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KarIiTEL 3

C++: Datenverarbeitung

Im vorangehenden Kapitel haben wir bereits zwei erste Programme aufge-
setzt: Windows-Anwendungen mit grafischer Benutzeroberfliche und
Steuerelementen. Fir all dies mussten wir nicht einmal richtig programmie-
ren — dank der RAD-Umgebung von Visual C++ konnten wir uns alles mit
der Maus zusammenklicken. Als wir aber daran gingen, eine Ereignisbe-
handlung fir das Dricken des Schalters aufzusetzen, haben wir die Gren-
zen der RAD-Umgebung kennen gelernt. Sie ist wunderbar geeignet, um
grafische Benutzeroberflaichen zusammenzustellen oder Software-Baustei-
ne, die als Komponenten zur Verfigung stehen, in ein Programm zu inte-
grieren, doch wenn es darum geht, den funktionellen Code aufzusetzen, der
hinter der schénen grafischen Oberflache steht, dann sind wir wieder auf
uns allein gestellt. Dann hilft uns keine RAD-Umgebung mehr, dann helfen
nur noch gute C++-Kenntnisse. Die ndchsten drei Kapitel sind daher der
grundlegenden C++-Syntax gewidmet.

Sie lernen in diesem Kapitel,

was Konsolenanwendungen sind und wie man sie erstellt,
wie ein C++-Programm mit Daten umgeht,

was Variablen, Konstanten und Anweisungen sind,

was Datentypen und Operatoren sind,

was Klassen sind,

was Arrays sind,

welche Bedeutung den Namespaces zukommt.
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90

gertist (bei

der C++-
Standard-
bibliothek)

3 C++: Datenverarbeitung

3.1 Konsolenanwendungen

C++-Programme gibt es in verschiedenen Auspragungen. So bezeichnen
wir zum Beispiel Anwendungen, die uber eine grafische Benutzeroberfla-
che (also Fenster, Schalter, etc.) verfugen, als GUI- oder Windows-Anwen-
dungen, wohingegen Programme, die ohne eine solche Benutzeroberflache
auskommen, unter dem Begriff Konsolenanwendungen zusammengefasst
werden. Die Bezeichnung riuhrt daher, dass Ein- und Ausgaben nur uber
eine Konsole! erfolgen kénnen.

Reine Konsolenanwendungen werden heutzutage eigentlich nur noch fir
Aufgaben verwendet, die unsichtbar im Hintergrund erledigt werden kon-
nen - beispielsweise fiir die Implementierung von Webservern. In der bun-
ten, Multimedia-verwohnten Welt der Endanwender spielen Konsolenan-
wendungen keine grole Rolle mehr, da heute jedermann nach Programmen
verlangt, die grafische Benutzeroberflachen (GUIs = Graphical User Inter-
faces) haben. Trotzdem werden wir uns in diesem und dem néchsten Ka-
pitel ausschlieBlich mit Konsolenanwendungen beschéftigen, und zwar aus
didaktischen Grunden. Wenn wir uns in der Folge mit der Definition von
Variablen, mit Operatoren, Bedingungen und Schleifen oder mit den Grund-
konzepten der objektorientierten Programmierung beschéftigen, soll uns
nichts von der eigentlichen Thematik ablenken. Darum verzichten wir auf
die grafische Oberflache und konzentrieren uns ganz auf den funktionellen
Code.

3.1.1  Das Grundgeriist

Das minimale Grundgerust einer C++-Anwendung ohne grafische Benut-
zeroberflache ist erstaunlich kurz. Tatsachlich braucht man im Grunde ja
nichts anderes als eine main()-Funktion. Da die Programmausfithrung, wie
Sie aus Kapitel 2 bereits wissen, mit dem Aufruf dieser Funktion beginnt,
mussen Sie nur den gesamten Programmcode in den Rumpf dieser Funktion
schreiben.

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

cout << "Hallo Welt!" << endl;

return 0;

1. Unter Windows XP/Vista ist dies die Eingabeaufforderung, die Sie tber Starr/ALie Pro-
crammE/Zueertr aufrufen kénnen.
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Listing 3.1 zeigt uns, wie ein minimales ausfihrbares C++-Programm aus-
sehen konnte. Es besteht aus nicht mehr als

einer #include- und einer using-Anweisung, die uns den Zugriff auf
die C++-Bibliothek erschliefen, und

der main()-Funktion, in der die auszufiihrenden Anweisungen stehen.

Das Programm verwendet aber noch die traditionelle C++-Standardbiblio-
thek (siehe Kapitel 1.4.3). So verbirgt sich beispielsweise hinter dem Be-
zeichner cout ein Objekt einer Bibliotheksklasse, das die Konsole repra-
sentiert. Gleiches gilt fir den Bezeichner endl, der einen Zeilenumbruch
reprasentiert. Und der <<-Operator, der den auszugebenden Text und den
Zeilenumbruch zur Konsole schickt, ist ebenfalls in der Standardbibliothek
definiert! (Die zugehérigen Deklarationen stehen allesamt in iostream.)

Wir wollen uns in diesem Buch aber vorrangig auf die C++-Programmie-
rung fir das .NET Framework konzentrieren. Wie also sieht der obige Quell-
text aus, wenn wir statt der C++-Standardbibliothek die .NET-Bibliothek
verwenden? Wird er umfangreicher, wird er komplizierter? Nun, umfangrei-
cher wird er nicht, aber vielleicht sogar ein bisschen besser verstandlich.

using namespace System;

int main()

{

Console::WriteLine("Hallo Welt!");

return 0;

}

Statt des Namespace std (fir die Elemente der C++-Standardbibliothek)
verwenden wir den Namespace System, in dem die grundlegenden Klassen
der .NET-Bibliothek definiert sind. Eine dieser Klasse ist Console, welche
die Funktionalitat zur Arbeit mit dem Konsolenfenster bereitstellt.

Die #include-Direktive entfallt, da die Elemente der .NET-Bibliothek ohne
vorherige Deklaration verwendet werden kénnen (siehe Kapitel 1.4)

Statt mit Hilfe von cout und dem <<-Operator geben wir den Text "Hallo
Welt" mit Hilfe der Console-Methode WriteLine() aus — die dankenswer-
ter Weise die Ausgabe automatisch mit einem Zeilenumbruch abschlieft.

Wenn das Programm gestartet wird, beginnt der JIT-Compiler die Ausfih-
rung, indem er die main()-Funktion sucht und dort zur ersten Anweisung
(in unserem Beispiel also zum Console: :WritelLine()-Aufruf) springt und
diese ausfuhrt. Danach werden schrittweise alle weiteren Anweisungen
ausgefiihrt, bis die schlieBende Klammer der main()-Funktion erreicht
wird. Im obigen Miniprogramm gibt es nur eine Anweisung, die den Text
»Hallo Welt!l« ausgibt.

Listing 3.2:

Ein minimales
Anwendungs-

gertst (bei

Verwendung

der .NET-
Bibliothek)
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Abb. 3.1:

Eine Konsolen-

anwendung

mit Visual C++
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anlegen
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In einem C++-Programm darf es nur eine einzige Quelltextdatei mit einer
main()-Funktion geben.

3.1.2  Konsolenanwendungen in Visual C++

Nun wird es Zeit, dieses Programm mit Visual C++ zu erstellen. Zum Glick
bietet Visual C++ direkte Unterstitzung fur Konsolenanwendungen, d.h., es
gibt unter den von Visual C++ vorinstallierten Vorlagen (Aufruf tiber Datei/
Neu) ein Symbol namens CLR-KonsoLenanwenpung, das Thnen die lastige Ar-
beit, ein Programmgertst zu erstellen, abnimmt.

1. Rufen Sie den Menibefehl Datei/Neu/Proskr auf, wéhlen Sie in dem
Dialogfeld zuerst den Projekttyp Visua. C++/CLR und dann als Vorlage
CLR-KonsorLenanwenDunGg. Geben Sie als Programmnamen HalloWelt ein,
wahlen Sie den Speicherort und klicken Sie auf OK.

Meues Projekt =]
Projekttypen: Yorlagen: E
Wisual C++ Von Visual Studio installierte Vorlagen
CL_R fﬂK\assenblhhuthek .ECLR-KUnsulenanwendung
Win32 ELeeres CLR-Projekt .Eﬂ\'lv’mduws Forms-Anwendung

Allgemein
Eigene Yorlagen

A Onlinevarlagen durchsuchen..,

Ein Projekt zum Erstellen einer Konsolenarmwendung,

Mame: HalloWelt

Speicherort: C\Beispieletkap03 w | Durchsuchen...

Projektmappe; Meue Projektrnappe erstellen ) Projektmappenverzeichnis erstellen

Hallohivelt

oK | [ Abbrechen

Im Editor von Visual C++ wird das Programmgerust der Konsolenanwen-
dung, HalloWelt.cpp, angezeigt. Es sieht ein wenig anders aus als das Mi-
nimalprogramm aus Listing 3.2. Eine #include-Anweisung ist hinzuge-
kommen, die aber im Grunde uberflissig ist. (Visual C++ bendétigt sie, um
die Kompilation mit Hilfe eines vorkompilierten Headers beschleunigen zu
konnen.) Und die main()-Funktion definiert zwischen den runden Klam-
mern einen Array-Parameter zum Entgegennehmen von Argumenten aus
dem Programmaufruf. Beides kénnen wir getrost ignorieren.
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In den nachfolgenden Listings sind die #include-Direktive fur stdafx
und die Parameterdefinition von main () nicht mit abgedruckt, da sie fiir
den Quelltext ohne Bedeutung sind. Sie miissen sie deswegen aber nicht
jedes Mal wegldschen, wenn Sie ein neues Projekt anlegen, um eines
der Beispiele aus dem Buch nachzustellen.

Sollten Sie sich aber an der Direktive oder der Parameterdefinition st6-
ren, konnen Sie sie einfach wegléschen. Wenn Sie die #inc1ude-Direk-
tive l6schen, mussen Sie dem Compiler zuséatzlich mitteilen, dass er kei-
ne vorkompilierten Header erstellen soll. Rufen Sie dazu den Befehl
Projext/...-Eicenscuarten auf und setzen Sie im Dialogfeld <PROJEKT>-EIGEN-
scHAFTENSEITEN auf der Seite C/C+-+/VorkompiLierTE HeaDER die Option fiir die
vorkompilierten Header auf Vorkompilierte Header nicht verwenden.

Passen wir nun das vorgegebene Programmgerist an, indem wir den alt-
bekannten Programmierergruf3 »Hallo Weltl« ausgeben.

2. Ersetzen Sie den Inhalt der runden Klammern von WriteLine() durch
"HalloWelt!":

Console::WriteLine("Hallo Welt!");

3. Speichern Sie das Programm ((Strg](¢ ](S]).

4. Kompilieren Sie es (Meniibefehl ErsTeLLEN/<PROJEKT>> ERSTELLEN) und fithren

Sie es anschlieBend aus ([ Strg](F5 J).

Es 6ffnet sich das Konsolenfenster, mit der von Ihnen vorgegebenen Begrii-
Bung. Durch Driicken einer beliebigen Taste 1asst sich das Konsolenfenster
wieder schlieBen.

3.1.3  Konsolenanwendungen auRRerhalb von
Visual C++ ausfiihren

Wenn Sie Konsolenanwendungen wie Windows-Anwendungen starten,
also etwa durch Doppelklicken im Windows Explorer oder eines zuvor an-
gelegten Desktop-Symbols (vgl. Kapitel 2.5), ergibt sich unter Umstanden
ein Problem: Sie sehen nichts von dem Programm!

Konsolenanwendungen stammen aus einer Zeit, als es noch keine grafi-
schen Desktops wie unter Windows gab. Damals war der ganze Bildschirm
ausgefullt von einer schwarzen Konsole, auf der der Benutzer Befehle ein-
tippen konnte. Uber diese Konsole nahm die Anwendung Eingaben entge-
gen und auf sie gab die Anwendung ihre Ausgaben aus.

Seitdem haben sich die Zeiten grundlich gewandelt. Wenn Sie heute eine
Konsolenanwendung unter Windows aufrufen, fehlt der Anwendung die
Konsole. Das Windows-Betriebssystem springt der Anwendung daher zu
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Abb. 3.2:
Ausfithrung ei-
ner Konsolen-
anwendung
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Hilfe und stellt ihr automatisch ein passendes Konsolenfenster zur Verfi-
gung. Nur leider schlieft Windows dieses Konsolenfenster auch automa-
tisch, wenn die Konsolenanwendung beendet ist. Dies fiuhrt schnell dazu,
dass dem Anwender keine Zeit bleibt, die Ausgaben der Konsolenanwen-
dung zu lesen.

Die Losung zu diesem Problem ist, zuerst ein Konsolenfenster zu 6ffnen und
dann von diesem aus die Konsolenanwendung zu starten. Dann wird das
Konsolenfenster nicht mehr von Windows verwaltet, sondern von Ihnen,
und Sie haben alle Zeit der Welt, um die Ausgaben der Anwendung zu lesen
oder sie ein zweites Mal auszufiihren oder noch weitere Anwendungen zu
starten.

Um die Konsolenanwendung HalloWelt von einer Konsole aus zu starten,
gehen Sie wie folgt vor:

1. Offnen Sie ein Konsolenfenster.

Unter Windows XP/Vista o0ffnen Sie dazu das Start-Mend und wéhlen
unter Aue Procramme\ZuseHOR den Eintrag EcaseaurrorDeruNG. Unter alte-
ren Windows-Betriebssystemen heiBit die Konsole manchmal auch MS-
DOS-EmGABEAUFFORDERUNG oder ist direkt unter Start/Procramuve zu finden.

2. Wechseln Sie in der Konsole mit Hilfe des cd-Befehls in das Verzeichnis
mit der .exe-Datei, also beispielsweise:

Prompt> cd C:\Beispiele\Kap03\HalloWelt\Debug
3. Starten Sie die Anwendung uber ihren Namen.
Prompt> HalloWelt
B Eingzbeaufforderung (=13

Microsoft Windows [Uersion 6.0.60001]
iCopyright <c> 2886 Microsoft Corporation. Alle Rechte worhehalten.

F:\Users\Melc:
IC:s>cd G:nBeispiele~KapB3sHalloWeltsDebug

IC:~BeizpielexKapB3i-Hallolelt\Debug>Hallollelt
Hallo Welt?

IC:<BeispielexKapB3isHalloWeltsDebug>_
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Die Konsole ist eine Schnittstelle zum Betriebssystem, iber die Sie Zeile
fur Zeile Befehle abschicken kénnen. Die Eingabe erfolgt in der jeweils
untersten Zeile nach dem sogenannten Prompt (der per Voreinstellung
meist das aktuelle Verzeichnis angibt). Jeder Befehl muss durch Dricken
der (J)-Taste abgeschickt werden. (Mehr Informationen zur Bedienung
der Konsole finden Sie als Tutorial zum Herunterladen auf der Website
www.carpelibrum.de.)

Die Konsole merkt sich die zuletzt eingegebenen Befehle. Wenn Sie also
eine Anwendung mehrmals ausfihren wollen, mussen Sie dazu den Na-
men der Anwendung nicht jedes Mal neu eingeben, sondern kénnen mit
Hilfe der Pfeiltasten durch die Konsolen-History laufen, bis der Name
wieder in der Eingabezeile steht.

