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�C++, eine Einführung

Franz FIALA

�C++ ist zunächst eine Korrektur vieler kleiner Unzuläng�lichkeiten in C, die sich im Laufe der Jahre in die Sprachde�finition eingeschlichen haben. Darüberhinaus ist es ein kom�pletter Satz von Sprachelementen, die eine objektorientierte Programmierung ermöglichen. Beim Erlernen von C++ kann man so vorgehen, daß man, ausgehend von C, nach und nach das eine oder andere praktische Element aus C++ in seinen eigenen C-Wortschatz überninmmt, denn C ist in C++ zur Gänze enthalten. Das Erlernen von C++ ist also besonders einfach. 

Prinzipiell müßten daher bestehende C-Programme mit ei�nem C++-Compiler übersetzbar sein. Daß das nicht immer der Fall ist, liegt daran, daß C++ eine strengere Typenprü�fung vornimmt und beispielsweise kein 'auto-prototyping' er�laubt, d.h. jede Funktion muß vor ihrer Anwendung entwe�der definiert worden ein oder, der Compiler muß einen Prototyp, etwa in einer Header-Datei gesehen haben. 

Der vorliegende Beitrag versucht eine schrittweise Einfüh�rung des Klassenbegriffs. Wegen der Einfachheit der Pro�gramme können Schüler die Beispiele unmittelbar aus dem jeweils vorigen durch geringfügige Modifikation erweitern. Es ist kein Ersatz für ein umfassendes Lehrbuch (siehe Buchliste), sondern ein Beispiel, wie man gemeinsam mit den Schülern die C++-Elemente durch einfache textliche Modifikation desselben Textes von C nach C++ überleiten könnte. Die eigentliche Stärke von C++ läßt sich an Hand der kleinen Beispiele oft nur erahnen. 

Die weiteren Beiträge werden sich mit Vererbung, Überladen von Operatoren und Funktionen und mit virtuellen Klassen und Funktionen auseinandersetzen. Den Abschluß bildet ein Projekt im C++-Stil.

Teil 1: Variable-Struktur-Klasse-Objekte

Erinnern wir uns an die 'gute alte Programmier-Zeit', wo mit GOTO alles möglich war. BASIC ist nicht mehr der richtige Ausdruck, da auch diese Sprache in vielen Elemen�ten mit den strukturierten Sprachen gleichgezogen hat. Ich meine das BASIC der globalen Variablenvielfalt. Es war ja schon mit diesem BASIC durchaus möglich strukturiert zu programmieren oder auch objektorientiert, wenn es auch durch die Sprache selbst nicht unterstützt wurde. 

Würde man in BASIC das Problem gehabt haben, die Per�sonen in einem Betrieb und deren Gehälter zu bearbeiten, könnte, jetzt gleich übertragen auf C, dieses Miniprogramm, ein etwas erweitertes HELLO-WORLD, so ausgesehen ha�ben: 

Miniprogramm in C, globale Variable

#include <stdio.h>��char *a_name;�int   a_geha;��main()�{�  a_name="MAIER";�  a_geha=1000;�  printf("N:%s, G:%i\n",a_name,a_geha);�}



Die beiden Variablen sind global, d.h. existent von Beginn bis Ende dieses kurzen Programmdaseins. Die beiden Vari�ablen gehören zusammen, was wir in BASIC oder in diesem simple-C durch eine entsprechende Namensgebung unter�streichen können, hier 'a_'. Dieses behelfsmäßige Struktur�element im Namen bindet die beiden Variablen optisch an�einander, so wie es, durch die Sprache unterstützt, eine Struktur macht. 

In der Sprachregelung von C++ sind int und char die Klas�sen der beiden Objekte a_name und a_geha. 

Ein wiederholter Bedarf an Variablen dieser Bauart und zu�gehörigen Ausgabefunktionen kann etwa die Variablenpaare a_name, a_geha; c_name, c_geha... oder ein Feld name[], geha[] zur Folge haben. Wir beschränken uns in der Folge aus Platzgründen besser nur auf den einen MAIER. Das Programm wird auch in Be�zug auf seine Funktion nicht verändert, sondern nur im Be�zug auf seinen Aufbau und die Ausschöpfung syntaktischer Möglichkeiten mit C und C++.

Die Zeile #include <stdio.h> wird in der Folge weggelas�sen. Der Compiler benötigt diese Zeile um den Aufbau von printf überprüfen zu können.

�Funktionen ohne und mit Parameterübergabe, Lokale Variablen 

Die Ausgabe sollte vorzugsweise nicht durch Anschreiben der Ausgabezeile, wie im einleitenden Beispiel, sondern durch die Anwendung einer Funktion erfolgen: 

char *a_name;�int   a_geha;��void ausgabe(void�{�  printf("N:%s, G:%i\n",a_name,a_geha);�}��main()�{�  a_name="MAIER";�  a_geha=1000;�  ausgabe();�}



Diese Funktion ist noch nicht besonders brauchbar, da für jede neue Variable entweder eine neue Funktion benötigt würde oder, man wie in good old BASIC man behelfsmäßig die Variablen global substituieren müßte. Dafür gibts natür�lich eine Lösung: die Parameterübergabe. Die Parameterübergabe hat aber auch noch eine andere Begründung. 

Die 'Globalität' der Variablen ist notwendig, wenn man die Variablen von anderen Funktionen her erreichen will. Außerdem sind sie auch 'schnell', da sie von überall direkt adressiert werden. Anderseits ist der weite Gültig�keitsbereich auch gleichzeitig ihr Nachteil, besonders bei größeren Programmen, da die Beeinflussung des Wertes der Variablen durch die verschiedensten Programmteile erfolgt und auch der Autor selbst oft den Überblick verliert, warum das Programm so und nicht anders funktioniert. Von dem Problem von Programmierteam ganz zu schweigen. 

Deshalb vermeidet man, wenn möglich globale Variable und verwendet dafür lokale Variable und ruft Funktionen mit Parameterübergabe auf. 

War es bis jetzt notwendig, die beiden Variablen a_name und a_geha global zu definieren, da sie sonst in der Ausga�befunktion nicht definiert gewesen wären, so kann man jetzt die beiden Variablen lokal in main definieren und immer dort, wo eine Funktion mit diesen Parametern arbeitet, diese, wie im obigen Beispiel übergeben. Damit wird klarer gestellt wer was mit einer Variablen macht. 

void ausgabe(char *name, int geha)�{�  printf("N:%s, G:%i\n",name,geha);�}��main()�{�  char *a_name;�  int   a_geha;��  a_name="MAIER";�  a_geha=1000;�  ausgabe(a_name,a_geha);�}



Strukturen

Da die beiden Variablen name und geha immer gemeinsam auftreten und solche Zusammengehörigkeit bei Program�men sehr häufig vorkommt, kann man sie durch eine Struk�tur zusammenfassen. Die Struktur selbst ist eine abstrakte Definition, die noch keinen Code erzeugt, ähnlich, wie eine Typdeklaration. Die beiden Bestandteile dieser Struktur werden in einer Variablen durch den Punktoperator '.' iden�tifiziert. 

Strukturen können sofort bei Definition initialisiert werden, was wir gleich einmal ausprobieren wollen:

struct NAMs�{�  char *name;�  int   geha;�};��void ausgabe(char *name, int geha)�{�  printf("N: %s, G: %i\n", name, geha);�}��main()�{�  NAMs Maier={"MAIER",1000};�  ausgabe(Maier.name,Maier.geha);�}



Strukturen mit Funktionen

Bis jetzt werden sie vermutlich sagen: "Was ist daran neu?" Sie haben recht, bis jetzt wurde nur beschrieben, wie man zweckmäßig in C formuliert. 

Wir wollen einen Schritt weitergehen: Die Ausgabefunktion gehört genauso zu unserem Problem, wie die Variablen name und geha. Warum nehmen wir sie nicht mit in die Struktur auf? Nichts leichter als das, es erfordert aber eine zusätzliche Identifikationshilfe, den sog. scope-resolution-operator '::'(Gültigkeitsbereich-Zugriffsoperator):

struct NAMs�{�  char *name;�  int   geha;�  void  ausgabe(void);�};��void NAMs::ausgabe(void)�{�  printf("N: %s, G: %i\n",name,geha);�}��main()�{�  NAMs Maier;�  Maier.name="MAIER";�  Maier.geha=1000;�  Maier.ausgabe();�}



Der Ausdruck NAMs:: legt fest, daß die Funktion ausgabe nur für Variablen der Struktur NAMs anzuwenden ist. 

Was haben wir gewonnen? Da die Funktion ausgabe immer mit den Stukturbestandteilen name und geha zu tun hat, ist es entbehrlich Parameter zu übergeben, es werden ja immer die Variablen der gerade bearbeiteten Struktur ausgegeben.

Man sieht es der Struktur außerdem auf einen Blick an, wel�che Variablen durch welche Funktionen bearbeitet werden. 

Die Funktion ausgabe kann nur zur Ausgabe von name und geha verwendet werden, daher können wir die soeben ein�geführte Parameterübergabe, zumindest im Bereich der Struktur uder deren Funktionen wieder verzichten. 

Was gibt es hier noch zu bemängeln? 

Etwa, daß die Vari�ablen durchaus noch von außen beeinflußt werden können. Na und? Man müßte ja nur nach Zeilen des Typs maier.geha= suchen, um eventuelle Gehaltsveränderungen zu entdecken. Wenn es auch in unserem Beispiel so einfach aussieht, wird man doch in einem realen Program mit vielen Angestellten, diese in einem Feld oder auf im Heap-Spei�cher ablegen und der Zugriff darauf wird über Pointer erfol�gen, die das eigentliche Geschehen ziemlich unklar erschei�nen lassen. Dort wieder würde man sehr mühevoll Fehler lokalisieren. 

Von der Struktur zur Klasse

Jetzt können die Namen noch direkt zugegriffen werden bei Änderung der Struktur in eine Klasse jedoch nicht mehr, da dann die Daten den Status 'Privat' haben. 

Eine Klasse ist also eine Struktur, bei der die Daten gegen Zugriff von außen geschützt werden können. 

Die Elemente (oder Member) der Klasse sind die Variablen name und geha. 

Die Member einer Klasse können nun nicht mehr direkt über den Operator '.' initialisiert werden, es müssen dafür eigene Funktionen formuliert werden, die allerdings sehr einfach sein können. 

class NAMc�{�private:�  char *name;�  int   geha;�public:�  void  ausgabe(void);�  void  setname(char *n) { name=n; }�  void  setgeha(int g) { geha=g; }�};��void NAMc::ausgabe(void)�{�  printf("N: %s, G: %i\n",name,geha);�}��main()�{�  NAMc Maier;�  Maier.setname("MAIER");�  Maier.setgeha(1000);�  Maier.ausgabe();�}



Die Member name und geha sind privat und können von au�ßen nur auf Grund der Funktionen setname und setgeha verändert werden. Diese Kanalisierung der Einflußnahme auf die Variablen hat den Vorteil, daß im Fehlerfall (Maier hätte etwa um S 500,- weniger Gehalt), man den Fehlerort sofort anpeilen kann, es muß in der Zeile setgeha geschehen, da nur diese Funktion den Gehalt manipulieren kann. Diese einfachen Funktionen werden unmittelbar in die Klassende�finition geschrieben, sie sind 'inline' und werden daher so schnell ausgeführt, als die Anweisung selbst Zeit braucht, es erfolgt kein Funktionsaufruf. 

Konstruktoren

Die Memberinitialisierung, kann auf diese Art erfolgen oder über Konstruktoren. Ein Konstruktor ist eine dem Klassen�namen gleichnamige Funktion, die als Parameter die Initiali�sierungswerte erhält. 

class NAMc�{�  char *name;�  int   geha;�public:�  void  ausgabe(void);�        NAMc(char *n, int g) { name=n; geha=g; }�};��void NAMc::ausgabe(void)�{�  printf("N: %s, G: %i\n",name,geha);�}��main()�{�  NAMc Maier("MAIER",1000);�  Maier.ausgabe();�}



Dynamische Objekte

Bis jetzt waren die Objekte der Klasse NAMc statisch, d.h. ihre Lebensdauer ist die der Trägerfunktion, hier main. Ge�nauso hätte man den das Objekt global definieren können (außerhalb von main); aber auch am Heap, wo die so entstan�denen Objekte auch zu einem beliebigen Zeitpunkt gelöscht werden. 

class NAMc�{�  char *name;�  int   geha;�public:�  void  ausgabe(void);�        NAMc(char *n, int g) { name=n; geha=g; }�};��void NAMc::ausgabe(void)�{�  printf("N: %s, G: %i\n",name,geha);�}��main()�{�  NAMc *m = new NAMc("MAIER",1000);�  m->ausgabe();�  delete m;�}



Destruktor

Das Löschen eines dynamischen Objekts kann mit delete oder durch den De�struktor erfolgen. Einen Destruktor wird automatisch aufgerufen, wenn der Gültigkeitsbereich des Objekts velassen wird, d.h. global: bei Programmende, lokal: bei return. Ein Destruktor hat, so wie der Konstruktor den Klassennamen, aber mit einer Tilde '~' davor.

//.hpp

class NAMc�{�  char *name;�  int   geha;�public:�  void  ausgabe(void);�        NAMc(char *n, int g) { name=n; geha=g; }�       ~NAMc() { delete this; }�};



//.cpp

void NAMc::ausgabe(void)�{�  printf("N: %s, G: %i\n",name,geha);�}



//.cpp

main()�{�  NAMc *m = new NAMc("MAIER",1000);�  m->ausgabe();�}



Der Einfachheit halber wurde hier die Beispieldatei .cpp und die zugehörige Headerdatei .hpp in einer einzigen Datei vereinigt im Ernstfall werden diese getrennt. Die hpp-Datei erzeugt keinen Code, kann als include-Datei überall, wo sie gebraucht wird eingefügt werden

Teil 2: Ableitung, Vererbung, virtuelle Funktionen, abstrakte Klassen

In der vorigen Folge unserer C++-Einführung wurde das Klassenkonzept beschrieben. Eine Klasse ist die Möglichkeit, Variablen gegen äußere Einflüsse abzuschirmen und den Zugriff auf sie nur durch spezielle Methoden, das sind Funktionen, die speziell für diese Daten geschrieben wurden, zu erlauben. Dabei wurde als Beispiel die Verwaltung von Personaldaten herangezogen. 

Im allgemeinen werden dabei mehr Daten als nur der Name und das Gehalt gespeichert. Wenn wir annehmen, daß es sich um die Personaldaten einer Firma handelt, wird es Mitarbeiter geben, die vorwiegend im Innendienst und andere, die im Außendienst tätig sind. Die einen haben ein Zimmer, die anderen möglicherweise einen Firmenwagen. Würde man die Variablenzahl einfach um wagen und zimmer erweitern, dann ist entweder wagen=0 oder zimmer=0. 

In einem gewöhnlichen C-Programm würde man dann jedem Mitarbeiter eine Variable typ mitgeben, die ausdrückt in welche Mitarbeiter-Kategorie er gehört. Die Datenausgabe würde dann etwa so aussehen:

#define AUSSENDIENST 10

#define INNENDIENST 11

 ...

if (typ==AUSSENDIENST) printf("KFZ:%s",wagen);

if (typ==INNENDIENST) printf("ZIMMER:%i",zimmer);



Abgeleitete Klassen

In C++ ist es möglich, von der zuerst vorgestellten Klasse NAMc weitere abgeleitete Klassen, etwa für die Innendienst- Außendienst-, Werkstätten- usw. -mitarbeiter zu bilden, die alle Merkmale von NAMc besitzen und darüberhinaus über jene Attribute verfügen, die für sie speziell typisch sind. 

Was sind die Vorteile einer solchen Konstruktion?

Durch die Überlegung, welche Merkmale allen Mitarbeitern gemeinsam sind, werden alle diese Merkmale von gemeinsamen Methoden(=Funktionen) der Klasse NAMc bearbeitet. Jede Änderung in der Struktur oder der Bearbeitung der Variablen name wirkt sich auf alle Mitarbeiterarten gleichermaßen aus. 

Die Syntax zur Bildung abgeleiterter Klassen ist so formuliert, daß dem Klassennamen der abgeleiteten Klasse, durch Doppelpunkt getrennt, die Basisklasse nachgestellt wird. Die Basisklasse kann durch die Bezeichner public oder private eingeleitet werden, je nachdem, ob ihre Mitglieder in der abgeleiteten Klasse zugänglich sein sollen oder nicht. 

Probieren wir die erweiterte Syntax zunächst mit einer abgeleiteten Klasse für Innendienstmitarbeiter INAMc aus:

#include <stdio.h>

#include <string.h>



class NAMc

{

   char *name;

   int   geha;

public:

   void  ausgabe(void);

   NAMc( const char *n, int g );

  ~NAMc() { delete this; }

};



class INAMc : public NAMc

{

  int  zimmer;

public:

  void Iausgabe (void) �    { NAMc::ausgabe(); printf("Z:%i\n",zimmer); }

  INAMc(char *n, int g, int z) : NAMc(n,g) { zimmer=z; }

};



void NAMc::ausgabe ( void )

{

   printf ("N: %s G: %i \n", name, geha );

}



NAMc::NAMc ( const char *n, int g )

{

   name = new char [strlen(n) + 1];

   strcpy (name, n);

   geha = g;

}



void main ()

{

 NAMc *ma = new NAMc ("MAIER", 1000);

            ma->ausgabe ();

INAMc *mu = new INAMc ("MUELLER", 2000,34);

            mu->Iausgabe ();

            mu->ausgabe();

}



Um Platz zu sparen, wurden die Hinweise darauf, daß die einzelnen Funktionen normalerweise in verschiedenen Dateien stehen, weggelassen. Wir haben jetzt begonnen eine Klassenstruktur aufzubauen, die analog zum Verzeichnisbaum einem Inhaltsverzeichnis einer Diskette erweiterbar wäre: 

NAMc             <---Basisklasse�|�+---INAMc        <---abgeleitete Klassen�|   +---LABc�|   +---WERKSc�|   +---BUEROc�+---ANAMc

    +---PKWc�    +---LKWc�

Über umfangreiche Klassenstrukturen dieser Art gibt es gute Bücher, z.B. /WIENER-PINSON/; vom Aufbau solcher Konstruktionen wird hier abgesehen, doch es gelten für den Aufbau der Klassenhierarchie ähnliche Gesichtspunkte, wie für einen Verzeichnisbaum, nämlich, daß zwar vom strukturellen Standpunkt eine reiche Verzweigung zwar durchaus richtig sein mag, die Übersichtlichkeit bei der 5-ten Ableitung schon etwas leidet, sodaß eine eher lineare Klassenstruktur wegen der geringeren Verflechtung wahrscheinlich universeller verwendbar ist. 

Der Konstruktor von NAMc wurde geringfügig verändert, damit auch weitere Gesichtspunkte bei der Organisation von Klassen zum Tragen kommen: Bisher wurden die Objekte der Klasse NAMc am Heap angelegt. Die Zeichenkette für den Namen wurde aber über den new-Operator übergeben und danach nur mehr zugewiesen. "MAIER" steht also an einer völlig anderen Stelle im Speicher, als der zugehörige Pointer name. In der obigen Version wird auch der Name auf den Heap transferiert. Achten Sie darauf, daß die erforderliche Länge um 1 größer ist, da die \0 auch mitgespeichert werden muß. 

Es kommt die neue Klassen INAMc dazu. Die Ableitung von NAMc wird durch den folgenden Doppelpunkt und die Bezeichnung NAMc oder public NAMc hergestellt. Dabei bedeutet das public, daß alle öffentlichen Teile von NAMc, also ausgabe() und NAMc auch in der abgeleiteten Klasse INAMc zugänglich sind. Andernfalls, bei private würde das nicht gelten, public wird häufiger verwendet und daher hier bevorzugt. 

Vererbung

INAMc 'erbt' von NAMc alle Eigenschaften, hier die Ausgabefunktion ausgabe() von NAMc, daher kann INAMc diese Funktion anstandslos verwenden. Darüberhinaus besitzt INAMc die zusätzliche Ausgabefunktion Iausgabe(). 

