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Abschnitt IIIAbschnitt III
Ableiten von Klassen & Ableiten von Klassen & TemplatesTemplates

Einschübe:Einschübe:

�� Einstieg “Graphikprogrammierung”Einstieg “Graphikprogrammierung”

�� Quelldateien und ProgrammeQuelldateien und Programme

�� Umgang mit größerenUmgang mit größeren
Programmierprojekten (make)Programmierprojekten (make)

�� VersionskontrollsystemeVersionskontrollsysteme
(Beispiel SCCS)(Beispiel SCCS)

�� StandardbibliothekStandardbibliothek

�� Ereignisgesteuerte Programmierung /Ereignisgesteuerte Programmierung /
MFCMFC

�� Dynamische StrukturenDynamische Strukturen

�� ProgrammierparadigmenProgrammierparadigmen

�� Typen und DeklarationenTypen und Deklarationen

�� Zeiger und StrukturenZeiger und Strukturen

�� FunktionenFunktionen

�� KlassenKlassen

�� Überladen von OperatorenÜberladen von Operatoren

�� Abgeleitete KlassenAbgeleitete Klassen

�� KlassenhierarchienKlassenhierarchien

�� NamensbereicheNamensbereiche

�� TemplatesTemplates

�� AusnahmebehandlungAusnahmebehandlung
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Ableiten von KlassenAbleiten von Klassen
Warum?Warum?

�� Klasse entspricht einem Konzept Klasse entspricht einem Konzept (wie wird etwas realisiert?)(wie wird etwas realisiert?)
�� Konzept existiert nicht isoliert, es Konzept existiert nicht isoliert, es koexistiertkoexistiert mit anderen Konzepten mit anderen Konzepten
�� Beispiel:Beispiel: Konzept Auto (Bestandteile: Konzepte Räder, Motor, Fahrer, Straßen, ...)Konzept Auto (Bestandteile: Konzepte Räder, Motor, Fahrer, Straßen, ...)

�� Verwandtschaft zwischen Konzepten; z.B. durch ...Verwandtschaft zwischen Konzepten; z.B. durch ...
�� sie bauen aufeinander auf (Hierarchie, s.o.)sie bauen aufeinander auf (Hierarchie, s.o.)
�� sie bauen auf demselben Basiskonzept aufsie bauen auf demselben Basiskonzept auf

Beispiel: Konzepte "Kreis" und "Dreieck" bauen auf "Form" auf, stammen von Form abBeispiel: Konzepte "Kreis" und "Dreieck" bauen auf "Form" auf, stammen von Form ab

�� Ausdrücken dieser Verwandtschaft (in C), Ausdrücken dieser Verwandtschaft (in C), Beispiel:Beispiel:
structstruct Angestellter {Angestellter {

stringstring vornamevorname ,, nachnamenachname ;;
DatumDatum Einstellungsdatum;Einstellungsdatum;

};};
structstruct Manager {Manager {

AngestellterAngestellter angang ;;
setset <Angestellter*><Angestellter*> gruppegruppe ;;

};};

�� Ist ein Manager (für den Compiler) auch ein Angestellter?Ist ein Manager (für den Compiler) auch ein Angestellter?
�� Kann ein Manager auch auf einer Liste von Angestellten geführt werden?Kann ein Manager auch auf einer Liste von Angestellten geführt werden?
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Lösungsansätze für die Darstellung vonLösungsansätze für die Darstellung von
VerwandtschaftsbeziehungenVerwandtschaftsbeziehungen

struct Angestellterstruct Angestellter {{ struct Managerstruct Manager {{
stringstring vorname, nachname;vorname, nachname; AngestellterAngestellter angang ;;
DatumDatum Einstellungsdatum;Einstellungsdatum; setset <Angestellter*><Angestellter*> gruppegruppe ;;

};}; };};

�� Lösungsansätze für Verwaltung des Managers als AngestellterLösungsansätze für Verwaltung des Managers als Angestellter
�� explizite Typumwandlung auf explizite Typumwandlung auf Manager*Manager* anwendenanwenden
�� Nur Verwenden desNur Verwenden des ang-Teilsang-Teils von Manager auf der Angestellenlistevon Manager auf der Angestellenliste

�� Bessere Form der Verwandtschaftsrepräsentation (C++)Bessere Form der Verwandtschaftsrepräsentation (C++)
structstruct ManagerManager :: publicpublic Angestellter {Angestellter {

setset <Angestellter*><Angestellter*> gruppegruppe ;;
// ...// ...

};};

�� Der Manager ist von Angestellter abgeleitet (d.h. Angestellter +Der Manager ist von Angestellter abgeleitet (d.h. Angestellter + gruppe gruppe + + etc etc.).)

�� Angestellter ist die Basisklasse von ManagerAngestellter ist die Basisklasse von Manager
Er "erbt" Eigenschaften seiner Basisklasse (--> Vererbung)Er "erbt" Eigenschaften seiner Basisklasse (--> Vererbung)

�� Ein Manager ist (auch) ein Angestellter, deshalb kann ein Manager* als Angestellter*Ein Manager ist (auch) ein Angestellter, deshalb kann ein Manager* als Angestellter*
benutzt werden. Allerdings ist ein Angestellter nicht notwendig Manager, deshalb giltbenutzt werden. Allerdings ist ein Angestellter nicht notwendig Manager, deshalb gilt
der umgekehrte Fall nicht!der umgekehrte Fall nicht!
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Ableiten von KlassenAbleiten von Klassen
ZugriffskontrolleZugriffskontrolle

�� Zugriffsspezifizierer publicZugriffsspezifizierer public - - protected protected - private - private
�� privateprivate Zugriff nur über Elementfunktionen Zugriff nur über Elementfunktionen der Klasse selbstder Klasse selbst
�� protectedprotected ... über Elementfunktionen der ... über Elementfunktionen der Klasse selbst und der abgeleiteten KlassenKlasse selbst und der abgeleiteten Klassen
�� publicpublic ... über ... über alle Funktionenalle Funktionen

�� Ableitungskonsequenzen:Ableitungskonsequenzen:  classclass A : {A : { publicpublic ,, protectedprotected ,private} B,private} B

�� B-private:B-private:  Die Die public public- und- und protected protected-Elemente von B können -Elemente von B können nur vonnur von
Elementfunktionen von A Elementfunktionen von A benutzt werden. Nur Elementfunktionen von A können einen A*benutzt werden. Nur Elementfunktionen von A können einen A*
in einen B* konvertierenin einen B* konvertieren

�� B-B- protectedprotected ::  Die Die public public- und- und protected protected-Elemente von B können -Elemente von B können nur vonnur von
Elementfunktionen von A sowie der von A abgeleiteten KlassenElementfunktionen von A sowie der von A abgeleiteten Klassen benutzt werden. Nur diese benutzt werden. Nur diese
und die von A abgeleiteten Klassen können einen A* in einen B* konvertierenund die von A abgeleiteten Klassen können einen A* in einen B* konvertieren

�� B-B- publicpublic ::  Ihre Ihre public public und und protected protected Elemente können  Elemente können von allen Funktionen (innerhalbvon allen Funktionen (innerhalb
und außerhalb! von A)und außerhalb! von A) benutzt werden. Jede Funktion kann einen A* in einen B* benutzt werden. Jede Funktion kann einen A* in einen B*
konvertierenkonvertieren
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ZugriffskontrolleZugriffskontrolle (§C.11)(§C.11)
((publicpublic, , protectedprotected, private), private)

classclass X {X {
private:private:

intint privpriv ;;
protectedprotected ::

intint protprot ;;
publicpublic ::

intint publpubl ;;
voidvoid m();m();

}}

voidvoid X::X:: m()m()
{{

privpriv = 1; //= 1; // okok
protprot = 2; //= 2; // okok

publpubl = 3; //= 3; // okok
}}

classclass Y :Y : publicpublic X {X {
void mAbgeleitetvoid mAbgeleitet ();();

}}

voidvoid Y::Y:: mAbgeleitetmAbgeleitet ()()
{{

privpriv = 1;= 1; // Fehler: privat!// Fehler: privat!
protprot = 2;= 2; // // okok. . prot prot ist ist protected protected und und mAbgeleitetmAbgeleitet() ist() ist

ein Element der abgeleiteten Klasse Yein Element der abgeleiteten Klasse Y
publpubl = 3;= 3; // // okok. . publ publ ist öffentlichist öffentlich

}}
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Ableiten von KlassenAbleiten von Klassen §15.3, §C.11§15.3, §C.11
Zugriffskontrolle - Beispiel:  Zugriff von außerhalbZugriffskontrolle - Beispiel:  Zugriff von außerhalb

classclass X {X { classclass Y1 :Y1 : publicpublic X { };X { };
publicpublic :: classclass Y2 :Y2 : protectedprotected X { };X { };

intint a;a; classclass Y3 :Y3 : privateprivate X { };X { };
// ...// ...

