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KAPITEL 1

Erste Schritte in C4++4

Wir betrachten typische Aspekte eines Computerprogramms am Beispiel der Programmier-
sprache C++. Die Grundkonzepte gelten jedoch fiir die meisten Programmiersprachen.

Was ist eigentlich eine Programmiersprache? Eine Programmiersprache ist eine formale Spra-
che, die der Formulierung von Algorithmen dient, welche von einem Computer ausgefiihrt
werden kénnen. Um auch fiir Menschen verstandlich zu sein, sind die meisten Programmier-
sprachen an der englischen Sprache angelehnt, so auch die Sprache C++. Diese wurde zu
Beginn der 80er-Jahre vom danischen Informatiker Bjarne Stroustrup an den Bell Laborato-
ries erdacht und erschien im Jahr 1985 in der ersten Version. Seit dem hat sich C++ weltweit
verbreitet und ist heute eine der meistgenutzten Programmiersprachen.

Ein C+-+-Programm wird in mehreren Arbeitsschritten erstellt:

(1) Der Quelltext des Programms wird mit einem Editor (z. B. Kate, gedit, Emacs, vim,
Atom) erstellt und abgespeichert, etwa in einer Datei mit dem Namen hello.cc.

(2) AnschlieBend wird der Quelltext mit einem Compiler in ein ausfiihrbares Programm
libersetzt. Der Befehl

g++ -o hello hello.cc

erzeugt zum Beispiel durch Aufruf des C4++-Compilers der Gnu Compiler Collection
(GCCQ) im aktuellen Verzeichnis eine ausfiihrbare Datei mit dem Namen hello.
(3) Das Programm kann nun durch Eingabe von ./hello ausgefiihrt werden.

Hinweis: Mit der Tastenkombination <Strg>+<C> kann ein laufendes Programm in der
Konsole abgebrochen werden.

Das Vokabular einer Programmiersprache besteht aus ihren Schliisselwértern. Das sind die-
jenigen Woérter, die durch die Definition der Sprache eine festgelegte Bedeutung haben und
vom Compiler erkannt werden.

1.1. Das erste Programm

Um ein intuitives Verstandnis vom Aufbau eines C++-Programms zu entwickeln, steigen wir
mithilfe einiger Beispiele direkt in die Programmierung mit C++ ein. Die vorkommenden
Anweisungen werden in spateren Lektionen genauer erlautert. Die Datei hello.cc enthalte
den folgenden Quelltext (wobei die Zeilennummern nur der Orientierung dienen und nicht
zum eigentlichen Quellcode gehéren):
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1 #include <iostream>

2 main()

3 {

4 std::cout << "Hello World!\n";
5 )

Wird dieses Programm kompiliert und ausgefiihrt, so wird der Quelltext Zeile fiir Zeile abge-
arbeitet. Mit der Praprozessoranweisung #include<. ..> in Zeile 1 wird eine zusatzliche Da-
tei in das Programm eingebunden. In diesem Fall die Bibliothek <iostream> (input/output
stream), welche Methoden zur Texteingabe und -ausgabe bereitstellt. Das eigentliche Haupt-
programm beginnt in Zeile 2 mit dem Schliisselwort main() und wird von den geschweiften
Klammern in den Zeilen 3 und 5 umfasst. Jedes C++-Programm hat eine solche main-
Funktion. An dieser Stelle sei ohne weitere Erkladrung darauf hingewiesen, dass manche Com-
piler beim Ubersetzen dieses Programms eine Warnung ausspucken werden, weil sie vor dem
Schlisselwort main das Schliisselwort int erwarten. In Zeile 4 steht die einzige Anweisung
dieses kurzen Programms: std: :cout steht hier fiir die Standardausgabe auf der Konso-
le und diese Zeile bewirkt, dass alles, was nach dem Ausgabeoperator << steht, auf dem
Bildschirm ausgegeben wird. Unser Programm schreibt die in Anfiihrungszeichen stehende
Zeichenkette, das heit den Text Hello World! gefolgt von einem Zeilenumbruch ("\n"), in
die Konsole.

Wichtig: Jede Anweisung in einem C4++-Programm muss mit einem Semikolon abgeschlos-
sen werden.

1.2. Ein komplexeres Beispiel

Als nachstes betrachten wir ein Programm, welches eine vom Benutzer eingegebene Zahl
einliest, deren Quadratwurzel berechnet und diese ausgibt. Dazu sei der folgende Quelltext
in einer Datei abgespeichert:

1 #include <iostream>

2 #include <cmath>

3

4 // Programm zur Berechnung von Quadratwurzeln

5 int main()

6 {

7 float x,y;

8

9 std::cout << "Berechnung der Quadratwurzel\n";
10 std::cout << "Gib eine Zahl ein: ";

11

12 std::cin >> x;

13

14 if (x>=0) {

15 y = sqrt(x);

16 std::cout << "Die Wurzel aus " << x << " ist " << y << std::endl;
17 }



1.2. EIN KOMPLEXERES BEISPIEL 3

18 else {

19 std::cout << "FEHLER: Eingegebene Zahl ist negativ!\n";
20 %}

21

22 return O;

23 %

In den Zeilen 1 und 2 werden wieder Hilfsbibliotheken eingebunden, <cmath> stellt dabei
verschiedene mathematische Funktionen bereit. Die dritte Zeile ist leer und wird daher vom
Compiler ignoriert. Bei Zeile 4 handelt es sich um einen Kommentar, welcher der Erklarung
des Quellcodes dient und vom Compiler ebenfalls ignoriert wird. Alles was in einer Zeile hinter
einem Doppel-Schragstrich (//) steht, ist fir den Compiler unsichtbar. Das Hauptprogramm
beginnt in Zeile 5. Das Schliisselwort int kennzeichnet hier, dass die main-Funktion einen
ganzzahligen (von engl. integer) Riickgabewert hat. Dies hat hier keine weitere Bedeutung,
ist jedoch eine Konvention, die von manchen Compilern erwartet wird. Genauso verhalt es
sich mit der Riickgabe des Werts 0 in Zeile 22. In Zeile 7 werden zwei Variablen x und y
deklariert. Damit teilen wir dem Compiler mit, dass wir im Speicher des Computers Platz
fur die Darstellung von zwei Gleitkommazahlen benétigen. Was das genau bedeutet, wird
im nachsten Abschnitt klar werden. Die Textausgaben in den Zeilen 9 und 10 kennen wir
bereits aus unserem ersten Beispiel. Neu ist hingegen das Einlesen eines Werts in Zeile 12 als
Gegenstiick zur Ausgabe: std: :cin bezeichnet die Standardeingabe iiber die Konsole und
der Eingabeoperator >> bewirkt, dass ein vom Benutzer eingegebener Wert im Speicherplatz
der Variable x gespeichert wird. Eine solche Eingabe wird immer mit <Enter> abgeschlossen.

Der Rest ist einigermaBen selbsterklarend und die Syntax werden wir in den folgenden Lek-
tionen genauer erldutern. In Zeile 14 wird mit dem Schlisselwort if gepriift, ob die ein-
gegebene Zahl groBer oder gleich 0 ist. Falls das der Fall ist, wird der von geschweiften
Klammern umschlossene darauffolgende Block ausgefiihrt. Falls nicht, so wird der Block hin-
ter dem Schliisselwort else ausgefiihrt. In Zeile 15 wird die Variable y mit dem Wert der
Quadratwurzel aus x belegt. In Zeile 16 wird das Ergebnis der Rechnung auf dem Bildschirm
ausgegeben. Dabei wird der Operator << mehrfach verwendet, um die gewiinschte Ausgabe
aus mehreren Einzelbausteinen zusammenzusetzen. Die Ausgabe von std::endl ist dabei
gleichbedeutend mit "\n" und bewirkt einen Zeilenumbruch (end-of-line).

Zum Abschluss noch ein paar Hinweise: Programme in C++ koénnen theoretisch komplett
formatfrei geschrieben werden, das heiBt es spielt fiir den Compiler keine Rolle, ob der Quell-
text eine bestimmte Zeilenstruktur hat. Das Programm aus dem obigen Beispiel konnte man
also auch in eine einzige lange Zeile schreiben, solange man die entsprechenden Klammern
und Semikolons richtig setzt. Fiir Programmierer die so etwas tun, ist jedoch ein besonders
unangenehmer Platz in der Holle reserviert. Daher — und natiirlich um generell die Lesbarkeit
von Programmen zu erhohen — sollte man sich gleich zu Beginn einen gut lesbaren Program-
mierstil angewohnen und gewisse Konventionen beachten. Dazu gehort zum Beispiel, dass
man sinnvolle Namen fiir Variablen und Funktionen wahlt, geschweifte Klammern nach ein-
heitlichen Regeln setzt und zusammengehdrende Teile des Quelltexts um die gleiche Anzahl
von Leerzeichen einriickt.
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Gerade bei komplizierteren Programmen sind Kommentare eine gute Moglichkeit, um die
Funktionsweise eines Programms zu erklaren. Ergédnzend zu dem einzeiligen Kommentar aus
dem Beispielprogramm sind in C++ auch mehrzeilige Kommentare moglich. Sie werden
durch /* eingeleitet und mit */ beendet:

/% Ich bin ein
mehrzeiliger Kommentar */

Die Verwendung von Kommentaren ist auch bei der Fehlersuche in Programmen (dem Debug-
gen) hilfreich. Da sie vom Compiler ignoriert werden, konnen selektiv ganze Programmteile
auskommentiert werden, um den Fehlerbereich so einzuschranken.

Kommentare zur Erlduterung der Programmfunktion sollten mit Bedacht eingesetzt werden.
Sinnvolle Bezeichner und strukturierter Code sind haufig hilfreicher als eine Vielzahl langer
Kommentare. Kurze und prazise Hinweise schaden jedoch selten. Eine gute Faustregel ist es,
Quelltexte so zu schreiben und kommentieren, als ob es sich bei der Person, die diese lesen
muss, um einen gewaltbereiten Psychopathen handelt, der den eigenen Wohnort kennt.

1.3. Aufbau eines C++-Programms

Unsere einleitenden Beispiele lassen den grundlegenden Aufbau eines C4++-Programms be-
reits erahnen. In den ersten Zeilen stehen in der Regel Priaprozessoranweisungen, mit denen
notwendige Hilfsbibliotheken eingebunden werden. Eine Praprozessoranweisung ist dabei eine
Zeile, die mit einer Raute (#) beginnt und heiBt so, weil sie vom Préaprozessor noch vor der
eigentlichen Ubersetzung des Programms bearbeitet wird. Solche Anweisungen miissen des-
halb auch nicht wie alle iibrigen Anweisungen mit einem Semikolon abgeschlossen werden.
Der Praprozessor kann auch komplexere Aufgaben als das Einbinden von Hilfsbibliotheken
ausfiihren, wir beschranken uns jedoch auf den bereits bekannten #include-Befehl.

Der Hauptteil eines jeden C+-+-Programms steht innerhalb der main-Funktion, das heiBt
innerhalb der geschweiften Klammen, die auf das Schliisselwort main () folgen. Ganz allge-
mein bezeichnet man eine Folge von Anweisungen die von geschweiften Klammen umgeben
sind als Block. In den folgenden Abschnitten werden wir einige Beispiele von moglichen An-
weisungen kennenlernen. Um dieses Skript libersichtlicher zu gestalten, werden wir uns bei
der Darstellung haufig auf die Anweisungen selbst beschranken und gehen vorerst immer
davon aus, dass diese innerhalb der main-Funktion eines Programms stehen. Wie bereits
erwahnt, ist es eine gangige Konvention, dass die main-Funktion den Riickgabetyp int hat
und bei normaler Ausfithrung den Wert 0 zurlickgibt. Die genaue Bedeutung von Riickga-
betypen und -werten werden wir in einem spateren Kapitel erldutern. Zusammengefasst hat
ein C++-Programm die folgende Struktur:

1 #include <...>

2 int main()

3 {

4 // Anweisungen
5 return O;

6 1}
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1.4. Variablen

Eine Variable ist eine Stelle im Arbeitsspeicher des Computers, an der Werte abgelegt und
spater wieder abgerufen werden kénnen. Der Zugriff auf den Inhalt dieses Speicherbereichs
erfolgt Gber den entsprechenden Bezeichner der Variable.

Typen. In C4++ gibt es unterschiedliche Typen von Variablen, die unterschiedlich viel
Speicherplatz benétigen. Die GroBe des jeweils reservierten Speicherbereichs ist maschinen-
abhangig. Auf neueren Systemen werden fiir eine Variable vom Typ int in der Regel 32
Bit und fiir eine Variable vom Typ long 64 Bit Speicherplatz bereitgestellt und die in der
folgenden Tabelle angegebenen Werte erhéhen sich dementsprechend.

Die wichtigsten Typen in C++

Typ Werte Speicher
void - 0 Bit
bool {0, 1} 1 Bit
int mind. {—32768,...,32767} mind. 16 Bit
long mind. {—2147483648, ...,2147483647} | mind. 32 Bit
float | [£3.402-10% 32 Bit
double | [+1.797 - 103%8] 64 Bit
char ’a’,’b’,’c’?,’0%,%1°, ... systemabh.

Tabelle 1.1. Variablentypen in C++.

Die wichtigsten Typen sind in Tabelle 1.1 aufgelistet. Der Typ bool dient dem Speichern
von Wahrheitswerten logischer oder boolescher Ausdriicke. Alternativ zu den Werten 0 und
1 kénnen dabei auch die Schliisselwdrter false und true verwendet werden. Variablen vom
Typ int oder long kdonnen nur ganzzahlige Wert speichern, solche vom Typ float oder
double sind zum Speichern von Gleitkommazahlen vorgesehen. Der Typ char dient dem
Speichern von einzelnen Zeichen und ist fiir Rechnungen nicht geeignet.

Bevor eine Variable in einem Programm benutzt werden kann, muss man sie deklarieren,
damit der entsprechende Speicherplatz reserviert wird. Dies geschieht durch Angabe des
Typs und eines Bezeichners fiir die Variable, wobei auch mehrere Variablen gleichen Typs
gleichzeitig deklariert werden kdénnen.

int i; // Deklaration einer Integervariable
float x; // Deklaration einer Floatvariable
int summe, differenz; // Deklaration won zwei Variablen

Hierbei muss man beachten, dass eine Variable immer nur innerhalb des Blocks, in dem
sie deklariert wurde, verwendet werden kann. Man spricht vom sogenannten Scope oder
Gliltigkeitsbereich.

Hinweis: Variablennamen diirfen in C++ aus Buchstaben, Ziffern und Unterstrichen be-
stehen, wobei das erste Zeichen keine Ziffer sein darf. Schlisselworter (z. B. int, main, if)
diirfen logischerweise nicht als Bezeichner fiir Variablen verwendet werden. Es wird zwischen
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GroB- und Kleinschreibung unterschieden, das heiBt, dass beispielsweise Hausnr und HausNr
zwei unterschiedliche Variablen bezeichnen kdnnen.

Zuweisungen. Die Zuweisung von Werten erfolgt mit dem Zuweisungsoperator = und
bewirkt, dass die links des Operators stehende Variable mit dem Wert des rechts davon
stehenden Ausdrucks belegt wird. Was wir unter einem Ausdruck genau verstehen, wird in
Kiirze klar werden. Fiir den Moment begniigen wir uns noch mit konstanten Werten. Wenn
man mochte, kann man Variablen direkt bei der Deklaration initialisieren, das heilt ihnen
einen bestimmten Wert zuweisen.

int j = 3; // Deklaration und Initialisierung
char buchstabe = ’b’; // Deklaration und Initialisierung
j = 4; // Aenderung des Werts auf 4

Achtung: Es hangt vom jeweiligen Compiler ab, was passiert, wenn man mit einer deklarierten
Variable arbeitet, der nie ein Wert zugewiesen wurde. Dies muss nicht unbedingt zu einer
Warnung oder Fehlermeldung des Compilers fiihren.

Konstanten. Konstanten sind spezielle Variablen deren Werte sich im Verlauf des Pro-
gramms nicht dndern diirfen. Sie werden mit dem Schliisselwort const definiert und miissen
direkt initialisiert werden.

const float pi = 3.141592; // Die Kreiszahl Pi

Versucht man den Wert einer Konstanten spater zu dndern, erhilt man beim Ubersetzen des
Programms eine Fehlermeldung.

Klassischer Fehler: Man muss darauf achten, passende Variablentypen zu wahlen. Wenn
man einer Variable den Wert eines Ausdrucks zuweist, dessen Typ nicht zu dem der Variable
passt, so findet — falls moglich — eine implizite Typkonvertierung statt.

int i; // in i koennen nur ganze Zahlenwerte gespeichert werden

i =2.7; // hier findet eine Typkonvertierung statt

Im obigen Fall entahlt die Variable i beispielsweise anschlieBend den Wert 2.

1.5. Felder

Es ist oft hilfreich, mehrere Variablen gleichen Typs zusammenzufassen, etwa wenn man mit
Vektoren oder Matrizen arbeitet. Die einfachste Moglichkeit dazu ist die Verwendung von
Feldern (engl. Arrays). Ein Feld wird deklariert wie eine Variable, wobei die GroBe — das heiBt
die Anzahl der Eintrage — in eckigen Klammern angehangt wird, zum Beispiel:

float vektor[3]; // Feld aus 3 Gleitkommazahlen
int matrix[3]1[2]; // 3z2-Matriz aus ganzen Zahlen

Der Zugriff und die Zuweisung von Werten funktionieren wie bei normalen Variablen, der
Index des jeweiligen Eintrags steht in eckigen Klammern.
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vektor([0] = 2.1;
vektor([1] = 0.0;
vektor([2] = 5.7;

matrix[2] [1] = 2;

Dabei muss man beachten, dass Indizes in C+4 immer mit 0 beginnen. Im Beispiel besitzt
der Vektor beispielsweise Eintrdge mit den Indizes 0, 1 und 2. Wie Variablen kénnen auch
Felder direkt bei der Deklaration initialisiert werden. Dazu werden die entsprechenden Wer-
te, durch Kommas getrennt, in geschweiften Klammern als sogenannte Initialisierungsliste
angegeben. Die Angabe der FeldgroBe kann in diesem Fall weggelassen werden, wobei bei
mehrdimensionalen Feldern lediglich die GréBe in der ersten Dimension fehlen darf:

int vektor[] = {2.1, 0.0, 5.7};
float matrix[]1[2] = {{1,0}, {4,2}, {0,2}};

Klassischer Fehler: Versucht man im obigen Beispiel auf den nicht definierten Eintrag
vektor [3] zuzugreifen, fiihrt das in der Regel nicht zu einer Fehlermeldung des Compilers,
sondern zu einem unerwiinschten Programmverhalten. Diese Art von Programmierfehlern ist
besonders schwer zu finden.

1.6. Ein- und Ausgabe iiber std::cin und std::cout

Die Ein- und Ausgabe von Werten haben wir bereits in den einleitenden Beispielen kennen-
gelernt. Hierfiir muss die Bibliothek <iostream> vor der main-Funktion mit einer Prapro-
zessoranweisung eingebunden werden: #include <iostream>.

Mochte man einer Variable einen vom Benutzer in der Konsole einzugebenden Wert zuweisen,
so geschieht dies (iber den Input Stream std: :cin mithilfe des Eingabeoperators >>, der
manchmal auch als Extraktionsoperator bezeichnet wird.

int j;
std::cin >> j;

Die Benutzereingabe in der Konsole wird dabei wie alle dortigen Eingaben mit <Enter>
bestatigt. Die verwendete Variable muss vorher deklariert werden und zum Typ der Eingabe
passen, da sonst eine Typkonvertierung stattfindet.

Die Ausgabe von Text und Variablenwerten in der Konsole geschieht iiber den Output Stream
mit dem Ausgabeoperator <<. Vorher festgelegte Texte werden dabei als Zeichenkette, das
heiBt umschlossen von doppelten Anfiihrungszeichen ("), hinter den Operator geschrieben.
Die Werte von Variablen werden ausgegeben, indem man den Bezeichner der Variable (ohne
Anfiihrungszeichen) hinter den Ausgabeoperator schreibt. Wie wir bereits gesehen haben,
kénnen dabei mehrere Ausgaben aneinander gehangt werden. Das Zeichen "\n" innerhalb
einer Zeichenkette bewirkt genauso wie das Schliisselwort std: :endl einen Zeilenumbruch.
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1 #include <iostream>
2 int main()

3 {

4 int beine = 8;

5 float pi = 3.14, e = 2.71;

6 std::cout << "Spinnen haben " << beine << " Beine\n";
7 std::cout << "pi=" << pi << ", e=" << e << std::endl;
8 return O;

9 }

Dieser Code fiihrt beispielsweise zu der Ausgabe von
Spinnen haben 8 Beine
pi=3.14, e=2.71

in der Konsole.

1.7. Operatoren und Ausdriicke

Ein Ausdruck ist eine zuldssige Formel aus Konstanten, Variablen, Operatoren und/oder
Funktionsaufrufen, deren Auswertung bei giiltiger Belegung der Variablen einen Wert eines
bestimmten Typs liefert. Abstrakt kénnen Ausdriicke induktiv definiert werden:

e Konstanten und Variablen sind Ausdriicke.
e Zulassige Verkniipfungen eines oder mehrerer Ausdriicke mit Operatoren und/oder
Funktionen liefern wieder einen Ausdruck.

Bei den Funktionen kann es sich dabei um eigene Funktionen handeln (betrachten wir spater),
oder um bereits vorhandene, wie etwa die mathematischen Funktionen aus der Bibliothek
<cmath>, wozu unter anderem

cos, sin, tan, exp, log, sqrt und pow

gehoren.

Operatoren. Wir betrachten nun einige Arten von haufig verwendeten Operatoren in
C++. In spateren Lektionen werden noch mehr hinzukommen.

Arithmetische Operatoren: Die Zeichen
+, =, *und /

stehen in C4++ fiir die klassischen Grundrechenarten und kénnen beispielsweise auf die Da-
tentypen int und float angewendet werden. Wenn man nicht genau weiB, was man tut,
sollte man immer nur Variablen gleichen Typs mit einem Operator verkniipfen.

Achtung: Wendet man den Divisionsoperator / auf ganzzahlige Typen an, so wird auch
ein ganzzahliger Typ zuriickgegeben und daher der Nachkommaanteil abgeschnitten. Zum
Beispiel liefert 7/4 den Wert 1 wohingegen 7.0/4.0 den Wert 1.75 liefert.

Der Modulo-Operator % kann auf zwei ganzzahlige Typen angewendet werden, wobei der
Ausdruck k%1 den Rest liefert, der bei der Division von k durch 1 entsteht.
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Kommen mehrere Operatoren in einem Ausdruck vor, so lasst sich die Reihenfolge ihrer
Auswertung wie bei einer mathematischen Formel durch runde Klammern, also ( und ),
beeinflussen. Ohne die Verwendung von Klammern gilt die folgende Bindungsstarke:

(1) +, - (unar/als Vorzeichen) — bindet am starksten,
(2) * /.,

(3) +, - (binar/als Rechenoperation) — bindet am schwachsten.

Inkrement-/Dekrementoperatoren: Die Operatoren ++ und —- erh6hen bzw. verringern den
Wert des Operanden jeweils um 1. Beispielsweise hat

X++;

)

genau den gleichen Effekt wie

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

Der Operator += kann dabei auch mit einem anderen Inkrement als 1 verwendet werden,
x+=3 erhoht etwa den Wert von x um 3. Analog zu += lassen sich die Operatorn -=, *= und
/= verwenden.

Hinweis: Die Operatoren ++ und —- kénnen sowohl vor (prefix) als auch hinter (postfix)
dem Operanden stehen. Bei Voranstellung wird der entsprechende Wert vor der Auswertung
des Ausdrucks erhoht bzw. verringert, im anderen Fall danach. Dazu ein Beispiel:

int n = 2;
int x, y;
X = n++; // z erhaelt den Wert 2 und n den Wert 3
y = ++n; // y erhaelt den Wert 4 und n den Wert 4

Vergleichsoperatoren: Die Operatoren

== !=| <, >, <= und >=

entsprechen genau den mathematischen Relationen »gleich«, »ungleich«, »kleiner«, »gro-
Ber«, wkleiner-gleich« sowie »groBer-gleich«, und geben dementsprechend einen logischen
Wert, also true oder false zuriick. Die Vergleichsoperatoren binden schwéacher als die
arithmetischen Operatoren.

Logische Operatoren: Die logischen Verknipfungen UND und ODER sowie die Negation sind
durch die Operatoren

&&, || und !

gegeben. Hierbei gilt die Regel, dass ! stirker bindet als &&, was wiederum starker bindet
als | |. Falls etwa die Variablen a, b und c jeweils den Wert 2 haben und die Variable d den
Wert 0, so hat der Ausdruck

(a==b || b==c) && c==
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den Wert false, der Ausdruck
a==b || b==c && c==d

hingegen den Wert true.

Bindungsstarke aller bisherigen Operatoren. . Wir listen noch einmal alle bisherigen
Operatoren auf, geordnet nach ihrer Bindungsstarke.

(1) O (Klammerung),

Ohne Klammern werden Operatoren gleicher Bindungsstarke von links nach rechts ausge-
wertet. Um Fehler zu vermeiden, sollte man im Zweifel lieber eine Klammer zu viel als zu
wenig setzen.

1.8. Kontrollstrukturen

Kontrollstrukturen erméglichen uns die Steuerung des Programmablaufs durch Fallunter-
scheidungen und Wiederholungen.

Die if-else-Verzweigung. Die wichtigste Moglichkeit zur Fallunterscheidung ist die
if-else-Verzweigung, die wir bereits aus unserem einleitenden Beispiel kennen. Sie erlaubt
uns in Abhéngigkeit einer Bedingung unterschiedliche Anweisungen auszufiihren. Die Syntax
ist wie folgt:

if (bedingung) {
anweisungenl;

}

else {
anweisungen2;

}

Hat der Ausdruck bedingung den logischen Wert true, so wird der darauffolgende Anwei-
sungsblock ausgefiihrt, hat er den logischen Wert false, so wird der Anweisungsblock nach
dem Schliisselwort else ausgefiihrt. Das Schliisselwort else mit dem dazugehdrenden An-
weisungsblock ist dabei optional. Falls einer der Blocke aus lediglich einer einzigen Anweisung
besteht, so konnen die geschweiften Klammern weggelassen werden. Das folgende Beispiel
zeigt, dass mehrere solcher Verzweigungen ineinander geschachtelt werden kénnen.
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1 #include <iostream>
2 int main()

3 A

4 int zahl;

5 std::cin >> zahl ;
6 if ( zahl > 0 ) {

7 std::cout << "Die Zahl ist positiv\n";
8

9

}
else if ( zahl < 0 ) {
10 std::cout << "Die Zahl ist negativ\n";
11 }
12 else {
13 std::cout << "Die Zahl ist Null\n";
14 }
15 return O;
16 }

Als Bedingung in der if-Abfrage kann theoretisch jeder Ausdruck stehen. Ein Ausdruck gilt
dabei als false, falls sein numerischer Wert gleich 0 ist, anderenfalls gilt er als true. In der
Regel verwendet man jedoch Vergleiche bzw. logische Verkniipfungen davon als Bedingung.

