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1. AUFBAU EINES PROGRAMMS

Wir diskutieren typische Aspekte eines Computerprogramms am Beispiel der
Programmiersprache C++, jedoch finden sich die nachfolgenden Grundkon-
zepte in jeder Programmiersprache wieder. Der Aufbau eines Programms in
C++ hat stets die in Abbildung [I] gezeigte Struktur.

// Kommentar
#include <...>
type funktions_name(...){...}
int main(){
type variable;
anweisung;

}

ABBILDUNG 1. Struktureller Aufbau eines C+-+-Programms.

Zeile 1 Es ist meist hilfreich ein Programm mit einem Kommentar zu begin-
nen, der zum Beispiel die Funktionsweise des Programms erléutert.

Zeile 2 Mit der Anweisung #include<...> werden Bibliotheken, die bei-
spielsweise Befehle fiir Ein- und Ausgabe enthalten, eingebunden.

Zeile 3 Eine Unterfunktion wird durch Festlegung des Riickgabetyps, des
Namens, der Argumente in runden Klammern sowie die in geschweif-
ten Klammern aufgefiihrten konkreten Berechnungen definiert.

Zeile 4 Der Hauptteil des Programms ist eine Funktion mit dem Namen
main. Die 6ffnende geschweifte Klammer markiert den Beginn der
Anweisungen des Hauptprogramms. Der Riickgabewert ist hier als
ganzzahlig festgelegt, kann aber auch weggelassen werden.

Zeile 5 In der Regel werden zunéchst Variablen deklariert und héufig auch
initialisiert, das heif3t ihnen wird direkt ein Wert zugeordnet.

Zeile 6 Es folgen weitere Anweisungen wie Wertzuweisungen fiir Variablen,
Funktionsaufrufe mit Variablen, Fallunterscheidungen, Kommenta-
re, Schleifen oder weitere Variablendefinitionen.

Zeile 7 Die schliefende geschweifte Klammer markiert das Ende der Berech-
nungen des Hauptprogramms.
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2. BEISPIELPROGRAMME

Wir betrachten einige Beispielprogramme und diskutieren anschlieffend die
Funktionsweisen der verwendeten Befehle. Die Programme werden unter
UNIX mit dem Kommando

g++ progname.cc -0 progname.out
kompiliert beziehungsweise in Maschinensprache iibersetzt und mittels
./progname.out
ausgefiihrt. In Browser-Compilern wie C++ Shell, der unter http://cpp.

sh/| verfiigbar ist, konnen Programme direkt durch Wahl der Schaltfliche
Run kompiliert und gestartet werden.

2.1. Textausgabe. Das in Abbildung[2|gezeigte Programm produziert nach
Ubersetzung und Ausfithrung die Ausgabe etwas Text ... mit anschlie-
Bendem Zeilenumbruch auf dem Bildschirm. Nach einem Kommentar zum
Kompilieren in der ersten Zeile folgt in der zweiten die Einbindung einer
Bibliothek zur Ein- und Ausgabe von Informationen. Das Hauptprogramm
besteht nur aus dem in Zeile 4 aufgefithrten Druckbefehl.

// kompilieren: g++ ausgabe.cc —o ausgabe.out
#include <iostream>
int main(){

std::cout << "etwas Text ... " << std::endl;
}

ABBILDUNG 2. Ausgabe von Text auf dem Bildschirm.

2.2. Variablen. Eine simple Addition von drei Variablen, die ganzzahlige
Werte enthalten diirfen, ist in Abbildung [3] gezeigt. Bevor den Variablen
Werte zugeordnet werden kénnen, miissen sie deklariert werden. Dies kann
direkt in einer Anweisung geschehen.

// kompilieren: g++ addition.cc —o addition.out
#include <iostream>
int main(){

int j, k, sum;

int m = 5;
j=3; k=4
sum = J+k+m;

std::cout << "Summe von Jj, k und m ist " << sum << std::endl;

ABBILDUNG 3. Addition ganzzahliger Variablen.
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2.3. Fallunterscheidungen. Ein zentraler Bestandteil von Programmen
sind Fallunterscheidungen, die abhéingig von der Wahrheit einer oder meh-
rerer Aussagen unterschiedliche, in geschweiften Klammern eingefasste Pro-
grammteile ausfiihren. Das in Abbildung [4] gezeigte Programm priift, ob eine
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eingegebene Zahl negativ ist.