};};

voidvoid ff (Y1* py1, Y2* py2, Y3* py3)(Y1* py1, Y2* py2, Y3* py3) // Achtung: f außerhalb einer Klasse!// Achtung: f außerhalb einer Klasse!
{{

X*X* pxpx = py1; // 0K: X ist eine öffentliche Basisklasse von Y1= py1; // 0K: X ist eine öffentliche Basisklasse von Y1
py1->a = 7; // 0Kpy1->a = 7; // 0K

pxpx = py2; // Fehler: X ist eine= py2; // Fehler: X ist eine protectedprotected Basisklasse von Y2Basisklasse von Y2
py2->a = 7; // Fehlerpy2->a = 7; // Fehler

pxpx = py3; // Fehler: X ist eine private Basisklasse von Y3= py3; // Fehler: X ist eine private Basisklasse von Y3
py3->a = 7; // Fehlerpy3->a = 7; // Fehler

}}
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Ableiten von Klassen - ZugriffskontrolleAbleiten von Klassen - Zugriffskontrolle
Beispiel: Zugriff aus einer weiter abgeleiteten KlasseBeispiel: Zugriff aus einer weiter abgeleiteten Klasse

classclass Y2 :Y2 : protectedprotected X { };X { };
classclass Z2 :Z2 : publicpublic Y2Y2 {{ voidvoid ff (y1*, Y2*, Y3*); };(y1*, Y2*, Y3*); };

voidvoid Z2::fZ2::f (Y1* py1,(Y1* py1, Y2Y2* py2, y3* py3)* py2, y3* py3) // Achtung: f innerhalb von Z2 !// Achtung: f innerhalb von Z2 !
{{

X*X* pxpx == pylpyl ;; // OK: X ist eine öffentliche Basisklasse von Y1// OK: X ist eine öffentliche Basisklasse von Y1
py1->a = 7;py1->a = 7; //  OK//  OK

pxpx = py2;= py2; // OK: X ist eine// OK: X ist eine protected protected Basisklasse von Y2 und Z2 ist Basisklasse von Y2 und Z2 ist
    davon abgeleitet    davon abgeleitet

py2->a = 7;py2->a = 7; // OK// OK

pxpx = py3;= py3; // Fehler: X ist eine private Basisklasse von Y3// Fehler: X ist eine private Basisklasse von Y3
py3->a = 7;py3->a = 7; // Fehler// Fehler

}}
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Ableiten von Klassen - ZugriffskontrolleAbleiten von Klassen - Zugriffskontrolle
Beispiel: Exklusiver Zugriff aus der abgeleiteten KlasseBeispiel: Exklusiver Zugriff aus der abgeleiteten Klasse

classclass Y3 : private XY3 : private X {{ voidvoid ff (Y1*, Y2*, Y3*); };(Y1*, Y2*, Y3*); };

voidvoid Y3::fY3::f (Y1*(Y1* pylpyl , Y2* py2,, Y2* py2, Y3Y3* py3)* py3) // Achtung: f innerhalb von Y3 !// Achtung: f innerhalb von Y3 !
{{

X*X* pxpx = py1;= py1; // OK: X ist eine öffentliche Basisklasse von Y1// OK: X ist eine öffentliche Basisklasse von Y1
py1->a = 7;py1->a = 7; // OK// OK

pxpx = py2;= py2; // Fehler: X ist eine// Fehler: X ist eine protected protected Basisklasse von Y2 Basisklasse von Y2
py2->a = 7;py2->a = 7; // Fehler// Fehler

pxpx = py3;= py3; // OK: X ist eine private Basisklasse von Y3 und // OK: X ist eine private Basisklasse von Y3 und Y3::f()Y3::f()
    ist ein Element vonist ein Element von Y3 Y3

py3->a = 7;py3->a = 7; // OK// OK
}}
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virtuelle Funktionenvirtuelle Funktionen

�� VirtualVirtual  bedeutet: "Kann später in einer abgeleiteten Klasse überschrieben werden" bedeutet: "Kann später in einer abgeleiteten Klasse überschrieben werden"
�� virtualvirtual ... =0... =0 : Reine abstrakte Funktion: : Reine abstrakte Funktion: mußmuß später in einer abgeleiteten später in einer abgeleiteten

Klasse überschrieben werdenKlasse überschrieben werden

�� Explizite Bereichsauflösung z.T. notwendig Explizite Bereichsauflösung z.T. notwendig ::::
voidvoid CPKW::CPKW::PrintPrint ()()
{{

static charstatic char *Klassen[3] = {"Sauber", "Dreckschleuder",*Klassen[3] = {"Sauber", "Dreckschleuder",
"Diesel"};"Diesel"};

CFZbaseCFZbase:::: PrintPrint ();(); // Ausgeben der Infos der Basisklasse// Ausgeben der Infos der Basisklasse
//// CFZbaseCFZbase:: ist unbedingt notwendig!:: ist unbedingt notwendig!

coutcout << "Typ:\t\t\<< "Typ:\t\t\ tPKWtPKW\n";\n";
coutcout << "Hubraum:\t\t" << m_<< "Hubraum:\t\t" << m_ hubraumhubraum <<<< endlendl ;;
coutcout << "Leistung:\t\t" << m_<< "Leistung:\t\t" << m_ leistungleistung <<<< endlendl ;;
coutcout << "<< " SchadstoffklasseSchadstoffklasse :\t" <<:\t" <<

Klassen[m_Klassen[m_ schadstofftypschadstofftyp ] <<] << endlendl ;;
}}

�� virtuellevirtuelle Basisklassenoperation Basisklassenoperation, z.B., z.B. virtual  virtual CFZbaseCFZbase * *CopyCopy()=0()=0
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BasisklassenzeigerBasisklassenzeiger

�� BasisklassenzeigerBasisklassenzeiger ( (BspBsp.:.: CFZbase CFZbase *) *)
�� C++-Compiler sorgt bei Zugriff auf ein Objekt über denC++-Compiler sorgt bei Zugriff auf ein Objekt über den Basisklassenzeiger Basisklassenzeiger dafür, dafür,

daß der richtige Objekttyp (hier: PKW, LKW, ...) gewählt wird!daß der richtige Objekttyp (hier: PKW, LKW, ...) gewählt wird!

void CNodevoid CNode :::: PrintPrint ()()
{{

ifif (m_(m_leftleft != NULL)!= NULL)
m_m_leftleft ->-> PrintPrint ();(); // Daten des// Daten des li li. Teilbaums ausgeben. Teilbaums ausgeben

m_m_objectobject ->-> PrintPrint ();(); // Ausgeben der Objektdaten// Ausgeben der Objektdaten
ifif (m_(m_rightright != NULL)!= NULL)

m_m_rightright ->-> PrintPrint ();(); // Daten des// Daten des re re. Teilbaums ausgeben. Teilbaums ausgeben
}}

�� Funktion liefertFunktion liefert Basisklassenzeiger Basisklassenzeiger zurück, NICHT Zeiger auf eigene zurück, NICHT Zeiger auf eigene
(abgeleitete) Klasse; automatische Konvertierung(abgeleitete) Klasse; automatische Konvertierung

CFZbaseCFZbase** CLKW::CLKW:: CopyCopy()()
{{

returnreturn newnew CLKW(*CLKW(*thisthis )) ;;
}}

(Beachte: wird eine Klasse A von einer Basis B ((Beachte: wird eine Klasse A von einer Basis B (publicpublic) abgeleitet, so kann jederzeit ein) abgeleitet, so kann jederzeit ein
A* in einen B* konvertiert werden - jedoch nicht umgekehrt!)A* in einen B* konvertiert werden - jedoch nicht umgekehrt!)
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Abstraktion durch Basisklasse, Verwaltung der ObjekteAbstraktion durch Basisklasse, Verwaltung der Objekte

�� Abstraktion ermöglicht, abgeleitete KlassenAbstraktion ermöglicht, abgeleitete Klassen bzw bzw. deren Instanzen als. deren Instanzen als
"Objekte" zu betrachten"Objekte" zu betrachten
�� ErzeugenErzeugen

rootroot == rootroot ->-> AddObjectAddObject (( newnew CPKW);CPKW);
rootroot == rootroot ->-> AddObjectAddObject (( new CMotorradnew CMotorrad ););

�� Kopieren [Kopieren [ obj obj->->CopyCopy() ]() ]
CNodeCNode ** CNodeCNode:::: AddObjectAddObject (( CFZbaseCFZbase ** objobj ))
{{

// ...// ...
CNodeCNode ** newnodenewnode == new CNodenew CNode(( objobj ););

}}

�� SuchenSuchen
CFZbaseCFZbase *FZ;*FZ;
FZ =FZ = rootroot ->Suchen(->Suchen( kennzkennz );); // Suchen// Suchen
ifif (FZ != NULL)(FZ != NULL) // Ausgeben der // Ausgeben der betreffendenbetreffenden FZdaten FZdaten

FZ->FZ-> PrintPrint ();();

