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Einleitung

Herzlich Willkommen zur Vorlesung “Technische Informatik 2”! In diesem Semester werden wir uns auf
eine spannende Reise durch zwei zentrale Saulen der modernen Technik begeben: die Programmierung
mit C und C++ sowie die Welt der Prozessorarchitekturen und digitalen Signalverarbeitung.

Warum ist das relevant fiir euch als angehende Informatiker? Ganz einfach: Die Fahigkeit, effizienten
und zuverldssigen Code zu schreiben, ist die Grundlage fiir fast jede Softwareanwendung. Und das
Verstandnis dafiir, wie Hardware funktioniert - von den einzelnen Transistoren bis hin zu komplexen
eingebetteten Systemen und spezialisierten Prozessoren - ermoglicht es euch, innovative Lésungen
zu entwickeln und die Grenzen des Moglichen neu zu definieren.

Wir werden uns zunachst intensiv mit den Programmiersprachen C und C++ beschaftigen. Wir starten
mit den Grundlagen von C, lernen die Programmierstruktur kennen, verstehen den Praprozessor und
meistern Variablen, Datentypen und Kontrollstrukturen. Im nachsten Schritt tauchen wir tiefer ein in
Pointer und Speicherverwaltung, um die Macht, aber auch die Gefahren der dynamischen Speicher-
allokation zu verstehen. Der Ubergang zu C++ wird uns dann mit den Konzepten von Klassen, Objekten,
Vererbung und Operatoriiberladung vertraut machen. Wir werden uns auch moderne Features wie
Templates und Exceptions ansehen, um euch mit den Werkzeugen fiir die Entwicklung robuster und
effizienter Software auszustatten.

Anschlieflend verschieben wir unseren Fokus auf die Prozessorarchitekturen. Wir werden uns mitdem
Aufbau eines Prozessors, den verschiedenen Speichermodellen und der Unterscheidung zwischen
Harvard- und Von-Neumann-Architektur auseinandersetzen. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf
spezialisierten Prozessoren wie CPUs, DSPs und GPUs sowie der Welt des Embedded Computing.
Wir werden sogar einen einfachen CPU-Simulator in C entwickeln und uns mit der Steuerung von
Hardwarekomponenten mithilfe eines Arduinos beschaftigen.

Den Abschluss bildet die digitale Signalverarbeitung. Hier werden wir uns mit den Grundlagen der
Abtastung, Quantisierung und Aliasing beschéftigen und das Nyquist-Kriterium verstehen lernen.
Wir werden uns mit der Faltung auseinandersetzen, die eine zentrale Rolle in der Signalverarbeitung
spielt, und uns mit FIR- und IIR-Filtern vertraut machen. AbschlieRend werden wir die Anwendung
dieser Konzepte in der Bildfilterung und -verarbeitung untersuchen, beispielsweise mit dem Laplace-
Operator.

Ich hoffe, diese Einflihrung hat euer Interesse geweckt und ihr seid bereit fiir ein anspruchsvolles, aber
lohnendes Semester! Lasst uns gemeinsam in die Welt der Hardware und Software eintauchen.# Teil I:
Die Programmiersprache C




Kapitel 1: Erste Schritte mit C
1.1 Hallo Welt!

Willkommen zur ersten Reise in die faszinierende Welt der Programmierung mit C! Dieses Kapitel bildet
den Grundstein fiir alle weiteren Erkundungen und wird lhnen die grundlegenden Konzepte vermitteln,
die Sie bendtigen, um lhre eigenen Programme zu schreiben. Wir beginnen mit einem klassischen
Beispiel: dem “Hallo Welt!”-Programm.

#include <stdio.h>

int main() {
printf("Hallo Welt!\n");
return 0;

}

Dieses Programm ist denkbar einfach, aber es enthalt alle wesentlichen Elemente eines C-Programmes.
Lassen Sie uns jede Zeile im Detail betrachten:

« #include <stdio.h>: Diese Zeile fiigt die Standard Input/Output Bibliothek (stdio.h)
hinzu. Diese Bibliothek stellt Funktionen bereit, um Daten auf dem Bildschirm auszugeben (wie
printf)und Eingaben vom Benutzer zu erhalten. Man kann sich das wie ein Werkzeugkasten
vorstellen, der uns vorgefertigte Funktionen zur Verfligung stellt.

« int main(): Diesist die Hauptfunktion Ihres Programms. Jedes C-Programm bendtigt eine
main-Funktion, da dies der Startpunkt fiir die Ausfiihrung des Programms ist. Das Schliisselwort
int gibt an, dass diese Funktion einen Integer-Wert zuriickgibt.

o printf("Hallo Welt!\n'") ;:Diese Zeile verwendet die Funktion printf ausderstdio
. h-Bibliothek, um den Text “Hallo Welt!” auf dem Bildschirm auszugeben. Das Zeichen \ n steht
fiir einen Zeilenumbruch, sodass der Cursor nach der Ausgabe in die nachste Zeile springt.

« return 0;:Diese Zeile beendet die Ausfiihrung der main-Funktion und gibt den Wert 0 zuriick.
In der Regel bedeutet ein Riickgabewert von 0, dass das Programm erfolgreich ausgefiihrt wurde.

1.2 Der Aufbau eines C-Programms

Ein typisches C-Programm besteht aus folgenden Elementen:

+ Praprozessor-Direktiven: Zeilen, die mit # beginnen (wie #include). Diese Anweisungen wer-
den vom Praprozessor vor der eigentlichen Kompilierung ausgefiihrt und dienen dazu, Header-
Dateien einzubinden oder Makros zu definieren.

« Header-Dateien: Dateien, die Deklarationen von Funktionen, Variablen und Datentypen enthal-
ten. Sie ermoglichen es lhnen, vorgefertigte Funktionalitdten wiederzuverwenden.




- Globale Variablen: Variablen, die auRerhalb aller Funktionen deklariert werden und somit
im gesamten Programm sichtbar sind. Ihre Verwendung sollte jedoch sparsam sein, da sie zu
unerwarteten Nebeneffekten fiihren konnen.

+ Funktionen: Blocke von Code, die eine bestimmte Aufgabe ausfiihren. Jede Funktion hat einen
Namen, Parameter (Eingabewerte) und einen Riickgabewert.

« Lokale Variablen: Variablen, die innerhalb einer Funktion deklariert werden und nur in dieser
Funktion sichtbar sind.

+ Anweisungen: Einzelne Befehle, die vom Computer ausgefiihrt werden.

1.3 Kompilierung, Linken und Ausfiihren

Bevor Sie ein C-Programm ausfiihren kdnnen, muss es in Maschinencode libersetzt werden, den der
Computer versteht. Dieser Prozess besteht aus drei Schritten:

1. Kompilierung: Der Compiler wandelt Ihren Quellcode (die . c-Datei) in Objektcode (. o-Datei)
um. Der Objektcode enthalt die maschinenlesbaren Anweisungen fiir jede Funktion, aber er ist
noch nicht vollstandig ausflihrbar, da er moglicherweise Referenzen auf Funktionen enthalt, die
in anderen Dateien definiert sind.

2. Linken: Der Linker kombiniert den Objektcode lhres Programms mit dem Objektcode von Bib-
liotheken und anderen bendtigten Modulen zu einer ausfiihrbaren Datei (. exe unter Windows
oder ohne Dateiendung unter Linux/macO0S).

3. Ausfiihren: Sie starten die ausfiihrbare Datei, um lhr Programm auszufiihren.

Die genauen Befehle zum Kompilieren und Linken hdangen von lhrem Compiler und Betriebssystem ab.
Unter Linux/macOS verwenden Sie typischerweise den gcc-Compiler:

gcc mein_programm.c —-o mein_programm
./mein_programm

Der erste Befehl kompiliert die Datei mein_programm. c und erzeugt eine ausfiihrbare Datei namens
mein_programm. Der zweite Befehl fiihrt diese Datei aus. Unter Windows verwenden Sie in der
Regel eine integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) wie Visual Studio, die den Kompilierungs- und
Linkprozess automatisch fiir Sie Gibernimmt.

1.4 Erste Fehlermeldungen verstehen

Beim Kompilieren oder Ausfiihren Ihres Programms konnen Fehler auftreten. Es ist wichtig, diese
Fehlermeldungen zu verstehen, um Probleme zu beheben. Compiler-Fehlermeldungen geben in der
Regel die Zeilennummer und eine Beschreibung des Fehlers an.




Beispiel:
#include <stdio.h>

int main() {
prinft("Hallo Welt!\n"); // Tippfehler im Funktionsnamen
return 0;

}

Der Compiler wiirde in diesem Fall eine Fehlermeldung @hnlich der folgenden ausgeben:

mein_programm.c:5:9: error: implicit declaration of function 'prinft';
did you mean 'printf'?

Diese Meldung weist darauf hin, dass die Funktion prinft nicht definiert ist und wahrscheinlich ein
Tippfehler vorliegt. In diesem Fall haben Sie versehentlich prinft anstelle von printf geschrieben.
Achten Sie sorgfaltig auf Schreibweise und GroR-/Kleinschreibung, da C sehr empfindlich darauf

reagiert.

Merkbox:

+ Cunterscheidet Grof3- und Kleinschreibung!

+ Compiler-Fehlermeldungen sind lhre Freunde - lesen Sie sie sorgfaltig durch.

+ Achten Sie auf Tippfehler in Funktionsnamen und Variablenbezeichnungen.

+ Vergessen Sie nicht, Header-Dateien einzubinden, wenn Sie Funktionen aus Bibliotheken ver-

wenden.

Dieses Kapitel hat Ihnen einen ersten Einblick in die Welt der Programmierung mit C gegeben. Im nach-
sten Kapitel werden wir uns mit den Grundlagen der Sprache befassen: Datentypen und Variablen.




Kapitel 2: Grundlagen der Sprache

Dieses Kapitel bildet das Fundament fiir das Verstandnis von C und, in vielen Aspekten, auch von
C++. Obwohl C++ viele zusatzliche Features bietet, basiert es auf den grundlegenden Prinzipien von C.
Das Beherrschen dieser Grundlagen ist unerlasslich, um komplexere Konzepte wie objektorientierte
Programmierung oder die Verwendung der Standard Template Library (STL) effektiv nutzen zu konnen.
Wir werden uns hier mit den elementaren Bausteinen einer jeden C-Anwendung beschéftigen: Daten-
typen, Variablen, Operatoren und die grundlegenden Ein- und Ausgabefunktionen. Das Verstandnis
dieser Konzepte ist nicht nur fiir das Schreiben von Code wichtig, sondern auch fiir das Debugging
und Optimieren von Programmen. Im Laufe dieses Kapitels werden wir uns schrittweise durch diese
Themen bewegen, beginnend mit der Definition der Schlisselbegriffe und endend mit praktischen
Beispielen, die Ihnen helfen sollen, die Konzepte zu verinnerlichen. Die hier erlernten Fahigkeiten sind
nicht nur fur das Programmieren in C relevant, sondern bilden auch eine solide Basis flir den spateren
Ubergang zu C++.

2.1 Anweisungen, Variablen, Datentypen und Operatoren

Bevor wir uns mit dem Schreiben von Code beschaftigen, ist es wichtig, einige grundlegende Begriffe
zu definieren. Ein Programm ist im Wesentlichen eine Reihe von Anweisungen, die der Computer
ausfiihren soll, um eine bestimmte Aufgabe zu erledigen. Diese Anweisungen miissen in einer Sprache
geschrieben sein, die der Computer versteht - und hier kommen C und C++ ins Spiel.

Ein Datentyp legt fest, welche Art von Daten ein Programm verarbeiten kann. Denken Sie an Datentypen
als Schubladen, in denen verschiedene Arten von Informationen aufbewahrt werden kénnen. Einige
gangige Datentypen sind:

Integer (int): Ganze Zahlen (z.B. -5, 0, 10).
Floating-Point (float, double): Dezimalzahlen (z.B. 3.14, -2.718). Der Unterschied zwischen
float und doub'le liegt in der Prazision; double speichert Zahlen mit hoherer Genauigkeit.

Character (char): Einzelne Zeichen (z.B. ‘A, x’, ¢$’).

Boolean (bool): Wahrheitswerte, entweder true oder false.

EineVariable ist ein benannter Speicherplatzim Computer, der einen Wert eines bestimmten Datentyps
speichern kann. Stellen Sie sich eine Variable als eine beschriftete Box vor, in der Sie Informationen
ablegen kdonnen. Bevor Sie eine Variable verwenden konnen, miissen Sie sie deklarieren, d.h., dem
Compiler mitteilen, welchen Datentyp die Variable haben wird und wie sie heilt.

Ein Operator ist ein Symbol, das eine bestimmte Operation auf einen oder mehrere Operanden an-
wendet. Operatoren ermoglichen es uns, Berechnungen durchzufiihren, Werte zu vergleichen oder
andere Manipulationen mit Daten durchzufiihren. Beispiele fiir Operatoren sind:




+ Arithmetische Operatoren: + (Addition), - (Subtraktion), * (Multiplikation), / (Division), %
(Modulo - Rest der Division).

+ Vergleichsoperatoren: == (Gleichheit), ! = (Ungleichheit), > (GroRer als), < (Kleiner als), >=
(GroRer oder gleich), <= (Kleiner oder gleich).

« Zuweisungsoperator: = (weist einen Wert einer Variable zu).

Ein Ausdruck ist eine Kombination aus Variablen, Konstanten und Operatoren, die zu einem Wert
ausgewertet wird. Beispielsweise ist x + 5 ein Ausdruck, der den Wert von x um 5 erhoht.

2.2 Datentypen und Variablendeklaration

Die Wahl des richtigen Datentyps ist entscheidend fiir die Effizienz und Korrektheit Ihres Programms.
Wenn Sie beispielsweise eine Variable verwenden mdchten, um die Anzahl der Schiiler in einer Klasse
zu speichern, ware ein int Datentyp angemessen. Wenn Sie jedoch die KérpergroRe eines Schiilers
speichern miissen, ware ein float oder double Datentyp besser geeignet, da Kérpergrofen Dezi-
malstellen enthalten konnen.

Um eine Variable zu deklarieren, verwenden Sie die folgende Syntax:

Datentyp Variablenname;

Beispiele:

int alter; // Deklariert eine Variable namens 'alter' vom Typ
Integer

float preis; // Deklariert eine Variable namens 'preis' vom Typ
Float

char initial; // Deklariert eine Variable namens 'dinitial' vom
Typ Character

bool 1ist_aktiv; // Deklariert eine Variable namens 'dist_aktiv' vom

Typ Boolean

Sie konnen einer Variablen auch direkt einen Wert zuweisen, wenn Sie sie deklarieren:

int anzahl = 10; // Deklariert und initialisiert die Variable '
anzahl' mit dem Wert 10

float pi = 3.14159; // Deklariert und initialisiert die Variable 'pi'
mit dem Wert 3.14159

2.3 Operatoren und Ausdriicke

Operatoren ermoglichen es uns, Berechnungen durchzufiihren und Werte zu manipulieren. Hier ein
Beispiel:
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#include <stdio.h> // Bendtigt fur printf

int main() {

int a = 10;
int b = 5;
int summe = a + b; // Addition von 'a' und 'b', Ergebnis wird in '

summe' gespeichert
float quotient = (float)a / b; // Division von 'a' durch 'b'. Die
Typumwandlung st wichtig!

printf("Die Summe von %d und %d dist: %d\n", a, b, summe);
printf("Der Quotient von %d und %d 1dist: %.2f\n", a, b, quotient); //
%.2f formatiert die Ausgabe auf zwei Dezimalstellen

return 0;

}

In diesem Beispiel haben wir verschiedene Operatoren verwendet. Beachten Sie die Typumwandlung
(float) a vor der Division. Da sowohl a als auch b Integer sind, wiirde eine einfache Division ohne
Typumwandlung zu einer ganzzahligen Division fiihren (d.h., der Nachkommateil wird abgeschnitten).
Durch die Umwandlung von a in einen Float erzwingen wir eine Gleitkommadivision, wodurch das
korrekte Ergebnis erhalten bleibt.

2.4 Ein- und Ausgabe mit printf und scanf

Um mit dem Benutzer zu interagieren, bendétigen Sie Funktionen zum Lesen von Eingaben und zum
Anzeigen von Ausgaben. In C werden dafiir hauptsachlich die Funktionen printf (fiir die Ausgabe)
und scanf (fiir die Eingabe) verwendet.

« printf: Gibt formatierte Daten auf der Konsole aus. Die allgemeine Syntax ist:

printf("Formatstring", Variablel, Variable2, ...);

Der Formatstring enthalt Platzhalter fuir die Variablen, die ausgegeben werden sollen. Einige
gangige Platzhalter sind:

- %d: Integer

- %f: Float oder Double

- %c: Character

- %s: Zeichenkette (String)
- %b: Boolean

+ scanf: Liest formatierte Daten von der Konsole ein. Die allgemeine Syntax ist:
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scanf("Formatstring", &Variablel, &Variable2, ...);

Der Formatstring gibt an, welche Art von Daten erwartet wird. Beachten Sie das &-Zeichen vor
den Variablennamen. Dieses Zeichen gibt die Adresse der Variable an, in die der eingelesene
Wert gespeichert werden soll.

Beispiel:
#include <stdio.h>

int main() {
int zahl;
float kommazahl;
char zeichen;

printf("Bitte geben Sie eine ganze Zahl ein: ");
scanf("%d", &zahl); // Liest eine Integer-Zahl von der Konsole und
speichert sie in 'zahl'

printf("Bitte geben Sie eine Kommazahl ein: ");
scanf ("%f", &kommazahl); // Liest eine Float-Zahl von der Konsole und
speichert sie in 'kommazahl'

printf("Bitte geben Sie ein Zeichen ein: ");

scanf (" %c", &zeichen); // Liest ein Zeichen von der Konsole und
speichert es 1in 'zeichen'. Das Leerzeichen vor %c ist wichtig, um
Whitespace zu dignorieren.

printf("Sie haben folgende Werte eingegeben:\n");
printf("Zahl: %d\n", zahl);

printf("Kommazahl: %.2f\n", kommazahl);
printf("Zeichen: %c\n", zeichen);

return 0;

Merkbox:

+ Achten Sie immer auf den richtigen Datentyp bei der Deklaration von Variablen. Die Verwendung
des falschen Datentyps kann zu unerwarteten Ergebnissen oder Fehlern fiihren.

+ Verwenden Sie das &-Zeichen vor Variablennamen in scanf, um die Adresse der Variable
anzugeben, in die der Wert gespeichert werden soll.

+ Die Formatstringsin printf und scanf miissen mit den Datentypen der Variablen liberein-
stimmen.

+ Denken Sie an Typumwandlungen, wenn Sie Operationen mit unterschiedlichen Datentypen
durchfihren.
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2.5 Haufige Fehler und Fallstricke

Ein haufiger Fehler ist die Verwendung des falschen Formatstrings in printf oder scanf. Wenn
beispielsweise ein Integer-Wert mit %f ausgegeben wird, kann dies zu unerwarteten Ergebnissen
fihren. Achten Sie auch darauf, dass Sie das &-Zeichen vor den Variablennamen in scanf nicht
vergessen.

Ein weiterer haufiger Fehler ist die Verwendung von Variablen ohne Initialisierung. Wenn eine Variable
deklariert, aber nicht initialisiert wird, enthalt sie einen undefinierten Wert. Dies kann zu unerwarteten
Ergebnissen flihren. Initialisieren Sie Variablen immer, bevor Sie sie verwenden.

SchlieBlich sollten Sie vorsichtig sein bei der Typumwandlung. Eine falsche Typumwandlung kann zu
Datenverlust oder Rundungsfehlern fiihren.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Grundlagen der Sprache C kennengelernt. Wir haben Datentypen und
Variablen, Operatoren und Ausdriicke sowie Ein- und Ausgabe mit printf und scanf behandelt. Wir
haben auch einige haufige Fehler und Fallstricke diskutiert, die bei der Arbeit mit diesen Konzepten
auftreten konnen.

Das Verstandnis dieser Grundlagen ist entscheidend fiir den weiteren Verlauf des Kurses. In den
nachsten Kapiteln werden wir uns mit Kontrollstrukturen, Funktionen, Arrays und Zeigern beschaftigen.
Diese Konzepte bauen auf den Grundlagen auf, die wir in diesem Kapitel gelernt haben.
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Kapitel 3: Kontrollstrukturen

Die Fahigkeit, den Programmablauf zu steuern, ist ein fundamentaler Bestandteil jeder Programmier-
sprache. Bisher haben wir Programme geschrieben, die eine lineare Abfolge von Anweisungen aus-
flihren. In der realen Welt sind jedoch selten einfache, geradlinige Prozesse gefragt. Stattdessen benéti-
gen wir Mechanismen, um Entscheidungen zu treffen, Aktionen basierend auf Bedingungen wiederholt
auszufiihren und den Programmablauf flexibel anzupassen. Kontrollstrukturen erméglichen genau
dies.

Dieses Kapitel widmet sich der Untersuchung von bedingten Anweisungen (i f, else) und Schleifen
(while, for,do-wh1ile), sowie der switch-Anweisung. Wir werden lernen, wie diese Strukturen
eingesetzt werden, um komplexe Logik in unsere Programme zu integrieren. Dariiber hinaus betrachten
wir die Bedeutung von Gultigkeitsbereichen und Blockstrukturen fiir eine libersichtliche und fehlerfreie
Programmierung. Das Verstandnis dieser Konzepte ist unerlasslich, um tber einfache “Hallo Welt!”-
Programme hinauszugehen und nitzliche Anwendungen entwickeln zu konnen. Kontrollstrukturen
bilden das Fundament fiir nahezu jede Art von Software und sind somit ein unverzichtbarer Bestandteil
Ihrer Programmierausbildung.

3.1 Grundlagen Kontrollstrukturen

Kontrollstrukturen bestimmen die Reihenfolge, in der Anweisungen innerhalb eines Programms aus-
gefiihrt werden. Ohne Kontrollstrukturen wiirde ein Programm einfach jede Zeile Code nacheinander
abarbeiten, ohne Beriicksichtigung von Bedingungen oder Wiederholungen.

Es gibt drei Haupttypen von Kontrollstrukturen:

+ Sequenzielle Ausfiihrung: Dies ist die Standardreihenfolge, in der Anweisungen ausgefiihrt
werden - von oben nach unten.

+ Selektive Ausfiihrung (Bedingte Anweisungen): Ermoglicht es dem Programm, basierend auf
einer Bedingung unterschiedliche Codebldcke auszufiihren. Die bekanntesten Beispiele sind i f
und else.

+ Iterative Ausfiihrung (Schleifen): Ermdglicht die wiederholte Ausfiihrung eines Codeblocks,
solange eine bestimmte Bedingung erfillt ist. Die gdngigsten Schleifenstrukturen sind wh1ile,
for und do-while.

Eine Bedingung ist ein Ausdruck, der entweder wahr (true) oder falsch (fa'lse) sein kann. Beispiele
fur Bedingungen sind Vergleiche (z.B. x > 0), logische Operationen (z.B. a && b) und die Uberpri-
fung des Werts einer Variablen (z.B. variable != 0).

Ein Codeblock ist eine Gruppe von Anweisungen, die zusammen als Einheit behandelt werden. In C
werden Codeblocke durch geschweifte Klammern {} begrenzt. Die Verwendung von Codeblocken ist

14



entscheidend fiir die Strukturierung und Lesbarkeit des Programms.

3.2 Bedingte Anweisungen (i f, else)

Die i f-Anweisung ermoglicht es, einen bestimmten Codeblock nur dann auszufiihren, wenn eine
bestimmte Bedingung wahr ist. Die allgemeine Syntax lautet:
if (bedingung) {

// Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn die Bedingung wahr -ist

}

Wenn die bedingung als true ausgewertet wird, wird der Codeblock innerhalb der geschweiften
Klammern ausgefiihrt. Andernfalls wird dieser Block {ibersprungen und das Programm setzt die
Ausfuihrung mit der nachsten Anweisung fort.

Die else-Anweisung bietet eine Moglichkeit, einen alternativen Codeblock auszufiihren, wenn die
Bedingung in der i f-Anweisung falsch ist:

if (bedingung) {

// Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn die Bedingung wahr st
} else {

// Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn die Bedingung falsch 1ist
}

Wenn die bedingung als false ausgewertet wird, wird der Codeblock innerhalb des else-Blocks
ausgefiihrt.

Esist auch moglich, mehrere Bedingungen mit else 1 f-Anweisungen zu verketten:

if (bedingungl) {
// Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn bedingungl wahr -ist
} else if (bedingung2) {
// Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn bedingungl falsch und
bedingung2 wahr st
} else {
// Codeblock, der ausgefiihrt wird, wenn alle vorherigen Bedingungen
falsch sind
}

Beispiel:
#include <stdio.h>

int main() {
int zahl;

printf("Bitte geben Sie eine Zahl ein: ");
scanf("%d", &zahl);
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if (zahl > 0) { // Bedingung: Ist die Zahl grofRer als 07
printf("Die Zahl ist positiv.\n"); // Codeblock, der ausgefihrt
wird, wenn zahl > 0
} else if (zahl < 0) { // Bedingung: Ist die Zahl kleiner als 0?
printf("Die Zahl st negativ.\n"); // Codeblock, der ausgefihrt
wird, wenn zahl < 0
} else { // Wenn keine der vorherigen Bedingungen erfullt -ist...
printf("Die Zahl st Null.\n"); // Codeblock, der ausgefihrt wird,
wenn zahl == 0

}

return 0O;

}

In diesem Beispiel fragt das Programm den Benutzer nach einer Zahl und gibt dann aus, ob die Zahl
positiv, negativ oder null ist. Die 1 f-Anweisung priift zuerst, ob die Zahl groRer als 0 ist. Wenn dies der
Fall ist, wird die entsprechende Meldung ausgegeben. Andernfalls wird gepriift, ob die Zahl kleiner
als 0 ist. Wenn auch dies nicht zutrifft, muss die Zahl null sein und die entsprechende Meldung wird
ausgegeben.

3.3 Schleifen: while, for,do-while

Schleifen ermoglichen es, einen Codeblock wiederholt auszufiihren, solange eine bestimmte Bedin-
gung erfiillt ist. C bietet drei Arten von Schleifen: wh1ile, for und do-while.

+ wh1ile-Schleife: Die while-Schleife fiihrt einen Codeblock so lange aus, wie die angegebene

Bedingung wahr ist. Die Bedingung wird vor jeder Ausfiihrung des Codeblocks gepriift.
while (bedingung) {
// Codeblock, der ausgefihrt wird, solange die Bedingung wahr
ist
}

+ for-Schleife: Die for-Schleife eignet sich besonders gut fiir die wiederholte Ausfiihrung eines
Codeblocks eine bestimmte Anzahl von Malen. Sie besteht aus drei Teilen: Initialisierung, Bedin-
gung und Inkrement/Dekrement.

for (initialisierung; bedingung; inkrement/dekrement) {
// Codeblock, der ausgefihrt wird, solange die Bedingung wahr
ist
}

« do-wh1ile-Schleife: Die do-wh1ile-Schleife dhnelt der while-Schleife, aber sie flihrt den

Codeblock mindestens einmal aus, bevor die Bedingung gepruft wird.
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do {
// Codeblock, der mindestens einmal ausgefihrt wird
} while (bedingung);

Beispiel (wh1ile-Schleife):
#include <stdio.h>

int main() {
int i = 0;

while (i < 5) { // Bedingung: Ist i kleiner als 5?
printf("Wert von i: %d\n", i); // Codeblock, der ausgefihrt wird,
solange i < 5

i++; // Inkrementiere i um 1

}

return 0O;

}

In diesem Beispiel zéhlt die while-Schleife von 0 bis 4 und gibt den aktuellen Wert von i aus. Die
Schleife wird so lange ausgefiihrt, wie 7 kleiner als 5 ist. Nach jeder Ausfiihrung des Codeblocks wird
um 1 erhoht.

Beispiel (for-Schleife):
#include <stdio.h>

int main() {
for (int i = 0; i < 5; i++) { // Initialisierung: int i = 0;
Bedingung: i < 5; Inkrement: i++
printf("Wert von i: %d\n", i); // Codeblock, der ausgefihrt wird,
solange i < 5

}

return 0;

}

Dieses Beispiel macht genau das Gleiche wie das vorherige Beispiel mit der wh1ile-Schleife. Die
Initialisierung, Bedingung und Inkrement sind jedoch in einer einzigen Zeile zusammengefasst.

3.4 switch-Anweisungen

Die switch-Anweisung bietet eine alternative Moglichkeit zur selektiven Ausfiihrung von Codeblécken
basierend auf dem Wert einer Variablen. Sie ist besonders niitzlich, wenn es viele verschiedene Fille
zu beriicksichtigen gibt. Die allgemeine Syntax lautet:
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switch (variable) {

}

case wertl:
// Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn variable == wertl
break;

case wert2:
// Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn variable == wert2
break;

default:
// Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn variable keinen der

vorherigen Werte hat

Die switch-Anweisung vergleicht den Wert der angegebenen Variablen mit den verschiedenen case
-Werten. Wenn ein passender Fall gefunden wird, wird der entsprechende Codeblock ausgefiihrt. Das

Schliisselwort break beendet die Ausfiihrung der switch-Anweisung. Der default-Fallist optional

und wird ausgefiihrt, wenn keiner der vorherigen Falle zutrifft.

Beispiel:

#include <stdio.h>

int main() {

int tag;

printf("Bitte geben Sie einen Tag ein (1-7): ");
scanf("%d", &tag);

switch (tag) { // Vergleiche den Wert von tag mit den verschiedenen F

allen

case 1:
printf("Montag\n"); // Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn tag

== 1

break;

case 2:
printf("Dienstag\n"); // Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn tag

case 3:

case 4:
printf("Donnerstag\n"); // Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn
tag == 4
break;
case 5:
printf("Freitag\n"); // Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn tag
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case 6:

printf("Samstag\n"); // Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn tag
== (5
break;
case T:

printf("Sonntag\n"); // Codeblock, der ausgefihrt wird, wenn tag
== 7
break;
default:

printf("Ungliltiger Tag.\n"); // Codeblock, der ausgefihrt wird,
wenn tag keinen der vorherigen Werte hat

}

return 0O;

}

In diesem Beispiel fragt das Programm den Benutzer nach einem Tag (1-7) und gibt dann den
entsprechenden Wochentag aus. Die switch-Anweisung vergleicht den Wert von tag mit den
verschiedenen Fallen und fiihrt den entsprechenden Codeblock aus.

Merkbox:

+ Vergessen Sie nicht, das Schliisselwort break am Ende jedes case-Falls zu verwenden, um
die Ausfiihrung der switch-Anweisung zu beenden. Andernfalls wird auch der nachste Fall
ausgefiihrt (Fall-Through).

« Der default-Fall ist optional, aber es empfiehlt sich, ihn zu verwenden, um unerwartete
Eingaben abzufangen und eine Fehlermeldung auszugeben.

3.5 Giiltigkeitsbereiche und Blockstruktur

In C haben Variablen einen bestimmten Giiltigkeitsbereich, d.h. sie sind nur in einem bestimmten Teil
des Programms sichtbar und zuganglich. Variablen, die innerhalb eines Blocks (z.B. innerhalb einer
1f-Anweisung oder einer Schleife) deklariert werden, sind nur innerhalb dieses Blocks giiltig. Dies
wird als lokaler Gliltigkeitsbereich bezeichnet. Variablen, die aulRerhalb von Blocken deklariert werden,
haben einen globalen Gliltigkeitsbereich und sind im gesamten Programm sichtbar.

Beispiel:
#include <stdio.h>
int globalVariable = 10; // Globale Variable

int main() {
int localVariable = 5; // Lokale Variable innerhalb von main()
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if (localvVariable > 0) {
int anotherlLocalVariable = 2; // Lokale Variable innerhalb des 1if-
Blocks

printf("Wert von globalVariable: %d\n", globalVariable); // Zugriff
auf globale Variable moglich
printf("Wert von localVariable: %d\n", localVariable); // Zugriff
auf lokale Variable moglich
printf("Wert von anotherLocalVariable: %d\n", anotherLocalVariable)
5 // Zugriff auf lokale Variable moglich
}

// printf("Wert von anotherLocalVariable: %d\n", anotherlLocalVariable
); // Fehler! anotherLocalVariable ist auRerhalb des if-Blocks
nicht sichtbar

return 0;

}

In diesem Beispiel gibt es eine globale Variable globalVariable und zwei lokale Variablen
localVariableund anotherLocalVariab'le. Die globale Variable istim gesamten Programm
sichtbar, wahrend die lokalen Variablen nur innerhalb der jeweiligen Blocke sichtbar sind. Der Versuch,
auf anotherLocalVariab'le aullerhalb des 1 f-Blocks zuzugreifen, fiihrt zu einem Fehler.

Die Blockstruktur hilft dabei, den Code tibersichtlicher und wartbarer zu machen, da sie die Sichtbarkeit
von Variablen einschrankt und so das Risiko von Namenskonflikten reduziert.

3.5 Haufige Fehler und Fallstricke

Bei der Arbeit mit Kontrollstrukturen konnen verschiedene Fehler auftreten. Einige haufige Fehler
sind:

+ Endlose Schleifen: Wenn die Bedingung einer while- oder do-wh1i le-Schleife immer wahr
ist, wird die Schleife endlos ausgefiihrt. Stellen Sie sicher, dass die Bedingung irgendwann falsch
wird, damit die Schleife beendet werden kann.

+ Falsche Initialisierung: Wenn eine Variable nicht richtig initialisiert wird, bevor sie in einer
Schleife oder 1 f-Anweisung verwendet wird, kann dies zu unerwarteten Ergebnissen fiihren.

+ Fehlendes break in switch-Anweisungen: Wenn das Schliisselwort break am Ende eines
case-Falls fehlt, wird auch der nachste Fall ausgefiihrt (Fall-Through). Dies kann zu unerwiin-
schtem Verhalten fiihren.

