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Vorwort

Dieses Buch richtet sich in erster Linie an Studierende, Schüler und
Neulinge im Bereich der C++-Entwicklung. Nichtsdestotrotz liefert die-
ses Buch auch eine breite Palette von Spezialwissen und kann auch Ent-
wickler mit hoher C++-Affinität unterstützen. Es soll als Kurzreferenz
und Nachschlagewerk dienen. Dabei wird nicht stupide eine Auflistung
von Syntaxregeln präsentiert, sondern immer ein entsprechendes Pra-
xisbeispiel vorgestellt und beschrieben; dies ermöglicht die konkrete
Funktion und deren Syntaxregeln live zu erleben und entsprechend zu
übernehmen. Prinzipiell ist dieses Buch als Praxisbuch gedacht, die er-
forderliche Theorie wird nur am Rande erwähnt. In erster Linie geht es
darum, dass Sie in die Lage versetzt werden sollen, schnell und reibungs-
los erste Resultate zu erhalten. Die Anwendungsgebiete könnten nicht
unterschiedlicher sein, z.B. während Prüfungsphasen und den entspre-
chenden Prüfungszeiten an Universitäten und akademischen Instituten,
in Unternehmen als Hilfestellung bei der Einarbeitung von neuen Mit-
arbeitern, als Kurzreferenz für jeden Entwickler, wenn die Syntax zum
Beispiel von Lambda-Ausdrücken nicht ad-hoc vor dem geistigen Auge
erscheinen will.

Einzelne Kapitel werden durch Kontrollfragen und Übungsaufgaben er-
gänzt. Die entsprechenden Lösungen finden Sie auf der Webseite zum
Buch www.christianbenjaminries.de/Learn-C++; Anhang 21.1
enthält eine Auswahl der möglichen Lösungen.

Ich hatte beim Schreiben dieses Buchs viel Spaß, konnte mein Wissen
erweitern und festigen und hoffe Ihnen mit diesem Buch eine nutzbare
Hilfestellung zur Verfügung stellen zu können. Ich bedanke mich für Ihr
Interesse!

i

www.christianbenjaminries.de/Learn-C++
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1 Das C++-Fundament

Der Quelltext einer sehr komplexen Anwendung kann in einer Zeile
geschrieben werden. Beim Parsen einer mehrzeiligen Umsetzung werden
die Formatierungszeichen (z.B. Tabulatorvorsprung) gefiltert, wodurch
ein „bereinigter“ Quelltext entsteht. Die Formatierungszeichen dienen
dem Entwickler als Unterstützung beim Lesen der Quellen.

1.1 Schlüsselwörter

Der C++-Sprachumfang beinhaltet eine Liste von Schlüsselwörtern,
welche für bestimmte Zwecke reserviert sind. Funktionen, Methoden,
Variablen oder neue Datentypen dürfen nicht mit einem Schlüsselwort-
namen übereinstimmen. Die nachfolgenden Schlüsselwörter gibt es:

1.2 Syntaxregeln

Nachfolgend finden Sie eine Auflistung der grundsätzlichen C++-Syn-
taxregeln:

• Einzeilige Kommentare werden mit // eingeleitet und mehrzeilige
Kommentare beginnen mit /∗ und enden auf ∗/. Der erste Stil
kann an jeder Stelle einer Zeile stehen, alle nachfolgenden Text-
elemente werden in dieser Zeile als Kommentar interpretiert. Mit
dem zweiten Stil kann man an jeder Stelle im Quelltext einen
Kommentar beginnen, der über mehrere Zeilen geht und an jeder
Stelle wieder abgeschlossen werden kann.

• Einzelne Befehlsausführungen werden mit einem Semikolon abge-
schlossen; das Semikolon kann dabei auch in einer nachfolgenden
Zeile stehen:

std : : cout << "Am Ende s t e h t e i n Semikolon : " ;
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• Kontrollstrukturen werden entweder durch eine öffnende und schlie-
ßende geschweifte Klammer fortgeführt oder durch das direkte
Anführen einer Anweisung mit abschließendem Semikolon wei-
tergeführt:

i f ( a == 10) {
a++;

}
//
// Aber auch :
//
i f ( a == 10)

a++;

• Eine Funktion oder Klassenmethode hat prinzipiell vier Bereiche:
(1) eine Signatur, (2) eine öffnende geschweifte Klammer, (3) den
Funktionsinhalt und (4) eine schließende geschweifte Klammer.

• Der erste Index eines Arrays und in der Regel auch eines Contai-
ners, ist Null; z.B. int a [10]; a [0] = 1; (s. Kapitel 3).

asm auto bool break
case catch char char16_t
char32_t class const const_cast
continue default delete do
double dynamic_cast else enum
explicit export extern false
float for friend goto
if inline int long
mutable namespace new nullptr
operator private protected public
register reinterpret_cast return short
signed sizeof static static_assert
static_cast struct switch template
this throw true try
typedef typeid typename union
unsigned using virtual void
volatile wchar_t while

Tabelle 1.1: C++-Schlüsselwörter



1.3 Steuerzeichen

Es gibt eine Liste von gängigen Steuerzeichen, welche in unterschiedli-
chen Programmiersprachen unterstützt werden und der Formatierung
von Texten genutzt werden (ein Auszug):

\n Das Steuerzeichen „Newline“ dient dem Umspringen in eine neue
Zeile.

\r Das Steuerzeichen „Carriage Return“ setzt den Zeichencursor an die
erste Position der aktuellen Zeile.

\t Das Steuerzeichen „Tabulator“ emittiert einen Tabulatorvorsprung.

\0 Das Steuerzeichen „Terminierung“ dient dem Beenden von Zeichen-
ketten.

In diesem Buch sind zahlreiche Beispiele vorhanden, weshalb an dieser
Stelle auf ein entsprechendes Praxisbeispiel verzichtet wird.

1.4 Übungsaufgaben

1. Welche Möglichkeiten für das Hinzufügen von Kommentaren gibt
es?

2. Wie viele Zeilen hat eine C++-Anwendung mindestens?

3. Wie viele Schlüsselwörter gibt es mindestens?

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



2 Variablen und Datentypen

Eine Variable ist ein Platzhalter; innerhalb einer Anwendung, Funk-
tion, Methode, einer Struktur oder Klasse. Der Name einer Variablen
kann frei gewählt werden. Dass erste Zeichen muss ein Unterstrich oder
ein Buchstabe sein. Variablen können unterschiedlichste Werte aufneh-
men, welche jederzeit ersetzt oder innerhalb einer Anwendung genutzt
werden können.

Listing 2.1: Falsche und richtige Deklaration von Variablen.

i n t 98 v a r i a b l e 0 1 ; // Fehler !
i n t v a r i a b l e 0 2 ; // Ok
i n t __variable03 ; // Ok

Der Wertebereich einer Variablen wird durch den verwendeten Daten-
typ bestimmt. Im vorangegangenen Beispiel haben die drei Variablen
den Datentyp int (Kurzform für Integer). Dieser erlaubt das Verwenden
von Ganzzahlen, z.B. 10, -42, usw. Tabelle 2.1 listet die elementaren
Datentypen von C++ auf.

Listing 2.2 beinhaltet eine Applikation in der die Datentypgrößen der
elementaren Datentypen in Bytes ermittelt und entsprechend ausge-
geben werden. Mit dem sizeof-Operator kann man die erforderliche
Anzahl an Bytes ermitteln, die für die Erstellung einer entsprechenden
Variable notwendig sind.

Listing 2.2: Ermittlung der Datentypgrößen mit sizeof in Bytes.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
6

7 cout << " i n t : " << s i z e o f ( i n t ) << endl ;
8 cout << " char : " << s i z e o f ( char ) << endl ;
9 cout << "char16_t : " << s i z e o f ( char16_t ) << endl ;
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void Definiert eine typenlose Funktion oder einen typenlosen
Zeiger.

int Dieser Datentyp kann negative und positive Ganzzahlen
abspeichern. int ist in der Regel 4 Byte groß.

char Mit diesem Datentyp können einzelnen Ascii-Zeichen [8]
abgespeichert werden. char ist in der Regel 1 Byte groß.

char16_t Dient der Darstellung von Unicode-Zeichensätzen (also
UTF-16) [5].

char32_t Dient der Darstellung von Unicode-Zeichensätzen (also
UTF-32) [5].

wchar_t Dieser Datentyp dient in der Regel für das Abspei-
chern von Unicode-Zeichen [7]. Die Bytegröße hängt
vom Compiler ab, in der Regel werden 4 Byte genutzt.

float Dieser Datentyp kann negative und positive Fließkom-
mazahlen abspeichern. float ist in der Regel 4 Byte
groß.

double Wie float kann double für das Ablegen von Fließ-
kommazahlen genutzt werden. Der Unterschied ist der
mögliche Wertebereich und dessen Darstellungsgenauig-
keit. double hat in der Regel doppelt so viel Platz als
float; also 8 Byte.

bool Dieser Datentyp beschreibt einen Wahrheitswert, z.B. if
(1 <= 0){ ... }; also ob eine Wahrheitsüberprüfung wahr
(engl. true) oder falsch (engl. false) ist. In dem kurzen
Beispiel würde die Überprüfung falsch sein, denn Eins ist
nicht kleiner oder gleich Null. Wahrheitswerte sind für
das Verständnis von Kontrollstrukturen von elementarer
Bedeutung (s. Kapitel 7). In C++ werden die Schlüs-
selwörter true und false bereitgestellt, so dass man
Variablen vom Datentyp bool direkt definieren kann;
weiterhin kann man auch die Ganzzahlen Eins — al-
so 1 — (für true) und Null — also 0 — (für false)
verwenden.

Tabelle 2.1: Elementare Datentypen von C++

10 cout << "char32_t : " << s i z e o f ( char32_t ) << endl ;
11 cout << " wchar_t : " << s i z e o f ( wchar_t ) << endl ;



12 cout << " f l o a t : " << s i z e o f ( f l o a t ) << endl ;
13 cout << " double : " << s i z e o f ( double ) << endl ;
14 cout << " bool : " << s i z e o f ( bool ) << endl ;
15 }
16

17 // Ausgabe auf einem 32−Bit−System ( g++ v4 . 6 ) :
18 // i n t : 4
19 // char : 1
20 // char16_t : 2
21 // char32_t : 4
22 // wchar_t : 4
23 // f l o a t : 4
24 // double : 8
25 // bool : 1

Der Wertebereich eines bestimmten Datentyps kann durch die C++-
Schlüsselworte aus Tabelle 2.2 eingegrenzt werden. Listing 2.3 veran-

unsigned Es sind keine negativen Werte zulässig; nur für die Da-
tentypen int und char nutzbar.

signed Es sind positive und negative Werte zulässig; nur für die
Datentypen int und char nutzbar.

long Vergrößert den Wertebereich eines Datentyps; nur für
die Datentypen int und double zulässig.

short Verringert den Wertebereich eines Datentyps; nur für
den Datentyp int zulässig.

Tabelle 2.2: Modifikationsschlüsselwörter für die Wertebereiche der Standarddatentypen.

schaulicht wie die vorgestellten Wertebereichmodifikatoren auf die er-
forderliche Bytegrößen Einfluss nehmen.

Listing 2.3: Ermittlung der modifizierten Datentypgrößen mit sizeof in Bytes.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
6

7 cout << " i n t : " << s i z e o f ( i n t ) <<endl ;
8 cout << " uns igned i n t : " << s i z e o f ( uns igned i n t ) <<endl ;
9 cout << " long i n t : " << s i z e o f ( long i n t ) <<endl ;

10 cout << " short i n t : " << s i z e o f ( short i n t ) <<endl ;



11 cout << " char : " << s i z e o f ( char ) <<endl ;
12 cout << " uns igned char : " << s i z e o f ( uns igned char ) <<endl ;
13 cout << " f l o a t : " << s i z e o f ( f l o a t ) <<endl ;
14 cout << " double : " << s i z e o f ( double ) <<endl ;
15 cout << " long double : " << s i z e o f ( long double ) <<endl ;
16 }
17

18 // Ausgabe auf einem 32−Bit−System ( g++ v4 . 6 )
19 // i n t : 4
20 // uns igned i n t : 4
21 // long i n t : 4
22 // short i n t : 2
23 // char : 1
24 // uns igned char : 1
25 // f l o a t : 4
26 // double : 8
27 // long double : 12

Die von den jeweiligen Datentypen darstellbaren Wertebereiche werden
in den Header-Dateien limits.h und float.h definiert. Listing 2.4
implementiert eine Anwendung, mit der die einzelnen Wertebereiche der
elementaren Datentypen ausgegeben werden können; hierbei werden in
der Template-Funktion (s. Kapitel 12) d der Name des Datentyps und
dessen minimal und maximal darstellbarer Wert als Aufrufparameter
übergeben. Tabelle 2.3 beinhaltet die Ergebnisausgabe für die einzelnen
Wertebereiche.

Listing 2.4: Ausgabe der Wertebereiche der elementaren Datentypen.

1 #i n c l u d e <l i m i t s . h>
2 #i n c l u d e <f l o a t . h>
3

4 #i n c l u d e <iostream>
5 #i n c l u d e <iomanip>
6

7 template<typename T=int >
8 void d( const char ∗tname , T min , T max) {
9 us ing namespace std ;

10 cout << setw (22) << l e f t << tname << setw (0) ;
11 cout << min << " / " << max << endl ;
12 }
13

14 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
15 {
16 d( " char " , CHAR_MIN, CHAR_MAX) ;



17 d( " s i gned char " , SCHAR_MIN, SCHAR_MAX) ;
18 d( " uns igned char " , 0 , UCHAR_MAX) ;
19

20 d( " i n t " , INT_MIN, INT_MAX) ;
21 d<uns igned int >(" uns igned i n t " , 0 , UINT_MAX) ;
22 d<short int >(" short i n t " , SHRT_MIN, SHRT_MAX) ;
23 d<uns igned short int >(" uns igned short i n t " , 0 , USHRT_MAX) ;
24 d<long int >(" long i n t " , LONG_MIN, LONG_MAX) ;
25 d<uns igned long int >(" uns igned long i n t " , 0 , ULONG_MAX) ;
26

27 d<f l o a t >(" f l o a t " , FLT_MIN, FLT_MAX) ;
28 d<double >(" double " , DBL_MIN, DBL_MAX) ;
29 d<long double >(" long double " , LDBL_MIN, LDBL_MAX) ;
30 }

Datentyp Minimum Maximum

char -128 127
signed char -128 127
unsigned char 0 255
int -2147483648 2147483647
unsigned int 0 4294967295
short int -32768 32767
unsigned short int 0 65535
long int -2147483648 2147483647
unsigned long int 0 4294967295
float 1.17549e-38 3.40282e+38
double 2.22507e-308 1.79769e+308
long double 3.3621e-4932 1.18973e+4932

Tabelle 2.3: Die Wertebereiche der elementaren Datentypen; mit und ohne Zusatzbe-
schränkungen.

2.1 Typecast

Jede Variable besitzt einen Datentyp — dies kann ein elementarer oder
ein eigener neu erstellter und spezifischer Typ sein. In manchen Fällen
kann es erforderlich sein den Datentyp während der Laufzeit umzuwan-
deln oder auch zu erzwingen; dies nennt man Typecast . Ein Typecast
hat unterschiedliche Syntaxen:



Typ Var1 = Wert ;
NeuerTyp Var2 = (NeuerTyp) Var1 ;
NeuerTyp Var2 = NeuerTyp( Var1 ) ;

Listing 2.5 zeigt ein Anwendungsbeispiel in dem innerhalb einer for-
Schleife das allgemeine Alphabet ausgegeben wird. Hierbei wird die
standardisierte Struktur des Ascii-Zeichensatzes ausgenutzt. Dieser Zei-
chensatz definiert das große A als 65 und das große Z als 90. Mit diesem
Wissen kann man von 65 zu 90 iterieren und die entsprechende Ganz-
zahl zum Datentyp char „casten“. Zeile 8 enthält den Typecast wodurch
die Ganzzahl als char interpretiert wird.

Listing 2.5: Über die Iteration von 65 zu 90 emittierte Ausgabe des Alphabets.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
6

7 f o r ( i n t ch =65; ch<=90; ch++) {
8 cout << "ch : " << ( char ) ch << " : "
9 << char ( ch ) << endl ;

10 }
11 }

Eine weitere wichtige Anwendung sind allgemeine Berechnungen. Die
Halbierung der Zahl Drei liefert eine Fließkommazahl: 3

2
= 1, 5. Die-

ses Ergebnis erwartet man natürlich auch bei der Berechnung mit den
C++-Operatoren. Wie Listing 2.6 zeigt, sieht es in der Wirklichkeit
anders aus. Ohne einen entsprechenden Typecast werden die von den
Operatoren genutzten Datentypen verwendet, d.h. wenn nur Ganzzah-
len genutzt werden, so wird das Ergebnis als Ganzzahl zurückgegeben;
bei der Verwendung von mindestens einer Fließkommazahl wird das
Ergebnis als float oder double zurückgeliefert.

Listing 2.6: Verfälschte (ohne Typecast) und korrekte (mit Typecast) Division.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 std : : cout << 3 / 2 << std : : endl ; // Falsch !
6 std : : cout << 3 / ( f l o a t ) 2 << std : : endl ; // Ri cht i g !



7 std : : cout << ( f l o a t ) 3 / 2 << std : : endl ; // Ri cht i g !
8

9 f l o a t d i v i s o r = 2 ;
10 std : : cout << 3 / d i v i s o r << std : : endl ; // Ri cht i g !
11 }

Zwei weitere Probleme beim Arbeiten mit Typecast sind:

1. Ein möglicher Informationsverlust und

2. die womöglich falsche Implementierung einer Umrechnung.

Diese zwei Punkte werden durch eine Beispielanwendung in Listing 2.7
verdeutlicht. Zum Beginn wird die Variable v deklariert und mit einem
Nullwert definiert. In Zeile 6 wird wiederum der Wert 0.55f zugewie-
sen und daraufhin in den zwei Ausgaben ausgeben. Die erste Ausgabe
gibt den Inhalt der Variable direkt aus; in der zweiten Ausgabe wird
im Vorfeld ein Typecast durchgeführt. Die Mathematik definiert das
Runden von Fließkommazahlen nach einer einfachen Regel: „Bei einem
Wert von n >= n, 5 auf n + 1 aufrunden, ansonsten auf n abrunden“.
Ein Prozessor arbeitet nicht so, hier wird durch den Typecast eine In-
formation abgeschnitten und daraus folgt immer ein entsprechendes
Abrunden.

Ein weiteres — aber ähnliches — Problem wird durch die Zeilen 10
bis 16 veranschaulicht. Es soll jeweils der Wert 13.75f ausgegeben
werden, wobei die Ausgaben in den Zeilen 13ff im ersten Schritt eine
Multiplikation durchführen und so den Wert um eine/zwei Zehnerpo-
tenz(en) vergrößern. Wenn um diese Berechnung keine Klammern ge-
setzt werden, so wird die Fließkommazahl erst geschnitten (also auf 13
gesetzt) und dann mit dem entsprechenden Wert multipliziert. Mit den
Klammern wird die Fließkommazahl als Gesamtheit multipliziert und
korrekt in eine Ganzzahl überführt (ohne Informationsverlust). Es ist
daher wichtig die Reihenfolge der Operationen zu beachten; evtl. sollte
man prophylaktisch immer mit Klammerausdrücken eine gewünschte
Rangfolge angeben.

Listing 2.7: Nebeneffekte bei der Durchführung von Typecasts.

1 #i n c l u d e <iostream>
2



3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 { f l o a t v = 0 . f ;
5

6 v = 0. 55 f ;
7 std : : cout << "v : " << v << std : : endl ;
8 std : : cout << "v : " << ( i n t ) v << std : : endl ;
9

10 v = 13.75 f ;
11 std : : cout << "v : " << v << std : : endl ;
12 std : : cout << "v : " << ( i n t ) v << std : : endl ;
13 std : : cout << "v : " << ( i n t ) v∗ 10 . f << std : : endl ;
14 std : : cout << "v : " << ( i n t ) ( v∗ 10 . f ) << std : : endl ;
15 std : : cout << "v : " << ( i n t ) v ∗100. f << std : : endl ;
16 std : : cout << "v : " << ( i n t ) ( v ∗100. f ) << std : : endl ;
17 }

2.2 Übungsaufgaben

1. Kann man mit dem Datentyp float problemlos Zeichen (also
char-Werte) abspeichern und als solche verwenden? Wenn ja,
entwickeln Sie eine entsprechende Applikation mit der Sie das
Alphabet ausgeben können. Wenn nein, wieso nicht?

2. Überprüfen Sie die Möglichkeiten von Typecasts. Erstellen Sie ei-
ne Anwendung, mit der Sie einen ganzzahligen Zahlenwert (z.B.
int a = 10;) einmal in jedem elementaren Datentyp ablegen kön-
nen — ohne Informationsverlust — und geben Sie am Ende diesen
Zahlenwert aus.

3. Entwickeln Sie eine Applikation, mit der Sie den Zahlenwert Pi
bis zur 100. Nachkommastelle abspeichern und anzeigen können.

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



3 Arrays und Felder

Bisher wurden nur einzelne unabhängige Variablen erstellt. C++ — so-
wie fast alle gängigen Programmiersprachen — bieten die Möglichkeit
sogenannte Arrays zu erstellen; dies sind zusammenhängende Speicher-
bereiche eines bestimmten Datentyps. Wichtig: Arrays sind in C++
standardmäßig Null-indexiert! Der erste Wert innerhalb eines Ar-
rays wird durch den Indexwert Null (als Zahl ’0’) adressiert; also int
values [10]; values [0] = 1;. Der höchste Index ist immer die Arraygröße

minus Eins; also values[10−1] = 10;.

Listing 3.1: Deklaration und Definition von mehrdimensionalen Arrays.

1 #i n c l u d e <s t d l i b . h> // Fuer srand ( ) und rand ( ) .
2 #i n c l u d e <iostream>
3

4 void i n i t ( const f l o a t ∗measurements , i n t s i z e )
5 {
6 f l o a t ∗ ptr = ( f l o a t ∗) measurements ;
7

8 f o r ( i n t index =1; index < s i z e ; index++)
9 {

10 ∗( ptr+index ) = ∗( ptr+index −1)
11 + ( rand ( ) % 2 ? −1 : 1)
12 ∗ rand ( ) % 5 ;
13 }
14 }
15

16 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
17 {
18 srand ( time (0) ) ;
19

20 f l o a t Temperatures [ 7 ] [ 2 4 ] = {rand ( ) % 45} ;
21

22 i n i t (&Temperatures [ 0 ] [ 0 ] , 7∗24) ;
23

24 // Berechnung des Tagesdurchschn i t t s .
25 // Berechnung des Wochendurchschnitts .
26 }

12



3.1 Größe eines Arrays

Mit dem sizeof-Operator kann man die Anzahl der Elemente in einem
Array ermitteln. Der sizeof-Operator auf ein Array angewendet, lie-
fert die Anzahl der belegten Bytes. Eine Division durch die Anzahl der
Bytes eines Datentyps liefert die Anzahl der vom Array belegten Ele-
mente. Dies funktioniert nur, wenn die Arraygröße während des Kompi-
lierungsprozess bekannt ist. Handelt es sich um ein dynamisch erzeugtes
Array, so kann der sizeof-Operator keine zum Ziel führenden Infor-
mationen ermitteln. Listing 3.2 veranschaulicht diesen Zusammenhang.
Im ersten Fall liefern die zwei Ausgaben die erwarteten Werte:

• Das Array belegt 16 Byte und

• es sind 4 Elemente vorhanden.

Im zweiten Fall können die Informationen vom Erwarteten abweichen:

• Richtig ist die Zeigergröße von 4 Bytes,

• eine Zeigeradresse ist eine int-Ganzzahl und belegt deshalb 4
Bytes und

• die Anzahl der Elemente ist Eins, da nur eine Zeigeradresse auf
dem durch den Zeiger adressierten Speicher abgelegt ist.

Durch den Compiler wurden allerdings 10 ∗ 4 Bytes reserviert, welche
auch hintereinander adressierbar sind; dies weiß der sizeof-Operator
allerdings nicht und liefert nur die Anzahl der für den Zeiger notwen-
digen Anzahl der Bytes.

Listing 3.2: Ermittlung der Arraygröße mit dem sizeof-Operator.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 us ing namespace std ;
4

5 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
6 {
7 i n t va l ues [ ] = { 21 , 34 , 12 , 98 } ;
8

9 cout << "Bytes : " << s i z e o f ( va l ues ) << endl ;
10 cout << " S i z e : " << s i z e o f ( va l ues ) / s i z e o f ( i n t ) << endl ;
11



12 i n t ∗ va l ues2 = new i n t (10) ;
13 va l ues2 [ 0 ] = 21 ; va l ues2 [ 1 ] = 34 ;
14 va l ues2 [ 2 ] = 12 ; va l ues2 [ 3 ] = 98 ;
15

16 cout << "Bytes ( ptr ) : " << s i z e o f ( va l ues2 ) << endl ;
17 cout << "Bytes : " << s i z e o f (∗ va l ues2 ) << endl ;
18 cout << " S i z e : " << s i z e o f (∗ va l ues2 ) / s i z e o f ( i n t ) << endl ;
19 }
20

21 // Ausgabe
22 // Bytes : 16
23 // S i z e : 4
24 // Bytes ( ptr ) : 4
25 // Bytes : 4
26 // S i z e : 1

Mit der Einführung des neusten C++-Sprachstandards C++11 kann
man den sizeof-Operator auch auf Attribute von Strukturen und
Klassen anwenden. Listing 3.3 enthält ein Beispiel einer kleinen Klasse
mit zwei Attributen: (1) name und (2) names. Die Ausgaben in der
main-Funktion geben wie in den vorherigen Beispielen die von den
jeweiligen Datentypen verwendeten Bytes aus. name belegt vier Byte
und das Array names mit fünf möglichen Werten belegt 20 Bytes.

Listing 3.3: Der sizeof-Operator auf Klassenattribute angewendet.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3

4 us ing namespace std ;
5

6 c l a s s Person {
7 publ i c :
8 s t r i n g name ;
9 s t r i n g names [ 5 ] ;

10 } ;
11

12 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
13 {
14 cout << "Method bytes : " << endl ;
15 cout << "Bytes : " << s i z e o f ( Person : : name) << endl ;
16 cout << " S i z e : " << s i z e o f ( Person : : name) / s i z e o f ( s t r i n g )

<< endl ;
17

18 cout << "Bytes : " << s i z e o f ( Person : : names ) << endl ;



19 cout << " S i z e : " << s i z e o f ( Person : : names ) / s i z e o f ( s t r i n g )
<< endl ;

20 }

3.2 Zeichenketten

C++ besitzt keinen elementaren Datentyp um Zeichenketten darzu-
stellen und diese zu verarbeiten. Zeichenketten werden durch die Ver-
wendung von char-Variablen (ebenso char16_t, char32_t und w-
char_t) und einer logischen Verbindung zu einer zusammenhängenden
Einheit zusammengefasst. Allgemein gibt es dazu zwei Ansätze:

• die Verwendung von Arrays — mit dem Datentyp char — oder

• die durch die C++-Spezifikation beschriebene Stringbibliothek
std::string (Verfügbar durch die das Inkludieren der Header-
Datei #include <string>).

Durch die bisher gezeigten Beispiele haben Sie theoretisch schon alle er-
forderlichen Grundlagenkenntnisse vermittelt bekommen und könnten
mit der Verarbeitung von Zeichenketten beginnen. Jede Applikation er-
fordert die main-Funktion und dient als Startpunkt der Ausführung.
Diese Funktion besitzt zwei Parameter: (1) argc und (2) argv. argc
hält die Anzahl der Aufrufparameter bereit und argv ist ein mehrdi-
mensionales Array, welches die Aufrufparameter beim Programmstart
einer Applikation vorhält. Listing 3.4 verdeutlicht diesen Zusammen-
hang anhand einer Ausgabeschleife über alle Aufrufparameter und der
Ausgabe innerhalb eines Terminals; Listing 3.5 zeigt einen entsprechen-
den Aufruf mit zugehöriger Ausgabe.

Listing 3.4: Aufrufparameter als Zeichenketten interpretieren.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
6

7 f o r ( i n t index =0; index < argc ; index++) {
8 cout << " argv [ "<<index<<" ] : "<<argv [ index]<<endl ;
9 cout << " argv [ "<<index<<" ] [ 0 ] : "<<argv [ index ][0] < < endl ;

10 }



11 }

Listing 3.5: Ausgabe der Applikation aus Listing 3.4.

1 cbr@nerdscore :~/Learn_C++_By_Examples/$ . / Str i ngs01 Hejsan
2 argv [ 0 ] : . / Str i ngs01
3 argv [ 0 ] [ 0 ] : .
4 argv [ 1 ] : Hejsan
5 argv [ 1 ] [ 0 ] : H

Der Umgang mit Array basierten Zeichenketten ist fehleranfällig und
in manchen Situationen hinderlich, z.B. wenn man mehrere Zeichen-
ketten zusammenführen will, aber nicht genügend Speicherplatz reser-
viert hat. Die C++-Spezifikation behilft sich hierbei selbst und führ-
te eine Stringbibliothek ein. Für das tiefergehende Verständnis ist ein
Grundverständnis über C++-Klassen erforderlich (s. Kapitel 13). Mit
Hilfe der Stringbibliothek können Sie problemlos Zeichenketten mit-
einander verknüpfen und sogar miteinander auf Gleichzeit überprüfen;
Listing 3.6 enthält einen Auszug der entsprechenden Möglichkeiten.

Listing 3.6: Einführungsbeispiel für die Verwendung der C++-Stringbibliothek.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3

4 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
5 {
6 std : : s t r i n g s1 = " Hel l o " ;
7 std : : s t r i n g s2 = "World" ;
8

9 i f ( s1 == s2 ) { /∗ no code ∗/ }
10

11 std : : s t r i n g s3 = s1 + " " + s2 + " ! " ;
12

13 std : : cout << s3 << std : : endl ;
14 }

3.3 Übungsaufgaben

1. Erstellen Sie eine Applikation mit Sie eine Zeichenkette rückwärts
ausgeben können!



2. Erstellen Sie eine Applikation mit der Sie nachfolgende Zahlen-
werte aus einem Array berechnen können: (1) Durchschnittswert,
(2) Median, (3) Minimum und (4) Maximum.

