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1 Um wasgehtesin der Vorlesung?

Wir wollen eine“einfache”Billard-Animationmit grafischerOberfl̈achemit Hilfe ei-
nesstrukturiertenC++-ProgrammsundeinerMicrosoft Entwicklungsumgebung (MS
VisualC 5.0) implementieren!

2 Wassind die Grundlagen?� C Grundkenntnisse� GrundkenntnisseWindows Betriebssystem� Zeit undWille sichdurchdiepraktischenTeilederVorlesungzuarbeiten2 W
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statement; // comment explains previous content of line

Präprozessorkommentare

#ifdef NEVER
...
#endif

5 Wie schreibenwir Programme?

5.1 Namensgebung

“meineNamesregeln”:

Funktionsnamen bestehenausaussagekräftigenAusdr̈uckenauseinerFolgevonWor-
ten,derenersteBuchstabenjeweils großgeschriebensind,
z.B. InsertObject , DrawRectangle

Variablennamen/Objektnamen bestehenausaussagekräftigenWorten,diekomplett
klein geschriebensind,je längerderNameumsogrößerist derSichtbarkeitsbe-
reich der Variable,es wird immer der gleicheNamefür die gleiche“Sache”
verwendet

Typnamen/Klassennamenbestehenausaussagekräftigen Worten,nur ersterBuch-
stabeist großgeschrieben

Makr onamen bestehenausnurGroßbuchstaben

5.2 Konventionen

Es gibt viele Konventionen,die bei der Namensauswahl Sinn machen,insbesondere
verwendetmanPr̈afixeundPostfixe: z.B.� Membervariablenbeginnenmit m ,� Zeigervariablenbeginnenmit p,� Klassennamenbeginnenmit Cl oderC, Klassennamen� bestimmteKlassenin Bilbliotheken beginnen mit besonderenPr̈afixen, z.B.

MFC, Qt .

IchschreibeProgrammevollständigin Englisch(bisaufAusgaben,fallssoerwünscht),
die meistenKlassenbibliotheken sindin Englisch.

Regel: Wir verwendennur den ASCII-Zeichensatzmit seinendruckbaren
Zeichen,insbesonderekeineUmlaute.
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5.3 Layout

1. wir hebendie BlockstruktureinesC++-ProgrammsdurchentsprechendesLay-
outdesProgrammcodeshervor

2. wir rückenmit mindestens2 undhöchsten4 Leerzeichenein

3. wir haltenunsimmerangenaueinenStil

Beispiele:

Return_type FunctionName(
Parameter param1, // comment
Parameter param2 // comment

) {
...

}

while(condition ) {
...

}

if(condition) {
...

}
else {

...
}

switch(selector ) {
case FIRST:

...
break;

case SECOND:
...
break;

default:
...
break;

}

Vern̈unftige Editorenuntersẗutzendiesesoder ein verwandtesstrukturiertesLayout:
LernenSieIhrenEditor kennen!

Regel: Wir schreibenunsereProgrammeimmernachdiesenVorgaben.

6 Worausbestehtein Programm?

Ansammlungvon .cpp-und.h-Dateien(sogenanntenQuellcode-Dateien)undje nach
EntwicklungsumgebungeinerMengevon weiterenDateien.
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Alternativenfür .cpp-DateiensindbeimanchenCompilern.cc-,.C-,oder.CC-Dateien.
Bei VisualC++von Microsoft ist insbesonderedie .dsw-Dateiwichtig, mit ihr kann
per Doppelklick dasentsprechendeProjekt in der Entwicklungsumbegung gestartet
werden.

6.1 Aufbau einer .h-Datei� Einbindenvon anderen.h-Dateien,zuerstSystemdateien,danneigeneDateien� Definition von TypenundKlassen� DeklarationderPrototypen� Makro-Definitionen

ZumVermeidenvonMehrfacheinbindungen durchgeschachtelte#include -Direktive
ist eine.h-Dateiimmermit folgenderKlammerumgeben:

#ifndef Name_of_header_f il e
#define Name_of_header_f il e

...

#endif

DabeistehtNameof header file für denNamender .h-Dateiodereinesonst-
wie gearteteeindeutigeBezeichnung(z.B. HELLOHoderVECTORH in densp̈ateren
Beispielen).

6.2 Aufbau einer .cpp-Datei� Einbindenvon anderen.h-Dateien,zuerstSystemdateien,danneigeneDateien� Definition von Konstanten� Definition von TypenundKlassen,fallsnicht besserin .h-Datei� globaleVariablenundObjekte� lokaleVariablenundObjekte� Funktionen

Bei Funktionsdefinitionengibt eszwei Methoden,die mansinnvollerweisenicht mit-
einandervermischt:

1. erstdefinieren,dannverwenden

2. erstverwenden,danndefinieren(Prototypist ja immervorherbekannt!)

Regel: Wir gliedern.h- und .cpp-Dateienimmer so und haltenAusnahmen
vom Schemasogeringwie möglich.