Klassischer Fehler: Ein haufiger Anfangerfehler ist die Verwendung des Zuweisungsopera-
tors = anstatt des Vergleichsoperators == in der Bedingung einer if-Abfrage. Das Konstrukt
if (a=b) sorgt dafiir, dass der bedingte Block immer dann ausgefiihrt wird, wenn b nicht 0
ist. AuBerdem wird a dabei der Wert von b zugewiesen, das heit nach der Abfrage hat die
eigentlich richtige Bedingung a==b in jedem Fall den Wert true.

Die while-Schleife. Die Verwendung von while-Schleifen ist die einfachste Méglich-
keit, um Wiederholungen zu realisieren. Diese Schleifen sind nach dem Schliisselwort while
benannt, durch welches sie eingeleitet werden. Die Syntax ist folgendermaBen:

while (bedingung) {
anweisungen;

}

Verwendet man eine solche Schleife in einem Programm, so wird der Anweisungsblock der
Schleife (der sogenannte Schleifenkérper) wiederholt, solange die Bedingung bedingung
erfiillt ist, das heiBt den Wahrheitswert true hat.

Beispiel:

[y

#include <iostream>

int main()
{
int countdown=3;
while (countdown>0) {
std::cout << countdown << ", ";
countdown—-;

O N O G WwWwN
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9 ¥

10 std::cout << "Los!\n";
11 return 0O;

12 }

In diesem Programm wird in jedem Schleifendurchlauf der Wert der Variable countdown,
gefolgt von einem Komma und einem Leerzeichen, ausgegeben und anschlieBend um 1 ver-
ringert. Fiihrt man das libersetzte Programm aus, so erhadlt man die Ausgabe

3, 2, 1, Los!
in der Konsole.

Da die Bedingung einer while-Schleife ganz oben steht und direkt vor dem ersten Durchlauf
gepriift wird, spricht man auch von einer kopfgesteuerten Schleife. Eine leichte Abwandlung
ist die fuBgesteuerte do-while-Schleife. Ihre Syntax lautet:

do{
anweisungen;
} while (bedingung);

Man beachte dabei das Semikolon in der letzten Zeile. Bei der Verwendung einer do-while-
Schleife wird die Bedingung erst nach einem Durchlauf des Schleifenkérpers ausgewertet.
Das bedeutet, dass die Anweisungen im Schleifenkérper in jedem Fall mindestens einmal
ausgefiihrt werden — im Gegensatz zur normalen while-Schleife, deren Schleifenkérper tiber-
sprungen wird, falls die Bedingung gleich zu Beginn nicht erfillt ist.

Klassischer Fehler: Selbstverstandlich muss man darauf achten, dass die Abbruchbedingung
irgendwann erfiillt wird. Sonst landet man in einer Endlosschleife und die Ausfiilhrung des
Programms wird unendlich lange fortgesetzt — oder zumindest bis zum nachsten Stromausfall
oder Abbruch durch den Benutzer.

Die for-Schleife. Wenn man a priori wei3, wie viele Wiederholungen eines Anweisungs-
blocks in einem Programm nétig sind, dann bietet sich die Verwendung einer for-Schleife
an. Dies sind die in der Praxis wohl am haufigsten verwendeten Schleifen. Abstrakt folgt Ihre
Verwendung dem Syntax:

for (initialisierung; bedingung; inkrement) {
anweisungen;

}

Dabei ist initialisierung eine Anweisung, bedingung ein boolescher Ausdruck und
inkrement wieder eine Anweisung. Tritt in einem Programm eine for-Schleife auf, so pas-
siert Folgendes:

(1) Die Anweisung initialisierung wird ausgefiihrt.

(2) Der Ausdruck bedingung wird ausgewertet; Hat er den Wert true, so lauft die
Schleife weiter, anderenfalls wird der Schleifenkérper Gibersprungen und es wird
direkt mit (5) fortgefahren.

(3) Die Anweisungen im Schleifenkérper werden ausgefiihrt.
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(4) Die Anweisung inkrement wird ausgefithrt und die Schleife springt zuriick zu (2).
(5) Die Schleife endet und die Programmausfithrung wird mit der nachsten Anweisung
nach der Schleife fortgesetzt.

Zur Veranschaulichung betrachten wir noch einmal unser Beispielprogramm mit der while-
Schleife. Dieses lasst wie folgt auch dquivalent mit einer for-Schleife realisieren:

1 #include <iostream>

2 int main()

3 {

4 for (int countdown=3; countdown>0; countdown--) {
5 std::cout << countdown << ", ";

6 }

7 std::cout << "Los!\n";

8 return 0O;

9 }

Da in jeder for-Schleife ein initialisierter Wert bei jedem Schleifendurchlauf nach einer ge-
gebenen Rechenvorschrift verandert wird, und damit sozusagen die Anzahl der Durchlaufe
gezahlt wird, spricht man auch von einer Zihlschleife.

Hinweis: Die Anweisung inkrement kann eine beliebige Anweisung sein. Man kdnnte bei-
spielsweise durch countdown = countdown - 3 beziehungsweise countdown-=3 den Wert
von countdown in jedem Schleifendurchlauf um 3 verringern. Wie bei den while-Schleifen
muss man jedoch darauf achten, nicht in einer Endlosschleife zu landen.

Labels und die goto-Anweisung. Mithilfe der Anweisung goto kann man jederzeit zu
einer Stelle des Programms springen, welche mit einem sogenannten Label markiert ist:

goto markierung;

// hier geht es dann weiter
markierung:

Ein Label kann an jeder beliebigen Stelle des Programms stehen und wird mit einem Doppel-
punkt abgeschlossen. Um mit goto zu einem Label zu springen, miissen die goto-Anweisung
und das Label innerhalb derselben Funktion (etwa der main-Funktion) stehen. Dabei ist es
egal, ob das Label vor oder hinter der goto-Anweisung steht.

Achtung: Die Verwendung von Labels und goto-Anweisungen fiihrt zu sehr unibersicht-
lichen »Spaghetti-Programmen« und sollte vermieden werden. Wir haben sie hier nur der
Vollstandigkeit halber erwdhnt. Formal sind goto-Anweisungen niemals notwendig und kon-
nen immer durch andere Kontrollstrukturen ersetzt werden.

Die switch-Verzweigung. Die Fallunterscheidung mit Hilfe der Schliisselworter if und
else haben wir bereits kennengelernt. Mochte man fir eine Programmverzweigung mehr als
zwei Falle unterscheiden, so bietet sich manchmal die Verwendung einer switch-Verzweigung
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anstatt geschachtelter if-else-Verzweigungen an. Die switch-Verzweigung ermoglicht ei-
ne Steuerung des Programmflusses in Abhangigkeit eines Ausdrucks, welcher verschiedene
konkrete Werte annehmen kann. Der Einfachheit halber beschrianken wir uns hier auf ganz-
zahlige Ausdriicke. Die Syntax der switch-Verzweigung besteht aus den Schliisselwortern
switch, case, default und break, und wird am besten anhand eines Beispiels erklart:

1 #include <iostream>

2 int main()

3 A

4 int zahl;

5 std::cout << "Gib eine ganze Zahl ein: ";
6 std::cin >> zahl;

7 switch(zahl) {

8

9

case O:
std::cout << "Die Zahl ist 0!'\n";

10 break;
11 case 2:
12 std::cout << "Die Zahl ist 2!\n";
13 break;
14 case 4:
15 std::cout << "Die Zahl ist 4!\n";
16 break;
17 default:
18 std::cout << "Die Zahl ist weder O noch 2 noch 4!'\n";
19 break;
20 }
21 return 0O;
22}

Je nachdem, ob zahl hier den Wert 0, 2 oder 4 hat, werden die Anweisungen nach dem
jeweiligen case-Label ausgefiihrt und damit der entsprechende Text ausgegeben. Die Anwei-
sungen nach dem optionalen default-Label werden ausgefiihrt, falls der tatsidchliche Wert
von zahl zu keinem der case-Labels passt. Lasst man das default-Label weg, so wird
die switch-Verzweigung in diesem Fall ohne Wirkung verlassen. Dabei sind einige Dinge zu
beachten:

e Mithilfe der case-Labels kdnnen beliebig viele Falle unterschieden werden, jedoch
umfasst jedes case-Label nur einen moglichen Wert des Bedingungsaudrucks der
Verzweigung. (Im Beispiel ist dieser Ausdruck durch die Variable zahl gegeben.)

e Nach jedem case-Label konnen beliebig viele Anweisungen stehen. Am Ende einer
solchen Folge von Anweisungen sollte in den meisten Fallen ein break stehen. Der
Grund dafiir ist der folgende Punkt.

e Die case-Labels funktionieren wie die Labels im Zusammenhang mit einer goto-
Anweisung: Das Programm springt an die Stelle des entsprechenden case-Labels
und wird danach linear fortgefiihrt. Inbesondere werden alle Anweisungen unter den
darauffolgenden case-Labels ebenfalls ausgefiihrt, falls man die break-Anweisung
weglasst.
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Die Anweisungen break und continue. Das Schliisselwort break kennen wir bereits
aus der switch-Verzweigung, wo es bewirkt, dass der Korper der Verzweigung verlassen
und die Programmausfiihrung mit den Anweisungen nach der Verzweigung fortgesetzt wird.
Analog dazu kann man die Anweisung

break;

innerhalb einer for-, while-, oder do-while-Schleife verwenden, um diese an einer beliebigen
Stelle abzubrechen, also mit der nachsten Anweisung nach der Schleife fortzufahren. Bei
mehreren geschachtelten Schleifen bzw. switch-Anweisungen wird nur diejenige verlassen,
welche die break-Anweisung unmittelbar umgibt, beispielsweise:

1 #include <iostream>

2

3 int main() {

4 for (int i=0; i<=9; i++) {

5 for (int j=0; j<=9; j++) {
6 if (i==5 && j==6) {

7 break;

8 ¥

9 std::cout << 1 << j << " "y
10 }

11 std::cout << std::endl;

12 }

13 return O;

14}

Dieses Programm, (ber dessen Sinnhaftigkeit man streiten kann, fithrt zur Ausgabe der
Zahlen von 00 bis 99, wobei die Zahlen von 56 bis 59 ausgelassen werden.

Innerhalb von Schleifen hat man zusatzlich die Moglichkeit mittels der Anweisung

continue;

nur den aktuellen Schleifendurchlauf abzubrechen, das heiBt an das Ende des Schleifenkorpers
zu springen und mit dem nachsten Durchlauf zu beginnen.

1.9. Strukturierte Programmierung mit Funktionen

Ein wirklich nitzliches C++-Programm hat in der Regel einen erheblich groBeren Umfang
als unsere bisherigen Beispiele. Um groBe Programme Ubersichtlicher gestalten zu kdnnen,
bietet C++ die Moglichkeit, diese in kleine, selbstandige Unterprogramme, welche als Funk-
tionen bezeichnet werden, aufzuteilen. Einige Funktionen, etwa die mathematischen aus der
Bibliothek <cmath>, haben wir bereits kennen gelernt. Auch die das Hauptprogramm selbst
ist eine Funktion mit dem Namen main.

Ganz allgemein fiihrt eine Funktion bestimmte Anweisungen aus und gibt am Ende einen Wert
eines vorher festgelegten Typs zuriick, den sogenannten Riickgabewert. Dabei kénnen die
Anweisungen von einem oder mehreren Ubergabeparametern abhangen. Funktionen schreibt
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man in der Regel zur Erfiillung einer speziellen Aufgabe. Neben der Ubersichtlichkeit erhdht
ein solches Vorgehen auch die Wiederverwendbarkeit des Codes, da eine einmal geschriebene
Funktion in einer Datei abgespeichert und dann von verschiedenen Programmen immer wieder
verwendet werden kann.

Ahnlich wie Variablen miissen alle Funktionen vor ihrem ersten Aufruf deklariert werden,
damit sie dem Compiler bekannt sind. Neben der Deklaration, die in jedem Fall vor der
ersten Verwendung erfolgen muss, gehort zu einer Funktion auch ihre Definition. Deklaration
und Definition konnen dabei zusammen oder getrennt erfolgen, analog der Deklaration und
Initialisierung von Variablen.

Die Definition und Deklaration einer Funktion geschieht abstrakt nach der folgenden Syntax:

rtyp fname(typl parl, typ2 par2, ... , typN parN)
{

anweisungen;

return ret;

}

Dabei gelten fiir den Funktionsnamen fname die gleichen Einschrankungen wie fiir Varia-
blennamen. Der Riickgabetyp rtyp kann genauso wie die Parametertypen typi,...,typN
beliebig gewahlt werden. Der Riickgabewert wird durch das Schliisselwort return gekenn-
zeichnet. Sobald das Programm auf eine return-Anweisung trifft, wird der entsprechende
Wert zuriickgegeben und die Funktion verlassen (das heiBt das Programm springt wieder an
die Stelle des Funktionsaufrufs). Der Typ der Rickgabewerts ret sollte logischerweise dem
Riickgabetyp entsprechen, anderenfalls findet eine Konvertierung statt. Die Ubergabepara-
meter konnen in den Anweisungen der Funktionsdefinition wie Variablen der entsprechenden
Typen verwendet werden. Die reine Deklaration einer Funktion erfolgt durch:

rtyp fname(typl, typ2, ... , typN);

Man beachte das notwendige Semikolon. Die spatere Definition der Funktion erfolgt dann
nach der gleichen Syntax wie oben. Eine Trennung von Definition und Deklaration macht
vor allem dann Sinn, wenn man sehr viele Funktionen in einer einzigen Datei definiert und
diese Funktionen teilweise voneinander abhdngen. Dann ist die notwendige Einhaltung der
Reihenfolge der Deklarationen bei gleichzeitiger Definition nur noch schwer zu (iberblicken.
AuBerdem hilft eine separate Deklaration dabei, den Uberblick iiber alle vorhandenen Funk-
tionen zu behalten. Das gilt natiirlich nur, wenn die Funktionen sinnvoll benannt wurden und
die Deklarationen, falls sinnvoll, durch Kommentare erganzt werden.

Zur Veranschaulichung betrachten wir ein einfaches Beispielprogramm, welches das Minimum
und das Maximum zweier Zahlen jeweils in einer eigenen Funktion bestimmt:

1 #include <iostream>

// bestimme Maxzimum zweier Zahlen
double maximum(double x, double y)
{
if (x> y)
return Xx;

~N o b~ W N
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else
return y;

// bestimme Minimum zweier Zahlen
double minimum(double x, double y)
{
if (x < y)
return X;
else
return y;

/* Hauptfunktion */

int main()

{
double zahll, zahl2;
std::cout << "Gib zwei Zahlen ein: ";
std::cin >> zahll >> zahl2;
double maxi = maximum(zahll,zahl2);
double mini = minimum(zahll,zahl2);
std::cout << "Das Maximum ist " << maxi << std::endl;
std::cout << "Das Minimum ist " << mini << std::endl;
return O;

}

Die Deklaration und Definition der Funktionen minimum und maximum findet ab den Zeilen
4 bzw. 13 statt. In den Zeilen 27 und 28 werden die Funktionen jeweils aufgerufen und ihre
Riickgabewerte in den Variablen mini bzw. maxi gespeichert. AnschlieBend werden diese
Werte ausgegeben.

Wenn man in diesem Programm die Deklaration der Funktionen von deren Definition trennen
mochte, dann kann man das etwa wie im folgenden Beispiel realisieren:

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

#include <iostream>

// bestimme Mazimum zweier Zahlen
double maximum(double, double);

// bestimme Minimum zweier Zahlen
double minimum(double, double);

/* Hauptfunktion */
int main()
{
double zahll, zahl2;
std::cout << "Gib zwei Zahlen ein: ";
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14 std::cin >> zahll >> zahl2;

15 double maxi = maximum(zahll,zahl2);

16 double mini = minimum(zahll,zahl2);

17 std::cout << "Das Maximum ist " << maxi << std::endl;
18 std::cout << "Das Minimum ist " << mini << std::endl;
19 return O;

20 %

21

22 // Definition der Funktion mazimum
23 double maximum(double x, double y)

24 |

25 if (x > y)
26 return Xx;
27 else

28 return y;
29 %

30

31 // Definition der Funktion minimum
32 double minimum(double x, double y)

33 {

34 if (x <y)
35 return x;
36 else

37 return y;
38 }

Hier erfolgen die Deklarationen in den Zeilen 4 und 7, die dazugehdrenden Definitionen
wurden jedoch hinter das Hauptprogramm verschoben und finden ab Zeile 23 bzw. 32 statt.

Hinweis: Bei der Parameteriibergabe an eine Funktion werden im Normalfall Kopien der ent-
sprechenden Werte iibergeben. Das bedeutet, dass etwa eine Variable im Hauptprogramm
ihren Wert behalt, wenn sie als Parameter an eine Funktion ibergeben wird und dieser Para-
meter innerhalb der Funktion verandert wird. Dies wird durch das folgende Beispielprogramm
verdeutlicht:

#include <iostream>

1

2

3 float mal_drei(float x)

4 {

5 x*=3;

6 std::cout << "In der Funktion: x=" << x << std::endl;
7 return x;

8

9

}

10 int main()
11 {
12 float x, y;
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13 std::cout << "Gib eine Zahl ein: ";

14 std::cin >> x;

15 y = mal_drei(x);

16 std::cout << "Im Hauptprogramm: x=" << x;
17 std::cout << ", y=" << y << std::endl;

18 return O;

19 }

Hier haben wir fir die Variable x sogar den gleichen Bezeichner wie fiir den Funktionspa-
rameter x gewahlt. Aufgrund der unterschiedlichen Giiltigkeitsbereiche fiihrt dies jedoch zu
keinem Konflikt.



KAPITEL 2

Theoretische Grundlagen - Von der Bindrzahl zum Transistor

Das wissenschaftliche Fachgebiet, das sich mit der Verwendung von Computern zur Automa-
tisierung verschiedenster Aufgaben befasst, ist die Informatik. Der Duden gibt die folgende
Definition: Informatik ist die »Wissenschaft von den elektronischen Datenverarbeitungsanla-
gen und den Grundlagen ihrer Anwendung«. Sie entstand aus der Notwendigkeit der schnellen
und automatisierten Durchfiihrung von Berechnungen und hat ihren historischen Ursprung
einerseits in der Mathematik, andererseits in den Ingenieurswissenschaften. Die Informatik
lasst sich in die folgenden Teilgebiete untergliedern:

e Technische Informatik: Die technische Informatik ist zum Beispiel mit der Entwick-
lung von Prozessoren und Speichermedien und allgemeiner mit der sogenannten
Hardware befasst.

e Praktische Informatik: Gegenstand der praktischen Informatik ist beispielsweise die
Konzeption von Algorithmen und deren Umsetzung in Programmen, also die Ent-
wicklung von Software.

e Theoretische Informatik: Die theoretische Informatik untersucht unter anderem,
ob gewisse Problemstellungen berechen- beziehungsweise entscheidbar sind, und
entwickelt Kalkiile fiir die Verifizierung der Korrektheit von Programmen.

Diese Beschreibungen sind natiirlich nur beispielhaft. Wir wollen in den folgenden Abschnitten
die theoretischen und technischen Grundlagen der Programmierung sowie der Funktionsweise
eines Computers genauer erlautern.

2.1. Programmiersprachen und Algorithmen

Da Prozessoren nur Folgen von Nullen und Einsen verarbeiten kénnen, ist die direkte Pro-
grammierung eines Prozessors kaum praktikabel. Programmiersprachen erlauben die auto-
matisierte Ubersetzung von verstiandlichen Kommandos in Maschinenbefehle. Eine Folge von
Kommandos einer Programmiersprache bezeichnet man als Programm. Damit ein Prorgamm
ibersetzt werden kann, muss es bestimmten syntaktischen und semantischen Bedingungen
genlgen. Als Syntax einer Programmiersprache bezeichnet man dabei die durch sie vorgege-
bene Rechtschreibung und Grammatik, wahrend man unter Semantik die inhaltlich korrekte
Verwendung von Kommandos versteht. Im Kontext der deutschen Sprache ist beispielsweise
die Aussage »ndie StraBe ist eckig« syntaktisch korrekt nicht jedoch semantisch, wohingegen
die Aussage »ndie StraBe ist breit« unabhingig vom Wahrheitsgehalt beiden Anforderungen
genugt.

Programme sind Realisierungen von Algorithmen. Als Algorithmus bezeichnen wir dabei eine
eindeutige Handlungsvorschrift zur Lésung eines Problems, welche aus einer endlichen Folge

20
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von elementaren, wohldefinierten Anweisungen besteht. Wie detailliert die einzelnen Schritte
angegeben werden, hangt sehr vom Kontext ab und kann stark variieren. Die pg-Formel
2
p p
Tl =—= 4/ ——
1,2 5 1 q

zur Lésung der quadratischen Gleichung 2 + px 4+ ¢ = 0 kann fiir sich schon als Algorithmus
angesehen werden, allerdings lasst sie sich in dieser Form in den meisten Programmierspra-
chen nicht direkt implementieren. Etwas konkreter ware die folgende Form:

Algorithmus 2.1 (pg-Formel). Eingabe: Reelle Zahlen p und q.

(1) Setze r = p?/4 — q.

(2) Ist r < 0, so gib die Fehlermeldung »nicht I6sbar« aus und stoppe.
(3) Berechne s = /.

(4) Setze 1 = —p/2+ s und z3 = —p/2 — s.

Ausgabe: Losungen x1 und zso.

Auch dieser Algorithmus ist nicht unbedingt direkt umsetzbar, da etwa die Quadratwurzel
auf eine geeignete Weise berechnet werden muss. Dies kann beispielsweise effizient mit dem
Heronschen Verfahren geschehen, welches Approximationen von +/r mittels der Initialisierung
so = 1 und der Iterationsvorschrift s = %(sk + é) berechnet. Diese Vorschrift wird so
lange angewendet, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist.

Algorithmus 2.2 (Heronsches Verfahren). Eingabe: Reelle Zahl » > 0 und Toleranz § > 0.

(1) Setze spey = 1 und suy = 7.

(2) Gilt |Speu — Salt| < 9, so stoppe.

(3) Setze sa1t = Sneu und anschlieBend spey = %(salt + 527)
(4) Gehe zu Schritt (2).

Ausgabe: Approximation Spey von s = /.

In diesem Algorithmus wird die Anweisung in Schritt (3) so lange wiederholt, bis eine Ab-
bruchbedingung erfiillt ist. Alternativ kdnnte man zu einem gegebenen N > 0 die ltera-
tionsvorschrift N-mal anwenden und sy als Approximation der Quadratwurzel verwenden,
allerdings ist a priori nicht klar, wie groB die Zahl N gewahlt werden musst, um eine ausrei-
chend gute Approximation zu erhalten.

2.2. Die Von-Neumann-Architektur

Um die Funktionsweise von Computern, die im Folgenden auch als Rechner bezeichnet wer-
den, zu verstehen, ist es sinnvoll, sie auf ihre wesentlichen Bestandteile zu reduzieren. Das
Modell des Von-Neumann-Rechners beschreibt einen Computer durch die Komponenten Pro-
zessor, Hauptspeicher und Ein- und Ausgabeeinheiten sowie einen Datenbus, deren Zusam-
menhang in Abbildung 2.1 skizziert ist.

Das Herzstlick eines Von-Neumann-Rechners ist der Prozessor, der auch als Central Proces-
sing Unit (CPU) bezeichnet wird und samtliche Rechnungen durchfiihrt. Im Hauptspeicher
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Prozessor Haupt- Ein-/Ausgabe-
(CPU) speicher einheiten
A A A
Y y y
 ——  —
< Datenbus <

Abbildung 2.1. Aufbau des Von-Neumann-Rechners.

werden Programme und Daten abgelegt. Ein- und Ausgabeeinheiten wie Tastatur, Monitor,
Drucker, Maus und weitere Speichermedien dienen der Interaktion mit dem Benutzer. Der
Datenbus sorgt fiir den Transfer von Informationen zwischen den Komponenten.

2.3. Funktionsweise des Prozessors

Samtliche Daten auf Computern liegen im Binarformat vor, das heiBt sie werden in geeig-
neter Weise durch Folgen der Informationen O und 1 beziehungsweise durch entsprechende
elektrische Signale realisiert. Der Prozessor eines Rechners besteht im Wesentlichen aus soge-
nannten Transistoren. Dies sind Halbleiter-Bauteile welche zum Steuern elektrischer Stréme
und Spannungen dienen.

Eine einzelne 0/1-Information bezeichnet man als Bit. Auch das eigentliche Rechnen, also
die Durchfiihrung arithmetischer Operationen, erfolgt in geeigneter Weise mithilfe von Bits.
Um dies zu realisieren, kombiniert man die folgenden Arbeitsschritte:

e Reprasentation von Dezimalzahlen im Dual- bzw. Binarsystem,
e Darstellung arithmetischer Operationen durch logische Ausdriicke,
e Technische Umsetzung mit Transistorschaltungen.

Die Vorgehensweise bei der Umsetzung dieser Schritte werden wir nun in den verbleibenden
Abschnitten dieses Kapitels genauer erlautern.

2.4. Binardarstellung natiirlicher Zahlen

Jede natiirliche Zahl inklusive Null l3sst sich als Summe von Potenzen der Zahl 2 darstel-
len, das heiBt fiir jedes £ € Ny existieren eine natiirliche Zahl £ € N und Koeffizienten
bo, b1,...,b; € {0,1}, so dass
fzbk2k++b121+b020

Schreibt man die Zahlen bg, by, ..., b; hintereinander, so erhidlt man die Bindrdarstellung
von /, beispielsweise

13=1-2241-2240-2'+1-2°=1101
Insbesondere in der Programmierung und der technischen Informatik werden Binardarstel-
lungen haufig durch das Prafix Ob oder das Suffix b gekennzeichnet, also beispielsweise

13 =0b1101 = 1101b.
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Das Dezimalsystem lasst sich lbrigens genauso interpretieren, wenn anstatt der Basis 2 die
Basis 10 verwendet wird. Jede Ziffer der Binardarstellung bezeichnen wir als Bit. Fixieren
wir die maximale Anzahl k zulassiger Bits, so kénnen wir natiirliche Zahlen im Bereich
0,1,...,2% — 1 darstellen. Die Darstellung von Dezimalbriichen mit einer vorgegebenen An-
zahl m von Nachkommastellen lasst sich auf die Darstellung natiirlicher Zahlen zuriickfiihren,
wenn wir alle solchen Dezimalzahlen mit 10™ multiplizieren. Zur Beriicksichtigung negativer
Zahlen kénnen wir ein Bit zur Speicherung des Vorzeichens verwenden. Insgesamt lassen sich
so arithmetische Operationen mit Dezimalzahlen auf das Rechnen mit Binarzahlen zuriick-
fihren.

