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Einfiihrung in die Programmierung

1 (Statt eines) Vorwort(s)

Programmieren ist ein Handwerk. Wie in jedem Handwerk muss man viel und lange
tiben und mit der Sache praktisch umgehen, um es zur Meisterschaft zu bringen, und
wer sich iiber die Meisterschaft hinaus noch ein wenig Genialitit bewahrt, darf sich
getrost auch als Kiinstler seines Fachs sehen. !

Meisterschaft in einem Handwerk erfordert aber auch die Auseinandersetzung
mit Techniken, die iiber den voraussichtlichen spiteren tdglichen Bedarf hinausge-
hen. In Bezug auf die Programmierung umfasst dies beispielsweise auch ziemlich
abstrakte Konstrukte, mit denen sich der Compiler zu beschiftigen hat und die im
Bedarfsfall die Produktion von ausfiihrendem Code sicherer und schneller machen.
Nach diesem Gesichtspunkt sollte zumindest die Lehre ausgerichtet sein, und hier
bietet gerade C++ einen gegeniiber anderen Programmiersprachen einen sehr weiten
Horizont.

Ohne dies dem Leser jetzt als Wertung fiir die praktische Arbeit zu verstehen
geben zu wollen, finde ich es bedauerlich, wenn gerade in der Lehre Programmier-
sprachen wie C++ zugunsten einfacherer Sprachen wie Java geradezu abgeschafft
werden. Wer mit C++ arbeiten kann, wird ohne Probleme auch mit Java guten Co-
de produzieren konnen, was man umgekehrt aber entschieden verneinen muss. Auf
eine andere Ebene tibersetzt, wird wohl kaum jemand bezweifeln, dass ein Tischler,
dessen Ausbildung sich auf das Anfertigen von Fulbidnkchen beschrinkt hat, mit
einem intarsien- und schnitzereibeladenen Chorgestiihl etwas iiberfordert ist. Die
Argumentation, mit dem kleineren Werkzeug sicherer programmieren zu konnen,
weil ,,gefdhrliche Sachen wie Zeiger und Mehrfachvererbung nicht vorhanden sind,
ist wohl auch eher geeignet, die handwerkliche Qualifikation des Argumentierenden

I'Womit ich schon in Konflikt mit weiten Bereichen der heutigen Kunstszene gerate, die die Mei-
sterschaft im Umgang mit der Materie durch meisterhafte Worthiilsen ersetzt. In der Technik wird
diese Sparte Kiinstler oft durch Unternehmensberater vertreten, in der Politik durch so genannte
Experten.
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in Zweifel zu ziehen, denn wenn man wei}, was man macht, erledigt sich das
Argument schnell von selbst.”

Kurz — um diese leider notwendige Polemik abzuschlieBen — fiihlen Sie sich auf-
gefordert, zum Erlernen von Programmiertechniken zu C++ zu greifen, unabhéngig
vom spiteren tatsdchlichen Bedarf. Der regelt sich ohnehin von alleine, denn in
der Produktion ist angesagt, das geeignetste Werkzeug fiir die Losung der Aufgabe
heranzuziehen und nicht in ideologischen Grabenkdmpfen zu verharren. Im Lau-
fe dieses Buches werden wir nahezu siamtliche Eigenschaften von Java mit einigen
Handgriffen auch in C++ realisieren (was der Sicherheitsargumentation den restli-
chen Boden entzieht) und gleichzeitig dies als nur eine von mehreren méglichen
Strategien erkennen.

Wie Eingangs erwihnt, besteht der Weg zur Meisterschaft in einem Handwerk
aus ein wenig Theorie und viel praktischer Ubung, und so ist dieses Buch auf-
gebaut. Ich habe versucht, so viele Arbeitsgebiete wie moglich anzusprechen und
die dort eingesetzten Techniken zu vermitteln oder doch zumindest die Prinzipien,
nach denen die dort jeweils eingesetzten professionellen Werkzeuge funktionieren.
Die praktische Losung steht also — durchaus im Sinne des Zeitgeistes — immer im
Vordergrund, und sdmtliche Programmiertechniken, die dazu notwendig sind, wer-
den ohne grofle Beriicksichtigung des Schwierigkeitsgrades eingesetzt. Das mag fiir
den einen oder anderen Leser etwas ungewohnt und auch anstrengend sein, ist er
doch in vielen hier gestellten Aufgaben personlich aufgefordert, fehlende Kodeteile
zu ergidnzen und die Anwendung zum Laufen zu bringen. Aber nur so, durch ei-
gene praktische und — eindeutig nicht im Sinne des Zeitgeistes — manchmal recht
miithsame Beschéftigung mit dem Programmiersystem und seinen Tiicken kommt
man irgendwann zu einer gewissen Virtuositit. Lesen Sie also dieses Buch nicht
als Feierabendlektiire und glauben dann, alles verstanden zu haben — implementie-
ren Sie auch die Beispiele und Aufgaben und erleben Sie das Programmieren am
Objekt.

Durch diese Vorgehensweise konnen die Kapitel in weiten Teilen auch in anderer
Reihenfolge als der des Inhaltsverzeichnisses bearbeitet werden (wo Riickgrif-
fe notwendig sind, finden Sie entsprechende Kommentare); andererseits setzt die
Bearbeitung jeweils einige Grundkenntnisse sowie die Bereitschaft, einige neue
Sachen parallel zu erlernen, voraus. Damit auch Anfinger sich erfolgreich in die
C++ Programmierung einarbeiten konnen, ist das nullte Kapitel fiir diejenigen Le-
ser gedacht, die noch iiber keinerlei Programmiererfahrungen verfiigen. Leser mit
ersten Programmiererfahrungen in C oder C++ konnen es iiberspringen, und Quer-
einsteigern von anderen Programmiersprachen wird einiges bekannt vorkommen;
allgemein sei ein kurzes Querlesen aber trotzdem empfohlen, denn so lernen wir
uns ein wenig kennen und schlielich und endlich haben Sie mit dem Kauf des Bu-
ches auch fiir diesen Teil bezahlt. Wer noch keine Erfahrung mit objektorientierter
Programmierung hat, sollte zumindest die Anmerkungen iiber C++ lesen. Die mit

2Im Gegenteil ldsst sich sogar argumentieren, dass C++ in Bezug auf die Typsicherheit beispiels-
weise Java um Lingen voraus ist.
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dem Kapitel Null beginnende Kapitelnummerierung weist auf die verschiedenen
Einstiegsmoglichkeiten hin und ist obendrein themenkonform, beginnen doch alle
Felder in C/C++ grundsitzlich ebenfalls mit dem Index Null.

Fiir ein effektives Arbeiten mit diesem Buch sollten Sie auBerdem iiber einen
Rechner mit einem C/C++-Programmentwicklungssystem, moglichst mit grafi-
scher Bedienoberfliche und Debugger, verfiigen. Das Programmentwicklungssy-
stem sollte iiber ein online-Hilfesystem fiir die Bibliotheken verfiigen. Laden Sie
sich auch die C- und C++-Bibliothekshandbiicher aus dem Internet auf Ihre System.
Solche Hilfen sind nebst der Nutzung des Internets selbst als Informationsmedium
in das Buchkonzept miteinbezogen. Sollten Sie einmal mit dem hier gebotenen Stoff
nicht zurecht kommen, ldsst sich so schneller und befriedigender die Losung finden
als durch ein noch umfangreicheres Buch, das sich in einer Fiille von Details ver-
wirrt, viele Leser langweilt und alle durch einen noch hoheren Preis erfreut. Nicht
zwingend notwendig aber meistens recht hilfreich ist auerdem eine Arbeitsgruppe,
in der Sie die erreichten Ergebnisse iiberpriifen oder neue Ideen sammeln konnen.

Wichtig! Programmieren lebt von der Erfahrung. Probieren Sie alles, was in die-
sem Buch beschrieben wird, selbst aus. Trotz in der Regel recht ausfiihrlicher
Erlduterungen gibt es vieles, was erst durch die Praxis den Aha-Effekt auslost.
Glauben Sie nie, ausschlielich durch eine Theoriebetrachtung tatsichlich in der
Lage zu sein, spiter eine funktionierende Anwendung entwickeln zu konnen.
Machen Sie sich auf den einen oder anderen Misserfolg im ersten Anlauf ge-
fasst, und verfallen Sie nicht in Frust, wenn sich nach stundenlangem Suchen die
Ursache fiir die Fehlfunktion als ziemlich ldcherlich herausstellt. Viele Aufga-
ben in diesem Buch sollen Sie dabei unterstiitzen, wobei ich auf Losungen oft
bewusst verzichte. Wenn Sie verstanden haben, was am Schluss realisiert sein
soll, schaffen Sie das auch ohne Musterl(isungen.3

Zu einer guten Programmierung sind noch einige weitere allgemeine Regeln zu
beachten, die sich auch als ,,korrektes Benehmen‘ umschreiben lassen und nicht
nur fiir C++ Giiltigkeit haben. Auch damit sollte man sich sehr frithzeitig vertraut
machen, um sich nicht spéter sehr miihsam gewisse Sachen wieder abgewohnen zu
miissen. Das Ziel hierbei ist, von vornherein einen ,,Programmierstil“ zu fordern, der
Fehler bereits bei der Programmerstellung eliminiert und nicht zu Uberraschungen
beim Anwender fiihrt.*

Der Start in die Programmierung weicht ebenfalls vom Ublichen ab, hat sich
aber praktisch bewihrt. Programmieren verlangt zumindest in den Anfingen zwei
Lernprozess beim Studierenden: Er muss sich eine bestimmte Denkweise aneig-
nen, ohne die er einem Computer keine Aufgabe begreiflich machen kann, und er

3Und achten Sie auch auf die FuBnoten! Neben der einen oder anderen Anekdote zur Auflockerung
oder vielleicht auch bissigen Kommentaren, mit denen nicht jeder einverstanden sein muss, finden
Sie dort auch den einen oder anderen Hinweis zur Losung einer Aufgabe.

4,,Pr0grammierstil“ ist eigentlich ein Unwort, wie Sie bei der weiteren Lektiire noch feststellen
konnen. Hier passt es aber ganz gut, um die Aussage zu umschreiben.



4 Einfiihrung in die Programmierung

muss die Vokabeln und Syntax einer Sprache lernen. Den unterschiedlichen Lern-
prozessen wird durch zwei Lernabschnitte Rechnung getragen: Zunéchst wird die
Denkweise in der normalen Umgangssprache trainiert und anschlieBend die zu
der Denkweise gehorenden C/C++-Sprachelemente in Verbindung mit einfachen
Ubungen vorgestellt.?

2 Die ersten Schritte: Anweisungslisten

Die ersten Lernschritte zum Programmentwickler fiihren wir ohne Programmier-
sprache durch. Wir erstellen zunéchst ,,Programme* in normaler Umgangssprache
und trainieren dabei die Besonderheiten, die beim Umgang mit Rechnern zu be-
achten sind. Nehmen Sie diesen Teil des Lehrgangs besonders ernst. Vieles in der
Umgangssprache ist sehr vage formuliert oder driickt gar nicht die Prozesse aus,
die bei der Ausfiihrung einer Aufgabe im Gehirn ablaufen — wir bewiltigen trotz-
dem alles fast miihelos. Die fiir den Umgang mit einem Computer notwendige
Detailliertheit und Prézision der Beschreibung der Vorginge ldsst sich aber schritt-
weise erreichen und trainieren — im Gegensatz zur Programmiersprache, die von
vornherein die maximale Prézision erfordert und dadurch Anfianger oft iiberfordert.

Ihre ersten Programmierschritte werden prozedural sein, das heifit sie beschrei-
ben den Ablauf von Vorgéngen und versuchen nicht, komplexere Zusammenhinge
zwischen Wirkeinheiten (Objekten) zu beschreiben. Lassen Sie sich darin nicht von
Anhingern der ,,objektorientiert von Anfang an“~Doktrin verwirren, die manchmal
etwas riide gegen diesen Einstieg opponieren. Der Ubergang zu einer Herange-
hensweise, die neben Objekten auch Muster und Eigenschaften (pattern, traits)
einbezieht,® erfolgt recht schnell.

2.1 Die Grundregeln

Ein prozedurales Programm ist auch in Umgangssprache eine Liste von Anwei-
sungen, die ausgefiihrt werden miissen, um von einem vorgegebenen Startpunkt
das gewiinschte Ergebnis zu erhalten. Die Aufgabe kann beispielsweise sein, die
Buchstaben eines vorgegebenen Satzes lexikalisch zu ordnen, also

"Hallo Welt!" ===> "laeHlllotw"

Stellen Sie als erstes immer sicher, dass Sie die Aufgabe verstanden haben! Mei-
ne Studenten bekommen selten ein Aufgabenblatt, sondern meist eine miindliche

5Das ist die sogenannte ,,prozedurale* Vorgehensweise, die heute meist als antiquiert im Vergleich
zur ,,objektorientierten” bezeichnet wird. Lassen Sie sich davon nicht abschrecken, denn es kommt
nur auf das Endergebnis an, und das wird hier stimmen. Auf die philosophischen Unterschiede
zwischen prozedural und objektorientiert komme ich spiter noch einmal zuriick.

Den Blick darauf verstellen sich die OOP-Anhinger meist selbst durch gewisse Scheuklappen.
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Aufgabenstellung, die sie selbst notieren und deren Ubereinstimmung mit meinen
Vorstellungen sie kontrollieren miissen. Das erfordert unter Umstinden einige Dis-
kussion, und sie miissen einige Teile selbst zusammen suchen. Wird beispielsweise
gefordert, dass Teile einer Anwendung ,,genau so funktionieren wie FILE in C*, so
miissen sie sich liber die Eigenschaften des Datentyps FILE informieren, und die
Ausrede, ,,das hat aber auf dem Aufgabenblatt nicht gestanden®, gilt nicht.”

Das korrekte Verstidndnis wird durch eine prizise Formulierung der Aufgaben-
stellung und der zu beachtenden Randbedingungen (prdziser als die miindliche erste
Formulierung, die noch vom automatischen Mitdenken Gebrauch macht und Rand-
bedingungen meist gar nicht beachtet) sowie ein vollstindiges Beispiel, bestehend
aus Eingabe- und Ausgabewert wie oben, dokumentiert. Das Beispiel muss vollstin-
dig sein, das heilit es besteht bei komplexeren Aufgaben mit mehreren moglichen
Ergebnissen auch aus verschiedenen Teilbeispielen fiir jeden auftretenden Fall.

Ein Fallbeispiel sollte moglichst einfach sein, denn es dient spiter als Priifstein,
ob Ihr ,Programm*® korrekt arbeitet. Aufgrund Ihrer Anweisungen muss ndmlich
aus dem Eingabewert der Ausgabewert entstehen, und zwar ohne, dass sie zwi-
schendurch die Lust verlieren. Das bezieht sich sowohl auf diese Lerneinheit, in der
Sie selbst die Anweisungen von Hand ausfiihren miissen, als auch auf die spiteren
Aufgaben, in denen die Maschine in annehmbarer Zeit zu einem Ergebnis kommen
muss beziehungsweise im Fehlerfall eine realistische Chance bestehen muss, den
Fehler zu finden. Beispiele kann man sich wie hier von Hand konstruieren oder in
komplexeren Fillen aus dem Internet besorgen beziehungsweise sich von bereits
bestehenden Programmen konstruieren lassen.

Ist die Aufgabenstellung mit dem Auftraggeber geklirt und das Beispiel als
vollstdndige und korrekte Arbeitsvorlage akzeptiert, so kann die Anweisungsliste
konstruiert werden. Diese besteht aus einzelnen nummerierten Sédtzen und muss
drei Konstruktionsprinzipien gentigen: Sie muss zustandssicher, unterbrechbar
und elementar sein.

Unter Zustandssicherheit verstehen wir Klarheit dariiber, was wo gemacht wer-
den soll. Die Anweisung ,,notieren Sie diese (ganze) Zahl“ ist nicht zustandssicher,
da nicht gesagt wird, wo der Wert zu notieren ist. Das Notieren einer Information
hat nur dann Sinn, wenn spéter auf sie zurtickgegriffen werden soll, und die Anwei-
sung ,,nehmen Sie die notierte ganze Zahl*“ macht ohne Ortsangabe spétestens dann
keinen Sinn mehr, wenn mehr als eine Zahl notiert worden ist. Die Anweisung muss
daher beispielsweise lauten ,,notieren Sie die Zahl auf dem Zettel GZ_NOTIZ*,
wobei zur Eindeutigkeit vorher noch festgelegt werden muss ,, Stellen Sie einen Zet-
tel mit der Aufschrift GZ_NOTIZ zum Merken ganzer Zahlen zur Verfiigung “. Mit

"Das mag dem Einen oder Anderen vielleicht etwas eigenartig erscheinen, gibt jedoch die reale
Welt recht gut wieder: der Auftraggeber formuliert seine Wiinsche in einem Lastenheft in seiner
Sprache (z.B. Betriebswirtschaft), der Programmierer muss dies zunichst in die Sprache seiner
Welt iibersetzen und anschliefend eine Riickiibersetzung als Pflichtenheft erstellen, das er nun mit
dem Auftraggeber auf die korrekte Erfassung der Wiinsche und Moéglichkeiten abstimmen muss.
Hat er das schlampig gemacht, ist Arger mit den Anwilten des Auftraggebers vorprogrammiert.
Warum also nicht gleich hier anfangen, das hier ordentlich zu iiben?
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anderen Worten, es miissen alle Hilfsmittel zu Beginn der Anweisungsliste festge-
legt werden, und die Anweisungen beziehen sich jeweils auf den Inhalt bestimmter
Hilfsmittel oder der Ein-/Ausgabemittel.

