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Vorwort i

Vorwort

Dieses Manuskript entstand als Begleitlektiire zum C++ - Einfiihrungskurs, den das Universi-
tats-Rechenzentrum Trier (URT) im WS 2002/2003 angeboten hat.

Die wesentlichen Lernziele des Textes sind:

e Einflihrung in die objektorientierte Programmierung mit C++
Das Manuskript beginnt allerdings mit elementaren Sprachelementen, gewissermalien
mit einer Einflihrung in die prozedurale Programmiersprache C.

e Einflhrung in die Windows-Programmierung unter VVerwendung der Microsoft Foun-
dation Classes (MFC) als Klassenbibliothek

e Elementare Fertigkeiten im Umgang mit der Entwicklungsumgebung Microsoft Visual
C++

Von den Leser(innen) wird erwartet

e EDV-Allgemeinbildung
Dass die Leser(innen) wenigstens durchschnittliche Erfahrungen bei der Anwendung
von Computerprogrammen haben sollten, versteht sich von selbst.
Im Text wird zwar die Entwicklungsumgebung Visual C++ unter MS-Windows be-
nutzt, doch sind die Kursinhalte mit Ausnahme des Abschnitts Gber Windows-
Programmierung relativ betriebssystem-unabhéangig.

e Programmierkenntnisse werden nicht vorausgesetzt.
Leser(innen) mit Programmiererfahrung werden sich bei den ersten Abschnitten even-
tuell etwas langweilen.

e Motivation
Generell ist mit einem erheblichen Zeitaufwand bei der Lekttire und bei der aktiven
Auseinandersetzung mit dem Stoff (z.B. durch das Lésen von Ubungsaufgaben) zu
rechnen.

Dieses Kursmanuskript ist im PDF-Format zusammen mit den behandelten Beispielen und
Losungsvorschldgen zu vielen Ubungsaufgaben auf dem Webserver der Universitat Trier von
der Startseite (http://www.uni-trier.de/) ausgehend folgendermafen zu finden:

Rechenzentrum > Studierende > EDV-Dokumentationen >
Programmierung > Einflihrung in das Programmieren mit Visual C++ 6.0

Trier, im April 2003 Bernhard Baltes-Go6tz
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Was ist ein Computerprogramm?

Eine erschopfende Antwort auf diese Frage wére recht aufwandig und an dieser Stelle nicht sonder-
lich gut platziert. Es geht um einen ersten Eindruck vom Ziel unserer Bemiihungen:

Ein Computerprogramm ist eine Folge von Anweisungen, um ein bestimmtes Problem zu l6sen

In folgendem Beispiel wird mit einem C++ - Programm die Fakultét einer vom Benutzer gewahlten
Zahl ausgerechnet:

/] Einleitungsbeispiel: Berechnung der Fakultat
#i ncl ude <i ostream h>
void main()

int argument = 1;
doubl e fakul ;

whil e (argunent > 0)

{
cout << "\ nArgunment (0 = Ende): "
cin >> argunent;
if (argument > 0)
fakul = 1.0;
for (int i =1; i <= argunent; i++)
fakul *=1i;
cout << "Fakultaet: " << fakul << endl;
}
}

}

1.2 Hinweise zu Grundprinzipien des Softwaredesigns

Jedes seridse Lehrbuch der Programmierung legt groften Wert darauf, dass der konkreten Kodie-
rung eine ausfuhrliche Planungsphase vorauszugehen hat, und stellt entsprechende (heutzutage
meist objektorientierte) Techniken vor (siehe z.B. Lee & Phillips, 1997, S. 63ff oder RRZN, 1999,
S. 16ff). Dass wir uns (zumindest vorerst) wenig mit Uberlegungen zum Entwurf von Softwaresys-
temen aufhalten, kann man folgendermal3en begriinden:

Der Entwurf muss zumindest auch die verfiigbaren Konzepte einer Programmiersprache in Rech-
nung stellen. Folglich kann es nicht vallig sinnlos sein, zunéchst die von C++ angebotenen K onzep-
te kennen zu lernen.

Spétestens im Zusammenhang mit der objektorientierten Programmierung werden wir uns mit Fra-
gen des Softwaredesigns etwas naher beschaftigen.

1.3 Argumente fir die Programmiersprache C++

C++ ist die objektorientierte Weiterentwicklung der prozeduralen Programmiersprache C, die im
Zusammenhang mit der Entwicklung des Betriebssystems UNIX entstand. Auf eine Einordnung
von C++ im Ensemble der verschiedenen Programmiersprachen bzw. Softwaretechnologien soll
hier verzichtet werden (siehe z.B. RRZN 1999).

Einige Vor- und Nachteile von C++ sollen jedoch erwadhnt werden, welil sie eventuell relevant sind
fur die Motivation zur Kursteilnahme:
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» C/C++ist aulRerordentlich verbreitet und auf praktisch jeder Rechner-Plattform anzutreffen.
U.a. sind wesentliche Teile der aktuellen Betriebssysteme in C/C++ programmiert. Als Fol-
ge der hohen Verbreitung finden C/C++ - Programmierer fur sehr viele Aufgabenstellungen
Unterprogramm-Bibliotheken bzw. -Klassenhierarchien vor, die in eigenen Projekten ver-
wandt werden konnen.

o C++ist auf dem Arbeitsmarkt nach wie vor gefragt und kann al's Industriestandard gelten.
Ein grol3er Teil der heutigen Standardsoftware ist in C++ erstellt worden.

Unter Windows wird allerdings die Microsoft-Kreation C# vermutlich mittelfristig die
Nachfolge von C++ antreten. Hier handelt es sich um eine von Javainspirierte, rein objekt-
orientierte Sprache, auf die erfahrene C++ - Programmierer relativ leicht umsteigen kdnnen.

e C++ gilt nicht unbedingt als ideale Programmiersprache fur Anfanger:

0 Sieenthdlt einige Tucken fir unerfahrene Programmierer.
0 Esist eine hybride Sprache mit prozeduralen und objektorientierten Elementen.

Aufgrund des hohen Verbreitungsgrades und der Bedeutung auf dem Arbeitsmarkt ist es trotz ge-
wisser didaktischer Erschwernisse attraktiv, C++ zu lernen.

1.4 Vom Quellcode zum ausfuhrbaren Programm

Die von uns erstellten Computerprogramme (siehe obiges Beispiel) sind in der problemorientier-
ten Programmiersprache C++ verfasst. Von diesem Quellcode, der grundsétzlich mit einem belie-
bigen Texteditor erstellt werden kann, bis zum ausfihrbaren Programm sind noch einige Verarbei -
tungsschritte erforderlich, denn jede CPU versteht nur einen speziellen Satz von Befehlen, die als
Folge von Nullen und Einsen (M aschinencode) formuliert werden mussen. Die ebenfalls CPU-
spezifische Assembl ersprache stellt eine lesbare Form des M aschinencodes dar.

Die CPU holt sich in einer ,,Endlosschleife” einen Maschinenbefehl nach dem anderen aus dem
Hauptspeicher und fuhrt ihn aus, heutzutage immerhin mehrere hundert Millionen Befehle pro Se-
kunde.

Der Quellcode muss also erst tUibersetzt werden, was der so genannte Compiler erledigt. Hier han-
delt es sich um ein bereits vorhandenes Programm, das wir zum Erzeugen neuer Programme benut-
zen. Das Ubersetzungsergebnis wird als Objektcode bezeichnet.*

Er kann jedoch noch nicht ausgefuihrt werden, weil in der Regel externe Referenzen enthalten sind,
also Aufrufe von Bibliotheksroutinen. In obigem Beispielprogramm tauchen z.B. die Objekte ci n
und cout auf, die nicht zum eigentlichen Sprachumfang von C++ gehdren und erst tiber die Biblio-
thek iostream verflgbar werden.

Man informiert den Compiler Uber die bendtigten Bibliotheksroutinen, indem entsprechende Hea-
der-Dateien am Anfang des Quelltextes Uber #include-Anweisungen eingebunden werden (siehe
Beispiel). In einer Header-Datei sind die Schnittstellen der Bibliotheksroutinen deklariert, so dass
der Compiler deren korrekten Gebrauch Uberprifen kann.

Nach dem Compiler tritt der so genannte Linker (Verbinder) in Aktion. Er ist u.a. dafir zustandig,
die externen Referenzen aufzul 6sen, indem Objektcode aus Bibliotheken eingefligt wird.

Wie der Compiler und der Linker aus dem Quellcode sowie den bendtigten Objektcode-
Bibliotheken ein ausfuhrbares Programm (Maschinencode) erstellen, zeigt die folgende Abbildung
nach Lee & Phillips (1997, S. 55):

1 Zwischen dem Objektcode und der (bisher nur andeutungsweise erwahnten) objektorientierten Programmierung gibt

es Ubrigens keine besondere Beziehung.
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C++- Queéllcode Objektcode
#include"..."

i{”t” #include"..." ’
v {class #include™..." > Cot - Linker | iy
o Compiler
void main()
bl
Objectcode-
Bibliotheken

Beim Einsatz einer Entwicklungsumgebung werden Compiler und Linker automatisch im Hinter-
grund ausgefuhrt, wenn der Benutzer das Erstellen seines Programms verlangt. Bei Visual C++ 6.0
handelt es sich beim Compiler um das Programm

...\Microsoft Visual Studio\VVC98\Bin\cl.exe
und als Linker kommt das Programm

...\Microsoft Visua Studio\VC98\Bin\link.exe

zum Einsatz. Man kdnnte sie auch direkt aufrufen, doch ihre Verwendung Uber die graphische Be-
nutzerschnittstelle der Entwicklungsumgebung ist deutlich bequemer (siehe Abschnitt 2).

ausfiihrbares
Programm,
Maschinencode

In folgender Passage unseres Beispielprogramms wird die Fakultét des Ubergebenen Argumentes
definitionsgemal3 durch wiederholte Multiplikation ermittelt:
for (int i = 1; i <= argunent; i++)
fakul *=1i;

Daraus erstellt der Compiler folgenden Objektcode (hexadezimal notiert), der mangels externer
Aufrufe bereits fertigen Maschinencode darstellt:

C7 45 FO 01 00 00 00
EB 09

8B 4D FO
83 Cl1 01
89 4D FO
8B 55 FO
3B 55 FC
7F 0B

DB 45 FO
DC 4D F4
DD 5D F4
EB E4

Der zugehorigen Assemblercode wirkt schon etwas zuganglicher. Hier tauchen Befehlskennungen,
Register und Speicheradressen auf:
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nov dword ptr [i],1

j nmp mai n+6Ch (004010ac)
nov ecx, dword ptr [i]
add ecx, 1

nov dword ptr [i], ecx
nov edx, dword ptr [i]
cnp edx, dword ptr [ebp-4]
ig mai n+7Fh (004010bf)
fild dword ptr [i]

f mul gword ptr [ebp-0Ch]
fstp gword ptr [ebp-0Ch]
jnmp mai n+63h (004010a3)

Waéhrend in der betrachteten Programmpassage keine Bibliotheksroutinen auftreten, nehmen diese
im ausfihrbaren Programm Fakul.exe, das wir in Abschnitt 2 erstellen werden, einen sehr grof3en
Raum ein.

Nach diesem Ausflug in die Welt des Maschinencodes, mit der wir im Programmier-Alltag kaum in
Bertihrung kommen, soll noch einmal zusammengefasst werden, welche Werkzeuge bzw. Hilfsmit-
tel zum Erstellen von ausfuhrbareren C++ - Programmen erforderlich sind:

e @in Texteditor zum Verfassen des Quellcodes

» Objektcode-Bibliotheken mit Standardroutinen

* enCompiler
Er Ubersetzt den Quellcode in Objektcode.

e enlLinker
Er verbindet den Objektcode mit den darin aufgerufenen Routinen aus Objektcode-
Bibliotheken zum ausfihrbaren Programm.
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2 Einstieg in Visual C++ 6

Microsofts Visual C++ 6 ist eine integrierte Umgebung zum Entwickeln von C++ - Programmen fir
Windows. Aus dem Quellcode kann Visual C++ (VC++) Maschinencode in verschiedenen Datei-
formaten erzeugen, z.B.:

»  Selbstandige Anwendungen (vom Konsolen- oder Windows-Typ)
* Dynamische Link-Bibliotheken (DLLS)
* ActiveX-Komponenten

Beim Umgang mit VC++ ist eine aul¥erordentliche Fille von Informationen zur Programmierspra-
che und zur Betriebssystemumgebung potentiell relevant. Damit wird die als Online-Hilfe verfligba-
re MSDN Library Visual Studio 6.0 zum unverzichtbaren Werkzeug (fir Anfénger und Profis).

In diesem Abschnitt werden wir aus dem obigen Beispiel-Quellcode ein ausfihrbares Programm
erzeugen und dabei einige elementare Konzepte der VC++ - Entwicklungsumgebung behandeln.
Wesentliche Funktionen (z.B. Debugger, Klassenassistent) werden wir spéter kennen lernen.

2.1 Projekt

Um ein Programm, eine Bibliothek oder eine Komponente zu entwickeln, wird ein Projekt angelegt.
Im Projektordner sind alle zugehérigen Dateien enthalten (z.B. Quelltexte, Kompilate, Ressourcen).

2.2 Arbeitsbhereich

Ein Arbeitsbereich enthdlt im Normalfall ein Projekt. Eine Ausnahme kann z.B. gemacht werden,
um Dateien zwischen zwei Projekten zu kopieren.

Alle zu einem Arbeitsbereich gehdrigen Projekte werden im Arbeitsbereichsfenster der Entwick-
lungsumgebung angezeigt (s.u.).

Um die Arbeit an einem vorhandenen Projekt fortzusetzen, 6ffnet man am besten den Arbeits-
bereich, zu dem es gehort.

2.3 Assistenten

Visual C++ bietet Assistenten fir zahlreiche Standardaufgaben. Natirlich dirfen auch Studierende
sich dieser Assistenten bedienen, um sich das Leben zu erleichtern. Ein ehrlicher Professor meinte
kirzlich zum Uni-Betrieb:

¢  Studierende missen Alles wissen.
¢ Ein Assistent muss wissen, wo es steht.
e Ein Professor muss wissen, wo der Assistent ist.

Welch ein Segen, dass VC++ nun auch den Studierenden zahlreiche Assistenten zur Verfigung
stellt, z.B.:

* Anwendungsassistent

Eine Windows-Anwendung muss die Mechanismen eines recht komplexen Betriebssystems
beherrschen (, z.B. Botschaften verarbeiten kénnen,) und auf3erdem seinen verwohnten Be-
nutzern zahlreiche Komfortmerkmale bieten (z.B. Menis, Symbolleisten, Statuszeile, Dru-
cken mit Seitenansicht, Datenbankzugriff, Hilfesystem). Daher sind fir eine Windows-
Anwendung einige Tausend Programmzeilen erforderlich, bevor Ihre eigentliche Programm-
| dee Uberhaupt ins Spiel kommt.

Der Anwendungsassistent kann eine vollstandig funktionstiichtige Windows-Anwendung
erstellen, der Sie dann anschlief3end die gewiinschte Funktionalitét einverleiben kdnnen.
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» Klassenassistent
Er wird uns spéter bel der objektorientierten Programmierung unterstiitzen.

Wo in VC++ die Assistenten sind, kann man sich leicht merken. Nach dem VC++ - Start, der auf
den aktuellen URT-Pool-PCs mit

Start > Programme > Programmentwicklung > Microsoft Visual Studio 6.0
angefordert wird, erreicht man tber
Datei > Neu > Projekte

ein Menl mit Assistenten fr diverse Projekttypen.
Wir legen fur das Einleitungsbeispiel ein Win32-Konsolenanwendungs-Projekt an:

heu 2] x|

Dateien  Projekte | Arbeitzbereiche | Andere Dokurmente |

b Addh Prdsssistent fuir DevStudia Proisktnarne:
oy tussistent fur ISAPI-Enwsiterungen |Fakul

ot ATL-COM-&nwendungs-Assistent

gi| Benutzerdefinierter Anwendungs-Assistent
7| Cluzter-Ressourcentyp-dasiztent

= Datenbankprojekt

T4 Dienstprogramm-Projekt

M akefile {* Neuen &beitshereich erstellen

i MFC Activedd-Steuerclement-Assistent " Hinzufiigen zu akt. Arbeitsbersich
MFC-dnwendungs-Assistent [dl] ™| sbhangigkett vor

Pfad:
IU:'\Eigene DrateientWCpphFakul J

A MFC-dnwendungs-fasistent [exe]
|%] “firi32 Dyamic-Link Library Jfaku [
A |wind2-anwendung
E Wiin32-Bibliothek [statizche] Plattformar:
wind2-K.onsolenanwendung 2 :

Iwmaz

ok | abbrechen |

Geben Sie einen geeigneten Projektnamen an. Dieser wird automatisch in das Feld Path als Na-
me fur den Projektordner Ubernommen, wobel jedoch wegen des voreingestellten Wurzelordners
oft kein sinnvoller Vorschlag resultiert. Tragen Sie einen Ordner ein, fir den Sie Schreibrechte be-
sitzen, z.B. auf IThrem Benutzerlaufwerk U.

Nun startet der Assistent fur Konsolenanwendungen mit seinem ersten und letzten Schritt:

Win32-Konsolenanwendung - Schritt 1 von 1 2=

ielche Art won Konzolenanwendungsprojekt
wallen Sie erztellan?

" Eine einfache Anwendung.
" Eine "Hallo, Well"-4nwendung.
" Eine Anwendung, dis MFC unterstiitzt,

< Zuriick A eiter | Fertigstellen I Abbrechen
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Ubernehmen Sie die Voreinstellung leeres Projekt mit einem Klick auf den Schalter Fertigstel-
len. Daraufhin erscheint eine Zusammenfassung wichtiger Information zum neuen Projekt:

Informationen zum neuen Projekk |
Win3z2-K.onzolenanwendung wird ein neues Projektgeriist mit falgenden Angaben
erstellen:

+ Leere F.onsolenanwendung.
+ Ez werden keine D ateien fir das Projekt erstellt oder hinzugefiiat.

Projektverzeichnis:
U:%Eigene D ateien\CpphFakul

Abbrechen |

Wenn Sie diese mit OK quittieren, erstellt VC++ den Projektordner mit einigen Hilfsdateien:

& U:'Eigene Dateien', ¥Cpp'Fakul 10| =|
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Faworiten  Exfras 7 | ﬂ.
@ Zuriick = | i - lﬁ p Suchen H__i‘ Ordrer |$ I_jlf- X K) v
Adresse I[E] 11:\Eigene DateientCppt Fakul j wechseln zu
Mame = | Grt’uﬁel Tvp | Geandert am | Aktribute |
[C3)Debug Dateiordner 25.10,2002 13:03

5 Fakul.dsp SKE Projektdatei 25.10.2002 13:03 A

[EslFakul dsw 1 KE Projekt-Arbeitsbereich  25.10.2002 13:01 A

Fakul.ncb 25 KB NCE-Datei 25.10,2002 13:03 &

Aulerdem taucht das neue Projekt im Arbeitsbereichsfenster der Entwicklungsumgebung auf:

*.. Fakul - Microsoft Wisual C++

ol x|
JJ Datei Bearbeiten  ansicht  Einflgen  Projekt  Erstellen Extras Fensker 7
falsaaseeo - [EE |l 2 ™
“ [Global] ;”[.&Ile globalen Elemente) L”[Keine Elemente - Meue Flazze erstellen.. ] ;I :‘;{ hd H@ |ﬁ| ! @

2l=

3} Aubeitsbersich "Fakul™ 1 Projekte]}
El Fakul Dateien

t (] Duelicodedateien

-[[1) Header-D ateisn

...[Z] Ressourcendateien

l
B2 Klassen | Dateien

=]
A

| ©

E\ Erstellen ,{ [Debug )\ Suchen in Dateien 1 )\ Suchen in Dateien 2 )\ Ergel” A I I

Bereit

g
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Das Arbeitsberei chsfenster kann tber den Schalter i oder den Menubefehl

Ansicht > Arbeitsbereich
ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Derzeit enthélt unser Projekt weder Dateien (siehe Registerkarte Dateien) noch Klassendefinitio-
nen (siehe Registerkarte Klassen). Fur das in der Einleitung gezeigte Beispiel programm bendtigen
wir eine C++-Quellcodedatei, die nach:

Datei > Neu > Datei
mit dem Namen Fakul.cpp angelegt wird:
Neu 21|

Drateien | Projekte | Arbeitsbereiche | Andere Dokumente I

Active ServerSeite [+ Dem Projekt hinzufiigen:

2 Binardatei I Fakul j
Bitmap-Datei

[ C/C++-Header-Datsi

C++Quellzodedatei Dateiname:

E% Curzor-Diatei IFakuI

[#]HTMLSeite

1 °m Makrodatei Pfad:

Ressourcenskipt IU:\E igene Dateien'w CpphFakul __I
i Feszourcenvorlage

SCEL-Skriptdatei

EE Symbol-C atei

Textdate

ok | abbrechen |

Anschlief3end taucht auf unserem Arbeitsplatz das fur eine Entwicklungsumgebung so elementare
Editorfenster auf, und wir kdnnen das Bei spiel programm eintragen:

**., Fakul - Microsoft ¥isual C++ - [Fakul.cpp] M= E3
H@ Datei Bearbeiten Ansicht EinfOgen Projekk Erstelen Exfras Fenster @ _|5’|5|
@ zm@ wal- - DEE| ek =l
J] (Globall (= || (&l globalen Elemerts] > || g main =@ - H@ o ! i ‘
| #include <iostream.h: =
Arbeitshersich "Fakul: 1 Projskte] woid main() r
£-E8 Fakul Dateien _
llcodedatei int argument = 1;
E| S| G+ue codedateien double fakal:
: Fakul.cpp
-((1 Header-Dateien while (argument > 0)
------- [ Ressouncendateien {

cout <¢ "“nmArgument (0 = Ende):
cin »»> argument
if (argument : 0)

falul = 1.0;
for (int i = 1: i <= argument; i++)
fakul == 1i;
cout ¢¢ "Fakultast: " <¢¢ fakul << endl:
| | © | ¥ .
BE K lassen | Dateienl [<] | 5
| =
_‘I -
1 IIII\ Erstellen ,{ Debug }\ Suchen in Dateien 1 }\ Suchen in Dateien 2 ]| 4 | | 4
Bersit Z:14,5p.:13 |REC [COL [UB [READ 4

Seine Bestandteile werden spéter ausfuhrlich erléutert.
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2.4 Das ausfuhrbare Programm erstellen
Um das ausfuhrbare Programm Fakul.exe aus der Quelltextdatel mit Hilfe von Compiler und Lin-
ker (siehe oben) erstellen zu lassen, haben Sie folgende Mdglichkeiten:

« Menlbefehl Erstellen > Fakul.exe erstellen

o Tastaturbefehl <F7>

Auf der Minileiste Erstellen oder mit aquivalenten Optionen im Meni Erstellen sind noch eini-
ge verwandte Aktionen moglich:
« 2 Kompilieren (Strg+F7)
Kompilieren ohne anschlief3endes Binden zum ausfihrbaren Programm
* ! Programm ausfuhren (Strg+F5)
Das Programm wird ohne Kontrolle durch den Debugger ausgeftihrt.
. Ausfuhren (F5)
Das Programm wird unter Kontrolle des Debuggers ausgeftihrt.

Wenn Sie das Beispielprogramm fehlerfrel eingetippt haben, kénnen Sie es Strg+F5 starten und
anschlief3end ausprobieren, z.B.:

¢ “LI\Eigene Dateien', ¥YCpp' Fakul'Debug'Fakul.exe™

rgument ¢ = Ende>: &
akultaet: 128

rgument (A = Ende>:
[« | AW

Wie Sie der Titelzeile der Konsole mit dem Testlauf entnehmen kdnnen, hat VC++ das Programm
Fakul.exeim Debug-Unterverzeichnis zum Projektordner erzeugt.

Hier findet sich in der Datei Fakul.obj auch der vom Compiler aus unserer Quelle erzeugte Objekt-
code (vgl. Abschnitt 1.4). Der enorme Groélenunterschied zwischen Fakul.obj (6 KB) und Fa-
kul.exe (205 KB) geht u.a. auf die vom Linker ergénzten Bibliotheksroutinen zurtick.

Das Programm Fakul.exe sollte auf jedem Rechner mit Windows-32-Bit-Betriebssystem lauffahig
sein. Auf anderen Plattformen ist die EXE-Datel (ohne Emulator) nicht zu gebrauchen. Der C++ -
Quellcode ist jedoch hochgradig portabel und kann in unveranderter Form unter jedem Betriebssys-
tem von einem aktuellen C++ - Compiler in die dortige Maschinensprache tbersetzt werden. Die
spater zu erstellenden Windows-Programme mit graphischer Benutzerschnittstelle sind hingegen
auch auf Quellcode-Ebene so stark mit dem Windows-API , verheiratet”, dass eine Portabilitéat auf
andere Betriebssysteme kaum gegeben ist.

2.5 Debug- und Release-Konfiguration

Die nach obiger Beschreibung im Debug-Unterverzeichnis des Projektordners entstandene Pro-
grammversion enthalt in groffem Umfang Code zur Unterstiitzung von Debug-Methoden, mit denen
wir uns spéter noch beschéftigen werden. Ist dies nach einer ausfuhrlichen Testphase nicht mehr
erforderlich, kann die voreingestellte Projekt-Einstellungskonfiguration Debug Uber den Mentbe-
fehl
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Erstellen > Aktive Konfiguration festlegen
durch die laufzeitoptimierte Release-Variante ersetzt werden:

Konfiguration fiir aktives Projekt festlegen

Projektkonfigurationen:
akul - Win32 Releaze
Fakul wind2 Debug Ahbrechen |

Beim nachsten Erstellen entsteht in unserem Beispiel im Projektordner ein Unterverzeichnis Re-
lease mit einer ca. 50 KB kleinen Produktionsversion von Fakul.exe.

Fir Debug- und Release-M odus kénnen Uber
Projekt > Projekteinstellungen
zahlreiche Einstellungen (z.B. zum Compiler, Linker oder Debugger) getrennt festgel egt werden.

2.6 Das Ausgabefenster

Beim Erstellen des ausfiihrbaren Programms 6ffnet V C++ nétigenfalls das Ausgabefenster und pro-
tokolliert dort das Geschehen. Wenn Sie den Quelltext ohne Fehler eingetragen haben, sollten Sie
ungefahr folgendes Ergebnis erhalten:

« Fakul - Microsoft Yisual C++ - [Fakul.cpp]

J. Datei Bearbeiten  Ansicht Einflgen Projekk Erstellen Extras Eenster 7 ;[ilil
|[alced i ee o o R |
“ [Glabal] ;”[Alle globalen Elemente] L" & main ﬂ v “@ [ ! U
N ES #include <iostream.h: =
Arbensberemh Fakul: 1 Projekiie] woid maini) [~
E| Fakul Dateien {

lleadedat int argument = 1;
I?_‘ @__%EFZEUTC;;IW double falkul:;

+[L] Header-Datsien vhile (argument > 0)
\-|] Riessourcendateien i

cout <¢ "“nArgument (0 = Ende): "
cin »» arqument
if {argument > 0)

fakul = 1.0;
for {(int 1 = 1; 1 <= argument; i++)
fakul == i;
cout <¢ "Fakultast: " ¢¢ fakul <¢ endl:
h
d | )
i Klassenl Dateienl |« l1r |
fﬂ Konfiguration: Fakul — Win3Z Debug
4
Ueberspringen. .. (keine relevanten Aenderungen gefunden)

Falul cpp
Fakul cbj - 0 Fehler. 0 Warnung(en)
31'\ Erstellen ,{’ Debug }\ Suchen in Dateien 1 }‘ Suchen in Dateien 2 ]llIJ

_'I_I
[
Kompilierung lauft. .. J

[2:7.Sp:1 [AEC[COL|TE [READ 4z
Das Ausgabefenster kann Uiber den Schalter [& oder den Menlibefehl
Ansicht > Ausgabe

ein- bzw. ausgeschaltet werden.
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2.7 Hinweise zur Fehlersuche

Auf Dauer werden wir Fehler wohl kaum vermeiden kénnen. Um die Reaktion des Compilers auf
Syntaxfehler kennen zu lernen, beseitigen wir die 6ffnende geschweifte Klammer zum Block der
Funktion mai n() und lassen den traurigen Rest kompilieren. Daraufhin erscheinen im Ausgabe-
fenster (hier aus seiner ,,Verankerung* geldst) folgende Fehlermeldungen:

Kompilierung lauft. .. -
Falkul .cpp

T:~Eigene Dateien~VCpp~Fakul~Fakul cpp(5) : warning C4518: 'int ' : Unerwartete(r) Speicherklas=zen— oder Typbez
T:~Eigene Dateien~VCpp~Falkul~Fakul cpp(5) : error C2146: Syntaxfehler : Fehlendes ':' wor Bezeichner 'argument'
T:~Eigene Dateien~VCpp~Fakul~Fakul cpp(5) : fatal error Cl004: Tnerwartetes Dateiende gefunden

Fehler beim Ausfihren won cl. exe.

Fakul exe - 2 Fehler. 1 Warnungien) -
4 Er=tellen K Lrebug )\ Suchen in Dateien 1 )\ Suchen in Dateien 2 jl 4 I I »

V C++ versucht zu jedem Fehler die betroffene Quelltextzeile zu lokalisieren, jedoch kann es passie-
ren, dass der Compiler erst einige Zeilen hinter dem eigentlichen Fehler Alarm schlagt. Im Beispiel
wird die eigentlich fehlerfreie Zeile 5 moniert, die der Compiler durch das Streichen der 6ffnenden
Klammer zum Block der Funktion mai n() nun nicht mehr sinnvoll interpretieren kann.

Nach einem Doppelklick auf eine Ausgabefenster-Fehlermeldung wird die betroffene Zeile im
Quelltext-Editor hervorgehoben, z.B.:

., Fakul - Microsoft Yisual C++ - [Fakul.cpp] [_ O] x|

H@ Datei EBearbeiten Ansicht Einfligen Projekt Erstellen Extras Fenster 2 =18 =l

|[sa@ ) a0 - |mEE | Gfonx =1 o

“ (Globall =t globalen Elemente] ]| ¢ main Tl JJ@ b ! M |
| #include <iostrsam.h:

s

wolid maing)

] Arbeitsbereich “Fakul: 1 Proiektﬂ
E|--- Fakul Dateien -
4| : | » = int arqument = 1;
! double fakul: -
I Kla$$en| Dateien [4] | _’IJ
'int " : L nenwartete(r] Speicherklaszen- oder Typbezeichner; wird ighonert Z:5.5p:1 REC [COL [EIE READ %

AulBerdem wird bel aktivem Quelltext-Editor in der VC++ - Statuszeile angezeigt, in welcher Zeile
und Spalte sich die Schreibmarke gerade befindet.

2.8 Ausblick auf die Windows-Programmierung mit MFC

Wer maglichst schnell ein Windows-Programm mit aktuellem ,,Look-And-Feel* schreiben mdchte,
muss in den ersten Abschnitten dieses Kurses eine Durststrecke tberstehen, weil erst die Grundla-
gen der objektorientierten Programmierung mit C++ erarbeitet werden sollen.

Damit Sie dabel nicht den Glauben an Ihre Chance, attraktive Windows-Programme zu erstellen,
verlieren, wird in diesem Abschnitt gezeigt, wie mit Hilfe der Assistenten von VC++ ein Windows-
Programm zur Fakultétsberechnung relativ flott erstellt werden kann. Lassen Sie sich jedoch nicht
von den vielen technischen Details beunruhigen, die Thnen beim Erstkontakt mit der Windows-
Programmierung noch fremd sind. Wir werden uns spéter ausfuhrlich damit beschaftigen. Sie kén-
nen den Abschnitt 2.8 als eine Besichtigungstour durch die ,,hdheren Abteilungen® Ihres neuen Ar-
beitsplatzes betrachten. Sie sollen sich neugierig umsehen und Einiges ausprobieren, ohne alle De-
tails verstehen und abspeichern zu missen.

Wir wollen as Alternative zur Konsolenanwendung Fakul.exe das folgende Windowsprogramm
WinFak.exe erstellen:
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£z WinFak

Argument |5
Fakultat I'I 20 Abbrechen |

2.8.1 Der Beitrag des Anwendungsassistenten
Wir beauftragen den Anwendungsassistenten, das Gerust unseres Programms zu erstellen:

+ Offnen Sie mit Datei > Neu > Projekt die Dialogbox fiir neue Projekte und nehmen Sie
hier folgende Einstellungen vor:
0 Markieren: MFC-Anwendungs-Assistent (exe)
0 Projektname: WinFak
0 Pfad: U:\Eigene Dateien\V Cpp\WinFak
* Wahlen Sie im 1. Assistenten-Schritt die Anwendungsart Dialogfeldbasierend, und Kli-
cken Sie anschliel3end auf Fertigstellen. Mit den zahlreichen Konfigurationsoptionen der
weiteren Assistentenschritte wollen wir uns zum jetzigen Zeitpunkt nicht beschéaftigen.

Nachdem der Anwendungsassistent seine Arbeit verrichtet hat, présentiert VC++ u.a. eine in Bear-
beitung befindliche Dialogbox, bereits mit zwei Standardschaltflachen (OK, Abbrechen) be-
stiickt:

‘*., WinFak - Microsoft ¥isual C++ - [WinFak.rc - IDD_WINFAK_DIALOG {Dialog)]
J Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Projekt Erstellen Layout Extras Fenster 7 _|ﬁ'|5|
[asa@| s oo - |mEe | oo =
|[EwinFaiDig =1[(&lls Kisssenelemerts) ]| ¢ CWinFakbig [ HJ@ - B ‘
EE L.|...|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|..J
E‘a WinFak Ressourcen e B T T —
(] Dialog = JuinFak x| =l
- leon 2 | B 3]
G- Shing T able : \LI ’T
- Version Bl Abbrechen | i Au abl
1k B i =
ol & P K @
e
g - ®
I D A g
- B ZIJ ERLEDIGEM: Dialogfeld-Steusrelemente hier plazieren. - b
-l c e g
y : izd
: i =
: . ab B
| =
*¥ .

b i} Klassenl Ress... I Dateienl _j LI
x| -
E £
JJ Erstellen A’ Cebug }\ Suchen in Dateien 1 )\ Suchen in Dateien 2 jl 4 I I »
B EEEEEE =
Bereit [ 0.0 [ 320200 [READ 4

Das Programm kann sogar schon kompiliert, gelinkt und ausgefihrt werden (z.B. per Ctrl+F5),
wobei das Berechnen von Fakultéten allerdings noch nicht gelingt.
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2.8.2 Der Dialogboxdesigner

Nun erstellen wir mit der Steuerelemente-Palette und den Eigenschaftsdialogen zu den einzelnen
Steuerelementen die Dialogbox unserer Anwendung, z.B. so

Schieben Sie das vorhandene Label (ZU ERLEDIGEN: Dialogfeld-Steuerelemente hier pla-
zieren.) in die linke oberer Ecke, wadhlen Sie Eigenschaften aus seinem Kontextmend,
und éndern Sie seinen Titel:

Text Eigenschaften =)
A ? Allgenein | Farmate | Erweiterte Formate I

ID: [IDC_STATIC x| Iitel |Argument

[w Sichtbar ¥ Gruppe [ Hilfe-lD
[ Deaktiviet [~ Tabstopp

Schlief3en Sie den Eigenschaftsdialog, und korrigieren Sie per Maus die Grofse des Recht-
ecks zum Label.

Klicken Siein der Steuerelemente-Pal ette auf das Text-Symbol (4a), ziehen Siein der Dia-
logbox am passendem Ort in passender Grofe ein Rechteck fur das Label zur Beschriftung
der Ergebnisanzeige auf, und tragen Sie in seinem Eigenschaftsdialog einen passenden Titel
ein.

Klicken Siein der Steuerelemente-Pal ette auf das Eingabefeld-Symbol (abl), ziehen Siein
unserer Dialogbox am passendem Ort in passender Grof3e ein Rechteck fur die Argument-
eingabe auf, und vereinbaren Sie im Eigenschaftsdialog eine leicht zu merkende Identifika-
tion (ID) fur das Steuerelement:

Edit Eigenschaften =)

A ? Allgenein | Farmate | Erweiterte Formate I

1D IIDE_AHGUMENT j

[w Sichtbar [~ Gruppe [ Hilfe-lD
[ Deaktiviet v Tabstopp

Verfahren Sie analog mit dem Feld fir die Fakultdtsanzeige, das vielleicht etwas mehr Platz
bendtigt. Hier sollen nur Ergebnisse angezeigt werden, so dass wir in der Eigenschaften-
Dialogbox auf dem Registerblait Allgemein das Steuerelement deaktivieren und auch
den Tabstopp abschalten:

A ? Allgenein | Farmate | Erweiterte Formate I

ID: |IDC_FAKULTAET |
[w Sichtbar [~ Gruppe [ Hilfe-lD

Die beiden vorgegebenen Schalter kdnnen wir verwenden, wobel die Eigenschaften des obe-
ren Schalters angepasst werden sollten (neue ID und neuer Titel):
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SchaltAiche Eigenschaften =)

A ? Allgenein | Farmate | Erweiterte Formate I

ID: |IDC_BERECHMEN x| Iitel [Berechnen

[w Sichtbar [~ Gruppe [ Hilfe-lD
[ Deaktiviet v Tabstopp

* Nunwird die Dialogbox noch auf das rechte Mal3 gebracht:

WinFak

Argurnent I
Fakultat I Abbrechen |

2.8.3 Der Beitrag des Klassenassistenten

Beim Mausklick auf Berechnen soll aus dem Inhalt des Textfeldes | DC_ARGUVMENT (as ganze
Zahl interpretiert) die Fakultdt berechnet und im Textfeld | DC_FAKULTAET angezeigt werden.
Dazu werden geeignete Variablen benétigt, die mit den beiden Eingabefelder verknipft werden
konnen. Diese Variablen erzeugen wir mit dem Klassenassistenten, dessen Name erst spéter voll
plausibel sein wird. Er erscheint nach Strg+W bzw.

Ansicht > Klassenassistent

Wir wahlen das Registerblatt Member-Variablen, markieren die Steuelement-ID | DC_ARGU-
MENT und klicken auf Variable hinzufligen.

MFC-Klassen-Assistent EE3

Machrichtenzuordrungstabellen Memberf ariablen | Automatizierung | Activel-Ereignizze | KI.{ EE

Projekt: Klaszenname: Elasze hinzufiigen... =
e =] [owinFakpig 4 Variablo i
s, W CppinF ak YinF ak Dlg.h, U:%. . \w/inF akNwinF akDlg. cpp o e

Elermnent

Typ

ID EHNEN Spalten akbualiziersn
IDC_FAKULTAET :
IDCAMCEL Alles werbinden

Waniatle oesken |

Bezchreibung:

ok | abbrechen |

Well as Argumente nur ganze Zahlen in Frage kommen, stellen wir int als Variablentyp ein. Zwar
gébe es bessere Alternativen, doch sollen technische Details momentan soweit als moglich vermie-
den werden. Auch kiimmern wir uns noch nicht um die Konventionen, die C++ - Programmierer
unter Windows bei der Wahl von Variablennamen beachten, sondern Gbernehmen den Namen aus
der Konsolen-Version unseres Beispiel programmes:
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Member-¥ariable hinzufiigen

MHame der Mermber- ariablen:

Iargumenl |

Abbrechen
Kategarie:

I\A-"erl j

Wariablentyp:

T -

Beschreibung:

int mit Priifung

Fir die Ganzzahlvariable dirfen wir anschlief3end im Klassen-Assistenten noch einen Wertebereich
vereinbaren, der bei der Ubernahme von Werten aus dem Eingabefeld | DC_ARGUVENT automa-
tisch Uberwacht wird (Komfort!). Im Hinblick auf den Wertebereich der geplanten double-
Ergebnisvariablen eignen sich die Grenzen 0 und 170.

Flgen Sie zum Ergebnis-Steuerelement eine reellwertige Variable vom Typ double- hinzu, fur die
wir keine Bereichskontrolle benétigen:

Member-¥ariable hinzufiigen EHE
Mame der Member-ariablen:
| Faeu
Abbrechen |
K.ategorie;
IWert j

W ariablentyp:

Bezchreibuna:

double mit Bereichspriifung

Wechseln Sie nun zum Registerblatt Nachrichtenzuordnungstabellen, markieren Sie die Ob-
jekt-1D | DC_BERECHNEN sowie die Nachricht BN_CLI CKED. Wir wollen namlich nun kodieren,
was passieren soll, wenn der Benutzer auf den Schalter Berechnen klickt.

Nach Funktion hinzuftigen kdnnen wir den Namen einer Routine wahlen, die in diesem Fall aus-
gefuhrt werden soll, z.B.:

Member-Funktion hinzufiigen K E
Mame der tember-Funktion: ok, I
OnBerech
I MEsIEEnen Abbrechen |

Machricht: BN_CLICKED
Objekt1D: IDC_BERECHWEM

Beachten Sie, dass die Grof3-/Kleinschreibung in C++ bei allen Bezeichnern signifikant ist!
Um zum Quellcode fir die neue Routine zu springen, kdnnen Sie z.B. einen Doppelklick auf den
neuen Eintrag unter Member-Funktion setzen.
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2.8.4 Unser Beitrag: Eine Ereignisbehandlungsroutine
Zur Vervollstandigung unserer Anwendung sind nur noch einige Zeilen C++ von Néten:

B WinFakDlg.cpp =] E3

woid CWinFalkDlg: :OnBerechnen( )

<o TODD: Code fiur die Bshandlungsroutine der Steusrelement-Benachric

Wir ersetzen den vom Anwendungsassistenten hinterlassenen Kommentar durch Anweisungen, die
stark an die Konsolenvariante des Programms erinnern:

voi d CW nFakD g: : OnBer echnen()
i f (Updat eDat a( TRUE))
fakul = 1.0;
for (int i = 1; i <= argunent; i++)

fakul *=1i;
Updat eDat a( FALSE) ;

}

Neu ist nur die Anweisung UpdateData(). Sie dient zum Datenaustausch zwischen den Eingabe-
feld-Steuerelementen und den korrespondierenden Variablen, wobel der zwischen runden Klam-
mern angegebene Parameter die Richtung vorgibt. Im Kern der Routine steckt die selbe for-Schleife
wie in der Konsolenanwendung.

Nun sollte sich Ihr WinFak-Programm erstellen lassen und auch brauchbare Arbeit leisten.
Mathematiker werden bemangeln, dass initial zum Argument O das Ergebnis O angezeigt wird, und
erst ein Klick auf Berechnen die korrekte Fakultdt 1 produziert. Um das Problem zu |6sen, miss-
ten wir im Quellcode, den die Assistenten erzeugt haben, verandern. Mit dem jetzigen Kenntnis-
stand ist dies wenig sinnvoll, am Ende des Kurses wird es Ihnen jedoch keinerlel Schwierigkeiten
mehr bereiten.

2.9 Hinweise zu den Dateien eines VC++ - Projektes

Falls Sie schon jetzt einige der zahlreichen Dateien kennen lernen maéchten, die Visual C++ 6 im
Arbeitsbereichs- bzw. Projektordner anlegt, hilft Ihnen vielleicht die folgende Tabelle weiter:

Extension Bedeutung Erlauterung
cpp C++ - Quelltextdatel
h Header-Datel In Header-Dateien werden vor allem Defi-

nitionen von Datentypen, Funktionen, Kon-
stanten usw. abgelegt, vor allem dann,
wenn diese von mehreren Programmen
verwendet werden sollen.

dsp Developer Studio Project File Enthalt Informationen Uber ein Projekt. Das
Projekterstellungsdatei Projekt kann Gber die DSP-Datei gedffnet
werden. Esist dlerdings sinnvaller, ein
Visual C++ - Projekt tber den zugehérigen
Arbeitsbereich zu 6ffnen.
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Extension Bedeutung Erlauterung
dsw Developer Studio Workspace File | Enthdlt Informationen Uber einen Arbeits-
Projektarbeitsberei chsdate bereich, der aus mehreren Projekten beste-

hen kann (, meist aber nur ein Projekt ent-
halt). Ein Arbeitsbereich wird tiber seine
DSW-Datei gedffnet.

obj Kompilate, die noch gebunden wer-
den missen

rc Ressourcen-Skriptdatel (im Text- Diese Datei wird von den Ressourcen-
format) fir den Ressourcen- Editoren erstellt und sollte nicht manuell
Compiler editiert werden.

Im WinFak-Beispiel enthélt die Date
WinFak.rc z.B. das Ergebnis unserer Be-
mihungen im Dial ogboxdesigner.

res Vom Ressourcen-Compiler erstellte
bindre Ressourcen-Datei, die vom
Linker verarbeitet wird

Aulerdem erstellt die Entwicklungsumgebung noch etliche temporére Dateien.

Auf der Suche nach freiem Festplatten-Speicherplatz dirfen Sie die oft sehr volumindsen Debug-
bzw. Release-Unterverzeichnisse zu VC++ - Projekten bedenkenlos |6schen, weil diese bei Bedarf
aus den tbrigen Dateien erstellt werden kdnnen.

In der klassischen C-Programmierung existiert zu jedem Projekt ein M akefile mit allen Compiler-
und Linker-Aufrufen zum Erstellen des Endproduktes.

Diese oft recht umfangreiche Datel enthélt z.B. alle Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Quell-
textdateien des Projektes.

In einem Visual C++ - Projekt wird ihre Aufgabe von der DSP-Datei ibernommen. Man kann je-
doch mit

Projekt > Makefile exportieren
ein klassisches Makefile erstellen und mit dem Hilfsprogramm Nmake ausfiihren lassen.

2.10 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 2

1) Erstellen Sie in VC++ ein neues Projekt fur das weltberihmte ,,Hallo, world“ - Programm von
Kernighan & Ritchie (1988):

#i ncl ude <stdi o. h>
void main()

printf("Hallo, world!'\n");
}

2) Entfernen Sie im Konsolen-Fakultétsprogramm die #include-Anweisung, und lassen Sie an-
schlieffend den Rest kompilieren. Welche , externen” Bestandteile sind dem Compiler nun unbe-
kannt?

3) Wiegrol3ist die Release-Version der Datel WinFak.exe?
4) Welche Aussage ist richtig?

a) Um Objektcode zu erzeugen, bendtigt man eine objektorientierte Programmiersprache.
b) Der Quellcode wird vom Compiler in Objektcode Ubersetzt.
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3 Elementare Bestandteile von C++

3.1 Einstieg

Dieser Abschnitt liefert Informationen, die von Anfang erforderlich oder nitzlich beim Erstellen der
Beispiel- bzw. Ubungsprogramme sind, mit denen wir die grundlegenden Bestandteile von C++
kennen leinen wollen.

3.1.1 Struktur eineseinfachen C++ - Programms

Das folgende Syntaxdiagramm beschreibt die Struktur eines einfachen C++ - Programms, das zum
Uben der grundlegenden Sprachelemente einen geeigneten Rahmen bietet. Der Begriff ,, einfaches
C++ - Programm® ist nicht offiziell definiert, sondern besitzt nur manuskript-interne Gultigkeit.

Einfaches C++ - Programm

I nclude-Anweisung voidmain() H { Anweisung —‘—} —>

Per Syntaxdiagramm lasst sich fir Bestandteile von Programmiersprachen auf anschauliche und
prézise Weise beschreiben, wie zuléssige Realisationen gebildet werden. In den Rechtecken stehen
konstante oder variable Elemente, die Pfeile definieren die erlaubten Ubergange.

Fur die Syntaxdiagramme in diesem Manuskript sollen folgende V ereinbarungen gelten:

* Fir Sprachbestandteile, die exakt in der angegebenen Form geschrieben werden missen,
wird der Standard-Zeichensatz verwendet.
* Platzhalter sind durch fett-kursive Schrift gekennzeichnet.

Ausfuhrlichere Erlauterungen zu Syntaxdiagrammen sparen wir uns in der Erwartung, dass sich
Beispiele und Syntaxdiagramme gegenseitig abstiitzen und gemeinsam eine klare Vorstellung ver-
mitteln werden.

Mit der gleich ndher zu erlauternden Include-Anweisung kann eine andere Quellcode-Datei einge-
flgt werden. Man verwendet sie meist dazu, Header-Datei zu Bibliotheken einzubinden. Je nach
Aufgabenstellung des Programms werden eventuell auch mehrere Header-Dateien bendtigt.

Ein C++ - Programm besteht im wesentlichen aus Funktionen, die jeweils eine Teilaufgabe Uber-
nehmen. Es muss auf jeden Fall eine Funktion mit dem Namen main() vorhanden sein, die beim
Programmstart automatisch aufgerufen wird. Unsere ersten Programme beschrénken sich der Ein-
fachheit halber auf diese Hauptfunktion.

Jede Funktion besteht aus

* Kopf
Im Kopf wird zunéchst der Typ des Rickgabewertes angegeben. Bel dem in obigem Syn-
taxdiagramm vorgeschlagenen Einfachprogramm wird zur Hauptfunktion der Pseudo-Typ
void angegeben. Damit wird festgestellt, dass die Funktion keinen Rickgabewert liefert.
Dem Funktionsnamen folgt ein Paar runder Klammern, die optional Parameter zur Steue-
rung der Funktion enthalten durfen, wovon bei der Hauptfunktion des Einfachprogramms
kein Gebrauch gemacht wird.

*  Rumpf
Im Rumpf der Funktion ist durch eine (beliebig lange) Serie von Anweisungen der Algo-
rithmus zur Lésung ihrer Aufgabe redisiert. Der Anweisungsblock einer Funktion wird
durch geschweifte Klammern begrenzt.
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Eine Anweisung ist die kleinste ausfihrbare Einheit eines Programms. In C++ sind bis auf wenige
Ausnahmen alle Anweisungen mit einem Semikolon abzuschlief3en.

Zur Formatierung von C++ - Programmen haben sich Konventionen entwickelt, die wir bei pas-
sender Gelegenheit besprechen werden. Der Compiler ist hinsichtlich der Formatierung sehr tole-
rant und beschrankt sich auf folgende Regeln:

» Die einzelnen Bestandteile einer Deklaration oder Anweisung missen in der richtigen Rei-
henfolge stehen.

» Zwischen zwel Sprachbestandteilen muss im Prinzip ein Trennzeichen stehen, wobel das
Leerzeichen, das Tabulatorzeichen und der Zeilenumbruch erlaubt sind. Diese Trennzeichen
durfen sogar in beliebigen Anzahlen und Kombinationen auftreten.

Zeichen mit festgelegter Bedeutung wie z.B. ;" (", "+", ">" sind selbstbegrenzend, d.h. vor
und nach ihnen sind keine Trennzei chen nétig (aber erlaubt).

3.1.2 Include-Anweisung, Header-Dateien, Prapr ozessor

Die #include — Anweisung richtet sich nicht an den Compiler sondern an den so genannten
Praprozessor, der angewiesen wird, die in der angegebenen Include-Datei enthaltenen Anweisun-
gen in den aktuellen Quellcode einzufiigen.

In der Regel werden auf diese Weise Typ-, Klassen- und Funktionsdefinitionen von Objektcode-
Bibliotheken verfligbar gemacht, die in so genannten Header-Dateien untergebracht sind. Wir
werden uns spater noch ausfuhrlich mit den in Header-Dateien niedergelegten Schnittstellen-
Definitionen zu Funktionen, Typen und Klassen befassen.

Die Namen der Header-Dateien zu Standardbibliotheken, die allen C/C++ - Implementationen
gemeinsam sein sollten und vom Praprozessor in einem speziellen Verzeichnis erwartet werden,
gibt man dabei zwischen spitzen Klammern an. Im Einleitungsbeispiel wird auf diese Weise die
lostream-Standardbibliothek integriert, die fur einfache Ein- und Ausgabeoperationen bei Konso-
lenanwendungen zustandig ist (s.u.):

#i ncl ude <i ostream h>

Bei Visua C++ 6 finden Sie die Standard-Header-Dateien vom Installations-Verzeichnis (z.B.
C:\Programmeé\Microsoft Visual Studio) ausgehend in:

VC98\Include

Man kann mit der Entwicklungsumgebung noch weitere Standardverzeichnisse vereinbaren, die
durchsucht werden sollen, wenn eine Header-Datei wie in obigem #include-Beispiel angesprochen
wird (siehe unten).

Um eine Header-Datel aus einem beliebigem Verzeichnis anzusprechen, muss ihr Name durch An-
fuhrungszeichen (doppelt, hochgestellt) begrenzt werden.

Das Syntaxdiagramm fUr eine Include-Anweisung:

—{ #include | < |{ Header-Datei in Standard-Verz. |— > j—>
\— "+ Header-Datei beliebigem. Verz. — "
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Der Praprozessor versteht tibrigens neben #include noch andere Anweisungen, die wir spater ken-
nen lernen werden. Allen ist gemeinsam, dass sich im Unterschied zu den C++ - Anweisungen
nicht durch ein Semikolon abgeschlossen werden.

Aul¥erdem filtert der Praprozessor auch noch die Kommentare aus dem Quelltext und Ubergibt so-
mit dem Compiler eine einerseits komplettierte und andererseits entschlackte Quellcode-Version.

3.1.3 Einfache Ein- und Ausgabe bei Konsolenanwendungen
Im Einleitungsbeispiel wird per #include-Befehl die iostream-Standardbibliothek integriert. Dort
sindlfol gende Objekte fur einfache Ein- und Ausgabeoperationen bei Konsolenanwendungen dekla-
riert™:
»  Uber das Objekt cin und den Operator >> hat unser Programm Zugang zur Standar deinga-
be. Diesist in der Regel die Tastatur.?
Die Anweisung:
cin >> argunent;
bedeutet ungefahr: ,, Speichere die vom Anwender per Tastatur eingegebene Zahl in der Va-
riablen ar gunent .“
» Die mit dem Operator << an das Objekt cout gesandten Daten landen in der Standar daus-
gabe? Diesist in der Regel der Bildschirm.
Wie diefolgende Zeile
cout << "Fakultaet: " << fakul << endl;
des Einleitungsbeispiels zeigt, kann man dem Objekt cout schicken:
0 Zeichenketten (in doppelte Anfihrungszeichen eingeschl ossen)
0 Variablen
0 Uber das Schliusselwort endl (,,end of line*) ein Steuerzeichen fir Zeilenwechsel

3.1.4 Kommentare
C++ bietet zwei Moglichkeiten, den Quelltext zu kommentieren:

* Alle Zeichen von ,/[* bis zum Ende der Zeile gelten als Kommentar, wobei kein Terminie-
rungszeichen erforderlich ist. Von dieser Mdglichkeit wurde im Einleitungsbeispiel Gebrauch
gemacht:

/1 Einleitungsbeispiel: Berechnung der Fakult at

e Zwischen einer Einleitung durch ,/** und einer Terminierung durch ,,*/* kann sich ein ausfihr-
licher Kommentar auch tUber mehrere Zeilen erstrecken. Diese Mdglichkeit wird gerne dazu ge-

nutzt, grof3ere Programm-Passagen zu deaktivieren (etwa zu Testzwecken), z.B.:
/*
Das fol gende "Programi benéti gt kei ne Bibliotheksroutinen
und kommt daher ohne #i ncl ude- Anwei sung aus.
Ei n | anger Konmentar vergroRBert Ubrigens nicht das
resultierende Progranm weil er schon vom so genannten
Pr édprozessor ausgefiltert wird, den Conpiler also gar nicht erreicht.
*/

1 Wen die Einsprengsel von objektorientierter Terminologie beunruhigen, der kann sich auf die offensichtliche Funk-

tionalitét und die einfache Syntax der neuen Sprachelemente konzentrieren.

Erfahrene C-Programmierer werden eventuell einwenden, die Operatoren >> und << seien doch fir das bitweise
Verschieben zustandig (s.u.). Zu deren Beruhigung soll hier erwahnt werden, dass C++ das so genannte Uberladen
von Operatoren erlaubt. Ein Operator kann also im Zusammenhang mit einer bestimmten Klasse eine neue Bedeu-
tung erhalten (siehe z.B. Eckel, 2000, S. 99ff).

2
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3.1.5 Bezeichner

Fir Konstanten, Variablen, Typen, Objekte, Klassen, Funktionen und sonstige Elemente eines C++
- Programms, die Sie jetzt noch nicht kennen miissen, benétigen wir eindeutige Namen, fur die fol-
gende Regeln gelten:

» Das erste Zeichen muss ein Buchstabe (A’ ... 'Z', 'a ... 'z') oder der Unterstrich sein, danach
durfen auf3erdem auch Ziffern auftreten.

» DieGrol3/Kleinschreibung ist signifikant.
Fir den C++ - Compiler sind also z.B.

Anz anz ANZ

grundverschiedene Bezeichner.

* Bezeichner mussen innerhalb ihres Gultigkeitsbereichs (s.u.) eindeutig sein.

» Fur die Eindeutigkeit eines Bezeichners sind nur die ersten k Zeichen signifikant, wobei die
Anzahl k vom Compiler abhangt. Microsofts C++ - Compiler arbeitet mit 247 signifikanten
Zeichen. Dabel ist noch zu beachten, dass ein C++ - Compiler viele Bezeichner um Typin-
formationen erweitert. Insgesamt konnen bei Visual C++ aber reichlich viele Zeichen vom
Programmierer genutzt werden, so dass keine praxisrel evante L éngenbeschrankung vorliegt.

* Reservierte Worter durfen nicht als Bezeichner verwendet werden, z.B.: int, void. Wenn Sie
versehentlich eines der ca. 70 C++ - Schllisselworter als Bezeichner verwenden, wird sich
der Compiler beschweren, z.B.:

error C2059: Syntaxfehler : 'public’

Der Visual C++ - Editor stellt reservierte Worter Ubrigens per Voreinstellung in blauer Far-
be dar, so dass Sie frihzeitig sofort auf die Kollision aufmerksam werden.

e AufRerdem sind reserviert und damit zu vermeiden:

0 Bezeichner im globalen Gultigkeitsbereich (siehe unten), die mit einem Unterstrich
beginnen, z.B.
_gl obal
0 Bezeichner, die mit einem Unterstrich () beginnen, dem ein Grof3buchstabe folgt,
zB.:
_BesserNi cht
0 Bezeichner, die eine Sequenz aus zwei Unterstichen enthalten, z.B.
| ass__das

Am besten vermeiden sie grundsétzlich doppelte sowie einleitende Unterstriche.

» Be Bezeichnern, die aus mehreren Wortern bestehen, kénnen Sie einen (einzelnen!) Unter-
strich oder Grof3-/Kleinschreibung verwenden, um die Lesbarkeit zu verbessern, z.B.:

m nBest and;
m n_best and,;

3.2 Variablen und Standardtypen

Jedes nicht-triviale Programm muss zahlreiche Daten im Hauptspeicher aufbewahren und veran-
dern, wozu Programmiersprachen so genannte Variablen zur Verfligung stellen:

Eine Variable erlaubt Gber ihren Namen den lesenden und/oder schreibenden Zugriff auf einen ge-
speicherten Wert im Hauptspeicher. Um die Details bel der Verwaltung der Variablen im Haupt-
speicher missen wir uns nicht kimmern, da wir schliefdlich mit einer problemorientierten Pro-
grammiersprache arbeiten. Dennoch verlangt C++ beim Umgang mit Variablen im Vergleich zu
anderen Programmier- oder Skriptsprachen einige Sorgfalt, die entscheidend zur Vermeidung von
Fehlern beitragt:
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Variablen mussen explizit deklariert werden.
Wenn Sie versuchen, eine nicht-deklarierte Variable zu verwenden, beschwert sich der
Compiler, z.B.:

error C2065: "argunent' : nichtdeklarierter Bezei chner

Durch den Deklarationsswang werden z.B. Programmfehler wegen fal sch geschriebener Va-
riablennamen verhindert.

Jede Variable besitzt einen Datentyp, der die erlaubten Werte sowie die zuldssigen Operati-
onen festlegt. Damit kann der Compiler viele Programmierfehler aufdecken.

Im Einleitungsbeispiel wird z.B. die Variable ar gunent vom Typ int deklariert, der ganze Zahlen
im Bereich von —2147483648 bis 2147483647 unterstutzt:

int argunment = 1;

Bei der Definition erhdlt die Variable ar gunent auch gleich einen Initialiserungswert. Auf diese
oder andere Weise sollten Sie unbedingt jeder Variablen einen Wert zuweisen, bevor Sie zu ersten
Mal lesend darauf zugreifen.

Alsrelevante Eigenschaften einer C++ - Variablen halten wir noch einmal fest:

Name

Typ

Damit sind festgelegt: Wertebereich, zul&ssige Operationen, Speicherplatzbedarf

aktueller Wert

Ort im Hauptspeicher

Fir spezielle Zwecke bietet C++ die Moglichkeit, die Speicheradresse einer Variablen zu
ermitteln. Insbesondere beim Einsatz von dynamischen Datenstrukturen von problemadé-
guater GrofRe kommt der Verwaltung von Speicheradressen eine erhebliche Bedeutung zu.

3.2.1 Standard-Datentypen

In Thren Visual C++ - Programmen konnen Sie zahlreiche Standar d-Datentypen verwenden, u.a.
(siehe Online-Hilfe):

Typ Beschreibung Werte beSdpaer'fdi]r?rL;,it
int Speichert ganze Zahlen. —2147483648 ... 32
Beispidl: 2147483647
i nt argunment = 1;
float Speichert Flieffkommazahlen mit einer |-3.40282347010% ... 32
Genauigkeit von mindestens 7 Dezi- 3.4028234710%® Vorzeichen: |
malstellen Exponent:  §
Beispiel: Mantisse:  }
float pi = 3.141593f;
double Speichert FlieBkommazahlen mit einer |-1.7976931310°% . .. 64
Genauigkeit von mindestens 15 Dezi- | 1.79769313010°® Vorzeichen: ]
mal stellen Exponent:
Beispiel: Mantisse: !
doubl e pi = 3.141593;
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. Speicher -
Typ Beschreibung Werte bedarf in Bit
char Speichert ein Textzeichen Uber seine  |-128 ... 127 8
Ordnungszahl im verwendeten Zei- Andere Compiler benutzen
chensatz (ASCII/ANSI in VC++). eventuell den Wertebereich
char ist also ein Ganzzahltyp! 0...255
Beispiel:
char zeichen = "j"';
bool speichert einen Wahrheitswert. true, false 8
Beispid: In der Ausgabe erscheint
bool cond = fal se: trueals1undfalseasO.

Zu den beiden Ganzzahl-Typen int und char gibt es etliche Alternativen, die einen erweiterten
Wertebereich bieten oder in speziellen Situationen den Speicherplatz besser nutzen:

. Speicher-
Typ Beschreibung Werte bedarf in Bit
short int Beim Typ short int (oder einfach -32768 ... 32767 16
alias short) werden zum Speichern einer
short Ganzzahl nur 16 Bit verwendet (int:
32 Bit).
Beispiel:
short n = -100;
long int
aias In Visual C++ sind diese Bezeichner synonym zu int.
long
__int64 Von einigen Compilern (z.B. VC++) | -9223372036854775808 |64
wird ein 64-Bit-Ganzzahltyp unter- ... 9223372036854775807
stitzt. Er gehort nicht zum ANSI/ISO
— Standard.
unsigned char 0...255 8
unsigned Viele Ganzzahl-Typen gibt esauch ds | 0 -+ 69935 16
short vorzeichenfreie Varianten, die sich fiir
unsigned int | Nicht-negative Werte eignen. 0... 4294967295 32
dias

unsigned long

Nach obigen Tabellen ist char ein Ganzzahltyp mit Werten von -128 bis 127 ist. Die ASCII-
Zeichen mit den Nummern 0 bis 127 sind hier gut aufgehoben. Beim so genannten erweiterten AS-
Cl1-Code fur Umlaute und Sonderzeichen, die Ordnungszahlen zwischen 128 und 255 erhalten,
wird es etwas schwierig. Dabel ist der char-Wertebereich noch das geringste Problem, weil man
leicht zu unsigned char wechseln kann. Dummerweise gibt es fur die oberen Zeichen konkurrie-
rende ASCII-Code-Erweiterungen: die so genannte OEM-Erweiterung (in mehreren landerspezifi-
schen Varianten) und die ANSI-Erweiterung, die u.a. in Windows verwendet wird.
Wenn wir mit dem Editor der VC++ - Entwicklungsumgebung ein ‘A’ in den Quellcode eintragen,
dann sieht der Compiler im ANSI-Sinn das Zeichen mit der Nummer 196. Bel einer Ausgabe in
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einer Konsolenanwendung wird dieser Zeichencode aber nicht mehr als'A' interpretiert sondern als
waagerechter Strich, weil hier die OEM-Erweiterung des ASCII-Codes in Gebrauch ist. Dieses
Phanomen wird in folgendem Beispiel vorgefihrt:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostream h> -

void main()

{

}

Uber geeignete Datentypen bzw. Klassen l&sst sich das Problem aber 16sen, und spatestens bei der
Windows-Programmierung wird es kein Thema mehr sein. Im Rahmen einer Ubungsaufgabe wird
auch fur Konsolenprogramme eine L 6sungsmoglichkeit vorgestellt.

cout << 'A' << endl;

Neben den in diesem Abschnitt vorgestellten Standard-Datentypen werden wir u.a. noch zusam-
mengesetzte Typen (z.B. Felder) und so genannte Zeigertypen kennen lernen.

Als besonders wichtig bei der Entwicklung von problemadaquaten Softwaresystemen wird sich die
Moglichkeit zur Definition von benutzereigenen Datentypen erweisen. Darauf gehen wir im Zu-
sammenhang mit Strukturen und Klassen intensiv ein.

3.2.2 Variablendeklaration und -definition

Obwohl Sie die Regeln fir die Variablendeklar ations-Anweisung sicher leicht aus den bisherigen
Beispielen abstrahieren kdnnen, wird ein Syntaxdiagramm dazu angegeben:

Variablendeklaration

Variablenname = H Ausdruck v | S

— Typbezeichner

In der Regel wird man eine Variable am Anfang des Blockes (s.u.) deklarieren, in dem sie benttigt
wird.

Es hat sich eingebirgert, Variablenbezeichner mit einem Kleinbuchstaben beginnen zu lassen, um
sie im Quelltext gut von anderen Bezeichnern (z.B. fur benutzerdefinierte Typen oder Konstanten)
unterscheiden zu kénnen.

Wir haben Ubrigens gerade eine erste Variante des C++ - Sprachelements Anweisung offiziell ein-
gefuhrt.

Wird aufgrund einer Variablendeklaration auch Speicher belegt, handelt es sich nach der offiziellen
Sprachregelung um eine Variablendefinition. Die beiden Begriffe Deklaration und Definition wer-
den in der Literatur zu C/C++ oft mehr oder weniger synonym verwendet, obwohl es einen klar
festgel egten Bedeutungsunterschied gibt:

* Be ener Deklaration wird lediglich die Bedeutung eines Bezeichners festgelegt. Er wird
dem Compiler bekannt gemacht.

» Be einer Definition wird zusétzlich zur Deklaration auch Speicherplatz belegt (bei Variab-
len) bzw. Objektcode erzeugt (bei Funktionen).
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Die meisten Variablendeklarationen auch sind auch Definitionen. Bel Funktionen sind reine Dekla-
rationen sehr viel haufiger anzutreffen. Meist werden sie in Header-Dateien konzentriert.

Eine Variable bzw. Funktion darf nur einmal definiert, aber beliebig oft (konsistent) deklariert wer-
den.

Auch fur das vorliegende Manuskript kann kein perfekter Gebrauch der Begriffe Definition und
Deklaration garantiert werden, weil es gelegentlich zu Konflikten kommt zwischen einer vertrauten,
leicht verstandlichen und einer ungewohnten, exakten Formulierung. Diese Konflikte werden even-
tuell unterschiedlich gel6st, wobel aber hoffentlich das Verstéandnis wesentlicher Sachverhalte nie
gefdhrdet ist.

3.2.3 Initialisierung und Wertzuweisung

Neu deklarierte Variablen kann man optional auch gleich initialisieren. Spatestens vor dem ersten
lesenden Zugriff miissen Sie jeder Variablen einen Wert zuweisen, wenn Sie Uberfliissigen Arger
vermeiden wollen.

Der Compiler , 16st“ das Initialisierungsproblem in Abhangigkeit vom Gultigkeitsbereich einer Va-
riablen (s.u.) folgendermal3en:

* Globale Variablen erhalten as Initialisierungswert:

0 O (numerische Variablen)
o false (boolsche Variablen)
0 Leerzeichen (bei Typ char)

* Lokale Variablen besitzen einen zufalligen Wert.
Dieses Verhalten wird durch folgendes Programm demonstriert™:

#i ncl ude <i ostream h>
i nt gl obVar;

voi d mai n()

int |okVar;
cout << "Initial.wert f. die globale Integer-Variable: " << globVar << endl
cout << "Initial.wert f. die lokale |Integer-Variable: " << |okVar << endl
}
Seine Ausgabe:

Initial.wert f. die globale Integer-Variable: O
Initial.wert f. die |lokale Integer-Variable: -858993460

Der Compiler warnt nur bei lokalen Variablen vor dem gefahrlichen Lesezugriff ohne vorherige
Initialisierung:

war ni ng C4700: Lokale Variable 'lokVar' wurde ohne Initialisierung verwendet \

Daraus ergibt sich die Empfehlung, globale Variablen zu vermeiden. In einem einfachen C++ -
Programm im Sinn von Abschnitt 3.1.1 sind sie u.a. aus diesem Grund nicht vorgesehen.

Wertzuweisungen zahlen zu den einfachsten und am haufigsten benétigten Anweisungen:

— Variablenname = Ausdruck >

1 Wegen der Verwendung einer globalen Variablen handelt es sich nicht um ein ,einfaches C++ - Programm® im

Sinne von Abschnitt 3.1.1. Mit der dortigen Definition sollte ja auch nicht die Fllle der Méglichkeiten beriicksich-
tigt, sondern ein moglichst einfacher Rahmen fiir Ubungszwecke vorgeschlagen werden.
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Ein Beispiel (aus dem Konsolen-Fakultatsprogramm):
fakul = 1.0;

Mit Ausdriicken sowie einigen wichtigen Ergénzungen zum Thema Wertzuweisung werden wir uns
spater befassen.

3.2.4 Blockeund Gultigkeitsbereiche

In C++ werden mit Hilfe der geschweiften Klammern Anweisungsbldcke definiert, die jeweils auch
einen Gultigkeitsbereich fur Variablen bilden. Eine blockintern deklarierte (lokale) Variable verliert
ihre Existenz beim Verlassen des Blocks, wobei der belegte Speicher freigegeben wird.

Eine ,blockfrei“ deklarierte (globale) Variable ist an jeder Stelle des Programms verfiig- und ver-
anderbar, was fur Probleme bei der Fehlersuche fihren kann und ein wesentlicher Grund fir den
schlechten Ruf der globalen Variablen bei erfahrenen Programmierern ist. In einem einfachen C++
- Programm nach dem Vorschlag aus Abschnitt 3.1.1 sind sie daher nicht vorgesehen. Das folgende
Programm hdlt sich nicht an den Vorschlag:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostream h> 22
int global = 1;
void main()

int |okal = 2;

gl obal = 2;
cout << global << " " << |okal << endl

}

Anweisungsblcke durfen hierarchisch geschachtelt werden. Treten dabel auf mehreren Stufen Va-
riablen mit identischem Namen auf, so dominiert bei Zugriffen die , lokalste” Definition, z.B.:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostream h> Wert = 2

voi d main()
{
int wert = 1;
.
int wert = 2;
cout << "Wert =" << wert << endl

}

}

Die im letzten Beispiel innerhab des Anweisungsblocks zur Funktion main() vorgenommene
Blockbildung wirkt recht unmotiviert. Wir werden bald im Zusammenhang mit Wiederholungen
und bedingten Anweisungen sinnvolle Anlasse fUr funktionsinterne Bl6cke kennen lernen.

Ein Anweisungsblock wird auch als Verbundanweisung bezeichnet und darf stets an die Stelle
einer einfachen Anweisung gesetzt werden.
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Bei der Ubersichtlichen Gestaltung von C++ - Programmen ist das Einriicken von Anwel sungsbl 6-
cken (s.u.) besonders wichtig. Im Visual C++ - Quelltexteditor kann ein markierter Block aus meh-
reren Zeilen mit

<Tab> nach rechts eingertckt
und mit

<Umschalt>+<Tab> nach links ausgeruckt
werden.

Sobald Header-Dateien eingebunden werden, ist der globale Namensraum auch dann recht bevdl-
kert, wenn wir keine globalen Variablen verwenden, weil in den Header-Dateien im Allgemeinen
zahlreiche Funktionen deklariert werden. Um die bei Verwendung mehrerer Header-Dateien dro-
henden Namenskollisionen mdoglichst zu vermeiden, wurden mit C++ so genannte eingefihrten
Namensrdume vorgestellt, mit denen wir uns in Abschnitt 3.4.2 beschéaftigen.

3.2.5 Konstanten

In der Regel sollten auch die im Programm benttigten konstanten Werte (z.B. fur den Mehr-
wertsteuersatz) in einer Variablen abgelegt und im Quelltext Gber ihren Variablennamen angespro-
chen werden. Vorteile:

»  Bei einer spéteren Anderung des Wertes ist nur eine einzige Quellcode-Zeile betroffen.
e Bessere Lesharkeit des Quellcodes

Beispid:
Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostream h> Brutto: 116

void main()

const double MABT = 1.16;

doubl e netto = 100.0, brutto;

brutto = netto * MABT;

cout << "Brutto: " << brutto << endl;

}

Um sicher zu stellen, dass sich der Wert einer so eingesetzten Variablen nach der Initialisierung
nicht mehr &ndert, setzt man den Typqualifizierer const an den Anfang der Deklaration.

Das Syntaxdiagramm zur Deklaration einer Konstanten ergibt sich also aus dem Syntaxdiagramm
zur Variablendeklaration durch zwei Veranderungen:

» Eswird das Schltisselwort const an den Anfang gesetzt.
» DieVariable muss nattrlich initialisiert werden.

Deklaration einer Konstanten

—{ const |— Datentyp Name L = 1 Ausdruck [ ; |

Viele Programmierer verwenden fir die Konstanten-Bezeichner nur Grof3buchstaben, um sie im
Quelltext gut von Variablennamen unterscheiden zu kénnen.

Bevor der Typqualifizierer const in die C++ - Sprachdefinition aufgenommen wurde, nutzte man
die Praprozessor-Anweisung #define, um Konstanten zu vereinbaren, z.B.:

#def i ne MABT 1. 16
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Hier wird der Préprozessor angewiesen, jedes nachfolgende Vorkommen des Bezeichners ,, MWST*
durch die Zeichenfolge ,,1.16" zu ersetzen. Im Unterschied zur Konstantendefinition (siehe Ab-
schnitt 3.2.5) wird lediglich (vor dem Auftritt des eigentlichen Compilers) eine Zeichenfolge durch
eine andere ersetzt, so dass auch keine Typdeklaration erfolgen muss.

Man sollte von der moderneren Mdglichkeit Gebrauch machen und eine konstante Variable definie-
ren, well dann eine Typinformation vorhanden ist, und der Debugger den Namen der Konstanten
kennt. In vorhandener Software ist die Praprozessor-Anweisung #define jedoch auf3erordentlich
haufig anzutreffen, z.B. in den Header-Dateien fir die Windows-Programmierung mit C/C++.

Von der Argumentation gegen globale Variablen (siehe z.B. Abschnitt 3.2.4) sind globale Konstan-
ten nicht betroffen.

3.2.6 Literale

Die im Programmcode auftauchenden expliziten Werte bezeichnet man als Literale. Wie Sie aus
dem Abschnitt 3.2.5 wissen, ist es oft sinnvoll, Literale innerhalb von Konstanten-Deklarationen zu
verwenden, z.B.:

const double MABT = 1.16;

Auch die Literale besitzen in C++ stets einen Typ, wobei in Bezug auf die Standardtypen einige
Regeln zu beachten sind:

3.2.6.1 Ganzzahl-Literale

Ganzzahlige Literale von —2147483648 bis 2147483647 haben in Visual C++ den Typ int, anderen-
falls den Typ __int64. Sie kdnnen im Wesentlichen gemald mathematischen Gepflogenheiten ver-
wandt werden, wenngleich einige EDV-typische Feinheiten bei der Notation zu beachten sind. So
liefern die harmlos wirkenden Anweisungen:

const int i =11, j = 011;

cout << "i =" << << ", J =" <] << endl;

ein aus mathematischer Sicht verblGiffendes Ergebnis

i =11, j =9
Durch ein anderes Beispiel:
const int i =8, j = 08;
cout << "j =" <«<j << ", j =" << << endl;

kommen wir dem Rétsel auf die Spur. Hier erhalten wir im Ausgabefenster eine Fehlermeldung des
Compilers:

error C2041: Ungueltige Ziffer '8 fuer Basis '8

Die fuhrende Null in , 011" ist keinesfalls irrelevant, sondern kiindigt dem Compiler einen Wert im
Oktalsystem an, er interpretiert ,011" als:

1loa =1[B+1[ =9

Mit der Prafix ,0x“ (oder auch ,0X*) werden ganzzahlige Werte im Hexadezimal system ausge-
drickt. Die Anweisungen:

const int i = 11, j = Ox11;
cout << "i =" << <<", ] =" << ] << endl;
liefern die Ausgabe:

i =11, j = 17
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Soll ein Ganzzahl-Literal explizit den Typ __int64 erhalten, so ist das Suffix i64 anzuhangen, z.B.:
2i 64

3.2.6.2 Gleitkomma-Literale

Zahlen mit Dezimal punkt oder Exponent sind in C++ vom Typ double, wenn nicht durch den Suf-
fix F oder f der Datentyp float erzwungen wird.
Die folgende Variablendeklaration mit Initialisierung:

float test = 3.142;
fahrt daher zu der Warnung:
warni ng C4305: 'initializing' : Verkuerzung von 'const double' in 'float'

Im Beispiel hétte die Verkirzung alerdings keine nachteiligen Folgen, welil auch der Typ float im-
merhin eine Genauigkeit von mindestens 7 Dezimalstellen bietet. Die Warnung kann aber leicht
vermieden werden:

float test = 3.142f;

Hinsichtlich der Schreibweise von Gleitkomma-Literalen bietet C++ einige Moglichkeiten, von
denen die Wichtigsten in folgenden Syntaxdiagrammen dargestellt werden:

+ f
Gleitkomma-Literal - F
Mantisse Exponent —¥ >
Mantisse —{ Ganzzahl-Literal — . || Ganzzahl-Literal |
| e +
Exponent — Ganzzahl-Literal [+

- E -

Die in Gleitkomma-Literalen auftretenden int-Literale werden stets dezimal interpretiert. Die oben
berichteten Préfixe fir Ganzzahlen im Oktal- bzw. Hexadezimal system sind also nicht erlaubt.
Beispiele fur gultige double-Literale:

9.78
- 0. 45875e- 20

3.2.6.3 char-Literale
char-Literale werden in C++ mit einfachen Hochkommata eingerahmt. Dabel sind erlaubt:
* Druckbare Zeichen (teilweise plattformabhangig)
Beispid:
‘a
Nicht erlaubt: Einfaches Hochkomma und Riickwérts-Schragstrich (,, Backslash®)
» Escape-Sequenzen
Hier durfen einem einleitenden Rickwarts-Schrégstrich folgen:
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o EinBefehls-Zeichen, z.B.:

Alarmton: \a'
Neue Zeile “\n'
Horizontaler Tabulator "\t

0 Einesder oben aus syntaktischen Grinden verbotenen Zeichen (einfaches Hoch-
komma und Rickwarts-Schrégstrich), um es auf diese Weise doch angeben zu kon-
nen:

] \ \ ]
] \ [}
0 Eine ASCII-Escapesequenz mit hexadezimaler Zeichennummer, z.B.:
"\ x8e'
Wird dieses char-Literal in einem Konsolenfenster ausgegeben, so erscheint ein 'A’,
weil dieses Zeichen in der OEM-ASCII-Erweiterung unter der Ordnungszahl Ox8E
(hexadezimal!) zu finden ist.

3.2.6.4 Zeichenketten-Literale

Zeichenketten-Literale werden (im Unterschied zu char-Literalen) durch doppelte Hochkommata
begrenzt. Hinsichtlich der erlaubten Zeichen und der Escape-Sequenzen gelten die Regeln fir char-
Literale analog, wobel nattirlich das einfache und das doppelte Hochkomma ihre Rollen tauschen.
Beispid:

cout << "Hallo, world!\n";
Wie Sie aus Abschnitt 3.1.3 wissen, hétte man im Beispiel den Zeilenwechsel auch Uber das Schlls-
selwort endl anfordern kénnen:

cout << "Hallo, world!" << endl;

Zum Speichern von Zeichenketten kennt C++ keinen eigensténdigen Zeichentyp. Man verwendet
stattdessen Felder mit dem Basistyp char, so dass wir uns mit dem Abspeichern von Zeichenketten
bis zur Behandlung von Feldern gedulden miissen.

Im Alltag der MFC-Windows-Programmierung verwendet man allerdings an Stelle der klassischen
char-Felder eine Klasse namens CString, die einen hohen Komfort bietet und auch keine Probleme
mit Umlauten hat (vgl. Abschnitt 3.2.1).

3.2.6.5 bool-Literale

AlsLiterale vom Typ bool sollten Sie die beiden reservierten Worter true und fal se verwenden.
Allerdings kénnen in der Regel auch int-Literale angegeben werden, wobei gilt:

0 = false
dles Andere= true

Beispiel:
bool cond = fal se;
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3.2.7 Ubungsaufgaben zum Abschnitt 3.2
1) Suchen Sie bitte in folgendem Programm die irreguléren Literale:

#i ncl ude <i ostream h>
int main()

doubl e d;
char c;
bool b;

d 0, 67;
c "\
b 30;

cout << d << endl << ¢ << endl << b << endl;
return O;

2) Beseitigen Sie hitte alle Fehler in folgendem Programm:

#i ncl ude <i ostream h>
voi d mai n()

doubl e unf ang

const double Pl = 3, 141593;

cout << "We gross ist |hr Unfang? "
cin >> unfang;

doubl e radi us;
radi us = Unfang/ 2;
cout << "lhr Flaecheninhalt betraegt: << Pl * radius * radius << endl;

3) Waslliefert das folgende Programm als Ergebnis A bis D?

#i ncl ude <i ostream h>

void main()

.

int wert;
wert = 1;
cout << "Ergebnis A =" << wert << endl;
.

Int wert;

wert = 2;

cout << "Ergebnis B =" << wert << endl;
}
cout << "Ergebnis C =" << wert << endl;
.

int wert;

wert = 3;

cout << "Ergebnis D =" << wert << endl;
}
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4) In folgendem Programm erfahrt die Zahl -100 eine verbltffende Transformation. Welches Wort
muss man aus dem Quellcode streichen, um den Unfug zu verhindern?