2.5. Rechnen im Bindrsystem

Die Addition zweier Binarzahlen erfolgt schriftlich mit Ubertrag, im Beispiel 13 + 6 ergibt
sich:

1101

+ 0110
u 1100

10011

Die Subtraktion wird auf die Addition zuriickgefiihrt. Dazu werden Minuend und Subtrahend
durch Auffiillen mit Nullen auf gleiche Bitlange gebracht und das additive Inverse des Sub-
trahenden wie folgt gebildet. Zunachst werden alle Bits invertiert, das heiBt aus 8 = 01000
wird 10111, und anschlieBend wird 1 addiert, das heiBt aus 10111 wird 11000, was wiederum
der Dezimalzahl —8 in 5-Bit-Arithmetik entspricht. Diese Zahl wird zum Minuenden addiert.
Fir die Rechnung 14 — 8 ergibt sich in Binardarstellung also die Addition:

01110

-+ 11000
u 1000

100110

Wir sehen dabei, dass das fiihrende Bit bei fester Bit-Anzahl fiir das Vorzeichen einer Zahl
steht. Zur Multiplikation einer Binarzahl mit einer Potenz der Zahl 2 werden durch Anhédngen
von Nullen die Bits um die Potenz nach links verschoben. Fiir die Rechnung 9 - 4 ergibt sich

1001 - 22 = 100100

Mit Hilfe des Distributivgesetzes kann so die allgemeine Multiplikation von Binarzahlen auf
die Addition zuriickgefiihrt werden:

1001 - 0101 = 1001 - (22 + 2°) = 100100 + 001001

Divisionen durch Potenzen der Zahl 2 kénnen bei Vernachlassigung des Rests durch eine
Verschiebung der Bits nach rechts realisiert werden, allerdings lassen sich damit nicht allge-
meinere Divisoren realisieren. Die allgemeine Division wird auf eine Folge von Subtraktionen
zuriickgefiihrt, indem man zum Beispiel schriftlich wie im Dezimalsystem subtrahiert. Das
Vorgehen ist nachfolgend am Beispiel 17 : 5 = 3 Rest 2 gezeigt:
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10001 : 101 = 011 Rest 010
— 0
1000
~ 101
111
~101
010

Wir sehen also, dass sich samtliche Rechnungen durch einfache Verschiebungen und Binéar-
additionen realisieren lassen.

2.6. Aussagenlogik

Die Aussagenlogik bildet die theoretische Grundlage fiir die technischen Umsetzung von Re-
chenoperationen im Binarsystem. Fiir die Herleitung geeigneter logischer Ausdriicke werden
die Gesetze der Booleschen Algebra genutzt. Dabei stehen die Werte 0 und 1 fiir den Wahr-
heitswert einer Aussage und reprasentieren die Bewertungen falsch und wahr. Beispiele fiir
Aussagen sind »Heute scheint die Sonne« und »Morgen ist Dienstag«, die abhingig vom
Ort und Zeitpunkt ihrer Auswertung falsch oder wahr sein kdnnen. Besonders interessant
sind Verkniipfungen von Aussagen. Sind A und B zwei Aussagen, so ist beispielweise die
UND-Verknipfung A A B eine Aussage, die dann und nur dann wahr ist, wenn A und B
gleichzeitig wahr sind. Weitere sind das nicht-ausschlieBende ODER, in Zeichen AV B, sowie
die Implikation A = B. Die in Tabelle 2.1 dargestellte Wahrheitstabelle gibt an, wie diese
Verkniipfungen definiert sind.

A|B|ANB|AVB|A = B|-A
00 0 0 1 1
0|1 0 1 1 1
110 0 1 0 0
11 1 1 1 0

Tabelle 2.1. Wertetabelle zur Definition der logischen Verknipfungen UND,
ODER, IMPLIZIERT und NEGATION. Fiir verschiedene Belegungen der boo-
leschen Variablen A und B sind die Ausdriicke AANB, AVB, A = B und
—A entweder falsch oder wahr beziehungsweise haben den Wert 0 oder 1.

Wahrend die ODER-Verkniipfung gut nachvollziehbar ist, da sie genau dann wahr ist, wenn
mindestens eine der beiden Aussagen wahr ist, ist die Festlegung der Implikation zunachst
tiberraschend, insbesondere, dass aus einer falschen Aussage eine wahre folgen darf. Dies
ist durchaus sinnvoll, denn aus einer falschen Voraussetzung kann man keine sinnvollen
Folgerungen ableiten. Entscheidend fiir die Giiltigkeit der Implikation A = B ist, dass
B immer dann wahr ist, wenn A wahr ist. Das macht man sich am besten an einfachen
Aussagen wie A = »Es regnet« und B = »Die StraBe wird nass« sowie der Implikation

(A = B) = »Wenn es regnet, dann wird die StraBe nass«

klar. Diese Implikation bleibt wahr, selbst in einer Welt, in der es aufgrund des Klimawan-
dels nur noch Wiisten und keinerlei Niederschlage mehr gibt. Ein anderes Beispiel ware die
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Aussage »Wenn Freiburg in der Antarktis liegt, dann ist Schnee griin«. Auch bei dieser Impli-
kation handelt es sich um eine wahre Aussage, zumindest solange, wie die Stadt Freiburg in
Mitteleuropa liegt und der Planet Erde seine Orientierung und Umlaufbahn relativ zur Sonne
beibehilt.

Die Verknlpfungen A und V erfiillen Kommutativ-, Assoziativ- und Distributivgesetze sowie
unter Hinzunahme der Negation, die durch —A dargestellt wird, die sogenannten DeMorgan-
schen Gesetze

~(AAB)=-AV-B, —(AVB)=-AA-B.

Dabei bedeutet Gleichheit zweier Ausdriicke, dass sie fiir jede Belegung der beteiligten Va-
riablen denselben Wahrheitswert ergeben. Mit den Konstanten 0 und 1 bezeichnet man in
Ausdriicken die Aussagen, die stets falsch beziehungsweise wahr sind. Mit ihnen gilt beispiels-
weise AN1=Aund AV0O = A sowie AV-A=1.

2.7. Addition mit logischen Operationen

Wir identifizieren Belegungen von Bits mit den logischen Werten falsch und wahr und ver-
suchen, die Addition zweier Bits mit Ubertrag durch einen logischen Ausdruck darzustellen.
Die Wertetabelle fiir die Addition A+ B mit Summe S und Ubertrag (Carry Over Bit) C ist
in Tabelle 2.2 dargestellt. Die Operation (A, B) — (S, C) wird als Halbaddierer bezeichnet.

o R O Wn
— o oo

Tabelle 2.2. Die als Halbaddition bezeichnete Addition zweier Bits A und
B ergibt die Summe S und den Ubertrag C'.

Um logische Ausdriicke zu erhalten, verkniipfen wir die Zeilen, die den Wert 1 ergeben,
jeweils mit der ODER-Operation und erhalten

S=(-AANB)V(AAN-B)=AV, B,
C=ANAB,

wobei der Ausdruck fir S dem ausschlieBenden ODER, das hier durch Vv, symbolisiert wird,
entspricht.

Als nachstes betrachten wir die Addition von drei Bits A, B und Ci,, wobei C;, ein Uber-
tragsbit aus der Addition zweier niederer Bits sei. Dies ergibt ein Summationsbit S und ein
ibertragsbit Coyt, deren Werte in Tabelle 2.3 aufgefiihrt sind. Die Operation (A, B, Cip) —
(S, Cout) wird als Volladdierer bezeichnet.
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A| B |Ci || S| Cout
00| 0 ||O] O
0|0 1 (1, 0
0|10 1 0
0|11 0] 1
17001 O
170, 1|0 1
171,00 1
111 (1] 1

Tabelle 2.3. Die als Volladdierer bezeichnete Addition dreier Bits A, B und
Ciy ergibt die Summe S und den iibertrag Coys.

Aus der Wertetabelle ergeben sich die Ausdriicke
S=(—AAN-BACyp)V (-AANBA-Ch)
V(AAN-BA=Cp)V(AANBACy)
= (AVIB) V) Ci
Cout = (FANBACiy)V(AN-BAChy)
V(AANBA-Cy)V(ANBACy)
=((AViB)ACi) V(AN B).

Die Volladdition kénnen wir mit Hilfe zweier Halbaddierer und einer ODER-Operation dar-
stellen, wie in Abbildung 2.2 gezeigt ist.

s HA HA
1( |
Cin FA \—D;_ Cout

Abbildung 2.2. Schematische Konstruktion eines Volladdierers (FA) mittels
zweier Halbaddierer (HA) und einer ODER-Operation.

Sollen nun die Binarzahlen a = ay, ... ajag und b = by, ... b1by addiert werden, so kann dies
mit einem Halbaddierer fiir die niedersten Bits sowie k — 1 Volladdierern fiir die Addition der
hoheren Bits unter Beriicksichtigung der vorigen Ubertrige geschehen. Die Realisierung ist
in Abbildung 2.3 gezeigt.

Die in Abbildung 2.3 gezeigte Schaltung ist einfach zu realisieren, aber nicht besonders effi-
zient, da die Volladdierer jeweils das Ubertragsbit des vorigen Voll- beziehungsweise Halbad-
dierers benétigen. Um die Rechenzeit zu verkiirzen, halbiert man die Bitfolgen und berechnet
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ag — S0
HA

bo H

S1
ap —— FA
by —

S
ap FA F
bk — Cover

Abbildung 2.3. Addition zweier k-stelliger Bindrzahlen mittels eines Halb-
addierers (HA) und (k — 1) Volladdierern (FA) unter Beriicksichtigung eines
Overflow-Bits Cgyer.

die Summe der niederen Bits
ag/2 - - - Q0 + bk/Q - bo = [Slow; Clow]

sowie parallel dazu zwei Summen der héheren Bits, einmal mit und einmal ohne Ubertragsbit,
das heiBit

0+ ag-..akor1 + be - bor1 = [Shigns Cover)
1+ ap .. agjapr + bk - brjos1 = [Shighs Cover-

Die korrekte Summe ist SﬁighSlow mit Uberlaufbit C’gver falls Ciow = 0 und S}IﬁghSlOW mit
Uberlaufbit CL .. anderenfalls. Diese Entscheidung wird von einem sogenannten Multiplexer
durchgefiihrt. Durch wiederholte Anwendung dieser Argumentation lasst sich die Rechenzeit

mehrfach nahezu halbieren.

2.8. Realisierung mit Transistorschaltungen

Einzelne Bits beziehungsweise die logischen Werte falsch und wahr lassen sich sinnvoll mit
elektrischen Signalen darstellen, das heiBt an einer Leitung liegt entweder eine Spannung an
und es flieBt Strom oder nicht. Da sich jede logische Operation mittels der Grundfunktio-
nen UND, ODER sowie NEGATION darstellen lasst, diskutieren wir nur deren technischen
Realisierungen.

Mit Transistoren kann (ber einen kleinen Stromfluss ein groBerer kontrolliert werden, dhnlich
wie es in Abbildung 2.4 fiir zwei Wasserkanile illustriert ist. Liegt an der Basis eine Spannung
an, so wird der Stromfluss vom Kollektor zum Emitter ermoglicht.
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Kollektor

E

Der Transistor ist gespert.

Emitter

28

Kollektor

Etwas Basisstrom kann fliefien;
Der Transistor schaltet durch.

Abbildung 2.4. Schaltsymbol und Funktionsweise eines Transistors: ein klei-
ner Stromfluss von der Basis zum Emitter ermdglicht einen gréBeren vom Kol-
lektor zum Emitter. (Quelle: Stefan Riepl (https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Transistor_animation.gif), Lizenzz CC BY-SA 2.0

DE)

Abbildung 2.5 zeigt Transistorschaltungen fiir die logischen Grundoperationen. Die UND-
Schaltung ist leicht verstandlich: nur wenn an den Basen der beiden Transistoren Spannungen
anliegen, das heiBt nur wenn A und B wahr sind, kann Strom von der Spannungsquelle zur
Erdung flieBen und am Ausgang A A B liegt eine Spannung an. Bei der ODER-Schaltung
iberprift man, dass am Ausgang Spannung anliegt, sofern mindestens einer der Transistoren
durchgeschaltet ist, also an Eingang A oder Eingang B Spannung anliegt. Etwas anders
ist die Funktionsweise der NEGATION-Schaltung. Liegt am Eingang A eine Spannung an,
so flieBt der gesamte Strom aufgrund des Widerstands R2 zur Erdung und es liegt keine
Spannung am Ausgang an. Tatsichliche Realisierungen sind in der Regel etwas komplexer,

da beispielsweise wiederholte Spannungsabfille vermied

+ +
o q
Tl T
R1 RI
A A Tl
RI
T2 T2 A
R2 R2
B B
ANB AV B
R3 R3

en werden muissen.

R2

-A

Abbildung 2.5. Transistorschaltungen fiir die konzeptionelle Realisierung der
logischen Operationen UND, ODER und NEGATION.



KAPITEL 3

Fortgeschrittene Konzepte in C++

Wir behandeln in diesem Kapitel weitere Aspekte der Programmierung in C++, wie das Ar-
beiten mit Zeigern, Zeichenketten und Vektoren variabler Lange sowie die Ein- und Ausgabe
in Dateien.

3.1. Zeiger und Referenzen

Das Konzept der Zeiger (engl. Pointer) unterscheidet die Sprache C++ von vielen anderen
Programmiersprachen. Ein Zeiger ist eine Speicheradresse im Hauptspeicher des Computers
und die Verwendung von Zeigern erlaubt es, sehr effiziente Programme zu schreiben. Unter
anderem ermoglichen sie die dynamische Allokation von Speicherplatz zur Laufzeit eines
Programms.

Zeiger. Um die Verwendung von Zeigern zu verstehen, betrachten wir zunachst ein
vereinfachtes Speichermodell eines hypothetischen Rechners:

Variable Speicheradresse Inhalt

1773

i 5
] 1774 7
k 1775 2
p 1776 1773

Generell besteht ein Speicherinhalt lediglich aus einer Folge von Bits und man kann ihm
nicht ansehen, ob es sich dabei um Daten, Speicheradressen oder auch Maschinenbefehle
handelt. In héheren Programmiersprachen arbeitet man meistens nicht mit den tatsachlichen
Speicheradressen, sondern stellvertretend mit den Bezeichnern der entsprechenden Variablen,
wodurch implizit klar ist, welchen Typ der Inhalt des entsprechenden Speicherplatzes hat. Im
Speicher unseres hypothetischen Rechners kénnten beispielsweise drei int-Variablen abgelegt
sein, welche durch

int i=5, j=7, k=2;

deklariert und initialisiert wurden.

Eine Zeigervariable dient nun dem Speichern einer Speicheradresse fiir einen bestimmten Typ.
Die Deklaration einer Zeigervariable geschieht durch Angabe des Typs und eines Bezeichners
mit vorangestelltem * nach der Syntax

29
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TYP *bezeichner;

Eine Zeigervariable p zum Speichern der Adresse einer int-Variable wird beispielsweise mit
der Anweisung

int *p;

deklariert. Die Speicheradresse einer deklarierten Variablen lasst sich mithilfe des Adressope-
rators & ermitteln. Im Speicher unseres hypothetischen Rechners enthilt die Zeigervariable p
die Adresse der Variable i. Ist die Zeigervariable p wie oben deklariert, erfolgt diese Zuweisung
durch

p = &i;

Haufig sagt man in diesem Fall: »p zeigt auf i.«

Mochte man auf den Wert im Speicher zugreifen, der sich an der in einer Zeigervariablen
gespeicherten Adresse befindet, so verwendet man dazu den Dereferenzierungsoperator *.
Die Anweisung

*p=O;

wiirde beispielsweise den Wert der Variablen i auf O setzen. Zeiger kénnen bei Bedarf ver-
andert werden, etwa konnten wir durch die beiden Anweisungen p=&3j; und *p=0; auch den
Wert der Variable j auf O setzen.

Das folgende Beispielprogramm fasst die Verwendung von Zeigern noch einmal kurz zusam-
men:

#include <iostream>

1

2

3 int main()

4 A

5 int wertl, wert2;
6 int * zeigerl, * zeiger2;
7

8

9

zeigerl = &wertl; // zeiger 1 zeigt auf wertl
*zeigerl = 50;
10 zeigerl = &wert2; // zeiger 1 zeigt jetzt auf wert2
11 zeiger2 = zeigerl; // zeiger 2 zeigt auch auf wert2
12 *zeiger2 = 100;

13 zeigerl = &wertl; // zeigerl zeigt wieder auf wertl

14

15 std::cout << wertl << std::emndl; // Ausgabe: 50

16 std::cout << zeigerl << std::emndl; // Ausgabe: Adresse wvon wertl
17 std::cout << wert2 << std::emndl; // Ausgabe: 100

18 std::cout << zeiger2 << std::emndl; // Ausgabe: Adresse wvon wert2
19 return O;
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Hier werden in Zeile 6 zwei Zeiger auf noch nicht initialisierte Variablen vom Typ int dekla-
riert. AnschlieBend werden die Zeiger verwendet, um den Variablen Werte zuzuweisen. Die
zugewiesenen Werte sowie die dazugehdrenden Speicheradressen (im Hexadezimalsystem)
werden anschlieBend ausgegeben.

Hinweis: Die kleinste adressierte Speichereinheit auf modernen Systemen ist in der Regel
ein Byte (=8 Bit). Dies entspricht normalerweise genau dem Speicherbedarf des Typs char.
Eine Variable vom Typ float, die beispielsweise einen Speicherbedarf von 4 Byte (=32 Bit)
hat, ist also tatsachlich in vier aufeinanderfolgenden Speicherplatzen abgelegt. Eine entspre-
chende Zeigervariable enthalt dann immer die Adresse des ersten Speicherplatzes, der zur
Speicherung der Variable verwendet wird.

Referenzen. Mit Zeigern eng verwandt und eine Erweiterung von C++ gegeniiber klas-
sischem C sind sogenannte Referenzen. Auch eine Referenzvariable verweist intern auf den
Speicherplatz einer Variablen. Im Gegensatz zu Zeigern miissen Referenzen jedoch direkt
initialisiert werden und kénnen wahrend ihres Bestehens nicht mehr verandert werden, das
heiBt sie verweisen immer auf dieselbe Speicheradresse. Die Deklaration und Initialisierung
einer Referenz erfolgt durch Angabe eines Typs und eines Bezeichners mit vorangestelltem
& mittels

TYP &bezeichner = variable;

Eine Referenzvariable r mit Verweis auf die int-Variable k erstellt man beispielsweise durch

int &r = k;

Referenzvariablen werden ohne Zeigersyntax verwendet und verhalten sich so, als ob sie das
referenzierte Objekt selbst waren. Sie kénnen daher als Synonyme zu den urspriinglichen
Variablen betrachtet werden. Durch die Anweisung

r = 0;
konnten wir also nun den Wert der Variablen k auf O setzen.

Referenzparameter in Funktionen. Eine typische Anwendung von Zeigern findet sich
in der Parameteriibergabe an Funktionen. Klassischerweise werden bei einem Funktionsauf-
ruf Kopien der Parameterwerte iibergeben, was auch als call-by-value bezeichnet wird (vgl.
Hinweis auf Seite 18). Dies hat zur Folge, dass die entsprechenden Werte im aufrufenden Pro-
gramm nicht verandert werden kénnen und stellt gleichzeitig einen gewissen Schutzmecha-
nismus dar, da das Hauptprogramm dadurch von unerwiinschten Veranderungen abgeschirmt
wird.

Allerdings hat diese Vorgehensweise einen erhdhten Speicherbedarf zur Folge, denn die ent-
sprechenden Kopien der Werte miissen separat im Speicher abgelegt werden. Méchte man
dies Umgehen oder aus sonstigen Griinden einer Funktion das Verandern der Parameterwerte
im Hauptprogramm ermoglichen, beispielsweise weil mehr als ein Riickgabewert gewiinscht
ist, so kann man dies Umsetzen, indem man anstatt der Variablen selbst entsprechende
Zeiger beziehungsweise Referenzen an die Funktion Gibergibt. Dieses Vorgehen wird als call-
by-reference bezeichnet und ist im folgenden Beispiel illustriert:
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1 #include <iostream>

2

3 void setze _null( int &a ) {
4 a = 0;

5 %}

6

7 void inkr( int *b ) {

8 *b = *b + 1;

9 1%

10

11 int main()

12 {

13 int x = 10;

14 setze_null(x);

15 std::cout << x << std::endl;
16

17 int *p = &x;

18 inkr( p );

19 std::cout << x << std::endl;
20

21 return O;

22}

Im obigen Code bekommt die Funktion setze_null() eine Referenz auf eine int-Variable
iibergeben und setzt den Wert dieser Variable auf 0. Nach dem Funktionsaufruf im Haupt-
programm in Zeile 14 ist der Wert der Variable x dementsprechend 0. Die Funktion inkr ()
bekommt bei ihrem Aufruf in Zeile 18 einen Zeiger auf die int-Variable x (ibergeben und
erhoht den Wert der Variable um 1. Dementsprechend ist der Wert von x nach dem Funkti-
onsaufruf 1.

Achtung: Effektiv macht es keinen Unterschied, ob man sich fiir die Ubergabe eines Zeigers
oder einer Referenz entscheidet. Bei Ubergabe einer Referenz muss man jedoch beachten,
dass beim Aufruf im Hauptprogramm in keinster Weise ersichtlich ist, ob der entsprechen-
de Parameter nun als Kopie oder als Referenz (ibergeben wird und sich sein Wert durch
den Funktionsaufruf eventuell dndert. Generell stellt die Arbeit mit Zeigern beziehungsweise
Referenzen eine haufige Fehlerquelle dar. Fehler, die dabei entstehen, sind haufig nur sehr
schwer zu finden. Man sollte die Konzepte also gut verstanden haben und auf eine prazise
Arbeitsweise achten.

Felder und Zeiger. Wir haben in Abschnitt 1.5 bereits die Verwendung von Feldern
zum Zusammenfassen mehrerer Variablen gleichen Typs kennengelernt. Die Konzepte von
Feldern und Zeigern sind in C++4 eng miteinander verkniipft. Tatsachlich entspricht der
Bezeichner eines Feldes gerade einem Zeiger auf das erste Element und es handelt sich bei
beiden Konstrukten um ein und dasselbe Konzept. Angenommen, in einem Quelltext sind die
Deklarationen

float zahlen[5];
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float *p;

gegeben. Dann ist die Zuweisung

p = zahlen;

eine giiltige Anweisung und die Bezeichner p und zahlen sind im weiteren Verlauf des
Programms aquivalent und kénnen synonym verwendet werden. Beispielsweise konnte man
mit p[2] auf den dritten und mit *zahlen auf den ersten Eintrag des Feldes zugreifen, da
sowohl p als auch zahlen die Speicheradressen des ersten Eintrags enthalten.

Eine weitere Konsequenz ergibt sich aus der Zeigerarithmetik: Nach einer Erhéhung des
Werts von p mittels

pt+;

oder
P = p+l;

wird der tatsachlich in p gespeicherte Wert nicht um 1, sondern genau um sizeof (float)
erhéht und p enthélt danach die Speicheradresse des zweiten Elements aus dem Feld. Analog
konnte man der Zeigervariablen p durch

p = (zahlen+3);

die Speicheradresse des vierten Elements des Feldes, also die Adresse von zahlen[3], zu-
weisen oder mittels * (zahlen+3) auf dieses Element zugreifen. Damit ist nun auch klar,
weswegen bei der Deklaration von Zeigervariablen der jeweilige Typ angegeben werden muss.
Fir eine sinnvolle Zeigerarithmetik miissen die Zeiger den Speicherbedarf der gespeicherten
Werte kennen.

Als zusammenfassendes Beispiel soll das folgende Programm dienen:

1 #include <iostream>

2

3 int main()

4 {

5 int feld[3] = {5,7,9};

6 int *p;

7 p = feld;

8

9 std::cout << p[0] << std::endl;

10 std::cout << p[1] << std::endl;
11 std::cout << p[2] << std::endl << std::endl;

12
13 std::cout << *p << std::endl;
14 pt+;

15 std::cout << *p << std::endl;
16 std::cout << *(feld+2) << std::endl;
17
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18 return O;
19 %

Hier wird in den Zeilen 5—7 ein dquivalentes Feld-Zeiger-Paar erzeugt. AnschlieBend werden
die gespeicherten Werte zwei mal ausgegeben, wobei in der ersten Ausgabe der Zugriffsope-
rator [] und in der zweiten Ausgabe Zeigeroperatoren verwendet werden.

Achtung: Die Aquivalenz von Zeigern und Feldern fiihrt dazu, dass Felder generell als Re-
ferenz und nicht als Kopie an Funktionen iibergeben werden. Jede Anderung an einem Feld
in einer Unterfunktion wirkt sich also auf das entsprechende Feld im Hauptprogramm aus!

Die Schliisselworter new und delete. Bis jetzt hatten wir in allen Programmen immer
genau so viel Speicherplatz zur Verfiigung, wie zur Speicherung der von uns deklarierten
Variablen benétigt wurde. Haufig kennt man den genauen Speicherbedarf jedoch erst zur
Laufzeit eines Programms und nicht bereits bei der Kompilierung, etwa, wenn nicht klar ist,
wie viele Daten in einem Programm verarbeitet werden sollen. Die dynamische Verwaltung
von Speicherplatz kann man mithile der Operatoren new und delete realisieren.