Zum Begriff der Unterbrechbarkeit stellen Sie sich vor, einer Threr Mitstu-
dierenden bearbeitet die Anweisungen Schritt fiir Schritt an der Tafel, und zwar
nach klassischer Beamtenmentalitit: Alles schon wortlich nehmen und nicht driiber
nachdenken.® An irgendeiner Stelle 1osen Sie ihn durch einen anderen Studenten
ab, der vor der Tiir gewartet und deshalb nichts mitbekommen hat. Aufler der
Satznummer, mit der er die Bearbeitung fortsetzen soll, erhilt er keinerlei Infor-
mationen. Die Anweisungen miissen so konstruiert sein, dass die Arbeit nach der
Unterbrechung reibungslos und korrekt fortgesetzt werden kann. Dies schlief3t die
Zustandssicherheit, aber auch noch weitere Eigenschaften ein.

Eine Anweisung ist elementar, wenn zu ihrer Durchfiihrung genau ein Arbeits-
schritt notwendig ist. Nehmen wir als Beispiel die Anweisung ,, Gehe zum Anfang
von Kapitel Zwei*. Man kann jetzt entweder im Text blittern, bis die Uberschrift
»Kap. 2 gefunden wird, oder im Inhaltsverzeichnis nachschauen, auf welcher Seite
das Kapitel beginnt, auf jeden Fall aber mehrere Schritte hintereinander durchfiih-
ren. Wenn hier unterbrochen wird, ist nicht in jedem Fall klar, was zu geschehen
hat: Nehmen wir an, es ist zuriick zu bldttern, aber vor der Unterbrechung wird
Variante Zwei (im Inhaltsverzeichnis nachschauen) ausgewihlt. Vom Inhaltsver-
zeichnis zuriickbléttern fiihrt bei einer Fortsetzung aber nicht zu Kapitel Zwei. Diese
Eigenschaft schlieft die Unterbrechbarkeit der Anweisungsliste ein, fordert aber
zusitzlich auch die Unterbrechbarkeit der Arbeit selbst.

Wie man sich leicht iiberlegen kann, ist das erste Erfolgsrezept zum Erreichen
dieser Eigenschaften das Vermeiden einer Reihe von Worten in den Anweisun-
gen (erinnert Sie das an ein Gesellschaftsspiel? Richtig). Beispielsweise diirfen Sie
folgende Formulierungen nicht einsetzen:

... nimm nun das néchste Zeichen . .. (welches denn?)

... wiederhole das Ganze . .. (alles, nur einen Teil, oder was?)

e ... und so weiter bis zum Ende ... (und so weiter was? Wie ist das Ende zu
erkennen?)

... suche das Zeichen . .. (wie macht man das denn?)

... bestimme die Position ... (wie geht man dabei vor?)

... mache (wiederhole) das, bis . ..

Die Liste konnen Sie selbst mit weiteren Formulierungen erweitern. In der Praxis
ist nun folgendermaflen vorzugehen: Schreiben Sie eine oder mehrere Arbeits-
anweisungen auf und vergewissern Sie sich, dass auf diesem Weg das Ziel zu
erreichen ist. Priifen Sie nun jede Arbeitsanweisung, ob nach einer Unterbrechung
eine Fortsetzung ohne zusitzliche Informationen moglich ist. Die eine oder an-
dere Formulierung, die nicht verwendet werden darf, fillt dann sicher noch auf,

81ch bin selbst Beamter, also darf ich so was sagen.
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und in einer Gruppe lésst sich dies auch sehr gut trainieren, in dem man sich bei
der Ausfithrung der Anweisungen eines Mitstudenten vorsitzlich besonders dumm
anstellt (besser formuliert: Genau die Fehler macht, die die Formulierung noch zu-
ldsst, also bewusst gegen das Ziel arbeitet). Ist das noch moglich, so ist entweder die
Formulierung zu prizisieren oder der Arbeitsschritt ist durch Unterteilung in wei-
tere Anweisungen zu verfeinern. Probe und Verfeinerung wird so lange wiederholt,
bis keine Korrekturen mehr notwendig sind.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist die Moglichkeit der schrittweisen Ver-
besserung der Arbeitsweise. In C/C++ muss das Endergebnis sofort erscheinen,
Zwischenschritte sind nicht moglich. Genau das fiihrt aber zu Verstidndnisproble-
men.

Aufgabe. Schlagen Sie das Buch an einer beliebigen Stelle auf und suchen Sie
den Beginn des zweiten Kapitels. Sie diirfen nur vor oder zuriick blittern. Erzeu-
gen Sie eine Anweisungsliste, die die Aufgabe 16st, sowie eine Liste verbotener
Worte.

2.2 Zur Arbeitstechnik

Arbeiten Sie moglichst mit einem Textverarbeitungsprogramm, wenn Sie diese
Ubungen durchfiihren. Anderungen konnen dann sehr leicht durchgefiihrt wer-
den — im Gegensatz zu handschriftlicher Ausarbeitung, deren Aufwand manchen
Bearbeiter veranlassen mag, Unfug erst mal stehen zu lassen.

Falls Sie einen Ubungspartner haben: Erstellen Sie die Liste gemeinsam an einem
Rechner, wobei nach jeweils zehn Minuten die Tastatur ausgetauscht wird. Wihrend
der eine seine Anweisungen oder Vereinbarungen erfasst, kann der andere seine
Eingaben planen (Erweiterungen oder Anderungen).

Beschrinken Sie die Diskussion auf ein Minimum und lassen Sie Ihren Partner
arbeiten (auch wenn es schon ist, durch Fragen und Vorschldge abzulenken). Gehen
Sie aber die Anweisungen ihres Partners so kritisch wie moglich durch. Stellen Sie
dazu ein einfaches Beispiel auf und lassen Sie sich anschlieend die Anweisungen
Thres Partners vorlesen und fiihren Sie sie aus. Was dabei falsch zu verstehen sein
konnte, verstehen Sie bitte auch falsch. Verboten sind dabei Korrekturanweisungen
des Vorlesers. Kommt ein falscher Zustand bei der Ausfiihrung einer Anweisung
heraus, muss der Anweisungstext (und ggf. auch andere Teile der Befehlsliste) so
gedndert werden, dass das bei einer erneuten Durchfiihrung der Aufgabe nicht mehr
passiert.

2.3 Aufbau der Anweisungsliste

Eine Anweisungsliste beginnt mit einer Uberschrift, die im Hinblick auf die spi-
tere Umsetzung in Programmkode ausdriicken sollte, was die Aufgabe dieser
Anweisungsliste ist, also nicht ,Liste 13* oder ,,GB_AW.47.1.2. Das ist zwar
zuldssig, erschwert aber spiter das Wiederfinden. Im Folgenden wird zwischen den
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Winkelklammern <. ..> das Kapitel einer Anweisungsliste angegeben, gefolgt von
einem Beispiel.

<Name der Anweisungsliste mit Aussage tlber
die Aufgabe>: Lexikalisches Sortieren

Der Name sollte auch nicht allzu lang beziehungsweise sinnvoll abkiirzbar sein,
denn viele Listen konnen in anderen wiederverwendet werden, und jedes Mal
dann eine ellenlange Uberschrift anzugeben, um die Unterliste zu spezifizieren, ist
auch recht lastig. Gegebenenfalls kann der genaue Zweck der Liste durch einen
Kommentar angegeben werden.

Im zweiten Schritt wird die Aufgabe durch Beispiele (die Theorie) verdeutlicht:

<Theorie> "Hallo Welt" ==> "aeHlllotW"
"Hallo Luise" ==> T"aeHiLllosu"

Die Beispiele oder die Theorie sollten moglichst vollstdndig sein, das heif3t alle
in der Praxis auftretenden Fille abdecken, wie hier beispielsweise die Reihenfolge
von GrofB3- und Kleinbuchstaben. Fragen Sie sich kritisch, ob Sie alle Fille bertick-
sichtigt haben oder doch noch etwas fehlt, denn mehr, als Sie beschreiben, soll Thr
»~Programm® auch nicht erledigen. Bei groflen Liicken kann es dann natiirlich fiir
die Praxis unbrauchbar werden.

Nach der Bezeichnung und der Theorie folgt die wichtigste Uberlegung in Be-
zug auf die Zusammenarbeit mit Kunden oder anderen Listenprogrammierern: Die
Festlegung der Ein- und Ausgabe, im Fachjargon auch als Schnittstellendefinition
bezeichnet.

<Beschreibung der Ein- und Ausgabe>

Der Satz wird auf einem Blatt entgegengenommen

Der sortierte Satz wird auf dem gleichen Blatt
wieder an den Auftraggeber zurickgegeben.
Weitere Rickgabedaten gibt es nicht.

<fir den Auftraggeber>

Der Satz ist auf kariertem Papier, beginnend im
ersten Kdstchen oben links aufzuschreiben. Er
endet mit einem Punkt. Dahinter stehen keine
auszuwertenden Zeichen mehr. Es wird das
englische Standard-Alphabet verwendet. Die
Zeichen werden in schwarzer Farbe dargestellt.
Alle Zeichen, auch Sonderzeichen und
Leerzeichen aufer dem Punkt sind zugelassen.
Die Zeichen missen sich radieren und
Uberschreiben lassen. Der Punkt als
Abschlusszeichen einer Zeichenkette bleibt an
der gleichen Position stehen und kann auf dem
Ausgabeblatt zum Erkennen des Zeichenketten-
endes verwendet werden.
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Die Schnittstelle wird festgelegt, bevor iiber die Programmierung als solche in gro-
Berem Umfang nachgedacht wird (Ideen sind natiirlich erlaubt). Nach Festlegung
der Schnittstelle trennen sich die Wege der verschiedenen Beteiligten, die nun un-
abhingig voneinander ihre Anwendungen bearbeiten. Da spiter alle Teile zu einem
funktionierenden Ganzen zusammengefiigt werden, miissen sich alle darauf verlas-
sen, dass an der Schnittstellendefinition nichts mehr gedndert wird beziechungsweise
sich jeder buchstabengetreu an die Festlegungen hilt. Es ist daher wichtig, so de-
tailgetreu wie moglich zu formulieren und auch scheinbar unwichtige Einzelheiten
festzulegen.

Die Beschreibung ist hier in zwei Teilbereich unterteilt, die die eigentlich aus-
getauschten Objekte und die Eigenschaften der Objekte bezeichnen. Dies miissen
Sie in Thren Schnittstellenbeschreibungen nicht strikt nachvollziehen, sondern kon-
nen alles unter dem Oberbegriff ,,Schnittstellenbeschreibung® notieren. Ein Teil der
festzulegenden Details wird Thnen besonders bei den ersten Versuchen erst auffallen,
wenn Sie bereits weiter in der Bearbeitung der Liste fortgeschritten sind. Ergénzen
Sie in solchen Fillen die Beschreibung und kontrollieren Sie anschliefend, ob sich
die Anderungen auf bereits erstellte Teile der Anweisungsliste auswirkt.

Bei solchen Festlegungen ist es wichtig, sich iiber die Konsequenzen genau im
Klaren zu sein (Prdzision der Sprache und des Denkens). Hier wird beispielsweise
festgelegt, dass die Ausgaben ,,auf dem Eingabeblatt* erfolgt. Das hat Konse-
quenzen fiir beide Partner: Der Nutzer darf Thnen nun beispielsweise nicht das
Originaldokument mit dem Satz geben, falls er es hinterher noch benétigt, sondern
muss eine Kopie anfertigen, weil das iibergebene Original wihrend der Arbeit zer-
stort wird. Wiirde festgelegt, dass die Ausgabe auf einem neuen Blatt erfolgt, konnte
er auch das Original iibergeben und hinterher unversehrt zuriickfordern. Auflerdem
muss er Thnen ein Blatt geben, dass den Austausch von Zeichen ermdglicht. Zu
diinnes oder dokumentenecht beschriebenes Papier ist ungeeignet, da nicht radiert
werden kann. Auch fiir Sie hat das Konsequenzen, da nun nur noch bestimmte Algo-
rithmen in Frage kommen. Falls Thnen bei der Umsetzung in eine Anweisungsliste
eine Vorgehensweise einfillt, die das Original unversehrt 1dsst, dem Nutzer aber ein
weiteres Blatt aufnotigt: Vergessen Sie es, es passt nicht!

Weitere Festlegungen betreffen die Arten von Dokumenten, die bearbeitet wer-
den sollen. Dokumente mit chinesischen Schriftzeichen diirfen Sie zuriickweisen,
wenn das englische Standardalphabet vereinbart wurde, ebenso Dokumente mit
bunten Buchstaben. Eventuell miissen auch noch weitere Uberlegungen einflieBen,
die hier nicht aufgezihlt werden.

2.4 Die Konstruktion der Anweisungen

Nachdem Festlegung der Beziehungen zu anderen Akteuren muss nun iiberlegt wer-
den, wie die Aufgabe zu bewiltigen ist und welche Hilfsmittel benotigt werden.
Da wir nicht mit ,,das letzte Zeichen* oder ,,das ndchste Zeichen* arbeiten diirfen,
miissen wir sie durchnummerieren, was auf kariertem Papier durch kleine Index-
zahlen an den Kistchen natiirlich einfach ist. Die Schnittstellenfestlegung ,kariertes
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Papier” erhilt so zusitzlichen Sinn.? Falls Sie im ersten Durchgang nicht auf die-
sen Trick gekommen sind: Jetzt wire es an der Zeit, weiter oben nachzubessern.
Vermeiden Sie aber auf jeden Fall Festlegungen, die dem Auftraggeber zusitzliche
Arbeit aufbiirden.

Da ,,bis zum Ende* auch nicht verwendet werden darf, muss zunichst der Index
des letzten Zeichens festgestellt werden. Da ,,suche den Punkt* auch nicht zulds-
sig ist, miissen wir wohl jedes Zeichen einzeln untersuchen, also ,,untersuche das
Zeichen an Position Eins, wenn es kein Punkt ist, dann das Zeichen an Position
Zwei, .. .*. Jetzt hitten wir schon ein erstes lauffihiges Programm konstruiert. Wir
schreiben es mit nummerierten Sitzen auf.

<Festlegung der Hilfsmittel>
Blatt "Satzlange" flir den Index des letzten
Zeichens
<Anwelisungsliste mit nummerierten Anweisungen,
Teilliste zur Ermittlung der Zeichenanzahl>

Vereinbarung: Das Eingabeblatt erhdlt die Bezeichnung "input".
Mit "input[l]" bezeichnen wir das erste Kdstchen.

1. Ist in "input[l]" ein Punkt? Falls JA
1.1 Schreibe eine Null auf "Satzlé&dnge",
1.2 gehe zu "KAP2".

2. Ist in "input[2]" ein Punkt? Falls JA
2.1 Schreibe eine Eins auf "Satzldnge",
2.2 gehe zu "KAP2".

KAP2: Auf dem Blatt "Satzldnge" steht die Anzahl
der ermittelten Zeichen ohne den
abschliefRenden Punkt.

Es folgen nun die Befehle zum Sortieren.

Das Programm erfiillt alle Anforderungen: Die verbotenen Worte werden nicht ver-
wendet, und bei einer Unterbrechung geniigt die Angabe der Zeilennummer, die als
nichste ausgefiihrt werden soll. Unsere einzige neue, aber offenbar zulédssige Erfin-
dung sind Unterlisten im Fall von Verzweigungen. Die Regel lautet offenbar: ,,Wenn
die Priifung positiv ausfillt, setze den Zeilenzeiger auf die erste Zeile der Unterliste,
sonst auf die nichste Zeile der Hauptliste*. Das kann man sinnvoll auch nicht weiter
unterteilen, das heifit Die JA/NEIN-Verzweigung ist elementar.

9Es sind auch vollig andere Arbeitsprinzipien denkbar, die einen anderen Schnittstellenaufbau
erlauben. Beispielsweise konnen Sie auch eine Schablone vorgeben, die vor- und zuriickbewegt
werden kann, von der man aber im Zweifelsfall nicht weil}, welchen Index auf kariertem Papier
das Zeichen hat, das unter der Schablone zu sehen ist.