+ Logische Fehler in Bedingungen: Wenn die Bedingung einer 1 f- oder Schleifenanweisung
falsch formuliert ist, kann dies dazu fiihren, dass der Code nicht wie erwartet funktioniert. Uber-
priifen Sie Ihre Bedingungen sorgfaltig und verwenden Sie Klammern, um die Reihenfolge der
Operationen zu verdeutlichen.
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+ Giiltigkeitsbereichsfehler: Der Versuch, auf Variablen auf3erhalb ihres Giiltigkeitsbereichs
zuzugreifen, flihrt zu einem Fehler. Achten Sie darauf, dass Variablen nur innerhalb des Blocks
verwendet werden, in dem sie deklariert wurden.

Debugging-Techniken wie das Verwenden von printf-Anweisungen zur Ausgabe von Variablenwerten
oder das Verwenden eines Debuggers konnen helfen, diese Fehler zu finden und zu beheben.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die grundlegenden Kontrollstrukturen in C kennengelernt: bedingte
Anweisungen (1f, else), Schleifen (while, for, do-wh1ile)und switch-Anweisungen. Wir haben
auch die Bedeutung von Giiltigkeitsbereichen und Blockstruktur diskutiert.

Diese Kontrollstrukturen ermoéglichen es Ihnen, den Programmablauf zu steuern und komplexe Auf-
gaben in kleinere, Giberschaubare Schritte zu zerlegen. Das Verstéandnis dieser Konzepte ist entschei-
dend fiir das Schreiben effektiver und zuverladssiger C-Programme.

Im nachsten Kapitel werden wir uns mit Funktionen beschaftigen, die eine wichtige Rolle bei der
Modularisierung und Wiederverwendbarkeit von Code spielen.
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Kapitel 4: Funktionen

In den vorherigen Kapiteln haben wir die grundlegenden Bausteine der C-Programmierung kennen-
gelernt: Datentypen, Variablen, Operatoren und Kontrollstrukturen. Diese Elemente ermoglichen es
uns, einfache Programme zu schreiben, die sequenzielle Aufgaben ausfiihren oder Entscheidungen
treffen kénnen. Um jedoch komplexere Probleme zu l6sen und wiederverwendbaren Code zu erstellen,
bendtigen wir ein machtiges Werkzeug: Funktionen.

Funktionen sind benannte Codeblocke, die eine bestimmte Aufgabe erfiillen. Sie ermdglichen es uns,
Programme in kleinere, libersichtlichere Einheiten zu zerlegen, was die Lesbarkeit, Wartbarkeit und
Wiederverwendbarkeit des Codes erheblich verbessert. Stellen Sie sich vor, Sie bauen ein Haus: Anstatt
jedes einzelne Element von Grund auf neu zu konstruieren (Wande, Dach, Fenster), verwenden Sie
vorgefertigte Module oder Komponenten. Funktionen sind in der Programmierung vergleichbar mit
diesen Modulen.

In diesem Kapitel werden wir die Grundlagen von Funktionen in C erlernen, einschlief3lich ihrer Deklara-
tion, Definition, Parameteriibergabe und Riickgabewerte. Wir werden auch das Konzept der Rekursion
untersuchen und verschiedene Speicherklassen kennenlernen, die das Verhalten von Funktionen
beeinflussen konnen. Das Verstandnis von Funktionen ist essentiell fiir die Entwicklung effizienter
und strukturierter C-Programme und bildet die Grundlage fiir fortgeschrittene Konzepte wie Modular-
isierung und Bibliotheksentwicklung.

4.1 Grundlagen Funktionen und Funkrionsaufrufe

Eine Funktion ist ein eigenstandiger Codeblock, der eine bestimmte Aufgabe ausfiihrt. Sie nimmt
optional Parameter als Eingabe entgegen, verarbeitet diese und gibt optional einen Riickgabew-
ert zuriick. Funktionen sind fundamental fiir die Strukturierung von Programmen und férdern die
Wiederverwendbarkeit von Code.

Die grundlegenden Elemente einer Funktion sind:

+ Funktionsdeklaration: Gibt den Namen der Funktion, den Typ des Riickgabewerts und die
Anzahl und Typen der Parameter an. Die Deklaration informiert den Compiler liber die Existenz
der Funktion und ihre Schnittstelle.

+ Funktionsdefinition: Enthalt den eigentlichen Codeblock, der ausgefiihrt wird, wenn die Funk-
tion aufgerufen wird. Die Definition implementiert das Verhalten der Funktion.

« Funktionsaufruf: Fihrt die Funktion aus. Dabei werden die Parameter (falls vorhanden)
Ubergeben und der Riickgabewert (falls vorhanden) empfangen.

Betrachten wir eine Analogie: Stellen Sie sich eine Kaffeemaschine vor. Die Deklaration ware die
Bedienungsanleitung, die beschreibt, welche Knopfe es gibt (Parameter) und was sie bewirkt (Riick-
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gabewert - eine Tasse Kaffee). Die Definition ist der interne Mechanismus der Maschine, der den
Kaffee briiht. Der Aufruf ist das Driicken des Knopfes, um die Maschine zu starten.

4.2 Deklaration und Definition einer Funktion

Bevor eine Funktion verwendet werden kann, muss sie entweder deklariert oder definiert werden. Die
Deklaration teilt dem Compiler mit, dass eine Funktion existiert, ohne den eigentlichen Code zu liefern.
Die Definition hingegen enthalt den vollstandigen Code der Funktion.

int addiere(int a, int b);

int main() {
int summe = addiere(5, 3);
printf("Die Summe ist: %d\n", summe);
return 0;

}

int addiere(int a, 1int b) {
int ergebnis = a + b;

return ergebnis;

}

In diesem Beispiel deklarieren wir zuerst die Funktion addiere, die zwei Integer-Parameter (a und
b) entgegennimmt und einen Integer-Riickgabewert liefert. Anschlielend definieren wir die Funk-
tion, indem wir den Codeblock angeben, der die Summe von a und b berechnet und das Ergebnis
zuriickgibt.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Reihenfolge der Deklaration und Definition nicht zwingend fest-
gelegt sein muss. Die Deklaration kann vor oder nach der Definition erfolgen, solange sie vor dem
Aufruf der Funktion steht. Allerdings ist es Uiblich, Deklarationen am Anfang einer Datei zu platzieren,

um die Lesbarkeit zu verbessern.

4.3 Parameteriibergabe und Riickgabewerte

Funktionen kdnnen Parameter entgegennehmen, um Daten von anderen Teilen des Programms zu
verarbeiten. Die Parameter miissen in der Funktionsdeklaration und -definition angegeben werden,
einschlieBlich ihres Datentyps und Namens.
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Der Riickgabewert einer Funktion ist das Ergebnis ihrer Ausflihrung. Er wird mit dem return-
Statement zuruickgegeben. Der Datentyp des Riickgabewerts muss in der Funktionsdeklaration und
-definition Gbereinstimmen. Wenn eine Funktion keinen Wert zuriickgeben soll, verwenden wir den
Datentyp void.

// Funktion zur Berechnung des Maximums zweier Zahlen
float maximum(float x, float y) {
if (x > y) {
return x; // Rickgabe von x, wenn es groRer ist als y
} else {
return y; // Rickgabe von y, wenn es groRer oder gleich x 1st
}
}

int main() {
float zahll 10.5;
float zahl2 = 7.8;
float maxWert = maximum(zahll, zahl2); // Aufruf der Funktion maximum
printf("Das Maximum ist: %f\n", maxWert);
return 0O;

}

In diesem Beispiel nimmt die Funktion maximum zwei Float-Parameter entgegen und gibt den groReren
Wert zuriick. Der Riickgabewert wird in der Variable maxWer t gespeichert und ausgegeben.

4.4 Rekursion

Rekursion ist eine Technik, bei der eine Funktion sich selbst aufruft, um ein Problem zu l6sen. Dies
kann besonders nutzlich sein, wenn das Problem in kleinere, dhnliche Teilprobleme zerlegt werden
kann. Jede rekursive Funktion benétigt jedoch eine Basisklausel, die bestimmt, wann die Rekursion
beendet wird, andernfalls fiihrt dies zu einem unendlichen Aufrufstapel und einem Stack Overflow.

// Funktion zur Berechnung der Fakultat einer Zahl (rekursiv)
int fakultaet(int n) {

if (n == 0) { // Basisklausel: Fakultadt von 0 1ist 1
return 1;
} else {
return n x fakultaet(n - 1); // Rekursiver Aufruf
}

}

int main() {
int zahl = 5;
int ergebnis = fakultaet(zahl); // Aufruf der Funktion fakultaet
printf("Die Fakultat von %d ist: %d\n", zahl, ergebnis);
return 0;

}
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In diesem Beispiel berechnet die Funktion fakultaet die Fakultat einer Zahl rekursiv. Die Ba-
sisklausel ist n == 0, bei der die Funktion 1 zuriickgibt. Andernfalls ruft sie sich selbst mit dem
Argument n - 1 auf, bis die Basisklausel erreicht wird.

4.5 Speicherklassen (auto, static, extern)

Die Speicherklasse einer Variablen bestimmt ihren Lebenszyklus und ihre Sichtbarkeit innerhalb
des Programms. Fiir Funktionen gibt es ebenfalls Speicherklassen, die ihr Verhalten beeinflussen
konnen.

+ auto: (Standard) Lokale Variablen werden automatisch erstellt, wenn die Funktion aufgerufen
wird, und zerstort, wenn die Funktion beendet wird.

« stat1c: Statische lokale Variablen behalten ihren Wert zwischen Funktionsaufrufen bei. Sie
werden nur einmal initialisiert, wenn die Funktion zum ersten Mal aufgerufen wird.

« extern: Ermoglicht den Zugriff auf eine Variable, die in einer anderen Datei definiert ist.

int counter() {
static int count = 0;
count++;
return count;

}

int main() {
printf("Counter: %d\n", counter());
printf("Counter: %d\n", counter());
printf("Counter: %d\n", counter());
return 0O;

}

In diesem Beispiel behalt die statische lokale Variable count ihren Wert zwischen Funktionsaufrufen
bei, sodass der Zahler jedes Mal inkrementiert wird.

Merkbox:

+ Funktionen sind essenziell fiir die Strukturierung und Wiederverwendbarkeit von Code.

+ Achten Sie auf die korrekte Deklaration und Definition von Funktionen.

+ Verwenden Sie aussagekraftige Parameternamen und Riickgabewerte, um die Lesbarkeit zu
verbessern.

+ Rekursion kann elegant sein, erfordert aber eine Basisklausel, um unendliche Schleifen zu
vermeiden.

+ Die Speicherklassen beeinflussen den Lebenszyklus und die Sichtbarkeit von Variablen innerhalb
des Programms.
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4.6 Haufige Fehler und Fallstricke

» Fehlende Deklaration: Wenn Sie eine Funktion aufrufen, bevor sie deklariert wurde, kann der
Compiler einen Fehler melden oder unerwartetes Verhalten auftreten.

+ Falsche Parameteriibergabe: Stellen Sie sicher, dass die Anzahl und Typen der Gibergebenen
Parameter mit der Funktionsdeklaration Gibereinstimmen.

+ Fehlender Riickgabewert: Wenn eine Funktion einen Wert zurilickgeben soll, vergessen Sie
nicht das return-Statement.

- Unendliche Rekursion: Wenn die Basisklausel in einer rekursiven Funktion nie erreicht wird,
flihrt dies zu einem Stack Overflow.

+ Verwechslung von Deklaration und Definition: Verstehen Sie den Unterschied zwischen Dekla-
ration und Definition und stellen Sie sicher, dass beide korrekt implementiert sind.

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Grundlagen von Funktionen in C erlernt. Wir haben gesehen, wie man
Funktionen deklariert und definiert, Parameter tibergibt und Riickgabewerte verwendet. Dariiber
hinaus haben wir das Konzept der Rekursion kennengelernt und die Bedeutung von Speicherklassen
flr Funktionen untersucht. Das Verstandnis von Funktionen ist entscheidend fiir die Entwicklung kom-
plexer Programme in C, da es die Modularisierung und Wiederverwendbarkeit von Code erméglicht. Im
nachsten Kapitel werden wir uns mit Arrays und Zeichenketten beschaftigen, die haufig in Verbindung
mit Funktionen verwendet werden.
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Kapitel 5: Arrays und Zeichenketten

In den vorherigen Kapiteln haben wir die grundlegenden Datentypen in C kennengelernt, wie Integer,
FlieRkommazahlen und Zeichen. Diese Typen erlauben es uns, einzelne Werte zu speichern und zu
manipulieren. Allerdings sind viele reale Anwendungen komplexer und erfordern das Speichern und
Verarbeiten von Sammlungen von Daten. Hier kommen Arrays und Zeichenketten ins Spiel.

Arrays ermoglichen es uns, mehrere Variablen desselben Datentyps unter einem einzigen Namen
zusammenzufassen. Dies ist besonders nitzlich, wenn wir beispielsweise eine Liste von Temperaturen
oder die Koordinaten eines Punktes speichern mochten. Zeichenketten sind spezielle Arrays von
Zeichen, die verwendet werden, um Text darzustellen und zu verarbeiten.

Dieses Kapitel wird Ihnen die Grundlagen von Arrays und Zeichenketten in C vermitteln. Wir werden
untersuchen, wie man sie deklariert, initialisiert, auf Elemente zugreift und manipuliert. Darliber hinaus
werden wir uns mit der Standardbibliothek string. h befassen, die eine Reihe niitzlicher Funktionen
fiir die Arbeit mit Zeichenketten bereitstellt. Das Verstandnis von Arrays und Zeichenketten ist essentiell
fir das Schreiben effizienter und flexibler C-Programme und bildet die Grundlage fiir komplexere
Datenstrukturen wie Listen, Tabellen und Baume. Die Konzepte, die wir hier behandeln, sind auch in
C++ relevant, obwohl C++ zusatzliche Moglichkeiten zur Arbeit mit Arrays und Zeichenketten bietet
(die wir spater im Kurs behandeln werden).

5.1 Grundlagen Arrays und Zeichenketten

Ein Array ist eine Sammlung von Elementen desselben Datentyps, die im Speicher hintereinander
gespeichert werden. Man kann sich ein Array wie eine Reihe von Schubladen vorstellen, in denen jede
Schublade einen Wert des gleichen Typs enthalt. Jede Schublade hat eine eindeutige Nummer, den
sogenannten Index, der verwendet wird, um auf das Element an dieser Position zuzugreifen.

Der Index eines Arrays beginnt liblicherweise bei 0 (Null). Das bedeutet, dass das erste Element im
Array den Index 0 hat, das zweite Element den Index 1 und so weiter. Die Anzahl der Elemente in einem
Array wird als seine GroBe bezeichnet.

Eine Zeichenkette ist eine Folge von Zeichen, die durch ein Nullzeichen (\ @) beendet wird. In C werden
Zeichenketten als Arrays von char-Datentypen implementiert. Das Nullzeichen dient dazu, das Ende
der Zeichenkette zu markieren, da C keine explizite Langeninformation fiir Zeichenketten speichert.

Die Standardbibliothek string. h bietet eine Reihe von Funktionen zur Manipulation von Zeichen-
ketten, wie z.B. zum Kopieren, Vergleichen, Suchen und Andern von Zeichenketten. Diese Funktionen
sind sehr niitzlich, da sie uns vor dem manuellen Schreiben von Code zum Umgang mit Zeichenketten
bewahren und gleichzeitig die Effizienz gewahrleisten.
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5.2 Eindimensionale Arrays

Um ein eindimensionales Array zu deklarieren, geben Sie den Datentyp der Elemente, den Namen des
Arrays und die GroRe des Arrays in eckigen Klammern an. Zum Beispiel:

#include <stdio.h>

int main() {
// Deklariert ein Array namens 'zahlen' mit 5 Integer-Elementen.
int zahlen[5];

// Initialisiert das Array mit Werten.
zahlen[0] = 10;
zahlen[1l] = 20;
zahlen[2] = 30;
zahlen[3] = 40;
zahlen[4] = 50;

// Gibt die Werte des Arrays aus.
printf("Das erste Element: %d\n", zahlen[@]); // Ausgabe: Das erste
Element: 10
printf("Das dritte Element: %d\n", zahlen[2]); // Ausgabe: Das
dritte Element: 30

return 0;

}

In diesem Beispiel haben wir ein Array namens zahlen deklariert, das 5 Integer-Elemente speichern
kann. Wir haben dann die einzelnen Elemente des Arrays mit Werten initialisiert und anschlieflend
einige dieser Werte ausgegeben. Beachten Sie, dass der Index bei 0 beginnt.

Es ist auch moglich, ein Array direkt bei der Deklaration zu initialisieren:
#include <stdio.h>

int main() {
// Deklariert und 1initialisiert das Array 'zahlen' mit Werten.
int zahlen[5] = {10, 20, 30, 40, 50};

// Gibt die Werte des Arrays aus.
printf("Das erste Element: %d\n", zahlen[0]); // Ausgabe: Das erste
Element: 10
printf("Das dritte Element: %d\n", zahlen[2]); // Ausgabe: Das
dritte Element: 30

return 0O;

}

Wenn Sie ein Array bei der Deklaration initialisieren, miissen Sie nicht unbedingt die GroRe des Arrays
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angeben. Der Compiler kann die Grof3e automatisch anhand der Anzahl der Initialisierungswerte
ermitteln:

#include <stdio.h>

int main() {
// Deklariert und 1initialisiert das Array 'zahlen' mit Werten. Die
GroRe wird automatisch bestimmt.
int zahlen[] = {10, 20, 30, 40, 50};

// Gibt die Werte des Arrays aus.
printf("Das erste Element: %d\n", zahlen[@]); // Ausgabe: Das erste
Element: 10
printf("Das dritte Element: %d\n", zahlen[2]); // Ausgabe: Das
dritte Element: 30

return 0;

5.3 Mehrdimensionale Arrays

Mehrdimensionale Arrays sind Arrays von Arrays. Sie werden verwendet, um Daten in einer Tabel-
lenform zu speichern. Um ein zweidimensionales Array zu deklarieren, geben Sie den Datentyp der
Elemente, den Namen des Arrays und die GréRe jeder Dimension in eckigen Klammern an. Zum
Beispiel:

#include <stdio.h>

int main() {
// Deklariert ein 2D-Array namens 'matrix' mit 3 Zeilen und 4
Spalten.
int matrix[3][4];

// Initialisiert das Array mit Werten.
matrix[0][0] = 1;

matrix[0][1] = 2
matrix[0][2] = 3
matrix[0][3] = 4
matrix[1][0] = 5
matrix[1][1] = 6
matrix[1][2] = 7
matrix[1][3] = 8
matrix[2][0] = 9;
matrix[2][1] = 10;
matrix[2][2] = 11;
matrix[2][3] = 12;

// Gibt die Werte des Arrays aus.
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printf("Das Element in Zeile 0, Spalte 0: %d\n", matrix[0][0]); //
Ausgabe: Das Element in Zeile 0, Spalte 0: 1

printf("Das Element in Zeile 1, Spalte 2: %d\n", matrix[1]1[2]); //
Ausgabe: Das Element in Zeile 1, Spalte 2: 7

return 0;

}

In diesem Beispiel haben wir ein zweidimensionales Array namens mat i x deklariert, das 3 Zeilen und
4 Spalten speichern kann. Wir haben dann die einzelnen Elemente des Arrays mit Werten initialisiert
und anschlieflend einige dieser Werte ausgegeben. Beachten Sie, dass der erste Index die Zeile und
der zweite Index die Spalte angibt.

5.4 Zeichenketten und string.h

Wie bereits erwahnt, werden Zeichenketten in C als Arrays von char-Datentypen implementiert. Das
Nullzeichen (\ @) markiert das Ende der Zeichenkette. Um eine Zeichenkette zu deklarieren, geben Sie
den Datentyp char und den Namen des Arrays an:

#include <stdio.h>
#include <string.h> // Bendtigt fir string.h Funktionen

int main() {

// Deklariert eine Zeichenkette namens 'name' mit einer maximalen L
ange von 20 Zeichen.
char name[20];

// Kopiert die Zeichenkette "John Doe" in das Array 'name'.
strcpy(name, "John Doe");

// Gibt die Zeichenkette aus.

printf("Der Name ist: %s\n", name); // Ausgabe: Der Name ist: John
Doe

// Berechnet die Lange der Zeichenkette.

int length = strlen(name);

printf("Die Lange des Namens 1ist: %d\n", length); // Ausgabe: Die L
ange des Namens 1ist: 8

return 0O;

}

In diesem Beispiel haben wir eine Zeichenkette namens name deklariert, die maximal 20 Zeichen
speichern kann. Wir haben dann die Funktion strcpy () aus der Bibliothek string.h verwendet,
umdie Zeichenkette “John Doe” in das Array zu kopieren. Die Funktion printf () gibtdie Zeichenkette
mit dem Formatbezeichner %s aus. Die Funktion strlen () berechnet die Lange der Zeichenkette
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(ohne das Nullzeichen).

Wichtige Funktionen aus string.h:

« strcpy(dest, src):Kopiertdie Zeichenkette srcin die Zeichenkette dest.

« strcat(dest, src):Hangtdie Zeichenkette src an die Zeichenkette dest an.

« strilen(str): Gibtdie Lange der Zeichenkette str zuriick (ohne das Nullzeichen).

« strecmp(strl, str2):Vergleichtdie Zeichenketten strl und str2. Gibt 0 zuriick, wenn
die Zeichenketten gleich sind, einen negativen Wert, wenn str 1 lexikografisch kleiner ist als
str2, und einen positiven Wert, wenn str1 lexikografisch groRer ist als str2.

« strstr(haystack, needle): Sucht nach dem ersten Vorkommen der Zeichenkette
needle in der Zeichenkette haystack.

Merkbox:

« Arrays haben eine feste Grofle, die bei der Deklaration festgelegt wird. Es ist wichtig
sicherzustellen, dass das Array ausreichend grol ist, um alle benétigten Daten zu speichern.

+ Zeichenketten werden mit dem Nullzeichen (\ 0) beendet. Dies ist wichtig fiir viele Funktionen
ausstring.h.

+ Seien Sie vorsichtig bei der Verwendung von Funktionen wie strcpy () und strcat(),da
diese Pufferiiberlaufe verursachen kénnen, wenn die Zielzeichenkette nicht ausreichend grol
ist.

5.6 Umgang mit Puffern und Uberldufen

Ein Pufferiiberlauf tritt auf, wenn ein Programm versucht, mehr Daten in einen Puffer zu schreiben, als
dieser fassen kann. Dies kann zu unvorhersehbarem Verhalten, Abstiirzen oder sogar Sicherheitsliicken
fihren. In Cist es die Verantwortung des Programmierers, sicherzustellen, dass keine Pufferiiberlaufe
auftreten.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main() {
char buffer[10]; // Ein Puffer mit einer GrolRe von 10 Zeichen (
inklusive Nullterminator)
char input[] = "This 1is a very long string";

// Unsicher: strcpy kopiert den gesamten 'input' in 'buffer', was
zu einem Pufferuberlauf fihrt.
//strcpy(buffer, input);
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strncpy(buffer, dinput, sizeof(buffer) - 1);

buffer[sizeof (buffer) - 1] = '\0';

printf("Der Buffer enthalt: %s\n", buffer);

return 0;

}

In diesem Beispiel haben wir einen Puffer namens buf fer mit einer GroRe von 10 Zeichen deklariert.
Die Zeichenkette inputist jedoch langerals 10 Zeichen. Wenn wir die Funktion strcpy () verwenden,
um inputinbuffer zu kopieren, tritt ein Pufferliberlauf auf. Um dies zu vermeiden, konnen wir die
Funktion strncpy () verwenden, die nur maximal eine bestimmte Anzahl von Zeichen kopiert. Es ist
wichtig sicherzustellen, dass der Zielpuffer ausreichend grof ist und dass er am Ende nullterminiert
wird.

5.7 Haufige Fehler und Fallstricke

+ IndexOutOfBoundsException (bei Arrays): Versuchen Sie nicht, auf Elemente auflerhalb des
giiltigen Indexbereichs eines Arrays zuzugreifen. Dies flihrt zu unvorhersehbarem Verhalten oder
einem Programmabsturz.

« Pufferiiberlaufe (bei Zeichenketten): Verwenden Sie Funktionen wie strcpy () undstrcat
() mit Vorsicht, da diese Pufferiiberldaufe verursachen konnen. Verwenden Sie stattdessen
sicherere Alternativen wie strncpy () und strncat().

+ Fehlende Nullterminierung (bei Zeichenketten): Stellen Sie sicher, dass alle Zeichenketten
mit dem Nullzeichen (\ 0) beendet sind.

+ Falsche Dimensionen (bei mehrdimensionalen Arrays): Achten Sie darauf, die richtigen Di-
mensionen bei der Deklaration von mehrdimensionalen Arrays anzugeben.

5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir uns mit Arrays und Zeichenketten in C beschaftigt. Wir haben gelernt, wie
man eindimensionale und mehrdimensionale Arrays deklariert und initialisiert, wie man Zeichenket-
ten als Arrays von char-Datentypen implementiert und wie man die Funktionen aus der Bibliothek
string.hverwendet. Darliber hinaus haben wir uns mit dem Thema Pufferiiberlaufe auseinanderge-
setzt und gelernt, wie man diese vermeidet. Arrays und Zeichenketten sind grundlegende Datenstruk-
turen in C und werden haufig in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt. Im nachsten Kapitel
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werden wir uns mit Zeigern beschaftigen, die eine machtige Moglichkeit bieten, auf Arrays zuzugreifen
und den Speicher effizient zu verwalten.
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Kapitel 6: Zeiger

Zeiger sind ein machtiges, aber auch komplexes Konzept in C und C++. Sie stellen eine fundamentale
Abweichung von der direkten Manipulation von Variablenwerten dar, die viele andere Programmier-
sprachen verwenden. Anstatt direkt mit dem Wert einer Variable zu arbeiten, ermoglichen Zeiger das
Arbeiten mit der Adresse im Speicher, an der dieser Wert gespeichert ist. Dies eréffnet Moglichkeiten
fiir effiziente Speicherverwaltung, dynamische Datenstrukturen und eine flexible Interaktion zwischen
Funktionen.

In diesem Kapitel werden wir die Grundlagen von Zeigern erlernen, ihre Beziehung zu Arrays unter-
suchen, uns mit Zeigern auf Funktionen beschaftigen und schlief3lich Pointer-Arithmetik betrachten -
ein Bereich, der sowohl leistungsstark als auch fehleranfallig sein kann. Das Verstandnis von Zeigern ist
entscheidend fiir das Schreiben effizienter C-Programme und bildet die Grundlage fiir viele fortgeschrit-
tene Konzepte in C++ wie dynamische Speicherverwaltung und objektorientierte Programmierung.
Ohne ein solides Verstandnis von Zeigern wird es schwierig, die volle Leistungsfahigkeit dieser Sprachen
auszuschopfen.

6.1 Grundlagen Zeiger

Ein Zeiger ist eine Variable, die die Speicheradresse einer anderen Variablen speichert. Stellen Sie sich
den Speicher als eine lange Reihe von nummerierten Zellen vor. Jede Zelle kann einen bestimmten
Wert speichern. Eine normale Variable speichert direkt einen Wert in einer dieser Zellen. Ein Zeiger
hingegen speichert die Nummer der Zelle, in der ein bestimmter Wert gespeichert ist.

Um dies zu veranschaulichen: Wenn wir eine Variableint x = 10; deklarieren, wird im Speicher ein
Bereich reserviert, um den Integer-Wert 10 zu speichern. Dieser Bereich hat eine Adresse, beispielsweise
0x7ffe4b2a3c80 (die tatsachliche Adresse variiert je nach System und Ausfiihrung). Ein Zeiger auf x
wiirde diese Adresse 0x7ffe4b2a3c80 speichern.

Deklaration eines Zeigers:
Um einen Zeiger zu deklarieren, verwenden wir den Asterisk (*) vor dem Variablennamen:

int *ptr;

Der Datentyp vor dem Asterisk (in diesem Fall int) gibt an, auf welchen Datentyp der Zeiger zeigen
kann. Ein int-Zeiger kann nur die Adresse einer Integer-Variablen speichern. Ein float-Zeiger kann
nur die Adresse einer Float-Variable speichern und so weiter.

Der Adressoperator (&):

Um die Adresse einer Variablen zu erhalten, verwenden wir den Adressoperator (&).
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int x = 10;
int xptr = &x; // 'ptr' speichert nun die Adresse von 'x'.

In diesem Beispiel speichert ptr die Speicheradresse von x.
Der Dereferenzierungsoperator (x):

Um auf den Wert zuzugreifen, der an der Adresse gespeichert ist, die ein Zeiger enthalt, verwenden wir
den Dereferenzierungsoperator (*).

int x = 10;

int xptr = &x;

printf("%d\n", *ptr); // Gibt '10' aus. '*xptr' greift auf den Wert zu,
der an der Adresse gespeichert ist, die in 'ptr' enthalten qst.

In diesem Fall gibt xptr den Wert von x (also 10) aus, da ptr die Adresse von x speichert.

6.2 Zeiger und Arrays

Arrays und Zeiger sind eng miteinander verbunden in C. Der Name eines Arrays ist tatsachlich ein
konstanter Zeiger auf das erste Element des Arrays. Dies bedeutet, dass wir Array-Elemente mithilfe
von Zeigern direkt adressieren kdnnen.

#include <stdio.h>

int main() {
int arr[] = {10, 20, 30, 40, 50};
int *ptr = arr; // 'ptr' zeigt auf das erste Element von 'arr'.

printf("Wert des ersten Elements: %d\n", *xptr); // Gibt '10' aus.
printf("Adresse des ersten Elements: %p\n'", ptr); // Gibt die
Adresse des ersten Elements aus.

// Zugriff auf weitere Elemente mithilfe von Zeigerarithmetik (wird
spater erklart).

printf("Wert des zweiten Elements: %d\n", *x(ptr + 1)); // Gibt '20'
aus.

printf("Adresse des zweiten Elements: %p\n", ptr + 1); // Gibt die
Adresse des zweiten Elements aus.

return 0;

}

In diesem Beispiel zeigt ptr auf das erste Element von ar r. Wir kdnnen mithilfe der Zeigerarithmetik
auf andere Elemente zugreifen, indem wir den Zeiger inkrementieren (oder dekrementieren). Beachten
Sie, dass die Ausgabe der Adressen je nach System variieren kann.
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6.4 Zeiger auf Funktionen

Ahnlich wie Variablen kdnnen auch Funktionen eine Adresse im Speicher haben. Ein Zeiger auf eine
Funktion speichert die Adresse einer Funktion. Dies ermdglicht es uns, Funktionen als Parameter an
andere Funktionen zu Gibergeben oder Funktionen dynamisch auszuwahlen und aufzurufen.

#include <stdio.h>

int add(int a, 1int b) {
return a + b;

}

int subtract(int a, int b) {
return a - b;

}

int main() {
int (xfunc_ptr) (int, int); // Deklariert einen Zeiger auf eine
Funktion, die zwei Integer-Parameter akzeptiert und einen
Integer zurlckgibt.

func_ptr = add; // 'func_ptr' zeigt nun auf die Funktion 'add'.
printf("Ergebnis von add(5, 3): %d\n", func_ptr(5, 3)); // Gibt '8'
aus.

func_ptr = subtract; // 'func_ptr' zeigt nun auf die Funktion '
subtract'.

printf("Ergebnis von subtract(5, 3): %d\n", func_ptr(5, 3)); //
Gibt '2' aus.

return 0;

}

In diesem Beispiel deklarieren wir einen Zeiger func_ptr, der auf eine Funktion zeigen kann, die
zwei Integer-Parameter akzeptiert und einen Integer zurlickgibt. Wir weisen dann die Adresse von add
und subtractan func_ptr zu und rufen die Funktionen mithilfe des Zeigers auf.

6.5 Pointer-Arithmetik

Pointer-Arithmetik ermdglicht es uns, Zeiger zu inkrementieren oder dekrementieren, um durch den
Speicher zu navigieren. Die Inkrementation eines Zeigers erhoht seine Adresse um die Grof3e des
Datentyps, auf den er zeigt.

#include <stdio.h>

int main() {
int arr[] = {10, 20, 30, 40, 50};
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int *ptr = arr;

printf("Wert des ersten Elements: %d\n", *ptr); // Gibt '10' aus.

ptr++; // Inkrementiert den Zeiger um die GroRe eines Integers (
typischerweise 4 Bytes).

printf("Wert des zweiten Elements: %d\n", #*ptr); // Gibt '20' aus.

ptr += 23 // Inkrementiert den Zeiger um zwei Integer-Grofen.
printf("Wert des vierten Elements: %d\n", *ptr); // Gibt '40' aus.

return 0O;

}

In diesem Beispiel inkrementieren wir ptr mehrmals, um durch die Elemente von arr zu navigieren.
Es ist wichtig zu beachten, dass Pointer-Arithmetik nur innerhalb der Grenzen eines Arrays sicher
durchgefiihrt werden sollte. Das Uberschreiten der Array-Grenzen fiihrt zu undefiniertem Verhalten.

Merkbox:

Zeiger speichern Adressen im Speicher, nicht die Werte selbst.

+ Der &-Operator gibt die Adresse einer Variablen zuriick.

+ Der x-Operator dereferenziert einen Zeiger und greift auf den Wert zu, der an der gespeicherten
Adresse gespeichert ist.

Arrays und Zeiger sind eng miteinander verbunden; der Array-Name ist ein konstanter Zeiger auf
das erste Element des Arrays.

Pointer-Arithmetik muss vorsichtig verwendet werden, um Speicherfehler zu vermeiden.

6.6 Haufige Fehler und Fallstricke

+ Dereferenzierung eines ungiiltigen Zeigers: Der haufigste Fehler ist der Versuch, einen Zeiger
zu dereferenzieren, der nicht initialisiert wurde oder auf eine ungiiltige Adresse zeigt (z.B. ein
freigegebener Speicherbereich). Dies flihrt in der Regel zu einem Programmabsturz oder un-
definiertem Verhalten. Lésung: Initialisieren Sie Zeiger immer mit einer giiltigen Adresse, bevor
Sie sie dereferenzieren.

