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O Infos und Vorbemerkungen
O Grundlegende Begriffe
O Algorithmus: Begriff und Darstellung

O Einfiihrung in die imperative Programmierung mit C++

O Sehr schones, sehr ausfiihrliches Lehrbuch, ausreichend fiir die
Vorlesung:
Stanley B. Lippman et al., "C++ Primer", 4th ed., Addison-Wesley
(2005)

O Gut fir Anfénger, scheint aber vergriffen zu sein:
A. Willms, "GoTo C++ Programmierung”, Addison-Wesley (1999)

O Was Schoé zum Schmokern, teilweise subjektive Sict i bzgl.
Programmierstil:
M. Cline et al., "C++ FAQs", 2nd ed., Addison-Wesley (2003)

O Kurzreferenz zum Thema STL (kein Lehrbuch!):
R. Lischner, "STL Pocket Reference", O'Reilly (2003)

O Fur die, die alles wissen wollen und auch vor "Amtsenglisch" nicht
zuriickschrecken (kein Lehrbuch!):
"The C++ Standard, Incorporating Technical Corrigendum 1". John
Wiley (2003)

QO Ulrich Breymann
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O MS Visual C++ / Visual Studio (FH — RZ, Informatik R-Lab)
O Borland C++ (FH - RZ, Informatik R-Lab)

O Studentenversionen (max. 150,- €)
> Im Fall der MS-Produkte: kostenlos fiir Studenten und
Angestellte akademischer Institutionen

O Freeware —Compiler, Kommandozeilen-Versionen
(z.B. GNU C++ Compiler)
> Grafische Entwicklungsumgebungen sind heute ebenfalls frei
verfligbar
> Vorteile: kostet nichts, weit verbreitet, bei Linux immer dabei
> Neueste Versionen sind auch sehr standardkonform

O Was ist ein Computer ?

O Wie zeichnet sich Problemlésungsverhalten mit dem
Computer aus ?

O Was muss ich wissen, um mit dem Computer Probleme
16sen zu kdnnen ?
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QO Wichtiges mitschreiben, im Skript ergdnzen

O Die Ziele und Inhalte der Veranstaltung reflektieren
> was wollte der/die Dozent/in ? Was haben wir gemacht ?
> was ist neu ?
> wie funktioniert das?
> Beispiele nacharbeiten

O Eigene Ubung anfertigen

QO Stoff in einer Lerngruppe nacharbeiten
> eroffnet neue Fragen / Losungen
> hilft bei Problemen
> trainiert das Sprechen iiber den Stoff / das aktive Bearbeiten >
Verstédndnis
O Querbeziige zu anderen Fachern herstellen — Vernetzung
im Kopf!

O Lernumgebung und -Bereitschaft schaffen (!!!)

O Der Mensch muss ...
> die allgemeine Losungsmethode einmal erarbeiten

> die Losungsmethode in maschinengerechter Art formulieren

O Der Automat / Computer ...
> “braucht sich um Methode nicht zu kiimmern"

> Liegt ein Programm fiir ein Problem vor und existiert
ein entsprechender Automat zur automatischen Ausfiihrung, so
ist das Problem prinzipiell und fiir alle Zeiten gel6st

> Der Automat ersetzt menschliche Arbeitskraft (Rationalisierung),
genauer geistige Arbeitskraft
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O Computer sind elektronische Automaten

O Losung eines Problems
> Viel Wissen liber das Problem erforderlich

> Relativ geringes Wissen liber den Computer als Maschine
notwendig

QO Programmiersprache
> Ausdrucksmittel des Menschen gegeniiber der Maschine
> Eigenschaften der Programmiersprache gegeniiber dem
0 Problem und dem
1 formulierenden Menschen




O Hardware / Software

O Algorithmus (= eigenes Kapitel)
O Programm

QO Programmierstile

O Programmiersprachen

> C/C++

> aber auch:
Pascal, Modula, Ada, Cobol, Fortran, BASIC, Oberon, Lisp,
Prolog, ML, Forth, Assembler, SQL, Pearl, ...)

> Vielzahl von Scriptsprachen: Perl, Shell, JScript, ...

Begriff und Darstellung

O Hardware - Komponenten
> Ein-/Ausgabegerate (Bildschirm, Drucker, Scanner, Tastatur, ...)

> Prozessoren (Pentium,..., interne Rechen- und
Verarbeitungseinheiten, Arithmetik, Logik,..., Operationen auf
Daten)

> Speicher (RAM, Diskette, Festplatte, ...)
> Verbindungsnetzwerke (LAN, Internet, ...)

O Bezug zur Programmierung

> allzwecktauglich (~ Allzweck-Rechner - General Purpose
Computer)

> in der Regel nicht selbststandig arbeitsfahig

> wird durch Software zur Anwendungsmaschine, SW definiert die
Funktionalitat des Rechners

Algorithmus: formale Verarbeitungsvorschrift ...

o Vorschrift (finit, endl. Lange der Formulierung)

O lost von Problemen (Klasse ~ Sorte, Typ ; spezielles Problem
~ Problemauswahl durch Parameter, Eingabewerte)

O mit (veranderliche, das Problem charakterisierende
Werte = Parameter)

o Ablauf (deterministisch, Zustdnde in jeder Phase
nachvollziehbar und voraussehbar)

QO ist (determiniert)

O Ergebnis nach vielen Schritten (Halten, Terminieren)

O Software: Programmausstattung einer Rechenanlage

> Bearbeitungsvorschrift fiir den Rechner

> steuert Hardware-Ablédufe entsprechend Anwenderwunsch /
Aufgabenstellung

> organisiert die Rechenanlage

> machtsie als Anwendungsmaschine betriebsbereit

7 Algorithmen

QO ein Programm ist ein in einer Programmiersprache
formulierter Algorithmus ...

mit den unter “Algorithmus” beschriebenen Eigenschaften:
> finit

> parametrisiert

> determiniert

> deterministisch

> terminierend




Start u. Argumente

Parametrisierte und strukturierte Beschreibung @ Parameter
von Handlungsanweisungen
—

opl

@ =" | Variablen

Parameter
ariablen

Ausgaben

4 ﬂ Werte
Operationenfolge

O Ausfiihren der Anweisungen in der Reihenfolge
der Aufschreibung

Algorithmen-Text NS-Diagramm DIN-Flussdiagramm
Anweisung
Anweisung

Anweisung 1; Anweisung

Anweisung 2;

Anweisung 3;

I

Anweisung n; Anweisung

Q Parameter, Werte, GroBen, Variablen
> — Argumente/Werte, die die Parameter-Variablen des
Algorithmus ersetzen und mit denen der Algorithmus arbeitet

> , Zwischenergebnisse und Zustande, die der
Algorithmus verwendet
vgl. Nebenrechnungen beim Rechnen mit Bleistift und Papier

> , die der Algorithmus erzeugt
Berechnungsergebnisse, Ziel der Bearbeitung des Algorithmus

O Operationen bzw. Funktionen, die der Algorithmus beschreibt,
die der Bearbeiter ausfiihrt

QO Struktur, die die auszufiihrenden Operationen und
Funktionen verkniipft

T
J metasprachlicher
Ausdruck

Wenn <bedingung > gilt, dann <anweisung> ausfiihren

IF <bedingung> THEN <anweisung>

Bedingung
2

o -
Anweisung

weiter mit Folien ,Strukturierte Programmierung™

O Anweisungen an den Bearbeiter (Mensch / Maschine) - Operationen

Imperative: lies ein, berechne, transportiere, empfange, sende,
wandle um, suche, ..., liberpriife, ob ... und ..., gib aus

O Struktur bestimmt den Ablauf, die Ausfithrungsreihenfolge der
Operationen
» Sequenzielle Ausfiihrung der Anweisungen (Aufschreibreihenfolge)
> Bedingte Ausfiihrung einer Anweisung (wenn ... dann ...)
> Alternative Ausfiihrung zweier Anweisungen (wenn ... dann ... sonst ...
> Alternative Ausfilhrung mehrerer Anweisungen ( ... falls ... dann ..., falls
...dann ..., falls...dann ..., falls...dann ...)

> Wiederholte Ausfiihrung von Anweisungen

) feste Anzahl Wiederholungen

fiihre ... mal aus:
a i Anzahl mit A

solange ... iihre ... aus.
fiihre ... aus , bis ...

(Pseudocode-Notation: halbformal, noch nahe an Umgangssprache,
meist englisch)

Volistindige Fallunterscheidungen

o <bedingung> gilt, <anweisung 1>, \\bedingung"//
<anweisung 2> ja . nein
o <bedingung> <anweisung 1>
<anweisung 2> anweisung 1 | anweisung 2

> Entspricht der Alternative
> Mit leerem Nein-Zweig:
Bedingte Anweisung

‘ anweisung 1 ‘ ‘ anweisung 2 ‘

]




O Mehrfachverzweigung / Abfragekaskade

Mehrfachverzweigung / Switch-Konstrukt

rmitr,
bei Gleichheit fiihre aus
wenn r r; : filhre /
aus /
‘sonst]
<vergleichswert> F
<alternativwert 1> <anweisung 1>

<alternativwert n> <anweisung n>
<sonst-anweisung>

O Schleifenkonstrukt mit fester Wiederholungszahl

Flussdiagramm firr Zahl-Schleife:

setze Zahler = Anfangswert
Zahlere = Endwert 7

nein

Nassi-Shneiderman-Diagramm fir Zahl-Schleife

FOR Zihler=Anfwert bis Endwert

Operation F

solange <bedingung > gilt, wiederhole
<anweisung>
while (<bedingung> <anweisung>

Kopfschleife

<anweisung>, <bedingung>

Alg 1: Entwerfen Sie einen Algorithmus fiir das Einlassen
einer Badewanne mit geeigneter Wassertemperatur
zwischen 38 und 45 °C und einem Wasserstand von 35-40
cm. Wahlen Sie die Parameter / GroRen, mit denen der
Algorithmus arbeitet.

gilt FuBschleife .
< . <bedi S Zur Verfiigung stehende Operationen:
anweisung edingung > Starten;
> Kaltwasser o6ffnen; ... schlieBen
<anzahl> die <anweisung> Zihlschleife > Warmwasser 6ffnen; ... schlieBen
> 10 sec warten;
<zdhleranfang> ; <zdhlbedingung> > Wassertemperatur messen;
; <zdhlschritt> <anweisung> > Wasserstand messen;
> beenden;
O Schleifen von vorangehender Flussdiagramm fir WHILE-Schieife: % Alg 2: Entwerfen Sie einen Algorithmus fiir die schriftliche

Bedingungsabfrage
solange Bedingung B erfiillt, fiihre
Operation F aus

Bedingung B ?
while B

ja

B F

do

Flussdiagramm fir DO-WHILE-Schleife
O DO-WHILE-Schleife
(Bedingungspriifung am Ende) P
fithre Operation F aus, solange
Bedingung B erfiillt ist

F B

while B

Addition zweier ganzer Zahlen. Wahlen Sie die Parameter
| GroRen und die Operationen, mit denen der Algorithmus
arbeiten soll.

Alg 3: Beschreiben Sie einen Algorithmus fiir den Vergleich
(=, <) zweier Zahlen | und m. Operationen fiir den Zugriff
auf Ziffern (Stellen) und Stellenwert seien vorhanden.

Alg 4: Beschreiben Sie einen Algorithmus, der iiberpriift, ob
zwei gegebene Texte zeichenweise libereinstimmen.
Welche Operationen und GroRen werden benotigt?




O Was ist ein Programm?

> einin einer Programmiersprache niedergeschriebener
Algorithmus!

> enger Blickwinkel auf "Programmierung”

O Erweiterte Sicht:
> viele Kriterien zusétzlich zur reinen Umsetzung von Algorithmen
in Programme - Programmiersprachen und ihre Merkmale und
Leistungsfahigkeit

O Zentrale Frage: Wie lasst sich der Algorithmus am besten
zur praktischen Anwendung umsetzen?

Zahlendarstellung im Computer

O Maschinensprachen

O Assemblersprachen

imperative,
O hohere, problemorientierte Programmiersprachen 1 g;‘o’;f:r:“;‘“i':wng
> Pascal / C/C++/Java/ Java-Script / COBOL / /
Fortran /
/| funktionale
i hédhere / Programmierung
(Binarcode - - i
“ " ", aber problemadéquate
logische
Sprachevolution > Programmierung

\| objektorientierte
Programmierung

O Das Stellenwertprinzip
O Bits, Bytes & mehr: das duale Zahlensystem (Binarsystem)
O Andere Stellenwertsysteme

> Oktalsystem

> Hexadezimalsystem
O Umrechnen zwischen verschiedenen Zahlendarstellungen
O Rechnen im Binarsystem
O Gebrochene Zahlen

» Festkommadarstellung

> FlieBkommadarstellung

> Rechnen mit gebrochenen Zahlen

O Spezielle Auspragungen der Ganzzahl- und FlieBkommadarstellung in
der Datenverarbeitung

> Byte, Word, Doppelwort, Quadwort, einfache/doppelte Genauigkeit

O Entscheidung fiir eine Programmiersprache
> syntaktische u. semantische Klarheit
> Ausdrucksfahigkeit, Problem-Angemessenheit
> Erlernbarkeit, Handhabbarkeit
> Methodenunterstiitzung
> Verifizierbarkeit der Programme, Korrektheit der

Implementierung

> Modularisierungskonzepte, Wiederverwendbarkeit
> Zertifizierbarkeit der Compiler, der Programme
> Standardisierung, Normierung
> Offenheit

O Erfillt C++ alle Kriterien ?

O Die ,,gewohnte* Zahlendarstellung (Dezimalsystem):
> 10 Ziffern (0...9)
> Eine Zahl hat beliebig viele Stellen, die mit je einer Ziffer besetzt sind
> Jede Stelle einer Zahl hat die Wertigkeit

1 Q(Nummer der Stelle, von rechts gezéhit, mit 0 beginnend)

> Die Ziffer auf einer Stelle gibt an, wie stark die Stelle gewichtet wird
> Zentrale Rolle der Ziffer ,,0“!

O Beispiel:

107,=10102 + 010" + 7¢10°=100+ 0 + 7
O Zéhlen
> Erhohen der Einerziffer, bis ,,Uberlauf“ stattfindet
> Jede Stelle zéhlt die Uberldufe der nichst niedrigeren Stelle
> Bei Uberlauf einer Stelle wird wieder bei 0 begonnen




O Warum die Einschréankung auf 10 Ziffern?
> Im Prinzip ist eine beliebige Ziffernzahl denkbar
O Z. B. unendlich viele Ziffern!
> Stellenwertsystem wird sinnlos
> Jede Zahl wird durch eine eigene Ziffer (ein Symbol) dargestellt
> Hier haben wir ein Problem mit dem Kopfrechnen...
O Anderes Extrem: nur zwei Ziffern, z.B 0 und 1
> ,Dualsystem®, ,Bindrsystem®, ,Basis 2
> Stellenwerte einer Zahl sind Potenzen von 2

E E| E Nummer der Stelle

O Binér —» dezimal
» Einfach die (dezimalen) Werte der Binérstellen addieren, die nicht 0 sind
> Beispiel:

1001011, = 1064 + 0032 + 0016 + 108 + 004 + 102 + 101 =75

O Dezimal — binar: Rechenvorschrift (Algorithmus) zur Konvertierung
> Beispiel:

75,12 =37 Rest1
37/2=18 Rest1
18/2=9 Rest0

9/2=4 Rest1
4/2=2 Rest0

Wertigkeit 2/2=1 Rest0
1/2=0 Rest1 1001011,

O Beispiel: O Einfachste Operation: Multiplikation mit / Division durch 2
107d =1064 + 1032 + 0016 + 108 + 004 + 102 + 101 = > Division durch 2: schieben um eine Stelle nach rechts
1101011 > Multiplikation mit 2: schieben um eine Stelle nach links

b

O Eine binare Stelle wird als ein ,,Bit“ bezeichnet

O Acht binére Stellen heiflen ,,Byte*
> Welche Zahlen kann man mit einem Byte darstellen?

00000000, ... 11111111, — 0, ... 255,

> Ein Byte ist die ,,Basis-Dateneinheit“ in der EDV, jeder Speicher ist in
Bytes organisiert
> Sehr geeignet zur Reprasentation von alphanumerischen Zeichen
0 GroR- und Kleinbuchstaben, Ziffern und iibliche Sonderzeichen passen
locker in den Bereich, der mit einem Byte abgedeckt werden kann (es ist
sogar noch jede Menge Platz)
0 Der ,nackte Text" eines Dokumentes mit 2000 Zeichen belegt im Computer
2000 Byte

O Rechnen im Binadrsystem ist extrem einfach (s.u.)

> Analog Dezimalsystem
O Addition/Subtraktion: Analog Dezimalsystem, Ubertrag ist maximal 1
O Multiplikation ist simpel, denn es wird im Gegensatz zum
Dezimalsystem nur mit einer Zweierpotenz multipliziert
> Beispiel:

010 e 101
—oTo—
000

010
01010

O Wie stellt man negative Zahlen dar?
> Zahl negieren = jedes Bit umdrehen und zum Ergebnis 1 addieren
(,Zweierkomplement*)
> Beispiel:  -1,=-(00...0001,) = 11...1110, + 1 = 11...1111,

O Basis 8 (Oktalsystem) und Basis 16 (Hexadezimalsystem) sind von
groRerer Bedeutung
O Oktalsystem: Tritt gelegentlich in der Sprache C auf
O Hexadezimalsystem: Extrem praktisch fiir den Umgang mit
Binérzahlen
> 16 Ziffern: 0...9, A...F

> Eine Stelle kann genauso viele Werte annehmen wie 4 Bits
> Ein Byte ldsst sich mit 2 i 1 exakt repra
> Beispiel:

107, = 0110 1011, = 616 + 1101 = 6B,

> Zahl der benétigten Stellen im Vergleich zum Binédrsystem um Faktor 4
geringer
> Ein Byte kann also die Werte 0, ... FF, annehmen
> Umrechnung hexadezimal - binar ist einfach
O Wie rechnet man auf einfache Weise von dezimal nach binar und
zuriick?

O Warum funktioniert das mit dem Zweierkomplement?
» Wir suchen nach einer Zahl, die addiert zu einer positiven Zahl Null
ergibt
> 1. Versuch: Einfach alle Bits umdrehen (,invertieren®)

01001011
+10110100
11111111 nicht ganz 0, aber...
> Addition einer weiteren 1 ergibt 0 (Uberlauf ignoriert):

01001011
+10110100
+00000001
100000000

O Das funktioniert, weil endlich viele Stellen zur Darstellung
verwendet werden und der Uberlauf einfach unter den Tisch fillt
O Kriterium fiir groBer oder kleiner Null: oberstes Bit
> Oberstes Bit =1 — negative Zahl
O Damit funktioniert die Addition von Ganzzahlen auch im negativen
Bereich ohne weitere Sonderbehandlung des Vorzeichens




O Ein

fachste Moglichkeit fiir gebrochene Zahlen:

Festkommadarstellung

>

>

Komma sitzt an einer festen Stelle

Konstante Anzahl von Vor- und Nachkommastellen, konstante
Wertigkeit jeder Stelle

Nachteil: Sehr kleine und groRe Zahlen kénnen nicht dargestellt werden
Beispiel im Dezimalsystem: Sei die Zahl der Nachkommastellen gleich 4

253 —  253,0000
2,435 — 002,4350
0.00024 -

000,0002;
000,0000

Dies ist fiir die meisten praktischen Anwendungen unbrauchbar!
Weiteres Problem: imC ist beg t, d.h. auch nach
oben wird es schnell eng

0.00002 -

O Wie nutzt man die zur Verfiigung stehenden Stellen besser aus?

>

FlieBkommadarstellung! (Gleitpunkt, ,floating point®)

O FlieRkommazahlen im Computer

>

>

Binédrsystem!

Packe komplette Zahl (Mantisse, Exponent etc.) in eine Anzahl Bytes,
zB.4

Mantisse und Exponent ,teilen“ sich die Bits

Fiihrende Eins der Mantisse wird iiblicherweise nicht gespeichert
Beispiel: 32 Bit FlieRl | (4 Bytes)

31 242322 0

Exponent wird nicht im
Zweierkomplement
gespeichert!

Exponent Mantisse

Mantisse wird nicht im
Zweierkomplement gespeichert;
Vorzeichen ist separat!

Vorzeichen
Mantisse

O Wa

>

rum sollte das Komma iiberhaupt an einer festen Stelle stehen?
Wenn die Position des Kommas irgendwo gespeichert wére, hdtte man
ebenfalls die volle Information iiber die Zahl!

O Strategie: Gespeichert wird

>

>

O Bei

die Mantisse der Zahl (eine Anzahl der héchstwertigen Stellen, ohne
fiihrende Nullen)
der Exponent (die Stelle, an der das Komma steht — von links gezahlt)

>

piel im Dezi
Zur Verfiigung stehen 4
plus Vorzeichen

1stellen und ein mit einer Stelle

Festk
Zahl normiert Mantisse Exponent (essst:""::)a
122,5 0,1225¢103 1225 3 122,50
0,004298 0,4298102 4298 -2 ;
6679,4 0,66794104 6679 4

>

>

Konvention: Mantisse soll keine fithrenden Nullen haben (,,Normierung“)!
Darstellbarer Zahlenbereich: 1,000010° ... 9,999¢10° (19 GréRenordn.!)

O Multiplikation

>

>

Addition der Exponenten der Faktoren

Multiplikation der Mantissen der Faktoren

Normierung des Ergebnisses (keine fithrenden Nullen in der
Mantisse)

Beispiel (5 Stellen Mantisse):

0,30422 « 10% o 0,20024 ¢ 10  =(0,30422 » 0,20024) 104
=0,0609170128 « 10!
=0,60917 ¢ 102

Genauigkeitsverlust in den hintersten Stellen ist meist
unvermeidlich, aber oft akzeptabel

Vorsicht: Nach vielen Rechenoperationen kénnen sich Fehler in
den letzten Stellen trotzdem zu deutlichen Abweichungen vom
exakten Ergebnis akkumulieren!

O Vorteile der FlieBkommadarstellung

O Nachteile

>
>

>

Es werden immer die héchstwertigen Stellen gespeichert
Genauigkeitsverlust tritt somit immer in den niedrigstwertigen Stellen
auf
Erweiterung des Zahlenbereiches und der Rechengenauigkeit sind
getrennt méglich
0 Mehr Stellen in der M. — mehr
) Mehr Stellen im Exponenten — gréRerer Zahlenbereich

Etwas kompliziertere Operationen beim Rechnen (s.u.)
Fallstricke (Genauigkeitsprobleme) bei der Addition (s.u.)
Speichern von vier Werten notwendig

1) Mantisse

1 Exponent

1 Vorzeichen Mantisse

1 Vorzeichen Exponent

O Addition

>

v

Verschiebung der Kommas in den Summanden, damit Exponenten
libereinstimmen

Addition der Mantissen

Normierung des Ergebnisses

Beispiel (5 Stellen Mantisse):

0,25922 ¢ 10" + 0,20024 e 10-2 = (259,22 + 0,20024) ¢ 102
=259,42024 ¢ 102
=0,25942 « 10"
Genauigkeitsverlust kann gravierend sein, je nachdem wie weit die
Exponenten auseinander liegen!
Im schlimmsten Fall wird ein Summand zu Null renormiert:

0,25922 « 10" + 0,20024  10-° = (25922 + 0,020024) » 10+
=25922,020024 10+
=0,25922 « 10"
D.h. die Addition von Zahlen mit weit auseinanderliegenden Exponenten
ist gefahrlich!




O Addition (Forsetzung)

> Weitrei de Folgen: Addition von FlieRk im Ci ist
nicht assoziativ
> Beispiel:

((.-(0,25922 & 101 +0,20024 o 10°5) + 0,20024 ¢ 10) + ...) = 0,25922 o 10

20000 mal
> Aber:

0,25922 « 10" +(0,20024 « 105+ 0,20024 105 + ...)
=0,25922 ¢ 10" + 0,40048 ¢ 10-1
=0,2632248 « 10"
> D.h. das Ergebnis hiangt stark von der Klammerung der Summanden ab

QO Blindes Vertrauen in numerische Ergebnisse des
Computers kann katastrophal sein!

O Analogie: Rezept (= Algorithmus)
> man nehme zuerst..., dann ... Tue ... Solange bis ... Falls ...

O Programm besteht aus Anweisungen an den Computer,
die beschreiben, was er zu tun hat bzw. wie er vorzugehen
hat, eine Aufgabenstellung zu I6sen

» a=b + c*c + 2*(b - 1); arithmetischer Ausdruck
> cout << "Hallo Du!"; Textausgabe
> einfuege (datei,zeile,spalte,zeichen) ; Funktionsaufruf

arithmetischer Ausdruck
mit Funktion

» c = sqrt (a*a + b*b);

> while (Temperatur < 100) bedingte wiederholte Ausf.
warte (1) ;

O Konversion vom Dezimal- ins BinarflieBkommaformat
> Problem: Endliche Dezimalbriiche kénnen zu unendlichen Binarbriichen
werden
> Beispiel: 1,2,=1,001100110011..., = 1,0011,

> Wird iiblicherweise in Kauf genommen, kann aber zum ernsten Problem
werden, wenn sich Rundungsfehler akkumulieren
> Bereits bei der Zahleneingabe entstehen durch das Zahlenformat
bedingte Fehler
> Tip: FlieRkommazahlen nie auf exakte Gleichheit testen!
U Besser: kleinen Fehler beim Vergleich zulassen (z.B. 10-15)

O Typische FlieBkomma-Zahlenformate in der EDV

» Einfache Genauigkeit: 32 Bit (23 Bit Mantisse)
> Doppelte Genauigkeit: 64 Bit (53 Bit Mantisse)
> Erweiterte Genauigkeit: 80 Bit (63 Bit Mantisse)
O Typische Ganzzahlformate s. spéter!

> Byte (mit Vorzeichen): 8 Bit

> 2 Byte =1 Wort (16 Bit)

> 4 Byte =1 Doppelwort (32 Bit)

> 8 Byte =1 Vierfachwort (,Quadword*) (64 Bit)

#include <iostream> /* eine Anweisung an den Priprozessor */
using namespace std;// Namensraum

/* jetzt die Definition des Hauptprogramms */
int main (void) // Hauptprogramm/Funktionsdeklaration
{
cout << "Meine erste Zeile auf dem Bildschirm !'\n";
cout << "und, weil es so schoén ist, gleich noch eine
hinterher";
cout << endl;
return 0;
}
Elemente dieses Programms???
> Préaprozessoranweisung
Kommentar
Namensbereich

Funktionsaufrufe

>
- N Besonderheit bei dlteren Compilern:
> Typvereinbarungen

>

#include <iostream.h>

Wertriickgabe statt der obersten beiden Zeilen!

Bildschirmausgabe

Objektorientierung als Vertiefung

/* ... */ Kommentar Uber mehrere Zeilen
// Kommentar bis zum Zeilenende (in C++ /in C ab C99)

using namespace .. nicht vereinbarte Namen in
angegebenem Namensbereich suchen

main Name der Funktion fiir das Hauptprogramm -
genau einmal je Programm

int Datentyp integer (ganze Zahl) fiir Riickgabewert der Funktion

void Parametertyp, falls keine Ubergabe- oder Riickgabe-
Parameter gewiinscht

{ ...} Block-Klammerung (Begin ... End)

cout "Operation" zur (formatierten) Ausgabe auf Console

\n Pseudozeichenfolge (Escape-Sequenz) zur Steuerung der
Ausgabe

endl end of line / Zeilenende explizit

return Bestimmen des Riickgabewerts einer Funktion




(Unix-Variante)

O Programmerstellung (Eingabe) mit beliebigem Texteditor
» vi prog.c
Programmeingabe
Abspeichern & Verlassen des Editors
Programm steht in der Datei prog.c

O Compilieren (Ubersetzen & Binden)
» g++ prog.cc
g++: Aufruf eines C++-Compilers (z.B. GNU-Compiler unter Unix,
Linux oder Win95)
Programm wird Ubersetzt, ggf. Fehlermeldungen auf Bildschirm
ausgegeben
Bei fehlerfreier Ubersetzung steht in einer neuen Datei (z.B. a.out
unter Unix) das ausfiihrbare Programm
O Ausfiithren / Programmaufruf
> a.out (oder anderer Name der erzeugten ausfiihrbaren Datei)
Meine erste Zeile auf dem Bildschirm !
und, weil es so schén ist, gleich noch eine
hinterher
> Néchste Eingabe, z.B. Weitereditieren mit vi

O Hypotenusenberechnung
> Welche Komponenten werden fiir ein Programm benétigt, das die
Berect der Hyg aus den Katt 1 eines r inkli
Dreiecks durchfiihrt ?