Was hier beschrieben wird, ist also nur ein Weg, bei dem dann natiirlich alles ineinander greifen
muss. Aber lassen Sie sich davon nicht zu der Annahme verleiten, dass alles so sein muss, auch
wenn Thnen im Moment nichts anderes einfillt.
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Dieses Programm lduft zwar, hat aber den Schonheitsfehler, dass wir nicht wis-
sen, wie lang wir es machen sollen. Beschrinken wir es auf 100 Schritte und jemand
streicht aus dem groBen Brockhaus alle Punkte bis auf den letzten und gibt uns
das zum Sortieren, haben wir ein Problem, denn wir haben in der Schnittstelle
keine Begrenzung vorgesehen, und ein nachtrédglicher Einbau ist unzuldssig. Hier
hilft nur eine Wiederholungsschleife weiter, wobei wir nun den Zeichenindex va-
riabel machen miissen, in dem wir ihn auf dem Hilfsmittel notieren und in jedem
Schleifendurchlauf verindern:

Vereinbarung: Ist "a" ein Merkzettel flur Ganze Zahlen, so
bezeichnen wir mit "input[a]" das Kédstchen mit dem Index,
der auf "a" abgespeichert ist.

Schreibe eine Eins auf "Satzlange".
Ist das Zeichen in "input[Satzldngel]" Punkt, so gehe
zu Schritt 5.
3. Addiere zum Inhalt von "Satzldnge" eine Eins und schreibe
das Ergebnis auf "Satzldnge" zurlck.
Gehe zu Schritt 2.
5. Ziehe eine Eins vom Inhalt von "Satzldnge"
ab und speichere das Ergebnis auf "Satzlénge".
6. ... nun geht es an das Sortieren.

Nun haben wir ein kompaktes Programm, das die Anforderungen erfiillt und Sétze
beliebiger Lange auswerten kann. Beachten Sie besonders Zeile 5 des Programms!
Ohne diese Korrektur wére nun auf dem Merkblatt die Eingabelinge einschlieflich
des Punktes gespeichert, das Ergebnis wire also ein anderes als bei unserem er-
sten Versuch. Hier haben wir eine sehr typischen Problemfall der Programmierung
vor uns, auf den besonders Anfinger leicht hineinfallen. Vom Programm ohne Zei-
le 5 ,,glaubt” der Programmierer, dass es das korrekte Ergebnis liefern wird, priift
aber nicht nach, und gerade bei solchen Zdhlungen liegt der Ausgabewert dann oft
um eine Einheit unter oder iiber dem korrekten Wert. Ein Probelauf der neuen Pro-
grammversion gegen die alte klédrt den Fehler aber schnell auf und zeigt gleichzeitig,
dass das wichtige Testen von Abldufen nicht erst am Ende erfolgen soll, wenn al-
les fertig ist, weil dann im Fehlerfall nicht klar ist, wo gesucht werden muss. Zu
Testen ist jeweils nach Erreichen wichtiger Zwischenergebnisse, so dass bei der
Erweiterung von korrekt arbeitenden fertigen Teilen ausgegangen werden kann.

An der Stelle ist eine Warnung notwendig, die insbesondere die Gruppenarbeit
betrifft. Nehmen wir an, Sie sind bis zu Schritt Zwei gelangt, und nun kommt je-
mand auf die Idee, es wire doch besser, in Schritt Eins eine Null auf ,,Satzlinge* zu
schreiben, damit der Punkt von vornherein nicht mitgezéhlt wird. Wenn man darauf
eingeht, ist das Ergebnis meist eine Diskussion, an deren Ende keiner mehr weil,
was eigentlich gemacht werden sollte. Deshalb gilt:

Regel: Fertige Programmteile werden nicht in Frage
gestellt, so lange sie nicht definitiv fehlerhaft sind.
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Hierbei hilft auch das regelmifBige Wechseln der Tastatur: Vielleicht ist der Kollege
am Ende seines Zeitintervalls doch zu einem Ende gekommen, das Thren Einwand
erledigt — oder Sie fiihren ohne grofle Diskussion einfach die Korrekturen durch.

Den zweiten und komplizierteren Teil des Programms kénnen wir zunéchst in
einer unzuldssigen Form formulieren und dann schrittweise verfeinern.

Vereinbarung: Die implizite alphabetische
Reihenfolge ist AaBbCc...Zz. Auf dieser
Reihenfolge gelten die Relationen
< = >

’ ’

, zum Beispiel a<m, d=d, s>f

1. Vergleiche das erste Zeichen mit dem zweiten. Steht das
weite Zeichen im Alphabet vor dem ersten, so tausche die
Zeichen aus.

2. Wiederhole die Operation durch Vergleichen des dritten
Zeichens mit dem ersten und fahre anschlieffend mit dem
vierten usw. bis zum Ende fort.

An der ersten Position steht nun das alphabetisch erste
Zeichen der Zeichenkette.

3. Wiederhole nun die Schritte mit dem zweiten Zeichen als

festgehaltenen usw. bis zum Ende.

Das ist natiirlich alles hochgradig verboten, aber die Vorgehensweise ist geklrt.
Fangen wir mit der Aufspaltung von Schritt 1. an. Um das Programm unterbrechbar
zu machen, ist folgende Vorgehensweise notwendig (beim ersten Mal bendtigen Sie
eventuell einige Versuche, bis Sie hier hin gelangen):

1. Stelle einen Merkzettel "zt" bereit.
2. Falls "input[1l]" > "input[2]"

2.1 Schreibe das Zeichen in "input[1l]" auf "zt".
2.2 Schreibe das Zeichen in "input[2]" auf
"input[1]".

2.3 Schreibe das Zeichen auf Zeichentausch auf
"input[2]".

Das Austauschen ist tatsdchlich so kompliziert, denn Sie miissen die Buchstaben
ausradieren und danach wieder in umgekehrter Reihenfolge hinschreiben. Wird
nach eine Radieroperation unterbrochen, so ist der ausradierte Buchstabe verloren
und das ,,Programm* funktioniert nicht.

Die Wiederholung organisieren wir von vornherein als Schleife. Die Anzahl der
Wiederholungen ist ja aus der ersten Anweisungsliste bekannt.

Stelle einen Merkzettel "zt" bereit.
Stelle einen Merkzettel "nl" bereit.
Schreibe eine 2 auf "nl".

B W N

Falls Zeichen "input[l]" > Zeichen "input[nl]"
4.1 Schreibe Zeichen "input[1l]" auf "zt".

4.2 Schreibe Zeichen "input[nl]" auf "input[1l]".
4.3 Schreibe Zeichen auf "zt" auf "input[nl]".
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5. Addiere eine Eins zum Inhalt von "nl" und schreibe das
Ergebnis auf "nl".

6. Falls der Inhalt von "nl" kleiner ist als der Inhalt von
"Satzlange"
6.1 Gehe zu 4.

Auch den letzten Teil konnen wir als Schleife realisieren, die um die gerade
konstruierte herum gelegt wird. Der Inhalt von “n1* zu Beginn eines inneren Schlei-
fendurchlaufs wird dabei abhingig vom Wert der dufleren Schleifenzihlvariablen.
Auch bei der Formulierung der Abbruchbedingung fiir die dullere Schleife ist etwas
Sorgfalt notwendig.

Stelle einen Merkzettel "zt" bereit.

1. Stelle einen Merkzettel "nl" bereit.

2. Stelle einen Merkzettel "n2" bereit.

3. Schreibe eine 1 auf "n2".

4. Erhdhe den Inhalt von "n2" um Eins und schreibe das
Ergebnis auf "nl".

5. Falls Zeichen "input[n2]" > Zeichen "input[nl]"
5.1 Schreibe Zeichen "input[n2]" auf "zt".
5.2 Schreibe Zeichen "input[nl]" auf "input[n2]".

5.3 Schreibe Zeichen auf "zt" auf "input[nl]".

6. Addiere eine Eins zum Inhalt von "nl" und
schreibe das Ergebnis auf "nl".

7. Falls der Inhalt von "nl" kleiner ist als der Inhalt von
"Satzlange"
7.1 Gehe zu 5.

8. Addiere eine Eins zum Inhalt von "n2" und schreibe das
Ergebnis auf "n2".

9. Falls der Inhalt von "n2" kleiner ist als der Inhalt von
"Satzldnge", vermindert um Eins
9.1 Gehe zu zu 4.

10. Gebe den Zettel "input" mit dem Ergebnis an den
Auftraggeber zurlck.

Damit haben wir unsere Aufgabe erledigt. Zur Priifung sollte die Liste nun durch
mehrere Bearbeiter und Beispiele getestet werden, um eventuell noch bestehende
Liicken zu entdecken. Die Zwischenschritte und fehlerhaften Anweisungen sollten
Sie nicht 16schen, sondern kommentiert an das Ende Ihres Dokuments schieben. Bei
weiteren Aufgaben konnen Sie sich so die Verfeinerungsschritte nochmals ins Ge-
déchtnis rufen, und Fehler geben oft wertvolle Hinweise darauf, was man in Zukunft
vermeiden oder beachten soll.

Teilaufgaben wie die Liste zur Bestimmung der Zeichenanzahl werden vor-
aussichtlich auch in anderen Aufgaben zu erledigen sein. Sie konnen deshalb
als separate Liste notiert und innerhalb der Liste fiir das Sortieren aufgerufen
werden.
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Vereinbarung: Bei Aufruf von Anweisungslisten aus einer

Liste heraus wird nach Beendigung der Unterliste das Programm
an der auf dem Merkzettel "Ricksprungmerker" notierten Stelle
fortgesetzt

5. Notiere den Schritt 7 fir die Fortsetzung dieser Liste
auf dem Zettel "RlUcksprungmerker".

6. Rufe Liste "Zeichenanzahl" mit dem Originaldokument "input"
als Eingabewert.

7. Schreibe den von der gerufenen Liste herausgegebenen Wert
auf den Merkzettel "Satzldnge".

Aufgabe. Vertiefen Sie nun IThre erlangten Kenntnisse durch Erstellung von
Anweisungslisten fiir folgende Arbeiten:

1. Kehren Sie die Reihenfolge der Zeichen eines Satzes um.

2. Priifen Sie, ob und an welcher Stelle eine bestimmte Zeichenkette erstmals in
einem Satz auftritt.

3. Loschen Sie eine bestimmte Zeichenkette in einem Satz.

4. Fiigen Sie eine Zeichenkette an einer vorgegebenen Position in einen Satz ein.

5. Ersetzen Sie eine Zeichenkette in einem Satz durch eine andere.

Gehen Sie jeweils schrittweise vor uns prizisieren Sie zunehmend die Anwei-
sungen. Beachten Sie: Nur wirklich elementare Anweisungen kon-nen direkt in
die Programmiersprache iibersetzt werden. Es existieren in den Programmier-
sprachen keine Zwischenstufen mit zunehmender Prizision/Detailgenauigkeit;
die Erstfassung ist auch die Endfassung. Die normale Sprache bietet Thnen die
Moglichkeit, beliebige Zwischenstufen zu formulieren und sich dadurch an den
fiir eine Programmiersprache notwendigen Denkprozess zu gewohnen.

3 Der Anfang

Wenn Sie das letzte Kapitel sorgfiltig bearbeitet haben, konnen Thre Anweisungen
nun mehr oder weniger wortlich in die Anweisungen einer Programmierspra-
che tibersetzt werden und sollten dann fast schon ein funktionierendes Programm
ergeben.

Wenn ein solches Programm in eine Programmiersprache iibersetzt wird, wer-
den Sie feststellen, dass einige Konstrukte dort wesentlich kompakter definiert
sind.'% Um ein vorgreifendes Beispiel zu nennen, wird eine sich wiederholende
Anweisungskette der Art

10pgg gilt nur fiir ,,hohere* Programmiersprachen. Wenn Sie maschinennah in Assembler pro-
grammieren, werden Sie feststellen, dass dies tatsdchlich weitgehend eine Ubersetzung ihrer
Anweisungsliste in maschinenverstidndliche Kiirzel darstellt.
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1. setze ,I" auf Null

2. ...

3. erhthe den Inhalt von ,I" um 1

4. ist ,I" kleiner als 100, so gehe zu 2.
durch die kompakte Anweisung

for (i=0;1<100;i=1i+1){ ... }

ersetzt, womit Sie auch gleich ein erstes Sprachelement kennengelernt haben. Die
for-Anweisung besitzt ihren aus drei jeweils durch Semikolon getrennten Teilen
bestehenden Steuerungsanteil zwischen den runden Klammern. Im ersten Teil wird
die Initialisierung der in der Schleife verwendeten Grof3e vorgenommen. Der zwei-
te Teil enthilt die logische Priifung, ob die Schleife durchlaufen werden soll. Diese
wird vor jedem Durchlauf, also auch vor dem ersten, durchgefiihrt. Ist die Auswer-
tung logisch TRUE, werden die zwischen den geschweiften Klammern stehenden
Anweisungen ausgefiihrt. Nach der Ausfiihrung wird der dritte Steuerteil, die Ver-
dnderung der KontrollgroBe, durchgefiihrt und anschlieBend wieder die logische
Kontrolle durchgefiihrt.!!

Diese Konstruktion hat nicht nur Bequemlichkeitsgriinde. In Threr Anwei-
sungsliste kontrollieren Sie erst am Ende, ob die Grole I den maximalen Wert
tiberschritten hat, was aber nicht immer korrekt ist. Die kompakte Programmierspra-
chenanweisung sorgt dafiir, dass der korrekte Bereich auch beim ersten Durchlauf
nicht verletzt werden kann, fiihrt also zu weniger Fehleranfilligkeiten.'? AuBer-
dem ist mit Befehlen wie gehe zu .. relativ viel Unfug anzustellen, wenn man
sich nicht an bestimmte Regeln hilt, weshalb die entsprechende (und auch real exi-
stierende) Programmiersprachenanweisung goto moglichst nicht genutzt werden
sollte. Auch dabei hilft der Aufbau der Programmiersprache.

Um ziigig voran zu kommen, empfiehlt sich folgende Arbeitsweise:

(a) Gehen Sie zunéchst wie in Teil 0.1 vor, das heifit notieren Sie die Aufgabenstel-
lung, ein Beispiel (wenn moglich) und erstellen Sie die Schnittstelle.

(b) Ubertragen Sie die Schnittstelle in die Programmiersprache, nehmen Sie gege-
benenfalls Korrekturen vor, die fiir die Verwendung der Programmiersprache
notwendig sind.

HDamit ist diese Konstruktion eingefiihrt. Weitere Details folgen im Buch dann, wenn sie fiir die
Umsetzung einer Aufgabe notwendig sind. Verglichen mit anderen Biichern, die viele Seiten fiir
die Erkldrung des for-Konstrukts, ist das natiirlich ldcherlich wenig, aber ich baue auch auf ein
anderes Konzept: durch die vorhergehenden Ubungen sollten Sie intuitiv erkennen konnen, was
sich hinter dem Konstrukt verbirgt, was einiges an Erlduterungstext tiberfliissig macht, und durch
praktische Ubungen werden anfingliche Verstindnisprobleme auch meist sehr schnell ausgemerzt.
Verfallen Sie also nicht in Panik, wenn es zunichst so knapp weitergeht, sondern greifen Sie zum
Entwicklungssystem und probieren Sie aus, ob alles so funktioniert, wie Sie meinen, es verstanden
zu haben.

12E5 existieren natiirlich auch Programmiersprachenkonstrukte, die niher an der Anweisungsliste
liegen, aber davon spiter.
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(c) Entwicklen Sie einen Algorithmus und erstellen Sie schrittweise die An-
weisungsliste. Verwenden Sie insbesondere bei Schleifen die kompakteren
Sprachkonstrukte der Programmiersprache anstelle der Sprungbefehle an be-
stimmte Zeilen. Der Detailgrad kann schrittweise reduziert werden, wenn Thre
Sicherheit bei der Verwendung der Sprachstrukturen wichst.

(d) Schreiben und Ubersetzen Sie das Programm. Testen Sie es anschlieBend.

Vermeiden Sie es auf jeden Fall, sich zu friih an den Rechner zu setzen. Sie miissen
sich auf jeden Fall iiber die Vorgehensweise insgesamt im Klaren sein, bevor Sie die
Programmzeilen erstellen. Bei der Umsetzung in eine Programmiersprache bleiben
von den Anweisungslisten nur noch die letzten atomaren Anweisungszeilen iibrig,
und es ist sehr verlockend, sich sofort an den Rechner zu setzen und die schrittweise
Problementwicklung auszulassen. Es ist iiberaus frustrierend, dann vor einem leeren
Bildschirm zu sitzen oder der Losung nicht ndher zu kommen oder sogar volligen
Unfug zu programmieren; die Ursache liegt meist in der unzureichenden Vorberei-
tung ohne Computer. Nehmen Sie also die Trockeniibung ernst und versuchen Sie
nicht, den Weg abzukiirzen.'?