3. Implementieren Sie eine Funktion mit der Sie die Länge einer
Zeichenkette ermitteln!

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



4 Rückgabewerte

In diesem Abschnitt werden Techniken und Ansätze für die Rückgabe
(engl. return) von Werten aus Funktionen und Methoden vorgestellt.
In den unterschiedlichsten Programmiersprachen sind in der Regel zwei
Rückgabearten verfügbar:

• keine Rückgabe oder

• die Rückgabe eines einfachen Werts.

4.1 Keine und einfache Rückgabe

Listing 4.1 enthält diese zwei Möglichkeiten. Die Funktion display
hat durch die Angabe von void keinen Rückgabewert; die Verwendung
von return würde zu einem Kompilierungsfehler oder einer Warnung
führen (dies hängt von den Compiler-Einstellungen ab, vgl. Kapitel 21).
Jede Funktion oder Methode kann Werte zurückgeben, wodurch u.a.
das Ergebnis einer Berechnung wie in den Zeilen 8 und 9 wiedergege-
ben werden kann. Einzelne Berechnungsergebnisse von addition und
subtraction werden auf der linken Seite den Variablen v1, v2 und
res zugewiesen.

Listing 4.1: Zwei Rückgabearten: (1) keine Rückgabe und (2) einfache Rückgabe.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3

4 void d i s p l a y ( const std : : s t r i n g & name) {
5 std : : cout << name << std : : endl ;
6 }
7

8 i n t add i t i on ( i n t v1 , i n t v2 ) { return v1 + v2 ; }
9 i n t s u b t r a c t i o n ( i n t v1 , i n t v2 ) { return v1 − v2 ; }

10

11 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
12 {

18



13 d i s p l a y ( " Chr i s i an Benjamin Ries " ) ;
14 d i s p l a y ( std : : s t r i n g ( " Bjarne Strous trup " ) ) ;
15

16 i n t v1 = addi t i on (1 , 3) ;
17 i n t v2 = addi t i on (−1 , −3) ;
18 i n t r e s = s u b t r a c t i o n ( v1 , v2 ) ;
19 }

4.2 Rückgabe von n-beliebigen
Informationen

Es kann auch mal nötig sein mehr als einen Wert von einer Funktion zu
erhalten, z.B. mehrere Datensätze von unterschiedlichen Personen mit
Name und Wohnort. In diesem Fall kann man sich mit Arrays, verket-
teten Listen und Strukturen/Klassen helfen. In jedem dieser Fälle wird
ein entsprechender Informationskasten benötigt; also eine Datenstruk-
tur welche die gewünschten Informationen vorhalten kann bzw. kapselt.
Wenn man sich das Arbeiten mit Zeigern (s. Kapitel 9) ersparen will,
so muss man im Vorfeld eine entsprechende Instanz der Datenstruk-
tur erstellen und als Referenz einer Funktion/Methode übergeben. Die
Funktion/Methode muss sich dann um das Befüllen mit Informationen
kümmern. Beim Umgang mit Zeigern kann man ähnlich verfahren. Man
kann auch innerhalb der Funktion/Methode Speicherplatz allozieren,
mit Informationen befüllen und an die aufrufende Instanz zurückgeben.

Listing 4.2 enthält die mehrfach überladene Funktion queryPerson
mit der beide Varianten vorgestellt werden. Im ersten Fall wird eine
Referenz übergeben und mit Informationen befüllt. Im zweiten Fall
wird innerhalb der Funktion ein Speicherplatz für die Informationen
alloziert und der entsprechende Zeiger an die main-Funktion zurück-
gegeben. Im zweiten Fall muss man darauf achten, dass der belegte
Speicher im Verlauf der Ausführung der Applikation auch wieder frei-
gegeben wird; sonst drohen Speicherlecks und nach langer Laufzeit und
weiteren Reservierungen ein Speichermangel.

Listing 4.2: Rückgabe von mehreren Informationen.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3



4 us ing namespace std ;
5

6 s t r u c t Person {
7 s t r i n g name ;
8 s t r u c t Address {
9 s t r i n g s t r e e t , c i t y ;

10 i n t streetNumber ;
11 } addres s ;
12 } ;
13

14 void queryPerson ( Person & person , i n t i d ) {
15 // z .B. Daten aus e i n e r Datenbank abfragen
16 . . .
17

18 // Daten aus der Datenbank uebernehmen :
19 person . name = db−>name ( ) ;
20 person . addres s . s t r e e t = db−>addres s ( ) [ " s t r e e t " ] ;
21 person . addres s . c i t y = db−>addres s ( ) [ " c i t y " ] ;
22 person . addres s . streetNumber = db−>addres s ( ) [ "nr " ] ;
23 }
24

25 Person ∗ queryPerson ( i n t i d ) {
26 // s i e h e oberes queryPerson
27 . . .
28

29 Person ∗p = new Person ( ) ;
30 p−>name = db−>name ( ) ;
31 . . .
32 }
33

34 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
35 {
36 Person person ; queryPerson ( person , 12) ;
37 Person ∗ ptrPerson = queryPerson (12) ;
38 }

Eine weitere Möglichkeit ist das Zurückgeben von Container-Instanzen,
welche beliebig viele Informationen enthalten können. Hierbei ist die
Anwendung durch die von den Containern unterstützten Datentypen
begrenzt; also in der C++-Standardbibliothek wird nur die Verwen-
dung von einem Datentyp bei der Instanziierung unterstützt. Listing 4.3
enthält eine entsprechende — verkürzte — Beispielanwendung. query-
Person hat als Rückgabetyp einen vector-Container und kann meh-
rere Zeichenketten beinhalten (Zeilen 16 bis 18); dies führt zu der Pro-



blematik, dass die Hausnummer in eine Zeichenkette umgewandelt wer-
den muss. Für diesen Zweck wird — von der C++-Standardbibliothek
bereitgestellt — ein sogenannter Zeichenstream (engl. string stream)
erstellt (Zeile 20), welcher durch die Verwendung des Streamoperators
« mit Werten befüllt werden kann. Dieser Operator ist von der Klas-
se überladen und kann unterschiedliche Datentypen verarbeiten und
speichert die Daten intern als Zeichenkette ab, so dass die Zeichen-
kette mit Hilfe der Methode str (Zeile 21) abgefragt werden kann.
Es werden mindestens die elementaren Datentypen unterstützt. Eine
vector-Container-Instanz kann komplett an eine aufrufende Funkti-
on zurückgegeben werden (Zeile 23) und dort weiterverarbeitet werden
(Zeile 28).

Listing 4.3: Rückgabe von mehreren Informationen durch einen Container.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <sstream>
3 #i n c l u d e <s t r i n g >
4 #i n c l u d e <vector >
5

6 us ing namespace std ;
7

8 s t r u c t Person { /∗ s i e h e v o r h e r i g e L i s t i n g s ∗/ } ;
9

10 std : : vector <std : : s t r i n g > queryPerson ( i n t i d ) {
11 // z .B. Daten aus e i n e r Datenbank abfragen
12 . . .
13

14 // Daten aus der Datenbank uebernehmen :
15 std : : vector <std : : s t r i n g > person ;
16 person . push_back (db−>name ( ) ) ;
17 person . push_back (db−>addres s ( ) [ " s t r e e t " ] ) ;
18 person . push_back (db−>addres s ( ) [ " c i t y " ] ) ;
19

20 std : : s t r i ngs t re am pnr ; pnr << db−>addres s ( ) [ "nr " ] ;
21 person . push_back ( pnr . s t r ( ) ) ;
22

23 re turn person ;
24 }
25

26 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
27 {
28 std : : vector <std : : s t r i n g > person = queryPerson (12) ;
29 }



4.3 Tuples

Es haben sich auch schon andere Entwickler über die Problematik von
mehreren Rückgabewerten Gedanken gemacht und entsprechende ge-
nerische Ansätze zur Verfügung gestellt. Die Boost-Bibliothek beinhal-
tet einen relativ einfach anwendbaren Ansatz und wird im Folgenden
vorgestellt: Boost’s Tuple-Bibliothek [9]. Mit der Einführung des neu-
sten C++-Sprachstandards C++11 werden Tuples durch die C++-
Standardbibliothek unterstützt; der Unterschied liegt in der Angabe
des Namensbereichs. Tuples können höher dimensioniert sein und un-
terstützen für das Ablegen von mehreren Werte, welche unterschiedli-
che Datentypen haben. Listing 4.4 verdeutlicht dies für das bisher ge-
nutzte Personenbeispiel und erlaubt das Ablegen von vier Werten (3x
Zeichenketten und 1x eine Ganzzahl). Für den einfacheren Umgang in-
nerhalb der Entwicklung wird eine neue Kurzform des entsprechenden
Typs erstellt (Zeilen 5 bis 10), welcher im Folgenden in der Zeile 12
als Rückgabetyp genutzt wird. Eine entsprechende Instanz wird in den
Zeilen 17 bis 20 on-demand erstellt und entsprechend an die aufrufende
main-Funktion zurückgegeben (Zeile 25).

Listing 4.4: Verwendung von Tuples.

1 #i n c l u d e <s t r i n g >
2

3 #i n c l u d e <boost / tup l e / tup l e . hpp>
4

5 typede f boost : : tuple < // C++11: std : : tup l e
6 std : : s t r i n g , // name
7 std : : s t r i n g , // s t r e e t
8 std : : s t r i n g , // c i t y
9 i n t // house number

10 > Person ;
11

12 Person queryPerson ( i n t i d ) {
13 // z .B. Daten aus e i n e r Datenbank abfragen
14 // . . .
15

16 // Daten aus der Datenbank uebernehmen :
17 re turn Person (
18 db−>name ( ) , db−>addres s ( ) [ " s t r e e t " ] ,
19 db−>addres s ( ) [ " c i t y " ] , db−>addres s ( ) [ "nr " ]
20 ) ;
21 }
22



23 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
24 {
25 Person person = queryPerson (12) ;
26 std : : s t r i n g name = boost : : get <0>(person ) ;
27 std : : s t r i n g s t r e e t = boost : : get <1>(person ) ;
28 // . . .
29 }

4.4 Referenzen als Rückgabetyp

Referenzen ermöglichen einen Schreibzugriff auf „entfernte“ Variablen;
Referenzen sind quasi eine Kopie der eigentlichen Variable und referen-
zieren denselben Speicherbereich (s. Kapitel 10). Dies ermöglicht das
Modifizieren der an diesem Speicherplatz abgelegten Werte, wenn ei-
ne Funktion oder Methode eine entsprechende beschreibbare Referenz
zurück gibt. Listing 4.5 enthält eine Beispielanwendung, welche ein pri-
vates Klassenattribut auf drei verschiedene Arten modifiziert:

1. Durch eine setter-Methode (Zeilen 5 und 19).

2. Durch das Dereferenzieren eines Attributzeigers (Zeilen 6 und 21).

3. Durch das Verwenden einer Referenz (Zeilen 7 und 23).

Jeder dieser Ansätze funktioniert, doch ist der erste Ansatz der sicher-
ste. In den beiden anderen Varianten kann es vorkommen, dass ein
Entwickler aus Versehen einen Zeiger oder eine Referenz auf eine tem-
poräre Variableninstanz zurück liefert (z.B. wenn _age innerhalb der
age-Funktion deklariert und definiert wäre). In einem solchen Fall wird
die Anwendung mit allerhöchster Wahrscheinlich abstürzen und evtl.
zu einem Datenverlust führen.

Listing 4.5: Rückgabe von Referenzen.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 c l a s s Person {
4 publ i c :
5 void setAge ( const i n t & age ) { _age = age ; }
6 i n t ∗ agePtr ( ) { return &_age ; }
7 i n t & ageRef ( ) { return _age ; }
8

9 i n t age ( ) const { return _age ; }



10

11 p r i v a t e :
12 i n t _age ;
13 } ;
14

15 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
16 {
17 Person Barney ;
18

19 Barney . setAge (29) ;
20 std : : cout << "Age : " << Barney . age ( ) << std : : endl ;
21 ∗( Barney . agePtr ( ) ) = 35 ;
22 std : : cout << "Age : " << Barney . age ( ) << std : : endl ;
23 Barney . ageRef ( ) = 31 ;
24 std : : cout << "Age : " << Barney . age ( ) << std : : endl ;
25 }

4.5 Übungsaufgaben

1. Was passiert wenn Sie einen Zeiger auf einen Speicher zurückge-
ben, welcher lokal alloziert wurde? Ist die Anwendung ausführ-
bar? Kann auf den Speicherplatz etwas abgelegt werden? Ent-
wickeln Sie eine entsprechende Applikation um Ihre Antworten
zu untermauern.

2. Ist es schneller einen Zeiger auf eine Speicherstelle mit einem
Fließkommawert zurückzugeben oder sollte man den Fließkom-
mawert direkt zurückgeben?

3. Entwickeln Sie eine Anwendung um die Ausführungszeit in Milli-
sekunden zu messen. Prüfen Sie mit dieser Anwendung wie schnell
eine Struktur mit 200000 Attributen an die aufrufende Funktion
zurückgegeben wird. Vergleichen Sie diesen Wert mit einer ent-
sprechenden Zeigervariante. Was fällt auf?

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



5 Zugriffsbereich – Scope

Prinzipiell kann man drei Zugriffsbereiche innerhalb einer C++-Appli-
kation ausmachen:

1. globaler Zugriffsbereich (sog. File-Scope),

2. lokaler Zugriffsbereich (sog. Local-Scope) und

3. abgegrenzter Zugriffsbereich (sog. Class-Scope).

Listing 5.1 veranschaulicht diese drei Bereiche. Es werden an unter-
schiedlichen Positionen die jeweils gleichnamige Variable variable
deklariert und definiert:

• an globaler Position in Zeile 3,

• in Zeile 7 als lokal in einer Funktion und

• in einem zusätzlichen Scope in Zeile 11.

Listing 5.1: Drei gleichnamige Variablen mit unterschiedlichem Zugriffsbereich.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t v a r i a b l e = 10 ; // g l oba l , sog . F i l e −Scope
4

5 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
6 {
7 i n t v a r i a b l e = 20 ; // l oka l , sog . Local−Scope
8

9 // Neuer Scope !
10 {
11 i n t v a r i a b l e = 30 ; // i n n e r e r Scope , sog . Local−Scope
12 }
13 // Scope−Ende !
14

15 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;

25



16

17 cout << " g l o b a l : " << : : v a r i a b l e << endl ;
18 cout << " l o k a l : " << v a r i a b l e << endl ;
19 // Der i nnere Bereich i n Z e i l e 11 i s t n i cht e r r e i c h b a r !
20 // cout << " inner −scope : " << . . . << endl ;
21 }
22

23 // Ausgabe :
24 // g l o b a l : 10
25 // l o k a l : 20

Die letzten Zeilen zeigen wie man auf die jeweiligen Variablen zugreifen
kann. Der Zugriff auf die gleichnamige — aber außerhalb der Funktion
liegende — Variable klappt über den sogenannten Scope-Operator ::;
diesen haben Sie öfter schon in den vorherigen Beispielen antreffen kön-
nen. Die lokale Variable kann direkt verwendet werden, die dritte Va-
riable ist außerhalb des neu erstellten Scopes nicht erreichbar. Es kann
jederzeit ein neuer Scope erstellt und genutzt werden, dies geschieht
durch die öffnende geschweifte Klammer und wird durch die schlie-
ßende geschweifte Klammer abgeschlossen. Listing 5.2 verdeutlicht dies
durch die Erstellung von mehreren neuen und zudem verschachtelten
Scopes.

Listing 5.2: Verschachtelte Scopes mit eigenem Gültigkeitsbereich.

1 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
2 {
3 i n t value = 11 ;
4 { char value = 22 ;
5 { wchar_t value = 33 ;
6 { f l o a t value = 44 . 4 f ;
7 { double value = 55 . 5 f ; }
8 }
9 }

10 }
11 i n t value = 12 ;
12 }

Wenn eine Variable in einem Scope mehrfach deklariert wurde, so mel-
det der Compiler einen Fehler, da er den Speicherbereich nicht mehr ein-
deutig adressieren kann. Gleichnamige Variablen müssen zwingend in
einem weiteren Scope deklariert werden. Für das Beispiel in Listing 5.2
bedeutet dies, dass diese Implementierung wegen Zeile 11 nicht erfolg-
reich kompiliert werden kann, da dieser Variablenname schon in Zeile 3



verwendet wird.

Sie werden den Scope-Operator noch öfter in anderen Zusammenhän-
gen kennenlernen, z.B. bei der Implementierung von Klassenmethoden
(s. Kapitel 13) oder dem Erstellen von Namensbereichen (s. Kapitel 11).

5.1 Übungsaufgaben

1. Hat jedes Attribut und jede Funktion/Methode einen Scopebe-
reich?

2. Was sind die drei allgemeinen Scopebereiche und welchen Zweck
haben diese?

3. Können Sie eigene Scopebereiche definieren und nutzen?

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



6 Standardoperatoren

In diesem Kapitel werden eine Auswahl der von der C++-Spezifikation
spezifizierten Standardoperatoren vorgestellt.

6.1 Arithmetische Operatoren

C++ unterstützt gängige mathematische Standardoperatoren sowie zu-
sätzliche Helferoperatoren; Tabelle 6.1 listet diese auf. Listing 6.1

Op1 + Op2 Addition zweier Operanden.
Op1 - Op2 Subtraktion zweier Operanden.
Op1 * Op2 Multiplikation zweier Operanden.
Op1 / Op2 Division zweier Operanden.
Op1 % Op2 Modulodivision zweier Operanden.
Op++, ++Op Inkrementiert den Operand um Eins.
Op−−, −−Op Dekrementiert den Operand um Eins.

Tabelle 6.1: Arithmetische Standardoperatoren

veranschaulicht die Verwendung der jeweiligen arithmetischen Opera-
toren. In den letzten Zeilen werden die Berechnungsergebnisse gezeigt.
Das Beispiel verdeutlicht die Arbeitsweise des Inkrement- und von dem
Dekrementoperators; also, dass das Ergebnis der jeweiligen Operation
erst dem entsprechenden Operator zugewiesen wird und daraufhin der
Inhalt ausgegeben wird. Dies hat zur Folge, dass die zweite Inkremen-
tierung das Ergebnis 27 liefert und die zweite Dekrementierung das
Ausgangsergebnis von 25.

Dieses Beispiel ist ein Sonderfall! Die Standardbibliothek und
die hier verwendete Ausgabetechnik mit std :: cout und dem
Streamoperator << priorisiert die einzelnen auszugebenden
Daten und liefert dadurch korrekte Datensätze.
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Listing 6.1: Verwendungsbeispiel der arithmetischen Operatoren.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 i n t op1 = 25 ;
6 i n t op2 = 10 ;
7

8 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
9

10 cout << " +: " << op1 + op2 << endl ;
11 cout << " −: " << op1 − op2 << endl ;
12 cout << " ∗ : " << op1 ∗ op2 << endl ;
13 cout << " / : " << op1 / op2 << endl ;
14 cout << " %: " << op1 % op2 << endl ;
15 cout << "++: " << op1++ << " , " << ++op1 << endl ;
16 cout << "−−: " << op1−− << " , " << −−op1 << endl ;
17 }
18

19 // Ausgabe :
20 // +: 35
21 // −: 15
22 // ∗ : 250
23 // / : 2
24 // %: 5
25 // ++: 26 , 27
26 // −−: 26 , 25

Die Verwendung der Inkrement- und Dekrementoperatoren als Suffix
oder Präfix ist entscheidend und kann unterschiedliche — wahrschein-
lich auch unerwartete — Ergebnisse liefern. Listing 6.2 veranschaulicht
diesen Zusammenhang; die Ergebnisausgabe ist „25 27“. Womöglich
haben Sie „26 27“ erwartet?

Listing 6.2: Nutzung des Inkrement-/Dekrementoperators als Präfix-/Suffix-Operator.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 i n t op1 = 25 , r e s u l t = 0 ;
6

7 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
8

9 r e s u l t = op1++; cout << r e s u l t << endl ;
10 r e s u l t = ++op1 ; cout << r e s u l t << endl ;
11 }



12

13 // Ausgabe :
14 // 25 27

6.2 Bitoperatoren

Variablen haben eine bestimmte Bytegröße (s. Kapitel 2); ein Byte
entsprechen 8 Bit. Mit Hilfe von Bitoperatoren kann auf der Bitebe-
ne einer Variable gearbeitet und deren Wertigkeit modifiziert werden.
Tabelle 6.2 listet die von C++ unterstützten Bitoperatoren auf.

Op1 << Steps Shift-Operator; von rechts nach links.
Op1 >> Steps Shift-Operator; von links nach rechts.
Op1 & Op2 Führt eine bitweise UND-Operation durch.
Op1 | Op2 Führt eine bitweise ODER-Operation durch.
Op1 ˆ Op2 Durchführung einer exklusiven ODER-Operation.
˜Op1 Negiert die jeweiligen Bits vom Operand.

Tabelle 6.2: Die von C++ unterstützten Bitoperatoren.

UND-Operation Diese Operation hat folgenden Regelsatz:

1 1 = 1
1 0 = 0
0 1 = 0
0 0 = 0

(6.1)

ODER-Operation Diese Operation hat folgenden Regelsatz:

1 1 = 1
1 0 = 1
0 1 = 1
0 0 = 0

(6.2)



XODER-Operation Diese Operation hat folgenden Regelsatz:

1 1 = 0
1 0 = 1
0 1 = 1
0 0 = 0

(6.3)

Praxisbeispiel Listing 6.3 enthält ein kleines Beispiel und zeigt die
Arbeitsweise mit Bitoperatoren. Zum Beginn wird eine „Arbeitervaria-
ble“ value erstellt. Mit dem ODER-Operator wird ihr durch eine Be-
rechnung der Wert Eins zugewiesen. Abbildung 6.1 veranschaulicht wie
der ODER-Operator fungiert. Die Variable value hat den Datentyp
short und dementsprechend eine Speicherbreite von 2 Byte1; jedes Bit
ist Null. Der Compiler erstellt für den Wert Eins (Zeile 7) eine 2 Byte
Repräsentierung; basierend auf dem Datentyp auf der linken Seite der
Operation. Eine Eins wird binär als eine Reihe von Nullen mit einer
Eins am rechten Ende repräsentiert. Die ODER-Operation mit diesen
zwei Werten ergibt eine Eins.

Binärwert für value:  0000 0000 0000 0000
Binärwert für Eins:    0000 0000 0000 0001
                                      ODER-Operator
Binärwert für value:  0000 0000 0000 0001

Abbildung 6.1: Verwendung des ODER-Operators.

Im nächsten Schritt wird der Wert von value innerhalb einer for-
Schleife in jedem Iterationsschritt um eine Stelle nach links verschoben.
Abbildung 6.2 veranschaulicht die einzelnen Zwischenergebnisse und
wie diese den binären Wert beeinflussen. Bei jedem Shift (zu Deutsch
Verschiebung) werden die Werte auf den einzelnen Binärplätzen um
eine Stelle nach links verschoben; dabei geht keine Information (z.B.
durch Überschreibung) verloren. Man kann die Binärwerte auch direkt
um mehrere Stellen verschieben, z.B. schiebt value <<= 2 die Werte um
zwei Stellen nach Links. Die for-Schleife wird solange durchlaufen bis
der Wert größer oder gleich 256 ist; nach acht Durchläufen ist das Ziel
erreicht. In Zeile 13 wird das Ergebnis durch eine UND-Operation über-
prüft und eine entsprechende Meldung ausgegeben. Zum Schluss wird
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in Zeile 17 veranschaulicht, wie eine entsprechende Rechtsverschiebung
um eine Stelle erfolgen kann.

Binärwert für value:  0000 0000 0000 0001 (Dezimal 1)
Links-Shift um Eins:  0000 0000 0000 0010 (Dezimal 2)
Links-Shift um Eins:  0000 0000 0000 0100 (Dezimal 4)
Links-Shift um Eins:  0000 0000 0000 1000 (Dezimal 8)
Links-Shift um Eins:  0000 0000 0001 0000 (Dezimal 16)
Links-Shift um Eins:  0000 0000 0010 0000 (Dezimal 32)
Links-Shift um Eins:  0000 0000 0100 0000 (Dezimal 64)
Links-Shift um Eins:  0000 0000 1000 0000 (Dezimal 128)
Links-Shift um Eins:  0000 0001 0000 0000 (Dezimal 256)
Binärwert für value:   0000 0001 0000 0000

Abbildung 6.2: Verwendung des LeftShift-Operators.

Listing 6.3: Verwendung der Bitoperatoren.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 uns igned short value = 0 ;
6

7 value |= 1 ;
8

9 f o r ( ; value < 256 ; value<<=1 ) {
10 std : : cout << " [ 1 ] value : " << value << std : : endl ;
11 }
12

13 i f ( value & 256) {
14 std : : cout << " [ 2 ] value i s t 256 " << std : : endl ;
15 }
16

17 value >>= 1 ;
18

19 std : : cout << " [ 3 ] value i s t " << value << std : : endl ;
20 }
21

22 // Ausgabe :
23 // [ 1 ] value : 1
24 // [ 1 ] value : 2
25 // [ 1 ] value : 4
26 // [ 1 ] value : 8
27 // [ 1 ] value : 16



28 // [ 1 ] value : 32
29 // [ 1 ] value : 64
30 // [ 1 ] value : 128
31 // [ 2 ] value i s t 256
32 // [ 3 ] value i s t 128

6.3 Vergleichsoperatoren

Eine Applikation hat keinen linearen Verlauf; in der Regel müssen an
den unterschiedlichsten Stellen Vergleiche durchgeführt werden, welche
den Programmablauf beeinflussen und entsprechende Aktionen durch-
führen. Tabelle 6.3 listet die von C++ unterstützten Vergleichsopera-
toren auf. Die jeweiligen Vergleichsoperatoren liefern einen booleschen
Wert zurück (s. Kapitel 2). Dieser boolesche Wert kann direkt von den
C++-Kontrollstrukturen genutzt werden (s. Kapitel 7).

Op1 == Op2 Überprüft die Gleichheit der Operanden.
Op1 < Op2 Überprüft ob Op1 kleiner als Op2 ist.
Op1 <= Op2 Überprüft ob Op1 kleiner oder gleich Op2 ist.
Op1 > Op2 Überprüft ob Op1 größer als Op2 ist.
Op1 >= Op2 Überprüft ob Op1 größer oder gleich Op2 ist.
Op1 != Op2 Überprüft ob Op1 ungleich Op2 ist.

Tabelle 6.3: Die von C++ unterstützten Vergleichsoperatoren.

Praxisbeispiel Listing 6.4 enthält in den Zeilen 5 bis 10 einfache An-
wendungsbeispiele ausgewählter Vergleichsoperatoren; die Kommentare
enthalten den jeweiligen booleschen Ergebniswert. Anstatt der direk-
ten Nutzung von Zahlenwerten könnten auch Variablen oder Funkti-
onsrückgabewerte geprüft werden.

Rundungsproblem In den Zeilen 13ff werden für den Vergleich in Zei-
le 26 und 27 zwei Variablen mit dem Datentyp float (also zwei Fließ-
kommazahlen) erstellt. Bei der Zuweisung des Werts 16.25f in Zeile 13
tritt noch kein Problem auf; a und b erhalten den gleichen Wert und
ein Vergleich in Zeile 16 beweist die Gleichheit. Ab Zeile 18 wird es
komplizierter. In der for-Schleife wird die Variable a in jedem Itera-



tionsschritt um 0.01f erhöht; bis der Wert von 17.25f erreicht ist.
Daraufhin bekommt die Variable b den Wert 17.25f direkt zugewie-
sen. Die Ausgaben in den Zeilen 22 und 23 beweisen, dass es beide Va-
riablen den gleichen Wert beinhalten; allerdings gibt der if-Ausdruck
a == b in Zeile 26 false zurück und besagt, dass die Werte nicht
gleich sind! Da zwingt sich die Frage nach dem „Warum“ auf.

Der Grund liegt in der ungenauen Darstellung von Fließkommazah-
len. Bei der Vorhaltung von Fließkommazahlen tritt immer ein Run-
dungsfehler auf, da die Speicherkapazität eines Computers begrenzt ist.
Die Zahl Pi hat unendlich viele Nachkommastellen und würde dement-
sprechend unendlich viel Speicherbedarf haben; daher muss diese Zahl
abgebrochen werden, wodurch ein Informationsverlust auftritt und eine
Rundung des Werts erfolgt. Je nachdem in welche Richtung gerundet
wird (hoch oder runter) wird die Ergebniszahl in der for-Schleife in
Zeile 18 verfälscht. In der Zeile 30 wird die Präzision der Zahlenausga-
be neu definiert, so dass zehn Nachkommastellen angezeigt werden. Die
nachfolgende Ausgabe beweist den zuvor vorkommenden Rundungsfeh-
ler: a hat den Wert 17.25002289 und b hat den Wert 17.25. Diese
zwei Werte sind natürlich nicht gleich und die vorherige Überprüfung
korrekt.

Listing 6.4: Fehlerquellen bei der Nutzung von Vergleichsoperatoren.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 i f ( 1 == 1) { /∗ L i e f e r t : t rue ∗/ }
6 i f ( 1 == 2) { /∗ L i e f e r t : f a l s e ∗/ }
7 i f ( 3 != 8) { /∗ L i e f e r t : t rue ∗/ }
8 i f (2+2+2 == 2∗3) { /∗ L i e f e r t : t rue ∗/ }
9 i f ( 2 > 4) { /∗ L i e f e r t : f a l s e ∗/ }

10 i f ( 2 <= 4) { /∗ L i e f e r t : t rue ∗/ }
11

12 // Vors i cht beim Verg l e i ch von Fliesskommazahlen .
13 f l o a t a = 16.25 f ;
14 f l o a t b = a ;
15

16 i f ( a == b ) { /∗ L i e f e r t : t rue ∗/ }
17

18 f o r ( ; a < 17.25 f ; a+=0.01 f ) /∗ dummy ∗/ ;
19



20 b = 17.25 f ;
21

22 std : : cout << "a : " << a << std : : endl ; // a : 17.25
23 std : : cout << "b : " << b << std : : endl ; // b : 17.25
24

25 // Rundungsproblem !
26 i f ( a == b ) { std : : cout << " true " << std : : endl ; }
27 e l s e { std : : cout << " f a l s e " << std : : endl ; }
28 // Ausgabe : f a l s e <−− Wieso denn das ?
29

30 // Anzahl der Nachkommastellen setzen .
31 std : : cout . p r e c i s i o n (10) ;
32 std : : cout << "a : " << a << std : : endl ; // a : 17.25002289
33 std : : cout << "b : " << b << std : : endl ; // b : 17.25
34 }

6.4 Übungsaufgaben

1. Entwickeln Sie eine Applikation mit der Sie eine Dezimalzahl bi-
när und hexadezimal ausgeben können!

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



7 Kontrollstrukturen

Kontrollstrukturen dienen der strukturellen Ausführung einer Appli-
kation; also welche Aktionen zu bestimmten Zeitpunkten unter einer
gewissen Annahme ausgeführt werden sollen. Während der Implemen-
tierungsphase einer Anwendung können unterschiedliche Kontrollme-
chanismen gewünscht sein. Nachfolgend finden Sie die von C++ unter-
stützten Kontrollstrukturen, mit denen Sie die Ausführung lenken und
entsprechend kontrollieren können.

