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1 Einleitung

Viele Maschinen und Anlagen im Bereich der industriellen Fertigung weisen einen hohen 
Anteil an Software auf. Die dort eingesetzten Programme bilden einen wesentlichen Teil 
des Hersteller-Know-hows und sind eng mit dem elektrischen bzw. mechatronischen 
Gesamtsystem verknüpft. Der Konzeption, Erstellung und Pflege dieser Programme kommt 
damit eine hohe Bedeutung zu. Praktisch alle Ingenieure und Naturwissenschaftler, die 
mit der Entwicklung und dem Vertrieb technischer Anlagen befasst sind, müssen daher 
ausreichende Programmierkenntnisse besitzen. Dies gilt auch dann, wenn sie nicht selbst 
programmieren, sondern Entwicklungsprozesse vorwiegend koordinieren. In diesem Fall 
sind grundlegende Kenntnisse der Softwareentwicklungsprozesse und der ihnen zugrunde 
liegenden Methoden und Konzepte unerlässlich.

Dieses Buch richtet sich daher an Studierende der Ingenieur- und Naturwissenschaften 
und an Absolventen, die bereits im Berufsleben stehen. Nach der Einleitung ist der Ein-
stieg  – abhängig von den individuellen Vorkenntnissen  – an unterschiedlichen Stellen 
sinnvoll. Lesenden, die vorwiegend Erfahrungen mit prozeduraler Programmierung haben, 
wird ein Beginn mit Kapitel 2 empfohlen. Sofern bereits grundlegende Kenntnisse der 
objektorientierten Programmierung vorhanden sind, können die Kapitel 2 und 3 zunächst 
übersprungen und mit Kapitel 4 begonnen werden.

In Kapitel 2 werden wichtige nicht objektorientierte Erweiterungen von C zu C++ erläutert. 
Hierunter fallen sowohl Neuerungen für Funktionen unter den Stichworten variable Para-
meterliste, Überladen, Ausnahmebehandlung (Exceptions) und inline als auch der neue 
Datentyp bool sowie Referenzen, die für den effizienten Datenaustausch zwischen Funktio-
nen große Bedeutung gewonnen haben.

Ein wesentliches Ziel der modernen objektorientierten Programmierung (OOP) ist es, eine 
gute Wiederverwendbarkeit bereits vorhandener Programmteile zu erreichen und zu 
unterstützen. Dies erfordert die Trennung des Programmcodes in Schnittstelle und Imple-
mentierung. Hauptthema in Kapitel 3 ist daher die Erläuterung der beiden wichtigen OOP-
Paradigmen Geheimnisprinzip und Vererbung.

Kapitel 4 ist der dynamischen Speicherverwaltung gewidmet. Sie ermöglicht es, zur Pro-
grammlaufzeit eine beliebige Anzahl neuer Objekte anzulegen und ist damit essentiell für 
viele Anwendungen. Neben der Beschreibung der Vorgehensweise werden Datenstruktu-
ren besprochen, die den Umgang mit solchen Objekten erleichtern. In diesem Zusammen-
hang wird auch das Thema Vielgestaltigkeit (Polymorphie) an Beispielen erörtert.

Um das Vorgehen zu strukturieren, wird die Softwareentwicklung in einzelne Phasen 
gegliedert. Zur Beschreibung des Ablaufs werden sogenannte Vorgehensmodelle verwen-
det, die die zeitliche Abfolge der einzelnen Phasen festlegen.
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Moderne, leistungsfähige Softwareprodukte und die dafür erforderlichen Entwicklungs-
prozesse müssen einer ganzen Reihe von Anforderungen gerecht werden, um technisch 
und ökonomisch wettbewerbsfähig zu sein. Betrachtet man den Aufbau moderner Anwen-
dungen eingehend, stellt man fest, dass vergleichbare Produkte oft einen ähnlichen Auf-
bau haben, der sich bewährt hat. So sind PKWs meist vierrädrig, haben zwischen 5 und 
7 Sitze und eine Motorleistung bis zu 140 kW. Nahezu alle Einfamilienhäuser weisen – 
unabhängig vom jeweiligen Architektenentwurf – neben Wohn-, Ess- und Schlafzimmer 
noch zwei bis drei Kinderzimmer, Küche und Bad auf. Auf die Softwareentwicklung wer-
den diese Prinzipien unter dem Stichwort Entwurfsmuster übertragen. Hierbei handelt es 
sich um etwa 25 unterschiedliche Softwarearchitekturen. Jede dieser Lösungen ist auf 
ganz bestimmte Anwendungen zugeschnitten. Unter dem Stichwort Softwaretechnik wer-
den verschiedene Vorgehensmodelle und einige Entwurfsmuster in Kapitel 5 be  spro chen.