3.1 Arbeit mit dem Entwicklungssystem

Fiir einen Anfinger ist es sinnvoll, mit einem Entwicklungssystem mit grafischer
Oberfliche zu arbeiten, da solche Systeme viele Hilfen anbieten. Zwar beinhalten
solche System auch jeweils eine Menge Feinheiten, die man erst im Laufe der Zeit
kennenlernt, aber der Anfang ist gliicklicherweise immer recht einfach, und die mei-
sten Systeme sind einander so dhnlich, dass ein Umstieg relativ problemlos moglich
ist. Fiir die meisten Systeme existieren Wikis oder FAQs fiir den ersten Einstieg
sowie Nutzergruppen, in denen man auch schon mal Fragen stellen kann.'4

Der Code komplexer Anwendungen wird meist auf viele Programmdateien ver-
teilt, die innerhalb eines so genannten Projektes verwaltet werden. Um zu beginnen,
erstellen Sie ein neues Projekt des Typs ,,Konsolenanwendung® mit dem Inhalt
,Hallo Welt“-Anwendung. Am Besten machen Sie dies gleich zweimal, indem Sie
ein C- und ein C++ - Projekt erstellen. Die Entwicklungssysteme bieten dazu meist
eine Meniifiihrung an, der Sie folgen konnen. Andern Sie moglichst nichts an den
Einstellungen des Systems, bevor Sie sich besser auskennen, da unter Umstinden
nach einer Anderung nichts mehr funktioniert. Wenn alles gut gegangen ist, sollten
Sie etwa folgendes sehen:

Bpie Empfehlung gilt spiter, wenn Sie die Sprache beherrschen, nur noch bedingt, denn im
Gegensatz zu den Behauptungen der Theoretiker, die umfangreiche und vollstindige Planungen
vorschreiben, fillt vieles doch erst bei der Umsetzung und den damit verbundenen Tests auf. Doch
davon spiter.

14 fiir die man sich aber ein dickes Fell zulegen sollte, da man vermutlich mehrfach dafiir
angemacht wird, dass man bestimmte Fragen zum 397.881-sten Mal stellt.
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Nach Driicken der Menuepunkte fiir Ubersetzen und Ausfiihren (finden Sie
schon) erhalten Sie ein schwarzes Fenster mit dem Text Hello world!, und das
System funktioniert und Sie konnen mit weiteren Versuchen loslegen.

&« main.cpp [test] - CodezBlocks 8.02 ;lglil
Fle Edt View Search Project Buld Debug wxSmth Tooks Plugins Settings Help

@@y LR L8
) =
(0 P S E 6 |pudtargetoetug =
RETLBEOIT L]
Management x!_|mah:ppxi 4 b |
| projects | symbols| 4 » |
= () Workspace

= B test

=B Sources
| main.cpp

Finclude <iostreaw
using namespace std:

int main()

(=h
cout << "Hello world!” << endl:
return 0;

DWW

-

Citmeltestimain.cop [WiNDOWS-1252 |Uine 1, Colurn 1 fnset | Readfwrke  ldefoul 2

3.2 Erste Erkenntnisse

Bei diesem Prozess erhalten Sie mindestens eine Programmdatei. Der Inhalt
verschiedener Programmdateien wird an ihren Dateierweiterungen erkannt:

*.C C-Programmdatei

* . Cpp C++-Programmdatei (alternativ x.cc)

* . CXX entspricht .cpp

*.h C/C++-Datei mit Schnittstellenverein-

barungen (alternativ x.hpp, bestimmte
Dateien auch ohne Erweiterung)

Das von den meisten Entwicklungsumgebungen erzeugte Minimalprogramm sieht
folgendermafBlen im C++ Projekt aus:

int main() {
cout << "Hello World!" << endl;
return 1;
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bzw. so im C Projekt,

int main() {
prinft("Hello World!™")
return 1;

Beim Ausfiihren des Programms erhalten Sie ein schwarzes Fenster mit dem Text
,,Hello World!* sowie der Information ,,Process returned 1 . ..“. Im Vorgriff auf die
Vorstellung der Sprachsyntax kann man hieraus bereits folgende Schliisse ziehen:

(a) Das Betriebssystem ruft eine Funktion mit Namen main auf. Die erste Zeile ist
die Syntax fiir die Implementation einer Funktion.

(b) cout dient zur Ausgabe auf den Bildschirm, wobei verschiedene Ausgabeele-
mente durch << verkettet werden kdnnen.

(¢c) printf (..) isteine Funktion in C, die die gleiche Arbeit erledigt.

(d) Der zur Funktion gehorende Code wird durch { und } geklammert. Einzelne
Anweisungen werden durch ; abgeschlossen.

(e) return erlaubt die Riickgabe eines Wertes aus der Funktion.

Aufgabe. Machen Sie, bevor Sie im Buch weitermachen, ruhig mal einige
Versuche auf Verdacht. Geben Sie anderen Text aus, geben Sie andere Zah-
len in der return-Anweisung zuriick, schreiben Sie eine weitere Funktion
meinefunktion durch Kopieren vor die main-Funktion und versuchen Sie,
sie aus der ma 1n-Methode aufzurufen. Auch wenn nicht alles sofort funktioniert,
das Eine oder Andere ldsst sich intuitiv verstehen.

Als Empfehlung sei Ihnen noch auf den Weg gegeben, zundchst C++-Programme
zu erzeugen, auch wenn Sie C-Anwendungen programmieren. In C++ stehen Thnen
alle Methoden und Moglichkeiten zur Verfiigung, die auch C bietet. Der C++-
Compiler ist allerdings etwas strenger als der C-Compiler, was gerade beim Anfang
mithilft, Fehler schneller zu identifizieren. Aulerdem stellt C++ einige Werkzeuge
zur Verfiigung, die etwas einfacher zu bedienen sind, wie beispielsweise cout an-
stelle von print £. Gerade bei Test ist man dafiir oft dankbar. Wenn Sie sich spiter
in einem fortgeschrittenen Kenntnisstadium in (systemnahe) Bereiche verirren, die
tatsédchlich reine C-Programmierung erfordern, ist es immer noch friih genug, den
Compiler zu wechseln.

3.3 Weitere Arbeitsschritte

Da die Anweisungen in einer Programmiersprache recht knapp sind, ist es ratsam,
zusitzliche Erkldarungen zu hinterlegen. Diese werden durch Kommentarzeichen
vom Programmkode abgesetzt:
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/* Anfangskennung eines Kommentars. Alles bis
zur Endekennung wird als Kommentar
interpretiert, auch lUber mehrere Zeilen.
Endekennung: =x/

// Kommentar bis zum Ende der Zeile, nur
// in C++-Umgebungen giiltig

Sie werden feststellen, dass in einer Programmdatei im Editor die einzelnen
Worte unterschiedlich farblich dargestellt werden. Kommentare lassen sich so
leicht erkennen, ebenfalls fest definiert Worte der Programmiersprache und eigene
Bezeichnungen.

Empfehlung. Verwenden Sie /. ./ nur in geschlossenen Kommentarblocken
auflerhalb von Kodebereichen. Zur Kommentierung innerhalb von Anweisungs-
blocken verwenden Sie — auch bei mehrzeiligen Kommentaren — besser // als
Kommentartrenner. Neben einer bessere Ubersichtlichkeit vermeidet man so auch
Fehler bei Programmerweiterungen (versehentliche Code-Auskommentierung).

Anweisung werden grundsitzlich durch ein Semikolon abgeschlossen. Sehen
Sie sich den ,,Hallo Welt“-Code an und vergleichen Sie die Struktur mit Thren
nummerierten Zeilen einer Anweisungsliste.

Schauen Sie sich nun den Beginn des Programms an, an dem weitere Zeilen zu
finden sind. Programme machen oft intensiven Gebrauch von fertigen Unterliste.
Um diese verfiigbar zu machen, miissen die Schnittstellendateien zu Beginn einer
Programmdatei genannt werden. Dies erfolgt durch den include-Befehl, wobei
mit <. . > geklammerte Dateien in Systemverzeichnissen, mit “. .* geklammerte in
Entwicklerverzeichnissen gesucht werden.! Bei der Ubersetzung fiigt der Compiler
gewissermafen an der Stelle der include-Anweisung die gesamte Datei in die
aktuelle Programmdatei ein und arbeitet sie mit ab.

#include include <stdio.h>
#include "myinterface.h"

Weitere wichtige Hinweise fiir den Aufbau von include-Dateien finden Sie in
den nichsten Kapiteln.

Einige Entwicklungssysteme bieten online-Hilfen an, die aktiv werden, wenn
der Mauszeiger auf ein Schliisselwort gezogen wird oder der Cursor im Schliis-
selwort positioniert und dann die F1-Taste gedriickt wird. Probieren Sie dies an
cout oder printf (..) aus. Im giinstigen Fall erhalten Sie eine Beschreibung,
wie der Begriff verwendet werden kann und welche Schnittstellendatei Sie mit dem
#include-Befehl einbinden miissen.'®

15Wo die Entwicklungsumgebung genau sucht, geht aus ihrer Beschreibung hervor. Manchmal
muss man aber auch ein wenig in den Menues suchen oder eine der Newsgruppen durchsuchen.
16 Ansonsten Laden Sie die C/C++-Bibliothekshandbiicher aus dem Internet oder suchen Sie
mit einer Suchmaschine nach weiteren Details. Das Einbeziehen dieser Informationsquellen ist
ausdriicklicher Bestandteil des Buchkonzepts.
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Sie konnen das Programm nun iibersetzen und ausfiihren lassen. Weist das Pro-

gramm Fehler auf, erhalten Sie in einem separaten Fenster eine Fehlerliste. Durch
Anklicken einer Fehlermeldung wird die Programmzeile, in der der Fehler ge-
funden wurde, im Kodefenster angezeigt. Beseitigen Sie mit Hilfe des Textes der
Fehlermeldung den Fehler und versuchen Sie es erneut mit einer Ubersetzung.
Wichtig! Beseitigen Sie immer den ersten Fehler und iibersetzen Sie dann erneut.
Die restlichen Meldungen konnen Pseudofehler sein, die nur aufgrund des ersten
Fehlers angezeigt werden, in Wirklichkeit aber gar keine Fehler sind. Durch solche
Folgefehler sind die Fehlerlisten unvorhersehbar. Beseitigen Sie beispielsweise den
ersten Fehler aus einer Liste mit acht Fehlern, kann es passieren, dass anschlieend
nur noch zwei Fehler iibrig sind, die Fehleranzahl kann sich aber auch auch 15
erhohen.
Hinweis. Gerne gemachte Fehler sind das Vergessen eines Semikolons, einer
Klammer oder eines Anfiihrungszeichens, so dass Anweisungen nicht geschlos-
sen werden, Anweisungsblocke vorzeitig enden oder Texte nicht beendet werden.
Hiufig passen die Fehlermeldungen des Compilers weder zu dem Fehlerbild noch
beziehen sie sich auf die entsprechenden Programmzeilen. Konsultieren Sie deshalb
auch 2-3 Zeilen oberhalb des angezeigten Fehlers und zihlen Sie alle 6ffnenden und
schlieenden Klammern durch.

Der Debugger erlaubt (nach erfolgreicher Ubersetzung) die schrittweise Verfol-
gung eines Programmablaufs und des Inhalts von Variablen. Ermitteln Sie, wie Sie
Breakpoint im Programm setzen konnen (das Programm lduft dann bis zu einer
solchen Programmzeile durch und wird dann unterbrochen, so dass Sie sich die
Zwischenergebnisse ansehen konnen) und mit welchen Funktionstasten einzelne
Schritte ausgefiihrt werden konnen.!” Halten Sie den Aufwand aber in Grenzen:
Debugger besitzen oft recht viele Moglichkeiten, die jeweils nur unter recht spezi-
ellen Bedingungen sinnvoll einsetzbar sind. Neben universellen Beispielen, deren
Konstruktion nicht ganz einfach ist, fiihrt das dazu, dass einige Optionen sehr sel-
ten genutzt werden und ihre Bedienung daher dem Vergessen anheim fillt und bei
Bedarf von Neuem erarbeitet werden muss.

Aufgabe. Freunden Sie sich mit der Entwicklungsumgebung an und spielen Sie
mit den Funktionen herum. Normalerweise konnen Sie hier nichts Schlimmes
anstellen, und notfalls 16schen Sie das Projekt und erstellen ein neues.

Zugegeben, diese Einfiihrung ist arg knapp. Andererseits gibt es zu jeder Entwick-
lungsumgebung kleinere oder groere Tutorials mit Beispielen, die genau auf das
betreffende System zugeschnitten sind und sehr gut die Arbeitsmoglichkeiten de-
monstrieren. Schlimmstenfalls suchen Sie ein wenig im Internet; nach wenigen
Minuten werden sie hinreichend Ubungsmaterial vor sich haben. Sie miissen dies
auch nicht zur Perfektion treiben. Es geniigt, wenn Sie erste Erfolge sehen; der Rest
kommt schon noch im Laufe der weiteren Studien.

170ft ist bei den Entwicklungssystemen ein kurzes Tutorial vorhanden, was alles gemacht werden
kann. Falls nicht, miissen Sie halt ein wenig herumexperimentieren.
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4 Die Sprachelemente von C

4.1 Die Datentypen

In unseren Anweisungslisten haben wir jeweils als eine der ersten Handlungen
in den verschiedenen Abschnitten Merkzettel fiir bestimmte Grofen bereit ge-
stellt. C stellt dem Anwender fiir diesen Zweck folgende Standarddatentypen zum
Abspeichern von jeweils einem Wert des entsprechenden Typs zur Verfiigung:

char s; /% 8-Bit-Wert, -128 .. 127 %/

unsigned char us; /% 8-Bit-wert, 0..255 %/

short si; /% 16-Bit-Wert,
-32.768..32.767 %/

unsigned short us; /*x 16-Bit-Wert, 0 .. 65.535 x/

int 1i; /* 32-Bit-Wert,

-2.147.483.648
+2.147.583.647 x/
unsigned int j; /* dto., 0 .. 4.294.967.296 x/
double r; /* 8 Byte-FlieRkommazahl mit ca.
16 Stellen Genauigkeit und
einem
Zahlenbereich von
107 (+/- 308) x/

Auf Threm System sind moglicherweise weitere Typen definiert. Informieren Sie
sich im Hilfemenue Thres Entwicklungssystems unter dem Stichwort ,.Datenty-
pen®. Wir beschiftigen uns spiter ausfiihrlich mit den Datentypen, so dass wir die
Darstellung hier ziemlich knapp halten konnen.

Zur Deklaration einer Variablen eines bestimmten Typs wird die Typbezeichnung

und ein Variablenname, der mit Buchstaben oder einem Unterstrich beginnen darf,
eingetippt und das Ganze mit einem Semikolon abgeschlossen. Die Auswertung
erfolgt groflensensitiv, das heif3t ,,hallo* und ,,Hallo* sind verschiedene zulidssige
Variablenbezeichnungen.
Wichtig! Das Vergessen eines Semikolons als Abschluss einer Anweisung ist ei-
ner der hiufigsten Fehler. Wenn der Ubersetzer (Compiler) Thr Programm nicht
tibersetzt, so priifen Sie auch die Zeilen vor der angezeigten Fehlerzeile, ob ein
Semikolon fehlt!

Das Speichern von Daten erfolgt durch Zuweisung von Werten zu den
Variablen, die auch durch Rechnungen erzeugt werden konnen. Vergleichen
Sie folgende Anweisungen (Semikolon nicht vergessen!) mit den Zeilen Ihrer
Anweisungslisten.

var i = 10, J, k;
j=15;
k=10xj+1i; // k enthdlt nun den Wert 160
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Konstante Werte konnen auf zwei Arten erzeugt werden: Als typisierte Konstante
oder als Wertkonstante:

const double pi = 3.1415926;
#define PI 3.1415926

double pi_square;
pi_square=pi*PI;

Mit dem ersten Ausdruck wird eine Speicherstelle mit dem angegebenen Typ und
Inhalt erzeugt, mit dem zweiten ein Textfeld, das der Compiler beim Ubersetzen wie
ein Textverarbeitungsprogramm iiberall dort einsetzt, wo er auf den Ausdruck PT
stoBt. Deklarierte Konstante wie pi konnen im Programm nicht verdndert werden,
das heifit Sie konnen bei der Verwendung sicher sein, dass der einmal festgelegte
Inhalt noch giiltig ist.

Mehrere zusammengehorende gleiche Daten wie beispielsweise die Zeichen ei-
nes Satzes konnen in Feldern gespeichert werden. Bei der Variablendeklaration wird
die FeldgroBe in eckigen Klammern mit angegeben:

char s[80] = "Hallo Welt!";

Diese Anweisung erzeugt ein Textfeld, das 79 Zeichen aufnehmen kann, in das
zunichst im Rahmen einer Initialisierung aber nur die 11 Zeichen des Satzes einge-
tragen werden. Zeichenketten werden in C nicht mit einer Langenangabe versehen,
sondern enden durch den Inhalt Null nach dem letzten Zeichen. Dies gilt aber nur fiir
die Arbeit mit Zeichenketten (Strings). Bei anderer Verwendung der Felder ist eine
Langenangabe notwendig (Siehe Kap. 2). Wegen der abschlieBenden Null konnen
hier auch nur 79 Zeichen gespeichert werden, obwohl 80 Speicherplitze reserviert
sind. Ahnlich lassen sich Felder anderer Typen erzeugen, wobei die volle Linge
nutzbar ist. Auf die Unterschiede und Besonderheiten wird spéter ausfiihrlich ein-
gegangen. Der Zugriff auf ein Feld erfolgt unter Angabe des Index, wie wir es auch
schon in unseren Anweisungslisten fiir den Zugriff auf einzelne Buchstaben eines
Satzes vereinbart haben:

int a[l1l0];
alb] = 7;

Wichtig! Ein Feld der Grofle n besitzt die giiltigen Indizes 0..(n — 1).

s[0] hat den Inhalt 'H’
s[1l] hat den Inhalt ’'a’

s[79] hat einen unbestimmten Inhalt, kann aber fir
die Speicherung von Werten verwendet werden
s[80] ist keine giiltige Speicherstelle mehr

Datenfelder fangen in C grundsitzlich mit dem Index Null an und der Index n darf
nicht mehr verwendet werden, weil der Speicherplatz bereits zu einer anderen Va-
riablen oder zum Programm gehort. Sehr viele Fehler beruhen auf der Verletzung
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dieser Grenzen und werden verharmlosend mit der Bezeichnung ,,Pufferiiberlauf*
(buffer overflow) versehen.