Wenn jetzt eine Funktion in der abgeleiteten Klasse INAMc versuchen würde auf die Variablen name und geha aus NAMc zuzugreifen, wie in der folgenden geringfügig geänderten Ausgabefunktion Iausgabe(), dann erhalten wir eine Fehlermeldung wie etwa: 'name und geha von NAMc sind privat'.

void INAMc::Iausgabe(void) // ???

{

   printf ("N: %s G: %i Z: %i\n", name, geha, zimmer );

}



Eine Methode einer abgeleiteten Klasse kann nur dann auf die Variablen der Basisklasse zugreifen, wenn zu deren Variablen durch daß Schlüsselwort protected der Variablenzugriff für abgeleitete Klassen erlaubt wird. 

#include <stdio.h>�#include <string.h>��class NAMc�{�protected:�   char *name;�   int   geha;�public:�  void ausgabe(void)�    { printf ("N: %s G: %i\n", name, geha); }�  NAMc( const char *n, int g )�    { name = strdup(n); geha = g; }� ~NAMc() { delete this; }�};��class INAMc : public NAMc�{�private:�  int   zimmer;�public:�  INAMc(char *n, int g, int z) : NAMc(n,g) { zimmer=z; }�  void Iausgabe ( void )�    { printf ("N: %s G: %i Z: %i\n", name, geha, zimmer ); }��main ()�{� NAMc *ma = new NAMc("MAIER", 1000);�            ma->ausgabe();�INAMc *mu = new INAMc("MUELLER", 2000,34);�            mu->Iausgabe();�}



Die Konstruktor NAMc() wurde weiter vereinfacht, es wurde die Funktion strduph() verwendet. Alle Funktionen wurden (hier aus Platzgründen) 'inline', d.h. in der Klassendefinition, definiert. Normalerweise wird diese 'inline'-Definitionen wegen des Geschwindigkeitsvorteils bei benutzt, da dabei kein Funktionsaufruf erfolgt. In unserem Beispiel ergibt sich der Vorteil, daß der Code übersichtlicher wird. 

Es ist beabsichtigt, daß die beiden Funktionen für die Ausgabe verschiedene Namen haben (ausgabe,Iausgabe); wären die Namen der Ausgabefunktion in NAMc und INAMc identisch, wird noch darüber zu sprechen sein, welche von beiden verwendet wird (siehe virtuelle Funktionen). 

Erweiterung einer Klasse

Im gezeigten Beispiel wurden Variablen der Klasse name und geha ausschließlich durch den Konstruktor initialisiert. Sollte es notwendig sein, diese Werte nach der Initialisierung wieder zu verändern, ist das nicht so ohne weiteres möglich, da sie ja 'privat' sind. 

Nehmen wir an, man wollte allen Mitarbeitern eine 20%ige Gehaltsaufbesserung zukommen lassen, dann ist dies zunächst durch den privaten Charakter der Variablen geha unmöglich. Daher benötigt man eine Methode, also eine Funktion, die in der Lage ist den Gehalt zu erhöhen. Zunächst möchte ich an einem abschreckenden Beispiel zeigen, wie es nicht geschehen sollte: Die beiden nachfolgenden Funktionen setgeha() und getgeha() erlauben das freizügige Lesen und Verändern des Gehalts:

in NAMc steht:

int get_geha(void) { return geha; }

void set_geha(int g) { geha=g; }



und irgendwo in main:

set_geha(get_geha()*0.2);



Die Gehaltserhöhung erfolgt also außerhalb des Definitionsbereichs von NAMc. Durch solche Funktionsdefinitionen kann der Schutzmechanismus von C++ beliebig durchlöchert werden. Es ist also im Sinne von C++ genau die Funktion zu definieren, die auch benötigt wird und keine weitere: (in NAMc)

mehr_geha(int prozent) { geha+=prozent/100; }



Virtuelle Funktionen

Bis jetzt war durch verschiedene Namensgebung sichergestellt, daß genau definiert war, welche Ausgabefunktion eine bestimmte Funktion ausführt. 

Stellen wir uns vor ein Zeiger auf die Klasse NAMc würde einmal auf einen Mitarbeiter des Typs INAMc, dan auf einen NAMc-Mitarbeiter gerichtet. Er kann nur durch eine Abfrage ("wer bin ich") ermitteln, ob er die Ausgabefunktion ausgabe() oder Iausgabe() benutzen soll. Diese Abfrage ist aber dank dem Konstrukt der virtuellen Funktion nicht notwendig. 

Die folgende Programmvariante definiert ausgabe() im der Basisklasse NAMc als virtuell und benennt die Ausgabefunktion in INAMc ebenfalls mit ausgabe(). Der Compiler bestimmt selbsttätig, welche von beiden Funktionen er nehmen muß. 

#include <stdio.h>�#include <string.h>��class NAMc�{�protected:�   char *name;�   int  geha;�public:�   void  ausgabe (void)�          { printf ("N: %s G: %i\n", name, geha ); }�         NAMc ( const char *n, int g )�          { name = strdup(n); geha = g; }�};��class INAMc : public NAMc�{�private:�  int   zimmer;�public:�        INAMc(char *n, int g, int z) : NAMc(n,g) { zimmer=z; }� void  ausgabe (void)�        { printf ("N: %s G: %i Z: %i\n", name, geha, zimmer ); }�};��void main ()�{� NAMc *ma = new  NAMc("MAIER",1000);�INAMc *mu = new INAMc("MUELLER",2000,34);�NAMc *p;�p= ma; p->ausgabe();�p= mu; p->ausgabe();�}



Resultat mit void ausgabe():

N: MAIER G: 1000

N: MUELLER G: 2000



Resultat mit virtual void ausgabe():

N: MAIER G: 1000

N: MUELLER G: 2000 Z: 34



Diese Eigenschaft teilt einem Objekt selbständig die Funktion zu, die es erfordert. Beim Compilieren ohne den Bezeichner virtual sucht sich der Linker immer die Funktion NAMc::ausgabe(), ist die Funktion ausgabe() virtuell, erhalten wir die jeweils am weitesten unten in der Hierarchie befindliche. 

Abstrakte Basisklassen

In unserem Beispiel mit den Mitarbeitern kann man jede Person in eine der abgeleiteten Klassen INAMc, ANAMc usw. einteilen. Einen Mitarbeiter der Klasse NAMc muß es eigentlich gar nicht geben. Eine solche Klasse, die zwar Variablen- und Funktionsdefinitionen enthält (schließlich gibts ja in NAMc den Gehalt und den Namen), von der aber kein Objekt gebildet werden kann, ist 'abstrakt'. Es gibt keine eigene reservierte Bezeichnung für eine solche Klasse; es muß nur eine virtuelle Funktion in dieser Klasse existieren, die 'pure' ist. 'Pure' bedeutet, daß von dieser einen Funktion in der Basisklasse überhaupt kein Code vorliegt, sondern nur ein Prototyp, der die Übergabeparameter festlegt und mit dem Anhängsel '=0' versehen ist. 

#include <stdio.h>�#include <string.h>��class NAMc�{�protected:�   char *name;�   int  geha;�public:�  virtual void  ausgabe (void)=0; //<--'pure' virtual�  NAMc ( const char *n, int g )�    { name = strdup(n); geha = g; }�};��class INAMc : public NAMc�{�private:�  int   zimmer;�public:�  INAMc(char *n, int g, int z) : NAMc(n,g) { zimmer=z; }�  void  ausgabe (void)�   { printf ("N: %s G: %i Z: %i\n", name, geha, zimmer ); }�};��class ANAMc : public NAMc�{�private:�  char *autonr;�public:�  ANAMc(char *n, int g, char *a) : NAMc(n,g) { autonr=a; }�  void ausgabe (void)�    { printf ("N: %s G: %i A: %s\n", name, geha, autonr); }�};��void main ()�{�INAMc *mu = new INAMc("MUELLER",2000,34);�ANAMc *no = new ANAMc("NOVAK",2000,"W-NOV 33");�NAMc *p;�p= mu; p->ausgabe();�p= no; p->ausgabe();�}�

Dieser 'Abstraktion' von NAMc ist "MAIER" zum Opfer gefallen, denn er war ein Objekt von NAMc, das es jetzt nicht mehr geben kann. Dafür wurde ein Ausßendienstmitarbeiter geschaffen und das Beispiel auf diesen erweitert. 

Der Vorteil? Mit einem Pointer auf NAMc erreichen wir alle Mitarbeiter-Funktionen ausgabe(), obwohl diese in NAMc gar nicht definiert sind. (Pointer auf die Mitarbeiter-Klassen selbst hätten den großen Nachteil, daß sie alle verschiedenen Typs wären.)

Damit haben wir wichtige Punkte bei abgeleiteten Klassen gestreift. Für exakte, weitergehende Information gibt es ausreichend Literatur. Beim nächsten Mal, Freunde, gibt es friends und andere Gustostückerln von C++.

Zur Schreibweise in C

Da es in C möglich ist, alles und jedes umzudefinieren und da die Groß- Kleinschreibung bedeutungsvoll ist, wird in den folgenden Beispielen im Hinblick auf bessere Lesbarkeit folgende Schreibweise angewendet: Typen und Konstante (und Makros) werden groß geschrieben. Alle anderen Bezeichner werden C-gemäß klein geschrieben.

In C war es immer schon ungeschriebene Regel, Konstantengroß zu schreiben, um sie von Variablen auf einen Blick unterscheiden zu können. Da die Konstanten und Typen nie in demselben Zusammenhang verwendet werden (die Typen stehen links von einem Bezeichner, wie Variablen- oder Funktionsname, die Konstanten stehen auf der rechten Seite von Ausdrücken oder an Stelle von Übergabeparametern), ist es möglich auch die Typen groß zu schreiben. In allen Beispielen bis jetzt wurde das auch konsequent für alle neu definierten Typen angewendet, z.B. (NAMs, NAMc, INAMc usw.). Der nachgestellte Buchstabe war ein Hinweis darauf, ob es sich um eine Klasse oder um eine Struktur handelt. 

Leider gibt es bei dieser Vorgangsweise eine kleine Unsauberkeit, da die eingebauten Typen char, int, unsigned usw. immer in Kleinschrift erscheinen würden. Um nicht gleich zu Beginn unserer kleinen 'C++-Session' durch diese nicht C++-typischen Anliegen zu verwirren, wurde im Bereich der vorgegebenen Typen (int, char usw.) alles beim alten belassen. Jetzt aber der Vorschlag: Durch Umdeutung der groß und verkürzt geschriebenen Äquivalente der eingebauten Typen erreichen wir ein übersichtlicher lesbares Programm, zumindest nach den bisherigen, allerdings subjektiven Erfahrung des Autors. 

Diese Vereinbarung wird ab jetzt immer als Datei typ.h in jedes Beispielprogramm mit aufgenommen. 

#ifndef TYP_H�#define TYP_H��#define CHAR    char�#define UCHAR   unsigned char�#define INT     int�#define UINT    unsigned int�#define LONG    long�#define ULONG   unsigned long�#define FLOAT   float�#define DOUBLE  double�#define VOID    void��#define MAXUINT 65535�#define MAXINT  32767�#define MININT -32768��enum    BOOL  { TRUE  = 1, �                FALSE = 0 �              };��#endif TYP_H



Es wurden auch nützliche, aus TURBO-PASCAL bekannte KonstantenMAXINT und entsprechend MAXUINT dazugenommen. Der von vielen in C vermißte PASCAL-Typ boolean existiert jetzt auch und heißt BOOL. Wer mehr dem deutschen Wortlaut traut, kann natürlich WAHR und FALSCH an Stelle von TRUE und FALSE verwenden, aber die Programme sollten ja in jedem Sinne portierbar sein und vielleicht sollte man doch bei der Programmiersprache Englisch bleiben. Bei der Definition von BOOL fällt auf, daß bei Aufzählungstypen sowohl die linke, als auch die rechte Seite der Definition in Großschrift erfolgen, links der Typ, rechts die Konstanten. Bei der Anwendung des Typs BOOL würde man so vorgehen:

Funktionsdefinition:

  BOOL test(VOID)�  { if (...) return TRUE;�    else return FALSE;�  }



Anwendung von test:

  if (test())...



oder

  if (test()==TRUE)...



Diese Vereinbarungen sind selbstverständlich keine Vorschrift, sondern nur eine Möglichkeit, den Freiheitsgrad der Schreibweise von Bezeichnern, in sinnvoller Form zu benutzen, um eine bessere Lesbarkeit des Programms zu erreichen. 

Teil 3: Friends

Der unzugängliche Charakter der privaten Variablen ist so absolut, wie die Steuerstrukturen von Hochsprachen: sie kann ohne weitere Hilfsmittel nicht durchbrochen werden. Was bei der Programmsteuerung das 'goto', welches zur sparsamen Verwendung - sowohl in C, als auch in PASCAL - etwa für die rationelle Abarbeitung von Abbruchsituationen 'gerettet' wurde, ist hier der 'friend', der es erlaubt den hartnäckigen Schutz der Klassenmauer zu unterwandern. 

Will man aus irgendeinem Grund mit einer externen Methode oder gar mit allen Methoden einer externen Klasse die privaten Variablen erreichen, definiert man diese externe Methode oder externe Klasse als 'friend'. Wie beim 'goto' kann auf diese Weise das gesamte Klassenkonzept auf unübersichtlichste Weise durchkreuzt werden und daher sollte sich ein 'Freund' nur auf zweckmäßige Einzelfälle beschränken, sollte er nicht zum 'Feind' werden. 

Angenommen, es gäbe eine ausprogrammierte Methode qsort() zum sortieren von Namen, und diese soll auf unsere Firma angewendet werden ohne das bestehende Konzept in den Details zu verändern. Die Methode könnte dann ein 'Freund' unserer Klasse sein und man ist damit einverstanden, daß qsort() die privaten Variablen von NAMc und seinen Ableitungen zum Sortieren verwenden darf. Glücklicherweise ist es in C nicht besonders aufwendig etwas zu sortieren, denn die Sortierroutine qsort() ist Bestandteil der Standardbibliothek. 

Die Besonderheit von qsort(), eine Funktion als Parameter zu übernehmen ist es auch, die die Definition einer friend-Funktion günstig macht. qsort() ist als Bestandteil der Standardbibliothek eine C- und nicht eine C++-Funktion. Es ist in solchen Fällen erforderlich, daß die Vergleichsfunktion ebenfalls eine C-Funktion ist. 

#include <typ.h>�#include <stdio.h>�#include <stdlib.h>�#include <string.h>��#define MITARBEITERZAHL 10�CHAR *namen[MITARBEITERZAHL] = �      { "FRANZ","PEPI","WOLFGANG","HELMUT","KLAUS",�        "ANTON","SUSI","RUDOLF","TONI","BARBARA" };��typedef INT cdecl (*FCMP)(const VOID *,const VOID *);��class NAMc�{��friend INT cdecl nam_cmp(NAMc**,NAMc**);��protected:�   CHAR *name;�   INT  geha;�public:�   virtual VOID ausgabe (VOID)�         { printf ("N: %s G: %i\n", name, geha ); }�         NAMc ( const CHAR *n, INT g )�         { name = strdup(n); geha = g; }�};��class INAMc : public NAMc�{�private:�  INT   zimmer;�public:�        INAMc(CHAR *n, INT g, INT z) : NAMc(n,g) { zimmer=z; }�  VOID  ausgabe (VOID)�        { printf ("N: %s G: %i Z: %i\n", name, geha, zimmer ); }�};��INT cdecl nam_cmp(NAMc **a, NAMc **b)�{�  return strcmp((*a)->name,(*b)->name);�}��VOID main (VOID)�{�  NAMc *p[MITARBEITERZAHL];�  �  printf("Unsortierte Namensliste\n\n");�  for (INT i=0; i<MITARBEITERZAHL; i++) �    p[i]=ne NAMc(namen[i],1000);�  p[0]=new INAMc(namen[0],1000,12);�  for (i=0; i<MITARBEITERZAHL; i++)�    p[i]->ausgabe();��  qsort ( p, MITARBEITERZAHL,  sizeof(NAMc*), (FCMP)nam_cmp );��  printf("\nSortierte Namensliste\n\n");�  for (i=0; i<MITARBEITERZAHL; i++) �    p[i]->ausgabe();�}



Die Klasse NAMc und INAMc sind gegenüber dem vorigen Beispiel fast unverändert, die Ausgabefunktion ausgabe() ist virtuell. Hinzugekommen ist die friend-Funktion nam_cmp(), die C-Deklaration aufweist, damit sie mit der Bibliotheksfunktion qsort() zusammenarbeiten kann. 

Im Hauptprogramm wird gezeigt, wie auch ein Array von Objekten, hier p[] gebildet werden kann. Der Einfachheit halber werden dier die Objekte mit Namen aus einem vorher definierten String-Array namen** gebildet, die Gehälter sind gleich bei allen beteiligten Personen gleich. 

Zur Ausgabe der Namen der Objekte wird eine for-Schleife benutzt, hier mit der in C++ neu geschaffenen Möglichkeit Variable an beliebigen Orten definieren zu können, hier die Definition von i innerhalb der for-Anweisung. 

Eigentlich hätten wir zum Demonstrieren der friend-Funktion gar keine abgeleitete Klasse INAMc benötigt, wir können sie aber verwenden, um zu zeigen, daß dieses array aus beliebigen Mitarbeitertypen (p[0]=new INAMc...) zusammengesetzt sein könnte. 

Die friend-Funktion kann ungehindert auf die private Variable name zugreifen. Beachten Sie, daß der Operator * gegenüber dem Operator -> eine geringere Rangfolge aufweist und daher *a->name wie *(a�>name) und nicht wie gewünscht als (*a)�>name ausgewertet würde. 

Die Typvereinbarung von FCMP ist notwendig, um den cast-Operator (FCMP) anwenden zu können, damit der Typ der Vergleichsfunktion nam_cmp() mit dem erwarteten Typ des Übergabeparameters von qsort() übereinstimmt. 

Ein weiteres Beispiel für friend finden Sie bei den überladenen Operatoren. 

Die wesentlichen Eigenschaften des Klassenkonzeptes wären damit besprochen. Es gibt aber noch ein ganzes Bündel vieler nützlicher Kleinigkeiten, die dem C-Stil ein neues Kleid verpassen. Neben der Einführung objektorientierter Methoden in C hat man bei der Festlegung der von C++ darauf geachtet, einige Mängel und Unzulänglichkeiten von C zu beseitigen. 

Wir verlassen jetzt unser Beispiel mit den Mitarbeitern, denn er werden ab jetzt Erweiterungen von C gezeigt, die nicht unbedingt an die Klassenhierarchie gebunden sind. Es ist lediglich erforderlich beim Kompilieren dem Kompiler mitzuteilen, ob er den Quellcode im C- oder im C++-Stil bearbeiten soll. 

Überladen

In C++ können sowohl Funktionen als auch Operatoren (eigentlich Operatorfunktionen) überladen werden, d.h. eine Funktion oder ein Operator kann mehrere Aufgaben erfüllen, jenachdem, wie die Funktion oder der Operator aufgerufen, bzw. verwendet wird. 

Überladen von Funktionen

Es ist möglich für namentlich dieselbe Funktion mehrere Definitionen vorzusehen, wenn sich diese Definitionen in mindestens einem ihrer Übergabeparameter unterscheiden. Das gilt sowohl innerhalb, als auch außerhalb von Klassendefinitionen und gilt auch im Zusammenhang mit den folgenden Operatorfunktionen. Innerhalb einer Klasse wird das Überladen häufig auf den Konstruktor angewendet. Bei der Bildung des Objekts wird dann der jeweils benötigte Kontruktor aufgerufen. 

Zur Demonstration des Überladens von Funktionen, hier ein Beispiel, welches die bestehende Bibliothek zur Stringbearbeitung erweitert.

In C muß man, anders als in PASCAL, immer dafür Sorge tragen, daß bei der Bearbeitung von Strings, insbesondere aber bei der Verkettung von Strings mit strcat() für das Ergebnis genügend Platz zur Verfügung steht (Länge der beiden Einzelstrings + 1). Nachdem der Autor dem Kompiler als Wiederholungstäter immer wieder in die Stringfalle getappt war, mußte eine bequemere Lösung her, als sie die C-Bibliothek anbietet. Die neue Funktion strcat_h() erzeugt einen neuen String aus zwei Teilen am Heap und berücksichtigt alle Wechselfälle des Programmieralltags, wie Nullstrings in einer oder in beiden Teilkomponenten. Man muß sich also bei strcat_h() um die Platzfrage nicht mehr kümmern. 