�� Wichtig! Diese Abstraktion funktioniert in C++ Wichtig! Diese Abstraktion funktioniert in C++ NURNUR über den Zugriff durch Zeiger !!! über den Zugriff durch Zeiger !!!
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Abstrakter Datentyp / Elementfunktion / abstrakte Klasse ( = 0 )Abstrakter Datentyp / Elementfunktion / abstrakte Klasse ( = 0 )

�� AuswirkungenAuswirkungen
�� Von dieser Klasse können keine Instanzen angelegt werdenVon dieser Klasse können keine Instanzen angelegt werden
�� Diese Klasse kann nur in abgeleiteter Form genutzt werdenDiese Klasse kann nur in abgeleiteter Form genutzt werden

�� Weitere Verwendungsmöglichkeit der AbstraktionWeitere Verwendungsmöglichkeit der Abstraktion
�� EntkoppelungEntkoppelung der Klassenschnittstelle von der Repräsentation der Klasse; Beispiel: der Klassenschnittstelle von der Repräsentation der Klasse; Beispiel:

class Stackclass Stack {{
publicpublic ::

class Underflowclass Underflow {};{};
class Overflowclass Overflow {};{};
virtual void pushvirtual void push (( intint i) = 0;i) = 0;
virtual int popvirtual int pop () = 0;() = 0;

};};

�� Verwendung als reineVerwendung als reine Schnittstellendefinition Schnittstellendefinition
�� Keine Festlegung einer bestimmtenKeine Festlegung einer bestimmten Stack Stack-Implementierung, wie z.B. Liste oder Feld-Implementierung, wie z.B. Liste oder Feld
�� KeineKeine Offenlegung Offenlegung von von implementierungsspezifischen implementierungsspezifischen Konstanten Konstanten

�� Jedoch ...Jedoch ...
So (abstrakt) noch nicht verwendbar; es muß erst eine vonSo (abstrakt) noch nicht verwendbar; es muß erst eine von Stack Stack abgeleitete Klasse geben, abgeleitete Klasse geben,
welche eine entsprechende Implementierung hierzu anbietet!welche eine entsprechende Implementierung hierzu anbietet!
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Konstruktion/Konstruktion/KonstruktorenKonstruktoren bei abgeleiteten Klassen bei abgeleiteten Klassen

�� Initialisierung durch ':' Notation beiInitialisierung durch ':' Notation bei Konstruktor Konstruktor der abgeleiteten Klasse der abgeleiteten Klasse
�� AutomatischerAutomatischer Defaultkonstruktoraufruf Defaultkonstruktoraufruf, falls nicht angegeben, falls nicht angegeben

CPKWCPKW(( charchar ** KnzKnz,, intint jj ,, intint h,h, intint l,l, shortshort s=0)s=0) ::
// Variante mit Parametern// Variante mit Parametern

CFZbaseCFZbase(( KnzKnz,, jj )) ,, //// Konstruktor Konstruktor der Basisklasse aufrufen der Basisklasse aufrufen
m_m_hubraumhubraum (h),(h),
m_m_leistungleistung (l),(l),
m_m_schadstofftypschadstofftyp (s)(s) {}{} ;;

CPKWCPKW():(): CFZbaseCFZbase () { /* ... Code ... */ };() { /* ... Code ... */ };
// Variante ohne Parameter// Variante ohne Parameter
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Konstruktion / DestruktionKonstruktion / Destruktion

CNodeCNode:::: CNodeCNode(( CFZbaseCFZbase ** objobj )) //// Konstruktor Konstruktor
{{

m_m_objectobject == objobj ->-> CopyCopy()() ;; // Aufruf der virtuellen// Aufruf der virtuellen Copy Copy-Funktion-Funktion
//// Copy Copy fordert jeweils neuen Speicher an fordert jeweils neuen Speicher an

m_m_leftleft = m_= m_rightright = NULL;= NULL;
}}

CNodeCNode::~::~ CNodeCNode()() //// Destruktor Destruktor
{{

ifif (m_(m_leftleft ))
deletedelete m_m_leftleft ;;

ifif (m_(m_rightright ))
deletedelete m_m_rightright ;;

coutcout << "<< " DestruktorDestruktor : " << m_: " << m_ objectobject ->Kennzeichen() <<->Kennzeichen() << endlendl ;;
deletedelete m_m_objectobject ;; // Aufruf des (virtuellen) // Aufruf des (virtuellen) DestruktorsDestruktors

}}
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VirtuelleVirtuelle Destruktoren Destruktoren

�� Wie bei (üblichen) Elementfunktionen sollte auch derWie bei (üblichen) Elementfunktionen sollte auch der Destruktor Destruktor in in
abgeleiteten Klassenabgeleiteten Klassen 'virtual' 'virtual' sein sein
�� D.h. derD.h. der Destruktor Destruktor wird in der abgeleiteten Klasse " wird in der abgeleiteten Klasse "überdefiniertüberdefiniert""

�� Ablaufreihenfolge ist umgekehrt wie bei der KonstruktionAblaufreihenfolge ist umgekehrt wie bei der Konstruktion
�� Konstruktion: Erst Basisklasse, dann abgeleitete KlasseKonstruktion: Erst Basisklasse, dann abgeleitete Klasse
�� Destruktion: Erst abgeleitete Klasse (d.h. neueDestruktion: Erst abgeleitete Klasse (d.h. neue Membervariablen Membervariablen), dann Basisklasse), dann Basisklasse

deletedelete m_ m_objectobject - ohne - ohne 'virtual' 'virtual'::
Destruktion von Objekt A

Basis von A zerstoert
Destruktion von Objekt Z

Basis von Z zerstoert
Destruktion von Objekt D

Basis von D zerstoert

deletedelete m_ m_objectobject - mit - mit 'virtual' 'virtual'
Destruktion von Objekt A

Zerstoere LKW A
Basis von A zerstoert

Destruktion von Objekt Z
Zerstoere Motorrad Z
Basis von Z zerstoert

Destruktion von Objekt D
Zerstoere PKW D
Basis von D zerstoert
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Weitere Verwendungsmöglichkeit desWeitere Verwendungsmöglichkeit des Ableitens Ableitens::
Hierarchische AusnahmebehandlungHierarchische Ausnahmebehandlung

�� Hierarchische Anordnung von FehlernHierarchische Anordnung von Fehlern
classclass MathErrorMathError { };{ };
classclass OverflowOverflow :: public MathErrorpublic MathError { };{ };
classclass UnderflowUnderflow :: public MathErrorpublic MathError { };{ };

�� FehlerbehandlungFehlerbehandlung
voidvoid f()f()
{{

trytry {{
// ...// ...

}}
catchcatch (( OverflowOverflow ) {) {

// Behandle// Behandle OverflowOverflow und alles davon abgeleiteteund alles davon abgeleitete
}}
catchcatch (( MathErrorMathError ) {) {

// behandle// behandle jedenjeden MathErrorMathError , der kein, der kein OerflowOerflow istist
}}
catchcatch (( ...... ) {) {

// behandle// behandle allealle anderen Ausnahmenanderen Ausnahmen
}}

}}
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Fehlerbehandlung mit ParameternFehlerbehandlung mit Parametern

�� Ausnahme-Typen können sich auch Fehlerzustände merken:Ausnahme-Typen können sich auch Fehlerzustände merken:
classclass Range_Range_errorerror { {
publicpublic::

intint i;i;
Range_Range_errorerror((int iiint ii) { i =) { i = ii ii; }; } //// Konstruktor Konstruktor

};};

�� Verwendung:Verwendung:  throw  throw Range_ Range_errorerror(i);(i);
// ...// ...
if if (x > 100)(x > 100)

throwthrow Range_ Range_errorerror(x);(x);  // Es wird ein Fehler(// Es wird ein Fehler(zustandszustands-)-)objektobjekt erzeugt erzeugt
// ...// ... // und geworfen// und geworfen

�� Fangen:Fangen:
trytry { ... } { ... }
catchcatch (Range_ (Range_error error RErrRErr) {) {

        cerrcerr << "Range  << "Range ErrorError(" << (" << RErrRErr.i.i << ")\n"; << ")\n";
}}
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Hierarchische Fehlerbehandlung mit ParameternHierarchische Fehlerbehandlung mit Parametern

�� Ausnahme-Typen können sich auch Fehlerzustände merken:Ausnahme-Typen können sich auch Fehlerzustände merken:
classclass Range_Range_errorerror { /* ... wie oben ... */ } { /* ... wie oben ... */ }
classclass Range_Range_errorerror__spez spez : : publicpublic  Range_Range_error error {{
publicpublic:: intint j;j;

Range_Range_errorerror__spezspez((int iiint ii, , int jjint jj) :) :
Range_Range_errorerror((iiii)) { j =  { j = jjjj; }; } //// Konstruktor Konstruktor

};};