Um dynamischen Speicherplatz fiir eine Variable anzufordern, verwendet man einen noch
nicht definierten Zeiger vom Typ der Variable und das Schliisselwort new, gefolgt vom Typ
der Variable:

TYP *zeiger;
zeiger = new TYP;

Dieser Code bewirkt, dass im Hauptspeicher des Computers der Speicherplatz fiir eine Varia-
ble des Typs TYP dynamisch, also zur Laufzeit des Programms, reserviert wird. Man bezeich-
net dies als Speicherallokation. Mithilfe des Schlisselworts delete kann man den allozierten
Speicher spater wieder freigeben:

delete zeiger;
Die Verwendung von new ist zwingend notwendig, wenn man mit einem Zeiger arbeiten

mochte, der nicht durch die Speicheradresse einer bereits deklarierten Variablen gegeben ist.
Betrachten wir das folgende kurze Programm:

1 int mainQ)

2 A

3 float *p; // deklariere Zeiger

4 *p = 3.14; // fuehrt zu Speicherzugriffsfehler
5 return O;

6

Dieses Programm wird vom Compiler ohne Fehlermeldung tbersetzt. Jedoch tritt zur Laufzeit
des Programms ein Speicherzugriffsfehler auf, da die Anweisung in Zeile 4 auf einen noch
nicht zugewiesenen Speicherplatz zuzugreifen mochte. Der Operator new schafft Abhilfe:

1 int main()

2 {

3 float *p; // deklariere Zeiger

4 p = new float; // weise Speicherplatz zu
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*p = 3.14 // schreibe Wert in Speticher
delete p; // gebe Speicher wieder frei
return O;

}

0 N o

Dieses Programm wird fehlerfrei ausgefiihrt, da die new-Anweisung in Zeile 4 dazu fiihrt,
dass der entsprechende Speicherplatz reserviert wird. Die delete-Anweisung in Zeile 6 gibt
den Speicherplatz wieder frei.

Mochte man zur dynamischen Speicherung eines Feldes mehrere zusammenhangende Spei-
cherplatze gleichzeitig allozieren, so geschieht dies nach der Syntax

zeiger = new TYP[elementanzahl];

Die spatere Freigabe des allozierten Speichers sollte in diesem Fall durch

delete [] zeiger;
erfolgen. Das nachfolgende Beispielprogramm ermittelt die dynamische GroBe eines Feldes
exemplarisch iiber eine Benutzereingabe in der Konsole:

1 #include <jiostream>

2

3 int main()

4 A

5 int dim;

6 std::cout << "Dimension eingeben: ";
7 std::cin >> dim;

8 int * a;

9 a = new int[dim];

10 for (int i = 0; i < dim; ++i ) {

11 alil = i;

12 }

13 for ( int i = 0; i < dim; ++i ) {

14 std::cout << "a[" << i << "] = " << a[i] << std::endl;
15 }

16 delete [] a;

17 return O;

18 }

Der Speicher zur Bereitstellung der vom Benutzer gewiinschten FeldgréBe wird hier in Zeile
9 alloziert. AnschlieBend wird das Feld mit Werten gefiillt und diese ausgegeben. In Zeile 16
wird der Speicherplatz wieder freigegeben.

Hinweis: Manche neueren Compiler erlauben die Deklaration sogenannter Variable Length
Arrays, das sind Felder, deren GréBe durch eine Variable angegeben wird, etwa durch die
Anweisung int feld[N];, wobei der Wert von N zur Laufzeit des Programms vom Benutzer
eingelesen wird. Von der Verwendung solcher Konstruktionen wird aber dringend abgeraten,
da diese Felder in einem speziellen Speicher (dem sogenannten Stack) abgelegt werden.
Dieser ist sehr begrenzt, was zu nahezu unauffindbaren Fehlern fiihren kann.
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Zeiger auf Funktionen. Der Vollstandigkeit halber seien an dieser Stelle noch Funkti-
onszeiger erwihnt. Auch Funktionen liegen nach ihrer Ubersetzung als Bitfolge im Speicher
des Computers vor. Konsequenterweise kann man auch mit Zeigern auf Funktionen arbeiten.
Ahnlich der Aquivalenz von Feldern und Zeigern entspricht der Bezeichner einer Funktion
gewissermaBen einem Zeiger auf ihren Anfang im Speicher. Das Vorgehen ist beispielhaft in
dem folgenden Programm veranschaulicht:

1 #include <iostream>

2

3 int addition( int a, int b ) {

4 return(a+b) ;

5 }

6

7 int subtraktion( int a, int b ) {
8 return(a-b);

9 }

10

11 int operation( int a, int b, int (*funktion) (int,int) ) {
12 return( funktion(a,b) );

13}

14

15 int main()

16 {

17 int m,n;

18 int a=b, b=3;

19 m = operation(a,b,addition);

20 n = operation(a,b,subtraktion);
21 std::cout << m << std::endl << n << std::endl;
22 return 0;

23 %}

Die Funktion operation, die ab Zeile 11 definiert wird, hangt zusatzlich zu den zwei int-
Parametern a und b noch von einer zunachst unbekannten Funktion funktion mit Riick-
gabetyp int ab, welche selbst wiederum von zwei Parametern des Typs int abhingt. Der
Riickgabewert von operation entpricht dem Riickgabewert von funktion( a, b ). Im
Hauptprogramm wird die Funktion operation in den Zeilen 19 und 20 zwei mal aufge-
rufen, wobei sie einmal die Funktion addition und einmal die Funktion subtraktion als
Parameter bergeben bekommt.

Bei Verwendung eines modernen Compilers kann man den *-Operator in Zeile 11 auch durch
den Adressoperator & ersetzen oder sogar ganz weglassen. Intern wird der Code vom Compiler
dann trotzdem so angepasst, dass ein Zeiger auf die Funktion Gibergeben wird.
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3.2. Zeichenketten

Unter einer Zeichenkette (engl. String) versteht man eine Folge von Zeichen, also eine Folge
von Werten des Typs char. Konstante Zeichenketten, die von doppelten Anfiithrungszei-
chen umschlossen sind, kennen wir bereits seit unserem allerersten Beispielprogramm, dessen
Funktion darin bestand, die Zeichenkette

"Hello World!"

auf dem Bildschirm auszugeben. Konstante Zeichenketten werden auch als String-Literale
bezeichnet. Die einfachste Moglichkeit zur Speicherung von Zeichenketten in C++ ist die
Verwendung von Arrays des Typs char. Beispielsweise wird durch die Anweisung

char s[] = "Hello";

ein char-Feld der Lange 6 mit dem folgenden Inhalt erstellt:

s[0] | s[1] | s[2] | s[3] | s[4] | s[5]
)H’ )e7 )17 )17 707 )\O)

Der letzte Eintrag *\O’ wird als NULL character bezeichnet und kennzeichnet das Ende der
Zeichenkette. Die Arbeit mit char-Arrays ist jedoch mithsam. Etwa kann man ein einmal
deklariertes Feld nur elementweise dndern. Die Anweisungen

char s[] = "Max";

s = "Tom"; // Fehler beim Kompilieren

wiirden vom Compiler nicht akzeptiert werden. Stattdessen misste man folgenden Code
verwenden, um den gewiinschten Effekt zu erzielen:

char s[] = "Max"
s[0] = ’T?;
s[1] = ’07;
s[2] = 'm’;

Um die Arbeit mit Strings komfortabler zu gestalten, bietet sich daher die Verwendung der
Klasse std::string an. Dazu ist das Einbinden der Standardbibliothek <string> not-
wendig. Was genau eine Klasse ist, werden wir in einem spateren Kapitel besprechen. Fiir
den Moment betrachten wir sie einfach als einen weiteren Variablentyp und nehmen hin,
dass wir die entsprechenden Variablen auch als Objekte bezeichnen. Ein Objekt vom Typ
std: :string kann so verwendet werden, wie wir es bereits von den klassischen Variablen-
typen kennen. Der Quelltext

std::string s;

s = "Tom\n"
std::cout << s;
s = "Maximilian";

std::cout << s << std::endl;

deklariert beispielsweise ein Objekt des Typs std::string. AnschlieBend bekommt dieses
Objekt den Wert "Tom\n" zugewiesen. Die Ausgabe des Objekts s fiihrt also zur Anzeige
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der Zeichenkette "Tom" in der Konsole, gefolgt von einem Zeilenumbruch. AnschlieBend wird
dem Objekt den Wert "Maximilian" zugewiesen. Nun fiihrt die Ausgabe von s zur Anzeige
der Zeichenkette "Maximilian" in der Konsole, diesmal zunachst ohne einen Zeilenumbruch
’\n’, welcher nachtraglich durch std: :endl angehangt wird.

Mit std: : string-Objekten kénnen unter anderem die folgenden Operationen durchgefiihrt
werden:

Operator Effekt

= Zuweisung

+ Verkniipfung zweier String

+= Anhingen eines Strings

<< Ausgabe

>> Eingabe

(] Zugriff auf einzelne Zeichen
> bzw. < | lexikographischer Vergleich

Tabelle 3.1. Operationen mit Objekten vom Typ std: :string.

AuBerdem kann man die Lange der in deinem std: : string-Objekt s gespeicherten Zeichen-
kette mit der Methode length() ermitteln und beispielsweise durch

int laenge = s.length();

in einer int-Variable mit Namen laenge speichern.

Die Verwendung der Operatoren aus Tabelle 3.1 ist exemplarisch im folgenden Beispielpro-
gramm veranschaulicht:

1 #include <jiostream>

std::string wort_3;

if ( wort_1 < wort_2 )

10 wort_3 = wort_1 + ", " + wort_2;

11 std::cout << wort_3 << std::endl;

12 std::cout << wort_3.length() << std::endl;
13 wort_3[7]="2";

14 std::cout << wort_3 << std::endl;

15 }

2 #include <string>

3

4 int mainQ)

5 {

6 std::string wort_1 = "Hallo";
7 std::string wort_2 = "Welt!";
8

9

Der lexikographische Vergleich in Zeile 9 liefert den Riickgabewert true, da "Hallo" in einem
Woérterbuch vor "Welt!" stehen wiirde. Deswegen wird die Anweisung in Zeile 10 ausgefiihrt
und das Objekt wort_3 erhalt den Wert "Hallo, Welt!", welcher in Zeile 11 ausgegeben
wird. Diese Zeichenkette besteht aus 12 Zeichen, daher fiihrt Zeile 12 zur Ausgabe des Werts
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12. In Zeile 13 wird das siebte Zeichen des Strings durch *Z’ ersetzt, weswegen Zeile 13 zur
Ausgabe von "Hallo, Zelt!" fihrt.

3.3. Die Klasse std: :vector

Die dynamische Speicherallokation fiir Felder haben wir bereits im Zusammenhang mit Zei-
gern kennengelernt. Noch flexibler und in vielen Anwendungen komfortabler sind Objekte der
Klasse std: :vector, die wir im Folgenden auch einfach als Vektoren bezeichnen. Analog zu
Feldern kénnen sie verwendet werden, um mehrere Variablen gleichen Typs zusammenzufas-
sen und in aufeinanderfolgenden Speicherplatzen abzulegen. Die groBere Flexibilitat ergibt
sich aus der Moglichkeit, die Anzahl der gespeicherten Werte auch nachtraglich je nach
Bedarf zu erhéhen oder zu verringern. Zur Verwendung von Vektoren muss die Standardbi-
bliothek <vector> mit einer #include-Anweisung in das Programm eingebunden werden.
Die Deklaration eines Vektors erfolgt dann nach der Syntax

std::vector<TYP> bezeichner;
wobei TYP den Typ der Werte angibt, die in dem Vektor gespeichert werden sollen. Ein so
erstellter Vektor ist zunachst leer, das heiBt die Anzahl seiner Elemente ist 0. Sei N eine

positive ganzzahlige Variable oder Konstante und wert eine Variable oder Konstante vom
Typ TYP. Dann kann man durch

std: :vector<TYP> bezeichner (N);

direkt einen Vektor aus N (zunachst undefinierten) Elementen erzeugen, oder durch

std: :vector<TYP> bezeichner (N, wert);

einen Vektor aus N Elementen erzeugen, deren Werte alle gleich dem Wert wert sind.

Der Zugriff auf die Elemente eines Vektors erfolgt analog dem Zugriff auf die Elemente eines
Feldes mit dem Zugriffsoperator []. Beispielsweise wird durch die Anweisung

std::vector<int> v(5,1);

ein Vektor v aus 5 ganzzahligen Elementen erzeugt, welche zunachst alle gleich 1 sind. Mittels

v[0] = 2;

kann man dem ersten Element den Wert 2 zuweisen. Mochte man allen Elementen des
Vektors gleichzeitig einen bestimmten Wert, beispielsweise den Wert 7, zuweisen, so kann
man die durch die Anweisung

std::£i11( v.begin(), v.end(), 7 );

realisieren. Die Methoden begin() und end () liefern dabei sogenannte [teratoren, die dem
Anfang und Ende des Vektors im Speicher entsprechen. Iteratoren sind in C++ eine Verall-
gemeinerung von Zeigern und werden im Rahmen dieser Vorlesung nicht weiter besprochen.
Was genau eine Methode ist, werden wir hingegen in einem spateren Kapitel noch genauer
erldutern. Vereinfacht kénnen wir zunachst davon ausgehen, dass es sich bei einer Methode
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um eine Funktion handelt, die nur auf bestimmte Objekte angewendet werden kann. Im Ge-
gensatz zu klassischen Funktionsaufrufen ist die Syntax eines Methodenaufrufs fiir ein Objekt
mit dem Bezeichner objekt durch

objekt.methode( parameterl, parameter2, ... );
gegeben, das heiBt der Methodenname wird mit einem Punkt an den Bezeichner des Ob-

jekts angehangt. Fir Objekte vom Typ std::vector stehen unter anderem die folgenden
Methoden zur Verfiigung:

Methode Effekt
resize(N) Andern der GréBe auf N
size() Gibt aktuelle GroBe zuriick
back() Zugriff auf letztes Element
push_back(wert) | Anhangen von wert ans Ende des Vektors
pop_back() Entfernen des letzten Elements

Tabelle 3.2. Methoden der Klasse std: :vector. Hierbei ist N eine nicht-
negative ganzzahlige Variable oder Konstante und der Typ von wert sollte
dem Typ der Elemente des Vektors entsprechen.

Des Weiteren kann man Elemente an einer beliebigen Stelle eines Vektors einfligen und alle
darauffolgenden Elemente im Speicher um eins nach hinten verschieben. Dies geschieht durch
Anwenden der Methode insert () unter Verwendung des begin-lterators, welcher um den
Index erhoht wird, den das eingefiigte Element erhalten soll, also beispielsweise nach der
Deklaration

std::vector<float> vek(5, 1.0);

eines Vektors vek der GréBe 5 durch
vek.insert(vek.begin(0+3, 2.7); // fuegt 2.7 an vierter Stelle ein

wonach der Vektor die GroBe 6 hat. Das Einfiigen von Elementen an beliebigen Stellen
eines Vektors sollte jedoch vermieden werden, da es fiir den Rechner einen hohen Aufwand
bedeutet: Hat man etwa einen Vektor der GroBe 100000 und méchte ein Element an der
dritten Stelle einfligen, so miissen dafiir 99998 abgespeicherte Werte im Speicher verschoben
werden.

Zur Veranschaulichung des Umgangs mit den Methoden aus Tabelle 3.2 betrachten wir
wieder ein kurzes Beispielprogramm:

1 #include <iostream>
#include <vector>

2

3

4 int main()

5 {

6 int N = 3;

7 std: :vector<double> u( N ); // [?222 222 222]
8 std::fill(u.begin(), u.end(), 1.); // [1.0 1.0 1.0]
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9 u.pop_back(); // [1.0 1.0]

10 u.back() = 2.1; // [1.0 2.1]

11 N = 4;

12 u.resize( N ); // [1.0 2.1 222 222]

13 ul2] = 5.0; ul3] = 7.0; // [1.02.1 5.0 7.0]

14 u.push_back( 9.8 ); // [1.02.15.07.0, 9.8]
15 u.insert( u.begin()+2, 3.3 ); // [1.0 2.1 3.3 5.0, 7.0, 9.8]
16 for (int j = 0; j < u.size(); j++ )

17 std::cout << "u[" << j << "] = " << u[j] << std::endl;

18 return O;

19 }

In diesem Beispiel wird in Zeile 7 ein Vektor der GroBe 3 erzeugt, welcher in Zeile 8 mit dem
Wert 1.0 gefiillt wird. In Zeile 9 wird das letzte Element geléscht, wonach der Vektor die
GroBe 2 hat. In Zeile 10 wird dem letzten Element der Wert 2.1 zugewiesen. In Zeile 12 wird
die GroBe des Vektors auf 4 gedndert und in Zeile 13 der Wert des dritten beziehungsweise
vierten Elements auf 5.0 beziehungsweise 7.0 gesetzt. In Zeile 14 wird der Wert 9.8 als fiinftes
Element hinten angehangt. In Zeile 15 wird der Wert 3.3 an dritter Stelle eingefiigt. Die for-
Schleife in Zeile 16 iteriert liber die Indizes des Vektors und die Anweisung im Schleifenkérper
veranlasst die Ausgabe des gespeicherten Werte.

Hinweis: Da Vektoren im Speicher wie Felder abgelegt werden und die beiden Konzepte
in ihrer fundamentalen Verwendung tibereinstimmen, ist es sogar moglich, einen Vektor an
eine Funktion zu (ibergeben, die eigentlich einen Zeiger auf den Anfang eines Feldes als
Parameter erwartet. Dies verdeutlicht noch einmal die GroBe Flexibilitat von Vektoren. Der
etwas hohere Rechenaufwand bei der Verwendung von Vektoren im Vergleich zu dynamisch
allozierten Feldern ist in fast allen Fallen vernachlassigbar.

3.4. Dateioperationen

Um das Ergebnis einer umfangreichen Rechnung nicht jedes Mal neu berechnen zu miissen
oder auch um Programmzustande nach dem Beenden eines Programms zu erhalten, macht
es durchaus Sinn, gewisse Daten Uber die Laufzeit des Programms hinaus in Dateien bei-
spielsweise auf der Festplatte des Computers zu speichern, sodass diese zu einem spateren
Zeitpunkt weiterverarbeitet werden kénnen. Auch Ergebnisdaten aus wissenschaftlichen Ex-
perimenten liegen haufig als Computerdateien vor und sollen dann durch ein Programm in
geeigneter Weise aufbereitet oder analysiert werden. Wir wollen nun betrachten, wie wir die
Ein- und Ausgabe von Daten anstatt in der Konsole durch passende Dateioperationen realisie-
ren kdnnen. Die dazu notwendige Funktionalitat wird von der Standardbibliothek <fstream>
bereitgestellt, welche fiir die im Folgenden erlauterten Dateioperationen mittels

#include <fstream>

in das Programm eingebunden werden muss.
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Ausgabe von Daten in eine Datei. Zur Ausgabe von Daten in eine Datei erzeugt man
zunachst ein Objekt vom Typ std::ofstream und 6ffnet anschlieBend mit der Methode
open() eine Datei, in welche die Daten geschrieben werden sollen. Die Anweisungen

std::ofstream ausgabedatei;
ausgabedatei.open("daten.txt");

erzeugen Beispielsweise ein std: : of stream-Objekt mit dem Bezeichner ausgabedatei und
6ffnen eine Datei namens daten.txt fir die Ausgabe, welche von nun an mit dem Objekt
ausgabedatei verkniipft ist. Falls eine Datei mit dem angegebenen Dateinamen zum Zeit-
punkt des Offnens noch nicht existiert, so wird sie erzeugt. Das tatsichliche Schreiben in die
Datei geschieht dann analog zur Ausgabe in der Konsole mithilfe des Einfligeoperators <<, wo-
bei als linker Operand anstatt des Standard-Ausgabestreams das erzeugte std: :of stream-
Objekt angegeben wird. Nach dem obigen Offnen der Datei daten.txt schreibt etwa die
Anweisung

ausgabedatei << "Ausgabetext" << std::end;

die Zeichenkette "Ausgabetext" in diese Datei. Selbstverstandlich kdnnte man anstatt ei-
ner Zeichenkette auch einen oder mehrere Zahlenwerte auf diese Art in die Datei schreiben.
Falls die Datei zum Zeitpunkt des Offnens bereits existiert und Daten enthilt, so wird sie
in diesem Fall einfach tberschrieben. Mdéchte man stattdessen Daten zu einer bereits exis-
tierenden Datei hinzufiigen, so libergibt man dem open-Befehl zusatzlich zum Dateinamen
das Schliisselwort std::ios::app. Im obigen Beispiel wiirde man die Datei unter diesen
Umstanden also mittels

ausgabedatei.open("daten.txt", std::ios::app);

offnen. Auch in diesem Fall wird eine neue Datei erzeugt, falls noch keine mit dem entspre-
chenden Namen vorhanden ist. Hat man alle Daten in die Datei geschrieben, so sollte diese
mit der Methode close () wieder geschlossen werden, also beispielsweise durch

ausgabedatei.close();

Man kann ein Objekt des Typs std: :ofstream direkt bei seiner Erzeugung mit einer Datei
verkniipfen. Der Dateiname wird dazu bei der Erzeugung des Objekts in Klammern ange-
hangt, das heiBt die Syntax ahnelt derjenigen bei der Erzeugung eines Vektors mit einer
bestimmten GroBe. Mit der Methode is_open() kann man lberpriifen, ob eine Datei er-
folgreich gedffnet werden konnte, etwa so, wie dies in dem folgenden Beispielprogramm
geschieht:

#include <iostream>
#include <fstream>

int main()
{
std::ofstream f("test.dat");
if ( f.is_open() ) {
f << "Text zur Ausgabe in die Datei" << std::endl;
f << "Noch mehr Text" << std::endl;

© 00 ~N O g W N



3.4. DATEIOPERATIONEN 43

10 }

11 else {

12 std::cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden.\n" ;
13}

14 f.close();

15 return O;

16 3

Hier wird in Zeile 6 ein fstream-Objekt mit dem Bezeichner f erzeugt und direkt mit einer
Datei mit dem Namen test.dat verkniipft. Falls eine Datei mit diesem Namen erfolgreich
gedffnet werden konnte, werden im if-Block ab Zeile 7 zwei Textzeilen in diese Datei ge-
schrieben. Anderenfalls wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Einlesen von Daten aus einer Datei. Zum Einlesen von Daten aus einer Datei erzeugt
man zunachst ein Objekt das Typs std: :ifstream, etwa durch die Anweisung

std::ifstream eingabedatei;

wodurch ein solches Objekt mit dem Bezeichner eingabedatei deklariert wird. Analog
der Vorgehensweise bei der Ausgabe 6ffnet man anschlieBend mithilfe der Methode open()
die Datei, aus der die Daten gelesen werden sollen und welche fortan mit dem erzeugten
std: :ifstream-Objekt verkniipft ist. Beispielsweise konnten wir das Objekt eingabedatei
durch den Befehl

eingabedatei.open("dateiname.dat")

mit einer Datei mit dem Namen dateiname.dat verkniipfen. Auch die Objekte vom Typ
std::ifstream konnen durch Angabe des Dateinamens in Klammern direkt bei ihrer Er-
zeugung mit einer Datei verkniipft werden und stellen zur Uberpriifung des Erfolgs eine
is_open-Methode zur Verfiigung.

Das Einlesen der Daten aus der Datei geschieht wieder analog der Vorgehensweise beim
Einlesen von Daten aus der Konsole mithilfe des Extraktionsoperators >>, wobei das entspre-
chende std::ifstream-Objekt als linker Operand angegeben wird. Fiir das obige Objekt
eingabedatei bewirken die Anweisungen

int n;

eingabedatei >> nj;

beispielsweise das Einlesen und Speichern eines int-Werts aus der Datei dateiname.dat in
der int-Variable n. Dabei muss man logischerweise darauf achten, dass der Typ der verwen-
deten Variable zum Typ des eingelesenen Werts passt. Wendet man den Extraktionsoperator
mehrfach an, so wird wie bei der Eingabe (iber die Konsole jeweils der nachste Wert vom Typ
des rechten Operanden eingelesen, wobei Zeichenketten jeweils bis zum nachsten whitespace
character — also beispielsweise Leerzeichen > ’, Tabulatorzeichen >\t’ oder Zeilenumbruch
’\n’ — gelesen werden. Dies funktioniert so lange, bis man das Ende der Datei erreicht hat
oder sie durch die Methode close () wieder schlieBt, was man in jedem Fall tun sollte, wenn
man alle benétigten Daten eingelesen hat. Nach einem erneuten Offnen der Datei beginnt
das Einlesen wieder von vorne.
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Haufig weiB man nicht, wieviele Werte in einer Datei abgespeichert sind. Mochte man eine
Datei bis zu ihrem Ende einlesen, so kann man dafiir den Riickgabewert des Extraktionsope-
rators >> verwenden. Dieser ist genau dann false, wenn das Ende der Datei erreicht ist und
kein Wert mehr eingelesen werden kann. Mochte man beispielsweise fortlaufend int-Werte
aus der mit dem Objekt eingabedatei verkniipften Datei einlesen, so hat eine entsprechende
while-Schleife die Form

int n;
while (eingabedatei >> n) {

Dabei muss man beachten, dass das tatsachliche Einlesen der Werte bereits im Schleifenkopf
geschieht. Der jeweils eingelesene Wert wird direkt in der int-Variable n gespeichert und
kann im Schleifenkérper verarbeitet werden. Diese Schleife wird so lange wiederholt, bis das
Ende der Datei erreicht ist.

Wir veranschaulichen das Einlesen von Daten mit einem Beispielprogramm, welches einen
Satz von Koordinaten aus einer Datei mit dem Namen koordinaten.txt einliest und in
einem geeigneten Vektor abspeichert. Die Datei habe dazu folgenden Inhalt:

3.4 3.7 2.9
2.9 1.3 0.1
1.0 2.5 0.3
3.4 0.0 2.0

Wir interpretieren die Zahlen in jeder Zeile als die Koordinaten eines Punktes im drei-
dimensionalen Raum und méchten diese in einem Vektor abspeichern, dessen Elemente selbst
wieder durch dreielementige Vektoren mit Elementtyp float gegeben sind. Dies wird durch
das folgende Programm realisiert:

1 #include <iostream>

2 #include <fstream>

3 #include <vector>

4

5 int main()

6 {

7 std::ifstream input( "koordinaten.txt" );

8 if (!'input.is_open()){

9 std::cout << "Datei konnte nicht geoeffnet werden\n";
10 return 1;

11 }

12 std::vector< std::vector<float> > vek;

13 std::vector< float > koord(3);

14 while (input >> koord[0] >> koord[1] >> koord[2]) {
15 vek.push_back( koord );

16 }
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17 for (int j = 0; j < vek.size(); ++j) {

18 std::cout << vek[j][0] << "

19 << vek[jI[1] << ™ v

20 << vek[j][2] << std::endl;
21 T

22 return 0;

23 }

In diesem Programm wird in Zeile 7 ein Objekt des Typs std: : if stream mit dem Bezeichner
input erzeugt und direkt mit der Datei koordinaten.txt verkniipft. Falls diese Datei
nicht gedffnet werden konnte, sorgt der if-Block ab Zeile 8 dafiir, dass eine Fehlermeldung
ausgegeben und das Programm direkt beendet wird. In Zeile 12 wird ein zunachst leerer
Vektor vek mit Elementen des Typs std: :vector<float> erzeugt, in welchem wir spater
die Koordinaten speichern. Die Anweisung in Zeile 13 erzeugt einen Vektor koord mit drei
Eintragen vom Typ float, welcher uns wahrend des Einlesens der Werte als Zwischenspeicher
dient. Die while-Schleife ab Zeile 14 wird nun so lange wiederholt, bis das Ende der Datei
koordinaten.txt erreicht ist. Die Anweisung im Schleifenkopf sorgt gleichzeitig dafir,
dass eine Zeile aus dieser Datei eingelesen wird und die entsprechenden drei Werte im Vektor
koord zwischengespeichert werden. Die push_back ()-Anweisung in Zeile 15 hangt in jedem
Schleifendurchlauf die zwischengespeicherten Werte an das Ende des Vektors vek an. Die
for-Schleife ab Zeile 17 iteriert nun Uber die Indizes des Vektors vek und sorgt fiir die
Ausgabe der eingelesenen Koordinaten.