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostream h> M NUS100 = 65436
void main()

const unsigned short M NUS100 = -100;
cout << "M NUS100 = " << M NUS100 << endl;

}

5) Schreiben Siein einem C++ - Konsolenprogramm das Wort , Arger* auf den Bildschirm.

3.3 Operatoren und Ausdricke

Im Zusammenhang mit der Variablendeklaration und der Wertzuweisung haben wir das Sprachele-
ment Ausdruck ohne Erkl&rung benutzt; diese soll nun nachgeliefert werden. Im aktuellen Abschnitt
werden wir Ausdriicke als wichtige Bestandteile von C++ - Anweisungen recht detailliert untersu-
chen. Grof3e Begeisterungsstirme werden dabel wohl nicht aufbrausen, doch im Sinne einer zlgi-
gen und fehlerfreien Softwareentwicklung kommen wir an den handwerklichen Grundlagen nicht
vorbei.

Schon bei einem Literal oder bei einer Variablen handelt es sich um einen Ausdruck. Mit Hilfe di-
verser Operatoren entstehen aber noch weit komplexere Ausdriicke.

Die meisten Operatoren verarbeiten zwei Operanden und heif3en daher zweistellig bzw. binér.
Beispiel: a + b
Der Additionsoperator wird mit dem ,,+*-Symbol bezeichnet. Er erwartet zwel numeri-

sche Argumente.
Manche Operatoren begntigen sich mit einem Argument und heif3en daher einstellig bzw. unar.
Beispiel: -a
Die Vorzeichenumkehr wird mit dem ,,-“-Symbol bezeichnet. Sie erwartet ein numeri-
sches Argument.

Wir werden auch noch einen dreistelligen Operator kennen lernen.

Bei jeder gelungenen Operation entsteht ein Wert von bestimmtem Datentyp.
Beispiel: 2 + 1.5
Hier resultiert der double-Wert 3.5, weil eine Typanpassung ,, nach oben* stattfindet.

Als Argumente dirfen auch Funktionsaufrufe und Ausdriicke auftreten, sofern sie einen Wert vom
passenden Typ liefern. Damit sind beliebig komplexe Ausdriicke méglich, die zahlreiche Variablen,
Literale, Operatoren und Funktionsaufrufe enthalten.

3.3.1 Arithmetische Operatoren

Die arithmetischen Operatoren akzeptieren als Operanden Ganzzahl- oder Gleitkomma-Variablen
(bzw. Ausdriicke dieses Typs). Bei bindren Operatoren missen beide Argumente vom selben Typ
sein, was der Compiler nétigenfalls durch eine automatische Typanpassung sicherstellt (s.u.).

Dass Computer beim Umgang mit den Grundrechenarten so ihre Eigenarten haben, zeigt das fol-
gende Programm:
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Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostream h> 0
0. 666667

void main()
{
int i =2, j =3
double a = 2.0;
cout << i/j << endl;
cout << a/j << endl;

}

Es héngt von den Datentypen der Operanden ab, ob die Ganzzahl- oder die Gleitkommarithmetik
zum Einsatz kommt. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass bel der Ganzzahl-Division

Nachkommastellen abgeschnitten werden, was gelegentlich durchaus erwinscht ist.

Wie der vom Compiler bei bindren Operationen gewdahlte Arithmetik-Typ und damit auch der Er-
gebnis-Datentyp von den Datentypen der Argumente abhangen, ist in folgender Tabelle beschrie-

ben:

Datentypen der Operanden

Datentyp des
Ergebniswertes

den Typ double.

_ . . Kein Operand hat den Typ :
Kein Operand hat einen Gleitkommatyp int64. Int
(float oder double), so dass mit Ganz- —

den Typ __int64. —Int64
, , , ) Kein Operand hat den Typ
Mindestens ein Operand hat einen Gleit- | gouble. float
kommatyp, so dass mit Gleitkomma-
Arithmetik gerechnet wird. Mindestens ein Operand hat double

Bevor ein ganzzahliges Argument an der Gleitkomma-Arithmetik teilnimmt, wird es automatisch in

einen Gleitkommatyp gewandelt.

In der folgenden Tabelle mit allen arithmetische Operatoren stehen num, numl und num2 fir Aus-
dricke mit einem numerischen Typ (z.B char, short, int, long, float, double), var vertritt eine nu-

merische Variable:
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Oper ator Bedeutung Beispiel
Programmfragment Ausgabe
-num Vor zeichenumkehr int i =-2 2
cout << -i;
numl + num2 |Addition int i =2 ] =3 5
cout << i +j;
numl—num2 |Subtraktion double a = 2.6, b = 1.1; 1.5
cout << a-b;
numl* num2 | Multiplikation int i =4, =5 20
cout << i*j;
numl/num2 |Division doubl ea= 4, _b = 5; 0.8
Sind beide Argument ganzzah- |' Nt 1 =4 1 =5 0

cout << a/b << endl;

lig, wird eine Ganzzahldivison | . .t << 7

ausgefuhrt, ansonsten eine
Gleitkommadivision.

numl % num?2 | Modulo int i =4, j =5 4
Das Ergebnis von num1 % cout << 1%;
num2 ist der Rest der ganzzah-
ligen Division von numl durch
num2. Beide Argumente mis-
sen einen ganzzahligen Typ

besitzen.
++var Pr&inkrement bzw. dekre- int i =4, j; _ 5
--var ment ploubl e f’i = 0.2 -0.8
J = ++1

Als Argumente sind hier nur

Variablen erlaubt.

++var liefertvar + 1
erhéht var um 1

--var liefertvar -1
verringert var um 1

cout << j << endl << --a;

var++ Postinkrement bzw. - it b=l 5
var-- dekrement Cout << i << endl << i ‘
Als Argumente sind hier nur
Variablen erlaubt
var++ liefert var

erhoht var um 1
var-- liefert var

verringert var um 1

Bei den Pr& und Postinkrement- bzw. dekrementoperatoren ist zu beachten, dass sie zwei Effekte
haben:

e DasArgument wird ausgelesen, um den Wert des Ausdrucks ermitteln zu kénnen.

e Der Wert des Argumentes wird verandert.
Wegen dieses ,, Nebeneffektes® sind Pr& und Postinkrement- bzw. dekrementausdriicke im
Unterschied zu den meisten anderen arithmetischen Ausdriicken bereits vollwertige Anwei-
sungen, sobald ein Semikolon dahinter gesetzt wird:
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Quellcode Visual C++ - Ausgabefenster Ausgabe
#i ncl ude <i ostream h> Test.exe - 0 Fehler, 0 Warnung(en) 13
voi d mai n()
int i = 12;
i ++;
cout << i;
}
#i ncl ude <i ostream h> warni ng C4552: '+ 12
Operator hat kei ne Auswi r kungen;
voi d mai n() Operator mt Seiteneffekt erwartet
int i = 12: Test.exe - 0 Fehler, 1 Warnung(en)
i +1;
cout << i;
}

In der Bezeichnung ,,C++* wird Ubrigens durch den Inkrementoperator zum Ausdruck gebracht,
dass es sich um eine Erweiterung der prozeduralen Computersprache C handelt.

Mathematisch Interessierte vermissen in obiger Tabelle vermutlich die Potenzfunktion. Sie wird
neben vielen anderen mathematischen Funktionen (Logarithmus, Wurzel, trigonometrische und
hyperbolische Funktionen) in der Mathematik-Standardbibliothek math bereitgestellt und z.B. in
folgendem Programm verwendet:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <mat h. h>

voi d main()

{
}

cout << pow 2, 3) << endl

Bald werden wir uns ausfthrlich mit der Verwendung von Funktionen aus den C++ - Standardbib-
liotheken befassen.

3.3.2 Vergleichsoperatoren

Waéhrend sich mit arithmetischen Ausdriicken mathematische Berechnungen ausfiihren lassen, die-
nen logische Ausdr ticke dazu, Bedingungen zu formulieren.
Sie haben den Typ bool und kdnnen folgende Werte annehmen:

» 1 (true), falsdie Bedingung zutrifft
e 0O (false), sonst

Ein Vergleich ist ein besonders einfach aufgebauter logischer Ausdruck, bestehend aus zwel arithmeti-
schen Ausdriicken und einem Vergleichsoperator:
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I R [
— arithm. Ausdruck — — arithm. Ausdruck —»
L | >= |
L | <= |
In der folgenden Tabelle stehen aral und ara2 fir arithmetische Ausdriicke:
Beispi€l
Operator Bedeutun
P g Programmfragment Ausgabe
aral == ara2 | Gleichheit int i =2 | =3 0
Der C++ - Compiler erwartet fiir 2?0' :e{ g
Zuweisungs- und | dentitatsopera- Co‘j’t << ejr’g;
tor verschiedene Symbole!
aral!=ara2 |Ungleichheit int i =2, ] =3 1
bool erg;
erg = i!lg;
cout << erg;
aral>ara2 |groRer cout << (3>2); 1
aral<ara2 |kleiner cout << (3<2); 0
aral >=ara2 | groRer gleich cout << (3>=2); 1
aral <= ara2 |kleiner gleich cout << (3<=2);

Achten Sie unbedingt darauf, dass der Identitétsoperator durch zwei ,,="-Zeichen ausgedriickt wird.
Einer der haufigsten C++ - Programmierfehler besteht darin, beim Identitétsoperator nur ein Gleich-
heitszeichen zu schreiben. Dabei kommt es in der Regel nicht zu einer Compiler-Fehlermeldung,
sondern zu einem unerwarteten Verhalten des Programms, was im Folgenden durch zwei Varianten
eines Beispielprogramms demonstriert werden soll.

Die erste Variante verwendet den korrekten Identitétsoperator und zeigt ein verninftiges Verhalten:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostream h> 0
1

void main()

{

int i = 1;

cout << (i

2) << endl

cout << i;

}

Nach dem Entfernen eines Gleichheitszeichens erhdt man vollig andere Ausgaben:
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Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostream h> 2
2

void main()
{
int i =1;
cout << (i
cout << i;

= 2) << endl;

}

Die Konstruktion in der zweiten Beispiel-Variante durfte nur sehr selten sinnvoll sein, ist aber er-
laubt, well ein einzelnes Gleichheitszeichen einen Zuweisungsoperator darstellt (siehe Abschnitt
3.3.6), so dass ein Ausdruck resultiert. Dessen Wert ist identisch mit dem Ergebnis der Zuweisung.

3.3.3 Logische Operatoren

Jeder Vergleich ist schon ein vollstandiger logischer Ausdruck. Durch Anwendung der logischen
Operatoren auf bereits vorhandene logische Ausdriicke kann man neue, komplexere logische Aus-

driicke erstellen:

log. Ausdr.

v

log. Ausdr.

&&

log. Ausdr.

Die Wirkungsweise der logischen Operatoren wird in , Wahrheitstafeln" beschrieben (Ial und a2

sind logische Ausdriicke):

Argument Negation
lal lal
true false
false true
Argument 1 Argument 2 L ogisches UND Log. ODER
lal la2 lal && la2 lal || 1a2

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

In der folgenden Tabelle gibt es noch einige Erlauterungen und Beispiele:
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Beispiel
Operator Bedeutun
P g Programmfragment Ausgabe’
llal Negation bool erg = true; 0
Der Wahrheitswert wird umge- | 60Ut << 'erg;
kehrt.
lal & & la2 L ogisches UND bool lal = true, la2 = false, erg; (O
lal && la2 ist genau dann Sod e a
wahr, wenn beide Argumente
wahr sind.
lal ” la2 LogischesODER bool lal = true, la2 = false, erg; |1
. erg =lal || la2;
lal || 1a2 ist genau dannwahr, | cout << erg;
wenn mindestens ein Argument
wahr ist.

1 steht fir trueund O fur false

3.3.4 Bitorientierte Operatoren

Uber unseren momentanen Bedarf hinaus gehend bietet C++ Operatoren zur bitweisen Manipulati-
on von Variableninhalten, die vor allem in der Systemprogrammierung von Interesse sein durften.
Statt einer systematischen Darstellung der verschiedenen Operatoren (siehe z.B. RRZN 1999, S. 68)
beschranken wir uns daher auf ein Beispielprogramm, das zudem generell nitzliche Einblicke in die
Speicherung von char-Daten im Computerspeicher vermitteln kann. Das auf einer Vorlage von
Eckel (2000, S. 173) basierende Programm CBit liefert zu einem beliebigen Zeichen die binare Ko-
dierung:

/'l Progranm CBit nach Eckel (2000, S. 173) zur
Il
/1l Anzeige des Bitnusters zu ei nem Zei chen

#i ncl ude <i ostream h>

void main()
{
unsi gned char chit;
int i;
cout << "Wl ches Zei chen npbechten Sie als Bitnuster sehen? "
cin >> chit;
for(i =7, i >=0; i--)
if(chit & (1 << i))
cout << "1";
el se
cout << "0";
cout << " (" << (int) chit << ")\n";

}

Der Links-Shift-Operator <<in:
(1 <<1i)

verschiebt die Bits in der bindren Reprasentation der Ganzzahl 1 um i Stellen nach links. Von den
Insgesamt belegten 32 Bit (s.0.) interessieren nur die letzten (rechten) 8:

00000001
Im zweiten Schleifendurchgang (i = 6) geht dieses Muster z.B. tber in:
01000000
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Nach dem Links-Shift kommt der Operator & fir das bitweise UND zum Einsatz:
chit & (1 << i)

Er erzeugt ein Bitmuster, das an der Stellej eine 1 enthdlt, wenn beide Argumentmuster an dieser
Stelle den Wert 1 haben, und anderenfalls eine 0. Ist z.B. das Zeichen ,x* mit dem Bitmuster:

01111000
Zu bearbeiten, dann liefertcbit & (1 << i) be i =6 dasMuster:
01000000

Nun missen Sie noch zur Kenntnis nehmen, dass in C++ jeder Ausdruck mit ganzzahligem Wert
auch logisch interpretiert werden kann, wobei gilt:

0 = false
dlesAndere = true

Das Bitmuster 01000000 liefert also den Wahrheitswert true, so dass
cout << "1";
ausgefuhrt wird.

3.3.5 Typumwandlung (Casting)
Beim Auswerten des Ausdrucks

2.0/ 7

trifft der Divisions-Operator auf ein double- und auf ein int-Argument, so dass nach der Tabellein
Abschnitt 3.3.1 die Gleitkomma-Arithmetik zum Einsatz kommt. Dabel wird fur das int-Argument
eine automatische (implizite) Wandlung in den Datentyp double vorgenommen.

C++ nimmt bei Bedarf fir Standard-Datentypen u.a. die folgenden erweiternden Konvertierun-
gen zu einem allgemeineren Typ ohne Kommentar automatisch vor:

Com = () = (o) (s

char

Aulerdem verwendet C++ bei Operationen mit ganzzahligen Werten fur Zwischenergebnisse min-
destens den Typ int, so dass in folgendem Beispiel das richtige Produkt auf dem Bildschirm er-
scheint, obwohl es nicht im Wertebereich der Faktoren liegt:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostream h> 10000

void mai n()

{
char a = 100, b = 100;
cout << a*b;

}

Bei einer impliziten Typumwandlung mit potentiellem Informationsverlust warnt der Compiler,
sofern Gleitkomma-V ariablen beteiligt sind, z.B.:
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Quellcode Visual C++ - Ausgabefenster Ausgabe

#i ncl ude <i ostream h> war ni ng C4244: '='" : Konvertierung von 40000
"double' in 'float', nopeglicher Datenverl ust
void main()

{ Test.exe - 0 Fehler, 1 Warnung(en)

float kurz;

doubl e I ang = 40000. 0;
kurz = | ang;

cout << kurz;

}

Findet die implizite Typumwandlung jedoch innerhalb der Ganzzahl-Familie statt, dann wird nicht
gewarnt, z.B.:

Quellcode Visual C++ - Ausgabefenster Ausgabe

#i ncl ude <i ostream h> Test.exe - 0 Fehler, 0 Warnung(en) - 25536
void main()

short kurz;

int lang = 40000;
kurz = | ang;

cout << kurz;

}

Erfahrene Programmierer halten es generell fur riskant, auf implizite Typumwandlungen zu ver-
trauen (siehe z.B. Lee & Phillips 1997, S. 356) und empfehlen:

» erforderliche Typanpassungen stets explizit vornehmen
» bei Literalenin Ausdriicken stets den richtigen Typ verwenden, z.B.:
cout << 4.0/5.0;

Die Syntax fur eine explizite Typumwandlung (engl.: type casting) ist smpel:

— Ergebnistyp — (

Argument ) >

In der Sprache C Ublich und in machen Situationen nach wie vor erforderlich ist die folgende, we-
niger intuitive, Syntax zur Typumwandlung:

1 (

Ergebnistyp ) —{ Argument —»

In folgendem Beispiel wird durch eine explizite Typumwandliung daftr gesorgt, dass der Compiler
mit der Gleitkomma-Arithmetik arbeitet:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostream h> 12
12.5

voi d main()

{
int i =100, j = 8;
cout << i/j << endl
cout << double(i)/j;

}

Bei einer expliziten Typumwandlung geht der Compiler geht davon aus, dass der Programmierer
weil3, was er tut, und warnt in keinem Fall vor einem mdglichen Informationsverlust.
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3.3.6 Zuweisungsoperatoren

Bei den ersten Erlauterungen zu Wertzuweisungen blieb aus didaktischen Griinden unerwahnt, dass
in C++ eine Wertzuweisung als Ausdruck aufgefasst wird, dass wir es also mit einem bindren
(zweistelligen) Operator = zu tun haben:

» Auf der linken Seite muss eine Variable stehen (oder ein anderes Objekt, das einen Wert an-
nehmen kann). Man redet hier von L-Werten (L fr left) und erhalt bei Missachtung der ge-
nannten Regel in Visual C++ folgende Fehlermeldung:

error C2106: '='" : Linker Operand nuss ein L-Wrt sein

» Auf der rechten Seite muss ein Ausdruck stehen, der einen kompatiblen Wert liefert.
e Der Wert der rechten Seite wird auch dem gesamten Zuweisungsausdruck als Wert zuge-

ordnet.
* Der Zuweisungsausdruck kann als Argument eines anderen Ausdrucks fungieren, z.B.:
Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostream h> 8 8

voi d main()
{
int i =2, =4
i:j:j*i;
cout << i << " " << j;

}

Weil bei mehrfachem Auftreten des Zuweisungsoperators eine Abarbeitung von rechts
nach links erfolgt (siehe Abschnitt 3.3.8), passiert im letzten Beispiel folgendes:
o j * i liefert dasErgebnis 8, dasder Variablenj zugewiesen wird und gleichzeitig
den Wert desAusdrucksj = j * i darstelt.
0 In der zweiten Zuweisung (bei Betrachtung von Rechts nach Links) wird der Wert
desAusdrucksj = j * i andieVariablei Ubergeben.

Wie wir spétestens seit Abschnitt 3.2.3 wissen, stellt ein Zuweisungsausdruck (z.B. a = 3) bereits
eine vollstdndige Anweisung dar, sobald man ein Semikolon dahinter setzt. Dies gilt auch fir die
die Pr& und Postinkrementausdrticke (vgl. Abschnitt 3.3.1), jedoch nicht fir die anderen Ausdri-
cke, diein Abschnitt 3.3 vorgestellt werden.

Well haufig Zuweisungen nach dem Muster j = j * i bendtigt werden (eine Variable erhdlt
ein Berechnungsergebnis, an dem sie selbst mitwirkt), wurden in C++ einige spezielle Zuweisungs-
operatoren eingefuhrt, die in Anlehnung an Lee & Phillips (1997, S. 362) als Aktualisierungsope-
rator en bezeichnet werden sollen.

In der folgenden Tabelle steht var fur eine numerische Variable (z.B. char, short, int, float oder
double) und expr fur einen Ausdruck mit zuldssigem Typ:
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Beispiel
Operator Bedeutung Programmfragment Neuer Wert?

var +=expr |var erhalt den neuen Wert int i =2 5

var + expr. b= 3
var -=expr |var erhalt den neuen Wert int i =10, j =3; 1

var - expr. b=
var *=expr |var erhdlt den neuen Wert int i = 10; 2
var /=expr |var * expr bzw. var / expr. /=5
var %= expr |var erhalt den neuen Wert int i =10; 0

var % expr. I %5

! Die Spalte zeigt jeweils den neuen Wert der aktualisierten Variableni .

3.3.7 Konditional- und Kommaoper atoren

In der folgenden Tabelle werden zwel Operatoren vorgestellt, die als gute Beispiele fir den C-
AbK (iFi* gelten kénnen (exprl, exprl und expr3 sind beliebige Ausdriicke):

Operator Bedeutung

Beispid

Programmfragment Ergebnis

exprl ?expr2: expr3

expr3.

Falls exprl wahr ist (# 0), wird |1 nt
expr2 ausgewertet, anderenfalls

Der ausgewertete Teilausdruck
liefert Typ und Wert des gesam-
ten Konditionalausdrucks.

i =12, j =3, k; 12
k = (i >j)?i:j;

exprl, expr2

dann expr2.

drucks liefert expr2.

Erst wird expr1 ausgewertet,

Typ und Wert des gesamten Aus-

= 12, k; 55

! Die Spalte zeigt jeweils den neuen Wert der aktualisierten Variablen k.

Die Besonderheit des Konditionaloperators besteht darin, dass er drei Argumente verarbeitet,
welche durch die Zeichen ? und : sortiert werden:

Mit dem Kommaoperator kann man einen zwel oder gar mehrere Ausdriicke an einer Stelle unter-
bringen, an der eigentlich nur einer erlaubt ist, z.B. auf der rechten Seite einer Zuweisung. Weil das
Komma auf3erdem noch als Trennzeichen verwendet wird (z.B. in Parameterlisten), besteht eine
enorme Verwechslungsgefahr. Eine weitere Gefahrenquelle sind falsch eingeschétzte Auswertungs-
prioritdten (siehe Tabelle in Abschnitt 3.3.8), die es nahe legen, den Kommaoperator mit seinen
Operanden systematisch einzuklammern.
In der folgenden Tabelle sind weitere Fallen veranschaulicht:

Deklaration und Zuweisung | Ergebnis

Ursache fir das unerwartete Ergebnis

Lnt o= 15;3 k; k=13 Der Zuweisungsoperator hat eine hthere Prioritét.
= ++l, y

dOUb|3€0>l<;3 x=3.0 Das falsche Dezimaltrennzeichen wird (ohne Feh-
X = s X

lermeldung) als Kommaoperator mit den beiden
Operanden x = 3 und 013 interpretiert.

! C-Abkiirzungs-Fimmel
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3.3.8 Auswertungsreihenfolge

Bisher haben wir Ausdriicke mit mehreren Operatoren und das damit verbundene Problem der Aus-
wertungsreihenfolge nach Moéglichkeit gemieden. In diesem Abschnitt werden die Regeln vorge-
stellt, nach denen der C++ - Compiler komplexe Ausdrticke mit mehreren Operatoren auswertet.

Prioritat
Zunéchst entscheidet die Prioritét der Operatoren (siehe Tabelle unten) dartiber, in welcher Reihen-

folge die Auswertung vorgenommen wird. Z.B. hélt sich C++ bel rein arithmetischen Ausdriicken
an die mathematische Regel: Punktrechnung geht vor Strichrechnung.

Auswertungsrichtung

Bei gleicher Prioritdt wird ein zweites Attribut der beteiligten Operatoren relevant: deren Auswer-
tungsrichtung®. In der Regel werden gleichrangige Operatoren von links nach rechts ausgewertet,
doch haben wir beim Zuweisungsoperator schon eine Ausnahme kennen gelernt. Um letzte Unklar-
heiten auszuréumen, ist in C++ fir Operatoren gleicher Prioritét stets auch dieselbe Richtung fest-

gelegt.
Bei manchen Operationen gilt das mathematische Assoziativitatsgesetz, so dass die Reihenfolge der
Auswertung irrelevant ist, z.B.:
B3+2)+1=6=3+(2+1)
Anderen Operationen fehlt diese nette Eigenschaft, z.B.:
(3-2)-1=023-(2-1)=2

Klammern

Wenn die aus obigen Regeln resultierende Auswertungsfolge nicht zum gewinschten Ergebnis
fahrt, kann mit runden Klammern steuernd eingegriffen werden: Die eingeklammerten Teilausdru-
cke werden ,,von innen nach au3en* ausgewertet.

Operatorentabelle

In der folgenden Tabelle sind die bisher behandelten Operatoren in absteigender Prioritét (von oben
nach unten) mit Auswertungsrichtung aufgelistet. Gruppen von Operatoren mit gleicher Prioritéat
sind durch fette horizontale Linien begrenzt. Sie verfligen dann stets auch Uber dieselbe Auswer-
tungsrichtung.

1 Inder Informatik spricht man auch von Bindungsrichtung bzw. Assoziativitét (siehe z.B. Schiedermeier 1996).
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Operator Bedeutung Richtung
! Negation
~ Bitweise Negation
++, -- Pr& oder Postinkrement bzw. -dekrement L <R
- V orzeichenumkehr
(type) Typumwandlung
* Punktrechnung
L-R
% Modulo
+, - Strichrechnung L » R
l
3 <<, >> Bitweiser Links- bzw. Rechts-Shift L - R
Q
%- > < >= <= Vergleichsoperatoren L - R
% == |= Gleichheit, Ungleichheit L & R
S,: & Bitweises UND L - R
a_)'_:
! A Exklusives bitweises ODER L - R
| Bitweises ODER L » R
&& Logisches UND L - R
II Logisches ODER L » R
?: K onditional operator L «R
f’;/::’ -(;(;: Wertzuweisung, Aktualisierung L « R
, Kommaoperator L - R

Im Anhang finden Sie eine erweiterte Version dieser Tabelle, die zusétzlich alle Operatoren enthdlt,

dieim Verlauf des Kurses noch behandelt werden.

In der Online-Hilfe zu C++ 6.0 (MSDN) finden Sie weitere Informationen, z.B. bel einer Suche zu

den Themen Precedence and Order of Evaluation oder C++ Operators.

Eine Kenntnis der Operatoren-Prioritéten ist zweifellos wichtig, sollte aber nicht zu einem extrem
knappen und dabei schwer nachvollziehbarem Programmierstil eingesetzt werden. Durch den Ein-
satz von Klammern kann man die Lesbarkeit des Quellcodes verbessern und Fehler durch falsch

erinnerte Operatoren-Prioritaten vermeiden.
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3.3.9 Uber- und Unterlauf

Wie wir inzwischen wissen, haben Variablen, Konstanten und Literale einen durch ihren Typ be-
stimmten Wertebereich. Treten unzuléssige Werte auf (z.B. in einer Berechnung oder Zuweisung),
dann kann das betroffene Programm ein mehr oder weniger gravierendes Fehlverhalten zeigen, so
dass Sie einen solchen Uber- oder Unterlauf unbedingt vermeiden bzw. rechtzeitig diagnostizieren
miissen.

Leider dirfen Sie von einem C++ - Programm nicht erwarten, dass es im Falle einer ,, ibergelaufe-
nen* Ganzzahlvariablen mit einem Laufzeitfehler seine Tétigkeit einstellt, um Schlimmeres zu
vermeiden. Das folgende Programm

#i ncl ude <i ostream h>

void main()

{

int i, j, k;

i = 2147483647,

i =5

k=i +j;

cout << i << " + " << j <<" =" << k << endl;
}

liefert ohne jede Warnung oder Selbstzweifel das fragwirdige Ergebnis:

2147483647 + 5 = -2147483644

Auch beim Kompilieren falt Nichts auf, wie das zugehdrige Ausgabefenster zeigt:

-------------------- Konfiguration: Test - Wn32 Debug--------------------
Konmpi l i erung | auft. ..

test.cpp

Li nker-Vorgang | auft. ..

Test.exe - 0 Fehler, O Warnung(en)

Daessichbei i undj um Variablen handelt, erregt die kritische Zuweisungk = i + | beim
Compiler keinen Verdacht. Bel Konstanten oder Literalen, deren endgiltige Werte ja schon beim
Kompilieren bekannt sind, ist die Lage weit glinstiger. Nach dem Kompilieren der folgenden Pro-
grammversion:

#i ncl ude <i ostream h>

voi d main()

{

const int i = 2147483647, | = 5;

int k;

k=1 +];

cout << i << " + " << j << " =" << k << endl;
}

meldet Visual C++ im Ausgabefenster:

-------------------- Konfiguration: Test - Wn32 Debug--------------------

Kompi lierung l&auft. ..

test.cpp

U: \ Ei gene Datei en\VCpp\ Test\test.cpp(7) : warning C4307: '+' : Ueberlauf einer
ganzzahl i gen Konst ant en

Li nker-Vorgang | auft..

Test.exe - 0 Fehler, 1 Warnung(en)
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Ein Uberlauf kann auch bei Gleitkommavariablen auftreten, wobel aber keine sinnlosen Zahlen
entstehen. Das Programm

#i ncl ude <i ostream h>
voi d mai n()

doubl e bigd = 1.79769313e308, snmalld = 1. 79769313e- 323;
cout << "bigd = \t" << bigd << "\t bigd * 10 = \t" << bigd*10 << endl
cout << "smalld = \t" <<smalld << "\t smalld / 10 = \t" << smalld/10 << endl

}

liefert die folgende Ausgabe, wobei mit 1. #1 NF der Wert +oo bezeichnet wird:

bigd = 1.79769e+308 bigd * 10 = 1. #I NF
smal Il d = 1.97626e- 323 small / 10 = 0

Obwonhl sich C++ bei der Gleitkomma-Arithmetik bemtht, Zahlen mit Betrdgen auf3erhalb des dar-
stellbaren Wertebereiches sinnvoll zu behandeln, sollte man den Grenzbereich besser meiden, weil
nach einem Uberlauf mit merkwiirdigen Ergebnissen zu rechnen ist. Im folgenden Programm wird
der Ausdruck d/ 10. 0e307 (mit der Ubergelaufenen Variablen d) ohne zwischenzeitliche Veran-
derung zweimal ausgegeben:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostream h> 17.9769 1. #INF
void main()
{
doubl e bigd = 1.79769313e308, d;
d = bi gd*10;
cout << d/10.0e307;
cout << " " << d/10.0e307 << endl

}

Erstaunlicherweise fallen die Ausgaben sehr verschieden aus:

e« cout << d/10.0e307; liefert den korrekten Wert 17. 9769, wobei der d-Uberlauf
geschickt riickgangig gemacht wird.

* Wird zusétzlich mit << endl ein Zeilenumbruch ausgegeben, unterbleibt die Rekonstruk-
tion des alten d-Wertes, und auf dem Bildschirm erscheint +oo, einvon 17. 9769 recht ver-
schiedenes Ergebnis.

Mit einem alternativen C++ - Compiler lassen sich diese Ergebnisse vermutlich nicht reproduzieren.

Bei Gleitkommavariablen ist auch ein Unterlauf mdglich, wobel eine Zahl mit sehr kleinem Be-
trags nicht mehr dargestellt werden (z.B. 1.79769313e-324). Im diesem Fall rechnet ein Visual C++
- Programm mit dem Wert O weliter, was in der Regel akzeptabel ist.

Bei der Kalkulation des Unter- bzw. Uberlaufrisikos darf man sich nicht auf die Endergebnisse von
Ausdricken beschranken, sondern muss auch alle Zwischenschritte berticksichtigen. Im folgenden
Beispiel wird ein double-Argument durch 10 dividiert und anschlief3end logarithmiert. Fir das Ar-

gument 1.50107** wird als Funktionswert erwartet:

150107 3
log 0 )F log(1.50107%%) - log(10) = — 743.34 - 2.30 = — 745.64

Wegen eines Unterlaufs wahrend der Berechnung kommt das Programm aber zum Ergebnis -
(- 1. #1 NF):




Elementare Bestandteile von C++ 47

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostream h> -1. #I NF
#i ncl ude <mat h. h> -745. 644

void main()

doubl e doub = 1.5e-323;
cout << | og(doub/10) << endl
cout << log(doub) - l0g(10) << endl

}

3.3.10 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 3.3
1) Welche Werte und Datentypen besitzen die folgenden Ausdriicke?

6/4*2.0
(int)6/4.0*2 3*5+8/3%*5
2) Welche Werte erhalten in folgendem Programm die Integer-Variablen er g1 und er g2?

#i ncl ude <i ostream h>

voi d mai n()

{
int i =2, j =3, ergl, erg2
ergl = (i++ == ?2 7 : 8) %2;
cout << ergl << endl
erg2 = (++i ==j ?2 7 : 8) %2

cout << erg2 << endl

}

3) Laut Schulmathematik gilt fir b > 0:

%m:a
Warum kommt das folgende Programm zu einem anderen Ergebnis?
Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostream h> 96

void main()

cout << 100/8 * 8;

}

4) Wird ein double-Wert einer int-Variablen zugewiesen, dann gehen die Nachkommastellen verlo-
ren, so dass z.B. aus dem double-Wert 2.85 der int-Wert 2 resultiert. Was kann man tun, damit
beim Ubergang auf die néchste ganze Zahl gerundet wird?
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5) Welche Wahrheitsweite erhalten in folgendem Programm die Variablen | al,1 a2 und| a3?

#i ncl ude <i ostream h>
voi d main()

bool lal, |a2, |a3;
const int i = 3;

lal = (2 >3) & (2 == 2) || (1 == 1);
cout << |al << endl;

la2z = (2 > 3) & ((2 == 2) || (1 ==1));
cout << | a2 << endl;

la3 =i >0 && i * 4 == 012;
cout << | a3 << endl;

}

6) In Abschnitt 3.3.6 wurde versichert, dass bel der Aktualisierung var += expr die Variabel var den
neuen Wert var += expr erhalte. Liefert das folgende Programm einen Widerspruch zu dieser Be-
hauptung?

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostream h> 6
voi d main()
int i =5;

i += 1.5;
cout << i;

}

7) Kann bei Ganzzahlvariablen ein Unterlauf auftreten?

8) Schreiben Sie ein kaufménnisch einsetzbares Programm, das einen Netto-Betrag entgegennimmt
und daraus nach folgenden Regeln den zu zahlenden Endbetrag berechnet:

* Zum Netto-Betrag missen 16% Mehrwertsteuer addiert werden.
» Fals der so ermittelte Zwischenbetrag 100 € Ubertrifft, wird dem Kunden 3 % Rabatt ge-
wahrt.

Das Ergebnis soll natiirlich ausgegeben werden.
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3.4 Vordefinierte Bibliotheksfunktionen

Mit den bisher beschriebenen Operatoren lassen sich zwar schon viele Probleme l6sen, bisweilen
aber nur sehr umstéandlich. Aullerdem ware z.B. sehr viel mathematischer Sachverstand erforder-
lich, trigonometrische Funktionswerte mit den bisher eingeftihrten Hilfsmitteln zu berechnen. Statt
das Rad und dhnliche Dinge neu zu erfinden, benutzen wir lieber die Funktionen der C++ - Stan-
dardbibliothek, die (ggf. zusammen mit anderen Bibliotheken) vom Linker in unsere Programme
eingebunden werden kdnnen:

C++- Quellcode Objektcode
#include"..."

i{nt #include"..." ’

- T ) ausfihrbares
#include"... > CC++_|— Linker —) Programm,
void main() ompiier Maschinencode
{ ’

} = q

Objectcode- )
\ Bibliotheken /

S

Im Unterschied zu den Operatoren gehoren die Bibliotheksfunktionen nicht zur Sprachdefinition,
doch wurde in ANSI/ISO - Standards festgelegt, welche Funktionen ein C++ - Entwicklungssystem
im Rahmen der Standardbibliothek anbieten muss, und wie deren Schnittstellen (s.u.) beschaffen
sein mussen.

Wie wir bereits aus eigener Praxis wissen, muss der Compiler auch bei den vordefinierten Funktio-
nen aus der C++ - Standardbibliothek mit Hilfe einer inkludierten Header-Datei Uber die geplante
Verwendung informiert werden.

Durch einen Funktionsaufruf kénnen beliebig komplexe Verarbeitungen an ein ,,im Hintergrund
tatiges* Modul delegiert werden, wobei wir as Anwender lediglich gewisse Schnittstellen-Regeln
zu beachten haben. Durch die Wiederverwendung von Programmcode aus hochwertigen Bibliothe-
ken erhalten wir auf rationelle Weise ein Programm mit hoher Zuverlassigkeit und Ubersichtlichem
Quéllcode.

Bald werden wir lernen, eigene Funktionen zu definieren, um komplexe Probleme mit Hilfe des
Modularitétsprinzips in handliche Teilprobleme zu zerlegen.

3.4.1 Migration und Migréane

Mit dem Ubergang von C zu C++ und der allmé&hlichen Weiterentwicklung von C++ haben sich
einige Altlasten und Inkompatibilitdten zwischen verschiedenen Compiler-Versionen bzw. —Imple-
mentationen ergeben, und es war mit der einheitlichen Standardbibliothek vorbei.

In Visual C++ 6.0 haben wir es mit folgenden Standardbibliotheksdateien (Single-Thread®, ohne
Debug-Code) zu tun:

1 Wahrend sich ein klassisches Computerprogramm zu einem Zeitpunkt jeweils nur einer Aufgabe widmet, kénnen

moderne Anwendungen auch mehrere Threads (,, Féden® bzw. Ausfuhrungspfade) simultan verfolgen. Die Unter-
schiede zwischen Single-Thread- und Multi-Thread-Programmen sind so grof3, dass in Visual C++ jeweils eine ei-
gene Familie von Standardbibliotheken zu verwenden ist.
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Datei Inhalt Zugehorige Header-Dateien
LIBC.LIB |BasisC-Laufzeitbibliotheks- | CASSERT, CCTYPE, CERRNO,
funktionen CFLOAT, CIS0646, CLIMITS,
CLOCALE, CMATH, CSETIMP,
CSIGNAL, CSTDARG, CSTDDEF,
CSTDIO, CSTDLIB, CSTRING,
CTIME, CWCHAR, CWTYPE
LIBCI.LIB |Veraltete C++ - iostream- FSTREAM.H, IOMANIP.H, IOS.H,
Klassen IOSTREAM.H, ISTREAM.H, OSTREAM .H,
STDIOSTR.H, STREAMB.H, STRSTREA.H
LIBCP.LIB |C++ - Erweiterungen mit ALGORITHM, BITSET, COMPLEX,
neuen iostr eam-Klassen DEQUE, EXCEPTION, FSTREAM,
FUNCTIONAL, IOMANIP, |OS,
IOSFWD, IOSTREAM, ISTREAM,
ITERATOR, LIMITS, LIST,
LOCALE, MAP, MEMORY,
NUMERIC, OSTREAM, QUEUE,
SET, SSTREAM, STACK,
STDEXCEPT, STREAMBUF, STRING,
STRSTREAM, TYPEINFO, UTILITY,
VALARRAY, VECTOR

Die Bibliotheken LIBCI.LIB und LIBCP.LIB sind unvertréglich, so dass sie nicht gemeinsam in
ein Programm eingebunden werden kénnen. Visua C++ bindet neben den Basis-C-Laufzeit-
bibliotheksfunktionen in LIBC.LIB zusétzlich die C++ - Erweiterungen in LIBCP.LIB oder die alte
iostream-Bibliothek LIBCI.LIB ein, wenn eine zugehotrige Header-Datei inkludiert wird.

Zunéchst zwei Klarstellungen:

» Aus einer Bibliothek werden nur die tatsichlich verwendeten Funktionen bzw. Objekte in
den Objektcode eingebunden.
* Zueiner Bibliothek kénnen zahlreiche Header-Dateien gehdren.

Um die Header-Dateien zur Bibliothek LIBCP.LIB von den Header-Dateien zur alten iostream-
Bibliothek unterscheiden zu kénnen, wird gemald ANSI/ISO — C++ -Standard auf die Namenserwei-
terung ,,.h* verzichtet.

Die neue Notation wird auch auf die C-Header-Dateien angewendet, die (mit leichten Modifikatio-
nen) in ANSI/ISO - C++ Ubernommen wurden, wobei der alten Namenswurzel ein ,,C* vorange-
stellt wird. Aus Kompatibilitétsgriinden werden in ANSI/ISO - C++ auch noch die alten Namen der
C-Header-Dateien unterstiitzt, die in folgender Tabelle den neuen Namen gegenlibergestel It werden:

ANS|-C++

ANSI-C

<cassert >
<cctype>
<cerrno>
<cfl oat >
<Ci s0646>
<climts>
<cl ocal e>
<cmat h>

<csetj nmp>
<csi gnal >
<cst dar g>
<cst ddef >
<cst di o>
<cstdli b>

<assert. h>
<ctype. h>
<errno. h>
<fl oat. h>
<i s0646. h>
<limts.h>
<l ocal e. h>
<mat h. h>

<setj np. h>
<si gnal . h>
<stdarg. h>
<st ddef . h>
<stdi 0. h>
<stdlib. h>
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<cstring> |<string. h>
<cti me> <tinme. h>
<cwchar> |[<wchar. h>
<cwt ype> |<wt ype. h>

Bisher wurden in diesem Manuskript, wie auch in den meisten aktuellen Lehrblchern, die klassi-
schen Header-Dateien verwendet (mit allen damit verbundenen Konsequenzen). Ab jetzt wollen wir
uns an die ANSI/ISO - Empfehlungen halten und mussen uns daher mit Namensraumen (siehe Ab-
schnitt 3.4.2) beschéaftigen.

Da es noch viele Pre - ANSI/ISO - C++ - Programme gibt, und andererseits viel dafUr spricht, die
neuen ANSI/ISO - Konventionen zu benutzen, missen wir uns ganz zu Beginn unserer C++ - Kar-
riere schon mit Migrationsproblemen plagen, hoffentlich ohne allzu starke Migrane-Beschwerden.

Aus Abschnitt 2.5 kennen Sie schon den Unterschied zwischen der Debug- und der Release-Version
eines mit dem Visua Studio 6.0 erstellten Programms. Welche Bibliotheksdateien Visual C++ 6.0
fur beide Versionen sowie fur weitere Varianten benutzt, kbnnen Sie bel Bedarf im Anhang nach-
schlagen. Wer sich ndher fur die Bibliotheksdateien interessiert, findet sie vom Installations-
Verzeichnis (z.B. C:\Programme\Microsoft Visual Studio) ausgehend in:

VC98\Lib
Wir haben im Moment keinen Anlass, uns mit derlei technischen Details zu beschaftigen.

3.4.2 Namensraume

Die bereits in Abschnitt 3.2.4 angesprochenen Giltigkeitsbereiche von Variablen kommen nun in
einem generelleren Zusammenhang erneut zur Sprache. In C++ gehort jeder Bezeichner (z.B. fir
eine Variable oder fur eine Funktion) zu einem Namensraum und muss nur innerhalb dieses Kon-
textes eindeutig sein. Bisher kennen wir:

* den globalen Namensraum (global namespace, global scope)
Er enthdlt die auRerhalb aller Funktionen deklarierten Bezeichner, z.B. die Namen der glo-
balen Variablen und der Funktionen. Deren Gliltigkeitsbereich erstreckt sich Uber das ge-
samte Programm.
Man spricht auch von exter n deklarierten Bezeichnern.

» den Anweisungsblock
Jeder Anweisungsblock (z.B. der Rumpf einer Funktion) stellt einen eigenen Namensraum
dar. Die blockintern (lokal) deklarierten Variablen sind glltig vom Deklarationspunkt bis
zum Ende des Blockes.
Anweisungsbldcke durfen geschachtelt werden, wobei dann bei Namensgleichheit die in-
nerste Definition dominiert. Auf diese Weise durfen auch globale Bezeichner Uberdeckt
werden. Anderungen lokaler Variablen haben keinen Einfluss auf , globalere* Variablen sel-
ben Namens.

In der Programmiersprache C landen nach dem Inkludieren einer Header-Datei die Namen der nun
verfugbaren Funktionen etc. grundsétzlich im globalen Namensraum, so dass es hier leicht zu Kolli-
sionen kommt. Um Probleme durch mehrfach verwendete Bezeichner zu vermeiden, wurden in
C++ die expliziten Namensrdume eingeftihrt. Nun kann man den globalen Namensraum durch
eigene Namensraume erganzen:

global namespace std namespace 1 namespace 2 o o o
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Sofern die beteiligten Programmierer von der Mdglichkeit Gebrauch machen, ist die Gefahr von
Namenskonflikten erheblich reduziert.

Allerdings steht dieser Flexibilitét ein erhdhter Aufwand bei der Notation gegeniber, weil zu einem
Bezeichner auch der jeweilige Namensraum angegeben werden muss. Das folgende Beispielpro-
gramm demonstriert die Definition und Verwendung von Namensraumen:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanr 1
3.14159

nanespace one

{
}

nanespace too

int var = 1;

doubl e var = 3.14159;
}

void main ()

std::cout << one::var << std::endl
std::cout << too::var << std::endl

}

Im Beispiel kommen nicht nur die beiden neu definierten Namensréaume one und t 00 zum Ein-
satz, sondern auch der Namensraum std, zu dem in ANSI/ISO - C++ alle Klassen und Funktionen
der C++ - Standardbibliothek gehoren. Durch Verwendung der Header-Datel iostream (ohne Ex-
tension ,,.h“, siehe Abschnitt 3.4.1) befindet sich das Standardausgabeobjekt cout nicht mehr (wie
bisher gewohnt) im globalen Namensraum, sondern im Namensraum std.

Laut ANSI/ISO - C++ - Spezifikation gehoren auch die von C Ubernommenen und in den den c*-
Header-Dateien (z.B. cstdio) deklarierten Bezeichner dem Namensraum std an. Leider hdlt sich
Visual C++ nicht an diese Regel und platziert die fraglichen Bezeichner stattdessen in den globalen
Namensraum, so dass viele ANSI/ISO - konforme Programme nicht Gbersetzt werden kénnen, z.B:

Quellcode Fehlermeldung

#i ncl ude <cstdi o> error C2653: 'std' : Keine Klasse oder Nanespace
void main()

std::printf("Hallo");

}

Esist generell festzustellen, dass Microsoft den ANSI/ISO - Standard recht zogerlich umsetzt. Im-
merhin hat der Konzern angekiindigt, im Jahr 2003 mit dem Visual Studio .Net den C++ ANSI/ISO
— Standard zu 98 % zu erfiillen (Heise-Newsticker-Meldung vom 12.11.2002).

In Visual C++ 6.0 kann man zwar Uber Projekt > Einstellungen > C/C++ > Kategorie = An-
passen > Spracherweiterungen deaktivieren eine starkere ANSI/ISO — Konformitét erzwin-
gen, doch treten dann Probleme mit zahlreichen mitgelieferten VC++ - Header-Dateien auf. Z.B.
produziert das harmlose Programm:

#i ncl ude <i ostreanr
void main()

std::cout << "Hallo";

}

dann immerhin 102 Fehlermeldungen.
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Offenbar gibt es zwischen den Normierungs-Gremien und den Compiler-Herstellern noch einige
Diskussion dartiber, ob die C-Standardbibliotheks-Bezeichner zum globalen Namensraum oder zum
Namensraum std gehoren sollen. Ein moglicher Kompromiss wird eventuell darin bestehen, dass
siein beiden Namensréume bekannt sind.

Wie die Bezeichner aus dem globalen Namensraum sind auch die Bezeichner aus expliziten Na-
mensraumen Uberall (in alen anderen Namensraumen) verfugbar, wobei sie auf unterschiedliche
Wei se angesprochen werden kénnen:

Vollqualifizierte Ansprache mit Namensraum-Bezeichner und Scope-Operator ::

Diese Methode wurde in den beiden letzten Beispielen vorgefihrt. Der Scope- bzw. Na-
mensraumaufl 6sungsoperator besitzt maximale Prioritét und wird von Links nach Rechts
ausgewertet. Wir werden ihn vor allem bei der objektorientierten Programmierung oft bent-
tigen.

Import eines Bezeichnersin den aktuellen (z.B. globalen) Namensraum

Zur Vereinfachung der Schreibweise kann ein Bezeichner mit Hilfe der using - Direktive in
den globalen Namensraum importiert und anschlief3end direkt angesprochen werden, z.B.:

#i ncl ude <i ostreanr
using std::cout;
void main ()

cout << "Jetzt klappt's wi eder wie frueher.\n";

}

Import eines kompletten Namensraumesin den aktuellen (z.B. globalen) Namensraum
Gerade im Zusammenhang mit der C++ - Standardbibliothek mit ihrem Namensraum std
konnen die bisher genannten Methoden |&stig werden. Man kann sich das Leben erleichtern,
indem man per using-Direktive gleich den gesamten Namensraum std importiert, z.B.:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

void main ()

{
}

cout << "Jetzt kennt das Programm all e std-Bezeichner." << endl;

Durch den Import von kompletten Namensraumen in den globalen Gultigkeitsbereich wird
das eigentliche Ziel der Namensraum-Trennung natirlich gefahrdet. Solche Importe sollten
daher auf Implementierungsdateien (Endung cpp) beschrankt bleiben und keinesfalls in
Header-Dateien vorgenommen werden.

Wird ein einem lokalen Namensraum ein Bezeichner aus dem globalen Namensraum tberdeckt, so
steht die globale Bezeichnung mit Hilfe des einstelligen Scope-Operators weiterhin zur Verfi-
gung, z.B.:
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Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanp 1
2

usi ng nanespace std;
int i =1;
void main()
{

int i = 2;

cout << ::i << endl << i << endl;

}

Wir werden in diesem Kurs ab jetzt ANSI/ISO - konform die C++ - Standard-Header-Dateien (z.B.
iostream) verwenden und den std-Namensraum mit einer using-Direktive in den globalen Namens-
raum unserer Anwendungen importieren. Das in Abschnitt 3.1.1 vereinbarte einfache C++ - Pro-
gramm muss aso um eine using-Direktive erweitert werden. Am Ende von Abschnitt 3.5 wird es
als einfacher Rahmen zum Uben elementarer Sprachbestandteile ohnehin ausgedient haben.

3.4.3 Freie Auswahl

In der Einleitung zu Abschnitt 3.4 war eigentlich von Moglichkeiten die Rede, sich das Leben zu
erleichtern. Nach den etwas anstrengenden Erlauterungen der beiden letzten Abschnitte wollen wir
uns nun endlich den grof3en Fundus von Funktionen in der Standardbibliothek erschlief3en.
Inder MSDN Library zum Visua Studio 6.0 finden Sie auf dem Registerblatt Inhalt Gber

Visual C++ - Dokumentation > Arbeiten mit Visual C++ >
Visual C++ - Programmierhandbuch > Laufzeitbibliothek-Referenz >
Run-Time Routines by Category

einen brauchbaren Uberblick. Auf der Suche nach der Potenzfunktion findet man z.B. in der Abtei-
lung Floating-Point Support die Funktion pow, zu der nach einem weiteren Mausklick u.a. fol-
gende Informationen bereitstehen:

pow
Calculates x raised to the power of y.

double pow( double x, double y);

Routine Required Header Compatibility

pow <math.h> ANSI, Win 95, Win NT

For additional compatibility information, see Compatibility in the Introduction.

Return Value
pow returns the value of x’. No error message is printed on overflow or underflow.

Values of x and y Return Value of pow
x<>0andy=0.0 1
x=0.0andy=0.0 1
x=0.0andy<0 INF
Parameters
X
Base

y
Exponent
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3.4.4 Funktionsschnittstellen

Die in der Standardbibliothek implementierten Funktionen sind Unterprogramme zur Lésung be-
stimmter Aufgaben, die (analog zu mathematischen Funktionen):

» Parameter (Eingabewerte, Argumente) entgegen nehmen,
* enen Rickgabe- bzw. Funktionswert berechnen.

Parameter und Ruckgabewert sind von genau festgelegtem Typ.
Im Beispiel der bereits erwahnten Potenzfunktion, haben wir folgende Situation:

Parameter x:
Basis
Typ: double
Funtionswert:
Potenzfunktion pow() > X
Typ: double
Parameter y:
Exponent
Typ: double

Die (z.B. in der Online-Hilfe wiedergegebene) Schnittstellendefinition der Funktion pow() lautet:

Typdesl. Namedesl. Typdes2. Namedes?2.
Formal- Formal- Formal - Formal-
Funktionsname parameters parameters parameters parameters

SN/

double pow( double x, doubley)

— _/
Y

Typ des Rickgabewertes Funktionssignatur
bzw. der Funktion

Die in diesem Beispiel veranschaulichte Syntax wird fir uns an Bedeutung gewinnen, wenn wir
eigene Funktionen definieren. Vorlaufig beschranken wir uns auf die Verwendung vordefinierter
Standardfunktionen. Dabei benétigen wir folgende Informationen:

* Name der Funktion
Im Beispiel: pow()
» Erforderliche Header-Datei
Hier findet der Compiler die fir seine Syntaxprufung erforderlichen Informationen.
Im Beispiel: math.h alias cmath (vgl. Abschnitt 3.4.1)
» Eventuell: In welchem Namensraum ist die Funktion definiert?
Im Beispidl: global (vgl. Abschnitt 3.4.2 wegen der ANSI/ISO-K ompatibilitét von VC++)
* Typund Position aller Parameter
Im Beispiel: Basis und Exponent vom Typ double
e Typ des Funktionswertes
Im Beispiel: double



Elementare Bestandteile von C++ 56

Die in der Schnittstellendefinition enthaltenen For malparameter werden beim Funktionsaufruf
durch Aktualparameter mit kompatiblem Typ ersetzt. Gegebenenfals nimmt der Compiler eine
automatische (implizite) Typumwandiung vor, was nach Uberlegungen aus Abschnitt 3.3.5 aber
maoglichst vermieden werden sollte.

Als Aktualparameter sind erlaubt:

» Variablen oder Konstanten (mit beliebigem Namen)
Die Namen der Formalparameter binden unsin keiner Weise. Sie tauchen nur in der Schnitt-
stellendefinition und in dem (fur uns irrelevanten) Quellcode zur Funktions-lmplemen-
tierung auf.

» Literale oder sonstige Ausdriicke

Es versteht sich von selbst, dass im Funktionsaufruf alle Aktualparameter in der richtigen Reihen-
folge auftreten missen.
Der Funktionsaufruf darf Uberall stehen, wo ein Wert seines Riickgabetyps zul&ssig ist.

Nach diesen Vorbereitungen steht einer erfolgreichen Verwendung der Funktion pow() nichts mehr
im Wege:

Quellcode Ein- und Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanr Wel che Potenz haetten Sie gern? 2 3
#i ncl ude <cmat h> 8

usi ng namespace std;

voi d mai n()
{
doubl e via, gra;
cout << "Wl che Potenz haetten Sie gern? "
cin >> via >> gra;
cout << pow(via, gra) << endl;

}

Wir mussen uns nicht darum kiimmern, wie die Funktion pow() ihr Ergebnis ermittelt. Den zugeho-
rigen Objektcode findet der Linker in einer LIB-Datei mit den C-Laufzeitbibliotheksfunktionen
(siehe Abschnitt 3.4.1).

Funktionen ohne Parameter

Es gibt durchaus niitzliche Funktionen, die keine Parameter bendtigen, wobel die leere Parameter-
liste aber nicht weggelassen werden darf. Ein Beispiel ist die Funktion rand() zum Erzeugen von
ganzen Pseudozufallszahlen, Uber die wir in der Online-Hilfe u.a. erfahren:

rand
Generates a pseudorandom number.

int rand( void );

Routine Required Header Compatibility
rand <stdlib.h> ANSI, Win 95, Win NT
Remarks

The rand function returns a pseudorandom integer in the range 0 to RAND_MAX. Use the srand
function to seed the pseudorandom-number generator before calling rand.
Die Parameterliste der Funktion rand() ist void ( = leer). Als maximalen Wert liefert rand() die
Zahl 32767, fir die in der Header-Datei cstdlib (alias stdlib.h) der Name RAND_MAX vereinbart
wird.
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Mit der folgenden Anweisung
cout << (rand() %49 + 1) << endl;

wird eine pseudo-zufélige Lottozahl ermittelt und ausgegeben.

Beim mehrfachen Ausfuhren der zugehorigen Anwendung werden Sie vermutlich den Eindruck
gewinnen, dass selbst die einschrénkende Bezeichnung ,, Pseudozufallszahl* zuviel versprochen hat:
Das Programm liefert stets die selbe Pseudozufallszahl 42. Ursache ist der stets gleiche Startwert 1
des Pseudozufallszahlengenerators. Sicherlich haben Sie aus den oben wiedergegebenen Online-
Informationen zur rand()-Funktion noch den Querverweis auf die verwandte Funktion srand() in
Erinnerung. Damit konnen Sie die per rand() abrufbare Pseudozufallssequenz mit einem alternati-
ven Wert starten lassen. Ndhere Informationen zu srand() folgen sofort:

Funktionen ohne Rickgabewert

Manche Programmiersprachen (z.B. Delphi) kennen neben den Funktionen noch eine zweite Sorte
von Routinen, meist als Prozeduren bezeichnet, die keinen Rickgabewert liefern. In C++ dienen
solchen Zwecken einfach Funktionen mit dem leeren Riickgabewert void, z.B.

srand
Sets a random starting point.

void srand( unsigned int seed );

Routine Required Header Compatibility

srand <stdlib.h> ANSI, Win 95, Win NT

» Wert“-lose Funktionen kann man in Zuweisungen oder sonstigen Ausdriicken nicht gebrauchen
und ruft sie statt dessen in einer eigenen Anweisung auf, z.B.:

srand( 2);
cout << (rand() %49 + 1) << endl;

Das Lotto-Programm ist nun einen erheblichen Schritt voran gekommen und liefert (leider bei je-
dem Aufruf) die Zahl 46.

Im Rahmen der anschlieRenden Ubungsaufgabe werden Sie eine perfekte Programmversion erstel-
len, die aus personlichen Daten eine optimierte Lottozahl ermittelt.

3.4.5 Ubungsaufgabe zu Abschnitt 3.4

Erstellen Sie ein Programm zum Berechnen einer personlich-optimierten Lottozahl, indem Sie den
Anfangsbuchstaben des Vornamens sowie den Anfangsbuchstaben des Geburtsmonats erfragen und
die Summe aus den A SCII-Code-Ordnungszahlen der beiden Zeichen als Startwert fir den Pseudo-
zufallszahlengenerator verwenden.
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3.5 Anweisungen

Wir haben uns in diesem Kurs zundchst mit (lokalen) Variablen und Standar ddatentypen vertraut
gemacht. Dann haben wir gelernt, aus Variablen, Literalen und Funktionsaufrufen mit Hilfe von
Operatoren komplexe Ausdricken zu bilden. Diese wurden entweder auf dem Bildschirm ausge-
geben oder in Wertzuwei sungen verwendet.

Die main()-Funktionen unserer Beispielprogramme bestanden aus einer Sequenz von Anweisun-
gen, die wir nach bedarfsgerecht eingefiihrten Regeln gebildet haben. Nun werden wir uns systema-
tisch mit dem allgemeinen Begriff einer Anweisung und vor allem mit wichtigen Spezialfallen be-
fassen.

3.5.1 Uberblick

Die Funktionen eines C++ - Programms bestehen aus Anweisungen (engl. statements). Nach der
L ektire von Abschnitt 3.5 werden Sie die folgenden Typen kennen:

* Variablendeklarationsanweisung
Die Variablendeklarationsanwei sung wurde schon in Abschnitt 3.2.2 eingefhrt.
Beispiel: int i =1, Kk;

* Ausdrucksanweisungen
Grundsétzlich kann man aus jedem Ausdruck eine Anweisung erstellen, indem man ein Se-
mikolon dahinter setzt. Sinnvoll (und vom Compiler ohne Warnung akzeptiert) ist dieses
Vorgehen jedoch nur bel speziellen Ausdriicken:

0 Waertzuweisungen (vgl. Abschnitt 3.2.3)

Beispiel: k =1 + j;
o Verwendung eines Pré& bzw. Postinkrement- oder dekrementoperators
Beispiel: i ++;
Hier ist nur der ,,Nebeneffekt” des Ausdrucksi ++ von Bedeutung. Sein Wert bleibt
ungenutzt.

0 Funktionsaufrufe
Beispiel: srand(vn + non);

* LeereAnweisung
Beispidl: ;
Die durch ein einsames Semikolon ausgedrtickte leere Anweisung hat keinerlei Effekte und
kann dann verwendet werden, wenn die Syntax eine Anweisung verlangt, aber Nichts ge-
schehen soll.

* Anweisungen zur Ablaufsteuerung
Die bisherigen Beispielprogramme (genauer: die main()-Funktionen) bestanden meist aus
einer Sequenz von Anweisungen, die bei jedem Programmlauf alle nacheinander ausgefuhrt
wurden. Oft méchte man jedoch z.B.

o dieAusfuhrung einer Anweisung oder eines Anweisungsblocks von einer Bedingung
abhangig machen
o0 oder einen Anweisungsblock wiederholt ausfihren lassen
Fir solche Zwecke stellt C++ etliche Auswahl- bzw. Wiederholungsanweisungen zur Ver-
flgung, die bald ausfthrlich behandelt werden. In syntaktischer Hinsicht handelt es sich da-
bei jeweils um eine zusammengesetzte Anweisung.

e Verbund- bzw. Blockanweisung
Einen Block von Anweisungen, die durch geschweifte Klammern zusammengefasst bzw.
abgegrenzt werden, bezeichnet man als Verbund- bzw. Blockanweisung.
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— { Anweisung J— } P

Damit fallt ein Anweisungsblock unter den Begriff Anweisung, und darf folglich tberall dort
stehen, wo eine Anweisung erlaubt ist.

Wie gleich naher erlautert wird, fasst man z.B. dann mehrere Abweisungen zu einem Block
zusammen, wenn diese Anweisungen unter einer (gemeinsamen) Bedingung ausgefihrt
werden sollen. Es wére ja sehr unpraktisch, dieselbe Bedingung fur jede betroffene Anwei-
sung wiederholen zu miissen.

In Abschnitt 3.2.4 haben wir uns im Zusammenhang mit dem Gultigkeitsbereich fur Variab-
len bereits mit Anweisungsblcken beschéftigt.

Als Syntaxregel halten wir fest, dass jede Anweisung mit einem Semikolon abgeschlossen werden
muss, falls sie nicht mit einer schlief3enden Block-Klammer endet.

Im weiteren Verlauf von Abschnitt 3.5 beschaftigen wir uns mit Anweisungen zur Ablaufsteuerung.

3.5.2 Auswahlanweisungen

3.5.2.1 if-Anweisung

Mit der folgenden Syntax sorgt man dafir, dass eine Anweisung nur dann ausgefihrt wird, wenn
ein Ausdruck einen von Null verschiedenen Wert liefert (den logischen Wert true annimmt):

if +— ( H Ausdruck )  Anweisung »

Im ersten Beispiel wird in Abhangigkeit von einem logischen Ausdruck (mit potentiellen Werten O
und 1) eine einzelne Anweisung ausgefuhrt:
if (anz <= 0)
cout << "Die Anzahl nuss > 0 sein!\n";

Im zweiten Beispiel entscheidet der Wert einer numerischen Variablen dartiber, ob eine Verbund-
anweisung ausgefuhrt wird:
it (k) {

i ++;

cout << "k ist ungleich 0\n";}
Wie Sie aus Abschnitt 3.1.1 wissen, dient der Zeilenumbruch zwischen dem logischen Ausdruck
und dem Anweisung(sblock) nur der Ubersichtlichkeit und ist aus der Sicht des Compilers irrele-
vant.
Im zweiten Beispiel wurden die Blockklammern moglichst Platz sparend gesetzt.

Soll auch Etwas passieren, wenn der Ausdruck den Wert O (false) liefert, erweitert man die if-
Anweisung um eine else-Klausel.

Zur Beschreibung der if-else - Anweisung wird an Stelle eines Syntaxdiagramms eine alternative
Darstellungsform gewahlt, die sich am typischen C++ - Quellcode-Layout orientiert:

if (Ausdruck)
Anweisung 1
else
Anweisung 2
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Wie bel den Syntaxdiagrammen gilt auch fur diese Form der Syntaxbeschreibung:

» Fur Sprachbestandteile, die exakt in der angegebenen Form in konkreten Quellcode zu Uber-
nehmen sind, wird der Standard-Zeichensatz verwendet.
» Platzhalter sind durch fett-kursive Schrift gekennzeichnet.

Waéhrend die Syntaxbeschreibung im Quellcode-Layout sehr Ubersichtlich ist, bietet das Syntax-
diagramm den Vorteil, bei komplizierter, variantenreicher Syntax alle zulassigen Formulierungen
kompakt und préazise als Pfade durch das Diagramm zu beschreiben.

Im folgenden if-else - Beispiel wird der natirliche Logarithmus zu einer Zahl geliefert, falls diese
positiv ist. Anderenfalls wird eine Fehlermeldung mit Alarmton (Escape-Sequenz \ a) ausgegeben:

Quellcode Ein- und Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanp Argunent: 2
#i ncl ude <cnat h> Log: 0. 693147

usi ng nanmespace std;

void main()

{

doubl e arg;

cout << "Argunent: "
cin >> arg;

if (arg > 0)
cout << "Log: " << log(arg) << endl
el se

cout << "\aDer Log. ist nur f. pos. Arg. def.!\n"

}

Unter den bedingt auszufihrenden Anweisungen durfen durchaus wiederum if- bzw. if-else-Anwei-
sungen auftreten, so dass sich komplexere Fallunterscheidungen formulieren lassen:

if (Ausdruck 1)
Anweisung 1
elseif (Ausdruck 2)
Anweisung 2

elseif (Ausdruck k)
Anweisung k

else
Default-Anweisung

Enthdlt die letzte if-Anweisung eine else-Klausel, wird die zugehdrige Anweisung ausgefuhrt, wenn
alle logischen Ausdriicke den Wert O (false) haben. Die Wahl der Bezeichnung Default-Anweisung
in der Syntaxdarstellung orientierte sich an der im Anschluss vorzustellenden switch-Anweisung.

Beim Schachteln von bedingten Anweisungen kann es zum genannten dangling-else - Problem
kommen, wobei ein Missversténdnis zwischen Compiler und Programmierer hinsichtlich der Zu-
ordnung einer else-Klausel besteht. Im folgenden Codefragment lésst die Einrtickung vermuten,
dass der Programmierer die else-Klausel der ersten if-Anweisung zuordnen wollte:
if (i > 0)
ity >i) k=j;
el se
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Der Compiler ordnet die else-Klausel jedoch dem in Aufwartsrichtung néchstgelegenen if zu, das
noch keine else-Klausel besitzt. In unserem Beispiel bezieht er die else-Klausel also auf die zweite
if-Anweisung.

Mit Hilfe von Blockklammern (nétigenfalls auch fir eine einzelne Anweisung) kann die gewinsch-
te Zuordnung erzwungen werden:
if (i > 0)
{if (i >i) k=7j;}
el se
k =1;
Alternativ konnte man auch dem zweiten if eine else-Klausel spendieren und dabel eine leere An-
weisung verwenden:

if (i > 0)
it () >1) k =7];
el se;

el se
k =i;

3.5.2.2 switch-Anweisung

Wenn eine Fallunterscheidung mit mehr als zwel Alternativen in Abhangigkeit von einem ordina-
len* Ausdruck vorgenommen werden soll, dann ist die switch-Anweisung weitaus handlicher als
eine verschachtelte if-el se-Konstruktion.

Der Genauigkeit halber wird die switch-Anweisung mit einem Syntaxdiagramm beschrieben. Wer
die Pseudocode-Darstellung bevorzugt, kann ersatzweise einen Blick auf das gleich folgende Bei-
spiel werfen.

— switch — ( Hord. Ausdruck H ) H {
cae  ord Wert | : J~ Anweisung J~ break H ;
default | : 4 Anweisung } >

Als ordinale Werte sind Konstanten und Literale von ganzzahligem Datentyp erlaubt.

Stimmt der Wert des ordinalen Ausdrucks mit einem Auswahlwert Uberein, wird die zugehorige
Anweisung ausgefihrt, ansonsten (falls vorhanden) die default-Anweisung. Nach dem Ausfihren
einer ,,angesprungenen” Anweisung wird die switch-Konstruktion jedoch nur dann verlassen, wenn
der Fall mit einer break-Anweisung abgeschlossen wird. Ansonsten werden auch noch die Anwel-

! Dieser oft verwendete Begriff ist in unserem Kontext synonym zu ganzzahlig.
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sungen der néchsten Félle (ggf. inkl. default) ausgefihrt, bis der ,, Durchfal” nach unten entweder
durch eine break-Anweisung gestoppt wird, oder die switch-Anweisung endet. Mit dem etwas ge-
wohnungsbedirftigen Dur chfall-Prinzip kann man flr geeignet angeordnete Falle sehr elegant ku-
mulative Effekte kodieren, aber auch @rgerliche Programmierfehler durch vergessene break-
Anweisungen produzieren.

Soll fur mehrere Auswahlwerte dieselbe Anweisung ausgefiihrt werden, setzt man die zugehdrigen
case-Marken unmittelbar hintereinander und lésst die Anweisung auf die letzte Marke folgen. Lei-
der gibt es keine Moglichkeit, eine Serie von Fallen durch Angabe der Randwerte festzulegen.

Im folgenden Beispielprogramm wird die Personlichkeit des Benutzers mit Hilfe seiner Farb- und
Zahlpraferenzen analysiert. Wahrend bei einer Vorliebe fir Rot oder Schwarz die Diagnose sofort
fest steht, wird bei den restlichen Farben auch die Lieblingszahl beriicksichtigt:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

voi d mai n()

{
char farbe;
int zahl;

cout << "Waehlen Sie |hre Lieblingsfarbe?\n\n"
<< "Tippen Sie ...\n "r' fuer Rot\n 'g" fuer Guen\n "b' fuer Blau\n"
<< " 's' fuer Schwarz\n\nlhre Wahl: ";

cin >> farbe:

switch (farbe)
{
case 'r': cout << "\nSie sind ein enotionaler Typ.\n\n"; break;
case 'g':
case 'b': {
cout << "\nSie scheinen ein sachlicher Typ zu sein\n"
<< "Fuer eine genauere Di agnose werden weitere Daten benoetigt.\n\n"
<< "Waehlen Sie bitte eine Zahl zw schen 0 und 10: ";
cin >> zahl:
if (zahl9%®2 == 0)
cout << "\nSie haben einen geradlinigen Charakter.\n\n";
el se
cout << "\nSie machen wohl gerne krumme Touren.\n\n";

}

br eak;
case 's': cout << "\nNehnen Sie nicht Alles so tragisch.\n\n"; break;
defaul t: cout << "\nOf fenbar nangelt es |hnen an Disziplin.\n\n";

3.5.3 Wiederholungsanweisung

Eine Wiederholungsanweisung (oder schlicht: Schleife) kommt zum Einsatz, wenn eine Anweisung
mehrfach ausgefihrt werden soll, wobei sich in der Regel schon der Gedanke daran verbietet, die
Anweisung entsprechend oft in den Quelltext zu schreiben.

Bei leicht vereinfachender Betrachtung kann man hinsichtlich der Schleifensteuerung unterschei-
den:

» Zahlergesteuerte Schleife (for)
Die Anzahl der Wiederholungen steht typischerweise schon vor Schleifenbeginn fest. Zur
Ablaufsteuerung wird am Anfang eine Zahlvariable initialisiert und dann bei jedem Durch-
lauf aktualisiert. Die zur Schleife gehdrige Anweisung wird ausgefihrt, solange die Zéhlva-
riable eine festgelegte Grenze nicht tberschreitet.

» Bedingungsabhangige Schleife (while, do)
Bei jedem Schleifendurchgang wird eine Bedingung Uberprift, und das Ergebnis entscheidet
Uber das weitere VVorgehen:
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o true: diezur Schleife gehdrige Anweisung ein weiteres Mal ausfihren

o false: Schleife beenden
Bei der kopfgesteuerten while-Schleife wird die Bedingung vor Beginn eines Durchgangs
geprift, bel der ful3gesteuerten do-Schleife hingegen am Ende.

Die gesamte Konstruktion aus Schleifensteuerung und (Verbund-)anweisung stellt in syntaktischer
Hinsicht eine zusammengesetzte Anweisung dar.

3.5.3.1 Zahlergesteuerte Schleife

Die Anweisung einer for-Schleife wird ausgefiihrt, solange eine Bedingung erfillt ist, die norma-
lerweise auf eine ganzzahlige Indexvariable Bezug nimmt. Die syntaktische Struktur der for-
Schleife ermdglicht es, eine Initialisierung der Indexvariablen, die Spezifikation der Abbruchbedin-
gung und die Inkrementierungsvorschrift an exponierter Stelle im Schleifenkopf unter zu bringen:

| for (Initialisierung; Bedingung; I nkrementierung) Anweisung

Zu den drei Bestandteilen des Schleifenkopfes sind einige Erlauterungen erforderlich, wobei hier
etliche weniger typische bzw. sinnvolle M6glichkeiten weggel assen werden:
e Initialisierung
In der Regel wird man sich auf eine Indexvariable beschranken und dabel einen ordinalen
Typ wahlen. Diese Variable kann im Schleifenkopf auf einen Startwert gesetzt und nétigen-
falls dabel auch deklariert werden, z.B.:

#i ncl ude <i ostreane

usi ng nanespace std;

voi d main()

t
int n, sq = 0;
cout << "Summe der Quadrate voni =1,..., n berechnen\n\n";
cout << "Qbergrenze: "
cin >> n;
for (int i =1; i <=n; i++) sq +=1i*i;
cout << "\nm\nSumre = " << sq << "\n\n";

}

Deklarationen und Initialisierungen werden vor dem ersten Durchlauf ausgefihrt. Eine im
Schleifenkopf deklarierte Variable hat in Visua C++ as Glltigkeitsbereich den Block, in
dem sich die for-Anweisung befindet. Hier weicht Visua C++ vom ANSI/ISO - C++ -
Standard ab, der eine lokale, auf die for-Anweisung beschrankte Gultigkeit verlangt (wiein
Java).

Fur eine Variablendeklaration im Schleifenkopf spricht die Nahe zum Einsatzort. Falls eine

Variable jedoch auch aul3erhalb der Schleife benutzt wird, sollte sie moglichst an anderer
Stelle definiert werden.

» Bedingung
Ublicherweise wird eine Ober- bzw. Untergrenze fiir eine zu in- bzw. dekrementierende In-
dexvariable gesetzt, doch erlaubt C++ beliebige Ausdriicke.
Die Bedingung wird zu Beginn eines Schleifendurchgangs geprift. Resultiert der Wert true,
so wird der Anweisungstell ausgefthrt, anderenfalls wird die for-Anweisung verlassen.
Folglich kann es auch passieren, dass tUberhaupt kein Durchlauf zustande kommt.

* Inkrementierung
Hier ist zu beachten, dass der Inkrementierungsausdruck am Ende eines Schleifendurch-
gangs (nach Ausfiihrung der zugehdrigen (Verbund-)Anweisung) ausgefuhrt wird.
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Zu den (zumindest stilistisch) bedenklichen Konstruktionen, die der Compiler klaglos umsetzt, ge-
horen for -Schleifenkdpfe ohne Initialisierung, ohne Bedingung (wirkt wie true) oder ohne Inkre-
mentierung, wobei die trennenden Strichpunkte trotzdem zu setzen sind. Es ist ebenfalls erlaubt,
aber kaum zu empfehlen, die Indexvariable im Anweisungsteil der Schleife zu verandern.

3.5.3.2 Bedingungsabhangige Schleifen

Wie die Erlauterungen zur for-Schleife gezeigt haben, ist die Uberschrift dieses Abschnitts nicht
sehr trennscharf, weil bei der for-Schleife ebenfalls eine beliebige Terminierungsbedingung ange-
geben werden kann. In vielen Fallen ist es eine Frage des personlichen Geschmacks, welche C++ -
Wiederholungsanwei sung man zur Losung eines konkreten Iterationsproblems benutzt.

Unter der aktuellen Abschnittsiiberschrift diskutiert man traditionsgemal? die while- und die do-
Anweisung.

3.5.3.2.1 while-Anweisung

Die while-Anweisung kann als vereinfachte for-Anweisung beschreiben kann: Wer im Kopf einer
for-Schleife auf Initialisierung und Inkrementierung verzichten mochte, ersetzt besser das Schlus-
selwort for durch while und erhdt dann folgende Syntax:

| while (Bedingung) Anweisung

Wie bei der for-Anweisung wird die Bedingung zu Beginn eines Schleifendurchgangs gepriift. Re-
sultiert der Wert true, so wird der Anweisungsteil ausgefihrt, anderenfalls wird die while-Anwei-
sung verlassen.

Im obigen Beispielprogramm kann man nach minimalen Anderungen auch eine while-Schleife
verwenden:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

voi d main()
{
int n, sq =0, i =1;
cout << "Summe der Quadrate voni =1,..., n berechnen\ n\n";
cout << "Cbergrenze: "
cin >> n;

while (i <= n)

{ L
sq +=1*i;
i ++;
}
cout << "\n\nSumme = " << sq << "\n\n";

3.5.3.2.2 do-Anweisung

Bei der do-Schleife wird die Fortsetzungsbedingung am Ende der Schleifendurchléaufe geprift, so
dass wenigstens ein Durchlauf stattfindet. Dies kommt auch in der Syntax zum Ausdruck:

do
Anweisung
while (Bedingung);
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do-Schleifen werden seltener bendtigt as while-Schleifen, sind aber z.B. dann von Vorteil, wenn
man vom Benutzer eine Eingabe mit bestimmten Eigenschaften einfordern mochte:

char antwort;

do

{
cout << "Soll das Programm beendet werden (j/n)? "
cin >> antwort;

} while (antwort !'="j' && antwort !="'n"' );

Wird ein Anweisungsblock verwendet, sollte die while-Klausel in einer Zeile direkt hinter die
schlieffende Blockklammer gesetzt werden, um sie optisch von einer selbsténdigen while-Anwel-
sung abzuheben.

Bei jeder Wiederholungsanweisung (for, while oder do) kann es in Abhangigkeit vom logischen
Ausdruck passieren, dass der Anweisungsteil unendlich oft ausgefuhrt wird. Endlosschleifen sind
as gravierende Programmierfehler unbedingt zu vermeiden. Befindet sich ein Programm in diesem
Zustand muss es mit Hilfe des Betriebssystems abgebrochen werden, bel unseren Konsolenanwen-
dungen z.B. Uber die Tastenkombination <Strg>+<C>.

3.5.3.3 Schleifen(durchgange) vorzeitig beenden

Mit der break-Anweisung, die uns schon im Zusammenhang mit der switch-Anweisung begegnet
ist, kann eine for-, while- oder do-Schleife vorzeitig verlassen werden. Mit der continue-
Anweisung veranlasst man C++, den aktuellen Schleifendurchgang zu beenden und sofort mit dem
Né&chsten zu beginnen. In der Regel kommen break bzw. continue im Rahmen einer Auswahlan-
weisung zum Einsatz, z.B. in folgendem Programm zur (relativ primitiven) Primzahlendiagnose:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cnmat h>
usi ng nanmespace std;

voi d mai n()

bool tg;

int i, zahl;

double limt;

cout << "Prinezahl en-Di agnose\n------------------- \n\n"

while (true)

{
cout << "\nZu untersuchende Zahl > 2 oder 0 zum Beenden: ";
cin >> zahl

if (zahl <= 2 && zahl != 0)

{
cout << "Fal sche Ei ngabe!\n";
conti nue;

}

if (zahl == 0) break

tg = fal se;
limt = sqrt(doubl e(zahl));

for (i =2; i <=1limt; i++)
if (zahl %i == 0)
{
tg = true;
br eak;
)
if (tg)
cout << zahl << " ist keine Prinzahl (Teiler: " <<i << ").\n";
el se
cout << zahl << " ist eine Prineahl.\n";

cout << "\n\nVielen Dank fuer den Einsatz der Prinezahl en-Di agnose!\n"

}
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Man hétte die continue- bzw. br eak-Anweisungen zwar mit einer geeigneten Auswahlanwei sungen
vermeiden konnen, doch werden bei dem vorgeschlagenen Verfahren die lastigen Speziafélle auf
besonders Ubersichtliche Weise abgehakt, bevor der , Kern-Algorithmus® startet.

Zum Kern-Algorithmus der obigen Primzahlen-Suche sollte vielleicht noch erldutert werden, wa-
rum die Suche bel der Wurzel des Kandidaten beendet werden kann:
Sel d ein Teiler der positiven, ganzen Zahl z, d.h. es gibt eine Zahl k ( = 2) mit
z=k0ld

Dannist auch k ein Teller von z, und es gilt:

d<+z oder k< +z
Anderenfalls wére das Produkt k [ ja grofRer als z. Wir haben also folgendes Ergebnis: Wenn eine
Zahl z keine Primzahl ist, dann hat sie einen Teiler kleiner oder gleich +/z .

3.5.4 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 3.5

1) Schreiben Sie ein Programm, das ein Roulette-dhnliches Glicksspiel simuliert. Zwei Mitspieler
investieren den selben Einsatz und akzeptieren den folgenden Gewinnplan:

Ergebnis | Wahrscheinlichkeit Spielausgang
Bank % Beide Spieler verlieren ihren Einsatz an die Bank.
Rot g Spieler A gewinnt das eingesetzte Geld.
Schwarz g Spieler B gewinnt das eingesetzte Geld.

Tipp: Zum Initidlisieren des Pseudozufallszahlengenerators eignet sich die von der Funktion
time() gelieferte Systemzeit, z.B. in folgendem Aufruf:

srand(time(NULL));

2) Wie oft wird die folgende while-Schleife ausgeftihrt?

int i =0;
while (i < 100);
-
i ++;
cout << i << endl;

}

3) Verbessern Sie das im Ubungsaufgaben-Abschnitt 0 in Auftrag gegebene Programm zur Berech-
nung von Netto-Betrdgen so, dass es nicht flr jeden Betrag neu gestartet werden muss. Vereinbaren
Sie mit dem Benutzer eine geeignete Methode fir den Fall, dass er das Programm doch irgendwann
einmal beenden mochte.

4) Erstellen Sie eine Variante des Primzahlen-Testprogramms aus Abschnitt 3.5.3.3, die ohne
break- bzw. continue-Anweisung auskommt.
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4 Strukturierung und Modularisierung von Programmen

Wir haben uns bereits damit beschéftigt, wie vordefinierte Bibliotheksfunktionen (z.B. aus der C++
- Standardbibliothek) verwendet werden konnen. Dabei schicken wir einen Auftrag mit den erfor-
derlichen Eingabedaten an eine Funktion (an ein Unterprogramm) und erhalten ein Ergebnis, ohne
uns um die Implementierung (im Rahmen einer Objektcode-Bibliothek) kiimmern zu missen.