« Speicherlecks: Wenn Sie dynamisch Speicher allozieren (mit malloc, calloc), missen Sie
diesen Speicher auch wieder freigeben (free). Andernfalls entsteht ein Speicherleck, bei dem
der Speicher nicht mehr verfiigbar ist und das Programm immer mehr Ressourcen verbraucht.
Losung: Verwenden Sie stets free fiirjeden mit malloc oder calloc alloziierten Speicher-
bereich.
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+ Array-Grenzen iiberschreiten: Pointer-Arithmetik kann leicht dazu fiihren, dass Sie die Grenzen
eines Arrays uberschreiten und auf unglltigen Speicher zugreifen. Lésung: Seien Sie vorsichtig
bei der Verwendung von Pointer-Arithmetik und stellen Sie sicher, dass Sie innerhalb der Array-
Grenzen bleiben.

« Falscher Datentyp: Ein Zeiger muss auf den richtigen Datentyp zeigen. Der Versuch, einen int-
Zeiger zu verwenden, um auf einen float-Wert zuzugreifen, fiihrt zu undefiniertem Verhalten.
Losung: Deklarieren Sie Zeiger immer mit dem korrekten Datentyp.

+ Vergessen der Initialisierung: Uninitialisierte Zeiger enthalten zufallige Werte und kénnen zu
unvorhersehbaren Ergebnissen fiihren. Ldsung: Initialisieren Sie Zeiger immer, bevor Sie sie
verwenden. Zum Beispiel: int *ptr = NULL; oderint *ptr = &variable;.

6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Grundlagen von Zeigern in C und C++ erlernt. Wir haben definiert, was
Zeiger sind, wie man sie deklariert, initialisiert und dereferenziert. Wir haben auch gesehen, wie Zeiger
mit Arrays interagieren und wie man Zeiger auf Funktionen verwendet. Dartiber hinaus haben wir die
Prinzipien der Pointer-Arithmetik erortert und einige haufige Fehler und Fallstricke identifiziert.

Das Verstandnis von Zeigern ist entscheidend fiir das Programmieren in C und C++, da sie es uns
ermoglichen, effizient mit Speicher zu arbeiten, komplexe Datenstrukturen zu erstellen und Funktionen
als Parameter an andere Funktionen zu libergeben. Im nachsten Kapitel werden wir uns mit der
Speicherverwaltung beschaftigen und lernen, wie man dynamisch Speicher alloziiert und freigibt.
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Kapitel 7: Speicherverwaltung

Die effiziente Verwaltung des Speichers ist ein fundamentaler Aspekt der Programmierung in Cund C++.
Im Gegensatz zu vielen modernen Sprachen, die eine automatische Speicherverwaltung (z.B. Garbage
Collection) bieten, geben C und C++ dem Programmierer die direkte Kontrolle Giber den Speicher.
Diese Kontrolle bietet zwar Flexibilitat und Optimierungsmaoglichkeiten, birgt aber auch Risiken wie
Speicherlecks, ungiiltige Zeiger und Programmabstiirze. Das Verstandnis der Speicherverwaltung ist
daher unerlasslich fiir das Schreiben robuster, zuverlassiger und performanter Anwendungen.

In diesem Kapitel werden wir die Grundlagen der dynamischen Speicherallokation in C und C++ unter-
suchen. Wir lernen, wie man Speicher zur Laufzeit anfordert und freigibt, welche potenziellen Probleme
dabei auftreten konnen und wie man diese vermeidet. Dieses Wissen ist nicht nur fiir das Verstand-
nis komplexer Datenstrukturen wichtig, sondern auch fiir die Optimierung der Speichernutzung und
die Vermeidung von Sicherheitsliicken. Die Konzepte, die wir hier behandeln, bilden die Basis fiir
fortgeschrittene Themen wie objektorientierte Programmierung in C++ und die Entwicklung groRer
Softwareprojekte.

7.1 Grundlagen Speicherverwaltung

Bevor wir uns mit den konkreten Funktionen zur Speicherverwaltung befassen, ist es wichtig, einige
grundlegende Begriffe zu definieren:

« Stack: Der Stack ist ein Speicherbereich, der automatisch von Compiler und Betriebssystem
verwaltet wird. Variablen, die innerhalb einer Funktion deklariert werden, werden in der Regel
auf dem Stack gespeichert. Der Stack wachst und schrumpft automatisch mit Funktionsaufrufen
und -riickgaben. Die Lebensdauer von Variablen auf dem Stack ist an den Giiltigkeitsbereich der
Funktion gebunden.

+ Heap: Der Heap (auch dynamischer Speicher genannt) ist ein Speicherbereich, der vom Program-
mierer explizit verwaltet wird. Hier kann man Speicher zur Laufzeit anfordern und freigeben,
unabhangig von Funktionsaufrufen oder -riickgaben. Die Lebensdauer von Variablen auf dem
Heap wird durch den Programmierer gesteuert.

+ Zeiger: Ein Zeiger ist eine Variable, die die Adresse eines anderen Speicherbereichs enthalt.
Zeiger sind essentiell fiir die Arbeit mit dynamisch allokiertem Speicher, da sie verwendet werden,
um auf diesen zuzugreifen.

+ Dynamische Speicherallokation: Der Prozess der Anforderung von Speicher zur Laufzeit vom
Heap. In C und C++ erfolgt dies typischerweise Uiber Funktionen wie malloc, calloc und new.

+ Speicherfreigabe (Deallocation): Der Prozess der Riickgabe von dynamisch allokiertem Spe-
icher an das Betriebssystem, damit er wieder fiir andere Zwecke verwendet werden kann. In C
erfolgt dies liber die Funktion free, in C++ {iber den Operator de'lete.
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+ Speicherleck (Memory Leak): Ein Zustand, bei dem dynamisch allokierter Speicher nicht
freigegeben wird und somit verloren geht. Dies fuihrt zu einem stetig wachsenden Speicherver-
brauch und kann letztendlich zum Absturz des Programms fiihren.

+ Ungiiltiger Zeiger (Dangling Pointer): Ein Zeiger, der auf einen Speicherbereich zeigt, der
bereits freigegeben wurde oder nicht initialisiert ist. Der Zugriff auf einen ungiiltigen Zeiger fiihrt
zu undefiniertem Verhalten und kann zu Programmabstiirzen oder Sicherheitsliicken fiihren.

Stellen Sie sich den Stack wie einen Stapel Teller vor: Wenn Sie einen neuen Teller hinzufiigen (Variable
deklarieren), legen Sie ihn obenauf. Wenn Sie einen Teller entfernen (Funktion beenden), nehmen Sie
den obersten Teller wieder weg. Der Heap hingegen ist wie eine groRRe Lagerhalle, in der Sie beliebig
viele Kisten (Speicherblécke) anfordern und ablegen kénnen. Sie miissen aber selbst darauf achten,
die Kisten wieder wegzuraumen, wenn Sie sie nicht mehr bendtigen.

7.2 Speicher reservieren und freigeben

Die dynamische Speicherallokation ermdglicht es uns, Speicher zur Laufzeit anzufordern, was beson-
ders nitzlich ist, wenn die benétigte Speichermenge erst wahrend der Programmausfiihrung bekannt
ist. In C verwenden wir die Funktionen malloc, calloc und free. In C++ kommen zusatzlich die
Operatoren new und delete zum Einsatz.

7.2.1malloc() - Speicher anfordern Die Funktion malloc () (memory allocation) reserviert
einen Speicherblock der angegebenen GroRRe auf dem Heap und gibt einen Zeiger auf den Anfang
dieses Blocks zurlick. Der allokierte Speicher ist nicht initialisiert, d.h. er enthalt beliebige Werte.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main() {
int *xptr;
int n = 5;

ptr = (intx)malloc(n * sizeof(int));
if (ptr == NULL) {

printf("Speicherallokation fehlgeschlagen!\n");
return 1;

for (int i1
ptrlil

0; i < nj; i++) {
i % 2;

}
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// Gib den Speicher frei, wenn er nicht mehr bendtigt wird

free(ptr);

ptr = NULL; // Setze den Zeiger auf NULL, um Dangling Pointers zu
vermeiden

return 0O;

#include <stdlib.h>:Diese Zeile bindet die Standardbibliothek ein, die die Funktionen
malloc (), calloc() und free() enthalt.

int xptr;: Deklariert einen Zeiger auf einen Integer-Wert. Dieser Zeiger wird spater verwen-
det, um auf den allokierten Speicher zuzugreifen.

ptr = (intx)malloc(n * sizeof(int));: Allokiert Speicher fiir n Integer-Werte.
sizeof (int) gibt die GréRe eines Integer-Wertes in Bytes zuriick. Die Typumwandlung
(intx) ist notwendig, damalloc () einen Zeiger vom Typ voidx* zuriickgibt, der in einen
spezifischen Zeigertyp umgewandelt werden muss.

if (ptr == NULL): Uberprift, ob die Speicherallokation erfolgreich war. Wenn malloc ()
nicht gentigend Speicher finden konnte, gibt es NULL zurlick. Es ist wichtig, diesen Fehlerfall zu
behandeln, um Programmabstiirze zu vermeiden.

free(ptr) ;: Gibt den allokierten Speicher frei. Dies ist essentiell, um Speicherlecks zu verhin-
dern.

ptr = NULLj: Setzt den Zeiger auf NULL, nachdem der Speicher freigegeben wurde. Dies
verhindert, dass man versehentlich auf ungiltigen Speicher zugreift (Dangling Pointer).

7.2.2 calloc() - Speicher anfordern und initialisieren Die Funktion calloc () (contiguous

allocation) reserviert einen Speicherblock der angegebenen GroRRe auf dem Heap und initialisiert alle

Bytes des Blocks mit Null. Sie nimmt zwei Argumente entgegen: die Anzahl der Elemente und die

Grole jedes Elements.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main() {
int *xptr;
int n = 5;

// Allokiere Speicher fir 5 Integer-Werte und initialisiere ihn mit
Null
ptr = (intx)calloc(n, sizeof(int));

if (ptr == NULL) {
printf("Speicherallokation fehlgeschlagen!\n");
return 1; // Fehlercode zurilckgeben
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}

3

// Verwende den allokierten Speicher
for (int i = 0; i < n; i++) {
printf("%d ", ptr[i]); // Gibt alle Werte als 0 aus, da sie
initialisiert wurden.

}
printf("\n");

// Gib den Speicher frei, wenn er nicht mehr bendtigt wird

free(ptr);

ptr = NULL; // Setze den Zeiger auf NULL, um Dangling Pointers zu
vermeiden

return 0;

Der Hauptunterschied zwischenmalloc () und calloc() besteht darin,dass calloc () den al-

lokierten Speicher initialisiert. Dies kann in manchen Fallen niitzlich sein, ist aber auch mit einem

gewissen Performance-Overhead verbunden.

7.2.3 free() - Speicher freigeben Die Funktion free () gibt einen zuvor dynamisch allokierten

Speicherblock an das Betriebssystem zuriick. Es ist wichtig, den Speicher nur einmal freizugeben und

nicht mehr zu verwenden, nachdem er freigegeben wurde.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main() {

int *ptr;
int n = 5;

// Allokiere Speicher flir 5 Integer-Werte
ptr = (intx)malloc(n * sizeof(int));

if (ptr == NULL) {
printf("Speicherallokation fehlgeschlagen!\n");
return 1; // Fehlercode zurlickgeben

}

// Verwende den allokierten Speicher
for (int i = 0; i < n; i++) {

ptr[i]l = i * 2;
+

// Gib den Speicher frei, wenn er nicht mehr bendtigt wird
free(ptr);
ptr = NULL; // Setze den Zeiger auf NULL, um Dangling Pointers zu
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return 0O;

Merkbox:

« Immer free() aufrufen: Jeder mit malloc (), calloc() oder new allokierte Speicher
muss mit free () bzw. delete freigegeben werden, um Speicherlecks zu vermeiden.

+ Zeiger nach free () auf NULL setzen: Setzen Sie Zeiger, die auf freigegebenen Speicher zeigen,
auf NULL, um Dangling Pointers zu verhindern und undefiniertes Verhalten zu vermeiden.

+ Keinen doppelten free ()-Aufruf: Versuchen Sie niemals, denselben Speicherblock mehr
als einmal mit free () freizugeben. Dies fiihrt zu einem Programmabsturz oder anderen un-
vorhersehbaren Problemen.

7.3 Haufige Fehler und Fallstricke

+ Speicherlecks: Das Vergessen, den allokierten Speicher mit free () freizugeben, fiihrt zu
Speicherlecks. Im Laufe der Zeit kann dies dazu fiihren, dass das Programm immer mehr Speicher
belegt, bis es schlieBlich abstiirzt oder das System verlangsamt wird. Tools wie Valgrind (unter
Linux) konnen helfen, Speicherlecks zu identifizieren.

+ Dangling Pointers: Das Verwenden eines Zeigers auf einen bereits freigegebenen Speicherblock
flihrt zu einem Dangling Pointer. Dies kann zu undefiniertem Verhalten und Programmabstiirzen
flihren. Setzen Sie Zeiger nach dem Freigeben des Speichers immer auf NULL.

+ Doppelte Freigabe: Das mehrfache Freigeben desselben Speicherblocks fiihrt zu einem Pro-
grammabsturz oder anderen unvorhersehbaren Problemen.

+ Pufferiiberldaufe: Das Schreiben Uiber die Grenzen eines allokierten Speicherblocks hinaus
(Pufferliberlauf) kann zu undefiniertem Verhalten und Sicherheitsliicken fiihren. Achten Sie
darauf, dass lhre Programme nicht mehr Daten in einen Puffer schreiben, als er fassen kann.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Grundlagen der Speicherverwaltung in C behandelt. Wir haben gelernt,
wie man dynamisch Speicher mit malloc () und calloc() allokiert, wie man den Speicher mit
free() freigibt und welche haufigen Fehler und Fallstricke bei der Arbeit mit dynamischem Speicher
auftreten konnen. Das Verstandnis dieser Konzepte ist essentiell fiir die Entwicklung robuster und
effizienter C-Programme.
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Im nachsten Kapitel werden wir uns mit Strukturen, Unions und Enums beschaftigen, die es uns
ermoglichen, komplexere Datenstrukturen zu erstellen und zu verwalten. Diese Strukturen kénnen
auch dynamisch allokiert werden, um flexiblere Datenspeicherlosungen zu implementieren.
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Kapitel 8: Strukturen, Unions und Enums

In den vorherigen Kapiteln haben wir die grundlegenden Datentypen von C kennengelernt - Integer,
FlieRkommazahlen, Zeichen. Diese sind jedoch oft nicht ausreichend, um komplexe Daten darzustellen.
Stellen Sie sich vor, Sie mochten Informationen liber einen Studenten speichern: Name, Matrikelnum-
mer, Noten in verschiedenen Fachern. Hier kommen Strukturen ins Spiel.

Strukturen ermoglichen es uns, verschiedene Variablen unterschiedlichen Typs zu einer einzigen
Einheit zusammenzufassen. Dies erleichtert die Organisation und Verwaltung von Daten erheblich.
Unions bieten eine Moglichkeit, Speicherplatz effizienter zu nutzen, indem sie mehrere Variablen im
selben Speicherbereich ablegen (auf Kosten der gleichzeitigen Verfligbarkeit aller Variablen). Enums
(Enumerationen) erlauben es uns, symbolische Namen flir numerische Konstanten zu definieren, was
die Lesbarkeit und Wartbarkeit des Codes verbessert.

Dieses Kapitel ist ein wichtiger Schritt in Richtung komplexerer Datenstrukturen und Algorithmen.
Das Verstandnis von Strukturen, Unions und Enums ist unerlasslich, um effiziente und gut strukturi-
erte C-Programme zu schreiben. Sie bilden die Grundlage fiir viele fortgeschrittene Konzepte wie
verknipfte Listen, Baume und andere komplexe Datentypen, die in spateren Kapiteln behandelt wer-
den. Darliber hinaus sind sie ein wesentlicher Bestandteil der Interaktion mit externen Datenquellen
und Dateiformaten.

8.1 Grundlagen Strukturen, Unions und Enums

Bevor wir uns den einzelnen Konzepten widmen, definieren wir zundchst die Schliisselbegriffe:

+ Struktur (Structure): Eine Struktur ist eine benutzerdefinierte Datentyp, der aus einer Samm-
lung von Variablen unterschiedlichen Typs besteht. Jede Variable innerhalb einer Struktur wird
als Member bezeichnet. Strukturen ermoglichen es uns, logisch zusammengehorige Daten zu
gruppieren und unter einem einzigen Namen zu verwalten. Man kann sich eine Struktur wie
einen Container vorstellen, der verschiedene Datenelemente enthalt.

+ Union (Vereinigung): Eine Union ist ahnlich einer Struktur, jedoch teilen sich alle Member den
gleichen Speicherbereich. Dies bedeutet, dass nur ein Member einer Union gleichzeitig einen
Wert haben kann. Unions werden verwendet, um Speicherplatz zu sparen, wenn man weil3, dass
nicht alle Member gleichzeitig benoétigt werden.

« Enum (Enumeration): Eine Enumeration ist eine benutzerdefinierte Datentyp, der eine Menge
benannter Integer-Konstanten definiert. Enums verbessern die Lesbarkeit des Codes, indem sie
symbolische Namen anstelle von magischen Zahlen verwenden.
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8.2 Strukturen und ihre Verwendung

Strukturen werden mit dem Schliisselwort struct definiert. Die allgemeine Syntax lautet:

struct StrukturName {
Datentyp Memberl;
Datentyp Member2;

// ... weitere Member

15

Betrachten wir ein Beispiel, um die Verwendung von Strukturen zu veranschaulichen:

#include <stdio.h>
#include <string.h> // Fir string-Operationen wie strcpy

struct Student {
char name[50]; // Name des Studenten (Zeichenkette)
int matrikelnummer; // Matrikelnummer des Studenten (Integer)
float noten_durchschnitt; // Notendurchschnitt des Studenten (Fliel
kommazah'l)

+s

int main() {
struct Student studentl; // Deklariere eine Variable vom Typ struct
Student

// Werte fir die Member zuweisen

strcpy(studentl.name, "Max Mustermann"); // Kopiere den Namen in das
name-Feld

studentl.matrikelnummer = 1234567;

studentl.noten_durchschnitt = 1.8;

// Werte ausgeben

printf("Name: %s\n", studentl.name);

printf("Matrikelnummer: %d\n", studentl.matrikelnummer);
printf("Notendurchschnitt: %.2f\n", studentl.noten_durchschnitt);

return 0;

}

In diesem Beispiel definieren wir eine Struktur namens Student mit drei Membern: name,
matrikelnummer und noten_durchschnitt. In der main-Funktion deklarieren wir eine Vari-
able studentlvom Typ struct Student.Um auf die einzelnen Member zuzugreifen, verwenden
wir den Punktoperator (.). Beachten Sie die Verwendung von strcpy, um die Zeichenkette in das
name-Feld zu kopieren. Direkte Zuweisungen von Zeichenketten sind in C nicht erlaubt, da der Name
ein Array ist und keine Variable.
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8.3 Zeiger auf Strukturen Wie bei anderen Datentypen konnen auch auf Strukturen Zeiger zeigen.
Dies ermoglicht es uns, Strukturen dynamisch im Speicher zu verwalten und effizienter mit ihnen zu
arbeiten.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

struct Student {
char name[50];
int matrikelnummer;
float noten_durchschnitt;

+s

int main() {
struct Student studentl;
struct Student *studentPtr = &studentl; // Deklariere einen Zeiger
auf eine struct Student und initialisiere ihn mit der Adresse von
studentl

// Werte zuweisen Uber den Zeiger
strcpy(studentPtr->name, "Erika Musterfrau");
studentPtr->matrikelnummer = 7654321;
studentPtr->noten_durchschnitt = 1.5;

// Werte ausgeben Uber den Zeiger

printf("Name: %s\n", studentPtr->name);

printf("Matrikelnummer: %d\n", studentPtr->matrikelnummer);
printf("Notendurchschnitt: %.2f\n", studentPtr->noten_durchschnitt);

return 0;

Hier deklarieren wir einen Zeiger studentPtrvom Typ struct Student *. Wirinitialisierenihn
mit der Adresse von studentl (&studentl). Um auf die Member einer Struktur liber einen Zeiger
zuzugreifen, verwenden wir den Pfeiloperator (->). Der Pfeiloperator dereferenziert den Zeiger und
greift dann auf das entsprechende Member zu.

8.4 Unions Unions teilen sich den gleichen Speicherbereich fiir alle ihre Member. Dies bedeutet,
dass nur ein Member einer Union gleichzeitig einen Wert haben kann.

#include <stdio.h>

union Data {
int 1;
float f;
char str[20];
15
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int main() {

union Data data;

data.i = 10;
printf("data.i : %d\n", data.i);

data.f = 220.5;
printf("data.f : %f\n", data.f);

strcpy(data.str, "C Programming");
printf("data.str : %s\n", data.str);

// Beachten Sie: Der Wert von data.i und data.f ist nach der
Zuweisung zu data.str ungliltig!

printf("data.i : %d\n", data.i); // Gibt wahrscheinlich MGll

printf("data.f : %f\n", data.f); // Gibt wahrscheinlich MiGll

return 0;

aus
aus

In diesem Beispiel definieren wir eine Union namens Data mit drei Membern: i, f und str. Beachten

Sie, dass alle Member den gleichen Speicherbereich teilen. Wenn wir einem Member einen Wert

zuweisen, wird der Wert aller anderen Member (iberschrieben. Daher ist es wichtig, nur den benétigten

Member einer Union gleichzeitig zu verwenden.

8.5 Enums und symbolische Konstanten Enums ermoglichen es uns, symbolische Namen fiir

numerische Konstanten zu definieren. Dies verbessert die Lesbarkeit des Codes und erleichtert die

Wartung.

#i

nclude <stdio.h>

enum Farbe {

+s

ROT,
GRUEN,
BLAU

int main() {

enum Farbe meineFarbe = GRUEN;

if (meineFarbe == ROT) {
printf("Die Farbe ist Rot.\n");
} else if (meineFarbe == GRUEN) {
printf("Die Farbe dist Gruen.\n");
} else {
printf("Die Farbe ist Blau.\n");
}
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printf("ROT: %d\n", ROT);
printf ("GRUEN: %d\n", GRUEN);
printf("BLAU: %d\n", BLAU);

return 0;

}

In diesem Beispiel definieren wir eine Enumeration namens Farbe mit drei Konstanten: ROT, GRUEN
und BLAU. Der Compiler weist diesen Konstanten automatisch die Werte 0, 1 und 2 zu. Wir kdnnen
diese symbolischen Namen anstelle von magischen Zahlen verwenden, was den Code lesbarer und
verstandlicher macht.

Merkbox:

« Strukturen gruppieren logisch zusammengehdorige Daten unterschiedlichen Typs.

+ Unionsteilen sich denselben Speicherbereich fiir alle Member - nur ein Member kann gleichzeitig
einen Wert haben.

+ Enums definieren symbolische Namen fiir numerische Konstanten, was die Lesbarkeit und
Wartbarkeit des Codes verbessert.

» Verwenden Sie strcpy zum Kopieren von Zeichenketten in Struktur-Member, da direkte
Zuweisungen nicht erlaubt sind.

+ Der Punktoperator (.) wird verwendet, um auf Member einer Struktur zuzugreifen.

+ Der Pfeiloperator (—>) wird verwendet, um auf Member einer Struktur liber einen Zeiger zuzu-
greifen.

8.6 Haufige Fehler und Fallstricke

+ Vergessen der Initialisierung von Strukturen: Wenn Sie eine Struktur nicht explizit initial-
isieren, enthalten die Member undefinierte Werte.

« Direkte Zuweisung von Zeichenketten in Strukturen: Verwenden Sie strcpy oder strncpy,
um Zeichenketten sicher in Struktur-Member zu kopieren und Pufferiiberlaufe zu vermeiden.

+ Falsche Verwendung von Union: Stellen Sie sicher, dass Sie nur den benétigten Member einer
Union gleichzeitig verwenden, da die Zuweisung eines Wertes an einen Member alle anderen
Werte Uberschreibt.

+ Verwechslung von Zeigern und Strukturen: Achten Sie darauf, ob Sie auf eine Struktur selbst
oder auf einen Zeiger auf eine Struktur zugreifen. Verwenden Sie den Punktoperator (.) fur
Strukturen und den Pfeiloperator (->) fiir Zeiger.

» Fehlerhafte Typen in Unions: Stellen Sie sicher, dass die Datentypen der Member einer Union
kompatibel sind, um unerwartete Ergebnisse zu vermeiden.
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8.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir uns mit Strukturen, Unions und Enums beschaftigt. Wir haben gelernt,
wie man diese Konstrukte verwendet, um Daten effizient zu organisieren und den Code lesbarer und
wartbarer zu machen. Strukturen ermdglichen es uns, verwandte Daten zusammenzufassen, wahrend
Unions Speicherplatz sparen kdnnen, indem sie mehrere Member denselben Speicherbereich teilen
lassen. Enums helfen uns, symbolische Namen fiir numerische Konstanten zu definieren, was die
Lesbarkeit des Codes verbessert.

Die Kenntnis dieser Konzepte ist entscheidend fiir das Verstandnis komplexerer Datenstrukturen und
Algorithmen. Im nachsten Kapitel werden wir uns mit der Arbeit mit Dateien beschaftigen und lernen,
wie man Daten aus Dateien liest und in Dateien schreibt.
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Kapitel 9: Arbeiten mit Dateien

Die Fahigkeit, Daten persistent zu speichern und wiederherzustellen, ist ein fundamentaler Bestandteil
nahezu jeder Softwareanwendung. Programme interagieren selten isoliert; sie benétigen oft die
Moglichkeit, Informationen aus externen Quellen zu lesen oder Ergebnisse in externe Speicher abzule-
gen. Dies geschieht durch Dateizugriff. In diesem Kapitel werden wir uns mit den Grundlagen des
Arbeitens mit Dateien in C und C++ beschaftigen. Wir lernen, wie man Dateien 6ffnet, Daten liest und
schreibt, sowie wie man Fehler behandelt, die wahrend dieser Operationen auftreten kénnen.

Das Verstandnis von Dateizugriff ist nicht nur fiir das Erstellen komplexer Anwendungen unerlasslich,
sondern auch ein wichtiger Schritt zur Vertiefung des Verstandnisses der Speicherverwaltung und der
Interaktion zwischen Programm und Betriebssystem. Die Konzepte, die wir hier behandeln, bilden
die Grundlage fir fortgeschrittenere Themen wie Datenbanken, Konfigurationsdateien und Protokol-
lierung. Dieses Kapitel schliel3t direkt an das Wissen uber Zeiger und dynamische Speicherallokation
an, da Dateizugriffe oft mit der Manipulation von Daten in Pufferstrukturen verbunden sind.

9.1 Grundlagen Datei-Befehle

Bevor wir uns mit konkreten Funktionen beschaftigen, ist es wichtig, die grundlegenden Konzepte des
Dateizugriffs zu verstehen. Eine Datei kann als eine geordnete Sequenz von Bytes betrachtet werden,
die auf einem Speichermedium (z.B. Festplatte, SSD) gespeichert sind. Das Betriebssystem verwaltet
Dateien und bietet Programmen Schnittstellen, um auf diese zuzugreifen.

In C verwenden wir einen Dateizeiger (engl. file pointer) zur Identifizierung einer gedffneten Datei. Ein
Dateizeiger ist eine Variable vom Typ FILEx*, die intern Informationen liber die Datei enthalt, wie z.B.
ihre Position im Dateisystem und den aktuellen Leseposition innerhalb der Datei.

Es gibt verschiedene Arten von Dateien:

» Textdateien: Enthalten nur druckbare Zeichen (ASCIl oder UTF-8). Zeilenenden werden oft
speziell behandelt (z.B. durch \ n).

+ Bindrdateien: Enthalten beliebige Bytesequenzen, ohne spezielle Formatierung. Sie sind ef-
fizienter fiir die Speicherung grofer Datenmengen, aber weniger lesbar fiir Menschen.

Der Dateizugriff erfolgt in der Regel liber drei grundlegende Operationen:

1. Offnen (Open): Erstellt eine Verbindung zwischen dem Programm und der Datei. Dabei wird ein
Dateizeiger zuriickgegeben, der fiir nachfolgende Operationen verwendet wird.

2. Lesen/Schreiben: Ubertragt Daten zwischen dem Programm und der Datei.

3. SchlieBen (Close): Beendet die Verbindung zur Datei und gibt die Ressourcen frei.
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9.2 Wichtige Prinzipien

Die Standardbibliothek von C bietet eine Reihe von Funktionen fiir den Dateizugriff, die in der Header-

Datei stdio. h definiert sind. Die wichtigsten davon sind:

fopen (): Offnet eine Datei.

fread(): Liest Daten aus einer Datei.
fwrite(): Schreibt Daten in eine Datei.
fclose(): SchlieRt eine Datei.

9.2.1 fopen() - Eine Datei 6ffnen Die Funktion fopen() offnet eine Datei und gibt einen

Dateizeiger zurlick, der fiir nachfolgende Operationen verwendet wird. Die Syntax lautet:

FILE *fopen(const char xfilename, const char *mode);

« filename: Der Name der zu 6ffnenden Datei (als Zeichenkette).

« mode: Eine Zeichenkette, die den Zugriffsmodus angibt. Haufig verwendete Modi sind:

- ""r'"": Lesen (Datei muss existieren).

- "w'": Schreiben (Datei wird erstellt oder liberschrieben).
- ""a": Anhangen (Datei wird erstellt oder erweitert).

- "rb'": Lesen im Bindrmodus.

- "wb'": Schreiben im Binarmodus.

- "ab": Anhangen im Binarmodus.

Wenn fopen () erfolgreich ist, gibt es einen giiltigen Dateizeiger zuriick. Andernfalls wird NULL

zurlickgegeben, was auf einen Fehler hinweist (z.B. Datei nicht gefunden oder keine Berechtigung).

Beispiel:

#include <stdio.h>

int main() {

FILE *fp; // Deklariere einen Dateizeiger

// Versuche, die Datei "meine_datei.txt" zum Schreiben zu o6ffnen
fp = fopen("meine_datei.txt", "w");

if (fp == NULL) {
perror ("Fehler beim Offnen der Datei!"); // Gib eine Fehlermeldung
aus
return 1; // Beende das Programm mit einem Fehlercode

}

printf("Datei erfolgreich gedffnet!\n");
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// Hier konnten wir Daten 1in die Datei schreiben (siehe unten)

fclose(fp); // Schliele die Datei
printf("Datei geschlossen.\n");

return 0O;

}

In diesem Beispiel versuchen wir, eine Datei namens “meine_datei.txt” im Schreibmodus zu 6ffnen.
Die Funktion perror () gibt eine systemabhangige Fehlermeldung aus, wenn fopen () fehlschlagt.
Es ist immer wichtig, den Riickgabewert von fopen () zu Gberpriifen und Fehler entsprechend zu
behandeln.

9.2.2 fread () und fwrite() - Daten lesen und schreiben Die Funktionen fread() und
fwrite () werden verwendet, um Daten aus einer Datei zu lesen bzw. in eine Datei zu schreiben. Die
Syntax lautet:

size_t fread(void *ptr, size_t size, size_t count, FILE *stream);

size_t fwrite(const void *ptr, size_t size, size_t count, FILE *stream)

)

+ ptr: Ein Zeiger auf den Speicherbereich, in den die Daten gelesen oder aus dem sie geschrieben
werden sollen.

« size: Die GroR3e jedes einzelnen Elements (in Bytes).

« count: Die Anzahl der zu lesenden oder schreibenden Elemente.

+ stream: Der Dateizeiger, der von fopen () zurlickgegeben wurde.

fread() liest count Elemente der Grof3e s ze aus der Datei und speichert sie im Speicherbereich,
auf den ptr zeigt. Die Funktion gibt die Anzahl der tatsachlich gelesenen Elemente zuriick (kann
kleiner als count sein, wenn das Dateiende erreicht wird).

fwrite () schreibt count Elemente der Grol3e size aus dem Speicherbereich, auf den ptr zeigt,
in die Datei. Die Funktion gibt die Anzahl der tatsachlich geschriebenen Elemente zuriick (kann kleiner
als count sein, wenn ein Fehler auftritt).

Beispiel:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> // Fir malloc und free

int main() {
FILE xfp;
int *xbuffer;
size_t num_elements = 10;
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// Offne die Datei zum Schreiben im Bindrmodus
fp = fopen("zahlen.bin", "wb");
if (fp == NULL) {
perror("Fehler beim Offnen der Datei!");
return 1;

}

// Allokiere Speicher flr den Puffer
buffer = (int *)malloc(num_elements * sizeof(int));
if (buffer == NULL) {
perror("Fehler bei der Speicherallokation!");
fclose(fp);
return 1;

}

// Initialisiere den Puffer mit Werten

for (size_t i = 0; i < num_elements; ++i) {
buffer[i] = i * 2;

}

// Schreibe die Daten in die Datei
size_t written = fwrite(buffer, sizeof(int), num_elements, fp);
if (written != num_elements) {
perror ("Fehler beim Schreiben der Datei!");
} else {
printf("%zu Elemente erfolgreich geschrieben.\n", written);

}

fclose(fp); // SchlieRe die Datei
free(buffer); // Gib den Speicher frei

// Offne die Datei zum Lesen im Bindrmodus
fp = fopen("zahlen.bin", "rb");
if (fp == NULL) {
perror("Fehler beim Offnen der Datei!");
return 1;

}

// Allokiere erneut Speicher flir den Puffer
buffer = (int *)malloc(num_elements * sizeof(int));
if (buffer == NULL) {
perror("Fehler bei der Speicherallokation!");
fclose(fp);
return 1;

}

// Lese die Daten aus der Datei
size_t read = fread(buffer, sizeof(int), num_elements, fp);
if (read != num_elements) {

perror("Fehler beim Lesen der Datei!");
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} else {
printf("%zu Elemente erfolgreich gelesen.\n", read);

// Gib die gelesenen Daten aus
for (size_t i = 0; i < read; ++i) {
printf("%d ", buffer[i]);
}
printf("\n");
}

fclose(fp); // SchlielRe die Datei
free(buffer); // Gib den Speicher frei

return 0O;

}

In diesem Beispiel schreiben wir zuerst zehn Integer-Werte in eine Binardatei namens “zahlen.bin” und
lesen sie anschlieRend wieder aus. Beachten Sie, dass wir malloc () verwenden, um Speicher fiir
den Puffer zu allokieren, bevor wir Daten schreiben oder lesen. Es ist wichtig, diesen Speicher mit
free () freizugeben, nachdem die Operation abgeschlossen ist, um Speicherlecks zu vermeiden.