Der Suffix _h am Namen der Funktion deutet an, daß die Funktion ein Ergebnis am Heap zurückliefert, welches durch den Benutzer 'nach Gebrauch' wieder gelöscht werden muß. 

Da es häufig vorkommt, daß zu einem String ein einzelnes Zeichen (char) zugefügt werden muß, wird dieselbe Funktion strcat_h() nocheinmal mit geänderten Aufrufparametern formuliert. Der Kompiler sucht jetzt in Abhängigkeit vom Aufruf die richtige Funktion heraus.

#include <typ.h>�#include <string.h>�#include <stdio.h>��CHAR* strcat_h(const CHAR*, const CHAR*);�CHAR* strcat_h(const CHAR*, const CHAR);��CHAR* strcat_h(const CHAR* a, const CHAR* b)�{ �  UINT la=a?strlen(a):0;�  UINT lb=b?strlen(b):0;�  CHAR* c=(la || lb)?new CHAR[la+lb+1]:NULL;�  if (la) �  { �    strcpy(c,a); �    if (lb) strcat(c,b); �  }�  else strcpy(c,b);�  return c;�}��CHAR* strcat_h(const CHAR* a, const CHAR b)�{ �  UINT la=a?strlen(a):0;�  CHAR* c=new CHAR[la+2]; CHAR *d=" "; *d=b;�  if (la) { strcpy(c,a); strcat(c,d); }�  else strcpy(c,d);�  return c;�}��VOID main(VOID)�{�  CHAR *text;�  text = strcat_h("C++",'-');�  text = strcat_h(text,"TUTORIAL");�  printf("%s\n",text);�  delete text;�}



Wie hätte dieses Beispiel ohne die neuen Funktionen ausgesehen?

CHAR *text;�   �   text = new CHAR[3];�   *text = 0;�   strcpy(text,"C++-");�   CHAR * temp = new CHAR[strlen(text)+9];�   strcpy(temp,text);�   strcat(temp,"TUTORIAL");�   delete text;�   text=temp;



Eine weitere wichtige Anwendung des Überladens von Funktionen ist die Definition mehrerer Konstruktoren für eine Klasse; etwa einen ohne Parameter, der dann von dem parameterlosen Konstruktor vereinbarte Anfangswerte erhält oder einen weiteren mit Paramtern. Beispiel dazu bei den überladenen Operatoren.

In diesem Beispiel wurden auch die beiden neuen Operatoren new und delete verwendet. Sie treten in C++ an die Stelle von malloc() und free(). Vorteil von new gegenüber malloc() ist zunächst der, daß new die Größe des Speicherplatzes selbst berechnet; dazu kommt, daß new immer den richtigen Typ zurückliefert und nicht wie malloc() einen void*. 

Ein bedeutender Vorteil von new und delete liegt darin, daß es sich um Operatoren und nicht um Funktionen handelt. Dabei kommt die Möglichkeit des Überladens zum Tragen. Das bedeutet, daß mit einem zentralen Schalter die Speicherallokierungsroutine durch eine eigene ersetzt werden kann, etwa so, daß anstelle des Standardheap, den der C-Kompiler anbietet, etwa das extended oder das expanded memory verwendet werden kann oder daß in den Allokierungsvorgang eine Testroutine eingebaut wird. 

Überladen von Operatoren

Es ist möglich, einem Operator im Zusammenhang mit dem Objekt einer Klasse eine andere Bedeutung zu geben, als es seiner ursprünglichen Aufgabe entspricht. Damit können viele Programmaufgaben, die vorher nur mit unübersichtlichen Funktionsaufrufen machbar waren, leicht lesbar gestaltet werden. 

Achtung: Das Überladen von Operatoren außerhalb von Klassen ist zwar prinzipiell für alle Operatoren möglich aber nur bei den Operatoren new und delete sinnvoll, für den Fall, daß man sich eine eigene Speicherverwaltung schreiben möchte. 

Ein besonders attraktives Beispiel für überladene Operatoren ist das komplexe Rechnen. Zunächst als Wiederholung, wie man komplexe Zahlen in C handhaben würde:

/* kompiliert mit C-Kompiler */��#include <typ.h>�#include <stdio.h>��struct COMPLEX�{�  INT re;�  INT im;�};��struct COMPLEX add(struct COMPLEX a, struct COMPLEX b)�{�  struct COMPLEX s;��  s.re = a.re+b.re;�  s.im = a.im+b.im;�  return s;�}��VOID main(VOID)�{�  struct COMPLEX x = { 1,1 };�  struct COMPLEX y = { 2,3 };�  struct COMPLEX z = add(x,y);�  printf("z=%i+j%i\n",z.re,z.im);�}



Hier ist auch gleichzeitig eine syntaktische Schwäche von C zu erkennen, nämlich die, daß der Bezeichner struct nicht nur bei der Definition, sondern auch in allen weiteren Anwendungen stehen muß. Mit einem C++-Kompiler kann im obigen Beispiel der Bezeichner struct in allen Variablendefinitionen und bei der Defintion der Übergabeparameter entfallen. 

// kompiliert mit CPP-Kompiler��#include <stdio.h>��class COMPLEX�{�  DOUBLE re;�  DOUBLE im;�  �public:�  �       COMPLEX() { re=0; im=0; }�       COMPLEX(DOUBLE r, DOUBLE i) { re=r; im=i; }�        �  VOID print(VOID) { printf("%f+j%f",re,im); }�         �  friend COMPLEX operator + (COMPLEX c1, COMPLEX c2)�};��inline COMPLEX operator + (COMPLEX c1, COMPLEX c2)�  { return COMPLEX(c1.re+c2.re,c1.im+c2.im); }��VOID main(VOID)�{�  COMPLEX i(1,1);�  COMPLEX j(2,3);�  COMPLEX k();�  COMPLEX z = i+j+k;�          z.print();�          printf("\n");�}



Der Operator + wird mittels Operator-funktion operator +() innerhalb der Klasse COMPLEX überladen und addiert die Real- und Imaginärteile von zwei COMPLEX-Objekten. Dadurch kann im Hauptprogramm die Addition in z=i+j+k analog zur mathematischen Schreibweise erfolgen. 

Beachten Sie, daß die beiden COMPLEX-Methoden print() und operator+() inline-Funktionen sind. print(), weil innerhalb der Klassendefinition formuliert, und operator+(), weil mit dem inline-Bezeichner versehen. 

Im obigen Beispiel wurde auch die Möglichkeit des Überladens von Funktionen, hier des Konstruktors angewendet. Der Konstruktor ohne Parameter weist den Komponenten von COMPLEX jeweils den Wert 0 zu.

Referenzvariable

Jedem C-Anfänger ist jene Lernphase geläufig, in der er gegen das Unverständnis für die Operatoren * (zeigt auf) und & (Adresse von) ankämpft. Anders als in PASCAL muß man in C relativ früh, (bei Eingabefunktionen) auf diese Operatoren zurückgreifen. Auch für den fortgeschrittenen C-Programmierer sind Pointeroperationen eine häufige Fehlerquelle. 

C++ umgeht die Verwendung von Pointern durch die Einführung sogenannter Referenzen. 

Jede Variable kann auch durch eine sogenannte Stellvertreter-Variable (Referenz-Variable) repräsentiert werden. Diese nimmt denselben Platz ein hat aber ein anderes Symbol. Ähnlich wie bei Pointern kann dann eine Operation mit der Variablen selbst oder mit dem Pointer oder mit dem Stellvertreter (Referenz) durchgeführt werden. Im Gegensatz zum Pointer muß die Referenz-Variable initialisiert werden, sie kann nicht selbständig existieren.

Variable                 i�Stellvertreter-Variable &ii



Vergleich mit Pointern

Pointer                             Stellvertreter��int i=0;                            int i=0;�int *ip=&i; oder int *ip;           int& ir=i; �                 ip=&i;�*ip=2;                              ir=2;



#include <stdio.h>��VOID main(VOID)�{�  INT i=0;�  INT &ir=i;    // ir und i belegen denselben Speicherplatz, ähnlich union�  ir=2;�  printf("i=%i\n",i);��  INT &jr=i;�  jr=3;�  printf("jr=%i ir=%i i=%i\n",jr,ir,i);�  printf("&jr=%p &ir=%p &i=%p\n",&jr,&ir,&i);�}



Referenzen bei der Parameterübergabe in Funktionen

Die eigentliche Anwendung finden Referenzen bei der Parameterübergabe in Funktionen. Nehmen wir an, es sei eine Zahl zu quadrieren. Das folgende Beispiel zeigt die Möglichkeiten, die sich in C anbieten:

#include <stdio.h>��INT sq1(INT a)�{�  return a * a;�}��VOID sq2(INT* a)�{�  *a = *a * *a;�}��VOID sq3(INT& a)�{�  a = a * a;�}��VOID main(VOID)�{�  INT x=2;�  printf("x=%i\n",x);�  x = sq1(x);�  printf("x=%i\n",x);�  sq2(&x);�  printf("x=%i\n",x);�  sq3(x);�  printf("x=%i\n",x);�}



Während die klassische Funktion sq1() das Quadrat als Wert zurückliefert, übernimmt die Funktion sq2() den Wert als Pointer und verändert die Variable selbst. Dadurch muß beim Aufruf, der für Anfänger nicht gleich verständliche Adreßoperator verwendet werden. Die Funktion sq3() zeigt, wie durch die Verwendung der Stellvertreters, der Referenz bei der Funktionsdefinition weitere Zeiger- und Adreßmanipulationen entfallen. 

Fassen wir zusammen, was uns C++ über die Klassenstruktur hinaus an kleinen Dienstleitungen erbringt: 

Teil 4: Entwicklung einer Klasse

PCN-DSK-163:\CPPDEMO\*:*, PCN-LIT-009

Geplant war für die letzte Folge unserer Einführung in C++ das Arbeiten mit einer C++-Bibliothek. Leider stand dem entgegen, daß TURBO-C++ zwar ein ausgezeichnetes Werkzeug darstellt, welches sich - wie bei BORLAND oft üblich - in der Implementierung von Details nicht immer an Bestehendes anlehnt, sondern eigene Wege geht. Das hat zur Folge, daß vorhandene C++-Bibliotheken nicht auf An�hieb kompilierbar sind, mehr noch, die Anzahl der erfoderli�chen Änderungen ist so groß, daß der Autor davon Abstand ge�nommen hat eine vorhandene Bibliothek für TURBO-C++ zu adaptieren. Warten wir lieber darauf, daß Hersteller von Bibliotheken zu den bereits bekannten C++-Kompiler-swit�ches Zortech-C++, Glockenspiel-C++ einen zusätzli�chen für Turbo-C++ hinzufügen. 

Davon abgesehen, sind die Bibliotheken nicht für Jedermann verfügbar. Etwa im Herbst soll nun eine erste Public-Do�main-Bibliothek für Bildschirmsteuerung als Buch erschei�nen. Wir werden darüber berichten. 

Außerdem sollten auch die Inhalte unseres C-Seminars an dieser Stelle eingefügt werden. Daher wurde die ursprüngli�che Absicht geändert: Am Beginn steht, in Anlehnung an den Beitrag zum Klubabend vom letzten Mal, die Entwicklung ei�ner Klasse ausgehend von ei�nem BASIC-Programmierstil: Teil 4: Entwicklung einer Klasse. Danach folgt eine Zusam�menfassung der Unter�schiede zwischen C und C++, soweit sie mit dem Klassen�konzept nichts zu tun haben: Teil 5: Er�weiterungen von C in C++. 

Den Abschluß bildet eine Variante der kleinen Grafikbiblio�thek aus dem TURBO-C++-Handbuch, Band 'Einführung': Teil 6: Kleine Grafikbibliothek. Teil 7: Dokumentation von C++-Programmen. Die Teile 6 und 7 werden in den näch�sten NEWS veröffentlicht. 

Wer sich bereits sattelfest in C++ fühlt, kann sich auch die als LIT-11 und DSK-168,-169,-170 in unsere Sammlung auf�genommene C++-Bibliothek anschauen. 

Zunächst eine Grundsatzfrage: Ist objekt-orientiertes Pro�grammieren an eine bestimmte Sprache gebunden? Im Prin�zip nein, es erfordert nur besondere Wege bei der Problemlö�sung. Ebenso, wie in BASIC oder ASSEMBLER es nicht unmöglich ist, strukturiert zu programmieren, kann auch in jeder Sprache objekt-orientiert programmiert werden. Die guten Programme sind ohnehin in ähnlicher Art aufgebaut, sodaß C++ nur mehr eine Festschreibung dieser Methoden ist. Für die Darstellung der Vorgansweise bei objekt-orien�tiertem Programmieren verwenden wir ein einfaches Beispiel, einen Wurm, der am Bildschirm erscheinen soll. 

Ein Dankeschön sei an dieser Stelle einem interessierten Schü�ler ausgesprochen, Herrn Kocourek, der durch gescheite Fragen entscheidend mitgeholfen hat, das Wurm-Beispiel zu gestalten. 

Nehmen wir an die Aufgabe wäre, einige Zeichen am Bild�schirm in einer Linie anzuordnen (etwas zu unterstreichen, einzurahmen o.ä.), nennen wir es wurm. Dann ist die (vordergründige) Problemlösung mit Mitteln der Standard-Textausgabebibliotheksfunktion printf: 

...�for (i=0; i<10; i++) �  printf("*");�printf("\n");�...��**********

So würde jeder Schüler die Linie 'zu Bildschirm' bringen, und so wärs auch richtig. Bestenfalls würde er noch zusätzliche Paramter, wie Strichart, Länge oder Ort übergeben. Es gibt in diesem Programm 'niemanden' (keine Variable), außer dem Programmierer, der weiß, daß da eine Linie gezeichnet wurde. Es kann daher auch kein anderer Programmteil fest�stellen, ob wurm existiert. Dieses 'Wurm-Bewußtsein' entsteht erst durch die Reservierung einer Variablen, die den Wurm darstellt. Damit wir die Sache nicht komplizieren, beschrän�ken wir uns darauf, daß der Wurm einfach existiert, wenn die zugehörige Variable wurm ein von NULL verschiedener Zeiger ist. 

Jetzt brauchen wir Hilfsmittel zur Initialisierung des Wurms, nennen wir es: wurm_mach. 

Es ist weitsichtig, und sollte auch immer so gehandhabt wer�den, daß die Ausgabefunktionen (und auch die Eingabefunk�tionen) eines Programms von der eigentlichen Aufgabe los�gelöst werden. Daher zeigen wir den Wurm mit wurm_zeig. Damit auch etwas geschieht - mit dem Wurm -, wollen wir ihn hier (partiell) vernichten: wurm_loch. 

Beachten Sie, daß ein wesentlicher Unterschied besteht zwi�schen einer Reihe von Zeichen, die am Bildschirm erscheinen und dem, was hier gebildet wird, nämlich: unser wurm existiert, unabhängig davon, ob er dargestellt wird oder nicht. 

Diese Vorgangsweise findet sich in allen, flexiblen, portablen Programmkonzepten, insofern, als eine strenge Trennung be�steht, zwischen der Anwendung (dem, was das Programm tut = Application), der Ausgabe (dem, was das Programm aus�gibt = Presentation) und der Eingabe (dem, wie man ein Programm bedient = Interaction). Die eingeklammerten Be�zeichnungen stammen aus Bibliotheksdokumentationen. 

Wir lassen bei unserem Beispiel die Bedienung aus dem Spiel; unser Wurm wird lediglich durch wurm_mach erzeugt und durch wurm_kill entfernt und durch wurm_loch verändert. wurm_zeig dient zur Anzeige. 

Das hier dargestellte Programmkonzept ist in BASIC ebenso realisierbar, wie in PASCAL und auch in C. Zunächst das einfachste Programmkonzept: 

Für Übungszwecke wird im folgenden Programm CPPKLA0.C nur das korrekt kompilierbare Programmgerüst ohne Funkti�onsinhalt dargestellt. Es wäre eine Übungsauf�gabe für Ler�nende, diese Funktionskörper zu füllen. 

/* CPPKLA0.C */

�char *wurm=0;                 /*   VARIABLE        */��void wurm_mach(int laenge);   /*   FUNKTIONEN,     */�void wurm_kill(void);         /*   DIE MIT         */�void wurm_loch(int position); /*   DER VARIABLEN   */�void wurm_zeig(void);         /*   ARBEITEN        */��void main()�{�}��void wurm_mach(int laenge)�{�}��void wurm_kill()�{�}��void wurm_loch(int position)�{�}��void wurm_zeig(void)�{�}

Zur besseren Vergleichsmöglichkeit werden die folgenden Versionen des Wurm-Programms nebeneinander dargestellt. Alle vier dargestellten Programme leisten dasselbe. Die Im�plementierung mit C++ in CPPKLA4.CPP ergibt das einfachste Hauptprogramm. Alle 4 Programme haben dieselbe Aus�gabe: 

********************�**********�*****.**************�**.*******

Damit die Programme auch nebeneinander Platz haben wur�den die ursprünglich klarer benannten Variablen umbenannt; aus position wurde p und aus laenge wurde l, usw.

Globale Variable, ohne Paramterübergabe (CPPKLA0.C)

Hier gibt es ein Objekt, die globale Variable wurm. Wollen wir mehrere Würmer, müssen wir mit ParameterSubstitution ar�beiten. Na, schön ist das nicht, es wurde eigentlich nur mit aufgenommen um zu zeigen, wie ein auf globale Variable be�schränktes Programm ähnliches leistet, wie das gekapselte.



Lokale Variable, mit Parameterübergabe (CPPKLA2.C)

Die Parameterübergabe ermöglicht die Anwendung dersel�ben Funktionen für verschiedene Variable. Hier wird gezeigt, wie effizient Funktionen durch Parameterübergabe werden. Aus diesem Programm entsteht später durch eine einfache Textsubstitution eine Klasse. 

Der Preis für den Vorteil der Mehrfachverwendung von Funktionen sind die Parameter: Übergabe umfangreicher Pa�rameterlisten oder komplizierter Strukturen bei jedem Auf�ruf. 

Kapselung in einer Klasse (CPPKLA3.CPP)

Durch Kapselung der globalen Variablen wurm in der Klasse WURM wird äußerer Zugriff verhindert. Die Klasse enthält ne�ben dieser Variablen auch noch alle Funktionen, die mit wurm arbeiten. Parameterübergabe entfällt, da die Funktionen über die Objekte w1 und w2 aufgerufen werden und somit wissen mit welchen Variablen wurm zu arbeiten ist. Die jetzt Ele�mentfunktionen genannten Methoden, die mit wurm zusam�menarbeiten entstehen aus den Funktionen durch Substitu�tion des Teilbegriffs wurm_ durch WURM::; außerdem entfallen die Übergabeparameter. Wir arbeiten sozusagen innerhalb der Klasse mit einer globalen aber geschützten Variablen wurm. Wir können auch mit Zeigern wp arbeiten, die auf Ob�jekte der Klasse WURM zeigen. Anstelle der Speicherreservie�rungsfunktion malloc() und free() wurden new und delete ein�gesetzt. 

Kapselung mit Konstruktor und Destruktor (CPPKLA4.CPP)

Konstruktor und Destruktor sind Funktionen, die bei der Definition eines Objekts, bzw. bei Verlassen des Gültigkeitsbe�reichs automatisch aufgerufen werden. Das vereinfacht unser Programm noch weiter aber der eigentliche Vorteil ist, daß man nicht darauf vergessen kann, einen durch den Kon�struktor reservierten Speicherplatz wieder freizugeben, da das der automatisch aufgerufene Destruktor besorgt. 

Abgeleitete Klassen

Durch Ableitung entstehen Klassen mit erweiterten oder speziali�sierten Eigenschaften. Das Schlüsselwort protected ermöglicht den Variablenzugriff in abgeleiteten Klassen. Der Zugriff von außen wird dadurch weiterhin ver�hindert. 

