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         Liebe Leserin, lieber Leser,
         

         
         Programmiersprachen kommen und gehen – nicht aber C++. Die Sprache begleitet uns schon
            lange und es gibt gute Gründe, sie zu lernen, auch wenn das mit der einen oder anderen
            Herausforderung verbunden ist.
         

         
         Dieses Taschenbuch haben wir für diejenigen gemacht, die beim Lernen gern schnell
            zur Sache kommen und es schätzen, alles Grundlegende übersichtlich und kompakt vorliegen
            zu haben.
         

         
         Martin Guddat und Jürgen Wolf haben für Sie die Kernthemen ausgesucht, die Sie unabhängig
            vom genauen Einsatzzweck und von der Wahl des Compilers gebrauchen können. Wenn es
            doch einmal wichtig ist zu wissen, dass ein Feature erst ab einer bestimmten C++-Version
            enthalten ist, weisen die Autoren Sie direkt darauf hin.
         

         
         Jedes Thema, seien es Datentypen, Klassen oder Templates, wird in einem eigenen Kapitel
            behandelt. So können Sie schnell nachschlagen, was Sie an Informationen benötigen.
            Wenn Sie bislang noch nicht mit C++ programmiert haben und die Sprache lernen wollen,
            gehen Sie einfach das Buch vom Anfang bis zum Ende durch. Die Aufgaben mit Lösungen
            helfen Ihnen, ein Kapitel sicher abzuschließen, bevor Sie sich mit dem nächsten Thema
            beschäftigen.
         

         
         Dieses Buch wurde mit großer Sorgfalt geschrieben, überarbeitet, lektoriert und produziert.
            Sollte doch einmal etwas nicht so funktionieren wie erwartet, wenden Sie sich an mich.
            Fragen, Feedback und konstruktive Kritik sind herzlich willkommen.
         

         
         Ihre Almut Poll 
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         almut.poll@rheinwerk-verlag.de 
www.rheinwerk-verlag.de 
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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                        1    Einstieg in die Welt von C++

Im ersten Kapitel erhalten Sie einen Überblick, was C++ ausmacht und welche Arbeitsumgebung und Werkzeuge Sie benötigen, um eigene C++-Programme zu erstellen.

        1.1    Der C++-Standard

        Wir werden Ihnen in diesem Buch nicht detailliert erläutern, wie C++ zu dem geworden ist, was es heute ist. Wenn Sie an der Historie von C++ interessiert sind, finden Sie im Internet genügend weiterführende Informationen dazu. Hier geht es darum, wie Sie hier und jetzt mit C++ programmieren.

        Als dieses Buch in Druck ging, war der C++20-Standard finalisiert. Die Umsetzung dieses Standards in den gängigen Compilern hat aber gerade erst begonnen. Der ständige Blick auf die Versionsnummer ist für Sie aber nicht notwendig. Während C++11 umwälzende Änderungen für praktisch alle C++-Programmierer gebracht hat, sind die Auswirkungen aus den nachfolgenden Standards C++14, C++17 und jetzt auch C++20 für die Grundlagen bei Weitem nicht mehr so einschneidend. Für die Entwickler von Bibliotheken gibt es weiter einen stetigen Strom an Verbesserungen. Auch für Einsteiger in C++ sind immer wieder Verbesserung dabei, von denen Sie profitieren. Oft sind Sie dabei erst passiver Nutzer neuer Elemente, bevor Sie diese Sprachfeatures aktiv einsetzen.

        Sie sollten zuerst einmal wissen, dass die Sprache C++ aus zwei Teilen besteht:

        
            	
                aus dem eigentlichen Sprachkern mit der Syntax und Semantik von C++. Damit sind Aspekte wie die Datentypen, die Verwendung der Kontrollstrukturen, von geschweiften Klammern für Anweisungsblöcke oder von runden Klammern für eine Funktion gemeint.

            

            	
                aus der C++-Standardbibliothek mit ihren unzähligen Aspekten und Modulen, die für eine Vielzahl von Problemen Lösungen anbietet. Insbesondere seit der Version C++11 sind enorm viele und nützliche Werkzeuge in der Standardbibliothek enthalten. Ohne diese Standardbibliothek wäre die Programmiersprache dramatisch weniger erfolgreich und effizient.

            

        

        In diesem Buch werden die neuen und modernen Features von C++ verwendet, wenn das möglich und sinnvoll ist. Da Sie allerdings in der Praxis sicher auch älteren C++-Code vorfinden werden, ergänzen wir hier im Buch gesonderte Hinweise oder Erläuterungen, wenn ein wichtiges Feature erst seit einer bestimmten Version integriert ist.

        
            Was Sie in diesem Buch erwartet

            Sie halten einen Grundkurs in der Hand (und nicht etwa ein Kompendium), der die fundamentalen Paradigmen von C++ behandelt, mit dem Ziel, Ihnen die Grundlagen des Sprachkerns von C++ näherzubringen. Wir gehen davon aus, dass dies nicht Ihre allererste Berührung mit der Programmierung ist. Auch wenn wir alle wichtigen Begriffe erklären, greifen wir bei Konzepten, die Ihnen daher vermutlich schon einmal begegnet sind, gelegentlich ein klein wenig vor, um den Fluss und die Beispiele etwas lebendiger zu gestalten.

            Neben dem Sprachkern werden Sie einige grundlegende und häufig benutzte Module der Standardbibliothek kennenlernen. Wenn Sie das Buch durchgearbeitet haben, besitzen Sie das Handwerkszeug, mit dem Sie zielgerichtet recherchieren können, um sich die Bibliotheken, die Sie benötigen, selbst zu erarbeiten.

        

    




                        
        1.2    Die nötigen Werkzeuge für C++

        Um aus einem C++-Quellcode eine ausführbare Datei zu erstellen, gibt es im Grunde zwei Wege, einen manuellen und einen geführten. Der manuelle Weg bedeutet, dass Sie

        
            	
                den Quellcode in einen beliebigen Texteditor eingeben und abspeichern.

            

            	
                den Quellcode mit einem Compiler übersetzen, wodurch eine Objektdatei (*.obj oder *.o) erzeugt wird.

            

            	
                die Objektdatei oder ‐dateien mit einem Linker binden, was eine ausführbare Datei erzeugt. Der Linker sucht dazu alle benötigten Funktionen aus den verwendeten Bibliotheken heraus und fügt sie anschließend dem fertigen Programm hinzu.

            

        

        Für diesen manuellen Weg brauchen Sie also nur einen einfachen Texteditor, einen Compiler und einen Linker. In der Praxis wird allerdings selten zwischen dem Compiler und dem Linker unterschieden, und wenn die Rede von einem »Compiler« ist, ist damit meist der Compiler mit einem Linker als komplette Einheit gemeint. Abbildung 1.1 zeigt den Übersetzungsvorgang in vereinfachter Form.

        [image: Der Weg vom Quellcode zu einer ausführbaren Datei]

        Abbildung 1.1    
            Der Weg vom Quellcode zu einer ausführbaren Datei

        Auf dem komplett manuellen Weg rufen Sie den Compiler und Linker in der Kommandozeile Ihres Systems auf. Der geführte Weg geht über eine All-in-one-Lösung, eine Entwicklungsumgebung. Wie der Name schon vermuten lässt, finden Sie hier alles, was Sie zum Programmieren benötigen, in einer Anwendung (siehe Abbildung 1.2). Eine Entwicklungsumgebung bietet meistens weitaus mehr als nur Texteditor, Compiler und Linker. Häufig finden Sie hier auch einen Debugger zum schrittweisen Durchlaufen einer Anwendung, eine Projektverwaltung, um die Übersicht zu behalten, oder einen Profiler, um die Laufzeit des Programms zu analysieren.

        [image: Beim geführten Weg, ein ausführbares Programm zu erstellen, nutzen Sie eine Entwicklungsumgebung.]

        Abbildung 1.2    
            Beim geführten Weg, ein ausführbares Programm zu erstellen, nutzen Sie eine Entwicklungsumgebung.

        In den folgenden Abschnitten werden wir Ihnen die Übersetzung von Quellcode auf dem manuellen Weg über die Kommandozeile und auf dem geführten Weg mit der Entwicklungsumgebung kurz zeigen.

        Um die Version des C++-Standards müssen Sie sich bei der Auswahl Ihres Compilers eigentlich nur noch Gedanken machen, wenn Sie sehr spezielle Systeme verwenden oder den allerneuesten Stand benötigen. Die größeren Compiler sind in der Regel auf einem aktuellen Stand. Insbesondere bieten alle gängigen Compiler den Stand, den wir hier im Buch benötigen. Die großen »Drei« hierbei sind:

        
            	
                g++ aus GNU GCC: Der C++-Compiler g++ aus der GNU Compiler Collection (kurz: GCC) wird auf vielen Plattformen verwendet und ist sehr beliebt, um neue Features auszuprobieren. Bei Linux ist dieser Compiler gewöhnlich die erste Wahl. Auch viele Entwicklungsumgebungen wie NetBeans, Eclipse, Qt Creator, Code::Blocks oder Orwell Dev-C++ auf den unterschiedlichsten Betriebssystemen verwenden GNU GCC und den darin enthaltenen g++ als Compiler. Soll der g++ unter Windows verwendet werden, passiert dies mithilfe von MinGW (Minimal GNU for Windows), das wiederum eine Portierung von GNU GCC darstellt, oder mit dem Windows Subsystem for Linux (WSL).

            

            	
                Clang++ der LLVM: Clang++ aus dem LLVM-Projekt ist der C++-Standardcompiler für die macOS-Entwicklung. Wenn Sie auf dem Mac das für Apple kostenlos verfügbare XCode für die Entwicklung verwenden, steht Ihnen hier gleich von Haus aus Clang++ beim Übersetzen von C++-Programmen zur Verfügung. Für XCode gibt es auch die sogenannten Command-Line-Tools, die Ihnen erlauben, auf der Kommandozeile zu übersetzen. Aber auch für Linux können Sie diesen Compiler kostenlos nachinstallieren. Clang++ ist Teil des Compiler-Frontends Clang.

