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Prinzip des dynamischen Bindens an einem hypothetischen
Beispiel aus C++-Sicht




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden

class Mitarbeiter {
public:
float Gehalt() const { return 2500; }
int Unterg() const { return O; }

%

class Chef: public Mitarbeiter {
public:
float Gehalt() const { return 40000; }
int Unterg() const { return 20; }

Welche Methode wird
jeweils aufgerufen?

« Chef::GetGehalt oder
 Mitarbeiter::GetGehalt?

Ausgabe ist?

1. 2500 0 2500 O
2.40000 20 40000 20
3.21250 10 21250 10
4.2500 0 40000 20

%

void PrintPerson (const Mitarbeiter* pers) {
cout<<pers->Gehali()<<" "<<pers->Unterg();

}

Chef* schroeder = new Chef; Mitarbeiter* muel

ler = new Mitarbeiter;

PrintPerson(mueller); cout << endl; PrintPerson(schroeder);
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Bitte Code herunterladen und selber verifizieren
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden

class Mitarbeiter {
public:
float Gehalt() const { return 2500; }
int Unterg() const { return O; }

%

class Chef: public Mitarbeiter {
public:
float Gehalt() const { return 40000; }
int  Unterg() const { return 20; }

%

void PrintPerson (const Mitarbeiter* pers) {

}

Welche Methode wird
jeweils aufgerufen?

« Chef::GetGehalt oder
 Mitarbeiter::GetGehalt?

Ausgabe ist?
1. 2500 0 2500 O
2.40000 20 40000 20

g Die Ausgabe ist:

3.
4. 212500 0

cout<<pers->Gehali()<<" "<<pers->Unterg();

2500 0

Das ist offensichtlich
nicht das Gewunschte!

Chef* schroeder = new Chef; Mitarbeiter* mueller = new Mitarbeiter:
PrintPerson(mueller); cout << endl; PrintPerson(schroeder);
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden

PrintPerson(schroeder);

void PrintPerson (const Mitarbeiter* pers) {
cout<<pers->Gehalt()<<" "<<
pers->Unterg();

Chef* schroeder = new Chef:;
Mitarbeiter* mueller = new Mitarbeiter:;
PrintPerson(mueller); cout << end|;

Welche Methode wird
jeweils aufgerufen?

« Chef::GetGehalt oder
 Mitarbeiter::GetGehalt?

Ausgabe ist?

1. 2500 0 2500 O
2.40000 20 40000 20
3.21250 10 21250 10
4.2500 0 40000 20

Die Ausgabe ist:
2500 0

2500 0

Das ist offensichtlich
nicht das Gewunschte!
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden (3)

class Mitarbeiter {

%

public:

}

class Chef: public Mitarbeiter {

cout<<pers->Gehalt()<<" "<<pers->Unterg();

Jetzt werden die

public: )
virtual float Gehalt() const { return 2500; } Methoden gemal’ dem
virtual int  Unterg() const { return 0; } dynamischen Typ

-- d.h. gemal} dem Typ
des Objektes, an das
der Zeiger gebunden

virtual float Gehalt() const { return 40000; } Ist -- selektiert |
virtual int  Unterg() const { return 20; }

}: Die Ausgabe ist also:
- _ _ 2500 O
void PrintPerson (const Mitarbeiter* pers) { 40000 20

Mitarbeiter* schroeder = new Chef; Mitarbeiter* mueller = new Mitarbeiter:;
PrintPerson(mueller); cout << endl; PrintPerson(schroeder);
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden

class Mitarbeiter {
public:
virtual float Gehalt() const { return 2500; }
virtual int  Unterg() const { return O; }

%

class Chef: public Mitarbeiter {
public:
virtual float Gehalt() const { return 40000; }
virtual int  Unterg() const { return 20; }

Welche Methode wird
jeweils aufgerufen?

« Chef::GetGehalt oder
 Mitarbeiter::GetGehalt?

Ausgabe ist?