3.2 Datentypen und Variablen

Die Aufgabe eines jeden Computerprogramms ist die Verarbeitung von ir-
gendwelchen Informationen, die im Computerjargon meist Daten genannt
werden. Das kénnen Zahlen sein, aber auch Buchstaben, ganze Texte oder
Bilder und Zeichnungen. Dem Rechner ist diese Unterscheidung gleich, da
er letztlich alle Daten in Form von endlosen Zahlenkolonnen in Bindrdar-
stellung (nur Nullen und Einsen) verarbeitet.

Stellen Sie sich vor, wir schreiben das Jahr 1960 und Sie sind stolzer Besit-
zer einer Rechenmaschine, die Zahlen und Text verarbeiten kann. Beides
allerdings in Binarformat. Um Ihre Freunde zu beeindrucken, lassen Sie den
»Computer« eine kleine Subtraktion berechnen, sagen wir:

8754 — 398 = ?

Zuerst rechnen Sie die beiden Zahlen durch fortgesetzte Division mit 2 ins
Bindarsystem um (wobei die nicht teilbaren Reste der aufeinander folgenden
Divisionen, von rechts nach links geschrieben, die gewtnschte Bindrzahl
ergeben).

10001000110010 — 110001110 = ?

Die Binarzahlen stanzen Sie sodann als Lochkarte und lassen diese von h-
rem Computer einlesen. Dann dricken Sie noch die Taste fur Subtraktion
und ohne Verzdgerung erscheint das korrekte Ergebnis:

10000010100100
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Zweifelsohne werden Ihre Freunde von dieser Maschine &uBerst beein-
druckt sein. Trotzdem lasst sich nicht leugnen, dass die Interpretation der
Bindrzahlen etwas unhandlich ist, und zwar erst recht, wenn man neben
einfachen ganzen Zahlen auch Gleitkommazahlen, Texte und Bitmaps in Bi-
narformat speichert.

Fur die Anwender von Computern ist dies nattrlich nicht zumutbar und die
Computer-Revolution — die vierte der groen Revolutionen (nach der Glori-
ous Revolution, England 1688, der Franzésischen Revolution von 1789 und
der Oktoberrevolution, 1917 in Russland) — konnte nur stattfinden, weil man
einen Ausweg fand. Dieser bestand einfach darin, es der Software — dem
laufenden Programm - zu uberlassen, die vom Anwender eingegebenen
Daten (seien es Zahlen, Text, Bilder etc.) ins Bin&rformat umzuwandeln und
umgekehrt die auszugebenden Daten wieder vom Binarformat in eine leicht
lesbare Form zu verwandeln.

»Gemeinheit«, werden Sie aufbegehren, »da wurde das Problem ja nur vom
Anwender auf den Programmierer abgewalzt«. Ganz so schlimm ist es nicht.
Der C++-Compiler nimmt uns hier das Grobste ab. Alles, was wir zu tun ha-
ben, ist, dem Compiler anzugeben, mit welchen Daten wir arbeiten méch-
ten und welchem Datentyp diese Daten angehoren (sprich, ob es sich um
Zahlen, Text oder Sonstiges handelt).

Betrachten wir ein Beispiel:

int main()

{
int ersteZahl;
int zweiteZahl;
int ergebnis;

ersteZahl = 8754;
zweiteZahl = 398;

Obiger Quelltextauszug stellt kein vollstdndiges Programm dar. Die Aus-
lassungpunkte ... sind kein korrekter C++-Code, sie sollen Ihnen nur an-
zeigen, dass hier weiterer Code stehen kénnte oder sollte.

In der main()-Funktion werden zuerst die bendétigten Variablen definiert.
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Variablen

Die Variablen eines Programms sind nicht mit den Variablen mathemati-
scher Berechnungen gleichzusetzen. Variablen bezeichnen Speicher-
bereiche im RAM (Arbeitsspeicher), in denen ein Programm Werte able-
gen kann. Um also mit Daten arbeiten zu kdnnen, mussen Sie zuerst eine
Variable fur diese Daten definieren. Der Compiler sorgt dann dafir, dass
bei Ausfihrung des Programms Arbeitsspeicher fur die Variable reser-
viert wird. Fur den Compiler ist der Variablenname einfach ein Verweis
auf den Anfang eines Speicherbereichs. Als Programmierer identifiziert
man eine Variable mehr mit dem Wert, der gerade in dem zugehoérigen
Speicherbereich abgelegt ist.

Bei der Definition geben Sie nicht nur den Namen der Variablen an, sondern
auch deren Datentyp. Dieser Datentyp verrdt dem Compiler, wie der Inhalt
des Speicherbereichs der Variablen zu interpretieren ist. Im obigen Beispiel
benutzen wir den Datentyp int, der fur einfache Ganzzahlen steht.

Zu jeder Variablendefinition gehért auch die Angabe eines Datentyps.
Dieser gibt dem Compiler an, wie der Speicherinhalt der Variablen zu in-
terpretieren ist.

int ersteZahl;

Dem Konzept der Datentypen verdanken wir es, dass wir der Variablen
ersteZahl eine Ganzzahl zuweisen kénnen und nicht etwa wie im obigen
Beispiel des Lochkartenrechners die Dezimalzahl in Binarcode umrechnen
mussen.

ersteZahl = 8754;

int ersteZahl; ersteZahl = 8754;

; 8754

Adresse OxOFFE Adresse OxOFFE

Abb. 3.3:

Definition und

Zuweisung
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3.2.1 Der »Wert« der Variablen

Wenn eine Variable einen Speicherbereich bezeichnet, dann ist der Wert
einer Variablen der interpretierte Inhalt dieses Speicherbereichs. Im obigen
Beispiel ist der Wert der Variablen ersteZahl nach der Anweisung

ersteZahl = 8754;

also 8754. Wenn Sie der Variablen danach einen anderen Wert zuweisen,
beispielsweise

ersteZahl = 5;
ist der Wert in der Folge gleich 5.

Was die Variablen fiir den Programmierer aber so wertvoll macht, ist, dass
er sich nicht mehr um die Speicherverwaltung zu kimmern braucht. Es ist
zwar von Vorteil, wenn man weif, dass hinter einer Variablen ein Spei-
cherbereich steht, fur die tagliche Programmierarbeit ist es aber meist nicht
erforderlich. Wir sprechen nicht davon, dass wir mit Hilfe des Variablen-
namens einen eindeutig bezeichneten Platz im Arbeitsspeicher referenzie-
ren und in diesen einen Wert schreiben; wir sagen einfach, dass wir der
Variablen einen Wert zuweisen. Wir sprechen nicht davon, dass das inter-
pretierte Bitmuster in dem Speicherbereich der int-Variablen ersteZahl
gleich 5 ist; wir sagen einfach, ersteZahl ist gleich 5. Wir sprechen nicht
davon, dass wir mit Hilfe des Variablennamens einen eindeutig bezeichne-
ten Platz im Arbeitsspeicher referenzieren und dessen Wert auslesen; wir
sagen einfach, dass wir den Wert der Variablen auslesen.

3.2.2 Variablen bei der Definition initialisieren

Wenn Sie mochten, kénnen Sie einer Variablen auch direkt bei der Defini-
tion einen Anfangswert zuweisen. In einem solchen Falle spricht man von
Initialisierung.

int main()

{
int ersteZahl = 8754,
int zweiteZahl = 398;
int ergebnis;
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3.2.3  Werte von Variablen abfragen

Einen Wert in einer Variablen abzuspeichern, ist nattrlich nur dann inter-
essant, wenn man auf den Wert der Variablen spater noch einmal zugreifen
mochte — beispielsweise um den Wert in eine Formel einzubauen oder aus-
zugeben.

using namespace System;

int main()

{
int ersteZahl = 8754;
int zweiteZahl = 398;
int ergebnis;

ergebnis = ersteZahl - zweiteZahl;
Console::WriteLine("8754 - 398 = " + ergebnis);

return 0;

}

Der hier verwendete Aufruf von WritelLine() bedarf einer Erklarung. Un-
sere Intention ist es, die Ausgabe

8754 - 398 = 8356

zu erzeugen. Die Aufgabenstellung bis zum Gleichheitszeichen geben wir
als String vor, das Ergebnis soll aus dem Wert der Variablen ergebnis tber-
nommen werden. Hierfur gibt es verschiedene Méglichkeiten:

Eine Moglichkeit ist, wie im Beispiel, die Ausgabe mit Hilfe des +-Operators
aus Teilstring und Variable zusammenzusetzen:

Console::WriteLine("8754 - 398 = " + ergebnis);

Eine andere Moglichkeit ist, in den auszugebenden String einen numme-
rierten Platzhalter einzufiigen und der WriteLine()-Methode hinter dem
String die Variable zu Ubergeben, durch deren Wert der Platzhalter ersetzt
werden soll (mehr dazu in Kapitel 7.1).

Variablen, die Sie innerhalb einer Funktion (oder Methode) definieren,
sind nur in der Funktion und nur in den nachfolgenden Anweisungen

gultig.

Listing 3.3:
Program-
mieren mit

Variablen (aus
dem Projekt

Variablen)
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3.2.4  Die elementaren Datentypen

Zu jeder Variablendefinition gehdrt die Angabe des Datentyps, der dem
Compiler mitteilt, welche Werte der Variablen zugewiesen werden kénnen.
Neben dem Datentyp int fiir Ganzzahlen kennt C++ noch eine Reihe wei-
terer elementarer Datentypen:

?‘abglle f?']: Datentyp Beschreibung Werte .NET-Typ
Die wichtigs-
ten elemen- bool Boolescher Wert true, false System: :Boolean
taren Daten- (wahr, falsch)
typen char Zeichen, a', '2! System: :Byte
Buchstabe
wchar_t  Zeichen, ‘a', '2! System::Char
Buchstabe "\uOOA3' (Unicode fir das

Zeichen f£)

short ganze Zahl -32.768 bis 32.767 System::Intl6

int ganze Zahl -2.147.483.648 bis System::Int32
+2.147.483.647

long ganze Zahl -9.223.372.036.854.775.808 System::Int64
bis
9.223.372.036.854.775.807
auf anderen Systemen, bei
anderen Compilern identisch
Zu int

float Gleitkommazahl ca. 1,5 x 10738 bis 3,4 x 10%  System::Single

double!  Gleitkommazahl ca. 1,7 x 103%8 bis 1,7 x 1038 System::Double

1. Fur Gleitkommazahlen (Zahlen mit Nachkommaanteil) sollten Sie generell den Datentyp
double verwenden. Mit diesem lassen sich nicht nur groBere Werte darstellen, die Zahlen
lassen sich zudem in groBerer Prazision (mit mehr Nachkommastellen) darstellen.

Unicode

Unicode ist ein standardisierter Zeichensatz mit 65.536 Zeichen, mit dem
alle diversen Umlaute und Sonderzeichen aller gangigen Sprachen, ja so-
gar japanische und chinesische Schriftzeichen, dargestellt werden kon-

nen!

Wie Sie sehen, gibt es verschiedene Datentypen mit unterschiedlichen
Wertebereichen. Um zum Beispiel eine ganze Zahl abzuspeichern, haben
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Sie die Wahl zwischen short, int und Tong! Die gréBeren Wertebereiche
erkauft man sich mit einem héheren Speicherverbrauch. Eine 1ong-Variable
benotigt beispielsweise doppelt so viel Speicher wie eine int-Variable.
Glucklicherweise ist Arbeitsspeicher kein allzu groBes Problem mehr und
viele Programmierer verwenden standardméaBig int oder 1ong fiir ganzzah-
lige Werte und double fir Gleitkommazahlen.

Der Datentyp legt also nicht nur fest, wie der Wert der Variablen zu in-
terpretieren ist, er gibt auch an, wie grof3 der fur die Variable bereitzu-
stellende Speicherbereich sein muss.

Hier einige Beispiele:

int ganzeZahl;

double krummeZahl;
bool antwort;

short klein = -4;
char buchstabe = 'U';
char ziffer = '4';

Es ist auch mdglich, mehrere Variablen des gleichen Typs durch Komma ge-
trennt auf einmal zu definieren:

bool ja, nein, oder_doch;

Die .NET-Typen fiir die elementare Datentypen

In Tabelle 3.1 ist zu jedem C++-Typ noch ein .NET-Typ angegeben. In die-
sem Buch werden wir nur selten mit diesen Datentypen zu tun haben, aber
Sie sollten Sie zumindest kennen und zuordnen kénnen. Und manchmal
werden sie ja auch benotigt.

Denken Sie daran, dass die .NET-Bibliothek nicht nur sehr umfangreich,
sondern auch sprachunabhéngig ist. D.h. ihre Klassen und Methoden kén-
nen zum Speichern von Werten nicht die C++-Typen wie int oder double
verwenden. Die .NET-Bibliothek prasentiert die elementaren Datentypen
daher durch eigene Datentypen — eben die in der Tabelle aufgefithrten Ty-
pen wie System: :Boolean und so weiter.

Wenn wir nun eine .NET-Methode aufrufen, die als Parameter einen Sys-
tem: : Int32-Wert verlangt, ist dies kein Problem. Wir Gibergeben einfach
einen int-Wert und uberlassen es dem Compiler, den int-Wert in ein
Int32-Objekt umzuwandeln. Fir komplexere Datentypen ist diese Vorge-
hensweise allerdings nicht mdglich. Dann ist es einfacher, die zu uberge-
benden Variablen direkt mit den .NET-Typen zu definieren (siehe z.B. den
Beispielcode zur String::Split()-Methode in Tabelle 3.4.
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3.2.,5  Strings

Strings haben wir bisher fast ausschlieflich als String-Konstanten verwen-
det — beispielsweise in den Aufrufen von Console::WritelLine():

Console::WriteLine("Hallo Welt!");

Vielleicht ist Thnen in dem von Visual C++ vorgegebenen Grundgerust,
das »L« vor dem String aufgefallen? Dieses L teilt dem Compiler mit, dass
es sich um einen String mit Unicode-Zeichen handelt (Datentyp wchar t
statt char). Sie missen das L nur setzen, wenn Sie besondere Zeichen
wie z.B. verwenden.

String-Konstanten

Wie Sie bereits gesehen haben, werden String-Konstanten dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie mit doppelten Anfihrungszeichen beginnen und mit
doppelten Anfiihrungszeichen enden.

Die Frage ist nur, was passiert, wenn ein String selbst doppelte Anfih-
rungszeichen enthélt.

"Der Pfarrer sprach: "Der Tod ist der Siinde Sold.""

Wenn Sie versuchen, einen solchen String auszugeben oder anderweitig zu
verarbeiten, werden Sie daflir vom Compiler einen Haufen wutender Feh-
lermeldungen empfangen. Der Grund ist, dass der Compiler den String nicht
nach dem letzten, sondern direkt nach dem zweiten doppelten Anfihrungs-
zeichen fir beendet ansieht. Aus Sicht des Compilers besteht die obige Zeile
aus dem String "Der Pfarrer sprach: ", gefolgt von den Zeichen Der Tod
ist der Siinde Sold., mit denen er Uiberhaupt nichts anfangen kann, und
schlieflich einem zweiten, leeren String "".

Um dennoch Strings mit doppelten Anfihrungszeichen definieren und ver-
arbeiten zu kénnen, brauchte man einen Weg, wie man dem Compiler an-
zeigen kann, dass das folgende doppelte Anfuhrungszeichen eben nicht das
Ende des Strings signalisiert, sondern als normales Zeichen zu behandeln
ist. Diese Moglichkeit eroffnet uns das Escape-Zeichen.