Wird eine Feldvariable ohne eckige Klammern in einem Programm verwendet,
so erhilt sie die Bedeutung eines Zeigers auf den Beginn der Datentabelle. Man
kann sich dies wie die Organisation einer Bibliothek vorstellen: s [i] bezeichnet
die einzelnen Biicher in einem Regal Namens s . Der Regalname gibt den Ort an, an
dem die Biicher zu finden sind. Neben dem reinen Namensteil von Feldern gibt es in
C spezielle Ortsdatentypen, die Zeigervariablen auf Daten. Ortsdatentypen werden
mit dem Typ von Daten deklariert, die an dem Ort zu finden sind, den der Zeiger
bezeichnet, und entstehen aus den normalen Datentypen durch einen nachgestellten
Stern:

int 1i; /* eine Zahlenvariable x/
intx pi; /* eine Ortsvariable fiir eine Zahl */

Zur Verdeutlichung: i bezeichnet eine Speicherstelle im System, auf der ein ganz-
zahliger Zahlenwert gespeichert werden kann. pi bezeichnet eine Speicherstelle,
an der der Ort einer Speicherstelle fiir ganzzahlige Zahlenwerte hinterlegt werden
kann.

Feldvariablennamen und Zeigervariablen konnen dhnlich verwendet werden.
Der Unterschied zwischen beiden ist, dass Feldvariablen auf existierenden Spei-
cher verweisen, Zeigervariablen aber zunichst nicht. Bei folgendem Versuch sollte
daher einiges schief gehen.

int a[l1l0];

intx pa;

al[3]1=10; /* ok, Speicher vorhanden x/
pal31=10; /*x Fehler, kein Speicher vorhanden x/

Auf Zeigervariablen muss erst ein Ort, unter dem Speicher zur Verfiigung steht,
zugewiesen werden, bevor sie genutzt werden:

int a[l10],1;
int*x pa, x pb;

al[3]1=10; /* ok, Speicher vorhanden x/

pa=a; /* pa zeigt auf das Feld a x/
pald]1=10; /*x ok, Speicher vorhanden x/

pb=&1i; /* pb zeigt nun auf den Speicher i x/
pb[0]=1; /* ok, i1 hat nun den Wert 1 x/
pb[5]1=4; /% Fehler, i1 ist kein Feld ! x/

Um von Variablen fiir einzelne Werte den Ort zu ermitteln, wird der Operator &
eingesetzt. Anstelle von pb[0] kann auch eine andere Bezeichnung eingesetzt
werden.

pb[0]1=4;
*pb=4x *pb; /* 1 hat nun den Inhalt 16 x/
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Der Stern vor dem Variablennamen hat also die gleiche Wirkung wie die Angabe
des Index Null. Eine Besonderheit von Zeigern ist die Moglichkeit, mit ihnen Orte
zu berechnen:

int all10];

int *pa;

pa=a;

*pa=10; /* al[0] hat nun den Inhalt 10 =/

*xpa = *pa + 10; /* a[0] hat nun den Inhalt 20 x/

pa = pa + 5; /* pa zeigt nun auf a[5]! %/
*pa = 13; /* pal[5] hat nun den Inhalt 13 %/

Aufgabe. Erstellen Sie nun selbst einige Beispielprogramme und probieren Sie
aus, was Sie mit den Datentypen anstellen konnen, z.B. zuweisen von Wer-
ten, addieren, auf den Bildschirm ausgeben usw. Die Operatoren konnen auch
geschachtelt werden. Versuchen Sie beispielsweise zu verstehen, was mit **p
gemeint ist und wie man damit umgehen kann. Probieren Sie ein wenig herum
und stellen Sie auch einige Versuche an, bei denen Sie bewusst gegen die Regeln
verstof3en. Beobachten Sie die Wirkung (manchmal wird nichts geschehen, aber
das ist eher Zufall und sollte nicht beruhigen).

Hilfe. Bei der einen oder anderen Anweisung wird Sie der Compiler darauf hin-
weisen, dass das so nicht geht. Sie konnen ihn jedoch mit einem kleinen Trick
manchmal iiberreden, doch etwas zu akzeptieren:

int*x pi;

int 1i;

// i=pi; // Fehlermeldung
i = (int) pi; // so gehts

Schreiben Sie einfach in Klammern den Datentyp auf der rechten Seite einer Zuwei-
sung vor die Variable, auf die der Compiler abbilden soll. Was genau dabei passiert,
diskutieren wir spiten; hier 1duft erst mal der Compiler weiter und Sie konnen etwas
sehen.

Hat ihr Compiler alles iibersetzt, kann es passieren, dass sich das Programm
wihrend der Laufzeit verabschiedet. Beobachten Sie die Ausfiihrung der Befehle
beispielsweise im Debugger oder durch Ausgabe von Hilfszeilen und stellen Sie
fest, an welcher Stelle der Laufzeitfehler geschieht. Drucken Sie mittels cout
oder printf (..) alles mogliche aus, um die Wirkung ihrer Anweisungen zu
studieren.!®
Wichtig! Die Zeiger machen C zu einer recht vertrackten Angelegenheit, da vom
Compiler relativ wenig Kontrollen durchgefiihrt werden und bei Unachtsamkeit ent-
sprechend viel Unfug angerichtet werden kann. Einige Regeln die in den weiteren

Bywie printf (..) genau funktioniert, entnehmen Sie bitte dem C-Bibliothekshandbuch, das
Sie sich aus dem Internet bereits beschafft haben sollten.
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Kapiteln des Buches formuliert werden, helfen, hier die Ubersicht zu behalten und
korrekte Programme zu entwerfen.

Der sorglose Umgang mit Zeigern und der nachfolgende Frust, wenn die An-
wendungen nicht das machen, was sie eigentlich sollen, hat C unrichtigerweise zu
dem Ruf verholfen, man konne in dieser Sprache nicht sauber programmieren. Leu-
te, die sich einen 400 PS-Wagen kaufen und nur die Gaspedalstellungen ,,Leerlauf*
und ,,Vollgas* kennen, konnen sich aber im Stadtverkehr auch nicht richtig bewegen,
und das liegt bestimmt nicht am Fahrzeug.

Die Arbeit mit Typen wird in den spiteren Kapiteln noch ausfiihrlich vertieft.
Versuchen Sie aber, durch diese Ubung ein Gefiihl fiir Grundtypen, Zeiger und
Felder zu bekommen.

4.2 Die Schnittstellendefinitionen

In einer Anweisungsliste haben wir zunédchst den Namen und die Schnittstelle
zwischen Programmierer und Nutzer festgelegt. Dies erfolgt in C durch Funktions-
kopfe, wobei wir die diskutierten Datentypen einsetzen. Einen Funktionskopf haben
Sie ja mit der Funktion main (), die vom Betriebssystem beim Programmstart
aufgerufen wird, je bereits kennen gelernt.

Die Anweisungsliste zum Sortieren der Buchstaben eines Satzes benétigt die
Ortsangabe des Satzes, an dem der Satz zu finden ist, und gibt auBer dem sortierten
Satz nichts zuriick. Eine passende Schnittstelle unter Verwendung des zusétzlichen
Datentyps void, der etwa ,hier sind keine Daten** bedeutet, sieht dann so aus:

void sort (charx input)

Hitten wir vereinbart, dass die Riickgabe auf einem getrennten Blatt erfolgt, kimen
folgende Schnittstellen in Frage

/* Die Sortierfunktion stellt das neue Blatt zur
Verfiigung x/
charx sort_1(const charx input)

/* Der Nutzer stellt der Sortierfunktion ein leeres
Blatt zur Verfigung =/
void sort_2 (const charx input, charx output)

Beachten Sie die Vereinbarungen charx und const charx in der Parameterli-
ste, je nachdem, ob der Inhalt veridndert werden darf oder nicht. Das Schliisselwort
const erfiillt gleich zwei Funktionen: zum Einen signalisiert es dem Anwender,
dass der Inhalt der iibergebenen Variablen in der Funktion nicht verdndert wird, zum
Anderen sorgt es dafiir, dass der Programmierer im Inneren der Funktion auch kei-
ne Anweisungen verwenden kann, die dies tun. Wir werden uns mit dieser Materie
spiter noch ausfiihrlich auseinander setzen.

Ein Funktionskopf besteht somit aus einem eindeutigen Funktionsnamen (sie-
he Variablenbezeichnungen), eine Liste von Ubergabenparametern fiir die Ein- und
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Ausgabe, die vom Nutzer zur Verfiigung gestellt werden, und gegebenenfalls einem
Riickgabewert, der von der Funktion erzeugt wird und im rufenden Programm auf
einem Speicherplatz hinterlegt werden sollte.

char s[100]="Hallo Welt";
charx t;
t=sort_1(s);

In diesem Aufruf wird der Inhalt von s sortiert und auf einem neuen Ort gespeichert,
der auf einer Ortsvariable gesichert wird.

Funktionen konnen in Programmen verwendet werden, so bald sie deklariert
sind, das heift der komplette Kopf mit einem Semikolon genannt wird. Jede Funkti-
on benotigt eine Implementation, die ebenfalls mit dem vollstdndigen Kopf beginnt,
nun aber in geschwungenen Klammern den Programmkode enthilt.

void foo(); /* Deklaration der Funktion =/

void foo(){...} /*» Implementation der Funktion =/
Zu beachten sind folgende Regeln:

(a) Funktionsnamen miissen eindeutig sein, das heif3t es darf in einem Programm
hochsten eine Deklaration und eine Implementation geben.

(b) Deklaration und Implementation sind immer auf3erhalb der Kodeblocke anderer
Funktionen auf die Haupttextebene zu schreiben.

void foo() { /* ok x/
void foo_2() { .. } /% nicht erlaubt x/

}//end function
void foo_3(){ ... /% ok */

(c) Variablenbezeichnungen sind nur innerhalb des Kodeblocks und gegebenenfalls
eingeschlossener Kodeblocke giiltig, in denen sie deklariert sind.

int 1i; /* Hauptebene, globale Variable x/

void foo() {

int i; /* moglicher logischer Konflikt =/
int j; /* ok x/
{

j=5; /% ok, j bekannt x/

}
}//end function

void foo_2(){
j=5; /* Fehler, j unbekannt =/
}//end function
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void foo_3 () {
int j; /* ok, unabhdngig von foo() x/
}//end function

Sie konnen auf der Haupttextebene deklariert werden, sind dann in allen folgenden
Funktionen bekannt und bezeichnen immer den gleichen Speicherplatz. i ist eine
solche globale Variable, auf die die Funktionen foo_2 und foo_3 zuriickgrei-
fen konnen. foo deklariert selbst eine eigene Variable des Namens i, die mit dem
ersten 1 nichts zu tun hat.

Bei der Deklaration innerhalb einer Funktion verlieren sie ihre Giiltigkeit am
Funktionsende. Die Namen konnen mit neuen Speicherplatz in weiteren Funktionen
wiederverwendet werden, wobei auch dann keine Konflikte entstehen, wenn sich die
Funktionen gegenseitig aufrufen.

Aufgabe. Implementieren Sie eine einfache Funktion mit einem Ubergabe-
und einem Riickgabetyp. Testen Sie die Wirkung des Schliisselwortes const in
den verschiedenen Typvereinbarungen im Funktionskopf und im allgemeinen
Variablenteil. Untersuchen Sie auch die Verwendung von Feldern und Zei-
gern. Erstellen Sie eine Liste der von Thnen getesteten Kombinationen und
kommentieren Sie die Compiler- und Laufzeitergebnisse.

4.3 Bibliotheksfunktionen

In C sind relativ wenige Vorgédnge direkt in der Sprache verankert. Die meisten
Standardoperationen werden iiber Bibliotheksfunktionen abgewickelt, zu deren Be-
kanntmachung die so genannte Header-Dateien einzubinden sind. Normalerweise
bendtigt werden

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

Wenn ein Compiler Funktionen nicht findet und Fehlermeldungen produziert, liegt
dies oft daran, dass die notwendigen Headerdateien nicht eingebunden sind.
Welche Funktionen angeboten werden, ist teilweise systemspezifisch. Eine
Reihe von Funktionen gehdren zu der C-Standardbibliothek, aber auch diese kon-
nen aber auf unterschiedlichen Systemen leicht abgewandelte Namen aufweisen
(write(..) oder _write(..)) oder in einer anderen Headerdatei zu finden
sein.'” In den meisten Fillen lassen sich Funktionen fiir bestimmte Zwecke in einer

19Normen sind oft eine Garantie dafiir, dass irgendwo 5 cm fehlen. Eine fiir Bauingenieure giiltige
DIN-Norm legt zum Beispiel die lichte Fensterhohe in Kiichen auf 80 cm fest, wihrend die eben-
falls giiltige DIN-Norm fiir Kiichenbauer eine Arbeitsplattenhohe von 85 cm vorschreibt. Wenn
Sie ein Opfer dieses Widerspruchs geworden sind, ist ein Gang zum Anwalt sinnlos, denn jeder
hat nach Norm gebaut, und das bereits seit jeweils mehr als 15 Jahren. Der letzte Fakt driickt das
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Ubersicht finden und durch eine abgestimmte Suche auch einbinden und verwen-
den. Andere Funktionen gehoren nicht zum Standard, sind aber auch auf jedem
System vorhanden, da ohne sie eine Arbeitsfihigkeit gar nicht gegeben wire. Sie
sucht man in den offiziellen Listen oft vergebens und sie sind auf unterschiedlichen
Systemen auch unter verschiedenen Namen anzutreffen (beispielsweise Funktio-
nen fiir die Netzwerk- oder Dateiarbeit). Ich spare mir deshalb hier ldngere und
nur fiir bestimmte Systeme giiltige Listen und verweise auf die Hilfesysteme Threr
Entwicklungsumgebung bzw. die aus dem Internet ladbaren Bibliothekshandbiicher.

Zwei Funktionen, von denen Sie mindestens eine bereits genutzt haben, sollen
noch kurz andiskutiert werden, um die Orientierung im Hilfesystem zu erleich-
tern (es sind Hilfen von Experten fiir Experten; Anfinger bediirfen zumindest einer
Gewohnungs- und Experimentierphase).

/* Ein- und Ausgabe x/
scanf ("%$f,,&r);
printf ("Das Quadrat von %f ist %f,,r,rxr);

Die Funktion scanf (. .) dient zur Eingabe von Werten mit Hilfe der Tastatur. Der
erste Parameter ist ein Formatstring, der normalen Text sowie Anweisungen, wie
Daten auf Variablen abzulegen sind, enthilt. % £ im Formatstring gibt an, dass die
auf der Tastatur eingegebenen Daten als FlieBkommazahlen zu interpretieren sind.
Die Auswertung erfolgt vom ersten Zeichen, das kein Leerzeichen ist, bis zum nich-
sten Leerzeichen oder einem Zeilenvorschub, falls dieser vorher beobachtet wird. In
der Parameterliste sind die Variablen genannt, auf denen die eingegebenen Werte
abgespeichert werden sollen. Es kdnnen beliebig viele Parameter angegeben wer-
den, jeder Parameter muss aber eine Formatangabe der Form % .. im Formatstring
besitzen und die Formatangabe muss zum Typ der Variable passen. Die Variablen
werden als Zeiger angegeben, da die Werte innerhalb der Funktion gelesen werden
und dann in das rufende Programm zu transportieren sind.

Die Funktion print£(..) ist genauso aufgebaut und dient zur Ausgabe auf den
Bildschirm. Da die Werte hier in der Funktion nicht duferlich sichtbar verdndert
werden, erfolgt die Ubergabe in diesem Fall als Wert und nicht als Zeiger.
Wichtig! Die meisten fehlerhaften Ein- und Ausgaben entstehen durch falsche
Verwendung der Zeiger- oder Wertiibergaben sowie durch falsche Formatanga-
ben. Leseversuche mit Werten statt mit Zeigern konnen nicht zum Erfolg fiihren,
eine Stringformatierung fiir eine FlieBkommavariable fiihrt auch zu merkwiirdi-
gen Ergebnissen. Sehen Sie lieber zweimal im Hilfesystem nach, bevor Sie eine
Formatierung verwenden, von der Sie nur glauben, dass sie richtig ist.
Anmerkung. Es ist eine gingige Marotte in Anfingerkursen, lingere scanf- und
printf-Gymnastiken zu veranstalten, um den Anwender iibertrieben hoflich auf-
zufordern, doch nun bitte ein Zahl einzugeben. Halten Sie sich moglichst davon

typisch Deutsche aus: Jeder weill mittlerweile, dass die beidseitige Befolgung der Vorschrift ab-
soluter Schwachsinn ist, aber es ist ja nun mal Vorschrift, schwachsinnig vorzugehen und Miill zu
produzieren.
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fern und schreiben Sie Algorithmen, die tiber Initialisierungen mit Testdaten ver-
sorgt werden. Durch das Entwerfen primitiver Anwenderschnittstellen vergeuden
Sie nur Zeit und lernen fast nichts. In der Praxis wird so etwas nicht benotigt.