(Variante mit integrierter Entwi , v.a. Wi )

O Start der Entwicklungsumgebung
> bcc, turbo, vc, klicki...

O Erzeugen einer C/C++-Datei
> Befehl im Menue Datei/File: Neu bzw.
> Offen einer bereits vorhandenen Datei
> Ein entsprechendes (ggf. leeres) Fenster wird ge6ffnet
O Programmerstellung (Eingabe) in diesem Fenster
O Compilieren (Ubersetzen & Binden)
> Auswahl des entsprechenden Compile/Make-Befehl
'Compile’
> Evtl. Fehlermeldungen werden in einem separaten Fenster angezeigt
> Durch Klicken auf eine Fehlermeldung wird an die Stelle im Programm
gesprungen
O Ausfiihren / Programmaufruf
> Auswahl des Run-Befehls im Menue 'Compile’
Meine erste Zeile auf dem Bildschirm !
und, weil es so schén ist, gleich noch eine
hinterher

» Néchste Eingabe, z.B. Wei

im Menue

1 im Progr 1ster

O Variable zum Speichern der Werte der Katheten
und der Hypotenuse

O Eingabefunktion zum Einlesen der Werte der Katheten

O Math. Funktionen +, *, insbesondere Quadratwurzel

O Wertzuweisung Zuweisung des Werts eines
arithmetischen Ausdrucks an eine
Variable

O Ausgabefunktion Ausgeben der eingelesenen Werte und
des berechneten Werts der Hypotenuse

QO Schreiben Sie ein Programm zur Ausgabe des Textes
Bumerang
War einmal ein Bumerang;
War ein weniges zu lang.
Bumerang flog ein Stueck,
aber kam nicht mehr zurueck.
Publikum - noch stundenlang -
wartete auf Bumerang.
Ringelnatz

#include <iostream> // file fiir Ein-/
#include <cmath> // Headerfile fiir math. Funktionen
using namespace std;

{
double kathetel, kathete2, hypotenuse;

7Abfr‘cgz der Wzr?z‘J

cout << ”“Bitte gib die Katheten ein
cin >> kathetel >> kathete2; -

hypotenuse = kathetel*kathetel + kath\eEeZ*katheteZ;
hypotenuse = sqrt(hypotenuse) ; -

cout << "Kathete 1: " << kathetel << endl; [~,Ber2Ch"u"9 d Hypof,/]

cout << "Kathete 2: " << kathete2 << endl;
cout << "Hypotenuse: " << hypotenuse << endl;
return 0; o~
} ———————
( Ausgabe der Werte T

0
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O Fallunterscheidung mit i f
> Schema: if ( <Bedingungsausdruck> ) {
< Anweisungsfolge >
}
else {
< Anweisungsfolge >

}
> Relationale Operatoren & Verkniipfungen:

<, <= >, 0=, ==, 1= &&, |1, !
> Beispiele: if (i <5) ...

if (J >= 0 &6 a < 2.0 || b<=5.0)...
> Anmerkung: else-Teil kann entfallen, falls nicht benétigt

O Wiederholung von Anweisungen mit while
» Schema: while ( <Bedingungsausdruck> )
{

}
> Beispiel: while (i <5) { ...}

< Anweisungsfolge >

> Bedingungsausdruck wie oben; Anweisungsfolge in { ... } wird solange
wiederholt, wie der Bedingungsausdruck den Wert "wahr" besitzt.

O Hauptprogramm - Beginn des Programms
> Schema: void main()
{

metasprachlicher
Ausdruck in <...>

<Anweisunden> ;
}

O Variable vereinbaren mit Typ und Name (Speicher fiir Werte)
> Deklaration (Vereinbarung):

int <namel>, <name2> ; fiir ganze Zahlen
double <namel>, <name2> ; fiir reelle Zahlen
> Beispiele: int i;
int i, k, 1;

double a, b;

O Wertzuweisung - Zuweisung des Werts eines (arithmetischen)
Ausdrucks an eine Variable
> Beispiel: i=25;
a=5.0;
komplexere Ausdriicke: j = 5*i + k*k*(i-1);

O Veréandern Sie das Programm zur Berechnung der Hypotenuse so,
dass es nach der Berechnung bestimmt, ob das Dreieck
gleichschenklig ist und dies gegebenenfalls am Bildschirm anzeigt.

O Schreiben Sie Programme zur Berechnung von Oberflachen und
Volumina unterschiedlicher Korper. Gestalten Sie dazu geeignete
Eingabedialoge mit dem Bediener und entsprechende Ausgaben.

O Schreiben Sie ein Programm, das als Eingaben die Langen der Seiten
eines Dreiecks erwartet und daraus bestimmt, um welchen Typ
Dreieck es sich handelt. Es soll auch gepriift werden, ob das Dreieck
zu einer Strecke zusammenfalit.

O Eingabefunktion: Einlesen von Werten fiir Variable
> Notwendig am Dateianfang: #include <iostream>
using nemaspace std;
> Anweisungsschema: cin >> <Integer-Variable>; oder
cin >> <Double-Variable>; auch
cin >> <Int-Var> >> <Double-V.>;

O Ausgabefunktion: Ausgeben von berechneten Werten
Notwendig am Dateianfang: #include <iostream>
using namespace std;

v

> Ausgeben einer int-Var: cout << <Integer-Var>;

> Ausgeben einer double-Var: cout << <double-Var>;

> Ausgeben eines Zeilenendes: cout << endl; oder cout << "\n";
> Gemischt: cout << "Text: " << i << "Text: " << a;

O Math. Funktionen - z.B. Quadratwurzel
> Notwendig am Dateianfang: #include <cmath>
» Verwendung: a sqrt(9.0);
a 3.0 * sqrt(9.0 * b + a);

11



2PN RO

Alphabet und Schliisselworter

Variable und Datentypen

Ein-/Ausgabe Teil |

Kontrollstrukturen

Funktionen

Datenstrukturen: Felder, Zeiger, Referenzen
Datenstrukturen: Strukturen, Klassen und Objekte
Ein-/Ausgabe Teil II: Arbeiten mit Dateien

. Ausdriicke

0. Vertiefung einzelner Themen

O Welche Schliisselworter versteht C bzw. C++?

c: auto double int struct
break else long switch
case enum register typedef
char extern return union
const float short unsigned
continue for signed void
default goto sizeof volatile
do if static while

c++: Class inline private template
delete new protected this

friend operator public virtual

QO Bitte Schliisselwoérter nicht mit Anweisungen
verwechseln!

O Welche Zeichen sind in der Programmiersprache C++
liberhaupt zur Eingabe des Codes zugelassen?

O alle Zeichen des englischen Alphabets
Kleinschreibung (ohne &, 6, ii)
GroBschreibung (ohne A, 0, U)
Ziffernzeichen

O White — Space — Zeichen
Leerzeichen, Zeilenende, horizontaler u. vertikaler Tabulator,
Seitenvorschub

O Sonderzeichen
(1) <>+-*1% A~&|_=12#\,.:;,""

1 logische Beziehung

Adresse im Speicher

Hardware-Beziehung

"Behélter" und sein Inhalt

O Zugriff auf Wert (Behélterinhalt) liber Bezeichner oder
Adresse moglich

O Lebenszeit und -dauer abhangig von Giiltigkeitsbereich

O Werte kdnnen zusammengesetzt sein > strukturierte
Variablen

12



O miissen deklariert sein , d.h. ...
> ihre Namen miissen vor Benutzung eingefiihrt werden
> besitzen einen Datentyp, der ebenfalls dem Compiler
bekanntgemacht werden muR
O Variablen, die miteinander verkniipft werden, miissen
vertragliche Typen besitzen
> siehe spater

O Beispiel :
double kathetel, kathete2, hypotenuse;

\ ~\

<Datentyp> <Liste der Variablen dieses Typs> ;

gesuchter Datentyp

Zeichen?

)

short

G2
(jeweils aughsigned /

Mit oder ohne Vorzeichen? R

Wertebereich? \‘
(8,16, 32, 64 oder 128 Bit) \

ng long int ’@
unsigned) <

Gleiifrpunkf?

Bengtigte Genauigkeit?

(6, 15 oder 18 Stellen)
|

Benctigter Wertebereich?
10738, 102308 odep 104932

float long double

[true false]
void main()
{
int zaehler, nenner;
double ergebnis, faktor, erg2; .
g g Datentyp Mind.Anz. Wertebereich Bemerkung
(typisch)
zaehler = 8; Bytes
nenner = 16; - " 5
faktor = 1.5 signed char 1 [-128 , 127] Ganzzahl mit Vorzeichen,
char Zeichen
// Beispiel fiir Anweisung mit Typanpassung: - -
ergebnis = zaehler / nenner * faktor ; unsigned char 1 [0, 255] Zeichen
erg2 = faktor * zaehler / nenner ; vorzeichenlose Ganzzahl
// dabei Konvertierung von int-Darstellung in double
}

Wert von 'ergebnis' und 'erg2' ???

Achtung: Ob ein Zeichen (char) ein Vorzeichen trégt oder nicht, hangt u.U.

vom Compiler ab!

O <linke Seite>

veranderlicher Wert
L-Wert

= <rechte Seite>

wertliefernder Ausdruck
R-Wert

O Zuweisungsoperator =
rechte Seite z.B. (arithmetischer) Ausdruck
O Anweisung: <ausdruck> ;
Semikolon erzeugt aus Ausdruck eine Anweisung!

O Beispiele:
x = 2; Zuweisung + Ausdruck

(C/C++-spezifisch! Nicht in anderen Prog.sprachen!)
x = 2; Anweisung

Anweisung (aber in dieser Form sinnlos!)

Datentyp

Bytes

Mind.Anz. | Wertebereich

(typisch)

Bemerkung

short, signed short
signed short int
short int

2

[-32768, 32767]| mind. so groR wie char

unsigned short

unsigned short int

[0, 65535] so groR wie short

signed int
signed, int

[-2**,2%-1] [mind. so groR wie short

unsigned
unsigned int

[-2°%, 2°%-1] [so groR wie int

signed long int
signed long
long int, long

[-2**,2%-1] |mind. so groR wie int

unsigned long int
unsigned long

[0,2%%1] |so groR wie long

13



Datentyp Bytes Mantisse Bemerkung
float 4 23 Bits + Vz Gen. 6 Stellen

double 8 52 Bits + Vz Gen. 15 St.

long double 10 (8) 63 Bits + Vz Mind. wie double

O Deklarierte Konstanten sind an einen Bezeichner
gebunden
#define <name> <zeichenfolge>
> textuelle Ersetzung durch den Préprozessor (vor Compiler)

> jedes nachfolgende Auftreten von 'name’ wird durch die in
#define angegebene 'zeichenfolge’ ersetzt!

O Konstanten (ANSI C & C++)

> const <typ><name> = <wert>; Beispiel:
const double e = 2.71828182845905;

> "name" muss gleich mit einem Wert initialisiert sein, sonst
Fehler!

> "name" bezeichnet nur einen typisierten Wert, es muss nicht
unbedingt tatséchlich eine konstante Variable im Speicher
abgelegt sein!

> Empfehlung "const" gegeniiber #define aufgrund der hier
maoglichen Typ- und Syntaxpriifungen unbedingt bevorzugen

int zaehler = 8 ;
int nenner = 16;
double ergebnis;
double faktor = 1.5 ;

O ergebnis = zaehler / nenner * faktor;— Resultat=0.0

O "cast" — erzwungene, explizite Typumwandlung
> (<neuer Datentyp>) <Ausdruck>, z.B.
double var = (double) int var;

> ergebnis = (double) zaehler; — Resultat = 8.0

> ergebnis = (double)zaehler/ (double)nenner * faktor;

— Resultat =0.75
> ergebnis = (double) zaehler / nenner * faktor;
— Resultat = 0.75
» ergebnis = (double) (zaehler / nenner) * faktor;
— Resultat = 0.0

> ergebnis = faktor * zaehler / nenner; — Resultat=0.75

80

O Numerische Konstanten sind in C/C++ typbehaftet!

012345 - int
1.2345 - double (! nicht float !)
1.2345f - float
0x1A , OX1A - int, hexadezimal (Wert: 26)
012345 - int, oktal (Wert: 5349)
7926U - unsigned
7926L - long
'A','\101','\x41' - char, Wert abhidngig vom

Zeichensatz
O Typinterpretation durch U(unsigned) / L(long) / f(float)
OWasist12/57?

Vorgriff auf Objektorientierung:
O cin und cout sind globale Objekte (s. Objektorientierung)
QO Vielzahl von Einstellméglichkeiten und Funktionen

O zugehorige Header-Datei: iostream
> "Ein-/Ausgabe-Streams"
> #include <iostream>

using namespace std; // aus Bequemlichkeit

> Bei élteren C++-Dialekten: iostream.h

14



O Einige wichtige Einstellmoglichkeiten ("Manipulatoren™)
bei der Ausgabe

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

cout << setprecision(4) << x; Il Zahl der Mantissenstellen
cout << setw(10) << x; Il Feldbreite
cout << i << hex << j << dec << k;

Il Basis 16 bzw. 10
cout.£fill('."); Il Fiilizeichen

QO Viele weitere Manipulationen maglich
> s. spateres Kapitel tiber Stream-1/0

O Fallunterscheidungen
O Schleifen

O Beispiele:

cout.£ill('."'");
cout << setprecision(3) << setw(10) << 42.56;

ergibt als Ausgabe

O Achtung: setw () wirkt nur auf die jeweils direkt folgende
Ausgabe
> Feldbreite wird normalerweise dynamisch dem Inhalt angepasst

QO bisher:
> lineare Programme
> sequentielle Ausfiihrung der Anweisungen

O Probleme:

> keine Reaktion auf duBere und innere Bedingungen méglich
keine Ausnahmebehandlung / Fehlerbehandlung méglich
starrer Ablauf, keine Wiederholungen
Parametrisierung eingeschrankt
> arme Algorithmen-Schemata fiir Programmentwurf

O Abhilfe
> Anweisungen fiir die bedingte Ausfiihrung von
Anweisungsblécken
> Verzweigung und Mehrfachverzweigung, Kaskadierung von
Bedingungen
> Wiederholungsanweisungen fiir die wiederholte Ausfiihrung von
Anweisungsblécken

Y V V¥

O Eingabe von Daten mittels des Schiebeoperators >>

cin >> <variable> ;

Q ">>" weil fiir jeden Datentyp, was zu tun ist

QO Eingabe liberspringt rigoros samtliche Leerrdume (space,
Tab etc.), bis ein zusammenhéngender Eingabetext
erscheint

O Trick: Warten auf Eingabe eines Zeichens

cin.get();

O allgemeine Formen bedingter Anweisungen
if ( <Bedingungsausdruck>

<Anweisung> ; Il Einzelanweisung

if ( <Bedingungsausdruck>

<Anweisung> ; Il Einzelanweisung
else
<Anweisung> ; Il Einzelanweisung
O Behandlung von Anwei gsfolgen
if ( <Bedingungsausdruck> ) {
<Anweisungsfolge> /I Anweisungsfolge in { ... }

}

if ( <Bedingungsausdruck> ) {

<Anweisungsfolge> /I Anweisungsfolge in { ... }
}
else {

<Anweisungsfolge> /I Anweisungsfolge in { ... }

}
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O Schleichwegfahrt: Pirckheimerstr. Fahrt Richtung Osten, wenn
Tageszeit zwischen 7 und 19 Uhr und FuBRgé@ngerampel auf rot, dann
fahre Schleichweg, sonst fahre geradeaus.

O Abbruchbedingungen fiir Eingaben: noch eine Diskette formatieren ?

O Entscheidungen liber Variablenwerte
> Steuerung technischer Vorgange: Wenn Vorlauftemp. unter Soll, dann
offne Mischer
> wenn Vorlauf-Temp. nicht héher als Zimmer-Temp. + 5° und Riicklauf
zwischen Vorlauf und Vorlauf - 2°, dann Umwaélzpumpe aus

O Hintereinanderausfiihrung von Verzweigungen
> Anzahl méglicher Pfade =
Produkt der Alternativen der sequenziell ausgefiihrten Verzweigungen

2 Alt.

4 Alt.

2 Alt.

3Alt.

O gesamt:2*4*2*3 =48 Pfade,
in groBeren Programmen leicht einige 1000...

void main ()

const int zehn = 10;
int wert = 0;

cout << "Gib eine Zahl ein : ”;

cin >> wert;

if ( wert == zehn ) { Il falls Wert gleich (Vorsicht !!)
|::> cout << ”“Der Wert ist zehn” << endl;
}
else { Il andernfalls iiberpriife, ob
if ( wert > zehn ){
cout << ”GroBer als zehn” << endl;
}
else { Il falls das auch nicht gilt
cout << "Kleiner als zehn” << endl;

O Vergleichsoperatoren und logische Operatoren liefern als Ergebnis ...
»> in C++ Wahrheitswerte (Datentyp: bool),
> in C jedoch einfach einen Zahlenwert, mit entsprechender Interpretation:

wahr / falsch
true / false
=0 / 0 (interne Realisierung)

O Vergleichsoperatoren

[ gteich ungleich | Kleiner als | groBerals | kleiner o. gleich | gréRer o. gleich |

= < ‘ > <= ‘ >=

> Vergleiche haben geringere Auswerteprioritit als arithmetische
Operatoren
if (i < lim-1) —»if (i < (lim-1)) // wie erwartet!
O Besonderheit in C/C++
> Jeder Ausdruck kann als Wahrheitswert interpretiert werden
> Daher: if (3*x/12) zuldssig; In Abhédngigkeit von x wird verzweigt
> Insbesondere: if ( x = 12 ) ebenfalls zuldssig; Konsequenzen???
>

} } Wertzuweisung hat niedrigere Prioritét als Vergleichsoperatoren!
if ((c = x) !'= 'n') /I Klammerung nétig!
O GroBe Schachtelung fiihrt schnell zur Uniibersichtlichkeit O Beispiele
roRe Schachtelung fiihrt schnell zur Uniibersichtlichkei > if (zahl > 10)
O Einriickung im Programmtext ermédglicht Uberblick > if (zahl)

O Strukturierung durch Verteilen auf mehrere Funktionen fordert
Ubersichtlichkeit

O Falls moglich auf switch-An

O Achtung beim Test: im Extremfall Verdoppelung der Programmpfade
mit jeder neuen Entscheidungsebene (Schachtelungsebene)

g (spater) ichen

Anzahl der Prograr_nmpfade:

5 -

if (zahl '= 0)

if (3*x < 0)

if (x*x > 3*y*z)

if (fp = fopen("Datei", "r"))
if (test(x))

while (*d++ = *s++) ; (spater)
for (i=0; i<27; i++)

Y VYV V VY VYV VYV

O Empfehlung: auf Lesbarkeit achten!

> Bei Vergleichen den "konstanteren” Teil auf die rechte Seite des
Vergleichsoperators stellen

> Aber: Bei Priifung auf Gleichheit besser die Konstante zuerst nennen:

if(0 == x) {.}

> Kein unnétiger Gebrauch von Wertzuweisungen im Bedingungsteil

> Lieber (aufgrund der Auswerteprioritdten) zuviel Klammern setzen als eine
zuwenig!
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O ... verkniipfen Wahrheitswerte zu einem neuen Wahrheitswert

sind definiert liber Ausdriicken, die zu Wahrheitswerten
ausgewertet werden kénnen

Operator Schreibweise |Schema |wahr, wenn Beispiel

NICHT _ /NOT ! !''a a ist falsch ! (a<Db)

UND / AND && a && b |beide sind wahr (a==b) && (b < c)
ODER /OR ] a || b |ein Operand wahr | (a<b) || (a>b)

O Prioritaten
> ! hat hohere Prioritét als die Vergleichsoperatoren
> die Prioritat von &s ist groRer als die von | |
> beide haben geringere Prioritéit als die Vergleichsoperatoren!
O Wichtige Besonderheit bei C/C++
> &&oder | | - Ausdriicke werden strikt von links nach rechts bewertet
> ...und zwar nur solange (!), bis das Resultat der logischen Verkniipfung
feststeht!

O Auswerten des <Ganzzahlausdruck>
O Vergleich mit <Ganzzahlkonstante> der case-Konstante
O Bei Gleichheit Ausfiihren der <Anweisung> hinter ":"
O Anweisungsausfiihrung ohne / mit break;
> sequenzielle Bearbeitung aller folgenden <Anweisungen> bis zum
ersten break;
> oder bis Ende der switch {...} Anweisung
O Besonderheit: <Anweisung> bzw. break kann auch fehlen:
> Zusammenfassen mehrerer Fille zu gleicher Bearbeitung
switch (ausdruck) {
case 1:
case 2: cout << "Fille 1 & 2
break;

}
O keine Ubereinstimmung mit Fall-Konstante
> Ausfiihren der <Default-Anweisung>
> fehlt <Default-Anweisung>, Fortsetzung hinter switch {..}

100

O Bedingungsausdriicke (if-Anweisung , bedingte Schleifen)
Verkniipfen von Wahrheitswerten, Variablen und Vergleiche
> if (1(a<1.0))
> if (la)
> if ('test(a))

> if ( (a < 1.0) & (b > 4.7)) [/l ausreichend ware gewesen:
if ( a<1.0 & b >4.7)

» do {...} while ((c=lese()) '= 'n' && c !='y'")

> in Wertzuweisungen fiir Wahrheitswerte:
a=aé& (b<c) ;

a=(a==Db) || (b==c¢c);
> for(i=0; i<lim-1 && (c=lese()) '= '\n' && c != EOF; ++ i)
s[i] = ¢c;

> if(test() && tue_manches())// Achtung: tue_manches () wird nur
aufgerufen, wenn test () true war!

char Cmd;
cin.get (Cmd) ;

switch (Cmd) {
case 'h':
cout << "Hilfe:\n";

cout << "p - PKW eingeben" << endl;
cout << "m - Motorrad eingeben" << endl;
cout << "s - Daten zu Kennzeichen abrufen" << endl;
cout << "d - alle Daten abrufen" << endl;
cout << "x - Programm verlassen" << endl << endl;
break;
case 'p':
// Bbfrage der PKW-Daten und Ablegen der Daten ..
break;
case 'm':
// Abfrage der Motorrad-Daten und Ablegen der Daten ..
break;
/* %/
default:

cout << "Falsche Eingabe!" << endl;
}

101

O Typische Anwendungen
> Fallunterscheidung
> Auswahlentscheidungen - 1ausn
> Anweisungskaskade mit berechnetem Einstieg
> vollstdndige Mehrfachverzweigung

O Syntax
> switch ( <Ganzzahlausdruck> )
{
case <Ganzzahlkonstante>: <Anweisung> //Fall1

case <Ganzzahlkonstante>: <Anweisung> //Falln
default : <Default-Anweisung> // sonst-Fall
}
> <Ganzzahlausdruck>: Ausdruck, der zu einem ganzzahligen Wert
ausgewertet wird
> <Ganzzahlkonstante>: ganze Zahl oder Zeichen , keine Ziechenketten 0.4.!
> <Anweisung>: alle in C/C++ erlaubten, formulierbaren Anweisungen,
besonders: break; (Verlassen der switch-Anweisung)
> <Default-Anweisung>: Sonst-Fall, kann fehlen
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O Wiederholung von Anweisungen abhéngig von Zahlvariable
O typische Anwendungen:
> Indexlauf, Indizierung von Feldelementen
> Berechnungen, abhéngig von Zéhlvariable
for (<Initialisierungsausdruck> ; [/ vor dem Anfang auszufiihren

<Durchlassausdruck> ; I/ Bedingung f. einen Durchlauf
<Schleifennachlaufausdruck> ) [/ nach jedem Durchlauf

<Anweisung>; oder {< Anweisungsfolge>}

O Besonderheiten / zu beachten

> DurchlaBausdruck wird vor dem (ersten) des i umpfs
iiberpriift und kann somit zum "Uberspringen” des Schleifenrumpfs
fithren (abweisende Schleife, Kopfschleife)

> Wert einer globalen Zahlvariable ist nach der for-Schleife definiert

> Die Berechnung innerhalb des Schleifenrumpfs muss der
Abbruchbedingung zustreben (Durchlassausdruck = false)

103

<Initialisierungsausdruck>

while (<Durchlassausdruck>)
{
<Anweisungen....>

<Schleifennachlaufausdruck>
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O Komma-Operator ermdglicht Initialisierung mehrerer Variablen bzw.
Fortschaltung mehrerer Variablen im Schleifennachlaufausdruck

for (j=0,i=1; j<max; i++, j++)

O Jeder der drei for-Schleifenabschnitte (Init, Durchlassen, Fortschalten)
kann leer sein. Ein fehlender Durchlassausdruck wird als ‘wahr'
angenommen!
for ( ; ; ) [l Formulierung einer unendlichen Schleife
Die Abbruchbedingung muss dann im Schleifenrumpf stehen (break,
return, 0.4.)

O Der Anweisungsteil kann leer sein (weil schon alles im for-Kopf
passiert). Empfehlung: Dies optisch durch eine Zeile nur mit
Semikolon verdeutlichen!!!

for (i=0; z[i]=q[i]; i++) // z[] und q[] Zeichenketten
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O Anwendungen:
> bedingte Wiederholung einer Anweisung / Anweisungsfolge
> do ... while besonders fiir Tastaturabfragen ("... bis Eingabe giiltig")

O Syntax der while-Schleife:
while ( <Bedingungsausdruck> )
<Anweisung> bzw. { <Anweisungsfolge> }
> Semantik
0 Solange <Bedingungsausdruck> wahr, fiihre <Anweisung...> aus.
0 Priife vor erstem Durchlauf

O Syntax derdo ... while - Schleife:
do
<Anweisung> bzw. { <Anweisungsfolge> }
while (<Bedingungsausdruck>)
> Semantik:
0 Fiihre den Schleifenrumpf aus, solange der <Bedingungsausdruck> wahr ist
0 Priife nach dem (ersten) Durchlauf — mindestens ein Durchlauf!

O for (x=10 ; x<=15 ; x=x+1) [/ Schleifenkopf
{
cout << x << " " << x*x << endl; 1 Schleifenrumpf
} Il { } Hier eigentlich unnétig

O max = feld[0]; Il Was wird berechnet ?
for (x=1; x<maxanz ; x=x+1) //

{ ATTTT]
if (feld[x] > max) n 012 3 4
max = feld[x]; I
} (Vorgriff auf Behandlung von

Feldern)

O Der <Bedingungsausdruck> muss durch die Operationen
im Schleifenrumpf dem Wahrheitswert false zustreben
> dann: Schleife terminiert
> sonst: Endlosschleife

O Als <Bedingungsausdruck> zuldssig:
> alle arithmetischen Ausdriicke,
> alle Zeiger-Ausdriicke und
> alle unzweideutig in solche konvertierbaren Ausdriicke
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O goto marke ;
» Herkunft: Assembler, Fortran, Basic,...
> Wirkung: Unbedi For des Progr bei der durch
Marke angezeigten Stelle innerhalb derselben Funktion

O Anwendung
> moglicher, aber nicht nétiger Anwendungsfall kann das Verlassen einer
tiefen Schachtelung sein, wenn Fehler, z.B. bei Funktionsaufrufen,
eingetreten sind.
» for (...)

{ ...
while (...)
{ ...

if (schwerer_fehler) goto fehlerbehandlung;
}

}
fehlerbehandlung: fehler behandlungs_anweisung ;

O Vereinbarung
> im Rahmen der LV und Prifungen Programmieren | u. Il verboten!
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O Bedeutung / Wirkung:
> Bricht die Bearbeitung des ] g den switch-Blocks oder
der umgebenden Schleife ab.
> Fortsetzung bei der Anweisung, die dem switch bzw. der Schleife folgt.