Durch die Vorarbeit anderer Programmierer stehen fertige Funktionen zur Lésung von Standard-
aufgaben zur Verfligung, so dass wir uns auf die eigene Problemstellung konzentrieren kdnnen. In
der Regel ist diese nicht mit einem trivialen , Dreizeiler* zu |6sen, sondern erfordert eine sorgféltige
Analyse, aso (laut Duden) eine ,, systematische Untersuchung eines Gegenstandes oder Sachverhal-
tes hinsichtlich aller einzelnen Komponenten oder Faktoren, die ihn bestimmen®. Nach dem altbe-
wahrten Motto , teile und herrsche” sollte man ein Gesamtproblem méglichst in Teilprobleme zer-
legen. Ein sinnvolles C-Programm zu einer ernsthaften Aufgabenstellung besteht aus mehreren,
maoglichst nicht allzu grof3en, Funktionen fir die bei einer Problemanalyse isolierten Teilaufgaben.
Durch diese Strukturierung ergeben sich tbersichtliche und kompakte Programme, die relativ leicht
entwickelt, analysiert, getestet, korrigiert und erweitert werden kénnen. Insbesondere kdnnen die in
Funktionen implementierten Ldsungen sehr gut in anderen Programmen/Projekten wieder verwen-
det und/oder an andere Programmierer weiter gegeben werden. Schliefdlich lasst sich ein strukturier-
tes Projekt sehr gut in Teamarbeit bewaltigen.

Selbst erstellte Funktionen kénnen innerhalb des Programms genauso aufgerufen werden wie vor-
definierte Bibliotheksfunktionen. Das Definieren einer Funktion kann sich durch die bessere Uber-
sichtlichkeit selbst dann lohnen, wenn sie nur ein einziges Mal aufgerufen wird. Richtig effizient
wird die Unterprogrammtechnik vor allem dann, wenn eine Funktion wiederholt (z.B. an verschie-
denen Stellen eines Programms) zum Einsatz kommt.

Hat man ein Problem in mehrere Funktionen zerlegt, ist es oft sinnvoll, im nachsten Schritt diese
Funktionen auf mehrere Quellcodedateien aufzuteilen. Man gewinnt so genannte Module, die sepa-
rat kompiliert werden kdnnen. Nach einer Modifikation des Programms mtissen nur die veranderten
Module neu Uibersetzt werden.

Fir eine Menge von zusammengehorigen Funktionen, die in mehreren Programmen genutzt werden
sollen, erstellt man am besten eine Bibliothek, die nach Fertigstellung analog zur Standardbibliothek
verwendet werden kann. Mit diesem Themawerden wir uns in Abschnitt 4.5.3 beschaftigen.

Mit der objektorientierten Programmierung &8sst sich das Ziel der weitgehenden Modularisierung
eines Softwaresystems noch besser erreichen as mit den Techniken, auf die wir uns vorlaufig be-
schrénken. Dadurch werden jedoch die Inhalte des aktuellen Abschnitts nicht obsolet:

» Siesind groféenteils auch fur die objektorientierte Programmierung relevant.

» Diekaum unbestreitbaren Vorteile der objektorientierte Programmierung kommen vornehm-
lich bei grof3en Projekten zum Tragen, so dass bei kleineren Problemen nach wie vor traditi-
onelle Losungen in Frage kommen.

4.1 Funktionsdefinition

Im Zusammenhang mit der Verwendung von Bibliotheksfunktionen haben wir uns schon mit Funk-
tionsschnittstellen beschéftigt und z.B. erfahren, dass C++ neben ,,normalen® Funktionen mit Ein-
gabeparametern und einem Rickgabewert auch zwel Speziafélle kennt:

» Funktionen ohne Riickgabewert bzw. mit dem Rickgabetyp void

Sie kdnnen wie die Prozeduren anderer Programmiersprachen eingesetzt werden.
» Funktionen ohne Parameter

Hier darf die leere Parameterliste nicht weggel assen werden.
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4.1.1 Beispiel

Bevor wir die Syntax und Semantik einer Funktionsdefinition im Detail besprechen, soll ein Bei-
spiel vorgestellt werden. In der folgenden Variante des Primzahlendiagnoseprogramms aus dem
Abschnitt Gber Wiederholungsanwei sungen wird die Gesamtauf gabe folgendermalien aufgeteilt:

» Die Funktion ask () fragt den Benutzer nach der zu untersuchenden Zahl und meldet diese
an den Aufrufer zurtick.
* DieFunktion pri nd() nimmt die Primzahlendiagnose vor. Sie liefert flr ein ganzzahliges
Argument:
0 AlsRiuckgabewert true bzw. false je nach Ergebnis des Primzahl entests
0 Uber den Referenzparameter (s.u.) kt  den kleinsten Teiler (groRer 2), falls das Ar-
gument keine Primzahl ist.

» DieFunktion mai n() kann sich im Wesentlichen darauf beschréanken, die anderen Funkti-
onen aufzurufen.
Soll spéter z.B. der Benutzerdialog verbessert werden, um auf falsche Eingaben sinnvoll reagieren
zu konnen, dann muss nur die Funktion ask() geandert werden. Wird in eéinem anderen Programm
eine Primzahlendiagnose benttigt, dann kann die Funktion pri nd() leicht Gbernommen werden.

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <cmat h>
usi ng nanmespace std;

i nt ask()

int zahl;
while (true)

cout << "\ nZu untersuchende Zahl > 2 oder 0 zum Beenden
cin >> zahl

if (zahl <= 2 && zahl '=0)
cout << "Fal sche Ei ngabe!\n";
el se
return zahl;
}
}
bool prind(int zahl, int &kt)
{
bool tg = fal se
int limt = int(sqrt(double(zahl)));
for (int i =2; i <=1limt; i++)
if (zahl %i == 0)
{
kt = i;

return false;

return true;

}
voi d mai n()
int arg, t;
cout << "Prinezahl en-Di agnose\n------------------- \n\n"

while (arg = ask())
if (prinmd(arg, t))
cout << arg << " ist eine Pringahl.\n";
el se
cout << arg << " ist keine Pringahl (Teiler: " <<t << ").\n";
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4.1.2 Funktionsschnittstelle

Die Funktionsdefinition besteht aus einer Funktionsschnittstelle, wie sie uns bereits bei den vorde-
finierten Bibliotheksfunktionen begegnet ist, und einer Ver bundanweisung:

Funktionsdefinition

— Funktionsschnittstelle H Verbundanweisung —»

Well der Begriff Funktionsschnittstelle nun von unserem , passiven C++ - Wortschatz in den akti-
ven Ubergehen soll, betrachten wir die exakte Definition durch ein Syntaxdiagramm:

Funktionsschnittstelle

-
L

—{ Rickgabetyp ﬂ | Formaler Parameter . E|—>

Zwel Hinweise zum Ruckgabetyp:

» Soll eine Funktion keinen Riickgabewert liefern, ordnet man ihr den leeren Typ void zu.
*  Wenn Sie von der (im Syntaxdiagramm nicht erwdhnten) Mdglichkeit Gebrauch machen,
den Rickgabetyp wegzulassen, wird der Typ int verwendet.

Die formalen Parameter spezifizieren Daten von bestimmtem Typ, die entweder den Ablauf der
Funktion steuern, oder durch die Funktion verandert werden sollen. Beim spéteren Aufruf der Funk-
tion sind diese durch Aktual parameter zu ersetzen, wobei Variablen oder Ausdriicke in Frage kom-
men.

Bevor wir die Syntaxvorschriften fir Formalparameter betrachten, soll noch eine wichtige Eintei-
lung der Parameter nach ihrem Verhalten bel der Wertlibergabe behandelt werden:

*  Waertparameter
Ein Wertparameter verhdlt sich innerhalb der Funktion wie eine lokale Variable, die durch
den im Aufruf Ubergebenen Wert initialisiert wird. Funktionsinterne Anderungen dieser lo-
kalen Variablen bleiben ohne Effekt auf eine als Aktualparameter fungierende Variable der
rufenden Programmeinheit, was als Einschrankung oder Schutz interpretiert werden kann.
Beim Funktionsaufruf sind als Wertparameter nicht nur Variablen erlaubt, sondern beliebige
Ausdricke mit kompatiblem Typ.

* Referenzparameter
Beim Referenzparameter erhdlt die Funktion keine lokale Kopie der betroffenen Variab-
len, sondern die Speicheradresse des Originals. Alle funktionsintern vorgenommenen Modi-
fikationen wirken sich direkt auf das Original aus. So wird es einer Funktion ermdglicht,
mehr as eine Variable in der aufrufenden Programmeinheit zu verandern.
Aulderdem wird bei Variablen mit grof3em Speicherplatzbedarf (, die wir bisher noch nicht
kennen,) die eventuell sehr aufwéandige Wertlbergabe vermieden.
Beim Funktionsaufruf sind als Referenzparameter nur Variablen erlaubt.
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Konstante Refer enzpar ameter

Bei einem konstanten Referenzparameter erhdlt die Funktion zwar die Speicheradresse des
Originals, darf jedoch den dortigen Zustand nicht andern®. Damit wird die Rechenzeit- und
Speicherplatzokonomie der Referenzparameter mit dem Schutzeffekt der Wertparameter
kombiniert. Aulerdem kann wie bei Wertparametern im Funktionsaufruf ein beliebiger
Ausdruck Ubergeben werden. Damit sollten Wertparameter aus Performanzgriinden durch
konstante Referenzparameter ersetzt werden, wenn Aktual parameter mit grof3em Speicher-
platzbedarf zu erwarten sind.

Nach dieser wichtigen Eintellung der Parameter nach semantischen Gesichtspunkten vervollstan-
digen wir die Syntaxregeln fur eine Funktionsdefinition:

Formaler Wertparameter

— Datentyp Bezeichner +—»

Formaler Referenzparameter

=

Datentyp H & Bezeichner |—»

Bei der Funktionsdefinition wird dem Namen eines formalen Referenzparameters das Zeichen &
vorangestellt. Ob das Zeichen am Typbezeichner oder am Parameternamen klebt, oder von beiden
einen Abstand halten sollte, ist eine Stilfrage, die den Compiler nicht interessiert.

Beim Funktionsaufruf gibt es keine syntaktischen Unterschiede zwischen Wert- und Referenzpara-
metern.

In obigem Beispiel wird mit der Funktionsschnittstelle
bool prind(int zahl, int &kt)
vereinbart:

ein Ruckgabewert vom Typ bool
ein Wertparameter zahl vom Typ int
ein Referenzparameter kt vom Typ int

Die Funktion soll mit dem Ruickgabewert dartiber informieren, ob der Wert von zahl eine Prim-
zahl ist. Ist dies der Fall, soll sie zusétzlich den kleinsten Teiler Gber den Verwe sparameter kt zu-
rickmel den.

Parameter mit Voreinstellungen

Wird fir einen Parameter beim Funktionsaufruf in der Regel ein bestimmter Wert benttigt, dann
bietet sich folgendes Verfahren an, um die Benutzung der Funktion zu vereinfachen:

Man setzt den Parameter in der Funktionsschnittstelle ans Ende der Parameterliste und weist
ihm einen Voreinstellungswert zu.

Wird der fragliche Parameter bei einem konkreten Funktionsaufruf weggelassen, dann gilt
der Voreinstellungswert.

1 gpéter wird alerdings eine Méglichkeit vorgefiihrt, wie der der Schutz in der Funktions-lmplementation wieder
aufgehoben werden kann.
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Im folgendem Beispiel wird eine Wurzelfunktion realisiert, die beim Aufruf mit einem Argument
dessen Quadratwurzel liefert, optional aber lber einen zweiten Parameter dazu veranlasst werden
kann, eine Wurzel beliebiger Ordnung zu berechnen:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanp 3
#i ncl ude <cmat h> 4
usi ng namespace std; 5

doubl e wur zel (doubl e basis, double ordnung = 2)

{
}

voi d mai n()

{

return powbasis, 1.0/ordnung);

cout << wurzel (9, 2) << endl
cout << wurzel (16) << endl
cout << wurzel (125, 3) << endl

}

Man kann auch mehrere Voreinstellungsparameter definieren, die diese natirlich am Ende der Pa-
rameterliste stehen miissen.

4.1.3 Anweisungsblock

Nachdem wir uns ausfihrlich mit der Schnittstelle einer Funktion befasst haben, folgen nun noch
einige Informationen zu ihrem Anweisungsblock. Dort ist vor allem die return-Anweisung von
Interesse. Sie beendet die Ausfihrung einer Funktion und gibt die Kontrolle an die aufrufende Pro-
grammeinheit zurtick. Dabei wird noch ein Wert abgeliefert, falls die Funktion nicht den Riickgabe-
typ void hat.

Wie unser Beispiel zeigt, missen Sie sich nicht unbedingt auf eine retur n-Anweisung am Ende der
Funktion beschrénken, sondern kénnen (in gewisser Anaogie zum Verlassen einer Schleife per
break-Anweisung) die Funktion an verschiedene Stellen mit return beenden und dabei einen pas-
senden Wert zuriickmelden. Einige Autoren raten jedoch der Ubersichtlichkeit halber davon ab,
mehrere retur n-Anweisungen zu verwenden (z.B. Lee & Phillips 1997,S. 515).

Bei einer Funktion mit Rickgabewert muss mindestens eine return-Anweisung vorhanden sein,
und der Compiler warnt, wenn ein potentiell mdglicher Ausfihrungs-Pfad ohne retur n-Anweisung
endet:

|marning CA715: '"test' : Nicht alle Steuerel ement pfade geben ei nen Wert zurick

Diese Warnung sollte sehr ernst genommen werden, weil die aufrufende Programmeinheit eventuell
auf einen sinnvollen Riickgabewert angewiesen ist und im fraglichen Fall versucht, mit einem unde-
finierten (zufélligen) Ergebnis weiter zu arbeiten.

Bei void-Funktionen ist keine return-Anweisung verlangt, sie kann jedoch (auch mehrfach) ver-
wendet werden, um die Funktion zu verlassen

Das Syntaxdiagramm zur r etur n-Anweisung:

— return Ausdruck Y ' —»

Um den Ausdruck mit dem Rickgabewert dirfen optional runde Klammern gesetzt werden.
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Zum Einsatz von Variablen in Funktionen wissen wir bereits:

» Dieinnerhalb des Anweisungsblocks einer Funktion definierten Variablen besitzen lokale
Gultigkeit.

» Formalparameter kdénnen im Anweisungsblock einer Funktion wie lokale Variablen behan-
delt werden, wobel sich Wertverdnderungen im Fall von Referenzparametern auch aul3er-
halb der Funktion bemerkbar machen.

4.1.4 Glltigkeit

In C/C++ besitzen alle Funktionen globale Giltigkeit, sie kdnnen also im gesamten Programm von
beliebigen Funktion aufgerufen werden.

Es gibt keine lokalen, innerhalb eines Anweisungsblocks definierten, Funktionen. Damit konnen
Funktionen auch nicht verschachtelt werden (wie z.B. in Pascal/Delphi).

4.2 Abwicklung eines Funktionsaufrufs

Es lohnt sich, eine elementare Vorstellung davon zu gewinnen, was beim Funktionsaufruf hinter
den Kulissen vor sich geht. Dabei spielt ein als Stack (dt.. Stapel) bezeichneter Bereich des pro-
grammeigenen Speichers eine zentrale Rolle. In einer vereinfachten Darstellung kann man folgende
Schritte unterscheiden®:

» Aktualparameter in festgelegter Reithenfolge auf dem Stack abgelegen

* Riicksprungadresse auf dem Stack abgelegen

*  Sprung zum Maschinencode der Funktion

» Lokale Variablen der Funktion auf dem Stack angelegen (ohne Initialisierung!)

» Anweisungsblock der Funktion ausfihren

* Rickgabewert der Funktion in ein Register schreiben
Diesist ein Speicherplatz innerhalb des Prozessors und wegen der hohen Zugriffsgeschwin-
digkeit fir die Kommunikation zwischen zwel Funktionen sehr gut geeignet.

* Lokale Variablen, Rucksprungadresse und Parameter vom Stapel entfernen, Riicksprung
Es hangt teilweise von der von der so genannten Aufrufkonvention ab, wie sich die Auf-
raumarbeiten auf die aufgerufene Funktion und den Aufrufer verteilen.

Waéhrend der Prozessor die Befehle im Anweisungsblock einer Funktion ausfuhrt, liegen also fir
den Aufruf folgende Informationen auf dem Stack:

! Eine weitaus prézisere Beschreibung der Speicherverwaltung und der Abléufe finden Sie z.B. bei Zimmermann

(2002).
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Freier Stack-Bereich

Lokae Variablen

Ricksprungadresse

Parameter

Bereits von anderen
Funktionen belegter
Stack-Bereich

Wenn im Anweisungsblock weitere Funktionsaufrufe stattfinden, erhéht sich der Stapel entspre-
chend. Kommt es zum Konflikt mit der maximalen Stack-Grole (stack overflow), wird das Pro-
gramm abgebrochen. Mit diesem Problem ist z.B. bel Funktionen zu rechnen, die sich selbst aufru-
fen. Vielleicht scheint es Thnen ratsam, Merkwirdigkeiten wie den Selbstaufruf einer Funktion tun-
lichst zu vermeiden, um Problemen mit dem Stack-Speicher aus dem Weg zu gehen. In Abschnitt
4.7 wird aber demonstriert, dass Uber den Selbstaufruf einer Funktion sinnvolle rekursive Algorith-
men realisiert werden kénnen.

Esist nur selten sinnvall, das in Visual C++ 6.0 voreingestellte Stack-Maximum von 1 MB zu er-
hohen. Wer an dieser Schraube doch einmal drehen mdchte, findet sie bel den Linker-Einstellungen
zum Projekt Uber:

Projekt > Einstellungen > Linker > Ausgabe

Der nicht ganz unerhebliche Aufwand bei einem Funktionsaufruf ist auch fir Optimierungstiberle-
gungen des Compilers oder Programmierers relevant (vgl. Abschnitt 4.6 Gber inline-Funktionen).

4.3 Exkurs: Der exit code eines Programms

Fir die Hauptfunktion main() gelten hinsichtlich des Riickgabewertes dieselben Spieleregeln wie
fUr jede andere Funktion, wobel hier das Betriebssystem als Aufrufer und Empfénger des Riickga-
bewertes fungiert. Wir haben bisher fur die main()-Funktion der Einfachheit halber stets den Ruick-
gabetyp void verwendet, so dass am Ende der Funktion keine retur n-Anweisung erforderlich war.
Nach dem Ausfihren eines so erstellten Programms steht allerdings kein zuverlassiger exit code zur
Verfligung.

Wird ein solcher benttigt (z.B. beim Aufruf eines Programms im Rahmen einer Skriptdatei), dann
kann man fur die main()-Funktion den Rickgabetyp int festlegen und geeignete return-Anwei-
sungen formulieren, die das Programm beenden und dem Betriebssystem einen exit code lUberge-
ben, z.B.:
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#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

int main()
{
char c;
cout << "Akzeptieren Sie die Lizenzbedi ngungen? ";
cin >> c;
if (c="")
{
cout << "lhre Seriennummer |autet: 123\ n"
return O;
}
el se return 1;
}

Das folgende Perlskript startet das unter dem Namen test.exe erzeugte Beispiel programm und Uber-
prift anschlieffend seinen exit code:

$rc = (system "test.exe")/256;
print "\nexit code von test.exe: $rc\n";

Bei einer zweimaligen Ausfihrung des Perlskripts entstand folgender Dial og:

U: \ Ei gene Dat ei en\ VCpp\ Test \ Debug>per!| test.p
Akzeptieren Sie die Lizenzbedi ngungen? j

I hre Seriennunmer |autet: 123

exit code von test.exe: 0

U: \ Ei gene Dat ei en\ VCpp\ Test \ Debug>per!| test.p
Akzeptieren Sie die Lizenzbedi ngungen? n

exit code von test.exe: 1

An Stelle der retur n-Anweisung kann auch die exit()-Funktion verwendet werden:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;

voi d mai n()

char c;

cout << "Akzeptieren Sie die Lizenzbedi ngungen? "
cin >> c;

if (c=="j")

{

cout << "lhre Seriennummer |autet: 123\ n"
exit(0);

el se exit(1);

}

Waéhrend die return-Anweisung nur in main() zur direkten Beendigung des Programms fihrt, hat
die Funktion exit() an beliebiger Stelle diesen Effekt.
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4.4 Uberladen von Funktionen

Wenn in einem Programm oft das Maximum zweier int-Zahlen benttigt wird, kann die in folgen-
dem Quelltext definierte Funktion max () von Nutzen sein:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std;

int max(int argl, int arg2)

if (arg2 > argl)
return arg2;
el se
return argil;

}

doubl e max(doubl e argl, double arg2)
{
if (arg2 > argl)
return arg2;
el se
return argl,

}
void main()

cout << "Maxinmum von int-Wrten: " << max(12, 3) << endl << endl;
cout << "Maxinmum von double-Werten: " << max(1.2, 3.5) << endl << endl;

}

Wenn auch das Maximum zweier double-Zahlen gefragt ist, muss (wie im Beispiel praktiziert) auf-
grund der strengen Typisierung in C++ eine weitere Funktion definiert werden.

Dass fur die beiden Funktionen derselbe Name max () verwendet wird, stellt aber (zur Verwunde-
rung der C-Programmierer) keinen Syntax-Fehler dar, sondern eine in C++ erlaubte Uberladung
von Funktionen.

Unser Beispielprogramm liefert nach dem fehlerfreien Ubersetzen und Linken das Ergebnis:

Maxi mum von i nt-Werten: 12

Maxi mum von doubl e-Werten: 3.5

In C++ diurfen Sie fur verschiedene Funktionen den selben Namen verwenden, solange die Funkti-
onssignaturen (also die Parameterlisten) verschieden sind.

Wahrend wir uns die Gedachtnisbel astung durch typspezifische Funktionsnamen ersparen, muss der
Compiler bei Gberladenen Funktionen anhand der Aktual parameter die richtige Instanz auswahlen.
Dies stellt kein Problem dar, solange die Aktual parameter-Typen perfekt zu einem Element aus der
Menge der namensgleichen Funktionen passen. Aufgrund verstandlicher Zweifel streikt der Compi-
ler jedoch bei einer Erweiterung des obigen Beispielprogramms um die Zeile:

| cout << max(1, 3.5) << endl;

mit der Fehlermeldung:

|error C2666: 'max' : 2 Ueberl adungen haben aehnliche Konvertierungen

Die Suche nach der Funktion mit der , groRten Ahnlichkeit* zur Aktual parameterliste erbrachte kein
eindeutiges Ergebnis. Wenn wie in folgendem Beispiel

| cout << max(3.45, "2.55") << endl;

1 Mit den spéter vorzustellenden Templates kann man die tiberladenen Funktionen gewissermal3en automatisch erzeu-

gen lassen.
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keine Instanz eine hinreichende Nahe zur Aktual parameterliste aufweist, beschwert sich der Compi-
ler ebenfalls:

error C2665: 'max' : Durch keine der 2 Ueberladungen kann Paraneter 2
vom Typ 'char [5]' konvertiert werden

Eine wesentliche Rolle bei der Ahnlichkeitsbestimmung spielen die impliziten Typumwandlungen,
deren Risiken schon erwadhnt wurden. Solange Sie diese vermeiden, werden Sie auch mit Uberlade-
nen Funktionen keine Probleme haben.

4.5 Funktionen organisieren

4.5.1 Vorgezogene Schnittstellen-Deklaration

Vor dem ersten Aufruf einer Funktion muss der Compiler ihre Schnittstelle kennen. Wir haben die-
se Regel bisher eingehalten, indem wir alle Funktionen oberhalb der Hauptfunktion vollstandig de-
finiert haben (mit Schnittstelle und Ausfuhrungsteil). Wenn auf diese Weise zahlreiche und/oder
lange Funktionen vorweg zu definieren sind, kann der Quelltext uniibersichtlich wirken. Eine er-
laubte (und vom ANSI-Gremium sogar empfohlene) Alternative besteht darin, am Beginn des
Quelltextes zu den bendtigten Funktionen lediglich die Schnittstellen zu prasentieren und die voll-
sténdigen Definitionen zu einem spateren Zeitpunkt (nach der Hauptfunktion) nachzuliefern. Eine
ohne Ausfuhrungsteil stehende Funktionsschnittstelle wird auch als Prototyp bezeichnet. Wir ha
ben es mit einer reinen Deklaration zu tun, die keine Definition ist.

In unserem letzten Beispiel mit den Uberladenen Funktionsnamen dirfen wir folgenden Quellcode
verwenden:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;

int max(int argl, int arg2);
doubl e max(doubl e, double);

voi d mai n()

cout << "Maxinmum von int-Wrten: " << max(12, 3) << endl << endl;
cout << "Maxi mum von doubl e-Werten: " << max(1l.2, 3.5) << endl << endl;

}
int max(int argl, int arg2)

if (arg2 > argl)
return argz,
el se
return argl,

}
doubl e max(doubl e argl, double arg2)

if (arg2 > argl)
return argz,
el se
return argl,

}

Bei der Syntax fur einen Funktions-Prototypen ist zu beachten:

 Am Ende der Schnittstellendeklaration steht ein Semikolon.
» Esist erlaubt, die Parameternamen wegzulassen, z.B.:
doubl e max(doubl e, doubl e);
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45.2 Module

Hat sich in einem Projekt eine Anzahl von Unterprogrammen angesammelt, so sollten Sie diese in
eine eigene, separat zu Ubersetzende, Quellcode-Datel auslagern und die Prototypen Uber eine Hea
der-Datei fur die Hauptfunktion verfligbar machen. Bei gréf3eren Projekten kommen auch mehrere
Quellcodedateien in Frage.

geanderten Quellcodedatei die zugehorige Objektcodedatel (Extension: ,,.obj“) mit den Kompilaten.
Anschlief3end setzt der Linker aus den Objektcodedateien und den bendtigten Bibliotheksroutinen
das lauffahige Programm zusammen.

Eine selbstandig zu kompilierende Quellcodedatel bezeichnet man als Quellmodul, die zugehérige
Objektcodedatel a's Objektmodul.

Der Einsatz von Modulen hat u.a. folgende Vorteile:

* Der Quellcode wird tbersichtlicher.
» Eswird Compilerzeit gespart, weil beim Erstellen des Projektes nur veranderte Quellmodule
neu Ubersetzt werden.

Wir haben in Abschnitt 4 zwei wichtige Techniken zur rationellen Programmierung kennen gelernt:

e Strukturierung
Ein Programm wird in viele Funktionen zerlegt, die eine bestimmte Teilaufgabe erfiillen

* Modularisierung
Die Funktionen eines Programms werden auf verschiedene Quellcodedateien verteilt, aus
denen jewells ein Objektmodul entsteht.

Wir modularisieren nun das letzte Beispiel und zerlegen die in Abschnitt 4.5 wiedergegebene
Quellcode-Datei indrel Teile:

* Header-Datei

Die Prototypen der beiden max-Funktionen werden in die neue Header-Datei max.h ver-
schoben. Diese Datel wird anschlief3end per include-Anweisung in den Quellcode mit der
Hauptfunktion eingeblendet, damit der Compiler die max-Funktionen kennt und somit die
Hauptfunktion Ubersetzen kann. Auf eine Header-Datel mit den Prototypen zu verzichten
und die Quellcode-Datel mit den Funktions-Definitionen zu inkludieren, ist zwar erlaubt,
aber nicht empfehlenswert. In diesem Fall wirden mit main() grundsétzlich auch die max-
Funktionen stets neu Gbersetzt.

Erstellen Sie diese Datei Uber

Datei > Neu > Dateien > C/C++-Header-Datei

Dabei kommen Sie nicht um die von Visual C++ bevorzugte Extension ,,.h" herum, obwohl
nach einer ANSI-Empfehlung zumindest in den Header-Dateinamen zu Standardbibliothe-
ken neuerdings auf diese Extension verzichtet werden soll.

e Quellmodul
Die Funktionsdefinitionen werden in die neue Quellcode-Datei max.cpp verschoben.
Erstellen Sie diese Datei Uber

Datei > Neu > Dateien > C++-Quellcodedatei

* Quéllcode-Datei mit der Hauptfunktion
In der ehemal's einzigen Quellcode-Datei verbleiben jetzt nur noch:
0 include-Zeilen (und namescape-Anweisung)
Die neue Header-Datei max.h wird beim Inkludieren in Hochkommata eingeschlos-
sen, well sie sich im Projektverzeichnis befindet.
o Hauptfunktion

In der VC++ - Entwicklungsumgebung sieht das aus zwei Modulen bestehende Projekt nun folgen-
dermalien aus:
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*.» MaxDemo - Microsoft ¥isual C++
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woid maing)

cout << "Magimum won int-Werten

-l

K| & mardemo.cop =] B3

" << max(l2, 3) << endl << endl;
cout << "Hamimum won double-WVerten: " << ma=(l.2. 3.5) << endl << endl:

int max(int argl. int argd):
double max(double, double):

-

TS| | =
[l W
B8 Klassen I Dateienl
B =
_<|II|II\ Erstellen 4§ Debug % Suchen in Dateien 1 % Suchen in Dateienz || 4| | v
Eereit | Z:11.5p:1

[REC[COL[DE [FEAD 4]

Nach dem néchsten Erstellen des Projektes finden Sie im Debug-Unterverzeichnis zum Projektord-

ner u.a. die Objektdatei max.obj.

4.5.3 EigeneBibliotheken

Wenn Sie Funktionen definieren, die in mehreren Programmen bendtigt werden, dann sollten Sie
daraus eine eigene Bibliothek erstellen, die analog zu den Standardbibliotheken verwendet werden
kann. Bei der dabel entstehenden Datel mit der Namenserweiterung .lib handelt es sich im Wesent-
lichen um ein Objektmodul (Namenserweiterung .obj) , doch bietet sie u.a. folgende Vorteile:

* Eine Bibliothek kann auf mehreren Quellcodedateien basieren, wahrend einer obj-Datel

stets genau eine Quellcodedatei zugrunde liegt.

* Visual C++ kennt fur Bibliotheken spezielle Projekttypen, wobei der Linker beim Erstellen

nicht auf der Existenz einer main()-Funktion besteht.

Im Folgenden wird eine mogliche Vorgehensweise am Beispiel der Bibliothek MyLib.lib beschrie-

ben:
« Offnen Siein der Entwicklungsumgebung ein neues Pr
Datei > Neu > Projekt

oj ekt tber

* Wahlen Sieden Typ Win32-Bibliothek (statische) und den Projektnamen MyL.ib:
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Dateien  Projekte | Arbeitzbereiche | Andere Dokurmente |

%Add-m-ﬁssistem fiir DevStudia Proisktnarne:
Azzistent fur 15AP-Enweiterungen IM.'HLib
o] ATL-COM-Arwendungs-ssistent
|5 Benutzerdefinierter Anwendungs-Aasistent Efad
E Cluster-Ressourcentyp-Assistent IU:"‘EiE"E”E D ateien'Cppstylib J
Dratenbankprojekt
T4 Dienstprogramm-Projekt
?,-‘ M akefile {* Neuen &beitshereich erstellen

MFC &ctiver-Steverelement-2ssistent £ Hireufiigen zu akt Arbeitsbereich
MFC-dnwendungs-Assistent [dl] ™| sbhangigkett vor

MFC-Anwendungz-Assigtent [exe)
|%] Win3z2 Dynamic-Link Library | [
R ] 'win32-Anwendung
E wind2-Bibliothek [ztatizche]

. Flattformen:
lenEE-Knnsolenanwendung -
I\A-"ln32

ok | abbrechen |

» Lassen Siein der Dialogbox zum ersten Assistentenschritt das Projekt ohne Einstellungsan-
derungen fertig stellen, und quittieren Sie die Informationen zum neuen Projekt mit OK.

o Uber

Datei > Neu > Dateien > C++-Quellcodedatei
konnen Sie eine Quellcodedatei in das Projekt aufnehmen, bei Bedarf auch mehrere.

Verfassen Sie hier die Funktionsdefinitionen.
+ Erstellen Sie Uber

Datei > Neu > Dateien > C/C++-Header-Datei
eine Header-Datei mit den Prototypen (Schnittstellen) der Bibliotheksfunktionen.

In folgendem Beispiel enthédlt die Header-Datei die Prototypen zu Funktionen, die in zwei

| mplementierungsdatei en definiert werden:

+.. MyLib - Microsoft ¥isual C++

Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Projekt Erstellen Exbras Fenster 7

BzEdr B2 REE W =1 a
[Glabal) L" [&le glabalen Elemente) L" tauzche
LIE
F Arbeitzbereich "MyLib'™: 1 Proj int max({int argl. int arg2) . = N
=2 MyLib Dateien 1 & MyLib.h
E1-23 Quelcodedateien return (arg? » argl) 7 argZ @ argl; int int arg2):
max.cop i double mazx{double argl. double argl):
= woid tausche(int &argl, int &arg?):
at:us;he.;pp double max{double argl. double argl) woid toausche(double fargl, double &argl):
=g eader-D ateien
MyLib.h return {(arg? » argl) ?* arg? : argl:
Bi tausche.cpp *
J wold tausche(int &argl, int &argl)
int temp:
temp = argl:
argl = arg?:
arg? = temp;
i
wolid tausche(double &argl. double &argl)
{
double temp:
temp = argl:
argl = arg:
h | _>| arg? = temp:
4.
- Klassenl Datewenl Kl
B
_<||IIII\ Erstellen )( Debug )\ Suchen in Dateien 1 )\ Suchen in Dateien 2 ]| 1 I I
Bereit | 2:16.5p: 1

[RECCOL 0B [READ 4
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» Lassen Sie das Projekt erstellen. Obiges Beispiel liefert im Ausgabefenster folgende Er-
folgsmeldung:

——————————————————— Konfiguration: MyLib - Wn32 Debug--------------------

Konpili erung | auft. ..

max. cpp

tausche. cpp

Bi bliothek wird erstellt...

MyLib.lib - O Fehler, 0 Warnung(en)

Nun finden Sieu.a.

0 im Projektverzeichnis die Headerdatel MyL ib.h
o im Debug-Unterverzeichnis zum Projektordner die Bibliotheksdatel MyLib.lib so-

wie die Objektdateien zu den einzel nen Implementierungsdateien.

Um eigene Bibliotheken bequem verwenden zu kénnen, sollten Sie jewells ein Verzeichnis fir die
Lib- und fur die Header-Dateien erstellen und der Entwicklungsumgebung tber

Extras > Optionen > Verzeichnisse

bekannt geben:

Tabulatoren | Diebug | F.ompatibilitat I Erstellen  Werzeichnizze | .-’-‘«rbeia EE

Plattform: Werzeichnizze anzeigen flir;
Win32 x| |Bibliothekdateien =]
Yerzeichnisse: F O 4

F:\ProgrammeiMicrozoft Visual StudiotWCI3WLIE
F-\ProaranmeiMicrosaft Visual Studio’WC33\MMFCALIB
- U:\Eigene D ateien'wCpphLib

ok | abbrechen |

T abulatoren | Debug | K.ompatibilitst I Erstellen  Werzeichnisse | .-’-‘«rbeia EE

Plattfarmn: Werzeichnizze anzeigen fur:
Win32 j I Inchude-D ateien j
Werzeichnizze: o+

F:\ProgrammeiMicrozoft Visual StodiotWCI3NMNCLUDE
F-\ProarammeiMicrozoft Visual Studio'\WCI3WFCAMCLUDE
F:“ProgrammeiMicrozoft Visual StodiotW I3 TLAMCLIDE

- U:\Eigene DateisntWCppilnclude

ok | abbrechen |

Nach diesen Vorbereitungen, die fur alle neuen Bibliotheken wirksam sind, missen die oben er-
zeugten Dateien MyL ib.lib und Mylib.h in die passenden V erzei chnisse kopiert werden.
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Um die neuen Bibliotheksfunktionen in einem konkreten Projekt verwenden zu kdénnen, ist folgen-
des zu tun:

Die Header-Datel inkludieren, z.B.:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng namespace std
#i ncl ude <MyLi b. h>

voi d main()

{

cout << "Maxi mum von int-Werten: " << max(12, 3) << endl;

}

WEeil sich die Datel MyLib.h im Suchbereich der Entwicklungsumgebung fir Header-
Dateien befindet, kann wie bei den Standardbibliotheks-Header-Dateien die ,, Spitzklam-
mern“-Syntax verwendet werden, die ohne Pfadangabe auskommt.
Nach dem Menibefehl

Projekt > Einstellungen > Linker

muss die Bibliothek in den Linker-Projekteinstellungen angemeldet werden, z.B.:

Einstellungen fiir: [win32 Debug ﬂ Allgemein | Debug | C/C++ | Linker | Hesso¢ EE

Kateqgarie: I Eingabe j Zurticksetzen |

Objekt-/Bibliothek-t odule:
|32.Iib oleaut32 lib uuid lib odbe32 ik odboop32. lib Mylib ik R

Bibliotheken janorierer; [ Alle Standardbibl. ignorisren

Sumbol-Referenzen erzwingen:

Zuzatzlicher Bibliothekpfad:

Projekt Qptionen;

kermel32 ib ueer32 ib gdi32 ik winzpool b comdlg32 b«
advapi32 lib shell32 lib cle32 lib cleaut32.lib uuwid lib
odbc 32 lib odbeop32 b kernel 32, lib uzer32.lib gdi32 lib j

ok | abbrechen |

WEell sich die Datei MyL ib.lib im Suchbereich der Entwicklungsumgebung fir Bibliotheks-
Dateien befindet, ist keine Pfadangabe erforderlich. Im Linker-Aufruf, den die Entwick-
lungsumgebung fir uns Gbernimmt, missen alle nach unaufgel 6sten Referenzen zu durchsu-
chenden Bibliotheken angegeben werden. Hétte der Linker ale Dateien im Bibliotheks-
Suchbereich zu berticksichtigen, wirde die Suche unangemessen lange dauern.
Projektinterne Objektmodule mussen nicht in den Linker-Projekteinstellungen aufgefhrt
werden (vgl. Abschnitt 4.5.2). Hier hat die DIE den nétigen Uberblick und informiert den
Linker entsprechend.

Weil wir keine namespace-Definition vorgenommen haben, befinden sich die neuen Funktionen im
globalen Namensraum. Soll ein spezieller Namensraum vereinbart werden, so muss dies in den be-
troffenen Implementierungsdateien und in der Header-Datei geschehen.

Um fir die Funktionen der Bibliothek MyLi b den Namensraum MyLi b zu vereinbaren, ndert man
die Quellmodul e folgendermalen ab:
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max.cpp tausche.cpp
namespace M/Lib nanespace M/Lib
int max(int argl, int arg2) voi d tausche(int &argl, int &arg2)
{ {
return (arg2 > argl) ? arg2 : argl; int tenp;
} temp = argil;
argl = argz,
doubl e max(doubl e argl, double arg2) arg2 = tenp;
b
return (arg2 > argl) ? arg2 : argl;
} voi d tausche(doubl e &rgl, double &arg2)
}
doubl e tenp;
tenp = argl;
argl = argz,
arg2 = tenp;
s
}

Uber unser bisheriges Wissen zu Namensraumen hinausgehend wird hier von der Moglichkeit
Gebrauch gemacht, Funktionen aus verschiedenen Quellmodulen in einen Namensraum einzuord-
nen.

Als Header-Datei kann nun verwendet werden:

nanespace MyLib

i nt max(int argl, int arg2);

doubl e max(doubl e argl, double arg2);

voi d tausche(int &argl, int &arg2);

void tausche(doubl e &rgl, double &arg2);
}

Beim Einsatz der modifizierten Bibliothek muss der spezielle Namensraum angegeben werden (vgl.
Abschnitt 3.4.2), z.B.:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;
#i ncl ude <MyLi b. h>

voi d main()

cout << "Maximum von int-Wrten: " << MyLib::max(12, 3) << endl;

}

4.6 inline-Funktionen

Beim Aufruf einer sehr kleinen Funktion besteht der Gesamtaufwand zum grof3en Teil aus den in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Ubergabeaktivitdten. Wird eine solche Funktion haufig benutzt, kann
aus Performanzgrinden eine genannte inline-Deklaration sinnvoll sein. Dabei wird dem Compiler
empfohlen, an jeder Aufrufstelle den kompletten Maschinencode der Funktion in das zu erstellende
Programm einzuftgen.

Beispidl:

inline int max(int argl, int arg2)

{
}

return (arg2 > argl) ? arg2 : argl;

Bei einer langeren Funktion ist die inline-Expansion ihres Maschinencodes wenig sinnvoll, denn:

» Hierist der Geschwindigkeitsvorteil relativ geringfigig.
» Der Grofienzuwachs durch den mehrfach eingefiigten Code ist hingegen erheblich.
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Bei der inline-Deklaration handelt es sich nur um eine Empfehlung an den Compiler, an die er sich
nicht halten muss. Vermutlich wird er bei seiner Entscheidung auch die Optimierungsoptionen be-
ricksichtigen, dieim Visua Studio fir ein Projekt nach

Projekt > Einstellungen > C/C++
vorgenommen werden kénnen.

In der Programmiersprache C wird oft an der Stelle der dort fehlenden inline-Option die Préprozes-
sor-Anweisung #define eingesetzt, z.B.:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <cstdi o> 3
3. 800000

#defi ne max(argl, arg2) (((argl) > (arg2)) ? (argl) : (arg2))
void main()

printf("%\n", max(2,3));
printf("%\n", max(2.4,3.8));

Wie bei der bereits friher erwahnten Vereinbarung einer Konstanten wird der Préprozessor per #de-
fine veranlasst, das so genannte Funktionsmakro max(ar gl, arg2) durch den Ausdruck
(((argl) > (arg2)) ? (argl) : (arg2)) zu ersetzen. Durch den reichlichen Gebrauch
von runden Klammern wird verhindert, dass es bei Makroaufrufen mit Ausdriicken al's Argumenten
Zu unerwinschten Auswertungs-Prioritdten kommt.

Die Beliebtheit der Makros bei C-Programmierern hat neben dem Performanzgewinn noch einen
zweiten Grund: Ein Makro verhdlt sich weitaus typ-generischer als eine Funktion (siehe Beispidl).

Allerdings sind Funktionsmakros sehr , beliebte” Fehlerquellen, wie das folgende Beispiel demonst-
riert:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <cstdi o> 5
#define max(argl,arg2) (((argl) > (arg2)) ? (argl) : (arg2))
voi d mai n()

int i = 3;

printf("%\n", max(++i,3));
}

Hier bewirkt das Argument ++i in Abhangigkeit vom bisherigen i -Wert eine einfache oder doppel -
te Inkrementierung!

Wegen der zahlreichen Fehlermoglichkeiten sollte die Praprozessor-Anweisung #define in C++
grundsétzlich nicht verwendet werden. lhre Vorteile sind auch durch sichere Konstruktionen ver-
fugbar. So kann man z.B. generische Funktionen ohne Verlust an Typsicherheit tber die so genann-
ten Templates realisieren.
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4.7 Rekursive Algorithmen

Esist erlaubt und in vielen Situationen auch sinnvall, dass eine Funktion sich selbst aufruft. Solche
rekursiven Aufrufe stellen bel Problemen mit iterativer Struktur oft eine interessante Alternative zur
(stets moglichen) Ldsung durch einen iterativen Algorithmus (per Wiederholungsanweisung) dar. In
folgendem Beispiel wird ein iterativer Algorithmus verwendet, um den gréften gemeinsamen Tei-
ler (GGT) von zwei ganzen Zahlen zu ermitteln:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

int ggTi(int a, int b)

do {

if (a ==Dhb)
return a;

el se
if (a>Dh)
a=a- b;
el se
b=>b- g

} while (true);
}

voi d mai n()

cout << ggTi (24, 16) << endl;
}

Dabel wird ein einfaches Theorem aus der mathematischen Zahlentheorie ausgenutzt:
Fir natdrliche Zahlen a und b mit a > b gilt:

X ist gemeinsamer Teiler vonaund b

A4

X ist gemeinsamer Teiler vonbunda—b

Damit ist der GGT von a und b identisch mit dem GGT von b und a—b.
Dieiterative Funktion ggTi () kann durch folgende rekursive VarianteggTr () ersetzt werden:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

int ggTr(int a, int b)

if (a ==bh)
return a;
el se
if (a>b)
return ggTr(b, a-b);
el se
return ggTr(a, b-a);
}

voi d mai n()

cout << ggTr(24, 16) << endl;
}

Statt eine Schleife zu benutzen, arbeitet die rekursive Funktion nach folgender Logik:

» Sind die beiden Argumente identisch, dann stimmen sie trivialerweise mit ihrem GGT Uber-
ein, und der Algorithmusist beendet.

* Anderenfalswird das Problem, den GGT von a und b zu finden, auf ein einfacheres Prob-
lem zuriickgefthrt, und die Funktion ggTr () ruft sich selbst mit neuen Aktual parametern
erneut auf. Bel der Reduktion wird das eben vorgestellte Theorem verwendet.
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Wird die Funktion ggTr () z.B. mit den Argumenten 10 und 6 aufgerufen, kommt es zu folgender
Aufrufverschachtelung:

<— > ggTr(int a int b)

1{' (oo )

ren'Jm ogTr(6, 4);, = — ggTr(int & int b)

1 {
\ } J return ggTr(4, 2); ==— > 99Tr(inta, intb)

. : . .
\} /1 return ggTr(2, 2);—>( 99Tr(int a, int b)

_L (
\ } / retlurn 2;

N,

Generell 18uft ein rekursiver Algorithmus nach folgender Logik ab:

Ist das Problem klein genug?

Ja Nein

Problem [6sen rekursiver Aufruf mit einem
kleineren Problem

Wird in eine fehlerhaften Algorithmus der linke Zweig in diesem Struktogramm nie erreicht, Uber-
schreiten die gestapelten Funktionsaufrufe bald die Stack-Kapazitdt und das Programm endet mit
einem Stack-Uberlauf.

Rekursive Algorithmen lassen sich zwar oft eleganter formulieren as die iterativen Alternativen,
benttigen aber durch die hohe Zahl von Funktionsaufrufen in der Regel mehr Rechenzeit.

4.8 Gultigkeitsbereiche und Lebensdauer

Nachdem der Modul-Begriff zur Verfigung steht, kénnen die bisherigen Angaben zum Giiltigkeits-
bereich und zur Lebensdauer von Variablen und Funktionen prézisiert und erganzt werden.

Bislang haben zwischen lokaler (blockbezogener) und globaler Glltigkeit unterschieden und den
Ort der Definition als Einteilungskriterium betrachtet. Aul3erdem waren die Attribute Gultigkeitsbe-
reich und Lebensdauer gekoppelt, so dass z.B. lokale Variablen bei Blockende mit der Gultigkeit
auch ihre Existenz einblssten. Nun kdnnen wir uns ein differenzierteres Bild machen:

* Alsmdgliche Giiltigkeitsbereichen werden Block, Modul und Programm unterschieden.
Wahrend sich am alten Begriff der lokalen Gultigkeit Nichts andert, unterscheiden wir nun
zwischen globaler Gltigkeit in Bezug auf das gesamte Programm oder in Bezug auf die Da-
tei, in der sich eine Definition befindet.

» Gultigkeit und Lebensdauer werden entkoppelt.

Wir lernen lokale Variablen kennen, die beim Verlassen ihres Blocks erhalten bleiben und
bei erneutem Betreten wieder mit dem alten Wert zur Verfligung stehen.
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Bei einer Funktionsdeklaration kann Uber den Modifikator static der Gultigkeitsbereich auf das
aktuelle Modul eingeschrankt werden:

Funktionsschnittstelle

| satic [ ]

_l L]
Rickgabetyp ﬂ | Formaler Parameter ., El—»
L extern j

Mit dem Modifikator extern kann optional die (ohnehin voreingestellte) programmweite Gultigkeit
deutlich gemacht werden.

Wird in der Header-Datei max.h zu dem in Abschnitt 4.5.2 vorgestellten Modul die int-Variante
der max( ) -Funktion als static deklariert

static int max(int argl, int arg2);
ext ern doubl e nmax(doubl e, doubl e);

dann kann sie in der (modulfremden) Funktion main() nicht mehr aufgerufen werden, wie die fol-
gende Compiler-Fehlermeldung zeigt:

Statische Funktion "int _ _cdecl max(int,int)" wurde deklariert, aber nicht definiert

Wahrend das Schltsselwort static in einer Funktionsdeklaration den Gultigkeitsbereich reduziert,
erweitert es in einer lokalen Variablendeklaration die L ebensdauer von Zeitraum der Blockaktivitét
auf die gesamte Laufzeit des Programms.

Variablendefinition

static Y Typbezeichner Variablenname = { Ausdruck Y i S

Eine betroffene Variable behdlt ihre lokale Gultigkeit, wird jedoch in die so genannte statische
Speicherklasse befordert. Neben der hdheren Lebenserwartung ist damit auch die Initialisierung bei
Programmstart verbunden (auf den Wert 0). In folgendem Beispielprogramm meldet die Funktion
gr owt h() genau dann den Wert true zurtick, wenn das aktuelle Argument das beim letzten Auf-
ruf Ubergebene Ubertrifft. Fur die erforderliche Gedachtnisleistung wird die statische Variable
| ast benutzt:
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Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanp 1
#i ncl ude <cnat h> 0
usi ng nanmespace std; 1

int growth(int act)
{
static int |ast;
int buffer = | ast;
| ast = act;
if (act > buffer)
return true;
el se
return fal se;

}

voi d mai n()
{
growt h(0);
cout << growth(5) << endl;
cout << growth(4) << endl;
cout << growt h(5) << endl;

}

Bei einer Variablendeklaration auf3erhalb aller Blocke ist der Modifikator static nicht etwa tber-
flissig und wirkungslos, sondern bewirkt eine Einschrankung auf den Gultigkeitsbereich Datei!
Eine im Modul als static deklarierte Variable kann mit elner namensgleichen, programmweit gulti-
gen Variablen koexistieren und Uberdeckt diese.

Mit dem Modifikator extern informiert man den Compiler bei einer blockfreien Variablendeklara-
tion dartiber, dass eine programmweit gultige Variable verwendet und keine neue angelegt werden
soll. Weil die Quellmodule separat Ubersetzt werden, muss eine programmweit gultige Variable
»angemeldet“ werden, bevor siein einem Quellmodul benutzt werden kann.

Deklaration externer Variablen

— extern - Typbezeichner Variablenname ;>

Hier haben wir es erstmals mit einer Variablendeklaration zu tun, die keine Definition ist. Well kei-
ne neue Variable ins Spiel kommt, muss ja auch kein Speicherplatz reserviert werden.

In folgendem ,, Hauptmodul* wird die Variable mex blockfrei definiert, so dass sich ihr Gliltigkeits-
bereich sich Uber das gesamte Programm erstreckt:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;
#i ncl ude "max. h"

int nex;

void main()

{
cout << "Maxi mumvon int-Wrten: " << max(12, 3) << endl << endl;
cout << "nex D" << nmex << endl;

}
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Damit die Variable mex in einem anderen Quellmodul verwendet werden kann, muss sie dort mit
dem Modifikator extern deklariert werden:

extern int nex;

int max(int argl, int arg2)
{
mex = argz2;
return (arg2 > argl) ? arg2 : argl,

}

Nun kann die Variable mex von der modul-fremden Funktion max () gedndert werden:

Maxi mum von int-Werten: 12

mex 0 3

Der folgenden Tabelle ist zu entnehmen, wie die fur Variablen moglichen Gultigkeitsbereich x Le-
bensdauer — Kombinationen definiert werden mussen:

L ebensdauer
Block Programm
Block blockintern, blockintern,
_% - ohne Modifikator Modifikator static
X g | Modul blockfrei,
= O Modifikator static
& [ Programm blockfre,
ohne Modifikator

Anmerkungen:
* Variablen mit Lebensdauer Programm werden automatisch mit dem Wert
Oinitidisiert.

 Um eine programm-global giltige Variable aus einem fremden Modul
verwenden zu konnen, muss sie im aktuellen Modul mit dem Modifikator
extern deklariert werden.

4.9 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 4

1) Andern Sie bitte das Beispielprogramm in Abschnitt 4.4 so ab, dass Sie im Ausfuhrungsteil der
beiden Funktionen jeweils nur eine einzige Anweisung benttigen.

2) Erweitern Sie die in Abschnitt 4.5.2 vorgestellte Bibliothek MyLib.lib um Funktionen zur Be-
rechnung des Minimums von zwel int- bzw. double-Parametern.
Tipp: Um haufiges Umkopieren beim Entwickeln der Bibliothek zu vermeiden, kdnnen Sie nach

Projekt > Einstellungen > Bibliothek

den gewiinschten Zielort fur die lib-Datel eintragen (z.B. U:\Eigene Dateien\V Cpp\Lib\MyL.ib.lib).
Anaog dazu lasst sich die Header-Datei des Bibliotheks-Projektes auch direkt im generell verwen-
deten Include-Verzeichnis anlegen (z.B. U:\Eigene Dateien\V Cpp\Include).

3) Erstellen Sie ein Programm zur Fakultétsberechnung mit einem rekursiven Algorithmus.
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5 Abgeleitete Datentypen

Nachdem wir uns bisher auf einfache (skalare) Variablen beschrankt haben, lernen wir nun zusam-
mengesetzte Datentypen kennen, zundchst mit homogenen, spater auch mit unterschiedlichen Ele-
menten. Dabei beschranken wir uns auf das traditionelle Repertoire an zusammengesetzten Daten-
typen, die schon in der Programmiersprache C vorhanden sind. Wenngleich spater modernere, klas-
senbasierte Varianten fur viele Anwendungsfélle vorgestellt werden, dirfen die Klassiker nicht ig-
noriert werden. Sie sind in dteren Programmen allgegenwartig und auch fir viele neue Aufgaben
durchaus noch angemessen.

Ein wichtiges Thema von Abschnitt 5 bilden auch die so genannten Zeiger- bzw. Pointervariablen,
deren Inhalte keine Daten im bisherigen Sinne sind, sondern Speicheradressen von anderen Variab-
len.

5.1 Felder (Arrays)

Ein Feld bzw. Array enthélt eine feste Anzahl von Elementen des selben Datentyps, die im Spei-
cher hintereinander abgelegt werden. Sie kbnnen gemeinsam verarbeitet (z.B. als Aktua parameter),
aber auch einzeln Uber einen Index angesprochen werden.
Hier ist als Beispiel ein eindimensionaler Array namens uni mit 5 Elementen vom Typ int zu se-
hen:
uni[0] uni[1] uni[2] uni[ 3] unif4]
| 2079 | 1990 | 1989 | 1978 | 1964

Beim Zugriff auf ein einzelnes Element gibt man nach dem Arraynamen den durch eckige Klam-
mern begrenzten Index an, wobei die Nummerierung mit der 0 beginnt. Weil der Index auch Uber
eine Variable geliefert werden kann, bietet ein Array z.B. im Zusammenhang mit einer Wiederho-
lungsanwei sung erhebliche Vorteile gegentiber einer Anzahl von selbstandigen Variablen.

Wir befassen und zundchst mit eindimensionalen Arrays, behandeln spater aber auch den mehrdi-
mensionalen Fall.

5.1.1 Beispid: Beurteilung des Pseudozufallszahlengenerators

Die Elemente des eben wiedergegebenen Arrays uni scheinen 5 Jahreszahlen mit einem Ausrut-
scher in die Zukunft zu enthalten. Tats&chlich handelt sich aber um Ergebnisse des folgenden Pro-
gramms uni r and zur Prifung des Visual C++ - Pseudozufallszahlengenerators rand(), den wir
schon zur Lottozahlen-Produktion benutzt haben:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cmat h>
usi ng namespace std;

const int interv = 5;

const int drl = 10000;

const int srs = 9999;

void main()

{
int i, teiler, uni[interv];
srand(srs);
for (i =0; i <interv; i++)

uni[i] = 0;

teiler = 32768/interv;
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for (i =0; i <=drl; i++)
uni[rand()/teiler]++

for (i =0; i <interv; i++)
cout << double(uni[i])/drl << ™ "
cout << endl

}

Das Programm prift die univariate Verteilung der rand()-Funktionswerte, indem es den Generator
initialisiert, 10000 Pseudozufallswerte ermittelt und in 5 gleich breite Intervalle einordnet. Fir die
Ausgabe werden dann noch die relativen Haufigkeiten der Intervalle ermittelt. Mit dem Pseudozu-
falls-Startwert 9999 erhalten wir folgendes Ergebnis, das als zufrieden stellende Approximation der
zu erwartenden Gleichverteilung gelten kann:

0.2079 0.199 0.1989 0.1978 0.1964

512 Arraysdefinieren

Die Definition einer Feldvariablen erhélt man aus der Definition einer Variablen des Basistyps, in-
dem man hinter den Variablennamen in eckige Klammern eingeschlossen die Anzahl der Elemente
setzt:

Arraydefinition

static |- ¥ | Typbezeichner Variablenname | [ | Ausdruck || ] ;

Die Anzahl der Elemente muss Uber einen ganzzahligen, konstanten Ausdruck angegeben werden,
dessen Wert bereits zur Ubersetzungszeit feststeht.

Beispidl:
i nt uni[5];

Im Vergleich zu 5 einzelnen int-Variablen haben wir im Beispiel einen deutlich verringerten Defi-
nitionsaufwand.

Das obige Beispielprogramm ist so entworfen, dass die Anzahl der betrachteten Intervalle (und da-
mit der uni -Elemente) leicht gedndert werden kann. Es muss jedoch anschlief3end neu kompiliert
werden, unterstiitzt also z.B. keine dynamische Festlegung der Array-Grof3e durch den Benutzer.

Bel einer reinen Deklaration muss die Anzahl der Elemente nicht angegeben werden, z.B..:
extern int mex[];

Auch eine Array-Variable kann bel der Definition gleich initialisiert werden, z.B..:
int uni[5] = {0,0,0,0,Q0};
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5.1.3 Arraysbenutzen

In obigem Programm wird der Array uni nicht im Kontext der Definition initialisiert, sondern in
einer speziellen for-Schleife, wobei die Feldelemente einzeln Uber ihren Index angesprochen wer-
den:

for (i = 0; i <interv; i++)
uni[i] = 0;

Bei dieser Losung muss nach einer Anderung der FeldgroRRe (Uber die Konstante i nt er v) der Ini-

tialisierungs-Quellcode nicht gedndert werden.

Wichtig: Die Feldelemente werden in C/C++ mit O beginnend nummeriert. Von n Feldelementen
hat das Erste also die Nummer O und das L etzte die Nummer n-1.

Ein per Index angesprochenes Feldelement kann verwendet werden wie eine Variable des Basis-
typs, z.B.:

cout << double(uni[i])/drl << ™ ";
Der Indexwert kann dabei durch einen beliebigen ganzzahligen Ausdruck geliefert werden.

Ein verbreiteter Programmierfehler im Zusammenhang mit Feldern ist der Zugriff auf nicht defi-
nierte Elemente, z.B.:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

void main()
int ia[l0];

ia[10] = 13;
}

Um solche Fehler kiimmert sich ein C/C++ - Compiler auch dann nicht, wenn sie (wie im Beispiel)
schon auf Quelltextebene erkennbar sind. Zur Laufzeit tritt eine unbehandelte Ausnahme auf, die
zum Abbruch des Programms fihrt.

Mit derartigen Problemen konfrontiert, sollten Sie ein Programm per Funktionstaste F5 oder Sym-
bolleistenschalter im Debug-M odus ausfiihren lassen, mit dem wir uns spéter noch ausfihrlich
beschéftigen werden. In obigem Beispiel erhdlt man dann folgende Fehlermeldung:

Microsoft ¥isual C++ |

L
\11) Unbehandelte Ausnahme in Test,exe: 0xCO000005: Access Vialation,

Aul¥erdem wird die fehlerhafte Anweisung im Quellcode markiert:
B Test.cpp M=] E3

#include <iostream:
u=ing hamespace =td:

vold main( )
int ia[10]:
= iafl100] = 13:
I

411 »

NE
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5.1.4 Mehrdimensionale Felder

Speziell in der Matrix-Algebra, aber auch auf vielen anderen Anwendungsbereichen, werden
mehrdimensionale Felder benttigt. Um den Einsatz eines zweidimensionalen Feldes zu (ben,
fuhren wir unsere Analyse des Visual C++ - Pseudozufallszahlengenerators fort und gehen dabel
der Beobachtung nach, dass der erste rand()-Funktionswert eine erstaunliche Abhangigkeit vom
Startwert des Generators zeigt.

Srand() - Startwert Erster rand() - Wert
100 365
200 691
300 1018
1000 3304
2000 6569
3000 9835

Das anschlief3end vorgestellte Programm i ni r and ermittelt fir Generator-Startwerte von O bis
32767 jeweils den ersten rand()-Funktionswert. Fir die Start- und Funktionswerte werden jeweils 5
gleich breite Intervalle gebildet, so dass jedes Paar aus Start- und Funktionswert einer Zelle der fol-
genden (5 x 5)-int-Matrix stafir zugeordnet werden kann:

0 1 2 3 4
0 stafir[0][0] stafir[0][1] stafir[0][2] stafir[0][3] stafir[0][4]
1 stafir[1][0] stafir[1][1] stafir[1][2] stafir[1][3] stafir[1][4]
2 stafir[2][0] stafir[2][1] stafir[2][2] stafir[2][3] stafir[2][4]
3 stafir[3][0] stafir[3][1] stafir[3][2] stafir[3][3] stafir[3][4]
4 stafir[4][0] stafir[4][1] stafir[4][2] stafir[4][3] stafir[4][4]

In den Matrix-Elementen wird wahrend des Experimentes die Anzahl der Treffer gezéhlt. Anschlie-
Rend gibt i ni r and die beobachteten relativen Haufigkeiten aus, die wir mit der theoretischen Er-
wartung einer fur ale Zellen identischen Proportion von 0,04 (= 0,2 [0,2) vergleichen kénnen.

Nach der aufwandigen Erlauterung des Anwendungsbeispiels, das diesmal von eigensténdigem In-
teresse ist, sollen syntaktische Aspekte nicht ganz unter gehen: Bei der Definition eines mehrdimen-
sionalen Feldes (und auch beim Zugriff auf Feldelemente) werden die Indizes einzeln eingeklam-
mert, z.B.:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanr 1 2
usi ng namespace std; 3 4

void main()

{

int mat[2][2] = {{1,2}, {3,4}};

for (int i=0; i <=1; i++)

{
for (int j=0; j <= 1; j++)

cout << mat[i][j] << "\t";

cout << endl

}

}

Die Syntax zur Definition und zur Initialisierung l&sst erkennen, dass in C/C++ die zweidimensio-
nale Matrix als Array of Arrays aufgefasst wird.
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Bei einer Definition mit Initialisierung kann die innerste Grof3enangabe weggel assen werden, z.B.
int mat[][2] = {{1,2}, {3, 4}};
Diesist auch bei extern deklarierten Feldern und bei Funktionsparametern erlaubt (siehe unten).

Fur Felder hdherer Dimensionalitét 18sst sich dasim zweidimensionalen Fall vorgefiihrte Mehrfach-
indizierungsschema beliebig verallgemeinern.

Fir die Anordnung der Array-Elemente im Speicher gilt das Prinzip: Der letzte Index lauft am
schnellsten. Folglich sind z.B. die Elemente einer (2 x 2) — Matrix nat folgendermal3en angeord-
net:

[ mat[0][O0] [ mat[O][1] [ mat[1][0] | mat[1][1] |

Nun endlich das Programm i ni r and zur Analyse des Pseudozufallszahlengenerators:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cmat h>
usi ng namespace std;
const int interv = 5;

void main()

int drl;
int i, j, teiler, stafir[interv][interv];
for (i =0; i <interv; i++)

for (j =0; j <interv; j++)
stafir[i][j] = O;

teiler = 32768/interv;
drl = teiler * interv;
for (i =0; i <drl; i++4)

srand(i);
stafir[i/teiler][rand()/teiler]++

}

cout.setf(ios::fixed);
cout. precision(2);
for (i =0; i <interv; i++)
{
for (j =0; j <interv; j++)
cout << double(stafir[i][j])/drl << "\t";
cout << endl
}
}

Wie beflrchtet, erhalten wir fir den ersten Wert des Pseudozufallszahlengenerators rand() erheb-
liche Abweichungen von der theoretischen Gleichverteilung:

0. 06 0. 06 0. 06 0.02 0. 00
0. 06 0.03 0. 00 0.04 0. 06
0. 00 0.03 0. 06 0. 06 0. 05
0. 06 0. 06 0. 06 0. 00 0.01
0. 06 0.02 0. 00 0. 06 0. 06
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Mit einem Extraaufruf der Funktion rand() helfen wir dem Pseudozufall auf die Spriinge:

for (i =0; i <drl; i++4)

srand(i); rand()
stafir[i/teiler][rand()/teiler]++

}

Nun resultiert ein mustergultiges Ergebnis:

0. 04 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04
0. 04 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
0. 04 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04

Im Programm i ni r and werden zwei bislang nicht behandelt Formatierungs-Moglichkeiten be-
nutzt. In der Anweisung

cout.setf(ios::fixed);

wird mit der Elementfunktion setf() zum Objekt cout daflr gesorgt, dass double-Werte im Fest-
punkformat ausgegeben werden. Von dem kleinen Vorgriff auf die objektorientierte Programmie-
rung sollten Sie sich nicht verwirren lassen. Die Begriffe Elementfunktion und Objekt werden noch
ausfuhrlich behandelt.
Mit

cout . preci sion(2);
legen wir fest, dass bel Festpunktzahlen zwei Dezimalstellen ausgegeben werden sollen.

5.1.5 Fedder als Parameter von Funktionen

Bisher haben Sie Arrays kennen gelernt, deren GrolRe bereits zur Ubersetzungszeit endgiltig festzu-
legen ist. Deren mangelnde Flexibilitét stort bei der Entwicklung von Programmen, die eine Aufga-
be fur Probleme beliebiger Grol3e erfullen sollen. Beim Entwerfen von Funktionen, die Felder als
Parameter Ubernehmen, ist der Zwang zur Wahl fixierter Feldgrofien besonders hinderlich. Dies
bleibt uns zumindest bei eindimensionalen Feldern erspart, wie sich aus folgenden Regeln fir Fel-
der als Funktionsparameter ergibt:

» Felder werden in C++ grundsétzlich as Referenzpar ameter Uibergeben.
Bei der Deklaration eines Feldparameters in einer Funktionsschnittstelle ist das Adress-
operator-Zeichen &, mit dem wir Basistyp-Variablen als Referenzparameter kennzeichnen
konnen, ebenso Uberfliissig wie verboten.
Ist in einer Funktion fur einen Array-Parameter keine Modifikation vorgesehen, sollte dieser
Parameter in der Funktionsschnittstelle als const gekennzeichnet werden (vgl. Abschnitte
4.1.2und 5.2.1.7).

* Inder Funktionsdefinition wird fr die erste Dimension keine Feldgrenze angegeben.
Bei allen weiteren Dimensionen sind leider Feldgrenzen erforderlich, so dass z.B. fur drei-
dimensionale Felder folgende Syntax fir die Deklaration innerhalb einer Funktionsschnitt-
stelle gilt:

Basistyp-Bezeichner[] [GrofRe_Dim_2] [Grofe Dim_3]

* Im Funktionsaufruf folgen auf den Feldnamen keine eckige Klammern.

» Grof3e der ersten Dimension al's Parameter Ubergeben
Damit sich eine aufgerufene Funktion an die aktuelle Grenze der ersten Dimension halten
kann, muss diese als zusétzlicher Parameter Gibergeben werden. Die restlichen Dimensions-
grofen sind fixiert, und der Compiler I8sst nur passende Aktual parameter-Arrays zu.




Abgeleitete Datentypen 95

Im folgenden Beispiel wird eine Funktionen zur Ausgabe von zweidimensionalen int-Feldern defi-
niert und verwendet:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

const int NC = 2;

void prima(int mat[][NC], int nrow);
voi d mai n()

{

int mt[][2] = {{1,2}, {3,4}};
prim(mt, 2);

}
void prima(int mat[][NC], int nrow)
{
for (int i =0; i < nrow, i++)
for (int j =0; ] < NC |j++)
cout << mat[i][j] << "\t";
cout << endl
}
}

Bei der Variablendefinition in der Hauptfunktion wird ausgenutzt, dass der Compiler die Grof3e der
ersten Dimension aus einer vorhandenen Initialisierung ermitteln kann.

Wenn Ihnen die bei mehrdimensionalen Feldern gebotene partielle Feldgrenzen-Flexibilitét nicht
genugt, konnen Sie z.B. Folgendes tun:

5.1.6 Mehrdimensionale Felder in eindimensionalen Arrays verwalten

Jede mehrdimensionale Matrix 1&sst sich auch mit einem eindimensionalen Array verwalten, wobel
die Interpretation der Elemente vom Programmierer organisiert werden muss. Mit diesem Array-
Konzept kann man bei Funktionen aus der partiellen Feldgrenzen-Flexibilitét eine vollstandige ma-
chen. Die folgende Variante einer Matrix-Ausgabefunktion kommt ohne fixe Feldgrofien aus:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp 1 2 3

usi ng namespace std; 4 5 6
7 8 9

void prima(int mat[], int nrow, int ncol);
void main()

int mat[] = {1,2, 3,4,5,6,7,8,9};
prima(mat, 3, 3);

}
void prima(int mat[], int nrow, int ncol)
{

for (int i =0; i < nrow, i++)

{

for (int j =0; j < ncol; j+4+)
cout << mat[i*ncol + j] << "\t";
cout << endl

}

}
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Naheliegenderweise wird die Anordnungslogik eines zweidimensionalen C++ - Arrays Ubernom-
men.

Bevor Sie eine grofRere Funktionsbibliothek auf der Basis dieses Vorschlags erstellen, sollten Sie
noch abwarten, welche Array-Alternativen in der Standard Template Library (STL, Tell der C++ -
Standardbibliothek) und in den Microsoft Foundation Classes (MFC) angeboten werden.

5.1.7 Zeichenketten auf Array-Basis (C-Strings)

In diesem Abschnitt werden elementare Kenntnisse Uber die traditionelle Zeichenketten-Behand-
lung in der Programmiersprache C vermittelt. Spéter lernen wir String-Objekte in der C++-
Standardbibliothek bzw. in der MFC-Klassenbibliothek (Microsoft Foundation Classes) kennen, die
grundsétzlich den traditionellen C-Strings vorzuziehen sind. Man kommt aber in vielen Situationen
um den Einsatz von C-Strings nicht herum.

5.1.7.1 Aufbau und Definition von C-Strings
Bei einem C-String handelt es sich um ein eindimensionales Feld mit dem Basistyp char, z.B.:
char gruss[10] = "Hallo!";

Die maximale Lange eines C-Stringsist dabei nur durch den verfiigbaren Speicher begrenzt.

In der Regel werden nicht alle deklarierten C-String-Elemente mit Zeichen belegt, also in definier-
tem Zustand sein. Um das Ende der definierten Zeichenfolge von den dahinter liegenden Zufallsda-
ten zu trennen, wird ein Zeichen mit dem hexadezimalen Wert 0x00 verwendet; man spricht daher
auch von einem null-terminierten String.

Aufgrund der obigen Definition und Initialiserung hat die C-String-Variable gr uss die folgende
Struktur:

gruss[0] | gruss[1] | grusy{2] | gruss[3] | gruss4] | gruss[S] | gruss(6] | gruss[7] | gruss[8] | gruss9]
H a | | 0 ! \O0

Als char-Array hétte gr uss aufgrund der Syntax-Regeln fur Array-Initialisierungen (siehe Ab-
schnitt 5.1.1) und fir char-Literale sowie unter Berticksichtigung der Null-Terminierungs-Regel
eigentlich recht umstandlich initialisiert werden missen:

char gruss[10] = {'H, &, "I, "I', "o, "!","\0"};
Diese Technik bietet immerhin die Moglichkeit, versuchsweise das terminierende Null-Zeichen
wegzulassen, was sich bel einer Ausgabe folgendermal3en auswirk:

= "I Eigene Dateien',¥Cpp' tesk!

Hallo*|}it
Press any key to continue

A

In der Praxis verwendet man zum Initialisieren eines char-Arrays meist ein Zeichenketten-Literal,
wobel der Compiler das terminierende Nullzeichen automatisch anhéngt. Man muss das Nullzei-
chen allerdings in Rechnung stellen, was in folgendem Beispiel versdumt worden ist:

char gruss[6] = "Hallo!";
Folglich beschwert sich der Compiler:
error C2117: '"Hallo!' : Feldgrenze ueberschritten

Wie generell bei Feldern erlaubt, kann man es dem Compiler auch bei Strings zumuten, die Anzahl
der Elemente aus dem Initialisierungswert zu ermitteln, z.B.:

char gruss[] = "Hallo!";
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Durch diese Deklaration entsteht eine C-String-Variable mit 7 Elementen, wie man mit dem sizeof-
Operator leicht nachprifen kann. Die folgende Anweisung:

cout << gruss <<
produziert die Ausgabe:
Hal | o! 7

<< sizeof (gruss) << endl;

Mit dem sizeof-Operator, den Sie eben kennen gelernt haben, l&sst sich fir einen beliebigen Aus-
druck und auch fur einen beliebigen Datentyp der Speicherbedarf in Bytes feststellen, z.B.:

Quéellcode

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

voi d mai n()

int nval = 3;
cout << "Breite in Bytes:" << endl
cout << " int-Variable: "
<< sizeof (int) << endl
cout << " doubl e-wert. Ausdruck
<< sizeof (nVal *4. 0) << endl
int ia[10];
cout << " int-Array mt 10 H.
<< sizeof ia << endl

}

Ausgabe

Breite in Bytes:

i nt-Vari abl e: 4
doubl e-wert. Ausdruck: 8
int-Array mt 10 El.: 40

Das Argument muss nur dann eingeklammert werden, wenn es sich um einen Typbezeichner han-

delt.

5.1.7.2 Wertzuweisungen bei C-Strings

Leider lasst sich die bequeme Initialisierungs-Syntax nicht auf Wertzuweisungen fur C-String-
Variablen Ubertragen. Hier gilt namlich wie bel alen Feldern, dass nur einzelnen Elementen Werte

zugewiesen werden kdnnen, z.B.:

gruss[ 0]
gruss[ 1]
gruss[ 2]
gruss] 3]
grussj 4]
gruss[ 5]
gruss| 6]

H

I
S

In der Standardbibliothek sind einige Funktionen definiert, mit denen sich solche unpraktischen

Konstruktionen vermeiden lassen, z.B.:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanp Hal | o
usi ng nanmespace std; Hal l o Kurt!

voi d mai n()

char gruss[20];
strcpy(gruss, "Hallo");
cout << gruss << endl

strcat(gruss, " Kurt!");
cout << gruss << endl
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Mit der Funktion strcpy() wird der Stringvariablen gr uss der Wert " Hal | 0" (samt Terminie-
rungs-Nullzeichen) zugewiesen. Mit der Funktion strcat() wird die Stringvariablen gr uss um die
Zeichenfolge " Kurt!" verlangert, wobel das terminierende Nullzeichen geeignet verschoben
wird.

Achtung: strcpy() und strcat() kontrollieren nicht, ob eine Feldgrenzenlberschreitung auftritt!

Beide Funktionen setzen die Header-Datei ctring (string.h) voraus. Im Beispielprogramm ist die
entsprechende #include-Anweisung trotzdem Uberflissig, well cstring Uber die Header-Datel i-
ostream (zur neuen C++ - Standardbibliothek) indirekt eingeschleust wird.

In der strcpy()-Funktionsschnittstellen-Beschreibung aus der Visual C++ - Online-Hilfe (MSDN)
begegnen wir erstmals der Syntax fur Zeigertypen, mit der wir uns im Abschnitt 5.2 ausfihrlich
beschéftigen werden:

char *strcpy(char * strDestination, const char * strSource);

Vorlaufig durfen Sie sich darauf verlassen, dass in einer Funktionsschnittstelle die Zeiger-Schreib-
welse:

char *strDestination
flr unsere Zwecke &guivalent ist zu der Array-Schreibweise:

char strDestination[]

Dass in Funktionsprototypen fur eindimensionale Felder (mithin auch fir C-Strings) keine Feldgro-
[3e angegeben werden, ist uns seit Abschnitt 5.1.5 bekannt. Dass Funktionen zur Verarbeitung von
C-Strings keine Extraparameter fr die Aktual parametergrof3en benttigen, um illegale Grenziiber-
tritte zu vermeiden, ist den terminierenden Nullzeichen zu verdanken.

Beim strcpy()-Aufruf dirfen a's strSource sowohl String-Variablen als auch String-Literale auftre-
ten. GemaR obiger Aquivalenz-Zusage handelt es sich bei strDestination und strSource um Array-
Parameter, also nach einer generellen Regel aus Abschnitt 5.1.5 um Referenzparameter. Durch das
Schltsselwort const wird strSource zum konstanten Referenzparameter (vgl. Abschnitt 4.1.2). Da-
mit verspricht der strcpy()-Programmierer, den Parameter nicht zu veréndern. Das dirfen wir wohl
glauben, wenngleich es ohne welteres maglich ist, in der Funktions-lmplementation diesen Schutz
wieder aufzuheben (siehe Abschnitt 5.2.1.7).

Bei der Funktion strcat gilt bis auf den Funktionsnamen die selbe Syntax:

char *strcat(char * strDestination, const char * strSource);

In diesem Zusammenhang sollte vielleicht daran erinnert werden, dass fur C-Strings wie fir belie-
bige Felder gilt:

* In Funktionsschnittstellen treten sie stets al s Referenzparameter auf.

* Be eindimensionalen Feldern in Funktionsschnittstellen wird die Anzahl der Elemente nicht
angegeben.

» Beim Funktionsaufruf wird der Feldname ohne eckige Klammern geschrieben.
In Abschnitt 5.2.1 wird erlautert, dass der Name einer Feldvariablen als Pointer auf das erste
Element funktioniert. Damit geniigt der Name einer Stringvariablen (also eines char -Feldes)
den Anforderungen in obigen Funktionsschnittsstellen fir strcpy bzw. strcat: Es ist ein
Pointer auf eine char-Variable.
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5.1.7.3 Konsoleneingabein Stringvariablen

Um Uber das Objekt cin Konsolen-Eingaben des Benutzers in eine C-String-Variable zu leiten,
konnen wir die cin-Methode getling() verwenden. Hier bietet sich eine gute Gelegenheit, weitere
Erfahrungen beim Umgang mit Objekten zu sammeln.

Mit dem Funktionsaufruf cin.getline() schicken wir den Auftrag getling() an das Objekt cin, wobel
die ndheren Auftragsparameter in Klammern mitgeliefert werden (wie bel einem ,,normalen” Funk-
tionsaufruf). Bis auf den vorangestellten Objektnamen unterscheidet sich eine Methodenschnittstel-
le nicht von einer normalen Funktionsschnittstelle:

cin.getline (char *strDestination, int nCount, char delimiter ="\n’);

Die Eingabe soll in der C-String-V ariablen strDestination landen, wobei die Anzahl der zu Ubertra-
genden Zeichen durch zwei Bedingungen beschrankt wird:

* Maximal werden nCount — 1 Zeichen tbertragen (Null-Terminierung!).
« Die Ubertragung endet vor dem Trennzeichen, dessen Voreinstellung \n' (Newling) mit dem
optionalen Parameter delimiter geandert werden kann.

Im Beispiel ist der optionale Parameter delimiter weggelassen, also die Voreinstellung in Kraft:

Quellcode Ein- und Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanr I hr Vorname: Qto
usi ng nanmespace std; Hallo, Oto!

void main()
{
char vorname[ 20];
cout << "lhr Vornane: "
cin.getline(vornane, 20);
cout << "Hallo, " << vornane << "!" << endl

Statt der getline()-Methode kann natiirlich auch der Extraktionsoperators verwendet werden:
cin >> vornane;
Dabei hat man jedoch mit zwei Problemen zu kdmpfen:

» Das Extrahieren von Zeichen aus der Standardeingabe stoppt mit dem ersten Leerzeichen,
was z.B. zu folgendem Ergebnis fuhrt:

| hr Vornanme: Oto Ludw g
Hall o, Qto!

* Die Anzahl der Ubergebenen Zeichen kann nicht begrenzt werden, so dass eine uberlange
Eingabe einen Programmabsturz wegen Feldgrenzeniberschreitung bewirkt.

Aber auch mit getling() gibt es ein kleines Problem, wenn die Methode Uiberzahlige Eingabezeichen
zensieren muss und anschlief3end erneut aufgerufen wird, z.B.:
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Quéellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanp I hr Vorname: Gskar-Enanuel - Theodor
usi ng nanmespace std; | hr Nachname: Hall o, Gskar-Emanuel - Theod !

void main()

char vornane[ 20], namge[ 20];
cout << "lhr Vornane: "
cin.getline (vornane, 20);
cout << "Il hr Nachnane:
cin.getline (name, 20);
cout << "Hallo, " << vornane

<< " " << pane << "I'" << endl|

}

Die beim ersten Aufruf im Eingabestrom ,, stehen gebliebenen” Zeichen werden beim zweiten Auf-
ruf samt "\n', das als voreingestelltes Trennzeichen wirkt, verarbeitet und rauben dem Benutzer jede
Chance, seinen Nachnamen einzutippen.

Dieses Fehlverhalten kann z.B. mit folgender cin-Reset-Funktionr eci n() korrigiert werden:

Quéellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp I hr Vorname: Gskar-Enanuel - Theodor
usi ng nanmespace std; | hr Nachnane: Schnitz
Hal | o, Oskar- Emanuel - Theod Schmt z!
void recin()
{
if (cin.rdstate() '= 0)
{
cin.clear(0);
cin.ignore(I NT_MAX, "\n");
}
}

voi d main()
{
char vorname[ 20], name[ 20];
cout << "lhr Vornane: ";
cin.getline (vornang, 20); recin();
cout << "I hr Nachnane:
cin.getline (name, 20); recin();
cout << "Hallo, " << vorname
<< " " << pame << "I'" << endl;

}

Falls der Benutzer die maximale Eingabelange Uberschritten hat liefert cin.rdstate() eine 2, und ein
so genanntes failbit ist gesetzt. Inr eci n() wird mit der Methode cin.clear () das failbit zurlicke-
setzt. Aullerdem werden die Uberzdhligen Zeichen bis zum Trennzeichen \n' (inklusive) mit
cin.ignore() aus dem Eingabestrom entfernt. Mit der globalen Konstanten INT _MAX ( =
2147483647) wird die maximale Zahl zu entsorgender Zeichen dabei so hoch gesetzt, dass in allen
realistischen Fallen das Trennzeichen '\n' wirksam wird.