Eine weitere Funktionengruppe ist fiir den Umgang mit Zeigervariablen vor-
gesehen. Speicherbereich fiir Zeiger kann alternativ zu Verweisen auf deklarierte
Variable auch zur Laufzeit vom Betriebssystem geordert wer-den. Da geborg-
te Sachen nach Gebrauch auch wieder zuriickgegeben wer-den sollten, bietet die
Bibliothek zwei spezielle Funktionen an:

intx pi;
pi=(intx) malloc (12);// Speicher flur drei ganze
// Zahlen wird vom Betriebs-
// system angefordert
pil[0]=1; pi[l]l=2; pi[2]=3;

free (pi); /* Speicher zurlckgeben x/

Ohne diese Technik wiren die meisten Anwendungen kaum in der Lage, mehr als
ein paar einfache Anwendungsfille zu bearbeiten, die unzureichende Beherrschung
dieser Technik ist aber auch eine Garantie dafiir, Anwendungen zu schreiben, die
besser nie das Licht der Welt erblickt hitten. Entsprechend viel Wert wird spéter auf
die Vertiefung dieses Themas gelegt.

Fiir das fehlerfreie Ubersetzen ist meist ein so genanntes Type-Casting, also eine
manuelle Typzuweisung erforderlich. Die Funktion mallocbesitzt den Riickgabetyp
voidx, was soviel bedeutet wie ,,Zeiger auf irgendetwas nicht néher Definiertes®.
Das ist natiirlich etwas anderes als ,,Zeiger auf einen ganzzahligen Wert, und damit
der Compiler sicher sein kann, dass Sie das tatsédchlich auch so meinen, miissen Sie
das in der Form (intx) bestdtigen. Durch diese vorangestellte Bestétigung wird der
Typ manuell von voidx auf ints* gedndert. Auch dazu spiter noch ausfiihrliche
Ergidnzungen.

4.4 Weitere Teile des Programmkode

Bei Start eines Programms wird vom Betriebssystem die Funktion maingewisser-
mafen als Haupt-Anweisungsliste aufgerufen. Der Minimalkode fiir diese Funktion
ist

int main(int args, char*x argc) {
return 1;
}/*xend functionx/

Die Schnittstelle besteht aus einem als Wert iibergebenen Zahlenwert sowie einem
Zeiger auf einen Zeiger des Typs char. Da mit char® Zeichenketten (Strings)
deklariert werden, handelt es sich insgesamt um ein Feld von Zeichenketten. Der
erste Parameter gibt die Anzahl der Zeichenketten an.
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Der Funktionskorper wird durch die Klammern gebildet und enthilt zunichst
nur die Riickgabe des Wertes Eins an das Betriebssystem. Wir konnen ihn nun
durch weitere Anweisungen fiillen, beispielsweise durch einen Ausgabebefehl zur
Anzeige des ersten Parameters. Mit Hilfe der Bibliotheksbeschreibung finden wir

#include <stdio.h>

int main(int args, charxx argc) {
printf ("args hat den Wert %$i\n",args);
return 1;

} /*xend functionx/

Ein Probelauf des Programms liefert den Wert Eins; rufen wir das Programm von
einem Kommandozeile mit mehreren Parametern auf, so ist der angezeigte Wert
immer im eins hoher als die Anzahl der Parameter. Zum Bearbeiten einer unbe-
stimmten Anzahl von Objekten haben wir in den Anweisungslisten eine Schleife
mit einem Hilfsmerker verwendet. Dies sieht in der Programmiersprache nun so
aus:

#include <stdio.h>
int main(int args, charxx argc) {
int i; /* Hilfsmerker zum zZdhlen x/
printf ("args hat den Wert %i\n",args);
for(i=1;i<args;i=i+1){
printf ("Parameter %i hat den Wert %s\n",
i,argclil);
}/xendforx/
return 1;
}/*xend functionx/

Die Variablendeklaration der Zihlvariable — hier int i — erfolgt zu Beginn eines
Funktionsprogrammblocks. Die Variable ist in dem Block, in dem sie deklariert
wird, und in allen Blocken, die in diesem Block enthalten sind bekannt, hier also
auch in dem von der Schleife gebildeten Block.

Die Schleife wird durch die for—Anweisung implementiert, die die von ihr ab-
hingigen Anweisungen als eigenen Block enthilt. Die for - Anweisung enthilt drei
Parameter:

for( <Initialisierung der Z&hlvariable> ;
<Bedingung fiur den Abbruch der Schleife> ;
<Verdndern der zadhlvariable> )

{ <Anweisungen> }

Beziiglich der Indizierung der Werte erinnern Sie sich an die Definition von Fel-
dern in C: sie beginnen immer mit dem Index Null und enden einen Index vor der
Feldgrofe!

Wichtig! Viele Programmierfehler beruhen auf vergessenen Klammern. Meist wird
ein Block durch , {“ geoffnet, aber nicht mehr durch ,}“ geschlossen. Der
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Compiler reagiert darauf mit den merkwiirdigsten Fehlermeldungen. Wenn Sie Feh-
lermeldung an Stellen im Programm erhalten, an denen Sie absolut nichts finden
konnen, kontrollieren Sie oberhalb dieser Stelle zunéchst alle Blockbildungen auf
korrekten Abschluss.

Bei dem Ausdruck stellen Sie fest, dass auBer den Parametern auch der Pro-
grammname ausgedruckt worden ist. Wir dndern das Programm nun so, dass nur
noch die Parameter ausgedruckt werden. Zusitzlich soll eine Meldung erscheinen,
wenn kein Parameter angegeben ist, das heilit wir bendtigen nun eine Verzweigung:

#include <stdio.h>
int main(int args, charxx argc) {
int 1i; /* Hilfsmerker zum Z&dhlen %/
if (args>1){
printf ("Die Parameteranzahl ist %i\n",
args-1);
for (i=0;i<args;i=1i+1) {
printf ("Parameter %i hat den Wert %s\n",
i,argclil);
} /xendforx/
telse{
printf ("Keine Parameter vorhanden.\n");
} /*endifx/
return 1;
}/xend functionx/

Die Verzweigung if (. .) in den Formen

if ( <Bedingung> ) {...} /*oderx/
if ( <Bedingung> ) {...}else{...}

fiihrt den ersten Anweisungsblock aus, wenn die angegebene Bedingung logisch
Wabhr ist. Im ersten Fall wird mit der ndchsten Anweisung nach dem Block fortge-
setzt, das heift die folgenden Anweisungen werden unabhingig von der Bedingung
immer ausgefiihrt. Im zweiten Fall wird der auf el se folgende Block nur dann aus-
gefiihrt, wenn die Bedingung nicht erfiillt ist. Wir haben dadurch die Moglichkeit,
nicht nur zusitzlichen Code auszufiihren, sondern auch alternativen Code.

Zu Schleifen und Verzweigungen existieren neben for noch weitere Syntaxele-
mente:

1=0; i=0;
while(i<args) { do{

i=1i+1; i=1i+1;
} /*endwhilex/ }while (i<args) ;

Die linke Konstruktion ist mit der £for—Schleife identisch, die rechte nicht, da bei
ihr der Programmblock mindestens einmal durchlaufen wird, weil die Priifung der
Abbruchbedingung erst am Ende stattfindet.
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Wenn mehrere Bedingungen abhéngig (!) voneinander auszuwerten sind, sind
Konstruktionen wie 1£(..) {..}else if(..) {..} oftziemlich umstindlich
zu implementieren. Einen Ausweg unter bestimmten Nebenbdegungen bietet

switch (args) {
case 0:
break;
case 1:
break;
default: ...
}

switch ist eine Erweiterung von 1 f (. . ) und erlaubt die Verzweigung in beliebi-
ge viele, durch Zahlen bezeichnete Fille. Das Argument von switch () muss ein
Zahlentyp sein (char, int, nicht double!). Die mit der zugehdrenden case—
Deklaration beginnenden Anweisungen werden ausgefiihrt. Die Anweisung break
fiihrt dazu, dass hinter den switch—Block gesprungen wird. Fehlt sie, werden auch
die Anweisungen der folgenden case—Blocke ausgefiihrt.

Aufgabe. Sie sollten nun versuchen, die Anweisungslisten aus dem ersten Teil
in kleine Programme mit Funktionen umzusetzen. Spielen Sie mit den hier auf-
gezihlten Syntaxelementen und 4dndern Sie bewusst den Code durch Weglassen
oder Hinzufiigen von Schliisselbegriffen. Beobachten Sie den Ablauf des Pro-
gramms und die Werte der Variablen mit Hilfe des Debuggers. Mit ein wenig
Experimentierfreude werden Sie die Verwendung der Begriffe schneller lernen,
als wenn ich diesen Text um viele langatmig (und -weilige) Beschreibungen er-
weitert hitte. Es sollte IThnen damit auch gelingen, Programme zu entwickeln, die
auf dem Bildschirm das gewiinschte Ergebnis produzieren.

Aufgabe. Beachten Sie das Ausrufezeichen am Wort ,,abhingig® im Absatz iiber
switch und erldutern Sie den Unterschied zwischen folgenden Kodeteilen:

Kodeteil 1:

if (a<b) { A }

if (a<c) { }
Kodeteil 2:

if (a<b) { }

else if (a<c){ - }

an einem Beispiel.

Sie diirfen nun mit Recht darauf stolz sein, dass es Thnen in kurzer Zeit gelungen
ist, funktionsfiahige kleine Programme zu erstellen, auch wenn IThnen diese nach
dem Studium der weiteren Teile des Buches vermutlich nicht verdffentlichungsreif
erscheinen. Beginnen Sie nun auch mit dem Studium der weiterfiihrenden Kapitel.
Auch wenn Thre Programme bereits das gewiinschte Ergebnis produzieren, ist die
Wahrscheinlichkeit recht grof3, dass noch einige grundsitzliche Fehler darin stecken,
die Versuche, etwas komplexere Anwendungen entstehen zu lassen, zum Scheitern



4 Die Sprachelemente von C 33

verurteilen. Das wird sich aber schnell dndern, da Sie nun hinreichende Kenntnis-
se besitzen, den tiefer gehenden Ausfiihrungen zu folgen beziehungsweise durch
kleine Versuche jeweils Klarheit zu schaffen.

Aufgabe. Entwickeln Sie Funktionen fiir

e die Berechnung eines Skalarproduktes zweier Vektoren,
e die Berechnung der Nullstellen einer quadratischen Gleichung,
e die Berechnung von Funktionswerten von Polynomen.

Stellen Sie zuerst die mathematischen Formeln zusammen. Achten Sie auf
korrekte Datentypen.??

4.5 Eigene Datentypen

In der Funktion main(..) werden zwei Parameter iibergeben, die nicht ge-
trennt werden diirfen. Dieser Fall zusammengehorender Daten tritt in der Praxis
hiufiger auf. Die Speicherung in eigenstindigen Variablen erfordert einiges an Dis-
ziplin beim Programmierer bei der Verwendung und macht die Parameterlisten in
Funktionskopfen durch ihre Léinge recht uniibersichtlich. Spezielle Syntaxelemen-
te erlauben die gemeinsame Gruppierung zusammengehorender Variablen und die
Einfiihrung anderer Namen fiir Datentypen zur leichteren Erkennung. Die beiden f
main (..) lassen sich folgendermaflen fest aneinander binden.

typedef int Argumentzahl;
typedef charx*x Argumentfeld;

struct Argumente({
Argumentzahl na;

Argumentfeld af;
y:2

20Wer jetzt etwas diipiert ist ob der Mathematik, sollte seine Haltung iiberdenken. In vielen
Bereichen der Informatik und der Programmierung lduft wenig ohne einen mathematischen Hin-
tergrund. Auflerdem haben mathematische Programmieraufgaben den Vorteil, dass Sie mit Losen
der Aufgabe beides intensiv verstanden haben: das Programmieren und die Mathematik.

2l Achten Sie auf dieses Semikolon! An den geschweiften Klammern hinter struct-Definitionen
MUSS ein Semikolon stehen! Man kann ndmlich an eine struct-Definition auch direkt eine Varia-
blendeklaration anschlieBen, was der Compiler aber nur dann korrekt auswerten kann, wenn alles
durch ein Semikolon abgeschlossen wird. Nicht wenige Programmiereraspiranten verfallen bei ei-
nem Vergessen intensiven Selbstmordgedanken, blinder Zerstorungswut gegeniiber dem System
oder einem Berufswechsel zum Wiirstebriter in der Frittenbude, da der Compiler einen Fehler oft
erst eine ganze Reihe Zeilen spiter lokalisiert und dort absolut nichts Unkorrektes zu finden ist.
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Der Reihenfolge nach: das Schliisselwort typedef erlaubt die Vergabe von Alias-
Namen fiir bestehende Typen. Ein int-Typ bleibt auch mit dem Aliasnamen ein
int-Typ, aus der Deklaration einer Variablen lisst sich so aber leichter ablesen,
wofiir sie verwendet wird. Auch Fehler durch erneutes Eingeben sehr komplexer
Typen lassen sich so reduzieren.

Im Typ struct konnen mehrere Datentypen zu einem Globaltyp vereinigt
werden. Der Globaltyp bekommt einen eigenen Namen, die inneren Bestandteile
werden mit ihrem Typ und ebenfalls einem eigenen Namen aufgefiihrt. Innerhalb
eines Typs miissen die Namen eindeutig sein; sie diirfen natiirlich jederzeit an an-
derer Stelle wiederverwendet werden. Die Definition ist rekursiv, d.h. die inneren
Bestandteile einer struct diirfen ebenfalls wieder vom Typ struct sein.

Damit konnen wir nun eine Ausgabefunktion implementieren, die einfacher
aussieht als main () :

void print (struct Argumente a) {
int 1i;
for(i=0;i<a.na;i=1+1) {
printf ("Parameter %i hat den Wert %s\n",
i,a.af[i]);
}/xendforx/
}/*xend functionx/

int main(int args, charxx argc) {
struct Argumente arg;
arg.na=args;
arg.af=argc;
print (arg) ;
return 1;

}/*xend functionx/

Die Deklaration einer struct-Variable unterscheidet sich nicht von der Dekla-
ration von Variablen anderer Typen. Der Zugriff auf die Teile einer struct im
Programmkode erfolgt durch Angabe des Variablennamens und des Namens der
Teilvariablen in der Struktur, getrennt durch einen Punkt. Sehen wir uns zum
Abschluss noch die Syntax der Zeigerarbeit mit Strukuren an:

struct Argumente ar;
struct Argumente xarg;
arg=é&ar;

(xarg) .na=args;
arg->af=argc;

print (xarg) ;

‘Wenn Sie auf unerklirliche Fehlermeldungen stofien, kontrollieren Sie Ihre struct-Vereinbarungen
auf Vorliegen des Semikolons.
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Der Zugriff auf die inneren Teile einer Struktur erfolgt bei einem Zeiger wahl-
weise durch (xarg). oder arg->, im Funktionsaufruf muss nun folgerichtig xarg
verwendet werden, da die Funktion einen Wert und keinen Zeiger als Parameter
erwartet.

Strukturen und ihre Erweiterungen in C++, die Klassen, sind durchgéingiges The-
ma im Hauptteil des Buches, so dass hier der Verweis auf die Syntax geniigen
mag.

Aufgabe. Implementieren Sie die Kodestiicke und fiigen Sie sie zu einem kleinen
Programm zusammen. Spielen Sie ein wenig mit den Syntaxelementen herum
und beobachten Sie die Fehlermeldungen des Compilers.

S Die Sprachelemente von C++

C++ unterscheidet sich auf den ersten Blick recht wenig von C. Alle Syntaxele-
mente von C treten hier auch wieder auf, so dass man sich beim Ubergang leicht
zurecht findet. Allerdings werden Sie schnell feststellen, dass ein C++ — Compiler
wesentlich empfindlicher reagiert als ein C- Compiler (falls Sie in den Ubungen zum
letzten Kapitel nicht bereits mit dem C++ — Compiler gearbeitet haben, weil Ihre
Dateien die Erweiterung .cpp statt .c aufwiesen). In der weiteren Arbeit werden Sie
feststellen, dass C++ eine eigenstindige Sprache ist, die mit C einige gemeinsame
Syntaxelemente besitzt.??

