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Liebe Leserin, lieber Leser

Gliickwunsch, dass Sie sich entschlossen haben,
mit C++ programmieren zu lernen, und Gliick-
wunsch, dass Sie dazu dieses Buch gewdhlt ha-
1 ben.

Warum C++7?

C++ist eine duBerst effiziente, leistungsfahige und sehr machtige Program-
miersprache, der bei der professionellen Software-Entwicklung weltweit
eine fiihrende Rolle zukommt. Aber wozu erzdhle ich Ihnen das? Sicherlich
wissen Sie das alles bereits und haben sich aus genau diesen Griinden
dazu entschieden, C++ zu erlernen. Vielleicht haben Sie aber auch gehort,
dass C++ eine sehr schwierige Programmiersprache ist, und fragen sich, ob
Sie sich an eine so schwierige Sprache heranwagen sollen?

C++ ist sicherlich keine einfache Programmiersprache, sie ist andererseits
aber auch nicht wesentlich schwieriger zu erlernen als Visual Basic, Pascal,
C# oder Java. Was C++ so kompliziert macht, sind gewisse Formalismen so-
wie die vielen fortgeschrittenen Konzepte und Moglichkeiten der Sprache.
Wer Pascal oder Java lernt, kann irgendwann mit Fug und Recht behaupten,
dass erdiese Sprache beherrscht. C++ ist dagegen so komplex, dass es nur
ganz, ganz wenige Programmierer geben diirfte, die — ohne rot zu werden
—behaupten kdnnen, C++ ganz zu beherrschen.

Die Komplexitdt von C++ muss den Anfénger aber nicht schrecken, ja sie
ist sogar ein Vorteil, denn mit C++ kann man sich Schritt fiir Schritt in die
Programmierung einarbeiten und sich fortwdahrend weiterbilden. Wer C++
beherrscht, wird zudem kaum Probleme haben, sich spdter in weitere Pro-
grammiersprachen (wie Pascal, Java, Visual Basic, C# etc.) einzuarbeiten.
Der umgekehrte Weg ist dagegen meist viel schwieriger.

11
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Liebe Leserin, lieber Leser

Warum dieses Buch?

Dieses Buch wurde fiir Leser konzipiert, die sich im Selbststudium in C++
einarbeiten wollen. Es legt daher viel Wert auf Verstandlichkeit und aus-
fiihrliche Erklarungen.

Es legt aber auch Wert auf Qualitdt und auf die Vermittlung fundierten Wis-
sens. Neben der Einflihrung in die Programmierung mit C++ gehdéren hier-
zu: die Hinterfragung und Erlduterung allgemeiner Programmierkonzepte,
die Darstellung wichtiger Programmiertechniken und die Einfiihrung in die
objektorientierte Programmierung (ohne die eine professionelle Software-
Entwicklung heute kaum noch denkbar ist).

Sie sehen, es gibt viel zu lernen. Packen wir’s an!
Dirk Louis
Website zum Buch: www.carpelibrum.de

E-Mail-Kontakt tiber: www.carpelibrum.de/autoren_kontakt.htm]



Kapitel 1

Schnelleinstieg

Sie haben noch nie in lhrem Leben ein eigenes Programm erstellt?
Dann kénnen Sie sich in diesem Kapitel kurz dariiber informieren,
was Sie zur Programmentwicklung brauchen und was an Lehrstoff
in den folgenden Kapiteln auf Sie zukommt.
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Kapitel 1

1. Zur Programmierung bendétigen Sie einen Editor und einen Compiler.

Programme werden als einfacher Text aufgesetzt. Als Editor zum Aufsetzen der
Programmquelltexte eignet sich daher jeder Editor, mit dem man den Quelltext
als unformatierten Text abspeichern kann. Diesen Quelltext {ibersetzt der
Compiler in bindren Maschinencode. Als Ergebnis erhalten Sie eine ausfiihr-
bare Programmdatei.

Reine Compiler sind meist einfache Programme ohne grafische Benutzer-
oberfldche, die von einem Konsolenfenster (unter Windows »Eingabeauffor-
derung« genannt) aus aufgerufen werden. Bekanntester Vertreter ist derzeit
vermutlich der g++-Compiler.

Oft werden Compiler aber auch als komplette Entwicklungsumgebungen mit
grafischer Benutzeroberfldache vertrieben, in die Compiler, Editor und andere
Werkzeuge, die bei der Programmentwicklung helfen kénnen, integriert sind.
Ein Beispiel fiir eine solche integrierte Entwicklungsumgebung ist Visual C++
von Microsoft.

2. Setzen Sie den Quelltext des Programms im Editor auf.

Im Quelltext legen Sie fest, was das Programm machen soll, wenn es ausge-
fuhrt wird. Vereinfacht ausgedriickt, besteht der Quelltext aus einer Folge
von Anweisungen, die das Programm spdter nacheinander ausfiihren wird.
Allerdings kénnen wir diese Anweisungen nicht in unserer natiirlichen Sprache
(also Deutsch) formulieren, da der Quelltext ja von einem Compiler in ausfiihr-
baren Maschinencode ilibersetzt werden muss und es keinen Compiler gibt,
der des Deutschen mdchtig ware. Als Kompromiss setzen wir den Quelltext in
einer Sprache auf, fiir die es einen passenden Compiler gibt —in unserem Falle
also die Sprache C++.

Dazu muss man aber die Syntax (Grammatik) der Sprache C++ kennen und
man muss wissen, wie C++-Programme aufgebaut werden.

3. Lernen Sie, wie man Daten in Programmen reprasentiert.

So gut wie jedes Programm verarbeitet in der einen oder anderen Form irgend-
welche Daten. Diese Daten werden im Programmquelltext durch Konstanten
oder Variablen reprdsentiert.

4. Lernen Sie, wie man Daten in Programmen verarbeitet.

Die Daten nur im Programm zu verwalten, reicht natirlich nicht aus. Man
muss sie auch irgendwie verarbeiten — sei es, dass man mit ihnen rechnet, sie
durchsucht, sie vergleicht, sie verandert, auf den Bildschirm ausgibt oder in
einer Datei speichert.



Hierzu bedient man sich spezieller Operatoren und Funktionen, die entweder
vordefiniert sind oder von uns selbst programmiert werden.

5. Lernen Sie, wie man den Programmfluss steuert.

Grundsatzlich werden die Anweisungen eines Programms von oben nach un-
ten nacheinander ausgefiihrt. Mithilfe von Verzweigungen und Schleifen kann
man festlegen,

B dass bestimmte Anweisungen nur alternativ ausgefiihrt werden (entweder
der eine Anweisungsblock oder der andere),

B dass ein Anweisungsblock mehrere Male hintereinander ausgefiihrt wer-
den soll.

6. Lernen Sie, wie man objektorientiert programmiert.

Die objektorientierte Programmierung spielt in der modernen Software-Ent-
wicklung eine wichtige Rolle. Sie griindet auf dem Datentyp der »Klasse« und
verlangt vom Programmierer, dass er »objektorientiert denkt«.

7. Lernen Sie, wie man mit Dateien arbeitet.

Viele Programme greifen auf Dateien auf der Festplatte zu, um deren Inhalt
einzulesen und zu verarbeiten oder um die eigenen Daten dauerhaft in einer
Datei zu speichern.

8. Kompilieren Sie das Programm.

Ist der Quelltext des Programms fertig, ruft man den Compiler auf, der den
Quelltext in ein ausfiihrbares Programm umwandelt.

9. Fiihren Sie das Programm aus.

Zum Schluss empfiehlt es sich, das Programm auszufiihren und auf Herz und
Nieren zu priifen, ob es auch das macht, wofiir es erstellt wurde.

10. Debuggen Sie das Programm, falls es Fehler enthalt.

Sollte sich herausstellen, dass das Programm nicht wie gewiinscht funk-
tioniert, muss man sich auf die Fehlersuche machen. Das ist oft gar nicht so
einfach. Es gibt daher spezielle Programme, so genannte Debugger, die einem
bei der dieser Aufgabe helfen.
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Was sind Programme?

Bisher kennen Sie Programme vermutlich nur aus der Perspektive
des Anwenders. Sie nutzen ein Textverarbeitungsprogramm zum
Verfassen von Briefen und anderen Dokumenten, mit einem Daten-
bankprogramm verwalten Sie Adressen oder eine CD-Sammlung,
Sie verwenden einen Browser zum Surfen im Internet. Wo aber
kommen diese Programme her? Was unterscheidet ein Programm
von einem Textdokument? Wie kann man eigene Programme schrei-
ben? Diesen Fragen wollen wir in diesem Kapitel nachgehen.
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Was ist ein Programm?

Es gibt Leute, die erstarren vor Ehrfurcht, wenn Sie vor einem Computer ste-
hen. Wenn diese Leute einen Computer nach der Hauptstadt von Nepal fragen
und als Antwort Lhasa erhalten, werden Sie diese Antwort ohne zu zégern
akzeptieren, weil Computer ja unfehlbar sind. Dabei ist Lhasa die Hauptstadt
von Tibet und nicht von Nepal.

Sind Computer also dumm? Nein, denn den Fehler aus obigem Beispiel macht
ja nicht der Computer selbst, sondern ein Programm, das auf diesem Com-
puter ausgefiihrt wird. Computer selbst sind weder dumm noch intelligent.
Es sind nichts anderes als Abspielgerate fiir Programme. So wie Sie in lhren
CD-Player Musik-CDs stecken und dann abspielen, installieren Sie auf einem
Computer Programme, die Sie dann ausfiihren.

Einen kleinen Unterschied gibt es aber doch!

Auf einer Musik-CD befinden sich nur Daten (Téne und Akkorde), die der CD-
Player nacheinander abspielt. Ein Programm enthélt dagegen Befehle, die vom
Computer ausgefiihrt werden sollen.

Sprechen Sie Computer?

Programme enthalten Befehle. Die Bedeutung dieses Satzes muss man erst
einmal verarbeiten. Wir kdnnen also einen Befehl wie »Nenne mir die Haupt-
stadt von Nepall« als Programm verpackt auf dem Computer ausfiihren und
erhalten als Antwort »Katmandu« zuriick? Nein, denn wenn es so einfach ware,
wiirden Programmierer nicht so gut bezahlt.

Das Problem ist, dass der Computer nur einen bestimmten Satz an elementa-
ren Befehlen versteht. Diese Befehle lauten beispielsweise:

»Kopiere den Inhalt der Speicherzelle 325 in die Speicherzelle 326«
»Kopiere den Inhalt der Speicherzelle 12 in das Register A«
»Addiere zu dem Inhalt von Register A den Wert 1«

Erschwerend kommt hinzu, dass diese Befehle als eine Folge von Nullen und
Einsen codiert sein miissen. Diese bindrcodierten Befehle bezeichnet man als
Maschinencode. Kénnen Sie sich vorstellen, lhre Programme als Maschinen-
code aufzusetzen?

0011001100111010
0011000100100101

1111011001101100
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Brrrr!

Was macht man also? Man besorgt sich ein Ubersetzungsprogramm, auch
Compiler genannt, das die Befehle in Maschinencode umwandelt. Doch selbst
ein Compiler ist nicht in der Lage, Befehle wie »Nenne mir die Hauptstadt von
Nepall« in Maschinencode zu {ibersetzen. Der Compiler verlangt ndmlich, dass
die Befehle in einer besonderen Sprache, einer Programmiersprache, aufge-
setzt sind. Die Programmiersprache, die wir in diesem Buch zur Programm-
erstellung verwenden, ist C++. Schauen wir uns nun einmal an, wie wir zu
einem Programm kommen, das uns die Hauptstadt von Nepal sagen kann.

Von der Idee zum Programm

Ein Programm zu schreiben, das einzig und allein die Hauptstadt von Nepal
ausgibt, ist keine gute Idee. Ein Programm, das man nach den Hauptstaddten
beliebiger Lander fragen kann, wére dagegen schon interessanter. Wie konnte
ein solches Programm aufgebaut sein?

Zuerst einmal muss das Programm wissen, welches Land welche Hauptstadt
hat. Zu diesem Zweck konnte man im Programmcode alle Lander mit Haupt-
stadten auffiihren. Obwohl dies prinzipiell moglich wére, denn ein Programm
kann neben Befehlen auch Daten enthalten, ist es bei groeren Datenmengen
doch zu empfehlen, diese in einer separaten Datei abzulegen. Diese Datei,
die eine einfache Textdatei sein kann, dient dann quasi als Datenbank zu dem
Programm.

Bei Programmstart soll das Programm den Anwender auffordern, das Land an-
zugeben, dessen Hauptstadt er wissen mdchte. Das Programm liest die Einga-
be des Anwenders ein, 6ffnet dann die Datenbank und geht alle Eintrage in der
Datenbank durch, bis es das betreffende Land gefunden hat. Dann schaut es
nach, welche Hauptstadt zu diesem Land gehort. SchlieBlich schlief3t das Pro-
gramm die Datenbank und zeigt dem Anwender die gefundene Hauptstadt an.

Ein solches Ablaufschema fiir die Arbeit eines Programms bezeichnet man
auch als Algorithmus. Formuliert man ihn etwas tbersichtlicher, sieht der
Algorithmus fiir unser Programm wie folgt aus:

1. Fordere den Anwender auf, ein Land einzugeben.
2. Offne die Datenbank.

3. Gehe die Eintrdge in der Datenbank der Reihe nach durch und suche nach
dem Land.
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Eintrag gefunden Kein Eintrag gefunden

Lies die Hauptstadt aus. Gib eine Fehlermeldung aus.

Zeige die Hauptstadt dem Anwender an.!

4. SchliefRe die Datenbank.

Hinweis

Vielleicht denken Sie jetzt »Meine Giite, darauf wére ich nie selbst gekommen«
und Sie fragen sich, wie man das Formulieren von Algorithmen erlernen kann.
Ganz einfach, man erlernt es zusammen mit der Programmiersprache. Ein gut
formulierter Algorithmus gibt ndmlich nicht nur an, wie ein Programm ablauft,
sondern weist auch bereits darauf hin, wie das Programm zu implementieren ist,
das heifdt, er verwendet die gleichen typischen Elemente und Konstruktionen,
die auch im Programmcode verwendet werden. Diese Elemente und Konstruk-
tionen (Schleifen, Verzweigungen, Dateioperationen) werden Sie im weiteren
Verlaufe dieses Buchs kennen lernen.

Im Ubrigen kann man sich bei kleineren Programmen das Aufsetzen eines Algo-
rithmus sparen. Bei grofReren Programmen hingegen empfiehlt es sich dringend,
nicht drauflos zu programmieren, sondern erst einen Ablaufplan fiir das Pro-
gramm zu erstellen.

Der ndchste Schritt besteht nun darin, den Algorithmus in Programmcode
umzusetzen. Dazu muss man natiirlich wissen, wie man C++-Programme auf-
setzt, wie man in C++ Dateien 6ffnet, Schleifen programmiert, Code verzweigt
und anderes mehr. Da wir dies erst im Laufe dieses Buchs lernen werden,
Uberspringen wir diesen Schritt an dieser Stelle und nehmen einfach an, wir
hatten den C++-Quelltext des Programms bereits vollstandig in einen Textedi-
tor eingegeben.

Jetzt rufen wir den Compiler auf und ibergeben ihm die Datei mit unserem C++-
Quelltext. Der Compiler priift, ob unser C++-Code syntaktisch korrekt ist. Gibt
es nichts zu bemangeln, wandelt er den C++-Code in Maschinencode um und

1 Um noch einmal auf die Unfehlbarkeit der Computer zuriickzukommen: Es diirfte klar sein, dass
dieses Programm nicht wirklich die Hauptstadt des Landes zuriickliefert, sondern das, was als
»Hauptstadt« des gesuchten Landes in der Datenbank abgespeichert ist. Wurde die Hauptstadt
von Nepal gesucht und ist in der Datenbank als Hauptstadt zu Nepal Katmandu eingetragen,
liefert das Programm eine korrekte Antwort. Hat sich der Programmierer, der die Datenbank
aufgesetzt hat, vertippt oder ist er in der Zeile verrutscht, steht in der Datenbank neben Nepal
vielleicht Kazmandu oder Lhasa. Dann liefert das Programm als Hauptstadt von Nepal eben
Kazmandu oder Lhasa zuriick — so lange, bis jemand den Fehler bemerkt und die Eintragung in
der Datenbank berichtigt.
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speichert ihnin einer bindren Datei ab (deren Inhalt man nicht mehr mit einem
normalen Editor anschauen kann). Diese Binadrdatei, die tiblicherweise die
Dateierweiterung .obj tragt, ist aber noch nicht das fertige Programm. Dieses
wird erst von einem zweiten Hilfsprogramm, dem Linker, erzeugt. Der Linker
nimmt den Maschinencode, verbindet ihn mit Code aus den verwendeten Bi-
bliotheken und bereitet ihn so auf, dass er vom Betriebssystem gestartet und
im Prozessor ausgefiihrt werden kann. Fertig ist das ausfiihrbare Programm.

Hinweis

Heutzutage ist der Linker meist in den Compiler integriert und muss nicht einzeln
aufgerufen zu werden.

prog.cpp L/hrJ

Compiler

N

A

prog.obj * * lib

\_/r_\

obj

Linker

(5}1(s
D

prog.exe

1l

Abbildung 2.1: Ablauf der Programmerstellung
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Hinweis

Wenn Sie dieses Buch durchgearbeitet haben, werden Sie tibrigens imstande
sein, das in diesem Abschnitt skizzierte Programm (in leicht abgewandelter und
verbesserter Form) zu implementieren. Es wird sozusagen lhr Gesellenstiick
sein.

Von Windows, Fenstern und Konsolen

Viele Anwender — insbesondere jiingere Anwender, die mit Windows 95/XP/
Vista oder gar Windows 7 grof} geworden sind — erwarten von einem Pro-
gramm, dass es iber ein Fenster mit Meniileiste, Werkzeugleisten, Arbeitsfla-
che, Bildlaufleisten, Statusleiste und anderen Oberflachenelementen verfiigt.
Mit anderen Worten: Sie denken bei Programmen an den Windows Explorer,
den Firefox Browser, an Adobe Reader, Paint oder wie sie alle heif3en.

Programme miissen aber nicht iiber Fenster verfiigen — was fiir uns Program-
mieranfanger ein Gliick ist, denn die Einrichtung und Unterstiitzung von Fens-
ternist recht kompliziert und dabei fiir das Erlernen einer Programmiersprache
wie C++ vollkommen nutzlos.

Warum aber verfiigen dann mittlerweile so viele Programme tber Fenster?

Die Antwort ist natiirlich, dass die Programme dadurch anwenderfreundlicher
werden. Bedienbarkeit mit der Maus, Konfiguration tiber Dialoge, Interaktion
mit dem Benutzer Uber eine Vielzahl von Steuerelementen (Schalter, Textfel-
der, Drehregler etc.) sind nur einige Stichpunkte, die hier zu nennen waren.

Was ist das?

Da Fenster, Dialoge und Oberflaichenelemente wie Menii, Statusleiste, Steuer-
elemente etc. vor allem der Interaktion mit dem Anwender dienen, bezeichnet
man sie zusammen als die grafische Benutzerschnittstelle eines Programms, im
Englischen »Graphical User Interface«, kurz GUI, genannt.
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Abbildung 2.2: GUI-Programme unter Windows

Programmen, die tber keine grafische Oberflache verfligen, fehlen diese An-
nehmlichkeiten. Trotzdem sind es natiirlich vollwertige Programme, die auch
in der Lage sind, Daten vom Anwender entgegen zu nehmen und Ergebnisse
auszugeben. Nur dass dies eben nicht {iber Steuerelemente geschieht, son-
dern liber die Konsole.

Frither war der Computer selbst die Konsole. Die Anwender saen vor einem
schwarzen Bildschirm (ganz frither noch mit griiner oder brauner Schrift) und
sahen dort eine Eingabeaufforderung, kurz Prompt genannt. Uber die Tastatur
konnten sie Befehle eintippen, die nach dem Abschicken mit der [<]-Taste
vom Computer ausgefiihrt wurden. Neben allgemeinen Betriebssystembefeh-
len, wie dem Wechseln des aktuellen Verzeichnisses oder dem Léschen einer
Datei, konnte man von der Konsole aus auch Programme aufrufen. Diese iber-
nahmen dann die Konsole und nutzten sie, um Ergebnisse auszugeben oder
Daten vom Anwender abzufragen.

Seitdem hat sich einiges gedndert und die Anwender sind es gewohnt, auf
den PCs ein grafisches Desktop vorzufinden, auf dem sie vorzugsweise GUI-
Anwendungen ausfiihren — also Programme, deren Benutzeroberflache aus
Fenstern besteht. Die Konsole ist dadurch aber nicht verschwunden. Man
kann sie sogar unter dem grafischen Desktop aufrufen, wo sie in einem ei-
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genen Fenster erscheint. Unter Linux heifst die Konsole je nach verwendetem
Window-Manager »Konsole« oder »Terminal«, unter Windows heift sie meist
»Eingabeaufforderung« oder »MSDOS-Eingabeaufforderung«, kann {iber das
Start/Alle Programme-Menii aufgerufen werden und ist {iblicherweise im Un-
termeni Zubehor versteckt. (Ausfiihrlichere Informationen zur Windows-Ein-
gabeaufforderung finden Sie in dem Tutorium »Arbeiten mit der Windows-Kon-
sole«, das Sie von der Website www.carpelibrum.de herunterladen konnen.)

B Administrator: Eingabeaufforderung == @

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76H01]
iCopyright (c>» 20@? Microsoft Corporation. Alle Rechte vorbehalten.

m| s

IC:Users\Divk>

Abbildung 2.3: Die Eingabeaufforderung (Konsole unter Windows 7)

Fiir uns als Programmieranfanger ist es von Vorteil, wenn wir uns ganz auf die
Erstellung von Konsolenprogrammen konzentrieren.

B Wer echte GUI-Programme schreiben will, muss viel Arbeit in die Entwick-
lung der grafischen Benutzeroberflache stecken. Zudem muss man das
Programm so implementieren, dass es mit dem auf dem Rechner installier-
ten Window-Manager zusammenarbeitet. (Unter Windows ist der Window-
Manager in das Betriebssystem integriert, unter UNIX/Linux kann man
zwischen verschiedenen Managern wahlen (KDE, GNOME), die auf dem
X-Window-System aufsetzen.) Als Anfanger wird man dadurch nur von dem
eigentlichen Ziel, dem Erlernen von C++, abgelenkt.

B GUI-Programme sind plattformabhangig. Wenn Sie ein Konsolenprogramm
schreiben, kdnnen Sie es — sofern Sie nicht ganz spezielle betriebssystem-
spezifische Befehle nutzen — sowohl unter Microsoft Windows als auch
unter UNIX/Linux ausfiihren. Sie miissen nur den Quelltext des Programms
auf den jeweiligen Rechner kopieren und dort mit einem passenden Com-
piler neu kompilieren. Mit GUI-Programmen geht dies nicht, da diese ganz
spezifisch auf einen Window-Manager abgestimmt werden miissen.


http://www.carpelibrum.de

Cund C++

Hinweis

Leser, die sich nach der Lektiire dieses Buchs fortbilden und in die Entwicklung
von GUI-Programmen einarbeiten méchten, finden auf der Webseite zu diesem
Buch, www.carpelibrum.de/buecher/cpp_easy/buch.html, Tipps und
Empfehlungen.

Cund C++

In Zeitschriften und Biichern ist neben C++ gelegentlich auch von C die Rede
—was bei Anfangern meist die Frage aufwirft, ob man nun C oder C++ erlernen
sollte.

Bevor ich diese Frage beantworte, sollten wir kurz kldren, was tiberhaupt der
Unterschied zwischen C und C++ ist.

Cist eine sehr leistungsfahige Programmiersprache, die Anfang der Siebziger
von Brian Kernighan und Dennis Ritchie entwickelt wurde und fiir die damalige
Zeit nahezu ideale Eigenschaften hatte: effizient, schnell, machtig, logisch,
strukturiert. Insbesondere die Effizienz und Schnelligkeit der mit C geschrie-
benen Programme war zur Zeit der 20 MHz getakteten Computerdinosaurier
eine wichtige Eigenschaft.

In dem Mafie, in dem die Computer aber immer schneller, die Programme
immer umfangreicher und komplizierter und die Arbeitsstunden der Program-
mierer immer teurer wurden, wuchs das Interesse an Programmiertechniken,
die das Schreiben und Warten der Programme vereinfachen und beschleuni-
gen konnten. Hier tat sich besonders die Idee der objektorientierten Program-
mierung hervor (auf die wir ab Kapitel 13 »Die objektorientierte Revolution«
naher eingehen werden). Es gab damals auch schon Programmiersprachen,
die objektorientiert waren, doch kam diesen beileibe nicht die gleiche Be-
deutung zu wie C. Es war also nur eine Frage der Zeit, bis jemand versuchen
wiirde, C um objektorientierte Konzepte zu erweitern. Und tatsachlich, Mitte
der Achtziger war es soweit und Bjarne Stroustrup stellte seine erste Version
von C++ vor, die damals noch »C mit Klassen« hief3.

Wichtig ist, dass C++ tatsdchlich eine Erweiterung von C ist. Im Kern unter-
scheiden sich C und C++ fast iberhaupt nicht und ob ein Programm in C oder
C++ geschrieben ist, erkennt man meist nur daran, dass es Klassen und damit
verbundene Konzepte nutzt oder eben nicht nutzt. Dies fiihrt uns zuriick zu
unserer urspriinglichen Frage: Soll man als Programmierneuling mit C oder
C++ anfangen?
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Vor einigen Jahren hatte ich lhnen geantwortet: »Fangen Sie mit C an, da es
leichter zu erlernen ist. Wenn Sie spater auf C++ umsteigen, kdnnen Sie das
Gelernte direkt anwenden (da C++ auf C aufbaut) und miissen sich nur in die
objektorientierten Konzepte von C++ neu einarbeiten.«

Heute kann ich lhnen dagegen nur raten, gleich mit C++ und der objektorien-
tierten Programmierung zu beginnen, denn objektorientierte Konzepte sind
heute in der Programmierwelt allgegenwadrtig. Wenn Sie sich also schon ent-
schlossen haben, Programmieren zu lernen, und den Sprung ins kalte Wasser
wagen wollen, dann lernen Sie doch auch gleich schwimmen und begniigen
Sie sich nicht damit, nur irgendwie wieder ans Ufer zu kommen.

Programmieren macht Spaf

Programmieren ist eine faszinierende Tatigkeit. Es fordert unsere logischen
Fahigkeiten ebenso heraus wie unser kreatives Denken. Es macht SpafB, bei
professioneller Ausiibung bringt es auch Geld, auf jeden Fall aber die Genug-
tuung, schopferisch tatig zu sein.

Natdirlich gibt es auch Zeiten des Verdrusses und des Frusts. Oh ja, die gibt
es! Aber seien wir ehrlich: Ware der Weg nicht so steinig, ware die Freude am
Ziel auch nicht so grof3. Was sind das denn fiir trostlose Gesellen, die in ihrer
gesamten Zeit als Programmierer noch keine Nacht durchwacht haben, weil
sie den Fehler, der das Programm immer zum Abstiirzen bringt, nicht finden
konnten? Und was soll man von einem Programmierer halten, der noch nie
aus Versehen ein Semikolon hinter eine if-Bedingung gesetzt hat? (Und dem
die Schamesrote ins Gesicht schoss, als er einen vorbeikommenden Kollegen
um Hilfe bat und ihn dieser nach einem fliichtigen Blick auf den Quellcode auf
den Fehler aufmerksam machte.) Sind das {iberhaupt echte Programmierer?

Wer programmieren lernen will, der muss auch erkennen, dass bei der Pro-
grammierung nicht immer alles glatt geht. Das ist nicht ehrenriihrig, man darf
sich nur nicht unterkriegen lassen. Dieses Buch will Sie mit Lust und ohne
Verdruss in die C++-Programmierung einfiihren. Sollten Sie trotzdem irgend-
wo auf Schwierigkeiten stoflen — sei es, dass Sie etwas nicht ganz verstanden
haben oder ein Programm nicht zum Laufen bekommen —, versuchen Sie sich
nicht zu sehr in das Problem zu verbohren. Legen Sie eine kleine Pause ein
oder lesen Sie erst einmal ein wenig weiter — oftmals klart sich das Problem
danach von selbst. Sollten Sie gar nicht weiter kommen, konnen Sie sich ger-
ne direkt an mich wenden. Unter www.carpelibrum.de/autoren_kontakt.
htm erfahren Sie, wie Sie per E-Mail mit mir in Kontakt treten konnen. (Fiir den
Umweg liber die Webseite entschuldige ich mich, aber Fluten von Spam-Mails
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zwingen mich dazu.) Allgemeine Hinweise und FAQs zum Buch finden Sie unter
www.carpelibrum.de/buecher/cpp_easy/buch.html.

Ratselhaftes C++

Dass die Programmierung im Allgemeinen und die Programmierung mit C++
nicht immer einfach ist, lasst sich leider nicht leugnen. Warum aber soll man
sich standig dariiber beklagen? Warum nicht seinen SpaB damit haben? In
diesem Sinne werde ich Ihnen zum Abschluss jedes Kapitels eine kleine Tiif-
telaufgabe stellen, an der Sie Ihren C++-Verstand schéarfen diirfen. Nehmen Sie
die Aufgaben bitte nicht zu ernst — es sind wirklich nur Knobeleien und keine
Erfolgskontrollen!

Schon der Name C++ ist ein Ratsel. Tippen Sie doch mal, warum C++ eigentlich
C++ heifit.

a) Der Name hat keine besondere Bedeutung.
b) Der Name ist eine Kombination aus C und dem Inkrementoperator ++.
c) Der Name steht fiir C plus objektorientierten Konzepten.

d) Der Name steht fiir C plus, also ein besseres C (wie eine Eins plus eine
bessere Schulnote ist als eine Eins).
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Kapitel 3

Wie erstellt man eigene
Programme?

In diesem Kapitel geht es darum, dass Sie Ihren Compiler und
Ihre Programmierumgebung wéhlen und kennen lernen.

Lesen Sie dieses Kapitel aufmerksam durch, denn die beschriebe-
nen Techniken brauchen Sie zur Nachprogrammierung der in den
folgenden Kapiteln vorgestellten Programme.
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Welcher Compiler darf es sein?

Stellvertretend fiir viele andere Compiler stelle ich Ihnen hier zwei dufBerst
zuverldssige und bewdhrte C++-Compiler vor:

B den Visual C++-Compiler fiir die Familie der Windows-Betriebssysteme

Den Visual C++-Compiler konnen Sie in der Express-Edition kostenlos aus
dem Internet herunterladen oder von der Buch-CD installieren (siehe Ab-
schnitt »Programmerstellung mit Visual C++ (Windows)«).

B den GNU-C++-Compiler fiir Linux

Wenn Sie mit Linux arbeiten, wird der GNU-C++-Compiler méglicherweise
bereits auf Ihrem System installiert sein. Wenn nicht, sollten Sie ihn zumin-
dest auf der Linux-Installations-DVD finden (siehe Abschnitt »Programm-
erstellung mit dem g++-GNU-Compiler«.)

Vielleicht mochten Sie aber auch mit einem ganz anderen Compiler arbeiten?
Kein Problem! Sie kénnen dieses Buch zusammen mit jedem Compiler lesen,
der sich an den C++-1SO-Standard halt — was fiir die meisten gangigen Com-
piler erfreulicherweise zutrifft.

Hinweis

Die Installation der verschiedenen Compiler ist nicht wirklich schwierig, hat aber
so ihre Tiicken. Sollte es nicht auf Anhieb klappen, versuchen Sie es einfach noch
einmal und achten Sie darauf, alle Schritte korrekt nachzuvollziehen. Lesen Sie
im Zweifelsfall die Installationshinweise zu Ihrem Compiler. Sollte dies nicht
fruchten, kénnen Sie sich selbstverstandlich auch an mich wenden. Ferndiagno-
sen zu fehlgeschlagenen Installationsversuchen sind zwar meist schwierig, aber
soweit ich kann, helfe ich gerne.

Programmerstellung mit Visual C++
(Windows)

Als Beispiel fiir einen leistungsfahigen und zuverldassigen Compiler samt inte-
grierter Entwicklungsumgebung fiir die Windows-Plattform md&chte ich lhnen
den Visual C++-Compiler vorstellen, den Sie auch auf Ihrer Buch-CD finden.
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Hinweis

Die Visual C++ Express Edition ist kostenfrei, muss aber nach 30 Tagen regis-
triert werden. (Zumindest war dies die Politik Microsofts zum Zeitpunkt der
Drucklegung dieses Buches.) Wenn Sie lieber mit einem Public License-Com-
piler arbeiten mdochten, laden Sie sich fiir Windows MinGW herunter (http://
sourceforge.net/projects/mingw/) und verwenden Sie die Aufrufbefehle,
die weiter unten im Abschnitt zum GNU-Compiler beschrieben sind. (MinGW ist
eine Windows-Hiille zu dem GNU-G++-Compiler.)

Hinweis

Sollten Sie die Buch-CD verloren haben, konnen Sie den Compiler auch von der
Website http://www.microsoft.com/germany/express/download herun-
terladen. (Achtung! Links zu Webseiten konnen sich schnell d&ndern. Wenn der
oben angegebene Link ins Leere fiihren sollte, suchen Sie mit Ihrer Suchmaschi-
ne nach den Begriffen »Visual C++«, »Express« und »Download.)

Installation
1 SchlieBen Sie alle Programme und legen Sie die Buch-CD in Ihr DVD-Laufwerk
ein.

= Ausfihren @

Geben Sie den Mamen eines Programms, Ordners,

’a .
=] Dokumments cder einer Internetressource an,

Offnen:  Di\Buchdaten'\Software\W CExpressisetup.exe -

% Diese Aufgabe wird mit Administratorberechtigungen erstellt.

[ QK l | Abbrechen | | Durchsuchen... |

Abbildung 3.1: Start des Installationsprogramms (iiber Start/Alle Programme/Zubehéor/
Ausfiihren (bzw. Start/Ausfiihren)

2 Fiihren Sie die EXE-Datei des Installationsprogramms aus, um den Compiler
zu installieren.

Offnen Sie beispielsweise das Start-Menii und wahlen Sie unter Alle Pro-
gramme/Zubehor den Befehl Ausfiihren (unter Windows XP steht der Befehl
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direkt im Start-Meni). Im gleichnamigen Dialogfeld tippen Sie den Pfad zum
Installationsprogramm ein oder wahlen die setup.exe-Datei liber den Schalter
Durchsuchen und den zugehorigen Suchdialog aus. Schicken Sie den Dialog
mit einem Klick auf den OK-Schalter ab.

Es erscheinen jetzt nacheinander das Begriiiungsfenster des VC-Installations-
Assistenten, der Lizenzvertrag und die Abfrage der Installationsoptionen. (Die
Option Silverlight konnen Sie getrost deaktivieren. Wir werden Silverlight
nicht benétigen.) Klicken Sie jeweils auf Weiter, um mit der Installation fort-
zufahren. Im letzten Fenster sehen Sie dann noch einmal eine Zusammenfas-
sung. Klicken Sie dann auf Installieren.

_! Microsoft Visual C++ 2010 Express-Setup EI = @
Zielordner Micrgofte
@ Vistal C++2010
Express
Das Installationsverzeichnis kann nicht gedndert werden. Klicken Sie hier, um

weitere Informationen zu erhalten.

In folgendem Ordner installieren:

C:\Program Files (x86)Microsoft Visual Studio 10.0% urchsuchen

Folgende Produkte werden installiert:
+ WC 9.0 Runtime (x86)
+ Erforderliche Komponenten fir Microsoft Visual Studic 2010 Express (x64)
+  Microsoft Visual C++ 2010 Express

Erforderlicher Festplattenspeicher: C: 769 MB

| < Zurick |[ Installieren = ]| Abbrechen |

Abbildung 3.2: Wundern Sie sich nicht, wenn lhnen in der Zusammenfassung nur
»Microsoft Visual Express« angezeigt wird. Dies bedeutet lediglich, dass die VC 9.0
Runtime bereits auf lhrem System installiert ist und dass Sie mit einem 32-Bit-Rechner
arbeiten.

Das Setup-Programm beginnt nun mit dem Kopieren der Dateien. Zum Schluss
erscheint dann noch eine Erfolgsmeldung.

Visual C++ starten

Visual C++ ist ein Compiler mit einer integrierten Entwicklungsumgebung (kurz
IDE fiir »Integrated Developing Environment«). Fiir uns als Programmierer be-
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deutet dies, dass wir auch bei der Programmierung nicht auf den Komfort einer
grafischen Benutzeroberflache verzichten miissen.

Was ist das?

Bei der Programmerstellung ist der Programmierer auf eine Reihe von Hilfspro-
grammen angewiesen (Editor, Compiler, Linker, Debugger), von denen die
meisten traditionell Befehlszeilenprogramme sind (Compiler, Linker, Debugger),
d.h., sie verfligen liber keine Fenster oder grafische Oberflaichen und miissen von
der Konsole aus (Eingabeaufforderung) ausgefiihrt werden (vergleiche den wei-
ter unten vorgestellten GNU-Compiler). Die integrierte Entwicklungsumgebung
von Visual C++ ist eine Art Uber-Programm, von dem aus alle fiir die Programm-
entwicklung benotigten Programme aufgerufen werden kénnen. Sie verfligt
Uber einen integrierten Editor, Dialogfelder und Meniibefehle zum Aufruf des
Compilers und eine ausgereifte Projektverwaltung.

Starten Sie nun die Visual C++-Entwicklungsumgebung, um sich mit ihr ver-
traut zu machen.

1 Offnen Sie das Start-Menii und wiahlen Sie in der Microsoft Visual Studio
Express-Programmgruppe den Eintrag fiir Visual C++ 2010 Express aus.

Nach kurzer Ladezeit erscheint die integrierte Entwicklungsumgebung von
Visual C++.

4] Stantseive - Micresaft V'sual C++ 2010 Express [Administraton) =] (3]
Datci Ecarbeiter  Ansicht Debugger Extos Fenster Hilfe
g g - I : ] <] R A e ol ;
Projektmappzn-Explorer Rl rtceite 30 el
s
= 3
g
AVisu -
LD Visual C++ 2010 Express
Erste Schritte  Aktuelle Nachrichtan
E Mewss Proyect..
= Willcormen  Lerren  Upgrede
ﬁ Projekt cffnen...
TrEer . Willkemmen bei Visucl
Zuletzt gedHrete Projekte C++ 2010 Express
Die Tradit on wicd
tortgzsetat! Mit Visuzl C+
S 2010 Express koner
Sie 1 hineesler Teil
aufregznceinte-aktive
Anwerdunger fiir
Wirdows entwickeln
Uark cee neten Yisal
- = 2010 Express-
Ertw cklungsumeebang,
der weiby Ler Leistur gy
une unzihl ger neuer
Funkionen ist e= zo
sinfazh werocine
hervaragende IHeen in
7 Seilznach den Leden des Pro ekls schlie3er di Tst umzusetzen, Jas
7 Seilzbzin Slailanee yen Er Lv chleinfurial urece
Baret

Abbildung 3.3: Die integrierte Entwicklungsumgebung von Visual C++
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Neben der Mendiileiste und einer Reihe von mehr oder weniger leeren Fenster-
bereichen gibt es nicht viel zu sehen. Doch das dandert sich, wenn wir mit dem
Programmieren beginnen.

Zuvor aber miissen wir noch eine kleine Veranderung vornehmen. Um den
Benutzer nicht zu tberfordern, hat Microsoft ndmlich in seiner unendlichen
Fursorglichkeit die Express Edition werksméaRig so eingestellt, dass nur einer
begrenzter Teil der enthaltenen Funktionalitdt angeboten wird. Dies ist drger-
lich und Sie sollten es sofort andern.

2 Rufen Sie den Meniibefehl Extras/Einstellungen/Erweiterte Einstellungen auf.

Ein neues Projekt anlegen

In Visual C++ werden Programme in Form von Projekten verwaltet (die wieder-
um in Projektmappen organisiert werden).

Was ist das?

Die Quelldateien und Informationen, die zur Erstellung eines Programms be-
notigt werden, verwaltet der Visual C++-Compiler in Form eines Projekts. Die
Projektverwaltung ist fiir den Programmierer umso wertvoller, je komplexer und
umfangreicher die erstellten Programme sind.

Der erste Schritt bei der Programmerstellung mit Visual C++ besteht daher
darin, ein passendes Projekt anzulegen.

1 Offnen Sie das Ment Datei, klicken Sie auf den Befehl Neu/Projekt.

2 im Dialogfeld Neues Projekt sollte jetzt die Vorlagen-Kategorie Visual C++
angezeigt werden. Falls nicht, klicken Sie einfach im linken Teilfenster auf den
gleichnamigen Link. Wahlen Sie dann im mittleren Fenster die Vorlage Win32-
Konsolenanwendung aus.

Die Auswahl der Projektvorlage ist ein ganz wichtiger Schritt. Durch die Pro-
jektvorlage teilen wir Visual C++ mit, was wir programmieren wollen: ein
eigenstdandiges Programm, eine Bibliothek, die von anderen Programmen
verwendet werden kann, und so weiter.

Wie Sie sehen, gibt es eine ganze Reihe von Projektvorlagen, d.h., der Visual
C++-Compiler bietet uns weit mehr Mdoglichkeiten, als wir im Moment nutzen
konnen. Macht nichts, wir konzentrieren uns auf unser eigentliches Ziel: die
Erstellung eines Programmes. Hierfiir stehen vier Projektvorlagen zur Verfiigung:
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B CLR-Konsolenanwendung
B Windows Forms-Anwendung
B Win32-Konsolenanwendung
B Win32-Projekt

Die ersten beiden Projektvorlagen sind fiir die Erstellung von .NET Framework-
Programmen gedacht. Dies sind Programme, die nicht direkt vom Windows-
Betriebssystem, sondern von der unter Windows installierten .NET Frame-
work-Laufzeitumgebung ausgefiihrt werden. Fiir uns ist das .NET Framework
uninteressant, da es vom C++-Programmierer verlangt, dass er sich mit spezi-
ellen, nicht standardisierten Syntaxerweiterungen vertraut macht.

Die beiden Win32-Projektvorlagen erzeugen echte »native« C++-Anwendun-
gen. Beide Vorlagen rufen letztlich den Win32-Anwendungs-Assistenten auf,
der das gewiinschte Projekt erstellt — nur dass Win32-Projekt den Assistenten
vorab fiir die Erstellung von GUI-Anwendungen konfiguriert, wahrend Win32-
Konsolenanwendung die Optionen des Assistenten vorab so einstellt, dass
eine Konsolenanwendung angelegt wird.

Hinweis

Was Konsolenanwendungen sind und warum wir uns fiir sie entscheiden, wurde
bereits im vorangehenden Kapitel im Abschnitt »NVon Windows, Fenstern und

Konsolen« ausgefiihrt.
Neues Prejek: ==
Zuletzt verendete Veringen Snrtieren nach: [standard -] Treallierte Vorlagen” suchen Iy
Installicrte Varlsgen o ol £
T % CLR- s enanwwen dury Visual Crr ype Hualtmr
4 Visual 44 = E n Frejekt zur Evctellung einer Wind2-
oe Knsclensnuiendung
o ] Kassenkitl othek Visual Cre
Algamain
. % Leeres CLA-Projekt Vieual Cos
S| | eeren Prajekt Vieual Coe
S| Makefle-arojekt Visual e
ﬂ Winz2-Kansoleramwerdung Visual G+
| Wini2-Projekt Visual Cre
_ 7| Windows Forms Arwendurg Visual €11
Nams: Demorojekt
ot CMeireojektelkap0d + | burchsuchen., |
Srujeklrmapuer g | Dt k] Verasithnis T Lasung sislelen

Abbildung 3.4: Neues Projekt anlegen
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3 Legen Sie fest, wie das Projektverzeichnis heiRen und wo es angelegt werden
soll.

Geben Sie lhrem Projekt unten in dem Eingabefeld einen Namen, beispielswei-
se DemoProjekt. Dieser Name wird auch als Name des Projektverzeichnisses
verwendet.

Wahlen Sie im Feld Ort das tibergeordnete Verzeichnis aus, unter dem das
Projektverzeichnis eingerichtet werden soll. (Sie kénnen den Verzeichnispfad
eintippen oder iiber das Dialogfeld auswahlen, das erscheint, wenn Sie auf die
Durchsuchen-Schaltflache klicken.)

Deaktivieren Sie die Option Verzeichnis fiir Losung erstellen. (Wenn Sie die
Option markieren, wird unter dem Speicherort zuerst ein Projektmappenver-
zeichnis® und darunter dann das Projektverzeichnis angelegt, siehe weiter
unten den Abschnitt »Projektmappen«.)

4 Klicken Sie zum Schluss auf OK.

Tipp

Erstellen Sie lhre Projekte unter einem gemeinsamen Pfad — beispielsweise C:\
MeineProjekte — und legen Sie unter diesem tibergeordneten Verzeichnis die
Projektverzeichnisse an. Besser noch: Legen Sie fiir die Beispiele jedes Buch-
kapitels noch ein eigenes Unterverzeichnis an, wie z.B. Kapo3, Kapo4 etc. So
tragt das Projekt aus diesem Kapitel beispielsweise den Namen DemoProjekt
und die Dateien des Projekts werden in dem Verzeichnis C:\MeineProjekte\
Kapo3s abgespeichert.

Achtung

Wahlen Sie moglichst einen Verzeichnispfad und einen Namen ohne Leer- und
Sonderzeichen.

1 Wieso »Projektmappe«? Die Option spricht doch von einem Verzeichnis fiir die »Lésung«? Nun,
hierbei handelt es sich um einen Ubersetzungsfehler. Im Englischen heift es »solution«, was
wdrtlich libersetzt zwar »Losung« bedeutet, tatsdchlich aber der englische Begriff fiir die Projekt-
mappe ist.
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Win32-Anwendungs-Assistent - DemoProjekt

(2 sl

A 4 s ctall

m - ) J

Ubersicht

Anwendungstyp:
Anwendungseinstelungen
@ Konsolenanwendung
DLL
Statische Bibliothek
Zusatzliche Optionen:
| Leeres Projekt

Windows-Anwendung

< Zuriick

Allgemeine Headerdateien hinzufiigen
fiir:

Fertig stellen | | Abbrechen

Abbildung 3.5: Die Projektvorlage konfigurieren

5 Deaktivieren Sie auf der zweiten Seite des Assistenten zuerst die Option Vor-
kompilierter Header. Aktivieren Sie dann die Option Leeres Projekt und kontrol-
lieren Sie, ob weiter oben Konsolenanwendung ausgewahlt ist. Klicken Sie dann

auf Fertig stellen.

Vorkompilierte Header dienen dazu, die Programmerstellung zu beschleuni-
gen. Sie werden bei der ersten Kompilierung erstellt und kénnen nachfolgende
Kompilierungen beschleunigen. Wenn Sie an grof3eren Projekten arbeiten, ist
dies eine recht niitzliche Option. Fiir unsere kleinen Beispielprogramme kon-
nen wir allerdings auf den »Header«, der viel Speicherplatz belegt, verzichten.

Wenn Sie die Option Leeres Projekt nicht aktivieren, legt Visual C++ fiir Sie eine
CPP-Quelltextdatei mit einem einfachen Programmgeriist an. Wir verzichten
allerdings auf dieses Programmgeriist, da es a) nur wenig Arbeitserleichterung
bringt und b) kein standardisiertes C++ verwendet.
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iz, DemaPrajekt - Mierazott Visuzl C++ 2020 Sxpres: (Administrater] (= E ==
Datei Beabetsn Auica: Projekt Zistelen Debuggen Edras Fencter Fiffe

Pgd-en- T b a9 - - B-E | b Dy -| [wirsz -l % -] =

ojzdmappen-Bacrr - X

=y
) Fro sktmappe "DamoPrejekt” (]
4 |71 DemoProjeke.
e Brtzrrc Abhangighetn
L Headen =n
[ Due ldateier
[ Ressourcer catzien

SuniopyBamioq @

Abbildung 3.6: Die IDE nach dem Anlegen des Projekts

In der IDE hat sich jetzt etwas getan. In der Titelleiste kann man lesen, welches
Projekt gerade bearbeitet wird, und im Projektmappen-Explorer (dies ist das
Fenster links) kann man sich tiber den Aufbau des Projekts informieren. Im
Moment gibt es dort aber noch nicht viel zu sehen, weil unser Projekt noch
leer ist.

Projektmappen

Visual C++ organisiert Projekte in Projektmappen. Fiir fortgeschrittene Pro-
grammierer ist dies interessant, insofern sie so ihre Projekte in Gruppen
zusammenfassen kdnnen — beispielsweise ein Programm und eine fiir das
Programm geschriebene Bibliothek oder die verschiedenen Versionen eines
Programms. Fiir uns sind die Projektmappen weniger interessant und wir ver-
einfachen uns die Sache, indem wir sie einfach ignorieren. Sie werden deswe-
gen zwar trotzdem angelegt, so dass jedes unserer Projekte in seiner eigenen
Projektmappe residiert, aber dies stort ja nicht.

Wenn Sie trotzdem mit Projektmappen arbeiten mdchten oder einfach aus
Neugier einmal mehrere Projekte in einer gemeinsamen Projektmappe orga-
nisieren mochten, habe ich einige Hinweise fiir Sie:

B Achten Sie darauf, dass Sie beim Anlegen des ersten Projekts der Pro-
jektmappe ein Projektmappenverzeichnis anlegen (Option Verzeichnis fiir
Losung erstellen aktivieren).
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Um der Projektmappe ein weiteres Projekt hinzuzufiigen, rufen Sie wie
gewohnt den Befehl Datei/Neu/Projekt auf, wahlen dann aber in dem
aufklappbaren Listenfeld unten im Dialogfeld die Option Hinzufiigen aus
(Voreinstellung ist Neue Projektmappe erstellen).

Projektmappen-Dateien haben die Dateierweiterung .sln. Um eine kom-
plette Projektmappe zu 6ffnen, rufen Sie den Befehl Datei/Offnen/Projekt/
Projektmappe auf und wéhlen die gewiinschte SLN-Datei aus. (Oder dop-
pelklicken Sie einfach im Windows Explorer auf die SLN-Datei.)

In Visual C++ kdnnen Sie nicht nur die Quelltexte lhrer Programme bearbei-
ten, sondern die Programme auch gleich kompilieren und ausfiihren. Gibt
es allerdings in einer Projektmappe mehrere Projekte, miissen Sie Visual
C++ mitteilen, welches Projekt kompiliert und ausgefiihrt werden soll. Ru-
fen Sie dazu den Meniibefehl Projekt/Als Startprojekt festlegen auf.

Den Quelltext aufsetzen

Bevor wir den Quelltext zu unserem Programm eingeben kénnen, miissen wir
eine Quelldatei in unser Projekt aufnehmen.

Quelltextdateien anlegen

Neues Element hinzufagen - DemoProjekt 7 =
Installierte Vorlagen Sortieren nach: | Standard - “Installierte Vorlagen” suchen )
4 Visual C++
E Typ: Visual C
i “—| Windews Form Visual C++ e Hisualer
Erstellt eine Datei mit C++-Quellcode.
Code
Eigenschaftenblatter ﬂ C++-Datei .cpp) Visual C++
\ﬂ Headerdatei (.h) Visual C++
-—| Figenschaftenblatt (.props) Visual C++
.ﬂ Komponentenklasse Visual C++
Name: DemaPrajekt
Ort C#\MeinePrajekte\Kap03\DemoProjekt ~ | Durchsuchen... |
Abbrechen

Abbildung 3.7: Dem Projekt eine Quelltextdatei hinzufiigen
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1 Klicken Sie mit der rechten Maustaste im Projektmappen-Explorer auf den
Projektknoten (in unserem Beispielprojekt ist dies der Knoten mit dem fett
dargestellten Namen DemoProjekt) und rufen Sie im Kontextmenii den Befehl
Hinzufiigen/Neues Element auf

2 Wibhlen Sie im erscheinenden Dialogfeld die Vorlage C++-Datei (.cpp) aus,
gehen Sie einen Namen fiir die Datei an und klicken Sie auf Hinzufiigen.

Hinweis

Unsere Beispielprogramme bestehen meist nur aus einer Quelltextdatei, die
dann der Einfachheit halber und zur leichteren Identifizierung den Namen des
Projekts tragt.

Die Quelldatei wird automatisch angelegt und in den integrierten Editor ge-
laden.

Die Dateien eines Projekts

Standardmafig sehen Sie im linken Teil der Entwicklungsumgebung von
Visual C++ den Projektmappen-Explorer. (Falls nicht, konnen Sie ihn tiber den
Meniibefehl Ansicht/Projektmappen-Explorer aufrufen.) Im Projektmappen-
Explorer kdnnen Sie sich dariiber informieren, welche Dateien zu lhrem Projekt
gehoren, und diese bei Bedarf per Doppelklick in den Editor laden.

iz, DemoPrajekt - Micrazoft Visuzl C++ 2010 Zxpress (Administrater] [= ===
Datei Beabetsn Awica: Projekt Zistelen Debuggen Eddras Fenster Fiffe

R ™ - B EEE Y * e -G | b [Dekug ~| | win3z - | B R B
| 2R e S L

DemcFra ektepp X

(Globalc- Siltighcitsazicich)

EMl 3 Prcjettmappe “Demabrojei” iLH
EM. 1 DemcFrojekt
H ad Eddernc Abhangigkeiten
[ Hearderdate en
4 [ Quelidatsizn
73 DemoProjekt cpp
1 Ressourcendateien

Codedef initionstenster

Abbildung 3.8: Projektmappen-Explorer und geladene Quelldatei in der IDE
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Tipp
Durch Doppelklick auf den Knoten einer Quelldatei kdnnen Sie diese zur Bear-
beitung in den Editor laden.

Den Programmquelltext eingeben

Nachdem die Datei als Teil des Projekts angelegt und in den Editor geladen
wurde, konnen Sie den Quelltext des Programms eingeben.

Hinweis

Wenn Sie nicht sicher sind, ob die richtige Datei in den Editor geladen wurde,
schauen Sie einfach in die Registerleiste tiber dem Editorfenster. In den Reitern
stehen die Namen der Quelldateien.

3 Tippen Sie den folgenden Programmquelltext ein.
// Hallo Welt-Programm

finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{
cout << "Hallo Welt!"™ << endl;

return 0;

}

Tippen Sie den Quelltext bitte genauso ab, wie er oben aufgelistet ist. Was
dieser Code im Einzelnen bedeutet, werden Sie im ndchsten Kapitel erfahren.
Wenn Sie unsicher sind, ob Sie den Quelltext richtig abgetippt haben, kopieren
Sie den Quelltext einfach aus der Datei DemoProjekt.cpp auf der Buch-CD.

Achtung

In C++ wird zwischen Grof3- und Kleinschreibung unterschieden. Wenn Sie also
beispielsweise Main () statt main() eintippen, ist dies ein Fehler!
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| DemaPreject - Microsoft Visual C++ 2010 Express [Adminis-rator) [olE =
Datel Beatbeiten Ansicht  Projekt  Erstellen  Debugger Extras Fenster  Hilfe

P S e A ¥ S B 9 - - S5 P Debug - wirsz -l B
iGdbae|EE(Z 208583 3@ 36,

rojektmappen-bxplorer  ~ 3 % [P

=] = (Globaler Gutigkeitsbzreich) [ maing
o Projekerrappe "DemoPreject (1 F1// Hallo Welt-Progranm

« 7] Demolrejckt
+ g Exteme Abhngigkeiten #inclide <lostrean>
[ leaderdatzien using namzspace std;

4 |5 Quelldateien s e
& DemoFrajekt.cpp {
[ Ressourcendateien cout << "Hallo Welt!® << en

w2je0] P

Bunispansuz Lo B

return 8;

Abbildung 3.9: Der Programmcode wurde in die Datei DemoProjekt.cpp eingetippt.

Speichern und erstellen

Bevor wir das Programm kompilieren, speichern wir den Quellcode ab. Dies ist
zwar nicht unbedingt notwendig, gibt uns aber das sichere Gefiihl, dass unser
Programmcode nicht verloren geht, wenn die Visual C++-Entwicklungsumge-
bung beim Kompilieren (oder spateren Ausfiihren) des Programms abstiirzen
sollte.

1 Speichern Sie die Dateien des Projekts durch Aufruf des Befehls Datei/...
Speichern oder durch Driicken der Tastenkombination [Strg]+(S].

Hinweis
Wenn die aktuell geladene Quelldatei Anderungen enthilt, die noch nicht

abgespeichert wurden, sehen Sie in der Titelleiste ein Sternchen neben dem
Dateinamen.

Erstellen

Bis jetzt haben wir nicht mehr als eine ganz normale Textdatei, deren Inhalt
zufdlligerweise der C++-Sprachspezifikation entspricht. Das mag nicht sonder-
lich aufregend klingen, aber unter Umstdanden bedeutet es, dass wir nur noch
fiinf Minuten von unserem ersten eigenen Programm entfernt sind.
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1 Rufen Sie den Befehl Erstellen/Projektmappe erstellen auf, um den Quelltext
zu kompilieren und die EXE-Datei erstellen zu lassen.

Im unteren Bereich der Visual C++-IDE wird jetzt das Ausgabefenster einge-
blendet, in dem Sie den Fortschritt der Erstellung verfolgen kénnen.

Ausgabe *AX
Ausgabe anzeigen von: | Erstellen = _J ,-J _1, =4 =
i Erstellen gestartet: Projekt: DemoProjekt, Konfiguration: Debug Win32 ---- .

1> DemoProjekt.cpp
1> DemoProjekt.vexproj -» CiwMeineProjekte\Kap@3\DemoProjekt DebughDemoProjekt.exe
========== Erstellen: 1 erfolgreich, Fehler bei @, @ aktuell, @ Ubersprungen =====:

m

m »

Abbildung 3.10: Null Fehler — Super!!!

Nur selten kommt es vor, dass man beim Aufsetzen des Quelltextes keinen
Fehler macht. Oft sind es ganz unnétige Tippfehler, die dem C++-Novizen das
Studium zur Hélle machen. Dabei sind diese so genannten »syntaktischen
Fehler« noch recht harmlos, denn sie werden —im Gegensatz zu den logischen
Fehlern —vom Compiler entdeckt und meist recht gut lokalisiert.

Syntaxfehler beheben

Syntaktische Fehler (im Gegensatz zu logischen Fehlern, die sich dadurch
bemerkbar machen, dass das Programm nicht das tut, wofiir es geschrieben
wurde) werden bereits vom Compiler entdeckt und angezeigt.

1 Bauen Sie in den Quelltext einen Fehler ein. Léschen Sie dazu beispielsweise
eine der spitzen Klammern aus der cout-Zeile.

cout << "Hallo Welt!" << endl;

2 Rufen Sie erneut den Befehl Erstellen/Projektmappe erstellen auf
oder driicken Sie die Taste (F7].

Im Ausgabefenster erscheinen nun einige Fehlermeldungen. Die Fehlermel-
dungen des Ausgabe-Fensters sind allerdings recht uniibersichtlich. Rufen
Sie daher die Fehlerliste auf (Meniibefehl Ansicht/Weitere Fenster/Fehlerliste)
und klicken Sie, falls in der Fehlerliste nichts zu sehen ist, auf den Reiter Fehler
(vgl. Abbildung 3.11).
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Fehlerliste *OXx
ehler | f armungen | L eldungen
4 Fehl 0w g i) 0 Meldung

Beschreibung Datei Zeile
o
& 2 error C2568: "< <" Auflisung der Funktionsiiberladung nicht miaglich demoprojekt.cop 8

_=l;3 IntelliSense: Der Ausdruck muss einen integralen Typ oder einen Enumerationstyp demoprojekt.cpp g
aufweisen.

=54 IntelliSense: Es kann nicht ermittelt werden, welche Instanz von "Uberladene Funktion demoprojekt.cpp 8
"endl"" beabsichtigt ist.

Abbildung 3.11: Am (ibersichtlichsten werden die Fehlermeldungen des Compilers
in der Fehlerliste angezeigt.

3 Doppelklicken Sie auf die erste Fehlermeldung.

Im Editor erscheint am linken Rand ein Pfeil, der die Zeile markiert, in der der
Compiler den Fehler vermutet. Suchen Sie in der Zeile nach dem Fehler. Even-
tuell kann Ihnen der Text der Fehlermeldung dabei behilflich sein.

4 Korrigieren Sie den Fehler.
cout << "Hallo Welt!" << endl;

5 Rufen Sie den Befehl Erstellen/Projektmappe erstellen auf, um das Programm
erneut kompilieren und linken zu lassen.

Tipp
Arbeiten Sie die Fehlerliste immer von oben nach unten ab und erstellen Sie
nach jedem korrigierten Fehler neu. Manchmal handelt es sich bei den unteren

Meldungen namlich um Folgefehler, die nach der Kompilation automatisch ver-
schwinden.

Das Programm testen

Wenn der Compiler das Programm ohne Probleme erstellen konnte, bedeutet
dies noch nicht, dass das Programm auch korrekt arbeitet. Der letzte Schritt
bei der Programmerstellung besteht daher darin, das Programm auszufiihren
und zu testen, ob es das macht, wofiir es programmiert wurde.

1 Rufen Sie den Befehl Debuggen/Starten ohne Debugging auf.

Die IDE lddt das Programm und fiihrt es in einem eigenen Konsolenfenster aus.
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Bl C:\Windows\system32icmd.exe = | = @

Hallo Welt? -
Driicken Sie eine beliehige Taste . . .

Abbildung 3.12: Die Ausgabe des Programms

Im Falle unseres Beispielprogramms gibt es nicht viel zu testen. Sie miissen
lediglich schauen, ob die Ausgabe korrekt ist.

Hinweis

Die Aufforderung »Driicken Sie eine beliebige Taste« ist {ibrigens nicht Teil
unseres Programms. Sie wird von Visual C++ erzeugt und verhindert, dass
das Konsolenfenster automatisch geschlossen wird, nachdem das Programm
beendet wurde — so haben wir Zeit, uns die Ausgaben des Programms in Ruhe
anzuschauen.

2 Driicken Sie eine beliebige Taste, um das Konsolenfenster zu schlief3en.

Das Programm ausfiihren

Natdirlich will man nicht immer Visual C++ aufrufen, um ein selbst erstelltes
Programm auszufiihren. Aber das ist ja auch nicht notig. Die EXE-Datei des
Programms ist auf der Festplatte im Verzeichnis des Projekts abgespeichert
(Unterverzeichnis Debug oder Release) und kann direkt aufgerufen werden.

Hinweis

Erschrecken Sie nicht wegen der vielen Dateien im Debug-Verzeichnis lhres Pro-
jekts (DemoProjekt.ilk, DemoProjekt.pdb etc.). Dies sind lediglich Hilfsdateien,
die das Kompilieren und Linken beschleunigen. Wenn das Programm fertig und
ausgetestet ist, konnen Sie die EXE-Datei z.B. in das Projektverzeichnis hoch-
kopieren und das gesamte Debug-Verzeichnis danach l6schen.

4 Offnen Sie ein Konsolenfenster.
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Unter Windows 7/Vista/XP 6ffnen Sie dazu das Start-Meni und wahlen unter
Alle Programme\Zubehdr den Eintrag Eingabeaufforderung. Unter dlteren
Windows-Betriebssystemen heifit die Konsole manchmal auch MS-DOS-Ein-
gabeaufforderung oder ist direkt unter Start/Programme zu finden.

2 Wechseln Sie in der Konsole mithilfe des cd-Befehls in das Verzeichnis mit
der EXE -Datei, also beispielsweise:

Prompt> cd C:\MeineProjekte\Kap03\DemoProjekt\Debug

3 Starten Sie die Anwendung tiber ihren Namen.

Prompt> DemoProjekt

EX Administrator: Eingabeauffarderung [= = @
-

Microsoft Windows [Version 6.1.76881
Copyright (c)> 288? Microsoft Corporation. Alle Rechte vorbehalten.

IC:\Users \Dirk>cd C:\MeineProjektesKapB3isDemoProjekt \Debug

C:“\Me inePro jektes\KapB3sDemoPro jekt\Debug>DemnoPro jekt
Hallo Welt?

IC:“MeineProjekte~Kap@3i-DemoProjekt Debug>_

Abbildung 3.13: Ausfiihrung des Programms von der Konsole aus

Hinweis

Mithilfe des Befehls dir oder dir /p konnen Sie sich den Inhalt des aktuellen
Verzeichnisses anzeigen lassen. Weitere Informationen zur Windows-Eingabe-
aufforderung finden Sie in dem Tutorial »Arbeiten mit der Windows-Konsole,
das Sie von der Website www.carpelibrum.de herunterladen kénnen.

Hinweis

Wie Sie die Programme per Doppelklick im Windows Explorer oder tber eine
Desktop-Verkniipfung starten, lesen Sie weiter unten im Abschnitt »Noch ein-
mal: Ausfiihren von Konsolenprogrammenc.


http://www.carpelibrum.de
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Visual C++ beenden

Nach getaner Arbeit wird aufgeraumt. Zuerst schlieBen wir das Projekt, genau-
er gesagt, die Projektmappe unseres Projekts.

Projektmappen schlief3en

Wenn Sie mit der Arbeit an Ihrem Programm fertig sind oder ein neues Projekt
beginnen wollen, schlieBen Sie die Projektmappe des aktuellen Projekts.

1 Rufen Sie den Befehl Datei/Projektmappe schlief3en auf.

Visual C++ beenden

Wenn Sie |hre Arbeit mit Visual C++ ganz beenden wollen...

4 ... rufen Sie den Befehl Datei/Beenden auf.

Bestehende Projekte neu 6ffnen

Wenn Sie am ndchsten Tag an lhrem Projekt weiterarbeiten wollen, rufen Sie
zuerst Visual C++ und laden dann das gewiinschte Projekt.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, um ein bestehendes Programm wieder zu
offnen:

B Sie kdnnen den Befehl Datei/Offnen/Projekt/Projektmappe aufrufen (und
die VCXPROJ-Projektdatei aus dem Projektverzeichnis laden. (So konnen
Sie auch die Beispielprojekte auf der Buch-DD &ffnen.)

H Die zuletzt bearbeiteten Projektmappen kénnen Sie tiber den Befehl Datei/
Zuletzt gedffnete Projekte und Projektmappen geladen werden.

B Sie konnen die IDE so einstellen, dass beim Start von Visual C++ automa-
tisch die zuletzt bearbeitete Projektmappe geladen wird.

Letztes Projekt automatisch beim Start laden

Wenn Sie mochten, kénnen Sie Visual C++ so einrichten, dass beim Start von
Visual C++ automatisch die Projektmappe des zuletzt bearbeiteten Programms
geladen wird.

1 Rufen Sie den Befehl Extras/Optionen auf und wahlen Sie links die Kategorie
Umgebung/Start aus.
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2 Wihlen Sie im Listenfeld Beim Start die Option Letzte Projektmappe laden aus.
3 Klicken Sie auf OK.

Programmerstellung mit dem
g++-GNU-Compiler (Linux)

Als Beispiel fiir einen Linux-Compiler sei hier die Programmerstellung mit dem
GNU C++-Compiler, im Folgenden kurz g++ genannt, beschrieben.

Installation

Auf vielen Systemen ist der g++-Compiler standardmagig installiert. Sie kon-
nen dies testen, indem Sie ein Konsolenfenster 6ffnen und den Befehl g++ ab-
schicken. Erscheint eine Meldung des Compilers (beispielsweise ein Hinweis
auf eine fehlende Dateiangabe), ist alles bestens. Erscheint ein Befehl, dass
der Compiler nicht gefunden werden kann, miissen Sie den Compiler nachins-
tallieren. Ein Besuch bei gcc.gnu.org ist dabei nur selten nétig, meist ist der
GNU-C++-Compiler g++ im Umfang der Linux-Distribution enthalten und kann
von der Linux-Installations-DVD nachinstalliert werden.