Unser Beispiel wird um einen BANDWURM erweitert, der sich von der Basisklasse WURM dadurch unterschiedet, daß die Funktion zeig überladen wird. Dadurch wird der BANDWURM durch '_' dargestellt. Außerdem wird der Wurm im gelö�cherten Zustand in mehreren Teilen ausgegeben:

********************�__________�*****.**************�__�_______

�

/* CPPKLA1.C */

�#include <stdlib.h>�#include <stdio.h>����char *wurm=0;����void wurm_mach(int);   �void wurm_kill(void);         �void wurm_loch(int); �void wurm_zeig(void);         ���void main()�{�  char *w1;�  char *w2;��  wurm_mach(20); w1=wurm;�  wurm_mach(10); w2=wurm;��  wurm=w1; wurm_zeig();�  wurm=w2; wurm_zeig();��  wurm=w1; wurm_loch(5);�  wurm=w2; wurm_loch(2);���  wurm=w1; wurm_zeig();�  wurm=w2; wurm_zeig();��  wurm=w1; wurm_kill();�  wurm=w2; wurm_kill();�}��void wurm_mach(int l)�{�  int i;��wurm=(char*)malloc(l+1);�  for (i=0; i<l; i++)�    wurm[i]='*';�  wurm[i]=0;��}��void wurm_kill()�{�  free(wurm);�}��void wurm_loch(int p)�{�  wurm[p]='.';�}��void wurm_zeig(void)�{�  printf("%s\n",wurm);�}�/* CPPKLA2.C */

�#include <stdlib.h>�#include <stdio.h>��������char *wurm_mach(char*,int);�void wurm_kill(char*);�void wurm_loch(char*,int);�void wurm_zeig(char*);���void main()�{�  char *w1;�  char *w2;��  w1=wurm_mach(w1,20);�  w2=wurm_mach(w2,10);��  wurm_zeig(w1);�  wurm_zeig(w2);��  wurm_loch(w1,5);�  wurm_loch(w2,2);���  wurm_zeig(w1);�  wurm_zeig(w2);��  wurm_kill(w1);�  wurm_kill(w2);�}��char *wurm_mach(char*w,int l)�{�  int i;��  w=(char*)malloc(l+1);�  for (i=0; i<l; i++)�    w[i]='*';�  w[i]=0;�  return w;�}��void wurm_kill(char *w)�{�  free(w);�}��void wurm_loch(char *w,int p)�{�  w[p]='.';�}��void wurm_zeig(char *w)�{�  printf("%s\n",w);�}�// CPPKLA3.CPP

��#include <stdio.h>��class WURM�{�  char *wurm;��public:��  void mach(int);�  void kill();�  void loch(int);�  void zeig();�};��void main()�{�  WURM w1;�  WURM w2;��  w1.mach(20);�  w2.mach(10);��  w1.zeig();�  w2.zeig();��  w1.loch(5);�  w2.loch(2);��// Zeiger auf Würmer�  WURM *wp = &w1; wp->zeig();�        wp = &w2; wp->zeig();��  w1.kill();�  w2.kill();�}��void WURM::mach(int l)�{���  wurm = new char[l+1];�  for (int i=0; i<l; i++)�    wurm[i]='*';�  wurm[i]=0;��}��void WURM::kill() �{ �  delete wurm; �} ��void WURM::loch(int p)�{�  wurm[p]='.';�}��void WURM::zeig(void)�{�  printf("%s\n",wurm);�}�// CPPKLA4.CPP

��#include <stdio.h>��class WURM�{�  char *wurm;��public:��  WURM(int,char);� ~WURM() { delete wurm; }�  void zeig();�  void loch(int);�};��void main()�{�  WURM w1(20,'*');�  WURM w2(10,'#');�����  w1.zeig();�  w2.zeig();��  w1.loch(5);�  w2.loch(2);��// Zeiger auf Würmer�  WURM *wp = &w1; wp->zeig();�        wp = &w2; wp->zeig();����}��WURM::WURM(int l, char k)�{���  wurm = new char[l+1];�  for (int i=0; i<l; i++)�    wurm[i]=k;�  wurm[i]=0;��}�������void WURM::loch(int p)�{�  wurm[p]='.';�}��void WURM::zeig(void)�{�  printf("%s\n",wurm);�}��

�

// CPPKLA5.CPP

�#include <stdio.h>��class WURM  // Basisklasse�{�protected:��  char *wurm;�  char koerper;��public:��  WURM(int laenge,char koerper);� ~WURM() { delete wurm; }�  void zeig();�  void loch(int);�};��class BANDWURM : public WURM // von WURM abgeleitete Klasse�{�  �public:�  void zeig();�  BANDWURM(int l) : WURM(l,'_') { }�};��void main()�{�  WURM     w1(20,'*');�  BANDWURM w2(10);��  w1.zeig();�  w2.zeig();��  w1.loch(5);�  w2.loch(2);��  w1.zeig();�  w2.zeig();��}��WURM::WURM(int laenge,char k)  // Konstruktor�{�  koerper = k;�  wurm = new char[laenge+1];�  for (int i=0; i<laenge; i++)�    wurm[i]=koerper;�  wurm[i]=0;�}��void WURM::loch(int position)�{�  wurm[position]='.';�}��void WURM::zeig(void)�{�  printf("%s\n",wurm);�}��void BANDWURM::zeig(void)�{�  char *p=wurm;�  while (*p)�  {�    do�    {�      printf("%c",koerper);�      p++;�    }�    while (*p==koerper);�    printf ("\n");�  }�}

Es ist üblich den Zusammenhang zwischen Basisklasse und abgeleiteten Klassen grafisch darzustellen:

Klassen         Elementfunktionen��WURM            zeig loch� |� +---BANDWURM   zeig

Außerdem zeigt die Darstellung, daß die Klasse WURM (neben dem Konstruktor und dem Destruktor) zwei Elementfunktio�nen zeig und loch hat, wobei zeig in BANDWURM überladen wird. 

Mehrfache Ableitung

Von einer Klasse können mehrere Subklassen abgeleitet wer�den. Memberfunktionen der Subklassen können normal oder virtuell überladen werden. 

Eine Funktion kann in einer Basisklasse: 

eine gewöhnliche Funktion sein. Wird diese in einer ab�geleiteten Klasse durch Überladen verändert, dann hat die Basisklasse keine Kenntnis davon. 

eine virtuelle Funktion sein: Wird diese in einer abgelei�teten Klasse durch Überladen verändert, greift ein Pointer auf die Basisklasse bei Objekten der abgeleite�ten Klasse auf die abgeleitete Funktion zu und nicht auf die Funktion der Basisklasse. 

eine sogenannte 'rein'(pure)-virtuelle Funktion sein. Die Basisklasse heißt dann abstrakte Basisklasse. Eine rein-virtuelle Funktion ist durch '=0' am Ende der Prototy�pendefintion erkennbar und ist in der Basisklasse über�haupt nicht definiert. Daher kann von einer solchen Ba�sisklasse kein Objekt gebildet werden. 

Eine Funktion kann in einer abgeleiteten Klasse: 

von der Basisklasse geerbt sein (sie tritt dann in der ab�geleiteten Klasse nicht mehr auf)

überladen werden (sie tritt an Stelle der Basisklassen�funktion)

virtuell sein (ein BasisKlassen-Pointer-Zugriff auf ein Objekt der abgeleiteten Klasse liefert die abgeleitete Funktion zurück

In unserem nächsten Beispiel machen wir die Klasse WURM zu einer abstrakten Klasse, indem wir die zeige-Funktion rein-virtuell machen. Es gibt also ab jetzt kein Objekt der Klasse WURM mehr. Wir leiten von der abstrakten Basisklasse einen horizontalen Wurm HWURM und einen senkrechten Wurm SWURM ab, die sich durch die zeige-Funktion unterscheiden. Die Ausgabe diese Programms ist: 

********************    << HWURM�*                     <�*                     <�*                     <    SWURM�*                     <�*                     <�*                     <

Das Bemerkenswerte an diesem Programm hat auch einen klingenden Namen: Polymorphie. Basisklassenzeiger manipulieren verschiedenartige Objekte, deren eigentlicher Aufbau in der Basisklasse selbst nicht definiert war. Der Zeiger wp ist vom Typ WURM. Zwar kann man von WURM kein Objekt bilden aber, man kann Zeiger auf WURM definieren. Diese Zeiger können, wie in unserem Beispiel auf Objekte abgeleiteter Klassen, hier HWURM und SWURM zeigen. Über diese Zeiger aufgerufene Funktionen zeig finden immer die zugehörige zeig-Funktion, ordnen also zur Laufzeit jedem Wurm-Typ die richtige Ausgabefunktion zu. 

// CPPKLA6.CPP

�#include <stdio.h>��// WURM.HPP��class WURM�{�protected:��  char *wurm;��public:��virtual void zeige() = 0;��     WURM(int laenge);�    ~WURM() { delete wurm; }�void loch(int position);�};��class HWURM : public WURM�{�public:�void zeige(void);�     HWURM(int laenge) : WURM(laenge)�     {}�};��class SWURM : public WURM�{�public:�void zeige(void);�     SWURM(int laenge) : WURM(laenge)�     {}�};

// WURMT.CPP��void main()�{�  // Würmer�  HWURM hw(20);�  SWURM sw(6);��  // Zeiger auf Würmer�  WURM *wp;��  wp = &hw;�  wp->zeige();�  wp = &sw;�  wp->zeige();�}

// WURM.CPP��WURM::WURM(int laenge)  // Konstruktor�{�  wurm = new char[laenge+1];�  for (int i=0; i<laenge; i++)�    wurm[i]='*';�  wurm[i]=0;�}��inline void WURM::loch(int position)�{�  wurm[position]='.';�}��void HWURM::zeige(void)�{�  printf("%s\n",wurm);�}��void SWURM::zeige(void)�{�  char *p=wurm;�  while (*p)�  {�    printf("%c\n",*p++);�  }�}



Klassen         Elementfunktionen��WURM (abstrakt) zeige(V0) loch� |� +---HWURM      zeige� |� +---SWURM      zeige



In diesem Beispiel sehen Sie durch Anmerkungszeilen, daß diese Programme normalerweise immer auf drei (oder mehr) Dateien aufgeteilt werden. Die Datei WURM.HPP enthält, wie die .H-Datei in C, nur Deklarationen, hier der Klassen WURM, HWURM und SWURM. Eine .HPP-Datei erzeigt noch keinen Code. Die Datei WURM.CPP enthält alle Elementfunktion von WURM, HWURM und SWURM. Im Sinne der Wiederverwendbarkeit des Co�des und auch der Dateien selbst, enthält die Datei WURM.CPP kein Hauptprogramm. Daher wurde zum Testen der Klassen die Datei WURMT.CPP geschrieben, die hier nur das Hauptpro�gramm enthält. Im vorletzten Abschnitt dieser C++-Einfüh�rung 'Kleine Grafikbibliothek' wird dieses Prinzip noch ver�stärkt gezeigt. 

Wir beschließen jetzt die Entwicklung der Klasse WURM und ihren Verwandten 

Teil 5: Erweiterungen von C in C++

Kommentare, Prototypenzwang freie Vari�ablendeklaration

In C++ sind einzeilige Kommentare erlaubt und beginnen mit //. Diese Schreibweise hat den Vorteil, daß man Kode�teile mit /* .. */ ausblenden kann, ähnlich wie {} und (* *) in TURBO-PASCAL. In C++ herrscht Prototypenzwang: In C gabs noch eine Warnung, daß printf keinen Prototypen hat; in C++ geht nichts mehr; die Zeile #include <stdio.h> ist zwingend. Variable können immer deklariert werden, nicht nur am An�fang eines Programms, beispielsweise hier inner�halb der for-Anweisung. 

// CPPNEU1.CPP

#include <stdio.h> ��void main()�{�  printf("JETZT GEHTS LOS\n");��  for (int i=0; i<5; i++)�    printf("HALLO bei C++\n"); // < warning in c�}��AUSGABE:�	JETZT GEHTS LOS�	HALLO bei C++�	HALLO bei C++�	HALLO bei C++�	HALLO bei C++�	HALLO bei C++

Speicherplatzreservierung mit new und de�lete

Für die Reservierung von Speicherplatz am Heap gibt es zwei neue Operatoren new und delete. Vorteil gegenüber den C-Funktionen malloc() und free():

new liefert einen Zeiger mit richtigem Typ und nicht einen void*.

Es muß nur die Anzahl der zu reservierenden Typen und nicht der Platz in Bytes angegeben werden.

Die Operatoren können überladen werden.

// CPPNEU2.CPP

#include <stdio.h> �#include <string.h>��void main()�{�  char *s=new char[80];  // Zeichenketten�  strcpy(s,"TGM\n");�  printf("%s",s);�  delete s;�  int *i=new int;  // oder int�  *i=5;�  printf("i=%i\n",*i);�  delete i;�}



AUSGABE:�	TGM�	i=5



Anfangswerte von Funktionsparamteren

Funktionsparameter können einen Anfangswert bekommen. Wenn sie einen Anfangswert haben, dann kann dieser Para�meter beim Aufruf entfallen. Achtung: funktioniert nur von rechts nach links!

// CPPNEU3.CPP

#include <stdio.h> ��void ausgabe(char *text1, char *text2 = "WERT=", int i=9);��void main()�{�  ausgabe("ANZEIGE1:","ZAHL=",5);�  ausgabe("ANZEIGE2:","ZAHL=");�  ausgabe("ANZEIGE3:");�}��void ausgabe(char *text1, char *text2, int i)�{�  printf("%s%s%i\n",text1,text2,i);�}



AUSGABE:�	ANZEIGE:ZAHL=5�	ANZEIGE:ZAHL=9�	ANZEIGE:WERT=9



Überladen von Funktionen

Funktionsnamen können mehrfach verwendet werden, die Anzahl und/oder Type der Übergabeparameter muß sie un�terscheiden. Der Rückgabewert dient nicht als Unterschei�dungsmerkmal.

// CPPNEU4.CPP

#include <stdio.h> ��int quadrat(int a);�float quadrat(float a);��void main()�{�  int x1=5;�  float x2=5.5;�  printf("x1^2=%i x2^2=%f\n",quadrat(x1),quadrat(x2));�}��int quadrat(int a)�{�  return a*a;�}��float quadrat(float a) �{�  return a*a;�}



AUSGABE:�	x1^2=25 x2^2=30.25

Referenzen

In C muß mit Pointern gearbeitet werden, wenn die überge�bene Variable durch die gerufene Funktion verändert werden soll. In C++ ersetzt der Referenzoperator & diese Schreib�weise. 

// CPPNEU5.CPP

#include <stdio.h> ��void quadrat(int *a) // Standard-C�{�  *a=*a * *a;�}��void quadrat(float& a) // mit Referenzen�{�  a=a*a;�}��void main()�{�  int i=5;�  float f=5.5;�  quadrat(&i);�  quadrat(f);�  printf("i^2=%i f^2=%f\n",i,f);�}

�AUSGABE:�	x1^2=25 x2^2=30.25



Streams

Die Streams cin und cout ersetzen die Funktionen scanf und printf. Die überladenen Operatoren << und >> geben die Richtung des Datentransportes an. Beachten Sie, daß ebenso, wie in C cin und cout Klassen sind, die nicht unmittelbarer Sprachbestandteil sind und daher kompilerabhängig sein können. Im nachfolgenden Beispiel wurde auch die zweite Quadrat-Funktion mit Referenzen realisiert. 

// CPPNEU6.CPP

#include <stdio.h> �#include <iostream.h>    // TURBO-C++�//#include <stream.hpp>    // ZORTECH-C++��void quadrat(int& a) �{�  a=a*a;�}��void quadrat(float& a)�{�  a=a*a;�}��void main()�{�  int x1;�  float x2;��  cout << "x1(i)="; cin >> x1; cout << "\n";�  cout << "x2(f)="; cin >> x2; cout << "\n";�  quadrat(x1);�  quadrat(x2);�  cout << "x1^2=" << x1 << " x2^2=" << x2 << "\n";�}��AUSGABE:�	x1(i)=5�	x2(f)=5.5�	x1^2=25 x2^2=30.25

Überladene Operatoren

Innerhalb einer Klasse kann die Funktionsweise eines Ope�rators durch die Funktion operator verändert werden. Der Operator wird überladen. Die Klasse STRING enthält Zeichen�ketten. Der Operator + erhält die Aufgabe, Objekte vom Typ STRING zu ver�ketten. 

// CPPNEU7.CPP

#include <stdio.h> �#include "cppneu7a.cpp"��void main()�{�  STRING& s1=STRING("APFEL");�  STRING& s2=STRING("BAUM");�  STRING& s3=s1+s2;�  s3.aus();�}

#include <string.h>  // CPPNEU7A.CPP�#include <stdio.h>��class STRING�{�  char *s;��public:�  STRING& operator + (STRING& s1);�  STRING(const char *text) �  { s= new char [strlen(text)+1]; strcpy(s,text); }�  STRING(const STRING& text) { s=text.s; }�  ~STRING() { delete s; }�  void aus() { printf("%s",s); }�};��STRING& STRING::operator + (STRING& s1)�{�  char *temp= new char[strlen(s1.s)+strlen(s)+1];�  strcpy(temp,s);�  strcat(temp,s1.s);�  delete s;�  s=temp;�  return *this;�}

�AUSGABE:�	APFELBAUM



Das ginge auch ohne die Bindung an eine Klasse, allerdings könnte man dann nicht mehr im herkömmlichen Sinne addie�ren. Global werden nur die Operatoren new und delete überladen, um eine andere Speicherplatzverwaltung zu er�möglichen. 

Zugriff auf gleichnamige globale Variable

In C verbergen lokale Variable gleichnamige globale Va�riable. Der Gültigkeitsbereich-Zugriffsoperator :: ermöglicht den Zugriff auf gleichnamige globale Variable. (Scope-Re�solution-Operator). 

// CPPNEU8.CPP

#include <stdio.h> ��char *s="GLOBAL";��void main()�{�  char *s="LOKAL";�  printf("Innerhalb von Funktionen �          sehen wir die Variable %s\n",s);�  printf("Der Scope-Resolution-Operator :: �          zeigt uns s %s\n",::s);�}

�AUSGABE:�       Innerhalb von Funktionen sehen wir die Variable LOKAL�       Der Scope-Resolution-Operator :: zeigt uns s GLOBAL



const und inline

Der Bezeichner inline kennzeichnet eine Funktion, deren Körper ohne Funktionsaufruf in den Kode eingefügt wird, ähnlich, wie ein Makro aber mit exakter Typenprüfung. Der Bezeichner const kennzeichnet eine Konstante, ähnlich, wie eine Definition aber mit exakter Typenprüfung. 

// CPPNEU9.CPP

#include <stdio.h> ��// MAKRO oder inline-Funktion��#define QUADR(x) (x)*(x)��inline int quadr(int x)�{�  return x*x;�}��// KONSTANTE oder konstante��#define CCC 48;�const int ccc=49;��void main()�{�  int   i=5;�  float f=5.5;�  �  int   x;�  float y;�  �  x=QUADR(i);  // herkömmlich als MAKRO�  y=QUADR(f);�  printf("%i %f\n",x,y);��  x=quadr(i);  // neu als inline-Funktion�  y=quadr(f);�  printf("%i %f\n",x,y);�  �  char s[10]="ABC  ";�  s[3]=CCC;  // herkömmlich als textsubstituierte Konstante�  s[4]=ccc;  // neu als unveränderliche Variable �             // (Belegt Speicherplatz)�  printf("%s\n",s);�}

�AUSGABE:�	25 30.25�	ABC01



In mancher Hinsicht waren die beiden letzten Abschnitte Wiederholungen des bereits vorher Gesagten, da aber ein guter Teil des Gelernten durch Wiederholung gefestigt wird, sei das bei unserer Einführung erlaubt. 

In den beiden nächsten Folgen bauen wir eine kleine Grafik�bibliothek mit kompletter Dokumentation auf. 

Teil 6: Kleine Grafikbibliothek

DSK-191:\CPP\*.*

Den Abschluß unserer C++-Spielereien bildet eine kleine C++-Grafikbibliothek, die aus dem Beispiel des TURBO-C++-Handbuchs abgeleitet ist, aber mit folgenden Änderungen: 

Die Klassennamen, Typen und Konstanten werden groß geschrieben, 

Variablen- und Funktionsnamen wurden ins Deutsche übersetzt. Damit sind sie von den eingebauten Bibliotheksfunktionen besser unterscheidbar. (eingebaut: draw, selbstgeschrieben: zeig)

Jede Klasse <X> ist durch zwei Dateien repräsentiert: <X>.CPP (der eigentliche Code) und <X>.HPP (Header-Datei). 

