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Einleitung

Dieses Buch wendet sich an jeden Leser, der die Programmiersprache C++ neu
lernen oder vertiefen mochte, egal ob Anfanger oder fortgeschrittener C++-Pro-
grammierer.

C++ ist eine weitgehend plattformunabhédngige Sprache. Die Sprachbeschrei-
bung basiert auf der ISO-Norm 14882, die 1998 von der International Organiza-
tion for Standardization verabschiedet wurde. In den folgenden Jahren wurde
die Sprache mehrfach erweitert. Im ISO-Standard aus dem Jahr 2011, kurz:
C++11, wurden weitreichende Neuerungen in C++ eingefiihrt (wie z.B. Lamb-
das, variadische Templates, Threads und Smart-Pointer). Dieser Standard wird
inzwischen von allen gangigen C++-Compilern unterstiitzt. Aber auch Pro-
gramme, die Sprachelemente aus den nachfolgenden Standards C++14, (wie z.B.
generische Lambdas) und C++17, (wie z.B. die Filesystem-Bibliothek) verwen-
den, kénnen von den aktuellen Compilern tibersetzt werden, wenn die entspre-
chende Compiler-Option gesetzt ist.

Die Standards bis einschliefSlich C++17 werden im Buch der Einfachheit halber
mit ,C++-Standard” bezeichnet. Neue Sprachelemente aus dem Standard
C++20 (wie z.B. Drei-Wege-Vergleich, Concepts und transaktionaler Speicher)
werden noch nicht von allen C++-Compilern unterstiitzt. Sie werden im Buch
deshalb mit C++20 gekennzeichnet.

Das Buch besteht aus einer Print-Ausgabe und einem E-Book. In der Print-Aus-
gabe sind die Grundlagen der objektorientierten Programmierung mit C++ be-
schrieben, wie Funktionen, Zeiger und Referenzen, Klassen und Methoden,
Vererbung, Dateiverarbeitung, Templates und Container. Im E-Book sind zu-
sédtzlich weiterfithrende Themen dargestellt, beispielsweise mehr zu Templates
und Containern, sowie Bitmanipulationen, Smart-Pointer, Multithreading und
Algorithmen der Standardbibliothek.

Die Kapitel sind so angeordnet, dass der Leser von elementaren Sprachkon-
zepten bis hin zur professionellen Software-Entwicklung gefiihrt wird. Hierbei
werden alle Sprachelemente umfassend behandelt. Die Reihenfolge der Dar-
stellung orientiert sich am Ziel, von Anfang an sinnvolle Programme schreiben
zu konnen.
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Einleitung C++ Lernen und professionell anwenden

Jede Doppelseite im Buch ist wie folgt gegliedert: Auf der rechten Seite sind die
Sprachelemente beschrieben, die durch Grafiken und C++-Programme auf der
linken Seite illustriert werden. Die Beispielprogramme sind so ausgewdhlt, dass
sie eine typische Anwendung fiir das jeweilige Sprachelement zeigen. Dartiber
hinaus machen Filterprogramme und Fallstudien den Leser mit einem breiten
Anwendungsspektrum vertraut.

Um eine leistungsfdhige Programmiersprache zu beherrschen, ist viel eigene Er-
fahrung durch selbststindiges Entwickeln von Programmen erforderlich. Zu
den einzelnen Kapiteln sind deshalb im E-Book UIbungen formuliert, zu denen
auch Musterldsungen gegeben sind. Der Leser kann damit seine erreichten Fa-
higkeiten testen und das Verstandnis von C++ vertiefen.

Im Anhang des E-Books sind niitzliche Informationen, wie z.B. die bindre Zah-
lendarstellung, Praprozessor-Direktiven und die Vorrangtabelle fiir Operatoren
zusammengestellt. Das Buch soll damit auch den getibten C++-Programmierer
begleiten, der ein gut strukturiertes und verstiandliches Nachschlagewerk zur
Hand haben will.

Die Entwicklungsumgebung Visual Studio Community von Microsoft ist unter
www.visualstudio.microsoft.com

zum Download kostenlos verfiigbar. Damit kénnen Sie auf einem Windows-
System IThre Programme erstellen und testen. Hinweise zur Installation und Ver-
wendung des Compilers finden Sie im Anhang des E-Books.

Es kann aber auch jeder andere C++-Compiler verwendet werden, beispiels-
weise der GNU-Compiler, der auch unter Linux verfligbar ist.

Die Programmbeispiele und Losungen zu den Aufgaben stehen fiir Sie beim
mitp-Verlag unter

www.mitp.de/0500
zum Download bereit.

Wir bedanken uns bei allen, die an der Entstehung des Buches mitgewirkt ha-
ben, insbesondere bei Frau Schulz vom mitp-Verlag fiir die konstruktive Zusam-
menarbeit und bei unseren Kindern, die uns oft genug in Ruhe lassen konnten.

Dem Leser wiinschen wir viel Spal mit C++!

Ulla Kirch Peter Prinz
kirch@hm.edu prinz_peter@t-online.de
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Kapitel 1

Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die grundlegenden Eigenschaften der objektorientier-
ten Programmiersprache C++. Aufierdem werden die Schritte vorgestellt, die
zur Erstellung eines lauffdhigen C++-Programms erforderlich sind. Diese
Schritte kénnen Sie auf Threm System anhand von einfithrenden Beispielen
nachvollziehen. Die Beispiele dienen auch dazu, die grundlegende Struktur
eines C++-Programms darzustellen.
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Kapitel 1 C++ Lernen und professionell anwenden

Entwicklung und Eigenschaften von C+ +

Charakteristische Eigenschaften

C+ C

- universell

- effizient

- maschinennah
- portabel

(010]

- Datenabstraktion
- Datenkapselung
- Vererbung

- Polymorphie

Erweiterungen
- Ausnahmebehandlung
- Templates

- Standard Template
Library (STL)
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Grundlagen

Historisches

Die Programmiersprache C++ wurde von Bjarne Stroustrup und seinen Mitar-
beitern in den Bell Laboratories (AT&T, USA) entwickelt, um Simulationspro-
jekte objektorientiert und effizient implementieren zu konnen. Frithe Versionen,
die zunéchst als ,,C mit Klassen” bezeichnet wurden, gibt es seit 1980. Der Name
C++ weist darauf hin, dass C++ aus der Programmiersprache C hervorgegangen
ist: ++ ist der Inkrementoperator von C.

Schon 1989 wurde ein ANSI-Komitee (American National Standards Institute)
gebildet, um die Programmiersprache C++ zu standardisieren. Hierbei geht es
darum, dass moglichst viele Compilerbauer und Software-Entwickler sich auf
eine einheitliche Sprachbeschreibung einigen, um die Bildung von Dialekten
und , Sprachverwirrungen” zu vermeiden.

Anfang 1998 wurde von der ISO (International Organization for Standardiza-
tion) der Standard fiir C++ (14882) verabschiedet, und in den Folgejahren mehr-
fach erweitert, zuletzt 2020. Der aktuelle Standard von 2020 wird auch kurz mit
C++20 bezeichnet.

Eigenschaften von C++

C++ ist keine rein objektorientierte Sprache, sondern eine Hybridsprache
(= ,Mischsprache”): Sie enthélt die Programmiersprache C als Teilmenge. Damit
hat man zunichst alle Moglichkeiten, die auch C bietet:

universell einsetzbare, modulare Programme
effiziente, maschinennahe Programmierung
Portabilitit, d.h. Ubertragbarkeit von Programmen auf verschiedene Rechner

Insbesondere kann die umfangreiche in C entwickelte Software auch in C++-
Programmen verwendet werden.

C++ untersttitzt die Konzepte der objektorientierten Programmierung, ndmlich:

Datenabstraktion, d.h. Bildung von Klassen zur Beschreibung von Objekten
Datenkapselung fiir den kontrollierten Zugriff auf die Daten von Objekten
Vererbung durch Bildung abgeleiteter Klassen (auch mehrfach)

Polymorphie (griech. ,Vielgestaltigkeit”), d.h. die Implementierung von
Anweisungen, die zur Laufzeit verschiedene Wirkungen haben kénnen

C++ wurde um zusétzliche Sprachelemente erweitert, wie z.B. Referenzen, Tem-
plates und Ausnahmebehandlung (engl. Exception Handling). Auch wenn diese
Sprachelemente keinen direkten Bezug zur Objektorientierung haben, sind sie
fur deren effiziente Implementierung wichtig.
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Objektorientierte Programmierung

Traditionelles Konzept

Funktion] \
/ Daten 1
Funktion2
Obijektorientiertes Konzept
Objektl Objekt2

Eigenschaften Eigenschaften

Fahigkeiten Fahigkeiten
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Grundlagen

Klassische, prozedurale Programmierung

Die traditionelle, prozedurale Programmierung trennt Daten und Funktionen
(= Unterprogramme, Prozeduren), die diese Daten bearbeiten. Dies hat wichtige
Konsequenzen fiir den Umgang mit den Daten in einem Programm:

Der Programmierer muss selbst dafiir sorgen, dass Daten vor ihrer Verwen-
dung mit geeigneten Anfangswerten versehen sind und dass beim Aufruf
einer Funktion korrekte Daten tibergeben werden.

Wird die Darstellung der Daten gedndert, z.B. ein Datensatz erweitert, so
miissen auch die zugehorigen Funktionen entsprechend angepasst werden.

Beides ist nattirlich fehleranfillig und nicht besonders wartungsfreundlich.

Obijekte

Die objektorientierte Programmierung (OOP) stellt die Objekte in den Mittel-
punkt, d.h. die Dinge, um die es bei der jeweiligen Problemstellung geht. Ein
Programm zur Verwaltung von Konten beispielsweise arbeitet mit Kontostédn-
den, Kreditlimits, Uberweisungen, Zinsberechnungen usw. Ein Objekt, das ein
Konto in einem Programm darstellt, besitzt dann die Eigenschaften und Fahig-
keiten, die fiir die Kontoverwaltung wichtig sind.

Die Objekte in der OOP bilden eine Einheit aus Daten (= Eigenschaften) und
Funktionen (= Fahigkeiten). Mit einer Klasse wird ein Objekt-Typ definiert, der
sowohl die Eigenschaften als auch die Fahigkeiten von Objekten dieses Typs
festlegt. Die Kommunikation zwischen Objekten erfolgt dann durch ,Nachrich-
ten”, die die Fahigkeiten von Objekten aktivieren.

Vorteile der OOP

Fir die Software-Entwicklung hat die objektorientierte Programmierung
wesentliche Vorteile:

geringere Fehleranfilligkeit: Ein Objekt kontrolliert den Zugriff auf seine
Daten selbst. Insbesondere kann es fehlerhafte Zugriffe abwehren.

gute Wiederverwendbarkeit: Ein Objekt verwaltet sich selbst. Es kann des-
halb wie ein Baustein in beliebigen Programmen eingesetzt werden.

geringer Wartungsaufwand: Ein Objekt kann die interne Darstellung seiner
Daten an neue Anforderungen anpassen, ohne dass ein Anwendungspro-
gramm etwas davon merkt.
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Erstellen eines C+ +-Programms

Ubersetzen eines C++-Programms

Editor
Quelldatei Header-Dateien
Compiler
Y
Objektdatei
Standard-
bibliothek
Linker
\ weitere
Bibliotheken,
Objektdateien
Y
ausfithrbare
Datei
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Grundlagen

Zum Erstellen und Ubersetzen eines C++-Programms sind folgende drei
Schritte notwendig;:

1. Das C++-Programm wird mit einem Texteditor in eine Datei eingegeben.
Anders gesagt: Der Quellcode wird in einer Quelldatei abgelegt.

Bei grofleren Projekten ist es tiblich, modular zu programmieren. Dabei wird
der Quellcode auf mehrere Quelldateien verteilt, die getrennt bearbeitet und
ubersetzt werden.

2. Die Quelldatei wird dem Compiler zur Ubersetzung gegeben. Geht alles gut,
so erhdlt man eine Objektdatei, die den Maschinencode enthalt. Eine Objektda-
tei heifst auch Modul.

3. Schliefilich bindet der Linker die Objektdatei mit anderen Modulen zu einer
ausfithrbaren Datei. Die Module bestehen aus Funktionen der Standardbiblio-
thek oder selbsterstellten, schon friither tibersetzten Programmteilen.

Im Namen der Quelldateien muss die richtige Endung angegeben werden. Diese
héngt vom jeweiligen Compiler ab. Die gebrduchlichsten Endungen sind . cpp
und .cc.

Vor dem eigentlichen Kompiliervorgang kénnen Header-Dateien, auch Include-
Dateien genannt, in die Quelldatei kopiert werden. Header-Dateien sind Textda-
teien mit Informationen, die in verschiedenen Quelldateien gebraucht werden,
wie z.B. Typdefinitionen oder die Deklaration von Variablen und Funktionen.
Die Namen von Header-Dateien enden entweder mit .h oder haben keine
Endung.

Die C++-Standardbibliothek enthalt fertige Funktionen und Klassen, die standar-
disiert sind und die jeder Compiler zur Verfligung stellt.

Moderne Compiler bieten eine integrierte Entwicklungsumgebung, die die obigen
drei Schritte zusammenfasst. Von einer einheitlichen Benutzeroberfldche aus
wird das Programm editiert, kompiliert, gelinkt und ausgefiihrt. Aufserdem
konnen weitere Tools, wie z.B. ein Debugger, gestartet werden.

Wichtig: Enthilt die Quelldatei auch nur einen Syntaxfehler, so zeigt dies der
Compiler mit einer Fehlermeldung an. Dartiber hinaus kénnen weitere Fehlermel-
dungen ausgegeben werden, die darauf beruhen, dass der Compiler versucht,
trotz des Fehlers weiter zu tibersetzen. Beginnen Sie also immer mit der Korrek-
tur des ersten Fehlers in einem Programm.

Neben den eigentlichen Fehlermeldungen gibt der Compiler auch Warnungen
aus. Eine Warnung zeigt keinen Syntaxfehler an, sondern ist lediglich ein Hin-
weis auf einen moglichen logischen Fehler, wie beispielsweise die Verwendung
einer nicht initialisierten Variablen.
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Kapitel 1

C++ Lernen und professionell anwenden

Ein erstes C+ +-Programm

Beispielprogramm

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
cout << "Viel Spafl mit C++!" << endl;
return O;
}
Bildschirmausgabe

Viel SpaR mit C++!

Die Struktur der Funktion main()

Funktionsname

Typ der Funktion ——

int main ()
Beginn der Funktion —

{

Was das Programm macht
(Anweisungen)

Ende der Funktion ———{ }

> Funktionsblock
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Grundlagen

Ein C++-Programm besteht aus Objekten mit ihren Elementfunktionen und aus
globalen Funktionen, die zu keiner Klasse gehoren. Jede Funktion 16st eine
bestimmte Aufgabe und kann andere Funktionen aufrufen. Sie ist entweder
selbsterstellt oder eine fertige Routine aus der Standardbibliothek. Die globale
Funktion main () muss immer selbst geschrieben werden und hat eine beson-
dere Rolle: Sie bildet das Hauptprogramm.

Anhand des nebenstehenden kurzen Beispielprogramms lassen sich bereits die
wichtigsten Elemente eines C++-Programms erkennen. Das Programm enthélt
nur die Funktion main () und gibt eine Meldung auf dem Bildschirm aus.

Die erste Zeile beginnt mit einem Doppelkreuz # und ist daher fiir den Pripro-
zessor bestimmt. Der Praprozessor ist Teil der ersten Ubersetzungsphase, in der
noch kein Objektcode erzeugt wird. Mit

#include <dateiname>

kopiert der Préprozessor die genannte Datei an diese Stelle in den Quellcode.
Dadurch stehen dem Programm alle Informationen zur Verfiigung, die in dieser
Datei enthalten sind.

Die Header-Datei iostream enthalt Vereinbarungen fiir die Ein-/Ausgabe mit
Streams. Der Begriff Stream (dt. Strom) spiegelt die Situation wider, dass Zeichen-
folgen wie ein Datenstrom behandelt werden.

Die in C++ vordefinierten Namen befinden sich im Namensbereich std (stan-
dard). Die anschliefende using-Direktive erlaubt, die Namen aus dem
Namensbereich (Namespace) std direkt zu verwenden.

Die Programmausfiihrung beginnt mit der ersten Anweisung in der Funktion
main (), die daher in jedem C++-Programm vorhanden sein muss. Nebenste-
hend ist die Struktur der Funktion dargestellt. Sie unterscheidet sich, abgesehen
vom feststehenden Namen, nicht von der Struktur anderer Funktionen.

In unserem Beispiel enthilt die Funktion main () zwei Anweisungen. Die erste
cout << "Viel Spafl mit C++!" << endl;

gibt den Text Viel Spaff mit C++! auf dem Bildschirm aus. Der Name cout
(console output) bezeichnet ein Objekt, das die Ausgabe durchfiihrt.

Die beiden Kleiner-Zeichen << deuten an, dass die Zeichen in den Ausgabe-
strom ,geschoben” werden. Mit endl (end of line) wird anschlielend ein Zei-
lenvorschub ausgelost. Die zweite Anweisung

return 0;

beendet die Funktion main () und damit das Programm. Dabei wird der Wert 0
dem aufrufenden Programm als Exit-Code zuriickgegeben. Es ist {iblich, den
Exit-Code 0 zu verwenden, wenn das Programm korrekt abgelaufen ist.

Beachten Sie, dass die Anweisungen mit einem Semikolon enden. Die kiirzeste
Anweisung besteht iibrigens nur aus einem Semikolon und bewirkt nichts.
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Struktur einfacher C+ +-Programme

Ein C+ +-Programm mit mehreren Funktionen

/******************************************************

Ein Programm mit mehreren Funktionen und Kommentaren
******************************************************/

#include <iostream>
using namespace std;

void linie(), meldung() ; // Prototypen

int main()

{
cout << "Hallo! Das Programm startet in main()."
<< endl;
linie();
meldung () ;
linie();
cout << "Jetzt am Ende von main()." << endl;
return O;
}
void linie() // Eine Linie ausgeben.
{
cout << M-mmmmmmm " << endl;
}
void meldung () // Eine Meldung ausgeben.
{
cout << "In der Funktion meldung()." << endl;
}
Bildschirmausgabe

Hallo! Das Programm startet in main() .