Um die Anwenderwünsche während der Analysephase eines Softwareprojekts möglichst 
präzise zu erfassen, ist eine exakte Beschreibung der zu implementierenden Module un -
erlässlich. Sie stellt gewissermaßen das Fundament des späteren Programms bereit. In der 
Praxis verwendet man hierzu die moderne Beschreibungssprache UML, die anhand von 
Beispielen erläutert wird. Dies erfolgt nicht in einem separaten Kapitel, sondern immer 
dann, wenn neue Sprachelemente eingeführt werden. Auf diese Weise werden innerhalb 
der einzelnen Kapitel wesentliche Diagrammtypen der UML vorgestellt und exemplarisch 
angewendet.

Mit Hilfe der prozeduralen Programmierung können die wesentlichen genannten Forde-
rungen aufgrund systematischer Einschränkungen nicht konsequent umgesetzt werden. 
Möglich wird dies mit dem objektorientierten Ansatz, der sowohl beim Erfassen der Anfor-
derungen als auch in der Entwurfs- und Implementierungsphase zum Einsatz kommt. Ein 
unverzichtbares Hilfsmittel stellen fertige objektorientierte Bibliotheken dar, die häufig 
auf Vorlagen und Schablonen basieren. Beispiele für solche Bibliotheken sind die C++-
Standardbibliothek (STL) sowie die Microsoft Foundation Classes (MFC), die beide in Kapi-
tel 6 besprochen werden. Letztere bildet eine mögliche Grundlage zur Erstellung grafi-
scher Oberflächen.

Den Abschluss bilden ingenieurwissenschaftliche Programmierbeispiele in Kapitel 7.

Die wesentlichen Sprachelemente der Programmiersprache C werden für das Verständnis 
des Buches vorausgesetzt (z. B. Arrays, Zeiger, Parameterübergabe bei Funktionen, Schlei-
fen und Kontrollstrukturen). Alle Beispielprogramme wurden mit Visual Studio 2010 ent-
wickelt und getestet. Auf der Webseite zum Buch können diese Beispiele einzeln herunter-
geladen werden. Grundsätzlich sollten die Quellcodes der *.cpp-Dateien – mit Ausnahme 
der Beispiele in den Kapiteln 6 und 7, die herstellerspezifische Bibliotheken nutzen – auch 
mit anderen Compilern erfolgreich übersetzt werden können.

Die dargestellten Beispiele sollen jeweils gewisse Aspekte verdeutlichen und erheben 
nicht den Anspruch von Robustheit und Zuverlässigkeit. Man kann alles anders und bes-
ser machen.



2 Von C zu C++

Im Vergleich zur Sprache C enthält C++ eine ganze Reihe von Verbesserungen und Weiter-
entwicklungen, die nicht unmittelbar mit den objektorientierten Programmkonzepten 
zusammenhängen. Eine Auswahl dieser Erweiterungen wird nachfolgend besprochen.

2.1 Neues zu Funktionen
Lernziele
Der/die Lernende

 ■ nutzt eine variable Parameterliste zur Vereinfachung der Schnittstelle,

 ■ wendet die Technik des Überladens auf Funktionen an,

 ■ erkennt die Vorteile von Funktionsschablonen.

2.1.1 Funktionen mit variabler Parameterliste

In C++ ist es möglich, dass man für einige der Funktionsparameter Standardwerte vorgibt. 
Werden die Parameter beim Aufruf nicht explizit vorgegeben, verwendet die Funktion 
automatisch die Standardwerte. Parameter dieser Art müssen am Ende der Parameterliste 
platziert werden:

void inkrement(int *x, int step=1) {
 *x += step;
}
void main(void) {
 int wert = 0;
 inkrement (&wert, 2);  // individuelle Angabe der Schrittweite: 2
 inkrement(&wert);  // Schrittweite nicht angegeben: 1 
}

Die Funktion inkrement(int *x, int step=1) verwendet zwei Parameter. Der Parameter step 
wird mit dem Wert 1 vorbelegt. Der erste Aufruf von inkrement setzt step auf den Wert 2. 
Beim zweiten Aufruf wird dagegen nur der Zeiger übergeben. Da step nicht spezifiziert 
wurde, wird hier mit dem Standardwert 1 gearbeitet.