Zu jeder Klasse gibt es ein Testprogramm <X>_T.CPP

Hier wird gezeigt, wie man eine solche bestehende Bibliothek anwendet: Der eigentliche Kode in den Dateien *.CPP ist nicht so interessant, da er ohnehin nicht verändert wird. Vielmehr schaut man sich vor der Verwendung die HPP-Dateien an, in denen die Klassen vordefiniert sind. Vorteilhafterweise enthal�ten diese Header-Dateien auch alle Dokumentationen, die zur Anwendung erforderlich sind. Dadurch werden die HPP-Dateien zwar etwas länger, als fürs Kompilieren unbedingt erforderlich, aber sie können für Dokumentationszwecke verwendet werden. 

Das vorgestellte Beispiel ist keineswegs eine verwendbare Grafikbibliothek, sondern nur ein Ansatz, wie eine solche an�gelegt werden könnte. Außerdem kann sie als Ausgangspunkt für Schülerarbeiten dienen. Der Schüler fertigt in Anlehnung an die bestehenden Beispiele eigene, abgeleitete Klassen (DREIECK, abgeleitet von PUNKT) oder er führt neue Elementfunktionen quer durch alle Klassen einer Hierarchie (dreh() in PUNKT-KREIS-BOGEN). 

Grafische Darstellungen helfen sehr, die Struktur und gegen�seitige Abhängigkeiten von Klassen zu verstehen: 

�

Klassen-'Baum'

-"- geerbt�(V) virtuell

KLASSEN                       <--------------------  Elementfunktionen (Methoden)  -------------------->��ORT                           holX holY� |� +--PUNKT                     -"-  -"-  zeig(V) tarn(V) schieb(V) ist_sichtbar schieb_nach� |   |� |   +--KREIS                 -"-  -"-  zeig(V) tarn(V)  -"-        -"-           -"-      expand kontra� |       |� |       +--BOGEN             -"-  -"-  zeig(V) tarn(V)  -"-        -"-           -"-       -"-    -"-� |       |� +--TEXT |                    -"-  -"-  zeig(V) -"-�     |   +--+�     +------+-KREIS_TEXT      -"-  -"-  zeig(V) -"-      -"-        -"-           -"-       -"-    -"-



�An dieser Skizze ist der Ort der Definition von Elementfunktionen und auch die Art der Vererbung ersichtlich. 

holX und holY sind in ORT definiert und auf Grund der Ableitung auch Eigenschaften der Klassen PUNKT, KREIS, BOGEN, TEXT, KREIS_BOGEN obwohl sie in diesen Klassen nicht mehr eigens an�geführt werden (Vererbung). 

zeig und tarn werden in der Klasse PUNKT virtuell definiert, und können dadurch in abgeleiteten Klassen geändert werden. Bei Arbeiten mit Basisklassenzeigern vom Typ PUNKT* können da�durch auch Kreise und Bögen gezeigt (zeig) und versteckt (tarn) werden. 

Wie verteilt man nun die Klassen auf Dateien? Es gibt zwei ge�gensätzliche Methoden:

Alle Funktionen in eine große Datei: Das ist während der ra�schen Entwicklung der Bibliothek vorteilhaft. Als Beispiel dazu finden Sie auf der Diskette unter dem Namen FIG.CPP und FIG.HPP alle oben beschriebenen Klassen zusammengefaßt. 

Es wird für jede Klasse eine eigene Datei angelegt. Für kleine Klassen mag das aufwendig erscheinen, bedenken wir aber, daß unser Beispiel nur Übungszwecken dient und reale Klassen wesentlich umfangreicher sind. Beim Kompilieren der gesamten Bibliothek wird immer nur die gerade geänderte Datei neu übersetzt, der Übersetzungsvorgang wird beschleu�nigt. 

Wenn diese Systematik (1 Datei pro Klasse) angewendet wird, erhält man zwar viele Dateien, hat aber den Vorteil, daß die Dateien im selben Verhältnis zueinander stehen, wie auch die Klassen. In unserem Beispiel wurde für die Dateienkennzeichnung ein jeweils 3-buchstabiger Name ver�wendet. Es ist wegen der beschränkten Länge von Dateinamen zweckmäßig, gleichrangige Module mit gleich vielen Stellen zu kennzeichnen. Noch besser wäre es gewesen, wenn allen Modulen ein gemeinsamer Begriff vorangestellt worde wäre, etwa GRBOG, GRKRE... statt BOG, KRE... dann könnte man wieder alle zusammengehörigen Dateien mit einem Befehl bearbeiten: XCOPY GR*.* A: . Davon wurde hier abgesehen. 

Die Klassenaufteilung hat bei Verwendung der zweiten Methode einen entsprechenden Dateien-'Baum' zu Folge: 

�

Dateien-'Baum'

Klasse	Header	Code	Test	Projektdatei           Projektelemente�					<------------------------------------->�ORT	ORT.HPP	ORT.CPP�PUNKT	PKT.HPP	PKT.CPP	PKT_T.CPP	PKT_T.PRJ	PKT.CPP�KREIS	KRE.HPP	KRE.CPP	KRE_T.CPP	KRE_T.PRJ	PKT.CPP KRE.CPP�BOGEN	BOG.HPP	BOG.CPP	BOG_T.CPP	BOG_T.PRJ	PKT.CPP KRE.CPP BOG.CPP�TEXT	TXT.HPP	TXT.CPP	TXT_T.CPP	TXT_T.PRJ	PKT.CPP                 TXT.CPP�KREIS_TEXT	KRT.HPP	KRT.CPP	KRT_T.CPP	KRT_T.PRJ	PKT.CPP KRE.CPP         TXT.CPP KRT.CPP�			POLY_T.CPP	POLT_T.PRJ	PKT.CPP KRE.CPP BOG.CPP TXT.CPP



�Anmerkung: Beachten Sie, daß TURBO-C die Headerdateien mit der Endung H, also wie in C versieht. Wenn es dafür auch einen Grund geben mag, im Handbuch ist er nicht angeführt und in der CPP-Literatur auch nicht üblich. Die Endung HPP oder HXX bezeichnet normalerweise Header-Dateien mit C++-Kode. Damit ist klar, daß diese Dateien nicht mit gewöhnlichen C-Kompilern verwendet werden können. Hinzu kommt, daß manche sogenannte 'Source-Level-Browser', die zum gleichzeitigen Bearbeiten vieler Dateien gedacht sind, darauf aufbauen, daß immer nur eine Klasse in einer Datei zu finden ist. Vielleicht war man bei BORLAND der Meinung, daß C und C++ in kurzer Zeit verschmelzen werden und hat daher auf eine Unterscheidung verzichtet. Da man aber auch weiterhin C und C++-Kode trennen kann und oft auch muß, sollte auf die getrennte Bezeichnung von C- und C++-Headerdateien nicht ver�zichtet werden. 

Für alle folgenden Programme wurde der BORLANDC-Compiler Version 2.0 verwendet, die BGI-Dateien aus dem Verzeichnis \BORLANDC\BGI müssen vor der Verwendung der EXE-Dateien in das aktuelle Verzeichnis kopiert werden. Man kann in den Testprogrammen stattdessen in den Zeilen init�graph... das eigene Verzeichnis der Grafiktreiber eintragen (Achtung: Schrägstriche doppelt eintragen: \ -> \\) oder mit�compilieren. 

Die Klasse ORT hat eine Besonderheit: Alle Funktionen wurden innerhalb von ORT.HPP formuliert, das entspricht einem implizi�ten inline. Daher ist die Datei ORT.CPP bis auf einen Hinweis leer. Alle Elementfunktionen von ORT (holX und holY) sind in ORT inline formuliert. ORT legt nur die Koordinaten x und y am Bildschirm fest. x und y sind protected und können daher in ab�geleiteten Klassen verwendet werden. Man kann diese Koordinaten mit holX und holY feststellen. 

Zusätzlich enthält ORT einige nützliche Definitionen, die es er�lauben, die Grundtypen void, int und char groß zu schreiben. Außerdem wurde ein zusätzlicher Typ BOOL eingeführt. 

// ORT.HPP

�#ifndef ORT_HPP�#define ORT_HPP��#define VOID void�#define CHAR char�#define INT  int�enum BOOL {FALSE, TRUE};��//  Die Klasse ORT bescheibt Orte auf�//  dem Bildschirm mit X-Y-Koordinaten.��class ORT�{�protected:�   INT x;�   INT y;�public:�   ORT(INT Xinit, INT Yinit)�   { x = Xinit;�     y = Yinit;�   }�   INT holX() {return x;}�   INT holY() {return y;}�};��#endif

�Die Zeile #ifndef PKT_HPP... verhindert, daß diese Datei mehr als einmal in einer anderen Datei inkludiert wird. 

Die nächste Klasse, PUNKT beschreibt einen Punkt am Bildschirm. 

Während ORT nur ein Platzhalter für x und y war und daher keine selbständige Zeichenfunktion enthält, ist PUNKT bereits wirklich testbar. In der Folge wird jeweils die Header-Datei x.HPP und die zugehörige Testdatei x_T.CPP abgebildet. 

Jetzt sind wir bereits in der Lage ein Testprogramm für PUNKT zu schreiben:

TESTEN DER KLASSE PUNKT

//PKT.HPP

#ifndef PKT_HPP�#define PKT_HPP��//  Die Klasse PUNKT beschreibt, ob ein Punkt�//  sichtbar ist oder nicht.��#include "ort.hpp"��class PUNKT : public ORT�{�protected:�   BOOL sichtbar;�public:�   PUNKT(INT Xinit, INT Yinit);��   // zeig und tarn sind virtuell�   virtual VOID zeig();�   virtual VOID tarn();��   virtual VOID schieb(INT schieb_um);�           BOOL ist_sichtbar() { return sichtbar; }�           VOID schieb_nach(INT Xneu, INT Yneu);�};��// Prototyp einer allgemeinen Nicht-Elementfunktion�           BOOL holDelta(INT& Xd, INT& Yd);��#endif

In diesem Beispiel wird gezeigt, daß Objekte global (PunktG), lokal=automatisch (PunktL) und dynamisch (PunktG) (ihre Existenz betrefend) sein können. Die Konstruktoren werden bei der Definition aufgerufen. Für das globale Objekt bedeutet dies, daß der zugehörige Kode bereits vor dem Aufruf des Hauptprogramms ausgeführt wird (das kann Probleme geben, daher sollten globale Objekte nur vorsichtig eingesetzt werden)! 

Destruktoren werden bei lokalen Objekten automatisch beim Verlassen des Geltungsbereiches aufgerufen. Globale Destruktoren, nach Ablauf von main, bzw. durch Aufruf von exit(). Achtung: _exit() sollte nicht verwendet werden, es ruft die Destruktoren nicht auf. Bei dynamischen Objekten ist man für den Aufruf ihrer Destruktoren selbst verant�wortlich. 

// PKT_T.CPP

�#include <iostream.h>�#include <graphics.h>�#include <conio.h>�#include "pkt.hpp"��PUNKT PunktG(150,150);   // globales Objekt��INT main()�{�// Initialisiert das Grafik-System�  INT graphdriver = DETECT, graphmode;�  initgraph(&graphdriver, &graphmode, ".");��// bewegt einen Punkt über den Bildschirm�  cout << "Achtung auf Punkte bei (100,50) und (150,150); "�          "Taste... \n";�  PUNKT PunktL(100,50);    // initialisiert X, Y�                           // mit 100, 50�  PunktL.zeig();           // Punkt initialisiert�  PunktG.zeig();           // sich selbst (ON)�  getch();                 // auf einen Tastendruck�                           // warten�  cout << "Der Punkt (100,50) verschiebt sich nach (300,150), ";�  PunktL.schieb_nach(300,150);  // Punkt wird nach�                           // 300, 150 verschoben�  getch();                 // auf einen Tastendruck�                           // warten�  cout << "Punkte verschwinden. \n";�  PunktG.tarn();           // Punkt setzt sich�  PunktL.tarn();           // auf OFF�  getch();                 // auf einen Tastendruck�                           // warten��  cout << "Beachten Sie den neuen Punkt bei (50,100). ";��// Pointer zum dynamischen Bereitstellen von�// Objekten zuweisen; Konstruktor aufrufen�  PUNKT *PunktD = new PUNKT(50,100);��// Das neue Objekt zeigen�  PunktD->zeig();�  getch();��  delete PunktD;��  closegraph();�  return(0);�}

TESTEN DER KLASSE KREIS

//KRE.HPP

#ifndef KRE_HPP�#define KRE_HPP��#include "pkt.hpp"��//  Die Klasse KREIS beschreibt den Radius�//  eines Kreises.��class KREIS : public PUNKT�{  // abgeleitet von der Klasse PUNKT und�   // der Klasse ORT�protected:�   INT Radius;�public:�                KREIS(INT Xinit, INT Yinit, INT InitRadius);�   virtual VOID zeig();�   virtual VOID tarn();�           VOID expand(INT expand_um);�           VOID kontra(INT kontra_um);�};��#endif

�In der von PUNKT abgeleiteten Klasse KREIS geht es lediglich um das Erweitern einer vorgegebenen Klasse. 

/* KRE_T.CPP */

�#include <conio.h>�#include <graphics.h> ��#include "kre.hpp"��INT main()    // die Funktionen testen�{�   // das Grafik-System initialisieren�   INT graphdriver = DETECT, graphmode;�   initgraph(&graphdriver, &graphmode, ".");��   // ein KREIS-Objekt definieren und zeigen�   KREIS Kreis1(240,240,240);�   Kreis1.zeig();�   KREIS Kreis(100, 200, 50);�   Kreis.zeig();�   getch();��   // den Kreis verschieben (testet zeig und tarn ebenfalls)�   Kreis.schieb_nach(200, 250);�   getch();��   Kreis.expand(50); // vergrößern�   getch();��   Kreis.kontra(75); // verkleinern�   getch();��   closegraph();�   return 0;�}



TESTEN DER KLASSE BOGEN

// BOG.HPP

#ifndef BOG_HPP�#define BOG_HPP��#include "kre.hpp"��class BOGEN : public KREIS�{�   INT StartWinkel;�   INT EndWinkel;��public:�   // Konstruktor�   BOGEN(INT Xinit, INT Yinit, INT InitRadius,�       INT InitStartWinkel, INT InitEndWinkel)�   : KREIS (Xinit, Yinit, InitRadius)�   {�     StartWinkel = InitStartWinkel;�     EndWinkel = InitEndWinkel;�   }�   virtual VOID zeig();  // dies sind virtuelle�   virtual VOID tarn();  // Funktionen in PUNKT�};��#endif

�In der von KREIS abgeleiteten Klasse PUNKT sieht man die Verwendung ererbter Funktionen, hier schieb(). 

// BOG_T.CPP

�#include <graphics.h>�#include <conio.h>�#include <stdio.h>��#include "bog.hpp"��INT main()   // die neue Bogenklasse testen�{�  clrscr();�  printf("Testprogramm für Bögen und Kreise\n");�  printf("Zuerst bewegen Sie mit den Pfeiltasten\n"\�	 "einen Bogen (5 Pixel pro Taste).\n"\�	 "Drücken Sie RETURN, wenn Sie genug haben.\n"\�	 "Danach bewegen Sie einen Kreis" �	 "(10 Pixel pro Pfeiltaste).\n"\�	 "Mit RETURN beenden\n");��  getch();�  INT graphdriver = DETECT, graphmode;�  initgraph(&graphdriver, &graphmode, ".");��  KREIS Kreis(151, 82, 50);�  BOGEN Bogen(151, 82, 25, 0, 190);��  Bogen.schieb(5);   // Inkrement ist 5 Pixel�  Bogen.tarn();��  Kreis.schieb(10); // Nun 10 Pixel��  closegraph();�  return 0;�}



TESTEN DER KLASSE TEXT



// TXT.HPP

#ifndef TXT_HPP�#define TXT_HPP��#include "pkt.hpp"��class TEXT : public PUNKT�{  // zeigt eine Nachricht auf dem�   //  Grafik-Bildschirm��   char *Txt; // Nachricht, die gezeigt werden soll�   INT Font;  // der BGI-Font, der verwendet wird�   INT Feld; // Feldgröße für die Texteinteilung��public:��   // Nachricht initialisieren�   TEXT(INT Xtxt, INT Ytxt, INT TxtFont, �        INT FeldGroesse, char *Text);��   // Nachricht zeigen�   virtual VOID zeig(VOID);�};��#endif



// TXT_T.CPP

�#include <conio.h>�#include <graphics.h>��#include "txt.hpp"��INT main()    // die Funktionen testen�{�   // das Grafik-System initialisieren�   INT graphdriver = DETECT, graphmode;�   initgraph(&graphdriver, &graphmode, ".");��   // ein KREIS-Objekt definieren und zeigen�   TEXT Text(100,100,GOTHIC_FONT,10,"HALLO");�   Text.zeig();�   getch();�   closegraph();�   return 0;�}

�Die Klasse TEXT zeigt, daß ORT und PUNKT auf vielfältigste Weise verwendbar sind. 

//KRT.HPP

#ifndef KRT_HPP�#define KRT_HPP��#include "kre.hpp"�#include "txt.hpp"��class KREIS_TEXT : KREIS, TEXT�{  // erbt alle Merkmale von KREIS und TEXT��public:�   KREIS_TEXT(INT Xkreis, INT Ykreis, INT Radius, �              INT Font, char *Txt);��   // einen Kreis mit einer Nachricht zeigen�   virtual VOID zeig(VOID);�};��#endif

�Die Klasse KREIS_TEXT ist ein Beispiel für eine Mehrfachableitung; es sind alle Eigenschaften von KREIS und von TEXT enthalten und können verwendet werden. Sollte es der Fall sein, daß KREIS und TEXT eine gleichna�mige Funktion enthalten (hier nicht der Fall), dann können sie durch den Gültigkeitsbereich-ZugriffsOperator :: unter�schieden werden (z.B: KREIS::gleichnamig() und TEXT::gleichnamig()). 

// KRT_T.CPP

�#include <graphics.h>�#include <conio.h>�#include "fig.hpp"��INT main()      //zeichnet einige Kreise mit Text�{�   INT graphdriver = DETECT, graphmode;�   initgraph(&graphdriver, &graphmode, ".");��   KREIS_TEXT Klein(250, 100, 25, SANS_SERIF_FONT, "Du");�   Klein.zeig();��   KREIS_TEXT Mittel(250, 150, 100, TRIPLEX_FONT, "Welt");�   Mittel.zeig();��   KREIS_TEXT Gross(250, 250, 225, GOTHIC_FONT, "Universum");�   Gross.zeig();��   getch();�   closegraph();�   return 0;�}



Den Abschluß der Arbeiten mit unserer Grafikbibliothek bildet eine kleine Demonstration des Begriffs 'Polymorphie'. 

// POLY_T.CPP

�#include <graphics.h>�#include <conio.h>�#include <stdio.h>��#include "bog.hpp"�#include "txt.hpp"��#define OBJEKTZAHL 4��VOID main()   // Demonstration von Polymorphie�{�  INT graphdriver = DETECT, graphmode;�  initgraph(&graphdriver,&graphmode, ".");�  printf("Demonstration für Polymorphie\n");�  printf("Zuerst erzeugen wir einige, "�         " verschiedenartige Objekte\n"�         "einen Punkt, einen Kreis, einen Bogen, "�         "und Text dazu\n"�         "mit den Kursortasten kann man sie "�         "in dieser Reihenfolge\n"�         "verschieben, mit ENTER kommt man "�         "zum nächsten Objekt\n");�  PUNKT Punkt(151, 182);�  KREIS Kreis(151, 182, 50);�  BOGEN Bogen(251, 182, 25, 0, 190);�  TEXT  Text(80,150,DEFAULT_FONT,5,"POLY");��  PUNKT* poly_pointer[OBJEKTZAHL]; // Basisklassen-Pointer�  poly_pointer[0] = &Punkt;        // zeigt auf �  poly_pointer[1] = &Kreis;        // verschiedenartige �  poly_pointer[2] = &Bogen;        // Objekte�  poly_pointer[3] = &Text;��  for (INT i=0; i<OBJEKTZAHL; i++) // Zeige alle�    poly_pointer[i]->zeig();��  for (i=0; i<OBJEKTZAHL; i++) // Positioniere neu�    poly_pointer[i]->schieb(5);��  closegraph();�}

Polymorphie bedeutet, daß es möglich ist, mit Objekten ver�schiedenster Form zu arbeiten, hier, da es sich um Grafik han�delt, kann 'Form' gleich auch im nicht übertragenen Sinn ver�standen werden. 