Jetzt am Ende von main().
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Grundlagen

Das nebenstehende Beispiel zeigt, wie ein C++-Programm strukturiert ist, das
aus mehreren Funktionen besteht. Die Reihenfolge, in der Funktionen definiert
werden, ist in C++ nicht vorgeschrieben. Zum Beispiel kénnte auch zuerst die
Funktion meldung (), dann die Funktion 1inie () und schliellich die main-
Funktion geschrieben werden.

Ublicherweise wird die Funktion main () zuerst angegeben, da sie den Pro-
grammablauf steuert. Es werden also Funktionen aufgerufen, die erst spéter
definiert werden. Dies ist moglich, da der Compiler mit dem Prototyp einer
Funktion die notwendigen Informationen erhilt.

Neu in diesem Beispiel sind die Kommentare. Jede Zeichenfolge, die durch
/* . . . */eingeschlossen ist oder mit // beginnt, ist ein Kommentar.

Beispiele: /* Ich darf mehrere Zeilen lang sein */
// Ich bin ein Einzeilen-Kommentar

Beim Einzeilen-Kommentar ignoriert der Compiler ab den Zeichen // alle Zei-
chen bis zum Zeilenende. Kommentare, die sich iiber mehrere Zeilen erstrecken,
sind bei der Fehlersuche niitzlich, um ganze Programmteile auszublenden. Jede
der beiden Kommentarformen kann auch benutzt werden, um die andere aus-
zukommentieren.

Zum Layout einer Quelldatei: Der Compiler bearbeitet jede Quelldatei sequenzi-
ell und zerlegt den Inhalt in ,Token” (kleinste Bestandteile), wie z.B. Funk-
tionsnamen und Operatoren. Token kénnen durch beliebig viele Zwischen-
raumzeichen getrennt sein, also durch Leer-, Tabulator- oder Newline-Zeichen.
Es kommt daher nur auf die Reihenfolge des Quellcodes an, nicht auf ein
bestimmtes Layout, wie etwa die Aufteilung in Zeilen und Spalten. Beispiels-
weise ist

void meldung

( ) { cout <<

"In der Funktion meldung()." <<
endl;}

zwar eine schlecht lesbare, aber korrekte Definition der Funktion meldung ().

Eine Ausnahme hinsichtlich des Layouts bilden die Préprozessor-Direktiven,
die stets eine eigene Zeile einnehmen. Dem Doppelkreuz # zu Beginn einer Zeile
dtirfen nur Leer- und Tabulatorzeichen vorangehen.

Zur besseren Lesbarkeit von C++-Programmen ist es von Vorteil, einen einheitli-
chen Stil in der Darstellung beizubehalten. Dabei sollten Einrtickungen und
Leerzeilen gemif der Programmstruktur eingeftigt werden. AufSerdem ist eine
grofziigige Kommentierung wichtig.
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Kapitel 2

Elementare Datentypen,
Konstanten und Variablen

In diesem Kapitel werden Sie die grundlegenden Typen und Objekte kennenler-
nen, mit denen ein Programm arbeitet.
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Kapitel 2 C++ Lernen und professionell anwenden

Elementare Datentypen

Ubersicht )

fiir Wahrheitswerte bool

char

charl6 t

fiir Zeichen

char32 t

wchar t

short

int

fiir Ganzzahlen

long

long long

float

fiir Gleitpunktzahlen double

/0 N N

long double

*) Ohne den Datentyp void, der spéter behandelt wird.
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Elementare Datentypen, Konstanten und Variablen

Ein Programm benutzt zur Lésung einer Aufgabe verschiedenartige Daten, z.B.
Zeichen, Ganzzahlen oder Gleitpunktzahlen. Da diese vom Computer unter-
schiedlich bearbeitet und gespeichert werden, muss der Typ der Daten bekannt
sein. Ein Datentyp bestimmt:

1. die Art der internen Darstellung der Daten
2. die Grofe des dazu benétigten Speicherplatzes

Beispielsweise kann eine ganze Zahl wie -1000 in zwei oder vier Bytes gespei-
chert werden. Wenn diese Speicherstelle wieder gelesen wird, ist es wichtig, die
richtige Anzahl an Bytes zu lesen. Aulerdem muss der Inhalt, also das gelesene
Bitmuster, richtig interpretiert werden, ndmlich als ganze Zahl mit Vorzeichen.

Der C++-Compiler kennt die nebenstehend aufgefiihrten elementaren Datenty-
pen, auf denen alle weiteren Datentypen (Vektoren, Zeiger, Klassen, ...) auf-
bauen.

Der Datentyp bool

Das Ergebnis eines Vergleichs oder einer logischen Verkntipfung mit UND bzw.
ODER ist ein Wahrheitswert (boolescher Wert), der wahr oder falsch sein kann. Zur
Darstellung boolescher Werte gibt es in C++ den Typ bool. Ein Ausdruck vom
Typ bool besitzt entweder den Wert true (wahr) oder false (falsch). Dabei wird
true intern durch den numerischen Wert 1 und false durch 0 reprasentiert.

Die Datentypen fir Zeichen

Jedem Zeichen ist eine ganze Zahl, der so genannte Zeichencode, zugeordnet, bei-
spielsweise dem Zeichen A der Code 65. Die Zuordnung ist durch den verwen-
deten Zeichensatz definiert.

In C++ ist nicht festgelegt, welcher Zeichensatz zu verwenden ist. Ublich ist ein
Zeichensatz, der den ASCII-Code (American Standard Code for Information
Interchange) enthalt. Dieser 7-Bit-Code definiert die Codes von 33 Steuerzeichen
(Codes 0-31 u. 127) und 95 druckbaren Zeichen (Codes 32-126).

Mit dem Typ char (,character”) werden Zeichencodes in einem Byte (= 8 Bits)
gespeichert. Das genitigt fiir einen erweiterten Zeichensatz, z.B. fiir den ANSI-
Zeichensatz, der aufler den Zeichen des ASCII-Codes weitere Zeichen, wie etwa
deutsche Umlaute, enthilt.

Der Typ wchar_t (,wide character type”) ist mindestens 2 Bytes (= 16 Bits)
grof3. Dieser Typ ist geeignet, die Codes aller Zeichen zu speichern, die bei der
Ausfithrung des Programms vorkommen koénnen.

Mit den Typen char8_t (seit C++20), char16_t und char32_t unterstiitzt C++
die Unicode-Standards UTF-8, UTF-16 und UTF-32 (,,Unicode Transformation For-
mats”). Unicode ist eine Zeichenkodierung, die von allen modernen Systemen ver-
wendet wird und die Zeichen aus nahezu allen Sprachen der Welt umfasst.
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C++ Lernen und professionell anwenden

Elementare Datentypen (Fortsetzung)

Die ganzzahligen Datentypen

Typ Speicherplatz ~ Wertebereich (dezimal)
char 1 Byte -128 bis +127 bzw. 0 bis 255
unsigned char 1 Byte 0 bis 255
signed char 1 Byte -128 bis +127
int 2 Byte bzw. -32768 bis +32767 bzw.

4 Byte -2147483648 bis +2147483647
unsigned int 2 Byte bzw. 0 bis 65535 bzw.

4 Byte 0 bis 4294967295
short 2 Byte -32768 bis +32767
unsigned short 2 Byte 0 bis 65535
long 4 Byte -2147483648 bis +2147483647
unsigned long 4 Byte 0 bis 4294967295
long long 8 Byte -9223372036854775808 bis

+9223372036854775807

unsigned long long 8 Byte 0 bis 18446744073709551615

Beispielprogramm

int main()

{

cout <<

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

// Definition von

INT_ MIN,

"Wertebereiche der Typen int und unsigned int"
<< endl << endl;

cout << "Typ Minimum Maximum"
<< endl
e M "
<< endl;
cout << "int " << INT_MIN << " "
<< INT_MAX << endl;
cout << "unsigned int << " 0 "
<< UINT_MAX << endl;
return O;
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Elementare Datentypen, Konstanten und Variablen

Ganzzahlige Datentypen

Fiir das Arbeiten mit ganzen Zahlen stehen die Datentypen short, int, long
und long long zur Verfligung. Sie unterscheiden sich durch ihre Wertebereiche.
In der nebenstehenden Tabelle sind die ganzzahligen Datentypen mit dem {ibli-
chen Speicherbedarf und dem entsprechenden Wertebereich zusammengestellt.

Der Datentyp int ,integer” ist bestmoglich an den Rechner angepasst, da seine
Lange der eines Maschinenregisters entspricht. Auf 16-Bit-Rechnern ist also int
gleichwertig mit short, auf 32-Bit-Rechnern ist int gleichwertig mit long.

In C++ werden Zeichencodes wie gewohnliche Ganzzahlen behandelt. Daher
kann auch mit Variablen vom Typ char wie mit Variablen vom Typ int
gerechnet werden. char ist ein ganzzahliger Datentyp mit der Grofe 1 Byte.
Daraus ergibt sich ein Wertebereich von -128 bis +127 bzw. von 0 bis 255, je nach-
dem, ob der Compiler den Typ char mit oder ohne Vorzeichen interpretiert.
Dies ist in C++ nicht festgelegt.

Die Zeichentypen char8_t, charl6_t, char32_t und wchar_t entsprechen je-
weils einem anderen ganzzahligen Typ. So ist wchar_t gewdhnlich als unsigned
short definiert.

Die Modifizierer signed und unsigned

Die Datentypen short, int und long werden standardméfig mit Vorzeichen
interpretiert, wobei intern das hochstwertige Bit das Vorzeichen bestimmt. Die-
sen ganzzahligen Datentypen kann das Schliisselwort unsigned vorangestellt
werden. Die Grofse des bendtigten Speicherplatzes bleibt dabei erhalten. Nur der
Wertebereich dndert sich, da das hochstwertige Bit nicht mehr als Vorzeichen-
Bit fungiert. Das Schliisselwort unsigned allein kann als Abkiirzung fiir
unsigned int verwendet werden.

Auch der Datentyp char wird normalerweise mit Vorzeichen interpretiert. Da
dies aber nicht festgelegt ist, steht zusétzlich das Schliisselwort signed zur Ver-
figung. Man unterscheidet also die drei Datentypen char, signed char und
unsigned char.

In C++ ist die Grofle der ganzzahligen Datentypen nicht festgelegt. Es
gilt aber die Reihenfolge

char <= short <=int <=long <= long long

Auflerdem ist der Typ short mindestens 2 Byte und der Typ long
mindestens 4 Byte lang.

Die aktuellen Wertebereiche kénnen der Header-Datei climits entnommen
werden. In dieser Datei sind Konstanten wie CHAR_MIN, CHAR_MAX, INT_MIN,
INT_MAX usw. definiert, die den kleinsten bzw. grofiten Wert beinhalten. Das
nebenstehende Programm gibt den Wert dieser Konstanten fiir die Datentypen
int und unsigned int aus.
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Elementare Datentypen (Fortsetzung)

Die Datentypen fur Gleitpunktzahlen

Typ Speicherplatz  Wertebereich  kleinste posi-  Genauigkeit
tive Zahl (dezimal)
float 4 Bytes + 3.4E+38 1.2E-38 6 Stellen
double 8 Bytes + 1.7E+308 2.3E-308 15 Stellen
long double 10 Bytes + 1.1E+4932 3.4E-4932 19 Stellen

@ Zur Darstellung der Gleitpunktzahlen wird tiblicherweise das IEEE-
Format (IEEE = Institute of Electrical and Electronical Engineers) ver-
wendet. Von dieser Darstellung wird in der obigen Tabelle ausgegan-
gen.

Die arithmetischen Typen

Arithmetic types

Integral types
bool,
char, signed char, unsigned char,
wchar t, charlé t, char32 t
short, unsigned short,
int, unsigned int,
long, unsigned long, long long, unsigned long long

Floating point types
float,
double
long double

Fiir die arithmetischen Typen sind die arithmetischen Operatoren defi-
niert, das heifst, mit Variablen dieses Typs kann gerechnet werden.
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Typen fir Gleitpunktzahlen

Zahlen mit gebrochenem Anteil werden in C++ mit einem Dezimalpunkt
geschrieben und daher Gleitpunktzahlen genannt. Im Unterschied zu den gan-
zen Zahlen konnen Gleitpunktzahlen nur mit einer bestimmten Genauigkeit
gespeichert werden. Zum Arbeiten mit Gleitpunktzahlen stehen die drei folgen-
den Typen zur Verfiigung:

float fiir einfache Genauigkeit
double fir doppelte Genauigkeit
long double  fiir sehr hohe Genauigkeit

Der Wertebereich und die Genauigkeit dieser Datentypen ergeben sich aus der
GrofBle des Speicherplatzes und aus der internen Darstellung.

Die Genauigkeit wird in ,,Anzahl der Dezimalziffern” angegeben. So bedeutet
,0 Stellen genau”, dass zwei Gleitpunktzahlen, die sich innerhalb der ersten
sechs Dezimalziffern unterscheiden, auch verschieden gespeichert werden kon-
nen. Umgekehrt ist beispielsweise bei einer Genauigkeit von sechs Stellen nicht
garantiert, dass die Zahlen 12.3456 und 12.34561 unterscheidbar sind. Dabei
kommt es nur auf die Ziffernfolge an, nicht aber auf die Position des Punktes.

Sollten maschinenabhangige Grofien der Gleitpunktdarstellung in einem Pro-
gramm wichtig sein, so konnen die entsprechenden Werte der Header-Datei
cfloat entnommen werden.

Fiir den interessierten Leser ist im Anhang dieses Buches ein Abschnitt enthal-
ten, der die bindre Zahlendarstellung im Rechner beschreibt, und zwar sowohl
fiir ganze Zahlen als auch fiir Gleitpunktzahlen.

Der Operator sizeof

Der benoétigte Speicherplatz fiir Objekte eines bestimmten Datentyps kann mit
dem sizeof-Operator ermittelt werden:

sizeof (name)

gibt die Grofle eines Objekts mit der Anzahl der Bytes an, wobei name den Typ
oder das Objekt bezeichnet. Beispielsweise hat sizeof (int) je nach Rechner
den Wert 2 oder 4. Der vom sizeof-Operator gelieferte Wert hat den Typ
size_t, der gewdhnlich als unsigned long definiert ist.

Klassifizierung

Die elementaren Datentypen in C++ bestehen aus den ganzzahligen Typen
(engl. integral types), den Gleitpunkttypen (engl. floating point types) und dem
Typ void. Die Typen fiir Ganzzahlen und Gleitpunktzahlen werden zusammen
auch als arithmetische Typen (engl. arithmetic types) bezeichnet, da fiir diese
Datentypen die arithmetischen Operatoren definiert sind.

Der Typ void wird unter anderem fiir Ausdriicke benétigt, die keinen Wert dar-
stellen. So kann z.B. ein Funktionsaufruf den Typ void besitzen.
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Konstanten

Beispiele fir ganzzahlige Konstanten

In jeder Zeile dieser Tabelle ist derselbe Wert verschieden dargestellt.

Dezimal oktal hexadezimal Datentyp

16 020 0x10 int

255 0377 OXff int

32767 077777 Ox7FFF int

32768U 0100000U 0x8000U unsigned int

100000 0303240 0x186A0 int (auf 32/64-Bit-)
long (auf 16-Bit-
Rechnern)

10L 012L OxAL long

27UL 033ul 0x1bUL unsigned long

2147483648 020000000000 0x80000000 unsigned long

@ 1. In C++ kann das Hochkomma ' als Trenner von Ziffern verwendet
werden. Beispielsweise ist 1 Million als 1 ' 000 ' 000 darstellbar.

2. Mit dem Prifix Ob oder 0B kann in C++ eine Zahl auch binér (Basis
2) geschrieben werden. Beispielsweise stellt 0B101 die Zahl 5 dar.

Beispielprogramm

// Hexadezimale Zahl dezimal ausgeben und umgekehrt.
//

#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
// cout gibt ganze Zahlen standardmdRig dezimal aus:
cout << "Wert von OxXFF = " << OxXFF << " dezimal"
<< endl; // Ausgabe: 255 dezimal
// Der Manipulator hex stellt die Ausgabe auf
// hexadezimal um (dec wieder auf dezimal) :

cout << "Wert von 27 = " << hex << 27 <<" hexadezimal"
<< endl; // Ausgabe: 1b hexadezimal
return O;
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Eine Konstante, auch Literal genannt, ist eines der booleschen Schliisselworte
true oder false, eine Zahl, ein Zeichen oder eine Zeichenkette. Zeichenketten
heiflen auch Strings. Entsprechend unterscheidet man:

boolesche Konstanten
numerische Konstanten
Zeichenkonstanten

String-Konstanten

Jede Konstante reprasentiert einen Wert und besitzt deshalb — wie jeder Aus-
druck in C++ — einen Typ. Um welchen Typ es sich dabei handelt, ergibt sich aus
der Schreibweise der Konstanten.

Boolesche Konstanten

Fiir die beiden moglichen Werte eines booleschen Ausdrucks sind die Schliissel-
worte true (,wahr”) und false (,falsch”) definiert. Beide Konstanten haben
den Datentyp bool. Sie konnen z.B. benutzt werden, um Flags (= Schalter) zu
setzen, die nur zwei Zustiande darstellen.

Ganzzahlige Konstanten

Ganzzahlige numerische Konstanten koénnen als gewohnliche Dezimalzahlen,
Oktalzahlen oder Hexadezimalzahlen dargestellt werden:

Eine dezimale Konstante (Basis 10) beginnt mit einer von 0 verschiedenen,
dezimalen Ziffer, z.B. 109 oder 987650.

