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nachfolgenden Kapitel.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Programmierparadigmen

Prozedurale Programmierung | | Modulare Programmierung
"Nehme die besten Algorithmen" Kapselung von Daten und Prozeduren
in Modulen |

Abstrakte Datentypen
f Neue Datentypen genau so verwendbar,

wie die eingebauten Typen

Programmierung mit Exception /

Handling P

Objektorientierte Programmierung
» Erweiterung vorhandener Typen
« Dynamisches Binden

Generische Programmierung
Parametrisierung von Algorithmen und Datentypen
Weitere Abstraktion von Reprasentationsdetails

WS 2025/26 V 4.12; © Prof. Helmke




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Wie arbeite ich mit einfachen Typen?

bool test (){
inti1;
i1=44; /[ odergleichinti1 = 44;
if (j1 ==i1) ....

intk =j1+i1;
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

So soll es auch mit den selbstdefinierten Typen moglich sein.

bool test (){
inti1;
i1=44; /[ odergleichinti1 = 44;

if (j1 ==i1) .... bool test (){

| o Vektor v1, v2;

intk =j1+i1; vl =44 // oder Vektor v1(44);
if (v1 ==v2) ...

Vektor sum = v1 + v2;
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Konstruktoren und Destruktoren




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Zugriffsrechte

class XYZ {

. // per Voreinst. private, d.h. kein Zugriff von aul3en
public:
. // Zugriff fir alle (Benutzer und Erben)
protected:
. // Zugriff nur fir Erben
private:
// kein Zugriff von aullen

};...

Im Gegensatz dazu ist die Voreinstellung bei der Struktur (struct)
public, das ist ubrigens der einzige Unterschied in C++
zwischen einer Klasse und einer Struktur!
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Erzeugung einer Instanz (mit Klassen)

class Vektor{
public:

Vektor(int dim);
~Vektor();

void Init(int wert);

private:
int* daten;
int dimension;

%

Vektor v1(17);
Vektor v2(11);

Vektor::Vektor(int dim) {
this->dimension = dim;
this->daten = new int[dim];

}

Vektor::~Vektor(){
delete[] daten;
daten = nullptr;

}

this-> bzw. this darf auch jeweils weggelassen werden.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Zerstorung einer Instanz (Destruktor)

Jede Variable, die in C++ uber den new-Operator im Heap angelegt wurde,
muss wieder freigegeben werden. Diesen Vorgang ubernimmt
standardmalig der Destruktor einer Klasse.

Der Destruktor wird automatisch vom Compiler aufgerufen, wenn eine
Klasseninstanz auf dem Stack angelegt wurde (was nur in C++
moglich ist).

Ein im Heap angelegtes Objekt obj muss in C++ durch den expliziten
Destruktor-Aufruf delete obj; entfernt werden (Arrays: delete[] obj).

Eine wesentliche Aufgabe von Destruktoren ist es, nicht nur den Speicher,
den das Objekt selbst belegt, freizugeben, sondern moglicherweise
auch den Speicher von referenzierten Objekten.

Vektor::~Vektor(){
delete[] daten;
daten = nullptr;

}
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Aufgabe: Vektor als Klasse

implementieren Sie das Modul nun als Klasse / ADT.

Ausgehend von lhrer Implementierung von Resize von dem Modul Vektor,

—/** E= werden gmimén Yektoren srzevgk ﬁﬂﬁ;:lﬂ&wm
den Weriken 81 upnd -10 %ELx:ﬁ Mach Eufruf

T add =o + = m errmalhn -=-.—'-_:-.——:'—.H£ den

—|bool testPlus() |

Vektor E} ) :

const i1int wertl=H1:

C¥1l.Init(wexrtl);

vl.zEus{v . 1t);

return trus;

-}
WS 2025/26 V 4.12; © Prof. Helmke

. ﬁ for (int 1=0; i1<result ++1) {
Vektor w2 (4) ; i if {result@{i} 1= (wertl+wert2)) {
con=s=t int wert2= -10; return false;
vZ2.Init (wertl) ; 5 } }




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Aufgabe: Matrix als Klasse

Ausgehend von lhrer Implementierung von Resize von dem Modul Matrix,
implementieren Sie das Modul nun als Klasse / ADT.