Bemerkung: Nicht strukturierteundnichtordentlichangeordneteProgrammeleseich
nicht!
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7 Übung: HelloWorld

Dateimain.cpp:

#include "hello.h"

void main(
) {

HelloWorld();
}

Dateihello.cpp:

#include "hello.h"

void HelloWorld(
) {

cout << "Hello World" << endl;
}

Dateihello.h:

#ifndef HELLO_H
#define HELLO_H

void HelloWorld(voi d) ;
#endif

8 Wie finde ich Fehler?

1. vielesist Erfahrungssache

2. Compiler-Fehlermeldungeninterpretierenlernen

3. nicht verzweifeln

4. Fehlerkannfrüheralsangezeigtliegen(z.B. in .h-Datei)

5. konzentriertarbeiten

6. MöglichkeitenderSprachenutzen

7. Debug- undRelease-Versionenerzeugen

8. in GruppenarbeitenundgegenseitigProgrammerklären

9. Debuggernutzen

9 Wasist wichtig in der Entwicklungsumgebung?

EinekleineReisedurchdie Menüpunkte...
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10 Worin bestehenwesentlicheUnterschiedezwischenC und
C++?

10.1 Default-Parameter

FunktionsprototypenkönnenDefault-Wertefür dieParameterangeben.DieseDefault-
Wertemüssenvon rechtsbeginnendin derParameterlisteangegebensein.
Prototyp:

void HelloWorld(int a = 1);

Implementierung:

void HelloWorld(
int a

) {
cout << "Hello World number " << a << endl;

}

Verwendung:

HelloWorld();
HelloWorld(17);

10.2 Überladenvon Funktionsnamen

Funktionsnamenkönnenüberladenwerden,d.h.dergleicheFunktionsnamekannbe-
nutzt werden,sofernverschiedeneParametertypenund/oderParameteranzahlenver-
wendetwerden.
Prototypen:

double abs(double); // absolute value of double
int abs(int); // absolute value of int
double abs(double,dou ble ); // absolute value of "complex"

Implementierung:

double abs(
double x

) {
return(x>=0.0?x ;- x) ;

}

int abs(
int i

) {
return(i>=0?i;- i) ;

}

double abs(
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double real,
double imag

) {
return(sqrt(rea l* re al+ im ag*i mag)) ;

}

Vorsichtist wegenimpliziter Typ-Konvertierungin C/C++geboten,insbesonderewe-
gendesNULL-Zeigers,derin C++ durchdie einfache0 ausgedr̈uckt wird.

10.3 Konstanten

const bedeutet,dassfolgendeVariablenoderFunktionenkonstantsind,d.h.entwe-
dernichtver̈andertwerdenkönnen– mit anderenWorten:siestehenu.a.nie links von
einemGleichheitszeichen– oderselbstnichtsver̈andern.
Beispiel:

const double pi=3.14159;
const double pi_2=atan(1);

/* konstante Zeichenkette */
const char *str = "abc";

/* konstanter Zeiger */
char * const str = "abc";

/* konstante Zeichenkette mit konstantem Zeiger */
const char * const str = "abc";

KonstanteFunktionenwerdensp̈atererläutert.

Regel: Wir verwendenconst wo immer möglich, um eventuelleSeitenef-
fekteauszuschließen.

10.4 Referenzen

In C gabesnurZeiger:

int i;
int *p; // p is pointer to int

i = 1;
p = &i;

printf("i = %d\n",i);
printf("*p = %d\n",*p);

*p = 2;

printf("i = %d\n",i);
printf("*p = %d\n",*p);
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In C++ gibt eszus̈atzlichReferenzen,d.h.mankannsichAliasevon Variablenerzeu-
gen:

int i;
int& j=i; // j becomes a reference to (or an alias for) i

i=0;

cout << "i = " << i << endl;
cout << "j = " << j << endl;

j=2

cout << "i = " << i << endl;
cout << "j = " << j << endl;

Referenzenmüsseninitialisiert werdenundkönnenanschließendnicht mehrgëandert
werden.
Referenzensindbesondersbei derParameter̈ubergabesinnvoll aberauchgef̈ahrlich:

void swap(
int& i,
int& j

) {
int h=i; i=j; j=h;

}

...
x=17;
y=13;
cout << "x = " << x << ", y = " << y << endl;
swap(x,y);
cout << "x = " << x << ", y = " << y << endl;

...

Regel:Wir verwendeneineÜbergabemit Referenz-Parameternentwedermit
const oderabersehrsp̈arlich undgutdokumentiert(Warnungvor demSei-
teneffekt).

11 Übung: Überladenund Referenzen

ImplementationderSwap-Funktionundexperimentierenmit const .