7.1 if

Mit Hilfe der if-Anweisung kann man einzelne Bedingungen erstellen
und dadurch u.a. Funktionen aktivieren oder deaktivieren. Listing 7.1
veranschaulicht den Gebrauch der if-Anweisung. In dem Beispiel wird
geprüft wie viele Parameter beim Start der main-Funktion übergeben
wurden und gibt darüber eine entsprechende Meldung aus.

Listing 7.1: Die if-Anweisung in Aktion.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
6

7 i f ( argc == 2) cout << "Ein Parameter ! " << endl ;
8 i f ( argc == 3) cout << "Zwei Parameter ! " << endl ;
9 i f ( argc == 4) cout << " Drei Parameter ! " << endl ;

10 i f ( argc > 4) cout << " Weitere Parameter ! " << endl ;
11

12 re turn 0 ;
13 }

Innerhalb einer if-Anweisung können mehrere Ausdrücke miteinan-
der verkettet werden; dabei muss es sich im Ergebnis jeweils um einen
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booleschen Wert handeln. Diese einzelnen Ergebnisse können mit drei
logischen booleschen Verknüpfungsoperatoren in einen Zusammenhang
gebracht werden:

! Negiert den vorhandenen booleschen Wert; ! true ist false und ! false
ist gleichbedeutend mit true. Es können mehrere Negierungen
hintereinander durchgeführt werden; also !!!! false ist false und
!! true ist noch immer true.

&& Führt eine UND-Verknüpfung von zwei booleschen Werten durch.

|| Führt eine ODER-Verknüpfung von zwei booleschen Werten durch.

Diese Verknüpfungsoperatoren spiegeln die boolesche Wahrheitstabel-
le [12, 27] wieder. Die Tabellen 7.1 und 7.2 listen die entsprechenden
booleschen Ergebnisse der jeweiligen Vergleiche auf.

Listing 7.2: Verwendung der logischen Bool-Verknüpfungen.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
6

7 i f ( t rue && true ) cout << " Eins ! " << endl ;
8 i f ( ! t rue && true ) cout << "Zwei ! " << endl ;
9 i f ( f a l s e && f a l s e ) cout << " Drei ! " << endl ;

10 i f ( ! f a l s e && true ) cout << " Vier ! " << endl ;
11 i f ( f a l s e | | t rue ) cout << " Fuenf ! " << endl ;
12 i f ( ! f a l s e | | f a l s e ) cout << " Sechs ! " << endl ;
13 i f (1==2 | | t rue ) cout << " Sieben ! " << endl ;
14 i f (1==1 && true ) cout << "Acht ! " << endl ;
15 }
16

17 // Ausgabe :
18 // Eins !
19 // Vier !
20 // Fuenf !
21 // Sechs !
22 // Sieben !
23 // Acht !



Op1 Op2 Op1 && Op2

true true true
true false false
false true false
false false false

Tabelle 7.1: bitweiser UND-Operator

Op1 Op2 Op1 || Op2

true true true
true false true
false true true
false false false

Tabelle 7.2: bitweiser ODER-Operator

7.2 if-else

Die if-else-Anweisung (zu Deutsch wenn-dann) ist eine klassische
Fallunterscheidung, z.B. wenn die Variable a den Wert Zehn hat, dann
setze a auf Null, ansonsten erhöhe a um Eins. Listing 7.3 beinhaltet
dieses Beispiel.

Listing 7.3: Einfache if-else-Anweisung mit einer Bedingung und einem Default-Zweig.

1 i n t a = 10 ;
2 i f ( a == 10) {
3 a = 0 ;
4 } e l s e {
5 a++;
6 }

Eine if-else-Anweisung kann aus mehreren Validierungszweigen be-
stehen (s. Listing 7.4).

Listing 7.4: Einfache if-else-Anweisung mit drei Ästen und einem Default-Zweig.

1 i n t a = 10 ;
2 i f ( a == 1) { a = 0 ; }
3 e l s e i f ( a == 2) { a = 1 ; }
4 e l s e i f ( a == 3) { a = 2 ; }
5 e l s e { a = −1; }

Der C++-Standard spezifiziert mit dem sogenannten Auswahloperator
(engl. Ternary Operator) eine Kurzschreibweise, welche innerhalb von
Anweisungen eingebettet werden kann. Mit Hilfe dieses Auswahlopera-
tors kann das Beispiel aus Listing 7.4 wie in Listing 7.5 gezeigt verkürzt
werden.

Listing 7.5: Einfache Anwendung des Auswahloperators.

1 i n t a = 10 ;
2 a = ( a == 10 ? 0 : ++a ) ;



Listing 7.6 beinhaltet ein Beispiel in dem der Auswahloperator sowohl
auf der rechten Seite des Zuweisungsoperators als auch auf der linken
Seite stehen kann.

Listing 7.6: Verwendung des Auswahloperators zur Auswahl der zu nutzenden Variablen.

1 i n t a = 0 , b = 0 ;
2 bool useA = f a l s e ;
3 ( useA ? a : b) = 1 ;

Listing 7.7 zeigt wie der Auswahloperator zum Auswählen von Funkti-
onsaufrufen genutzt werden kann.

Listing 7.7: Der Auswahloperator zur Ermittlung der aufzurufenden Funktion.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 void A( ) { std : : cout << "A( ) " << std : : endl ; }
4 void B( ) { std : : cout << "B( ) " << std : : endl ; }
5

6 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
7 {
8 bool useA = f a l s e ;
9 ( useA ? A : B) ( ) ;

10 }

7.3 switch-case

Eine switch-case-Anweisung ist — vom Prinzip her — eine kom-
paktere Darstellungsform einer if-else-Kontrollstruktur. Listing 7.8
beinhaltet die Grundstruktur einer switch-case-Verwendung.

Listing 7.8: Einfacher switch-case-Anwendungsfall und Verwendungsbeispiel.

1 i n t a = 10 ;
2 switch ( a ) {
3 case 1 : a = 0 ; break ;
4 case 2 : a = 1 ; break ;
5 case 3 : a = 2 ; break ;
6 d e f a u l t : a = −1;
7 }

switch-case kann nur Ganzzahlen evaluieren. Eine Unterscheidung
von Zeichenketten und Fließkommazahlen ist nicht möglich (womöglich
kennen Sie solche Möglichkeiten von anderen Programmiersprachen wie



z.B. PHP oder C#). Listing 7.9 enthält zwei Beispiele die nicht kom-
piliert werden, der Compiler wird eine entsprechende Fehlermeldung
melden.

Listing 7.9: Eine switch-case-Anwendung funktioniert nur mit Ganzzahlen.

1 std : : s t r i n g s t r = " Ries " ;
2 switch ( s t r ) { // Fehler : s t r i s t ke i ne Ganzzahl !
3 d e f a u l t : ;
4 }
5

6 f l o a t a = 10 . 0 f ;
7 switch ( a ) { // Fehler : a i s t ke i ne Ganzzahl !
8 d e f a u l t : ;
9 }

Ein boolescher Wert und einzelne Buchstaben können hingegen eva-
luiert werden. Der C++-Standard definiert boolesche Werte als zwei
Zahlenwerte: true als Eins und false als Null. Buchstaben werden
durch den Datentyp char repräsentiert und können als positive Ganz-
zahlen interpretiert werden (s. Listing 7.10).

Listing 7.10: Beispiele von implizierter switch-case-Anwendung mit Ganzzahlen.

1 bool value = true ;
2 switch ( value ) {
3 case t rue : break ;
4 case f a l s e : break ;
5 d e f a u l t : ;
6 }
7

8 char key = ’Q’ ;
9 switch ( key ) {

10 case ’A ’ : cas e ’B ’ : cas e ’C ’ : /∗ ke i ne Anweisung ∗/ break ;
11 case ’ q ’ : cas e ’Q ’ : Beende ( ) ;
12 }

Ein Evaluierungsfall muss nicht zwingend mit einem break; abgeschlos-
sen werden. Bei nicht vorhandenem break; wird die nachfolgende An-
weisung ausgeführt; dies kann ein case, ein default oder eine nach der
switch-case-Anweisung nachfolgende Anweisung sein. Listing 7.11
enthält ein Beispiel und soll diesen Sacherhalt verdeutlichen. Die ersten
beiden zwei case-Zweige haben kein abschließendes break. Da kein
break; vorhanden ist, wird der nachfolgende case-Zweig ausgeführt; a
beinhaltet nun den Wert 2.



Listing 7.11: Aufeinanderfolgende case-Äste mit und ohne abschließendem break.

1 i n t a = 2 ;
2 switch ( a ) {
3 case 1 : a = 0 ;
4 case 2 : a = 1 ;
5 case 3 : a = 2 ; break ;
6 d e f a u l t : a = −1;
7 }
8 // a h a e l t den Zahlenwert "2" vor .

7.4 Schleifen: for, while, do-while

Mit Schleifen kann ein Codeblock mehrfach bzw. wiederholend ausge-
führt werden.

7.4.1 for-Schleife – for-Loop

Die for-Schleife ist eine Zählschleife in der von einem bestimmten Wert
zu einen zweiten Wert auf- oder abgezählt wird. Die Syntax der for-
Schleife ist:

for( Initialisierung ; Bedingung ; Anweisung ) {optional
Anweisung(en)

}optional

for( [Typ, auto] Variable : Container ) {optional
Anweisung(en)

}optional

Die geschweiften Klammern sind nur erforderlich, wenn mehr als eine
Anweisung innerhalb der for-Schleife ausgeführt werden sollen. Nach-
folgend ein Beispiel mit zwei for-Schleifen: (i) die erste zählt von Null
bis Zehn hoch und (ii) die zweite zählt von Zehn auf Null runter (s.
Listing 7.12).

Listing 7.12: Zwei for-Schleifen: (i) inkrementierend und (ii) dekrementierend.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 f o r ( i n t a=0; a<=10; a++) {



6 std : : cout << "a : " << a << std : : endl ;
7 }
8

9 f o r ( i n t a=10; a>=0; a−−)
10 std : : cout << "a : " << a << std : : endl ;
11 }

Die zweite Syntaxform einer for-Schleifensignatur erwartet nur zwei
Parameter; getrennt durch einen Doppelpunkt. Diese Variante wird in
der Regel im Zusammenhang mit Containerklassen verwendet (s. Ka-
pitel 17) und soll durch eine kürzere Schreibform die Entwicklungszeit
verkürzen. Weiterhin kommt es während der Entwicklung sehr häufig
vor, dass man über den gesamten Container/oder einen Teil eines Con-
tainers iterieren muss. Listing 7.13 beinhaltet ein Beispiel, welches den
Inhalt eines Vektor-Containers ausgibt.

Listing 7.13: Verkürzte for-Schleife in Verbindung mit Containerklassen.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <vector >
3

4 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
5 {
6 std : : vector <int > va l ues = { 10 , 20 , 30 } ;
7 f o r ( auto v : va l ues ) {
8 std : : cout << "v : " << v << std : : endl ;
9 }

10 }

Die Signatur einer for-Schleife kann leer aber auch individuell ausge-
füllt sein, d.h.

• es wird keine oder nur eine Initialisierung durchgeführt,

• nach einem Schleifendurchlauf wird keine oder nur die Bedingung
überprüft und

• keine oder mehrere Anweisung(en) ausgeführt.

Listing 7.14 beinhaltet ein Beispiel, das im Initialisierungsteil eine Struk-
tur deklariert und mit einem Standardwert definiert. Die Abbruchbe-
dingung in der Mitte der for-Schleife prüft den Index daraufhin ob
dieser kleiner als Zehn ist. Wenn die Prüfung negativ ausfällt, wird der



Index um Eins inkrementiert und der Inhalt der for-Schleife ausge-
führt; hier handelt es sich um eine einfache Ausgabe.

Listing 7.14: for-Schleife mit einer Strukturinstanz als Iterationsparameter.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 f o r ( s t r u c t { i n t index ; } counting = {0} ;
6 counting . index < 10 ;
7 counting . index++
8 ) {
9 std : : cout << " index : " << counting . index << std : : endl ;

10 }
11 }

7.4.2 while-Schleife – while-Loop

Die while-Schleife führt kontinuierlich alle in geschweiften Klammern
eingeschlossenen Anweisungen oder direkt eine nachfolgende Anweisung
durch. Die Ausführung der Anweisungen hängt von der Bedingung ab.
Für den Start muss die Bedingung erfüllt sein; d.h. die mögliche Anzahl
der Schleifendurchläufe ist Null bis unendlich. Die Schleife wird nach
dem erfolgreichen Start solange ausgeführt, wie die Bedingung erfüllt
ist. Die Syntax der while-Schleife ist:

while( Bedingung ) {optional
Anweisung(en)

}optional

Die geschweiften Klammern sind nur erforderlich, wenn mehr als eine
Anweisung innerhalb der while-Schleife ausgeführt werden sollen. Das
Beispiel in Listing 7.15 zählt von Null bis Zehn und könnte ein Ersatz
für eine ähnliche Arbeitsweise deiner for-Schleife sein.

Listing 7.15: while-Schleife als for-Schleifenäquivalent.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 i n t a = 0 ;
6 whi le ( a <= 10) {



7 std : : cout << "a : " << a++ << std : : endl ;
8 }
9 }

7.4.3 do-while-Schleife – do-while-Loop

Die do-while-Schleife ähnelt der while-Schleife, der Unterschied liegt
in der Anzahl der Schleifendurchläufe; diese beträgt eine bis unendlich.
Die Syntax der do-while-Schleife ist:

do {optional
Anweisung(en)

}optional while( Bedingung );

Die geschweiften Klammern sind nur erforderlich, wenn mehr als eine
Anweisung innerhalb der do-while-Schleife ausgeführt werden sollen.

Das Beispiel in Listing 7.16 enthält ein Beispiel, welches von Null bis
Zehn hoch- und von Zehn bis Null hinunter zählt

Listing 7.16: Vergleich zwischen do-while-Schleife und while-Schleife.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 i n t a = 0 ;
6

7 do {
8 std : : cout << "a : " << a++ << std : : endl ;
9 } whi le ( a < 10) ;

10

11 do
12 std : : cout << "a : " << a−− << std : : endl ;
13 whi le ( a >= 0) ;
14 }

7.5 Übungsaufgaben

1. Schreiben Sie eine Applikation die n-beliebige Zahlenwerte vom
Benutzer einliest und bei der Eingabe von „Ende“ daraufhin fol-
gende Werte ausgibt: (1) den Mittelwert, (2) die Quersumme und



(3) das Minimum und Maximum!

2. Programmieren Sie einen einfachen Taschenrechner, der kontinu-
ierlich Berechnungen durchführt und bei jeder Eingabe das rich-
tige Ergebnis ausgibt!

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



8 Speicherverwaltung

Variablen (s. Kapitel 2) benötigen zum Ablegen der jeweiligen vom
Datentyp zugelassenen Datensätze entsprechenden Speicherplatz. Es
gibt zwei Möglichkeiten den gewünschten Speicher zur Verfügung zu
stellen:

1. fixe Bereitstellung in Form einer Variablen während der Imple-
mentierung und

2. das dynamische Bereitstellen von entsprechendem Speicherplatz.

In den vorherigen Abschnitten wurde bisher immer die erste Form ge-
wählt; also die Bereitstellung eines fixen Speicherplatzes. Dies gelingt
folgendermaßen: int __variable03;. In diesem Fall wird eine Variable er-
stellt, welche negative und positive Ganzzahlen aufnehmen kann. Li-
sting 8.1 zeigt ein Verwendungsbeispiel in dem die zuvor erwähnte Va-
riable deklariert und entsprechend definiert wird. Hierbei erhält die
Variable den Wert Zehn, welcher in der nächsten Zeile um Eins erhöht
wird und daraufhin mit dem Dekrementoperator (s. Kapitel 6) um Eins
verringert wird.

Listing 8.1: Fallbeispiel für die fixe Bereitstellung von Speicherplatz.

i n t __variable03 = 10 ;
__variable03 = __variable03 + 1 ;
__variable03 −−;

Bei dieser Form der Variablennutzung sind die entsprechenden Werte
nur in deren Zugriffsbereich (sog. Scope) nutzbar.

Die zweite Form — die dynamische Bereitstellung von Speicherplatz —
arbeitet mit dem sogenannten Heap (s. Abschn. 8.1) und kann wäh-
rend der Laufzeit einer Applikation Speicherplatz reservieren (auch al-
lozieren genannt) und wieder freigeben. Listing 8.2 veranschaulicht wie
man Speicherplatz dynamisch alloziert, entsprechende Werte zuweist
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und wieder freigeben kann. Mit dem Schlüsselwort new wird Speicher
reserviert, eine Speicherfreigabe erfolgt mit delete.

Listing 8.2: Verwendung von new und delete .

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 i n t ∗ __variable03 = new i n t ;
6

7 ∗ __variable03 = 10 ;
8 ∗ __variable03 = ∗ __variable03 + 1 ;
9 (∗ __variable03 )−−;

10

11 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
12

13 cout << " __variable03 : " << __variable03 << endl ;
14 cout << "∗__variable03 : " << ∗ __variable03 << endl ;
15

16 d e l e t e __variable03 ;
17 }

Mit new können Variablen mit beliebigem Datentyp alloziert werden.
Hierbei unterscheidet man zwischen PODs und nicht PODs ; den so-
genannten Plain Old Data Typen. Zu den PODs kann man die ele-
mentaren Datentypen (s. Kapitel 2) zählen. Sie als Entwickler können
sich eigene Datentypen erstellen, dies geschieht z.B. durch das Erstel-
len einer Klasse oder Struktur. Wenn diese Datentypen keine speziellen
Konstruktoren, Dekonstruktoren oder virtuelle Methoden besitzen, so
können diese als PODs angesehen werden.

8.1 Der Stack und der Heap

Bei der Ausführung einer Applikation werden vier Speicherbereiche un-
terschieden [29]:

Codeblock Dieser Speicherbereich enthält die auszuführenden Anwei-
sungen einer Applikation.

Globals Dieser Speicherbereich enthält globale Variablen, welche al-
so von der gesamten Applikation und deren Funktionen genutzt
werden können.



Heap Innerhalb des Heaps kann dynamisch Speicher reserviert und
wieder freigegeben werden. Der reservierte Speicherbereich kann
je nach Verwendungszweck und Implementierung von überall in
der Anwendung aus genutzt werden.

Stack Der Stack ist ein Stapel auf dem Daten abgelegt und wieder
heruntergenommen werden können. In der Regel werden für einen
Stack mindestens zwei Funktionen bereitgestellt: (i) push und
(ii) pop. Mit push werden Daten auf dem Stack abgelegt und
mit pop wieder von oben heruntergenommen, dabei arbeitet der
Stack nach dem LIFO-Prinzip (Last In – First Out).

8.2 Übungsaufgaben

1. Ermitteln Sie die auf Ihrem System unterstützte Heap-Größe!

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



9 Zeiger & Dereferenzierung

Zeiger dienen der Adressierung von Speicherstellen. Hierbei ist es uner-
heblich was sich an der Speicherstelle befindet, vielmehr kommt es auf
den Datentyp des Zeigers an. Der Datentyp bestimmt wie die entspre-
chende Speicherstelle vom Compiler zu interpretieren ist; es kann sich
hierbei um elementare Datentypen, Klassen, Strukturen, Funktionen,
etc. handeln.

Das Erstellen eines Zeigers hat folgende Syntax:

Typ * Name1 ;
Typ ** Name2 ;
. . .

Typ *+ NameN ;

Zeiger können eindimensional oder mehrdimensional sein; dies kommt
auf die Anzahl der verwendeten Zeigeroperatoren * an. Jeder zusätzli-
che Zeigeroperator erhöht die Zeigerdimension.

Der Zeigeroperator wird nicht nur zum Erstellen eines Zeigers son-
dern auch zum Dereferenzieren eines Zeigers verwendet; also um auf
die Daten eines adressierten Speicherbereichs zuzugreifen. Das Derefe-
renzieren hat folgende Syntax:

Typ Var1 = * Name1 ;
Name1 -> Attribut ;
Name1 -> Methode() ;

Die Zeigeradresse ist ein einfacher Zahlenwert; ähnlich wie eine Haus-
nummer oder Postleitzahl. Dadurch kann man mit Zeigern auch rechnen
(s. Listing 3.1). Die gezeigte Syntax hat zwei Versionen:
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1. Handelt es sich bei der Zeigervariablen um eine einfache Variable,
so verwendet man den Stern, und

2. handelt es sich um einen Zeiger, welches eine Klasseninstanz oder
Strukturinstanz darstellt, so kann der Stern oder der Pfeilopera-
tor (->) genutzt werden. Beim Pfeiloperator handelt es sich im
Grunde um eine Abkürzung; also ptr−>func(); ist gleichbedeutend
mit (∗ptr) .func() ;.

Bei der Entwicklung einer Applikation kommt es öfter vor, dass man
die Speicherplatzadressen von Variablen benötigt. Das Ermitteln einer
solchen Adresse geschieht mit Hilfe des Adressoperators (einem kauf-
männischen Und, also &). Dieser hat folgende Syntax:

Typ * Name1 = & Var1 ;

Das Listing 8.2 hat schon aufgezeigt wie man prinzipiell mit Zeigern
arbeitet. Die Deklaration eines Zeigers geschieht durch die Verwendung
des Zeigeroperators: int ∗__variable03 = nullptr;. Die Zeile hat fünf Be-
standteile:

int Der Datentyp des Zeigers.

* Es wird ein Zeiger deklariert.

__variable03 Der Name des Zeigers.

= nullptr Eine Standardzuweisung für einen leeren Zeiger.

; Das Ende der Anweisung.

Mit dieser Deklaration wird ein reiner Zeiger ohne nutzbaren Speicher-
platz erstellt. Grundsätzlich kann ein Zeiger vom Datentyp int auf jeden
beliebigen Speicherplatz zeigen; also auch auf Fließkommazahlen. In ei-
nem solchen Fall ist das Laufzeitverhalten nicht mehr spezifiziert und
es kann zu unerwünschten Nebeneffekten kommen. Listing 9.1 veran-
schaulicht diese Problematik. Ein Zeiger vom Typ int zeigt auf eine
Speicherstelle vom Typ float : __variable03 = (int∗)&pi;. Diese Zuweisung
erfordert zudem ein Typecast (s. Abschn. 2.1) da sich diese Anwendung
sonst nicht übersetzen lässt.



Listing 9.1: Unerwünschte Nebeneffekte bei der falschen Verwendung von Zeigertypen.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 i n t ∗ __variable03 = n u l l p t r ;
6

7 f l o a t p i = 3 . 14 f ;
8

9 __variable03 = ( i n t ∗) &pi ;
10

11 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
12

13 cout << " pi : " << pi << endl ;
14 cout << " &pi : " << &pi << endl ;
15 cout << " __variable03 : " << __variable03 << endl ;
16 cout << "∗__variable03 : " << ∗ __variable03 << endl ;
17 }

Listing 9.2 enthält die Ausgabe dieser Applikation. In den Anwen-
dungsausgaben ist das Fehlverhalten zu erkennen. Mit Hilfe des Adress-
operators & kann die Adresse einer fixen Variablen ermittelt und ent-
sprechend einem Zeiger zugewiesen werden. Die Ausgabe verdeutlicht
die erfolgreiche Zuweisung, die jeweiligen Adressen sind identisch; hier
0xbfe553c8. Die Variable pi hat den korrekten Zahlenwert von 3.14,
doch der dereferenzierte Zeiger ∗__variable03 gibt einen nicht korrekten
Zahlenwert von 1078523331 zurück.

Listing 9.2: Ausgabe der Applikation aus Listing 9.1.

cbr@nerdscore :~/Learn_C++_By_Examples/$ . / Pointer01
p i : 3 . 14

&pi : 0 xbfe553c8
__variable03 : 0 xbfe553c8

∗ __variable03 : 1078523331

9.1 Zeigerdimensionen

Das Arbeiten mit Zeigern kann auf verschiedene Arten geschehen, u.a.
um Funktionen Informationen zu übergeben, welche nicht als Ganzes
zur Funktion kopiert werden sollen, oder um dynamisch Speicher zu
reservieren und zur Laufzeit auch wieder freigeben zu können. Durch
den letzten Ansatz kann eine Applikation individuell mit neuen An-



forderungen und höheren Datenaufkommen wachsen oder auch wieder
schrumpfen.

2-dimensionales Array Listing 9.3 enthält eine Mischung aus diesen
zwei Ansätzen; in Zeile 21 wird ein 2-dimensionaler Zeiger erstellt,
wobei in Zeile 23 die erste Dimension für zehn Zeiger alloziert wird.
Daraufhin werden zwei Klasseninstanzen erstellt, deren jeweilige Spei-
cheradressen werden in den Zeilen 30 und 31 auf die zuvor allozierten
Speicherstellen abgelegt. In den Zeilen 33 und 34 werden die auf den
ersten Speicherstellen abgelegten Zeiger an die Funktion ShowName
(erste Version der Implementierung in Zeile 11) übergeben, die dar-
aufhin die Methode n der Klasse Person aufrufen. Die letzten beiden
Methoden zeigen die unterschiedlichen Interpretationsweisen von Zei-
gervariablen auf; bei der einen Übergabe werden noch Zeigeradressen
auf die abgelegten Zeigeradressen übergeben und beim anderen Fall
werden wiederum Zeiger auf die Zeigeradressen auf abgelegte Zeiger-
adressen weitergegeben (also eine noch höher liegende Version von Zei-
gern). In beiden Fällen wurden Zeiger weitergereicht, nur das in einem
Fall ein Zeiger (1-dimensional) und im zweiten Fall ein Zeiger-auf-Zeiger
(2-dimensional) übergeben wurde.

Listing 9.3: Eingangsbeispiel für das Arbeiten mit Zeigern-auf-Zeiger.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3

4 c l a s s Person {
5 publ i c : s td : : s t r i n g name ;
6 std : : s t r i n g n ( ) const {
7 re turn name ;
8 }
9 } ;

10

11 void ShowName( Person ∗ person ) {
12 std : : cout << person−>n ( ) << std : : endl ;
13 }
14

15 void ShowName( Person ∗∗ person ) {
16 std : : cout << (∗ person )−>n ( ) << std : : endl ;
17 }
18

19 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
20 {



21 Person ∗∗ persons = n u l l p t r ;
22

23 persons = new Person ∗ [ 1 0 ] ;
24

25 Person p1 , p2 ;
26

27 p1 . name = " Chr i s t i an Benjamin Ries " ;
28 p2 . name = "Niko Klaus" ;
29

30 persons [ 0 ] = &p1 ;
31 persons [ 1 ] = &p2 ;
32

33 ShowName(∗ persons ) ;
34 ShowName(∗ persons+1) ;
35

36 ShowName( persons ) ;
37 ShowName( persons+1) ;
38

39 d e l e t e [ ] persons ;
40 }

3-dimensionales Array Das vorherige Beispiel veranschaulicht die Mög-
lichkeit der 2-dimensionalen Zeigernutzung. Man kann die Dimensionen
erhöhen oder verringern; einen 0-dimensionalen Zeiger gibt es nicht, wo-
bei einfache Variablen und Klassen-/Strukturinstanzen als solche gese-
hen werden können. Listing 9.4 enthält ein Beispiel eines 3-dimensionalen
Zeigers, wie dessen Dimensionen dynamisch erstellt, Daten hinzufügt
und der vorher allozierte Speicher wieder freigeben werden kann. Ein
3-dimensionaler Zeiger kann als xyz-Raum aufgefasst werden, wobei
die erste Dimension die x-Achse aufspannt, die zweite Dimension ent-
sprechend die y-Achse und die dritte Dimension die z-Achse. Abbil-
dung 9.1 visualisiert diesen Gedankengang; die Textangaben beziehen
sich auf das Listing 9.4. Links werden die drei Dimensionen aufgelistet,
jeweils mit möglichen Adressierungsmöglichkeiten für die Zeigervariable
ptr3. Die Verwendung des Namens der Zeigervariablen beinhaltet eine
Speicheradresse. Die Dereferenzierung dieses ersten Zeigers liefert eine
Speicheradresse, welche wiederum auf eine Speicheradresse verweist; ein
nochmaliges Dereferenzieren liefert eine weitere Speicheradresse. Eine
weitere Dereferenzierung liefert schlussendlich eine Ganzzahl. Nach den
jeweiligen Dereferenzierungen kann mit den entsprechenden Zeigern
„gerechnet“ werden, wobei man innerhalb des xyz-Raums „wandern“



kann; dies wird durch die entsprechenden x-, y- und z-Angaben un-
ter den einzelnen Zahlenwerten der Dimensionen gekennzeichnet, z.B.
*(ptr3+0)+1 wobei 0 für die x-Achse und 1 für die y-Achse genutzt
wird. Auf der unteren rechten Seiten sieht man eine weitere Zugriffs-
möglichkeit bzw. Art der Dereferenzierung; also ptr3[2][1][3] um
auf die dritte Spalte (x-Achse), zweite Reihe (y-Achse) und vierten Tie-
fenwert (z-Achse) zuzugreifen.

Abbildung 9.1: Visualisierung eines 3-dimensionalen Arrays.