9.2.3 fclose () - Eine Datei schlieBen Die Funktion fclose () schliel’t eine gedffnete Datei und
gibt die Ressourcen frei, die ihr zugewiesen wurden. Die Syntax lautet:

int fclose(FILE *stream);

+ stream: Der Dateizeiger, der von fopen () zurlickgegeben wurde.

fclose () gibt 0 zurlick, wenn die Datei erfolgreich geschlossen wurde, andernfalls einen Fehlercode
(z.B. EOF). Es ist wichtig, eine Datei immer zu schlieflen, nachdem Sie sie verwendet haben, um
Datenverluste oder Beschadigungen zu vermeiden.

Merkbox:

« Uberpriifen Sie immer den Riickgabewert von fopen (), fread () und fwrite(), um Fehler
zu erkennen und entsprechend zu behandeln.

« Vergessen Sie nicht, Dateien mit fclose () zu schlieRen, nachdem Sie sie verwendet haben.

« Wenn Sie dynamischen Speicher verwenden (z.B. mit malloc ()), stellen Sie sicher, dass er mit
free() freigegeben wird, um Speicherlecks zu vermeiden.
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9.3 Haufige Fehler und Fallstricke

Ein haufiger Fehler ist das Vergessen, eine Datei nach der Verwendung zu schliel3en. Dies kann dazu
fiihren, dass Daten nicht auf die Festplatte geschrieben werden oder dass andere Programme keinen
Zugriff auf die Datei haben. Ein weiterer haufiger Fehler ist das Schreiben in einen Puffer, der zu klein
ist, um alle Daten aufzunehmen (Pufferiiberlauf). Dies kann zu unerwartetem Verhalten und Sicher-
heitsliicken fihren. Achten Sie auch darauf, den richtigen Modus beim Offnen einer Datei auszuwéhlen
(z.B. “r” fiir Lesen, “w” fiir Schreiben, “a” fiir Anhangen).

Ein weiterer Fallstrick ist die falsche Behandlung von Dateiende-Markierungen. fread() gibt
moglicherweise weniger Elemente zuriick als angefordert, wenn das Dateiende erreicht wird. Stellen
Sie sicher, dass Ihr Code dies beriicksichtigt und nicht versucht, auf ungiiltigen Speicher zuzugreifen.

9.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Grundlagen der Dateizugriffe in C erlernt. Wir haben die Funktionen
fopen(), fread(), fwrite() und fclose () kennengelernt und gesehen, wie man sie verwen-
det, um Daten aus Dateien zu lesen und in Dateien zu schreiben. Wir haben auch wichtige Konzepte
wie Fehlerbehandlung und Speicherverwaltung besprochen.

Die Fahigkeit, mit Dateien zu arbeiten, ist fiir viele Anwendungen unerlasslich, z.B. zum Speichern
von Konfigurationsdaten, zum Lesen von Eingabedaten oder zum Schreiben von Ausgabedaten. Im
nachsten Kapitel werden wir uns mit Modularisierung und grof3eren Projekten beschaftigen. Dort
werden wir lernen, wie man Programme in kleinere, lbersichtlichere Einheiten aufteilt und wie man
Header-Dateien verwendet, um Code wiederzuverwenden.
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Kapitel 10: Modularisierung und groBere Projekte

In den vorherigen Kapiteln haben wir die Grundlagen der C-Programmierung erlernt, von Datentypen
und Kontrollstrukturen bis hin zu Zeigern und Dateiverarbeitung. Wir konnten einfache Programme
schreiben, die spezifische Aufgaben losen. Allerdings werden reale Anwendungen in der Regel deut-
lich komplexer sein als diese Beispiele. Sie bestehen oft aus Tausenden oder sogar Millionen von
Codezeilen, die von mehreren Entwicklern geschrieben wurden. Die Verwaltung eines solchen grof3en
Codebestands ohne Struktur und Organisation ware unmaoglich. Hier kommt die Modularisierung ins
Spiel.

Modularisierung ist ein grundlegendes Prinzip der Softwareentwicklung, das darauf abzielt, komplexe
Probleme in kleinere, liberschaubare Teilprobleme zu zerlegen. Jedes Teilproblem wird dann in
einem separaten Modul implementiert, was die Wartbarkeit, Wiederverwendbarkeit und Testbarkeit
des Codes erheblich verbessert. In diesem Kapitel werden wir untersuchen, wie man C-Programme
modularisiert, indem wir Header-Dateien verwenden, Makefiles erstellen und Bibliotheken einbinden.
Wir werden auch einen kurzen Einblick in Debugging-Tools erhalten, die uns bei der Fehlersuche in
groReren Projekten unterstiitzen kdnnen. Die Beherrschung dieser Techniken ist unerlasslich fur jeden
angehenden C-Programmierer, der an realen Softwareprojekten arbeiten mochte und bildet eine
wichtige Briicke zum Verstandnis von C++ Konzepten wie Namespaces und Packages.

10.1 Grundlagen Modularisierung

Bevor wir uns mit den konkreten Werkzeugen und Techniken befassen, definieren wir zunachst die
Schliisselbegriffe:

+ Modul: Ein Modul ist eine unabhangige Einheit von Code, die eine spezifische Aufgabe erfiillt.
Es besteht typischerweise aus einer oder mehreren Quelldateien (.c-Dateien) und zugehdrigen
Header-Dateien (.h-Dateien).

+ Header-Datei (.h): Eine Header-Datei enthalt Deklarationen von Funktionen, Variablen, Struk-
turen und anderen Elementen, die in einem Modul verwendet werden. Sie dient als Schnittstelle
zwischen verschiedenen Modulen und ermoglicht es ihnen, miteinander zu interagieren, ohne
die interne Implementierung kennen zu miissen.

+ Quelldatei (.c): Eine Quelldatei enthalt die eigentliche Implementierung der Funktionen und
Variablen, die in einem Modul definiert sind.

+ Kompilierungseinheit: Eine Kompilierungseinheit ist das Ergebnis des Praprozessors und
Compilers fiir eine einzelne .c-Datei zusammen mit den darin inkludierten Header-Dateien.

+ Linken: Der Linker kombiniert die kompilierten Objektdateien zu einer ausfiihrbaren Datei oder
Bibliothek.
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« Bibliothek: Eine Bibliothek ist eine Sammlung von vorkompiliertem Code, der in verschiedenen
Programmen wiederverwendet werden kann. Es gibt statische Bibliotheken (.a unter Linux/-
macOS, .lib unter Windows) und dynamische Bibliotheken (.so unter Linux/macO0S, .dll unter
Windows).

« Makefile: Eine Makefile ist eine Textdatei, die Anweisungen fiir das Build-System enthalt. Sie
beschreibt, wie ein Projekt kompiliert, gelinkt und installiert werden soll.

Stellen Sie sich vor, Sie bauen ein Haus. Anstatt alles selbst zu machen (Fundament, Wande, Dach,
etc.), beauftragen Sie verschiedene Handwerker mit spezifischen Aufgaben. Jeder Handwerker ist ein
Modul. Die Bauplane sind die Header-Dateien - sie beschreiben, was jeder Handwerker tun soll, ohne
dass er wissen muss, wie der andere arbeitet. Das fertige Haus ist das ausfiihrbare Programm.

10.2 Header-Dateien und Modularisierung

Der Hauptzweck von Header-Dateien besteht darin, die Schnittstelle eines Moduls zu definieren. Sie
enthalten Deklarationen, aber keine Implementierungen. Dies ermoglicht es verschiedenen Teilen des
Programmes, die Funktionen und Variablen des Moduls zu verwenden, ohne die Details der Implemen-
tierung kennen zu miissen. Dies fordert die Kapselung und reduziert die Abhangigkeiten zwischen den
einzelnen Modulen.

Betrachten wir ein einfaches Beispiel: Wir erstellen zwei Module - eines fiir mathematische Operationen
(math_module.cund math_module.h)und eines fiir das Hauptprogramm (ma-in. c).

math_module.h:
#ifndef MATH_MODULE_H
#define MATH_MODULE_H

int add(int a, 1int b);
int subtract(int a, int b);

#endif

math_module.c:

#include "math_module.h"

int add(int a, int b) {
return a + b;

}

int subtract(int a, int b) {
return a - b;
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}

main.c:

#include <stdio.h>
#include "math_module.h" // Include der Header-Datei des math_modules

int main() {
int x = 10;
int y = 5;
int sum = add(x, y);
int difference = subtract(x, y);

printf("Summe: %d\n", sum);
printf("Differenz: %d\n", difference);

return 0O;

}

In diesem Beispiel deklariert math_module.h die Funktionen add und subtract. Die Imple-
mentierung dieser Funktionen befindet sich in math_module. c. Das Hauptprogramm (main.c)
inkludiert math_module. h, um die Funktionen verwenden zu konnen.

Wichtige Hinweise:

+ Include Guards: Die #1ifndef, #define und #endi f-Direktiven verhindern, dass Header-
Dateien mehrfach in dieselbe Kompilierungseinheit eingebunden werden. Dies ist wichtig, da
Mehrfachdefinitionen zu Fehlern flihren kdnnen.

+ Header-Datei nur Deklarationen: Header-Dateien sollten nur Deklarationen enthalten, keine
Implementierungen (mit wenigen Ausnahmen wie in'line-Funktionen oder Konstanten).

10.3 Makefiles und Build-Systeme

Wenn ein Projekt aus mehreren Modulen besteht, kann das Kompilieren und Linken manuell sehr
zeitaufwendig und fehleranfallig sein. Makefiles bieten eine Moglichkeit, diesen Prozess zu automa-
tisieren. Sie definieren Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Dateien und Anweisungen fiir den
Compiler und Linker.
Hier ist ein einfaches Makefile fiir unser Beispielprojekt:

# Compiler und Flags

CC = gcc

CFLAGS = -Wall -Wextra -g

# Dateinamen
SOURCES = main.c math_module.c
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OBJECTS = main.o math_module.o
EXECUTABLE = myprogram

# Standard-Ziel: Erstelle das ausfihrbare Programm
all: $(EXECUTABLE)

# Erstelle die Objektdateien
%.0: %.C

$(CC) $(CFLAGS) -c $< -0 $@

# Linke die Objektdateien zu einem ausfihrbaren Programm
$ (EXECUTABLE) : $(OBJECTS)
$(CC) $(CFLAGS) $* -0 $@

# Bereinige das Projekt (entferne Objektdateien und ausfihrbare Datei)
clean:
rm -f $(OBJECTS) $(EXECUTABLE)

Erlauterung:

+ CC = gcc: Definiert den Compiler.

+ CFLAGS = -Wall -Wextra -g: Definiert die Compiler-Flags (Warnungen aktivieren,
Debugging-Informationen hinzufiigen).

« SOURCES = main.c math_module. c: Listet alle Quelldateien auf.

« OBJECTS = main.o math_module. o: Listet alle Objektdateien auf.

« EXECUTABLE = myprogram: Definiert den Namen des ausfiihrbaren Programms.

« all: $S(EXECUTABLE): Das Standard-Ziel, das beim Ausflihren von make ausgefiihrt wird.

« %.0: %.c:Eine Regel, die beschreibt, wie Objektdateien aus Quelldateien erstellt werden. $<
steht fiir die Quelldatei und $@ fiir die Zieldatei (Objektdatei).

« S(EXECUTABLE): $(OBJECTS): Eine Regel, die beschreibt, wie das ausfiihrbare Programm
aus den Objektdateien erstellt wird. $ steht fiir alle Abhdngigkeiten (Objektdateien).

« clean:: Ein Ziel zum Bereinigen des Projekts.

Um das Projekt zu kompilieren und auszufiihren, navigieren Sie im Terminal in das Verzeichnis mit
dem Makefile und geben Sie make ein. Um das Projekt zu bereinigen, geben Sie make clean ein.

10.4 Bibliotheken einbinden

Bibliotheken sind Sammlungen von vorkompiliertem Code, die in verschiedenen Programmen
wiederverwendet werden konnen. Es gibt statische und dynamische Bibliotheken. Statische
Bibliotheken werden wahrend des Linkens in das ausfiihrbare Programm eingebunden, wahrend
dynamische Bibliotheken zur Laufzeit geladen werden.
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Um eine Bibliothek einzubinden, miissen Sie den Compiler und Linker tiber die Bibliothek informieren.
Dies geschieht typischerweise mit den Flags -1 (fiir Library) und -L (fiir Library Path).

Angenommen, wir haben eine statische Bibliothek namens 1ibmymath. a, die Funktionen fiir mathe-
matische Operationen enthalt. Um diese Bibliothek in unser Hauptprogramm einzubinden, wiirden
wir folgende Compiler-Flags verwenden:

gcc main.c -lmymath -L./lib -o myprogram

« —Lmymath: Gibt an, dass die Bibliothek 1ibmymath. a eingebunden werden soll (der Prafix
1ib und die Dateiendung . a werden automatisch hinzugefiigt).
o —L./1l1b: Gibt das Verzeichnis . /1ib an, in dem sich die Bibliothek befindet.

10.5 Haufige Fehler und Fallstricke

+ Fehlende Header-Dateien: Stellen Sie sicher, dass alle benétigten Header-Dateien korrekt
eingebunden werden.

+ Mehrfachdefinitionen: Vermeiden Sie Mehrfachdefinitionen von Funktionen oder Variablen in
Header-Dateien. Verwenden Sie Include Guards.

+ Falsche Compiler-Flags: Achten Sie darauf, die richtigen Compiler-Flags fiir das Einbinden von
Bibliotheken und das Aktivieren von Warnungen zu verwenden.

+ Abhédngigkeitsprobleme: Stellen Sie sicher, dass alle Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
Dateien korrekt in der Makefile definiert sind.

+ Speicherlecks: Bei Verwendung dynamischer Speicherallokation achten Sie darauf, den Spe-
icher freizugeben, wenn er nicht mehr bendtigt wird.

10.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Grundlagen der Modularisierung und des Aufbaus grofRerer C-Projekte
behandelt. Wir haben gelernt, wie man Header-Dateien verwendet, um Code zu organisieren und
wiederverwendbar zu machen, wie man Makefiles einsetzt, um den Kompilierungsprozess zu automa-
tisieren, und wie man Bibliotheken in Projekte einbindet. Diese Techniken sind unerlasslich fiir die
Entwicklung komplexer Softwareanwendungen.

Die Fahigkeit, Programme modular zu gestalten, ist entscheidend fiir die Wartbarkeit, Erweiterbarkeit
und Wiederverwendbarkeit von Code. Im nachsten Kapitel werden wir uns mit der Programmiersprache
C++ beschaftigen und sehen, wie sich diese Konzepte in einer objektorientierten Umgebung umsetzen
lassen.
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Teil ll: Die Programmiersprache C++

Kapitel 11: Von C zu C++

Nachdem wir in den vorherigen Kapiteln die Grundlagen der Programmiersprache C erlernt haben,
widmen wir uns nun dem Ubergang zu C++. C++ ist keine véllig neue Sprache, sondern vielmehr
eine Erweiterung von C. Es integriert die Leistungsfahigkeit und Effizienz von C mit Konzepten wie
objektorientierter Programmierung (OOP), Templates und einer umfangreichen Standardbibliothek.

Dieser Ubergang ist fiir viele Programmierer ein natiirlicher Schritt, da C++ die meisten C-Programme
problemlos kompilieren kann. Allerdings bietet C++ deutlich mehr Moglichkeiten zur Strukturierung
komplexer Softwareprojekte, zur Wiederverwendung von Code und zur Verbesserung der Wartbarkeit.
Das Verstandnis der Unterschiede zwischen C und C++ ist entscheidend fiir das Schreiben effizienter,
robuster und skalierbarer Anwendungen.

In diesem Kapitel werden wir die wichtigsten Unterschiede zwischen den beiden Sprachen beleuchten
und einen typischen Migrationspfad fiir C-Programmierer aufzeigen. Wir konzentrieren uns dabei auf
die neuen Konzepte und Sprachmerkmale von C++, die liber die Moglichkeiten von C hinausgehen.
Zielist es, lhnen ein solides Fundament zu legen, um eigene C++-Projekte zu starten und bestehende
C-Programme schrittweise in C++ zu portieren oder neu zu schreiben.

11.1 Grundlagen

C++wurde urspriinglich als “C with Classes” entwickelt, was bereits einen Hinweis auf seine Herkunft
gibt. Es behalt die Syntax und viele der Kernkonzepte von C bei, erweitert diese aber um neue Features,
insbesondere im Bereich der objektorientierten Programmierung. Die wichtigsten Unterschiede lassen
sich in folgende Kategorien einteilen:

+ Klassen und Objekte: Der zentrale Unterschied zu C ist das Konzept der Klassen, welche die
Grundlage fiir OOP bilden. Klassen ermdglichen es, Daten (Attribute) und Funktionen (Methoden),
die auf diesen Daten operieren, zu kapseln und so komplexe Softwaremodule zu erstellen.

+ Ein- und Ausgabe mit Streams: C++ verwendet iostreamanstelle von stdio. h fiir Ein- und
Ausgabeoperationen. Streams bieten eine typsichere und flexiblere Moglichkeit zur Interaktion
mit der Konsole oder Dateien.

« Operatoriiberladung: C++ erlaubt es, die Bedeutung von Operatoren (z.B. +, -, *) fiir be-
nutzerdefinierte Datentypen zu definieren. Dies ermdglicht einen intuitiveren Umgang mit
Objekten.

+ Templates: Templates ermoglichen das Schreiben generischer Funktionen und Klassen, die
mit verschiedenen Datentypen arbeiten konnen, ohne dass diese explizit angegeben werden
miissen.
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« Ausnahmebehandlung: C++ bietet ein robustes Ausnahmebehandlungsmechanismus (try,
catch, throw), um Fehler wahrend der Laufzeit zu erkennen und zu behandeln.

+ Standard Template Library (STL): Die STL ist eine umfangreiche Sammlung von Algorithmen,
Datenstrukturen und Iteratoren, die das Schreiben effizienter und wiederverwendbarer Code
erheblich vereinfacht.

Es ist wichtig zu verstehen, dass C++ keine vollstandig abwartskompatible Sprache ist. Obwohl viele
C-Programme in C++ kompilieren kénnen, gibt es einige Unterschiede in der Speicherverwaltung und
im Verhalten bestimmter Sprachkonstrukte, die beriicksichtigt werden miissen.

11.2 Wichtige Konzepte

Der Ubergang von C zu C++ erfordert ein Umdenken in Bezug auf die Programmstrukturierung. In
C konzentriert man sich oft auf Funktionen und globale Variablen. In C++ hingegen stehen Klassen
und Objekte im Mittelpunkt. Betrachten wir ein einfaches Beispiel, um diesen Unterschied zu verdeut-
lichen:

C-Code (Beispiel):
#include <stdio.h>

struct Point {
int x;
int y;
}s
void printPoint(struct Point p) {

printf("x = %d, y = %d\n", p.x, p.y);
}

int main() {
struct Point myPoint = {10, 20};
printPoint(myPoint);
return 0;

}

Dieser Code definiert eine Struktur Point, um einen Punkt in einem zweidimensionalen Raum
darzustellen. Die Funktion printPoint nimmt ein Point-Objekt als Argument und gibt dessen
Koordinaten aus.

C++-Code (entsprechend):
#include <iostream>

class Point {
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private: // Zugriffsspezifizierer: private Attribute sind nur
innerhalb der Klasse zuganglich
int x;
int y;
public: // Zugriffsspezifizierer: public Member konnen von U
berall aus zugegriffen werden
Point(int x_val, 1int y_val) : x(x_val), y(y_val) {} // Konstruktor
zur Initialisierung der Attribute
void print() { // Member-Funktion zum Ausgeben der Koordinaten
std:iicout << "x = " <K<K x << ",y = " <<y << std::endl; //
Verwendung von std::cout fir die Ausgabe
}
}s

int main() {
Point myPoint(10, 20); // Erstellung eines Point-Objekts mit dem
Konstruktor
myPoint.print(); // Aufruf der Member-Funktion print() des
Objekts myPoint
return 0;

}

Erlauterung:

« #include <iostream>: Anstelle von stdio.h verwenden wir in C++ die Header-Datei
jostreamfir Ein- und Ausgabeoperationen.

« class Point { ... }:Wirdefiniereneine Klasse namens Point. Klassen sind Bauplane
flir Objekte.

« private: und public:: Diese Schliisselworter legen den Zugriffsschutz fest. private-
Member sind nur innerhalb der Klasse zugéanglich, wahrend pub11c-Member von liberall aus
aufgerufen werden kdnnen. Dies ist ein grundlegendes Prinzip der Datenkapselungin OOP.

« int x3 int yj3: Diessind die Attribute (Daten) der Klasse Point.

« Point(int x_val, int y_val): x(x_val), y(y_val){}: Dies ist ein Konstruk-
tor. Ein Konstruktor ist eine spezielle Member-Funktion, die automatisch aufgerufen wird, wenn
ein neues Objekt der Klasse erstellt wird. Er dient dazu, die Attribute des Objekts zu initial-
isieren. Die Syntax : x(x_val), y(y_val) isteineInitialisierungsliste und effizienter als
Zuweisungen im Konstruktorrumpf.

o void print(){ ... }:Diesisteine Member-Funktion der Klasse Point. Sie dient dazu,
die Koordinaten des Objekts auszugeben.

« stdsscout << "x = "< x << ", y = "< y << std::endlj: Wir verwenden
std: :cout (aus dem Namespace std) fiir die Ausgabe auf der Konsole. std: :endl figt
einen Zeilenumbruch hinzu.

« Point myPoint (10, 20)3: Wir erstellen ein neues Objekt der Klasse Point namens

64



myPoint. Der Konstruktor wird automatisch mit den Werten 10 und 20 aufgerufen.
« myPoint.print() j: Wirrufen die Member-Funktion print () des Objekts myPoint auf,
um dessen Koordinaten auszugeben.

Der C++-Code ist etwas langer als der C-Code, bietet aber deutlich mehr Struktur und Flexibilitat. Die
Daten (x und y) sind innerhalb der Klasse gekapselt, was die Wartbarkeit und Robustheit des Codes
erhoht. Die Verwendung eines Konstruktors stellt sicher, dass jedes Point-Objekt in einem gultigen
Zustand initialisiert wird.

Merkbox:

+ Klassen als Baupldne: Stellen Sie sich eine Klasse wie einen Bauplan fiir ein Haus vor. Der
Bauplan beschreibt die Struktur und Eigenschaften des Hauses (Attribute) sowie die moglichen
Aktionen, die mit dem Haus durchgefiihrt werden konnen (Methoden). Ein Objekt ist dann das
tatsachliche Haus, das nach diesem Bauplan erstellt wurde.

« Datenkapselung: Die Kapselung von Daten innerhalb einer Klasse schiitzt diese vor ungewollten
Anderungen und erhdht die Modularitit des Codes.

+ Konstruktoren sind wichtig: Verwenden Sie Konstruktoren, um sicherzustellen, dass Objekte
immer in einem glltigen Zustand initialisiert werden.

11.3 Haufige Fehler und Fallstricke

Ein haufiger Fehler beim Ubergang von C zu C++ ist die Verwendung von globalen Variablen anstelle von
Klassenattributen. Globale Variablen kdnnen zu unerwarteten Seiteneffekten fiihren und erschweren
die Wartbarkeit des Codes. Verwenden Sie stattdessen Klassen, um Daten und Funktionen zu kapseln.

Ein weiterer Fehler ist das Vergessen der Initialisierung von Attributen in Konstruktoren. Wenn Attribute
nicht initialisiert werden, enthalten sie moglicherweise undefinierte Werte, was zu Fehlern wahrend
der Laufzeit flihren kann. Stellen Sie sicher, dass alle Attribute im Konstruktor initialisiert werden.

SchlieBlich sollten Sie sich bewusst sein, dass C++ eine starkere Typlberpriifung durchfiihrt als C. Dies
bedeutet, dass Fehler, die in C moglicherweise unbemerkt bleiben, in C++ friihzeitig erkannt werden
kdnnen. Achten Sie daher auf korrekte Datentypen und Parameteriibergaben.

11.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die wichtigsten Unterschiede zwischen C und C++ beleuchtet und einen typ-
ischen Migrationspfad fiir C-Programmierer aufgezeigt. Wir haben gelernt, dass C++ eine Erweiterung
von Cist, die das Konzept der Klassen und Objekte in den Vordergrund stellt. Die Verwendung von
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Klassen ermoglicht es, Daten und Funktionen zu kapseln, was die Wartbarkeit und Robustheit des
Codes erhoht.
Wir haben auch gesehen, dass C++ neue Features wie Operatoriiberladung, Templates und Ausnahme-

behandlung bietet, die Uiber die Moglichkeiten von C hinausgehen. Das Verstandnis dieser Konzepte ist
entscheidend fiir das Schreiben effizienter und zuverlassiger Programme in C++.

Im nachsten Kapitel werden wir uns eingehender mit Klassen und Objekten beschaftigen und lernen,
wie man diese effektiv einsetzt, um komplexe Probleme zu l6sen.
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Kapitel 12: Klassen und Objekte

In den vorherigen Kapiteln haben wir die Grundlagen der C-Programmierung erlernt, einschlief3lich
Datentypen, Kontrollstrukturen, Funktionen, Zeiger und Speicherverwaltung. Diese Konzepte bilden
das Fundament fiir komplexere Programmierparadigmen. Dieses Kapitel stellt einen entscheidenden
Wendepunkt in unserer Reise dar: Wir betreten die Welt der objektorientierten Programmierung (OOP)
mit C++.

C++ erweitert C um machtige Funktionen, die es ermdéglichen, Programme modularer, wiederverwend-
barer und leichter verstandlich zu gestalten. Der Kern dieser Erweiterung bilden Klassen und Objekte.
Anstatt Programme als eine lineare Abfolge von Anweisungen zu betrachten, kdnnen wir sie nun als
Sammlung interagierender Objekte modellieren, die Daten und Funktionen kapseln.

Dieses Kapitel wird Ihnen die grundlegenden Konzepte von Klassen und Objekten naherbringen. Wir
werden lernen, wie man Klassen definiert, Objekte erstellt, Konstruktoren und Destruktoren verwendet
und den Zugriff auf Klassenelemente steuert. Das Verstandnis dieser Prinzipien ist unerlasslich fir
die Entwicklung komplexer Softwareanwendungen in C++. Die Fahigkeit, Klassen zu entwerfen und
effektiv einzusetzen, ist eine Schliisselkompetenz fiir jeden angehenden Softwareentwickler.

12.1 Grundlagen Klassen und Objekte

Bevor wir uns mit der Implementierung von Klassen befassen, miissen wir einige grundlegende Begriffe
definieren:

+ Klasse: Eine Klasse ist ein Bauplan oder eine Vorlage zur Erstellung von Objekten. Sie definiert
die Eigenschaften (Daten) und das Verhalten (Funktionen) dieser Objekte. Man kann sich eine
Klasse als einen Prototypen vorstellen, der beschreibt, wie ein Objekt aussehen und was es tun
soll.

+ Objekt: Ein Objekt ist eine Instanz einer Klasse. Es ist eine konkrete Realisierung des Bauplans,
die Speicherplatz belegt und Werte fiir die in der Klasse definierten Daten enthalt. Stellen Sie
sich vor, die Klasse ware das Rezept fiir einen Kuchen, wahrend das Objekt der tatsachliche
Kuchen ist, den Sie backen.

« Attribute (oder Member-Variablen): Attribute sind Variablen innerhalb einer Klasse, die den
Zustand eines Objekts beschreiben. Beispielsweise konnte eine Auto-Klasse Attribute wie
Farbe,Modell und Geschwindigkeit haben.

« Methoden (oder Member-Funktionen): Methoden sind Funktionen innerhalb einer
Klasse, die das Verhalten eines Objekts definieren. Eine Auto-Klasse kdnnte Methoden wie
Beschleunigen(),Bremsen() und Hupe () haben.

+ Kapselung: Kapselung ist das Prinzip, Daten und die zugehdrigen Operationen (Methoden) inner-
halb einer Klasse zu blindeln und den direkten Zugriff auf die Daten von auRen einzuschranken.
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Dies dient dem Schutz der Datenintegritat und der Vereinfachung der Schnittstelle der Klasse.
+ Zugriffsspezifizierer: Steuern, wie auf die Attribute und Methoden einer Klasse zugegriffen

werden kann (z.B. public, private, protected).

12.2 Wichtige Konzepte

Die Kernidee hinter Klassen ist es, verwandte Daten und Funktionen in einer einzigen Einheit zusam-
menzufassen. Betrachten wir ein einfaches Beispiel: Wir mochten eine Klasse erstellen, die einen Kreis

reprasentiert. Ein Kreis hat einen Radius und Methoden zum Berechnen von Umfang und Flache.

#include <jostream>
#include <cmath> // Fur M_PI (Kreiszahl P1)

class Kreis {
private:

double radius; // Attribut: Radius des Kreises

public:

+s

// Konstruktor: Initialisiert den Radius beim Erstellen eines
Objekts
Kreis(double r) : radius(r) {}

// Methode zum Berechnen des Umfangs
double berechneUmfang() {
return 2 * M_PI * radius;

}

// Methode zum Berechnen der Flache
double berechneFlaeche() {
return M_PI * radius * radius;

}

// Getter-Methode flir den Radius (optional, aber oft sinnvoll)
double getRadius() const { // 'const' bedeutet, dass die Methode
das Objekt nicht verandert.
return radius;

}

// Setter-Methode fiir den Radius (optional)
void setRadius(double r) {
if (r >= 0) {
radius = r;
} else {
std::cout << "Ungultiger Radius! Radius muss positiv sein."
<< std::endl;
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int main() {
// Erstellen eines Objekts der Klasse Kreis mit einem Radius von
5.0
Kreis meinKreis(5.0);

// Aufrufen der Methoden zum Berechnen von Umfang und Flache
double umfang = meinKreis.berechneUmfang();
double flaeche = meinKreis.berechneFlaeche();

std::cout << "Umfang des Kreises: " << umfang << std::endl;
std::cout << "Flache des Kreises: " << flaeche << std::endl;

// Andern des Radius mit der Setter-Methode

meinKreis.setRadius(7.5);

std::cout << "Neuer Umfang des Kreises: " << meinKreis.
berechneUmfang() << std::endl;

return 0;

}

Erlauterung:

« #include <iostream>und #include <cmath>: Diese Zeilen binden die notwendigen
Header-Dateien ein, um Ein-/Ausgabeoperationen (std: : cout) und mathematische Funktio-
nen (M_PI) zu verwenden.

« class Kreis { ... };:Diesdefinierteine neue Klasse namens Kreis. Der Code inner-
halb der geschweiften Klammern beschreibt die Attribute und Methoden der Klasse.

« private: double radius;: Dies deklariert ein privates Attribut namens radius vom
Typ double. Das Schliisselwort private bedeutet, dass dieses Attribut nur innerhalb der
Klasse zuganglich ist. Von auRerhalb der Klasse kann direkt auf meinKreis.radius nicht
zugegriffen werden.

« public:: Dies kennzeichnet den Beginn des &ffentlichen Bereichs der Klasse. Attribute und
Methoden im 6ffentlichen Bereich sind von uUberall aus zuganglich.

« Kreis(double r): radius(r){}: Diesist der Konstruktor der Klasse. Ein Konstruktor
ist eine spezielle Methode, die automatisch aufgerufen wird, wenn ein neues Objekt der Klasse
erstellt wird. In diesem Fall initialisiert er das Attribut radius mit dem Wert des Parameters
r. Die Syntax : radius(r) ist eine Initialisierungsliste, die effizienter als eine Zuweisung
innerhalb des Konstruktorkorpers ist.

« double berechneUmfang(){ ... }:Diesisteine Methode der Klasse, die den Umfang
des Kreises berechnet und zuriickgibt.

« double berechneFlaeche(){ ... }:Diesisteine Methode der Klasse, die die Flache
des Kreises berechnet und zurtickgibt.

« double getRadius()const { ... }: Diesisteine Getter-Methode, die den Wert des

69



Attributs rad-ius zurilickgibt. Das Schliisselwort const am Ende der Methodendeklaration
bedeutet, dass diese Methode das Objekt nicht veréandert. Getter-Methoden sind oft sinnvoll, um
kontrollierten Zugriff auf private Attribute zu ermoglichen.

void setRadius(double r){ ... }: Diesist eine Setter-Methode, die den Wert des
Attributs radius setzt. Sie enthalt eine Fehlerpriifung, um sicherzustellen, dass der Radius
nicht negativ ist. Setter-Methoden sind oft sinnvoll, um kontrollierten Zugriff auf private Attribute
zu ermoglichen und Datenintegritat zu gewahrleisten.

int main(){ ... }:DiesistdieHauptfunktion des Programms.