// kompilieren: g++ faelle.cc —o faelle.out
#include <iostream>
int main(){

}

double x;
std::cout << " (Dezimal—) Zahl eingeben: ";
std::cin >> x;
if (x<0){

std::cout << "Die Zahl ist negativ" << std::endl;
}

else if (x>0){
std::cout << "Die Zahl ist positiv" << std::endl;

else{
std::cout << "Die Zahl ist Null" << std::endl;

2.4. Aufzdhlungen. Computer eignen sich sehr gut fiir simple Zahlaufga-
ben, wie zum Beispiel das simple Zidhlen der Tage zwischen zwei Daten oder
die Bildung einer grofen Summe 14243+ ---4 J fiir eine Zahl J > 1. Fiir
solche Zwecke sind sogenannte for-Schleifen geeignet, deren Verwendung in

ABBILDUNG 4. Fallunterscheidung zum Test auf Negativitét.

Abbildung [5| gezeigt ist.

// kompilieren: g++ aufzaehlung.cc —o aufzaehlung.out
#include <iostream>
int main(){

int summe = 0, J;
std::cout << "Zahl J eingeben: "; std::cin >> J;
for (int j=1; j<=J; J=3+1){
summe = summe+j;
}

std::cout << "Die Summe der Zahlen von 1 bis J ist ";
std::cout << summe << std::endl;

ABBILDUNG 5. Verwendung einer for-Schleife zur Berech-
nung einer Summe.
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2.5. Wiederholungen. Ein weiteres wichtiges Konzept ist das der Wieder-
holung gewisser Befehle, bis eine vorgegebene Bedingung erfiillt ist. Das in
Abbildung [6] gezeigte Programm summiert so lange die natiirlichen Zahlen
1,2,3,..., bis die Summer gréler als eine vorgegebene Schranke ist.

// compile: g++ wiederholung.cc —o wiederholung.out
#include <iostream>
int main(){
int summe = 0, 3 = 0, L, J;
std::cout << "Summenschranke L: "; std::cin >> L;
while (summe <= L) {

Jj o= 3+1;

summe = summe+j;
J = 3;
std::cout << "Ueberschreiten der Schranke L durch";
std::cout << "Summe 1+2+...+J fuer J = " << J << std::endl;

ABBILDUNG 6. Wiederholte Addition von Zahlen bis zur
Uberschreitung einer Schranke.

2.6. Unterfunktionen. Wenn bestimmte Rechenschritte oder Operatio-
nen in gleicher Weise an unterschiedlichen Stellen eines Programms benotigt
werden, ist es sinnvoll eine (Unter-) Funktion zu definieren. Eine Funktion,
die den Mittelwert zweier Dezimalzahlen zuriick gibt, ist in Abbildung [7]
gezeigt. Man beachte, dass der Wert von x im Hauptprogramm unveréndert
bleibt, selbst wenn die Unterfunktion die Variable modifizieren wiirde bei-
spielsweise mit einer Zuweisung x = 1.0; oder einer anderen Anweisung.

// compile: g++ unterfunktion.cc —o unterfunktion.out
#include <iostream>
double mittelwert (double x, double y){

double mittel;

mittel = (x+y)/2.0;

return mittel;
}
int main(){

double x = 10.1, y = 22.3, z;

z = mittelwert (x,Vv);

std::cout << "Mittelwert ist " << z << std::endl;

ABBILDUNG 7. Unterfunktion zur Berechnung des Mittel-
werts zweier Dezimalzahlen.
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2.7. Grundfunktionen. Durch Einbinden der Bibliothek cmath lassen sich
mathematische Grundfunktionen wie trigonometrische Funktionen und Po-
tenzfunktionen verwenden. Abbildung [§] zeigt beispielhaft die praktische
Realisierung

// kompilieren: g++ grundfunktionen.cc —o grundfunktionen.out
#include <iostream>
#include <cmath>
int main(){
double x = 3.5, y;
y = sin(1.0xM_PI) +texp (x)tpow(x,2.0)+fabs(=5.0)+sgrt (2.0);
std::cout << "y ist " << y << std::endl;

}

ABBILDUNG 8. Verwendung mathematischer Grundfunktionen.