In C++ sind dazu folgende Voraussetzungen zu erfüllen: 

 Die Objekte müssen eine gemeinsame Basisklasse haben

 Die Polymorphie ist auf virtuelle Elementfunktionen be�schränkt, die in den abgeleiteten Klassen ebenfalls definiert sein müssen. 

 Der Zugriff auf die Elementfunktion erfolgt über Pointer des Basisklassentyps. 

In unserem Beispiel werden die Objekte Punkt, Kreis, Bogen und Text deklariert. Ein Pointer-array poly_pointer[] vom Basisklassentyp POINT wird mit den Adressen der Objekte in�itialisiert. Die Manipulation der verschiedenartigen Objekte er�folgt durch eine einheitliche Bearbeitungsroutine. Die virtuelle Funktion zeig() bringt die Objekte auf den Bildschirm, die virtuelle Funktion schieb(5) erlaubt das Verschieben der Objekte mit den Kursortasten. 

Überlegen wir, was man ohne die Spracheigenschaft der Polymorphie tun müßte, um ein gleichartiges Programm schreiben zu können! 

Das Programm enthält einen kleinen Fehler hinsichtlich der Verschiebbarkeit der Klasse TEXT. Finden Sie heraus, wie der Fehler behoben werden könnte! 

Teil 7. Dokumentation von C++-Programmen

Um unsere kleine Grafikbibliothek beschreiben zu können, benutzten wir lediglich die Header-Dateien, der eigentliche Kode ist nicht erforderlich. In umfangreicheren Bibliotheken wird die Dokumentation ein wichtiges Anliegen, damit die erarbeiteten Techniken anwendbar bleiben. Dabei kommt uns C++ sehr entgegen: Der einleitend vorgestellte Klassen-Baum ist bereits ein Teil dieser Dokumentation. Jede Klasse und alle öffentlichen Elementfunktionen werden im allgemeinen zusätzlich detailiert beschrieben. In verschiedenen fertigen Bibliotheken werden für Dokumentationszwecke eigene Programme mitgeliefert, die dem Programmierer vieles der lästigen Routinearbeit abnehmen und auch helfen, das Produkt fehlerfreier zu gestalten. 

Der Autor benutzt für diesen Zweck das Programm MKDOC aus der Grafik-Bibliothek von C++VIEWS. Voraussetzung für dieses Programm ist, daß jede Klasse in einer eigenen Datei enthalten ist. 

Teil 8. Zusammenfassung

Der Autor hatte die Gelegenheit, die Entwicklung von BASIC nach PASCAL progammierend mitzuverfolgen und arbeitet seit etwa drei Jahren mit C++. Es ist zwar bei Verwendung von BORLAND-Produkten fast Geschmackssache, ob man PASCAL oder C verwendet. Für die Benutzung von C statt PASCAL spricht die überlegene Übertragbarkeit auf andere Systeme (UNIX, Mikrokontroller usw.), sowie der Umstand, daß ein großer Teil neu entstehender Software in C geschrieben wird (Bibliotheken, Windows-Schnittstelle) und, daß für C eine genormte Grundlage, der ANSI-Standard existiert daher verschiedene Compiler gleichartigen Code erzeugen können. Für PASCAL spricht die größere Strenge, weniger für den praktischen Einsatz, als für das Erlernen von Softwaremethoden im Unterricht. 

Trotzdem macht es den Eindruck, daß trotz verschiedener Wurzeln beide Sprachen einander beeinflussen. War es zunächst die Übernahme der strengeren Typenprüfung durch C im ANSI-Standard, so ist in PASCAL die objektorientierte Erweiterung in der Version 5.5 wahrscheinlich auch in Anlehnung an C++ entstanden. 

Für weitergehende, systematischere Beschäftigung mit C++ kann der neue ADIM-Band 50 empfohlen werden (siehe Bestellschein am Ende des Heftes). 

Teil 9. Literatur

ADIM-Skriptum C++ Band 50�STROUSTRUP Bjarne, Die C++ Programmiersprache, Addison_wesley, 1987�LIPPMAN Stanley, C++Primer, Addison_wesley, 1989.�WIENER-PINSON, An Introduction to Object-Oriented Programming and C++.�BORLAND, TURBO-C++, Version 1.0, Bedienerhand�buch, Referenzhandbuch, Einführung, 1990. �ZORTECH, C++, Version 2.1, Compiler-Reference, 1990. 
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�

�C++, eine Übersicht

Franz Fiala

�Als Überleitung zur Objekt-Orientierten Programmierung in C++ dient uns ein Rückblick in die bisher angewendeten Programmiertechniken in BASIC, PASCAL und C. Besonderes Augenmerk ist dabei auf den Gültigkeitsbereich von Variablen zu legen, da alle Veränderungen der Programmiertechnik auch diesen Gültigkeitsbereich definiert einschränken. C++ bildet hier keine Ausnahme.

Der Einfachheit halber wird im Text für alle aufrufbaren Programmbausteine, wie Prozeduren, Funktionen, Unterprogramme der einheitliche Begriff Funktion verwendet. 

In den Grafiken kennzeichnen doppelte Linien eine Funktion und Zugriffsmöglichkeiten. Einfache Linien kennzeichnen Variablen und Geltungsbereiche. 

BASIC-Stil

Im Standard-BASIC werden alle Variablen global definiert. Die Benutzung dieser Variablen durch verschiedene Programmteile liegt in der Verantwortung des Programmierers. 



 ÚÄÄÄÄÄÄ¿     ÚÄÄÄÄÄÄ¿       ÚÄÄÄÄÄÄ¿ � ³global³     ³global³       ³global³   < Variablen� ÀÄÄÄÄÄÄÙ     ÀÄÄÄÄÄÄÙ       ÀÄÄÄÄÄÄÙ �   ³  ³         ³  ³           ³�   ³  ÀÄÄ?ÄÄÄÄÄ¿³  ÀÄÄÄÄÄ?ÄÄÄÄ¿³�   ³           ³³             ³³�ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»   ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»     ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»�º        º<Í>º        º  <ÍÍº        º�º        º   º        º     º        º  < Funktionen�º        º<Í>º        º<ÍÍÍÍº        º�ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼   ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼     ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼�  F u n k t i o n e n       Hauptprogramm�

In derart geschriebenen Programmen, es muß ja nicht in BASIC sein, besteht die Gefahr, daß die Wechselwirkungen von Programmteilen auf Variable unkontrolliert ablaufen und dem Programmierer diese Zusammenhänge erst bei späten Fehlern auffallen. 

Das Hauptprogramm kommuniziert in erster Linie mit den Funktionen (Unterprogrammen, Prozeduren...) dieses Programms, kann aber, wie jeder andere Programmteil auch, Einfluß auf die globalen Variablen nehmen. 

PASCAL-Stil

Mit der Möglichkeit lokale Variable und sogar lokale Funktionen mit dem Geltungsbereich 'Funktion' definieren zu können, wird der ungewollte Zugriff von außen, sowohl auf die lokalen Variablen, als auch auf die lokalen Funktionen, verhindert. Die von außen mit den Funktionen kommunizierenden Programme (Funktionen und das Hauptprogramm) 'sehen' weder die lokalen Variablen, noch können sie die lokalen Funktionen rufen. 

In PASCAL hat das Hauptprogramm keine Möglichkeit, lokale Variablen zu haben, seine Variablen sind immer global. 



                             ÚÄÄÄÄÄÄ¿ 

                             ³global³ 

                             ÀÄÄÄÄÄÄÙ 

                               ³  ³

                    ÚÄÄÄÄÄ?ÄÄÄÄÙ  ³

                    ³             ³

ÉÍÍÍÍÍÍÍÍÍ»   ÉÍÍÍÍÍÍÍÍÍ»         ³

ºÚÄÄÄÄÄÄÄ¿º   ºÚÄÄÄÄÄÄÄ¿º         ³

º³ lokal ³º   º³ lokal ³º         ³

ºÀÄÄÄÄÄÄÄÙº   ºÀÄÄÄÄÄÄÄÙº         ³

ºÉÍÍÍÍÍÍÍ»º   ºÉÍÍÍÍÍÍÍ»º   begin ³

ººÚÄÄÄÄÄ¿ºº   ººÚÄÄÄÄÄ¿ºº     ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»

ºº³lokal³ºº   ºº³lokal³ºº     º        º

ººÀÄÄÄÄÄÙºº   ººÀÄÄÄÄÄÙºº     º        º

ºº       ºº   ºº       ºº     º        º

ºÈÍÍÍÍÍÍÍ¼º   ºÈÍÍÍÍÍÍÍ¼º     º        º

º         º<Í>º         º<ÍÍÍÍº        º

ÈÍÍÍÍÍÍÍÍÍ¼   ÈÍÍÍÍÍÍÍÍÍ¼     ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼

                            end.



C-Stil

C stimmt mit PASCAL im Bezug auf den Geltungsbereich der lokalen Variablen überein, dafür entfällt die Möglichkeit lokale Funktionen bilden zu können. In C sind alle Funktionen immer erreichbar. 

Da das Hauptprogramm main() in C, im Gegensatz zu PASCAL, eine Funktion wie jede andere ist, kann main() auch lokale Variable enthalten. 

fkt1()       fkt2()         main()

{            {              {

ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»   ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»     ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»

ºÚÄÄÄÄÄÄ¿º<Í>ºÚÄÄÄÄÄÄ¿º  <ÍÍºÚÄÄÄÄÄÄ¿º

º³ lokal³º   º³ lokal³º     º³ lokal³º

ºÀÄÄÄÄÄÄÙº<Í>ºÀÄÄÄÄÄÄÙº <ÍÍÍºÀÄÄÄÄÄÄÙº

º        º   º        º     º        º

º        º<Í>º        º<ÍÍÍÍº        º

ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼   ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼     ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼

}            }              }



Die Technik der lokalen Variablen hat natürlich auch Nachteile. Zunächst müssen alle Parameter am Stapel übergeben werden. Das verlangsamt den Ablauf. (Es hat aber auch den Vorteil, daß Funktionen rekursiv gerufen werden können.) Wenn man ausschließlich mit lokalen Variablen arbeitet, kann es vorkommen, daß die Menge der zu übergebenden Parameter sehr groß wird. Man wird daher einige, dafür besonders geeignete, einmalige Variablen global definieren und durch Kommentare, die Bedeutung erklären und durch auffällige Bezeichnung kennzeichnen. 

C++-Stil

In C++ bildet die Klasse eine Grenze für den Gültigkeitsbereich der Variablen des privaten Bereichs dieser Klasse. Die Variablen erscheinen bezüglich ihrer Klasse global, von außen erscheinen sie lokal, d.h. unsichtbar. Nur die öffentlichen Teile (public) der Klasse sind von außen ansprechbar. Daher kann man im Rahmen der Klassenmitglieder (Funktionen einer Klasse) so formulieren, als wären die Variablen global. Eine Verwechlungsgefahr besteht wegen der i.a. geringen Funktionszahl nicht. Nach außen sind diese privaten Variablen durch den Klassenmantel geschützt. 



class A        class B

{              {

ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ¿   ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ¿

³private:  ³   ³private:  ³

³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³   ³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³

³ ³      ³ ³   ³ ³      ³ ³

³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³   ³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³   ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³

³º        º³   ³º        º³

³º        º³   ³º        º³     main()

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³   ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³     {

ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ   ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ     ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»

³public:   ³<Í>³public:   ³  <ÍÍºÚÄÄÄÄÄÄ¿º

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³   ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³     º³ lokal³º

³º        º³<Í>³º        º³ <ÍÍÍºÀÄÄÄÄÄÄÙº

³º        º³   ³º        º³     º        º

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³<Í>³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³<ÍÍÍÍº        º

ÀÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÙ   ÀÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÙ     ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼

};             };               }



A a;

B b;

...

a.methodeA1();

b.methodeB1();



Die Funktionen oder das Hauptprogramm kommunizieren mit anderen Klassen ausschließlich über die mit public bezeichneten Funktionen, auch Methoden dieser Klassen genannt. 

Es ist durchaus zulässig, und wird auch im Rahmen der C-Bibliothek praktiziert, Abschnitte im C++-Stil mit herkömmlichen C-Programmen zu mischen. 

Abgeleitete Klassen, Vererbung

Klassen können alle Eigenschaften (Variablen und Funktionen) einer anderen Klasse vererben. Private Teile bleiben privat (private), öffentliche bleiben öffentlich (public). Die Vererbungsart kann privat oder öffentlich sein. Die Vererbungsart betrifft einen zusätzlichen, geschützten Bereich (protected). Bei privater Basisklasse bleibt der protected-Bereich vor Zugriffen geschützt. Bei öffentlicher Vererbung ist für die abgeleitete Klasse der protected-Bereich öffentlich.

Vererbung, Private Basisklasse

class A          class B : private A

{                {

ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÂÄÄÄÄÄÂÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ¿

³private:  ³     ³private:  ³

³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³     ³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³

³ ³      ³ ³     ³ ³      ³ ³

³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³     ³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³     ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³

³º        º³  ÉÍÍ³º        º³

³º        º³  º  ³º        º³

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³  º  ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³

ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ  º  ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ

³protected:³  º  ³protected:³

³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³  º  ³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³

³ ³      ³ ³  º  ³ ³      ³ ³

³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³  º  ³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  º  ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³

³º        º³  ÌÍÍ³º        º³

³º        º³  º  ³º        º³

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³  º  ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³     main()

ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ  º  ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ     {

³public:   ³  º  ³public:   ³     ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  º  ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  <ÍÍºÚÄÄÄÄÄÄ¿º

³º        º³  º  ³º        º³     º³ lokal³º

³º        º³<ÍÊÍÍ³º        º³ <ÍÍÍºÀÄÄÄÄÄÄÙº

³º        º³     ³º        º³     º        º

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³     ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³<ÍÍÍÍº        º

ÀÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÁÄÄÄÄÄÁÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÙ     ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼

};               };               }



A a;

B b;

...

a.methodeA1();

b.methodeB1();

b.methodeA1();



Vererbung, Öffentliche Basisklasse

class A          class B : public A

{                {

ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÂÄÄÄÄÄÂÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ¿

³private:  ³     ³private:  ³

³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³     ³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³

³ ³      ³ ³     ³ ³      ³ ³

³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³     ³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³     ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³

³º        º³  ÉÍÍ³º        º³

³º        º³  º  ³º        º³

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³  º  ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³

ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ  º  ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ

³protected:³  º  ³protected:³

³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³  º  ³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³

³ ³      ³ ³  º  ³ ³      ³ ³

³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³  º  ³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  º  ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³

³º        º³<ÍÎÍÍ³º        º³

³º        º³  º  ³º        º³

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³  º  ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³     main()

ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ  º  ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ     {

³public:   ³  º  ³public:   ³     ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  º  ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  <ÍÍºÚÄÄÄÄÄÄ¿º

³º        º³  º  ³º        º³     º³ lokal³º

³º        º³<ÍÊÍÍ³º        º³ <ÍÍÍºÀÄÄÄÄÄÄÙº

³º        º³     ³º        º³     º        º

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³     ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³<ÍÍÍÍº        º

ÀÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÁÄÄÄÄÄÁÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÙ     ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼

};               };               }



A a;

B b;

...

a.methodeA1();

b.methodeB1();

b.methodeA1();



�Mehrfache Ableitung

Eine Klasse kann die Merkmale mehrerer Basisklassen erben. Sollten gleichlautende Variablen in den Basisklassen vorkommen, kann mit dem Gültigkeitsbereichszugriffsoperator '::' die Zugehörigkeit klargestellt werden. 

class A          class B          class C : public A , public B

{                {                {

ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÂÄÄÄÄÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÂÄÄÄÄÂÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ¿

³private:  ³    ³private:  ³    ³private:  ³

³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³    ³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³    ³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³

³ ³      ³ ³    ³ ³      ³ ³    ³ ³      ³ ³

³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³    ³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³    ³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³    ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³    ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³

³º        º³  ÉÍ³º        º³  ÉÍ³º        º³

³º        º³  º ³º        º³  º ³º        º³

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³  º ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³  º ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³

ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ  º ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ  º ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ

³protected:³  º ³protected:³  º ³protected:³

³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³  º ³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³  º ³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³

³ ³      ³ ³  º ³ ³      ³ ³  º ³ ³      ³ ³

³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³  º ³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³  º ³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  º ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  º ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³

³º        º³  ÌÍ³º        º³ <ÎÍ³º        º³

³º        º³  º ³º        º³<Í¹ ³º        º³

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³  º ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³  º ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³    main()

ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ  º ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ  º ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ    {

³public:   ³  º ³public:   ³  º ³public:   ³    ÉÍÍÍÍÍÍÍ»

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  º ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  º ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  <ÍºÚÄÄÄÄÄ¿º

³º        º³  º ³º        º³  º ³º        º³    º³lokal³º

³º        º³<ÍÊÍ³º        º³<ÍÊÍ³º        º³ <ÍÍºÀÄÄÄÄÄÙº

³º        º³    ³º        º³    ³º        º³    º       º

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³    ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³    ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³<ÍÍÍº       º

ÀÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÁÄÄÄÄÀÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÁÄÄÄÄÁÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÙ    ÈÍÍÍÍÍÍÍ¼

};              };              };              }



C c;

...

c.methodeA1();

c.methodeB1();

c.methodeC1();



Freundfunktionen und -klassen

Der unzugängliche Charakter der privaten Variablen ist ähnlich absolut, wie die Steuerstrukturen von Hochsprachen: die Variablen sind nicht ohne weitere Hilfsmittel erreichbar. Was bei der Programmsteuerung das goto, welches zur sparsamen Verwendung - sowohl in C, als auch in PASCAL - etwa für die rationelle Abarbeitung von Abbruchsituationen 'gerettet' wurde, ist hier der friend, der es erlaubt, den hartnäckigen Schutz der Klassenmauer zu unterwandern. 

class A          

{                

friend class B;  class B          fkt()

friend fkt();    {                {

ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ¿     ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ¿     ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»

³private:  ³     ³private:  ³     ºÚÄÄÄÄÄÄ¿º

³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³     ³ ÚÄÄÄÄÄÄ¿ ³     º³ lokal³º

³ ³      ³ ³<Í»  ³ ³      ³ ³<ÍËÍÍºÀÄÄÄÄÄÄÙº

³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³  º  ³ ÀÄÄÄÄÄÄÙ ³  º  º        º

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  º  ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  º  ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼

³º        º³<ÍÎÍÍ³º        º³<Í¼  }

³º        º³  º  ³º        º³     main()

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³  º  ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³     {

ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ  º  ÆÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍµ     ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»

³public:   ³  º  ³public:   ³  <ÍÍºÚÄÄÄÄÄÄ¿º

³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³  º  ³ÉÍÍÍÍÍÍÍÍ»³     º³ lokal³º

³º        º³  º  ³º        º³ <ÍÍÍºÀÄÄÄÄÄÄÙº

³º        º³<ÍÊÍÍ³º        º³     º        º

³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³     ³ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼³<ÍÍÍÍº main() º

ÀÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÙ     ÀÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÙ     ÈÍÍÍÍÍÍÍÍ¼

};               };               }



In fkt() oder in einer Member-Function von B:

private_var_A = 5; !! (

�

�Neues in C++

Einzeilige Kommentare mit //

Die einzeiligen Kommentare sind durch /* */ einschließbar. Die temporäre Ausschaltung von Kodeteilen sollte besser mit bedingter Compilierung (#if...#endif) vorgenommen werden. 

Variablendefinitionen an beliebiger Stelle einer Funktion, nicht nur am Anfang eines Blocks

Zu sparsamen Verwendung, hauptsächlich in for-Schleifen. Beispiel: for (int i=0; i<6; i++)...

Speicherallokierungsoperatoren new und delete

Durch Überladen dieser Operatoren ist der Speicherort anpaßbar (Beispiel: Auslagerung in den extended Speicher).

Referenzen auf Variable, Ersatz der Pointer- und Adressoperatoren

Übersichtlichere Schreibweise von Funktionsaufrufen

Überladen von Operatoren

Annäherung an die mathematische Schreibweise möglich

Überladen von Funktionen

Vermeidung unübersichtlicher Mehrfachnamen bei gleichartigen Funktionen. 