Eine oktale Konstante (Basis 8) beginnt mit einer fithrenden 0, z.B. 077 oder
01234567.

Eine hexadezimale Konstante (Basis 16) beginnt mit den beiden Zeichen 0x oder
0X, z.B. 0x2A0 oder 0X4b1C. Die hexadezimalen Ziffern konnen grof3- oder
kleingeschrieben werden.

Ganzzahlige Konstanten sind in der Regel vom Typ int. Nur wenn der Wert der
Konstanten fiir den Typ int zu grofS ist, bekommt sie den néchst ,grofseren”
Datentyp, der den Wert reprasentieren kann. Fiir dezimale Konstanten gilt die
Abstufung:

int, long, unsigned long, long long, unsigned long long

Der Datentyp einer Konstanten kann auch direkt durch Anhdngen der Buch-
staben L oder 1 (fiir 1long), LL oder 11 (fiir long long) und U oder u (fiir
unsigned) festgelegt werden. So besitzen beispielsweise

12L und 121 denTyp long

12LL und 1211 den Typ long long

12U und 12u denTyp unsigned int
120L  und 12ul den Typ unsigned long
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Konstanten (Forisetzung)

Beispiele fir Gleitpunktkonstanten

In jeder Spalte der folgenden Tabelle ist derselbe Wert verschieden dargestellt.

5.19 12. 0.75 0.00004

0.519E1 12.0 .75 0.4e-4

0.0519%e2 .12E+2 7.5e-1 .4E-4
519.0E-2 12e0 75E-2 4E-5

Der C++-Standard erlaubt das Trennzeichen ' auch in Gleitpunktkonstanten. So
kann die Zahl 0.00004 auch als 0.000'04 oder 0.00'00 ' 4 geschrieben wer-
den.

Beispiele fir Zeichenkonstanten

Konstante Zeichen Wert der Konstanten
(ASCII-Code dezimal)
‘A GrofSbuchstabe A 65
‘al Kleinbuchstabe a 97
v Leerzeichen 32
Punkt 46
0" Ziffer 0 48
"\O0" Stringende-Zeichen 0

Interne Darstellung einer String-Konstanten

String-Konstante: "Hallo!™"

Im Speicher abgelegt

alsByte-Folge: ‘HY ‘al 1 "1 'o! v "\O"
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Gleitpunktkonstanten

Gleitpunktzahlen werden immer dezimal dargestellt, wobei der gebrochene
Anteil durch einen Punkt vom ganzzahligen Anteil getrennt ist. Es ist auch die
exponentielle Schreibweise moglich.

Beispiele: 27.1 1.8E-2 // Typ: double

Hierbei stellt 1.8E-2 den Wert 1.8%1072 dar. Fiir E darf auch e geschrieben
werden. Zur Unterscheidung von Gleitpunktzahlen und ganzzahligen Konstan-
ten ist der Dezimalpunkt oder die Angabe von E bzw. e stets notwendig.

Jede Gleitpunktkonstante besitzt den Typ double. Der Typ kann aber durch
Anhédngen von F oder f als float, durch Anhédngen von L oder 1 als long
double festgelegt werden.

Zeichenkonstanten

Eine Zeichenkonstante ist ein Zeichen, das in einfachen Anfithrungszeichen ein-
geschlossen ist. Zeichenkonstanten haben den Typ char.

Beispiel: ‘A // Typ: char

Der numerische Wert ist der Zeichencode, durch den das Zeichen représentiert
wird. Im ASCII-Code besitzt beispielsweise die Konstante 'A' den Wert 65.

String-Konstanten

Im Zusammenhang mit dem Stream cout haben Sie bereits String-Konstanten
kennengelernt. String-Konstanten bestehen aus einer Folge von Zeichen, die in
doppelten Anfiihrungszeichen eingeschlossen sind.

Beispiel: "Heute ist ein schéner Tag!"

Intern wird die Zeichenfolge ohne Anfiihrungszeichen, aber mit einem String-
ende-Zeichen \ 0 gespeichert. Dabei steht \0 fiir ein Byte mit dem numerischen
Wert 0, das heifst, alle Bits sind im Byte auf 0 gesetzt. Ein String benétigt deshalb
ein Byte mehr Speicherplatz als die Anzahl der Zeichen, die er enthilt. Der leere
String " " belegt genau ein Byte.

Das Stringende-Zeichen \ 0 ist von der Ziffer 0 zu unterscheiden, die einen von
null verschiedenen Zeichencode besitzt. So besteht der String

Beispiel: "Q"

aus zwei Bytes: Das erste Byte enthdlt den Code fiir das Zeichen 0 (im ASCII-
Code: 48) und das zweite Byte den Wert 0.

Das Stringende-Zeichen \0 ist ein Beispiel fiir eine Escape-Sequenz. Escape-
Sequenzen werden im Folgenden besprochen.
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Escape-Sequenzen
Einzelzeichen Bedeutung ASCII-Wert
(dezimal)
\a alert (BEL) 7
\b backspace (BS) 8
\t horizontal tab (HT) 9
\n line feed (LF) 10
\v vertical tab (VT) 11
\ £ form feed (FF) 12
\r carriage return (CR) 13
\" ! 34
\' ' 39
\? ? 63
\\ \ 92
\O Stringende-Zeichen 0
\ooo numerischer Wert eines Zeichens 000 (oktal!)
(bis zu drei Oktalziffern)

\xhh numerischer Wert eines Zeichens hh (hexadezimal!)
(Folge von Hex-Ziffern)

Beispielprogramm

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
cout << "\nDies ist\t ein String\n\t\t"
" mit \"vielen\" Escape-Sequenzen!\n";

return O;
}
Ausgabe des Programms:
Dies ist ein String
mit "vielen" Escape-Seguenzen!
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Verwendung von Steuerzeichen und Sonderzeichen

Grafisch nicht darstellbare Zeichen konnen als Escape-Sequenzen angegeben wer-
den, z.B. \ t fiir das Tabulatorzeichen.

Die Wirkung der Steuerzeichen ist gerdteabhidngig. Zum Beispiel ist die Wir-
kung von \t abhangig von der Einstellung fiir die Tabulatorbreite. Diese ist
gewohnlich 8. Sie kann aber auch einen anderen Wert haben.

Eine Escape-Sequenz beginnt stets mit \ (Backslash) und représentiert ein Ein-
zelzeichen. Die standardisierten Escape-Sequenzen, ihre Bedeutung und ihr
dezimaler Wert sind nebenstehend aufgelistet.

Mit den oktalen und hexadezimalen Escape-Sequenzen kann ein beliebiger Zei-
chencode erzeugt werden. So kénnte z.B. im ASCII-Code das Zeichen A (dezi-
mal 65) auch durch \101 (drei Oktalziffern) oder \x41 (zwei Hex-Ziffern)
dargestellt werden. Ublicherweise werden Escape-Sequenzen nur fiir nicht
druckbare Zeichen und Sonderzeichen benutzt. Beispielsweise beginnen die
Steuerkommandos fiir den Bildschirmtreiber und den Drucker mit dem Zeichen
ESC (dezimal 27), das durch \33 oder \x1b dargestellt wird.

Escape-Sequenzen werden in Zeichen- und in String-Konstanten verwendet.
Beispiele: '\t' "\tHallo\n\tAnton!"

Die Zeichen ', " und \ verlieren ihre Sonderbedeutung durch einen vorange-
stellten Backslash, das heif3t, sie sind durch \ ', \ " bzw. \\ darstellbar.

In Strings sollten bei oktalen Escape-Sequenzen stets drei Oktalziffern angege-
ben werden, z.B. \ 033 statt \33. Dadurch wird vermieden, dass eine eventuell
nachfolgende Ziffer zur Escape-Sequenz gerechnet wird. Bei einer hexadezima-
len Escape-Sequenz gibt es keine maximale Anzahl von Ziffern. Die Folge von
Hex-Ziffern endet mit dem ersten Zeichen, das keine Hex-Ziffer ist.

Das nebenstehende Beispielprogramm demonstriert die Verwendung von
Escape-Sequenzen in einem String. Neu ist aufSerdem, dass der String sich tiber
zwei Zeilen erstreckt: String-Konstanten, die nur durch Zwischenraumzeichen
getrennt sind, werden zu einem String zusammengezogen.

Eine andere Moglichkeit, einen String in der nachsten Zeile fortzusetzen, besteht
darin, als letztes Zeichen \ (Backslash) in der Zeile einzugeben, die Return-Taste
zu driicken und in der néchsten Zeile den String weiterzuschreiben.

Beispiel: "Ich bin ein sooooo\
langer String"

Hierbei ist zu beachten, dass in der zweiten Zeile die fithrenden Leerzeichen
auch zum String gehoren. Daher ist im Allgemeinen die erste Methode vorzuzie-
hen, namlich den String mit " zu schlieffen und mit " wieder zu 6ffnen.
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Namen

SchliUsselworte in C+ +

ein_sehr_langer_namel23467890
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Zulassige Namen

In einem Programm werden z.B. Variablen und Funktionen {iber Namen ange-
sprochen. Fiir die Bildung von Namen, auch Bezeichner (engl. identifier)
genannt, gelten folgende Regeln:

Ein Name besteht aus einer Folge von Buchstaben, Ziffern oder Unterstrichen
(_). Deutsche Umlaute und der Buchstabe 8 sind nicht zulédssig. Grof3- und
Kleinbuchstaben werden unterschieden.

Das erste Zeichen muss ein Buchstabe oder Unterstrich sein.
Ein Name kann beliebig lang sein. Alle Zeichen sind signifikant.

Jedes Schliisselwort in C++ ist reserviert und darf nicht als Name benutzt
werden.

Die C++-Schliisselworte sowie Beispiele fiir giiltige und ungiiltige Namen sind
nebenstehend aufgelistet.

Der C++-Compiler benutzt systemintern Namen, die mit zwei Unterstrichen
oder mit einem Unterstrich und einem nachfolgenden GrofSbuchstaben begin-
nen. Um Verwechslungen mit diesen Namen zu vermeiden, sollte der Unter-
strich nicht als erstes Zeichen verwendet werden.

Der Linker beachtet in der Regel nur eine begrenzte Anzahl von Zeichen, bei-
spielsweise nur die ersten acht Zeichen eines Namens. Aus diesem Grund soll-
ten Namen fiir globale Objekte, wie z.B. Funktionsnamen, so gewahlt werden,
dass die ersten acht Zeichen signifikant sind.

Konventionen

In C++ ist es tiblich, fiir die Namen von Variablen und Funktionen kleine Buch-
staben zu benutzen. Mit einigen Variablennamen wird eine bestimmte Verwen-
dung assoziiert.

Beispiele: ¢, ch fiir Zeichen
i, 3, k, 1, m, n fiir ganze Zahlen, besonders Indizes
X, Y, Z fiir Gleitpunktzahlen

Zur besseren Lesbarkeit von Programmen sollten im Allgemeinen aber ldngere
»sprechende” Namen gewahlt werden, wie beispielsweise start_index oder
startIndex fiir den ersten Index aus einem Bereich.

Bei Software-Projekten sind gewohnlich bestimmte Namenskonventionen ein-
zuhalten. Beispielsweise werden fiir Namen von Variablen bestimmte Préfixe
vorgegeben, aus denen der Typ der Variablen hervorgeht.
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Variablen

Beispielprogramm

#include <iostream>
using namespace std;

int gvarl;
int gvar2 = 2;
int main()
{
char ch('a");

// oder:
cout << "Wert von gVarl:
cout << "Wert von gVar2:
cout << "Zeichen in ch
int summe, zahl = 3;
summe = zahl + 5;
cout << "Wert von summe:
return 0;

// Definition und Verwendung von Variablen

// globale Variablen,
// explizite Initialisierung

// lokale Variable mit Initialisierung

char ch = 'A';
" << gVarl << endl;
" << gVar2 << endl;
" << ch << endl;

// lokale Variablen mit
// und ohne Initialisierung

" << summe << endl;

Bildschirmausgabe

Wert von gVarl: O
Wert von gVar2: 2
Zeichen in ch : A
Wert von summe: 8

Iy

Uber cout kénnen aufBer Strings alle Werte mit einem elementaren

Datentyp ausgegeben werden. Die Ausgabe von ganzen Zahlen erfolgt

standardméfliig dezimal.

Iy

C++ ermoglicht die ,,automatische” Typableitung: Wird eine Variable in

der Definition initialisiert, so kann der Compiler den Typ der Variab-
len automatisch aus dem Typ des Initialisierungswertes ableiten. Statt
des Typs wird dann das Schliisselwort auto angegeben. Ein Beispiel:

auto z = 1.0;
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Daten wie Zahlen, Zeichen oder ganze Datensédtze werden in Variablen gespei-
chert, damit sie in einem Programm verarbeitet werden kénnen. Variablen hei-
Ben auch Objekte, insbesondere dann, wenn sie vom Typ einer Klasse sind.

Definition von Variablen

Bevor eine Variable in einem Programm benutzt werden kann, muss sie defi-
niert werden. Bei der Definition, auch Vereinbarung genannt, wird der Datentyp
der Variablen festgelegt und der entsprechende Speicherplatz reserviert. Mit
dem Namen der Variablen wird dieser Speicherplatz angesprochen. Eine einfa-
che Definition hat folgende

Syntax: typ namel [, name2 ... ];

Dadurch werden die in der Liste namel [, name2 ...] angegebenen Namen
als Variablen mit dem Datentyp typ vereinbart. In einer Syntaxbeschreibung
bedeuten die Klammern [ ... ], dass dieser Teil optional ist, d.h. fehlen kann.
In einer Definition kénnen also eine oder mehrere Variablen angegeben werden.

Beispiele: char c;
int i, =zaehler;
double x, y, size;

Variablen diirfen in einem Programm aufierhalb oder innerhalb von Funktionen
definiert werden. Der Unterschied ist folgender:

Eine aufierhalb jeder Funktion definierte Variable ist global, d.h. in allen
Funktionen verwendbar.

Eine innerhalb einer Funktion definierte Variable ist lokal, d.h. nur in dersel-
ben Funktion verwendbar.

Lokale Variablen werden normalerweise unmittelbar hinter einer sich 6ffnenden
geschweiften Klammer — etwa am Beginn einer Funktion — definiert. Sie kénnen
aber tiberall da stehen, wo eine Anweisung erlaubt ist. So lassen sich Variablen
an der Stelle vereinbaren, an der sie direkt verwendet werden.
Initialisierung

Bei der Definition kann eine Variable initialisiert werden, d.h. einen Anfangs-
wert erhalten. Die Initialisierung erfolgt, indem hinter dem Variablennamen

ein Gleichheitszeichen ( = ) und ein Anfangswert angegeben werden oder
der Anfangswert in runde oder geschweifte Klammern eingeschlossen wird.

Beispiele: char c¢ = 'a';
double x(1.75), y{-2.5};

Nicht explizit initialisierte globale Variablen werden mit 0 vorbelegt. Dagegen
haben nicht initialisierte lokale Variablen einen undefinierten Anfangswert.
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Die SchlUsselworte const und volatile

Beispielprogramm

// Umfang und Fl&che eines Kreises mit Radius 1.5

#include <iostream>
using namespace std;

const double pi = 3.141593;
int main()
{

double flaeche, umfang, radius = 1.5;

flaeche = pi * radius * radius;
umfang = 2 * pi * radius;

cout << "\nKreisberechnung\n" << endl;

cout << "Radius: " << radius << endl
<< "Umfang: " << umfang << endl
<< "Flaeche: " << flaeche << endl;
return 0;

Eine Gleitpunktzahl wird tiber cout standardméfiig mit maximal
sechs Ziffern ohne abschlieffende 0-Ziffern ausgegeben.

Bildschirmausgabe

Kreisberechnung

Radius: 1.5
Umfang: 9.42478
Flaeche: 7.06858
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Ein Datentyp kann mit den Schliisselworten const und volatile modifiziert
werden.

Konstante Objekte

Das Schliisselwort const wird verwendet, um ein ,Read-only”-Objekt anzule-
gen. Da ein solches Objekt konstant ist, also nachtraglich nicht mehr gedndert
werden kann, muss es bei der Definition initialisiert werden.

Beispiel: const double pi = 3.1415947;

Damit kann der Wert von pi durch das Programm nicht mehr verdandert wer-
den. Auch versehentlich gesetzte Anweisungen wie

pi = pi + 2.0; // unzuldssig

erzeugen eine Fehlermeldung.

Volatile-Objekte

Mit dem selten benutzten Schliisselwort volatile werden Variablen definiert,
die nicht nur durch das Programm selbst, sondern auch durch andere Pro-
gramme und Ereignisse von aufierhalb verdanderbar sind. Solche Ereignisse kon-
nen etwa durch Interrupts einer Hardware-Uhr hervorgerufen werden.

Beispiel: volatile unsigned long clock_ticks;

Auch wenn das Programm selbst die Variable nicht verdndert, muss der Compi-
ler davon ausgehen, dass sich der Wert der Variablen seit dem letzten Zugriff
verdndert haben kann. Der Compiler erzeugt daher einen Maschinencode, der
bei jedem lesenden Zugriff auf die Variable den Wert erneut einliest (und nicht
mit dem zuvor gelesenen Wert weiterarbeitet.)

Es ist auch moglich, in einer Variablendefinition die Schliisselworte const und
volatile zu kombinieren.

Beispiel: volatile const unsigned time_to_live;

Nach dieser Definition kann die Variable time_to_1live zwar nicht durch das
Programm, jedoch durch ein Ereignis von aufierhalb verandert werden.
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Kapitel 3

Verwenden von Funktionen und
Klassen

Dieses Kapitel beschreibt, wie
Standardfunktionen deklariert und aufgerufen sowie
Standardklassen eingesetzt

werden koénnen. Hierbei wird auch die Verwendung der Standard-Header-
Dateien beschrieben. Auflerdem wird zum erstenmal mit String-Variablen
gearbeitet, d.h. mit Objekten der Standardklasse string.