Escape-Sequenzen

Mit Hilfe des Escape-Zeichens \ kann man zum einen Zeichen, die fir den
Compiler eine besondere Bedeutung haben (" oder \), in Strings als ein-
fache Textzeichen kennzeichnen (\" oder \\), zum anderen kann man be-
stimmte Sonderzeichen in einen Text einfiigen (beispielsweise \t zum Ein-
fugen eines Tabulators).
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Escape-Sequenz Beschreibung Tqbelle 3.2:
Die Escape-

\' Einfaches Anfilhrungszeichen Sequenzen

\" Doppeltes Anfilhrungszeichen

\\ Backslash

\0 Null-Zeichen

\a Signalton

\b Rickschritttaste

\f Seitenvorschub

\n Neue Zeile (Zeilenumbruch)

\t Horizontaler Tabulator

\v Vertikaler Tabulator

Um beispielsweise doppelte Anfihrungszeichen in einem String zu verwen-

den, brauchen Sie den Anfihrungszeichen im String lediglich das Escape-

Zeichen \ voranzustellen:

"Der Pfarrer sprach: \"Der Tod ist der Siinde Sold.\""

Mit Hilfe der Escape-Sequenzen \n und \t kénnen Sie Textausgaben iiber-

sichtlicher gestalten:

using namespace System; Listing 3.4:
Umbriiche

int main() und Tabulato-

{ ren in Strings

Console::WriteLine();

. . . (aus dem Pro-
Console::WriteLine(" Daten von Dirk Louis: \n");

jekt Escape-
Console::WriteLine("\t Alter 2 41"); ]Z _hsI(;‘)pe
Console::WriteLine("\t GréBe : 178 cm"); eiche.
Console::WriteLine("\t Gewicht : 77 kg");
Console::WriteLine("\n");
1
T e A B _lolx| Al?b. 34
Daten von Dirk Louis: Mlt Hllfe von
flter a4t Tabulatoren,
Griobe : 178 cm .
Gewicht : 77 ky Leerzeichen
[Driicken Sie eine heliehige Taste . . . und Umbru_
chen forma-
tierte Ausgabe
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Beachten Sie, dass die Doppelpunkte in den Zeilen durch Leerzeichen
untereinander ausgerichtet wurden. Wirde man hinter den einzelnen
Eigenschaften Tabulatoren einfiigen, ware nicht sichergestellt, dass die
Doppelpunkte untereinander stehen. Dies liegt daran, dass Tabulatoren
bis zu vorgegebenen Zeichenspalten vorriicken. Wenn das Ende von Al -
ter zufallig vor und das Ende von Groesse und Gewicht hinter einer sol-
chen Spalte liegen, springen die Tabulatoren hinter den Wértern zu un-
terschiedlichen Spalten.

Zeilenumbriiche und Aneinanderreihung von Strings

Manchmal miissen Sie mit Strings arbeiten, die so lang sind, dass Sie sie am
liebsten auf mehrere Zeilen verteilen wirde.

Console::WriteLine("Dies ist ein Tanger Text, den man im Quelltext am
liebsten auf mehrere Zeilen verteilen wiirde!");

Dieser Text ist nur fir den Ausdruck in diesem Buch umgebrochen worden.
Im Quelltext eines Programms wirde er in einer Zeile stehen — mit dem
Effekt, dass das Ende des Textes ohne Scrollen nicht mehr zu lesen ist.

Wenn Sie aber im Quelltext einen Umbruch in eine String-Konstante ein-
fugen, ernten Sie dafir spéter beim Kompilieren eine Fehlermeldung, denn
Umbriche in String-Konstanten sind nicht erlaubt.

Die Losung zu diesem Problem besteht darin, den String in zwei oder meh-
rere Teilstrings aufzubrechen und diese mit Hilfe des Operators + wieder an-
einanderzuhéngen. Die einzelnen Teilstrings kénnen Sie dann auf mehrere
Zeilen verteilen:

Console::WriteLine("Dies ist ein langer Text, den man"
+ "im Quelltext am liebsten auf mehrere"
+ "Zeilen verteilen wiirde!");

Den +-Operator fur Strings nennt man auch Verkettungs- oder Konka-
tenationsoperator. Er ist der einzige der arithmetischen Operatoren, der
auch fur Strings definiert ist.

String-Variablen
Mit Hilfe des Datentyps String kdnnen Sie Variablen fiur Strings definieren.
String meinStr;

Diesen kdnnen Sie String-Konstanten oder Strings aus anderen String-Va-
riablen zuweisen.
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String ~strl = "Hallo Welt!";
String "str2;

str2 = strl;

Beachten Sie das "-Zeichen vor den Variablennamen. Dieses Zeichen muss
immer dann bei der Definition vor dem Variablennamen stehen, wenn die
Variable vom Typ einer .NET-Klasse ist — und genau dies ist bei String der
Fall, es ist die Klasse String aus dem Namespace System.

Obwohl es ein wenig l1astig ist, den Variablen von .NET-Typen bei der Defi-
nition ein ” voranstellen zu mussen (zumal das Dachsymbol immer erst er-
scheint, wenn ein weiteres Zeichen eingegeben wurde), hat es doch den
Vorteil, dass wir mit einem Blick erkennen kénnen, hinter welchen Variab-
len sich .NET-Objekte verbergen.

.NET unterscheidet zwischen Verweis- und Werttypen

Die meisten Datentypen in der .NET-Bibliothek sind Verweistypen. Ihre
Variablen werden wie hier am Beispiel der String-Variablen mit dem "-
Symbol definiert. AuBerdem werden Methoden fiir diese Variablen mit
Hilfe des Operators -> aufgerufen (siehe Tabelle 3.4).

Daneben gibt es noch die sogenannten Werttypen, zu denen beispiels-
weise die oben in Tabelle 3.1 vorgestellten Typen fir die elementaren
Datentypen gehoren. Variablen dieser Typen werden ganz normal, ohne
~-Symbol, definiert und wenn Sie Methoden dieser Variablen aufrufen,
geschieht dies mit Hilfe des .-Operators.

Wenn Sie fur das .NET Framework programmieren, verwenden Sie fur
String-Variablen am besten die .NET-Klasse System: :String. Wenn Sie
ein traditionelles C++-Programm schreiben und mit der C++-Standard-
bibliothek arbeiten, verwenden Sie die Klasse string (Achtung! Klein-
schreibung) aus der Standardbibliothek (Headerdatei <String>) und de-
finieren die Variablen ohne das ~-Zeichen. Beachten Sie auch, dass die
nachfolgend beschriebenen String-Methoden zur .NET-Klasse gehoren.
Die string-Klasse der Standardbibliothek stellt zum Teil andere Metho-
den zur Verfigung.
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Strings vergleichen

Um festzustellen, ob zwei Strings gleich oder ungleich sind, kénnen Sie die
Operatoren == und != verwenden:

bool vergleich;

String 7strl = "Genau";

String "str2 = "Genua";

vergleich = (strl == str2); // false
vergleich = (strl != str2); // true

Zuséatzlich gibt es in der Klasse String spezielle Methoden zum Verglei-
chen.

int String::Compare( strl, str2 )
int String::CompareOrdinal( strl, str2 )

Beide Methoden vergleichen strl mit str2. Der Ruckgabewert zeigt an, ob
strl kleiner, gleich oder gréBer als str2 ist. Die Methode Compare() be-
rucksichtigt beim Vergleichen allerdings nationale Eigenheiten (abhangig
von der landesspezifischen Einstellung des Computers), die Methode Com-
pareOrdinal () bericksichtigt solche Eigenheiten nicht.

Riickgabewert Bedeutung

-1 strl kleiner str2
0 strl gleich str2

1 strl groBer str2

int vergleich;

String ~strl = "Genau";

String "str2 = "Genua";

vergleich = String::Compare( strl, str2 ); // -1

Strings vergleichen

Strings werden lexikografisch verglichen, d.h., der Compiler geht die
beiden Strings von vorne nach hinten durch und vergleicht Zeichen fur
Zeichen, bis er auf das erste Zeichen trifft, das in beiden Strings unter-
schiedlich ist. Dann stellt er fest, welches dieser Zeichen im Alphabet zu-
erst kommt. Der String, zu dem dieses Zeichen gehort, ist der lexikogra-
fisch kleinere der beiden verglichenen Strings.

Sind die beiden Strings bis zum Ende eines Strings gleich, entscheidet
die String-Lange. Ist auch diese gleich, sind die beiden Strings gleich.
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Weitere Methoden der String-Klasse

Die Klasse String stellt noch eine Reihe weiterer interessanter Methoden
und Eigenschaften zur Verfugung. Einige dieser Methoden sind sogenannte
statische Methoden, die Uber den Namen der Klasse und den : :-Operator
aufgerufen werden, andere sind nicht-statische Methoden, die nur iiber ein
Objekt und mittels des Operators -> aufgerufen werden.

Methode/Eigenschaft Beschreibung Tabelle 3.4:
Interessante
int Length Die Lange des Strings (sprich die Anzahl Zei-  Methoden der
chen im String). Klasse String

String String::Copy(str)

int IndexOf(str2)

int Insert(startPos, str2)

String Remove
(startPos, anzahl)

Kopiert den String str und liefert die Kopie
als Ergebniswert zuruck.

String ~strl = "Hallo Programmierer!";
String "str2;
str2 = String::Copy(strl);

Sucht nach dem ersten Vorkommen von str2
in strl und liefert die gefundene Position als
int-Wert zurtick bzw. -1, falls der String str2
nicht in strl vorkommt.

String ~str = "123456";
int pos;
pos = str->Index0f("3"); // pos = 2

Figt den String str2 an der Position start-
Pos in den String strl ein.

String ~str = "123456";
str = str->Insert(3,"abcd");

// str enthdlt jetzt "123abcd456"

Loscht ab der Position startPos genau
anzahl Zeichen aus dem String.

String ~str = "123abcd456";
str = str->Remove(3,4); // str =
"123456"

Achten Sie darauf, nicht tiber das Ende des
Strings hinaus Zeichen zu 16schen.
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Methode/Eigenschaft Beschreibung

String Replace Ersetzt alle Vorkommen eines Teilstrings
(alterTeilstring, durch einen anderen Teilstring und liefert
neuerTeilstring) das Ergebnis als Kopie zurtck.

String Substring
(pos, laenge)

String ToLower()
String ToUpper()

String Trim()

String 7str = "Hallo XXXXXXXX!";

str = str->Replace('X', ' ');

Liefert einen Teil des Strings als Kopie
zuruck. Der Teilstring beginnt bei Position
pos und geht bis zum Ende des Strings oder
hat Taenge Zeichen.

String ~strl = "Hallo Programmierer!";
String "str2;
str2 = strl->Substring(6);

// str2 enthdlt jetzt "Programmierer"

Methoden zur Umwandlung in Klein- oder
GroBbuchstaben. Der umgewandelte String
wird als Ergebnis zurickgeliefert.

String ~str = "Hallo Programmierer!";
str = str->ToUpper();
// str enthdlt "HALLO PROGRAMMIERER!"

Entfernt sogenannten »Whitespace« vom
Anfang und Ende eines Strings und liefert
das Ergebnis als neuen String zurtck.

String ~str = "\n\t Hallo Programmierer!
\n\t";

str = str->Trim();
Console::WriteLine(str);

Ausgabe

Hallo Programmierer!

Hinweis: Als Whitespace bezeichnet man
Zeichen, die im Ausdruck nur als Leerraum zu
sehen sind. Dies sind vor allem Leerzeichen,
Tabulator und Zeilenumbruch.
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Methode/Eigenschaft Beschreibung Tabelle 3.4:
Interessante
String[] Split(trennzeichen) Diese Methode arbeitet mit Arrays von Methoden der
Strings und einzelnen Zeichen. Arrays wer- Klasse String

den wir zwar erst weiter unten in Abschnitt (Forts.)
3.6 besprechen, doch die String-Methode

Split() ist zu interessant, um sie hier zu

ubergehen. Mit ihrer Hilfe kann man ndmlich

auf elegante Weise einen String in Teilstrings

zerlegen. Sie mussen der Methode dazu nur

angeben, welches Zeichen oder welche Zei-

chen als Trennzeichen zu interpretieren sind.

Der folgende Codeauszug zerlegt einen Satz
in einzelne Worter. Die hier verwendeten
Techniken zur Definition und zum Durchlau-
fen von Arrays werden spater besprochen.

String "str = "Zerlege mich in Worter!";
array<String™> “woerter;
array<Char> ~trennzeichen = {' '};

woerter = str->Split(trennzeichen);

for each (String ~s in woerter)

{

}
Ausgabe

Console::WriteLine( s );

Zerlege
mich

in
Worter!

3.2.6 Typumwandlung

C++ ist eine sehr typenstrenge Programmiersprache, die sehr darauf achtet,
dass eine Variable nur Werte ihres Typs zugewiesen bekommt und auch nur
entsprechend ihres Typs verwendet wird. Dies heifit jedoch nicht, dass der
Datenaustausch zwischen Variablen unterschiedlicher Typen ganz und gar
unmoglich waére. Ja, es ware geradezu fatal, wenn die Sprache keine Mog-
lichkeiten zur Typumwandlung kennen wiirde.
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Betrachten wir dazu noch einmal das Programm Variablen.cpp aus Listing
3.3:

using namespace System;

int main()

{
int ersteZahl = 8754;
int zweiteZahl = 398;
int ergebnis;

ergebnis = ersteZahl - zweiteZahl;
Console::WriteLine("8754 - 398 = " + ergebnis);
return 0;

}

In der letzten Zeile wird der Wert der int-Variablen ergebnis auf die Kon-
sole ausgegeben. Auf die Konsole kann man aber nur Strings ausgeben! Des
Ratsels Losung ist, dass die Methode Console: :WriteLine() den Wert von
ergebnis, in unserem Beispiel die Zahl 8356, in den String "8356" umwan-
delt. Dieser wird dann von der Methode ausgegeben.

Was die Methode Console::WriteLine() kann, wiirden wir auch gerne
konnen. Die Frage ist nur wie? Wenn Sie namlich versuchen, eine Zahl an
eine String-Variable zuzuweisen:

String “str;
str = 8754;

ernten Sie vom Compiler lediglich eine Fehlermeldung der Form
"int' kann nicht in 'System::String ™' konvertiert werden.
Was ist zu tun?

Die Lésung bringt eine spezielle .NET-Klasse namens Convert. Diese defi-
niert eine Reihe von Methoden, mit denen man die Werte elementarer Da-
tentypen in andere elementare Datentypen umwandeln kann.

Methode Umwandlung in
ToBoolean() bool

ToByte() byte

ToChar() char

ToDecimal () decimal
ToDoubTe() double
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Methode Umwandlung in Tabelle 3.5:
Auswahl der
ToInt16() short wichtigsten
ToInt32() int Umwand-
lungsmetho-
ToInt64() Tong den (Forts,)
ToString() String

Zusétzlich kénnen elementare Datentypen problemlos an die zugehérigen
.NET-Typen zugewiesen werden.

double zahll;
Double zah12 = zahll;

Und alle .NET-Klassen besitzen eine Methode ToString(), die Stringdar-
stellungen ihrer Objekte zuruckliefert. In Kombination mit obiger Typ-
umwandlung koénnen Sie auf diese Weise Konstanten und die Werte von
Variablen elementarer C++-Datentypen in Strings umwandeln:

int zahl = 8754;
String “str;

str
str

(8754) .ToString();
zah1.ToString();

Ja, und dann gibt es noch die Typumwandlungen, die jeder C++-Compiler
automatisch vornimmt. Hierzu gehort insbesondere die Umwandlung zwi-
schen elementaren Datentypen, wenn der Zieltyp einen groBeren Werte-
bereich als der Quelltyp haben muss.