O Anwendung

> durchaus geldufige Verwendung

> Realisierung einer echten Mehrfachverzweigung in switch

> Abbruch einer Schieife beim Eintreten von A d
von Fehlern

> Einsparung von 'Hilfsvariablen’, die im Durchlassausdruck immer
wieder abgetestet werden miissen sowie das Verlassen einer

ogli weise tiefen i£-Sch

heiten, evtl.

O Vereinbarung
> Verwendung in LV und Priifungen Prog. | u. Il nur in switch-Anweisungen
> Grund: analog zu continue

O Bedeutung
» Beende aktuellen Durchlauf durch den Schleifenrumpf
> setze Schleife mit neuem Durchlauf (d. h. ggf. Fortschaltung,
DurchlaBpriifung) fort

O Wirkung
> Abbrechen des aktuellen Schleifendurchlaufs
> nicht jedoch der ganzen Schleifenanweisung!!!

O Anwendung
> eher selten
> Einsparung von if-Schachtelungen innerhalb des Schleifenrumpfs

O Vereinbarung
» Anwendung in LV und Priifungen Prog. | u. Il bei Abwertung verboten
> Grund: continue verletzt die Blockbildung der strukturierten
Programmierung — ein Block besitzt nur einen Eingang und einen
Ausgang!

1

O /I programm anz_ohne, Beispiel fiir die Anwendung von continue
/I das Programm zahlt die Zeichenvorkommen != dem Zeichen in ¢ (variable)
void main (void)
{
const int maxstr = 20;
char str [maxstr] = ”“Maximilian”;
char ¢ = 'i'; Il Vergleichszeichen
int anzahl = 0, anz_ohne_c = 0; //index bzw. zahlervariable
while (str[anzahl]) Il solange string-Ende n. erreicht

{
if (str[anzahl++] ==c)

continue; Il beende Durchlauf falls==
anz_ohne c = anz_ohne_c + 1; //sonst: erh6he zéhler
} Il enthélt Zeichenanzahl ohne ¢

}
O Wie kann man auf dieses continue verzichten bzw.es ohne Verlust ersetzen?
if (str[anzahl++] !'= c) Il erhdhe zahler bei zeichen != ¢
anz_ohne_c = anz_ohne_c + 1; //erhdhe feldindex

O Basis-Datentypen:
> [unsigned] char: 8 Bit (-128...127 bzw. 0...255)
> [unsigned] int: 32 Bit (Umfang ca.2 Mrd.) Expliziter Typecast:
> [unsigned] long: 32 oder 64 Bit (<typname>)<Variable>
(dann Umfang ca. 10'9) Vorsicht bei impliziten
> f£loat: 32 Bit FlieBkomma (Umfang ca. 10%) Typecasts!
> double: 64 Bit FlieBkomma (Umfang ca. 10308)

O Deklaration von Variablen
> Deklaration immer notwendig!
> <Datentyp> <Name>[=<Initalwert>][,<Name>[=...]][,...];

O Kontrollstrukturen

» if (<Bedingung>) <Anweisung> [else <Anweisung>]
> switch (<Ganzzahlausdruck>) {
case <Gar 1 <A i gt
[case...]

[default: <Anweisungen>]

> break: Verlassen der umgebenden Switch-Struktur oder Schleife
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O Schleifen

> for-Schleife (abweisend) —
J// \

for (<Init> ; <Bedingung> ; <lter> ) <Anweisung>

> while-Schleife (abweisend)
while( <Bedingung> ) <Anweisung>
> Do-Schleife (zulassend)

do <Anweisung>while ( <Bedingung>)

O Bisherige Struktur eines Programms

/* Kommentar */ // oder so
#include <iostream> // fiir Ein/Ausgabe
#include <cmath> // fir mathematische Funktionen

using namespace std;
int main(void)
{
<Variablendefinitionen>

<Anweisungen>

return <Riickgabewert>;

}
O Verbundanweisung: { <Anweisung> <Anweisung> .. }

O Bedingungen
> Jeder (auch jeder arithmetische) Ausdruck kann als Wahrheitswert
interpretiert werden; C++ hat eigenen Datentyp bool
0 0: FALSE, #0: TRUE
> Vorsicht bei Seiteneffeken (Ausfithrung von Anweisungen im
Bedingungsausdruck)

O Logische Operatoren

> In der Reihenfolge der Bi irke: 1, &&, || (NICHT, UND, ODER)
O Vergleichsoperatoren
> ==,%,> <=, 5= =

> Bindungsstérke zwischen ! und &&
O Zuweisung
> Bindungsstarke geringer als Vergleichsoperatoren
> Falls Reihenfolge unklar: klammern!
O Arithmetik
> Vorsicht bei FlieBRkomma-Additionen
> Vorsicht bei Integer-Operationen

O Standard-Ein-/Ausgabe

> cout << <Daten>[[ << <Daten>]...];

> Alle Standard-Datentypen (auch Zeichenketten) erlaubt

Zeilenende: << endl

> Formatierung durch Manipulatoren: setprecision(), setw(),
hex, cout.£ill(), ...

v

> ecin >><Variable> [[ >> <Variable>] ... ] ;

> Alle Standard-Datentypen erlaubt

> Entfernung von Space (Leerzeichen, Tabs, Enter) durch
cin >>ws

O Funktionen sind Unterprogramme
> gangige Sorten : "Funktionen", "Prozeduren”, "Subroutines"

> oz 1 e", "K inen"

O Unterprogramm 16st Teilproblem eines Algorithmus
> Parameter + Algorithmenschema
O Funktionen sind Ergebnisse von Abstraktionsschritten in der
Programmentwicklung
» Erkennen héufig benétigter Anweisungsfolgen,
> Erkennen logisch eng horiger A isungen
> Parameter identifizieren, Algorithmenschema entwickeln
> Bezeichner zuordnen

O Aufruf mit Namen und Parametern
> als Teil (Operand) eines Ausdrucks (funktional)
z.B.: a=b+c*f (x);
> als Ausdruck einer Ausdrucksanweisung (prozedural)
£(x);

120

20



<Fkt-Riickgabetyp> <Fkt-Name> (<typ> <Formaler Par.-Name> [, ...])
{

// Funktionsrumpf

// ggf. return Wert vom Typ <Fkts-Riickgabetyp>
}

O <Fkt-Riickgabetyp> bezeichnet Typ der Wertriickgabe, des
Funktionswerts

O <Fkt-Name> benennt die Funktion
> InC: funkti identifiziert Funkti
> In C++ : Funktionsname+Parameter-Anzahl/Typen identifizieren Funktion

O <Formaler Par.-Name>
> Platzhalter fiir Wert, der vom Aufrufer an die Funktion libergeben wird

O Funktionsrumpf
> A i zur eines Ergebnisses der Funktion, welches
dann iiber eine return-Anweisung an den Aufrufer zuriickgeliefert wird
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O skalare Parameter =& Wertiibergabe (Parameter "call-by-value")

int max_2 (in // a, b - formale Parameter

{

a, int b)

if (a >= b)
return a;
else
return b;

} Aufruf :
u=v+max 2(%, y) *w;
é//g,,y_akl-ueue eter
int max_2 (inf x, int'y)
{
if (x >= y)
return x;
else Jedes Vorkommen von a, b in der
return y; Definition wird bei Aufruf durch Wert
} von X, y ersetzt

O Syntax:
> return <ausdruck> ;
> <ausdruck> vom Typ <Fkt.-Riickgabetyp> oder in diesen konvertierbar

O Bedeutung / Wirkung / Anwendung:
» Verlassen der aktuell gedffneten "Funktionsschachtel™ mit der
Méglichkeit zur Riickgabe eines Wertes.
> 2Zwingend vorgeschrieben fiir Wertiibergabe an aufrufende Funktion,
sonst kann Angabe unterbleiben;
> Evtl sinnvoll zur Markierung des Funktionsendes.

O Anmerkungen
> Typ von <ausdruck> muB gleich sein zu oder konvertierbar sein in Typ
der Funktion (s.o.)
> return ohne <ausdruck> nur erlaubt bei Funktionen ohne
Riickgabewerte, d.h. vom Typ void.
> Wichtig bei Wertriickg: ist
Anweisung (Unterschied z.B. zu Pascal)

Durchlauf durch return-

O Call-by-value = Ausdriicke als Aktualparameter méglich
> Ausdruck darf wiederum Funktionsaufrufe enthalten, ..., ...
> Mechanismus: Ausdruck auswerten - Wert bestimmen -
Formalparameter ersetzen

void f£(int a)

{
cout << "a = " << a << endl;

//

}

void main()
int x = 1;

£(2%x+1) ;
}

O Ausgabe

> a=3

Beispiel: Funktion max zur Berechnung des Maximums zweier int-Werte

O int max(int a,int b)
{

int max;
if (a > b)
max = a;
else
max = b;
return max;

O int max(int a,int b)
if (a > b)
return a;

else
return b;

O int max(int a,int b)

return (a > b)? a : b;

O In C standardmaRig Wertparameter (call by value), Ausnahme: Felder
O C++: zusatzlich AdreBparameter (call by reference) — spater!

void f(int a)

{
cout << "a (Orginal) = " << a << endl;
a=3>5;
cout << "a (nach Zuweisung) = " << a << endl;
}

void main()

int x = 1;

£(x);
cout << "x (nach £()) = " << x << endl;
}
O Ausgabe
> a (Orginal) = 1 Der Wert einer Variablen kann durch einen
> a (nach Zuweisung) = 5 Funktonsaufruf nicht (nach oben bleibend)
> x (nach £()) = 1 verandert werden!!!
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O Uber Wertparameter keine Veranderung einer Variablen der rufenden
Funktion méglich (auBer bei Feldern — spéter !), da nur Wert
libergeben und Adressbezug zur Variablen verloren

O Wertriickgabe liber Parameter & Notwendigkeit der Adressiibergabe

O Aufgabe 7: Sinustabelle drucken

int main() {
double x;

for( x=0 ; x <= 1.6 ; x=x+0.1 )

cout << "sin(" << x << ") = " << sin(x) << endl;
> Wohin soll ein Wert gespeichert werden?
> Speicheradressen von Formal- und Aktualparameter sind return 0;
unterschiedlich }
. . . . > Ergebnis: sin(0) =0
O Da nur Wertparameter (in C) =» AdreBiibergabe der Zielvariable als sin(0.1) = 0.0998334
Wertparameter vom Typ sin(0.2) = 0.198669
Zeiger auf... L
(spater) sin(1.4) = 0.98545 .
sin(1.5) = 0.997495 sin(1.6) fehit!
1 10
O Aufgabe 4: Schaltjahre O Aufgabe 7 (Forts.)
. . > Wo liegt das Problem?
"”l":l“de <lostream> > Test: Ausgabe der Daten auf 17 Stellen Mantissengenauigkeit mittels
using namespace std; cout << setprecision(17);
> Ergebnis:
int main(void) {
int jahr; i -
cout << "Jahr eingeben: " ; s:_m(O) =0
) o sin(0.10000000000000001) = 0.099833416646828155
ein >> Jahr; $in (0.20000000000000001) = 0.19866933079506122
if((jahr % 4)!=0 || // nicht durch 4 teilbar ODER
(jahr % 100)==0 && sin(0.69999999999999996) = 0.64421768723769102
(jahr % 400)!=0 ) // durch 100 UND nicht durch 400

cout << jahr << " ist kein Schaltjahr!" << endl;
else

cout << jahr << " ist ein Schaltjahr!" << endl;
return 0;

sin(1.4000000000000001) = 0.98544972998846025
sin(1.5000000000000002) = 0.99749498660405445

Rundungsfehler bei der
Darstellung von
Dezimalbriichen!

O Aufgabe 6: Stunden
> Losung 1: mit if
if (stunde==23 || stunde >=0 && stunde <=5)
cout << "Gute Nacht" << endl;
else if (stunde>=6 & stunde<=10)
cout << "Guten Morgen" << endl;
else if(...)...

else
cout << "Falsche Stundenangabe!" << endl;
> Losung 2: mit switch/case
switch (stunde) {
case 23: case 0: case 1: case 2: case 3: case 4: case 5:
cout << "Gute Nacht" << endl;
break;
case 6: case 7: case 8: case 9: case 10:
cout << "Guten Morgen" << endl;
break;
default:
cout << "Falsche Stundenangabe!" << endl;

O Aufgabe 7 (Forts.)
> Was ist also die Losung fiir das Problem?
> LoOsung 1: for (x=0; x<=16; x=x+1) ... sin(x/10)

2 Vorteil: bombensicher
1) Nachteil: nicht universell

> LOsung 2: Zulassen einer kleinen Ungenauigkeit beim
Durchlasstest

for(x=0 ; x <= 1.6+1.0e-15 ; x=x+0.1)

0 Vorteil: tragt den FlieRk U igkeiten Rechnung
1 Nachteil: unelegant, Unschérfeschranke schwer festzulegen
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int f£(int n) int x; // x - global
{ int £()
int x; {
n=n+1; int x, y; // x lokal zu f
x =5; // globales x verdeckt!
/* ... %/ x=1; y=1;
} if (x ==y)
{
main () int x; // % lokal zu {}
x = 2;
int n=1, x=5; }
£(n); !

}

Frage: Wo ist welches n bzw. x gemeint ???

O Formalparameter in der Funktion haben nichts mit den Variablen im
"aufrufenden” Teil des Programmes zu tun
> ... Uibedecken aber u.U. globale Variablen und machen sie damit
zeitweilig unsichtbar
> Namensgebung ist vllig unabhéngig vom Hauptprogramm
O Eine Funktion sollte immer eine definierte Schnittstelle zur
"AuBenwelt" haben, d.h.
> Eingabewerte in Form von Formalparametern (kann auch entfallen)
> einen Riickgabewert (kann auch entfallen)
> Alle anderen Moglichkeiten zur "K i
sollten unterbleiben!
> Ein eventueller Riickgabewert darf beim Aufruf ignoriert werden
O In der Funktion deklarierte Variablen ("lokale Variablen") leben nur,

solange die Funktion durchlaufen wird und werden beim Verlassen
zuerstort

> auch lokale Variablen haben nichts mit den Variablen im
Hauptprogramm zu tun

mit einer Funktion

O Jede Definition einer Variablen (in einer Funktion / in
einem Block) erzeugt neue Speicheradresse fiir
Wertablage

O Im gleichen Sichtbarkeitsbereich Variable nur einmal
definieren!

O auch in rekursiven Aufrufen (alle 'n' bei der
Fakultéatsberechnung unterschiedlich!)

O Wo wird dieser Platz angelegt?
> auf dem Programmstack!

O Algorithmus zur Wurzelberechnung (Newton-Verfahren)
> Berechne iterativ Wurzel einer Zahl z, indem nach einer Nullistelle

der Funktion
f(x)=x2-z
gesucht wird
> Iterationsschritt: Sei x,, eine Naherung fiir das Ergebnis. Dann
ergibt sich eine bessere Naherung x,,, durch

Xoet = (%, + 212

> Abbruch der Iteration nach Schritt n, wenn |x, - z/x | einen
gewissen Schwellenwert k unterschreitet

O Aufgabe: Entwickeln eines Programmes, das nach
Eingabe des Radikanden und k die Wurzel ausgibt

O Beispiel: Formatierte Ein- bzw. Ausgabe

void formatierte ausgabe (double x, bool nz) {
cout << setprecision(10);

cout << x << " " << x¥x << "M << x*Fx*x o
if(nz)
cout << endl;
}

double eingabe (void) {
double in;
cout << "Bitte Wert eingeben: ";
cin >> in;
return in;
} leere Parameterliste

int main(void) {
double x; p
x = eingabe(); <
formatierte_ausgabe (x, true) ;

kein Riickgabewert

O Warum funktioniert das?

> Schétzwert fiir Wurzel von z: x,
> Tangente im Punkt (x,,y,) an
(Xns1:Yne1) Parabel legen

> Nullistelle der Tangente ist neuer

Schatzwert x .,
y=mx+t,
[Xass = O+ 2/%,)/2 ]
t||
(%441/0)
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O NS-Diagramm

z, k einlesen

xX:i=z

while k < [x=2z/x]|

do

X:i=x-2z/X

X ausgeben

O C++-Code
#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int main(void) {
double z,x,k;

cout << "Radikand, k: ";
cin >> z >> k;

x = z;
while( k < fabs(x - z/x) ) {
x = (x + z/x)/2;
}
cout << "sgrt(" << z << ") = " << x << endl;
return 0;

O Flussdiagramm
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O Waurzelfunktion

double wurzel (double z) {
double x,k;

X =

z;
k 0.000000000000001; // k = le-15

while( k < fabs(x - z/x) )
{

x = (x + z/x)/2;
}

return x;

O Pseudocode

z, k einlesen

Setze Startwert: x = z

wiederhole solange |x-z/x| > k
x = (x - z/x)/2

X ausgeben

O Endziel: Einpacken des Codes in eine universell
verwendbare Wurzelfunktion
> Problem: wie soll k bestimmt werden?

O Wichtig: Robustheit!
> Gibt es numerische Fallstricke (Zahlenbereich, Rundungsfehler)?
> Ist der Startwert immer gut?
> Konvergiert das Verfahren immer?

O Diese Fragen sind auch heute noch zentral bei der
Programmierung von Funktionsbibliotheken!

24



O Funktionen sind unverzichtbare Hilfe beim Strukturieren eines

Programmes:
Version ohne Funktion:
int main(void) {

int a,b,c,d,ml,m2;
cin > a,b;

if (a<b) ml=a; else ml=b;

if (c>d) m2=d; else m2=c;

}

GroRter Nachteil der Version ohne
Funktion: Bei Anderungen an der
Funktionalitdt muss das Programm an
vielen Stellen gedndert werden!

Version mit Funktion:

int minimum(int x, int y) {
int res;
if (x<y) res=x; else res=y;
return res;

int main(void) {
int a,b,c,d,ml,m2;
cin >> a,b;
ml=minimum(a,b) ;

m2=minimum(d,c) ;

}
Vorteile: Ubersichtlichkeit, Wartbarkeit

O Nicht immer benétigte Parameter konnen in C++ Defaultwerte
(Standardwerte) bekommen:

void formatierte ausgabe (double x, bool nz=true) {
cout << setprecision(10);

cout << x << " " << x*x << " " << x*x*x ;
if (nz)
cout << endl;

int main(void) { Implizite Ubergabe von true
double d; als 2. Aktualparameter
formatierte_ausgabe (d‘) ;

O Funktionen eines Namens diirfen in C++ innerhalb eines Programmes

mehrfach vorkommen

> Unterscheidung durch Anzahl und Typ der Formalparameter
> ... aber nicht anhand des Riickgabetyps!

void formatierte ausgabe(double x, bool nz) {
cout << setprecision(10);

cout << x << " " << x*x << " " << x*x*x ;

if(nz)
cout << endl;
}

void formatierte_ ausgabe (int x){

long r2,r3;

r2 = x*x; r3 = r2*x;

cout << x << " " << x*x << " " << x*x*x << endl;

O Default-Parameter stehen immer geschlossen am Ende der
Parameterliste

O Werden Parameter angegeben, die auch Default-Werte haben kénnen,
so stehen diese alle am Anfang der Liste der Default-Parameter

Beispiel: void f(double x=0.0, double y=0.0, double z=0.0) {..}
£(1.2,3.0) ruft £(1.2,3.0,0.0)
O Praxis: Default-Parameter werden oft fiir sehr selten verénderte

Argumente benutzt
> Tipp: keinen libermaBigen und unnétigen Gebrauch davon machen

int main(void) {
double x;
int i;

formatierte_ausgabe (x,true); // Compiler weiB, was zu

formatierte ausgabe (i)

}

// tun ist

O Compiler kann zur Ubersetzungszeit anhand der iibergebenen Typen
unterscheiden, welche Funktion gemeint ist
O Vor- und Nachteile fiir Programmierer
> Nachteil: man weiB u.U. bei einem Funktionsaufruf nicht immer gleich,
um welche Funktion es sich handelt
> Vorteil: dhnliche Funktionalitdt kann unter gleichem Namen abgerufen
werden; keine "Verschmutzung" der Funktionsnamen durch Datentyp-
Anhéngsel (minimum_int, minimum double etc.)

O Debugger sind unverzichtbare Werkzeuge bei der Fehlersuche in
Programmen
> Programm kann Anweisung fiir Anweisung abgearbeitet werden
> Variableninhalte kénnen iiberprift und ggf. verandert werden

O Debugger erlaubt das Setzen von Haltepunkten (Breakpoints), an
denen die Programmausfiihrung anhalt
> damit muss nicht das gesamte Programm im Einzelschritt durchlaufen
werden, um an die inter Stelle zu |

O Debugger erlaubt das Auswerten von Ausdriicken, in denen
Programmvariablen vorkommen

O Demo: Untersuchung des Wurzelprogrammes
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O Rekursive Implementierung

int fakultaet(int n)
{

return n==1 ? 1 : n * fakultaet(n-1);

}

O Deutlich knappere Formulierung méglich!

O Man kommt mit weniger Hilfsvariablen aus

O Manchmal lasst sich das Problem "verstandlicher" programmieren
O ABER:

Wissen wir wirklich, was bei einer Rekursion genau ablauft?

O Funktionen diirfen wieder weitere Funktionen aufrufen
(Aufrufhierarchie)
O Funktionen diirfen auch sich selbst wieder aufrufen; Rekursion!
O Bekanntes Beispiel: Fakultatsfunktion
> Fakultat(1) :=1
> Fakultat(n) := n * Fakultat(n-1)
O inC/C++:
int fakultaet(int n)
{
if (n == 1)
return 1;
else
return n * fakultaet(n-1);

}

main ()
{

cout << "Fakultaet(5) = " << fakultaet(5) << endl;
}

O Wichtigstes Element bei rekursiven Funktionen:

Lokalitat von Variablen!

O Durch "Call by Value" werden alle Argumente beim Aufruf kopiert und
dadurch zu lokalen Variablen
O Auch "direkt" deklarierte lokale Variablen werden bei jedem Aufruf
neu angelegt
O Folge: Rekursive Algorithmen gehen u.U. nicht besonders sparsam
mit dem Speicherplatz um!
> Kann ein groBes Problem sein
> Eventuell ist Reformulierung als nicht-rekursiver Algorithmus
angebracht

O Warum so kompliziert? Iterative Implementierung:

int fakultaet(int n)

{
int i,p=1;
for (i=1; i<=n; i++)
pP=p*i;
return p;
}

O Speicherverbrauch iiber der Zeit bei der rekursiven
Fakultatsberechnung (Beispiel n=4)

Speicher

n-3
n-2 | 1 _n-2

n-1

"\ Sprung: 4 Bytes + Aufruf-
Overhead
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O Wenn man das 2-Scheiben-Problem gel6st hat, dann ist
das Gesamtproblem ebenfalls gelést. Warum?
O Loésung des Gesamtproblems (N Scheiben):
1. Versetze die N-1 kleinsten Scheiben auf die mittlere Stange
2. Versetze groBte der N Scheiben auf die rechte Stange
3. Versetze die N-1 kleinsten Scheiben auf die rechte Stange

— E Folge:
s Problem der GréBe N ist riickfiihrbar

auf der GroBe N-1 (Rekursion)

L/é\ ; «.. und daraus folgt:
Gesamtproblem ist riickfiihrbar auf
| é/, I Problem der GroBe N=2

160

O Spielregeln:
> Gegeben sind drei Stibe, auf die Scheiben gesteckt werden kénnen
» Auf einem Stab sitzen N Scheiben, die kleinste zuoberst, nach der GroRe

geordnet
> Ziel ist es, den Turm auf einen anderen Stab zu transportieren
> Es darf pro Zug die oberste Scheibe eines Stapel. kt werden
> Niemals darf eine groBere Scheibe liber einer klei zu liegen k

O Pseudocode:

funktion 1lése (N, Quellstab, Zielstab)
{
falls N=2:
verschiebe (Quellstab, Zwischenstab)
verschiebe (Quellstab, Zielstab)
verschiebe (Zwischenstab, Zielstab)
sonst
16se(N-1, Quellstab, Zwischenstab)
verschiebe (Quellstab, Zielstab)
1l6se (N-1, Zwischenstab, Zielstab)
}

O Hausaufgabe: Wie funktioniert die iterative Losung?

O Wie 16st man dieses Problem?
> Wichtigste Beobachtung: Mit 2 Scheiben ist es ganz einfach!

ot
-

/\
o= ==
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O Beispiele aus der Math tik

p
> Vektoren (eindimensionale Felder):
a=(1,2,3,4,56,7) ua.

> Matrizen (2-dim. Felder):

4

1 ) (Reihen- und Spaltenlauf!)
)
7

"2
5
8 )

(
(
O Sonstige Beispiele
> Ordner Nr. 10
Telefonkurzwahinummer 5
Kontonummer #0815
Wartenummer 12
> Personalstammdatensatz #4711
» Student mit Matrikelnummer
O Gemeinsamkeit: Basisdatentyp + Zugriff liber (numerischen) Index
> Basisdatentyp, z.B. int, double, unsigned, etc., aber auch (spéter)
Konto, Ordner, etc.

Y vV vV

O Zeichenketten sind Vektoren vom Typ char
> in C existiert kein dedizierter "string"-Datentyp
> in C++ sehr flexible Klasse 'string’, die vielfaltige String-Objekte
ermoglicht — spater!

O Zeichenketten in C / C++ sind null-terminiert!

1
#include <iostream> STPP'
using namespace std;
int main () Jrlal1]1]o]r [No22e2e
{ Wil
. undefiniert
:- Alternativen
;| char w[20] = {'H',6'a','1l','1l','o","!",'\0"};
;| char w[20] = "Hallo!"; // kein '\0' nétig!

// Endekriterium fiir Zeichenketten
// BAusgabe des Wortes 'Hallo!'

O Beispiel fiir Vektor: int vector [5];
> beschreibt homogene Datenstruktur mit 5 Komponenten
vector[0], vector[1], ... vector[4]
» Zahlbeginn immer bei Komponenten-Nr. 0
> Bezeichner der gesamten "Struktur" ist vector
> Datentyp der Komponenten ist int

> sequenzielle Speicherung /l:l:l:l:l:l
vector
012 3 4« —

O mit Vorbesetzung
» int vector([5] = {1, 2, 3, 4, 5} ; /
> int vec2[5] = {1, 2, 3}; /I Fehlende Eintrige "Index"
Il werden mit 0 initialisiert!
O mit impliziter Dimensionierung: Dimension abhéangig von
Vorbesetzung
> int vector[] = {1, 2, 3, 4, 5} ;
O Zugriff durch Angabe des Index: a = vector[3]; //4. Element
> Vorsicht! Es erfolgt keine Uberpriifung, ob ein Index im erlaubten
Bereich liegt!

O Wichtiges zu Zeichenketten in C/C++
> Eine Zeichenkette ist ein Vektor mit Daten vom Typ char
> Bei der Initialisierung gibt es einige Erleichterungen gegeniiber
Vektoren anderer Typen (char w[]="Hello!";)
»> Um das Ende einer Zeichenkette erkennen zu kénnen, wird stets ein
'\0' an den Text angehangt. Konsequenzen:
L) Eine Zeichenkette muss den im Vektor vorhandenen Platz nicht voll
ausfiillen, sondern kann auch kiirzer sein
) Bei der GroRe des Vektors muss das Ende-Zeichen beriicksichtigt werden!
O Wichtig (fiir Felder allg: in): Felder ko 1 nicht einfach mit "="
einander zugewiesen werden:

FALSCH: char w[]="Hallo"; char v[20];

v =w;

O Die Standard-Bibliothek definiert viele Funktionen, die den Umgang
mit Zeichenketten erleichtern
> Langer zZ fiigen, Vergleich, Kopie...

O Beispiel

int main(void) {
int i, anzahl;
double feld[1000],sum;

cout << "Anzahl eingeben: ";
cin >> anzahl;
for (i=0; i<anzahl; i++) {
cout << i+l << ". Element: ";
cin >> feld[i];
} t Index=0...anzahl-1

for (sum=0.0,i=0; i<anzahl; i++)
sum = sumt+feld[i];

cout << "Summe: " << sum << endl;
return 0;

O #include <cstring> // friher (C): string.h
O strlen() - ermittelt die Ldnge einer Zeichenkette

> a = strlen(w); // Anzahl der Zeichen vor dem abschlieBenden Null-
Zeichen, jedoch ohne dieses selbst!