Standardwerte für Funktionsparameter werden mittels Zuweisungsoperator („=“) 
den formalen Parametern nachgestellt. Dabei gilt, dass nach einem Parameter mit 
Standardwert nur noch Parameter folgen dürfen, welchen ebenfalls ein Standard-
wert zugewiesen ist.
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2.1.2 Überladen

Nach Möglichkeit sollten sprechende Funktionsnamen vergeben werden, so dass aus dem 
Namen hervorgeht, was die Funktion leistet. Hin und wieder muss die gleiche Funktion 
mit verschiedenen Datentypen arbeiten; allein deswegen musste in C der Name der Funk-
tion angepasst werden.

Beispiel 2.1 Bestimmen des größten Wertes in einem int-Feld

Schreiben Sie die Funktion int maxFinden(int feld[], int laenge), die den Wert des 
größten Feldelements als Rückgabewert liefert.
Lösung:

int maxFinden(int feld[], int laenge) {
 int max = feld[0];
 for (int i = 0; i < laenge; i++) {
  if (feld[i] > max)
   max = feld[i];
 }
 return max;
}

Sofern eine weitere Funktion zusätzlich zu der aus Beispiel 2.1 erforderlich wird, die z. B. 
ein Feld von double-Variablen durchsucht, wird die Technik des Überladens eingesetzt: Es 
wird eine Funktion gleichen Namens erstellt, die sich in der Parameterliste von der bereits 
vorhandenen Funktion unterscheidet.

Beispiel 2.2 Bestimmen des größten Wertes in einem double-Feld

Schreiben Sie die Funktion double maxFinden(double feld[], int laenge), das den 
Wert des größten Feldelements als Rückgabewert liefert.
Lösung:

double maxFinden(double feld[], int laenge) {
 double max = feld[0];
 for (int i = 0; i < laenge; i++) {
  if (feld[i] > max)
   max = feld[i];
 }
 return max;
}

In nachfolgendem Programmfragment kann der Compiler sehr wohl unterscheiden, dass 
an der Stelle // 1 die Funktion maxFinden für int-Felder und bei // 2 eine Funktion glei-
chen Namens, aber für Felder vom Typ double aufgerufen werden soll.

int zahlenfeld[10] = {1,6,2,9,-12,5,23,45,-45,14};
cout <<endl <<"Max. Wert = " <<maxFinden(zahlenfeld, 10); // 1
double wertefeld[10] ={3.1,-6.3,5.7,12.9,5.78,-3.56,23.9,3.3,6.5,1.2};
cout <<endl <<"Max. Wert = " <<maxFinden(wertefeld, 10); // 2
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Unter C++ werden Funktionen nicht allein über den Funktionsnamen erkannt, 
sondern durch die eindeutige Kombination von Funktionsname und Anzahl sowie 
Datentyp der formalen Parameter der Parameterliste. Man spricht in diesem Zu-
sammenhang vom Überladen (overloading) von Funktionsnamen.

Das Überladen von Funktionen kann mit mehrdeutigen Begriffen verglichen werden. Die 
jeweilige Bedeutung von umgangssprachlichen Homonymen erschließt sich aus dem Kon-
text, in dem die Begriffe verwendet werden: Aus der Aussage „ich setze mich auf die Bank“ 
geht klar hervor, dass die Parkbank und nicht etwa ein Geldinstitut gemeint ist.

Ähnlich wird bei überladenen Funktionen aus dem „Sinnzusammenhang“, d. h. aus Anzahl 
und Datentyp der übergebenen Parameter, darauf geschlossen, welche der vorliegenden 
gleichnamigen Funktionen aufgerufen werden soll.