            

            	
                Microsoft Visual Studio: Auch die Compilersuite von Microsoft bietet die notwendigen Features. Wenn Sie das Produkt von Microsoft für Windows einsetzen wollen, gibt es verschiedene Versionen, deren Preisspanne von kostenlos bis hin zu mehreren Tausend Euro reicht. Zum Lernen von C++ reicht die kostenlose Version »Visual Studio Community« völlig aus. Hier liefert Microsoft einen eigenen Compiler für C++ mit. Beachten Sie, dass Microsoft auch das kostenlose »Visual Studio Code« als separates Produkt anbietet. Hierbei handelt es sich um einen mächtigen Editor, der mit etwas Konfiguration einer Entwicklungsumgebung nur wenig nachsteht und auch für macOS und Linux verfügbar ist. Wenn Sie Visual Studio Code verwenden wollen, müssen Sie einen entsprechenden C++-Compiler aber selbst installieren, er ist nicht im Produkt enthalten.

            

        

        Die Umsetzung des neuesten Standards C++20 ist in den gängigen Compilern auch schon relativ vollständig, selbst wenn noch Unterstützung in einigen Randbereichen fehlt. Welche Kernfunktionalitäten und Bibliotheken wo verfügbar sind, können Sie beispielsweise unter https://en.cppreference.com/w/cpp/compiler_support herausfinden.

    




                        
        1.3    Übersetzen mit g++ und clang++

        Um mit den Kommandozeilen-Compilern wie g++ oder clang++ zu übersetzen, schreiben Sie Ihren Quelltext mit einem beliebigen Editor und speichern diesen mit der Endung *.cpp ab. In einem weiteren Schritt übersetzen Sie diesen Quelltext dann mit g++ oder clang++ auf der Kommandozeile.

        
            Die Kommandozeile

            An dieser Stelle setzen wir voraus, dass Sie wissen, was eine Kommandozeile ist und wie Sie sich mit unterschiedlichen Kommandos durch die Verzeichnisse bewegen können. Auf der Kommandozeile lassen sich auch viele andere Aufgaben sehr elegant lösen, daher raten wir sehr dazu, diese zuerst vielleicht ungewohnte Umgebung kennenzulernen. Eine einfache Einführung hierzu finden Sie beispielsweise unter https://en.wikibooks.org/wiki/Linux_Guide/Using_the_shell.

        

        Auch wenn Sie vorhaben, eine Entwicklungsumgebung zu verwenden, raten wir Ihnen, diesen manuellen Weg ebenfalls auszuprobieren. Gerade bei kleineren Listings, wie in diesem Buch, ist dieser Vorgang weniger aufwendig, als den Quelltext mit einer Entwicklungsumgebung zu übersetzen. Zusätzlich bekommen Sie auf diese Weise ein besseres Gefühl dafür, was »hinter den Kulissen« passiert.

        Wenn Sie Ihren Quelltext geschrieben und gesichert haben (beispielsweise den Code aus Abschnitt 1.7, »Aufgabe«), öffnen Sie die Kommandozeile und wechseln in das Verzeichnis, in dem der Quelltext gespeichert ist. Tippen Sie Folgendes ein (listing01.cpp steht hier für den Namen des abgespeicherten C++-Quelltextes):

        $ g++ --output listing01 listing01.cpp
$ ./listing01
...



        Der Schalter --output bewirkt, dass der Compiler aus der Quelldatei listing01.cpp die ausführbare Datei listing01 generiert. Sie können natürlich auch einen anderen Programmnamen als listing01 vergeben. In der folgenden Zeile wurde die ausführbare Datei in der Kommandozeile mit dem Programmnamen gestartet.

        In der Praxis empfiehlt es sich, neben dem Flag --output oder dessen Kurzform -o noch weitere Schalter zu verwenden, um dem Compiler auch mehr Informationen bei einer Warnung oder einem Fehler zu entlocken. Die von uns favorisierte Zeile zum Übersetzen eines Quelltextes lautet daher mindestens:

        $ g++ -Wall -Wextra -pedantic -o listing01 listing01.cpp
$ ./listing01
...



        Der Schalter -Wall für »Warnings all« zeigt viele sinnvolle Warnungen des Compilers an (allerdings nicht wirklich alle). Mit -Wextra wird die Liste dieser Warnungen noch etwas erweitert, und -pedantic gibt noch Warnungen aus, die vom ANSI-C++-Standard gefordert werden. Sollten Sie den Quellcode nur kompilieren wollen, ohne ihn zu linken, müssen Sie anstelle von -o den Schalter -c verwenden.

        
            Schalter für C++11 und C++14

            Bei aktuellen Compilern sollte von Haus aus mindestens der C++11-Standard verwendet werden. Bei g++ ist es ab dessen Version 11 die Grundeinstellung C++17. Ansonsten können Sie den gewünschten Standard mit dem Flag -std aktivieren, beispielsweise -std=c++11 oder -std=c++17. Beachten Sie dabei, dass in älteren Versionen des g++ der Standard C++20 nicht mit -std=c++20, sondern mit -std=c++2a aktiviert wurde.

            $ g++ -Wall -Wextra -pedantic -std=c++17 -o listing01 listing01.cpp 
$ ./listing01
...



        

    




                        
        1.4    Übersetzen mit einer Entwicklungsumgebung

        Im folgenden Beispiel gehe ich davon aus, dass Sie die Entwicklungsumgebung bereits installiert haben, wie ich es vorab mit dem Microsoft Visual Studio in der kostenlosen Community Edition getan habe. Diese Anleitung ist relativ einfach und allgemein gehalten, der Vorgang ist bei anderen Entwicklungsumgebungen in der Regel ähnlich, auch wenn hier und da ein Befehl anders lautet und sich auch woanders befindet.

        
            	
                Am einfachsten ist es in der Regel, wenn Sie ein neues Projekt anlegen, weil sich die Entwicklungsumgebung hier gleich um viele Details kümmert. Sie müssen nur noch Ihre Dateien zum Projekt hinzufügen, da die Entwicklungsumgebung das Projekt verwaltet und sich auch um die nötigen Abläufe kümmert, um aus dem Code eine ausführbare Datei zu erstellen. Ein neues Projekt starten Sie wie in Abbildung 1.3 mit Datei • Neu • Projekt.

                [image: Als ersten Schritt sollten Sie ein neues Projekt anlegen.]

                Abbildung 1.3    
            Als ersten Schritt sollten Sie ein neues Projekt anlegen.

            

            	
                Gewöhnlich folgt jetzt ein Dialog, der Ihnen dabei hilft, zu definieren, was für eine Art von Projekt Sie erstellen, wie der Name des Projektes lauten soll und wo Sie es speichern wollen. Hier ist es häufig am einfachsten, ein leeres C++-Projekt oder eine C++-Konsolenanwendung zu erstellen (siehe Abbildung 1.4 und Abbildung 1.5). Wird kein passendes Projekt als Vorlage aufgelistet, bietet der Dialog häufig auch an, entsprechende Projekte auszuwählen und herunterzuladen.

                [image: Ein Assistent hilft Ihnen gewöhnlich dabei, das Projekt zu erstellen.]

                Abbildung 1.4    
            Ein Assistent hilft Ihnen gewöhnlich dabei, das Projekt zu erstellen.

                [image: Namen und Speicherort des Projekts festlegen]

                Abbildung 1.5    
            Namen und Speicherort des Projekts festlegen

            

            	
                Abhängig von der Entwicklungsumgebung finden Sie jetzt bereits ein C++-Grundgerüst mit Quellcode vor. Bei anderen Entwicklungsumgebungen müssen Sie möglicherweise noch ein neues Element, beispielsweise eine neue Quellcodedatei hinzufügen. Hierbei müssen Sie immer darauf achten, dass Sie die neue Datei tatsächlich dem Projekt hinzufügen und nicht einfach nur eine neue, unabhängige Datei anlegen.

            

            	
                Meistens hilft Ihnen ein weiterer Dialog dabei, eine Datei zum Projekt hinzuzufügen (siehe Abbildung 1.6 und Abbildung 1.7). Bei Ihren ersten Projekten werden Sie eine Quelldatei mit der Endung *.cpp hinzufügen wollen. Bei späteren Projekten werden Sie dann neben Quellcodedateien auch Headerdateien mit der Endung *.h verwenden.

                [image: Ein neues Element bzw. eine neue Datei zum Projekt hinzufügen]

                Abbildung 1.6    
            Ein neues Element bzw. eine neue Datei zum Projekt hinzufügen

                [image: Meistens hilft wieder ein Assistent dabei, ein neues Element bzw. eine neue Datei zum Projekt hinzuzufügen.]

                Abbildung 1.7    
            Meistens hilft wieder ein Assistent dabei, ein neues Element bzw. eine neue Datei zum Projekt hinzuzufügen.

            

            	
                Wenn Sie die Datei zum Projekt hinzugefügt haben, können Sie den Quelltext eingeben (siehe Abbildung 1.8). Nach dem Abspeichern des Quellcodes können Sie diesen übersetzen (kompilieren) und ausführen. Bei Visual C++ übersetzen Sie den Quelltext beispielsweise über Erstellen • Projektmappe erstellen und Erstellen • Kompilieren.

                [image: Quelltext eintippen, übersetzen und dann das Programm starten]

                Abbildung 1.8    
            Quelltext eintippen, übersetzen und dann das Programm starten

                Das übersetzte Programm führen Sie dann mit Debuggen • Starten ohne Debugging aus.

                [image: Das gestartete Programm wird beispielsweise so dargestellt.]

                Abbildung 1.9    
            Das gestartete Programm wird beispielsweise so dargestellt.