Wer will, kann eine eigene Funktion erstellen (z.B. nyget | i ne() genannt), die mit Hilfe von
getling() einen String von der Konsole entgegen nimmt und dann die vorgeschlagenen Reset-
Mal3nahmen ausfiihrt.
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5.1.7.4 Weitere Funktionen zur Bearbeitung von C-Strings

In diesem Abschnitt werden einige gangige Funktionen zur Bearbeitung von C-Strings (char-
Arrays) kurz vorgestellt. Sie sind meist von der Header-Datei cstring (string.h) abhangig, wobel
aber z.B. die Header-Datei iostream (zur neuen C++ - Standardbibliothek) ein explizites Inkludie-
ren von cstring Uberflissig macht.

Lange einer Zeichenfolge ermitteln

Mit der Funktion strlen() 1&sst sich die aktuelle Lange eines Strings ermitteln (also die Anzahl der
definierten Zeichen), wobei das terminierende Nullzeichen nicht mitgezahlt wird, z.B.:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanr 4
usi ng namespace std; 20

voi d main()

{

char szVor nane[ 20]

}

= "Otto":
cout << strlen(szVornane) << endl
cout << sizeof (szVornane);

Die strlen()-Funktionsschnittstelle wird in der VC++ - Online-Hilfe so beschrieben:

size t strlen(const char *string);

Der darin verwendete Typbezeichner size t ist nichts anderes als eine von Microsoft definierte Ab-
kirzung fir den Standardtyp unsigned integer .

Zeichenfolgen vergleichen

Zum Vergleichen zweier Strings eignet sich die Funktion strcmp() mit der Schnittstelle:

int stremp(const char *stringl, const char *string2);

Sie liefert folgende Riickgabewerte:

Wert

Beziehung zwischen stringl und string2
(hinsichtlich der Sortierordnung)

<0

stringl < string2

0

stringl ist identisch mit string2

>0

stringl > string2
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Beispid:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanr 0

usi ng namespace std; 1

voi d main() -ll

char szVorname[20] = "Qto";

cout << strcnp(szVornane, "Qto") << endl;
cout << strcnp(szVornane, "Lotto") << endl;
cout << strcnp("bar", "bank") << endl;

cout << strcnp("alte", "alter");

Konvertieren in Grol3- bzw. Kleinschreibung

Speziell vor dem Vergleichen zweier Zeichenfolgen ist es oft sinnvoll, ale Buchstaben in Grof3-
bzw. Kleinschreibung zu Ubersetzen. Dazu stehen in Microsoft Visua C++ die Funktionen

_strupr() und _strlwr () bereit, die allerdings nicht zum ANSI-Standard gehéren:

char *_strupr(char *string);

char *_strlwr(char *string);

Beispidl:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanr HASE

usi ng namespace std; hase
voi d mai n() (1)

char strHl[] = "Hase";

char strH2[] = "HasE";

cout << _strupr(strHl) << endl;

cout << _strliw(strHl) << endl;

cout << strcnp(strHl, strH2) << endl;

cout << strenp(_strlw(strHl), _strliw(strH2));

}

Beachten Sie hitte, dass _strupr() und _strlwr() die als Aktualparameter Gbergebene Zeichenfolge

verandern.

Wer die Einschrankung der Kompatibilitdt vermeiden will, kann z.B. auf Basis der ANSI-Funktio-
nen toupper () und tolower (), die jeweils ein einzelnes Zeichen konvertieren, eine eigene Funktion

fr Strings konstruieren.

Eine Zeichenfolge nach einer anderen Zeichenfolge durchsuchen
Oft ist man daran interessiert, ob eine bestimmte Zeichenfolge in einer anderen enthalten ist, und

wo sich ggf. die erste Trefferstelle befindet. Diese Informationen liefert die Funktion strstr():

char *strstr(const char *stringl, const char *string2);

In folgendem Beispiel wird Jagd auf einen Hasen gemacht:
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Quéellcode

Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

void main()
char strH ] = "Hase";
char strW] =
int position;
if (position)
position -= int(strW;

<< position << "]J\n";

}

}

"012345678901Hase7890";

position = int(strstr(strwW strH));

cout << "Hase entdeckt ab strW"

Hase entdeckt ab strW12]

Bel der Erlauterung dieses Beispiels macht sich Pointer-Technik breit, die zum Glick in Bélde be-
sprochen wird: Die Funktion strstr() meldet im Erfolgsfall die Speicheradresse der ersten Fundstel-
le, ansonsten einen Zeiger ins Nirwana, der bei einer Wandlung in der Datentyp int zur O wird.

Wenn von der Adresse einer Fundstelle noch die st r WStartadresse abgezogen wird, erhalten wir

den Index des st r WZeichens, an dem die Fundstelle beginnt:

0x0012FF6

(

0x0012FF6

(

L[ Jo j1]2[34]5]6[7 89|01 |H [a]s|e[7 [8[9 [0 |\0] |

Konvertierung von Zeichenketten in Zahlen

Die Funktionen atoi() bzw. atof() dienen zur Konvertierung einer Zeichenfolge in einen int- bzw.

double-Wert:

| int atoi(const char *string);

| double atof(const char *string);

Beide Funktionen schneiden die zu konvertierende Zeichenfolge beim ersten irreguléren Zeichen
ab. Ist ein konvertierbarer Anfang vorhanden, wird dessen numerischer Wert zurtickgeliert, ansons-
ten eine O (atoi()) bzw. 0.0 (atof()). Der Umgang mit kritischen Eingabedaten schrankt die Ver-

wendbarkeit der beiden Funktionen stark ein, z.B.:

voi d main()

char fint[4] = "3o01";
cout << atoi(fint) << endl

char foubl e[5] = "2ee2";

char nix[4] = "jik";
cout << atoi(nix) << endl

cout << atof(fouble) << endl

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanr 3
usi ng nanmespace std; 2

0
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Im ersten Beispiel war wohl eher 301 gemeint, im zweiten Beispiel vielleicht 2e2 (= 2[10° = 200).
Die Regel, bei vollends unverstéandlichen Argumenten kommentarlos den Wert O zurtick zu melden,
ist vollends fragwurdig.

Besser arbeiten da schon die Funktionen strtol(), die Strings in int- bzw. long-Werte konvertiert (in
V C++ identisch), und strtod(), die Strings in double-Werte konvertiert.

Beide melden zurlick, bel welchem Zeichen die Konvertierung beendet wurde, so dass eine Er-
folgskontrolle moglich ist. Dazu verwenden sie einen Parameter vom Typ Pointer to Pointer to
char, so dass wir eine vollstandige Erklarung der beiden Funktionen an dieser Stelle nicht mdglich
ist. Zum Glick steht die Behandlung der Pointer-Datentypen unmittelbar an, wobei Sie vermutlich
aufgrund ihrer Kenntnisse um die Funktionen strtol() und strtod() eine kleine Extramotivation mit-
bringen werden.

In folgendem Beispielprogramm ist zu sehen, wie man den Erfolg einer Konvertierung Uber den
Parameter mit dem mysteridsen Typ feststellen kann:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanp Wert = 301
usi ng namespace std; Fehler: ol

voi d mai n()

{ Vert = 200
char *ep; Fehl er: ee2
char sint[][4] = {"301", "301"};
for (int i =0; i <=1; i++) {

int ival = strtol(sint[i], &ep, 10);
if (int(*ep) == 0)
cout << "Wert =" << ijval << endl;
el se
cout << "Fehler: " << ep << endl;
}

cout << endl << endl
char sdouble[][5] = {" 2e2", "2ee2"},;
for (i =0; i <=1; i++) {
doubl e dval = strtod(sdouble[i], &ep);
if (int(*ep) == 0)

cout << "Wert =" << dval << endl;
el se
cout << "Fehler: " << ep << endl;

}

}

Eine Konvertierung wird hier als erfolgreich beurteilt, wenn sie erst mit dem terminierenden Null-
zeichen beendet wurde. Falls mit Leerzeichen am Ende des zu konvertierenden Strings zu rechnen
ist, muss das Erfolgskriterium noch etwas nachgebessert werden.

Tellzeichenfolgen extrahieren

Mit Hilfe der Funktion strncopy() kann man aus einer Zeichenkette einen beliebige Teilze chenfol -
ge extrahieren. In folgendem Programm werden aus dem C-String puf f er drei Teilzeichenfolgen
extrahiert und in andere Stringvariablen tbertragen:

vornane ehdtdie 20 Zechenvon der (relativen) Position 0bis19
namne erhdlt die 20 Zeichenvon der (relativen) Position 20 bis 39
tel erhdlt die 11 Zeichenvon der (relativen) Position 40 bis 50
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Quéellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanr Konr ad

usi ng nanmespace std; Schmitt
565565

void main()

char vornange[ 21], name[21], tel[11],

puffer[] = "Konrad Schmitt 565565
strncpy(vornane, puffer, 20);
vorname[ 20] = '\ O
strncpy(nane, puffer+20, 20);
nane[ 20] = '\0'

strncpy(tel, puffer+40, 11);
cout << vornane << endl << nane << endl << tel << endl

}

Waéhrend t el das Terminierungszeichen von puf f er Ubernimmt, muss dieses bei vor nane und
name noch nachgetragen werden.
Die Funktionsschnittstelle von strncpy() lautet:

char *strncpy(char * strDest, const char * strSource, size t count); \

Der darin verwendete Typ size t ist nichts anderes als eine von Microsoft definierte Abkirzung fir
den Standardtyp unsigned integer. Uber diesen Parameter wir die Anzahl der zu kopierenden Zei-
chen festgelegt.

Wenn der gewinschte Substring nicht mit dem ersten Zeichen startet, addiert man zum zweiten
Aktual parameter die Anzahl der am Anfang des Quellstrings zu ignorierenden Zeichen, z.B. kopiert

strncpy(nane, puffer+20, 20);

den Substring vom 21.. bis zum 40. Zeichen.
Warum dieser einfach zu handhabende, aber etwas dubiose Gebrauch des Additionsoperators (,, C-
String + Zahl*) so gut funktioniert, erfahren Sie im Abschnitt 5.2.1.5.

5.1.8 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 5.1
1) Erstellen Sie bitte ein Programm zur Primzahlensuche mit dem Sieb des Eratosthenes. Dieser
Algorithmus reduziert sukzessive eine Menge von Primzahl-Kandidaten, die initial alle natirlichen
Zahlen bis zu einer Obergrenze enthdlt. Im ersten Schritt werden alle echten Vielfachen der Basis-
zahl 2 (also 4, 6, ...) aus der Menge gestrichen. Dann geschieht iterativ folgendes:
Bestimme in der Restmenge das kleinste, noch nicht untersuchte, Element als neue Basis-
zahl b und streiche seine echten Vielfachen (also 2B, 30, ...) aus der Menge.
Das Verfahren kann enden, wenn das kleinste, noch nicht untersuchte, Element der Restmenge gro-
[%er als die halbe Obergrenzeist, weil man bei der laut Algorithmus anstehenden Verdopplung den
zu untersuchenden Wertebereich verlassen wirde. Anschlief3end enthélt die Kandidatenmenge nur
noch Primzahlen.
Zur Veranschaulichung soll der Algorithmus mit der Obergrenze 16 manuell durchgeftihrt werden:

11 |2 |3 |4 |5 [6 [7 |8 |9 10 |11 [12 [13 [14 [15 |16 |
Nach dem Streichen der echten Vielfachen der 2 verbleiben folgende Zahlen:
t 2 [83 [ |5 [ [7z | Jo [ Ju ]| [18] J15] |

Von der 2 ausgehend wird die néchste verbliebene Zahl bestimmt und als neue Basis festgelegt, im
Beispiel also die 3. Nach dem Streichen der echten Vielfachen der 3 verbleiben noch folgende Zah-
len:

a2 J2 js | 5 | J7z | | | Jum ] Jw] | | |
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Von der 3 ausgehend wird die néchste verbliebene Zahl bestimmt und als neue Basis festgelegt, im
Beispiel also die 5. Diesmal findet sich kein echtes Vielfaches, so dass sich der Restmenge nicht
andert. Dasist auch nicht verwunderlich, weil sie nur noch Primzahlen enthalt:

x f2 s [ 5 | J7z | | | Ju ] J1B] | |

Von der 5 ausgehend wird die néchste verbliebene Zahl bestimmt und als neue Basis festgelegt, im
Beispiel also die 7. Esfindet sich erneut kein zu streichendes Vielfaches. Von der 7 ausgehend lan-
den wir schliefdlich bei 11 und kénnen den langweilig gewordenen Algorithmus endlich verlassen,
weil die 11 grof3er als die halbe Obergrenze ist.

Nun sind Sie sicher davon Uberzeugt, dass es fir eine Ubrig gebliebene Zahl z keinen Teiler (aul3er z
und 1) gibt, dass es sich also um eine Primzahl handelt.

Im C++ - Programm zum Eratosthenes-Algorithmus eignet sich wohl ein Array ganz gut zur Auf-
nahme der Streichkandidaten.

2) Schreiben Sie eine Funktion, die das arithmetische Mittel zu den double-Werten in einem eindi-
mensionalen Feld as Funktionswert zurtickliefert.

3) Schreiben Sie eine Funktion zum Sortieren eines eindimensionalen int-Arrays. Dabel kann z.B.
die (sehr einfache) linear e Suche eingesetzt werden:

» Fur den Ausgangsvektor mit den Elementen O, .., k wird das Minimum gesucht und an den
linken Rand befordert. Dann wird der Vektor mit den Elementen 1 bis k analog behandelt,
bis der gesamte V ektor geordnet ist.

* Bel jeder Tellaufgabe missen wir das kleinste Element eines Vektors finden, was auf fol-
gende Weise geschehen soll:

0 Wir gehen davon aus, das Element am linken Rand sei das kleinste (genauer: ein
Minimum).

0 Eswird sukzessive mit allen anderen Elementen verglichen. Ist das Element an der
Position i kleiner, so tauscht es mit dem ,, LinksauRen” seinen Platz.

0 Nun steht am linken Rand ein Element, das die anderen Elemente mit Positionen
kleiner oder gleich i nicht Ubertrifft. ES wird nun sukzessive mit den Elementen an
den Positionen ab i+1 verglichen.

o Nachdem auch das Element an der letzten Position mit dem Element am linken Rand
verglichen worden ist, steht mit Sicherheit am linken Rand ein Element, zu dem sich
kein kleineres findet.

4) In folgendem Programm erhdt die Zeichenfolgen-Variable st r H2 eine Kopie des Inhalts von
st r H1. Zu welchem Ergebnis wird der anschlief3ende Vergleich der beiden Variablen kommen?

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std;

void main()
{
char strH1[5] = "Hase", strH2[5];
strcpy(strH2, strHl);
if (strHlL == strHz)
cout << "identisch" << endl
el se
cout << "verschi eden" <<endl

}

Lassen Sie sich beim Ausprobieren des Programms durch das Ergebnis des Vergleichsst r HL ==
st r H2 nicht beunruhigen. Nach der Lektlre des nachsten Abschnitts werden Sie derlei Beobach-
tungen souveran erklaren konnen.
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5.2 Zeiger (Pointer) und dynamische Variablen

Nicht alle Probleme lassen sich elegant mit einer schon zur Ubersetzungszeit genau bekannten
Menge von fest definierten Variablen |0sen. Betrachten wir als Beispiel eine Funktion, die eine un-
bekannte Anzahl von Sétzen sortieren soll. Auf die bisher erlernten Techniken angewiesen kénnten
wir gewisse Obergrenzen festlegen (z.B. maximal 100.000 Sétze zu je 1000 Zeichen) und in der
Funktion lokal ein entsprechendes Feld definieren, z.B.:

char str[100000][ 1000];

Eine solche Funktion wirde bei jedem Aufruf ca. 100 MB Hauptspeicher belegen, obwohl nur sehr
selten eine so grofe Speichermenge erforderlich wéare!

Mit Hilfe dynamischer Variablen, die nach Bedarf erzeugt und auch wieder gel 6scht werden kon-
nen, lassen sich Probleme variabler Grof3e sehr viel besser [6sen. Bei ihrer Verwaltung spielen Zei-
ger- bzw. Pointervariablen eine entscheidende Rolle, deren Inhalte keine Daten im bisherigen
Sinne sind, sondern Speicheradressen von anderen Variablen. Um von dynamischen Variablen pro-
fitieren zu kdnnen, miissen wir uns aso zunéchst mit Zeigervariablen beschaftigen.

Aber auch unabhangig von den aulRerordentlich nitzlichen und wichtigen dynamischen Variablen
gibt es fur C++ - Programmierer viele Grinde, sich mit der Pointer-Technologie zu beschéftigen,
zB.:

* Viele Eigenschaften von Arrays (und C-Strings) sind mit dem Wissen Uber Zeigervariablen
deutlich besser zu verstehen.

» Gelegentlich missen wir ganz einfach deshalb die Startadresse einer Variablen in Erfahrung
bringen, welil eine Funktion eben diese Adresse als Parameter von uns erwartet. C++ ist be-
kannt (ja berlichtigt) dafir, dass der Programmierer an vielen Stellen explizit mit Pointern
jonglieren muss.

5.2.1 Zeigervariablen (Pointer)

Eine Zeigervariable nimmt als Wert die Speicheradresse einer Variablen bestimmten Typs auf. In
folgendem Demonstrationsprogramm wird nach der ,, konventionellen int-Variablen ganz noch
die Pointervariable pganz deklariert, welche als Wert die Adresse einer int-Variablen aufnehmen
kann:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanr 0012FF7C

usi ng namespace std; 0012FF78
4711

voi d main()
{
int ganz = 4711;
int *pganz = &ganz;
cout << pganz << endl;
cout << &pganz << endl;
cout << *pganz << endl;

1 Um einen Stack-Uberlauf beim Funktionsaufruf zu verhindern, miisste die voreingestellten Stack-GroRe (bei VC++

6.0: 1 MB) stark erhoht werden (vgl. Abschnitt 4.2).
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5.2.1.1 Deklaration einer Zeigervariablen

Zu jedem Datentyp T existiert in C++ der abgeleitete Typ Zeiger auf T fur Variablen, die als Wert
die Speicheradresse einer Variablen vom Typ T aufnehmen kdnnen. Wegen der auch bei Pointerva-
riablen durchgehaltenen strengen Typisierung kann der Compiler z.B. verhindern, dass einer asint-
Zeiger definierten Variablen die Speicheradresse eines double-Arrays zugewiesen wird.

Bei der Deklaration einer Pointervariablen wird dem Namen ein Stern vorangestellt, ansonsten gibt
es keinen syntaktischen Unterschied zur Deklaration einer konventionellen Variablen des zugrunde
liegenden Typs, so dass wir uns ein Syntaxdiagramm ersparen konnen. Beachten Sie jedoch:

* Wenn Sie z.B. mehrere int-Pointervariablen deklarieren mdchten, missen Sie den Stern vor
jeden Variablennamen setzen. Er modifiziert aso nicht die Bedeutung des Typ-Bezeichners,
sondern die Bedeutung der Variablennamen.

* Der Sternist kein Bestandteil der V ariablennamen.

Beispiele:
I nt *pganz;
Hier wird die int-Pointervariable pganz definiert.
int *pganz, i;
Hier wird neben der int-Pointervariablen pganz die gewohnlicheint-Variabei definiert.
char *str;

Zwischen einem Array of char und einem Pointer to char besteht eine enge Verwandtschaft, die
bald im Detail erlautert wird.

Oft ist es sinnvoll, Zeigervariablen mit einem ,,neutralen“ Wert zu initialisieren, um Zugriffe auf
unbestimmte Speicherbereiche auf jeden Fall auszuschlief3en. Fur diesen Zweck ist in der Standard-
bibliotheks-Header-Datel cstddef (stddef.h) die Konstante NUL L definiert, die fir ale Zeigertypen
verwendbar ist und bei den meisten C++ - Compilern die,, Speicheradresse” 0 anspricht, z.B.:

Quéellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanr 00000000
usi ng nanmespace std; 0

void main()
{
i nt ganz;
int *pganz = NULL;
cout << pganz << endl
cout <<(int) pganz << endl

5.2.1.2 Adress bzw. Referenzoperator

Im Beispielprogramm am Anfang von Abschnitt 5.2.1 wird die Pointervariable pganz bei der De-
finition auch gleich initialisiert, indem sie die Startadresse der Variablen ganz als Wert erhélt, wo-
bei der Adressoperator & zum Einsatz kommt, der auch as Referenzoperator bezeichnet wird.
Das Zeichen & ist uns in einer verwandten Funktion schon einmal zur Kennzeichnung von Refe-
renzparametern in Funktionsschnittstellen begegnet. (Dummerweise wird das Zeichen & aber auch
far den bitweisen Und-Operator verwendet.)

Nun wird es Zeit, die Verhaltnisse in dem vom Bei spiel programm belegten Speicher zu veranschau-
lichen. Die Werte in den 8 Bit breiten Speicherzellen und auch die senkrecht notierten Speicherad-
ressen sind al's Hexadezimalzahlen zu verstehen:
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Variable pganz Variableganz
mm| 00 | 122 |FF | 7C| 00 | 00 | 12 | 67 | mmD
o) @)
N~ N~
LL LL
LL LL
(Q\] [qV|
— —
o
o o

Dem Compiler hat es gefalen, abweichend von der Deklarationsreihenfolge die Pointervariable
pganz vor dieint-Variable ganz zu setzen:

* pganz beginnt an der Speicherstelle  0x0012FF78 (dezimal: 1245048)
* ganz beginnt an der Speicherstelle  0x0012FF7C (dezimal: 1245052)

Der von einer Pointer-Variablen belegte Platz hangt vom Betriebssystem ab und betragt bei 32-Bit-
Systemen gerade 4 Byte. Weil kein Vorzeichen bendtigt wird, kann man Uber eine 32-Bit-
Pointervariable 2% = 4294967296 Speicherzellen adressieren (= 4 GB), was in der heutigen Zeit
noch fur die meisten Anwendungen genlgt. Dass die int-Variable ganz ebenfalls 4 Byte belegt,
wissen wir seit der Beschéftigung mit den Standarddatentypen.

Wesentlich an der ganzen Angelegenheit ist die Tatsache, dass der Inhalt der Pointervariablen
pganz gerade die Startadresse der Variablen ganz ist, nédmlich Ox0012FF7C.

Diesen Inhalt konnten wir im Beispielprogramm auf tbliche Weise ausgeben:

cout << pganz << endl;
Die Startadresse von pganz liefert der & -Operator, der natirlich auch auf Pointervariablen ange-
wendet werden kann:

cout << &pganz << endl;

5.2.1.3 Inhalts- bzw. Dereferenzoperator

In der letzten noch zu besprechenden Anweisung aus dem Beispielprogramm am Anfang von Ab-
schnitt 5.2.1 tritt das Gegensttick zum Adressoperator auf: der I nhaltsoper ator, der auch als Dere-
ferenzoperator bezeichnet wird. Er muss sich leider mit der (semantisch deutlich verschiedenen)
Pointervariablen-Deklaration (und nattrlich auch mit der Multiplikation) das Symbol * teilen.

cout << *pganz << endl;

Durch Anwendung des Dereferenzoperators auf eine Pointervariable erhdt man einen L-Wert, der
wie ein Variablenbezeichner vollen Zugriff auf die Daten erlaubt, auf die der Pointer zeigt.

In folgender Variante des Beispielprogramms wird demonstriert, dass man auf * pganz nicht nur
lesend, sondern auch schreibend zugreifen kann:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanr 9999
usi ng namespace std; 9999

voi d main()
{
int ganz = 4711;
int *pganz = &ganz;
*pganz = 9999;
cout << ganz << endl
cout << *&ganz << endl
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WEell ein Pointer wie jede andere Variable einen Typ besitzt, weild der Compiler, wie viel Byte ab
Startadresse einbezogen werden miissen, und wie diese zu interpretieren sind.

Der Inhaltsoperator kann als Umkehroperation zum Adressoperator aufgefasst werden. Wendet man
beide nacheinander an, ergibt sich die Identitét, d.h. fir eine int-Variable i und einen int*-Pointer

pi :
o *& ist aquivalent zu |
e &*'pi istaquivalentzu pi

5.2.1.4 Zeiger und Arrays

In C++ ist das Konzept eines Arrays eng verwandt mit dem eines Pointers: Der Name eines Arrays
kann als konstanter Zeiger auf das erste Feldelement aufgefasst werden. Infolgedessen kann man
z.B. einer int-Pointervariablen ein int-Feld zuwei sen:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanr ganzvek[O0]: 1
usi ng namespace std; anoi : 7

void main ()

{
int ganzvek[3] = {1, 2, 3};
i nt *ganzpoi, anoi = 7;
ganzpoi = ganzvek;
cout << "ganzvek[O0]: " << *ganzpoi << endl
ganzpoi = &anoi
cout << "anoi: " << *ganzpoi << endl

/'l ganzvek = &anoi

}

Wahrend man der int-Pointervariablen ganzpoi die Adressen beliebiger int-Variablen oder -
Felder zuweisen kann, ist ganzvek als konstanter Pointer auf die Speicheradresse eines fest im
Speicher , verankerten” int[3]-Vektorsfixiert. Im Beispiel wird die Zuweisung

ganzvek = &anoi

also mit einer Fehlermeldung quittiert:
error C2440: '=" : 'int *' kann nicht in "int [3]" konvertiert werden

Nachdem wir tiefere Einblicke in die Natur eines C++ - Arrays gewonnen haben, konnen wir erkl&
ren, warum das fur die Ansprache von Feldelementen verwendete Paar eckiger Klammern [] as
Offset-Operator bezeichnet und in der Operatortabelle (sehe Anhang) aufgelistet wird. Dieser
Operator stellt mit seinen Operanden (ein Pointer und eine nichtnegative Ganzzahl) Folgendes an:

* Dieim Pointer-Argument gespeicherte Adresse wird um ein entsprechendes Vielfaches der
Breite des zugrunde liegenden Datentyps erhoht.

» Die zugehorigen Speicheradressen werden im Sinne des zugrunde liegenden Datentyps in-
terpretiert.

Dies kann man sowohl mit einer normalen Pointer-Variablen als auch mit e nem konstanten Pointer
(Arraynamen) veranstalten, z.B.:
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Quéellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp 23
usi ng nanmespace std;

void main ()

int ganzvek[3] = {1, 2, 3};

i nt *ganzpoi

ganzpoi = ganzvek;

cout << ganzpoi[1l] << " " << ganzvek[2] << endl

}

Angewandt auf den Pointer ganzvek, der auf die Speicheradresse 0012FF74 zeigt, und den Index-
Operandenwert 2 liefert der Offset-Operator z.B. das Ergebnis 3.

5.2.1.5 Pointer-Arithmetik

Das Hantieren mit Speicheradressen wird in C++ durch eine spezielle Pointer-Arithmetik unter-
stutzt: Ein Pointer pt r auf einen Datentyp mit b Byte Speicherbedarf enthalte aktuell die Adresse
adr. Eine ganzzahlige Variablei of habe den Wert i. Dann liefert der Ausdruck

ptr + iof
den Wert:
adr +i [b

Analoges gilt fur das Subtrahieren eines ganzzahligen Wertes. Weitere Rechenarten sind aber nicht
zugel assen.
In folgendem Programm wird die Pointer-Arithmetik demonstriert:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanr Breite einer Double-Var.: 8

usi ng nanmespace std; Wert von zp: 0012FF78
Wert von zp + 2: 0012FF88

voi d main()

doubl e zahl, *zp = &zahl;

cout << "Breite einer Double-Var.: "
<< si zeof (zahl) << endl

cout << "\Wert von zp:
<< zp << endl

cout << "Wert von 'zp + 2':
<< (zp+2) << endl

}

Die Differenz der beiden hexadezimalen Speicheradressen ergibt Ox10=1[16+0=16=2[8.
Besonders sinnvoll ist das Programm nicht, weil der Ausdruck zp+2 auf eine undefinierte Spei-
cherzelle zeigt.

Unter Verwendung der Pointer-Arithmetik kann man folgendermal3en vorgehen, um tber eine Zei-
gervariable in einem eindimensionalen Array das Element mit dem Indexwert k anzusprechen:

* Der Zeigervariablen wird die Startadresse des Arrays zugewiesen, z.B.:
int ganzvek[3] = {1, 2, 3};
i nt *ganzpoi = ganzvek;
» Dieim Pointer enthaltene Adresse wird per Pointer-Arithmetik erhoht.
» Der resultierende Ausdruck wird dereferenziert, z.B.:
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cout << *(ganzpoi + 2);

Das folgende Programm nutzt den Offset-Operator und die Pointer-Arithmetik zum Zugriff auf die
Elemente eines Arrays. Beide Techniken arbeiten sowohl mit der Arrayvariablen selbst als auch mit
einem Pointer auf das erste Array-Element.

Quéellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp I nhal te der Elenente:
usi ng nanespace std; 1111
2222
void main () 3333
{ :
. Adressen der El enente:
int ganzvek[3] = {1, 2, 3}; 0012FF74 0012FF74 0012FF74 0012FF74
int *ganzpoi = ganzvek; 0012FF78 0012FF78 0012FF78 0012FF78

0012FF7C 0012FF7C 0012FF7C 0012FF7C
cout << "Inhalte der Elenente:" << endl

for (int i =0; i < 3; i++4)
cout << ganzvek[i] << " " << ganzpoi[i]
<< " " << *(ganzpoi +i) << " "
<< *(ganzvek+i)
<< endl

cout << "\ nAdressen der Elenente:" << endl
for (i =0; i <3; i++)
cout << &ganzvek[i] << " " << &ganzpoi[i]
<< " " << (ganzpoi+i) << " "
<< (ganzvek+i) << endl

5.2.1.6 Zeiger und C-Strings
Wir wissen inzwischen:
* EinC-String ist nichts anderesist alsein char-Array.
» Ein Arrayname funktioniert als konstanter Pointer auf das erste Element.

So wie eben mit einer Variablen vom Typ int* nach geeigneter Initialisierung ein int-Array verwal-
tet werden konnte, kann man auch mit einer Variablen vom Typ char* und einem C-String verfah-
ren, z.B.:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp abc a b ¢
usi ng namespace std;

void main ()

char str[] = "abc";
char *strP = str;

cout << strP

<< " " << *strP
<< " " << strP[1]
<< " " << *(strP+2) << endl

}

In Abschnitt 5.1.7.2 haben Sie die Prototypen einiger Funktionen kennen gelernt, die offenbar fur
Variablen des Typs char* konzipiert sind, z.B.:

| char *strcpy(char * strDestination, const char * strSource);
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Wir konnten mit unserem damaligen Kenntnisstand die Funktionen nur aufgrund der Zusicherung
verwenden, dass in Funktions-Prototypen folgenden Schreibweisen équivalent seien:

char *strDestination char strDestination|]

Mittlerweile sollte Ihnen diese Aquival enzbehauptung einleuchten: In beiden Fallen wird der Funk-
tion ein Zeiger auf einen C-String im Sinne eines Referenzparameters tibergeben, wobei die Feld-
grenzenuberwachung dem Programmierer obliegt.

Momentan macht der Einsatz von Variablen des Typs char* fir uns noch keinen rechten Sinn, weil
diese nur mit Hilfe von char-Arrays so initialisiert werden kénnen, dass sie auf uneingeschréankt
(auch schreibend) verwendbare Speicherbereiche zeigen. Unterlasst man eine solche Initialisierung,
muss z.B. ein strcpy() - Aufruf kléglich scheitern:

#i ncl ude <cstring>
void main ()

char *strPp;
strcpy(strP, "Hallo");

Der Compiler warnt:
Lokal e Variable '"strP wurde ohne Initialisierung verwendet
und das Programm scheitert mit einem illegalen Speicherzugriff:

CharP.exe - Fehler in Anwendung E2

Die Arweizung in "0x00409271" venweist auf Speicher in "Oxccccccee”. DerWargang
"ritten'* konnte nicht auf dem Speicher durchgefiiht werden.

Klicken Sie auf "0FK", um das Programm zu beenden.
Klicken Sie auf "Abbrechen”', un das Programm zu debugagen.

] Abbrechen

Warum der Datentyp char* so nitzlich so unerhort verbreitet ist, wird erst nach der Beschéftigung
mit dynamischen Variablen klar.

Man kann einer vom Typ char* zwar ein String-Literal zuweisen, darf aber anschlief3end nur lesend
auf den Speicherbereich zugreifen, was mit folgendem Beipsiel programm demonstriert werden soll:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanr a
usi ng namespace std;
#i ncl ude <cstring>

void main ()
char *strP = "abc";

cout << strP[0] << endl
strP[0] ="1";

Obwohl man annehmen konnte, der Variablen st r P durch die Initialiserung zu einem sinnvoll
verwendbaren Speicherbereich verholfen zu haben, fihrt ein Schreibzugriff zu einem Laufzeitfeh-
ler:
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CharP.exe - Fehler in Anwendung E2

Die Arwveizung in "0x00407797" venmeizt auf Speicher in "0x0042f00 ", DerWorgang
“written’' kannte nicht auf dem Speicher durchaefihrt werden.

Klicken Sie auf "0OK", um das Frogramm zu beenden.
Klicken Sie auf “Abbrechen”, um das Programm zu debuggen.

Abbrechen |

Dasselbe Ergebnis stellt sich auch dann ein, wenn der Variablen st r P nach ihrer Definition ein
String-Literal zugewiesen wird, z.B.:

char *strPp;

strP = "abc";
Mit der Definition

char str[]= "abc";
bleiben uns derartige Uberraschungen selbstverstandlich erspart. Dabei reserviert der Compiler
namlich fir st r einen Speicherbereich von 4 Byte (auf dem Stack) und legt dort die Zeichenfolge

»abc® samt dem terminierenden Nullzeichen ab. str funktioniert als konstanter Zeiger auf die
Speicheradresse mit dem Zeichen , a".

L C-Arraystr |
mon] a | b | ¢ | V0 |
&) © () y—
N~ N~ N~ N~
LL LL LL LL
LL LL LL LL
AN AN N N
] — — —
o o o o
< < < <
o (@) o o
Die Speicheradressen stammen aus folgendem Programm:
Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreane Adresse von str: 0012FF7C

usi ng nanmespace std;

Adr. von Zeichen 0 : 0012FF7C
; ; Adr. von Zeichen 1 : 0012FF7D
?OId main () Adr. von Zeichen 2 : 0012FF7E
" " Adr. von Zeichen 3 : 0012FF7F
char str[] = "abc";
cout << "Adresse von str: "o<< &str I nh. von Zeichen 0 : a
<< endl << endl; Inh. von Zeichen 1 : b
I nh. von Zeichen 2 : ¢
for (int i =0; i <= 3; i++) { Inh. von Zeichen 3 :

cout << "Adr. von Zeichen " << i << " "
<< (int*)(str+i) << endl;
}
cout << endl;
for (i =0; i <= 3; i++)
cout << "Inh. von Zeichen " << j << " : "
<< *(str+i) << endl;

}

Arbeitet man im Beispielprogramm mit dem Datentyp chr*, dann resultieren andere Speicheradres-
sen:
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Quéellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp Adresse von strP: 0012FF7C
usi ng nanmespace std;

Adr. von Zeichen 0 : 0046F06C
; ; Adr. von Zeichen 1 : 0046F06D
void main () Adr. von Zeichen 2 : 0046F06E
Adr. von Zeichen 3 : 0046F06F
char *strP = "abc";
cout << "Adresse von strP: " << &strP Inh. von Zeichen 0 : a
<< endl << endl; Inh. von Zeichen 1 : b
I nh. von Zeichen 2 : ¢
for (int i =0; i <=3; i++) { Inh. von Zeichen 3 :

cout << "Adr. von Zeichen " << << "
<< (int*)(strP+i) << endl
}

cout << endl
for (i =0; i <= 3; i++4)
cout << "Inh. von Zeichen " << i << "
<< *(strP+i) << endl

}

Vor allem liegt der vom Zeiger st r P angesprochene C-String nun an ganz anderer Stelle:

Zeigervariablest r Speicher mit den Zeichen:

| | 46 | FO | 6C | mm | b | ¢ |

o
o
g
o

O0x0012FF7C
0x0046F06C | o
0x0046F06D
0x0046F06E
0x0046F06F

Der Pointer st r P zeigt aufgrund der Initialisierung auf einen Array in einem speziellen Speicher-
bereich, wo der Compiler u.a. String-Literale ablegt. Hier darf das Programm zwar lesen aber aus
guten Grunden nicht schreiben. Eine derartige Initialisierung ist nur mit dem Modifikator const
sinnvoll, z.B.:

const char *str = "abc";

Nach der Definition sollte einem char-Pointer grundsétzlich kein String-Litaral zugewiesen wer-
den.

5.2.1.7 Zeiger und Referenzparameter

Die mit C++ eingefuhrten Referenzparameter (siehe Abschnitt 4.1.2) sind nicht wirklich neu, son-
dern basieren auf der Verwendung von Pointern als Funktionsparameter. Sie erleichtern alerdings
in vielen Situationen die Schreibarbeit, weil

» beim Funktionsaufruf keine Pointertypen tibergeben werden missen,
* in der Funktionsmplementierung beim Zugriff auf Referenzparameter das Dereferenzieren
entfallt.

Das folgende Programm demonstriert die Verwandtschaft von Referenzparametern und Pointer-
Parametern sowie die daraus resultierende Moglichkeit, konstante Referenzparameter innerhab
einer Funktions-1mplementation hinterhdtig doch zu verandern, z.B.:
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Quéellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanp 13

usi ng nanmespace std;

void test(const int & i)

{
int *hihi = (int*) & ;
*hi hi = 13;

}

voi d mai n()
{
int im= 4711;
test(inm;
cout << im << endl;

}

Aus dem geschitzten Referenzparameter i wird durch explizite Typumwandlung der freie Zeiger

hi hi .

Das Verfahren arbeitet analog auch bei der mit direkter Pointertechnik realisierten Referenzparame-

terl6sung der Programmiersprache C:

Quéellcode

Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

void test(const int * i)

{
int * hihi = (int*) i;
*hihi = 13;

}

void main()
{
int im= 4711,
test(& m;
cout << im << endl;

}

13

5.2.2 Dynamische Variablen

Man kann es lhnen nicht verlibeln, wenn Sie in der Pointer-Technik bisher eher eine Denksportauf-
gabe as ein nitzliches Werkzeug zur Losung von Problemen gesehen haben. In Zusammenarbeit
mit dynamischen V ariablen machen sich Pointer aber so richtig nitzlich.

Hinsichtlich der Lebensdauer haben wir bisher folgende V ariablentypen kennen gelernt:

* LokaleVariablen

Sie existieren im Stack-Speicher, solange der innerste umgebende Block ausgefuhrt wird.

¢ Globale und statische Variablen

Sie leben wahrend der gesamten Ausfihrungszeit des Programms in dessen Datenbereich.

Fur beide Gattungen gilt:

« Die GroRe (z.B. eines Feldes) wird bereits zur Ubersetzungszeit festgelegt. Wir werden da-
her im Folgenden gelegentlich zusammenfassend von fixierten Variablen sprechen.
e Der Compiler kimmert sich darum, Speicher zu reservieren und wieder frei zu geben.
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Viele Probleme lassen sich mit fixierten Variablen schlecht 16sen, well der Speicherbedarf von der
konkreten Aufgabe abhangt. Als Beispiel greifen wir die Primzahlen-Ubungsaufgabe aus Abschnitt
5.1.8 noch einmal auf, die mit dem Sieb des Eratosthenes gel6st werden sollte. Dieser Algorithmus
reduziert sukzessive eine Menge von Primzahl-Kandidaten, die initial alle natirlichen Zahlen bis zu
einer Obergrenze N enthdlt. Um den aktuellen Staus der N Zahlen (noch Kandidat oder bereits ge-
strichen) zu speichern, kann man einen Array (z.B. mit Elementen vom Datentyp bool) verwenden.
Waéhrend die bendtigte Obergrenze vom Benutzer abhangt, muss man mit dem Kenntnisstand von
Abschnitt 5.1.8 eine feste Anzahl von Feldelementen wéahlen und dabei einen Kompromiss aus
Sparsamkeit und Flexibilitat suchen.

Nun lernen wir dynamische Variablen kennen, die bedarfsgerecht zur Laufzeit eingesetzt werden
konnen. Sie werden in einem Speicherbereich abgelegt, den man als Heap bezeichnet. Wir werden
den Heap gleich mit den bereits bekannten Speichersorten vergleichen. Wie so oft im Leben muss
auch bei den dynamischen Variablen die grof3erer Freiheit mit einer hdheren Verantwortung erkauft
werden. Wahrend bel fixierten Variablen der Speicher vom Compiler reserviert und frel gegeben
wird, obliegen diese Arbeiten bei dynamischen Variablen dem Programmierer, wobei potentielle
Fehlerquellen im Auge zu behalten sind.

5.2.2.1 new-Operator

Mit dem new-Operator reserviert man einen Speicherbereich zur Aufnahme von Daten eines be-
stimmten Typs T und gewinnt einen Zeiger vom Typ T*auf die Startadresse, der in einer Pointer-
Variablen abgelegt wird. Uber diesen Pointer und den Inhalts- oder den Offset-Operator ldsst sich
der dynamisch angel egte Speicherbereich dann wie eine gewdhnliche Variable verwenden.

Das folgende Diagramm beschrankt sich auf die wichtigsten Aspekte der new-Syntax:

new-Oper ator

— Pointer-Var. H = H new |H Datentyp @ Ausdruck ‘ﬂ—»

Im folgenden Beispiel wird Uber das Syntaxdiagramm hinausgehend hinter dem Datentyp noch ein
eingeklammerter Initialisierungswert angegeben:

int *ip = new int(4711);

Soll ein dynamisches Feld angelegt werden, so ist die Anzahl der Elemente Uber einen ganzzahli-
gen Ausdruck anzugeben, dessen Wert aber keinesfalls zur Ubersetzungszeit feststehen muss.

Im Eratosthenes-Beispiel kann man auf diese Weise ein Feld anlegen, das genau die benétigte An-
zahl von Elementen enthélt (nach Benutzerangaben in der Variablen gr enze abgelegt):

bool *prim

pri m - new bool [grenze+l];

Es ist auch moglich, ein mehrdimensionales Feld dynamisch per new zu erzeugen, wobel aber alle
Dimension mit Ausnahme der ersten eine konstante Grofe haben missen, z.B.:

const int ncol = 128;
int (*ip)[ncol], nrow

ip. = néwint[nroM[ncoI];

Bei der Variablendefinition mussi p eingeklammert werden, damit ein Pointer auf ein int-Feld mit
ncol Elementen entsteht und kein ncol -elementiges Feld von int-Pointern.
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Kann beim new-Aufruf der gewlinschte Speicher nicht reserviert werden, dann erhdlt die Pointer-
Variable als Ruckgabewert statt der Startadresse des reservierten Speicherblocks den Wert NULL.
Anhand des new-Riickgabewertes kann also der Erfolg einer Speicheranforderung (alias: Speicher-
allokation) gepriift werden, was auch unbedingt geschehen sollte, z.B.:

i f (prim== NULL)
{

cout << "\ aSpei chermangel!" << endl;
conti nue;

}

5.2.2.2 Zugriff auf dynamische Variablen

Eine einfache (skalare) dynamische Variable wird Uber den zugehérigen Pointer und den Inhalts-
operator angesprochen, wobei kein Unterschied zum Pointerzugriff auf eine fixierte Variable be-
steht (vgl. Abschnitt 5.2.1.3), z.B.:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp 4711 4711
usi ng namespace std;

voi d main()
{
int iv=4711, *ip = new int;
*ip = 4711,
cout << iv << " " << *ip;

}

Beim Zugriff auf ein dynamisch angelegtes Feld verwendet man die Pointervariable mit der Start-
adresse sowie den Offset-Operator, wobel kein Unterschied zum Standardzugriff auf ein fixiertes
Feld besteht, z.B.:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp 4711 4711
usi ng nanmespace std;

voi d main()
int fixa[10], *dyna = new int[10];

fixa[5] = dyna[5] =4711;
cout << fixa[5] << " " << dyna[5];

}

Dies Uberrascht nicht, denn:

» Der Name eines normalen Arrays funktioniert wie ein Pointer auf das erste Element.
* Der Offset-Operator liefert den Inhalt der Speicherstelle, die er aus seinen Operanden (Poin-
ter auf Startadresse und Offset-Wert) berechnet.

5.2.2.3 delete-Operator

Beim Beenden eines Programms wird der belegte dynamische Speicher automatisch freigegeben.
Um bereits zuvor nicht mehr bendtigten Speicher freizugeben, wendet man den delete-Operator auf
einen passenden Zeigerwert an, z.B.:
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int *ip;

Ip = new int;

dei e.t e' i p;
Handelt es sich um ein dynamisch angelegtes Feld, sollte dem SchlUsselwort delete ein Paar ecki-
ger Klammern folgen, wenngleich nicht jeder Compiler darauf angewiesen ist, z.B.:

int *iap;

lap = new int[256];

del ete[] iap;
Das Syntaxdiagramm fir den delete-Operator:

delete-Oper ator

— delete [1X Pointer-Var.ﬂ_>

Nach der Freigabe eines Speicherbereichs sollte dessen Startadresse aus der betroffenen Pointer-
Variablen entfernt werden, z.B.

del ete ip;
i p = NULL;

Ansonsten kann ein Zugriff auf den (nunmehr undefinierten) Speicherbereich unangenehme Folgen
haben kann. Beim Lesen erhalt man zuféllige Ergebnisse, beim Schreiben meist einen Absturz des
Programms.

Naturlich erlaubt auch ein auf NULL zurlick gesetzter Zeiger anschlief3end keine sinnvollen Spei-
cherzugriffe mehr, doch wird nun auf jeden Fall das unbeabsichtigte und potentiell gefahrliche Ver-
arbeiten von Zufallsdaten verhindert.

Der delete-Operator setzt voraus, dass sein Argument auf einen per new angelegten, noch gultigen
Speicherbereich zeigt und verursacht bei Verletzung dieser Voraussetzung meist einen Absturz des
Programms.

Werden innerhalb einer Funktion dynamische Variablen angelegt, aber nicht frei gegeben, so tber-
leben diese das Ende der Funktion. Existiert dann kein Pointer mehr, so kdnnen die belegten Spei-
cherbereiche erst durch das Beenden des Programms frel gegeben werden. Die so entstehenden
Speicherlocher (memory leaks) sind vor allem solchen Programmen eln grof3es Problem, die lange-
re Zeit ununterbrochen aktiv bleiben sollen.

Die Operatoren new und delete wurden mit C++ eingefihrt. In den noch zahlreich vorhandenen C-
Programmen werden statt dessen folgende Funktionen benutzt (deklariert in cstdlib bzw. stdlib.h):

Name Funktion

malloc, calloc | Speicher allokieren
realloc Allokation andern
free Speicher freigeben
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5.2.2.4 Speicherklassen

Der im Hauptspeicher von einem C++ - Programm belegte Speicher lasst sich nach Funktion und
Dynamik in vier Bereiche einteilen:

» Stack
Hier werden (neben Verwaltungsdaten und Aktualparametern) die lokalen Variablen von
Funktionen abgelegt. Nach der Beendigung einer Funktion wird der von ihren lokalen Vari-
ablen belegte Speicher automatisch frei gegeben.

 Heap
Hier werden die dynamischen Variablen abgelegt, fir deren Verwaltung der Programmierer
verantwortlich ist.

» Datensegment
Hier befinden sich die globalen sowie die statischen Variablen (in Funktionen mit Schlis-
selwort static definiert). Sie werden beim Programmstart angelegt und initialisiert.

* Codesegment
Hier befindet sich der ausfiihrbare Maschinencode.

Abgesehen von I mplementationsunterschieden sind die vier Speicherbereiche grundsétzlich folgen-
dermal3en angeordnet:

Stack
(lokale Variablen)

(dynamische Variablen)

Datensegment
(globale und statische Variablen)

Codesegment

Wahrend Code- und Datensegment eine feste Grof3e besitzen, verandern Stack und Heap dynamisch
ihren Umfang. Damit sie sich dabel nicht ins Gehege kommen, starten sie beim Laden des Pro-
gramms an entgegen gesetzten Enden des freien Speichers und wachsen dann ggf. aufeinander zu.

Wir haben bereits die Lebensdauer al's Einteilungsgesichtspunkt fir Variablen kennen gelernt (siehe
Abschnitt 4.8). Bel dieser Dimension gesellt sich durch die Einfuhrung der dynamischen Variablen
zu den bisherigen Kategorien Block und Programm noch eine dritte Alternative: von new bis delete
(bzw. Programmende). Mit unserem erweiterten Kenntnisstand konnen wir an Stelle der Lebens-
dauer nun auch den etwas abstrakteren, offiziell zur Einteilung der C++ - Vaiablen verwendeten
Begriff der Speicherklasse setzen. In der folgenden Tabelle nach Schiedermaier (1997) sind die
wichtigsten Attribute der C++ - Speicherklassen beschrieben:
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Attribute - Spe|cher_kl -
automatisch statisch dynamisch
ab Definition biszum En- | gesamte Programm- ab new, bis delete oder
L ebensdauer . .
de des innersten Blockes laufzeit Programmende
Lebensraum | Stack Datensegment Heap
Verwaltung automatisch automatisch Programmierer
Definition lokal ohne Schlisselwort | global oder lokal mit Typvereinbarung per
static Schltisselwort static new, Zugriff Uber Zeiger

5.2.3 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 5.2
1) Verandern Sie Ihr Eratosthenes-Programm so, dass ein dynamisches Feld zum Einsatz kommt.

2) Erstellen Sie ein Programm zur ,, Produktion von Speicherl6chern®, und beobachten Sie mit Hilfe
eines Task-Managers den Effekt auf den Hauptspeicherbedarf. Zumindest unter Windows
NT/2000/XP steht ein geeignetes Diagnoseprogramm bereit, das hier mit Strg + Alt + Entf >
Task-Manager gestartet wird.

5.3 Strukturen und andere benutzerdefinierte Datentypen

5.3.1 Strukturen

Zusammengehorige Daten unter einem Variablennamen ansprechen zu konnen, vereinfacht das
Programmieren erheblich. Bisher haben wir mit den Arrays und C-Strings nur zusammengesetzte
Variablentypen mit homogenen Elementen kennen gelernt, die in vielen Situationen keine ausrei-
chend flexiblen Modellierungsméglichkeiten bieten.

Mit den so genannten Strukturen bietet C++ die Mdglichkeit, eigene Datentypen mit Elementen
unterschiedlicher, problemadaquater Bauart zu entwerfen. Eine Struktur fasst also Werte unter-
schiedlichen Typs zusammen. In der Strukturdeklaration wird der Compiler Uber die Namen und
Datentypen der als Elementvariablen bezeichneten Bestandteile informiert.

5.3.1.1 Bespie

In diesem Abschnitt verwenden wir zur Demonstration erstmals ein etwas aufwandigeres Beispiel,
wobei dem Vortell der groRReren Praxisndhe der Nachteil des umfangreicheren Quellcodes gegen-
Uber steht. Das Programm soll Adressen verwalten und verwendet dazu eine Struktur mit drei Ele-
mentvariablen:

Elementvariable Datentyp

vorname C-String mit 21 Zeichen
name C-String mit 21 Zeichen
alter int

Das Alter ist kein sonderlich nutzlicher Eintrag in einer Adressendatenbank, doch sollte die Bei-
spiel-Struktur aus didaktischen Grinden nach zwei C-Strings auch noch eine numerische Element-
variable enthalten.
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Quéellcode Ein- und Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp Adr essenverwal t ung:
usi ng nanespace std;, |
Was noechten Sie tun?

const int maxadr = 100; a = Adressen anzeigen
n = neue Adresse aufnehnen

struct Adresse d = letzte Adresse | oeschen
{ X = Progranm beenden

char vornane[ 21]; lhre Wahl: a

char nane[ 21];

int alter;
}s Anzahl der Adressen: 1
char frageBenutzer(); Vor nane: Konrad
voi d zei geAdressen( Adresse adrdb[], int aktpos); |Nane: Schmitt
voi d neueAdr esse( Adresse &neue); Tel . : 56

void main()

{ Adr essenver wal t ung:
Adresse adrdb[maxadr]; leeeeeeeeea i
int aktpos = -1; Was noechten Sie tun?
char antwort; a = Adressen anzeigen

neue Adresse auf nehnen

while ((antwort = frageBenutzer()) !'="x") d | et zte Adresse | oeschen
{ X Pr ogr amm beenden

switch (antwort) | hre \WahI

{

case 'a': if (aktpos >= 0)
zei geAdr essen(adrdb, aktpos);
br eak;
cif (aktpos < maxadr-1)
neueAdr esse(adr db[ ++akt pos]) ;
br eak;
case 'd': if (aktpos >= 0)
akt pos- -;
br eak;
case 'Xx': break;

case

}
}
}

Den vollstandigen Quellcode mit den Funktionsdefinitionen finden Sie in der Datel AdrVwAr-
ray.cpp, die sich im Verzeichnis BspUeb mit Beispielen und Ubungsaufgaben befindet (vollstandi-
ge Ortsangaben: siehe Vorwort). Spéter werden wir das Beispiel so erweitern, dass es die eingege-
benen Adressen beim Beenden abspeichert und beim Starten wieder einliest.

Mit fundierten Kenntnissen tiber Funktionen und Strukturen werden Sie bald bestens prapariert sein
fUr den Einstieg in die objektorientierte Programmierung.

5.3.1.2 Definition einer Struktur

Im Beispielprogramm wird auf globaler Ebene die Struktur Adr esse definiert, womit wir erstmals
einen eigenen Datentyp entwerfen. Einer verbreiteten C++ - Konvention folgend, wollen wir fir
Typbezei chner folgende Regeln beachten:

* Der erste Buchstabe wird grof3 geschrieben.
* Der Rest wird in Kleinbuchstaben geschrieben, wobei jedoch Wortbestandteile zur Verbes-
serung der Lesbarkeit wiederum mit einem Grof3buchstaben beginnen sollen.
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Fir die Elementvariablen sind alle bereits bekannte Datentypen (auch selbst definierte) erlaubt, so
dass wir Uber sehr flexible Moglichkeiten zum Entwurf von problemadaquaten Strukturen verfugen.
Im Beispiel wurde der Ubersichtlichkeit halber das Konzept Adresse nur sehr einfach ausgestaltet.

Das Syntaxdiagramm zur Strukturdeklaration enthélt als einzige Neuerung im Vergleich zum obi-
gen Beispiel die Moglichkeit, auch gleich Variablen des neuen Typs zu definieren:

Struktur definition

Element-
— struct (H Typbezeichner Variablen- } Var.-Name} D—»
Definition

]
L]
Wir hétten die zentrale Datenbank unseres Beispielprogramms zusammen mit dem zugrunde lie-
genden Datentyp auch so definieren kénnen:

struct Adresse

{
char vornane[ 21];
char nane[ 21];
int alter;

} adrdb[ maxadr];

Dies ist dlerdings wenig attraktiv. Um den neuen Typ auch in den Unterprogrammen nutzen zu
konnen, muss er global definiert werden. Globale Variablen sind alerdings aus Sicherheitsgrinden
maoglichst zu vermeiden.

Offenbar sind die optionalen Variablennamen nach dem Block der Elementvariablen-Definitionen
der Grund dafUr, dass dem Block auf jeden Fall noch ein Semikolon folgen muss.

Bei der Definition der Elementvariablen ist die Syntax fur gewdhnliche Variablendefinitionen an-
zuwenden.

Werden im Rahmen einer Strukturdefinition Variablen des neuen Typs definiert, dann darf der
Typbezeichner fehlen. Allerdings kénnen dann spéter keine weiteren Variablen dieses Typs mehr
definiert werden.

In der Regel wird man Struktur-Datentypen global definieren (am Anfang des Quelltexts oder in
einer Header-Datei), jedoch sind auch blockinterne Definitionen mit entsprechend beschrankter
Gultigkeit moglich.

5.3.1.3 Zugriff auf Strukturvariablen und ihre Elemente

Aufgrund der globalen Strukturdefinition kénnen in den Funktionen unseres Programms Variablen
vom Typ Adr esse definiert und verwendet werden, wobei es sich im Fall einer Adressenverwal-
tung anbietet, gleich ein Feld mit Elementen des benutzerdefinierten Strukturtyps anzulegen.

Beim Zugriff auf eine Variable oder auf ein Feldelement vom Typ Adr esse wird stets eine kom-
plette Struktur mit allen Elementvariablen angesprochen, was im Beispiel zu einer einfachen Uber-
gabe einer kompletten Adresse zur Bearbeitung im Unterprogramm neueAdr esse fuhrt:

neueAdr esse( adr db[ ++akt pos] ) ;

Wirden wir etwa mehrere Felder benutzen, um die einzelnen Adressbestandteile zu verwalten, ware
eine viel kompliziertere Funktionsschnittstelle erforderlich.
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Es ist auch mdglich, den Inhalt einer Strukturvariablen per Zuweisungsoperator einer anderen Va-
riblen gleichen Typs zu Ubergeben, z.B.:

Adresse alteAdresse = {"Fritz", "Schul z", 12}, neueAdresse,;
neueAdr esse = al t eAdr esse;

Wie das Beispiel weiterhin demonstriert, kann eine Strukturvariable im Rahmen der Definition auch
gleichinitialisiert werden.

Um ein Element einer Strukturvariablen anzusprechen, gibt man Variablen- und Elementnamen an
und setzt zwischen beide den Punktoper ator. Abgesehen von dieser plausiblen Bezeichnungsweise
konnen die Elementvariablen wie gewohnt verwendet werden, z.B. in unserer Funktion zei geAd-
r esse, welche diein der Adressdatenbank vorhandenen Eintrage nacheinander ausgibt:

voi d zei geAdressen(Adresse adrdb[], int aktpos)
{
cout << "Anzahl der Adressen: " << aktpos+l << endl << endl;
for (int i=0; i<=aktpos; i++)
{
cout << "Vornane: " << adrdb[i].vornanme << endl;
cout << "Nane: " << adrdb[i].nane << endl;
cout << "Tel.: " << adrdb[i].alter << endl << endl;
}
}

5.3.1.4 Pointer auf Struktur-Variablen

Eigentlich ist bei einer Adressdatenbank die Anzahl der Eintrége ja zur Ubersetzungszeit, so dass
dynamische Datenstrukturen angesagt sind, die wiederum ohne Pointer-Variablen in C++ nicht zu
haben sind. Im Beispielprogramm sollte also das lokale Adr esse-Feld durch eine dynamische
Variante ersetzt werden:

Adresse *adrdb = new Adresse[ maxadr];
Nun kann die gewtinschte Datenbankgrofe maxadr zur Laufzeit festgel egt werden. Ansonsten sind
im Quellcode keine Anderungen erforderlich, weil der Offset-Operator mit einer Pointervariablen
ebenso arbeitet wie mit einem Arraynamen ( = Pointer auf das erste Array-Element, vgl. Abschnitt
5.2.1.4). Wegen der im Offset-Operator , eingebauten” Dereferenzierung ist kein Inhaltsoperator
erforderlich.

Der Pointerzugriff auf eine einfache Strukturvariable ist etwas aufwandiger, vor allem bei der An-
sprache von Elementen per Punktoperator, z.B.:

Adresse *adrptr = new Adresse;
strcpy((*adrptr).vornane, "Ludw g");

Die runden Klammern um *adr pt r sind erforderlich, weil nicht adr ptr. vor nane sondern
adr pt r dereferenziert werden soll, und der Punktoperator die hdhere Prioritét besitzt (siehe Ope-
ratorentabelle im Anhang).

Well derartige Pointerzugriffe bei Strukturen und vor allem bei den eng verwandten Objekten in
C++ sehr oft benttigt werden, hat man zur Vermeidung des beschrieben Umstands den Zeiger ope-
rator ,->" eingefuhrt, im Beispiel:

strcpy(adrptr->vornane, "Ludw g");
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5.3.2 Aufzahlungstypen

Angenommen, Sie wollten in Ihrer Adressdatenbank auch den Charakter der erfassten Personen
notieren und sich dabei an den vier Temperament-Typen des griechischen Philosophen Hyppokrates
orientieren: cholerisch, melancholisch, sanguin, phlegmatisch. Um das Merkmal mit genau vier
Auspragungen zu speichern, haben Sie verschiedene Mdglichkeiten, z.B.

* Einechar-Variable mit der Kodierungsvorschrift ,c¢’ = cholerisch, ,m’ = melancholisch etc.
Es wird wenig Speicher benétigt. Durch die Verwendung der Abkirzung ist der Quellcode
etwas schwer zu lesen, z.B.:

if (adr.temp == 'm) ...
Die Zuweisung irregulérer Werte (z.B.,0') wird nicht automatisch verhindert.

» Eine Zeichkettenvariable zu Aufnahme der vollsténdigen Bezeichnung
Hier wird relativ viel Speicherplatz bendtigt, und Abfragen sind umstandlich, z.B.:

if (strcnp(adr.tenp, "nelancholisch") == 0) ...

* Eineint-Variable mit der Kodierungsvorschrift O = cholerisch, 1 = melancholisch etc.
Diese Losung hat ahnliche Vor- und Nachteile wie die char-Variante z.B.:

i f (adr.tenmp == 1)
Eine optimale Ldsung sollte u.a. folgende Eigenschaften haben:

e Gut lesharer, einfach aufgebauter Quellcode
* Geringer Speicherbedarf
» DasZuweisen irregulérer Werte wird automatisch verhindert.

C++ bietet mit den Aufzahlungstypen eine Losung, welche die drei Kriterien gut erfillt, z.B.:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std;

enum Tenper anent {chol eri sch, nelancholisch, sanguin, phlegmatisch};

struct Adresse
{
char vornane[ 21];
char nane[ 21];
int alter;
Tenper anent tenp;

H
void main()
Adresse adr;
adr.tenp = nel anchol i sch;

if (adr.tenp == mel ancholisch)
cout << "Ein Genuetsnensch!" << endl

}

Nachdem der Aufzdhlungstyp in einer enum-Anweisung definiert worden ist, sind Wertzuwei sun-
gen und Abfragen bequem zu formulieren, und es resultiert ein sehr gut lesbarer Code. Weil der
Compiler nur die definierten Werte akzeptiert, werden viele Fehler schnell aufgedeckt.

Schliefdich wird der Aufzdhlungstyp intern wie ein vorzeichenfreier Ganzzahl-Typ mit 4 Byte
Speicherplatzbedarf behandelt, d.h. letztlich sind die definierten Werte nur Etiketten fur die Zahlen
0,12,...

Die Syntax fur die Definition eines Aufzahlungstyps:

| enum Typ-Bezeichner { Wertl, Wert2, Wert3, ...} ;




Abgeleitete Datentypen 126

5.3.3 Datentypen benennen

Bei haufig bendtigten, komplizierten Typbezeichnungen empfiehlt es sich, per typedef-Deklaration
einen bequemen Ersatznamen zu vereinbaren.
Im folgenden Beispiel wird fur den Datentyp unsigned int die neue Bezeichnung UINT vereinbart:

t ypedef unsigned int U nt;
unt ui = 4711;

Setzt man in der typedef-Deklaration vor den neuen Typbezeichner einen Stern, steht er flr einen
Pointer auf den bereits bekannten Datenytp, z.B.

typedef unsigned int *UntPtr;

Um einen Aliasnamen fir ein Feld aus Elementen eines bekannten Datentyps zu gewinnen, setzt
man hinter neuen Namen noch zwischen eckigen Klammern die Feldgrofie, z.B.:

typedef char Satz[ 128];

5.3.4 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 5.3

1) Entwerfen Sie eine Struktur zur Aufnahme von Datumsangaben (Tag, Monat, Jahr). Fir die Mo-
natsangabe sollte dabei ein Aufzéhlungstyp verwendet werden.

2) Entfernen Sie bitte die Fehler aus folgendem Programm:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

t ypedef unsi gned short Alter;

struct Auto {
char prod[20];char typ[20];Alter alter;

}

voi d mai n()
Auto auf[3] = {{"Ford", "Ganada", 20}, {"Opel", "Rekord", 24}};
auf[ 2] = auf[1];

cout << auf[2];

}
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6 Objektorientiertes Programmieren

Das wesentliche Motiv bei der Entwicklung der objektorientierten Programmierung (OOP) war die
Profitgier der Softwarebranche, die mit allen Mitteln versuchte, rationellere Programmierverfahren
zu entwickeln und dabei ihr Hell vor allem in einer Weiterentwicklung der traditionellen Strukturie-
rung bzw. Modularisierung sah. Speziell grof3e Projekte profitieren von einer systematischen Zerle-
gung eines Programms in moglichst selbsténdige und abgekapselte Einheiten (Klassen), deren Ver-
besserungen und Weiterentwicklungen keine Anpassungen bel anderen Programmiteilen erzwingen.
Beim Entwickeln und Testen kann man sich auf einzelne Klassen konzentrieren, was wiederum die
reibungsarme Teamarbeit mehrerer Programmierer erleichtert.

6.1 Einige Kernideen

6.1.1 Aufhebungder Trennung von Daten und Operationen

In der OOP wird die traditionelle Trennung von Daten und Funktionen aufgegeben. Die Strukturen
der Programmiersprache C durch Klassen ersetzt, wobei diese Datentypen nicht nur durch eine An-
zahl von Eigenschaften (Elementvariablen beliebigen Typs) charakterisiert sind, sondern auch
Handlungskompetenzen (Methoden) besitzen, welche die Aufgaben der Funktionen tbernehmen.
Methoden existieren also nicht neben den Datentypen, sondern als Bestandteile eines bestimmten
Datentyps (einer Klasse).

In erster Naherung konnte sich ein alt gedienter C-Programmierer unter einer Klasse also die Kom-
bination aus einer Struktur und einer Anzahl von Funktionen vorstellen.

Bei einer Klasse handelt es sich (wie bei einer Struktur) um einen Datentyp, wobel die mit diesem
Typ erzeugten Variablen aber als Objekte bezeichnet werden. Die Begriffe Klasse und Objekt ste-
hen also in derselben Relation zueinander wie die Begriffe Datentyp und Variable.

6.1.2 Datenkapselung

Eine Klasse sollte die Daten (Elementvariablen) ihrer Objekte gegenliber anderen Klassen so welit
wie moglich verbergen und damit vor ungeschickten Zugriffen schitzen. Im Idealfall kooperieren in
einem Programm Objekte durch wechselseitigen Aufruf von Methoden miteinander, ohne den inne-
ren Aufbau der jeweils anderen Objekte zu kennen (Datenkapselung, information hiding). Damit
darf eine Klasse beliebig umgestaltet werden, solange ihre Methoden unverandert bleiben.

Der eben erwahnte C-Programmierer sollte sich also unter einer Klasse eine Struktur vorstellen,
deren Innenleben nur noch dem Urheber bekannt ist. Andere Programmierer, die Objekte der Klasse
in eigenen Anwendungen benutzen, kénnen im Idealfall nur die vom Designer fiir die Offentlichkeit
frel gegebenen Methoden benutzen.

6.1.3 Vererbung

Bei der Deklaration einer neuen Klasse kdnnen alle Eigenschaften (Elementvariablen) und Hand-
lungskompetenzen (Methoden) einer Basisklasse tbernommen werden. Es ist also leicht, ein Soft-
waresystem um neue Klassen mit speziellen Leistungen zu erweitern, wobei alle alten Bestandteile
erhalten bleiben. Mit diesem Vererbungsprinzip schafft die OOP glanzende V oraussetzungen fir
die rationellen Entwicklung und Wiederverwendung von Softwarebausteinen. Durch systematische
Anwendung des Vererbungsprinzips entstehen méchtige Klassenhierarchien, die in beliebigen Pro-
jekten einsetzbar sind. Eine Klasse kann direkt genutzt werden (durch Erzeugen von Objekten) oder
als Basisklasse dienen.
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6.1.4 Modellierung der Problemstellung

Der objektorientierten Programmierung geht eine objektorientierte Analyse voraus, die alle bei einer
Problemstellung involvierten Objekt und deren Beziehungen identifizieren mdchte. Auf dem Weg
der Abstraktion fasst man identische oder zumindest sehr dhnliche Objekte zusammen und definiert
jewells eine Klasse, die durch Eigenschaften (Elementvariablen) und Handlungskompetenzen (Me-
thoden) gekennzeichnet ist. Es kommen Klassen fur konkrete Elementen (z.B. Immobilien), aber
auch fir abstrakte Elementen (z.B. Notarvertrage) in Frage.

6.1.5 Vergleich mit der strukturierten Programmierung

Wie Sie aus dem bisherigen Kursverlauf wissen, ist auch schon die strukturierte Programmierung
bestrebt, ein Gesamtproblem in unabhéngige Teilprobleme aufzuteilen. Auch Uber die Nutzung und
Entwicklung von Funktionsbibliotheken wird die Wiederverwendung von Software ermdglicht.
Beim Einsatz einer Funktions-Bibliothek traditioneller Art muss der Programmierer jedoch passen-
de Daten bereitstellen, auf die dann vorgefertigte Funktionen losgelassen werden. Der Programmie-
rer hat also seine Datensammlung und die Kollektion der verfligbaren Funktionen zu verwalten und
zu koordinieren. Beim Einsatz einer Klassenbibliothek wird die Trennung von Daten und Operatio-
nen Uberwunden. Man erzeugt Objekte (Variablen vom Typ einer Klasse) und benutzt deren Me-
thoden. Die Objekte beinhaten die zur Losung ihrer Aufgabe erforderlichen Daten, wobei diese
dem Anwender einer Klasse aber verborgen bleiben sollten.

6.2 Beispielprogramm zum Bruchrechnungstraining

Bevor die theoretischen Ausfiihrungen allzu langatmig und nebul 6s werden, betrachten wir ein Bei-
spiel. Wir widmen uns der Aufgabe, eine Software fur den Mathematikunterricht zu entwickeln, die
das Erlernen der Bruchrechnung unterstutzt.

Von den einleitend genannten Kernideen der OOP wird im Beispiel nur die Datenkapselung reali-
siert. Vererbung und Modellierung gewinnen bel groferen Beispielen rasch an Bedeutung.

6.2.1 Traditionelle Losung

Vor der ersten objektorientierten Programmvariante betrachten wir eine traditionelle Lésung, um
den Unterschied zwischen beiden Ansdtzen sowie die Risken der traditionellen Technik veran-
schaulichen zu kénnen.

Um Zahler und Nenner eines Bruchs bequem verwalten zu konnen, definieren wir eine Struktur mit
entsprechenden Elementvariablen. Zur Bearbeitung von Variablen vom definierten Strukturtyp de-
finieren wird eine Ausgabe-Funktion sowie eine Funktion zum Erweitern von Brichen.

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng namespace std; 3
struct Bruch 6
i nt zaehl er; 5
int nenner; e
3 7
voi d zei ge(const Bruch &x); Genei nsamer Nenner: 7

void erweitere(Bruch &, int faktor);
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void main()

{

Bruch bl, b2;
bl.zaehler = 1; bl.nenner = 2;
b2.zaehler = 5; b2.nenner = 7;

erweitere(bl, 3);
zei ge(bl);
zei ge(b2);

/'l Versehentliche Veranderung von bl. nenner
/1 durch fal schen Vergl ei chsoper at or
if (bl.nenner = b2.nenner)
cout << "\ nGenei nsamer Nenner
<< bl.nenner << endl

}

voi d zei ge(const Bruch &x)

cout << endl << x.zaehler << "\n----- \n"
<< X. nenner << endl

}

void erweitere(Bruch &, int faktor)

{

X. zaehl er *= faktor;
X.nenner *= faktor;

}

In der folgenden Anweisung bewirkt ein vergessenes Gleichheitszeichen, dass b1. nenner verse-
hentlich auf den Wert von b2. nenner gesetzt wird:

if (bl.nenner = b2.nenner)
cout << "\ nCGenei nsaner Nenner:

<< bl. nenner << endl;

Was hier betont werden soll, ist die , Schutzlosigkeit” der Elementvariablen b1l. nenner gegen-
Uber den algegenwértigen Fehlern der Programmierer bzw. gegen Ubergriffe durch andere Pro-
grammbestandteile.

Bei unseren bisherigen Programmen gehdrten die Daten zur Funktion main() und waren fur alle
von main() aufgerufenen Funktionen frei verfigbar. In einer solchen Situation kann ein Program-
mierer mit seinen Variablen sehr Vieles anstellen, Sinnvolles, aber auch Gefahrliches.

Zur Vermeidung solcher Risiken empfiehlt es sich, Strukturen durch Klassen zu ersetzen, deren
private Daten von anderen Programmbestandteilen nur Gber bestimmte Methoden beeinflusst wer-
den konnen, wobel sich Missgriffe leichter verhindern lassen.

6.2.2 Objektorientierte Lésung

In der ersten objektorientierten Variante unseres Programms zur Didaktik der Bruchrechnung wird
eine Klasse namens Br uch definiert. Sie verfiigt wie die gleichnamige Struktur der traditionellen
Programmvariante Uber die int-Elementvariablen zaehl er und nenner . Doch sind diese nun as
private definiert, so dass andere Programmbestandteile nicht direkt darauf zugreifen kbnnen. Zwar
ist diese Schutzstufe bei Klassen voreingestellt, sollte aber der Klarheit halber (wieim Beispiel)
trotzdem explizit angegeben werden.

Das Fehlen direkter Zugriffsmoglichkeiten darf natiirlich nicht dazu fihren, dass die Elementvari-
ablen einer Klasse isoliert und damit nutzlos bleiben. Mit Hilfe klasseneigener Methoden werden
sinnvolle Kommunikationsmoglichkeiten geschaffen. Man definiert sie als public, wenn anderen
Programmbestandteilen die Verwendung erlaubt werden soll.
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Im Beispiel werden fur den Zugriff auf Zahler bzw. Nenner eines Bruchs die Methoden sz, sn, hz
und hn definiert. Man kann trotzdem von einem information hiding sprechen, weil dem Anwender
der genannten Methoden die klasseninterne Speicherorganisation nicht bekannt ist. Untypisch an
unserem Beispiel ist, dass fur jede Elementvariable eine Lese- und eine Schreibmethode vorliegt.
Diesist im algemeinen weder erforderlich noch sinnvoll.

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std; 1
cl ass Bruch 2
{
publi c: 3
void sz(int z) {zaehler =2;}  |-----
void sn(int n) {if(n != 0) nenner = n;} 6
int hz() {return zaehler;}
int hn() {return nenner;} CGenei nsanmer Nenner: 6

voi d zeige();
void erweitere(int faktor);

private:
i nt zaehl er;
i nt nenner;
s
voi d Bruch:: zei ge()
{
cout << "\n " << zaehler << "\n----- \n"
<< " " << nenner << endl
}
void Bruch::erweitere(int faktor)
{

zaehler *= faktor;
nenner *= faktor

}
voi d main()
Bruch b1, b2;

bl.sz(1); bl.sn(2);
b2.sz(5); b2.sn(6);

bl. zei ge();
bl.erweitere(3);
bl. zei ge();

if (bl.hn() == b2.hn())
cout << "\ nGenei nsaner Nenner: " << bl.hn() << endl

}

Vor der ndheren Beschreibung syntaktischer Aspekte bei der Definition von Klassen soll belegt
werden, dass die objektorientierte Reformulierung des Beispiel programms tatséchlich dazu beitragt,
Fehler zu vermeiden. In der struct-Variante des Programms war ein Direktzugriff auf Elementvari-
ablen mit falscher Verwendung des Operators,,=* und entsprechenden Folgen eingebaut:

if (bl.nenner = b2.nenner)
cout << "\ nCGenei nsaner Nenner:

<< bl.nenner << endl;
In der class-Variante des Programms wirde der Compiler einen solchen Zugriff verhindern:
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U\ Ei gene Dateien\VCpp\test\test.cpp(52) : error C2248: "nenner" : Kein Zugriff
auf private El enment, dessen Deklaration in der Kl asse "Bruch" erfolgte
U\ Ei gene Datei en\VCpp\test\test.cpp(1l5) : Siehe Deklaration von 'nenner’

Als wesentliche Vorteile der Datenkapselung, d.h. der Beschrankung auf ,, methodische® Manipula-
tionen der objektinternen Daten sollen noch einmal herausgestellt werden:

*  Wenn jeder Zugriff auf eine Elementvariable Uber eine bestimmte Methode l&uft, lassen sich
unsinnige Manipulationen besser verhindern bzw. aufklaren.

* Wenn die interne Datenorganisation der Klassenobjekte eine reine private-Angelegenheit
ist, kann sie jederzeit gedndert werden, solange die Schnittstellen der Methoden erhalten
bleiben.

Der Vollstandigkeit halber soll noch erwahnt werden, dass wir das Schliisselwort struct hétten bei-
behalten kdnnen. In C++ unterscheiden sich Klassen nur darin von Strukturen, dass ihre Elementva-
riablen und Methoden per Voreinstellung privat sind, wahrend bei Strukturen die Voreinstellung
public gilt. Es hat sich allerdings eingeblrgert, Klassendefinitionen mit dem Schllsselwort class
einzuleiten.

6.3 Klassendefinition

6.3.1 Genereler Aufbau
Bei der Klassendefinition® kénnen Sie sich an folgender Pseudocode-Darstellung orientieren:

class Klassenbezeichner
{
public:
offentliche Elemente
private:
private Elemente

b

Es hat sich in C++ eingeblrgert, Typbezeichner (und damit auch Klassennamen) mit einem Grof3-
buchstaben beginnen zu lassen.

Beachten Sie bitte das Semikolon hinter der schlief3enden Blockklammer, Uber deren Hintergrund
wir uns schon im Zusammenhang mit der struct-Definition Gedanken gemacht haben.

Die Elemente (Variablen und Methoden) werden gelegentlich auch als Member bezeichnet, so dass
von Member-Variablen bzw. Member-Funktionen die Rede ist.

Nach den einleitenden Bemerkungen zur objektorientierten Programmierung ist es sehr empfeh-
lenswert, Elementvariablen als private und Methoden a's public zu definieren, doch ist dies nicht
vorgeschrieben. In vielen Situationen wird man auch private Methoden verwenden, die nur in ande-
ren Methoden der eigenen Klasse verfugbar sind, und auch fur 6ffentliche Variablen kann es sinn-
volle Einsatzféle geben.

! Viele Autoren sprechen von einer Klassendeklaration. Firr die m.E. richtige Bezeichnung Klassendefinition spricht

u.a. einein Abschnitt 6.7.1 wieder gegebene Compiler-Beschwerde gegen das mehrfache Auftreten einer Klassende-
finition.




Objektorientiertes Programmieren 132

6.3.2 Methoden deklarieren und definieren

Die Methoden, oft auch als Elementfunktionen bezeichnet, wird man in der Regel innerhalb der
Klassendefinition deklarieren und an anderer Stelle definieren (implementieren), wie dies im Bei-
spiel mit den Methoden zei ge() und erwei t er e() geschehen ist. Dann ist es sinnvoll, die
Klassendefinition in einer Header-Datei und die Implementationen in einer Quellcodedatel unterzu-
bringen.

Bei einer ,ausgelagerten” Methodenimplementation muss dem Compiler allerdings unter Verwen-
dung des Scope-Operatorsdie zugehdrige Klasse mitgeteilt werden, well jede Klasse ihren eigenen
Namensraum besitzt, z.B.:

voi d Bruch::sn(int n)

if (n!=0)
nenner = n,

}

Die Funktion sn setzt den Nenner eines Bruches nicht blind auf den tbergebenen Wert, sondern
nimmt eine Plausibilitatsprifung vor. Auch hier wird deutlich, wie das objektorientierte Program-
mieren fUr verbesserte Software-Qualitdt sorgen kann.

In den Methoden-Implementationen ist beim Zugriff auf Elemente der eigenen Klasse keine Na-
mensberei chsangabe erforderlich.

In diesem Zusammenhang ist auf das potentielle Performanzproblem der objektorientierten Pro-
grammierung durch die zahlreichen Funktionsaufrufe hinzuweisen, die aus der Datenkapselung
resultieren. Zum Ausgleich kann es bei sehr kleinen Methoden sinnvoll sein, eine inline-Definition
vorzunehmen, was auf zweierlel Weise geschehen kann:

* Wird eine Methode innerhalb der Klassendefinition implementiert, wird sie vom Compiler
auf jeden Fall alsinline-Funktion behandelt.

» Bei ener ,ausgelagerten“ Methodendefinition muss das fur algemeine Funktionen tbliche
Schltisselwort inline vorangestellt werden, z.B.:

inline void Bruch::sz(int z) {zaehler = z;}

6.3.3 Klassenansicht im VC++ 6.0 - Arbeitsbereichsfenster

Nachdem wir eine eigene Klasse definiert haben, lohnt sich ein Blick auf das Arbeitsbereichsfens-
ter:

Arbeitsbereich x|

= Test Klassen!
=-®® Bruch

------ & enveiterefint fakior]

------ & hn]

------ % hzl]

------ & znlint 1]

------ & =zz[int 2]

------ & zeige()

----- &5 nenner

----- E5p zaehler

[+-[_] Glabal

| mm Klassenl Dateienl

Wie in VC++ 6.0 offentliche bzw. private Elementfunktionen bzw. -variablen dargestellt werden,
ergibt sich sofort aus dem Beispiel. Die Uberblicksdarstellung der Klassenelemente lasst sich u.a.
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dazu verwenden, um per Doppelklick schnell den Quellcode zu einem Element in den Vordergrund
zu holen.

6.4 Objekte verwenden

Beim Definieren einer Objekt-Variablen spricht man zwar vom Erzeugen einer Instanz, kann aber
genauso vorgehen wie bel beliebigen anderen Variablen. In der Hauptfunktion main() der objekt-
orientierten Variante des Beispiel programms werden durch die im Vergleich zur traditionellen L6-
sung unveranderte Anweisung

Bruch b1, b2;

zwei Objekte bzw. Instanzen der Klasse Br uch definiert.
Die Begriffe Klasse und Objekt stehen also in derselben Relation zueinander wie die Begriffe Da-
tentyp und Variable.

Selbstverstandlich lassen sich zu einer Klasse auch Zeigervariablen und dynamische Objekte gene-
rieren, z.B.:

Bruch *b3;

b3 = new Bruch;

deléte 53;

Im Zusammenhang mit Konstruktoren (siehe unten) werden gleich noch wichtige Méglichkeiten
zum Initialisieren von Objekten angesprochen.

Beim Aufruf einer Objektmethode und beim (eigentlich unerwinschten) Zugriff auf offentliche
Elementvariablen verwendet man analog zum Zugriff auf Strukturelemente den Punktoperator (bei
lokalen oder statischen Objekten) bzw. den Zeigeroperator (bei dynamischen Objekten), z.B.:

bl.sz(1);
b3->sz(1);

Inspiriert durch die kompromisslos objektorientierten Programmiersprache Smalltalk wird in der
OOP-Literatur gelegentlich der Aufruf einer Elementfunktion als Botschaft an das betroffene Ob-
jekt interpretiert. Im Beispiel erhdt das Objekt b1 (aus der Klasse Br uch) mit dem Methodenaufruf
bl.sz(1) die Nachricht: ,Setze Deinen Zéhler auf den Wert 1“. Wer sich daran gewohnt hat, in
einem Objekt einen selbstandigen Dienstleister zu sehen, wird die Nachrichten-Metapher recht
sinnvoll finden.

