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13.Dezemben 999

1 Um wasgehtesin der Vorlesung?

Wir wollen eine“einfache”Billard-Animation mit grafischeilOberfachemit Hilfe ei-
nesstrukturiertenC++-Programmasind einerMicrosoft Entwicklungsumgeaing (MS

VisualC 5.0)implementieren!

2 Wassind die Grundlagen?

e C Grundlenntnisse
e GrundlenntnisseNindows Betriebssystem

e ZeitundWille sichdurchdie praktischerTeile der Vorlesungzu arbeiten?



statement; /[ comment explains previous content of line

Praprozessorkmmentare

#ifdef NEVER
#endif

5 Wie schreibenwir Programme?

5.1 Namensgehbng
“meineNamesrgeln”:

Funktionsnamen bestehemusaussagelkiftigenAusdiickenauseinerFolgevonWor-
ten,derenersteBuchstabeleweils grofl3geschriebemsind,
z.B. InsertObject , DrawRectangle

Variablennamen/Objektnamen bestehemusaussagelftigenWorten,die komplett
klein geschriebesind, je langerder Nameumsogrof3erist der Sichtbarleitsbe-
reich der Variable,eswird immer der gleiche Namefur die gleiche“Sache”
verwendet

Typnamen/Klassennamenbesteherausaussagekftigen Worten, nur ersterBuch-
stabeist grolRgeschrieben

Makr onamen bestehermusnur GroRluchstaben

5.2 Konventionen

Es gibt viele Korventionen,die bei der Namensausahl Sinn machen jinsbesondere
verwendemanPrafixe und Postfive: z.B.

e Membenariablenbeginnenmit m,
e Zeigenariablenbeginnenmit p,
¢ Klassennameheginnenmit Cl oderC, Klassennamen

¢ bestimmteKlassenin Bilbliotheken beginnen mit besondererPrafixen, z.B.
MFC Qt.

Ich schreibeProgrammevolistandigin Englisch(bisaufAusgabenfalls soerwiinscht),
die meisterKlassenbibliotheén sindin Englisch.

Regel: Wir verwendennur den ASCII-Zeichensatanit seinendruckbaren
Zeichen,insbesonderkeineUmlaute.




5.3 Layout

1. wir hebendie BlockstruktureinesC++-Programmslurchentsprechenddsay-
outdesProgrammcodelsenor

2. wir ricken mit mindesten® undhochstend Leerzeicherein

3. wir haltenunsimmerangenaueinenStil

Beispiele:

Return_type  FunctionName(
Parameter paramil, /I comment
Parameter param?2 /[ comment

) A

}

while(condition ) {

}

if(condition) {

}

else {

}

switch(selector ) {
case FIRST:

break;

case SECOND:

break;
default:

break;
}

Verninftige Editorenuntersiitzen diesesoder ein verwandtesstrukturiertesLayout:
LernenSielhrenEditor kennen!

‘ Regel: Wir schreiberunsereProgrammemmernachdiesenvorgaben.

6 Woraus bestehtein Programm?

Ansammlungvon .cpp-und.h-Dateien(sogenannte@uellcode-Dateien)indje nach
Entwicklungsumgeling einerMengevon weiterenDateien.
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Alternativenfir .cpp-DateiersindbeimancherCompilern.cc-,.C-, oder.CC-Dateien.
Bei VisualC++von Microsoft ist insbesonderélie .dsw-Dateiwichtig, mit ihr kann
per Doppelklick dasentsprechend®@rojektin der Entwicklungsumbgung gestartet
werden.
6.1 Aufbau einer .h-Datei
e Einbindenvon anderenh-DateienzuerstSystemdateierdanneigeneDateien
e Definition von TypenundKlassen
e DeklarationderPrototypen

o Makro-Definitionen

ZumVermeidervon Mehrfacheinbindungedurchgeschachtelt#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 fur denNamender .h-Dateioder eine sonst-
wie gearteteeindeutigeBezeichnundz.B. HELLQH oderVECTORH in denspateren
Beispielen).

6.2 Aufbau einer .cpp-Datei

Einbindenvon anderenh-DateienzuerstSystemdateierganneigeneDateien

Definition von Konstanten

Definition von TypenundKlassenfalls nicht bessein .h-Datei

globaleVariablenund Objekte

lokale Variablenund Objekte
e Funktionen

Bei Funktionsdefinitionemibt eszwei Methodendie mansinnvollerweisenicht mit-
einandewermischt:

1. erstdefinierendannverwenden

2. erstverwendendanndefinieren(Prototypist ja immervorherbekannt!)