3. BESTANDTEILE EINER PROGRAMMIERSPRACHE

Programmiersprachen stellen Kommandos, auch als Befehle oder Anweisun-
gen bezeichnet, zur Bearbeitung von Daten zur Verfiigung, die sich in drei
Kategorien einteilen lassen: Variablen, Kontrollstrukturen und Funktionen.

3.1. Variablen. Variablen dienen der Speicherung von Daten und ihre Ver-
wendung dhnelt der in der Mathematik iiblichen. Um effizient mit Speicher
umzugehen und eine sinnvolle Verwendung der Variablen in Funktionen zu
garantieren, muss der Typ einer Variable deklariert werden. Eine boolesche
Variable benétigt zum Beispiel weniger Speicherplatz als eine Variable zur
Speicherung einer Dezimalzahl. Variablen kénnen im Laufe eines Programms
verschiedene Werte zugeordnet werden. Programmiersprachen stellen Ope-
rationen wie arithmetische Ausdriicke und Vergleiche fiir unterschiedliche
Typen zur Verfiigung.

3.2. Kontrollstrukturen. Algorithmen enthalten haufig Fallunterscheidun-
gen und Wiederholungen, die auch als Selektoren und Iteratoren bezeichnet

werden. Beispielsweise soll ein Teil eines Algorithmus beziehungsweise ei-

nes Programms nur dann ausgefithrt werden, wenn eine gewisse Bedingung

erfiillt ist, oder eine Anweisung soll so lange wiederholt werden, bis eine

vorgegebene Bedingung erfiillt ist. Kontrollstrukturen kénnen geschachtelt

verwendet werden.

3.3. Funktionen. Programmiersprachen stellen viele wichtige Operationen
wie das Testen auf Gleichheit zweier Variablen oder die Berechnung der
Quadratwurzel nichtnegativer Dezimalzahlen zur Verfiigung. Weitere Funk-
tionen kénnen meist selbst definiert werden und ihre Verwendung entspricht
wiederum sehr der in der Mathematik iiblichen. Eine Funktion hat gewisse
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Eingabeparameter, die auch als Argumente bezeichnet werden, und Ausga-
beparameter, die dem oder den Werten der Funktion entsprechen. Beim Test
auf Gleichheit sind die Eingabeparameter zwei Variablen gleichen Typs und
der Ausgabeparameter eine boolesche Variable. Unterfunktionen kénnen ei-
gene Variablen enthalten, deren Wertzuweisung nur lokal, das heifit nicht
fiir das Hauptprogramm, Auswirkungen haben.

4. AUSDRUCKE, ZUWEISUNGEN UND BLOCKE

Um mit Variablen arbeiten und sie in Kontrollstrukturen und Funktionen
sinnvoll verwenden zu kénnen, werden Ausdriicke, Zuweisungen und Blocke
benstigt.

4.1. Ausdriicke. Ein Ausdruck ist eine zulédssige Formel, die Operationen
mit Variablen und Konstanten enthélt und deren Auswertung bei giiltiger
Belegung der Variablen zu einem Wert eines bestimmten Typs fiithrt. Ab-
strakt konnen Ausdriicke induktiv definiert werden: konstante Werte und
Variablen sind Ausdriicke und durch zulédssige Verkniipfungen mittels Ope-
rationen eines oder mehrerer Ausdriicke entsteht ein neuer Ausdruck. Die
Operationen kénnen arithmetische Ausdriicke oder Unterfunktionen und die
Variablen Dezimalzahlen sein wie beispielsweise in dem folgenden Ausdruck:

y+2.0x(x-sin(z))
Hier sollten x,y,z Dezimalzahlen sein, damit alle Operationen und der Aus-

druck als Dezimalzahl wohldefiniert sind. Haufig verwendet werden auch
Ausdriicke, deren Wert bei giiltiger Auswertung ein boolescher Wert ist:

((3>5) && (j<10)) |l (!'b)
Hier ist j eine ganzzahlige und b eine boolesche Variable und der Ausdruck

hat den Wert true, sofern der Wert j echt zwischen 5 und 10 liegt oder die
boolesche Variable den Wert false oder O besitzt.