Die Definition eigener Funktionen und Klassen wird in einem spateren Kapitel
vorgestellt.
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Deklaration von Funktionen

Beispiel fir den Prototyp einer Funktion

Name der Funktion

!

long func( int, double) ;

T ? Typ der Argumente

Typ der Funktion
= Typ des Return-Wertes

Der vorstehende Prototyp liefert dem Compiler folgende Informationen:
func ist der Name einer Funktion.

Die Funktion wird mit zwei Argumenten aufgerufen:
Das erste Argument besitzt den Typ int, das zweite den Typ double.

Der Return-Wert der Funktion ist vom Typ long.

Prototypen mathematischer Standardfunktionen

double sin( double); // Sinus

double cos( double) ; // Cosinus

double tan( double) ; // Tangens

double atan( double) ; // Arcustangens

double atan2( double, double); // Arcustangens

double sgrt( double) ; // Wurzel

double pow( double, double); // Potenzieren

double exp( double) ; // Exponentialfunktion
double ldexp( double, double); // Exponentialfunktion
double log( double); // Logarithmus

double 1loglO( double); // Logarithmus
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Deklarationen

Alle Namen (= Bezeichner, engl. identifier), die in einem Programm vorkommen,
miissen dem Compiler bekannt sein. Andernfalls erzeugt er eine Fehlermel-
dung. Das bedeutet, dass alle Namen, die keine Schliisselworte sind, vor ihrer
Verwendung deklariert, d.h. dem Compiler bekannt gemacht werden miissen.

Jede Definition einer Variablen oder einer Funktion stellt auch eine Deklaration
dar. Umgekehrt ist aber nicht jede Deklaration auch eine Definition. Will man
beispielsweise eine schon vorhandene Funktion aus einer Bibliothek verwenden,
so muss die Funktion zwar deklariert, aber nicht neu definiert werden.

Deklaration von Funktionen

Eine Funktion besitzt wie eine Variable einen Namen und einen Datentyp. Der
Typ der Funktion ist der Typ des Return-Wertes, also des Wertes, den die Funk-
tion zurtickgibt. Aufierdem ist wichtig, welchen Typ die Argumente der Funk-
tion haben miissen. In einer Funktionsdeklaration wird daher dem Compiler

der Name und Typ der Funktion und
der Datentyp jedes Arguments
bekannt gemacht. Man nennt dies auch den Prototyp einer Funktion.

Beispiele: int toupper (int);
double pow(double, double) ;

Damit erhélt der Compiler die Information, dass die Funktion toupper () vom
Typ int ist, also einen Return-Wert vom Typ int liefert, und ein Argument vom
Typ int erwartet. Die zweite Funktion pow () ist vom Typ double und wird
mit zwei Argumenten vom Typ double aufgerufen. Den Datentypen der Argu-
mente diirfen Namen folgen, die jedoch nur die Bedeutung eines Kommentars
haben.

Beispiele: int toupper (int zeichen);
double pow(double base, double exponent) ;

Fiir den Compiler sind diese Prototypen gleichbedeutend mit denen im voran-
gegangenen Beispiel. Beide Funktionen sind Standardfunktionen.

Die Prototypen der Standardfunktionen miissen nicht — und sollten auch nicht —
selbst angegeben werden. Sie sind bereits in Standard-Header-Dateien enthal-
ten. Wird die entsprechende Header-Datei mit der #include-Direktive in eine
Quelldatei kopiert, so kann die Funktion sofort verwendet werden.

Beispiel: #include <cmath>

AnschliefSend stehen in der Quelldatei alle mathematischen Standardfunktionen
wie sin(), cos (), pow() usw. zur Verfiigung. Weitere Details zu Header-
Dateien finden Sie spéter in diesem Kapitel.
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Aufruf von Funktionen

Beispielprogramm

// Berechnung von Potenzwerten
// mit der Standardfunktion pow /()

#include <iostream> // Deklaration von cout
#include <cmath> // Prototyp von pow(), also

// double pow( double, double);
using namespace std;

int main()
{
double x = 2.5, v;

// Anhand des Prototyps erzeugt der Compiler den
// richtigen Aufruf bzw. eine Fehlermeldung!

// Berechnung von x hoch 3:

y = pow("x", 3.0); // Fehler! String ist keine Zahl.
y = pow(x + 3.0); // Fehler! Nur ein Argument

vy = pow(x, 3.0); // ok! Return-Wert an y zuweisen.
y = pow(x, 3); // Auch ok! Compiler wandelt den

// int-Wert 3 in double um.

cout << "2.5 hoch 3 ergibt: "
<< y << endl;

// Mit der Funktion pow() kann gerechnet werden:
cout << "2 + (5 hoch 2.5) ergibt: "
<< 2.0 + pow(5.0, x) << endl;

return O;

Bildschirmausgabe

2.5 hoch 3 ergibt: 15.625
2 + (5 hoch 2.5) ergibt: 57.9017
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Funktionsaufruf

Ein Funktionsaufruf ist ein Ausdruck vom Typ der Funktion, dessen Wert der
Return-Wert ist. Haufig wird der Return-Wert nur an eine passende Variable
zugewiesen.

Beispiel: vy = pow( x, 3.0);

Hier wird zunédchst die Funktion pow() mit den Argumenten x und 3.0
aufgerufen und das Ergebnis, also die Potenz x>, an y zugewiesen.

Da der Funktionsaufruf einen Wert darstellt, sind auch andere Operationen
moglich. So kann z.B. mit dem Funktionsaufruf von pow () wie mit einem
double-Wert gerechnet werden.

Beispiel: cout << 2.0 + pow( 5.0, x);

In dieser Anweisung wird zuerst die Zahl 2.0 zum Return-Wert von
pow (5.0, x) hinzuaddiert und dann das Ergebnis mit cout ausgegeben.

Als Argument darf einer Funktion ein beliebiger Ausdruck tibergeben werden,
beispielsweise auch eine Konstante oder ein arithmetischer Ausdruck. Wichtig
ist, dass die Datentypen der Argumente mit denen {ibereinstimmen, die die
Funktion erwartet.

Anhand des Prototyps tiberpriift der Compiler den korrekten Aufruf der Funk-
tion. Stimmt der Typ eines Arguments nicht exakt mit dem entsprechenden Typ
im Prototyp tiberein, so nimmt der Compiler eine Typkonvertierung vor, sofern
diese moglich ist.

Beispiel: vy = pow( x, 3); // auch ok

Als zweites Argument wird der Wert 3 vom Typ int iibergeben. Da die Funk-
tion aber einen double-Wert erwartet, nimmt der Compiler die Konvertierung
von int nach double vor.

Wird eine Funktion mit einer falschen Anzahl von Argumenten aufgerufen oder
ist die Konvertierung eines Arguments nicht moglich, so erzeugt der Compiler
eine Fehlermeldung. Dadurch kénnen Fehler beim Funktionsaufruf schon wéh-
rend der Erstellung erkannt und beseitigt werden und fiihren nicht zu Laufzeit-
fehlern.

Beispiel: float x = pow(3.0 + 4.7); // Fehler!

Der Compiler wird hier die falsche Anzahl Argumente melden. Aufierdem gibt
der Compiler eine Warnung aus, da ein double, namlich der Return-Wert von
pow (), an eine £loat-Variable zugewiesen wird.
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Der Typ void fir Funktionen

Beispielprogramm

// Es werden drei Zufallszahlen ausgegeben

#include <iostream> // Deklaration von cin und cout

#include <cstdlib> // Prototypen von srand(), rand():
// void srand( unsigned int seed );
// int rand( void );

using namespace std;

int main()

{
unsigned int keim;
int zl, z2, z3;
cout << " --- Zufallszahlen --- \n" << endl;
cout << "Initialisierung des Zufallszahlengenerators\n"
<< "Geben Sie eine ganze Zahl ein: ";
cin >> keim; // Eine ganze Zahl einlesen
srand( keim) ; // und damit den Zufallszahlen-
// generator initialisieren.
z1l = rand() ; // Drei zufallszahlen erzeugen.
z2 = rand();
z3 = rand() ;
cout << "\nDrei zZufallszahlen: "
<< z1 << " "< z2 << " " << z3 << endl;
return 0;
}

l]g' Mit der Anweisung cin >> keim; wird von der Tastatur eine ganze

Zahl eingelesen, da keim vom Typ unsigned int ist.

Beispiel fur eine Bildschirmausgabe
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Verwenden von Funktionen und Klassen

Funktionen ohne Return-Wert

Es kénnen auch Funktionen geschrieben werden, die eine bestimmte Aktion
ausfiihren, aber keinen Wert an die aufrufende Funktion zurtickgeben. Fiir der-
artige Funktionen, die in anderen Programmiersprachen auch Prozeduren hei-
Ben, gibt es den Typ void.

Beispiel: void srand( unsigned int seed );

Die Standardfunktion srand() initialisiert einen Algorithmus zur Erzeugung
von ,Zufallszahlen”. Da die Funktion keinen Wert zurtickgibt, hat sie den Typ
void. Die Funktion erhilt als Argument einen unsigned-Wert, den ,Keim”
(engl. seed) des Zufallszahlengenerators. Dieser wird als Parameter benutzt, um
eine neue Folge von Zufallszahlen zu generieren.

Funktionen ohne Argumente

Erwartet eine Funktion kein Argument, so wird dies im Prototyp mit void
deklariert oder die Klammern bleiben leer.

Beispiel: int rand( void ); // oder: int rand();

Die Standardfunktion rand() wird ohne Argument aufgerufen und liefert eine
Zufallszahl zwischen 0 und RAND_MAX. Die ganzzahlige Konstante RAND_MAX
hat mindestens den Wert 32767. Durch wiederholten Aufruf der Funktion
erhalt man eine Folge von Zufallszahlen.

Zur Verwendung von srand() und rand()

Die Prototypen der Funktionen srand () und rand () befinden sich sowohl in
der Header-Datei cstdlib, alsauchin stdlib.h.

Aufrufe der Funktion rand () ohne einen vorhergehenden Aufruf von srand ()
erzeugen dieselbe Zahlenfolge, als ob zuvor die Anweisung

srand (1) ;

ausgefiihrt worden wiére. Soll nicht bei jedem Programmstart dieselbe Folge von
,Zufallszahlen” erzeugt werden, muss die oben beschriebene Funktion srand ()
bei jedem Programmstart mit einem anderen Argumentwert aufgerufen werden.

Ublicherweise wird die aktuelle Zeit zur Initialisierung des Zufallszahlengene-
rators verwendet. Ein entsprechendes Beispiel finden Sie bei den Ubungen des
6. Kapitels.
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Header-Dateien

Verwendung von Header-Dateien

Header-Datei Header-Datei

iostream myheader.h
// Deklaration // Deklaration
/) wem @ilm, ECOuE, // eigener
NS // Funktionen

// und Klassen

long myfunc (int) ;

Quelldatei
) anwendung . cpp
Kopie
—P | #include <iostream> Kopie

#include "myheader.h" 4—
int main ()

{

1ME &7

cin >> a;
cout << myfunc(a);

return 0;
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Arbeiten mit Header-Dateien

Header-Dateien sind Textdateien, die Deklarationen und Makros enthalten.
Nach einer entsprechenden #include-Direktive stehen diese dann in jeder
anderen Quelldatei, auch in einer anderen Header-Datei, zur Verfiigung.

Bei der Verwendung von Header-Dateien ist Folgendes zu beachten:

Header-Dateien sollten generell am Anfang eines Programms inkludiert wer-
den, noch vor jeder anderen Deklaration.

In einer #include-Direktive darf nur eine Header-Datei angegeben werden.

Der Dateiname muss in spitzen Klammern < ... > oder in doppelten Hoch-
kommas " ... " eingeschlossen sein.

Suche nach Header-Dateien

Die mit der Compilersoftware ausgelieferten Header-Dateien sind gewd6hnlich
in einem eigenen Verzeichnis, meist mit dem Namen include, abgelegt. Ist der
Name einer Header-Datei innerhalb von spitzen Klammern < ... > angege-
ben, so wird iiblicherweise nur dieses Verzeichnis nach der Header-Datei durch-
sucht, aber nicht das aktuelle Verzeichnis. Das beschleunigt die Suche nach den
Header-Dateien.

Bei der Entwicklung eines C++-Programms werden gewohnlich auch eigene
Header-Dateien erstellt, und zwar im aktuellen Projekt-Verzeichnis. Damit der
Compiler auch diese Dateien findet, muss in der #include-Direktive der Name
der Header-Datei in doppelte Anfiihrungszeichen eingeschlossen werden.

Beispiel: #include "project.h"

Der Compiler durchsucht dann zusétzlich das aktuelle Directory. Fiir selbster-
stellte Header-Dateien wird in der Regel die Endung .h verwendet.

Definition der Standardklassen

Wie die Prototypen der Standardfunktionen sind auch die Definitionen der Stan-
dardklassen in Header-Dateien enthalten. Wird eine Header-Datei inkludiert,
stehen die darin definierten Klassen und die evtl. deklarierten Objekte im Pro-
gramm zur Verfiigung.

Beispiel: #include <iostream>
using namespace std;

Nach dieser Anweisung kann mit den Klassen istream und ostream sowie
mit den schon definierten Streams cin und cout gearbeitet werden. Dabei ist
cin ein Objekt der Klasse istream, cout ein Objekt der Klasse ostream.
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C++ Lernen und professionell anwenden

Standard-Header-Dateien

Die Header-Dateien der C+ +-Standardbibliothek

algorithm
any

array
atomic
barrier (*)
bit(*)
bitset
charconv
chrono
compare (*)
complex
concepts (*)
condition_
variable
coroutine (*)
dequeue
exception
execution
filesystem

format (*)

forward_list
fstream
functional
future
initializer list
iomanip

ios

iosfwd
iostream
istream
iterator
latch(*)

limits

list

locale

map

memory
memory._resource
mutex

new

numbers (*)
numeric

optional

ostream

queue

random

ranges (*)

ratio

regex
scoped_allocator
semaphore (*)

set

shared_mutex
source_location (*)
span (*)
spanstream/(*)
sstream

stack
stacktrace(*)

stdexcept

stoptoken (*)
streambuf
string
string_view
syncstream(*)
system error
thread

tuple

type traits
typeindex
typeinfo
unordered_map
unordered_set
utility
valarray
variant
vector

version (*)

Hinweis: Die mit (*) gekennzeichneten Header wurden mit C++20 eingefiihrt.

Header-Dateien der C-Standardbibliothek

assert.h
complex.h
ctype.h
errno.h
fenv.h
float.h
inttypes.h

is0646.h
limits.h
locale.h
math.h
setjmp.h
signal.h
stdalign.h

stdarg.h
stdbool.h
stddef.h
stdint.h
stdio.h
stdlib.h

string.h

tgmath.h
time.h
uchar.h
wchar.h

wctype.h
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Die Header-Dateien der C++-Standardbibliothek sind nebenstehend zusammen-
gestellt. Sie besitzen keine Kennung .h und nehmen samtliche Deklarationen im
eigenen Namensbereich std vor. Namensbereiche werden Sie in einem spéteren
Kapitel kennenlernen. Hier gentigt es zu wissen, dass Bezeichner aus einem ande-
ren Namensbereich nicht direkt angesprochen werden kénnen. Nach der Direk-
tive

Beispiel: #include <iostream>

wiirde der Compiler die Streams cin und cout also nicht kennen. Damit die
Bezeichner aus dem Namensbereich std global verfiigbar sind, muss eine using-
Direktive angegeben werden.

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

Anschlielend koénnen cin und cout ohne weitere Angaben wie gewohnt ver-
wendet werden. Auflerdem wurde noch die Header-Datei string inkludiert.
Dadurch steht die Klasse string zur Verfiigung, die in C++ zum komfortablen
Umgang mit Strings definiert ist. Weitere Informationen dazu folgen auf den
néchsten Seiten.

Die Header-Dateien der Programmiersprache C

Auch die Header-Dateien der Programmiersprache C sind in den C++-Standard
tibernommen worden. Damit stehen einem C++-Programm alle Funktionen der
C-Standardbibliothek zur Verfiigung.

Beispiel:  #include <math.h>
Anschlielend kénnen die mathematischen Funktionen aufgerufen werden.

Alle in einer C-Header-Datei deklarierten Bezeichner sind global verfiigbar. Das
kann bei grofien Programmen zu Namenskonflikten fiihren. Daher gibt es in
C++ zu jeder C-Header-Datei name . h eine entsprechende Header-Datei cname,
die dieselben Bezeichner in Namensbereich std deklariert. So ist Beispiels-
weise das inkludieren der Datei math.h &dquivalent mit:

Beispiel:  #include <cmath>
using namespace std;

Werden in einem Programm die elementaren Funktionen zur Manipulation von
C-Strings aufgerufen, so muss die Datei string.h oder cstring inkludiert
werden. Diese Header-Dateien stellen die Funktionalitdten der C-String-Biblio-
thek bereit. Sie ist unbedingt von der Header-Datei string zu unterscheiden, in
der die Klasse string definiert ist.

Jeder Compiler bietet dariiber hinaus weitere Header-Dateien fiir plattform-
abhéngige Funktionalitidten. Hierzu gehtren beispielsweise Grafikbibliotheken
und Schnittstellen zur Datenbankanbindung.
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Verwenden von Standardklassen

Beispielprogramm mit der Klasse string

// Mit Strings arbeiten.