Regel: Wir gliedern.h- und .cpp-Dateierimmer so und haltenAusnahmen
vom Schemaso geringwie moglich.

Bemerkung: Nicht strukturierteundnichtordentlichangeordnet®rogramméeseich
nicht!



7 Ubung: HelloWorld

Dateimain.cpp:

#include "hello.h"

void main(

) |
HelloWorld();

}

Dateihello.cpp:

#include "hello.h"

void HelloWorld(

) {

cout << "Hello World"
}
Dateihello.h:

#ifndef  HELLO_H
#define HELLO_H

void Helloworld(voi d) ;
#endif

8 Wiefindeich Fehler?

. nichtverzweifeln

. konzentriertarbeiten

© 00 N oo o b~ w NP

. Deluggernutzen

. vielesist Erfahrungssache

. Moglichkeitender Sprachenutzen

<< endl;

. CompilerFehlermeldungeimterpretiereriernen

. Fehlerkannfriheralsangezeigtiegen(z.B.in .h-Datei)

. Delug- undRelease-grsionererzeugen

. in Gruppenarbeitenund gegenseitigProgrammerklaren

9 Wasist wichtig in der Entwicklungsumgelung?

Einekleine Reisedurchdie Menupunkte...
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10 Worin bestehenvesentlicheUnterschiedezwischenC und
C++?
10.1 Default-Parameter

FunktionsprototypektnnenDefault-Wertefiir die ParameteangebenDieseDefault-
Wertemissenvon rechtsbeginnendin der Parameterlistengegebensein.
Prototyp:

void Helloworld(int a = 1)
Implementierung:

void HelloWorld(
int a
) A

cout << "Hello World number
}

Verwendung:

" << a << endl;

HelloWorld();
HelloWorld(17);

10.2 Uberladenvon Funktionsnamen

Funktionsnamehkodnneniuberladerwerden,d.h. der gleicheFunktionsnamé&annbe-
nutzt werden,sofernverschiedend@arametertypemnd/oderParameteranzahlever
wendetwerden.

Prototypen:
double abs(double); /[ absolute value of double
int abs(int); /I absolute  value of int

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

double abs(
double x

) Ao

return(x>=0.0?x - X)
}

int abs(
int i
) A

return(i>=07?i;- i)
}

double abs(



double real,
double imag

) A

return(sqgrt(rea I* re al+ imag*i mag)) ;

}

Vorsichtist wegenimpliziter Typ-Konvertierungin C/C++gebotenjnsbesondereve-
gendesNULL-Zeigersderin C++durchdie einfache0 ausgediickt wird.

10.3 Konstanten

const bedeutetdassfolgendeVariablenoderFunktionenkonstantsind, d.h. entwe-
dernichtverandertwerdenkonnen- mit anderenNorten:siesteheru.a.nie links von
einemGleichheitszeichen oderselbstichtsverandern.

Beispiel:

const double pi=3.14159;

const double pi_2=atan(l);

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

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

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

Konstantd-unktionerwerdenspatererlautert.

Regel: Wir verwenderconst wo immer moglich, um eventuelleSeitenef-
fekteauszuschlieen.

10.4 Referenzen

In C gabesnur Zeiger:

int i;

int  *p; /[ p is pointer to int
i =1

p = &

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

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

*p - 2,

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

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



In C++ gibt eszusatzlich Referenzend.h. mankannsich Aliase von Variablenerzeu-
gen:

int i;

int&  j=i; /I | becomes a reference to (or an alias for)
i=0;

cout << "i =" << i << endl

cout << "j =" << j << end|

=2

cout << "i =" << i << end|

cout << "j =" << j << end|

Referenzemiisseninitialisiert werdenund kénnenanschliel3endicht mehrgeandert
werden.
Referenzesindbesonderbei der Parametdibegabesinnvoll aberauchgefahrlich:

void swap(
int& i,
int& j
) o
int  h=i; i j=h;
}
x=17;
y=13;
cout << "x =" << X << ", y =" <<y << end
swap(x,y);
cout << "x =" << X << ", y =" <<y << end

Regel: Wir verwendereineUbegabemit Referenz-Brameterrentwedemit
const oderabersehrsparlich und gutdokumentier{\Warnungvor demSei-
tenefekt).