Hinweis: Natiirlich kdnnten wir die Werte im Beispielprogramm auch in ein Feld, beispiels-
weise float vek[4] [3], einlesen. Dieses Vorgehen bietet sich insbesondere dann an, wenn
man die Menge der einzulesenden Daten im Voraus kennt. Anderenfalls entstehen leicht
Speicherzugriffsfehler.

3.5. Parameteriibergabe an die main-Funktion

Zum Abschluss dieses Kapitels erldutern wir noch die Parameteriibergabe an die main-
Funktion eines Programms. Darunter verstehen wir die Moglichkeit, einen oder mehrere
Werte, sogenannte Argumente, direkt beim Aufruf eines Programms in der Konsole mit
anzugeben, sodass diese dann in der main-Funktion zur Verfiigung stehen. Diese Vorgehens-
weise stellt haufig eine sinnvolle Alternative zur Werteingabe per Benutzerabfrage dar und
bietet sich insbesondere dann an, wenn die Programmaufrufe spater automatisiert erfolgen
sollen, etwa durch ein Shell-Skript (dabei handelt es sich um ein mehr oder weniger um-
fangreiches Program mit einer eigenen Syntax, das im Grunde genommen das Ausfiihren von
Konsolenbefehlen erledigt).

Die Funktion main() hangt immer von zwei Parametern ab, und die Bezeichner dieser Pa-
rameter lauten in jedem Fall argc und argv, wobei der erste Parameter argc vom Typ int
und der zweite Parameter argv vom Typ char ** ist. Mochte man mit diesen Parametern
arbeiten, so missen sie bei der Definition der main-Funktion mit angegeben werden, das
heiBt die Definition wird in diesem Fall durch

int main( int argc, char **argv )
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oder

int main( int argc, char xargv([] )

eingeleitet, wobei beide Méglichkeiten dquivalent sind (wir erinnern uns an die Aquivalenz
von Zeigern und Feldern). Die Bedeutung der beiden Parameter ist wie folgt:

argc: Anzahl der Argumente beim Aufruf (argument count),
argv: Array von char-Arrays, welches die Argumente enthalt (argument value).

Der Befehl zum Aufruf des Programms selbst zahlt dabei stets als erstes Argument. Dies
bedeutet, dass ohne zusatzliche Argumente der Wert von argc gleich 1 ist und das Feld
argv [0] den Programmaufruf enthalt.

Betrachten wir dazu das folgende Beispielprogramm:

#include<iostream>

1
2
3 int main( int argc, char *argv[] )

4 {

5 std::cout << "Argumentanzahl: " << argc << std::endl;
6 for (int i=0; i<argc; ++i) {

7 std::cout << argv[i] << std::endl;

8 1

9 return O;

10 }

Die Anweisung in Zeile 5 gibt die Anzahl der Argument aus. AnschlieBend iteriert die for-
Schleife ab Zeile 6 lber diese Anzahl und gibt gerade die Argumente aus dem Aufruf in
der Konsole aus. Wenn wir dieses Programm in eine ausfithrbare Datei mit dem Namen
main-param (ibersetzen und anschlieBend in der Konsole durch die Eingabe von

./main-param

ausfiihren, so erhalten wir auf dem Bildschirm die Ausgabe:

Argumentanzahl: 1
./main-param

Rufen wir das Programm hingegen mit mehreren Argumenten auf, beispielsweise durch die
Eingabe von

./main-param Hello World! 2 7.4

in der Konsole, so erhalten wir die Ausgabe:

Argumentanzahl: 5
./main-param
Hello

World!

2

7.4
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Méchte man mehrere Argumente zusammenfassen, so kann man dazu Anflihrungszeichen
verwenden, etwa fihrt der Aufruf

./main-param "Hello World!"

zur Ausgabe

Argumentanzahl: 2
./main-param
Hello World!

Wenn man mit als Argumenten eingegebenen Zahlenwerten arbeiten mochte, so miissen
diese zuerst in den richtigen Typ konvertiert werden, da sie im Parameter argv lediglich
als char-Feld vorliegen. Dafiir kann man die Funktionen std::atoi (Rickgabetyp int),
std: :atol (Rickgabetyp long) oder std: :atof (Rickgabetyp double) aus der Standard-
bibiliothek <cstdlib> verwenden. Beispielsweise kdnnte man das erste auf den Programm-
aufruf folgende Argument mittels

int N = std::atoi( argv[1] );
in einer int-Variable speichern. Wie bei allen anderen Formen des Einlesens von Werten

muss auch hierbei stets auf die Verwendung addquater Variablentypen und passender Kon-
vertierungsfunktionen geachtet werden.



KAPITEL 4

Klassen und Templates in C++

4.1. Objektorientierte Programmierung in C++

Die Moglichkeit der objektorientierten Programmierung ist der Hauptunterschied der Sprache
C++ im Vergleich zur etwas alteren Sprache C. Das Konzept der Objektorientierung basiert
auf der ldee, den Aufbau einer Software an der Struktur des Problems auszurichten, zu dessen
Losung die Software gedacht ist. Zentraler Bestandteil der objektorientierten Programmie-
rung sind Klassen, die manchmal auch als Objekttypen bezeichnet werden. Eine Klasse ist
gewissermaBen ein erweiterter Datentyp, in welchem mehrere Variablen unterschiedlichen
Typs zusammengefasst werden. Zusatzlich kénnen Funktionen innerhalb eines solchen Va-
riablenverbunds definiert werden. Variablen vom Typ einer Klasse werden als Instanzen bzw.
Objekte dieser Klasse bezeichnet.

Ein wesentliches Ziel des objektorientierten Programmierens ist die Wiederverwendbarkeit von
Quelltext und die bessere Strukturierung umfangreicher Programme. Man denke an Beispiele
aus dem Alltag, wo man es gewdhnt ist verschiedene Dinge gewissen Klassen zuzuordnen.
So gehoéren etwa die Objekte Auto, Bus, Motorrad und Fahrrad zur Klasse Fortbewegungs-
mittel oder die Objekte Apfel, Birne und Pfirsich zur Klasse Obst. Das objektorientierte
Programmieren erlaubt daher haufig die wirklichkeitsnahe Losung von Problemen.

Allerdings sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die objektorientierte Programmierung
keinesfalls als Alternative zur konventionellen imperativen Programmierung, wie sie bisher in
der Vorlesung behandelt wurde, gesehen werden sollte. Sie stellt vielmehr eine naheliegende
Erweiterung des klassischen Programmierparadigmas dar.

Objekte und Klassen. Wir haben bereits die Klassen std: : vector sowie std: :string
aus den Standardbibliotheken <vector> bzw. <string> kennengelernt und intuitiv benutzt.
Im Folgenden erldutern wir, was genau eine Klasse in C++ auszeichnet und wie es moglich
ist, eigene Klassen zu definieren und damit zu arbeiten.

Klassen sind benutzerdefinierte Datentypen deren Definition durch das Schliisselwort class
gekennzeichnet wird:

class Klassenbezeichner {
typl varil;
typ2 var2;

rtypl methodel(arg_typl argumentl,...) {

}

48
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rtyp2 methode2(...) {

}
};

Man beachte das erforderliche Semikolon am Ende der Klassendefinition. Klassen werden
genau so wie Funktionen auBerhalb der main-Funktion deklariert und definiert. Die Elemente
(Member) einer Klasse kénnen sowohl Variablen als auch Funktionen, die in diesem Zusam-
menhang als Methoden bezeichnet werden, sein. Die Variablen werden auch als Attribute
der Klasse bezeichnet. Es ist eine haufig verwendete Konvention, dass der Bezeichner ei-
ner Klasse mit einem GroB-, Variablennamen hingegen mit einem Kleinbuchstaben beginnen
sollten.

Eine Klasse BankKonto zur Verwaltung eines Kontos konnte beispielsweise die Attribute
kontonr und kontostand sowie Methoden eroeffnen() zur Initialisierung eines neuen
Kontos, abfrage () zur Kontostandsabfrage sowie einzahlen() und auszahlen() fiir ent-
sprechende Buchungen enthalten. Das folgende Beispielprogramm enthélt die Definition einer
solchen Klasse sowie eine kurze main-Funktion zur Veranschaulichung der Erzeugung und
Verwendung einer Instanz dieser Klasse:

1 #include <iostream>

2 class BankKonto {

3 public:

4 void eroeffnen( int num, double betrag ) {
5 kontonr = num;

6 kontostand = betrag;

7

8

9

X
double abfrage() {
return kontostand;

10 by
11 void einzahlen( double betrag ) {
12 kontostand += betrag;
13 X
14 void auszahlen( double betrag ) {
15 kontostand -= betrag;
16 by
17 private:
18 int kontonr;
19 double kontostand;
20 1;
21

22 int main() {

23 BankKonto konto;

24 konto.eroeffnen(123456, 72.15);

25 //std: :cout<<konto.kontostand // ergibt Fehler beim Kompilieren
26 std::cout << konto.abfrage() << std::endl; // Ausgabe 72.15

27 %
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Hier wird in Zeile 24 ein Objekt der Klasse BankKonto erzeugt (instanziiert), welches den
Bezeichner konto tragt. Der Zugriff auf die Attribute einer Klasse beziehungsweise der Auf-
ruf ihrer Methoden erfolgt durch den Punktoperator, beispielsweise wie in Zeile 25 durch
konto.eroeffnen(). Durch sogenannte Zugriffsmodifikatoren kann festgelegt werden, wel-
chen Programmteilen der Zugriff auf die jeweils folgenden Elemente einer Klasse erlaubt wird.
Die in C++ existierenden Zugriffsmodifikatoren sind in der folgenden Tabelle 4.1 aufgelistet:

public: Zugriff ist aus allen Programmteilen erlaubt.
private: Zugriff ist nur innerhalb der Klassendefinition erlaubt.
protected: | Wie private und zusatzlich Zugriff aus erbenden Klassen.

Tabelle 4.1. Zugriffsmodifikatoren fiir Klassen in C++.

Die Deklaration der Attribute kontonr und kontostand als private-Elemente im obigen
Beispiel verhindert einen direkten Zugriff auf diese Attribute aus der main-Funktion her-
aus, wie in der auskommentierten Zeile 26. Stattdessen kann die public-Methode abfrage
verwendet werden, welche als Riickgabewert gerade den Wert des Attributs kontostand
besitzt.

StandardmaBig, das heiBt ohne Angabe eines Zugriffsmodifikators, sind alle Elemente einer
Klasse private. Diese Abschirmung von Objekten nach auBen ist ein Grundkonzept der
objektorientierten Programmierung. Dadurch wird erreicht, dass der Programmierer einer
Klasse die Kontrolle dariiber erlangt, was mit den Attributen von Instanzen dieser Klasse
geschieht, indem er eine Anzahl von Methoden vorgibt, mit denen sich die Attribute in
einer vorgesehenen Art und Weise verwalten lassen. Insbesondere bei groBen Projekten, an
denen viele Menschen gemeinsam arbeiten, stellt dies eine Erleichterung dar und verringert
die Fehleranfalligkeit. Zusatzlich erhoht dieses Vorgehen die Wiederverwertbarkeit: Da eine
einmal programmierte Klasse in der Regel alle nétigen Funktionen zu ihrer Verwendung
selbst mitbringt, miissen diese bei Wiederverwendung in einem neuen Programm lediglich
aufgerufen und nicht neu implementiert werden.

Hinweis: Anstatt des Schliisselworts class kann in C++ auch das Schliisselwort struct
zur Deklaration eines Klassentyps verwendet werden. Dieses Schliisselwort entstammt der
Programmiersprache C, wo es zur Definition von Variablenverbiinden (sogenannten Struktu-
ren) Verwendung findet. Diese fassen in C mehrere Variablen zu einem neuen Typ zusam-
men, konnen jedoch keine Methoden enthalten. In C4++ konnen auch bei Verwendung des
Schliisselworts struct Methoden deklariert und definiert werden. Der einzige Unterschied
zur Deklaration einer Klasse mit class ist der standardmaBig verwendete Zugriffsmodifika-
tor: Im Falle von struct sind alle Attribute und Methoden standardméaBig public, im Falle
von class wie oben bereits erwdhnt private.

Kontruktoren und Destruktoren. Ein Konstruktor ist eine spezielle Methode einer
Klasse, die immer dann aufgerufen wird, wenn ein Objekt dieser Klasse instanziiert wird. Da-
mit stellen Kontruktoren eine Moglichkeit dar, ein neu erstelltes Objekt direkt zu initialisieren,
dhnlich der Initialisierung einer Variablen einfachen Typs direkt bei ihrer Deklaration mithilfe
des Zuweisungsoperators. Ein Konstruktor hat dabei immer den selben Bezeichner wie die
Klasse selbst und keinen Riickgabetyp (auch nicht void). Konstruktoren sollten grundsatzlich
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im public-Bereich definiert werden. Im Beispiel der BankKonto-Klasse kdnnte man etwa die
Methode eroeffnen auch als Konstruktor realisieren:

class BankKonto {
public:

BankKonto( int num, double betrag ) {
kontonr = num;
kontostand = betrag;

}

VAP
private:

int kontonr;

double kontostand;
};

Ist der Konstruktor der Klasse BankKonto wie oben definiert, so kann beispielsweise innerhalb
der main-Funktion mittels

BankKonto konto(123456,72.15);

eine entsprechend initialisierte Instanz dieser Klasse erzeugt werden. Analog zu den Konstruk-
toren einer Klasse existieren auch sogenannte Destruktoren, die immer dann automatisch
aufgerufen werden wenn der Wirkungsbereich eines Objekts verlassen wird, also beispielswei-
se wenn die Funktion, in der das Objekt instanziiert wurde, durch eine return-Anweisung
verlassen wird. Der Bezeichner des Destruktors entspricht immer dem Bezeichner der Klasse
mit vorangestellter Tilde, in unserem obigen Beispiel lautet der Bezeichner des Destruktors
also ~BankKonto ().

Die meisten in der Praxis auftretenden Konstruktoren dienen lediglich der Initialisierung der
Objektattribute. C++ bietet dazu in Form von Initialisierungslisten eine spezielle Syntax
zur Vereinfachung des Codes fiir Konstruktoren, dhnlich den Initialisierungslisten fiir Arrays.
Dabei werden die zu initialisierenden Attribute gefolgt von ihren Initialisierungswerten (in
Klammern) durch Kommas getrennt noch vor dem Anweisungsblock des Konstruktors an-
gegeben, wobei zwischen dem Bezeichner des Konstruktors und der Initialisierungsliste ein
Doppelpunkt steht:

KonstruktorName( typl vall, typ2 val2,... ) : attri(vall), attr2(val2),...
{

anweisungsblock;

}

Den obigen Konstruktor unserer Beispielklasse BankKonnto kdnnten wir mit dieser einfache-
ren Syntax dquivalent also folgendermaBen definieren:

BankKonto( int num, double betrag ) : kontonr(num), kontostand(betrag) {}

Der Anweisungsblock ist in diesem Beispiel leer.



4.1. OBJEKTORIENTIERTE PROGRAMMIERUNG IN C++ 52

Definition der Methoden auBerhalb der Klassendeklaration. Ahnlich wie bei der se-
paraten Definition und Deklaration von Funktionen kann auch die Definition und Deklaration
von Klassenmethoden voneinander getrennt werden, was gerade beim Vorhandensein von vie-
len umfangreichen Methoden die Ubersichtlichkeit des Quelltexts erhoht. Die Deklaration der
Methoden erfolgt dabei im Rumpf der Klasse analog der bereits bekannten Deklaration einer
Funktion, ndmlich durch Angabe eines Riickgabetyps, Bezeichners sowie der Argumenttypen.
Die Definition der Methode kann dann auBerhalb der Klassendeklaration erfolgen, wobei der
Klassenname gefolgt vom Scope-Operator :: dem Bezeichner der Methode vorangestellt
werden muss. Dies gilt in gleicher Weise fiir Konstruktoren und Destruktoren, auch bei der
Verwendung einer Initialisierungsliste im Konstruktor.

Zur Veranschaulichung betrachten wir ein zum bereits bekannten Beispiel mit der Klasse
BankKonto aquivalentes Programm, in dem die Definition der Methoden nun von den De-
klarationen getrennt ist:

#include <iostream>
class BankKonto {
public:
BankKonto( int, double );
double abfrage();
void einzahlen( double );
void auszahlen( double );
private:

© 00 N O G~ W N =

int kontonr;

10 double kontostand;

11 3},

12

13 int main() {

14 BankKonto konto(123456, 72.15);

15 std::cout << konto.abfrage() << std::endl;

16 return O;

17}

18

19 BankKonto::BankKonto( int num, double betrag )
20 : kontonr(num), kontostand(betrag) {

21 %

22 double BankKonto::abfrage() {

23 return kontostand;

24 %

25 void BankKonto::einzahlen( double betrag ) {
26 kontostand += betrag;

27 %

28 void BankKonto::auszahlen( double betrag ) {
29 kontostand -= betrag;

30 %
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Die Definition der Methoden der Klasse BankKonto erfolgt in diesem Beispiel ab Zeile 19 se-
parat von der Deklaration der Klasse ab Zeile 2, wobei im Konstruktor eine Initialisierungsliste
verwendet wird.

Zeiger auf Klassen. Auch fiir Objekttypen kdnnen entsprechende Zeigervariablen de-
klariert und verwendet werden. Die Syntax dazu ist die gleiche, wie bei der Arbeit mit Zeigern
auf Variablen eines fundamentalen Typs. Setzen wir beispielsweise die aus dem obigen Beispiel
bekannte Definition der Klasse BankKonto voraus, so wird durch

BankKonto konto( 123456, 72.15 );
BankKonto* p_konto = &konto;

eine Zeigervariable p_konto deklariert und dieser die Speicheradresse der Instanz konto zu-
gewiesen. Zum Zugriff auf die Attribute beziehungsweise Methoden der Klasse lber eine
Zeigervariable kann man eine Kombination des Dereferenzierungsoperators * mit dem Punk-
toperator verwenden, wobei Klammern gesetzt werden miissen, da die Bindungsstérke des
Punktoperators hoher ist als diejenige des Dereferenzierungsoperators. Alternativ kann man
den Pfeiloperator —> verwenden, um direkten Zugriff auf die Attribute und Methoden der
Klasse (iber einen Zeiger zu erhalten. Fiir die wie oben definierte Zeigervariable p_konto
sind beispielsweise die Anweisungen

std::cout << (*p_konto).abfrage() << std::endl;
std::cout << p_konto->abfrage() << std::endl;

aquivalent und bewirken jeweils den Aufruf der Methode abfrage () fiir das Objekt konto
sowie die Ausgabe des Riickgabewerts.

4.2. Uberladen von Funktionen und Operatoren

In C++ konnen verschiedene Funktionen mit dem gleichen Bezeichner definiert werden, so-
lange sich die Parameterypenliste der Funktionen unterscheiden, das heiBt eine unterschied-
liche Anzahl an Parametern enthalten oder mindestens an einer Stelle verschieden Typen
enthalten. Dieses Vorgehen bezeichnet man als Uberladen einer Funktion. Beispielsweise
werden durch

float min( float x, float y ) {
return x<y ? x : y;

}

int min( int j, int k ) {
return j<k ? j:k;

}

int min( int j, int k, int 1 ) {
int m = j<k ? j : k;
return m<l1 ? m : 1;
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drei Varianten einer (iberladenen Funktion min definiert, welche in Abhangigkeit der Parame-
ter, mit denen sie aufgerufen wird, entweder das Minimum aus zwei Gleitkommazahlen oder
das aus zwei beziehungsweise drei ganzen Zahlen zuriickgibt. Die Bestimmung des Riickga-
bewerts erfolgt hierbei jeweils mithilfe des Operators fiir bedingte Ausdriicke. Dieser folgt
der Syntax

bedingung 7?7 ausdruckl : ausdruck2

und der Wert dieses Ausdrucks entpricht dem von ausdruckl, falls bedingung den Wahr-
heitswert true hat und anderenfalls dem von ausdruck2.

Zusitzlich zum Uberladen von Funktionen bietet C++ die Moglichkeit des Uberladens auch
fur die meisten Operatoren. Beispielsweise ist der Divisionsoperator standardmaBig iiberla-
den: je nachdem ob er auf zwei Gleitkommatypen oder zwei ganze Typen angewendet wird,
entspricht der Riickgabewert dem Wert der Gleitkomma- oder Ganzzahldivision. Das Uber-
laden eines Operators macht Sinn, wenn man ihn in intuitiver Weise auf selbst definierte
Klassen anwenden méchte. Die Syntax dazu ist an die Syntax einer Funktionsdefinition an-
gelehnt, wobei der zu einem Operator gehdérende Funktionname in den meisten Féllen durch
operator gefolgt vom Operatorsymbol gegeben ist. Als Beispiel dazu betrachten wir eine
Klasse Punkt zum Rechnen mit Punkten (z,y) € R%:

1 #include <iostream>

2

3 class Punkt {

4 public:

5 // leerer Standardkonstruktor

6 Punkt () {}

7 // ueberladener Konstruktor: erzeugt Punkt aus zweti Koordinaten
8 Punkt ( double xval, double yval ): x(xval), y(yval) { }
9 // Zuweisungsoperator: realisiert Zuweisungen

10 Punkt& operator=( const Punkt& p ) {

11 X = p.X;

12 y=P-Y;

13 return *this;

14 %

15 // Summenoperator: addiert Koordinaten zweier Punkte

16 Punkt operator+( const Punkt& p ) {

17 Punkt summe(x+p.x, y+p.y);

18 return summe;

19 %

20 // Ausgabeoperator: gibt Punktkoordinaten in Konsole aus
21 friend std::ostream& operator<<( std::ostream& ostr, const Punkt& p ) {
22 return ostr << "(" << p.x << "," <K< p.y << ")

23 }

24 private:

25 double x,y;

26 };

N
~
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28 int main()

29 A

30 Punkt punkt1(1.2,2.1), punkt2(1.5,1.1);

31 std::cout << "punktl = " << punktl << std::endl;
32 std::cout << "punkt2 = " << punkt2 << std::endl;
33 Punkt summe;

34 summe = punktl + punkt2;

35 std::cout << "Summe = " << summe << std::endl;
36 return O;

37 }

Die Definition der Klasse Punkt beginnt in diesem Beispiel in Zeile 3. Objekte der Klas-
se Punkt verfiigen iiber die privaten double-Attribute x und y (Zeile 25), welche der a-
beziehungsweise y-Koordinate eines Punkts in R? entsprechen.

Ein leerer Standardkonstruktor sowie ein Konstruktor mit Initialisierungsliste sind in den
Zeilen 6 und 8 definiert. Ab Zeile 10 folgt die Definition des iiberladenen Zuweisungsoperators,
welcher in Zeile 34 fiir eine Wertzuweisung benutzt wird. Die Zeiger-Variable this existiert in
jeder Klasse und enthalt einen Zeiger auf das aufrufende Objekt, das heiBt der Riickgabewert
des Zuweisungsoperators entspricht dem aufrufenden Objekt. Dieser Riickgabewert muss
verwendet werden, wenn auch Zuweisungen der Form x=y=z=wert; erlaubt sein sollen.

Ab Zeile 16 folgt die Definition des Summenoperators, welcher ein Objekt der Klasse Punkt
zuriickgibt, dessen Koordinaten gerade der komponentenweisen Summe der Summanden
entsprechen.

Ab Zeile 21 erfolgt die Uberladung der Ausgabeoperators, dessen Riickgabetyp dem Typ
std: :ostream des Standardausgabe-Streams entspricht. Dies ist hier, ahnlich wie die Riick-
gabe von *this durch den Zuweisungsoperator, notwendig, damit mehrere Ausgaben durch
mehrfache Verwendung der Ausgabeoperators aneinandergehdngt werden kdnnen, so, wie es
beispielsweise in Zeile 31 durch Anhangen der Ausgabe von std: :endl an die Ausgabe von
punktl geschieht. Da Operatoren, welche von mehreren Parametern abhangen, intern nicht
wie Methoden der Klasse behandelt werden, ist in diesem Fall das Schliisselwort friend
notwendig, welches eine Funktion als Freund einer Klasse kennzeichnet und ihr dadurch den
Zugriff auf private Member dieser Klasse erlaubt. Ohne dieses Schliisselwort wiirde der Zu-
griff auf die privaten Attribute x und y in Zeile 22 zu einem Fehler bei der Ubersetzung
fiihren.

Im Hauptprogramm werden schlieBlich in Zeile 30 zwei Instanzen punktl und punkt2 der
Klasse Punkt erzeugt sowie intitialisiert und ihre Koordinaten durch die Zeilen 31 und 32
mithilfe des liberladenen Zuweisungsoperators ausgegeben. In Zeile 33 wird ein zunéchst lee-
res Punkt-Objekt summe erzeugt, welchem in Zeile 34 mithilfe der Giberladenen Zuweisungs-
und Summenoperatoren die Summe der Objekte punkt1 und punkt2 zugewiesen wird. Die-
se Summe wird anschlieBend in Zeile 35 wieder mithilfe des iiberladenen Ausgabeoperators
ausgegeben.
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4.3. Templates

Ein Template erlaubt die abstrakte Definition einer Funktions- bzw. Klassenschablone in
Abhéangigkeit eines zum Definitionszeitpunkt noch nicht naher bekannten generischen Da-
tentyps. Dabei verldsst man sich darauf, dass alle Operationen, die mit diesem generischen
Datentyp durchgefiihrt werden, fiir diesen bereits in adaquater Weise implementiert sind. Die
Definition erfolgt dabei durch Voranstellen des Schliisselwortes template gefolgt von einer
Liste der verwendeten generischen Typen in spitzen Klammern:

template <class T, class S,...>

Hierbei kann anstelle von class auch das Schlisselwort typename verwendet werden. In der
sich anschlieBenden Definition dienen die Template-Parameter T, S,. .. als Platzhalter fir die
noch nicht spezifizierten Typen. Beim Aufruf eines Funktionstemplates beziehungsweise der
Instanziierung eines Objekts eines Klassentemplates muss dann ein konkreter Datentyp in
eckigen Klammern an den Bezeichner angehangt werden. Klassentemplates werden manch-
mal auch als parametrisierte Typen bezeichnet. Zusatzlich zu den genersichen Typen kann
ein Template auch von konstanten Werten eines bereits vorhanden Typs abhangen. Eine
Template-Definiton mit einem generischen Typ T und einem noch nicht bekannten int-Wert
n wird beispielsweise durch

template <class T, int n>

eingeleitet.