�� VerwendungVerwendung
�� throwthrow Range_ Range_errorerror(x);(x); // Werfen des allgemeinen Fehlerobjekts// Werfen des allgemeinen Fehlerobjekts
�� throw throw Range_Range_errorerror__spezspez(x,y);(x,y); // Werfen des spezifischeren Fehlerobjekts// Werfen des spezifischeren Fehlerobjekts

�� Fangen:Fangen:
trytry { ... } { ... }
catchcatch (Range_ (Range_error error RErrRErr) { /* ... */ }) { /* ... */ }

oder ...oder ... (nicht beide zusammen! Sonst verdeckt der (nicht beide zusammen! Sonst verdeckt der allgemallgem. den . den spezspez. Fall!). Fall!)

catch catch (Range_(Range_errorerror__spez spez RErrSpRErrSp) {) {
        cerrcerr << "Range << "Range Error Error(" << (" << RErrSpRErrSp.i.i <<  "," <<  <<  "," << RErrSpRErrSp.j.j << ")\n"; << ")\n";

}}
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KlassenhierarchienKlassenhierarchien

�� EinfachvererbungEinfachvererbung
classclass CPKW : CPKW : public CFZbase public CFZbase { ... }; { ... };

�� Mehrfachvererbung, §12.4Mehrfachvererbung, §12.4
class CRechteckclass CRechteck : : public CForm public CForm,,

      public CWindow      public CWindow { ... }; { ... };

�� Mehrfachvererbung mit virtuellenMehrfachvererbung mit virtuellen
Basisklassen, §15Basisklassen, §15 insbes insbes. §15.2.3 ff. §15.2.3 ff
class CWindowclass CWindow__withwith__borderborder : :

public public virtualvirtual CWindow CWindow { ... }; { ... };
class CClockclass CClock : : public CWindow public CWindow__withwith__borderborder,,

public CWindowpublic CWindow__withwith__menumenu { ... }; { ... };

CFZbase

CPKW CMotorrad CLKW

CForm CWindow

CRechteck

CWindow

CWindow_with_border CWindow_with_menu

CClock
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FriendsFriends, §11.5, §11.5

�� Deklaration einer Elementfunktion spezifiziert ...Deklaration einer Elementfunktion spezifiziert ...
1. Die Funktion kann auf private Teile der Klassendeklaration zugreifen1. Die Funktion kann auf private Teile der Klassendeklaration zugreifen
2. Die Funktion ist im2. Die Funktion ist im Sichtbarkeitsbereich Sichtbarkeitsbereich der Klasse der Klasse
3. Die Funktion muß über ein Objekt aufgerufen werden (d.h. hat einen3. Die Funktion muß über ein Objekt aufgerufen werden (d.h. hat einen this this-Zeiger)-Zeiger)

�� Statische Elementfunktionen --> Funktion besitzt Eigenschaften (1)+(2)Statische Elementfunktionen --> Funktion besitzt Eigenschaften (1)+(2)

�� Deklariert man sie alsDeklariert man sie als 'friend' 'friend' --> Funktion besitzt nur Eigenschaft (1) --> Funktion besitzt nur Eigenschaft (1)

�� AnwendungAnwendung
�� Funktionen, die auf die privaten Eigenschaften zweier Klassen zugreifen müssen, ohneFunktionen, die auf die privaten Eigenschaften zweier Klassen zugreifen müssen, ohne

daß jedoch der private Zugriffsschutz ganz aufgehoben werden soll!daß jedoch der private Zugriffsschutz ganz aufgehoben werden soll!

�� PositionierungPositionierung
�� EineEine friend friend-Deklaration kann sowohl im privaten als auch im öffentlichen Teil einer-Deklaration kann sowohl im privaten als auch im öffentlichen Teil einer

Klassendeklaration stehen, wo spielt keine RolleKlassendeklaration stehen, wo spielt keine Rolle
�� Wie eine Elementfunktion wird eineWie eine Elementfunktion wird eine friend friend-Funktion explizit in der Deklaration der-Funktion explizit in der Deklaration der

Klasse, derenKlasse, deren friend friend sie ist, deklariert. Sie ist daher genauso Teil der Schnittstelle wie sie ist, deklariert. Sie ist daher genauso Teil der Schnittstelle wie
eine Elementfunktioneine Elementfunktion
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friendsfriends, Beispiel, Beispiel

classclass Matrix;Matrix;

class Vektorclass Vektor {{
floatfloat v[4];v[4];
// ...// ...
friendfriend Vektor operatorVektor operator *(*( constconst Matrix&,Matrix&, const Vektorconst Vektor &);&);

};};

classclass MatrixMatrix {{
VektorVektor v[4];v[4];
// ...// ...
friendfriend Vektor operatorVektor operator *(*( constconst Matrix&,Matrix&, const Vektorconst Vektor &);&);

};};

Vektor operatorVektor operator *(*( constconst Matrix& m,Matrix& m, const Vektorconst Vektor & v)& v)
{{

VektorVektor r;r;
forfor (( intint i=0; i<4; i++) { // r[i] = m[i]*vi=0; i<4; i++) { // r[i] = m[i]*v

r.v[i] = 0;r.v[i] = 0;
forfor (( intint j=0; j<4; j++)j=0; j<4; j++)

r.v[i] += m.v[i].v[j] * v.v[j];r.v[i] += m.v[i].v[j] * v.v[j];
}}
returnreturn r;r;

}}



12

TemplatesTemplates

104
Prof. Dr. U. Wienkop

TemplatesTemplates §13§13

�� StacksStacks,, Fifos Fifos, Listen, Bäume, ... d.h., Listen, Bäume, ... d.h. allg allg.. Verwaltungsdatenstrukturen Verwaltungsdatenstrukturen ... ...
�� Implementierung ist bis auf die Implementierung ist bis auf die ObjekttypenObjekttypen identisch! identisch!
�� Beispiel: integer-,Beispiel: integer-, float float-, double-,-, double-, string string-,-, etc etc. -. - Stack Stack,, BTree BTree,, etc etc ??? ???

�� TemplateTemplate-Konzept-Konzept
�� TypinformationenTypinformationen werden bei der Definition des DT als  werden bei der Definition des DT als ParameterParameter(!)(!) mitangegebenen mitangegebenen
�� Der Compiler Der Compiler generiertgeneriert dann jeweils den benötigten dann jeweils den benötigten Stacktyp Stacktyp

templatetemplate <<classclass T>T> class Stackclass Stack
{{ //// T:T: StacktypStacktyp !!

TT ** bufbuf ;;
intint toptop ;;
intint maxmax__sizesize ;;

publicpublic ::
StackStack (( intint s = 10);s = 10);
~~StackStack ();();
void pushvoid push (( TT datadata ););
TT poppop ();();

};};

Verwendungsbeispiele:Verwendungsbeispiele:

Stack<char> sc;
Stack<complex> scompl;
Stack< list<int> > sli;
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TemplatesTemplates
Organisation desOrganisation des Quellcodes Quellcodes

�� Wege,Wege, Template Template benutzenden Code zu organisieren benutzenden Code zu organisieren
�� FügeFüge Template Template-Definitionen vor ihrer Benutzung in die Übersetzungseinheit ein-Definitionen vor ihrer Benutzung in die Übersetzungseinheit ein

--> Das ganze--> Das ganze Template Template in einer in einer Header Header-Datei ablegen-Datei ablegen
--> Compiler-Aufgaben: Code nur bei Bedarf erzeugen,--> Compiler-Aufgaben: Code nur bei Bedarf erzeugen, Redundanzen Redundanzen entfernen entfernen

�� Füge (nur)Füge (nur) Template Template-Deklarationen vor ihrer Benutzung in die Übersetzungseinheit-Deklarationen vor ihrer Benutzung in die Übersetzungseinheit
ein und übersetze ihre Definitionen separatein und übersetze ihre Definitionen separat
--> Aufspalten des--> Aufspalten des Templates Templates in eine in eine Header Header- und eine C-Datei, Beispiel:- und eine C-Datei, Beispiel:

//// outout .h:.h:
templatetemplate <<classclass T>T> void outvoid out (( constconst T &t);T &t);

//// outout .c:.c:
##includeinclude <<iostreamiostream >>
##includeinclude "" outout .h".h"
exportexport templatetemplate <<classclass T>T> void outvoid out (( constconst T &t) {T &t) { cerrcerr << t ; }<< t ; }

�� Compiler und Binder müssen für richtigeCompiler und Binder müssen für richtige Instanziierung Instanziierung sorgen sorgen

�� EntscheidungsaspekteEntscheidungsaspekte
�� Güte von Compiler & BinderGüte von Compiler & Binder
�� Vorteil der getrennten Übersetzung: geringerer Übersetzungsaufwand bei mehr-Vorteil der getrennten Übersetzung: geringerer Übersetzungsaufwand bei mehr-

fachemfachem Einbinden, Einbinden, Modularisierung Modularisierung, Reinheit von, Reinheit von Headerdateien Headerdateien
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TemplateTemplate-Parameter-Parameter

�� ParameterParameter
�� TypparameterTypparameter (wie im Beispiel: (wie im Beispiel: fifo fifo<<intint> )> )
�� Parameter mit einfachen Typen wieParameter mit einfachen Typen wie int int (z.B. um Größen oder Grenzen zu übergeben) (z.B. um Größen oder Grenzen zu übergeben)
�� TemplateTemplate-Parameter (um der Umgebung, Einfluß auf die-Parameter (um der Umgebung, Einfluß auf die Instanziierung Instanziierung zu gewähren) zu gewähren)

�� EinEin Template Template kann mehrere Parameter haben kann mehrere Parameter haben
templatetemplate <<classclass TT,, intint ii >> classclass Buffer {Buffer {

TT v[v[ ii ];];
int grint gr ;;

publicpublic ::
Buffer() :Buffer() : grgr (( ii ) {}) {}
// ...// ...