#include <iostream> // Deklaration von cin, cout
#include <string> // Deklaration der Klasse string
using namespace std;

int main()
{
// Vier Strings definieren:
string prompt ("Wie lautet Ihr Name: "),

name, // leer

linie( 40, '-'), // String mit 40 '-'

gesamt = "Hallo "; // auch moéglich!
cout << prompt; // Eingabe-Aufforderung
getline( cin, name) ; // Name (eine Zeile) einlesen
gesamt = gesamt + name; // Strings verketten

// und zuweisen.

cout << linie << endl // Linie u. Name ausgeben
<< gesamt << endl;
cout << "Ihr Name ist " // Lénge ausgeben
<< name.length() << " Zeichen lang!" << endl;
cout << linie << endl;
return O;

@ Fiir Objekte der Klasse string sind neben den Operatoren +, += fiir
die Verkettung auch die Vergleichsoperatoren <, <=, >, >=, ==,
1= definiert. Strings konnen mit cout und dem Operator << ausge-
geben werden.

Die Klasse string wird in einem spéteren Kapitel noch im Detail
behandelt.

Beispiel fir eine Bildschirmausgabe

Wie lautet Ihr Name: Peter Lustig

Hallo Peter Lustig
Ihr Name ist 12 Zeichen lang!
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Die C++-Standardbibliothek definiert zahlreiche Klassen. Hierzu gehoren bei-
spielsweise die Stream-Klassen fiir die Ein-/Ausgabe, aber auch Klassen zur
Darstellung von Strings oder zur Behandlung von Fehlersituationen.

Jede Klasse ist ein Datentyp mit bestimmten Eigenschaften und Fahigkeiten.
Wie bereits erwdhnt, werden die Eigenschaften der Klasse durch ihre Datenele-
mente, die Fahigkeiten durch Methoden dargestellt. Methoden sind Funktionen,
die zu einer Klasse gehtren und mit den Datenelementen bestimmte Operatio-
nen ausfiithren. Methoden werden auch Elementfunktionen genannnt.

Anlegen von Objekten

Ein Objekt ist eine Variable vom Typ einer Klasse. Man spricht auch von einer
Instanz der Klasse. Beim Anlegen eines Objekts wird der Speicher fiir die Date-
nelemente bereitgestellt und mit geeigneten Anfangswerten versehen.

Beispiel: string s("Ich bin ein String");

Hier wird ein Objekt s vom Typ der Standardklasse string — kurz: ein String
— definiert und mit der angegebenen String-Konstanten initialisiert. Ein Objekt
der Klasse string verwaltet den erforderlichen Speicherplatz fiir die Zeichen-
folge selbstandig.

Es gibt im Allgemeinen verschiedene Mdoglichkeiten, ein Objekt einer Klasse zu
initialisieren. So kann ein String auch mit einer bestimmten Anzahl eines Zei-
chens initialisiert werden. Dies zeigt auch das nebenstehende Beispiel.

Aufruf von Methoden

Fiir ein Objekt konnen alle Methoden aufgerufen werden, die in der entspre-
chenden Klasse ,o6ffentlich” (engl. public) deklariert sind. Im Gegensatz zum
Aufruf einer globalen Funktion erfolgt der Aufruf einer Methode immer fiir ein
bestimmtes Objekt. Der Name des Objekts ist vor dem Namen der Methode,
durch einen Punkt getrennt, anzugeben.

Beispiel: s.length() ; // objekt.methode() ;

Die Methode length () liefert die Lange eines Strings, d.h. die Anzahl der Zei-
chen in einem String. Fiir den oben definierten String s ist das der Wert 18.

Klassen und globale Funktionen

Fiir einige Standardklassen gibt es auch global definierte Funktionen, die
bestimmte Operationen fiir ein iibergebenes Objekt ausfiihren. So liest die globale
Funktion getline () eine Textzeile von der Tastatur in einen String.

Beispiel: getline(cin, s);

Die Textzeile wird mit der Return-Taste abgeschlossen, das entsprechende
Newline-Zeichen '\n' gelesen, aber nicht im String gespeichert.
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Kapitel 4

Ein- und Ausgaben mit Streams

Dieses Kapitel beschreibt den Einsatz der Streams fiir die Ein- und Ausgabe. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf den Moglichkeiten zur Formatierung.
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Streams

Stream-Klassen fir die Ein- und Ausgabe

ios
istream ostream
jostream
Die vier Standard-Streams
cin Objekt der Klasse istream fiir die Standardeingabe

cout  Objekt der Klasse ostream fiir die Standardausgabe
cerr  Objekt der Klasse ostream zur ungepufferten Fehlerausgabe

clog  Objekt der Klasse ostream zur gepufferten Fehlerausgabe
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Ein- und Ausgaben mit Streams

1/0O-Stream-Klassen

Mit der Entwicklung von C++ wurde ein neues Ein-/Ausgabe-System auf der
Basis von Klassen implementiert. Es entstanden die I/O-Stream-Klassen, die in
einer eigenen Bibliothek, der sog. iostream-Bibliothek, zur Verfligung stehen.

Das nebenstehende Diagramm zeigt eine sog. Klassenhierarchie, die durch Ver-
erbung entsteht. Die Klasse ios ist die Basisklasse aller Stream-Klassen: Sie stellt
die Eigenschaften und Féhigkeiten dar, die allen Streams gemeinsam sind. Dazu
gehoren im Wesentlichen die folgenden Aufgaben:

Die Klasse ios verwaltet die Verbindung zum eigentlichen Datenstrom, der
z.B. die Daten Ihres Programms in eine Datei oder auf dem Bildschirm ausgibt.

Die Klasse ios stellt die grundlegende Funktionalitdt fiir die Formatierung
der Daten zur Verfiigung. Dazu werden eine Reihe von Flags definiert, die
festlegen, wie z.B. Zeichen bei der Eingabe interpretiert werden.

Eine komfortable Schnittstelle fiir das Arbeiten mit Streams bieten die von ios
abgeleiteten Klassen istream und ostream. Die Klasse istream ist fiir das
Lesen und ostream ist fiir das Schreiben in Streams konzipiert. Hier sind bei-
spielsweise die Operatoren >> und << definiert.

Die Klasse iostream entsteht durch Mehrfachvererbung aus istream und
ostream. Sie stellt damit die Funktionalitat beider Klassen zur Verfligung.

Von den genannten Klassen sind weitere Stream-Klassen abgeleitet, beispiels-
weise fiir die Dateiverarbeitung. Das bedeutet, dass die hier beschriebenen Tech-
niken auch beim Lesen und Schreiben in Dateien eingesetzt werden konnen.
Diese Klassen, die z.B. auch Methoden fiir das Offnen und Schliefen von
Dateien enthalten, werden in einem spéteren Kapitel vorgestellt.

Standard-Streams

Die bereits bekannten Streams cin und cout sind Objekte vom Typ der Klasse
istream bzw. ostream. Beim Programmstart werden diese beiden Objekte
automatisch fiir das Lesen von der Standardeingabe bzw. fiir das Schreiben auf
die Standardausgabe angelegt.

Die Standardeingabe ist normalerweise die Tastatur, die Standardausgabe der
Bildschirm. Standardein- und -ausgabe kénnen aber auch in Dateien umgelenkt
werden. Dann werden Daten nicht von der Tastatur, sondern aus einer Datei ein-
gelesen bzw. Daten nicht am Bildschirm angezeigt, sondern in eine Datei
geschrieben.

Die zwei weiteren Standard-Streams cerr und clog werden dazu benutzt, um
beim Auftreten eines Fehlers eine Meldung anzuzeigen. Die Anzeige erfolgt
auch dann auf dem Bildschirm, wenn die Standardausgabe in eine Datei umge-
lenkt worden ist.
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Formatierung und Manipulatoren

Beispiel fir einen Manipulator-Aufruf

Hier wird der Manipulator showpos aufgerufen.

|

cout << showpos << 123; // Ausgabe: +123

Die vorstehende Anweisung ist 4quivalent zu:
cout.setf( ios::showpos);
cout << 123;

Alle weiteren Ausgaben positiver Zahlen ebenfalls mit Vorzeichen:
cout << 22; // Ausgabe: +22

Die Anzeige des positiven Vorzeichens kann durch den Manipulator
noshowpos wieder riickgidngig gemacht werden:
cout << noshowpos << 123; // Ausgabe: 123

Die letzte Anweisung ist dquivalent zu:
cout.unsetf( ios::showpos);
cout << 123;

l]g Hinweise:
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Die Operatoren >> und << formatieren ihre Ein- bzw. Ausgabe
gemdf den Einstellungen der Flags in der Basisklasse ios.

Der Manipulator showpos ist eine Funktion, die ihrerseits die
Methode cout.setf(ios::showpos); aufruft. Dabei ist
ios: :showpos das Flag showpos in der Klasse ios.

Der Einsatz von Manipulatoren ist deutlich einfacher als die direkte
Veranderung der Flags. Daher werden im folgenden die Manipula-
toren beschrieben und nur in Ausnahmefillen die Methoden
setf () und unsetf () verwendet.

Die ganzzahlige Variable, die alle Flags eines Streams speichert, hat
den Typ ios::fmtflags. Mit der Methode flags () kann ihr
Wert abgefragt bzw. neu gesetzt werden.



Ein- und Ausgaben mit Streams

Formatierungen

Beim Einlesen von der Tastatur muss festgelegt sein, wie die Eingabe zu inter-
pretieren ist und welche Formate zuléssig sind. Umgekehrt erfolgt die Ausgabe
auf dem Bildschirm nach bestimmten Regeln, die die Darstellung z.B. von Gleit-
punktzahl bestimmen.

Fiir derartige Formatierungen stellen die Stream-Klassen istream und
ostream verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. So konnen beispielsweise
Zahlen in einfacher Weise tabellarisch angezeigt werden.

In den vorhergehenden Kapiteln haben Sie die Streams cin und cout bereits in
Anweisungen wie

cout << "Bitte eine Zahl eingeben: ";
cin >> x;

kennengelernt. Im folgenden werden die wichtigsten Fahigkeiten der Streams
systematisch beschrieben. Hierzu gehéren:

Die Operatoren >> und << fiir die formatierte Ein- und Ausgabe.

Diese Operatoren sind fiir Ausdriicke mit einem elementaren Datentyp also
fiir Zeichen, boolesche Werte und Zahlen sowie fiir Strings definiert.

Manipulatoren, die in den Ein- bzw. Ausgabestrom ,,eingefiigt” werden.

Mit Manipulatoren kénnen z.B. auf einfache Weise neue Formatierungen fiir
nachfolgende Ein-/ Ausgaben festgelegt werden. Ein bereits bekannter Mani-
pulator ist endl, der bei der Ausgabe einen Zeilenvorschub auslst.

Weitere Methoden, z.B. um den Status des Streams abzufragen oder zu
andern sowie fiir die unformatierte Ein- und Ausgabe.

Flags und Manipulatoren

In welcher Form Zeichen ein- bzw. ausgegeben werden, wird auch durch so
genannte Flags (dt. Schalter) in der Basisklasse ios gesteuert. Flags werden durch
einzelne Bits innerhalb einer ganzzahligen Variablen reprasentiert, die eine spezi-
elle Bedeutung haben. Ein gesetztes oder nicht gesetztes Bit legt z.B. fest, ob posi-
tive Zahlen mit oder ohne ein fithrendes Plus-Zeichen ausgegeben werden.

Jedes Flag besitzt eine Standardeinstellung. Damit ist z.B. von vornherein festge-
legt, dass ganze Zahlen dezimal ausgegeben und positive Zahlen ohne Plus-Zei-
chen dargestellt werden.

Es ist moglich, einzelne Format-Flags zu verdndern. Dafiir gibt es z.B. die
Methoden setf () und unsetf (). Auf einfachere Weise kann dies jedoch mit
Hilfe von sog. Manipulatoren geschehen, die fiir alle wichtigen Flags definiert
sind. Manipulatoren sind Funktionen, die in den Ein- bzw. Ausgabestrom ,ein-
gefiigt” und dadurch aufgerufen werden.
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C++ Lernen und professionell anwenden

Formatierte Ausgabe von Ganzzahlen

Manipulatoren zur Formatierung von Ganzzahlen

Manipulator Wirkung

oct Oktale Darstellung

hex Hexadezimale Darstellung

dec Dezimale Darstellung (Standard)

showpos Positive Zahlen werden mit Vorzeichen ausgegeben.

noshowpos Positive Zahlen werden ohne Vorzeichen ausgegeben
(Standard).

uppercase Bei der Ausgabe von Hexadezimalzahlen werden Grof3-
buchstaben verwendet.

nouppercase Bei der Ausgabe von Hexadezimalzahlen werden Klein-
buchstaben verwendet (Standard).

Beispielprogramm

// oktal,

int main()

{
int zahl;
cout <<
cin >> zahl;

#include <iostream>
using namespace std;

"Eine ganze

// Ganze Zahl dezimal einlesen und
dezimal und hexadezimal ausgeben.

// Deklaration von cin, cout und
// den Manipulatoren oct,

Zahl eingeben: ";

cout << uppercase // fir Hex-ziffern
<< " oktal \t dezimal \t hexadezimal\n "
<< oct << zahl << " \t "
<< dec << zahl << " \t "
<< hex << zahl << endl;

return 0;
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Ein- und Ausgaben mit Streams

Formatierungsméglichkeiten

Der Operator << kann ganze Zahlen vom Typ short, int, long oder einem
entsprechenden unsigned-Typ ausgeben. Dabei sind u.a. folgende Formatie-
rungen moglich:

Festlegung des Zahlensystems, in dem die Zahl dargestellt wird: dezimal,
oktal oder hexadezimal

Die Verwendung von Grof3- statt Kleinbuchstaben fiir hexadezimale Ziffern
Anzeige des Vorzeichens bei positiven dezimalen Zahlen

Auflerdem kann eine Feldbreite festgelegt werden. Die Angabe einer Feldbreite
ist auch bei der Ausgabe von Zeichen, Strings und Gleitpunktzahlen moglich
und wird anschlieflend behandelt.

Zahlensystem

Standardméfiig werden ganze Zahlen dezimal dargestellt. Fiir den Wechsel in
die oktale oder hexadezimale bzw. zurtick in die dezimale Darstellung gibt es
die Manipulatoren oct, hex und dec.

Beispiel: cout << hex << 11; // Ausgabe: b

Die hexadezimalen Ziffern werden standardméfiig mit Kleinbuchstaben ange-
zeigt, also mit a, b, ..., £. Sollen GrofSbuchstaben verwendet werden, so ermog-
licht dies der Manipulator uppercase.

Beispiel: cout << hex << uppercase << 11; // Ausgabe: B

Der Manipulator nouppercase stellt die Ausgabe wieder auf Kleinbuchstaben
um.

Negative Zahlen

Bei der Ausgabe von negativen Zahlen in dezimaler Darstellung wird deren Vor-
zeichen immer ausgegeben. Um auch positive Zahlen mit Vorzeichen zu verse-
hen, kann der Manipulator showpos verwendet werden.

Beispiel: cout << dec << showpos << 11; // Ausgabe: +11
Mit noshowpos kann die urspriingliche Einstellung wiederhergestellt werden.

Bei oktaler oder hexadezimaler Ausgabe wird das Bitmuster der angebenen Zahl
stets ohne Vorzeichen interpretiert! Es wird also das Bitmuster der Zahl in oktaler
bzw. hexadezimaler Form angezeigt.

Beispiel: cout << dec << -1 << " " << hex << -1;
Auf einem 32-Bit-System erzeugt diese Anweisung die Ausgabe:

-1 fEFEFFFF
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C++ Lernen und professionell anwenden

Formatierte Ausgabe von Gleitpunktzahlen

Manipulatoren zur Formatierung von Gleitpunktzahlen

Manipulator Wirkung

showpoint Der Dezimalpunkt wird stets angezeigt. Es
werden so viele Ziffern angezeigt, wie es der
eingestellten Genauigkeit entspricht.

noshowpoint Abschlieflende Nullen hinter dem Dezimal-
punkt werden nicht angezeigt.
Folgt dem Dezimalpunkt keine Ziffer, wird
der Dezimalpunkt nicht angezeigt. (Stan-
dardeinstellung)

fixed Darstellung als Festpunktzahl

scientific Darstellung in exponentieller Notation

setprecision(int n) Setzt die Genauigkeit auf n

Methoden fur die Genavigkeit

Methode

Wirkung

int precision(int n);

int precision() const;

Setzt die Genauigkeit auf n

Liefert den aktuellen Wert fiir die Genauig-
keit zurick.

l]g Das Schliisselwort const im Prototyp von precision() bedeutet,
dass die Methode nur lesende Operationen ausfiihrt.

Beispielprogramm

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

{
double x = 12.0;
cout.precision(2);
cout << " Standard:
cout << " showpoint:
cout << " fixed:
cout << " scientific:
return O;

}

// Genauigkeit 2
<< X << endl;
<< showpoint << x << endl;
<< fixed << x << endl;
<< scientific << x << endl;
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Ein- und Ausgaben mit Streams

Standardeinstellungen

Gleitpunktzahlen werden standardmaflig mit einer Genauigkeit von sechs Dezi-
malziffern ausgegeben. Hierbei wird ein Dezimalpunkt, also kein Komma, ver-
wendet. Abschliefende Nullen nach dem Dezimalpunkt werden nicht
angezeigt. Folgt dem Dezimalpunkt keine Ziffer, so wird auch kein Dezimal-
punkt angezeigt.

Beispiele: cout << 1.0; // Ausgabe: 1
cout << 1.234; // Ausgabe: 1.234
cout << 1.234567; // Ausgabe: 1.23457

Die letzte Anweisung zeigt, dass die siebte Ziffer nicht abgeschnitten wird, son-
dern dass gerundet wird. Bei sehr grofien und sehr kleinen Zahlen wird die expo-
nentielle Darstellung verwendet.

Beispiel: cout << 1234567.8; // Ausgabe: 1.23457e+06

Formatierungsméglichkeiten

Die Standardeinstellungen kénnen weitgehend angepasst werden. So kann
der Wert fiir die Genauigkeit gedndert,
die Ausgabe des Dezimalpunkts mit abschliefenden Nullen erzwungen und
die Art der Darstellung (Festpunkt oder exponentiell) festgelegt werden.

Sowohl der Manipulator setprecision() als auch die Methode precision ()
setzen den Wert der Genauigkeit neu.