Im folgenden Quelltext ist beispielsweise ab Zeile 3 ein Funktionstemplate implementiert,
welches die Bestimmung des Maximums zweier Werte realisiert, unabhangig davon, ob diese
etwa als int, double oder char vorliegen.

#include <iostream>

template <class T>
T maximum( T x, Ty ) {

1

2

3

4

5 if (x < y) return y;
6 else return x;

7}

8

9 int main()

10 {

11 int 1 = 3, j = 4;

12 double x = 3.5, y = 4.5;
13 char c1 = ’d’, c2 = ’v’;

14 std::cout << maximum<int>(i,j) << std::endl; // Ausgabe 4
15 std::cout << maximum<double>(x,y) << std::endl; // Ausgabe 4.5
16 std::cout << maximum<char>(cl,c2) << std::endl; // Ausgabe v
17 return O;

18 }
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Ab Zeile 14 folgen drei Aufrufe dieser Funktion, je einmal mit Werten vom Typ int, double
und char. Da in diesem einfachen Beispiel der Typ des Template-Parameters T schon durch
die Parameterliste der Funktion festgelegt ist, kann in den Funktionsaufrufen tatsachlich
sogar auf die Typangabe verzichtet werden, das heiBt die kiirzeren Aufrufe maximum(i, j),
maximum(x,y) sowie maximum(cl,c2) wirden hier ebenfalls zum gewiinschten Ergebnis
fiihren.

Hinweis: Funktionstemplates stellen in gewisser Weise eine Verallgemeinerung des Uberla-
dens von Funktionen dar, falls alle Varianten einer (iberladenen Funktion die gleichen Anwei-
sungen ausfiihren. Im obigen Beispiel hatten wir alternativ fiir jeden vorkommenden Datentyp
eine eigene Version der Funktion maximum() schreiben kénnen.

Ein Beispiel fiir eine komplexes Klassentemplate ist die Klasse std: :vector aus der Stan-
dardbibliothek <vector>, welche wir bereits in einem friitheren Kapitel kennengelernt haben.
Nach dem Einbinden dieser Standardbibliothek wird ein Vektorobjekt der Lange 10, dessen
Eintrage ganze Zahlen und mit 1 initialisiert sind, durch die Anweisung

std: :vector<int> vek(10, 1);

instanziiert. Diese Anweisung bewirkt nichts anderes als den Aufruf des entsprechenden Kon-
struktors der Klasse std: :vector. Beispiele fiir Methoden dieser Klasse sind etwa die Funk-
tionen push_back(), size() oder auch der Zugriff auf Eintrage mittels des iiberladenen
Zugriffoperators [1. Die abstrakte Definition der Klasse als Template erlaubt deren komfor-
table Verwendung, unabhangig davon ob es sich bei den Eintrdgen des Vektors um ganze
Zahlen, Gleitkommazahlen, Zeichenketten oder Instanzen einer benutzerdefinierten Klasse
handelt.



KAPITEL 5

Algorithmik

Unter Algorithmik versteht man die Entwicklung und Analyse von Algorithmen, also von
Computer-realisierbaren Verfahren zur systematischen Lésung einer Aufgabe. Typische Auf-
gaben sind das Sortieren von Listen, die Bestimmung der Lésung eines mathematischen
Problems oder die Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses auf Basis gegebener
Daten. Bei der Analyse eines Algorithmus sind die folgenden Kriterien relevant.

(i) Durchfiihrbarkeit: Es muss sicher gestellt werden, dass alle Schritte wohldefiniert
sind, sodass zum Beispiel keine Divisionen durch Null auftreten. AuBerdem muss zu
jedem Zeitpunkt des Verfahrens klar sein, welcher Schritt als nachstes auszufiihren
ist (Determinismus).

(i) Terminierung: Es muss gewahrleistet sein, dass das Verfahren regulér stoppt und
nicht beispielsweise in eine Endlosschleife gerat.

(iii) Korrektheit: Es muss nachgewiesen werden, dass fir alle zul3ssigen Eingaben das
richtige Ergebnis berechnet wird. AuBerdem sollten identische Eingaben zum glei-
chen Ergebnis fiihren (Determiniertheit).

(iv) Effizienz: Es muss untersucht werden, ob der Algorithmus fiir realistische Problem-
groBen in akzeptabler Zeit terminiert.

Haufig wird auBerdem gefordert, dass die Anweisungen in einem endlichen Text darstellbar
sind (Finitheit) und dass in jedem Schritt des Algorithmus nur endlich viel Speicherplatz
bendtigt wird (dynamische Finitheit). Einige dieser Aspekte erscheinen auf den ersten Blick
trivial, ihre Relevanz zeigt sich jedoch, wenn man unterschiedliche Beispiele von Algorithmen
betrachtet.

Wenn wir von einem Algorithmus sprechen, so meinen wir immer das Verfahren an sich,
unabhangig von einer konkreten Realisierung in einer Programmiersprache. Mit der Imple-
mentierung eines Verfahrens sollte man idealerweise erst dann beginnen, wenn man sein
Verhalten unter gegebenen Voraussetzungen bereits verstanden verstanden hat. Bei der For-
mulierung eines Algorithmus lohnt es sich jedoch, die spatere Umsetzung zu bedenken. Das
effizienteste Verfahren ist praktisch nutzlos, wenn man nicht in der Lage ist, es adaquat zu
implementieren.

Die ersten Algorithmen wurden bereits im antiken Griechenland formuliert. Als Beispiel sei
hier etwa das Sieb des Eratosthenes zur Identifikation von Primzahlen genannt. Der erste
fir die Umsetzung auf einem Computer gedachte Algorithmus wurde im Jahr 1843 von der
britischen Mathematikerin Ada Lovelace zur Berechnung der Bernoullizahlen formuliert. Sie
wird daher haufig als die erste Programmiererin angesehen. Das Wort » Computer« ist in
diesem Zusammenhang allerdings noch etwas (ibertrieben. Tatsachlich war ihr Algorithmus

58
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fur die vom Mathematiker und Philosophen Charles Babbage im Jahr 1837 beschriebene
Analytical Engine gedacht. Dabei handelt es sich um den Entwurf einer Rechenmaschine,
bestehend aus rund 55000 Teilen, welche von einer Dampfmaschine angetrieben werden
sollte. Sie wurde jedoch nur in Teilen fertiggestellt. Zur Einordnung: Die praktische Nutzung
der Elektrizitat durch Menschen begann mit der Inbetriebnahme des Schreibtelegraphen von
Samuel Morse ebenfalls im Jahr 1837. Der erste funktionsfahige Digitalrechner der Welt war
der Z3 und wurde 1941 von Konrad Zuse gebaut. Erst im Jahr 1960 erreichten moderne
Computer eine Rechengenauigkeit, wie sie fiir die Analytical Engine vorgesehen war.

5.1. Algorithmusarten

Die am haufigsten autretenden Algorithmen sind iterative und rekursive Algorithmen, welche
wir im Folgenden erldutern werden. Je nach Sichtweise kdnnen diese weiter unterteilt werden
(exaktes Verfahren, Approximationsalgorithmus, ...). AuBerdem existieren noch weitere Al-
gorithmusarten, etwa randomisierte Algorithmen, welche eine Zufallskomponente enthalten.

Iterative Algorithmen. Bei iterativen Algorithmen wird eine Rechenvorschrift, die auch
Fallunterscheidungen enthalten darf, wiederholt auf einen Datensatz angewendet, bis ein
geeignetes Abbruchkriterium erfillt ist. Abstrakt lasst sich dies mit einer Abbildung T :
X — X beschreiben, die fiir einen Startwert 20 € X die lterierten (xk)k:1’27._. durch die
Iterationsvorschrift

k= T(:Ek_l)

definiert, bis eine vorgegebene Anzahl an lterationen erreicht ist oder ein bestimmtes Ab-
bruchkriterium erfillt ist. Ein (ibliches Abbruchkriterium ist etwa, dass sich die Iterierten nicht
mehr stark andern, also bis ||z*+! — z*|| < § fiir eine kleine Zahl § > 0 gilt. Die Termini-
nerung und Korrektheit lasst sich in einigen Situationen mit dem Banachschen Fixpunktsatz
nachweisen. Ein Beispiel eines iterativen Verfahrens ist die Berechnung der Quadratwurzel
nach Heron. Man beachte, dass hier eine Aufgabe haufig nur approximativ gelost wird.

Rekursive Algorithmen. Rekursive Algorithmen basieren auf der Beobachtung, dass
sich ein Problem einer bestimmten GroBe haufig auf dhnliche Probleme kleinerer GroBe zu-
rickfithren und fiir eine gewisse minimale ProblemgroBe direkt l6sen lasst. Ein Beispiel ist
die Fakultatsfunktion f(n) = n!, die die Rekursionsformel

fG)=3fG-1)
fur 7 > 1 und die Rekursionsverankerung
f(0)=1

erfillt. In diesem Fall ist die ProblemgroBe das Argument n und wir fiihren die Berechnung
von n! auf die Berechnung von (n — 1)! zuriick. Rekursionen zeichnen sich dadurch aus, dass
Funktionen oder Routinen sich selbst aufrufen und entstehen auf natiirliche Weise bei induktiv
definierten Objekten. Es gibt aber Falle, die in keiner Form dem intuitiven menschlichen
Handeln entsprechen.
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Abbildung 5.1. Losung des Problems der Tiirme von Hanoi durch Reduktion
auf kleinere Probleme derselben Art.

Beispiel 5.1 (Tirme von Hanoi). Beim Problem der Tiirme von Hanoi soll ein der GroBe
nach sortierter Stapel mit n Scheiben unterschiedlicher GréBe von einer Standposition A auf
eine Zielposition B unter Verwendung einer Hilfsposition C versetzt werden. Dabei dirfen
nur einzelne Scheiben versetzt werden und die Stapel miissen stets der GréBe nach geordnet
sein, das heiBt eine Scheibe darf immer nur auf einer groBeren abgelegt werden. Im Fall von
drei Scheiben ist das Problem noch intuitiv I6sbar, aber schon bei fiinf Scheiben missen viele
Bewegungen durchgefiihrt werden. Angenommen, wir wissen, wie man einen Stapel mit (n —
1) Scheiben von einer Position auf eine andere unter Verwendung der dritten als Hilfsposition
versetzen kann. Dann kénnen wir den Stapel mit n Scheiben als Zusammensetzung eines
Stapels mit (n—1) Scheiben und der untersten, groBten Scheibe betrachten und das Problem
rekursiv in drei Schritten lsen:

(1) Versetze den oberen (n — 1)-Teilstapel von A nach C.
(2) Versetze den unteren 1-Teilstapel von A nach B.
(3) Versetze den (n — 1)-Stapel von C nach B.

Das Vorgehen ist in Abbildung 5.1 illustriert. In diesen Schritten ist nur die Versetzung
kleinerer Stapel erforderlich. Wahrend die Versetzung eines Stapels mit einer Scheibe trivial
ist, lasst sich die Versetzung von Stapeln mit (n — 1) Scheiben wieder jeweils auf zwei
Versetzungen von Stapeln mit (n — 2) Scheiben und eine eines Stapels mit einer Scheibe
zuriickfiihren.

Im Beispiel 5.1 wird eine sehr komplexe Aufgabenstellung mit einer einfachen Rekursionsvor-
schrift gelost. Etwas problematisch ist dabei, dass der Aufwand in jedem Reduktionsschritt
um einen Faktor 2 vergréBert wird, was zu mehr als 2" Operationen fiihrt. Vor diesem Hin-
tergrund ist es haufig sinnvoll, eine Rekursion zu vermeiden und durch einen dynamischen
oder iterativen Algorithmus zu ersetzen, was beispielsweise bei der Berechnung der Fakultat
einfach moglich ist, nicht jedoch im Fall der Tiirme von Hanoi.

Dynamische Algorithmen. Bei dynamischen Algorithmen unterscheiden wir zwischen
dynamischen iterativen und dynamischen rekursiven Algorithmen. Sie stellen also eine Son-
derform der beiden bereits vorgestellten Arten von Algorithmen dar. Auch bei einem dynami-
schen Algorithmus wird eine Folge von Anweisungen sukzessive abgearbeitet. Entscheidend
ist, dass alle zur Berechnung benotigten Wert dynamisch gespeichert werden und in keinem
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Fall ein Wert mehrfach berechnet werden muss. Abstrakt entspricht ein dynamischer iterati-
ver Algorithmus einer Folge von Abbildungen T% : X* — X, die fiir einen Startwert 2° € X
die lterierten (xk)k:m,m durch die lterationsvorschrift

o =Tk (Rt 2R )

definiert und dies solange fortsetzt, bis eine vorgegebene Anzahl an Schritten erreicht oder
ein bestimmtes Abbruchkriterium erfiillt ist. Um den Unterschied zwischen einem einfachen
rekursiven und einem dynamischen rekursiven Algorithmus zu verdeutlichen, betrachten wir
als Beispiel die Berechnung der Fibonacci-Zahlen.

Die sogenannte Fibonacci-Folge ist eine Folge natlrlicher Zahlen, welche nach dem Ma-
thematiker Leonardo Fibonacci benannt ist, der damit im Jahr 1202 das Wachstum einer
isolierten Kaninchenpopulation beschrieb. Er ging davon aus, dass jedes Kaninchenpaar pro
Monat ein neues Paar Kaninchen wirft. AuBerdem nahm er an, dass neugeborene Paare erst
in ihrem zweiten Lebensmonat selbst Nachwuchs bekommen. Beginnend mit einem einzigen
neugeborenen Paar, bilden die Anzahlen der Kaninchenpaare in jedem Monat die Fibonacci-
Zahlen:

1,1,2,3,5,8,13,21,34. ..

Die zwei ersten Glieder fi, fo der Fibonacci-Folge sind jeweils 1. Alle weiteren Folgenglieder
fn ergeben sich als Summe ihrer beiden Vorganger, das heiBt es gilt die Regel

fn = fnfl =+ fn72~
Algorithmus 5.2 (Fibonacci-Zahl, dynamisch iterativ). Eingabe: Natiirliche Zahl n.

(1) Speichere f; =1 und fo =1 und setze k = 2.
(2) Falls n < k, so stoppe.

(3) Erhdhe k um 1, d.h. setze k = k + 1.

(4) Berechne und speichere fr, = fr_1 + fr—2-
(5)

3
4
5) Gehe zu Schritt (2).

Ausgabe: Fibonacci-Zahl f,.

Der iterative Algorithmus ist zwar effizient, jedoch in gewisser Weise komplizierter als das
Urspriingliche Problem. Ein rekursiver Algorithmus kommt der natiirlichen Formulierung des
Problems deutlich naher.

Algorithmus 5.3 (Fibonacci-Zahl, naiv rekursiv). Eingabe: Natirliche Zahl n.
(1) Falls n =1 oder n = 2, so setze f,, = 1 und stoppe.
(2) Setze fn = fn—l + fn—2-
Ausgabe: Fibonacci-Zahl f,,.
Fir eine dynamische Variante dieses Algorithmus gehen wir davon aus, dass wir einen un-
abhangigen Speicher, etwa ein geniigend groBes Feld, fiir die Speicherung der berechneten

Werte (fy)n=1,2,.. zur Verfiigung haben. Zu Beginn seien die Eintrage fi und fo mit jeweils
mit 1 sowie alle weiteren Eintrage des Feldes mit O initialisiert.

Algorithmus 5.4 (Fibonacci-Zahl, dynamisch rekursiv). Eingabe: Natiirliche Zahl n.
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(1) Falls f, > 0, so stoppe.
(2) Berechne und speichere f,, = fr—1 + fn—2.

Ausgabe: Fibonacci-Zahl f,,.

Waihrend bei der naiv-rekursiven Variante gleiche Werte unter Umstanden sehr oft berechnet
werden miissen, ist dies bei der dynamisch-rekursiven Variante nicht der Fall. Der Unterschied
wird besonders deutlich, wenn man tatsachliche Implementierungen in Bezug auf ihre Laufzeit
vergleicht.

5.2. Komplexitat

Wir wollen die Zeit, die ein Algorithmus zur Loésung eines Problems benétigt, unabhangig
von der Art und Weise seiner praktischen Umsetzung quantifizieren. Dazu untersuchen wir,
wie sich die Anzahl der bendtigten Rechenschritte, wie arithmetischen Operationen oder
Vergleichen, andert, wenn wir die ProblemgroBe verandern.

Definition 5.5. (i) Die (Problem-) GréBe einer Aufgabe ist eine charakteristische GroBe des
Problems, wie etwa die Anzahl der zu bearbeitenden Daten, die Anzahl von Summanden
oder der Index eines zu berechnenden Folgeglieds.

(ii) Der Aufwand eines Algorithmus zur Losung einer Aufgabe der GroBe n ist die Anzahl
A(n) der dazu erforderlichen arithmetischen Operationen und Vergleiche.

Wir sind meist an einer oberen Schranke fiir den maximalen Aufwand interessiert, das heiBt
dem Aufwand in einem Worst-Case-Scenario.

Beispiele 5.6. (i) Das Suchen eines Elements in einer Liste mit n Elementen erfordert
maximal n Vergleiche, das heiBt A(n) < n.

(i) Sind k arithmetische Operationen zur Bestimmung der Summanden s; in der Summe
Sp = s1 + S2 + ... + s, erforderlich, so erhalten wir den Gesamtaufwand A(n) < (k + 1)n.
Im Fall der GauB-Summe mit s; = j lasst sich der Aufwand mit der Formel S, = n(n+1)/2
auf drei Operationen reduzieren, unabhangig von n.

(iii) Die rekursive Berechnung des Folgeglieds f,, = fn—1 + fn—2 mit Initialisierung f; = 1
und fo = 1 der Fibonacci-Folge erfordert einen Aufwand A(n) > ¢", wobei ¢ ~ 1.618 die
goldene Schnittzahl ist. Eine iterative Realisierung hingegen nur A(n) < n.

Um die Praktikabilitat eines Algorithmus einordnen zu kénnen, fiihren wir gewisse Aufwands-
klassen ein, die pragnant angeben, wie sich der Aufwand vergréBert, wenn die ProblemgroBe
beispielsweise verdoppelt wird.

Definition 5.7. (i) Der Aufwand A(n) ist polynomiell, wenn Zahlen p,c > 0 existieren,
sodass fiir alle n > 1 gilt

A(n) < enP.
Im Fall p=0,1,2,3 nennen wir den Aufwand konstant, linear, quadratisch beziehungsweise
kubisch.

(ii) Der Aufwand A(n) ist logarithmisch, wenn er nicht linear ist und Zahlen ¢ > 0,s > 1
existieren, sodass fiir alle n > 1 gilt

A(n) < clogy(sn)
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(iii) Der Aufwand A(n) ist exponentiell, wenn Zahlen ¢ > 0,s > 1 existieren, sodass fir all
n > 1 gilt
A(n) > es™.

Mit diesen Begriffen lassen sich verschiedene Algorithmen beziiglich der erforderlichen Re-
chenschritte libersichtlich einordnen.

Beispiele 5.8. (i) Das dynamische Suchen eines Elements in einer Liste erfordert linearen
Aufwand. Eine binare Suche in einer sortierten Liste erfordert logarithmischen Aufwand.

(ii) Die Bestimmung der GauB-Summe erfordert linearen Aufwand bei iterativer Realisierung
und konstanten Aufwand bei Verwendung der Summenformel.

(iii) Die Berechnung eines Glieds der Fibonacci-Folge besitzt exponentiellen Aufwand bei
rekursiver Realisierung und linearen Aufwand bei iterativer Realisierung.

(iv) Das Erraten eines Passworts durch Ausprobieren aller Moglichkeiten (Brute Force) er-
fordert exponentiellen Aufwand beziiglich der Passwortlange.

In der Regel erfordert die Losung einer Aufgabe der GroBe n mindestens n Operationen, da
meist jede der n Informationen in die Berechnungen eingeht. Ein Algorithmus mit linearem
Aufwand ist daher meist optimal. Die Aufgabe kann in diesem Fall fiir eine groBe Spanne
von ProblemgroBen effizient vom Computer gelost werden. Bei exponentiellem Aufwand,
beispielsweise .A(n) = 2", st6Bt man sehr schnell an Grenzen des Realisierbaren, denn schon
fiir ProblemgréBen n > 100 ergeben sich

A(n) > 1.2 x 10%°

Operationen. Auf einem 2-GHz-Rechner, der 2 x 10° Operationen pro Sekunde durchfithren
kann, wiirde eine solche Berechnung mehr als 2 x 10'® Jahre dauern. Selbst wenn man
eintausend dieser Rechner parallel einsetzen konnte, wiirde sich eine Rechenzeit von mehr
als 2 x 100 Jahren ergeben. Dies ist eine durchaus lange Zeit, wenn man bedenket, dass
das Alter des Universums nach heutigem Kenntnisstand etwas weniger als 1.4 x 10! Jahre
betragt. Wir erkennen also, dass exponentieller Aufwand eines Verfahrens inakzeptabel oder
zumindest alles andere als wiinschenswert ist. Selbst kubischer Aufwand fiihrt schnell zu
Laufzeitproblemen. In vielen Anwendungen ist ist quadratischer Aufwand noch vertretbar.
Besser ist es jedoch, wenn man wenigstens ein Verfahren mit superlinearem Aufwand, der
zwischen linearem und quadratischem Aufwand liegt, finden kann.

Hinweis: Neben der Wahl eines Algorithmus beeinflusst natirlich auch die konkrete Imple-
mentierung die Laufzeit eines Programms. Beispielsweise ist der Aufwand des Zugriffs auf
die Eintrage einer Liste abhangig von deren technischer Realisierung.

Probleme, die auf Algorithmen mit exponentiellem Aufwand fiihren, gehoren haufig zur Klasse
der NP-vollstiandigen Probleme. Dies ist eine Reihe von Problemen, welche insofern als gleich-
wertig anzusehen sind, als dass zu ihrer Losung bis heute keine Verfahren mit polynomiellem
Aufwand bekannt sind, die Losung eines dieser Probleme jedoch gleichwertig zur Losung aller
NP-vollstandigen Probleme ware. Dazu gehort beispielsweise das Problem des Handlungsrei-
senden, der eine kiirzeste Rundreise durch mehrere Stadte sucht. Es wird vermutet, dass fur
diese Aufgaben keine Lésungsverfahren mit polynomiellem Aufwand existieren. Ein Beweis
dieser Nichtexistenz konnte bis heute jedoch ebenso wenig erbracht werden. Die Frage, ob
ein NP-vollstandiges Problem mit polynomiellem Aufwand gelést werden kann oder ob fiir
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keine dieser Problemstellungen ein solches Verfahren existiert, wird auch als P-NP-Problem
bezeichnet. Es handelt sich dabei um eines der wichtigsten ungelosten Probleme der moder-
nen Mathematik beziehungsweise theoretischen Informatik. Konsequenterweise wurde es in
die Liste der sieben Millennium-Probleme aufgenommen, welche im Jahr 2000 vom Clay Ma-
thematics Institute in Cambridge veroffentlicht wurde. Fir die Lésung des P-NP-Problems
ist — ebenso wie fiir die Losung der anderen Millennium-Probleme — ein Preisgeld von einer
Million US-Dollar ausgelobt.

5.3. Sortierverfahren

Das Sortieren von Listen von Datensatzen ist eine zentrale Aufgabe der Datenverarbeitung.
Um die wichtigsten Ansatze darzustellen, betrachten wir eine Liste L = [a1, a2, ..., ay] mit
n ganzen Zahlen, die aufsteigend sortiert werden soll.

Bubblesort. Das Bubblesort-Verfahren dhnelt dem Sortieren von Biichern in einem Re-
gal, die der Reihe nach gepriift und gegebenenfalls nach vorne versetzt werden.

Algorithmus 5.9 (Bubblesort). Eingabe: Liste L = [a1, a2, ..., ay).

(1) Setze i = 2.

(2) Setzte k = 0.

(3) Falls a;— < a;—i—1, so vertausche die beiden Eintrage, andernfalls gehe zu (5).
(4) Falls kK < i— 2, so erhéhe k um 1 und gehe zu (3).

(5) Falls i < n, so erhéhe ¢ um 1 und gehe zu (2).

Ausgabe: Sortierte Liste L = [aq,ag,...,ay].

Im i-ten Schritt dieses iterativen Algorithmus fallt zunachst ein Vergleich, sowie anschlieBend
bis zu i — 2 weitere an, sofern Eintrage vertauscht werden missen. Im schlechtesten Fall
erhalten wir also

n n—1
An) <> (i—1) = ZZ:”(”;U < %n{
=2 i=1

das heiBt, dass das Verfahren quadratischen Aufwand besitzt. Dies ist fiir Listen mit wenigen
(n < 10000) Eintragen akzeptabel, insbesondere da dieses Sortierverfahren sehr leicht zu
implementieren ist.

Mergesort. Das Mergesort-Verfahren basiert auf der rekursiven Verkleinerung der zu
sortierenden Liste. Nach Auffiillen der Liste mit Nullen oder sehr groBen Eintragen, kénnen
wir ohne Probleme annehmen, dass n = 2* mit einer ganzen Zahl k gilt, sodass wir die Liste
wiederholt halbieren kdnnen, bis wir zu einelementigen Teillisten kommen. Zur Motivation
des Verfahrens nehmen wir an, dass die linke und rechte Teilliste sz/z sowie L;/Q einer
n-elementigen Liste L bereits sortiert sind. Die sortierte Liste L,, erhalten wir dann durch
ein einfaches Zusammenfiihren, den sogenannten merge-Schritt, der beiden Teillisten. Dies
fuhrt auf den folgenden rekursiven Algorithmus, der fiir eine Liste L eine sortierte Liste L
zuriickgibt.
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Algorithmus 5.10 (Mergesort). Eingabe: Liste L der Linge n = 2¥, wobei k > 0.
Aufruf des Algorithmus durch msort(L, k).