}}
// Verwendung:// Verwendung:
Buffer<Buffer< charchar ,127,127 >> cbufcbuf ;;
Buffer<Buffer< RecordRecord ,8,8 >> rbufrbuf ;;

�� Anforderungen anAnforderungen an Template Template-Argumente-Argumente
�� konstante Ausdrücke, z.B.: konstante Ausdrücke, z.B.: Buffer<Buffer< intint , i>, i> // Fehler: i nicht konstant!// Fehler: i nicht konstant!

�� Objektadresse, Nicht-überladener Zeiger auf Objekte oder Funktionen, ...Objektadresse, Nicht-überladener Zeiger auf Objekte oder Funktionen, ...
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TemplatesTemplates
TypprüfungTypprüfung und und Fehlererkennungsmöglichkeiten Fehlererkennungsmöglichkeiten

�� Prüfung der T.-Definition auf Syntaxfehler und andere Fehler, die sichPrüfung der T.-Definition auf Syntaxfehler und andere Fehler, die sich
isoliert von denisoliert von den Template Template-Argumenten bestimmen lassen-Argumenten bestimmen lassen

templatetemplate <<classclass T>T> classclass List {List {
structstruct Link {Link {

Link *Link * prepre , *, * sucsuc ;;
TT valval ;;
Link(Link *p, Link *s,Link(Link *p, Link *s, constconst T& v) :T& v) : prepre (p),(p), sucsuc (s),(s), valval (v) {}(v) {}

}} // Syntaxfehler: Semikolon fehlt!// Syntaxfehler: Semikolon fehlt!
Link *Link * headhead ;;

publicpublic ::
List() :List() : headhead (7) {}(7) {} // Fehler: Zeiger mit// Fehler: Zeiger mit int int initialisiert initialisiert
List(List( constconst T &t) :T &t) :

headhead (( newnew Link(0,o,t)) {}Link(0,o,t)) {} // Fehler:// Fehler: undefinierter undefinierter Bezeichner 'o' Bezeichner 'o'
// ...// ...
void printvoid print _all() {_all() { forfor (Link *p=(Link *p= headhead ; p; p=p->; p; p=p-> sucsuc ))

coutcout << p-><< p-> valval <<<< endlendl ; }; }
};};

�� Wo könnten weitere Fehlerquellen stecken???Wo könnten weitere Fehlerquellen stecken???
�� Fehler, die sich erst bei derFehler, die sich erst bei der Instanziierung Instanziierung, d.h. bei der Verwendung eines konkreten, d.h. bei der Verwendung eines konkreten

Typs, ergebenTyps, ergeben
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FunktionsFunktions--TemplatesTemplates

�� GenerischeGenerische Funktionen: Funkt. mit einem weiten Funktionen: Funkt. mit einem weiten Typparameterumfang Typparameterumfang
�� Beispiel: sortierenBeispiel: sortieren
templatetemplate <<classclass T>T> void sortvoid sort (( vectorvector <T> &);<T> &); // Deklaration// Deklaration

voidvoid f(f( vectorvector <<intint > &> &vivi ,, vectorvector <<stringstring > &> &vsvs )) // Verwendung// Verwendung
{{

sortsort (( vivi );); //// sort sort((vectorvector<<intint> &);> &);
sortsort (( vsvs );); //// sort sort((vectorvector<<stringstring> &);> &);

}}

templatetemplate <<classclass T>T> void sortvoid sort (( vectorvector <T> &v)<T> &v) // Definition// Definition
{{

const sizeconst size _t n = v._t n = v. sizesize ();();
forfor (...)(...) forfor (...) {(...) {

ifif (( vv [j+[j+ gapgap ]] << vv [j]) {[j]) { // Vertausche v[j] mit v[j+// Vertausche v[j] mit v[j+gapgap]]
TT temptemp == vv [j];[j];
vv [j][j] == vv [j+[j+ gapgap ];];
vv [j+[j+ gapgap ]] == temptemp ;;

}}
}} // Wichtig: Wertzuweisung und Vergleich '<' müssen für diesen// Wichtig: Wertzuweisung und Vergleich '<' müssen für diesen

}} // Typ definiert sein!!!// Typ definiert sein!!!
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Überladen vonÜberladen von Funktions Funktions--TemplatesTemplates (1) (1)

�� Es kann mehrereEs kann mehrere Funktions Funktions--TemplatesTemplates mit demselben Namen und mit demselben Namen und
sogar eine Kombination aussogar eine Kombination aus Funkions Funkions--TemplatesTemplates und normalen und normalen
Funktionen geben, Beispiel:Funktionen geben, Beispiel:

templatetemplate <<classclass T> TT> T sqrtsqrt (T);(T);
templatetemplate <<classclass T>T> complexcomplex <T><T> sqrtsqrt (( complexcomplex <T>);<T>);
doubledouble sqrtsqrt (double);(double);

voidvoid f(f( complexcomplex <double> z)<double> z)
{{

sqrtsqrt (2);(2); //// sqrtsqrt <<intint >(>( intint ))
sqrtsqrt (2.0);(2.0); //// sqrtsqrt (double)(double)
sqrtsqrt (z);(z); //// sqrtsqrt <<complexcomplex <double>>(<double>>( complexcomplex <double>)<double>)

}}

�� Regeln für die Spezialisierung desRegeln für die Spezialisierung des Funktionstemplates Funktionstemplates analog zu den analog zu den
bekannten Regeln bei derbekannten Regeln bei der Überladung Überladung von Funktionsnamen von Funktionsnamen
�� Falls keine oder mehrere gleich gute Spezialisierungen gefunden werdenFalls keine oder mehrere gleich gute Spezialisierungen gefunden werden

--> Fehler / Mehrdeutigkeit--> Fehler / Mehrdeutigkeit
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Überladen vonÜberladen von Funktions Funktions--TemplatesTemplates (2) (2)

�� Beispiele für das Spezialisieren vonBeispiele für das Spezialisieren von Funktions Funktions--TemplatesTemplates
templatetemplate <<classclass T> TT> T maxmax(T,T);(T,T);

const intconst int s=7;s=7;

voidvoid k()k()
{{

maxmax(1,2);(1,2); //// max max<<intint>(1,2)>(1,2)
maxmax('a','b');('a','b'); //// max max<<charchar>('a','b')>('a','b')
maxmax(2.7, 4.9);(2.7, 4.9); //// max max<double>(2.7, 4.9)<double>(2.7, 4.9)
maxmax(s,7);(s,7); //// max max<<intint>(>(intint(s), 7) (einfache Konvertierung)(s), 7) (einfache Konvertierung)
maxmax('a', 1);('a', 1); // Fehler: mehrdeutig (keine Standard-Konvertierung)// Fehler: mehrdeutig (keine Standard-Konvertierung)
maxmax<<intint >('a',1);>('a',1); // Auflösung:// Auflösung: max max<<intint>(>(intint('a'),1)('a'),1)
maxmax(2.7, 4);(2.7, 4); // Fehler: mehrdeutig (keine Standard-Konvertierung)// Fehler: mehrdeutig (keine Standard-Konvertierung)
maxmax<double>(2.7,4);<double>(2.7,4); // Auflösung:// Auflösung: max max<double>(2.7, double(4))<double>(2.7, double(4))

}}

�� Auflösung durch Zufügen einer passenden Deklaration:Auflösung durch Zufügen einer passenden Deklaration:
inline int maxinline int max (( intint i,i, intint j) {j) { return maxreturn max <<intint >(i,j); }>(i,j); }
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ModularisierungModularisierung durch durch
NamespacesNamespaces

�� Ein Satz verwandter Ein Satz verwandter ProzedurenProzeduren zusammen mit den von ihnen zusammen mit den von ihnen mani mani--
puliertenpulierten  DatenDaten wird häufig als  wird häufig als ModulModul bezeichnet  bezeichnet (->(-> Datenkapselung Datenkapselung))