Verstärkte Typenprüfung durch Prototypenzwang.

Wenn auch ausschaltbar, verlangt C++ normalerweise vor der Verwendung einer Funktion einen Prototypen dieser Funktion gelesen zu haben.

Verstärkte Typenprüfung nach dem Compilieren 'type-safe-linkage'

Der C++-Linker ist in der Lage, Fehler bei der Typvereinbarung in verschiedenen Modulen aufzudecken. Das geschieht dadurch, daß dem Funktionsnamen durch Verlängerung des Bezeichners auch die Klassenzugehörigkeit und die übergebenen Parameter verschlüsselt eingetragen werden. Diese Verfahren bezeichnet man als „name-mangling“. 

Inline Funktionen

Jede mit dem Bezeichner inline versehene Funktion wird nicht mit dem Assemblerbefehl CALL gerufen, sondern der Code der Funktion wird bei jedem Funktionsaufruf direkt in die Objektdatei geschrieben. Bei Klassendefinitionen ist jede innerhalb der Klasse formulierte, meist sehr kurze Funktion automatisch eine inline-Funktion, auch dann, wenn es nicht durch inline angegeben wurde. 

Anfangswerte für Funktionsparameter

Die Übergabeparameter von Funktionen können Anfangswerte erhalten, sofern das von rechts nach links gelesen konsequent der Fall ist:

int funktion(int a, int b=2, int c=3) {...}



gültige Aufrufe:

funktion(1)       a=1,b=2,c=3

funktion(1,4)     a=1,b=4,c=3

funktion(1,4,5)...a=1,b=4,c=5



Polymorphismus

Unter Polymorphie versteht man die selbständige Handhabung von Objekten verschiedener Art durch dasselbe Programm. 

Unter Polymorphismus versteht man die Eigenschaft von Pointern auf viele verschiedene Objekte anwendbar zu sein, etwa können Pointer auf Basisklassen aber auch auf abgeleitete Klassen zeigen. Die Schwierigkeit für die Laufzeitvariante des Programms ist die, daß sie feststellen muß, welche Methode sie eigentlich anwenden soll. 

Virtuelle Funktionen

C++ bedient sich dabei des Mechanismus einer sogenannten virtuellen Funktion, die in der Basisklasse mit dem Präfix 'virtual' gekennzeichnet ist. Existiert diese Funktion in der Basisklasse nur als abstrakte Definition ist es eine 'pure virtual function', von dieser abstrakten Basisklasse können dann keine Objekte gebildet werden. In jeder abgeleiteten Klasse wird eine andere Variante dieser Funktion bereitgestellt. Zeiger auf die Basisklasse können auf abgeleitete Klassenobjekte zeigen. Nicht-virtuelle Funktionen werden in der Basisklasse gesucht, virtuelle Funktionen in der abgeleiteten Klasse. 

Das Programm kann selbständig in einer Schleife verschiedenste Objekte denselben Veränderungen unterziehen, obwohl alle diese Objekte verschiedenartigen Aufbau haben. Solche Programme können zur Laufzeit auch Fragen, wie: Wo bist Du? oder Was bist Du? beantworten. 

Konstruktoren, Destruktoren

Es ist ein häufiger, und durch C++ vermeidbarer Fehler, Daten zu generieren und nicht zu initialisieren. Es gibt eine Funktion mit Namen der Klasse, den Konstruktor, der für die Initialisierung des Objekts verantwortlich ist. Ein Konstruktor kann, wie alle anderen Funktionen auch, überladen werden, d.h. mit verschiedenen Aufrufparametern existieren. Im allgemeinen stellt der Konstruktor Platz für die Variablen der Klasse am Heap zu Verfügung. 

Verschwindet ein Objekt aus dem Geltungsbereich wird automatisch der Destruktor aufgerufen, wenn einer existiert. Der Destruktor hat auch den Klassennamen, mit vorangestellter Tilde. Ein Destruktor kann nicht überladen werden. Er muß ebenso wie der Konstruktor nicht existieren. 



Wie lernt man am besten C++

Beim Übergang von BASIC zu PASCAL sind es zwei Elemente, die den Programmierstil beeinflussen: 

a) Beschränkung der Kontrollstrukturen auf while- repeat- und for-Schleifen, Eliminierung des goto und 

b) lokale Variablen und Funktionen. 

Da das goto als 'Notbremse' immer noch existiert, ist es jederzeit möglich durch dessen Anwendung und gleichzeitigen Verzicht auf den lokalen Gültigkeitsbereich von Variablen im BASIC-Stil zu programmieren. 

Bei der Durchsicht typischer Schülerprogramme fällt auf, daß der goto-Verzicht gut akzeptiert wird, dagegen bei den typischen Programmlängen die globale Variable noch immer dominiert. Das kommt vermutlich daher, daß Schülerprogramme selten einen Umfang annehmen, bei dem sich die Parameterübergabe als Vorteil erweist. Die späteren Vorteile werden ja durch einen Zusatzaufwand, auch bei kleinen Programmen, erkauft. 

Um so schwieriger wird der Motivationsaufwand für den Lehrer BASIC-ge- oder -verwöhter Schüler, wenn der momentane Aufwand für Schutzmechanismen gegenüber PASCAL noch steigt. 

Wie bei BASIC es nicht verboten war, strukturiert zu programmieren, darf in C (oder PASCAL) objektorientiert programmiert werden und bei größeren Projekten war man bisher schon gut beraten, ähnlich zu verfahren. Wie geht man vor? Am besten so, wie es auch der C++-Kompiler tut: Man versieht Variable und Funktionen einer Klasse mit gemeinsamen Kennbuchstaben, die sie zweifelsfrei von anderen Klassen oder Programmteilen unterscheiden. Dann können die Variablen auch global sein. Für Überprüfung des Gültigkeitsbereichs ist man allerdings auf etwas Routine angewiesen. 

Die Vorteile von C++ kommen erst bei größeren Projekten zum Tragen, besonders dann, wenn ein Projekt Teamarbeit erfordert. Vielleicht wäre das auch ein Weg, die Vorteile von C++ aufzuzeigen, nämlich durch:

a) die Verwendung von C++-Bibliotheken zum Aufbau eigener Programme. Die Schüler müssen dabei C++ nur in dem Maß kennenlernen, als es zum Anwenden der neuen Techniken erforderlich ist. Dabei kann gezeigt werden, daß eine C++-Bibliothek oft einfacher zu handhaben ist, als beispielsweise eine C-Bibliothek. 

b) die Programmierung einer Klasse im Team, wobei jede Gruppe an einer Klasse(class) arbeitet und einer Anwendergruppe zur Verfügung stellt. (

�

�C++ im Unterricht

Ein Beitrag zur Sprachendiskussion

Martin Weissenböck	Clubabend des PCCTGM, 20.2.1991

�Die Entwicklung leistungsfähigerer Hardware und Soft�ware erfordert für die Planung des Unterrichts eine ständige kritische Überwachung eingenommener Posi�tionen. Obwohl die Vorteile beim Einsatz der Sprache Pascal in den meisten Schulen nicht mehr bestritten wer�den, ist zu überprüfen, ob nicht eine andere Sprache dem praktischen Einsatz gerechter wird.

Pascal ist einfach zu erlernen und weist klare Strukturen auf. Pascal wurde ja gerade als Unterrichtssprache konzipiert. Andererseits sind nur wenige käufliche Pro�gramme in Pascal geschrieben. C bietet dem Anfänger einige Schwierigkeiten, ist aber als Basis vieler kom�merzieller Softwareprodukte eine wichtige Programmier�sprache. C-Kenntnisse werden in steigendem Maße von seiten der Wirtschaft von den Absolventen höherer tech�nischer Lehranstalten gefordert. Aus methodisch-didak�tischen Gründen wird jedoch der Unterricht an den meisten Schulen mit Pascal begonnen.

C und C++

Die Sprache C++ ist eine Übermenge der Sprache C, das heißt, jedes korrekte C-Programm muß auch von einem C++-Compiler verarbeitet werden können. Inter�essant ist der Vergleich von C und C++ in methodischer und didaktischer Hinsicht.

C++ für Anfänger

Wird C als "erste" Programmiersprache im Unterricht eingesetzt, sind einige Sprachelemente und -konstrukte gerade für den Anfänger schwer zu verstehen; viele dieser Nachteile fallen bei der Verwendung von C++ weg.

Ausgabe

Bereits die allerersten Gehversuche in einer Program�miersprache erfordern die Verwendung von Ausgabe�anweisungen. In C muß ein Schüler sehr früh Begriffe wie Formatstring, Formatspezifikation usw. kennenler�nen, mindestens jedoch anwenden können. 

Dazu ein Beispiel: die Ausgabe eines Programms zur Berechnung des Spannungsabfalls an einem Widerstand kann in C so aussehen:

printf ("Ein Strom von %f Ampere erzeugt an "�        "einem Widerstand von %f Ohm einen "�        "Spannungsabfall von %f Volt",�        I, R, I*R);



C++ ist - wie schon erklärt - eine Übermenge von C; dieselbe Anweisung wäre daher auch  in C++ möglich. Zusätzlich kann die Ausgabe wie folgt anders und ein�facher formuliert werden:

cout << "Ein Strom von " << I�     << " Ampere erzeugt an einem Widerstand von "�     << R << " Ohm einen Spannungsabfall von " �     << I*R << " Volt";



Eingabe

Die Eingabe von Zahlenwerten in diesem Programm�stück erfordert in C die Verwendung des Adreß-Opera�tors (&):

printf ("Strom ? ");      scanf ("%f", &I);�printf ("Widerstand ? "); scanf ("%f", &R);



Im Unterricht ist es gar nicht so einfach, in einer der ersten Stunden den Unterschied zwischen der Wertüber�gabe in der printf-Anweisung und der Adreßübergabe in der scanf-Anweisung herauszuarbeiten. Eine kochrezept�artige Erklärung wie etwa "bei printf kommt kein &-Zeichen, bei scanf kommt eines" ist wiederum aus methodischer Sicht abzulehnen.

Viel einfacher dagegen die Schreibweise in C++:

cout << "Strom ? ";       cin >> I;�cout << "Widerstand ? ";  cin >> R;



cin und cout für Ein- und Ausgabe sind quasi sym�metrisch verwendet; die Operatoren << und >> erklären sich (fast) selbst. Begriffe wie "Adresse einer Variablen" brauchen zu diesem Zeitpunkt noch nicht verwendet zu werden.

Einsatz von Unterprogrammen

Der systematische Softwareentwurf fordert die Giederung des Programms in kleine Einheiten, in Unter�programme (in der C-Lieratur üblicherweise als Funk�tion bezeichnet). Da globale Größen zur Kommunikation von Unterprogrammen untereinander ein schlechter Programmierstil sind, ist im Unterricht die Übergabe per Parameter strikt zu fordern. Sollen Werte nur vom rufenden Programm an das gerufene Programm übergeben werden, ist die Erklärung noch relativ einfach. Schwieriger ist die Behandlung von Ein/Aus�gabe�para�metern. Wieder tritt in C das Problem der Adreß�übergabe auf. Im folgenden Beispiel addiert das Unter�programm sum die beiden Eingangsparameter a und b und liefert das Ergebnis als c zurück. Das fol�gende Hauptprogramm ruft sum auf: (Auf die Angabe der include-Dateien wird in diesem Programmfragment verzichtet).

void sum (float a, float b, float *c)�{ *c = a + b;�}��void main ()�{ float x,y,z;�  scanf ("%f", *x);�  scanf ("%f", *y);�  sum (x, y, &z); �  printf("Summe: %f\n", z);�}�

Einiger Aufwand ist notwendig, um die Verwendung von *c im Unterprogramm und von &z im Hauptprogramm zu erklären: Pointer werden an dieser Stelle im Unterricht noch nicht benötigt, wären am zum vollen Verständnis dieser Anweisungen erforderlich.

Anders dasselbe Programm in C++; der Unterschied zwischen den Eingabeparametern a und b und dem Ein/Ausgabeparameter c ist nur mehr das Referenzsym�bol & im Kopf des Unterprogramms. Diese Unterschei�dung zwischen Eingabe- und Ein/Ausgabeparametern ist auch für einen Programmieranfänger durchaus akzep�tabel.

void sum (float a, float b, float &c)�{ c = a + b;�}��void main ()�{ float x,y,z;�  cin >> x;�  cin >> y;�  sum (x, y, z); �  cout << z;�}�

Die wesentlichen Verbesserungen von C++ gegenüber C liegen aber im Klassenkonzept und in der Unter�stützung der objektorientierten Programmierung. Für den Unterricht bedeutet dies, daß Anwendungspro�gramme vorgefertigte Klassen verwenden können und sollen und damit wesentlich effizienter formuliert werden können. Um es noch einmal deutlich zu formulieren: vorbereitete Klassen können angewendet werden, ohne daß die konkrete Implementierung dem Benutzer bekannt sein muß. 

Dazu wieder ein Beispiel:

Anwendungen in der Elektrotechnik - komplexe Zahlen

Zur Berechnung elektrischer oder elektronischer Schaltkreise wird häufig die komplexe Wechselstrom�rechnung angewandt. Der Gesamtwiderstand Z von zwei parallel geschalteten komplexen Widerständen Z1 und Z2 ergibt sich als:

            1�   Z = ----------�        1      1�       --- +  ---�        Z1     Z2�

In C wären für diese Aufgabe Unterprogramme für das Bilden des reziproken Wertes (INV) und für die Addition (ADD) notwendig; ferner müssen Hilfsvariablen (H1 bis H3) verwendet werden:

...�Complex Z, Z1, Z2, H1, H2, H3;�/* Z1 und Z2 einlesen */�INV (Z1, H1);�INV (Z2, H2);�ADD (H1, H2, H3);�INV (H3, Z);�

Werden reziproker Wert und Addition durch Unterpro�gramme errechnet, die selbst einen Wert liefern - somit durch "echte Funktionen" Inv und Add bestimmt - kann das Programmstück geringfügig einfacher, aber nicht unbedingt übersichtlicher geschrieben werden:

Complex Z, Z1, Z2;�/* Z1 und Z2 einlesen */�Z = Inv (Add (Inv (Z1), Inv(Z2)));�

Anders in C++: um mit komplexen Größen arbeiten zu können, wird eine passende Klasse verwendet. Da C++ es auch erlaubt, Operatoren zu "überladen", das heißt, ihnen eine zusätzliche Bedeutung zu geben, wird das Programm wesentlich einfacher und vor allem viel besser lesbar. Sogar die Ein- und Ausgabe kann wie bei "normalen" Zahlen formuliert werden:

Complex Z, Z1, Z2;�cin >> Z1;�cin >> Z2;�Z = 1 / (1/Z1 + 1/Z2);�

Bereiche

Felder (Vektoren, Bereiche, Arrays) beginnen in C und in C++ grundsätzlich mit dem Index 0. Sollen andere Indexbereiche überdeckt werden, ist der Anwender für die Umrechnung der Indizes verantwortlich. Leider führen Ausdrücke wie a[x-XMIN] zu unübersichtlichen Programmen, sind schwieriger im Einzelschrittbetrieb zu testen und sind außerdem eine häufige Fehlerquelle. Darüber hinaus werden Bereichsüberschreitungen zur Laufzeit der Programme nicht überwacht und daher nicht angezeigt. 

Das Klassenkonzept von C++ und die Möglichkeit, Operatoren zu überladen, bieten dem Benutzer die Möglichkeit, eine neue Klasse für Felder zu definieren, über den Index-Operator [] auf Feldelemente zuzu�greifen, die Umrechnung der Indizes in der Klasse durchzuführen und diesen Speicherzugriff auch komplett auf Bereichsüberschreitungen zu überwachen.

Umstieg von Pascal auf C

An vielen Schulen wird derzeit Pascal als "erste" Pro�grammiersprache eingesetzt und danach C verwendet. Gründe dafür sind sicher in der leichten Erlernbarkeit von Pascal und in der Problem, die C einem Anfänger bietet, zu finden. In C++ können Programme ohne die meisten der genannten Anfangsschwierigkeiten for�muliert werden. Obwohl der Umstieg von Pascal nach C nicht allzu schwierig ist, sind einige Fallstricke vorpro�grammiert:

Vergleiche: Während Pascal als Vergleichsoperator das einfache Gleicheitszeichen (=) verwendet, ist in C der Operator == zu schreiben. Ein Vergleich in einer bedigten Anweisung lautet somit beispielsweise;

if (a==5) ...

Die Anweisung if (a=5) ist aber nicht falsch: sie be�deutet nur etwas, was der Programmierer in den meisten Fällen nicht gewünscht hat, nämlich die Zuweisung des Wertes 5 an a samt anschließendem Vergleich auf 0. C und C++ Compiler erzeugen an dieser Stelle bestenfalls eine Warnung; ehemalige Pascalprogrammierer laufen aber immer wieder Gefahr, hier einen falschen Ausdruck zu verwenden.

Doppelt indizierte Felder müssen in C und in C++  mit zwei Indexklammern geschrieben werden, z.B. m[3][5]. In Pascal ist die Schreibweise m[3,5] zulässig und durchaus üblicher. Wird in C (und in C++) der Ausdruck m[3,5] verwendet, ist das nicht grund�sätzlich falsch, sondern hat auch "nur" eine andere Bedeutung. Der Compiler meldet in den meisten Fällen den ungültigen logischen Zusammenhang.

Würde C++ als erste Programmiersprache im Unter�richt eingesetzt werden, wäre die Gefahr derartiger Ver�wechslungen minimiert.

Objektoriertierte Programmierung

In den 70er Jahren war der Wechsel von der unüber�sichtlichen, GOTO-behafteten Spagetti-Code-Program�mierung zum Programmierstil der strukturierten und modularen Programmierung ein zentrales Anliegen. Der Programmierstil der 90er-Jahre wird durch die objekt�orientierte Programmierung (OOP) geprägt. C++ wurde entwickelt, um die objektorientierte Program�mierung in eine C-Umgebung einzubetten. OOP be�deutet auch mehr Flexibilität und Produktivität bei der Programmentwicklung, OOP steht für wiederverwend�baren Code. Wird C++ als Grundlage des Program�mierunterricht verwendet, stehen insbesondere für inter�essierte Schüler viele Möglichkeiten zur Entwicklung anspruchsvoller Programme offen.

Implementierungen

Die theoretischen Vorteile einer Sprache reichen nicht aus, um sie für den Unterricht zu empfehlen - wie ist sie praktisch implementiert? Eine Zeit lang waren nur C++-Präprozessoren verfügbar, das heißt, C++-Pro�gramme wurden in C-Programme umgewandelt, die ihrerseits mit einem C-Compiler übersetzt wurden. Im Bereich der Personalcomputer wurde von der Firma Zortech erstmalig ein echter C++-Compiler für Personal�computer (unter dem Betriebssystem MS/DOS) vorgestellt. Seit dem Sommer 1990 bietet auch die Firma Borland (bekannt durch Produkte wie Turbo-Pascal, Paradox, Quattro) einen Turbo-C++-Compiler an. Beide Produkte sind durchaus ausgereift; der Turbo-C++-Compiler bietet darüber hinaus eine Entwicklungs�umgebung an, die optisch und von der Bedienung her den anderen Produkten der Firma Borland entspricht.

Zusammenfassung

Der Einsatz von C++ im Unterricht an höheren tech�nischen Lehranstalten kann durchaus empfohlen werden. Erfahrungsberichte werden gerne gesammelt und zu einem späteren Zeitpunkt veröffentlich.

In der Schriftenreihe der ADIM ist für das Schuljahr 1991/92 der Band 50 - Turbo-C++ - vorgesehen. Dieser Band kann auch von höheren technischen Schulen als Fachbuch für den EDV-Unterricht bestellt werden. (

�

�Materialien für den C-Unterricht

PCN-DSK-163, ~PCN-LIT-009: Zusammenfassung eines C-Seminars

�Das diesjährige Seminar über C und C++ wurde unter Zuhilfenahme von Beispieldateien durchgeführt. Diese Dateien waren ursprünglich Bestandteile eines C-Tu�tors auf den PC-SIG-Disketten S577 und S578, jedoch sind dort die Beipiele im heute veralteten K&R-Stil verfaßt und außer�dem in englischer Sprache kommentiert. Daher wurde diese Beispiel�sammlung ins Deutsche übersetzt und dem heutigen ANSI-Standard angeglichen und mit einem eigenen Teil über C++ erweitert. 