6.5 Konstruktor und Destruktor

Beim Erzeugen eines Objektes missen in der Regel seine diversen Elementvariablen initiaisiert
werden. Sofern ein Objekt dynamische Variablen anlegt, muss bei seinem Ableben der belegte
Speicher freigegeben werden. Das Ableben eines Objektes kann wie bel jeder anderen Variablen
folgende Ursachen haben:

» Einlokal definiertes Objekt endet mit dem Block, in dem es erzeugt wurde.
» Ein dynamisch definiertes Objekt muss mit delete entsorgt werden.

C++ unterstuitzt die beim Objekteinsatz erforderlichen Vor- und Nacharbeiten durch spezielle Me-
thoden, die beim Erzeugen bzw. Beenden eines Objektes automatisch ausgefihrt werden.
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6.5.1 Konstruktor

Beim Erzeugen eines Objektes wird automatisch die so genannte Konstruktor-Methode ausgefiihrt,
die ohne Eigenleistung des Programmierers nur gewisse Basisroutinen enthdt und im Quelltext
nicht auftaucht. In aller Regel ist es sinnvoll, explizit einen Konstruktor zu definieren, wobei fol-
gende Regeln zu beachten sind:

» Der Konstruktor trégt denselben Namen wie die Klasse.

* Er kann Argumente besitzen, was zum Zweck der Initialisierung ja auch unumganglich ist.
Wie bel einer gewdohnlichen Funktion oder Methode sind auch Parameter mit V oreinstellun-
gen erlaubt.

» Er liefert keinen Ruckgabewert, hat daher keinen Typ.

* Er kann fir ein vorhandenes Objekt nicht explizit aufgerufen werden (z.B. mit der Syntax
objekt.methode).

* Er muss als public deklariert werden, weil fremde Programmbestandteile diese Methode
ausfihren sollen.

Der Konstruktor wird aufgerufen, sobald der Speicher des neu erzeugten Objektes bereit gestellt ist:

» bei lokalen Objekten: immer, wenn der zugehorige Block betreten wird

» bei statischen lokalen Objekten: wenn der zugehdrige Block zum ersten Mal betreten wird
» bei globalen Objekten: beim Programmstart, noch vor Ausfihrung der Funktion main()

* bei dynamischen Objekten: bel Ausfihrung des new-Operators

Fir unser Beispielprogramm eignet sich z.B. der folgenden Konstruktor, der bel neuen Br uch-
Objekten mit Hilfe seiner beiden Parameter den Zahler und den Nenner initialisiert:

Bruch::Bruch(int z, int n)
{
cout << "Konstruktor Bruch startet\n";
zaehler = z;
if (n)

{
nenner = n;
def = 1;

}

el se

{
def = O;

}

}

Beim Erzeugen neuer Br uch-Objekte mit diesem Konstruktor sind nach dem Variablennamen zwi-
schen runden Klammern (wie bel einem Methodenaufruf) die Aktua parameter anzugeben, z.B.:

Bruch bl(1, 2);

Die folgende Variante unseres Beispiel programms enthalt neben dem expliziten Konstruktor einige
weltere Veranderungen:

* Um den fehlgeschlagenen Versuch, eine Nenner-Elementvariable mit dem Wert O zu initia-
liseren, kennzeichnen zu konnen, wird eine weitere Elementvariable namens def einge-
fahrt, die bei sinnvollen Briichen den Wert 1 zeigen soll, anderenfals die O.

» Eswird auch gleich ein Destruktor definiert, der aber (Uber die Standardroutinen hinaus) le-
diglich seinen Startzeitpunkt verréat.

» Beim Erzeugen eines Objektes mussen jetzt die Parameter des Konstruktors mit Werten ver-
sorgt werden. Die in der Vorgangerversion zum Initialisieren benutzten Methodenaufrufe
sind damit UberflUssig.

« Mitaddi ere() undnul ti plizi ere() wurden noch zwel Br uch-Methoden erganzt.
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#i ncl ude <i ostreanp
usi ng namespace std;

cl ass Bruch

publi c:
Bruch(int z, int n);
~Bruch();
void sz(int z) {zaehler = z;}
void sn(int n) {if(n != 0) nenner = n;}

int hz() {return zaehler;}

int hn() {return nenner;}

voi d zeige();

void erweitere(int faktor);

voi d addi ere(Bruch &bl, Bruch &b2);

void nultipliziere(Bruch &1, Bruch &b2);

private:
int zaehl er;
i nt nenner;
bool def;
s
Bruch: : Bruch(int z, int n)
{
}
Bruch: : ~Bruch()
{
cout << "\ nDestruktor Bruch startet"”;
}
voi d Bruch:: zei ge()
{
cout << "\n " << zaehler << "\n----- \n"
<< " " << nenner << endl
}

void Bruch::erweitere(int faktor)

zaehl er *= faktor;
nenner *= faktor

}
voi d Bruch::addi ere(Bruch &1, Bruch &b2)

zaehl er
nenner

}
void Bruch::multipliziere(Bruch &1, Bruch &b2)

bl.hz() * b2.hn() + bl.hn() * b2.hz();
bl.hn() * b2.hn();

zaehl er
nenner

}

voi d mai n()

bl.hz() * b2.hz();
bl.hn() * b2.hn();

Bruch b1(1, 2), b2(5, 6);
bl. zei ge();
bl.erweitere(3);

bl. zei ge();

}

Konstruktoren und andere M ethoden diirfen wie C++ - Funktionen Uberladen werden, so dass z.B.
unterschiedliche Initialisierungs-Umfange moglich sind. Wenn es etwa weiterhin méglich sein soll,
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Br uch-Objekte ohne Initialisierung zu erzeugen, dann muss ein zusétzlicher Konstruktor definiert
werden, z.B.:

Bruch: : Bruch()
{

}

cout << "Standard-Konstruktor Bruch startet\n";

Besitzt die Klasse Br uch beide Konstruktoren, dann konnen Br uc h-Objekte mit und ohne Initiali-
sierung erzeugt werden, z.B.:

Bruch b1(1, 2), b2;

Dabei ist zu beachten, dass dem Namen des uninitialisiert erzeugten Objektes keine |eere Parame-
terliste folgend darf.

Aufgrund der Ausgabeanweisungen im Konstruktor und im Destruktor ist im Programmablauf zu
erkennen, wann die beiden Objekte erzeugt und zerstort werden:

Konstruktor Bruch startet
Konstruktor Bruch startet

Destruktor Bruch startet
Destruktor Bruch startet

Ein Konstruktor kann beliebig komplexe Aktionen ausfihren, was z.B. bel der MS-Windows-
Programmierung mit MFC zutrifft, mit der wir unsim weiteren Verlauf des Kurses noch beschéfti-
gen werden. Wahrend bel der Definition einer traditionellen Variablen lediglich Speicher reserviert
wird, kann ein frisch erzeugtes Objekt aufgrund seines Konstruktors bereits ein quicklebendiges
Verhaten an den Tag legen, bevor andere Methoden aufgerufen werden.

Ein Konstruktor darf auch aufgerufen werden, um ein tempor ares Objekt zu erzeugen, z.B.:

return Bruch(1, 2);
Bruch(1, 2).zeige();

Temporare Objekte entstehen bei der Ausfihrung einer Anweisung und verschwinden anschlief3end
wieder (unter der Verantwortung des Compilers).

6.5.2 Destruktor

Beim Ableben eines Objektes wird automatisch die so genannte Destruktor-M ethode ausgeftihrt, die
ohne Eigenleistung des Programmierers nur gewisse Basisroutinen enthédt und im Quelltext nicht
auftaucht. Ein expliziter Destruktor ist z.B. dann erforderlich, wenn Objekte mit dynamischen Vari-
ablen arbeiten. Anderenfalls verschwinden beim Zerstoren des Objektes zwar die Zeiger, nicht aber
die Speicherbelegungen, was zu den unbeliebten Speicherldchern (engl.: memory leaks) fuhrt.

Fir den Destruktor gelten folgende Regeln:

* Sein Name entsteht aus dem Klassennamen durch Voranstellen einer Tilde (siehe obiges
Beispidl).

» Esqgibt pro Klasse genau einen Destruktor, der keine Argumente akzeptiert.

* Der Destruktor liefert keinen Rickgabewert, hat daher keinen Typ.
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» Er kann nicht explizit aufgerufen werden.
» Er muss as public deklariert werden, weil fremde Programmbestandteile diese Methode
ausfuhren sollen.

6.6 Zusammengesetzte Objekte (Aggregation)

So wie die Elementvariablen einer Struktur wiederum vom Strukturtyp sein dirfen, kann man bei
der Klassendefinition auch Elementvariablen von einem Klassentyp verwenden. Damit ist es z.B.
maoglich, einfache Klassen als Bausteine fir komplexere Klassen zu verwenden. Als Beispiel soll
fUr das entstehende Bruchrechnungs-Trainingsprogramm eine Klasse namens Auf gabe unter Ver-
wendung der Klasse Br uch entworfen werden.

Zunéchst wird der Aufzahlungstyp Oper at i on definiert, dessen Auspragungen die mit einer Aufga-
be zu trainierende Operation speichern sollen.

enum Qperati on
{
add,
sub,
mul t

}s

In der Auf gabe-Klassendefinition tauchen mehrere Elementvariablen vom Typ Br uch auf:

cl ass Auf gabe
{
publi c:

Auf gabe(operation typ);

Auf gabe(operation typ, int blz, int bIN, int b2Z, int b2N)

~Auf gabe();
voi d anzei gen();
i nt fragen();
private:
Bruch bl, b2, Isg, antwort;
Qper ati on op;
char opchar;
voi d init();

}s

In einer Auf gabe dienen die Br uc h-Objekte folgenden Zwecken:

* bl und b2 werden dem Anwender (in der Methode f r agen(') ) im Rahmen eines Arbeits-
auftrags vorgelegt, z.B. zum Addieren.

 Inantwort landet der Losungsversuch des Priiflings.

* Inl sg steht das korrekte Ergebnis

Neben den Brichen enthélt die Klasse Auf gabe noch Elementvariablen fur die vom Prifling ver-
langte Operation. Statt eine Nummer und ein bildschirmtaugliches Zeichen zu verwenden, kénnte
man auch mit der char-Variablen auskommen. Weil die Elementvariablen private sind, kann diese
Anderung spater vorgenommen werden, ohne Programm anpassen zu miissen, die Auf gabe-
Objekte verwenden.

Die Klasse Auf gabe besitzt zwel Konstruktoren, die Initialisierungsaufgaben in unterschiedlichem
Umfang Ubernehmen:

Auf gabe: : Auf gabe(operation typ)
{

cout << "Standar dkonstruktor Aufgabe startet\n";
op = typ;
init();

}
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Auf gabe: : Auf gabe(operation typ, int blzZ, int b1N, int b2Z, int b2N):
b1(blz, biN), b2(b2Z, b2N)
{

cout << "Konstruktor Aufgabe startet\n";
op = typ;
init();

}

Im zweiter Konstruktor muss ein Problem geldst werden, dass sich aus der Aggregation von Klas-
sen ergibt: Seine Parameter sind offenbar teilweise zur Initialisierung der Br uc h-Elemente gedacht
und mussen an einen geeigneten Br uc h-Konstruktor durchgereicht werden. Zur LAsung des Prob-
lems bietet C++ so genannte | nitialisierungdlisten an, deren relativ simple Syntax sich aus unserem
Beispiel gut ableiten |8sst.

Fir die Member-Objekte b1 und b2 werden Initialisierungswerte vom Auf gabe-Konstruktor an
den initialisierenden Konstruktor der Klasse Bruch weiter gegeben. Bei | sg und ant wort wird
auf eine Initialisierung verzichtet, so dass hier der Einfach-Konstruktor der Klasse Br uch zum Ein-
satz kommt.

An dieser Stelle wird unbedingt ein parameterfreien Br uc h-Konstruktor bendtigt. Sobald zu einer
Klasse ein Konstruktor explizit definiert wird, steht der Default-Konstruktor nicht mehr zur Verfi-
gung. Notigenfalls muss also zusétzlich ein parameterfreier Konstruktor definiert werden.

Die Konstruktoren der Br uch-Objekte werden vor dem Rumpf des Auf gabe-Konstruktors ausge-
fahrt (siehe unten).

Die Implementierungsliste wird nur bei der Konstruktor-Definition angegeben, nicht bei seiner De-
klaration im Rahmen der Klassendefinition.

Der Auf gabe-Destruktor wird explizit definiert, beschrénkt sich aber auf eine Ausgabe zum Nach-
weis seiner Tatigkeit:

Auf gabe: : ~Auf gabe()
{

}

cout << "\ nDestruktor Aufgabe startet\n";

Beide Konstruktoren verwenden die Methode i ni t (), die von der Offentlichkeit nicht benétigt
und daher als private definiert wird.

void Aufgabe::init()
switch (op)

case add: opchar ="'+";
| sg. addi ere(bl, b2);
br eak;
case mult: opchar = "*";
I sg.mul tipliziere(bl, b2);
br eak;

}

}

Fir die Offentlichkeit gedacht sind hingegen die Methoden anzei gen() und fragen(), die
eine Aufgabe auf den Bildschirm bringen bzw. nach der Ldsung fragen:

voi d Auf gabe: : anzei gen()

{
cout << " " << bl.hz() << " " << b2.hz() << endl;
cout << "------ " << opchar << " ----- \n";
cout << " " << bl.hn() << " " << b2.hn() << endl;

}
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int Aufgabe::fragen()
{

int z, n;

cout << "\nBerechne bitte:\n\n";

anzei gen();

cout << "\ nWel chen Zaehl er hat dein Ergebnis:
cin >> z;

cout << " e \n";
cout << "\l chen Nenner hat dein Ergebnis: "

cin >> n;

antwort.sz(z);

antwort.sn(n);

return O;

}

Mit Hilfe der Hauptfunktion

voi d main()

Auf gabe al(add, 1, 2, 2, 5);
al.fragen();
}

komplettieren wir die beiden Klassendefinitionen zu einem Programm. Es ist zwar noch nicht pra-
xistauglich, kann aber immerhin zeigen, wann die verschiedenen Konstruktoren und Destruktoren
der geschachtelten Klassen ausgefuihrt werden:

Konstruktor Bruch startet
Konstruktor Bruch startet

St andar d- Konst r ukt or Bruch startet
St andar d- Konst r ukt or Bruch startet
Konst rukt or Auf gabe startet

Berechne bitte:

1 2
______ + [

2 5
Wl chen Zaehl er hat dein Ergebnis: 9
Wel chen Nenner hat dein Ergebnis: 10

Dest rukt or Auf gabe startet
Destruktor Bruch startet
Destruktor Bruch startet
Destruktor Bruch startet
Destruktor Bruch startet

Bel der Destruktion kehrt der Compiler im Vergleich zur Konstruktion sinnvollerweise die Reihen-
folge um: Erst wird das (abhéngige) komplexe Objekt beseitigt, dann die zugrunde liegenden Ob-
jekte.
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6.7 Dateiorganisation

Um den wachsenden Quellcode Ubersichtlich zu halten und unsere Klassen bequem in anderen An-
wendungen nutzen zu kdnnen, sollten wir fir jede Klasse jeweils eine Header- und eine Implemen-
tierungsdatel verwenden. Dabel ist zu kléaren, welche Header-Dateien in den verschiedenen Dateien
inkludiert werden missen. Vorlaufig wird folgende Systematik vorgeschlagen:

* Inkludieren Siein jeder Klassen-Implementierungsdatei ausschliefdich die zugehorige Klas-
sen-Header-Datei.

e Inkludieren Sie in der Klassen-Header-Datel alle Standard- oder Projekt-Header-Dateien,
die von irgendeinem Klassen-Element benttigt werden.

» Die Quellcodedatel mit der Hauptfunktion main() sowie jedes weitere Quellmodul bendtigt
Header-Dateien zu den jeweils benutzten Klassen.

Bei dieser Gelegenheit sollten wir unser KnowHow fir den Umgang mit Header-Dateien noch et-
was verfeinern:

6.7.1 Doppeldefinitionen verhindern

In der folgenden Header-Datei Aufgabe.h zur Klasse Auf gabe wird demonstriert, wie mit den
Preprozessor-Anweisungen #i f ndef , #def i ne und #endi f verhindert wird, dass der Compiler auf
doppelte Definitionen durch geschachtelte #include-Anweisungen trifft:

#i fndef __Aufgabe_h__
#define __ Aufgabe h

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std
#i ncl ude "Bruch. h"

enum Qperati on

{
add,
sub,
mul t
b
cl ass Auf gabe
{
publi c:
Auf gabe( Operation typ);
Auf gabe(Operation typ, int blz, int bIN, int b2Z, int b2N)
~Auf gabe();
voi d anzei gen();
i nt fragen();
private:
Bruch bl, b2, Isg, antwort;
Qper ati on op;
char opchar;
doubl e dl sg;
voi d init();
b
#endi f

Wenn die Header-Datei Aufgabe.h z.B. in zwei ,,h6heren* Header-Dateien UebAufgabe.h und
TestAufgabe.h benétigt wird, die ihrerseits von einer anderen Programmeinheit br.cpp beide in-
kludiert werden, dann sieht der Compiler z.B. die Definition der Klasse Auf gabe doppelt. Mit
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dem vorgeschlagenen Verfahren wird daflr gesorgt, dass nur das erste Auftreten berticksichtigt
wird, weil sonst der Compiler protestiert, z.B.:

u: \ ei gene datei en\vcpp\incl ude\ Auf gabe. h(16) : error C2011:
" Auf gabe' : 'class'-Typ-Neudefinition

Der vorgeschlagene Schutzmechanismus funktioniert folgendermalien:

» Der Compiler sieht die Anweisungen zwischen #i f ndef und #endi f nur dann, wenn das
Symbol __ Auf gabe_h__ im aktuellen Compiler-Lauf noch nicht definiert ist.

» Ist die Sequenz auf diese Art frel gegeben, wird in ihrer ersten Zeile schleunigst die fragli-
che Definition vorgenommen, damit keine weitere Freigabe erfolgen kann.

» DasBlockade-Symbol leitet man tblicherweise aus dem Namen der Header-Datel ab.

6.7.2 GenerdleVerzeichnissefir Header-Dateien

Sobald eine Header-Datei potentiell in mehreren Projekten benttigt wird, sollte sie in eéinem gene-
rell vom Compiler berticksichtigten Include-Verzeichnis abgelegt werden. Dann muss die Datel nur
einmal vorhanden sein (Wartungsaufwand!) und kann in den einzelnen Projekten bequem per
Spitzklammern-Syntax (ohne Pfadangabe) inkludiert werden.

Ein generell zu berticksichtigendes Include-V erzeichnis muss der Entwicklungsumgebung tber

Extras > Optionen > Verzeichnisse

bekannt gemacht werden.
Im Bruchrechnungs-Projekt wird diese Option alerdings nicht genutzt.

6.7.3 Zerlegung des Bruchrechnungs-Quellcodes
Gehen Sie nun folgendermalien vor, um das Bruchrechnungs-Programm in handliche Teile zu zer-
legen:
» Erstellen Sie die beiden Header-Dateien Bruch.h sowie Aufgabe.h im Projektordner Gber
Datei > Neu > Dateien > C/C++-Header-Datei

Inkludieren Sie in jeder Klassen-Header-Datel ale Standard- oder Projekt-Header-Dateien,
die von irgendeinem Klassen-Element benttigt werden.
Bauen Sie in jeder Header-Datei die oben beschriebene Sicherung gegen Doppel-Definitio-
nen ein.
* Erstellen Sie die Implementationsdateien Bruch.cpp, Aufgabe.cpp sowie br.cpp (mit der
Hauptfunktion) tber
Datei > Neu > Dateien > C++-Quellcodedatei

im Projektordner. Inkludieren Sie in den Klassen-Implementierungsdateien jewells die Klas-
sen-Header-Datel. In der Datei br.cpp mit der Hauptfunktion muss die Header-Datei Auf-
gabe.h inkludiert werden.

Mit Hilfe des Arbeitsbereichsfensters lassen sich die zahlreichen Dateien dennoch bequem verwal-
ten. So holt z.B. ein Doppelklick auf eine Klasse oder auf eine Elementvariable die zugehorige
Header-Datel nach vorne, und per Doppelklick auf eine Elementfunktion kann man sofort die zuge-
horige Quel ltextpassage erreichen.

Den aktuellen Zustand des Beispiel-Projektes finden Sie im Unterordner Bruchrechnen\br1 zum
Ordner BspUeb\K onsolen-Anwendungen mit den Beispielen und Ubungsaufgaben zum Kurs
(vollstandige Ortsangaben: siehe Vorwort).
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6.8 Klassenvariablen

Aus aktuellem Anlass drangt sich ein Thema in den Vordergrund, das eigentlich erst spéter behan-
delt worden wére. Die Klasse Br uch soll so verbessert werden, dass der parameterfreie Konstruk-
tor den Zahler und den Nenner mit Hilfe der Pseudozufallsfunktion rand() mit Werten versorgt,
statt beide undefiniert zu lassen. Zur Initialisierung des Pseudozufallszahlengenerators muss einma-
lig die Funktion srand() ausgefihrt werden, z.B.:

Bruch: : Bruch()

{
cout << "Standard-Konstruktor Bruch startet\n"
if (lzginit)

srand(unsi gned(ti me(NULL)));
nenner = rand();
zginit = true
}
nenner = rand() %9 + 1;
zaehler = rand() % nenner + 1;

}

Die Initialisierung sollte von der Br uc h-Klasse selbstandig ausgefihrt werden, damit sie nicht ver-
gessen werden kann. Die in obigem Vorschlag verwendete time()-Funktion liefert leider nur nur
ganze Sekunden, was zum Problem wird, wenn innerhalb einer Sekunde mehrere Br uch-Objekte
erzeugt werden: In diesem Fall entstehen identische Briiche. Um dies zu verhindern, sollte nur das
zuerst erzeugte Br uch-Objekt die Initialisierung ausfihren. Dazu muss irgendwo gespeichert wer-
den, ob bereits ein Br uch-Objekt existiert. In eéinem anderen Programm mag es sinnvoll sein, die
Anzahl der bereits erzeugten Objekte einer Klasse verfligbar zu haben.

Es handelt sich jewells um Informationen Uber eine Klasse, die fur alle Objekte dieser Klasse ver-
flgbar sein sollten. In C++ - Klassen konnen fir diesen Zweck mit dem Schliisselwort static so
genannte K lassenvariablen deklariert werden.

Eine normale Elementvariable gehdrt zu einer bestimmten Instanz und ist (falls privat) nur fir deren
Methoden erreichbar. Ihre Existenz endet mit dem Ableben des Objektes. Eine Klassenvariable be-
ginnt ihre permanente Existenz vor dem ersten Objekt einer Klasse und kann von allen Objekten
der Klasse manipuliert werden. Sie hat also eine statische Lebensdauer und die zugehorige Klasse
als Gultigkeitsbereich.

Im Beispiel wird in der boolschen Klassenvariablen zgi ni t festgehalten, ob der Pseudozufalls-
zahlengenerator bereits von einem Br uch-Objekt initialisiert worden ist. Die Deklaration erfolgt
im Rahmen der Klassendefinition:

cl ass Bruch

{
publi c:
Bruch();
Bruch(int z, int n);
~Bruch();
void zeige();
void sz(int z);
void sn(int n);
int hz() {return zaehler;};
int hn() {return nenner;};
void erweitere(int faktor);
voi d addi ere(Bruch &bl, Bruch &b2);
void multipliziere(Bruch &1, Bruch &b2);
private:
int zaehler;
int nenner;
bool def;
static bool zginit;
static int nbrobj;

}s
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Hierbel handelt es sich tatsachlich nur um eine Deklaration, die durch eine Definition erganzt wer-
den muss, die aul3erhalb der Klassendefinition unterzubringen ist, z.B. am Anfang der Implementie-
rungsdatei zur Klasse:

/'l 1npl enentati on der Met hoden von Bruch
#i ncl ude <Bruch. h>
/[ Kl assenvari abl en definieren und initialisieren:

i nt Bruch::nbrobj = 0;
bool Bruch::zginit = false;

Im Kontext der Definition kann auch Initialiserung von Klassenvariablen vorgenommen werden.
Diese wird vor dem Erzeugen des ersten Objektes ausgefiihrt.

Im Beispiel wird zu Demonstrationszwecken auch eine Klassenvariable nbr obj definiert und de-
klariert, welche Uber die augenblickliche Anzahl der Br uch-Objekte informieren soll. Setzt man in
die Konstruktoren und Destruktoren der Klasse entsprechende Aktualisierungen und Meldungen
ein, wird die aktuelle ,Klassenstéarke* im Programmablauf sichtbar, z.B.:

Konstruktor Bruch startet: Wr sind 1
Konstruktor Bruch startet: Wr sind 2

St andar d- Konst r ukt or Bruch startet: Wr sind 3
St andar d- Konstruktor Bruch startet: Wr sind 4
Konst rukt or Auf gabe startet

Berechne bitte:

1 2
...... + - - -

2 5
Wl chen Zaehl er hat dein Ergebnis: 9
Wl chen Nenner hat dein Ergebnis: 10

Dest rukt or Auf gabe startet

Destruktor Bruch startet: Wr sind noch 3
Destruktor Bruch startet: Wr sind noch 2
Destruktor Bruch startet: Wr sind noch 1
Destruktor Bruch startet: Wr sind noch O

Wenn Sie in der Klassenansicht des Arbeitsbereichsfensters das Kontextmenil zu einer Klassenvari-
ablen (z.B. zgi ni t) 6ffnen, finden Sie dort die beiden Optionen:

* Gehe zu Definition
¢ Gehe zu Deklaration

Die beiden Optionen fuhren zur jeweils zugehorigen Stelle im Quellcode. Wie man sieht, ist die in
diesem Manuskript gelegentlich betonte Unterscheidung zwischen Definition und Deklaration doch
nicht rein akademisch.
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6.9 Vererbung

Das zu entwickelnde Bruchrechnungs-Trainingsprogramm soll sowohl einen Ubungs- al's auch ei-
nen Prufungsteil besitzen, die jeweils Aufgaben vorlegen, auf die Antworten aber unterschiedlich
reagieren. Unsere Klasse Auf gabe verfugt nicht Gber die gewtinschten Dialogqualitéten, kann aber
Bruchrechnungsaufgaben vorlegen (Methode anzei gen() ) und nach der Ldsung fragen (Metho-
defragen() ). Genau in einer solchen Situation kommen die versprochenen OOP-V orteile Erwei-
terbarkeit bzw. Wiederverwendbarkeit durch die Vererbungstechnologie zum Tragen. Wir stellen
uns zunachst die Aufgabe, eine Klasse UebAuf gabe zu entwerfen, die Bruchrechnungsaufgaben
vorlegen und bel Fehlern didaktische Hilfen geben kann. Offenbar stellt die vorhandene Klasse
Auf gabe eine gute Ausgangsbasis dar, doch soll ihr Code nicht per Cut & Paste genutzt werden,
sondern auf rationelle und flexible Weise. Wir definieren die neue Klasse al's Nachkomme der vor-
handenen Klasse im Sinne einer Spezialisierung bzw. Erweiterung, so dass Objekte der Klasse Ue-
bAuf gabe ale Daten und Methoden der Klasse Auf gabe besitzen, darliber hinaus aber fir ihren
speziellen Einsatzweck ausgertstet werden. Generell kann eine abgeleitete Klasse ...

» zusétzliche Daten (Elementvariablen) erhalten
» zusétzliche Methoden (Elementfunktionen) erhalten
e geerbte Methoden Uberschreiben, d.h. unter Belbehaltung des Namens umgestalten

WEell die neue Klasse wesentliche Elemente von der Klasse Auf gabe Ubernimmt, fallt die Defini-
tion (hier im Kontext der kompletten Header-Datel UebAufgabe.h) relativ kurz aus:

#i fndef _ UebAufgabe h
#defi ne __ UebAufgabe h_

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;
#i ncl ude <Auf gabe. h>

cl ass UebAuf gabe : public Aufgabe

{
publi c:
UebAuf gabe( Operation typ);
UebAuf gabe(Operation typ, int blz, int b1N, int b2Z, int b2N)
voi d dial og(int nkwdhl ng = 0);
voi d fragen();
private:
i nt nwdhl ng;

b
#endi f

Das Erbschaftsverhaltnis kommt in der class-Zeile zum Ausdruck, wobei spéter erklart werden soll,
welche Bedeutung das Schliisselwort public an dieser Stelle hat.

Fir die didaktische Handlungskompetenz der Klasse UebAuf gabe soll im Wesentlichen die neue
Methode di al og() sorgen:

voi d UebAuf gabe: : di al og(int mxwdhl ng)

{
int i =0;

nwdhl ng = O;
Auf gabe: : fragen();
i f (doubl e(antwort.hz())/antwort.hn() == hdl sg())
{
cout << "\nBravo!\n\n";
serg(1);
}
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el se

{
nwdhl ng++;
cout << "\ nFehler!\n";
switch (op)

case add: cout << "
br eak;
case nult:cout << "
br eak;
}

while (i++ < mxwdhl ng && herg() == 0)
{

cout << "Versuche es noch mal!\n";
fragen();
i f (doubl e(antwort.hz())/antwort.hn() == hdl sg())

cout << "\nG@ut!\n\n";
serg(1);

el se
cout << "\nlmer noch fal sch! "

}
if (!herg())
{

cout << "Das korrekte Ergebnis ist:\n"
| sg. zei ge();

}
}

In dieser Methode wird von einigen Erweiterungen der Klasse Auf gabe Gebrauch gemacht, von
denen Altbenutzer der Klasse nicht negativ tangiert werden. Hinzugekommen sind:
» Eine private Elementvariable zur Aufnahme der numerischen Losung:
doubl e dl sg;
Beim Erzeugen eines Auf gabe-Objekteswird dl sg auf den korrekten Wert gesetzt.
* EineMethode hdl sg() , die den aktuellen dI sg-Wert liefert:
doubl e hdl sg() {return dlsg;}
» Eine private Elementvariable, um den Status eines L 6sungsversuchs zu speichern:
bool erg;
Beim Erzeugen eines Auf gabe-Objekteswird er g auf den Wert false gesetzt.
* EineMethodeser g(), dieden er g-Wert setzt:
voi d serg(bool perg) {perg?erg=1:erg=0;}
* EineMethode her g() , die den aktuellen er g-Wert liefert:
bool herg() {return erg;}

Die Elementvariable dl sg wird zur Prifung der vom Schiller vorgeschlagenen Losung bendétigt.
Well diese Prifung auf dem numerischen Wert eines Bruches basiert, muss die Antwort nicht per-
fekt gekiirzt sein muss, um als korrekt bewertet zu werden.
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6.9.1 Uberschreiben von Methoden

Unterstiitzt wird die Methode di al og() durch eine mit padagogischen Ehrgeiz Uberarbeitete Vari-
ante der Auf gabe-Methodef r agen() :

voi d UebAuf gabe: : fragen()

if (nmdhlng == 0) cout << "\nEs folgt eine '" << opchar << "'-Aufgabe.\n"
Auf gabe: : fragen();
}

In UebAuf gabe-Objekten wird die Methode Auf gabe: : fragen() Uberschrieben durch UebAuf ga-
be:: fragen().

Speziell in der Uberschreibenden Methode der abgeleiteten Klasse wird es oft von Nutzen sein, auf
die Uberschriebene Methode der Basisklasse zuzugreifen, was durch Voranstellen des Klassenbe-
zeichners samt Namensraumauflésungsoperator ohne weiteres moglich ist (siehe Beispidl).

Die Tatsache, dass Auf gabe-Objekte auf die Nachricht f r agen() anders reagieren as UebAuf gabe-
Objekte, kann man a's Polymor phie bezeichnen, wenngleich viele Autoren diesen Begriff in einem
engeren Sinn verwenden (siehe unten).

6.9.2 Schutzstufe protected

In der Methode fragen() der abgeleiteten Klasse UebAuf gabe wird auf die Variable opchar der
Basisklasse Auf gabe zugegriffen, was bei einer privaten Auf gabe-Elementvariablen nicht moglich
waére. Hier hilft die bisher noch nicht erwéhnte Schutzstufe pr otected weiter:

* Objekte abgeleiteter Klassen dirfen ebenso zugreifen wie die Objekte der Klasse selbst.
* Be fremden Programmbestandteilen andert sich nichts gegentber der Schutzstufe private.

Aus analogen Grinden missen in der Auf gabe-Klassendefinition noch weitere Variablen als pro-
tected definiert werden:

cl ass Auf gabe
{
publi c:

Auf gabe( Operation typ);

Auf gabe(Qperation typ, int blzZ, int bIN, int b2Z, int b2N)

~Auf gabe() ;
voi d anzei gen();
i nt fragen();
doubl e hdl sg() {return dlsg;}
voi d serg(bool perg) {perg?erg=1:erg=0;}
bool herg() {return erg;}
pr ot ect ed:
Bruch | sg, antwort;
Qper ati on op;
char opchar;
private:
Bruch bl, b2;
voi d init();
bool erg;

doubl e dl sg;
1
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6.9.3 Vererbungsmodi

In der Definition einer abgel eiteten Klasse folgt auf ihren Namen nach einem Doppel punkt der Ver-
erbungsmodus, welcher einige Kontrolle tber die Rechte der geerbten Elemente in der neuen Klasse
erlaubt. Meist verwendet man (wie in unserem Beispiel) den Modus public:

cl ass UebAuf gabe : public Aufgabe

Auch die anderen Vererbungsmodi (protected, private) tragen Namen, die auch zur Kennzeich-
nung von Schutzstufen dienen. Uber die Wirkung der Vererbungsmodi informiert die folgende Ta-
belle (nach Hyman & Arnson 1999, S. 307):

Vererbungsmodus El ement istin der El ement istinder
Basisklasse abgeleiteten Klasse

public public

public protected protected
private unzuganglich
public protected

protected protected protected

private unzuganglich
public private

private protected private
private unzuganglich

Ist ein Element in der Basisklasse private, dann kénnen weder die Methoden der abgeleiteten Klasse
noch Methoden sonstiger Klassen darauf zugreifen.

6.9.4 Initialiserungslisten

Sowohl zusammengesetzte Klassen (z.B. Auf gabe) wie auch abgeleitete Klassen (z.B.: UebAuf ga-
be) haben das Problem, in ihrem Konstruktor eventuell Initialisierungswerte an Konstruktoren von
Member-Objekten oder von Basisklassen durchreichen zu missen. In beiden Féllen wird das Prob-
lem Uber Initialisierungslisten gelést. Im folgenden UebAuf gabe-Konstruktor werden Zahler und
Nenner fir die beiden Argumente einer Ubungsaufgabe zunéchst an den Konstruktor der Basisklas-
se Auf gabe weitereicht, der sie seinerseits an die Konstruktoren der Member-Objekte aus der
br uch-Klasse tibergibt (siehe oben):

UebAuf gabe: : UebAuf gabe( Operation typ, int blz, int b1IN, int b2z, int b2N) :
Auf gabe(typ, blZz, biN, b2z, b2N)
{

}

6.9.5 Objekteals Feldelemente

Wir erzeugen in der Hauptfunktion main() einige Objekte aus der Klasse UebAuf gabe und ertei-
len ihnen Gber die Methode di al og() einen Lehrauftrag:
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Quéellcode Ausgabe
#i ncl ude " UebAuf gabe. h" Es fol gt eine '+' -Aufgabe.
Berechne bitte:
voi d mai n() 1 3
______ + _—————
UebAuf gabe ua[ 3] = 2 4
{UebAuf gabe(add, 1, 2, 3, 4), Wl chen Zaehl er hat dein Ergebnis: 5
UebAuf gabe(add, 2, 3, 3, 5, |  aa----
UebAuf gabe(nult, 1, 4, 3, 7)}; Wl chen Nenner hat dein Ergebnis: 4
for (int i =0; i <= 2; i++) Br avo!
uali].dialog(l);
} Es fol gt eine '+ -Aufgabe.
Berechne bitte:
2 3
______ + _—————-
3 5
Wl chen Zaehl er hat dein Ergebnis: 19
Wl chen Nenner hat dein Ergebnis: 15
Br avo!
Es fol gt eine '*'-Aufgabe.
Ber echne bitte:
1 3
______ * - - - - -
4 7
Wl chen Zaehl er hat dein Ergebnis: 3
Wl chen Nenner hat dein Ergebnis: 28
Br avo!

Im Beispiel ist vor alem das eindimensionale Feld ua mit 3 Elementen vom Typ UebAuf gabe
von Interesse. Da es sich bei jedem Feldelement um ein Objekt handelt, muss ein Konstruktor aus-
gefuhrt werden. Weil UebAuf gabe keinen parameterfreien Standardkonstruktor besitzt, muss ein
verflgbarer Konstruktor explizit angegeben und mit den erforderlichen Aktual parametern versorgt
werden.

Die Klasse UebAuf gabe bietet zwel Konstruktoren, wobei wir uns auf die Wahl einer Operation
beschranken oder eine Ubungsaufgabe komplett festlegen kénnen. Im Beispiel wird mit der zweiten
Konstruktorv-Variante eine Ubungssequenz genau festgelegt, anstatt den Zufall mitwirken zu las-
sen.

Die Konstruktorenaufrufe werden im Rahmen der ua-Definition in einer geschweift elngeklammer-
te Liste untergebracht, wie Sie es analog auch fir Felder mit Standardelementen kennen gelernt
haben.

Bei Wahl des einfacheren UebAuf gabe-Konstruktors wirde die ua-Definition folgendermal3en
aussehen:

UebAuf gabe ua[ 3] = {add, add, nult};

Sie folgt demselben Prinzip, macht aber von einer Abkirzungsmdglichkeit Gebrauch: Bei einpara-
metrigen Konstruktoren darf an Stelle des vollsténdigen Aufrufs auch der eine Aktual parameter
stehen.

Die Zahl der angebotenen Konstruktorenaufrufe darf kleiner sein als die Zahl der zu initialisieren-
den Feldelemente, wenn ein Standardkonstruktor (ohne Parameter) zur Verfligung steht, der sich
um die restlichen Feldelemente kiimmern kann.
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6.9.6 Stand desBruchrechnungs-Projektes und Entwicklungsmaoglichkeiten

Auf dem noch langen Weg zu einem ausgereiften, objektorientierten Bruchrechnungs-Trainings-
programm sollen noch einige wenige Schritte zurtickgelegt werden. Im zu modellierenden Anwen-
dungsbereich sind nicht nur Ubungsaufgaben, sondern auch Testaufgaben gefragt. Daher definieren
wir eine Klasse Test Auf gabe, diewie die Klasse UebAuf gabe aus der Klasse Auf gabe abge-
leitet. Auch fUr Testaufgaben wird eine Methode di al og() entworfen, die sich aber weniger
durch didaktische Einftihlung a's durch diagnostische Prazision auszeichnet. Fir eine vorgegebene
Bruchrechnungsaufgabe wird festgehalten, ob sie richtig gelost werden konnte, und welche Zeit
damit verbracht wurde. In der Klassendefinition findet sich daher eine (private) Variablezei t vom
Typ unsigned long int und eine zugehdrige Zugriffsmethode hzei t () :

cl ass Test Auf gabe : public Aufgabe

{
publi c:
Test Auf gabe( Qperation typ);
voi d dial og();
int hzeit() {return zeit;},;
private:
unsigned long int zeit;

}s

Als Datentyp fur die Zeitvariable ist unsigned long int angegeben, obwohl in VC++ 6.0 unsigned
int und unsigned long int die selbe Grol3e (4 Bytes) und den selben Wertebereich besitzen (Maxi-
malwert: 4294967295 = Oxffffffff). Manche Compiler reservieren aber fir unsigned int-Variablen
nur 2 Bytes, woraus sich ein zu kleiner Wertebereich ergibt. Im Sinne moglichst hoher Portabilitét
schreiben wir also besser unsigned long int.

In der Methode di al og() wird zur Zeitmessung dieselbe Funktion time() verwendet, mit der wir
schon im br uch-Standard-Konstruktor den Pseudozufallszahlengenerator initialisiert haben. Die
Ergebnisprifung basiert wie in UebAuf gabe: : di al og() auf dem numerischen Wert des Bru-
ches:

voi d Test Auf gabe: : di al og()
{
zeit = time(NULL);
fragen();
zeit = tinme(NULL) - zeit;
i f (doubl e(antwort.hz())/antwort.hn() == hdlsg())
{
cout << "\ nBravo!\n\n";
serg(1);

el se
cout << "\nLeider falsch!\n";

}

In der Hauptfunktion des Bruchrechnungs-Trainingsprogramms kann nun mit den beiden Klassen
UebAuf gabe und Test Auf gabe ein halbwegs praktikables Verhalten realisiert werden:

#i ncl ude " UebAuf gabe. h"
#i ncl ude " Test Auf gabe. h"

voi d ueben();
void testen();
voi d uberi cht (UebAuf gabe ua[]);
voi d tbericht (Test Auf gabe ual]);
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voi d mai n()
char antwort;

cout << "WIIst du ueben (u) oder testen (t)? "
cin >> antwort;
if (antwort == 'u'")
ueben();
el se
testen();

Den aktuellen Zustand des Beispiel-Projektes finden Sie im Unterordner Bruchrechnen\br4 zum
Ordner BspUeb\K onsolen-Anwendungen mit den Beispielen und Ubungsaufgaben zum Kurs
(vollstandige Ortsangaben: siehe Vorwort).

Bis zu einem , marktfahigen* Zustand des Programms ist noch einige Arbeit zu leisten. Die vorhan-
denen Klassen benétigen noch einige Erweiterungen und Verbesserungen. AulRerdem erscheint es
sinnvoll, die zahlreichen Funktionen, die in der Hauptfunktion bendtigt werden, durch neue Klassen
zu ersetzen, um die Wiederverwendbarkeit des Codes zu verbessern:

* Eine Klasse Tr ai ner konnte unter Verwendung mehrerer Objekte der Klasse UebAuf -
gabe selbstandige Ubungssequenzen durchfiihren.

* Anaog konnte eine Klasse Pr uef er entworfen werden.

o Denkbar ist auch eine Klasse Schuel er .

Unter Berlicksichtigung der letzten Vorschlége resultiert fir das Bruchrechnungsprojekt die folgen-
de Klassenarchitektur:

Auf gabe

Bruch Br uch

UebAuf gabe Test Auf gabe
a y
Tr ai ner Pruef er
Ueb Ueb L. Test Test
Auf gabe |Auf gabe Auf gabe | Auf gabe

In dieser informellen Darstellung bedeuten die Pfeile entweder ,ist Nachkomme von® oder ,ver-
wendet al's Elemente”.
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Aufgrund des objektorientierten Programmierstils konnen bel der Weiterentwicklung unserer An-
wendung verschiedene Entwickler einbezogen werden, die sich z.B. jeweils um eine Klasse kim-
mern.

Am Ende der Ausfuhrungen zur Vererbung soll noch auf eine Besonderheit der C++ - Klassenarchi-
tektur hingewiesen werden. In vielen OOP-Sprachen (z.B. Smalltalk, Java) stammen alle Klassen
von einer Urahn-Klasse (oft als Object bezeichnet) ab, so dass eine,, single-tree” -Hierarchie (Eckel
2000, Band 1, S. 728) vorliegt. In C++ existiert keine Urahn-Klasse, so dass mehrere, unverbunde-
ne Stammbd&ume entstehen kénnen.

6.10 Klassen-Bibliotheken erstellen

Wenn Sie Klassen definieren, die in mehreren Programmen benutzt werden sollen, dann empfiehit
sich die Erstellung einer Bibliothek. Im Abschnitt Uber Strukturierung und Modularisierung wurde
das Erstellen einer Funktions-Bibliothek beschrieben. Nun folgt die objektorientierte Variante. Als
Beispiel erstellen wir die Bibliothek mit unseren Klassen zur Bruchrechnungs-Didaktik:

+ Offnen Siein der Entwicklungsumgebung ein neues Projekt Uber Datei > Neu > Projekt.

* Wahlen Sie den Typ Win32-Bibliothek (statische) und den gewtnschten Projektna-
men.

* Lassen Sie in der Dialogbox zum ersten Assistentenschritt das Projekt fertigstellen, und
quittieren Sie die Informationen zum neuen Projekt.

+ Uber Projekt > Dem Projekt hinzufiigen > Dateien werden unsere bereits vorhande-
nen Quellcodedateien unveréndert einbezogen. Wenn sich die Header-Dateien in einem ge-
nerell berticksichtigten Include-Verzeichnis befinden, brauchen die #include-Zeilen in den
Quellcodedateien nicht geandert zu werden. Anderenfalls missen Sie entweder die #inclu-
de-Zeilen &ndern, oder die Header-Dateien in den Ordner des Bibliotheks-Projekts kopieren.

* Lassen Siedie Bibliothek mit <F7> erstellen.

» Kopieren Sie die lib-Datei, die per Voreinstellung im Debug-Unterverzeichnis des Projekt-
ordners entsteht, in ein generell berlicksichtigtes Bibliotheks-Verzeichnis.

Um zu demonstrieren, wie einfach Bruchrechnungs-Klassen in neue Anwendungen einzubinden
sind, erstellen wir eine neue Win32-Konsolenanwendung, figen eine Quelldatei ein und schreiben
dort z.B. das folgende Programm, das vier Objekte aus der Klasse UebAuf gabe fir eine Trai-
ningssitzung engagiert:

#i ncl ude " UebAuf gabe. h"

void main()

{
UebAuf gabe ua[ 4] = {add, mult, add, nult};

for (int i =0; i <= 3; i++)
ua[i].dialog(l);

}
}

Zu den Bruchrechnungs-Header-Dateien gelten fur das aktuelle Projekt dieselben Hinweise, die
eben fur das Bibliotheksprojekt formuliert wurden. Vermutlich werden sie sich bald daftr entschel-
den, die Header-Dateien doch in einem allgemein berticksichtigten Verzeichnis zu stationieren.

Damit das Programm gebunden werden kann, muss die neue Bruchrechnungs-Bibliotheksdatei nach
Projekt > Einstellungen > Linker noch in der Liste der Objekt-/Bibliothek-Module erganzt
werden, z.B.:
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Projekteinstellungen

EE
Allgemein | Debug | C/C++ | Linker | Hesso{ EE

j Zuriickzetzen |

Kategorie: I.t’-‘-.llgemein

Mame der Auzgabedater:

ID ebug/bru.exe

Objekt- Bibliothek-t odule:
|D|E32.|ib oleaut32 lib uuid lib odbe32 ik odbeop32 fib briib.lib

¥ Debugdnfo generieren [ Alle Standardbibl, igrorieren
¥ Inkrementelles Bindsn
™ ProfilerLauf ermiglichen [ Map-Datei erstellen

Prajekt Optionen:

kermel32 lib uzer32 lib gdi32 lib winzpool lib comdlg32. lib | &
advapid2 lib shell32 b ole32 lib oleaut32. lib uuid.lib
odbc3Z2 lib odbeop32 b kerel32 lib userd2 lib gdi2 lib LI

ok | Abbrechen |

6.11 Virtuelle Funktionen und Polymorphie
Wenn aus einer Basisklasse (z.B. FI aeche) mehrere spezielle Klassen abgeleitet wurden (z.B.
Recht eck, Kr ei s), ist es oft von Vortell, eine Serie von Objekten, die aus einer beliebigen Spe-
zialklasse stammen durfen, gemeinsam zu verwalten, z.B. in einem Feld mit Pointern auf Basisklas-

senobjekte:

* Man legt ein Feld mit Pointern auf Basisklassenobjekte an.
» Je nach Aufgabenstellung werden Objekte aus verschiedenen Speziaklassen dynamisch er-

zeugt.

» Deren Adressen durfen in Basisklassen-Pointervariablen abgel egt werden.

6.11.1 FriheBindung

In diesem Abschnitt verwenden wir zur Demonstration ein tbersichtliches Beispiel ohne Anspruch
auf Praxistauglichkeit. Aus der Basisklasse FI aeche werden die beiden Spezialklassen Recht -

eck und Kr ei s abgeleitet:

cl ass Fl aeche

{
public:
double ma() {return a;};
void geta() {a = 0.0;}
pr ot ect ed:
doubl e a;

b

cl ass Rechteck : public Flaeche
{
publi c:
void geta();
private:
doubl e x, v;
s

class Kreis: public Flaeche

{
publi c:
void geta();
private:
doubl e r;

};
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Die Methode geta() soll den Benutzer nach passenden Flachenparametern fragen (Seitenlangen
beim Rechteck, Radius beim Kreis) und dann den Flacheninhalt berechnen®:

voi d Recht eck: : geta()

{
cout << "Erste Seitenlaenge: "; cin >> x;
cout << "Zweite Seitenlaenge: "; cin >>vy;
a = x*y,;

}

void Kreis::geta()

{
cout << "Radius: "; cin >>r;
a = acos(-1)*r*r;

}

Bei einer Flache unbekannter Form ist dies nicht moglich, so dass die Methode in der Basisklasse
provisorisch definiert wird.

In main() wird ein Feld f | a mit 2 Pointern auf Objekte der Basisklasse FI aeche definiert. Fr
jedesf | a-Element wird der Benutzer zunachst nach einer Flachenform gefragt. Dann wird mit new
ein Objekt der passenden Spezialklasse erzeugt und seine Adresse dem aktuellen f | a—Element
Zugewiesen:

voi d main()

{
const int anz = 2;
Fl aeche *fl a[ anz];
doubl e gesa = 0.0;
char antwort;

for (int i=0; i<anz; i++)
{
cout << "\nRechteck (r) oder Kreis (k)?";
cin >> antwort;
switch (antwort)
{
case 'r': fla[i]
case 'k': fla[i]

new Recht eck; break;
new Kreis; break;

}

fla[i]->geta();

gesa += fla[i]->ma();
}

cout << "\nDi e Gesant Fl aeche betraegt: " << gesa << endl;

}

Anschlief3end wird fir jedes Feldelement die Methode get a() ausgefihrt, wobei aber bedauerli-
cherweise nicht die Methode der Spezialklasse, sondern digjenige der Basisklasse zum Einsatz
kommit:

Rechteck (r) oder Kreis (k)?r
Rechteck (r) oder Kreis (k)?k

Di e Gesant Fl aeche betraegt: O

Offenbar legt die Typangabe Fl aeche in der f | a-Variablendefinition die auszufihrende Methode
unabhangig vom tatsachlichen Typ des dynamisch erzeugten Objektes fest. Weil die auszufiihrende
Methode bereits zur Ubersetzungszeit fixiert wird, spricht man hier von einer frithen Bindung.

1 InkKreis::geta() wirddieKreiszahl Ttmit Hilfe der Kosinus-Umkehrfunktion Arcus Kosinus ermittelt, die in der

C++ - Standardbibliothek durch die Funktion acos() berechnet wird. Es gilt:
cos(m) = -1, also cos*(-1) = Tt
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6.11.2 Spate Bindung

Die Moglichkeit, Objekte aus verschiedenen Spezialklassen Uber ein Feld mit Basisklassen-
Objekten gemeinsam ansprechen zu konnen, ist alerdings nur dann so richtig nitzlich, wenn die
Spezialobjekte ihre Erweiterungen bzw. speziellen Verhaltensmerkmale behalten, wenn sie einem
Basisklassen-Objekt zugewiesen werden.

Um das Problem zu [6sen, muss in obigem Quellcode nur ein einziges Wort erganzt werden. In C++
lasst sich fUr eine Methode die Prioritét von Spezialklassen-Varianten festlegen, indem sie in der
Basisklasse alsvirtuell deklariert wird:

cl ass Fl aeche
{
publi c:

double ma() {return a;};

virtual void geta() {a = 0.0;}
pr ot ect ed:

doubl e a;

}s

Mitfl a[i]->geta() wird nun fir jedes Feldelement die Methode der dynamisch festgelegten
Spezialklasse ausgefihrt, z.B.:

Rechteck (r) oder Kreis (k)?r
Erste Seitenlaenge: 2
Zweite Seitenlaenge: 5

Rechteck (r) oder Kreis (k)?k
Radi us: 1

Di e CGesantfl aeche betraegt: 13.1416

Well erst zur Laufzeit entschieden wird, welche Methode mit f | a[ i ] - >get a() tatsachlich auf-
gerufen wird, spricht man hier von einer spaten Bindung.

Man kodnnte auch von einer Polymor phie zur Laufzeit sprechen. Viele OOP-Autoren verwenden
den Begriff Polymor phie generell nur fir Methodenaufrufe mit spéter Bindung.

Nach der Auffassung des C++ - Designers Bjarne Stroustrup (1992) kann man von einer Program-
miersprache nur dann behaupten, sie unterstiitze das objektorientierte Programmieren, wenn folgen-
de Bedingungen erflllt sind:

e Abstraktion durch Klassen und Objekte
* Vererbung
e Polymorphie zur Laufzeit

Leider bedingt die Pylomorphie einen betréchtlichen Zeit- und Platzaufwand im Zusammenhang
mit den so genannten vtables, so dass fir zeitkritische Bereiche verschiedene Ersatz-Techniken
entwickelt wurden. Wir lernen wichtige Beispiele kennen im Zusammenhang mit der Standard
Template Library (STL), die einen wesentlichen Teil der C++ - Standardbibliothek bildet, und bei
der Behandlung der Microsoft Foundation Classes (MFC), die eine objektorientierte Windows-
Programmierung erlauben.

6.11.3 Abstrakte Klassen

In der Basisklasse FI aeche kann die Methode geta(), die den Benutzer nach passenden Flachen-
parametern fragen (Seitenlangen beim Rechteck, Radius beim Krels) und dann den Flacheninhalt
berechnen soll, eigentlich nicht sinnvoll definiert werden, weil die Form der Flache nicht bekannt
ist. In einer solchen Situation kann man in der Basisklasse auf eine Implementation verzichten und
die betroffene Methode durch den Zusatz ,=0" alsrein virtuell deklarieren, z.B.:




Objektorientiertes Programmieren 155

cl ass Fl aeche
{
publi c:

double ma() {return a;};

virtual void geta() = O;
pr ot ect ed:

doubl e a;

}s

Dann liegt eine so genannte abstrakte Klasse vor, zu der keine Instanzen erzeugt werden kann. Das
Ableiten von Spezialklassen ist aber mdglich, wobei dort die virtuellen Methoden implementiert
werden missen, wenn nicht erneut eine abstrakte Klasse entstehen soll.

Fir den in diesem Abschnitt beschriebenen Nutzen virtueller Funktionen spielt es keine Rolle, ob
die Basisklasse abstrakt ist oder nicht.

6.11.4 Typ-ldentifikation zur Laufzeit (RTTI)

Beim Einsatz polymor pher Klassen (mit virtuellen Methoden) ist das Wissen um die exakte Klas-
senzugehdrigkeit von Objekten in der Regel irrelevant, weil diese dank Polymorphie ein ,, artgerech-
tes’ Verhalten zeigen. Doch gelegentlich ist es hilfreich, die exakte Klassenzugehorigkeit eines Ob-
jektes in Erfahrung zu bringen, zu dem man lediglich eine Basisklassen-Referenz besitzt. Fir solche
Zwecke wurde in C++ die Run-Time Type Infor mation (RTTI) aufgenommen, nachdem mehrere
Hersteller von Klassenbibliotheken proprietare L 6sungen entwickelt hatten. Der Mechanismus ar-
beitet allerdings nur fur polymorphe Klassen, well er die hier vorhandenen Tabellen der virtuellen
Methoden benétigt (vtabs) bendtigt.

Man Ubergibt dem Operator typeid() as Argument einen Pointer auf das zu klassifizierende Objekt
und erhalt eine Referenz auf ein globales Objekt vom Typ typeinfo. Dieses liefert mit seiner Me-
thode name() der gewtinschte Information. Aul3erdem kdnnen verschiedene typeinfo-Objekte per

| dentitatsoperator verglichen werden.

Um mit dem Operator typeid() Erfahrungen zu sammeln, ersetzen wir im Fléchen-Beispiel-
programm die Hauptfunktion main() durch folgende Variante:

voi d mai n()

{

Fl aeche* fl a;
char antwort;

while (1)
{
cout << "\nRechteck (r) oder Kreis (k) oder Stop (s)?";

cin >> antwort;
switch (antwort)

{
case 'r': fla = new Recht eck; break
case 'k': fla = new Kreis; break
case 's': exit(0);

}

cout << typeid(*fla).name() << endl

}
}

Im Visual Studio 6.0 muss alerdings (nach Projekt > Einstellungen > Kategorie = Pro-
grammiersprache C++) noch eine Projektoption eingestellt werden, damit der Compiler den fir
RTTI erforderlichen Zusatzcode erzeugt:
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Projekteinstellungen EE3

Linker | Hesso{ EE
Kategarie: IPrnglammiersprache Ca+ j Zuriicksetzen |

Zeiger-auf-E lement-D arstellung

Einstellungen fiir: |'/in32 Debug j Allgemein I Debug | C/Ce+

Darstellungzmethode:
I Immer bestmiglich” j

Al gememme Hanste!| g
| i

¥ Ausnahmebehandlung aktiviersn

‘ W Fun-Time-Tvpe-Informationen (AT T1] aktivierer:
™ Konstuktionsverschiebungen dealktivieren

Projekt Optionen;

/nologo AMLd Aw'3 AGm AGR AGH 21 A0 D WM .
/D" DEBUG" /D" _CONWSOLE" /D" _MBCS"
/Fp''Debugdgesfla.pch' M o' Debug j

0K | abbrechen |
Nun liefert die typeinfo-Methode name() die gewlinschten Auskiinfte:

Rechteck (r) oder Kreis (k) oder Stop (s)?r
cl ass Recht eck

Rechteck (r) oder Kreis (k) oder Stop (s)?k
class Kreis

Rechteck (r) oder Kreis (k) oder Stop (s)?s

Ersetzt man in der in der Klassendefinition von Fl aeche die Methodendekal aration
virtual void geta() = O;

durch
void geta() {a = 0.0;}

dann geht die Polymorphie verloren. Weil keine vtabs mit Laufzeit-Typinformationen mehr zur
Verfugung, liefert name() unbrauchbare Informationen (die Basisklasse):

Rechteck (r) oder Kreis (k) oder Stop (s)?r
cl ass Fl aeche

Rechteck (r) oder Kreis (k) oder Stop (s)?k
cl ass Fl aeche

Rechteck (r) oder Kreis (k) oder Stop (s)?s

6.12 Sonstige OOP-Themen

6.12.1 Konstante Methoden

Wird eine Methode als const definiert, so kann sie keine Elementvariablen des angesprochenen
Objekts andern. Im Bruchrechnungsbeispiel (siehe Abschnitt 6.2.2) sind die Methoden zum Ausle-
sen von Elementvariablen geeignete Kandidaten fir diese V orsichtsmal3nahme, z.B.:

int hz() const {return zaehler;};

Das Schlisselwort const wird in der Deklaration sowie in der Definition (Implementation) hinter
die Parameterliste gesetzt.
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Durch diesen Zusatz andert der in jeder Methode verflgbare this-Zeiger auf das aktuelle Objekt
(siehe Abschnitt 6.12.4) seinen Typ von:

konstanter Zeiger auf ein Objekt der Klasse
auf:
konstanter Zeiger auf ein konstantes Objekt der Klasse

Wenn in der Br uch-Klasse die Methoden hz() und hn() zusichern, alle Elemente unangetastet
zu lassen, kann z.B. in der Definition der Methode mul ti pli zi er e() den Referenzparametern
Zugriffsschutz zugesichert werden, ohne Proteste des Compilers auszul 6sen:

void Bruch::multipliziere(const Bruch& bl, const Bruch& b2)
{

zaehl er
nenner

bl.hz() * b2.hz();
bl.hn() * b2.hn();

}

Konstante Referenzparameter akzeptiert der Compiler nur dann, wenn lediglich konstante Metho-
den darauf angewendet werden.

6.12.2 Operatoren Uberladen

Nicht nur Funktionen und Methoden konnen in C++ Uberladen werden, sondern auch die Operato-
ren (+ -* / << etc.), was Ubrigens in der Klasse ostream_withassign mit dem Links-Shift-Operator
<< geschehen ist, so dass wir mit dem ostream_withassign-Objekt cout recht bequem arbeiten
konnen. Generell geht es beim Uberladen von Operatoren um bequemere Ldsungen fur Aufgaben,
die ansonsten einen Funktions- bzw. Methodenaufruf erfordern wirden. Statt die Argumente in ei-
ner Aktual parameterliste anzugeben, kdnnen sie bei reduziertem Syntaxaufwand um ein Operator-
zeichen gruppiert werden, das bisher nur fir andere Aufgaben zustandig war.

Eine Operator-Neudefinition ist jedoch nur fur Einsatzfélle erlaubt, bei denen mindestens ein benut-
zerdefinierter Datentyp beteiligt ist. Das Verhalten der Operatoren bel vordefinierten Datentypen
kann aso (zum Glick) nicht gedandert werden.

Im Bruchrechnungs-Projekt besitzt die Klasse Br uch zum Addieren zweier Briiche bereits eine
Methode, deren Verhalten noch verbessert werden kann mit Hilfe der Methode kuer ze() , die Sie
als Ubungsaufgabe erstellen sollen (siehe Abschnitt 6.13):

voi d Bruch::addi ere(Bruch& bl, Bruch& b2)

zaehler = bl.hz() * b2.hn() + bl.hn() * b2.hz();
nenner = bl.hn() * b2.hn();
kuerze();

}

In der Anweisung
| sg. addi ere(bl, b2);

wird dem Br uch-Objekt | sg die folgende Nachricht zugeschickt: ,, Nimm die Summe der beiden
Argumente b1 und b2 als neuen Wert an.”
Es ware etwas anschaulicher, den selben Zweck mit folgender Formulierung zu erreichen:

|l sg = bl + b2;
Um dies zu ermdglichen, definieren wir eine neue Br uch-Methode mit dem merkwirdigen Namen

operator+, die vom Compiler ausgefihrt werden soll, wenn das Pluszeichen zwischen zwei
Br uch-Objekten auftaucht:
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Bruch Bruch:: operator+(const Bruch& re) const
{
Bruch tenp(zaehler * re.hn() + nenner * re.hz(), nenner * re.hn());
tenp. kuerze();
return tenp;

}

Man verfahrt wie bei einer gewohnlichen Methodendefinition, verwendet aber als Namen das
Schltisselwort operator mit dem jeweiligen Operationszeichen al's Suffix.

Von den beiden Br uc h-Argumenten, welche die bindre Additionsoperation bendtigt, wird das erste
von dem Objekt reprasentiert, das die Nachricht erhédlt. Das zweite Argument (rechts vom Opera-
torzeichen anzuliefern) taucht in der Implementation als Parameter auf. Die Elementfunktion ope-
rator+ wird also fur das links vom Operatorzeichen stehende Br uc h-Objekt aufgerufen.

Weil im Beispiel beide Argumente unangetastet bleiben, wird die Methode als const definiert (vgl.
Abschnitt 6.12.1).

Waére die neue Methode nicht mit dem Anspruch belastet, einen perfekt gekirzten Ergebnisbruch zu
liefern, hétte sie noch knapper formuliert werden kénnen, z.B.:

Bruch Bruch: : operator+(Bruch& b2)
{

}

return Bruch(zaehler * b2.hn() + nenner * b2.hz(), nenner * b2.hn());

In der ersten Losung wird ein lokales Br uch-Objekt verwendet, um die vorhandene Br uch-
Methode kuer ze() benutzen zu kénnen. Sein Inhalt nach dem Kirzen in der retur n-Anweisung
als Funktionswert Gbergeben.

Auch im zweiten Losungsvorschlag wird im Rahmen der return-Anweisung ein lokales Br uch-
Objekt erzeugt.

Mit dem Uberladenen Operator lassen sich Br uch-Additionen nun besonders tbersichtlich formu-
lieren:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <Bruch. h> 1
voi d main() 2
Bruch bl(1,2), b2(3, 4), |sg; 3
bl.zeige(); cout << endl; 4
b2. zeige(); cout << endl
5
Isg =bl +b2, e
4

| sg.zeige(); cout << endl

}

Uberladene Operatoren behalten in komplexen Ausdriicken ihre urspriingliche Prioritét

Um Missverstandnissen vorzubeugen soll noch erwdhnt werden, dass Operatoren nicht nur durch
Methoden, sondern auch durch Funktionen Uberschrieben werden kénnen.

6.12.3 friend-Funktionen und friend-Klassen

In der Definition einer Klasse K1 kann man fremde Funktionen bzw. Methoden oder auch komplet-
te Klassen (mit sdmtlichen Methoden) zu Freunden erklaren, womit diese Zugriff auf die privaten
K1-Elementvariablen erhalten. Diese Aufweichung der Datenkapselung ist akzeptabel, wenn ein
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benttigter Datenzugriff anderenfalls nur sehr aufwéndig realisierbar ware. Durch eine friend-
Deklaration kann die Datensicherheit sogar erhéht werden, wenn ein Zugriff nur flr ausgewéhlte
Freunde erlaubt und fir alle anderen Programmbestandteile (durch Verzicht auf eine offentliche

Zugriffsmethode) verboten wird.

Im folgenden Beispielprogramm erklart die Klasse Recht eck ihre Freundschaft gegentiber der
Klasse Kr ei s. Diesermdglicht der Kr ei s-Methoder i nre( Recht eck& reck) auf die priva-
ten Recht eck-Variablen x und y zuzugreifen, um passend zu einem konkreten Recht eck-
Objekt den Radius des grofiten Kreises zu bestimmen, der in das Rechteck hinein passt.

Quéellcode

Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cmat h>
usi ng namespace std;
cl ass Recht eck;

class Kreis

{
public:
Kreis(){};
Krei s(double rad) {r = rad;};
double ma() {return acos(-1)*r*r;};
double nr() {return r;};
void rinre(const Rechteck &reck);
private:
doubl e r;
1

cl ass Recht eck

{
publi c:
Recht eck(doubl e a, double b) {x =a; y = b;};
double ma() {return x*y;};
friend class Kreis;
private:
doubl e x, v;

1
void Kreis::rinre(const Rechteck &reck)

if (reck.x <= reck.y)
r = reck. x/ 2;
el se
r = reck.y/2;
}

void main()

{
Recht eck reck(4, 3);
Kreis kr;

kr.rinre(reck);
cout << "\nKreis-Radius =" << kr.nr() << endl

}

Kreis-Radius = 1.5

Weil sich die beiden Klassendefinitionen gegenseitig voraussetzen, erhdlt der Compiler vor der

Kr ei s-Definition die VVorabinformation
cl ass Recht eck;

Uber die zu erwartende Recht eck-Definition. AufRerdem darf die M ethodendefinition




Objektorientiertes Programmieren 160

void Kreis::rinre(Rechteck &reck)

{

erst nach der Recht eck-Klassendefinition vorgenommen werden, weil sie einen Parameter von
diesem Typ verwendet.

Abschlief3end soll noch demonstriert werden, wie eine Klasse ihre Freundschaft gegenliber einer
einzelnen Funktion bekunden kann. Well dabel durchaus auch eine Elementfunktion einer anderen
Klasse in Frage kommt, kann das obige Beispiel in leicht abgewandelter Form erneut verwendet
werden:

cl ass Rechteck
{
publi c:

Recht eck(doubl e a, double b) {x = a; y = b;};

double ma() {return x*y;};

friend void Kreis::rinre(const Rechteck &reck);
private:

doubl e x, v;

}s

6.12.4 Der Pointer this

Innerhalb einer Elementfunktion einer Klasse kann man selbstversténdlich auf jede Elementvariable
des aktuellen Objekts direkt zugreifen. Gelegentlich ist es aber von Nutzen, auf das komplette Ob-
jekt (mit al seinen Elementen) zugreifen zu kénnen, um etwa eine Kopie davon anzulegen. Wir
konnten z.B. unsere Br uch-Klasse (siehe oben) um die folgende Methode kf () erweitern, die as
Funktionswert eine gekirzte K opie eines vorhandenen Bruchs liefert:

Bruch Bruch: : kf()

{
Bruch tenp = *this;
tenp. kuerze();
return tenp;

}

Hier wird die Br uch-Methode kuer ze() verwendet, die Sie als Ubungsaufgabe erstellen sollen
(siehe unten). Well die Methode kuer ze() die Daten ihres Objektes verandert, erzeugt kf ()
zunéchst eine Kopie des aktuellen Objektes, die dann gekirzt und schlieffdlich als Funktionswert
Ubergeben wird.

Zum Erstellen der Kopie wird ein neues Br uch-Objekt erzeugt und gleich durch Zuweisung des
aktuellen Objektes initialisert. Bel der Zuweisung wird das Schlisselwort this verwendet, das
einen Pointer auf das aktuelle Objekt reprasentiert und deshalb im Beispiel dereferenziert werden
MUSS.

In folgendem Programm wird die neue Br uc h-Methode verwendet:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude "Bruch. h" 1
voi d mai n() 2

Bruch b(4,8), kb;
kb = b. kf();
kb. zei ge();

}
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Zugegebenermalien bringt die neue Methode kf () beim Erzeugen einer gekirzten Kopie zu einem
vorhandenen Bruch nur wenige V orteile gegeniiber folgendem V orgehen:

void main()

Bruch b(4,8), kb = b;
kb. kuer ze();
kb. zei ge();

}

Aber in einigen Situationen ist es fur eine Methode wirklich nitzlich, mit Hilfe des this-Pointers
ermitteln zu kénnen, fur welches Objekt sie aufgerufen wurde, wessen Daten sie also gerade bear-
beitet.

6.12.5 Mehrfache Vererbung

Fir Klassen bzw. Objekte der realen Welt ist es typisch, zu mehreren tbergeordneten Klassen zu
gehdren. Z.B. ist ein Hund sowohl ein Sdugetier, als auch ein Haustier:

Sdugetiere Haustiere

Hunde

Um die reale Welt moglichst gut modellieren zu kdnnen, erlaubt C++ (im Gegensatz zu anderen
Programmiersprachen wie Java und Delphi) die Definition von Klassen, die mehrere Basisklassen
beerben, d.h. die Elementvariablen und Methoden mehrerer Basi sklassen tibernehmen.

Dazu gibt man in der Definition der abgeleiteten Klasse mehrere Ahnen mit jeweiligem Verer-
bungsmodus an, z.B.:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <i ostreanp a: 1
usi ng nanmespace std; b: 22
class Ca
{
publi c:

Ca() {a =1}
pr ot ect ed:

int a;

b

class Cbl : public Ca
{
public:

Gl() {b = 21;};
pr ot ect ed:

int b;
s
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class Cb2 : public Ca
{
publi c:

2() {b = 22;};
pr ot ect ed:

int b;
i

class Cc : public Cbl, public Ch2
{
publi c:

Ce() {c =3/}

int za() {return Cbhl::a;};

int zb() {return Cbh2::b;};
private:

int c;

b

voi d mai n()

{
Cc vc;

cout << "a: " << vc.za() << endl
cout << "b: " << vc.zb() << endl

}

Bei der Mehrfachvererbung kann es zu Namenskonflikten kommen:

a) In mehreren Basisklassen wer den Objekte mit dem selben Namen deklariert

In obigem Beispiel erbt die Klasse Cc von den beiden Basisklassen Cb1 und Cb2 eine Elementva-

riable namens b:

Cbh1 Cb2

Cc
Cbl::b, Cb2::b

Um die Mehrdeutigkeit zu beseitigen, werden Klassenname und Scope-Operator vorangestellt, z.B.:

int zb() {return Cb2::b;};
Anderenfalls gibt es eine recht eindeutige Fehlermeldung des Compilers:

error C2385: ,Cc::b’ ist mehrdeutig
war ni ng C4385: ‘kann sein ‘b’ in Basisklasse ‘Cbl of class
war ni ng C4385: ‘oder ‘b’ in Basisklasse ‘Cbh2’ of class ‘Cc’

E&:l
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b) Mehrere Basisklassen ssammen von einem gemeinsamen Urahn ab

In diesem Fall gelangen Elemente des Urahns Uber ale betroffenen Basisklassen in die abgeleitete
Klasse, wo sie dann entsprechend mehrfach existieren. Auch diese Konstellation findet sich in obi-
gem Beispid:

Ca
a
Cb1l Cb2
a a
Cc
Cbhl::a, Cb2::a

Auch hier lasst sich die Mehrdeutigkeit durch Voranstellen von Basisklassenname und Scope-
Operator beseitigen:

int za() {return Cbl::a;};
Notigenfalls erlautert der Compiler den Konflikt:

error C2385: 'Cc::a' ist nehrdeutig
war ni ng C4385: 'kann sein 'a' in Basisklasse 'Ca' of base 'Cbl' of class 'Cc'
war ni ng C4385: 'oder 'a' in Basisklasse 'Ca' of base 'Cb2' of class 'Cc'

Um zu verhindern, dass Urahn-Elemente mehrfach geerbt werden, kann man mit virtuellen Basis-
klassen arbeiten, z.B.:

class Cbl : virtual public Ca

{
publi c:
Cbl() {b = 21;};
pr ot ect ed:
int b;
s

class Cb2 : virtual public Ca

{
publi c:
Ch2() {b = 22;};
pr ot ect ed:
int b;
s

class Cc : public Cbl, public Ch2

{
publi c:
Ce() {c = 3}
int za() {return a;};
int zb() {return Cb2::b;};
pr ot ect ed:
int c;
1
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Néahere Hinweise zur Verwendung von virtuellen Basisklassen finden sich z.B. RRZN (1998, S.
72ff).

Insgesamt ist die Verwendung der Mehrfachvererbung als Fehlerquelle nicht zu unterschétzen,
weshalb die Designer einiger OOP-Programmiersprachen (z.B. Java, C#) bewusst darauf verzichtet
haben. Natirlich ist die Verfugbarkeit der Mehrfachvererbung nicht als Nachtell von C++ zu wer-
ten, weil janiemand zur (fehlerhaften) Verwendung dieser Technik verpflichtet ist.

6.13 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 6

1) Erweitern Sie die Klasse Bruch um eine Elementfunktion zum vollstandigen Ktrzen von Bri-
chen.

2) Testen Sie, in welcher Reihenfolge die Konstruktoren bzw. Destruktoren der Basisklasse bzw.
der abgeleiteten Klasse aufgerufen werden, wenn ein Objekt einer abgeleiteten Klasse erzeugt bzw.
zerstort wird.

3) Uberladen Sie den Operator * mit der fur Br uch-Objekte definierten Multiplikation, und testen
Sie den Operator in folgender Hauptfunktion:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude "Bruch. h" 1
void mai n() 2
{
Bruch b1(1,2), b2(3, 4), |sg; 3
bl.zeige(); cout << endl, 4
b2.zeige(); cout << endl;
3
Isg = bl * b2, e
8

| sg. zeige(); cout << endl;

}

4) Erstellen Sie eine Klasse fur zweidimensionale Vektoren, die mindestens tGber Elementfunktio-
nen mit folgenden Leistungen erfugt:

* Erste/lzweite Koordinate |esen/setzen
» Lange (Betrag) ermitteln
X

Der Betrag eines Vektors x = (
X2

j ist definiert durch:

f= R

Verwenden Sie die Funktion sgrt(), um die Quadratwurzel aus einer double-Zahl zu be-
rechnen. Dazu muss die Header-Datel cmath inkludiert werden.

* Vektor auf Lange 1 normieren
Dazu dividiert man beide Komponenten durch die Lange des Vektors, denn mit

2 2
2 2
| | X 2 [/—)(12+st { )(12+X22J \/)(12+x22 x12+X22
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» Vektoren (komponentenweise) addieren und subtrahieren

X, Y,
[&+mj
X, +Y,

Das Skalaprodukt der Vektoren x = (:1) und y = @/1] ist definiert durch:
2 2

Die Summe der Vektoren x:(xlj und y:[le ist definiert durch:

o Skalarprodukt zweier Vektoren ermitteln

Xy=xy +xY,

»  Winkel zwischen zwei Vektoren ermitteln
Fur den Kosinus des Winkels, den zwel Vektoren x und y im mathematischen Sinn (links
herum) einschlief3en, gilt:

cos(X, y) = ﬁ

Um daraus den Winkel (im Bogenmal3), kénnen Sie die cmath-Funktion acos() verwenden.

* Rotation eines Vektors um einen bestimmten Winkelgrad
Mit Hilfe der Rotationsmatrix

D= [cos(a) —sin(a)J
sin(a) cos(a)
kann der Vektor x um den Winkel o (im Bogenmal3) gedreht werden:
¢ =Dx= (COS(G) -Sin(d)j [XlJ _ [cos(a) x, —sin(a) sz
sn(a) cos(a) J\ x, sin(a) x, +cos(a) X,

Die trigonometrischen Funktionen kénnen mit den cmath-Funktionen cos() und sin() be-
rechnet werden.

Erstellen Sie ein Demonstrationsprogramm, das lhre Vektoren-Klasse verwendet und naherungs-
weise die folgende Ausgabe erstellt:

Vektor vi: (1.00, 0.00)
Vektor v2: (1.00, 1.00)

Laenge von Vektor vl1: 1.00
Laenge von Vektor v2: 1.41

W nkel zw. v1 und v2: 0.79

We soll Vektor 2 gedreht werden (Bogennass): 0.785
Vekt or v2: (0.00, 1.41)

Vektor v2 normert: (0.00, 1.00)

vl + v2: (1.00, 1.00)
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Beim L ésungsvorschlag wurde mit
cout.setf(ios::fixed);
cout . preci sion(2);

fUr eine Festkommaschreibweise mit 2 Dezimalstellen gesorgt. AulRerdem wurden horizontale Ta
bulatoren (\t) zur Gestaltung der Ausgabe verwendet.
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7 Templates

Die strenge Typisierung in C++ sorgt einerseits fur stabile Programme, droht jedoch andererseits
den Programmieraufwand zu steigern, weil in Funktions- und Klassendefinitionen die Datentypen
von Argumenten bzw. Elementvariablen genau festgelegt werden missen. Auf unserem derzeitigen
C++ - Entwicklungsstand muss z.B. eine Funktion zum Vertauschen von zwei Variablen fir jeden
Zu unterstiitzenden Datentyp separat erstellt werden. Da in C++ die Wiederverwendbarkeit von
Software eine sehr hohe Prioritdt besitzt, hat man mit den Templates (Vorlagen, Schablonen) eine
L 6sung entwickelt, die unproduktive und fehleranfalige Mehrfacharbeit verhindert, ohne die Typ-
kontrolle des Compilers zu reduzieren.

In manchen moderneren Programmiersprachen, die durch Reduktion des C++ - Sprachumfangs das
Programmieren einfacher und sicherer machen wollen (z.B. Java), rustet man die Templates gerade
nach.

7.1 Funktions-Templates

Die Definition einer Funktions-Vorlage wird mit dem SchllUsselwort template eingeleitet, dem eine
spitz eingeklammerte Liste der Template-Parameter folgt. Bei einem Template-Parameter handelt
es sich um einen Datentyp-Platzhalter, dem das SchllUsselwort class vorangestellt wird, obwohl als
Aktualparameter keinesfalls nur Klassen erlaubt sind. Mehrere Parameter werden durch Komma
getrennt. Anschlief3end folgt eine normale Funktionsdeklaration bzw. -definition, in dem die
Template-Parameter wie gewdohnliche Typbezeichner verwendet werden.

Im wohl beliebtesten Template-Demonstrationsbeispiel werden die Inhalte zweier Variablen ausge-
tauscht:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

tenpl ate <class T> void tausche(T& al, T& a2)
{

Ttnp = al
al = az;
a2 = tnp;

void main() {
int eins = 1, zwei = 2
tausche(eins, zwei);
cout << eins << zwei << endl

char a="a', b ="b";
tausche(a, bh);
cout << a << b << endl

}

Das Schliisselwort template informiert den Compiler dartber, dass in der anschlief3enden Funkti-
onsdefinition (oder —deklaration) unbestimmte Typen auftreten. Beim ersten Aufruf vont au-
sche() mit einem bestimmten Template-Aktual parameter erzeugt der Compiler den Objektcode
zu einer konkrete Funktionsdefinition, z.B. fir:

void tausche(int& al, int& a2)

{
int tnmp = ail;
al = az;
a2 = tnp;

}
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An Stelle dieser impliziten Instantiierung einer Funktionsvorlage kann man durch Deklaration eines
passenden Prototypen auch eine explizite Instantiierung erzwingen, z.B.:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng namespace std;

tenpl ate <class T> void tausche(T& al, T& a2)
{

T tnmp = al;
al = az;
a2 = tnp;

}

tenpl ate void tausche(doubl e&, doubl e&)
void main() {

}

Diesist in sinnvoll in Programmen mit mehreren Modulen, denn fir das Erzeugen oder Verwenden
von Template-Funktionen gelten folgenden Vorschlage bzw. Regeln (nach RRZN, 1998b, S. 106):

» Der Compiler erzeugt nur die im Quellmodul mit der Template-Definition implizit (durch
Funktionsaufruf) oder explizit (durch eine Prototyp-Deklaration) instantiierten Funktionen.

« Aufrufein einem anderen Quellmodul fiihren nicht zur Definition neuer Uberladungen, son-
dern zu Externreferenzen und entsprechenden Fehlermeldungen des Linkers, falls zu der be-
notigten Uberladung kein Objektcode existiert.

» Steckt man die komplette Template-Definition in eine Header-Datei, konnen in jedem Mo-
dul, das die Header-Datel einbindet, Funktionsdefinitionen generiert werden. Dabel besteht
jedoch die Gefahr, dass es zu verbotenen M ehrfachdefinitionen kommt. Daher sollte man
nur die Template-Deklaration in einer Header-Datel unterbringen, z.B.:

tenpl ate <class T> void tausche(T& al, T& a2);

Die Template-Definition bringt man mit geeigneten impliziten oder expliziten Funktions-
Instantiierungen in einem Quellmodul unter.

Ohne implizite oder explizite Instantiierung bleibt eine Funktions-Schablone ohne jeden Effekt auf
das entstehende Programm. Die konkreten Funktionsdefinitionen werden aus der V orlage mecha-
nisch generiert, wobei eine Serie Uberladener Funktionen entsteht. Dies erledigt der Compiler zur
Ubersetzungszeit, so dass zu Laufzeit keinerlel Zeitaufwand entsteht.

Durch Anwendung der Vorlage auf ungeeignete Aktual-Typen kdnnen durchaus auch unsinnige
Ergebnisse resultieren konnen. In folgendem Fall passiert ein harmloser Typanpassungsfehler:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng namespace std;

tenplate <class T> void test(T p)
{
int i =p;
cout << i;

}

void main() {
test("test");
}

Der Compiler erkennt den Fehler und meldet:
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Kompilierung l&auft. ..