O strepy () - kopiert eine Zeichenkette
> strcpy(ziel_zk,quell_zk); // "ziel_zk = quell_zk"
O strcat() - hangt eine Zeichenkette an eine bestehende an
(Konkatenation)
> strcat(ziel zk,quell zk); // “ziel_zk = ziel_zk + quell_zk"
O stremp () - vergleicht zwei Zeichenketten lexikografisch
» if (strcmp(zkl,zk2) > 0) ..
> stremp () liefert ...
-1, wenn "zk1 < zk2"
0, wenn "zk1 == zk2"
+1, wenn "zk1 > zk2"
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#include <cstring>
#include <iostream>
using namespace std;

int main(void)
{
char Nachricht[80];
strcpy ( Nachricht, "Hello world from " );
strcat( Nachricht, "strcpy " )’
strcat( Nachricht, "and " );
strcat( Nachricht, "strcat!" );

cout << "Nachricht = " << Nachricht << endl;
return 0;

}

Output:
Nachricht = Hello world from strcpy and strcat!

O Felder kénnen als Aktualparameter an Funktionen libergeben
werden:

void drucke feld( int daten[10] ) {

int i;
for( i =10; i <10; i = i+l )
cout << "Feldelement " << i << " = " << daten[i] << endl;

> Bei eindimensionalen Feldern (Vektoren) kann die GroRenangabe dabei
entfallen:

void drucke_feld( int daten[] ) {..}

> Bei Matrizen und héherdimensionalen Feldern kann die GréBenangabe
im ersten Index entfallen:

void drucke _matrix( int daten[][100][200] ) {..}

O Beispiel fiir Matrix (3x4) , d.h. 3 Reihen (Zeilen), 4 Spalten:

double matrix [3][4];
double matrix [3]1[4] = {1, 2, 3, 4,

9, 10, 11, 12 };
double matrix [ 1[4] = {{1, 2, 3, 4},
5, 6, 7, 8},

7 {9, 10, 11, 12}};

O Gruppierung wesentlich bei automatischer Dimensionierung!
O beliebig viele Dimensionen maglich (je nach Ressourcen)

O Zugriff auf Feldelemente durch vollstindige Indizierung
> erstes Element: matrix [0][0]
> letztes Element: matrix [2] [3]// Achtung: Feldindizierung beginnt
Il bei [0][0] !

> mitHilfevonZeigern ............... ... (etwas spater)

O Fir Felder scheint die Regel "Call by Value" nicht zu gelten:
void incr_elems(int feld [10])
{
int i;
for (1i=0; i < 10; i = i+l )
feld[i] = feld[i] + 1;

}
> Aufruf mit Feldvariable a_feld:
int a_feld[10] = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

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

cout << a_feld[i] << " "; // ---> 01234567829
incr_elems (a_feld) ;
for (i = 0; i< 10; i++)

cout << a_feld[i] << " "; // ---> 123 45678910

O Grund: Der Name des Feldes (a_£feld) steht nicht fiir den Inhalt,
sondern die Speicheradresse des ersten Feldelements!

O Beispiel: Belegen einer Matrix mit Werten (obere Dreiecksmatrix)

double m[20][20]; // 20 Zeilen, 20 Spalten
int zeile,spalte;

for (zeile=0; zeile<20; zeile++)
for (spalte=0; spalte<20; spalte++)
if (spalte>=zeile)
m[zeile] [spalte] = zeile*spalte;
else

m[zeile] [spalte] 0;

O Deklarieren Sie einen Vektor mit 20 Gleitpunkt-
Komponenten
> initialisieren Sie die ersten 5 Komponenten bei der Definition

> weisen Sie den nachsten 5 Komponenten im Programm-Rumpf je
einen Wert zu

O Deklarieren Sie eine String-/Zeichenkettenvariable, die 25
Zeichen aufnehmen kann
> Initialisieren Sie die Variable mit Inrem Rufnamen
> konkatenieren Sie lhren Familiennamen
> Loschen Sie den ganzen String auf adaquate Weise

O Schreiben Sie ein Programm, das eine 10x10-Matrix mit
einem Vektor aus 10 Elementen multipliziert (alle Eintréage
sind vom Typ double)
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O Besonderheiten der Zeigervariablen:

> Inhalt (der Wert) der Zeigervariablen ist die Adresse einer anderen
Variablen / eines Objektes

/— Zeiger-

// Variable
Bezeichner

e

Ve normale

I/ Variable
Bezeichner
o]

Inhalt

Inhalt
(Adresse d. Objekts)
Inhalt
(Verweisobjekt)

O Einsatzbereiche
> Sequenzieller Durchlauf durch Felder (Analogie ~ Lesezeichen)
> Wertriickgabe bei Funktionen (auBer Funktionswert) trotz call-by-value
> Aufbau und Ver von dy 1 Variablen und Datenstrukturen
> Hantieren mit Funktionen und Objekten (C++)
O Deklaration einer Zeigervariablen:

>

ty H
Sprechweise: bezeichner ist Zeiger auf Objekt vom Typ <typangabe>
Bsp.: "bezeichner ist Zeiger auf int"

O Beispiel
> int *intpointer; // einzelner Zeiger auf int
int *ip; Il C-typische Formulierung i-int, p-pointer

>

> char *cp; Il Zeiger auf ein Zeichen

» float *floatzeiger;

> int *zei_vec[10];// Feld von 10 Zeigern auf Integer

> double *x, *y, u, v, *w;// gemischte Deklaration: x,y und w sind
I/ double Zeiger,
/l'u und v "nur" double Variable

O Konventionell mittels Feld und Indexvariable
void strcpy(char zk[], const char gk[])

int Ind = 0; /I Die Varariable 'Ind’ hat die Aufgabe eines (Lese-)
Il Zeigers auf die gerade betrachtete Stelle
while (qgk[Ind] !'= '\0")
zk[Ind] = gk[Ind];// Ein Zeichen von der Quelle zum Ziel kopieren
Ind ++; Il Lesezeiger eine Position weitersetzen
}
zk[Ind] = '\0'; /I Zi i bschlief

O Bei Verwendung von Zeigern
void strcpy(char *zk, const char *qgk)

{

while (*gk !'= '\0') { //*-Op = Dereferenzieren ~ Wertbestimmung
*zk = *gk; I Ein Zeichen von der Quelle zum Ziel kopieren
zk++; Il Lesezeiger eine Position weitersetzen
qk++; Il Lesezeiger eine Position weitersetzen

}

*zk = '\0'; Il Zielzeichenk bschlief

O Ein Zeiger ist nichts weiter als eine Variable, in der eine
Speicheradresse abgelegt werden kann

O Fiir jeden Zeiger muss der Datentyp angegeben werden, auf den er
zeigt. Warum?

> Es muss immer klar sein, wie die Daten, auf die er zeigt, zu
interpretieren sind

> Beim Rechnen mit Zeigern (s.u.) muss bekannt sein, wieviele Bytes der
Datentyp hat : \

coners— [o]w5]n]

Bytenummer ("Offset")

Ist p ein... ‘ char* ‘ int*

dann zeigt p auf

1 B1556E01
den Wert... ‘ ‘ »

O Kompaktere Darstellung (Vorgriff!):
void strcpy(char *zk, const char *gk)

while (*zk++ = *gk++) // Zunidchst Wertzuweisung wie oben, dann
; I beide Zeiger weitersetzen (Post-Inkrement!)
} Il und zwar solange das Ergebnis der Wertzu-
Il weisung <> 0 ist
Il Also wo???

O Wie bekommt eine Zeigervariable einen sinnvollen Wert?
> Als Rii t von Funkti 1 (spater!)
> Durch "Errechnen" der Speicheradresse einer anderen Variablen und
Zuweisung an die Zeigervariable. Beispiel:

double *dp;
int *ikp, *jkp, *kkp; ]
Nach entsprechender kkp 5
Zuweisung der Adressen . 5
(néchste Folie) gilt: jkp 2
dp "zeigt auf" x ) 0
p g ikp

kkp "zeigt auf" k st
jkp "zeigt auf" j /

Adresse 12
ikp "zeigt auf” i

7 |4 *
Adresse 0 Adresse 3

Adresse 1
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O &-Operator: "errechnet” die Adresse eine Variablen
» Adressoperator - ermittelt die Adresse der Variablen, auf die er

angewendet wird
int m = 5; [/ Integervariable m mit Wert 5 initialisiert

int *ip; Il ip ist Pointer auf int, Wert von ip: noch undefiniert

ip = &m; I/ Die Adresse der Variable m wird ermitelt und der
Il Variablen ip zugewiesen - ip ist jetzt ein Zeiger auf m

> Es kann beliebig viele Zeiger auf dieselbe Variable geben!

O Mit Zeigertyp vertraglich: Variablenname eines Feldes / einer Funktion
> int val[10];// Feld mit 10 Integern
{ int *ip; 1l Zeigervariable
ip = val; I'ip zeigt auf das Feld, d.h. den ersten Eintrag: &val[0]
5 > Kurz:int *ip = val;

O Veranderung eines Zeigers erfolgt durch
1. Zuweisung einer neuen Adresse: ip = &i;
2. oder durch Inkrement, Dekrement bzw. Addition eines Offset

O Beispiel fiir die 2. Moglichkeit:
int feld[100];
int *zeiger;
zeiger = feld; 1l Zeiger auf Feldanfang
zeiger++; Il zeigt auf 2. Element
zeiger = zeiger+2; Il zeigt jetzt auf 4. Element

int k = *(zeiger+5) I/ Zugriff auf 9. Element von feld[]

> d.h. die Addition eines Wertes zu einem Zeiger wird auf besondere
Weise interpretiert

"Zeiger + k" bedeutet eigentlich "Zeiger + k*<Lénge Verweisobjekt>"

Fiir double ist <Ldnge Verwiesobjekt> z.B. gleich 8, fiir int ist sie 4 etc.
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O * - Operator:
>int m = 5; /Integervariable m mit Wert 5 initialisiert
int *ip;
ip = &m; [l ip ist Pointer auf integer, zeigt auf die Variable m
*ip = 10; // Wert an der Adresse - auf die ip zeigt - wird verandert!
Il Was ist nun der Wert von m 2??

O Der Wert einer Variablen kann von beliebig vielen Zeigernamen aus
gedndert werden!
> Wenn der Wert von einer Stelle aus geéndert wurde, ist die Anderung an
allen Stellen sichtbar! Achtung: Sehr groRle Fehlergefahr!

O "Dereferenzieren": Verfolgen des Adressverweises
> Ermitteln/Veréandern des Wertes in der Variablen, auf die der Zeiger

verweist.

int i;

i = "ip; [/li bekommt den Inhalt der Zelle, auf die ip verweist, d.h.
Il lies Inhalt von ip, verwende das als Adresse im Speicher,
Il suche die Zelle zu dieser Adresse auf, lies den Inhalt
I/l und weise ihn i zu.

Q "Zeiger + k"
bedeutet eigentlich
"die Adresse, die sich ergibt, wenn man zur Adresse im Zeiger
<Lénge Verweisobjekt> * k
hinzuaddiert"

Fiir double ist <Ldnge Verweisobjekt> z.B. gleich 8, fiir int ist sie 4
etc.

O Zeigerarithmetik bedeutet also
> Es wird beim Rechnen mit Zeigern (Adressen) immer elementweise,
nicht byteweise weitergeschaltet

O Das ist ein weiterer Grund, weshalb Zeiger einen Typ haben miissen!

O Zeiger kdnnen mehr als nur "auf etwas zeigen" oder das, worauf
gezeigt wird, lesen bzw. verandern

O Zugriff auf das n-te Datenelement nach dem, auf das der Zeiger zeigt:
"Basiszeiger[Offset]"
int k[100];
int *ip = &k[50];

q = ip[4]; Il dquivalent: g = k[54] ;
ip[-10] = 4; Il aquivalent: k[40] = 4;

> also wirkt ein Zeiger wie ein Feldname
> auch negative Offsets sind erlaubt

> Mischung der Zeigersyntax mit der Feldsyntax ist moglich:

cout << *ip << " " << ip[1];

O Zulassige Ausdriicke und Operationen mit Zeigern

> zeiger + <int-Ausdruck> // Weiter um pi viele El

> zeiger - <int-Ausdruck> [/ Zuriick um pi viele EIs

> zeigerl = zeiger2; Il Zuweisung von Zeigern deselben Typs

> zeiger2 - zeigerl 1l Anzahl der i li den EI

> zeigerl == zeiger2 1l Zeigen beide auf dieselbe Adresse?

> zeiger = NULL; 1l Synonym zu: "zeigt auf keine giiltige
Il Adresse™

> Sonst keine weiteren!

O Feldzugriff liber Zeiger
> zeiger[i] I entspricht * (zeiger+i), d.h. zeiger wird als
Il Anfangsadresse des Feldes interpretiert

OTyploser Zeiger: void *
> Wird verwendet, um anzuzeigen, dass der Typ des Elements hier nicht
wichtig ist
>K | : Nur noch Zi i und Vergleichsoy i 1zuld
auch nicht mehr Dereferenzierung!
>void * wird héufig auch als Zwischenspeicher fiir Zeiger verwendet
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double feld[10], *feld zeiger, zahl;

feld_zeiger = feld; 1l Zeiger auf Feldanfang setzen

zahl = *feld_zeiger; //Zahlaus 1. Feldelement lesen

zahl = zahl + 1; /I Zahl erhéhen

*feld zeiger = zahl; //Zahlzuriick in Feldelement

feld zeiger = feld zeiger +1; [/ Feldzeiger auf ndchstes
Il Element

*feld zeiger = *feld zeiger +1;//Elementum 1 erhdhen

> Achtung:
*feld zeiger++ ungleich (*feld zeiger)++

++ und * haben gleiche Prioritat, sind aber rechts-assoziativ!

O In C gilt grundsatzlich "Call by value™:

void f(int a)

cout << "a (Orginal) = " << a << endl;
a=5;
cout << "a (nach Zuweisung) = " << a << endl;

void main ()
{

int x = 1;

£(x);

cout << "x (nach £()) = " << x << endl;
}

O Ausgabe
> a (Orginal) = 1 Der Wert einer Variablen kann durch einen
> a (nach Zuweisung) = 5 Funktionsaufruf nicht (nach auBen bleibend)
» x (nach £()) = 1 verandert werden!
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O Beispiel: laufendes Mittel liber einen Teil eines Vektors (z.B. die
letzten 5 Borsenschlusskurse)

kurs([]
‘ 6.55 ‘ 6.89 ‘ 7.01 ‘ 6.23 ‘ 6.20 | 6.35 ‘ 6.34 | 6.90 ‘ 7.11 ‘ 7.51 ‘ 7.49 ‘ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 <—

T o [ 700 a0 [0 e micetvereian
e [ [ [ 0 ] | b mstatvert (5
Cron [ [ 0 [ 25 | a0 | s msccervese (6
e o | i | 30 [ 00| b micorvert(7)

mittelwert[N] hélt das laufende Mittel iiber Tag N, N-1, N-2, N-3, N-4

O Jetzt: Nicht Ubergabe des Wertes, sondern Ubergabe seiner Adresse

void f(int *a) // erwartet Zeiger auf int

cout << "a (Orginal) = " << *a << endl;
*a = 5;
cout << "a (nach Zuweisung) = " << *a << endl;

{ Immer noch Call by value: Die
int x = 1; __——Adresse wird kopiert!
f(&x() ; // ibergibt Adresse von x
cout << "x (nach £()) = " << x << endl;
}
O Ausgabe

> a (Orginal) = 1 Die libergebene Adresse ist unveranderlich,
> a (nach Zuweisung) = 5 jedoch kann der Wert unter dieser Adresse
» x (nach £()) = 5 (nach auBen bleibend) verandert werden!
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O Beispiel: laufendes Mittel (Forts.)
> Losung mit Feldindizes:
double kurs[1000], mittelwert[1000], m;
. // Belegung des Feldes
for(i=4 ; i<1000 ; i++) {
for(m=0.0, j=i-4 ; j<=i ; j++)
m=m + kurs[j]/5;
mittelwert[i] = m;

> (eine) Losung mit Zeiger:
double kurs[1000], mittelwert[1000], *kp, *mp, m;
R // Belegung des Feldes
for (kp=kurs ,mp=mittelwert+4;kp<&kurs[1000] ;kp++,mp++) {
for(m=0.0,3=0 ; 3<5 ; j++)
m=m + *(kp+j)/5;
*mp = m; Wo soll also der Vorteil von
} Zeigern sein?

O Deklaration
void max(int a, int b, int *ergeb) // Zeiger auf Ergebnisvar.
{

if (a > b)

*ergeb = a; // Dereferenzieren
else // und

*ergeb = b; // Speichern

}
O Aufruf u. Verwendung

void main () Wirklich niitzlich wird das erst,
{ wenn mehr als ein Riickgabewert
existiert!

int a, b, ¢, u, v, w;

a
b
max(a, b, &c);

// Ubergabe der Adresse
// und

u=v+c*w; // Benutzung des Wertes
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O Maximum iiber ein Feld (Lange N) ist gleich
> max(feld[0], feld[1]), falls N==2, ansonsten
» das Maximum vom 1. Element und dem Rest des Feldes (N-1 Elemente)

int feld max(int *feld, int n) {
int m;
if(n==2)
if( feld[0] > feld[1] )
m = feld[0];
else
m = feld[1l];
else { p
int restm = feld max(feld+l, n-1);
if( feld[0] > restm )

Selbstaufruf!

m = feld[0]; Zeigerarithmetik!
else
m = restm;
}
return m;

O Bislang:
> Verandern von “normalen” Werte-Variablen in Funktionen
> mit Hilfe von iibergebenen Zeigern

O Nun: Ubergabeparameter vom Typ "Zeiger auf ..."
> Zeigervariable bewahrt Wert liber Funktionaufruf;
> Ubergabemechanismus auch bei Zeigervariablen call-by-value!

O Verandern von Zeiger-Parametern in Funktionen
> Gleicher Mechanismus wie bei numerischen Variablen:
Ubergeben eines Zeigers auf die Variable (d.h. auf die Zeigervariable)

> Resultat: Der Zugriff auf einen Wert erfolgt doppelt indirekt!
> zB.char **cp;

O Dereferenzierung im Einzelnen; Beispiel: int

**cp;
> cp - Zeiger auf einen Zeiger auf int
> *cp - Zeiger auf einen int
> **cp -int

O Vertauschen der Werte zweier double-Variablen

void swap_d(double *a, double *b)
{

double temp; /% Hilfsvariable */

temp=*a; /*\Zugriff iber Dereferenzierung */
*a=*b; /* \ auch schreibend */
*b=temp; |

Kopieren der Adressen der
int main() Aktualparameter x,y in die
{ Formalparameter a,b

double x,y;

swap_d(&x, &y);

O Funktion satz () setzt einen Satz aus Einzelwortern zusammen

void satz(char **worte, char *s) {
*s = '\0'; // definierter Anfang
while (*worte !'= NULL) {
strcat(s, *worte);
worte++;

int main(void) {
char *x[] = {"Hello ", "World ", "from ",
"Nuernberg", NULL},erg[1000];
satz (x,erg) ;
cout << erg << endl;
return 0;

O Problem: Verschiedene Vertauschungsfunktionen fiir verschiedene
Datentypen (double, float, int,...)

O Lésung in C: Ubergabe eines Zeigers auf void zusammen mit der
Lange des Datentyps (s.u.)

O Lésung in C++: Uberladen der Funktionen (Ubung!)

void swap_universal(void *a, void *b, int len)
{
char temp,*pl,*p2;
int i;
pl=(char*)a; p2=(char*)b;
for (i=0; i<len; i++)
{

Verwendung:
swap_universal (&a, §b,sizeof (a)) ;
Vorteil: Auch ganze Felder kénnen

getauscht werden!
temp = pl[i];

plli]l = p2[il;

p2[i] = temp; i

} Byteweises
} Kopieren der Daten

O Funktion satz () (Forts.):

char char + swle [ v[o] ]
x X
| ? x10]

xir | wlo e[ e[

x[2]
x[3] Hor
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char *ZerlegeInWorte(char *Zeile, char **Wort)

while (*Zeile && 'isalnum(*Zeile)) // Nicht-Wortzeichen iiberspringen

Zeilet+;
*Wort = Zeile; // Wortanfang merken
if (*Zeile)
while (isalnum(*Zeile)) // Wortende suchen
Zeile++;
if (*Zeile '= '\0') // Falls Wort-, aber nicht Zeilen
*Zeilet++ = '\0'; // ende, dann 0-Zeichen setzen

return Zeile;

void main()

char Zeilenpuffer[150], *Wortanfang, *cp;
cin.getline (Zeilenpuffer,150); cp = Zeilenpuffer;

while (*cp !'= '\0') {
cp = ZerlegelnWorte(cp, &Wortanfang);
cout << "Wort: " << Wortanfang << endl;

O Manchmal ist es wiinschenswert, nicht nur Daten, sondern auch
Funktionen an andere Funktionen zu libergeben. Beispiele:

» Ein Unterprogramm, das eine "schone" Tabelle von x und
Funktionswerten erstellt. Das Unterprogramm erhalt die Funktion, die auf
x angewendet werden soll, "als Parameter", d.h. Zeiger auf die Funktion

> Ein generisches Sortierunterprogramm. Die varianten Teile sind lediglich
das Vergleichen und das evtl. Vertauschen zweier Elemente. Diese
Parameter kdnnen als Zeiger auf die entsprechenden Funktionen
libergeben werden:

void gsort( void *base, int num, int width,
int ( *compare ) ( const void *eleml,
const void *elem2 ) ); <€
C-Bibliotheksfunktion!
O Wie macht man das?
> CIC++ interpretiert den Namen einer Funktion als Zeiger auf dieselbe
> Aufruf kann dann iiber den Zeiger einfach mittels () erfolgen

O Variablendefinitionen:
> int a[10][10];
> int *b[10];
O Zugriff: Moglichkeit der gleichen/gleichartigen Verwendung
> a[5]1[5] = 5;
> b[5]1[5] = 5; Il méglich, da zeiger[i] ~ * (zeiger+i)

O Jedoch ...

> aist wirklich ein 2D-Feld; 100 Elemente sind bereitgestellt worden

> breserviert nur 10 Zeiger!

> Falls jeder dieser 10 Zeiger wieder auf Vektoren mit 10 Elementen zeigt,
dann wird in diesem Fall i platz fiir 100 El plus 10 Zeiger
bendatigt

> Der Speicher, auf den die Zeiger bei b zeigen, muss noch separat
angefordert werden (s. spater)!

200

O Vereinbarung von Zeigern auf Funktionen
> Beispiel:

int ( * comp ) ( void *, void * )

comp ist ein Zeiger auf eine Funktion, die zwei void* - Argumente hat und
ein int als Resultat liefert:

"pointer to function (void*,void*) returning int"
O Achtung: Die Klammern um *comp sind zwingend erforderlich!
int *comp (void*, void*)

ist eine Funktion , die zwei void* - Argumente hat und einen int-
Zeiger als Resultat liefert

O Aufruf der Funktion iiber den Zeiger erfolgt "wie gewohnt": comp (a,b)

O Vorteile des Zeigerfelds (b)
> b ist Zeiger auf [ein Feld von] Zeiger[n] auf int
> Ein Element wird indirekt mit Hilfe eines Zeigers adressiert und nicht
mittels Multiplikation und Addition
0 ist das im Einzelfall wirklich ein Vorteil?

> Die Zeilen bei b kénnen unterschiedlich lang sein; d.h. nicht jedes
Element von b muss auf einen Vektor von 10 Elementen zeigen; sie
diirfen auch kiirzer, langer oder leer sein!

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

void Tab(double a, double b, double step, double (* fn) (double))
{ /I fnist Funktion mit double als Argument und einem double als Er@ebnis
double x;

for (x = a; x <= b; x =/x + step)
cout << x << " " << fn(x) << endl;// Verwendung wie gewdhnlich!

void main ()

{
Tab (0.0, 6.28, 0.5, sin); /I Aufruf durch einfache Angabe des
cout << Mmmmmmmmmm e \n"; // Funktionsnamens. Verwendung
Tab (0.0, 6.28, 0.5, cos); I/l von '&' nicht erforderlich!
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O C ermdglicht sehr vielféltige und weitreichende Typspezifikationen,
die prazise zu unterscheiden sind! Beispiele:

> int a; Il Integer-Variable

» int *b; 1l Zeiger auf Integer

» int *c[3]; Il Feld von 3 Zeigern auf Integer

» int (*d) [3]1; 1l Zeiger auf ein Feld mit 3 Integer-Elementen

> int *e(); Il Funktion, die einen int-Zeiger als Resultat hat

> int (*d) () 1l Zeiger auf eine Funktion mit int-Resultat

> int (*comp) (int [], int [], int);// comp: Zeiger auf Funktion
I mit int die als P: zwei int-
Il Felder unbestimmter GroRe
/I'und einen weiteren int-Parameter erwartet

» char (*(*x())[]) (); /I x:Funktion mit Resultat Zeiger auf Feld[] mit
1l Zeiger auf Funktion mit Resultat char

> char (*(*y[31) () [5];// y: Feld[3] mit Zeiger auf Funktion mit Resultat
1l Zeiger auf Feld[5] mit char

double tabelle(double x[], int n)
{

int k;

double y;

for (k=0; k<n; k++)
{
if (0==k) y=x[k]; // Spezialfall: erstes Element
else
{
if(y > x[k])
y = x[k];
}
cout << k+l << " " << x[k] << " " << y << endl;
}

return y;

O Hauptprogramm

#include <iostream>
using namespace std;

int main (void)

{ double r[20];
// Feld r[] belegen
cout << "Kleinster Wert: " << tabelle(r, 20) << endl;
return 0;
}

O Schreiben Sie eine Funktion, die ein gegebenes Feld der Lange
1<n<=100 von Gleitpunktzahlen x, nach folgender Vorschrift
bearbeitet:

Drucke Tabelle fiir k=1,2,3,...,n mit folgendem Tabellenelement:
k Xy Yk

mit y, definiert durch: y, = x,; y, = min(x,,x,); y, = min(x,,...,X,)

Als Funktionswert soll y, zuriickgegeben werden. Geben Sie alle im
Hauptprogramm nétigen Deklarationen an.

O Was wird benétigt?
> Schileife liber alle Elemente des Feldes x
> Speicher fiir "aktuell kleinstes" Element

O Zu definieren ist ein zweidimensionales Feld ganzer Zahlen

int zahlen[20][80];

Belegen Sie zur Initialisierung die Feldelemente mit ganzzahligen
Zufallswerten aus dem Bereich [0..9]. Verwenden Sie hierzu die
Funktion rand (), die Zufallszahlen im Bereich [0..RAND_MAX] liefert.
RAND_MAX ist als Konstante in cstdlib definiert, genau wie der
Prototyp int rand(void) ;

Auszudrucken ist, wie haufig die jeweiligen Zufallswerte — also 0 bis 9
— "gewiirfelt" wurden.
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#include <iostream>
#include <cstdlib>
using namespace std;

int main()
int zahlen[20][80], hist[10], i,3/
for (i=0; i<10; i++4)
hist[i]=0;
for (i=0; i<20; i++)
for (j=0; j<80; j++)
{
while ((zahlen[i] [j]=(double)rand () /RAND_MAX*10.0)==10) ;

hist[zahlen[i] [J]]++;
}

for (i=0; i<10; i++)
cout << i << hist[i] << endl;

return 0;

O Loésung 2: Komplexitét n log n (wegen Quicksort-Algorithmus)
int compare(const void *a, const void *b)

int x,y;

x=* (int¥*)a;

y=*(int*)b;

return x==y ? 0 : x>y ? 1 : -1

}

int unique2(int *£, int num)
int i;
gsort(f, num, sizeof(int), compare); // sortieren
for (i=0,count=1; i<num-1; i++)

if(£[i]!=£[i+1])// 1. Element vom neuen 'Block' zidhlen
count++;

return count;

O Schreiben Sie eine Funktion, die zu einem gegebenen Feld von
integer-Zahlen die Anzahl der voneinander verschiedenen Zahlen
liefert. Das Feld habe maximal 100 Eintrage.