12 Wassind Klassenund Objekte?

12.1 Klasse: Vector

Betrachtenwir unsalsBeispieleineVektorklasse:
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class CVector {
private:

double *vector;
int dimension;

public:
CVector(int dimension=3); // constructor

virtual ˜CVector(); // destructor
void Input();
void Output() const;

};

Konstruktor: ein ObjektderKlassewird erzeugtundalle damitverbundenenInitia-
lisierungenwerdendurchgef̈uhrt, der Konstruktorwird implizit bei der Varia-
blendeklarationaufgerufen

Destruktor: ein ObjektderKlassewird wiederzersẗort, derDestruktorwird implizit
aufgerufen,wennderSichtbarkeitsbereicheinesObjektesdurchdenProgramm-
flussverlassenwird

Eingabeund Ausgabe: hier nur beispielhaft,damit wir an der Stelleirgendwasha-
ben,wir werdensie so nicht implementieren,sonderneswird sp̈aterentschei-
dendverbessert!

Die KomponentenderKlasse(auchMember)genannt,sindhier in zwei Gruppenein-
geteilt:

pri vate: � alleswasnachprivate steht,ist nachaußennicht sichtbar, d.h.nach-
demein ObjektdieserKlassedefiniertwurde,kannnicht einfachmit dem
. -Operatoraufdie Komponentezugegriffen werden� auchMember-Funktionenkönnenprivate implementiertwerden,sie
könnendannnurvon anderenMember-Funktionenaufgerufenwerden� private ist die default-Einstellung

public: alleswasnachpublic steht,ist nachaußensichtbar, d.h.nachdemein Ob-
jekt dieserKlassedefiniert wurde, kann einfach mit dem . -Operatorauf die
Komponentezugegriffen werden

protected: dies eine dritte Möglichkeit, die sp̈ater bei der Ableitung von Klassen
nähererläutertwird

Bemerkung: public , protected undprivate könnenbeliebigoft benutztwer-
den.

Regel: Wir gruppierenalle Komponentenin nur drei Gruppen:zuerstpri-
vate , dannprotected , dannpublic.
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12.2 Implementierung der Schnittstellen

Konstruktor:

CVector::CVecto r(
int dimension

)
{
#ifdef _DEBUG

if(dimension<=0 ) {
cout << "negative dimension in constructor?\n" ;
cout << "dimension = " << dimension << endl;
exit(1);

}
#endif

vector = new double[dimensio n] ;
CVector::dimens io n = dimension;

}

Destruktor:

CVector::˜CVect or (
) {

delete [] vector;
}

13 Übung: Implementierung der Klasse

Wir beginnendieKlassezuimplementieren.Beachte:damitexit undcout bekannt
sind,mussiostream.h sowie stdlib.h eingebundenwerden.

14 Gültigk eitsoperator

:: ist Gültigkeitsoperatorzeigt zu welchemNamensraum(linker Operand)der Be-
zeichner(rechterOperand)geḧort.
Beispiel:Vector::Input bedeutet,dassdieEingabefunktion(mit NamenInput )
zur KlasseVector , d.h.in denNamensraumderKlasse,geḧort.

15 Wieverwaltenwir Speicherplatz bzw. Objekte dynamisch?

15.1 Anfordern von Speicherplatz

Class_name *object_name = new Class_name;
Class_name *object_name = new Class_name[numbe r] ;

DieersteZeileerzeugteinObjektderKlasseClass name, derZeigerobject name
zeigtaufdasObjekt.
DiezweiteZeileerzeugteinFeldderLängenumber vonObjektenderKlasseClass name,
derZeigerobject name zeigtaufdasersteObjekt.
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15.2 Freigebenvon Speicherplatz

delete * object_name;
delete [] object_name;

Die ersteZeile gibt dasObjekt,aufdasderZeigerobject name zeigt,wiederfrei.
Die zweiteZeilegibt dasFeldvon Objekten,aufdasderZeigerobject namezeigt,
wiederfrei.

16 Wohin schreibenwir die Member-Funktionen?

zweiMöglichkeiten:

innerhalb der Klassendefinition: d.h.in die .h-Datei,
damitwerdendie Funktionauchinline , d.h.derCompilerersetztzur Effizi-
enzsteigerungeinenFunktionsaufrufdurchdenentsprechendenProgrammcode

außerhalb der Klassendefinition: d.h. in die .cpp-DateiderentsprechendenKlasse,
damitsinddie Funktionennicht mehrinline

Bemerkung: MankanneineFunktionauchaußerhalbderKlassendefinitioninnerhalb
der.h-Dateimit demSchl̈usselwort inline definieren.

Regel: Wir benutzendasSchl̈usselwort inline nicht, sondernunterschei-
denentsprechendobigerMöglichkeiten.