1. 2500 0 2500 O
2.2500 0 40000 20
3.21250 10 21250 10
4.40000 O 4000010

%

void PrintPerson (const Mitarbeiter& pers) {
cout<<pers.Gehalt()<<" "<<pers.Unterg();

}

Chef* schroeder = new Chef; Mitarbeiter* mueller = new Mitarbeiter:;
PrintPerson(*mueller); cout << endl; PrintPerson(*schroeder);
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden (4)

class Mitarbeiter { ... wie bei (3) ... };

class Chef: public Mitarbeiter {... wie bei (3) ... };

void PrintPerson1 (const Mitarbeiter* pers) {
cout<<pers->Gehalt()<<" "<<pers->Unterg();

}

void PrintPerson2 (const Mitarbeiter& pers) {
cout<<pers.Gehalt()<<" "<<pers.Unterg();

}

void PrintPerson3 (Mitarbeiter pers) {
cout<<pers.Gehalt()<<" "<<pers.Unterg();

}

Dynamisches Binden
funktioniert sowohl bei
Bindung uber Zeiger als
auch bei Bindung uber
Referenzen, d.h. hier
bei den Methoden

* PrintPerson1 und

* PrintPersonZ.

Dynamisches Binden
funktioniert nicht beim
direkten Zugriff, d.h. hier
bei der Methode

* PrintPerson3.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden Motivation von ,,override*

class Mitarbeiter {
public:
virtual float Gehalt() const { return 2500; }
virtual int  Unterg() const { return O; }

X

class Chef: public Mitarbeiter {
public:
virtual float Gehalt() const { return 40000; }
virtual int  Unterg() const { return 20; }

X

void PrintPerson (const Mitarbeiter pers) {
cout<<pers.Gehalt()<<" "<<pers.Unterg();

}

Welche Methode wird
jeweils aufgerufen?

« Chef::GetGehalt oder
 Mitarbeiter::GetGehalt?

Ausgabe ist?

1. 2500 0 2500 O

2.2500 0 40000 20
3.2500 0 40000 O

4.2500 0 2500 20

Chef* schroeder = new Chef; Mitarbeiter* mueller = new Mitarbeiter;
PrintPerson(*mueller); cout << endl; PrintPerson(*schroeder);
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden Motivation von ,,override*

class Mitarbeiter {
public:
virtual float Gehalt() const { return 2500; }
virtual int  Unterg() const { return O; }

It
class Chef: public Mitarbeiter {
public:
virtual float Gehalt() const { return 40000; }
virtual int  Angestellte() { return 20; }
It

void PrintPerson (const Mitarbeiter& pers) {
cout<<pers.Gehalt()<<" "<<pers.Unterg();

}

Welche Methode wird
jeweils aufgerufen?

« Chef::GetGehalt oder
 Mitarbeiter::GetGehalt?

Ausgabe ist?

1. 2500 0 2500 O

2.2500 0 40000 20
3.2500 0 40000 O

4.2500 0 2500 20

Chef* schroeder = new Chef; Mitarbeiter* mueller = new Mitarbeiter:;
PrintPerson(*mueller); cout << endl; PrintPerson(*schroeder);
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden ohne ,,override*

S L D Welche Methode wird
public: L o
virtual float Gehalt() const { return 2500; } Jrels a:fgerufen.

virtual int  Unterg() const { return 0; } » Che ..G.etG"ehaIt oder ?
}: «  Mitarbeiter::GetGehalt"

Ausgabe ist?

class Chef: public Mitarbeiter { 1. 2500 0 2500 O

public:
virtual float Gehalt() const { return 40000; } 2.2500 0 40000 20
virtual int  Unterg() { return 20; } 3.2500 0 40000 O
b 4.2500 0 2500 20

Dynamisches Binden unterbliebt fir Unterg, da const fehlt. Das ist eine
ganz andere Methode.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden Schlusselwort ,,override*

class Mitarbeiter {
public:
virtual float Gehalt() const { return 2500; }
virtual int  Unterg() const { return O; }

It
class Chef: public Mitarbeiter {
public:
virtual float Gehalt() const override { return 40000; }
virtual int  Unterg() override {return 20; }
It

Das wurde einen Compilerfehler auslosen!!!
Also override (seit C++-11) unbedingt verwenden.
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Jetzt die Theorie




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++
Polymorphie

Eine Schnittstelle (abstrakter Datentyp) kann mehrere, verschiedene
konkrete Datenstrukturen abstrahieren.

Wird die Entscheidung, welche Funktion konkret die Schnittstellenfunktion
implementiert, zur Compilezeit festgelegt, spricht man von
statischer Bindung.

Erfolgt diese Entscheidung zur Laufzeit, ist eine parallele Nutzung
verschiedener Implementierungen moglich und man spricht von
dynamischer Bindung.

Dabei obliegt die Verantwortung fur die Auswahl der richtigen Funktion
dem Ersteller des Datentyps und nicht dem Nutzer.

In diesem Fall kann eine Variable (von einen bestimmten (abstrakten)
Datentyp) in verschiedener Gestalt vorkommen.