(1) Gilt k=0, so ist die Liste bereits sortiert, das heiBt setze L = L.
(2) Gilt £ > 0, so setze

L = merge (msort(Lﬁ/Q, k —1),msort(Ly, 5, k — 1)).
Ausgabe: Sortierte Liste L.

Die Realisierung der Zusammenfiihrung zweier Listen der Lange m kann mit einem iterativen
Algorithmus mit linearem Aufwand Amerge(m) < 2m realisiert werden. Der Aufruf von msort
mit einer Liste der Lange n fiihrt zu einem Aufruf von merge mit zwei Listen halber Lange
und zwei Aufrufen von msort mit Listen halber Lange. Insgesamt erhalten wir den Aufwand

A(n) <n+2A(n/2).
Diese Argumentation wenden wir wiederholt an und erhalten
A(n) <n+2(n/2+2A(n/4)) = 2n+ 4A(n/4)
<2n+4(n/4+2A(n/8)) = 3n + 8A(n/8)
<o <kn428A(n/2%) = kn + 28 A1) = kn,

wobei wir verwendet haben, dass das Sortieren einelementiger Listen keinen Aufwand erfor-
dert, also A(1) = 0 gilt. Da k = logy(n) ist, folgt

A(n) < logy(n)n.

Dies ist ein Beispiel eines superlinearen Aufwands, der sich allerdings kaum von linearem
Aufwand unterscheidet, da zum Beispiel log,(10%) < 20. Problematisch ist bei rekursiven
Algorithmen oft eine effiziente Speicherverwaltung.

Andere Sortierverfahren. Real auftretende Datensatze besitzen in der Regel zusatzliche
Strukturen hinsichtlich ihrer Verteilung, beispielsweise sind die Geburtsdaten einer Personen-
gruppe meist gleichmaBig ber einen gewissen Zeitraum verteilt oder die Anfangsbuchstaben
von Nachnamen treten mit bekannten Haufigkeiten auf. In diesem Fall kann man den Da-
tenbereich einfach unterteilen, die Eintrdge den Teilbereichen zuordnen und sich auf das
Sortieren der in der Regel erheblich kleineren Teillisten beschranken. Auf solchen Beobach-
tungen basieren die Bucketsort- und Quicksort-Verfahren. Unter geeigneten Bedingungen an
die Eintrage der Liste fiihren sie zu sehr effizienten Verfahren mit geringem Speicherbedarf,
kénnen aber im schlechtesten Fall auch zu quadratischem Aufwand fiihren.

5.4. Kiinstliche Intelligenz

In klassischen Algorithmen werden vom Nutzer erdachte Losungsstrategien realisiert, die
meist auf einem sehr guten Verstandnis der zugrundeliegenden Aufgabe basieren. Algorithmen
der kiinstlichen Intelligenz, kurz Kl, versuchen, auf fiir Menschen schwer {iberschaubare oder
nur mit sehr hohem Aufwand lésbare Probleme, Antworten mit vertretbarem Aufwand zu
erzeugen. Wir folgen in diesem Abschnitt der Darstellung des Buchs Algorithmen kompakt
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und verstandlich von M. von Rimscha (Springer, 2008) und verweisen auf dieses Buch fir
weitere Details.

Maschinelles Lernen. Beim maschinellen Lernen wird ein menschliches Entscheidungs-
verhalten unter Beriicksichtigung verschiedener Kriterien beobachtet und anschlieBend ausge-
wertet. Mit der statistischen Bewertung der Kriterien lasst sich dann ein Entscheidungsbaum
konstruieren, der das Entscheidungsverhalten strukturiert wiedergibt. Ein populares Beispiel
ist die Freizeitgestaltung einer Person, die in Abhangigkeit von den Kriterien Wetter (Son-
ne/bedeckt/Regen) und Wochenende (ja/nein) sowie Verfligbarkeit interessanter Kinofilme
(ja/nein) und Freunden (haben Zeit/keine Zeit) eine Entscheidung zwischen den Aktivita-
ten Radtour, Kino, Café, Schwimmen und zu Hause bleiben trifft. Die beobachteten Daten
fuhren auf Tabelle 5.1, die jedoch nur einen Auszug eines groBeren Datensatzes darstellt.

Freunde | Wetter | Kinofilm | Wochenende || Entscheidung

Ja Sonne Ja Ja Radtour
Ja Regen Nein Nein zu Hause
Nein Sonne Nein Nein Schwimmen

Nein Bedeckt Nein Nein Radtour

Tabelle 5.1. Entscheidungsverhalten bei Beriicksichtigung verschiedener Kriterien.

Abhangig von der Haufigkeit des Auftretens eines Kriteriums wird sein Informationsgehalt
quantifiziert und damit die Prioritat im Entscheidungsbaum, der in Abbildung 5.2 dargestellt

ist, festgelegt.

Bedeckt Sonne
Regen
Daheim
Ja Nein Ja Nein

Kino Radtour Schwimmen
Ja Nein
Radtour
Ja Nein
Club Café

Abbildung 5.2. Aus (einer Erweiterung von) Tabelle 5.1 gewonnener Ent-
scheidungsbaum.
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Schwarmintelligenz. Das Konzept der Schwarmintelligenz imitiert den in der Natur be-
obachteten Effekt, dass eine Gruppe einfach entscheidender Individuen in ihrer Gesamtheit
zu Losungen fiir komplexe Aufgabenstellungen gelangen kann. Ameisen beispielsweise hinter-
lassen auf dem Weg von ihrem Nest zur Nahrungsstelle Duftmarken, an denen sie sich spater
orientieren. Der kiirzeste Weg ist héher frequentiert, sodass eine groBere Konzentration der
Duftstoffe auftritt, und dieser Weg sich im Laufe der Zeit als der von den Ameisen bevor-
zugte durchsetzt. Dieses Populationsverhalten |asst sich algorithmisch beschreiben und fiihrt
zu effizienten Losungsansatzen fiir schwer handhabbare Probleme, wie dem des Handlungs-
reisenden. Dabei werden fiir einen gewissen Zeitraum virtuelle Ameisen auf Reisen zwischen
den Stadten geschickt, die Markierungen unterschiedlicher Intensitat hinterlassen. Dabei ist
die Intensitat der Markierung um so groBer, je kiirzer der zuriickgelegte Weg seit der letzten
Stadt war. Man sorgt nun dafiir, dass die virtuellen Ameisen Wege mit einer intensiveren
Markierung mit einer groBeren Wahrscheinlichkeit wahlen. Nach einer gewissen Zeit kristal-
lisiert sich eine bevorzugte Rundreise der Ameisen heraus, die in der Regel gut, jedoch nicht
optimal ist. Abbildung 5.3 zeigt einen so konstruierten Weg.

Abbildung 5.3. Fiir einige komplexe Problemstellungen fiithren Ameisenal-
gorithmen zu qualitativ hochwertigen Ergebnissen.

Neuronale Netze. Bei neuronalen Netzen wird die Funktionsweise der Neuronen im
menschlichen Gehirn imitiert, indem diese als Schaltzellen mit mehreren Eingangs- und ei-
nem Ausgangssignal beschrieben werden, die miteinander vernetzt sind. Das Ausgangssignal
ergibt sich dabei als gewichtete Summe der Eingangssignale, wobei die Gewichte in einer
Trainingsphase zu bestimmen sind. Besonders gut eignen sich neuronale Netze zur Muste-
rerkennung, das heiBt, wenn beliebige Muster mit Hilfe gewisser Referenzmuster klassifiziert
werden sollen, wie in Abbildung 5.4 schematisch dargestellt ist. Die Bestimmung der erforder-
lichen Gewichte erfolgt in einer Trainingsphase, in der viele bekannte Muster den jeweiligen
Referenzmustern zugeordnet werden.



5.4. KUNSTLICHE INTELLIGENZ
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Abbildung 5.4. Musterklassifizierung mit Hilfe eines neuronalen Netzes. Je-
dem Bildpixel und jedem Referenzmuster ist ein Neuron zugeordnet.

O=nein

1=ja

O=nein

1=ja

O=nein

I=ja

O=nein

I=ja
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KAPITEL 6

Visualisieren und Programmieren in MATLAB

MATLAB steht fir Matrix Laboratory und ist eine Programmierumgebung, die viele mathe-
matische Operationen wie das effiziente Ldsen linearer Gleichungssysteme und gewdhnlicher
Differentialgleichungen sowie Methoden zur Eigenwertberechnung von Matrizen bereitstellt.
Dariiberhinaus gibt es zahlreiche Moglichkeiten zur Visualisierung mathematischer Objekte.
Im Gegensatz zu C++ missen Programme nicht kompiliert werden und die Verwendung von
Listen und Feldern ist deutlich einfacher. Insbesondere miissen Variablentypen nicht spezi-
fiziert werden, sondern werden automatisch angepasst. Ein Nachteil ist, dass die Laufzeit
von Programmen gerade bei der Verwendung von Schleifen meist langer als in kompilierten
Programmiersprachen ist. Daher ist es oft sinnvoll, Probleme mit einem C++-Programm
zu l6sen, die Daten in einer Datei abzuspeichern und schlieBlich mit MATLAB die Datei
auszulesen und die Daten grafisch aufzubereiten.

Die freie Software GNU Octave ist zu MATLAB weitestgehend kompatibel.

6.1. Aufbau der Programmierumgebung

Die Programmierumgebung besteht aus verschiedenen Teilen. Zentrale Bestandteile sind das
Eingabefenster, der Editor und die Hilfefunktion, Abbildung 6.1 zeigt die Standardoberflache
von MATLAB.

Eingabefenster Im Eingabefenster oder Command Window kénnen MATLAB-Befehle di-
rekt und interaktiv eingegeben und ausgefiihrt werden. Auch einige Unix-Befehle fir Datei-
operationen kdnnen wie in einer Konsole ausgefiihrt werden. Werden Befehle nicht mit einem
Semikolon abgeschlossen, so wird das Ergebnis der Berechnung direkt angezeigt. Mit clc
wird das Fenster geleert und mit clear die aktuellen Variablen geloscht.

Editor Im Editor werden Programme geschrieben, die dann aus dem Eingabefenster her-
aus gestartet werden koénnen. Ein in MATLAB geschriebenes Programm wird haufig auch
als MATLAB-Skript bezeichnet. Der von MATLAB bereitgestellte Editor verfiigt (iber ein
hilfreiches Syntax-Highlighting sowie Einriickfunktionen zur Verbesserung der Ubersichtlich-
keit. Der Editor kann lber das Schaltsymbol New Script geoffnet werden. Selbstverstandlich
konnen MATLAB-Skripte auch mit jedem anderen Texteditor geschrieben werden.

Im Fenster Workspace wird eine Ubersicht der aktuell definierten Objekte angezeigt. Au-
Berdem findet sich in der Standardoberflache links ein Dateimanager, in dem das aktuelle
Arbeitsverzeichnis geoffnet ist.

Hilfe Erklarungen und Beispiele zu MATLAB-Befehlen findet man iiber den entsprechenden
Meniipunkt oder durch Verwendung der Befehle help und doc im Eingabefenster.

69
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ce [Date Modified [Type

6/18/2018 12:... Folder

Select a file to view details

Abbildung 6.1. Standardoberfliche von MATLAB mit dem Eingabefenester
(Command Window) in der Mitte.

6.2. Matrizen, Vektoren und Listen

Wichtigstes Konzept von MATLAB ist die Verwendung mehrdimensionaler Felder, die auf
unterschiedliche Weisen benutzt werden. Wir verwenden die folgende Terminologie spezieller
Felder:

e Unter Matrizen werden zweidimensionale Felder verstanden, deren Eintrage meist

Gleitkommazahlen sind.
e Unter Vektoren werden Matrizen verstanden, die nur aus einer Zeile oder einer

Spalte bestehen.
o Unter (Index-) Listen werden Vektoren verstanden, die nur positive ganze Zahlen
oder nur boolesche Werte als Eintrage enthalten.

Man beachte, dass Vektoren und Listen spezielle Matrizen sind.

Erzeugung von Matrizen. Eine Matrix kann direkt durch eckige Klammern und die
Eintrage definiert werden, wobei Eintrage einer Zeile durch Kommas und verschiedene Zeilen
durch Semikolons getrennt werden. Zuweisungen werden mit dem Gleichheitszeichen reali-
siert. Durch den Befehl

A=11.1,2.2;3.3,4.4;5.5,6.6];
wird beispielsweise eine Matrix A mit 3 Zeilen und 2 Spalten definiert. Das trennende Komma
zwischen Zeileneintrdgen kann durch ein oder mehrere Leerzeichen ersetzt werden. Spezielle

Matrizen wie die Einheitsmatrix oder Matrizen, die in jedem Eintrag den Wert 0 oder 1
haben, kdnnen mit den Befehlen eye sowie zeros und ones definiert werden:

E = eye(5);
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Z
A

zeros(2,4);
ones(5,3);

Die Zahl(en) in Klammern geben dabei die entsprechenden Dimensionen an. Listen und
Vektoren mit gleichen Abstidnden zwischen den Eintragen lassen sich durch Angabe des
Abstands oder der Anzahl der Eintrage mit den Kommandos

I = a:incr:i;

linspace(a,b,N);

generieren. Durch den ersten Befehl wird eine Liste oder ein Vektor mit Eintragen erzeugt, die
bei a beginnen und in Abstédnden von incr bis maximal b gehen, wobei incr auch negativ
sein darf. Im zweiten Fall ist das Inkrement gegeben durch (b — a)/(N — 1). Beispielsweise
werden durch die Kommandos

I=1:2:9;
=0.0:.1:1.0;
Y = linspace(0,1,11);

eine Indexliste I mit Eintrdgen 1, 3, 5, 7, 9 sowie identische Zeilenvektoren X und Y mit den
elf Eintragen 0.0, 0.1, 0.2, ..., 1.0 generiert.

Rechnen mit Matrizen. Die komponentenweise Addition und Subtraktion fiir Matrizen
gleicher GroBe lassen sich direkt angeben:

J
Y

[1’2,3] + [4’5,6];
[1.1;2.2] - [0.2;0.3];

Die Multiplikation von Matrizen entspricht der gewéhnlichen Matrixmultiplikation und muss
wohldefiniert sein, das heiBt die GroBen der beteiligten Matrizen missen kompatibel sein.
Durch

b=1[1.0,2.0,3.0;4.0,5.0,6.0] * [1.0;2.0;3.0];
wird beispielsweise ein Vektor b mit den Eintragen 14.0 und 32.0 definiert. Die Indizierung

von Matrizen beginnt in MATLAB mit dem Index 1, der Zugriff auf Eintrage erfolgt durch
Verwendung runder Klammern:

A = [1,2;3,4];
det_A = A(1,1)*A(2,2)-A(1,2)*A(2,1);
Mit zulassigen Indexlisten kann man auf Teilmatrizen zugreifen, etwa wird durch
A =1[1,2;3,4;5,6]; I = [1,2]; J =2; B = A(I,J);
eine Matrix B mit zwei Zeilen und einer Spalte und den Eintrdgen 2 und 4 definiert. Wenn

auf alle Zeilen oder Spalten zugegriffen werden soll, kann ein Doppelpunkt als Platzhalter
verwendet werden: Durch

A =1[1,2;3,4;5,6]; I = [1,2]; B = A(T,:);
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wird eine Matrix B mit zwei Zeilen und zwei Spalten und den Eintrdgen 1, 2, 3 und 4 definiert.
Die Transposition (das Spiegeln der Eintrage an der Hauptdiagonalen) einer Matrix erfolgt
mit einem Apostroph:

A =1[1,2;3,4;5,6]; B =A’;
Algebraische Operationen kdnnen durch Voranstellen eines Punktes vor dem Operator kompo-

nentenweise angewendet werden, um zwei Listen oder Matrizen gleicher GroBe zu verkniipfen.
Durch die Folge von Anweisungen

I=1[1,2]1; J=1[3,4]; K = I.%J;

wird beispielsweise eine Liste K mit den zwei Eintragen 3 und 8 erzeugt. Auf Matrizen
kénnen mathematische Funktionen angewendet werden, was in der Regel komponentenweise
geschieht, beispielsweise erhalt man mittels

X
Y

0.0:0.01:1.0;
sin(X);

einen Vektor Y der die Werte der Sinusfunktion in den Punkten 0.0,0.1,...,1.0 enthalt.
In Tabelle 6.1 sind einige wichtige Kommandos zum Arbeiten mit Matrizen, Vektoren und
Listen zusammengefasst.

la,b,...;x,y,...] Definition eines Arrays

la,b,...]1,[x;y;...] Definition eines Zeilen- oder Spaltenvektors
A(i,3), I(H) Zugriff auf die Eintrage eines Arrays

a:b, a:step:b Liste von a bis b mit Schrittweite 1 oder step
linspace(a,b,N) Aquidistante Partitionierung des Intervalls [a, b]
A(i,:), AC:,3) i-te Zeile und j-te Spalte von A

ACT,D) Teilmatrix definiert durch Listen I und J
ones(n,m) Array mit Eintragen 1

zeros(n,m) Array mit Eintragen 0

randn(n,m) Matrix mit zuféllig generierten Eintragen

A’ Transponierte Matrix

A+B, A-B, AxB Addition, Subtraktion und Produkt von Matrizen
A."n Komponentenweises potenzieren

sort (A) Sortierung der Eintrage eines Arrays

sum(A,1), sum(A,2) Spalten- und zeilenweise Summenbildung
max(A), min(A) Spaltenweise Extremwerte eines Arrays
size(A), length(I) Dimensionen eines Arrays und Lange einer Liste
find (A) Finden der Nichtnulleintrage einer Matrix
unique(I) Eliminieren doppelter Eintrage einer Liste

Tabelle 6.1. Erstellung und Manipulation von Matrizen.
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6.3. Plotten von Funktionen und Vektorfeldern

MATLAB stellt eine Vielzahl von Routinen zur ansprechenden grafischen Darstellung von
Datensitzen und mathematischen Objekten bereit. Eine Ubersicht hilfreicher Befehle, welche
wir im Folgenden zum Teil genauer erldutern, findet sich in Tabelle 6.2.

plot (X,Y,’—*’) Polygonzug durch Punkte (X(k),Y(k)) in R?
plot3(X,Y,Z) Darstellung von Kurven in R3

hold on, hold off Darstellung mehrerer Objekte in einer Grafik
meshgrid Erzeugung eines Gitters

mesh(X,Y,Z), surf(X,Y,Z) Darstellung eines zweidimensionalen Graphen
contour Darstellung von Héhenlinien

quiver, quiver3 Visualisierung von Vektorfeldern
axis([x1,x2,...]) Begrenzung des dargestellten Bereichs
pbaspect Anderung des Verhiltnisses der Achseneinheiten
xlabel, ylabel Beschriftung der Achsen

legend Einfligen einer Legende

figure (k) Offnen oder Auswahl eines Grafikfensters

clf Leeren des aktuellen Grafikfensters

subplot (n,m, j) Darstellung mehrerer Plots in einem Fenster
print Exportieren einer Grafik

Tabelle 6.2. Darstellung und Bearbeitung grafischer Objekte.

Graphen eindimensionaler Funktionen. Zur grafischen Darstellung eindimensionaler
Funktionen eignet sich der Befehl plot. Dazu werden zwei Vektoren mit Argumenten und
zugehorigen Funktionswerten benétigt. Die Routine erzeugt dann einen Polygonzug durch
die dadurch definierten Punkte:

X =0:.01:1;
U = sin(X);
plot (X,U);

Mit weiteren optionalen Angaben kann die Darstellung der Kurve beeinflusst werden, bei-
spielsweise wird der Polygonzug durch

plot(X,U,’+r’);

rot eingefarbt und durch Kreuze (4) dargestellt. Sollen mehrere Graphen in einem Plot er-
scheinen, bieten sich die Kommandos hold on beziehungsweise hold off an, wobei ersteres
vermeidet, dass die Grafik bei einem neuen Aufruf von plot geldscht wird und letzteres genau
dies bewirkt. Mit dem Befehl legend kann eine Legende erzeugt werden:

X =20:.01:1;
U = sin(X); plot(X,U,’r’); hold on;
V = cos(X); plot(X,V,’b’);

W=X.72; plot(X,W,’k’); hold off;
legend(’sin’,’cos’,’x"2’);



6.3. PLOTTEN VON FUNKTIONEN UND VEKTORFELDERN 74

Darstellung von Kurven. Eine Kurve, das heiBt eine Abbildung ¢ : [a,b] — R3 mit ei-
nem Parameterintervall [a,b] C R, lasst sich mit Punkten im Intervall [a, b] und drei Vektoren,
die die drei Komponenten der Funktionswerte an diesen Punkten enthalten, mit dem Befehl
plot3 darstellen. Fiir die Helix ¢ — (sin(t), cos(t),5t), t € [0, 107] erfolgt dies beispielsweise
mit folgenden Kommandos:

T = [0:.01:10%pi];
Cl = sin(T); C2 = cos(T); C3 = 5x%T;
plot3(C1,C2,C3);

Man beachte, dass die Punkte im Parameterbereich nicht fiir den Aufruf der Routine plot3
bendtigt werden.

Graphen zweidimensionaler Funktionen. Die Visualisierung von Funktionen die in
zweidimensionalen Gebieten definiert sind, ist etwas aufwendiger, da ein geeignetes Gitter
bendtigt wird. Dies lasst sich mit dem Befehl meshgrid generieren:

[X,Y] = meshgrid(a:dx:b,c:dy:d);

Nach diesem Befehl sind X und Y Matrizen, die jeweils zusammengehérende z- und y-
Koordinaten enthalten, welche die Gitterpunkte p;; = (x5, yi;) im Rechteck [a, b] x [c, d] mit
Abstanden dx und dy definieren. Mit zugehorigen Funktionswerten f(p;;) erlauben die Be-
fehle surf oder mesh dann eine grafische Darstellung. Die Funktion f(x,y) = sin(z) cos(y)
kann so im Bereich [0, 1] x [7/2,37/2] beispielsweise folgendermaBen dargestellt werden:

[X,Y] = meshgrid(0:.1:1,pi/2:.1:3%pi/2);
U = sin(X) .*cos(Y);

surf (X,Y,0);

colorbar;

Das Kommando colorbar sorgt fiir die Einblendung einer Farbskala.

Darstellung von Hohenlinien und Vektorfeldern. Wird mittels des Befehls meshgrid
und Angabe zugehoriger Funktionswerte eine Gitterfunktion ¢ : Q — R auf einem Rechteck
Q = [a,b] X [c, d] definiert, so erlaubt die Routine contour die Darstellung von Héhenlinien:

[X,Y] = meshgrid(0:.1:1,pi/2:.1:3%pi/2);
U = sin(X) .*cos(Y);
contour(X,Y,U);

Zur Visualisierung von Vektorfeldern, das heiBt von vektorwertigen Abbildungen F : @ — R¢
mit Q C R? fir d = 2 oder d = 3, eignen sich die Befehle quiver und quiver3. Dabei
werden die Koordinaten von Punkten im Definitionsbereich () sowie die Komponenten der
zugehorigen Funktionswerte mit vier beziehungsweise sechs Vektoren oder Matrizen spezifi-
ziert. Mit den Befehlen

[X,Y] = meshgrid(0:.1:1,0:.1:1);
F_1 = sin(Y); F_2 = cos(X);
quiver (X,Y,F_1,F_2);
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wird beispielsweise das zweidimensionale Vektorfeld F(z,y) = [sin(y), cos(x)] im Bereich
[0, 1] x [0, 1] grafisch dargestellt. Eine wichtige Klasse von Vektorfeldern sind Gradientenfelder
von Funktionen f : Q — R, also die entsprechenden Abbildungen F = Vf : Q — R<%. Fiir
eine Gitterfunktion ¢ wie oben kann ihr Gradient mit der Routine gradient approximativ
berechnet werden. Interessant ist beispielsweise die gemeinsame Darstellung von Héhenlinien
und dem Gradientenfeld einer Funktion:

dx = .05; dy = .05;

[X,Y] = meshgrid(0:dx:1,0:dy:1);
U = sin(X).*cos(Y);

[F_1,F_2] = gradient(U,dx,dy);
contour(X,Y,U); hold on
quiver(X,Y,F_1,F_2); hold off

Dabei bestatigt sich die Tatsache, dass Gradienten orthogonal zu Héhenlinien stehen und in
die Richtung des steilsten Anstiegs zeigen.

Abspeichern von Grafiken. Einfache Grafiken wie Graphen eindimensionaler Funktio-
nen speichert man am besten als eps- oder pdf-Datei ab, wobei das eps-Format fiir Zwecke
der grafischen Nachbereitung besser geeignet ist. Aufwendige Grafiken wie Graphen zweidi-
mensionaler Funktionen sollten speichereffizient zum Beispiel im jpg-Format abgespeichert
werden. Durch die Befehle

figure(1); print -deps einfacher_plot.eps
figure(2); print -djpeg aufwaendiger_plot.jpg

werden die im ersten Grafikfenster dargestellten Informationen im eps- und die im zweiten
im jpg-Format abgespeichert.

6.4. Programmieren in MATLAB

MATLAB-Befehle konnen nicht nur interaktiv im Eingabefenster verwendet werden, sondern
auch in Form von Skripten oder Funktionen zu in sich geschlossenen Einheiten zusammenge-
fasst werden. Als vollwertige Programmiersprache enthalt MATLAB auBerdem die (iblichen
Kontrollstrukturen, die wir bereits aus der Sprache C++ kennen.

Programmdateien. MATLAB-Programme, die auch als M-Skripte bezeichnet werden,
sind Folgen von MATLAB-Kommandos, die in einer Datei mit der Endung .m abgespeichert
werden also beispielsweise matlab_prog.m. Solche Programme kdnnen aus dem Eingabe-
fenster heraus durch Angabe des Dateinamens ohne die Endung gestartet werden, sofern
sie sich im aktuellen Arbeitsverzeichnis befinden. Alternativ kann ein Programm aus der
Meniileiste heraus gestartet werden. Befindet sich der folgende Quelltext beispielsweise in
der Datei mit dem Namen hello.m, so kann das Programm durch Eingabe von hello im
Eingabefenster gestartet werden:

1 % Programm hello.m, Start durch Eingabe "hello"
2 disp(’Hello World!’)
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Bei der ersten Zeile handelt es sich um eine Kommentarzeile, welche in MATLAB durch das
Prozentzeichen eingeleitet wird. Der Befehl disp sorgt fir die Ausgabe eines Textes oder
Wertes auf dem Bildschirm. Die interaktive Eingabe von Werten wahrend der Programmlauf-
zeit kann durch den Befehl input realisiert werden. Dabei kann ein als Eingabeaufforderung
dienender Text direkt als Argument angegeben werden, so wie im folgenden Beispielskript:

% Programm zur Berechnung eines (uotienten
x = input(’Dividend eingeben: ’);

y = input(’Divisor eingeben: ’);

disp(’Der Quotient ist’);

disp(x/y);

o W N

Zahlenwerte werden in der Regel als Gleitkommazahlen interpretiert. Wird hier beispielsweise
fir x der Wert 1 und fiir y der Wert 2 eingegeben, so liefert dieses Programm im Gegensatz
zu C4++ den Wert 0.5. Laufende MATLAB-Programme kdénnen im Eingabefenster durch die
Tastenkombination Ctrl-C abgebrochen werden.