            

        

    




                        
        1.5    Listings zum Buch

        Es ist empfehlenswert, dass Sie die Beispiele aus diesem Buch selbst eintippen. wir wissen aber aus eigener Erfahrung, dass bei dem einen oder anderen Beispiel einfach die Lust oder Zeit fehlt. Außerdem haben wir an manchen Stellen auf seitenlangen Code verzichtet und nur die zum Thema passenden Codezeilen ins Buch übernommen. Daher können Sie die (kompletten) Listings aus dem Buch und auch die Musterlösungen zu den Aufgaben von der Webseite https://www.rheinwerk-verlag.de/5106 herunterladen. Die Listings zum Buch wurden auf vielen gängigen Systemen (Windows, Linux, macOS) und Compilern getestet.

    




                        
        1.6    Kontrollfragen und Aufgaben im Buch

        Sie finden am Ende jedes Kapitels einige Kontrollfragen und Aufgaben. Ziel und Zweck dieser Tests ist es, zunächst einmal zu überprüfen, ob Sie das Gelesene grundsätzlich verstanden haben, und anschließend zu üben, wie Sie das erworbene Wissen anwenden.

    




                        
        1.7    Aufgabe

        In diesem Kapitel haben Sie eine sehr wichtige Aufgabe, bevor Sie mit dem Buch fortfahren. Tippen Sie den im Folgenden abgedruckten C++-Quellcode in eine Entwicklungsumgebung oder in einen Editor Ihrer Wahl ein. Übersetzen Sie dann das Programm, und bringen Sie es zur Ausführung. Wenden Sie sich dem nächsten Kapitel erst zu, wenn Sie das Programm eingetippt, gespeichert und zur Ausführung gebracht haben. Die einzelnen Elemente dieses Programms werden dann im folgenden Kapitel besprochen. Hier ist das Listing:

        #include <iostream>
 
int main() {
  std::cout << "Das Programm wurde gestartet\n";
  return 0;
}



        
            Aufpoppende Fenster unter Windows

            Wenn Sie ein Programm in einer Entwicklungsumgebung unter Windows übersetzen und ausführen, kann es je nach Konfiguration vorkommen, dass das ausgeführte Programm kurz in einem Fenster erscheint, das unmittelbar wieder geschlossen wird. Es gibt auch Entwicklungsumgebungen, die beim Beenden des Programms das Fenster offenhalten. Dies ist beispielsweise bei der von uns getesteten aktuellen Version von Visual Studio Community 2019 auch der Fall.

            Sollten Sie unter Windows nur ein Fenster zu Gesicht bekommen, das für einen Moment erscheint und direkt wieder verschwindet, können Sie den Ablauf dort kurz anhalten, indem Sie die unten fett hervorgehobene Zeile zu Ihrem Programm hinzufügen:

            #include <iostream>
#include <cstdlib>
int main() {
  std::cout << "Das Programm wurde gestartet\n";
  system("PAUSE");
  return 0;
}



            Damit wird im Programm der Systembefehl PAUSE aufgerufen, der die Ausführung des Programms bis zum nächsten Tastendruck pausieren lässt. Andere Betriebssysteme als Windows können mit dieser Zeile in der Regel nichts anfangen und quittieren sie beim Ablauf mit einer Fehlermeldung.

            Wollen Sie dieses Hilfsmittel nicht verwenden, können Sie alternativ auch die Eingabeaufforderung von Windows (cmd.exe) starten, in das entsprechende Verzeichnis wechseln und das Programm dort manuell mit dem Programmnamen starten. Zudem bietet beispielsweise Microsoft Visual Studio eine »Developer-Eingabeaufforderung« an, mit der Sie Ihre Anwendung in der Kommandozeile mit dem Windows-Compiler cl.exe übersetzen können. Damit können Sie den Compiler von der Kommandozeile aus aufrufen, wie es bei g++ oder dem clang++-Compiler üblich ist. Wer mehr Informationen dazu sucht, kann sich unter https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms235639.aspx einlesen.

        

    




                        2    Erste Schritte in C++

In diesem Kapitel werden Ihr erstes Programm schreiben und erfahren, was das Grundgerüst ausmacht. Sie lernen dabei direkt die grundlegenden Verfahren kennen, mit denen Sie in C++ etwas auf dem Bildschirm ausgeben und von der Tastatur einlesen können.

        2.1    Das erste Programm in C++

        Betrachten wir als Erstes das Programm in der Datei listing01.cpp genauer, das Sie im letzten Kapitel kompiliert und ausgeführt haben:

        00  // listings/02/listing01.cpp 
01  #include <iostream>
02  int main() {
03    std::cout << "Mein erstes Programm\n";
04    return 0;
05  }



        Es gibt den Text Mein erstes Programm aus, gefolgt von einem Zeilenumbruch. Damit haben Sie bereits das komplette Grundgerüst für ein C++-Programm vor sich.

        In Zeile (01) finden Sie eine #include-Direktive. Damit wird der Bibliothekscode der dahinter angegebenen Datei zum Programm hinzugefügt, in unseren Fall also iostream. (Genauer wird diese Aufgabe vorab vom sogenannten Präprozessor erledigt, vgl. Kapitel 9, »Modularisierung und Präprozessor«.)

        Wenn Sie diese Zeile entfernen, kann der Compiler mit std::cout in Zeile (03) nichts mehr anfangen und Sie erhalten die Fehlermeldung, dass das dort verwendete std::cout nicht deklariert ist.

        Das Modul iostream ist ein Teil der Standardbibliothek und wird mit dem Compiler mitgeliefert. Es stellt unter anderem die Funktionalität für die einfache Ein- und Ausgabe zur Verfügung und wird von fast jedem C++-Programm benötigt. Alle Namen darin werden von einem std angeführt, gefolgt vom sogenannten Bereichsauflösungsoperator :: (engl. scope resolution operator).

        In Zeile (02) beginnt mit main()die Hauptfunktion des Programms. Jedes ausführbare C++-Programm benötigt eine main()-Funktion , damit ein lauffähiges Programm entsteht. Sie ist der sogenannte Einsprungspunkt, wo der zu startende Code erwartet wird.

        Die geschweiften Klammern in Zeile (02) und Zeile (05) fassen die Anweisungen der Funktion main() zu einem Anweisungsblock zusammen. Sie müssen die Klammern nicht so einrücken wie hier im Beispiel – das entspricht nur dem Stil für dieses Buch. Dem C++-Compiler ist die Verwendung von sogenanntem Weißraum (engl. whitespace), also Leerzeichen oder Tabulatoren, herzlich egal. Er wird einfach überlesen. Sie könnten die geschweiften Klammern also etwa auch so formatieren:

        { /* Anweisungen */ }



        Im Anweisungsblock wird in Zeile (03) mit std::cout der Text »Mein erstes Programm« auf dem Bildschirm ausgegeben. Das \n sorgt dabei für einen Zeilenumbruch. Wie genau, erfahren Sie in Kapitel 3, »Die eingebauten C++-Basisdatentypen«.

        In Zeile (04) wird die Funktion main() mit return verlassen und gibt den Rückgabewert 0 zurück. Das bedeutet, dass das Programm sauber beendet wurde.

        
            Automatisches return 0;

            Wenn Sie die return-Anweisung am Ende der Funktion main() weglassen, wird automatisch 0 als Ergebnis zurückgegeben. Falls Sie die explizite Variante bevorzugen, sollten Sie sich angewöhnen, lieber noch ein paar Zeichen mehr zu schreiben und dafür besser lesbar: Wenn Sie vor die main-Funktion noch die Direktive #include <cstdlib> einfügen, dann können Sie die Zeile (04) durch die folgende Zeile ersetzen:

            return EXIT_SUCCESS;

            Das Modul cstdlib enthält die Definition des Wertes EXIT_SUCCESS. Bei der Übersetzung wird EXIT_SUCCESS durch eine 0 ersetzt werden. Was dabei genau passiert, werden Sie in Kapitel 9, »Modularisierung und Präprozessor«, sehen. Die Bezeichnung macht klar, dass es um die Rückmeldung eines erfolgreichen Programmablaufs geht, ohne dass sich jemand den Wert 0 für diesen Zweck merken müsste.

            Wir verwenden die explizite return-Anweisung in den abgedruckten Beispielen nur am Anfang. Später verzichten wir auf die Zeile, um Platz zu sparen.

        

        Jetzt noch zu einem ganz wichtigen Punkt oder besser gesagt: zum Semikolon (;) am Ende von Zeile (03) und (04). Ein Semikolon zeigt das Ende einer Anweisung an. Nach einem Semikolon fährt das Programm mit der nächsten Anweisung fort.

    




                        
        2.2    Anweisungen und Ausdrücke

        Es ist für das Verständnis von C++-Konstrukten nützlich, genauer darüber Bescheid zu wissen, was sich hinter den wichtigen Begriffen Anweisungen (engl. statement) und Anweisungsblock verbirgt. Gleiches gilt für einen dritten Begriff, nämlich Ausdruck (engl. expression).

        Ein Ausdruck ist gewöhnlich eine Kombination aus Operatoren und Operanden, die einen Wert ergeben. Zum Beispiel ist der Term 5+4 ein Ausdruck, der den Wert 9 ergibt. 5 und 4 sind hierbei die Operanden, und + ist der Operator. Auch eine einzelne Zahl ohne Operanden ist bereits ein Ausdruck. Einfache Beispiele für Ausdrücke sind:

        5+4
99
a<b
(a+b)*c



        Ausdrücke treten in C++ nicht allein auf. Auszuführender Code besteht in C++ aus Anweisungen, und nur als Teil einer Anweisung wird ein Ausdruck überhaupt ausgewertet – zum Beispiel der Ausdruck 3+4 in dieser Anweisung:

        c = 3 + 4;



        Nach der Auswertung wird sein Wert, also 7, der Variable c auf der linken Seite des Operators = zugewiesen. (Zu Variablen siehe Kapitel 3, »Die eingebauten C++-Basisdatentypen«.)

        Die Zuweisung c = 3 + 4 ist selbst wieder ein Ausdruck, der mit dem Semikolon zur ausführbaren Anweisung wird.