2.1.3 Inline-Funktionen

Beim Aufruf einer Funktion müssen eine ganze Reihe von Maßnahmen durchgeführt wer-
den:

 ■ Kopieren der Aufrufparameter und der Rücksprungadresse auf den Stack

 ■ Ausführen des Unterprogrammaufrufs

 ■ nach Ende der Funktion Sprung zur Rücksprungadresse, die auf dem Stack liegt

 ■ ggf. Lesen des Rückgabewerts vom Stack

 ■ Freigabe des für den Funktionsaufruf verwendeten Stackbereichs

Dieser Aufwand ist für kurze Funktionen häufig höher als die Ausführung des eigentlichen 
Funktionscodes. In C++ gibt es die Möglichkeit, Funktionen als inline zu deklarieren. Der 
Compiler sollte bei inline-Funktionen den Funktionscode an die Stelle des Aufrufs kopie-
ren, so dass kein Funktionsaufruf mehr benötigt wird. Die Effizienz einer inline-Funktion 
entspricht dann der Effizienz eines Makroaufrufs.

Listing 2.1 Definition einer inline-Funktion

inline int max(int x, int y) {
 return (x>y?x:y);
}

Allerdings ist die Angabe von inline lediglich ein Hinweis an den Compiler, den Funktions-
code zu kopieren. Er entscheidet, ob solch eine Funktion mittels normalem Funktionsauf-
ruf oder als inline implementiert wird.
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2.2 Referenzen
Lernziele
Der/die Lernende

 ■ unterscheidet Referenzen und Zeiger,

 ■ wendet Referenzen zur Parameterübergabe an Funktionen an.

2.2.1 Definition

Während man in C auf Variablen entweder direkt über ihren Namen oder indirekt über 
Zeiger zugreifen kann, gibt es in C++ mit den Referenzen eine dritte Möglichkeit. Referen-
zen stellen einen zweiten Zugang, einen alternativen Namen, für die Nutzung von Variab-
len zur Verfügung. Wichtigstes Einsatzgebiet für Referenzen sind die Parameterübergabe 
bei Funktionsaufrufen und die Rückgabe berechneter Werte durch Funktionen.

Beispiel 2.3 Vertauschen zweier Werte

Gebräuchliche Sortieralgorithmen verwenden an zentraler Stelle das Vertauschen 
zweier Variablenwerte. Schreiben Sie eine Funktion vertausche(int _x, int _y), die 
die Werte der als Parameter übergebenen Variablen miteinander vertauscht.

void main(void) {
 int a = 3, b = 5;
 cout <<"a: " << a <<" b: " <<b <<endl;
 vertausche(a, b);
 cout <<"a: " << a <<" b: " <<b <<endl;
}

Lösungsversuch 1:

void vertausche(int _x, int _y) {
 int zw = _y;
 _y = _x;
 _x = zw;
}

Der erfahrene Programmierer versteht sofort, dass die vorliegende Lösung mit 
call by value arbeitet und nicht korrekt funktionieren kann: Bei dieser Wertüber-
gabe werden Kopien der Variablen a und b an die Funktion vertausche übergeben. 
Der in der Funktion ablaufende Algorithmus beeinflusst nur die Kopien, nicht 
aber die Originalwerte von a und b. Das Vertauschen ist nicht erfolgreich.
Lösungsversuch 2:
Um die Aufgabe erfolgreich anzugehen, muss mit einer Parameterübergabe call 
by reference gearbeitet werden. Dies gelingt durch Verwendung von Zeigern:
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void vertausche(int * _x, int * _y) {
 int zw = * _y;
 * _y = * _x;
 * _x = zw;
}

Diese Lösung funktioniert, wenn der Funktionsaufruf vertausche(a, b) im obigen 
Programmfragment mit Zeigern formuliert und durch vertausche (&a, &b) ersetzt 
wird. Allerdings ist die Programmierung mit Hilfe von Zeigern aufgrund der in-
direkten Adressierung komplex und daher fehleranfällig.

Durch den Einsatz von Referenzen gelingt es, eine Parameterübergabe der Art call by refe-
rence zu programmieren, ohne dass Zeiger verwendet werden müssen.