Beispiel: cout << setprecision(3); // Genauigkeit: 3
// oder: cout.precision(3);
cout << 12.34; // Ausgabe: 12.3

Dabei ist zu beachten, dass fiir den Manipulator setprecision () die Header-
Datei iomanip zu inkludieren ist. Das gilt fiir alle Standardmanipulatoren, die
mit mindestens einem Argument aufgerufen werden.

Der Manipulator showpoint bewirkt, dass stets der Dezimalpunkt und
abschlieflende Nullen angezeigt werden. Die Gesamtzahl der ausgegebenen Zif-
fern entspricht dann der aktuell eingestellten Genauigkeit (z.B. 6).

Beispiel: cout << showpoint << 1.0; // Ausgabe: 1.00000

Oft ist jedoch die Festpunktdarstellung mit einer festgelegten Anzahl von Nach-
punktstellen zweckmaifiger. Diese Darstellung wird mit dem Manipulator
fixed erreicht. Dabei bestimmt die Genauigkeit die Anzahl der Nachpunktstel-
len. Im folgenden Beispiel wird der Standardwert 6 angenommen.

Beispiel: cout << fixed << 66.0; // Ausgabe: 66.000000

Der Manipulator scientific hingegen bestimmt, dass jede Gleitpunktzahl in
exponentieller Schreibweise ausgegeben wird.
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Ausgabe in Felder

Elementfunktionen zur Feldausgabe

Methode Wirkung

int width() const; Liefert die aktuelle Feldbreite

int width(int n); Setzt die Feldbreite auf n

int fill() const; Liefert das aktuell gesetzte Fiillzeichen
int £ill( int ch); Setzt das Fiillzeichen auf ch

Manipulatoren zur Feldausgabe

Manipulator Wirkung

setw(int n) Setzt die Feldbreite auf n

setfill (int ch) Setzt das Fiillzeichen auf ch

left Linksbiindige Ausgabe im Feld

right Rechtsbiindige Ausgabe im Feld

internal Vorzeichen linksbiindig, Wert rechtsbtindig im Feld

n@ Die Manipulatoren setw () und set£ill () sind in der Header-Datei
iomanip deklariert.

Beispiele
#include <iostream> // die notwendigen
#include <iomanip> // Deklarationen

using namespace std;
1. Beispiel: cout << '|' << setw(6) << 'X' << '|';
Ausgabe: | X| // X im Feld der Breite 6

2. Beispiel: cout << fixed << setprecision(2)
<< setw(10) << 123.4 << endl
<< "1234567890" << endl;

Ausgabe: 123.40 // Feldbreite 10
1234567890

78




Ein- und Ausgaben mit Streams

Der Operator << kann seine Ausgabe in Ausgabefeldern positionieren. Hierbei ist
es moglich

eine Feldbreite vorzugeben
die Ausrichtung im Feld, z.B. rechtsbiindig oder linksbiindig, zu bestimmen

ein Fiillzeichen anzugeben, mit dem das Feld aufgefiillt wird

Feldbreite

Die Feldbreite ist die Anzahl der Zeichen, die ein Feld aufnehmen kann. Ist die
auszugebende Zeichenfolge grofler als die Feldbreite, wird die Ausgabe nicht
abgeschnitten, sondern das Feld vergréfert. Es werden also mindestens so viele
Zeichen ausgegeben, wie die Feldbreite vorgibt.

Die Feldbreite kann entweder mit der Methode width () oder mit dem Manipu-
lator setw () gesetzt werden.

Beispiel:  cout.width(6) ; // oder: cout << setw(6);

Eine Besonderheit der Feldbreite ist, dass sie nicht permanent ist: Die angege-
bene Feldbreite gilt stets nur fiir die ndchste Ausgabe! Dies zeigen auch die
nebenstehenden Beispiele. Im 1. Beispiel wird nur das Zeichen 'X' in einem
Feld der Breite 6 ausgegeben, nicht aber das Zeichen ' | '.

Der Standardwert fiir die Feldbreite ist 0. Die aktuell gesetzte Feldbreite kann
mit der Methode width () auch abgefragt werden. In diesem Fall wird width ()
ohne Argument aufgerufen.

Beispiel: int feldbreite = cout.width();

Fillzeichen und Ausrichtung

Ist das Feld grofer als die auszugebende Zeichenfolge, so wird standardméfig
mit Blanks aufgefiillt. Ein neues Fiillzeichen kann entweder mit der Methode
£i1l1l() oder mit dem Manipulator set£ill () festgelegt werden.

Beispiel: cout << setfill('*') << setw(5) << 12;
// Ausgabe: ***12

Das Fiillzeichen bleibt so lange giiltig, bis ein anderes Zeichen neu gesetzt wird.

Wie das vorhergehende Beispiel schon zeigt, erfolgt die Ausgabe in einem Feld
standardmaéfig ,rechtsbiindig”. Weitere Moglichkeiten sind , linksbiindig” und
,intern”. Hierfiir gibt es die Manipulatoren left und internal. Der Manipu-
lator internal setzt das Vorzeichen einer Zahl linksbiindig und die Zahl
rechtsbiindig in ein Feld.

Beispiel: cout.width(6); cout.fill('0");
cout << internal << -123; // Ausgabe: -00123

79



Kapitel 4 C++ Lernen und professionell anwenden

Ausgabe von Zeichen, Strings und
booleschen Werten

Beispielprogramm

// Ein Zeichen einlesen und den Zeichencode
// oktal, dezimal und hexadezimal ausgeben.

#include <iostream> // Deklaration von cin, cout
#include <iomanip> // Fir Manipulatoren, die mit

// Argumenten aufgerufen werden.
#include <string>
using namespace std;

int main()

int zahl = ' ';
cout << "Das Leerzeichen hat den Zeichencode: "
<< zahl << endl;

char ch;
string prompt =
"\nGeben Sie ein Zeichen und <Return> ein: ";

cout << prompt;

cin >> ch; // Zeichen einlesen
zahl = ch;

cout << "Das Zeichen " << ch
<< " hat den Zeichencode" << endl;

cout << uppercase // fir Hex-Ziffern
<< " oktal dezimal hexadezimal\n "
<< oct << setw(8) << zahl
<< dec << setw(8) << zahl
<< hex << setw(8) << zahl << endl;

return O;
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Ein- und Ausgaben mit Streams

Ausgabe von Zeichen und Zeichencodes

Der Operator << interpretiert eine Zahl mit dem Datentyp char als Zeichen-
code eines Zeichens und gibt das entprechende Zeichen aus:

Beispiel: char ch = '0';
cout << ch << ' ' << 'A';
// Ausgabe der drei Zeichen: 0 A

Es ist auch moglich, den Zeichencode eines Zeichens auszugeben. Dazu wird
der Zeichencode in einer int-Variablen gespeichert und diese ausgegeben.
Beispiel: int code = '0';

cout << code; // Ausgabe: 48

Das Zeichen ' 0 ' wird durch den ASCII-Code 48 reprasentiert. Weitere Beispiele
enthélt das nebenstehende Programm.

Ausgabe von Strings

Mit dem Operator << kénnen sowohl String-Literale wie "Hallo" als auch
String-Variablen ausgegeben werden. Dies wurde auch schon in fritheren Bei-
spielen verwendet. Wie bei den anderen Datentypen kénnen auch Strings in
Ausgabefelder positioniert werden.

Beispiel: string s("Donau so blau");
cout << left // linksbindig
<< setfill('?") // Fillzeichen ?
<< setw(20) << s ; // Feldbreite 20

dem Manipulator right kann wieder die rechtsbiindige Ausrichtung im Feld
eingestellt werden.

Ausgabe von booleschen Werten

Boolesche Werte gibt der Operator << standardméflig ganzzahlig aus. Dabei
steht der Wert 0 fiir false und der Wert 1 fiir true. Sollen statt dessen die
Zeichenfolgen false bzw. true angezeigt werden, so muss das Flag
ios::boolalpha gesetzt werden. Dies kann direkt mit der Methode setf ()
geschehen oder mit dem Manipulator boolalpha.

Beispiel: bool ok = true;
cout << ok << endl // 1
<< boolalpha << ok << endl; // true

Diese Einstellung kann mit dem Manipulator noboolalpha wieder riickgén-
gig gemacht werden.
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Formatierte Eingabe

Beispielprogramm

// Eine Artikelbezeichnung und einen Preis einlesen

#include <iostream> // Deklaration von cin, cout,...
#include <iomanip> // Flir den Manipulator setw()
#include <string>

using namespace std;

int main()

{

string bezeichnung;
double preis;

cout << "\nGeben Sie die Artikelbezeichnung ein: ";
// hochstens 16 Zeichen fir die Bezeichnung einlesen:
cin >> setw(16); // oder: cin.width(16);

cin >> bezeichnung;

// Den Rest der Zeile iiberlesen. Mindestens das
// Newline-Zeichen \n ist noch im Eingabepuffer.

cin.ignore( LLONG_MAX, '\n'); // Puffer leeren.
cout << "\nGeben Sie den Artikelpreis ein: ";
cin >> preis; // Preis einlesen

// Kontrollausgabe:
cout << fixed << setprecision(2)
<< "\nArtikel:"

<< "\n Bezeichnung: " << bezeichnung
<< "\n Preis: " << preis << endl;
// ... und weiter im Programm
return 0;
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Die Methode ignore (anzahl, z) entfernt maximal anzahl Zeichen
aus dem Eingabepuffer bis einschliefllich dem Zeichen z.

Da nach dem Einlesen mit dem Operator >> das abschlieffende
Newline-Zeichen \n noch im Eingabepuffer steht, leert die Anwei-
sung cin.ignore (LLONG_MAX, '\n'); den Eingabepuffer. Dabei ist
LLONG_MAX, der maximale Wert fiir anzahl, in der Header-Datei
climits definiert. Diese Datei wird schon von iostream inkludiert.
Im obigen Beispiel ist durch Leeren des Puffers sichergestellt, dass
beim Einlesen des Preises stets auf eine neue Eingabe gewartet wird.




Ein- und Ausgaben mit Streams

Der Operator >> der Klasse istream beriicksichtigt bei der Eingabe die aktuell
gesetzten Flags fiir die Zahlenbasis und die Feldbreite.

Die Basis des Zahlensystems bestimmt, ob eine Ganzzahl dezimal, oktal oder
hexadezimal eingelesen wird.

Die Feldbreite legt fiir Strings die Anzahl der Zeichen fest, die maximal ein-
gelesen werden.

Das Lesen von der Standardeingabe cin ist zeilenweise gepuffert. Die Eingabe von
der Tastatur wird also erst durch das abschliefSende Return ,abgeschickt”.
Das hat zur Folge, dass Fehler bei der Eingabe noch mit der Backspace-Taste kor-
rigiert werden konnen, solange nicht die Return-Taste gedriickt wurde. Die Ein-
gabe wird auf dem Bildschirm angezeigt.

Eingabefelder

Generell liest der Operator >> das nédchste Eingabefeld, konvertiert die Eingabe
anhand des Typs der angegebenen Variablen und legt das Ergebnis in der Varia-
blen ab. Dabei werden fiihrende Zwischenraumzeichen (Leer-, Tabulator- und
Newline-Zeichen) tiberlesen.

Beispiel: char ch;
cin >> ch; // Ein Zeichen einlesen

Bei Eingabe von
<Return> <Tab> <Leertaste> <X> <Return>
wird das Zeichen 'X' an die Variable ch zugewiesen.

Ein Eingabefeld endet mit dem ersten Zwischenraumzeichen bzw. mit dem
ersten Zeichen, das nicht mehr verarbeitet werden kann.
Beispiel: int 1i;
cin >> 1i;
Bei der Eingabe von 123 Euro wird der dezimale Wert 123 an i zugewie-

sen. Die iibrigen Zeichen, Euro und das Newline-Zeichen, verbleiben im Einga-
bepuffer. Sie werden bei der nachsten Leseoperation als erstes gelesen.

Beim Einlesen von Strings wird jeweils nur ein Wort gelesen, da ja mit einem
Zwischenraumzeichen das nichste Eingabefeld beginnt.

Beispiel: string ort;
cin >> ort; // Liest nur ein Wort!

Bei der Eingabe Bad To1lz wird also nur Bad in den String ort eingelesen.
Durch die Angabe einer Feldbreite kann zusatzlich die Anzahl der einzulesenden
Zeichen begrenzt werden. Bei einer Feldbreite n werden hochstens n Zeichen
gelesen. Dabei zdhlen fiihrende Zwischenraumzeichen nicht mit. Ein Beispiel
enthélt das nebenstehende Programm. Es zeigt auch, wie der Eingabepuffer
geloscht werden kann.
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Formatierte Eingabe von Zahlen

Beispielprogramm

// Hex-Zahl und Gleitpunktzahlen einlesen
//

#include <iostream>

#include <iomanip>

using namespace std;

int main()
{
int zahl = 0;

cout << "\nGeben Sie eine Zahl hexadezimal ein: "

<< endl;
cin >> hex >> zahl; // Hex-Zahl einlesen
cout << "Ihre Eingabe dezimal: " << zahl << endl;

// Falls eine fehlerhafte Eingabe gemacht wurde:
cin.clear () ; // evtl. gesetzte Fehlerflags l6schen.
cin.ignore (LLONG_MAX, '\n') ; // Eingabepuffer leeren.
double x1 = 0.0, x2 = 0.0;

cout << "\nGeben Sie nun zwei Gleitpunktzahlen ein: "

<< endl;
cout << "1. Zahl: ";
cin >> x1; // 1. Zahl einlesen
cout << "2. Zahl: ";
cin >> x2; // 2. Zahl einlesen

cout << fixed << setprecision(2)
<< "\nDie Summe der beiden Zahlen:
<< setw(1l0) << x1 + x2 << endl;

cout << "\nDas Produkt der beiden Zahlen: "
<< setw(10) << x1 * x2 << endl;

return O0;
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Einlesen von Ganzzahlen

Mit den Manipulatoren hex, oct und dec kann festgelegt werden, dass eine
eingegebene Zeichenfolge als Hexadezimal-, Oktal- oder Dezimalzahl interpre-
tiert wird.

Beispiel:  int n;
cin >> oct >> n;

Bei der Eingabe von 10 wird die Zahl oktal interpretiert, was dem dezimalen
Wert 8 entspricht. Mit

Beispiel: cin >> hex >> n;

wird die Eingabe als Hexadezimalzahl interpretiert. Eingaben wie £0a oder -F7
sind dann moglich.

Einlesen von Gleitpunktzahlen

Der Operator >> interpretiert die Eingabe als dezimale Gleitpunktzahl, wenn
der Typ der Variablen ein Gleitpunkttyp ist, also £loat, double oder long
double. Die Gleitpunktzahl kann als Festpunktzahl oder in exponentieller
Form eingegeben werden.

Beispiel:  double x;
cin >> Xx;

Hier wird die eingegebene Zeichenfolge in einen double-Wert konvertiert. Ein-
gaben wie 123 oder -22.0 oder 3el0 sind zuldssig.

Fehlerhafte Eingaben

Was geschieht nun, wenn die Eingabe nicht zum Typ der entsprechenden Varia-
blen passt?

Beispiel: int i, J; cin >> 1 >> j;

Bei Eingabe von 1A5 beispielsweise wird 1 an die Variable i zugewiesen. Mit
A beginnt das nédchste Eingabefeld. Da aber wieder dezimale Ziffern erwartet
werden, bleibt die Zeichenfolge ab A unverarbeitet. Findet, wie in diesem Fall,
keine Konvertierung statt, so wird der entsprechenden Variablen — hier j — kein
Wert zugewiesen und intern ein Fehlerflag gesetzt.

Im Allgemeinen ist es sinnvoll, Zahlenwerte einzeln einzulesen. Nach jeder Ein-
gabe sollten mit der Methode clear () eventuell gesetzte Fehlerflags geloscht
und zusétzlich der Eingabepuffer geleert werden.

Wie ein Programm auf einen Fehler bei der Eingabe reagieren kann, wird in Kapi-
tel 6, Kontrollstrukturen, und spéter in Kapitel 26, Ausnahmebehandlung, gezeigt.
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C++ Lernen und professionell anwenden

Unformatierte Ein-/Ausgabe

Beispielprogramm

//
//

{

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

string header =

int main()

Text mit dem Operator >> und
mit der Funktion getline() einlesen.

--- Beispielprogramm fir unformatierte Eingabe ---";

string wort, rest;

cout << header
<< "\n\nWeiter mit <Return>" << endl;
cin.get () ; // Newline einlesen,
// aber nicht speichern.

cout << "\nBitte Text mit mehreren Worten eingeben!"
<< "\nMit <!> und <Return> abschliefRen."

<< endl;
cin >> wort; // 1. Wort einlesen und
getline( cin, rest, '!'); // den Rest der Eingabe
// bis zum Zeichen !
cout << "\nDas erste Wort: " << wort
<< "\nRest der Eingabe: " << rest << endl;
return O;

Iy
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1. Es kann auch ein mehrzeiliger Text eingegeben werden.

2. Das Beispielprogramm geht davon aus, dass wenigstens ein Wort
(mit nachfolgendem Zwischenraumzeichen) eingegeben wird.



Ein- und Ausgaben mit Streams

Die unformatierte Ein- und Ausgabe benutzt keine Felder und intern gesetzte
Formatierungsflags bleiben unberticksichtigt. Die aus einem Stream gelesenen
,Bytes” werden unverédndert an das Programm tibergeben. Insbesondere wer-
den fithrende Zwischenraumzeichen nicht tiberlesen.

Zeichen lesen und schreiben

Einzelne Zeichen kénnen mit den Methoden get () und put () gelesen bzw.
geschrieben werden. Die Methode get () liest das ndchste Zeichen aus dem
Stream und tibertragt es in die angegebene char-Variable.