�� Beispiel: Definition einesBeispiel: Definition eines Stacks Stacks (Wesentliche Probleme): (Wesentliche Probleme):
�� Bereitstellung einer Bereitstellung einer SchnittstelleSchnittstelle zur Benutzung des zur Benutzung des Stacks Stacks (z.B. Funktionen wie (z.B. Funktionen wie

pushpush() und() und pop pop())())
�� Sicherstellen, daß auf die Sicherstellen, daß auf die RepräsentationRepräsentation des des Stacks Stacks (z.B. ein Feld aus Elementen) (z.B. ein Feld aus Elementen)

nur über die nur über die definierte Schnittstelledefinierte Schnittstelle zugegriffen werden kann. zugegriffen werden kann.
�� Sicherstellen, daß derSicherstellen, daß der Stack for Stack for der ersten Benutzung  der ersten Benutzung initialisiertinitialisiert wird wird

�� Daten, Strukturen und Funktionen werden in einem gemeinsamenDaten, Strukturen und Funktionen werden in einem gemeinsamen
NamensbereichNamensbereich zusammengefaßt zusammengefaßt

�� Es kann mehrere Schnittstellen geben, z.B. Anwenderschnittstelle undEs kann mehrere Schnittstellen geben, z.B. Anwenderschnittstelle und
ImplementierungsschnittstelleImplementierungsschnittstelle
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NamespacesNamespaces (2) (2)

�� Anwenderschnittstelle:Anwenderschnittstelle:
namespace Stacknamespace Stack // Anwenderschnittstelle zeigt nur für Anwender// Anwenderschnittstelle zeigt nur für Anwender notw notw.. Informat Informat..
{{

voidvoid pushpush (( intint ););
intint poppop ();();

}}

�� ImplementierungsschnittstelleImplementierungsschnittstelle::
namespace Stacknamespace Stack //// Implementierungsschnittstelle Implementierungsschnittstelle zeigt zeigt Implementierungsdetails Implementierungsdetails
{{ // auch doppelte Deklaration erlaubt, solange identisch!!!// auch doppelte Deklaration erlaubt, solange identisch!!!

const intconst int maxmax__sizesize = 200;= 200;
intint v[v[ maxmax__sizesize ];];
intint toptop = 0;= 0;

voidvoid pushpush (( intint );); // Implementierung:// Implementierung: Stack Stack::::pushpush()()
intint poppop ();(); // Aufruf analog!// Aufruf analog!

}}

�� ZugriffZugriff
StackStack :::: pushpush ();(); StackStack :::: poppop (); ...(); ...
using Stackusing Stack :::: pushpush ;; // Ermöglicht, die// Ermöglicht, die Namensqualifizierung Namensqualifizierung wegzulassen wegzulassen
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NamespacesNamespaces,, Using Using

�� Aufwendig und schwer lesbar, wenn häufig benötigte Funktionen,Aufwendig und schwer lesbar, wenn häufig benötigte Funktionen, etc etc..
immer wieder durchimmer wieder durch 'Namespace 'Namespace::' qualifiziert werden müssen::' qualifiziert werden müssen
�� usingusing - Direktive, um Namen aus einem - Direktive, um Namen aus einem Namensbereich Namensbereich verfügbar zu machen verfügbar zu machen
doubledouble ParserParser :::: primprim (( bool getbool get ))
{{

using Lexerusing Lexer :::: getget __tokentoken ;; // Benutze// Benutze Lexers get Lexers get__tokentoken
using Lexerusing Lexer :::: curcur __tokentoken ;; // Benutze// Benutze Lexers curr Lexers curr__tokentoken
using Errorusing Error :::: errorerror ;; // Benutze// Benutze Errors error Errors error
// ...// ...

}}

�� Globaler Import von allen Namen eines anderenGlobaler Import von allen Namen eines anderen Namensbereichs Namensbereichs
�� using namespaceusing namespace ......

doubledouble ParserParser :::: primprim (( bool getbool get ))
{{

using namespace Lexerusing namespace Lexer ;; // Importiere alle Namen aus// Importiere alle Namen aus Lexer Lexer
using Errorusing Error :::: errorerror ;; // Benutze// Benutze Errors error Errors error
// ...// ...

}}
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Zusammensetzen vonZusammensetzen von Namensbereichen Namensbereichen

�� Zusammenbinden aller Funktionen,Zusammenbinden aller Funktionen, etc etc., die zu einem Modul / Namens-., die zu einem Modul / Namens-
bereichbereich gehören könnten gehören könnten

namespace MyRationalsnamespace MyRationals {{
classclass rational { /* ... */ };rational { /* ... */ };
rationalrational operatoroperator +(rational,rational);+(rational,rational);
rationalrational operatoroperator -(rational,rational);-(rational,rational);
// ...// ...

}}

�� Einbinden über explizite Qualifizierung oderEinbinden über explizite Qualifizierung oder 'using' 'using'

�� Komposition und AuswahlKomposition und Auswahl
namespacenamespace Meine_Meine_ bibbib {{

using namespaceusing namespace Seine_Seine_ bibbib ;; // Alles aus Seine_// Alles aus Seine_bibbib
using namespaceusing namespace Ihre_Ihre_ bibbib ;; // Alles aus Ihre_// Alles aus Ihre_bibbib

usingusing Seine_Seine_ bibbib ::String;::String; // Löse potentielle Kollision zugunsten Seine_// Löse potentielle Kollision zugunsten Seine_bibbib
usingusing Ihre_Ihre_ bibbib :::: VektorVektor ;; // Löse potentielle Kollision zugunsten Ihre_// Löse potentielle Kollision zugunsten Ihre_bibbib
// ...// ...

}}
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Standardbibliothek / ContainerStandardbibliothek / Container

�� Klassen mit der Hauptaufgabe, Objekte zu verwalten: ContainerKlassen mit der Hauptaufgabe, Objekte zu verwalten: Container
�� vectorvector<T><T> variabel großervariabel großer Vektor Vektor
�� listlist<T><T> doppelt verkettete Listedoppelt verkettete Liste
�� queuequeue<T><T> WarteschlangeWarteschlange
�� stackstack<T><T> StackStack
�� dequedeque<T><T> doubledouble ended queue ended queue
�� prioritypriority__queuequeue<T><T> eine nach Wert sortierte Queueeine nach Wert sortierte Queue
�� setset<T><T> eine Mengeeine Menge
�� multisetmultiset<T><T> eine Menge, in der ein Wert mehrfach enthalten sein kanneine Menge, in der ein Wert mehrfach enthalten sein kann
�� mapmap<<keykey,wert>,wert> ein assoziatives Feldein assoziatives Feld
�� multimapmultimap<<keykey,wert>,wert> MapMap, in der ein Schlüssel mehrfach enthalten sein kann, in der ein Schlüssel mehrfach enthalten sein kann
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Standardbibliothek: Variabel großeStandardbibliothek: Variabel große Vektoren Vektoren

�� vectorvector - Felder mit dynamisch veränderlicher Größe - Felder mit dynamisch veränderlicher Größe
�� Zugriff mit u. ohne  BereichsüberprüfungZugriff mit u. ohne  Bereichsüberprüfung
�� BestunterstützteBestunterstützte Zugriffsart:  Zugriffsart: IndexzugriffIndexzugriff

vectorvector <Eintrag><Eintrag> telbuchtelbuch (1000);(1000); // Achtung! ( ) nicht [ ]// Achtung! ( ) nicht [ ]

�� Zugriff über [ ]Zugriff über [ ]
void printvoid print __eintrageintrag (( intint i)i)
{{

coutcout <<<< telbuchtelbuch [i].[i]. namename << ' ' <<<< ' ' << telbuchtelbuch [i].[i]. nummernummer <<<< endlendl ;;
}}

�� Verlängern desVerlängern des Vektors Vektors::
void eintraegevoid eintraege __zufuegenzufuegen (( intint n) // um nn) // um n vergroessernvergroessern !!
{{

telbuchtelbuch .. resizeresize (( telbuchtelbuch .. sizesize ()+n);()+n);
}}
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Standardbibliothek: ListenStandardbibliothek: Listen

�� listlist - doppelt verkettete Liste - doppelt verkettete Liste
�� BestunterstützteBestunterstützte Zugriffsart:  Zugriffsart: Einfügen und LöschenEinfügen und Löschen

listlist <Eintrag><Eintrag> telbuchtelbuch ;;

void printvoid print __eintrageintrag (( const stringconst string &s)&s)
{{

typedeftypedef listlist <Eintrag><Eintrag> constconst __iteratoriterator LI;LI;
forfor (LI i=(LI i= telbuchtelbuch .. beginbegin (); i !=(); i != telbuchtelbuch .end.end (); ++i) {(); ++i) {

ifif (s == i->(s == i-> namename))
coutcout << i-><< i-> namename << ' ' << i-><< ' ' << i-> nummernummer <<<< endlendl ;;

}}
}}

�� Hinzufügen von ElementenHinzufügen von Elementen
void eintragvoid eintrag __zufuegenzufuegen (Eintrag &e,(Eintrag &e, listlist <Eintrag>::<Eintrag>:: iteratoriterator i)i)
{{

telbuchtelbuch .. pushpush _front_front (e);(e); //// Hinzufuegen Hinzufuegen am Anfang am Anfang
telbuchtelbuch .. pushpush __backback (e);(e); //// Hinzufuegen Hinzufuegen am Ende am Ende
telbuchtelbuch .. insertinsert (i,e);(i,e); // Vor dem Element, das i// Vor dem Element, das i referenziert referenziert, hinzufügen, hinzufügen