Kreis meinKreis(5.0);: Dies erstellt ein neues Objekt der Klasse Kreis namens
meinKreis undinitialisiert den Radius mit dem Wert 5.0 mithilfe des Konstruktors.

double umfang = meinKreis.berechneUmfang();: Dies ruft die Methode
berechneUmfang() auf dem Objekt meinKreis auf und speichert das Ergebnis in
der Variablen umfang.

std::cout << "Umfang des Kreises: '"<< umfang << std::endl;: Dies gibt
den Umfang des Kreises auf der Konsole aus.

12.3 Konstruktoren und Destruktoren

Konstruktoren sind spezielle Methoden, die beim Erstellen eines Objekts automatisch aufgerufen

werden. Sie dienen dazu, das Objekt zu initialisieren. Ein Destruktor ist eine weitere spezielle Methode,

die automatisch aufgerufen wird, wenn ein Objekt zerstort wird (z.B. am Ende des Gliltigkeitsbereichs).

Destruktoren werden verwendet, um Ressourcen freizugeben, die vom Objekt belegt wurden (z.B.

dynamisch allokierter Speicher).

class Kreis {
private:
double radius;

public:
// Konstruktor
Kreis(double r) : radius(r) {
std::cout << "Konstruktor aufgerufen fur Radius: " << radius <<
std::endl;
+

// Destruktor
~Kreis() {
std::cout << '"Destruktor aufgerufen fir Radius: " << radius <<
std::endl;

}s

Zugriffsspezifizierer:
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+ public: Attribute und Methoden im 6ffentlichen Bereich sind von liberall aus zuganglich.

« private: Attribute und Methoden im privaten Bereich sind nur innerhalb der Klasse zugédnglich.
Dies dient dem Schutz der Datenintegritat.

+ protected: Attribute und Methoden im geschiitzten Bereich sind innerhalb der Klasse und in
abgeleiteten Klassen (Vererbung) zuganglich.

Merkbox:

+ Klassen definieren den Bauplan fiir Objekte, wahrend Objekte konkrete Instanzen dieser Bau-
plane sind.

« Konstruktoren initialisieren Objekte, Destruktoren raumen Ressourcen auf.

« private-Attribute und -Methoden kapseln Daten und schiitzen sie vor direktem Zugriff von
aufden. Verwenden Sie Getter- und Setter-Methoden fiir kontrollierten Zugriff.

12.4 Haufige Fehler und Fallstricke

Ein haufiger Fehler ist der Versuch, direkt auf private Attribute von aufRerhalb der Klasse zuzugreifen.
Dies fiihrt zu einem Compilerfehler. Stattdessen sollten Getter- und Setter-Methoden verwendet
werden. Ein weiterer Fehler ist das Vergessen des Destruktors bei dynamischer Speicherallokation im
Konstruktor. Dies kann zu Speicherlecks fiihren. Achten Sie darauf, dass flir jeden new-Operator ein
entsprechender delete-Operator vorhanden ist. Schlief3lich sollten Sie sich bewusst sein, dass der
Konstruktor und Destruktor automatisch aufgerufen werden, aber es ist wichtig zu verstehen, wann
dies geschieht, um unerwartetes Verhalten zu vermeiden. Debugging-Tools wie gdb kdnnen helfen,
den Aufruf von Konstruktoren und Destruktoren zu verfolgen und Fehler zu identifizieren.

12,5 Vertiefung: this-Zeiger, Member-Initialisierungslisten und Statische Member

Im vorangegangenen Abschnitt haben wir die Grundlagen von Klassen und Objekten kennengelernt.
Wir haben gesehen, wie man Klassen definiert, Objekte instanziiert und auf ihre Attribute und Metho-
den zugreift. Dieses Unterkapitel vertieft unser Verstandnis, indem wir uns mit fortgeschritteneren
Konzepten befassen: dem th1is-Zeiger, Member-Initialisierungslisten und statischen Membern.

12.5.1Der this-Zeiger Oftmals mochten wirinnerhalb einer Methode auf die Attribute des aktuellen
Objekts zugreifen. Dies ist besonders wichtig in Methoden, die Parameter mit dem gleichen Namen
wie Attributen haben. Hier kommt der this-Zeiger ins Spiel.

Der th1s-Zeiger ist ein impliziter Zeiger, der von jedem nicht-statischen Member einer Klasse automa-
tisch bereitgestellt wird. Er enthalt die Adresse des Objekts, fiir das die Methode gerade aufgerufen
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wurde. Mit this konnen wir explizit auf Attribute und Methoden dieses spezifischen Objekts zu-
greifen.

Beispiel:

#include <iostream>
#include <string>

class Person {
private:
std::string name;
int alter;

public:
Person(std::string name, 1int alter) {
// Ohne 'this' wiirde hier der Parameter 'name' das Attribut U
berschreiben!
this->name = name;
this->alter = alter;

}

void printInfo() {
std::cout << "Name: " << this->name << std::endl;
std::cout << "Alter: " << this->alter << std::endl;

}s

int main() {
Person personl("Alice", 30);
personl.printInfo();

Person person2("Bob", 25);
person2.printInfo();

return 0;

}
Erklarung:

« Im Konstruktor Person(std: :string name, 1int alter) haben wir zwei Parameter
mit dem gleichen Namen wie die Attribute der Klasse (name und alter). Ohne den Préfix this
—->, wiirde die Zuweisung name = name; lediglich den Parameter an sich selbst zuweisen,
anstatt das Attribut des Objekts zu aktualisieren.

« this->name = name; weist dem Attribut name des aktuellen Objekts den Wert des Parame-
ters name zu. Ahnlich verhilt es sich mit this->alter = alter;.

« Inder Methode printInfo() verwenden wir this->name und this->alter, um explizit
auf die Attribute des aktuellen Objekts zuzugreifen. Obwohl dies in diesem einfachen Beispiel
nicht unbedingt notwendig ist (da keine Namenskonflikte bestehen), demonstriert es die Ver-
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wendung von this.
Wann ist der th1s-Zeiger niitzlich?

+ Namenskonflikte: Wie im obigen Beispiel, um Attribute und Parameter mit gleichem Namen zu
unterscheiden.

+ Methodenverkettung: Um das Ergebnis einer Methode an eine andere Methode des gleichen
Objekts weiterzugeben (wird spater behandelt).

+ Dynamische Objektmanipulation: In komplexeren Szenarien, in denen Objekte dynamisch
erstellt und manipuliert werden.

12.5.2 Member-Initialisierungslisten Konstruktoren sind fiir die Initialisierung von Attributen
zustandig. Es gibt zwei Hauptwege, Attribute zu initialisieren: im Konstruktorrumpf (wie im vorherigen
Beispiel) oder in einer Member-Initialisierungsliste. Die Verwendung einer Member-Initialisierungsliste
ist oft effizienter und wird empfohlen, insbesondere fiir konstante Attribute oder Klassenattribute, die
von anderen Objekten abhangen.

Beispiel:

#include <iostream>
#include <string>

class Date {

private:
const 1int year; // Konstantes Attribut
int month;
int day;

public:
// Member-Initialisierungsliste verwenden
Date(int year, {int month, {int day) : year(year), month(month), day(
day) {}

void printDate() {

std::cout << "Datum: " << year << "-'" << month << "-" << day <<
std::endl;

};

int main() {
Date today(2023, 10, 27);
today.printDate();

return 0O;

}

Erklarung:
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+ Die Member-Initialisierungsliste steht nach dem Konstruktorrumpf und wird durch einen Dop-
pelpunkt (:) eingeleitet.

« year(year), month(month), day(day) initialisiert die Attribute year, month und
day mit den entsprechenden Werten der Parameter. Beachten Sie, dass dies Initialisierung ist,
nicht Zuweisung.

+ Wichtiger Unterschied: Konstante Attribute miissen in der Member-Initialisierungsliste initial-
isiert werden, da sie im Konstruktorrumpf nicht mehr zugewiesen werden konnen.

Vorteile von Member-Initialisierungslisten:

« Effizienz: Direkte Initialisierung ist oft effizienter als Zuweisung im Konstruktorrumpf, insbeson-
dere flir komplexe Datentypen.

+ Notwendigkeit fiir konstante Attribute: Konstante Attribute miissen initialisiert werden und
konnen nur in der Member-Initialisierungsliste initialisiert werden.

+ Klassenattribute: Wenn ein Attribut von einem anderen Objekt abhangt, ist die Initial-
isierungsliste oft die einzige Moglichkeit, es korrekt zu initialisieren.

12.5.3 Statische Member Bisher haben wir uns mit Instanzvariablen befasst, die jedem einzelnen
Objekt der Klasse gehoren. Statische Member hingegen gehoren zur Klasse selbst und nicht zu einem
bestimmten Objekt. Es gibt zwei Arten von statischen Membern: statische Attribute und statische
Methoden.

Statische Attribute:

Ein statisches Attribut wird einmal fuir die gesamte Klasse gespeichert, unabhangig davon, wie viele
Objekte der Klasse erstellt werden. Es kann liber den Klassennamen oder ein Objekt der Klasse
angesprochen werden.

Beispiel:

#include <jostream>

class Counter {
private:
static int count;

public:
Counter () {
count++;
}

~Counter() {
count-—;

}
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static int getCount() { // Statische Methode zum Abrufen des Z3
hlers
return count;

+s

// Initialisierung des statischen Attributs auflerhalb der Klasse
int Counter::count = 0;

int main() {
std::cout << "Anzahl der Objekte: " << Counter::getCount() << std::
endl; // Zugriff Uber den Klassennamen

Counter cl;
Counter c2;
Counter c3;

std::cout << "Anzahl der Objekte: " << Counter::getCount() << std::
endl;

Counter c4;
std::cout << "Anzahl der Objekte: " << Counter::getCount() <<
std::endl;
} // c4 wird am Ende des Blocks zerstort

std::cout << "Anzahl der Objekte: " << Counter::getCount() << std::
endl;

return 0;

}

Erklarung:

« static int count; deklariert ein statisches Attribut namens count.

« int Counter::count = 0; initialisiert das statische Attribut aulRerhalb der Klassendefini-
tion. Dies ist notwendig, da statische Attribute keinen Standardkonstruktor haben.

« Counter::getCount() isteine statische Methode, die den Wert von count zuriickgibt.

« Statische Attribute werden oft verwendet, um Informationen zu speichern, die fiir alle Objekte
der Klasse relevant sind, wie z. B. einen globalen Zahler oder Konfigurationsparameter.

Statische Methoden:

Eine statische Methode (wie im Beispiel Counter: : getCount()) gehort zur Klasse selbst und hat
keinen Zugriff auf Instanzvariablen (da sie nicht an ein bestimmtes Objekt gebunden ist). Sie kann nur
auf statische Attribute zugreifen. Statische Methoden werden oft verwendet, um Hilfsfunktionen oder
Operationen bereitzustellen, die mit der Klasse als Ganzes zusammenhangen.
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Merkbox:

Feature Instanzvariable Statisches Attribut

Zugehdrigkeit Objekt Klasse
Speicherort Jeder Objekt Einmal fiir die Klasse
Zugriff Uber Objekt Uber Klassennamen

Initialisierung  Im Konstruktor  AuRerhalb der Klasse

Wann sind statische Member niitzlich?

+ Globale Zahler: Wie im Counter-Beispiel.

+ Konfigurationsparameter: Um Einstellungen zu speichern, die fiir alle Objekte der Klasse
gelten.

« Hilfsfunktionen: Um Funktionen bereitzustellen, die mit der Klasse als Ganzes zusammenhan-
gen und keinen Zugriff auf Instanzvariablen benétigen.

12.6 Referenzen

Neben Pointern gibt es in C++ noch einen weiteren Mechanismus zur indirekten Adressierung von
Variablen: Referenzen. Eine Referenz ist ein Alias flir eine bereits existierende Variable. Im Gegensatz
zu einem Pointer, der die Adresse einer Variablen speichert und manipuliert werden kann, muss eine
Referenz bei ihrer Deklaration an eine Variable gebunden werden und kann danach nicht mehr auf
eine andere Variable zeigen.

Deklaration einer Referenz:

int x = 10;
int& ref_x = x;

Hierbei ist ref_x eine Referenz vom Typ int, die an die Variable x gebunden ist. Das &Zeichen
kennzeichnet, dass es sich um eine Referenz handelt.

Eigenschaften von Referenzen:

+ Muss initialisiert werden: Eine Referenz muss bei ihrer Deklaration an eine Variable gebunden
werden.

+ Kann nicht neu zugewiesen werden: Nach der Initialisierung kann eine Referenz nicht mehr
auf eine andere Variable zeigen.
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+ Direkter Zugriff: Der Zugriff Uber eine Referenz ist identisch mit dem direkten Zugriff auf die
ursprungliche Variable.

+ Keine separate Speicheradresse: Eine Referenz belegt keinen eigenen Speicherplatz, sondern
verwendet den Speicherplatz der Variablen, auf die sie verweist.

Beispiel:
#include <iostream>
int main() {

int x = 10;
int& ref_x = x;

std::cout << "x: " << x << std::endl;
std::cout << "ref_x: " << ref_x << std::endl;
ref_x = 20;
std::cout << "x: " << x << std::endl;
std::cout << "ref_x: " << ref_x << std::endl;
return 0O;
}
Erklarung:

« ref_xistein Alias fiir x. Jede Anderung an ref_x wirkt sich direkt auf x aus und umgekehrt.
+ Im Gegensatz zu einem Pointer, bei dem man den Wert der Adresse dandern kann (also auf eine
andere Variable zeigen lassen), ist ref_x fest an x gebunden.

Anwendungsfille von Referenzen:

+ Funktionsparameter: Um Funktionen Variablen direkt libergeben zu kdnnen, ohne sie kopieren
zu missen (Effizienzsteigerung).

« Operatoriiberladung: Um Operatoren fiir komplexe Datentypen zu definieren.

+ Riickgabewerte: Um Objekte oder Variablen indirekt zuriickzugeben.

12.7 Der Kopierkonstruktor und Deep Copy vs. Shallow Copy

Wenn ein Objekt einer Klasse als Kopie eines anderen Objekts erstellt wird, spricht man von Kopieren.
Dies kann auf verschiedene Arten geschehen:

« Automatisch: Wenn ein Objekt als Argument an eine Funktion Gibergeben oder aus einem Objekt
ein neues Objekt erzeugt wird (z.B. Person person2 = personlj).
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« Explizit: Durch den Kopierkonstruktor oder den Zuweisungsoperator.

StandardmaRig stellt der Compiler einen Kopierkonstruktor bereit, der eine Shallow Copy durchfiihrt.
Das bedeutet, dass die Attribute des neuen Objekts einfach von den Attributen des urspriinglichen
Objekts kopiert werden. Dies kann zu Problemen fiihren, wenn die Klasse Pointer enthalt.

Beispiel (mit Problem):

#include <jostream>
#include <string>

class String {

private:
char*x data; // Pointer auf einen char-Array
int length;

public:
String(const charx str) {
length = strlen(str);
data = new char[length + 1];
strcpy(data, str);
h;

~String() {
delete[] data; // Speicher freigeben
}

void printString() {
std::icout << "String: " << data << std::endl;
}
}s5

int main() {
String stri("Hello");
String str2 = strl; // Kopierkonstruktor wird aufgerufen (Shallow
Copy)

strl.printString(); // Ausgabe: String: Hello
str2.printString(); // Ausgabe: String: Hello

// Problem: Beide Objekte zeigen auf den gleichen Speicherbereich!

delete[] strl.data; // Speicher freigeben

str2.printString(); // Absturz, da der Speicher bereits freigegeben
wurde!

return 0;

}

Erklarung:

« Der Standard-Kopierkonstruktor kopiert lediglich den Wert des Pointers data von strl nach
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str2. Beide Objekte zeigen nun auf denselben Speicherbereich.

« Wenn strl zerstort wird, wird der Speicher freigegeben, auf den strl.data zeigt.

« Wenn str2 versucht, auf den Speicher zuzugreifen (z.B. in printString()), kommtes zu
einem Absturz, da der Speicher bereits freigegeben wurde. Dies nennt man ein Dangling Pointer-

Problem.

Die Losung: Der Kopierkonstruktor und Deep Copy

Um dieses Problem zu l6sen, miissen wir einen eigenen Kopierkonstruktor definieren, der eine Deep
Copy durchfuhrt. Das bedeutet, dass wir den Speicherbereich, auf den der Pointer zeigt, kopieren und
ein neues Objekt erstellen, das unabhangig vom urspriinglichen Objekt ist.

#include <iostream>
#include <string>
#include <cstring> // Flr strcpy

class String {
private:

char*x data; // Pointer auf einen char-Array
int length;

public:

}s

int

String(const charx str) {
length = strlen(str);
data = new char[length + 1];
strcpy(data, str);

}

// Kopierkonstruktor (Deep Copy)

String(const String& other) {
length = other.length;
data = new char[length + 1];
strcpy(data, other.data);

}

~String() {
delete[] data; // Speicher freigeben

}
void printString() {
std::cout << "String: " << data << std::endl;
}
main() {

String strl("Hello");
String str2 = strl; // Kopierkonstruktor wird aufgerufen (Deep Copy

)
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strl.printString();
str2.printString();

delete[] strl.data;
str2.printString();

return 0O;

}
Erklarung:

+ DerKopierkonstruktor String(const String& other) erstellt ein neues Objekt, das eine
unabhangige Kopie des Objekts other ist.

« length = other.length; kopiert die Lange des Strings.

+ data = new char[length + 1]; reserviert neuen Speicher fiir den String.

+ strcpy(data, other.data) ; kopiertden Inhalt des Strings in den neu reservierten Spe-
icher.

Wichtigkeit des Kopierkonstruktors:

Wenn eine Klasse Pointer enthalt oder andere Ressourcen verwaltet (z.B. Dateien, Netzwerkverbindun-
gen), ist es unerldsslich, einen eigenen Kopierkonstruktor zu definieren, um sicherzustellen, dass
die Objekte unabhangig voneinander sind und keine Probleme wie Dangling Pointers oder doppelte
Freigabe von Speicher auftreten. Andernfalls kann der Standard-Kopierkonstruktor zu unerwartetem
Verhalten und Abstiirzen fiihren.

Referenzen bieten eine effiziente Moglichkeit, Variablen indirekt anzusprechen, wahrend der Kopierkon-
struktor entscheidend fiir die korrekte Handhabung von Ressourcen in Klassen mit Pointern ist.

12.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Grundlagen von Klassen und Objekten in C++ kennengelernt. Wir haben
definiert, was eine Klasse ist, wie man Objekte erstellt und verwendet, welche Rolle Konstruktoren
und Destruktoren spielen und wie Zugriffsspezifizierer den Zugriff auf Attribute und Methoden steuern.
Das Verstandnis dieser Konzepte ist entscheidend fiir die objektorientierte Programmierung in C++,
Im nachsten Kapitel werden wir uns mit Operatoriiberladung beschaftigen, um das Verhalten von
Operatoren an unsere eigenen Klassen anzupassen.
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Kapitel 13: Operatoriiberladung und Freunde

In den vorherigen Kapiteln haben wir die Grundlagen der Klassen und Objekte in C++ kennengelernt.
Wir haben gesehen, wie man Daten und Funktionen kapselt und wie man mit ihnen interagiert. Ein
machtiges Werkzeug, das C++ uns zur Verfiigung stellt, um die Interaktion mit Objekten intuitiver
und ausdrucksstarker zu gestalten, ist die Operatoriiberladung. Stellen Sie sich vor, Sie konnten den
Plus-Operator (+) verwenden, um zwei Objekte lhrer eigenen Klasse zu addieren, so wie Sie es bereits
mit primitiven Datentypen tun. Dies ermdglicht eine natiirlichere Syntax und verbessert die Lesbarkeit
des Codes erheblich.

Dieses Kapitel wird uns in das Konzept der Operatoriiberladung einfiihren. Wir werden untersuchen,
welche Operatoren {iberladen werden kdnnen, wie man sieimplementiert und welche Einschrankungen
es gibt. Darliber hinaus werden wir Freundfunktionen und -klassen kennenlernen, die eine wichtige
Rolle bei der Implementierung von Operatoriiberladungen spielen, insbesondere wenn diese auf
private oder geschiitzte Member einer Klasse zugreifen miissen. Das Verstandnis dieser Konzepte ist
entscheidend fiir das Schreiben von elegantem und effizientem C++-Code, insbesondere in Bereichen
wie mathematischen Bibliotheken, Vektoroperationen oder benutzerdefinierten Datentypen. Die
Operatoriiberladung ermdoglicht es uns, die Sprache an unsere spezifischen Bediirfnisse anzupassen
und eine domanenspezifische Notation zu schaffen.

13.1 Grundlagen Operatoriiberladung und Freunde

Operatoriiberladung ist ein Mechanismus in C++, der es erlaubt, die Bedeutung von Operatoren (wie +,
-, %, [, ==, <, >, etc.) fiir benutzerdefinierte Datentypen (Klassen) neu zu definieren. StandardmaRig sind
Operatoren flir eingebaute Datentypen wie int, float oder char vordefiniert. Operatoriiberladung
ermoglicht es uns jedoch, diese Operatoren auch fiir Objekte unserer eigenen Klassen zu verwenden.

Betrachten Sie beispielsweise die Addition zweier Integer-Werte: 5 + 3. Der Plus-Operator (+) ist hier
definiert, um zwei Integer-Werte zu addieren und das Ergebnis zuriickzugeben. Operatoriiberladung
erlaubt uns nun, eine dhnliche Funktionalitat fiir Objekte einer Klasse Complex (Komplexe Zahlen) zu
definieren, sodass wir schreiben kénnen: c1 + c2,wobei c1 und c2 Instanzen der Klasse Complex
sind.

Schliisselbegriffe:

« Operator: Ein Symbol, das eine bestimmte Operation ausfiihrt (z.B. +, -, *, /, ==).

+ Operand: Die Werte, auf die ein Operator angewendet wird (z.B.5und 3in5 + 3).

. Uberladung: Das Definieren mehrerer Funktionen mit demselben Namen, aber unter-
schiedlichen Parameterlisten. In diesem Fall definieren wir eine neue Bedeutung fiir einen
vorhandenen Operator basierend auf den Datentypen der Operanden.
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« Operatorfunktion: Eine spezielle Funktion, die verwendet wird, um die liberladene Operation zu
implementieren. Diese Funktionen haben einen bestimmten Namen und Syntax (z.B.operator
+).

+ Freundfunktion: Eine nicht-Member-Funktion, die Zugriff auf private und geschiitzte Member
einer Klasse hat. Oft verwendet, um Operatoriiberladungen fiir Klassen zu implementieren,
wenn der Operator keine Member-Funktion ist.

+ Freundklasse: Eine Klasse, deren Member-Funktionen Zugriff auf private und geschiitzte Mem-
ber einer anderen Klasse haben.

13.2 Wichtige Konzepte

Die Uberladung von Operatoren erfolgt durch die Definition spezieller Funktionen innerhalb oder
auRerhalb der Klassendefinition. Diese Funktionen miissen einen bestimmten Namen haben, der
aus dem operator-Schliisselwort gefolgt vom zu iiberladenden Operator besteht (z.B. operator+,
operator-,operator==).

Es gibt zwei Haupttypen von Operatoriiberladungen:

1. Member-Funktionen: Wenn der linke Operand der Operation ein Objekt der Klasse ist, kann die
Uberladung als Member-Funktion der Klasse implementiert werden.
2. Nicht-Member-Funktionen (Freundfunktionen): Wenn keiner der Operanden ein Objekt der
Klasse ist oder wenn eine symmetrische Implementierung erforderlichist (z.B.a + bundb +
a), wird die Uberladung als nicht-Member-Funktion implementiert. Diese Funktion muss als
Freundfunktion der Klasse deklariert werden, um Zugriff auf private Member zu haben.

Beispiel: Operatoriiberladung fiir Addition von Complex-Zahlen (als Member-Funktion)

#include <jostream>

class Complex {
private:
double real;
double imag;

public:
// Konstruktor
Complex(double r = 0.0, double i = 0.0) : real(r), imag(i) {}

// Getter-Methoden
double getReal() const { return real; }
double getImag() const { return imag; }

// Operatoriberladung fir Addition (als Member-Funktion)
Complex operator+(const Complex& other) const {
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return Complex(real + other.real, imag + other.imag);

}

// Ausgabeoperator Uberladen (wird spater erklart)
friend std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Complex& c);

+s

// Definition des Ausgabeoperators auRerhalb der Klasse
std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Complex& c) {
0s << "(" << c.getReal() << " + " << c.getImag() << "i)";

return os;

}

int main() {
Complex c1(2.0, 3.0);
Complex c2(1.0, -1.0);

Complex c3 = cl1 + c2; // Verwendung des Uberladenen Operators

std::cout << "cl: " << cl << std::endl;
std::cout << "c2: " << c2 << std::endl;
std::cout << "cl + c2: " << ¢33 << std::endl;
return 0O;
}
Erlduterung:

+ Die Klasse Complex reprasentiert eine komplexe Zahl mit Real- und Imaginarteil.

« Der Konstruktor initialisiert die Real- und Imaginarteile der komplexen Zahl.

+ Die Member-Funktion operator+(const Complex& other)const liberladt den Plus-
Operator (+). Sie nimmt ein weiteres Comp Le x-Objekt als Parameter (other) und gibt ein neues
Complex-Objekt zuriick, das die Summe der beiden Zahlen reprasentiert. Das const am Ende
der Funktionsdeklaration bedeutet, dass diese Funktion das Objekt nicht verandert, auf dem sie
aufgerufen wird.

« Inmain() erstellen wir zwei Complex-Objekte (c1 und c2) und addieren sie mit dem {iber-
ladenen Operator (+). Das Ergebnis wird in einem neuen Objekt (c3) gespeichert.

« Die Funktion operator<< ist eine Uberladung des Ausgabeoperators («) fiir die Klasse
Complex. Sie ermoglicht es uns, ein Complex-Objekt direkt mit std: : cout auszugeben.
Diese Funktion muss als Freundfunktion deklariert werden, da sie auf private Member der Klasse
zugreifen muss.

Beispiel: Operatoriiberladung fiir Addition von Complex-Zahlen (als Freundfunktion)

#include <jostream>
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class Complex {
private:
double real;
double imag;

public:
// Konstruktor
Complex(double r = 0.0, double i = 0.0) : real(r), imag(i) {}

// Getter-Methoden
double getReal() const { return real; }
double getImag() const { return imag; }

// Deklaration der Freundfunktion
friend Complex operator+(const Complex& cl, const Complex& c2);

+s

// Definition der Freundfunktion auRerhalb der Klasse
Complex operator+(const Complex& cl, const Complex& c2) {
return Complex(cl.getReal() + c2.getReal(), cl.getImag() + c2.getImag
)3
}

// Ausgabeoperator Uberladen (wird spater erklart)
friend std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Complex& c);

int main() {
Complex c1(2.0, 3.0);
Complex c2(1.0, -1.0);

Complex ¢3 = cl1 + c2; // Verwendung des Uberladenen Operators

std::cout << "cl: " << cl << std::endl;
std::cout << "c2: " << ¢c2 << std::endl;
std::cout << "cl + c2: " << ¢3 << std::endl;
return 0;
}
Erlauterung:

« Die Deklaration friend Complex operator+(const Complex& cl, const
Complex& c2); innerhalb der Klasse Complex macht die Funktion operator+ zu einer
Freundfunktion der Klasse.

« Die Definition der Funktion operator+ aufierhalb der Klasse nimmt zwei Comp Lex-Objekte
als Parameter und gibt ein neues Comp Lex-Objekt zuriick, das die Summe der beiden Zahlen
reprasentiert. Da es sich um eine Freundfunktion handelt, hat sie Zugriff auf die privaten Member
(realund imag) der Objekte c1 und c2.
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Wahl zwischen Member-Funktion und Freundfunktion:

« Verwenden Sie eine Member-Funktion, wenn der linke Operand der Operation immer ein Objekt
der Klasse sein muss.

« Verwenden Sie eine Freundfunktion, wenn die Operation symmetrisch sein soll (d.h.,a + b
und b + a sollen das gleiche Ergebnis liefern) oder wenn der linke Operand kein Objekt der
Klasse ist.

13.3 Merkbox: Wichtige Hinweise zur Operatoriiberladung

+ Nicht alle Operatoren konnen iiberladen werden. Einige Operatoren (z.B. ., : :, sizeof,
typeid) kdnnen nicht iberladen werden.

« Die Semantik der urspriinglichen Operatoren sollte beibehalten werden. Die Uberladung
eines Operators sollte sich so verhalten, wie man es von dem entsprechenden Operator erwarten
wiirde. Beispielsweise sollte die Addition (+) immer eine Summe liefern.

« Vermeiden Sie Mehrdeutigkeiten. Stellen Sie sicher, dass die Uberladung eines Operators nicht
zu unerwarteten Ergebnissen oder Fehlern fiihrt.

« Uberladen Sie nur Operatoren, die fiir lhre Klasse sinnvoll sind. Es ist nicht notwendig, alle
moglichen Operatoren zu uberladen.

13.4 Haufige Fehler und Fallstricke

Ein haufiger Fehler ist das Vergessen der Deklaration einer Freundfunktion innerhalb der Klasse. Wenn
eine Funktion als Freund deklariert werden soll, muss dies explizit in der Klassendefinition erfolgen.
Andernfalls hat die Funktion keinen Zugriff auf die privaten Member der Klasse.

Ein weiterer Fehler ist die Verletzung der Semantik der urspriinglichen Operatoren. Beispielsweise
sollte die Uberladung des Minus-Operators (-) immer eine Differenz liefern und nicht etwas véllig
anderes tun.

SchlieBlich kann es zu Mehrdeutigkeiten kommen, wenn mehrere liberladene Operatoren flir den
gleichen Datentyp existieren. Stellen Sie sicher, dass der Compiler eindeutig bestimmen kann, welcher
Operator verwendet werden soll. Dies kann durch die Verwendung unterschiedlicher Parameterlisten
oder Namensraume erreicht werden.

13.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir das Konzept der Operatoriiberladung in C++ kennengelernt. Wir haben
gelernt, wie man Operatoren iiberladt, um sie an die Bediirfnisse unserer eigenen Klassen anzupassen.
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Wir haben auch Freundfunktionen und -klassen behandelt, die uns erméglichen, auf private Member
von Klassen zuzugreifen.

Die Operatoriiberladung ist ein machtiges Werkzeug, das es uns ermoglicht, intuitiven und lesbaren
Code zu schreiben. Esist jedoch wichtig, die Semantik der urspriinglichen Operatoren beizubehalten
und Mehrdeutigkeiten zu vermeiden.

Im nachsten Kapitel werden wir uns mit Vererbung und Polymorphie beschaftigen, zwei weiteren
wichtigen Konzepten der objektorientierten Programmierung in C++.
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Kapitel 14: Vererbung und Polymorphie

In den vorherigen Kapiteln haben wir uns mit Klassen, Objekten und der Organisation von Code mithilfe
objektorientierter Prinzipien vertraut gemacht. Nun wenden wir uns zwei machtigen Konzepten zu,
die das Fundament fiir flexible, wiederverwendbare und erweiterbare Software bilden: Vererbung und
Polymorphie. Diese Konzepte ermdglichen es uns, hierarchische Beziehungen zwischen Klassen zu
definieren und Objekte unterschiedlicher Klassen einheitlich zu behandeln.

Vererbung erlaubt es uns, neue Klassen auf Basis bestehender Klassen zu erstellen, wobei die neuen
Klassen die Eigenschaften und Methoden der Basisklassen tibernehmen und zusétzlich eigene spezifis-
che Merkmale hinzufiigen konnen. Dies fordert die Code-Wiederverwendung und reduziert Redundanz.
Polymorphie hingegen ermoglicht es uns, Objekte unterschiedlicher Klassen iiber eine gemeinsame
Schnittstelle anzusprechen, was zu flexibleren und wartungsfreundlicheren Programmen fiihrt.

Dieses Kapitel ist von zentraler Bedeutung fiir das Verstandnis der objektorientierten Programmierung
in C++. Die Fahigkeit, Vererbung und Polymorphie effektiv einzusetzen, ist entscheidend fiir die En-
twicklung komplexer Softwarearchitekturen und die Implementierung robuster Anwendungen. Wir
werden uns sowohl theoretische Grundlagen als auch praktische Beispiele ansehen, um diese Konzepte
zu verinnerlichen.

14.1 Grundlagen Vererbung und Polymorphie

Klassenhierarchie: Stellen Sie sich eine Familie von Objekten vor. Ein Hund ist ein Tier, ein Pudel
ist ein Hund und ein Go'ldenRetriever ist ebenfalls ein Hund. Diese Beziehung lasst sich in einer
Klassenhierarchie darstellen: Tier ist die Basisklasse (oder Elternklasse), Hund ist eine abgeleitete
Klasse (oder Kindklasse) von Tier,und Pudel und GoldenRetriever sind abgeleitete Klassen
von Hund.

Vererbung: Der Prozess, bei dem eine Klasse (die abgeleitete Klasse) die Eigenschaften und Methoden
einer anderen Klasse (der Basisklasse) ibernimmt. Dies wird auch als “is-a”-Beziehung bezeichnet:
Ein Pudel ist ein Hund, ein Hund ist ein Tier.

Basisklasse: Die Klasse, von der andere Klassen erben. Sie definiert allgemeine Eigenschaften und
Methoden, die fiir alle abgeleiteten Klassen gelten sollen.

Abgeleitete Klasse: Die Klasse, die von einer Basisklasse erbt. Sie erweitert die Funktionalitat der
Basisklasse durch Hinzufiigen eigener spezifischer Eigenschaften und Methoden oder Uberschreiben
vorhandener Methoden.

Polymorphie: Die Fahigkeit eines Objekts, sich je nach Kontext unterschiedlich zu verhalten. Dies wird
oft durch virtuelle Funktionen erreicht (dazu spater mehr). Stellen Sie sich vor, Sie haben eine Funktion,
die ein Tier zum Bellen auffordert. Ein Hund bellt anders als eine Katze oder ein Vogel. Polymorphie
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ermoglicht es uns, diese unterschiedlichen Verhaltensweisen liber eine gemeinsame Schnittstelle zu
behandeln.