4.2. Zuweisungen. Variablen kénnen Werte zugewiesen werden, die ihrem
Typ entsprechen. Die Werte sind konstante oder variable Ausdriicke wie
beispielsweise:

j = 5+6;
x = sin(1.0);
b = (j<10) || '(j>20);

Wird einer Variablen eines bestimmten Typs ein Wert eines anderen Typs
zugeordnet, so kann eine Fehlermeldung entstehen, beispielsweise in folgen-
dem Fall:

unsigned int j;

Jj= -3
In C++4 wird bei eigentlich unpassender Zuweisung versucht, eine Typen-
konvertierung durchzufiihren, das heifit beispielsweise, dass eine Dezimalzahl
bei der Zuweisung automatisch auf eine ganze Zahl ab- oder aufgerundert
wird.



II ELEMENTARES PROGRAMMIEREN IN C++ 7

4.3. Blocke. Unter einem Block versteht man eine Folge von Anweisungen,
die in geschweiften Klammern eingefasst sind. Die Anweisungen kénnen da-
bei Variablendefinitionen, Wertzuweisungen oder Kontrollstrukturen sein.
Blocke definieren Unterfunktionen oder auch die Hauptfunktion eines Pro-
gramms in C++. Ein Beispiel eines Blocks ist:
{int j = 0, k; Dbool b;
k = 2%¢j; b = (j<k);}

Blocke treten auch in Fallunterscheidungen und Wiederholungen auf.

5. SYNTAKTISCHE KONVENTIONEN IN C-+4 -4

Es gibt einige generelle Regeln, die in C++ zu beachten sind:

e Variablennamen bestehen aus Buchstaben, Ziffern und Unterstri-
chen, wobei das erste Zeichen keine Ziffer sein darf und der Varia-
blenname nicht nur aus einem Unterstrich bestehen darf.

e Es wird zwischen Grofl- und Kleinbuchstaben unterschieden, das
heiflt beispielsweise, dass Hausnr und HausNr zwei unterschiedliche
Variablen sind.

e Schliisselworter wie if, else, while, true oder false diirfen nicht
als Variablen- oder Funktionsnamen verwendet werden.

e Zuweisungen werden in C++ stets mit einem Semikolon beendet.

e Leerzeilen, Leerzeichen und Zeilenumbriiche haben nur in wenigen
speziellen Situation eine Bedeutung und werden andernfalls vom
Compiler ignoriert. Ein Zeilenumbruch muss beispielsweise auf eine
Compiler-Anweisung wie #include<. . .> folgen und ein Leerzeichen
ist bei der Deklaration einer Variablen erforderlich.

e Bei Blocken, die nur aus einer Anweisung bestehen, kénnen die ge-
schweiften Klammern weggelassen werden.

6. WICHTIGE ANWEISUNGEN IN C++

Wir diskutieren nachfolgend die syntaktischen und semantischen Eigenschaf-
ten der wichtigsten Anweisungen des elementaren Programmierens in C++.

6.1. Variablendeklarationen. Eine Variablendeklaration deklariert eine
Variable und besteht aus der Angabe des Typs der Variablen wie int,
double oder bool und dem Variablennamen. Mehrere Variablen gleichen
Typs konnen gemeinsam deklariert werden. Einer Variablen kann bei der
Deklaration ein Wert zugeordnet werden:

type var;
type var = value;

6.2. Wertzuweisungen. Eine Wertzuweisung fiir eine Variable erfolgt durch
Angabe der Variablennamen gefolgt von einem Gleichheitszeichen und ei-
nem giiltigen Ausdruck, der bei seiner Auswertung einen Wert des Typs der
Variable liefert:
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var = expression;