-1bool testi()
{

const int ze=3;
const int sp=4;

Matrix ml{ze,sp);

for (int 1 = @; 1 < ze; ++1)
for (int J=0@; ] < sp; ++J

£:3§1'59tz%£}p]’ 1*sp + J
} [ tor 1y

|
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for (int 1 =©; 1 < ze; ++1i) {
for (int j=0; j < sp; ++]) {
if (ml.Lese(i,j) = (i%¥sp + j*2)) {
return false;
¥
b
} // for 1

return true;
}// Matrix wird auf dem Stack automatisch zerstoert
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Weitere Details zu Konstruktoren und Destruktoren




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Konstruktoren und Destruktoren

« Der Standardkonstruktor fur eine Klasse X hat die Form X(); und
erzeugt ein Standardobjekt. Er verfugt Uber keine Parameter, er kann
also fur die Initialisierung nur voreingestellte Standardwerte benutzen
oder z.B. auch Werte einlesen.

« Der Kopierkonstruktor (copy-constructor) fur eine Klasse X hat die
Form X(const X& x);, er kopiert die Werte eines anderen Objektes, das
ihm als Parameter ubergeben wird (siehe spater).

 Der Umwandlungskonstruktor erhalt die Anfangswerte in anderer
Form, z.B. als String, und wandelt sie in die interne Darstellung um.

« Sonstige Konstruktoren.

 Der Destruktor hat die Form ~X();, er I0st ein bestehendes Objekt auf.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Konstruktoren Anwendung

class date {
Int t; int m; int j;
public:
/I 4 Konstrukoren :
date(); /[ Standardkonstruktor
date(int tt, int mm, int jj);
date(const char *s); // Umwandlungskonstruktor
date(const date& d); // Kopierkonstruktor

/l 1 Destruktor
~date();

/l 2 "normale" Elementfunktionen:
void Set(int tt, int mm, int jj);
void Print();
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Konstruktoren, Anwendung (2)

date::date() { t=1; m=1; j=99; }
date::date(int tt, int mm, int jj) { t=tt; m=mm; j=jj; }
date::date(const char *s) {

t = (s[0]-'0")*10 + s[1]-'0";

m = (s[3]-'0")*10 + s[4]-'0";

j = (s[6]-'0")*1000 + (s[7]-'0")*100 + (s[8]-'0")*10 + s[9]-'0";
}

date::date(const date& d) { t=d.t; m=d.m; j=d.j; }

date::~date() {};
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Konstruktoren, Benutzung

# include "date1.h"
# include <iostream>
using namespace std;

int main() {
date d1, d2(23, 8, 98), d3("16.12.2002"), d4;

d4 = date("25.07.1977");
date d5(d4); /I Copy-Konstruktor-Aufruf
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Gefahr von Umwandlungs-Konstruktoren

void func(date d);

int main() {
date d1(17,4,1988);
func("17.04.1944"); // entspricht func(date("17.04.1944"));

char name[]="Hartmut Helmke";
func(name); // entspricht func(date(name)); ???????????2?????7?

Verhinderung der automatischen Umwandlung durch Schlusselwort explicit

class date {

date(int tt, int mm, int jj);
explicit date(char *s); // Umwandlungskonstruktor

3
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Die Bedeutung von Umwandlungskonstruktoren

Der Umwandlungskonstruktor der zuvor definierten Klasse
date wird z.B. in folgenden Zusammenhangen verwendet:

date d1 ("16.12.2002"); // In der Deklaration: Beide
date d2 ="16.12.2002"; // Formen sind bedeutungsgleich

d1 = date("25.07.2003"); // In der Zuweisung: Expliziter und

d2 ="25.07.2003"; /[ impliziter Aufruf
Der implizite Aufruf kann wie folgt unterbunden werden:
class date {
intt, m, d;
public:

é;(blicit date(char* s);

.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Implizite Erzeugung von Konstruktoren

Wenn in einer Klasse kein Konstruktor explizit definiert ist, dann generiert
das System automatisch einen Default-Standardkonstruktor und einen
Default-Kopierkonstruktor. Der Default-Standardkonstruktor generiert
keinen Speicherplatz und fuhrt keine Initialisierungen durch. Der Default-
Kopierkonstruktor erzeugt komponentenweise eine Kopie der
Klasseninstanz, d.h. ein Objekt, das Zeiger beinhaltet, wird flach kopiert: es
werden die Zeiger, aber nicht die damit verbundenen Speicherbereicheim
Heap kopiert! Also:

« Die implizite Erzeugung eines Default-Standardkonstruktors und eines
Default-Kopierkonstruktors kann in der Regel nur dann korrekt erfolgen,
wenn die Klasse keine dynamisch verwalteten Daten (d.h. grob
betrachtet: keine Zeiger) enthalt.