O Loésungsmoglichkeiten?

1. "Scannen" des Feldes nach Eintragen, die ab der akt. Position
bis zum Ende nicht mehr vorkommen. Zahlen dieser Eintrage.

2. Sortieren des Feldes in igender Reihenfolge. Doubletten
sind dann "blockweise" angeordnet und konnen ohne Probleme
identifiziert werden.

O Welche Elemente werden benotigt?
1. 2 verschachtelte Schleifen zum Durchsuchen des Feldes

2. Sortierfunktion gsort mit nachfolgender Elimination der
Doubletten

O Ziel: Sortieren einer Zahlenreihe

O "Bubblesort": sehr lar , aber einfacher Sortieralgorithmus
O Pseudocode:

wiederhole fiir I=N..2
wiederhole fiir J=1..I-1

falls feld(J)>feld(J+1) vertausche (feld(J) , feld(J+1))

O Beispiel
3241 2341 2341 2314 2314 2134 1234
O Komplexitat des Algorithmus fiir N Elemente: O(N2)
> Bessere Verfahren sind deutlich weniger aufwendig
O Aufgabe 1: Implementierung fiir Integers
O Aufgabe 2: Implementierung fiir beliebige Datentypen

O Loésung 1: Komplexitat n?

int uniquel(int *£, int num)
{

int i,j,flag,count=0;

for (i=0; i<num; i++)
{
flag=0; // Bnzeiger fiir 'kommt nochmal vor'
for (j=i+l; j<num; j++)
{
if (£[i]==£[j]) // falls £[i] nochmal vorkommt. ..

flag=1; // unten (*) nicht z&hlen
}
if('flaqg)
count++; /] (*)

}

return count;

O Ubergabe von Daten an ein Programm konnte bisher immer nur durch
Eingaben mit Hilfe von C-Funktionen erfolgen

O C bietet die Maglichkeit, Kc lozeilenpar an das
Programm zu libergeben. Aufruf eines Programmes:

programm.exe <argl> <arg2> <arg3> ..

O Parameter werden an das Programm als Zeichenketten libergeben
O Feld von Zeigern auf char enthélt Zeiger auf die einzelnen Argumente
O Wie funktioniert das?
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O main-Funktion bekommt Parameter:

int main(int argc, char * [1:

O argc: Zahl der Parameter

o : Zeiger auf Feld der Lange argc, das Zeiger auf die Parameter-
Zeichenketten enthalt

O Beispiel: Programmaufruf prog.exe eins zwei dreissig

argc =4
et
argv[1] ns"
argv(2]

argv(3]

"dreissig”

O Aus C bekannt ist der Pointer: Eine Adresse, die den Ort einer Variablen
angibt
> Variable wird damit "hinten herum" manipulierbar
» Nachteil: komplizierte Akrobatik mit "*" und "&" Operatoren, spezielle
Zeigerarithmetik
> Pointer funktionieren in C++ wie gewohnt weiter
O C++-Referenz: Zunéchst nur ein neuer Name fiir eine existierende
Variable
> Deklaration mit vorangestelltem "&"

> Verwendung als Synonym zu referenzierter Variable, Dereferenzierung nicht
notwendig

Wichtig: Referenz muss gleich bei der Deklaration initialisiert werden!

v

int i=1;

int &k=i; I k ist Referenz auf i

int &l=k; II'list ebenfalls Referenz auf i

++i; ++k; ++1; cout << "i = " << i << endl; //liefert4

O Beispielprogramm

#include <iostream>
using namespace std;

int main(int argc, char *argv[])

{
int i;
Ausgabe:
cout << argc << endl;
4
for(i = 0; i < argc; i++) prog.exe
cout << argv[i] << endl; eins
zwei
return 0; s cas
} dreissig

O Problem: Alle Eingaben liegen als Zeichenketten vor; Konvertierung
muss "per Hand" erfolgen
> siehe atof(),atoi()

O Damit ist die Funktionalitidt der Referenz auch nicht besser als die
eines Zeigers

> bis auf die einfachere Schreibweise! C-Code:

int i=1,*k,**1;
k=&i;
1=gk;

i++; (*k)++; (**1)++; cout << "i = " << i << endl;

O Eigentlicher Vorteil von Referenzen: Ermoglichen "Call by Reference"
auf komfortable Art und Weise
> In C musste Call by Reference "explizit" mit Hilfe von Pointern
realisiert werden:

void swap( double *x, double *y )
{ double t; t=*x; *x=*y; *y=t; }

O C++ erlaubt Referenzen als Formal- und Riickgabeparameter:
void swap( double &x, double &y )

double t;
t=x; x=y; y=t;
}

int main(void)
double x,y;

;wap (x,v) 7 Il Compiler weiB, dass swap() Referenzen
Il erwartet
}

O Der Compiler erzeugt automatisch Call by Reference, wenn die Funktion
eine Referenz erwartet

O Explizite Ubergabe von Zeigern ist damit iiberfliissig!

O Referenz als Riickgabe erspart die sonst iibliche Kopieroperation (siehe
spaéter)
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O Vorsicht bei der Riickgabe von Referenzen und Zeigern!
double &skalarprodukt(double x[3], double y[3]) {
int i;

double s=0.0;

for (i=0; i<3; i++)
s = s + x[i]*y[i];

return s; w
}

...oder auch:

Referenzen und Zeiger auf
temporare Variablen (lokal bzgl.
Funktion) sind nicht sinnvoll!

double *skalarprodukt(double x[3], double y[3]) {
// wie oben
return &s;

O Effiziente Vertauschung von Feldern (Forts.)
> Warum kann man nicht gleich a bzw. b an swap () libergeben?

> swap(a,b) erzeugt Warr des Compilers (hier Borland C++):

"Warning: Temporary used for parameter 'x'
in call to 'swap(double *&, double *&)'"

» Grund: Namen von Feldern sind zwar Zeiger, aber insbesondere sind es
konstante (unveranderliche) Zeiger. a ist also aus der Sicht des Compilers
nicht vom Typ double*, sondern

double * const

) Compiler kann keine auf K liberg und erzeugt
stattdessen eine Kopie
> Folge: Das Programm lauft zwar, es wird aber nichts vertauscht (nur die
temporéare Kopie)
> Spéater mehr zu konstanten Zeigern und Zeigern auf Konstanten...

O Aufgabe 18: Matrizenzeilen aufaddieren

double *mzadd( double m[10] [10], double s[10]) {
int zeile,spalte;
double *smin;
for (zeile=0; zeile<10; zeile++) {
s[zeile]=0;
for (spalte=0; spalte<l0; spalte++)
s[zeile] = s[zeile] + m[zeile] [spalte];
if (O==zeile)
smin=s;
else
if (*smin > s[zeile])
smin=s+zeile; // oder &s[zeile]
}

return smin; m[1[] shl

O Effiziente Vertauschung von Feldern (Aufgabe 17)
I keine GréRenangabe

< " notwendig!
void swap (double* &x, double* §y) {
double *t;
t=xf Referenz auf Zeiger auf
*x=yi double
y=t;

}

int main() {
double a[1000],b[1000], *ap, *bp;
. // Felder belegen
ap=a; bp=b;

swap (ap,bp) ; // Felder ap[], bp[] vertauschen
S <

} nunist ap[i]==b[i] bzw.
a[i]==bp[i] fir alle
i=0..999

O Aufgabe 18: Matrizenzeilen aufaddieren (Forts.)
> andere Moglichkeit der Minimumbildung: eigene Funktion, z.B.

double* feld min(double *feld, int n) {
double *m;
if(n==2)
if( feld[0] < feld[1] )
m = &feld[0];
else
m = &feld[1l];
else {
double *restm = feld min(feld+l, n-1);
if( feld[0] < *restm )
m = &feld[0];
else
m = restm;
}

return m;
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O Bubblesort fiir int (Aufg. 20) j=0 j=2

void swap(int &a, int &b) {
int t=a;

int bubble(int *£, int n) {
int i,j,count=0;

for (i=n-1; i>0; i--)
for (3=0; j<i; j++)
if(£[31>£[3+1]) |
swap (£[3],£[3+1]);
count++;
}

return count;

O Strukturen bezeichnen zusammengesetzte Datenstrukturen
O Die struct-Deklaration beschreibt einen abgeleiteten Datentyp,
d.h. ein neuer Datentyp wird aus bestehenden Datentypen
zusammengesetzt
O Vorteil: Strukturierung und Zusammenfassung
struct artikel
{

int ArtikelNummer; — [ 7]
char ArtikelName [20];

double Umsatz ;
}i
O Variablenvereinbarung:

Typ VariablenName Di '"iwlﬂgr///l:l
> artikel Jacke, Hose, Schuhe ;
T
> artikel Bekleidung[3];
[ [
1 2

O Zugriff auf die Struktur-Komponenten :

struct artikel {

Strukturoperator “.” 3 >
int ArtikelNummer;

char ArtikelName [20];

> Hose_ArtikelNummer = 0815 ; double Umsatz ;
Hose .Umsatz= 119.95 ; Yo
Hose.ArtikelName[0] = 'b' ;

strcpy (Hose.ArtikelName, ”Boss-Jeans”);
» artikel Hut = {4711, "Louis Trenker", 19.95};

> Bekleidung[0].ArtikelNummer = 1234;
strcpy (Bekleidung[0] .ArtikelName, "Levis-Jeans");

Bekleidung[0] .Umsatz = 30000.0;
Bekleidung[1l] .Umsatz = 10000.0;
Bekleidung[2] .Umsatz = 20000.0;

> Bekleidung[0].ArtikelName[0] = 'l';

> GesamtUmsatz = Bekleidung[0] .Umsatz +
Bekleidung[1l] .Umsatz +
Bekleidung[2] .Umsatz;

O Haufig reicht eine Variable zur vollstdndigen Beschreibung eines
Gegenstands / eines Objekts nicht aus; Beispiele:
> Rationale Zahl (Zéhler, Nenner)
» Datum (Tag, Monat, Jahr)
> Anschrift (StraBe, Hausnummer, PLZ, Wohnort)
» Person (Geburtsdatum, Name, Vorname, Geschlecht, Anschrift, Tel., ...
> KFZ (Typ {PKW, LKW, Motorrad}, Hubraum, Erstzulassung, ...)
O Problem der Strukturierung von Informationen (Beispiel: Datum)
> Jeweils eine Variable fiir jeden Teil des Datums
(int Tag, int Monat, int Jahr)?
> Was, wenn mehrere Daten benétigt werden (Geburtsdatum,
Hochzeitsdatum, ...)?
O Sinnvoller:

> Z véingende Infor

1 eines Objekts werden auch
'strukturiert’ abgelegt
> struct Datum { int Tag, Monat, Jahr; }; [/ Typvereinbarung
Datum Geburtsdatum, Hochzeitstag; Il Definition
> Zugriff: Geburtsdatum.Tag = 7;
Hochzeitstag.Jahr = 1992;

O Operationen auf Strukturen

> Zuweisung:

> Bestimmung der Adresse:

> Zugriff auf die Komponenten

> Initialisierung

> Ubergeben einer Struktur an eine Funktion (Call-by-value)

> Zuriickliefern einer Struktur als Returnwert einer Funktion (s.u.)
O Nicht erlaubt

> Vergleichen von zwei Strukturvariablen, auch nicht auf

Gleichheit/Ungleichheit

O Verwendung in Funktionen
struct point { int x,y; };

Bekleidung[0] = Jacke;
sJacke, auch &Jacke.Umsatz
Jacke.Umsatz

Il Deklaration Struktur point

point makepoint(int x, int y) 1l Erzeuge einen 'Point’ aus x,y

point temp; 1 Def. lokale Variable
temp.x = x; Il Zuweisung an die lokale Variable
temp.y = y;

return temp; Il Riickgabe "by value™!

artikel Hut = {4711, usw. };
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O Beispiel: Rationale Zahl als Strukturdatentyp

struct bruch { O Anwendung:
int z,n; '

Vi int main() {
! bruch p={3,4},9={7,3},r;
// Produkt zweier Briiche

bruch mult(bruch a, bruch b) { r=mult(p,q);

bruch t; r=sum(p, ) ;
t.z = a.z*b.z;
t.n = a.n*b.n; }
return t; O Nachteil: Bei jedem
} Funktionsaufruf werden zwei

komplette Briiche kopiert

// Summe zweier Briiche > besser Referenzen iibergeben:

bruch sum(bruch a, bruch b) {

bruch t; bruch mult(bruch &a, bruch &b) {
t.n = a.n*b.n; bruch t;
t.z = a.z*b.n+a.n*b.z; t.z = a.z*b.z;
return t; t.n = a.n*b.n;
} return t;

O Anwendungsbeispiel
> Beispiel: Liste von Mitarbeitern, jeder: Verweis auf Vorgesetzten
> Vorgesetzter: Liste seiner Mitarbeiter durch Verweis auf Mitarbeiter

O Realisierung

struct s; /I unvollstandige Strukturdeklaration
struct t {
int i;
s *p; 1 Zeiger auf unvollstandige Strukturdeklaration ist zulassig!

}i
struct s {

int j;

t *q; Il hier ist struct t bereits vollstandig bekannt
}i

O Beachte ...
> Dies heiBt nicht, dass zwei Variablen sv bzw. tv vom Typ s bzw. t

zwangslaufig gegenseitig verkettet sind, sondern nur, dass sv. q auf ein
Objekt vom Typ t zeigt bzw. tv.p auf ein Objekt vom Typ s zeigt

O Zugriff auf Strukturkomponenten wird durch Zeigerzugriff schnell
uniibersichtlich; Haufiges Auftreten in Funktionen!
struct typ {

int a;

double f£;
}; N
void f(typ *abp) /I Ubergabe als eigener Datentyp
{

/I Klammern sind notwendig , da Prioritat von

(*abp) .a = 1;
=1.0; /I'." héher als von "™ 11!

(*abp) . £
}
O Alternativ, aber kiirzer und leichter lesbar:
void f(typ *abp)
{
abp->a
abp->f
}
QO Achtung: '->' hat héchste Prioritat!
++p->len erhoht z.B. 1en, nicht p! Auch méglich: p++->len

(]|
[

1.0£;

O Prototyp-Strukturen fiir kommende Beispiele:

struct person {
char name[20]
int alter;

}i

O Anwendungsgebiete: lineare Liste, bindrer Baum, ...

O Aufbau: Ein/mehrere Komponenten einer Struktur verweisen (Zeiger!)
auf etwas, was den gleichen Aufbau wie die Struktur selbst hat
» struct Adresse {
char Name[20];
char Tel[20];
Adresse *next;

}i

Name

O Regeln ...
> Eine Struktur darf sich nicht selbst enthalten ’
> Aber eine Struktur darf einen Zeiger auf ein \
Objekt vom selben Typ besitzen!
> Ublich: Ende der Kette durch NULL-Zeiger markiert Name

next, 0 = Ende!

O Anwendungsbeispiel:
> etwas spater, Abschnitt dynamische Speicherverwaltung

O Feld von Strukturen kann mittels allgemeiner Sortierfunktion sortiert
werden

person m[100];
// Daten einlesen

bbsort(m, 100, sizeof (person), comp) ;
O Was genau tut bbsort?
> Argumente:

int bbsort(void *f, int n, int sz,
bool (*compare) (void* a,void* b)) ;

> Funktion compare() vergleicht zwei Feldelemente a,b und gibt zuriick:

true falls a>b
false sonst.
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O Vergleichsfunktion: benutzt stricmp (char *sl, char *s2)
O stricmp() liefert ohne Beriicksichtigung der GroR-/Kleinschreibung

0 falls beide Strings gleich sind
>0 falls s1 lexikalisch hinter s2 steht
<0 falls s2 lexikalisch hinter s1 steht

#include <string.h>

bool comp (person *a, person *b)
{
int r = stricmp(a->name, b->name) ;
if(r > 0) return true; else return false;

}

O Analog lasst sich nach jedem beliebigen Kriterium sortieren

O In C sind Strukturen nur "abgeleitete Datentypen™ und dienen der
besseren Datenorganisation
O In C++ konnen Strukturen benutzt werden, um Daten zusammen mit
den Funktionen, die auf sie wirken, zu kapseln
> Eine Struktur kann auch Funkti (sog. Methoden) enthalten!
O Beispiel:

struct bruch {
int z,n;
bruch mult (bruchg) ; <

Deklaration der Methode
mult () der Struktur bruch

}i
bruch bruch::mult(bruch &a) {
bruch t; <
t.z =a.z *
t.n = a.n * Definition (Implementierung)
return t; der Methode

Welches z und n ist das?

O Universeller Bubblesort (kein Bezug zu speziellem Datantyp):

int bbsort(void *f, int n, int sz, bool (*compare) (void*, wvoid¥*))
{

int i,j,count=0;

char *p,*q;

for (i=n-1; i>0; ) Berechnung der Adressen der
for (§j=0; j<i; j++) { gerade zu vergleichenden
p=(char*) f+sz*j;, Elemente
q=p+sz;
if (compare(p,q)) {
swap_universal (p,q,sz);
count++;
}
}

return count;

O Innerhalb von Methoden kann auf "eigene" Daten einfach mittels des
Namens zugegriffen werden

O Zugriff auf Methoden
Datenelementen m

O Beispiel (Forts.):

iner Struktur erfolgt ganz analog wie bei
" bzw. "—>"

int main() {
bruch a,b,c; zund nina.mult() sind identisch mit
~a.zbzw.a.n

c = a.mult(b);

O Nachteil der Struktur: Immer noch kann "jeder" auf alle Daten und
Methoden de Struktur zugreifen
» C++ erlaubt hier eine Differenzierung

O Anwendung des universellen Bubblesort:

bool comp (person *a, person *b) { L
int r = stricmp(a->name, b->name); Einziger Bezug auf
if(r > 0) return true; else return false; eigentlichen

} Datentyp!

void main() {
person leute[3]= {{"Mueller",23},
{"Arends",45},
{"Albert",34}};

bbsort (leute,
3,
sizeof (person),
(bool (*) (void*,void¥*))comp
)i N
explizite Typkonversion
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O Wichtigstes Element der Programmstrukturierung: Funktionen

ickgabetyp> Funktio
{

// Funktionsrumpf
// ggf. return-Wert vom Typ <Riickgabetyp>
}

( <typ> Formaler Par.-Name [, ...]

O Funktionsaufruf

[ variable = ] Funktio ( Aktual ter [, ..] )

O Riickgabewert muss nicht notwendigerweise ausgewertet werden

O In C wird "Call by Value" verwendet, d.h. es werden Kopien der
Aktualparameter an die Funktion iibergeben!

O Auch der Riickgabewert ist eine Kopie

O Zeiger sind typbezogen, d.h. sie zeigen immer auf Daten eines
bestimmten Typs (auBer void-Zeiger)
O Zeigerarithmetik

> Beim Rechnen mit Zeigern ist die Basiseinheit nicht ein Byte, sondern die
Lange des Typs, auf den der Zeiger zeigt: sizeof (<typ>)

> Beispiele

int *zeiger = &a;
zeiger=zeiger+l;
x = *(zeiger+5);

O Alternative Form von * (zeiger+5) ist zeiger[5]

O Zeiger sind die einzige Moglichkeit, in C "Call by Reference" zu
"simulieren” (in C++ gibt es noch Referenzen, s.u.)
> An Funktionen kdnnen Zeiger auf Objekte iibergeben werden
> Manipulation von Daten der aufrufenden Funktion ist in C nur so maglich

O Ausdriicke als Aktualparameter sind erlaubt

O Vorsicht bei Seiteneffekten!
> if( £() && g() ) ...
O In der Funktion deklarierte Variablen sind dort lokal, d.h.
nur in der Funktion sichtbar
> Dazu zdhlen auch die Formalparameter
> Besonderheit: "static"-Variablen behalten ihre Werte von Aufruf
zu Aufruf (s. spéter)
O Lokale Variablen kénnen globale Variablen gleichen
Namens (auBerhalb aller Funktionen deklariert) temporar
liberdecken

O Referenzen in C++
> sind eine Mdglichkeit, einen weiteren Namen (eine "Referenz") fiir eine
Variable zu etablieren
> Referenzen miissen gleich bei der Deklaration initialisiert werden:

int i;
“l.nt sk = i;/l kist Referenz aufi
> Fiir alle praktischen Belange ist die Referenz mit der Variable identisch

> Referenzieren kann man alles, auch Zeiger, Strukturen, Klassen etc.

O Wichtigste Anwendung: Call by Reference!
> Ubergabe einer Referenz an eine Funktion macht die referenzierte
Variable in der Funktion manipulierbar

void f(int &r) {
r=5; Il es wird tatsachlich die ilibergeb Variable ipuliert!

}

O Referenzen sind ein wichtiges Mittel effizienter Programmierung in
C++ (Vermeidung unnétiger Kopien bei der Dateniibergabe)

O Zeiger sind Variablen, die Speicheradressen von Objekten eines
bestimmten Typs enthalten

O Zeigerdeklaration:

<Typ> * zeigername;

O Zeigerdeklaration beinhaltet nicht die Reservierung von Speicherplatz
fiir ein Objekt des referenzierten Typs!

O Adresse eines Objekts errechnen: Adress-Operator ("Adresse von")

zeiger = &<Objekt>;

O Objekt liber einen Zeiger ansprechen, der auf das Objekt zeigt:
Dereferenzierungsoperator

*zeiger = <Wert>; // oder auch
<variable> = *zeiger;

O Felder sind n-dimensionale Aneinanderreihungen eines Datentyps
O Felddeklaration

1D: <Typ> Feldname [<Linge>]
2D: <Typ> Feldname [<Lidngel>] [<Linge2>]

O Zugriff auf Feldelement: Feldname [<Index>]. . .

O Wichtig: Felder sind in C von 0 beginnend indiziert!
> int feld[100] hat genau 100 Elemente, von feld[0] bis feld[99]
O Kein Check auf Bereichsiiberschreitung!
O Wichtiger Spezialfall: char-Felder
> Konvention: Ein char-String wird mit einem "\0" abgeschlossen
> Initialisierung von char-Feldern: char s[]="Hello"; // s hat Linge 6
> Alle sonstigen Operationen auf Strings werden iiber geeignete Funktionen
erledigt (strcmp, strepy etc.)
O Feldname ist synonym zu Zeiger auf Feldanfang: feld == &feld[0]
> einziger Unterschied: Feldname ist konstanter Zeiger!
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O Strukturen sind abgeleitete Datentypen, die aus einfacheren Typen
zusammengesetzt sind

O Strukturdeklaration
struct name {

<Typ> elementl;

}i

O Deklaration eines Objektes von Typ name

name Objekt;

O Erlaubt sind Felder von Strukturen, Zeiger auf Strukturen, etc.

O Strukturen werden "by value" an Funktionen iibergeben (und auch
zuriickgegeben)

O Dynamische Speicherverwaltung
> In C kann mittels malloc () und free () zur Programmlaufzeit Speicher
vom Betri y gefordert und frei werden (wird hier nicht
behandelt)

> In C++ gibt es fiir diesen Zweck die neuen Operatoren new und delete

O st~ QD—
a Initialwert(e) *@f

delete J [ 1 l N Zeiger b—‘

O Zugriff auf Strukturelemente mit dem "."-Operator
struktur.element
bei Strukturen als Elemente:

struktur.elementstruktur.element

O Nur wenige erlaubte Operationen auf ganze Strukturen méglich
(z.B. Zuweisung, Adresse), z.B. kein Vergleich!

O Zugriff auf Strukturen lber Zeiger:

(*struktur) .element identisch mit
struktur->element
O In C++ konnen Strukturen auch Funktionen enthalten
("Memberfunktionen"”, "Methoden")
> "Kapselung" von Daten mit den Funktionen, die mit ihnen arbeiten
> Einstieg in die Objektorientierung

O Der Operator new kann
> einzelne Objekte allokieren (d.h. Speicher fiir sie reservieren)
> einzelne Objekte allokieren und mit Startwert versehen
> Felder von Objekten allokieren

O new gibt einen Zeiger auf das/die allokierte/n Objekt/e zuriick

O delete gibt den durch new allokierten Speicher wieder frei

O Beispiele:
int *feld new int[20]; // 20 integers

int *ctr = new int; // 1 integer, nicht vorbelegt
int *ctr = new int(1l); // 1 integer, vorbelegt

delete ctr; =«
delete [] feld; -«

// Einzelobjekt freigeben
// Feld freigeben

O Wichtig: Unterscheidung zwischen Feld- und Objektfreigabe!

O Details zu new und delete
> delete [] gibt Felder frei, delete nur Einzelobjekte!
» Standardverhalten von new bei Speichermangel: "Auswerfen"
einer Ausnahme
1 Wird die Ausnahme nicht abgefangen, so bricht das Programm ab
(siehe spater)
{1 Option (nothrow) bei new bewirkt anderes Verhalten (Riickgabe von
NULL bei Speichermangel)

int *feld = new(nothrow) int[20];
if('feld)
cerr << "Speichermangel!" << endl;

> delete kann ohne Gefahr einen NULL-Zeiger libergeben
bekommen

> delete auf ein bereits freigegebenes Objekt bzw. auf eine "wilde'
Adresse fiihrt zu undefinierten Ergebnissen!
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O Beispiel: Zeichenkette in GroBbuchstaben wandeln
char *uppercase (char *s)

char *p,*uc = new char[strlen(s)+1];
p=uc;

while (* (p++) = toupper (* (s++)));
return uc;

int main(void)

char *u, *str = "Hello World";
u = uppercase (str);

cout << u << endl;

delete[] u;

return 0;

O C++ ermoglicht die Definition von "abstrakten Datentypen"
O Daten und Funktionen ("Methoden"), die auf die Daten wirken, werden
gemeinsam definiert und zusammengefasst
O Damit definiert sich ein neuer Datentyp nicht mehr (nur) Gber eine
Datenstruktur, sondern liber eine Schnittstelle zur AuBenwelt
> Details der ierung der D: uktur ist vor dem Anwender
(idealerweise) verborgen

_"private” Funktionen

Daten Programm

O Beispiel: Flexible Allokierung eines Feldes zur Aufnahme von Daten
int main(void) {

double *p;

int anzahl,i;

cout << "Wie viele Werte? ";
cin >> anzahl;

p = new double[anzahl];
cout << "Bitte " << anzahl << " Werte eingeben: ";

for (i=0; i<anzahl; i++)
cin >> p[i];

260

O Beispiel: Datentyp "bruch", nicht objektorientiert
> Friiher hatten wir definiert:

struct bruch {

int z,n; Datenstruktur
}: .
double dezim(bruch &x); Funki
bruch erw(bruch &x, int s); unktionen

.. // weitere Funktionen

> Funktionen und Daten, auf die sie operieren, sind hier nur "lose"
verbunden (semantische Verbindung)

> Daten kénnen auch ohne die zugehoérigen Funktionen manipuliert
werden

O Datentyp "bruch", objektorientiert
> die Daten selbst sind nur durch eine funktionale Schnittstelle zugénglich
> Daten und Method

e werden t" und
sind nicht trennbar (syntaktische Verbindung)

Datentyp "bruch”

int z,n; Programm

Schnittstelle

> Wie genau die Daten gespeichert sind, ist nicht wichtig und idealerweise
vor dem Benutzer verborgen
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O Wie wird das in C++ realisiert?