Listing 9.4 beinhaltet die grundsätzliche Herangehensweise von mehrdi-
mensionalen Arrays und einer vollen dynamischen Speicherverwaltung.
Zeile 6 erstellt einen 3-dimensionalen Zeiger und in Zeile 9 werden drei
Speicherstellen für Zeiger auf Ganzzahlen alloziert. In den Zeilen 12
bis 14 wird auf die einzelnen Zeiger auf der x-Achse zugegriffen und
jeweils vier weitere Speicherstellen für Zeiger auf Gannzzahlen allo-
ziert; an dieser Stelle sind bisher 15 Speicherplätze reserviert (3x für
die x-Achse und jeweils 4x für die y-Achse). Im Nachfolgenden wird
der Zugriff der einzelnen Speicherstellen über zwei for-Schleifen ver-
einfacht durchgeführt; der jeweilige Entwickler ist für die Einhaltung
der Grenzen verantwortlich. In Zeile 19 werden daraufhin fünf weitere
Speicherstellen — diesmal für Ganzzahlen — zur Verfügung gestellt; in
diesem Fall wurden 60 Speicherplätze reserviert und im Ganzen sind
nun 75 Speicherplätze reserviert. In den nachfolgenden Zeilen werden
Zufallswerte zwischen Null und Zehn auf die einzelnen Speicherplätze



für Ganzzahlen zugewiesen und in den nächsten Zeilen ausgegeben. In
den letzten Zeilen werden die einzelnen Speicherplätze wieder freige-
geben. Dafür muss von der am tiefsten liegenden, zur äußeren Spei-
cherstelle gearbeitet werden; also welche logisch gesehen am tiefsten
innerhalb der Speicherabhängigkeit liegt. In diesem Beispiel liegt die
z-Achse am tiefsten, darauf folgen die y-Achse und dann die x-Achse.
Es handelt sich bei den einzelnen allozierten Speicherstellen um Arrays,
weshalb der Index-Operator beim delete-Operator genutzt werden
muss; dies befreit das Array und nicht den einzelnen Zeiger. Sollte man
eine falsche Reihenfolge wählen, so kann es zu Speicherlecks kommen,
da Speicherstellen nicht ordentlich wieder dem Betriebssystem zurück-
gegeben werden.

Listing 9.4: Veranschaulichung eines 3-dimensionalen Zeigers mit dynamischer Speicher-
allozierung.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <c s t d l i b >
3

4 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
5 {
6 i n t ∗∗∗ ptr3 = n u l l p t r ;
7

8 // x
9 ptr3 = new i n t ∗ ∗ [ 3 ] ;

10

11 // y
12 ptr3 [ 0 ] = new i n t ∗ [ 4 ] ;
13 ptr3 [ 1 ] = new i n t ∗ [ 4 ] ;
14 ptr3 [ 2 ] = new i n t ∗ [ 4 ] ;
15

16 // z
17 f o r ( i n t x=0; x<3; x++)
18 f o r ( i n t y=0; y<4; y++)
19 ptr3 [ x ] [ y ] = new i n t [ 5 ] ;
20

21 // Werte hinzufuegen :
22 srand ( time (0) ) ;
23 f o r ( i n t x=0; x<3; x++)
24 f o r ( i n t y=0; y<4; y++)
25 f o r ( i n t z =0; z <5; z++)
26 ptr3 [ x ] [ y ] [ z ] = rand ( ) % 10 ;
27

28 // Werte ausgeben :
29 f o r ( i n t x=0; x<3; x++)
30 f o r ( i n t y=0; y<4; y++)



31 f o r ( i n t z =0; z <5; z++) {
32 std : : cout << "v [ " << x
33 << " ] [ " << y
34 << " ] [ " << z << " ] : "
35 << ptr3 [ x ] [ y ] [ z ] << std : : endl ;
36 }
37

38 // Spe i cher f r e i g e b e n :
39 f o r ( i n t x=0; x<3; x++) {
40 f o r ( i n t y=0; y<4; y++) {
41 d e l e t e [ ] ∗ (∗ ( ptr3+x )+y ) ;
42 }
43 d e l e t e [ ] ∗( ptr3+x ) ;
44 }
45 d e l e t e [ ] ptr3 ;
46 }

Eine Vereinfachung der in Listing 9.4 gezeigten Implementierung bein-
haltet Listing 9.5. Anstatt ein mehrdimensionales Array als Gitterform
mit mehreren Dimensionen zu sehen — also wie einen Würfel für drei
Dimensionen in Abbildung 9.1 — so kann man die einzelnen Dimen-
sionen auf eine Dimension mappen; durch einfache additive und multi-
plikative Berechnungen. Durch diese Technik wird die Speicherallozie-
rung und deren Freigabe vereinfacht, weiterhin wird weniger Speicher-
platz benötigt. Im Grunde muss man nur ein wenig Gedankenarbeit
in die Erstellung eines kleinen Makros stecken und erhält dadurch ein-
facher zu wartenden Code, welcher zudem auch von anderen schneller
verstanden werden kann. Das entsprechende Makro für drei Dimen-
sionen befindet sich in Zeile 18. Im Vorfeld wurde ein entsprechend
großes 1-dimensionales Array mit 60 Speicherplätzen erzeugt (Zeile 7);
eine Freigabe erfolgt am Ende der Implementierung (Zeile 31). Abbil-
dung 9.2 soll den theoretischen Ansatz des INDEX-Makros aus Zei-
le 18 veranschaulichen. Um zum Beispiel den Zugriff auf das Element
ptr3[1][3][2] zu erhalten, muss man sich entsprechend der einzel-
nen Dimensionen fortbewegen; also die dritte z-Ebene hat einen In-
dexbereich von 24 bis 35, was dazu führst, dass man die vorherigen
zwei Flächen hinzurechnet (DIMX*DIMY*z). Weiterhin muss man in
die vierte Reihe (der y-Achse); also rechnet man die vorherigen Zeilen
zusammen (DIMX*y). Zu guter Letzt bewegt man sich auf die ent-
sprechende x-Position und landet auf dem Index 34; Die nachfolgende



Abbildung 9.2: 1-dimensionaler Ansatz für einen 3-dimensionalen Raum.

Gleichung zeigt die entsprechende Rechnung:

INDEX(x, y, z) = x+DIMX ∗ y +DIMX ∗ DIMY ∗ z

INDEX(1, 3, 2) = 1 + 3 ∗ 3 + 3 ∗ 4 ∗ 2
INDEX(1, 3, 2) = 1 + 9 + 24
INDEX(1, 3, 2) = 34

(9.1)

Listing 9.5: Vereinfachung der Implementierung aus Listing 9.4.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <c s t d l i b >
3

4 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
5 {
6 // [ x ] [ y ] [ z ] = [ 3 ] [ 4 ] [ 5 ] => 3∗4∗5 = 60
7 i n t ∗ ptr3 = new i n t [ 6 0 ] ;
8

9 // Werte hinzufuegen :
10 srand ( time (0) ) ;
11 f o r ( i n t index =0; index <60; index++)
12 ptr3 [ index ] = rand ( ) % 10 ;
13

14 #d e f i n e DIMX 3
15 #d e f i n e DIMY 4
16 #d e f i n e DIMZ 5
17

18 #d e f i n e INDEX(x , y , z ) ( x+DIMX∗y+DIMX∗DIMY∗z )
19



20 // Werte ausgeben :
21 f o r ( i n t x=0; x<DIMX; x++)
22 f o r ( i n t y=0; y<DIMY; y++)
23 f o r ( i n t z =0; z<DIMZ; z++) {
24 std : : cout << "v [ " << x
25 << " ] [ " << y
26 << " ] [ " << z << " ] : "
27 << ptr3 [INDEX(x , y , z ) ] << std : : endl ;
28 }
29

30 // Spe i cher f r e i g e b e n :
31 d e l e t e [ ] ptr3 ;
32 }

9.2 Übungsaufgaben

1. Schreiben Sie eine Funktion die eine Zeichenkette auf ein Palin-
drom prüft. Die Funktion soll true liefern, wenn es sich um ein
Palindrom handelt; andernfalls soll false zurückgeliefert wer-
den!

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



10 Referenzen

Zeiger sind ein mächtiges Werkzeug und ermöglichen das Erschließen
von zahlreichen Anwendungsgebieten, welche mit herkömmlichen Mit-
teln schwieriger zu handhaben wären, z.B. die Entwicklung von Hard-
waretreibern mit direkter Adressierung der einzelnen Speicherzellen
und Ein-/Ausgabekanälen. Nichtsdestotrotz finden Zeiger gerade bei
Anfängern nicht sofort Sympathie. Referenzen können als leichtgewich-
tige Funktionsparameter gesehen werden, welche nicht den gesamten
Inhalt einer Variable an die aufzurufende Funktion übergeben, sondern
nur eine Referenz auf den entsprechenden Speicherbereich; dadurch sind
Referenzen in solchen Zusammenhängen mit der Effizienz von Zeigern
vergleichbar und zudem austauschbar.

Die Syntax zum Erstellen von Referenzen ist:

Typ & RefVar = (Var | Funktion)Auswahl ;
const Typ & RefVar = (Var | Funktion)Auswahl ;

Das kaufmännische Und (engl. ampersand) leitet die Erstellung einer
Referenz ein. Sie kennen dieses Zeichen schon aus dem Abschnitt über
Zeiger (s. Kapitel 9), welches dort als Adressoperator fungiert. Der
Compiler entscheidend aus dem Kontext heraus ob es sich hierbei um
eine Referenz oder um den Adressoperator handelt.

Abbildung 10.1 visualisiert die Funktionsweise von Referenzen; die Dar-
stellung bezieht sich auf Listing 10.1 in dem die C++-Implementierung
veranschaulicht wird. Eine Referenz stellt den Zugriff auf die gleiche
Speicherstelle dar; hier mit der Speicheradresse 0xbf9928f8. Im Li-
sting 10.1 wird zum Beginn eine Ganzzahl mit Zehn als Inhalt dekla-
riert und definiert. In der nächsten Zeile wird auf diese Ganzzahl eine
Referenz gesetzt; bei der Deklaration einer Referenz muss diese auch
definiert werden! Die nachfolgenden Ausgaben geben die jeweiligen In-

59



  Integer  

 var1 

<<instanziiert>>

 var2 
<<referenziert>>

Speicherstelle:
0xbf9982f8

10

Abbildung 10.1: Grafische Veranschaulichung des Listings 10.1.

halte aus: (i) den Inhalt der Ganzzahl und (ii) den Inhalt der Referenz.
In der zweiten Ausgabe wird der Nutzen von Referenzen ersichtlich,
beide Informationen sind identisch; also die Speicheradresse der Ganz-
zahlvariable stimmt mit der Referenzadresse überein.

Listing 10.1: Referenzen teilen sich den gleichen Speicherbereich.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 i n t var1 = 10 ;
6 i n t & var2 = var1 ;
7

8 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
9

10 cout << var1 << " : " << var2 << endl ;
11 cout << &var1 << " : " << &var2 << endl ;
12 }
13

14 // Ausgabe
15 // 10 : 10
16 // 0 xbf 9982 f 8 : 0 xb f 9982 f 8

10.1 Call-By-Reference

Mit Hilfe von Referenzen — aber auch mit Zeigern — ist es möglich
mehrere Werte aus einer Funktionen/Methoden zurückzugeben (ohne
die Verwendung von Container-Gebilden oder Tuples, s. Kapitel. 4).
Die Funktion queryPersonById hat fünf Parameter: (1) eine Ganz-
zahl zur Angabe des Personenidentifizierer und (2-5) für die Abspeiche-
rung der spezifischen Personendaten. Die letzten vier Parameter sind



als Referenz deklariert und eine Zuweisung auf diese Referenzen füllt
die Attribute aus der Struktur Person (Zeilen 19 bis 22). Die entspre-
chenden Referenzparameter können wie normale Variablen verwendet
werden (Zeilen 11 bis 14). Der Vorteil von der Verwendung von Refe-
renzen liegt auf der Hand; es kann kein Nullzeiger übergeben werden,
wodurch die Applikation etwas robuster gegen Abstürze abgesichert
wird.

Listing 10.2: Beispiel zur Nutzung von Referenzen für die Werterückgabe.

1 #i n c l u d e <s t r i n g >
2

3 void queryPersonById (
4 i n t i d e n t i f i e r ,
5 std : : s t r i n g & name , i n t & age ,
6 std : : s t r i n g & s t r e e t , s td : : s t r i n g & c i t y
7 ) {
8 // . . . Daten aus Datenbank abfragen !
9 mysql : : r e s o u r c e r = mysqlQuery ( i d e n t i f i e r ) ;

10

11 name = r . get ( "name" ) . t o S t r i n g ( ) ;
12 age = r . get ( "age " ) . to Int ( ) ;
13 s t r e e t = r . get ( " s t r e e t " ) . t o S t r i n g ( ) ;
14 c i t y = r . get ( " c i t y " ) . t o S t r i n g ( ) ;
15 }
16

17 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
18 {
19 s t r u c t Person {
20 std : : s t r i n g name ; i n t age ;
21 std : : s t r i n g s t r e e t , c i t y ;
22 } ;
23

24 Person p1 ;
25

26 queryPerson (10 , p1 . name , p1 . age , p1 . s t r e e t , p1 . c i t y ) ;
27 }

10.2 Konstante Referenzen

Mit konstanten Referenzen kann man Konstanten (z.B. const int a=10;
oder die Ganzzahl selbst 10) als Parameter an eine Funktion/Metho-
de übergeben. Bei der direkten Verwendung einer — in diesem Fall —
Ganzzahl würde der Compiler aufschreien, wenn denn die Signatur der



Funktion/Methode nicht entsprechend als konstante Referenz dekla-
riert wäre. Listing 10.3 enthält ein kleines Anwendungsbeispiel. Das
Kompilieren dieser Implementierung führt zu einem Fehler der Form:

1 Ref erences03 . cpp : In f u n c t i o n ‘ i n t main ( int , char ∗∗) ‘ :
2 Ref erences03 . cpp : 1 1 : 3 5 : e r r o r : i n v a l i d i n i t i a l i z a t i o n o f non

−const r e f e r e n c e o f type ‘ f l o a t &‘ from an rva l ue o f type
‘ f l o a t ‘

3 Ref erences03 . cpp : 5 : 7 : e r r o r : i n pas s i ng argument 1 o f ‘ f l o a t
s u b t r a c t i o n ( f l o a t &, f l o a t &) ‘

In der zweiten Zeile wird die Problematik beschrieben; es wird versucht
eine Initialisierung einer nicht konstanten Referenz durchzuführen. Der
Zusatz const führt zu einer erfolgreichen Kompilierung.

Listing 10.3: Verwendung von konstanten Referenzen für Funktionen/Methoden.

1 i n t add i t i on ( const i n t & op1 , const i n t & op2 )
2 { return op1 + op2 ; }
3

4 f l o a t s u b t r a c t i o n ( f l o a t & op1 , f l o a t & op2 )
5 { return op1 − op2 ; }
6

7 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
8 {
9 i n t a1 = addi t i on (10 , 15) ;

10 f l o a t a2 = s u b t r a c t i o n ( 1 0 . f , 15 . f ) ;
11 }

10.3 Übungsaufgaben

1. Können Sie Referenzen problemlos in einem Array ablegen und
damit arbeiten?

2. Was passiert, wenn Sie mehrere Referenzen auf einen Zeiger haben
und den Zeiger mit delete freigeben? Wie verhalten sich die
Referenzen? Sind daraufhin noch gültige Zugriffe möglich?

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



11 Namensbereiche

Sie kennen bereits die Möglichkeit einzelne Scope-Abschnitte zu erstel-
len (s. Kapitel 5). Mit der Hilfe von Namensbereichen können Sie von
außen zugreifbare Scope-Abschnitte definieren. Namensbereiche sind
dann hilfreich, wenn Sie gleichnamige Funktionen oder Datentypen ha-
ben und voneinander verwalten und entwickeln wollen. Weiterhin kön-
nen Namensbereiche zur Erhaltung des geistigen Eigentums genutzt
werden. Wenn Sie eine Softwarebibliothek in einem bestimmten Na-
mensbereich entwickeln, so muss dieser von externen Entwicklern über-
nommen werden.

Sie haben bereits einen sehr wichtigen Namensbereich kennengelernt;
nämlich den Namensbereich std. Dies ist der Namensbereich der C++-
Standardbibliothek und liefert zahlreiche Basisfunktionalitäten, z.B.
die Möglichkeit eine Ein-/Ausgabe durchzuführen (std::cout, std-
::cin, std::endl) oder mit Zeichenketten zu arbeiten (std::-
string, s. Abschn. 3.2).

Listing 11.1 veranschaulicht den Gebrauch von Namensbereichen; also
wie man diese erstellt und auf diese zugreift. Die Zeilen 4 bis 12 erstellen
drei ineinander verschachtelte Namensbereiche mit jeweils einer gleich-
namigen Membervariablen city. Innerhalb der main-Funktion wird
mit dem Namensbereich gearbeitet und es werden alle — von C++
unterstützten — Handlungsmöglichkeiten vorgestellt. Mit using kann
man sich einzelne Namensbereichmitglieder (Variablen, Funktionen und
Methoden) in seinen aktuellen Arbeitsbereich einbinden, so dass man
nicht immer den kompletten Pfad zum passenden Namensbereich an-
geben muss. Sollte dies nicht gewünscht sein, so kann man auch zu
jedem Zeitpunkt den kompletten Pfad mit angeben; wie dies in den
Zeilen 20 bis 22 gemacht wird. Mit dem Scope-Operator (s. Kapitel 5)
kann man sich immer weiter in die verschachtelten Namensbereiche
vordrängen. Wem das Schreiben des gesamten Pfades zu aufwendig ist,
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kann sich sogenannte Namensbereich-Aliase erstellen. In den Zeilen 24
bis 26 werden die Pfade zu Akronymen verkürzt; der Zugriff auf die
Namensbereichmitglieder erfolgt analog.

Listing 11.1: Die C++-Unterstützung von Namensbereichen.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3

4 namespace Chr i s t i an {
5 std : : s t r i n g c i t y = "New York" ;
6 namespace Benjamin {
7 std : : s t r i n g c i t y = "London" ;
8 namespace Ries {
9 std : : s t r i n g c i t y = " B i e l e f e l d " ;

10 }
11 }
12 }
13

14 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
15 {
16 // ’ us ing ’ d i ent dem a l l g . Z u g r i f f
17 // auf Namenbereichmitgl i eder .
18 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
19

20 cout << Chr i s t i an : : c i t y << endl ;
21 cout << Chr i s t i an : : Benjamin : : c i t y << endl ;
22 cout << Chr i s t i an : : Benjamin : : Ries : : c i t y << endl ;
23

24 namespace C = Chr i s t i an ;
25 namespace CB = Chr i s t i an : : Benjamin ;
26 namespace CBR = Chr i s t i an : : Benjamin : : Ries ;
27

28 cout << C : : c i t y << endl ;
29 cout << CB : : c i t y << endl ;
30 cout << CBR: : c i t y << endl ;
31

32 us ing C : : c i t y ;
33 // us ing CB: : c i t y ; // Konf l i k t : schon vorhanden !
34 // us ing CBR: : c i t y ; // Konf l i k t : schon vorhanden !
35 }

Namensbereiche können nicht innerhalb von Funktionen deklariert wer-
den, sondern müssen als obere Instanz Funktionen, Datentypdeklarara-
tionen sowie Definitionen einschließen. Listing 11.2 veranschaulicht dies
an einem Beispiel. Die zwei Namensbereiche MySQL und PostgreSQL



können innerhalb der Funktion queryDataset nicht erstellt werden;
hier wird der Compiler während seiner Laufzeit einen Fehler ausgeben
und den Kompilierungsprozess abbrechen.

Listing 11.2: Falsche Verwendung von Namensbereichen.

1 void queryDataset ( i n t mode , i n t i d e n t i f i e r )
2 {
3 // Hier n i cht e r l a u b t !
4 namespace MySQL { /∗ . . . ∗/ }
5 namespace PostgreSQL { /∗ . . . ∗/ }
6 }

11.1 Übungsaufgaben

1. Wie lang kann ein Name eines Namensbereichs maximal sein?

2. Wie viele ineinander verschachtelte Namensbereiche unterstützt
C++?

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



12 Templates

In Listing 2.4 wurde bereits eine erste Template-Funktion vorgestellt.
Mit Hilfe von Templates können Funktionen und Methoden für un-
terschiedliche Datentypen implementiert werden, so dass z.B. ein Al-
gorithmus für die Sortierung von Ganzzahlen auch für die Sortierung
von Zeichenketten fungieren kann. Listing 12.1 zeigt einen solchen Al-
gorithmus; der geneigte Leser erkennt womöglich den Bubblesort [24].
Das Beispiel sortiert aufsteigend ein Array von Ganzzahlen, die Zei-
chenketten werden — quasi — nach dem Alphabet sortiert (hierbei
kommt die Sortierung der Ascii-Tabelle [8] zum Tragen, da in dieser
die einzelnen Buchstaben aufsteigend indexiert sind).

12.1 Syntax

Die Template-Erstellung erfolgt über die folgende Syntax:

template<class Identifizierer> Funk.-deklar. ;
template<typename Identifizierer> Funk.-deklar. ;

Der einzige Unterschied zwischen diesen zwei Prototypen sind die hier
genutzten Schlüsselwörter (class und typename), welche keinen Un-
terschied haben und absolut analog arbeiten und genutzt werden kön-
nen. Der Identifizierer wird als Datentypdefinition innerhalb einer Template-
Funktion oder Template-Klasse verwendet.

12.2 Praxisbeispiel für Funktionen

Listing 12.1 verwendet für die zwei Template-Funktionen (swap und
sort) den Identifizierer T; welcher allerdings wahlfrei gewählt werden
kann. Der Identifizierer wird beim Aufruf einer Template-Funktion oder
bei der Instanziierung einer Template-Klasse festgelegt; in diesem Bei-
spiel in den Zeilen 30 und 39. Zudem kann ein solcher Identifizierer

66



weitergereicht werden. Dies geschieht in Zeile 18, in der der Identifi-
zierer der Template-Funktion sort an die Template-Funktion swap
weitergereicht wird.

Listing 12.1: Template-basierende Sortierung von Ganzzahlen und Zeichenketten.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3

4 template<typename T>
5 void swap (T ∗ v1 , T ∗ v2 )
6 {
7 T temporary = ∗v1 ;
8 ∗v1 = ∗v2 ;
9 ∗v2 = temporary ;

10 }
11

12 template<typename T>
13 void s o r t (T ∗ values , i n t s i z e )
14 {
15 f o r ( i n t i=s i z e −1; i > 0 ; i −−) {
16 f o r ( i n t j =1; j <= i ; j++) {
17 i f ( va l ues [ j −1] > va l ues [ j ] ) {
18 swap<T>(&( va l ues [ j −1]) , &( va l ues [ j ] ) ) ;
19 }
20 }
21 }
22 }
23

24 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
25 {
26 // Sort i e rung von Ganzzahlen :
27 i n t vInt [ ] = { 7 , 1 , 9 , 2 , 6 , 3 , 0 , 4 , 8 } ;
28 i n t i n t S i z e = s i z e o f ( vInt ) / s i z e o f ( i n t ) ;
29

30 sort <int >(vInt , i n t S i z e ) ;
31

32 // Sort i e rung von Ze i chenketten :
33 std : : s t r i n g vStr [ ] = {
34 " He l l o " , "World" , " Ries " , "London" , " B i e l e f e l d " ,
35 "New York " , "Glyndwr Uni . " , "Autobahn " , "Handy"
36 } ;
37 i n t s t r S i z e = s i z e o f ( vStr ) / s i z e o f ( std : : s t r i n g ) ;
38

39 sort <std : : s t r i n g >(vStr , s t r S i z e ) ;
40

41 // Ergebnisausgabe :
42 f o r ( i n t index =0; index<i n t S i z e ; index++)



43 {
44 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
45 cout<< " vInt [ "<<index<<" ] : " << vInt [ index ] << " | " ;
46 cout<< " vStr [ "<<index<<" ] : " << vStr [ index ] << endl ;
47 }
48

49 re turn 0 ;
50 }

12.3 Templates und Klassen

Die Erstellung von Template-basierenden Klassen ähnelt sehr dem im
vorherigen Abschnitt 12.2 vorgestellten Ansatz. Im Grunde ändern sich
nur die Stellen an denen die Templatestruktur beginnt; hier über dem
Start der Klassenstruktur von Sort (Zeile 5). Innerhalb der Klassen-
deklaration können wie bisher Methoden und Attribute hinzugefügt
werden und T wird entsprechend als Platzhalter für einen vom Ent-
wickler definierten Datentyp verwendet und wird während der Kom-
pilierung entsprechend substituiert. In diesem Beispiel werden die Me-
thoden außerhalb der Klassendeklaration implementiert. Hierbei ist die
Struktur mit der aus dem vorherigen Abschnitt vergleichbar; einzig
und allein die Angabe des Scopes mit der entsprechenden Template-
Substitutionsvariable T muss angeheftet werden (hier Sort<T>::). Man
beachte zudem die Abänderung von der Verwendung von Arrays zur
Container-Klasse std::vector. indexstd::vector

Listing 12.2: Beispielanwendung für die Verwendung von Templates mit Klassen.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3 #i n c l u d e <vector >
4

5 template<typename T>
6 c l a s s Sort {
7 publ i c :
8 void execute ( std : : vector <T> & val ues ) ;
9

10 p r i v a t e :
11 void swap (T & v1 , T & v2 ) ;
12 void s o r t ( std : : vector <T> & val ues ) ;
13 } ;
14

15 template<typename T>



16 void Sort<T>: : execute ( std : : vector <T> & val ues )
17 { s o r t ( va l ues ) ; }
18

19 template<typename T>
20 void Sort<T>: : swap (T & v1 , T & v2 )
21 {
22 T temporary = v1 ;
23 v1 = v2 ;
24 v2 = temporary ;
25 }
26

27 template<typename T>
28 void Sort<T>: : s o r t ( std : : vector <T> & val ues )
29 {
30 i n t s i z e = va l ues . s i z e ( ) ;
31 f o r ( i n t i=s i z e −1; i > 0 ; i −−) {
32 f o r ( i n t j =1; j <= i ; j++) {
33 i f ( va l ues [ j −1] > va l ues [ j ] ) {
34 swap ( va l ues [ j −1] , va l ues [ j ] ) ;
35 }
36 }
37 }
38 }
39

40 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
41 {
42 // Sort i e rung von Ganzzahlen :
43 std : : vector <int > vInt = { 7 , 1 , 9 , 2 , 6 , 3 , 0 , 4 , 8 } ;
44

45 Sort <int > s1 ;
46 s1 . execute ( vInt ) ;
47

48 // Ergebnisausgabe :
49 f o r ( i n t index =0; index<vInt . s i z e ( ) ; index++)
50 {
51 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
52 cout<< " vInt [ "<<index<<" ] : "<< vInt [ index ] <<"\n" ;
53 }
54

55 re turn 0 ;
56 }



13 Klassen

Klassen sind mit Strukturen (s. Kapitel 15) verwandt; wobei Struktu-
ren schon im „alten“ C vorhanden waren und Klassen mit C++ einge-
führt wurden. Der einzige Unterschied — zumindest für einen C++-
Compiler — zwischen Strukturen und Klassen ist die Standardsicht-
barkeit der einzelnen Struktur- bzw. Klassenelemente. Innerhalb von
Strukturen sind die Elemente standardmäßig public und in Klassen
private. Ein reiner C-Compiler kann mit dem Schlüsselwort class
nichts anfangen und gibt eine Fehlermeldung aus (vgl. Listing 13.1,
Zeile 6).

Listing 13.1: Ein C-Compiler kennt keine C++ spezifischen Schlüsselwörter.

1 cbr@nerdscore :~/Learn_C++_By_Examples/$ cat SC02 . c
2 s t r u c t Struct1 { /∗ no code ∗/ } ;
3 c l a s s Class1 { /∗ no code ∗/ } ;
4

5 cbr@nerdscore :~/Learn_C++_By_Examples/$ gcc −c SC02 . c
6 SC02 . c : 3 : 1 : e r r o r : unknown type name ’ c l a s s ’
7 SC02 . c : 3 : 1 4 : e r r o r : expected ’= ’ , ’ , ’ , ’ ; ’ , ’ asm ’ or ’

__attribute__ ’ b e f o r e ’ { ’ token

Klassen dienen prinzipiell der Kapselung von Funktionalitäten und soll-
ten immer nur einem Zweck dienen, z.B. die Bereithaltung eines Datum
oder der Uhrzeit. Klassen sollte man immer nach dem KISS-Prinzip
(Keep it simple and smart!) aufbauen. Man sollte immer mit einer ein-
fachen und allgemein gültigen Klasse beginnen und diese nach wachsen-
den Anforderungen auch wachsen lassen; allerdings nicht durch einfache
Erweiterung der Klasse, sondern durch sogenannte Spezialisierungen
(auch Vererbung genannt, vgl. Abschn. 13.7).
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13.1 Instanziierung

Die Planung und Umsetzung einer Klasse deklariert einen neuen Daten-
typ und kann als solcher zur Erstellung von Variablen genutzt werden;
eine solche Variable wird auch Instanziierung einer Klasse genannt.

Eine Klasse kann auf zwei Arten instanziiert werden:

1. als namenhafte und

2. als nicht benannte bzw. anonyme Instanz.

Das Listing 13.2 implementiert die Klasse Car mit einem sog. Kon-
struktor und zwei weiteren Methoden zum Setzen und Lesen des Her-
stellungsjahres. Interessant wird es in der main-Funktion. Dort werden
zum Beginn zwei namenhafte Instanzen (car01 und car02) erstellt,
welche daraufhin mit einem Herstellungsjahr gesetzt werden. Diese In-
formation kann über die entsprechende Methode auch wieder ausgelesen
werden (Zeilen 23 und 24). In den Zeilen 26 und 27 werden zwei unab-
hängige anonyme Instanzen erstellt und genutzt. Hier ist zu beachten,
dass diese Instanzen nur in den jeweiligen Aufrufen Gültigkeit besit-
zen und nach dem Verlassen der main-Funktion — also dem Scope —
automatisch aus dem Speicher freigegeben werden, welcher dann wie-
der für andere Aufgaben oder Anwendungen zur Verfügung steht. Die
Methode Car::SetYear setzt das Herstellungsjahr eines Autos und
liefert eine Referenz auf die eigene Instanz zurück, welche in Zeile 27
als Verkettung von Methodenaufrufen genutzt wird.

Listing 13.2: Namenhafte und anonyme Instanziierung einer Klasse.

1 c l a s s Car {
2 i n t year ;
3

4 publ i c :
5 Car ( ) { year = −1; }
6 Car & SetYear ( i n t year ) {
7 th i s −>year = year ;
8 re turn ∗ t h i s ;
9 }

10 i n t GetYear ( ) { return year ; }
11 } ;
12

13 #i n c l u d e <iostream>



14

15 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
16 {
17 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
18

19 Car car01 , car02 ;
20 car01 . SetYear (1987) ;
21 car02 . SetYear (2004) ;
22

23 cout << car01 . GetYear ( ) << endl ;
24 cout << car02 . GetYear ( ) << endl ;
25

26 cout << Car ( ) . GetYear ( ) << endl ;
27 cout << Car ( ) . SetYear (2008) . GetYear ( ) << endl ;
28 }

13.2 Konstruktor, Dekonstruktor,
Kopierkonstruktor

Die Instanziierung einer Klasse kann gesteuert werden, z.B. um At-
tribute auf Defaultwerte zu setzen. Es ist u.a. sehr wichtig, dass man
Zeigerattribute im besten Fall direkt während der Erstellung einer In-
stanz auf eine bestimmte Instanz im Speicher setzt oder zumindest den
entsprechenden Zeiger auf Null setzt. C++ stellt die Möglichkeit zur
Erstellung von sogenannten Konstruktoren, Kopierkonstruktoren und
Dekonstruktoren zur Verfügung.