17 Wie finden wir denKollisionszeitpunkt zweierKugeln?

UnserZiel ist eseineeinfacheBillard-Animationzu programmieren.
Annahme:KugelnbewegensichzwischenzweiKollisionenmit konstanter, unged̈ampf-
ter Geschwindigkeit aufgeradlinigerBahn.
Zwei Kugelntreffen sich,wennsie geradesoweit zusammenkommen,dassder Ab-
standderbeidenMittelpunktegleichderSummederRadienist.
Gegeben:���

Ausgangszeitpunkt� ��� � ��� PositionKugel0 zumAusgangszeitpunkt	 � Geschwindigkeit Kugel0
 � RadiusKugel0��� � � ��� PositionKugel1 zumAusgangszeitpunkt	 � Geschwindigkeit Kugel1
�� RadiusKugel1
Bewegungsgleichungen(sindVektorgleichungen):� �� � ��� � �� � ����� ��� 	 �� � � � ��� � � � ��� ��� ��� 	 �
z.B. im 2-Dimensionalenfür dieersteGleichung:��� ��� � �� ��� � ��� � ��� ��� � ���� ��� � ����� � ��� � 	�	� �
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Kollisionsbedingungen: � � ��� ��� �� ��� � ��� � � � 
 �!� 
�����#" � ����
minimal

d.h. Zeitpunkt
���

liegt in der Zukunft und ist der ersteZeitpunkt,an demsich beide
Kugelngeradeber̈uhren.
Wir kennenZusammenhangzwischenBetragundSkalarprodukt:� 	 � �%$ & 	(')	+*
Einsetzen:� � � � � � �, � � � � � � �� � � � �-� � ����� ���.� 	 ���, /� ��� � � ����� �0��� 	�� � �� $ &)� � �-� � ���, ��� � � ���)��� �0��� � 	 �1 	�� � ' � � �2� � ���� ��� � � �3�)�4� �0�.� � 	 �1 	�� � *
Verwenden: 5 � � � � � ��� �� � � � ��� �5 	 � 	 �1 	��6 � 
 � � 
 �
Lösen: $ & 5 � � �0� 5 	7' 5 � � ��� 5 	8* � 6& 5 � � �0� 5 	7' 5 � � ��� 5 	8* � 6:9& 5 �4' 5 �;* �=< �3�0�.� & 5 �,' 5 	+* � � 9� � & 5 	7' 5 	+* � 6 9� 9� � & 5 	(' 5 	+* �=< �3� � � & 5 �,' 5 	+* �>�)& 5 �4' 5 �;*  6 9 �?� @
Verwenden: A �B� & 5 �4' 5 �;*  6:9A � � < � & 5 �,' 5 	+*A 9 � & 5 	7' 5 	+*
Also LösenderquadratischenGleichungA 9 ��� 9� � A � �3�0� � A �C�D@
liefert bei existierenderminimalerLösunggrößer

� �
denKollisionszeitpunkt.

Schreibenwir dasSkalarproduktmit einemeinfachenPunktstattmit derKlammerno-
tation,erhaltenwir die quadratischeGleichungin

�0�
:� 9� � 5 	 � 5 	 �=< ���0�.� 5 � � 5 	 �E� 5 � � 5 �  6 9 ��� @
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18 Wasbenötigen wir alsofür Vektoren?

Skalarmultiplikation d.h.Multiplikation einesskalarenWertesmit einemVektor

Skalarprodukt d.h.Multiplikation zweierVektorenzueinemSkalar

Vektoraddition Addition (bzw. Subtraktion)zweierVektoren

19 Können wir die mathematischeSchreibweiseweiter be-
nutzen?

Wir würdenin einemProgrammgernefolgendesschreiben:

double c;
CVector p_0,p_1,d;

d = p_0 - p_1; // difference of two vectors
d = c * d * d; // scaling d with c, dotproduct with d

alsodie ersteMultiplikation ist eineSkalarmultiplikation,die zweiteein Skalarpro-
dukt.

19.1 Überladenvon Operatoren

Esgibt in C++ eineMengevon Operatoren:

+ - * / % // arithmetisch
˜ & | ˆ << >> // bitweise

++ -- // In/Dekrement
+ - // Vorzeichen
= += -= *= /= %= // Zuweisung

&= |= ˆ= <<= >>=
== < > <= >= != // Vergleiche

! && || // logisch
* & -> . // Adressen
, () [] ?: :: // spezielle

new delete sizeof
# ## // Praeprozessor

1. alle C++-Operatorenaußer?: , . , * (Dereferenzierung),:: , #, ## , sizeof
könnenüberladenwerden

2. überladenwerdenkönneninsbesondereauchnew unddelete

3. esgibtunäreundbinäreOperatoren,unärehabengenaueinenOperanden,binäre
habengenaudrei Operanden,(in C/C++ gibt esaucheinentrinärenOperator:
?: )

4. die Vorrangregelnbleibenerhalten
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5. die Abarbeitungsreihenfolge bleibterhalten

6. eskönnenkeinenneuenOperatorenerfundenwerden

7. eingebauteC++-OperatorenfürStandardtypenkönnennichtüberladen/ver̈andert
werden

Klassendefinition:

class CVector {
...
CVector operator+(

const CVector& right_operand
) const;
...