O Ausgangspunkt: Struktur (struct)
in C dienen Strukturen dem Aufbau zusammengesetzer Datentypen
in C++ konnen Strukturen auch Methoden enthalten
bevorzugtes Sprachelement in C++: Klasse (class)
[ genauer Unterschied zwischen struct und class: s.u.
die Methoden einer Klasse werden auch "member-Funktionen" genannt
es gibt ielle Methoden, die besti Aufgaben wie z.B. die
Initialisierung der Daten iibernehmen

O Beispiel: Komplexe Zahlen in C++

YoV

v

v

v

class complex {

private:
double re,im; 1

public: Datenstruktur und
complex (double r, double i); Schnittstelle
double betrag() ;

}i

O Details zur Instanziierung
> Es wird der Konstruktor aufgerufen, der zum Initialisierungsausdruck bei
der Instanziierung passt
> Es gibt einen Default-Konstruktor, der nichts tut als die Datenelemente
des Objektes zu erschaffen (im Beispiel re und im)
O Details zur Sichtbarkeit der Klassenmember
» Alle D ukturen oder Method: die in einer public-Sektion stehen,
kénnen von nicht-Klassenmembern erreicht werden
[ "erreichen" bedeutet "Zugriff" bei Daten, "Aufruf" bei Methoden
> Alles unter private ist nur fiir Klassenmember erreichbar
) Ausnahme: befeundete Funktionen oder Klassen (siehe spater)
> Zugriffsspezifizierer protected: Member sind fiir Tochter
public, fiir alle anderen private (siehe spater)
O class und struct: der "kleine Unterschied"
> class: Alle Member sind per Default private
> struct: Alle Member sind per Default public

O Beispiel: Komplexe Zahlen in C++ (Fortsetzung)

complex: :complex (double r, double i)
{ re =r; im = i; }

Implementierung
double complex: :betrag()

{ return sqrt(re*re + im*im); }
int main(void)
{

complex zl, z2(1.0,0.0); < Instanziierung
double b;

b = z2.betrag();
*

} - Zugriff auf Member

Funktioniert das so? Ausprobieren!
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O Etwas allgemeiner: Das Prinzip der Objektorientierung in C++
> Eine Klasse wird deklariert (Datenstrukturen + Schnittstellen)
> Die Klasse wird implementiert (hier wird erstmals Code geschrieben)
) Deklaration und Implementierung haben iiblicherweise keine
Reservierung von Speicher zur Folge (Ausnahme: Klassenvariablen,
s. spéter)
Die Klasse als Datentyp wird verwendet, indem man sie instanziiert, d.h.
ein konkretes Objekt vom Typ der Klasse erzeugt
) Reservierung von Speicher fir die Datenstrukturen
0 Aufruf des Konstruktors, abhingig von der Art und Weise der
Instanziierung
Das erzeugte Objekt tragt die Methoden der Klasse "in sich"; diese
arbeiten dann iiblicherweise mit den konkreten Daten dieses Objekts
Zugriff auf Methoden bzw. ggf. Daten eines Objektes erfolgt mit
J dem "."-Operator, falls der Name des Objektes bekannt ist oder eine
C++-Referenz darauf existiert
0 dem "->"-Operator, falls das Objekt iiber einen Zeiger referenziert
wird

v

v

v

O Was bedeutet das alles?
> private und public geben an, ob die hfolgenden Deklarati von
nicht-K itgli n aus si sind oder nicht
U jeder kann betrag () und complex () verwenden, nicht aber auf die
eigentlichen Daten zugreifen
complex () ist eine spezielle Memberfunktion: ein Konstruktor! Er wird
genau dann aufgerufen, wenn eine Variable (ein Objekt) des Klassentyps
erschaffen werden muss (Instanziierung)
1 mehrere Konstruktoren sind méglich und sogar iiblich
(Polymorphismus!)
Deklaration der Datenstrukturen und der Schnittstelle ist von der

v

v

1en Impl itierung ibli weise g (meist sogar in
einem anderen File)
> die itierung der Memb 1en erfolgt mit Nennung des
Klassennamens gefolgt von ": : " und dem Funktionsnamen

v

Punktoperator macht die Komponentenauswahl (Daten + Methoden)

O Was ist libliche Praxis?
> Moglichst viele Member-Datenstrukturen einer Klasse sind
private
[ Folge: struct wird praktisch nie zur Klassendeklaration genutzt
> Deklaration enthalt praktisch nie auch die Implementierung von
Member-Funktionen
J Ausnahme: “Einzeiler" stehen oft komplett in der Deklaration

Solche M 1 sind inline-Funktionen

class complex {

private:
double re,im;
public:
complex (double r, double i); _
double betrag() { automatisch
return sqrt(re*re+im*im) ; J inline

}
}i
> Deklarationen stehen meist in . h-Files, Implementierungen und
sonstige Funktionen in .cc (.cpp, .c++, .cxx)-Files
0 folgend der iiblichen Praxis in C
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O Inline-Funktionen
> In C konnten Préprozessor-Makros verwendet werden, um oft gebrauchte
kleine Codestiicke zu definieren:

#define max(A,B) ( (A) > (B) ? (A) : (B) )

v

Vorteil: Ein Hauch von generischer Programmierung (obiges geht fiir alle
Datentypen, die der ">" Operator verarbeiten kann)

> Nachteil: Einfaches suchen-er keine Typpriifung,
Seiteneffekte

C++ kennt das Schliisselwort inline bei einer Funktions- oder

Methodendefinition

v

inline int max(int a, int b)
{ return a>b ? a:b; }

v

Compiler versucht dann (hoffentlich), die Funktion bei Benutzung direkt
in den Code zu schreiben
inline ist nur ein "Hint", der vom Compiler ignoriert werden darf

v

O Eine etwas vollstandigere complex-Klasse: Verwendung

int main()
{
complex zl;
complex z2(1.0,2.0);

z1.init(2.0,2.0);

cout << "zl="; zl.print(); cout << "\nz2="; z2.print();
cout << "\nBetraege: |zl|=" << zl.betrag();
cout << ", |z2|=" << z2.betrag() << endl;

cout << "zl+z2=";
zl.add(z2); zl.print();

return 0;

O Eine etwas vollstandigere complex-Klasse: Deklaration

class complex {

private:
double re,im;

public:
void init(double,double) ;
complex () ; // Default-Konstruktor
complex (double r,double i)

{ init(r,i); }

double betrag() ;
double real() {return re;}
double imag() {return im;}
void print(); // huebsch drucken
void add(complex &) ; // Arithmetik

O Kommentare zum Programm
Konstruktoren greifen auf "gemeinsame” Methode init (double,
double) zuriick

v

Konstruktor complex (double, double) wird bereits bei der
Deklaration implementiert, genauso wie real () und imag ()

v

v

Referenz im Argument von add (complex &)
0 verhindert Kopie des Objektes nur zum Zwecke der Addition

Das Ganze ist noch etwas holprig
1) Addition sollte mit "+" geschehen, Ausdrucken mit "<<"

v

Realteil und Imaginarteil konnte man einfacher auch durch
Freigabe der Daten mittels public gewinnen
() das ist aber spezifisch fiir diesen speziellen Datentyp

v

O Eine etwas vollstandigere complex-Klasse: Implementierung
void complex::init(double r, double i)
re=r; im=i;
complex: :complex ()
init(0.,0.);
void complex: :print()
cout << "(" << re << "+" << im << "i)";
double complex::betrag()

return sqrt(re*re + im*im);

void complex::add(complex &s)

re += s.real(); im 4= s.imag();

O Konstruktoren sind spezielle Member-Funktionen
O Jede Klasse hat mindestens einen Konstruktor (Default-K.)
> mehrere sind méglich (Uberladung!)
> wenn mindestens ein Konstruktor deklariert ist, gibt es keinen Default-
Konstruktor
O Jeder Konstruktor hat den gleichen Namen wie die Klasse
O Ein Konstruktor gibt nie etwas zuriick (auch nicht void!)

O Bei der Instanziierung eines Objekts wird der Konstruktor aufgerufen,
dessen Signatur zum Initialisierungsausdruck passt

> oder der Default-Konstruktor, wenn es keine Initialisierung gibt
complex z1; // Default-Konstruktor
complex z2(1,0);// complex::complex(double,double)

> es gibt keinen direkten Aufruf eines Konstruktors in einem Objekt
z1.complex(1,0); // FALSCH!

O Konstruktoren kénnen public, private oder protected sein

O "Ansonsten" ist ein Konstruktor eine "normale” Member-Funktion
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O In der complex-Klasse hat der Konstruktor nur Werte zugewiesen; er
kann aber mehr:

class iarray {
private:
int *start;
public:

iarray(int laenge); .
int element (int) ; Verwendung.
Y

iarray::iarray(int laenge) {

) start = new int[laenge]; int i = x.element(59);

iarray x(100);

int iarray::element(int i) {
return start[i];
}

O Frage: Wer gibt in diesem Fall den Speicher wieder frei?
> Antwort: der Destruktor!

O Verwendung

void £()

{ Instanziierung, Erschaffung des

iarray x(100); < Feldes start[] im Konstruktor

d = x.element(45); <«
Verwendung
return; <«
} Zerstorung des Feldes start[]
durch Destruktor

O Destruktor wird automatisch aufgerufen, wenn das Objekt aufhort zu
existieren
> z.B. lokale Objekte in Funktionen oder mit new allokierte Objekte,
wenn sie mit delete zerstort werden
O Es gibt keinen Default-Destruktor
O Name des Destruktors: ~<Klassenname>
O Ein Destruktor gibt nie etwas zuriick (auch nicht void!) und hat keine
Parameter
> keine Uberladung méglich

O Haufige Anwendung: Freigabe von dynamisch allokiertem Speicher

O Wie werden Felder von Objekten konstruiert/vernichtet?
> Default-Konstruktor wird fiir jedes Feldelement aufgerufen, beginnend mit
dem niedrigsten Index
1 Default-Konstruktor muss vorhanden sein!
> Destruktor wird fiir jedes Feldelement aufgerufen, beginnend mit dem
hochsten Index

class iarray {

private:
int *start; Standard-Feldléange
const int deflen;

public: verpflichtend bei Feldern von
iarray(); < iarray
iarray(int laenge) ;
int element(int);
~iarray();

class iarray {
private:
int *start;
public:
iarray(int laenge);
~iarray();
int element(int);

}i

iarray::~iarray() {
delete[] start;
}

O Verwendung: Aufruf von x[0] .iarray ()

gefolgt von x[1] .iarray ()
void £() {
iarray x[2]; Zugriff wie bei Strukturen
t = x[1].e1éhent(9) + x[0].e1;ment(4);

return;
} Aufruf von x[1] . ~iarray ()
gefolgt von x[0] . ~iarray ()

O Fiir die Feldelemente ist keine explizite Initialisierung bei der
Instanziierung vorgesehen
> deswegen muss es den Default-Konstruktor geben
> wie wird die Standard-Feldlange gesetzt?
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O Aktuelle Implementierung

> Initialisierung von kor aten erfolgt mit ": " im Kopf des
Default-Konstruktors

> Jeder Konstruktor kann die Daten anders ini

iarray::iarray() : deflen(20) { <« —
start = new int[deflen];
// cout << "Konstruktion " << start << endl;

}
<
iarray::iarray(int laenge) : deflen(laenge) {
start = new int[laenge]; "
} hier eigentlich unnnétig,

siehe jedoch spater...
iarray::~iarray() {
// cout << "Destruktion " << start << endl;
delete[] start;

O Wie bewerkstelligt man, dass eine konstante Memberfunktion
bestimmte Daten trotzdem schreiben kann?
> Deklaration der Daten als mutable

class iarray {
private:
int *start;
const int deflen; }
mutable bool used; <«
public:
iarray();
iarray(int laenge) ;
int element(int) const;
~iarray();

int iarray::element(int i) const {
used = true; <
return start[i];

,

Verénderung von used erlaubt
trotz element (int) const

O Diese Art der Initialisierung funktioniert auch fiir mehrere und nicht
konstante Daten (Beiordnung mit ", ")
> eigentlich werden hier die passenden Konstruktoren der Member gerufen

class iarray {
private: iarray::iarray(int laenge)
int *start; deflen (laenge) ,used(false) {
const int deflen; start = new int[laenge];

bool used; }
public:
iarray(); iarray::~iarray() {
iarray(int laenge); delete[] start;
int element (int); }
~iarray();
}; int iarray::element(int i) {
iarray::iarray() : used = true;
deflen (20) ,used(false) { return start[i];
start = new int[deflen]; }

}

O Daten, die allen Instanzen einer Klasse gemeinsam gehoren, heifen
statische Datenkomponenten oder Klassenvariablen
> Deklaration mittels static
> Klassenvariablen ko alle keitsregeln haben
> Definition und Initialisierung erfolgt stets auf globaler Ebene
> Klassenvariablen kénnen auch const sein

class iarray { iarray::iarray(int laenge)

private: deflen (laenge) ,used(false) {
memory += laenge*sizeof (int);
public: start = new int[laenge];
static int memory; }
iarray();
iarray(int laenge); iarray::~iarray() {

int element(int) const; memory -= deflen*sizeof (int);
~iarray(); delete[] start;

Y }

int iarray::memory = 0;

O Oft miissen Memberfunktionen die Daten des Objekts nur lesen, aber
nicht schreiben kénnen
> der Versuch zu schreiben sollte dann mit einem Fehler quittiert werden
O Losung: konstante Memberfunktionen
> missen in Dekl. ion und Impl ierung als const
> Beispiel: iarray: :element (int)

sein

class iarray { > Compiler wacht iiber die
Einhaltung der const-
int element(int) const; Deklaration

}i

iarray::element(int i) const {
// used = true; // FEHLER! <
return start[i];

}

O Zugriff auf statische Memberdaten
> innerhalb von Objekten der Klasse einfach mit dem Namen (s.o.)
> aus anderen Objek oder dem Sichtbarkei eich mittels

<Klassenname>: :<stat. Member>
oder

<Objekt>.<stat. Member>

oder

<Zeiger auf Objekt>-><stat. Member>

> Beispiel:
iarray f;
cout << "Speicherverbrauch: " << f.memory << "=" <<
iarray: :memory << "=" << (&f)->memory << endl;
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O Jede Instanz einer Klasse enthélt automatisch einen Zeiger vom Typ
(<Klassenname> * const), der auf die Instanz zeigt
> dieser Zeiger heifit this
> alle Member eines Objektes kdnnen iiber this angesprochen werden:

double z = this->re;
int i = this->element(12);

O Hauptanwendungen
> Listen (Objekt kann sich selbst mittels this in die Liste einklinken)
> Riickgabe des Objektes aus sich selbst (v.a., aber nicht nur bei iiberladenen
Operatoren — spéter):

complex& complex::conj() {
im *= -1;
return *this;

}

O Benutzung

int main()

{
iarray £(100) ,u;
cout << "Bytes: " << iarray::memory << endl;
f.set(10,56) ;
cout << f.element(10) << endl;
return 0;
}

iarray::iarray()
deflen(20) ,used(false) {
start = new int[deflen];
#include <iostream.h> memory += deflen*sizeof (int);
}
class iarray {
private: iarray::iarray(int laenge)
int *start; deflen (laenge) ,used(false) {
const int deflen; start = new int[laenge];
mutable bool used; memory += laenge*sizeof (int);
public: }
static int memory;
iarray();
iarray(int laenge);
int element(int) const;
void set(int,int);
~iarray() ;
Yi

int iarray::memory=0;

O Kilassen sind eine starke Erweiterung des Strukturbegriffes von C
> sie bestehen aus Daten und Funktionen (Member)
O Objekte sind konkrete Instanzen von Klassen
O Konstruktoren: spezielle Memberfunktionen, bei Instanziierung
gerufen
> Uberladung méglich
> Felder von Objekten: Default-Konstruktor!
> Spezielle Behandlung konstanter Memberdaten
O Destruktor: spezielle Memberfunktion, bei Zerstérung gerufen

O Konstante Memberfunktionen: kein schreibender Zugriff auf
Objektdaten
O Klassenvariablen, statische Member: gehéren allen Instanzen der
Klasse ("klassenglobal"?)
> globale Definition erforderlich
QO this: Zeiger auf "dieses" Objekt

iarray::~iarray() {
cout << "Destruktion " << start << endl;
memory -= deflen*sizeof (int);
delete[] start;

}

int iarray::element(int i) const {

wsed = true; Fehlerausgabe bei

Bereichsiiberschreitung

if (i<deflen)
return start[i];
else {
cerr << "iarray::element : " << i
<< " > " << deflen-1 << endl;
return 0;
} ! void iarray::set(int i, int val) {
used = true;
start[i] = val; // check?

O Beispiel 1: Bruchklasse (Aufgabe 28)
> Deklaration:

class bruch {

private: Default-Argument
int z,n;
public:
bruch() ; / // pefault-Konstruktor

bruch(const int, const int=1); // 2 Konstruktoren
double dezim() const;
int zaehler() const;
int nenner() const;
bruch sum(const bruch &) const;
bruch mult(const bruch &) const; mdoglich!
bruch sub(const bruch &) const;
bruch div(const bruch &) const;
void print(bool=false) const;
private:
void kuerzen(); «
}; nur intern benétigte Funktion

soviel const wie
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O Bruchklasse (Forts.)
> Implementierung:

bruch: :bruch() {

z=1; n=1;
! Nenner=0 nicht erlaubt!
bruch: :bruch(const int a, const int b) {

z=a;
if(0==b) < —
cerr << "Fehler in bruch::bruch(int,int) - Nenner=0"
<< endl;
else
n=b;
kuerzen() ;

}

double bruch::dezim() const {
return (double)(z / n;

} Gleitkomma-Division erzwingen!

O Bruchklasse (Forts.)

void bruch::kuerzen() {
int dd = (z<n?z:n);
bool done = false;

for(; dd >= 2 && !'done ; dd--)
if(z%dd == 0 && n%dd == 0) {
z =12z / dd;
n=n/dd;
done = true;

O Bruchklasse (Forts.)

int bruch::zaehler() const { return z; }
int bruch::nenner() const { return n; }

bruch bruch: :sum(const bruch &s) const {

bruch t;

t.z = z*s.n + n*s.z; direkter Zugriff trotz private
t.n = n*s.n; < innerhalb der Klasse erlaubt!
t.kuerzen() ; -

return t;

}

bruch bruch: :mult(const bruch &s) const {
bruch t;
t.z = z*s.z;
t.n = n*s.n;
t.kuerzen() ;
return t;

O Bruchklasse (Verwendung):

int main() {
bruch a,b,c(1,2),feld[10];

a=c.mult(c) ;

a.print(true);

b=c.div(a) ;

b.print(true);

a=b.sum(c) ;

a.print(); cout << " = " << a.dezim() << endl;
feld[0]=c.sub(c) ;

feld[0] .print (true) ;

O Bruchklasse (Forts.)

bruch bruch: :sub(const bruch &s) const {
bruch t(z*s.n - n*s.z, n*s.n);
t.kuerzen() ;
return t;

}

bruch bruch::div(const bruch &s) const {
bruch t(s.n, s.z);
t = mult(t);
t.kuerzen() ;
return t;

}

void bruch::print(bool nl) const {
cout << z ;
if(1!'=n)
cout << "/" << n;
if(nl) cout << endl;

O iarray soll (irgendwann) eine verbesserte Version des C++-Feldes
implementieren
O Aktuelle Version
> dynamisches Anlegen eines int-Feldes
> Zugriff auf Feldelemente mit iarray: :element () zum Lesen bzw.
iarray::set() zum Schreiben
> Uberpriifung auf Bereichsiiberschreitung beim Feldindex
> Protokollierung des Speicherverbrauchs aller Objekte der Klasse
1 mittels Klassenvariable
O Wiinschenswerte Verbesserungen
> schreibender Zugriff mittels iarray: :element (), d.h. iarray: :set()
sollte iiberfliissig sein
> automatische VergroBerung des Feldes bei Zugriff auf einen Index
auBerhalb der FeldgroBe
> Zugriff auf Feldelemente mittels Indexklammer []

> Anwendung der entwickelten Methoden auch auf andere Datentypen als
int

300

50



O Verbesserte iarray-Klasse, Version 1 (ohne iarray: :set())

class iarray {
private:
int *start;
const int deflen;
mutable bool used;
public:
static int memory;
iarray();
iarray (const int);
int& element(const int)
const;
~iarray();

Yi

int iarray::memory=0;

Referenzriickgabe macht
iarray::element() zum L-Wert

int‘& iarray::element(const int i) const
{
used = true;
if (i<deflen)
return start[i];
else {
cerr << "iarray::element :
<< i< " >"
<< (deflen-1) << endl;
return start[0];

O Verbesserte iarray-Klasse, Version 2 (autom. VergroBerung)
> Anwendung

int main() {
iarray £(100);

f.element (150)=5;
f.element (150) ++;

// 1. VergréBerung

f.element (67)=f.element (200); // 2. VergrdBerung

O Verbesserte iarray-Klasse,
> Anwendung:

int main() {
iarray £(100);

f.element (42)=5;
f.element (42) ++;

Version 1 (ohne iarray: :set())

f.element (67)=f.element (42) ;

> iarray::element() ist nun die zentrale Zugriffsfunktion
) automatische VergréBerung sollte hier ansetzen
> Strategie: Falls Feldindex gréBer als erlaubt,

0 allokiere neues Feld

1) kopiere alte Daten ins neue Feld

0 gib altes Feld frei

O Vorsicht bei der Zuweisung von iarray-Objekten mittels !
> Jedes Objekt enthalt einen Zeiger start, der auf die eigentl. Daten zeigt
> bei einer Zuweisung werden die Daten des Objekts 1:1 byteweise kopiert

> das schlieBt start mit ein, nicht jedoch die Daten, auf die start zeigt!

iarray b

iarray a(100) b=a;

/\

int& element(..); int& element(..);

|stazt[0][stazt(1] start[2]| @ @ @ [stact(98][start(99]

O Verbesserte iarray-Klasse,

class iarray {
private:
int *start;
int deflen; < —
mutable bool used;

Version 2 (autom. VergroBerung)

void iarray::resize(const int i) {
// neuen Platz reservieren
int *t = new int[i];
// alte Daten kopieren
for (int j=0; j<deflen; j++)

public: const fehlt t[j] = start[j];

static int memory;
iarray();
iarray (const int); v
int& element(const int);
~iarray();

private:
void resize(const int);

Yi

int iarray::memory=0;

// alten Bereich freigeben
delete[] start;
// Speicherverbrauch Update
memory = memory+sizeof (int)*
(i-deflen) ;
start=t; deflen=i;
}
int& iarray::element(const int i)
{
used = true;
if (i>=deflen)
resize (i+10) ;
return start[i];

O struct Person ist ziemlich einfach gestrickt
> keine Methoden, keine dynamische Allokierung

O Verbesserung: class Person soll
> einen Konstruktor haben, der eine Person mit Namen, Alter und Tel.-Nr.
erzeugt und dabei keinen Speicher verschwendet
> einen Destruktor haben, der diesen Speicher wieder freigibt

class Person {

private:
char *name;
int alter;
char *telefon;

public:
Person (const char*, const int, const char¥);
~Person() ;
char *getname() const;
int getalter() const;
char *getfon() const;
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O Implementierung

Person: :Person(const char* n, const int a, const char* t)
alter(a){
name = new char([strlen(n)+1l];<—
strcpy (name, n);
telefon = new char[strlen(t)+1];
strcpy (telefon, t) ;

- Einkopieren der
neuen Daten in das
Objekt

}

Person: :~Person() {
delete[] name;
delete[] telefon;

}

char* Person::getname() const {
return name;

}

O C++ definiert eine von C véllig getrennte 1/0-Struktur durch die
iostream-Bibliothek

O Ein- und Ausgaben erfolgen durch sog. Streams
> "Stream" = Datenstrom von einer Quelle zu einem Ziel
> Umgangssprache: Quelle bzw. Ziel wird als "Stream" bezeichnet

O Bekannt: Objekte cin, cout, cerr, (clog)

Instanzen der Klassen istream bzw. ostream, beim Programmstart
prasent

> cerr: §

v

d-F

ungep t
clog: L b benfalls auf K le), gepuffert
Schiebeoperatoren <<,>> : erwarten Referenz und geben Referenz auf
Stream-Objekt zuriick (Verkettung!)

v

v

O Verwendung

int main() {
Person y("Hans Mueller", 45, "09131/3456788") ;

cout << "Person y heisst " << y.getname() << " und ist "
<< y.getalter() << " Jahre alt." << endl;

Erweiterungen?

O Vorgriff: Klassenhierarchie des C++-1/0-Systems (ANSI)

ios_base
AN
basic_ios<>

N

<
basic_istream<> basic_ostream<>

) s \
basic_istringstream<> basic_iostream<> basic_ostringstream<>
v

\Z
basic_ifstream<> basic_ofstream<>

¥ N
basic_fstream<> basic_stringstream<>

O Diese Hierarchie ist normalerweise fiir die Arbeit mit der Library nicht
wichtig
> Fehlermeldungen werden bei Kenntnis jedoch klarer
O Leider folgen nicht alle Compiler(versionen) diesen ANSI-
Konventionen
> Quelle von Portabilitdtsproblemen!
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O Kurze Erklarung der Funktionen einiger Klassen

> ios_base kontrolliert die Art, wie Ein-/Ausgaben durchgefiihrt werden
(auch das Format)
ostream, istream, iostream: Operationen zum Lesen und Schreiben
der Standard-Datentypen (z.B. <<)
fstream enthalt Interfaces fiir die Datei-Ein-/Ausgabe
stringstream erlaubt die Behandlung eines Textfeldes als Quelle oder
Senke eines Streams

v

v

v

O Eingabe-Schiebeoperator >> liest rigoros liber Leerzeichen, Tabs und
Newline hinweg
» ahnlich scanf ()inC
> Spezielle Memberfunktionen von istream erlauben flexiblere
Eingabeméglichkeiten...

O Dateimodi in ios_base (implementierungsabhéngig):
> Modus gibt an, wie die Datei ge6ffnet werden soll

enum open_mode  {

in = 0x01, // open for reading

out 0x02, // open for writing

ate 0x04, // seek to eof upon original open
app = 0x08, // append mode: all additions at eof
trunc = 0x10, // truncate file if already exists

nocreate = 0x20, // open fails if file doesn't exist
noreplace= 0x40 // open fails if file already exists
binary = 0x80 // open in binary mode

}i

O ODER-Verkniipfung (Uberlagerung) der Modi ist méglich (dhnlich
Formatflags):

ofstream datei ("ausgabe. txt",
ios_base::out | ios_base::app | ios_base::nocreate);

O Einige niitzliche Memberfunktionen von istream und ostream:

ostream& ostream::put(char);

ostream& ostream::write(const char*, int);
ostream& ostream::flush();

istream& istream::get(charsg);

int istream: :peek();

istreamé& istream::putback (char) ;

istream& istream::read(char*, int);

istream& istream::get(char*, int, char='\n');
istream& istream::getline(char*, int, char = '\n')

O enum dient zur Deklaration eines speziellen Aufzéahlungs-Datentyps

enum bla { a, b, c, d };

O bla ist ein neuer Datentyp; Variablen dieses Typs kénnen nur
Symbole aus der angegebenen Menge zugewiesen werden

bla x;
x = b; // Ok
x = 2; // FALSCH

O Die Symbole des Aufzdhlungstyps (Aufzahlungskonstanten) werden
ohne weitere Angabe von 0 beginnend aufsteigend mit
Ganzzahlwerten belegt

> also: a=0, b=1, c=2,d=3
O Explizite Angabe von Konstanten int-Ausdriicken ist erlaubt:

enum blub { a=1, b=2, ¢, d, e=b-1}; // 1,2,3,4,1

O Datei-Ein-/Ausgabe wird durch die Klassen fstream, ifstream bzw.
ofstream implementiert (durch #include <fstream> deklariert)

O Konstruktoren (X ="'f', 'if' oder 'of') stellen ein Dateistream-Objekt zur
Verfiigung:

Xstream: :Xstream() ;
Xstream: :Xstream(const char* name, int mode) ;

name: Name der zu 6ffnenden Datei
mode: Dateimodus beim Offnen

O Nach dem Offnen eines Datei-Streams sind alle von iostream
gewohnten formatierten und unformatierten Ein-/
Ausgabemadglichkeiten vorhanden

O Dateistream-Objekt kann auch mit Default-Konstruktor ohne

zugehorige Datei erzeugt werden
> Zuordnung kann spéter durch Memberfunktion erfolgen

O Aufzahlungstypen sind kompatibel zu int — liberall wo int stehen kann,
kann auch ein enum-Typ verwendet werden

blub £ = a;
int x =

x += £; // Ergebnis 5

O Aufzahlungstyp innerhalb einer C++-Klasse: Aufzdahlungskonstanten sind im
Namensraum der Klasse enthalten

class schueler {
public:
enum noten { sehr_gut=1l, gut, befriedigend,
ausreichend, mangelhaft, ungenuegend };

}i
int main() {
schueler: :noten Note = schueler::gut;
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O Default-Dateimodi

fstream: kein Default
ifstream: ios_base::in
ofstream: ios_base::out

O Memberfunktionen der Dateistream-Klassen
> zum Offnen von Dateien (falls Default-Konstruktor verwendet wurde)

void fstream::open(const char*, int);
void ifstream::open(const char*, int=ios_base::in);
void ofstream::open(const char*, int=ios_base::out);

v

zum SchlieRen (erfolgt auch automatisch durch Destruktor)

void Xstream::close(); // X ist 'f', 'if' oder 'of'

> weitere Memberfunktionen (Positionierung) siehe spater

O Beispiele (Forts.):
> Feld von Briichen speichern und wieder lesen
> globale Funktionen iibernehmen die eigentlichen Dateioperationen

werden als libergeben, d.h. Funktionen

nehmen an dass der Stream bereits mit einem File verkniipft ist
1) Riickgabe der Referenz zur einfachen Fehleranalyse im aufrufenden
Programmteil(s.u.)
Ubergabe des Streams!