Dynamisches Binden (Late Binding): Der Prozess, bei dem die konkrete Methode, die aufgerufen
wird, erst zur Laufzeit bestimmt wird, basierend auf dem tatsachlichen Typ des Objekts. Dies ist ein
Schlisselmerkmal der Polymorphie und ermdéglicht Flexibilitat.

14.2 Einfache Vererbung

Die einfachste Form der Vererbung beinhaltet eine Basisklasse und eine einzige abgeleitete Klasse.
Betrachten wir folgendes Beispiel:

#include <iostream>
#include <string>

// Basisklasse Tier
class Tier {
public:

std::string name;

Tier(const std::string& n) : name(n) {} // Konstruktor

virtual void makeSound() const { // Virtuelle Funktion
std::cout << "Ein Tier macht ein Geradusch." << std::endl;

}

void printName() const {
std::cout << "Name: " << name << std::endl;
+
}s

// Abgeleitete Klasse Hund, die von Tier erbt
class Hund : public Tier {
public:
Hund(const std::string& n) : Tier(n) {} // Konstruktor ruft
Basisklassenkonstruktor auf

void makeSound() const override { // Uberschreibt virtuelle
Funktion der Basisklasse
std::icout << "Wuff!" << std::endl;
15

int main() {
Tier tier("Unbekanntes Tier");
Hund hund("Bello");

tier.makeSound(); // Ausgabe: Ein Tier macht ein Gerausch.
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hund.makeSound(); // Ausgabe: Wuff!

return 0;

« class Hund : public Tier: Dies deklariert die Klasse Hund, die von der Klasse Tier
erbt. Das Schliisselwort publ1c gibt an, dass die Vererbung offentlich ist, was bedeutet, dass
alle offentlichen Member der Basisklasse auch in der abgeleiteten Klasse 6ffentlich sind.

« Hund(const std::string& n): Tier(n){}: Der Konstruktor von Hund initialisiert
den Namen mithilfe des Konstruktors der Basisklasse T er. Dies ist wichtig, um sicherzustellen,
dass die Basisklassenmember korrekt initialisiert werden.

« void makeSound()const overr-ide: Diese Funktion Giberschreibt die virtuelle Funktion
makeSound () der Basisklasse Tier. Das Schlisselwort overr-ide stellt sicher, dass wir
tatsachlich eine virtuelle Funktion tiberschreiben und hilft dem Compiler, Fehler zu erkennen,
wenn wir versuchen, eine nicht-virtuelle Funktion zu liberschreiben.

« Virtuelle Funktionen: Die Deklaration von makeSound () als virtua'l in der Basisklasse ist
entscheidend fiir die Polymorphie. Sie ermdglicht es uns, die Methode in abgeleiteten Klassen zu
Uiberschreiben und zur Laufzeit die korrekte Version aufzurufen, basierend auf dem tatsachlichen
Typ des Objekts.

14.3 Virtuelle Funktionen und dynamisches Binden

Virtuelle Funktionen sind das Herzstiick der Polymorphie in C++. Sie ermdglichen es uns, Methoden in
abgeleiteten Klassen zu tiberschreiben und zur Laufzeit die korrekte Version aufzurufen. Betrachten
wir folgendes Beispiel:

#include <jostream>
#include <string>
#include <vector>

// Basisklasse Tier (wie oben)
class Tier {
public:

std::string name;

Tier(const std::string& n) : name(n) {}

virtual void makeSound() const {
std::cout << "Ein Tier macht ein Gerdusch." << std::endl;

}

void printName() const {
std::cout << "Name: " << name << std::endl;

}
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+s

// Abgeleitete Klasse Katze, die von Tier erbt
class Katze : public Tier {
public:

+s

Katze(const std::string& n) : Tier(n) {}

void makeSound() const override {
std::cout << "Miau!" << std::endl;

}

// Abgeleitete Klasse Vogel, die von Tier erbt
class Vogel : public Tier {
public:

+s

int

}

Vogel(const std::string& n) : Tier(n) {}

void makeSound() const override {
std::icout << "Zwitscher!" << std::endl;

}

main() {

std::vector<Tierx> tiere; // Vektor von Zeigern auf Tiere
tiere.push_back(new Hund("Bello"));

tiere.push_back(new Katze("Minka"));

tiere.push_back(new Vogel("Piepser"));

for (Tierx tier : tiere) {
tier->makeSound(); // Polymorpher Aufruf!
}

// Speicher freigeben, um Speicherlecks zu vermeiden
for (Tierx tier : tiere) {
delete tier;

}

return 0;

In diesem Beispiel erstellen wir einen Vektor von Zeigern auf T1er-Objekte. Wir fligen dann Instanzen

von Hund,

Katze und Vogel hinzu. Wenn wir die Schleife durchlaufen und tier->makeSound

() aufrufen, wird zur Laufzeit die korrekte Version der Funktion makeSound () fiir jedes Objekt
aufgerufen, basierend auf dem tatsachlichen Typ des Objekts (Hund, Katze oder Vogel). Dies ist dy-
namisches Binden in Aktion.
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14.4 Abstrakte Klassen

Eine abstrakte Klasse ist eine Klasse, die mindestens eine virtuelle reine Funktion enthalt. Reine
virtuelle Funktionen haben keine Implementierung in der Basisklasse und miissen von abgeleiteten
Klassen implementiert werden. Abstrakte Klassen konnen nicht instanziiert werden; sie dienen als
Basis fiir andere Klassen.

#include <jostream>
#include <string>

// Abstrakte Klasse Form
class Form {

public:
virtual double berechneFlaeche() const = 0; // Reine virtuelle
Funktion
virtual ~Form() {3} // Virtueller Destruktor (wichtig fur
Polymorphie)
15

// Abgeleitete Klasse Kreis, die von Form erbt
class Kreis : public Form {
public:

double radius;

Kreis(double r) : radius(r) {}

double berechneFlaeche() const override {
return 3.14159 * radius * radius;
}
}s

// Abgeleitete Klasse Rechteck, die von Form erbt
class Rechteck : public Form {
public:

double breite;

double hoehe;

Rechteck(double b, double h) : breite(b), hoehe(h) {}

double berechneFlaeche() const override {
return breite x hoehe;
}
15

int main() {
// Form form; // Fehler: Abstrakte Klasse kann nicht instanziiert
werden.

Kreis kreis(5);
Rechteck rechteck(4, 6);
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std::cout << "Flaeche des Kreises: " << kreis.berechneFlaeche() <<
std::endl;

std::cout << "Flaeche des Rechtecks: " << rechteck.berechneFlaeche
() << std::endl;

return 0O;

}

In diesem Beispielist Formeine abstrakte Klasse, da sie die reine virtuelle Funktion berechneFlaeche
() enthalt. Wir kdnnen keine Instanz von Form erstellen. Die Klassen Kreis und Rechteck erben
von Formund implementieren die Funktion berechneFlaeche().

Merkbox:

« Vererbung ermoglicht es, neue Klassen auf Basis bestehender Klassen zu definieren, wodurch
Code-Wiederverwendung und eine hierarchische Strukturierung des Codes moglich wird.

+ Virtuelle Funktionen sind entscheidend fiir Polymorphie und erméglichen es, Methoden zur
Laufzeit dynamisch aufzurufen.

« Abstrakte Klassen kdnnen nicht instanziiert werden und dienen als Basis fiir andere Klassen. Sie
erzwingen die Implementierung bestimmter Methoden in abgeleiteten Klassen.

« Denken Sie daran, den Destruktor in abstrakten Klassen als virtuell zu deklarieren, um Speicher-
lecks bei der Verwendung von Polymorphie zu vermeiden.

14.5 Mehrfachvererbung (Hinweis: Fortgeschrittenes Thema)

C++ unterstiitzt Mehrfachvererbung, d.h. eine Klasse kann von mehreren Basisklassen erben. Dies kann
zwar machtig sein, birgt aber auch Risiken wie die sogenannte “Diamant-Problem” und Komplexitat
bei der Namensauflosung. Die Verwendung von Interfaces (rein abstrakten Klassen) ist oft eine bessere
Alternative zu Mehrfachvererbung.

14.6 Haufige Fehler und Fallstricke

« Vergessen, virtual zu verwenden: Wenn Sie Polymorphie nutzen mochten, miissen Sie die
Funktionen in der Basisklasse als virtual deklarieren.

+ Fehlende Implementierung virtueller Funktionen: Abgeleitete Klassen miissen alle virtuellen
Funktionen der Basisklasse implementieren oder sie selbst als virtual deklarieren (und dann
ggf. weitervererben).

+ Speicherlecks bei Polymorphie: Wenn Sie Objekte dynamisch erstellen und tiber Zeiger auf
die Basisklasse verwalten, missen Sie den Speicher freigeben, wenn Sie die Objekte nicht mehr
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bendétigen. Verwenden Sie de'lete fiir jeden erstellten Objekt. Smart Pointers konnen hier
helfen.

« Diamant-Problem (bei Mehrfachvererbung): Wenn eine Klasse von zwei Klassen erbt, die beide
von einer gemeinsamen Basisklasse erben, kann es zu Problemen bei der Namensauflosung und
der Speicherverwaltung kommen.

14.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Konzepte Vererbung und Polymorphie in C++ behandelt. Wir haben
gelernt, wie man neue Klassen auf Basis bestehender Klassen definiert (Vererbung), wie man Methoden
zur Laufzeit dynamisch aufruft (Polymorphie) und wie man abstrakte Klassen verwendet, um eine
hierarchische Strukturierung des Codes zu erzwingen. Diese Konzepte sind entscheidend fir die
Entwicklung objektorientierter Anwendungen in C++.

Im nachsten Kapitel werden wir uns mit Templates beschaftigen und lernen, wie man generische
Funktionen und Klassen erstellt, die mit verschiedenen Datentypen arbeiten konnen.
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Kapitel 15: Templates und Generische Programmierung

Die Programmiersprache C++ zeichnet sich durch ihre Flexibilitat und Leistungsfahigkeit aus. Ein
entscheidender Faktor hierfir ist die Moglichkeit der generischen Programmierung mithilfe von Tem-
plates. Bisher haben wir Funktionen und Klassen fiir spezifische Datentypen entworfen, beispielsweise
eine Funktion zum Addieren zweier Integer-Werte oder eine Klasse zur Verwaltung einer Liste von
Strings. Was aber, wenn wir eine Funktion oder Klasse bendtigen, die mit verschiedenen Datentypen
arbeiten kann - mit Integern, FlieRkommazahlen, benutzerdefinierten Strukturen und mehr? Hier
kommen Templates ins Spiel.

Templates ermoglichen es uns, Code zu schreiben, der nicht an einen bestimmten Datentyp gebun-
den ist, sondern fiir eine Vielzahl von Typen angepasst werden kann. Dies fiihrt zu einer erhohten
Wiederverwendbarkeit des Codes, da wir nicht fiir jeden bendtigten Datentyp separate Versionen
erstellen missen. Darliber hinaus kdnnen Templates zur Compilezeit Typsicherheit gewahrleisten und
somit Laufzeitfehler vermeiden.

In diesem Kapitel werden wir die Grundlagen der Template-Programmierung in C++ erlernen. Wir
beginnen mit Funktions-Templates, setzen dann unsere Erkundung mit Klassen-Templates fort und
betrachten schlieBlich die Moglichkeiten der Template-Spezialisierung. Das Verstandnis von Templates
ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einem erfahrenen C++-Programmierer und ermoglicht es lhnen,
effizienten und robusten Code zu schreiben, der sich an verschiedene Anforderungen anpassen kann.
Dieses Thema baut direkt auf den Konzepten von Funktionen, Klassen und Datentypen auf, die in
friheren Kapiteln behandelt wurden.

15.1 Grundlagen generische Programmierung

Der Begriff generische Programmierung beschreibt eine Programmiertechnik, bei der Algorithmen und
Datenstrukturen unabhangig von konkreten Datentypen implementiert werden. Statt also fiir jeden
Datentyp spezifischen Code zu schreiben, wird ein allgemeiner Code erstellt, der mit verschiedenen
Typen arbeiten kann.

In C++ erreichen wir generische Programmierung hauptsachlich durch den Einsatz von Templates. Ein
Template ist im Wesentlichen eine Art Bauplan oder Vorlage fiir Funktionen oder Klassen. Es definiert
die Struktur und das Verhalten des Codes, ohne dabei einen bestimmten Datentyp festzulegen. Der
tatsachliche Datentyp wird erst zur Compilezeit bestimmt, wenn der Code verwendet wird.

Man kann sich ein Template wie eine leere Form vorstellen, in die man verschiedene Objekte giel3en
kann. Jedes Objekt nimmt die Form an und erhalt so seine spezifische Gestalt. Im Falle von Templates
ist das “Objekt” der Datentyp.

Es gibt zwei Haupttypen von Templates:
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+ Funktions-Templates: Definieren eine allgemeine Funktion, die mit verschiedenen Datentypen
arbeiten kann.

+ Klassen-Templates: Definieren eine allgemeine Klasse, deren Member-Variablen und
-Funktionen fiir verschiedene Datentypen angepasst werden konnen.

Die Verwendung von Templates erhoht die Code-Wiederverwendbarkeit und reduziert Redundanz.
Anstatt beispielsweise separate Funktionen zum Addieren von Integer-, FlieRkomma- und Double-
Werten zu schreiben, kann eine einzige Template-Funktion verwendet werden, die fiir alle diese Typen
funktioniert.

15.2 Funktions-Templates

Funktions-Templates ermdglichen es uns, Funktionen zu erstellen, die mit verschiedenen Datentypen
arbeiten kdnnen, ohne dass wir separate Versionen fiir jeden Typ definieren miissen. Die Syntax ist wie
folgt:
template <typename T>
T meineFunktion(T argument) {
// Funktionskorper
return argument;

}

Hierbeiist template <typename T> die Template-Deklaration. typename gibt an, dass T ein
Typname ist (alternativ kann auch class verwendet werden). T ist ein Platzhalter fiir den Datentyp,
der zur Compilezeit bestimmt wird. Die Funktion meineFunktion akzeptiert ein Argument vom Typ
T und gibt einen Wert vom Typ T zurtick.

Beispiel:
#include <jostream>

template <typename T>
T maximum(T a, T b) {
// Gibt das groRere der beiden Argumente zurick

if (a > b) {
return a;
} else {
return b;
}

}

int main() {
int x = 5,
double p =

y = 10;
3.14, q = 2.71;
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std::cout << "Maximum von " << x << " und " <<y << ": " << maximum
(x, y) << std::endl; // Ausgabe: Maximum von 5 und 10: 10

std::cout << "Maximum von " << p << " und " << g << ": " << maximum
(p, gq) << std::endl; // Ausgabe: Maximum von 3.14 und 2.71: 3.14

return 0;

}

In diesem Beispiel definieren wir eine Template-Funktion maximum, die das gréRere der beiden
Ubergebenen Argumente zurlickgibt. Die Funktion wird mit zwei Integer-Werten aufgerufen, wodurch
der Compiler automatisch eine Version der Funktion fiir den Typ int erstellt. AnschlieRend wird die
Funktion mit zwei Double-Werten aufgerufen, was zur Erstellung einer weiteren Version der Funktion
flir den Typ doub'le fiihrt.

Erlauterung:

#include <iostream>:Bindetdieiostream-Bibliothek ein,um Ein- und Ausgabefunktionen
nutzen zu konnen.

template <typename T>: Deklariert das Template mitdem Typnamen T.

T maximum(T a, T b): Definiert die Funktion maximum, die zwei Argumentevom Typ T
akzeptiert und einen Wert vom Typ T zurlickgibt.

if (a > b){ return a; } else { return b; }:Vergleichtdie beiden Argumente
und gibt das grolRere zuriick.

int main(): Die Hauptfunktion des Programmes.

int x = 5, y = 10; double p = 3.14, g = 2.71;:DeklariertVariablenvom Typ
int und double.

std::icout << ... << maximum(x, y)<< std::endl;: Gibtdas ErgebnisdesFunk-
tionsaufrufs auf der Konsole aus.

15.3 Klassen-Templates

Klassen-Templates funktionieren @hnlich wie Funktions-Templates, jedoch definieren sie eine all-

gemeine Klasse, deren Member-Variablen und -Funktionen fiir verschiedene Datentypen angepasst
werden konnen. Die Syntax ist wie folgt:

template <typename T>
class MeineKlasse {
private:
T datenmitglied;
public:
MeineKlasse(T wert) : datenmitglied(wert) {}
T getDatenmitglied() const { return datenmitglied; }
}s
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Hierbeiist template <typename T> die Template-Deklaration. T ist ein Platzhalter fiir den Daten-

typ, der zur Compilezeit bestimmt wird. Die Klasse MeineKlasse enthalt ein privates Datenmitglied

vom Typ T und eine offentliche Methode getDatenmitglied, die den Wert des Datenmitglieds

zurlickgibt.

Beispiel:

#include <iostream>
#include <string>

template <typename T>
class Container {
private:

T daten;

public:

}s

int

}

Container (T wert) : daten(wert) {}

void setDaten(T wert) { daten = wert; }
T getDaten() const { return daten; }

main() {

Container<int> 1intContainer(10); // Erstellt einen Container flr
Integer-Werte

Container<std::string> stringContainer("Hallo Welt!"); // Erstellt
einen Container flir Strings

std::cout << "Integer-Wert: " << 1dintContainer.getDaten() << std::
endl; // Ausgabe: Integer-Wert: 10
std::cout << "String-Wert: " << stringContainer.getDaten() << std::

endl; // Ausgabe: String-Wert: Hallo Welt!

return 0;

In diesem Beispiel definieren wir eine Klassen-Template Container, die ein Datenmitglied vom

Typ T enthalt. Die Klasse wird mit einem Integer-Wert und einem String instanziiert, wodurch der

Compiler automatisch zwei Versionen der Klasse erstellt - eine fiir den Typ int und eine fiir den Typ

std::string.

Erlauterung:

« #include <iostream>:Bindet die iostream-Bibliothek ein.

« #include <string>: Bindet die string-Bibliothek ein, um Strings nutzen zu kdnnen.

« template <typename T>: Deklariert das Template mit dem Typnamen T.

« class Container { ... }:DefiniertdieKlasse Container.

« private: T daten;: Deklariert ein privates Datenmitglied vom Typ T.
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« public: Container(T wert): daten(wert){}: Definiert den Konstruktor, der das
Datenmitglied mit dem libergebenen Wert initialisiert.

« void setDaten(T wert){ daten = wert; }:Definierteine Methode zum Setzen des
Datenmitglieds.

« T getDaten()const { return daten; }: Definiert eine Methode zum Abrufen des
Datenmitglieds.

« int main(): Die Hauptfunktion des Programmes.

« Container<int> intContainer (10) ;: Erstellt ein Objekt vom Typ Container, das
Integer-Werte speichert und mit dem Wert 10 initialisiert wird.

« Container<std::string> stringContainer("Hallo Welt!") ;: Erstellt ein Ob-
jekt vom Typ Container, das Strings speichert und mit dem Wert “Hallo Welt!” initialisiert
wird.

Merkbox:

+ Templates erhohen die Code-Wiederverwendbarkeit, indem sie es ermoglichen, Funktionen und
Klassen fiir verschiedene Datentypen zu erstellen, ohne Redundanz.

« Der Compiler erstellt automatisch Versionen der Templates fiir jeden verwendeten Datentyp
(Template Instanziierung).

» Die Syntax <typename T> deklariert einen Typnamen T, der spater im Template verwendet
werden kann.

15.4 Template-Spezialisierung

Manchmalist es notwendig, das Verhalten eines Templates fiir bestimmte Datentypen anzupassen. Dies
wird durch Template-Spezialisierung erreicht. Dies bedeutet, dass man eine separate Implementierung
des Templates fiir einen bestimmten Typ bereitstellt.

#include <iostream>

template <typename T>
class Container {
public:
void print() const { std::cout << "Generic Container: " << typeid(T
).name() << std::endl; }
}s

// Template-Spezialisierung fur den Typ int
template <>

class Container<int> {

public:
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void print() const { std::cout << "Integer Container: Wert ist " <<
daten << std::endl; }
private:
int daten;

+s

int main() {
Container<double> doubleContainer;
Container<int> 1intContainer(5);

doubleContainer.print(); // Ausgabe: Generic Container: d
intContainer.print(); // Ausgabe: Integer Container: Wert 1ist 5

return 0O;

}

In diesem Beispiel haben wir eine generische Container-Klasse und eine Spezialisierung fiir den Typ

int. Wenn ein Container<int> erstellt wird, verwendet der Compiler die spezialisierte Version.

Fiir alle anderen Typen wird die generische Version verwendet.

Erlauterung:

« template <> class Container<int> { ... }: Deklariert eine Template-
Spezialisierung fiir den Typ int. Beachten Sie das leere <> nach template.

+ Die spezialisierte Klasse kann eigene Member und Methoden haben, die sich von der generischen
Version unterscheiden.

15.5 Haufige Fehler und Fallstricke

Fehlende Header-Dateien: Stellen Sie sicher, dass alle erforderlichen Header-Dateien einge-

bunden sind (z.B. <string>, <vector>).

2. Typfehler bei Template-Instanziierung: Achten Sie darauf, den richtigen Datentyp beim
Instanziieren eines Templates anzugeben (z.B. Container<int>, Container<std::
string>).

3. Verwendung von nicht definierten Membern in generischen Klassen: Stellen Sie sicher, dass
alle verwendeten Member-Funktionen und -Variablen fiir den jeweiligen Datentyp giiltig sind.
Beispielsweise kann ein String keine arithmetischen Operationen wie Addition oder Subtraktion
durchfuhren.

4. Template-Code im Header definieren: Template Code sollte in der Regel im Header definiert

werden, da der Compiler ihn benétigt um die Instanziierung zu ermdglichen.
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15.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir uns mit Templates und generischer Programmierungin C++ beschaftigt. Wir
haben gelernt, wie man Funktions-Templates und Klassen-Templates erstellt, um Code wiederverwend-
barer und flexibler zu gestalten. Darliber hinaus haben wir die Template-Spezialisierung kennengelernt,
um das Verhalten von Templates flir bestimmte Datentypen anzupassen.

Die Verwendung von Templates ist ein machtiges Werkzeug in C++, das es ermoglicht, generischen
Code zu schreiben, der mit verschiedenen Datentypen arbeiten kann, ohne dass man fiir jeden Typ
separate Implementierungen erstellen muss. Dies fiihrt zu einer Reduzierung des Codes und einer
Erhohung der Flexibilitat.

Im nachsten Kapitel werden wir uns mit Ausnahmebehandlung beschaftigen, um Fehler in
C++-Programmen robuster zu behandeln.

100



Kapitel 16: Ausnahmebehandlung

In den vorherigen Kapiteln haben wir uns mit der Strukturierung von Programmen, Funktionen, Daten-
strukturen und Speicherverwaltung beschaftigt. Dabei ist uns sicherlich aufgefallen, dass Fehler
auftreten konnen - sei es durch ungiiltige Benutzereingaben, fehlenden Speicher oder unerwartete
Dateizustéande. Eine robuste Software muss in der Lage sein, diese Fehler nicht nur zu erkennen,
sondern auch angemessen darauf zu reagieren, um einen Programmabsturz zu verhindern und dem
Benutzer eine sinnvolle Rlickmeldung zu geben.

Die Ausnahmebehandlung ist ein Mechanismus, der es uns erméglicht, Fehler wahrend der Laufzeit
eines Programms abzufangen und zu behandeln. Sie stellt eine strukturierte Alternative zur tradi-
tionellen Fehlerpriifung durch Riickgabewerte dar, die oft fehleranfallig und schwer zu warten ist.
In C++ wird die Ausnahmebehandlung mithilfe von Schlisselwortern wie try, catch und throw
implementiert.

Dieses Kapitel fiihrt Sie in die Grundlagen der Ausnahmebehandlung ein. Wir werden untersuchen,
wie man Ausnahmen auslost (throw), wie man sie abfangt (catch) und wie man sicherstellt, dass
Ressourcen auch im Fehlerfall korrekt freigegeben werden. Die Beherrschung dieses Konzepts ist
entscheidend fiir die Entwicklung zuverlassiger und wartbarer C++-Anwendungen. Die Ausnahmebe-
handlung passt in den grof3eren Kontext des Kurses, da sie eine wesentliche Komponente der robusten
Softwareentwicklung darstellt und eng mit Themen wie Speicherverwaltung und objektorientierter
Programmierung verbunden ist.

16.1 Grundlagen Ausnahmebehandlungen

Bevor wir uns mit der konkreten Implementierung befassen, definieren wir zunachst die Schliisselbe-
griffe:

+ Ausnahme (Exception): Ein Ereignis, das wahrend der Laufzeit eines Programms auftritt und
den normalen Programmablauf unterbricht. Beispiele sind Division durch Null, ungiiltige Spe-
icherzugriffe oder Dateizugriffsfehler.

+ Auslosen einer Ausnahme (Throwing an Exception): Der Prozess, bei dem eine Ausnahme
erzeugt und signalisiert wird. Dies geschieht in der Regel mithilfe des throw-Schliisselworts.

+ Abfangen einer Ausnahme (Catching an Exception): Der Prozess, bei dem ein Programm
auf das Auftreten einer Ausnahme reagiert und sie behandelt. Dies geschieht innerhalb eines
catch-Blocks.

« try-Block: Ein Codeblock, in dem Ausnahmen auftreten konnen. Der Compiler erwartet, dass
innerhalb dieses Blocks moglicherweise eine Ausnahme ausgelost wird.

« catch-Block: Ein Codeblock, der ausgefiihrt wird, wenn eine bestimmte Art von Ausnahme
im zugehorigen try-Block auftritt. Ein Programm kann mehrere catch-Blocke haben, um
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verschiedene Arten von Ausnahmen zu behandeln.

« Ausnahme-Klasse (Exception Class): Eine Klasse, die Informationen {iber die aufgetretene

Ausnahme enthalt. In C++ werden Ausnahmen in der Regel als Objekte von Ausnahme-Klassen

dargestellt.

Man kann sich die Ausnahmebehandlung wie ein Notfallsystem vorstellen: Wenn im normalen Pro-

grammablauf etwas schiefgeht (die Ausnahme), wird ein Alarm ausgeldst (throw). Dieser Alarm wird

dann von einem entsprechenden “Notfallteam” bearbeitet (catch), das versucht, die Situation zu

entscharfen und den Schaden zu begrenzen.

16.2 Wichtige Konzepte

Die Ausnahmebehandlung in C++ basiert auf dem Konzept der gestapelten Aufrufe. Wenn eine Aus-

nahme ausgel6st wird, durchsucht das Programm die Aufrufkette nach einem geeigneten catch-Block,

der diese Ausnahme behandeln kann. Wenn kein passender catch-Block gefunden wird, bricht das

Programm mit einer Fehlermeldung ab.

Der try-catch-Mechanismus:

Die grundlegende Struktur zur Behandlung von Ausnahmen ist der try-catch-Block:

#include <iostream>
#include <stdexcept> // Flur Standardausnahme-Klassen wie std::

runtime_error

int main() {
try {

}

// Code, in dem eine Ausnahme auftreten kann.

int zahl = 10;

int divisor = 0;

int ergebnis = zahl / divisor; // Hier tritt eine Division durch
Null auf!

std::cout << "Ergebnis: " << ergebnis << std::endl; // Wird nicht
erreicht, wenn eine Ausnahme auftritt.

catch (const std::runtime_error& e) {

// Code zur Behandlung der Ausnahme.

std::cerr << "Fehler: Division durch Null! Nachricht: " << e.what()
<< std::endl;

catch (...) {

// Allgemeiner Catch-Block, um alle anderen Ausnahmen abzufangen.

std::cerr << "Ein unbekannter Fehler ist aufgetreten." << std::endl

b

std::cout << "Programm wird fortgesetzt..." << std::endl; // Wird

ausgeflihrt, wenn eine Ausnahme behandelt wurde.
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return O;

}

try-Block: Der Code innerhalb des try-Blocks wird normal ausgefiihrt. Wenn wahrend der Aus-
fiihrung eine Ausnahme ausgel6st wird, wird die normale Programmausfiihrung unterbrochen
und die Suche nach einem passenden catch-Block beginnt.

catch-Blocke: Nach dem try-Block folgen ein oder mehrere catch-Blocke. Jeder
catch-Block gibt den Typ der Ausnahme an, die er behandeln kann (z.B. const std::

runtime_error&). Wenn eine Ausnahme ausgelost wird, sucht das Programm nach dem
ersten catch-Block, dessen Typ mit dem Typ der Ausnahme iibereinstimmt oder von diesem
abgeleitet ist.

stdssruntime_error: Dies ist eine Standardausnahme-Klasse in C++, die fiir allgemeine
Laufzeitfehler verwendet werden kann. Die Methode what () gibt eine Beschreibung des Fehlers
zuriick.

catch (...):Dieserspezielle catch-Block fangt alle Ausnahmen ab, die nicht von einem
vorherigen catch-Block behandelt wurden. Er sollte als letzter catch-Block in der Kette stehen
und dient dazu, unerwartete Fehler zu behandeln oder zumindest eine sinnvolle Fehlermeldung
auszugeben.

std: tcerr: Der Standardfehlerstrom, der fiir die Ausgabe von Fehlermeldungen verwendet

wird.

In diesem Beispiel wird versucht, eine Division durch Null durchzufiihren. Dies fiihrt zu einer std: :

runtime_error-Ausnahme (oder einer dhnlichen Ausnahme, je nach Compiler und Einstellungen).

Der erste catch-Block fangt diese Ausnahme ab und gibt eine entsprechende Fehlermeldung auf der

Konsole aus. Das Programm wird dann fortgesetzt, da die Ausnahme behandelt wurde.

Eigene Ausnahme-Klassen:

Es ist oft sinnvoll, eigene Ausnahme-Klassen zu definieren, um spezifischere Informationen tiber Fehler

zu liefern. Dies ermoglicht eine prazisere Fehlerbehandlung und erleichtert das Debugging.

#include <jostream>
#include <string>

// Eigene Ausnahme-Klasse fir unglltige Eingaben.
class UngueltigeEingabeException : public std::runtime_error {
public:
UngueltigeEingabeException(const std::string& message) : std::
runtime_error (message) {}

15

int main() {

try {
int eingabe;
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}

std::cout << "Bitte geben Sie eine positive Zahl ein: ";
std::cin >> eingabe;

if (eingabe <= 0) {
throw UngueltigeEingabeException("Die Eingabe muss positiv sein."
); // Auslosen der eigenen Ausnahme.

}

std::cout << "Sie haben die Zahl " << eingabe << " eingegeben." <<
std::endl;

} catch (const UngueltigeEingabeException& e) {
// Behandlung der eigenen Ausnahme-Klasse.
std::cerr << "Fehler: " << e.what() << std::endl;
} catch (...) {
std::cerr << "Ein unbekannter Fehler dist aufgetreten." << std::endl
5
}
return 0;

In diesem Beispiel definieren wir eine eigene Ausnahme-Klasse UngueltigeEingabeException

,dievon std: :runtime_error abgeleitet ist. Diese Klasse wird verwendet, um ungiiltige Be-

nutzereingaben zu signalisieren. Der catch-Block fangt diese spezifische Ausnahme ab und gibt eine

entsprechende Fehlermeldung aus.

Das throw-Schliisselwort:

Das throw-Schliisselwort dient dazu, eine Ausnahme auszulosen. Es kann mit einem beliebigen

Ausdruck verwendet werden, der zu einem Objekt vom Typ einer Ausnahme-Klasse ausgewertet

wird.

#include <iostream>
#include <stdexcept>

void teile(int zahl, dint divisor) {
if (divisor == 0) {

}

}

throw std::runtime_error("Division durch Null ist nicht erlaubt.");
// Auslosen einer Standardausnahme.

std::cout << "Ergebnis: " << zahl / divisor << std::endl;

int main() {
try {

}

teile(10, 2);

teile(5, 0); // Hier wird eine Ausnahme ausgeldst.
catch (const std::runtime_error& e) {

std::cerr << "Fehler: " << e.what() << std::endl;
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}

return 0O;

}

In diesem Beispiel [6st die Funktion teile() eine std: :runtime_error-Ausnahme aus, wenn
der Divisor Nullist. Der catch-Blockinmain () fangtdiese Ausnahme ab und gibt eine Fehlermeldung
aus.

Merkbox:

+ Verwenden Sie spezifische Ausnahme-Klassen, um detaillierte Informationen tiber Fehler zu
liefern.

+ Fangen Sie Ausnahmen immer in der richtigen Reihenfolge ab: Zuerst die spezifischsten Ausnah-
men, dann die allgemeineren.

« Dercatch (...)-Blocksollte als letzter Block stehen und unerwartete Fehler behandeln.

+ Vermeiden Sie das Abfangen von Ausnahmen ohne Behandlung (leere catch-Blocke). Dies kann
zu unvorhersehbarem Verhalten fiihren.

16.3 Haufige Fehler und Fallstricke

Ein haufiger Fehler ist das Ignorieren von Ausnahmen, indem man sie nicht fangt oder in leeren catch
-Blocken behandelt. Dies kann dazu fiihren, dass das Programm abstiirzt oder sich unvorhersehbar
verhalt. Es ist wichtig, jede Ausnahme zu behandeln oder zumindest eine sinnvolle Fehlermeldung
auszugeben.

Ein weiterer Fehler ist das Fangen von Ausnahmen in der falschen Reihenfolge. Wenn man zuerst
allgemeine Ausnahmen fangt und dann spezifische, werden die spezifischen Ausnahmen méglicher-
weise nie erreicht. Daher sollte man immer zuerst die spezifischsten Ausnahmen fangen und dann die
allgemeineren.

Schliefilich kann es zu Problemen kommen, wenn man versucht, Ressourcen (z.B. Speicher) in einem
catch-Block freizugeben, ohne sicherzustellen, dass diese Ressourcen auch tatsachlich allokiert
wurden. Dies kann zu Speicherlecks oder anderen Fehlern fiihren. Es ist wichtig, die Ressourcen nur
dann freizugeben, wenn sie auch tatsachlich allokiert wurden.