11 Ubung: Uberladenund Referenzen

Implementatiorder Swap-Funktionund experimentieremmit const .

12 Wassind Klassenund Objekte?

12.1 Klasse: Vector

Betrachterwir unsalsBeispieleineVektorklasse:
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class CVector {

private:

double *vector;
int dimension;
public:

CVector(int dimension=3); /I constructor
virtual “"CVector(); /I destructor
void Input();
void Output()  const;

%

Konstruktor: ein ObjektderKlassewird erzeugtundalle damitverbundenerinitia-
lisierungenwerdendurchgeiihrt, der Konstruktorwird implizit bei der Varia-
blendeklaratioraufgerufen

Destruktor: ein ObjektderKlassewird wiederzerstrt, der Destruktorwird implizit
aufgerufenwennder SichtbarlitsbereicteinesObjektesdurchdenProgramm-
flussverlasserwird

Eingabeund Ausgabe: hier nur beispielhaft,damitwir an der Stelleirgendvas ha-
ben,wir werdensie so nichtimplementierensonderneswird spaterentschei-
dendverbessert!

Die KomponentemlerKlasse(auchMember)genanntsind hierin zwei Gruppenrein-
geteilt:

private: e alleswasnachprivate steht,ist nachaul3emicht sichtbayd.h.nach-
demein ObjektdieserKlassedefiniertwurde,kannnicht einfachmit dem
. -Operatorauf die Komponenteugeyriffen werden

e auchMemberFunktionenkdnnenprivate  implementiertwerden, sie
kdnnendannnurvon andererMemberFunktionenaufgeruferwerden

e private istdiedefault-Einstellung
public: alleswasnachpublic steht,ist nachauRensichtbay d.h. nachdenein Ob-

jekt dieserKlassedefiniert wurde, kann einfach mit dem. -Operatorauf die
Komponenteugeyriffen werden

protected: dies eine dritte Moglichkeit, die spater bei der Ableitung von Klassen
nahererlautertwird

Bemerkung: public ,protected undprivate kodnnenbeliebigoft benutztwer-
den.

Regel: Wir gruppiereralle Komponenterin nur drei Gruppen:zuerstpri-
vate , dannprotected , dannpublic.




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 nj ;
CVector::dimens io n = dimension;
}
Destruktor:
CVector::"CVect  or (
) A
delete [] vector;
}

13 Ubung: Implementierung der Klasse

Wir beginnendie KlassezuimplementierenBeachtedamitexit undcout bekannt
sind,mussiostream.h  sawie stdlib.h eingelindenwerden.

14 Gultigk eitsoperator

ist Gultigkeitsoperatorzeigt zu welchemNamensraunglinker Operand)der Be-
zeichner(rechterOperand)gelort.
Beispiel:Vector::Input bedeutetdasddie Eingabefunktior{mit Nameninput )
zurKlasseVector |, d.h.in denNamensraunderKlasse gelort.

15 Wieverwaltenwir Speicheplatz bzw. Objekte dynamisch?

15.1 Anfordern von Speicheplatz

new Class_name;
new Class_name[humbe 1] ;

Class_name *object_name
Class_name *object name

Die ersteZeile erzeugein ObjektderKlasseClass _name, derZeigerobject _name
zeigtauf dasObijekt.

Die zweiteZeileerzeugeinFeldderLangenumber vonObjektenderKlasseClass _name,
derZeigerobject _name zeigtaufdasersteObjekt.
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15.2 Freigebenvon Speicheplatz

delete * object_name;
delete [] object_name;

Die ersteZeile gibt dasObjekt,auf dasderZeigerobject _name zeigt,wiederfrei.
Die zweiteZeile gibt dasFeldvon ObjektenaufdasderZeigerobject _name zeigt,
wiederfrei.

16 Wohin schreibenwir die Member-Funktionen?

zwei Moglichkeiten:

innerhalb der Klassendefinition: d.h.in die .h-Datei,
damitwerdendie Funktionauchinline , d.h.der Compilerersetztzur Effizi-
enzsteigerunginenFunktionsaufrutlurchdenentsprechendeRrogrammcode

auRRerhalb der Klassendefinition: d.h.in die .cpp-Dateiderentsprechendeilasse,
damitsinddie Funktionemicht mehrinline

Bemerkung: MankanneineFunktionauchauRerhallerKlassendefinitiorinnerhalb
der.h-Dateimit demSchlisselort inline  definieren.