Konstruktor Der Prozess der Instanziierung kann innerhalb des Kon-
struktors beeinflusst werden. Ein Konstruktor ist im Grunde eine
normale Methode, wobei ein Konstruktor denselben Namen wie
die entsprechende Klasse haben muss. Bezüglich der Verwendung
eines Konstruktors gelten dieselben Regel wie für Methoden; z.B.
dass diese überladen werden können (s. Abschn. 13.5.2). Der Kon-
struktor ist die erste Methode bzw. das erste Lebenszeichen einer
neuen Klasseninstanz.

Dekonstruktor Der Dekonstruktor dient dem Aufräumen einer Klas-
seninstanz und hat den gleichen Namen wie die Klasse, mit dem
Unterschied, dass dieser die Tilde als Suffix besitzt (s. Listing 13.3,
Zeile 24). Im Dekonstruktor können zum Beispiel von der Klas-
se geöffnete Dateien oder Netzwerkverbindungen kontrolliert ge-



schlossen werden. Der Dekonstruktor wird als letztes Lebenszei-
chen einer Klasseninstanz gesehen, welcher die Instanz auf den
zukünftigen „Tod“ vorbereitet.

Kopierkonstruktor Der Kopierkonstruktur ist im Grunde nur ein über-
ladener Konstruktor und dient dem ordentlichen Kopieren einer
vorhandenen Instanz zu einer zu erstellenden Instanz.

Eine Klasse hat standardmäßig einen Konstruktor, Dekonstruktor und
Kopierkonstruktor. Sollte man allerdings spezielle Klassen mit Attri-
buten (mit nicht elementaren Datentypen) haben, so wird empfohlen
eigene Implementierungen zu implementieren, so dass die speziellen Da-
tentypinstanzen initialisiert werden. Listing 13.3 beinhaltet ein kurzes
Beispiel, welches die Verwendung und Ausführung der Konstruktoren
und des Dekonstrukturs veranschaulicht. Im oberen Teil wird die Klas-
se Person deklariert und definiert. Die Klasse hat eine eigene Version
eines Konstruktors, Kopierkonstruktors und Dekonstruktor. Innerhalb
der main-Funktion werden drei Instanzen erstellt:

• cbr in Zeile 35, diese normale Instanziierung ruft den Konstruk-
tor im Listing 13.3 in Zeile 7 auf. Der übergebende Identifizierer
id wird dem privaten Attribut m_id zugewiesen, damit in den
nachfolgenden Instanziierung innerhalb der main-Funktion die
Verwendung von cbr veranschaulicht werden kann.

• vg in Zeile 38, hier wird der Kopierkonstruktor im Listing 13.3 in
Zeile 12 aufgerufen. Die Instanziierung von vg wird durch einen
Klammerausdruck — im Grund durch einen Funktionsaufruf —
durchgeführt, wobei der erste Parameter die zuvor erstellte In-
stanz cbr ist, dementsprechend wird der sogenannte Kopierkon-
struktor aufgerufen. Dies wird durch die entsprechende Ausgabe
in Listing 13.4 in Zeile 2 untermauert.

• amb in Zeile 41, hier wird der Zuweisungsoperator im Listing 13.3
in Zeile 18 aufgerufen. Durch die Zuweisung von cbr nach amb (s.
Listing 13.3, Zeile 42) wird der sogenannte Zuweisungsoperator
aufgerufen. amb wurde selbst durch den selbst implementierten
Konstruktor aufgebaut. Dies wird durch die entsprechende Aus-
gabe in Listing 13.4 in Zeile 4 untermauert.



Nach dem Verlassen der main-Funktion werden alle drei Klassenin-
stanzen de-konstruiert und entsprechend der Dekonstruktor der Klasse
Person aufgerufen (s. Listing 13.4, Zeilen 5 bis 7).

Listing 13.3: Praxisbeispiel für die Erstellung einer Klasse.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
4

5 c l a s s Person {
6 publ i c :
7 Person ( i n t i d ) {
8 m_id = i d ;
9 cout << "{" << i d << "} Konstruktor " << endl ;

10 }
11

12 Person ( const Person & person , i n t i d ) {
13 m_id = i d ;
14 cout << "{" << m_id << "<−" << person . m_id
15 << "} Kopierkonstruktor "<<endl ;
16 }
17

18 Person & operator =(const Person & person ) {
19 cout << "{" << m_id << "<−" << person . m_id
20 << "} Zuweisungsoperator " << endl ;
21 re turn ∗ t h i s ;
22 }
23

24 ~Person ( ) {
25 cout << "{" << m_id << "} Dekonstruktor " << endl ;
26 }
27

28 p r i v a t e :
29 i n t m_id ;
30 } ;
31

32 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
33 {
34 // Konstruktor
35 Person cbr (1) ;
36

37 // Kopierkonstruktor
38 Person vg ( cbr , 2) ;
39

40 // Zuweisungsoperator
41 Person amb(3) ;
42 amb = cbr ;



43 }

Listing 13.4: Ausgabe der Applikation aus Listing 13.3.

1 {1} Konstruktor
2 {2<−1} Kopierkonstruktor
3 {3} Konstruktor
4 {3<−1} Zuweisungsoperator
5 {3} Dekonstruktor
6 {2} Dekonstruktor
7 {1} Dekonstruktor

13.3 Zugriffsberechtigungen & Sichtbarkeit

Eine Klasse kann Attribute und Methoden (auch Elemente genannt)
besitzen; welche nach „außen“ sichtbar geschaltet werden können. Bei
nicht vorhandener Zugriffsberechtigung wird der Zugriff auf die Attri-
bute und Methoden versperrt; bei Strukturen werden diese standard-
mäßig sichtbar gemacht [2]. Es gibt drei Zugriffsberechtigungen (auch
Sichtbarkeit genannt; engl. visibility):

public: Die Attribute und Methoden können von außen/innen gele-
sen und modifiziert werden; ein Vollzugriff ohne Beschränkungen.

private: Die Attribute und Methoden können nicht von außen aber
von innen gelesen und modifiziert werden.

protected: Die Attribute und Methoden können nicht von außen
aber von innen und Spezialisierungen der Klasse gelesen und mo-
difiziert werden.

Die einzelnen Bereiche können öfter vorkommen. Von oben nach un-
ten gelesen werden nachfolgende Attribute oder Methoden der letzten
Zugriffsberechtigung zugeordnet. Listing 13.5 zeigt eine kleine Klasse
mit zwei Attributen und entsprechenden Zugriffsmethoden (sog. getter -
und setter -Methoden). Da Elemente innerhalb von Klassen standard-
mäßig nicht sichtbar sind ist das Attribut wert in Zeile 3 privat. Die
nachfolgenden Methoden sind öffentlich sichtbar und können innerhalb
der main-Funktion in der Zeile 21 aufgerufen werden.

Listing 13.5: Sichtbarkeit von Attributen und Methoden bei C++-Klassen.



1 c l a s s V i s i b i l i t y {
2 // Keine Angabe , a l s o p r i v a t e !
3 i n t wert ;
4

5 publ i c :
6 i n t GetWert ( ) const { return wert ; }
7 void SetWert ( i n t value ) { wert = value ; }
8

9 p r i v a t e :
10 i n t j ahr ;
11

12 publ i c :
13 i n t GetJahr ( ) const { return j ahr ; }
14 } ;
15

16 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
17 {
18 V i s i b i l i t y v ;
19

20 v . wert = 10 ; // Fehler : ke in Z u g r i f f !
21 v . SetWert (10) ; // Ok!
22 }

13.4 Attribute

Attribute sind im Grunde Variablen und sind Bestandteil einer Klasse.
Es gibt bezüglich der Attributanzahl keinerlei Beschränkungen, aller-
dings dürfen im selben Scope keine gleichnamigen Attribute vorhan-
den sein; dies würde unweigerlich zu einem Kompilierungsfehler füh-
ren. Attribute können im jedem der drei Sichtbarkeitsbereiche (s. Ab-
schn. 13.3) deklariert werden.

13.5 Methoden

Methoden hauchen einer Klasse Leben ein und arbeiten im Prinzip wie
normale Funktionen. Das Einzugsgebiet einer Methode ist der Scope
in dem diese deklariert und definiert wurde. Weiterhin können Metho-
den auf die Elemente der Basisklassen zugreifen, wenn die Elemente
entsprechend sichtbar sind; also public oder protected.



13.5.1 Methoden-Scope und der this-Zeiger

Methoden können wie Funktionen unterschiedliche Aufrufparameter er-
halten. Wenn die Aufrufparameter so wie Klassenattribute heißen, so
haben die Aufrufparameter eine höhere Bedeutung und befinden sich
im direkten Scope der Methode. Dies ist wichtig, wenn man u.a. so-
genannte setter- und getter-Methoden implementiert. Listing 13.6
beinhaltet ein Beispiel der diesen Zusammenhang beleuchtet. Die Klas-
se ThisPointer besitzt ein Attribut d und drei Methoden (Zeilen 5
bis 7), mit denen dieses Attribut definiert werden soll; jede Methode
hat — bis auf den Namen — die gleiche Signatur und erwartet einen
Parameter. Die erste Methode SetD1 weist den Parameterinhalt der
Variablen d zu; der Compiler kann an dieser Stelle nicht wissen ob es
sich hierbei um den Aufrufparameter der Methode oder um das Klasse-
nattribut handelt und entscheidet sich dementsprechend für die Varia-
ble mit dem näheren Scope. Diese Entscheidung ist absolut richtig und
nachvollziehbar aber oft nicht vom Entwickler gewünscht. Die weiteren
zwei Methoden SetD2 und SetD3 geben explizit den Scope an. this
ist ein Zeiger der auf die aktuelle Klasse zeigt und automatisch während
der Laufzeit deklariert und definiert wird. Weiterhin kann mit der An-
gabe des Klassennamen und dem Scope-Operator auf das gewünschte
Attribut zugegriffen werden.

Listing 13.6: Verwendung des this-Zeigers bei gleichnamigen Elementen und Parametern.

1 c l a s s ThisPointer {
2 f l o a t d ; // d := data
3

4 publ i c :
5 void SetD1 ( f l o a t d) { d = d ; }
6 void SetD2 ( f l o a t d) { th i s −>d = d ; }
7 void SetD3 ( f l o a t d) { ThisPointer : : d = d ; }
8

9 f l o a t GetD ( ) const {
10 re turn d ;
11 }
12 } ;
13

14 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
15 {
16 ThisPointer dataset ;
17

18 dataset . SetD1 ( 1 1 . 1 f ) ;



19 dataset . SetD2 ( 2 2 . 2 f ) ;
20 dataset . SetD3 ( 3 3 . 3 f ) ;
21 }

13.5.2 Überladen von Methoden

Attribute müssen in einem Scope eindeutig benannt werden, allerdings
dürfen Methoden öfter mit einem gleichen Namen deklariert werden.
Hierbei gilt es allerdings zu beachten, dass sich die Methodensigna-
tur unterscheidet; also das die Anzahl der Aufrufparameter oder de-
ren Datentyp unterschiedlich sind (der Rückgabetyp wird nicht un-
terschieden). Listing 13.7 verdeutlicht diesen Sachverhalt: die Klasse
Overloading besitzt vier gleichnamig Methoden mit jeweils einem
Parameter und unterschiedlichen Datentypen (der Parametername ist
nicht von Bedeutung und hat keinen Einfluss auf die Signatur). Die Zei-
len 19 bis 22 rufen die entsprechenden Methoden auf, jeweils mit einem
anderen Datentyp. Während der Kompilierung wurden die entsprechen-
den Aufrufe aufgelöst, so dass die korrekte Methode — basierend auf
dem Datentyp — gewählt und während der Laufzeit ausgeführt wird.
Man beachte den vierten Aufruf: sollte der Parameter nicht durch einen
Typecast ( s. Abschn. 2.1) in den Datentyp double umgewandelt wer-
den, so wird die Methode mit dem Datentyp float aufgerufen.

Die einzelnen Methoden liefern eine Ganzzahl zurück; der geneigte Le-
ser erkennt, dass es sich hier auf Binärebene um eine Verschiebung einer
Eins handelt:

8 entspricht 1000

4 entspricht 0100

2 entspricht 0010

1 entspricht 0001

Durch eine bitweise ODER-Verknüpfung kann auf einfache Weise ge-
prüft werden welche Methoden aufgerufen wurden. In diesem Beispiel
ist die Ausgabe 1111 und beweist die korrekte Ausführung aller vier
Methoden und, dass die Überladung von Methoden funktioniert.



Listing 13.7: Methoden mit ungleichen Signaturen; s. Anhang 21.1 für convBase.

1 c l a s s Overloading {
2 publ i c :
3 i n t c a l c u l a t e ( i n t data ) { return 8 ; }
4 i n t c a l c u l a t e ( f l o a t data ) { return 4 ; }
5 i n t c a l c u l a t e ( double data ) { return 2 ; }
6 i n t c a l c u l a t e ( const char ∗ data ) { return 1 ; }
7 } ;
8

9 #i n c l u d e <iostream>
10 #i n c l u d e <s t r i n g >
11

12 // Die D e f i n i t i o n s t e h t im Anhang .
13 std : : s t r i n g convBase ( uns igned long v , long base ) ;
14

15 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
16 {
17 Overloading over l oad ;
18

19 i n t o1 = over l oad . c a l c u l a t e (10) ;
20 i n t o2 = over l oad . c a l c u l a t e ( "Ten" ) ;
21 i n t o3 = over l oad . c a l c u l a t e ( 1 0 . 0 f ) ;
22 i n t o4 = over l oad . c a l c u l a t e ( ( double ) 10 . 0 f ) ;
23

24 i n t r e s = o1 | o2 | o3 | o4 ;
25

26 std : : cout << convBase ( res , 2) << std : : endl ;
27 }

13.6 Operatorenüberladung

C++ bietet eine große Auswahl von unterschiedlichen Standardope-
ratoren (s. Kapitel 6). Klassen können diese Operatoren mit eigenen
Funktionen überschreiben und so eine Klasse für bestimmte Anwen-
dungsfälle anpassen, z.B. ist es sinnvoll eine Klasse für die Darstellung
von Brüchen soweit zu erweitern, dass zwei Brüche direkt miteinander
verrechnet werden können. Ein Beispiel hierfür wäre die Addition von
zwei Bruchinstanzen:

1 Bruch b1 (23 , 32) ; // 23 = Zaehler , 32 = Nenner
2 Bruch b2 (83 , 22) ;
3

4 Bruch e r g e b n i s = b1 + b2 ;
5 // Oder : b1 − b2



6 // Oder : b1 ∗ b2
7 // Oder : b1 + 10 ;

Die Wikipedia hat einen sehr schönen Artikel und eine sehr ausführliche
Tabelle der C- und C++-Operatoren und gibt zudem einen Hinweis
wie man diese Überladen kann; also welche Namen und Signaturen
verwendet werden müssen [25]. Eine handvoll von Operatoren kann
nicht überladen werden:

?: einen Vergleichsoperator (s. Abschn. 7.2),

. den Operator für den Zugriff auf ein Mitglied einer Klasse/Struktur,

.* den Operator für den Zugriff auf ein Mitglied einer Klasse/Struktur
mit Hilfe eines Zeigers,

:: den Scope-Operator (s. Abschn. 5),

sizeof zur Ermittlung der belegten Speicherplätze (s. Kapitel 2) und

typeid zur Ermittlung eines Typ-Bezeichners.

Listing 13.8 enthält eine rudimentäre Implementierung einer Klasse um
Brüche zu addieren; dabei sollten die Brüche in diesem Beispiel eine
gleiche Basis haben! Das Beispiel beinhaltet eine Überladung des Ad-
ditionsoperator, der eine konstante Referenz des eigenen Klassentyps
erwartet (Zeile 17). Der Operator gibt eine Referenz auf die eigene Ob-
jektinstanz zurück (Zeile 19), dadurch kann eine Verkettung von Be-
rechnungen durchgeführt werden (Zeile 28). Damit, dass eine konstante
Referenz erwartet wird, kann direkt eine Ganzzahl in der Additionsket-
te genutzt werden. Der Compiler erstellt on-the-fly eine neue Instanz
der Bruchklasse und stellt diese zur Verfügung (s. Abschn. 10.2); hierfür
ist es allerdings erforderlich, dass ein entsprechender Konstruktor vor-
handen ist (Zeile 7). Die Sieben aus Zeile 28 wird als Aufrufparameter
des Konstruktors genutzt und somit für die Berechnung herangezogen.
Es handelt sich hierbei um eine anonyme Instanz (s. Abschn. 13.1).

Listing 13.8: Vereinfachte Implementierung einer Klasse für die Berechnung von Brüchen.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 c l a s s BruchEinfach {



4 publ i c :
5 i n t zaeh l e r , nenner ;
6

7 BruchEinfach ( i n t v ) {
8 th i s −>z a e h l e r = v ;
9 th i s −>nenner = 1 ;

10 }
11

12 BruchEinfach ( i n t zaeh l e r , i n t nenner ) {
13 th i s −>z a e h l e r = z a e h l e r ;
14 th i s −>nenner = nenner ;
15 }
16

17 BruchEinfach & operator +(const BruchEinfach & b) {
18 z a e h l e r += b . z a e h l e r ;
19 re turn ∗ t h i s ;
20 }
21 } ;
22

23 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
24 {
25 BruchEinfach e1 (20 , 1) ;
26 BruchEinfach e2 (32 , 1) ;
27

28 BruchEinfach eerg = e1 + e2 + 7 ;
29

30 std : : cout << "Bruch : "
31 << eerg . z a e h l e r << "/"
32 << eerg . nenner << std : : endl ;
33 }

13.7 Vererbung und Polymorphie

Klassen können spezialisiert werden, d.h. ihre Funktionalität und ihr
Informationsgehalt kann erweitert oder eingeschränkt werden.

13.7.1 Vererbung: Spezialisierung

Strukturen und Klassen können spezialisiert werden, d.h. eine neue
Klasse erbt die Eigenschaften und Funktionalitäten einer sog. Basis-
klasse und erweitert oder begrenzt deren Eigenschaften und Funktio-
nalitäten. Eine Spezialisierung kann auf Attribute und Methoden der
Basisklassen zugreifen, wenn die entsprechende Elemente im Sichtbar-



keitsbereich public oder protected sind (s. Abschn. 13.3). Abbil-
dung 13.1 zeigt vier Klassen:

• die Basisklasse Article,

• zwei direkte Spezialisierungen (Fish und Vehicle) der Basis-
klasse Article und

• eine Spezialisierung Auto mit der direkten Basisklasse Vehicle.

Jede dieser einzelnen Klassen besitzt die Methode transport und gibt
eine einfache Meldung aus. In der main-Funktion werden anonyme In-
stanzen (s. Absch. 13.1) erstellt, woraufhin die jeweiligen transport-
Methoden aufgerufen werden. Es werden folgende vier Meldungen aus-
gegeben:

Article::transport()
Fish::transport()
Vehicle::transport()
Price:13.21

Wie erwartet wurden die entsprechenden Texte ausgegeben. Man er-
kennt zudem, dass die Spezialisierung Auto die entsprechenden Attri-
bute aus der grundlegenden Basisklasse Article besitzt. Hätte die
direkte Basisklasse Vehicle zusätzliche Attribute oder Methoden de-
klariert, so wären auch diese in den Spezialisierungen nutzbar.

Article

+price: float

+transport(): void Auto

+transport(): void

Fish

+transport(): void

Vehicle

+transport(): void

Abbildung 13.1: Verkettete Spezialisierung einer Basisklasse.

Listing 13.9: Implementierung der verketteten Spezialisierung aus Abb. 13.1.

#i n c l u d e <iostream>

using namespace std ;

c l a s s A r t i c l e {
pub l i c :



f l o a t p r i c e ;

A r t i c l e ( ) { p r i c e = 13.21 f ; }

void transport ( ) { cout << " A r t i c l e : : t ransport ( ) \n" ; }
} ;

c l a s s Fish : pub l i c A r t i c l e {
pub l i c :

void transport ( ) { cout << " Fish : : t ransport ( ) \n" ; }
} ;

c l a s s Veh i c l e : pub l i c A r t i c l e {
pub l i c :

void transport ( ) { cout << " Vehi c l e : : t ransport ( ) \n" ; }
} ;

c l a s s Auto : pub l i c Veh i c l e {
pub l i c :

void transport ( ) { cout << " Pr i ce : " << p r i c e << endl ; }
} ;

i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
{

A r t i c l e ( ) . t ransport ( ) ; Fish ( ) . t ransport ( ) ;
Veh i c l e ( ) . t ransport ( ) ; Auto ( ) . t ransport ( ) ;

}

13.7.2 Polymorphie: späte Bindung

Im vorherigen Abschnitt 13.7.1 haben Sie die Vererbung bzw. Speziali-
sierung kennengelernt; dies funktioniert ganz gut. Allerdings kommt es
während der Entwicklung sehr oft vor, dass man Klasseninstanzen an
Funktionen weitergeben muss, welche dann mit diesen weiterarbeiten
sollen. Da es sich bei Klassen um neue Datentypen handelt, müssten Sie
für jeweils einem bestimmten Datentyp eine eigene Funktion schreiben,
so dass man die Instanzen an diese übergeben kann; Sie können sich
vorstellen, dass dies viel Arbeit macht und zudem auch nicht nötig ist.

Typecast-Dilemma Spezialisierungen können problemlos innerhalb ei-
nes Spezialisierungsbaum auf einen tiefer liegenden Datentyp geca-
stet (s. Abschn. 2.1) — sogenanntes Downcasting — werden [23]. Li-
sting 13.10 veranschaulicht den Verlust von Informationen, wenn eine



spezialisierte Instanz in den Typ einer Basisklasse umgewandelt wird.
Die jeweiligen Klassen besitzen die Methode type und liefern deren
selbstdefinierten Typidentifizierer. Die zwei Ausgaben sollen von der
Instanz jeweils dessen Identifizierer ausgeben. Im ersten Fall wird 2
(korrekt) und im zweiten Fall 1 (korrekt, aber nicht erwartet) ausge-
ben. Durch den Typecast auf die Basisklasse geht die Spezialisierung
verloren!

Listing 13.10: Informationsverlust beim Downcasting.

1 c l a s s A r t i c l e
2 { pub l i c : i n t type ( ) { return 1 ; } } ;
3

4 c l a s s Veh i c l e : pub l i c A r t i c l e
5 { pub l i c : i n t type ( ) { return 2 ; } } ;
6

7 #i n c l u d e <iostream>
8

9 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
10 { us ing std : : cout ; us ing : : endl ;
11

12 Vehi c l e v ;
13

14 cout << "Type : " << v . type ( ) << endl ;
15 cout << "Type : " << ( ( A r t i c l e ) v ) . type ( ) << endl ;
16 }

Wie zum Beginn dieses Abschnitts erwähnt, so kann man sich damit
behelfen für jeden Datentyp eine eigene Funktion zu schreiben, so dass
der Compiler während des Kompilierungsprozesses die korrekte Funkti-
on — anhand der Signatur und der Möglichkeit der Überladung (s. Ab-
schn. 13.5.2) — auswählt und verwendet. Das Listing 13.11 zeigt einen
solchen Ansatz. Hierbei prüft der Compiler welche Funktionssignatur
am besten passt und ruft diese auf; es wird ein korrekter Identifizierer
ausgegeben.

Listing 13.11: Umgehung des Typecast-Dilemmas mit Hilfe mehrerer Funktionen.

1 // [ cut ] K l as s endek l a ra t i o n und −d e f i n i t i o n [ / cut ]
2

3 void checkType ( A r t i c l e ∗ a r t i c l e ) {
4 std : : cout << "Type : " << a r t i c l e −>type ( ) << std : : endl ;
5 }
6



7 void checkType ( Veh i c l e ∗ v e h i c l e ) {
8 std : : cout << "Type : " << v e h i c l e −>type ( ) << std : : endl ;
9 }

10

11 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv ) {
12 Vehi c l e v ; checkType (&v ) ; // Ausgabe : "Type : 2"
13 }

Es wäre auch eine Template-Funktion denkbar (s. Kapitel 12); dadurch
erspart man sich die Umsetzung zahlreicher gleicher Funktionen, aller-
dings musst man in einem solchen Fall auch immer den entsprechenden
Datentyp mit angeben. Listing 13.12 beinhaltet eine entsprechende Im-
plementierung.

Listing 13.12: Umgehung des Typecast-Dilemmas mit Hilfe einer Template-Funktion.

1 // [ cut ] K l as s endek l a ra t i o n und −d e f i n i t i o n [ / cut ]
2

3 template<typename T>
4 void checkType (T ∗ a r t i c l e ) {
5 std : : cout << "Type : " << a r t i c l e −>type ( ) << std : : endl ;
6 }
7

8 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv ) {
9 Vehi c l e v ;

10 checkType<Vehic le >(&v ) ; // Ausgabe : "Type 2"
11 checkType<A r t i c l e >(&v ) ; // Ausgabe : "Type 1"
12 }

Virtueller Ansatz Der virtuelle Ansatz löst die in den vorherigen Ab-
schnitten erwähnte Problematik auf elegante Weise. Zudem verlagert
sich die Problematik weg vom Bibliotheksanwender zum Bibliotheks-
entwickler. In den bisher vorgestellten Lösungsansätzen musste sich im-
mer der Nutzer einer Klasse um eine entsprechende funktionierende Lö-
sung kümmern, der virtuelle Ansatz — auch Polymorphie genannt —
liefert schon während der Designphase einer Klassenarchitektur einen
entsprechenden und zufriedenstellenden Lösungsansatz.

Abbildung 13.2 zeigt eine Klassenhierarchie um ein Datum länderspe-
zifisch darzustellen: (i) einmal für Deutschland und (ii) einmal für die
USA. Listing 13.13 enthält die entsprechende Implementierung. Die



hier gezeigte Lösung besitzt die gleichen Problematiken aus dem vor-
herigen Abschnitt. Bei der Übergabe einer entsprechenden Instanz an
eine Funktion oder dem vorgestellten Downcasting gehen Informatio-
nen über die Spezialisierung verloren. In den Zeilen 51 und 52 werden
jeweils eine Instanz mit den Konstruktorparametern „29, 12, 2012“ er-
stellt. Dies soll das Datum darstellen: (i) der 29. Tag, (ii) der 12. Monat
und (iii) das Jahr 2012. Die zwei Aufrufe in den Zeilen 54 und 55 ru-
fen die Funktion in Zeile 43 auf; hier geschieht der Downcast, da der
Typ des Aufrufparameter Date und nicht DateDE oder DateUS ist.
Wäre anstatt Date entweder DateDE oder DateUS verwendet worden,
so hätte dies bei der entsprechenden Verwendung zu Kompilierungs-
fehlern geführt; denn DateDE kann nicht zum Typ DateUS und vice
versa umgewandelt werden.

Date

#mday: int
#month: int
#year: int

+display(): void
+name(): const char*

DateDE

+display(): void
+name(): const char*

DateUS

+display(): void
+name(): const char*

Abbildung 13.2: UML-Visualisierung der Applikation aus Listing 13.14. Die Suffixe der
Elemente haben folgende Bedeutung: # ist protected, + ist public
und - wäre private. Der Pfeil beschreibt eine Spezialisierung von der
Klasse auf die der Pfeil zeigt; die kursive Schreibweise der Elemente
bedeutet, dass diese abstract sind.

Die zwei Aufrufe in der display-Funktion (name() und display())
rufen die Methoden der Basisklasse Date auf und liefern so ein falsches
Resultat; jeweils die Ausgabe „–: –“.

Listing 13.14 hält die entsprechende Lösung bereit. Sie müssen die
Deklaration der Basisklassenmethoden display und name um das
Schlüsselwort virtual ergänzen. virtual weist den Compiler an, wäh-
rend des Kompilierungsprozesses die zum Typ passenden Methoden in
der sogenannten Tabelle virtueller Methoden [28] (engl. virtual me-
thod table oder virtual function table, kurz vtbl oder vtable) bereitzu-
stellen. Die genaue Funktionsweise der Polymorphie wird in Kapitel 14
ausführlich beschrieben.



Listing 13.13: Implementierung einer Datumsanzeige für DE und US.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 us ing namespace std ;
4

5 c l a s s Date {
6 protected :
7 i n t mday , month , year ;
8 publ i c :
9 Date ( i n t mday , i n t month , i n t year ) {

10 th i s −>mday = mday ;
11 th i s −>month = month ;
12 th i s −>year = year ;
13 }
14

15 void d i s p l a y ( ) { cout << "−−" ; }
16 const char ∗name ( ) { return "−−" ; }
17 } ;
18

19 c l a s s DateDE : pub l i c Date {
20 publ i c :
21 DateDE( i n t mday , i n t month , i n t year )
22 : Date (mday , month , year ) { /∗ . . . ∗/ }
23

24 void d i s p l a y ( ) {
25 cout << mday << " . " << month << " . " << year ;
26 }
27

28 const char ∗name ( ) { return "de" ; }
29 } ;
30

31 c l a s s DateUS : pub l i c Date {
32 publ i c :
33 DateUS ( i n t mday , i n t month , i n t year )
34 : Date (mday , month , year ) { /∗ . . . ∗/ }
35

36 void d i s p l a y ( ) {
37 cout << month << "−" << mday << "−" << year ;
38 }
39

40 const char ∗name ( ) { return "us " ; }
41 } ;
42

43 void d i s p l a y ( Date ∗d ) {
44 cout << d−>name ( ) << " : " ;
45 d−>d i s p l a y ( ) ;
46 cout << endl ;
47 }



48

49 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
50 {
51 Date ∗dDE = new DateDE(29 , 12 , 2012) ;
52 Date ∗dUS = new DateUS (29 , 12 , 2012) ;
53

54 d i s p l a y (dDE) ; // Ausgabe : "−−: −−"
55 d i s p l a y (dUS) ; // Ausgabe : "−−: −−"
56 }

Listing 13.14: Implementierung einer Datumsanzeige mit virtuellen Methoden.