6.3. Fallunterscheidungen. Eine Fallunterscheidung besteht mindestens
aus dem Schliisselwort if, einer booleschen Variablen b und einem Block, der
ausgefiihrt wird, wenn b als wahr ausgewertet wird. Weitere Alternativfille
konnen mit oder ohne Bedingung folgen:

if (b){...} [else if (c){...} ... else{...}]

6.4. Aufzihlungen. Eine Aufzihlung oder for-Schleife besteht aus dem
Schliisselwort for einer Initialisierung, einer Abbruchbedingung und einer
Iterationsanweisung sowie einem Befehlsblock. Nach der Initialisierung wer-
den der Befehlsblock und die Iterationszuweisung so lange abwechselnd aus-
gefithrt, wie die Abbruchbedingung als falsch ausgewertet wird:

for (ini; b_stop; iter){...}

6.5. Wiederholungen. Eine Wiederholung besteht aus einer Abbruchbe-
dingung und einem Befehlsblock. Die Abbruchbedingung wird wiederholt
ausgewertet und nach jeder wahren Auswertung wird der Befehlsblock aus-
gefiihrt.

while (b){...}

6.6. Unterfunktionen. Eine Unterfunktion besteht aus einem einfachen
Riickgabetyp, dem Funktionsnamen, einer Deklaration von Variablen, die als
Funktionsargumente verwendet werden, und einem Befehlsblock, der diese
und weitere Variablen verwendet und mit dem Riickgabebefehl return den
Wert der Berechnungen zuriickgibt:

type fun(type argl, ..., type argn){... return expr; ...}

7. NAMENSUMGEBUNGEN UND INKREMENTOPERATOREN

Abschlieflend diskutieren wir iibliche Abkiirzungen einiger Befehle, die ein
effizientes Programmieren erméglichen, aber mit gewisser Vorsicht verwen-
det werden sollten.

7.1. Namensumgebung. Die Verwendung der Namensumgebung std er-
laubt es, die Befehle zur Ein- und Ausgabe aus der Bibliothek iostream
ohne den Zusatz std:: zu verwenden. Unabhingig davon kann statt des
Zeilenumbruchs mittels endl das Steuerzeichen \n benutzt werden, siehe
Abbildung [l Etwas veraltet ist das Kommando fprint aus der Bibliothek
stdio.h fiir die formatierte Ausgabe von Text und Variablen.

7.2. Inkrementoperatoren. Sehr hiufig wird bei einer Zuweisung der Wert
einer Variablen durch Addition zu der Variablen definiert. In diesem Fall
kann die Zuweisung folgendermaflen vereinfacht werden:

a += expr; <= a = atexpr;
Ist der Ausdruck durch den konstanten Wert 1 gegeben, so kénnen die Zu-
weisungen weiter vereinfacht werden.
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// kompilieren: g++ namensumgebung.cc —O namensumgebung.out
#include <iostream>
using namespace std;
int main(){
cout << "etwas Text ... " << endl;
cout << "alternativer Zeilenumbruch \n";
}

ABBILDUNG 9. Verwendung einer Namensumgebung und
eines alternativen Zeilenumbruchkommandos.

it = = dH; = 4= 1
Wird der Befehl j++ in einem Ausdruck wie zum Beispiel 5-j++ verwendet,
so wird erst der umfangreichere Ausdruck mit dem Wert von j ausgewertet
und anschlieBend der Wert von j erhoht. Soll die Verédnderung von j vor-
her geschehen, so muss die Operation ++j benutzt werden. Eine typische
Verwendung von Inkrementoperatoren ist in Abbildung [10] gezeigt.

// kompilieren: g++ inkrement.cc —o inkrement.out
#include <iostream>
using namespace std;
int main(){

int summe = 0, J;

cout << "Zahl J eingeben: "; cin >> J;

for (int j=1; j<=J; Jj++) summe += 7;

cout << "Summe von 1 bis J ist " << summe << endl;
}

ABBILDUNG 10. Verwendung von Inkrementoperatoren in
einer Aufzéhlung zur Berechnung der Summe S = 142 +
e