Regel: Wir benutzerdasSchiisselort inline  nicht, sondernunterschei-
denentsprechendbigerMoglichkeiten.

17 Wie finden wir denKollisionszeitpunkt zweier Kugeln?

UnserZiel ist eseineeinfacheBillard-Animationzu programmieren.
Annahme:KugelnbenvegensichzwischerzweiKollisionenmit konstantgrungeémpf-
ter Geschwindigkit aufgeradlinigeBahn.
Zwei Kugelntreffen sich, wennsie geradesaveit zusammerkommen,dassder Ab-
standderbeidenMittelpunktegleichder SummederRadienist.
Ggyeben:

to Ausgangszeitpunkt

po(to) PositionKugel0 zumAusgangszeitpunkt

v Geschwindigkit KugelO

o RadiusKugelO

p1(to) PositionKugellzumAusgangszeitpunkt
V1 Geschwindigkit Kugel1

1 RadiusKugell

Bewegungsgleichunge(sind Vektoigleichungert)

po(t) = polte) +1-vo
pi1(t) = pi(to) +1-v1

z.B.im 2-Dimensionaleriur die ersteGleichung:

zo(t)\ _  (zolto) (V=
(yo(t)) B (yo(to))+t <y>
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Kollisionsbedingunge

|p0 (tc) — D1 (tc)| = rp+m
te > 1o
te minimal

d.h. Zeitpunktt, liegt in der Zukunft undist der ersteZeitpunkt,an demsich beide
Kugelngeradebeltihren.
Wir kennenZusammenhangwischenBetragund Skalarprodukt:

[v| = /{v,v)
Einsetzen:

|p0(tc) yat (tc)|
= |(po(to) +tc-vo) — (p1(to) +tc - v1)|

= ((polto) — p1(t0)) + te - (v0 — 1), (po(to) — pi(to)) + te - (vo — v1))

Verwenden:

Ap = pol(to) — p1i(to)

Av = vy—wv
R = rno+mn
Losen:
\/(Ap +t.Av,Ap+t.Av) = R
(Ap +t.Av, Ap +t.Av) = R?
(Ap, Ap) + 2 - t. - (Ap, Av) + tz (Av, Av) = R?
te - (Av, Av) +2 -t - (Ap, Av) + ((Ap,Ap) — R?) = 0
Verwenden:

ag = <Ap, Ap) - R2
ap = 2-(Ap,Av)
ay = (Av,Av)

Also Losenderquadratischesleichung
ag-t24 a1 -t.+ag=0

liefert bei existierendeminimalerLdsunggroferty denKollisionszeitpunkt.
Schreiberwir dasSkalarprodukimit einemeinfachenPunktstattmit derKlammerno-
tation,erhaltenwir die quadratisch&leichungin t:

2. Av-Av+2-t.-Ap-Av+ (Ap-Ap—R?*) = 0
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18 Wasbendtigenwir alsoflr Vektoren?

Skalarmultiplikation d.h. Multiplikation einesskalarenWertesmit einemVektor
Skalarprodukt d.h.Multiplikation zweierVektorenzu einemSkalar

Vektoraddition Addition (bzw. SubtraktionzweierVektoren

19 Konnenwir die mathematischeSchreibweiseweiter be-
nutzen?

Wir wirdenin einemProgrammngernefolgendesschreiben:

double C;
CVector p_0,p_1,d;

1; /I difference of two vectors

d; Il scaling d with ¢, dotproduct with d

* T

d =p0
C*

d = d

alsodie ersteMultiplikation ist eine Skalarmultiplikation,die zweite ein Skalarpro-
dukt.

19.1 Uberladenvon Operatoren

Esgibtin C++ eineMengevon Operatoren:

+ - * / % /I arithmetisch
~ & | " << >> /[ Dbitweise
++ - /I In/Dekrement
+ - /I Vorzeichen
= += -= *= [= %= /| Zuweisung
&= |= = <<= >>=
= < > <= >= |I= Il Vergleiche
I && ] /I logisch
* & > . /I Adressen
0 1 ? /I spezielle
new delete sizeof
# ## /I Praeprozessor
1. alle C++-Operatoreraul3er?: ,. ,* (Dereferenzierung), ,#, ##, sizeof

konnenuberladerwerden
2. Uberladerwerdenkdnneninsbesonderauchnew unddelete

3. esgibtunareundbinareOperatorenynarehabergenaweinenOperanderbinare
habengenaudrei Operanden(in C/C++ gibt esaucheinentrinarenOperator:
?)