« Ein Default-Standardkonstruktor wird nur dann automatisch vom System
erzeugt,wenn kein anderer Konstruktor explizit definiert worden ist.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Default-Konstruktor

Ein Default-Standardkonstruktor wird nur dann automatisch
vom System erzeugt, wenn kein anderer Konstruktor explizit
definiert worden ist.

class X {
public:

X(int i);
[* .7
};
X x(17);

X X2; /I Syntaxfehler, da Standardkonstruktor nicht mehr
X feld[17]; /[ automatisch erzeugt wird
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Aufruf des Standardkonstruktors

class X {
public:
int i;

%

X XXX;

X xxxx();
X xxxx(void);

X() {i=4;} // Deklaration und Definition des Standardkonstruktors

/I Der Standardkonstruktor wird ohne Klammern
/[ aufgerufen.

/[ ist syntaktisch richtig. Es wird aber jeweils eine
// Funktion deklariert, die keine Argumente
/[ hat und eine Instanz von X zuruckliefert!!!

WS 2025/26
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ubung: Was wird ausgegeben?

class Zahl
{
public:

Zahl(int w=9);

~Zahl();
private:

int wert;

X

Zahl::Zahl(int w) {wert=w;
cout << "+/" << wert<<""™

}
Zahl::~Zahl() {

cout << "-Z" <<wert << " ";

void funk1() {
Zahl z1(1), z2(2);
cout << "fertig";
}
1. +21 +Z2 =71 =72
2. +721 +722 fertig —-z2 —-7Z1
3. +21 +722 fertig
4. +721 +z22
5. +21 +7Z2 fertig —Z1 -Z2
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ubung: Was wird ausgegeben?

class Zahl 1. +29 +29 +7Z9 fertig —29 —-29 —-2z9
{ 2. +729 +7Z9 +7Z9 fertig
public: 3. +29 +29 +7Z9 —-z29 -Z9 —-7Z9 fertig
Zahl(int w=9); 4. +29 +7Z9 +7Z9 fertig -7Z9
~Zahl();
private:
int wert;
}; void funk2() {
Zahl z1[3]; cout << "fertig";
Zahl::Zahl(int w) {wert=w; }
cout << "+Z" <<wert <<" %
}

Zahl::~Zahl() {
Cout << II_ZII << Wert << n ll;
}
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ubung: Was wird ausgegeben?

class Zahl
{
public:

Zahl(int w=9);

~Zahl();
private:

int wert;

X

Zahl::Zahl(int w) {wert=w;
cout << "+Z" << wert <<"";

}
Zahl::~Zahl() {

cout << "-Z"<<wert <<"";
}

1. +Z4 +Z5

2. +724 +75 —74

3. +Z4 +725 —Z4 -75

4., +724 +75 —-7Z5 -74
void funk3() {

Zahl* pz1 = new Zahl(4);
Zahl* pz2 = new Zahl(5);

delete pz1;
}
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ubung: Was wird ausgegeben?

class Zahl
{
public:

Zahl(int w=9);

~Zahl();
private:

int wert;

X

Zahl::Zahl(int w) {wert=w;
cout << "+Z" << wert <<"";

}
Zahl::~Zahl() {

Cout << II_Z" << Wer.t << n ll;
}

void funk1() {
Zahl z1(1), z2(2);
cout << "fertig";

b ol+21 +22 fertig —72 —71

void funk2() {
Zahl z1[3]; cout << "fertig";

‘l‘Zg +Zg +Zg fertig _Zg _29 _29

WS 2025/26

void funk3() {
Zahl* pz1 = new Zahl(4);
Zahl* pz2 = new Zahl(5);

delete pz1;
) +74 +75 —-74
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ubung: Was wird ausgegeben?

class Zahl
{
public:

Zahl(int w=9);

~Zahl();
private:

int wert;

X

Zahl::Zahl(int w) {wert=w;
cout << "+/" << wert<<""™

}
Zahl::~Zahl() {

cout << "-Z" <<wert << " ";

void funk1() {
Zahl z[2];
cout << "fertig";

}

1. +29 +29 fertig —Z9 -7Z9
2. +729 +729 —-729 —29 fertig
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ubung: Was wird ausgegeben?

class Zahl
{
public:

Zahl(int w=9);

~Zahl();
private:

int wert;

X

Zahl::Zahl(int w) {wert=w;
cout << "+Z" << wert <<"";

}
Zahl::~Zahl() {

Cout << II_Z" << Wer.t << n ll;
}

void funk1() {
Zahl z[2];
cout << "fertig";

}

WS 2025/26 V 4.12; © Prof. Helmke

1.
2.
3.