7.3. Typen in C++4. Die wichtigsten Typen zur Deklaration von Varia-
blen sind bool, int und double fiir boolesche, ganzzahlige und Dezimalzahl-
wertige Variablen. Der leere Typ void wird verwendet, wenn eine Funktion
keinen Riickgabewert hat. Der jeweilige Speicherbedarf und die jeweiligen
Operationen sind in Tabelle [1| dargestellt. Der Speicherbedarf beziehungs-
weise die maximale Grofle einer Zahl eines bestimmten Typs ist Compiler-
abhéngig, kann aber mit dem Kommando sizeof festgestellt werden, wie
in Abbildung [11] gezeigt ist. Fiir die Operationen gelten gewisse Prioritidten
bei der Auswertung wie beispielsweise Punkt- vor Strichrechnung sowie NE-
GATION vor UND vor ODER. Gerade bei booleschen Ausdriicken sollte
man sinnvollen Gebrauch von Klammern machen, die die héchste Prioritéit
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haben. Mit dem Typ char kénnen Variablen deklariert werden, deren Werte
Buchstaben sind.

Typ ‘ Werte ‘ Speicher ‘ Operationen ‘ Vergleiche

void - 0 Bit - -

bool {0, 1} 1 Bit &&,11,! ==, ==

int [£2147483647] | 4 Bytes | +,-,*,/,% | <,>,==,<=,>=,1==
double | [£1,7-10%%8%] | 8 Bytes |+,-,%,/ <,>,==,<=,>=, ==

TABELLE 1. Wichtigste Zahlenyypen in C+4 und darauf
definierte Operationen und logische Vergleiche. Die Symbo-
le ! und % realisieren die logische Negation und die Modulo-
Operation (Rest bei Division).

// kompilieren: g++ typen.cc —o typen.out
#include <iostream>
#include <limits.h>
using namespace std;
int main(){
cout << sizeof (int) << endl;
cout << sizeof (double) << endl;
cout << INT_MIN << ", " << INT_MAX << endl;
cout << sizeof (char) << endl;

}

ABBILDUNG 11. Bestimmung des Speicherbedarfs von Ty-
pen sowie minimaler und maximaler darstellbarer Zahlen
ganzzahligen Typs. Ein Byte entspricht 8 Bits.

7.4. Typumwandlung. Semantisch fehlerhafte Wertzuweisungen fiihren in
C++ selten zu Fehlermeldungen, da in den meisten Féllen eine automati-
sche Anpassung des Typs vollzogen wird, das heifit zum Beispiel, dass fiir
Variablen j und x vom Typ int und double die Zuweisungen

j = 3.74;

x =1;
auf die Belegungen 3 und 1 fiihren, die Nachkommstellen der Dezimalzahl
3.74 werden also abgeschnitten. In Ausdriicken kann eine ungenaue Typ-
verwendung jedoch zu fehlerhaften Berechnungen fithren. Die Zuweisung

i=1

x = j/2;
fithren auf die Belegung 0 von x, da die Division ganzer Zahlen als Division
ohne Rest durchgefiihrt wird. Verwendet man statt des Werts 2 jedoch 2.0
so ist ist der Divisor als Dezimalzahl deklariert und das Ergebnis der Division
ist ebenfalls eine Dezimalzahl, das heifit durch
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erhilt man die Belegung 0.5. In Dezimalzahlrechnungen sollte man daher fiir
konstante Werte die Form 1.0 statt 1 verwenden; moglich und gebréduchlich
ist auch das Weglassen der Null, das heifit die Verwendung von 1. statt
1.0. Allgemein orientieren sich die arithmetischen Operationen immer am
hoherwertigen Typ der beteiligten Variablen oder Werte. Eine explizite Ty-
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= 1;
j/2.0;

pumwandlung kann mit den Befehlen

J
X

(int)1.0;
(double)1l;

erfolgen. Ein Beispielprogramm ist in Abbildung [12| gezeigt.

// kompilieren:

#include <iostream>
using namespace std;

int

main () {

int j = 1;
double x;

X

= 3/2;

cout << x << endl;

X

= 3/2.0;

cout << x << endl;

]

= (int)x;

cout << j << endl;

gt+ typumwandlung.cc —o typumwandlung.out

ABBILDUNG 12.
Typen in C++.

Implizite und explizite Umwandlung von
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