4. die Vorrangrgelnbleibenerhalten

13



5. die Abarbeitungsreihenfge bleibt erhalten
6. eskodnnenkeinenneuenOperatorererfundenwerden

7. eingebaut€++-Operatorefir Standardtypekonnemichtuberladen/grandert
werden

Klassendefinition:

class CVector {

CVector operator+(
const CVector& right_operand
) const;

}

d.h.wir deklarierereinenOperator+ alsbinareOperationwelcheimplizit (alsObjekt

deraufgerufeneMemberfunktion)denlinken Operandemund explizit als Parameter
denrechtenOperandererhalt.

Vorstellungsnmbglichkeit: Wir hattenaucheine MemberfunktionvVectorAdd defi-

nierenkdonnen:

class CVector {

Vector VectorAdd(const CVector& right_operand) const;

\

welchedannwie folgt benutztwordenware:

CVector a,b,c;

¢ = a.VectorAdd(b); I/l ' c=a+b

Hier ist der linke Operanda dasObjekt, desserMemberfunktionVectorAdd mit
Operandetb aufgeruferwird.

Mit der Operatorschreibweigglt folgendeVorstellung:Der Compilererkenntzuerst
denlinken Operandendanachden Operatoy und weifd dann,welcheKlassgemeint
ist (Typ deslinken Operanden)und suchtdanneine Memberfunktion(hier opera-
tor+ ), derenParametemit demTyp desrechtenOperanderiibereinstimmt.
GenaugenommenfolgendebeidenZeilen sind aquivalentund kdnnenbeideverwen-
detwerden:

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

Implementierung:
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CVector CVector:.operato r+ (
const CVector& right_operand
) const {
CVector v; /I 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 tor[i ]+ ri ght operand.v ector [i |;
return v,
} /I destruction of the CVector v

Die Funktionist const deklariert,d.h.sie kannkeineMemberVariableandern.

Regel: Wir implementierenMemberFunktionenwo immer moglich als
const

20 Genugt wirklich Konstruktor und Destruktor?

Nein! Betrachterwir unsobigeOperatorfunktion.

Wir wollen denVektorv zurickgebengdieserist jedocheinelokale Variable,d.h. mit
derschlieRendeKlammerderFunktion(letzteZeile) wird derDestruktorfiir v aufge-
rufenunddamitderbei derKonstuktionallokierte Speicherplataviederfreigegeben.
Der Compilergibt zwar eine Kopie von v, namlich die beidenKomponenterzZeiger
vector undIntegerdimension , zurick, der allokierte Speicherplatist aberver
schwundenyunddamit: Programmabsturz!

20.1 Kopier-Konstruktor

Wir stellendem Compiler also einen KopierKonstruktorals Memberfunktionzur
Verflgung, damit er bei der Parametediibegabeund bei der Zuriickgabevon Funk-
tionswerterkorrektarbeitenkann.

Deklaration:

class CVector ({

CVector(const CVector& v); /I copy-constructo r

\

Implementierung:

CVector::CVecto  r(
const CVector& Vv

) A
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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 ahnlichesProblemtritt bei der Zuweisungvon Objektenauf:

CVector v,w;

V=W,

Waserwartenwir? dasgichtig kopiertwird. Der Compilerkopiertaberwiedernurdie
Membenariablen(alsovector unddimension ) undderallokierte Speicherplatz
vonv, derim Konstruktorallokiertwurde,geht“verloren”,undbeideVektorenhaben
plotzlich Zeigerauf dasgleicheFeld!

Wir stellendem Compiler also einen Zuweisungsoperataals Memberfunktionzur
Verflugung,damiter bei der Zuweisungkorrektarbeitenkann.