Programme erstellen und kompilieren

& ) dirk : bash 06 ®
Datei Bearbeiten Ansicht Verdauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe
dirk@Linux-vsmt:~= ||

] >

<3|

& dirk : bash

Abbildung 3.14: Das Konsolenfenster


http://www.gnu.org

Programmerstellung mit dem g++-GNU-Compiler (Linux)

4 Offnen Sie ein Konsolenfenster.

Wie lhr Konsolenfenster aussieht und mit welchem Befehl es aufgerufen wird,
hangt von lhrer Linux-Version und dem verwendeten Window-Manager ab. Be-
achten Sie aber, dass die Konsole unter Linux oft auch als »Terminal« bezeich-
net wird und nicht selten mit einem schwarzen Fenster als Programmsymbol
gekennzeichnet ist.

& () dirk : bash () () )

Datei Bearbeiten Ansicht “erlauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe
dirk@linux-vsmt:~= vi DemoProj ekt.cppl

| >

<>

(& dirk : bash

Abbildung 3.15: Aufruf des vi

2 Legen Sie mit dem Editor vi eine neue Quelltextdatei an.

Unter Linux/KDE des vi kénnen Sie auch jeden beliebigen anderen Text-Editor
verwenden, beispielsweise den emacs, KEdit oder KWrite unter KDE.

Wenn Sie den viverwenden, geben Sie im Aufruf gleich den Namen der neu an-
zulegenden Quelldatei an. Nach dem Aufruf konnen Sie den Text der neuen Da-
tei direkt im Konsolenfenster (in dem jetzt der vi ausgefiihrt wird) aufsetzen.

3 Driicken Sie die i-Taste, um in den Einfligemodus zu wechseln.
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(B ) dirk: v ® @® )
Datei Bearbeiten Ansicht Verauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe
// Hallo Welt-Programm A
#include <iostream=
using std;
maini )

i

cout << "Hallo Welt!" << endl:

return ©;
H
- EINFUSEN -- 12,2 Alles 5
& dirk :wi

Abbildung 3.16: Quelltext eintippen

4 Geben Sie den Programmquelltext ein. (Wenn Sie den Quelltext in der Abbil-
dung nicht lesen kdnnen, blattern Sie zuriick zum Abschnitt »Programmerstel-
lung mit Visual C++ (Windows)«, wo der Quelltext noch einmal abgedruckt ist.)

Achtung

In C++ wird zwischen Grof3- und Kleinschreibung unterschieden. Wenn Sie also
beispielsweise Main () statt main() eintippen, ist dies ein Fehler!

5 Driicken Sie die (Esc]-Taste, um in den Befehlsmodus zu wechseln.

(=) ) airic i @@ &
Datei Bearbeiten Ansicht Verauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe
// Hallo Welt-Programm ‘:
#include <iostream=
using std;
maini)

cout << "Hallo Welt!" << endl:

return ©;
i
N ~
.wa s
& dirk :wi

Abbildung 3.17: Speichern und beenden
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6 Tippen Sie :wq ein, um die Datei zu speichern und den vi zu beenden.

& () dirk: bash

e ®

Datei Bearbeiten Ansicht Verlauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe
dirk@linux-vsmt:~= vi DemoProjekt.cpp ~
dirk@linux-vsmt:~= g++ DemoProjekt.cpp -o DemoProjek‘tI B
~
w

|| dirk : bash
Abbildung 3.18: Kompilieren mit dem g++-Compiler

7 Rufen Sie von der Konsole aus den g++-Compiler auf.

Ubergeben Sie dem g++-Compiler in der Kommandozeile den Namen der zu

kompilierenden Datei sowie den Schalter -0 mit dem gewiinschten Namen fiir
die ausfiihrbare Datei.

& ) dirk : bash

O ®
Datei Bearbeiten Ansicht “erlauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe
dirk@linux-vsmt:~= vi DemoProjekt.cpp -
dirk@linux-vsmt:~> g++ DemoProjekt.cpp -o DemoProjekt B
dirk@linux-vsmt:~>  /DemoProjekt
Hallo Welt!
dirk@linux-vsmt:-> |
~
v

|| dirk : bash

Abbildung 3.19: Ausfiihrung in einem Konsolenfenster

8 Fiihren Sie das Programm aus.
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Noch einmal: Ausfiihren von
Konsolenprogrammen

Was passiert eigentlich, wenn man versucht, ein bereits erstelltes Konsolen-
programm durch Doppelklick aus einem Ordnerfenster (Windows Explorer
etc.) heraus zu starten?

In diesem Fall 6ffnet das Betriebssystem fiir das Programm, das selbst ja
tiber kein eigenes Fenster verfiigt, ein Konsolenfenster. Leider schlie3t das
Betriebssystem das Konsolenfenster auch direkt wieder, wenn das Programm
beendet ist. Im Falle unseres Test-Programms bliebe Ihnen dadurch kaum
Zeit, die Ausgabe des Programms zu kontrollieren, ja womdglich werden Sie
das Offnen und SchlieBen des Konsolenfensters nur als kurzes Aufblinken
wahrnehmen!

In diesem Fall kénnen Sie auf zweierlei Wegen Abhilfe schaffen.

Erstens: Sie fligen am Ende des Programmquelltextes den Methodenaufruf
cin.get() ein und erstellen das Programm neu.

// Hallo Welt-Programm

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
cout << "Hallo Welt!" << endl;

cin.get();
return 0;

}

Die Methode cin.get () wartet darauf, dass der Anwender iiber die Tastatur
ein Zeichen eingibt und mit der [ «]-Taste abschickt. Hier wird sie ein wenig
zweckentfremdet. Wir nutzen sie dazu, die Beendigung des Programms so
lange hinauszuzogern, bis der Anwender —in diesem Falle wir — die [« ]-Taste
driickt.

Die zweite Mdoglichkeit ist, selbst ein Konsolenfenster zu 6ffnen und das
Programm in diesem ausfiihren zu lassen — so wie wir es zum Abschluss der
Programmerstellung getan haben.



Rétselhaftes C++

Ratselhaftes C++

Wer sind wir? Woher kommen wir? Wohin gehen wir? Nichts steht isoliert in
der Welt. Auch nicht die Programmiersprache C++. Eine der Urspriinge von
C++ haben Sie bereits kennen gelernt: die Sprache C. Doch welche Program-
miersprache stand fiir die objektorientierten Konzepte Modell? Und in welche
Richtung wird sich C++ entwickeln?

*JSSB| Ua4ynysne pun jjapuemwn
9p0odUBUIYISE\ Ul 20y Pe 3p0odWwwelS0ld Uap alp ‘uias ualjjeisul (iomawel]
-1AN" Sep #D 404 ‘JY( 31p eAe[uny) SungasSwniazine] spusaydaldsius auld ssnw
‘]10S uapJam lynyassne wweisold (-#)) -eAe[ uld wap jne ‘walsAg wap jne
“yp ‘panaldiajul swwelSold-#) pun -eAR[ USPJOM WBPIagNY ‘usaneqnzine
USUOIHULJIPUISSE]Y SNe ue Suejuy UOA 91X3}]]aND dulas ‘IalajwwelSold usp
USSUIMZ 3IS ““Y’p ‘M31IUSLIOPIS[QO UL PUIS ‘#D dIM BABR[ ‘OpISg “#D pun eAg(
:puls JauIdsul ++) UOA dJels aIp ‘uaydeldsisiwwelSold 1omz ysopal 1qi8 s3
*U9Qas alu Yone YoM S3 pJIM pun Jydiu Sd 1q18 ++) UOA I3S|0jydeN uapja4ip
usuij “uauidsul Zgenwis aydeldsialwwelSold Uala1uUS1103[qo 19p UOA
dnuisnoJl1s apinm 91dazuoy uslIaIIuUsII0I3(qo Jap Sunp|dIMIuT J9p 199 :8unsQ
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Unser erstes Programm

(=@ =]

H Hallo.cpp - Editor
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
// Hallo.cpp - Das Hallo Welt-Programm

#include <iostream:=
using namespace std;

int main()

cout << "Hallo welt!" << endl;

return 0;

Es gibt eine Reihe von typischen Programmelementen, die man
in so gut wie jedem C++-Programm wiederfindet. Diese Elemente
werden wir uns jetzt einmal ndher anschauen.
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Der Programmcode

Bevor ich lhnen die Programmelemente im Einzelnen vorstelle, sollten wir
einen Blick auf den vollstandigen Quelltext des Programms werfen.

// Hallo.cpp - Das Hallo Welt-Programm

#include <jostream>
using namespace std;

int main()

{
cout << "Hallo Welt!" << endl;

return 0;
}

Haben Sie es wiedererkannt? Es ist das gleiche Programm, das wir schon in
Kapitel 3 zum Austesten unseres Compilers verwendet haben. Wahrend wir es
in Kapitel 3 jedoch eingetippt haben, ohne es uns genauer anzusehen, wollen
wir es nun genauer unter die Lupe nehmen. Packen Sie bitte |hr Sezierbesteck
aus und schérfen Sie lhren Verstand. Wir beginnen mit der Analyse.

Headerdateien und Laufzeitbibliothek

Die erste Zeile des Programms ist ein Kommentar. Kommentare sind Anmer-
kungen des Programmierers, die er als Gedachtnisstiitzen und zur Erlduterung
des eigentlichen Quelltextes einfligt. Kommentare werden vom Compiler
ignoriert und genau das machen wir jetzt auch. Springen wir zur zweiten und
dritten Zeile.

#include <iostream>
using namespace std;

Ein fliichtiger Blick auf diese beiden Zeilen kann einen schnell davon uber-
zeugen, dass C++ tatsdchlich sehr kompliziert und kryptisch ist. Doch der
erste Eindruck kann tduschen. Wenn Sie dieses Buch durchgearbeitet haben,
werden lhnen diese beiden Zeilen so vertraut sein wie der kleine dunkelgraue
Fleck an der Wand neben lhrem Bett, wo Sie die Schnake zerdriickt haben.

Um besser verstehen zu konnen, was die beiden Zeilen bewirken, miissen wir
ein wenig weiter ausholen.



Headerdateien und Laufzeitbibliothek

Die C++-Laufzeitbibliothek

Zusammen mit lhrem C++-Compiler haben Sie eine umfangreiche Bibliothek
von vordefinierten Funktionen, Klassen, Variablen u.a. erhalten. Diese Biblio-
thek ist wie eine riesige Werkzeugkiste, in der es fiir viele Standardaufgaben
das passende Werkzeug gibt.

B Sie wollen den Sinus von 0.3 ausrechnen? Versuchen Sie es doch einmal
mit der Bibliotheksfunktion sin().

B Sie wollen den Inhalt einer Datei einlesen? Mit der vordefinierten Klasse
fstreamist das gar nicht so schwierig.

B Sie wollen einen Text auf den Bildschirm ausgeben, so dass der Anwender
des Programms ihn lesen kann? Sie waren dumm, wenn Sie einen eigenen
Ausgabemechanismus implementieren wiirden. Verwenden Sie lieber das
cout-Objekt aus der C++-Laufzeitbibliothek.

Was ist das?

Bibliotheken mit niitzlichen Funktionen und Klassen fiir C++-Programme gibt es
viele, und jeder kann selbst neue Bibliotheken zusammenstellen und an andere
Programmierer verteilen oder verkaufen. Wenn wir allerdings von der C++-Lauf-
zeitbibliothek sprechen, dann meinen wir die spezielle Bibliothek, die fest zum
Standardumfang von C++ gehdrt und tiber die jeder C++-Programmierer verfiigt,
der einen aktuellen C++-Compiler verwendet.

Alle Namen miissen deklariert werden

Bevor Sie ein Element aus einer Bibliothek verwenden kdonnen, miissen Sie
das Element beim Compiler bekannt machen — im Fachjargon sagt man »de-
klarieren«.

Warum ist dies erforderlich?

Jedes Element in der Bibliothek hat einen eigenen Namen. Das Element, iiber
das wir Text auf dem Bildschirm ausgeben kénnen, heiit beispielsweise cout.
Wenn wir das Element in einem Programm nutzen wollen, tippen wir einfach
an entsprechender Stelle seinen Namen ein. Wenn der Compiler aber spdter
beim Ubersetzen des Quelltextes in Maschinencode auf cout trifft, kann er mit
diesem Namen tberhaupt nichts anfangen.

Stellen Sie sich vor, Sie hatten in lhrem Werkzeugkasten zwei Metallsagen und
einen Hammer. Um die beiden Sagen auseinander halten zu konnen, haben
Sie die eine liebevoll Edwina und die andere Moses genannt, den Hammer
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nennen Sie Herbert. Nun basteln Sie zusammen mit einem Freund an einer
schmiedeeisernen Stehlampe und rufen ihm zu: »Hol doch mal Edwina und
sage hier das Ende ab.« Zweifellos wird Ihr Freund erst einmal stutzen — genau
wie der Compiler, wenn er plotzlich auf ein ihm unbekanntes Element cout
stoft. Erst nachdem Sie Ihrem Freund erklart haben, dass Edwina die Metall-
sdge ist, weid Ihr Freund, was zu tunist. Und in gleicher Weise miissen Sie dem
Compiler fiir jeden Namen (man sagt auch Bezeichner), den Sie im Programm
verwenden, mitteilen, was sich hinter diesem Namen verbirgt.

Hinweis

Das Bekanntmachen (Deklarieren) der Namen hat noch einen weiteren prak-
tischen Nebeneffekt. Da der Compiler nach der Deklaration weif3, was fiir eine
Art Element sich hinter einem bestimmten Namen verbirgt, kann er kontrollieren,
ob Sie das Element korrekt verwenden. Wenn Sie beispielsweise versuchen, das
cout-Objekt statt zum Ausgeben von Daten zum Einlesen von Daten zu verwen-
den, wird der Compiler dies genauso beanstanden, wie wenn Sie Ihren Freund
auffordern, das Metallende mithilfe von Herbert abzusagen.

Die Headerdateien zur Laufzeitbibliothek

In der Laufzeitbibliothek gibt es sehr viele Elemente und die meisten Program-
me machen auch ausgiebig Gebrauch von diesen Elementen. Miisste man nun
in jedem C++-Programm alle Elemente der Laufzeitbibliothek, die man ver-
wenden will, explizit deklarieren, hdtte man viel zu tun. Um uns diese ebenso
aufwandige wie stupide Arbeit zu ersparen, gibt es zur Laufzeitbibliothek eine
Reihe von einfachen Textdateien (die Headerdateien), in denen die Deklarati-
onen samtlicher Bibliothekselemente — nach Funktionalitat geordnet — zusam-
mengefasst sind. Wenn Sie also bestimmte Bibliothekselemente verwenden
wollen, miissen Sie die zugehorigen Deklarationen nicht selbst in den Quell-
text schreiben, sondern lediglich die betreffenden Headerdateien einbinden.

Und genau das geschieht in der zweiten Zeile unseres Programmes.

Hinweis

In den Schritt-fiir-Schritt-Anweisungen dieses und der nachfolgenden Kapitel
sind die jeweils neu hinzukommenden Codezeilen zur leichteren Orientierung
farblich hervorgehoben.

1 Beginnen Sie ein neues Programm (siehe Kapitel 3).



Headerdateien und Laufzeitbibliothek

2 Binden Sie die erforderlichen Headerdateien ein.

// Hallo.cpp — Das Hallo Welt-Programm

#include <iostream>

Headerdateien werden mithilfe der #include-Direktive eingebunden. Die
ffinclude-Direktive weist den Compiler an, den Text der nachfolgend genann-
ten Datei an der Stelle der #inc1ude-Direktive in den Quelltext zu kopieren.

Was ist das?

Direktiven sind Anweisungen an den Compiler. Sie nehmen darauf Einfluss, wie
der Compiler den Quelltext in Maschinencode {ibersetzt.

Welche Headerdateien man dabei einbindet, hdangt von den Bibliotheksele-
menten ab, die man bendtigt. Fiir unser erstes Programm bendétigen wir zum
Beispiel nur die Headerdatei iostream, die unter anderem die Deklaration
des Stream-Objekts cout fiir die Ausgabe enthélt. Gegen Ende des Buches, in
Kapitel 16, werden wir noch einmal auf die Headerdateien und die Elemente
der Laufzeitbibliotheken zu sprechen kommen.

3 Schalten Sie den std-Namensbereich ein.

// Hallo.cpp - Das Hallo Welt-Programm

ffinclude <iostream>
using namespace std;

Als die C++-Sprachspezifikation im Jahre 1998 das erste Mal griindlicher tiber-
arbeitet und erweitert wurde, hat man unter anderem auch das Konzept der
Namensbereiche (im Englischen »namespaces«) eingefiihrt. Obwohl dieses
Konzept vor allem fiir professionelle C++-Programmierer gedacht ist, betrifft
es auch uns, denn alle Elemente der C++-Laufzeitbibliothek liegen in dem Na-
mensbereich std. Die Konsequenz daraus ist, dass das Element cout gar nicht
cout,sondern std: : cout heit. Damit wir nun aber nicht allen Bibliotheksele-
menten, die wir in einem Programm verwenden, das Préfix std: : voranstellen
miissen, teilen wir dem Compiler durch die Anweisung

using namespace std;

mit, dass wir fortan grundsatzlich den Namensbereich std verwenden.
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Achtung

Wenn Sie mit einem (sehr viel) dlteren Compiler arbeiten, der keine Namens-
bereiche unterstiitzt, loschen Sie die Anweisung using namespace std;.

Damit waren die Formalitaten erledigt und wir kommen ganz allmahlich zum
Kern des Programms.

Die main()-Funktion aufsetzen

Jedes C++-Programm muss eine Funktion namens main() enthalten. Die
main()-Funktion ist deshalb so wichtig, weil mit dieser Funktion die Ausfiih-
rung des Programms beginnt.

4 Legen Sie die main()-Funktion an.
// Hallo.cpp - Das Hallo Welt-Programm

#finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

}

Zuerst setzt man den Funktionskopf auf. Wie dieser auszusehen hat, ist mehr
oder weniger vorgegeben. In diesem Buch halten wir uns an die Schreibweise
int main().

Auf den Funktionskopf folgt der Anweisungsblock der main()-Funktion. An-
weisungsblocke werden in C++ immer in geschweifte Klammern gefasst. Wir
beginnen den Anweisungsblock der main()-Funktion daher mit einer 6ffnen-
den geschweiften Klammer. Das Ende der Funktion wird durch eine schlie3en-
de geschweifte Klammer angezeigt.

Was ist das?

Die Befehle, die ein Programm ausfiihren soll, bezeichnet man als Anweisungen.
Zusammengehorende Anweisungen kann man in geschweifte Klammern einfas-
sen —man spricht dann von einem Anweisungsblock.



Ausgabe

Zwischen den geschweiften Klammern kdnnen wir jetzt die Anweisungen
einfligen, die das Programm ausfiihren soll. Die letzte Anweisung steht dabei
schon fest. C++ verlangt namlich, dass die main()-Funktion mit einer return-
Anweisung beendet wird, die einen Ergebniswert zuriickliefert. Das Zuriicklie-
fern eines Ergebniswertes ist eine wichtige Eigenschaft der Funktionen; fiir die
main()-Funktion ist es aber im Grunde nichts weiter als eine Formalitat, da es
meist niemanden gibt, der diesen Wert ibernimmt und auswertet. Trotzdem
wollen wir keine Spielverderber sein und am Ende der main()-Funktion als
Ergebnis den Wert o zuriickliefern.

5 Liefern Sie am Ende der main()-Funktion einen Wert (iblicherweise o oder 1)
zuriick.

// Hallo.cpp — Das Hallo Welt-Programm

f#finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

return 0;

Ausgabe

Nachdem wir die Formalitdaten im letzten Abschnitt erledigt haben, kommen
wir nun zur Kdir.

6 Setzen Sie in der main()-Funktion den Code auf, der bei Aufruf
des Programms ausgefiihrt werden soll.

// Hallo.cpp — Das Hallo Welt-Programm

ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{
cout << "Hallo Welt!" << endl;

return 0;

61



62

Kapitel 4

Unser Programm soll uns mit einem freundlichen »Hallo Welt!« begriien.
»Hallo Welt!« ist also der auszugebende Text. Damit der Compiler weif3, dass
es sich bei diesem Text um Text handelt, den das Programm verarbeitet (und
nicht um Quellcode, der in Maschinencode verwandelt werden soll), schlieBen
wir den Text in doppelte Anfiihrungszeichen ein: "Hallo Welt!"

Was ist das?

Textstiicke, die das Programm verarbeitet, bezeichnet man als Strings. Strings,
die direkt im Quellcode stehen, werden in doppelte Anfiihrungszeichen einge-
fasst.

Um diesen Text auszugeben, schicken wir ihn an das »Standardausgabe-
gerdt«. Das Standardausgabegerat ist nichts weiter als der Bildschirm (genau-
er gesagt, der Bereich des Bildschirms, den die Konsole einnimmt).

Gliicklicherweise gibt es in der Standardbibliothek ein vordefiniertes Element,
das das Standardausgabegerdt reprdsentiert: es heifst cout und ist in der
Headerdatei i ostream deklariert. Da wir die Headerdatei iostream bereits in
Schritt 1 eingebunden haben, kénnen wir cout direkt verwenden. Wir tippen
es einfach am Anfang einer neuen Zeile ein. Dann schicken wir mithilfe des
<{<-Operators den auszugebenden Text an cout und beenden die Anweisung
mit einem Semikolon:

cout << "Hallo Welt!™";

Die obige Anweisung bedeutet also: »Gebe den String Hal1lo Welt! aufcout
aus.«

Achtung

Anweisungen miissen immer mit einem Semikolon abgeschlossen werden!!!

Wir kdnnen die Ausgabe beliebig erweitern — beispielsweise durch Bearbei-
tung des Strings:

cout << "Hallo Welt, ich gruesse Dich!";
oder durch Ausgabe eines weiteren Strings:

cout << "Hallo Welt,";
cout << " dich gruesse Dich!™";



Ausgabe

Beachten Sie, dass die Ausgabe der obigen beiden Codezeilen ohne Zeilen-
umbruch erfolgt. Die Ausgabe sdhe in beiden Fillen also wie folgt aus:

Hallo Welt, ich gruesse Dich!

Um in einer Ausgabe eine neue Zeile anfangen zu wollen, miissen Sie den
Zeilenumbruch-Manipulator an cout schicken. Ein furchtbares Wortungetiim,
aber die Umsetzung ist ganz einfach. Der Zeilenumbruch-Manipulator heif3t
einfach end1 (fiir »end of line«) und wird wie ein String an cout geschickt:

cout << "Hallo Welt,";
cout << endl;
cout << "ich gruesse Dich!";

Die Ausgabe dieser Zeilen lautet:
Hallo Welt,
ich gruesse Dich!

SchlieBlich braucht man fiir direkt aufeinander folgende Ausgaben nicht jedes
Mal eine neue Codezeile mit cout zu beginnen. Man kann die auszugebenden
Daten auch mithilfe des <<-Operators aneinander reihen:

cout << "Hallo Welt!" << endl;

Damit waren wir wieder beim eigentlichen Code unseres Beispielprogramms,
das den Gruf3 »Hallo Welt!« ausgibt und danach die Zeile umbricht.

Achtung

Wenn Sie Text mit deutschen Umlauten auf die Windows-Konsole (MS-DOS-Ein-
gabeaufforderung) ausgeben, sehen Sie statt der Umlaute nur grafische Sonder-
zeichen. Dies liegt daran, dass die Windows-Konsole einen anderen Zeichensatz
(OEM-Zeichensatz) verwendet als Windows. Sie konnen dieses Manko beheben,
indem Sie statt der Zeichen den OEM-Code angeben:

cout << "Umlaute \x84 \x94 \x81 \xEl \n" << endl;
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Kommentare

Kommentare dienen dazu, erkldrenden Text direkt in den Quellcode einzu-
fligen.

7 Kommentieren Sie |hr Programm.

// Hallo.cpp - Das Hallo Welt-Programm
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
cout << "Hallo Welt!" << endl;

return 0;
}

Daes in unserem ersten Beispiel nichts gibt, was sich zu kommentieren lohnen
wiirde, begniigen wir uns damit, am Anfang des Quelltextes einen Kommentar
einzufiigen, der darauf hinweist, was das Programm macht.

B Will man eine einzelne Zeile oder den Rest einer Zeile als Kommentar
kennzeichnen, verwendet man die Zeichenfolge //. Alles, was hinter der
Zeichenfolge // bis zum Ende der Quelltextzeile steht, wird vom Compiler
als Kommentar angesehen und ignoriert.

B Mehrzeilige Kommentare beginnt man dagegen mit /* und schlief3t sie mit
*/.

int main() // Kommentar
{
cout << "Hallo Welt!" << endl; /* Ich bin ein
mehrzeiliger
Kommentar */
return 0;

Hinweis
Kommentare werden vom Compiler ignoriert, das heifit, er 6scht sie, bevor
er den Quelltext in Maschinencode umwandelt. Sparsam veranlagte Leser

brauchen sich also keine Sorgen dariiber zu machen, dass eine ausfiihrliche
Kommentierung die Grof3e der ausfiihrbaren Programmdatei aufplustern kdnnte.



Stil

Sinnvolles Kommentieren

So einfache Programme, wie wir sie am Anfang dieses Buches erstellen, bediir-
fen im Grunde keiner Kommentierung. Kommentare sind nicht dazu gedacht,
einem Programmieranfdanger C++ zu erklaren. Kommentare sollen gestan-
denen C++-Programmierern helfen, sich in einen Quelltext einzudenken und
diesen zu erkldaren. Kommentare sollten daher eher kurz und informativ sein.
Kommentieren Sie beispielsweise die Verwendung wichtiger Variablen (siehe
nachfolgendes Kapitel) sowie die Aufgabe groBerer Anweisungsabschnitte.
Einfache Anweisungen oder leicht zu verstehende Konstruktionen sollten nicht
kommentiert werden.

Stil
Zum Abschluss noch ein Wort {iber guten und schlechten Stil.

C/C++ besitzt eine sehr kryptische Syntax, die daraus resultiert, dass es
viele bedeutungstragende Syntaxelemente gibt, die durch einzelne Zeichen
dargestellt werden ({, (, ++, %, ., ->, etc.), und dass sich die einzelnen Syntax-
Elemente zu den merkwiirdigsten Konstrukten verbinden lassen ( for(;;)
oderwhile(strcmp(getc(),'c'))).

Zwar kann man den sich daraus ergebenden Quelltexten eine gewisse asketi-
sche Eleganz kaum absprechen, doch trdgt dies weder zur Lesbarkeit noch zur
Wartbarkeit der Programme bei — was umso schwerer wiegt, als ein Tippfehler
in nur einem Zeichen in C++ schnell zu einem katastrophalen Fehler fiihren kann.

Tun Sie also lhr Bestes, um den Quelltext {ibersichtlich und gut lesbar zu ge-
stalten.

B Schreiben Sie moglichst nur eine Anweisung in eine Zeile.

B Riicken Sie Anweisungsblocke ein.

B Trennen Sie die einzelnen Elemente durch Leerzeichen.

B Kommentieren Sie lhren Code.

Achten Sie also darauf, dass Ihre Quelltexte nicht wie folgt aussehen:

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {cout<<"Hallo Welt!"<<endl;return 0;}

1 Zwischen Namen und Schliisselwirtern miissen Leerzeichen stehen. Sie kénnen also nicht
intmain() schreiben. Zwischen Namen und Operatoren miissen keine Leerzeichen stehen.
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Programmausfiihrung

Wie Sie den Quelltext eines Programms kompilieren und ausfiihren, haben
Sie bereits in Kapitel 3 erfahren (im Zuge der Compiler-Vorstellungen bzw. im
abschlieBenden Abschnitt »Noch einmal: Ausfiihren von Konsolenprogram-
men«). Hier wollen wir den Vorgang der Programmausfiihrung aus Sicht des
Programms nadher betrachten.

Wie Sie bereits aus Kapitel 2 wissen, ruft der Compiler im Zuge der Programm-
erstellung auch den Linker auf. Dieser verbindet den Programmcode nicht nur
mit dem Code der verwendeten Bibliothekselemente, sondern versieht ihn
auch mit zusatzlichem Code zum Starten des Programms.

Wenn Sie oder irgendjemand anderes das Programm spater aufruft — sei es,
dass Sie den Programmnamen am Prompt der Konsole eintippen oder in lhrem
Dateimanager auf den Eintrag der Programmdatei klicken (oder doppelkli-
cken) —, erkennt das Betriebssystem, dass es sich um eine ausfiihrbare Datei
handelt und fiihrt den Startcode aus, der nach Durchfiihrung verschiedener
Initialisierungsarbeiten die main()-Funktion Ihres Programms aufruft. Von da
an werden die Anweisungen in der main()-Funktion nacheinander von oben
nach unten in der Reihenfolge, in der sie im Quellcode stehen, ausgefiihrt.

Sind alle Anweisungen in der main()-Funktion abgearbeitet, wird das Pro-
gramm beendet.

BN Eingabeaufforderung

RN
c:%>cd C:~MeineProjekte~KapB4~Hallo“Debug

IC:“MeineProjektersXKapA4-Hallo~Debug> Hallo
Hallo Welt?

IC:“MeineProjekte~XapA4-Hallo~Debug>_

Abbildung 4.1: Das Hallo Welt-Programm



Rétselhaftes C++

Achtung

Die Abbildungen, die die Programmausgaben zeigen, gehen davon aus, dass die
jeweilige EXE-Programmdatei unter dem Projektverzeichnis in einem Unterver-
zeichnis Debug steht — wie es der Fall ist, wenn Sie die Programme mit Visual
C++ 2010 Express erstellen. Wenn Sie mit einem anderen Compiler arbeiten (z.B.
dem Konsolencompiler g++), steht die EXE-Datei vermutlich direkt im gleichen
Verzeichnis wie die CPP-Datei. Moglich ist auch, dass Ihre EXE-Dateien statt in
einem Unterverzeichnis Debug in einem Unterverzeichnis Release stehen. Dies
wdre beispielsweise der Fall, wenn Visual C++ so konfiguriert ist, dass es eine
optimierte Release-Version erstellt (Befehl Erstellen/Konfigurations-Manager).

Ratselhaftes C++

Im Abschnitt »Stil« habe ich Sie aufgefordert, Ihre Quelltexte durch Einriickun-
gen und Umbriiche nach einzelnen Anweisungen {ibersichtlich und gut lesbar
zu gestalten. Wenn Sie neben C++ auch an der Erstellung von und Programmie-
rung fiir Webseiten interessiert sind, haben Sie vielleicht aber schon einmal
Webseiten-Quelltexte mit JavaScript-Code gesehen, die offensichtlich in voller
Absicht diesem Prinzip zuwider handeln. Warum?
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Kapitel 5

Zahlen und Texte in
C++-Programmen

~

Sicherlich ist Ihnen bekannt, dass Programme dazu dienen, Daten
zu verarbeiten. Wie aber werden Daten in Programmen reprdsen-
tiert? Wo kann das Programm Daten zwischenspeichern? Welche
Arten von Daten gibt es liberhaupt? Diesen Fragen wollen wir in
diesem Kapitel nachgehen.
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Variablen und Konstanten
Daten konnen in einem Programm in zwei Formen vorkommen:
B als Konstanten oder

M als Variablen

Konstanten

Von Konstanten spricht man, wenn die Daten direkt im Quelltext stehen. Eine
Art von Konstante haben Sie bereits kennen gelernt: die String-Konstante:

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
cout << "Hallo Welt!" << endl;

return 0;
}

String-Konstanten stehen in doppelten Anfiihrungszeichen und stehen fiir sich
selbst (das heift fiir den Text in den Anfiihrungszeichen). Des Weiteren gibt es
Zahlenkonstanten und einzelne Zeichenkonstanten (letztere miissen in ein-
fachen Anfiihrungszeichen stehen).

ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{
cout << "Ich bin ein String" << endl;
cout << 3.1415 << endl;
cout << 'C" < endl;

return 0;

Was ist das?

Die hier vorgestellte Form der Konstante bezeichnet man {ibrigens auch als Lite-
ral — um sie von anderen Formen wie der symbolischen Konstante oder den als
konstant deklarierten Variablen (siehe Kapitel 16) abzugrenzen.



Variablen und Konstanten

Variablen

Konstanten sind eine wunderbare Sache, aber um richtig programmieren zu
kdnnen, reichen Konstanten nicht aus. Wir brauchen zusatzlich auch noch eine
Maoglichkeit, wie man Daten zwischenspeichern kann — und zwar so, dass wir
jederzeit auf die Daten zugreifen und sie bei Bedarf auch verandern konnen.
Diese Moglichkeiten erdffnen uns die Variablen.

Um sich ein wenig in das Konzept und die Funktionsweise von Variablen ein-
zudenken, stellt man sich die Variablen am besten als Schubladen vor. Am
Anfang haben Sie einen Schrank mit Hunderten unbenutzter Schubladen vor
sich. Wenn Sie jetzt eine Zahl oder irgendwelche anderen Daten speichern
wollen — nehmen wir beispielsweise an, Sie ziichten Kaninchen und wollen
den aktuellen Bestand festhalten —, suchen Sie sich eine noch unbenutzte
Schublade aus, 6ffnen sie und schreiben auf den Boden der Schublade die
betreffende Zahl. Damit Sie immer wissen, in welcher Schublade der aktuelle
Kaninchenbestand abgespeichert ist, denken Sie sich einen Namen fiir die
Schublade aus, anzKaninchen, und schreiben diesen vorne auf die Schub-
lade. Wenn Sie spater einmal wissen wollen, wie viele Kaninchen Sie derzeit
haben, miissen Sie nur an den Schubladenschrank treten, die Schublade anz-
Kaninchen 6ffnen und nachlesen. Wenn sich der Kaninchenbestand geandert
hat, 6ffnen Sie die Schublade, radieren den alten Wert aus und schreiben den
neuen Wert hinein.

=] | = | =] || =

L || |penih=]f |)] 1[I |

=] | = | =] || =

[ 1111 1 I If’_/

Abbildung 5.1: Variablen sind wie Schubladen Zwischenspeicher.

Bei der Programmierung gibt es natiirlich keine Schubladenschranke, wohl
aber einen Arbeitsspeicher. Wenn Sie in einem Programm eine Variable de-
klarieren, sorgt der Compiler dafiir, dass bei Ausfiihrung des Programms im
Arbeitsspeicher Platz fiir diese Variable reserviert wird. Danach kénnen Sie in
der Variablen Werte speichern und den jeweils aktuellen Wert der Variablen
abfragen. Wie aber deklariert man eine Variable?
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Achtung

Auf einen wichtigen Unterschied zwischen unserem Schubladenschrank und
dem Arbeitsspeicher sollte ich Sie gleich hinweisen: Daten, die in einem Schub-
ladenschrank abgespeichert werden, konnen dort Tage, Wochen oder Jahre
bestehen bleiben. Die Variablen eines Programms bestehen allerdings maximal
so lange, wie das Programm ausgefiihrt wird. Spdtestens bei Beendigung des
Programms werden die Variablen aufgelost und der Platz, den sie im Arbeits-
speicher belegt haben, wird wieder freigegeben (und kann beispielsweise von
anderen Programmen, die auf dem Rechner laufen, benutzt werden).

Variablen deklarieren

Jede Variablendeklaration besteht aus der Angabe des Datentyps der Variab-
len und dem Variablennamen:

int meineVar;

B Der Datentyp teilt dem Compiler mit, welche Art von Daten in der Variablen
verwahrt wird und wie grof3 deren Speicherbedarf ist.

B Der Name der Variablen muss eindeutig sein, wobei zu beachten ist, dass
C++ zwischen Grof3- und Kleinschreibung unterscheidet.

Aber ein Schritt nach dem anderen.
1 Beginnen Sie ein neues Programm (siehe Kapitel 3).

2 Setzen Sie das Programmgeriist auf.

// Demo-Programm zur Variablendeklaration
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

return 0;

}

3 Geben Sie den Datentyp der einzurichtenden Variablen ein.

// Demo-Programm zur Variablendeklaration
#include <iostream>
using namespace std;



Variablen deklarieren

int main()
{
int

return 0;

}

Der Datentyp teilt dem C++-Compiler mit, welche Art von Daten die Variable
aufnehmen soll. In Variablen vom Typ int kann man beispielsweise Ganz-
zahlen (Integer) ablegen. Weiter unten werden wir noch weitere Datentypen
kennen lernen.

4 Geben Sie den Namen der Variablen an.

// Demo-Programm zur Variablendeklaration
##include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int meineVar

return 0;

}

Den Namen der Variablen kénnen Sie frei wahlen, solange Sie sich an einige
Regeln halten:

B Der Variablenname muss mit einem Buchstaben anfangen und darf keine
Leer- oder Sonderzeichen enthalten.

B Der Name sollte nicht zu lang, aber dennoch aussagekriftig sein, damit
man am Namen der Variablen ihre Verwendung ablesen kann.

Fur Hilfsvariablen, die keine besonderen Daten speichern, gibt es aber
meist keine sinnvolle Namen. Solche Variablen heien dann meist n, m, x,
y oder tmp.

B Schlie3lich muss der Variablenname eindeutig sein, das heifst, Sie diirfen
keine zwei Variablen mit gleichem Namen definieren.

5 SchlieBen Sie die Deklaration mit einem Semikolon ab.

// Demo-Programm zur Variablendeklaration
##include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
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int meineVar;

return 0;

Achtung

Anweisungen und Deklarationen miissen in C++ immer mit einem Semikolon
abgeschlossen werden.

Hinweis

Bei der Programmierung wird grundsatzlich zwischen Deklaration und Definition
unterschieden. Eine Deklaration dient dazu, einen selbst definierten Bezeichner
beim Compiler anzumelden. Eine Definition erzeugt dagegen ein Objekt im Spei-
cher. In vielen Fallen gehen Deklaration und Definition aber miteinander einher.
Die in diesem Buch verwendeten Variablendeklarationen sind beispielsweise alle
auch Variablendefinitionen.

Der Datentyp — Variablen fiir jeden Zweck

In C++ beginnt jede Variablendeklaration mit einer Typangabe, die dem Com-
piler mitteilt, welche Art von Daten in der Variablen abgespeichert werden
konnen.

Wir kdonnten diese Aussage nun einfach hinnehmen und damit fortfahren, uns
die verschiedenen zur Verfiigung stehenden Datentypen anzuschauen. Ande-
rerseits wdre es auch ganz interessant zu hinterfragen, wofiir der Compiler
die Typangabe eigentlich bendétigt. Wer neugierig genug ist, darf mit mir zur
Klarung dieser Frage im nachsten Abschnitt in die Tiefen des Arbeitsspeichers
abtauchen. Alle anderen treffen wir im iberndchsten Abschnitt bei der Vorstel-
lung der C++-Datentypen wieder.

Die Bedeutung des Datentyps

Fiir jede Variable, die Sie in Ihrem Programm deklarieren, reserviert der Com-
piler Platz im Arbeitsspeicher. Wenn Sie der Variablen im weiteren Verlauf des
Programms einen Wert zuweisen, legt der Compiler diesen Wert im Speicher

1 Der Compiler reserviert den Arbeitsspeicher natiirlich nicht direkt. Korrekter wdre es zu sagen,
dass der Compiler den Maschinencode erzeugt, der spdter bei Ausfiihrung des Programms den
Arbeitsspeicher reserviert.
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der Variablen ab. Wenn Sie im Programm den Wert der Variablen abfragen,
liest der Compiler den Wert aus dem Speicher der Variablen aus.

Soweit scheint alles recht einfach. Kompliziert wird es erst dadurch, dass der
Arbeitsspeicher des Rechners ein elektronischer, digitaler Speicher ist, der aus
Tausenden von Zellen besteht, die jede nur eine 1 (Spannung an) oder eine o
(Spannung aus) speichern kdnnen. Sie kénnen diese Speicher selbst simulie-
ren. Nehmen Sie einfach ein Blatt mit Rechenkdstchen zur Hand, umrahmen
Sie ca. 20 mal 20 K&stchen, stellen Sie sich vor, dass Sie in jedes Kdstchen nur
eine 1 oder eine o schreiben diirfen, und fertig ist Ihr Arbeitsspeicher.

Jetzt wollen Sie eine Variable var deklarieren und in ihr die Zahl 3 abspeichern.
Da man im Arbeitsspeicher nur Nullen und Einsen speichern kann, miissen Sie
die Zahl 3 in eine Folge von Nullen und Einsen umwandeln, eine so genannte
Binardarstellung. Im Bindrsystem wird aus der 3 die Zahl 11 (1*2 + 1*1).

Hinweis

Eine dezimale Zahl als Binarzahl auszudriicken, bedeutet sie als die Summe der
Potenzenvon 2 (1, 2, 4, 8, 16, etc.) auszudriicken (statt als Summe der Potenzen
von 10, wie wir es von unseren Dezimalzahlen gewohnt sind).

Sie kdnnten nun die ersten zwei Zeilen in Ihrem simulierten Arbeitsspeicher
fiir die Variable var reservieren und in ihr die Zahl 11 ablegen. Was aber, wenn
Sie spdter den Wert 5 in var ablegen wollen? 5 ist bindr gleich 101 und beno-
tigt drei Speicherzellen. Fiir unsere Variable sind aber nur zwei Speicherzellen
reserviert und der Compiler hat keine Méglichkeit, den Speicherplatz einer
bereits reservierten Variablen nachtraglich zu erweitern. Wir miissen also
direkt bei der Deklaration der Variablen geniigend Speicherzellen reservieren.
Seien wir etwas grof3ziigiger und reservieren wir fiir var1 doch gleich 2 Byte.

Was ist das?

Programmierer zdahlen Speicherzellen in Bits und Bytes. Ein Bit ist eine Informa-
tionseinheit, die einen der Werte 1 oder o annehmen kann. Die bindre Zahl 101
besteht also aus drei Bits. Im Arbeitsspeicher kann jede Speicherzelle genau
eine 1-Bit-Information speichern. Ein Byte sind 8 Bit.

2 Byte entsprechen 16 Speicherzellen (= 16 Bit). Wenn wir festlegen, dass
die erste Speicherzelle das Vorzeichen festlegt (o fiir positive, 1 fiir negative
Zahlen), bleiben 15 Bit fiir den eigentlichen Wert — das bedeutet, wir konnen in
varl jetzt Werte zwischen -32.768 und +32.767 abspeichern.
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Als Nachstes wollen wir eine Bruchzahl mit Nachkommastellen (im Program-
mierjargon heift das »Gleitkommazahl«) abspeichern. Wir deklarieren dazu
eine neue Variable var2 und reservieren fiir diese die ndachsten 2 Byte in un-
serem simulierten Arbeitsspeicher. In der Variablen wollen wir jetzt den Wert
1,3 speichern.

Hoppla! Wie sollen wir die Zahl 1,3 als Bitfolge codieren? Sollen wir 1 und 3
einzeln in Bindrzahlen umwandeln und dann festlegen, dass im ersten Byte
der Wert vor dem Komma und im zweiten Byte der Wert hinter dem Komma ab-
gelegt wird? Dann konnten wir selbst in 2 Byte nur kleine Zahlen mit wenigen
Nachkommastellen abspeichern. Besser ist es, die Zahl in Exponentialschreib-
weise auszudriicken und dabei so umzuformulieren, dass vor dem Komma
eine o steht. So wird aus

1, 3 zuerst 1, 3 * 10° und dann 0,13 * 10!

Statt 2 Byte belegen wir 4 Byte fiir die Gleitkommavariable. In den ersten drei
Byte speichern wir die Nachkommastellen (13 = 1101) — die Null brauchen wir
nicht zu speichern, da wir ja alle Gleitkommazahlen so umwandeln, dass sie
mit einer Null vor dem Komma beginnen. Im vierten Byte speichern wir die
Potenz zur Basis 10 (in unserem Beispiel also 1).

Zu guter Letzt reservieren wir auch noch eine Variable var3, in der wir den
Buchstaben ‘C’ ablegen wollen. Buchstaben werden mithilfe der so genannten
ASClI-Tabelle codiert2. In dieser Tabelle ist fiir jeden Buchstaben ein Zahlen-
wert angegeben. Um den Buchstaben C im Speicher abzulegen, reservieren
wir 1 Byte Speicher, schauen in der ASClI-Tabelle (siehe Anhang dieses Buchs)
nach, welchen Codewert der GroBbuchstabe C hat (67) und wandeln diesen in
Bindrcode um (67 = 0100 0011), den wir in der Variablen speichern.

So, jetzt haben wir Speicher fiir Variablen von drei verschiedenen Datentypen
reserviert (Ganzzahlen, Gleitkommazahlen und Zeichen). Wir wissen, dass
jeder Datentyp iiber einen spezifischen Speicherbedarf und ein eigenes Co-
dierungsverfahren verfiigt. Und genau deshalb bendotigt der Compiler zu jeder
Variablendeklaration die Typangabe. Aus ihr kann er ablesen,

B wie viel Speicher er fiir die Variable reservieren soll und

2 Leser, die sich bereits ein wenig mit der Theorie der Zeichen und Zeichensdtze befasst haben,
werden sich vielleicht wundern, warum C++ nicht schon Unicode unterstiitzt. Nun, tatsdchlich ist
es so, dass es in C++ Unterstiitzung fiir Unicode gibt und dass diese sogar im neuen Standard
(siehe hierzu den Abschnitt »Arrays in Schleifen durchlaufen« im Array-Kapitel) ausgebaut wur-
de. Gemdf dem neuen Standard speichert der Typ char jetzt UTF-8-Unicode-Zeichen, es gibt
eigene Typen fiir UTF-16 und UTF-32 (char16_t und char32_t) und in Literalen kbnnen Unicode-
Zeichen mit dem Escape-Zeichen \ U eingebaut werden. Allerdings werden diese Anderungen
noch nicht von allen Compilern unterstiitzt.
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B wie er Werte, die der Variablen zugewiesen werden, in Bitfolgen codieren
und im Speicherbereich der Variablen ablegen soll (und umgekehrt, beim
Abfragen des Variablenwerts die Bitfolge in einen Wert zurtickverwandelt).

Hinweis

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Codierungsverfahren fiir Ganzzahlen,
Gleitkommazahlen und Zeichen sind vereinfachte Versionen der im Rechner
ablaufenden Codierungen.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwdhnt, dass der Compiler die Daten-
typangabe auch dazu verwendet, den korrekten Gebrauch der Variablen
sicherzustellen. So muss der Compiler fiir die Division zweier Ganzzahlen an-
deren Maschinencode erzeugen als fiir die Division zweier Gleitkommazahlen
—und die Division zweier Strings erlaubt er erst gar nicht (wie sollte die auch
aussehen?).

Die Datentypen

C++ kennt zwei unterschiedliche Kategorien von Datentypen:
B Elementare Datentypen

B Definierte Datentypen

Die elementaren Datentypen sind in der Sprache fest verankert. Jeder dieser
Datentypen verfiigt tiber ein eigenes Schliisselwort, das Sie in der Variablen-
deklaration als Typ angeben.

Wenn Sie beispielsweise eine Variable einrichten wollen, in der Sie Ganzzah-
len speichern mochten, geben Sie als Datentyp int an:

int meineZahl;

Wenn Sie in einer Variablen besonders grofle Ganzzahlen abspeichern wollen,
reicht der Speicherplatz, den der Compiler fiir int-Variablen reserviert, aber
vielleicht nicht aus. Dann deklarieren Sie die Variable zur Sicherheit als Tong:

long meineZahl;

In Tabelle 5.1 sind die wichtigsten elementaren Datentypen aufgefiihrt. Zu
jedem Datentyp ist angegeben, welche Art von Daten man in Variablen des
jeweiligen Datentyps abspeichern kann.
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Datentyp Wertebereiche3

bool Wabhrheitswerte: true, false

char Einzelnes Zeichen: ,a‘, ,!*, ,\n*

int Ganzzahlen im Bereich von -32768 bis 32767

long Ganzzahlen im Bereich von -2147483648 bis 2147483647
float Beliebige Zahlen im Bereich von -3.40e*3® bis +3.40e*3®
double Beliebige Zahlen im Bereich von -1.79e*3° bis +1.79e*3%®

Tabelle 5.1: Die wichtigsten elementaren Datentypen3

Alle anderen Datentypen miissen als Kombinationen dieser elementaren Da-
tentypen definiert werden: als Array, Struktur oder Klasse.

Wie Sie selbst solche Datentypen definieren, werden Sie im Laufe dieses
Buchs noch erfahren. Vorab mochte ich lhnen aber schon einmal einen Da-
tentyp vorstellen, der als Teil der C++-Laufzeitbibliothek definiert und in der
Headerdatei <string> deklariert ist. Ich spreche von der Klasse string, in
deren Variablen man Strings speichern kann.

Um eine string-Variable zu deklarieren, gehen Sie genauso vor wie bei der
Deklaration einer Variablen eines elementaren Datentyps. Zuerst kommt die
Typenangabe, dann der Variablenname:

string meinString;

Was ist das?

Variablen von Klassentypen bezeichnet man auch als Instanzen oder Objekte
(mehr dazu in Kapitel 13).

Werte in Variablen speichern

Nun war schon so oft die Rede davon, dass man in Variablen Werte speichern
kann, dass es Zeit wird, sich dies in der Praxis anzuschauen:

1 Beginnen Sie ein neues Programm (siehe Kapitel 3).

3 Die angegebenen Wertebereiche sind Mindestbereiche, die vom C++-Standard vorgeschrieben
sind. Je nach verwendetem Betriebssystem und Compiler sind aber auch gréf3ere Bereiche mdg-
lich. So ist der Wertebereich fiir int beim Visual C++-Compiler ebenso grof3 wie der Wertebereich
des Datentyps 1ong.
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2 Setzen Sie das Programmgeriist auf.

// Variablen.cpp — Werte zuweisen und abfragen
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{

return 0;

}

3 Definieren Sie eine int-, double- und eine string-Variable. Vergessen Sie
auch nicht, die Headerdatei <string> fiir die string-Klasse einzubinden.

// Variablen.cpp — Werte zuweisen und abfragen
##include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

int main()

{
int zahl;
double bruchzahl;
string str;

return 0;

}

4 Weisen Sie den Variablen mithilfe des =-Operators Werte zu.

// Variablen.cpp — Werte zuweisen und abfragen
ffinclude <iostream>

f#include <string>

using namespace std;

int main()

{
int zahl;
double bruchzahl;
string str;

zahl = 100;
bruchzahl = 333.33;
str = "Hallo";
return 0;
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Achtung

Die Art der Konstante muss zu dem Datentyp der Variablen passen. So ist es nicht
erlaubt, einer string-Variablen eine Ganzzahl zuzuweisen.

Variablen bei der Definition initialisieren

Wenn Sie mochten, konnen Sie einer Variablen auch direkt bei der Deklaration
einen Anfangswert zuweisen:

int main()

{

int zahl = 100;
double bruchzahl = 333.33;
string str = "Hallo";

Werte von Variablen abfragen

Einen Wert in einer Variablen abzuspeichern, ist natiirlich nur dann interes-
sant, wenn man auf den Wert der Variablen spdter noch einmal zugreifen
mochte.

Das folgende Listing setzt das Beispiel aus dem vorangegangenen Abschnitt
fort und fragt die Werte der deklarierten Variablen ab, um sie zur Kontrolle
auszugeben.

5 Fragen Sie die Werte der Variablen ab und geben Sie sie aus.

// Variablen.cpp — Werte zuweisen und abfragen
#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

int main()

{
int zahl;
double bruchzahl;
string str;

zahl = 100;
bruchzahl = 333.33;
str = "Hallo";



Werte von Variablen abfragen

cout << "Wert von zahl: " << zahl << endl;
cout << "Wert von bruchzahl: " << bruchzahl

<< endl;
cout << "Wert von str: " <L str <K endl;
return 0;

}

6 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

EA Eingabeaufforderung L= ﬂ@

c 2N
c:»>od C:sMeineProjektesKapBASsUariabhlensDebug

IC:“MeineProjektesKapd5-Uariablen\Debug> Uariahlen
llert von zahl: a8

flert von bruchzahl: 333.33

Mert von str: LERRL]

IC:“MeineProjektesKapdS-Variablen\Debug>_

Abbildung 5.2: Ausgabe des Variablen-Programms

Offensichtlich kann man {iber den Variablennamen der Variablen einen neuen
Wert zuweisen als auch den aktuellen Wert der Variablen abfragen. Woher
aber wei3 der Compiler, wenn er auf das Vorkommen eines Variablennamens
trifft, ob er der Variablen einen Wert zuweisen soll oder ob er den aktuellen
Wert der Variablen abfragen soll?

Ganz einfach!

B Taucht der Variablenname auf der linken Seite einer Zuweisung auf (wie in
zahl = 100;), weist der Compiler der Variablen den Wert des Ausdrucks
auf der rechten Seite des =-Operators zu.

B Taucht der Variablenname an irgendeiner anderen Stelle auf (wie in cout
<< zahl;), ersetzt der Compiler den Variablennamen durch den aktuellen
Wert der Variablen.

Schauen wir uns dazu noch ein weiteres Beispiel an.

Gleichzeitige Abfrage und Zuweisung

Wenn lhnen zwei Variablen des gleichen Datentyps vorliegen, kénnen Sie der
einen Variablen den Wert der anderen Variablen zuweisen.
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#include <jiostream>
using namespace std;

int main()

{
int zahll;
int zahl?2;

zahll = 11;
zahl? zahll;

return 0;

}
Beachten Sie vor allem die Zeile
zahl2 = zahll;

Hier ersetzt der Compiler den Variablennamen zah11 durch den aktuellen
Wert der Variablen (11) und weist diesen der Variablen zah12 zu. Nach dieser
Anweisung steht in beiden Variablen zah11 und zah12 der Wert 11.

Hinweis

Wenn Sie mehrere Variablen eines Datentyps deklarieren, reicht es, den Daten-
typ einmal anzugeben und dahinter die einzelnen Variablen — durch Kommata
voneinander getrennt — aufzufiihren.

int zahll, zahl2;

Ja, wir kbnnen sogar in einer Anweisung den Wert einer Variablen abfragen,
manipulieren und der Variablen wieder zuweisen:

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
int zahl = 11;

zahl = zahl * 3;

return 0;

}

Hier wird die Variable zah1 deklariert und mit dem Wert 11 initialisiert. Interes-
sant wird es in der ndchsten Anweisung:

zahl = zahl * 3;



Rétselhaftes C++

Bei der Auswertung dieser Anweisung fangt der Compiler auf der rechten Seite
des =-Operators an. Er ersetzt zah1 durch den aktuellen Wert der Variablen
(11). Diesen multipliziert er mit 3. Das Ergebnis (33) speichert er als neuen
Wert von zah1.

Ratselhaftes C++

Wird das folgende Programm fehlerfrei kompiliert? Wenn ja, wie lautet die
Ausgabe?

##include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
int zahll =1, zahl2 = zahll+1l, zahl3 = 1;

cout << zahl2 << endl;

return 0;
}

*Z 19Ine) swwelSold sap agessny a1q ‘yeyuels
151 S9p1ag *pP4IM LIBISIBIMUI T [YPZ UOA M WIp Jiw JeS0S Z [yez ajqeliep alp
19QOM “1IBISI|BIMUI UBJGRLIBA 3|8 Y213]8 YdNne ulapuos ‘Laliepap 9197 Jauld ul
uswwesnz sdAjualeq saula uajqelieA aJa1yaw Inu JyYdiu UspIam JaIH :8unsQ

Wird das folgende Programm fehlerfrei kompiliert? Wenn ja, wie lautet die
Ausgabe?

##include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
int zahll =1, zahl2 = zahl3+1, zahl3 = 1;

cout << zahl2 << endl;

return 0;
}
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Mit Zahlen und Texten
arbeiten

Bis jetzt waren unsere Beispielprogramme weder besonders niitz-
lich noch besonders aufregend. Das lag daran, dass wir noch nicht
gelernt haben, wie man die Daten, die in den Variablen abgespei-
chert sind, weiterverarbeiten kann.



Kapitel 6

Die Rechenoperationen

Neben der Zuweisung von Werten an Variablen gibt es noch andere Operatio-
nen auf Daten. Dabei legt der Datentyp bereits fest, welche Operationen auf
die Daten angewendet werden diirfen. Zahlen lassen sich zum Beispiel addie-
ren, subtrahieren, dividieren und multiplizieren:

// Multiplikation.cpp - Multiplikation von Zahlen
j#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

int nl, n2;
nl = 10;
n2 = nl;
nl =nl * n2; // Multiplikation
cout << "Ergebnis der Multiplikation = " << nl
<< endl;
return 0;
}
Ausgabe:

Ergebnis der Multiplikation = 100

Wie Sie sehen erfolgt die Multiplikation durch das *-Zeichen —den Multiplika-
tions-Operator. C++ kennt noch eine Reihe weiterer Operatoren zur Manipula-
tion von Zahlen, siehe Tabelle 6.1.

Operator | Bedeutung Beispiel

= Zuweisung var = 3;

+ Addition var = 3 + 4; // var =7;
Subtraktion var = 3 - 4; // var = -1;
Vorzeichen var = - 4; // var = -4;

* Multiplikation var = 3 * 4; // var = 12;

/ Division var = 3 / 4; // var = 0;

var = 3.0/4.0 // var = 0.75;

Tabelle 6.1: Die arithmetischen Operatoren



Mathematische Formeln ausrechnen

Operator | Bedeutung Beispiel

% Modulo var = 3 % 4; // var = 3;
(ganzzahliger Rest einer
Division von Ganzzahlen)

Tabelle 6.1: Die arithmetischen Operatoren (Forts.)

Achtung

Beachten Sie, dass die Modulo-Operation nur auf Ganzzahlen (int oder 1ong)
angewendet werden darf, wahrend die Division unterschiedliche Ergebnisse
fiir Ganzzahlen und Gleitkommazahlen liefert. Bei der Division von Gleitkom-
mazahlen liefert der Operator das exakte Ergebnis zuriick, bei der Division von
Ganzzahlen liefert er dagegen ein ganzzahliges Ergebnis zuriick, das heif3t, er
verwirft einfach den Nachkommaanteil.

Mathematische Formeln ausrechnen

Mithilfe der oben vorgestellten Operatoren kann man bereits einfache Formeln
berechnen.

Stellen Sie sich vor, Sie wollen im Urlaub nach Arizona fliegen. Im Internet
recherchieren Sie, dass es in Arizona derzeit 20 Grad Fahrenheit warm ist.
20 Grad Fahrenheit? Entspricht das 20 Grad Celsius?

Die Formel fiir die Umrechnung von Fahrenheit in Celsius lautet
c=(f-32)*5 /9

Lassen Sie uns nun zusammen ein Programm aufsetzen, das nach dieser For-
mel berechnet, wie warm 20 Grad Fahrenheit wirklich sind.

1 Beginnen Sie ein neues Programm (siehe Kapitel 3).

2 Setzen Sie das Programmgeriist auf.

// Fahrenheit.cpp
finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

return 0;
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3 Deklarieren Sie zwei Variablen fiir die Temperatur in Fahrenheit und Celsius.

// Fahrenheit.cpp
f#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

return 0;

}

Fiir die Variable fahrenheit wahlen wir den Datentyp doub1e, damit wir auch
Werte mit Nachkommaanteil (beispielsweise 20.5) umrechnen lassen kénnen.

Fiir die Variable celsius wahlen wir den Datentyp doub1e, weil das Ergebnis
der Formel wegen der Multiplikation mit 5 / 9 in den meisten Féllen eine Zahl
mit Nachkommaanteil ergibt.

4 Initialisieren Sie die Variable fahrenheit.

// Fahrenheit.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

fahrenheit = 20;

return 0;

Hinweis
Wenn Sie einen anderen Fahrenheit-Wert in Celsius umrechnen wollen, ersetzen
Sie 20 durch den betreffenden Wert.



Mathematische Formeln ausrechnen

5 Berechnen Sie den zugehorigen Celsius-Wert.

// Fahrenheit.cpp
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

fahrenheit = 20;
celsius = fahrenheit - 32 * 5.0 / 9.0;

return 0;
}
Warum schreiben wir in dieser Formel 5.0 / 9.0 statt einfach 5 / 9?
5 / 9 ist eine Ganzzahldivision, die der Compiler zu 1 berechnen wiirde.

5.0 / 9.0 dagegen ist eine Gleitkommadivision, die der Compiler wie ge-
wiinscht zu 0.55555555 berechnet.

Damit haben wir aber noch nicht alle Fallstricke umgangen.

Klammerung von Ausdriicken

Wie in der Mathematik gilt auch in C++, dass die Punktrechnung vor der Strich-
rechnung kommt. Der obige Ausdruck wird also nicht als

(fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0
berechnet, sondern als
fahrenheit - (32 * 5.0 / 9.0)

Damit der Compiler die einzelnen Operatoren in der von uns gewiinschten Rei-
henfolge auswertet, miissen wir — wie in der Mathematik — Klammern setzen.
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6 Setzen Sie Klammern, um die korrekte Reihenfolge bei der Auswertung der
Operatoren sicherzustellen.

// Fahrenheit.cpp
f#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

fahrenheit = 20;
celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

return 0;

}

7 Geben Sie das Ergebnis der Berechnung aus.

// Fahrenheit.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

fahrenheit = 20;
celsius (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

cout << fahrenheit
< " Grad Fahrenheit entsprechen
<< celsius
<< " Grad Celsius" << endl;
return 0;

}

8 Kompilieren Sie das Programm und fiithren Sie es aus.



Die mathematischen Funktionen

BN Eingabeaufforderung

c:\2>cd C:~MeineProjektexKapB6*Fahrenhe it \Debug

IC:~MeineProjektesKapBt~Fahrenheit“Debug> Fahrenheit
2@ Grad Fahrenheit entsprechen —6.66667 Grad Celsius

IC:\MeineProjektesKapB6sFahrenheitsDebug>_

Abbildung 6.1: Das Fahrenheit-Programm (1. Version)
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Bestimmte haufig bendtigte Rechenoperationen, wie das Ziehen einer Wurzel
oder das Berechnen des Sinus eines Winkels, sind mithilfe der Operationen fiir
die Grundrechenarten nur sehr schwer umzusetzen. Fiir die wichtigsten die-
ser Rechenoperationen gibt es daher in der C++-Laufzeitbibliothek passende

Funktionen.

Funktion Beschreibung

acos(x) Arkuskosinus

asin(x) Arkussinus

atan(x) Arcustangens von x

atan2(x,y) Arcustangens von x/y

ceil(x) Rundet auf die ndchste Ganzzahl ab

cos(x) Kosinus

cosh(x) Kosinus hyperbolicus

exp(x) Exponentialfunktion e

fabs(x) Absoluter Betrag

floor(x) Grofite Ganzzahl, die kleiner oder gleich dem {ibergebenen Wert ist
fmod(x, y) Rest einer Gleitkommadivision

frexp(x, y) Zerlegt eine Gleitkommazahl in Mantisse und Exponent
lTdexp(x, y) Berechnet den Wert von x * 2.

Tog(x) Nattirlicher Logarithmus

10g10(x) Logarithmus zur Basis 10

modf(x, y) Zerlegt eine Gleitkommazahl in Vor- und Nachkommaanteil
pow(x) Zahl potenzieren

sin(x) Sinus

sinh(x) Sinus hyperbolicus

Tabelle 6.2: Vordefinierte mathematische Funktionen
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Funktion Beschreibung
sqrt(x) Wurzel

tan(x) Tangens

tanh(x) Tangens hyperbolicus

Tabelle 6.2: Vordefinierte mathematische Funktionen (Forts.)

Die Programmierung mit diesen Funktionen ist die Einfachheit selbst: Sie rufen
die Funktion iiber ihren Namen auf, ibergeben ihr die bendtigten Parameter
und erhalten das Ergebnis zuriick. Um beispielsweise die Wurzel von 102355
zu berechnen, schreiben Sie:

double wurzel; // Variable zur Aufnahme des Ergebnisses
wurzel = sqrt(102355);

Woher aber weis man, was eine Funktion macht, welche Parameter sie beno-
tigt und was sie als Ergebnis zuriickliefert?

Nun, entweder besorgt man sich ein gutes Buch, in dem die einzelnen Funkti-
onen (und am besten auch gleich die anderen Elemente der C++-Laufzeitbib-
liothek) vorgestellt werden, oder man schaut in die Hilfe des Compilers, sofern
dieser mit einer solchen ausgestattet ist.

Arbeiten mit C++-Referenzen

Auf lhrer Buch-CD finden Sie im Verzeichnis Buchdaten\Referenz eine PDF-
Datei mit einer C/C++-Referenz. Mithilfe dieser Referenz wollen wir uns jetzt
einmal dariiber kundig machen, wie man mit der Funktion tan() arbeitet.

Sie kénnen natiirlich auch beliebige andere C++-Referenzen zu Rate ziehen.

B Wenn Sie beispielsweise mit Visual C++ arbeiten, steht lhnen eine Online-
Hilfe mit C/C++-Referenz zur Verfiigung (Menuibefehl Hilfe/Hilfe anzeigen).

Leider hat Microsoft sein Hilfesystem, vermutlich unter dem Sparzwang der
weltweiten Banken- und Wirtschaftskrise, im Jahr 2010 umstrukturiert — mit
dem Erfolg, dass man nur noch sehr schwer an Standard-C++-spezifische
Inhalte herankommt (wenn tiberhaupt).

B Wer des Englischen méachtig ist, kann auch im Internet unter www.cplusp-
Tus.com/reference nachschlagen.

B Eine deutsche Referenz finden Sie unter de.wikibooks.org/wiki/C++-
Referenz. Diese befindet sich aber noch im Aufbau und war — zumindest
zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Buches — noch sehr liickenhaft.
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Hinweis

Praktisch alle oben aufgefiihrten Referenzen, die PDF auf der Buch-CD mit einge-
schlossen, haben liberdies das kleine Manko, dass sie —jedenfalls zum Zeitpunkt
der Drucklegung dieses Buches — noch nicht die Erweiterungen des neuen C++-
Standards von 2011 beriicksichtigen. Dies soll uns allerdings nicht weiter storen,
da diese Erweiterungen vornehmlich fiir weit fortgeschrittene C++-Entwickler
interessant sind, wahrend die Syntax der Sprache und die Ausstattung der C++-
Standardbibliothek, so wie sie im alten Standard festgelegt wurden, zu 99%
tibernommen wurden.

Fiir welche Referenz Sie sich auch immer entscheiden, die grundsatzliche Vor-
gehensweise beim Recherchieren ist immer gleich. Angenommen Sie suchen
eine Funktion zur Berechnung des Tangens, aber Sie wissen weder wie diese
Funktion heilen kénnte, noch in welcher Headerdatei sie deklariert ist. In ei-
nem solchen Fall wiirden Sie wie folgt vorgehen:

1. Zuerst gehen Sie die Liste der C/C++-Headerdateien durch, bis Sie auf eine
Headerdatei treffen, von der Sie annehmen, dass sie die gesuchte Funktion
anbietet.

2. Dann sehen Sie sich den Inhalt der Headerdatei an. Enthélt sie keine
Funktion, die die gesuchte Funktionalitat bietet, miissen Sie zu Schritt 1
zurlickgehen und sich nach einer anderen Headerdatei umsehen. Sind Sie
aber fiindig geworden, wissen Sie jetzt, wie die Funktion heif3t, die Sie be-
notigen.

3. Sie schlagen die Funktion selbst nach und informieren sich dariiber, was
die Funktion genau macht und wie man sie aufruft.

Spater, wenn Sie schon einige Zeit in C++ programmiert haben und Ihnen die
Headerdateien von C++ ebenso geldufig sind wie das ABC, werden Sie Schritt
1 natiirlich nicht mehr benétigen. Und wenn Sie sogar wissen, wie die Funktion
heiBt, die Sie verwenden mdchten, und vielleicht nur noch einmal nachlesen
wollen, welche Parameter die Funktion ibernimmt, steuern Sie selbstver-
standlich direkt die Infoseiten der betreffenden Funktion an.