1 c l a s s Date {
2 /∗ −− sn i p −− ∗/
3

4 v i r t u a l void d i s p l a y ( ) = 0 ;
5 v i r t u a l const char ∗name ( ) = 0 ;
6 } ;

13.8 Spezielle Typecasts

C++ besitzt die vier Schlüsselwörter dynamic_cast, static_cast,
reinterpret_cast und const_cast, welche für die Typumwand-
lung von Zeigern und Referenzen auf/von Klasseninstanzen gedacht
sind. Mit Hilfe dieser vier Aufrufe erhält man u.a. einen Null-Zeiger (im
Fall von Zeigern) oder eine Exception (im Fall von Referenzen), wenn
die Typumwandlung fehlschlug. Dies ermöglicht eine explizite Prüfung
der Umwandlung und erlaubt eine sichere Umwandlung.

dynamic_cast Dieser Cast erlaubt eine Typumwandlung von Zeigern
von Spezialisierungen zu deren Basisklassen. Andersherum funktioniert
dieser Cast nur, wenn es sich bei der Basisklasse um eine virtuelle Klasse
handelt. Sollte von einer Basisklasse zu einer Spezialisierung gecastet
werden und es sich hierbei nicht um eine virtuelle Basisklasse handeln,
so wird dies durch eine entsprechende Fehlermeldung beim Kompilieren
kenntlich gemacht:

Casts01 . cpp : In f u n c t i o n ’ i n t main ( int , char ∗∗) ’ :
Casts01 . cpp : 1 4 : 4 3 : e r r o r : cannot dynamic_cast ’ p2 ’ ( o f type

’ c l a s s Person ∗ ’ ) to type ’ c l a s s Employee ∗ ’ ( s ource type
i s not polymorphic )



Die Ausgabe bezieht sich auf das Listing 13.8. Der Typecast in Zei-
le 14 ist in der Form nicht erlaubt. Das Hinzufügen des Schlüsselworts
virtual vor die Funktion age in Zeile 3 führt zum Erfolg.

1 c l a s s Person {
2 publ i c :
3 i n t age ( ) { return 10 ; }
4 } ;
5

6 c l a s s Employee : pub l i c Person { } ;
7

8 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
9 {

10 Employee ∗e1 = new Employee ( ) ;
11 Person ∗p1 = dynamic_cast<Person ∗>(e1 ) ;
12

13 Person ∗p2 = new Person ( ) ;
14 Employee ∗e2 = dynamic_cast<Employee∗>(p2 ) ;
15 }

static_cast Dieser Cast ist im Vergleich zum vorherigen dynamic-
_cast ein wenig offener und erlaubt das Umwandeln zwischen Basis-
klassenzeigern und Spezialisierungen, auch wenn es sich nicht um eine
polymorphe Implementierung handelt. Der Entwickler muss sich aller-
dings klar darüber sein, was er tut, denn static_cast führt keine
Prüfung durch; also ob der neue Typ auch wirklich alle geforderten
Informationen enthält und unterstützt. Das Listing 13.8 kann problem-
los bei Verwendung mit static_cast kompiliert werden und kann
entsprechend ausgeführt werden.

reinterpret_cast Dieser Cast ermöglicht das Umwandeln zwischen
gänzlich unabhängigen Zeigertypen. Man kann zwischen absolut un-
terschiedlichen Klassen wandeln. Eine falsche Umwandlung kann zum
Absturz der Applikation führen und im schlimmsten Fall zu Datenverlu-
sten. Listing 13.15 veranschaulicht die Freiheiten bei der Nutzung von
reinterpret_cast; selbst die Umwandlung zwischen einem Klas-
seninstanzzeiger zu einem int-Zeiger ist möglich. Allerdings wird hier-
von in jeglicher Form abgeraten in produktiven Anwendungen zu im-
plementieren!



Listing 13.15: Interpretierungsfreiheiten mit reinterpret_cast.

1 c l a s s Person { } ;
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 Person ∗p1 = new Person ( ) ;
6 i n t ∗ i 2 = new i n t ;
7

8 i 2 = r e i n t e r p r e t _ c a s t<i n t ∗>(p1 ) ;
9 }

const_cast Dieser Cast wandeln einen Zeiger oder eine Referenz zu
einem konstanten Zeiger oder konstanten Referenz um.

13.9 Komposition und Aggregation

Die Komposition und Aggregation sind in der objektorientierten Ent-
wicklung gängige Entwicklungsansätze um effizient Entwicklungen vor-
anzutreiben und um den Austausch zwischen Entwicklerteams zu er-
möglichen. Jede Klasse sollte eine bestimmte Datenkapselung und Funk-
tionalität bereitstellen. Mit Hilfe einer Komposition und/oder einer Ag-
gregation können entsprechende Klassen zusammengefasst werden und
neue Funktionen für weitere Aufgabengebiete zur Verfügung stellen.
Prinzipiell kann man drei unterschiedliche Ansätze ausmachen:

Definition: Assoziation Eine Assoziation stellt zwischen ein oder meh-
reren externen Klassen eine Verbindung her; diese kann unidirek-
tional (nur eine Seite kann mir der anderen Seite agieren) oder
bidirektional (beide Seiten können miteinander agieren) sein. Die
Assoziation kann dabei eine Komposition oder Aggregation sein
und stellt das Grundgerüst dar. Weiterhin verwendet man Asso-
ziationen in der Regel bei Verbindungen zwischen einer Funktion
und Klasseninstanzen.

Definition: Aggregation Nach Bittel [1] und Müller-Olm [3] versteht
man unter einer Aggregation die Zusammensetzung eines Objekts
(Aggregatobjekt) aus verschiedenen Einzelteilen wobei diese über
eine spezielle Assoziation verknüpft sind (Teil-von, engl. part-of ),
wobei die Teile vom Ganzen nicht unbedingt existenzabhängig
(d.h. Objekt ist Komponente von anderem Objekt) sein müssen.



Definition: Komposition Nach Bittel [1] und Müller-Olm [3] versteht
man unter einer Komposition die Zusammensetzung eines Ob-
jekts (Kompositionsobjekt) aus verschiedenen Einzelteilen (Kom-
ponenten), wobei die Teile vom Ganzen existenzabhängig (d.h.
Komponente und Objekt „leben und sterben“ gemeinsam) sind.
Auch strenge Form der Aggregation genannt.

Assoziation im Detail In diesem Buch finden Sie zahlreiche Beispiele
für die Erstellung und Anwendung von Assoziationen. Werfen Sie einen
Blick in die bisherigen vorgestellten main-Funktionen; diese beinhalten
in den meisten Fällen eine Instanziierung von bestimmten Klassen. Dies
sind durchweg unidirektionale Assoziationen. Noch präziser, es handelte
sich daher immer um unidirektionale Assoziationen mit der Multiplizi-
tät Eins (also [1]). Eine Multiplizität beschreibt wie viele Instanzen
auf den jeweiligen Seiten einer Assoziation vorhanden sein dürfen und
wird in der Regel durch folgende Syntax beschrieben:

[ Upper-end ]
[ Lower-end .. Upper-end ]

C++ besitzt keine native Multiplizitätsfunktion; allerdings kann man
sich diese mit Hilfe von Arrays und dynamischer Speicherreservierung
in Eigenregie umsetzen. Listing 13.16 liefert drei grundsätzliche Ansät-
ze:

• Zeile 4 stellt ein Array von Country-Instanzen zur Verfügung,
welches bis zu 46 Instanzen vorhalten kann. Eine Modifikation
des Lower-end wäre möglich, allerdings ist der Entwickler selber
für deren Einhaltung zuständig; denn C++ stellt keine Kontroll-
mechanismen zur Verfügung.

• Die Zeilen 7 und 9 zeigen zwei gleiche Multiplizitäten, wobei sich
nur der Zugriff unterscheidet; bielefeldA stellt eine direkte In-
stanz zur Verfügung; der Zugriff erfolgt direkt über den Instanz-
namen. bielefeldB hingegen ist in einem Array für ein Element
untergebracht; der Zugriff erfolgt über den korrekten Arrayindex:
bielefeld [0] . Anstatt der Multiplizität Eins könnte man jeden x-
beliebigen Wert verwenden, z.B. Zehn, wodurch die Multiplizität
folgendermaßen aussehen würde: [10].



• Zeile 12 stellt einen Zeiger-auf-Zeiger zur Verfügung und ermög-
licht das Unterbringen von unendlichen vielen Instanzen; das Upper-
end wird dementsprechend durch einen Stern (also *) repräsen-
tiert. Ebenso wie im ersten Beispiel kann hier das Lower-end auf
einen anderen Wert gesetzt werden.

Listing 13.16: Unterschiedliche Arten von Multiplizitäten mit C++.

1 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
2 {
3 // [ 0 . . 4 6 ] ; denkbar [ 1 0 . . 4 6 ]
4 Country countr iesOfEurope [ 4 6 ] ;
5

6 // [ 1 ]
7 City b i e l e f e l d A ;
8 // [ 1 ]
9 City b i e l e f e l d B [ 1 ] ;

10

11 // [ 0 . . ∗ ] ; denkbar [ 1 0 . . ∗ ]
12 Person ∗∗ i n h a b i t a n t s O f B i e l e f e l d = n u l l p t r ;
13 }

Aggregation im Detail Eine Aggregation unterscheidet sich zu einer
Assoziation nur darin, dass hierbei die jeweiligen Instanzen als Zeiger
innerhalb einer Klasse deklariert werden. Weiterhin gelten dieselben
Regeln für Multiplizitäten. Bei einer Aggregation handelt sich im Grun-
de um eine lose Kopplung von einzelnen Komponenten; Listing 13.17
zeigt ein Beispiel, in dem eine Person „eingekleidet“ wird. Die Klasse
Person besitzt vier Zeiger-Attribute, welche die Datentypen aus den
ersten Zeilen nutzen: Pullover, TShirt, SockLeft und SockRight.
In der main-Funktion werden von jedem neu erstellten Datentyp dy-
namisch eine Instanz erstellt; die vier Kleidungsstücke liegen nun quasi
im Schrank und die Person kann sich diese aussuchen und anziehen.
Mit der Methode Person::addClothes wird die Person angeklei-
det; dies geschieht in Zeile 34. cbr besitzt die Kleidungsstücke nur
implizit, so dass das Freigeben des von cbr belegten Speicher nicht
zum Löschen der Kleidungsstücke führt. Das hier gezeigte Beispiel ist
natürlich nicht im vollen Umfang in dieser Form einsetzbar; bedenken
Sie einfach, dass ein Kleidungsstück auch von einer zweiten oder dritten
Person angezogen werden könnte.



Listing 13.17: Beispiel einer einfachen Aggregation.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 c l a s s Pu l l over {/∗ . . . ∗/ } ; c l a s s TShirt {/∗ . . . ∗/ } ;
4 c l a s s SockLef t {/∗ . . . ∗/ } ; c l a s s SockRight {/∗ . . . ∗/ } ;
5

6 // etc .
7

8 c l a s s Person {
9 publ i c :

10 Person ( ) {
11 p u l l o v e r = n u l l p t r ; t s h i r t = n u l l p t r ;
12 s l e f t = n u l l p t r ; s r i g h t = n u l l p t r ;
13 }
14

15 void addClothes ( Pu l l over ∗p , TShirt ∗ ts ,
16 SockLef t ∗ s l , SockRight ∗ s r ) {
17 p u l l o v e r = p ; t s h i r t = t s ;
18 s l e f t = s l ; s r i g h t = s r ;
19 }
20

21 p r i v a t e :
22 Pul l over ∗ p u l l o v e r ; TShirt ∗ t s h i r t ;
23 SockLef t ∗ s l e f t ; SockRight ∗ s r i g h t ;
24 } ;
25

26 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv ) {
27 Person ∗ cbr = new Person ( ) ;
28

29 Pul l over ∗p1 = new Pul l over ( ) ;
30 TShirt ∗ t s = new TShirt ( ) ;
31 SockLef t ∗ s l = new SockLef t ( ) ;
32 SockRight ∗ s r = new SockRight ( ) ;
33

34 cbr−>addClothes ( p1 , ts , s l , s r ) ;
35

36 d e l e t e cbr ;
37

38 // Al l e anderen Komponenten e x i s t i e r e n noch !
39

40 // Clean−up !
41 d e l e t e p1 ; d e l e t e t s ; d e l e t e s l ; d e l e t e s r ;
42 }

Komposition im Detail Eine Komposition unterscheidet sich zu einer
Assoziation nur darin, dass hierbei die jeweiligen Instanzen innerhalb



einer Klasse deklariert werden. Weiterhin gelten dieselben Regeln für
Multiplizitäten. Listing 13.18 zeigt eine simple Komposition, wobei eine
Person mindestens aus einem Kopf, einer Brust, zwei Armen und zwei
Beinen besteht.

Listing 13.18: Beispiel einer einfachen Komposition.

1 c l a s s Head { /∗ . . . ∗/ } ; c l a s s Leg { /∗ . . . ∗/ } ;
2 c l a s s Arm { /∗ . . . ∗/ } ; c l a s s Chest { /∗ . . . ∗/ } ;
3

4 c l a s s Person {
5 Head head ; Chest ches t ;
6 Leg l e g s [ 2 ] ; Arm arms [ 2 ] ;
7 } ;

13.10 Übungsaufgaben

1. Entwickeln Sie eine Klasse mit der Sie mathematische Brüche be-
rechnen können. Diese Klasse soll auch gegen falsche Angaben
abgesichert sein, z.B. darf im Nenner keine Null stehen. Imple-
mentieren Sie zudem mehrere Methoden: (i) Ausgabe des Be-
rechnungsergebnis, (ii) die Ausgabe als LATEX-Ausdruck, (iii) die
Überprüfung von zwei Instanzen dieser Klasse und Multiplika-
tion/Division von zwei oder mehr Instanzen.

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



14 Polymorphie im Detail

In der C++-Polymorphie geht es darum, dass sich eine entsprechen-
de Klassenausprägung nach der Instanziierung auch so verhält wie es
von dem verwendeten Datentyp erwartet wird. In den Listings 13.13
und 13.14 wurden die Verwendung des Schlüsselworts virtual ver-
anschaulicht; durch die sich eine down-gecastete Klasseninstanz auch
richtig verhält und keine Typinformationen verloren gehen. In diesem
Abschnitt wird eine allgemein genutzte Technik heutiger Compiler vor-
gestellt mit der die moderne Polymorphie in der Regel unterstützt wird;
die sogenannte Tabelle virtueller Methoden [28] (engl. virtual me-
thod table oder virtual function table, kurz vtbl oder vtable).

Sobald eine Methode als virtuell deklariert wird, wird für die Basisklas-
se ein versteckter (nicht sichtbar und zugänglich) Zeiger erstellt. Dieser
Zeiger zeigt auf die oben erwähnte Tabelle virtueller Methoden und wird
während des Kompilierungsprozesses mit der entsprechenden Adres-
se der zugehörigen Tabelle gefüllt. Der Name dieses Zeigers ist vom
verwendeten Compiler abhängig, vom GNU G++ wird dieser vptr
genannt und kann über den nachfolgenden Befehl ermittelt werden: g
++ −fdump−class−hierarchy DateInheritance.cpp. Dieser Befehl erstellt eine
Datei mit dem Namen „DateInheritance.cpp.*.class“ (der Stern dient
als Wildcard) und beinhaltet die deklarierten Klassenstrukturen. Abbil-
dung 14.1 zeigt auf der rechten Seite die für das Listing 13.14 erstellten
Tabellen. Die gestrichelte obere Linie verdeutlicht ab welcher Stelle die
Polymorphie beginnt, denn erst die Klasse Date verwendet zum er-
sten mal das Schlüsselwort virtual; der entsprechende vptr-Zeiger
zeigt auf die Tabelle von Date. In der gesamten Ableitungshierarchie
wird nur ein vptr-Zeiger erstellt, welcher durch die entsprechenden
Spezialisierungen geerbt und überschrieben wird. Der vptr-Zeiger von
DateDE und DateUS zeigen dementsprechend auf ihre eigenen Ta-
bellen. Die Tabellen wiederum besitzen Zeiger auf die aufzurufenden
Methoden; also DateDE::display oder DateUS::name.
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Anders sieht es für die Spezialisierung DateUS_NYC von DateUS aus;
DateUS_NYC besitzt keine der beiden virtualisierten Methoden dis-
play und name. In diesem Fall zeigen die Zeiger in der Tabelle auf
die Methoden auf die höchste Spezialisierung dieser Methoden; also
DateUS::display und DateUS::name. Das ist im Grunde schon

Abbildung 14.1: Darstellung der Funktionsweise der Polymorphie in C++ mit G++.

die ganze Technik hinter der Polymorphie. Wenn Sie jetzt eine Date-
US_NYC-Instanz erstellen und den entsprechenden Typ downcasten, so
ändert dies nicht den Inhalt der Tabelle und es wird implizit die rich-
tig Methode aufgerufen. Listing 14.1 beinhaltet die Spezialisierung von
DateUS; bei der Ausgabe — werden wie erwartet — die Methoden der
DateUS-Klasse genutzt.

Listing 14.1: Funktionierende Polymorphie ohne vorhandene Methoden-
Spezialisierungen.



1 c l a s s DateUS_NYC : pub l i c DateUS {
2 publ i c :
3 DateUS_NYC ( i n t mday , i n t month , i n t year )
4 : DateUS (mday , month , year ) { /∗ . . . ∗/ }
5 } ;
6

7 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
8 {
9 DateUS_NYC ∗dUS_NYC = new DateUS_NYC (31 , 12 , 2012) ;

10

11 DateUS ∗ptrUS = dUS_NYC;
12 //DateDE ∗ptrDE = dUS_NYC; // Fehler : ung l e i che

Vererbungsh i e ra rc h i e
13 Date ∗ ptrDate = dUS_NYC;
14

15 d i s p l a y (dUS_NYC) ;
16 d i s p l a y ( ptrUS ) ;
17 d i s p l a y ( ptrDate ) ;
18 }
19 // Ausgabe :
20 // us : 12−31−2012
21 // us : 12−31−2012
22 // us : 12−31−2012

14.0.1 Zeiger und Referenzen

Die Polymorphie funktioniert nur mit Zeigern und Referenzen, denn nur
dann ist der korrekte Zeiger auf die Tabelle virtueller Methoden kor-
rekt übernommen. Listing 14.2 veranschaulicht dies auf einfache Weise;
indem einmal eine Kopie der entsprechenden DateUS_NYC-Instanz er-
stellt wird und einmal Referenzen auf die Instanz erstellt werden. Der
Grund für diesen Sachverhalt ist trivial. Beim Kopieren einer Instanz,
prüft der Compiler welcher Datentyp die Kopie hat und kann dement-
sprechend nur die Informationen kopieren, welche auch von diesem Da-
tentyp verarbeitet werden können. Der vptr-Zeiger von den Speziali-
sierungen (also die geerbten und überschriebenen Zeiger) sind hierbei
nur nicht bekannt, von daher wird der vptr-Zeiger der entsprechenden
Basisklasse verwendet.

Listing 14.2: Polymorphie funktioniert nur mit Zeigern und Referenzen.

1 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
2 {
3 DateUS_NYC dateUS_NYC(31 , 12 , 2012) ;



4

5 // e i n f a c h e Instanzen
6 DateUS dateUS = dateUS_NYC;
7 Date date = dateUS_NYC;
8

9 d i s p l a y(&dateUS_NYC) ; // us : 12−31−2012
10 d i s p l a y(&dateUS ) ; // us : 12−31−2012 <− Glueck !
11 d i s p l a y(&date ) ; // −−: −−
12

13 // Referenzen
14 DateUS & refDateUs = dateUS_NYC;
15 Date & refDate = dateUS_NYC;
16

17 d i s p l a y(&dateUS_NYC) ; // us : 12−31−2012
18 d i s p l a y(&refDateUs ) ; // us : 12−31−2012
19 d i s p l a y(& refDate ) ; // us : 12−31−2012
20 }

14.1 Übungsaufgaben

1. Entwickeln Sie eine einfache Klassenhierarchie für die Beschrei-
bung von Fahrzeugen. Beim Aufruf von der zu implementieren-
den Methode typeId() soll eine entsprechende Kennzeichnung
zurückgeliefert werden. Welcher Rückgabetyp wäre für eine mög-
liche spätere Bibliotheksnutzung sinnvoll?

2. Probieren Sie sich an den Typecast dynamic_cast, static_cast,
reinterpret_cast und const_cast. Wenden Sie die ent-
sprechenden Aufrufe für das Beispiel aus Listing 14.2 an.

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



15 Strukturen

Prinzipiell besteht zwischen Klassen (s. Kapitel 13) und Strukturen kein
Unterschied. C++-Compiler unterstützen den kompletten Funktions-
umfang, der auch für Klassen vorgesehen ist. Der einzige Unterschied
ist die Standardzugriffsberechtigung bzw. die Sichtbarkeit der Elemen-
te (s. Abschn. 13.3). In Strukturen ist diese standardmäßig public,
in Klassen wiederum private. Listing 15.1 verdeutlicht die Gleich-
heit zwischen Strukturen und Klassen mit dem vollen Umfang von
Konstruktoren, Vererbung, Polymorphie, Attributen, Überladung und
Sichtbarkeit. Die Deklaration einer Struktur erzeugt einen neuen Da-
tentyp.

Listing 15.1: C++ unterstützt Strukturen wie Klassen.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 s t r u c t S1 {
4 S1 ( ) { SetValue (10 −6) ; }
5 void SetValue ( i n t value ) { th i s −>value = value ; }
6 i n t GetValue ( ) { return value ; }
7 v i r t u a l i n t c a l c u l a t e ( ) { return GetValue ( ) ; }
8

9 p r i v a t e : i n t value ;
10 } ;
11

12 s t r u c t S2 : pub l i c S1 {
13 S2 ( ) { SetValue (12+4) ; }
14 i n t c a l c u l a t e ( ) { return GetValue ( ) ; }
15 } ;
16

17 s t r u c t S3 : pub l i c S2 {
18 S3 ( ) { SetValue (32∗2) ; }
19 i n t c a l c u l a t e ( ) { return GetValue ( ) ; }
20 } ;
21

22 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
23 {
24 S1 ∗ s1 = new S1 ( ) ;
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25 S2 ∗ s2 = new S2 ( ) ;
26 S1 ∗ s3 = new S3 ( ) ;
27

28 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
29

30 cout << " s1 : " << s1−>c a l c u l a t e ( ) << endl ;
31 cout << " s2 : " << s2−>c a l c u l a t e ( ) << endl ;
32 cout << " s3 : " << s3−>c a l c u l a t e ( ) << endl ;
33

34 d e l e t e s1 ; d e l e t e s2 ; d e l e t e s3 ;
35 }

15.1 Funktionsaufruf-Operator – Funktoren

Eine Struktur kann um eine spezielle Funktion erweitert werden, so
dass Strukturen ausführbar werden, dem sog. Funktor ; selbiger Ansatz
funktioniert auch für Klassen. Seit C++11 kann man zudem anony-
me Funktoren schreiben, die sog. Lambda-Ausdrücke (s. Kapitel 19).
Listing 15.2 enthält ein einfaches Beispiel eines Funktors, das eine Mul-
tiplikation von zwei Zahlen durchführt. In den ersten Zeilen wird die
Struktur Multipliziere implementiert. In Zeile 4 wird der Funktor
umgesetzt, dieser erwartet einen Parameter und liefert das Multiplika-
tionsergebnis der lokalen Variablen multiplier und dem Aufrufpa-
rameter op zurück. Zeile 17 enthält den Aufruf des Funktors. Die Form
gleicht einem Funktionsaufruf. Der entscheidende Unterschied ist die
Tatsache, dass es sich bei m um eine Instanz der Klasse Multipliziere
handelt.

Listing 15.2: Multiplikation mit dem Funktionsaufruf-Operator.

1 // @src http : // de . s o f t u s e s . com/233094
2 s t r u c t M u l t i p l i z i e r e {
3 M u l t i p l i z i e r e ( f l o a t op ) : m u l t i p l i e r ( op ) { }
4 f l o a t operator ( ) ( f l o a t op ) {
5 re turn m u l t i p l i e r ∗ op ;
6 }
7

8 p r i v a t e :
9 f l o a t m u l t i p l i e r ;

10 } ;
11

12 #i n c l u d e <iostream>
13



14 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
15 {
16 M u l t i p l i z i e r e m(13 . 21 f ) ;
17 std : : cout << " Ergebnis : " << m( 1 2 . 1 f ) << std : : endl ;
18 }

15.2 Übungsaufgaben

1. Nennen Sie die Zugriffsbereiche einer Struktur und erläutern Sie
deren Nutzen. Welcher Zugriffsbereich wird standardmäßig ge-
nutzt, wenn keine entsprechende Zugriffsbeschränkung vorliegt?

2. Mit typedef kann man neue Datentypen deklarieren. Ist dies
für C++ erforderlich? Überprüfen Sie Ihre Antwort mit Hilfe
einer Applikation innerhalb Ihrer genutzten Entwicklungsumge-
bung. Kompilieren Sie Ihre Anwendung einmal mit einem C- und
einmal mit einem C++-Compiler. Gibt es Unterschiede?

3. Entwickeln Sie eine verkette Liste. Ihre Implementierung soll das
Durchwandern (vorwärts und rückwärts) ermöglichen und eine
entsprechende Möglichkeit zur Ausgabe der vorliegenden Daten
enthalten.

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



16 Unions

Eine Union kann mehrere Elemente beinhalten und unterscheidet sich
in der Tatsache, dass Unions nicht spezialisiert werden können. Ei-
ne Union kann aber ebenso wie Strukturen und Klassen Attribute
und Methoden beinhalten; welche zudem als public, private und
protected deklariert werden können. Standardmäßig sind die einzel-
nen Elemente — wenn keine Sichtbarkeit definiert wurde — öffentlich
zugänglich. Eine Union stellt in der Regel eine Liste von Attributen zur
Verfügung, allerdings wird nur so viel Speicherplatz belegt wie von dem
größten Datentyp belegt wird; also wenn zwei Attribute (int [4 Byte]
und double [8 Byte]) in einem Union vorliegen, so werden 8 Byte
reserviert. Die Deklaration einer Union erzeugt einen neuen Datentyp.
Im Speicher überlagern sich die Attribute und eine Zuweisung auf eines
der beiden Attribute überschreibt die Daten von den jeweils anderen
Attributen. Abbildung 16.1 zeigt eine anonyme Union mit zwei Attri-
buten. Die Zuweisung eines Wertes in eines der beiden Attribute weist
auch jeweils dem anderen Attribut einen Wert zu. Listing 16.1 ver-

int

double

0 842 6
Bytes

Abbildung 16.1: Die Speicherbelegung von Unions.

anschaulicht den Unterschied zwischen einer Struktur und einer Uni-
on. Es werden zwei identisch strukturierte Datentypen erstellt: (i) die
Struktur Person_as_Struct und (ii) die Union Person_as_Union; beide mit
einem Konstruktor, einem Kopierkonstruktor und einem Dekonstruk-
tor. In der main-Funktion werden die Datentypgrößen ermittelt. Die
Struktur belegt 12 Bytes, die Union 4 Byte; also belegt die Struktur
jeweils 4 Byte für eines der Attribute und die Union belegt die Anzahl
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an Bytes, wie der größte Datentyp der Attribute benötigt.

Listing 16.1: Beispiel einer Union für die Abspeicherung von Personendaten.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3

4 s t r u c t Person_as_Struct
5 {
6 std : : s t r i n g f i rs tname , surname ;
7 short i n t age ;
8

9 Person_as_Struct ( ) { /∗ . . . ∗/ }
10 ~Person_as_Struct ( ) { /∗ . . . ∗/ }
11 Person_as_Struct ( const Person_as_Struct &) { /∗ . . . ∗/ }
12 } ;
13

14 union Person_as_Union
15 {
16 std : : s t r i n g f i rs tname , surname ;
17 short i n t age ;
18

19 Person_as_Union ( ) { /∗ . . . ∗/ }
20 ~Person_as_Union ( ) { /∗ . . . ∗/ }
21 Person_as_Union ( const Person_as_Union&) { /∗ . . . ∗/ }
22 } ;
23

24 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
25 {
26 std : : cout<<" S i z e : "<< s i z e o f ( Person_as_Struct ) <<std : : endl ;
27 std : : cout<<" S i z e : "<< s i z e o f ( Person_as_Union ) <<std : : endl ;
28

29 // Ausgabe
30 // S i z e : 12
31 // S i z e : 4
32 }

16.1 Übungsaufgaben

1. Nennen Sie vier klassische Einsatzgebiete von Unions!

2. Können Unions spezialisiert werden? Wenn ja, werden Polymor-
phie und Operatorüberladung unterstützt?

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



17 Container

Seit C++11 [6, 11] werden 16 Container-Klassen mit unterschiedlichen
Ausprägungen angeboten. Container-Klassen kann man für das Lagern
von unzähligen Instanzen verschiedener Datentypen verwenden. Die
Container-Klassen arbeiten mit Templates; also verlangt die Instan-
ziierung eines Containers die Angabe eines Datentyps, was die Benut-
zung eines Containers einschränkt. Allerdings bietet die Boost-C++-
Bibliothek entsprechende Lösungen, so dass Sie wahlfreie Datentypen
in den jeweiligen Containern ablegen können. Ein entsprechendes An-
wendungsbeispiel finden Sie im Listing 17.4.

Von den standardisierten Container-Klassen habe ich persönlich in mei-
ner bisherigen Programmiergeschichte gerade mal eine Handvoll ef-
fektiv nutzen müssen. Die für mich wichtigsten sind: std::stack,
std::vector, std::deque, std::list und std::map.

17.1 std::stack

Ein Stack arbeitet nach dem LIFO-Prinzip (Last In – First Out). Man
kann etwas auf den Stack drauflegen und auch wieder herunternehmen;
man kann nichts von unten oder aus der Mitte nehmen. Listing 17.1
zeigt die Verwendung eines Stack, der eine Namensliste aufnimmt und
am Ende von oben nach unten wieder geleert wird.