Die Definition von Referenzen erfolgt mit dem &-Zeichen. Referenzen müssen – im Gegen-
satz zu anderen Variablen – unmittelbar bei der Definition initialisiert werden. Auf das 
referenzierte Objekt kann im Anschluss sowohl über seinen ursprünglichen Namen als 
auch über die Referenz in gleicher Art und Weise zugegriffen werden:

int zahl = 15;  // Variable zahl vereinbaren
int &rZahl = zahl; // rZahl ist eine Referenz auf zahl
int x = rZahl;  // x erhält den Wert von zahl
rZahl = 2;   // zahl wird (über die Referenz) der Wert 2 zugewiesen

Der Umgang mit Referenzen ist i. A. einfacher als der mit Zeigern. Zwischen den beiden 
Zugängen existieren zwei wesentliche Unterschiede, wie anhand des nachfolgenden Frag-
ments deutlich wird:

int y, z;
int &refAufY = y;
int * ptr = &y;
ptr = &z;  // 1
ptr++;   // 2
*ptr = 5;  // 3
refAufY = 18;  // 4

 ■ Der Zeiger ptr kann mit // 1 bzw. // 2 zur Laufzeit des Programms noch verändert wer-
den, die Referenz refAufY jedoch nicht!

 ■ Beim Zeiger wird aufgrund des Zugriffs // 3 sofort ersichtlich, dass es sich um einen 
Verweis auf diejenige Speicherzelle handelt, auf die ptr zeigt. Bei Verwendung der Refe-
renz in // 4 ist nicht sofort deutlich, dass y den Wert 18 zugewiesen bekommt.

Eine Referenz muss unmittelbar bei ihrer Definition initialisiert werden. Sie ist 
im Prinzip ein konstanter Zeiger auf eine andere Variable. Die Bindung der Re-
ferenz an die Variable kann nach der Initialisierung nicht mehr gelöst oder ver-
ändert werden.
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2.2.2 Referenzen und Funktionen

Referenzen als Funktionsparameter
Liefert eine Funktion einen einzelnen Rückgabewert, so wird dieser mittels der return-
Anweisung identifiziert. Funktionen, die mehr als einen Rückgabewert berechnen, müs-
sen die Rückgabe über die Funktionsparameter vornehmen. Dies bedeutet, dass die zu 
verändernden Variablen der Funktion mit call by reference als Parameter übergeben wer-
den müssen.

Dies gelingt in der Sprache C nur, wenn die Parameterübergabe mittels Zeigern realisiert 
wird.

Übung 2.1

Schreiben Sie eine Funktion, die die Lösung einer quadratischen Gleichung mit 
Hilfe der pq-Formel ermittelt:

Übung 2.2

Gegeben ist die Funktion reziprok(double& _r), die den Parameter _r durch seinen 
Kehrwert ersetzt. Der Parameter _r wird als Referenz übergeben.

void reziprok(double& _r) {
 _r = 1./_r; 
}

Beurteilen Sie, welche Ergebnisse von nachfolgendem Programmfragment be-
rechnet werden und welche Aufrufe zulässig sind.

#include <iostream>
void main() {
 double x = 0.25;
 reziprok(x);
 cout << x;
 reziprok(0.2);
}

Referenzen als Rückgabewerte
Referenzen können auch als Rückgabewerte von Funktionen verwendet werden. Dies lohnt 
sich dann, wenn die Rückgabewerte große Objekte sind, deren Kopieren zeitaufwendig 
wäre. Allerdings ist Vorsicht geboten: Die Rückgabe von Referenzen auf lokale Variablen 
von Funktionen ist nach Beispiel 2.4 gefährlich.
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Beispiel 2.4 Rückgabe von Referenzen auf lokale Variablen

Schreiben Sie die Funktion double & betragBerechnen(Complex _c), die den Betrag 
der als Parameter übergebenen komplexen Zahl _c berechnet.
Lösung:

double & betragBerechnen(Complex _c) {
 double betrag; // Lokale Variable anlegen
 betrag = sqrt(_c.real * _c.real + _c.imag * _c.imag);
 return betrag; // Referenz auf lokale Variable zurückliefern
}

Die Variable betrag wird auf dem Stack angelegt; nach dem Ende der Funktion 
betragBerechnen() wird sie vom Stack gelöscht und besitzt daher keine Gültigkeit 
mehr. Die Variable betragVonC1 des Hauptprogramms erhält somit eine Referenz 
auf ein ungültiges Objekt.