1 Aufdie gleiche Weise kdnnen Sie auch Klassen und ihre Methoden nachschlagen, beispielsweise
die Methoden der Klasse string, die Sie weiter unten in diesem Kapitel kennen lernen werden.
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Hinweis
Einen Uberblick tiber die wichtigsten Headerdateien und Bibliothekselemente
finden Sie zudem in Kapitel 16, Abschnitt »#include, #define und const«.

5| C/ C++ - Die praktische Referenz - "ISBN 978-3-8272-4227-3" - © 2007 by Markt+Technik Verlag <BCD> (GESCHUTZT) - Adobe Reader (=N EoR(r==|
Dztei  Bearbeiten Anzeige Dokument Werkzeugs Fenster Hilfe ®

ﬁ-“@‘- B 3 /IO ® 8% - o EE' e .

Lesezeichen *®

B Optionen - Markt+Technik

[E| ¢/ Ce+ - Die praktische  *
Referenz.
El Inhaltsverzeichnis
® vorwort
] Teil I Referenz
[E] Teil Il: Praxds
] Anhang
E Tabellenindex

| Ins Internet: Weitere Infos
zum Buch, Downloads, etc.

He Copyright

C/C++

Die praktische Referenz

Markt+Technik

eBook
Dwe picht autorisierte Weitergabe dieses eBooks
an Drite st eine Verelzung oes Urhebernechts!

Abbildung 6.2: Begriiungsbildschirm der C/C++-Referenz im Adobe Reader

1 Offnen Sie die PDF-Datei Cplusplus Referenz.pdf von der Buch-CD. Wenn der
Adobe Reader auf Ihrem System bereits installiert es, brauchen Sie lediglich auf
die Datei doppelzuklicken. Andernfalls miissen Sie den Adobe Reader von der
Website http://get.adobe.com/de/reader/2 herunterladen und installieren.

2 Sollte der URL nicht mehr stimmen, surfen Sie einfach zu www.adobe . com/de, wo Sie mit Sicher-
heit einen Link zum Adobe Reader finden werden.
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25 Die C-Standardbibliothek
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E| float.h
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|‘_-| locale h
E| math.h
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E| signal.h
|‘_-| stdarg.h
[E] stddefh
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[ S

C/C4++
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Markt+Technik

Abbildung 6.3: Aufbau der C++-Referenz

2 Erweitern Sie im Lesezeichen-Fenster die Knoten Teil I: Referenz, dann Die
C-Standardbibliothek und schlieBlich Die Header-Dateien.

Sie sehen jetzt eine Auflistung der von C iibernommenen Headerdateien,
darunter eine namens math.h. Das klingt fiir jemanden, der eine Funktion zur
Berechnung des Tangens sucht, doch bereits ganz vielversprechend.
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Abbildung 6.4: Inhalt der math.h-Headerdatei

3 Klicken Sie auf den Knoten math.h und scrollen Sie im rechten Fenster durch

die Liste der Elemente in math.h.

Hinweis

Sie konnen die Anzeige des Textes im Adobe Reader auf verschiedene Weisen
anpassen. Fiir Abbildung 6.4 wurde z.B. ein anderer Zoomfaktor eingestellt und
die fortlaufende Seitenanzeige aktiviert (in Adobe Reader g rufen Sie dazu den
Meniibefehl Anzeige/Seitenanzeige/Einzelne Seite, fortlaufend auf).

Beim Durchforsten der Funktionen stof3en Sie — wie nicht anders zu erwarten
—auf die gesuchte Funktion zur Tangensberechnung: tan().

Sie haben damit bereits zwei wichtige Dinge in Erfahrung gebracht:

B Die Funktion, mit der Sie den Tangens berechnen kdnnen, heifit tan().

B Die Funktion tan() istin der Headerdatei math.h deklariert.
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Wenn Sie die Funktion in einem Programm verwenden wollen, miissen Sie also
am Anfang der Quelltextdatei die Headerdatei math.h einbinden. Dazu fiigen
Sie am Anfang des Quelltexts entweder die Zeile

#include <math.h>
oder
#include <cmath>

ein.
Hinweis
Die Headerdatei math.h stammt noch aus den alten C-Tagen. C++ hat diese Hea-
derdateien komplett tibernommen. Es gibt auch eigene C++-Headerdateien fiir
die Bibliothekselemente, die auf C zuriickgehen. Diese heifsen ebenso wie ihre
C-Pendants, jedoch mit vorangestelltem kleinen c und ohne die Dateiextension
.h. Die C++-Headerdatei fiir die mathematischen Funktionen heit folglich: cmath
statt math.h.
Ansonsten unterscheiden sich die beiden Headerdateien nur darin, dass in der
Headerdatei cmath alle Deklarationen im Namensbereich std stehen (siehe auch
Kapitel 16, Abschnitt »#include, #define«).
21 C/ C-+ - Die praktische Referenz - "ISBN 978-3-8272-4227-3" - © 2007 by Markt+Technik Verlag <BCD> (GESCHUTZT) - Adcbe Reader | =N [ =
Datei Bearbeiten Anzeige Dokument Werkzeuge Fenster Hilfe x
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Refarenz ments.
B \Vnha\tsverzelchms Paramerer
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& Grundiagen T A et
[¥] Sprachkonzepte unc
Syriax Warnung
B Die C-Standardtiblithek Der Teuggens nahe:t sich in der Unigebung des Vielfachen von p 72 den Weaten -2 (]
und &
Verwandte Funktionen
Siame batapial zu flester-Dtat nathor
C++-Standardbibliothek N .
time <time.h>
] Teil Il: Praxis Systen-Unrzeit nolen
={E Anhang .
D Tebellenindex Beschreibung
Me Funktisn timed) ermittelt die sktuelle Kalengzrzeil Die Kalewderzeit ist die Anzihl der
E] tas tratervet: Weitere Infus Sekuncen. die seit cem 1 Jaauar 1971 009007 Uhr. veresncen sint
zum Buch, Downloads, eic.
N @ Copyright o

Abbildung 6.5: Hilfe zur tan-Funktion
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4 Schlagen Sie jetzt die Infoseite zur Funktion tan() auf. Klicken Sie dazu im
Lesenzeichen-Fenster unter dem Knoten Die C-Standardbibliothek auf Die Funk-
tionen der C-Standardbibliothek. Scrollen Sie anschlieBend den Text im Anzeige-
fenster bis zur Seite 328, wo die Funktion tan() beschrieben ist.

Was kénnen wir der Beschreibung entnehmen?

Nun, zuerst einmal bestatigt uns die Funktionsbeschreibung, dass die Funk-
tion tatsachlich wie erwartet den Tangens des Ubergebenen Arguments be-
rechnet.

Interessanter ist allerdings der Abschnitt zu den Parametern, wo wir erfahren,
dass der Parameter, der beim Aufruf der Funktion zwischen den runden Klam-
mern angegeben wird, und der Ergebniswert, der von der Funktion zuriickge-
liefert wird, vom Typ doub1e sein miissen.

Name
der Funktion

double tan{ double x };

Typ des Parameter
Riickgabewertes (vom Typ double)

Abbildung 6.6: Teile einer Funktionsbeschreibung

Hinweis

Leider gab es beim Setzen der PDF-Datei ein Problem, das zu spat aufgefallen
ist. Aus diesem Grund sehen die Unendlich-Zeichen in den Bereichsangaben wie
Achten aus.

Typenstrenge und Typumwandlung

Bevor wir uns im nachsten Abschnitt damit beschaftigen, wie man eine Funk-
tion wie tan() in einem Programm verwendet, miissen wir noch kurz auf die
Bedeutung der Datentypen der Parameter und des Ergebniswertes der Funk-
tion eingehen.

Beginnen wir mit dem Parameter der tan()-Funktion. Was bedeutet es, dass
dieser vom Typ double ist?
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C++ ist eine sehr typenstrenge Programmiersprache. Das bedeutet, wenn der
Compiler irgendwo einen Wert eines bestimmten Typs erwartet, dann diirfen
Sie an dieser Stelle auch nur Werte dieses Typs verwenden!

Der Typ double steht fiir alle reellen Zahlen (soweit sie im Wertebereich des
Datentyps liegen, siehe Tabelle 5.1). Das heiBt, wir konnen als Argumente Kon-
stanten wie -3.14 oder 2.0 oder eine doub1e-Variable {ibergeben:

double wert = 0.575;
tan(3.14);
tan(2.0);
tan(wert);

Kénnen wir auch die Ganzzahl 2 ibergeben?
tan(2); // ist das korrekt?

Auf den ersten Blick wiirde man sagen, »Natiirlich, die 2 ist schlieBlich auch
eine reelle Zahl.«

Aber Achtung, der C++-Compiler ist hier pingelig. Fiir ihn ist die Konstante 2
eine Ganzzahl, also vom Typ int (im Gegensatz zur Konstante 2.0, die vom
Typ doubTe ist). Wir haben es also mit unterschiedlichen Typen zu tun und
der Compiler sollte den Aufruf tan(2) eigentlich mit einer Fehlermeldung
quittieren.

Dass er keine Fehlermeldung ausgibt, liegt daran, dass er fiir bestimmte Typ-
kombinationen den einen Typ automatisch in den anderen Typ umwandeln
kann. Dies gilt beispielsweise fiir die Umwandlung von int in Tong oder von
float in double oder eben auch fiir die Umwandlung einer Ganzzahl (int
oder Tong) in eine Gleitkommazahl (f1oat oder doub1e).

Hinweis

Dass man dem doub1e-Parameter keine Zeichen oder Strings iibergeben kann,
selbst wenn diese Ziffern enthalten (" 1' oder "314"), diirfte klar sein.

Und wie sieht es mit dem Ergebnis aus? Die Funktion double tan(double x)
liefert den berechneten Tangens als Wert vom Typ doub1e zuriick. Diesen Wert
kdnnen wir nur in einer f1oat- oder einer doub1e-Variablen speichern:

double tangens;

tangens = tan(0.54);
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Achtung

Wenn Sie das Ergebnis in einer f1oat-Variablen speichern, miissen Sie damit
rechnen, dass der Wert verkriippelt wird — sei es, dass der doub1e-Wert einfach
zu grof ist, umin einer f1oat-Variablen abgespeichert zu werden (doub1e hat ja
den gréBeren Wertebereich), sei es, dass bei der Umwandlung aus Platzgriinden
Nachkommastellen verloren gehen.

Was passiert, wenn wir das Ergebnis in einer 1ong-Variablen speichern wollen?
long tangens;
tangens = tan(0.54);

Kann der Compiler dann nicht auch eine automatische Konvertierung durch-
fiihren. Nein! Bedenken Sie, dass es etwas ganz anderes ist, eine Ganzzahl in
eine Gleitkommazahl umzuwandeln, als umgekehrt eine Gleitkommazahl in
eine Ganzzahl zu konvertieren.

Aus 2 oder irgendeiner anderen Ganzzahl eine Gleitkommazahl zu machen, ist
fiir den Compiler genauso einfach wie fiir Sie, aus der 2 eine 2.0 zu machen.
Aber nicht jede Gleitkommazahl kann man ebenso einfach in eine Ganzzahl
verwandeln. Die meisten Gleitkommazahlen haben namlich Nachkomma-
stellen oder einen Wert, der weit auBBerhalb des Wertebereichs des 1ong-
Datentyps liegt. Eine Umwandlung dieser Gleitkommazahlen in eine Ganzzahl
wadre nicht ohne Datenverlust moglich. Grund genug fiir den Compiler keine
automatische Typumwandlung vorzunehmen. Der obige Versuch, das double-
Ergebnis der Funktion an eine Tong-Variable zuzuweisen, wird also zu einer
Fehlermeldung des Compilers fiihren.

Manchmal m6chte man aber ganz bewusst eine Typumwandlung durchfiihren.
Dann kann man den gewiinschten Datentyp vor den umzuwandelnden Wert
stellen:

long tangens;
tangens = (long) tan(0.54);
Diese Anweisung sagt dem Compiler:

»lch weif3, dass Du Umwandlungen von double-Werten in 1ong-Werte eigent-
lich nicht erlaubst und dass es dabei zu Datenverlusten kommen kann, aber
der Wert ist in diesem Fall nicht zu gro3 und die Nachkommastellen interes-
sieren mich nicht. Ich tibernehme also die Verantwortung, speichere den Wert
bitte in der 1ong-Variablen ab.«
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In der Variablen tangens wird dann statt des Wertes 0.59943 (= Tangens von
0.54) der Wert 0 gespeichert.

Achtung

Die explizite Typumwandlung ist nicht fiir jede beliebige Kombination von Typen
erlaubt, sondern nur fiir Umwandlungen, die vom Compiler unterstiitzt werden.
Beispielsweise konnen Sie Strings, die Zahlen enthalten (beispielsweise "312"),
nicht durch explizite Typumwandlung in einen int-Wert verwandeln. Fiir die Um-
wandlung von Strings in Zahlen (und umgekehrt) gibt es in C++ spezielle Funk-
tionen, die wir in Kapitel 7, Abschnitt »Zahlen in Strings und Strings in Zahlen
verwandeln« kennen lernen werden.

Verwendung der trigonometrischen Funktionen

Wenn Sie mit den trigonometrischen Funktionen arbeiten, miissen Sie beach-
ten, dass diese Funktionen als Parameter stets Werte in Bogenmaf (Radiant)
erwarten. Beim Bogenmaf wird der Winkel nicht in Grad, sondern als Lange
des Bogens angegeben, den der Winkel aus dem Einheitskreis (Gesamtum-
fang 2 ) ausschneidet: 1 rad = 360%/2 m; 12 = 2 1 /360 rad.)

Nehmen wir an, Sie wollen die Hohe eines Bungalows ermitteln. Sie stellen
sich in einiger Entfernung vor das Haus und markieren diesen Punkt am Bo-
den. Von diesem Punkt aus peilen Sie die Dachkante an und messen den Win-
kel zwischen der Peillinie zur Dachkante und dem Boden, sagen wir 25 Grad.
Jetzt miissen Sie noch die Entfernung zum Haus messen, sagen wir 18 Meter.
Nach der Formel

h = distanz * tan a

konnen wir jetzt die Héhe berechnen.
1 Beginnen Sie ein neues Programm (siehe Kapitel 3).

2 Setzen Sie das Programmgeriist auf.

// Tangens.cpp
f#finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

return 0;
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3 Binden Sie die Headerdatei cmath ein.

// Tangens.cpp
#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int main()

{

return 0;

}

4 Deklarieren und initialisieren Sie die Variablen fiir den Winkel, die Entfernung
zur Hauswand und die zu berechnende Hohe.

// Tangens.cpp
#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int main()
{
double winkel = 25.0; // Winkel Peillinie-Boden
// (in Grad)

double distanz = 18.0; // Entfernung
// Peilpunkt - Hauswand

double hoehe;

return 0;
}

5 Rechnen Sie den Winkel von Grad in RAD um.

// Tangens.cpp
#include <iostream>
#finclude <cmath>
using namespace std;

int main()
{
double winkel = 25.0; // Winkel Peillinie-Boden
// (in Grad)
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double distanz = 18.0; // Entfernung
// Peilpunkt - Hauswand

double hoehe;
winkel = winkel * 2 * 3.14159 / 360;

return 0;
}

6 Rufen Sie die Funktion tan () auf, um die Haushéhe zu berechnen.

// Tangens.cpp
##include <iostream>
f##include <cmath>
using namespace std;

int main()

{
double winkel = 25.0; // Winkel Peillinie-Boden
// (in Grad)

double distanz = 18.0; // Entfernung
// Peilpunkt - Hauswand

double hoehe;
winkel = winkel * 2 * 3.14159 / 360;
hoehe = distanz * tan (winkel);

return 0;
}

7 Geben Sie das Ergebnis aus.

// Tangens.cpp
ffinclude <iostream>
f#include <cmath>
using namespace std;

int main()
{
double winkel = 25.0; // Winkel Peillinie-Boden
// (in Grad)
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double distanz = 18.0; // Entfernung
// Peilpunkt - Hauswand

double hoehe;
winkel = winkel * 2 * 3.14159 / 360;

cout << "Das Haus ist " << hoehe
< " Meter hoch." << endl;

return 0;
}

8 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

ED Eingabeaufforderung

c:v>ed CisMeineProjektesKapde~TangenssDebug

IC:“MeineProjektesKapB6tsTangens \Debug> Tangens
Das Haus ist 8.39353 Meter hoch.

C:“MeineProjekte~KapB6-:Tangens Debug>

Abbildung 6.7: Ausgabe der berechneten Haushdhe

Weitere Zahlenoperatoren

Wir konnen das Thema Zahlen und Operatoren nicht abschlieRen, ohne uns
einige wichtige Kurzformen fiir Zuweisungen anzuschauen.

Kombinierte Zuweisungen

Bisher wiirden Sie, um den Wert einer Variablen zu verandern (sagen wir ihn
mit 3 zu multiplizieren), schreiben:

int var = 12;
var = var * 3;

Hierfiir gibt es eine Kurzform, die auf der Verwendung des kombinierten
*=-Operators beruht:
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int var = 12;
var *= 3;

Diese Kurzform ist zundchst zwar etwas gewdhnungsbediirftig, spart aber
dem Programmierer Tipparbeit und dem Anwender Laufzeit.

Kombinierte Zuweisungsoperatoren stehen fiir alle arithmetischen Operatio-
nen zur Verfligung: +=, -=, *=, /=, %=.

Inkrement und Dekrement

Zwei in der Programmierung hadufig bendtigte Operationen sind die Erh6hung
beziehungsweise Verminderung einer ganzzahligen Variablen um 1 (siehe
unter anderem Kapitel 9).

Hierfiir gibt es in C++ zwei spezielle Operatoren: ++und - -.
Die Anweisung
+tvar;

setzt den Wert der Variablen var um 1 hoch.

Was ist das?

Die Erh6hung um 1 bezeichnet man auch als Inkrement.

Die Anweisung
--var;

setzt den Wert der Variablen var um 1 herab.

Was ist das?

Die Verminderung um 1 bezeichnet man auch als Dekrement.

Das Besondere an den Operatoren ++ und - - ist, dass man sie auch in Ausdri-
cken (also auf der rechten Seite von Zuweisungen) verwenden kann

varl = 3 * ++var?;

und dass man sie sowohl vor als auch hinter den Namen der Variablen setzen
kann:
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++var; // erhdht var um 1, reprdsentiert in
// Zuweisung die Summe von var+l

var++; // erhdht var um 1, reprdsentiert in
// Zuweisung aber den alten Wert von var

Die Moglichkeiten und Fallstricke zu erldutern, die mit diesen Schreibweisen
einhergehen, wiirde an dieser Stelle zu weit fithren (auBerdem gibt es weit
mehr Fallstricke als Moglichkeiten). Sie konnen die Fallstricke aber umgehen,
wenn Sie die Operatoren nur allein mit dem Variablennamen (und nicht in Aus-
driicken, an denen weitere Operatoren beteiligt sind) verwenden. Und wenn
Sie dann noch darauf achten, den Operator stets vor den Variablennamen zu
stellen, erzeugen Sie sogar richtig effizienten Code.

Mit Strings arbeiten

In Kapitel 5, Abschnitt »Der Datentyp —Variablen fiir jeden Zweck« habe ich Sie
bereits darauf hingewiesen, dass es in C++ keinen eingebauten Datentyp fiir
Strings gibt, wohl aber eine in der Laufzeitbibliothek definierte Klasse string,
in deren Variablen man Strings speichern kann.

String-Variablen definieren und zuweisen

Auf den ersten Blick arbeitet man mit dem Klassentyp string genauso wie
mit einem elementaren Datentyp — mit der einen Ausnahme, dass man die
Headerdatei string mit einbinden muss.

1 Beginnen Sie ein neues Programm (siehe Kapitel 3).

2 Setzen Sie das Programmgeriist auf.
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

return 0;

}
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3 Binden Sie die Headerdatei <string> ein.

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

int main()

{

return 0;

}

4 Deklarieren Sie eine Variable vom Typ string.

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

int main()
{

string meinStr;

return 0;
}

5 Weisen Sie der Variablen einen String zu.

##include <iostream>
#finclude <string>
using namespace std;
int main()
{

string meinStr;

meinStr = "Hallo Dirk!";

return 0;
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6 Geben Sie den String in meinStr aus.

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

int main()

{

string meinStr;
meinStr = "Hallo Dirk!";
cout << meinStr << endl;

return 0;

}

7 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

Strings aneinanderhdngen

Eine wichtige Operation zur Bearbeitung von Strings ist das Anhdngen eines
Strings an einen anderen.

Was ist das?

Das Aneinanderhdngen von Strings spielt in der Programmierung und in der
theoretischen Informatik eine so bedeutende Rolle, dass es sogar einen eigenen
Namen dafiir gibt: Konkatenation.

Um uns das Aneinanderhdngen von Strings so bequem wie méglich zu ma-
chen, wurde die Klasse string so implementiert, dass man Strings mithilfe
des +-Operators aneinanderhdngen kann.

Schauen wir uns an, wie man zwei einzelne Strings zu einem neuen String
kombinieren kann.

1 Beginnen Sie ein neues Programm, setzen Sie das Programmgeriist auf und
binden Sie die Headerdatei <string> ein.

// Konkatenation.cpp
ffinclude <iostream>
finclude <string>
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using namespace std;

int main()
{

return 0;
}

2 Deklarieren Sie drei stri ng-Variablen: eine, die Sie direkt mit einem Gruf3-
wort initialisieren, eine, die Sie mit einem Namen initialisieren, und eine fiir den
kombinierten String.

// Konkatenation.cpp
ffinclude <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()

{
string gruss = "Hallo";
string name "Sean 0' Casey";
string ausgabe;

return 0;

}

3 Hangen Sie Grufwort und Namen aneinander und weisen Sie das Ergebnis
der String-Variablen ausgabe zu.

// Konkatenation.cpp
ffinclude <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()

{
string gruss = "Hallo";
string name = "Sean 0' Casey";
string ausgabe;

ausgabe = gruss + " " + name + "

return 0;
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Damit der Name im kombinierten String nicht direkt am GruBwort klebt, han-
gen wir an das Grufwort zuerst ein Leerzeichen an. Dann folgen der Name und
ein abschliefendes Ausrufezeichen.

Sie sehen: Es ist kein Problem, mehrere Strings nacheinander anzuhéngen,
und man kann sowohl String-Variablen als auch String-Konstanten anhangen.

4 Geben Sie den kombinierten String aus.

// Konkatenation.cpp
f#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()

{
string gruss = "Hallo";
string name = "Sean 0' Casey";
string ausgabe;

ausgabe = gruss + " " 4+ name + "!I";
cout << ausgabe << endl;

return 0;
}

5 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

BN Eingabeaufforderung |i”ﬂl@
-

RN
c =»>cd C:sMeineProjektexKapB6t Konkatenat ion:\Dehug

IC:“MeineProjekte~KapBb~Konkatenation“Debug?> Konkatenation
Hallo Sean 0° Casey!

IC:“Me inePro jektesKapB6sHonkatenation“Debug>_

Abbildung 6.8: Ausgabe des konkatenierten Strings
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Sonderzeichen in Strings

In dem String "Sean 0' Casey" ist ein einfaches Anfiihrungszeichen enthal-
ten. Einfache gerade Anfiihrungszeichen in Strings stellen kein Problem dar,
aber was ist, wenn wir einen String aufsetzen miissen, der doppelte Anfiih-
rungszeichen enthalt:

"Sean sagt, "Hallo!""

Es ist klar, dass das schief gehen muss. Wenn der Compiler beim Ubersetzen
des Quellcodes auf das erste doppelte Anfiihrungszeichen trifft, weif3 er, dass
jetzt ein String folgt. Er liest also weiter Zeichen fiir Zeichen ein, bis er auf das
ndchste doppelte Anfiihrungszeichen trifft, das fiir ihn das Ende des Strings
signalisiert. Aus seiner Sicht lautet der String also "Sean sagt, ".Danach
folgt ein Bezeichner Hal7l0!, der nirgends definiert ist und ein weiterer String
"", der gar nicht an diese Stelle passt. Der Compiler ist zu Recht verwirrt. Er
kapituliert und gibt eine Reihe von Fehlermeldungen aus.

Um die Fehler zu beheben, miissen wir dem Compiler anzeigen, dass es sich
bei den doppelten Anfiihrungszeichen um Hallo! nicht um das String-Ende-
Zeichen, sondern um ganz normale, zum Text des Strings gehdrende Zeichen
handelt. Dazu stellen wir den Anfiihrungszeichen das Escape-Zeichen \ voran:

"Sean sagt, \"Hallo!\"";

Was ist das?

Mithilfe des Escape-Zeichens kann man zum einen Zeichen, die fiir den Compiler
eine besondere Bedeutung haben (" oder \), als einfache Textzeichen kennzeich-
nen (\" oder \\), zum anderen kann man bestimmte Sonderzeichen in einen Text
einfligen (beispielsweise \t zum Einfligen eines Tabulators).

Sequenz Aufgabe

\a Signalton

\n Neue Zeile

\t Horizontaler Tabulator

\\ Backslash

\" Doppeltes Anfithrungszeichen

Tabelle 6.3: Die wichtigsten Escape-Sequenzen
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Strings manipulieren

Das Aneinanderreihen und Ausgeben von Strings sind Aufgaben, die bei der
Programmierung mit Strings recht hdufig anfallen, aber das sind natiirlich
nicht die einzigen Aufgaben. Weitere wichtige Aufgaben sind das Vergleichen
von Strings sowie das Umwandeln von Strings in Zahlen oder umgekehrt von
Zahlen in Strings. Ich werde lhnen diese Operationen in den beiden ndchsten
Kapiteln ausfiihrlich vorstellen.

Daneben gibt es noch eine Vielzahl weiterer String-Manipulationen, die zwar
nicht ganz so haufig gebraucht werden, die man als guter Programmierer aber
dennoch kennen sollte.

1 Nehmen wir an, lhnen lage folgender Programmcode vor.

// Ersetzen.cpp
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()

{
string ausgabe = "Hallo Dirk, wie geht es Dir?";
string name = "Sean";

cout << ausgabe << endl;

return 0;
}

Ihre Aufgabe soll es sein, den Namen in dem String ausgabe durch den Namen
in dem String name zu ersetzen.? Aber bitte: Sie sollen ausgabe keinen neuen
String zuweisen, sondern wirklich den Teilstring Dirk durch den Inhalt von
name ersetzen!

Das kdnnen wir nicht selbst implementieren. Wir kdnnen nur hoffen, dass es
in der Klasse string eine Methode gibt, die dies fiir uns leistet. Ob es eine
solche Methode gibt, sagt uns die C++-Referenz.

2 Offnen Sie die PDF-Datei Cplusplus Referenz.pdfvon der Buch-CD.

3 Wobei Sie das Beispiel ruhig so abdndern diirfen, dass in name lhr eigener Name steht.
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Abbildung 6.9: Hilfeseite zu <string>

Erweitern Sie im Lesezeichen-Fenster die Knoten Teil I: Referenz, dann Die
C++-Standardbibliothek und schlieflich Die String-Klassen. Klicken Sie auf den
Knoten Die String-Klassen, um den zugehdrigen Text anzeigen zu lassen.

In der Beschreibung ist die Rede von dem Klassentemplate basic_string.
Was aber ist ein Klassentemplate?

Templates sind ein weit fortgeschrittenes Element von C++, mit dem wir uns
hier nicht weiter beschaftigen werden. Es reicht uns zu wissen, dass die
Funktionalitdt von string eigentlich auf die Template-Klasse basic_string
zuriickgeht.
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Abbildung 6.10: Hilfeseite zu basic_string. Hier sind die Elemente aufgefiihrt, die fiir die
Bearbeitung von Strings interessant sind.

4 Klicken Sie auf den Knoten basic_string, um die Beschreibung zu basic_
string anzeigen zu lassen.

Es erscheint die Referenz zu basic_string, an deren Ende die Auflistung der
basic_string-Elemente steht.
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Abbildung 6.11: Referenz der replace()-Methode von basic_string

5 Scrollen Sie den Text im Anzeigefenster bis zur Seite 431, wo die Methode
replace() aufgelistet wird.

Die Definition der Methode replace() sieht auf den ersten Blick sehr kom-
pliziert aus. Sie ist auch kompliziert und wendet sich vornehmlich an fort-
geschrittene Programmierer. Mit ein wenig Vorwissen und unter Anwendung
einiger Tricks kann man aber auch als Anfanger die benétigten Informationen
herausziehen.

B Zuerst einmal darf man sich nicht wundern, dass es hier insgesamt zehn
verschiedene Definitionen fiir die Methode replace() gibt. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass man replace () mit verschiedenen Kombinationen
von Argumenten aufrufen kann, und fiir jede Kombination gibt es eine
eigene Definition.

B Des Weiteren sollte man wissen, dass die C++-Laufzeitbibliothek viel mit
so genannten Iteratoren arbeitet. Da diese fiir uns aber uninteressant sind,
kdnnen Sie die entsprechenden Methodendefinitionen ignorieren.
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B Wenn Sie jetzt noch in Gedanken alle Vorkommen von basic_string&
oderconst basic_string&instringundalle Vorkommenvonsize_type
in int umwandeln, werden die Definitionen doch gleich wesentlich ver-
standlicher.

Betrachten wir zum Beispiel die erste Definition, die in Abbildung 6.11 markiert
ist und sich nach den Ersetzungen wie folgt liest:

string replace(int posl, int nl, string str);

Diese Methode ersetzt einen Teil des aktuellen Strings durch den String, der
ihr als drittes Argument (str) tibergeben wird. Der zu ersetzende Teilstring
wird durch die int-Werte fiir die beiden ersten Parameter festgelegt. posl
Ubergeben Sie die Position des ersten zu ersetzenden Zeichens im String, wo-
bei zu beachten ist, dass die Position des ersten Zeichens im String o lautet.
nl libergeben Sie die Anzahl der zu ersetzenden Zeichen.

6 Rufen Sie fiir den String ausgabe die Methode replace() auf.

// Ersetzen.cpp
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()

{
string ausgabe = "Hallo Dirk, wie geht es Dir?";
string name = "Sean";

ausgabe.replace(
cout << ausgabe << endl;
return 0;

}

Die Methoden der Klasse string konnen nur fiir Variablen der Klasse string
aufgerufen werden. Man gibt also zuerst die Variable an, die bearbeitet wer-
den soll, und hdangt dann mit einem Punkt den Aufruf der Methode an.

Der Aufruf ausgabe.replace() bedeutet also, dass Sie einen Teil des Strings
ausgabe ersetzen wollen.
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7 Geben Sie an, ab welchem Zeichen ersetzt werden soll.

// Ersetzen.cpp
##include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()

{
string ausgabe "Hallo Dirk, wie geht es Dir?";
string name = "Sean";

ausgabe.replace(6,
cout << ausgabe << endl;

return 0;

}

Zdhlen Sie ab dem Zeichen H und beginnen Sie mit 0. Der erste zu ersetzende
Buchstabe (das D) hat dann die Position 6, die Sie als erstes Argument an
replace() lUbergeben.

8 Geben Sie an, wie viele Zeichen ersetzt werden sollen.

// Ersetzen.cpp
ffinclude <iostream>
##include <string>
using namespace std;

int main()

{
string ausgabe = "Hallo Dirk, wie geht es Dir?";
string name = "Sean";

ausgabe.replace(6, 4
cout << ausgabe << endl;

return 0;
}

»Dirk« hat vier Zeichen, weswegen wir als zweites Argument 4 libergeben.
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9 Geben Sie den String an, der eingefiigt werden soll, und schlieen Sie den
Methodenaufruf mit einer runden Klammer und dem Semikolon ab.

// Ersetzen.cpp
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()

{
string ausgabe = "Hallo Dirk, wie geht es Dir?";
string name = "Sean";

ausgabe.replace(6,4, name);
cout << ausgabe << endl;

return 0;

}

Der String, der eingefiigt werden soll, steht in der string-Variablen name, die
wir folglich als letztes Argument libergeben.

10 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

EX Eingabeaufforderung i”ﬂl@

e 2N
c =% >cd C:sMeineProjekte\KapBtsErsetzen\Debug

IC=“Me ineProjekte~KapBb~Ersetzen~Debug> Ersetzen
Hallo Sean, wie geht es Din?

IC:~MeineProjekte~KapB6~Ersetzen~Debhug>

Abbildung 6.12: Ausgabe des Strings nach Ersetzung des Namens

In dhnlicher Weise verwendet man die weiteren Methoden der Klasse string
— hier eine kleine Auswahl:

string insert(int pos, string str)

Fugt den String str vor der Position pos in den aktuellen String ein.
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string ausgabe = "Hallo Dirk, wie geht es?";
ausgabe.insert(10, " und Sean");
cout << ausgabe << endl;

Ausgabe:

Hallo Dirk und Sean, wie geht es?

string erase(int pos, int n)
Entfernt ab der Position pos n Zeichen aus dem String.

string ausgabe = "Hallo Dirk, wie geht es?";
ausgabe.erase(5, 5);
cout << ausgabe << endl;

Ausgabe:

Hallo, wie geht es?

int find(string str, int pos)

Sucht im aktuellen String ab der Position pos nach dem ersten Vorkommen
des Teilstrings str und liefert die Anfangsposition des Teilstrings zuriick.

string ausgabe = "Hallo Dirk, wie geht es?";
int pos;

pos = ausgabe.find("Dirk", 0);

cout << pos << endl;

Ausgabe:
6

string substr(int pos, int n)

Liefert eine Kopie eines Teilstrings zuriick. Der Teilstring beginnt bei Position
pos und umfasst n Zeichen.

string ausgabe = "Hallo Dirk, wie geht es?";
string str;

str = ausgabe.substr(6, 4);

cout << str << endl;

Ausgabe:
Dirk
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Vertiefung: Speicherverwaltung fiir Strings

Wenn Sie in Kapitel 5 den Abschnitt zur Speicherbelegung fiir die elementaren
Datentypen gelesen haben (»Die Bedeutung des Datentyps«), werden Sie sich
vielleicht fragen, wie denn die Speicherbelegung fiir Strings aussieht.

DI|A|S I(S|T| |[E|I|N| [S|T|R|I|N|GI\O

Abbildung 6.13: Ein String im Arbeitsspeicher (jedes Zeichen belegt
eine bestimmte Bitzahl, iiblicherweise 8 Bit = 1 Byte*)

Strings werden einfach Zeichen fiir Zeichen hintereinander im Speicher abge-
legt. Damit der Compiler weif3, wo der String endet, muss man am Ende des
Strings das Terminierungszeichen \ 0 anhdangen.

Hinweis

Missten wir dann nicht alle unsere Strings mit dem Terminierungszeichen \0
abschlieRen? Nein! String-Konstanten werden automatisch vom Compiler mit
einem Terminierungszeichen abgeschlossen, und bei der Manipulation von
string-Variablen sorgt die Implementierung der Klasse string dafiir, dass die
Strings immer korrekt mit dem Terminierungszeichen abgeschlossen werden.

Problematisch wird es, wenn in einer string-Variablen ein String wie »Hallo«
gespeichert ist, der Variablen dann aber ein String »Herzlich willkommen«
zugewiesen oder ein String » Dirk« angehdngt wird.

string str = "Hallo";

str = "Herzlich willkommen";
oder

str += " Dirk";

Das Problem hierbei besteht natiirlich darin, dass sich der String, der in der
Variablen gespeichert werden soll, vergroBert. Nun wissen wir aber aus Ka-
pitel 5, dass es nicht moglich ist, den fiir eine Variable reservierten Speicher
nachtraglich zu vergréern. Trotzdem haben Sie gesehen, dass man string-
Variablen neue Strings zuweisen, andere Strings anhdangen oder einfligen, und
Teilstrings entfernen kann. Wie ist dies méglich?

4  Mittlerweile werden die Zeichen nach dem allgemeinen UNICODE-Standard codiert (der auch
arabische und asiatische Zeichen umfasst). Dann bendtigt man zur Codierung eines Zeichens
mindestens 24 Bit (manche Systeme reservieren gleich 32 Bit).
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Die Losung dieses Ratsels liegt in der Implementierung der Klasse string ver-
borgen. Wenn Sie beispielsweise einer string-Variablen einen neuen String
zuweisen, reserviert die Klasse zur Laufzeit einen komplett neuen Speicher-
bereich flir den String. Der alte Speicherbereich wird freigegeben und die
string-Variable wird mit dem neuen Speicherbereich verbunden.

Als Fazit konnen wir feststellen, dass uns die Klasse string nicht nur eine Rei-
he von leistungsfahigen Methoden zur Bearbeitung von Strings zur Verfiigung
stellt, sondern uns auch von lastigen Aufgaben, wie der Speicherverwaltung
oder dem Anhdngen des Terminierungszeichen, befreit.

Ratselhaftes C++

C++ kennt viele leistungsfdahige Operatoren, ja man kdnnte sagen, C++-Ent-
wickler haben ein Faible fiir die Programmierung mit Operatoren. Dies halt
sie jedoch nicht davon ab, es gelegentlich zu {ibertreiben. Dann entstehen
Stilbliiten wie die Folgende:

int m= 10;
int n = b;
int erg;

erg = (++m)+++(++n+1);

Kdnnen Sie voraussagen, welchen Wert erg nach Ausfiihrung der Zuweisung
hat?

S+

S(T+U++) + W++ = BUD

JYorWS 19]19Z19M7 UIUID 31S9pUIWNZ 31197 419510 Sne ualiey
Ja1a1wwel801d 9IN0) "UaSaIMa3NZ QT 19\ J9p BJ 3 paIM S1ugasi] S|y “1aippenz
-uly (£ Yya19)8 T+U++) UISWWE]Y UB}IBMZ J3P 1S\ 18P PJIM WSSSIP NZ "TT 43}I9M
13qe s|ugasdiauaydsimz Sep 131ne| dINIpsny usjjanpje wl ‘(++ UOA UOISIBA
9)]]91S93ydeU) 1YQU.a e\ S8I81I9M UI3 UYd0U UUBp pJim W ‘JYoyss It jne t wn
PJIM W Y’p }auydaiaq Jawiely uslsia Jap Jjeyu| 1ap pim 1sianz "8t :3unso
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Kapitel 7

Daten einlesen und
ausgeben

Die meisten Programme sind darauf angewiesen, dass sie Daten
mit den Anwendern austauschen. Das heif3t, sie nehmen die zu
verarbeitenden Daten (iber die Tastatur entgegen und geben ihre
Ergebnisse auf die Konsole aus. Wie das geht, sehen wir uns in
diesem Kapitel an.
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Daten einlesen

In Kapitel 4 haben wir gelernt, dass man Daten auf die Konsole ausgibt, indem
man sie mithilfe des <<-Operators an cout schickt.

Analog kann man Daten einlesen, indem man sie von cin entgegennimmt und
mithilfe des >>-Operators in Variablen schreibt.

Was ist das?

cout und cin sind Elemente aus der C++-Laufzeitbibliothek und reprasentieren
die Standardausgabe (cout) beziehungsweise die Standardeingabe (cin). Beide
Elemente sind in der Headerdatei iostream deklariert.

int zahl;
cin >> zahl;
oder

string str;
cin >> str;

Sie sehen, Daten einzulesen ist gar nicht schwer. Man sollte aber darauf ach-
ten, dass man vor jedem Einlesen eine Meldung an den Anwender ausgibt, die
ihn darauf hinweist, was fiir Daten er eingeben soll.

Hinweis

Denken Sie daran, dass Sie zur Arbeit mit der Klasse string die Headerdatei
string einbinden miissen.

Als Beispiel greifen wir das Programm fahrenheit.cpp aus Kapitel 6, Abschnitt
»Mathematische Formeln ausrechnen« auf.

1 Beginnen Sie ein neues Programm (siehe Kapitel 3) und tippen Sie den Code
des Fahrenheitprogramms aus Kapitel 6, Abschnitt »Mathematische Formeln
ausrechneng, ein.

// Fahrenheit.cpp
f#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{



Daten einlesen

double fahrenheit;
double celsius;

fahrenheit = 20;
celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

cout << fahrenheit
<< " Grad Fahrenheit entsprechen
<< celsius
<< " Grad Celsius" << endl;
return 0;
}

Mit diesem Programm kann man sich eine Temperaturangabe in Fahrenheit in
Grad Celsius umrechnen lassen. Das Programm ist insofern aber unpraktisch,
als man fiir jeden Fahrenheit-Wert, den man umrechnen lassen méchte,

B den Quelltext laden,

B der Variablen fahrenheit einen anderen Wert zuweisen und
B das Programm neu kompilieren und ausfiihren

muss. Ein solches Programm kann man nicht mal seinen Freunden zur Verfi-
gung stellen, da diese ohne C++-Compiler praktisch nichts damit anfangen
konnen (aufer sich 20 Grad Fahrenheit hundert Mal in Grad Celsius umrech-
nen zu lassen).

Wenn wir das Programm allerdings dahingehend erweitern, dass der Fah-
renheit-Wert vom Anwender abgefragt wird, erhalten wir ein sinnvolles Pro-
gramm, mit dem man sich jeden beliebigen Fahrenheit-Wert in Celsius um-
rechnen kann.

2 Fordern Sie den Anwender auf, den Fahrenheit-Wert einzugeben:

// Fahrenheit.cpp
finclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit:
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celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

cout << fahrenheit
<< " Grad Fahrenheit entsprechen
<< celsius
< " Grad Celsius" << endl;
return 0;

}

3 Speichern Sie den vom Anwender eingegebenen Wert in der Variablen
fahrenheit.

// Fahrenheit.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
double fahrenheit;
double celsius;
cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

cout << fahrenheit
<< " Grad Fahrenheit entsprechen
< celsius
< " Grad Celsius" << endl;
return 0;

}

4 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

BN Eingabeaufforderung |i”ﬂl@
-

RS

c =% >ed C:sMeineProjekte\KapA?“\Fahrenheit“Dehug
IC:“MeineProjekte~KapB7?~Fahrenheit \Debug> Fahrenheit
Temperatur in Fahrenheit: 38

38 Grad Fahrenheit entsprechen —1.11111 Grad Celsius

IC:“MeineProjekte~KapB?Fahrenhe it \Debug>_

Abbildung 7.1: Das Fahrenheit-Programm
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Wenn Sie dieses Programm ausfiihren, erscheint auf der Konsole als Erstes
die Ausgabe:

Temperatur in Fahrenheit:

Danach scheint das Programm stehen zu bleiben. Dies liegt aber nicht an der
Ausgabe, sondern an der Zeile

cin >> fahrenheit;

Diese wartet darauf, dass der Anwender einen Wert eintippt und ihn durch
Driicken der [«]-Taste an das Programm schickt. Ist dies geschehen, wird der
Wert in der Variablen gespeichert und das Programm kann fortgesetzt werden.

Hinweis

Beachten Sie, dass wir die erste cout-Ausgabe diesmal nicht mit dem end1-
Zeichen fiir den Zeilenumbruch abschlieBen. Dies hat den Vorteil, dass der vom
Anwender eingetippte Wert direkt hinter der cout-Ausgabe und nicht in einer
neuen Zeile angezeigt wird.

Mehrere Daten gleichzeitig einlesen

Ebenso wie man mit cout mehrere Daten nacheinander ausgeben kann, ist es
moglich, mit cin mehrere Daten nacheinander einzulesen.

int wert;

string str;

cout >> "Geben Sie eine Zahl und einen String ein: ";
cin >> wert >> str;

Der Anwender kann die Zahl und den String getrennt durch Leerzeichen, Tabu-
latoren oder Zeilenumbriiche eingeben.

Formatierte Ausgabe mit cout

Betrachtet man die Ausgaben des Fahrenheit-Programmes, stort ein wenig die
unnotig groBBe Zahl der angezeigten Nachkommastellen. Jemand der wissen
mochte, wie warm 72 Grad Fahrenheit sind, dem diirfte es geniigen, dass
72 Grad Fahrenheit zirka 22,2 Grad Celsius entsprechen. Eine Ausgabe, die
bis auf die vierte oder fiinfte Nachkommastelle genau ist, stort dabei mehr,
als dass sie niitzt.

127



128

Kapitel 7

C++ bietet uns daher verschiedene Moglichkeiten, auf die Ausgabe mit cout
einzuwirken.

Genauigkeit von Gleitkommazahlen

Wenn Sie selbst festlegen wollen, wie viele Nachkommastellen bei der Ausga-
be von Gleitkommazahlen angezeigt werden sollen, gehen Sie wie folgt vor:

1 Rufen Sie die cout-Methode precision() aufund tibergeben Sie ihr die
Anzahl der gewiinschten Nachkommastellen.

cout.precision(1l);

2 Schicken Sie den Manipulator fixed an cout.
cout << fixed;

Der Manipulator bewirkt unter anderem, dass sich der Wert von precision()
nur auf die Nachkommastellen und nicht auf die Gesamtzahl der angezeigten
Stellen bezieht.

Hinweis

Anwender, die einen dlteren Compiler verwenden, miissen den Manipulator
unter Umstdnden tiber die Methode setf () setzen und als ios-Konstante tiber-
geben: cout.setf(ios::fixed).

3 Geben Sie die Daten aus.
cout << "Wert in Fahrenheit: " << fahrenheit << endl;

cout << "Wert in Celsius: " << celsius << endl;

Feldbreite

Sie kdnnen auch festlegen, wie viele Zeichen eine Ausgabe umfassen soll.
Betrachten Sie zum Beispiel folgende Ausgabe:

double celsius = 3.15;
cout << celsius;

Die Ausgabe von celsius umfasst 4 Zeichen. Sie konnen aber auch festlegen,
dass bei der Ausgabe von celsius 10 Zeichen ausgegeben werden sollen. Der
Compiler gibt die 4 Zeichen aus, die den Inhalt von ce1sius beschreiben, und
fullt dann mit Leerzeichen auf.
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C++ erlaubt es Ihnen nicht nur, die Feldbreite vorzugeben, Sie kénnen auch
festlegen, ob der eigentliche Inhalt links- oder rechtsbiindig im Feld angezeigt
werden soll und ob ein anderes Fiillzeichen als das Leerzeichen verwendet
werden soll.

1 Rufen Sie die cout-Methode fi11() auf und Ubergeben Sie ihr
das Fiillzeichen (in einfachen Anfiihrungszeichen).

cout . fill1(".");

2 Schicken Sie den Manipulator right an cout.
cout << right;

Der Manipulator bewirkt, dass der Inhalt rechtsbiindig ausgegeben wird (der
Manipulator Teft sorgt fiir eine linksbiindige Ausgabe).

Hinweis

Anwender, die einen dlteren Compiler verwenden, miissen den Manipulator
unter Umstdnden tiber die Methode setf () setzen und als ios-Konstante liber-
geben: cout.setf(ios::right).

3 Legen Sie mithilfe der Methode width () die Feldbreite fest.
cout.width(10);

4 Geben Sie die Daten aus.

cout << celsius << endl;

Achtung

Die Festlegung der Feldbreite durch Aufruf von width() gilt immer nur fiir die
unmittelbar nachfolgende Ausgabe. Danach wird die Feldbreite wieder an den
auszugebenden Inhalt angepasst. Der Aufruf von fi11() und die an cout ge-
schickten Manipulatoren bleiben aber giiltig und werden beriicksichtigt, wenn
Sie spdter wieder vor einer Ausgabe die Feldbreite mit width () festlegen.

Anpassung des Fahrenheit-Programms

Lassen Sie uns die Ausgabe des Fahrenheit-Programms so anpassen, dass die
Gradwerte stets nur mit einer Nachkommastelle und rechtsbiindig in Feldern
von 7 Zeichen ausgegeben werden.
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1 Beginnen Sie ein neues Programm (siehe Kapitel 3) und tippen Sie den Code
des alten Fahrenheitprogramms ohne die abschlie3enden Ausgabebefehle ein.

// Fahrenheit2.cpp
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

double fahrenheit;

double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

return 0;

}

2 Rufen Sie zu Beginn der Ausgabe die cout-Methode precision() aufund
setzen Sie die Anzahl der Nachkommastellen auf 1 fest.

// Fahrenheit2.cpp
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit:
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;
cout.precision(l);

return 0;

}

3 Schicken Sie die Manipulatoren fixed und right an cout.

// Fahrenheit2.cpp
#include <iostream>
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using namespace std;

int main()

{

}

double fahrenheit;
double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

cout.precision(l);
cout << fixed << right;

return 0;

4 Setzen Sie die Feldbreite fiir die nachfolgende Ausgabe auf 7 Zeichen und
geben Sie dann den Wert von fahrenheit aus.

// Fahrenheit2.cpp
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{

double fahrenheit;
double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

cout.precision(l);
cout << fixed << right;

cout.width(7);
cout << fahrenheit

<< " Grad Fahrenheit entsprechen ";

return 0;
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Den auf den Inhalt der Variablen folgenden Text haben wir gleich angehéngt.

Achtung

Beachten Sie, dass sich der width ()-Aufruf hier nicht auf die gesamte Ausgabe-
anweisung bezieht, sondern nur auf die direkt nachfolgende Ausgabe (cout <<
fahrenheit). Fiir den danach ausgegebenen String (<< " Grad Fahrenheit
entsprechen ") passt der Compiler die Feldbreite wieder an den Inhalt an.

5 Geben Sie in gleicher Weise den Inhalt von celsius aus und schliefien Sie
die Ausgabe ab.

// Fahrenheit2.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

double fahrenheit;

double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

cout.precision(l);
cout << fixed << right;

cout.width(7);
cout << fahrenheit
<< " Grad Fahrenheit entsprechen

cout.width(7);
cout << celsius << " Grad Celsius"™ << endl;

return 0;

}

6 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.
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BN Eingabeaufforderung = = @

RN
c:%2>cd C:sMeineProjektesKapA7“Fahrenheit2\Dehug
IC:\MeineProjektesKapA?~Fahrenheit2-Debug> Fahrenheit2
Tenmperatur in Fahrenheit: 408

4@.8 Grad Fahrenheit entsprechen 4.4 Grad Celsius

[C:\MeineProjekte\KapB? Fahrenheit2-Debug>

Abbildung 7.2: Ausgabe mit nur einer Nachkommastelle und fester Feldbreite

Formatierte Ausgabe mit printf()

Die Ausgabe mit cout ist manchmal etwas umsténdlich, weswegen viele C++-
Programmierer zur Ausgabe die alte C-Funktion printf () vorziehen.

Die Funktion printf (), die in der Headerdatei cstdio deklariert ist, ibernimmt
den auszugebenden Text als Argument.

printf("Dies ist der auszugebende Text");

Das Besondere daran ist, dass Sie in diesen Text Platzhalter fiir die Inhalte von
Variablen einbauen konnen. Jeder dieser Platzhalter besteht aus dem Zeichen
% und einem Zeichen, das den Typ der Variablen angibt.

Platzhalter Ausgabe

%cC Einzelnes Zeichen

%d Dezimale Ganzzahl

Y%oX Hexadezimale Ganzzahl

%f Gleitkommazahl im Format [-]Jdddd.dddd

%e Gleitkommazahl in wissenschaftlicher Schreibweise
%S String

Tabelle 7.1: Die Platzhalter fiir Variableninhalte

Damit die Funktion weif3, welche Variableninhalte an Stelle der Platzhalter
in den String eingefiigt werden sollen, libergeben Sie die Variablen in der
gleichen Reihenfolge, in der die Platzhalter im String stehen, als weitere Argu-
mente an die Funktion.

int alter = 35;
string name = "Ken";

printf("%s ist %d Jahre alt\n", name.c_str(), alter);
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Achtung

Da printf() eine C-Funktion ist, weif} sie nichts von der C++-Klasse string.
Wenn wir eine string-Variable an printf () ibergeben wollen, miissen wir da-
her die Methode c_str () der string-Variablen aufrufen. Diese Methode sorgt
dafiir, dass der Inhalt der string-Variablen in eine String-Form umgewandelt
wird, die fiir die printf ()-Funktion verstandlich ist.

Wie wiirde man mithilfe von printf () die Ausgabe des Fahrenheit-Programms
erzeugen?

1 Beginnen Sie ein neues Programm (siehe Kapitel 3) und tippen Sie den Code
des alten Fahrenheitprogramms ohne die Ausgabebefehle ein.

// Fahrenheit3.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

return 0;
}

2 Binden Sie die Headerdatei cstdio ein.

// Fahrenheit3.cpp
#include <iostream>
finclude <cstdio>
using namespace std;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;
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celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

return 0;

3 Rufen Sie zur Ausgabe des Ergebnisses printf () auf.

// Fahrenheit3.cpp
ffinclude <iostream>
ffinclude <cstdio>
using namespace std;

int main()

{

J

double fahrenheit;
double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit:
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;
printf();

return 0;

4 Setzen Sie den auszugebenden Text mit den Platzhaltern auf.

// Fahrenheit3.cpp
ffinclude <iostream>
f#include <cstdio>
using namespace std;

int main()

{

double fahrenheit;
double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit:
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

printf("%f Grad Fahrenheit entsprechen %f Grad
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—Celsius");

return 0;

}

Zu Beginn der Ausgabe soll der Wert der Variablen fahrenheit ausgegeben
werden. Wir beginnen den String daher mit einem Platzhalter. Da fahrenheit
vom Typ doubTe ist, lautet der Platzhalter %f. Danach folgen normaler Text, ein
weiterer Platzhalter %f (dieser ist fiir den Inhalt von celsius gedacht), und
wieder normaler Text.

Achtung

String-Konstanten diirfen nicht — wie im obigen Listing —umbrochen werden. Wir
mussten die Zeile wegen der Seitenbreite umbrechen (der ungewollte Umbruch
wird im Ausdruck durch das --Zeichen angezeigt), im Programm muss der String
aber in einer Zeile stehen.

Wenn Sie dennoch einmal einen String im Quelltext unbedingt umbrechen wol-
len, tippen Sie am Ende der Zeile das Escape-Zeichen \ ein und brechen Sie dann
direkt die Zeile um.

5 Die Funktion printf () kennt den Manipulator end1 nicht. Wenn wir die Aus-
gabe mit einem Zeilenumbruch abschlie3en wollen, miissen wir diesen in Form
der Escape-Sequenz \n in den auszugebenden String einfligen

// Fahrenheit3.cpp
#include <iostream>
f#include <cstdio>
using namespace std;

int main()
{

double fahrenheit;

double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

"o

printf("%f Grad Fahrenheit entsprechen %f Grad
=Celsius\n");

return 0;
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6 Ubergeben Sie als weitere Argumente die Variablen, durch deren Inhalt die
Platzhalter bei der Ausgabe ersetzt werden sollen.

// Fahrenheit3.cpp
ffinclude <iostream>
ffinclude <cstdio>
using namespace std;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;
printf("%f Grad Fahrenheit entsprechen %f Grad
=Celsius\n",

fahrenheit, celsius);

return 0;
}

7 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

BN Eingabeaufforderung |i”ﬂl@
-

R

c:>cd C:sMeineProjektesKapB?“Fahrenheit3sDebug
IC:~MeineProjekte\KapA?“Fahrenheit3~Debug> Fahrenheit3
Temperatur in Fahrenheit:

18 . PIAAR Grad Fahrenheit entsprechen 4.444444 Grad Celsius

IC:“MeineProjekte\KapB?~Fahrenheit3xDebug?>

Abbildung 7.3: Ausgabe mit printf()

Auch bei der Arbeit mit printf () kann man die Ausgabe formatieren.
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Formatierung der Platzhalter

Fir jeden Platzhalter, den Sie im Ausgabe-String des printf ()-Aufrufs ver-
wenden, kénnen Sie

B die minimale Feldbreite,

B die Ausrichtung des Inhalts und

B die Anzahl der Nachkommastellen (fiir Gleitkommazahlen)
angeben.

Wenn Sie eine minimale Feldbreite fiir die Ausgabe eines Werts vorsehen wol-
len, geben Sie die Feldbreite im Platzhalter an. Der eigentliche auszugebende
Inhalt wird in diesem Feld rechtsbiindig ausgegeben.

int varl 100;
int var2 = 200;
printf("%7d %7d", varl, var2);

erzeugt folgende Ausgabe:
100 200
Soll die Ausgabe linksbiindig erfolgen, stellen Sie einen Bindestrich voran.

int varl = 100;
int var2 = 200;
printf("%-7d %7d", varl, var2);

erzeugt folgende Ausgabe:
100 200

Fur Ausgaben im Gleitkommaformat konnen Sie neben der Feldbreite auch die
Anzahl der Nachkommastellen angeben.

double var3 = 1234.56789;
printf("%10.2f", var3);

erzeugt folgende Ausgabe:
1234.57

Die Moglichkeiten der Platzhalterformatierung wollen wir auch fiir unser
Fahrenheit-Programm nutzen.

8 Legen Sie fiir die Ausgabe beider Gradwerte eine Feldbreite von 7 Zeichen
fest und begrenzen Sie die Zahl der Nachkommastellen auf 1.
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/ Fahrenheit3.cpp

##include <iostream>
#include <cstdio>

u

i

{

}

sing namespace std;
nt main()

double fahrenheit;
double celsius;

cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;
printf("%7.1f Grad Fahrenheit entsprechen % 7.1f
= Grad Celsius\n",

fahrenheit, celsius);

return 0;

9 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

BN Eingabeaufforderung |i”£|@

SRS
c:~2>cd C:sMeineProjektesKapB?~Fahrenheit3sDebug
IC:\MeineProjektesKapA? Fahrenheit3sDebug> Fahrenheit3
Tenmperatur in Fahrenheit:

4A.8 Grad Fahrenheit entsprechen 4.4 Grad Celsius

IC:\MeineProjektes\KapB?~Fahrenheit3sDebhug>_

Abbildung 7.4: Formatierte printf()-Ausgabe

Tipp

Fiir welche Form der Ausgabe — ob mit cout oder mit printf () — Sie sich ent-
scheiden, steht lhnen frei. Sie konnen sogar in einem Programm sowohl cout als
auch printf() verwenden.
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Zahlen in Strings und Strings in Zahlen
verwandeln

Die Konsole arbeitet nur mit Strings!
Wenn Sie also mithilfe von cout den Wert einer int-Variablen ausgeben:

int zahl = 12;
cout << zahl << endl;

wandelt cout den Zahlenwert 12 vor der Ausgabe automatisch in den String
"12" um und gibt diesen dann aus.

Der umgekehrte Fall liegt vor, wenn Sie vom Anwender einen Zahlenwert fiir
eine int-Variable abfragen.

int zahl;
cin >> zahl;

Der Anwender kann seine Eingaben nur als Strings eintippen. cin tibernimmt die-
sen String, wandelt ihn in einen int-Wert um und speichert diesen dannin zah1.

Umwandlungen von Strings in Zahlen und von Zahlen in Strings fallen nicht nur
bei der Ein- und Ausgabe an. Doch nur bei der Ein- und Ausgabe wird es uns
so leicht gemacht, dass die Umwandlung automatisch erfolgt. In allen ande-
ren Fallen miissen wir selbst fiir die Umwandlung sorgen — und zwar mithilfe
spezieller C-Funktionen aus der Laufzeitbibliothek.

Hinweis

Die im Folgenden vorgestellten Techniken sind nicht ganz einfach. Kompliziert
werden Sie vor allem dadurch, dass wir auf alte C-Funktionen zurtickgreifen, die
nicht besonders gut mit unseren C++-Strings zusammen arbeiten.

Vielleicht werden Sie nie mit diesen Techniken arbeiten miissen. Dass ich sie
Ihnen im Rahmen dieses Einsteigerbuchs dennoch vorstelle, liegt daran, dass
der eine oder andere Leser womaoglich doch in die Verlegenheit kommt, bei sei-
nen ersten Gehversuchen eine Zahlin einen String oder einen String in eine Zahl
umwandeln zu miissen. Dann findet er hier Hilfe.

Zahlen in Strings umwandeln

Zur Umwandlung von Zahlen in Strings nutzt man die Funktion sprintf(),
die genauso aufgerufen wird wie printf (). Der einzige Unterschied besteht
darin, dass sprintf() den String nach dem Ersetzen der Platzhalter durch



Zahlen in Strings und Strings in Zahlen verwandeln

die Variableninhalte nicht auf die Konsole, sondern in einen weiteren String
ausgibt, der als erstes Argument libergeben wird.

sprintf(str, "%d", alter);

Obige Anweisung formatiert den Inhalt der Variablen alter (die von einem
der Typen int oder Tong sein muss) in einen String um und speichert diesen
instr.

Das Problem dabei ist, dass str nicht vom Typ string sein kann. Stattdessen
missen wir str als ein Feld von einzelnen Zeichen (Typ char) definieren:

char str[100];

Achtung

Obige Deklaration definiert str als eine Variable, in der maximal 100 Zeichen
gespeichert werden konnen. Wenn Sie wissen, dass der Text, dervon sprintf ()
erzeugt und in str abgespeichert wird, mehr Zeichen umfasst, wahlen Sie statt
100 einen grofleren Wert. Reservieren Sie lieber zu viel als zu wenig Speicher —
wir arbeiten hier nicht mit der Klasse string, die automatisch fiir die richtige
Speicherverwaltung sorgt! Strings, die wie oben als Folgen von char-Werten
definiert werden, bezeichnet man auch als C-Strings.

Um den Wert einer Zahlenvariablen in einem String abzuspeichern, kénnen Sie
wie folgt vorgehen:

1 Gegeben sei eine Variable vom Typ int, Tong, f1oat oder double, deren
Inhalt in einen String verwandelt werden soll.

int alter = 35;

2 Deklarieren Sie ein geniigend grof3es Zeichen-Feld.
char tmpl[407];

3 Rufen Sie sprintf () auf, um den umformatierten Inhalt der Variablen in
dem Zeichenfeld abzulegen.

sprintf(tmp, "%d", alter);

Fiir Variablen vom Typ f1oat oder double verwenden Sie den %f-Platzhalter.

4 Weisen Sie das Zeichenfeld einer string-Variablen zu. Mit dieser kénnen
Sie dann wie gewohnt weiterarbeiten.

string str = tmp;
cout << str << endl;
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Hinweis

Etwas einfacher zu verwenden, sind die Funktionen strtol() und strtod(),
die das Pendant zu den im ndchsten Abschnitt beschriebenen Funktionen
atoi() und atof () darstellen. Allerdings erlauben diese Funktionen keine
Umwandlung mit gleichzeitiger Formatierung.

Es gibt auch eine Klasse, mit der Sie Umwandlungen zwischen Strings und
Zahlen vornehmen kénnen: stringstream aus der Headerdatei <sstream>.
Allerdings hat die Verwendung dieser Klasse ihre Tiicken und wenn ich mich auf
sie konzentriert hatte, hatten Sie nie erfahren, was ein C-String ist.

Strings in Zahlen umwandeln

Die Umwandlung von Strings in Zahlen ist etwas einfacher, da wir kein Zei-
chenfeld bendtigen. Es geniigt, wenn wir fiir die string-Variablen, die wir
den Funktionen libergeben, die Methode c_str () aufrufen (siehe Warnung in
Abschnitt »Formatierte Ausgabe mit printf()«).

Die Umwandlung von Strings in Ganzzahlen erfolgt mithilfe der Funktion
atoi():

string str = "123"
int intZahl;

intZahl = atoi(str.c_str());
cout << intZahl << endl; // Ausgabe 123

Wichtig ist, dass der String mit einer Ganzzahl beginnt. Nachfolgende Zeichen,
wie etwa im String "123 Menschen", werden ignoriert.

Die Umwandlung von Strings in Gleitkommazahlen erfolgt mithilfe der Funk-
tionatof ()2

string str = "123.456";
double doubleZahl;

doubleZahl = atof(str.c_str());
cout << doubleZahl << endl; // Ausgabe 123.456

1 Der Funktionsname ist eine Abkiirzung von »ascii to int«.

2 Der Funktionsname ist eine Abkiirzung von »ascii to float«.



Rétselhaftes C++

Wichtig ist, dass der String mit einer Zahl beginnt. Nachfolgende Zeichen,
wie etwa im String "123.456 Euro", werden ignoriert. Ebenfalls erlaubt ist
die wissenschaftliche Notation mit einem Exponenten zur Basis 10 wie in
"1.23456e2".

Hinweis

Auch hier wére die Klasse stringstreamaus der Headerdatei <sstream> eine
mogliche Alternative.

Ratselhaftes C++

Programmierer arbeiten viel mit Hexadezimalzahlen. Die Umrechnung von
Zahlen aus dem Zehnersystem in Hexadezimalzahlen ist aber selten im Kopf
zu bewerkstelligen. Viele Programmierer schreiben sich daher irgendwann
ein kleines Programm, das diese Umrechnung fiir sie erledigt. Dies sollen Sie
jetzt auch tun. Sie konnen dazu in einem Mathematikbuch nachschlagen, wie
man Zahlen zwischen verschiedenen Zahlensystemen umrechnet, oder Sie
erinnern sich, dass Hexadezimalzahlen in diesem Kapitel irgendwo kurz er-
wahnt wurden und schreiben ein passendes Programm, das gerade einmal aus
15 Zeilen Code besteht und eine beliebige Ganzzahl in eine Hexadezimalzahl
umrechnet.

10 Udniad
$(09p ‘L,U\X% :wWd1sSAS|ewlzapexay Wl [yez,)4rutdd

£09p << ULd
£, fW21SASJaUYL7 WL [yeZ, >> 1Nn02d

{03p buo|
}
(Hutew qul

{p1s aoedsaweu BuLsn
<OLP1ISI> apn[oulLs
CUe3J3S0L> apn|oulL

:3unsQ]
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Vergleichen und
verzweigen

Grundsditzlich werden Programme sequentiell, d.h. Anweisung fiir
Anweisung, ausgefiihrt. Mithilfe spezieller in der Programmier-
sprache verankerter Schliisselwdrter kann der Programmierer den
strengen, sequentiellen Ablauf aufbrechen und vorsehen, dass
einzelne Anweisungen oder Anweisungsblécke nur unter bestimm-
ten Bedingungen (if), alternativ (if-else/switch) oder mehrere Male
hintereinander (forfwhile) ausgefiihrt werden. In diesem Kapitel
werden Sie lernen, wie man Werte vergleicht und je nach Ergebnis
dieses Vergleichs unterschiedliche Anweisungen ausfiihren ldsst
(die mehrfache Ausfiihrung von Anweisungen schauen wir uns im
ndchsten Kapitel an).
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Zahlen und Strings vergleichen

Bisher haben Sie gelernt, wie man Variablen fiir Zahlen oder Strings einrichtet,
wie man diesen Variablen Werte zuweist, wie man mit Zahlen rechnet oder
Strings manipuliert. Ein ganz wichtiges Thema haben wir aber bisher ausge-
klammert: Wie kann man Zahlen (oder Strings) vergleichen?

Dass wir dieses Thema bis jetzt gemieden haben, hatte seinen guten Grund:
Vergleiche an sich sind relativ nutzlos, wenn man keine Moglichkeit hat, auf
das Ergebnis des Vergleichs entsprechend zu reagieren. Die Mittel dazu fehl-
ten uns aber bisher. Das wird sich im nachsten Abschnitt andern und als Vorbe-
reitung dazu schauen wir uns jetzt an, wie man Zahlen und Strings vergleicht.

Nehmen wir an, Sie haben am Anfang eines Programms die folgenden Varia-
blen definiert:

int 1 = 3;
int j = 50;

Weiter unten im Code wollen Sie testen, ob die Variable i immer noch den
Wert 3 enthalt:

Achtung

Vergessen Sie nie, dass = der Zuweisungsoperator und == der Gleichheitsopera-
tor ist. Wenn Sie testen wollen, ob die Variable i gleich 3 ist, aber aus Versehen
i = 3schreiben, liberschreiben Sie den aktuellen Wert der Variablen 1!

Der ==-Operator priift, ob seine beiden Operanden (hier die Variable i und der
konstante Wert 3) den gleichen Wert haben.

Ergebniswerte von Vergleichen

Wenn Sie zwei Zahlen addieren, beispielsweise

i+

ist klar, dass diese Operation als Ergebnis die Summe der addierten Werte
zuriickliefert:

int ergebnis;

ergebnis =1 + J; // ergebnis hat jetzt den Wert 53

Die Frage ist nun, welche Werte Vergleiche wie i == 3 zuriickliefern?