        Wie die meisten Anweisungen besteht c = 3 + 4; also aus einem Ausdruck und einem Semikolon. Solche Anweisungen nennt man auch Ausdrucksanweisungen.

        Bei der folgenden Zeile handelt es sich ebenfalls um ausführbaren Code:

        1 + 2;



        Hier wird allerdings der Wert des Ausdrucks nur berechnet, ohne weiter verwendet zu werden.

        Anweisungen können, wie oben in der main()-Funktion, mit geschweiften Klammern zu einem Anweisungsblock zusammengefasst werden. Jede Anweisung darin wird mit einem Semikolon abgeschlossen. Der Block selbst hingegen benötigt kein abschließendes Semikolon.

        Auch ein Anweisungsblock ist selbst wieder eine Anweisung. Damit können also mehrere Anweisungsblöcke ineinander verschachtelt werden.

        Wie Sie die Abfolge von Anweisungen mit Kontrollstrukturen wie Bedingungen, Wiederholungen und Sprüngen steuern können, behandeln wir im gleichnamigen Kapitel 5.

    




                        
        2.3    Die Standard-Eingabe- und ‐Ausgabestreams

        Im Beispiel listing01.cpp sind Sie mit std::cout in Berührung gekommen. std::cout repräsentiert einen sogenannten Ausgabestream, dem Sie beispielsweise Text zur Ausgabe übergeben können. Sie werden in diesem Abschnitt neben std::cout noch einen weiteren Ausgabe- und einen Eingabestream näher kennenlernen.

        
            Streams

            In C++ wird beim Datenverkehr von einem Stream gesprochen. Übersetzt heißt dies in etwa so viel wie Datenstrom. Sie können sich einen solchen Stream wie eine Pipeline vorstellen, die die Daten von Ihrem Programm an die zugehörige Ausgabe weiterleitet.

        

        
            2.3.1    Die Streams von C++

            Wie schon erwähnt, ist die Ein- und Ausgabe in C++ kein Bestandteil der Sprache selbst. Die einfache Ein- und Ausgabe wird über die (objektorientierte) Streambibliothek iostream bereitgestellt.

            Der meistverwendete Stream ist der Standard-Ausgabestream std::cout. Er entspricht der Ausgabe an die Konsole, in der das Programm gestartet worden ist. Diese Konsole kann auch von der Entwicklungsumgebung für Sie geöffnet werden.

        
        
            2.3.2    Ausgabe mit »std::cout«

            Um eine Ausgabe durch den Stream std::cout zu veranlassen, schieben Sie mit dem Ausgabeoperator << die auszugebenden Daten in den Stream. Die Form des Operators deutet dieses »Hineinschieben« bereits an. Der Ausgabeoperator ist so implementiert, dass Sie damit alle grundlegenden Datentypen von C++ ohne weitere Vorkehrungen ausgeben können. Auf diese Datentypen selbst kommen wir im nächsten Kapitel zu sprechen.

            00  // listings/02/listing02.cpp 
01  #include <cstdlib>
02  #include <iostream>
03  int main() {
04    std::cout << "Einfache Ausgabe\n";
05    std::cout << "Lange Ausgabe mit "
06              << "mehr Text\n";
07    return EXIT_SUCCESS;
08  }



            Mit der Anweisung in Zeile (04) schieben Sie die Zeichenkette "Einfache Ausgabe" in den Standard-Ausgabestream std::cout. Es handelt sich hier wieder um eine Ausdrucksanweisung mit << als Operator zwischen den Operanden std::cout und "Einfache Ausgabe\n". Der Operator bewirkt, dass der Text in den als erster Operand angegebenen Ausgabestream geschrieben wird. Das Ergebnis dieses Ausdrucks ist wieder ein Ausgabestream std::cout, wird hier aber nicht wieder verwendet.

            Sie können mehrere Ausdrücke miteinander verketten, wie Sie in Zeile (05) und (06) sehen. Dafür wird diesmal der Stream, der das Ergebnis des ersten Ausdrucks ist, weiter verwendet: Als erster Operand zum Operator << in Zeile (06). Der zweite Operand ist "mehr Text\n". Die Formatierung ist nicht relevant, die Anweisung könnte ebenso gut in einer Zeile stehen.

        
        
            2.3.3    Eingabe mit »std::cin«

            Analog zu std:cout bietet die Standardbibliothek mit std::cin einen Stream für die Eingabe, in der Regel per Tastatur. Er verwendet den Eingabeoperator >>. Der eingelesene Wert wird in einer Variablen gespeichert:

            00  // listings/02/listing03.cpp 
01  #include <cstdlib>
02  #include <iostream>
03  int main() {
04    int zahl = 0;  
05    std::cout << "Bitte eine Ganzzahl: ";
06    std::cin >> zahl;
07    std::cout << "Sie haben " << zahl << " eingegeben\n";
08    return EXIT_SUCCESS;
09  }



            Das Programm bei der Ausführung:

            Bitte eine Ganzzahl: 1234
Sie haben die Zahl 1234 eingegeben



            In Zeile (04) greifen wir dem nächsten Kapitel wieder ein wenig vor und definieren die Variable zahl vom Datentyp int (Integer = Ganzzahl). Den Wert setzen wir vorerst auf 0. Mit zahl haben wir jetzt ein benanntes Element, in dem wir eine Ganzzahl speichern und wieder abrufen können.

            In Zeile (06) wartet das Programm bei der Ausführung, um über den Standard-Eingabestream std::cin von der Tastatur eine solche Ganzzahl in zahl einzulesen. Der eingegebene Wert wird nach der Bestätigung mit der Taste (¢) vom Eingabestream std::cin über den Eingabeoperator >> quasi in die Variable zahl hineingeschoben. Auch hier sehen wir wieder einen Ausdruck mit zwei Operanden. Über den Datentyp des zweiten Operanden (hier die Variable zahl vom Typ int) hat der Compiler die Information, dass eine Ganzzahl erwartet wird. Damit kann er steuern, welche Eingabe überhaupt akzeptiert wird. Beim Einlesen mit std::cin und dem Operator >> gelten außerdem folgende Regeln:

            
                	
                    Die Verarbeitung der Eingabe bricht an der Stelle ab, an der das erste Zeichen nicht mehr verarbeitet werden kann. Geben Sie beispielsweise bei der Ausführung des Programms aus listing03.cpp als Wert »1234Euro« ein, wird in der Variablen zahl nur der Wert 1234 gespeichert, weil der eingebaute Datentyp int nur Ganzzahlen kennt.

                

                	
                    Führende Leerraumzeichen (Whitespace) wie Leerzeichen, Tabulator, oder Newline (das Neue-Zeile-Zeichen) werden überlesen. Befindet sich vor dem eigentlichen Wert ein solches »Zeichen«, wird der Wert dennoch richtig eingelesen.

                

            

        
        
            2.3.4    Ausgabe mit »std::cerr«

            Sie haben schon die Ausgabe an den Standard-Ausgabestream mit std::cout kennengelernt. Mit dem Fehler-Ausgabestream std::cerr gibt es einen weiteren Kanal, und zwar zur Ausgabe von Fehlermeldungen. Auch std::cerr sendet seine Ausgabe standardmäßig an den Bildschirm. Damit scheint er das Gleiche zu tun wie std::cout. Es gibt allerdings einen wichtigen Unterschied: Sie können auf der Konsole die Ausgabe eines Programms in Dateien umleiten und dabei zwischen dem Stream zur allgemeinen Ausgabe und dem Stream zur Fehlerausgabe unterscheiden. Damit haben Sie die Möglichkeit, das »Ergebnis« eines Programms in eine Datei umzuleiten, aber seine Fehlermeldungen immer noch auf dem Bildschirm angezeigt zu bekommen. So müssen Sie auch die Fehlermeldungen nachher nicht aus der Ausgabe entfernen. Hierzu ein kurzes Beispiel:

            00  // listings/02/listing04.cpp
...
01  int main() {
02    std::cout << "Das Ergebnis (std::cout)\n";
03    std::cerr << "Programm fertig (std::cerr)\n";
04    return EXIT_SUCCESS;
05  }



            
                Auslassungen von Wiederholungen

                Elemente, die sich wiederholen, werden im Verlauf des Buches oft nur noch durch Auslassungszeichen angedeutet, um Platz zu sparen. Hier beispielsweise:

                #include <cstdlib>
#include <iostream>  



            

            Wenn Sie dieses Programm ausführen, erhalten Sie die folgende Ausgabe:

            Das Ergebnis (std::cout)
Programm fertig (std::cerr)



            Wenn Sie das Programm auf der Kommandozeile starten, können Sie beispielsweise die Standardausgabe in eine Datei umleiten:

            ./listing04 > ausgabe.txt



            So landen alle Ausgaben des Programms an std::cout in der Datei ausgabe.txt. Auf der Konsole sehen Sie nur noch Inhalte, die an std::cerr geleitet worden sind:

            Programm fertig (std::cerr)

            
                Arbeiten mit der Konsole

                Wie schon erwähnt, sollten Sie sich mit der Arbeit in der Konsole vertraut machen, da es dort sehr viele nützliche Optionen gibt. Die erwähnte Umleitung funktioniert mit Linux, macOS und auch unter Windows. Unter Windows hat lediglich die ausführbare Datei typischerweise eine entsprechende Endung:

                listing04.exe > ausgabe.txt

            

            Es ist wichtig zu wissen, dass std::cerr ungepuffert arbeitet – die Ausgabe erfolgt direkt ohne Umwege auf dem Bildschirm. Aus Effizienzgründen ist die Ausgabe auf std::cout gewöhnlich gepuffert, d. h. das System speichert erst einmal eine Anzahl von Zeichen zwischen, bevor sie alle auf einmal ausgegeben werden.

            
                Welche Ausgabe wofür?