5.1 Uberladen von Funktionen

Anders als in C diirfen in C++ Funktionsnamen mit anderen Parametern wieder-
verwendet werden. Betrachten wir dazu als Beispiel eine Funktion zum Quadrieren
einer Zahl, die wir fiir Ganze Zahlen und ein weiteres Mal fiir FlieBkommazahlen
implementieren.

int square(int arg) { return argxarg; }
double square(double arg) { return argxarg; }

In C konnten wir nur eine der Funktionen implementieren, und wire das zufillig die
erste gewesen, so wiirde bei einem Einsatz ungefragt eine FlieBkommazahl in eine
Ganze Zahl umgewandelt, diese quadriert und das Ergebnis wieder in eine Flie3-
kommazahl zuriicktransformiert werden. Priifen wir das mit den Zahlen 2, 5 und 7,
so fillt nichts auf, aber wehe, das versucht jemand mit

r=square (sqgrt (2.000)) ;

22Man kann allerdings alles, was nicht die Ausfiihrung echter Compileralgorithmen erfordert,
komplett und sogar recht elegant auch in C implementieren — natiirlich nicht in der Klarheit oder
mit den Sicherheiten von C++.
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C++ erlaubt die Implementation verschiedener Versionen der gleichen Funktion
(Uberladen). Beim Ubersetzen sucht sich der Compiler die passende Funktion auto-
matisch heraus. Existiert die zweite Methode nicht, so gibt der Compiler zumindest
Warnungen heraus. Diese automatische Anpassung an die Erfordernisse werden wir
spiter bei den Templates noch genauer untersuchen.

5.2 Uberladen von Operatoren

Eine der groflen Stirken von C++ ist die Moglichkeit, Operatoren zu iiberladen.
Operatoren sind Verkniipfungen zwischen Variablen, also z.B.

= + - * / % += -= *= /: & &&

und weitere. Der Compiler weill bei a+b natiirlich, was er zu tun hat, wenn a und
b vom Typ int sind, aber was ist beispielsweise mit struct Argumente aus
einem der vorhergehenden Beispiele? Klar, weil3 er nicht, aber er fasst die Addition
implizit als Funktion mit einem speziellen Namen auf:

int a,b;
..a+b... ruft die Funktion int operator+(int,int) auf

Man braucht daher nur eine Funktion
Argumente operator+ (Argumente, Argumente)
zu implementieren, und schon kommt der Compiler mit

Argumente a,b;
. a+b ...

zurecht. Bei der Ausfiihrung eines Algorithmus mit einem anderen Datentyp muss
man in C++ daher nur den Datentyp selbst austauschen und nicht den ganzen
Programmcode wie in anderen Sprachen.

Natiirlich sind hier einige Randbedingungen einzuhalten, damit dies auch kor-
rekt funktioniert. Wir belassen es aber hier bei dieser Andeutung und werden dies
genauer im Zusammenhang mit der Anwendungsprogrammierung, bei der dies
gewinnbringend eingesetzt werden kann, diskutieren.

5.3 Namensbereiche

C++ beriicksichtigt von vornherein die Entwicklung sehr groler Anwendungen.
Hierbei kann es leicht passieren, dass Namen in einem anderen Zusammenhang
wiederverwendet werden. Denken Sie an eine Datenbankanwendung und einen
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komplizierten Algorithmus, die im Fehlerfall eine Funktion namens Error ()
aufrufen. Welche ist gemeint?

Hierzu gibt es das Schliisselwort namespace, mit dem gewisse Anwendungs-
bereiche abgesteckt werden konnen.:

namespace MeinBereich {
. Funktionen, Datentypen,
}//end namespace

Innerhalb des namespace-Blockes konnen beliebige Funktionen und Datentypen
abgelegt werden (die main-Funktion steht in der Regel nicht in einem namespace).
Alle namespace-Blocke mit dem gleichen Namen werden vom Compiler logisch
zu einem Block zusammengefasst.

Um Funktionen oder Typen eines namespace verwenden zu kénnen, muss man
den namespace im nutzenden Programmbereich angeben. Dies kann auf zwei
Arten erfolgen:

MeinBereich: :foo(); // jeder Aufruf wird einzeln
// mit dem Namensbereich
// verknipft

using namespace foo; // alle folgenden Namen und
// Typen werden mit dem
// Namensbereich verkniipft

Die globale Anweisung using namespace ... gilt fiir alle nach dieser An-
weisungszeile folgenden Zeilen. Jeder Name wird {iberpriift, ob er im normalen
Bereich oder im betreffenden namespace deklariert ist. Lidsst sich das nicht
mehr widerspruchsfrei auflosen, was etwa der Fall ist, wenn mehrere using
namespace-Anweisungen aufeinander folgen und in den namespace gleiche
Namen auftreten, muss die individuelle Auflosung erfolgen.
Wichtig! Die C++-Bibliotheken verwenden den namespace std. Auch wenn
Sie Namensbereiche in Thren Anwendungen (noch) nicht bendtigen, miissen Sie bei
der Verwendung von Bibkliotheken ein using namespace std; vorausstel-
len, damit der Compiler Thr Programm iibersetzen kann.

Namensbereiche lassen auch schachteln, so dass Sie auch eigene Bibliotheken
aufbauen konnen, die mehrere Teile enthalten:

namespace Brands {
namespace System {

Das Dereferenzieren wird dabei natiirlich auch etwas aufwindiger
using namespace Brands::System

Brands: :System: : foo () ;
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5.4 Klassen, Konstruktor, Destruktor

Das struct—Konzept wird in C++ erweitert, in dem zusammengehorende Daten
zusitzlich mit Funktionen, die fiir ihre Bearbeitung zustindig sind, gruppiert und
Zugriffsrechte auf die einzelnen Teile vergeben werden. Da-bei miissen zwei Funk-
tionen zwangsweise immer aufgefiihrt werden, die fiir die korrekte Einrichtung einer
Struktur und deren Zerstorung zusténdig sind:

struct A {
A(); /* Konstruktor =/
~A(); /x Destruktor x/
char *x s;

};//end struct

Die Zwangsfunktionen ,,Konstruktor* und ,,Destruktor* zeichnen sich dadurch aus,
dass sie den gleichen Namen wie die Klasse selbst besitzen (der Destruktor zusdtz-
lich ein vorangestelltes ~) und keine Riickgabewerte aufweisen. Der Konstruktor
dient zur Einrichtung der Attribute:

A::A(){
s=strdup("Hallo Welt");
}//end constructor

Die Implementation der Methoden erfolgt durch Nennen der Klassenbezeich-
nung und des Methodennamens, getrennt durch ::. Hier wird Speicher vom
Betriebssystem besorgt, der im Destruktor wieder freigegeben wird

A::~A(){
free(s);
}//end destructor

Der Aufruf von Konstruktoren und Destruktoren erfolgt automatisch durch das Sy-
stem, so dass immer dafiir gesorgt ist, dass der Speicher ordnungsgeméif zugewiesen
und auch wieder freigegeben wird.

void main () {

A a;

cout << a.s << endl;
}//end main

Aufgabe. Implementieren Sie das Beispiel und verfolgen Sie den Programmab-
lauf mit Hilfe des Debuggers und der Option ,,Verzweigen in Unterprogramme*.
Ermitteln Sie, an welchen Stellen der Konstruktor oder der Destruktor ausgefiihrt
wird, obwohl im Programmkode gar kein Aufruf dafiir vorgesehen ist. An eini-
gen Positionen sollte man besser nicht noch tiefer verzweigen, aber das finden
Sie schon experimentell heraus.

Wie Sie bereits in den ersten Versuchen festgetstellt haben, tibernimmt die Rolle
der C-Ausgabefunktion printf in C++ die Ausgabeklasse cout. Statt sich mit



5 Die Sprachelemente von C++ 39

Formatstrings herum zu schlagen, werden alle auszugebenden Variablen oder Kon-
stanten durch ,,<<* getrennt hintereinander geschrieben. Hinter den Operatoren <<
verbergen sich iiberladene Funktionen fiir die verschiedenen Standarddatentypen
(Funktionen fiir nicht-Standardtypen miissen selbst implementiert werden), von der
vom Compiler automatisch die jeweils benétigte in der richtigen Reihenfolge ein-
gebunden wird. Wie das im Einzelnen geschieht, werden wir noch diskutieren. Die
notwendigen include-Anweisungen fiir die Einbindung der Bibliotheken entneh-
men Sie bitte dem Hilfesystem Threr Entwicklungsumgebung. Vergessen Sie nicht,
die using namespace-Anweisung vor Ihr Programm zu schreiben.

In dieser Konstruktion konnte wihrend der Lebensdauer des Objektes a jemand
den String verdndern und dadurch Fehler verursachen. Bei kritischen Variablen
empfiehlt es sich daher, den fbieten, was in C++ durch folgende Klassendefinition
moglich ist

class A {

public:
A(); /* Konstruktor =/
~A(); /* Destruktor =/
char constx str(){ return s;};
private:
char x s;

};//end struct

Nur die unter public notierten Methoden oder Attribute konnen aullerhalb der
Klassenmethoden verwendet werden. Der String s ist nun privat, und der Compiler
lasst einen Zugriff von anderen Stellen im Programm nicht zu. Mit der Funktion
str () konnen wir auf den String zugreifen, aber nur in Anweisungen, die den
String nicht verdndern. Der String ist nun gekapselt.

Aufgabe. Testen Sie auch dieses durch Implementieren der Klasse. Probieren Sie
insbesondere verbotene Zugriffe aus.

Eine Klasse darf auch mehrere Konstruktoren enthalten (aber immer nur einen De-
struktor), die das Objekt auf verschiedene Weise initialisieren. Beispielsweise kann
damit ein anderer String in das Objekt eingesetzt werden:

class A {
public:
AQ){...}
A(char constx c){...}

Y
A a, b("neuer Text");

erzeugt nun eine Variable a mit dem alten Inhalt und eine Variable b mit einem
anderen. Der Compiler sucht sich jeweils den passenden Konstruktion heraus und
fiihrt ihn aus.
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Neben dem Standardkonstruktor A () wird in den meisten Fillen ein Kopier-
Konstruktor benétigt, der eine Kopie eine Objektes herstellen kann. In unserem Fall
sieht dies folgendermalien aus (der Kopf hat generell dieses Aussehen).

A::A(A const& a){
s=strdup(a.s);
}//end constructor

Aufgabe. Implementieren Sie die Konstruktoren sowie die folgende Funktion:

void foo (A a){
cout << a.str() << endl;
}//end function

Verfolgen Sie mittels des Debuggers den Aufruf von Konstruktoren und Destruk-
toren, wenn diese Funktion aufgerufen wird.

Anmerkung. Viele Systeme ,,denken‘ sich selbst Standard- und Kopierkonstruk-
toren sowie Zuweisungsoperatoren aus, wenn Sie nichts weiter angeben. In den
meisten Fillen wird das auch gut gehen, niamlich dann, wenn fiir die Attribute
ebenfalls gut definierte Konstruktoren oder Zuweisungsoperatoren existieren. Bei
Pointer-Attribute geht das jedoch gnadenlos schief. Die grundsitzliche Empfehlung
lautet daher, diese Elemente auf jeden Fall selbst anzulegen und nicht dem System
zu iiberlassen (notfalls spart man sich zunichst die Implementierung auf). Das ist
etwas mehr Arbeit, die sich aber bei groeren Projekten hidufig spéter wieder bezahlt
macht.

In einigen Fillen kann es unerwiinscht sein, dass bestimmte Konstruktoren oder
Operatoren dem Anwendungsprogrammierer zugéinglich sind oder tiberhaupt exi-
stieren. In diesem Fall verschiebt man die Definition einfach in den privaten Teil der
Klasse:

class A {
public:
A(..);

private:
A();
Y

Wenn man anschliefend die Implementation des Kodes ,,vergisst®, ist ein Aufruf
des Standardkonstruktors nirgendwo mehr mdoglich.

5.5 Vererbung

Wenn in weiteren Klassen die Eigenschaften der Klasse A erneut benotigt werden,
miissen die Teile von A nicht erneut implementiert, sondern konnen auf weitere
Klassen durch ,,Vererbung* iibertragen werden:
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class B: public A {
public:

B();

~B();

void print () ;
private:

charx t;
};

Bei Deklaration einer Variable des Typs B wird nun zunichst der Konstruktor
A () durchgefiihrt, anschlieend der Konstruktor B beim Abbau eines Objektes wer-
den die Destruktoren in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen. Um der erbenden
Klasse B Zugriff auf das Attribut s der Klasse A zu verschaffen, dndern wir die
Klassendefinition ein wenig:

class A {

public:
A(); /* Konstruktor 1 x/
A(const charx c); /*x Konstruktor 2 x/
~A(); /*x Destruktor x/
protected:
char * s;

};//end struct
// Implementation des Konstruktors B
B::B(): A("Hallo welt") {...}

Wie Sie experimentell unschwer verifizieren konnen, kann nun in den Metho-
den von B auf den String s zugegriffen werden. Auflerdem haben wir iiber einen
weiteren Konstruktor die Moglichkeit geschaffen, auch andere Strings in der Klas-
se unterzubringen, die sich damit zum Konstantenspeicher eignet. Grundsétzlich
diirfen beliebig viele verschiedene Konstruktoren iiberladen werden, auch mit un-
terschiedlichen Zuordnungen zu den Schliisselbegriffen public, private oder
protected. Es bleibt aber immer bei einem einzigen Destruktor. Sind in einer
Klasse mehrere Konstruktoren deklariert, so muss in den Konstruktoren erbender
Klassen jeweils angegeben werden, welcher der Konstruktoren der vererbenden
Klasse zu verwenden ist.

Methoden werden mitvererbt, konnen aber auch iiberschriecben werden. Das
folgende Beispiel demonstriert dies:

class B: public A {
public:

void f1();

void f2();
3

class A {
public:
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void f£1();
void £3();
B

A a; B b;
a.fl1(); // Methode A::fl
b.f1(); // Methode B::fl
a.f2(); // unglltig, £l in A nicht bekannt
b.£2(); // OK
a.f3(); // Methode A::f3
b.£3() // Methode A::f3

Aufgabe. Implementieren Sie ein Beispiel, in dem Sie die angegebenen Be-
ziehungen durch entsprechende Ausdrucke auf dem Bildschirm kontrollieren
konnen.

5.6 Zeigervariablen in C++

Aufgabe. Den Inhalt dieses Kapitels sollten Sie sorgfiltig und detailliert wiahrend
des Lesens implementieren und mittels Kontrollausgaben und Debugger testen.
Das Life-Erlebnis sagt hier mehr als viele Worte.

Fiir die Arbeit mit Zeigern stellt C++ zwei neue Operatoren zur Verfiigung, die
die Funktionen malloc(..) und free(..) aus C ersetzen. Das ist notwendig, weil
ja nicht nur der Speicherplatz fiir eine Zeigervariable verwaltet, sondern auch der
Konstruktor und der Destruktor richtig aufgerufen werden muss, wovon die beiden
C-Funktionen nichts wissen.

Ax a;
a = new A("Hallo Welt");

a->print();

delete a;

Im Gegensatz zur ma1lloc—Funktion von C weill new auch ohne weitere Angaben,
wie viel Speicherplatz die Variable benétigt, und ruft gleichzeitig den angegebenen
Konstruktor auf. delete sorgt in gleicher Weise fiir den Aufruf des Destruktors,
was free(..) alleine nicht konnte.

Von diesen Operatoren gibt es noch Sonderformen, auf die wir spédter kommen
werden. Da Operatoren letztendlich nichts anderes als spezielle Funktionen mit fest-
gelegten Aufrufschemata sind, konnen sie auch iiberschrieben werden. Doch auch
davon spiiter.

Nehmen wir nun an, in einer Anwendung werde in Anhédngigkeit von dufleren
Bedingungen entweder ein Objekt von A oder von B benétigt. Da Objekte von B
mindestens die Eigenschaften von A aufweisen, ist dies mit Zeigern so realisierbar:



5 Die Sprachelemente von C++ 43

A x a;
if(...)

a=new A();
else

a=new B() ;

a->print () ;
delete a;

Zeigervariablen konnen immer mit Variablen erbender Klassen versehen werden.
Das Umgekehrte — eine Zeigervariable des Typs

Bx = new A();

mit einem Objekt der Elternklasse zu belegen — stoft natiirlich auf den Unmut des
Compilers und funktioniert nicht.”? Die Verwendung der Zeigervariable ist natiirlich
auf das begrenzt, was in der Klasse A zur Verfiigung steht, d.h. Funktionen, die erst
in B definiert werden, konnen natiirlich nicht aufgerufen werden. Die aufgerufenen
Methoden stammen ebenfalls samtlich aus A, was Anlass zum nichsten Teilkapitel
gibt.