Zahlen und Strings vergleichen

In C++ werden Vergleiche immer wie Fragen interpretiert, die mit ja oder nein
beantwortet werden kdnnen. Der Vergleich i == 3 entspricht also der Frage:
»lst der Wert von i gleich 3 ?« Die Antwort lautet folglich ja oder nein. C++
codiert diese Werte durch zwei spezielle Schliisselwdrter: true (fir ja/wahr)
und false (fir nein/unwahr).

C++ kennt auch einen eigenen Datentyp namens bool, dessen Variablen nur
die Booleschen Wahrheitswerte true und false zugewiesen werden kdnnen.
Wir kdnnen also schreiben:

int i = 3;

int j 50;

bool ergebnis;
ergebnis = 1 == 3; // ergebnis ist jetzt gleich true

Hinweis

In Ausdriicken, in denen der C++-Compiler eine Zahl statt eines Booleschen
Wahrheitswerts erwartet, wandelt er truein 1 und falsein 0 um.

Operatoren fiir Vergleiche

Wie man mithilfe des ==-Operators — den man auf keinen Fall mit dem =-Ope-
rator verwechseln sollte — priift, ob die Werte zweier Operanden gleich sind,
haben Sie nun gesehen. C++ kennt aber noch eine Reihe weiterer Operatoren,
mit denen man die verschiedensten Vergleiche durchfiihren kann:

Operator Bedeutung Beispiel (fiiri =3 und j = 50)
- gleich i == // false
= ungleich il= // true
< kleiner i< // true
> grofRer i // false
<= kleiner oder gleich i <=5 // true
>= grofler oder gleich i>=3 // true

Tabelle 8.1: Vergleichsoperatoren fiir Zahlen

Strings vergleichen

Wie schon bei den einfachen arithmetischen Operatoren nehmen die Strings
wieder eine Ausnahmestellung ein. Erfreulich ist immerhin, dass wir alle Ver-
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gleichsoperatoren auch fiir String-Vergleiche nutzen kénnen. Die Frage ist nur,
auf welche Weise Strings in C++ verglichen werden?

Nehmen wir einmal folgende String-Variablen:
string namel = "Dirk";

string name2 = "Peter";

Welches Ergebnis liefert dann der folgende Vergleich?

namel < name?

Er liefert true zuriick, weil Dirk kleiner ist als Peter, wobei »kleiner« im
Sinne von lexikographisch kleiner zu verstehen ist. Der Vergleichsoperator
geht die beiden Strings also vom Anfang aus durch und vergleicht Buchstaben
fiir Buchstaben, bis er auf den ersten Buchstaben trifft, der in beiden Strings
unterschiedlichist (in unserem Beispiel ist dies gleich der Anfangsbuchstabe).
Dann stellt er fest, welcher dieser Buchstaben im Alphabet zuerst kommt. Der
String, zu dem dieser Buchstabe gehort, ist der lexikographisch kleinere der
beiden verglichenen Strings.

Hinweis

Tatsdchlich vergleicht der Operator den ASCII-Code der Buchstaben. Da die
Buchstaben im ASCII-Code aber in der gleichen Reihenfolge wie im Alphabet
stehen, entspricht dies fiir normale Wérter (ohne Zeichen wie ! oder #) einem
alphabetischen Vergleich.

Weiterhin ist zu beachten, dass

B Grof’buchstaben bei Stringvergleichen immer kleiner sind als Kleinbuch-
staben (Zist also kleiner als a), weil die GroBbuchstaben im ASCII-Code vor
den Kleinbuchstaben stehen, und

B als letztes Kriterium auch noch die String-Lange hinzugezogen wird (»Spiel«
ist also kleiner als »Spiele« oder »Spielkalb«).

Achtung

Wenn Sie mit den Vergleichsoperatoren Strings vergleichen, muss einer der
Strings in Form einer string-Variablen vorliegen. Sie konnen keine zwei String-
Konstanten ("ich bin eine String-Konstante") oder C-Strings (siehe
Kapitel 7, Abschnitt »Zahlen in Strings und Strings in Zahlen verwandeln«) ver-
gleichen.
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Folgende Vergleiche sind also alle wahr (true):
string name = "Vincent";
bool ergebnis;

ergebnis = name < "Wolfgang";
ergebnis = name > "Dirk";

ergebnis = name == "Vincent";
ergebnis = name != "vincent";
ergebnis = name != "Vincente";

ergebnis = name < "Vincente";

Um einen String mit einem anderen zu vergleichen, kann man auch die String-
Methode compare verwenden — beispielsweise wie in

"Vincent";
"Wolfgang";

string namel
string name?
int ergebnis;

ergebnis = namel.compare(name?);

Hier wird der String namel mit dem String name?2 verglichen. Beachten Sie,
dass der Ergebniswert kein Boolescher Wert (true, false) ist. Stattdessen
liefert die Methode folgende Werte zuriick:

Ergebniswert fiir

<o namel < name?
0 namel == name?
>0 namel > name?

Tabelle 8.2: Ergebniswerte von compare()

Die String-Methode compare () kann man auch dazu nutzen, nur einen Teil ei-
nes Strings mit einem zweiten String zu vergleichen. In diesem Fall gibt man in
den Klammern des Methodenaufrufs zuerst die Position des ersten zu verglei-
chenden Zeichens (gezahlt wird ab o), die maximale Anzahl zu vergleichender
Zeichen und dann den zweiten String an.

string namel = "Vereinsleben";
string name2 = "rein";
int ergebnis;

ergebnis = namel.compare(2, 4, name?2);

Hier wird der Teilstring rein mit dem String rein verglichen. Das Ergebnis ist
0, was bedeutet, dass die verglichenen Strings identisch sind.
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string namel = "Vincent";
string name2 = "Vincente";
int ergebnis;

ergebnis = namel.compare(0, 7, name2);

Hier werden maximal die ersten sieben Zeichen der Strings verglichen. Das Er-
gebnis ist folglich o, was bedeutet, dass die verglichenen Strings identisch sind.

Achtung

Die hier vorgestellten Moglichkeiten zum Vergleichen von Strings kénnen nur
angewendet werden, wenn einer der beteiligten Strings (bei Verwendung von
compare() der String vor dem Methodennamen) eine string-Variable (und
keine String-Konstante in Anfiihrungszeichen oder ein C-String, siehe Kapitel 7,
Abschnitt »Zahlen in Strings und Strings in Zahlen verwandeln«) ist.

Nachdem wir nun ausfiihrlich tiber den Vergleich von Zahlen und Strings und
die zuriickgelieferten Ergebniswerte gesprochen haben, sollten wir uns end-
lich auch anschauen, wie man die Ergebnisse von Vergleichen sinnvoll weiter
verarbeiten kann.

Ja oder nein? - Die if-Verzweigung

Gelegentlich steht man vor dem Problem, dass man eine Anweisung (oder
einen Anweisungsblock) nur dann ausfiihren lassen mdchte, wenn bestimmte
Voraussetzungen erfiillt sind. So sollte beispielsweise ein Programm, das zu
einer eingegebenen Zahl die Wurzel berechnet, sicherstellen, dass die einge-
gebene Zahl positiv ist, da die Wurzel fiir negative Zahlen nicht definiert ist.
Mit der i f-Bedingung ist dies moglich.

Allgemeine Syntax
Die allgemeine Syntax der i f-Bedingung sieht wie folgt aus:

if (Bedingung)
{
Anweisung(en);

}
Diese Konstruktion kann man wie einen Konditionalsatz lesen:

»Wenn die Bedingung erfiillt ist, dann (und nur dann) fiihre die Anweisungen
aus.«



Ja oder nein? - Die if-Verzweigung

Bei Ausfiihrung des Programms wird zuerst die Bedingung ausgewertet. Die
Bedingung ist dabei nichts anderes als ein Vergleich. Liefert der Vergleich
als Ergebnis true (wahr), ist die Bedingung erfiillt und der zur i f-Bedingung
gehorende Anweisungsblock wird ausgefiihrt; andernfalls wird das Programm
mit der ndachsten Anweisung hinter dem Anweisungsblock fortgesetzt.

Auf die if-Bedingung kann eine einzelne Anweisung oder ein Anweisungs-
block folgen. Eine einzelne Anweisung muss immer mit einem Semikolon
beendet werden. Wenn ein Anweisungsblock ausgefiihrt werden soll, muss
dieser in geschweifte Klammern eingeschlossen werden.

Bedingte Ausfiihrung von Anweisungen

In Kapitel 6, Abschnitt »Die mathematischen Funktionen« haben Sie bereits die
Funktion sqrt () kennen gelernt, mit der man die Wurzel einer Zahl berechnen
kann. Wie Sie wissen, ist die Wurzelfunktion nur fiir positive Zahlen definiert. Wir
wollen nun ein Programm schreiben, das den Benutzer auffordert, eine Zahl ein-
zugeben, und von dieser die Wurzel berechnet. Da wir nicht sicher sein kénnen,
dass der Benutzer nicht aus Unwissen (oder reiner Bosheit) einen Wert kleiner
Null eingibt, priifen wir seine Eingabe im Programm mithilfe einer i f-Bedingung.

Hinweis

Die Korrektheitspriifung von Benutzereingaben ist ein typisches Einsatzgebiet
fiir i f-Bedingungen.

1 Beginnen Sie ein neues Programm mit dem folgenden Grundgeriist:

// Wurzel.cpp — Wurzel berechnen

#finclude <iostream>

f#finclude <cmath> // Headerdatei flr math. Funktionen
using namespace std;

int main()

{

return 0;
}

2 Lesen Sie iber die Tastatur eine Zahl ein.

// Wurzel.cpp — Wurzel berechnen
ffinclude <iostream>
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f#include <cmath>
using namespace std;

int main()
{
double eingabe;

cout << "Programm zur Wurzelberechnung" << endl;
cout << endl;

cout << "Geben Sie bitte eine Zahl ein: ";
cin >> eingabe;

return 0;
}

Als Erstes definieren wir eine double-Variable (eingabe). Dann fordern wir
den Benutzer auf, eine Zahl einzugeben und lesen diese mithilfe von cin in
unsere double-Variable ein.

3 Formulieren Sie die i f-Bedingung. Priifen Sie die Eingabe. Nur wenn der
Benutzer eine positive Zahl oder Null eingegeben hat, soll die Wurzel berechnet
und das Ergebnis ausgegeben werden.

// Wurzel.cpp — Wurzel berechnen
#include <iostream>

#include <cmath>

using namespace std;

int main()

{
double eingabe;
double wurzel;

cout << "Programm zur Wurzelberechnung" << endl;
cout << endl;

cout << "Geben Sie bitte eine Zahl ein: ";
cin >> eingabe;

if (eingabe >= 0)
{
wurzel = sqrt(eingabe);
cout << "Wurzel von " << eingabe << " ="
<< wurzel << endl;
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cout << endl;
cout << "Programm wird beendet.";

return 0;

}

Achtung

Setzen Sie nie ein Semikolon hinter die Bedingung. Dies wiirde der Compiler als
eine leere Anweisung interpretieren. Die i f-Bedingung bezdge sich dann nur auf
diese leere Anweisung.

Die if-Bedingungen beginnen mit dem Schliisselwort i f. Darauf folgt in Klam-
mern die Bedingung, die gepriift werden soll. In diesem Fall ist die Bedingung,
dass der Wert in der Variablen eingabe grofer oder gleich o sein soll.

if (eingabe >= 0)

Direkt unter der if-Bedingung folgt der Anweisungsblock, der von der if-
Bedingung kontrolliert wird. Fiir unser Beispiel bedeutet dies, dass der Aufruf
der sqrt-Funktion und die Ausgabe des Ergebnisses nur dann ausgefiihrt
werden, wenn die if-Bedingung erfiillt ist (der Wert in eingabe also gréBer
oder gleich o ist).

if (eingabe >= 0)
{
wurzel = sqrt(eingabe);
cout << "Wurzel von " << eingabe << " ="
< wurzel << endl;

Tipp
Indem man den Anweisungsblock ein wenig einriickt, kann man mit einem Blick
auf den Quelltext erkennen, dass der Block zur i f-Bedingung gehort.

Unter dem Anweisungsblock der i f-Bedingung geben wir noch einen kurzen
Hinweis aus, dass das Programm jetzt beendet wird. Da diese Anweisung nicht
mehr von der if-Bedingung kontrolliert wird, wird sie stets ausgeftihrt (tiber-
zeugen Sie sich davon, indem Sie beim Testen auch einmal negative Zahlen
eingeben).

4 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.
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B Eingabeaufforderung |i”£|@

C I
c:nJ>ed C:nMeineProjektesKapB8sWurzel\Debug

IC:MeineProjekte~KapB8-Hurzel~Debug> Uurzel
Programm zur Wurzelberechnung

Geben Sie hitte eine Zahl ein: 27
Wurzel von 27 = 5.19615

Programm wird bheendet.
IC:“MeineProjekte~KapB8-Hurzel-Dehug>_

Abbildung 8.1: Ausgabe des Wurzel-Programms

Die else-Alternative

Mit einer if-else-Konstruktion kann man in Abhdngigkeit von einer Bedin-
gung den einen oder den anderen Block ausfiihren lassen. Wir wollen uns dies
in unserem Wurzel-Programm zunutze machen, indem wir den Anwender im
Falle negativer Eingaben gezielt auf seinen Fehler hinweisen.

1 Ausgangspunkt ist das Programm aus dem letzten Abschnitt.

2 Hangen Sie an den Anweisungsblock der i f-Bedingung einen e1se-Block an.

// Wurzel.cpp - Wurzel berechnen
f#include <iostream>

f#include <cmath>

using namespace std;

int main()

{
double eingabe;
double wurzel;

cout << "Programm zur Wurzelberechnung" << endl;
cout << endl;

cout << "Geben Sie bitte eine Zahl ein: ";
cin >> eingabe;

if (eingabe >= 0)
{
wurzel = sqgrt(eingabe);
cout << "Wurzel von " << eingabe << " ="
<< wurzel << endl;
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else
[
{

gativer Zahlen kann nicht
werden." << endl;

cout << "Wurzel n
"berechne

t D

cout << endl;
cout << "Programm wird beendet.";
return 0;

}

Dieses Programm liest von der Tastatur eine Zahl ein und gibt deren Wurzel
aus, wenn eine Zahl grofier oder gleich Null eingegeben wurde. Wenn eine
negative Zahl eingegeben wird, wird der Anweisungsblock unter der i f-Bedin-
gung libergangen und stattdessen der e1se-Block ausgefiihrt.

3 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

B Eingabeaufforderung | = ” = @

C N>
c :n>cd C:sMeineProjektesKapB8sWurzel“Debug

IC:\Me inePro jektesHapB8:\Hurze 1\Debug> Wurzel
Programm zur Wurzelberechnung

Geben Sie hitte eine Zahl ein: 27
furzel von 27 = 5.19615

Programm wird beendet.
C:\MeineProjektesKap@f Murze 1l \Debug> Wurzel
Programm zur Wurzelberechnung

iGeben Sie hitte eine Zahl ein: -1234
Murzel negativer Zahlen kann nicht berechnet werden.

Programm wird beendet.
IC:“\Me inePro jekte~Kap@f-Hurze 1\ Debug>_

Abbildung 8.2: Ausgabe des Programms fiir positive und negative Eingaben

if-else-Verzweigungen verschachteln

Manchmal mdchte man mehr als zwei Falle unterscheiden. Dann kann es rat-
sam sein, mehrere if-else-Bedingungen zu verschachteln.

Nehmen wir an, Sie wollten ein Quizprogramm schreiben, das sich bei der
Auswahl der Fragen nach dem Alter des Quizteilnehmers richtet. Zuerst lesen
Sie das Alter des Benutzers in eine int-Variable alter ein. Dann verzweigen
Sie wie folgt:
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if (alter < 20)
{

cout << "Wer ist Stefan Raab?" << endl;

}

else if (alter < 50)

{

cout << "Wer ist Thomas Gottschalk?" << endl;

}
else

{

cout << "Wer ist Robert Lembke?" << endl;

}

Diese Konstruktion wird wie folgt ausgewertet:

B Ist der Teilnehmer unter 20, wird ihm die Frage: »Wer ist Stefan Raab?«

gestellt.

M [stderTeilnehmer zwischen 20 und 50, wird ihm die Frage: »Wer ist Thomas
Gottschalk?« gestellt.

B st der Teilnehmer 50 oder dlter, wird ihm die Frage: »Wer ist Robert

Lembke?« gestellt.

Die switch-Verzweigung

Will man die Programmausfiihrung in Abhangigkeit vom Wert einer Variablen
mehrfach aufspalten, bietet sich dazu eine switch-Konstruktion an.

Allgemeine Syntax

switch(Ausdruck)
{

case Konstantel:

case Konstante?:

case Konstante3:

case Konstante4:

default:

Anweisungen;
break;
Anweisungen;
break;
Anweisungen;
break;
Anweisungen;
break;
Anweisung;



Wie statte ich meine Anwendungen mit einem Menii aus?

Als Ausdruck kann man beispielsweise eine Integer-Variable oder ein Zeichen
(Typ char) angeben. Bei der Programmausfiihrung wird der Wert dieser Vari-
ablen dann mit den innerhalb der switch-Anweisung stehenden case-Kons-
tanten verglichen. Stimmt der Wert der Variablen mit einer case-Konstanten
tiberein, werden die zugehdérigen Anweisungen ausgefiihrt. Die abschlieBende
break-Anweisung sorgt dafiir, dass das Programm danach mit der nachsten
Anweisung unter der switch-Verzweigung fortgesetzt wird.

Drei Punkte sind zu beachten:

B Integer-Konstanten geben Sie als einfache Zahlen an (3, 423), Zeichen-
Konstanten stehen in einfachen Anfiihrungszeichen ("a', 'D").

B Wenn Sie die Anweisungen zu einem case-Blocks nicht mit break abschlie-
3en, werden auch die Anweisungen des darunter liegenden case-Blocks
ausgefiihrt. Man kann dies bewusst einsetzen, man kann auf diese Weise
aber auch schnell unangenehme Fehler erzeugen.

B Zu dem zu default gehdrenden Anweisungsblock wird verzweigt, wenn
die Uberpriifung des switch-Ausdrucks mit den case-Marken keine Uber-
einstimmung ergibt.

Den Einsatz der switch-Verzweigung wollen wir uns an einem etwas gréf3eren
Beispiel veranschaulichen: dem Aufbau eines Konsolenmeniis.

Wie statte ich meine Anwendungen
mit einem Menii aus?

Wenn Sie spater komplexere Programme schreiben, werden diese Program-
me hochstwahrscheinlich so angelegt sein, dass die Programme nicht nur
eine einzelne Aufgabe (wie im Falle unseres Wurzelprogramms), sondern
mehrere zusammenhangende Aufgaben erledigen konnen. Ein Programm zur
Vektorrechnung kdnnte beispielsweise so aufgebaut sein, dass man mit dem
Programm einen Vektor einlesen und dann verschiedene Operationen auf die-
sem Vektor ausfiihren kann (Addition oder Subtraktion eines zweiten Vektors,
Berechnung der Lange, des Skalar- oder Vektorprodukts, etc.).

In einem solchen Fall muss man eine Moglichkeit schaffen, wie der Anwender
wahlen kann, was das Programm als Nachstes machen soll. Eine Méglichkeit
wdre zum Beispiel die Ausgabe eines Mendis.
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1 Beginnen Sie ein neues Programm mit dem folgenden Grundgeriist:

// Menue.cpp - Programm mit Meni
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

return 0;
}

2 Geben Sie das Menii als eine Folge von Optionen aus und lesen Sie die Ein-
gabe des Anwenders ein.

// Menue.cpp - Programm mit Meni
finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{
int befehl;

cout << endl;

cout << " Menue " << endl;

cout << " Vektoren eingeben <I>" << endl;
cout << " Vektoren addieren 2>" <L endls
cout << " Vektoren subtrahieren 3>" <L endl;
cout << " Skalarprodukt <4>" <K< endl;
cout << " Vektorprodukt <B>" K< endl;
cout << " Laenge berechnen <6>" <L endls;
cout << " Programm beenden <0>" << endl;

cout << endl;

cout << " Thre Eingabe
cin >> befehl;

return 0;

}

Da der Anwender die einzelnen Befehle des Meniis nicht wie in der Meni-
leiste einer Windows-Anwendung per Mausklick auswahlen kann, geben wir
fiir jeden Meniibefehl eine Kennziffer an, die der Anwender {iber die Tastatur
eingeben muss, um den betreffenden Meniibefehl ausfiihren zu lassen.
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Nach der Ausgabe des Meniis fordern wir den Anwender auf, die Kennziffer
einer der angebotenen Meniioptionen einzugeben, und lesen die Eingabe ein.

Wie statte ich meine Anwendungen mit einem Menii aus?

3 Leiten Sie die switch-Verzweigung ein.

Achtung

In der switch-Anweisung diirfen im Wesentlichen nur int- und char-Variablen

verwendet werden.

// Menue.cpp - Programm mit Meni
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{

int befehl;

cout << endl;

cout << " Menue " << endl;
cout << " Vektoren eingeben
cout << " Vektoren addieren
cout << " Vektoren subtrahieren
cout << " Skalarprodukt
cout << " Vektorprodukt
cout << " Laenge berechnen
cout << " Programm beenden
cout << endl;

cout << " Thre Eingabe "
cin >> befehl;

// Befehl bearbeiten
switch(befehl)

[
1

return 0;

}

4 Setzen Sie die verschiedenen Verzweigungen der switch-Anweisung auf.

// Menue.cpp - Programm mit Meni
##include <iostream>
using namespace std;

<1>"
2>
<3
<45
<5
<6>"
<0>"

<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<

endl ;
endl ;
endl ;
endl ;
endl ;
endl ;
endl ;
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int main()

{

int befehl;

cout << endl;

cout << " Menue " << endl;
cout << " Vektoren eingeben
cout << " Vektoren addieren
cout << " Vektoren subtrahieren
cout << " Skalarprodukt
cout << " Vektorprodukt
cout << " Laenge berechnen
cout << " Programm beenden
cout << endl;

cout << " Thre Eingabe "
cin >> befehl;

// Befehl bearbeiten
switch(befehl)

{

case 0: cout << endl;

case

case

case

case

case

case

return

160

cout << "Programm beenden"

break;

cout << endl;

cout << "Vektor eingeben"
break;

cout << endl;

cout << "Vektoren addieren"

break;
cout << endl;

<I>" << endl;
2>" << endl;
(3>" << endl;
4> <KL endls;
<B>" KL endls;
<6>" << endl;
<0>" << endl;
<< endl;
<< endl;
<< endl;

cout <<"Vektoren subtrahieren" <<endl;

break;
cout << endl;

cout << "Skalarprodukt" << endl;

break;
cout << endl;

cout << "Vektorprodukt" << endl;

break;
cout << endl;

cout << "Laenge des Vektors"

break;

<< endl;



Wie statte ich meine Anwendungen mit einem Menii aus?

Die einzelnen Zweige der switch-Anweisung beginnen stets mit dem Schlis-
selwort case. Auf das Schliisselwort case folgt eine Konstante (1, 6 oder 'a "',
"b' flir char-Variablen). Bei Ausfiihrung des Programms wird gepriift, ob
eine der case-Konstanten mit dem aktuellen Wert der switch-Variablen (im
Beispiel befeh1) tibereinstimmt. Wenn ja, springt die Programmausfiihrung
in den Code neben der case-Marke.

Jeder case-Block wird mit einer break-Anweisung abgeschlossen. Die break-
Anweisung sorgt dafiir, dass die gesamte switch-Anweisung verlassen und
das Programm mit der ndchsten Anweisung unter der switch-Anweisung
fortgesetzt wird.

5 Setzen Sie einen default-Zweig auf, der alle Falle abfangt, fiir die Sie keinen
case-Zweig vorsehen. Schliefen Sie das Programm danach ab.

// Menue.cpp - Programm mit Meni
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
int befehl;

cout << endl;
cout << " Menue " << endl;

cout << " Vektoren eingeben <1>" << endl;
cout << " Vektoren addieren <2>" << endl;
cout << " Vektoren subtrahieren <3>" KL endl;
cout << " Skalarprodukt 45" <K< endl;
cout << " Vektorprodukt <B>" <KL endl;
cout << " Laenge berechnen <6>" <K endl;
cout << " Programm beenden <0>" <K endl;

cout << endl;
cout << " Thre Eingabe "
cin >> befehl;

// Befehl bearbeiten
switch(befehl)
{
case 0: cout << endl;
cout << "Programm beenden" << endl;
break;
case 1: cout << endl;
cout << "Vektor eingeben" << endl;
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break;

case 2: cout << endl;
cout << "Vektoren addieren" << endl;
break;

case 3: cout << endl;
cout << "Vektoren subtrahieren" << endl;
break;

case 4: cout << endl;
cout << "Skalarprodukt" << endl;
break;

case 5: cout << endl;
cout << "Vektorprodukt" << endl;
break;

case 6: cout << endl;
cout << "Laenge des Vektors" << endl;
break;

default: cout << endl;

cout << "Ungueltige Eingabe" << endl;
break;
} // ende von switch

return 0;

}

Wenn es einen default-Block gibt (man kann ihn auch weglassen), springt die
Programmausfiihrung zu diesem Block, wenn der aktuelle Wert der switch-
Variablen (im Beispiel be feh1) mit keiner der case-Konstanten tibereinstimmt.
Wenn Sie den default-Block an das Ende der switch-Anweisung setzen,
brauchen Sie ihn nicht mit einer break-Anweisung abzuschlief3en.

6 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

B Eingabeaufforderung |i”£|@

m| s

SRR
c :~>cd G:isMeineProjekte~KapB8-Menue-Debuy

IC: “MeinePro jektexKapB8\MenuesDebug> Menue

Menue

Uektoren eingehen
Uektoren addieren
Uektoren subtrahieren
Skalarprodukt
Uektorprodukt

Laenge berechnen
Programm heenden

IThre Eingabe : 4
Skalarprodukt
IC:“MeineProjektes\KapABsMenuesDebug>_

Abbildung 8.3: Ausgabe des Meniis
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Rétselhaftes C++

Hinweis

Wir werden das Vektorprogramm und das Menii spater noch weiter ausbauen
und perfektionieren. In Kapitel 12 stelle ich lhnen dann eine Version des Pro-
gramms vor, die mithilfe von Strukturen und Funktionen implementiert ist, und in
Kapitel 14 werden Sie erfahren, wie man das gleiche Programm objektorientiert
mithilfe von Klassen und Methoden implementiert.

Ratselhaftes C++

Wie lautet die Ausgabe des folgenden Programms: »Wahr« oder »Falsch«?

ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int wert;

if(wert > 10000)
{
cout << "Wahr" << endl;

}
else

{
cout << "Falsch" << endl;
}

return 0;
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SuniynysnewweiSold Jap 19q 4191snwiig uid nj sem ‘1Sugyqge UOARP Jap ‘UM
ua81)|eJNZ UBUIL 3IS 1711S9Q ‘UBSIIMNZNZ JIdMSSURJUY UBUID UdJGRIIBA J3p 1By
JWNBSIaA JalaiwwelSold J1ap eQ "uagessneloA 1ydiu Ydis 1sse) s3 :SunsQ
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Anweisungen mehrfach
ausfiihren lassen

Im vorangehenden Kapitel haben Sie gesehen, wie man alternativ
den einen oder anderen Anweisungsblock ausfiihren lassen kann.
Mindestens ebenso interessant ist es, einen Anweisungsblock
mehrere Male hintereinander ausfiihren zu lassen. Dies erreicht
man durch Aufsetzen von so genannten Schleifen.
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Wozu braucht man Schleifen

Schleifen dienen dazu, einen Anweisungsblock mehrfach hintereinander aus-
zufiihren.

Jetzt werden Sie sich fragen, welchen Sinn es haben kénnte, eine bestimm-
te Folge von Anweisungen mehrmals hintereinander ausfiihren zu lassen.
SchlieBlich diirfte es nur wenige Programme geben, in denen Bedarf besteht,
ein und dieselbe Aktion mehrfach hintereinander ausfiihren zu lassen.

Nun, sicherlich macht es keinen Sinn, einer Variablen x-mal hintereinander den
gleichen Wert zuzuweisen oder x-mal nacheinander die gleiche Ausgabe auf
den Bildschirm zu schreiben:

int quadrat = 9;
cout << quadrat << endl;
cout << quadrat << endl;

Bedenken Sie aber, dass sich der Inhalt von Variablen auch in aufeinanderfol-
genden, identischen Anweisungen dndern kann:

int Toop = 0;

++loop; // loop
++loop; // Toop = 2
++loop; // loop

I
—

Il
w

Sie sehen schon, wenn man die richtigen Anweisungen kombiniert, kann die
Mehrfachausfiihrung einer Anweisungsfolge recht interessant sein. So gibt
folgende Anweisungsfolge das Quadrat der Zahl 1 aus:

int Toop = 0;
++loop;
cout << Toop * Toop << endl;

Hangt man an diese Zeilen weitere Kopien der letzten beiden Anweisungen an,
gibt man nacheinander die Quadrate der ersten natiirlichen Zahlen aus:

int Toop = 0;

++loop;

cout << Toop * Toop << endl; /1
++loop;

cout << Toop * Toop << endl; /] 4
++loop;

cout << Toop * Toop << endl; /719
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++Toop;
cout << Toop * Toop << endl; // 16

Das direkte Wiederholen der Anweisungen ist allerdings unschén, aufwendig
und fehleranfallig. Einfacher und eleganter ware es, im Programm festzulegen,
dass er die Anweisungen n Mal hintereinander ausfiihren soll. Dies kann man
durch Aufsetzen einer Schleife.

Die for-Schleife

Eine von zwei wichtigen Schleifenvarianten ist die for-Schleife, die meist ver-
wendet wird, wenn der Programmierer bereits von vornherein weif3, wie oft die
Schleife durchlaufen werden soll.

Allgemeine Syntax
Die allgemeine Syntax der for-Schleife sieht wie folgt aus:

for (Initialisierung; Bedingung; Verdnderung)
{
Anweisung(en);

}

B Initialisierung: Code, der beim ersten Eintritt in die Schleife ausgefiihrt
wird. Bei nachfolgenden Schleifendurchgdngen wird die Anweisung nicht
mehr ausgefiihrt.

B Bedingung: Solange die Bedingung erfillt ist, wird der zur for-Schleife
gehoérende Anweisungsblock ausgefiihrt; andernfalls wird die Schleife
verlassen.

B Verdanderung: Die Anweisung dieses Teils wird nach jedem Schleifendurch-
gang und vor der neuerlichen Priifung der Schleifenbedingung ausgefiihrt.

Wie werden Schleifen kontrolliert?

Die drei Teile Initialisierung, Bedingung und Veranderung bilden zusammen
den so genannten Schleifenkopf. Sie enthalten Code, der festlegt, wie oft
die Schleife (sprich der Anweisungsblock, der unter dem Schleifenkopf folgt)
ausgefiihrt wird.

Wie aber kann man kontrollieren, wie oft eine Schleife ausgefiihrt wird?

Ganz einfach, mithilfe einer eigens hierfiir deklarierten Variablen, die als eine
Art Zghler fiir die Schleifendurchldufe dient.
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Was ist das?

Man bezeichnet diese Variable (iblicherweise als Schleifenvariable. Wir werden
diese Variable in unseren Beispielen meist 10op (englisch fiir Schleife) nennen.
Der Name spielt aber keine Rolle. Sie konnen die Variable ebenso gut n oder
meineVar nennen.

Am Anfang setzt man die Schleifenvariable auf einen Anfangswert (Initiali-
sierung). Wenn dann der Anweisungsblock der Schleife eins ums andere Mal
ausgefiihrt wird, setzt man die Schleifenvariable immer weiter herauf (Ver-
dnderung), bis ein bestimmter Wert tiberschritten ist, so dass die Schleifen-
bedingung nicht mehr erfiillt ist.

Betrachten wir zum Beispiel folgenden Code:

int Toop;

for(loop = 1; Toop <= 5; ++loop)
{

// Anweisungen

}

Der Code beginnt mit der Deklaration der Schleifenvariablen, die hier 1oop
genannt wurde. Bei Eintritt in die Schleife muss der Schleifenvariablen ein An-
fangswert zugewiesen werden. Dies geschieht in der Anweisung: Toop = 1;

Dahinter ist die Bedingung formuliert, die festlegt, wie lange die Schleife
ausgefiihrt wird: Toop <= 5;. Solange die Bedingung erfiillt ist, das heift,
solange die Schleifenvariable 1o0p kleiner oder gleich 5 ist, wird die Schleife
ausgefiihrt.

Die dritte Anweisung wird nach jeder Abarbeitung des Anweisungsblocks der
Schleife ausgefiihrt. Sie fiihrt dazu, dass der Wert von Toop nach 5 Schleifen-
durchgangen grofier als 5 ist — mit der Konsequenz, dass die Schleifenbedin-
gung nicht mehr erfiillt und die Schleife beendet wird.

Ausfiihrung einer Schleife

Versuchen wir einmal, Schritt fiir Schritt nachzuvollziehen, wie obige Schleife
ausgefiihrt wird.

Zuerst versehen wir die Schleife mit einem echten Anweisungsblock, damit
unsere Ausfiihrungen nicht so abstrakt bleiben.
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int Toop;
int summe = 0;

for(loop = 1; loop <= 5; ++loop)
{

summe += loop;
}

cout << "Die Summe der ersten " << Toop-1
<< " Zahlen betraegt : " << summe << endl;

Achtung

Beachten Sie, dass die letzte Anweisung im Schleifenkopf nicht mit einem Semi-
kolon abgeschlossen wird.

Beim Eintritt in die Schleife wird der Schleifenvariablen 1oop der Wert 1 zuge-
wiesen.

Als Néachstes wird die Schleifenbedingung tberpriift. Da sie erfullt ist (der
Wert von 1oop kleiner gleich 5 ist), wird der Anweisungsblock der Schleife
ausgefiihrt. Der Variablen summe wird jetzt zu ihrem alten Wert (o) der Wert
von Toop hinzuaddiert.

Nach Ausfiihrung des Anweisungsblocks wird die dritte Anweisung des Schlei-
fenkopfs, ++100p, ausgefiihrt. Die Schleifenvariable 1oop enthdlt jetzt also
den Wert 2.

Die weitere Ausfiihrung der Schleife folgt dem immer gleichen Schema:
1. Die Schleifenbedingung wird iberpriift.

2. Ist die Bedingung erfiillt, wird der Anweisungsblock der Schleife ausge-
fuhrt.

3. Nach Abarbeitung des Anweisungsblocks wird die Schleifenvariable gemaf3
der dritten Anweisung im Schleifenkopfinkrementiert. Dann geht es wieder
mit Schritt 1 weiter.

So nimmt Toop nacheinander die Werte 1, 2, 3, 4 und 5 an, und in summe wer-
den nacheinander die Werte 1, 3, 6, 10 und 15 abgespeichert.

Nach dem fiinften Durchlauf der Schleife wird wieder die Inkrement-Anweisung
ausgefiihrt. Die Variable 100p hat danach den Wert 6. Wenn jetzt vor dem Eintritt
in den nachsten Schleifendurchgang die Bedingung 1oop <= 5 lberpriift wird,
stellt sich heraus, dass die Schleifenbedingung nicht mehr erfiillt ist.
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Folglich wird der Anweisungsblock der Schleife nicht mehr ausgefiihrt, die
Schleife wird direkt verlassen und das Programm mit der unter der Schleife
folgenden Anweisung fortgefiihrt.

Mit Schleifen Zahlenfolgen berechnen

Zur Ubung werden wir jetzt eine eigene Schleife implementieren. Mithilfe die-
ser Schleife sollen die ersten 10 Quadratzahlen berechnet und ausgegeben
werden.

Tipp
Wenn Sie mochten, versuchen Sie ruhig, das zugehorige Programm zuerst selbst
aufzusetzen.

1 Beginnen Sie ein neues Programm mit dem folgenden Grundgeriist:

Achtung

Wenn Sie mit einer integrierten Entwicklungsumgebung arbeiten, nennen Sie
das Projekt fiir dieses Programm nicht for, sondern ForSchleife oder dhnlich.
Die meisten Entwicklungsumgebungen nennen die erzeugte EXE-Datei namlich
so wie das Projekt. Heif3t das Projekt for, heif3t die EXE-Datei also ebenfalls for.
Das ware an sich nicht schlimm, doch wenn Sie versuchen, das Programm von
der Konsole aus aufzurufen, denkt Windows, Sie wollten den DOS-Befehl for
ausfiihren.

// ForSchleife.cpp - Quadratzahlen berechnen
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

return 0;
}

2 Deklarieren Sie die Schleifenvariable und setzen Sie den Schleifenkopf mit
leerem Anweisungsblock auf.

// ForSchleife.cpp - Quadratzahlen berechnen
f##include <iostream>
using namespace std;



Die for-Schleife

int main()
{
int loop;

for(loop = 1; Toop <= 10; ++loop)
{
J

return 0;

Achtung

Die letzte Anweisung im Schleifenkopf wird nicht mit einem Semikolon abge-
schlossen.

Da wir die ersten 10 Quadratzahlen berechnen wollen, initialisieren wir die
Schleifenvariable mit 1 und lassen Sie in Einer-Schritten bis einschlief3lich 10
hochzdhlen. Die Bedingung ist so gewahlt, dass die Schleife beendet wird,
wenn die Schleifenvariable grof3er 10 ist.

3 Setzen Sie den Anweisungsblock der Schleife auf.

// ForSchleife.cpp - Quadratzahlen berechnen
#finclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{
int Toop;
int quadr;

for(loop = 1; loop <= 10; ++loop)
{
quadr = loop * loop;
cout << "Das Quadrat von " << Toop << " ist: "
<< quadr << endl;
}

return 0;
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Zuerst deklarieren wir eine zusatzliche Variable namens quadr, in der wir die
jeweils aktuelle Quadratzahl abspeichern kdnnen.

Im Anweisungsblock nutzen wir die Schleifenvariable, um die aktuelle Qua-
dratzahl zu berechnen. Denken Sie daran, dass wir die Quadratzahlen der
Zahlen 1 bis 10 berechnen wollen. Die Schleifenvariable nimmt aber nachein-
ander genau die Werte 1 bis 10 an. Was liegt also naher, als die Quadratzahlen
mithilfe der Schleifenvariablen zu berechnen?

Wir speichern die aktuelle Quadratzahl in der Variablen quadr und geben sie
dann aus.

Tipp
Man hatte auf die Zwischenspeicherung in quadr auch verzichten konnen. Der

Anweisungsblock hatte dann allein aus der folgenden cout-Anweisung bestan-
den:

cout << "Das Quadrat von " << loop << " dist: "
<< loop * loop << endl;

Zur Eingewohnung in die Programmierung mit Schleifen ist obiger Code aber
sicherlich leichter verstandlich.

Achtung

Wahrend es tiblich ist, den Wert der Schleifenvariablen im Anweisungsblock der
Schleife abzufragen und in Ausdriicke einzubauen, sollte man es strikt vermei-
den, den Wert der Schleifenvariablen im Anweisungsblock zu verdndern. Die
Anderung der Schleifenvariablen sollte nur im Schleifenkopf erfolgen.

4 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.
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BN Eingabeaufforderung il ﬂl@

C I\
c :n>cd C:sMeineProjektesKapB?+ForSchleifeDebug

IC:“Me ineProjekte~KapB@? ForSchleife“Debug> ForSchleife
Das Quadrat von 1 ist:
Quadrat von i
Quadrat wvon
Quadrat von
Quadrat wvon
Quadrat wvon
Quadrat von
Quadrat von 8
Quadrat von ist: 81
Quadrat von 18 ist: 188

IC:“\Me ineProjekte KapB@? \ForSchleife“Debug>

Abbildung 9.1: Ausgabe des Programms ForSchleife.exe

Varianten und Fallstricke

Statt die Schleifenvariable zu inkrementieren, konnen Sie sie auch dekremen-
tieren:

for(loop = 10; Toop > 1; --loop)
oder in jeder anderer Weise verdndern:
for(loop = 1; loop < 10; Toop+=2)

Wie auch immer Sie Bedingung und Veranderung der Schleifenvariablen wah-
len, entscheidend ist, dass die Schleife auch wirklich wieder verlassen wird.
Betrachten Sie folgende Schleife:

for(loop=1; loop <= 10; loop--)
{

J

Hier wird die Schleifenvariable 1oop nach jedem Schleifendurchgang dekre-
mentiert, das hei3t um 1 vermindert. Der Wert von Toop wird nie grofier als 10
werden und die Schleife wird nie verlassen!

Solche Endlosschleifen sind ein haufiges Beispiel fiir logische Fehler innerhalb
eines syntaktisch korrekten Programms.

Zu guter Letzt habe ich noch eine Tiiftelaufgabe fiir Sie! Schreiben Sie ein
Programm, das mithilfe einer for-Schleife die ersten hundert Quadratzahlen
ausgibt. Nach jeder zehnten Quadratzahl soll das Programm anhalten und
warten bis der Anwender die [<]-Taste driickt. Ein kleiner Tipp: Mithilfe des
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Modulo-Operators % kann man mit einer einzigen i f-Bedingung elegant fest-
stellen, ob es sich bei dem aktuellen Schleifendurchgang um ein Vielfaches
von 10 handelt. Die Aufgabe ist nicht ganz einfach. Wer Probleme hat, kann
mich tber www.carpelibrum.de/autoren_kontakt.html erreichen (liber
Losungen und Erfolgsmeldungen freue ich mich natiirlich auch).

Die while-Schleife

Die zweite wichtige Schleifenvariante ist die while-Schleife. Bei der while-
Schleife sind Initialisierung, Bedingung und Veranderung nicht im Schlei-
fenkopf zusammengefasst, sondern werden {iber den Code verteilt. Sie wird
meist verwendet, wenn der Programmierer vorab nicht genau weif3, wie oft die
Schleife durchlaufen werden soll.

Sehen wir uns gleich ein Beispiel an.

Vom Anwender gesteuerte Schleifen

Das folgende Programm dient ebenfalls der Berechnung von Quadratzahlen.
Es gibt aber nicht einfach eine bestimmte Anzahl von Quadratzahlen aus,
sondern fragt vielmehr den Anwender, zu welcher Zahl das Quadrat berechnet
werden soll.

Das Besondere an dem Programm ist, dass der Anwender das Programm nicht
zur Berechnung jeder weiteren Quadratzahl neu aufrufen muss. Stattdessen
fordert das Programm den Anwender auf, immer weiter eine Zahl einzugeben.
Will er das Programm beenden, muss er den Wert o eingeben.

1 Beginnen Sie ein neues Programm mit dem folgenden Grundgeriist:

// While.cpp - Quadratzahlen berechnen
f##include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

return 0;
}
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2 Initialisieren Sie die Schleifenvariable.

// While.cpp - Quadratzahlen berechnen
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

double eingabe; // Schleifenvariable
eingabe = 1;

return 0;

}

Die double-Variable eingabe werden wir sowohl zum Einlesen von Daten tiber
die Tastatur als auch zur Kontrolle der Schleife verwenden. Aus diesem Grunde
haben wir die Variable eingabe und nicht Toop genannt.

3 Legen Sie die while-Schleife an.

// While.cpp - Quadratzahlen berechnen
finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{
double eingabe; // Schleifenvariable

eingabe = 1;
while (eingabe != 0)

{
1

return 0;
}

while-Schleifen beginnen mit dem Schliisselwort while. Darauf folgt in run-
den Klammern die Schleifenbedingung. Wenn diese Bedingung erfiillt ist, wird
der Anweisungsblock der Schleife ausgefiihrt. Im Beispiel wird die Schleife so
lange ausgefiihrt, wie der Wert von eingabe ungleich o ist.
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4 Setzen Sie den Anweisungsblock der Schleife auf.

// While.cpp - Quadratzahlen berechnen
f#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

double eingabe; // Schleifenvariable

eingabe = 1;
while (eingabe != 0)
{
cout << "Programm zur Berechnung von
-Quadratzahlen" << endl;
cout << "Geben Sie eine Zahl ein ( 0 zum
-Beenden ): ";

cin >> eingabe;

cout << "Das Quadrat von " << eingabe
<" st " << eingabe*eingabe << endl;
cout << endl;
}

return 0;
}

Beiderwhile-Schleife muss der Wert der Schleifenvariablen (allgemeiner aus-
gedriickt, der Wert der Variablen, die in die Schleifenbedingung eingeht) im
Anweisungsteil der Schleife verdndert werden. In diesem Beispiel geschieht
dies, indem der Variablen die Tastatureingabe zugewiesen wird.

Hinweis
Denken Sie daran, dass man String-Konstanten nicht umbrechen darf (was im
obigen Listing wegen des Satzspiegels geschehen ist).

5 Kompilieren Sie das Programm und fiithren Sie es aus.
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BN Eingabeaufforderung = ﬂ@

C I\
c:n>cd C:sMeineProjektesKap@?-While“Dehug

IC:“Me ineProjektesKapB? WhilesDebug> Yhile
Programm zur Berechnung von Quadratzahlen
Gehen Sie eine Zahl ein ¢ @ zum Beenden >:
Das Quadrat won 5 ist 25

Programm zur Berechnung von Quadratzahlen
Geben Sie eine Zahl ein ¢ B zum Beenden >:
Das Quadrat von 9 ist 81

Programm zur Berechnung von Quadratzahlen
Geben Sie eine Zahl ein ¢ @ zum Beenden >:
Das Quadrat wvon —-12 ist 144

Programm zur Berechnung von Quadratzahlen
Gehen Sie eine Zahl ein ¢ @ zum Beenden »>:
Das Quadrat won B ist B8

C:\MeineProjekteKapA?\Uhile\Debug>

Abbildung 9.2: Ausgabe des Programms while.exe

Allgemeine Syntax
Die allgemeine Syntax der whi1e-Schleife sieht wie folgt aus:

Initialisierung;
while (Bedingung)
{

Anweisung(en) inklusive Verdnderung;

Schleifen vorzeitig abbrechen
Mithilfe spezieller Befehle ist es moglich,
B den aktuellen Schleifendurchgang sowie

B die gesamte Schleife abzubrechen.

Schleifendurchgang abbrechen

Warum sollte man einzelne Schleifendurchgange vorzeitig abbrechen? Nun, in
vielen Schleifen gibt es neben der Schleifenvariablen noch weitere Variablen.
Vielleicht nimmt eine dieser Variablen in einem Schleifendurchgang einen
Wert an, der es verbietet, den aktuellen Schleifendurchgang weiter auszufiih-
ren. Oder es gibt Werte der Schleifenvariablen, fiir die man von vornherein die
Anweisungen der Schleife gar nicht ausfiihren mochte.
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Nehmen wir zum Beispiel an, Sie wollten die ersten zehn Quadratzahlen
ausgeben, aber nicht das Quadrat von 5. Nur mithilfe der Anweisungen im
Schleifenkopf ldsst sich dies nicht erreichen —auf3er Sie setzen hintereinander
zwei Schleifen auf.

Mithilfe der continue-Anweisung, die den aktuellen Schleifendurchgang
abbricht, ist die Realisierung einer solchen Schleife jedoch gar kein Problem.

1 Beginnen Sie ein neues Programm (siehe Kapitel 3) und tippen Sie den Quell-
text des ForSchleife-Programmes ein.

// Continue.cpp - Quadratzahlen berechnen
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
int Toop;
int quadr;

for(loop = 1; loop <= 10; ++loop)
{
quadr = loop * Toop;
cout << "Das Quadrat von " << loop << " dqst: "
<< quadr << endl;
}

return 0;
}

2 Priifen Sie am Anfang der Schleife mithilfe einer i f-Bedingung, ob der Wert
von loop gleich 5 ist.

// Continue.cpp - Quadratzahlen berechnen
f#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
int Toop;
int quadr;

for(loop = 1; loop <= 10; ++loop)
{
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if (lToop == 5)

quadr = Toop * loop;
cout << "Das Quadrat von " << loop << " ist: "
<< quadr << endT;
}

return 0;
}

3 Ist die i f-Bedingung erfiillt, filhren Sie die Anweisung continue aus.

// Continue.cpp - Quadratzahlen berechnen
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{
int lToop;
int quadr;

for(loop = 1; loop <= 10; ++loop)
{
if (loop == 5)
continue;

quadr = Toop * loop;
cout << "Das Quadrat von " << loop << " ist: "
<< quadr << endl;
}

return 0;
}

Das war’s schon.

4 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

Fir die ersten 4 Schleifendurchgédnge wird der Anweisungsblock ganz normal
durchgefiihrt. Zu Beginn des 5. Durchgangs ergibt die if-Bedingung aber
true und die continue-Anweisung unter der if-Bedingung wird ausgefiihrt.
Die continue-Anweisung sorgt dafiir, dass die nachfolgenden Anweisungen
im Schleifenblock nicht mehr ausgefiihrt werden. Stattdessen wird die Schlei-
fe mit der letzten Anweisung im Schleifenkopf (++100p) und dem Eintritt in den
ndchsten Schleifendurchgang fortgesetzt.
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Hinweis

Die if-Bedingung und die continue-Anweisung missen nicht am Beginn des
Anweisungsblocks der Schleife stehen. Sie konnen an beliebiger Stelle im An-
weisungsblock stehen.

Achtung

Wichtig ist, dass die Schleifenvariable auch fiir Schleifendurchgange, die mit
continue abgebrochen wurden, heraufgezahlt wird (oder heruntergezahlt — je
nach Konstruktion der Schleife). In for-Schleifen ist dies immer gegeben, da die
dritte Anweisung im Schleifenkopf, die fiir die Verdnderung der Schleifenvaria-
blen verantwortlich ist, immer am Ende jedes Schleifendurchgangs ausgefiihrt
wird. In while-Schleifen erfolgt die Verdanderung der Schleifenvariablen aber im
Anweisungsblock der Schleife! Sie miissen in whi1e-Schleifen daher unbedingt
darauf achten, dass die Verdanderung der Schleifenvariablen vor der continue-
Anweisung steht. Ansonsten hadngt sich die Schleife mit ziemlicher Sicherheit
in einer Endlosschleife auf, wenn die continue-Anweisung einmal ausgefiihrt
wird.

Wenn Sie der obigen Warnung keinen Glauben schenken modgen, versuchen
Sie einmal nachzuvollziehen, was bei Ausfiihrung folgender while-Schleife
passiert (aber programmieren Sie die Schleife nicht nach — das Programm
stiirzt unweigerlich ab):

ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{
int Toop; // Schleifenvariable
int quadr;

loop = 1;
while (loop <= 10)
{
if (loop == 5)
continue;

quadr = loop * Toop;

cout << "Das Quadrat von " << loop << " jst: "
<< quadr << endl;
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++loop;

return 0;

Hinweis

Zum Schluss noch eine allgemeine Bemerkung zum Einsatz von continue. Set-
zen Sie die continue-Anweisung sparsam ein. Wenn Sie in einer Schleife drei,
vier oder mehr Bedingungen mit cont i nue-Anweisungen haben, sollten Sie sich
fragen, ob die Schleife iberhaupt richtig konzipiert ist.

Sinnvoll ware es dagegen, die Schleife aus dem While-Programm von Abschnitt
»Die while-Schleife« um eine continue-Anweisung zu erweitern, die verhindert,
dass nach Eingabe einer o (zum Beenden des Programms) noch das Quadrat
berechnet wird.

Schleife abbrechen

Die break-Anweisung wird grundsatzlich genauso eingesetzt wie die conti-
nue-Anweisung. Sie bricht aber nicht nur den aktuellen Schleifendurchgang,
sondern gleich die ganze Schleife ab.

Die break-Anweisung wird meist dann verwendet, wenn Sie Aufgaben der
folgenden Form zu l6sen haben:

»Fiihre die folgenden Anweisungen immer wieder aus, bis ein bestimmtes
Ereignis eintritt.«

Man kann diese Aufgabenstellung unschwer auf unser Programm zur Berech-
nung der Quadratzahlen aus Abschnitt »Die while-Schleife anwenden«.

»Fordere den Anwender so lange immer wieder zur Eingabe einer Zahl ein, fiir
die das Quadrat berechnet wird, bis er eine o eingibt.«

Mithilfe einer Endlosschleife und einer break-Anweisung wiirde die Imple-
mentierung dieses Programms dann wie folgt aussehen:

1 Beginnen Sie ein neues Programm und tippen Sie den Quelltext des While-
Programms ein.
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Achtung

Wenn Sie mit einer integrierten Umwicklungsumgebung arbeiten, nennen Sie
das Projekt nicht break, sondern Abbruch oder dhnlich. Ein Programm namens
break.exe stiinde bei Ausfiihrung von der Konsole in Konflikt mit dem gleich-
namigen MS-DOS-Befehl.

// Abbruch.cpp - Quadratzahlen berechnen
f#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

double eingabe; // Schleifenvariable

eingabe = 1;
while (eingabe != 0)

{

cout << "Programm zur Berechnung von
—Quadratzahlen" << endl;

cout << "Geben Sie eine Zahl ein ( 0 zum
-Beenden ): ";

cin >> eingabe;
cout << "Das Quadrat von " << eingabe

<< " ist " << eingabe*eingabe << endl;
cout << endl;

return 0;

Hinweis

Denken Sie daran, dass man String-Konstanten nicht umbrechen darf (was im
obigen Listing wegen des Satzspiegels geschehen ist).
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2 Verwandeln Sie die whi1e-Schleife in eine Endlosschleife.

// Abbruch.cpp - Quadratzahlen berechnen
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

double eingabe; // Schleifenvariable

while (1)
{
cout << "Programm zur Berechnung von
—Quadratzahlen" << endl;
cout << "Geben Sie eine Zahl ein ( 0 zum
-Beenden ): ";

cin >> eingabe;

cout << "Das Quadrat von " << eingabe
<" qst " << eingabe*eingabe << endl;
cout << endl;
}

return 0;
}

Statt einer echten Schleifenbedingung geben wir in den runden Klammern
hinter while einfach die Zahl 1 ein. Der Compiler sieht Zahlenwerte ungleich
o als true an, was bedeutet, dass die Schleifenbedingung immer erfiillt ist.
Die Schleife wird also, so wie sie jetzt formuliert ist, immer wieder ausgefiihrt.

3 Fligen Sie die break-Anweisung zum Beenden der Schleife ein.

// Abbruch.cpp - Quadratzahlen berechnen
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
double eingabe; // Schleifenvariable

while (1)
{
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cout << "Programm zur Berechnung von
=Quadratzahlen" << endl;

cout << "Geben Sie eine Zahl ein ( 0 zum

—Beenden ): ";
cin >> eingabe;

if (eingabe == 0)
break;

cout << "Das Quadrat von << eingabe

<< " st " << eingabe*eingabe << endl;

cout << endl;

return 0;
}

Nach dem Einlesen der Benutzereingabe priifen wir in einer i f-Bedingung, ob

der Anwender eine o eingegeben hat.

B Hat der Anwender einen Wert ungleich o eingegeben, wird die Schleife

ganz normal weiter ausgefiihrt.

B Hat der Anwender o eingegeben, wird die break-Anweisung ausgefiihrt

und die Schleife wird sofort verlassen.

4 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

B Eingabeaufforderung

C N
c :x>cd C:s\MeineProjektesKap@?“Abbruch~Debug

IC:~MeineProjektesKapB?-abbruchsDebug?> Abbruch
Programm zur Berechnung von Quadratzahlen
Gehen Sie eine Zahl ein ¢ @ zum Beenden >: 3
Das Quadrat won 3 ist 9

Programm zur Berechnung von Quadratzahlen
Geben Sie eine Zahl ein ¢ B zum Beenden >:
Das Quadrat von 24 ist 576

Programm zur Berechnung von Quadratzahlen
(Gehen %ie eine Zahl ein ¢ @ zum Beenden >: @

IC:“Me ineProjekte~Kap@?-Abbruch Debug>

o =]

m|

Abbildung 9.3: Ausgabe des Programms Abbruch.exe



Rétselhaftes C++

Ratselhaftes C++

Sie meinen, mit C++ kann man nur rechnen? Dann tiberlegen Sie doch einmal,
was das folgende Programm macht.

ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
| int loopl, loop?Z;
for(loopl = 1; Toopl <= 10; Toopl++)
| for(loop2 = loopl; Toop2 > 0; loop2--)
{ cout << "x";
}

cout << endl;

}
return 0;
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Funktionen -
Teilprobleme auslagern

/

-

o

\

/

Das Konzept der Funktionen ist nicht mehr ganz neu fiir uns. Von
verschiedenen vordefinierten Funktionen wie printf(), sqrt(), tan()
oder auch main() haben wir bereits gehdrt und Gebrauch gemacht.
In diesem Kapitel wollen wir unser praktisches Wissen auf eine fun-
dierte theoretische Basis stellen. Vor allem wollen wir aber lernen,
wie man eigene Funktionen zur Losung bestimmter Programmier-
probleme definiert.
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Funktionen definieren und aufrufen

Eine Funktion zu definieren bedeutet letzten Endes nichts anderes, als einen
Anweisungsblock, der eine bestimmte Aufgabe erfiillt (beispielsweise einen
Text ausgibt, die Wurzel einer Zahl berechnet oder sonst irgendetwas tut), mit
einem Namen — dem Funktionsnamen — zu verbinden.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass man die Funktion nur ein-
mal zu definieren braucht (vorzugsweise am Anfang des Quelltextes, vor der
main()-Funktion) und sie spater durch Aufruf tiber ihren Namen ausfiihren
lassen kann. Wir wollen dies gleich an einem Beispiel verdeutlichen.

Funktionen definieren

Unsere erste Funktion ist bewusst einfach gehalten. Sie soll nichts anderes
machen, als uns freundlich zu griiBen. Der Code, den die Funktion enthalten
soll, besteht daher aus einer einzelnen cout-Anweisung:

cout << "Hallo Programmierer!" << endl;

Wie wird aus dieser Anweisung eine Funktion?

1 Denken Sie sich einen Namen fiir die Funktion aus und setzen Sie hinter den
Namen runde Klammern, die den Namen als Funktionsnamen kennzeichnen.

gruss()
2 Geben Sie den Datentyp des Riickgabewerts an.

Funktionen konnen Ergebniswerte zuriickliefern. Den Datentyp des Ergebnisses
(beispielsweise int, double oder string) muss man vor dem Funktionsnamen
angeben. Soll die Funktion wie in unserem Beispiel keinen Ergebniswert zuriick-
liefern, gibt man statt eines Datentyps das Schliisselwort void an.

void gruss()

Was ist das?

Das Schliisselwort void kann man tberall dort verwenden, wo der Compiler eine
Typangabe erwartet, man aber keinen Typ angeben kann oder mochte.
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3 Verbinden Sie den Funktionsnamen mit einem Anweisungsblock.

void gruss()
{
}

4 Setzen Sie den Code auf, der bei Aufruf der Funktion ausgefiihrt werden soll.

void gruss()
{
cout << "Hallo Programmierer!" << endl;

}

Funktionen aufrufen

Um die Funktion gruss () aufzurufen, muss man den Funktionsnamen (inklu-
sive der runden Klammern) nur an der Stelle im Code eintippen, an der die
Funktion ausgefiihrt werden soll.

1 Beginnen Sie ein neues Programm mit dem folgenden Grundgeriist:

// Gruss.cpp
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{

return 0;

}

2 Definieren Sie vor der ma'i n()-Funktion die Funktion gruss().

// Gruss.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

void gruss()
{
cout << endl;
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cout << "Hallo Programmierer!"™ << endl;
cout << endl;
}

int main()
{

return 0;
}

Warum miissen wir die Funktion gruss() vormain() definieren? Weil wir die
Funktion gruss() in main() aufrufen wollen. Das geht aber nur, wenn die
Funktion dem Compiler zuvor bekannt gemacht wurde.

3 Rufen Sie als erste Anweisung in main() die Funktion gruss () auf.

// Gruss.cpp
ffinclude <iostream>
using namespace std;

void gruss()

{
cout << endl;
cout << "Hallo Programmierer!"™ << endl;
cout << endl;

}

int main()
{

gruss();

return 0;
}

4 Fiihren Sie dann irgendwelche Anweisungen aus. Rechnen Sie beispielsweise
einen Fahrenheit-Wert in Grad Celsius um.

// Gruss.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

void gruss()
{
cout << endl;
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cout << "Hallo Programmierer!" << endl;
cout << endl;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

gruss();

cout << "Temperatur in Fahrenheit:
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

cout << fahrenheit
<< " Grad Fahrenheit entsprechen
<< celsius
<< " Grad Celsius" << endl;

return 0;

}

5 Rufen Sie danach erneut die Funktion gruss () auf.

// Gruss.cpp
ffinclude <iostream>
using namespace std;

void gruss()

{
cout << endl;
cout << "Hallo Programmierer!" << endl;
cout << endl;

int main()

{
double fahrenheit;
double celsius;

gruss();
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cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

cout << fahrenheit
<< " Grad Fahrenheit entsprechen
<< celsius
<< " Grad Celsius" << endl;

gruss();

return 0;
}

6 Fiihren Sie das Programm aus, um sich von seiner Funktionsweise zu {iber-
zeugen.

EA Eingabeaufforderung | = ” = @
-

RS

c:x>cd C:wMeineProjektexKaplB-Gruss-Debuyg
IC:“MeineProjektesKapl@xGruss Debug> Gruss
Hallo Progranmierer?

Temperatur in Fahrenheit: 28
2@ Grad Fahrenheit entsprechen —6.66667 Grad Celsius

Hallo Programmierer?

IC:~MeineProjekteKapl@~Gruss Debug?>

Abbildung 10.1: Ausgabe des Gruss-Programms

Vorteile von Funktionen
Die Auslagerung von Code in Funktionen hat mehrere Vorteile.

Ein Vorteil ist, dass der Code iibersichtlicher und besser strukturiert wird.
Stellen Sie sich vor, Sie miissten ein Programm schreiben, das Messwerte aus
einer Datei einliest und in Form einer Tabelle sowie eines Graphen ausgibt. Ein
solches Programm kann es schnell auf einige hundert Zeilen Code bringen.
Teilt man den Code in Funktionen auf (eine Funktion zum Einlesen der Daten,
eine Funktion zur Erzeugung der Tabelle und eine Funktion zur Erzeugung des
Graphen), bleibt das Programm tibersichtlich:
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ffinclude <iostream>
using namespace std;

void daten_einlesen()
{

J

void tabelle_erzeugen()
{

J

void graph_erzeugen()
{

}

int main()

{
daten_einlesen();
tabelle_erzeugen();
graph_erzeugen();

return 0;

}

Ein weiterer Vorteil ist, dass man Anderungen oder Fehlerkorrekturen leichter
vornehmen kann. Stellen Sie sich vor, Sie wollten die Gru3formel aus obigem
Beispielprogramm so dndern, dass das Programm Sie mit lhrem Namen be-
griifdt, beispielsweise "Hallo Melanie!". Sie brauchen dazu nur den Code
der Funktion gruss() anzupassen:

void gruss()
{
cout << "Hallo Melanie!" << endl;

J

Hatten wir keine Funktion definiert, miissten wir alle Stellen im Code durch-
gehen, an denen der Gruf3 ausgegeben wird, und jedes Mal die Grufiformel
andern — ein miihseliges und fehleranfalliges Verfahren.

Schlielich kann man einmal definierte Funktionen, die von allgemeinem Inte-
resse sind, ohne groe Miihe auch in anderen Programmen verwenden, indem
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man entweder die Funktionsdefinition kopiert oder indem man die Funktionen
als Quelltextsammlungen oder Bibliotheken zur Verfiigung stellt (siehe Kapitel
16, Abschnitt »Programmcode auf mehrere Quelldateien verteilen«).

Parameter an Funktionen iibergeben

Unsere im obigen Abschnitt definierte Funktion gruss () ist eine extrem unkom-
munikative Funktion, denn sie erlaubt keinen Datenaustausch zwischen sich
und dem aufrufenden Code. Viele Funktionen werden aber erst dadurch wirklich
wertvoll, dass sie vom Aufrufer zu verarbeitende Daten tibernehmen und unter
Umstdanden sogar Ergebniswerte zuriickliefern. Wir kennen dieses Verhalten
bereits von den vordefinierten Funktionen printf(), sqrt(), tan().

Parameter und Argumente

Soll eine Funktion beim Aufruf einen Wert ibernehmen, muss man in der
Funktionsdefinition in den runden Klammern eine Variable fiir diesen Wert
angeben.

Was ist das?

Die in den runden Klammern definierten Variablen nennt man Parameter der
Funktion. Sie sind nur in der Funktion giiltig. Die Werte, die beim Aufruf der Funk-
tion an diese Parameter iibergeben werden, bezeichnet man als Argumente. (Es
gibt aber auch viele Programmierer und Buchautoren, die in beiden Féllen von
Parametern sprechen.)

Betrachten wir noch einmal unsere Gruf3-Funktion.

void gruss()
{

cout << "Hallo Programmierer!" << endl;
}

Diese Funktion ware wesentlich vielseitiger, wenn man den Namen desjeni-
gen, den man grii3en will, als Argument an die Funktion tibergeben kdnnte.

1 Definieren Sie fiir die Funktion einen Parameter vom Typ string.

void gruss(string name)
{
cout << "Hallo Programmierer!"™ << endl;

}



Parameter an Funktionen iibergeben

2 Verwenden Sie den Parameter im Anweisungsblock der Funktion.

void gruss(string name)

{

}

cout << "Hallo " << name << "I" <L endl;

3 Rufen Sie die Funktion mit Argument auf.

int main()

{

gruss("Ken");

gruss("Melanie");

Wichtig ist, dass der Typ des Arguments zum Typ des Parameters passt.

Hinweis

Als Argumente kann man Konstanten oder Variablen iibergeben. Wenn Sie Varia-
blen libergeben, stellt sich die Frage, wie die Variable an die Funktion {ibergeben
wird.

Eine Moglichkeit ware, dass die Variable selbst an die Funktion weitergereicht
wird. Parameter und Variable waren dann identisch und die Funktion kdnnte den
Wert der Variablen {iber den Parameter dndern. Man bezeichnet dies als call by
reference.

Die andere Moglichkeit ist, dass der Parameter mit einer Kopie des Arguments
initialisiert wird. Das hei3t, beim Aufruf wird der Wert der ibergebenen Variablen
in den Parameter kopiert. Wenn dem Parameter spater in der Funktion ein neuer
Wert zugewiesen wird, dndert sich nur der Wert des Parameters, nicht der Wert
der Variablen, die im Aufruf angegeben wurde. Dieses Verfahren bezeichnet man
als call by value-Verfahren.

Fiir Konstanten und einfache Variablen, wie wir sie in unseren Beispielen verwen-
den, wahlt C++ stets das call by value-Verfahren. (Fortgeschrittene Programmie-
rer kdnnen durch die Ubergabe von Arrays, Zeigern oder Referenzen das call by
reference-Verfahren nutzen.)

Mehrere Parameter

Eine Funktion kann auch mehrere Parameter tibernehmen. Diese werden dann

durch Kommata getrennt in den runden Klammern aufgelistet.
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void demo(string parl, int par2, int par3)
{

Anweisung(en);
}

Beim Aufruf der Funktion werden den Parametern die passenden Argumente
tibergeben: ebenfalls durch Kommata getrennt und in der gleichen Reihenfol-
ge.

demo("Text", 12, 4940);

Werte aus Funktionen zuriickliefern

So einfach die Ubergabe von Werten an eine Funktion ist, so einfach ist auch
das Zuriickliefern eines Werts aus der Funktion.

Betrachten Sie zum Beispiel folgende Funktion, die das Quadrat des ihr {iber-
gebenen Arguments berechnet und ausgibt.

void quadrat (int zahl)
{

long quadr;

quadr = zahl * zahl;

cout << quadr << endl;
}

Aufruf:
int wert = 12;
quadrat(wert); // Ausgabe: 144

Statt das berechnete Ergebnis auf der Konsole auszugeben, soll die Funktion
nun so umgeschrieben werden, dass sie das Ergebnis an den Aufrufer zuriick-
liefert.