Doch Vorsicht! Nicht jede mogliche Umwandlung ist auch eine sinnvolle
Umwandlung. Sehen wir uns hierzu einige Beispiele an.

Umwandlung von Zahlen in Strings

double zahl = -8754.3;

String “str;

Double temp = zahl;
str = temp.ToString();
Console::WriteLine(str);

Was halten Sie von diesem Code? Wird die gewunschte Umwandlung er-
folgreich sein? Sie wird! Testen Sie den Code ruhig aus.

Die Umwandlung ist fir den Compiler eigentlich gar kein Problem; er
braucht nur den Zahlenwert (-8754.3) in die Zeichenfolge ("-8754.3") zu
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verwandeln — ganz wie es bei der Ubergabe einer Zahlen-Variablen an
Console::WriteLine() geschieht.

Warum wird hier temp ohne das ~-Zeichen definiert und die Methode
ToString() mit . statt mit -> aufgerufen? Dies liegt daran, dass die
.NET-Klasse Double kein Verweistyp, sondern ein Werttyp ist (siehe
Kasten zu Verweis- und Datentypen in Abschnitt 3.2.5.

Umwandlung von Strings in Zahlen — Teil 1
int zahl;

String “str = "123";

zah1l = Convert::ToInt32(str);

Console::WriteLine(zahl);
Was halten Sie von diesem Code?

Auch diese Umwandlung ist unkritisch. In dem String steht die korrekte
String-Repréasentation einer Zahl, die der Compiler ohne Probleme in einen
Ganzzahlenwert umwandeln kann.

Umwandlung von Strings in Zahlen - Teil 2
double zahl;

String "eingabe;

Console::WriteLine("Geben Sie bitte eine Zahl ein: ");
eingabe = Console::ReadLine();

zahl = Convert::ToDouble(eingabe);

Console::WriteLine(zahl);
Und wie sieht es hiermit aus?

In diesem Code wird der Anwender aufgefordert, eine Zahl einzugeben. Die
Eingabe wird mit Hilfe der Methode Console::ReadLine() entgegen ge-
nommen und in der String-Variablen eingabe abgespeichert.

Tastatureingaben sind immer Strings. Die Methode Console::Read-
Line() wandelt diese nicht automatisch um, sondern liefert die gesamte
Eingabezeile unverandert als String zuruck.

Danach wird die Eingabe mit Hilfe der Methode Convert::ToDouble() in
eine Zahl umgewandelt und in zahl abgespeichert. Wir verwenden hier
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ToDouble() statt ToInt32(), damit der Anwender sowohl Ganzzahlen als
auch Zahlen mit Nachkommastellen eingeben kann.

Die Frage ist nun, ob die Umwandlung der eingabe in einen double-Wert
glicken wird?

Tatsachlich 1asst sich diese Frage nicht beantworten, da das Ergebnis der
Umwandlung nicht vorhersehbar ist — es hdngt davon ab, was der Anwen-
der als Eingabe eintippt.

Tippt der Anwender als Zahl beispielsweise 123 oder -3,54 ein, wird die
Umwandlung gliicken.

Tippt der Anwender eine Gleitkommazahl in einem von C++ nicht akzep-
tierten Format oder gar einen Text wie »Meine Zahl lautet 123« ein, wird die
Umwandlung nicht glicken. Die Laufzeitumgebung wird eine Fehlermel-
dung ausgeben und das Programm wird vorzeitig beendet.

Programmabbriiche durch Benutzereingaben vermeiden

Dass Anwender falsche Eingaben an ein Programm schicken (etwa Text
statt Zahlen), ist nicht schén, aber leider unvermeidbar. Sie missen im-
mer damit rechnen, dass ein Anwender, den Sie auffordern, eine Zahl
zwischen 1 und 10 einzugeben, »sieben« eintippt.

Mindestens ebenso unschon ist es aber, wenn [hr Programm bei solchen
Gelegenheiten gleich ganz auBer Kontrolle gerat und sich sang- und
klanglos verabschiedet. Sie konnen dies verhindern, indem Sie die Typ-
umwandlung in Ausnahmebehandlungscode einfassen, siehe Kapitel 4.3.

Umwandlung von Gleitkommazahlen in Ganzzahlen

double zahll = 1234.567;
int zahl2;

zah12 = Convert::ToInt32(zahll);

Console::WriteLine(zahl2);
Neues Spiel, neues Gluck! Wie sieht es mit dieser Typumwandlung aus?

Hier wird eine Gleitkommazahl mit einem Nachkommaanteil in eine Ganz-
zahl ohne Nachkommastellen umgewandelt. Dies ist meist unproblematisch
(solange die Gleitkommazahl vom Betrag her nicht so gro8 ist, dass sie au-
Berhalb des Wertebereichs des Ganzzahltyps liegt). Allerdings wird der
Nachkommaanteil bei der Umwandlung auf- oder abgerundet. Wenn Sie
dies nicht stort, konnen Sie eine solche Umwandlung ohne Probleme vor-
nehmen.
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Fir die Umwandlung zwischen den elementaren Datentypen fur Ganz- und
Gleitkommazahlen gibt es ubrigens noch zwei andere Verfahren zur Typ-
umwandlung.

Wenn der Wertebereich des Quelldatentyps eine Teilmenge des Werte-
bereichs des Zieldatentyps darstellt, konnen Sie den Wert direkt zuweisen
— der Compiler fuhrt die Typumwandlung automatisch durch (implizite Typ-
umwandlung).

short s zahl 110;
int i_zahl = 220;
double d_zahl = 330;

i_zahl = s_zahl;
d_zahl = i_zahl;

Wenn der Wertebereich des Quelldatentyps groBer als der Wertebereich des
Zieldatentyps ist, kénnen Sie den Wert durch Voranstellung des Zieltyps
umwandeln (explizite Typumwandlung).

short s _zahl = 110;
int i_zahl = 220;
double d_zahl 330;

i_zahl = (int) d_zahl;
s_zahl (short) i_zahl;

Bei der impliziten oder expliziten Umwandlung eines double-Werts in
einen int-Wert wird nicht gerundet (wie es Convert macht). Stattdes-
sen wird der Nachkommaanteil einfach geldscht.

Die explizite Typumwandlung mit dem ()-Operator wird in der Program-
mierung auch als Casting bezeichnet.

3.2.7 C++ fiir Pedanten

Auch wenn Thnen die Syntax von C++ einerseits viele Moglichkeiten offen
lasst, ist sie andererseits doch recht starr vorgegeben und der Compiler
wacht penibel dariber, dass Sie sich an die korrekte Syntax halten.

Wenn Sie es sich also nicht mit dem Compiler verderben wollen, sollten Sie
insbesondere auf folgende Punkte achten:

Alle Anweisungen (also Zuweisungen, Methodenaufrufe und Variablen-
definitionen) miissen mit einem Semikolon abgeschlossen werden.

krummeZahl = 47.11;
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C++ unterscheidet streng zwischen Grof3- und Kieinschreibung. Wenn
Sie also eine Variable namens krummeZahl definiert haben, dann mus-
sen Sie auch krummeZah1 schreiben, wenn Sie auf die Variable zugreifen
wollen, und nicht krummezah1, KrummeZah1 oder KRUMMEZAHL.

Und nattrlich gibt es auch Regeln fir die Einflihrung von Bezeichnern, also
beispielsweise Variablennamen. Wir wollen uns an dieser Stelle aber nicht
mit den endlosen Vorschriften befassen, welche die Konstruktion von Vari-
ablennamen regeln. Merken Sie sich einfach Folgendes:

Variablennamen kénnen beliebig lang sein, miissen mit einem Buchsta-
ben oder einem Unterstrich '_' beginnen und diirfen nicht identisch mit
einem Schlisselwort der Sprache sein.

Sie durfen also Ihre Variable nicht class nennen, da dies ein reserviertes
Wort, ein sogenanntes Schiiisselwort, ist. Im Anhang zur C++-Syntax finden
Sie eine Liste der C++-Schlusselworter.

Der Visual C++-Compiler ist bezlglich der Vergabe von Variablennamen
und anderen Bezeichnern nicht so streng wie andere C++-Compiler. Er
erlaubt in den Bezeichnern neben Buchstaben und Ziffern auch fast alle
Unicode-Zeichen. Insbesondere sind Umlaute erlaubt. Wenn Sie also
eine Variable BegriiBung nennen wollen, brauchen Sie sie nicht als Be-
gruessung zu definieren, sondern kénnen ruhig BegriBung schreiben.
Ob man allerdings von dieser Option auch Gebrauch machen sollte, ist
eine andere Frage. International ist das Englische die Sprache der Pro-
grammierer, und auch wenn Sie nicht unbedingt gleich dazu ubergehen
mussen, Ihren Klassen, Methoden und Variablen englische Namen zu ge-
ben, so empfiehlt es sich in Hinblick auf den weltweiten Austausch von
Code doch, in Bezeichnern nur den englischen Zeichensatz zu verwen-
den (also das romanische Alphabet ohne Umlaute).

3.3 Variablen kontra Konstanten

Muss man wirklich erst erwdhnen, dass man den Wert einer Variablen &n-
dern kann (indem man ihr einen neuen Wert zuweist), wohingegen der
Wert einer Konstanten unveranderlich ist? Wohl nicht. Interessanter ist es
schon zu erfahren, wie man mit Konstanten arbeitet. Dazu gibt es zwei
Madglichkeiten:

Erstens: Sie tippen die Konstante direkt als Wert ein. Man spricht dann von
sogenannten Literalen.

krummeZahl = 47.11; // Zuweisung eines Literals

krummeZahl = ganzeZahl + 47.11; // Addition des Werts aus der
// Variablen ganzeZahl und
// des Literals 47.11
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Da mit einem Literal kein Datentyp verbunden ist, muss der Compiler den
Datentyp aus der Syntax des Literals ablesen:

Tabell_e 3.6: Datentyp Literal
Literale
bool true, false
char 'c', 'U'
char (Sonderzeichen) "\n', "\\!
wchar_t (Unicode) "\ul234'
String "Dies ist ein String"

L"Dies ist ein Unicode-String"

int 12, -128

OxFF1F (hexadezimal)
Tong 12L, 5000000000
float 12.4f, 10e-2f
double 47.11, 1e5

Zweitens: Sie definieren eine Variable mit dem Schlisselwort const:

const double krummeZahl = 47.11;
const double PI = 3.14159265358979323846;

Da der Wert einer solchen »konstanten Variablen« nach der Definition nicht
mehr verdndert werden kann, folgt zwangslaufig, dass sie bei der Definition
initialisiert werden muss.

3.4 Operatoren

Nachdem wir nun gesehen haben, was Variablen sind, wie man sie defi-
niert und wie ihnen Werte zugewiesen werden, kénnen wir nun endlich
damit beginnen, mit ihnen auch etwas Sinnvolles anzufangen. Dazu dienen
bei den bisher vorgestellten elementaren Datentypen vor allem sogenannte
Operatoren.

Listing 3.5: using namespace System;
Program-
mieren mit int main()

Operatoren {
int x, y, z;

(aus dem . ; .
Projekt int ergebnis 1, ergebnis 2;
Operatoren)

x = 1;
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y =2
z = 3;
ergebnis 1 = x +y * z; /] =17
ergebnis 2 = (5 - 3) * z; // =6

Console::WriteLine(ergebnis 1);
Console::WriteLine(ergebnis 2);

X =X+ z; /] =4
Console::WriteLine(x);
X += z; /=7
Console::WriteLine(x);
x +=1; // =8
Console: :WriteLine(x);
X++; /] =9

Console::WriteLine(x);

return 0;

}

Das schaut doch ziemlich vertraut aus, oder? Eigentlich genauso, wie man
es von algebraischen Gleichungen her kennt. Aber achten Sie bitte auf die
letzten Zeilen des Beispiels. Hier sehen wir seltsame Konstruktionen, die
wir nun erklaren wollen:

X =X+ 23

Diese Anweisung bewirkt, dass der Computer die aktuellen Werte von x und
z zusammenaddiert und dann in x speichert, d.h., die Variable x enthalt
nach Ausfihrung dieser Zeile als neuen Wert die Summe aus ihrem alten
Wert und z.

Da das Hinzuaddieren eines Wertes zum Wert einer Variablen sehr haufig
vorkommt, gibt es dafur eine Kurzschreibweise, namlich:

X += z;

Dies teilt dem Rechner mit, dass er zum Wert von x den Inhalt von z hinzu-
addieren und das Ergebnis wieder in x speichern soll.

Sehr oft méchte man eine numerische Variable hochzahlen (inkrementie-

ren). C++ kennt auch hierfiir einen speziellen Operator: ++.
X++;

>

Diese Anweisung erhéht den Wert von x um 1. Aquivalente Anweisungen
wéren:

X =x + 1; oder x += 1;

Aber Programmierer sind schreibfaul und x++ sieht ja auch viel geheimnis-
voller aus!
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Das oben Gesagte gilt gleichermaBen fiur die anderen Grundrechenarten
(- *, /) und das Dekrementieren von Variablen (--).

3.4.1  Die verschiedenen Operatoren
In C++ gibt es nattrlich noch andere Operatoren. Die wichtigsten sind:
Tabelle 3.7: Operator Beschreibung Beispiel
Ausgesuchte
Operatoren ++ Inkrement, Erhéht oder erniedrigt den Wert einer Variab-

-- Dekrement len um 1.

! logisches NICHT  Negiert den Wahrheitswert einer Aussage
(beispielsweise eines Vergleichs). Wird meist
in Kontrollstrukturen (siehe Kapitel 4.2) ver-
wendet.

* Multiplikation Multiplikation

/ Division Division

% Modulo Liefert den Rest einer ganzzahligen Division:
7 % 3 liefert z.B. 1

- Subtraktion, Subtraktion und Addition

Addition

<= Vergleich Zum Vergleich zweier Werte. Die Operatoren

< liefern true oder false zurtck.

>

>=

== Vergleich Zum Vergleich auf Gleichheit oder Ungleich-

- (gleich / ungleich) heiE. Die Operatoren liefern true oder false
zuruck.

&& logisches UND Verkntpft zwei Boolesche Aussagen. Liefert
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logisches ODER

true, wenn beide Aussagen true sind.
if((x<1) & (y=>1))

Verknupft zwei Boolesche Aussagen. Liefert
true, wenn eine der beiden Aussagen true
ist.

if (k<1 |l (y>1))

Die Reihenfolge in der Tabelle deutet die Prioritdt der Operatoren bei der
Buswertung von Ausdriicken an. Beispielsweise sind * und / héher einge-
stuft als + und —, was genau der altbekannten Schulregel entspricht »Punkt-
rechnung vor Strichrechnunge.



Ausdriicke

Ein Ausdruck ist eine Berechnung aus Variablen, Konstanten und Opera-

Operatoren

toren, die auf der rechten Seite einer Zuweisung steht.