Deklaration:

class CVector ({

CVector& operator=( /[ assignment-opera tor
const CVector& v

);
'

Implementierungvorlaufig!):

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

) {
#ifdef _DEBUG
if(dimension!=v .dimensio 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 2?7?7:
}

Problem:wasgebenwir zurlick? Wir misstereigentlichgeradedasObjektzuriickge-
ben,mit demwir arbeiten...
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21 Kommenwir an dasObjekt heran, desserMemberfunk-
tion wir aufgerufen haben?

Ja!In jederMemberfunktionstehtein Zeigerthis  zur Verfugung,deraufdasObjekt
zeigt, mit demdie Funktionaufgeruferwurde. Mit anderenWorten: this  zeigtauf
dasObjekt,welchesentwedelinker OperanceinesbinarenOperatorsQperanceines
unarenOperatorspderdasObjektlinks vom . ist.
ImplementierunglesZuweisungsoperators:

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

) A

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

#ifdef ~_DEBUG

if(dimension!=v .dimensio 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 schreiberfir eine Klassestetsein vollstandigesSet mit den4
notwendigenFunktionen: Konstrukter Destruktor KopierKonstruktoy und
Zuweisungsoperator!

22 Konnenwir auchbinare Operatoren mit anderenlinken
Operandenschreiben?

Ja! Da eshaufigsinnvoll ist, solcheOperatorereur Verfligungzu haben(z.B. skalare
Multiplikation von links) wurdedasSchiisselvord friend  in C++aufgenommen.
Als friend in derKlassedeklarierteFunktionenhabendasRechtauf private Kom-
ponentereuzugreifen!

BeispielderEin- und Ausgabdiberdie Standard-Stime:

Deklaration:

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

ostreamé& oS,
const CVector& Vv
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);

friend  istream& operator>>( /[ input from stream

);
!

istream& s,

CVector& v

Implementierung:

ostream& operator<<(
ostreamé& 0s,
const CVector& Vv

) |
0s << "( "™
for(int i=0;i<v.dimensio n; i+ +) {
0s << v.vector]i] << "M
}
0s << ") " << endl
return(os);
}

istream&  operator>>(
istream& s,

CVector& v
) A
cout << "vector(" << v.dimension << ") ="
for(int i=0;i<v.dimensio n; i+ +) {
is >> v.vector]i];
}
return(is);

}

Man beachte:

friend -FunktionersindkeineMemberFunktionensonderrglobalverfigba-
re Funktionen,weshalbauchkein Gultigkeitsbereichbei der Implementierung
anggebenwird.

friend -Funktionerhabendamitkeinenthis -Zeiger

Damitsindfriend -Funktionerimmer offentlich, egalanwelcherStellesiein
derKlassedeklariertsind.

Die Operatorers, [] ,() und-> koénnennichtmit friend -Funktioneniber
lagertwerden.

Eskonnenauchalle MemberFunktioneneinerKlasseals Freundefiir einean-
dereKlassedeklariertwerden:friend class Class _name;.
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¢ Klasserkonnengegenseitigals Freundedeklariertwerden.

Regel: Wir verwenderfriend  -Funktionemur wohluberleyt, dasie Zugriff
auf private KomponenterinerKlassehaben.

23 Wie siehtnun ein Hauptprogramm aus?

void main(

) {

CVector a,b,c;
double d;

cin >> a;
cin >> b;
cout << at+b << endl /[ sum
C = ata;
cout << c¢ << endl /I after assignment
d = a*b;
cout << d << endl /I dotproduct
if(la.IsNullvVec tor()) {
c = la;
cout << ¢ << endl /[ normalization

24 Ubung: Implementierung der Vektorklasse
Wir implementiererobigeCVector -Klassemit weiterenOperatoren:
e unaresMinus- alsVektorumlehr

binaresMinus - alsVektordiferenz

unaresPlus+ als Vektoridentiat

unaresAusrufezeichneh alsNormierung

binaresMal * als Skalarprodukt,

binaresMal * als Skalarmultiplikationwobeiletzteresn beidenVarianten

Bemerkung: insbesonderauchdie Operatorent+ und- - konneniiberladerwer-
den, den UnterschiedzwischenPostfix und Prafix erzeugtman durch Angabeeines
“Platzhalter"Parametersom Typint  beimPostfix-Operator

Regel: Wir UberladerOperatoremur sinnvoll, d.h. essollteleicht erkennbar
sein,wasder Operatortun soll.