}

d.h.wir deklariereneinenOperator+ alsbinäreOperation,welcheimplizit (alsObjekt
deraufgerufenenMemberfunktion)denlinken Operandenundexplizit alsParameter
denrechtenOperandenerḧalt.
Vorstellungsmöglichkeit: Wir hättenaucheineMemberfunktionVectorAdd defi-
nierenkönnen:

class CVector {
...
Vector VectorAdd(const CVector& right_operand) const;
...

};

welchedannwie folgt benutztwordenwäre:

CVector a,b,c;

c = a.VectorAdd(b); // c = a + b

Hier ist der linke Operanda dasObjekt, dessenMemberfunktionVectorAdd mit
Operandenb aufgerufenwird.
Mit derOperatorschreibweisegilt folgendeVorstellung:Der Compilererkenntzuerst
denlinken Operanden,danachdenOperator, und weiß dann,welcheKlassegemeint
ist (Typ deslinken Operanden),undsuchtdanneineMemberfunktion(hier opera-
tor+ ), derenParametermit demTyp desrechtenOperanden̈ubereinstimmt.
Genaugenommen,folgendebeidenZeilensindäquivalentundkönnenbeideverwen-
detwerden:

c = a + b;
c = a.operator+(b);

Implementierung:
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CVector CVector::operato r+ (
const CVector& right_operand

) const {
CVector v; // construction of a CVector

#ifdef _DEBUG
if(dimension!=r ig ht _oper and. di mensi on) {

cout << "fatal error: dimensions of vectors differ\n";
exit(1);

}
#endif

for(int i=0;i<dimension; i+ +)
v.vector[i]=vec to r[i ]+ ri ght_ ope ra nd.v ec tor [i ];

return v;
} // destruction of the CVector v

Die Funktionist const deklariert,d.h.siekannkeineMember-Variableändern.

Regel: Wir implementierenMember-Funktionenwo immer möglich als
const

.

20 Genügt wirklich Konstruktor und Destruktor?

Nein! Betrachtenwir unsobigeOperatorfunktion.
Wir wollen denVektorv zurückgeben,dieserist jedocheinelokaleVariable,d.h.mit
derschließendenKlammerderFunktion(letzteZeile)wird derDestruktorfür v aufge-
rufenunddamitderbei derKonstuktionallokierteSpeicherplatzwiederfreigegeben.
Der Compilergibt zwar eineKopievon v , nämlich die beidenKomponentenZeiger
vector und Integerdimension , zurück, derallokierteSpeicherplatzist aberver-
schwunden,unddamit:Programmabsturz!

20.1 Kopier-Konstruktor

Wir stellen dem Compiler also einen Kopier-Konstruktorals Memberfunktionzur
Verfügung,damit er bei der Parameter̈ubergabeund bei der Zurückgabevon Funk-
tionswertenkorrektarbeitenkann.
Deklaration:

class CVector {
...
CVector(const CVector& v); // copy-constructo r
...

};

Implementierung:

CVector::CVecto r(
const CVector& v

) {
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dimension = v.dimension;
vector = new double[dimensi on] ;
for(int i=0; i<dimension; i++)

vector[i] = v.vector[i];
}

20.2 Zuweisungsoperator

Ein ähnlichesProblemtritt bei derZuweisungvon Objektenauf:

CVector v,w;

v=w;

Waserwartenwir? dassrichtig kopiertwird. DerCompilerkopiertaberwiedernurdie
Membervariablen(alsovector unddimension ) und derallokierteSpeicherplatz
von v , derim Konstruktorallokiertwurde,geht“verloren”,undbeideVektorenhaben
plötzlich ZeigeraufdasgleicheFeld!
Wir stellendem Compiler also einenZuweisungsoperatorals Memberfunktionzur
Verfügung,damiterbei derZuweisungkorrektarbeitenkann.
Deklaration:

class CVector {
...
CVector& operator=( // assignment-opera to r

const CVector& v
);
...

};

Implementierung(vorläufig!):

CVector& CVector::operat or =(
const CVector& v

) {
#ifdef _DEBUG

if(dimension!=v .d im ens io n) {
cout << "fatal error: dimensions of vectors differ\n";
exit(1);

}
#endif

dimension = v.dimension;
vector = new double[dimensi on] ;
for(int i=0; i<dimension; i++)

vector[i] = v.vector[i];
return ????;

}

Problem:wasgebenwir zurück?Wir müssteneigentlichgeradedasObjektzurückge-
ben,mit demwir arbeiten...
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21 Kommenwir an dasObjekt heran, dessenMemberfunk-
tion wir aufgerufenhaben?