+729 +729 fertig —29 —-7Z9
+29 +29 —29 =79 fertig
fertig
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ubung: Was wird ausgegeben?

class Zahl
{
public:

Zahl(int w=9);

~Zahl();
private:

int wert;

X

Zahl::Zahl(int w) {wert=w;
cout << "+Z" << wert <<"";

}
Zahl::~Zahl() {

Cout << II_Z" << Wer.t << n ll;
}

void funk2() {
Zahl*™ z1[2]; cout << "fertig";

1. +29 +29 fertig —z29 -—-Z9
2. +29 +729 —-729 =29 fertig
3. fertig

WS 2025/26
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ubung: Was wird ausgegeben?

class Zahl
{
public:

Zahl(int w=9);

~Zahl();
private:

int wert;

X

Zahl::Zahl(int w) {wert=w;
cout << "+Z" << wert <<"";

}
Zahl::~Zahl() {

Cout << II_Z" << Wer.t << n ll;
}

void funk1() {
Zahl z[2];
cout << "fertig";

b |+29 +29 fertig —29 —7.9

void funk2() {
Zahl*™ z1[3]; cout << "fertig";

fertig
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ubung: Was wird ausgegeben?

class Ziege void funk1() {
{ Ziege z[2];
public: cout << "fertig";
Ziege(int w); }
~Ziege();
private:
int wert;
%
, _ _ 1. +Z29 +Z29 fertig —-Z9 —-2z9
Ziege::Ziege(int w) {wert=w; 2. 429 479 —29 —79 fertig
cout << "+Z" << wert <<" " 3 ferti
} ' .
Ziege::~Ziege(){ 4, Syntaxfehler
cout << "-Z" << wert << " ";
}
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ubung: Was wird ausgegeben?

class Ziege
{
public:
Ziege(int w);
~Ziege();
private:
int wert;

X

Ziege::Ziege(int w) {wert=w;
cout << "+Z" << wert <<"";
}
Ziege::~Ziege() {
Cout << II_Z" << Wert << n ll;
}

1. +Z29 +729 fertig —-Z9 -z9
2. +29 +729 —-729 —-79 fertig
3. fertig
4. Syntaxfehler

void funk2() {

Ziege™* z1[3]; cout << "fertig";

WS 2025/26

V 4.12; © Prof. Helmke

31




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ubung: Was wird ausgegeben?

class Ziege
{
public:
Ziege(int w);
~Ziege();
private:
int wert;

X

Ziege::Ziege(int w) {wert=w;
cout << "+Z" << wert <<" "

}
Ziege::~Ziege() {

COUt << II_Z" << Wert << " ll;
}

void funk1() {
Ziege z[2];
cout << "fertig";

}

Syntaxfehler, kein
Standard-Konstruktor vorhanden
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void funk2() {
Ziege™* z1[3]; cout << "fertig";

fertig
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Folien mit gelben Punkten () am oberen rechten Rand
sind weniger wichtiger fur das Verstandnis der
nachfolgenden Kapitel.

WS 2025/26 V 4.12; © Prof. Helmke

33




__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Protokollierung von Funktionsaufrufen

Die LogTrace-Funktionalitat




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Weiteres Beispiel Motivation

void Func() { Ausgabe sollte hier sein:
FunktionLog var("Func");
. |>Func
Func2(); |> Func2
. <| Func2
} <|Func

void Func2() {
FunktionLog var("Func2");

Es wird eine Funktionalitat
gewunscht, die am Anfang einer
Funktion schreibt Funktion XXX
betreten und beim Verlassen
Funktion XXX verlassen.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Weiteres Beispiel FunktionLog

class FunktionLog {
enum { MAX LEN=50, BLANCS=3 };

string FuncName,;
// weiteres wie mi_aufrufEbene ...

public:

/l Gibt den Namen FuncName aus
FunktionLog(string Name);

~FunktionLog();

/l Gibt beim Verlassen der Funktion FuncName aus.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Klasse FunktionLog, Teil 2

FuncName=Name;

cout << setw(BLANCS) <<
}
++mi_aufrufEbene;
cout << "|> " << FuncName;
cout << endl;

}

FunktionLog::FunktionLog(string Name) {

for (int i=0; i < mi_aufrufEbene; ++i) {

FunktionLog::~FunktionLog() {
--mi_aufrufEbene;
for (int i=0; i < mi_aufrufEbene; ++i) {
cout << setw(BLANCS) << " ",
}

cout << "<| * << FuncName << endl;

}

WS 2025/26
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

FunktionLog, Anwendungsbeispiel

Ausgabe:
_ _ |> main
int main() { |> Schleife 1
FunktionLog xxx("main"); |> i-Schleife
{ |> j-Schleife
FunktionLog xxx("Schleife 1"); <| j-Schleife
for (int i=0; i < 3; ++i) { |> j-Schleife
FunktionLog xxx("i-Schleife "); <| j-Schleife
for (int j=0; j < 2; +4j) { <| i-Schleife
FunktionLog xxx("j-Schleife"); |> i-Schleife
} |> j-Schleife
\ } <| j-Schleife
} <| i-Schleife
<| Schleife 1
<| main
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