                Der Stream std::cerr ist für die Ausgabe von Fehlermeldungen und der Stream std::cout für die Ausgabe des eigentlichen Ergebnisses gedacht. Eine saubere Trennung hilft auch, Programme später leichter in automatisierten Skripten verwenden zu können.

            

        
    




                        
        2.4    Einige Begriffe zu C++

        Wenn Sie sich mit einer Sprache befassen, gehören einige wichtige Begriffe dazu. Wir halten den vielleicht etwas trockenen Stoff knapp und behandeln nur die für das Buch grundlegenden Begriffe.

        
            2.4.1    Bezeichner

            Den Begriff Bezeichner verwendet man für Namen bestimmter Elemente im Programm, z. B. Variablen, Funktionen und Klassen. Wir haben bereits den Bezeichner zahl für eine Variable vom Typ int verwendet.

            Ein gültiger Bezeichner darf aus Buchstaben, Ziffern und dem Zeichen _ (Unterstrich) bestehen. Das erste Zeichen darf allerdings keine Ziffer sein. Sie sollten außerdem beachten, dass C++ zwischen Groß- und Kleinbuchstaben unterscheidet, also case sensitive ist. Somit sind Hallo, hallo und HALLO drei verschiedene Bezeichner.

            Nicht als Bezeichner verwendet werden dürfen:

            
                	
                    die Schlüsselwörter der Sprache C++, beispielsweise int und return

                

                	
                    Bezeichner, die mit zwei Unterstrichen oder einem Unterstrich, gefolgt von einem Großbuchstaben, beginnen. Sie sind für die C++-Implementierung reserviert; und zwar Bezeichner wie __asdf für Compilerzwecke und Bezeichner wie _Asdf für Betriebssystem- und Bibliothekszwecke.

                

            

        
        
            2.4.2    Literale

            Literale sind von einer Programmiersprache definierte Zeichenfolgen zur Darstellung der Werte von Basisdatentypen. Die Zahlen, Zeichenketten und später noch vorgestellten Wahrheitswerte im Quelltext sind also Literale. Auch Literale haben wir bereits verwendet:

            int zahl = 0;
std::cerr << "Programm fertig (std::cerr)"



            Hier haben wir der Variablen mit dem Bezeichner zahl einen durch das Literal 0 gegebenen Wert zugewiesen und das Textliteral "Programm fertig (std::cerr)" zur Ausgabe an std::cerr gereicht.

            Der Compiler erkennt, um was für eine Art von Literal es sich handelt, hier beispielsweise um ein Ganzzahl- und ein Textliteral. Darauf werden wir werden im folgenden Kapitel über Datentypen detaillierter eingehen.

        
        
            2.4.3    Kommentare

            Mit Kommentaren können Sie Ihren Quelltext beschreiben und lesbarer machen. Sie werden vom Compiler bei der Übersetzung des Quelltextes ignoriert, haben also keine Auswirkung auf Umfang und Ablaufgeschwindigkeit des Programms. Es gibt in C++ zwei Möglichkeiten:

            
                	
                    Kommentare in einer Zeile werden mit der Zeichenfolge // eingeleitet. Alles, was Sie dahinter in diese Zeile schreiben, wird vom Compiler ignoriert, beispielsweise:

                    // Ein Kommentar mit einer Zeile



                

                	
                    Kommentare über mehrere Zeilen werden von den Zeichenfolgen /* und */ eingeschlossen. Das heißt, der Kommentar beginnt an der Stelle im Quellcode, an der die Zeichenfolge /* steht, und endet bei der Zeichenfolge */. Diese Methode wird auch gerne benutzt, um einen kompletten Block Quellcode »auszukommentieren«,

                    /*  Ein Kommentar
    über mehrere
    Zeilen        */



                

            

            Was Sie kommentieren, bleibt Ihnen selbst überlassen. Wenn Sie undurchsichtigen Code begreifbarer machen möchten, denken Sie zuerst daran, sprechende, also gut verständliche Bezeichner für Variablen und Funktionen zu verwenden.

        
    




                        
        2.5    Kontrollfragen und Aufgaben

        
            	
                Sie haben in diesem Kapitel Standard-Streams für die Ein- und Ausgabe kennengelernt. Nennen Sie diese grundlegenden Streams, und erläutern Sie, wofür sie verwendet werden.

            

            	
                C++ ist case sensitive. Was bedeutet das?

            

            	
                Erklären Sie die Begriffe Ausdruck, Anweisung und Ausdrucksanweisung.

            

            	
                Hier haben sich Fehler eingeschlichen! Beheben Sie sie und bringen Sie den folgenden Code zur Ausführung.

                00  // listings/02/aufgaben/aufgabe01.cpp 
01  #include <cstdlib>
02  #include <iostream>
03  int main() {
04    int ivar = 0;
05    cout << "Bitte einen Wert eingeben: " cin << ivar;
06    cout << "Die Eingabe lautete: " >> ivar;
07    return EXIT_SUCCESS;
08  }



            

        

    




                        3    Die eingebauten C++-Basisdatentypen

Datentypen sind ein grundlegender Bestandteil von C++. Der Datentyp eines Elements hat ganz konkrete Auswirkungen. Er bestimmt, wie viele Bytes der C++-Compiler als Speicher für ein solches Element vorsieht und wie die dort gespeicherten Daten interpretiert werden. Daraus ergibt sich, welche Werte das Element überhaupt annehmen kann und wie es genau verwendet werden kann. In C++ hat nicht nur jede Variable einen Datentyp, sondern praktisch alle Elemente. Zum Beispiel haben auch die Ausdrücke, die Sie schon kennengelernt haben, einen Datentyp.

C++ hat eingebaute Datentypen für Ganzzahlen, Fließkommazahlen, Zeichen und Wahrheitswerte. Diese grundlegenden Typen werden wir zuerst betrachten. Sie können beim Programmieren um eigene Datentypen ergänzt werden, wie Sie in Kapitel 10, »Strukturen, Aufzählungen und dynamische Speicherobjekte«, sehen werden.


        Eingebaute Datentypen in C++

        Die eingebauten Datentypen sind im C++-Sprachkern enthalten, benötigen also keine Standardbibliothek und somit kein #include.

    

        3.1    Variablen

        Wenn in einem Programm Werte gespeichert, verändert und wieder gelesen werden sollen, werden sogenannte Variablen verwendet. Eine Variable ist im Grunde genommen nichts anderes als ein benannter Bereich im Arbeitsspeicher des Rechners. Wird ein dort abgelegter Wert wieder benötigt, wird er an der verwendeten Speicheradresse ausgelesen. Den Wert einer Variablen können Sie während ihrer Lebensdauer jederzeit ändern. Um ohne kryptische Adressangaben auf diese Werte zugreifen zu können, erhalten die Variablen einen eindeutigen Namen, ihren Bezeichner. Der Compiler wandelt diesen Bezeichner später in eine Adresse um.

        Jede Variable belegt einen gewissen Speicherplatz. Wie viel das genau ist, hängt zunächst von ihrem Datentyp ab. Außerdem ist auch das System relevant, auf dem gearbeitet wird, also die Kombination von Prozessortyp und Betriebssystem. Der C++-Standard schreibt lediglich eine Mindestgröße für die einzelnen Datentypen vor.

    




                        
        3.2    Definition und Deklaration von Variablen

        Um eine Variable verwenden zu können, müssen Sie sie vorab definieren. Mit der Definition fordern Sie den Compiler auf, eine Variable mit dem von Ihnen vorgegebenen Namen und dem angegebenen Datentyp zu erzeugen. Als Namen verwenden Sie gültige Bezeichner (siehe Abschnitt 2.4.1, »Bezeichner«). Dadurch wird ein konkretes Speicherobjekt für diesen Bezeichner erzeugt.

        Sie können beispielsweise eine Ganzzahlvariable zahl, also eine Variable vom Datentyp int mit dem Bezeichner zahl, wie folgt definieren:

        // datei01.cpp
int zahl; // Definition 



        Es lassen sich auch mehrere Variablen des gleichen Datentyps in einer Zeile definieren, und zwar jeweils durch ein Komma getrennt:

        int zeile, spalte, wert; // Definitionen



        Eine Definition darf in ihrem Gültigkeitsbereich nur einmal existieren. Wenn Sie versuchen, in einem Bereich mehrere Variablen mit demselben Bezeichner (auch bei unterschiedlichen Datentypen) zu definieren, erhalten Sie eine Fehlermeldung.

        Sie werden später Fälle kennenlernen, in denen wir eine Variable verwenden wollen, die an anderer Stelle definiert worden ist, beispielsweise in einer anderen Quelldatei. In einem solchen Fall nutzen wir eine Deklaration. Mit einer Deklaration teilen Sie dem Compiler mit, dass es eine Variable mit dem von Ihnen vorgegebenen Namen und dem angegebenen Datentyp gibt. Durch die Deklaration hat der Compiler mit dem Datentyp und Bezeichner die für ihn wichtigsten Informationen vorliegen. Um eine Variable nur zu deklarieren, setzen Sie das Schlüsselwort extern davor:

        // datei02.cpp
extern int zahl;  // Deklaration



        Der Compiler wird dann keinen Speicherplatz für zahl reservieren. Durch die Deklaration kennt er den Bezeichner mit zugehörigem Datentyp und verlässt sich darauf, dass die Variable woanders definiert wird. In unserem Beispiel erfolgt die Definition und damit auch die Speicherplatzreservierung in einem anderen Quelltextmodul:

        // datei01.cpp
int zahl; // Definition 



        Während eine Definition innerhalb eines Bereichs nur einmal existieren kann, darf eine Deklaration mehrmals im Code vorkommen.

        Da eine Definition wie eine Deklaration Bezeichner und Datentyp angibt, ist sie immer auch eine Deklaration. Andersherum gilt das nicht!

        
            Wozu überhaupt zwischen Deklaration und Definition unterscheiden?