Test. cpp

U: \ Ei gene Dat ei en\ VCpp\ Test\ Test.cpp(7) : error C2440: 'initializing' : 'char *'
kann nicht in "int' konvertiert werden

Es sind durchaus diffizilere Fehler denkbar, die nicht vom Compiler abgefangen werden. Leider ist
es dem Template-Designer nicht mdglich, die fir einen Template-Parameter zuldssigen Aktual-
Typen einzuschranken.

7.2 Klassen-Templates

Wenngleich es den Begriff der ,, tiberladenen Klassen® nicht gibt, werden doch oft Serien von Klas-
sen bendtigt, die sich bei identischen Handlungskompetenzen nur durch den Datentyp gewisser E-
lemente unterscheiden. In OOP-Sprachen mit einer Urahn-Klasse, also einer Single-Tree - Klassen-
hierarchie (z.B. Java, Smalltalk), wird man in einer solchen Situation mit der Vererbungstechnik
arbeiten. In C++ ist auch mit unverbundenen Baumen zu rechnen, so dass hier der Entwurf einer
Klassen-Schablone zu bevorzugen ist (Eckel 2000, Band I, S. 727ff). Fur die Bezeichnung Klassen-
Template sind folgende Synonyme im Umlauf, die jewells spezielle Aspekte des Begriffs hervorhe-
ben: parametrisierter Datentyp, generische Klasse, Klassengenerator.

Die Definition einer Klassen-Vorlage wird mit dem Schllisselwort template eingeleitet, dem zwi-
schen spitzen Klammern eine Parameterliste folgt. Dabel sind erlaubt:

» Datentyp-Parameter
Hier wird dem Bezeichner das Schliisselwort class vorangestellt. Ersatzweise ist auch das
Schltisselwort typename erlaubt.

* Variablen-Parameter
Anders als bei Funktions-Templates sind auch Variablen-Parameter erlaubt, wobei dem Be-
zeichner der jewellige Datentyp vorangestellt wird. So kann man z.B. eine Klassen-Vorlage
mit einem Array-Element geeignet parametrisieren.

Nach der Parameterspezifikation folgt eine gewdhnliche Klassendefinition, wobei die vereinbarten
Platzhalter zum Einsatz kommen.

Im folgenden Beispiel wird eine Vorlage fur fest-dimensionierte Array-Klassen mit Feldgrenzen-
Uberwachung definiert:

#i ncl ude <assert. h>
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std;

tenpl ate <cl ass El enent Type, int maxSi ze> class Charray

.
public:
El ement Type& operator[] (i nt index)
{
assert (i ndex >= 0 && index < maxSi ze);
return daten[index];
}
private:
El ement Type dat en[ naxSi ze] ;

1
voi d mai n()

Charray<int, 10> chest;

for (int i=0; i<10;i++)
chest[i] =1i;

cout << chest[3] << endl

}
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Der Compiler erzeugt eine konkrete Klasse, sobald diese benutzt wird. Zu diesem Zweck bildet man
aus dem Vorlagennamen durch Anhéngen von spitz eingeklammerten Aktual parametern eine Klas-
senbezeichnung, z.B.:

Charray<int, 10> chest;

Hier entsteht eine Klasse zur Verwaltung eines 10-elementigen int-Arrays. Wird eine umstandliche
Bezeichnung fr eine Template-K lasse oft bendtigt, kann man eine Abktrzung vereinbaren, z.B.:

typedef Charray<int, 10> Cl Al10; //checked int array

Man kann fur die Template-Parameter auch Standardwerte festlegen, z.B.:
tenpl ate <cl ass El enent Type=int, int maxSi ze=10> cl ass Charray
{ . . . };

Nach dieser Template-Definition ist z.B. folgende Instantiierung erlaubt:
Charray<> chest;

Fir das Instantiieren einer Template-Klasse in einem Programm mit mehreren Modulen gelten die
selben Regeln wie bel Funktions-Templates (siehe Abschnitt 7.1), so dass auch die Option der ex-
plizite Instantiierung einer Klasse von Interesse ist. Leider ist dazu ist die komplette Klassendefini-
tion erforderlich, z.B.:

cl ass Charray<doubl e, 20>
{
publi c:

El ement Type& operator[] (i nt index)

assert (i ndex >= 0 &% index < nmaxSi ze);
return daten[index];
}
private:
El ement Type dat a[ maxSi ze] ;

}s

Weil im Beispiel alle Methoden inline definiert sind, ist so Uberhaupt keine Schreibersparnis mehr
zu erzielen. Normalerweise erspart man sich immerhin das Implementieren der nicht inline defi-
nierten Methoden. Vermutlich ist oft das Erzeugen eines Dummy-Objektes die sinnvollste Vorge-
hensweise.

Es sind noch einige Details zu der obigen Template-Definition zu erkléren. Zentrales Element ist
eine Uberladung des Offset-Operators ,[]“. Als Riickgabetyp der Elementfunktion oper at or [ ]
wird eine Referenz angegeben, die Ihnen bisher nur im Kontext von Referenzparametern vorgestel It
wurde. Im Falle der konkreten Klasse Char r ay<i nt, 10> liefert oper at or[] einen Rickga
bewert vom Typ int&.

Generell handelt es sich bei Referenzen um sehr handlichen Zeiger, weil sie vom Compiler automa-
tisch dereferenziert werden, wasim Vergleich zu Pointern zu einer eleganteren Syntax fuhrt.

Ist chest ein Objekt aus der Klasse Charray<i nt, 10>, dann liefert z.B. der Ausdruck
chest [ 2] eine Referenz auf das dritte Element des internen (privaten) int-Arrays des Objektes.
Dieses Element kann Uber die Referenz ohne die Umstandlichkeit des Inhaltsoperators angespro-
chen werden, z.B. in:

chest[i] =i;

Damit dirfte klar sein, dass Referenzen gerade beim Uberladen von Operatoren unverzichtbar sind.
Zwar sind Referenztypen auch in normalen Variablen-Definitionen (mit obligatorischer Initialisie-
rung!) erlaubt, doch werden sie in der Regel nur fir Parameter und Ruckgabewerte von Funktionen
bzw. Methoden eingesetzt.
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Es erscheint mir im Ubrigen recht bemerkenswert, dass die vom iiberladenen Offset-Operator gelie-
ferte Referenz einen problemlosen Zugriff auf die private Elementvariable dat en erlaubt. Im vor-
liegenden Beispid ist dies nattrlich kein Nachteil, sondern eine grundlegende Voraussetzung fur
die sinnvolle Verwendung der Klassen-Vorlage.

Motiv fir das Design der Klassen-Vorlage war das Ziel, fir Arrays (mit beliebigem Elementen-
datentyp) eine Feldgrenzeniberwachung zu realisieren. Dabei spielt die Funktion assert() eine we-
sentliche Rolle. Hat der als Aktualparameter Ubergebene Ausdruck den Wert false, dann gibt sie
eine Meldung aus (via stderr und per Windows-Dialogbox) und beendet das Programm. Zwar kann
man Uber exceptions noch weit flexibler auf Feldgrenzenliberschreitungen reagieren, doch ist ein
Beenden des Programms in der Regel sinnvoller, als das Weiterarbeiten mit falschen Daten.

Ohne den assert()-Aufruf bleibt in obigem chest -Beispiel der Zugriff auf das Element 13 unent-
deckt:

Quellcode Ausgabe
voi d main() 3280480
{

Charray<int, 10> chest;

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

chest[i] =1i;
cout << chest[13] << endl

}

Mit dem asser t()-Aufruf endet das Programm hingegen mit einer ausfuhrlichen Fehlerbeschreibung:

Assertion failed: index >= 0 & i ndex < maxSize, file u:\eigene dateien\vcpp\cla
sstenp\cl asstenp. cpp, line 10

Mit den Klassen-Templates gibt esin C++ neben der Vererbung eine zweite Option zum rationellen
Generieren von Klassen und es gilt, beide Techniken geschickt zu kombinieren. Es ist z.B. zu be-
achten, dass jede aus einer Vorlage entstehende Klasse einen vollstandigen Satz aller Methoden
besitzt, was den Speicherbedarf des Programms belasten kann. Folglich empfiehlt es sich, die in
alen Template-Klassen identischen Methoden in einer Basislasse zu implementieren, die in der
Klassen-Vorlage beerbt wird.

7.3 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 7

1) Erstellen Sie ein Funktions-Template, aus dem sich Funktionen zur Bestimmung des Maximums
zweier Argumente gewinnen lassen, sofern der konkret angebotene Datentyp den Operator ,,>“
unterstitzt. Es soll z.B. die folgende Hauptfunktion Gbersetzt werden kénnen:

voi d main()
{
double x = 17.45, y = 23.77
string s1 = "Meyer", s2 = "Myer";
cout << "max(x, y):\t" << max(x,y) << endl
cout << "max(sl, s2):\t" << max(sl, s2) << endl
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8 Textverarbeitungsklassen

Die Ausfuihrungen Uber die Architektur von C-Strings (Stichworte: char-Arrays, Pointer) und Uber
Funktionen zu ihrer Manipulation gehdren vermutlich nicht zu den angenehmsten Erinnerungen aus
ihrer bisherigen C++ - Lerngeschichte. Nachdem Sie die erforderlichen Kenntnisse im Umgang mit
dem immer noch wichtigen Datentyp char* erworben haben, dirfen Sie endlich den Komfort der
Standardkl asse string geniefien.

Wer sie nutzen will, muss die Headerdatel string inkludieren und sollte der Einfachheit halber (wie
bel iostream) den Namensraum std importieren, zu dem in ANSI/ISO - C++ dle Klassen und
Funktionen der C++ - Standardbibliothek gehtren. Weil die string-Designer von den Méglichkei-
ten der Operator-Uberladung reichlich Gebrauch gemacht haben, kann beim Umgang mit string-
Objekten eineintuitive Syntax benutzt werden.

8.1 Operationen mit string-Objekten

Wir beschranken uns auf kurze Hinweise zu elementaren Operationen mit string-Objekten. Eine
ausfuhrliche Darstellung findet sich z.B. bel Eckel (2000, Band 2, S. 27ff).

Wertzuweisung

Uber den Zuweisungsoperator ,=* kann einem string-Objekt ein Zeichenketten-Literal, ein C-
String oder ein anderes string-Objekt zugewiesen werden, wobei der alte Inhalt ersetzt wird, z.B.:

string s1 = "lch bin s1";
s2 = s1,

Bel der Initialisierung kann auch die Konstruktor-Syntax verwendet werden, z.B.:
string s2("lch bin s2");

Verkettung

Dazu kann der Uberladene Operator ,,+“ benutzt werden, z.B.:
cout << sl + s2 << endl;

Dabel werden auch Zeichenketten-Literale und C-Strings unterstitzt, z.B.:
cout << s1 + "!I'" << endl;

Wie die letzten Beispiel zeigen, wissen die iostream-Klassen, mit string-Objekten umzugehen.
Selbstverstandlich kdnnen auch die Aktualisierungs-Operatoren benutzt werden, z.B.:

string s = "Hello";
s += " World'";

Vergleiche

Fir einfache Aufgaben kdnnen die Uberladenen Operatoren (z.B. ,,==", ,!=", ,<" etc.) verwendet
werden, z.B.:
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Quellcode

Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanmespace std;

void main() {

string s1 = "Hallo";
string s2 = "Hall o";
string s3 = "HalliHallo";
cout << (sl == s2) << end
<< (s1 == s3) << endl

}

Die Methode compar &) erlaubt prézisere Vergleiche.

Durchsuchen

Es gibt eine ganze Sammlung von Methoden, einen string zu durchsuchen, z.B. find(),

find_first_of(), find_first_not_of().

Einflgen

Mit den diversen Uberladungen der Methode insert() lassen sich Zeichenfolgen in einen string
einfligen, z.B.:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp Hal | o

#i ncl ude <string>
usi ng nanmespace std;

void main() {
string s = "Ho";
s.insert(1, "all");
cout << s << endl

}

Ersetzen

Mit den diversen Uberladungen der Methode replace() lassen sich Teilzeichenfolgen ersetzen, z.B.:
Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanr Hallo Welt!

#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;

void main() {
string s = "Hallo World!";
s.replace(6, 5, "Wlt");
cout << s << endl

}
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L dschen
Mit den diversen Uberladungen der Methode er ase() lassen sich Teilzeichenfolgen |6schen, z.B.:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanp Hal | o!
#i ncl ude <string>
usi ng nanmespace std;

void main() {
string s = "Hallo Wrld!"
s.erase(5, 6);
cout << s << endl

}

Tellzeichenfolge extrahieren
Mit der Methode substr () l1&sst sich eine Teil zeichenfolge extrahieren, z.B.:

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanr Vor | d
#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;

void main() {
string s = "Hallo World!'";
cout << s.substr(6,5) << endl

}

I nformieren
Uber die Methode length() erhalt man die aktuelle Lange der Zeichenfolge.

Zeilenorientierte Eingabe von der Konsole

Bei Verwendung der getline()-Funktion muss nach meinen Erfahrungen zum Quittieren der Einga-
be die Enter-Taste doppelt gedriickt werden:

getline(cin, s2);

Diese Unbeguemlichkeit kann dem Benutzer durch folgenden Umweg Uber einen C-String und
Verwendung der istr eam-Methode getlineg() erspart werden:

char s[80];
cin.getline(s, 80);
s2 = s;

8.2 Hinweise zum Klassen-Template basic_string

Auf der Suche nach Informationen zur Klasse string sollten Sie beachten, dass , string” ein Alias-
nameist:

t ypedef basic_string<char> string;

In der Online-Hilfe zu VC++ 6.0 (MSDN Library) finden Sie ausfuhrliche Informationen zu den
oben genannten Methoden im Zusammenhang mit dem Klassen-Template basic_string. Die Defini-
tion dieses Templates hier einzufligen, verbietet sich aus Platzgrinden. Bei basic_string<char>
alias string handelt es sich um eine konkrete Klasse zur Verwaltung von char-Elementen. In der
C++ - Standardbibliothek findet sich auch die auf dem Klassen-Template basic_string basierende
Klasse wstring zur Verwaltung von 16-Bit — Zeichen.
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9 Standard Template Library (STL)

In vielen Computerprogrammen treten Gruppen von Objekten aus derselben (Basis-)Klassein einer
zum Zeitpunkt der Ubersetzung unbekannten Gruppenstéarke auf (z.B. Zeichnungselemente in einem
Grafikprogramm, Zeichenfolgen in einer Textverarbeitung). Bisher haben wir solche Gruppen, de-
ren Mitglieder durchaus auch von einem Standardtyp sein konnen, in traditionellen Arrays gesam-
melt. Jedoch fehlt einem Array in vielen Situationen die erforderliche Flexibilitét (z.B. bei einer
Steigerung der Kapazitét oder beim Einfligen von Elementen), und vor alem fehlt ihm die Hand-
lungskompetenz eines Objektes, Routineaufgaben (z.B. Anpassung der Kapazitét) selbstandig zu
erledigen.

Auch in traditionellen Programmiersprachen finden sich schon Datenstrukturen, die dem Array in
vielen Situationen Uberlegen sind (z.B. verkettete Listen, Schltissel-Wert-Tabellen). Angereichert
durch geeignete Handlungskompetenzen sind in C++ daraus die so genannten Container -K lassen
entstanden, mit denen sich anspruchsvollere Projekt derzeit wohl am besten realisieren lassen. C++
enthélt unter dem Namen Standard Template Library (STL)" in seiner Standardbibliothek eine
umfangreiche Sammlung von Container-Klassen, die fir viele Aufgaben geeignet sind und im Ver-
gleich zu herstellerabhangigen Lésungen den Vorteil einer sehr guten Portabilitét bieten.

Auch die Microsoft Foundation Classes (MFC), eine von Microsoft mit seinem Visual Studio aus-
gelieferte Klassenbibliothek, die uns als Basis fur die objektorientierte Windows-Programmierung
dienen wird, enthalt |eistungsfahige Container-Klassen. In diesem Kurs wird jedoch die STL-

L 6sung der Portabilitét wegen bevorzugt. Dabei ist nicht nur die Portabilitét auf eine andere Be-
triebssystem-Plattform gemeint, sondern auch die Unabhangigkeit vom Hersteller des Compilers.

Bei den STL-Containern kann man sequentielle und assoziative V arianten unterscheiden, wobel
dank Template-Technik fir die Elemente jeweils beliebige Datentypen erlaubt sind.

* Be einem sequentiellen Container existiert eine wohldefinierte Anordnung aler Elemente.
Wir werden die folgenden sequentiellen Klassen-Templates kennen lernen:

0 vector Eindimensional es, dynamisch wachsendes Feld
o list Doppelt verkettete Liste
AulBerdem kennt die STL-Implementation der C++-Standardbibliothek noch:
0 stack LIFO-Stapel. Einfuigen und Entnehmen von Elementen sind nur am
oberen Ende moglich.
o deque Bidirektionale Warteschlange. Einfligen und Entnehmen von Elemen-

ten sind an beiden Enden moglich.

* DieElemente eines assoziativen Container s bestehen aus (Schltissel - Wert) — Paaren, wo-
bei man Uber den Schlissel auf den Wert zugreifen kann.
Wir werden die folgenden assoziativen Klassen-Templates kennen lernen:

0 map Sortierte Menge von Schliisseln, die jeweils mit einem Wert assoziiert
sind

o set Sortierte Menge von Schlisseln. Im Vergleich zur map fehlen also die
Werte

Aulerdem kennt die STL-Implementation der C++-Standardbibliothek noch:

o multimap Im Unterschied zur map kann ein Schltissel mit mehreren Werten
verknupft sein.
0 multiset Im Unterschied zum set darf ein Element mehrfach auftreten.

! Diese algemein Ubliche Darstellung ist nicht ganz korrekt, weil die STL nur teilweise in die C++ - Standardbiblio-

thek integriert wurde und weiterhin als eigensténdige, von der Firma SGI gepflegte, C++ - Bibliothek besteht. (vgl.
Eckel, 2000, Band I, S. 113).
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Neben den Containern beinhaltet die STL auch die so genannten Algorithmen, die Uber den Con-
tainern operieren. Dabei handelt es sich um Funktions-Templates, die durch einige Tricks so gene-
risch (datentypunabhéangig) formuliert wurden, dass sie auf mdglichst viele Container angewendet
werden kdnnen, z.B.: find(), sort(), replace(), copy(), mer ge().

Die strikte Trennung von Containern zur Datenverwaltung einerseits und (moglichst typfrei pro-
grammierten) Algorithmen andererseitsist eine Kernidee der STL. Wenn mich nicht alles téuscht,
wird hier ein wichtiges OOP-Prinzip ,, gel ockert. Offenbar war das Ziel, unterschiedliche Container
maoglichst rationell mit Handlungskompetenzen fir Routineaufgaben auszustatten, so besser zu rea-
lisieren. Es wird sich zeigen, dass die Container-Klassen einen entscheidenden Beitrag zur Typfrei-
heit der Algorithmen leisten, indem sie so genannte I teratoren zur Verfligung stellen. Diese Objek-
te zeigen wie Pointer auf Container-Elemente und leisten eine Anordnung der Elemente, die sich
per Pointer-Arithmetik (z.B. durch Inkrementieren) unabhéngig von der internen Struktur durchque-
ren l&sst.

Well die Algorithmen Uber Iteratoren auf die Container-Elemente zugreifen, ergibt sich fir die ein-
zelnen Container durchaus ein teilweise individuelles Verhaten, wobei die von virtuellen Methoden
bekannten Performanz-Probleme aber vermieden werden.

Die STL stellt keinesfalls eine Abkehr von der OOP dar; schliefdlich besteht sie wesentlich aus
Klassen-Schablonen. Jedoch spielt der V ererbungsmechanismus nur e ne untergeordnete Rolle und
wird als Klassengenerator von der Template-Technologie ersetzt. Insbesondere wird die el egante,
aber zeitaufwendige, Polymorphie durch eine performantere Alternative ersetzt, was bel zeitkriti-
schen Operationen wie Sortieren oder Suchen durchaus sinnvoll ist. Wir werden spéter im Zusam-
menhang mit den Microsoft Foundation Classes (MFC) noch einen anderen Polymorphie-Ersatz
(namens Message Mapping) kennen lernen.

Nach diesem etwas zu lang und zu abstrakt geratenen Uberblick, wenden wir uns den unerhort prak-
tischen vector - Klassen zu, die den klassischen Arrays vorzuziehen sind, wenn die Anzahl der zu
verarbeitenden Elemente zur Laufzeit wachsen kann.

9.1 Vektoren

Um auf Basis der Klassen-Schablone vector eine Klasse mit passendem Elementtyp zu instantiieren
und ein zugehoriges Objekt erzeugen zu kénnen, muss die Header-Datel vector inkludiert werden.
In folgendem Beispiel werden string-Elemente mit einem vector -Objekt verwaltet.

Wir verzichten vorlaufig auf STL-Algorithmen und -Iteratoren, benutzen aber mit ifstream (Input
File Stream) erstmals eine 1OStream-Klasse aus der C++ - Standardbibliothek, weshalb auch die
Header-Datel ifstream inkludiert werden muss. Durch die Anweisung

ifstreamin("test.txt");

wird versucht, die Datei test.txt zum Lesen zu 6ffnen. Zur Erfolgskontrolle prift man mit Hilfe
einer Uberladung des ,,!“ -Operators, ob ein Fehlerbit gesetzt ist, z.B.:

if ('in) { ...}
War das Offnen erfolgreich, kann ein ifstream-Objekt im Wesentlichen genau so zum Lesen aus

einer Datel verwendet werden, wie wir es mit dem Standardeingabeobjekt cin zum Lesen von der
Konsole gewohnt sind.

#i ncl ude <string>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <fstreanp
#i ncl ude <vector>
usi ng namespace std;
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voi d mai n()

vector<string> sv;

string |ine;

ifstreamin("test.txt");

if ('in)

{
cout << "Ei ngabedatei nicht gefunden!"
exit(1);

whi l e(getline(in, line))
sv. push_back(line);
for(int i = 0; i < sv.size(); i++)
cout << "Zeile " << i+l << "
<< sv[i] << endl
sv.clear();
cout << sv.size() << endl

}

Nach dem 10Stream-Einschub nun wieder zur vector -Klasse:

* Im Beispiel werden mit der Methode push_back() neue Elemente am Ende des vector -
Objektes eingeflgt:
sv. push_back(line);
Das Objekt legt seine Elemente auf dem Heap ab und erledigt die Speicherverwaltung selb-
sténdig.
e Mitder fir alle STL-Container verfligbaren Methode size() stellt man fest, wie viele Ele-
mente aktuell vorhanden sind:
sv.size();
« Beim Zugriff auf vector -Elemente kann dank einer geeigneten Uberladung der Offset-
Operator benutzt werden:
sv[i]
Wahrend das Einfligen neuer Elemente per push-back() narrensicher ist, kann man mit dem
Offset-Operator wie beim C-Array durchaus Zugriffsverletzungen begehen.
* Mitder fir alle STL-Container verfiigbaren Methode clear () kann man alle Elemente |6-
schen:

sv.clear();

Mit einer Beispiel-Textdatel passenden Namens im aktuellen Verzeichnis liefert obiges Programm:

Zeile 1: Mt einer vector-Klasse
Zeile 2: arbeitet man viel bequener
Zeile 3. und sicherer als nit einem
Zeile 4. klassischen G Array

0

Man kann ein vector-Objekt per Konstruktor-Parameter auch mit vorgegebener Grof3e erzeugen,
um die Anzahl der zeitaufwéandigen Speicheranforderungen zu reduzieren. In folgendem Beispidl ist
aulRerdem zu sehen, dass Elemente mit einem Standardtyp automatisch initialisiert werden:

Quellcode-Segment Ausgabe
vector<int> iv(3); 000
for (int i=0; i <iv.size(); i++) cout << iv[i] << " "
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Zur Eignung der vector-Klassen halten wir fest:

* Der wahlfreie Zugriff ist ungeféhr genauso schnell wie bei einem C-Array.

» Das Anhangen neuer Element ist jederzeit mdglich.

» DasEinflgen neuer Elemente ist zwar moglich, aber sehr zeitaufwandig. Wenn diese Opera-
tion oft bendtigt wird, sind die list-Klassen Uberlegen (siehe Abschnitt 9.5).

9.2 lteratoren

Die STL-Algorithmen beschranken sich auf folgende Anforderungen an eine zu verarbeitenden
Container-Klasse:

« Uber den Elementen existiert eine Anordnung, die durch eine Iterator-K lasse hergestellt
wird.
In der Regel besitzen die STL-Container eine eingeschachtelte Iterator-Klasse (innerhalb der
Container-Klasse definiert) mit dem (klein geschriebenen!) Namen iterator, woraus sich
z.B. beim Erzeugen eines Iterator-Objektes fir einen vector <int> - Container folgende Syn-
tax ergibt:
vector<int>::iterator pos;

Vor der Scope-Operator steht der Name der ,,umhillenden” Container-Klasse, danach der
Klassenname iter ator ; beide zusammen stehen fir einen Konstruktor der Iterator-Klasse.
» Ein Objekt der Iterator-Klasse kann wie ein Pointer dereferenziert werden und zeigt dann
auf ein Element der Container-Klasse, z.B.:
cout << "in iv gefunden: " << *pos << endl;

Die Container-Klasse muss in der Lage sein, Iteratoren zu liefern, die auf spezielle Positio-
nen ihrer Elementenreihe zeigen:

0 einen Iterator, der auf das erste Element zeigt (Start-Iterator)
0 einen Iterator, der auf die Speicherposition hinter dem letzten Element zeigt (Termi-
nierungs-lterator)

» Ein Iterator-Objekt kann inkrementiert werden und zeigt danach auf das néchste Container-
Element, z.B.:

for(;pos != ende & *pos != gesucht; pos++);

In dieser for-Schleife wird auf eine Initialisierungs-Vorschrift verzichtet. Die Inkrementie-
rungsvorschrift wirkt auf ein Iterator-Objekt, wie gleich anhand des vollstandigen Beispiels
zu seheniist.
Zu der oben geforderten Ordnung Uber den Container-Elementen leistet also die Inkremen-
tierungslogik der Iteratoren den entscheidenden Beitrag.

» Zwei Iterator-Objekte konnen Uber die Operatoren == und != ver glichen werden.

Esist erstaunlich, wie viele Algorithmen mit dem skizzierten Minimalwissen Uber die zu verarbei-
tenden Container formuliert werden konnen. Meist sind die STL-Algorithmen nach dem selben
Muster entworfen wie das folgende Template fir Funktionen, die einen Container mit Elementen
beliebigen Typs nach einem bestimmten Wert durchsuchen:

tenpl at e<cl ass IteratorTyp, class El enent Typ>

IteratorTyp suche(lteratorTyp pos, lteratorTyp ende, const El enment Typ& gesucht)

{
for(;pos != ende && *pos != gesucht; ++pos);
return pos;

}

In der for-Schleife werden die Container-Elemente mit Hilfe des Iterators von Anfang bis Ende
durchlaufen. In der Terminierungs-Vorschrift finden zwel Vergleiche statt:
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e pos != ende
Hier werden zwei Iteratoren vergleichen, was nach obigen Voraussetzungen méglich ist. Die
Suche soll enden, sobald der in jedem Schleifendurchgang inkrementierte , Lauf-Iterator”
den Wert des Terminierungs-lterators erreicht hat, wenn also das Ende der Elementenreihe
erreicht ist.

e *pos != gesucht
Hier werden zwei Werte des Container-Elemententyps verglichen, in der folgenden Anwen-
dung der Funktions-Schablone z.B. zwei int-Werte.

Am Ende der for-Schleife zeigt der Iterator pos entweder auf die Fundstelle oder auf die Position
hinter dem letzten Element. Der Aufrufer muss also den als Funktionswert erhaltenen Iterator mit
dem Terminierungs-lterator vergleichen, um das Ergebnisrichtig zu verstehen:

voi d main()

const int nele = 5;
vector<int> iv;
for (int i =1; i <= nele; i++)
i v. push_back(i);
vector<int>::iterator it = suche(iv.begin(), iv.end(), 2);
if (it !'=iv.end())
cout << "in iv gefunden: " << *it << endl

}

Wie das Beispiel weiter zeigt, werden die von STL-Algorithmen bendtigten Start- und Terminie-
rungs-lteratoren von den Methoden begin() und end() geliefert, die in jeder STL-Container-Klasse
vorhanden sind.

Die STL-Algorithmen kdnnen also nur deshalb mit allen Containern arbeiten, weil diese tber ihre
Iteratoren eine einheitliche Schnittstelle zur Verfigung stellen. Wichtige Unterschiede in der Con-
tainer-Architektur (z.B. zwischen einem dynamischen Array und einer verketteten Liste) werden
durch die Abstraktionsleistung der Iterator-Klassen neutralisiert.

Damit wird es auch moglich, in einer Anwendung den Container-Typ ohne grof3en Aufwand zu
wechseln.

Zudem ist der gesamte Iteratoren-Ansatz kompatibel mit der klassischen Array- und Pointer-
Technik, so dass viele STL-Algorithmen auch auf Arrays angewendet werden konnen. Bekanntlich
funktioniert in C ein Arrayname als Pointer auf das erste Element, womit er als Start-Iterator taugt.
Durch Pointer-Arithmetik gewinnt man leicht einen Ersatz fir den Terminierungs-Iterator. Das In-
krementieren und Derefererenzieren klappt mit den klassischen Pointern ohnehin, so dass sich aus
obiger Funktions-Schablone sofort suche() -Funktionen fir C-Arrays (mit beliebigem Element-
typ) ergeben, z.B.:

voi d main()

const int nele = 5;
int ia[nele] = {1, 2,3, 4,5};
int* ip = suche(ia, iatnele, 4);
if (ip!=iatnele)
cout << "in ia gefunden: " << *ip << endl

}

Auch das Klassen-Template basic_string erfullt die Anforderungen an einen STL-Container, wobel
die Iteratoren Uber die STL-konformen Methoden begin() und end() geliefert werden, z.B.:

voi d main()

string str = "12345";
char* ¢ = suche(str.begin(), str.end(), '2');
if (c !'=str.end())

cout << "in str gefunden: " << *c << endl
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Jeder Iterator kann Uber den Operator ,,++* inkrementiert, Uber die Operatoren ,,==" bzw. ,!=" ver-
glichen sowie dereferenziert werden. Es gibt in der STL etliche Iterator-Sorten mit erweiterten F&
higkeiten. Die so genannten rever siblen Container bieten z.B. auch einen reverse iterator, mit
dem man den Container rickwarts durchgueren kann (vom letzten Element bis zum ersten). Rever-
sibel sind z.B. die sequentiellen Container vector, list und deque.

Weltere Iterator-Details erfahren Sie z.B. bei Eckel (2000, Band 1, S. 159ff).

9.3 Algorithmen

Wer ohne Wissen Uber Templates und Iteratoren einen Algorithmus fur ¢ verschiedene Container-
Architekturen (z.B. dynamisches Feld, verkettete Liste, Schllssel-Wert-Tabelle) und t verschiedene
Element-Datentypen realisieren mochte, hat immerhin clfl M ethoden-Uberladungen zu implementie-
ren. Mit Templates und Iteratoren kommt man hingegen mit einer einzigen Implementierung aus.

Nachdem bisher mit der selbst gestrickten Funktions-Schablone suche() die Logik der STL-
Algorithmen demonstriert wurde, soll nun endlich der echte STL-Algorithmus find() vorgestellt
werden:

#i ncl ude <al gorithnp
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>

usi ng nanmespace std;

void main()

const int nele = 5;
int ia[nele] = {1, 2,3, 4,5};
vector<int> iv(ia, iatnele);

int* pos = find(iv.begin(), iv.end(), 2);
if (pos !'=iv.end())
cout << "in iv gefunden: " << *pos << endl

}

Zu dem Programm ist anzumerken:

e Um die STL-Algorithmen verwenden zu kdnnen, muss man die Header-Datei algorithm
inkludieren.

» Der vector<int>-Container wird mit Hilfe einesint-Arrays initialisiert, wobel im Konstruk-
tor des Containers wiederum Iteratoren-Technik zum Einsatz kommt.

* An Stelle des beschwerlich zu definierenden vector <int>-Iterator-Objektes kann auch ein
int-Pointer die von find() gelieferte Trefferadresse aufnehmen.

Bel Eckel (2000, Band I, S. 285ff) findet sich ein umfangreicher Katalog der STL-Algorithmen
(und -Methoden), wobei u.a. folgende Kategorien unterschieden werden:

* Fullen und Generieren
Die hier eingeordneten Algorithmen erzeugen Werte und/oder fullen einen Bereich eines
Containers mit Werten. Im folgenden Beispiel wird ein vector <int>-Objekt Uber den Algo-
rithmus gener ate_n() mit Fibonacci-Zahlen® gefiillt:

1 Was Fibonacci-Zahlen sind, ergibt sich aus der Implementation der Funktion f i bo() .
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Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <i ostreanr 112358 13 21 34 55
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne
usi ng namespace std;

int fibo()
{

static int a=0, b=1, c;
c =a+ b;

a = b;

b = c;
return a;

}

void main()
{
const int nele = 10;
vector<int> iv;
generate_n(back_inserter(iv), nele, fibo);
for(int i=0; i < nele; i++)
cout << iv[i] << " "
cout << endl

}
Zu diesem Programm ist anzumerken:

0 generate n() hat eine andere Signatur as die bisher betrachteten Algorithmen. Als
erster Parameter wird ein back insert_iterator Ubergeben, den die Methode
back_inserter () erzeugt. Uber den zweiten Parameter erfahrt generate n(), wie vie-
le Elemente eingefligt werden sollen.

0 Als dritter Aktualparameter wird ein Zeiger auf eine Funktion Ubergeben. Diese
wird von generate n() bei jeder Iteration aufgerufen, um ein neues Container-
Element zu liefern. Bald werden wir mit der gleichen Aufgabe so genannte Funkti-
onsobjekte befassen, die ein hdheres Arbeitstempo vorlegen.

* Sequenzen manipulieren
Bereiche von Container-Elementen werden kopiert, rotiert, invers oder zuféllig angeordnet
usw.

* Suchen und Ersetzen

» Bereichevergleichen

» Elementeentfernen

e Sortieren

* AlleElemente eines Bereichseiner Operation unterwerfen
* Numerische Algorithmen

Hat man fir eine Aufgabe sowohl eine Container-Methode al's auch einen generischen Algorithmus
zur Verfigung, dann ist von der Methode in der Regel eine bessere Performanz zu erwarten, weil
sie besser an Spezifika des Containers angepasst ist.

Bei Uber 60 generischen Algorithmen und zahlreichen generischen Container-Klassen wird man
wohl fr sehr viele Anwendungen in der STL guinstige Entwicklungsbedingungen finden, ohne sich
auf proprietére L ésungen stiitzen zu missen.
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9.4 Funktionsobjekte

Im eben vorgestellten find()-Algorithmus werden Treffer Uber den Identitétsoperator festgestellt.
Um auch andere Kriterien realisieren zu kénnen (z.B. Suche nach der ersten ungeraden Zahl), muss
ein Algorithmus noch allgemeiner entworfen werden. Eine in der STL bevorzugte Strategie besteht
darin, den fixierten Identitatsoperator durch so genanntes Funktionsobjekt zu ersetzen, das an Stel-
le des Vergleichswertes Uibergeben wird. Hierbei handelt es sich um ein Objekt aus einer Klasse, die
den Funktionsaufruf-Operator Uberladen hat, so dass ein Funktionsobjekt syntaktisch genauso be-
nutzt werden kann wie eine Funktion (vgl. Lippman 2000, S. 85f; Eckel 2000, Band 2, S. 263ff).
Um dieses nicht ganz trividle Zusammenspiel zu veranschaulichen, definieren wir eine eigene
Funktionsklasse und setzen sie in einem eigenen Algorithmus ein.

cl ass (dd
{
publi c:
bool operator() (int x) const
{ return ((x %2) '=0); }
1

Wendet man auf ein Objekt der Klasse Odd den Funktionsaufruf-Operator ,,()* an, so kommt dies
einem Methodenaufruf gleich, wobei ein int-Parameter zu Ubergeben ist. Die Methode liefert einen
boolschen Funktionswert, wobei (im Unterschied zu friiher vorgestellten Operator-Uberladungen)
keine Elementvariablen beteiligt sind. In folgendem Beispiel wird ein Odd-Objekt erzeugt und dann
durch den Uberladenen ,,()"-Operator beauftragt, fir die Zahl 3 zu Uberprifen, ob sie ungerade ist:

Quellcode-Fragment Ausgabe

Qdd od; 1
cout << od(3) << endl

In einer modifizierten Version der Funktions-Schablone suche() wird als dritter Parameter (nach
den beiden Iteratoren) ein Funktionsobjekt erwartet:

tenpl ate<cl ass IteratorTyp, class FunctionC ass>
IteratorTyp suche(lteratorTyp pos, lteratorTyp ende, Functiond ass pred)

for(;pos != ende && !pred(*pos); ++pos);
return pos;

Seine als Operator-Uberladung realisierte Methode wird auf das vom ersten Iterator referenzierte
Container-Element angewendet.

Beim Aufruf einer konkreten Instanz der Funktions-Schablone suche() wird per Konstruktor ein
unbenanntes Odd-Objekt Ubergeben. In der folgenden Hauptfunktion wird auf3erdem ein Odd-
Funktionsobjekt zusammen mit dem STL-Algorithmus find_if() eingesetzt:

Quellcode-Fragment Ausgabe

voi d mai n() iniv gefunden: 5
iniv gefunden: 5
const int nele = 5;

int ia[nele] = {2,4,8,4,5};
vector<int> iv(ia, iatnele);

~ ~

/ Funktionsobjekt als Paraneter fur den
/ eigenen suche()-Al gorithnus
int *pos = suche(iv.begin(), iv.end(), Odd());
if (pos !'=iv.end())
cout << "in iv gefunden: " << *pos << endl

~ ~

/ Funktionsobjekt als Paraneter fur den
| STL-Algorithnus find_if()
pos = find_if(iv.begin(), iv.end(), Gdd());
if (pos !'=iv.end())
cout << "in iv gefunden: " << *pos << endl
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Funktionsobjekte mit der von Odd demonstrierten Bauart (ein Argument, boolscher Funktionswert)
bezeichnet man als Pradikate. Weitere Funktionsobjekt-Typen beschreibt z.B. Eckel (2000, Band
[1, S. 264f). Wie man sich leicht vorstellen kann benétigt z.B. der STL-Algorithmus sort() Funkti-
onsobjekte mit zwei Argumenten. Im folgenden Programm wird zum absteigenden Sortieren der
Elemente eines vector <int>-Objektes ein Funktionsobjekt aus der STL-Klasse greater<int> ver-
wendet:

Quellcode Ausgabe
#i ncl ude <al gorithne auf st ei gend: 23458
#i ncl ude <functional > abstei gend: 85432

#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;

void main()

const int nele = 5;
int ia[nele] = {2,4,8,3,5};
vector<int> iv(ia, iatnele);

/ I auf st ei gendes Sortieren
sort(iv.begin(), iv.end());
cout << "aufsteigend: ";
for(int i =0; i < nele; i++)

cout << iv[i];

/ I abst ei gendes Sortieren
sort(iv.begin(), iv.end(), greater<int>());
cout << "\nabsteigend:
for(i =0; i < nele; i++)

cout << iv[i];

}

Im zweiten sort()-Einsatz wird Gber den Konstruktor-Aufruf greater <int> ein unbenanntes Funkti-
onsobjekt erzeugt, das innerhalb von sort() zum Vergleichen der Elemente herangezogen wird.

Um die eingebauten STL-Funktionsklassen verwenden zu kdnnen, muss die Header-Datei functio-
nal inkludiert werden.

9.5 Listen

Zwar sind list und vector sequentielle STL-Container mit sehr @nlichen Schnittstellen, doch gibt
es markante Unterschiede bzgl. der geeigneten Einsatzbereiche. Bei einer verketteten Liste sind
wahlfreie Zugriffe sehr aufwandig, und auf Offset-Operator hat man wohl aus diesem Grund ver-
zichtet. Andererseitsist das Einfiigen oder Entfernen von Elementen auch innerhalb einer Liste kein
Problem, wahrend bel einem vector in dieser Situation der Speicher milhsam neu organisiert wer-
den muss.

Waéhrend vector -Elemente im Speicher hintereinander liegen, so dass beim wahlfreien Zugriff nur
einfache Pointer-Arithmetik erforderlich ist, nehmen die list-Elemente im Speicher individuelle
Platze ein. Jedes Element besitzt einen Vorwérts- und einen Riuckwarts-Zeiger, wodurch die se-
quentielle Struktur hergestellt wird.

Heed (Kopf) Hement 2 Tail (Schwanz)
Inhalt >< Inhdlt Y Inhdlt
NULL Pointer auf Pointer auf Pointer auf Pointer auf NULL
rechten Nachbarn linken Nachbarn | rechten Nachbarn linken Nachbarn

Beim Einfligen eines neuen Elementes muss kein altes Element seinen Platz wechseln; es sind le-
diglich einige Pointer neu zu setzen.
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Im folgenden Beispielprogramm wird in einem list<string>-Objekt sukzessive ein Satz aufgebaut:

* Die Methode push_back() zum Einfliigen neuer Elemente am Ende des Containers kennen
wir schon von vector .

» Diebe Vektoren nicht vorhandene Methode push_front() dient dazu, am Anfang einer Lis-
te ein neues Element einzuflgen.

* Bevor man mit der insert()-Methode innerhalb einer Liste ein neues Element ergénzt, muss
man einen Iterator geeignet inkrementieren.

Quellcode Ausgabe

#i ncl ude <al gorithne jagt imdurch Bayern

#i nclude <list> Franz jagt i mdurch Bayern

#i ncl ude <string> Franz jagt im Taxi durch Bayern

#i ncl ude <i ostreanv
#i ncl ude <iterator>
usi ng namespace std;

voi d main()
{
list<string>Ilis;
l'is.push_back("jagt");
l'is.push_back("in');
I'is.push_back("durch");
I'is.push_back("Bayern.");
ostreamiterator<string> ostr (cout, " ");
copy(lis.begin(), lis.end(), ostr);
cout << endl
lis.push front("Franz");
copy(lis.begin(), lis.end(), ostr);
cout << endl
list<string> :iterator iter = lis.begin();
for (int i=0; i<3; i++) ++iter
lis.insert(iter, "Taxi");
copy(lis.begin(), lis.end(), ostr);
cout << endl

}

Es bleibt noch zu erkléaren, wie mit dem copy()-Algorithmus die Elemente eines Containers komfor-
tabel zum Standardausgabeobjekt cout befordert werden. Er bendtigt dazu einen ostream-iterator,
der an cout gebunden ist. Im Beispiel wird der Konstruktor gebeten, nach jedem ausgegebenen E-
lement noch ein Leerzeichen einzufuigen.

9.6 Schlissel-Wert-Tabellen

Unter einem map-Container kann man sich eine zweispaltige Tabelle mit Schitissel-Wert-Paaren
vorstellen, wobel gilt:

» Die Schltsselwerte kommen nicht mehrfach vor.
» DieTabelle wird automatisch nach den Schliisselwerten aufsteigend sortiert.

In folgendem Beispiel programm werden aus einer Textdatei nacheinander alle Worter (durch Leer-
zeichen getrennt) in ein pufferndes string-Objekt gelesen und dann in einen map<string, int>-
Container eingefligt. Dies geschieht mit dem Offset-Operator, wobei der der gepufferte string as
Index dient. Der folgende Ausdruck

we[ buf fer] ++

flgt notigenfalls ein neues Schilissel-Wert-Paar ein (Achtung beim Lesen!) und erhoéht den Wert bel
einem bereits vorhandenen Paar. Nach dem Lesen der Datei enthélt die Tabelle alle aufgetretenen
Worter mit ihrer Haufigkeit.
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Quellcode Ausgabe

#pragma war ni ng(di sable : 4786) Baum 1
#i ncl ude <map> Huhn 1
#i ncl ude <string> Hund 3
#i ncl ude <fstreanp Kat ze 4
#i ncl ude <i ostreanp Maus 5

usi ng nanmespace std;

voi d main()
{
map<string,int> wc;
i fstream source("text.txt");
if ('in)
{
cout << "Ei ngabedatei nicht gefunden!”
exit(1);

string buffer;
whil e (source >> buffer)
we[ buf fer] ++

for(map<string,int> :iterator it=wc.begin(); it !'= wc.end(); ++it)
cout << it->first << "\t" << it->second << endl

}

Die pragma-Direktive am Anfang fordert den Compiler auf, die Warnung mit der Nummer 4786 zu
unterdricken. Diese informiert dartiber, dass ein Bezeichner in den Debug-Informationen auf 255
Zeichen reduziert worden sei. Weil STL-Bezeichner (z.B. aufgrund der Template-Technik) schnell
auf stattliche Lange anschwellen, hat obiges Programm immerhin 77 Exemplare der Meldung 4786
hervorgebracht, zwischen denen Fehler und andere Warnungen kaum noch auszumachen waren.
Um map-Container verwenden zu kdnnen, muss man die Header-Datel map inkludieren.

Die folgenden Tabelle enthdlt fir vector -, list- und map-Container wichtige L eistungsmerkmale:

Container | Index Wahlfreier Zugriff E.I erpent
einfligen oder entfernen
vector Ganzzahlen sehr schnell langsam
list nein langsam schnell
map beliebiger Typ langsam schnell
9.7 Mengen

Ein set-Container enthdlt eine Menge unterscheidbarer und automatisch sortierter Elemente. Inte-
ressante Operationen sind das Einfligen und Entfernen von Elementen sowie die Existenzprifung
fur ein fragliches Element.

Wir erweitern das Worter zéhlende map-Beispielprogramm (siehe Abschnit 9.6) um eine Negativ-
liste zu ignorierender Worter, realisiert Uber einen set<string>-Container. In diesen Container wer-
den die Worter ,Hund", ,,Katze* und ,Maus" per insert()-Merthode eingefugt. Fir die Kandidaten-
Worter wird per count()-Methode festgestellt, ob sie in der kritischen Menge enthalten sind.
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Quellcode Ausgabe
#pragma war ni ng(di sable : 4786) Baum 1
#i ncl ude <set> Huhn 1

#i ncl ude <map>

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <fstreanp
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std;

void main()

{

map<string,int> wc;

set <string> hkm

hkminsert ("Hund");

hkm i nsert (" Katze");

hkm i nsert (" Maus");

i fstream source("text.txt");

string buffer;
whil e (source >> buffer)
if (!hkmcount(buffer)) wc[buffer]++;

for(map<string,int> :iterator it=wc.begin(); it !'= wc.end();
cout << it->first << "\t" << it->second << endl

++it)
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10 Windows-Programme mit den Microsoft Foundation Classes

Wie Sie vermutlich aus jahrelanger Anwendungspraxis wissen, hat Windows (wie auch die meisten
anderen aktuellen Betriebssysteme) eine grafik- und fensterorientierte Benutzeroberflache. Nun
mussen Sie noch lernen, mit VC++ die vielen Fenster zum Vortell der Anwender einzusetzen. Wie
Sie bald feststellen werden, spielen dabei Nachrichten des Betriebssystems an seine Fenster eine
entscheidende Rolle. Aus der Sicht des Anwenders besteht das Betriebsystem hauptsachlich aus
Fenstern; aus der Sicht des Programmierers sind Nachrichten mindestens ebenso bedeutsam.

Ihre Aussichten, Windows beherrschen zu lernen, sind glanzend:

* Windowsist in C/C++ geschrieben, so dass diese Programmiersprache Uber optimale
Schnittstellen zum Betriebssystem verflgt.

* DieWindows-Welt der Fenster und sonstigen Objekte schreit geradezu nach einer OOP-
Sprache wie C++.

» Sie haben im bisherigen Kursverlauf gute C++ - Kenntnisse erworben.

Trotz dieser glnstigen Voraussetzungen verlangt der Umstieg von den bisherigen K onsolenanwen-
dungen auf die mehrfach komplizierteren Windows-Anwendungen ein hohes Mal3 an Lernbereit-
schaft und Einsatz.

10.1 Die Windows-Programmierschnittstelle

Es erscheint mir sinnvoll, die elementare Architektur und Funktionsweise eines Windows-
Programms zu behandeln und anhand eines einfachen Beispiels zu illustrieren, das bewusst auf die
Annehmlichkeiten der MFC-Bibliothek verzichtet. Zwar werden bei der Softwareentwicklung mit
VC++ und MFC einige Details der Windows-Programmestruktur in MFC-Klassen gekapselt, doch
lasst sich nach meinen Erfahrungen der von Anwendungs- und Klassen-Assistenten erzeugte Code
fur ein MFC-Programm besser verstehen, wenn man die versteckten Detail s ansatzwel se kennt.

Wo uns beim Ausflug in die Welt der ,, direkten* Windows-Programmierung Details von dauerhaf-
tem Interesse (auch fur die MFC-Programmierung) begegnen, werden wir etwas genauer hinsehen.

10.1.1 Beispielprogramm

Als Beispielprogramm greifen wir den in einer sehr friihen Ubungsaufgabe vorgestellten C-
Klassiker von Kernighan & Ritchie (1988) wieder auf:

#i ncl ude <stdi o. h>
voi d mai n()

printf("Hallo, world!\n");
}

Nun ist aber die Konsolen-Textausgabe durch einen zeitgemalden Auftritt im GUI (Graphical User
Interface) von Windows zu ersetzen:

=

Hallichen!
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Die Abkirzung SDK im Fenstertitel steht tbrigens fur Software Developer Kit und soll den Ver-
zicht auf eine Unterprogramm- bzw. Klassenbibliothek oberhalb des Windows-APIs (Application
Program Interface) ausdrticken.

Welcher Aufwand bereits hinter einem derart simplen Windows-, Programm®” steckt, zeigt der
Quellcode (teilweise tbernommen von Petzold, 1996, S. 20ff), mit dem Sie im Verlauf von Ab-
schnitt 10.1 vertraut werden sollen:

#i ncl ude <wi ndows. h>
#i ncl ude <mmsystem h> //wird nur fiar PlaySound() benotigt.

LRESULT CALLBACK WhdProc( HWND, Ul NT, WPARAM LPARAM ;

i nt WNAPI W nMai n( H NSTANCE hl nst ance, HI NSTANCE hPrevl nst ance,
LPSTR | pszCndLi ne, int nCndShow)

{
WNDCLASS wc;
HWND hwnd;
MSG nsg;
we. styl e = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW
we. | pf nWhdProc = WhdPr oc;
we. cbd sExtra = 0;
wc. cbwhdExtra = 0;
wc. hl nstance = hlnst ance;
we. hl con = Loadl con( NULL, | DI _W NLOGO);
we. hCursor = LoadCursor (NULL, | DC_ARROW ;
we. hbr Background = (HBRUSH) (COLOR_ W NDOW + 1);
we. | pszMenuNane = NULL;
we. | pszCl assNane = " Mei neFenster Sorte”;

Regi st erd ass(&wc) ;

hwnd = Creat eW ndow

" Mei neFenst er Sorte", /| Fenster-Sorte

" SDK- Anwendung", /] Fenster-Titel

W5 OVERLAPPEDW NDOW /Il Fenster-Stil

300, /Il Horizontal e Fenster-Startposition
200, /1Vertikal e Fenster-Startposition
300, [/ Breite beimStart

200, /] Hohe beim Start

NULL, /I Handl e des Eltern-Fensters

NULL,

hl nst ance,

NULL) ;

ShowW ndow( hwnd, nCrrdShow) ;
Updat eW ndow( hwnd) ;

whil e (Get Message( &rsg, NULL, 0, 0))

{
Tr ansl at eMessage( &nsQ) ;

Di spat chMessage( &rsg) ;
}

return nsg. wPar am

}
LRESULT CALLBACK WhdProc(HWND hwnd, Ul NT nessage, WPARAM wPar am LPARAM | Par am)
PAI NTSTRUCT ps;

HDC hdc;
RECT rect;
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swi tch (nmessage)

{
case WM CREATE: Pl aySound("ringin.wav", NULL, SND FILENAME | SND ASYNC);
return O,
case WM _PAI NT: Pl aySound("di ng. wav", NULL, SND _FI LENAME | SND_ASYNC);
hdc = Begi nPai nt (hwnd, &ps);
Get d i ent Rect (hwnd, &rect);
Dr awText (hdc, "Hall 6chen!", -1, &rect,
DT_SI NGLELI NE| DT_CENTER| DT_VCENTER) ;
EndPai nt (hwnd, &ps);
return O,
case WM DESTROY: Post Quit Message(0);
return O;
}

return Def WndowPr oc(hwnd, nmessage, wParam | Paran;
}

Wer das Beispielprogramm mit dem Visual Studio erstellen moéchte, kann folgendermalen vorge-
hen:

« Uber Datei > Neu ein neues Projekt vom Typ Win32-Anwendung beginnen:
Neu HE

[Dateien  Projekte | Arbeitsbereiche | Andere Dokumente I

% AddHn-Assistent flir DevStudia Projektname:
Azzigtent flr [SAP1-Erveiterungen |HaIIOWin
o] ATL-COM-Snwendungs-&esistent

Eﬂ Benutzerdefinierter Anwendungz-tasistent
_u,—gj Clugter-Aeszourcentyp-bsistent

[ atenbankprojekt

T Dienstpragramm-Prajekt

@ M akefile & Meuen Arbeitsbereich erstellen
E MFC Activelx-Steverelement-Assistent £ Hiteufiigen eu akk: frbeitsbersich

Pfad:
|U:'\Eigene DateienWCppiHallo J

] MFC-tnwendungs-Assistent [di] I | AbhSnainket v
MFC-drwendungs-Aesiztent [exe)

| %] Wir32 Dynamic-Link Library | [

=] Win32-Anwendung

EI Win32-Bibliothek [ztatizche]

|~ ]in32-K.onsolenanwendung

Plattformen:

IWin32

ok | abbrechen |

* Im Anwendungsassistenten ein leeres Projekt wahlen:

Win32-Anwendung - Schritt 1 von 1 K E3

Wwelche Art won 'Windows-Anwendungzprojekt
waollen Sie erstellen?

(& Ej

" Eine einfache Wind2-Anwendung.

" Eine typische "Hallo Well'-Anwendung,

< Zuriick W EEn | Fertigatellen I Abbrechen
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+ Uber Datei > Neu eine C++-Quellcodedatei anlegen und den oben diskutierten Quellcode
eintragen

*  Wegen desim Beispiel eingebauten API-Aufrufs PlaySound() missen Sie nach dem Menti-
befehl Projekt > Einstellungen auf der Registerkarte Linker der Dialogbox Projekt-
einstellungen in dem mit Object-/Bibliothek-Module Uberschriebenen Textfeld noch
die Bibliotheksdatei winmm.lib eintragen:

Projekteinstellungen EHE

Einstellungen fiir: [win32 Debug ﬂ Allgamein | Debug | C/C++ | Linker | Hesso¢ EE

Kateqgorie: IAIIgemein j Zuriickzsetzen |

Hame der Ausgabedatei:
IDebugx’HaIIoWin.er:e

Objekt-/Bibliothek-Module:
|32.Iib oleaut32 ik uuid ib 0dbe 232 lib odboop32 b winmm. lib

¥ Debugdnfo generieren [ Alle Standardbibl, igrorieren
¥ Inkrementelles Bindsn
™ ProfilerLauf ermiglichen [ Map-Datei erstellen

Prajekt Optionen:

kermel32 lib uzer32 lib gdi32 lib winzpool lib comdlg32. lib | &
advapi32 lib shell32 lib cle32 lib cleaut32.lib uuwid lib
odbc 32, lib odbecp32 lib winmm.lib Anologo j

ok | abbrechen |

* Nun sollte sich das Programm erstellen und ausftihren lassen.
Esist zwar nicht sehr nitzlich, sorgt aber z.B. recht geschickt dafir, dass der Gruf3text nach
einer beliebigen Veranderung der Fenstergrolie stets zentriert angezeigt wird.

» Sollten die im Quelltext genannten Sounddateien auf Threm System nicht verfligbar sein,
konnen sie durch beliebige andere (am besten moglichst kurze) wav-Dateien ersetzt werden.
Auch ohne Sound erfillt das Beispiel im Wesentlichen seinen Zweck.

10.1.2 Ereignisse und Nachrichten

Ein Konsolenprogramm entscheidet selbst dartiber, welche Funktion als Nachste aufgerufen wird,
wobei das Programm durchaus flexibel auf Benutzerwiinsche, Umgebungsbedingungen (z.B. Spei-
chermangel, Sensorwerte) oder eingelesene Daten reagieren kann. Alle ablaufrelevanten Informati-
onen werden vom Programm aktiv ermittelt, wobei gelegentlich ein zyklisches Abfragen (Polling)
zum Einsatz kommt, das bel einer grofien Zahl zu Uberwachender Informationsquellen aufwandig
(und unproduktiv) sein kann.

Um seine Aufgaben zu erledigen, ruft ein Konsolenprogramm vielfach Funktionen des Betriebsys-
tems auf, z.B. zum Offnen einer Datei.

Zwar stellt auch das Windows-API einem Anwendungsprogramm zahlreiche Funktionen zur Ver-
flgung (ca. 1000), die in der Header-Datei WINDOWS.H (oder nachgeordneten Dateien) definiert
und in diversen Bibliotheksdateien implementiert werden. Jedoch ist fur den Ablauf eines Win-
dows-Programms ein ereignisorientiertes Paradigma wesentlich, wobei das Betriebssystem als
Quelle oder Vermittler von Nachrichten (Uber Ereignisse) in erheblichem Mal3e den Ablauf mitbe-
stimmt, indem es Funktionen des Anwendungsprogramms aufruft. Wird z.B. ein Fenster vom
Benutzer in die Taskleiste geschickt und wieder zurlick geholt, dann fordert das Betriebssystem die
Anwendung mit der WM _PAINT-Nachricht auf, den Fensterinhalt neu zu zeichnen. Man kann ein
Windows-Programm a's eine Sammlung von Nachrichten-Behandlungsroutinen auffassen. In wel-
cher Reihenfolge diese Routinen ausgefihrt werden, hangt wesentlich von den eingehenden Nach-
richten ab, also z.B. von den Absichten des Benutzers.
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Leicht vereinfachend bzw. idealisierend kann man gegentber stellen:

I nter ne Ablaufkontrolle
beim Konsolenprogramm

Externe Ablaufkontrolle
beim Windows-Programm

Ein Konsolenprogramm kiimmert sich selbst um
die ablaufrelevanten Informationen und ent-
scheidet dann z.B. darlber, welche Funktion al's
Né&chste aufgerufen wird.

Zur Informationsbeschaffung sind oft Polling-
Aktivitéten erforderlich, die speziell bel ssimul-
taner Aktivitat mehrer Programme unter einem
M ultitasking-Betriebssystem eine inakzeptable
Vergeudung von Rechenzeit darstellen.

Ein Windows-Programm kann al's Sammlung
von Ereignisbehandlungsroutinen beschrieben
werden. Das Betriebssystem stellt Ereignisse
fest (z.B. aufgrund von Benutzeraktivitéten) und
ruft passende Behandlungsroutinen auf (sofern
vorhanden).

Wie gleich zu sehen sein wird, ist das tatséchli-
che Zusammenspiel zwischen Betriebsystem
und Anwendungsprogrammen unter Windows

etwas komplizierter.

10.1.3 Fensterprozeduren

Das ,,Senden einer Nachricht an ein Programm® hat nichts mit E-Mail etc. zu tun, sondern meint
den Aufruf einer Funktion dieses Programms, die per Parameter Uber den Inhalt der Botschaft in-
formiert wird. Alle Nachrichten werden durch Ganzzahl-Konstanten identifiziert, die in der Header-
Datei windows.h (oder nachgeordneten Dateien) einen fir Programmierer handlichen Namen erhal-
ten, z.B.:

#defi ne VWW_PAI NT Ox000F

Jedes Fenster einer Windows-Anwendung besitzt eine so genannte Fenster prozedur? (engl.: win-
dow procedure), um Nachrichten entgegen zu nehmen und darauf zu reagieren.
In unserem Beispiel ist die Fensterprozedur WhdPr oc() mit folgendem Prototyp im Einsatz:

LRESULT CALLBACK wWhdPr oc( HWND hwnd,
U NT nessage,
WPARAM wPar am
LPARAM | Par an) ;

Wir wollen die Bestandteile des WhdPr oc () -Prototyps naher betrachten, weil uns hier wichtige
Details der Windows-Programmierung erstmal s begegnen:

e LRESULT
Ein fir Windows-Programme gebrauchlicher, in WTYPES.H definierter, Typbezeichner fur
Ganzzahlen mit 4 Bytes, der synonym zu long sowie (unter VC++ 6.0) zu int ist:

typedef | ong LONG
t ypedef LONG LRESULT;

Der WhdPr oc (') -Ruckgabewert informiert Gber das Ergebnis der Nachrichtenverarbeitung,
hangt also von der konkreten Nachricht ab.

« CALLBACK
Unter Windows sind unterschiedliche Konventionen fir das Aufrufen einer Funktion még-
lich. Damit wird z.B. festgelegt, in welcher Ordnung die Parameter auf dem Stack abgelegt
werden und wer den Stack nach Beendigung der Funktion aufraumt (die Funktion selbst o-
der der Aufrufer). Um vom Projektstandard (einzustellen Uber Projekt > Einstellungen >
C/C++ > Kategorie = Code Generation > Aufruf-Konvention) abzuweichen, gibt
man in der Funktionsdefinition oder im Prototypen eine aternative Aufrufkonvention an.

! Ein Hinweis fiir Leser mit Erfahrungen in Pascal/Delphi: Die Bezeichnung Prozedur hat historische Griinde und

impliziert keinesfalls die Abwesenheit eines Riickgabewertes.
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Im Beispielprogramm begegnen uns die Aufrufkonventionen CALLBACK und WINAPI,
die beide &quivalent sind zum Standard __stdcall, der im Windows-API benutzt wird:
#defi ne CALLBACK _ stdcall
#define WNAPI _ stdcall

Weil _ stdcall vom C-Standard __cdecl abweicht, der vom Visual Studio 6.0 bei neuen
Projekten als Voreinstellung verwendet wird, tragen wir bei Funktionen, die vom API aufge-
rufen werden sollen, entweder __stdcall oder eine synonyme Bezeichnung ein.

Fir das oben herausgestellte Grundprinzip, dass eine Windows-Anwendung Funktionen be-
reit stellt, die vom Betriebssystem ereignisbezogen aufgerufen werden, sind die Fensterpro-
zeduren typische Beispiele. Die Funktion WAdPr oc() wird in unserem Programm defi-
niert, hier aber nirgends aufgerufen. Windows selbst macht jedoch reichlich von dieser
Funktion Gebrauch, um Nachrichten an das Fenster zu schicken. Wir haben es also mit ei-
nem typischen Beispiel fur eine Ruckruffunktion (engl.: call back) zu tun. Ihre Rolle wird
durch den Aliasnamen CALLBACK fir die Aufrufkonvention __stdcall im Quellcode deut-
lich gemacht.

HWND, Fenster-Handle

Dieser Typ steht fur ein Fenster-Handle, womit wir auf den nachsten wichtigen Begriff der
Windows-Betriebsystemtechnik gestol3en sind: Bel einem Handle handelt es sich um einen
Zeiger auf ein von Windows verwaltetes Objekt (z.B. auf eine Anwendungsinstanz, ein
Fenster, einen Gerdtekontext, ein Icon oder einen Cursor). Wenn ein Programm mit dem
API-Aufruf CreateWindow() (s.u.) ein neues Fenster erzeugt, erhdlt es as Ruckgabewert
das zugehorige Fenster-Handle und kann sich spéter darauf beziehen.

Man konnte handle mit Zugriffsnummer oder Bezug tbersetzen, doch wird in diesem Manu-
skript die stérker verbreitete englische Bezeichnung bevorzugt.

Im ersten WhdPr oc () -Parameter Ubergibt der Aufrufer (Windows selbst) das Handle des
Fensters, an das die Nachricht adressiert ist. Well aus einer Fensterklasse (s.u.) mehrere
Fenster erzeugt werden kénnen, die eine gemeinsame Fensterprozedur zur Nachrichtenver-
arbeitung benutzen, ist es durchaus sinnvoll, dem Programmierer Uber den HWND-
Parameter die Chance zu einer differenzierten Nachrichten-Verarbeitung zu geben.

UINT, Nachrichten-Nummer )

Dieser Typbezeichner ist als Abklrzung fur unsigned int definiert. Uber den Parameter
message erhélt die Fensterprozedur eine Nummer, welche die Nachricht eindeutig identifi-
Ziert.

WPARAM, LPARAM, Nachrichten-Parameter
Diese Typbezeichner sind synonym zu UINT bzw. long:
t ypedef U NT WPARAM
t ypedef | ong LONG
t ypedef LONG LPARAM
Mit den zugehdrigen Parametern wParam und IParam wird die Nachricht néher spezifi-
ziert, z.B. durch Angabe der Position, an der ein linker Mausklick stattgefunden hat.

Eine Fensterprozedur kann z.B. im Rahmen einer switch-Anweisung auf die eingehenden Nach-
richten reagieren. In unserem Beispiel werden auf diese Weise drei Nachrichten bearbeitet:

WM _CREATE

Die Fensterprozedur wird informiert, dass es Zeit ist fir eventuelle Initialisierungsarbeiten.
WM_PAINT

Die Fensterprozedur wird informiert, dass ein Teil ihres Klientenbereichs invalidiert wurde,
also neu zu zeichnen ist (siehe Abschnitt 10.1.5).

WM _DESTROY

Das Fenster erfahrt, dass es auf Anordnung des Benutzers geschlossen wird.
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Windows enthdt gleich zwei Mechanismen, um Nachrichten an ein Fenster zu Ubermitteln:

» Direktzustellung (sending)
Dabel wird die Fensterprozedur direkt aufgerufen.

* Nachrichten-Warteschlange der Anwendung (posting)
Windows erzeugt fur jedes Programm eine Nachrichten-Warteschlange (engl.: message
gueue), in die Nachrichten an eines der Fenster dieser Anwendung eingereiht werden kon-
nen. Die WinMain()-Funktion der Anwendung holt in ihrer Nachrichtenschleife (engl.:
message loop) die Nachrichten mit der Funktion GetM essage() aus der Warteschlange und
verschickt sie mit der Funktion DispatchM essage() an die jewells zusténdige Fensterproze-
dur. Hier wird also der Anwendung ein Mitspracherecht dartiber eingerdumt, wann gewisse
Nachrichten an ihre Fenster ausgeliefert werden sollen.

Wie die beiden Nachrichtenwege genutzt werden, ist letztlich die Sache des Betriebssystems. Grob
kann man sich merken, dass Nachrichten aufgrund von Aktionen des Benutzers (z.B.
WM_KEYDOWN, WM_LBUTTONDOWN) Uber die Nachrichtenschleife laufen, ale anderen
direkt versandt werden. Auf die eine oder andere Weise fihren Ereignisse, die das Fenster betref-
fen, zum Aufruf ihrer Fensterprozedur mit entsprechenden Nachricht-Parametern.

Eine Fensterprozedur kann ihrerseits Nachrichten in die Warteschlange der Anwendung setzen.
Diesist sinnvoll bei Neuigkeiten, die ein Fenster auf direktem Weg von Betriebssystem erfahren hat
und die auch fur die Anwendung relevant sind. In unserem Beispiel programm wird die Anwendung
durch die Fensterprozedur per PostQuitMessage() darlber informiert, dass ihr einziges Fenster
zerstort wurde (die Nachricht WM_DESTROY erhalten hat), so dass es nun Zeit zum Quittieren
ist:
case WM DESTROY: Post Quit Message(0);
return O,

Eine bereits laufende Nachrichtenbearbeitung wird durch eine neue Nachricht in der Regel nicht
unterbrochen, es sei denn, die neue Nachricht wurde beim Bearbeiten der Alten erzeugt (z.B. via
API-Aufruf). Um fir diesen Ausnahmefall gerlistet zu sein, muss die Fensterprozedur reentrant
sein. Es darf also kein Problem auftreten (z.B. durch Uberschriebene Variablenwerte), wenn die
Fensterprozedur erneut gestartet wird, wahrend ein vorheriger Aufruf noch nicht abgearbeitet ist.

Man kann kaum von jeder Fensterprozedur erwarten, alle potentiellen Nachrichten (ca. 200) zu be-
ricksichtigen. Nachrichten, die sie nicht selbst bearbeiten mochte, darf eine Fensterprozedur mit der
API-Funktion DefWindowProc() an eine Standard-Fensterprozedur (des Betriebssystems) weiter-
leiten, was unsere Beispiel prozedur im Rahmen ihrer retur n-Anweisung tut:

return Def WndowProc(hwnd, nessage, wParam | Paramn;

In der folgenden Abbildung wird die Nachrichtenverarbeitung bel einer Anwendung mit einem
Fenster (folglich einer Fensterprozedur) grob skizziert:
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10.1.4 Aufgaben der Funktion WinMain()

T

Ereignisse

Die Beschreibung der Windows-Programmierung konzentrierte sich bisher auf Ereignisse bzw.
Nachrichten und deren Behandlung in Fensterprozeduren. Nun findet sich im Quelltext unseres Bei-
spielprogramms sehr wohl mit der Funktion WinMain() eine Entsprechung fur die Hauptfunktion
main() der Konsolenprogramme. WinMain() beschrankt sich zwar auf ,,administrative Aufgaben”
und Uberlasst den Fensterprozeduren die eigentliche Programmlogik, ist aber trotzdem als Ein-

sprungpunkt einer Windows-Anwendung unverzichtbar.

10.1.4.1 Startparameter einer Windows-Anwendung

In der Parameterliste von WinMain() zeigt sich, welche Informationen eine Windows-Anwendung

beim Start vom Betriebssystem erhdlt:

i nt W NAPI W nMai n( H NSTANCE hl nst ance,
LPSTR | pszCndLi ne,

HI NSTANCE hPr evl nst ance,
i nt nCndShow)
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Die Parameter haben folgende Bedeutung:

hinstance
Unter Windows kann ein Programm durchaus mehrfach gestartet werden, wobei jede ein-
zelne Instanz beim Start Uber den hinstance-Aktual parameter ihrer WinMain()-Funktion
ein eindeutiges Handle erhdlt, das eine anliche Rolle spielt wie eine Prozessnummer.
HINSTANCE steht wie alle Handle-Datentypen fir einen Pointer (ndhere Informationen im
Anhang).
hPrevlnstance
Dieser Parameter ist in Win32-Betriebssystemen bedeutungslos und systematisch gleich O.
lpszCmdLine
Dieser Parameter enthalt ggf. einen Zeiger auf einen C-String mit Kommandozeilenparame-
tern. Z.B. sorgt das folgende Kommando am Anfang einer WinM ain()-Funktion daflr, dass
der Sound in ding.wav genau dann erklingt, wenn das Programm mit dem Kommandozei-
len-String , X" gestartet wird:

if (strcnp(l pszCndLine, "x") == 0)

Pl aySound("di ng. wav", NULL, SND FILENAMVE | SND_ASYNC);

Der Préfix Ipsz im Parameternamen steht fir long pointer to zero-terminated string. LPSTR
ist ein in Windows Ublicher Aliasname flr den altbekannten Datentyp char*.
nCmdShow
Uber diesen Parameter wird ein Programm informiert, wie es initial erscheinen soll (z.B.
minimiert). Die mdglichen Werte sind in der Datel WINUSER.H definiert, z.B.:

#defi ne SW SHOMM NNCACTI VE 7

Wie bei einer Fensterprozedur, so wird auch bei WinMain() eine spezielle Aufrufkonvention ange-
geben, wobei WINAPI derzeit ein Aliasname fur __stdcall ist (siehe oben).

10.1.4.2 Fensterklasse definieren

Windows-Anwendungen besitzen in der Regel mindestens ein Fenster, und zu jedem Fenster bent-
tigt Windows eine Beschreibung, die zahlreiche optische Attribute (z.B. Hintergrundfarbe, 1kon)
und eine Adresse der Fensterprozedur fir die Nachrichtenverarbeitung enthdlt. Daher macht sich
die Funktion WinMain() zun&chst daran, fir das Fenster der Anwendung eine Beschreibung in ei-
ner Strukturvariablen vom Typ WNDCLASS zu hinterlegen.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Elementvariablen der WNDCL ASS-Struktur (defi-
niert in WINUSER.H) erlautert:
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Variablen-

typ

name

Erlauterung

UINT

style

Inhalt:

Legt Design- und Verhaltensmerkmale des Fensters fest,
wobel man den Wert Uber binar-Oder-verknipfte Kon-
stanten (definiert in WINUSER.H) festlegt, z.B.:

Name Wert | Bedeutung

CS VREDRAW | 0x0001 |Gesamten Klientenbereich (s.u.) neu
zeichnen nach vertikaler Grofenande-
rung.

Gesamten Klientenbereich (s.u.) neu
zeichnen nach horizontaler Grofen-
anderung.

Nahere Erlauterungen zu den CS-Konstanten, die auch in
MFC-Programmen analog verwendet werden, finden sich

in Prosise (1999, S. 120).
we. styl e = CS_HREDRAW |

CS HREDRAW | 0x0002

CS_VREDRAW

WNDPROC

IpfnWndProc

: Legt die Fensterprozedur fur die aus der Fensterklasse

erzeugten Fenster fest.
Der Variablennamen-Préfix steht fur long pointer to func-
tion.

we. | pf nwhdProc = WhdPr oc;

int

cbClsExtra

Bsp.:

: In dem von Windows fir die Fensterklasse verwalteten

Datenbereich kdnnen Extra-Bytes festgelegt werden, die
einem Programm fir eigene Zwecke zur Verfligung ste-
hen.

Der Variablennamen-Préafix steht fir count of bytes.

we. cbd sExtra = O;

int

cbWndExtra

Inhalt;

Bsp.:

In dem von Windows fur Fenster der definierten Klasse
verwalteten Datenbereich kdnnen Extra-Bytes festgelegt
werden, die einem Programm fir eigene Zwecke zur Ver-
figung stehen.
Der Variablennamen-Préafix steht fir count of bytes.

wc. cbwhdExtra = 0;

HINSTANCE

hinstance

Inhalt:

Bsp.:

Hier wird ein Handle auf die Anwendungsinstanz einge-
tragen, welche die Fensterklasse definiert. Man Uber-
nimmt dazu den esten WinMain()-Parameter.
Damit kann Windows die von einem Fenster (z.B. per
PostQuitMessage()) abgeschickten Nachrichten in die
Warteschlange der zugehdrigen Anwendung einreihen.

we. hl nstance = hl nstance;

HICON

hicon

Inhalt:

Bsp.:

Man muss festlegen, welches Icon in der SystemmenU-
Ecke sowie in der Taskleiste erscheinen soll. Das dazu
nétige Icon-Handle besorgt man sich z.B. mit der API-
Funktion L oadlcon(). Uber ihren zweiten Parameter kann
man den Namen eines (in WINUSER.H) vordefinierten
| cons angeben.

we. hl con = Loadl con(NULL, | DI _WNLOGO);

HCURSOR

hCursor

Inhalt:

Man muss festlegen, welche Gestalt der Mauszeiger Uber
den Fenstern annehmen soll. Das dazu nétige Cursor-
Handle besorgt man sich z.B. mit der API-Funktion L o-
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Variablen-

Erlauterung
typ name

adCursor (). Uber ihren zweiten Parameter kann man den
Namen eines (in WINUSER.H) vordefinierten Cursors
angeben.

Bsp.: We.hCursor = LoadCursor (NULL, | DC_ARROW;

Inhalt: Mit dieser Elementvariable kann die Hintergrundfarbe
festgelegt werden. Im Zusammenhang mit dem GDI wer-
den weitere Bursten-Optionen behandelt. Mit der API-

HBRUSH | hbrBackground Funktion GetStockObject() kann man auf vorgefertigte
Birsten zugreifen.
Der Variablennamen-Préafix steht fir handle to a brush.

Bsp.: We. hbr Backgr ound=( HBRUSH) ( COLOR_W NDOW + 1);

Inhalt: Mit dieser Elementvariable kann das Menul zu einer Fens-

LPCSTR |IpszMenuName terklasse festgel egt werden.
Bsp.: Wc. | pszMenuNane = NULL;

Inhalt: Mit dieser Elementvariablen erhdlt die Fensterklasse einen
Namen, der spéter beim Erzeugen von Fenstern zu ver-
wenden ist.

Bsp.: Wec.lpszOassName = "Meine Fenster-Sorte”;

LPCSTR | IpszClassName

Die neue Fenstersorte wird dem Betriebssystem durch Aufruf der Funktion Register Class() be-
kannt gemacht und kann dann verwendet werden.

Obwohl diese vom Windows-API diktierte VVorgehensweise fur die Programmiersprache C konzi-
piert wurde, weist sie eine gewisse Ahnlichkeit mit einer Klassendefinition im Sinne der OOP auf.
Allerdings fehlen einer Windows-Fensterklasse essentielle Merkmale einer OOP-Klasse, z.B. die
Methoden sowie die Mdglichkeit zum (ver)erben. Es ist aso streng zwischen Windows-Klassen
und C++ - Klassen zu unterscheiden.

Aktuelle Windows-Versionen unterstiitzen neben WNDCLASS und RegisterClass() noch die
leicht erweiterten Varianten WNDCLASSEX und Register ClassEx() (siehe z.B. Petzold 1996, S.
32ff).

10.1.4.3 Fenster erzeugen und anzeigen

Bevor endlich das erste Fenster einer Anwendung auf dem Bildschirm erscheint, sind noch folgende
» Verwaltungsakte® seitens der Funktion WinMain() erforderlich:

a) CreateWindow()

WinMain() erzeugt ein Fenster aus der gewiinschten Klasse, wobei Uber CreateWindow()-
Parameter auch etliche Attribute fur jedes Fenster individuell festgelegt werden konnen:




Windows-Programme mit den Microsoft Foundation Classes 198

Parameter-
Erlauterung
typ name
Inhalt: String mit dem Namen einer registrierten Fensterklasse.
LPCTSTR ist ein Pointer auf einen konstanten TCHAR-
String. TCHAR steht fir ...
* den Typwchar_t (ein 16 Bit - Unicode-Zeichen),
LPCTSTR | IpClassName wenn das Symbol _ UNICODE definiert ist,
* den Typ char,
wenn _UNICODE nicht definiert ist.
Bsp.. "Meine Fenster-Sorte”
. Inhalt: String mit der Fenster-Beschriftung (Titelzelle
LPCTSTR | IpWindowName 'ngmi ! Iftung (Titelzeile)
Bsp.: " SDK- Anwendung
Inhalt: Analog zu den Fensterklassenstilen sind zahlreiche De-
sign- und Verhaltensmerkmale fur einzelne Fenster defi-
niert (in WINUSER.H), z.B.:
Name Bedeutung
WS _OVERLAPPED Uberlappend
WS_CAPTION Fenster hat Titelzeile und Rah-
men
WS _MINIMIZEBOX Symbol zum Minimieren vor-
handen
WS MAXIMIZEBOX Symbol zum Maximieren vor-
handen
DWORD dwsStyle WS SYSMENU Systemmenii vorhanden
WS_OVERLAPPEDWINDOW | Kombination von
WS_OVERLAPPED,
WS_CAPTION,
WS_SYSMENU,
WS_THICKFRAME,
WS_MINIMIZEBOX und
WS MAXIMIZEBOX
Der Variablennamen-Préfix dw steht fur DWORD, und
dies ist eine Abklrzung fir unsigned long. (32-Bit-
Ganzzahl ohne Vorzeichen)
Bsp.: S_OVERLAPPEDW NDOW
: Inhalt: Initiale horizontale Position des Fensters
int X
Bsp.. 300
int Inhalt: Initiale vertikale Position des Fensters
n y Bsp.. 200
: . Inhalt: Initiale Breite des Fenst
int AWidth n nitiale Breite des Fensters
Bsp.: 300
: . Inhalt: Initiale Hohe des Fensters
int nHeight
Bsp.. 200
Inhalt: Handl Elternf
HWND hWidParent nhal andle zum Elternfenster
Bsp.: NULL
HMENU hMenu Inhalt: Handle zum Menl
Bsp.. NULL
Inhalt: Handl f diel A
HINSTANCE hinstance nhalt: Handle auf die Instanz der Anwendung
Bsp.: hl nst ance
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Parameter-
Erlauterung
typ name
Inhalt: Pointer auf Kreationsparameter
Der Pointer kénnte auf Daten zeigen, die spater ange-
LPVOID IpParam sprochen werden sollen.
Bsp NULL

Bei Erfolg meldet CreateWindow() ein Fenster-Handle zurtck fur weitere Aktionen mit dem Fens-
ter, das bisher nur eine vom Betriebssystem verwaltete Datensammlung ist.

b) ShowWindow() und UpdateWindow()

ShowWindow() sorgt fur die Anzeige des Fensters, dessen Handle als erster Parameter Ubergeben
wird, wobel der im zweiten Parameter Ubergebene Anzeigemodus (z.B. minimiert, normal) zum
Einsatz kommt. Meist gibt man den vom Betriebssystem beim Aufruf der Funktion WinMain() im
Parameter nCmdShow tbermittelten Anzeigemodus welter.

Der exakte Ablauf gestaltet sich so:

* Bem Aufruf von ShowWindow() schickt Windows (auf direktem Weg) die Nachricht
WM _CREATE an die Fensterprozedur. Unser Beispiel reagiert auf diese Nachricht durch
Abspielen einer WAV-Datei.

* Nachdem die Fensterprozedur per return die Kontrolle zurlick gegeben hat, wird das Fens-
ter angezeigt.

* Nun endet auch der Aufruf von ShowWindow(), und die Funktion WinMain() setzt ihre |-
nitialisierungsarbeiten fort.

Nach dem ShowWindow()-Aufruf ist das neue Fenster zwar auf dem Bildschirm zu bewundern,
jedoch ist sein Klientenbereich (siehe unten) noch leer. Im Beispielprogramm wird Windows per
API-Funktion UpdateWindow() veranlasst, der Fensterprozedur die Nachricht WM _PAINT (wie-
der auf direktem Wege) zu senden. Unser Beispiel spielt daraufhin eine WAV-Datei ab und malt
anschlief3end den Klientenbereich des Fensters. Wie sie das tut, wird nach einigen Bemerkungen
zur Nachrichtenschleife in Abschnitt 10.1.5 behandelt.

Wenn Sie im Beispielprogramm den API-Aufruf UpdateWindow() entfernen, werden Sie keine
sichtbare Anderung im Programmablauf feststellen, weil unmittelbar anschlief}end die Nachrichten-
schleife einsetzt und dabei auch eine WM _PAINT—Nachricht zur Fensterprozedur gelangt. Es kann
trotzdem sinnvoll sein, den Klientenbereich des Fensters per UpdateWindow()-Aufruf zu fullen,
weil eventuell vor Inbetriebnahme der Nachrichtenschleife noch andere Arbeiten anstehen.