#include <iostream>
using namespace std;
void main() {
 Complex c1 = {3, 4};  // c1 wird auf dem Stack angelegt
 double &betragVonC1 = betragBerechnen(c1);
 cout <<endl << "|c1|: "; // verändert den Stack dort, wo die
     // lokale Variable betrag gelegen hat
 cout << betragVonC1<< endl; // Ausgabe des falschen Wertes
}

Im Hauptprogramm wird die Referenz auf das lokale Objekt betrag in der Re-
ferenz betragVonC1 gespeichert. Die nachfolgende Ausgabe der Zeichenkette ver-
wendet den Stack und überschreibt dabei das jetzt ungültige Objekt betrag. Die 
sich anschließende Ausgabe des ungültigen Objektwerts mittels der Referenz be-
tragVonC1 wird mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht den korrekten Wert 5 aus-
geben.

Das vollständige Programm „Referenzen“ finden Sie unter
http://www.oop-fuer-ingenieure.de.vu

Ein guter Compiler wird beim Übersetzen der Funktion betragBerechnen() vor der Rück-
gabe einer Referenz auf eine lokale Variable warnen. Bei sorgfältiger Beachtung der Com-
piler-Warnungen können solche Fehler frühzeitig erkannt werden. Im Zusammenhang mit 
Klassen werden Referenzen im Kapitel 3 weiter vertieft werden.

http://www.oop-fuer-ingenieure.de.vu
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2.3 Datentyp bool
Für boolesche Variablen steht in C++ der eingebaute Datentyp bool zur Verfügung. Eine 
Variable dieses Typs speichert einen Wahrheitswert, der entweder richtig (true) oder falsch 
(false) sein kann. In C++ sind true und false Schlüsselbegriffe.

Beispiel 2.5 Anwendung von Variablen des Typs bool

Das nachfolgende Programmfragment illustriert mögliche Zuweisungen an bool-
Variablen. Neben direkten Zuweisungen ist auch die Berechnung von logischen 
Ausdrücken zulässig.

bool a,b,c;
int i;
// mögliche Zuweisungen von true
a = true;
a = 17;  // a wird zu true
a = (1<2); // der log. Ausdruck 1 < 2 ist true, damit wird a true
// mögliche Zuweisungen von false
b = false;
b = 0;  // b wird zu false
b = (1>2); // der log. Ausdruck 1 < 2 ist false, damit wird b false
c = a & b; // c ist false, da b == false und a == true
i = a;  // i wird zu 1
i = c;  // i wird zu 0

 

Aus Beispiel 2.5 leitet man folgende Regeln für die Verwendung von bool-Variablen ab:

 ■ Wird ein int-Wert einer bool-Variablen zugewiesen, so erhält sie den Wert true, sofern 
die int-Variable einen Wert ungleich 0 hat. Ist der int-Wert 0, so erhält die bool-Variable 
den Wert false.

 ■ Wird ein bool-Wert einer int-Variablen zugewiesen, so erhält diese bei false den Wert 0 
und bei true den Wert 1.

 ■ In arithmetischen und logischen Ausdrücken wird implizit ein bool-Wert in einen int-
Wert konvertiert.

 ■ Wird das Ergebnis eines arithmetischen Ausdrucks einer bool-Variablen zugewiesen, 
erfolgt implizit die Konvertierung von int nach bool.

2.4 Namensbereiche
Namensbereiche (name spaces) vermeiden Konflikte bei globalen Objekten bzw. Funktio-
nen. Ein Namensbereich wird durch das Schlüsselwort namespace sowie einen nachfolgen-
den Bezeichner eingeleitet. Es folgt ein Block mit Definitionen, die dem Namensbereich 
zugeordnet werden.
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Beispiel 2.6 Namensbereiche

In diesem Beispiel werden die beiden Namensbereiche autor1 und autor2 ange-
legt. In jedem der Namensbereiche und auch außerhalb eines speziellen Namens-
bereiches werden gleichnamige Variablen und Funktionen definiert.

namespace autor1{ // Namensbereich "autor1"
 int wert = 13;
 void ausgabe (int _w){
  cout <<endl <<"Die Ausgabe lautet: " <<_w;
 }
}
namespace autor2{ // Namensbereich "autor2"
 double wert = 34;
 void ausgabe (double _w){
  cout <<endl <<"Wert: " <<_w;
 }
}
int wert = 96;  // außerhalb eines speziellen Namensbereiches
void ausgabe (int _wert){
 cout <<endl <<"Ausgabewert: " <<_wert;
}