Wenn Sie sich bei der Reihenfolge nicht ganz sicher sind oder eine be-
stimmte Reihenfolge der Auswertung erzwingen moéchten, kdnnen Sie dies
durch die Verwendung von Klammern erreichen. Aber auch wenn keine di-
rekte Notwendigkeit zum Setzen von Klammern besteht, konnen Sie diese

verwenden, um eine Berechnung besser lesbar zu machen.

z *= ((2*1oop)/(2*100p-1)) * ((2*1oop)/(2*100p+1));

Falls Sie mehr Mathematik benétigen, als die bisher genannten Operatoren
bieten, dann seien Sie getrostet. Es gibt noch eine Reihe von mathemati-
schen Methoden fir alle gangigen Probleme wie Sinus, Kosinus, Quadrat-

wurzel usw. Hier eine Aufstellung der wichtigsten:

Methode

Berechnung

double Math:
double Math:
double Math:
double Math:
double Math::
double Math:
double Math:
double Math:
double Math:
double Math:

:Acos(double x)
:Asin(double x)
:Atan(double x)
:Cos (double x)

Exp(double x)

:Log(double x)
:Pow(double x, double y)
:Sin(double x)
:Sqrt(double x)
:Tan(double x)

Arkuskosinus von x

Arkussinus von x

Arkustangens von x

Kosinus von x

e hoch x

Logarithmus zur Basis e von x

Die Potenz x¥

Sinus von x

Quadratwurzel aus x

Tangens von x

Die Angabe von beispielsweise double Math::Tan(double x) bedeutet
dabei, dass als Argument ein doubTe-Wert erwartet und als Ergebnis ein
double-Wert zuruckgeliefert wird.

Der Einsatz erfolgt genau, wie Sie es von der Schule her noch kennen, z.B.

double y;

double z = 100;
y = Math::Sqrt(z);

Tabelle 3.8:
Methoden fiir
mathemati-
sche Funktio-
nen
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Abb. 3.5:
Hoéhe eines
Hauses
berechnen

Listing 3.6:
Einsatz trigo-
nometrischer

Methoden (aus

Haushéhe)
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3.4.2 Verwendung der trigonometrische Methoden

Wenn Sie mit den trigonometrischen Funktionen arbeiten, mussen Sie be-
achten, dass diese Methoden als Parameter stets Werte in BogenmaB (Ra-
diant) erwarten. Beim Bogenmal8 wird der Winkel nicht in Grad, sondern als
Lange des Bogens angegeben, den der Winkel aus dem Einheitskreis (Ge-
samtumfang 2r) ausschneidet: 1 rad = 360°/2x; 1° = 2x /360 rad.

EEJ
==]
==
==
==
==
=

25 Grad

0
BEB[T]EEE

18 m

Nehmen wir an, Sie wollen die Hohe eines Bungalows ermitteln. Dazu stel-
len Sie sich in einiger Entfernung vor das Haus und markieren diesen Punkt
am Boden. Von diesem Punkt aus peilen Sie die Dachkante an und messen
den Winkel zwischen der Peillinie zur Dachkante und dem Boden, sagen
wir 25 Grad. Jetzt missen Sie noch am Boden die Entfernung zum Haus
messen, sagen wir 18 Meter. Nach der Formel

h = distanz * tan a
kénnen Sie jetzt die Hohe berechnen.

using namespace System;

int main()
{
double winkel; // Winkel Peillinie - Boden
// (in Grad)
double distanz; // Entfernung
// Peilpunkt - Hauswand
double hoehe;

// Daten einlesen
Console::Write("Winkel in Grad eingeben: ");
winkel = Convert::ToDouble(Console::ReadLine());

Console::Write("Distanz in Meter eingeben: ");
distanz = Convert::ToDouble(Console::ReadLine());



Operatoren

// Hohe berechnen und ausgeben
winkel = winkel * 2 * Math::PI / 360;
// Umrechnung in BogenmalB

hoehe = distanz * Math::Tan(winkel);

Console::WriteLine();

Console::WriteLine("Das Haus ist " + hoehe +
" Meter hoch.");

Console::WriteLine();

Console::WriteLine();

return 0;

B Fiindowstsystem32iemd. exe -0 ﬂ

Winkel in Grad eingeben: 25
Distanz in Meter eingeben: 18

Das Haus ist 8.39353784678998 Meter hoch.

[Driicken Sie eine bheliebige Taste . . .

Sehen wir uns den Quelltext ein wenig genauer an.

Zuerst werden die Werte fur den Winkel und die Entfernung vom Betrachter
zur Hauswand mit Hilfe der Methode Console: :ReadLine () eingelesen und
in double-Werte umgewandelt. Danach beginnt die eigentliche Berech-
nung.

Da der Winkel in Grad und nicht im BogenmaB8 eingelesen wurde, missen
wir den Wert zuerst ins BogenmaB umrechnen. Dies leistet die Formel:

winkel bogenmaB = winkel grad * 2 * Math::Pi / 360;

Pi steht dabei fur die trigonometrische Konstante =, die den Wert
3.141592653... hat. Glucklicherweise mussen wir den Wert der Konstanten
nicht im Kopf haben, wir missen ihn auch nicht abtippen, wir kénnen ein-
fach die Konstante PI der Klasse Math verwenden:

winkel = winkel * 2 * Math::PI / 360; // Umrechnung

Beachten Sie, dass wir hier keine zweite Variable fir den Winkel in Bogen-
map einrichten. Wir ersetzen einfach den Grad-Wert durch den Bogenmaf-
Wert.

Abb. 3.6:

Ausgabe der
berechneten

Haushéhe
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Jetzt konnen wir den Winkel an die Methode Tan() tbergeben und die
Haushohe berechnen:

hoehe = distanz * Math::Tan(winkel);

Das Ergebnis wird schlieBlich auf die Konsole ausgegeben.

3.4.3 Division

Zum Abschluss noch ein kleines Lehrstick zur Verwendung des Divisions-
operators. In dem folgenden Programm soll ein einfacher Bruch berechnet
werden. So einfach und doch ein Stolperstein fur viele Programmierer.

int main()

{
int x, y;
double z1, z2;

X = 3;

y = 4;

z1 =3 / 4;

22 =x/Y;
Console::WriteLine(zl);
Console::WriteLine(z2);

}

Was glauben Sie, welche Werte z1 und z2 haben? Bestimmt nicht 0,75, wie
man leichtfertig annehmen koénnte. Beide sind O! Wie kommt denn das?

Denken Sie an die Mentalitat des Compilers! Er wertet Schritt fiir Schritt und
streng nach Vorschrift die Ausdriicke aus.

Nehmen wir zum Beispiel die Zuweisung z1 = 3/4;. Zuerst fithrt der Com-
piler die Division 3/4 aus. Da beide beteiligten Operanden ganzzahlig sind,
wird nach einer »internen Dienstanweisung« auch das Ergebnis 0.75 in ei-
nen ganzzahligen Wert konvertiert, d.h., der Nachkommateil fallt weg und
es bleibt eine Null Gbrig. Nun erst erfolgt die Zuweisung an die double-
Variable z1. Pflichtbewusst wird daher die int-0 in eine double-0.0 kon-
vertiert und an z1 zugewiesen. Analoges passiert bei z2 = x/y.

Was kann man nun tun, um das gewunschte Ergebnis zu erhalten?

Eine weitere »interne Dienstvorschrift« sagt dem Compiler, dass alle Ope-
randen eines Ausdrucks den gleichen Datentyp haben mussen, und zwar
den »groBtenc, der auftaucht. Es reicht also, wenn wir einen Operanden ex-
plizit umwandeln lassen:

z1

(double) 3 / 4;

z2 = (double) x/y;
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Das Voranstellen des gewunschten Datentyps in Klammern veranlasst den
Compiler, aus der ganzzahligen 3 eine double-3.0 zu machen. Dadurch
greift beim nachfolgenden Auswerten der Division die besagte Regel, dass
alle Operanden den groBten auftretenden Typ haben missen. Der Compiler
wandelt daher auch die 4 in 4.0 um und wir haben eine reine double-Di-
vision 3.0 / 4.0 vorliegen. Das Ergebnis ist daher auch ein double-Wert
und z1 und z2 erhalten beide den korrekten Wert 0.75.

Bei Zahlenkonstanten wie 3/4 kann man auch gleich eine double-Zahl
schreiben, also z1 = 3.0/4.0;.

3.5  Objekte und Klassen

Neben den beschriebenen elementaren Datentypen kennt C++ auch noch
verschiedene komplexe Datentypen, allen voran die Klassen.

3.5.1  C++ fiir Philosophen

Bevor wir uns konkret ansehen, wie man eigene Klassen erstellt und be-
reits vordefinierte Klassen in seinen Programmen verwendet, wollen wir
einen kurzen Blick auf die Philosophie werfen, die hinter dem Schlagwort
Objektorientierung steckt, denn OOP (objektorientierte Programmierung)
steht mehr fir eine spezielle Sichtweise als eine ganz neue Programmier-
technik.

Zaumen wir das Pferd von hinten auf und stellen wir uns zunachst die
Frage: Wie sieht denn die nicht objektorientierte Programmierung aus?

Nun, man definiert die notwendigen Variablen &hnlich wie in den kleinen
Beispielen von vorhin, und dann setzt man die Anweisungen auf, die mit
diesen Variablen arbeiten. Fast alle Programmiersprachen bieten dabei die
Moglichkeit, Anweisungen in sogenannten Methoden oder Funktionen zu
bundeln und auszulagern. Der Programmierer hat dann die Moglichkeit, sei-
nen Code in mehrere Methoden aufzuteilen, die jede eine bestimmte Auf-
gabe erflllen (beispielsweise das Einlesen von Daten aus einer Datei, die
Berechnung einer mathematischen Methode, die Ausgabe des Ergebnisses
auf dem Bildschirm). Damit diese Methoden zusammenarbeiten kénnen,
tauschen sie auf verschiedenen Wegen Variablen und Variablenwerte aus.

Bei diesem Modell haben wir auf der einen Seite die Daten (abgespeichert
in Variablen) und auf der anderen Seite die Methoden, die mit Daten arbei-
ten. Dabei sind beide Seiten prinzipiell vollkommen unabhéngig voneinan-
der. Welche Beziehung zwischen den einzelnen Methoden einerseits und
den Methoden und den Daten andererseits besteht, wird erst klar, wenn
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man versucht nachzuvollziehen, wie die Methoden bei Ausfiihrung des Pro-
gramms Daten austauschen.

Die Erfahrungen mit diesem Modell haben gezeigt, dass bei Programmpro-
jekten, die etwas groBer werden, sich sehr leicht Fehler einschleichen: Da
verandert eine Methode A nebenbei eine Variable, die spater eine Methode
B an ganz anderer Stelle im Programm zum Absturz bringt. Die Fehlersuche
dauert dann entsprechend lange, weil die Zusammenarbeit von Daten und
Methoden kaum nachzuvollziehen ist! Ferner tendieren solche Programme
dazu, sehr chaotisch zu sein. Eine Wartung (Modifizierung, Erweiterung) zu
einem spdateren Zeitpunkt ist oft ein kihnes Unterfangen, vor allem, wenn
es nicht mehr derselbe Programmierer ist, der nun verzweifelt zwischen
Hunderten von Methoden umbherirrt und versucht, die Zusammenhénge und
Wirkungsweise zu verstehen.

Schlaue Képfe kamen daher auf die Idee, eine ganz andere Sichtweise an-
zunehmen und diese in der Programmiersprache umzusetzen. Ausgangs-
punkt war dabei die Vorstellung, dass bestimmte Daten und die Methoden,
die mit diesen Daten arbeiten, untrennbar zusammengehodren. Eine solche
Einheit von logisch zusammengehdrigen Daten (Variablen) und Methoden
bildet ein Objekt. Der Datentyp, der die gleichzeitige Definition von Daten-
elementen und Methoden erlaubt, ist die Klasse, angezeigt durch das
Schlusselwort class.

Im Grunde ist dies gar nicht so neu. Denken Sie nur an die einfachen Da-
tentypen und die Operatoren. Stellen Sie sich eine int-Variable einfach als
ein Objekt mit einem einzigen Datenelement, eben der int-Variablen, vor.
Die Methoden, die mit diesem Objekt verbunden sind, sind dann die Opera-
toren, die auf int-Variablen angewendet werden kénnen (Addition, Sub-
traktion, Vergleiche etc.). Der Vorteil der Klassen liegt allerdings darin, dass
in einer Klasse mehrere Datenelemente vereinigt werden kénnen und dass
Sie in Form der Methoden der Klasse selbst festlegen konnen, welche Ope-
rationen auf den Variablen der Klasse erlaubt sind.

3.5.2 Klassen definieren

Der erste Schritt bei der objektorientierten Programmerstellung ist die Zer-
legung des Problems in geeignete Objekte und die Festlegung der Merkmale
und Verhaltensweisen, sprich der Felder (Datenelemente) und der Metho-
den, die diese Objekte haben sollten. Dies ist zum Teil sehr schwierig und
braucht oft viel Erfahrung, damit durch sinnvolles Bestimmen der Pro-
grammobjekte auch die Vorteile der Objektorientiertheit zum Tragen kom-
men konnen!

Uberlegen wir uns gleich eine kleine Aufgabe. Angenommen Sie sollen fiir
Ihre Firma ein Programm zur Verwaltung der Mitarbeiter schreiben. Wie
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konnte eine Aufteilung in Objekte aussehen? Welche Felder und Methoden
sind erforderlich?

Eine nahe liegende Lésung ist, die Mitarbeiter als die Objekte anzusehen.
Schaffen wir uns also den Prototyp eines Mitarbeiters und implementieren
wir diesen in Form der Klasse Mitarbeiter.

1. Rufen Sie den Meniibefehl Datei/Neu/Prosexr auf, wéhlen Sie in dem
Dialogfeld als Vorlage CLR-KonsoLENANWENDUNG, geben Sie als Programm-
namen Mitarbeiterverwaltung ein, wéahlen Sie einen Speicherort und
Kklicken Sie auf OK.

2. Fugen Sie dem Projekt eine weitere .cpp-Quelltextdatei fir die neue
Klasse hinzu. (Hinweis: Grundsétzlich sollte jede Klasse in einer eigenen
Quelltextdatei definiert werden.)

Um dem Projekt eine Quelltextdatei fur eine Klasse hinzuzufigen, rufen
Sie im Meni Prosext den Befehl Kiasse mwzurtcen auf. Wahlen Sie im
gleichnamigen Dialogfeld unter der Kategorie C++ die Vorlage C++-
Kuasse aus und klicken Sie auf HNzurUGeN.

Es erscheint der Klassenassistent. Geben Sie in seinem Dialog als Na-
men fur die Klasse Mitarbeiter ein. Das Feld fir die BasiskLasse lassen Sie
frei. Kontrollieren Sie, ob fir den Zugriff pusLic ausgewahlt und von den
Kontrollkdstchen nur die Verwarter-Option gesetzt ist. Klicken Sie auf
FERTIG STELLEN.

Klasse hinzufiigen - Mitarbeiterveraaltung 7] ]
Kategorien: Worlagen: [

Wisual C++ Ven Visual Studio installierte Verlagen
CLR
C++

#% C++-Klasse
Eigene Vorlagen

| Onlinevarlagen durchsuchen..,

Fiigt eine leere C++-Klazse hinzu,

Durchsuchen..,

[ Hinzufiigen H Abbrechen |

Visual C++ legt daraufhin eine Quelltextdatei (Mitarbeiter.cpp) und eine
Headerdatei (Mitarbeiter.h) fir die neue Klasse an. Auf diese beiden Dateien
verteilt sich der C++-Code der Klassendefinition.