16.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir uns mit der Ausnahmebehandlung in C++ beschaftigt. Wir haben gelernt,
wie man Ausnahmen mit try, catch und throw behandelt, eigene Ausnahme-Klassen definiert
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und die wichtigsten Prinzipien der Fehlerbehandlung verstanden. Die Ausnahmebehandlung ist ein
wichtiges Werkzeug fur die Entwicklung robuster und zuverldssiger Programme.

Die Fahigkeit, Ausnahmen korrekt zu behandeln, ist entscheidend fiir das Schreiben von qualitativ
hochwertigem Code. Im nachsten Kapitel werden wir uns mit der Standard Template Library (STL)
beschéftigen, die eine Vielzahl von niitzlichen Datenstrukturen und Algorithmen bereitstellt.
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Kapitel 17: Standard Template Library (STL)

Die Programmierung komplexer Anwendungen erfordert oft den Einsatz von Datenstrukturen und Algo-
rithmen, die liber einfache Arrays oder Schleifen hinausgehen. Das wiederholte Implementieren dieser
grundlegenden Bausteine ist nicht nur zeitaufwendig, sondern birgt auch das Risiko von Fehlern. Hier
kommt die Standard Template Library (STL) ins Spiel. Die STL ist eine Sammlungvon Klassen-Templates
und Algorithmen in C++, die eine effiziente und robuste Grundlage fiir viele Programmieraufgaben
bietet. Sie stellt Container wie Vektoren, Listen und Maps bereit, zusammen mit Algorithmen zum
Sortieren, Suchen und Manipulieren dieser Container.

Dieses Kapitel wird lhnen die grundlegenden Konzepte der STL naherbringen und lhnen zeigen, wie
Sie diese in Ihren eigenen Projekten einsetzen kdnnen. Das Verstandnis der STL ist entscheidend fir
das Schreiben von modernem C++-Code, da es nicht nur die Codequalitat verbessert, sondern auch
die Entwicklungszeit verkirzt. Wir werden uns auf die wichtigsten Container (Vektoren, Listen und
Maps) konzentrieren, Iteratoren verstehen lernen und Algorithmen zur Bearbeitung dieser Container
kennenlernen. AbschlieRend werden wir Lambda-Ausdriicke behandeln, die eine flexible Moglichkeit
bieten, benutzerdefinierte Operationen mit den STL-Komponenten durchzufiihren. Dieses Kapitel baut
auf den vorherigen Kapiteln liber Klassen, Templates und Ausnahmebehandlung auf und stellt einen
wichtigen Schritt hin zu einem professionellen C++-Programmierer dar.

17.1 Grundlagen der STL

Die STL ist mehr als nur eine Sammlung von Codefragmenten; sie basiert auf einigen fundamentalen
Prinzipien. Im Kern besteht die STL aus drei Hauptkomponenten: Containern, Iteratoren und Algo-
rithmen. Es ist wichtig, diese Komponenten voneinander zu unterscheiden, um die Funktionsweise
der STL vollstéandig zu verstehen.

+ Container: Container sind Klassen-Templates, die eine Sammlung von Objekten eines bes-
timmten Typs speichern. Beispiele hierfiir sind std: :vector,std::listund std: :map.
Jeder Container hat seine eigenen spezifischen Eigenschaften in Bezug auf Speicherverwaltung,
Zugriffsmethoden und Performance.

+ Iteratoren: Iteratoren sind Objekte, die verwendet werden, um durch die Elemente eines Contain-
ers zu navigieren. Sie ahneln Zeigern, bieten aber eine abstraktere Schnittstelle, die unabhangig
vom zugrunde liegenden Containertyp ist. Iteratoren ermoglichen es lhnen, auf einzelne Ele-
mente zuzugreifen und diese zu manipulieren, ohne die interne Struktur des Containers kennen
zu missen.

+ Algorithmen: Algorithmen sind Funktionen-Templates, die Operationen auf Container aus-
fiihren. Beispiele hierfir sind std: :sort, std: : find und std: : copy. Die Algorithmen
arbeiten mit Iteratoren, um auf die Elemente der Container zuzugreifen und diese zu bearbeiten.
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Ein wichtiger Aspekt der STL ist die Verwendung von Templates. Templates ermoglichen es lhnen,
generischen Code zu schreiben, der mit verschiedenen Datentypen funktioniert, ohne dass Sie den
Code fiir jeden Typ duplizieren missen. Dies erhoht die Wiederverwendbarkeit und Flexibilitat Ihrer
Programme erheblich. Die STL nutzt Templates intensiv, um Container und Algorithmen zu erstellen,
die mit jedem Datentyp kompatibel sind.

Stellen Sie sich die STL als eine Werkzeugkiste vor. Die Container sind die verschiedenen Behalter
(z.B. Kisten, Schubladen), in denen Sie lhre Objekte aufbewahren kénnen. Die Iteratoren sind die
Hande, mit denen Sie die Objekte aus den Behaltern nehmen und wieder hineinlegen kdnnen. Und
die Algorithmen sind die Werkzeuge, mit denen Sie die Objekte bearbeiten (z.B. sortieren, suchen,
kopieren).

17.2 Wichtige Konzepte

17.2.1 Vektoren (std: :vector) Der std::vector istein dynamisch wachsendes Array. Er
bietet schnellen Zugriff auf Elemente liber ihren Index und ermoglicht das Hinzufiigen und Entfernen
von Elementen am Ende des Arrays. Vektoren sind in der Regel die erste Wahl, wenn Sie eine Sammlung
von Objekten bendtigen, auf die Sie haufig zugreifen missen.

#include <iostream>
#include <vector> // Bendtigt flr die Verwendung von std::vector

int main() {
// Erstellen eines Vektors vom Typ int
std::vector<int> zahlen;

// Hinzufigen von Elementen zum Vektor
zahlen.push_back(10);
zahlen.push_back(20);
zahlen.push_back(30);

// Zugriff auf Elemente Uber den Index

std::cout << "Erstes Element: " << zahlen[0] << std::endl; // Gibt
10 aus

std::cout << "Zweites Element: " << zahlen[1l] << std::endl; // Gibt
20 aus

// GroRe des Vektors abrufen
std::cout << "GroRe des Vektors: " << zahlen.size() << std::endl;
// Gibt 3 aus

// Iterieren Uber den Vektor mit einer Schleife
for (size_t i = 0; i < zahlen.size(); ++i) {
std::cout << zahlen[i] << " ";

}

std::cout << std::endl;
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return 0O;

}

In diesem Beispiel erstellen wir zunachst einen leeren Vektor vom Typ int. Mit der Methode
push_back() fligen wir drei Elemente zum Vektor hinzu. Der Zugriff auf die Elemente erfolgt liber
den Index, beginnend bei 0. Die Methode s-ize () gibt die Anzahl der Elemente im Vektor zuriick.
Schlief3lich iterieren wir mit einer Schleife Giber den Vektor und geben jedes Element aus.

17.2.2 Iteratoren verstehen Iteratoren sind ein zentrales Konzept der STL. Sie ermoglichen es lhnen,
durch die Elemente eines Containers zu navigieren, ohne die interne Struktur des Containers kennen
zu mussen. Es gibt verschiedene Arten von Iteratoren:

+ Input-lterator: Ermoglicht das Lesen von Elementen aus einem Container.

+ Output-lterator: Ermoglicht das Schreiben von Elementen in einen Container.

+ Forward-Iterator: Bietet sowohl Input- als auch Output-Funktionalitat und ermdoglicht die
Vorwartsbewegung durch den Container.

+ Bidirectional-Iterator: Erweitert den Forward-Iterator um die Moglichkeit, sich riickwarts durch
den Container zu bewegen.

+ Random-Access-Iterator: Ermoglicht den direkten Zugriff auf Elemente tber ihren Index (wie
bei Zeigern).

#include <jiostream>
#include <vector>

int main() {
std::vector<int> zahlen = {10, 20, 30};

// Erstellen eines Iterators am Anfang des Vektors
std::vector<int>::iterator it = zahlen.begin();

// Erstellen eines Iterators am Ende des Vektors
std::vector<int>::iterator end = zahlen.end();

// Iterieren Uber den Vektor mit einem Iterator
while (it != end) {
std::cout << *xit << " "; // Dereferenzierung des Iterators, um
auf das Element zuzugreifen
++it; // Inkrementieren des Iterators, um zum nachsten Element
zu gelangen

}

std::cout << std::endl;

return 0O;
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In diesem Beispiel erstellen wir einen Vektor vom Typ int und initialisieren ihn mit drei Elementen.
Wir erstellen dann zwei Iteratoren: 1 t, der am Anfang des Vektors positioniert ist, und end, der am
Ende des Vektors positioniert ist. Mit einer Schleife iterieren wir liber den Vektor, indem wir den Iterator
dereferenzieren (%1 t), um auf das aktuelle Element zuzugreifen, und ihn anschlieRend inkrementieren
(++1t), um zum nachsten Element zu gelangen. Die Schleife wird beendet, wenn der Iterator it den
Iterator end erreicht hat.

17.2.3 Algorithmen verwenden: std: :sort Die STL bietet eine Vielzahl von Algorithmen zur
Bearbeitung von Containern. Einer der am haufigsten verwendeten Algorithmen ist std: :sort, der
die Elemente eines Containers in aufsteigender Reihenfolge sortiert.

#include <jostream>
#include <vector>
#include <algorithm> // Bendtigt fir die Verwendung von std::sort

int main() {
std::vector<int> zahlen = {30, 10, 20};

// Sortieren des Vektors mit std::sort
std::sort(zahlen.begin(), zahlen.end());

// Ausgabe des sortierten Vektors
for (size_t i = 0; i < zahlen.size(); ++i) {
std::cout << zahlen[i] << " ";

}

std::cout << std::endl;

return 0;

}

In diesem Beispiel erstellen wir einen Vektor vom Typ int und initialisieren ihn mit drei Elementen.
Mit der Funktion std: : sort () sortieren wir den Vektor in aufsteigender Reihenfolge. Die Funktion
benotigt zwei Iteratoren als Argumente: zahlen.begin (), der am Anfang des Vektors positioniert
ist,und zahlen.end (), der am Ende des Vektors positioniertist. Nach dem Aufruf von std: : sort
() enthalt der Vektor die Elemente in sortierter Reihenfolge.

Merkbox:

+ Die STL-Container sind generisch, d.h. sie konnen mit jedem Datentyp verwendet werden.

« Iteratoren ermdglichen es lhnen, durch die Elemente eines Containers zu navigieren, ohne die
interne Struktur des Containers kennen zu mussen.

+ Algorithmen arbeiten mit Iteratoren, um auf die Elemente der Container zuzugreifen und diese
zu bearbeiten.
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+ Die Verwendung von Templates erhoht die Wiederverwendbarkeit und Flexibilitat lhrer Pro-
gramme erheblich.

17.3 Haufige Fehler und Fallstricke

Ein haufiger Fehler bei der Arbeit mit STL-Containern ist der Versuch, auf ungiiltige Indizes zuzugreifen.
Da Vektoren dynamisch wachsen und schrumpfen kénnen, kann es vorkommen, dass ein Index auRer-
halb des gliltigen Bereichs liegt. Dies flihrt zu einem Laufzeitfehler.

Ein weiterer haufiger Fehler ist die Verwendung von Iteratoren nach dem Loschen oder Einfligen von
Elementen in einen Container. Das Loschen oder Einfligen von Elementen kann dazu fiihren, dass die
Iteratoren ungiiltig werden. In diesem Fall miissen Sie neue Iteratoren erstellen.

Schliellich ist es wichtig, die richtigen Arten von Iteratoren fiir die jeweilige Aufgabe zu verwenden.
Die Verwendung eines falschen Iterator-Typs kann zu unerwarteten Ergebnissen oder Laufzeitfehlern
flhren.

17.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir uns mit der Standard Template Library (STL) beschaftigt. Wir haben gelernt,
wie man Vektoren erstellt und verwendet, Iteratoren versteht und Algorithmen zur Bearbeitung von
Containern einsetzt. Die STL ist eine machtige Bibliothek, die Ihnen hilft, effizienten und wiederver-
wendbaren Code zu schreiben.

Die Kenntnis der STL ist fiir jeden C++-Programmierer unerlasslich. Sie ermoglicht es Ihnen, komplexe
Datenstrukturen und Algorithmen einfach und elegant zu implementieren. Im nachsten Kapitel wer-
den wir uns mit Lambda-Ausdriicken beschaftigen, die eine kompakte Moglichkeit bieten, anonyme
Funktionen zu erstellen und in Kombination mit STL-Algorithmen einzusetzen.
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Teil lll: Prozessorarchitekturen und -typen

Kapitel 5: Grundlagen der Prozessorarchitektur und Speichermodelle
5.1 Einleitung

Dieses Kapitel widmet sich den grundlegenden Konzepten der Prozessorarchitektur und den damit
verbundenen Speichermodellen. Das Verstandnis dieser Konzepte ist essentiell fiir jeden Informatiker,
da es die Grundlage fiir das Design und die Optimierung von Software bildet. Wir werden uns mit
den grundlegenden Bausteinen eines Prozessors, den verschiedenen Architekturen und der Art und
Weise beschaftigen, wie diese mit dem Speicher interagieren. Die hier erworbenen Kenntnisse er-
moglichen es Ihnen, die Effizienz von Programmen besser zu beurteilen und fundierte Entscheidungen
bei der Auswahl geeigneter Hardware fiir spezifische Anwendungen zu treffen. Dieses Kapitel baut
auf den Grundlagen der Programmierung auf, die in den vorherigen Kapiteln behandelt wurden, und
bereitet Sie auf fortgeschrittene Themen wie Betriebssysteme und Computerarchitektur vor. Die
Auseinandersetzung mit diesen Konzepten ist nicht nur fiir Hardware-Entwickler relevant, sondern
auch fiir Softwareentwickler, die ihre Programme auf der Grundlage des zugrunde liegenden Systems
optimieren mochten.

5.2 Grundlagen

Ein Prozessor, oft auch als Central Processing Unit (CPU) bezeichnet, ist das “Gehirn” eines Computers.
Er flihrt Anweisungen aus, die in einem Programm enthalten sind. Ein Computerprogramm besteht
aus einer Sequenz von Befehlen, die der Prozessor abarbeitet. Diese Befehle sind in Maschinensprache
codiert, einer binaren Darstellung von Anweisungen, die der Prozessor direkt verstehen kann.

Schliisselbegriffe:

+ Prozessor (CPU): Das zentrale Recheneinheit eines Computers, die Anweisungen ausfiihrt.

+ Architektur: Die Gesamtheit der Designentscheidungen, die einen Prozessor definieren, ein-
schlieBlich Befehlssatz, Registerstruktur und Speicherzugriffsmechanismen.

+ Befehlssatz: Die Menge aller Befehle, die ein Prozessor ausfiihren kann.

+ Register: Kleine, schnelle Speicherplatze innerhalb des Prozessors, die Daten und Adressen fiir
aktuelle Operationen halten.

« Steuerwerk: Der Teil des Prozessors, der die Befehle decodiert und steuert.

+ Rechenwerk: Der Teil des Prozessors, der arithmetische und logische Operationen ausfiihrt.

+ Speicher: Ein Ort, an dem Daten und Programme gespeichert werden konnen.

+ Von-Neumann-Architektur: Eine Architektur, bei der sowohl Daten als auch Programme im
selben Speicherbereich gespeichert werden.
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+ Harvard-Architektur: Eine Architektur, bei der Daten und Programme in separaten Speicher-
bereichen gespeichert werden.
« Taktzyklus: Die kleinste Zeiteinheit, in der ein Prozessor arbeitet.

Analogie: Stellen Sie sich einen Koch (Prozessor) vor, der ein Rezept (Programm) befolgt. Der Koch hat
eine Ansammlung von Zutaten (Daten) und das Rezept selbst (Programm), die beide im selben Raum
(Speicher) aufbewahrt werden. Der Koch liest das Rezept, nimmt die bendtigten Zutaten und bereitet
ein Gericht zu (Ausfiihren von Operationen).

5.3 Wichtige Prinzipien

Ein Prozessor besteht im Wesentlichen aus drei Hauptkomponenten: dem Rechenwerk, dem Steuerw-
erk und dem Speicher.

+ Rechenwerk (ALU - Arithmetic Logic Unit): Fiihrt arithmetische Operationen wie Addition,
Subtraktion, Multiplikation und Division sowie logische Operationen wie AND, OR und NOT aus.

+ Steuerwerk (Control Unit): Decodiert die Befehle, die aus dem Speicher abgerufen werden, und
steuert die anderen Komponenten des Prozessors. Es bestimmt, welche Operationen ausgefiihrt
werden miissen und in welcher Reihenfolge.

+ Speicher: Speichert Daten und Programme, die der Prozessor bendtigt.

Der Prozess der Befehlsausfiihrung lasst sich in folgende Schritte unterteilen:

1. Abruf (Fetch): Der Prozessor holt den nachsten Befehl aus dem Speicher.

2. Decodierung (Decode): Das Steuerwerk decodiert den Befehl, um zu bestimmen, welche Opera-
tion ausgefiihrt werden muss.

3. Ausfithrung (Execute): Das Rechenwerk fiihrt die Operation aus, indem es Daten manipuliert
und Ergebnisse erzeugt.

4. Speicherung (Store): Das Ergebnis der Operation wird im Speicher gespeichert oder in einem
Register abgelegt.

5.3.1 Harvard- und Von-Neumann-Architektur Zwei wichtige Architekturen, die die Art und
Weise definieren, wie Speicher organisiert ist, sind die Harvard-Architektur und die Von-Neumann-
Architektur.

+ Von-Neumann-Architektur: In dieser Architektur werden sowohl Daten als auch Programme im
selben Speicherbereich gespeichert. Dies vereinfacht die Hardware, da nur ein einziger Speicher
benotigt wird. Allerdings fihrt dies zu einem “Von-Neumann-Flaschenhals”, da der Prozessor
sowohl Daten als auch Befehle Uiber denselben Bus abrufen muss, was die Leistung einschrankt.
Die meisten modernen Computer verwenden Varianten der Von-Neumann-Architektur.
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+ Harvard-Architektur: In dieser Architektur werden Daten und Programme in separaten Speicher-
bereichen gespeichert. Dies ermoglicht es dem Prozessor, gleichzeitig Befehle abzurufen und
Daten zu verarbeiten, was die Leistung verbessert. Die Harvard-Architektur wird haufig in einge-
betteten Systemen und digitalen Signalprozessoren (DSPs) eingesetzt, wo Echtzeitverarbeitung
entscheidend ist.

Beispielprogramm (C): Einfache Addition
#include <stdio.h>

int main() {
int a = 10; // Initialisierung der Variable 'a' mit dem Wert 10
int b = 20; // Initialisierung der Variable 'b' mit dem Wert 20
int sum = a + b; // Addition von 'a' und 'b', Ergebnis wird in 'sum'
gespeichert

std::cout << "Die Summe von" << a << " und " << b << " qst: " << sum;

return 0O;

}
Erlauterung:

« #include <stdio.h>: Diese Zeile fligt die Standard-Input/Output-Bibliothek hinzu, die
Funktionen wie printf enthalt.

« int main(){ ... }:Diesistdie Hauptfunktion des Programms, von der aus die Ausfiihrung
beginnt.

« int a = 10;: Deklariert eine Integer-Variable a und initialisiert sie mit dem Wert 10. Der
Prozessor allokiert einen Speicherbereich fiir a und speichert den Wert 10 darin.

« int b = 20;: Deklariert eine Integer-Variable b und initialisiert sie mit dem Wert 20.

« int sum = a + bj:Deklariert eine Integer-Variable sum. Der Prozessor liest die Werte von
a und b aus dem Speicher, addiert sie im Rechenwerk und speichert das Ergebnis (30) in der
Variable sum.

« std::cout << "Die Summe von"<< a << "und "<< b << "dist: "<< sum;:
Diese Zeile gibt das Ergebnis auf der Konsole aus. Der Prozessor liest die Werte von a, b und
sum aus dem Speicher und sendet das Ergebnis an die Standardausgabe.

« return 0;: Beendet die Ausfiihrung der main-Funktion und gibt den Wert 0 zuriick, was
Ublicherweise bedeutet, dass das Programm erfolgreich ausgefiihrt wurde.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Grundlagen der Prozessorarchitektur und Speichermodelle untersucht.
Wir haben die wichtigsten Komponenten eines Prozessors kennengelernt, darunter das Rechenwerk,
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das Steuerwerk und der Speicher. Wir haben die Unterschiede zwischen der Harvard- und der Von-
Neumann-Architektur beleuchtet und ihre jeweiligen Vor- und Nachteile diskutiert. Das Verstandnis
dieser Konzepte ist entscheidend fiir das Verstandnis, wie Computer funktionieren und wie Software
auf Hardware interagiert.

Die nachsten Schritte im Kurs werden sich auf spezialisierte Prozessoren und eingebettete Systeme
konzentrieren. Wir werden uns ansehen, wie CPUs, DSPs und GPUs unterschiedliche Architekturen
aufweisen und fur spezifische Anwendungen optimiert sind. Darliber hinaus werden wir uns mit
der Entwicklung von Embedded Systems und Echtzeitsystemen befassen, die eine wichtige Rolle in
modernen Technologien spielen.
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Kapitel 19: Spezialisierte Prozessoren und Embedded Computing
19.1 CPU, DSP und GPU: Architektur und Einsatzgebiete

Die Entwicklung der Computertechnik hat zu einer Diversifizierung von Prozessoren gefiihrt, die auf
spezifische Anwendungsbereiche zugeschnitten sind. Wahrend herkémmliche Central Processing Units
(CPUs) fir allgemeine Berechnungen konzipiert sind, spezialisieren sich Digital Signal Processors (DSPs)
und Graphics Processing Units (GPUs) auf bestimmte Aufgaben. Das Verstandnis dieser Unterschiede
ist entscheidend fiir die Entwicklung effizienter und leistungsfahiger Systeme, insbesondere im Kontext
des Embedded Computing.

Eine CPU ist der universelle Alleskdnner eines Computersystems. Sie besteht aus einem Rechenwerk
(Arithmetic Logic Unit, ALU), einer Steuereinheit und Registern. Die CPU fiihrt Befehle aus, die in einem
Programm gespeichert sind, und kann eine Vielzahl von Aufgaben bewaltigen. Ihre Architektur ist auf
Flexibilitat ausgelegt, was sie fiir allgemeine Anwendungen wie Textverarbeitung, Webbrowser und
Betriebssysteme geeignet macht. CPUs nutzen typischerweise eine komplexe Befehlssatzarchitektur
(CISC), die eine groRe Anzahl von Befehlen unterstiitzt.

Ein DSP ist ein Prozessor, der speziell fiir die Verarbeitung digitaler Signale entwickelt wurde. Im
Gegensatz zur CPU, die auf allgemeine Berechnungen optimiert ist, sind DSPs fiir schnelle und effiziente
Signalverarbeitung konzipiert. Sie verfugen iber spezielle Hardware-Einheiten, wie z.B. Multiplizierer
und Akkumulatoren (MAC-Einheiten), die fiir die Durchfiihrung von Faltung, Filterung und anderen
Signalverarbeitungsalgorithmen optimiert sind. DSPs werden in einer Vielzahl von Anwendungen
eingesetzt, darunter Audio- und Videoverarbeitung, Telekommunikation und medizinische Bildgebung.
Sie nutzen oft eine reduzierte Befehlssatzarchitektur (RISC) fiir effiziente Signalverarbeitung.

Eine GPU ist ein Prozessor, der speziell fiir die Verarbeitung von Grafiken entwickelt wurde. GPUs
bestehen aus einer grolRen Anzahl von parallelen Prozessorkernen, die in der Lage sind, viele Berech-
nungen gleichzeitig durchzufiihren. Dies macht sie ideal fiir grafikintensive Anwendungen wie Spiele,
Videobearbeitung und 3D-Modellierung. GPUs nutzen eine hochgradig parallele Architektur, die es
ihnen ermaglicht, grofle Datenmengen schnell zu verarbeiten. Die Entwicklung von GPUs hat sich liber
die reine Grafikverarbeitung hinaus entwickelt und findet zunehmend Anwendung in Bereichen wie
Machine Learning und wissenschaftlichen Berechnungen (GPGPU - General-Purpose computing on
GPUs).

19.2 Beispiel: Implementierung eines einfachen CPU-Simulators in C

Dieses Unterkapitel demonstriert die grundlegenden Prinzipien der CPU-Architektur durch die Im-
plementierung eines vereinfachten CPU-Simulators in C. Der Simulator unterstiitzt einen kleinen
Befehlssatz und eine begrenzte Anzahl von Registern.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

// Definition der Befehle
typedef enum {

HALT,

LOAD,

STORE,

ADD,

SUB,

JUMP
} Instruction;

// Struktur flir den Zustand der CPU
typedef struct {
int registers[4]; // 4 Register
int program_counter; // Programmzahler
int memory[10]; // 10 Speicherzellen
} CPUState;

// Funktion zum Laden eines Programms in den Speicher
void load_program(CPUState *cpu, int program[], int size) {
for (int i = 0; i < size; ++i) {
cpu->memory[i] = program[i];
}
}

// Funktion zum Ausfihren des Programms
void execute(CPUState *cpu) {
while (cpu->memory[cpu->program_counter] != HALT) {
Instruction dinstruction = (Instruction) cpu->memory[cpu->
program_counter] ;

switch (instruction) {
case LOAD:
// Laden des Wertes aus dem Speicher in ein Register
cpu->registers[cpu->memory[cpu->program_counter + 1]] =
cpu->memory[cpu->program_counter + 2];
break;
case STORE:
// Speichern des Wertes aus einem Register in den
Speicher
cpu->memory[cpu->program_counter + 2] = cpu->registers][
cpu->memory[cpu->program_counter + 1]];
break;
case ADD:
// Addieren von zwei Registern und Speichern des
Ergebnisses in einem Register
cpu->registers[cpu->memory[cpu->program_counter + 1]] =
cpu->registers[cpu->memory[cpu->program_counter +
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2]] + cpu->registers[cpu->memory[cpu->
program_counter + 3]];
break;
case SUB:
// Subtrahieren von zwei Registern und Speichern des
Ergebnisses in einem Register
cpu->registers[cpu->memory[cpu->program_counter + 1]] =
cpu->registers[cpu->memory[cpu->program_counter +
2]1] - cpu->registers[cpu->program_counter + 3];
break;
case JUMP:
// Springen zu einer anderen Speicheradresse
cpu->program_counter = cpu->memory[cpu->program_counter

+1];
break;

default:
printf("Ungliltige Instruktion\n");
return;

}

cpu->program_counter += 3; // Nachste Instruktion

int main() {

CPUState cpu;

// Initialisierung der CPU
for (int i = 0; i < 4; ++i) {
cpu.registers[i] = 0;

}

cpu.program_counter = 0;

// Beispielprogramm: Addiere 5 und 3, speichere das Ergebnis 1in
Register 0
int program[] = {
LOAD, 0, 5, // Laden 5 in Register 0
LOAD, 1, 3, // Laden 3 1in Register 1
ADD, 2, 0, 1, // Addiere Register 0 und Register 1, speichere
das Ergebnis in Register 2
HALT // Programmende

s

load_program(&cpu, program, sizeof(program) / sizeof(int));
execute (&cpu) ;

printf("Register 2: %d\n", cpu.registers[2]); // Ausgabe des
Ergebnisses

return 0;
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#1include <stdio.h>: Diese Zeile inkludiert die Standard-Input/Output-Bibliothek, die Funktio-
nen wie printf fir die Ausgabe auf der Konsole bereitstellt. #1nclude <stdlib.h>: Diese Zeile
inkludiert die Standard-Bibliothek, die Funktionen fiir allgemeine Zwecke bereitstellt, wie z.B. Speicher-
allokation (malloc, free). typedef enum { ... } Instruction;: Definiert einen Enumer-
ationstyp namens Instruction, der die méglichen Befehle der CPU représentiert. Jeder Befehl wird
durch eine Konstante dargestellt (z.B., HALT, LOAD). typedef struct { ... } CPUState;:
Definiert eine Struktur namens CPUState, die den Zustand der CPU reprasentiert. Diese Struktur
enthalt ein Array von Registern (registers), einen Programmzahler (program_counter) und ein
Speicherarray (memory). void load_program(CPUState *cpu, int program[], int

size){ ... J}:Diese Funktion lddtein Programm (als Array von Integern) in den Speicher der CPU.
Sie iteriert durch das Programm und kopiert jeden Befehl in die entsprechende Speicherzelle. void
execute(CPUState *cpu){ ... }:DieseFunktion fiihrt das Programm aus, dasim Speicher
der CPU gespeichert ist. Sie liest den Befehl am aktuellen Programmzahler, decodiert ihn und fiihrt die
entsprechende Aktion aus. Der Programmzahler wird nach jeder Instruktion inkrementiert, um auf
die nachste Instruktion zu zeigen. switch (instruction){ ... }:Diese Anweisung fiihrteine
bedingte Verzweigung basierend auf dem aktuellen Befehl aus. Jeder Fall reprdsentiert einen bestimmten
Befehl (z.B., LOAD, ADD). HALT: Dieser Befehl beendet die Ausfiihrung des Programms. LOAD: Dieser
Befehl lddt einen Wert aus dem Speicher in ein Register. Die Argumente sind: Registernummer, Speicher-
adresse des Wertes. STORE: Dieser Befehl speichert den Wert eines Registers in eine Speicherzelle. Die
Argumente sind: Registernummer, Speicheradresse des Zielortes. ADD: Dieser Befehl addiert zwei Werte
in Registern und speichert das Ergebnis in einem Register. Die Argumente sind: Zielregister, Quellregister
1, Quellregister 2. SUB: Dieser Befehl subtrahiert zwei Werte in Registern und speichert das Ergebnis in
einem Register. Die Argumente sind: Zielregister, Quellregister 1, Quellregister 2. JUMP: Dieser Befehl
springt zu einer anderen Speicheradresse. Die Argumente sind: Zieladresse. main(){ ... }: Die
Hauptfunktion des Programms. Sie initialisiert die CPU, ladt ein Beispielprogramm in den Speicher und
fliihrt das Programm aus. AnschlieRend wird der Wert eines Registers ausgegeben, um das Ergebnis
der Berechnung zu Gberpriifen.

19.3 Mikrocontroller, Embedded Systems und Echtzeitsysteme

Mikrocontroller sind integrierte Schaltungen (ICs), die einen kompletten Computer auf einem einzigen
Chip vereinen. Sie enthalten eine CPU, Speicher (RAM und Flash), Peripheriegerate (z.B., Timer, UART,
ADC) und andere Komponenten. Mikrocontroller werden in einer Vielzahl von Embedded Systems
eingesetzt, d.h., Systemen, die fiir eine spezifische Aufgabe konzipiert sind und in andere Gerate
integriert werden. Beispiele fiir Embedded Systems sind Waschmaschinen, Autos, medizinische Gerate
und industrielle Steuerungssysteme.

Echtzeitsysteme sind eine spezielle Art von Embedded Systems, die Anforderungen an zeitliche
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Determinismus stellen. Das bedeutet, dass Aktionen innerhalb eines bestimmten Zeitrahmens
abgeschlossen werden missen. Ein Verzug kann zu Fehlern oder sogar gefahrlichen Situationen fiihren.
Beispiele fiir Echtzeitsysteme sind Flugsteuerungssysteme, medizinische Uberwachungssysteme und
industrielle Roboter.

19.4 Beispiel: Entwicklung einer Liiftersteuerung mit Arduino

Arduino ist eine Open-Source-Hardware- und Softwareplattform, die sich ideal fiir den Einstieg in das
Embedded Computing eignet. Ein Arduino-Board ist ein Mikrocontroller-basiertes System, das einfach
zu programmieren und mit anderen Geraten zu verbinden ist.

Dieses Beispiel zeigt die Entwicklung einer einfachen Liiftersteuerung, die die Drehzahl eines Lifters
basierend auf der Temperatur steuert.

// Arduino-Code fur die Liftersteuerung

const 1int tempSensorPin = AQ; // Analoger Eingang fir den
Temperatursensor
const int fanPin = 9; // Digitaler Ausgang fur den Lifter

void setup() {
Serial.begin(9600); // Initialisiere die serielle Kommunikation
pinMode(fanPin, OUTPUT); // Setze den Lifter-Pin als Ausgang

}

void loop() {
// Lies den Wert des Temperatursensors
int sensorValue = analogRead(tempSensorPin);

// Konvertiere den Sensorwert in eine Temperatur (ungefahre Werte)
float temperature = sensorValue * 5.0 / 1024.0; // Arduino hat 10-Bit
ADC

// Steuere die Lifterdrehzahl basierend auf der Temperatur
int fanSpeed = map(temperature * 100, 20, 60, 0, 255); // Skaliere
die Temperatur auf den Bereich 0-255

// Setze die PWM-Ausgabe fir den Lufter
analogWrite(fanPin, fanSpeed);

// Gib die Temperatur und Lifterdrehzahl auf der seriellen Konsole
aus

Serial.print("Temperatur: ");

Serial.print(temperature);

Serial.print(" Grad Celsius, Liufterdrehzahl: ");

Serial.println(fanSpeed);

delay(1000); // Warte eine Sekunde
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}

const int tempSensorPin = AO;: Definiert eine Konstante fiir den analogen Eingang, an dem
der Temperatursensor angeschlossen ist. const int fanPin = 9;: Definiert eine Konstante
fiir den digitalen Ausgang, an dem der Liifter angeschlossen ist. void setup(){ ... }: Die
Setup-Funktion wird einmalig beim Start des Arduino ausgefiihrt. Serial.begin(9600) ;: Initial-
isiert die serielle Kommunikation mit einer Baudrate von 9600. pinMode (fanPin, OUTPUT) ;:
Setzt den Liifter-Pin als Ausgang. void loop(){ ... }: Die Loop-Funktion wird kontinuierlich
ausgefiihrt, nachdem die Setup-Funktion abgeschlossen ist. int sensorValue = analogRead
(tempSensorPin) ;: Liest den analogen Wert vom Temperatursensor. float temperature
= sensorValue * 5.0 / 1024.0;: Konvertiert den analogen Wert in eine Temperatur
(ungefahre Werte). int fanSpeed = map(temperature * 100, 20, 60, 0, 255);:
Skaliert die Temperatur auf den Bereich 0-255, der fiir die PWM-Steuerung des Liifters verwendet wird.
analogWrite(fanPin, fanSpeed) ;: Setzt die PWM-Ausgabe fiir den Lifter auf den berech-
neten Wert. Serial.print("Temperatur: "); Serial.print(temperature);
Gibt die Temperatur und Liifterdrehzahl auf der seriellen Konsole aus. delay (1000) ;: Wartet eine
Sekunde, bevor die nachste Messung durchgefiihrt wird.