Im Anschluß an diesen C-Tutor ist ein Verzeichnis aller im PD-Diskettenverzeichnis verfügbaren C-Programme angege�ben, Programme, die als Ausgangspunkt für eigene Arbeiten dienen können. 

Den Abschluß bildet das Inhaltsverzeichnis von PCN-LIT-009, eine Zusammenstellung von Tabellen aus dem C++-Handbuch von BORLAND für Unterrichtszwecke. 

C-Tutor

Sie finden alle Dateien auf PCN-DSK-163. Die CPP-Dateien sind auch Gegenstand des letzten Teils im Beitrag 'C++, eine Einführung'. 

C_LST.BAT	Erstellung einer ausdruckbaren Datei aus allen *.C- und *.H-Dateien.

C_LST.TXT	Textdatei, für den Ausdruck erstellt durch C_LST.BAT.

C_INH.TXT	Dieser Text.

C_INH.DFV	Druckformatvorlage zu diesem Text.

FF.TXT	Form-Feed-Zeichen für den Seitenumbruch des Ausdrucks.

C_01MIN1.C	Kleinstes C-Programm im K&R-Stil.

C_01MIN2.C	C besteht aus Funktionen und Präprozessoran�weisungen. Funktionen überneh�men und überge�ben einen Wert void=nichts es muß eine Funk�tion main() geben, das Hauptprogramm Auch die Aus�gabe ist eine Funktion, printf() Funktionen müssen nicht einer Variablen zugewiesen werden Strings in C wer�den durch "" einge�grenzt.

C_01MIN3.C	Mehrere Textausgaben.

C_01MIN4.C	Längere als einzeilige Textausgaben mit printf.

C_01MIN5.C	In C können die Anweisungen durch belie�big viele SPACES getrennt werden. Man benutzt den Ab�stand als Mittel zur Gestal�tung.

C_01MIN6.C	Abschreckendes Beispiel für schlechte Form.

C_02TYP1.C	Vereinbarung einer lokalen Variablen index.

C_02TYP2.C	Typenschau.

C_02TYP3.C	In diesem Beispiel werden weitere Datenty�pen gezeigt.

C_02TYP4.C	Darstellung der Zahl 23456 in verschiedenen Formaten.

C_03OPE1.C	Zuweisungen.

C_03OPE2.C	Logische Operationen.

C_03OPE3.C	Schiebeoperatoren.

C_03OPE4.C	Das gibts nur in C!.

C_04CTR1.C	while-Schleife.

C_04CTR2.C	do-while-Schleife.

C_04CTR3.C	for-Schleife.

C_04CTR4.C	if-else-Anweisung.

C_04CTR5.C	Beispiele für logische Vergleiche.

C_04CTR6.C	Abbruch und Fortsetzung von for- while- do-while-Schleifen mit break und continue.

C_04CTR7.C	switch-Anweisung.

C_04CTR8.C	Gute und schlechte goto's.

C_05DOK1.C	Gut dokumentiertes Programm.

C_05DOK2.C	Undokumentierte Programme erschweren das Verständnis.

C_06ARR1.C	Eindimensionales Feld.

C_06ARR2.C	Zweidimensionale Felder.

C_06ARR3.C	int, float und char-Felder.

C_06ARR4.C	Aufzählungstyp enum.

C_07STR1.C	Zeichenweises Aufbauen eines Strings.

C_07STR2.C	Arbeiten mit Strings.

C_08FKT1.C	Funktion mit Parameterübergabe.

C_08FKT2.C	Funktion bildet die Summe der Quadrate.

C_08FKT3.C	Quadrieren einer float-Zahl.

C_08FKT4.C	Gültigkeitsbereich von Variablen.

C_08FKT5.C	Funktion mit Übergabe einer Matrix.

C_09REK1.C	Rekursion: von 8 abwärts zählen.

C_09REK2.C	Rekursion: Vor- und Zurücklesen eines String.

C_10PRE1.C	Präprozessoranweisungen.

C_10PRE2.C	Falsche und richtige Präprozessormakros.

C_11PTR1.C	So werden Pointer benutzt.

C_11PTR2.C	Wo findet man Pointer und ihren Wert ?.

C_11PTR3.C	Index kontra Pointer in Strings.

C_11PTR4.C	Parameterübergabe durch Wert und Poin�ter.

C_12CIO1.C	Gepufferte Zeicheneingabe.

C_12CIO2.C	Ungepufferte Zeicheneingabe.

C_12CIO3.C	.

C_12CIO4.C	Ein- und Ausgabe von Zahlen mit scanf und printf.

C_12CIO5.C	Stringeingabe mit scanf.

C_12CIO6.C	Aus- und Eingabe in einen Buffer.

C_13FIO1.C	Textdatei beschreiben.

C_13FIO2.C	Textdatei verlängern.

C_13FIO3.C	Zeichenweises Lesen aus einer Datei.

C_13FIO4.C	Lesen aus einer Textdatei.

C_13FIO5.C	Lesen aus einer Datei mit scanf.

C_13FIO6.C	Lesen aus einer Textdatei mit fgets.

C_13FIO7.C	Lesen und Anzeigen einer Textdatei, Ab�frage des Dateinamens.

C_13FIO8.C	Ausdrucken eines Textes.

C_13FIO9.C	Funktion zum Vertauschen von Zeichen in einem String.

C_13FIOA.C	.

C_14SCT1.C	Strukturen sind zusammengehörige Variable ver�schiedener Typen.

C_14SCT2.C	Bearbeitung einer Struktur.

C_14SCT3.C	Struktur als array.

C_14SCT4.C	Zuweisung bei Strukturen Operator '.'.

C_15UNI1.C	Verbunde.

C_15UNI2.C	Verbunde mit Fahrzeugen.

C_16DYN1.C	Speicherreservierung mit malloc.

C_16DYN2.C	Dynamische Variable.

C_16DYN3.C	Struktur mit Zeiger auf nächste Stuktur =verkettete Liste.

C_16DYN4.C	Speicheradresse verschiedener Variablenty�pen globale: z1,z1a globale, initialisierte: z1b lokale, automatisch: z2 lokale, statisch: z2a lo�kale, auto�matisch, initialisiert: z2b dyna�misch: z3,z4,z5.

C_17DOS1.C	Fehlerbehandlung in C.

C_17DOS2.C	Dieses Programm liest eine Serie von Wör�tern der Kommandozeile und zeigt alle, mit Ausnahme des letzten Wortes an. Dieses ist eine Zeichen�folge, die für Eingabeverglei�che. Ein Zeichen wird von der Tastatur ge�lesen. Wenn es eines aus der Vergleichsliste ist, wird dessen Nummer als ERRORLE�VEL zu DOS zurückgege�ben. Wenn das Zeichen nicht existiert wird 0 zu�rückgegeben. Beispiel folgt: WHATNEXT Welches Modell wollen Sie? ALR%3T Wel�ches Modell wollen Sie? <---- angezeigt a oder A, errorlevel = 1 l oder L, error�level = 2 r oder R, errorlevel = 3 % , errorlevel = 4 3 , errorlevel = 5 t oder T, errorlevel = 6. Jede andere Taste, errorle�vel = 0 Die Frage muß auf einer Zeile Platz haben Bis zu neun Tasten kön�nen benutzt wer�den errorlevel kann in einer Batch-Datei abgefragt werden.

C_17DOS3.C	Dieses Beispielprogramm zeigt: 1. Abfrage von Zeit und Datum von DOS 2. Kusror am Bildschirm positionieren 3. Tastencodes le�sen und ihre Co�des darstellen 4. Bildschirm rollen 5. Programm�formatierung für leichtes Lesen.

C_18LST1.C	Dieses Programm liest jede Textdatei und gibt es mit Zeilen- und Seitennummern am Bildschirm aus.

C_18LST2.C	Dieses Programm fügt in jede Datei am Be�ginn den Dateinamen ein.

C_18LSTF.C	Funktionen, die durch das programm list.c ver�wendet werden und die ganz allgemein für an�dere, ähnliche Aufgaben verwendet wer�den könnten.

C_18LSTF.H	.

C_19TOP0.C	Programmgerüst zu einem Top-Down-Program�mentwurf.

C_19TOP1.C	Ausprogrammiertes Programm Top-Down. Gleichzeitig Beispiel für lineare Liste, Bub�ble-Sort.

C_20HDW1.C	Dateineingabe von seriellem Port, z.B. Maus. Datenanzeige nur bei Datenände�rung.

C_20HDW2.C	Bestimmen eines Speicherinhalts über far-Poin�ter. Ausgabe eines Interruptvektors. Umlenken des Print-Screen-Interrupts auf inter�rupt-Funk�tion. Verändern des Bild�schirmattributs der linken oberen Bildecke.

CPPNEU1.CPP	In C++ sind einzeilige Kommentare erlaubt und beginnen mit //. Diese sollen auch ver�wendet werden. Es hat den Vorteil, daß man diese Ko�deteile mit /* .. */ ausblenden kann. In C++ herrscht Prototypenzwang. In C gabs noch eine Warnung, daß printf kei�nen Prototypen hat, in C++ geht nichts mehr.

CPPNEU2.CPP	Für die Reservierung von Speicherplatz am Heap, gibt es zwei neue Operatoren new und delete. Vorteil gegenüber den C-Funktionen malloc() und free(): 1. new liefert einen Zei�ger mit richtigem Typ und nicht einen void*. 2. es muß nur die Anzahl der zu reservieren�den Typen und nicht der Platz in Bytes ange�geben werden. 3. die Operatoren kön�nen überladen werden.

CPPNEU3.CPP	Funktionsparameter können einen Anfangs�wert bekommen. Wenn sie einen haben, dann kann dieser Parameter beim Aufruf entfallen. Achtung: funktioniert nur von rechts nach links!

CPPNEU4.CPP	Überladen von Funktionen. Funktionsna�men können mehrfach verwendet werden, die An�zahl und/oder Type der Überga�beparameter muß sie unterscheiden. Der Rück�gabewert dient nicht als Unterscheidungsmerk�mal.

CPPNEU5.CPP	Referenzen: In C muß mit Pointern gear�beitet werden, wenn die ursprüngliche Va�riable durch eine Funktion verändert wer�den soll. In C++ ersetzt der Refe�renzoperator & diese Schreibweise.

CPPNEU6.CPP	Streams: Die Streams cin und cout ersetzen die Funktio�nen scanf und printf. Die überla�denen Operatoren << und >> geben die Richtung des Daten�transportes an.

CPPNEU7.CPP	Überladene Operatoren für eigene Aufga�ben: STRING enthält Zeichenketten. Der Operator + erhält die Aufgabe, STRINGS zu verketten.

CPPNEU7A.CPP	.

CPPNEU8.CPP	In C verbergen lokale Variable gleichnamige glo�bale Variable. Der Gültigkeitsbereich-Zugriffsope�rator :: ermöglicht den Zugriff auf glo�bale Va�riable. (Scope-Resolution-Operator).

CPPNEU9.CPP	Der Bezeichner inline kennzeichnet eine Funk�tion, deren Körper ohne Funktionsauf�ruf in den Kode eingefügt wird, ähnlich, wie ein Makro aber mit exakter Typenprüfung. Der Bezeichner const kennzeichnet eine Kon�stante, ähnlich, wie eine Definition aber mit exak�ter Typenprüfung.

CPPKLA0.C	Diese Datei enthält ein Programmgerüst, das während des Unterrichts von den Schü�lern durch den Programmtext des Beispiels CPPKLA1.C gefüllt wird. Die folgenden Bei�spiele CPPKLA2.C bis CPPKLA6.CPP ent�stehen durch Textsubstitu�tion der jeweiligen Vor�gängerdatei.

CPPKLA1.C	In C kann man auch objekt-orientiert program�mieren. Mit globalen Daten, ohne Parameter�übergabe allerdings nur mit ei�nem Objekt.

CPPKLA2.C	Hier wird gezeigt, wie effizient Funktionen bei Pa�rameterübergabe werden. Aus diesem Pro�gramm entsteht durch eine einfache Textsubsti�tution eine Klasse.

CPPKLA3.CPP	Durch Kapselung der globalen Variablen wurm in einer Klasse wird äußerer Zugriff verhindert. Die Klasse enthält neben dieser Variablen auch noch alle Funktionen, die mit wurm arbeiten.

CPPKLA4.CPP	Konstruktor und Destruktor sind Funktionen, die bei der Deklaration eines Objekts, bzw. bei Ver�lassen des Gültigkeits�bereichs automatisch auf�gerufen werden.

CPPKLA5.CPP	Abgeleitete Klassen: Es können abgeleitete Klassen mit erweiterten oder spezialisierten Eigenschaften gebildet wer�den. Das Schlüs�selwort protected ermöglicht den Variablen�zugriff in abgeleiteten Klassen.

CPPKLA6.CPP	Virtuelle Funktionen: Eine Funktion kann in einer abgeleiteten Klasse a.) von der Basis�klasse geerbt sein, b.) überladen werden (sie tritt an Stelle der Basisklassenfunk�tion) oder c.) virtuell sein (ein BasisKlassen-Poin�ter-Zu�griff auf die abgeleitete Funktion liefert die abgeleitete Funktion zurück. Von einer Klasse können mehrere Subklassen abgelei�tet werden. Memberfunktionen der Subklas�sen können nor�mal oder virtuell gebildet werden. Von Basisklas�sen mit virtuellen Funktion kann kein Objekt ge�bildet werden.

C im Source-Kode

Alle folgenden Disketten können über den Diskettendienst bezogen werden.

C-Users Group

C183	String manipulations, PGM: Communikationspro�gramm, BAUD1: Baudrate von Modems bestimmen

C203	YAM: Yet another Modem, komplexes DÜ-Programm in Source

C201	ANSI.SYS-Treiber in C-Source, DRIVER.DOC, HDR.ASM: Device-Driver in Lattice-C, INKEY-Programm, Terminate&Stay-resident-Programm

C191	Sound: Umfangreiche Programmbibliothek zur Erzeu�gung von Tönen, Klängen und besonderen Geräuschen am PC.

PC-SIG

Alle folgenden Disketten enthalten C-Programme im Source-Kode und können als Ausgangspunkt für eigene Vorhaben verwendet werden. 

 S050 Roff� S079 Dos Utilities No 2 (Ramdrive)� S084 Dos Utilities No 4� S111 File Utilities No 1� S134 LISP� S137 C Screen Editor� S138 Programmer Utilities No 4� S139 Screen Utilities No 2� S142 Programmer Utilities No 6� S147 SDB - A Simple Database Sy�stem� S148 XLISP� S149 C Utilities No 1� S159 PC Firing Line / PC Under�ground #1� S160 PC Firing Line Issue #2 (Disk 1/2)� S161 PC Firing Line Issue #2 (Disk 2/2)� S163 Dscreen And Text Filters� S186 Screen and (EPSON) Printer Uti�lities� S194 ROFF and FOGFIND� S202 MIT-ISI Comm Group Version 2.0� S216 C Utilities No 2� S259 "C" Adventure� S284 PC-SIG Sampler No 8� S311 The Movie Database� S314 C Utilities No 4� S315 C Utilities No 5� S328 Trivia (Disk 2/2)� S356 FANSI-CONSOLE Version 2.2 (Disk 1/2 #650)� S362 Simterm� S416 ROFF4� S420 File Utilities� S429 Elementary C� S433 KERMIT-MS Compatibles, ASM Mo�dules� S434 KERMIT-MS Compatibles, ASM Mo�dules II� S494 The World Digitized (Disk 1/3)� S495 The World Digitized (Disk 2/3)� S496 The World Digitized (Disk 3/3)� S527 B-WINDOW Toolbox and C-WINDOW� S536 PC-Tools� S577 C Tutor (Disk 1/2)� S578 C Tutor (Disk 2/2)� S873 The Window Boss (For C Pro�gramers) (Disk 1/2 #1113)� S962 PDVIM , Indent & SXU (Select Xtrac Utility)�S1007 C-Window Tool Box�S1113 The Windows Boss (Disk 2/2 #873)

C und C++ kurz gefaßt

IDE I	1

Kommandozeilen-Optionen

IDE II	2

Allgemeine Tastenkürzel, Menü-Tastenkürzel, Edit-Ta�stenkürzel, Tastenkürzel zur Fensterverwaltung, Ta�stenkürzel für das integrierte Hilfesystem

Editor	3

Zusammenfassung aller Editor-Kommandos

TCC I	4

Kommandozeilenparameter 

TCC II	5

Kommandozeilenparameter (Fortsetzung), Übersicht War�nungen

C I	6

C- und C++-Schlüsselwörter, Erweiterungen zu ANSI-C

C++-Schlüsselwörter, Register-Pseudovariablen, Größe und Bereich der Fließkomma-Konstanten, Integer-Kon�stanten ohne L- oder U-Suffix, Escape-Sequenzen

C II	7

Unäre Operatoren, Binäre Operatoren, Interpunktions�zeichen

C III	8

Größen und Bereiche der Datentypen, Rangfolge und As�soziativität von Operatoren, Typen deklarieren, Die grundlegenden Typen, Integer-Typen, C-Operatoren, C++-Operatoren

C IV	9

Standard-Konvertierungen, Besondere Konvertierungen bei char, int und enum, Specherklassen-Spezifizierer, Interne Darstellung der grundlegenden Datentypen

C V	10

Modifizierer, Komplexe Deklarationen

C VI	11

Zeiger und Konstanten

C VII	12

Strukturen, Zugriff auf Strukturmitglieder

C VIII	13

Bitfelder, Varianten

Include I	14

Include II	15

Bibliothek I	16

Datum und Uhrzeit, Diagnose-Routinen, Directory-Rou�tinen, Diverses, DOS/BIOS-Routinen, Dynamische Ver�waltung des Speichers

Bibliothek II	17

Grafik-Routinen, I/O-Routinen

Bibliothek III	18

Klassifizierungs-Routinen, Konvertierungs-Routinen, Mathematische Routinen

Bibliothek IV	19

Prozess-Routinen, Standard-Routinen, Steuerung des Textbildschirms, String- und Speichermanipulation, Variable Argumente

Streams I	20

streambuf, ios, cin, cout, cerr, clog

Streams II	21

Ausgabe, Vordefinierte Typen, put, write

Streams III	22

Formatierung der Ausgabe, Die Basis von Konvertierun�gen, Feldbreite

Streams IV	23

Manipulatoren, Füllen der Feldbreite

Streams V	24

Fehlerbedingungen, ios-Fehlerbits, Aktuelle Stream-Status-Elementfunktionen

Text I	25

textmode, window, Funktionen zu Textausgabe und -ma�nipulation, Textattribute

Text II	26

Attribut-Byte, Text- und Hintergrundfarben, Ermitt�lung des momentanen Status

Text III	27

Speicherorganisation und Farbkontrolle für CGA-Karten

Grafik I	28

Kontrollfunktionen, Zeichnen und Flächenfüllung

Grafik II	29

Zugriffe auf den Bildspeicher und Zeichenfenster, Funktionen zur Ausgabe von Text, Bildschirmfarben

Grafik III	30

Fehlerbehandlung, Statusabfrage

main()	31

Die Parameter von main, Jokerzeichen als Kommandozei�len-Parameter

Modelle I	32

Modell Tiny, Modell Small, Modell Medium, Modell Com�pact

Modelle II	33

Speichermodelle nach Code- und Datengröße geordnet, Modell Large, Modell Huge, Standard-Zeigertypen ver�sus Speichermodelle

Bibliothek	34

Übersicht über die Startmodule und Bibliotheken, Be�legung des Speichers durch Overlays

Assembler I	35

Parameterübergabe im C-Format, Parameterübergabe im PASCAL-Format

Assembler II	36

Zur Funktion des Registers BP, Vor- und Nachteile von cdecl und pascal, Dateiformat in Assembler, Ersatz von code, data und dseg

Assembler III	37

Aufrufe von Funktionen

asm I	38

Angaben von Adressen und Variablengrößen, Zugriffe auf Mitglieder von Strukturen

asm II	39

Opcodetabellen

Register	40

Registeraufbau (
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