}}
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Standardbibliothek:Standardbibliothek: Map Map

�� MapMap (Abbildung, assoziatives Feld, (Abbildung, assoziatives Feld, Dictionary Dictionary) -  ein Container, der aus) -  ein Container, der aus
WertepaarenWertepaaren (Schlüssel & Wert) besteht (Schlüssel & Wert) besteht
�� BestunterstützteBestunterstützte Zugriffsart:  Zugriffsart: Suchen nach einem SchlüsselSuchen nach einem Schlüssel
mapmap<<stringstring ,, intint >> telbuchtelbuch ;;

void printvoid print __eintrageintrag (( const stringconst string &s)&s)

{{

ifif (( intint i =i = telbuchtelbuch [s])[s])

coutcout << s << ' ' << i <<<< s << ' ' << i << endlendl ;;

}}

�� Wenn eineWenn eine map map mit einem Wert vom Typ ihres Schlüssels indiziert mit einem Wert vom Typ ihres Schlüssels indiziert
wird, liefert sie den zugehörigen Wert ihres zweiten Typs zurückwird, liefert sie den zugehörigen Wert ihres zweiten Typs zurück

�� Setzen eines EintragsSetzen eines Eintrags
�� telbuchtelbuch ["Wienkop"] = 614;["Wienkop"] = 614;
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MicrosoftMicrosoft Foundation Classes Foundation Classes (MFC) (MFC)
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Was ist die MFC?Was ist die MFC?

�� Neue Programmierschnittstelle, die die BS-Aufrufe in Form vonNeue Programmierschnittstelle, die die BS-Aufrufe in Form von
KlassenmethodenKlassenmethoden gekapselt gekapselt zur Verfügung stellt. zur Verfügung stellt.

�� MFC: Bibliothek von Klassen, inMFC: Bibliothek von Klassen, in afxwin afxwin.h enthalten.h enthalten

�� Objektorientierter Ansatz: Verwenden der von Microsoft geliefertenObjektorientierter Ansatz: Verwenden der von Microsoft gelieferten
Funktionalität (der Klassen) und Erweitern dieser Klasse um eigeneFunktionalität (der Klassen) und Erweitern dieser Klasse um eigene
Aspekte (Ableiten der MFC-Klassen)Aspekte (Ableiten der MFC-Klassen)

�� Grundlegende Klassen:Grundlegende Klassen: CWinApp CWinApp und und CFrameWnd CFrameWnd
�� CWinAppCWinApp repräsentiert die Applikation als solche oder anders gesprochen den repräsentiert die Applikation als solche oder anders gesprochen den

physikalisch vorhandenen Prozeßphysikalisch vorhandenen Prozeß
�� CFrameWndCFrameWnd repräsentiert das Hauptfenster, das zu jeder Windows-Applikation repräsentiert das Hauptfenster, das zu jeder Windows-Applikation

gehört (~ Standard Ein-/Ausgabe-Kanal der Applikation)gehört (~ Standard Ein-/Ausgabe-Kanal der Applikation)
�� Alle Ereignisse, die in diesem Fenster passieren (Tastatureingaben,Alle Ereignisse, die in diesem Fenster passieren (Tastatureingaben,

Mausbewegungen, Mausklicks, ...) werden vonMausbewegungen, Mausklicks, ...) werden von CFrameWnd CFrameWnd verwaltet verwaltet
�� Die Applikation kann natürlich weitere Fenster enthalten, diese sind dann vonDie Applikation kann natürlich weitere Fenster enthalten, diese sind dann von CWnd CWnd

abgeleitetabgeleitet
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Hello WorldHello World

class CMyAppclass CMyApp :: public CWinApppublic CWinApp {{ //// Applikationsklasse Applikationsklasse
publicpublic ::

virtualvirtual BOOLBOOL InitInstanceInitInstance ();();
};};
class CMyFrameclass CMyFrame :: public CFrameWndpublic CFrameWnd {{ // Rahmenfenster-Klasse// Rahmenfenster-Klasse
publicpublic ::

CMyFrameCMyFrame();();
};};

##includeinclude <<afxwinafxwin .h>.h> // Klassenbibliothek-// Klassenbibliothek-includeinclude-Datei-Datei
##includeinclude "" myappmyapp.h".h"
BOOLBOOL CMyAppCMyApp:::: InitInstanceInitInstance ()()
{{

m_m_pMainWndpMainWnd == new CMyFramenew CMyFrame();();
m_m_pMainWndpMainWnd->-> ShowWindowShowWindow(m_(m_nCmdShownCmdShow););
m_m_pMainWndpMainWnd->-> UpdateWindowUpdateWindow ();();
returnreturn TRUE;TRUE;

}}
CMyFrameCMyFrame:::: CMyFrameCMyFrame()()
{{

CreateCreate ("(" MyAppFrameMyAppFrame", "", " Hello WorldHello World ");");
}}
CMyAppCMyApp NEARNEAR theApptheApp ;;

myapp.h

myapp.cpp
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KlassischeKlassische vs vs.. ereignisorientierte ereignisorientierte Programmierung Programmierung

�� KlassischKlassisch
�� Dateneingabe (von Tastatur oder Datei oder ...)Dateneingabe (von Tastatur oder Datei oder ...)
�� Datenverarbeitung (Berechnung, Auslösen von Aktionen, ...)Datenverarbeitung (Berechnung, Auslösen von Aktionen, ...)
�� Datenausgabe (auf Bildschirm oder in Datei)Datenausgabe (auf Bildschirm oder in Datei)
�� Programmierer gibt die Zeitpunkte und die ReihenfolgeProgrammierer gibt die Zeitpunkte und die Reihenfolge von Eingaben, von Eingaben,

Verarbeitungsschritten und Ausgaben Verarbeitungsschritten und Ausgaben anan!!

�� EreignisorientiertEreignisorientiert
�� Anwender entscheidetAnwender entscheidet, welche Funktionalität gerade zur Lösung seiner Aufgabe, welche Funktionalität gerade zur Lösung seiner Aufgabe

benötigt wirdbenötigt wird
�� Anwender entscheidet, wann Eingaben abgeschlossen sind und VerarbeitungsschritteAnwender entscheidet, wann Eingaben abgeschlossen sind und Verarbeitungsschritte

angestoßen werden sollenangestoßen werden sollen
�� Aktionen müssen nicht vollständig durchlaufen werden, Aktionen müssen nicht vollständig durchlaufen werden, Abbruch-ButtonAbbruch-Button
�� BenutzerereignisseBenutzerereignisse ( (EventsEvents) stoßen Verarbeitungsschritte an () stoßen Verarbeitungsschritte an (EventEvent--HandlerHandler))
�� EventEvent--HandlerHandler führt notwendige Aktionen durch und kehrt dann zurück (Warten auf führt notwendige Aktionen durch und kehrt dann zurück (Warten auf

neueneue Events Events))

124
Prof. Dr. U. Wienkop

KlassischeKlassische vs vs.. ereignisorientierte ereignisorientierte Programmierung Programmierung

�� Festlegung des Ablaufs durchFestlegung des Ablaufs durch
ProgrammiererProgrammierer
�� Programmfortschritt erst nachProgrammfortschritt erst nach

erfolgter Eingabe durch denerfolgter Eingabe durch den
AnwenderAnwender

�� Vorziehen oder Verschieben vonVorziehen oder Verschieben von
Eingaben kaum möglichEingaben kaum möglich

�� Ablauffestlegung durchAblauffestlegung durch
AnwenderAnwender
�� EventsEvents als Auslöse- ( als Auslöse- (TriggerTrigger-)-)

Mechanismus fürMechanismus für Verarbeitungs Verarbeitungs--
schritteschritte

�� Aktionsabbruch und VorziehenAktionsabbruch und Vorziehen
weiterer Aktionen jederzeitweiterer Aktionen jederzeit
möglichmöglich

Eingabe

Verarbeitung

Ausgabe

Warte auf 
nächsten Event

OnLMouseClick

Ausgabe
Verarbeitung

Ausgabe

OnMouseMove

Ausgabe

MouseMove-Event
Click mit linker Maustaste
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Auszug aus denAuszug aus den Window Window-Manager--Manager-EventsEvents (L-M) (L-M)

ON_WM_LBUTTONDBLCLKON_WM_LBUTTONDBLCLK ( )( ) afxafx__msg voidmsg void OnLButtonDblClkOnLButtonDblClk (( UINTUINT,, CPointCPoint ););

ON_WM_LBUTTONDOWN( )ON_WM_LBUTTONDOWN( ) afxafx__msg voidmsg void OnLButtonDownOnLButtonDown ( UINT,( UINT, CPointCPoint ););