¥
ostream& sichern(ostream& os, bruch* f,
int i; Bruch
for (i=0; i<n; i++)
os.write((char*) (f+i) ,sizeof (bruch)) ;
return os;

}

istream& lesen(istream& is, bruch* £, int n) {
is.read((char*)f, n*sizeof (bruch)); >
return is; Brichen

int n) { gpeichern Bruch fiir

Lesen als Block von n

O Beispiele:
> Formatierte Datenausgabe in eine Datei:

ofstream g("bla.txt");
for(int i=0; i<10; i++) {
g << setw(1l0) << i << " " << setw(10) << i*i << endl;
}
g.close() ;

v

Unformatierte Ausgabe in eine Datei:

int feld[] = {1,2,3,4,5,6,7};
ofstream h("bin.out");
h.write((char*) feld,sizeof (int) * 7);
h.close() ;

O Bruchfeld speichern und lesen (Forts.)

#include <iostream>
#include <fstream>

using namespace std; nach dem Aufruf auf

Stream-Fehler priifen
int main(void) { |
bruch £[10], g[10];

fstream file("brueche.dat",
if(!sichern(file, £, 10)) < —
cerr << "Fehler beim Schreiben!" << endl;
file.close();
file.open("brueche.dat", ios_base::in);
if('lesen(file, g, 10)) <«
cerr << "Fehler beim Lesen!" << endl;
file.close();
for (int i=0; i<10; i++)
g[i] .print(true);

O Beispiele (Forts.)
> Programm zum Ausdrucken einer Datei

int main(int argc, char** argv) {
char 4;
if (argc!=2) return 1;
ifstream f(arqv[l]) ;
if (V) {<
cerr << argv[l] << " nicht lesbar" << endl;
return 1;

Konvertierung erlaubt Priifen auf
"Fehler" (hier "kein File")

}

while(f.geé(d)) {

cout << d; Konvertierung erlaubt Prufen auf
} "Fehler" (hier End-Of-File [EOF])
f.close() ;
return 0;

O Beispiele (Forts.):
> Maéglichkeit zum Speichern auf File innerhalb der Bruchklasse
J neue Methoden bruch: :sichern () bzw. bruch: :lesen()

ostream& bruch::sichern(ostream& os) {
os.write((char*)&z,sizeof (int));
os.write((char*)é&n,sizeof (int));
return os;

}

istreamé& bruch::lesen(istream& is) {
is.read((char*) &z, sizeof(int));
is.read((char*)&n, sizeof(int));
return is;
} Anwendung z.B.:
ofstream file;

for (i=0; i<n; i++)
f[i] .sichern(file);
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O Beispiele (Forts.):
> Speichern von Personendaten aus Objekten mit dynamischer
Speicherverwaltung (verbesserte Person-Klasse)
> Problem: Woher weiB Person: :lesen (), welche Lénge die Felder fiir
Namen und Tel.-Nr. haben?
) Langen werden mit abgespeichert!

ostream& Person::sichern(ostream& os) {
int t;
t=strlen (name) ;
os.write((char*)s&t, sizeof(int)); «
os.write(name, t); Feldlangen von name und
os.write((char*)&alter, sizeof(int)); telefon speichern
t=strlen (telefon) ;
os.write((char*)&t, sizeof(int)); ~
os.write(telefon, t);
return os;

‘Lénge name‘ name ‘ alter Lénge tel. telefon

Bytes 4 2?7 4 4 ?2??

O Zu jedem Stream exisitiert ein sog. Dateizeiger, der angibt, an welcher
Stelle die nichste Ein-/Ausgabeoperation stattfindet

O In C++ ist das Positionieren dieses Zeigers innerhalb eines Streams
moglich

O Positionierung fiir Lesen und Schreiben kann unabhangig erfolgen:
> istream& istream::seekg(pos_type) ;

Positionieren des Lesezeigers absolut

istream& istream::seekg(off type, seekdir);

Positionieren des L s relativ zu besti Position

ostreamé& ostream: :seekp (pos_type) ;

Positionieren des Schreibzeigers absolut

ostream& ostream::seekp (off_type, seekdir);

Positionieren des Schreibzeigers relativ

pos_type istream::tellg();

pos_type ostream::tellp();

Ermittlung der Position des Schreib- bzw. Lesezeigers (in chars von 0 an

gezahlt)

v

v

v

v

O Speichern und lesen von Personendaten (Forts.)

istream& Person::laden(istream& is) {
delete[] name; - __— alte Daten wegwerfen
delete[] telefon;

int t;
is.read((char*)&t, sizeof(int));
name = new char[t+l]; €

Langen der Zeichenketten
lesen und passend
Speicher anfordern

is.read(name, t);

name[t]='\0";

is.read((char*)&alter, sizeof (int));
is.read((char*)s&t, sizeof(int));
telefon = new char[t+l];
is.read(telefon, t);
telefon[t]="\0";

return is;

<

O pos_type ist ein Ganzzahltyp, seekdir ein Aufzédhlungstyp:
class ios_base {

enum seekdir {

beg, // Suche vom Anfang aus
cur, // Suche von akt. Position
end // Suche vom Ende aus
}:
}i
O Prinzip:
s.seekg (7, ios_base: :cur)
istrean s [0[1]2[a 4567 8] o] z0]m]12]1s]ma]1s]
1 *

‘ akt. Zeiger ‘ ‘ neuer Zeiger ‘

O Speichern und lesen von Personendaten (Forts.)
> Anwendung: Abspeichern und laden eines Feldes von Personendaten

void save_personen(Person* p, int n, char* filename) {
ofstream f (filename) ;
int i;
for (i=0; i<n; i++)
pli] .sichern(f);
f.close();
}

void load_personen(Person* p, int n, char* filename) {
ifstream f (filename) ;
int i;
for (i=0; i<n; i++)
pli].laden(f);
f.close();

s.seekg(7) oder s.seekg(7, ios_base::beg)

istreams [o[1]2[3[4a]5]6]7]8]9]z0]12]12]13]14]15]
1 i

‘ akt. Zeiger H neuer Zeiger ‘

O Beispiel
ofstream g("bla.txt");
for(int i=0; i<10; i++) { N
g << "Ev; Ausgabe:
} Dateizeiger bei 9
g.seekp (-4, ios_base::cur); >
g << " *okok ok kXK *

cout << "Dateizeiger bei " <<
g.tellp() << endl;
g.close() ;

‘ Dateiinhalt:
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O Jede Dateioperation kann den Stream in einem von mehreren
Fehlerzustanden hinterlassen

O Abfrage des Zustandes mittels
int ios_base::rdstate();
mogliche Riickgabewerte:
class ios_base {

enum io_state {
goodbit = 0x00, // no bit set: all is ok

eofbit = 0x01, // at end of file
failbit = 0x02, // last I/0 operation failed
badbit = 0x04, // invalid operation attempted

O Beispiel: Programm zum Zahlen von Woértern in einem File

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <ctype>
using namespace std; ifstream
file("words.cpp");
while (naechstes (file))

int main() {
int woerter=0;

int naechstes (ifstream& f) {

char c; ++woerter;
int wortlaenge=0; true, falls ¢ cout << woerter <<
Leerraum ist " Woerter im File\n";
£ >> c; ¥ return 0;
while(!'f.eof () && !isspace(c)) }
{
++wortlaenge;
f.get(c); Hier sind am Ende eofbit und
} failbit gleichzeitig gesetzt (kein

return wortlaenge;< Setzen von eofbit nach Lesen des
} letzten Zeichens!)

O Interpretation des Fehlerstatus

1. Falls goodbit gesetzt ist, lief die letzte Operation ok und die niachste
wird voraussichtlich auch erfolgreich sein

2. eofbit zeigt einen Fileende-Status an

3. failbit zeigt Fehler bei der letzten Operation an, der Stream kann
jedoch weiter genutzt werden

4. badbit signalisiert, dass eine unerlaubte Operation auf dem Stream
versucht wurde; Wiederaufsetzen nur nach einer Korrektur der
Fehlerbedingung

O Abfrage des Status ist auch mit Memberfunktionen méglich:

bool ios_base
bool ios_base
bool ios_base
bool ios_base::
bool operator!(); .

ood(); // goodbit
// eofbit
// failbit | badbit
// badbit

true, falls failbit oder badbit gesetzt

O C++ erlaubt das Binden von Streams an dynamisch verwaltete
Zeichenketten (stringstreams)
> Klassen: istringstream, ostringstream, stringstream

O Konstruktoren:

#include <sstream> .
: auf String schreiben
using namespace std;

<
ostringstream(int = ios_base::out);
ostringstream(char*, int = ios_base::out); String lesen

istringstream(int = ios_base::in); .
istringstream(char*, int = ios_base: :in); lesen & schreiben

<
stringstream(int = ios_base::out | ios_base::in);
stringstream(char*, int = ios_base::out | ios_base::in);

O (Riick)setzen des Fehlerstatus (alle Flags) geschieht liber die
Funktion

void ios_base::clear(int = 0);
> damit ist auch das explizite Setzen des Fehlerstatus moglich (z.B.
in einer Funktion)

O Direkte Abfrage des Streams als Bedingung liefert true, falls £ail ()
den Wert false liefern wiirde (also auch bei EOF!):

char buffer[100];
ifstream in("input.txt");
if (in.getline (buffer, 100)) {
// Daten verarbeiten
} else {
if(in.fail()) cerr << "Fehler beim Lesen!" << endl;

O Stringstreams konnen behandelt werden wie normale Files, d.h. alle
Memberfunktionen aus den iostream sind vorhanden

O ostringstream und stringstream besitzen noch die Methode
char* Xstringstream::str();

die einen Zeiger auf den String zuriickliefert

O char*-Initialisierer belegen den Stream mit einem "Startstring" vor
> ostringstream: Null-terminierter Startstring und append-Modus
filhren zum Anhéngen der folgenden Daten, ansonsten wird von
vorne anfangend iiberschrieben

O Speicherverwaltung ist vollkommen automatisch!
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O Beispiel:

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

anhéngen an den

int main() { Initialisierungs-String

char *a="Starttext";

ostringstream s(a,ios_base::app);*
ostringstream t(a); <

s << " Anhang" ;

t << "XXXX";

cout << s.str() << endl;

cout << t.str() << endl;

return 0;

tberschreiben des
Initialisierungs-Strings

Ausgabe: Starttext Anhang

XXXXttext

O Vorsicht: (String)streams sind Quelle von Kompatibilitdtsproblemen
O Nicht-aktuelle Compiler verwenden oft andere Bezeichungen bzw.
andere Semantik bei den Konstruktoren

» strstream.h statt sstream
Klasse Xstrstream statt Xstringstream
zwingende Léangenangaben beim Konstruktor (Pufferlange!)
ios:: statt ios_base::
seek_dir statt seekdir

YV V V¥

v

O Problematisch: BC++ 5.0, GNU C++ 2.95.X
O 0O.k.: Intel Compiler V7, GNU C++ 3.2, aktuelle Microsoft-Compiler

O Beispiel :

O Komponenten:

Operanden: gemischt
Summenausdriicke
Produktausdriicke
Quotientenausdriicke
einfache Variablen
Konstanten

YV VYV

Operanden und Operatoren

O Operatorvorrang: “Punktr

vor Strichr

O Stelligkeit von Operatoren: Anzahl der nétigen Operanden

>

>

v

O Assoziativitat der Operatoren:

O nichttriviale Ausdriicke:

Vorzeichen: einstellig

Addition, Subtraktion, Multiplikation,
Division: zweistellig

Potenzierung: zweistellig (a hoch b)

implizite Klammerung bei
mehrgliedrigen Ausdriicken
a*b*c - (a*b)*c

funktionale Ausdriicke: In (m)
Indizierte Ausdriicke in Matrix- oder
Vektor-Operationen ( a;; )
Index-Ausdriicke a .
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O Ausdriicke sind Teile von Anweisungen, d.h. von ausfiihrbaren
programmiersprachlichen Gebilden

O Ausdriicke dienen
> der Berechnung von Werten und
> der Steuerung des Programmablaufs

O in C++ : Ausdriicke sind Folgen von Operanden und Operatoren, die
ein Objekt bezeichnen

einen Wert berechnen

einen Objekt-Typ festlegen oder dndern

einen Seiteneffekt auslosen.

>
>
>

> diese Wirkungen kénnen auch kombiniert auftreten!

O Reihenfolge festgelegt nur fiir: && 11 ? ,
> el && e2 Auswertung von e2 nur wenn e1 wahr
> el || e2 Auswertung von e2 nur wenn e1 falsch
> el ? e2 : e3 erster Operand e1 zuerst;
> el , e2 e1 zuerst, dann e2; Wert des Kommaausdrucks ist Wert
von e2.

QO Alle anderen Operatoren: nicht festgelegt!

O Beispiele :
> (a+Db) + (c +d) unbekannt, aber keine Probleme
> £ (x, y) +g (y) undefiniert und Problem der Ausfiihrungsfolge
der Funkti 1, wenny Ri parameter:
evtl. Wert von y in g (y) undefiniert !
> X/x++ implementierungsabhangig (x/x oder x/(x+1))?

> £(i, a[i++]); ?2?

O Abhilfe: Vollstandig klammern oder Ausdriicke aufspalten!

Operator Bedeutung
Klammern in Ausdruck u. Funktion

Prio. Stelligkeit Assoz.
1 |

[1 Klammernpaar fur Feldindex-Ausdruck

. Punktop.: Auswahl einer Strukturkomp. 2

-> Pfeilop.: Dereferenzieren u. Strukturkomp. 2

[ logische Negation 2 1 r
~ bitweise Negation

++ Inkrement um 1

- Dekrement um 1

- neg. Vorzeichen

(<typ>) explizite Typumwandlung (casting)

* Inhaltsoperator (Dereferenzieren)

& AdreRoperator

sizeof  SpeichergroRe eines Objekts in Byte

* Multiplikation 3 2 T
/ Division

% Modulo-Operator (Divisionsrest bei ganzzahl.Div.)

+ Addition 4 Z T
- Subtraktion

<< bit-weises Schieben nach links (left shift) 5 2 [
>> bit-weises Schieben nach rechts (right shift)

O sizeof wird angewendet auf Objekt oder Typ

O Zwei verschiedene Verwendungsweisen fiir sizeof
> sizeof <ausdruck> Byte-Anzahl fiir Speicherung des Ausdrucks,
bei Feldnamen: Speicherbedarf des Feldes
Achtung: keine Auswertung von <ausdruck>

> sizeof ( <typname> )Byte-Anzahl fiir ein Objekt des Typs
<typname>, z.B. bei char: 1 (ANSIC)

O Explizite Typumwandlung mit Cast-Operator

> ( <typname> ) x Wertvonxin Typ <typname> umgewandelt

Operator Bedeutung

< Vergleichsoperator - kleiner als

<= Vergleichsoperator - kleiner als oder gleich
> Vergleichsoperator - groRer als
Vergleichsoperator - groRer als oder gleich

Prio. Stelligkeit Assoz.

== Vergleichsoperator - gleich 2 I
'= Vergleichsoperator - ungleich

& bit-weise UND (AND) 8 2 |
~ bit-weise XODER (eXklusives ODER, XOR) 9 2 I
| bit-weise ODER (OR) 10 2 |
&& logisches UND (AND) 11 2 |
1 logisches ODER (OR) 12 2 I
? Bedingter Ausdruck 13 3 r
= Zuweisungsoperatoren 14 2 r
+= -=

*= /=

3=

>>= <<=

&= |= A=

, Komma-Operator: Verkettung von Anweis. 15 2

won " Tvoid [ Integer | Gleit- [Zeiger|Feld [Struktur [Funktion
komma

void

Integer # #

Gleitkomma #

Zeiger # # #

Feld #

Struktur #

Funktion

> Integer: alle Ganzzahltypen

> Gleitkomma: alle Gleitkommatypen
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O Umwandlung nach Integer
> von Integer: wenn Wert in Zieltyp darstellbar, dann umwandeln, sonst
undefiniert
> Kompromisse: vorzeichenloser Zieltyp - durch Abschneiden der
MSB~Modulo-Bildung
> von Gleitkomma: wenn ganzzahliger Anteil in Zieltyp darstellbar, dann

sonst L iert

> Zeiger (nur in C): Interpretation als gleichgroRe Integerzahl
O Umwandlung nach Gleitkomma
> float nach double mdglich
> double nach £loat durch Runden oder Abschneiden
> von Integer entsprechende Ndherung
O Umwandlung nach Zeigertyp
> von Zeigertypen: jeder Zeigerwert kann zu jedem bel. Zeigertyp gewandelt
werden
»> von Integer-Typen: nur NULL-Wert als NULL-Zeiger interpretierbar
» von Feld-Typen: Ausdruck des Typs Feld-von-Typ T stets umgewandelt zu
Zeiger auf T ; Feldname wird identifiziert mit Zeiger auf erstes Element
(auBer in sizeof)
> von Funktions-Typen: Ausdruck des Typs Funktion mit Wert vom Typ T
umgewandelt in Zeiger auf Funktion mit .... (auBer im Funktionsaufruf)

O Vergleichsoperatoren: > >= < <= == I=

O Vergleiche mit arithmetischen Operanden
> gewohnte math. Interpretation

Q Vergleiche mit Zeigern:

> Vergleichbarkeit nur innerhalb derselben Struktur bzw. desselben
Feldes,

> Relation in Bezug auf | dnung und A
Elemente

> Vergleichsausdriicke erzeugen einen der Wahrheitswerte true oder
false und sind damit kompatibel mit dem Typ int

> Vergleichsausdriicke sind also logische Ausdriicke

der

erreit

O Achtung: keine Kettenbildung gemaR der math. Abkiirzung: a<b< c
> weila <b<c — (a<b) < cJedoch (a < b) liefert true oder
false
> somit: (true/false) < c,
> Losung: Auflésen der Kette durch Benutzung des UND Operators :
(a<b) & (b < c)

O Inkrement- und Dekrement mit den undren Operatoren ++ , --
> +x Préinkrement
) Erst x um 1 erhéhen, dann im Ausdruck verwenden

> x++ Postinkrement
) Erst x im Ausdruck verwenden, dann um 1 erhdhen

> =--xund x-- analog (Pré- und Postdekrement)

O Beispiele:
» int i, 3j;
i 1;
J=++i + 1; // 3 =3,1i=2
i=1;
j o= i++ + 1; /3 =2, i=2
i=1;
i= +4i + 1; // i=3

O Logische Ausdriicke sind
> alle int-Ausdriicke

> alle Vergleichsausdriicke

> alle durch Anwendung der Operatoren && (UND), | | (ODER),
! (NICHT) auf logische Ausdriicke entstehenden Ausdriicke

» Zeiger (implizite Typwandlung nach Integer)
0 Uberpriifung auf NULL-Zeiger

> Auswertung von links — Abbruch, wenn Ergebnis vorliegt

O Bsp.: a && b: b nicht ausgewertet, falls a falsch
1 Bsp.: a || b:b nicht ausgewertet, falls a wahr

O Vergleichsoperatoren binden stérker als logische Operatoren!

O Probleme aufgrund der Auswertungsreihenfolge von Ausdriicken bei
der Programmierung mit Seiteneffekten:
» i=0;
a [i] = i++; I/ Auswertungsreihenfolge ungeklart !
Il erst Indexausdruck a[0] oder erst Zuweisungsausdruck,
Il dann a[1] (Implementierungsabhéngig !)
» Zuweisungsausdruck in der Wertzuweisung an das Feldelement bewirkt
Seiteneffekt

O Bedingte Ausdriicke mit dem 3-stelligen Operator __ ? __
O Komma-Ausdriicke mit dem 2-stelligen Operator __,

O Ausdruck Wert / Wirkung
> e0 ? el : e2 e0 auswerten,
falls wahr —» el auswerten ,
falls falsch —» e2 auswerten
> el , e2 1. el auswerten
2. e2 auswerten
Typ und Wert des Gesamtausdrucks
werden durch Typ und Wert von e2
bestimmt!
O Anwendung des Kommaausdrucks:
> Verwendung zweier Ausdriicke, wo nur ein Ausdruck erlaubt ist
for (i=0, 3j=0; i<100; i++, j+=2)
> Achtung: Bei Verwendung bei einem Funktionsaufruf muss
geklammert werden, um eine Verwechslung mit der
Parametertrennung durch Kommata zu vermeiden!
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O Konstante Ausdriicke sind Ausdriicke, die der Compiler zur
Ubersetzungszeit auswerten kann
> Beispiel: int i = 2*3+4/2; --> int i = 8;
(von konstanten Ausdriicken wird nur das Ergebnis verwendet, jedoch
kein Auswertungscode erzeugt)

O Anwendungsbeispiele
> Argument der #if-Praprozessordirektive (s. spater)
> Dimensionierung von Feldern
> case-Ausdriicke in switch-Anweisungen
> explizite Definition von Aufzal [e} ten
> Initialisierungswerte von static- und extern-Variablen

O Konstante Ausdriicke kénnen aus int- und char-Konstanten durch
Anwendung der folgenden Operatoren gebildet werden:
> undr: + - ~ . !
> bindr: + - * / & << >> ==
> terndr: _ 2 _ :

I=<<=>>= &~ | && ||

O Abkiirzungsoperatoren: urspriinglicher Zuweisungs-Operator ist "="

O zusatzliche Zuweisungsoperatoren zur Abkiirzung der
> binéren arithmetischen und der
> binéren Bit-Ausdriicke

> Schema:
Operand_1 = Operand_1 ® Operand_2 = Operand_1 ®= Operand_2
O Vorteile
> manchmal bessere Lesbarkeit des Ausdrucks, insbesondere bei langen
Operanden

> Evtl. Geschwindigkeit, wenn der linke Operand aufwendig berechnet
werden muss
Beispiel: a[3*fkt (x) ] [x*z*fkt2 (x,y,z)] =
a[3*fkt(x)] [x*z*fkt2(x,y,z)] + 5;
> --> a[3*fkt(x)] [x*z*fkt2 (x,y,2z)] += 5;
Bei dieser += Lésung muB die aufwendige Berechnung der Indices nur
einmal erfolgen. Hierdurch kann sich evtl. ein Geschwindigkeitsvorteil
ergeben

O Pré - vor ; Prozessor - Verarbeitungsphase
> Bearbeitung des Quelltextes vor der eigentlichen Ubersetzung und
Codeerzeugung
> Préaprozessoranweisungen beginnen mit '#' und gelten ab dieser Zeile
O #include <datei.h> Einbinden von datei.h aus dem include-Verz.
O #include “datei.h” Einbinden von datei.h aus dem aktuellen Verz.

O #define konstnam wert
> Konstantendefinition, z.B.: #define MAXWERT 100
> Achtung! Kein abschlieBendes Semikolon!
"Wert' von MAXWERT ist der Rest der aktuellen Zeile; ein Semikolon wiirde
daher mit zum Wert dazugehéren
> Achtung! Nur textuelle Definition der Konstante; Hier erfolgt weder
Syntax- noch Typpriifung. Hier gemachte Fehler werden erst spéter an den
verwendeten Stellen erkannt
O Verwendung: if (ergebnis < MAXWERT) wird ersetzt zu ...
if (ergebnis < 100) (nur textuelle Ersetzung)

O Durch Typisierung u. Syntaxpriifung unbedingt const bevorzugen!

O Unterschied in C/C++ zu allen anderen geldufigen
Programmiersprachen: Zuweisungen sind Ausdriicke!

O Folgen:
> Zuweisungen diirfen iiberall da verwendet werden, wo Ausdriicke des
betreffenden Datentyps erlaubt sind !
Beispiel: if (y = £(x)) // Hier ist wirklich die Zuweisung gemeint!

O Aber auch
> jeder Ausdruck wird durch Anhéngen von ‘;' zu einer Anweisung:
ausdruck ;
> Also z.B. auch 2*3*x; Il Hier sinnlos, da der Wert nicht verwendet

aber auch: cout << "Text";

(<< ist eigentlich ein binarer Op , der den At k (hier
cout) als Referenz zuriickliefert)

O #define-Makros kdnnen auch parametrisiert werden
> #define max(a,b) (((a)<(b)) ? (b) : (a)) //aund b sind textuell
verwendete Parameter

O Starke Klammerung sehr empfehlenswert, z.T. unbedingt notwendig!
> #define sq(a) a*a [/ sqsoll das Quadrat einer ibergebenen Zahl
I bezeichnen
#define incr(x) x+1 // incr soll die um 1 erhohte Zahl liefern

>
» Anwendungen:

> x = sq(d); Il noch problemlos

> x = sq(d+l); & I textuelle Ersetzung: x = d+1 * d+1;
> x = iner(d); Il wieder problemlos

»> x = incr(d) * 2; & I textuelle Ersetzung: x = d+1 * 2;

O Richtig wére:
> #define sq(a) ((a)*(a))
> #define incr(a) ((a) + 1)

O Makros werden in C gern eingesetzt, um damit kleine Funktionen wie
max zu erzeugen, ohne jedoch den Overhead zu haben, der mit jedem
Funktionsaufruf einhergeht; in C++ besser: inline-Funktionen
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O Beispiel fiir bedingte Compilierung: Bedingtes Setzen von Konstanten
#define TEST 12
#if TEST == 10
#define MAXWERT 99
#elif TEST == 12
#define MAXWERT 101
#else
#define MAXWERT 50
#endif

O Anwendung: Bedingtes Compilieren

#if TEST 10
cout << "Wert von ' bnis':" << ergebnis << endl;

#else
cout << "Wert von 'ergebnis':" << ergebnis << endl;
cout << "Wert von 'zaehler': " << zaehler << endl;

#endif

O Auswirkung
> if (ergebnis < MAXWERT) wird ersetzt durch

> if (ergebnis < 101)

O Beispiel Notenprogramm: Aufteilung auf 3 Dateien!
» schueler.h:

#ifndef _SCHUELER H
#define _SCHUELER H

Verhinderung mehrfachen

#include <iostream> #includes

#include <string.h>
using namespace std;

class Schueler { Deklaration der Klasse

(eventuell mit inline-
}; Implementierungen)

#endif

O Anwendungsfall: Bedingte Compilierung mit nur zwei Alternativen
#define DEMO

#i‘fdef DEMO void main()
#define VERSION 0.9
#else cout << "Programm SuperDuper, Vers. " <<
VERSION dl;
#define VERSION 1.0 ) e
#endif

O Héaufige Anwendung: Einfiigen von Codestiicken fiir ‘besondere’ Fille
#ifdef DEBUG
cerr << "Wert von 'ergebnis':" << ergebnis << endl;
#endif // Nachricht wird (nur) im 'DEBUG'-Modus ausgegeben!