1 Geben Sie in der Funktionsdefinition den Datentyp des Ergebniswerts an. Da
wir einen 1ong-Wert zuriickliefern, ersetzen wir die Typangabe void durch Tong.

long quadrat (int zahl)
{

long quadr;

quadr = zahl * zahl;

cout << quadr << endl;
}



Werte aus Funktionen zuriickliefern

2 Liefern Sie den Ergebniswert am Ende des Anweisungsblocks der Funktion
mithilfe des return-Schliisselworts an den Aufrufer zuriick.

long quadrat (int zahl)
{

long quadr;

quadr = zahl * zahl;

return quadr;
}

Die Ausgabeanweisung haben wir aus der Funktion entfernt. Es ist besser, die
weitere Verarbeitung des Ergebnisses dem Aufrufer zu iiberlassen.

3 Nehmen Sie beim Aufruf der Funktion den Ergebniswert entgegen.
int wert = 12;
long ergebnis;

ergebnis = quadrat(wert);

4 Geben Sie das Ergebnis aus.

int wert = 12;
long ergebnis;

ergebnis = quadrat(wert);

cout << ergebnis << endl;

Mehrere return-Anweisungen

Eine Funktion kann immer nur einen Wert als Ergebniswert zuriickliefern. Dies
bedeutet aber nicht, dass sie nur eine return-Anweisung enthalten kann. Eine
Funktion kann durchaus mehrere return-Anweisungen enthalten — beispiels-
weise um in Abhadngigkeit von einer i f-Bedingung verschiedene Ergebniswer-
te zuriickzuliefern.

function demo()

{

if(Bedingung)
{

return true;
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}
else
{

return false;

Achtung

Beachten Sie, dass die Ausfiihrung einer return-Anweisung nicht nur dazu
fuhrt, dass der Ergebniswert zuriickgeliefert wird. Die return-Anweisung
beendet auch die Funktion. Wenn man mehrere return-Anweisungen in eine
Funktion einbaut, schafft man also auch verschiedene Wege, wie die Funktion
verlassen werden kann. (Ahnlich wie man mithilfe von break mehrere Austritts-
punkte fiir Schleifen schaffen kann.)

Code in Funktionen auslagern

Um ein wenig mehr Ubung im Umgang mit Funktionen zu bekommen, greifen
wir noch einmal den Code des Fahrenheit-Programms aus Kapitel 7, Abschnitt
»Daten einlesen« auf und versuchen das Programm so umzuprogrammieren,
dass die Umrechnung von Fahrenheit in Celsius mithilfe einer eigenen Funk-
tion erfolgt.

1 Beginnen Sie ein neues Programm und tippen Sie den Code aus dem Fahren-
heit-Programm ein.

// Fahrenheit.cpp
finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{
double fahrenheit;
double celsius;
cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;



Code in Funktionen auslagern

cout << fahrenheit
<< " Grad Fahrenheit entsprechen
<< celsius
<< " Grad Celsius" << endl;
return 0;

J

2 Definieren Sie vor der ma i n()-Funktion eine Funktion fahrTOcel (), die
einen doub1e-Parameter zur Ubernahme des Fahrenheit-Werts iibernimmt und
den berechneten Celsius-Wert als doub1e-Wert zuriickliefert.

// Fahrenheit.cpp
ffinclude <iostream>
using namespace std;

double fahrTOcel(double fahrenheit)
{
}

int main()
{
double fahrenheit;
double celsius;
cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

cout << fahrenheit
<< " Grad Fahrenheit entsprechen
<< celsius
<< " Grad Celsius" << endl;
return 0;

}

3 Lagern Sie den Code zur Berechnung des Celsius-Werts vom dermain()-
Funktion nach fahrTOcel () aus und liefern Sie den berechneten Celsius-Wert
zuriick.

// Fahrenheit.cpp
ffinclude <iostream>
using namespace std;
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double fahrTOcel(double fahrenheit)

{
1

double celsius;
celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

return celsius;

int main()
{
double fahrenheit;

cout << "Temperatur in Fahrenheit: ";
cin >> fahrenheit;

cout << fahrenheit
<< " Grad Fahrenheit entsprechen
<< celsius
<< " Grad Celsius"™ << endl;
return 0;

}
4 Rufen Sie die Funktion fahrTOcel () inmain() auf.

Funktionen, die einen Wert zuriickliefern, kann man wie Variablen in Ausdriicke
einbauen. Sie reprdsentieren dann den von ihnen zuriickgelieferten Wert. Wir
nutzen dies dazu, die Funktion direkt in der cout-Anweisung aufzurufen (statt
das Ergebnis in einer Variablen zwischenzuspeichern und diese an cout zu
schicken).

// Fahrenheit.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

double fahrTOcel(double fahrenheit)
{
double celsius;
celsius = (fahrenheit - 32) * 5.0 / 9.0;

return celsius;

int main()



Globale und lokale Variablen

double fahrenheit;

cout <X
cin  >>
cout <X
<<

<<

<K
return

J

"Temperatur in Fahrenheit:
fahrenheit;

fahrenheit

" Grad Fahrenheit entsprechen
fahrTOcel (fahrenheit)

" Grad Celsius" << endT;

0;

5 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

BN Eingabeaufforderung

AN
c: 2>cd C:vMeineProjekte~KaplB~Fahrenheit~Debug

IC:\MeineProjekte\Kapl@\Fahrenheit“Debug> Fahrenheit
Tenmperatur in Fahrenheit:
32 Grad Fahrenheit entsprechen B Grad Celsius

IC:\MeineProjekte\KaplB~\Fahrenheit“Debug>

Abbildung 10.2: Ausgabe des Fahrenheit-Programms

Globale und lokale Variablen

Bisher haben wir unsere Variablen stets in den Anweisungsblocken der Funk-
tionen deklariert. Man bezeichnet diese Variablen als lokale Variablen, da sie
nur in der Funktion, in der sie deklariert wurden, giiltig sind (das gilt im Ubri-
gen auch fiir die Parameter der Funktion).

Man kann Variablen aber auch auBerhalb von Funktionen definieren. Diese
Variablen bezeichnet man als globale Variablen. Der Vorteil dieser Variablen
ist, dass sie in allen nachfolgend definierten Funktionen giiltig sind.

// GlobalDemo.cpp
#finclude <iostream>
using namespace std;
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int globVar = 1;

void funk()
{

globVar = 33;
}

int main()
{

cout << globVar << endl; // Ausgabe =1
funk();
cout << globVar << endl; // Ausgabe = 33
return 0;
}
Tipp

Wie Sie sehen, kann man globale Variablen dazu nutzen, Daten fiir mehrere
Funktionen verfiighar zu machen. So einfach dies aussieht, so gefdhrlich ist
es auch. Groflere Programme, die globale Variablen definieren, auf die von
verschiedenen Funktionen zugegriffen wird, sind nur schwer zu verstehen und
recht fehleranfallig. Versuchen Sie daher, so wenig wie moglich mit globalen
Variablen zu arbeiten, und ziehen Sie den Austausch von Daten via Parametern
und Ergebniswerten vor.

Allgemeine Syntax
Zu guter Letzt noch einmal die allgemeine Syntax einer Funktionsdefinition:

riickgabetyp funktionsname (parameterliste)
{
anweisung(en);

}



Rétselhaftes C++

Ratselhaftes C++

Was macht das folgende Programm?

#include <iostream>
#include <math.h>
using namespace std;

int main()
{
double zahl;

cout << "Geben Sie eine Zahl ein: ";
cin >> zahl;

cout << pow(sgrt(zahl),2) << endl;

return 0;
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Arrays und Container -
1000 Daten gleichzeitig
bearbeiten

l-ﬁ F'J““&ﬁﬁ ;
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Bisher haben wir stets nur einzelne Daten verarbeitet: einzelne
Integer-Werte, Gleitkommazahlen oder Strings. Was aber soll man
tun, wenn man in einem Programm hundert oder gar tausend Wer-
te gleichzeitig bearbeiten muss? Muss man dann tatsdchlich hun-
dert oder tausend Variablen explizit deklarieren und bearbeiten?
Zum Gliick nicht, denn fiir die Bearbeitung grofserer Sammlungen
von Daten eines gemeinsamen Datentyps kann man auf das Kon-
zept der Arrays oder die Container-Klassen aus der C++-Standard-
bibliothek zuriickgreifen.
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Arrays deklarieren

Arrays sind Datenstrukturen, die vom Programmierer selbst definiert werden
und in denen man mehrere Variablen eines Datentyps ablegen kann. Nehmen
Sie beispielsweise an, Sie bendtigten 100 Integer-Variablen, um 100 Messwer-
te abzuspeichern. Hundert Integer-Variablen explizit zu deklarieren, ware eine
ebenso miihselige wie stupide Aufgabe:

int il;

int i2;

Arrays ermoglichen Ihnen, eine (nahezu) beliebige Zahlvon Variablen gleichen
Datentyps en bloc zu definieren.

1 Beginnen Sie ein neues Programm mit dem folgenden Grundgeriist:

// Mittelwert.cpp - Mittelwert berechnen
f##include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

return 0;
}

Als Nachstes deklarieren wir ein Array fiir 10 doubTe-Werte.

2 Geben Sie den Datentyp fiir die Elemente im Array an.

// Mittelwert.cpp - Mittelwert berechnen
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{
double

return 0;

}

Alle Elemente in einem Array haben den gleichen Datentyp! Wenn Sie Ele-
mente verschiedener Datentypen zusammenfassen wollen, miissen Sie eine
Struktur oder eine Klasse definieren (siehe Kapitel 12, 13 und 14).



Auf Array-Elemente zugreifen

3 Geben Sie dem Array einen Namen.

// Mittelwert.cpp - Mittelwert berechnen
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{
double werte

return 0;
}

4 Geben Sie an, fiir wie viele Elemente im Array Platz sein soll.

// Mittelwert.cpp - Mittelwert berechnen
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
double wertel[107;

return 0;

}

Die Anzahl der Elemente im Array wird in eckigen Klammern an den Namen
der Array-Variablen angehdngt. Das Array aus diesem Beispiel hat Platz fiir
10 double-Werte.

Auf Array-Elemente zugreifen

Die Elemente eines Arrays werden im Speicher hintereinander als Block abge-
legt. Dies ermoglicht es dem Programmierer, die einzelnen Elemente im Array
tiber ihre Position im Array zu identifizieren. Die Position wird dabei als Index
in eckigen Klammern an den Array-Namen angehangt. Beachten Sie aber, dass
die Nummerierung der Elemente im Array mit o beginnt, das erste Element im
Array also den Index o hat.
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int feld[6];

fel(lj[O] feld[5]

AN RN RN AN

Abbildung 11.1: Ein int-Array im Speicher

Zur Verdeutlichung werden wir nun dem ersten Element im Array werte einen
Wert zuweisen.

5 Lesen Sie liber die Tastatur einen Wert ein.

// Mittelwert.cpp - Mittelwert berechnen
finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

double wertel[10];

cout << " Geben Sie einen Wert ein: ";
cin  >>

return 0;

}

6 Weisen Sie den eingelesenen Wert dem ersten Element im Array zu.

// Mittelwert.cpp - Mittelwert berechnen
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
double werte[10];

cout << " Geben Sie einen Wert ein:
cin >> wertel[0];

return 0;



Arrays in Schleifen durchlaufen

Der Zugriff auf ein Element im Array sieht aus wie die Deklaration des Arrays,
nur dass man in den eckigen Klammern nicht die Gesamtzahl der Elemente,
sondern den Index des anzusprechenden Elements angibt.

Achtung

Das erste Element im Array hat den Index o! Der letzte Index ist die Anzahl der
Elemente im Array minus 1.

Arrays in Schleifen durchlaufen

Mithilfe von Schleifen kann man bequem beliebig grofie Arrays Element fiir
Element durchlaufen und bearbeiten. Die Schleifenvariable wird dabei meist
als Index fiir den Zugriff auf die Elemente verwendet.

Wir nutzen dies zum Initialisieren unseres Arrays.

7 Deklarieren Sie eine Schleifenvariable.

// Mittelwert.cpp - Mittelwert berechnen
finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

double werte[10];

int loop;

cout << " Geben Sie einen Wert ein: ";
cin >> wertel[0];

return 0;

}

8 Fassen Sie die Anweisungen zum Einlesen des Array-Werts in eine for-
Schleife ein, die vom ersten Index des Arrays bis zum letzten lauft.

// Mittelwert.cpp - Mittelwert berechnen
#finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{
double werte[10];
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int Toop;

for(loop = 0; loop < 10; ++loop)
{

cout << " Geben Sie einen Wert ein: ";
cin >> werte[0];

J

return 0;
}

Bei einem Array mit 10 Elementen lduft der Index von o bis 9.

Achtung

Das letzte Element eines Arrays mit n Elementen hat den Index n-1! Zugriffe tiber
n-1 hinaus, fiihren zu Speicherverletzungen und meist nur schwer auffindbaren
Fehlern.

9 Weisen Sie die eingelesenen Werte nacheinander den Array-Elementen zu.

// Mittelwert.cpp - Mittelwert berechnen
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double werte[10];
int Toop;

for(loop = 0; Tloop < 10; ++loop)

{
cout << " Geben Sie einen Wert ein:
cin  >> werte[loop];

}

return 0;
}

Um automatisch mit jedem neuen Schleifendurchgang auf das ndchste Ele-
ment im Array zuzugreifen, ibergibt man die Schleifenvariable als Index.
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1.0 Berechnen Sie in einer zweiten Schleife den Mittelwert der Werte im Array
und geben Sie ihn aus.

// Mittelwert.cpp - Mittelwert berechnen
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double werte[10];
int Toop;

for(loop = 0; loop < 10; ++loop)
{

cout << " Geben Sie einen Wert ein: ";
cin >> wertel[loop];

}

double mittelwert = 0;
for(loop = 0; loop < 10; ++loop)
{

mittelwert += wertel[loop];

1
J

cout << "Mittelwert:
<K mittelwert/10.0 << endl;

return 0;

}

Den Mittelwert berechnen wir mithilfe einer gleichnamigen doub1e-Variablen,
die wir vorab deklarieren und mit dem Wert o initialisieren.

In einer Schleife zum Einlesen addieren wir die Array-Werte nacheinander zu
dem jeweils letzten Wert der Variablen mittelwert.

Zum Schluss wird der Mittelwert (Summe der Werte / Anzahl der Werte) aus-
gegeben.

11 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.
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B Eingabeaufforderung =B @

e 2N
c :%>cd C:sMeineProjekte\KaplisMittelwert“Debug

C:MeineProjekte~Kapli~Mittelwert Debug> Mittelwert
Gehen Sie einen Wert ein:
Geben Sie einen Wert ein:
Gebhen 8ie einen UWert ein:
Gebhen 8ie einen Wert ein:
Gebhen Sie einen Wert ein:
Gehen Sie einen Wert ein:
Gehen Sie einen Wert ein:
Geben Sie einen UWert ein:
Gebhen 8ie einen UWert ein:
Gehen 8ie einen Wert ein:

Mittelwert: 5.5

O 0] OO L B

a

IC=“Me ineProjekte~Kapli~Mitte lvert-Debug>

Abbildung 11.2: Ausgabe des Mittelwert-Programms

Die for-Schleife fiir Arrays und Container
und der neue C++-Standard

Vielleicht haben Sie ja davon gehort, dass 2011 der C++-Standard griindlich
tiberarbeitet und erweitert wurde — natiirlich unter Wahrung grof3tmaglicher
Abwadrtskompatibilitdat, denn schlieBlich hat niemand ein Interesse daran,
massenweise bestehenden C++-Code durch den neuen Standard ungiiltig zu
machen.

Was ist das?

Unter dem C++-Standard verstehen wir die standardisierte Sprachspezifikation,
in der festgehalten ist, wie die Syntax der Sprache aussieht und welche Ele-
mente die C++-Standardbibliothek zu enthalten hat. Die ISO-Standardisierung
dieser Sprachspezifikation ist eine der grofen Vorziige von C++. Bedeutet es
doch, dass die Pflege und Weiterentwicklung der Sprache nicht von der Willkiir
einer einzelnen Person oder eines einzelnen Unternehmens abhadngt, sondern
einem Komitee internationaler Experten obliegt, die im Auftrag der International
Standard Organization (ISO) dariiber entscheiden, welche Anderungen, Erweite-
rungen oder Verbesserungen an der Sprache vorgenommen werden sollen. Dies
macht C++ verldsslich und gibt uns als Programmierer das gute Gefiihl, dass C++-
Code, den wir einmal geschrieben haben, auch noch in zehn oder zwanzig Jahren
kompilierbar und lauffahig sein wird.

Obwohl die meisten Anderungen im Standard fortgeschrittene Konzepte und
Anwendungsgebiete betreffen, gibt es durchaus auch Neuerungen die fiir uns
interessant sind — beispielsweise die neue zusatzliche for-Syntax, mit der



Arrays in Schleifen durchlaufen

die Elemente eines Arrays (oder eines Containers, siehe den nachfolgenden
Abschnitt) besonders bequem und sicher durchlaufen werden kénnen:

int werte[10] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};

int summe = 0;
for(int elem : werte)

{
1

summe += elem;

1
J

Hier wird zuerst ein Array mit zehn int-Werten angelegt. Die Werte werden
diesmal nicht eingelesen, wie in unserem obigen Mittelwert-Beispiel, sondern
direkt iber eine Initialisierungsliste zugewiesen. Danach durchlaufen wir mit-
hilfe der neuen for-Schleifensyntax alle Elemente im Array werte und bilden
die Summe der in den Array-Elementen gespeicherten Zahlen.

Das Besondere an dieser alternativen Form der for-Schleife ist, dass

B die Schleifenvariable e1em kein Index ist, sondern bereits das gewiinschte
Array-Element. Das heifit, im ersten Schleifendurchgang steht e1em fiir das
erste Element im Array (mit dem Index o), im zweiten Durchgang fiir das
zweite Element (Index 1) und so weiter.

Achtung! Wenn Sie die Schleifenvariable e1em so wie im obigen Beispiel-
code definieren, steht die Schleifenvariable fiir eine Kopie des Array-
Elements. Wenn Sie stattdessen direkt auf das originale Array-Element
zugreifen mochten, beispielsweise um ihm einen anderen Wert zuzuwei-
sen, miissen Sie dem Namen der Schleifenvariablen den Adressoperator &
voranstellen: int &elem.

B wir keine Indexgrenzen anzugeben brauchen. Dies ist sicher (wer keine
Grenzen angeben muss, kann auch keine Fehler machen) und bequem (wir
missen gar nicht wissen oder dariiber nachdenken, wie viele Elemente im
Array vorhanden sind). Allerdings kénnen dafiir keine Teilbereiche eines
Arrays durchlaufen werden.

Diese neue for-Schleife, die in anderen Sprachen schon langer als »for-each«-
Schleife bekannt ist, wird in der C++-Entwicklergemeinde sicher freudig auf-
genommen werden — auch wenn es vielleicht noch ein wenig dauern wird, bis
die Compiler diese neue Syntax unterstiitzen (der Visual C++ 2010-Compiler
unterstiitzt sie jedenfalls noch nicht und der GNU-Compiler in der Version 4.6.1
tibersetzt sie nur, wenn man beim Aufruf den Schalter - std=c++0x angibt).
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Der vector-Container

Arrays sind ein Konzept, das relativ leicht zu begreifen ist. Zudem kann man
mit ihnen hocheffizienten Code schreiben. Also das ideale Mittel, um Daten-
sammlungen zu verwalten? Leider nein!

Die Programmierung mit Arrays birgt viele Fallstricke und bietet kaum Komfort.
Im obigen Beispielprogramm haben wir zehn Zahlen eingelesen und daraus
den Mittelwert berechnet. Was aber, wenn wir eine beliebige Anzahl von Wer-
ten einlesen wollten? Oder wie ware es, wenn Sie die eingelesenen Zahlen
sortiert ausgeben mochten? Mit Arrays ist dies nur schwer moglich und, wer es
dennoch versucht, endet schnell mit Code, der fehlerhaft oder ineffizient ist.

Aus diesem Grunde sollten Sie — von einfachsten Anwendungen abgesehen —
lieber die Container aus der Standardbibliothek verwenden. Bei diesen Contai-
nern handelt es sich um vordefinierte Klassentypen (dhnlich wie string), de-
ren einzige Aufgabe es ist, wie ein Array eine Gruppe von Daten aufzunehmen.
Jeder Container hat dabei bestimmte Starken und Schwéachen, so dass man
sich als Programmierer den Container-Typ aussuchen kann, der am besten zu
den Anforderungen der aktuellen Anwendung passt.

Container Beschreibung

vector<T> Der Standard-Container. Wenn Sie nicht sicher sind, welchen
Container Sie verwenden sollen, greifen Sie auf vector
zurtick.

Der Container wachst automatisch mit, wobei es am
glinstigsten ist, neue Elemente mit der Methode push_
back() am Ende anzufiigen. Sie kénnen aber auch wie
bei einem Array iber einen Index auf einzelne Elemente
zugreifen.

Bei der Erzeugung des Containers miissen Sie den
Platzhalter T durch den Datentyp der aufzunehmenden
Elemente ersetzen.

array<T,N> Ein Container fester Grof3e — also quasi eine Container-
Klasse, die das Konzept der Arrays nachahmt.

Gegeniiber den normalen Arrays hat der Container aber
diverse Vorteile: Beispielsweise kann man die Anzahl der
Elemente iiber die Methode size() abfragen.

Bei der Erzeugung des Containers miissen Sie den
Platzhalter T durch den Datentyp der aufzunehmenden
Elemente ersetzen und fiir N geben Sie die Anzahl der
Elemente an.

Tabelle 11.1: Einige Container-Typen
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Container Beschreibung

1ist<T> Ein Container, in dem man besonders effizient Elemente an
beliebigen Positionen einfligen oder entfernen kann.

queue<T> Ein Container, der sich wie eine Warteschlange verhilt: Neue

Elemente kénnen nur am Ende eingefiigt werden (mit der
Methode push()); bestehende Elemente knnen nur am
Anfang ausgelesen werden (mit der Methode push ()).
map<S,W> Ein Container, der Schliissel/Wert-Paare als Elemente
aufnimmt und in sortierter Reihenfolge verwahrt. Erlaubt
keine doppelten Eintrage.

unordered_map<S,W> | Ein Container, der Schliissel/Wert-Paare als Elemente
aufnimmt und in ungeordneter Reihenfolge verwahrt.
Erlaubt doppelte Eintrage.

Tabelle 11.1: Einige Container-Typen (Forts.)

Hinweis

Nachdem ich nun soviel Werbung fiir die Container-Klassen gemacht habe, muss
ich doch noch einen Wermutstropfen nachschieben: Die Syntax der Container ist
kompliziert und mit etlichen mysteriosen Konzepten verbunden. Einige dieser
Syntaxformen wurden im neuen C++-Standard vereinfacht — doch es wird wohl
noch ein wenig dauern, bis alle diese Erweiterungen von allen Compilern unter-
stiitzt werden.

Mein Tipp lautet daher: Lesen Sie sich die nachfolgenden Ausfiihrungen einfach
durch und testen Sie, ob Sie sich mit den Containern wohl fiihlen. Falls nicht,
bleiben Sie erst einmal bei den Arrays und behalten Sie im Hinterkopf, dass es
da noch eine leistungsfahige Alternative gibt.

Einen Container anlegen

Alle Container-Typen sind als Templates definiert. Templates sind so etwas wie
unvollstandige Datentypen. Warum unvollstandig? Ganz einfach: Sie arbeiten
mit Daten eines unbestimmten Typs. (Im Falle der Container wére dies der Typ
der aufzubewahrenden Elemente.) Fiir diesen Typ definieren die Templates
einen Platzhalter und sie erwarten, dass der Programmierer diesen Platzhalter
durch einen konkreten Typ ersetzt.

Sehen Sie sich noch einmal an, wie ich den vector-Container in Tabelle 11.1
angegeben habe: vector<T>. Das T steht dabei fiir den Platzhalter. Wenn wir
gleich einen Container anlegen, werden wir diesen Platzhalter durch den Typ
der Elemente ersetzen, die wir im Container speichern wollen.
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1 Beginnen Sie ein neues Konsolenprogramm mit dem folgenden Grundgeriist:

// Maximum.cpp - Daten verwalten
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

return 0;
}

2 Binden Sie die Headerdatei fiir den vector-Container ein.

// Maximum.cpp - Daten verwalten
#include <iostream>

##include <vector>

using namespace std;

int main()
{

return 0;

}

Fiir die meisten Container lautet der Name der Headerdatei genauso wie der
Container. Manchmal birgt eine Headerdatei aber auch mehrere Container.

Jetzt legen wir in einer Variablen den Container an.

3 Geben Sie den Container-Typ an.

// Maximum.cpp - Daten verwalten
#include <iostream>

f#include <vector>

using namespace std;

int main()
{

vector

return 0;
}

4 Geben Sie in spitzen Klammern den Typ der Elemente an, die Sie im Con-
tainer speichern méchten. Unsere Intention ist es, in dem Container beliebige
positive Zahlen zu speichern, also wahlen wir als Elementtyp double.
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// Maximum.cpp - Daten verwalten
#finclude <iostream>

##include <vector>

using namespace std;

int main()
{

vector<double>

return 0;
}

Was haben wir jetzt? Gute Frage! Und die Antwort lautet: eine Typanga-
be. Beachten Sie, dass vector fiir sich genommen noch keine Typangabe
ist, es ist lediglich die Angabe eines Templates, also eines unvollstandigen
Typs. Erst indem wir in den spitzen Klammern fiir jeden Platzhalter, den das
Template verwendet, einen Typ angeben, erhalten wir einen wirklichen Typ:
vector<double>—ein vector-Containertyp fiir doub1e-Elemente.

Hinweis

vector<double> ist kein Template mehr, sondern ein Klassentyp. Wenn wir den
Quellcode vom Compiler iibersetzen lassen, wird der Compiler diesen Klassentyp
automatisch fiir uns aus dem vector-Template erzeugen.

Nachdem wir nun einen echten Typ angegeben haben, kénnen wir wie ge-
wohnt eine Variable dieses Typs erzeugen.

5 Geben Sie einen Namen fur die Container-Variable an.

// Maximum.cpp - Daten verwalten
#finclude <iostream>

##include <vector>

using namespace std;

int main()
{

vector<double> werte;

return 0;
}

Jetzt haben wir eine Variable und in der Variablen einen vector-Container fiir
double-Elemente.
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Dynamisches Wachsen

Wenn Sie mochten, kénnen Sie einen vector-Container wie ein Array mit einer
vorgegebenen Zahl von Elementen anlegen. Die Syntax dazu sieht wie folgt
aus:

vector<double> werte(10);

Diese Zeile erzeugt einen vector-Container mit zehn doub7e-Elementen, die
alle den Wert 0.0 haben.

Sie kénnen auch vorgeben, welchen Wert die Elemente haben sollen:

vector<double> werte(10, 2.2); // Container mit zehn
// double-Elemente,
// die alle den Wert
// 2.2 haben

Hinweis

Und wenn Sie mit einem Compiler arbeiten, der schon alle Neuerungen des
C++11-Standards unterstiitzt, konnen Sie den Container auch wie ein Array mit-
hilfe einer Initialisierungsliste befiillen:

vector<double> werte = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10 };
oder
vector<double> werte { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10 };

Wahrend Arrays jedoch eine feste Gréf3e haben, kénnen Sie in einen vector-
Container — und jeden anderen Container auBer array — beliebig Elemente
einfligen oder auch wieder [6schen. Alle Container stellen dazu die Methoden
insert() underase() zur Verfiigung.

Fur das Einfligen und Loschen am aktuellen Container-Ende stellt der vector-
Container sogar noch weitere Methoden zur Verfligung: push_back() und
pop_back(). Erste werden wir nun verwenden, um unseren Container mit
Daten zu fiillen, die der Benutzer eingibt.
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6 Legen Sie eine Endlosschleife an, die praktisch unendlich ausgefiihrt wird
und in jedem Schleifendurchgang einen doub1e-Wert einliest. Die Endlosschleife
erzeugen Sie einfach, indem Sie eine whi1e-Schleife mit einer Bedingung aufset-
zen, die immer true ist.

// Maximum.cpp - Daten verwalten
ffinclude <iostream>

finclude <vector>

using namespace std;

int main()
{
vector<double> werte;

double wert;

while(true)

[

1
cout << " Geben Sie einen Wert ein: ";
cin >> wert;

1
J

return 0;
}

7 Fligen Sie den eingelesenen Wert in den Container ein.

// Maximum.cpp - Daten verwalten
##include <iostream>

##include <vector>

using namespace std;

int main()
{
vector<double> werte;

double wert;

while(true)

{
cout << " Geben Sie einen Wert ein:
cin >> wert;

werte.push_back(wert);

}

return 0;
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Irgendwie miissen wir die Eingabeschleife noch beenden. Wenn wir nur an
positiven Werten interessiert sind, ist dies nicht schwer. Wir priifen einfach,
ob der eingegebene Wert kleiner null ist. Wenn ja, brechen wir die Schleife ab,
andernfalls tragen wir den Wert in den Container ein.

8 Beenden Sie die Endlosschleife, wenn der Benutzer einen negativen Wert
eingibt.

// Maximum.cpp - Daten verwalten
#include <iostream>

f#include <vector>

using namespace std;

int main()
{

vector<double> werte;

double wert;
while(true)
{

cout << " Geben Sie einen Wert ein: ";
cin  >> wert;

if (wert < 0)
break;
else
werte.push_back(wert);
}

return 0;

Hinweis

Das Einfligen am Ende mit push_back () und das Loschen des letzten Elements
mit pop_back () ist fiir den vector-Container besonders effizient, d.h., es geht
in der Regel schneller als das Einfligen oder Loschen an beliebigen Positionen
mit insert() bzw. erase(). Der Grund ist einfach, dass der vector-Container
seine Elemente wie in einem Array hintereinander abspeichert. Wird ein Element
in der Mitte eingefiigt, bedeutet dies, dass alle nachfolgenden Elemente um eine
Position nach hinten geriickt werden miissen. Das kostet Rechnerzeit.
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Durchlaufen in Schleifen

Anders als die meisten anderen Container verfiigt der vector-Container tiber
einen [ 1-Operator. Das heif3t, Sie kdnnen wie bei einem Array mit einem Index
auf ein beliebiges Element zugreifen oder auch mit einer for-Schleife alle
Elemente im Container durchlaufen. Die Anzahl der Elemente im Container
kdonnen Sie dabei mit der Methode size () abfragen:

for(int loop = 0; Toop < werte.size(); ++loop)
{
cout << wertelToop] << endl;

}

Daneben konnen Sie alle Container mithilfe so genannter Iteratoren durch-
laufen. Ein Iterator ist im Grunde ein Zeiger — ein Zeiger, der auf ein Element
im Container weist und den Sie mit dem ++-Operator zum nachsten Element
vorriicken konnen.

Vier Dinge miissen Sie iiber Iteratoren wissen:

B Es gibt unterschiedliche Typen von Iteratoren. Welchem Typ ein Iterator
angehort, entscheidet dariiber, was Sie mit dem Iterator machen kénnen.
Die meisten Iteratoren kann man beispielsweise nur vorriicken, andere
Iteratoren erlauben nur, das Element zu lesen, aber nicht es zu verdandern.

B Sie erzeugen die Iteratoren nie selbst. Sie lassen sie sich von speziellen
Methoden des Containers zuriickliefern, beispielsweise begin () (liefert ei-
nen lterator auf das erste Element im Container zurtick) oder end () (liefert
einen Iterator auf das Ende des Containers zuriick).

B Angenommen Sie haben einen Iterator p, der auf ein Element weist. Dann
ist *p das Element, auf das der Iterator verweist.

Und der dritte Punkt? Der dritte Punkt ist, dass die Programmierung mit lte-
ratoren durch den neuen C++11-Standard wesentlich vereinfacht wurde. Doch
eins nach dem anderen. Sehen wir uns zuerst an, wie man ohne die neuen
syntaktischen Erleichterungen die Elemente eines Containers durchlauft.

Die vector-Methode kann uns zwei Typen von Iteratoren zuriickliefern:

B einen Iterator vom Typ vector<T>::iterator, liber den die Elemente ge-
lesen und verdndert werden kénnen

B einen Iterator vom Typ vector<T>::const_iterator, liber den die Ele-
mente nur gelesen werden kdnnen

Fir die Berechnung des Mittelwerts geniigt uns letzterer.
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9 Legen Sie eine for-Schleife an, mit einem Iterator als Schleifenvariable.
Initialisieren Sie den Iterator mit dem Riickgabewert der begin ()-Methode des
Containers.

// Maximum.cpp - Daten verwalten
ffinclude <iostream>

finclude <vector>

using namespace std;

int main()
{
vector<double> werte;

double wert;
while(true)
{

// wie oben

}

for(vector<double>::const_iterator p = werte.begin();

return 0;
}

1.0 Riicken Sie den Iterator in jedem Schleifendurchgang um ein Element vor
und brechen Sie die Schleife ab, wenn der Iterator gleich dem Iterator auf das
Container-Ende ist (Riickgabewert von end()).

// Maximum.cpp - Daten verwalten
ffinclude <iostream>

finclude <vector>

using namespace std;

int main()
{
vector<double> werte;

double wert;
while(true)
{

// wie oben

}

for(vector<double>::const_iterator p = werte.begin();
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p != werte.end(); ++p)
{
}

return 0;

}

41 Nutzen Sie die Schleife dazu, das groBte Element im Container zu finden.
Legen Sie dazu einfach eine Variable maximum an, die Sie mit o initialisieren, und
aktualisieren Sie den Wert der Variablen jedes Mal, wenn Sie auf ein Element
treffen, das einen grofieren Wert reprasentiert.

// Maximum.cpp - Daten verwalten
#finclude <iostream>

##include <vector>

using namespace std;

int main()
{

vector<double> werte;

double wert;
while(true)
{

// wie oben
}

double maximum = 0;
for(vector<double>::const_iterator p = werte.begin();
p != werte.end(); ++p)
{
if (*p >= maximum)
maximum = *p;
}

cout << " Maximum: " << maximum << endl;

return 0;
}

Wie man sieht, ist es recht schwierig, den Typ des Iterators anzugeben. Daher
wurde im neuen Standard die Typangabe auto eingefiihrt, die Sie verwenden
kdonnen, wenn der Compiler sich den gewiinschten Typ selbstdandig ableiten
kann.
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double maximum = 0;
for(auto p = werte.begin(); p != werte.end(); ++p)
{
if (*p >= maximum)
maximum = *p;

}

Oder Sie verwenden gleich die neue for-Schleife fiir Array und Container, die
allerdings — zumindest zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Buches — noch
nicht von allen aktuellen Compilern unterstiitzt wurde.

double maximum = 0;
for(double elem : werte)
{
if (elem >= maximum)
maximum = elem;
}
cout << " Maximum: " << maximum << endl;

Bearbeiten mit Algorithmen

Zum guten Schluss mochte ich lhnen noch die Funktionen aus der Header-
datei <algorithm> vorstellen. Mit diesen kénnen namlich viele Operationen
auf einfache Weise auf den Elementen eines Containers ausgefiihrt werden.
Beispielsweise gibt es eine vordefinierte Algorithmenfunktion zur Ermittlung
des grofiten Elements. Statt extra eine Schleife aufzusetzen, hatten wir also
auch schreiben kénnen:

double maximum = *max_element(werte.begin(),
werte.end());

Die Funktion max_element () liefert einen Iterator auf das grofite Element zu-
riick. Daher miissen wir noch das Sternchen * vor den Funktionsnamen setzen,
um das Element selbst zu erhalten.

Eine weitere niitzliche Algorithmenfunktionist sort (), mit der Sie die Elemen-
te in einem Container aufsteigend sortieren lassen konnen.

sort(werte.begin(), werte.end());

Was ist das?

Allerdings lassen sich nicht alle Typen von Elementen so einfach sortieren. Fiir
andere Typen oder andere Arten von Sortierungen miissen Sie eigene Sortie-
rungen definieren und tibergeben.
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Ratselhaftes C++

Diese Aufgabe ist besonders knifflig. Welche Werte stehen nach Ausfiihrung
der Schleife in dem Array werte?

double werte[10];
int loop;

for(loop = 0; Toop < 10; ++loop)
{

werte[loop] = ++loop;
}
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Strukturen - Die ersten
kombinierten Daten-

typen

Wdhrend Arrays dazu dienen, mehrere Variablen gleichen Daten-
typs zusammenzufassen, kann man mit Strukturen mehrere Varia-
blen unterschiedlichen Datentyps zu einem neuen, kombinierten
Datentyp zusammenfassen. Dies ist inmer dann von Vorteil, wenn
man mit komplexeren Daten — beispielsweise Adressen (bestehend
aus Name, Vorname, StrafSe, Postleitzahl, Stadt etc.) — program-
mieren will.
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Strukturen deklarieren

Zundchst miissen Sie lernen, zwischen dem Strukturtyp und den Strukturvari-
ablen zu unterscheiden.

Ein Strukturtyp ist ein Datentyp (wie int, double oder string), mit dem klei-
nen Unterschied, dass er nicht in der Sprache verankert ist, sondern von uns
definiert wird.

Wenn wir einen Strukturtyp definiert haben, kdnnen wir von diesem Typ Varia-
blen deklarieren — ganz wie im Falle der elementaren Datentypen.

Komplexe Daten

Grundsatzlich kime man bei der Programmierung auch ohne die Moglichkeit
zur Definition eigener kombinierter Datentypen aus. Allerdings ware die Pro-
grammierung dann in vielen Fallen duBerst mithsam.

Nehmen wir an, Sie schreiben fiir ein Bankinstitut ein Programm zur Verwal-
tung von Girokonten. Zu jedem Konto gibt es einen Besitzernamen, eine Kon-
tonummer, einen Kontostand und einen Uberziehungskredit.

Wie kann man ein solches Konto in einem Programm darstellen?

Nun, man kénnte natiirlich vier passende Variablen string kundenname, int
kontonummer, double kontostand und int kredit deklarieren und sagen,
dass diese vier Variablen zusammen ein Konto reprédsentieren.

// ein Konto
string kundenname;
int kontonummer;
double kontostand;
int kredit;

Und wenn man mehrere Konten bendtigt? Dann wiirde man eben die Varia-
blen kundennamel, kontonummerl, kontostandl, kreditl, kundenname?2,
kontonummer?, kontostand2, kredit? ... deklarieren. Oder man wiirde vier
Arrays string kundenname[10071, int kontonummer[100], double konto-
stand[100] und int kredit[100] deklarieren und festlegen, dass jeweils
die Elemente aus den vier Arrays, die den gleichen Index haben, zusammen
ein Konto definieren.

Sie sehen schon: Das ist alles nicht besonders schén und verwirrend, denn
man hat nie wirklich eine Variable fiir ein Konto. Der Ausweg besteht nun darin,
einen Strukturtyp zu definieren, der genau aus den Elementen besteht, die fiir
ein Konto bendtigt werden.
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1 Beginnen Sie ein neues Programm mit dem folgenden Grundgeriist:

// Strukturen.cpp - Eine Struktur fir Girokonten
ffinclude <iostream>

#include <string> // fir Strings
using namespace std;

int main()
{

return 0;
}

2 Deklarieren Sie einen Namen fiir die Struktur.

// Strukturen.cpp - Eine Struktur fir Girokonten
ffinclude <iostream>

#include <string>

using namespace std;

struct konto

int main()

{

return 0;

}

Eine Strukturdefinition beginnt stets mit dem Schliisselwort struct gefolgt
von dem Namen der Struktur.

Hinweis

Typdefinitionen stehen iiblicherweise am Anfang der Quelldatei (falls man sie
nicht sogar in eigene Headerdateien auslagert).

3 Deklarieren Sie die Strukturfelder.

// Strukturen.cpp - Eine Struktur flir Girokonten
f##include <iostream>

##include <string>

using namespace std;

struct konto
{
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string kundenname;
int kontonummer;
double kontostand;
int kredit;

1.
I

int main()

{

return 0;
}

Die Deklaration der einzelnen Strukturelemente (auch Strukturfelder genannt)
erfolgt in geschweiften Klammern. Die einzelnen Strukturelemente werden wie
ganz normale Variablen deklariert.

Strukturvariablen erzeugen

Nachdem wir einen Strukturtyp definiert haben, kénnen wir von diesem wie
von jedem anderen Datentyp Variablen erzeugen.

4 Deklarieren Sie eine Variable vom Typ der Struktur.

// Strukturen.cpp - Eine Struktur fir Girokonten
#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

struct konto

{
string kundenname;
int kontonummer;
double kontostand;
int kredit;

b

int main()
{

konto meinKonto;

return 0;
}



Auf Strukturfelder zugreifen

Tipp
Strukturvariablen konnen auch direkt im Anschluss an die Strukturdefinition

deklariert werden. Der Variablenname wird dazu zwischen die abschlieende
geschweifte Klammern und das Semikolon gesetzt.

struct konto

i
string kundenname;
int kontonummer;
double kontostand;
int kredit;

} meinKonto;

Auf Strukturfelder zugreifen

Einer Strukturvariablen einen Wert zuzuweisen, bedeutet, den einzelnen Fel-
dern der Struktur Werte zuzuweisen.

5 Geben Sie die Strukturvariable an, deren Feldern Sie Werte zuweisen wollen.

// Strukturen.cpp - Eine Struktur flir Girokonten
finclude <iostream>

##include <string>

using namespace std;

struct konto

{
string kundenname;
int kontonummer;
double kontostand;
int kredit;

b

int main()
{
konto meinKonto;

meinKonto

return 0;

}

Der Zugriff auf die Felder einer Strukturvariablen erfolgt stets tiber den Namen
der Strukturvariablen (hier meinkKonto).
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6 Hangen Sie mit einem Punkt das Strukturfeld an, auf das Sie zugreifen wol-
len, und weisen Sie ihm einen Wert zu.

// Strukturen.cpp - Eine Struktur fir Girokonten
ffinclude <iostream>

#include <string>

using namespace std;

struct konto

{
string kundenname;
int kontonummer;
double kontostand;
int kredit;

b

int main()
{
konto meinKonto;

meinKonto.kundenname = "Sean 0'Casey";
meinKonto.kontonummer = 1234567;
meinKonto.kontostand = 3000;
meinKonto.kredit = 1000;

return 0;
}
Tipp
Wenn Sie iiber zwei Strukturvariablen des gleichen Strukturtyps verfiigen, kon-
nen Sie mit einer Zuweisung der Form kontol = konto?2; die Feldwerte der

Strukturvariablen konto? in die zugehorigen Felder von kontol kopieren.

7 Geben Sie den Inhalt der Strukturvariablen aus.

// Strukturen.cpp - Eine Struktur fir Girokonten
#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

struct konto
{

string kundenname;



int kontonummer;
double kontostand;
int kredit;

b

int main()
{

konto meinKonto;

meinKonto.kundenname = "Sean 0'Casey";

meinKonto.kontonummer = 1234567
meinKonto.kontostand 3000;
meinKonto.kredit = 1000;

Auf Strukturfelder zugreifen

cout << "Konto von " << meinKonto.kundenname

<< endl << endl;
cout << "\tKontonummer:

<< meinKonto.kontonummer << endl;

cout << "\tKontostand:

<< meinKonto.kontostand << endl;

cout << "\tUeberziehungskredit:

<< meinKonto.kredit << endl;

cout << endl;

return 0;
}

8 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

BN Eingabeaufforderung

o=\
c:v>cd C:xMeineProjektexKapl2-Strukturen-Debug

IC:\MeineProjekte\Kapl 2:\8trukturensDebug> Strukturen
Konto von Sean 0'Casey

Kontonummer: 1234567
Kontostand: 3pa8
Ueberziehungzkredit: 1060

C:\MeineProjektexKapl2 Strukturen~Debug>

[= | & ][]

Abbildung 12.1: Ausgabe der Struktur

Strukturen spielten in der traditionellen C-Programmierung eine grofie Rolle.
In der C++-Programmierung wurden sie aber weitgehend von ihrer grofien
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Schwester, der Klasse, verdrangt. Klassen sind den Strukturen dahingehend
dhnlich, dass man in ihnen ebenfalls Variablen beliebiger Datentypen zu ei-
nem neuen Datentyp kombinieren kann. Was aber bei der Klasse noch hinzu-
kommt, ist die Moglichkeit,

B in die Klassendefinition auch Methoden aufzunehmen,
B bestimmte Elemente der Klasse vor dem Zugriff von auRen zu schiitzen und

B eine Klasse auf der Basis einer anderen, bereits bestehenden Klasse zu
definieren.

Mit einem Wort: Eine Klasse kann alles, was eine Struktur kann, und noch
einiges mehr.

Wozu sich dann iiberhaupt noch mit Strukturen abmiihen? Sollte man nicht
gleich konsequent Klassen statt Strukturen verwenden?

Auf jeden Fall! Fast immer ist es sinnvoller, statt einer Struktur eine Klasse zu
definieren. (Genau gesagt ist es immer dann sinnvoll, wenn es Operationen/
Funktionen gibt, mit denen man die Variablen der Struktur bearbeiten moch-
te.) Trotzdem sollten wir noch ein wenig bei den Strukturen verweilen und uns
ein etwas umfangreicheres Beispiel ansehen. Warum?

B Weil Sie sicherlich dann und wann auf adlteren Code stoRen werden, der mit
Strukturen arbeitet.

B Weil das Konzept der Klasse einfacher zu verstehen ist, wenn man das
Konzept der Struktur begriffen hat (schlielich ist die Klasse ja so eine Art
Erweiterung der Struktur).

B Weil die Vorziige der objektorientierten Programmierung mit Klassen erst
dann so richtig klar werden, wenn man den objektorientierten Code mit
traditionellem Code vergleichen kann.

Schauen wir uns daher zum Abschluss noch ein umfangreicheres Beispielpro-
gramm an, mit dem man Vektoren berechnen kann.

Programm zur Vektorrechnung

Dieses Programm soll Ihnen zeigen, wie man komplexere Programme mithilfe
von Strukturen und Funktionen aufbaut.

Nebenbei wiederholen wir noch einmal den Stoff aus den vorangehenden Ka-
piteln (Schleifen, switch-Verzweigung, Operatoren, Ein- und Ausgabe), erstel-
len eine praktikable Lésung fiir ein Konsolenprogramm mit Mentiauswahl und
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erfahren, wie man ein Programm so lange anhalten kann, bis der Anwender
die (<]-Taste driickt.

Das Programm ist so aufgebaut, dass der Anwender die Koordinaten eines
Vektors eingeben und dann auf diesem Vektor verschiedene Operationen und
Berechnungen ausfiihren kann (die allerdings nicht den Vektor selbst veran-
dern). Die auszufiihrenden Operationen kann der Anwender tiber ein Meni
auswdahlen, das beim Start des Programms und nach jeder ausgefiihrten Ope-
ration angezeigt wird (siehe Abbildung).

BN Eingabeaufforderung - Vektoren

A
c:v>cd C:ivMeineProjektexKapl2-UektorensDebug

IC:\MeineProjektesKapl2: Uektoren\Debug> Uektoren

Menue

Uektoren eingeben
Vektoren addieren
Uektoren subtrahieren
Skalarprodukt
Vektorprodukt

Laenge herechnen
Programm beenden

Ihre Eingahe :

Abbildung 12.2: Das Menii des Vektorprogramms

Das Menii wird aber nicht direkt nach Ausfiihrung der einzelnen Operationen
angezeigt. Nach Ausgabe der Ergebnisse der betreffenden Operation wird
das Programm erst einmal angehalten, damit der Anwender die Ergebnisse in
Ruhe lesen kann. Danach muss der Anwender die [« ]-Taste driicken, um das
Programm weiter auszufiihren und sich das Menii anzeigen zu lassen.

Statt Schritt fiir Schritt werden wir das Programm jetzt von oben nach unten,
quasi Stiick fiir Stiick, durchgehen.

1 Headerdateien einbinden und vektor-Strukturtyp definieren.

// Vektoren.cpp - Programm zur Vektorrechnung
##include <iostream>

##include <cmath>

#include <cstdio>

using namespace std;

struct vektor
{

double x;
double y;
b
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Bei den Headerdateien diirfen wir cmath nicht vergessen, da wir spater zur
Berechnung der Vektorldange die Funktion sqrt () bendtigen. Die Headerdatei
cstdio benotigen wir fiir die C-Funktionen zum Anhalten des Programms (siehe
Schritt 7).

In dem Strukturtyp vektor haben wir zwei double-Elemente fiir die x- und die
y-Koordinate der Vektoren zusammengefasst.

2 Die Funktionen zur Vektorrechnung definieren.

Die folgenden Funktionen dienen dazu, die Daten von Vektoren einzulesen,
Vektoren zu addieren oder subtrahieren, das Skalaprodukt (Multiplikation
eines Vektors mit einer Zahl (Skalar), sprich Vervielfdltigung des Vektors), das
Vektorprodukt (Multiplikation eines Vektors mit einem anderen Vektor; liefert
die Flache, die ein von den beiden Vektoren aufgespanntes Parallelogramm
einnehmen wiirde) oder die Lange zu berechnen. Als letzte Funktion definieren
wir noch eine Hilfsfunktion zum Ausgeben einzelner Funktionen.

// Die Funktionen
vektor v_einlesen()

{
vektor ergebnis;

cout << endl;

cout <« " x "
cin >> ergebnis.x;
cout << " y "

cin >> ergebnis.y;
cout << endl;

return ergebnis;
}

vektor v_addieren(vektor v1, vektor v2)
{
vektor ergebnis;

ergebnis.x = vl.x + v2.x;
ergebnis.y vli.y + v2.y;

return ergebnis;

}

vektor v_subtrahieren(vektor vl, vektor v2)
{
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vektor ergebnis;

ergebnis.x = vl.x - v2.x;
ergebnis.y vli.y - v2.y;

return ergebnis;

}

vektor v_skalarprodukt(vektor v, double n)
{
vektor ergebnis;

ergebnis.x = n * v,
ergebnis.y

Il
<
< X

return ergebnis;

}

double v_vektorprodukt(vektor vl, vektor v2)
{

double ergebnis;
ergebnis = (vl.x * v2.y) - (vl.y * vZ2.x);

return fabs(ergebnis);
}

double v_Tlaenge(vektor v)
{
double ergebnis;

ergebnis = sqrt(v.x*v.x + v.y*v.y);

return ergebnis;

}

void v_ausgeben(vektor v)
{

cout << "(" KK v.x <", KK vy KKy
}
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Beachten Sie, dass keine dieser Funktionen auf globale Strukturvariablen
zuriickgreift. Alle Funktionen tibernehmen die zu bearbeitenden Vektoren als
Argumente und liefern das Ergebnis ihrer Berechnungen als Riickgabewert
zuriick.

Die Funktionen sind daher nicht vom Vorhandensein bestimmter globaler
Variablen abhéngig (wohl aber vom Vorhandensein des Strukturtyps vektor)
und konnen daher vielseitiger eingesetzt und leichter in andere Programme
ibertragen werden.

Hinweis

Das Ergebnis des Vektorprodukts ist eigentlich ein Vektor im dreidimensionalen
Raum, der senkrecht auf den Ausgangsvektoren steht und dessen Lange gleich
dem Flacheninhalt des von den Ausgangsvektoren aufgespannten Parallelo-
gramms ist. Da unsere vektor-Klasse aber nur fiir zweidimensionale Vektoren
ausgelegt ist, unterschlagen wir die Vektorgrofe und liefern nur den Betrag
zuriick.

3 Die main()-Funktion beginnen und die bendtigten Variablen definieren.

int main()

{

vektor vektl; // Vektor mit dem gerechnet wird
vektor vekt2; // zweiter Vektor fir Addition,

// Subtraktion, Vektorprodukt
double faktor; // fir Skalarprodukt

vektor ergebnis;
double betrag;

vekt1 ist derVektor, auf dem alle Operationen ausgefiihrt werden. Der Anwen-
der kann ihm {iber den Meniipunkt 1 Werte zuweisen.

vekt?2 ist fiir Operationen, fiir die ein zweiter Vektor benétigt wird (Addition,
Subtraktion und Vektorprodukt).

faktor dient zum Abspeichern des Faktors, mit dem der Vektor vekt1 bei der
Berechnung des Skalarprodukts multipliziert werden soll.

Die beiden Variablen ergebnis und betrag dienen der Aufnahme der berech-
neten Ergebnisse der Vektorfunktionen.



4 Den Vektor vekt1 initialisieren.

// Vektoren initialisieren

vektl.x
vektl.y

Grundsatzlich sollte der Anwender damit beginnen, dass er den Meniipunkt
1 zum Einlesen der Vektordaten auswahlt. Da wir uns aber nicht darauf ver-
lassen kdnnen, dass der Anwender diesen Menipunkt als Erstes auswahlt,

0;
0;

Programm zur Vektorrechnung

weisen wir dem Vektor vekt1 vorab selbst definierte Werte zu.

5 Das Menii in einer Schleife ausgeben.

// Menue ausgeben

int befehl

= 71;

while(befehl I= 0)

{
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout

cout
cout
cin

Da wir mochten, dass das Meni nicht nur zu Beginn des Programms, sondern
auch nach Ausfiihrung jeder Operation wieder angezeigt wird, geben wir es in

<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<

<<
<<
>>

endl;

" Menue " << endl;
Vektoren eingeben
Vektoren addieren
Vektoren subtrahieren
" Skalarprodukt

" Vektorprodukt

Laenge berechnen
Programm beenden

endl;
" Thre Eingabe
befehl;

einer Schleife aus.

Den Zahlencode des vom Anwender ausgewdhlten Meniibefehls speichern wir
in einer int-Variablen befeh1. Da das Programm bei Eingabe von o beendet
werden soll, priifen wir in der Bedingung der while-Schleife, ob befehl un-
gleich o ist. Falls ja, wird die Schleife erneut ausgefiihrt, ansonsten wird sie

<1>"
<2>"
<3>"
<4>"
<5
<6>"
<0>"

(und damit letztendlich auch das Programm) beendet.

<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<

endl;
endl;
endT;
endT;
endl;
endl;
endl;
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6 Den ausgewdhlten Meniibefehl bearbeiten.

// Befehl
switch(befehl)

{

case 0:

case 1:

case 2:

case 3:

cout <<

bearbeiten

cout <<
cout <<
break;

cout <<
cout <<

endl;

"Programm beenden" << endl;
endTl;

"Vektor eingeben" << endl;

// 1. Vektor einlesen

vektl = v_einlesen();

break;

cout << endl;

cout << "Vektoren addieren" << endl;

// 2. Vektor einlesen

cout << "2. Vektor eingeben" << endl;
cout << " X "

cin  >> vektZ.x;
cout << " y o
cin >> vekt2.y;
cout << endl;

[
’

// Vektoren addieren
ergebnis = v_addieren(vektl, vekt2);
// Ergebnis ausgeben
v_ausgeben(vektl);

cout << "+ "y
v_ausgeben(vekt2);

cout <« " =",
v_ausgeben(ergebnis);

cout << endl;

break;

cout << endl;

"Vektoren subtrahieren"

// 2. Vektor einlesen

cout << "2. Vektor eingeben" << endl;
cout << " x "

cin >> vektz2.x;
cout << " y

<< endl;



case 4:
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cin >> vekt2.y;
cout << endl;

// Vektoren subtrahieren
ergebnis = v_subtrahieren(vektl, vekt2);

// Ergebnis ausgeben
v_ausgeben(vektl);

cout <<« " - "y
v_ausgeben(vekt?2);

cout <« " ="y
v_ausgeben(ergebnis);

cout << endl;

break;

cout << endl;

cout << "Skalarprodukt" << endl;

// Faktor einlesen

cout << "Faktor eingeben" << endl;
cout << " n:";

cin >> faktor;

cout << endl;

// Multiplikation

ergebnis = v_skalarprodukt(vektl,faktor);

case 5:

// Ergebnis ausgeben
v_ausgeben(vektl);

cout << " * " KL faktor;

cout << " ="
v_ausgeben(ergebnis);

cout << endl;

break;

cout << endl;

cout << "Vektorprodukt" << endl;

// 2. Vektor einlesen

cout << "2. Vektor eingeben" << endl;
cout << " x "

cin >> vektZ.x;
cout << " y o
cin >> vekt2.y;
cout << endl;
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// Fldche berechnen
betrag = v_vektorprodukt(vektl, vekt?2);

// Ergebnis ausgeben
cout << "Flaeche des Parallelogramms,
—~das von ";
v_ausgeben(vektl);
cout << " x "
v_ausgeben(vekt2);
cout << " aufgespannt wird " << endl;
cout << " " <K< betrag << " Einheiten"
<< endl;
break;
case 6: cout << endl;
cout << "Laenge des Vektors "
// Lange berechnen
betrag = v_laenge(vektl);

// Ergebnis ausgeben
v_ausgeben(vektl);
cout << endl;

cout << " : "<< betrag;
cout << " Einheiten" << endl;
break;

default: cout << endl;
cout << "Ungueltige Eingabe" << endl;
break;

} // ende von switch

Die Meniibefehle werden in der immer gleichen Weise verarbeitet.

B Zuerst werden ein Zeilenumbruch und dann eine Kurzbeschreibung des
gewdhlten Befehls ausgegeben.

B Falls fiir die Ausfiihrung des Befehls weitere Daten (ein zweiter Vektor oder
ein Zahlenwert) benétigt werden, werden diese vom Anwender abgefragt.

B Dann wird eine der vorab definierten Funktionen aufgerufen, die die ei-
gentliche Berechnung vornimmt.

B Das Ergebnis wird anschlieBend auf die Konsole ausgegeben.
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7 Das Programm anhalten.

// Warten bis Anwender die return-Taste driickt
fflush(stdin);
getchar();

} // ende von while

Bevor die Schleife beendet wird, halten wir das Programm an. Dazu rufen wir
die Funktion getchar()auf, die zur Laufzeitbibliothek gehort. Sie liest ein
einfaches Zeichen von der Tastatur ein. Im Gegensatz zu cin gibt sie sich aber
auch zufrieden, wenn der Anwender einfach nur die [« ]-Taste driickt (cin
zwingt den Anwender dazu, wirklich erst ein Zeichen einzugeben und dann die
(«]-Taste zu driicken.)

Die Funktion getchar() arbeitet nicht wie gewiinscht, wenn vorangehende
cin-Einleseoperationen Eingaben (wie zum Beispiel den Code der gedriickten
(«]-Taste) im Eingabeband des Programms stehen lassen. Wir rufen daher
vorab die Funktion fflush()auf, um das Eingabeband (reprasentiert durch
stdin) zu leeren.

Danach schlief’en wir den Anweisungsblock der whiTe-Schleife.

8 Das Programm abschlief3en.

return 0;

}
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BN Eingabeaufforderung - Vektoren

RN
c :n>cd C:MeineProjektesKapl2sUektorensDebuyg

IC:~MeineProjekte~Kapi2sUektorensDebug> Uektoren

Menue

Uektoren eingeben
Uektoren addieren
Uektoren subtrahieren
Skalavrprodukt
Uektorprodukt

Laenge bherechnen
Programm beenden

ILhre Eingabe = 1
Uektor eingeben

x = 18
: 8

Menue

Uektoren eingeben
Uektoren addieren
Uektoren subtrahieren
Skalarprodukt
Uektorprodukt

Laenge bherechnen
Programm beenden

Ihre Eingahe = _

Abbildung 12.3: Ausschnitt aus der Arbeit mit dem Vektor-Programm

Ratselhaftes C++

In C++ kann ein einziges kleines Zeichen {iber das Wohl und Wehe eines gan-
zen Programms entscheiden. Hierzu zwei Beispiele:

In die folgende Strukturdefinition hat sich ein Fehler eingeschlichen.

struct konto

{
string kundenname;
int kontonummer;
double kontostand;
int kredit;

"U3SS0]Y2Sa8Qe UO0JOY WIS W IYdIU 3PINM UOIIULIPINPNIS 31Q :8unsQ



Rétselhaftes C++

Syntaktische Fehler wie im vorangehenden Beispiel sind noch relativ harmlos,
da sie vom Compiler aufgespiirt werden. Schlimmer sind logische Fehler, die
trotzdem syntaktisch korrekt sind — so wie in folgendem Code:

int note;

cout << "Welche Note haben Sie erreicht? (1 - 6)"
<< endl;
cin >> note;

if(note
{

cout << "sehr gut" << endl;
}

else if (note < 4)

{

1)

cout << "schon" << endl;
}
else
{
cout << "kdnnte besser sein" << endl;
}

N9 Jswwi Sung
-uIpag alp 151 Yo1)8]04 "UISSIMISNZ 270U PJIM T YBZ 3IP UIdPUOS ‘UBYIISIBA T
1Yyez 19p W 330U UOA LIS\ 43P IYdIU paim Sunduipag-4 L U3ISIS Jap U] :8UNnsQ
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Die objektorientierte
Revolution

Seit es die objektorientierte Programmierung gibt, ist sie fiir die Pro-
grammierer weltweit sowohl Schreckgespenst als auch Hoffnungstrd-
ger. Schreckgespenst, weil sie mit vielen neuen Konzepten einhergeht,
Hoffnungstrdger, weil sie besseren Code verspricht, der weniger Fehler
enthdlt und leichter zu warten und wiederzuverwenden ist. Die Idee
der objektorientierten Programmierung ist im Ubrigen gar nicht so
neu. Bereits unter den ersten Programmiersprachen — ich denke da
zurtick bis in die Steinzeit des Software Engineering, also etwa bis

in die Siebziger — gab es objektorientierte Sprachen (Smalltalk, Mo-
dula). Schlagzeilen machte die objektorientierte Programmierung
aber erst, als Bjarne Stroustrup Anfang bis Mitte der Achtziger die
Programmiersprache C um objektorientierte Konzepte erweiterte und
aus C die Sprache C++ wurde. In C++ programmieren wir zwar bereits
seit Beginn dieses Buches und wir haben auch schon flei3ig von ob-
jektorientierten Konzepten Gebrauch gemacht (beispielsweise bei der
Arbeit mit Strings oder mit cout und cin), aber wir haben noch nicht im
eigentlichen Sinne objektorientiert programmiert. Was aber ist das Be-
sondere an der objektorientierten Programmierung? Was bedeutet es,
objektorientiert zu programmieren? Dieser Frage wollen wir in diesem
Kapitel nachgehen.
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Objektorientiert denken

Die Techniken der objektorientierten Programmierung zielen vor allem dar-
auf ab, Quellcode iibersichtlicher, modularer und dadurch auch sicherer und
besser wiederverwendbar zu machen. Der Trick, den die objektorientierte Pro-
grammierung dazu anwendet, besteht darin, zusammengehdérende Daten und
Funktionen, die auf diesen Daten operieren, in Objekten zu kapseln.

Nehmen wir an, Sie schreiben ein Programm zur Verwaltung eines Bankkon-
tos. Zu dem Bankkonto gehoren verschiedene Daten:

B Name des Inhabers
B Kontonummer

B Kontostand

B Kreditvolumen

Des Weiteren gibt es verschiedene Operationen, die auf dem Bankkonto aus-
gefiihrt werden:

B Abfragen des Kontostandes
B Einzahlen
B Abheben

Ohne objektorientierte Konzepte wird das Bankkonto in lhrem Programm
durch eine Sammlung von einzelnen Variablen (fiir die Daten) und Funktionen
(fir die Operationen auf den Daten) reprdsentiert. Die Beziehung zwischen
diesen Daten und Funktionen wird vor allem in IThrem Kopf hergestellt. Okay,
natirlich konnte man die Daten in einer Struktur zusammenfassen (was sehr
zu empfehlen wére) und die Beziehung zwischen den Funktionen und den Da-
ten kann (iber die Parameter der Funktionen hergestellt werden. Es bleibt aber
das Problem, dass Sie die Ubersicht dariiber behalten miissen, welche Funkti-
onen auf welche Daten in welcher Reihenfolge angewendet werden diirfen. In
einem Programm, das lediglich zur Verwaltung eines Bankkontos geschrieben
wurde, mag das dem Programmierer keine groen Schwierigkeiten bereiten.
Nehmen wir aber einmal an, es handle sich um ein gréferes Programm, das
fiir eine Bank erstellt wurde und das nicht nur ein einzelnes Konto verwaltet,
sondern alle Konten der Kunden plus die Kundendaten, die vorgenommenen
Buchungen, die vergebenen Kredite etc. Zum Schluss enden Sie mit einem
Wust an Daten und Funktionen und Ihre Aufgabe ist es, im Kopf zu behalten,
wann Sie welche Funktion fiir welche Daten aufrufen kénnen.



Die Klasse als Datentyp und als Grundlage der objektorientierten Programmierung

Hier setzt die objektorientierte Programmierung an. Kunden, Kontos, Buchun-
gen und Kredite betrachtet sie als Objekte. Jedes dieser Objekte verfiigt liber
eigene Variablen und Funktionen. Objekte, die die gleichen Variablen und
Funktionen beinhalten (beispielsweise alle Konten), gehdren einer gemein-
samen Klasse an (der Klasse der Konten).

Fiir den Programmierer hat dies den Vorteil, dass er in Objekten statt in ein-
zelnen Daten und Funktionen denken kann. Wenn er den Kontostand eines
bestimmten Kontos erhdhen will, muss er nicht {iberlegen, wie die Variable
heifit, in der der Kontostand zu dem betreffenden Konto abgelegt ist, oder
welche Funktion die richtige zum Einzahlen ist. Er ruft einfach die Einzahlen-
Funktion des Konto-Objekts auf.

Die Kapselung von Daten und Funktionen in Klassen ist die Grundlage der ob-
jektorientierten Programmierung, auf der weitere Konzepte (Schutzmechanis-
men fiir Klassen, Vererbung, Polymorphismus, Templates etc.) aufbauen. Alle
diese Konzepte zielen darauf ab, den Quellcode besser zu organisieren, um die
Erstellung des Codes sowie seine Wartung und eventuelle Wiederverwertung
zu erleichtern. Es liegt auf der Hand, und das obige Beispiel diirfte dies auch
deutlich gemacht haben, dass diese Konzepte sich als umso segensreicher
erweisen, desto umfangreicher der Code ist und desto mehr verschiedenartige
Daten in dem Code verarbeitet werden.

Die Klasse als Datentyp und als Grundlage
der objektorientierten Programmierung

Die gesamte objektorientierte Programmierung fufit auf dem Konzept der
Klasse — einem Konzept, dem man sich auf zwei verschiedenen Wegen ndhern
kann:

B (iber die »Philosophie« der objektorientierten Programmierung,
B (ber die Betrachtung der Klasse als neuen Datentyp

Bei der Programmierung missen Sie stets beide Aspekte im Hinterkopf ha-
ben. In der Planungsphase, in der Sie Ihre Programme konzipieren und Ideen
ausarbeiten, wenden Sie vor allem die objektorientierte Sichtweise an. Spater,
beim Aufsetzen des Quelltextes, betrachten Sie Ihre Klassen eher als reine
Datentypen.

Ein kleines Beispiel soll dies verdeutlichen.
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Planung und Umsetzung eines Programms
zur Vektorrechnung

Nehmen wir an, Sie sollen ein Programm schreiben, mit dem man zweidimen-
sionale Vektoren addieren kann. Wie gehen Sie dazu vor?

1 Identifizieren Sie die Klassen und Objekte, die das Programm bearbeiten soll.

Klassen und Objekte
Die Beziehung zwischen Klasse und Objekt sollte ganz klar sein.

Im objektorientierten Denkmodell ist ein Objekt ein reales Ding, beispielsweise
Sie selbst, Ihr Nachbar, der Bleistift, der neben Ihnen liegt, oder die Baume, die
Sie sehen, wenn Sie aus dem Fenster schauen. Einerseits ist jedes dieser Objekte
fiir sich genommen einzigartig, andererseits gibt es zu jedem dieser Objekte
auch gleichartige Objekte. Wenn Sie beispielsweise in ein Schreibwarengeschaft
gehen, um einen Buntstift zu kaufen, finden Sie dort rote, blaue, griine und
gelbe, dicke und diinne, billige und teure Buntstifte.