Abb. 3.7:
Hinzufiigen
einer neuen
Quelltextdatei
fitr eine Klasse
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Die Headerdatei

Die Headerdatei enthalt die class-Definition, die den neuen Klassentyp
einflihrt, mit einem Namen verbindet (Mitarbeiter) und beschreibt, aus
welchen Elementen die Klasse aufgebaut ist. Das von Visual C++ vorgege-
bene Gerust deklariert allerdings nur ein einziges Element: den Konstruktor.

ref class Mitarbeiter

{
pubTlic:
Mitarbeiter(void);
}s
Visual C++ hatte die Klasse auch einfacher definieren konnen, beispiels-
weise als

class Mitarbeiter // definiert Klasse Mitarbeiter

{

}s

Es hat aber nattrlich Grinde, dass Visual C++ die zusatzlichen »Dekoratio-
nen« gesetzt hat.

Mitarbeiter(); // deklariert Konstruktor

void

Das Schlisselwort void in den runden Klammern des Mitarbeiter-
Konstruktors soll dem Compiler anzeigen, dass der Konstruktor keine
Parameter definiert.

Die Verwendung von void ist in diesem Kontext sehr fursorglich, im
Grunde aber unnétig. Wenn Sie die runden Klammern leer lassen, weif
der Compiler auch, dass es keine Parameter gibt.

public:

Klassen konnen selbst festlegen, welche ihrer Elemente von wem ver-
wendet werden durfen. Gesteuert wird der Zugriff auf die Elemente da-
bei tiber eine spezielle Gruppe von Schlisselwortern: den Zugriffsmodi-
fizierern, die wir uns in Kapitel 5.3.3 noch ndher anschauen werden.

Im Moment soll uns gentgen, dass pub1ic-Elemente frei verfligbar sind,
wahrend private-Elemente nur innerhalb der Klassendefinition ver-
wendet werden koénnen. Die Zugriffsmodifizierer gelten immer fir alle
nachfolgend deklarierten Klassenelemente. Klassenelemente, die vor
dem ersten Zugriffsmodifizierer deklariert werden, sind automatisch
private. Es ist also sehr wichtig, dass der Konstruktor als public de-
Klariert wird, sonst kdnnte er spater gar nicht zur Erzeugung von Objek-
ten der Klasse verwendet werden.
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ref

Hier haben wir es wieder mit einem .NET-spezifischen Schlisselwort zu
tun. Visual C++ hat es vergeben, weil wir im Klassenassistenten die Op-
tion VerwarTeT gesetzt haben. Damit haben wir uns dafir entschieden,
dass die Objekte unserer Klasse — wie die Objekte der .NET-Klassen —
vom .NET Framework verwaltet werden. D.h., das .NET Framework legt
die Objekte im Speicher an und gibt diesen Speicher automatisch wieder
frei, wenn die Objekte nicht mehr bendtigt werden. Die automatische
Speicherverwaltung ist eine so groBe Hilfe, dass wir nicht auf sie ver-
zichten moéchten. Daher definieren wir unsere Klasse als verwaltet
(Schlisselwort ref) und nehmen daftir in Kauf, dass wir die Variablen
unserer Klasse wie die Variablen der .NET-Klassen mit dem "-Symbol
definieren mussen.

Die Quelltextdatei

Werfen wir nun einen Blick in die .cpp-Quelltextdatei. In ihr steht die Imple-
mentierung des Mitarbeiter-Konstruktors — und nattrlich die #include-
Direktive fiir die Headerdatei der Klassendefinition.

#include "Mitarbeiter.h"

Mitarbeiter::Mitarbeiter(void)
{
1

In Kirze werden wir diese Konstruktordefinition ausbauen und mit Code
fullen. Zuvor aber wollen wir uns Gedanken dartiber machen, warum Visual
C++ fast die gesamte Klassendefinition in die Headerdatei und nur die Kon-
struktordefinition in die .cpp-Datei schreibt.

Erinnern Sie sich an die Grundregel, dass Sie in einer C++-Datei nur solche
Elemente verwenden durfen, die dem Compiler zuvor per Deklaration be-
kannt gemacht wurden (siehe Kapitel 1.4). Wenn ja, werden Sie sich auch
daran erinnern, dass Bibliotheken aus diesem Grunde Headerdateien zur
Verfugung stellen, in denen die in ihnen definierten Elemente (Klassen,
Funktionen etc.) deklariert sind.

Wenn Sie fir ein Programm eine Klasse definieren, damit Sie in Ihrem Pro-
gramm Objekte der Klassen erzeugen und nutzen kénnen, ist dies fast so,
als wurden Sie eine kleine Bibliothek aufbauen. Sie kénnen die Klasse in
den Quelltextdateien des Programms nur nutzen, wenn Sie die Klassen-
deklaration in die Quelltextdateien einfigen. Und dies geschieht am be-
quemsten, wenn Sie eine Headerdatei fir die Klasse zur Verfugung haben.
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ration (aus
Mitarbeiter.h)
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Wie aber sieht eine Klassendeklaration aus? Nun, eigentlich ist die gesamte
Klassendefinition eine Deklaration, sofern Sie darauf achten, dass Sie die
Methoden in der Klasse nur deklarieren und nicht definieren. Wenn Sie al-
so, wie Visual C++ es vorgemacht hat, in der Klassendefinition nur ange-
ben, wie die Methoden heiB3en, welche Parameter sie haben und welchen
Ruckgabetyp sie besitzen, und die Methodenimplementierungen (den
Rumpf mit den geschweiften Klammern) in eine eigene Datei auslagern, ha-
ben Sie nicht nur die Klasse definiert, sondern gleich auch schon die pas-
sende Headerdatei zur Verfiigung.!

Damit genug der Analyse. Schauen wir uns an, wie wir die von Visual C++
angelegte Klasse ausbauen konnen.

Felder von Klassen

Was brauchen wir, um einen Mitarbeiter zu beschreiben? Na klar, einen Na-
men und Vornamen wird er wohl haben. Und ein Gehalt wird er wohl auch
beziehen. Erweitern wir also die Klasse um diese Felder in Form von geeig-
neten Variablen:

using namespace System;

ref class Mitarbeiter

{
String “name;
String “vorname;
int gehalt; // Monatsgehalt

public:

Mitarbeiter(void);
bs
Die hier definierten Felder werden ubrigens auch als Instanzvariablen be-
zeichnet, weil Sie spéter bei der Erzeugung von Objekten (Instanzen) der
Klasse an diese weitergegeben werden. Alle Methoden der Klasse kénnen
auf diese Variablen zugreifen.

Das Gegenstlick zu den Instanzvariablen sind die Klassenvariablen. Dies
sind Felder, die mit dem Schlisselwort static definiert werden. Doch
dazu spater mehr.

1. Ab und an werden Sie C++-Klassendefinitionen sehen, in denen die Methoden innerhalb
der Klassendefinition vollstandig definiert sind. Der Compiler betrachtet diese Methoden
dann als sogenannte Inline-Funktionen, d.h. er erzeugt keine Methodendefinition, sondern
ersetzt beim Kompilieren die Methodenaufrufe durch den Code der Methode. Auf diese
Weise bleibt die Klassendefinition eine Deklaration.
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Methoden von Klassen

Bevor wir daran gehen, unsere erste eigene Methode zu schreiben, wollen
wir uns einmal in die Lage eines Compilers oder Sprachentwicklers verset-
zen und uns uberlegen, wie eine Methodendefinition im Allgemeinen aus-
sehen sollte.

Zuerst braucht die Methode einen Namen, damit sie spater aufgerufen
werden kann.

Wie bei den Variablennamen verbirgt sich hinter dem Methodennamen
eine Speicheradresse. Diese weist bei den Methoden allerdings nicht auf
einen Speicherbereich, in dem ein Wert abgelegt ist, sondern auf den
Code der Methode. (Tatsachlich werden beim Aufruf eines Programms ja
nicht nur die Daten in den Arbeitsspeicher kopiert, auch der Programm-
code, die auszufuhrenden Maschinenbefehle, wird in den Speicher ge-
laden.)

Wird eine Methode aufgerufen, sorgt der Compiler daftr, dass der Code
der Methode ausgefithrt wird. Nach der Abarbeitung der Anweisungen
der Methode wird das Programm hinter dem Aufruf der Methode weiter-
gefuhrt. Damit htten wir auch schon den zweiten wichtigen Bestand-
teil unserer Methodendefinition:

Die Anweisungen, die bei Aufruf der Methode ausgefithrt werden sollen.

Denken Sie dabei daran, dass zusammengehérende Anweisungsblocke
in geschweifte Klammern gefasst werden.

Letztlich sollte der Compiler schnell erkennen kénnen, dass ein Name
eine Methode bezeichnet. Vereinbaren wir daher einfach, dass auf den
Methodennamen zwei Klammern folgen sollen.

Unsere Methodendefinition sieht damit folgendermafen aus:

MethodenName ()

{
}

Anweisungen;

Bezeichner

Mittlerweile haben wir die dritte Art von Bezeichnern (Namen, die der
Programmierer einfiihrt und per Definition dem Compiler bekannt gibt)
kennen gelernt. Die erste Art von Bezeichnern waren die Variablenna-
men, die zweite Art von Bezeichnern stellen die Namen dar, die wir den
selbst definierten Klassen geben, und die dritte Art von Bezeichnern sind
die Methodennamen.
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Woher nimmt die Methode die Daten, mit denen sie arbeitet?

Nun, zum einen ist eine Methode ja Bestandteil einer Klassendefinition.
Fir die Methode bedeutet dies, dass sie auf alle Felder ihrer Klasse zu-
greifen kann. (Zur Erinnerung: Dies sind die Variablen, die innerhalb der
Klasse aber auBerhalb jeder Methode definiert sind.)

Zum anderen kann eine Methode natirlich auch eigene, sogenannte
lokale Variablen definieren. Von diesen haben wir in den vorangegan-
genen Abschnitten bereits eifrig Gebrauch gemacht: Alle in unserer
main()-Funktion' definierten Variablen waren lokale Variablen. Die
lokalen Variablen, die in einer Methode definiert werden, sind keine
Klassenelemente! Folglich kénnen sie nicht in jeder beliebigen Methode
der Klasse benutzt werden, sondern nur innerhalb der Methode, in der
sie definiert sind.

Wie aber, wenn zwei Methoden unterschiedlicher Klassen Daten austau-
schen sollen?

Fur den Austausch Uber Klassengrenzen hinweg sehen wir sogenannte
Parameter vor. Dieses sind Variablen, die innerhalb der Klammern der
Methodendefinition definiert werden. Bei Aufruf der Methode werden
diesen Parametern Werte iibergeben (die sogenannten Argumente), die
dann innerhalb der Methode wie lokale Variablen benutzt werden kon-
nen.

SchlieBlich soll die Methode auch noch Daten nach auBen exportieren.
Zu diesem Zweck definiert jede Methode einen Rickgabewert, dessen
Datentyp vor den Methodennamen gestellt wird. Spater werden wir
dann noch sehen, wie mit Hilfe des Schlisselwortes return dieser
Ruckgabewert an den Aufrufer der Methode zuriickgeliefert wird.

Eine vollstandige Methodendefinition wirde jetzt folgendem Schema fol-
gen:

Riickgabetyp MethodenName(Definitionen_der Parameter)

{
lokaleVariablen;
Anweisungen;

}

Setzen wir nun den Ausbau unserer eigenen Klasse fort. Nehmen wir an,
dass Ihr Chef von Threm Programm erwartet, dass es folgende Dinge kann:

die personlichen Daten eines Mitarbeiters ausgeben

sein Gehalt erhéhen

1. Damit es keine Verwirrung gibt, sei noch einmal erwéahnt, dass Methoden nichts anderes
als Funktionen sind, die als Teil einer Klasse definiert wurden.
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Sie scheinen einen netten Chef zu haben! Auf den Gedanken, das Gehalt zu
senken, kommt er gar nicht. Lassen wir ihm keine Chance, es sich anders zu
uberlegen, und versuchen wir, seinen Anforderungen zu entsprechen.

Da Persénliche-Daten-ausgeben und Gehalt-erhéhen Aktionen sind, die auf
den Daten der Mitarbeiter operieren, definieren wir diese Aktionen als Me-
thoden der Klasse Mitarbeiter.

using namespace System;

ref class Mitarbeiter

{
public:

void GehaltErhoehen(int erhoehung);

void DatenAusgeben();
}s
Die Klasse Mitarbeiter besitzt nun zwei Methoden mit den Namen
GehaltErhoehen() und DatenAusgeben(), von denen die erste einen int-
Parameter definiert. Das Schlusselwort void, welches an der Position steht,
wo der Compiler die Angabe des Rluckgabetyps erwartet, besagt, dass die
Methode keinen Ergebniswert zurtickliefert, es folglich auch keinen Ruck-
gabetyp gibt.

Was noch fehlt, ist die Implementierung der Methoden — also die Verbin-
dung der Methode mit einem Anweisungsblock, der bei Aufruf der Methode
auszufuhren ist. Wie in C++ Ublich, schreiben wir die Methodenimplemen-
tierungen in die .cpp-Datei der Klasse.

#include "Mitarbeiter.h"

void Mitarbeiter::DatenAusgeben()

{

Console::WriteLine();

Console::WriteLine("Name : "+ name);
Console::WriteLine("Vorname : " + vorname);
Console::WriteLine("Gehalt : " + gehalt + " Euro");

}

void Mitarbeiter::GehaltErhoehen(int erhoehung)

{
}

this->gehalt += erhoehung;

Listing 3.9:
Deklaration
der Methoden
(aus Mitarbei-

ter.h)
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Die Methodendefinitionen sehen genauso aus wie die Deklarationen in der
Headerdatei, nur dass Sie dem Methodennamen den Namen der Klasse
voranstellen missen und nattrlich noch den Anweisungsblock (der Block
zwischen den geschweiften Klammern) aufsetzen.

Beachten Sie, dass Sie innerhalb der Methoden ohne Einschrankung mit
den Feldern der Klasse (hier name, vorname oder gehalt) arbeiten kénnen.
Sie kénnen diese Felder, wie im Ubrigen auch die anderen Methoden der
Klasse, direkt tber ihren Namen (siehe DatenAusgeben()) oder liber das
Schltsselwort this (siehe GehaltErhoehen()) ansprechen.

Das Schlisselwort this haben Sie bereits in Kapitel 2.2.2 kennen gelernt.
Es ist ein Schlisselwort, welches als Stellvertreter fiir das aktuelle Objekt
steht. Sie kénnen es setzen, um den Quelltext fiir Programmierer besser
lesbar zu machen (man erkennt dann auf einen Blick, hinter welchen Vari-
ablennamen Felder stehen und welches nur lokale Variablen oder Parame-
ter sind). Unbedingt nétig ist das Schlisselwort this, wenn Sie Felder der
Klasse von gleichnamigen lokalen Variablen oder Parameter der aktuellen
Methode unterscheiden mussen. Diese Situation ergibt sich hdufig bei der
Definition von Konstruktoren.

Konstruktoren von Klassen

Nun zu der Methode, die den gleichen Namen tréagt wie die Klasse und kei-
nen Ruckgabetyp hat:

ref class Mitarbeiter

{
public:

Mitarbeiter(void);

}s

Dies ist eine ganz besondere Methode, namlich ein Konstruktor. Jede Klasse
braucht einen oder sogar mehrere Konstruktoren, die beim Erzeugen der
Objekte der Klasse behilflich sind. Wir, die Autoren einer Klasse, benutzen
den Konstruktor beispielsweise dazu, den Feldern der Klasse sinnvolle
Anfangswerte zuzuweisen. Im Falle unserer Mitarbeiter-Klasse ware es
schon, wenn wir dem Konstruktor die personlichen Daten des anzulegen-
den Mitarbeiters tibergeben kdnnen, damit der Konstruktor die Daten in den
zugehorigen Instanzvariablen speichert.