            Wenn Ihre Projekte wachsen und Sie Ihren Quellcode auf mehrere Quelltextmodule aufteilen, wird es essenziell, den Unterschied zwischen Deklaration und Definition zu verstehen und in der Praxis zu berücksichtigen. In Kapitel 9, »Modularisierung und Präprozessor«, erfahren Sie mehr über diese Themen. Mit Strukturen, Klassen und Funktionen behandeln wir später auch noch Elemente, bei denen die Unterscheidung zwischen Deklaration und Definition weniger offensichtlich sein wird.

        

    




                        
        3.3    Initialisierung und Zuweisung von Werten

        Nachdem Sie eine Variable definiert haben, besitzt diese in den meisten Fällen noch keinen vorhersagbaren Wert, sondern lediglich den Inhalt, der sich bereits an der entsprechenden Stelle im zugewiesenen Speicherbereich befunden hat. Verwenden Sie einen solchen Wert lesend, ist das Verhalten undefiniert.

        
            Ausnahmen bei dem initialen Wert

            Ausnahmen sind globale und mit static ausgezeichnete Variablen sowie Klassen und Strukturen. (Siehe Abschnitt 9.4, »Spezifizierer und Qualifikatoren«.)

        

        Bevor Sie eine Variable auslesen, müssen Sie ihr immer einen Wert zuweisen. Das könnten Sie beispielsweise mit dem Zuweisungsoperator (=) erledigen:

        int zahl; // Definition
zahl = 12345;   // Zuweisung



        In diesem Fall hätten Sie allerdings die Definition und die Zuweisung in zwei separate Schritte aufgeteilt. Sie sollten sich angewöhnen, einer Variablen immer direkt bei der Definition einen Initial- beziehungsweise Anfangswert zuzuweisen. Dieser Vorgang wird als Initialisierung bezeichnet.

        Ein Beispiel dafür kennen Sie schon:

        int zahl = 0; // Definition mit Initialisierung



        Sie können auch mehrere Variablen in einer Zeile initialisieren:

        int zeile = 0, spalte = 0, wert  = -1;



        
            Was ist der Unterschied zwischen Initialisierung und Zuweisung?

            Eine Initialisierung findet ausschließlich bei der Definition einer Variablen statt. Eine Zuweisung kann bei Variablen jederzeit und auch mehrmals erfolgen.

        

        Mit C++11 wurde zusätzlich die sogenannte einheitliche Initialisierung mit den Initialisierungsklammern {} eingeführt. Für das Beispiel oben können Sie gleichbedeutend schreiben:

        int zahl = {0};   // Initialisierung nach C++11-Stil



        Entsprechend für mehrere Variablen:

        int zeile = {0}, spalte = {0}, wert = {-1}; // Nach C++11-Stil



        Mit der einheitlichen Initialisierung kann auch ohne das Gleichheitszeichen initialisiert werden:

        int zeile {0}, spalte {0}, wert {-1}; // Nach C++11-Stil



        Die Initialisierung nach dem alten Stil ist weiterhin üblich, insbesondere bei Basisdatentypen wie int. Erst bei komplexeren Datentypen bringt die einheitliche Initialisierung mit {} auch neue Möglichkeiten.

        
            Variablen sofort mit einem Wert initialisieren

            Das Arbeiten mit nicht initialisierten Variablen kann zu undefinierten Ergebnissen führen. Die zugehörige Fehlersuche ist unnötiger Aufwand. Sie sollten es sich zur Angewohnheit machen, Variablen bei der Definition immer mit einem Anfangswert zu initialisieren, beispielsweise:

            int index1 = 0;  // index1 mit 0 initialisiert 
int index2 {0} // index2 mit 0 initialisiert im C++11-Stil



            Es gibt Regeln, welche Werte in C++ automatisch initialisiert werden. Sie sind aber nicht einfach, und die explizite Initialisierung ist nicht aufwendig. Wenden Sie sie daher immer an – in welcher Form, ist erst mal zweitrangig.

        

    




                        
        3.4    Ganzzahltypen

        Ganzzahlen mit und ohne Vorzeichen werden in der Programmierung vermutlich am häufigsten verwendet. C++ bietet für solche Daten gleich mehrere Datentypen, die integralen Datentypen. Der bevorzugte Datentyp für Ganzzahlen lautet int. Die meisten Systeme können mit diesem Datentyp am natürlichsten umgehen und oft auch am schnellsten rechnen.

        Üblicherweise wird ein int-Wert aus mindestens zwei Bytes zu je acht Bits gebildet. Mit diesen 16 Bits kann der gespeicherte Wert 216 = 65.536 Ausprägungen haben. Verteilt man diese 65.536 Ausprägungen auf positive und negative Zahlen, erstreckt sich der Wertebereich von –32.768 bis +32.767. Wenn ein anderer Wertebereich benötigt wird, muss einer der anderen verfügbaren Datentypen ausgewählt werden. In Tabelle 3.1 finden Sie die Datentypen für vorzeichenbehaftete Ganzzahlen mit ihrer Mindestgröße und dem entsprechend verfügbaren Wertebereich (die tatsächlichen Wertebereiche sind meistens größer).

        
            
                
                    	
                        Datentyp

                    
                    	
                        Bytes (mindestens)

                    
                    	
                        Wertebereich (mindestens)

                    
                

            
            
                
                    	
                        char

                    
                    	
                        1

                    
                    	
                        mit Vorzeichen (signed)

                        –128 bis +127

                        oder ohne Vorzeichen (unsigned)

                        0 bis +255

                    
                

                
                    	
                        short

                    
                    	
                        2

                    
                    	
                        –32.768 bis +32.767

                    
                

                
                    	
                        int

                    
                    	
                        2

                    
                    	
                        –32.768 bis +32.767

                    
                

                
                    	
                        long

                    
                    	
                        4

                    
                    	
                        –2.147.483.648 bis +2.147.483.647

                    
                

                
                    	
                        long long

                    
                    	
                        8

                    
                    	
                        –9.223.372.036.854.775.808 
bis +9.223.372.036.854.775.807

                    
                

            
        

        Tabelle 3.1    
            Grundlegende Datentypen für Ganzzahlen

        Es gibt außerdem noch den ganzahligen Datentyp bool, der aber gemeinsam mit seinen Einsatzfällen in Kapitel 5, »Kontrollstrukturen«, behandelt wird.

        
            Sind die Wertebereiche nicht auf allen Systemen gleich?

            C++ legt nicht exakt fest, wie viel Speicher für einen bestimmten Datentyp verwendet werden muss. Damit ist auch der Wertebereich der Typen nicht exakt bestimmt. Der C++-Standard sieht für jeden Datentyp lediglich eine Mindestgröße vor. Das ist Absicht: Dadurch können die für den Prozessor und das Betriebssystem effizientesten Größen gewählt werden. Auf den meisten Compilern und Plattformen werden diese Mindestgrößen übertroffen. Auf der Plattform, auf der ich arbeite, hat ein int die Größe von 4 Byte, also 32 Bit, und überdeckt den Wertebereich von –2.147.483.648 bis +2.147.483.647. Ich werde ihnen weiter unten auch zeigen, wie Sie die tatsächlichen Werte für Ihr System herausfinden. Wie in der Tabelle schon angedeutet ist, lässt der C++-Standard außerdem offen, ob der Datentyp char Werte mit oder ohne Vorzeichen speichert. Dazu erfahren Sie aber weiter unten noch mehr.

        

        Die exakte Größe der Datentypen ist nicht festgelegt, aber deren Mindestgrößen und Reihenfolge:

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



        (<= bedeutet hier: Die Größe ist kleiner oder gleich.)

        Der Datentyp char ist der kleinste; short, int, long und long long sind jeweils mindestens so groß wie ihre Vorgänger.

        
            short oder short int?

            Die Datentypen heißen genau genommen short int, int, long int und long long int. In der Praxis wird aber üblicherweise short, long und long long verwendet.

        

        Wenn Sie eine Variable definieren, müssen Sie also abschätzen, welchen Wertebereich Sie benötigen werden, und dann den entsprechenden Datentyp auswählen.

        Datentypen mit festen Größen

        Die offene Vorgabe für die Größe der Datentypen ist also so beabsichtigt. Wenn Sie aber doch einmal genau festgelegte Größen verwenden müssen, beispielsweise aus Kompatibilitätsgründen, verwenden Sie die in der #include <cstdlib> enthaltenen Typdefinitionen wie int32_t und int64_t, um beispielsweise vorzeichenbehaftete Ganzzahltypen mit 32 und 64 Bit, also 4 und 8 Byte, zu erhalten. Dort sind auch weitere Varianten dieser Art definiert. Diese werden bei der Übersetzung in passende Datentypen für Ihr System umgesetzt. Eine folgendermaßen definierte Variable

        int32_t ivar32 = 1234;



        würde auf meinem System mit dem dortigen 32-Bit-Datentyp int implementiert werden.

        Vorzeichenlos und vorzeichenbehaftet

        Für die oben dargestellten Ganzzahl-Datentypen kann man festlegen, ob sie Werte mit oder ohne Vorzeichen speichern können. Ohne weiteren Zusatz geht der Compiler davon aus, dass Werte mit Vorzeichen gespeichert werden sollen. Eine Ausnahme bildet der Datentyp char, auf den wir gleich noch separat eingehen werden.

        Wenn Sie eine int-Variable wie folgt vereinbaren:

        int wert = 0;



        dann können in dieser Variablen wert (abhängig von der Implementierung) mindestens Zahlen in einem Bereich von –32.768bis +32.767 gespeichert werden (siehe dazu Tabelle 3.1).

        Sie können für eine ganzzahlige Variable aber auch vereinbaren, dass sie ohne Vorzeichen verwendet wird. Hierfür müssen Sie lediglich das Schlüsselwort unsigned voranstellen, beispielsweise so:

        unsigned int positiv = 0;



        In diesem Fall könnten Sie keine negativen Werte mehr in positiv speichern. Dafür reicht der (positive) Wertebereich von positiv jetzt bis 65.565.