Ja! In jederMemberfunktionstehteinZeigerthis zurVerfügung,deraufdasObjekt
zeigt,mit demdie Funktionaufgerufenwurde. Mit anderenWorten: this zeigtauf
dasObjekt,welchesentwederlinker OperandeinesbinärenOperators,Operandeines
unärenOperators,oderdasObjektlinks vom . ist.
ImplementierungdesZuweisungsoperators:

CVector& CVector::operat or =(
const CVector& v

) {
if(&v == this) return(*this); // self-assignment

#ifdef _DEBUG
if(dimension!=v .d im ens io n) {

cout << "fatal error: dimensions of vectors differ\n";
exit(1);

}
#endif

dimension = v.dimension;
vector = new double[dimensi on] ;
for(int i=0; i<dimension; i++)

vector[i] = v.vector[i];
return(*this);

}

Regel: Wir schreibenfür eineKlassestetsein vollständigesSet mit den4
notwendigenFunktionen:Konstrukter, Destruktor, Kopier-Konstruktor, und
Zuweisungsoperator!

22 Könnenwir auch binäre Operatoren mit anderen link en
Operandenschreiben?

Ja! Da eshäufigsinnvoll ist, solcheOperatorenzur Verfügungzu haben(z.B. skalare
Multiplikation von links) wurdedasSchl̈usselword friend in C++ aufgenommen.
Als friend in derKlassedeklarierteFunktionenhabendasRechtauf privateKom-
ponentenzuzugreifen!
BeispielderEin- undAusgabëuberdieStandard-Str̈ome:
Deklaration:

class CVector {
...
friend ostream& operator<<( // output to stream

ostream& os,
const CVector& v
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);
friend istream& operator>>( // input from stream

istream& is,
CVector& v

);
...

};

Implementierung:

ostream& operator<<(
ostream& os,
const CVector& v

) {
os << "( ";
for(int i=0;i<v.dimensio n; i+ +) {

os << v.vector[i] << " ";
}
os << ") " << endl;
return(os);

}

istream& operator>>(
istream& is,
CVector& v

) {
cout << "vector(" << v.dimension << ") = ";
for(int i=0;i<v.dimensio n; i+ +) {

is >> v.vector[i];
}
return(is);

}

Man beachte:� friend -FunktionensindkeineMember-Funktionen,sondernglobalverfügba-
re Funktionen,weshalbauchkein Gültigkeitsbereichbei der Implementierung
angegebenwird.� friend -Funktionenhabendamitkeinenthis -Zeiger.� Damit sind friend -Funktionenimmeröffentlich,egalanwelcherStellesiein
derKlassedeklariertsind.� Die Operatoren=, [] , () und-> könnennicht mit friend -Funktionenüber-
lagertwerden.� Eskönnenauchalle Member-FunktioneneinerKlassealsFreundefür einean-
dereKlassedeklariertwerden:friend class Class name; .

18



� KlassenkönnengegenseitigalsFreundedeklariertwerden.

Regel: Wir verwendenfriend -Funktionennurwohlüberlegt, dasieZugriff
aufprivateKomponenteneinerKlassehaben.

23 Wie siehtnun ein Hauptpr ogramm aus?

void main(
) {

CVector a,b,c;
double d;

cin >> a;
cin >> b;
cout << a+b << endl; // sum
c = a+a;
cout << c << endl; // after assignment
d = a*b;
cout << d << endl; // dotproduct
if(!a.IsNullVec to r( )) {

c = !a;
cout << c << endl; // normalization

}
}

24 Übung: Implementierung der Vektorklasse

Wir implementierenobigeCVector -Klassemit weiterenOperatoren:� unäresMinus - alsVektorumkehr� binäresMinus - alsVektordifferenz� unäresPlus+ alsVektoridentiẗat� unäresAusrufezeichnen! alsNormierung� binäresMal * alsSkalarprodukt,� binäresMal * alsSkalarmultiplikation,wobeiletzteresin beidenVarianten

Bemerkung: insbesondereauchdie Operatoren++ und - - könnenüberladenwer-
den,denUnterschiedzwischenPostfixund Pr̈afix erzeugtmandurchAngabeeines
“Platzhalter”Parametersvom Typ int beimPostfix-Operator.

Regel: Wir überladenOperatorennur sinnvoll, d.h.essollteleicht erkennbar
sein,wasderOperatortunsoll.

Beispiel:Überladenvon []
Deklaration:

19



class CVector {
...
double operator[](

int i
) const;
...

};

Implementierung:

double CVector::opera tor [] (
int i

) const {
if(i<0 || i>=dimension) {

cout << "index " << i << " out of range "
<< "for dimension " << dimension << endl;

exit(1);
}
return(vector[i ]) ;

}

Damit könnenwir folgendesschreiben:

CVector v;
double d;
...
d=v[2];
...

aberfolgendesnicht:

...
v[2]=17.0;
...

Wennwir jedochdenRückgabetypdesOperatorsin eineReferenzumwandelngeht
diesauch!undwir könnendieKomponentendesVektorssetzen.Deklaration:

class CVector {
...
double& operator[](int i) const;
...