Zu diesem Zweck erweitern wir die Konstruktordeklaration um drei Para-
meter fur Name, Vorname und Gehalt.
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using namespace System; Listing 3.10:
Die volistdn-
ref class Mitarbeiter dige Klassen-
{ o definition (Mit-
String “name; arbeiter.h)
String “vorname;
int gehalt; // Monatsgehalt
pubTic:
Mitarbeiter(String “name, String “vorname, int gehalt);
void GehaltErhoehen(int erhoehung);
void DatenAusgeben();
}s
Im Anweisungsrumpf des Konstruktors weisen wir die Parameterwerte an
die Felder zu.
#include "Mitarbeiter.h" Listing 3.11:
Die Konstruk-
Mitarbeiter::Mitarbeiter(String ~name, String “vorname, int gehalt) tordefinition
{ (aus Mitarbei-
this->name = name; ter.cpp)

this->vorname = vorname;
this->gehalt = gehalt;

Bitte beachten Sie, dass wir den Instanzvariablen hier unbedingt das
Schlusselwort this voranstellen mussen, damit der Compiler die Instanz-
variablen von den gleichnamigen Parametern unterscheiden kann. Wir hat-
ten die Parameter naturlich auch n, v und g nennen kénnen, aber so ist der
Text besser lesbar.

Jede Klasse braucht einen Konstruktor. Wenn Sie selbst keinen Kon-
struktor vorsehen, weist der Compiler der Klasse einen Ersatzkonstruktor
zu. Der Ersatzkonstruktor filhrt keinen Code aus und definiert keine Para-
meter.

Konstruktoren, die keine Parameter definieren, werden auch als Stan-
dardkonstruktoren bezeichnet. (Der vom Compiler bei Bedarf zugewie-
sene Ersatzkonstruktor ist also ein Standardkonstruktor.)

Damit ist die Mitarbeiter-Klasse firs Erste vollendet! Das war doch nicht
allzu schwer?! Nun wollen wir diese Klasse auch benutzen. Wir nehmen
das Grundgerust fur ein C++-Programm, fiigen die Klassendefinition von
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Mitarbeiter-
Verwal-
tung.cpp des
Projekts
Mitarbeiter-
verwaltung
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Mitarbeiter hinzu und erzeugen dann in der main ()-Funktion einige Ob-
jekte (Instanzen) unserer neuen Klasse.

3.5.3  Mit Klassen programmieren

3. Laden Sie nun die Datei MitarbeiterVerwaltung.cpp in den Editor und
instanzieren Sie in main() die Klasse Mitarbeiter.

#include "Mitarbeiter.h"
using namespace System;

int main(array<System::String ~> “~args)
{
Mitarbeiter ~billy =
gcnew Mitarbeiter("Gates", "Bill1", 3000);
Mitarbeiter “stevie =
gcnew Mitarbeiter("Jobs", "Steve", 3500);

// Daten ausgeben
bil1ly->DatenAusgeben();
stevie->DatenAusgeben();

// Gehalt von billy erhdhen
bi11y->GehaltErhoehen(500);

// Kontrolle
bi11ly->DatenAusgeben();
stevie->DatenAusgeben();

return 0;

}

4. Kompilieren Sie das Programm und fihren Sie es anschlieBend aus

((Strg][F5 ).

Wenn die erste Begeisterung uber das funktionierende Programm vorbei ist,
kénnen Sie sich wieder setzen und die nachfolgenden Erlduterungen lesen.
Instanzierung mit gcnew

Spannend sind vor allem die ersten Zeilen in der main()-Funktion. Dort
werden Instanzen der Klasse Mitarbeiter angelegt:

Mitarbeiter ~billy = gcnew Mitarbeiter("Gates","Bi11",3000);

Was macht der Compiler, wenn er diese Zeile antrifft? Er legt eine neue Va-
riable mit Namen billy an. Das sagt ihm die Seite links von dem Gleich-
heitszeichen. Die rechte Seite teilt ihm mit, dass er auch noch ein Objekt
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(Instanz) der Klasse Mitarbeiter erzeugen soll. Dazu wird mit Hilfe des
Schlusselwortes gcnew der Konstruktor der Klasse aufgerufen, der drei Para-
meter erwartet, die wir ihm ordnungsgemas tubergeben.

Die obige Syntax ist ibrigens kein reines C++. Dass wir die Variable mit
dem ~-Symbol definieren und das Objekt mit dem Schlisselwort gcnew
erzeugen, liegt daran, dass wir die Klasse Mitarbeiter als verwaltete
Klasse gekennzeichnet haben (Schlisselwort ref in Klassendefinition).
D.h. wir ubergeben die Verantwortung fir die Speicherverwaltung fir
die Objekte an das .NET Framework. Fur eine nicht verwaltete Klasse
wiurden wir die folgende Syntax wahlen

Mitarbeiter *billy = new Mitarbeiter("Gates","Bi11",3000);
und miussten das Objekt nach Gebrauch selbst 16schen

delete billy;

Instanzen von verwalteten Klassen werden mit dem Operator gcnew er-
zeugt.

Variablen von verwalteten Klassentypen speichern
Referenzen

Damit Sie spater nicht den Durchblick verlieren, wollen wir an dieser Stelle
etwas technischer werden, denn es besteht ein fundamentaler Unterschied
zwischen den Variablendefinitionen

int ersteZahl = 8754;
und
Mitarbeiter ~billy = gcnew Mitarbeiter("Gates","Bi11",3000);

Im ersten Fall wird eine int-Variable angelegt, d.h., der Compiler ordnet
dem Namen ersteZahl einen bestimmten Speicherbereich zu. Gleichzeitig
initialisieren wir die Variable mit dem Wert 8754, wobei der Wert direkt in
dem Speicherbereich der Variablen abgelegt wird (siehe Abbildung 3.8).

Im zweiten Fall wird zwar ebenfalls eine Variable angelegt (bi11y), aber in
ihr wird nicht einfach ein Wert abgelegt. Stattdessen wird mit Hilfe des
gcnew-Operators der Konstruktor der Klasse Mitarbeiter aufgerufen und
eine Instanz der Klasse erzeugt. Die Instanz wird im Speicher angelegt —
aber nicht in dem Speicherbereich, der fiir die Variable bi11y eingerichtet
wurde. Tatsdchlich existiert die Instanz ganz unabhédngig irgendwo im
Arbeitsspeicher. Bei der Zuweisung der Instanz an die Variable bi11y wird
dann nicht etwa der Inhalt aus der Instanz in den Speicherbereich der

int ersteZahl

Mitarbeiter
billy
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Variablen bi11y kopiert. Nein, stattdessen wird in der Variablen bi1ly die
Adresse des Speicherbereichs der Instanz abgespeichert. Ist dies erst ein-
mal geschehen, sprechen wir wieder einfach von der Instanz billy und
sehen groBzugig dariber hinweg, dass bi11ly eigentlich nur eine Variable
ist, die eine Speicherzelle bezeichnet, in der ein Verweis (eine Referenz) auf
die eigentliche Instanz abgespeichert ist.

Noch deutlicher werden die Vorgange, wenn wir die Instanzbildung in zwei
Schritte zerlegen:

Mitarbeiter ~billy;

billy = gcnew Mitarbeiter("Gates","Bi11",3000);

Zuerst wird eine Variable vom Typ Mitarbeiter definiert, die zu diesem
Zeitpunkt noch keinen gultigen Wert besitzt. In der zweiten Zeile wird mit

dem gcnew-Operator eine neue Instanz erzeugt und bi11y erhdlt dann den
Verweis auf den Speicherbereich, wo die Instanz der Klasse zu finden ist.

Dies ist eine dquivalente Mdglichkeit. Meistens werden Sie in Programmen
die kompakte Variante sehen. Sie wissen ja, Programmierer sind schreibfaul
und lieben das Kryptische ...

Abb. 3.8: int ersteZahl; ersteZahl = 8754;

Instanzbildung m

N 8754

Adresse OxOFFE Adresse OxOFFE

Mitarbeiter billy; billy = new Mitarbeiter("Gates","Billy",3000);

[ name

yorname
Adresse OxOFFE ~ AdresseOxOFFE

gehalt

Adresse 0x1FO1
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In Variablen von verwalteten Klassentypen werden nie die Objekte
selbst, sondern immer nur Verweise auf die Objekte gespeichert.

Variablen, die Verweise speichern, werden in traditionellem C++ Zeiger
genannt und mit einem Sternchen definiert:

int *zeiger; // Zeiger auf einen int-Wert

Die Variablen, in denen wir die Verweise auf unsere verwalteten Objekte
speichern, kdnnte man vielleicht .NET-Zeiger nennen. Informatiker ver-
binden mit dem Begriff »Zeiger« allerdings meist die Vorstellung, dass der
Verweis im Grunde aus einer festen Speicheradresse besteht. Dies ist
aber bei den verwalteten Objekten nicht der Fall, weil die Laufzeitumge-
bung des .NET Frameworks sie unter Umstdnden verschiebt. Microsoft
spricht daher statt von Zeigern von Handles.

Stack, Heap und das .NET-Typensystem

Die C++-Programmierung kennt traditionell zwei, sich erganzende For-
men der Speicherverwaltung. Die erste speichert Variablen auf dem
Stack, die zweite auf dem Heap. Mit dem .NET Framework kommt eine
dritte Form hinzu: der sogenannte verwaltete Heap.

Das Standardverfahren sieht so aus, dass der Speicher fiir die Variablen
auf dem Stack reserviert wird. Der Stack wird in einzelne Abschnitte
(Frames) unterteilt, die dynamisch erzeugt und wieder aufgelost werden.
Fur die Variablen in einem Stackframe bedeutet dies, dass sie automa-
tisch aufgelost werden, wenn ihr Frame geloscht wird. (Beispielsweise
erzeugt C++ fiir jeden Methodenaufruf einen eigenen Stackframe, spei-
chert in diesem die lokalen Variablen der Methode und 16st den Frame
auf, wenn die Methode beendet ist.) Der Stack-Speicher wird also auto-
matisch verwaltet, hat aber den Nachteil, dass die Variablen nur so lange
existieren, wie ihr Stackframe.

Das Pendant zum Stack ist der Heap. Auf dem Heap kénnen nur Objekte
von Klassen gespeichert werden. Ob ein Objekt auf dem Stack oder dem
Heap landet, entscheidet der Programmierer dadurch, dass er bei der Ob-
jekterzeugung (Konstruktoraufruf) das Schliisselwort new verwendet (Re-
servierung auf dem Heap) oder nicht (Reservierung auf dem Stack). Ob-
jekte auf dem Heap bleiben so lange bestehen, bis der Programmierer sie
explizit auflést (mit dem Schlisselwort delete) oder das Programm be-
endet wird. Fur den Programmierer ist es sehr reizvoll, Objekte auf dem
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Heap zu reservieren. Die Programmierung mit Heap-Objekten ist aller-
dings auch gefdhrlich. Versdumt der Programmierer, die Objekte nach
Gebrauch zu 16schen, 1auft er Gefahr den Speicher aufzubrauchen (Spei-
cherleck). Loscht er ein Objekt zu frih und versucht spater darauf zuzu-
greifen, sturzt das Programm ab.

Der ideale Kompromiss zwischen Stack und Heap ist der verwaltete Heap
des .NET Frameworks. Der Programmierer kann beliebig Objekte auf dem
verwalteten Heap reservieren, die so lange existent bleiben, wie sie
bendtigt werden (sprich solange es mindestens eine Variable gibt, die auf
das Objekt verweist). AnschlieBend werden sie automatisch vom Garbage
Collector der CLR geldscht. Damit die Objekte einer Klasse auf dem ver-
walteten Heap angelegt werden, muss die Klasse mit dem Schlisselwort
ref definiert sein. Die Objekte mussen mit gcnew erzeugt werden.

Mit dieser Hintergrundinformation kénnen wir die Instanzierung unser
Klasse Mitarbeiter noch besser verstehen. Die Anweisung

int main()

{
Mitarbeiter ~billy = gcnew Mitarbeiter("Gates","Bi11",3000);

legt eine neue lokale Variable bi11y im Stackframe der main ()-Funktion
an. Danach wird im verwalteten Heap ein Objekt der Klasse Mitarbeiter
erzeugt und der Verweis auf dieses Objekt wird in der Variablen billy
gespeichert. Wenn das Ende der main ()-Funktion erreicht wird, wird die
Variable bi11y sofort mit dem Stackframe der main ()-Funktion aufgelost.
Danach gibt es keinen Verweis mehr auf das Mi tarbeiter-Objekt im ver-
walteten Heap. Das .NET Framework erkennt dies und léscht das Objekt.

Zugriff auf Instanzen

Wie erfolgt nun der Zugriff auf die Instanzen billy und stevie? Nehmen
wir beispielsweise die Anweisung billy->DatenAusgeben(). Man greift
zuerst auf die Instanz zu (Uber die Variable bi11y) und ruft dann mit Hilfe
des Operators -> die gewunschte Methode auf.

Voraussetzung ist allerdings, dass die aufgerufene Methode in der Klasse als
pubTic definiert wurde, sonst verweigert der Compiler den Zugriff! (Glei-
ches gilt fur den Zugriff auf Felder.)

billy->gehalt = 4000; // syntaktisch eigentlich korrekt,
// ist aber nicht erlaubt, weil
// das Klassenelement gehalt nicht
// public ist.

bi11y->GehaltErhoehen(4000); // so ist”s besser und vom Autor
// der Klasse vorgesehen
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Verfugt die Methode Uber Parameter, werden diesen in der Klammer Argu-
mente ubergeben. Wichtig bei der Parametertibergabe ist vor allem die Rei-
henfolge. Sie muss identisch sein mit der Reihenfolge in der Definition der
Methode. Der Konstruktor der Klasse Mitarbeiter muss also immer zuerst
zwei Zeichenketten fur Name und Vorname erhalten und dann eine Zahl fur
das Gehalt.

Auf die Elemente von Objekten verwalteter Klasse greifen Sie immer ver-
mittels des Operators -> zu. Wenn Sie ein Objekt einer nicht verwalteten
Klassen mit new instanzieren und den Verweis in einer Zeigervariablen
(*name) speichern, greifen Sie ebenfalls mit -> auf die Elemente des Ob-
jekts zu. Wenn Sie das Objekt nicht mit new erzeugen, wird es wie die
Werte der elementaren Datentypen direkt in der Variablen gespeichert.
Dann erfolgt der Zugriff auf die Elemente mittels des .-Punktoperators:

Mitarbeiter jim("Jim", "Software", 1000); // Mitarbeiter sei
// ohne ref

definiert

jim.GehaltErhoehen(1000);

Vorsicht, Objektvariable ohne Verweis!

Variablen vom Typ einer Klasse bezeichnen wir auch als Objektvariablen.
Wenn Sie eine solche Objektvariable definieren, verweist diese anfangs auf
kein Objekt. Trotzdem konnen Sie versuchen, auf Elemente der Klasse zu-
zugreifen.

ref class Demo

{

pubTic:
void TueWas()
{

}
}s

Demo ~obj;
obj->TueWas () ; // Zugriff auf eine Methode, obwohl obj
// auf kein Objekt verweist!?