Beispiel: Uberladenvon ]
Deklaration:
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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 D
}
Damitkdonnenwir folgendesschreiben:
CVector v;
double d;
d=v[2];

aberfolgendesicht:
v[2]=17.0;

Wennwir jedochdenRiickgabetypdesOperatorsn eine Referenzumwandelngeht
diesauch!undwir kdnnendie KomponentemesVektorssetzen Deklaration:

class CVector {

double& operator[](int i) const;

\

25 Ubung: Fertigstellen der Vektorklasse

FuhrenSiefolgendeArbeitendurch:

e AndernSiedasbisherigdength indimension . (wurdehierim Skriptschon
durchgeiihrt).
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¢ AndernSiedie Klasseso,dassauchVektorenderDimension0 korrektbehandelt
werden.

o Erweitern Sie die Klasseum die MemberFunktionenbool IsNullVec-
tor() ,double Length() (EuklidscheLange)undint Dimension()

e FugenSiederKlasseeineFunktionCVector SolvePolynom()  hinzu,de-
renimpliziter ParametedenKoefizienten-\éktor einesPolynomsdarstelltund
alsRuckgabwert denVektorderNullstellenberechnet.

26 Waskonnendie Klassencout und cin ?

Ein Streifzugdurchdie Hilfe desCompilers...

27 Einer fur alle, alle auf Einen?

Manchmalkannessinnvoll eineVariablezu habendie fur alle InstanzereinerKlasse
nur einmalexistiert. Ahnlich wie in C, wo man Variableninnerhalbvon Funktionen
mithilfe von static  deklarierenkonnte. Der Sichtbarleitsbereichwar dannzwar
auf die Funktion beschankt, sie verhieltensich jedochwie globale Variablen,d.h.
sie wurdennur einmalinitialisiert und behielteniiber Funktionsaufruféhinweg ihren
Wert.

In C++kodnnenMemberVariableneinenahnlichesverhaltenzeigen.

Deklaration:

class CVector {

private:
static int instances; /[l instance-count er
static double epsilon; /I zero-vector tolerance
public:
void Getlnstances() const; /[ returns  instances

void SetEpsilon(dou ble eps); // sets new tolerance

e Diemitstatic deklariertenvariablenexistierennur einmal.

e Sie mussenaul3erhallder Klasse(in der entsprechendercpp-Datei)definiert
werden:

Implementierung:

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

void CVector::Getln st ances(
) const {
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return(instance s) ;

}

void CVector::SetEp si lon (
double eps

) A

epsilon=fabs(ep  s);

}

Erhdhenwir nunin denKonstruktorerinstances , und erniedrigerwir esim De-
struktor sokdnnenwir mitzahlen,wieviele ObjekteCVector z.Z.im Programnde-
finiert sindundz.B. folgendesProgrammsgmentschreiben:

CVector *v;
v = new CVector[17];

cout << (*v).Getlnstance s() << endl

Im obigenVektorfeldkdnnenwir tibrigenddie dritte KomponentaelessechsteiVektors
wie folgt setzen:

v[5][2]=2.0;

28 Wie siehteineschonbrauchbare Vektorklasseaus?
Damit siehtunseresaweit fertige Vektorklassavie 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<<(
ostreamé& 0s,

const CVector& v

);
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friend  istream&  operator>>(
istream& s,

CVector& v
);
[* some operators  */

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

const CVector& v,

double d

)i
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 Getlnstances();

v);

V) const;
V) const;
V) const;

29 Waskonnenwir mit unseren Objekten machen?

Komposition

hat eine Beziehung

Ableitung ist eine Beziehung

Beispiel: ein Kreis hateinenMittelpunkt, aberein Kreis ist eineFlaeche.
Eigentlichist eine Flacheein abstrakteBegriff, er bekommt ersteine konkreteBe-
deutungwenndie Geometriefestliegt. TrotzdemkanneineFlachebestimmteEigen-
schafter{Schnittstellemachau3enhabendie unablangigvonderzugrundeligenden
Geometrigir alle Flachenvorhandersind.
EineFlachehatz.B. einenFlacheninhaltundeineSchwerpunkt.
Gehenwir Schrittfir Schrittvor:
1. DeklarationeinesKreises:
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class CCircle {
private:

CVector center;
double radius;

public:

CCircle(double radius=1.0); /I (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:damitist noch nicht gesagtdassein Kreis eine Flacheseinsoll, und der
Mittelpunkt hatnochkeine Dimension(default ware3, wir wollen abernurim Zwei-
dimensionalerrbeiten).