10.1.4.4 Nachrichtenschleife betreiben

Nachdem die Funktion WinMain() das Anwendungsfenster erzeugt und angezeigt hat, fuhrt sie bis
zum Ende des Programms die Nachrichtenschleife aus:

whil e (Get Message(&rsg, NULL, 0, 0))

{
Tr ansl at eMessage( &sQ) ;

Di spat chMessage( &nsg) ;
}

return nsg. wParam
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GetM essage() holt Nachrichten aus der anwendungsspezifischen Warteschlange, TranslateM essa-
ge() Ubersetzt Tastatur-Nachrichten in Zeichen-Nachrichten (z.B. bel Tastenkombinationen fir Me-
nubefehle), und DispatchM essage() leitet Nachrichten an das betroffene Fenster weiter.

Die Nachrichten werden mit Hilfe einer Variablen vom Strukturtyp M SG ausgetauscht, deren Ele-
mente uns grofdtenteils schon als Parameter der Fensterprozedur begegnet sind (siehe oben):

struct MG

{
HAND hwnd;
Ul NT message;
WPARAM wPar ani
LPARAM | Par am
DWORD ti ne;
PO NT pt;

}s

Zu welchem Fenster die Nachricht gelangen soll, geht aus dem M SG-Elementvariablen hwnd her-
vor.
Neu im Vergleich zur Parameterliste der Fensterprozedur sind:

Typ Name |Erlauterung

DWORD |time Zeit, als die Nachricht in die Warteschlange gelangte

POINT pt Mauskoordinaten zum Zeitpunkt, als die Nachricht in die Warteschlange
gelangte

Wahrend die Fensterprozedur eine per DispatchM essage() Ubergebene Nachricht bearbeitet, wartet
MinMain(), so dass a so keine weiteren Nachrichten aus der Warteschlange abgerufen werden.

Wenn GetM essage() die Nachricht WM _QUIT aus der Warteschlange fischt, liefert die Funktion
eine 0 zuriick und beendet damit die while-Schleife. Danach beendet sich auch die Hauptfunktion
und meldet den letzten wPar am-Wert als Returncode an das Betriebsystem.

10.1.5 GDI, Geratekontexteund WM _PAINT

Fir die Ausgabe von Text- und Grafikinformationen bietet Windows dem Programmierer sehr leis-
tungsfahige Routinen, die zusammenfassend als GDI (Graphic Device I nterface) bezeichnet wer-
den. Ein herausragendes Windows-Designmerkmal ist die Ger&teunabhangigkeit seiner Grafik-
schnittstelle: Beim Erstellen einer Ausgabe ist es unerheblich, ob diese in einem Bildschirmfenster
und/oder auf einem Drucker landen soll. Windows sorgt zusammen mit den Gerétetreibern fur die
Umsetzung. Da Windows auf einem GUI (Graphical User Interface) basiert, werden Text- und Gra-
fikausgaben einheitlich behandelt.

Eine konkrete GDI-Ausgabefunktion bendtigt zahlreiche Informationen (Ausgabegerét, Ausgabeur-
sprung, Anzeigeflache, Hintergrundfarbe, Schriftart, Textfarbe, ...), so dass eine entsprechende Pa-
rameterliste eine ebenso stattliche wie unpraktische Lange erreichen wirde. Statt dessen stehen in
Windows vorbereitete Konfigurationspakete bereit, die als Geratekontext (engl.: device context)
bezeichnet werden. Bel jeder GDI-Ausgabeanwiesung muss ein Geréatekontext angegeben werden,
was windows-typisch tber ein Handle geschieht, das zuvor beim Betriebssystem zu beantragen ist.
Diese Reglementierung von Schreibrechten ist unumganglich, weil sich mehrere Programme einen
Bildschirm teilen.
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Nun haben wir Uber den Gerdtekontext gelernt:

» Er hdlt dem Programmierer |astige Konfigurationsarbeiten vom Hals.

« Uber ein Handle firr einen Gerétekontext erwirbt ein Anwendungsprogramm das Recht, in
einen genau festgel egten Bildschirmbereich zu schreiben. Schreibversuche aul3erhalb der zu-
|assigen Region werden abgeblockt.

Nach getaner Arbeit sollte das Handle unbedingt wieder zurtick gegeben werden, well sonst
Speicher im Windows-Systemcache vergeudet wird.

Zur lllustration wird aus der Fensterprozedur des SDK-Beipspielprogramms die Passage zur Be-
handlung der Nachricht WM _PAINT wiedergegeben. Der Geratekontext-Handle hdc wird mit
BeginPaint() erworben, in DrawT ext() benutzt und mit EndPaint() wieder zurlick gegeben:

PAI NTSTRUCT ps;
HDC hdc;
RECT rect;

case WM PAI NT: hdc = Begi nPai nt (hwnd, &ps);
Getd i ent Rect (hwnd, &rect);
Dr awText (hdc, "Hall 6chen!", -1, &rect,
DT_SI NGLELI NE| DT_CENTER| DT_VCENTER) ;
EndPai nt (hwnd, &ps);
return(0);

Der BeginPaint()—Aufruf hat noch folgende Effekte:

* Der Fensterhintergrund wird unter Verwendung des aktuellen Fensterklassen-Pinsels zurtick
gesetzt (geloscht).

» Der Klientenbereich des Fensters wird wieder validiert.

Ohne diese Wirkung der BeginPaint()-Funktion wirde Windows fortfahren, dem Fenster
WM _PAINT-Nachrichten zu schicken.

e Inder PAINTSTRUCT-Struktur werden Informationen bereit gestellt, die beim Zeichnen
des Klientenbereichs von Nutzen sein kdnnen. Z.B. ist in der Elementvariablen rcPaint vom
Typ RECT festgehalten, welcher Bereich des Fensters tatséchlich invalidiert worden war.
Eventuell kann sich also die Fensterprozedur darauf beschrénken, einen Teil des Fensters
neu zu zeichnen, um Zeit zu sparen.

Im Beispielprogramm werden die PAINT STRUCT -Informationen nicht genutzt.

Merken brauchen Sie sich die zuletzt beschriebenen API-Funktionen nicht, weil im objektorientier-
ten MFC-Kontext (siehe unten), dem wir letztlich den Vorzug geben, eine leicht modifizierte Vor-
gehensweise erforderlich ist.

Von grofRem (und dauerhaftem) Interesse im Zusammenhang mit der Bildschirmausgabe ist die
Aufgabenverteilung bel der Verwaltung der Fensterinhalte:

» Jedes Fenster ist fur seinen Klientenberich selbst verantwortlich und muss ihn bei Bedarf
neu zeichnen. Uber die Notwendigkeit, den Klientenbereich (partiell) neu zu zeichnen, wird
die Fensterprozedur per WM _PAINT informiert.

*  Windows kiimmert sich um den Fensterrahmen und dortige Bedienelemente (z.B. System-
ment).
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Rahmen ——
Klientenbereich > Hallichen!

Wird z.B. ein Fenster Uberdeckt, speichert Windows keinesfalls den verlorenen Inhalt, sondern for-
dert das wieder an die Oberflache gelangte Fenster mit der Nachricht WM _PAINT auf, seinen
Klientenbereich neu zu zeichnen. Sie kdnnen sich vorstellen, dass dies nicht gerade selten passiert.

10.1.6 Notationskonventionen in Windows-Programmen

Fir Windows-Programme in C(++) haben sich einige Notationsgewohnheiten eingebiirgert, deren
Kenntnis das Lesen und die Weitergabe von Quellcode erleichtert:

Funktionsnamen

Funktionsnamen beginnen mit einem Grof3buchstaben. Bestehen sie aus mehreren Woértern,
verwendet man zur optischen Gliederung keine Unterstriche, sondern Grof3buchstaben an
den Wortanfangen.

Beispielee  CreateWindow(), PostQuitM essage()

Konstanten

Die in Header-Dateien fur Windows zahlreich definierten Konstanten werden in Uberein-
stimmung mit der allgemeinen C(++)-Praxis komplett grof3 geschrieben, um Verwechsun-
gen mit Variablennamen zu vermeiden. Haufig beginnen die Namen mit einer durch Unter-
strich abgetrennten Kennzeichnung der Familienzugehérigkeit, wobei z.B. WM fur Window
Message und DT fur Draw Text stehen.

Beispielee WM _PAINT, DT_VCENTER

Typbezeichner

Oben sind schon etliche windows-spezifische Typbezeichner erléutert worden. Hinter man-
chen Exemplaren stecken wesentliche Bausteine fur Windows-Programme (z.B. M SG), an-
dere stellen nur Synonyme fir C/C++ - Bezeichner dar (z.B. UINT statt unsigned integer).
Im Anhang finden Sie eine Liste mit oft bendtigten Windows-Typbezei chnungen.
Variablennamen

Die auf den legendaren Microsoft-Programmierer Charles Simonyi zurtick gehende Ungari-
sche Notation schlagt vor, Variablennamen mit einem klein geschriebenen Kirzel fir den
Datentyp beginnen zu lassen, damit diese Information bel der Quellcode-L ektire leicht ver-
flgbar ist. Recht verbreitet sind folgende Kiirzel (nach Petzold 1996, S,. 30):

Pr afix Datentyp

C char

by BY TE (unsigned char)

n short

[ int

X, Y int, als x- bzw. y-Koordinate
b, f BOOL (int); f steht fur flag
w WORD (unsigned short)

I LONG (long)

dw DWORD (unsigned long)
fn Funktion
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Prafix Datentyp

S string

sz nullterminierter String (C-String)
h Handle

p Pointer

Bei Bedarf kénnen auch mehrere Préfixe hintereinander gesetzt werden.
Beispielee  hl nst ance, | pszCndLi ne

10.1.7 Zusammenfassung

Es soll kurz zusammengefasst werden, welche Grobstruktur ein traditionelles Windows Programm
besitzt:

* Funktion WinMain()
Diese Funktion wird beim Programmstart vom Betriebssystem aufgerufen. Sie definiert
Fensterklassen, erzeugt Fenster und betreibt die Nachrichtenschleife.

* Fensterprozeduren
Jede Fensterklasse besitzt eine CALLBACK-Funktion, die vom Betriebssystem (direkt oder
Uber die Nachrichtenwarteschlange der Anwendung) aufgerufen wird, um Nachrichten an
Fenster dieser Klasse abzusetzen. In den Fensterprozeduren steckt die eigentliche Anwen-
dungslogik von Windows-Programmen.

Umfangreiche Informationen Uber das Win32-API finden Sie im Hilfesystem zum Visual Studio 6.0
(MSDN-Library) Gber

Inhalt > Platform-SDK

10.1.8 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 10.1

1) Verandern Sie unser Beispielprogramm so, dass es die Sounddatel ding.wav abspielt, wenn der

Benutzer einen minimierten Start veranlasst.

Tipp: - In diesem Fal hat der WinMain()-Parameter nCmdShow den Wert
SW_SHOWMINNOACTIVE.

2) Veradndern Sie unser Beispielprogramm so, dass Uber seinem Fenster ein Uhrglas-Cursor ange-
zeigt wird.
Tipp: - Der Uhrglas-Cursor kann tber die Konstante IDC_WAIT angesprochen werden.

3) Machen Siedie Téatigkeit der Nachrichtenschleife akustisch wahrnehmbar.
Tipps: - Bauen Sie einen geeigneten PlaySound()-Aufruf in die Schleife ein.
- Verzogern Sie die Schleife, z.B. mit Hilfe der folgenden Sl eep( ) -Funktion:
voi d sleep( clock t wait )
{
cl ock_t goal;
goal = wait + clock();
whi |l e( goal > clock() );
}
Wegen der hier verwendeten clock()-Funktion muss die Header-Datei time.h inkludiert
werden.

4) Kommentieren Sie in der Fensterprozedur des Beispiel programms die Funktion QuitPostM essa-
ge() aus, Uber die das Fenster nach Eintreffen der Nachricht WM_DESTROY die Anwendung zum
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Beenden aufordert. Starten Sie das Programm, und schlief3en Sie (z.B. per <Alt><F4>) das An-
wendungsfenster. Nun kénnen Sie z.B. mit dem Taskmanager von Windows NT/2000/XP feststel-
len, dass der Prozess weiterhin aktiv ist.

10.2 Die MFC als Klassenbibliothek und Anwendungsrahmen

Wenngleich das Windows-API (in der Programmiersprache C) prozedura realisiert ist, treffen wir
doch vielfach auf eine objekt-basierte Arbeitsweise. So kénnen Anwendungsprogramme Uber ein
Handle und definierte Schnittstellen (z.B. Parameterlisten) auf Bildschirmfenster zugreifen und wis-
sen dabei nichts von den Daten, die das Betriebssystem zu einem Fenster verwaltet, und von der
Realisation der vielféltigen Fenster-Verhaltensweisen. Damit ist zwar fir bestimmte, vorgegebene
»Klassen® die Datenkapselung im Sinne der objektorientierten Programmierung weitgehend reali-
siert, doch ist es z.B. nicht mdglich, eine eigene Klasse as Spezialisierung eines Windows-
Steuerelementes Uber die OOP-Vererbung zu gewinnen. Microsoft hat folgerichtigerweise das pro-
zedurale Windows-API, dessen Griindziige aus dem Jahr 1987 stammen, ab 1992 in eine objektori-
entierte C++ - Klassenbibliothek , verpackt®, damit Windows-Programmierer moderne Prinzipien
der Software-Entwicklung nutzen kénnen.

Well die MFC-Klassen das Windows-API einkapseln, gewinnt man auf3erdem eine verbesserte Por-
tabilitdt zwischen verschiedenen Windows-Varianten, die von der MFC unterstiitzt werden. Eine
MFC-Anwendung darf aber auch direkt auf das Windows-API zugreifen, wie gleich in einem Bei-
spiel zu sehen sein wird. Die Beziehungen zwischen dem Windows-API, der MFC-
Klassenbibliothek und einer konkreten MFC-Anwendung sind in folgender Abbildung dargestellt:

[ MFC-Anwendungsprogramm }

[ Microsoft Foundation Classes (MFC) ]

A 4

{ Windows Application Programming Interface (API) }

Die ca. 200 MFC-Klassen stellen mit ihren Elementfunktionen alle wesentlichen Teile des Win-
dows-APIs zur Verflgung, oft mit dhnlichen Bezeichnungen, so dass Umsteiger sich schnell zu-
recht finden. Mit dem folgenden API-Aufruf hat unser SDK-Beispiel programm das per Handle an-
sprechbare Fenster zur Anzeige gebracht:

ShowwW ndow( hwnd, nCrdShow) ;
In der gleich vorzustellenden MFC-V ariante des Programms ist das Fenster als Objekt aus der Klas-

se CFrameWnd vertreten, deren Methode ShowWindow() die Rolle der gleichnamigen API-
Funktion Gbernimmt:

m_pMai nWhd- >ShowwW ndow( m_nCndShow) ;

Das Fensterobjekt der MFC-Anwendung wird von ihrem , Hauptobjekt® (aus der Klasse CWi-
nApp) Uber die Pointervariable m_pMainWnd angesprochen.
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Hier zeigt sich eine typische Ubersetzungsstrategie:

» Ausgangspunkt ist das von Windows zur Verfligung gestellte Fenster, dasin der (prozedura-
len) Programmiersprache C in API-Funktionsaufrufen tber sein Handle angesprochen wird.
Um das Fenster auch in objektorientierten C++ - Programmen verwenden zu kénnen, wurde
esin die MFC-Klasse CFramewnd , verpackt®.

* Um ein CFrameWnd-Objet in eine andere MFC-Klasse (z.B. CWinApp) einzubauen, ha-
ben die MFC-Designer dort eine Zeiger-Elementvariable integriert, die funktional analog
zum Fenster-Handle einsetzbar ist.

Aus dem API-Fenster-Handle wird eine Zeiger-Elementvariable auf ein MFC-Objekt.

» DieRolle der API-Funktion wird von einer Methode des CFrameW nd-Objektes tibernom-
men, die als Bestandteil des Objektes in ihrer Parameterliste natlrlich keinen Verweis auf
das zu bearbeitende Objekt bendtigt, so dass sich die Parameterliste im Vergleich zur API-
Funktion entsprechend verkirzt.

Wie in den letzten Ausfihrungen schon angeklungen ist und bald noch deutlicher zu sehen sein
wird, gibt es einige strukturelle Unterschiede zwischen API- und MFC-Programmen, die im wesent-
lichen aus dem Bemihen der MFC resultieren, Routineaufgaben automatisch im Verborgenen aus-
zufuhren (z.B. die Nachrichtenschleife). Damit stellt die MFC nicht nur einige nitzliche Klassen
bereit, sondern diktiert auch ein Vergleich zum API-Origina verdndertes Anwendungsger tist
(engl.: application framework). Die erste objektorientierte Einhillung des Windows-APIs nannte
sich sogar Application Frameworks, und im MFC-Quellcode entdecken Sie deren Abkurzung AFX
noch recht oft als Bestandteil von diversen Bezeichnungen.

Nun wird es Zeit, den Quellcode der MFC-Variante unseres Beispielprogramms zu prasentieren.
Wenn Sie selbst damit experimentieren wollen, was sehr zu empfehlen ist, kénnen Sie ein dazu ge-
eignetes V C++ - Projekt folgendermal3en anlegen:

* Legen Sie ein neues Projekt vom Typ Win32-Anwendung an.

 Wahlen Sie im ersten Schritt des Anwendungsassistenten ein leeres Projekt, und lassen
Sieesfertigstellen.

» Flgen Sie eine Header- und eine Quelltextdatei mit dem unten wiedergegebenen Inhalt ein.

» Aktivieren Sie die MFC-Verwendung fur das Projekt, indem Sie nach dem Menubefehl
Projekt > Einstellungen auf der Registerkarte Allgemein der Dialogbox Projektein-
stellungen in der mit Microsoft Foundation Classes Uberschriebenen Liste den fol-
genden Eintrag wahlen: MFC in einer gemeinsam genutzten DLL verwenden.

* Wegen desim Beispiel eingebauten API-Aufrufs PlaySound() missen Sie nach dem Meni-
befehl Projekt > Einstellungen auf der Registerkarte Linker der Dialogbox Projekt-
einstellungen in dem mit Object-/Bibliothek-Module Uberschriebenen Textfeld noch
die Bibliotheksdatel winmm.lib eintragen.

In der Header-Datei werden zwei Klassen definiert:

#i ncl ude <af xwi n. h>
#i ncl ude <mmsystem h>

cl ass CHal | oMFCApp : public CW nApp
{
publi c:

BOCOL I nitlnstance();
b
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class CHal | oMFCWAd : public CFrameWd
{
publi c:
CHal | oMFCWA() ;
pr ot ect ed:
af x_nmsg int OnCreat e( LPCREATESTRUCT | pcs);
af x_nsg void OnPaint ();
DECLARE_MESSAGE_MAP()
1

Die Implementierungsdatei ist Ubersichtlicher (zumindest kiirzer) als die SDK-Variante:

#i ncl ude "Hal | oMFC. h"
CHal | oMFCApp hal | oM-CApp;

BOOL CHal | oMFCApp: : I nitl nstance()

{
m pMai nWhd = new CHal | oMFCWAd;
m_pMai nWhd- >ShowW ndow m_nCndShow) ;
m_pMai nWhd- >Updat eW ndow( ) ;

return TRUE;
}

BEG N_MESSAGE_MAP ( CHal | oMFCWid, CFr ameWid)
ON W CREATE()
ON_WM_PAI NT()

END_MESSAGE_MAP()

CHal | oOMFCWA: : CHal | oMFCWA( )

{
Create(NULL, "Hallo MFC', W5 OVERLAPPEDW NDOW CRect (300, 200, 600, 400));
}

i nt CHal | oMFCWAd: : OnCr eat e( LPCREATESTRUCT | pcs)
{
i f (CFrameWhd:: OnCreate(l pcs) == -1)
return -1;
[IH er wird eine APl - Funktion aufgerufen
Pl aySound(" chord. wav", NULL, SND_FI LENAME | SND_ASYNC);
return O;

}

voi d CHal | oMFCWAd: : OnPai nt ()
{

CPai nt DC dc(this);

CRect rect;

Pl aySound("di ng. wav", NULL, SND FI LENAME | SND ASYNC);
GetdientRect(&rect);
dc. DrawText ("Hal | 6chen!", -1, &rect, DT_SINGLELI NE| DT_CENTER| DT_VCENTER) ;

}

Anhand dieses Beispiels werden Sie nun u.a. kennen lernen:

*  mit CWinApp und CFramewnd zwe wichtige MFC-Basisklassen fur die Entwicklung e -
gener Anwendungen, aus denen wir das Anwendungsobjekt und ein Fensterobjekt ableiten,

» die MFC-Nachrichten-Tabellen zum Verknipfen der Windows-Nachrichten mit Methoden
der Fensterobjekte,

* den auf der Klasse CPaintDC basierenden M FC-M echanismus zum Beantworten der Win-
dows-Nachricht WM _PAINT zum (Wieder)Herstellen des Fensterinhalts.
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Zunéchst stellen wir fest, dass MFC-Programme die Headerdatei afxwin.h inkludieren missen. Sie
enthalt mehrere tausend Zeilen und inkludiert ihrerseits weitere Headerdateien, z.B. auch die aus
dem SDK-Programm in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. be-
kannte Datei windows.h.

10.2.1 Anwendungsobjekt und Fenster objekt

In der sehr Ubersichtlichen Headerdatei wird fur unsere Anwendung die Klasse CHal | oMFCApp
aus der MFC-Basisklasse CWinApp abgeleitet. Als einzige Anderung gegeniiber der Basisklasse
wird Methode I nitl nstance() Uberschrieben.

In der Implementierungsdatel wird mit:

CHal | o0M~CApp hal | oMFCApp;

ein globales Objekt aus unserer Anwendungsklasse definiert, das wir im Folgenden als Anwen-
dungsobj ekt bezeichnen wollen. Es hat u.a. folgende Aufgaben:

* Es betreibt (fir uns verborgen) in seiner Methode Run() die Nachrichtenschleife der An-
wendung.

Durch Uberschreiben von CWinApp-Methoden konnen wir unsere Anwendung konfigurie-
ren, z.B. mit Initlnstance() das Start- und mit Exitlnstance() das Terminierungsverhalten.

In gewisser Weise entspricht das Anwendungsobjekt der Funktion WinMain(), die im Windows-
APl den Einsprungpunkt fur den (vom Programmieren erstellten) Code einer Anwendung bildet
(siehe oben), und vom Application Framework der MFC versteckt wird.

Zur Verwendung fur das Fenster unserer Anwendung wird in der Header-Datel aus der MFC-
Basisklasse CFrameWnd die Klasse CHal | oMFCWhd abgeleitet, die im Folgenden as MFC-
Fensterklasse unserer Anwendung bezeichnet werden soll. Wo einfach von einer Fensterklasse ge-
sprochen wird, geht aus dem Kontext hervor, ob eine Windows-Fensterklasse im Sinne von Ab-
schnitt 10.1.4.2 oder eine MFC-Fensterklasse gemeint ist.

In der CHal | oMFCWhd-Definition tauchen neben dem Konstruktor auf:

* Die Methoden OnCreate() und OnPaint() sind zur Behandlung der Windows-Nachrichten
WM_CREATE und WM_PAINT gedacht, was aus der Namensgebung ersichtlich wird.
Wie man leicht ausprobieren kann, erflillt z.B. die Methode OnPaint() ihren Zweck nicht
mehr, wenn man das ,t* streicht (in der Deklaration und in der Implementation): Es er-
scheint zwar keine Fehlermeldung, aber auch kein Fensterinhalt.

Wahrend es auf die Benennung der Nachrichten-Behandlungsmethoden genau ankommt,
dient der Vorsatz afx_msg lediglich dazu, den Programmierer an die besondere Rolle der be-
troffenen Methode zu erinnern. Aufgrund der Definition:

#define af x_nsg

(in der Headerdatei afxwin.h) l&asst der Precompiler den Préfix riickstandsfrei verschwinden,
so dass man ihn auch gleich weglassen konnte.
Néhere Erlauterungen zu OnCreate() und OnPaint() folgen in Abschnitt 10.2.3.

» Das Makro DECLARE_MESSAGE_MAP() ist an der Verknipfung von Windows-

Nachrichten und Methoden der Fensterklasse beteiligt (siehe Abschnitt Fehler! Verweis-
guelle konnte nicht gefunden werden.).
Weil es die Klassendefinition um zusétzliche Variablen- und Methodendeklarationen mit
zugehorigen Schutzstufen erweltert, sollte es moglichst am Ende der Definition stehen, um
die unbeabsichtigte Ubernahme einer unbekannten Schutzstufe fur eigene Variab-
len/M ethoden zu vermeiden.
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Selbstverstandlich andert auch die MFC nichts an der fir Windows-Programme fundamentalen Ab-
laufsteuerung durch Ereignisse bzw. Nachrichten. Das entscheidende Leben spielt sich in der Nach-
richtenbehandlungsmethoden der Fensterklasse ab.

AlsBasis fur die Ableitung der Fensterklasse einer Anwendung kommen neben CFrameWnd auch
noch andere MFC-Klassen in Frage (siehe unten).

Waéhrend in traditionellen Windows-Programmen die WinM ain()-Funktion dafUr zustandig ist, ein
Fenster zu erzeugen und sichtbar zu machen, wird diese Aufgabe in MFC-Anwendungen folgen-
dermalien erledigt:

Das Anwendungsobjekt erzeugt in seiner Methode I nitl nstance(), die dazu vom Applicati-
on Framework aufgerufen wird, mit dem Operator new ein MFC-Objekt aus der anwen-
dungseigenen Fensterklasse. Fir das damit entstandene Fensterobjekt erhdt das Anwen-
dungsobjekt einen Pointer in seiner Elementvariablen m_pMainWnd (geerbt von CWi-
NApp)

Initlnstance() muss unbedingt in jeder Anwendung tberschrieben werden, weil die Metho-
dein der Basisklasse lediglich die Anweisung r et ur n  TRUE enthélt.

Beim Erzeugen des Fensterobjekts wird der zugehdrige Konstruktor ausgefihrt. Darin wird
Uber die Methode Create() der Basisklasse CFrameWnd zum MFC-Fensterobjekt ein kor-
respondierendes Windows-Rahmenfenster erzeugt. Die Methode Create() erfullt zusammen
mit dem Operator new den selben Zweck wie die API-Funktion CreateWindow() in der
SDK-Variante des Programms. Im ersten Create()-Argument wird NUL L statt der erwarte-
ten Windows-Fensterklasse angegeben, woraufhin automatisch eine passende Fensterklasse
gewahlt wird.

Wer eine eigene Windows-Fensterklasse bendtigt, kann diese mit der globaen MFC-
Funktion AfxRegisterWndClass() definieren und registrieren, um anschlief3end den Ruick-
gabewert der Funktion (ein Pointer auf einen null-terminierten String mit dem
WNDCLASS-Namen) as ersten Create()-Parameter zu verwenden.

Das in der Methode CHalloM FCApp::Initlnstance() per new-Operator auf dem Heap er-
zeugt Objekt |ebt beim Beenden der Methode weiter, was hier auch sehr erwiinscht ist.
Anschlieflend ruft das Initlnstance()-Methode des Anwendungsobjektes die Methode
ShowWindow() des neuen Fensterobjektes auf, um das Fenster sichtbar zu machen.

Uber die Member-Variable m_nCmdShow wird dabei der int-Parameter nCmdShow zum
Fenster-Er6ffnungsmodus (normal, minmiert etc.) durchgereicht, den die (verborgene)
Funktion MinMain() beim Start erhalten hat.

Die Methode ShowWindow() entspricht der gleichnamigen API-Funktion, die in der SDK-
Variante des Programms an analoger Stelle zum Einsatz kam.

Schliefdlich erflllt die Methode UpdateWindow() den selben Zweck wie ihre API-
Entsprechung (vgl. Abschnitt 10.1.4.3).

Man kann sich das Geschehen beim Start einer MFC-Anwendung ungeféhr so vorstellen:

Das (globalel) Anwendungsobjekt wird erzeugt.

Uber die (vom Application Framework versteckte) Funktion WinMain() kommt deren
MFC-Entsprechung AfxWinMain() ins Spiel. Diese kopiert wichtige Parameter wie
hlnstance und nCmdShow (siehe Abschnitt 10.1.4.1) in Elementvariablen des Anwen-
dungsobjektes und ruft dessen I nitl nstance()-Methode auf.

Initl nstance() erzeugt das Fensterobjekt, und dessen Konstruktor erstellt das zugehdrige
Windows-Rahmenfenster. Anschlief3end veranlasst | nitl nstance() die Anzeige des Win-
dows-Fensters Uiber Methoden des M FC-Fensterobjekts.

Die Funktion I nitl nstance() eignet sich tbrigens auch sehr gut dazu, anwendungsspezifi-
sche Variablen zu initialisieren, was im aktuellen Beispiel alerdings nicht erforderlich ist.
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* AfxWinMain() ruft die Run()-Methode des Anwendungsobjektes auf, welche die Nachrich-
tenschleife ausfuhrt. Damit gelangen auch die Warteschlangen-Nachrichten (siehe Abschnitt
10.1.2) zum Windows-Anwendungsfenster. Mit Hilfe von MFC-, Hintergrundaktivitéten®
werden die Nachrichten an die zustandigen Behandlungsmethoden des Fensterobjekts tiber-
geben, die dann z.B. fur die Ausgabe im Klientenbereich des Anwendungsfensters sorgen.

Zur Beendigung einer Anwendung kommt es, wenn die Methode Run() beim Bearbeiten der Nach-
richtenschleife die Botschaft WM _QUI T findet. Abschlief3end startet Run() dann noch die Metho-
de Exitl nstance() des Anwendungsobjektes, die bei Bedarf geeignet tberschrieben werden muss.

Vermutlich fragen Sie sich, wer eigentlich das in Initlnstance() per new—Operator auf dem Heap
erzeugte Fensterobjekt wieder entfernt. Die Antwort ist einerseits beruhigend, zeigt aber anderer-
seits, dass wir neben C++ - und Windows-K enntnissen noch einiger M FC-Spezia wissen bendtigen,
um erfolgreich mit diesem Applikations-Gerlst zu arbeiten: Das in Initlnstance() erzeugte Fens-
terobjekt [6scht sich selbst, sofern seine Klasse von CFrameWnd abstammit:

» Dieletzte Windows-Nachricht an ein Fenster vor seinem regularen Ende lautet
WM _NCDESTROY.

e Siewird in den aus CWnd abgeleiteten Klassen von der Methode OnNcDestroy() behan-
delt, die wiederum eine virtuelle Methode namens PostNcDestr oy() aufruft.

» Dieaus CWnd abgeleitete Klasse CFrameWnd ruft in ihrer PostNcDestr oy()-
Implementation den (zum new in I nitl nstance() ,, antagonistischen®) delete-Operator auf:

del ete this;

Weil die MFC-Funktion AfxWinMain() eine zentrale Rolle spielt und in wesentlichen Zigen
durchaus gut zu verstehen ist, wird sie im folgenden wiedergegeben, u.a. auch wegen der vielen
goto-Anweisungen, die Microsofts Programmierer an so zentraler Stelle (durchaus zweckmal3iger-
weise!) hinterlassen haben:

i nt AFXAPI Af xW nMai n( H NSTANCE hl nst ance, HI NSTANCE hPrevl nst ance,
LPTSTR | pCndLi ne, int nCrdShow)
{

ASSERT( hPrevl nstance == NULL);

int nReturnCode = -1;
CW nThread* pThread = Af xGet Thread();

CW nApp* pApp = Af xGet App() ;

/1 AFX internal initialization
if (VAfxWnlnit(hlnstance, hPrevlnstance, |pCndLi ne, nCrdShow))
goto I nitFail ure;

/'l App global initializations (rare)

if (pApp !'= NULL && ! pApp->InitApplication())
goto I nitFail ure;

[l Performspecific initializations
if (!'pThread->Initlnstance())

i f (pThread->m pMai nWhd ! = NULL)

TRACEOQ( " War ni ng: Destroyi ng non- NULL m pMai nWwad\ n") ;
pThr ead- >m pMai nWhd- >Dest r oyW ndow() ;

nRet ur nCode = pThread->Exitl nstance();
goto I nitFail ure;

}
nRet ur nCode = pThread->Run();
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I nitFailure:
#i f def _DEBUG
/1 Check for mssing AfxLockTenmpMap calls
i f (AfxGet Modul eThreadSt at e()->m nTenpMapLock !'= 0)

{
TRACEL("Warni ng: Tenp map | ock count non-zero (%d).\n",
Af xGet Modul eThr eadSt at e() - >m nTenpMapLock) ;
}
Af xLockTenpMaps() ;
Af xUnl ockTenpMaps(-1);
#endi f
Af xW nTer () ;

return nRet ur nCode;

}

Sie finden diese Funktion in der folgenden Datei:
...\Microsoft Visual Studio\VC98\MFC\SRC\WINMAIN.CPP

Damit Sie durch diese goto-Besichtigungstour keinen Riickfall in Gberwundene Programmiertech-
niken erleiden, betrachten wir auf dem Klassen-Registerblait des Arbeitsbereichsfensters die
Struktur unserer objektorientierten MFC-Anwendung:

A

=-E2t HalloMFC Klassen:
= ™% CHalloMFCépp
e @ Initlnstance()
=™ CHallaMFChwind
- e @ CHalloMFCwindl)
i P4 OnCreate()
g OnPaint])
=23 Glabal
“ @ halloMFCApp

| o] Klassenl Dateienl

Sie sehen die beiden Klassen mit ihren Methoden sowie das globale Anwendungsobjekt (Instanz
der Anwendungsklasse). Das in CHal | oMFCApp: : I nit I nstance() per new-Operator auf
dem Heap angelegte Fensterobjekt wird (als dynamische Variable) hier natirlich nicht angezeigt.

10.2.2 Nachrichtenzuordnungstabelle

Eigentlich wére es nahe liegend, in MFC-Basisklassen fur Objekte, die Nachrichten empfangen
konnen, eine virtuelle Methode fir jede potentielle Nachricht zu definieren, die dann in abgeleiteten
Klassen entsprechend Uberschrieben werden konnten. Allerdings hétte diese OOP-Standardtechnik
zur Realisation von Polymorphie aufgrund der hohen Anzahl von Nachrichten einen extremen Spei-
cherbedarf zur Folge (wegen sogenannter vtables). In der MFC wird das Problem statt dessen Uber
einige komplexe Makros gelost, z.B..

BEG N_MESSAGE_MAP ( CHal | oMFCWid, CFr ameWid)
ON_WM_CREATE()
ON_WM_PAI NT()

END_MESSAGE_MAP()

In diesem Paket wird vereinbart, dass fur Fensterobjekte aus der Klasse CHal | oMFCWhd (mit Ba-
sisklasse CFrameWnD) die Windows-Nachrichten MW_CREATE und WM_PAINT durch die
Member-Funktionen OnCreate() bzw. OnPaint() behandelt werden, wobel die Abbildung der Na-
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men festen Regeln folgt(, zu denen es jedoch auch Ausnahmen gibt). Die Makros erzeugen Code
fUr die Elementvariablen und Methoden, um deren Deklarationen das bereits angesprochene Makro
DECLARE_MESSAGE_MAP() die Definition der anwendungsspezifischen Fensterklasse erwei-
tert.

Sie sollten zwar grundsétzlich wissen, was hinter den Makroaufrufen im Quelltext steckt, miissen
sich aber nicht weiter um den Abbildungsmechanismus kimmern. In der Alltagsarbeit mit dem Vi-
sual Studio erstellt man MFC-Programme Uber den Anwendungsassistenten und kann mit Hilfe des
Klassenassistenten die Nachrichtenzuordnungstabelle einer Klasse bequem verwalten. Man erwei-
tert sie z.B., indem man die zu behandelnde Windows-Nachricht markiert und auf den Schalter
Funktion hinzufiigen klickt. Daraufhin erledigt der Klassenassistent |astige Routinearbeiten:

» Behandlungs-Methode mit dem korrekten Namen deklarieren (festgelegt durch die Win-
dows-Nachricht)

»  Methodenrumpf angelegen

*  MFC-Makroeintrage erstellem

10.2.3 Nachrichtenbehandlung

Auch fur eine MFC-Anwendung gilt, dass ihre wesentliche Funktionalitét in den Nachrichtenbe-
handlungsroutinen steckt. Ein MFC-Programm bendtigt also fur jede Fensterklasse geeignete Me-
thoden und eine Nachrichtenzuordnungstabelle. Anschlieffend werden die elementaren Behand-
lungsroutinen OnCreate() und OnPaint() beschrieben.

10.2.3.1 OnCreate()

WM_CREATE ist die erste Nachricht, die einem Fenster (letztlich seiner Fensterprozedur) zuge-
stellt wird. Im MFC-Framework ist sie mit der Methode CWnd::OnCreate() zu behandeln. Hier
sollten bel ernsthaften Programmen die Membervariablen der Fensterklasse initialisiert werden,
wozu in unserem Beispiel kein Anlass besteht. Statt dessen wird die Methode OnCreate() durch
Abspielen eines Tons wahrnehmbar gemacht, wobei der Aufruf einer API-Funktion (PlaySound())
im MFC-K ontext vorgefuhrt wird.

Wenn Sie fir eine eigene Fensterklasse eine OnCreate()-Methode definieren und damit die ent-
sprechende Methode der Basisklasse Uberschreiben, dann sollten Sie (vor allem bei Document-
View-Anwendungen, siehe unten) am Anfang den OnCreate()-Handler der Basisklasse aufrufen,
damit er MFC-seitig erforderliche Initialisierungen vornehmen und deren Erfolg bzw. Misserfolg
per Ruckgabewert artikulieren kann. Bei einem OnCr eate()-Rickgabewert von —1 wird die Erstel-
lung des Fensters von Windows abgebrochen.

10.2.3.2 OnPaint()

In der OnPaint()-Methode wird zur Bearbeitung der in Windows aufRerordentlich haufigen
WM _PAINT-Nachricht ein Objekt der Klasse CPaintCD erzeugt. Es stellt einen Geradtekontext
(vgl. Abschnitt 10.1.5) zur Verfligung, der Uber den CPaintCD-Konstruktor bzw. -Destruktor au-
tomatisch beim Betriebssystem beantragt (per API-Funktion BeginPaint()) bzw. wieder freigege-
ben wird (per API-Funktion EndPaint()).

Zu diesem Zweck bendtigt der CPaintDC-Konstruktor als Parameter einen Pointer auf das betrof-
fenen Fenster-Objekt. Weil in unserem Fall der Konstruktor von einer Methode dieses Fensters auf-
gerufen wird, kann das SchlUsselwort this al's Aktual parameter verwendet werden.

Die zur Textausgabe verwendete CPaintDC-Methode DrawText() entspricht wiederum weitge-
hend der gleichnamigen API-Funktion, die wir in der SDK-Variante des Programms verwendet
haben. Den von DrawText() bendtigten rechteckigen Ausgabebereich liefert ein CRect-Objekt,
dessen Koordinaten von der CWnd-Methode GetClientRect() ermittelt werden.
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10.2.4 Notationskonventionen in M FC-Programmen
Uns sind bisher folgende Notations-Gepflogenheiten der MFC-Programmierer begegnet:

» Klassenbezeichnungen beginnen mit einem grof3en ,,C*.

* Die Namen von Member-Variablen (also Elementvariablen von Objekten) beginnen mit
»m_e.

» Manche MFC-Programmierer kennzeichnen die (grundsétzlich im globalen Gultigkeitsbe-
reich definierten) API-Aufrufe durch einen vorangestellten Scope-Operator (::), um jede
Verwechslung mit eventuell vorhandenen Methoden gleichen Namens zu vermeiden, z.B.:

Pl aySound("chord. wav", NULL, SND _FILENAME | SND_ASYNC);

10.2.5 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 10.2

1) Verandern Sie unser MFC-Bei spielprogramm aus Abschnitt 10.2 so, dass Uber dem Fenster ein
Uhrglas-Cursor angezeigt wird.

Hinweis. Verwenden Sie die globale Funktion Register WndClass() im Konstruktor der MFC-
Fensterklasse dazu, eine geeignete Windows-Fensterklasse zu definieren und gleichzeitig zu regist-
rieren. Die Parameter von Register WndClass() entsprechen annghernd den Elementvariablen der
API-Struktur WNDCLASS, die in Abschnitt 10.1.4.2 vorgestellt wurde. Genauere Angaben finden
Siein der MSDN-Bibliothek (Online-Hilfe).

10.3 Ressourcen

Neben der Ereignisorientierung und der geréteunabhangigen Grafikausgabe ist as weiteres Spezifi-
kum der Windows-Programmierung die Verwendung so genannter Ressour cen zu nennen. Darun-
ter versteht man Programmbestandteile, die getrennt vom Quellcode verwaltet und daher prinzipiell
von mehreren Anwendungen genutzt werden kdnnen. Zu den Ressourcen gehoren:

» Diaogfeld-Vorlagen
Dialogfelder treten in praktisch jeder Windows-Anwendung auf, meist as temporére Fens-
ter, die z.B. Uber einen Menlbefehl gedffnet werden. Im Dialogfeld kann der Benutzer Uber
standardisierte Steuerelemente (Befehlsschalter, Eingabefelder etc.) entweder seine Win-
sche auRern oder Informationen erhalten. Nahere Erlauterungen zur Zweck und zur Ver-
wendung von Dialogfeldern in Windows-Anwendungen sind sicher Uberfllssig.
In diesem Abschnitt geht es u.a. darum, wie sich Dialogfelder von anderen Windows-
Fenstern unterscheiden, und wie sie mit Hilfe von speziellen Ressourcen, den Dialogfeld-
Vorlagen, erstellt werden.

* Meni-Vorlagen
Anaog zu den Dialogbox-Vorlagen erstellt man auch bei Menls zunéchst eine Vorlage, die
dann im Quelltext einem Fenster zugewiesen werden kann (z.B. in der Create()-Methode).

* Stringtabellen
Wenn die vom Programm benttigten Zeichenketten (z.B. Texte in Dialogboxen) in einer se-
paraten Datel gespeichert werden, muss beim Erstellen verschiedener Sprachvarianten der
Quelltext nicht gedndert werden.

» Tastaturbefehle (Acceleratoren)

*  Werkzeugpaletten (Toolbars)

* Versionsinformationen

e Bitmaps

* lcons

* Mauszeiger



Windows-Programme mit den Microsoft Foundation Classes 213

Offenbar begegnen uns hier unter dem Titel Ressourcen zahlreiche Anwendungselemente, die unse-
ren Elementar-Programmen Hal | oW n und Hal | oM~C aus den Abschnitten 10.1 und 10.2 im
Vergleich zu , richtigen” Windows-Programmen noch fehlen.

Wahrend zum Verfassen des Quellcodes zu einem Windows-Programm einfache Textfenster genu-
gen, bietet das Visual Studio zum Erstellen bzw. Bearbeiten von Ressourcen jewells speziaisierte
Editoren, diein der Regel nach dem WY SIWY G-Prinzip arbeiten. Wie Sie bereits aus dem Einstieg
in Visual C++ 6 wissen, arbeitet man z.B. beim Design einer Dialogbox-Vorlage dhnlich wie in
einem 2D-Grafikprogramm, indem man Steuerelemente (z.B. Befehlsschalter) per Maus positioniert
und in der GrolRe verandert. Zum Erstellen von Icons oder Bitmaps bietet das Visual Studio einen
Pixeleditor, z.B.:

#& bruno.rc - IDI_ICON1 (Icon) I ]
Gerat: [Standard (32¢32) = &

11

Die Ressourcen eines Programms landen in einer so genannten Skriptdatei (Extension ,.rc*), im
Falle bindrer Daten (z.B. Icons) aber nur als Verweis auf eine Zusatzdatel mit dem eigentlichen
Inhalt.

Alle Ressourcen erhalten eine eindeutige Kennung (ID), Uber die sie im Quellcode angesprochen
werden konnen. Es handelt sich um Ganzzahlen, die in #define - Precompilerdirektiven einen hand-
lichen Namen erhalten. Solche Definitionen werden in der Headerdatel Resource.h gesammelt.
Sowohl in Skriptdatel wie auch im Programmcode werden in der Regel die symbolischen Ressour-
cen-1Ds verwendet.

Aus der Skriptdatel und den zugehorigen Inhaltsdateien sowie der Header-Datei Resour ce.h erstellt
der Ressour cen-Compiler eine bindre Ressour cendatei (Extension ,,.res*), die per Voreinstellung
im Debug- oder im Release-Unterverzeichnis des Projektordners (je nach aktiver Projektkonfigura-
tion) neben den Objektdateien des Quellcode-Compilers landet. Der Linker kombiniert schlief3dich
die bindre Ressourcendatei zusammen mit den Objektdateien des Compilers und diversen Biblio-
theksbeitrégen zum lauffahigen Programm.

Die folgende Abbildung nach Kruglinkski (1997, S. 7) zeigt, wie Quellcode-Compiler, Ressourcen-
Compiler und Linker aus diversen Bestandteilen eine fertige Anwendung erzeugen:
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Headerdateien A ( Bitmaps, h
von Quell- qnd Ressour cen-Scriptdatei lcons und
Windows, Header dateien der (RC) andere
Ct+, Anwendung Ress
ot essour cen
Y, N

Compiler Resourceh Ressour cen-Compiler

) ( )
OBJ-Dateien L Ressourcendatel (RES)

[ C++-, Windows- und MFC-Bibliotheken ]— Linker 4[ Ausfuhrbares Programm (EXE) J

10.3.1 Dialogfelder und Steuerelemente als spezielle Fenster

Dialogfelder treten in Windows-Anwendungen meist as temporare Fenster auf, z.B. angefordert
Uber einen Meni- oder Tastaturbefehl. Jedoch kann ein Dialogfeld auch als Hauptfenster einer
(meist kleineren) Windows-Anwendung fungieren, was zu Beginn des Kurses im W nFak-
Beispielprogramm zu sehen war.

Aus der Sicht von Windows handelt es sich bei Dialogfeldern um Fenster aus einer speziellen, vor-
definierten, Fensterklasse, die also auch eine bestimmte, von Windows bereitgestellte, Fensterpro-
zedur und damit bestimmte Verhaltensmerkmale gemeinsam haben, von denen hier nur einige ge-
nannt werden sollen:

« Diaogfelder werden meist modal erzeugt, so dass sie nach dem Offnen die restliche An-
wendung blockieren, bis sie wieder geschlossen werden. So verhalten sich z.B. die Dru-
cken-Dialogboxen der meisten Editoren. Es sind aber auch nonmodale Dialogboxen mog-
lich, die es dem Benutzer im getffneten Zustand erlauben, mit anderen Fenstern der An-
wendung weiter zu arbeiten. So verhalten sich z.B. die Suchen-Dialogboxen vieler Edito-
ren.

» DieAusdehnung einer Dialogbox kann in der Regel vom Benutzer nicht modifiziert werden.

In der MFC wird die Windows-Dialogbox-Fensterklasse durch die Klasse CDialog vertreten, eine
»Schwester* der in Abschnitt 10.2 verwendeten Klasse CFrameWnd. Wir wollen einen winzigen
Ausschnitt aus der MFC-Klassenhierarchie betrachten, der (u.a) diese Verwandtschaftsbeziehung
zeigt:
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[ CObject ]

A
[ CCmdTarget ]

[ Swnd ]

A
[ CFramewWnd J [ CDidog ] L p CButton

L5 CEdit

L CStatic

In der Abbildung sind noch drei weitere , Tochter” der Klasse CWnd zu sehen: In die MFC-
Klassen CButton, CEdit und CStatic sind drei elementare Windows-Steuerelemente (engl.
controls) verpackt: Befehlsschalter, Eingabefelder und Label. Bei den Steuerelementen handelt es
sich aus Windows-Sicht wiederum um Fenster aus speziellen, vordefinierten Klassen (z.B. BUT-
TON, EDIT, STATIC). Weil damit auch die zugehorigen Fensterprozeduren der Steuerelemente
zum Verantwortungsbereich des Betriebsystems gehdren, haben Anwender und Programmierer An-
lass zur Freude:

* Die Anwender profitieren von der einheitlichen Erscheinungs- und Verhaltensweise der
Steuerelemente.

» DieProgrammierer kdnnen mit geringem Aufwand eine Benutzerschnittstelle erstellen, well
die Steuerelemente Uber ihre Fensterprozeduren wichtige Aufgaben selbstandig erledigen,
sich z.B. beim Eintreffen einer WM _PAINT -Nachricht neu zeichnen.

Im Unterschied zum Hauptfenster einer Anwendung besitzen Steuerelemente grundsétzlich ein El-
ternfenster, mit dem Sie folgendermal3en kooperieren:

» EinKindfenster ist fest im Elternfenster verankert und macht deshalb alle Bewegungen mit.

» Wird das Elternfenster geschlossen, verschwinden auch die Kindfenster.

» Besonders wichtig: Bel relevanten Ereignisse (vor allem Eingaben) schickt ein Steuerele-
ment eine WM _COMMAND - Nachricht an sein Elternfenster, das dann geeignet reagieren
kann.

Meist treten Steuerelemente in Dialogboxen auf, doch sind sie auch in anderen Fensterklassen reali-
sierbar. Im letztgenannten Fall erzeugt man die Steuerelemente einzeln als Instanzen der jeweiligen
MFC-Klasse und lasst sie dann Uber ihre Create()-Methode auftreten (siehe z.B. Prosise 1999, S.
316). Beim Einsatz von Steuerelementen innerhalb von Dialogboxen, der in diesem Abschnitt aus-
fuhrlich behandelt wird, entwirft man in der Regel mit dem Diaogbox-Designer eine Vorlage, die
spater einem CDialog()-Konstruktor tGbergeben wird. Wenn das CDialog-Objekt nur auf die per
Steuerelement erfassten oder angezeigten Werte, nicht jedoch auf Eigenschaften der Steuerelemente
(z.B. Schriftart) zugreift, treten gar keine MFC-Klassen zu einzelnen Steuerelementen in Erschei-
nung.

Nach so viel Theorie wollen wir endlich wieder ein Programm erstellen, diesma zur Berechnung
der Mehrwertsteuer. Wie das W nFak-Beispiel verwendet das neue Programm ein Dialogfeld als
Hauptfenster:
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Mehiwert-Rechner E3
Mettobetrag: |2

Bruttobetrag: |2.32

Abbrechen |

Allerdings verzichten wir diesmal weitgehend auf die Hilfe der Assistenten, um Schritt fir Schritt
einen verstandlichen Quellcode aufzubauen, statt durch eine Fille unbekannter Sprachelemente
erschlagen zu werden.

Legen Sie ein neues Projekt vom Typ Win32-Anwendung an, wahlen Sie im ersten Schritt des
Anwendungsassistenten ein leeres Projekt, und lassen Sie es fertigstellen. Aktivieren Sie die
MFC-Verwendung fur das Projekt, indem Sie nach dem Menubefehl Projekt > Einstellungen
auf der Registerkarte Allgemein der Dialogbox Projekteinstellungen in der mit Microsoft
Foundation Classes Uberschriebenen Liste den folgenden Eintrag wéhlen: MFC in einer ge-
meinsam genutzten DLL verwenden.

Flgen Sie eine Header-Datei namens Bruno.h mit folgendem Quelltext ein, der spater noch zu er-
weitern ist:

#i ncl ude <af xwi n. h>
#i ncl ude "resource. h"

class CBrunoApp : public CW nApp

{
publi c:
BOOL I nitlnstance();

s

class CBrunoDi g : public CD al og

{
publi c:
CBrunoDl g( CwWhd* pParent = NULL);

};

Hier wird neben der MFC-Standard-Headerdatei afxwin.h auch die (projektspezifische) Header-
Datei resour ce.h mit Ressourcen-Identifikationen inkludiert, die gleich entstehen wird.

Figen Sie eine Implementierungsdatei ein mit dem folgenden, vorlaufigen Inhalt, der spéter noch
um wesentliche Bestandteile (z.B. Nachrichten-Handler) erweitert werden muss:

#i ncl ude " Bruno. h"

CBr unoApp anApp;

BOOL CBrunoApp::Initlnstance()

{
CBrunoDl g dl g;
dl g. DoMbdal () ;
return FALSE;

}

CBrunoDl g: : CBrunoDl g( Cwhd* pParent) : CDial og(I DD DI ALOG, pParent)

{
}
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WEell die Fensterklasse nicht aus CFrameWnd sondern aus CDialog abstammt, wird in der Ini-
tInstance()-Methode der Anwendungsklasse im Vergleich zu Abschnitt 10.2.1 eine andere Strate-
gie zum Erzeugen des Fensterobjektes gewahlt:

» Eswirdeinlokales CBr unoDl g-Objekt erzeugt, das folglich beim Beenden der Methode
verschwindet.

* ImCBrunoDl g-Konstruktor wird per Initialisierungsliste der CDialog-K onstruktor aufge-
rufen, welcher eine Dialog-V orlagen-1D als ersten und einen CWnd-Pointer as zweiten Pa-
rameter benttigt. In unserem Fall hat der zweite Parameter den Wert NULL, weil das An-
wendungs kein Elternfenster besitzt. Die Dialogbox-Ressource zu | DD_DI ALOG miissen
wir noch erstellen.

» Aufgrund des Riickgabewertes FAL SE endet mit I nitl nstance() auch die gesamte Anwen-
dung, was im Verhalten der Funktion AfxWinMain() begriindet liegt (siehe Abschnitt
10.2.1). Insbesondere wird die Run()-Methode und damit die Nachrichtenschleife des An-
wendungsobj ektes nie ausgefihrt. Das Anwendungsobjekt hat also diesmal nur die Aufgabe,
eine Dialogbox zu erzeugen und zu starten.

» DieDialogbox wird modal gestartet, d.h. der Methodenaufruf dl g. DoMbdal () endet erst
dann, wenn die Dialogbox wieder geschlossen wird.

Diesist in unserem Fall auch sinnvall, weil nach dem Aufruf sowohl I nitlnstance() as auch
die Anwendung selbst beendet werden. Oft werden aber nichtmodale Dialogbox bendtigt,
welche noch zu ihren Lebzeiten die Kontrolle abgeben.

Bisjetzt zeigt das Arbeitsbereichsfenster das gewohnte, ressourcenfreie Bild:

Arbeitsbereich H

-®18 CErunoApp
™15 CBrunaDlg
=423 Global

L @ andpp

| iy Klassenl Dateienl

10.3.1.1 Dialogfeldvorlagen

Vor dem Erstellen einer Windows-Dialogbox ist keine neue Fensterklasse zu definieren und zu re-
gistrieren (die gibt es ja schon), sondern eine Vorlage (engl.: dialog box template) zu definieren, die
dem neuen Fenster beim Erstellen zugewiesen wird (Uber eine eindeutige Ressourcen-Kennung).
Eine Dialogbox-Vorlage wird in Textform in der Ressourcen-Skriptdatel des Projektes abgelegt und
enthdlt u.a. folgende Angaben:

» Bezeichner fur die Ressourcen-1D der Dial ogbox

e Typ der Ressource

» Position und Mal3e des Fensters

* Fensterstile

» Beschriftung der Titelzeile

o Schriftart (auch fir die Steuerelemente der Dialogbox giltig)
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» Eingerahmt von BEGIN und END fir jedes Steuerelement der Dialogbox (teilweise in An-
hangigkeit vom Typ):
o Typ
0 Beschriftung
0 Bezeichner fir die Ressourcen-I1D des Steuerelementes
o Position und Mal3e
o Fensterstile

Hartgesottene Windows-Entwickler erstellen die Dialogbox-Vorlagen manuell nach dem Motto:
» Wir benutzen keine Dialogboxen, sondern erstellen welche*. Fir die oben schon gezeigte Dialog-
box zum aktuellen Beispielprogramm sieht die V orlage folgendermalien aus:

| DD DI ALOG DI ALOG DI SCARDABLE 0, 0, 227, 95

STYLE DS _MODALFRAME | W5 POPUP | WS CAPTION | W5 SYSMENU
CAPTI ON " Mehrwert - Rechner ™

FONT 8, "MS Sans Serif"

BEG N
EDI TTEXT | DC_NETTO, 110, 10, 95, 14, ES_AUTOHSCROLL
DEFPUSHBUTTON " Berechnen”, | DOK, 5, 75, 65, 14
PUSHBUTTON " Abbr echen", | DCANCEL, 155, 75, 50, 14, NOT WS_TABSTOP
EDI TTEXT | DC_BRUTTO, 110, 45, 95, 14, ES_AUTOHSCROLL | ES_READONLY |
NOT W5_TABSTCP
LTEXT "Net t obet rag: *, | DC_STATI C, 5, 10, 90, 15
LTEXT "Bruttobetrag: ", | DC_STATI G, 5, 45, 90, 15
END

Rationelle VC++ - Entwickler erstellen solche Vorlagen mit dem Dial ogbox-Editor:

» Ohne Nachschlagen von Bezeichnern, Syntaxregeln etc. Ubernimmt man die Steuerelemente
aus folgender Palette auf ein Dialogfeld:

’TAaath]
O X @ EH EE
B E & @m
i ECAH
2t R 8

* |hr Erscheinungsbild wird mit Hilfe eines speziellen WY SY WIG-Editors gestal tet.
» Die Eigenschaften der Dialogbox und der Steuerelemente (z.B. Ressourcen-1Ds, Fenstersti-
le) kbnnen Gber entsprechende Dialoge festgel egt werden.

Starten Sie nun mit
Einfugen > Ressource > Dialog > Neu
den Dialogbox-Editor.

Reszzource einfiigen 2 | x|

Ressourcentyp: Neu
@5 Accelerator

Bitrnap Importieren. .. |
Benutzerdefiniert... |
(9] HTML Abbrechen |

[ leon

B Menu

abe String Table
a4 Toolbar
Yersion
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Um unsere Téatigkeit als Dialogbox-Designer zu erleichtern, schalten wir zunéchst die (magneti-

schen) Rasterlinien ein mit Layout > Einstellungen fur Fihrungslinien oder ::

Einstellungen fur Fuhrungshnien

(I:'ayE:i;: ilfen
' Lineale und Fihrungslinien Abbrechen |
 Raster

— Rastenweite

Ereite: IE_ DLUs

Hohe:[E DLUs

Die im Rahmen Rasterweite angegebene Mal3einheit DLU basiert auf der Schriftart des Dialog-
felds (Voreinstellung: 8 Punkt MS Sans Serif). Eine horizontale DLU entspricht einem Viertel der
durchschnittlichen Zeichenbreite. Eine vertikale DLU entspricht einem Achtel der durchschnittli-
chen Zeichenhdhe.

Beim Dialogbox-Design konnen Sie weitgehend genau so vorgehen wie in typischen Windows-
Grafikprogrammen, so dass im folgenden die handwerklichen Aspekte nur knapp erlautert werden.

Der as Starthilfe vorgegebene Befehlsschalter OK wird verschoben und erhdlt in seinem Eigen-
schaftsdialog (z.B. via Kontextmenl erreichbar) den Titel Berechnen:

Schaltflache Eigenzchaften =]
= ? Allgemein | Formate | Erweiterte Formate: |

|D: |IDDK x| Titet IEerechnen

¥ Sichtbar [ Gruppe " HifferlD:
[ Deaktiviet [+ Tabstopp

Seine symbolische Ressourcen-ID IDOK sollte beibehalten werden, weil das MFC-Framework in
einigen Situationen den Befehlsschalter mit dieser 1D speziell unterstiitzt.

Eigenschaftsdialogboxen zu Steuerelementen konnen Ubrigens bei markiertem Steuerelement be-
sonders einfach per Enter-Taste gedffnet und auch wieder geschl ossen werden.

Verschieben Sie den ebenfalls vorgegebenen Schalter Abbrechen an eine passende Stelle.

Platzieren Sie zwei Eingabefelder fur den Netto- und den Bruttobetrag auf IThrem Formular, indem
Sie das zugehdrige Symbol abl auf der Steuerelemente-Palette markieren und dann mit der Maus
im Klientenbereich der Dialogbox ein passendes Rechteck aufziehen. Mittlerweile konnte die ent-
stehende Dialogbox ungefahr so aussehen:

= Skript1 - IDD_DIALOG1 (Dialog) —1o] x|

S IBealbeiten

IBealbeiten

- Abbrechen |

Berechnen
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Das erste Eingabefeld erhdt per Voreinstellung die symbolische Ressourcen-lIdentifikation
IDC_EDIT1, diewir auf IDC_NETTO abandern wollen:

Edit Eigenzchalten =]
4 ? Allgemein | Formate I Enweiterte Formate I

ID: |IDE_NETTD =l

¥ Sichtbar [ Gruppe [ Hilfe-ID
[ Deaktiviet ¥ Tabstopp

Beim zweiten Eingabefeld vereinbaren wir die Identifikation IDC_BRUTTO und auf dem Regis-
terblatt Formate auch noch das Attribut Schreibgeschutzt:

Edit Eigenschaften ] I
4 7 | Enweiterte Formate |

Text austichter: [ Horiz Bildiaut [ Kenmwort v Band

ILinks 'I v AutoHor Bildlauf T Kein Ausblenden [ Grofbuchstaben

[ Mehrzeilig [T etk Bildeur [~ DEM-Konvertisrung [ Kleinbuchstaben

[ MNummer [T Autotert Bidiaut [ Retum miglich ¥ Schreibgeschiitzt

Mit Hilfe von Text-Steuerelementen (4= ) werden die Eingabefelder beschriftet.
Uber den Schalter ¥ konnen Sie die Dialogbox jetzt schon besichtigen:

Mehrwernt-Fechner Ed |
M ettobetrag I

Bruttobetrag I

Ahbbrechen |

Wir sorgen noch fir eine glinstige Tabulator-Reihenfolge, damit sich die Dialogbox moglichst
bequem bedienen lasst. Zunéchst wird bei allen Steuerelementen mit Ausnahme von IDC_NETTO
und IDOK nétigenfalls der Tabstopp abgeschaltet, z.B. bei IDC_BRUTTO:

E dit Eigenzchaften

44 7 Allgemein | Farmate | Erweiterte Formate |

1o |IDC_EIRU'I‘|’O =]

¥ Sichthar [ Gruppe [ HilfedD
[T Deaktivier [T Tabstopp

Nach Layout > Tabulator-Reihenfolge kann man die Tabulator-Positionen mit einer Folge von
Mausklicks festlegen. In unserem Fall ist nur zu beachten, dass IDC_NETTO in der Sequenz vor
IDOK liegt:
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E bruno.rc - IDD_DIALOG {Dialog) IH[=] B3
Mehrwert-Rechner
;ttobetrag: : EFarbeiten .
Eﬂlﬂobetrag: .. ;Earbeiten R
o Blgeen |

Last not least werden nun noch Attribute der Dialogbox selbst angepasst, indem diese per Maus-
klick auf eine freie Stelle markiert und dann ihr Eigenschaftsdialog gedffnet wird. Hier vereinbaren

wir die oben schon im Quelltext vorweg genommene Ressourcen-ldentifikation IDD_DIALOG und
wahlen noch einen hiibschen Text fur die Titelzelle:

Dialog Eigenschaften

44 7 Allgemein | Formate | Weitere Formate | Erweiterte Formate |

ID: [IDD_DIALOG =] Titel:  {Mehrwert-Rechner
Schriftname: M5 Sans Serit

Menii: -
Schriftgrad: & - I J

Schriftart... | *-Pos: |0 Y-Fos: |0 Elassenname:l

Nun wird es Zeit, unsere Dialogbox-V orlage, die noch kein Bestandteil irgend einer Anwendung ist,
zu sichern, z.B. mit Datei > Speichern unter bzw. <Strg><S>, wobei sich VC++ nach einem
Namen fur das Ressourcenskript erkundigt:

Speichern unter BE
Speichemn I@ Bruno j = IC:F -
|1Debug
[ ateinarme: IB[unQ S peichern I
Diateitvp: IHessnurcenskript [re] j Ahhrechen |

S

Die neue Ressourcen-Skriptdatei ist zwar momentan in der Entwicklungsumgebung gedffnet und in
einem Fenster ansprechbar, gehdrt aber noch nicht zum Projekt.

&2 Bruno.rc =] E3
=25 Bruno.ic

BRS Diaioo

Diesen Zustand korrigieren wir nach dem Menubefehl:
Projekt > Dem Projekt hinzufiigen > Dateien
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in folgender Dialogbox:

Dateien in Projekt einfiigen HE
Suchen in: I@ Bruno j - IC:F -

D ateiname: IBrunD.lc 0k I
D ateityp: |E++-Dateien [eceppe o iz bz i inlc) ﬂ Abbrechen |
Einfligen in: IBrun.:. ﬂ

7

Schlieffen Sie nun nétigenfalls das separate Fenster zum Ressourcenskript Bruno.rc, damit das Ar-
beitsbereichsfenster mit dem neuen Ressourcen-Registerblatt voll funktionstiichtig wird:

Arbeitzbereich x|

Ela Bruno Reszourcen
=23 Dialag

------ IDD_DIAL0G

B3k laszen | Ressourcen L ateien

Mittlerweile hat VV C++ auch die Header-Datei r esour ce.h mit folgendem Inhalt erstellt:

/1 { { NO_DEPENDENCI ES} }
/'l Mcrosoft Devel oper Studi o generated include file.
/'l Used by bruno.rc

11

#define | DD _DI ALOG 101
#define | DC_NETTO 1000
#define | DC_BRUTTO 1001
#define | DC_STATIC -1

/1 Next default values for new objects
/1

#i f def APSTUDI O_| NVOKED

#i f ndef APSTUDI O READONLY_SYMBOLS

#define _APS NEXT RESOURCE VALUE 102
#defi ne _APS NEXT_ COVMAND VALUE 40001
#define _APS NEXT CONTROL_VALUE 1002
#define _APS NEXT_SYMED VALUE 101
#endi f

#endi f

Hier werden die symbolischen Ressourcen-IDs mit Ganzzahl-Konstanten assoziiert. Bel
IDC_STATIC wird durch eine -1 dokumentiert, dass keine eindeutige Zuordnung existiert. Diese
wird auch nicht bendtigt, weil die beiden Text-Steuerelemente im Programm nicht angesprochen
werden sollen.

10.3.1.2 Dialogbox-Steuerelemente in eine MFC-Anwendung integrieren

Im Konstruktor unserer Fensterklasse CBrunoDl g wird durch Angabe der Ressourcen-
Identifikation IDD_DIALOG dafir gesorgt, dass ein Windows-Dialogfenster mit dem von uns fest-
gelegten Layout erzeugt wird:




Windows-Programme mit den Microsoft Foundation Classes 223

CBrunoDl g: : CBrunoDl g(Cwhd* pParent) : CDi al og(1 DD _DI ALOG pParent) {}

10.3.1.2.1 Daten austauschen

Die Steuerelemente kdnnen zwar (dank Windows) mit dem Benutzer interagieren, allerdings gibt es
keine nennenswerte Interaktion mit unserer Anwendung. Um diesen Mangel zu beheben, wird zu-
néchst die Definition unserer Fensterklasse CBr unoDl g folgendermal3en erweltert:

e CBrunoD g erhdit Membervariablen m dNet t o und m dBr ut t o vom Typ double zur
Verwaltung von Netto- und Bruttobetrag. Wie oben bereits erlautert, wird mit dem Préfix
»M_“ nach einer unter MFC-Programmierern verbreiteten Konvention zum Ausdruck ge-
bracht, dass es sich um Element- (alias Member-)variablen einer Klasse handelt. Diese kon-
nen damit spontan von lokalen oder globalen Variablen unterschieden werden. Nach dem
Member-Pré&fix folgt Ublicherweise eine Typspezifikation nach ungarischer Tradition.

o Zwecks Datenaustausch zwischen unserem M FC-Fensterobjekt und der Windows-
Diaogbox mit den Steuerelementen wird fir unsere MFC-Fensterklasse die (von CDialog
geerbte) Funktion DoDataExchange() tberschrieben:

voi d DoDat aExchange( CDat aExchange* pDX);
» Wir deklarieren die Methode OnBer echnen() , die nach einem Mausklick auf den Schal-
ter Berechnen ausgefihrt werden soll.
* Am Ende der Klassendefinition wird das zur Vorbereitung der Nachrichtenbehandlung er-
forderliche Makro DECLARE_MESSAGE_M AP() eingefigt.

Insgesamt ergibt sich fur die Header-Datei Bruno.h folgender Stand:

#i ncl ude <af xwi n. h>
#i ncl ude "Resource. h"

cl ass CBrunoApp : public CW nApp
{
publi c:

BOOL Initlnstance();
1

class CBrunoDi g : public CDi al og

{
publi c:
CBr unoDl g( CwWhd* pParent = NULL);
voi d DoDat aExchange( CDat aExchange* pDX);
voi d OnBerechnen();
private:
doubl e m dNett o;
doubl e m dBrutto;
DECLARE_MESSAGE_MAP()

}s

In der Implementierungsdatel Bruno.cpp werden korrespondierend folgende Erweiterungen vorge-
nommen:

* ImCBrunoDl g-Konstruktor werden die neuen Membervariablen initialisiert.

* Inder Methode DoDataExchange() wird Uber die Funktion DDX_Text() jewells eine Ele-
mentvariable mit einem Steuerelement verknipft, wobei |etzteres tiber seine Ressourcen-1D
angesprochen wird:
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voi d CBrunoDl g: : DoDat aExchange( CDat aExchange* pDX)
{

CDi al og: : Dobat aExchange( pDX) ;

DDX_Text (pDX, | DC_NETTO, m dNetto);

DDX_Text (pDX, | DC BRUTTO, m dBrutto);

}

Einleitend wird die Basisklassenmethode DoDataExchange() aufgerufen.
» Makros fir die Nachrichtenzuordnungstabelle einer Fensterklasse einzufiigen, gehort inzwi-
schen schon zu unseren Routinearbeiten:

BEA N_MESSAGE_MAP( CBrunoDl g, CDi al og)
ON BN _CLI CKED( | DOK, OnBer echnen)
END_MESSAGE_MAP()

Hier wird festgelegt, dass die vom Steuerelement IDOK an unser Fensterobjekt gerichtete
Nachricht WM_BN_CLICKED durch die Methode OnBer echnen() des Fensterobjektes
beantwortet werden soll.

o Schliefdlich muss die Ereignis-Routine fir Mausklicks auf den Berechnen-Schalter noch
implementiert werden:

voi d CBrunoDl g: : OnBer echnen()

Updat eDat a( TRUE) ;
mdBrutto = 1.16 * mdNetto;
Updat eDat a( FALSE) ;

}

Hier leistet die (von CDialog geerbte) Methode UpdateData() wertvolle Arbeit, wozu sie
die Funktion DoDataExchange() aufruft:
0 Ist der Aktualparameter TRUE, dann werden die Daten der Steuerelemente an die
Membervariablen des Fensterobjektes Ubertragen.
0 Ist der Aktuaparameter FAL SE, dann verlauft der Transfer in die umgekehrte Rich-
tung.

Damit sieht die Implementierungsdatei Bruno.cpp folgendermal3en aus.

#i ncl ude "Bruno. h"

CBr unoApp anApp;

BOOL CBrunoApp: : I nitlnstance()
{

CBrunoDl g dl g;

dl g. DoMbdal () ;

return FALSE;

}

CBr unoDl g: : CBrunoDl g( Cwhd* pParent) : CDi al og(l DD DI ALOG pParent)

{
m dNetto = 0. 0;
m dBrutto = 0.0;

}

voi d CBrunoDl g: : DoDat aExchange( CDat aExchange* pDX)

CDi al og: : DoDat aExchange( pDX) ;

DDX_Text (pDX, I DC_NETTO, m dNetto);

DDX_Text (pDX, | DC_BRUTTO, m dBrutto);
}
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BEG N_MESSACGE_MAP( CBrunoDl g, CDi al og)
ON BN _CLI CKED( | DOK, OnBer echnen)
END_MESSAGE_MAP()

voi d CBrunoDl g:: OnBer echnen()
{
Updat eDat a( TRUE) ;
mdBrutto = 1.16 * m dNetto;
Updat eDat a( FALSE) ;

10.3.1.2.2 Daten validieren

Beim Datenaustausch Uber UpdateData() werden dankenswerterweise ohne unser Zutun elementa-
re Eingabe- bzw. Konvertierungsprobleme behandelt. Wenn ein Benutzer z.B. statt der beabsichtig-
ten Eingabe , 262 (gemeint ist: 2[10° = 200) versehentlich ,, 2ee2* abschickt, dann erhalt er folgen-
de Fehlermeldung:

Bruno Ed |

& Geben Sie bitte eine £ahl ein.

Die C-Funktionen atof() liefert Gbrigens in einer analogen Situation ohne jede Warnung den Wert
2.0 zurtick.

Eventuell wollen Sie die erfassten Daten einer strengeren Plausibilitétskontrolle unterwerfen, z.B.
den erlaubten Wertebereich durch einen minimalen und/oder maximalen Wert begrenzen. Auch hier
bietet die MFC mit ihren Dialogdaten-Validier ungsroutinen (Abktrzung: DDV) einige Unterstit-
zung an. Wir setzen der Ubung halber in der CBrunoDIg-Methode DoDataExchange hinter den
DDX_Text()-Aufruf fur den Nettobetrag einen DDV_MinM axDouble()-Aufruf mit Grenzen fur
den minimalen und maximalen Betrag, obwohl dies den Nutzen des Programms nicht unbedingt
steigert:

voi d CBrunoDl g: : DoDat aExchange( CDat aExchange* pDX)
{
CDi al og: : DoDat aExchange( pDX) ;
DDX Text (pDX, | DC_NETTO, m dNetto);
DDV_M nMaxDoubl e( pDX, m dNetto, 0, 99);
DDX_Text (pDX, 1 DC_BRUTTO, m dBrutto);

}

Jedenfalls wird der Benutzer nun bei Grenziberschreitungen gewarnt:
Bruno |

& Geben Sie bitte eine £ahl 2wizchen 0 und 93 ein.

Ohne weitere Mal3nahmen setzt die Ereignisbehandlungsroutine OnBerechnen() allerdings nach
dem Quittieren der Warnungs-Dialogbox ihre Arbeit unbeeindruckt fort. Um unbrauchbare Einga-
ben abzuwei sen, miissen Sie den BOOL schen Riickgabewert von UpdateData() auswerten, z.B.:

if (!UpdateData(TRUE)) return;
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Neben DDVMinMaxDouble() gibt es noch analoge Funktionen fir andere Datentypen. Mit
DDV_MaxChars() lasst sich die Lange eines Eingabetextes begrenzen. Noch mehr Flexibilitéat ge-
winnt man durch eigene DDX- und DDV -Routinen.

10.3.1.2.3 Eigenschaften von Steuerelementen veréandern

Bislang haben wir die Interaktion des MFC-Fensterobjektes mit den Dialogbox-Steuerelementen
auf den Datenaustausch beschrankt. Oft ist es aber auch sinnvoll, Eigenschaften von Steuerelemen-
ten zu verandern. In der Br uno-Dialogbox wére es z.B. angebracht, den Brutto-Betrag aus der letz-
ten Berechnung grau (,, Uberholt*) darzustellen, sobald der korrespondierende Betrag im Netto-Feld
verandert worden ist.

Dazu muss fir das zu manipulierende Eingabefeld-Steuerelement (mit der Identifikation
IDC_BRUTTO) in die CBrunoDIg-Klassendefinition ein MFC-Objekt aus der Klasse CEdit auf-
genommen werden:

class CBrunoDi g : public CDial og
{
publi c:

CBr unoDl g( Cwhd* pParent = NULL);

voi d DoDat aExchange( CDat aExchange* pDX);

voi d OnBer echnen();

voi d OnChangeNetto();
private:

doubl e m dNett o;

doubl e m dBrutt o;

CEdit mectrlBrutto;
DECLARE_MESSAGE_MAP()

}s

Damit das CEdit-Objekt Uber den DDX-Echanismus auf die Eigenschaften des Steuerelementes mit
der Kennung | DC_BRUTTO zugreifen kann, wird die CBr unoDl g-Methode DoDat aExchan-
ge() folgendermal3en erweitert:

voi d CBrunoDl g: : DoDat aExchange( CDat aExchange* pDX)
{
CDi al og: : DoDat aExchange( pDX) ;
DDX_Text (pDX, | DC_NETTO, m dNetto);
DDX_Text (pDX, 1 DC BRUTTO, m dBrutto);
DDX_Control (pDX, 1 DC_ BRUTTO, mctrl Brutto);

}

Well das Brutto-Steuerelement verandert werden soll, sobald das Netto-Steuerelement einen neuen
Wert annimmt, erhélt CBrunoDIg aul3erdem die Nachrichtenbehandlungsmethode OnChange-
Nett o(), die per MESSAGE MAP - Makro mit der vom Steuerelement IDC_NETTO initiierten
Benachrichtigung WM_EN_CHANGE verbunden wird:

BEGA N_MESSAGE_MAP( CBrunoDl g, CDi al og)
ON_ BN _CLI CKED( | DOK, OnBer echnen)
ON_EN CHANGE(| DC_NETTO, OnChangeNett o)
END_MESSAGE_MAP()

Schliefdich muss OnChangeNet t o() noch implementiert werden:

voi d CBrunoDl g: : OnChangeNet t o()
{

}

m ctrl Brutto. Enabl eW ndow FALSE);

Mit der Methode EnableWindow(FAL SE) wird der IDC_BRUTTO-Inhalt grau eingeférbt. Den
urspriinglichen Zustand stellt OnBer echnen() mitm ctrl Brutt o. Enabl eW ndow TRUE)
wieder her.
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10.3.2 Menivorlagen

Die Dialogboxvorlagen-Ressource haben wir im Rahmen der Minianwendung Bruno kennen ge-
lernt, die eine Dialogbox als einziges Fenster benutzt. Einige andere Ressourcen (z.B. die Symbol-
leiste) lassen sich nur umstandlich in eine dialogboxbasierte Windows-Anwendung integrieren.
Andererseits macht es kaum Muhe, CFrameWnd-basierte Fenster mit Ressourcen aus den noch zu
behandelnden Kategorien auszustatten. Daher kehren wir zum Beispiel HalloM FC zurtick und er-
weitern esum:

* Mentzelle

* lcon

» Zeichenfolgentabelle (engl.: string table)

* Beschleunigungstasten (engl.: accelerators)
* Info-Dialogbox

*  Symbol- und Statuszeile

Offnen Sie das Projekt und starten Sie den Meniieditor mit:
Einfigen > Ressourcen > Menu > Neu

Neben dem Menueditor erscheint auch ein Fenster fir die nun entstehende Ressourcen-Skriptdatei,
die wir spéter in das (noch ressourcenfreie) Projekt aufnehmen werden:
& Skriptl * IH[=] B3

=3 Skript]
=23 henu

Im Menueditor ist der Platzhalter fir das erste Hauptment-Item markiert, so dass wir seine Be-
zeichnung Datei gleich eintippen konnen. Daraufhin erscheint der folgende Eigenschaften-
Diaog:

E Skriptl - IDR_MENU1 (Menu) IH[=] B3

Meniibefehl Eigenschaften

44 7 Allgemein | Erweiterte Farmate |

| =l et [aDatei

[ Tennlinie W Popup [ Inaktiv Anhalten:  |Keine j
™ Aktivier ™ Grau ™ Hilfe

Statuszeilentext: I

Vor den ersten Buchstaben setzen wir ein & , damit er zur Kurzwahl dienen kann.

Well das Visua Studio damit rechnet, dass von den Hauptmenu-Items ein Aufklappmenti gedffnet
werden soll, ist das zustéandige Kontrollkastchen Popup schon markiert, und es ist keine ID vor-
handen.

Wir markieren im Menteditor den Platzhalter fUr das erste Item im Datei-Aufklappment und tra-
gen den Titel ein, woraufhin der folgende Eigenschaften-Dialog erscheint:
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Meniibefehl Eigenschaften

e Allgemein | Erweiterte Formate |

1D IID_DATEI_EIEENDEN

=] Titel: [sBeendenyat-F4

[T Trennlinie I~ Fopup [ Inakti

™ Aktivier

Statuszeilentaxt:

| Grau | Hilfe:

Anhalten: IKeine

|Pr0gramm beenden

Diesmal rechnet das VS damit, dass mit dem bearbeiteten Menu-Item kein weiteres Aufklappment
gedffnet, sondern eine WM _COMMAND-Nachricht ausgel st werden soll:

» DasKontrollkastchen Popup ist nicht markiert.
 DasltemerhdteinelD

Am Ende des Titels notieren wir noch, durch eine Tabulator-Escapesequenz getrennt, Gber welche
Tastenkombination dieselbe WM_COMMAND-Nachricht aternativ ausgel 6st werden kann. Bevor
eine entsprechende Accelerator-Ressource angelegt ist (siehe unten), handelt es sich nur um eine
spezielle Etikettierung des Menl-Items, wobel die Tabulator-Escapesequenz dafirr sorgt, dass die
Tastenbeschreibung am rechten Rand des verfligbaren Platzes erscheint.

Der Vollstandigkeit halber liefern wir auch noch einen Text fUr die spater anzulegende Statuszeile.

Markieren Sie nun den Platzhalter fur das zweite Hauptmeni-Item und benennen Sie es mit einem
Fragezeichen. Wird in der Eigenschaften-Diaogbox das Kontrollkastchen Hilfe markiert, dann
erscheint das ? — HauptmenU-Item am rechten Rand des Fensters:

A ? Allgernein | Enwmeiterte Formate I

0| 7| Iitel &7
[T Teerrline W Popup [ Inakti Anhalten: IKeine j
[T Aktiviet [ Grau [ Hilfe

Statiszelerntert: I

Ergénzen Sie im zugehorigen Aufklappmen ein Info-Item:

= HalloMFC.rc - IDR_MAINFRAME [Menu] M [=]E3

Meniibefehl Eigenschaften x|

== ? Allgemein | Emweiterte Formate I

ID: [ID_INFDO =] Titek [tIrfohtmschaltsF1

Anhalten: IKeine j

[ Trennlinie [~ Popup [ Inaktiv
[ Aktiviet [~ Grau [ Hife

Statuzzeilentext; I

Die hier angegebene Tastenkombination Umschalt+F1 ist bisher nur ein leeres Versprechen, das
spéter Uber eine Accelerator-Ressource eingel 6st wird.