Zur Bezeichnung gleichartiger Objekte verwenden wir in der Sprache Oberbe-
griffe; »Buntstift« ist beispielsweise ein solcher Oberbegriff. Er weckt in uns
die Vorstellung von einem langen, diinnen Schreibgerat aus Holz, das eine be-
stimmte Farbe und eine bestimmte Dicke hat, das man anspitzen und mit dem
man malen kann. Beachten Sie, dass der Oberbegriff »Buntstift« nichts tiber die
genaue Farbe oder Dicke aussagt, er legt nur fest, dass die Objekte, die wir als
Buntstifte ansehen, eine Farbe und eine Dicke haben. Welche Farbe und welche
Dicke ein Buntstift-Objekt hat, ist seine Sache.

Was in der Sprache die Oberbegriffe sind, sind in der objektorientierten Pro-
grammierung die Klassen. Auch Klassen sind allgemeine Beschreibungen fiir
eine Gruppe gleichartiger Objekte. Wahrend wir in der Sprache Oberbegriffe
jedoch meist nur dazu verwenden, die Objekte, denen wir taglich begegnen, zu
beschreiben und zu klassifizieren, erfiillen die Klassen in der objektorientierten
Programmierung zwei Aufgaben:

—sie beschreiben die Dinge, die wir in dem Programm verwenden wollen und

— sie dienen als Vorlage oder Gussform, aus der wir die Objekte, mit denen wir
arbeiten wollen, erst erzeugen.

In dem geforderten Programm haben wir es nur mit einer einzigen Klasse von
Objekten zu tun: den zweidimensionalen Vektoren.

2 Legen Sie die Eigenschaften und Verhaltensweisen der Objekte fest.

Im zweidimensionalen Raum sind Vektoren durch einen x- und einen y-Wert
definiert. Man konnte einen Vektor also auch als einen Pfeil sehen, der vom
Ursprung des Koordinatensystems zu einem Punkt (x, y) zeigt.
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Jeder Vektor verfiigt demnach zumindest {iber zwei Eigenschaften: einer x-
und einer y-Koordinate. Wir konnten noch weitere Eigenschaften aufnehmen,
beispielsweise die Lange des Vektors, doch im Moment reichen uns die x- und
die y-Koordinate.

Die Verhaltensweisen der Vektoren sind die Operationen, die wir auf lhnen
ausfiihren wollen. Fiir unser Programm bendotigen wir lediglich eine Operation
zum Addieren der Vektoren. Weitere Verhaltensweisen, die uns hier aber nicht
interessieren, waren: Subtraktion, Berechnung des Skalarprodukts, Berech-
nung des Vektorprodukts, Berechnung der Lange.

Was ist das?

Klassen beschreiben ihre Objekte mithilfe von Eigenschaften und Verhaltens-
weisen.

Die Eigenschaften einer Klasse Buntstifte waren beispielsweise die Farbe und
die Dicke. Die Verhaltensweisen sind die Tatigkeiten, die die Objekte der Klasse
ausfiihren konnen, beziehungsweise die Operationen, die wir beim Programmie-
ren auf die Objekte der Klasse anwenden wollen.

Natdrlich verfiigen reale Objekte meist tiber so viele Eigenschaften und Verhal-
tensweisen, dass wir diese unmaglich alle in einer Klassendefinition nachbilden
konnen. Es gilt also, die Eigenschaften und Verhaltensweisen auszuwahlen, die
fiir die Programmierung mit den Objekten der Klasse interessant sind.

3 Verwandeln Sie die allgemeine Beschreibung der Klasse vektor
in eine C++-Klassendefinition.

Fiir einen Anfénger, der noch nie eine eigene Klasse definiert hat, ist dies na-
turlich nicht ganz einfach. Wir begniigen uns daher an dieser Stelle mit einer
Skizze der Klasse vektor. Die genaue Syntax dieser Klassendefinition soll
uns hier nicht interessieren, es geht uns im Moment nur um das grundlegen-
de Prinzip und um die Frage, wie Eigenschaften und Verhaltensweisen in die
Klassendefinition einflieflen.

class vektor
{
public:

// Die Eigenschaften

int x;
int y;

// Die Verhaltensweisen

251



252

Kapitel 13

void addieren(vektor v);
{

X += v.X;

y t=v.y;
}

b

Wie Sie sehen, werden die Eigenschaften als Variablen und die Verhaltenswei-
se als Funktionen in der Klasse definiert.

Was ist das?

Fiir Variablen und Funktionen, die in Klassen definiert werden, gibt es spezielle
Bezeichnungen.

Variablen, die in Klassen definiert sind, bezeichnet man als Instanzvariablen.
Der Name riihrt daher, dass die Objekte einer Klasse auch Instanzen genannt
werden. Instanzvariablen sind demnach die untergeordneten Variablen (Eigen-
schaften) der Instanzen (Objekte).

In gleicher Weise gibt es eine spezielle Bezeichnung fiir Funktionen, die in Klas-
sen definiert sind: man nennt sie Methoden.

4 Erzeugen Sie Variablen vom Typ der Klasse.

// Klassen.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

class vektor
{
public:

// Die Eigenschaften
int x;
int y;

// Die Verhaltensweisen
void addieren(vektor v)
{

X += V.X;

y = v.y;
}
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b

int main()

(
1

vektor v1, v2;

return 0;
}

Wenn Sie eine Variable vom Typ einer Klasse (auch Objektvariable genannt)
deklarieren, wird automatisch ein Objekt der Klasse erzeugt und in der Vari-
ablen gespeichert. Im Einzelnen geschieht bei diesem Vorgang, der auch als
Instanzbildung bezeichnet wird, Folgendes:

B Es wird ein Objekt der Klasse erzeugt. Dieses Objekt existiert als Speicher-
bereich im Arbeitsspeicher des Computers. Es enthalt Platz fiir die in der
Klasse definierten Instanzvariablen.

B Der Compiler ruft eine besondere Klassenmethode auf: den Konstruktor.
Die Aufgabe des Konstruktors besteht darin, dafiir zu sorgen, dass das
erzeugte Objekt korrekt initialisiert wird. Wenn Sie (wie im Beispiel) in
der Klassendefinition keinen Konstruktor aufsetzen, erzeugt der Compiler
einen Ersatzkonstruktor fiir die Klasse. Dieser macht aber wenig mehr, als
den geforderten Formalismen Geniige zu tun. Wenn Sie den Konstruktor
zur Initialisierung der Instanzvariablen nutzen wollen, miissen Sie einen
eigenen Konstruktor aufsetzen (siehe Kapitel 14).

B Die Objektvariable wird mit dem Objekt verbunden.

5 Programmieren Sie mit den Instanzen der Klasse.

// Klassen.cpp
ffinclude <iostream>
using namespace std;

class vektor
{
public:
// Die Eigenschaften

int x;
int y;

// Die Verhaltensweisen
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void addieren(vektor v)
{

X += v.X;

y t=v.y;
}

b
int main()

{
vektor v1, vZ;

vli.x = 10;
vl.y = 25;
vZ2.x = 10;
v2.y = -20;

vl.addieren(v2);

cout << "Vektor vl ="

"M K vlox <", K vluy <)t
<< endl;
return 0;

}

Im Programm werden die Instanzen durch die zugehorigen Objektvariablen re-
prdsentiert. Jede Instanz verfiigt liber einen eigenen Satz von Instanzvariablen
(wie sie in der Klasse definiert sind) und fiir jede Instanz kénnen wir die in der
Klasse definierten Methoden aufrufen. Der Zugriff auf die Eigenschaften und
Methoden erfolgt — analog zum Zugriff auf die Strukturfelder — stets tiber die
Objektvariable und den Punkt-Operator.

Achtung

Es ist nicht ganz richtig zu sagen, dass man iiber die Objektvariablen auf alle
Eigenschaften und Methoden zugreifen kann, die in der Klasse definiert sind.
Tatsdchlich kann man {iber die Objektvariablen nur auf die Klassenelemente
zugreifen, die als public (6ffentlich) deklariert sind. In Kapitel 14 werden wir
sehen, welche Vorteile es hat, Klassenelemente von dem pub1ic-Zugriff aus-
zuschlieBen.



Rétselhaftes C++

6 Kompilieren Sie das Programm und fiithren Sie es aus.

B Eingabeaufforderung

c N>
c:>od C:sMeineProjektesKapl3sKlassensDebug

IC:\MeineProjekte\Kapl3zKlassen“Debug> Klasszen
Uektor vl = (28.5>

IC:~\MeineProjekte\Kapl3sKlassen“Debug?>

Abbildung 13.1: Ausgabe des Programms

Ratselhaftes C++

Nach so viel Objektorientiertheit brummt Ihnen sicherlich bereits der Schadel.
Zur Entspannung daher noch ein Beispiel, wie ein einziges falsches Zeichen
ein ganzes Programm zerstort.

Wo liegt der fatale Fehler in folgendem Programm:

ffinclude <iostream>
ffinclude <string>
using namespace std;

int main()
{
double n = 1;

printf("12,3 mal n = %Zf\n",n*12,3);

return 0;
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Klassen —
objektorientiert
programmieren

class MeineKlasse

{

1}

Die gesamte objektorientierte Programmierung in C++ beruht auf
dem Datentyp der Klasse. In diesem Kapitel wollen wir uns daher
intensiver mit der Definition eigener Klassen und deren Verwen-
dung in Programmen beschdiftigen.
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Einfiihrung

Eine Klassendefinition besteht grundsatzlich aus:
B den Eigenschaften (Instanzvariablen)

B den Verhaltensweisen (Methoden)

B dem Konstruktor

B den Zugriffsspezifizierern

class vektor }_ Flassennatne
{puhlic: } Zngniffespenfimerer
ggﬁig ;: } Eizenschaften
wektor ()
{ X = 0: Eonstnktor
¥ o= 0;

b

wold addieren(wektor w2)

{

¥ 4= wE.K:

¥ 4= WELF!
yo Ilethoden
vold ausgeben()
{
cout e T[T o« M
o M ok g 4L )T
'

bz

Abbildung 14.1: Aufbau einer Klassendefinition

Um die Bedeutung dieser einzelnen Bestandteile einer Klassendefinition
richtig erfassen zu kénnen, muss man die Klasse stets aus zwei Perspektiven
betrachten:

B aus der Sicht des Programmierers, der die Klasse definiert und

B aus der Sicht des Programmierers, der die Klasse nutzt, indem er in seinen
Programmen Objekte der Klasse erzeugt und verwendet.
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Dass wir in den meisten Féllen beide Programmierer verkdrpern, spielt dabei
keine Rolle. Wichtig ist, dass wir beim Definieren der Klasse immer daran
denken, dass irgendjemand spadter mit unserer Klasse programmieren muss.
Und dieser Jemand erwartet zu Recht, dass man mit den Objekten der Klasse
sinnvoll, einfach und sicher programmieren kann.

In diesem Sinne wollen wir nun damit beginnen, in zwei Phasen eine Klasse fiir
zweidimensionale Vektoren aufzusetzen. In der ersten Phase, dem Grundkurs,
geht es darum, die einzelnen Elemente kennen zu lernen und zu einer funk-
tionierenden und einsetzbaren Klassendefinition zusammenzusetzen. In der
zweiten Phase, dem Aufbaukurs, werden wir die Klassendefinition aus dem
Grundkurs im Sinne der objektorientierten Spielregeln und Ziele optimieren.

Grundkurs Klassendefinition

1 Beginnen Sie ein neues Programm mit dem folgenden Grundgeriist:

// Klassenl.cpp - Eine Klasse filr Vektoren
##include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

return 0;
}

Der ndchste Schritt besteht darin, das Grundgeriist fiir die Klassendefinition
aufzusetzen.

Das Klassengeriist
Die allgemeine Syntax einer Klassendefinition sieht wie folgt aus:

class klassenname
{

// Elemente

b

Eingeleitet wird die Definition mit dem Schliisselwort class, das dem Com-
piler anzeigt, dass jetzt eine Klassendefinition folgt.
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Auf das Schliisselwort class folgt der Name der Klasse, den Sie frei wahlen
konnen (unter Beachtung der allgemeinen Regeln zur Namensgebung, siehe
Kapitel 5, Abschnitt »Variablen deklarieren«).

In geschweiften Klammern werden dann die Elemente der Klasse aufgefiihrt.

Abgeschlossen wird die Definition der Klasse mit einem Semikolon (nicht
vergessen)!

Hinweis

Wenn Sie sich den Code gro3erer Programme ansehen, werden Sie gelegentlich
auf Klassendefinitionen stofen, bei denen auf den Klassennamen ein Dop-
pelpunkt und ein weiterer Bezeichner (eventuell mit vorangestellten public,
private oder einem anderen Schliisselwort) folgt. Dabei handelt es sich um die
Angabe einer Basisklasse. In so einem Fall erbt die neu definierte Klasse auto-
matisch alle Elemente der angegebenen Basisklasse. Man nennt dies Vererbung
—ein Konzept, das in der objektorientierten Programmierung eine wichtige Rolle
spielt, das wir aber getrost den fortgeschritteneren Programmierern {iberlassen
konnen.

2 Legen Sie eine Klassendefinition an.

// Klassenl.cpp - Eine Klasse fir Vektoren
#include <iostream>
using namespace std;

class vektor

{
1

int main()
{

return 0;

Die Eigenschaften

Die Eigenschaften, also die Daten der Klassen, werden in der Klasse wie ganz
normale Variablen definiert.
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Was ist das?

Zur Erinnerung: Variablen, die als Klassenelemente definiert sind, bezeichnet
man als Instanzvariablen, da jede Instanz der Klasse einen eigenen Satz von
Kopien dieser Variablen erhalt.

3 Definieren Sie die Instanzvariablen fiur die vektor-Klasse.

// Klassenl.cpp - Eine Klasse fir Vektoren
ffinclude <iostream>
using namespace std;

class vektor

{
double x; // x-Koordinate
double y; // y-Koordinate

int main()

{

return 0;

}

Nicht immer sind die Eigenschaften, die in eine Klassendefinition aufgenom-
men werden sollten, so leicht zu bestimmen, wie in unserem Vektor-Beispiel.
Dann gilt es abzuwédgen, welche Eigenschaften wichtig sind, welche Eigen-
schaften niitzlich sein konnten und welche Eigenschaften unwichtig oder gar

unsinnig sind.

Schauen wir uns einige weitere méglichen Eigenschaften fiir unsere vektor-

Klasse an:

B Eine Eigenschaft farbe ist fiir einen Vektor sicherlich keine charakteristi-
sche Eigenschaft. Es ist auch keine Eigenschaft, die wir fiir die Implemen-
tierung der Vektoren bendétigen — also verzichten wir darauf.

B Anders sieht es mit den Eigenschaften Taenge und winkel aus. Man
kann Vektoren ndmlich nicht nur durch Angabe von x- und y-Koordinaten
angeben, sondern auch durch Angabe eines Winkels (gerechnet von der
Horizontalen) und einer Ldnge. 1aenge und winkel sind also durchaus
realistische und unter Umstanden auch niitzliche Eigenschaften. Trotzdem
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verzichten wir im Moment auf diese Eigenschaften, da wir uns in unserem
Programm auf die Koordinatendarstellung der Vektoren konzentrieren
wollen.

Nachdem die Instanzvariablen nun definiert sind, stellt sich unweigerlich die
Frage, wie man mit diesen Instanzvariablen arbeitet.

Wadren wir in einer Funktion, wiirden wir jetzt einfach Anweisungen anhangen,
die auf die Variablen zugreifen:

class vektor
{

double x; // x-Koordinate

double y; // y-Koordinate

x =1; // Hollal

cout << zahl << endl; // Das geht nicht!!!

b

Anweisungen sind in einer Klassendefinition aber nicht erlaubt! Dafiir gibt es
zwei andere Moglichkeiten, auf die Instanzvariablen zuzugreifen und mit ihnen
zu programmieren:

B Zum einem kann man Instanzen der Klasse bilden und dann {iber den Na-
men der Instanz und den Punkt-Operator auf die Instanzvariablen zugreifen
(das ist allerdings nur erlaubt, wenn die Instanzvariablen als pub1i c dekla-
riert sind, siehe Abschnitt »Aufbaukurs Klassendefinition«).

B Zum anderem kann man in der Klasse Methoden definieren, die auf die
Instanzvariablen zugreifen (siehe den nachfolgenden Abschnitt).

Die Methoden

Die Methoden bestimmen, was man mit den Objekten der Klasse machen
kann. Wenn Sie also einmal unsicher sind, welche Methoden Sie in eine Klas-
sendefinition aufnehmen sollen, stellen Sie sich folgende Fragen:

B Was macht man in der realen Welt {iblicherweise mit den Objekten, die
meine Klasse reprdsentiert?

B Was werden die Programmierer, die meine Klasse verwenden, mit den Ob-
jekten der Klasse machen wollen?

B Wozu willich selbst meine Klasse verwenden, was will ich mit den Objekten
der Klasse anstellen?
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Als Beispiel zu diesem Kapitel schwebt mir ein Programm vor, das zwei Vekto-
ren addiert. Wir brauchen also eine Methode zum Addieren der Vektoren. Da
die Ergebnisse des Programms auch ausgegeben werden miissen, ware auch
eine Methode zum Ausgeben von Vektoren nicht schlecht.

4 Definieren Sie die Methoden fiir die vektor-Klasse.

// Klassenl.cpp - Eine Klasse fir Vektoren
#include <iostream>
using namespace std;

class vektor

{
double x; // x-Koordinate
double y; // y-Koordinate

// Methoden
void addieren(vektor v2)
{
1
X += v2.X;
y A= v2.y;
1
J
void ausgeben()

{
1

cout << "(" K x KM KKy K )”

1
J

int main()
{

return 0;
}

Die Methoden addieren() und ausgeben() bediirfen zweifelsohne einer
eingehenderen Erklarung. Warum tibernimmt die Methode addieren(), die ja
zwei Vektoren addieren soll, nur einen Vektor als Argument und warum liefert
sie das Ergebnis der Addition nicht als Riickgabewert zuriick? Was bedeutet
es, dass beide Methoden auf die Datenelemente x und y zugreifen? Um diese
Fragen beantworten zu konnen, miissen wir etwas weiter ausholen.
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Wenn Sie Methoden fiir Klassen aufsetzen, miissen Sie im Auge behalten, dass
die Methoden spater immer? iber Instanzen der Klasse aufgerufen werden:

vektor vektl, vekte;

vektl.addieren(vekt2);
vektl.ausgeben();

Was ist das?

Zur Klarstellung: Wenn Sie fiir eine Instanz eine Methode aufrufen, miissten Sie
korrekt sagen: »lch greife tiber die Objektvariable v auf die in der Objektvaria-
blen gespeicherte Instanz zu und rufe deren Methode m auf.« Im allgemeinen
Sprachgebrauch sagt man aber meist: »lch rufe tiber die Objektvariable v...«
oder »lch rufe tiber die Instanz v die Methode m auf«.

Wenn der Programmierer also fiir eine Instanz eine Methode der Klasse aufruft,
erwartet er, dass die Methode die aktuelle Instanz bearbeitet. Ruft er beispiels-
weise vektl.ausgeben() auf, erwartet er, dass die Koordinaten der Instanz
vektl ausgegeben werden. Ruft er vektl.addieren(vekt?2) auf, erwartet er,
dass der {ibergebene Vektor vekt?2 zu der Instanz vekt1 hinzuaddiert wird!

Hinweis

Wir haben es hier mit einem fundamentalen Unterschied zwischen der Verwen-
dung von Funktionen und Methoden zu tun. Funktionen tibernehmen in der
Regel alle zu verarbeitenden Daten als Argumente und liefern das Ergebnis als
Riickgabewert zuriick (siehe Vektorprogramm aus Kapitel 12).> Bei Methoden,
die iber Instanzen aufgerufen werden, erwartet man dagegen, dass die Methode
automatisch mit den Daten der betreffenden Instanz arbeitet und diese gegebe-
nenfalls auch @ndert.

Wie aber bearbeitet eine Methode die aktuelle Instanz, fiir die sie aufgerufen
wird? Ganz einfach, indem sie in der Methodendefinition auf die Datenelemen-
te der Klasse zugreift. Wenn wir also in der Klasse die Methode ausgeben()
wie folgt definieren:

1 Wie imrichtigen Leben gibt es auch in C++ zu jeder Regel eine Ausnahme. Folglich ist es auch
maglich, Methoden zu definieren, die nicht iiber Instanzen der Klasse, sondern direkt iiber
den Klassennamen aufgerufen werden kénnen. Mit diesen so genannten statischen Methoden
werden wir uns aber nicht weiter beschdftigen.

2 Man kann Funktionen allerdings auch so implementieren, dass sie die iibergebenen Argumente
direkt manipulieren (siehe die Literatur fiir Fortgeschrittene).
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void ausgeben()
{

cout < "(" KK x KKKy Ky
}

heit das nichts anderes, als dass wir die x- und y-Daten der aktuellen Instanz
ausgeben. Wird die Methode ausgeben() spater fiir zwei Vektoren aufgeru-
fen, die die Koordinaten (10, 29) und (-1, 12) haben, wird sie fiir jeden Vektor
die zugehdrigen Werte ausgeben:

vektor vektl, vekt?;

vektl.x = 10;
vektl.y = 29;
vektz.x = -1;
vektz.y = 12;
vektl.ausgeben(); // Ausgabe (10,29)
vekt2.ausgeben(); // Ausgabe (-1,12)

Auch die Implementierung der Methode addieren() ist jetzt leicht zu verstehen.

void addieren(vektor v2)
{

X += v2.Xx;

y +=v2.y;
}

Hier werden die x- und y-Koordinaten des iibergebenen Vektor-Objekts v2 zu
den Koordinaten der aktuellen Instanz (reprédsentiert durch x und y) hinzu-
addiert und das Ergebnis in den Koordinaten der aktuellen Instanz abgespei-
chert. (Zur Erinnerung: die kombinierte Zuweisung x += v2.x; entspricht der
Zuweisung x = x + v2.x;.)

Hinweis
In der Implementierung einer Methode kann man nicht nur direkt auf die Daten-

elemente der Klasse, sondern auch direkt auf die anderen Methoden der Klasse
zugreifen:

void addieren2(vektor v2)
{

X += Vv2.X;

y t=v2.y;

ausgeben();
}
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Der Konstruktor

Aus Kapitel 13 wissen Sie bereits, dass bei der Instanzbildung stets eine be-
sondere Methode, der so genannte Konstruktor, aufgerufen wird.

Wir haben auch schon erfahren, dass der Compiler fiir alle Klassen, in denen
kein eigener Konstruktor definiert ist, einen Ersatzkonstruktor erzeugt. Das
soll nun aber nicht heif3en, dass man sich mit diesem vom Compiler generier-
ten Ersatzkonstruktor zufrieden geben oder gar auf den Standpunkt stellen
sollte, die Erstellung des Konstruktors tiberhaupt am besten dem Compiler
zu (iberlassen. Umgekehrt wird ein Schuh daraus: Das Konzept der Klasse
verlangt, dass jede Klasse iiber einen Konstruktor verfiigt, und der Compiler
stellt lediglich sicher, dass auch Klassen, in denen der Konstruktor vom Pro-
grammierer vergessen oder aus Faulheit weggelassen wurde, dieser Forde-
rung gendgen.

Warum ist der Konstruktor fiir die Klasse so wichtig?

Der Konstruktor wird fiir jede Instanz, die von einer Klasse erzeugt wird, ge-
nau einmal aufgerufen — ndamlich bei der Instanzbildung. Dies ldsst schon auf
seinen Verwendungszweck schlieflen: er soll sicherstellen, dass die Instanz
korrekt initialisiert wird. Meist wird der Konstruktor daher dazu verwendet,
den Datenelementen der Instanzen Anfangswerte zuzuweisen. Sie kdnnen
aber auch jede beliebige andere Anweisung, die automatisch bei der Instanz-
bildung ausgefiihrt werden soll, in den Konstruktor schreiben.

Wenn Sie eigene Konstruktoren definieren, beachten Sie folgende Punkte:
B Konstruktoren tragen stets den gleichen Namen wie ihre Klassen.

B Konstruktoren haben keinen Riickgabewert und es wird bei der Definition
auch kein Riickgabetyp (nicht einmal void) angegeben.

B Konstruktoren werden automatisch bei der Instanzbildung aufgerufen.

B Konstruktoren kénnen nicht wie andere Methoden explizit fiir eine Instanz
aufgerufen werden.

5 Setzen Sie einen Konstruktor fiir die vektor-Klasse auf.

// Klassenl.cpp - Eine Klasse fir Vektoren
#include <iostream>
using namespace std;

class vektor

{
double x; // x-Koordinate
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double y; // y-Koordinate

// Konstruktor
vektor()
{

// Methoden
void addieren(vektor v2)
{
X += vZ2.X;
y = v2.y;
}
void ausgeben()
{
cout < "(" KK x KKKy K<y

int main()

{

return 0;

}

Wie gefordert, heifdt unser Konstruktor genauso wie die Klasse und wurde
ohne Riickgabetyp deklariert. Im Konstruktor weisen wir den Datenelementen
x und y den Anfangswert o zu.

Hinweis

Einfache Anfangswerte, die beim Aufsetzen des Quelltextes feststehen (wie hier
die 0), kdnnen seit dem neuen Standard auch direkt per Initialisierung zugewie-
sen werden:

class vektor
{
double x
double y
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6 Erzeugen Sie zwei Instanzen der vektor-Klasse und geben Sie die Vektoren
aus. Addieren Sie dann den zweiten Vektor zum ersten und geben Sie den ersten
Vektor erneut aus.

// Klassenl.cpp - Eine Klasse fir Vektoren
f#include <iostream>
using namespace std;

class vektor

{
double x; // x-Koordinate
double y; // y-Koordinate

// Konstruktor

vektor()
{

x = 0;

=O;

// Methoden
void addieren(vektor v2)
{
X += v2.X;
y +=v2.y;
}
void ausgeben()
{
cout << "(" KK x K", KKy <)y

int main()

{
vektor vektl;
vektor vekt?;

vektl.x = 1;
vektl.y = 2;
vekt2z.x = 10;
vekt2.y = 20;
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// Vektor ausgeben
cout << "Vektor 1: ";
vektl.ausgeben();
cout << endl;

cout << "Vektor 2: ";
vekt2.ausgeben();
cout << endl << endl;

// 2. Vektor addieren
vektl.addieren(vekt2);

// Vektor nach Addition

cout << "Vektorl nach Addition : ";
vektl.ausgeben();

cout << endl;

return 0;

Die Zugriffsspezifizierer

Wenn Sie das Programm, so wie es in Schritt 6 abgedruckt ist, kompilieren und
auszufiihren versuchen, wird Sie der Compiler mit einem ganzen Schwall an
Fehlermeldungen {berschiitten. Der genaue Wortlaut der Fehlermeldungen
hangt natiirlich vom Compiler ab, aber alle Compiler werden sich in der einen
oder anderen Form dariiber beschweren, dass versucht wird, auf »private«
oder »nicht verflighbare« Klassenelemente zuzugreifen.

Um zu verstehen, was uns der Compiler mit diesen Fehlermeldungen sagen will,
muss man wissen, dass Klassen strikt zwischen innen und auf3en und speziell
zwischen dem »Zugriff von innen« und »Zugriff von aufRen« unterscheiden:

B »innen« bedeutet dabei »innerhalb der Klassendefinition«, und »Zugriff
von innen« bedeutet, dass man aus einer Methodendefinition auf andere
Elemente (Datenelemente oder andere Methoden) der Klasse zugreift.

So greift zum Beispiel die Methode addieren() der Klasse vektor von
innen auf die Datenelemente x und y zu:

void addieren(vektor v2)
{

X += v2.x;

y t=v2.y;
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B »auflen« bedeutet dabei »auflerhalb der Klassendefinition«, und »Zugriff
von auf’en« bedeutet, dass man liber eine Instanz auf ein in der Klasse
definiertes Element (Datenelement oder Methode) zugreift.

So greifen wir zum Beispiel in der main()-Funktion unseres Programms
ausnahmslos von aufRen zu:

int main()
{
vektor vektl; // Zugriff von auBen auf
// den Konstruktor

vektl.x = 1; // Zugriff von auBen auf
vektl.y ; // die Datenelemente

vektl.ausgeben(); // Zugriff von auBen auf
// eine Methode

Der springende Punkt dabei ist, dass die Klasse Zugriffe von innen stets er-
laubt, Zugriffe von aufien dagegen standardmafig verweigert. Nun ist eine
Klasse, auf deren Elemente man von auf3en nicht zugreifen kann, nicht son-
derlich niitzlich. Wir miissen also in der Klassendefinition festlegen, dass die
Elemente der Klasse auch von auBen zugénglich sein sollen. Dazu bedienen
wir uns des Zugriffsspezifizierers pub1ic (englisch fur 6ffentlich), den wir an
den Anfang der Klassendefinition stellen.

7 Deklarieren Sie die Elemente der Klasse als pub1ic (6ffentlich).

// Klassenl.cpp - Eine Klasse fir Vektoren
finclude <iostream>
using namespace std;

class vektor

{

public:
double x;
double y;

// Konstruktor

vektor()
{
x = 0;
y = 0;
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// Methoden
void addieren(vektor v2)
{
X += Vv2.X;
y t=v2.y;
}
void ausgeben()
{
cout << "(" KK x KL,y <)Y

Achtung

Setzen Sie Zugriffsspezifizierer immer an den Anfang einer neuen Zeile und hén-
gen Sie einen Doppelpunkt an.

C++ kennt insgesamt drei Zugriffsspezifizierer: public, private und protec-
ted.

B Der Zugriffsspezifizierer pub1ic bedeutet, dass alle darunter deklarierten
Elemente offentlich sind und man von aufen auf sie zugreifen kann.

B Der Zugriffsspezifizierer private bedeutet, dass alle darunter deklarierten
Elemente privat sind und man nur von innen auf sie zugreifen kann.

B Der Zugriffsspezifizierer protected spielt lediglich bei der Vererbung von
Klassen eine Rolle und ist fiir uns uninteressant.

Wenn wir in einem Programm Instanzen einer Klasse erzeugen, konnen wir
zur Arbeit mit diesen Instanzen also nur auf die 6ffentlichen Klassenelemente
zugreifen.

Hinweis

Man kann in einer Klasse beliebig viele Zugriffsspezifizierer verwenden, wobei
fiir die einzelnen Klassenelemente immer nur der letzte Zugriffsspezifizierer
gilt. Klassenelemente, die am Anfang der Klasse vor dem Auftreten des ersten
Zugriffsspezifizierers deklariert werden, sind automatisch private. (Das ist
auch der Grund, warum die letzte Version unseres Programmes die vielen Fehler-
meldungen erzeugte.)

8 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.
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ED Eingabeaufforderung

AN
c:~>cd C:~MeineProjektesKapl4~KlassenisDebug

IC:“MeineProjektesKapl4sKlassenisDebug> Klassendl
Uektor 1: (1,2>

Uektor 2: <10,28>

Uektorl nach Addition = <11,225

IC:“MeineProjektesKapl4sKlasseni~Debhug>

Abbildung 14.2: Ausgabe des Vektor-Programms

Zusammenfassung

Bei der objektorientierten Programmierung strémt auf den Anfanger gleich
eine ganze Flut von neuen, ungewohnten Denkweisen, Konzepten und Regeln
ein. Etliche dieser Konzepte und Regeln haben Sie nun schon kennen gelernt,
andere miissen wir noch vertiefen. Damit Sie aber nicht die Ubersicht verlie-
ren, habe ich die wichtigsten Punkt hier noch einmal fiir Sie zusammengestellt:

B Klassen sind Datentypen.

B Variablen von Klassentypen bezeichnet man auch als Objektvariablen. Die
»Werte« dieser Objektvariablen sind die Instanzen (Objekte) der Klasse.

B In der Klassendefinition kann man festlegen, iiber welche Datenelemente
die Objekte der Klasse verfiigen und mithilfe welcher Methoden man die
Objekte bearbeiten kann.

B Beider Erzeugung eines Objekts der Klasse (auch Instanzbildung genannt)
wird automatisch eine spezielle Methode der Klasse, der so genannte Kon-
struktor, aufgerufen. Sie konnen in der Klasse einen eigenen Konstruktor
definieren, um den Datenelementen der Objekte bei der Instanzbildung
Anfangswerte zuzuweisen.

B Der Konstruktor tragt den gleichen Namen wie die Klasse und hat keinen
Riickgabewert.

B Grundsatzlich sind alle Elemente einer Klasse private, das hei3t, man
kann zwar in den Methoden der Klasse auf die Elemente zugreifen, nicht
aber von aufien lber die Instanzen.

B Um mit den Instanzen einer Klasse sinnvoll programmieren zu kdnnen,
muss es aber offentliche Elemente der Klasse geben, die man iiber die In-
stanzen aufrufen kann. Um Klassenelemente als 6ffentlich zu deklarieren,
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stellt man ihnen in der Klassendefinition den Zugriffsspezifizierer public
voran.

B Ein einmal gesetzter Zugriffsspezifizierer gilt so lange fiir alle unter ihm
deklarierten Klassenelemente, bis ein neuer Zugriffsspezifizierer in der
Klassendefinition auftaucht.

Aufbaukurs Klassendefinition

Die grundlegenden Elemente und Konzepte einer Klassendefinition kennen
Sie nun. Jetzt wollen wir uns ansehen, wie aus einer funktionierenden Klassen-
definition eine gute Klassendefinition wird.

1 Beginnen Sie ein neues Programm und kopieren Sie den Quelltext des
Klassen1-Programms in die Quelltextdatei des neuen Projekts.

Methoden auf3erhalb der Klasse definieren

Im Grundkurs haben wir alle Methoden der Klasse direkt in der Klassendefini-
tion definiert. Das ist aber gar nicht notwendig. Fiir die Definition der Klasse
ist es absolut ausreichend, wenn man die Methoden lediglich deklariert, das
heift die Signatur ohne den Anweisungsblock angibt. Die Methodendefinition
kann man dann unter der Klassendefinition nachholen.

2 Kopieren Sie die Konstruktor- und Methodendefinitionen aus der Klassen-
definition und fiigen Sie die Kopie unter der Klassendefinition in den Quelltext ein.

// Klassen2.cpp - Eine Klasse filr Vektoren
##include <iostream>
using namespace std;

class vektor

{

public:
double x;
double y;

// Konstruktor

vektor()
{

x =0;
y = 0;
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// Methoden
void addieren(vektor v2)
{
X += vZ2.X;
y t=v2.y;
}
void ausgeben()
{
cout < "(" KK x KMy KMy
}
b

// Konstruktor
vektor()

[
i

}

// Methoden
void addieren(vektor v2)
{
X += vZ2.x;
y = v2.y;
}
void ausgeben()
{
cout << "(" KK x KK " KKy KM

1
J

int main()

{

3 Léschen Sie in der Klassendefinition die Anweisungsblocke der Methoden
und schlieBen Sie jede Methodendeklaration mit einem Semikolon ab.

// Klassen2.cpp - Eine Klasse fir Vektoren
f##include <iostream>
using namespace std;

class vektor
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{

public:
double x;
double y;
vektor(); // Konstruktor
void addieren(vektor v2); // Methoden

void ausgeben();

// Konstruktor

vektor()
{
x = 0;
y = 0;

}

// Methoden
void addieren(vektor v2)
{
X += v2.x;
y +=v2.y;
}
void ausgeben()
{
cout << "(" KK x K", KKy <)
}

int main()

{

4 Stellen Sie den Methodennamen in den Methodendefinitionen jeweils den
Klassennamen und einen doppelten Doppelpunkt voran — so weif3 der Compiler,
dass es sich bei den definierten Funktionen um Methoden der Klasse vektor
handelt.

// Klassen2.cpp - Eine Klasse flr Vektoren
ffinclude <iostream>
using namespace std;
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class vektor
{

public:
double x;
double y;
vektor(); // Konstruktor
void addieren(vektor v2); // Methoden

void ausgeben();

// Konstruktor
vektor::vektor()
{

x = 0;

y = 0;
}

// Methoden
void vektor::addieren(vektor v2)
{
X += vZ2.x;
y += v2.y;
}

void vektor::ausgeben()
{

cout << "(" KK x KL "MKy K"
}

int main()

{

Na bitte, so ist die Klassendefinition doch viel besser lesbar.
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Hinweis

Ob eine Methode in der Klasse oder auf’erhalb der Klasse definiert wird, ist nicht
nur eine Frage des Geschmacks und der Lesbarkeit. Kleine Methoden, die keine
Schleifen enthalten und nur wenige Zeilen einfachen Codes enthalten und direkt
in der Klasse definiert sind, werden vom Compiler auf eine spezielle Weise verar-
beitet, die zu schnelleren Programmen, aber auch zu gréf3eren Programmdateien
fuhrt. Damit kleine Methoden, die auf3erhalb ihrer Klasse definiert sind, in den
Genuss der gleichen Sonderbehandlung seitens des Compilers kommen, muss
man ihnen das Schliisselwort in11ine voranstellen — beispielsweise

inline void vektor::addieren(vektor v2)
{

X t= v2.X;

y t=v2.y;
|

Wie grof der Effekt dieser Sonderbehandlung ist, hdangt allerdings davon ab, wie
oft die Methode im Programm aufgerufen wird.

Private Elemente und 6ffentliche Schnittstelle

In der Einfilhrung zu diesem Kapitel habe ich Sie darauf hingewiesen, dass
man Klassen aus zwei Perspektiven betrachten kann:

B aus der Sicht des Programmierers, der die Klasse definiert, und

B aus der Sicht des Programmierers, der die Klasse nutzt, indem er in seinen
Programmen Objekte der Klasse erzeugt und verwendet.

Des Weiteren haben Sie erfahren, dass die Klasse zwischen dem Zugriff von
auf’en und dem Zugriff von innen unterscheidet und dass man den Zugriff auf
die Klassenelemente iiber die Spezifizierer pub1ic und private steuern kann:

B Klassenelemente, die als pub1ic deklariert sind, sind 6ffentlich und man
kann von auBen auf sie zugreifen.

B Klassenelemente, die als private deklariert sind, sind privat und man
kann nur von innen auf sie zugreifen.

Sehen Sie den Zusammenhang?

Der Programmierer, der die Klasse in seinem Programm nutzt, interessiert sich
nicht fiir die Klassendefinition (oft genug steht sie ihm gar nicht zur Verfiigung
— beispielsweise im Falle der Klassen aus der C++-Laufzeitbibliothek). Er ist
nur daran interessiert, Instanzen von der Klasse zu erzeugen und mit diesen zu
arbeiten. Wie arbeitet er mit den Klasseninstanzen? Er greift iber die Instanz
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auf die Klassenelemente zu! Auf welche Klassenelemente kann er tiber die In-
stanz zugreifen? Natiirlich nur auf die Elemente, die als pub11ic deklariert sind!

Welche Elemente pub1ic sein sollen, wird bei der Definition der Klasse festge-
legt. Klassenelemente, die der Programmierer, der die Klasse definiert, fiir die
Arbeit mit den Klassenobjekten freigeben méchte, deklariert er in der Klasse
als public; Klassenelemente, die er nur zur internen Implementierung der
Klasse bendtigt, deklariert er als private.

So besteht eine Klasse also aus private-Elementen, die lediglich derinternen
Implementierung dienen, und pub1ic-Elementen, die der Arbeit mit den Ob-
jekten der Klasse dienen.

Was ist das?

Die Gesamtheit der pub1ic-Elemente einer Klasse bezeichnet man auch als die
oOffentliche Schnittstelle der Klasse.

Private Datenelemente - Offentliche Methoden
Eine Faustregel des Klassendesigns besagt nun, dass man
Datenelemente grundsdtzlich als private deklarieren sollte.

Mé&chte man den Benutzern der Klasse die Moglichkeit einrdumen, den Wert
eines private-Datenelements abzufragen (Lese-Zugriff), muss man fiir das
Datenelement eine eigene public-Methode definieren, die den Wert des
Datenelements zuriickliefert. Soll es auch moglich sein, einem private-
Datenelement einen neuen Wert zuzuweisen (Schreib-Zugriff), muss man fiir
das Datenelement eine eigene pub1ic-Methode definieren, die den Wert des
Datenelements setzt.

Was ist das?

Methoden, die dazu dienen, den Wert von Datenelementen abzufragen, bezeich-
net man auch als GET-Methoden; Methoden, die dazu dienen, Datenelementen
einen neuen Wert zuzuweisen, bezeichnet man auch als SET-Methoden.
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5 Deklarieren Sie die Datenelemente der Klasse vektor als private und die
Methoden der Klasse als public.

class vektor

{

private:
double x;
double y;

public:
vektor();

void addieren(vektor v2);
void ausgeben();

Hinweis

Den Zugriffsspezifizierer private am Anfang der Klassendefinition konnte man
sich auch sparen, da Elemente am Anfang der Klassendefinition, fiir die es keinen
Zugriffsspezifizierer gibt, automatisch private sind.

Hinweis

Ebenso wie Datenelemente kann man auch Methoden als private deklarieren.
Diese Methoden werden dann quasi zu Hilfsmethoden, die nur von den anderen
Methoden der Klasse aufgerufen werden kénnen.

6 Richten Sie 6ffentliche GET- und SET-Methoden fiir die Datenelemente ein.

class vektor

{

private:
double x;
double y;

public:
vektor();
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void set_x(double x_wert);
void set_y(double y_wert);
double get_x();
double get_y();

void addieren(vektor v2);
void ausgeben();
b

// Methoden

void vektor::set_x(double x_wert)

[
i

X = X_wert;
1
J

void vektor::set_y(double y_wert)

[
i

y = y_wert;

1
J

double vektor::get_x()
{

return x;
}
double vektor::get_y()
{

return y;

1
J

SET-Methoden erkennt man typischerweise daran, dass Sie den zuzuweisen-
den Wert als Argument ibernehmen und kein Ergebnis zurtickliefern (Riick-
gabetyp void).

GET-Methoden definieren dagegen iiblicherweise keine Parameter, dafiir aber
einen Riickgabetyp vom Typ des Datenelements.

Da die Datenelemente nun private sind, kénnen wir in der main()-Funktion
nicht mehr direkt auf sie zugreifen (vektl.x = 1;). Um unseren Vektoren
Werte zuzuweisen, miissen wir die SET-Methoden aufrufen.
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7 Setzen Sie die Vektoren mithilfe der SET-Methoden.

int main()

{

}

vektor vektl;
vektor vekt?;

vektl.set_x
vektl.set_y
vekt2.set_x
vekt?.set_y

(1);
(2);
(10)
(20)

s
s

// Vektor ausgeben

cout << "Vektor 1: ";

vektl.ausgeben();
cout << endl;

cout << "Vektor 2: ";

vekt2.ausgeben();

cout << endl << endl;

// 2. Vektor addieren
vektl.addieren(vekt2);

// Vektor nach Addition
cout << "Vektorl nach Addition

vektl.ausgeben();
cout << endl;

return 0;

Es leuchtet ein, dass man Datenelemente vor uniiberlegtem Uberschreiben
schiitzt, indem man das Datenelement als private deklariert und dann ledig-
lich eine GET-Methode zum Abfragen des Werts des Datenelements einrichtet.
Es mag auch noch einleuchten, dass es Félle gibt, in denen man zu einem
private-Datenelement lediglich eine SET-Methode, aber keine GET-Methode
einrichtet. Welchen Sinn aber hat es, ein Datenelement erst als private zu
deklarieren und dann sowohl GET- als auch SET-Methode aufzusetzen? Hatte
man das Datenelement dann nicht gleich auch als pub11ic deklarieren kénnen?

Nun, es gibt einen ganz entscheidenden Unterschied zwischen einem pub1ic-
Datenelement und einem private-Datenelement mit GET- und SET-Methode.
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Im Falle des public-Datenelements bestimmt der Programmierer, der lhre
Klasse benutzt, welche Werte er den Datenelementen der Instanzen zuweist
— und Sie (als der Programmierer, der die Klasse definiert) kdnnen keinen
Einfluss darauf nehmen. Im Falle des private-Datenelements behalten Sie
dagegen die vollstandige Kontrolle dariiber, welche Werte zugewiesen werden
(oder in welcher Form die Werte beim Abfragen der Datenelemente zuriickge-
liefert werden).

Betrachten wir ein Beispiel.

Nehmen wir an, wir wollten fiir die Vektoren unserer vektor-Klasse keine
Koordinaten zulassen, die grofier als 1000 sind. Wir schreiben also in die
Dokumentation zu unserer Klasse, dass man den Datenelementen x und y
keine Werte groBer als 1000 zuweisen soll (vielleicht weil es in der Klasse eine
Methode gibt, die dann nicht mehr korrekt arbeitet und das Programm zum
Absturz bringt3).

Was passiert nun, wenn der Benutzer der Klasse die Bemerkung nicht gesehen
hat oder sich einfach nicht daran halt?

vektor vektl;
vektl.x = 12500;

Ooops, schon steht in dem Datenelement x ein Wert grofer 1000 und das
Ungliick nimmt seinen Lauf.

Ist das Datenelement x dagegen private, muss der Benutzer der Klasse fiir
seine Instanz die SET-Methode aufrufen:

vektor vektl;
vektl.set_x(12500);

In der Implementierung dieser Methode kénnen wir (als die Entwickler der
Klasse) aber dafiir sorgen, dass nur Werte kleiner oder gleich 1000 akzeptiert
werden.

void vektor::set_x(double x_wert)
{
if ( x_wert <= 1000)
{
X = X_wert;
}
else

3 Okay, das Beispiel ist etwas konstruiert, aber die Intention ist wohl deutlich.
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cout << "Wert zu groB!. x wird auf 0 gesetzt"
<< endl;
x = 0;

)
Betrachten wir noch ein weiteres Beispiel.

Nehmen wir an, wir erweitern die Klasse vektor um ein weiteres Datenele-
ment double Tlaenge, in dem die aktuelle Ldnge des Vektors gespeichert
werden soll.

Da sich die Ldnge eines Vektors dndert, wenn sich seine Koordinaten dndern,
sorgen wir pflichtbewusst dafiir, dass alle Methoden, die die Koordinaten des
Vektors dndern, auch die Lange neu berechnen und in dem Datenelement
Taenge abspeichern. In unserem Beispiel betrdfe das den Konstruktor und die
addieren()-Methode.

vektor::vektor()
{

x = 0;

y = 0;

laenge = 0;

}

void vektor::addieren(vektor v2)
{

X += v2.X;

y t=v2.y;

laenge = sqrt(x*x + y*y);

}

Die ganze Miihe ist allerdings umsonst, wenn die Datenelemente x und y pu-
b11c sind und der Programmierer fiir eine Instanz den Wert von x oder y direkt
setzt, ohne daran zu denken, dass er auch Taenge anpassen muss.

vektor vektl;

vektl.x = 12.5; // jetzt steht in laenge ein falscher
// Wert

Ein solches Programm kann leicht schon mal ausrechnen, dass der Vektor
(10, 0) 1462,3 Einheiten lang ist.
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Sind die Datenelemente x und y dagegen private, kdnnen wir in den Imple-
mentierungen der zugehorigen SET-Methoden sicherstellen, dass bei einer
Anderung der Koordinaten auch die Linge neu berechnet wird:

void vektor::set_x(double x_wert)
{

X = X_wert;

laenge = sqrt(x*x + y*y);
}
void vektor::set_y(double y_wert)
{

y = y_wert;

laenge = sqrt(x*x + y*y);

}

Sie sehen: Durch Verwendung privater Datenelemente mit 6ffentlichen Zu-
griffsmethoden kann die Klasse sich selbst vor Fehlbedienung schiitzen! Fiir
den Entwickler der Klasse bedeutet dies zwar etwas Mehrarbeit, doch dafiir
wird die Programmierung mit den Instanzen der Klasse einfacher und sicherer!

Mehrere Konstruktoren vorsehen

Im vorangehenden Abschnitt haben wir den Vektoren mithilfe der SET-Metho-
den set_x() und set_y() Werte zugewiesen. Soweit es um die Zuweisung
von Anfangswerten geht, sollte man dazu aber besser den Konstruktor ver-
wenden.

Wir brauchen dazu nicht einmal den alten Konstruktor vektor () zu ersetzen,
sondern kénnen einen zweiten zusatzlichen Konstruktor aufsetzen, der zwei
Argumente x_wert und y_wert ibernimmt und diese den Datenelementen x
und y zuweist.

8 Setzen Sie einen zweiten Konstruktor auf, der zwei doub1e-Argumente zum
Initialisieren der x- und y-Datenelemente tibernimmt.

class vektor

{

private:
double x;
double y;

public:
vektor();



Aufbaukurs Klassendefinition

vektor(double x_wert, double y_wert);

void set_x(double x_wert);
void set_y(double y_wert);
double get_x();
double get_y();
void addieren(vektor v2);
void ausgeben()

s

// Konstruktor
vektor::vektor()
{

}

vektor::vektor(double x_wert, double y_wert)

(
1

Xx_wert;
y_wert;

< X
I

Das ist bemerkenswert! Wir haben zwei Konstruktoren mit gleichem Namen.
Okay, das muss so sein, denn Konstruktoren tragen immer den Namen ihrer
Klasse. Wir haben aber auch gelernt, dass Bezeichner (Namen von definierten
Programmelementen) eindeutig sein miissen, das heif3t, es darf keine zwei
Elemente mit gleichem Namen geben, da der Compiler die Elemente sonst
nicht auseinander halten kann. Das gilt auch fiir Konstruktoren! Allerdings
bedient sich der Compiler hier eines Tricks. Er hdngt intern die Parameterliste
von Methoden (und dazu zdhlen auch die Konstruktoren) in codierter Form an
den Methodennamen an. So kann er Methoden und Konstruktoren, die zwar
gleiche Namen, aber unterschiedliche Parameterlisten (verschiedene Anzahl
oder verschiedene Datentypen der Parameter) haben, auseinander halten.

Was ist das?

Das Aufsetzen mehrerer Methoden gleichen Namens, die sich nur in den Para-
meterlisten unterscheiden, bezeichnet man als Uberladung. Beim Aufruf erkennt
der Compiler an den tibergebenen Argumenten, welche der iberladenen Metho-
den er genau aufrufen soll.
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Achtung

Wenn Sie einen eigenen Konstruktor definieren, erzeugt der Compiler keinen Er-
satzkonstruktor mehr. In bestimmten Situationen ist es fiir eine Klasse aber recht
vorteilhaft, wenn Sie tiber einen Konstruktor verfiigt, der — wie der vom Compiler
erzeugte Ersatzkonstruktor — ohne Argumente aufgerufen werden kann. Wenn
Sie also eigene Konstruktoren definieren, achten Sie also darauf, dass auch ein
Konstruktor darunter ist, der ohne Argumente aufgerufen werden kann. Man
bezeichnet diese Konstruktoren als Standardkonstruktoren.

9 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.

BN Eingabeaufforderung === @

g;:;cd C:“MeineProjektesKapl4-Klassen2:\Debhuyg

C:\I"Ie:i.nel_’rujekte\Kap14\]{1assen2\Dehug) Klassen2
EHI TN

Vektorl nach Addition = <{11.,22>

IC:“MeineProjektex~Kapl4sKlassen2:\Debug>_

Abbildung 14.3: Ausgabe des iiberarbeiteten Vektor-Programms

Das Vektorprogramm

Zum Abschluss mochte ich Sie noch darauf hinweisen, dass es auf der Buch-
CD im Unterverzeichnis zu Kapitel 14 eine umfangreichere Implementierung
des Vektorprogramms gibt (quasi das objektorientierte Gegenstiick zu dem

Vektorprogramm aus Kapitel 12).

Ratselhaftes C++

Ein Methodenaufruf fiihrt nicht nur zur Ausfiihrung der Anweisungen in der
Methode, er steht auch fiir den Riickgabewert der Methode. Nun kdnnen
Methoden ja auch Objekte von Klassen als Ergebnis zuriickliefern. Dann
misste es doch moglich sein, an den Aufruf einer Methode, die ein Objekt
zuriickliefert, den Punktoperator anzuhdangen und auf ein Element des Objekts
zuzugreifen, oder? Und dann wiirde die Ausgabe des folgenden Programms

wie lauten?



Rétselhaftes C++

ffinclude <iostream>
using namespace std;

class A
{
string name;

public:

A(string n)
{
name = n;

}
A klonen()
{

A klon("Klon von " + name);

return klon;

}
string get_name()
| return name;
}
b
int main()
| A obj("Original");
A obj2 = obj.klonen().klonen().klonen();
cout << obj2.get_name() << endl;

return 0;

"|euiS1IQ UOA UO]Y UOA UO]Y UOA Uoly :8unsg
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Programmieren mit
Dateien

o ogo 123 Maln Strest, Sulte 45 Tal: (123) 456-7680
cook Hae BI%CSHX, Stare Fex: (123) 456-7860
12345

Deecription:

NUMZEr o pagaa {Inpliding oaven:
Data gent: Time sant
If thera are any probiema recahving thie tranemiesion pleazs call:

Nach dem schwierigen Kapitel zur objektorientierten Programmie-
rung haben wir uns etwas Ruhe und Entspannung verdient. Nun ist
die Programmierung mit Dateien sicherlich nicht gerade das ein-
fachste aller denkbaren Themen, aber es ist auch nicht besonders
schwer — jedenfalls nicht, wenn man wie wir bereits (iber fortge-
schrittene Kenntnisse verfiigt und sich an bestimmte Formalismen
hdlt. Auf jeden Fall ist das Lesen und Schreiben von Dateien ein
wichtiges Thema und eine gute Gelegenheit, sich noch einmal da-
von zu liberzeugen, wie einfach und bequem man mit gut konzep-
tionierten Klassen arbeiten kann.
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Streams

In C++ basiert jegliche Ein- und Ausgabe, ob von der Tastatur, zum Bildschirm,
in eine Datei oder von und zu einem anderen beliebigen Gerét, auf dem Kon-
zept der Streams.

Was ist das?
Streams sind Datenstrome, tiber die Daten von einer Quelle zu einem Ziel bewegt
werden.
Tastatur Bildschirm
Eingabe- Ausgabe- .
Daten Stream Stream Datei

Speicherbereich Speicherbereich

EZI>PTVOOAXT

Abbildung 15.1: Das Stream-Modell

Wenn wir also Daten von irgendeiner Quelle her einlesen oder an irgendein
Zielgerat ausgeben wollen, bendétigen wir dazu ein passendes Stream-Objekt.
Wo aber finden wir ein solches Stream-Objekt?

Am einfachsten ist es bei der Ein- und Ausgabe von der Konsole. In diesem
Falle sind die zugehdrigen Stream-Objekte ndmlich bereits in der C++-Laufzeit-
bibliothek vordefiniert. Es sind die uns bereits bekannten Objekte

B cout fiir die Ausgabe und
B cinfiir die Eingabe.

Mit dem Vorwissen aus den Kapiteln 13 und 14 kénnen wir nun auch besser
verstehen, was cout und cin eigentlich sind. Es sind ndamlich keine in der
Sprache verankerten Schliisselwdrter (wie beispielsweise int, oder for oder
switch), sondern Instanzen von speziellen, in der C++-Laufzeitbibliothek de-
finierten Klassen: cout ist eine Instanz der Klasse ostream, cin eine Instanz
derKlasse istream. Definiert und erzeugt wurden die Instanzen cin und cout
bereits in der Headerdatei <iostream>, so dass wir nach Einbindung von #in-
clude <iostream> direkt mit den Instanzen cout und cin arbeiten konnten.



In Dateien schreiben

Wenn wir in Dateien schreiben oder aus Dateien lesen wollen, kénnen wir
nicht auf vordefinierte Stream-Objekte zuriickgreifen. Es gibt allerdings in der
Laufzeitbibliothek zwei Stream-Klassen ifstream (fiir »input file streamc)
und ofstream (fir »output file stream«), von denen wir uns passende Stream-
Objekte erzeugen konnen.

Was ist das?

Je nachdem in welcher Form Daten in einer Datei gespeichert werden, unter-
scheidet man zwischen Text- und Bindrdateien. Textdateien enthalten normalen
ASClI-Text, wie man ihn in jedem Editor betrachten und bearbeiten kann. Auch
Zahlen werden in einer solchen Datei als Text (als Ziffernfolgen) abgespeichert.
Bindrdateien enthalten dagegen bindr codierte Daten, wie sie auch im Arbeits-
speicher des Computers stehen. Der Inhalt einer solchen Datei kann nur mithilfe
spezieller Editoren gelesen werden. Obwohl man mit C++ sowohl Text- als auch
Binardateien lesen und schreiben kann, beschranken wir uns in diesem Buch auf
die Programmierung mit Textdateien.

In Dateien schreiben

Das Schreiben in Dateien erfolgt in fiinf Schritten:

1. Einbinden der Headerdatei fiir die Datei-Stream-Klassen.

2. Erzeugen des Stream-Objekts.

3. Verbinden des Streams mit einer Datei und Offnen der Datei.
4. Schreiben in die Datei.

5. SchlieBen der Datei.

Das klingt sicherlich komplizierter, als es ist. Die meisten Punkte sind schnell
und einfach implementiert — man muss nur wissen wie. Wohlan also, frisch
ans Werk!

1 Beginnen Sie ein neues Programm mit dem folgenden Grundgeriist:

// Schreiben.cpp - Demo zum Schreiben in Dateien
finclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

return 0;
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2 Binden Sie die Headerdatei <fstream> ein, in der die Datei-Stream-Klassen
ofstreamund ifstreamdefiniert sind. Binden Sie auch gleich die Headerdatei
<{string> ein, da wir auch Strings (Text) ausgeben wollen.

// Schreiben.cpp - Demo zum Schreiben in Dateien
#include <iostream>

finclude <fstream>

f#include <string>

using namespace std;

int main()

{

return 0;

}

3 Erzeugen Sie eine Instanz der Klasse ofstream. Diese Instanz ist unser
Ausgabe-Stream (vergleichbar cout fiir die Ausgabe auf die Konsole).

// Schreiben.cpp - Demo zum Schreiben in Dateien
#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()
{
ofstream dat_aus;

return 0;
}

4 Fragen Sie den Anwender, in welche Datei geschrieben werden soll.

// Schreiben.cpp - Demo zum Schreiben in Dateien
#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()

{
ofstream dat_aus;
string dateiname;



In Dateien schreiben

cout << "Geben Sie den Namen der Datei ein: ";
cin >> dateiname;
cout << endl;

return 0;
}

Natiirlich muss man den Dateinamen nicht unbedingt vom Anwender abfra-
gen. Wenn es zum Beispiel um eine Datei geht, in der das Programm Konfigu-
rationsdaten oder andere interne Informationen/Daten ablegt, wird man den
Dateinamen der Datei einfach im Quelltext vorgeben, beispielsweise:

string dateiname = "konfig.ini";

Achtung

Unter Windows gibt es ein Problem bei der Angabe von Dateinamen mit Pfad-
informationen. Windows verwendet zum Trennen der Verzeichnisse in Pfadanga-
ben namlich das \-Zeichen, das vom Compiler als Escape-Zeichen interpretiert
wird. Um Missverstdandnissen vorzubeugen, miissen daher in den Pfadangaben
alle \-Zeichen verdoppelt werden (C:\\demo.txt statt C:\demo.txt). Das gilt
natirlich nur fiir Pfad- und Dateiangaben in String-Konstanten. Der Anwender,
der den Dateinamen tiber die Tastatur eingibt, braucht das \-Zeichen nicht zu
verdoppeln!

Soll das Programm dagegen neue Dateien anlegen oder je nach Wunsch des
Anwenders in verschiedene bestehende Dateien schreiben, muss man den
Dateinamen —wie im Beispiel gezeigt — vom Anwender abfragen.

5 Offnen Sie die Datei und verbinden Sie sie mit dem Ausgabe-Stream.

// Schreiben.cpp - Demo zum Schreiben in Dateien
##include <iostream>

#finclude <fstream>

#finclude <string>

using namespace std;

int main()

{
ofstream dat_aus;
string dateiname;

cout << "Geben Sie den Namen der Datei ein: ";
cin >> dateiname;
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cout << endl;

dat_aus.open(dateiname.c_str(), ios_base::out);

return 0;
}

Zum Offnen einer Datei ruft man die open()-Methode des Streams auf und
tibergibt dieser den Namen der zu 6ffnenden Datei sowie eine symbolische
Konstante, die den Modus festlegt, in dem die Datei zu 6ffnen ist.

Den Dateinamen konnen Sie als String in doppelten Anfiihrungszeichen an-
geben ("demo.txt") oder als C-String. Wenn Sie den Dateinamen in einem
string-Objekt gespeichert haben, rufen Sie fiir das st ring-Objekt die Metho-
de c_str() auf, die den String im string-Objekt in einen C-String umwandelt
und zuriickliefert.

Fiir den Offnungsmodus kénnen Sie ios_base::out oder ios_base::out |
ios_base::app angeben.

B Wenn Sie ios_base: :out wdhlen, 6ffnen Sie die Datei zum Schreiben.
Wenn die Datei bereits existiert, wird sie tiberschrieben. Existiert die Datei
noch nicht, wird sie neu angelegt.

B Die Kombination ios_base::out | ios_base::app dffnet die Datei zum
Anhdngen. Wenn die Datei bereits existiert, wird der neue Text an das Ende
der Datei angehangt. Existiert die Datei noch nicht, wird sie neu angelegt.

Achtung

Compiler, die nicht ganz aktuell sind, definieren die Konstanten fiir den Off-
nungsmodus statt in ios_base in der Klasse ios.

6 Priifen Sie, ob die Datei korrekt gedffnet wurde, und beenden Sie im Falle
eines Fehlers das Programm.

// Schreiben.cpp - Demo zum Schreiben in Dateien
#include <iostream>

ffinclude <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()
{



In Dateien schreiben

ofstream dat_aus;
string dateiname;

cout << "Geben Sie den Namen der Datei ein: ";
cin >> dateiname;
cout << endl;

dat_aus.open(dateiname.c_str(), ios_base::out);

if(ldat_aus)

{
cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden!";
cout << endl;
return -1;

1
J

return 0;

}

Wenn der Aufruf von open() scheitert, enthalt dat_aus danach einen Null-
wert. Sie konnen das Stream-Objekt abfragen und, wenn dat_aus gleich
Null ist (!dat_aus ist dann true), eine Fehlermeldung ausgeben und das
Programm beenden.

Innerhalb der main()-Funktion konnen wir zum Beenden des Programms
einfach die return-Anweisung verwenden. Welchen int-Wert man dabei
zuriickliefert, ist im Grunde nur dann erheblich, wenn dieser »Riickgabewert
des Programms« vom Betriebssystem, einer Batch-Datei oder einer anderen
Anwendung ausgewertet wird — was allerdings meist nicht der Fall ist. Um
trotzdem auf alle Eventualitdten vorbereitet zu sein, liefern wir bei korrektem
Beenden des Programms o und im Falle eines Fehlers -1 zuriick.

7 Schreiben Sie die Daten in die Datei.

// Schreiben.cpp - Demo zum Schreiben in Dateien
#finclude <iostream>

#finclude <fstream>

#Finclude <string>

using namespace std;

int main()

{
ofstream dat_aus;
string dateiname;
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}

cout << "Geben Sie den Namen der Datei ein:
cin >> dateiname;
cout << endl;

dat_aus.open(dateiname.c_str(), ios_base::out);

if(ldat_aus)

{
cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden!";
cout << endl;
return -1;

// Verschiedene Daten zum Testen in die Datei
// schreiben

string textl = "Dies ist ein Text";

int varl = 1000;

string text? "Dies ist ein weiterer Text";
double var? 555.111;

dat_aus << textl << endl;
dat_aus << varl << endl;
dat_aus << textz << endl;
dat_aus << varz << endl;

return 0;

Zuerst erzeugen wir einige Variablen, deren Inhalt ausgegeben werden soll.
Die im Beispiel definierten Variablen dienen vornehmlich der Demonstration.
Es konnen selbstverstandlich auch sinnvollere Daten ausgegeben werden.

Mithilfe des Ausgabeoperators << werden die Daten in den Datei-Stream aus-
gegeben — ganz so wie wir die Daten auch an cout schicken.

8 SchlieBen Sie die Datei.

// Schreiben.cpp - Demo zum Schreiben in Dateien
#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()



In Dateien schreiben

ofstream dat_aus;
string dateiname;

cout <<

"Ge

ben Sie den Namen der Datei ein:

cin >> dateiname;
cout << endl;

dat_aus

.open(dateiname.c_str(), ios_base::out);

if(ldat_aus)

{

cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden!";
cout << endl;

retu

rn -

1;

// Verschiedene Daten zum Testen in die Datei
// schreiben

string
int

string
double

dat_aus
dat_aus
dat_aus
dat_aus

text
varl
text
var?e

<<
<<
<<
<<

1 = "Dies ist ein Text";
= 1000;

2 = "Dies ist ein weiterer Text";
= 555.111;

textl << endl;

varl << endl;
text? << endl;
var? << endl;

dat_aus.close();

return

}

0;

Zum Schlief’en des Streams rufen Sie die Methode close() auf.

Achtung

Wenn das Programm beendet wird, ohne dass der Stream zuvor geschlossen
wurde, kann es zu Datenverlusten und Fehlern in der Datei kommen.

9 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus.
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Wenn das Programm Sie dazu auffordert, denken Sie sich einen Dateinamen
aus und tippen Sie ihn ein. Das Programm erzeugt die Datei im aktuellen Ver-
zeichnis! (es sei denn, Sie haben die Datei mit Pfad angegeben) und speichert
den Inhalt der Variablen in der Datei.

Achtung

Denken Sie daran, dass das Programm die Datei im ios_base: :out-Modus
offnet und daher bestehende Dateien tiberschreibt.

B Eingabeaufforderung |i”£|@
-

C N
c:n>cd C:isMeineProjektesKaplS5-Schreiben~Debug

IC:“MeineProjekte~Kapl5-SchreibensDebug> Schreiben
Gehen Sie den Namen der Datei ein: demo.tx

IC:“MeineProjekte~Kapl5:SchreibensDebug>

Abbildung 15.2: Ausfiihrung des Schreiben-Programms

10 Offnen Sie die erzeugte Datei in einem Texteditor.

| demo.txt - Editor = |ﬂ‘@

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

Dies ist ein Text

1000

Dies ist ein weiterer Text
555.111

Abbildung 15.3: Die vom Programm angelegte Datei

1 Wenn Sie das Programm aus der Visual C++-Entwicklungsumgebung heraus aufrufen, wird die
Datei nicht im Verzeichnis der EXE-Datei (Unterverzeichnis Debug), sondern im Projektverzeich-
nis angelegt.
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Aus Dateien lesen

Das Lesen von Dateien erfolgt ganz analog zum Schreiben:

1. Einbinden der Headerdatei fiir die Datei-Stream-Klassen.

2. Erzeugen des Stream-Objekts.

3. Verbinden des Streams mit einer Datei und Offnen der Datei.

4. Lesen der Daten aus der Datei.

5. SchlieBen der Datei.

Problematisch ist dabei hochstens das eigentliche Lesen der Daten aus der

Datei.

1 Beginnen Sie ein neues Programm mit dem folgenden Grundgeriist:

// Lesen

.cpp - Demo zum Lesen aus Dateien

ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{

return
}

0;

2 Binden Sie die Headerdatei <fstream> ein, in der die Datei-Stream-Klassen
ofstreamund ifstream definiert sind. Binden Sie auch die Headerdatei
<{string> ein, da wir Strings (Text) einlesen wollen.

// Lesen.

#finclude
#Finclude
#Finclude

cpp - Demo zum Lesen aus Dateien
<iostream>

{fstream>

{string>

using namespace std;

int main()

{

return

0;
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3 Erzeugen Sie eine Instanz der Klasse i fstream. Diese Instanz ist unser
Eingabe-Stream (vergleichbar cin fiir die Eingabe auf der Konsole).