5.7 Virtuelle Vererbung

Diese Implementierung weist ndmlich eine Unschonheit und einen echten Fehler
auf. Trotzdem new B () aufgerufen wurde, wird die print-Methode der Klasse
A ausgefiihrt, und auch beim Destruktor kommt nur der A-Destruktor zur Anwen-
dung, was ein schwerer Fehler ist, denn von B angeforderter Speicherplatz wird nun
nicht zuriickgegeben. Um richtig zu funktionieren, muss in der Variablen Buch dar-
tiber gefiihrt werden, von welcher Klasse sie abstammt. Wir korrigieren dies durch
folgende Implementation von A :

class A {

public:
A(); /* Konstruktor 1 x/
A(const charx c); /x Konstruktor 2 x/
virtual ~A(); /% Destruktor x/
virtual void print();

protected:
char x s;

};//end struct

23 AuBer durch die bereits aus dem C-Teil bekannte explizite Typzuweisung (Casting) auf einen
beliebigen (unpassenden) Typ vor dem Zuweisungsoperator. Die verantwortung dafiir hat natiirlich
der Programmierer. Doch auch davon spéter mehr.
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Normalerweise weifl der Compiler aus der Variablendeklaration, zu welchem Typ
eine Variable (auch eine Zeigervariable) gehort, und setzt bei der Ubersetzung di-
rekt die Funktionsadressen ein (dieses Verhalten haben wir zuvor beobachtet und
in diesem Fall als unpassend erkannt). Das Schliisselwort virtual sorgt fiir ein
anderes Verhalten:

Wihrend des Konstruktoraufrufs wird fiir den Anwender unsichtbar neben den
Attributen auch ein Zeiger auf eine Methodentabelle angelegt, der hier je nach ver-
wendetem Konstruktor auf die Methodentabelle der Klasse A oder B verweist. In
der Tabelle werden die als virtual deklarierten Funktionsadressen gesammelt.
Statt nun beim Ubersetzen bereits die Methode festzulegen, priift das Programm bei
virtuellen Methoden erst beim Funktionsaufruf wihrend der Ausfithrung, welche
Methodentabelle fiir das Objekt zustindig ist, und ruft dort die entsprechende Me-
thode auf. Nicht als virtual deklarierte Methoden werden weiterhin wéhrend des
Ubersetzungsvorgangs ausgewihlt und fest im Code eingetragen.

Die virtual-Deklaration muss nur bei der ersten Klasse, ab der virtuel-
le Methodenauswahl verwendet werden soll, angegeben werden und gilt dann
automatisch fiir alle erbenden Klassen (und kann nicht mehr deaktiviert werden).

Aufgabe. Die Methode sizeof(..) gibt die Speichergrofie eines Objektes oder
einer Klasse an. Testen Sie die Ausgabe fiir sizeof(B) mit und ohne virtuelle
Methoden und interpretieren Sie das Ergebnis hinsichtlich der angesprochenen
Methodentabelle.”*

Wichtig! Bei virtual-Deklarationen ist der Destruktor immer mit einzube-
ziehen. Testen Sie die virtuelle Vererbung an einigen Beispielen mit Hilfe des
Debuggers. Anwendungen werden wir in den weiteren Kapiteln diskutieren.

Mit der virtual-Deklaration kann auch eine bestimmte Programmierung
erzwungen werden. Die Deklaration

class A {

virtual void foo()=0;

erzeugt eine so genannte virtuelle Klasse. Hierbei handelt es sich um Basisklas-
sen, mit deren Typnamen in Anwendungen gearbeitet wird, hinter denen aber noch
gar kein Code vorhanden ist. Objekte der Klasse A konnen also vom Compiler gar
nicht erzeugt werden. Programmierer miissen, um die Anwendungen verwenden zu
konnen, von A erbende Klassen erzeugen und in diesen die Methode foo() imple-
mentieren. Zeigerobjekte dieser Klasse konnen dann wie oben beschrieben einem
Objekt des Typs Ax zugewiesen und bearbeitet werden.

245ize0f (..)ist keine Laufzeit-, sondern eine Compilzeitmethode, d.h. der Riickgabewert ist der

statische Wert im Programmkode. sizeof(..) kann beispielsweise nicht auf das Ergebnis von
malloc(..) angewandt werden. In Compileralgorithmen spielt sizeo£(..) eine wichtige Rolle.
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C++ bietet dem Klassenprogrammierer somit iiber die virtuelle Vererbung ei-
ne exakte Steuerungsmoglichkeit, welche Methoden bei einem Aufruf verwendet
werden sollen.

A —- B — C

Bx b=new C(); Ax a=Db;

a->non_virtual_ function(); // Funktion aus Klasse A
b->non_virtual_function(); // Funktion aus Klasse B
b->A::virtual_function() ; // Funktion aus Klasse A

Die letzte Anweisung bietet {iber den so genannten Scope-Operator auch die
Moglichkeit, das Schema bewusst zu umgehen.

Wo liegt der Sinn in dieser Differenzierung zwischen virtuellen und nicht virtu-
ellen Methoden? Der Aufruf von nichtvirtuellen Methoden kann schneller erfolgen.
Der Compiler kann bei der Programmiibersetzung direkt die Sprungadresse der
Methode einsetzen und muss es nicht dem laufenden Programm iiberlassen, diese
erst aus einer Tabelle zu ermitteln. Bei optimiertem Programmkode ist der Com-
piler sogar in der Lage, den Funktionsaufruf komplett zu eliminieren, so dass die
Programme sehr schnell werden konnen. Im Vergleich dazu existiert in Java aus-
schlieBlich die virtuelle Vererbung, d.h. eine Geschwindigkeitsoptimierung durch
geschickte Definition von Funktionen ist nicht méglich.?’

5.8 Mehrfachvererbung

C++ bietet dariiber hinaus das Konzept der Mehrfachvererbung:

class A { ... };

class B: public A { ... };

class C: public A { ... };

class D: public B, public C { ... };

Die Klasse D erbt also sowohl die Eigenschaften der Klasse B als auch der Klasse C.
Implementieren beide eine Funktion foo(), so muss dieser Konflikt durch explizite
Benennung aufgelost werden:

D d;
d.B::foo();

Im unserem Konstruktionsfall kommt noch ein weiteres Problem hinzu, denn D erbt
gleich zweimal von A, wenn auch indirekt. Die Attribute von A sind gleich zweimal
in der Klasse vorhanden, was ja durchaus auch sinnvoll sein kann, und bei einer

BWas ein wenig den Hype unverstindlich macht, Java inzwischen auch in Bereichen, die sich
durch hohen Rechenaufwand auszeichnen, zu verwenden. Ein nicht geringer Teil der Hardwarebe-
schleunigung wird dadurch aufgefressen.
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Ansprache muss wie oben differenziert werden, ob man den aus B oder aus C stam-
menden Anteil von A meint. Soll A nur einmal in D instanziiert werden, so ist wieder
das Schliisselwort virtual dafiir zustindig:

class A { ... };

class B: virtual public A { ... };
class C: virtual public A { ... };
class D: public B, public C { ... };

Mittels dieses Vererbungskonzeptes lassen sich recht komplexe Beziehungen erstel-
len.26 Uben sie auch das zunichst einmal formal ein; wir werden spiter sehen, wie
diese Konzepte in Anwendungen zu nutzen sind.

5.9 Referenzen

Neben Zeigern existiert in C++ noch das Konzept der Referenz, das beispielsweise
anstelle eines Zeigers in einem Funktionsaufruf verwendet werden kann

void foo (Ax a) { void foo (A& a) {
*a=... a=...

} }

A a; A a;

foo(&a) ; foo(a);

Referenzen haben eine Reihe anderer Eigenschaften als Zeiger, die sich aber
erst bei einem genaueren Studium erschliefen und gewissen Parallelen zu Fel-
dern/Zeigern in C aufweisen. Beispielsweise miissen Referenzen immer mit einer
Instanz verkniipft sein und konnen nicht leer (Nullzeiger) implementiert werden. Im
Zusammenhang mit Funktionen haben sie den Vorteil, wie Zeiger zu funktionie-
ren, ohne dass man die Variablen auch wie Zeiger behandeln muss (das gilt fiir den
Aufruf und die Nutzung). Auch hiermit werden wir uns in den weiteren Kapiteln
intensiv beschiftigen.

5.10 Templates

Die Template-Technik hat sich zur eigentlichen zentralen Komponente von C++
entwickelt. Da sich der Hauptteil des Buches zu einem iiberwiegenden Teil mit
Templates auseinandersetzt, halten wir uns hier wieder sehr kurz. Die Funktion zum
Quadrieren sieht fiir alle Objekttypen, ob es sich nun um Zahlen oder Matrizen oder

26C4+ geht hier weit iiber das hinaus, was die meisten anderen objektorientierten Sprachen zu
bieten haben.
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sonst was handelt, immer gleich aus. Es bietet sich an, sie typunabhingig als Muster
zu implementieren.

template <class T>
T square(T t) { return txt; }

Der Compiler braucht nun wihrend der Ubersetzung eines Aufrufs der Funktion nur
zu tberpriifen, ob fiir den Datentyp T die Multiplikation definiert ist, und kann sich
nun eine spezialisierte Version der Vorlagenfunktion ,,ausdenken‘ und iibersetzen.

double r;
r=16.0;
r=square(r) ;

Der Compiler stellt hier fest, dass r vom Typ double ist, und setzt tiberall in der
Implementation der Template-Funktion fiir T double ein. Er generiert unsichtbar
fiir den Programmentwickler

double square(double r) { return rxr; }

Da die Multiplikation fiir FlieBkommazahlen implementiert ist, kann der die
Funktion korrekt iibersetzen.

Neben Funktionstemplates sind auch Klassentemplates zulédssig. Das folgende
Beispiel erzeugt eine Struktur mit zwei Attributen, deren Typen iiber Template-
Parameter festgelegt werden

template <class T1, class T2> class pair{
public:

T1 first;

T2 second;
Y

pair<int,double> pid;

Zwischen Funktions- und Klassentemplates existieren eine Reihe wichtiger Unter-
schiede, die spiter ausfiihrlich diskutiert werden.

Die Implementation muss jedoch nicht fiir alle Datentypen in dieser Form rich-
tig oder optimal sein, weshalb das Templatekonzept Spezialisierungen erlaubt.
Eine Spezialisierung besteht im einfachsten Fall darin, einen Templateparameter
fortzulassen und dafiir einen festen Typen in der Definition anzugeben:

template <class Tl1> class pair<Tl, int>{
Tl first;
int second;
Yi
Bei Spezialisierungen spielt die Reihenfolge eine Rolle, in der der Compiler auf die

Templates stoBt.

template <class T> T square(const T& t);
int square<int>(int 1);
template <class T> T square(const vector<T>& V) ;
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Der Compiler arbeitet diese Liste von unten nach oben ab und verwendet die Imple-
mentation, die als erste mit der nutzenden Kodezeile vereinbar sind. Es konnen so
beliebige Spezialisierungen implementiert werden. Durch Fortlassen der Implemen-
tierung fiir einen speziellen Typ ldsst sich auch verhindern, dass der Algorithmus mit
dem Typ verwendet werden kann.

Wie wir noch sehen werden, sind Templates ein sehr méchtiges Werkzeug, da
der Compiler unsichtbar fiir den Programmentwickler sehr viele Priifungen durch-
fiihrt und die beste Moglichkeit auswihlt beziehungsweise bei Nichterfiillbarkeit
einer Anweisung eine Fehlermeldung generiert. Dariiber hinaus bietet das Template-
Konzept die Moglichkeit, Compiler-Algorithmen zu implementieren, d.h. nicht erst
zur Laufzeit wird ein Algorithmus abgewickelt, der mit Daten umgeht, sondern be-
reits zur Ubersetzungszeit konnen Algorithmen ablaufen, die Datentypen, Code und
Daten generieren.?’

6 Zur Arbeitsweise

Halten wir zum Abschluss ein paar Regeln fest, nach denen Sie bei der Entwicklung
von Software vorgehen sollten:

(a) Sie entwickeln Funktionen oder Methoden, die von anderen Anwendungsteilen
bendtigt und aufgerufen werden — Sie entwickeln keine Programme!

Achten Sie also darauf, dass andere Programmteile Thren Code verstehen
und verwenden konnen, nicht ein fiktiver Anwender. Niemand benétigt ein
Programm, dass beispielsweise die Losungen einer quadratischen Gleichung
berechnet — ein Taschenrechner ist da um Groflenordnungen giinstiger — aber ein
anderer Programmteil kann diese Daten mit kompletter Hintergrundinformation
(reelle NS, komplexe NS, usw.) benotigen.

(b) Formulieren Sie exakt die Aufgabenstellung. Achten Sie auf Details und denken
Sie nicht, dass etwas so oder so gemeint sein konnte — stellen Sie sicher, wie es
gemeint ist! Schriftlich (wie alles weitere), nicht nur ,,im Kopf*!

(c) Stellen Sie eine Liste der grundsitzlichen theoretischen Ausdriicke zusam-
men, und zwar so, wie sie in der allgemeinen Theorie verwendet werden. Ein
Polynom wird beispielsweise in der Form

P(x) = Z ay * XX
k=0

2TMit Templates in den einfachsten Formen verstanden die Compiler schon Ende der 80Oer Jahre
umzugehen. Nach Fertigstellen der endgiiltigen Standards Ende der 90er Jahre dauerte es allerdings
nochmals etwa 4 Jahre, bis die ersten Compiler tatsidchlich den Standard auch erfiillen konnen. In
diesem Zusammenhang sollte man die ,,das konnen wir jetzt auch®“-Argumente anderer Sprachen
bewerten, die gar nicht erst fiir so etwas gebaut worden sind.
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angegeben und nicht als

PX)=a+bxx+c*x’+...+i%xx"

Analysieren Sie die theoretischen Ausdriicke hinsichtlich der Informationen,
die in Thre Funktion hineingesteckt werden miissen, und der Informationen, die
wieder heraus kommen.

Stellen Sie die Schnittstellendaten der Funktion zusammen, und zwar mit den
Datentypen, die die Theorie vorsieht! Vektoren besitzen in der Regel reelle
Komponenten und nicht ganzzahlige!

Implementieren Sie die Schnittstelle (Funktionskopf) einschlieBlich des Rah-
mens fiir den Korper (geschwungene Klammern. Grundsdtzlich gilt: Offnende
und schlieflende Klammer editieren, bevor die erste Anweisung zwischen sie
geschrieben wird. Immer auf korrektes Ein- und Ausriicken achten).

Stellen Sie Testfille zusammen einschlieBlich der dazugehdrenden Losungen.
Implementieren Sie die vollstindige Testumgebung vor der Zielfunktion. Sie
muss laufen und Thnen zu jedem Zeitpunkt einen Testlauf zur Kontrolle der bis
dahin realisierten Ergebnisse zu ermdglichen. Die Zielimplementation kann so
in jedem Teil einzelnen getestet werden und Sie erhalten nicht am Schluss ein
einzelnes uniibersichtliches Ergebnis.

Die Testumgebung soll Kontrolldaten liefern und nicht hoflich sein! Arbeiten
Sie mit minimalem Aufwand.

Arbeiten Sie nun erst schrittweise die Algorithmen aus. Implementieren Sie die
Schritte einzeln und lassen Sie zwischendurch Tests ablaufen, ob der bis dahin
entwickelte Code das richtige Ergebnis liefert.

Hierbei kann es natiirlich passieren, dass der eine oder andere neue Gesichts-
punkt auftaucht, den Sie in ¢) oder d) noch nicht beriicksichtigt haben. Erginzen
Sie Ihre Theorie, gehen Sie zu den entsprechenden Entwicklungsschritten zu-
riick und arbeiten Sie sich erneut nach vorne durch (Zusammenstellung von
Testdaten, Wiederholung der Tests fiir jeden einzelnen Schritt usw.).

Wenn alles fertig ist: Freuen Sie sich, trinken Sie ein Bier, einen Kaffee oder
machen Sie sonst was, nach dem Thnen ist, und gehen Sie anschlieend an die
nichste Aufgabe.

Seien Sie kreativ. Probieren Sie neue Konstrukte oder Ideen aus, nehmen Sie die
Hilfen des Systems ausgiebig in Anspruch und nutzen Sie, wenn méglich, auch das
Internet. Kurze geschickte Anfragen an eine Suchmaschine konnen Losungsansitze
liefern. Offnen Sie neben Ihrem Arbeitsprojekt auch ein Testprojekt, in dem Sie
alles moglich ausprobieren und wieder 16schen kdnnen, ohne Unheil anzurichten.

Losen Sie Thre Aufgaben kurz und pragmatisch. Wenn die Zukunftsperspektive

Threr Anwendung nicht ausdriicklich solche Umstinde erkennen ldsst, ist es kontra-
produktiv, wenn bildlich gesprochen die Buchung einer Zugverbindung von Koln
nach Diisseldorf tiber Frankfurt, Dresden und Hamburg fiihrt und in Duisburg en-
det und Sie zusehen miissen, ob Sie von da einen Bus erwischen, und das nur, weil



50 Einfiihrung in die Programmierung

sich die Bausteine eines von Ihnen verwendeten Framworks nur in dieser Weise
kombinieren lassen.
Anmerkung. Je nach Projekt muss der eine oder andere Punkt dieser Liste nicht
immer 100%-ig passen, aber meist stimmt die Vorgehensweise. Sie konnen natiirlich
auch was anderes machen, sollten dann aber auf Beschwerden verzichten, falls es
nicht so gut klappt.
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