        
            Größerer Wertebereich bedeutet nicht größer

            Achtung, die Speichermenge, die für int und unsigned int verwendet wird, ist gleich, ebenso wie die Anzahl der unterschiedlichen Werte, die in der Variablen gespeichert werden können. Mit unsigned verschiebt sich lediglich der Wertebereich der 65.636 Ausprägungen von mindestens -32.768 bis +32.6767 auf mindestens 0 bis +65.565, wie in Abbildung 3.1 gezeigt wird.

            [image: »unsigned« ändert nicht die Breite des Typs, nur der Wertebereich verschoben.]

            Abbildung 3.1    
            »unsigned« ändert nicht die Breite des Typs, nur der Wertebereich verschoben.

        

        Wenn Sie einer vorzeichenlosen Variablen einen Wert mit Vorzeichen zuweisen, wird dieser Wert in einen Wert ohne Vorzeichen konvertiert.

        unsigned int positiv = -2; // 65.564 oder 4.294.967.294



        In unserem Beispiel gehen Sie praktisch in dem verfügbaren Wertebereich beginnend bei 0 um zwei Schritte »zurück« und erhalten als Ergebnis den zweithöchsten Wert, den Sie in dem vorzeichenlosen Datentyp speichern können.

        
            Gemischte Verwendung vermeiden!

            Wie Sie oben schon gesehen haben, erfordert die gemischte Verwendung von Datentypen mit und ohne Vorzeichen eine gewisse Vorsicht, damit es nicht zu unerwarteten Ergebnissen kommt. Viele Compiler sind zudem so voreingestellt, dass sie in diesem Fall keine Warnung ausgeben und eine entsprechende Warnfunktion explizit aktiviert werden muss.

        

        Natürlich gibt es mit signed auch ein Schlüsselwort, um eine Variable explizit als vorzeichenbehaftet zu vereinbaren. Dabei entspricht die Schreibweise

        signed int wert = 0;



        der von

        int wert = 0;



        Das Gleiche wie für int gilt auch für die Vorzeichen der Datentypen short, long und long long. Die Verwendung des Schlüsselwortes signed ist dort nur ein zusätzlicher Hinweis, diese Datentypen sind ohne Verwendung von unsigned sowieso vorzeichenbehaftet. Nur beim Datentyp char ist es etwas komplizierter. Dieser wird aber aufgrund seines engen Wertebereichs meist anders verwendet und daher in Abschnitt 3.5, »Ganzzahldatentyp für Zeichen«, noch separat behandelt.

        Der Vollständigkeit halber finden Sie hier einen Überblick über die unsigned-Gegenstücke zu den Ganzzahlen. Die Wertebereiche in Tabelle 3.2 entsprechen auch hier wieder dem Mindestwert. Der tatsächliche Wert hängt von der Implementierung ab.

        
            
                
                    	
                        Datentyp

                    
                    	
                        Wertebereich (mindestens)

                    
                

            
            
                
                    	
                        unsigned char

                    
                    	
                        0 bis 255

                    
                

                
                    	
                        unsigned short

                    
                    	
                        0 bis 65.535

                    
                

                
                    	
                        unsigned int

                    
                    	
                        0 bis 65.535

                    
                

                
                    	
                        unsigned long

                    
                    	
                        0 bis 4.294.967.295

                    
                

                
                    	
                        unsigned long long

                    
                    	
                        0 bis 18.446.744.073.709.551.615

                    
                

            
        

        Tabelle 3.2    
            Grunddatentypen für vorzeichenlose Ganzzahlen

        
            3.4.1    Literale von Ganzzahltypen

            Sie haben im vorigen Kapitel schon erfahren, dass im Quelltext Werte als Literale angegeben werden. Oben sind auch schon Literale zur Initialisierung verwendet worden. Literale für Ganzzahlen können in C++ zu unterschiedlichen Zahlenbasen angegeben werden. Die Dezimalzahlen zur Basis 10 werden Ihnen am vertrautesten sein. Die Literale für Oktal-, Hexadezimal- und Binärzahlen sind aber auch sehr nützlich. Es gelten die folgenden Regeln:

            
                	
                    Dezimalzahlen (Basis 10): Eine Dezimalzahl ist eine beliebig lange Ziffernreihe aus den Zeichen 0 bis 9. Die erste Ziffer darf allerdings keine 0 sein. Seit C++14 können Sie auch das Apostrophzeichen (') zwischen zwei Dezimalziffern einfügen. Das dient der besseren Lesbarkeit von größeren Zahlen (beispielsweise 1'000'000).

                

                	
                    Oktalzahlen (Basis 8): Eine Oktalzahl beginnt mit einer 0, gefolgt von einer Reihe von Oktalzahlen (0–7), beispielsweise 012 für die Zahl 10 in oktaler Darstellung.

                

                	
                    Hexadezimalzahlen (Basis 16): Eine Hexadezimalzahl beginnt mit der Sequenz 0x oder 0X, gefolgt von einer Reihe von Hexadezimalzahlen (0–F = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F oder mit Kleinbuchstaben: a b c d e f). Beispielsweise steht 0x0A für die Zahl 10 in hexadezimaler Darstellung. Hier unterscheidet C++ nicht zwischen Groß- und Kleinschreibung.

                

                	
                    Binärzahlen (Basis 2): Seit C++14 können Sie auch binäre Literale verwenden. Ein binäres Literal beginnt mit der Sequenz 0b oder 0B, gefolgt von einer Reihe mit 0 und 1. Auch hier können Sie Blöcke mit einem Apostroph abtrennen (beispielsweise 0b0000'1001 für die Zahl 9 in binärer Darstellung).

                

            

            
                Apostroph oder Hochkomma (Single Quote)

                Das Zeichen ' wird hier im Buch je nach Kontext unterschiedlich benannt. Es kann als Trennzeichen bei allen numerischen Literalen verwendet werden, dort nennen wir es Apostroph. Schließt es ein Zeichen 'paarweise' ein, nennen wir es Hochkomma oder Single Quote.

            

            Die vorangestellten 0, 0x und 0b werden als Präfix bezeichnet. Im folgenden Beispiel werden verschiedene Literale mit gleichem Wert, aber unterschiedlicher Darstellung zur Initialisierung verwendet:

            00  // listings/03/listing01.cpp 
...
01    int dez = 254;          // Dezimal
02    int okt = 0376;         // Oktal
03    int hex = 0xFE;         // Hexadezimal
04    int bin = 0b1111'1110;  // Binaer
05    std::cout << "dez: " << dez << ", ";
06    std::cout << "okt: " << okt << ", ";
07    std::cout << "hex: " << hex << ",";
08    std::cout << "bin: " << bin << "\n";
...



            Die Ausgabe lautet:

            dez: 254, okt: 254, hex: 254, bin: 254



            
                Suffixe in Ganzzahlliteralen

                Sie können einem Ganzzahlliteral Informationen zum Datentyp mitgeben, indem Sie ein Suffix anhängen. Das Suffix u oder U gibt an, dass es sich um einen vorzeichenlosen (unsigned) Wert handelt. l bzw. L signalisieren, dass es sich um eine long-Zahl handelt. Den Datentyp long long markieren Sie mit ll beziehungsweise LL. Sie können die Datentypen auch mit unsigned kombinieren, indem Sie ein ul oder UL für unsigned long und ull oder ULL für unsigned long long verwenden. Wenn Sie kein Suffix verwenden, betrachtet der Compiler das Literal als vom Typ int, solange der Wert passt, sonst nimmt er einen entsprechend größeren Typ an. In Tabelle 3.3 sehen Sie einige Beispiele, die je Zeile den gleichen Wert darstellen.
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                                Binär (seit C++14)

                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                123

                            
                            	
                                0173

                            
                            	
                                0x7B

                            
                            	
                                0b1111011

                            
                        

                        
                            	
                                66u

                            
                            	
                                0102U

                            
                            	
                                0x42u

                            
                            	
                                0b1000010u

                            
                        

                        
                            	
                                1234567L

                            
                            	
                                04553207L

                            
                            	
                                0X12D687L

                            
                            	
                                0b100101101011010000111L

                            
                        

                        
                            	
                                9876UL

                            
                            	
                                023224UL

                            
                            	
                                0x2694

                            
                            	
                                0b10011010010100UL

                            
                        

                        
                            	
                                123987LL

                            
                            	
                                0362123LL

                            
                            	
                                0x1E453LL

                            
                            	
                                0b11110010001010011LL

                            
                        

                        
                            	
                                55566ULL

                            
                            	
                                0154416ULL

                            
                            	
                                0xD90ULL

                            
                            	
                                0b1101100100001110ULL

                            
                        

                    
                

                Tabelle 3.3    
            Beispiele für gültige Ganzzahlen

            
        
    




                        
        3.5    Ganzzahldatentyp für Zeichen

        Der kleinste Datentyp für Ganzzahlen heißt char. Ein char belegt in der Regel ein Byte Speicherplatz und hat damit 28 = 256 Wertausprägungen. Der Datentyp wird char genannt, da er traditionell verwendet wurde, um Zeichen, also einzelne Buchstaben, sogenannte Character, zu speichern. Da der Computer intern nur Bitmuster kennt, die als Binärzahlen interpretiert werden, muss es eine Zuordnung dieser Bitmuster zu Buchstaben geben. Eine solche Zuordnung nennt man einen Code. Ein klassischer Code für die gebräuchlichsten Zeichen ist der ASCII-Code.

        [image: ASCII-Tabelle]

        Abbildung 3.2    
            ASCII-Tabelle

        Der in der Tabelle dargestellte ASCII-Code dient dazu, einem Zeichen wie dem 'A' einen Zahlenwert zuzuweisen und andersherum. Intern arbeitet der Rechner immer mit den Zahlenwerten. Erst bei einer möglichen Ausgabe wird ein solcher Zahlenwert als ein Zeichen dargestellt.