Im Hauptprogramm muss der Compiler wissen, welche der drei Funktionen na-
mens ausgabe jeweils gemeint ist. Dies geschieht durch Angabe des Namens-
raumes, der dem Funktionsnamen vorangestellt und durch den ‚::‘-Operator von 
ihm getrennt wird. Die Funktion, die außerhalb eines speziellen Namensraumes 
definiert wurde, wird wie gewohnt aufgerufen.

void main(void) {
 int zahl = 34;
 autor1::ausgabe(zahl);  // 1 Die Ausgabe lautet: 34
 autor2::ausgabe(autor1::wert);  // 2 Wert: -28
 autor1::ausgabe(autor2::wert);  // 3 Die Ausgabe lautet: 12
 ausgabe(wert);   // 4 Ausgabewert: 96
}

Bei // 1 wird die Funktion aus Namensbereich autor1 mit der lokalen Variable 
zahl als Parameter aktiviert. Unter // 2 wird ausgabe aus autor2 mit der Variable 
wert aus Namensbereich autor1 verwendet. Im Fall // 3 kommt wieder ausgabe 
aus Namensbereich autor1 zum Einsatz, diesmal jedoch mit der Variable wert aus 
dem Namensbereich autor2. Zuletzt wird bei // 4 die Funktion ausgabe mit der 
globalen Variable wert benutzt.

In Beispiel 2.6 erfolgen zwar gleichnamige Definitionen von Variablen und Funktionen, 
allerdings in unterschiedlichen Namensbereichen. Dadurch ist die Verwechslungsgefahr 
mit gleichnamigen Definitionen in anderen oder außerhalb von Namensbereichen gering.

Ein Namensbereich muss nicht in einem einzelnen Block vereinbart werden, sondern lässt 
sich bei Bedarf erweitern: Wenn die nachfolgende Anweisung hinter der Definition des 
Namensbereichs autor2 angeordnet wird, fügt sie dem Namensbereich autor1 die Variable 
fehler hinzu:
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namespace autor1{
 int fehler;
}

Gelegentlich ist es nützlich, den gesamten Namensbereich mit der using-Direktive zu 
deklarieren:

using namespace autor1;
// ab hier können alle Objekte des Namensbereiches autor1
// normal verwendet werden

Dieses Vorgehen wird häufig für die Ein-/Ausgabefunktionalitäten benutzt, die sämtlich 
im Namensbereich std definiert worden sind.

2.5 Ein- und Ausgabe
Lernziele
Der/die Lernende

 ■ versteht den Begriff des Ein- und Ausgabestroms,

 ■ wendet die Mechanismen der objektorientierten Ein- und Ausgabe an,

 ■ überträgt diese Mechanismen auf den Umgang mit Dateien.

C++ verwendet zur Ein-/Ausgabe einheitliche Ströme von Zeichen  – die sogenannten 
Streams. Sie bilden die Schnittstelle zwischen dem Prozessor und seiner Peripherie und 
ermöglichen den Datenaustausch mit Bildschirm, Tastatur, Drucker, Scanner, Datei und 
Netzwerk.

Die Basis für alle Ein- und Ausgabeoperationen bilden Datenströme von Zeichen. Auf der 
untersten Ebene wird ein solcher Stream als Folge von Bytes aufgefasst: Von einem Input-
Stream werden einzelne Zeichen eines Eingabegerätes eingelesen. Auf einen Output-Stream 
können Daten Zeichen für Zeichen ausgegeben werden. Diese Methoden sind univer sell auf 
allen Plattformen verfügbar. Ein Programm, das nur diese Ein- und Ausgabetechnik benutzt, 
läuft demnach auf verschiedenen Rechnerarchitekturen oder Betriebssystemen.

Die iostream-Bibliothek stellt die erforderlichen Ein- und Ausgabefunktionen für jeden 
Standard-Datentyp zur Verfügung.

2.5.1 Standardausgabe

Die Standardausgabe erfolgt in C++ über einen Stream, der durch den Namen cout vordefi-
niert ist. Ausgaben über den Stream nutzen den Operator <<, der Ausgabeoperator genannt 
wird und nicht mit dem „Schieben nach links“ verwechselt werden darf.