O #pragma - Compilerdirektiven, - Einstellungen
> nicht festgelegt, compilerabhéngig >>> Compiler-Handbiicher

O #error Fehlertext
> Ausgabe des Fehlertexts (wahrend des Praprozessorlaufs!) und
Abbruch des Compiliervorgangs (z.B. als Hinweis auf nicht mehr
L te Prog i

» schueler.cpp:

Deklarationen werden aus

#include <iostream> Header-File gelesen

#include <string.h>
«
#include "schueler.h"

bool Schueler::init(char *n, int nt)
{
if (nt<l || nt>6)

return false; // Unsinn )
Implementierung der

Klasse

O Es ist der Ubersicht sehr dienlich, wenn der Code auf mehrere Files
verteilt wird
> z.B. konnen die Klassendeklarationen in andere Files wandern wie die
Implementierungen
O Nebeneffekt: Beschleunigung des Compiler-Vorganges
> nur das, was sich gedndert hat, muss neu compiliert werden

O Konventionen:
> In Header-Files (.h) landet alles, was nicht direkt Code erzeugt
0 Deklarationen, Prototypen, Typnamen
O Implementierungen von inline-Funktionen
[l globale Konstanten
0 Templates (s. spéter)
> In Codefiles (.cpp, .cc etc.) landet der Rest
L KI und Fu i Impl ierungen
1 globale Objekte
O Code muss stets die Header #includen
> Vorsicht bei mehrfachem #include auf das gleiche File!

> Hauptprogramm (noten. cpp)

#include <iostream>
#include <string.h>
#include "schueler.h"

int main() {

Schueler *Klasse = new Schueler[anzahl];
X
for (i=0; i<anzahl; i++)
Klasse[i] .init (name, note) ;
<

} Fir die Compilierung gentigt
das Header-File!
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O Ablauf beim Compilieren: unterschiedliche Moglichkeiten

O Modell "make™:
> jedes Quellcodefile (.cc, .cpp) wird getrennt iibersetzt
> d h werden die er Objektfiles "gelinkt" und ein . exe erzeugt
> Vorteil: es wird nur das compiliert, was sich wirklich gedandert hat
il: g i miissen genau spezifiziert werden
> UNIX-Tool "make" ist das Standardwerkzeug, viele Windows-Compiler-
IDEs kdnnen etwas Ahnliches
O Simples Modell:
> ein einziger Compiler-Aufruf compiliert und linkt alle Quellfiles
> jedes Mal wieder!
Vorteil: einfach
Nachteil: bei groBen Projekten kann die Compilierzeit explodieren, auch
wenn man nur kleine Anderungen gemacht hat

> g ige Abhar

v

v

v

O Notenprogramm mit Dateien
» Schueler-Klasse, Deklaration

class Schueler {
private:
char *name;
int note;
public:
Schueler() ;
Schueler (const char*, const int);
~Schueler () ;
bool init(const char*, const int);// Setzen der Daten
// von auBen, false bei

// Fehler
int getnote() const; // Note zuriickgeben
char *getname() const; // Namen zuriickgeben

ostream& speichern (ostreamég) ;
istream& laden(istreams);

O In Header-Files werden nicht nur Klassen, sondern auch Funktionen
deklariert! Beispiel:

math.h:

double sin(double) ;

> Damit ist dem Compiler der Name und die Signatur der Funktion
bekannt
> Bestimmte Fehler (falsche Zahl von Argumenten, falsche Typen) kénnen
so bereits vom Compiler bemerkt werden
> Die eigentliche Implementierung der Funktion ist bereits vorcompiliert in
einem Binérfile oder einer Bibliothek versteckt
) Linker setzt nur die compilierten Stiicke zusammen

O Notenprogramm mit Dateien (Forts.)
> Schueler-Klasse, Implementierung

bool Schueler::init(const char* nm, const int nt)

if (nt<l || nt>6)
return false;
note=nt;

delete[] name;

name = new char[strlen(nm)+1];
strcpy (name ,nm) ;

return true;

}

Schueler: :Schueler() {
note=1;
name=NULL;

O Deklarationen ("Prototypen”) sind auch bei Vorwartsreferenzen im
gleichen Quellfile notwendig:

void sortiere_int(int *, int); // Funktionsprototyp
int main() {

int *feld = new int[n];

Vorwartsreferenz wird durch den

sortiere_int(feld, n); Prototypen méglich

}
void sortiere_int(int *f, int 1) {

}

O Notenprogramm mit Dateien (Forts.)
> Schueler-Klasse, Implementierung

Schueler: :Schueler (const char*nm, const int nt) {
if('init(nm, nt))
cerr << "Ungueltige Daten!" << endl;

}

Schueler: : ~Schueler () {

delete[] name;
}
int Schueler::getnote() const { return note; }
char * Schueler::getname() const { return name; }
ostream& Schueler::speichern(ostreamé& os) {

os << name << " " << note << endl;
return os;
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O Notenprogramm mit Dateien (Forts.)
> Schueler-Klasse, Implementierung

istream& Schueler::laden(istream& is) {
char vn[100], nn[50];
int nt;
is >> vn >> nn >> nt;
strcat(vn, " ");
strcat(vn,nn) ;
if('init(vn, nt));
cerr << "Ungueltige Daten!" << endl;
return is;

O Notenprogramm mit Dateien (Forts.)
> Hauptprogramm (laden)

int main() {
ifstream in;
char name[100];

cout << "Dateiname? "; cin >> name;
in.open (name) ;
if('in) {
cerr << "Fehler beim Oeffnen!" << endl;
return 1;

}
Schueler s;
while(s.laden(in)) {
cout << s.getname() << " hat Note " <<
s.getnote() << endl;
}
in.close() ;
return 0;

O Notenprogramm mit Dateien (Forts.)
> Hauptprogramm (speichern)

int main() {
ofstream out;
int i,n;
char name[100] ;
int note;

cout << "Dateiname? "; cin >> name;
out.open (name,ios_base: :app) ;
if(lout) {
cerr << "Fehler beim Oeffnen!" << endl;
return 1;

}

cout << "Anzahl Schueler? "; cin >> n;
Schueler* Klasse = new Schueler[n];

O Ziesetzung

> Es soll eine gegebene Datei eingelesen und nach einem bestimmten
Algorithmus verschliisselt unter anderem Namen wieder gespeichert
werden.

> Die Verschliisselungsroutine soll als C++-Funktion reali:
damit das Verfahren leicht gedndert werden kann.

> Die Verschliisselungsfunktion soll immer eine gesamte Textzeile
verschliisseln

> Algorithmus (zunachst): "ROT13"

O ROT13: Jeder Buchstabe wird durch den Buchstaben ersetzt, der im
Alphabet 13 Stellen weiter hinten (oder vorne) steht. Dabei wird das
Alphabet als geschlossene Buchstabenkette gesehen
[ABC..YZABC...]. Nicht-Buchstaben werden nicht verschliisselt.

ert sein,

A=N B=0 C=>P .. Y=L Z=>M 1=1etc

O Beispiel:

"Geheime Nachricht" = "Trurvzr Anpuevpug"

O Notenprogramm mit Dateien (Forts.)
> Hauptprogramm (speichern)

for (i=0; i<n; i++) {
cin.ignore (1000, '\n');

cout << "Name Schueler " << (i+l) << " ? ";

cin.getline (name, 99);

cout << "Note Schueler " << (i+l) << " ? ";

cin >> note;
Klasse[i] .init(name, note);
Klasse[i] .speichern (out) ;

}
out.close() ;

return 0;

O Welche Komponenten werden benoétigt?
> Ubergabe des Klar- und Gehei an die Ver:
mittels Zeigern
> Uberpriifung, ob ein Zeichen ein Buchstabe ist

ktion

#include <ctype.h>

int isupper(int c);
int islower(int c);
int isalpha(int c);

Diese Funktionen geben einen Wert #0 zuriick, falls das iibergebene
Zeichen ein groBer bzw. kleiner bzw. liberhaupt ein Buchstabe ist.

> Textdatei zeilenweise lesen: istream.getline() ;
> Zeilenweise schreiben: <<
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void encrypt rotl3(char *input, char *output)

{
unsigned char c;
do !
{ else if (isupper(c))
c=*input; {
if (islower(c)) c = c+13;
{ if(c > '2')
c = c+l3; c = c-26;
if(c > 'z") }
c = c-26; *output=c;
} output++;
input++;
} while(* (input-1));
}

O ROTn-Verschliisselung ist leicht zu knacken
> Haufigkei teilung der Buchstaben verrit die verwendete Abbildung
> Auch zufélliges Verwiirfeln statt einfachem Rotieren ist nicht besser
> Konnen Sie ein C-Programm schreiben, das beim Knacken eines
solchen Codes hilft?

it (%)

int main()

{
char text[200],vtext[200],infile[20],outfile[20];
ifstream fdi; ofstream fdo;

cout << "Klartextfile: "; cin >> infile;
cout << "Geheimtextfile: "; cin >> outfile;
fdi.open(infile); fdo.open(outfile);
if('£di || '£do)

{
cerr << "Fehler!" << endl;
return 1;

——

while (!fdi.getline (text, 200))
{
encrypt_rotl3(text,vtext);
fdo << vtext << endl;
}

fdi.close();
fdo.close() ;
return 0;

O Dynamische Speicherverwaltung
> Operator new erzeugt ("allokiert") Objekt oder Feld von Objekten,
Riickgabe eines Zeigers
> Operator delete zerstort Objekt (Speicherfreigabe)
> Operator delete[] zerstort Feld von Objekten

int *a = new int; // einzelner int

bruch *b = new bruch(3,4); // explizite Initialisierung
char *p = new char[x]; // Feld mit x Elementen
delete a; delete b; // Objektfreigabe

delete[] p; // Feldfreigabe

> Beider Allokation von Objektfeldern wird der Default-Konstruktor fiir
jedes Objekt aufgerufen
) Fehler, falls kein solcher existiert!
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O Kilassen sind eine starke Erweiterung des Strukturbegriffes von C
> sie bestehen aus Daten und Funktionen (Member)
O Objekte sind konkrete Instanzen von Klassen
O Konstruktoren: spezielle Memberfunktionen, bei Instanziierung
gerufen
> Uberladung méglich
> Felder von Objek Default-Ki uktor!
> Spezielle Behandlung konstanter Memberdaten
O Destruktor: spezielle Memberfunktion, bei Zerstérung gerufen
O Konstante Memberfunktionen: kein schreibender Zugriff auf
Objektdaten
O Klassenvariablen, statische Member: gehéren allen Instanzen der
Klasse ("klassenglobal"?)
> globale Definition erforderlich
O this: Zeiger auf "dieses" Objekt

O Konstante Memberfunktionen
> Deklaration und ierung mit const

class bruch {

double zaehler() const;
Yi

double bruch::zaehler() const { return z; }

> Keine Veranderung der Memberdaten durch diese Funktionen erlaubt!
> Zweck

) Verhinderung von Programmierfehlern

0 Generierung von schnellerem Code durch den Compiler

O Eine Klasse ist zunichst eine Erweiterung des Strukturbegriffes
» Klassen kdnnen neben Daten auch Funktionen enthalten, die auf die
Daten wirken:

class bruch {
private:

int z,n;
public:

double dezim() ;
}i

> Sichtbarkeit der Klassenmember von auBen wird durch private bzw.
public (bzw. protected) geregelt

> ierung von Memb ionen erfolgt bl weise
auBerhalb der Klassendeklaration

double bruch::dezim() { return (double)z/n; }

> Ein Objekt (Klasseninstanz) wird wie eine Variable deklariert:

bruch b;

O Ein-/Ausgabe mit Dateien
> Objekte der Klassen

ofstream (schreiben)
ifstream (lesen)
fstream (lesen und/oder schreiben)

werden durch Konstruktor bzw. Memberfunktion open() mit Dateien
assoziiert:

ofstream d("dateil.dat");

ofstream e("datei2.dat", ios_base::app);
ifstream f;

f.open("datei3.dat");

> SchlieBen einer Datei mit Memberfunktion close()

f.close();

O Spezielle Memberfunktionen

> Konstruktoren: zur Initialisierung eines Objekts bei der Instanziierung
1 Name = Klassenname
0 Uberladung erlaubt
) Keine Riickgaben
0 Initialisierung von (auch

Implementierung méglich

1) Default-Konstruktor: Konstruktor, der ohne Argumente gerufen werden kann

Memberdaten im Kopf der Konstruktor-

bruch: :bruch() : z(1) , n(1) { }
bruch: :bruch(int zhl) : z(zhl) , n(1) { }
bruch: :bruch(int zhl, int nenn) { z = zhl; n = nenn; }
> Destruktor: zur Zerstérung eines Objektes am Ende seiner Lebensdauer
1 Name = ~Klassenname
) Keine Argumente, keine Riickgaben
) Nur wirklich notwendig, wenn "aufgeraumt” werden muss (Speicherfreigabe
etc.)

iarray::~iarray() { delete[] start; }

O Ein-/Ausgabe mit Dateien
> Formatierte Ein- und Ausgabe auf gedffneten Stream mit den gewohnten
Schiebeoperatoren nebst Zubehor

ofstream g("out.dat");
g << i << " " << hex << j << endl;

> Unformatierte Ein-/A abe durch Memb 1en read() bzw. write()

int feld[100];
g.write((char*)feld, sizeof (int)*100);

> Uberpriifung des Fehlerstatus mit Memberfunktionen good () bzw.
fail() bzw. eof ()

while(g.good()) { .. }

> Test auf FAIL-Zustand auch einfach durch !-Operator: if (!'g) { .. }
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O Schreiben Sie eine Funktion f(x), die fiir eine als Parameter
gegebene double-Zahl x folgende Reihe berechnet und als
Returnwert zuriickgibt. Die Funktion darf die pow()-Funktion nicht
verwenden!

f(x) = 1.0/x — 2.0/x3 + 1.0/x5 - 2.0/x7 + ....

Die Berechnung soll angebrochen werden, sobald der Betrag eines
Summanden den Wert 10 unterschreitet.
O Welche Elemente weden bendtigt?
> Schileife iiber die Glieder der Reihe
> jedes 2. Mal dndert sich der Vorfaktor
> jedes Mal wachst der Exponent um 2
> Absolutwert mit fabs ()

O Prototyp:

double £ (double x);

O Gegeben sei ein char-Feld zk [ ], das eine Zeichenkette unbekannter
Lange enthélt. Schreiben Sie eine Funktion, die die Zeichenkette
riickwarts auf dem Bildschirm ausgibt. Dabei werden alle Vokale (egal
ob GroR- oder Kleinschreibung) ausgelassen.

O Welche Elemente weden bendtigt?
> Bestimmung des Endes einer Zeichenkette:
int strlen(const char¥*);
> Durchlaufen der Zeichenkette von Ende bis Anfang: for-Schleife
> Priifung eines Buchstabens auf Vokal: switch-Konstrukt
> Klein- in GroBschreibung dndern: int toupper (char) ;

O Prototyp:

void rueckwaerts (char zk[]);

#include <math.h> // fuer fabs()
#define EPS 1.0e-9 // Schwelle
double f(double x)
{
double invpot,summand,summe=0.0;
int i=1,ende=0;
invpot = x;
do{
invpot /= x*x; // jedes Mal ein x*x mehr im Nenner
summand = invpot*( i&l ? 1:-2); // alternierender Faktor
if (fabs (summand) < EPS) // Abbruchbedingung
ende=1;
else
{
summe += summand;
it++;
}
} while('ende) ;
return (summe) ;

#include <string.h> // fuer strlen()
#include <ctype.h> // fuer toupper()
#include <iostream>
using namespace std;
void rueckwaerts(char zk[])
{
int last,i;
last = strlen(zk)-1; // letztes Zeichen
for (i=last; i>=0; i--)
{
switch (toupper (zk[i])) // in GroBbuchstaben wandeln
{
case 'A':
case 'E':
case 'I':
case '0O':
case 'U': break;
default: cout.put(zk[i]);
}

O Ein Wissenschaftler hat seine Messergebnisse, die pos. und neg.
double-Zahlen darstellen, in eine Textdatei geschrieben. Dabei sind
die Zahlen durch mind. eine Leerstelle getrennt; Leerzeilen kdnnen
vorkommen. Die Anzahl der Zahlen ist so groB, dass sie nicht im
Hauptspeicher Platz haben. Schreiben Sie eine Funktion, die als
einen der Parameter den Namen der Datei hat und die mit einem
einmaligen Durchlesen der Datei folgende GroRen bestimmt und als
weitere Parameter an die Funktion zuriick gibt:

> G: groBter neg. Messwert; 0 falls kein neg. Wert existiert
> K: kleinster pos. Messwert; 0 falls kein pos. Wert existiert
> M: Mittelwert aller Messwerte
> Q: Summe der Quadrate der Messwerte
O Returnwert der Funktion
> 1: alles lief Ok
> 0: Datei nicht gefunden
> -1:Datei vorhanden aber leer
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O Welche Elemente werden benétigt?
> einlesen jeder Zahl mit >> ..
> Uberpriifung auf EOF
> Ubergabe der Werte G,K,M,Q mittels Referenzen an die Funktion
> Update des Mittelwertes M?

int einlesen(char *filename, double &G, double &K, double &M,
double &Q)
{
ifstream fd(filename) ;
double neu;
int anzahl=0, ret;
G=K=Q=M=0;

if(1£4)

{
cerr << "Fehler! Datei " << filename << " nicht gefunden";
return 0;

O "Luxusversion" des endgiiltigen Programmes soll wahlweise auch
die einzelnen Schritte ausgeben

O Verwende bedingte Compilierung, um nach jedem Durchgang —
falls gewiinscht — alle Tiiren zu "visualisieren"

#include <iostream>
using namespace std;
#define TUEREN 100
#define DEBUG
#define WAIT #ifdef

WAIT
int main() cin.get();
{ #endif

char t[TUEREN]; #endif
int i,j,0ffen;
for (i=0; i<TUEREN; i++)
t[i]=0;
offen=
for (i=0; i<TUEREN; i++)
{
for(j=i; J<TUEREN; j+=(i+l)) !
t[j1=~t[3];

#ifdef DEBUG
for (j=0; J<TUEREN; j++)
cout << t[j]?'0':'Z';
cout << endl;

if(t[i]) offent+;

; cout << "Es sind " << offen
<< " Tueren offen." << endl;
return 0;

a0

£d >> neu; // Vorauslesen!
while(!fd.eof ())
{
anzahl++;
Q += neu*neu;
// Update Mittelwert

M = (1.0/anzahl) * (M*(anzahl-1) + neu);

if(neu < 0 && neu > G || neu < 0 && G==0.0)// Achtung bei G==0
G = neu;

if(neu > 0 && neu < K || neu > 0 && K==0.0)// Achtung bei K==
K = neu;

£d >> neu;

}
if ('anzahl)
{

cerr << "Datei " << filename << " ist leer" << endl;
ret = -1;

}

else ret=1;

fd.close() ;

return ret;

O Wie liest man die Eintrage einer Matrix ein, deren GroBe nicht
vorher bekannt ist?
> Deklaration einer "Maximalmatrix" ist unschén
> Also: Speicher dynamisch allokieren!

O Annahme: Zeilen- und Spaltenzahl wurden bereits eingelesen

int zeilen, spalten;
double *matrix;

matrix = new double[zeilen*spalten];

O Wie erfolgt nun der Zugriff auf die Matrixelemente?
> matrix[i] [j] geht nicht, damatrix[] jetzt einfach ein Feld von
doubles ist

> Also: Zeilen- und Spaltenindex miissen in 1D-Index umgerechnet
werden!

> Umrechnung kann in z.B. in parametrisierter Konstante (Makro)
erfolgen

an

O Dodon, der Marchenkdnig, nahm bei einem Feldzug 100 Feinde gefangen, die er
in 100 Einzelzellen steckte. An seinem Geburtstag sollten einige freigelassen
werden, und zwar nach einem ganz eigenartigen Verfahren (vom
. ¥ \

Dieses Verfahren arbeitet mit mehreren Durchgangen, wobei in jedem
Durchgang fiir jede betroffene Zellentiir folgender Zt d: hsel
durchgefiihrt wird:
> Ist entsprechende Zellentiir zu diesem Zeitpunkt offen, wird sie
geschlossen
> Ist entsprechende Zellentiir zu diesem Zeitpunkt geschlossen, wird sie
geoffnet.
» Zunéchst sind alle Zellentiiren hi
1) Im ersten Durchgang ist dann jede Tiir vom Zustandswechsel betroffen.
2) Im zweiten Durchgang ist nur jede zweite Tiir vom Zustandswechsel
betroffen.
3) Im dritten Durchgang ist nur jede dritte Tiir vom Zustandswechsel
betroffen.
... und so geht es bis zum 100. Durchgang weiter.

O Die Frage ist nun: welche Tiiren waren am Geburtstag des Konigs offen?

double *matrix; Spaltenindex (j)

0 1 2 3

M+ | +1 | +2 | +3
o Matrixeintrage sind mit
aufsteigendem

+4 | +5 | (1,2) | +7 P
zeilenweise im Speicher
abgelegt

Zeilenindex (i)

2| +8 | 49 | +10 | +11

Eintrag (i,j) hat also den Offset
(i*spalten+j)
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O Zugriff auf Matrixelement (i,j) erfolgt also mit matrix[i*spalten+7j]
O Alternativ: * (matrix + i*spalten+j)
O Beachte: Alle Indizes sind 0-basiert!

O Dies ist etwas uniibersichtlich — geht es nicht doch mit zwei Indizes?
> matrix[i] misste ein Zeiger sein, zu dem dann j addiert wird
> Die Zeiger im Feld matrix[] zeigen dann auf die Zeilen der Matrix

double **matrix; Spaltenindex (j)
G e
0 1 2 3

matrix(0] | 4 | 41 | 42 | +3

matrix[1]

matrix[2] s +0 | +1 |(1,2)] +3

Zugriff auf Element (i,j)
mittels

matrix[i] [J]

+0 | +1 | +2 | +3
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O Aufgabe 36 (ROTn-Verfahren):
Schreiben Sie ein Programm, das einen Text ("Klartext"), der in einer
Datei gespeichert ist, mittels des ROTn-Verfahrens verschliisselt und
das Resultat ("Geheimtext") in einer zweiten Datei abspeichert. Es
sollen ausschlieBlich Buchstaben, also keine Ziffern und
Sonderzeichen, verschliisselt werden. Der Wert n wird vom Benutzer
erfragt. Das Programm soll auch den umgekehrten Weg, d.h. das
Entschliisseln eines mit ROTn behandelten Textes ermdglichen.

O Was wird benétigt?
> Lesen aus der Datei: zeichenweise (istream::get(char&))
> Schreiben dito (ostream::put(char))
> Funktion, die ein Zeichen verschliisselt (Key aus 0...25)

> Entschliisselung = Verschliisselung mit (26-Key)%26

406

O Nachteile der zweiten Methode
> Es wird zusétzlicher Platz fiir das Zeigerfeld benétigt
> Das Allokieren des Speichers gestaltet sich etwas aufwendiger — jede
Zeile muss getrennt allokiert werden:

int zeilen,spalten,i;

double **matrix;
matrix = new double*[zeilen];

for (i=0; i<zeilen; i++)

matrix[i] = new double[spalten];

04

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string.h>

#include <ctype.h> /* fir isupper() und islower() etc. */
using namespace std;

void encrypt_rotn(char &x, unsigned int key) {
unsigned char c = x;

if (isupper(c)) {~
warum unsigned?

c=c+key;
if(c > 'z') _
c=c-26;
} Konversion nur bei Buchstaben
else if(islower(c)) {“
c=c+key;
if(ce > '2'") «
c=c-26; — ringférmiges SchlieRen
} des Alphabets
x=c;

O Wie libergibt man eine Matrix an eine Funktion?

1. Bei statischer Allokation (feste Dimensionen)

funktion(double matrix[] [<spalten>]);

2. Bei dynamischer Allokation eines eindimensionalen Feldes

funktion(double *matrix, int spalten);

3. Bei dynamsicher Allokation jeder Zeile getrennt

funktion (double *matrix[]); // oder
funktion (double **matrix);

int main()

{
char file[100],c;
int i;
unsigned int key;

cout << "Filename input? ";
cin >> file;

ifstream fl(file);

if(1£1) {
cerr << "Fehler beim Oeffnen von " << file << endl;
return 1;

}

cout << "Filename output? ";
cin >> file;

ofstream f2(file);

08
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if(1£2) {
cerr << "Error opening " << file << endl;
return 1;

}

cout << "Key? ";
cin >> key;
if (key>25)

key %= 26;

Sicherheitsmalnahme

cin.ignore (1000, '\n');
c=0;
cout << "[V]er- oder [E]lntschluesseln? ";
while(c!='V' && c!='E'")
cin.get(c); —————Wiederholung, bis korrekte
Eingabe erfolgt

if(c=="E')
key=(26-key) $26; <
Entschliisseln = Verschliisseln
mit komplementérem Key

a0

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <string.h>
#include <ctype.h>
using namespace std;

void decrypt_rotn(char &x, unsigned int key) {

unsigned char c=x;
key=(26-key) $26; <
if (isupper(c)) {
c=c+key;
if(c > '2")
c=c-26;

}

Entschliisseln = Verschlisseln
mit komplementarem Key

else if(islower(c)) {

c=c+key;
if(c > 'z")
c=c-26;

}

X=C;

Vorauslesen

£1.gef(c);

while (fl.good() && £2.good()) {
encrypt_rotn(c, key) ;
£2.put(c);
fl.get(c);

}

fl.close() ;
£2.close() ;

a0

int main()
{
char file[100];

int i, key;
char c;

cout << "Filename input? ";

cin >> file;
ifstream fl(file);

if('£1) {

cerr << "Fehler beim Oeffnen von " << file << endl;

return 1;

O Aufgabe 37 (ROTn brechen):
Schreiben Sie nun ein Programm, das den in Aufgabe 36
geschriebenen Geheimtext ohne Kenntnis von n entschliisselt, indem
es ihn einer Haufigkeitsanalyse unterzieht. Zahlen Sie dazu, wie oft
jeder einzelne Buchstabe (GroB- und Kleinschreibung ignorieren*) im
Geheimtext vorkommt. Der héufigste Buchstabe entspricht dann
hochstwahrscheinlich im Klartext dem "E", falls es sich um einen
deutschen Text handelt. Errechnen Sie daraus die Zahl n und
entschliisseln Sie den Geheimtext!

* Hinweis: Verwenden Sie die Bibliotheksfunktion toupper (), um
einen Buchstaben in einen GroBbuchstaben zu wandeln.

O Was wird benétigt?
> Datei muss zweimal gelesen werden, einmal zum Ermitteln der
Héaufigkeiten und einmal zum Entschliisseln
> Histogramm mit Haufigkeiten in int-Feld hist[26] ablegen!

int hist[26];

for (i=0; i<26; i++)

hist[i]=0; <

fl.get(c);
while (£1.good()) (‘
if (isalpha(c)) {
c=toupper (c) ;
hist[c-'A']++;
}
fl.get(c);
}

char maxi=0;
int h=0;
for (char i=0; i<26;
if (h<hist[i]) {
h=hist[i];
maxi=(char)i;

__ Vorbelegung mit Nullen — nicht
vergessen!

nur Buchstaben zéhlen

Histogramm mit Haufigkeiten der
Buchstaben 'A"...'Z"

i++) ‘
\ Position maxi des haufigsten
‘ Buchstabens bestimmen (0...25)
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key=maxi-4; ‘
if (key<0) e
key=key+26; |

Key = Position des haufigsten
Buchstabens relativ zum 'E' (positiv)

cout << "Haeufigster Buchstabe: "
<< (char) ('A'+maxi) << " -> Schluessel ist "
<< key << endl;

_ Fehlerbits (ios_base: : failbit und

fl.clear() ;< ios_base: :eofbit) zurlicksetzen

£1.seekg(0) ; <«

fl.get(c);

while(£f1l.good()) {
decrypt_rotn(c, key) ;
cout.put(c) ;
fl.get(c);

Lesen wieder beim Anfang beginnen

}

fl.close();

O Richtlinien fiir die Klausur
» ZUERST DIE KOMPLETTE AUFGABE VOLLSTANDIG LESEN!

> Keine globalen Variablen!

> Alle Klassen mit getrennter Deklaration und Definition
schreiben

> Speicherplatzreservierungen fiir Felder und Zeichenketten
(auBer Zeichenkettenkonstanten) sind innerhalb der Klasse
und dynamisch zu gestalten (wenn nicht anders angegeben)

> Der Test auf unzureichenden Platz auf dem Heap (d.h. fiir
dynamisch allokierte Objekte) kann entfallen

> Jede sinnvolle Moglichkeit, Elemente als const zu deklarieren,
ist zu nutzen

> Alle Datenelemente sind so geschiitzt wie moglich zu
formulieren, also private oder protected
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