ON_WM_LBUTTONUPON_WM_LBUTTONUP ( )( ) afxafx__msg voidmsg void OnLButtonUpOnLButtonUp (( UINTUINT,, CPointCPoint ););

ON_WM_MBUTTONDBLCLK( )ON_WM_MBUTTONDBLCLK( ) afxafx__msg voidmsg void OnMButtonDblClkOnMButtonDblClk ( UINT,( UINT, CPointCPoint ););

ON_WM_MBUTTONDOWN( )ON_WM_MBUTTONDOWN( ) afxafx__msg voidmsg void OnMButtonDownOnMButtonDown ( UINT,( UINT, CPointCPoint ););

ON_WM_MBUTTONUP( )ON_WM_MBUTTONUP( ) afxafx__msg voidmsg void OnMButtonUpOnMButtonUp ( UINT,( UINT, CPointCPoint ););

ON_WM_MDIACTIVATE( )ON_WM_MDIACTIVATE( ) afxafx__msg voidmsg void OnMDIActivateOnMDIActivate ( BOOL,( BOOL, CWndCWnd *,*, CWndCWnd * );* );

ON_WM_MEASUREITEM( )ON_WM_MEASUREITEM( ) afxafx__msg voidmsg void OnMeasureItemOnMeasureItem ( LPMEASUREITEMSTRUCT);( LPMEASUREITEMSTRUCT);

ON_WM_MENUCHAR( )ON_WM_MENUCHAR( ) afxafx__msgmsg LONGLONG OnMenuCharOnMenuChar ( UINT, UINT,( UINT, UINT, CMenuCMenu * );* );

ON_WM_MENUSELECTON_WM_MENUSELECT( )( ) afxafx__msg voidmsg void OnMenuSelectOnMenuSelect ( UINT, UINT, HMENU );( UINT, UINT, HMENU );

ON_WM_MOUSEACTIVATE( )ON_WM_MOUSEACTIVATE( ) afxafx__msg intmsg int OnMouseActivateOnMouseActivate (( CWndCWnd *, UINT, UINT );*, UINT, UINT );

ON_WM_MOUSEMOVEON_WM_MOUSEMOVE( )( ) afxafx__msg voidmsg void OnMouseMoveOnMouseMove (( UINT,UINT, CPointCPoint ););

ON_WM_MOVE( )ON_WM_MOVE( ) afxafx__msg voidmsg void OnMoveOnMove (( intint ,, intint ););

ON_WM_MOVING( )ON_WM_MOVING( ) afxafx__msg voidmsg void OnMovingOnMoving ( UINT, LPRECT );( UINT, LPRECT );
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit und Ihr DurchhaltenVielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit und Ihr Durchhalten



24

127
Prof. Dr. U. Wienkop

C++ - ProgrammierungC++ - Programmierung
Übersicht (1)Übersicht (1)

�� EinstiegEinstieg
�� Dynamische Speicheranforderung:Dynamische Speicheranforderung: malloc malloc &  & newnew
�� Verwaltung dynamischer Objekte durch eine lineare Liste (sortiert /Verwaltung dynamischer Objekte durch eine lineare Liste (sortiert / unsortiert unsortiert))
�� Übungsaufgabe: Adreßverwaltung/To Übungsaufgabe: Adreßverwaltung/To Do Do - Verwaltung- Verwaltung

�� Übersicht überÜbersicht über Programmierparadigmen Programmierparadigmen
�� ProzeduralProzedural - Modular - Datenabstraktion - Objektorientierung - - Modular - Datenabstraktion - Objektorientierung - Generisch Generisch

�� Typen und DeklarationenTypen und Deklarationen
�� Bekannte Typen aus C +Bekannte Typen aus C + bool bool + + enum enum
�� KonstantenKonstanten

�� Konstante WerteKonstante Werte

�� Konstante Zeiger und Zeiger auf KonstanteKonstante Zeiger und Zeiger auf Konstante

�� ReferenzenReferenzen
�� FunktionenFunktionen

�� Statische VariableStatische Variable

�� Argumentübergabe callArgumentübergabe call--byby--valuevalue,, call call--byby--referencereference
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C++ - ProgrammierungC++ - Programmierung
Übersicht (2)Übersicht (2)

�� Benutzerdefinierte Typen (Klassen)Benutzerdefinierte Typen (Klassen)
�� Übungsaufgabe: Implementierung einesÜbungsaufgabe: Implementierung eines Stacks Stacks//FifosFifos
�� Erweiterung des Konzepts "Struktur" --> KlasseErweiterung des Konzepts "Struktur" --> Klasse

�� MembervariableMembervariable - Elementfunktionen - - Elementfunktionen - Konstruktoren Konstruktoren - Statische Klassenelemente - Statische Klassenelemente

�� Übungsaufgabe: Adreßverwaltung mit KlassenÜbungsaufgabe: Adreßverwaltung mit Klassen
�� Selbst-Referenz,Selbst-Referenz, this this
�� Kopieren von Klassen-Objekten --> EigenerKopieren von Klassen-Objekten --> Eigener Copy Copy--KonstruktorKonstruktor
�� Übungsaufgabe: FahrstuhlsimulationÜbungsaufgabe: Fahrstuhlsimulation

�� Ableiten von KlassenAbleiten von Klassen
�� Ansätze für die Darstellung von VerwandtschaftsbeziehungenAnsätze für die Darstellung von Verwandtschaftsbeziehungen
�� ZugriffskontrolleZugriffskontrolle

�� von außerhalb - aus einer weiter abgeleiteten Klasse - Exklusiv aus der abgeleiteten Klassevon außerhalb - aus einer weiter abgeleiteten Klasse - Exklusiv aus der abgeleiteten Klasse

�� virtuelle Funktionen,virtuelle Funktionen, Basisklassenzeiger Basisklassenzeiger
�� Objektorientierung (Abstraktion) durch BasisklasseObjektorientierung (Abstraktion) durch Basisklasse
�� Konstruktion/Destruktion bei abgeleiteten KlassenKonstruktion/Destruktion bei abgeleiteten Klassen
�� KlassenhierarchienKlassenhierarchien
�� Übungsaufgabe: Verwaltung von FahrzeugdatenÜbungsaufgabe: Verwaltung von Fahrzeugdaten
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C++ - ProgrammierungC++ - Programmierung
Übersicht (3)Übersicht (3)

�� Überladen von FunktionsnamenÜberladen von Funktionsnamen
�� Finden der richtigen FunktionsversionFinden der richtigen Funktionsversion
�� Überladene FunktionsnamenÜberladene Funktionsnamen: Auflösung mit Konvertierungen: Auflösung mit Konvertierungen
�� Überladen von OperatorenÜberladen von Operatoren

�� Operator-FunktionenOperator-Funktionen

�� Ein- und zweistellige OperatorenEin- und zweistellige Operatoren

�� Element- und Nicht-ElementoperatorenElement- und Nicht-Elementoperatoren

�� Beispiel/Übungsaufgabe: Rationale ZahlenBeispiel/Übungsaufgabe: Rationale Zahlen
�� Gemischte ArithmetikGemischte Arithmetik

�� Initialisierung und Zuweisung mit einemInitialisierung und Zuweisung mit einem Skalar Skalar

�� KonstruktorenKonstruktoren und Konvertierungen und Konvertierungen

�� AusnahmebehandlungAusnahmebehandlung
�� Problemsituation AusnahmefallProblemsituation Ausnahmefall
�� AusnahmebehandlungskonzeptAusnahmebehandlungskonzept ( (trytry - - throw throw - - catch catch))

�� Beispiel:Beispiel: Fifo Fifo

�� Woher kommen die Ausnahme-Typen?Woher kommen die Ausnahme-Typen?
�� Hierarchische AusnahmebehandlungHierarchische Ausnahmebehandlung
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C++ - ProgrammierungC++ - Programmierung
Übersicht (4)Übersicht (4)

�� TemplatesTemplates
�� Definition eines einfachenDefinition eines einfachen Templates Templates (Beispiel: (Beispiel: Fifo Fifo))

�� NamespacesNamespaces

�� C++ - StandardbibliothekC++ - Standardbibliothek
�� Listen, Queues,Listen, Queues, Vektoren Vektoren, Mengen, Mengen

�� Allgemeine ProgrammierkenntnisseAllgemeine Programmierkenntnisse
�� Abhängigkeiten im Programm - Verwaltung durch "MAKE"Abhängigkeiten im Programm - Verwaltung durch "MAKE"
�� VersionskontrollsystemeVersionskontrollsysteme
�� Programmaufbau bestehend aus mehreren *.h und *.c - DateienProgrammaufbau bestehend aus mehreren *.h und *.c - Dateien
�� Dokumentation von Schnittstellen und Beziehungen zwischen KlassenDokumentation von Schnittstellen und Beziehungen zwischen Klassen

�� Beispiele: Adreßverwaltung u. AufzugsimulationBeispiele: Adreßverwaltung u. Aufzugsimulation