};

25 Übung: Fertigstellender Vektorklasse

FührenSiefolgendeArbeitendurch:� ÄndernSiedasbisherigelength in dimension . (wurdehierim Skriptschon
durchgef̈uhrt).
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� ÄndernSiedieKlasseso,dassauchVektorenderDimension0korrektbehandelt
werden.� Erweitern Sie die Klasseum die Member-Funktionenbool IsNullVec-
tor() , double Length() (EuklidscheLänge)und int Dimension() .� FügenSiederKlasseeineFunktionCVector SolvePolynom() hinzu,de-
renimpliziter ParameterdenKoeffizienten-VektoreinesPolynomsdarstelltund
alsRückgabewert denVektorderNullstellenberechnet.

26 Waskönnendie Klassencout und cin ?

Ein Streifzugdurchdie Hilfe desCompilers...

27 Einer für alle, alle auf Einen?

Manchmalkannessinnvoll eineVariablezuhaben,die für alle InstanzeneinerKlasse
nur einmalexistiert. Ähnlich wie in C, wo manVariableninnerhalbvon Funktionen
mithilfe von static deklarierenkonnte. Der Sichtbarkeitsbereichwar dannzwar
auf die Funktion beschr̈ankt, sie verhieltensich jedochwie globaleVariablen,d.h.
siewurdennur einmalinitialisiert undbehieltenüberFunktionsaufrufehinweg ihren
Wert.
In C++ könnenMember-VariableneinenähnlichesVerhaltenzeigen.
Deklaration:

class CVector {
private:

static int instances; // instance-count er
static double epsilon; // zero-vector tolerance

...
public:

void GetInstances() const; // returns instances
void SetEpsilon(dou ble eps); // sets new tolerance

...
} � Die mit static deklariertenVariablenexistierennureinmal.� Sie müssenaußerhalbder Klasse(in der entsprechenden.cpp-Datei)definiert

werden:

Implementierung:

int CVector::insta nce s=0;
double CVector::epsil on =1E-15;

void CVector::GetIn st anc es (
) const {
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return(instance s) ;
}

void CVector::SetEp si lon (
double eps

) {
epsilon=fabs(ep s) ;

}

Erhöhenwir nun in denKonstruktoreninstances , und erniedrigenwir esim De-
struktor, sokönnenwir mitzählen,wievieleObjekteCVector z.Z. im Programmde-
finiert sindundz.B. folgendesProgrammsegmentschreiben:

...
CVector *v;

v = new CVector[17];

cout << (*v).GetInstance s( ) << endl;
...

Im obigenVektorfeldkönnenwir übrigensdiedritteKomponentedessechstenVektors
wie folgt setzen:

v[5][2]=2.0;

28 Wie siehteineschonbrauchbare Vektorklasseaus?

Damit siehtunseresoweit fertigeVektorklassewie folgt aus:

class CVector {
private:

static double epsilon;
static int instances;

private:
int dimension;
double *vector;

public:
/* constructors and destructor */

CVector(int dimension=3);
CVector(const CVector& v);

˜CVector();

/* input and output */
friend ostream& operator<<(

ostream& os,
const CVector& v

);
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friend istream& operator>>(
istream& is,
CVector& v

);

/* some operators */
CVector& operator=(const CVector& v);
CVector operator+(const CVector& v) const;
CVector operator-(const CVector& v) const;
double operator*(const CVector& v) const;
CVector operator+() const;
CVector operator-() const;
CVector operator!() const;
CVector operator*(doubl e d) const;
friend CVector operator*(

const CVector& v,
double d

);
double& operator[](int i) const;

/* useful functions */
int Dimension() const;
double Length() const;
bool IsNullVector() const;
CVector SolvePolynom() const;

/* control functions */
void SetEpsilon();
void GetEpsilon();
void GetInstances();

};

29 Waskönnenwir mit unseren Objekten machen?

Komposition hat eine Beziehung

Ableitung ist eine Beziehung

Beispiel:ein Kreis hateinenMittelpunkt,aberein Kreis ist eineFlaeche.
Eigentlich ist eineFlächeein abstrakterBegriff, er bekommt ersteinekonkreteBe-
deutung,wenndie Geometriefestliegt. TrotzdemkanneineFlächebestimmteEigen-
schaften(Schnittstellennachaußen)haben,dieunabḧangigvonderzugrundeliegenden
Geometriefür alleFlächenvorhandensind.
EineFlächehatz.B.einenFlächeninhaltundeineSchwerpunkt.
Gehenwir Schrittfür Schrittvor:
1. DeklarationeinesKreises:
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class CCircle {
private:

CVector center;
double radius;

public:
CCircle(double radius=1.0); // (default) constructor
CCircle(const CVector& center, double radius=1.0);
CCircle(const CCircle& circle);
virtual ˜CCircle();
CCircle& operator=(const CCircle& circle);
... // more functions and operators

};

Probleme:damit ist nochnicht gesagt,dassein Kreis eineFlächeseinsoll, und der
Mittelpunkt hatnochkeineDimension(default wäre3, wir wollen abernur im Zwei-
dimensionalenarbeiten).
1. DeklarationeinerFläche:

class CArea {
private:

CVector gravity_center;
double area;

public:
CArea(); // constructor
virtual ˜CArea(); // destructor
CArea(const CArea& area); // copy-constructo r
CArea& operator=(const CArea& area);
... // more functions and operators

};

Wie konstruierenwir nundie Fläche,sodasssieeinenSchwerpunktderDimension2
hat?
KonstruktoreinerFläche:

CArea::CArea(
) :

gravity_center( 2) // constructing member-object !!
{

gravity_center[ 0] = 0.0; // setting members to default
gravity_center[ 1] = 0.0; // values
area =-1.0; // invalid value !!