Syntaktisch ist ein solcher Zugriff korrekt, aber es ist nattrlich ein eklatan-
ter Fehler, denn es gibt ja Uberhaupt kein Objekt, fur das die Methode Tue-
Was () aufgerufen werden konnte. Ein solcher Code wird in C++ entweder
vom Compiler abgefangen, der Sie mit einer Fehlermeldung oder einer War-
nung darauf hinweist, dass obj auf kein Objekt verweist, oder das Pro-
gramm stirzt bei der Ausfihrung des Zugriffs mit einer Nul1ReferenceEx-
ception ab.
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Achten Sie also darauf, Ihren Objektvariablen stets ein Objekt zuzu-
weisen.

Wenn Sie einer Objektvariablen anfangs erst einmal kein Objekt zuweisen
mochten oder den Objektverweis in einer Variablen irgendwann léschen
mochten, weisen Sie der Objektvariablen die null1ptr-Referenz zu.

Demo ”~obj = nullptr;

Das Schlisselwort nulTptr gehort zu den Microsoft-Erweiterungen. Tra-
ditionelles C++ verwendet zur Initialisierung seiner Zeiger den Wert
NULL: NichtVerwalteteKlasse *zeigervariable = NULL;.

Im nachfolgenden Code kénnen Sie dann, sofern Sie unsicher sind, ob die
Variable auf ein Objekt verweist oder die nul1ptr-Referenz enthalt, mit ei-
ner einfachen if-Bedingung' priifen, ob ein Objekt vorhanden ist:

if (obj != nullptr)
obj->TueWas () ;

Die nullptr-Zuweisung ist Ubrigens auch der einzige Weg, um Objekte
auf dem verwalteten Heap explizit zu 16schen. Einmal erzeugte Objekte
bleiben grundsétzlich so lange erhalten, wie das Programm ausgefihrt
wird. Gibt es allerdings irgendwann keine Verweise auf das Objekt
mehr, weil die Variablen mit den Verweisen geldscht oder auf nullptr
gesetzt wurden, wird das Objekt von der .NET Framework-Mullabfuhr,
der sogenannten Speicherbereinigung (Garbage Collector), aufgesam-
melt und geldscht.

3.6 Arrays

Nun wére es ziemlich unpraktisch, wenn wir uns in dem obigen Beispiel fur
jeden neuen Mitarbeiter, fir den wir eine Instanz der Klasse Mitarbeiter
anlegen, auch einen neuen Variablennamen ausdenken mussten. Wenn die
Firma etwas gréBer ist, dann kommen wir schon in arge Bedrdngnis. Aber
glucklicherweise gibt es daflr eine Konstruktion, die man Array nennt. Am
besten schauen wir uns gleich ein Beispiel fur die Definition eines Arrays
an.

1. siehe Kapitel 4.2
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3.6.1  Arrays definieren

int werte[100];

Obige Definition erzeugt ein Array mit dem Namen werte und 100 Elemen-
ten, wobei als Elemente nur int-Werte erlaubt sind. Die Elemente eines
Arrays gehoOren also immer dem gleichen Datentyp an. Wenn Sie z.B. so-
wohl int- als auch double-Werte in Arrays verwalten mochten, miissen Sie
zwei Arrays definieren:

int intWerte[100];
double dblWerte[100];

Im Falle unseres Mitarbeiterprogramms hilft uns die obige Syntax allerdings
nicht weiter, denn in den traditionellen C++-Arrays kdnnen keine Verweise
auf Objekte von verwalteten Klassen gespeichert werden. Glicklicherweise
gibt es aber eine Microsoft-Erweiterung, mit deren Hilfe es moglich ist, auch
Arrays von verwalteten Objekten zu erzeugen:

array<Mitarbeiter "> “personallListe
= gcnew array<Mitarbeiter ”~>(100);

Keine Scheu, so kompliziert wie diese Syntax auf den ersten Blick erscheint,
ist sie gar nicht. Sie beginnt mit der Typangabe array — was schon einmal
ganz angenehm ist, denn so 1asst sich die Array-Definition gut im Code er-
kennen.

Es folgt in spitzen Klammern die Angabe des Datentyps der Elemente. Hier
ist ein Kklein wenig Vorsicht geboten. Wie im Falle unserer Objektvariablen
speichern wir in den Array-Elementen nicht die Objekte der Klasse Mitar-
beiter direkt, sondern Verweise auf die Objekte. Der Typ der Elemente ist
daher nicht Mitarbeiter, sondern Mitarbeiter™.

AnschlieBend wird eine Objektvariable fiir das Array definiert (hier perso-
nalListe) und das Array mit gcnew und der gewinschten GréBenangabe
(hier 100) erzeugt.

Wahrend die traditionellen C++-Arrays keine Objekte von verwalteten
Klasse verwahren konnen, ist array durchaus in der Lage, Elemente be-
liebiger Datentypen zu verwalten, beispielsweise auch von Werten ele-
mentarer Datentypen:

array<int> “werte = gcnew array<int>(3);

141



142

3 C++: Datenverarbeitung

3.6.2  Auf Array-Elemente zugreifen

Der []-Operator wird in C++ nicht nur bei der Definition der Arrays, son-
dern auch zum Zugriff auf einzelne Elemente der Arrays verwendet: Sie
brauchen lediglich in den eckigen Klammern anzugeben, auf das wievielte
Element zugegriffen werden soll. Die Zahl in den Klammern nennt man da-
her auch Index und die Art des Zugriffs »indizierten Zugriffe.

Vermittels des indizierten Zugriffs konnen Sie Werte als Elemente im Array
ablegen oder umgekehrt die Werte der Elemente abfragen. Achten Sie aber
darauf, immer nur die Werte von Array-Elementen abzufragen, denen Sie
zuvor auch Werte zugewiesen haben.

Das erste Element eines Arrays hat den Index O (in Worten NULL!).

werte[0] = 10; // Werte als Elemente in
werte[1] = 20; // einem Array ablegen
werte[2] = 30;

Console::WriteLine(werte[0]); // Werte der Array-Elemente
Console::WriteLine(werte[1]); // abfragen
Console::WriteLine(werte[2]);

Der Zugriff auf array-Elemente sieht ganz analog aus:

gcnew Mitarbeiter("Gates","Bi11",3000);
gcnew Mitarbeiter("Jobs", "Steve", 3500);

personalliste[0]
personalliste[1]

personallListe[0]->DatenAusgeben();

Sie sehen, Arrays sind ganz einfach zu verwenden. Aber eine Regel mussen
Sie sich besonders nachhaltig einpréagen:

Der Umstand, dass die Array-Indexierung, wie in etlichen anderen Spra-
chen auch, mit O beginnt, hat schon Tausenden von Programmierern zahl-
lose Stunden an Fehlersuche verursacht. Wieso? Der Grund liegt wohl in der
menschlichen Psyche. Wenn Sie wie oben das Array personalliste mit
100 Eintragen definiert haben, erfordert es geradezu tibermenschliche Kraf-
te, um [hrem Gehirn die fixe Idee auszutreiben, dass der Eintrag personal -
Liste[100] existiert. Da bei der Definition des Arrays aber die Anzahl an
Elementen angegeben wird und der erste Eintrag bei O beginnt, ist das letz-
te gliltige Element definitiv personalListe[99].
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Der Parameter von main()

Mit unserem neu erworbenen Wissen uber Arrays sind wir endlich auch
in der Lage, die Definition der main ()-Funktion in unseren Konsolen-
anwendungen etwas besser zu verstehen:

int main(array<System::String ~> ~args)

Wie Sie wissen, stehen in den runden Klammern die Parameter, die diese
Methode erwartet. Im Falle von main() wird nur ein Parameter definiert:
array<System::String > "args, also ein Array von String-Objekten.
In Kapitel 7.5 werden wir noch ein kleines Beispiel dazu sehen, wie man
mit Hilfe von args Befehlszeilenargumente einliest und innerhalb des
Programms verarbeitet.

3.6.3  Arrays initialisieren

Um den Elementen in einem Array Anfangswerte zuzuweisen, gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten:

Sie weisen den einzelnen Elementen nacheinander Werte zu (wozu
meist Schleifen, siehe Kapitel 4.2.4, eingesetzt werden)

Sie initialisieren das Array bei der Definition der Array-Variablen.

Um ein Array direkt bei der Definition zu initialisieren, setzen Sie die Werte
fir die Array-Elemente als eine durch Kommata getrennte Liste auf und
weisen diese der Array-Variablen zu.

int werte[3] = {10, 20, 30};

Der Compiler erzeugt dann automatisch ein passendes Array und weist des-
sen Elementen die gewunschten Werte zu. Dies gilt fir die traditionellen
C++-Arrays ebenso wie fur die .NET-Arrays:

array<Mitarbeiter™> “personalliste = {
gcnew Mitarbeiter("Gates","Bi11",3000),
gcnew Mitarbeiter("Jobs", "Steve", 3500)
}s

personallListe[0]->DatenAusgeben();
personalliste[1]->DatenAusgeben();
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.NET-Arrays sind Klasseninstanzen

Noch eine letzte Bemerkung zu den .NET-Arrays: Jedes Array, das Sie mit
array anlegen, ist selbst automatisch eine Instanz der Klasse Array
(auch so eine von den vielen vordefinierten .NET-Klassen). Es gibt daher
auch Methoden und Variablen, auf die Sie iber Ihre Array-Variablen zu-
greifen kénnen. So kénnen Sie die GroBe eines Arrays, d.h. die Anzahl
der Elemente im Array, beispielsweise uiber das Klassenelement Length
abfragen:

array<Mitarbeiter™> “personalliste = gcnew
array<Mitarbeiter™>(100);

personalliste[0] = gcnew Mitarbeiter("Gates","Bi11",3000);
personalliste[1] = gcnew Mitarbeiter("Jobs", "Steve", 3500);

// Gibt die definierte GroBe aus, also 100
Console::WriteLine("Array-GroBe ist " + personallListe->Length);

3.7 Die vordefinierte .NET-Klassen

Sie haben nun bereits einige .NET-Klassen kennen gelernt, allen voran na-
tirlich Console mit seiner WriteLine()-Methode, aber auch Klassen wie
Convert, Math und Array.

Wenn Sie sich dariiber informieren wollen, welche weiteren .NET-Klassen
es gibt, rufen Sie die Visual Studio-Hilfe auf (Befehl Hure/Inpex) und geben
Sie als Suchbegriff System ein. In dem linksseitigen Listenfeld kénnen Sie
dann durch die Auflistung der in System und seinen Unter-Namespaces de-
finierten Bibliothekselemente scrollen.

Und wenn Sie sich dartber informieren moéchten, welche Elemente eine
.NET-Klasse definiert, setzen Sie den Filter der Index-Hilfe auf .NET Frame-
work oder ungefiltert, tippen Sie in das Suchfeld den Klassennamen und
den Zusatz »-Klasse« ein und klicken Sie anschlieBend auf den Untereintrag
ALLE MEMBER.

3.8  Zusammenfassung

Daten werden in Programmen durch Variablen reprasentiert. Jeder Variab-
len entspricht ein Speicherbereich, in dem der aktuelle Wert der Variablen
abgelegt wird. Variablen mussen definiert werden, um dem Compiler den
Namen der Variablen bekannt zu machen. Bei der Definition der Variablen
wird auch der Datentyp der Variablen angegeben, der festlegt, welche Wer-
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te die Variable aufnehmen kann und welche Operationen auf der Variablen
durchgefuhrt werden kénnen.

Verwaltete Klassen werden mit dem Schlisselwort ref definiert. Objekte
(Instanzen) von verwalteten Klassen werden mit dem Operator gcnew und
durch Aufruf des Konstruktors der Klasse erzeugt.

ref class Klassenname
{
}s

Klassenname ~obj = gcnew Klassenname();

Traditionelle, nicht verwaltete Klassen werden ohne ref definiert. Ihre Ob-
jekte kdnnen wahlweise in den Variablen des Stacks oder mit dem Operator
new auf dem nicht verwalteten Heap erzeugt werden.

class Klassenname
{
}s

Klassenname objl(); // Erzeugung in Variable
Klassenname obj2 = new Klassenname(); // Erzeugung auf Heap

3.9 Fragen und Antworten

1. Ich rechne in meinem Programm vorwiegend mit kleinen Zahlen.
Wiirden Sie mir raten, die zugehorigen Variablen mit dem Datentyp
short zu definieren, um Speicherplatz zu sparen?

Nein, ich wurde Ihnen sogar abraten, und zwar aus vier Grinden. Ers-
tens gibt es Arger, wenn Ihre Variablen doch irgendwann gréSere
Werte aufnehmen miissen. Zweitens erschwert dies den Datenaus-
tausch mit den verbliebenen int-Variablen, da Zuweisungen von int
nach short eine explizite Typumwandlung erfordern. Drittens werden
int- oder 1ong-Variablen auf den meisten Prozessoren schneller ver-
arbeitet als die kleineren Datentypen. Und viertens ist der eingesparte
Speicherplatz vermutlich nicht anndhernd groB genug, um den Auf-
wand zu rechtfertigen.

2. Kann man in einem Programm eigentlich zwei Variablen gleichen
Namens definieren?

Grundséatzlich mussen alle Namen (Bezeichner) eindeutig sein. Der
Compiler unterscheidet allerdings unterschiedliche Gultigkeitsbereiche.
Zu diesen gehoéren beispielsweise die einzelnen Methoden, Klassen
und Namespaces. So ist es strikt verboten, innerhalb einer Methode
zwei gleichnamige Variablen zu definieren, wohl aber ist es erlaubt, in
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zwei verschiedenen Methoden zwei gleichnamige Variablen zu definie-
ren oder einer lokalen Variablen in einer Methode den gleichen Namen
zu geben wie einem Feld der Klasse. (Mehr zu diesem Thema in Kapitel
5.3.)

Sind die Begriffe Standardkonstruktor und Ersatzkonstruktor syno-
nym?

Nein! Ein Standardkonstruktor ist ein Konstruktor ohne Parameter. Ein
Ersatzkonstruktor ist dagegen ein Konstruktor, der vom Compiler an
Klassen zugeteilt wird, die keinen eigenen Konstruktor definieren. Der
Ersatzkonstruktor hat keine Parameter (er ist also ein Standardkon-
struktor).

3.10 Ubungen

L.

Datentypen sind das A und O der Variablendefinition. Z&hlen Sie die
Schlusselworter auf, mit denen die verschiedenen elementaren Daten-
typen bei der Variablendefinition spezifiziert werden.

. Welche der folgenden Variablendefinitionen sind nicht zulassig?

int 123;

char c;

bool optionl, option2;
bool optionl option2;
short x = 5+1;

short x = y;

3. Wodurch sind String-Literale gekennzeichnet?

Wie kann man folgende Zeichen in Strings einbauen?
- b

n

— Zeilenumbruch
— Tabulator

— 4 (siehe Unicode-Tabelle im Anhang)

5. Was ist die Ldnge eines Strings und wie kann man sie ermitteln?

Worin liegt der Fehler bei der folgenden Klassendefinition?

Demo

{
int x;
int y;
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7. Worin liegt der Fehler bei der folgenden Klassendefinition?

8.

ref class Demo

{

1

Welche der nachfolgenden Klassen besitzt einen Standardkonstruktor
(Konstruktor ohne Parameter)?

int x;
int y;

public: demo()

{

}

x = 0;
y = 0;

ref class Demol

{
s

ref class Demo2

{

}s

int wert;

Demo2 (int 1)

{
}

wert =

i3

ref class Demo3

{

1

int wert;

Demo3(int 1)

{
}

wert

Demo3()

{
}

wert

i;
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9. Erzeugen Sie ein Array objekte, das funf Instanzen der nachfolgend
definierten Klasse Demo enthélt.

ref class Demo

{
public:
int x;

Demo (int i)
{
X =i
}
1
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