19.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat einen Uberblick tiber spezialisierte Prozessoren und Embedded Computing gegeben.
Wir haben die Unterschiede zwischen CPUs, DSPs und GPUs untersucht und ihre jeweiligen Anwen-
dungsbereiche erlautert. Daruber hinaus haben wir die Grundlagen von Mikrocontrollern, Embedded
Systems und Echtzeitsystemen kennengelernt. Das Beispiel der Liftersteuerung mit Arduino hat
demonstriert, wie man ein Embedded System entwickelt und programmiert.

Die Kenntnisse aus diesem Kapitel sind entscheidend fiir das Verstandnis moderner Computersysteme
und die Entwicklung von Embedded Anwendungen. Im nachsten Kapitel werden wir uns mit den
Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung beschaftigen, die eine wichtige Rolle in vielen Embedded
Systemen spielen.
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Teil IV: Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

Kapitel 20: Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung
20.1 Einleitung

Die digitale Signalverarbeitung (DSP) ist ein zentraler Bestandteil moderner Technologien, von Audio-
und Videoverarbeitung bis hin zu Kommunikationssystemen und medizinischen Bildgebungsverfahren.
Im Kern der DSP steht die Verarbeitung von Signalen, die in digitaler Form vorliegen - d.h., als eine Folge
diskreter Werte. Dieses Kapitel dient der Einfiihrung in die fundamentalen Konzepte und Prinzipien
der DSP, die fiir das Verstandnis komplexerer Algorithmen und Systeme unerlasslich sind. Wir werden
uns mit der Transformation analoger Signale in digitale Form beschaftigen, die damit verbundenen
Herausforderungen und die grundlegenden mathematischen Werkzeuge erkunden, die in der DSP
verwendet werden. Die hier erworbenen Kenntnisse bilden eine solide Grundlage fiir das Verstand-
nis fortgeschrittener DSP-Techniken, die in spateren Kapiteln behandelt werden. Dieses Kapitel ist
besonders wichtig fiir Informatiker, da es ihnen ermdglicht, die mathematischen Grundlagen der
Signalverarbeitung zu verstehen und effiziente Algorithmen fiir die Verarbeitung digitaler Daten zu
entwickeln. Die DSP-Konzepte werden im weiteren Verlauf des Kurses wiederkehren, beispielsweise
bei der Implementierung von Algorithmen fiir Bild- und Audioverarbeitung.

20.2 Grundlagen

Die digitale Signalverarbeitung befasst sich mit der Verarbeitung von Signalen, die in digitaler Form
vorliegen. Ein Signal ist eine Funktion einer unabhangigen Variable, typischerweise der Zeit. In der
analogen Welt sind Signale kontinuierlich in der Zeit und Amplitude, wahrend digitale Signale diskret
in beiden Dimensionen sind. Diese Diskretisierung erfolgt durch zwei Hauptprozesse: Abtastung und
Quantisierung.

+ Abtastung (Sampling): Der Prozess der Messung eines kontinuierlichen Signals in regelmafi-
gen Zeitintervallen. Die Abtastrate, oft mit f; bezeichnet (in Hertz), bestimmt die Anzahl der
Messungen pro Sekunde.

+ Quantisierung: Der Prozess der Zuweisung eines diskreten Wertebereichs zu den kontinuier-
lichen Amplitudenwerten des abgetasteten Signals. Die Anzahl der diskreten Werte, die verwen-
det werden konnen, wird als Quantisierungsstufe bezeichnet und bestimmt die Genauigkeit der
digitalen Darstellung.

« Digitales Signal: Das Ergebnis der Abtastung und Quantisierung eines analogen Signals. Es
besteht aus einer Folge von diskreten Werten, die jeweils einen bestimmten Zeitpunkt und eine
bestimmte Amplitude reprasentieren.
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Ein wichtiges Konzept in der DSP ist das Abtasttheorem (Nyquist-Shannon Abtasttheorem). Dieses
Theorem besagt, dass ein kontinuierliches Signal vollstandig rekonstruiert werden kann, wenn die
Abtastrate mindestens doppelt so hoch ist wie die hdchste Frequenzkomponente im Signal. Die hochste
Frequenzkomponente wird als Nyquist-Frequenz bezeichnet und ist gleich der Halfte der Abtastrate
(fs/2). Wenn die Abtastrate unterhalb dieser Grenze liegt, tritt das Aliasing-Phanomen auf, bei dem
hochfrequente Komponenten im Signal falschlicherweise als niedrigere Frequenzkomponenten inter-
pretiert werden.

Analogie: Stellen Sie sich vor, Sie mochten die Bewegung eines rotierenden Rades aufzeichnen. Wenn
Sie das Rad nur selten fotografieren, kdnnte es so aussehen, als wiirde es sich langsamer drehen
oder sogar riickwarts laufen. Eine hohere Bildrate (Abtastrate) wiirde Ihnen ein genaueres Bild der
tatsachlichen Drehgeschwindigkeit ermoglichen.

20.3 Wichtige Prinzipien

Ein zentrales Werkzeug in der DSP ist die Frequenzdomane. Anstatt ein Signal als Funktion der Zeit
zu betrachten, wird es in seine Frequenzkomponenten zerlegt. Dies geschieht mithilfe der Fourier-
Transformation, einer mathematischen Operation, die ein Signal von seinem Zeitbereich in seinen
Frequenzbereich umwandelt. Im Frequenzbereich kann man die Starke verschiedener Frequenzen im
Signal analysieren und manipulieren.

Ein weiteres wichtiges Konzept ist die Linearitat. DSP-Systeme sollten idealerweise linear sein, d.h.,
das Ergebnis der Verarbeitung eines Signals sollte proportional zur Eingabe sein. Dies ermoglicht
es, die Eigenschaften verschiedener DSP-Komponenten zu kombinieren und komplexe Signalverar-
beitungssysteme zu entwerfen.

Beispiel: Ein einfacher Audio-Equalizer ist ein DSP-System, das die Amplituden verschiedener Fre-
quenzbereiche in einem Audiosignal verandert. Die Fourier-Transformation wird verwendet, um das
Signal in seine Frequenzkomponenten zu zerlegen, und dann werden Filter angewendet, um die
Amplituden bestimmter Frequenzbereiche zu verstarken oder abzuschwachen.

20.3.1 Beispielprogramm: Einfacher Filter in C
#include <stdio.h>

void convolution(float *signal, int signal_len, float *impulse_response
, int impulse_len, float *output) {
int output_len = signal_len + impulse_len - 1;

for (int i = 0; i < output_len; i++) {
output[i] = 0.0;
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// Flihre die Faltung durch
for (int n = 0; n < signal_len; n++) {
for (int k = 0; k < dimpulse_len; k++) {
output[n + k] += signal[n] * impulse_response[k];

}

int main() {
// Beispielsignal
float signal[] = {1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0};
int signal_len = sizeof(signal) / sizeof(signall[0]);

// Beispielimpulsantwort (einfacher gleitender Durchschnitt)

float impulse_response[] = {0.25, 0.5, 0.25};

int impulse_len = sizeof(impulse_response) / sizeof(
impulse_response[0]);

// Speicher flir das Ausgabesignal allozieren
float *output = (float *)malloc(signal_len + impulse_len - 1 *
sizeof (float));

// Flihre die Faltung durch
convolution(signal, signal_len, 1impulse_response, impulse_len,
output);

// Gib das Ausgabesignal aus

printf("Ausgabesignal: ");

for (int i = 0; i < signal_len + impulse_len - 1; i++) {
printf("%.2f ", output[i]);

}

printf("\n");

// Speicher freigeben
free(output);

return 0;

}
Erlauterung des Beispielprogramms:

« #include <stdio.h>: Bindet die Standard-Input/Output-Bibliothek ein, die Funktionen
wie printf fir die Ausgabe auf der Konsole bereitstellt.
« void convolution(float *signal, int signal_len, float *impulse_response
, int dimpulse_len, float *output): Diese Funktion implementiert die Faltung
zweier Arrays. Die Faltung ist eine mathematische Operation, die in der DSP verwendet wird, um
ein Signal mit einer Impulsantwort zu kombinieren.
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« int output_len = signal_len + impulse_len - 1j;: Berechnet die Lange des
Ausgabesignals, das durch die Faltung entsteht.

« for (int i = 0; i < output_len; 1i++){ output[i] = 0.0; }: Initialisiert
das Ausgabearray mit Nullen, um sicherzustellen, dass die vorherigen Werte nicht in der Faltung
beeinflussen.

« for (int n = 0; n < signal_len; n++){ ... }:DieduBereSchleifeiteriertiiber
jedes Element des Eingangssignals.

« for (int k = 0; k < impulse_len; k++){ ... }: Die innere Schleife iteriert
Uber jedes Element der Impulsantwort.

« output[n + k] += signal[n] * impulse_responsel[k];: Dies ist der Kern der
Faltungsoperation. Fiir jedes Element des Eingangssignals und jedes Element der Impulsantwort
wird das Produkt berechnet und zum entsprechenden Element im Ausgabearray addiert.

« int main(){ ... }:DieHauptfunktion des Programms.

« float signall[] = {1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0} ;: Definiert ein Beispielsignal als
Array von Floats.

« int signal_len = sizeof(signal)/ sizeof(signal[@]);: Berechnet die
Lange des Signals.

o float impulse_response[] = {0.25, 0.5, 0.25};: Definiert eine Beispielimpul-
santwort als Array von Floats. Dies ist ein einfacher gleitender Durchschnittsfilter.

« int impulse_len = sizeof(impulse_response)/ sizeof(impulse_response
[0]) ;: Berechnet die Léange der Impulsantwort.

« float *output = (float *)malloc(signal_len + impulse_len - 1 *
sizeof (float)) ;: Allokiert dynamisch Speicher fiir das Ausgabesignal. malloc reserviert
einen Block von Bytes im Heap und gibt einen Pointer auf den Anfang des Blocks zuriick.

« free(output) ;: Gibt den dynamisch allokierten Speicher wieder frei, um Speicherlecks zu
vermeiden.

20.4 Analog-Digital-Wandler und Digital-Analog-Wandler

Die Interaktion zwischen der analogen und digitalen Welt erfolgt (iber Analog-Digital-Wandler (ADC)
und Digital-Analog-Wandler (DAC).

« ADC: Wandelt ein kontinuierliches analoges Signalin eine digitale Darstellung um. Dies geschieht
durch Abtastung und Quantisierung des Signals, wie oben beschrieben.

+ DAC: Wandelt eine digitale Darstellung in ein kontinuierliches analoges Signal um. Dies geschieht
durch die Rekonstruktion des Signals aus seinen diskreten Werten.
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20.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung kennengelernt. Wir haben
die Konzepte der Abtastung, Quantisierung und Aliasing untersucht und das Nyquist-Abtasttheorem
gelernt. Die Bedeutung der Frequenzdomane und die Rolle der Linearitat in DSP-Systemen wurden
hervorgehoben. Ein einfaches Beispiel fiir die Faltung wurde implementiert, um das Verstandnis der
grundlegenden DSP-Operationen zu vertiefen.

Die im Rahmen dieses Kapitels erworbenen Kenntnisse sind entscheidend fiir das Verstandnis der
nachfolgenden Kapitel, die sich mit fortgeschritteneren DSP-Techniken befassen. Im nachsten Kapitel
werden wir uns der Faltung widmen und ihre Bedeutung fiir die Filterung von Signalen untersuchen.
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Kapitel 21: Faltung in der Signalverarbeitung
1. Einleitung

Die digitale Signalverarbeitung (DSP) ist ein zentraler Bestandteil moderner Technologien, von Audio-
und Videoverarbeitung bis hin zu Kommunikationssystemen und medizinischen Bildgebungsverfahren.
Ein fundamentales Konzept innerhalb der DSP ist die Faltung, eine mathematische Operation, die
es ermoglicht, Signale zu modifizieren und zu analysieren. Dieses Kapitel fiihrt in das Konzept der
Faltung ein, erlautert seine mathematischen Grundlagen und demonstriert seine Anwendung in der
Signalverarbeitung. Wir werden uns sowohl auf die kontinuierliche als auch auf die diskrete Faltung
konzentrieren, wobei der Schwerpunkt auf der diskreten Faltung liegt, da sie in digitalen Systemen am
haufigsten vorkommt. Das Verstandnis der Faltung ist entscheidend fiir das Verstéandnis von Filtern,
die eine Schliisselrolle in der DSP spielen. Dieses Wissen wird lhnen helfen, Signale zu verstehen
und zu manipulieren, Rauschen zu reduzieren und gewiinschte Eigenschaften hervorzuheben. Die
Faltung bildet eine wichtige Briicke zwischen der theoretischen Mathematik und der praktischen
Implementierung in Software und Hardware.

2. Grundlagen

Die Faltung ist eine mathematische Operation, die zwei Funktionen kombiniert, um eine dritte Funktion
zu erzeugen, die beschreibt, wie die Form einer der Funktionen (der Impulsantwort) auf die andere
Funktion (das Eingangssignal) angewendet wird. Stellen Sie sich vor, Sie rollen einen Wiirfel Giber eine
Oberflache. Die Faltung ist analog dazu, wie die Form des Wiirfels (Impulsantwort) die Oberflache
verandert, wahrend er sich bewegt.

Definition: Die Faltung zweier Funktionen f(t) und g(t), bezeichnet als f * g, ist definiert als:

o

(Fx9))= [ sl ~r)dr

—00

In der diskreten Domane wird die Faltung durch folgende Gleichung definiert:

Frgl= > Flklgln— &

k=—o0

Hierbeiist: * f[n]und g[n] sind diskrete Signale (Sequenzen von Zahlen). * (f g)[n]* ist das Faltungsergeb-
nis, ebenfalls ein diskretes Signal. * k ist die Integrationsvariable (in der kontinuierlichen Doméne)
oder Summierungsindex (in der diskreten Domane). * n ist die Ausgabeposition.

Schliisselbegriffe:
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Signal: Eine zeitliche Abfolge von Werten, die Informationen reprasentiert.

Impulsantwort: Die Reaktion eines Systems auf einen Impuls (ein Signal, das an einem Zeitpunkt
Nullist und an allen anderen Zeitpunkten Null, aul3er bei einem einzelnen Punkt, wo es einen
Wert ungleich Null hat). Die Impulsantwort charakterisiert das Verhalten eines Systems.

System: Ein mathematisches Modell, das eine Transformation von einem Signal in ein anderes
beschreibt.

Filter: Ein System, das Signale basierend auf bestimmten Kriterien verandert oder auswahlt.

Analogie: Stellen Sie sich vor, ein Schallwandler (Mikrofon) nimmt ein Gerausch auf. Die Impulsant-
wort des Wandlers beschreibt, wie er auf einen kurzen Klick reagiert. Wenn der Schallwandler nun
ein anderes Gerausch aufnimmt, wird das Ergebnis durch die Faltung des Eingangssignals mit der
Impulsantwort des Schallwandlers bestimmt.

3. Erklaren wichtiger Prinzipien

Die Faltung kann als eine Art “Mischung” zweier Signale betrachtet werden, wobei das zweite Signal
umgekehrt und verschoben wird. Die Faltung berechnet dann die Summe (oder das Integral in der
kontinuierlichen Doméne) des Produkts dieser beiden Signale tber alle Zeitpunkte.

Eigenschaften der Faltung:

Kommutativitat: f * g = g * . Die Reihenfolge der Signale spielt keine Rolle.

Assoziativitat: (f*g)*h=f* (g * h).

Distributivitat: f * (g+h)=f*g+f*h.

Identitdtselement: Die Faltung mit einem Impuls (ein Signal, das an einem Zeitpunkt Null ist
und an allen anderen Zeitpunkten Null) ergibt das urspriingliche Signal.

Anwendung in der Signalverarbeitung: Die Faltung wird haufig verwendet, um Filter zu imple-
mentieren. Ein Filter ist ein System, das Signale basierend auf bestimmten Kriterien verandert oder
auswabhlt. Die Impulsantwort eines Filters bestimmt, wie das Filter auf verschiedene Eingangssignale
reagiert.

Beispielprogramm (C): Einfache Faltung zweier diskreter Signale
#include <stdio.h>

int main() {

int signall[] {1, 2, 3, 4, 5};

int signal2[] {6, 1, 0, 1};

int lengthl = sizeof(signall) / sizeof(signall[0]);
int length2 = sizeof(signal2) / sizeof(signal2[0]);
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// Berechnung der Lange des Faltungsergebnisses
int length_result = lengthl + length2 - 1;

// Array fur das Faltungsergebnis
int result[length_result];

// Durchfihrung der Faltung
for (int n = 0; n < length_result; n++) {
result[n] = 0;
for (int k = 0; k < lengthl; k++) {
if (n - k >= 0 & n - k < length2) {
result[n] += signall[k] * signal2[n - k]J;
}

}

// Ausgabe des Faltungsergebnisses

printf("Faltungsergebnis: ");

for (int i = 0; i < length_result; i++) {
printf("%d ", result[i]);

}

printf("\n");

return 0;

}

Erlauterung des Codes:

1.

#include <stdio.h>: Diese Zeile inkludiert die Standard-Input/Output-Bibliothek, die
Funktionen wie printf flir die Ausgabe auf der Konsole bereitstellt.

int main(){ ... }: Dies ist die Hauptfunktion des Programmes, in der die Ausfiihrung
beginnt.

int signall[] = {1, 2, 3, 4, 5};: Deklariert ein Integer-Array signall und ini-
tialisiert es mit den Werten 1, 2, 3,4 und 5. Dies ist das erste Signal fiir die Faltung.

int signal2[] = {0, 1, 0, 1};: Deklariert ein Integer-Array signal2 und initial-
isiert es mit den Werten 0, 1, 0 und 1. Dies ist das zweite Signal furr die Faltung.

int lengthl = sizeof(signall)/ sizeof(signall[0]) ;:BerechnetdieLange
des Arrays signa'll durch Division der GroRe des gesamten Arrays (in Bytes) durch die GroRe
eines einzelnen Elements (ebenfalls in Bytes).

int length2 = sizeof(signal2)/ sizeof(signal2[0]) ;:BerechnetdieLdnge
des Arrays signal2 auf ahnliche Weise wie fiir signall.

int length_result = lengthl + length2 - 1;: Berechnet die Lange des Fal-
tungsergebnisses. Die Lange der Faltung zweier diskreter Signale ist gleich der Summe der
Langen der beiden Signale minus 1.

int result[length_result];:DeklarierteinInteger-Array result mitderberechneten
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Lange, um das Faltungsergebnis zu speichern.
9. for (int n = 0; n < length_result; n++){ ... }:Diesistdieduliere Schleife,
die iber alle Elemente des Faltungsergebnisses iteriert.

10. result[n] = 0j:Initialisiert das aktuelle Element des Ergebnisarrays mit Null.

11. for (int k = 0; k < lengthl; k++){ ... }:Diesistdieinnere Schleife, die Uiber
alle Elemente des ersten Signals (signall) iteriert.

12. if (n - k >= 0 & n - k < length2){ ... }:Diese Bedingung prift, ob der In-
dex n - k innerhalb des gililtigen Bereichs des zweiten Signals (signal2) liegt. Dies ist
notwendig, da die Faltung eine Verschiebung und Uberlappung der Signale beinhaltet.

13. result[n] += signall[k] * signal2[n - k] ;:Berechnetden Wert des aktuellen
Elements im Ergebnisarray durch Multiplikation der entsprechenden Elemente von signall
und signal2 und Addition zum aktuellen Wert von result[n].

14. printf("Faltungsergebnis: ') ;: Gibteine beschreibende Nachricht auf der Konsole
aus.

15. for (int i = 0; i < length_result; i++){ printf("%d ", result[i
1); }: Gibt die Elemente des Faltungsergebnisses auf der Konsole aus, getrennt durch
Leerzeichen.

16. printf ("\n") ;: Gibt einen Zeilenumbruch auf der Konsole aus, um die Ausgabe sauber zu
formatieren.

17. return 0;:Beendet das Programm und gibt den Wert 0 zurlick, was uiblicherweise bedeutet,
dass das Programm erfolgreich ausgefiihrt wurde.

4, Weitere spezifische Aspekte

Die Faltung kann auch in der frequenzdomane effizienter berechnet werden, indem die Fouriertrans-
formation verwendet wird. Dies ist der Grundgedanke hinter der Convolution Theorem, das besagt,
dass die Faltung zweier Signale in der Zeitdomane dquivalent ist zur Multiplikation ihrer Fouriertrans-
formationen in der Frequenzdomane.

5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir das Konzept der Faltung in der Signalverarbeitung untersucht. Wir haben
die mathematischen Grundlagen der Faltung sowohl in der kontinuierlichen als auch in der diskreten
Domane kennengelernt. Die Faltung ist eine fundamentale Operation, die es ermdglicht, Signale zu
modifizieren und zu analysieren. Wir haben gelernt, dass die Faltung als eine Art “Mischung” zweier
Signale betrachtet werden kann und dass sie in der Signalverarbeitung haufig zur Implementierung
von Filtern verwendet wird. Das Verstandnis der Faltung ist entscheidend fiir das Verstandnis von
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Filtern und anderen wichtigen Konzepten in der digitalen Signalverarbeitung.

Im nachsten Kapitel werden wir uns mit Bildfiltern und deren Anwendung beschaftigen, wobei die
Faltung eine zentrale Rolle spielen wird.
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Kapitel 22: Bildfilterung und Bildverarbeitung
1. Einleitung

In der modernen Welt sind Bilder allgegenwartig - von Smartphones tiber medizinische Bildgebung
bis hin zu Uberwachungskameras. Die Fahigkeit, Bilder zu verarbeiten und zu verbessern, ist daher
von entscheidender Bedeutung fiir eine Vielzahl von Anwendungen. Dieses Kapitel widmet sich der
Bildfilterung und -verarbeitung, einem zentralen Bestandteil der digitalen Bildbearbeitung. Wir werden
die grundlegenden Prinzipien untersuchen, verschiedene Filtertechniken kennenlernen und anhand
von Beispielen sehen, wie diese in der Praxis eingesetzt werden konnen.

Das Verstandnis von Bildfilterung ist nicht nur fiir Informatiker relevant, sondern auch fiir Ingenieure
und Wissenschaftler in Bereichen wie Medizin, Robotik und Computer Vision. Die hier erworbenen Ken-
ntnisse bilden eine solide Grundlage fiir das Verstandnis komplexerer Bildverarbeitungsalgorithmen
und -systeme, die in spateren Kursen oder im Berufsleben angetroffen werden. Dieses Kapitel baut auf
den Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung auf, die im vorherigen Kapitel behandelt wurden. Die
Konzepte der Faltung, die wir dort eingefiihrt haben, spielen eine zentrale Rolle bei der Bildfilterung.

2. Grundlagen

Bildverarbeitung umfasst die Manipulation und Analyse von digitalen Bildern, um Informationen zu
extrahieren oder ihre Qualitat zu verbessern. Bildfilterung ist ein spezifischer Teilbereich der Bild-
verarbeitung, der sich auf die Anwendung von Filtern konzentriert, um das Aussehen eines Bildes zu
verandern. Ein Filter istim Wesentlichen eine mathematische Funktion, die auf jedes Pixel eines Bildes
angewendet wird und den Wert dieses Pixels basierend auf seinen Nachbarn verandert.

Ein digitales Bild kann als eine zweidimensionale Matrix von Pixeln betrachtet werden, wobei jeder
Pixel einen Farbwert reprasentiert. In einem Graustufenbild ist der Wert eines Pixels typischerweise ein
einzelner Zahlenwert zwischen 0 (Schwarz) und 255 (WeiR). In einem Farbbild reprasentiert jeder Pixel
typischerweise drei Werte, die die Intensitat der roten, griinen und blauen Farbkanale darstellen.

Die Bildfilterung wird typischerweise durch eine Faltungsoperation realisiert. Die Faltung eines Bildes
mit einem Filterkernel (auch Maske genannt) beinhaltet das Uberlagern des Filters (iber jedes Pixel im
Bild und die Berechnung eines gewichteten Durchschnitts der Pixelwerte unter dem Filter. Der resul-
tierende Wert wird dann als neuer Wert fiir das entsprechende Pixel im gefilterten Bild verwendet.

Ein Filterkernel ist eine kleine Matrix von Zahlen, die die Art und Weise bestimmt, wie das Bild verandert
wird. Die GroRe des Filterkernels ist typischerweise ungerade (z.B. 3x3, 5x5), um ein zentrales Pixel zu
haben. Die Werte im Filterkernel definieren die Gewichte, die den benachbarten Pixeln zugewiesen
werden.
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Merkbox: * Bildverarbeitung: Manipulation und Analyse digitaler Bilder. * Bildfilterung: Anwendung
von Filtern zur Veranderung des Aussehens eines Bildes. * Filterkernel: Eine kleine Matrix von Zahlen,
die die Art der Filterung bestimmt. * Faltung: Die mathematische Operation, die verwendet wird, um
ein Bild mit einem Filterkernel zu kombinieren.

3. Erklaren wichtiger Prinzipien

Die Wahl des Filterkernels bestimmt das Ergebnis der Bildfilterung. Verschiedene Kernel erzeugen
unterschiedliche Effekte, wie z.B. Unscharfe, Kantenerkennung oder Scharfung.

Ein haufig verwendeter Filterkernel ist der Gaul8sche Unschdirfefilter. Dieser Kernel verwendet eine
Gaufdfunktion, um die Gewichte der benachbarten Pixel zu bestimmen. Pixel ndher am Zentrum des
Kernels erhalten hohere Gewichte als Pixel weiter entfernt, was zu einem weicheren und unscharfen
Bild flihrt.

Ein weiterer wichtiger Filterkernel ist der Laplace-Operator. Dieser Kernel wird verwendet, um Kanten
in einem Bild zu erkennen. Er berechnet die zweite Ableitung des Bildes in horizontaler und vertikaler
Richtung, was dazu fiihrt, dass Bereiche mit schnellen Helligkeitsanderungen (Kanten) hervorgehoben
werden.

Beispielprogramm (C++): Laplace-Operator in C++

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

// Function to apply the Laplace operator filter to an image
vector<vector<int>> laplaceFilter(const vector<vector<int>>& image) {
// Get the dimensions of the image
int rows = image.size();
int cols = image[0].size();

// Create a new image to store the filtered result
vector<vector<int>> filteredImage(rows, vector<int>(cols));

// Define the Laplace operator kernel
vector<vector<int>> laplaceKernel = {
{_l’ -1, -1},
{_1’ 8, _1}7
{_1) -1, -1}
+s
// Apply the filter to each pixel in the 1image

for (int i = 1; i < rows - 1; ++i) {
for (int j = 1; j < cols - 1; ++j) {
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// Calculate the weighted sum of neighboring pixels
int sum = 0;
for (int x = -1; x <= 1; ++x) {
for (int y = -1; y <= 1; ++y) {
sum += dimage[i + x][j + y] * laplaceKernel[x + 1][y
+17;

}

// Assign the result to the filtered image
filteredImage[i][j] = sum;

}

return filteredImage;

int main() {
// Example image (replace with your actual image data)
vector<vector<int>> image = {
{10, 20, 30, 40},
{50, 60, 70, 80},
{90, 100, 110, 120},
{130, 140, 150, 160}
13

// Apply the Laplace filter
vector<vector<int>> filteredImage = laplaceFilter(image);

// Print the filtered image
cout << "Filtered Image:" << endl;
for (int i = 0; i < filteredImage.size(); ++i) {
for (int j = 0; j < filteredImage[i].size(); ++j) {

cout << filteredImage[i][j] << " ";
¥
cout << endl;
X
return 0;

}

Erlauterung des Codes:

1. #include <iostream>: Enthalt die Standardbibliothek fiir Ein- und Ausgabeoperationen.

2. #include <vector>:Enthalt die Standardbibliothek fiir dynamische Arrays (Vektoren).

3. using namespace std;:Verwendetden Standard-Namensraum, um die Verwendung von
std: : vor Elementen wie cout und vector zu vermeiden.

4, laplaceFilter(const vector<vector<int>>& image): Diese Funktion nimmt ein
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2D-Vektor image als Eingabe entgegen, der das Bild darstellt. Das Schllisselwort const gibt an,
dass die Funktion das Eingabebild nicht verandern darf. Das Symbol & gibt an, dass die Funktion
eine Referenz auf das Bild erhalt, was bedeutet, dass keine Kopie des Bildes erstellt wird.

5. int rows = image.size() ;: Ermittelt die Anzahl der Zeilen im Eingabebild.

6. int cols = image[0].size() ;: Ermittelt die Anzahl der Spalten im Eingabebild.

7. vector<vector<int>> filteredImage(rows, vector<int>(cols));: Erstellt

10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.

20.
21.

22.

einen neuen 2D-Vektor filteredImage mit den gleichen Abmessungen wie das Eingabebild.
Dieser Vektor wird verwendet, um das gefilterte Bild zu speichern.

vector<vector<int>> laplaceKernel = { ... };: Definiert den Laplace-
Operator-Filterkernel. Dieser Kernel ist eine 3x3-Matrix, die verwendet wird, um Kanten im Bild
zu erkennen.

for (int i = 1; i < rows - 1; ++i){ ... }: Diese Schleife iteriert iber jede
Zeile des Bildes, wobei die erste und letzte Zeile libersprungen werden. Dies liegt daran, dass
der Laplace-Operator-Kernel 3x3 ist und Pixel auBerhalb des Bildes nicht berlicksichtigt werden
konnen.

for (int j = 1; j < cols - 1; ++j){ ... }: Diese Schleife iteriert liber jede
Spalte des Bildes, wobei die erste und letzte Spalte libersprungen werden.

int sum = 0j:Initialisiert eine Variable sum, die verwendet wird, um die gewichtete Summe
der benachbarten Pixel zu speichern.

for (int x = -1; x <= 1; ++x){ ... }:DieseSchleifeiteriert liber die Zeilen des
Laplace-Operator-Kernels.
for (int y = -1; y <= 1; ++y){ ... }:DieseSchleifeiteriertiiberdie Spalten des

Laplace-Operator-Kernels.

sum += dmage[i + x]J[] + y] * laplaceKernel[x + 1][y + 1];:Berechnet
die gewichtete Summe der benachbarten Pixel, indem der Wert des aktuellen Pixels im
Eingabebild mit dem entsprechenden Wert im Laplace-Operator-Kernel multipliziert und zur
sum-Variablen addiert wird.

filteredImage[i][]j] = sum;: Weist das Ergebnis der gewichteten Summe dem
entsprechenden Pixel im gefilterten Bild zu.

return filteredImage;: Gibtdas gefilterte Bild zuriick.

int main(){ ... }:DieHauptfunktion des Programms.

vector<vector<int>> image = { ... };:Erstelltein Beispielbild als 2D-Vektor.
vector<vector<int>> filteredImage = laplaceFilter(image);: Ruft die
Funktion laplaceFilter auf,um das Beispielbild zu filtern.

cout << "Filtered Image:'"<< endlj;: Gibteine Meldung auf der Konsole aus.

for (int i = 0; i < filteredImage.size(); ++i){ ... }: Diese Schleife
iteriert liber jede Zeile des gefilterten Bildes.

for (int j = 0; j < filteredImage[i].size(); ++j){ ... }: Diese
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Schleife iteriert iber jede Spalte des gefilterten Bildes.

23. cout << filteredImage[i][j] << ""j;: Gibt den Wert des aktuellen Pixels im
gefilterten Bild auf der Konsole aus.

24. cout << endlj;: Gibteine neue Zeile auf der Konsole aus.

25. return 0;:GibtdenWert 0 zurlick, um anzuzeigen, dass das Programm erfolgreich ausgefiihrt
wurde.

4. Weitere spezifische Aspekte

Weitere Filtertypen umfassen den Unscharfefilter (z.B. Box-Blur), den Scharfefilter (z.B. Unsharp Mask-
ing) und Kantendetektoren wie den Sobel-Operator. Die Wahl des geeigneten Filters hangt von der
spezifischen Anwendung und dem gewiinschten Ergebnis ab.

5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Grundlagen der Bildfilterung und -verarbeitung kennengelernt. Wir
haben die Schlusselbegriffe wie Filterkernel, Faltung und verschiedene Filtertypen (Laplace-Operator,
GaulRsche Unscharfe) definiert und ihre Funktionsweise erlautert. Wir haben auch ein Beispielpro-
gramm in C++ gesehen, das den Laplace-Operator verwendet, um Kanten in einem Bild zu erkennen.

Die Fahigkeit, Bilder zu filtern und zu verarbeiten, ist ein wichtiger Bestandteil der digitalen Bild-
bearbeitung und hat zahlreiche Anwendungen in verschiedenen Bereichen. Das Verstandnis der hier
behandelten Konzepte bildet eine solide Grundlage flir das weitere Studium der Bildverarbeitung und
Computer Vision.

Im nachsten Kapitel werden wir uns mit fortgeschritteneren Techniken der Bildverarbeitung beschafti-
gen, wie z.B. Kantendetektion und Segmentierung.
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