Listing 17.1: Stack-Beispiel modernen C++11-Funktionalitäten.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3 #i n c l u d e <stack>
4

5 s t r u c t Name {
6 std : : s t r i n g name ;
7 Name( std : : s t r i n g && name) { th i s −>name = name ; }
8 Name(Name && other )
9 : name( std : : move ( other . name) ) { /∗ . . . ∗/ }
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10 Name & operator =(const Name & other ) = d e f a u l t ;
11 } ;
12

13 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
14 {
15 std : : s tack<Name> myStack ;
16

17 myStack . emplace ( " Chr i s t i an Benjamin Ries " ) ;
18 myStack . emplace ( " Bjarne Strous trup " ) ;
19

20 i n t s i z e = myStack . s i z e ( ) ;
21

22 f o r ( i n t i =0; i < s i z e ; i ++)
23 { us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
24 cout << " top : " << myStack . top ( ) . name << endl ;
25 myStack . pop ( ) ;
26 }
27 }

17.2 std::vector

Vektoren verwalten ihre hinzugefügten Elemente in einer sequentiellen
Aufreihung; wobei an wahlfreier Position weitere Elemente hinzugefügt
werden können. Listing 17.2 zeigt die Verwendung eines Vektors, der ei-
ne Reihe an Messwerten erhält, daraufhin auflistet und am Ende wieder
leert.

Listing 17.2: Vektor-Beispiel mit modernen C++11-Funktionalitäten.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <vector >
3

4 us ing namespace std ;
5

6 c l a s s Measurement {
7 publ i c :
8 Measurement ( i n t && v1 , i n t && v2 ) {
9 value1 = v1 ; value2 = v2 ;

10 }
11 i n t value1 , value2 ;
12 } ;
13

14 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
15 {
16 vector <Measurement> myVector ;



17

18 myVector . i n s e r t ( myVector . begin ( ) , Measurement (0 , 1) ) ;
19

20 myVector . emplace_back (10 , 11) ;
21 myVector . emplace_back (20 , 21) ;
22 myVector . emplace_back (30 , 31) ;
23

24 myVector . push_back ( Measurement (40 , 41) ) ;
25

26 myVector . at (2) . value1 = −25;
27 myVector . at (2) . value2 = −26;
28

29 f o r ( auto m : myVector )
30 cout << "m: " << m. value1
31 << " : " << m. value2 << endl ;
32

33 cout << " S i z e : " << myVector . s i z e ( ) << endl ;
34 myVector . c l e a r ( ) ;
35 cout << " S i z e : " << myVector . s i z e ( ) << endl ;
36 }

17.3 std::deque

Eine Deque ähnelt einem Vektor mit dem Unterschied, dass eine De-
que schnelleren Zugriff auf die einzelnen Elemente ermöglicht [11, s.
Abschn. std::deque]

17.4 std::list

Eine Liste ermöglicht das schnelle Hinzufügen und Entfernen von ein-
zelnen Elementen. Weiterhin stellt dieser Container einen weiteren Ite-
rator zur Verfügung, welcher das rückwärts Durchlaufen der Liste er-
möglicht. Listing 17.3 veranschaulicht diesen Sachverhalt an einem ein-
fachen Beispiel.

Listing 17.3: List-Beispiel mit modernen C++11-Funktionalitäten.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <l i s t >
3

4 us ing namespace std ;
5

6 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )



7 {
8 l i s t <double> myList ;
9

10 myList . push_back (40 . 41 f ) ;
11 myList . push_back (23 . 02 f ) ;
12 myList . push_back (12 . 19 f ) ;
13

14 f o r ( auto m : myList )
15 cout << " {a} m: " << m << endl ;
16

17 l i s t <double >: : i t e r a t o r i t = myList . begin ( ) ;
18 f o r ( ; i t != myList . end ( ) ; i t ++)
19 cout << " {b} i t : " << ∗ i t << endl ;
20

21 l i s t <double >: : r e v e r s e _ i t e r a t o r r i t = myList . rbeg i n ( ) ;
22 f o r ( ; r i t != myList . rend ( ) ; r i t ++)
23 cout << " {c } r i t : " << ∗ r i t << endl ;
24 }

17.5 std::map

Wenn Programmierer sich in das Abenteuer mit C++ werfen und wo-
möglich schon mit anderen Sprachen Erfahrungen sammeln durften, so
höre ich immer wieder die Frage ob C++ denn keine assoziativen Ar-
rays unterstütze. Daraufhin verweise ich immer auf den Map-Container.
Mit dem Map-Container kann man sogenannte Key-Value-Karten er-
stellen; ein Schlüssel (engl. key) — ein Zahlenwert, ein Name; eben ein
Identifizierer — dient als Zugriffselement um einen bestimmten Wert
(engl. value) zu erhalten. Listing 17.4 zeigt exemplarisch wie man asso-
ziative Arrays in C++ umsetzen kann. Mit den Map-Attributen first
und second kann man auf den Schlüssel und auf den entsprechenden
Datensatz zugreifen.

Listing 17.4: Map-Beispiel um assoziative Arrays in C++ zu ermöglichen.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3 #i n c l u d e <map>
4

5 #i n c l u d e <boost / var i ant . hpp>
6

7 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
8 {
9 std : : map<std : : s t r i n g , boost : : var iant <



10 int , double , f l o a t , char , s td : : s t r i n g
11 > > myPersonData ;
12

13 myPersonData [ " country " ] = "Germany " ;
14 myPersonData [ " c i t y c o d e " ] = 33602;
15 myPersonData [ " income " ] = 42.42 f ;
16

17 f o r ( auto data : myPersonData )
18 std : : cout << data . f i r s t << " : "
19 << data . second << std : : endl ;
20 }

17.6 Containerklassen und auto

Der vorherige Abschnitt enthält einige Beispiele in denen über den In-
halt eines Containers iteriert wird. In den einzelnen Implementierungen
wurde des Öfteren die generische Containermethode begin() verwen-
det. Diese liefert einen Iterator, welcher auf das erste Element inner-
halb eines Containers zeigt. Wenn dieser zurückgegebene Iterator einer
entsprechenden Variablen (im Grunde eine Iteratorinstanz) zugewie-
sen werden soll, so muss der Typ natürlich identisch sein. Dies kann
oft viel Tipparbeit bedeutet. Listing 17.3 beinhaltet in Zeile 17 und 21
zwei sehr lange Ausdrücke, z.B. list <double>::reverse_iterator rit = myList
.rbegin();, wobei es sich eigentlich um std::list handelt; diese würde
den Ausdruck noch verlängern. Seit C++11 gibt es mit dem Schlüssel-
wort auto die Möglichkeit eine vereinfachte Form zu nutzen. Dies sieht
dann so aus: auto rit = myList.rbegin();. auto wird in den korrekten Typ
überführt und erleichtert dem Entwickler die Arbeit.

17.7 Übungsaufgaben

1. Entwickeln Sie einen generischen Sortieralgorithmus für die in
diesem Kapitel vorgestellten Container-Klassen!

2. Entwickeln Sie einen Suchalgorithmus für die in diesem Kapitel
vorgestellten Container-Klassen!

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



18 Smart-Pointer

18.1 unique_ptr

Mit diesem Smart-Pointer kann man sicherstellen, dass der entsprechen-
de Zeiger nur einmal existiert. Listing 18.1 enthält eine Beispielanwen-
dung. Die Zeilen 5 bis 19 spezialisieren den von der Standardbibliothek
zur Verfügung gestellten Smart-Pointer unique_ptr. Der Konstruk-
tor und der Dekonstruktor dienen der Veranschaulichung wenn eine
Smart-Pointer-Instanz erstellt und zerstört wird. In Zeile 23 wird eine
entsprechende Instanz p als int-Zeiger deklariert und mit dem Wert
Fünf initialisiert; Zeile 25 überschreibt diesen Wert mit Zehn. Der Zu-
griff auf einen Smart-Pointer ist gleich wie mit einem Zeiger und kann
entweder über den Sternoperator * oder den Pfeiloperator -> durch-
geführt werden. Die zwei nachfolgenden Ausgaben geben die Zeiger-
adresse (Zeile 27) und den abgelegten Zahlenwert (Zeile 28) aus. Da
es sich bei Smart-Pointern um Klasseninstanzen handelt, besitzt diese
eigene Methoden. Hier ist dies z. B. get() um die Zeigeradresse zu
erhalten. In Zeile 30 wird ein weiterer Smart-Pointer q deklariert. Auf
diesen Pointer wird der vorherige Smart-Pointer p geschoben. Die zwei
folgenden Ausgaben geben die Zeigeradressen von p und q aus.

Listing 18.1: Konstruierung/Dekonstruierung eines unique_ptr.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <s t r i n g >
3 #i n c l u d e <memory>
4

5 template<c l a s s X>
6 c l a s s Ries_unique_ptr : pub l i c std : : unique_ptr<X> {
7 publ i c :
8 Ries_unique_ptr ( const std : : s t r i n g & n="" , X∗ p=0)
9 : s td : : unique_ptr<X>(p ) , name(n)

10 {
11 std : : cout<<" Ries_unique_ptr ( ) "<<std : : endl ;
12 }
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13

14 ~Ries_unique_ptr ( ) {
15 std : : cout<<" "<<name<<" : ~Ries_unique_ptr ( ) \n" ;
16 }
17

18 std : : s t r i n g name ;
19 } ;
20

21 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
22 {
23 Ries_unique_ptr<int > p( "p" , new i n t (5) ) ;
24

25 ∗p = 10 ;
26

27 std : : cout << " p : " << p . get ( ) << std : : endl ;
28 std : : cout << "∗p : " << ∗p << std : : endl ;
29

30 Ries_unique_ptr<int > q = std : : move ( p) ;
31 q . name = "q" ;
32

33 std : : cout << " p : " << p . get ( ) << std : : endl ;
34 std : : cout << " q : " << q . get ( ) << std : : endl ;
35

36 std : : cout << "∗q : " << ∗q << std : : endl ;
37 }

Listing 18.2 enthält die Ausgabe der Applikation aus Listing 18.1. In
der ersten Zeile wird der Konstruktoraufruf gezeigt; es folgen die zuvor
beschriebenen Ausgaben der Zeigeradressen und adressierten Werte.
Die vorherige beschriebene Erstellung eines zweiten Smart-Pointers q
und Wertzuweisung mit p, wird durch die Zeilen 4 und 5 verdeutlicht.
Weiterhin wird gezeigt, wie unique_ptr arbeitet. Die Zuweisung von
p nach q befreit p von ihrer Verantwortlichkeit. Soll heißen, dass nur ei-
ne gültige Smart-Pointer-Instanz (engl. unique) von unique_ptr vor-
liegt. Die letzten beiden Ausgabezeilen zeigen wie die beiden Instanzen
p und q dekonstruiert werden. Die letzte Zeile verdeutlicht das Ein-
malprinzip dieses Smart-Pointers, da u.a. der Name keinen Wert mehr
besitzt.

Listing 18.2: Ausgabe der Applikation aus dem Listing 18.1.

1 Ries_unique_ptr ( )
2 p : 0 x9f40008
3 ∗p : 10



4 p : 0
5 q : 0 x9f40008
6 ∗q : 10
7 q : ~Ries_unique_ptr ( )
8 : ~Ries_unique_ptr ( )

Standardmethoden Die C++-Standardbibliothek liefert Standardme-
thoden für den Gebrauch von unique_ptr [21].

get Gibt den vom Smart-Pointer verwalteten Zeiger zurück.

operator= Weist dem Smart-Pointer eine shared_ptr-Instanz zu.

release Löst den Zeiger vom Smart-Pointer ab; der Smart-Pointer
wird dabei auf Null gesetzt, mit dem Zeiger kann wie mit Zeigern
weitergearbeitet werden.

reset Gibt den vom Zeiger reservierten Speicherbereich frei.

18.2 shared_ptr

Dieser Smart-Pointer nutzt einen Referenzzähler um die Anzahl der Ab-
hängigkeiten vorzuhalten. Im Vergleich zum Smart-Pointer unique_ptr
kann shared_ptr mehrere Instanzen haben. Jede neue Instanz in-
krementiert den Referenzzähler und ein Zurücksetzen dieses Smart-
Pointers dekrementiert den entsprechenden Referenzzähler. Zeile 10 von
Listing 18.3 inkrementiert den Referenzzähler und mit dem Aufruf in
Zeile 17 wird dieser dekrementiert.

Listing 18.3: Konstruierung/Dekonstruierung eines shared_ptr.

1 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
2 {
3 Ries_shared_ptr<int > p( "p" , new i n t (5) ) ;
4

5 ∗p = 10 ;
6

7 std : : cout << " p : " << p . get ( ) << std : : endl ;
8 std : : cout << "∗p : " << ∗p << std : : endl ;
9

10 Ries_shared_ptr<int > q = p ;
11 q . name = "q" ;
12



13 std : : cout << " 1) p : " << p . get ( ) << std : : endl ;
14 std : : cout << " 1) q : " << q . get ( ) << std : : endl ;
15

16 std : : cout << q . use_count ( ) << std : : endl ;
17 p . r e s e t ( ) ;
18 std : : cout << q . use_count ( ) << std : : endl ;
19

20 std : : cout << " 2) p : " << p . get ( ) << std : : endl ;
21 std : : cout << " 2) q : " << q . get ( ) << std : : endl ;
22

23 std : : cout << "∗q : " << ∗q << std : : endl ;
24 }

Listing 18.4 enthält die Ausgaben der Applikation aus dem Listing 18.3.
Die Zeilen 6 und 7 sollen den Referenzzähler verdeutlichen: es existieren
erst zwei, dann eine Referenz auf den entsprechenden Smart-Pointer.
Im ersten Schritt wurden mit p und q der Referenzzähler auf den Wert
Zwei inkrementiert. Der Aufruf von p.reset(); setzt den entspre-
chenden Smart-Pointer p zurück und dekrementiert den Referenzzäh-
ler. Erst wenn der Referenzzähler auf Null zurückgeht, wird der entspre-
chende Zeiger gelöscht und der belegte Speicher wieder freigegeben.

Listing 18.4: Ausgabe der Applikation aus dem Listing 18.3.

1 Ries_shared_ptr ( )
2 p : 0 x9b73008
3 ∗p : 10
4 1) p : 0x9b73008
5 1) q : 0x9b73008
6 2
7 1
8 2) p : 0
9 2) q : 0x9b73008

10 ∗q : 10
11 q : ~Ries_shared_ptr ( )
12 p : ~Ries_shared_ptr ( )

Nachdem ein Smart-Pointer wieder zurückgesetzt und der Speicher wie-
der freigegeben ist, kann problemlos mit diesem weitergearbeitet wer-
den. Vor einem Zugriff sollte der entsprechende Smart-Pointer auf Gül-
tigkeit geprüft werden, z.B. if (p) { p−>reset(); }. p wird automatisch
auf Null gesetzt, wenn der Referenzzähler Null wird. Dies ist ein großer
Vorteil von Smart-Pointern im Vergleich zur einfachen Verwendung von
new und delete in Bezug auf Zeiger. Ein manuell durchgeführtes Frei-



geben von Zeigern mit delete setzt diesen nicht automatisch auf Null
zurück, so dass eine Prüfung auf Gültigkeit fast ausgeschlossen ist.

Standardmethoden Die C++-Standardbibliothek liefert Standardme-
thoden für den Gebrauch von shared_ptr [20].

get Gibt den vom Smart-Pointer verwalteten Zeiger zurück.

operator* Dereferenziert den Smart-Pointer und gibt den vom ver-
walteten Zeiger adressierten Wert zurück.

operator= Weist dem Smart-Pointer eine shared_ptr-Instanz zu.

operator-> Dereferenziert den Smart-Pointer und gibt den vom ver-
walteten Zeiger adressierten Wert zurück.

reset Dekrementiert den Referenzzähler, wird dieser Null so wird der
vom Zeiger reservierte Speicherbereich freigegeben.

use_count Gibt den Wert des Referenzzählers zurück.

18.3 weak_ptr

Dieser Smart-Pointer kann auf shared_ptr-Instanzen angewendet
werden, wobei bei einer entsprechenden Zuweisung kein Inkrementieren
des Referenzzählers erfolgt [10, 16]. Ansonsten kann mit diesem Smart-
Pointer ebenso wie mit den beiden zuvor diskutierten Smart-Pointern
gearbeitet werden.

Standardmethoden Die C++-Standardbibliothek liefert Standardme-
thoden für den Gebrauch von weak_ptr [22].

expired Prüft ob die weak_ptr-Instanz noch gültig ist.

lock Setzt die weak_ptr-Instanz als zusätzlichen Eigentümer des
durch den shared_ptr-Zeiger dargestellten Speicherbereich.

operator= Wird zur Zuweisung einer shared_ptr-Instanz genutzt;
der Referenzzähler der entsprechenden shared_ptr-Instanz wird
nicht inkrementiert.



reset Gibt den vom Zeiger reservierten Speicherbereich frei.

use_count Gibt den Wert des Referenzzählers zurück.



19 Lambda-Ausdrücke

In den vorherigen Kapiteln wurden bereits anonyme Variablen vorge-
stellt, z.B. bei der Instanziierung von Klasseninstanzen: Car().GetYear();
(s. Listing 13.2). Solche Variablen sind namenlos und sind nur in ih-
rem direkten Kontext nutzbar und werden nach der Nutzung wieder
zerstört. Seit dem neuen C++-Sprachstandard C++11 sind nun auch
anonyme Funktionen möglich, sogenannte Lambda-Ausdrücke. Diese
Ausdrücke sollen u.a. das Erstellen von Algorithmen erleichtern und
erlauben ein Deklarieren und Definieren von Funktionen, ohne dass
man diese im Vorfeld außerhalb einer Funktion/Methode deklarieren
und definieren muss.

Ein Lambda-Ausdruck besteht aus drei Bereichen:

Capture Clause Dieser Bereich — mit [ eingeleitet und mit ] been-
det — enthält eine Liste von Variablen, welche innerhalb des
Lambda-Ausdrucks nutzbar sind. Dadurch kann man z.B. Er-
gebnisse abspeichern, welche daraufhin im weiteren Verlauf der
Applikation genutzt werden können. Die Liste kann unterschied-
liche Angaben enthalten [15]:

[a, &b] Es werden zwei Variablen in den Body des Lambda-
Ausdrucks überführt. Von a kann der vorgehaltene Wert nur
gelesen werden, b kann gelesen und modifiziert werden; denn
b wird als Referenz zur Verfügung gestellt.

[&] Der Compiler ermittelt die im Body verwendeten Variablen
automatisch und stellt diese als modifizierbare Referenzen
zur Verfügung.

[=] Der Compiler ermittelt die Variablen automatisch. Dabei
werden nur die Werte der Variablen bekannt gemacht, ein
Modifizieren ist nicht erlaubt.

[ ] Es werden keine Variablen übergeben.
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Listing 19.4 enthält ein veranschaulichendes Praxisbeispiel.

Parameter List Dies ist eine Liste von Parametern, welche an einen
Lambda-Ausdruck übergeben werden. Hierbei handelt es sich prin-
zipiell um dieselbe Technik wie für Funktionen und Methoden.
Die Liste wird mit ( eingeleitet und mit ) beendet. Die Angabe
von Parametern ist optional.

Function Body Dieser Bereich enthält die Funktionsimplementierung
und führt bestimmte Aktionen aus. Der Body wird mit einer öff-
nenden geschweiften Klammer eingeleitet und mit einer schließen-
den geschweiften Klammern geschlossen.

Listing 19.1 enthält in den Zeilen 5 bis 11 einen einfachen Lambda-
Ausdruck mit dem die Aufrufparameter einer Applikation innerhalb
einer Konsole ausgegeben werden. Zeile 6 startet mit [] den Lambda-
Ausdruck. Eine leere Capture Clause beschreibt, dass durch den Lamb-
da-Ausdruck keine Modifikationen an irgendwelchen Variablen oder At-
tributen durchgeführt wird; sollte dies erforderlich sein, so müssten die
entsprechenden Variablen oder Attribute zwischen diese zwei Klam-
mern hinzugefügt werden. In diesem Beispiel werden die Aufrufpara-
meter der main-Funktion erwartet; es könnte auch eine komplett ande-
re Liste von Aufrufparametern übergeben werden. Die nachfolgenden
Zeilen sind quasi der Inhalt (bzw. Body) des Lambda-Ausdrucks und
ähneln dem Aufbau einer Funktion/Methode. Ein Lambda-Ausdruck
kann wie eine Funktion/Methode Werte zurückgeben, dies kann man
explizit angeben oder man verlässt sich auf die Intelligenz des genutzten
Compilers, welcher den Datentyp des von return zu liefernden Daten-
typ ermittelt (s. Abschn. 19.1). In Zeile 14 wird der Lambda-Ausdruck
schließlich aufgerufen.

Listing 19.1: Lambda-Ausdruck für die Ausgabe der Aufrufparameter.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
4 {
5 auto l i s t A r g v =
6 [ ] ( i n t ac , char ∗∗av )
7 {
8 f o r ( i n t i =0; i <ac ; i ++)
9 std : : cout << "av [ " << i << " ] : "



10 << av [ i ] << std : : endl ;
11 } ;
12

13

14 l i s t A r g v ( argc , argv ) ;
15 }

19.1 Typeid-Ermittlung

C++ bietet die Möglichkeit während der Kompilierung Datentypin-
formationen zu ermitteln, was während der Laufzeit einer Applikation
nicht möglich ist. Mit der Funktion typeid kann man Informationen
über den Datentyp der übergebenen Variable ermitteln. typeid liefert
eine Klasseninstanz der Klasse type_info, welche die entsprechenden
Informationen bereithält. Listing 19.2 zeigt ein Praxisbeispiel. In den
Zeilen 18 bis 21 werden vier Ausgaben durchgeführt, welche den Namen
des von einer Variablen genutzten Datentyp enthalten. Die Namensge-
bung hängt dabei vom verwendeten Compiler ab, z.B. ist der Name für
den Datentyps für Ganzzahlen (also int) ein einzelner Buchstabe „i“1.
Listing 19.2 soll den von den Lambda-Ausdrücken unterstützten Me-
chanismus der automatischen Ermittlung des von einer zurückgegebe-
nen Variablen genutzten Datentyps verdeutlichen. Die in den Zeilen 8
bis 11 definierten und deklarierten Lambda-Ausdrücke geben unter-
schiedliche Werte zurück, welche in den Zeilen 13 bis 16 zwischenge-
speichert werden. Der Compiler hat durch die zurückgelieferten Werte
automatisch den passendsten Datentyp ermittelt.

Listing 19.2: Automatische Ermittlung des zurückzugebenden Datentyps.

1 #i n c l u d e <iostream>
2 #i n c l u d e <type i n f o >
3

4 us ing std : : cout ; us ing std : : endl ;
5

6 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
7 {
8 auto r e t u r n I n t = [ ] ( ) { return 1 ; } ;
9 auto returnChar = [ ] ( ) { return ’A ’ ; } ;

10 auto returnFl oat = [ ] ( ) { return 3 . f ; } ;
11 auto returnDouble = [ ] ( ) { return double ( 4 . f ) ; } ;

1G++ in der Version 4.6.3, Linux



12

13 auto r i n t = r e t u r n I n t ( ) ;
14 auto rchar = returnChar ( ) ;
15 auto r f l o a t = returnFl oat ( ) ;
16 auto rdouble = returnDouble ( ) ;
17

18 cout << " r i n t : " << type i d ( r i n t ) . name ( ) << endl ;
19 cout << " rchar : " << type i d ( rchar ) . name ( ) << endl ;
20 cout << " r f l o a t : " << type i d ( r f l o a t ) . name ( ) << endl ;
21 cout << " rdouble : " << type i d ( rdouble ) . name ( ) << endl ;
22 }

C++ ermöglicht natürlich auch die explizite Angabe eines Rückgabe-
typs, wobei hier auch wieder das Typecast-Dilemma beachtet werden
muss (s. Abschn. 13.7). Listing 19.3 enthält das aus Listing 19.2 be-
kannte Beispiel. Mit der folgenden Anweisung kann ein Rückgabetyp
angegeben werden: -> DATATYPE, z.B. -> int oder -> char.

Listing 19.3: Angabe eines Rückgabetyps für Lambda-Ausdrücke.

1 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
2 {
3 auto r e t u r n I n t = [ ] ( ) −> i n t { return 1 ; } ;
4 auto returnChar = [ ] ( ) −> char { return ’A ’ ; } ;
5 auto returnFl oat = [ ] ( ) −> f l o a t { return 3 . f ; } ;
6 auto returnDouble = [ ] ( ) −> double { return 4 . f ; } ;
7 . . .
8 }

19.2 Verwendung mit Algorithmen

Wie im Vorfeld erwähnt, sollen Lambda-Ausdrücke hauptsächlich für
eine Verschlankung des Quelltext dienen, was durch eine direkte Umset-
zung einer Funktion (ohne explizite Deklaration und Definition) ermög-
licht wird. Listing 19.4 verdeutlicht dies an einer kleinen Berechnung des
Durchschnittswerts von fünf Messwerten (z.B. die Maximaltemperatu-
ren innerhalb der letzten fünf Tage). Die entsprechenden Werte werden
in einem vector-Container zwischengespeichert (Zeilen 8 bis 10), die
Variable average soll das Berechnungsergebnis beinhalten (Zeile 12)
und die zugehörige Berechnung ist in den Zeilen 14 bis 19 zu finden. Die
C++-Standardbibliothek liefert eine breite Palette von Standardfunk-



tionen um mit Containerklassen zu hantieren, u.a. std::for_each
welches über einen bestimmten Bereich eines Containers iterieren kann.
for_each erwartet drei Parameter:

• Die Startposition innerhalb des Containers als Iteratorwert,

• die Endposition innerhalb des Containers als Iteratorwert und

• eine für jedes Element auszuführende Funktion.

In diesem Beispiel stellt die Funktion die Berechnung des Durchschnitts-
wert über die Werte im Container zur Verfügung; diese Funktion ist
wiederum als Lambda-Ausdruck implementiert. In der Capture Clau-
se werden zwei Variablen übergeben: (1) average als Referenz, so
dass der Durchschnittswert berechnet und abgelegt werden kann und
(2) measurementswelches den vector-Container zur Verfügung stellt,
so dass man die Anzahl der Elemente innerhalb des Containers ermit-
teln kann. Die entsprechende Anzahl könnte man auch direkt als Ganz-
zahl übergeben. for_each startet nun die Iteration über die angegebe-
nen Elemente und berechnet den entsprechenden Anteil jedes Elements
am gesamten Durchschnittswert und addiert diesen Wert auf; am Ende
enthält die Variable average den Durchschnittswert und wird ausge-
geben.

Listing 19.4: Mittelwertberechnung mit Lambda-Ausdrücken für einen vector-Container.

1 #i n c l u d e <vector >
2 #i n c l u d e <iomanip>
3 #i n c l u d e <iostream>
4 #i n c l u d e <algori thm>
5

6 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
7 {
8 std : : vector <f l o a t > measurements {
9 21 . 1 f , 20 . 3 f , 24 . 8 f , 25 . 3 f , 26 . 8 f

10 } ;
11

12 f l o a t average = 0. 0 f ;
13

14 std : : for_each ( measurements . begin ( ) ,
15 measurements . end ( ) ,
16 [& average , measurements ] ( f l o a t value ) {
17 average += ( value / measurements . s i z e ( ) ) ;
18 }
19 ) ;



20

21 std : : cout << std : : s e t p r e c i s i o n (3) ;
22 std : : cout << " Average : " << average << std : : endl ;
23 }

Listing 19.4 und Listing 19.5 enthalten die gleiche Funktionalität. Der
Unterschied ist die Verschiebung des Lambda-Ausdrucks, welcher im
Vorfeld deklariert und definiert wird. Die Zeilen 3 bis 6 enthalten den
entsprechenden Lambda-Ausdruck, welcher der mit auto automatisch
deklarierten Variable calculateAverage zugewiesen wird. Diese Va-
riable enthält nun explizit einen Zeiger auf den Lambda-Ausdruck und
kann wie eine Funktion aufgerufen werden. In diesem Beispiel wird
diese Variable an for_each übergeben, wodurch eine vergleichbare
Funktionalität wie aus Listing 19.4 umgesetzt wurde.

Listing 19.5: Berechnung des Mittelwerts; Verwendung von auto für Lambda-Ausdrücke..

1 . . .
2

3 auto ca l cu l ateAverage =
4 [& average , measurements ] ( f l o a t value ) {
5 average += ( value / measurements . s i z e ( ) ) ;
6 } ;
7

8 std : : for_each ( measurements . begin ( ) ,
9 measurements . end ( ) ,

10 ca l cu l ateAverage ) ;
11 . . .



20 Plug-in-Entwicklung

Wenn der Wunsch aufkommt eine entwickelte Applikation zu erweitern,
so kann man dies direkt durch die Umsetzung der gewünschten Funk-
tionen innerhalb der Originalquellen machen, oder man investiert etwas
mehr Vorentwicklung um eine Unterstützung für das dynamische Hin-
zufügen von Funktionen zu implementieren. Letzteres hat zudem den
Vorteil, dass die Applikation — bei bekannt gemachter Schnittstelle —
auch durch Dritte erweitert werden kann; wodurch Sie sich einen weite-
ren potentiellen Benutzerkreis erschließen können und womöglich Ihre
Applikation mehr öffentlich promoted wird.

In den vorherigen Abschnitten haben Sie bereits die erforderlichen kon-
zeptionellen Techniken für die Umsetzung von Plug-ins kennengelernt,
u.a. die Erstellung von Klassen mit Polymorphie mit der Sie während
der Laufzeit einer Anwendung die Funktionalität dynamisch aufrufen
können (s. Abschn. 13.7).

In diesem Kapitel wird ein kleines Plug-in vorgestellt, welches durch
persönliche Wünsche erweitert werden kann. Das Plug-in ist sowohl auf
Linux- als auch auf Windows-Systemen übersetzbar und ausführbar.
Dabei soll es das dynamische Laden von Spielfunktionen bereitstellen:

1. eine einfache Ladefunktion,

2. eine Funktion für den Spielstart und

3. zum Beenden eines Spiels; weiterhin werden zwei Attribute für
das Abspeichern des Spielnamens und der Version bereitgestellt.

Abbildung 20.1 soll den prinzipiellen Aufbau und die Struktur der
Anwendung verdeutlichen. Rechts oben wird die main-Funktion und
unten in der Mitte wird das zu ladende Plug-in symbolisiert. Inner-
halb der main-Funktion wird das Plug-in geladen, welches daraufhin
durch die gameInstance-Instanz veranschaulicht wird. Diese Instanz
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stellt einen Zeiger dar und verweist auf die entsprechenden Funktio-
nen/Methoden und Attribute innerhalb des geladenen Plug-ins. Der
C++-Compiler benötigt für die fehlerfreie Kompilierung der Anwen-
dung eine Definition der aufzurufenden Funktionen/Methoden und At-
tribute; diese werden durch die Schnittstelle iModule (s. Abschn. 20.1)
zur Verfügung gestellt. Das Plug-in stellt die Klasse GameHelloWorld
zur Verfügung, die wiederum die Schnittstelle iModule spezialisiert.
Die Polymorphie löst die Aufrufe des Zeigers gameInstance auf und
führt entsprechend die aufzurufenden Funktionen/Methoden auf; hier
sind dies z.B. Start() mit der Dereferenzierung gameInstance−>Start().

iModule

+name: std::string
+version: std::string

+Init(Players&): bool

+Start(): bool

+Stop(): bool

GameHelloWorld

+Init(Players&): bool
+Start(): bool
+Stop(): bool

GameHelloWorld.so/.dll

main-Funktion

gameInstance

<<referenziert Funktionalität>>

<<ruft auf>>

gameInstance->Start();
gameInstance->Stop();

<<späte Bindung
     durch Polymorphie>>

Abbildung 20.1: Plug-in-Beschreibung der in diesem Kapitel vorgestellten Lösung.