Variablen. In MATLAB stehen die {iblichen Variablentypen wie int, double, logical
und char zur Verfligung. Eine Deklaration ist nicht erforderlich, diese erfolgt automatisch
bei der Definition von Variablen. Darliberhinaus wird der Typ automatisch an den Wert eines
Ausdrucks angepasst. In den Zeilen

k =1;
k = k/2;
str = ’zeichenkette’;

wird k bei Definition als Variable vom Typ double festgelegt und hat nach dem zweiten Kom-
mando den Wert 0.5. Mit den arithmetischen Operationen und Vergleichen sowie konstanten
Werten, die fur die verschiedenen Variablen definiert sind, lassen sich Ausdriicke bilden, die
dann Variablen zugewiesen werden kénnen. Eine Auswahl der wichtigsten Operationen und
konstanten Werte sowie mathematischer Grundfunktionen ist in Tabelle 6.3 aufgefiihrt.

+,-,%,/ Arithmetische Grundoperationen

a==b, a~=b Logischer Test auf Gleich- oder Ungleichheit
a<b, a<=b Logischer Vergleich zweier Variablen

b1l&&b2, b1l b2, ~b Logisches UND und ODER sowie NEGATION
true, false Logische Werte wahr und falsch

sqrt(x), x7y Quadratwurzel und Potenzen

exp(x), log(x) Exponentialfunktion und Logarithmus
sin(x), cos(x), pi Trigonometrische Funktionen und Konstante 7
norm(x,p) p-Norm eines Vektors

Tabelle 6.3. Grundoperationen, Vergleiche und elementare Funktionen in
MATLAB.
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Kontrolistrukturen. In MATLAB stehen die iiblichen Kontrollstrukturen zur Verfiigung,
deren Syntax wir im Folgenden kurz erlautern.

if-else-Verzweigungen haben in MATLAB die folgende Syntax:

if bed_1
block_1

elseif bed_2
block_2

elseif bed_n
block n
else
block
end

Dabei sind bed_1,...,bed_n boolesche Ausdriicke und block_1,...,block_n sowie block
Blocke von Kommandos, also Folgen von Zuweisungen, Funktionsaufrufen oder Kontroll-
strukturen. Besonders zu beachten ist das gesonderte Schliisselwort elseif, welches anstatt
einer Schachtelung separater if-Abfragen verwendet wird.

switch-Verzweigungen koénnen fiir eine bessere Lesbarkeit eines Programms sorgen und
stellen haufig eine Alternative zu if-else-Abfragen mit vielen Fallunterscheidungen dar.
Ihre Syntax ist gegeben durch

switch(a)

case wert_1
block_1

case wert_2
block_2

case wert_n
block_n

otherwise
block

end

Dabei ist a ein Ausdruck und die Verzweigung bewirkt die Ausfithrung des entsprechenden
Anweisungsblocks block_1, block_2,...oder block_n, falls der Wert von a mit einem der
Werte wert_1,...,wert_n (ibereinstimmt. Anderenfalls wird der Anweisungsblock block
ausgefiihrt. Im Gegensatz zu C++ sind hier keine break-Anweisungen nétig.

while-Schleifen kénnen durch die Syntax
while bed

block
end
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realisiert werden, wobei bed wieder ein boolescher Ausdruck und block ein Anweisungsblock
ist, der wiederholt wird, solange der Ausdruck bed den Wahrheitswert true hat. Ein Analogon
zu den do-while-Schleifen aus C++ existiert in MATLAB nicht.

for-Schleifen iterieren in MATLAB uber eine Indexliste oder einen Vektor und besitzen die
Syntax

for var = Z
block
end

Dabei ist Z die Indexliste beziehungsweise der Vektor, welcher von der Schleifenvariable var
durchlaufen wird und block ein Anweisungsblock, der in jedem Schleifendurchlauf ausgefiihrt
wird.

Die folgenden vier Beispielprogramme veranschaulichen die Verwendung von if-else- und
switch-Verzweigungen sowie while- und for-Schleifen. Das erste Programm entscheidet
mithilfe einer if-else-Verzweigung, ob eine eingegebene Zahl groBer, kleiner oder gleich
Null ist:

x = input(’x = ’);
if x <0

disp(’x ist kleiner als Null’);
elseif x > 0

disp(’x ist groesser als Null’);
else

disp(’x ist Null’);

0 N O O W N

end

Als zweites Beispiel betrachten wir ein Programm, welches eine als ganze Zahl eingegebene
Schulnote mit Hilfe einer switch-Verzweigung auswertet:

1 note = input(’Note eingeben: ’);
2 switch note

3 case 1

4 disp(’Sehr gut!’)

5 case 2

6 disp(’Gut’)

7 case 3

8 disp(’Befriedigend’)

9 case 4

10 disp(’Ausreichend’)

11 case 5

12 disp(’Mangelhaft’)

13 case 6

14 disp(’Ungenuegend’)

15 otherwise

16 disp(’Ungueltige Note’)

=
~

end
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Das folgende Programm veranschaulicht die endliche Rechengenauigkeit von MATLAB, in-
dem es mithilfe einer while-Schleife eine Variable x so lange fortlaufend halbiert, bis aufgrund
der endlichen Zahlendarstellung nicht mehr zwischen 1 und 1+x unterschieden werden kann.

1 x=1;

2 while 1+x > 1
3 X = x/2;
4 end

5 disp(x);

Das letzte Beispielprogramm verwendet eine for-Schleife zur Berechnung der Summe aller
ungeraden Zahlen zwischen 1 und 10:

1 J=1:2:10;
sum = 0;
for j =17J
sum = sum+j;
end
disp(sum) ;

S W N

Funktionen. In MATLAB lassen sich eigene Funktionen definieren. Die Syntax einer
Funktionsdefinition ist wie folgt:

function [vall,...,valm] = funktions_name(argl,...,argn)
block
end

Dabei ist [vall,...,valm] ein Vektor aus Riickgabewerten und funktions_name der Be-
zeichner der Funktion, welche von den Argumenten argl, ... ,argn abhangt. Das schlieBen-
de end ist optional. Ahnlich wie C4++ erlaubt auch MATLAB die Definition von rekursiven
Funktionen, das heit von Funktionen, die sich innerhalb ihres Anweisungsblocks selbst auf-
rufen. Hervorzuheben ist die Moglichkeit der Verwendung mehrerer Riickgabewerte, wobei
die zugehorigen Variablen im Anweisungsblock definiert werden miissen. Funktionen, wel-
che in Dateien im aktuellen Arbeitsverzeichnis definiert sind, werden Uber den Dateinamen
aufgerufen, sodass es sich als sinnvolle Konvention etabliert hat, als Dateinamen den Funk-
tionsbezeichner mit der Endung .m zu verwenden.

Als Beispiel betrachten wir den folgenden Quelltext, in welchem eine Funktion zur Bestim-
mung der Lange eines Vektors v € R" definiert ist.

7% M-Skript veknorm.m
function val = veknorm(z)
val = 0.0;
for j = 1l:length(z)
val = val+z(j)~2;
end
val = sqrt(val);
7 end

O N O O W N
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Der Aufruf dieser Funktion erfolgt beispielsweise durch Eingabe der Anweisung

laenge = veknorm([1,2,3])

im Eingabefenster oder durch die Verwendung dieser Anweisung im Quelltext eines anderen
Programms, vorausgesetzt es wurde veknorm.m als Dateiname des M-Skripts gewahlt.

Es ist zu beachten, dass bei mehreren Funktionsdefinitionen innerhalb einer Datei immer nur
die erste in dieser Datei definierte Funktion von auBerhalb aufgerufen werden kann. Bei allen
weiteren Funktionen handelt es sich automatisch um lokale Funktionen, welche nur innerhalb
derselben Datei zur Verfiigung stehen.

Einfache Funktionen kénnen auch als anonyme Funktionen definiert werden, was besonders
fir die Definition im Eingabefenster relevant ist. Dazu verwendet man die Syntax

funktions_name = @(argl,...,argn) ausdruck

Die Definition einer Funktion zur Berechnung der euklidischen Lange eines zweidimensionalen
Vektors kann so beispielsweise iiber die Anweisung

laenge_2d = @(x) (x(1)72+x(2)72)7(1/2);

erfolgen. Der Aufruf erfolgt dann zum Beispiel durch laenge_2d([1.0,2.0]).

Zuldssige Bezeichner. Bei der Wahl von Variablen-, Funktions- und Dateinamen gibt
es auch in MATLAB Einschrankungen. Die folgenden Punkte sind zu beachten:

e Variablennamen bestehen aus Buchstaben, Ziffern und Unterstrichen, wobei das
erste Zeichen keine Ziffer sein darf und der Variablenname nicht nur aus einem
Unterstrich bestehen darf.

e Die Verwendung der Variablennamen i und pi sollte vermieden werden, da diese Be-
zeichner standardmaBig fiir die imaginare Einheit i beziehungsweise die Kreiszahl m
vorgesehen sind. Das Gleiche gilt fiir die Bezeichner mathematischer Funktionen,
wie etwa sin, cos und exp, deren Verwendung als Variablenname zu Konflikten
fuhren kann.

e Es wird zwischen GroB- und Kleinbuchstaben unterschieden, das heift beispielswei-
se, dass Hausnr und HausNr zwei unterschiedliche Bezeichner sind.

o Schlisselworter wie if, elseif, else, while, true oder false diirfen nicht als
Variablen- oder Funktionsnamen verwendet werden.

e Ebenso sollten samtliche Schliisselworter sowie Bezeichner mathematischer Funk-
tionen und Konstanten nicht als Dateinamen verwendet werden.

6.5. Weiterfiihrende Aspekte

Numerische Mathematik. Effiziente Realisierungen gewisser Standardverfahren der nu-
merischen Mathematik sind in MATLAB verfiigbar und intuitiv benutzbar. Beispielsweise
erfolgt die Berechnung der Determinante, die Bestimmung von Eigenvektoren und -werten
sowie die Berechnung der Inversen einer quadratischen Matrix A iiber die folgenden Anwei-
sungen:
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val = det(A);
[V,D] = eig(A);
A_inv = inv(A);

Zur Losung eines linearen Gleichungssystems Ax = b sollte auf die Verwendung der Inversen
verzichtet werden und stattdessen der Backslash-Operator benutzt werden:

x = A\Db;

Dadurch wird ein effizienteres und stabileres Verfahren zur Lésung herangezogen. Die appro-
ximative Integration einer Funktion kann durch die Kommandos

f=0x) 1./(1+x.72);
int_f = quad(f,-1,1);

erfolgen. Dabei ist zu beachten, dass die zu integrierende Funktion in vektorieller Form
realisiert ist, das heiBt fiir einen Vektor als Argument einen Vektor gleicher Lange mit den
entsprechenden Funktionswerten zuriickgibt. Das approximative Ldsen einer gewohnlichen
Differentialgleichung

y'(t) = ft,y(1)),y(0) = yo,
kann beispielsweise fiir f(t,y) = cos(2t)y? mit der MATLAB-Routine ode45 erfolgen:

T=10; y_ 0 =1;

f = 0(t,y) cos(2%t)*y~2;
[t_list,y_list] = ode45(f,[0,T],y_0);
plot(t_list,y_list);

Die Routine ode45 gibt dabei einen Vektor von Zeitpunkten im Intervall [0,7] und die
zugehorigen Funktionswerte einer Naherungslésung ¥ zuriick, die anschlieBend mittels plot
grafisch dargestellt werden kénnen.

Vektorisierung. Die Verwendung von Schleifen kann in MATLAB gelegentlich zu Lauf-
zeitproblemen fiithren. Sofern es moglich ist, sollte die entsprechende Berechnung mittels
Vektoroperationen durchgefiihrt werden, was als Vektorisierung bezeichnet wird. Als Beispiel
betrachten wir die Berechnung des komponentenweisen Produkts zweier groBer Vektoren:

n = 1e8; x = rand(n,1); y = rand(n,1);
res = zeros(n,1);
tic;
for j = 1:n
res(j) = x(*y(G);
end
toc
tic;
res2 = X.*y;

© 00 N O a0 W N =

toc

—
o

Die Befehle tic und toc erlauben eine Zeitmessung und es stellt sich heraus, dass die zweite
Berechnung etwa viermal schneller ist als die erste.
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Laden und Speichern von Daten in einer Datei. Fir das Laden und Speichern von
Daten in einer Datei existieren zwei Moglichkeiten. Einerseits konnen Daten in Textdateien,
das heiBt im lesbaren ASCII-Format, gelesen und abgespeichert werden, was beispielsweise
fir eine Datei text_datei.dat iiber die Befehle

A = load(’text_datei.dat’);
save text_datei.dat A -ascii;

erfolgen kann. Diese Befehle bewirken, dass ein Vektor oder eine Matrix A aus dieser Datei
gelesen beziehungsweise in diese Datei geschrieben wird. Die Arbeit mit Textdateien bie-
tet sich insbesondere dann an, wenn Daten mit Programmen anderer Programmiersprachen
erzeugt worden sind und in MATLAB weiterverarbeitet werden sollen.

Um in MATLAB generierte Variablen zu spateren Weiterverwendung innerhalb MATLABs
abzuspeichern, bietet sich das MATLAB-eigene mat-Format an. Beispielsweise werden durch
die Anweisung

save mat_datei.mat A B c d x;

die Werte der Variablen A, B, ¢, d und x in der Datei mat_datei.mat gespeichert. Zu einem
spateren Zeitpunkt konnen diese gespeicherten Werte dann durch die Anweisung

load mat_datei.mat;

wieder den zuvor verwendeten Variablen zugewiesen werden.



KAPITEL 7

Parallelisierung in C++

7.1. Parallelisierung

Eine Beschleunigung von Algorithmen kann in einigen Fallen durch den parallelen Einsatz
mehrerer Prozessoren erzielt werden. Soll etwa das Skalarprodukt zweier Vektoren x,y € R"
berechnet werden, das heiBt die Summe der Produkte der Komponenten

n
Ty =Y Ty
j=1
so kann diese Summe in Teilsummen zerlegt werden, also beispielsweise

ni n2 p
Toy=Y wyit Y wyp oot D wy;
j=1 j=ni+1 j=np—1+1

Die Teilsummen kdnnen auf verschiedenen Prozessoren gleichzeitig berechnet und anschlie-
Bend zusammengefiigt werden. Ein solches Vorgehen bezeichnet man als paralleles Rechnen.
Bei der praktischen Umsetzung miissen verschiedene Aspekte beachtet werden:

o Existiert ein gemeinsamer Speicher, auf den alle Prozessoren zugreifen kdnnen, oder
missen die jeweils bendtigten Daten an die Prozessoren verschickt werden?

e Greifen die verschiedenen Prozesse auf gemeinsame Variablen zu und andern diese
womoglich, so muss sichergestellt werden, dass dies in geordneter Weise passiert
und nicht zu falschen Resultaten fiihrt.

Im obigen Beispiel kénnen Schwierigkeiten vermieden werden, indem Hilfsvariablen einge-
fuhrt werden, in denen die Teilsummen abgespeichert werden. Moderne Mehrkernrechner
arbeiten mit 4 bis 32 Prozessoren, die effizient auf einen gemeinsamen Speicher zugreifen
kdnnen, was als Shared-Memory-Architektur bezeichnet wird. Im Gegensatz dazu arbeiten
groBe Rechencluster arbeiten mit einer Distributed-Memory-Architektur ohne einen gemein-
samen Speicher aller beteiligten Rechner. Die Anzahl der Teilaufgaben, die auch als Prozesse
oder Threads bezeichnet werden, sollte die Anzahl verfiigbarer Prozessoren des verwendeten
Computers nicht (ibersteigen.

OpenMP. Die Bibliothek OpenMP (Open Multi-Processing) erlaubt eine sehr einfache
Parallelisierung von C++-Programmen auf Rechnern mit gemeinsamem Speicher. Zur Rea-
lisierung werden mittels Compiler-Direktiven, die durch das Symbol # markiert werden, Teile
des Programms automatisch verschiedenen Prozessoren zugewiesen. Besondere Sperr- und
Synchronisationsmechanismen verhindern unerwiinschte Effekte, die durch unkontrolliertes

83
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Zugreifen auf gemeinsame Variablen entstehen kénnten. Sogenannte Reduktionsmechanis-
men fiigen private Hilfsvariablen der verschiedenen Prozesse zusammen. Solche Variablen
miissen jedoch gesondert definiert werden, da standardmaBig alle Variablen gemeinsame Va-
riablen sind. Eine Ubersicht der wichtigsten Befehle in OpenMP findet sich in Tabelle 7.1.

Priifen der Verfiigbarket (unter Unix)
Kompilieren eines Programms

Einbinden der OpenMP-Bibliothek

Anzahl verfligbarer Teilprozesse

Anzahl verwendeter Prozesse auf np festlegen
ID des aktuellen Threads ermitteln

Messen der CPU-Zeit

find /usr -name "libgomp*"
g++ —fopenmp

#include <omp.h>
omp_get_max_threads()
omp_set_num_threads (np)
omp_get_thread_num()
omp_get_wtime ()

#pragma omp critical
#pragma omp barrier

#pragma omp parallel for
reduction (op:var)

Anhalten aller anderen Prozesse bis die nachste
Anweisung abgearbeitet ist

Warten, bis alle Prozesse an dieser Stelle im Pro-
gramm angekommen sind

Direktive zur Parallelisierung einer for-Schleife
Erzeugung von privaten Hilfsvariablen und Re-

duktion der gemeinsamen Variablen var fiir den
Operator op

Tabelle 7.1. Elementare Kommandos zur Verwendung von OpenMP.

Als erstes Beispiel betrachten wir eine parallele Version eines Hello-World-Programms, dessen
Quelltext in einer Datei mit dem Namen omp-hello.cc abgespeichert sei:

1 // kompilieren: g++ omp-hello.cc -o omp-hello —-fopenmp
2 #include <iostream>

3 #include <omp.h>

4 int main(Q)

5

6 int np = 4;

7 omp_set_num_threads (np) ;

8 #pragma omp parallel

9 {

10 int tid = omp_get_thread_num();

11 #pragma omp critical

12 std::cout << "Hello World! from thread " << tid << std::endl;
13 }

14 std::cout << "Number of threads: " << np << std::endl;
15 return O;

16

Die zur Verwendung von OpenMP bendtigte Bibliothek wird in Zeile 3 in das Programm
eingebunden. Die Anweisung in Zeile 7 bewirkt, dass alle im folgenden parallelisierten Pro-
grammteile von vier Threads bearbeitet werden. AnschlieBen bewirkt die Direktive in Zeile 8,
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dass der folgende Anweisungsblock von allen Prozessen parallel ausgefiihrt wird: Jeder Pro-
zess gibt den Text

Hello World! from thread <tid>

auf dem Bildschirm aus, wobei <tid> der ID des jeweiligen Prozesses entspricht. Die einzel-
nen Prozesse sind dabei mit 0 beginnend fortlaufend nummeriert. Die critical-Direktive
in Zeile 11 ist notwendig, damit die Ausgabe geordnet stattfindet. Ohne sie wiirden die Aus-
gaben der einzelnen Prozesse in der Konsole wahllos miteinander kombiniert werden. Die
Ubersetzung des Programms geschieht in der Konsole mittels

g++ omp-hello.cc -o omp-hello -fopenmp

Nachdem wir die grundlegende Struktur eines mit OpenMP parallelisierten Programms nun
kennengelernt haben, betrachten wir als nachstes Beispiel die parallele Berechnung der Sum-
me
" 1
= | = — 1).
s jglj 2n(n+ )
Eine Realisierung in C++ ist durch den folgenden Quelltext gegeben:

1 #include <iostream>

2 #include <omp.h>

3 int main()

4 A

5 int np = 4, sum = 0, n = 100;

6 omp_set_num_threads (np) ;

7 #pragma omp parallel for // reduction (+:sum)
8 for (int i = 0; i <= n; ++i) {

9 sum = sum+i;

10 }

11 std::cout << "sum = " << sum;

12 std::cout << ", correct result: " << n*(n+1)/2. << std::endl;
13 return O;

14 }

Die Parallelisierung der for-Schleife geschieht im obigen Programm zunachst mit der Direktive

#pragma omp parallel for

in Zeile 7. Dies fiihrt jedoch im Fall mehrerer Prozesse, das heiBt falls np > 1, durch unko-
ordinierte Schreib- und Lesezugriffe auf die gemeinsame Variable sum zu fehlerhaften Ergeb-
nissen. Durch die Verwendung der erweiterten Direktive

#pragma omp parallel for reduction (+:sum)

werden in den Prozessen Hilfsvariablen angelegt und nach Abarbeitung der Teilaufgaben
zusammengefiigt. Diese als Reduktion bezeichnete Vorgehensweise wird von OpenMP stan-
dardmaBig fir die arithmetischen Operatoren +, * und - unterstiitzt. AuBerdem werden
Reduktionen fiir die Operatoren max und min unterstiitzt, etwa fiir den Fall dass die Bestim-
mung des groBten Eintrags in einem Feld parallelisiert werden soll.
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Skalarprodukt und Vektoraddition. Besonders effizient ist das Parallelisieren von for-
Schleifen fiir elementare Operationen der linearen Algebra, wie beispielsweise zur Berechnung
eines Skalarprodukts oder einer Linearkombination groBer Vektoren. Das folgende C++-
Programm enthélt jeweils eine Unterfunktion zur Berechnung des Skalarprodukts x - y sowie
zur Realisierung der Zuweisung

x = az + by,

fir Vektoren x,y € R™. Die in den Unterfunktionen auftretenden for-Schleifen sind mithilfe
von OpenMP parallelisiert:

1 #include <iostream>

2 #include <vector>

3 #include <omp.h>

4

5 typedef typename std::vector<double> doubleVec;
6

7 double scal_prod( doubleVec &x, doubleVec &y )
8 {

9 double val = 0.;

10 #pragma omp parallel for reduction (+:val)
11 for (imt j = 0; j < x.size(); ++j) {

12 val += x[jl*y[j];

13 }

14 return val;

15 %

16

17 void update_vec( doubleVec &x, doubleVec &y, double a, double b )
18 {

19 #pragma omp parallel for

20 for (int j = 0; j < x.size(); ++j) {

21 x[j] = axx[jl+b*y[jl;

22 }

23 }

24

25 int main()

26 {

27 int np = 1;

28 int N = 1e8;

29 double t1, t2, vall, val2, q = .5;

30 doubleVec u(N);

31 omp_set_num_threads (np) ;

32 ul0] = 1.;

33 for (int j = 1; j < N; j++) {

34 uljl = gq*ulj-11;

35 }

36 tl = omp_get_wtime();

37 vall = scal_prod(u,u);
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38 update_vec(u,u,1.,-1.);
39 val2 = scal_prod(u,u);
40 t2 = omp_get_wtime();

41 std::cout << "Ergebnis = [" << vall << "," << val2 << "] ";
42 std::cout << "(korrekt: [4/3,0])\n";

43 std::cout << "Anzahl Prozesse = " << np << ", ";

44 std::cout << "benoetigte Zeit = " << t2-tl1 << std::endl;

45 return O;

46 }

Bei der komponentenweisen Berechnung der Linearkombination in der Funktion update_vec
treten keine gemeinsamen Variablen auf, so dass keine besondere Vorsicht bei der Paralleli-
sierung erforderlich ist. Im Hauptprogramm wird die Anzahl zu verwendender Prozesse liber
die Variable np definiert und ihre Variation erlaubt es zu untersuchen, welche Beschleuni-
gung die Verwendung mehrerer Prozesse erméglicht. Dabei stellt man fest, dass erstens keine
weitere Beschleunigung moglich ist, wenn die Prozessanzahl die systembedingte Anzahl von
Prozessoren lberschreitet, und zweitens im Bereich der verfiigbaren Prozessorenanzahl im
Allgemeinen keine optimale Verbessung eintritt, das heiBt eine Verdopplung der Prozesse
nicht notwendigerweise zu einer Halbierung der Laufzeit fiihrt. Letzteres wird durch soge-
nannte Kommunikationskosten, wie beispielsweise Wartezeiten beim Zugriff auf gemeinsame
Variablen, verursacht. Falsche Resultate ergeben sich, wenn der Zusatz reduction (+:val)
in der Unterfunktion scal_prod weggelassen wird.

7.2. Ausblick

Wir haben bis hier hin einen ganze Reihe von Konzepten der Programmiersprache C++
kennengelernt. Die Verinnerlichung der in diesem Skript vorgestellten Programmiertechniken
versetzt einen in die Lage, viele praktische Probleme effizient mit einem Computer zu lésen.
Die Minimalbeispiele aus den verschiedenen Kapiteln sollen als Bausteine dienen, welche zur
Losung komplexer Aufgaben beliebig miteinander kombiniert werden kénnen.

Die Sprache C++ ist mittlerweile sehr umfangreich, sodass ein vollstindige Behandlung aller
Konzepte den Rahmen dieses Skripts sprengen wiirde. Das Verstandnis der grundlegenden
Mechanismen ermdglicht jedoch ein ziigiges Erlernen neuer Konzepte. In diesem Zusammen-
hang seien etwa das Konzept der Vererbung sowie der Umgang mit [teratoren als Beispiel
genannt.

Ebenso lassen sich fundamentale Denkweisen, wie sie beispielsweise zur Formulierung eines
Algorithmus oder zur Planung eines Programmaufbaus nétig sind, leicht auf andere Pro-
grammiersprachen iibertragen. Viele der vorgestellten Ideen finden sich zumindest in Teilen
in anderen Programmiersprachen wieder. Die neben C++ sehr hiufig verwendeten Program-
miersprachen Python und Java enthalten beispielsweise ebenfalls das Prinzip der Objektorien-
tierung, sodass diese sich zwar im Syntax, nicht jedoch in den zugrunde liegenden Konzepten
unterscheiden.