Beispiel: char ch;
cin.get (ch);

Ist das gelesene Zeichen ein Zwischenraumzeichen, z.B. ein Newline-Zeichen,
so wird dieses in die Variable ch {ibertragen. Dagegen wiirde mit der Anwei-
sung

cin >> ch;
das erste Zeichen gelesen, das kein Zwischenraumzeichen ist.

Die Methode get () kann auch ohne ein Argument aufgerufen werden. In die-
sem Fall liefert get () den Zeichencode als Return-Wert vom Typ int .

Beispiel: int ¢ = cin.get();

Fur die unformatierte Ausgabe eines Zeichens steht die Methode put () zur
Verfiigung. Als Argument erhélt put () das auszugebende Zeichen.

Beispiel:  cout.put('A');

Diese Anweisung ist dquivalent zu cout << 'A'; , falls keine Feldbreite ange-
geben oder die Feldbreite auf 1 gesetzt ist.

Eine Zeile einlesen

Mit dem Operator >> kann immer nur ein Wort in einen String eingelesen wer-
den. Soll eine ganze Textzeile eingelesen werden, so kann die schon vorgestellte
globale Funktion getline () aufgerufen werden.

Beispiel: getline(cin, text);

Hier werden so lange Zeichen von cin gelesen und in der Stringvariablen
text abgespeichert, bis das Newline-Zeichen auftritt. Als Begrenzungszeichen
kann auch ein anderes Zeichen bestimmt werden. Dieses Zeichen wird der
Funktion getline () als drittes Argument {ibergeben.

Beispiel: getline(cin, s, '.');

Das Begrenzungszeichen wird zwar gelesen, aber nicht im String abgespeichert.
Zeichen, die in diesem Beispiel nach dem ersten Punkt eingegeben werden,
befinden sich noch im Eingabepuffer des Streams.
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Kapitel 5

Operatoren fir elementare
Datentypen

In diesem Kapitel lernen Sie Operatoren kennen, die fiir Rechenoperationen und
Programmverzweigungen benétigt werden. Weitere Operatoren, z.B. fiir Bitma-
nipulationen, und die Uberladung von Operatoren werden in spiteren Kapiteln
behandelt.
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Kapitel 5 C++ Lernen und professionell anwenden

Bindre arithmetische Operatoren

Bindrer Operator und Operanden

Operator

a+b
Linker Operand J L

Rechter Operand

Die bindren arithmetischen Operatoren

Operator Bedeutung

+ Addition

- Subtraktion

* Multiplikation
/ Division

% Modulodivision

Beispielprogramm

#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{
double x, vy;
cout << "\nGeben Sie zwei Zahlen ein: ";
cin >> x >> y;
cout << "Der Durchschnitt beider Zahlen ist: "
<< (X + vy)/2.0 << endl;
return 0;

Beispiel fir einen Programmablauf

Geben Sie zwei Zahlen ein: 4.75 12.3456
Der Durchschnitt beider Zahlen ist: 8.5478
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Operatoren fur elementare Datentypen

Fiir Daten, die ein Programm verarbeitet, miissen entsprechende Operationen
definiert sein. Dabei hdngt es von der Art der Daten ab, welche Operationen
moglich sind. Beispielsweise konnen Zahlen addiert, multipliziert oder vergli-
chen werden. Dagegen ist die Multiplikation von Strings nicht sinnvoll.

Im folgenden werden die wichtigsten Operatoren vorgestellt, die auf Daten mit
einem arithmetischen Datentyp angewendet werden kénnen. Man unterscheidet
generell undre und binire Operatoren: Ein unédrer Operator besitzt nur einen Ope-
randen, ein bindrer Operator zwei.

Bindre arithmetische Operatoren

Mit den arithmetischen Operatoren werden Berechnungen durchgefiihrt. Neben-
stehend sind die bindren arithmetischen Operatoren zusammengestellt. Hierbei
ist folgendes zu beachten:

Bei der Division mit ganzzahligen Operanden ist das Ergebnis wieder ganz-
zahlig. Beispielsweise ergibt 7/2 die Zahl 3. Hat mindestens einer der Ope-
randen den Typ einer Gleitpunktzahl, ist das Ergebnis auch eine
Gleitpunktzahl: So liefert die Division 7.0/2 das exakte Ergebnis 3.5.

Die Modulodivision ist nur auf ganzzahlige Operanden anwendbar. Sie liefert
den Rest der ganzzahligen Division. So ergibt z.B. 7%2 die Zahl 1.

Ausdruicke

Im einfachsten Fall besteht ein Ausdruck nur aus einer Konstanten, einer Varia-
blen oder einem Funktionsaufruf. Ausdriicke konnen als Operanden von Opera-
toren zu komplexeren Ausdriicken verkntipft werden. Im Allgemeinen ist also
ein Ausdruck eine Kombination von Operatoren und Operanden.

Jeder Ausdruck, der nicht vom Typ void ist, liefert einen Wert. Der Typ eines
arithmetischen Ausdrucks ergibt sich aus dem Typ der Operanden.

Beispiele: int a(4); double x(7.9);
a * 512 // Typ int
1.0 + sin(x) // Typ double
x - 3 // Typ double, da ein

// Operand vom Typ double
Ein Ausdruck kann wieder als Operand in einem Ausdruck eingesetzt werden.
Beispiel: 2 + 7 * 3 // 2 und 21 addieren.

Bei der Auswertung gelten die tiblichen Rechenregeln (,Punktrechnung vor
Strichrechnung”), d.h. die Operatoren *, / und % haben einen héheren Vorrang
als + und -. Im Beispiel wird daher zuerst 7*3 berechnet und dann 2 hinzuad-
diert. Soll eine andere Reihenfolge gelten, miissen Klammern gesetzt werden.

Beispiel: (2 +7) * 3 // 9 mit 3 multiplizieren.
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Undre arithmetische Operatoren

Die undren arithmet

ischen Operatoren

Operator Bedeutung
+ - Vorzeichenoperatoren
++ Inkrement-Operator

Dekrement-Operator

Vorrang der arithmetischen Operatoren

Prioritit Operator Zusammenfassung
hoch ++ == (Postfix) von links
++ --  (Préfix) von rechts
+ = (Vorzeichen)
) % von links
+ (Addition) von links
niedrig - (Subtraktion)

Wirkung der Prafix-

und Posifix-Notation

#include <iostream

>

using namespace std;

int main()

{
int i(2), 3(8);
cout << 1++ << endl; // Ausgabe: 2
cout << 1 << endl; // Ausgabe: 3
cout << j-- << endl; // Ausgabe: 8
cout << --j << endl; // Ausgabe: 6
return 0;

}
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Operatoren fur elementare Datentypen

Es gibt vier unére arithmetische Operatoren, ndmlich die Vorzeichenoperatoren
+und -, den Inkrement-Operator ++ und den Dekrement-Operator --.

Vorzeichenoperatoren

Mit dem Vorzeichenoperator — erhélt man den Wert des Operanden mit umge-
kehrtem Vorzeichen.

Beispiel: int n = -5; cout << -n; // Ausgabe: 5

Der Vorzeichenoperator + wird nicht benétigt. Er liefert lediglich den Wert seines
Operanden.

Inkrement- und Dekrement-Operatoren

Der Inkrement-Operator ++ verdndert seinen Operanden, indem er 1 hinzuad-
diert. Er kann also nicht auf Konstanten angewendet werden.

Ist i eine Variable, so bewirken sowohl i++ (Postfix-Notation) als auch ++i
(Prifix-Notation), dass i um 1 erhoht wird. Es wird also injedem Falli = i + 1
ausgefiihrt.

Prafix-++ und Postfix-++ sind aber zwei verschiedene Operatoren. Der Unter-
schied liegt im Wert des Ausdrucks: ++1 hat bereits den um 1 erhthten Wert, der
Ausdruck i++ hat den urspriinglichen Wert von i. Dieser Unterschied ist
wesentlich, wenn ++1 oder i++ Teil eines komplexeren Ausdrucks ist:

++1i 1 wird zunédchst inkrementiert, und dann wird der neue Wert von i ver-
wendet.

i++ eswird deralte Wert von i verwendet, dann wird i inkrementiert.

Der Dekrement-Operator -- verdndert seinen Operanden, indem er ihn um 1
vermindert. Wie das Beispielprogramm links zeigt, kann auch fiir -- die Pra-
fix- oder Postfix-Notation verwendet werden.

Vorrang
Wie wird nun ein Ausdruck mit mehreren Operatoren berechnet?
Beispiel:  float zahl(5.0); cout << zahl++ - 7.0/2.0;

Der Vorrang (Prioritat) der Operatoren bestimmt die Zuordnung der Operanden
zu den Operatoren. Gemafi der nebenstehenden Vorrangtabelle hat ++ den
hochsten Vorrang und / einen hoheren als -. Das ergibt im Beispiel folgende
Zuordnung: (zahl++) - (7.0/2.0).Das Ergebnisist 1.5, da zahl erst
anschlieffend inkrementiert wird.

Haben zwei Operatoren den gleichen Vorrang, so wird der Ausdruck gemaf3 der
dritten Spalte der Vorrangtabelle zusammengefasst:

o
N

Beispiel: 3 * 5 % 2 ist aquivalent zu (3 * 5)
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Zuweisungen

Beispielprogramm

// Demonstration von zusammengesetzten Zuweisungen

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

int main()
{
float x, vy;

cout << "\n Bitte Startwert eingeben: ;
cin >> x;

cout << "\n Um wie viel erhdhen Sie? ";
cin >> vy;

X +=y;
cout << "\n Jetzt wird vervielfacht! "

cout << "\n Bitte Faktor eingeben: ";
cin >> vy;

cout << "\n Schlieflich dividieren wir noch.";
cout << "\n Bitte Divisor eingeben: ";
cin >> vy;

cout << "\n Und hier ist "
<< "Ihre heutige Gliuckszahl: "
// ohne Nachpunktstellen:
<< fixed << setprecision(0)
<< x << endl;

return O;

94



Operatoren fur elementare Datentypen

Einfache Zuweisung

Eine einfache Zuweisung ordnet einer Variablen mit Hilfe des Zuweisungsopera-
tors = den Wert eines Ausdrucks zu. Hierbei steht die Variable immer links und
der zugewiesene Wert immer rechts vom Zuweisungsoperator.

Beispiele: z = 7.5;

Yy = Z;
b4 2.0 + 4.2 * z;

Der Zuweisungsoperator hat einen sehr niedrigen Vorrang. Im letzten Beispiel
wird deshalb zuerst die rechte Seite berechnet und das Ergebnis dann der links
stehenden Variablen zugeordnet.

Jede Zuweisung ist selbst ein Ausdruck, dessen Wert der zugewiesene Wert ist.
Beispiel: sin(x = 2.5);

In dieser Anweisung wird die Zahl 2.5 an x zugewiesen und dann der Funk-
tion als Argument {ibergeben.

Es sind auch Mehrfachzuweisungen moglich, die stets von rechts nach links bear-
beitet werden.

Beispiel: 1 = j = 9;

Hier erhilt zunachst 7 und dann i den Wert 9.

Zusammengesetzte Zuweisungen

Neben dem einfachen Zuweisungsoperator gibt es die zusammengesetzten
Zuweisungsoperatoren. Sie fiihren z.B. eine arithmetische Operation und eine
Zuweisung aus.

Beispiele: 1 += 3; ist dquivalentzu 1 = i + 3;
i *

i *= j + 2;  istdquivalent zu i = (5+2) ;

Das zweite Beispiel zeigt, dass bei einer zusammengesetzten Zuweisung implizit
geklammert wird. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass der Vorrang der zusam-
mengesetzten Zuweisung ebenso niedrig ist wie bei der einfachen Zuweisung.

Mit jedem binaren arithmetischen Operator (und, wie wir spéter sehen werden,
auch mit Bitoperatoren) kann ein zusammengesetzter Zuweisungsoperator
gebildet werden. Es gibt also die Operatoren +=, -=, *=, /=und %=.

Durch eine Zuweisung oder durch die Operatoren ++, -- kann eine Variable
wahrend der Auswertung eines komplexen Ausdrucks verdndert werden. Dies
nennt man Seiteneffekt. Seiteneffekte sollten sparsam eingesetzt werden, da sie
leicht zu Fehlern fiihren und die Lesbarkeit eines Programms beeintréchtigen.
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Vergleichsoperatoren

Die klassischen Vergleichsoperatoren

Operator Bedeutung Beispiel Ergebnis
< kleiner 5 < 6 true
<= Kkleiner gleich 6 <=5 false
> grofler 1.8 > 1.9 false
>= grofler gleich 2+4 >= 6 true
== gleich 2 == 1+2 false
= ungleich 2*4 1= 7 true

Vorrang der

Vergleichsoperatoren Beispiele fur Vergleiche:

Prioritat Operator Vergleich Ergebnis
hoch arithmetische Operatoren 5>=6 false
<=> 1.7<1.8 true
< <= > >= 4+2== false
= I= 2*41=7 true
niedrig Zuweisungsoperatoren

Der Drei-Wege-Vergleichsoperator <=>

Ein Ausdruck mit dem Drei-Wege-Vergleichsoperator (C++20), auch Spaceship-
Operator genannt, hat die Form

a <=> Db

Dieser Ausdruck liefert ein Objekt, das mit 0 vergleichbar ist, wobei gilt:

(a <=>Db) <0 falls a < b
(a <=>Db) >0 falls a > b
(a <=> Db) == 0 falls a und b gleich sind.

Beispielsweise liefert der folgende Vergleich das Ergebnis false.
(243 <=> 4) < 0 // false (da 5 nicht kleiner 4)

Der Typ der Ausdrucks a <=> b ist in der Header-Datei compare definiert.

Fiir mathematisch Interessierte: Der Vergleichsoperator <=> erméglicht es auch,
fiir die Objekte einer Klasse eine teilweise Ordnung zu definieren.
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Operatoren fur elementare Datentypen

Ergebnis von Vergleichen

Jeder Vergleich mit einem der nebenstehenden Operatoren ist ein Ausdruck
vom Typ bool, der den Wert true oder false besitzt. Dabei bedeutet true
(,wahr”), dass der Vergleich zutrifft, und false (,falsch”), dass der Vergleich
nicht zutrifft.

Beispiel: laenge == umfang // false oder true

Enthalten die Variablen laenge und umfang die gleiche Zahl, so ist der Ver-
gleich ,,wahr” und der Ausdruck hat den Wert true. Enthalten sie dagegen ver-
schiedene Zahlen, so liefert der Ausdruck den Wert false.

Beim Vergleich einzelner Zeichen werden stets die Zeichencodes miteinander
verglichen. Das Ergebnis hidngt also vom verwendeten Zeichensatz ab. Im
ASCII-Zeichensatz liefert daher der folgende Ausdruck den Wert true:

Beispiel: ‘A < 'al // true, da 65 < 97

Vorrang von Vergleichsoperatoren

Vergleichsoperatoren haben einen niedrigeren Vorrang als arithmetische Opera-
toren, jedoch einen hoheren als Zuweisungsoperatoren. Deshalb wird im

Beispiel: bool flag = index < max - 1;

zuerst max — 1 berechnet, dann das Ergebnis mit index verglichen und der
Wert des Vergleichsausdrucks (false oder true) an die Variable flag zuge-
wiesen. Aus demselben Grund wird im

Beispiel: int result;
result = lenght + 1 == limit;

zuerst length + 1 berechnet, dann das Ergebnis mit 1imit verglichen und
der Wert des Vergleichsausdrucks an die Variable result zugewiesen. Da
result vom Typ int ist, wird hier statt false oder true der entsprechende
numerische Wert zugewiesen, also 0 fiir falseund 1 fiir true.

Oft soll aber zuerst zugewiesen und dann verglichen werden. In einem solchen
Fall sind stets Klammern zu setzen.

Beispiel: (result = lenght + 1) == limit

Hier wird das Ergebnis von length + 1 inder Variablen result abgelegt und
dann erst mit 1imit verglichen.

l]@' Verwenden Sie nicht den Zuweisungsoperator =, wenn Sie zwei Aus-
driicke vergleichen wollen. Der Compiler erzeugt keine Fehlermel-
dung, wenn der linke Ausdruck eine Variable ist. Dies hat schon
manchem Anfénger viel Zeit und Nerven bei der Fehlersuche gekostet.
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Logische Operatoren

Die logischen Operatoren

Operator

&&

Wahrheitstafel for logische Operatoren

A B A && B A||B
true true true true
true false false true
false true false true
false false false false

A 1A
true false
false true

Beispiele fir logische Ausdricke
X y logischer Ausdruck Ergebnis
1 -1 x <=y ||] y>=0 false
0 0 X > -2 && y == true
-1 0 X && !y true
0 1 I(x+1) || vy -1 >0 false

Ein numerischer Wert wie x oder x+1 wird als ,falsch” interpretiert,

wenn sein Wert 0 ist. Jeder von 0 verschiedene Wert wird als

,wahr” interpretiert.
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Die logischen Operatoren sind die booleschen Operatoren && (UND), || (ODER)
und ! (NICHT). Mit ihnen werden zusammengesetzte Bedingungen formu-
liert. Auf diese Weise konnen Programmverzweigungen von mehreren Bedin-
gungen abhingig gemacht werden.

Wie ein Vergleichsausdruck liefert auch ein logischer Ausdruck das Ergebnis
false oder true —je nachdem, ob der logische Ausdruck falsch oder wahr ist.

Operanden und Bewertungsreihenfolge

Die Operanden der booleschen Operatoren sind vom Typ bool. Als Operanden
sind aber auch beliebige Ausdriicke zuldssig, deren Typ in den Typ bool kon-
vertiert werden kann. Dazu gehoren alle arithmetischen Typen. In diesem Fall
wird ein Operand als ,falsch” interpretiert, also in false konvertiert, wenn sein
Wert 0 ist. Jeder von 0 verschiedene Wert wird als ,, wahr” interpretiert.