}

Also: derSchwerpunktwird amAnfangdesKonstruktorsderFläche(sozusagenvor
deröffnendengeschweiftenKlammer)alsCVector derDimension2 konstruiert.
WeitereKonstruktorenvon Member-Objektenwürdenmit Kommagetrenntan die
gleicheStellegeschrieben.
Alle Member-Objektewerdeninitialisiert, insbesondere,daeineFlächeansich- ohne
Geometrie- keinenSinnmacht,wird derInhalt negativ initialisiert.
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Leitenwir nundenKreis von derBasisklasseFlächeab:
2. DeklarationeinesKreises:

class CCircle : public CArea { // circle is an area
private:

CVector center; // circle has a center
double radius;

public:
CCircle(double radius=1.0); // (default) constructor
CCircle(const CVector& center, double radius=1.0);
CCircle(const CCircle& circle);
virtual ˜CCircle();
CCircle& operator=(const CCircle& circle);
... // more functions and operators

};

undentwickeln denKonstruktor:
1. Definition einesKreis-Konstruktors:

CCircle::CCircl e(
double radius

) :
CArea(), // explicit construction of base class
center(2) // construction of member-object

{
center[0]=0.0;
center[1]=0.0;
CCircle::radius =r adius ;

}

Wir rufenalsobeimKonstruiereneinesKreiseszus̈atzlichdenKonstruktorderBasis-
klasseauf.
Bemerkung:wird derKonstruktorder Basisklassenicht explizit aufgerufen,so wird
implizit derStandard-KonstruktorderBasisklasseverwendet,wasin unseremBeispiel
dasgleichewäre.
Problem:dasObjektderBasisklasseist nochnicht initialisiert, d.h. derSchwerpunkt
undderInhalt sindnicht richtig gesetzt!
Wie kommt die abgeleiteteKlassean die privatenMember-Objekteder Basisklasse
heran?Garnicht!
Wir müssendie Member-Objekteprotected deklarieren!Damit sindsienachau-
ßenweiterhin“unsichtbar”,könnenjedochin Member-FunktionenabgeleiteterKlas-
senverwendetwerden.
2. DeklarationeinerFläche:

class CArea {
protected:

CVector gravity_center;
double area;

public:
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CArea(); // constructor
virtual ˜CArea(); // destructor
CArea(const CArea& area); // copy-constructo r
CArea& operator=(const CArea& area);
... // more functions and operators

};

Damit könnenwir denKonstruktoreinesKreisesvervollständigen:
2. Definition einesKreis-Konstruktors:

CCircle::CCircl e(
double radius

) :
CArea(), // explicit construction of base class
center(2) // construction of member-object

{
center[0]=0.0;
center[1]=0.0;
CCircle::radius =r adius ;
gravity_center= ce nt er; // init of base class
area =pi*radius*rad iu s; // members

}

Bemerkung:wir könntenpi z.B. alsstatischeMember-VariableeinesKreisesdekla-
rieren.
Fügenwir die fehlendenMember-Funktionenein, könnenwir damit z.B. folgendes
Programmschreiben:

main(
) {

CCircle K1(6.0);
CVector m(2);

m[0]=1.0;
m[1]=2.0;

CCircle K2(m);

cout << K1 << endl;
cout << K2 << endl;

}

wasfolgendeoderähnlicheAusgabeerzeugensollte:

Kreis:
Mittelpunkt = (0.0,0.0)
Radius = 6.0
Schwerpunkt = (0.0,0.0)
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Inhalt = 113.097

Kreis:
Mittelpunkt = (1.0,2.0)
Radius = 1.0
Schwerpunkt = (1.0,2.0)
Inhalt = 3.14159

Wir beachtenalso bei Konstruktorenfür abgeleiteteKlassen,dassfolgendePunkte
korrektabgearbeitetwerden:

1. KonstruktionderBasisklasse(eventuellmehrereKonstruktoren)

2. KonstruktionderMember-Objekte

3. InitialisierungderMember-Objekte

4. InitialisierungderMember-ObjektederBasisklasse

30 Könnenwir auchandersalspublic ableiten?

Wir eineBasisklassenicht public abgeleitet,so ändernsich die Zugriffsrechteauf
Member-Objektein derabgeleitetenKlassenachfolgenderTabelle:
Ableitung Basisklasse abgeleiteteKlasse

public private private
protected protected

public public
protected private private

protected protected
public protected

private private private
protected private

public private
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