Die unterschiedliche Funktionalität zwischen Schiebeoperationen und Ausgeben wird 
durch Überladen des Operators für Stream-Datentypen erreicht. Eine typische Bildschirm-
ausgabe mit Hilfe des Streams cout zeigt Beispiel 2.7.
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Beispiel 2.7 Ausgabe mit cout

Eine Ausgabe unter C++ erfolgt mit Hilfe des Operators << und der Angabe des 
Stroms. Die Bibliothek iostream muss eingebunden werden.

#include <iostream> // iostream-Bibliothek einbinden
using namespace std; // Namensbereich std verwenden
void main(void) {
 cout << "Hello World\n";
}

Über einen Stream können neben Texten auch alle Standard-Datentypen von C++ ausgege-
ben werden. Das lästige Formatieren der Ausgabe, das bei printf() erforderlich war, entfällt, 
da der Operator << für die Standard-Datentypen überladen ist.

Soll etwa das Quadrat des Wertes einer Variablen k ausgegeben werden, wird dies folgen-
dermaßen erreicht:

int k = 13;
cout << "Das Quadrat von";
cout << k;
cout << "ist";
cout << k*k;  // der Ausdruck k*k wird zunächst berechnet
   // und das Ergebnis dann ausgegeben
cout << „\n“;

Der Ausgabeoperator wird von links nach rechts abgearbeitet. Daher kann die Ausgabe in 
einer Zeile und zu einer Anweisung zusammengefasst werden.

int k = 13;
cout << "Das Quadrat von" << k << "ist" << k*k << "\n";

Formatierung der Ausgabe
Zur Formatierung der Ausgabe werden Manipulatoren verwendet, die in den Ausgabe-
strom eingefügt werden. Sie beeinflussen den Ausgabestrom entweder dauerhaft oder nur 
für die unmittelbar folgende Ausgabe. In gleicher Weise können sie ebenso für Dateiströme 
benutzt werden. Eine Übersicht über einige Manipulatoren wird in Tabelle 2.1 gegeben. 
Weitergehende Informationen finden sich in [Lang03], [Erl04].
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Tabelle 2.1:Manipulatoren für Ausgabeströme; die mit 1) gekennzeichneten Manipulatoren 
 erfordern die Einbindung von <iomanip>

Manipulator Gültigkeit Bedeutung

flush – Ausgabedaten sofort ausgeben (Ausgabepuffer leeren)

endl – '\n' ausgeben mit anschließendem flush

dec permanent dezimale Zahlendarstellung

hex permanent hexadezimale Zahlendarstellung

setbase(int b) 1) permanent Integerwert zur Basis b ausgeben. Gültige Werte für b sind:  
8, 10, 16

setw(int n) 1) nächste 
Ausgabe

bestimmt die minimale Breite des Ausgabefeldes

setfill(int c) 1) nächste 
Ausgabe

legt Füllzeichen zum Auffüllen des Ausgabefeldes fest

setprecision(int n) 1) permanent Anzahl der gültigen Ziffern bei der Ausgabe von Gleitkomma
werten

Beispiel 2.8

Geben Sie an, welche Ausgabe durch nachfolgendes Programmfragment erzeugt 
wird.

#include <iostream>
#include <iomanip>
void main(void) {
 cout << "1: " << dec << 17 << endl;
 cout << "2: " << hex << 17 << endl;
 cout << "3: " << setbase(10) << 17 << endl;
	 cout	<<	"4:	"	<<	setw(10)	<<	setfill('-')	<<	"Hallo"	<<	endl;
 cout << "5: " << 1.1234567890123 << endl;
 cout << "6: " << setprecision(10) << 1.1234567890123 << endl;
}

Lösung:
Das Programm führt zur nachfolgenden Ausgabe. An Position 5 erfolgt die Aus-
gabe mit der Standardbreite von 6 Nachkommastellen inkl. Dezimalpunkt. Diese 
wird an Position 6 durch den Manipulator setprecision(10) auf die Breite 10 ge-
ändert.

1: 17
2: 11
3: 17
4: -----Hallo
5: 1.12346
6: 1.123456789