// Lesen.cpp - Demo zum Lesen aus Dateien
#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()
{

ifstream dat_ein;

return 0;

}

4 Fragen Sie den Anwender, aus welcher Datei gelesen werden soll.

// Lesen.cpp - Demo zum Lesen aus Dateien
#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()

{
ifstream dat_ein;
string dateiname;

cout << "Geben Sie den Namen der Datei ein:
cin >> dateiname;
cout << endl;

return 0;

}

5 Offnen Sie die Datei und verbinden Sie sie mit dem Eingabe-Stream.

// Lesen.cpp - Demo zum Lesen aus Dateien
#finclude <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

using namespace std;



Aus Dateien lesen

int main()

{

}

ifstream dat_ein;
string dateiname;

cout << "Geben Sie den Namen der Datei ein: ";
cin >> dateiname;
cout << endl;

dat_ein.open(dateiname.c_str(), ios_base::in);

return 0;

Fiir den Offnungsmodus geben wir diesmal ios_base: :in an. Die Datei wird
dann zum Lesen geoffnet.

6 Priifen Sie, ob die Datei korrekt gedffnet wurde, und beenden Sie im Falle
eines Fehlers das Programm.

// Lesen.cpp - Demo zum Lesen aus Dateien
finclude <iostream>

finclude <fstream>

##include <string>

using namespace std;

int main()

{

ifstream dat_ein;
string dateiname;

cout << "Geben Sie den Namen der Datei ein: ";
cin >> dateiname;
cout << endl;

dat_ein.open(dateiname.c_str(), ios_base::in);

if(!dat_ein)

[
1

cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden!";
cout << endl;
return -1;

1
J

return 0;
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7 Lesen Sie die Daten aus der Datei.

// Lesen.cpp - Demo zum Lesen aus Dateien
#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()

{
ifstream dat_ein;
string dateiname;

cout << "Geben Sie den Namen der Datei ein:
cin >> dateiname;
cout << endl;

dat_ein.open(dateiname.c_str(), ios_base::in);

if(ldat_ein)

{
cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden!";
cout << endl;
return -1;

char zeichen;
while (!dat_ein.eof())
{
dat_ein.get(zeichen);
cout << zeichen;

return 0;
}

Um den gesamten Inhalt der Datei einzulesen, setzen wir eine whi1e-Schleife
auf. In der Bedingung der Schleife wird die eof ()-Methode des Streams auf-
gerufen, die einen Nullwert zuriickliefert, wenn das Ende der Datei erreicht ist.
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Innerhalb der Schleife wird der Dateiinhalt mithilfe der Methode get () Zei-
chen fiir Zeichen eingelesen und mithilfe des Ausgabeoperators << auf die
Konsole kopiert.

Hinweis

Wenn man weif3, wie die Daten in einer Datei angeordnet sind, kann man den
Inhalt der Datei unter Umstanden auch mithilfe des >>-Operators einlesen (siehe
Abschnitt »Das Hauptstadte-Quiz«).

8 SchlieBen Sie die Datei.

// Lesen.cpp - Demo zum Lesen aus Dateien
#finclude <iostream>

#finclude <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()

{
ifstream dat_ein;
string dateiname;

cout << "Geben Sie den Namen der Datei ein:
cin >> dateiname;
cout << endl;

dat_ein.open(dateiname.c_str(), ios_base::in);

if(!ldat_ein)

{
cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden!";
cout << endl;
return -1;

char zeichen;
while (!dat_ein.eof())
{
dat_ein.get(zeichen);
cout << zeichen;
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dat_ein.close();

return 0;

9 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus. Ubergeben Sie bei der
Ausfiihrung des Programms z.B. den relativen Pfad zu der demo.txt-Datei, die
das Schreiben-Programm aus dem vorangehenden Abschnitt erzeugt hat.

B Eingabeaufforderung | =B @

o =N
c :%>cd C:sMeineProjektesHaplSsLesensDebug

IC:“MeineProjekte~Kapl5SsLesen“Debug?> Lesen
iGeben Sie den Hamen der Datei ein: ..\..“\Schreiben“Debug~demo.txt

Dies ist ein Text

868

Dies ist ein weiterer Text
L55.111

IC:“MeineProjekterKaplSiLesensDebug>

Abbildung 15.4: Inhalt einer Datei einlesen und auf der Konsole ausgeben (Wenn Sie das
Programm von Visual C++ aus aufrufen, lautet der relative Pfad zu der Datei demo.text:
..\Schreiben\Debug\demo.txt. Dies liegt daran, dass Visual C++ dem Programm Lesen
vorgaukelt, es ldge im Projektverzeichnis Lesen und nicht im Unterverzeichnis Lesen\
Debug.)
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So langsam nahern wir uns dem Ende des Buchs. Im nadchsten und letzten Ka-
pitel werden wir uns noch einige abschlie3ende Techniken ansehen, und dann
haben Sie es geschafft — Sie sind C++-Programmierer. Doch bevor Sie das Buch
aus der Hand legen, wollen wir — wie in Kapitel 2 versprochen — zusammen
noch ein etwas umfangreicheres und kompliziertes Programm erstellen, quasi
Ihr Gesellenstiick.

Das Programm, um das es geht, ist ein Quizprogramm, das die Hauptstddte
verschiedener Lander abfragt.

Das Konzept

Zur Unterstiitzung des Programms werden wir eine Datenbank in Form einer
einfachen Textdatei anlegen. In dieser Datenbank speichern wir die Land/
Hauptstadt-Kombinationen, die das Programm spater abfragen wird.
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Der grobe Ablauf des Programms soll wie folgt aussehen:

B Das Programm o6ffnet die Datenbank und bestimmt, wie viele Datensatze
(jede Land/Hauptstadt-Kombination entspricht einem Datensatz) in der
Datei gespeichert sind.

B Dann wahlt das Programm einen der Datensdtze aus der Datenbank aus
(die Auswahl soll zufallig sein) und liest Land und Hauptstadt ein.

B SchlieBlich fragt das Programm den Anwender nach der Hauptstadt zu
dem Land, liest die Eingabe des Anwenders ein, priift, ob die richtige Stadt
eingegeben wurde, und gibt eine Antwort aus.

Neu ist fiir uns dabei das Erzeugen von Zufallszahlen und das Einlesen von
Dateiinhalten mithilfe des >>-Operators.

Die Implementierung

1 Beginnen Sie ein neues Programm mit dem folgenden Grundgeriist:

/* Quiz.cpp - Quiz-Programm, das Hauptstddte von
* verschiedenen Ldandern abfragt

*/

ffinclude <iostream>

using namespace std;

int main()

{

return 0;

}

2 Binden Sie die Headerdateien <fstream> und <stri ng> ein.

/* Quiz.cpp - Quiz-Programm, das Hauptstddte von
* verschiedenen Ldndern abfragt

*/

#finclude <iostream>

#finclude <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()
{

return 0;
}
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3 Legen Sie die Datenbank zu dem Programm an.

Legen Sie dazu mithilfe eines Editors eine einfache Textdatei an, die Sie unter
dem Namen daten.txt im Verzeichnis des Programms speichern.

Tippen Sie zuerst die Anzahl der Datensdtze und dann die Land/Hauptstadt-
Kombinationen ein.

9

Angola Luanda
Kolumbien Bogota

USA Washington
Schweiz Bern

Schweden Stockholm
Senegal Dakar
Niederlande Amsterdam
Deutschland Berlin
Japan Tokio

Wenn man Daten aus einer Datei in ein Programm einliest, muss man sich
ublicherweise beim Aufsetzen der Einleseroutine nach dem Format der Daten
in der Datei richten. Die allgemeinste Methode zum Einlesen von Textdateien
ist dabei das zeichenweise Einlesen, das wir im Abschnitt »Aus Dateien lesen«
verwendet haben. Der Nachteil dieses Verfahrens ist allerdings, dass im Pro-
gramm nur ungeordnete Zeichenfolgen vorliegen, die man unter Umstdnden
erst aufwandig analysieren muss.

Ist man dagegen in der gliicklichen Lage, dass man die Datei, deren Inhalt das
Programm einlesen soll, selbst aufsetzt, kann man versuchen, den Inhalt der
Datei so zu strukturieren, dass man die einzelnen Daten in der Datei moglichst
einfach einlesen kann.

Die oben vorgestellten Daten kann man beispielsweise bequem mithilfe des
>>-Operators einlesen, da die einzelnen Daten durch Leerzeichen oder Zeilen-
umbriiche voneinander getrennt sind (setzt aber voraus, dass es keine Ldnder-
oder Stadtenamen gibt, die selbst Leerzeichen enthalten). Auch die sonstigen
Informationen (Angabe der Gesamtsumme der Datensédtze am Dateianfang)
und der regelmaBige Aufbau der Datenbank (immer abwechselnd Land und
Hauptstadt) werden uns spédter beim Einlesen der Daten zugute kommen
(mehr zur Einleseroutine in Schritt 7).
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4 Offnen Sie die Datenbankdatei.

/* Quiz.cpp - Quiz-Programm, das Hauptstddte von
* verschiedenen Ldndern abfragt

*/

##include <iostream>

##include <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()
{
ifstream dat_ein;
string dateiname = ("daten.txt"); // Datenbank
// des
// Programms

// Datenbankdatei 0ffnen
dat_ein.open(dateiname.c_str(), ios_base::in);

if(!dat_ein)

{
cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden!";

cout << endl;
return -1;

return 0;

}

Dieser Code ist aus dem Abschnitt »Aus Dateien lesen« iibernommen. Die
einzige Anderung ist, dass wir den Namen der Datei nicht vom Anwender ab-
fragen, sondern direkt im Quelltext angeben.

Hinweis
Da hier der Dateiname ohne Pfad angegeben wird, erwartet das Programm, dass
die Datei im gleichen Verzeichnis wie das Programm steht.
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5 Lesen Sie die Anzahl der in der Datei gespeicherten Datensatze ein.

/* Quiz.cpp - Quiz-Programm, das Hauptstddte von
* verschiedenen Ldndern abfragt

*/

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()
{
ifstream dat_ein;
string dateiname = ("daten.txt"); // Datenbank
// des
// Programms

// Datenbankdatei &ffnen
dat_ein.open(dateiname.c_str(), ios_base::in);

if(ldat_ein)
{

cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden!";
cout << endl;
return -1;

int anzahl; // Gesamtzahl der Land/Stadt-
// Kombinationen

// Wie viele Datensdtze gibt es in der
// Datenbank?
dat_ein >> anzahl;

return 0;
}

Die Anzahl der Datensatze ist die erste Angabe in der Datei. Mithilfe des
>>-Operators lesen wir die Angabe in eine zuvor deklarierte int-Variable na-
mens anzahl ein.
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Hinweis

Zur Erinnerung: Der >>-Operator liest so lange Zeichen aus der Datei ein, bis
er auf ein Leerzeichen, einen Tabulator oder einen Zeilenumbruch trifft. Wird
er aufgerufen, um die eingelesenen Daten in einer int-Variablen zu speichern,
versucht er die eingelesene Zeichenfolge in eine Ganzzahl zu verwandeln (was
fur die Ziffernfolge »9« kein Problem ist) und speichert das Ergebnis in der int-
Variablen.

6 Wahlen Sie zufillig einen Datensatz aus.

/* Quiz.cpp - Quiz-Programm, das Hauptstddte von
* verschiedenen Ldndern abfragt
*/

##include <iostream>

##include <fstream>

#Finclude <string>

##include <cstdlib>

ffinclude <ctime>

using namespace std;

int main()
{
ifstream dat_ein;
string dateiname = ("daten.txt"); // Datenbank
// des
// Programms

// Datenbankdatei 0ffnen
dat_ein.open(dateiname.c_str(), ios_base::in);

if(!dat_ein)

{
cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden!";
cout << endl;
return -1;

int anzahl; // Gesamtzahl der Land/Stadt-
// Kombinationen

int datensatz; // auszuwaehlender Datensatz
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// Wie viele Datensdtze gibt es in der
// Datenbank?
dat_ein >> anzahl;

// Eine Zufallszahl zwischen 1 und der
// Gesamtzahl der Datensdtze ziehen
srand( (unsigned)time( NULL ) )
datensatz = rand() % anzahl + 1;

return 0;
}

Es wdre recht langweilig, wenn das Programm bei jedem Aufruf nach der
gleichen Hauptstadt fragen wiirde. Deswegen wollen wir das Programm so
implementieren, dass es einen Datensatz zufallig auswahlt.

Zu diesem Zweck ziehen wir eine Zufallszahl, die zwischen 1 und der Gesamt-
zahl der Datensétze liegt. Wenn das Programm dann beispielsweise eine 3
zieht, bedeutet dies, dass die Hauptstadt des Landes aus dem dritten Daten-
satz abgefragt werden soll.

Zur Erzeugung einer Zufallszahl benétigen wir die C-Funktion rand(), die in
der Headerdatei <cstd1ib> deklariert ist. Die Funktion liefert einen zufalligen
Wert zwischen 0 und einer in der Bibliothek definierten Konstanten RAND_MAX
zuriick.

f#include <cstdlib>

int datensatz;

datensatz = rand();

Wir brauchen aber eine Zufallszahl zwischen 1 und der Gesamtzahl der Daten-
satze.

Wenn man die von der rand()-Funktion zuriickgelieferte Zahl durch die Ge-
samtzahl der Datensdtze dividiert und sich den ganzzahligen Rest zuriick-
liefern lasst (Modulo-Operator), erhdlt man eine Zahl zwischen 0 und der
Gesamtzahl - 1.Addiert man zu diesem Wert 1, erhalt man eine Zufallszahl
zwischen 1 und der Gesamtzahl.

#include <cstdlib>



Das Hauptstddte-Quiz

int datensatz;

datensatz = rand() % anzahl + 1;

Es gibt aber noch ein weiteres Problem. Die Funktion rand() liefert zwar eine
Zufallszahl zuriick, doch ist dies bei jedem Programmstart die gleiche Zufalls-
zahl. Der Grund hierfiir ist, dass intern ein Zufallsgenerator aktiviert wird, der
fiir das Programm eine ganze Folge von Zufallszahlen generiert. Die Funktion
rand() liefert diese Zahlen der Reihe nach zuriick.

Nehmen wir an, der Zufallsgenerator erzeugt fiir das Programm folgende Zah-
lenfolge:

35123 95 2359 432 ...

Wenn Sie dann in dem Programm die Funktion rand() das erste Mal aufrufen,
liefert sie die Zahl 35 zuriick; wird die Funktion im Programm ein zweites Mal
aufgerufen, liefert sie die Zahl 123 zuriick; der dritte Aufruf liefert die Zahl 95
und so weiter.

Das Problem ist, dass der Zufallsgenerator bei jedem Start des Programms die
gleiche Zahlenfolge 35 123 95 2359 432 ... generiert und der erste Aufruf von
rand() daher immer die 35 zuriickliefert.

Glicklicherweise kann man den Zufallsgenerator aber auch so einstellen,
dass er bei jedem Programmstart eine andere Zahlenfolge generiert. Dazu ruft
man vor dem ersten Aufrufvon rand() die Funktion srand()auf und {ibergibt
dieser einen Wert, der bei jedem Programmstart anders aussieht — beispiels-
weise die Anzahl Sekunden, die seit dem ersten Januar 1970 vergangen sind
und die — wie praktisch — von der in <ctime> deklarierten Funktion time ()
zuriickgeliefert werden.

#include <cstdlib>
f#finclude <ctime>

int datensatz;

srand( (unsigned)time( NULL ) );
datensatz = rand() % anzahl + 1;

Hinweis

Fiir unser Programm hétte es auch ausgereicht, wenn wir statt rand () gleich die
Funktion time () aufgerufen hatten. Dann hatten Sie aber nicht gelernt, wie man
in einem Programm »echte« Zufallszahlen erzeugt.
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7 Lesen Sie aus der Datei das Land und die Hauptstadt des ausgewdhlten

Datensatzes ein.

/* Quiz.cpp - Quiz-Programm, das Hauptstddte von
verschiedenen Ldndern abfragt

*

*/
#include
#include
#include
#include
#include

using namespace std;

<iostream>
fstream>
<string>
<cstdlib>
<ctime>

int main()

{

ifstream dat_ein;
string dateiname = ("daten.txt"); // Datenbank

// Datenbankdatei

dat_ein.open(dateiname.c_str(),

if(ldat_ein)

{

cout << "Datei
cout << endl;

// des
// Programms

ios_base::in);

konnte nicht geoeffnet werden!";

return -1;
t
int anzahl; // Gesamtzahl der Land/Stadt-
// Kombinationen
int datensatz; // auszuwaehlender Datensatz

string land, stadt; // Land- u. Stadtfelder aus
// dem aktuellen Datensatz
int loop;

// Wie viele Datensdtze gibt es in der
// Datenbank?
dat_ein >> anzahl;
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// Eine Zufallszahl zwischen 1 und der
// Gesamtzahl der Datensdtze ziehen
srand( (unsigned)time( NULL ) );
datensatz = rand() % anzahl + 1;

// Land- und Stadtfeld des ausgewdhlten
// Datensatzes einlesen
loop = 2 * datensatz;
while(loop >= 2)
{
dat_ein >> Tand >> stadt;
loop -= 2;

1
J

return 0;

}

Zum Abspeichern des Landes und der Hauptstadt deklarieren wir zwei string-
Variablen Tand und stadt.

Mithilfe einer Schleifenvariablen 1oop und einer while-Schleife lesen wir
dann nacheinander die Land- und Stadtnamen der einzelnen Datensatze ein.
Dabei nutzen wir den Umstand, dass der Eingabeoperator mit dem Einlesen
der Zeichen immer dort fortfahrt, wo der letzte Eingabeoperator aufgehort hat.

Versuchen wir einmal nachzuvollziehen, wie die Schleife ausgefiihrt wird.

//Schleife // Auszug aus daten.txt
loop = 2 * datensatz; 9
while(loop >= 2) Angola Luanda
{ Kolumbien Bogota
dat_ein >> land >> stadt; USA Washington
loop -= 2; Schweiz Bern

}

Nehmen wir an, der dritte Datensatz soll ausgelesen werden. Die Schleifen-
variable 1oop wird dann mit dem Wert 6 initialisiert und, da Toop gréRer gleich
2 ist, wird die Schleife ausgefiihrt.

Bisher wurde nur die Gesamtzahl der Datensétze (9) ausgelesen. Die néchs-
ten zwei in der Schleife ausgefiihrten Einleseoperationen lesen also das Land
AngoTla und die Hauptstadt Luanda ein. Danach wird der Wert der Schleifen-
variablen um 2 vermindert — ist jetzt also gleich 4.
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Wieder wird die Schleife ausgefiihrt und den string-Variablen 1and und
stadt werden als neue Werte "Kolumbien" und "Bogota" zugewiesen. 1oop
wird um 2 vermindert und ist dann gleich 2.

Die Schleifenbedingung ist immer noch erfiillt und die Schleife wird ein drittes
Mal ausgefiihrt. Danach stehen in den string-Variablen Tand und stadt die
Werte "USA" und "Washington" und 1oop hat den Wert o.

Da der Wert von Toop nicht mehr grofier oder gleich 2 ist, wird die Schleife
nunmehr abgebrochen. In den string-Variablen Tand und stadt stehen die
Daten des dritten Datensatzes.

8 Fragen Sie den Anwender nach der Hauptstadt zu dem ausgewahlten Land,
lesen Sie seine Antwort ein und werten Sie die Antwort aus. Schlieen Sie da-
nach die Datei.

/* Quiz.cpp - Quiz-Programm, das Hauptstddte von
* verschiedenen Landern abfragt

*/

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

f#include <cstdlib>

#include <ctime>

using namespace std;

int main()
{
ifstream dat_ein;
string dateiname = ("daten.txt"); // Datenbank
// des
// Programms

// Datenbankdatei o6ffnen
dat_ein.open(dateiname.c_str(), ios_base::in);

if(ldat_ein)

{
cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden!";
cout << endl;
return -1;

}

int anzahl; // Gesamtzahl der Land/Stadt-
// Kombinationen
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int datensatz; // auszuwaehlender Datensatz
string Tand, stadt; // Land- u. Stadtfelder aus

// dem aktuellen Datensatz
int Toop;

string antwort; // Antwort des Anwenders

// Wie viele Datensdtze gibt es in der
// Datenbank?
dat_ein >> anzahl;

// Eine Zufallszahl zwischen 1 und der
// Gesamtzahl der Datensdtze ziehen
srand( (unsigned)time( NULL ) );
datensatz = rand() % anzahl + 1;

// Land- und Stadtfeld des ausgewdhlten
// Datensatzes einlesen
loop = 2 * datensatz;
while(loop >= 2)
{
dat_ein >> Tand >> stadt;
loop -= 2;
}

// Anwender nach der Hauptstadt fragen

cout << "Wie heisst die Hauptstadt von/der
<< Tand << "?" << endl;

cin  >> antwort;

// Antwort auswerten
if (antwort == stadt)
{
cout << endl << "Richtig!" << endl;
}
else
{
cout << endl << "Falsch!"™ << endl;
cout << "Die richtige Antwort ist: " << stadt
<< endl;
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// Datenbankdatei schlieBen
dat_ein.close();

return 0;

9 Kompilieren Sie das Programm, kopieren Sie gegebenenfalls die Datenbank
daten.txt in das Verzeichnis der EXE-Datei (siehe Hinweis unten) und fiihren Sie
das Programm aus.

B Eingabeaufforderung [=|[= |@

C 1N
c =~ >cd C:MeineProjektesKapl5sQuizsDebuyg

C:“MeineProjektesKapl5:QuizsDebug> Qui=
Mie heisst die Hauptstadt von/der Schuweden?

S0

Falsch?
Die richtige Antwort ist: Stockholm

IC:“MeineProjekte~Kapl5\Quiz:Debug>_

Abbildung 15.5: Das Quiz-Programm

Achtung

Denken Sie daran, dass die Datenbank daten.txt in dem gleichen Verzeichnis wie
die Programmdatei stehen muss. Visual C++-Anwender miissen daher die Datei
daten.txt nach dem Erstellen des Programms in das Debug-Verzeichnis kopieren.

Sie konnen das Programm noch verbessern, indem Sie die Datenbank erwei-
tern (nicht vergessen, die Angabe der Gesamtsumme der Datensatze in der
ersten Zeile der Datei anzupassen) oder die Hauptstddte in einer Schleife
abfragen (siehe Kapitel 9).



Rétselhafter C++-Leser

Ratselhafter C++-Leser

Das Buch geht unweigerlich dem Ende entgegen. Ein letztes Kapitel bleibt
noch, das Sie mit einigen letzten wichtigen Techniken vertraut macht und ei-
nen (hoffentlich nicht zu frustrierenden) Ausblick auf das gibt, was Ihnen noch
alles bevorsteht, bis Sie C++ wirklich beherrschen. Ich méchte Sie aber jetzt
schon ermuntern, mir doch eine E-Mail zu schreiben und mir mitzuteilen, wie
Sie mit dem Buch und mit C++ zurechtgekommen sind und ob lhre Erwartun-
gen an das Buch erfiillt wurden.
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Abschluss und Ausblick

Zum guten Schluss sehen wir uns noch einige wichtige Techniken
rund um die Programmerstellung an. Sie werden lernen, wie man
Programme aus mehreren Dateien erstellt und wie man Programme
debuggt und optimiert. Der letzte Abschnitt enthdlt Tipps, wie Sie
sich weiter in C++ einarbeiten kdnnen.
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#include, #define und const

Die #include-Anweisung, mit der man die Headerdateien einbindet, wird Ih-
nen mittlerweile sicher wie eine gute alte Bekannte vorkommen. Trotzdem gibt
es noch einige Punkte zum Gebrauch der #inc1ude-Anweisung nachzutragen.

Die Headerdateien

Wie Sie mittlerweile wissen, beruht C++ auf C. Praktisch die gesamte Funkti-
onalitat von C wurde in C++ ibernommen — und dazu gehérte auch die Lauf-
zeitbibliothek von C mit den zugehorigen Headerdateien. Diese Headerdateien
heifen math.h, stdlib.h, stdio.h, time.h, um nur die wichtigsten zu nennen. Sie
konnen diese Headerdateien und die darin enthaltenen Elemente immer noch
in Ihren Programmen verwenden.

In der Anfangszeit von C++ verfiigte C++ nur {ber die von C {ibernomme-
ne Laufzeitbibliothek. Die Compiler-Hersteller begannen aber bald damit,
Klassenbibliotheken aufzusetzen und diese den Programmierern zusammen
mit ihrem Compiler zur Verfiigung zu stellen. Das Problem dabei war, dass
jeder Compiler-Hersteller seine eigene Klassenbibliothek aufsetzen konnte.
Wechselte der Programmierer den Compiler, lief er folglich Gefahr, dass er
seine Programme komplett tiberarbeiten musste, weil der neue Compiler die
bislang verwendeten Klassen und Klassenelemente nicht kannte. Selbst wenn
die Compiler gleiche Headerdateien fiir Klassen mit gleichem Aufgabengebiet
verwendeten (jostream.h fur die Ein- und Ausgabeklassen, string.h fiir die
String-Klasse, complex.h fur die komplexen Zahlen), hief} dies noch lange
nicht, dass die in diesen Headerdateien deklarierten Klassen und Klassenele-
mente identisch waren.

Beendet wurde dieser Zustand erst Ende des letzten Jahrtausends, als das
internationale ISO-Standardisierungskomitee fiir alle Compiler-Hersteller ver-
bindlich definierte, welche Klassen standardmafig zur C++-Laufzeitbibliothek
gehoren sollen, wie die Klassen und ihre Elemente zu heilen haben und was
ihre Aufgaben sind.

Aber das ISO-Komitee tat noch mehr:

1. Es definierte einen komplett neuen Satz von Headerdateien, die im Un-
terschied zu den alten Headerdateien, die noch weiter verwendet werden
konnten, ohne Extension eingebunden werden. Das heif3t nicht, dass die
Dateien auf der Festplatte (im Include-Verzeichnis des Compilers) ohne Ex-
tension stehen miissen, es heif3t nur, dass manin der #include-Anweisung
keine Extension angibt.
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Wenn Sie also

#include <iostream>

schreiben, binden Sie die neue standardisierte iostream-Headerdatei ein.
Wenn Sie

##include <iostream.h>

schreiben, binden Sie vermutlich eine alte nicht standardisierte iostream-
Headerdatei — falls Ihr Compiler eine solche anbietet.

2. Zujeder der alten C-Headerdateien gibt es eine neue C++-Headerdatei, die
ohne Extension und mit vorangestelltem »c« eingebunden wird und die
gleichen Elemente deklariert wie die alte C-Headerdatei.

So heif3t das Pendant zu math.h beispielsweise cmath, das Pendant zu stdlib.h
heif3t cstdlib.

3. Alle Elemente der neuen C++-Headerdateien sind im Namensbereich std
deklariert.

Wer die neuen C++-Headerdateien verwendet (was zu empfehlen ist), der
muss in seinem Quellcode daher entweder den Bibliothekselementen das
Prafix std: : voranstellen oder er muss dem Compiler mit einer

using namespace std;

anzeigen, dass er die Elemente aus dem std-Namensbereich verwenden
mochte.

Headerdatei Inhalt

<array> <deque> <list> |Klassen und Funktionen, die verschiedene komplexe
<map> <set> Datenstrukturen (Listen, Hashes etc.) implementieren.
<queue> <stack>
<vector> iterator>

<algorithm>
<iostream> Stream-Klassen zur Ein- und Ausgabe (ber die Konsole,
sowie die vordefinierten Objekte:

cin

cout

{fstream> Stream-Klassen fiir den Dateizugriff

fstream

ifstream

ofstream

Tabelle 16.1: Die wichtigsten Headerdateien

321



Kapitel 16

Headerdatei Inhalt

{string> String-Klasse
string

<complex> Klasse fiir komplexe Zahlen
complex

<cstdlib> Sammlung von allgemein niitzlichen C-Funktionen
abs(), atof(), atoi(), bsearch(), div(),
exit(), 1div(), gsort(), rand(), srand(),
strtod(), stroul(), system() etc.

<cmath> Mathematische C-Funktionen
acos(), asin(), atan(), ceil(), cos(),
cosh(), exp(), fabs()., floor(), log(),
pow(), sin(), sinh(), sqrt(), tan(), tanh()
etc.

<cstdio> C-Funktionen fiir die Ein- und Ausgabe (Konsole und
Dateien)
fclose(), fflush(), fgetc(), fgetpos(),
fgets(), fopen(), fprintf(), fputc(),
fputs(), fread(), fscanf(), fseek(),
fwrite(), getc(), getchar(), gets(),
printf(), putc(), putchar(), puts(),
remove(), rename(), scanf(), sprintf(),
sscanf(), tmpfile etc.

{cstring> C-Funktionen fiir die Arbeit mit C-Strings
memchr(), memcpy(), memmove(), memset(),
strcat(), strchr(), strcmp(), strcpy(),
strien(), strncmp(), strncpy(), strrchr(),
strstr(), strtok() etc.

<ctime> C-Funktionen fiir die Programmierung mit Zeitangaben

(Abfrage des aktuellen Datums, der aktuellen Uhrzeit,
etc.)

asctime(), clock(), ctime(), difftime(),
gmtime(), localtime(), strftime(), time()
etc.

Tabelle 16.1: Die wichtigsten Headerdateien (Forts.)
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Hinweis

Ausfiihrlichere Informationen zu den Headerdateien und den Elementen der
Laufzeitbibliothek finden Sie u.a. in der PDF-Datei Cplusplus Referenz.pdf auf
Ihrer Buch-CD, in der entsprechenden Fachliteratur (C++-Referenzen), im Internet
oder — soweit vorhanden — im Hilfesystem Ihrer Entwicklungsumgebung.

Verwendung von #include

ffinclude ist keine Anweisung, sondern eine Direktive. Direktiven beginnen
mit dem #-Zeichen und sind Befehle an den Compiler, die dieser direkt aus-
fiihrt (wahrend Anweisungen vom Compiler in Maschinencode umgewandelt
werden).

Die #include-Direktive teilt dem Compiler mit, dass er die in der Direktive an-
gegebene Datei 6ffnen und ihren Inhalt anstelle der Direktive in den Quelltext
kopieren soll.

Wenn Sie also
f##include <iostream>

schreiben, sucht der Compiler nach der iostream-Headerdatei, 6ffnet diese
und ersetzt in der Quelldatei die #include-Direktive durch den Inhalt der
Headerdatei. Das Einbinden der Headerdateien mittels #include ist also kein
nebuldser Mechanismus, sondern eine ganz einfache Kopieraktion.

Da stellt sich die Frage, ob man nicht auch eigene Dateien, vielleicht sogar
Quellcodefragmente mittels ##incTude in eine Quelldatei kopieren kdnnte?

Nun, man kann! Zwei Dinge sind dabei jedoch zu beachten.

B Wenn Sie die einzukopierende Datei in spitzen Klammern angeben, er-
wartet der Compiler, dass die angegebene Datei in einem seiner Include-
Verzeichnisse zu finden ist. Wenn Sie Dateien einkopieren wollen, die im
gleichen Verzeichnis wie die Quelldatei stehen, miissen Sie statt der spit-
zen Klammern doppelte Anfiihrungszeichen verwenden.

##include "meineDatei.h"

B Es ist ganz schlechter Stil, den #include-Mechanismus zum Einbinden
von Quellcode-Anweisungen zu verwenden. Nutzen Sie ##include nur zum
Einbinden von Headerdateien am Anfang der Quelldatei.

Was aber genau ist in diesem Sinne eine Headerdatei?
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Was ist das?

Als Headerdateien bezeichnet man Dateien, die keine auszufiihrenden Anwei-
sungen, sondern nur Deklarationen und Typdefinitionen enthalten.

#define und const

In Kapitel 5, Abschnitt »Variablen und Konstanten« habe ich Sie bereits dar-
auf hingewiesen, dass es neben den Literalen auch noch weitere Formen der
Konstanten gibt: die symbolischen Konstanten und die konstanten Variablen.

Symbolische Konstanten sind Konstanten, die mithilfe der f#define-Direktive
mit einem Namen verbunden werden.

jidefine ARRAY_GROESSE 128
jtdefine PI 3.14159265358979323846

Danach konnen Sie in Threm Quelltext den Konstantennamen verwenden und
sich darauf verlassen, dass der Compiler vor dem eigentlichen Ubersetzen zu-
erst alle Vorkommen der #define-Konstante durch ihren Wert ersetzen wird.

Achtung

Geben Sie in der #define-Direktive zuerst den Namen fiir die Konstante und
dann den Wert der Konstante an. Weisen Sie den Wert nicht mit dem Zuweisungs-
operator zu, es handelt sich hier ja nicht um eine Variablendefinition, sondern
eher um ein Alias, das definiert wird. SchlieBen Sie die Direktive nicht mit einem
Semikolon ab!

Konstante Variablen sind demgegeniiber echte Variablen, die mit dem Schlis-
selwort const definiert werden und deren Wert nach der Initialisierung nicht
mehr gedndert werden kann.

const double PI = 3.14159265358979323846;

Hinweis

Symbolische #define-Konstanten gibt es schon sehr lange und man sieht viel
Code mit solchen Konstanten. Moderner und sicherer ist allerdings die Verwen-
dung der const-Variablen.
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Symbolische Konstanten und konstante Variablen haben zwei grofie Vorteile:
B Man kann die Konstanten mit aussagekraftigen Namen verbinden und

B man muss nur die #define-Anweisung bzw. Konstantendefinition anpas-
sen, wenn man die Konstante im gesamten Quelltext mit einem anderen
Wert verbinden will.

Letzteren Punkt schauen wir uns am besten an einem Beispiel an. Stellen Sie
sich vor, Sie hadtten ein umfangreiches Mathematik-Programm geschrieben,
das viel mit der magischen Konstante m arbeitet, die Sie — verteilt {iber das
ganze Programm — meist als 3.14, manchmal auch als 3.1416 angegeben ha-
ben.

Sie werden es mir nachsehen, wenn ich lhnen an dieser Stelle kein entspre-
chendes 1000-zeiliges Mathematik-Programm vorstelle, sondern versuche,
das 1000-zeilige Programm auf einer Seite zu simulieren.

// Pi.cpp — 1. Version
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{
double r;
cout << "Geben Sie einen Radius ein: ";
cin >> r;
cout << endl;

cout << fixed; // cout.setf(ios::fixed)
// fur dltere Compiler

cout.precision(7);

cout << "Umfang des zugehoerigen Kreises

cout << 2 * r * 3,14 << endl;

cout << endl;

cout << "Flaeche des zugehoerigen Kreises "y
cout << r * r * 3.1416 << endl;

cout << endl;

cout << "Oberflaeche der zugehoerigen Kugel : ";
cout << 4 * r * r * 3,14 << endl;

cout << endl;

cout << "Volumen der zugehoerigen Kugel
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cout << 4.0/3.0 * r * r * p * 3,14 < endl;
cout << endl;

return 0;

}
Nun ist das Programm fertig, Sie fiihren es aus ...

... und stellen fest, dass die Berechnungen mit den von lhnen verwendeten
Naherungen fiir m zu ungenau sind. Also miissen Sie den gesamten Code, alle
1000 Zeilen, nach den n-Konstanten durchsuchen, um diese durch eine exakte-
re Ndherung zu ersetzen. Das kann viel Arbeit verursachen und danach kénnen
Sie nicht einmal sicher sein, ob Sie nicht die eine oder andere n-Konstante
vergessen oder gar eine Zahlenkonstante 3.14 ersetzt haben, die gar nicht fiir
n gestanden hat.

Schauen Sie sich nun die zweite Version des Pi-Programms an.

// Pi.cpp - 2. Version
#include <iostream>
using namespace std;

const double PI = 3.14159;

int main()
{
double r;
cout << "Geben Sie einen Radius ein: ";
cin >> r;
cout << endl;

cout << fixed; // cout.setf(ios::fixed)
// fur dltere Compiler

cout.precision(7);

cout << "Umfang des zugehoerigen Kreises

cout << 2 * r * PI << endl;

cout << endl;

cout << "Flaeche des zugehoerigen Kreises
cout << r * r * PI << endl;

cout << endl;

cout << "Oberflaeche der zugehoerigen Kugel "
cout << 4 * r *x p * PI < endl;

cout << endl;
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cout << "Volumen der zugehoerigen Kugel
cout << 4.0/3.0 * r * r * r * Pl << endl;
cout << endl;

return 0;

}

Hier wird fiir den Naherungswert von 1 eine symbolische Konstante Pl de-
finiert, die dann konsequent im Programm verwendet wird. Stellt sich jetzt
heraus, dass die Berechnungen mit Pl gleich 3.14159 zu ungenau sind, miissen
wir nur zur Konstantendefinition gehen und einen genaueren Wert angeben:

const double PI = 3.1415926535897323846;

Das war’s.

Programmcode auf mehrere Quelldateien
verteilen

Bisher haben wir den Quellcode unserer Programme immer in eine einzige Da-
tei geschrieben. Dagegen ist grundsatzlich nichts zu sagen, man hat aber mit
zunehmendem Umfang der Programme damit zu kampfen, dass der Quelltext
immer uniibersichtlicher wird. Dem kann man entgegenwirken, indem man
den Quelltext auf mehrere Dateien verteilt. Dazu muss man wissen:

B wie man Quelltext sinnvoll auf mehrere Dateien aufteilt,
B wie man Programme aus mehreren Quelltextdateien kompiliert,

B was man tun muss, um Elemente aus einer Quelltextdatei in einer anderen
Quelltextdatei verwenden zu kénnen.

Quelltext verteilen

Zuerst mochte ich kldaren, wie man Quellcode nicht verteilen kann. Es ist nicht
moglich, den Code der main()-Funktion auf mehrere Quelltextdateien zu ver-
teilen. Man kann nur komplette Funktionen oder Klassen in eigene Dateien
auslagern.

Was macht man also, wenn die main()-Funktion zu umfangreich geworden
ist? Richtig, man iiberlegt, ob man Teilaufgaben, die in der main()-Funktion
gelost werden, nicht in Funktionen auslagern kann, die man dann wieder auf
weitere Quelltextdateien verteilen kann.

327



328

Kapitel 16

Denkt und programmiert man objektorientiert, organisiert man den Code,
indem man Klassen definiert und diese in eigene Quelltextdateien auslagert —
wobei man meist gut damit fahrt, wenn man fiir jede Klasse eine eigene Datei
anlegt. Wie dies geht, wollen wir uns gleich an einem Beispiel anschauen. Wir
greifen dazu auf das Beispielprogramm Klassenz aus Kapitel 14 zuriick, das
zwei Vektoren addiert und dazu eine eigene Klasse vektor definiert.

Hinweis
Sie konnen die folgenden Schritte genauso gut mit dem abschlieBenden Vektor-

Programm aus Kapitel 14 nachvollziehen, dessen Quelltext Sie auf der Buch-CD
im Unterverzeichnis Kap14/MVektoren finden.

1 Legen Sie ein neues Programm namens Klassen3 an. Nennen Sie die Quell-
datei des Projekts Main.cpp und kopieren Sie den Quelltext aus dem Klassen2-
Programm von Kapitel 14 in die Datei.

// Klassen3 - Vektor-Programm
// Main.cpp

#include <iostream>

using namespace std;

class vektor

{

private:
double x;
double y;

public:
vektor();
vektor(double x_wert, double y_wert);

void set_x(double x_wert);
void set_y(double y_wert);
double get_x();
double get_y();
void addieren(vektor v2);
void ausgeben();

// Konstruktor
vektor::vektor()
{
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x = 0;
y = 0;
}

vektor::vektor(double x_wert, double y_wert)

{
X = X_wert;
y_wert;

<
Il

// Methoden

void vektor::set_x(double x_wert)
| X = x_wert;

ioid vektor::set_y(double y_wert)
{ y = y_wert;

}

double vektor::get_x()
| return x;

éoub]e vektor::get_y()
{ return y;

}

void vektor::addieren(vektor v2)
{

X += v2.X;

y t=v2.y;
}

void vektor::ausgeben()
{

cout << "(" KK x KKKy KK

}

int main()

{
vektor vektl(1l,2);
vektor vekt2(10,20);
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// Vektor ausgeben
cout << "Vektor 1: ";
vektl.ausgeben();
cout << endl;

cout << "Vektor 2: ";
vekt2.ausgeben();
cout << endl << endl;

// 2. Vektor addieren
vektl.addieren(vekt?2);

// Vektor nach Addition

cout << "Vektorl nach Addition : ";
vektl.ausgeben();

cout << endl;

return 0;

Neues Element hinzufigen - Klassen3 @
Installierte Vorlagen Sortieren nach; | Standard | i "Installierte Verlagen” suchen pel
4 Visual C++

- Typ: Visual C
ul “=| Windows Form Visual Co+ yp: Misualtes
Erstellt eine Datei mit C++-Quellcode.
Code
Eigenschaftenblatter ﬂ C++-Datei (.cpp) Visual C++
\ﬂ Headerdatei (.h] Visual Co+
=| Eigenschaftenblatt (.props)  Visual C++
‘Iﬂ Kempenentenklasse Visual C++
MName: ‘-lelctorl
Ort: CitempKlassen3 + | Durchsuchen... |
Abbrechen

Abbildung 16.1: Zweite Quelldatei fiir das Projekt anlegen

2 Legen Sie eine neue Quelltextdatei namens Vektor.cop an.

Wenn Sie mit einer integrierten Entwicklungsumgebung wie Visual C++ arbei-
ten, nutzen Sie die entsprechenden Befehle (fiir Visual C++ 2010 Express gehen
Sie genauso vor wie beim Anlegen der ersten Quelltextdatei fiir das Programm.
Klicken Sie also noch einmal mit der rechten Maustaste auf den Projektknoten,
rufen Sie im Kontextmenii den Befehl Hinzufiigen/Neues Element auf und wahlen
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Sie im daraufhin erscheinenden Dialogfeld die Vorlage C++-Datei (.cpp) aus,
siehe auch Kapitel 3.

Wenn Sie mit dem g++-Compiler arbeiten, legen Sie die Datei mit dem vi oder
einem anderen Texteditor an (siehe Kapitel 3).

3 Kopieren Sie die vektor-Klassendefinition mitsamt den nachfolgenden
Methodendefinitionen aus der Datei Main.cpp in die Datei Vektor.cpp. Loschen
Sie nach dem erfolgreichen Kopieren die Klassendefinition aus Main.cpp.

Der Quelltext der Datei Main.cpp sieht jetzt wie folgt aus:

// Klassen3 - Vektor-Programm
// Main.cpp

##include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
vektor vektl(1,2);
vektor vekt2(10,20);

// Vektor ausgeben
cout << "Vektor 1: ";
vektl.ausgeben();
cout << endl;

cout << "Vektor 2: ";
vekt2.ausgeben();
cout << endl << endl;

// 2. Vektor addieren
vektl.addieren(vekt?2);

// Vektor nach Addition

cout << "Vektorl nach Addition : ";
vektl.ausgeben();

cout << endl;

return 0;

}
Die Datei Vektor.cpp enthdlt die Klasse vektor:

// Klassen3 - Vektor-Klasse
// Vektor.cpp

class vektor

{
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private:
double x;
double y;

public:
vektor();
vektor(double x_wert, double y_wert);

void set_x(double x_wert);
void set_y(double y_wert);
double get_x();
double get_y();
void addieren(vektor v2);
void ausgeben();

// Konstruktor
vektor::vektor()
{

x = 0;

y = 0;

void vektor::ausgeben()
{

cout << "(" KK x KK "MKy KMy
}

4 Binden Sie die erforderlichen Headerdateien in Vektor.cpp ein.

Fur alle Bibliothekselemente, die wir in der Definition der Klasse oder ihrer
Methoden verwenden, miissen wir die zugehdrigen Headerdateien aufnehmen.
Das einzige Bibliothekselement, das wir in der Klasse vektor verwenden, ist das
Stream-Objekt cout. Wir binden daher die Headerdatei <iostream> ein.

// Klassen3 - Vektor-Klasse
// Vektor.cpp

f#include <iostream>

using namespace std;

class vektor
{
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private:
double x;
double y;

Programme aus mehreren Dateien kompilieren
und erstellen

Jetzt wollen wir versuchen, das Programm aus den beiden Quelltextdateien
zu kompilieren und zu erstellen. Die einzige Schwierigkeit dabei ist, dass man
dem Compiler mitteilen muss, dass das Programm aus zwei Quelldateien be-
steht und beide ibersetzt und zu einem Programm verbunden werden sollen.

Wenn Sie mit einem Konsolencompiler wie z.B. dem g++-Compiler arbeiten,
miissen Sie dem Compiler beim Aufruf angeben, welche Quelldateien er kom-
pilieren soll und welchen Namen er fiir die EXE-Datei verwenden soll. Der GNU-
C++-Compiler erwartet zuerst die Liste der Quelltextdateien und dann den
Schalter - o mit dem Namen der EXE-Datei (beide durch Leerzeichen getrennt):

PROMPT> g++ Main.cpp Vektor.cpp -o Klassen3

Wenn Sie mit Visual C++ arbeiten und den Anweisungen aus dem vorange-
gangenen Abschnitt gefolgt sind, wurden alle notigen Vorkehrungen bereits
von der integrierten Entwicklungsumgebung von Visual C++ getroffen. Der
Befehl Hinzufiigen/Neues Element aus dem Kontextmenii des Projektknotens
legt ndmlich nicht nur eine neue Quelldatei an, sondern sorgt automatisch
dafiir, dass diese Datei Teil des aktuellen Projekts wird und vom Compiler mit
kompiliert wird.

Hinweis

Wenn Sie eine bereits bestehende Quelldatei in ein Projekt aufnehmen wollen,
wahlen Sie im Kontextmenii des Projektknotens den Befehl Hinzufiigen/Vorhan-
denes Element aus.

Der Visual C++-Compiler kompiliert automatisch alle Quelltextdateien, die Teil
des Projekts sind, und erzeugt aus ihnen das Programm. Welche Quellcode-
dateien zu einem Projekt gehdren, sehen Sie im Projektmappen-Explorer.
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Projektmappen-Explorer *Ox

j Projektrmappe "Klassen3” (1 Projekt)
4 |71 Klassen3
+ @ Externe Abhdngigkeiten
1 Headerdateien
4 |7 Quelldateien
¢+ Main.cpp
¢+ Vektor.cpp
1 Ressourcendateien

EE Klassena.. B Eigensc..

Abbildung 16.2: Der Projektmappen-Explorer mit den Quelldateien des Projekts

Tipp

Wenn Sie in Visual C++ mehrere Quelltextdateien eines Projekts gleichzeitig
bearbeiten und zwischen den Dateien hin und her wechseln wollen, konnen Sie
dazu Reiter iiber dem Editorfenster verwenden oder einfach im Projektmappen-
Explorer auf die Knoten der Quelldateien doppelklicken.

5 Kompilieren Sie das Programm.

Wenn Sie das Projekt auf dem aktuellen Stand kompilieren, ernten Sie eine
Reihe von Fehlermeldungen, die alle darauf zuriickzufiihren sind, dass wir in
der Quelldatei Main.cpp mit einer Klasse vektor arbeiten, die dem Compiler

gar nicht bekannt ist.

Der Compiler libersetzt namlich jede Quelltextdatei fiir sich. Lediglich die
Inhalte der eingebundenen Headerdateien werden beriicksichtigt.* Wenn der
Compiler die Datei Main.cpp kompiliert, weif} er daher nichts von dem Inhalt
der Datei Vektor.cpp. (Dies hat auch nichts mit der Reihenfolge zu tun, in der
die Quelldateien kompiliert werden. Wiirde zuerst die Datei Vektor.cpp und
dann Main.cpp ibersetzt, konnte der Compiler mit dem Bezeichner vektor in
der Datei Main.cpp genauso wenig anfangen.)

1 Die Quelldatei mit ihren eingebundenen Headerdateien bezeichnet man daher auch als Uberset-

zungseinheit.
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Was wir tun miissen, ist, die in der Datei Vektor.cpp definierte Klasse vektorin
der Datei Main.cpp bekannt zu machen —ganz so wie wir es mit den Elementen
der Laufzeitbibliothek machen.

Headerdateien zu Quelldateien anlegen

Die einfachste Methode, die Klasse vektor aus der Quelldatei Vektor.cpp in
der Quelldatei Main.cpp bekannt zu machen, ware sicherlich, die gesamte
Datei Vektor.cpp mit einer #finc1ude-Direktive einzubinden:

// Klassen3 - Vektor-Programm

// Main.cpp

ffinclude <iostream>

#include "Vektor.cpp" // so nicht !!!
using namespace std;

int main()
{

Doch Vorsicht! Die Datei Vektor.cpp enthalt neben der Definition der Klasse
vektor ja auch die Methodendefinitionen der Klasse. Methodendefinitio-
nen, die auBBerhalb der Klasse stehen, sollten aber ebenso wie Definitionen
normaler Funktionen (oder auch Variablendefinitionen) nicht tiber #include
eingebunden werden.

Warum nicht?

Typdefinitionen (hierzu gehoren auch Klassendefinitionen), Methoden- und
Funktionsdeklarationen (Angabe der Methoden-/Funktionssignatur ohne
nachfolgenden Anweisungsblock) oder auch reine Variablendeklarationen
(Variablendeklarationen, denen das Schliisselwort extern vorangestellt ist)
sind lediglich Informationsquellen fiir den Compiler, die ihm bei der Uberset-
zung des Programms helfen.

Trifft der Compiler dagegen auf Methoden-/Funktions- oder Variablendefinitio-
nen (jede Variablendeklaration ohne das Schliisselwort extern ist eine Variab-
lendefinition), erzeugt er eine entsprechende Methode, Funktion oder Variable
im Speicher. Aus diesem Grunde darf jedes Element (Methode, Funktion oder
Variable) nur einmal im ganzen Programm definiert werden — sonst wiirde es
im Programm ja zwei Elemente gleichen Namens geben.

Stellen Sie sich nun vor, Sie schreiben an einem Programm, das aus zehn
Quelldateien besteht: Vektor.cop und neun weiteren Quelldateien, in denen
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Sie Objekte der Klasse vektor erzeugen wollen. Folglich binden Sie in den
neun Quelldateien die Datei Vektor.cpp mithilfe einer #inc1ude-Direktive ein.
Danach ist die Klasse vektor zwar in allen Quelldateien bekannt, Sie erzeu-
gen aber auch in allen Quelldateien den gleichen Satz an Methoden fiir die
Klasse vektor. Insgesamt gdbe es dann im fertigen Programm die Methoden
vektor::addieren(),vektor::ausgeben() etc.zehn Mal. Da nutzt es lhnen
auch nichts, dass alle zehn Vorkommen einer Methode identisch sind —der Lin-
ker wird sich beschweren und die Erstellung der Programmdatei verweigern.

Wir miissen also einen Weg finden, wie wir die Klasse und ihre Methoden in
beliebigen Quelltextdateien bekannt machen kénnen, die Methoden aber nur
einmal definiert werden.

Die Losung zu diesem Problem liegt in der Auslagerung der Klassendefinition
in eine eigene Datei — eine Headerdatei.

6 Offnen Sie die Datei Vektor.cpp.

// Klassen3 - Vektor-Klasse
// Vektor.cpp

#include <iostream>

using namespace std;

class vektor

{

private:
double x;
double y;

public:
vektor();
vektor(double x_wert, double y_wert);

void set_x(double x_wert);
void set_y(double y_wert);
double get_x();
double get_y();
void addieren(vektor v2);
void ausgeben();

// Konstruktor
vektor::vektor()

{
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void vektor::ausgeben()

wion woon Wy
cout << "(" KK x K"Ky KK M)
Meues Elemert hinzufiigen - Klassen3 7 ==
Instalferte Vorlagen Sottieren nach: [Standard B "Installierte Vorlagen” suchen 3]
4 Visual C++
E Typ: Visuel C
ul “=| Windews Form Vieual C++ b BETERES
Erstellt eine C++-Headerdatei
Code
Eigenschaftenbliitter ﬂ C++-Datei (.zpp) Visual C++
ﬂ Headerdatei (.h) Visusl C++
“=| Eigenschaftenblatt (props) Visual C++
_@ Kompanentenklasse Visual C++
Mame: Yektor]
Ort: ChtemphKlassen3 i Durchsuchen... |
Abbrechen

Abbildung 16.3: Dem Projekt eine Headerdatei hinzufiigen

7 Legen Sie eine neue Headerdatei namens Vektor.h an.

Wenn Sie mit Visual C++ arbeiten, klicken Sie dazu noch einmal mit der rechten
Maustaste auf den Projektknoten, rufen Sie im Kontextmenii den Befehl Hinzu-
fiigen/Neues Element auf und wahlen Sie im daraufhin erscheinenden Dialogfeld
die Vorlage Headerdatei (.h) aus.

Wenn Sie mit dem g++-Compiler arbeiten, legen Sie die Datei mit dem vi oder
einem anderen Texteditor an (siehe Kapitel 3).

8 Kopieren Sie die vektor-Klassendefinition ohne die nachfolgenden Me-
thodendefinitionen, aber mit der Einbindung der Headerdateien aus der Datei
Vektor.cpp in die Datei Vektor.h. Léschen Sie nach dem erfolgreichen Kopieren
die Klassendefinition aus Vektor.cpp.
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Die Headerdatei Vektor.h sieht danach wie folgt aus:

// Klassen3 - Vektor-Klasse
// Vektor.h

#include <iostream>

using namespace std;

class vektor

{

private:
double x;
double y;

public:
vektor();
vektor(double x_wert, double y_wert);

void set_x(double x_wert);
void set_y(double y_wert);
double get_x();
double get_y();
void addieren(vektor v2);
void ausgeben();

b

In der Datei Vektor.cpp steht der folgende Code:

// Klassen3 - Vektor-Klasse
// Vektor.cpp
// Konstruktor
vektor::vektor()
{

x = 0;

y = 0;
}
vektor::vektor(double x_wert, double y_wert)
{

X = X_wert;

y y_wert;
}

// Methoden
void vektor::set_x(double x_wert)
{
X = X_wert;
}
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void vektor::set_y(double y_wert)
{

y = y_wert;
}

double vektor::get_x()
| return x;

éoub]e vektor::get_y()
{ return y;

}

void vektor::addieren(vektor v2)
{

X += v2.X;

y +=v2.y;
}

void vektor::ausgeben()
{

cout << "(" KK x KKKy <)y
}

In der Headerdatei Vektor.h steht jetzt die reine Klassendefinition. Diese
kdnnen wir ohne Probleme mithilfe von #include in jede andere Quelldatei
einbinden, in der wir mit der Klasse vektor arbeiten. Welche Quelldateien
wadren das? In unserem Programm natiirlich die Quelldatei Vektor.cpp, in der
die Methoden der Klasse definiert werden, und die Quelldatei Main.cpp, in der
Instanzen der Klasse vektor erzeugt werden.

9 Binden Sie die Headerdatei Vektor.h in alle Quelldateien ein,
in denen mit den Elementen der Klasse vektor programmiert wird.

Der Anfang der Datei Vektor.cpp sieht danach wie folgt aus:

// Klassen3 - Vektor-Klasse
// Vektor.cpp
#finclude "Vektor.h"

// Konstruktor
vektor::vektor()
{

x = 0;

y = 0;
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Der Anfang der Datei Main.cpp:

// Klassen3 - Vektor-Programm
// Main.cpp

finclude <iostream>

##include "Vektor.h"

using namespace std;

int main()

{
vektor vektl(1l,2);
vektor vekt2(10,20);

Achtung

Vergessen Sie nicht, dass selbstdefinierte Headerdateien, die im Verzeichnis
des Programms stehen, in Anfiihrungszeichen statt in spitze Klammern gesetzt
werden.

10 Kompilieren Sie das Programm und fiithren Sie es aus.

B Eingabeaufforderung =i ﬂ@

CIN>
c:s>cd C:sMeineProjektesKapl6~Klassen3sDebug

C:\Hei.ne1_’1-0,]'ekte\](aplﬁ\](lassen3\])ehug) Klassen3
S HRE T

Uektorl nach Addition : <11,22>

C:“MeineProjektesKapl6sKlassen3sDebug>_

Abbildung 16.4: Ausfiihrung des fertigen Programms

Mehrfacheinbindung von Headerdateien verhindern

Bei der Verwendung von Headerdateien kann es schnell dazu kommen, dass
eine Headerdatei in einer Ubersetzungseinheit (CPP-Quellcodedatei mit Hea-
derdateien) mehrfach aufgerufen wird. Grund dafiir ist meist, dass Header-
dateien selbst wieder andere Headerdateien aufrufen.
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Verwendet beispielsweise eine Quellcodedatei zwei Headerdateien A1 und A2,
die selbst beide wiederum die Headerdatei B aufrufen, wird B in der Uberset-
zungseinheit fiir die Implementierungsdatei ungewollt zweifach aufgerufen.

Um Mehrfachaufrufe von Headerdateien zu unterbinden, bedient man sich
der bedingten Kompilierung und der Definition von Compiler-Schaltern. Die
Direktive

ffdefine MeinSchalter

definiert einen solchen Compiler-Schalter. Es handelt sich hier nicht um eine
symbolische Konstante (sonst hatten wir ja noch einen Wert fiir die Konstante
angegeben). Ein solcher Compiler-Schalter ist entweder definiert oder er ist
eben nicht definiert.

Mithilfe der Compiler-Direktiven #ifndef und #endif kann man festlegen,
dass der zwischen den Direktiven stehende Code nur dann vom Compiler tiber-
setzt werden soll, wenn ein bestimmter Compiler-Schalter nicht definiert ist.

ffdefine schaltl
Jifndef schaltl

void funktionl();
ffendif

ffifndef schalt2
void funktion2();
ffendif

Trifft der Compiler auf obigen Code, wird er nur die Deklaration der Funktion
funktion2() libersetzen, die Deklaration von funktionl() ignoriert er, weil
der Compiler-Schalter schalt1 ja definiert ist.

Dieses Prinzip kann man dazu nutzen, die Mehrfacheinbindung von Header-
dateien zu unterbinden.

11 Man denkt sich fiir die Headerdatei einen eindeutigen Schalternamen aus
(meist baut man den Namen der Headerdatei in den Schalternamen ein).

_VektorH_

12 Man setzt die JHi fndef- und #fendi f-Direktiven auf.
f#ifndef _VektorH_

ffendif
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13 Man definiert zwischen #ifndef- und #endif den Compiler-Schalter.

fifndef _VektorH_
ffdefine _VektorH_

ffendif

14 Man schreibt den Inhalt der Headerdatei zwischen #i fndef und ffendi f.

// Klassen3 - Vektor-Klasse
// Vektor.h
#ifndef _VektorH_

fdefine _VektorH_

ffinclude <iostream>
using namespace std;

class vektor

{

private:
double x;
double y;

public:
vektor();
vektor(double x_wert, double y_wert);

void set_x(double x_wert);
void set_y(double y_wert);
double get_x();
double get_y();
void addieren(vektor v2);
void ausgeben();

b

ffendif

In der Headerdatei wird gepriift, ob der Schalter definiert ist. Ist dies nicht der
Fall, wird der Schalter jetzt definiert und daraufhin der Inhalt der Headerdatei
aufgefiihrt. Bei weiteren Aufrufen der Headerdateien ist der Schalter definiert
und die Deklarationen der Headerdatei werden tibersprungen.

Wenn Sie sich von der korrekten Arbeitsweise der Direktiven iberzeugen wol-
len, binden Sie die Headerdatei Vektor.h zum Testen einfach zweimal in Main.

cpp ein:
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// Klassen3 - Vektor-Programm
// Main.cpp

#finclude <iostream>

##include "Vektor.h"

##include "Vektor.h"

using namespace std;

int main()

{

Hinweis

Auch die Headerdateien der Laufzeitbibliothek verwenden diesen Trick. Schauen
Sie sich den entsprechenden Code einmal an.

Programme debuggen

Nur in den seltensten Fallen ist die Arbeit des Programmierers mit dem er-
folgreichen Kompilieren und Linken der Anwendung abgeschlossen. Danach
beginnt das Austesten des Programms, verbunden mit dem Ausmerzen auf-
tretender Fehler (Bugs).

Hinweis

Der Begriff »Bug« (englisch fiir Wanze, Insekt) wurde ibrigens an der Harvard
University geprdgt, wo eine in die Schaltungen eingedrungene Motte den Com-
puter lahmlegte.

Grundlagen

Wenn der Quellcode Ihres Programms vom Compiler ohne Fehlermeldung
tibersetzt und eine ausfiihrbare Programmdatei erzeugt wird, wissen Sie, dass
der Quellcode syntaktisch korrekt ist. Das bedeutet aber noch nicht, dass das
Programm auch das macht, wofiir es aufgesetzt wurde.

B Schnell hat man in einer Formel ein Minuszeichen eingebaut, wo eigentlich
ein Pluszeichen hingehort hatte oder

B man greift auf das 21. Element eines Arrays zu, das nur fiir 20 Elemente
ausgelegt wurde oder
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B der Anwender gibt eine negative Zahl ein, wenn das Programm eine posi-

tive Zahl erwartet (und das Programm unterldsst es, die Eingabe auf Kor-
rektheit zu priifen, siehe Beispiel zur Berechnung der Wurzel aus Kapitel 8).

Fehler dieser Art in grofReren Programmen aufzuspiiren, kann sehr schwierig
sein. Daher gibt es spezielle Programme, die einem bei der Fehlersuche helfen.
Diese Programme bezeichnet man als Debugger.

Was ist das?

Ein Debugger ist ein Programm, das ein anderes Programm schrittweise ausfiih-
ren kann. Sofern in dem zu priifenden Programm spezielle Debug-Informationen
vorhanden sind (im Programm verwendete Bezeichner, Zeilennummern, etc.),
kann der Debugger wahrend der Ausfiihrung des Programms anzeigen, welche
Quelltextzeile gerade ausgefiihrt wird und welche aktuellen Werte in den Varia-
blen des Programms gespeichert sind.

In der Praxis sieht eine Sitzung mit einem Debugger so aus, dass man standig
die folgenden drei Schritte wiederholt:

1.

2.

Man ldsst das Programm im Debugger ein Stiick ausfiihren.

Man halt das Programm an einer Stelle an, die einem verdachtig vorkommt
und in der man einen Fehler vermutet.

Man priift den Inhalt der Variablen, um einen Hinweis darauf zu erhalten,
wo etwas schiefgeht.

Wie dies in der Praxis aussehen kann, wollen wir uns an einem konkreten Bei-
spiel anschauen. Betrachten Sie den folgenden Quelltext:

// Zeichen.cpp - Fehlerhaftes Programm
#include <iostream>

#include <fstream>

#Hinclude <string>

using namespace std;

int main()

{

ifstream dat_ein;

char zeichen, c;
string dateiname;
long zaehler = 0;

cout << "Welche Datei soll ausgewertet werden:



}
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cin >> dateiname;

cout << endl;

cout << "Welches Zeichen soll gezaehlt werden: ";
cin >> zeichen;

cout << endl;

// Eingabedatei &ffnen
// (fur dltere Compiler und g++ ios::in verwenden)
dat_ein.open(dateiname.c_str(), ios_base::in);

if(ldat_ein)

{
cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden!";
cout << endl;
return -1;

}

// Vorkommen des Zeichens zdhlen
while (!dat_ein.eof())
{
dat_ein.get(c);
if (¢ = zeichen)
++zaehler;

}
dat_ein.close();
cout << "Das Zeichen " << zeichen
<< " kam in der Datei " <K zaehler

<< " Mal vor." << endl;

return 0;

Mithilfe dieses Programms kann man festlegen, wie oft ein gegebenes Zeichen
im Inhalt einer Textdatei vorkommt. Jedenfalls wurde das Programm zu diesem
Zweck aufgesetzt. Wenn man es aber aufruft, um nachzahlen zu lassen, wie oft
in der Datei testdatei.txt der Buchstabe d vorkommt, erhdlt man als Antwort,
dass der Buchstabe d in der Datei insgesamt 166 Mal vorkommt (siehe Abbil-
dung 16.5).
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B Eingabeaufforderung

RS
c :»>cd C:xMeineProjektesKaplbsZeichen~Debug

IC-“\Me ineProjektesKapl6sZeichen“\Debug> Zeichen
Wlelche Datei so0ll ausgewertet werden: ._“testdatei.txt

llelches Zeichen soll gezaehlt werden: d
Das Zeichen d kam in der Datei 166 Mal vor.

IC:“MeineProjekte~Kapl6~Zeichen Dehug>

Abbildung 16.5: Ausgabe des Zeichen-Programms (Wenn Sie das Programm von Visual
C++ aus aufrufen, lautet der relative Pfad zu der Datei testdatei.text einfach testdatei.txt.
Dies liegt daran, dass Visual C++ dem Programm vorgaukelt, es ldge im Projektverzeichnis
und nicht im Unterverzeichnis Debug.)

Das allein ware noch nicht verdachtig. Doch was soll man von diesem Wert
halten, wenn man weif3, dass in testdatei.txt nur der folgende Text steht:

¢

Der Begriff ,Bug“ (englisch fiir ,Wanze*, ,,Insekt“) wurde
an der Harvard University geprégt, wo eine in die Schaltungen
eingedrungene Motte den Computer lahm legte.

Es ist offensichtlich, dass hier im Programm etwas schieflauft. Mithilfe des
Visual C++-Debuggers wollen wir den Fehler aufspiiren.

Der Visual C++-Debugger

1 Beginnen Sie ein neues Programm mit der im obigen »Grundlagen«-Abschnitt
abgedruckten Datei Zeichen.cpp.

2 Legen Sie auch eine kleine Textdatei zum Austesten des Programms an und
speichern Sie diese im Verzeichnis des Programms (unter Visual C++ am besten
im Debug-Verzeichnis und im Projektverzeichnis).

3 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus, um sich zu versichern,
dass Sie beim Abtippen keine Fehler gemacht haben.

4 Kompilieren Sie das Programm erneut, wobei Sie darauf achten, dass der
Compiler Debug-Informationen aufnimmt.

Im Grunde miissen Sie in diesem Schritt nichts machen, denn der Visual C++-
Compiler konfiguriert neue Projekte automatisch so, dass diese mit Debug-
Informationen kompiliert werden. Trotzdem ware es interessant zu wissen, wo
diese Einstellungen festgehalten sind.
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Visual C++ kennt eine ganze Reihe von Einstellungen, iiber die man auf die
Kompilation der Projekte Einfluss nehmen kann. Um diese Einstellungen ein-
zusehen oder sie zu verandern, miissen Sie im Projektmappen-Explorer mit
der rechten Maustaste auf den Projektknoten klicken und im Kontextmenii den
Befehl Eigenschaften aufrufen.

Zeichen-Figenschaftenseten 7=
Kenfiguration: | Aktiv{Debug) v| Plattform: | Akiv(Win32) v| Konfigurations-Manager..
Allgemeine Eigenschaften Zusatzliche Includeverzeichnisse
4 Konfigurationseigenschaften Fusing-Verweise auflisen
Allgemein Desuginfermationsfermat Pregrammdatenbank fur Dearbeiter und Mortfahren (/1)
Debuggen Commeon Larguage Runtime-Unterstiitzung
VC++-Verzeichnisse Startbanner unterdricken Ja (fneloge)
4 C/Css Wernstufe Level2 (/W3)
Allgemein Wemungen als Fehler behandeln Nein (/W-)
Optimieruny

Kompilierung mit mehreren Prozessoren
Praprozessor

Codegenerisrung
Sprache
Vorkompilierte Header

Unicode fiir Assemblyatflistung verwenden

Busgabedateicn
Informationen durchst
Erweitert
Befehlszeile

. Linker

Man festtool
. XML-Dekument-Generate
. Informatienen durchsuchy
Builcereignisse
. Benvtzerdefinierter Buildsq

Zusitzliche Includeverzeichnisse

Gibt mindestens ein Verzeichnis an, das zum Includepfad hinzugefigt wird. Verwenden Sie bei mehr als einem
a = \ | | Verzcichnis Semikolons als Trennzeichen.  (A[PMfad])

Abbrechen | | Lbernehmen
Abbildung 16.6: Das Dialogfeld mit den Projekteinstellungen

Visual C++ erlaubt Ihnen, mehrere komplette Satze der Projekteinstellungen
abzuspeichern und zu verwenden. Zwei solche Sétze, Visual C++ spricht von
Konfigurationen, legt Visual C++ automatisch fiir jedes neue Projekt an: Debug
und Release. Sofern Sie nichts anderes einstellen, verwendet Visual C++ an-
fangs zum Kompilieren des Programms die Debug-Konfiguration. Im Dialogfeld
Eigenschaftenseiten konnen Sie im Listenfeld links oben auswahlen, welche
Konfiguration Sie anschauen beziehungsweise bearbeiten wollen.