Der ODER-Operator || liefert genau dann true, wenn mindestens ein Ope-
rand ,wahr” ist. Demnach ist der Wert des Ausdrucks

Beispiel:  (laenge < 0.2) || (laenge > 9.8)
true, wenn laenge kleinerals 0.2 oder grofier als 9.8 ist.

Der UND-Operator && liefert genau dann true, wenn beide Operanden
,wahr” sind. So ist der logische Ausdruck

Beispiel: (index < max) && (cin >> zahl)

true, solange index kleiner als max ist und eine Zahl erfolgreich eingelesen
werden kann. Ist bereits index < max nicht erfiillt, so wird auch keine Zahl
mehr eingelesen! Eine wichtige Besonderheit der logischen Operatoren && und
| | ist ndmlich, dass die Bewertungsreihenfolge festgelegt ist: Zuerst wird der
linke Operand bewertet. Steht dann das Ergebnis schon fest, so wird der rechte
Operand nicht mehr bewertet!

Der NICHT-Operator ! liefert genau dann true, wenn sein Operand , falsch”
ist. Enthélt die Variable f1ag etwa den Wert false (bzw.den Wert 0), so lie-
fert ! flag den booleschen Wert true.

Vorrang boolescher Operatoren

Der Operator && hat einen hoheren Vorrang als | |. Der Vorrang beider Opera-
toren ist zwar hoher als der von Zuweisungen, aber niedriger als der Vorrang
aller tibrigen bisher verwendeten Operatoren. In den obigen Beispielen dtirfen
deshalb die Klammern weggelassen werden.

Der Operator ! hat als undrer Operator einen hohen Vorrang. Vergleichen Sie
hierzu auch die Vorrangtabelle im Anhang.
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Implizite Typumwandlungen

Ganzzahl-Erweiterung

bool
char, signed char, unsigned char E— int
short

///)'int falls int gleich long

unsigned short

unsigned int falls int gleich short

Hierarchie der Datentypen

long double
¢
double
T

float

T

unsigned long

T

long

T

unsigned int entfall, falls i nt

T dquivalent zu long
int
Beispiel:  short size(512); double erg, x = 1.5;
erg = size / 10 * x; // short -> int -> double
- —
int
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Operatoren fur elementare Datentypen

In C++ ist es moglich, in einem Ausdruck arithmetische Datentypen zu mischen.
Das bedeutet, dass die Operanden eines Operators verschiedene Datentypen
haben konnen. Der Compiler nimmt dann automatisch eine implizite Typanpas-
sung vor. Hierbei erhalten die Werte der Operanden einen gemeinsamen Daten-
typ, mit dem die Operation durchgefiihrt werden kann. Generell gilt, dass der
,kleinere” Datentyp in den , gréfleren” umgewandelt wird. Eine Ausnahme bil-
det hier die Zuweisung, die noch gesondert behandelt wird.

Das Ergebnis einer arithmetischen Operation besitzt den gemeinsamen Daten-
typ, mit dem ,gerechnet” wurde. Dagegen hat ein Vergleichsausdruck immer
den Typ bool, unabhangig vom Typ der Operanden.

Ganzzahl-Erweiterung

In jedem Ausdruck wird zundchst die Ganzzahl-Erweiterung (engl. integral promo-
tion) durchgefiihrt:

bool, char, signed char, unsigned char und short werden zu
int konvertiert.

unsigned short wird ebenfalls zu int konvertiert, wenn der Datentyp
int grofer als short ist, andernfalls zu unsigned int.

Diese Typumwandlung wird so vorgenommen, dass die Werte erhalten bleiben.
Bei booleschen Werten wird falsein 0 und truein 1 umgewandelt.

In C++ wird also immer mit Werten , gerechnet”, die mindestens den Datentyp
int besitzen. Ist etwa c eine char-Variable, so werden im Ausdruck

Beispiel: ¢ < 'a

vor dem Vergleich die Werte von cund 'a' zu int erweitert.

Ubliche arithmetische Typumwandlungen

Treten nach der Ganzzahl-Erweiterung noch Operanden mit verschiedenen
arithmetischen Datentypen auf, so sind weitere implizite Typanpassungen not-
wendig. Diese erfolgen gemifl der nebenstehenden Hierarchie. Dabei ist der
Datentyp des Operanden mafigebend, der in dieser Hierarchie am weitesten
oben steht. Diese Typumwandlungen zusammen mit der Ganzzahl-Erweiterung
heiflen iibliche arithmetische Typumwandlungen.

Im Beispiel size/10 * x wird zundchst der Wert von size zu int erwei-
tert und die Ganzzahldivision size/10 durchgefiihrt. Dann wird das Zwi-
schenergebnis 51 in double konvertiert und mit x multipliziert.

Die tiblichen arithmetischen Typumwandlungen werden bei allen bindren Ope-
ratoren und dem Auswahloperator ?: durchgefiihrt, sofern die Operanden
einen arithmetischen Datentyp besitzen. Davon ausgenommen sind nur der
Zuweisungsoperator sowie die logischen Operatoren && und | |.
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Implizite Typumwandlungen bei Zuweisungen

1. Beispiel:

int 1 = 100;
long 1lg = i + 50;

2. Beispiel:

long 1lg = 0x654321; short st;

st = 1g;

3. Beispiel:

int 1 = -2; wunsigned int ui

i =1 * ui;

// Ergebnis vom Typ int wird
// in long umgewandelt.

//0x4321 wird an st zugewiesen.

// Zundchst wird der Wert von i in unsigned int
// umgewandelt (Erhaltung des Bitmusters) und
// mit 2 multipliziert (Uberlauf!).

// Das Bitmuster des Ergebnisses wird bei der
// Zuwelisung wieder als int-Wert interpretiert,
// d.h. -4 wird in i abgespeichert.

4. Beispiel:

double db = -4.567;

int i; unsigned int ui;
i = db;

i =db - 0.5;

ui = db;

5. Beispiel:
double d = 1.23456789012345;
float £f;

f = d;
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// Zuweisung von -4.
// Zuwelsung von -5.
// -4 nicht in ui darstellbar.

// 1.234568 wird an f zugewiesen.



Operatoren fur elementare Datentypen

In einer Zuweisung konnen ebenfalls arithmetische Datentypen gemischt wer-
den. Der Compiler passt den Typ des Wertes rechts vom Zuweisungsoperator
dem Typ der Variablen auf der linken Seite an.

Bei einer zusammengesetzten Zuweisung wird zundchst die Berechnung mit den
tblichen arithmetischen Typumwandlungen durchgefiihrt. Erst anschliefSend
erfolgt eine Typanpassung wie bei der einfachen Zuweisung.

Bei einer Zuweisung sind zwei Falle zu unterscheiden:

1.

a)

b)

)

Ist der Typ der Variablen ,grofier” als der Typ des zuzuweisenden Wertes,
muss der Typ des Wertes erweitert werden. Dabei kommen die Regeln zur
Anwendung, die fiir die tiblichen arithmetischen Typumwandlungen gelten
(siehe 1. Beispiel).

Im umgekehrten Fall ergibt sich die Notwendigkeit, den Datentyp des zuzu-
weisenden Wertes zu , verkleinern”. Im einzelnen werden folgende Verfah-
ren angewendet:

Umwandlung eines ganzzahligen Typs in einen kleineren Typ

Die Umwandlung in einen kleineren Typ erfolgt durch Abschneiden des/
der hoherwertigen Bytes. Das verbleibende Bitmuster wird ohne Vorzei-
chen interpretiert, falls der neue Typ unsigned ist, andernfalls mit Vor-
zeichen. Der Wert bleibt nur dann erhalten, wenn er mit dem neuen Typ
darstellbar ist (siehe 2. Beispiel).

Ist ein unsigned-Typ in den signed-Typ gleicher Grofie zu konvertie-
ren, so bleibt das Bitmuster erhalten. Dieses wird dann mit Vorzeichen
interpretiert (siehe 3. Beispiel).

Umwandlung eines Gleitpunkt-Typs in einen ganzzahligen Typ

Der gebrochene Anteil der Gleitpunktzahl wird abgeschnitten. Zum Beispiel
ergibt 1.9 die ganze Zahl 1. Eine Rundung kann durch Addition von 0.5
zu einer positiven Gleitpunktzahl bzw. Subtraktion von 0.5 von einer
negativen Gleitpunktzahl erreicht werden. So wird (1.9 + 0.5) in 2
konvertiert.

Ist die entstehende Ganzzahl zu grofs oder zu klein fiir den neuen Datentyp,
so ist das Ergebnis undefiniert. Insbesondere ist nicht festgelegt, wie eine
negative Gleitpunktzahl in eine Ganzzahl vom Typ unsigned konvertiert
wird (siehe 4. Beispiel).

Umwandlung eines Gleitpunkt-Typs in einen kleineren Typ

Liegt die Gleitpunktzahl im Wertebereich des neuen Datentyps, so bleibt der
Wert erhalten, eventuell mit einer geringeren Genauigkeit. Ist der Wert zu
grof3 fiir die Darstellung im neuen Typ, so ist das Ergebnis undefiniert (siehe
5. Beispiel).
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Kapitel 5

C++ Lernen und professionell anwenden

Weitere Typumwandlungen

Beispielprogramm

// Ellipse.cpp

// Dieses Programm zeichnet eine Ellipse.
// Fur die Punkte (x,y) einer Ellipse mit dem

// Mittelpunkt (0,0) und den Achsen A und B gilt:

// x = A*cos(t), y = B*sint(t) fir 0 <= t <= 2*PI

[ e e
// Flir die Bildschirmsteuerung werden die Makros

// der Datei myMakros.h aus Kapitel 7 verwendet.

/] e e

#include <iostream>

#include <cmath> // Prototypen von sin() und cos/()
#include "myMakros.h" // Definition der Makros
// CLS: Bildschirm l&schen,
// LOCATE(z,s): Cursor in Zeile z
// und Spalte s positionieren.
using namespace std;
const double PI = 3.1416;
const int Mx = 40, // Der Punkt (Mx, My) ist der
My = 12, // Mittelpunkt der Ellipse.
A = 25, // Lé&nge der Hauptachse,
B = 10; // Lange der Nebenachse.
int main()
{
int x, y; // ganzzahlige Bildschirmkoordinaten.
// x-Kordinate = Spalte, y-Kordinate = Zeile.
CLS;
// 0 <= t <= PI/2 ist ein 1/4-Kreis:
for( double t = 0.0 ; t <= PI/2 ; t += PI/80)
{

// Berechnung der Punktkoordinaten.

// Konvertierung in int notwendig (x, y ganzzahlig).

}

return 0;

LOCATE (24,1) ;

x = (int) (A * cos(t) + 0.5);
v = (int) (B * sin(t) + 0.5);
LOCATE ( y+My, xX+Mx); cout << '*';
LOCATE ( y+My, -xX+Mx); cout << '*';
LOCATE (-y+My, x+Mx); cout << '*';
LOCATE (-y+My, -X+Mx) ; cout << '*';
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Operatoren fur elementare Datentypen

Implizite Typumwandlungen bei Funktionsaufrufen

Bei Funktionsaufrufen werden Argumente mit einem arithmetischen Datentyp
wie bei der Zuweisung in den Typ des entsprechenden Parameters konvertiert.

Beispiel: void func( short, double); // Prototyp
int size = 1000;
//
func( size, 77); // Aufruf

Die Funktion func() besitzt zwei Parameter mit den Typen short und
double. Die Funktion wird aber mit zwei int-Argumenten aufgerufen. Daher
wird implizit der Wert von size in short und die ganze Zahl 77 in double
konvertiert.

Bei der Konvertierung von int in short wird der Compiler eine Warnung aus-
geben, da es zum Datenverlust kommen kann. Um Warnungen bei Konvertie-
rungen zu vermeiden, kann die explizite Typumwandlung eingesetzt werden.

Explizite Typumwandlungen

Es ist auch mdglich, explizit den Typ eines Ausdrucks zu dndern. Dazu dient
der Cast-Operator (typ).

Syntax: (typ) Ausdruck

Hierbei wird der Wert des Ausdrucks in den angegebenen Typ konvertiert. Eine
explizite Typumwandlung wird auch Cast genannt. Falls der Typ nur aus einem
Wort besteht, ist auch die funktionale Schreibweise moglich: typ (Ausdruck)

Der Cast-Operator (typ) ist ein undrer Operator und hat demzufolge eine
hohere Prioritit als die arithmetischen Operatoren.

Beispiel: int a =1, b = 4;
double x;
x = (double)a/b;

Hier wird der Wert von a explizit zu double konvertiert. Wegen der tiblichen
impliziten Typanpassung wird dann auch b in double konvertiert und die
Gleitpunkt-Division durchgefiihrt. Der Variablen x wird also das genaue
Ergebnis 0.25 zugewiesen. Ohne den Cast wiirde die Ganzzahl-Division mit
dem Ergebnis 0 durchgefiihrt.

Fiir die explizite Typumwandlung existieren in C++ noch weitere Operatoren,
wie z.B. der Cast-Operator dynamic_cast<>. Diese Operatoren werden fiir
besondere Anforderungen benétigt, z.B. fiir die Konvertierung von Klassen mit
Laufzeitiiberpriifung. Sie werden in spateren Kapiteln beschrieben.
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Kapitel 6

Kontrollstrukturen

In diesem Kapitel lernen Sie die Anweisungen zur Kontrolle des Programmflus-
ses kennen. Das sind:

Schleifen mit while, do-while und for
Verzweigungen mit 1f-else, switch und dem Auswahloperator

bedingungsfreie Spriinge mit goto, continue und break
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Kapitel 6 C++ Lernen und professionell anwenden

Die while-Schleife

Struktogramm zu while

Solange Ausdruck wahr ist

Anweisung

Beispielprogramm

// schnitt.cpp
// Berechnung des Durchschnitts ganzer Zahlen

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

int x, anzahl = 0;

float summe = 0.0;
cout << "Bitte geben Sie ganze Zahlen ein:\n"

" (Abbruch mit beliebigem Buchstaben) "

<< endl;
while( cin >> x )
{
summe += X;
++anzahl;
}

cout << "Der Durchschnitt der Zahlen: "
<< summe / anzahl << endl;

return O;

Beispiel fir einen Programmablauf

Bitte geben Sie ganze Zahlen ein:
(Abbruch mit beliebigem Buchstaben)
9 10 12qg

Der Durchschnitt der Zahlen: 10.3333
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Kontrollstrukturen

Schleifen werden gebildet, um eine Gruppe von Anweisungen mehrfach auszu-
fihren. C++ bietet drei Sprachelemente zur Bildung von Schleifen: while, do-
while und for. Die Anzahl der Schleifendurchldufe wird durch eine Laufbedin-
gqung festgelegt. Bei der while- und for-Anweisung wird die Laufbedingung
zu Beginn eines Durchlaufs getestet, bei der do-while-Anweisung am Ende
eines Durchlaufs.

Die while -Schleife hat folgende

Syntax: while (Ausdruck)
Anweisung //abhédngige Anweisung

Zu Beginn der Schleife wird die Laufbedingung gepriift, d.h. der Wert von Aus-
druck bestimmt. Ist dieser true, so wird die abhédngige Anweisung ausgefiihrt.
Anschlieflend wird die Laufbedingung erneut tiberpriift.

Ist die Laufbedingung ,falsch”, d.h. hat Ausdruck den Wert false, so wird
das Programm mit der Anweisung fortgesetzt, die der while-Schleife folgt.

Ublicherweise wird die abhéngige Anweisung im Quelltext in einer neuen Zeile
eingertickt dargestellt, was die Lesbarkeit des Programms verbessert.

Beispiel: int anzahl = 0;
while( anzahl < 10)
cout << ++anzahl << endl;

Wie in diesem Beispiel ist die Laufbedingung typischerweise ein boolescher Aus-
druck. Die Laufbedingung darf aber ein beliebiger Ausdruck sein, der in den Typ
bool konvertiert werden kann. Dazu gehoren alle Ausdriicke mit einem arith-
metischen Typ. Wie schon von den booleschen Operatoren her bekannt ist, wird
dabei der Wert 0 in false konvertiert, jeder andere Wert in true.

Blockbildung

Sollen in einer Schleife mehr als nur eine Anweisung wiederholt ausgefiihrt
werden, so miissen die Anweisungen zu einem Block zusammengefasst, d.h. in
geschweifte Klammern { } eingeschlossen werden. Syntaktisch ist ein Block
dquivalent zu einer Anweisung. Es kann also immer dort ein Block verwendet
werden, wo in einer Syntaxbeschreibung eine Anweisung gefordert ist.

Das nebenstehende Programm berechnet den Durchschnitt von Ganzzahlen, die
tber die Tastatur eingegeben werden. Da die Schleife zwei Anweisungen
umfasst, miissen diese zu einem Block zusammengefasst werden.

Die Laufbedingung cin >> x ist erfiillt, solange der Anwender eine ganze
Zahl eingibt. Die Konvertierung des Ausdrucks cin >> x in den Typ bool
liefert namlich true, wenn die Eingabe erfolgreich war, andernfalls false.
Damit wird die Schleife beendet und die nachfolgende Ausgabeanweisung aus-
gefiihrt, sobald der Anwender keine Zahl, sondern einen Buchstaben eingibt.
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Kapitel 6

C++ Lernen und professionell anwenden

Die for-Schleife

Struktogramm zu for

Ausdruckl

Solange Ausdruck2 wahr ist

Anweisung

Ausdruck3

Beispielprogramm

// Eurol.cpp

#include <iostream>

#include <iomanip>
using namespace std;

int main/()

{

double kurs = 0.

95; // Preis von einem Euro
// in Dollar

cout << fixed << setprecision(2);

cout <<

"\tEuro

for( int euro =

cout <<
<<

return O;

"\t n
u\t n

\tDollar\n";

1; euro <= 5; ++euro)
<< euro
<< euro*kurs << endl;

Bildschirmausgabe

Euro Dollar
1 0.95
2 1.90
3 2.85
4 3.80
5 4.75
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