Bevor wir die Arbeit an der Menuvorlage vorlaufig beenden, &ndern wir ihre Identifikation von
IDR_MENUL ab in IDR_MAINFRAME. Die dazu erforderliche Eigenschaftsdialogbox ist z.B.
uber das Kontextmenu zu einer freien Stelle der in Bearbeitung befindlichen Mentileiste erreichbar:
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Menli Eigenschaften

42 % Allgemein |

ID: [IDR_MAINFRAME =]

Wir werden von der Mdglichkeit Gebrauch machen, fir zusammengehérige Ressourcen aus den
Kategorien

 Menulzelle

e |con

e Fengtertitel

» Accelerator-Tabelle

die gemeinsame Bezeichnung IDR_MAINFRAME zu verwenden.

10.3.3 Anwendungs-Icon erstellen
Erstellen Sie nach

Einfigen > Ressourcen > Icon > Neu

mit dem lcon-Editor eine 32x32 - Bitmap als Programmsymbol (fir das Systemment und die
Taskleiste), z.B.:

B& Skript1 - IDI_ICONT1 (Icon) IH[=] B3
Gerdt |Standard (32:32) = &

©

Vergeben Sie in der Eigenschaftsdialogbox (Offnen per <Enter>) wiederum die Identifikation
IDR_MAINFRAME:

Symbol Eigenzchaften

| R algemein | Palette |

ID: | IDR_MAINFRAME

[~

Breite: 32

Hohe: 32

Dateiname: ISm”B.iCD

Farben: 16

Standard-Anwendungssymbol

10.3.4 Zeichenfolgentabelle

Well wir Statuszeilentexte vereinbart haben, existiert schon eine Zeichenfolgentabelle, die wir Gber
das Ressourcen-Skript-Fenster per Doppelklick 6ffnen und dann per Einfigen > Neue Zeichen-
folge um einen Eintrag IDR_MAINFRAME fir den Fenstertitel ergénzen:



Windows-Programme mit den Microsoft Foundation Classes 230

Zeichenfolge Eigenzchaften x|
A ? Allgemein |

10 IIDH_M.-’-‘«INFFE.-’-‘«ME j

Titel: HallobFC mit Ressourcen :I

Die Nummern fr die Zeichenfolgen werden von der Entwicklungsumgebung festgelegt:

@ Skriptl - Zeichenfolgentabelle [String T able]

1D Wert Titel

IDR_MaAIMFRAME 101 HallakdFC mit Rezzourcen -

ID_DATEI_BEEHDEM 40001 | Programm beenden .
|ID__IMFO 40004 | Werzionz- und Coppright-Informationen j

10.3.5 Accedlerator-Tabedlle

Nun muss noch die Tastenkombination <Umschalt><F1> mit dem zugehdrigen Menibefehl ver-
knupft werden. Dazu legen wir mit

Einfligen > Ressourcen > Accelerator > Neu

eine Accelerator-Tabelle an und ordnen Uber Einfligen > Neue Zugriffstaste die Kombination
aus der Taste VK_F1 sowie der Zusatztaste Umschalt dem Befehl ID_INFO zu:

Accel Eigenschaften x|
4 ? Allgemein |

— Zugatztasten
[

ID: {ID__INFO
: I = [ Stg [/ a&k W Umschal

Taste: [VK_F1 =]
~Tup

ﬂéchsleTaSlel ) AETE 8 el

Die gesamte Tabelle muss nun ebenfdls die Gruppen-Ressourcen-ldentifikation
IDR_MAINFRAME erhalten. Den Eigenschaftsdialog zum Umbenennen:

Zugriffztasten Eigenschalten E3
42 B Fessource |

ID: [IDF_MAINFRAME =]

Sprache: IDeutsch [Deutzchl "I
Bedingung: I

erreichen Sie am besten Uber das Kontextment zum Accelerator-Eintrag im Ressourcen-Skript-
Fenster.

10.3.6 Ressourcen in ein Projekt einfligen
Nun soll das neue Ressourcen-Skript gespeichert und in unser Projekt aufgenommen werden:
+ Offnen Sie das Ressourcen-Skript-Fenster und speichern Sie den Inhalt (z.B. Uber Datei >
Speichern unter) in die Datei HalloM FC.rc im Projektverzeichnis.

* Nehmen Sie die neue Datei in das Projekt auf:
Projekt > Dem Projekt hinzufiigen > Dateien
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* Nun kann das separate Ressourcen-Skript-Fenster geschlossen werden, weil sein Inhalt Uber
die Ressourcen-Registerkarte des Arbeitsbereichsfensters verflgbar ist.

* WEell neben dem Ressourcen- auch der Quellcode-Compiler die Identifikationsnummern der
Ressourcen bendtigt, muss die Datei resour ce.h in der Projekt-Headerdatei inkludiert wer-
den:

#i ncl ude "resource. h"

Hier werden die von uns vergebenen Namen mit Ganzzahl-Werten assoziiert.

Um die Ressourcen mit der gemeinsamen ldentifikation IDR_MAINFRAME (ein Mend, ein Icon,
eine Tastenkombination und eine Titelzeile) dem Fenster unserer Anwendung zur Verfigung zu
stellen, missen wir lediglich im Konstruktor der zugehoérigen Klasse den Create()-Aufruf durch
einen Aufruf der Methode LoadFrame() ersetzen:

CMVFCWd: : CiVECWhd( )

LoadFr ane( | DR_MAI NFRANE)
}

Bevor die Menlbefehle klappen, sind noch kleinere Arbeiten erforderlich:

@ HalloMFC mit Ressourcen =]
Doatei |T

[rAfE meetaltkE

Halldchen!

10.3.7 Eine Dialogbox auftreten lassen
Die folgende Info-Dialogbox

Info iiber HalloMFC ]|
“Werzion beta 0.95

@ [C] Copyright by Safteis AG 2003

zu erstellen, sollte Ihnen keine grof3en Schwierigkeiten mehr bereiten. Am Anfang steht die Gestal-
tungsarbeit mit dem Dial og-Editor:

* Einfigen > Ressourcen > Dialog > Neu

» Der vorgegebene Schaltflache Abbrechen kann entfernt werden.

e Mit dem Werkzeug 2] ein Steuerelement vom Typ Bild einfligen

* Im Eigenschaftsdialog des Bilder-Steuerelementes (zu 6ffnen per Enter-Taste) ...

0 asTyp einstellen: Symbol
o asAbbild wéhlen I DR_MAINFRAME

* Mit dem Werkzeug 4a Steuerelemente vom Typ Text zur Beschriftung einfligen
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» Im Eigenschaftsdialog zur gesamten Dialogbox eine ID und einen Fenstertitel festlegen,
zB.

Dialog Eigenzchaften [x]

44 R Allgemein | Farmate I Wwieitere Formate I Enweiterte Fnra EE

ID: [IDD_INFO =] Titel. |info iiber HallahiFC

Schiiftnamne: MS Sans Serif Menii I j
Schriftgrad: 2

Schriftart... | #-Pos: [0 -Pos: |0 Elassenname:l

Nun benétigt unser Projekt fur die neue Dialogbox eine Klassendefinition und eine Implementation
der erforderlichen Methoden, die wir der Ubersichtlichkeit halber in eigenen Dateien vornehmen.
Erweitern Sie also das Projekt um eine Header-Datel namens I nfo.h mit folgendem Inhalt:

#i ncl ude <af xwi n. h>
#i ncl ude "resource. h"
class Cinfo : public CDial og

{
publi c:

Cl nf o( CWhd* pParent = NULL);
1

Vergessen Sie bitte das abschlief3ende Semikolon nicht, weil der Compiler anderenfalls in Abhan-
gigkeit von den anschlief3end zu verdauenden Zeilen ziemlich irrefihrende Fehlermeldungen pro-
duzieren kann.

Erweitern Sie dann Ihr Projekt um eine Implementierungsdatei namens Info.cpp mit folgendem
Inhalt:

#i ncl ude "I nfo. h"

Clnfo::Cl nfo(Cwd* pParent) : CDi al og(l DD | NFO, pParent)
{
}

lhren Auftritt soll die neue Dialogbox im Rahmen einer Nachrichtenbehandlungsroutine haben, die
startet, sobald der Benutzer den Befehl ID_INFO ausl6st (per Ment oder Umschalt+F1).
Die Nachrichtenroutine muss in der Fensterklasse CHalloM FCWnd definiert werden:

class CHal | oMFCWAd : public CFrameWd

{
publi c:
CHal | oMFCWAd( ) ;
pr ot ect ed:
af x_nsg int OnCreat e( LPCREATESTRUCT | pcs);
af x_nsg void OnPaint ();
af x_nsg void Info();
DECLARE_MESSAGE_MAP()

}s

Die Nachrichtentabelle dieser Klasse wird entsprechend erweitert:

BEG N_MESSAGE_MAP ( CHal | oMFCWid, CFr ameWid)
ON_WM CREATE()
ON_WM_PAI NT()
ON_COWAND( | D_I NFO, | nf 0)
END_MESSAGE_MAP()
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Nun fehlt noch die Implementation:

voi d CmvFCWAd: : | nf o()

{
Clnfo I nfoFenster(this);

I nf oFenst er . DoModal () ;
}

Schliefdich muss die Header-Datel Info.h noch in der Projekt-Headerdatei HalloM FC.h inkludiert
werden.

Nun sollte in Threm Programm die Info-Dialogbox per Menlbefehl und tber die Tastekombination
Umschalt+F1 zur Verfigung stehen.

Wir haben in der Info-Dialogbox die Angabe zur Programmversion schlicht in einer Label-
Komponente untergebracht. Wenn die V ersionsangabe auch an anderer Stelle und eventuell sogar in
verschiedenen Sprachen ben6tigt wird, sollte man mit einer Ressource vom Typ Version arbeiten.

Um den Mentbefehl zum Beenden des Programms zu aktivieren, missen Sie lediglich die Nach-
richtenbehandlungstabelle unserer Fensterklasse CHalloM FCWnd erweitern:

BEG N_MESSAGE_MAP ( CHal | oMFCWid, CFr ameWid)
ON_WM CREATE()
ON_WM_PAI NT()
ON_COWAND( | D_I NFO, | nf 0)
ON_COVMAND( | D_DATE! _BEENDEN, Ondl ose)
END_MESSAGE_MAP()

Die hier eingesetzte Funktion OnClose() erbt CHalloM FCWnd von der Basisklasse.

10.3.8 Menubefehle situationsger echt deaktivieren

Oft sind Menlbefehle unter bestimmten Umsténden nicht sinnvoll und muissen daher vortiberge-
hend deaktiviert werden. In Anlehnung an ein Beispiel bei Erlenkétter & Reher (1997) wollen wir
unser HalloM FC-Programm um ein Meni Musik mit folgenden Befehlen erweitern:

* Musk an/aus
Soll die Musikuntermalung ein- oder ausgeschaltet werden?
* Wahl
Bei eingeschalteter Musikuntermalung kann der Benutzer ein Musikstiick wahlen.

Dawir aus der Methode CHalloM FCWnd::OnCreate() wissen, wie man WAV -Dateien per API-
Aufruf abspielen lasst, konnen wir die Musikuntermalung tatséchlich mit relativ geringem Aufwand
realisieren, sofern geeignete WAV -Dateien vorhanden sind.

Wir erweitern die Mentvorlage mit der Identifikation IDR_MAINFRAME:

» Das zunéchst am rechten Rand erstellte Hauptment-Item Musik

== ? Allgemein | Erweiterte Formate I

[ | 7| Titel: [aMusik

[ Tiendline W Popup [ Inaktiv Anhalten: IKeine j
[ Aktiviet [~ Grau [ Hife

Slatiszelemtest: I

wird per Maus an eine passende Stelle verschoben.
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» Daserste Item im zugehorigen Popup-Ment erhdt folgende Eigenschaften:

= HalloMFC.ic - IDR_MAINFRAME [Menu) M =] B3

Datei  Musik

Dw Musikagn T

Menubefehl Eigenschaften x|

== ? Allgemein | Erweiterte Formate |

ID: [ID_MUSIK_ANAUS [=| Titel [Musik &an

[ Tiennlinie [ Popup T Inaktiv Anhalten: IKeine j
v Aktiviet [~ Grau [ Hilie

Statuzzeilentest: IMusik ein- oder ausschalten

Der Menubefehl soll als Umschalter arbeiten und erhélt das Initialmerkmal Aktiviert, was
dem Benutzer durch ein Hakchen in der Menlianzeige signalisiert wird.
» Daszweite Item im Popup-Ment erhdlt folgende Eigenschaften:

Meniubefehl Eigenschaften x|
A ? Allgemein | Emweiterte Formate I

1D: [ID_MUSIK_wiaHL |=| Titel [Musik twghlen

[ Trennlinie [~ Popup [ Inaktiv Anhalten: IKeine j
[ Aktiviet [ Grau [ | Hilfe

Statuszeilentest: ISie kiinnen die Hintergrundmusik, wahler|

So sieht das erweiterte Menil im Menu-Editor aus:

= HalloMFC.rc - IDR_MA... M=l E3

Mugik, wahlen

Um die neuen Mentibefehle mit Nachrichtenbehandlungsmethoden zu verknipfen, wird die Defini-
tion unserer Fensterklasse CHalloM FCWnd erweitert:

cl ass CHal | oMFCWAd : public CFrameWd
{
publi c:
CHal | oMFCWAd() ;
pr ot ect ed:
af x_nsg int OnCreat e( LPCREATESTRUCT | pcs);
af x_nsg void OnPaint ();
af x_nmsg void Info();
af x_msg voi d Musi KAnAus();
af x_nmsg void Misi kWahl () ;
DECLARE_MESSAGE_MAP()

}s

Routinemal3ig erweitern wir die Nachrichtenbehandlungstabelle der Fensterklasse um die Eintréage:

ON_COMMAND( | D_MUSI K_ANAUS, Musi kAnAus)
ON_COVMAND( | D_MUSI K_WAHL, Musi kWahl )
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In der boolschen Membervariablen m_bMusi kAnAus merken wir uns, ob die Musikuntermalung
ein oder ausgeschaltet ist. Sie wird im CHalloM FCWnd-Konstruktor auf den Wert TRUE initiali-
sert.

Die Implementationen der beiden neuen Nachrichtenbehandlungsmethoden:

voi d CHal | oMFCWAd: : Musi kAnAus()

i f (m_bMusi kAnAus)

m bMusi kAnAus = FALSE;
el se

m bMusi kAnAus = TRUE;

}

voi d CHal | oMFOWAd: : Musi kWahl ()
{

MessageBox(" Hi er kénnte ei ne Auswahl angeboten werden",
"Wahl was", MB | CONEXCLAMATI ON| MB_ X)) ;

}

Bel CHal | oMFCWAd: : Musi kWah! () beschrénken wir uns der Bequemlichkeit halber auf eine
Dialogbox, die zudem sehr wenig Arbeit macht, well sie tiber die Methode M essageBox() der Fens-
terklasse realisiert wird. Die MFC-Bibliothek enthdlt tbrigens auch eine global verfiigbare Funktion
AfxM essageBox().

Aktueller Zwischenstand: Die neuen Menlbefehle sind vorhanden, doch von situationsgerechter
Verfugbarkeit ist noch nichts zu bemerken. Dazu mtissen wir noch Ereignisroutinen erstellen, die
von Windows beim Offnen des Meniis ausgefiihrt werden und dabei Gelegenheit haben, Eigenschaf-
ten der Menlbefehle anzupassen.

Die Prototypen fur die CHal | oMFCWhd-Definition:

af x_msg voi d Updat eMusi KAnAus( CCmdUl * pCndUl ) ;
af x_msg voi d Updat eMusi kWahl (CCndUI * pCndUl ) ;

Die Eintrage fur die CHal | o M-CWhd—Nachrichtentabelle:

ON_UPDATE_COMVAND Ul (| D_MUSI K_ANAUS, Updat eMusi kKAnAus)
ON_UPDATE_COWMVAND Ul (I D_MUSI K WAHL, Updat eMusi kWahl )

Die Implementationen:

voi d CHal | oMFCWAd: : Updat eMusi KAnAus( CCrdUl * pCndUl )
i f (m_bMusi kAnAus)

pCndUl - >Set Check( TRUE) ;
}

el se

pCdUl - >Set Check( FALSE) ;

}
}

voi d CHal | oMFCWAd: : Updat eMusi k\Wahl ( CCndUI * pCndUl )

i f (m bMisi kAnAus)

pCrdUl - >Enabl e( TRUE) ;
el se

pCndUl - >Enabl e( FALSE) ;
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Auf welches MFC-Objekt wir Uber den beim Aufruf einer Update-Funktion als Parameter geliefer-
ten Pointer zugreifen, ist von untergeordnetem Interesse. Uber die Methoden des Objektes erreichen
wir jedenfalls folgende Effekte:

*  SetCheck()
Das Hakchen beim Mentbefehl Musik an wird gesetzt oder beseitigt.
* Enablg)

Der Menubefehl wird (de)aktiviert.

Statt die wechselnde Bedeutung des Befehls ID_MUSIK_ANAUS Uber ein Hakchen zu signalisie-
ren, konnten wir auch die Beschriftung andern, z.B.:

pCndUl - >Set Text (" Musi k aus");

10.3.9 Symbolleiste

Da unsere Anwendung allméahlich Profilook gewinnt, darf auch eine Symbolleiste nicht fehlen. Wir
erstellen Gber

Einfigen > Ressourcen > Bitmap > Neu
eine Bitmap-Ressouce und legen folgende Eigenschaften fest:

Bitmap Eigenschaften E3
4 ? Allgemein | Palette |

ID: [IDB_SMBLSTE =]

Breite: |E4 Hihe: |1E Farben: I'IE "I
Cateiname: Ismblste.bmp ™ Komprimiert speicherm

Auf das Rechteck mit insgesamt 64 [116 Pixeln malen wir sorgféltig vier Bilder mit jeweils 16 [116
Pixeln fur die folgenden vier Menibefehle:

« ID_DATEI_BEENDEN
« ID_MUSIK_ANAUS
« ID_MUSIK_WAHL

 ID_INFO
Jetzt durfen Sie sich kinstlerisch betétigen:

1] | v

Um die Symbolleiste in unsere Anwendung zu integrieren, muss die Header-Datei HalloMFC.h
folgendermalien erweitet werden:

» afxext.h inkludieren
* Inder Fensterklassen-Definition ein Objekt aus der Klasse CtoolBar erganzen

Die gesamte Header-Datei HalloM FC.h sollte wieder mal im Uberblick gezeigt werden:
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#i ncl ude <af xwi n. h>
#i ncl ude <af xext. h>
#i ncl ude <mMmsystem h>
#i ncl ude "resource. h"
#i ncl ude "I nfo. h"

class CHal | oM~CApp : public CW nApp
{
publi c:

BOOL Initlnstance();
i

cl ass CHal | oMFCWAd : public CFrameWd
{
publi c:

CHal | oMFCWAd() ;
pr ot ect ed:

BOOL m bMusi kAnAus;

CTool Bar mctrl Snbl st e;

af x_nmsg int OnCreat e( LPCREATESTRUCT | pcs);

af x_nmsg voi d OnPaint ();

af x_nsg void Info();

af x_nsg voi d Musi kKAnAus();

af x_nmsg voi d Miusi kWahl () ;

af x_nmsg voi d Updat eMusi kAnAus( CCdUl * pCrdUl ) ;

af x_nmsg voi d Updat eMusi kWahl ( CCrdUI * pCnrdUl ) ;

DECLARE_MESSAGE_MAP()

}s

Im CHalloM FCWnd-Konstruktor wird das Symbolleisten-Tochterfenster m ct r | Snbl st e fol-
gendermal3en erzeugt und mit Hilfe unserer Bitmap-Ressource IDB_ SMBLSTE sowie der Array-
Variablen synbol e vorbereitet:

CHal | oMFCWAd: : CHal | oM-CWAd()

{
m bMusi KAnAus = true;
LoadFr ame( | DR_MAI NFRAME) ;
U NT synbol e[] = {| D_DATEI _BEENDEN,
| D_SEPARATOR,
| D_MJSI K_ANAUS,
| D_MUSI K_WAHL,
| D_SEPARATOR,
I D_INFG ;
m ctrl Snbl ste. Creat e(this);
m ctrl Snbl st e. LoadBi t map(| DB_SVMBLSTE) ;
m ctrl Snbl st e. Set But t ons(synbol e, sizeof (synbol e)/si zeof (U NT));
}

Die UINT-Arrayvariable synbol e dient zur Beschreilbung der Symbolleiste. Als Feldelemente
treten die Identifikationen der Menlbefehle auf (definiert in resource.h) sowie die Konstante
ID_SEPARATOR, die fur zusédtzlichen Abstand an sinnvollen Stellen der Symbolleiste sorgen
wird. Dieser Abstand darf in der Bitmap-Ressource nicht enthalten sein.

Nun freut sich Smily zu Recht tber die nette Anwendung, die einiges zu bieten hat:
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@ HalloMFC mit Ressourcen - |O
?

Datei  Musik 7
Of [ =] i
Hallachen!

Die einzelnen Symbole I6sen nicht nur die richtigen Befehle aus, sondern werden sogar von den
M enubefehl-Update-Funktionen erfasst.

Uber folgende Zusttze fir die Symbolleisteninitialisierung im CHal | oMFCWhd-Konstruktor erhal-
ten wir sogar eine ver schiebbare Symbolleiste:
m ctr| Snbl st e. Enabl eDocki ng( CBRS_ALI GN_ANY) ;

Enabl eDocki ng( CBRS_ALI GN_LEFT| CBRS_ALI GN_RI GHT| CBRS_ALI GN _TOP) ;
DockCont r ol Bar (&m ctrl Snbl st e, AFX_| DW DOCKBAR _TOP) ;

Im ersten Methodenaufruf wird der Symbolleiste m ct r| Snbl st e erlaubt, an beliebiger Stelle
anzudocken. Der néchste Methodenaufruf richtet sich an unser Fensterobjekt und weist es an, ando-
ckende Tochterfenster nur links, oben und rechts zu akzeptieren. Im letzten Methodenaufruf wird
das Fensterobjekt angewiesen, mit oben angedockter Symbolleistem ct r | Snbl st e zu starten.

Unsere Anwendung mit links angedockter Symbolleiste:

) HalloMFC mit Ressourcen  [Mi[=] [EY
?

Dater  Muszik

Hallichen!

===l

10.3.10 Statuszeile
Auch eine Statuszeile wird a's Tochterfenster der Fensterklasse, muss also in deren Definition auf-
gefuhrt werden:

CStatusBar mctrl St atusl ste;
Inhalt und raumlicher Anordnung der Statuszeile werden (wie bei der Symbolleiste) Uber eine U-
INT-Arrayvariable definiert:

U NT status[] = {ID_SEPARATOR,
| D_I NDI CATOR_NUM
| D_| NDI CATOR_CAPS,
| D_I NDI CATOR_SCRL};
Mit dem fUhrenden Separator werden die standigen Insassen der Statuszeile (Indikatoren fir den
Numerik-, Umschalt- und Rollmodus der Tastatur) an den rechten Rand verbannt.

Neben der st at us-Definition sind im Konstruktor der Fensterklasse noch folgende M ethodenauf -
rufe erforderlich:
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mctrl Statusl ste. Create(this);
mctrl Statusl ste. Setlndi cators(status, sizeof(status)/sizeof (U NT));

Wenn Ihnen die vorgegebenen Beschriftungen fir die Indikatoren in der Statusanzeige nicht gefal-
len, miissen Sie die Zeichenfolgentabelle 6ffnen und nach Einfigen > Neue Zeichenfolge fur
die betroffenen 1Ds eine Neudefinition vornehmen, z.B.:

Zeichenfolge Eigenschaften x|
& 7 Allgemein |

ID: [ID_INDICATOR_C4PS = |
Tiek  [GROSS 2l

[

Schliefdich konnen wir noch den Creator ()-Aufruf fur die Symbolleiste verbessern, damit die Sta-
tuszeilentexte zu den Meniibefehlen nicht nur beim Offnen der Meniis erscheinen, sondern auch
beim kurzen Verharren des Mauszeigers auf den zugehdrigen Symbolen:

mctrl Snbl ste. Create(this, WS_CH LD Ws_VI S| BLE| CBRS_TOP| CBRS_FLYBY) ;

10.3.11 Tooltipsanzeigen

Damit beim kurzen Verharren des Mauszeigers auf einem Symbol ein Tooltip auf gelbem Hinter-
grund erscheint, missen Sie in der Zeichenfolgentabelle die Texte zu den Befehlen um einen mit
»\N“ abgetrennten Zusatz erweitern (moglichst kurz), z.B.:

Zeichenlolge Eigenschaften E3
A ? Allgemein |

ID: [ID_MUSIK_ANAUS =]

Titek: tuzik ein- oder ausschaltenhnMusik andaus ;I

|

AuRerdem muss der Creator ()-Aufruf fur die Symbolleiste nochmals erweitert werden:

m ctrl Snbl ste. Create(this,
W5_CHI LD| W5_VI SI BLE| CBRS_TOP| CBRS_FLYBY| CBRS_TOOLTI PS) ;

10.3.12 Ein eigener Mauszeiger (Cursor)

Soll der Mauszeiger eine spezielle Form annehmen, sobald er sich lber unserem Anwendungsfens-
ter befindet, dann muss eine Cursor-Ressource erstellt und dem Fenster zugeordnet werden.
Nach

Einfigen > Ressource > Cursor > Neu
kann die 32x32-Schwarz-Wei3-Bitmap eines neuen Mauszeigers gestaltet werden, z.B.:
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 HalloMFC_rc - IDC_CURSOR1 [Cursor] =] B3

Eerét:lMonochrom[32>:32] ﬂﬂ Hatspat: 0.0 -';

Die vorgegebene Hintergrundfarbe wird zur Laufzeit transparent dargestellt und sollte daher beibe-
halten werden. In der Regel wird man auch die Position (0,0) (= links oben ) fir den Hotspot, der
die genaue Trefferstelle eines Mausklicks definiert, nicht @andern. Ist dies doch erwiinscht, dann
steht folgendes Werkzeug zur Verfligung: il

In der Eigenschaftsdialogbox zur Cursor-Ressource kann man die Identifikation und den Dateina-
men festlegen, z.B.:

Cursor Eigenschaften x|

& B Allgemein | Palette |

ID: [IDC_CURSOR1 =]

Breite: 32 Hohe: 32 Hatspat: 0.0

D ateinarne: Icursoﬂ.cur

Leider kann man in der CFrameWnd-Methode L oadFrame() einem neuen Fenster via Mehrfach-
ressource zwar eines Titel, ein Icon, eéin Ment und eine Tabelle mit Tastenbefehlen verpassen, aber
keinen eigenen Mauszeiger. Daher missen wir zur alternativen, etwas aufwandigeren Methode
Create() greifen, die Zugriff auf alle Fenster-Kreationsparameter bietet.

Zur Erinnerung: Mit LoadFrame() bzw. Create() wird das Windows-Fenster zu einem MFC-
Fensterobjekt erzeugt.

Die Create()-Methode greift noch direkt auf das Konzept der WNDCLASS zuriick, wobei es sich
um eine Struktur zur Definition einer Fenstersorte handelt, die uns bel der Beschreibung von Win-
dows-Programmen auf SDK-Basis begegnet ist (siehe Seite 195). Dort war auch zu erfahren, dass
eine WNDCLASS vor Verwendung zu registrieren ist, wozu bei MFC-Programmen die globale
Funktion AfxRegister WndClass() dient.

Nun zum Create()-Aufruf, der in unserem CmMFCWnd-Konstruktor den L oadFrame()-Aufruf
ersetzt und dabei auch die Cursor-Ressource zum Einsatz bringt:

CString Titel;

Titel.LoadString(l DR_MAI NFRAME) ;

Cr eat e( Af xRegi st er WidCl ass(CS_DBLCLKS | CS _HREDRAW | CS_VREDRAW
Af xGet App() - >LoadCur sor (| DC_CURSOR1) ,
(HBRUSH) ( COLOR_W NDOW1),

Af xGet App() - >Loadl con( 1 DR_NMAI NFRAME) ) ,
Titel,
W5_OVERL APPEDW NDOW
rect Def aul t,
NULL,
MAKEI NTRESOURCE( | DR_MAI NFRAME) ) ;
LoadAccel Tabl e( MAKEI NTRESOURCE( | DR_MAI NFRAME) ) ;
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Die von Create() bendtigte WNDCLASS-Struktur wird von AfxRegisterWndClass() erstellt,
wobel wir die Parameter dieser globalen Funktion folgendermalen versorgen:

UINT nClassStyle
Fir die zu registrierende WNDCLASS werden (verknlpft mit dem bitweisen-Oder-
Operator) folgende Klassenstile vereinbart:
o CS DBLCLKS
Die Fenster sollen Doppelklicks (z.B. auf die Titelzeile) erkennen.
o CS HREDRAW, CS VREDRAW
Bei horizontalen bzw. vertikalen Anderungen der GroRe wird der Fensterinhalt neu
gezeichnet.
HCURSOR hCursor = 0
Den erforderlichen Cursor-Handle liefert in unserem Beispiel die CWinApp-Methode L o-
adCursor () aufgrund der von uns vereinbarten Ressourcen-ldentifikation. Um unsere An-
wendung ansprechen zu kénnen, verwenden wir die globale MFC-Funktion AfxGetApp().
HBRUSH hbrBackground = O
Den Handle auf einen Fensterhintergrund erhalten wir durch Anwendung der expliziten
Typumwandlung (HBRUSH) auf eine Farbnummer.
HICON hlcon =0
Den Icon-Handle verschaffen wir uns analog zum Cursor-Handle.

Die weiteren Create()-Parameter sind uns teilweise schon in friiheren Beispielen begegnet:

LPCTSTR IpszWindowName

Statt den Fenstertitel (wie in Abschnitt 10.2) als Zeichenfolgen-Literal einzutragen, tber-
nehmen wir ihn aus dem CString-Objekt Ti t el , das sich vor dem Create()-Aufruf mit
seiner Methode L oadString() aus der Mehrfachressource IDR_MAINFRAME bedient.

DWORD dwStyle = WS_OVERLAPPEDWINDOW
Neben den Klassenstilen gibt es fir das nun zu erzeugende konkrete Fenster auch noch
Fenstergtile. Mit WS_OVERLAPPEDWINDOW wird ein Fenster gewdahlt, das Uber Rah-
men, Beschriftung, Systemmend, Verkleinerungs-, Vergrofderungs- und Beendigungsschal-
ter verfugt.
const RECT& rect = rectDefault
Mit diesem Parameter werden Grof3e und Position des neuen Fensters festgelegt. Wahrend
wir bel Verwendung von L oadFrame() die Standardgrofie hinnehmen missen, kdnnen wir
hier endlich wieder einen fur unsere Anwendung besser geeigneten Wert einstellen.
Mit der in Abschnitt 10.2 verwendeten Grof3e (CRect ( 300, 200, 600, 400)) gibtes
leichten Kummer, weil die Tastatur-Indikatoren nicht mehr ganz zu sehen sind. Ursache ist
die Breite der Statudeisten-Hauptzone, die aber mit CStatusBar :: SetPanel nfo() angepasst
werden kann, z.B.:

m ctrl St at usl st e. Set Panel nf o( 0, 0, SBPS_STRETCH, 0) ;

Mit dem Standardparameterwert rectDefault (eine statische CFrameWnd-Elementvariable
aus der Klasse CRect) uberlasst man Windows die Entscheidung tber die initiale Grof3e und
Position des Fensters.

CWnd* pParentWnd = NULL

Ein Elternfenster gibt esin unserem Beispiel nicht.

LPCTSTR IpszMenuName = NULL

Das Makro MAKEINTRESOURCE() Ubersetzt die Ressourcen-1D der Mentvorlage in die
von Create() bendtigte Textform.

Die Accelerator-Tabelle wird nicht im Create()-Aufruf, sondern Uber die CFrameWnd-Methode
LoadAccel Table() geladen.
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Nach diesen Miihen verfugt unser Programm Uber einen eigenen Mauszeiger:

@ HalloMFC mit Ressourcen _ O]
Datei  Muszik Y

Ol 2] il
Halléchen! l"\

10.3.13 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 10.3

1) Sorgen Sie dafur, dass sich unser HalloMFC-Programm beim Eintreffen einer WM_CL OSE-
Nachricht beim Benutzer erkundigt, ob er wirklich schon aufhéren will, z.B. mit folgender Diaog-
box:

HalloMFC [ <]

Waollen Sie wirklich aufhioren?

Es bietet sich an, das Problem mit der Nachrichtenbehandlungsmethode CFramewWnd::OnClosg()
zu l6sen. Diese ist bereits in der Nachrichtentabelle unserer Fensterklasse eingetragen und muss nun
geeignet Uberschrieben werden. Obige Dialogbox lésst sich z.B. mit der CWnd-Methode M essa-
geBox() realisieren. In der Online-Hilfe (MSDN-Library) erfahren Sie,

» welcher MessageBox-Stil zu wahlen ist, damit in der MessageBox die Schalter Ja und Nein
angeboten werden,

» welchen Riickgabewert die Methode M essageBox() liefert, wenn der Benutzer auf Ja
klickt.

1) Auch Dialogboxen kdnnen mit einem Menl ausgestattet werden, wobel die entsprechende Res-
sourcen-1D in der Eigenschaftsdialogbox festgelegt wird, z.B.:

Dialog Eigenzchaften x|

4 7 Allgemein | Formate | Weitere Formate | Enweiterte FDla EI

ID: |IDD_DIALOG =] Titel  [Mehrwert-Rechner
Schiiftnamne: MS Sans Serif
Schriftgrad: 2

Schriftart... | A-Pos; [0 ¥-Pos: |0 Elassenname:l

Erweitern Sie unser dialogfeldbasiertes Programm Bruno um einige sinnvolle Ments.

Menii: [IDR_MENUT =]
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10.4 Document/View-Anwendungen

10.4.1 Uberblick

Bei der ab MFC-Version 2.0 eingefihrten Document/View-Anwendungsarchitektur werden die
Daten einer Anwendung in einem Document-Objekt gespeichert, wéhrend fur die Anzeige der Da-
ten ein View-Objekt (dt.: Ansicht-Objekt) zustandig ist.

Mit Hilfe der Document/View-Architektur wird eine verbesserte Arbeitstellung der Softwarekom-
ponenten und ein héherer Grad an Modularitét erreicht. Dies erlaubt eine weitere Rationalisierung
bei der Softwareerstellung. So koénnen z.B. groRe Teile der Benutzerinteraktion beim Offnen, Si-
chern oder Drucken von Dokumenten Uber Standarddialoge abgewickelt werden. Wenn Sie sich
gleich um neue Begriffe bemiihen missen, durfen Sie sich daher mit dem folgenden Prosise-Zitat
trosten (1999, S. 539):

Doc + View = LessWork for You

MFC unterstiitzt zwei Typen von Document/View-Anwendungen:

1. Einzelnes Dokument (SDI)
Bei SDI-Anwendungen (Single Document Interface) kann zu einem Zeitpunkt nur ein Do-
kument gedffnet sein, zu dem auch nur eine Ansicht existiert. Beispiel fir eine SDI-
Anwendung: Der Windows-Editor Notepad

2. Mehrere Dokumente (MDI)
Mit MDI-Anwendungen (Multiple Document Interface) konnen mehrere Dokumente simul-
tan gedffnet werden, wobei auch noch jewells verschiedene Views eines Dokumentes mog-
lich sind. Beispiel fur eine MDI-Anwendung: Microsoft Excel.

SDI-Anwendungen konnen leicht zu MDI-Anwendungen ausgebaut werden. Dies ist aber nicht
unbedingt erforderlich, weil das SDI-Prinzip kaum Einschrénkungen mit sich bringt: Wenn der
Anwender eines SDI-Programms mehrere Dokumente simultan verarbeiten mochte, hat er meist die
Mdoglichkeit, mehrere Instanzen des Programms zu starten. ES zeichnet sich sogar ein Trend zur
SDI-Anwendung ab. So haben sich z.B. die Entwickler von Microsoft Word seit Office 2000 vom
lange gepflegten MDI-Prinzip abgewandt und présentieren nun jeden Text im eigenen Fenster. Wir
werden uns daher in der begrenzten Zeit dieses Kurses ausschliefdlich mit SDI-Anwendungen be-
schéftigen.

Bei einer SDI-Anwendung sind die folgenden vier Objekte bzw. Klassen beteiligt:

1. Das Anwendungsobjekt aus der Klasse CWinApp
Es erzeugt die Ubrigen drei Objekte, betreibt die Nachrichtenschleife und beteiligt sich auch
an der Nachrichtenverarbeitung.

2. Das Dokumentenobjekt aus der Klasse CDocument
Das Dokumentenobjekt beinhaltet in seinen Membervariablen wahrend der Laufzeit die Da-
ten der Anwendung, speichert sie in eine externe Datel und kann sie auch von dort 6ffnen.
Bei konsequent objektorientiertem Programmierstil sind die Daten gekapselt (Schutzstufe
privat oder protected) und fur das auf Benutzeranforderungen reagierende Ansichtsobjekt
nur Uber public-Methoden zuganglich.

3. Das Ansichtsobjekt (View-Objekt) aus der Klasse CView (oder aus einer abgeleiteten Klas-
se)
Das Ansichtsobjekt ist ein Tochterfenster des Hauptfensters und belegt genau dessen Klien-
tenbereich (abzuglich Platz fur Symbol- und Statusleisten). Esist fur die Anzeige des Do-
kumentes und fir die Benutzerinteraktion zustandig. Tastatur- und Maus-Nachrichten ge-
langen zum Ansichtsobjekt und werden von diesem bei Bedarf in Befehle an das Dokumen-
tenobjekt umgesetzt.
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4. Das Hauptfenster aus der Klasse CFramewnd

Es hat normalerweise den Fensterstii WS_OVERLAPPEDWINDOW (grofdenveranderlicher
Rahmen, Titelzeile, Systemmen(, Schalter zum Minimieren, Maximieren und Schlief3en).

Das Hauptfenster bildet den Rahmen flr das Ansichtsobjekt, die Symbolleisten und die Sta-
tudeiste. Es koordiniert diese Tochterfenster (z.B. bei Veranderung der Fenstergrofie) und
besitzt auch einige wichtige Nachrichten- Behandlungsroutinen.

10.4.2 Einstieg mit dem Anwendungsassistenten

Als einfaches Beispiel fur eine SDI-Anwendung wollen wir einen Mosaik-Designer erstellen, mit
dem sich 16x16 - Mosaiken gestalten, speichern und auch wieder 6ffnen lassen.
Wir verlangen nach

Datei > Neu > Projekte

den MFC-Anwendungsassistenten und wahlen einen Projektnamen:

Heu

Dateien  Projekte | Arbeitzbereiche I Andere Dokumente I

2 Add-In-Assistent fur DeyStudio

Ve

L1
iz

Agziztent fur I1SAP-Ermweiterungen
ATL-COM-truwendungs-dasiztent

¢%| Benutzerdefinierter Anwendungs-Aszistent

e

Ti

L)
k)
—

e iFs

B

%

MFC-Anwendungs

¢ | Clugter-Reszourcentyp-desistent

D atenbankprojekt
Dienstprogramm-Projekt
bd sk file

m bAFC Activer-Steusrelement-Aesigtent

MFC-Anwendungs-assistent [d]

tent [exe]

Winde Dipnamic-Link Libram
Win32-Anwendung
Windz-Bibliothek [ztatizche)

Win3d2-K.onzolenanwendung

Projekthane:
IM-:u:Ie

Pfad:
|U:'\EIGENE DATEIEMWCPPYM J

* Neusn Abeitshereich erstellan
| Hirzufiigen zu akt Arheitsbereich
I | SbbEnamtet et

| ]

Plattformen:
Iwmaz

0k | abbrechen |

Im ersten Assistentenschritt entscheiden wir uns fr eine SDI-Anwendung und behalten Sie die Un-
terstitzung der Dokument-/Ansicht—Architektur bei:

MFC-Anwendungs-Assistent - Schritt 1

 Mehrere Dokumente (bO0)

 Dislogfeldbasierend

¥ Unterstlitzung der Dokument/Ansicht-Architekiur?

Inwelcher Sprache michten Sie lhre Ressourcen
erstellen?

{Deutsch [Deutschiand] (APPWZDEUDLLY) =]

< Zuriick | Wieiter > |

Ferigstellen | Abbrechen

Die Dialogbox von Schritt 2 tlbernehmen wir ohne Anderungen:



Windows-Programme mit den Microsoft Foundation Classes

245

MFC-Anwendungs-Assistent - Schritt 2 von b 21}

Welche Datenbankunterstitzung soll eingebunden
werden?

" MNur Header-Dateien

" Datenbankansicht chne Dateiunterstiitzung

T " Datenbankansicht mit Dateiunterstutzung

Wenn Sie eine Datenbankansicht einbinden. miissen
Sie eine Datenquelle auswahlen.

[z

Es ist keine Datenguelle ausgewshlt.

< Zuriick | Weiter > | Fgrtigstellen‘ Abbrechen |

Im dritten Schritt deaktivieren wir die Unterstitzung fir ActiveX-Steuerelemente:

MFC-Anwendungs-Assistent - Schritt 3 von b 21

Welche Unterstitzung fur Verbunddokumente wallen Sie
einbinden?

& Keine
" Container
" Mini-Server

" Vol-Server

[ d§l .
= T " Container und Server
r
r
c
o)

Welche zusétzliche Unterstitzung wallen Sie
einbeziehen?

[ Automatisierung

< Zuriick | Weiter > | Fgrtigstellen‘ Abbrechen |

MFC-Anwendungs-Assistent - Schritt 4 von b [2]=]

Welche Merkmale wollen Sie einbinden?

Andockbare Symbolisicte

v Statusleiste zu Beginn

¥ Drucken und Druckyvorschau

™ Kontextabhangige Hilfe

[Fedy : W 3D-Steuerelemente
™ WMAPI (Messaging APl
Editing Controk: [Record | ™ Windows-Sockets
[¥ Check Box (3! Radio Button Wie gollen |hre hMenus aussehen?

() Radic Button
i & Mormal

" Internet Explorer-Infoleisten

‘Wie wviele Dateien sollen in der Liste der zuletzt
wverwendeten Dateien stehen?

4 EI ‘Weitere Optionen...

< Zuriick | ‘ieitar > | Fgrtlgstellen‘ Abbrechen |

Ebenso unverandert lassen wir die néchste Dial ogbox:

Wenngleich wir die Voreinstellungen von Schritt 4 nur tellweise bendtigen, lassen wir diese Dia-
logbox unverandert:
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MFC-Anwendungs-Assistent - Schritt 5 von b 21}

= Microsoft Developer Studio Welches Projektformat wallen Sie?
File Edit ¥iew Inzert Build Help

& WFC-Stan:

" Windows Explorer

Sollen Kommentare in Quellcodedateien erzeugt werden?

|_ Piady

I & Ja, hitte
" Nein, danke

Wie sall die MFC-Bibliothek verwendet werden?

@ Als gemeinsam genutzte OLL

" Als statisch verkniipfte Bibliothek

< Zuriick | Weiter > | Fgrtigstellen‘ Abbrechen |

Im letzten Schritt akzeptieren wir die vorgeschlagenen Klassenbezeichnungen und die Basisklasse
CView fur unsere Ansichtsklasse:

MFC-Anwendungs-Assistent - Schritt 6 von b
\ Der Anwendungs-Assistent erstellt folgende Klassen:
Chodedpp
ChdainFrame
ChodeDoc
Klagsennarme: Header-Datei:
|Chodeiew [Modeview.n
Basisklasse: Implementierungsdatei:
|C\/iew j |M0deV|ew.cpp
< Zuriick | | Ferigstellen Abbrechen |

Nach dem Fertigstellen in Schritt 6 und einem OK zur folgenden Zusammenfassung wird das
Projekt erstellt.

Informationen zum neuen Projekt

Anwendungs-besistent wird ein newes Projektgeriist mit folgenden Angaben
erstellen:

Arwendungztyp von Mode:
SDl-Anwendung [Single Document Interface) fur Zielplattfarm:
wfin32

Zu erstellende Klassen:
Anwendung: CModedpp in Maode. h und Maode.cpp
Frame: Ch ainFrame in fainFm.h und MainFrm. cpp
Dokument: CHodeloc in ModeDoc.h und ModeDoc.cpp
Wiew: Chodeliew in Modewiew h und ModeView.cpp

Merkmale:
+ Urspriingliche Symbaolleiste im Hauptfenster
+ Urspriingliche Statugleizte im Hauptfenster
+ Unterstutzung won Drucken und Seitenanzicht in Anzichten
+ 3D-Steuerelements
+Wemendet gemeinsam genutzte DLL- mplementierung (MFCBO.DLL)
+ Lokalisierbarer Text in:
Deutzch [Deutzchland]

Projektverzeichnis:
UMEIGEME DATEIENYWCPPYMode

Abbrechen
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Der Anwendungs-,, Rohling* zeigt folgendes Erscheinungsbild:

#+ Unbenannt - Mode =] B3
Datei Bearbeiten Ansicht 7

IR

Bereit T

In den folgenden Abschnitten beschéftigen wir uns mit dem Aufbau und der Funktionsweise einer
Document-/View — Anwendung. Dabei wird der vom Anwendungsassistenten erzeugte Quellcode
analysiert und erweitert.

10.4.3 Die Rolle des Anwendungsobjekts

Mit Hilfe des vom Anwendungsassistenten erzeugten Quellcodes in Mode.cpp kann die Rolle des
Anwendungsobjekts (von der Klasse CWinApp abstammend) recht gut beschrieben werden. Es
Ubernimmt wie bel den friiheren MFC-Programmen wesentliche Aufgaben in der Initialiserungs-
phase und bel der Nachrichtenverarbeitung.

Mit der Initialisierungsphase werden wir uns in diesem Abschnitt noch ausfihrlich beschéaftigen.
Wesentliche Aspekte der SDI-Nachrichtenverarbeitung werden spéter behandelt, doch soll schon
jetzt darauf hingewiesen werden, dass sich das Anwendungsobjekt anders als in friiheren Program-
men nicht mehr auf das Betreiben der Nachrichtenschleife beschrankt, sondern auch an der Verar-
beitung von Nachrichten beteiligt ist, was die Anwesenheit einer MESSAGE_MAP in der Klassen-
Implementation belegt:

BEA N_MESSAGE _MAP( CMbdeApp, CW nApp)

ON_COVMAND( | D_APP_ABCOUT, OnAppAbout)

ON_COMVAND( | D_FI LE_NEW CW nApp: : OnFi | eNew)

ON_COVMAND( | D_FI LE_OPEN, CW nApp: : OnFi | eOpen)

ON_COVMAND( | D_FI LE_PRI NT_SETUP, CW nApp: : OnFi | ePri nt Set up)
END_ MESSAGE MAP()

Der Ubersichtlichkeit halber wurden die Kommentare aus diesem M ode.cpp - Ausschnitt entfernt,
auch die zum Schutz der Klassenassi stent-Aktivitéten gedachten Kommentare.

Seine Initialiserungsaufgaben erledigt das Anwendungsobjekt vor allem in der Methode Init-
Instance(), wahrend der Konstruktor in der Regel keine grof3en Aktivitéten entfaltet. In unserem
Beispiel hat der Anwendungsassi stent im Konstruktor nur Kommentare hinterlassen:

ChVbdeApp: : CvbdeApp()

/1 ZU ERLEDI GEN: Hi er Code zur Konstruktion einfigen
/1 Alle wichtigen Initialisierungen in Initlnstance pl atzieren

}

Konnte sich in unseren friheren MFC-Programmen die Methode I nil nstance() darauf beschranken,
das Anwendungsfenster (aus CFrameWnd oder CDialog abgeleitet) zu erzeugen und zu aktivieren
(mit ShowWindow() bzw. DoModal()), gibt esbei SDI-Anwendungen etwas mehr zu tun.

Grob skizziert geht das Anwendungsobjekt einer SDI-Anwendung in der Methode | nitl nstance()
folgendermalien vor:

Es analysiert die beim Programmstart Ubergebene Kommandozeile. Ist dort ein zu 6ffnendes Do-
kument angegeben, fihrt es die Methode CWinApp::OpenDocumentFile() aus, ansonsten kommt
die Methode CWinApp::OnFileNew() zum Einsatz.




Windows-Programme mit den Microsoft Foundation Classes 248

Im weiteren Ablauf, der am Beispiel von OnFileNew() naher betrachtet werden soll, spielt die
Klasse CSingleDocTemplate eine entscheidende Rolle. Ein Objekt dieser Klasse enthdlt ale in
einer SDI-Anwendung vom MFC-Framework bendtigten Informationen Uber die unterstiitzte Do-
kumentenart. Um welche Informationen es sich dabel handelt, zeigt der folgende Ausschnitt aus der
vom Anwendungsassistenten erstellten I nitl nstance()-M ethode:

CSi ngl eDocTenpl at e* pDocTenpl at e;
pDocTenpl at e = new CSi ngl eDocTenpl at e(

| DR_MAI NFRANME,

RUNTI ME_CLASS( CvbdeDoc),

RUNTI ME_CLASS( CMVai nFr ane) ,

RUNTI ME_CLASS( C\VbdeVi ew) ) ;
AddDocTenpl at e( pDocTenpl at e) ;

Dem Konstruktor fur die neue Dokumentenvorlage werden Ubergeben:

» Eine Gruppen-Ressourcen-1D
Sie kennzeichnet u.a. ein Ment und eine Accelerator-Tabelle und kommt beim Erstellen ei-
nes Windows-Rahmenfensters via L oadFrame() zum Einsatz.

» Ein Pointer auf die CRuntimeClass — Struktur fr die Dokumentenklasse der Anwendung
(bei uns: CMbdeDoc), den das Makro RUNTIME_CLASS() liefert
In dieser Struktur sind u.a. folgende Informationen Uber die Klasse enthalten:

o Name

0 Grof3e eines Objektes

o Versionsnummer fir die Serialisierung (Speicherung) von Dokumentenobjekten
o Funktionspointer auf den voreingestellten Konstruktor

* Ein Pointer auf die CRuntimeClass — Struktur fur die Fensterklasse der Anwendung (bei
uns: CMai nFr ane)

» Ein Pointer auf die CRuntimeClass — Struktur fur die Ansichtsklasse der Anwendung (bei
uns. CMbdeVi ew)

Mit Hilfe der per AddDocTemplate() registrierten Dokumentenvorlage kann das Anwendungsob-
jekt in CWinApp::OnFileNew() das Dokumentenobjekt, das Fensterobjekt und das Ansichtsobjekt
erzeugen (in dieser Reihenfolge).

Der Aufruf von OnFileNew() findet in der Methode ProcessShellCommand() stett, die das von
Par seCommandL ing() initialisierte CCommandL inel nfo-Objekt auswertet:

CConmmandLi nel nf o cndl nf o;

Par seComandLi ne( cndl nf 0) ;

i f (!ProcessShel | Command(cndl nf o))
return FALSE;

Wenn der Prozess erfolgreich verlaufen ist, wird in Initlnstance() das Anwendungsfenster ange-
zeigt und aktualisiert (samt der Ansichts-Tochter):

m_pMai nWhd- >ShowwW ndow( SW SHOW ;
m_pMai nWhd- >Updat eW ndow( ) ;

return TRUE;

Nachdem sich InitInstance() mit return verabschiedet hat, ruft AfxWinMain() ruft die Run()-
Methode des Anwendungsobjektes auf, welche die Nachrichtenschleife ausfuhrt (vgl. Abschnitt
10.2.1).

Mittlerweile haben wir die wesentlichen Bestandteile der von Anwendungsassistenten produzierten
Datei Mode.cpp diskutiert. In den restlichen Zeilen wird die Klasse CAboutDIg() implementiert,
diein CModeApp::OnAppAbout() fur die Info-Anzeige verwendet wird:
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voi d CvbdeApp: : OnAppAbout ()
{
CAbout DI g about Dl g;
about DI g. DoMbdal () ;

}

Mit dem Wissen aus Abschnitt 10.3.1 durften Ihnen die Zeilen zur Definition und zur Verwendung
der Dialogbox keine Rétsel aufgeben.

10.4.4 Komplettierung der Dokumentenklasse

Wahrend wir die Anwendungsklasse CvbdeApp sowie die Hauptfensterklasse CVai nFr ane un-
verandert lassen kdnnen, wird Uber die Dokumentenklasse CModeDoc sowie die Ansichtsklasse
CMVbdeVi ewdieindividuelle Funktionalitét unserer Anwendung realisiert.

10.4.4.1 Membervariablen fir die Anwendungsdaten

Fir die Verarbeitung der Daten des Programms (z.B. Lesen, Veréndern, Sichern) ist ausschliefdich
das Dokumentenobjekt zusténdig. Es kapselt die Daten und bietet dem Ansichtsobjekt Uber public-
Methoden die erforderlichen Schnittstellen an.
Wir erganzen in der CMbodeDoc-Klassendefinition eine Array-Elementvariable vom Typ COLOR-
REF fir die Daten eines Dokumentenobjektes:

prot ect ed:
COLORREF m cl r Mbsai k[ 16][ 16] ;

Diese Matrix mit 32-Bit-RGB-Farbdefinitionen als Eintrdgen stellt den Inhalt eines Mode-
Dokumentes dar. Wir werden bequeme Methoden kennen lernen, diese Matrixwerte in eine Datel
zu sichern bzw. daraus zu laden.

10.4.4.2 Methoden fur die Dokument-Initialiserung und -Serialisierung

In der Basisklasse CDocument unserer Dokumentenklasse sind einige virtuelle Methoden definiert,
die vom MFC-Anwendungsgerust automatisch aufgerufen werden und in der Regel in jeder An-
wendung Uberschrieben werden muissen, damit ein sinnvolles Verhaten zustande kommt. Dazu
zadhlen die Methoden:

* OnNewDocument()
Sie wird beim Erstellen eines neuen Dokumentes ausgefiihrt, also z.B. beim Start des Pro-
gramms oder nach dem Menubefehl Datei > Neu.
o Serialize()
Diese Methode ist fir das Sichern und Laden eines Dokumentes zusténdig.
Ihre Prototypen im Rahmen der CMbdeDoc-Definition sind automatisch eingefiigt und Uber spe-
zielle Kommentare gekennzei chnet worden:

/1 Uber | adungen
/1 Vom Kl assenassi stenten generierte Uberladungen virtueller Funktionen
/1 {{ AFX_VI RTUAL( CvMbdeDoc)
publi c:
virtual BOOL OnNewDocument () ;
virtual void Serialize(CArchive& ar);
/1}} AFX_VI RTUAL

Waéhrend wir diese Passage der Headerdatei ModeDoc.h in der Regel nicht manuell bearbeiten
muissen, ist bei den Implementierungen der beiden Methoden in der Quellcodedatei M odeDoc.cpp
Handarbeit unvermeidlich. Ein besonders schneller Weg an die richtige Stelle Quellcodedatei fihrt
Uber das Klassen-Registerblatt des Arbeitsbereichsfensters:
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« Offnen Sie nétigenfalls die Liste mit den Elementen der Klasse CVMbdeDoc.
» Setzen Sie einen Doppelklick auf den Eintrag der gewiinschten Methode.

In der OnNewDocument()-Methode initidisiert man die Membervariablen der Dokumenten-
Klasse. Im Mbde-Beispiel sollen ale Mosaikteile schwarz eingefarbt werden. An welcher Stelle
unser Beitrag erwlnscht ist, wird durch einen Kommentar deutlich gemacht:

BOOL CModeDoc: : OnNewDocunent ()
{
i f (!CDocunent:: OnNewDocunent ())
return FALSE;
/1 ZU ERLEDI GEN: Hi er Code zur Reinitialisierung einfigen
/1 (SDI - Dokurrent e verwenden di eses Dokunent)
for (int i =0; i < 16; i++)
for (int j =0; | < 16; j++)
mclrMsai k[i][j] = RE&B(0,0,0);

return TRUE;
}

Am Anfang muss unbedingt der Basisklasse CDocument Gelegenheit gegeben werden, die ihrer-
seits erforderlichen Initialisierungen auszufthren.

In der Serialize()-Methode der Dokumenten-Klasse erfolgt das Speichern in eine Datei bzw. das
Laden aus einer Datel mit den (Uberladenen) Operatoren << bzw. >> ebenso einfach wie in unseren
friheren Konsolen-Programmen die Aus- bzw. Eingabe mit den iostr eam-Objekten cout und cin:

voi d CvbdeDoc: : Seri al i ze( CArchi ve& ar)

{
if (ar.lsStoring())

/1 ZU ERLEDI CEN: Hi er Code zum Spei chern ei nf igen
for (int i =0; i < 16; i++)
for (int j =0; | < 16; j++)
ar << mclrMsaik[i][]];
}
el se
{
/1 ZU ERLEDI GEN: Hi er Code zum Laden ei nf ligen
for (int i =0; i < 16; i++)
for (int j =0; j < 16; j++)
ar >> mclrMsai k[i][j];
}
}

Indem uns das Anwendungsgertst zum Speichern und Laden ein bequemes Ar chiv-Objekt aus der
MFC-Klasse CArchive zur Verfiigung stellt, bleiben uns Routinearbeiten wie das Offnen und
Schlief3en von Dateien erspart.

In der Serialize()-Methode der Dokumenten-Klasse haben wir deswegen leichtes Spiel, weil Vari-
ablen vom Typ COLORREF (alias DWORD, vorzeichenfreie Ganzzahl mit 32 Bit) bequem mit
den (Uberladenen) Operatoren << bzw. >> (de)serialisiert werden kénnen.

Wenn Instanzen selbst erstellter Klassen mit der selben Leichtigkeit zwischen Dateien und Haupt-
speicher bewegt werden sollen, dann miissen diese Klassen serialisiert werden (siehe z.B. Wigard
1999, S. 404ff).
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10.4.4.3 Methoden fir die I nteraktion mit dem Ansichtsobjekt
Um dem Ansichtsobjekt lesenden und schreibenden Zugriff auf die Daten im Dokumentenobjekt zu
ermoglichen, definieren wir in der Dokumentenklasse die folgenden Methoden (mit Schutzstufe
public!):
publi c:
COLORREF GetCell Color(int i, int j);
void SetCellColor(int i, int j, COLORREF color);

Ihre Implementierungen setzen wir ans Ende der Datei M odeDoc.cpp:

COLORREF CModeDoc: : GetCell Color(int i, int j)
{

}

voi d CwvbdeDoc: :SetCell Color(int i, int j, CO.LORREF color)

return mclrhsai k[i][j];

m clrMsai k[i][j] = color;
Set Modi f i edFl ag( TRUE) ;
Updat eAl | Vi ews( NULL) ;

}

Nachdem das Dokumentenobjekt (meist im Auftrag des Ansichtsobjektes) seine Daten verandert
hat, informiert es mit SetM odifiedFlag() das Framework dariiber, damit der Benutzer bei Bedarf
zum Speichern aufgefordert werden kann (z.B. beim Beenden des Programms oder vor dem Offnen
eines anderen Dokumentes). Auch hier zeigt sich, dass MFC-Programmierer mit minimalem Auf-
wand benutzerfreundliche und professionell auftretende Anwendungen erstellen kénnen.

Aul¥erdem teilt das Dokumentenobjekt mit UpdateAllViews() dem Ansichtsobjekt mit, dass die
Anderungen der Daten eine Aktualisierung der Anzeige erfordern. Obwohl bei einer SDI-
Anwendung nur eine einzige Ansicht vorhanden ist, wird die selbe Methode verwendet wie bel ei-
ner MDI-Anwendung, die ja tatséachlich mehrere Ansichten zu einem Dokumentenobjekt unter-
stutzt.

10.4.4.4 Dynamische Objekt-Erstellung

Nachdem wir uns bisher mit den Membervariablen der Document-Klasse zur Aufnahme der An-
wendungsdaten sowie mit wichtigen Methoden zur Interaktion mit dem Framework und mit der
Ansichtsklasse beschéftigt haben, sind noch einige Erlauterungen zur dynamischen Erstellung des
Dokumentenobjektes durch das Framework angebracht.

Oben wurde berichtet, dass sich das Anwendungsobjekt in der | nitl nstance()-Methode eine Doku-
mentenvorlage erstellt, die u.a. einen Pointer auf die CRuntimeClass — Struktur der Dokumenten-
klasse enthdlt. Damit eine Klasse eine solche Membervariable vom Strukturtyp CRuntimeClass
Uberhaupt besitzt, sind folgende V oraussetzungen erforderlich:

» DieKlasse mussvon CObjekt abstammen (direkt oder indirekt).
* In der Klassendeklaration muss das Makro DECLARE_DYNCREATE() aufgerufen wer-
den, z.B. bei CMbdeDoc:

DECLARE_DYNCREATE( CvbdeDoc)
Einziger Parameter fir dieses Makro ist der Klassenname.

. In der Klassenimplementation muss das Makro IMPLEMENT_DYNCREATE() aufge-
rufen werden, z.B. bei CModeDoc:

| MPLEMENT _DYNCREATE( CMbdeDoc, CDocunent)
Als Parameter sind der Klassenname und der Basi sklassenname anzugeben.
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10.4.5 Komplettierung der Ansichtsklasse

10.4.5.1 Membervariablen und Initialisierung

In der CVbdeVi ew-Klassendefinition wird eine Elementvariable vom Typ COLORREF fur die
aktuelle Zeichenfarbe eingeflgt:

pr ot ect ed:
COLORREF m cl rCurrent;

Diese Variable wird im ChvbdeVi ewKonstruktor initiaisiert:

CMWbdeVi ew. : CvbdeVi ew( )

/1 ZU ERLEDI GEN: Hi er Code zur Konstruktion einfigen,
mclrCurrent = RGB(255, 0, 0);
}

Mit Hilfe des MFC-Makros RGB() wird Rot als Startwert eingestellt.

10.4.5.2 Die Methode OnDraw()

In der Basisklasse CView unserer Ansichtsklasse sind einige virtuelle Methoden definiert, die vom
MFC-Anwendungsgerist automatisch aufgerufen werden und in der Regel in jeder Anwendung
Uberschrieben werden missen, damit ein sinnvolles Verhalten zustande kommt. Dazu zahlt die Me-
thode OnDraw() zum Zeichnen das Fensterinhalts (z.B. nach einer GrofRendnderung), die auch
beim Drucken benutzt wird:

FHELEEE i iriririririrrrd
// ChbdeVi ew Zei chnen

voi d CwvbdeVi ew. : OnDr aw( CDC* pDC)

{
CMvbdeDoc* pDoc = Get Docunent () ;
ASSERT_VALI D( pDoc) ;
/1 ZU ERLEDI CEN: Hi er Code zum Zei chnen der urspringlichen Daten hinzuf tgen
pDC- >Set MapMode( MM LOMVETRI C) ;
COLORREF col or;
int x1, x2, yl, y2;
CRect rect;
for (int i =0; i < 16; i++)
for (int j =0; j < 16; j+4+)
{
col or = pDoc->GetCell Color (i, j);
CBrush brush(col or);
x1 = (j * 100) + 100;
yl = (i * -100) - 100;
x2 = x1 + 100;
y2 =yl - 100;
rect. Set Rect (x1, yl, x2, y2);
pDC->Fi | | Rect (rect, &brush);
}
}

Ein geeigneter Geratekontext wird von Anwendungsgeriist als Parameter gleich mitgeliefert. Uber
dessen Methode SetM apM ode() ersetzen wir die bildschirm-orientierten Koordinaten (eine Einheit
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= ein Pixel) durch metrisch orientierte Koordinaten in niedriger Auflésung (eine Einheit = 0,1 mm),
was z.B. die Druckausgabe erleichtert:

pDC- >Set MapMbde( MM _LOVETRI C) ;

Mit dem Abbildungsmodus MM _LOMETRIC ist eine aufwarts orientierte Y-Achse verbunden.
Well der Ursprung (O, 0) oben links angesiedelt ist, erhalten daher die tieferen Punkte eine negative
Y -Koordinate.

10.4.5.3 Nachrichtenbehandlungsmethoden zur Benutzerinteraktion

Der Mode-Anwender soll Gber linke Mausklicks auf die vorgegebenen Mosaikflache die Farbe der
einzelnen Zellen bestimmen kdnnen. Dazu missen wir das Ereignis WM_LBUTTONDOWN in
einer geeigneten Routine behandeln, was sinnvollerweise in der Ansichtsklasse geschehen sollte.
Wir lassen uns vom Klassenassistenten beim Erstellen der Nachrichtenbehandlungsroutine unter-
stitzen. Er wird gestartet mit

Ansicht > Klassenassistent

Gehen Sie folgendermal3en vor, um in der Ansichtsklasse einen Handler fur die Nachricht
WM _LBUTTONDOWN (linke Maustaste gedriickt) zu vereinbaren:

* Bleben Sie bei der Registerkarte Nachrichtenzuordnungstabellen.

* Wahlen Sieden Klassennamen des Ansichtsobjektes.

* Markieren Seedie Ansichtsklasse nétigenfalls auch in der Liste mit den Objekt-IDs.
* Markieren Sie die Nachricht WM_LBUTTONDOWN.

* Klicken Sie auf den Schalter Funktion hinzufigen.

Die neue Nachrichtenbehandlungsroutine erscheint nun in der Liste mit den Member-
Funktionen:

MFC-Klassen-Assistent

Machrichtenzuordnungstabellen | tMember-variahblen | Autamatisierung | Activex-Ereignisse | Klassen-Info |

Erojekt: Klagsenname: Klasse hinzufigen.. - |
Mode =l |cModeview =]
- ) EurEn e e |

ChAModeiModeiewh, T ModeiWodeView.cpp
Objek-Ds: Machrichten: Funktion [dschen |
Chdode\iew WhA_KILLFOCUS INNE :
ID_APP_ABOUT Wh_LBUTTONDBLCLK | Cotebeatberen |
ID_AFPP_EXIT

ID_EDIT_CORY

ID_EDIT_CUT i

ID_EDIT_FASTE WhA_MOUSEWHEEL

ID_EDIT_UNDO hd| WhA_MOWE -
kember-Funktionen:

W OnDirawr ;l

% OnEndPrinting

OnlLButtanDown QMWW RA_LBUT TOMDOMWMN

YW OnPreparePrinting

W PreCreateiind ow -

Beschreibung:  Zeigtan, wenn die linke Maustaste gedrickt wird

(0]:4 | Abbrechen |

Nach einem Mausklick auf den Schalter Code bearbeiten wechselt das Visual Studio zum Quell-
code der Ansichtsklasse und springt zum Rumpf der neuen Funktion:
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B ModeView.cpp

<+ CHModeView Nachrichten-Handler

CWiew: :OnLButtonDown (nFlags, point):

J KN

vold CModeView: :OnLButtonDown (UINT nFlags, CPoint point)

[_ [0 x]

-
LSS

s TOD0: Code fir die Behandlungsroutine fiir Machrichten hier einfiigen

Die von Windows im Parameter point Ubergebene Klick-Position wird mit der CClientDC-
Methode DPtoL P() in das Koordinatensystem MM_LOMETRIC umgewandelt und dann einer

Zelle unserer Datenmatrix zugeordnet:

NNy

// ChbdeVi ew Nachri cht en- Handl er

voi d CvbdeVi ew. : OnLBut t onDown( Ul NT nFl ags,
{

/1 TODO Code fiur die Behandl ungsroutine fur
/1 hier einfigen und/ oder Standard aufrufen

CVi ew. : OnLBut t onDown( nFl ags, point);

int i, j;
CvbdeDoc * pDoc = Get Docunent ();

Cd i ent DC dc(this);

dc. Set MapMode( MM LOVETRI C) ;
CPoi nt | pos = point;

dc. DPt oLP( & pos);

if(lpos.x >= 100 && |pos.x <= 1700 &&
| pos.y <= -100 && |pos.y >= -1700)

{
i = (-lpos.y - 100) / 100;
j = (Ipos.x - 100) / 100;
pDoc->Set Cel | Color (i, j, mclrCurrent);
}

}

CPoi nt poi nt)

Nachri cht en

10.4.6 Ressour cen erganzen
Die Dokumenten-Zeichenfolge

Die String-Ressource IDR_MAINFRAME kann bei SDI-Anwendungen bis zu sieben, durch die

Escape-Sequenz ,,\n ,, getrennte, Teilzeichenfolgen besitzen, die folgende Bedeutungen haben:

1. Beschriftung der Titelzeile im Hauptfenster
2. Bezeichnung fur neue Dokumente

Bei einer leeren Tellzeichenfolge (zwei aufeinander folgende NewLine-Zeichen), heil3en die

neuen Dokumente Unbenannt.
Bei SDI-Anwendungen irrelevant

V oreingestellte Dateinamenserweiterung

oA ®

Hier sind Leerzeichen verboten.

~N

Hier sind Leerzeichen erlaubt.

Dokumententyp-Bezeichnung fir die Registrierungsdatenbank

Dokumententyp-Beschreibung fir die Registrierungsdatenbank

Bezeichnung des Dokumententyps fiir die Dialoge zum Offnen und Speichern
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Die beiden letztgenannten Teilzeichenfolgen werden nur relevant, wenn eine Anwendung Uber
CWinApp::Register ShellFileTypes() ihren Dokumententyp in die Registrierungsdatenbank ein-
trégt.

Fir unser Beispiel kann folgende Dokumenten-Zei chenfol ge verwendet werden:

Zeichenfolge Eigenschaften ]
434 R tlgemein |
ID: [IDFi_MAINFRAME =]

Titel: todetninhntdodel”. mod]sn. modintd ode. Documentunbd ode ;I
Diocument

-]

Wer sich frih festlegen will und kann, hat schon im vierten Schritt des Anwendungsassistenten
(siehe oben) Gelegenheit, Uber Weitere Optionen die Bestandteile der Dokumenten-Zeichenfolge
anzugeben.

I con
Wir ersetzen das MFC-Standard-1con durch das schon friher verwendete Smiley-1con:

» Loschen Sie die vorhandene | con-Ressource mit dem Namen IDR_MAINFRAME.
» Erstellen Sie eine neue Icon-Ressource Uber:
Einfigen > Ressource > Icon > Importieren
und vergeben Sie den Namen IDR_MAINFRAME.

Nachdem Sie in der Ubungsaufgabe zu Abschnitt 10.4 noch einige Symbole zum bequemen Andern
der Zeichenfarbe erganzt haben, kann man unseren Mosaik-Designer schon zu Kreativitétsiibungen
einsetzen:

@ Beispiel mod - Mode M=l E3

Datei Bearbeiten  Ansicht 2

DeHl»=2/&/72/@ EHONE

Bersit L
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Das Programm kann u.a. ...

» Dokumente speichern und laden,
» Dokumente drucken, wobei auch eine Druckbildvorschau nicht fehit,
» enelListeder zuletzt bearbeiteten Dokumente verwalten (siehe Datei-Meni)

Zweifellos gibt es noch einiges zu verbessern. So zeigt unser Mosaik-Designer bei jedem Mausklick
zum Einféarben einer Matrixzelle ein unansehnliches Flickern, weil die Ansicht komplett neu ge-
zeichnet wird (von OnDraw()). Um diesen Effekt zu verhindern, sollte nur die tatséchlich betroffe-
nen Zelle neu eingefarbt werden.

Zur Windows-Programmierung konnten in diesem Kurs nur Grundlagen vermittelt werden. Sie be-
sitzen aber nun gunstige Voraussetzungen, sich ziigig zu einem erfolgreichen MFC-Programmierer
zu entwickeln, wobei z.B. das Buch von Prosise (1999) eine wertvolle Hilfe sein kann.

10.4.7 Aufgaben zum Abschnitt 10.4

1) Erweitern Sie die vorhandene Symbolleiste der Mode-Anwendung um fiinf Schalter, die ein An-
dern der Zeichenfarbe auf Rot, Griin, Blau, Schwarz oder Wei 3 ermdglichen.
Verwenden Sie dann den Klassenassistenten, um die im Ressourceneditor festgelegten Befehls-
|dentifikationen mit (neu zu erstellenden) Nachrichtenbehandlungsroutinen des Ansichtsobjekts zu
verknupfen.
Hinweise:
* Diezu bearbeitende Nachricht wird im Klassenassistenten mit COMMAND gekennzeich-
net.
» Dieaktuelle Zeichenfarbe ist in der Membervariablem cl r Cur r ent unseres Ansichtsob-
jektes gespeichert.
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12 Anhang

12.1 Operatorentabelle

In der folgenden Tabelle sind ale im Kurs behandelten Operatoren in absteigender Prioritét (von
oben nach unten) mit Auswertungsrichtung aufgelistet. Gruppen von Operatoren mit gleicher Priori-
tét sind durch fette horizontale Linien begrenzt. Sie verfligen dann stets auch Uber dieselbe Auswer-
tungsrichtung.

Operator Bedeutung Richtung
Scope-Operator (Namensraumauf|Gsungsoper.) L » R
Member-Selektion per Objekt (Punktoperator)

-> Member-Selektion per Zeiger (Zeigeroperator)
(] Array-Zugriff (Offset-Operator) L-R
0 Funktions- bzw. Methodenaufruf
typeid() Typinformation
! Negation
~ Bitweise Negation
++, -- Pré& oder Postinkrement bzw. -dekrement

l * Inhaltsoperator (Dereferenzierung)

s% & Adressoperator LR

g- new Speicher reservieren (dynam. Variable anlegen)

3 | delete Speicher freigeben

% - V orzeichenumkehr

9;. (type) Typumwandlung

a sizeof Grol3e eines Datentyps oder einer Variablen

l * Punktrechnung
% Modulo - R
+, - Strichrechnung L >R
<<, >> Bitweiser Links- bzw. Rechts-Shift L - R
> < >= <= Vergleichsoperatoren L-R
=== Gleichheit, Ungleichheit L - R
& Bitweises UND L >R
A Exklusives bitweises ODER L - R
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Operator Bedeutung Richtung
| Bitweises ODER L >R
&& Logisches UND L » R
II Logisches ODER L - R
?: K onditional operator L «R
:’: — o "~ | Wertzuweisung, Aktuaisierung L « R
, Kommaoperator L » R

12.2 Standardbibliotheks-Dateien in Visual C++ 6.0

Bibl.typ und zu- C- C++- Alte
geh. Compiler- Standar dbibliothek Erweiterungen | ostream - Bibliothek
Schalter

Single Threaded LIBC.LIB LIBCP.LIB LIBCI.LIB

(ML)

Multithreaded LIBCMT.LIB LIBCPMT.LIB LIBCIMT.LIB

(MT)

Multithreaded MSVCRT.LIB MSVCPRT.LIB MSVCIRT.LIB

DLL -Version (Import-Bibl. fir (nutzt MSVCRT.DLL (Import-Bibl. fir

(MD) MSVCRT.DLL) und MSVCP50.DLL) MSVCIRT.DLL)

Debug Single LIBCD.LIB LIBCPD.LIB LIBCID.LIB

Threaded (MLd)

Debug Multi- LIBCMTD.LIB LIBCPMTD.LIB LIBCIMTD.LIB

threaded (M Td)

Debug Multi- MSVCRTD.LIB (Im- MSVCPRTD.LIB MSVCIRTD.LIB

threaded DLL port-Bibl. fir (nutzt MSVCRTD.DLL, | (Import-Bibl. fur

(MDd) MSVCRTD.DLL) MSVCP50D.DLL) MSVCIRTD.DLL)

Diein der ersten Spalte angegebenen Compiler-Schalter konnen fur ein Projekt nach

Projekt > Einstellungen > C/C++

in der folgenden Dialogbox gesetzt werden:
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Projekteinstellungen

Einstellungen fuir: |/in32 Debug j

EHE
Linker | Hesso{ EE
j Zuricksetzen |

Laufzeit-Bibliothek:

Single-Threaded debuinjid

Allgemein | Diebug | CAC++

Fategarie: ICnde Generation

Prozesszor:

[ Blend * =l

Struct-Element-Augnichtung:

j ISB_I,Ite" j

Aufruf-F onvention;

I_cdecl =

Prajekt Optionen:

/naologo ML A3 AGm AGH 2 /0D D WINS2ZY D .
" DEBUG" /D "_COMSOLE" /D " _MBLCS"
/Fp"'Debug/Test.pch™ v /Fo''Debug /Fd"Debugs” LI

ok | abbrechen |

Nachdem in der versteckten Kategorien-Liste die Option Code Generation eingestellt ist, kann
in der versteckten Liste mit den Laufzeit-Bibliotheken die gewinschte Einstellung vorgenom-

men werden.

12.3 Windows-Namen fir Typen und Werte

In der folgenden Tabelle finden Sie eine Auswahl der in Windows-Programmen Ublichen Namen
fur Datentypen und Werte samt C++ - Entsprechung (falls vorhanden):

Windows- C++ - Name Beschreibung
Name
BYTE unsigned char 8hit
BOOL int
DWORD unsigned long 32bit
FALSE false
HANDLE void * Handle fir ein Windows-Element
HINSTANCE | bei STRICT-Typuberprufung: Handle fur eine Anwendungsinstanz
HINSTANCE _ *
Sonst: HINSTANCE__ist definiert durch:
void * (aliasHANDLE) struct HINSTANCE _ {int unused;};
HMENU bei STRICT-Typuberprifung: Handle fir ein Menl
HMENU__ *
Sonst: HMENU__ ist definiert durch:
void * (aliasHANDLE) struct HMENU  {int unused;};
HWND bei STRICT-Typtuberprifung: Handle fir ein Fenster
HWND__ *
Sonst: HWND__ ist definiert durch:
void * (aliasHANDLE) struct HWND  {int unused;};
LONG long 32hit
LPARAM long 32bit
LPCSTR const char * Konstanter C-String
LPCTSTR Pointer auf einen konstanten TCHAR-
String
LPSTR char * C-String
LPTSTR Pointer auf TCHAR-String
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Windows- C++ - Name Beschreibung
Name
LPVOID void * generischer Zeigertyp
LRESULT long 32bit
NULL 0
TCHAR Generischer Datentyp fur Zeichen
Symbol _UNICODE definiert:
wchar_t
Sonst:
char
TRUE true
UINT unsigned int 32bit
VOID void
WINAPI, __stdcall Aufrufkonvention im Windows-API
CALLBACK
WORD unsigned short 16bit
WPARAM unsigned int 32bit
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13 Stichwortregister
#
#define 29, 86, 147 back_insert_iterator 189
#endif 147 back_inserter
#ifndef 147 STL 189
#include — Anweisung 20 basic_string 181, 188
Basisklassen
& virtuelle 170
BeginPaint() 209
& (Adressoperator) 115 Bibliotheken
benutzerdefinierte 81, 158
Bindungsrichtung 44
— Bitorientierte Operatoren 39
cdecl 200 Bitweises UND 40
__stdcal 200 Block - 27
_strlwr() 107 E| OfiaTW; sung gg-)
ool-Literale
PO 107 break-Anweisung 63, 67
A BUTTON 224
Abbildungsmodus 262
Ablaufsteuerung 60
Abstrakte Klasse 162 CALLBACK 199
Accelerator-Tabelle 239 casting 40
acos() 172 CButton 224
AddDocTemplate() 258 CDialog 293
Adressoperator 115 CDocument 253
AFX 213 CEdit 224, 235
afx_msg 216 CFrameWnd 223, 253
AfxGetApp() 250 char-Literale 30
AfxMessageBox() 244 cin2l
AfxRegisterWndClass() 216, 250 clear() 105
afxwin.h 215 ignore() 105
AfxWinMain() 217 ) I’dState() 105
Aggregation 144 cin-Objekt 104
Aktualisierungsoperatoren 42 clear() 185
Aktual parameter 57 clock() 212
agorithm 188 compare()
ANSI 51,53 string-Methode 180
Anweisungen 59 Compiler 2
Anwendungsassi stent 6 const 28
Anwendungsgerist 213 Methoden 163
Anwendungsobjekt 215 Container _ 183
SDI-Anwendung 257 continue-Anweisung 67
Application Frameworks 213 controls 224
Arbeitsbereich 5 cos() 172
Arbeitsbereichsfenster 139 count()
Archiv 260 STL 194
Arithmetische Operatoren 34 cout 21
array 4 CPaintCD 220
Array Create()
mehrdimensional 97 CFrameWnd-Methode 250
Assembler 2 CreateWindow() 205
assert() 178 CRect 220
Assistenten 5 CRuntimeClass 258, 261
Assoziativitét 44 CsSi ngl eDocTemplate 257
atof() 108 CStatic 224
atoi() 108 cstddef 115
Aufrufkonvention 199 CtoolBar 246
Aufzahlungstypen 132 Cursor 249
Ausdrucksanweisungen 59 CView 253
Ausgabefenster 11 CWinApp 253
Auswertungsreihenfolge 44
Auswertungsrichtung 44
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Funktionssignatur 56
dangling else 62 G
DDVMinMaxDouble&() 234
DDX_Text() 233 Ganzzahl-Literale 29
Debug-Konfiguration 10 GDI 208
Debug-Modus 96 generate_n() 189
DECLARE_DYNCREATE 261 Gerétekontext 208
Definition 25 GetClientRect() 220
DefWindowProc() 201 getline() 181
Deklaration 25 getline()-Methode
delete-Operator 125 des cin-Objektes 104
Dereferenzoperator 116 GetMessage() 207
Destruktor 143 GetStockObject() 205
device context 208 Gleitkomma-Literale 30
Dialog Globale Variablen 27
Validierungsroutinen 234 Graphic Device Interface 208
DispatchM essage() 208 Graphica User Interface 208
Document/View 252 greater<int> 191
DoDataExchange() 232 GUI 208
Dokumenten-Zeichenfolge 264 Gultigkeitshereich 27
do-Schleife 66
DPtoLP() 263 H
DrawText() 220
Drucken 265 handle 200
DWORD 206 Hauptfunktion 19
Header-Datei 80
Header-Dateien 20
Heap 123
EDIT 224 Hexadezimalsystem 29
Eingabefelder 228 Hotspot 249
Elementvariablen 128
else-Klausel 61
Enable() 245 I
Enablewindow() 236 IDR_MAINFRAME 238
Endlosschleife 66 if-Anweisung 60
EndPaint() 209 ifstream 184
enum _ 132 IMPLEMENT DYNCREATE 261
enum-Anweisung 132 Implizite Typumwandlung 40
erase(_) Include-Anweisung 20
string-Methode 181 | nhaltsoperator 116
Eratosthenes , 110 Initialisierungslisten 145
Erweiternde Konvertierungen 40 bei abgeleiteten Klassen 154
Escape-Sequenzen 31 I nitl nstance() 216
exit code 76 Inline
exit() ) L4 Definition von Methoden 139
expliziten Namensréume 53 inline-Funktionen 85
extern 52 insert() 192
Externe Ablaufkontrolle 199 string-Methode 180
Instanzen 140
Interne Ablaufkontrolle 199
ISO 51,53
failbit 105 iterativer Algorithmus 87
Felder %4 Iteratoren 186
mehrdimensional 97
Fenster-Handle 200
Fensterklassen 203 J
Fensterobjekt 215 Jva 171
Fensterprozedur 199
find()
STL 188 K
find_if() 190
Formal parameter > Klassmnariabien 129
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