Die Optionen fiir die Debug-Informationen stehen auf den Konfigurations-
eigenschaften-Seiten:

B C/C++, Allgemein — Option Debuginformationsformat

B C/C++, Optimierung — Die Optimierung sollte zum Debuggen deaktiviert
sein

B Linker, Debuggen — Option Debuginfo generieren
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5 Setzen Sie einen Haltepunkt, an dem der Debugger das Programm anhalten soll.

Woran kdnnte es liegen, dass am Ende des Zeichen-Programms in der Varia-
blen zaehler ein so abstruser Wert steht? Vielleicht ladt das Programm gar
nicht die Textdatei, deren Namen der Anwender eingibt, oder das Programm
gibt gar nicht den Wertvon zaehler aus? Beides ware durchaus moglich, doch
ein Blick in den Code (iberzeugt uns, dass hier kein Fehler vorliegt (zumindest
scheint es so). Wahrscheinlicher ist es, dass der Fehler in der while-Schleife
zu finden ist, die den Wert in zaehler hochzahlt.

Um den Code der Schleife im Debugger zu kontrollieren, miissen wir dem De-
bugger mitteilen, dass er die Ausfiihrung des Programms beim Eintritt in die
Schleife anhalten soll. Dazu setzen wir einen Haltepunkt.

Zeichen.cpp

(Globaler Giltigkeitsbereich) = % main{)

cout << endl; =
return -1;

H

// Verkommen des Zeichens zdhlen

@ | while (!dat_ein.eaf())

dat_ein.get(c);
if (c = zeichen)
++zaehler;

¥

dat_ein.close();

W00% - 4 L=

Abbildung 16.7: Haltepunkt in Quelltextzeile setzen

Die einfachste Moglichkeit, einen Haltepunkt zu setzen, besteht darin, mit
dem Mauszeiger in die Quellcodezeile zu klicken, an der das Programm spater
angehalten werden soll, und dann die Taste zu driicken. Ein roter Punkt
links von der Programmzeile zeigt an, dass in der Quelltextzeile ein Haltepunkt
gesetzt wurde (siehe Abbildung 16.7). Kommt der Debugger bei der Ausfiih-
rung des Programms zu dem Code, der dieser Quelltextzeile entspricht, halt er
das Programm an und ermoglicht Ihnen die Begutachtung der Variableninhalte
(siehe unten).

Hinweis

Um einen Haltepunkt wieder zu l6schen, setzen Sie die Schreibmarke in die Zeile
mit dem Haltepunkt und driicken erneut die Taste [F9].
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6 Fiihren Sie das Programm im Debugger aus. Rufen Sie dazu den Befehl
Debuggen/Debugging starten auf.

Tipp
Schneller geht es durch Driicken der Taste [F5].

Das Programm wird jetzt bis zu dem Haltepunkt ausgefiihrt. Sie konnen die
zu bearbeitende Datei und das zu zdhlende Zeichen angeben, dann erscheint
wieder die Visual C++-IDE — mit etwas verandertem Erscheinungsbild.

i) Teiraer [ebgging) - Micrasat- Visial -+ 20170 Frprees [ [F =)
Datei Desbeter Ansicht Projekt [rstell=n Debuggen [edms Tenster llife
FREnRger Ry - | 2 S =) LI 4ini? L} -l E R S
gk o = Pl = = e - N e T -

-| Twzak |13270) Houpllt mac | ¥ Slapziabmen: | Zeicwer .z eind Zalke3s - -

Zeichen cpp %

(G obaler Silkickeitsbereich) EET T
e Pricken’ | Cal ge el e
returs -1
fxd Bxterne bhangig }
| Heacercataen .
Quel datcien /7 vorkovwen des eicnens zahler
-« = =) wrile ( dat_edr eaf())
& Zeihanuop ¢ -

3 Recconrr packreierf dat_ein.get(c): 5

if (¢ = zeichen)
+4zagh ler;
H -
W% v <
Aulu
Mamz et Iyp “f New- | X | 9 6T | oy b | +21 %3] | Spalten~
‘. s -
e Bezeick Bed «f
1 sdiomsic {_Cheount-0 } st sbasie = g SSEEroe, | SORORDS i
1 4 ilebutfe {_Set_ebeck-Drzococcce <Sehlechtes P std ibasit {41 Feicken.cpp, 7eile 33 (Kein=Redngrg. T
- -- v
LRI (] alieounkte

Abbildung 16.8: Das Programm wird im Debugger ausgefiihrt.

B Am linken Rand des Editorfensters zeigt ein gelber Pfeil die aktuelle Aus-
fiihrungsposition an. Dies ist die Quelltextzeile, bis zu der das Programm
ausgefiihrt wurde.

B Im unteren Bereich werden spezielle Debug-Fenster eingeblendet, in denen
man sich die Werte der Programmvariablen anschauen kann. Dazu gleich
mehr.

B Unter der Meniileiste wird eine Werkzeugleiste mit Symbolen zur Steue-
rung des Debuggers eingeblendet.
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Hinweis

Welche Debug-Fenster beim Aufruf des Debuggers eingeblendet werden, ist
nicht streng festgelegt. Wenn Sie wahrend einer Debug-Sitzung weitere Debug-
Fenster 6ffnen (Befehl Debuggen/Fenster) oder eines der angezeigten Fenster
schlieBen, merkt sich der Debugger das. Beim nachsten Aufruf des Debuggers
startet er dann mit den Fenstern, die Sie beim Beenden der letzten Sitzung noch
geoffnet hatten.

7 Lassen Sie sich die Inhalte der Sie interessierenden Variablen anzeigen.

Im Moment interessiert uns vor allem, wie sich die Werte der Variablen zei -
chen, cund zaehler dndern.

Sie konnen dazu z.B. das Fenster Lokal verwenden, das die lokalen Variablen
der aktuellen Funktion anzeigt.

Ich personlich bevorzuge aber meist das Fenster Uberwachen, da man in
diesem Fenster selbst eintragen kann, welche Variablen man iiberwachen

mochte.
| Zeichen (Debugging) - Microsoft Visual C++ 2010 Express [= ] = ==
Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Erstellen Debuggen Extras  Fenster  Hilfe
- H @] S L@E]9 - -2 P [Debug Nin32 1 2
E i R ax = 2| )L a9 & 35 Sl 5 Prozess: |[4868] Zeichen.exe B O T
Projektmappen-Ex.. ¥ I X FEETLRSEEDS -
= | 2| E (Globaler Gultigkeitsbereich) =| % maing -
A Projektmappe "Zeichen” cout << endl; +
4 [7] Zeichen return -1; P
{a Externe Abhangig }
1 Headerdateien N
. Quelldateien // Vorkommen des Zeichens zdhlen
= _ 5] while (!dat_ein.eof())
¢ Zeichen.cpp -
[ Ressourcendateie| dat_ein.get(c);

if (c = zeichen) o

100% « < m »

Uberwachen 1 >R x
Name Wert Typ
# zeichen 100 'd' char
‘< 521 char
zaehled I

B2 (lassen.. B Auto B Lokal [ Threads B Module [JALILERCIITp!

Abbildung 16.9: Variablen zur Uberwachung eintragen

Klicken Sie im Fenster Uberwachen 1 in das Feld unter der Spalte Name und
tippen Sie zeichen ein. Driicken Sie dann die [« ]-Taste.
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Analog tragen Sie die Variablen c und zaehler zur Uberwachung ein.

Hinweis

Um eine Variable aus der Uberwachung zu streichen, markieren Sie den Eintrag
der Variablen und driicken die [Entf ]-Taste.

Tipp

Um sich schnell Giber den Inhalt einer aktuellen Variablen zu informieren, konnen
Sie statt der Debug-Fenster auch die Debugger-Unterstiitzung des Texteditors
nutzen. Schieben Sie den Mauszeiger einfach fiir eine Weile im Quelltext tber

den Bezeichner der Variablen.

8 Fuhren Sie die whi1e-Schleife jetzt Anweisung fiir Anweisung aus.

Zur schrittweisen Ausfiihrung eines Programms gibt es verschiedene Befehle.

Debug-Befehl Tastaturkiirzel | Beschreibung

Einzelschritt F11 Fiihrt die jeweils ndachste Programmzeile lhrer
Quelldatei aus. Ist in dieser Programmzeile ein
Funktionsaufruf enthalten, springt der Debugger
in diese Funktion.

Prozedurschritt F10 Ahnlich wie Einzelschritt. Der Debugger fiihrt
jedoch Funktionen als eine einzelne Anweisung
aus.

Ausfiihren bis (o] + Fiihrt die aktuelle Funktion zu Ende aus und halt

Riicksprung in der Anweisung unter dem Funktionsaufruf.

Weiter Fithrt das Programm bis zum néchsten

Haltepunkt oder bis zum Ende aus.

Tabelle 16.2: Befehle zur schrittweisen Ausfiihrung

Fiihren Sie das Programm jetzt mithilfe der Befehle aus Tabelle 16.2 schritt-
weise aus (Sie konnen ruhig mehrere Befehle ausprobieren) und beobachten
Sie dabei, wie sich der Inhalt der Variablen zeichen, c und zaehler dndert.

Wenn Sie mit von einem Schleifendurchgang zum nachsten springen,
konnen Sie feststellen, dass der Zahler bei jedem Schleifendurchgang inkre-
mentiert wird — so als stiinden in der Textdatei nur d’s.
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Wenn Sie die Anweisungen in der Schleife mit Anweisung fiir Anweisung
ausfiihren, stellen Sie jedoch schnell fest, dass die Einlesemethode dat_ein.
get () durchaus verschiedene Zeichen nach c einliest — tatsachlich liest sie
genau die Zeichen ein, die in der Datei stehen. Bis zur Zeile

dat_ein.get(c);

scheint also noch alles in Ordnung. Doch dann passiert es! Beim Ausfiihren
der Zeile

if (¢ = zeichen)
wechselt der Inhalt von ¢ und ¢ enthalt den Buchstaben d.

Das ist aber auch kein Wunder! Plotzlich fallt es uns wie Schuppen von den
Augen. In der i f-Bedingung verwenden wir statt des Gleichheitsoperators ==
den Zuweisungsoperator =. Wir priifen also gar nicht, ob c und zeichen den
gleichen Inhalt haben, sondern weisen c den Inhalt von zeichen zu. Da ¢ da-
nach einen Wert ungleich o hat, ist die Bedingung erfiillt und die Zahlvariable
zaehler wird inkrementiert.

9 Beenden Sie den Debugger durch Aufruf des Menlbefehls Debuggen/
Debugging beenden.

10 Korrigieren Sie den Fehler.
Andern Sie die Zeile

if (c = zeichen)

in

if (¢ == zeichen)

11 Fiihren Sie das Programm erneut aus (Befehl Debuggen/Starten ohne
Debugging) und vergewissern Sie sich, dass es jetzt korrekt arbeitet.

B8 C\Windows\system32hemnd.exe =3 @

llelche Datei so0ll ausgewertet werden: testdatei.txt

llelches Zeichen =oll gezaehlt werden: d

Das Zeichen d kam in der Datei 6 Mal vor.
Driicken Sie eine beliehige Taste . .

Abbildung 16.10: Ausgabe des korrigierten Programms
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Der gdb-Debugger

Leser, die mit Linux oder UNIX arbeiten, konnen zum Debuggen lhrer Pro-
gramme den gdb-Debugger verwenden, der auf so gut wie allen Systemen
installiert ist (oder zumindest von den Betriebssystem-DVDs nachinstalliert
werden kann).

1 Beginnen Sie ein neues Programm mit der im obigen »Grundlagen«-Abschnitt

abgedruckten Datei Zeichen.cpp.

Achtung

Falls Ihr g++-Compiler die Klasse i0s_base nicht kennt, geben Sie als Offnungs-
modus ios::instatt ios_base::in ein.

2 Legen Sie auch eine kleine Textdatei zum Austesten des Programms an und
speichern Sie diese im Verzeichnis des Programmes.

& () Zeichen:bash ®@®

)

Datei Bearbeiten Ansicht Verauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe

dirk@linux-vsmt:~/Kaple/Zeichen= g++ Zeichen.cpp -o Zeichen -
dirk@linux-vsmt:~/Kapls/Zeichen= Zeichen
Welche Datei soll ausgewertet werden: testdatei.txt

wWelches Zeichen soll gezaehlt werden: d

Das Zeichen d kam in der Datei 168 Mal wvor.
dirk@linux-vsmt:~/Kapla/Zeichen= I

<>

|&@| Zeichen : bash

Abbildung 16.11: Programm kompilieren und testen

3 Kompilieren Sie das Programm und fiihren Sie es aus, um sich zu versichern,
dass Sie beim Abtippen keine Fehler gemacht haben.

Der zugehorige g++-Aufruf lautet:

g++ Zeichen.cpp -0 Zeichen
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& () Zeichen: bash @ )

Datei Bearbeiten Ansicht Verlauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe
dirk@linux-vsmt:~/KaplE/Zeichen= g++ Zeichen.cpp -o Zeichen A
dirk@linux-vsmt:~/Kaplé/Zeichen= Zeichen
Welche Datei soll ausgewertet werden: testdatei.txt

wWelches Zeichen soll gezaehlt werden: d
Das Zeichen d kam in der Datei 168 Mal vor.

dirk@linux-vsmt:~/Kaplé/Zeichen= g++ -ggdb Zeichen.cpp -o Zeichen
dirk@linux-vsmt:~/Kaple/Zeichen= l

<>

|& Zeichen : bash

Abbildung 16.12: Programm mit Debug-Informationen kompilieren

4 Kompilieren Sie das Programm erneut, wobei Sie darauf achten, dass der
Compiler Debug-Informationen aufnimmt (Option - ggdb).

Der zugehorige g++-Aufruf lautet:

g++ -ggdb Zeichen.cpp -o Zeichen

5 Laden Sie das Programm in den Debugger. Hierzu haben Sie zwei Méglich-

keiten:
& (O) DDD: momelirkiKapl6/Zeichen/Zeichen.cpp @ x)
File Edit View Program Commands Staus Source Daa ﬂelpl
():Hmain (D @ @ 7o A AT G B
Lookip Find» Bréwk Watch et DEomy Bt shon miee St ol
Y

/7 Zeichen.cpp — Fehlerhaftas Prog-amm
#include <ioszreams

#include <Fstream>

#include <strings

Ls1ng namespace std;

Rur

£
e
w |2
o O
=t

=
a
£
E
a
=

il meing)

. Lnti i
ifstream da—_ein;

char zeichen, c;
string dateiname;
Tong zashler = 0;

= o
Slellis
28
2 g
=1 =1

m
o
=
o
[

cout << "Welche Datei scll ausgewertet werden: ";
cin => dateiname;
cout << endl;

cout << "Welches Zeichen soll gezash™t werden: ",
cin =» zeichen;
cout << endl;

= i

Copyright @ 2001 Uniwersitidt dzs Saarlandes, Germany.
Copyright @ 2001-2004 Free Software Foundation, Inc.
zeichen.cpp: Datei oder Verzeichnis nicht gefunden.
(gdb) file fhome/dirk/Kapls/Zeichen/Ze chan

ladb)

4 Disassembling location 0x8048c9% to (x8048dSe...done.

||t

Abbildung 16.13: Die ddd-Oberflidche zum gdb-Debugger
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Wenn die ddd-Oberflache auf lhrem System installiert ist, konnen Sie den gdb-
Debugger direkt zusammen mit der grafischen ddd-Oberflache aufrufen. Am

Prompt tippen Sie dann ein: > ddd Zeichen.

Die Arbeit mit der ddd-Oberflache lduft dann im Prinzip dhnlich ab, wie die

Arbeit mit dem Visual C++-Debugger.

& () Zeichen: gdb © e

Datei Bearbeiten Ansicht Verauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe
dirk@linux-vsmt:~/Kaple/Zeichen= gdb Zeichen
GMWU gdb (GDB) SUSE (6.8.91.20090930-2. 4]
Copyright (C) 2009 Free Software Foundation, Inc.
License GPLw3+: GNU GPL version 3 or later =http://gnu.org/licenses/gpl.html=
This is free software: you are free to change and redistribute it.
There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law., Type "show copying"
and "show warranty" for details.
This GDB was configured as "i1586-suse-Llinux".
For bug reporting instructions., please see:
<http://www. gnu.org/software/gdb/bugs/=. ..
Reading symbols from fhome/dirk/Kapl6/Zeichen/Zeichen. . .done.
{adb) i

|| Zeichen : gdb

Abbildung 16.14: Das Programm im gdb-Debugger starten

Wenn die ddd-Oberflache dagegen nicht installiert ist, konnen Sie direkt mit
dem gdb-Debugger arbeiten. Aus- und Eingaben erfolgen dann iiber die Kon-

sole.

& () Zeichen: gdb ©®

Datei Bearbeiten Ansicht Verlauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe
dirk@linux-vsmt:~/Kapls/Zeichen= gdb Zeichen
GhU gdb (GDE) SUSE (6.8.91.20090930-2. 4]
Copyright (C) 2009 Free Software Foundation, Inc.
License GPLw3+: GNU GPL version 3 or later =http:/fgnu.org/licenses/gpl.html=
This is free software: you are free to change and redistribute it.
There 1s NO WARRANTY, to the extent permitted by law. Type "show copying"
and "show warranty" for details.
This GDE was configured as "i586-suse-linux".
For bug reporting instructions, please see:
<http://www gnu.org/software/gdb/bugss=. .,
Reading symbols from shome/dirk/Kaple/Zeichen/Zeichen. . .done.
(gdb) break 35
Breakpoint 1 at 0x8048de3: file Zeichen.cpp. line 35.
tadb)

|| Zeichen : gdb

Abbildung 16.15: Haltepunkt setzen

<

<>

355



356

Kapitel 16

6 Setzen Sie einen Haltepunkt (englisch »breakpoint«).
Um einen Haltepunkt in eine bestimmte Zeilen zu setzen, tippen Sie den Befehl
break mit der Zeilennummer ein, beispielsweise
break 35

Tipp
Wenn Sie den Quelltext in den KWrite-Editor laden, wird die Zeilennummer unten

in der Statusleiste des Editors angezeigt. Sie konnen die Zeilennummern aber
auch fiir alle Zeilen einblenden lassen (Befehl Einstellungen/Editor einrichten).

[& () Zeichen: gdb > = X
Datei Bearbeiten Ansicht Verlauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe

Breakpoint 1 at OxS048de3: file Zeichen.cpp. line 35, ~

{gdb] run

Starting program: Shome/dirk/Kapl6/Zeichen/Zeichen
welches Zeichen soll gezashlt werden: d

Breakpoint 1, main () at Zeichen.cpp:35
35 while ildat_ein.eofi))
ELN |

<>

|&| Zeichen : gdb

Abbildung 16.16: Das Programm im Debugger ausfiihren

7 Fiihren Sie das Programm bis zum Haltepunkt aus. Tippen Sie dazu am gdb-
Prompt den Befehl run ein.



= () Zeichen: gdb

Datei Bearbeiten Ansicht ‘erlauf Lesezeichen
Welche Datei soll ausgewertet werden: testdatei txt

Welches Zeichen soll gezaehlt werden: d

Breakpoint 1, main () at Zeichen.cpp:35
35 while ildat_ein eof(}]

(gdb) display zeichen

1: zeichen = 100 'd’

(gdb) display c

2: c = -24 '\350'

{gdb) display zaehler

3: zaehler = 0

(gdb) I

|&| Zeichen : gdb

Abbildung 16.17: Variablen iiberwachen

Einstellungen

Hilfe

Programme debuggen

<> | |

8 Lassen Sie sich die Werte der Variablen zeichen, c und zaehler anzeigen.

Mit dem Befehl print variablenname kdnnen Sie sich den aktuellen Wert

einer Variablen anzeigen lassen.

Wenn Sie dagegen display variablenname eintippen, wird der Wert der
Variablen automatisch jedes Mal angezeigt, wenn der Debugger die Programm-

ausfiihrung stoppt.

(& ) Zeichen: gdb
Datei Bearbeiten Ansicht Verlauf Lesezeichen
1: zeichen = 100 'd*
(gdb) display c
2: c = -24 '"\350'
(gdb) display zaehler
3: zachler = @
(gdb) next
37 dat_ein.getic);
3: zachler = 0
2: c = -24 '"\350'
1: zeichen = 100 'd’

(gdb) next

38 if (c = zeichen)
3: zachler = 0

2: c=68 'D'

1: zeichen = 100 'd'

(gdb) next

39 ++zaehler:

3: zachler = @

2: ¢ = 180 'd’

1: zeichen = 100 'd’
tadb) |

|&@| Zeichen : gdb

Einstellungen

Abbildung 16.18: Programm schrittweise ausfiihren

Hilfe

<>
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9 Fuihren Sie das Programm schrittweise aus und beobachten Sie, wie sich die
Werte der Variablen dndern.

Mit dem Befehl next konnen Sie das Programm Zeile fiir Zeile ausfiihren las-
sen. Mit dem Befehl step verzweigen Sie in aufgerufene Funktionen.

[& ) Zeichen: bash ©® ®
Datei Bearbeiten Ansicht Verlauf Lesezeichen Einstellungen Hilfe
37 dat_ein.getic); o

3: zachler = ©

2: c = -24 '\350'

1: zeichen = 100 'd'

(gdb) next

38 if (c = zeichen)
3: zachler = @

2: c =68 'D'

1: zeichen = 100 'd’

(gdb] next

39 ++zaehler;

3: zachler = ©

2: ¢ = 180 'd'

1: zeichen = 100 'd’

(gdb] quit

A debugging session is active.

Inferior 1 [process 5425] will be killed.

Quit anyway? (y or nl y
dirk@linux-vsmt:~/KaplE/Zeichen= I

L | ]

& Zeichen : bash

Abbildung 16.19: Den gdb-Debugger beenden

10 wenn Sie den Fehler gefunden haben, beenden Sie die Debug-Sitzung
(Befehl quit) und korrigieren den Fehler im Quelltext.

Hinweis

Wenn Sie Naheres iiber die Befehle des gdb-Debuggers wissen wollen, tippen
Sie am gdb-Prompt den Befehl help ein. Der Debugger prdsentiert lhnen da-
raufhin eine Liste von verschiedenen Hilfethemen. Erneuter Aufruf von help
mit einem Begriff aus dieser Liste, beispielsweise help breakpoints, ruft den
Hilfetext zu dem Thema ab.

Programme optimieren

Fiir professionelle Programmierer gehort zur Programmentwicklung auch die
abschlieBende Optimierung des Programmcodes. Spricht man von Optimie-
rung, denken die meisten Leute zuerst an die Verbesserung der Ausfiihrungs-
geschwindigkeit. Man kann ein Programm aber in vielerlei Hinsicht optimieren:



Programme optimieren

B Reduzierung der Laufzeit
B Reduzierung des Speicherbedarfs (auf Festplatte und im Arbeitsspeicher)
B Lesbarkeit des Quelltextes

Einen gewissen Grad an Optimierung kann man bereits mit ganz einfachen
Mitteln erreichen — Mitteln, die auch uns zur Verfligung stehen.

1 Wenn Sie also ein Programm fertig gestellt und getestet haben, laden Sie
noch einmal den Quelltext und (iberlegen Sie sich, wie Sie den Quelltext lesbarer
und lbersichtlicher gestalten konnten.

B Kommentieren Sie wichtige Variablen, komplizierte Anweisungen und gro-
Bere Codeabschnitte, die eine bestimmte Aufgabe iibernehmen.

B Riicken Sie untergeordnete Codeabschnitte ein.

B Modularisieren Sie Ihren Code, indem Sie — natiirlich nur, wo es sinnvoll ist
— Code in Funktionen auslagern, Klassen definieren und Code auf mehrere
Dateien verteilen.

2 Danach konfigurieren Sie den Compiler so, dass er das Programm beim Uber-
setzen automatisch optimiert (so weit ihm das moglich ist), und lassen Sie das
Programm erneut kompilieren.

Wie konfiguriert man den Compiler so, dass er das Programm beim Kompilie-
ren optimiert?

Wenn Sie mit einer integrierten Entwicklungsumgebung wie Visual C++ arbei-
ten, rufen Sie den Dialog zur Einstellung der Projekteigenschaften auf und
suchen Sie nach den Optionen zur Konfiguration des Compilers.

Wenn Sie mit dem g++-Compiler arbeiten, setzen Sie die Option -0:
PROMPT> g++ -0 Quelldatei.cpp -0 Programmname

Wenn Sie mit dem Visual C++-Compiler arbeiten, rufen Sie den Befehl Erstel-
len/Konfigurations-Manager auf. In dem erscheinenden Dialogfeld werden
Ihnen lber das aufklappbare Listenfeld links oben zwei vordefinierte Konfi-
gurationssdtze angeboten: Debug und Release. Klappen Sie das Listenfeld
auf und wahlen Sie Release — ein Konfigurationssatz, der eine optimierte EXE-
Datei erzeugt.
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Konfigurations-Manager

Konfiguration der aktuellen Projektmappe: Alktive Projektrappenplattform:
g ] s ] ppenp
[Release VI |Win32

Debug |1figurati0nen]:

<MNeu...» [} | Plattform
<Bearbeiten...»

KIASSENS ~HETEISE IZ' Win32

Abbildung 16.20: Release-Konfiguration zur Optimierung des Codes auswdhlen

Wenn Sie das Projekt danach erneut erstellen lassen, erzeugt Visual C++ eine
optimierte EXE-Datei und legt diese in einem eigenen Unterverzeichnis Re-
lease ab.

Ausblick

Wenn Sie dieses Buch bis zu diesen Seiten durchgelesen und die beschriebe-
nen Beispiele nachprogrammiert haben (vielleicht auch schon ein wenig auf
eigene Faust experimentiert und programmiert haben), haben Sie bereits viel
tber C++ und die allgemeinen Grundlagen der strukturierten wie der objekt-
orientierten Programmierung gelernt — genug, um eigene Programmideen zu
entwickeln und umzusetzen. Verfallen Sie aber nicht dem Miifliggang, sondern
beginnen Sie gleich damit, eigene Programme zu schreiben. Lernen Sie, auf
eigenen Fii3en zu stehen, und reifen Sie durch eigene Erfahrungen.

Wenn Sie dabei feststellen, dass Ihnen die Programmiersprache C++ liegt, wird
es sicherlich nicht allzu lange dauern, bis Sie mehr tiber C++ und die Méglich-
keiten der C++-Programmierung lernen wollen.

C++ fiir Fortgeschrittene

C++ verfiigt iber eine Reihe von fortgeschrittenen Konzepten und Program-
miertechniken, die wir aus Platzmangel und aus Riicksicht auf die Aufnahme-
fahigkeit des Lesers in diesem Buch ausgeklammert haben. Wenn Sie mehr
Uiber C++ lernen wollen und sich ein Buch fiir Fortgeschrittene anschaffen,
sollten Sie unbedingt darauf achten, dass in dem Buch folgende Themen in
angemessener Ausfiihrlichkeit erklart werden:

B Zeiger

B Referenzen



Ausblick

B Vererbung von Klassen

B Uberschreibung von Methoden und Polymorphie
B Operatoreniiberladung

Werden in dem Buch auch noch die Themen

B Exceptions

B Templates

B Arbeit mit den Container-Klassen der C++-STL-Laufzeitbibliothek (deque,
vector, etc.)

B Namensbereiche
B Mehrfachvererbung und
M Laufzeittypidentifizierung (RTTI)

angesprochen, kdnnen Sie davon ausgehen, dass das Buch nahezu alle Facet-
ten der C++-Programmierung abdeckt.

Achten Sie aber auch darauf, dass das Buch den neuen Standard C++11 be-
riicksichtigt.

Hinweis

Aktuelle Buchempfehlungen finden Sie auf der Webseite zu diesem Buch: www.
carpelibrum.de/buecher/cpp_easy/buch.html.

Window-Programmierung mit C++

Wer C++-Programme schreiben will, die unter einem Window-System wie Mi-
crosoft Windows oder X Windows laufen sollen, muss sich in eine ganz neue
Art der Programmierung eindenken. Das liegt daran, dass

B GUI-Programme so programmiert werden miissen, dass sie in korrekter
Weise mit dem Window-Manager des Betriebssystems zusammenarbeiten
und

B der Aufbau der grafischen Benutzeroberflachen nur mithilfe spezieller
Bibliotheken zu bewdltigen ist, in deren korrekte Verwendung man sich erst
einmal einarbeiten muss.

361



362

Kapitel 16

Wer GUI-Programme erstellen will, muss folgende Entscheidungen treffen:
1. Fir welches Window-System will ich programmieren?
Beispielsweise Microsoft Windows oder X Windows (unter UNIX/Linux).

2. Welchen Compiler verwende ich dazu?

Fur die Erstellung von GUI-Anwendungen sollte man auf jeden Fall eine
integrierte Entwicklungsumgebung wahlen, die tber einen speziellen De-
sign-Modus verfiigen, in dem die grafische Benutzeroberflache des Pro-
grammes visuell und effizient aufgebaut werden kann. Mit die wichtigsten

Entwicklungsumgebungen fiir C++ sind
M Visual C++ (fiir Windows)
M KDevelop (fiir Linux)
3. Mit welcher Window-Bibliothek will ich arbeiten?

Wer GUI-Anwendungen entwickeln mdchte, kann dazu wahlweise die API
seines Window-Systems verwenden oder — und dies ist heutzutage der
bevorzugte Weg — auf die Klassenbibliothek zuriickgreifen, die seine Ent-

wicklungsumgebung zur Verfligung stellt.

B Visual C++ erlaubt dem Programmierer wahlweise mit der etwas veralte-
ten, aber immer noch von Microsoft gepflegten MFC-Klassenbibliothek
zu arbeiten oder auf die moderneren Bibliotheken des .NET Frameworks

zuriickzugreifen.

B KDevelop wird iiblicherweise mit der plattformunabhadngigen QT-Klas-

senbibliothek von Trolltech kombiniert.

4. Schlielich sollte er sich nach einem guten Lehrbuch zu seiner Betriebssys-

tem-Compiler-Bibliothek-Kombination umsehen.

Hinweis

Aktuelle Buchempfehlungen finden Sie auf der Webseite zu diesem Buch: www.
carpelibrum.de/buecher/cpp_easy/buch.html.
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Ratselhaftes C++

In diesem Buch haben Sie nur relativ einfache Variablendeklarationen, be-
stehend aus der Typangabe und dem Namen der Variablen, kennen gelernt.
Fortgeschrittenen Programmierern bietet C++ dariiber hinaus

B eine Reihe von Schliisselwortern, mit denen Zugriff und Speicherbelegung
auf Variablen gesteuert werden kénnen

B die Moglichkeit, Zeiger zu definieren (Zeiger sind Variablen, die als Wert die
Adresse einer anderen Variablen enthalten)

B die Moglichkeit, sogar Zeiger auf Funktionen oder Methoden zu definieren.

Durch Kombination obiger Techniken, lassen sich die herrlichsten Deklara-
tionen formulieren, die meist von niemandem, auch nicht ihrem Urheber, ver-
standen werden. Hier ein paar Beispiele aus einem kleinen Quiz, das ich zum
Amiisement der Leser in mein C++-Handbuch aufgenommen habe:

int *fl1(int, int);

int *(*f2)(int, int);

int *(*f3(int))(int, int);
const int *(*i[12]) (int *);
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Der ASCIlI-Zeichensatz

Dec | Hex | Zeichen | Dec | Hex | Zeichen | Dec | Hex | Zeichen | Dec | Hex | Zeichen
o | oo NUL 32 | 20 SP 64 | 40 @ 96 | 60 )
1 01 SOH 33 | 21 ! 65 | 41 A 97 | 61 a
2 | 02 STX 34 | 22 ” 66 | 42 B 98 | 62 b
3 | 03 ETX 35 | 23 # 67 | 43 C 99 | 63 c
4 | o4 EOT 36 | 24 $ 68 | 44 D 100 | 64 d
5 | o5 ENQ 37 | 25 % 69 | 45 E 101 | 65 e
6 | 06 ACK 38 | 26 & 70 | 46 F 102 | 66 f
7 | o7 BEL 39 | 27 ; 71 | 47 G 103 | 67 g
8 | o8 BS 40 | 28 ( 72 | 48 H 104 | 68 h
9 | 09 HT 41 | 29 ) 73 | 49 I 105 | 69 i

10 | OA NL 42 | 2A * 74 | 4A J 106 | 6A j
11 | oB VT 43 | 2B + 75 | 4B K 107 | 6B k
12 | oC NP 44 | 2C s 76 | 4C L 108 | 6C l
13 | oD CR 45 | 2D - 77 | 4D M 109 | 6D m
14 | oE SO 46 | 2E . 78 | 4E N 110 | 6E n
15 oF SI 47 2F / 79 4F 0 111 | 6F o]
16 | 10 DLE 48 | 30 0 80 | 50 P 112 | 70 p
17 11 DC1 49 | 31 1 81 51 Q 113 | 71 q
18 | 12 DC2 50 | 32 2 82 | 52 R 114 | 72 r
19 | 13 DC3 51 | 33 3 83 | 53 S 115 | 73 s
20 | 14 DC4 52 | 34 4 84 | 54 T 116 | 74 t
21 | 15 NAK 53 | 35 5 85 | 55 u 117 | 75 u

22 | 16 SYN 54 | 36 6 86 | 56 \ 118 | 76 v

23 | 17 ETB 55 | 37 7 87 | 57 w 19 | 77 w

24 | 18 CAN 56 | 38 8 88 | 58 X 120 | 78 X

25 | 19 EM 57 | 39 9 89 | 59 Y 121 | 79 y

26 | 1A SuB 58 | 3A : 90 | 5A z 122 | 7A z

27 | 1B ESC 59 | 3B ; 91 | 5B [ 123 | 7B {

28 | 1C FS 60 | 3C < 92 | 5C \ 124 | 7C I

29 | 18 CAN 61 | 3D = 93 | 5D ] 125 | 7D }

30 | 19 EM 62 | 3E > 94 | s5E A 126 | 7E ~

31 | 1A SuB 63 | 3F ? 95 5F _ 127 | 7F DEL

Tabelle A.1: Der ASClI-Zeichensatz

Hinweis

Um ASClI-Zeichen tiber Ihren ASCII-Code in String-Konstanten einzubauen, stel-
len Sie dem Code im String die Zeichenfolge \ x voran.
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FAQs und typische Fehler

FAQs

Was ist C++11 oder C++0x?

Nachdem der C++-Standard viele Jahre nahezu unverdndert geblieben ist,
sollte im Jahre 2008 oder 2009 ein Uiberarbeiteter Standard ratifiziert werden.
Da das genaue Jahr der Ratifzierung anfangs nicht abzusehen war, bezog man
sich auf diesen Standard als C++ox.

Wie es so geht, zog sich die Ausarbeitung des Standards dann doch langer hin
als geplant, sodass der neue Standard erst im Herbst 2011 fertiggestellt und
vom ISO-Institut angenommen wurde. Daher die Bezeichnung C++11.

Eines der wichtigsten Merkmale von C++ ist seine herausragende Abwarts-
kompatibilitat, die auch mit dem neuen Standard gewahrt wurde. Das heifit,
der neue Standard definiert vor allem Erweiterungen, sodass dlterer C++-Code
weiter giiltig bleibt.

Wurde der neue C++11-Standard in diesem Buch beriicksichtigt?

Selbstverstandlich. Allerdings betreffen nur wenige Neuerungen des Stan-
dards den Kern der Sprache oder grundlegende Konzepte. In den Text und die
Codebeispiele ist daher neben kleineren, eher unauffalligen Annehmlichkeiten
im Wesentlichen nur die verbesserte Unterstiitzung fiir die Programmierung
mit Containern eingeflossen.

Welche Rolle spielen Leerzeichen, Tabulatoren und Zeilenumbriiche im
Quelltext?

Sie dienen der Trennung von Bezeichnern sowie der iibersichtlicheren Gestal-
tung des Quelltextes.

intmain()
Fehler: Hier muss ein Leerzeichen zwischen int und main() stehen.
while(loop<2){++loop;cout<<loop;}

Korrekt, aber unschon. Hier sollte man Leerzeichen und Zeilenumbriiche zur
Verbesserung der Lesbarkeit einfiigen.
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Sollte man Ganzzahlen in int- oder in long-Variablen speichern?

Laut ISO-Standard sollte der int-Typ der ganzzahlige Typ sein, der am besten
zu der zugrunde liegenden Hardware-Architektur passt —d.h. die Programmie-
rung mit int ist in der Regel effizienter als die Verwendung anderer ganzzah-
liger Typen.

Sofern aber die Moglichkeit besteht, dass sehr sehr grof’e Werte in den Varia-
blen abgespeichert werden, deklarieren Sie die Variablen mit einem der Typen
Tong oder Tong Tong.

Im Falle der Gleitkommatypen sollten Sie in der Regel double den Vorzug
geben, da der Typ double nicht nur den groBeren Wertebereich hat, sondern
auch genauer (es konnen mehr Nachkommastellen zu den Gleitkommazahlen
abgespeichert werden) und meist sehr effizient ist.

Warum kann man statt Bedingungen auch Variablen oder Ausdriicke
angeben?

Weil der Compiler in Bedingungen Werte ungleich o als true und Werte gleich
o als false interpretiert.

Warum wird nicht viel mehr mit globalen Variablen gearbeitet?

Globale Variablen erleichtern zwar den Datenaustausch zwischen Funktionen
(oder auch Klassen), haben aber den Nachteil, dass sie von praktisch jeder
Stelle des Programms aus verdndert werden kénnen. Dies birgt die Gefahr,
dass die Variablen in komplexeren Programmen in einer Weise verdndert wer-
den, die der Programmierer gar nicht beabsichtigt hatte. Aus diesem Grunde
sollte man Variablen so lokal wie méglich deklarieren (als lokale Variablen von
Funktionen und Methoden oder als Instanzvariablen von Klassen).

Gibt es einen Unterschied zwischen einer Struktur in C und einer Struktur
in C++?

In C kann eine Struktur keine Methoden enthalten.
In C++ kann eine Struktur Methoden enthalten. Der Unterschied zur Klasse
besteht darin (abgesehen davon, dass die Definition mit dem Schliisselwort

struct eingeleitet wird), dass alle Elemente in der Struktur 6ffentlich (pub-
11ic) sind.
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Typische Anfangerfehler

Es wird nicht zwischen Grof3- und Kleinschreibung unterschieden.
int meineVar;
meinevar = 1;

Hier wird der Compiler bemangeln, dass ihm der Bezeichner meinevar nicht
zuvor bekannt gemacht wurde.

Verwechslung des Gleichheits- und des Zuweisungsoperators.

int i =1;
if (i =10)
cout << i;

Hier wird der Wert von i nicht mit dem Wert 10 verglichen. Stattdessen wird
der Variablen i der Wert 10 zugewiesen. Da dieser ungleich null ist, ist die
Bedingung stets erfiillt.

Hinter die Bedingungen von if-Verzweigungen gehort kein Semikolon.

int i =1;
if (i == 10);
cout << 1i;

Ein Semikolon hinter einer if-Bedingung interpretiert der Compiler als eine
leere Anweisung. Im obigen Beispiel wird die cout-Anweisung daher immer
ausgefiihrt, denn aus Sicht des Compilers kontrolliert die if-Bedingung nur
die Ausfiihrung der leeren Anweisung.

Aus dem gleichen Grund gehort auch hinter die Schleifenkdpfe der for- und
while-Schleifen kein Semikolon.

int loop;
for (Toop = 0; Toop < 10; ++loop):
{
cout << Toop * Toop << endl;
}

Hier wird die leere Anweisung 10 Mal ausgefiihrt, die cout-Anweisung aber
nur ein einziges Mal.

367



368

Anhang

Das letzte Element eines Arrays mit n Elementen hat den Index n-1. Zugriffe
auf Elemente mit hoherem Index (oder mit Indizes kleiner o) fiihren zu
Laufzeitfehlern.

int feldl[12];

for (loop = 0; Toop <= 12; ++loop);
{

feld[Toop] = Toop;
}

Hier wird im letzten Schleifendurchgang in das nicht deklarierte Element
feld[12] geschrieben.

Die Division zweier Ganzzahlen liefert eine Ganzzahl zuriick — auch wenn
das Ergebnis einer double- oder float-Variablen zugewiesen wird.

int wertl = 3;
int wert2 = 4;
double ergebnis;

ergebnis = wertl / wert?2; // ergibt 0

Um eine Gleitkommadivision zu erzwingen, muss mindestens ein Operand des
/-Operators in einen Gleitkommawert verwandelt werden:

int wertl 3;
int wert? 4;
double ergebnis;

ergebnis = (float) wertl / wert2; // ergibt 0.75

Klassen- und Strukturdefinitionen miissen mit Semikolon abgeschlossen
werden.

Methodendeklarationen in Klassendefinitionen miissen mit Semikolon
abgeschlossen werden.
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Lexikon

Hinweis

Die im Lexikon mit einem Sternchen (*) gekennzeichneten Begriffe beziehen sich
auf fortgeschrittene, objektorientierte Konzepte, die im Rahmen dieses Buchs
nicht angesprochen, der Vollstandigkeit halber aber in das Lexikon aufgenom-
men wurden.

Ableitung

Von Ableitung oder Vererbung spricht man, wenn eine neue Klasse auf der
Grundlage einer bereits bestehenden Klasse definiert wird. Die neu definierte
Klasse bezeichnet man dabei als abgeleitete Klasse, die bereits bestehende
Klasse nennt man Basisklasse. Die abgeleitete Klasse erbt die Elemente der
Basisklasse.

Abstrakte Klasse*

Als abstrakte Klasse bezeichnet man eine Klasse, die eine oder mehrere rein
virtuelle Methoden (Methoden ohne Definitionsteil) enthélt und tiblicherweise
vor allem als Schnittstellenvorgaben fiir Klassenhierarchien dient. Von abs-
trakten Klassen konnen keine Instanzen gebildet werden.

Argumente
Werte, die man beim Aufruf einer Funktion an deren Parameter {ibergibt.

Array
Datenstruktur, in der man mehrere Variablen eines Datentyps vereinen kann.

Bibliothek
Sammlung nitzlicher Funktionen und Klassen, die man in einem Programm
verwenden kann.

Block
Eine oder mehrere Anweisungen, die durch geschweifte Klammern zusammen-
gefasst sind.

casting
Englischer Begriff fiir die explizite Typumwandlung.

Compiler
Programm, das den Quelltext eines Programms in Maschinencode iibersetzt.
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Container
Klasse, die als Sammelbehalter fiir Daten und Objekte verwendet werden
kann.

copy constructor*
Englischer Begriff fiir den Kopierkonstruktor*.

Debugger
Programm, das ein anderes Programm schrittweise ausfiihren kann.

default constructor
Englischer Begriff fiir den Standardkonstruktor.

Definition
Definition eines Bezeichners (fiir eine Variable, Funktion, Typ etc.). Geht fiir
Variablen und Funktionen mit der Reservierung von Speicher einher.

Deklaration
Einflihrung und Bekanntmachung eines Bezeichners in einem Programmquell-
text.

Dekrement
Erniedrigung des Werts einer Variablen um eine Einheit.

Destruktor*
Spezielle Methode, die bei Auflésung der Objekte der Klasse aufgerufen wird
(Pendant zum Konstruktor, muss aber nur selten definiert werden).

Direktive
Befehl, der direkt an den Compiler gerichtet ist.

Friends*

Funktionen oder Methoden, denen von einer Klasse besondere Zugriffsrechte
eingerdumt werden, so dass sie auch auf private- und protected-Elemente
der Klasse zugreifen kénnen.

Headerdatei

Quelltextdatei mit einer der Extension .h, .hpp, in der traditionsgemas die
Deklarationen zu den Definitionen einer Implementierungsdatei (.c, .cpp) zu-
sammengefasst werden.

information hiding

Je weniger ein Programmierer {iber den Aufruf einer Funktion wissen muss,
umso einfacher kann er sie einsetzen. Viele Funktionen, die C zur Verfligung
stellt, werden eingesetzt, ohne dass den Programmierern ihr Quellcode be-
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kannt ist. C++ wendet dies auf den Umgang mit Klassen an. Klassen stellen
dem Programmierer Methoden zur Verfiigung, um mit den Objekten der Klasse
in korrekter Weise umgehen zu konnen. Die Klasse selbst erscheint fiir den
Programmierer wie eine Blackbox.

Inkrement
Erhéhung des Wertes einer Variablen um 1 Einheit.

Instanz
Objekt einer Klasse.

Instanzvariable
Elementvariable, die in einer Klasse deklariert ist und von der jede Instanz der
Klasse eine Kopie erhalt.

Integrierte Entwicklungsumgebung

Bei der Programmerstellung ist der Programmierer auf eine Reihe von Hilfs-
programmen angewiesen (Editor, Compiler, Linker, Debugger). Eine integrierte
Entwicklungsumgebung ist ein Programm, das eine gemeinsame Benutzer-
oberflache zur Verfligung stellt, von der aus man diese Programme aufrufen
und bedienen kann.

Iteratoren
Zeigerdhnliche Objekte, die in der C++-Laufzeitbibliothek fiir den Zugriff auf
Container-Elemente eingesetzt werden.

Laufzeitbibliothek

Spezielle Bibliothek, die fest zum Standardumfang von C++ gehdort und iiber
die jeder C++-Programmierer verfiigt, der einen aktuellen C++-Compiler ver-
wendet.

Literal
Konstante, die als Wert direkt in den Quelltext geschrieben wird.

Kapselung

Die Zusammenfassung der Eigenschaften (Daten) und Verhaltensweisen (Me-
thoden) gleichartiger Objekte in einer Klassendefinition wird als Kapselung
bezeichnet. Mit dem Konzept der Kapselung verbindet sich die Forderung nach
Abstraktion und dem Design sinnvoller Schnittstellen.

Klassen
Klassen umfassen und reprasentieren Objekte mit gemeinsamen Eigenschaf-
ten und Verhaltensweisen.
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Klassenvariable*

Elementvariable, die in einer Klasse als static deklariert ist und die von allen
Instanzen der Klasse gemeinsam verwendet wird. (Auf Klassenvariablen kann
man direkt tiber den Klassennamen zugreifen.)

Konkatenation
Aneinanderhdngen von Strings.

Konsolenanwendungen

Konsolenanwendungen sind Programme ohne grafische Oberfldche, die ib-
licherweise von der Betriebssystemkonsole aus aufgerufen werden (unter
Windows die MS-DOS-Eingabeaufforderung).

Konstruktor
Spezielle Methode, die bei Einrichtung (Instanzbildung) der Objekte der Klas-
se aufgerufen wird.

Kopierkonstruktor*

Konstruktor, der mit einem Argument vom Typ seiner eigenen Klasse aufgeru-
fen wird und dazu dient, ein neues Objekt auf der Grundlage eines bestehen-
den Objekts seiner Klasse einzurichten.

Linker

Programm, das aus dem Code der Objektdateien eines Programms und dem
Code der im Programm verwendeten Bibliothekselemente eine ausfiihrbare
Programmdatei erstellt.

Lokale*
Beschreibung der lokalen, landesspezifischen Umgebung, unter der ein Pro-
gramm ausgefiihrt wird.

Methoden

Als Methoden bezeichnet man Funktionen, die zu einer Klasse gehéren. Sie
implementieren das Verhalten, das Objekte der Klasse haben. (Synonym:
Elementfunktionen)

Modul

Alle Quelltextdateien, die zusammen in einem Schritt vom Compiler tibersetzt
und zu einer Objektdatei kompiliert werden, bezeichnet man als Modul oder
Ubersetzungseinheit. Eine Ubersetzungseinheit besteht aus einer Implemen-
tierungsdatei (Extension.c oder.cpp) und allen Quelltextdateien, deren Inhalt
direkt oder indirekt {iber eine #finc1ude-Anweisung eingebunden wird.
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Nullterminierungszeichen
Spezielles Zeichen (\0”), das in C/C++ das Ende eines Strings anzeigt.

Objekte
Dem Begriff des Objekts kommen in der Programmierung je nach Kontext ver-
schiedene Bedeutungen zu:

B Inobjektorientierten Modellen bezeichnet man als Objekte die real existie-
rende Dinge, mit denen das Programm spater arbeiten soll und fiir die man
Klassen definieren wird.

B Im objektorientierten Programm ist ein Objekt eine explizite Manifestie-
rung einer Klasse (Synonym fiir Instanz).

B Ganz allgemein bezeichnet man in der Programmierung Datenkomplexe,
die im Speicher abgelegt sind, als Objekte (Speicherobjekte).

Objektorientierung

In der objektorientierten Programmierung werden Probleme geldst, indem
man sich zuerst iberlegt, welche Objekte zur Lésung des Problems benétigt
werden und mit welchen Eigenschaften (Instanzvariablen) und Verhaltens-
weisen (Methoden) diese Objekte ausgestattet sein miissen. Im Programm
werden die Objekte als Instanzen von Klassen erzeugt. Der ndchste Schritt
besteht daher darin, die Klassen zusammenzutragen, aus denen die bend-
tigten Objekte erzeugt werden kénnen. Ein Teil der Klassen werden Sie wahr-
scheinlich in der C++-Laufzeitbibliothek finden, andere Klassen wird man erst
selbst definieren missen. (Wobei Letzteres nicht selten die Hauptarbeit bei
der objektorientierten Programmierung ausmacht.)

Sind die Klassen definiert, ist der Rest meist vergleichsweise einfach, da der
Programmierer nur noch nach Bedarf Objekte erzeugen und deren Methoden
aufrufen muss. Der resultierende Code ist dank der Klassen leichter zu ver-
stehen, zu warten und wiederzuwerten. Gute Klassen versuchen zudem, die
Programmierung mit ihren Objekten so sicher und fehlerfrei wie moglich zu
machen (der Konstruktor erledigt alle Schritte, die zur korrekten Initialisie-
rung neu erzeugter Objekte notig sind, die Methoden priifen, ob die ihnen
tibergebenen Argumente sinnvolle Werte enthalten, sensible Klassenelemente
werden durch private-Deklaration vor der Aufienwelt verborgen etc.).

Objektvariable
Variable, die ein Objekt speichert.
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Operatoreniiberladung*

Mit Uberladung bezeichnet man die Zuweisung mehrerer Operationen an
einen Operator. Der Compiler kann anhand der Zahl und der Typen der Ope-
randen feststellen, welche Operation auszufiihren ist.

overloading

Englischer Begriff fiir Uberladung. Wird allerdings auch gelegentlich im Kon-
text von Klassenhierarchien und Polymorphismus verwendet, obwohl der
Begriff Overriding (Uberschreibung) in diesem Zusammenhang préziser und
verstandlicher ist.

Parameter

Variablen einer Funktion, die in den runden Klammern hinter dem Funktions-
namen deklariert werden und die beim Aufruf der Funktion mit den Werten
initialisiert werden, die der Aufrufer der Funktion tibergibt (siehe Argumente).

Polymorphismus*

Erlaubt es, durch Uberschreibung geerbter Methoden auf unterschiedlichen
Objekten gleich lautende Operationen auszufiihren. Beispielsweise kdnnte
man zwei Klassen Kreis und Rechteck von einer gemeinsamen Basisklasse
GeomForm ableiten. Beide abgeleitete Klassen erben die Methode zeich-
nen(). Das Zeichnen eines Kreises bedarf aber ganz anderer Operationen als
das Zeichnen eines Rechtecks. Durch Uberschreiben der geerbten Methode
zeichnen() in den abgeleiteten Klassen ist es moglich, den Namen der Me-
thode beizubehalten und sie mit einer klassenspezifischen Implementierung
zu verbinden. Der Polymorphismus abgeleiteter Klassen ist ein besonders
interessantes Konzept der objektorientierten Programmierung, das am sinn-
vollsten in Verbindung mit virtuellen Methoden und Basisklassenzeigern
eingesetzt wird.

Im weiteren Sinne kann auch die Uberladung von Funktionen und Operatoren
als eine Art Polymorphie aufgefasst werden.

Puffer*

Ein- und Ausgabeoperationen tiber Streams (beispielsweise auf cin oder in
und aus Dateien) werden meist standardméaRig gepuffert, um die Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit zu erhéhen. Bei der Arbeit mit den C++-Streamklassen
kann man selbst auf die Pufferung Einfluss nehmen.

Schleife
Programmkonstrukt zur Mehrfachausfiihrung von Anweisungsblocken.
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Schnittstelle

Moglichkeiten zum Informationsaustausch zwischen Funktionen, Klassen,
Modulen etc. Die Schnittstelle einer Funktion ist beispielsweise durch ihre
Parameter, den Riickgabewert oder globale Variablen gegeben. Klassen bie-
ten demgegeniiber public- oder protected-Methoden an oder definieren
Friends. Schnittstellen sollten einerseits méglichst klein sein, andererseits
dem sinnvollen Einsatz einer Klasse nicht im Wege stehen.

Standardkonstruktor
Konstruktor, der ohne Argumente aufgerufen werden kann.

Stream
Datenstrom zwischen einer Ein- oder Ausgabeeinheit und dem Programm.

String
Zeichenkette.

STL
Teil der C++-Laufzeitbibliothek. Kernstiick der STL sind die Container, die Ite-
ratoren und die Algorithmen.

Strukturen
Datentyp, in dem man mehrere Variablen unterschiedlicher Datentypen kom-
binieren kann.

Template*

Typenunabhdngige Vorlage fiir eine Funktion oder Klasse, aus der der Com-
piler nach Spezifikation der zugehorigen Datentypen reale Funktionen oder
Klassen erstellen kann.

Uberladung

Mit Uberladung bezeichnet man die Zuweisung mehrerer Operationen an
einen Operator. Gleichzeitig fallt unter diesen Begriff auch die Deklaration
mehrerer Funktionen eines Namens. Im Falle der Operatoreniiberladung kann
der Compiler anhand der Zahl und der Typen der Operanden feststellen, wel-
che Operation auszufiihren ist. Im Falle der Funktioneniiberladung zieht der
Compiler die Zahl und Typen der Parameter zur eindeutigen Identifizierung des
aufzurufenden Funktionskérpers heran. Uberladene Namen miissen in einem
gemeinsamen Giiltigkeitsbereich liegen (Overloading).

Uberschreibung*

Als Uberschreibung bezeichnet man die Neudefinition einer geerbten Metho-
de in einer abgeleiteten Klasse. Der Sinn ist, dass die abgeleitete Klasse auf
einen entsprechenden Methodenaufruf in spezifischer Weise reagiert. Zur
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korrekten Implementierung ist es erforderlich, Methoden, die {iberschrieben
werden, als virtual zu deklarieren. Uberschreibung ist daher das Konzept,
das Polymorphismus ermdglicht (Overriding).

Ubersetzungseinheit

Alle Quelltextdateien, die in einem Schritt zusammen vom Compiler tibersetzt
und zu einer Objektdatei kompiliert werden, bezeichnet man als Modul oder
Ubersetzungseinheit. Eine Ubersetzungseinheit besteht aus einer Implemen-
tierungsdatei (Extension.c oder.cpp) und allen Quelltextdateien, deren Inhalt
direkt oder indirekt per #include-Anweisung eingebunden werden.

Variable

Variablen sind Zwischenspeicher, in denen man Werte ablegen kann. Jede Va-
riable verfiigt tiber einen Namen, den man bei der Deklaration der Variablen
angibt und liber den man den aktuellen Wert der Variablen abfragen oder ihr
einen neuen Wert zuweisen kann.

Vererbung

Klassen lassen sich in Klassenhierarchien zusammenfassen. Abgeleitete Klas-
sen konnen die Eigenschaften der {ibergeordneten Klasse tibernehmen (er-
ben).

Verzweigung
Programmkonstrukt zur alternativen Ausfiihrung von Anweisungsblocken.

Whitespace
Zeichen, die Leerrdume erzeugen: Leerzeichen, Tabulatoren, Zeilenumbruch.

Wide Characters*
Zeichen, die durch 16- oder 32-Bit-Werte codiert werden (im Gegensatz zu
8 Bit ASCII oder ANSI).

Zugriffsspezifizierer

Die Zugriffsspezifizierer public, protected und private kommen bei der
Klassendefinition zum Einsatz und regeln die Sichtbarkeit und Verfiigbarkeit
der Klasse und ihrer Elemente.



Ausfiihrung der Beispielprogramme

Ausfiihrung der Beispielprogramme

Die Projekte und Quelltexte zu den Beispielen im Buch finden Sie auf der Buch-
CD wieder. Zu jedem Kapitel des Buches gibt es ein eigenes Unterverzeichnis.
Unter diesem finden Sie die Verzeichnisse fiir die einzelnen Programme des
Kapitels. In dem Programmverzeichnis stehen schlieBlich die Dateien des
Programms:

Alle Programme, deren Quelltexte im Buch mit Dateinamen abgedruckt sind,
finden Sie auf der Buch-CD wieder. Zu jedem Kapitel des Buches gibt es ein
eigenes Unterverzeichnis. Unter diesem finden Sie die Verzeichnisse fiir die
einzelnen Programme des Kapitels. In dem Programmverzeichnis stehen
schlie3lich die Dateien des Programmes:

B die Quelldatei(en) (Extension .cpp)

B etwaige weitere fiir das Programm bendétigte Dateien wie Headerdateien
(Extension .h) oder Textdateien mit Daten

B die Projektdateien (Extensionen .vcxproj und .sln), die nur fir Visual C++-
Programmierer interessant sind

Um eines der Programme auszufiihren, gehen Sie wie folgt vor:

1 Kopieren Sie das Verzeichnis des Programms von der Buch-CD auf lhre Fest-
platte.

2 Heben Sie gegebenenfalls den Schreibschutz fiir die Dateien des Programms
auf.

Unter Windows klicken Sie im Windows Explorer mit der rechten Maustaste
auf die betreffende Datei und wahlen im aufspringenden Kontextmenii den
Befehl Eigenschaften aus. Wenn in dem erscheinenden Dialogfeld die Option
Schreibgeschiitzt markiert ist, deaktivieren Sie die Option.

Unter UNIX/Linux konnen Sie die Zugriffsrechte beispielsweise mithilfe des
Systembefehls chmod setzen. Rufen Sie eine Konsole auf, wechseln Sie in das
Verzeichnis mit den Quelldateien und rufen chmod wie folgt auf: chmod 777
dateiname.cpp.

Hinweis

Unter UNIX/Linux kénnen Sie die Visual C++-Projektdateien ignorieren.

3 Kompilieren Sie das Programm.
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Wenn Sie mit Visual C++ arbeiten, rufen Sie einfach den Befehl Datei/Offnen/
Projekt/Projektmappe auf und wahlen Sie die SLN-Datei aus. Ist das Projekt
geladen, konnen Sie es wie gewohnt kompilieren (Befehl Erstellen/Projekt-
mappe erstellen, siehe Kapitel 3). Wenn Sie sich den Quelltext anschauen
wollen, expandieren Sie im Projektmappen-Explorer den Projektknoten und
den Knoten Quellcodedateien und doppelklicken auf den Knoten der Datei.

Unter UNIX/Linux wechseln Sie in das Verzeichnis der Quelldatei (Extension
.cpp). Diese miissen Sie dann nur mit dem g++-Compiler kompilieren (siehe
Kapitel 3).

378



Stichwortverzeichnis

Symbole

+ (Addition) 86

<< (Ausgabe) 62, 124, 296
#define 324

/ (Division) 86

>> (Eingabe) 124, 308

. (Elementzugriff) 232, 254
#endif 341

== (Gleichheit) 146, 147

> (groBer) 147

>= (groBer gleich) 147
#ifndef 341

#include 59, 320, 323

< (kleiner) 147

<= (kleiner gleich) 147

// (Kommentar, einzeilig) 64
/* (Kommentar, mehrzeilig) 64
+ (Konkatenation) 108

% (Modulo) 87

* (Multiplikation) 86

- (Subtraktion) 86

1= (Ungleichheit) 147

- (Vorzeichen) 86

= (Zuweisung) 86

A
Algorithmen 19, 224
ANSI-Standard 365
Anweisungen 60
Arbeitsspeicher 74
Argumente 194
Arrays 206
Anzahl Elemente 207
array-Container 214
auf Elemente in Array zugreifen 207
deklarieren 206
in Schleifen durchlaufen 209
Indizierung 207
Initialisierungsliste 213
Speicherverwaltung 207
vector-Container 214
ASClI-Code 76
ASCllI-Zeichensatz 364
atof() (Funktion) 142
atoi() (Funktion) 142
Ausflihren, Programme 45, 51, 52
Ausgabe 61
Ausrichtung 129
cout 62,290

Stichwortverzeichnis

Feldbreite 128
Formatierung 127
Fillzeichen 129
Gleitkommazahlen 128
in Dateien 291

printf() 133
Standardausgabegerdt 62
Streams 290

Strings 61
Typumwandlung 140
Umlaute 63
Variableninhalte 8o
Zahlen 70
Zeilenumbruch 63

auto 223

B

Backslash-Zeichen 111
Beispielprogramme erstellen 377
Bindrsystem 75

Bit 75

Bogenmaf} 101

bool 78

break (in Schleifen) 181

break (in switch-Verzweigung) 157
Buch-CD 377

C
C

25

C++ 25

Anweisungen 60

Arrays 206

Container 214

Datentypen 74

Direktiven 59

Ein- und Ausgabe 123
Entwicklungsumgebungen 32, 371
Funktionen 188

GroB- und Kleinschreibung 5o
Headerdateien 58

Kommentare 64

Konstanten 70

Laufzeitbibliothek 57
Namensbereiche 59
objektorientierte Programmierung 248
Operatoren 86

Programmgeriist 56

Schleifen 166

Standard 212

379



Stichwortverzeichnis

Strings 62
Strukturen 228
Typenstrenge 98
Variablen 71
Verzweigungen 150
C++11
auto 223
for-Schleife 212

Initialisierung von Klassen-

elementen 267

Pfadangaben in Dateinamen 293

schlieBen 296

Schreiben in Dateien 291
Streams 290

Textdateien 291
zeichenweise einlesen 302

Datentypen 74

auto 223
bool 78
char 78

Initialisierungslisten 218 Darstellung im Arbeitsspeicher 74
\u 76 double 78
Unterstiitzung 213 elementare 77

call by value 195 float 78
case 157 int 78

char 78 Klassen 257
cin 124, 290 long 78

Strukturen 228
Typumwandlung 98

class 259
close() (Stream-Methode) 297

compare() (string-Methode) 149 default 157

Compiler 19 Definition 74
Compiler-Schalter 333, 341 Arrays 206
g++ 48 Funktionen 188

Klassen 228, 258
Variablen 72
vector-Container 214
versus Deklaration 74
Deklaration 57

integrierte Entwicklungs-
umgebungen 32, 371

Programme aus mehreren Dateien
kompilieren 333

Visual C++ 30

const 324 Dekrement 105
Container 214 Direktiven 59
Algorithmen 224 Division
array 214 Ganzzahldivision 89, 368
Elemente bearbeiten 224 Gleitkommadivision 89
Elemente durchlaufen 221 double 78
Elemente hinzufligen 218
erzeugen 215 E
Initialisierungslisten 218 Eingabe 124
vector 214 aus Dateien 299
continue 178 cin 124, 290
cout 62,290 mehrere Daten gleichzeitig einlesen 127
c_str() (string-Methode) 134 Streams 290
Strings 124
D Typumwandlung 140
Dateien 290 Zahlen 124
Bindrdateien 291 Eingabeaufforderung 45
Fehlerbehandlung 294 else 154

endl (cout-Manipulator) 63

Entwicklungsumgebungen
integrierte 32,371

eof() (Stream-Methode) 302

erase() (string-Methode) 119

Lesen aus Dateien 299
offnen 293
Offnungsmodus 294, 301
<<-Operator 296
>>-Operator 308
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Escape-Sequenzen 111
Escape-Zeichen 111

F

Fahrenheit 87, 125

false 78, 147

FAQs 365

Fenster 22

fflush() (Funktion) 243

fill (cout-Methode) 129

find() (string-Methode) 119

float 78

for-Schleife 167, 213
Arrays 213
Container 221
Syntax 167

Funktionen 188
allgemein einsetzbar

implementieren 194
Argumente 194
aufrufen 189
definieren 188
Ergebnisse zuriickliefern 196
Ergebniswerte von Funktionen
entgegennehmen 197

globale Variablen 201
in Ausdriicken 200
lokale Variablen 201
main() 60, 66
mathematische 91
mit return verlassen 197
Name 188
Parameter 194
Rickgabetyp 188
Syntax 202
trigonometrische 101
versus Methoden 264
Vorteile 192

G

g++ 48

get() (Stream-Methode) 303
getchar() (Funktion) 243

Grof3- und Kleinschreibung 5o, 367

H

Hauptstddte-Quiz 304

Headerdateien 58, 320
<cmath> 97
<cstdio> 236
<cstdlib> 310
<ctime> 311

Stichwortverzeichnis

eigene 335

einbinden 59

<fstream> 292

<iostream> 62

Mehrfacheinbindung verhindern 340
<string> 78, 106

Ubersicht 321

<vector> 216

ifstream 299

if-Verzweigung 150
Syntax 150

Inkrement 105

inline 277
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Grundgeriist
ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{

return 0;
}

Konstanten
'C
"Dies ist ein Text"
333

333.33
1.6021892e-19

0x12D

ffdefine PI 3.1415

Elementare Datentypen

bool //
char //
int //
//
long //
//
float //
//
double //
//
Variablendeklaration

int meineVar;

/'
/!
//
//
//
//

einzelnes Zeichen
String

Ganzzahl
Gleitkommazahl

//

Wahrheitswerte: true, false
Einzelnes Zeichen: 'a',
Ganzzahlen im Bereich von
-32768 bis 32767

Ganzzahlen im Bereich von
-2147483648 bis 2147483647
Beliebige Zahlen im Bereich
-3.40e+38 bis +3.40e+38
Beliebige Zahlen im Bereich
-1.79e+308 bis +1.79e+308

// einfache Deklaration

Exponentialschreibweise
Hexadezimaldarstellung

symbolische Konstante

l\nl

von

von

double varl, var3; // mehrere Variablen eines Typs
char zeichen = 'd'; // Deklaration mit
// Initialisierung

Operatoren
= // Zuweisung: var = 3;
+ // Addition: var = 3 + 4; // var =
- // Subtraktion: var = 3 - 4; // var =
- // Vorzeichen: var = - 4; // var =
* // Multiplikation: var = 3 * 4; // var =
/ // Division: var = 3 / 4; // var =

// var = 3.0/4.0; // var =
% // Modulo var = 3 % 4; // var =
++ // Inkrement ++var;
- - // Dekrement --var;
t=, -=, *=, /=, = // kombinierte Zuweisungen



Operatoren (Fortsetzung)

= // gleich? i

= // ungleich? i

// kleiner? i
i
1
1

&~

// groBer?
// kleiner oder gleich?
// groBer oder gleich?

VANV A — |
([l
VANV A= |

I
w o1

Arrays

Deklaration:
Typ_der_Elemente Name[Groessel; // double werte[10];

Zugriff auf Elemente:
werte[3] = 14.5;

Funktionen

Deklaration:
rickgabetyp funktionsname(parameter)
{

anweisungen;

return wert;

}

Aufruf:
funktionsname(argumente);
var = funktionsname(argumente);

Klassen
class klassenname
{
private:
typ element; // Instanzvariablen

public:
klassenname(); // Standardkonstruktor
klassenname(typl paraml); // Konstruktor

typ methodel(typl paraml); // Methoden

typ methode2(typl paraml) // Methodendefinition

{ // in Klasse
anweisungen;

}

1

// Methodendefinition ausserhalb der Klasse
klassenname::methodel()
{
anweisungen;
}
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