1. DeklarationeinerFlache:

class CArea {

private:

CVector gravity_center;
double area;

public:

CArea(); /[ constructor

virtual “"CArea(); /I destructor

CArea(const CArea& area); /[ copy-constructo r

CArea& operator=(const CArea& area);

/[ more functions and operators
2

Wie konstruiererwir nundie Flache,sodasssie einenSchwerpunktler Dimension2
hat?
KonstruktoreinerFlache:

CArea::CArea(
)

gravity _center( 2) /[ constructing member-object !
{
gravity_center| 0] = 0.0; /I setting members to default
gravity_center[ 1] = 0.0; I/l values
area =-1.0; /[ invalid value I
}

Also: der Schwerpunkitvird am AnfangdesKonstruktorsder Flache(sozusageror
deroffnendengeschweifterKlammer)alsCVector derDimension2 konstruiert.
Weitere Konstruktorenvon MemberObjektenwiirden mit Kommagetrenntan die
gleicheStellegeschrieben.

Alle MemberObjektewerdeninitialisiert, insbesonderajaeineFlacheansich- ohne
Geometrie keinenSinnmacht,wird derInhalt negativ initialisiert.
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Leitenwir nundenKreis von der Basisklassé&lacheab:
2. DeklarationeinesKreises:

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

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

public:

CCircle(double radius=1.0); /I (default) constructor
CCircle(const CVector& center, double radius=1.0);
CCircle(const CCircle& circle);

virtual “CCircle();

CCircle& operator=(const CCircle& circle);

/I more functions and operators

\

undentwickeln denKonstruktor:
1. Definition einesKreis-Konstruktors:

CCircle::CCircl e(
double radius

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

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

}

Wir rufenalsobeimKonstruierereineskreiseszusatzlich denKonstruktorder Basis-
klasseauf.

Bemerkung:wird der Konstruktorder Basisklassaicht explizit aufgerufensowird
implizit derStandard-kinstruktorderBasisklass&erwendetwasin unserenBeispiel
dasgleicheware.

Problem:dasObjektderBasisklassést nochnichtinitialisiert, d.h. der Schwerpunkt
undderInhalt sindnicht richtig gesetzt!

Wie kommt die abgeleiteteKlassean die privaten MemberObjekte der Basisklasse
heran?Garnicht!

Wir musserdie MemberObjekteprotected  deklarieren!Damit sind sie nachau-
Renweiterhin“unsichtbar”, kdnnenjedochin MemberFunktionenabgeleiteteKlas-
senverwendetverden.

2. DeklarationeinerFlache:

class CArea {
protected:

CVector gravity center;
double area;
public:
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CArea(); /[ constructor

virtual “CArea(); /[ destructor
CArea(const CArea& area); /I copy-constructo r
CArea& operator=(const CArea& area);

\

Damitkonnenwir denKonstruktoreinesKreisesvenwllstandigen:
2. Definition einesKreis-Konstruktors:

CCircle::CCircl e(
double radius

)

center(2) /I construction of member-object
{
center[0]=0.0;
center[1]=0.0;
CCircle::radius =r adius ;
gravity _center= cent er; /[ init of base class
area =pi*radius*rad iu s; /I members
}

Bemerkung:wir konntenpi z.B. als statischéMemberVariableeinesKreisesdekla-
rieren.

Fugenwir die fehlendenMemberFunktionenein, konnenwir damit z.B. folgendes
Programnschreiben:

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

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

CCircle  K2(m);

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

}
wasfolgendeoderahnlicheAusgabesrzeugersollte:
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 beachteralso bei Konstruktorerfir abgeleiteteKlassen,dassfolgendePunkte
korrektabgearbeitetverden:

1. KonstruktionderBasisklasséeventuellmehrereKonstruktoren)
2. KonstruktionderMemberObjekte
3. InitialisierungderMemberObjekte

4. Initialisierungder MemberObjektederBasisklasse

30 Konnenwir auchandersalspublic ableiten?

Wir eineBasisklasseaicht public  abgeleitetso andernsich die Zugriffsrechteauf

MemberObjektein derabgeleiteterKlassenachfolgenderTabelle:
Ableitung | Basisklasse abgeleitetKlasse
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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