        Die Initialisierung eines char kann beispielsweise so aussehen:

        char ch1 = 'A'; // Initialisierung 
char ch2 = {'B'}; // Initialisierung im C++11-Stil



        Ein einzelner char als Literal wird dabei in einfache Hochkommata (Single Quotes) gesetzt. Dabei entspricht das Zeichen 'A' (laut ASCII-Tabelle) dem hexadezimalen Wert 0x41, einer dezimalen 65. Das Zeichen 'B' entspricht dem hexadezimalen Wert 0x42 und so weiter. Wir können die Zuordnung auch in die andere Richtung vornehmen und dem char den entsprechenden Zahlenwert zuweisen, wenn Sie ein Zeichen aus der Tabelle nutzen wollen. Betrachten wir dazu ein einfaches Beispiel:

        00  // listings/03/listing02.cpp 
...
03  int main() {
04    char ch1 = 'A';  // Mit Initialisierung im alten-Stil
05    char ch2{'B'};   // Mit Initialisierung im C++11 Stil
06    char ch3 = 67;   // laut ASCII-Tabelle 'C'
07    char ch4 = {68};    // laut ASCII-Tabelle 'D'
08    std::cout << ch1 << ch2 << ch3 << ch4 << "\n";
09    return EXIT_SUCCESS;
10  }



        Die Ausgabe des Programms lautet:

        ABCD



        Wenn Sie die ASCII-Tabelle in Abbildung 3.2 studieren, erkennen Sie vielleicht auch, dass Sie nicht den Fehler machen sollten, Zeichen wie '8' oder '9' mit den Zahlenwerten 8 oder 9 gleichzusetzen. Die Zeichen '8' und '9' haben in der ASCII-Tabelle die dezimalen Werte 56 beziehungsweise 57.

        Sie können char nicht nur verwenden, um einzelne Zeichen zu speichern und auszugeben. Sie können mit diesem Datentyp arbeiten und rechnen, wie mit anderen Typen auch. Da die ASCII-Zeichen sinnvoll geordnet sind, können Sie sie damit auch miteinander vergleichen. Der Zeichenwert von 'A' ist kleiner als 'B', und auch die Differenz '8'-'0' ergibt den Wert 8 (und nicht das Zeichen '8').

        
            Vorzeichen bei »char«

            Es hängt von der Compiler-Implementierung ab, ob char negative Zahlen aufnehmen kann – also ob char als signed char oder unsigned char umgesetzt ist. In meinem System wird ein char ohne Zusatz als signed char interpretiert. Wenn Sie eine Variable vom Typ char nicht für Zeichen, sondern zum Zählen oder Rechnen mit kleinen Ganzzahltypen verwenden, sollten Sie explizit mit signed oder unsigned angeben, ob Sie Werte mit oder ohne Vorzeichen nutzen wollen, um sich Doppeldeutigkeiten zu ersparen.

        

        Die Zeichen mit den Werten zwischen 0x20 und 0x7E in der ASCII-Tabelle stellen die sogenannten druckbaren Zeichen dar. Darüber hinaus sind aber auch noch etliche (nicht druckbare) Sonderzeichen enthalten.

        Das wichtigste dieser Sonderzeichen ist das sogenannte Newline-Zeichen (auch Linefeed oder LF genannt). Es bewirkt, dass ein Zeilenvorschub »ausgegeben« wird. Sie stellen es als Zeichen-Literal mit '\n' dar.

        Generell werden Sonderzeichen – genauer gesagt Escape-Zeichen (oder auch Fluchtzeichen) – in einer Ersatzdarstellung angegeben, die mit einem Backslash (\) eingeleitet, aber als einzelnes Zeichen interpretiert wird. Ähnlich wie das Newline-Zeichen können Sie beispielsweise mit dem Escape-Zeichen '\t' für das Tabulatorzeichen eine Einrückung vornehmen. (Meist werden damit in der Zeile vier oder acht Zeichen eingerückt.)

        Tabelle 3.4 zeigt die Bedeutung der wichtigsten nicht druckbaren Steuerzeichen.

        
            
                
                    	
                        Steuerzeichen

                    
                    	
                        Bedeutung

                    
                

            
            
                
                    	
                        \n

                    
                    	
                        NL (Newline) – Der Cursor geht zum Anfang der nächsten Zeile.

                    
                

                
                    	
                        \r

                    
                    	
                        CR (Carriage Return) – Der Cursor springt zum Anfang der aktuellen Zeile.

                    
                

                
                    	
                        \t

                    
                    	
                        HT (Horizontal Tab) – Zeilenvorschub zur nächsten horizontalen Tabulatorposition (meistens vier oder acht Leerzeichen weiter)

                    
                

                
                    	
                        \"

                    
                    	
                        " wird ausgegeben.

                    
                

                
                    	
                        \'

                    
                    	
                        ' wird ausgegeben.

                    
                

                
                    	
                        \?

                    
                    	
                        ? wird ausgegeben.

                    
                

                
                    	
                        \\

                    
                    	
                        \ wird ausgegeben.

                    
                

                
                    	
                        \0

                    
                    	
                        Ist die Endmarkierung eines Strings.

                    
                

            
        

        Tabelle 3.4    
            Steuerzeichen (Escape-Sequenzen) in Zeichenkonstanten

        Das folgende Beispiel zeigt die Verwendung der Steuerzeichen in der Ausgabe. Es ist unkommentiert gelassen; Sie sollten es anhand der Tabelle auch direkt nachvollziehen können:

        00  // listings/03/listing03.cpp 
...
03  int main() {
04    char ch1 = 'A';
05    char ch2 = 'B';
06    char nl = '\n';
07    std::cout << ch1 << '\t' << ch2 << nl;
08    std::cout << 'C' << '\t' << 'D' << nl;
09    return EXIT_SUCCESS;
10  }



        Die Ausgabe des Programms lautet:

        A        B
C        D



        Zeichenkettenliterale 

        Ein Zeichenkettenliteral ist eine Sequenz von Zeichen, die zwischen doppelten Hochkommata (Double Quotes) stehen, beispielsweise "Ich bin eine Zeichenkette". Zeichenketten in C++ enthalten intern ein Zeichen mehr, als (sichtbar) dargestellt wird. Das liegt daran, dass sie durch das Zeichen mit dem Wert 0 abgeschlossen werden, den sogenannten Terminator, der das Ende der Zeichenkette markiert. So enthält etwa die Zeichenkette "C++" vier Zeichen, weil am Ende das nicht dargestellte Zeichen 0x00 (beziehungsweise '\0', Achtung: nicht '0') den Abschluss markiert.

        Spezielle Zeichen wie Anführungszeichen oder Backslash-Zeichen in einem String-Literal müssen für gewöhnlich auch mit einem Backslash-Zeichen (\) maskiert werden. Das ist oft nur noch sehr schwer zu lesen, beispielsweise:

        "\"backslash\"=\"\\\""



        Als Abhilfe gibt es seit C++11 rohe String-Literale. Diese werden mit R"( eingeleitet und mit )" beendet. Das Beispielliteral lautet damit:

        R"("backslash"="\")"



        Es gibt auch Präfixe und Suffixe, um dem Compiler Information zum Typ eines Zeichenkettenliterals mitzugeben. Zum Beispiel markiert das Präfix u8 eine Zeichenkette explizit als UTF8-codiert:

        u8"UTF-8-kodiert"



        Wenn Sie keine weiteren Angaben durch ein Präfix oder Suffix machen, wird ein Zeichenkettenliteral als konstantes char-Array mit einem String-Ende-Zeichen ('\0') verwendet. Was ein Array genau ausmacht, werden wir uns in Kapitel 6 genauer ansehen.

        
            Literale für Character und für Zeichenketten

            Ein Character steht also für genau ein einzelnes Zeichen wie 'x' oder einen Zeilenumbruch, repräsentiert durch '\n', und wird in einfachen Hochkommata geführt. Ein Zeichenketten- oder auch Textliteral enthält eine Folge von Charactern und wird mit doppelten Hochkommata begrenzt, wie "das Ende\n" oder "\n". Mehr zu Zeichenketten und Strings erfahren Sie in Kapitel 6, »Arrays und Strings«.

        

        Zeilenende mit »'\n'« oder »"\n"«?

        Sie werden in Code verschiedene Varianten finden, um eine Ausgabe in einer neuen Zeile fortzusetzen. In den obigen Beispielen haben Sie einen Umbruch mit dem Zeichen \n (Zeilenende, Newline, Linefeed) am Ende des Ausgabetextes gesehen. Sie können den Zeilenumbruch an ein auszugebendes Zeichenkettenliteral anhängen, als weitere Ausgabe einer Zeichenkette mit nur einem Zeichen oder als Ausgabe eines Zeichen-Literals '\n' vornehmen:

        std::cout << "Es geht so,\n";
std::cout << "oder so," << "\n";
std::cout << "oder auch so" << '\n';



        In Beispielen, die Sie an anderer Stelle finden, wird die Ausgabe mit einem std::endl beendet, einem sogenannten Manipulator:

        std::cout << "Ausgabe" << std::endl;



        Dieser Manipulator sorgt neben einem Zeilenumbruch dafür, dass alle im Ausgabepuffer zwischengespeicherten Zeichen unmittelbar ausgegeben werden. Wird lediglich ein Zeilenumbruch mit \n angefordert, kann es je nach Füllstand des Buffers passieren, dass die tatsächliche Ausgabe erst etwas verzögert erfolgt.

        Die Pufferung von Ausgaben reduziert allerdings insgesamt die zur Ausgabe benötigte Zeit, da die relativ langsame Ausgabeoperation dadurch seltener erfolgen muss. Immer die sofortige Leerung des Schreibpuffers mit std::endl anzufordern, kann die Ausgabe also verlangsamen. Falls die Geschwindigkeit von Bedeutung und eine solche Synchronisation des Puffers nicht nötig ist, reicht \n aus.

        Sie können auch die direkte Ausgabe eines gepufferten Streams anfordern, ohne eine neue Zeile zu beginnen.
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