20.1 Plug-in-Schnittstelle

Bei der Entwicklung von Plug-ins müssen in der Regel mindestens zwei
Komponenten erstellt werden: (1) eine ausführbare Applikation mit der
man Plug-ins laden kann und (2) ein entsprechendes zu ladendes Plug-
in. Dabei sollten sich diese Komponenten im Idealfall nicht kennen und
nur unidirektional voneinander abhängig sein; also die Applikation soll-
te ohne Plug-in ausführbar sein und das Plug-in ist in der Regel nur mit
einer entsprechenden Applikation ausführbar (wenn das Plug-in denn
geladen wurde). Beim Laden eines Plug-ins muss die Applikation die



Schnittstelle des Plug-ins kennen oder das Plug-in muss die von der
Applikation unterstützte Schnittstelle unterstützen. Für diesen Zweck
muss eine sogenannte Schnittstelle zur Verfügung gestellt werden. Die-
se Schnittstelle kann von beiden Komponenten genutzt werden. Dies
wird durch die bereits vorgestellte Technik der späten Bindung durch
Polymorphie ermöglicht.

Listing 20.1 beinhaltet eine abstrakte und virtuelle C++-Schnittstellen-
deklaration; abstrakte Schnittstellen bzw. Klassen können nicht instan-
ziiert werden und erfordern eine Spezialisierung. Diese Spezialisierung
wird durch ein Plug-in zur Verfügung gestellt, welches innerhalb der
Hauptanwendung geladen wird und dadurch ausführbar ist. In diesem
Beispiel wird die Schnittstelle iModule deklariert und beinhaltet zwei
Attribute (name und version) und drei Methoden (Init, Start
und Stop). Die einzelnen Methoden sind virtuell und können dadurch
die späte Bindung bzw. Polymorphie unterstützen, so dass Funktio-
nalitäten von Spezialisierungen bei der Ausführung dieser einzelnen
Methoden aufgelöst und ausgeführt werden. Durch die Verwendung ei-
ner Schnittstelle können die erforderlichen Typdefinitionen während der
Kompilierung aufgelöst werden und eine Applikation — respektive ein
Shared-Object (*.so) für Linux bzw. eine Dynamic-link Library (DLL,
*.dll) für Windows — kann entstehen.

Listing 20.1: C++-Schnittstelle zur Ermöglichung der Polymorphie.

1 #i f n d e f __IMODULE_H__
2 #d e f i n e __IMODULE_H__
3

4 #i n c l u d e <vector >
5 #i n c l u d e <s t r i n g >
6

7 typede f std : : vector <std : : s t r i n g > Pl ayers ;
8

9 c l a s s iModule
10 {
11 publ i c :
12 std : : s t r i n g name ;
13 std : : s t r i n g v e r s i o n ;
14

15 v i r t u a l bool I n i t ( P l ayers &) = 0 ;
16 v i r t u a l bool Start ( ) = 0 ;
17 v i r t u a l bool Stop ( ) = 0 ;
18 } ;



19

20 typede f iModule∗ Game_Create_t ( ) ;
21 typede f void Game_Destroy_t ( iModule ∗) ;
22

23 #e n d i f

20.2 Spezialisierung – GameHelloWorld

Listing 20.2 enthält die Spezialisierung GameHelloWorld der zuvor
vorgestellten Schnittstelle (engl. interface) iModule (Zeile 6). In den
nachfolgenden Zeilen 13 bis 21 werden zwei wichtige Funktionen defi-
niert, die im Listing 20.3 in den Zeilen 14 bis 32 deklariert werden. Im
zweiten Listing enthalten die Deklarationen eine Variante für Windows-
Systeme und deren entsprechender Compiler, und eine Deklaration für
Linux-Systeme.

__declspec ist eine von Microsoft eingeführte und genutzte Erweiterung,
mit der Funktionen und Attribute in einen konsistenten Speicherbereich
innerhalb einer DLL abgelegt werden, so dass man diese von „außen“
abfragen und aufrufen kann [14]. __declspec erfordert einen Parameter
um die Art des Abspeicherns der Funktionen/Methoden und Attribu-
te zu definieren; Microsoft-Compiler unterstützen 19 unterschiedliche
Speicherarten (ein Auszug):

deprecated Damit können Funktionen/Methoden und Attribute als
veraltet definiert/deklariert werden, so dass Entwickler über zu-
künftige oder aktuelle Schnittstellenänderungen informiert wer-
den. Entsprechend sollte man sich als Entwickler weiter infor-
mieren und recherchieren um eine gewünschte Funktion mit evtl.
neuen angebotenen Funktionalitäten umzusetzen.

dllimport Eine mit dllexport von einer DLL angebotenen Schnittstelle
wird innerhalb einer Anwendung importiert und bereitgestellt.

dllexport Stellt eine Funktion/Methode oder ein Attribut externen Ap-
plikationen zur Verfügung, welche sich die entsprechende Funk-
tionalität importieren kann.

noinline Eine Funktion/Methode kann nicht an der aufrufenden Stelle
eingebettet werden.



noreturn Eine Funktion/Methode hat keinen Rückgabewert.

novtable Die Funktion/Methode steht nicht in der Tabelle für virtuelle
Methoden (s. Kapitel 14).

Listing 20.2: Spezialisierung der Schnittstelle iModule.

1 #i f n d e f __GameHelloWorld_H__
2 #d e f i n e __GameHelloWorld_H__
3

4 #i n c l u d e " iModule . h"
5

6 c l a s s GameHelloWorld : pub l i c iModule {
7 publ i c :
8 bool I n i t ( P l ayers &) ;
9 bool Start ( ) ;

10 bool Stop ( ) ;
11 } ;
12

13 #i f d e f _WIN32
14 extern "C" {
15 __declspec ( d l l e x p o r t )
16 iModule∗ Game_Create ( ) ;
17

18 __declspec ( d l l e x p o r t )
19 void Game_Destroy ( iModule ∗ ptr ) ;
20 } ;
21 #e n d i f
22

23 #e n d i f

Das Listing 20.3 beinhaltet die Deklaration der in Listing 20.2 vor-
gestellten Schnittstellendefinition. Wichtig sind die Zeilen 14 bis 32;
bisher wurde die Windows spezifische Deklaration mit __declspec vor-
gestellt. Im nächsten Schritt wird eine entsprechende Unterstützung
für UNIX-artige System (z.B. Linux) vorgestellt. Für Linux wird das
Schlüsselwort extern genutzt. Mit diesem Schlüsselwort kann man ei-
ne Funktion/Methode oder ein Attribut „nur“ deklarieren und kann die
Quellen einer Applikation übersetzen und erst beim Linken werden die
entsprechenden Abhängigkeiten aufgelöst. Die entsprechende Definition
kann sich irgendwo in den Quellen befinden [17]. Der GCC-Compiler
exportiert die mit extern deklarierten/definierten Informationen in



eine von außen zugreifbare Liste. Diese Liste kann durch entsprechende
Funktionen (s. Abschn. 20.3) ausgelesen und geladen werden. Durch den
Aufruf extern "C" wird eine Funktion/Methode oder ein Attribut als C-
Funktionalität behandelt, wodurch C++-Features deaktiviert werden
(z.B. das Überladen von Funktionen/Methoden); hierdurch wird eine
eindeutige Benennung der mit Hilfe eines Plug-ins zu nutzende Funk-
tionalität gewonnen und erlaubt das entsprechende Laden.

Es werden zwei Funktionen für das Laden von „außen“ bereitgestellt:
(1) Game_Create und (2) Game_Destroy. Erstere gibt eine neue In-
stanz von GameHelloWorld zurück und kann innerhalb der aufrufen-
den Funktion/Methode mindestens die entsprechenden von iModule
bereitgestellten Methoden und Attribute nutzen. Die zweite Funkti-
on dient dem Freigeben der von der zuvor erstellten Instanz belegten
Speicherbereiche.

Listing 20.3: Spezialisierung der Schnittstelle iModule.

1 #i n c l u d e <iostream>
2

3 #i n c l u d e "GameHelloWorld . h"
4

5 bool GameHelloWorld : : I n i t ( P l ayers & p l a y e r s )
6 { name = " Hel l o World" ; v e r s i o n = "0.1− beta " ; }
7

8 bool GameHelloWorld : : S tart ( )
9 { std : : cout << "{x} S t a r t i n g : " << name << std : : endl ; }

10

11 bool GameHelloWorld : : Stop ( )
12 { std : : cout << "{x} Stopping : " << name << std : : endl ; }
13

14 #i f d e f _WIN32
15 __declspec ( d l l e x p o r t ) iModule∗ Game_Create ( )
16 #e l s e
17 extern "C" iModule∗ Game_Create ( )
18 #e n d i f
19 {
20 re turn new GameHelloWorld ( ) ;
21 }
22

23 #i f d e f _WIN32
24 __declspec ( d l l e x p o r t ) void Game_Destroy ( iModule ∗ ptr )
25 #e l s e
26 extern "C" void Game_Destroy ( iModule ∗ ptr )
27 #e n d i f



28 {
29 i f ( ptr ) {
30 d e l e t e ptr ;
31 }
32 }

20.3 Plug-in-Loader

Das Listing 20.4 enthält die Implementierung zum Laden der in den
vorherigen Abschnitten beschriebenen DLL- bzw. Shared-Object-Kom-
ponente; wobei Windows- und Linux-Systeme unterstützt werden. Die
jeweiligen Systemen werden innerhalb einer Implementierung, aber in
zwei unterschiedlichen Abschnitten besprochen: (i) Abschnitt 20.3.1 be-
schreibt die Windows-Variante und (ii) Abschnitt 20.3.2 enthält eine
Beschreibung einer Linux-Version. Das Laden eines Plug-ins hat prin-
zipiell drei Stufen:

Initialisierung In der Initialisierungsphase wird ein Plug-in in den Ar-
beitsspeicher geladen und die Funktions-/Methoden- und Attri-
butzugriffe werden initialisiert; also es werden die Speicheradresse
der einzelnen Funktionalitäten ermittelt und entsprechende Zei-
ger gesetzt, so dass diese ausgeführt werden können.

Ausführung In diesem Teil kann mit dem Plug-in — wie mit jeder
anderen Funktion/Methode — gearbeitet werden.

Dekonstruieren & Entladen Die in der Initialisierung belegten Spei-
cherressourcen werden wieder freigegeben und können von an-
deren Anwendungen genutzt werden. Nach dem Entladen sind
die Funktionalitäten des Plug-in nicht mehr ausführbar und füh-
ren unweigerlich zu einem Speicherzugriffsfehler (einem sehr kri-
tischen Fehler).

20.3.1 Windows

Im nachfolgenden Abschnitt werden die drei im vorherigen Abschnitt 20.3
vorgestellten Stufen erläutert. Der Windows-Teil beginnt mit den Zei-
len 14 bis 32, welche durch die Präprozessordirektiven #ifdef _WIN32
eingeleitet und durch #else abgeschlossen werden. Im nachfolgenden



Code findet sich ein weiterer Teil, welcher für das Dekonstruieren ver-
antwortlich ist (Zeilen 56 bis 59). Windows stellt eine Handvoll von
Funktionen für das Laden, Arbeiten und Entladen von DLLs zur Ver-
fügung [19]:

LoadLibrary Laded eine DLL in den Speicher der aktuell ausgeführ-
ten Applikation; weitere Abhängigkeiten zu anderen Bibliotheken
werden aufgelöst und die entsprechenden Bibliotheken nachgela-
den.

GetProcAddress Ermittelt die Speicheradresse einer Funktion oder
Variablen innerhalb der DLL, welche exportiert wird.

FreeLibrary Entlädt eine DLL und dekrementiert den Referenzzäh-
ler. Sollte daraufhin der Referenzzähler Null sein, so wird die DLL
komplett aus dem Speicher entfernt. Weitere Zugriffe führen zu
einem Speicherzugriffsfehler.

20.3.2 Linux

Im nachfolgenden werden die drei im vorherigen Abschnitt 20.3 vor-
gestellten Stufen erläutert. Der Linux-Teil beginnt mit den Zeilen 32
bis 45, welche durch die Präprozessordirektiven #else eingeleitet und
durch #endif abgeschlossen werden. Im nachfolgenden Code findet sich
ein weiterer Teil, welcher für das Dekonstruieren verantwortlich ist (Zei-
len 59 bis 62). Die Linux-Distributionen enthalten eine zu POSIX.1-
2001 [26] kompatible Softwarebibliothek zum Verarbeiten von Shared-
Objects. Diese Bibliothek stellt eine Handvoll von Funktionen zur Ver-
fügung und kann in der entsprechenden Manpage nachgelesen werden1:

dlopen Öffnet ein Shared-Object und gibt bei Erfolg einen entspre-
chenden Handler zurück. Die Art des Ladens kann durch zahlrei-
che Flags bestimmt werden (eine Auswahl): (i) RTLD_LAZY und
(ii) RTLD_NOW. Ersteres Flag bindet die ausführende Funktion
erst dann, wenn auch der Code dafür aufgerufen wird. Im Gegen-
satz dazu steht das zweite Flag, welches sofort beim Laden alle
Referenzen zu den Funktionen oder Methoden auflöst. In beiden
Fällen werden Attribute sofort aufgelöst.

1Aufruf: $ man 3 dlopen



dlsym Ermittelt zu einem Namen einer Funktion/Methode oder eines
Attribut die entsprechende Speicheradresse. dlsym liefert einen
void-Zeiger der durch den Entwickler in Eigenregie zu einem
passenden Zeiger gecastet werden muss.

dlclose Dekrementiert den Referenzzähler der Zugriffe auf die Bi-
bliothek. Sobald dieser Referenzzähler Null wird, folgt das kom-
plette Entladen der Bibliothek.

dlerror Liefert eine beschreibende Fehlermeldung des letzten beim
Aufruf von dlopen, dlsym oder dlclose aufgekommenen Feh-
lers, z.B. falls ein entsprechendes Shared-Object nicht vorliegt:

{−} Can not load l i b r a r y : . / GameHelloWorld . so :
cannot open shared o b j e c t f i l e : No such f i l e
or d i r e c t o r y

Die Verwendung erfordert das Hinzulinken dieser Softwarebibliothek,
dies geschieht durch den GCC-Parameter -ldl (s. Abschn. 20.4).

Listing 20.4: Implementierung eines Plug-in-Loader für DLLs/Shared-Objects.

1 #i f d e f _WIN32
2 #i n c l u d e <windows . h>
3 #e l s e
4 #i n c l u d e <d l f c n . h>
5 #e n d i f
6

7 #i n c l u d e <iostream>
8

9 #i n c l u d e " iModule . h"
10

11 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
12 {
13 // B i b l i o t h e k laden und Funktionen e r m i t t e l n :
14 #i f d e f _WIN32
15 HINSTANCE hGetProcIDDLL =
16 LoadLibrary (L"GameHelloWorld . so " ) ;
17

18 FARPROC l pf nGetProces s IdCreate = GetProcAddress (
19 HMODULE ( hGetProcIDDLL ) , "Game_Create " ) ;
20 FARPROC l pf nGetProces s IdDes troy = GetProcAddress (
21 HMODULE ( hGetProcIDDLL ) , "Game_Destroy " ) ;
22

23 typede f iModule∗ ( __stdcal l ∗ pICFuncCreate ) ( void ) ;
24 typede f void ( __stdcal l ∗ pICFuncDestroy ) ( iReelGame∗) ;



25

26 pICFuncCreate create_game =
27 pICFuncCreate ( l p f nGetProces s IdCreate ) ;
28 pICFuncDestroy destroy_game =
29 pICFuncDestroy ( l p f nGetProces s IdDes troy ) ;
30

31 iModule ∗ gameInstance = (∗ create_game ) ( ) ;
32 #e l s e
33 void ∗gameHW = dlopen ( " . / GameHelloWorld . so " , RTLD_LAZY) ;
34 i f ( !gameHW) {
35 std : : c e r r << " {−} Can not load l i b r a r y : "
36 << d l e r r o r ( ) << std : : endl ;
37 re turn 1 ;
38 }
39 Game_Create_t ∗ create_game =
40 ( Game_Create_t ∗) dlsym (gameHW, "Game_Create " ) ;
41 Game_Destroy_t ∗destroy_game =
42 ( Game_Destroy_t ∗) dlsym (gameHW, "Game_Destroy " ) ;
43

44 iModule ∗ gameInstance = create_game ( ) ;
45 #e n d i f
46

47

48 // Al lgemeine Dinge tun . . .
49 Pl ayers p l a y e r s ;
50 gameInstance −>I n i t ( p l a y e r s ) ;
51 gameInstance −>Start ( ) ;
52 gameInstance −>Stop ( ) ;
53

54

55 // B i b l i o t h e k entladen :
56 #i f d e f _WIN32
57 (∗ destroy_game ) ( gameInstance ) ;
58 FreeLibrary ( hGetProcIDDLL ) ;
59 #e l s e
60 destroy_game ( gameInstance ) ;
61 d l c l o s e (gameHW) ;
62 #e n d i f
63 }

20.4 Makefile

Listing 20.5 enthält ein Makefile [18] für die Erstellung von zwei Kom-
ponenten: (1) die Hauptanwendung in den Zeilen 1 und 2, und (2) die
Erstellung eines Shared-Objects für Linux in den Zeilen 4 und 5. Das



Makefile enthält folgende Funktionen:

$(CXX) Der installierte Standardcompiler.

$(CXXFLAGS) Die zu nutzenden Standardcompilerflags.

-o Game Die Angabe der zu erstellenden Datei.

main.cpp Die zu übersetzende Datei (s. Listing 20.4).

-ldl Das Hinzubinden einer zusätzlichen Softwarebibliothek für die
Unterstützung der Funktionen dlopen, dlerror, dlsym und
dlclose.

Die zweite Komponentenerstellung hat einen ähnlichen Aufbau. Der
einzige Unterschied ist -shared, welches die Erstellung eines Shared-
Objects ermöglicht. Die Ausgabedatei erhält einen passenden Namen
GameHelloWorld.so, welches ein Shared-Object auch nach außen
hin einfach beschreibt und erkennbar macht. Ein Aufruf von $ file
GameHelloWorld.so liefert einen entsprechenden Nachweis:

GameHelloWorld.so: ELF 32-bit LSB shared object, Intel
80386, version 1 (SYSV), dynamically linked, BuildID[sha1]=0x8e-
ef389a56f4d26abb6b87728731b3d1aaec52ba, not stripped

Listing 20.5: Makefile für die Erstellung der Beispielanwendung.

1 Game: main . cpp GameHelloWorld . so
2 $ (CXX) $ (CXXFLAGS) −o Game main . cpp − l d l
3

4 GameHelloWorld . so : GameHelloWorld . cpp
5 $ (CXX) $ (CXXFLAGS) −shared −o GameHelloWorld . so

GameHelloWorld . cpp
6

7 c l ean :
8 rm −f Game GameHelloWorld . so

20.5 Übungsaufgaben

1. Bringen Sie das hier vorgestellte Beispiel zur Ausführung!



2. Nach dem erfolgreichen Ausführen modifizieren Sie Ihre Anwen-
dung daraufhin, dass Sie zwei Instanzen dieser Anwendung star-
ten können und diese gleichzeitig ablaufen. Geben Sie jeweils die
ermittelten Adresswerte der ermittelten Funktionen aus. Was fällt
Ihnen auf? (Hinweis: evtl. lassen Sie Ihre Anwendung mit Hilfe
einer Schleife in einem Dauerlauf irgendwelche Dinge tun, z.B.
immer eine Sekunde warten.)

Mögliche Lösungen finden Sie im Anhang 21.1.



21 Compiler

21.1 GCC & G++

Mit dem GCC, respektive dem G++, kann man C- und C++-Entwick-
lungen betreiben und entsprechende Implementierungen zu ausführba-
ren Code überführen. Die Kompilierung funktioniert mit dem folgenden
Aufruf:

Listing 21.1: Befehl zum Kompilieren einer C++-Implementierung.

g++ −Wall −O2 −o Ergebn i sdate i ∗ . cpp s r c /main . cpp − l d l

Dem Aufruf kann man zahlreiche Parameter mitgeben. Eine Liste aller
Parameter ist schwierig vorzustellen, denn dieser Compiler lässt sich dy-
namisch um weitere Funktionalitäten erweitern. Nichtsdestotrotz kann
man sich mit dem Befehl g++ −−help einen ersten Überblick beschaffen.
−−help lässt sich erweitern, wodurch man zahlreiche weitere Informa-
tionen erhalten kann:

–help=target Beschreibt Zusatzparameter um die Zielplattform zu de-
finieren.

–help=optimizers Beschreibt Parameter um eine automatische Opti-
mierung der Implementierung zu aktivieren.

–help=warnings Aktiviert/Deaktiviert bestimmte Warnungen während
der Kompilierung.

–help=params Liefert eine Liste von weiteren möglichen Aufrufpara-
metern.

Mit -fpermissive kann man u.a. für void-Funktionen die Rückga-
be von Werten mit return erlauben, wodurch beim Kompilieren nur
Warnungen ausgegeben werden.
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Mit -shared kann man ein Shared-Object erstellen, welches durch
dritte Anwendungen dynamisch während der Laufzeit hinzugeladen
werden können.

Das Aktivieren von C++11-Funktionalitäten erfordert den Parameter
-std=c++0x.



Lösungen

Einige Lösungen erfordern eine C++-Implementierung, diese finden Sie
auf der Webseite zum Buch www.christianbenjaminries.de/
Learn-C++.

Lösungen zu Kapitel 1

Aufg. 1 Kommentare kann man durch zwei Schrägstriche // einleiten,
dann wird der gesamte Texte rechts von diesen als Kommentar
interpretiert. Die zweite Möglichkeit ist das Einleiten mit /* und
abschließen mit */, dann wird der gesamte dazwischen stehende
Text als Kommentar interpretiert.

Aufg. 2 Eine C++-Anwendung hat mindestens eine Zeile Code, wobei
eine komplette Applikation mit hunderten von Anweisungen in
einer Zeile geschrieben werden können. Die Formatierungszeichen
innerhalb eines Editors dienen ausschließlich dem vereinfachten
Lesen des Quelltexts.

Aufg. 3 Es gibt mindestens 67 Schlüsselwörter (s. Tabelle 1.1).

Lösungen zu Kapitel 2

Aufg. 1 Ja, man kann mit dem Datentyp float druckbare Zeichen dar-
stellen. Eine Implementierung finden Sie auf der Buchwebseite.

Aufg. 2 und 3 Eine Implementierung finden Sie auf der Buchwebseite.

Lösungen zu Kapitel 3

Aufg. 1, 2 und 3 Eine Implementierung finden Sie auf der Buchweb-
seite.
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Lösungen zu Kapitel 4

Aufg. 1 Beim Zurückgeben einer lokal erstellten Variable und deren
späteren Verwendung stürzt Ihre Applikation ab; dies sollten Sie
vermeiden! Die Anwendung ist lauffähig und es kann auch passie-
ren, dass Ihre Anwendung nicht abstürzt — dann haben Sie reines
Glück! Sollten Sie einen Zeiger auf einen allozierten Speicherbe-
reich zurückgeben, so wird Ihre Applikation problemlos weiter-
laufen; hierbei handelt es sich um eine Speicheradresse auf einen
Platz im Heap. Der Heap kann in der gesamten Anwendung ge-
nutzt werden und der Entwickler ist für die ordentliche Verwal-
tung dieses Speichers verantwortlich.

Aufg. 2 Auf heutigen modernen Computern sollte es keinen bemerk-
baren Geschwindigkeitsunterschied geben.

Aufg. 3 Eine Implementierung finden Sie auf der Buchwebseite. Das
Zurückgeben einer kompletten Struktur geschieht als Kopie der
gesamten Struktur; also müssen alle 200000 Werte kopiert wer-
den. Sollte es sich um Ganzzahlen (Datentyp int) handeln, müs-
sten mindestens 800000 Byte (≈ 781 kB) kopiert werden. Beim
Zurückgeben eines Zeigers wird nur der Zeiger zurückgeben; auf
einem 32-Bit-System sind dies in der Regel nur 4 Byte.

Lösungen zu Kapitel 5

Aufg. 1 Ja, jedes Attribut und jede Methode hat einen eigenen Scope-
Bereich.

Aufg. 2 Es gibt drei Scope-Bereiche: (1) File-Scope, (2) Local-Scope
und (3) innerer Scope. Der erste Scope dient für die Verwen-
dung von globalen Variablen, der zweite Scope wird innerhalb
von Funktionen verwenden und der dritte Scope ist ein lokaler
Scope, welcher an jeder Stelle im C++-Code erstellt und genutzt
werden kann.

Aufg. 3 Ja, Sie können mit der Verwendung von losen geschweiften
Klammern eigene Scope-Bereiche erstellen und verwenden.



Lösungen zu Kapitel 6

Aufg. 1 Eine Implementierung finden Sie auf der Buchwebseite.

Lösungen zu Kapitel 7

Aufg. 1 und 2 Eine Implementierung finden Sie auf der Buchwebseite.

Lösungen zu Kapitel 8

Aufg. 1 Eine Implementierung finden Sie auf der Buchwebseite.

Lösungen zu Kapitel 9

Aufg. 1 Eine Implementierung finden Sie auf der Buchwebseite.

Lösungen zu Kapitel 10

Aufg. 1 Nein, man kann keine Referenzen in einem Array ablegen.
Wenn man Referenzen in einem Array ablegen will, so wird der re-
ferenzierte Wert abgelegt. Die Buchwebseite enthält ein Beispiel,
welches diesen Zusammenhang verdeutlicht.

Aufg. 2 Wenn der Zeiger mit delete gelöscht wird, der Zeiger nicht
nullptr zugewiesen bekommt und daraufhin eine Referenz de-
referenziert werden soll, dann stürzt Ihre Applikation ab. Auf der
Buchwebseite finden Sie eine Beispielanwendung, mit der Sie die-
ses Verhalten nachstellen können.

Lösungen zu Kapitel 11

Aufg. 1 Auf der Buchwebseite finden Sie zwei Implementierungen. Ei-
ne Version mit einem Namesbereichnamen der 1000 Zeichen und
eine Version mit 10000 Zeichen. Beide Versionen können problem-
los kompiliert und ausgeführt werden. Sicherlich sind noch mehr
Zeichen möglich, allerdings werden Sie wohl niemals einen solchen
langen Namen verwenden.



Aufg. 2 Auf der Buchwebseite finden Sie drei Implementierungen. Eine
Version mit 10, eine mit 100 und eine mit 1000 ineinander ver-
schachtelten Namensbereichen. Alle drei Versionen können kom-
piliert und ausgeführt werden.

Lösungen zu Kapitel 13

Aufg. 1 Eine Implementierung finden Sie auf der Buchwebseite.

Lösungen zu Kapitel 14

Aufg. 1 und 2 Eine Implementierung finden Sie auf der Buchwebseite.

Lösungen zu Kapitel 15

Aufg. 1 C++-Strukturen haben die gleichen Zugriffsbereiche wie Klas-
sen: (a) public, (b) private und (c) protected. Wenn kein
Zugriffsbereich angegeben wird, so werden standardmäßig alle At-
tribute und Methoden als public deklariert.

Aufg. 2 Das zusätzliche Angeben von typedef für die Deklarierung
eines spezifischen Datentyp ist in C++ nicht erforderlich bzw. ist
optional; in C ist nicht notwendig und gehört zur C-Syntax von
typedef.

Aufg. 3 Eine Implementierung finden Sie auf der Buchwebseite.

Lösungen zu Kapitel 16

Aufg. 1 Mit Unions kann man z.B. Datentypvarianten erstellen. Im Be-
reiche der embedded Entwicklung kann man mit Hilfe von Unions
auf einfache Weise komplette Bitfelder modifizieren; eine ähnliche
Anwendung ist das Spezifizieren und Implementieren von Kom-
munikationsprotokollen. Unions ermöglichen eine Art Polymor-
phie in C (dem Vorgänger von C++).

Aufg. 2 Unions können NICHT spezialisiert werden, daher funktio-
niert auch keine Polymorphie. Operatorenüberladung wird unter-
stützt und kann ähnlich wie bei Klassen und Strukturen genutzt
werden werden.



Lösungen zu Kapitel 17

Aufg. 1 Listing 12.1 enthält eine entsprechende Implementierung.

Aufg. 2 Nicht jeder der in diesem Buch vorgestellten Container-Klassen
erfordert die Implementierung einer Suchfunktion. Es hängt eher
vom Anwendungsfall und dem im Container abgelegten Datentyp
ab, ob eine Suchfunktion sinnvoll ist und entsprechend implemen-
tiert werden sollte. Sollten Sie mehrere Instanzen einer Personen-
klasse ablegen wollen, so könnte man mit einer Suchfunktion nach
bestimmten Personen suchen und deren Informationen ermitteln.
Eine solche Implementierung finden Sie auf der Buchwebseite.



Helferklassen

Zahlenkonvertierung

Listing 2 beinhaltet eine Funktion um die Darstellung von Zahlen zu
modifizieren, so dass diese mit anderen Zahlenbases ausgegeben wer-
den, z.B. kann die Zahl Zehn in binärer Schreibform 1010 ausgegeben
werden [13].

Listing 2: Funktion um die Darstellung einer Zahl zu modifizieren [13].

1 std : : s t r i n g convBase ( uns igned long v , long base )
2 {
3 std : : s t r i n g d i g i t s = "0123456789 abcdef " ;
4 std : : s t r i n g r e s u l t ;
5 i f ( ( base < 2) | | ( base > 16) ) {
6 r e s u l t = " Error : base out o f range . " ;
7 }
8 e l s e {
9 do {

10 r e s u l t = d i g i t s [ v % base ] + r e s u l t ;
11 v /= base ;
12 }
13 whi le ( v ) ;
14 }
15 re turn r e s u l t ;
16 }
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