Man spricht von Vielgestaltigkeit bzw. Polymorphie.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Menge als Abstrakter Datentyp

Difference

Intersection

Union

IsSubset

SymDifference

Create Dispose

MakeEmpty

Include

Set Exclude

Es interessiert erst mal nicht, wie die
Menge intern (durch Attribute)
Implementiert wird.

Es kann durchaus mehrere Implementierungen
(auch gleichzeitig) geben.

WS 2025/26
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Automatische Polymorphie (2)

class Vorgang { interface Vorgang {
public: double getDauer();
virtual double getDauer() = 0; }
3
C++ Java

Der Vorgang mit den Funktionszeigern und den Umleitungs-
Schnittstellenfunktionen (siehe Buch, Kap. 9) wird durch eine Klasse
oder in Java (wahlweise) durch ein Interface ersetzt, die nichts weiter als die
Funktionsdeklarationen der Schnittstellenfunktionen enthalt, aber
keine Implementationen.

Die administrativen Datenstrukturen (Funktionszeiger) und
Umleitungsfunktionen werden praktisch vom Compiler erzeugt.

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke 18




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Automatische Polymorphie (3)

class Transportvorgang : class Transportvorgang
public Vorgang { implements Vorgang {
[* .7 [* .7
virtual double getDauer(); double getDauer() { return ...; }
It }
C++ Java

Die konkreten Vorgange (abgeleitete Klassen von Vorgang) werden
anschliel3end in eigenen Klassen implementiert.

Gibt es in Transportvorgang dann Funktionen mit identischen
Ruckgabewerten, Namen und Argumenten wie die
Schnittstellenfunktion, so ordnet der Compiler diese Funktionen
den Schnittstellenfunktionen zu (in unserem Modell entspricht das
der Ubernahme der Funktionszeiger).

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke 19




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Zusammenfassung (2)

class Vorgang {

public:

int getld() {....};

virtual double getDauer() = 0;
virtual double getFruehAnf() {..};

%

Und genau aus diesen Grunden
(und sonst keinen) sollte eine
Methode als

* virtuell (virtual),

* rein virtuell oder

* nicht virtuell
deklariert werden.

class Vorgang {

public:

/l kann nicht Uberschrieben werden
int getld() {....};

/I muss uberschrieben werden
virtual double getDauer() = 0;

J

/l kann uberschrieben werden
virtual double getFruehAnf() {..};

[*Abstrakte Methode konnen sogar
Implementiert werden und bieten
Erben Default-Implementieung zur
Nutzung an */

virtual int meth() =0 {....... };

JF

WS 2025/26
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Automatische Polymorphie (4)

Das vorherige Beispiel lasst sich somit in objektorientierten Sprachen viel
einfacher umsetzen.

Dabei ist fur offentliche Methoden der Schnittstelle, die dynamisch
gebunden werden sollen, in C++ das Schlusselwort virtual
voranzustellen -- in Java werden immer alle Methoden dynamisch gebunden.

Eine Klasse heil3t abstrakte Klasse, wenn die Implementierung einzelner
oder aller virtuellen Methoden fehlt, was in C++ auch direkt durch
den Zusatz , = 0" hinter der Funktionsdeklaration offenbar wird.

Eine abstrakte Klasse ist unvollstandig, weil die abstrakten Methoden in ihr
nicht aufgerufen werden konnen, es gibt fur sie noch keine
zugeordnete Implementierung (Funktionzeiger ist noch NULL).

Daher wird die Instanziierung (d.h. der Aufruf des Konstruktors) einer

abstrakten Klasse auch vom Compiler mit einer Fehlermeldung
quittiert.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden (2)

In beiden Fallen werden die Methoden der Basisklasse aufgerufen, da
bereits zur Ubersetzungszeit auf Grund des Zeigertyps Mitarbeiter* pers
die Methode gemal} dem statischen Typ Mitarbeiter* ausgewahlt wird
(statische Bindung).

Wird jedoch in der Basisklasse der Deklaration der Methoden Gehalt und
Unterg das Schlusselwort virtual vorangestellt, so wird erst zur Laufzeit
aufgrund der Klasse des aktuellen Objektes entschieden, welche Methode
wirklich abgearbeitet wird (dynamische Bindung), beim zweiten Aufruf
also Chef::Gehalt und Chef::Unterg.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Methoden (5)

Die Klasse Mitarbeiter ist polymorph, weil Zeiger vom Typ Mitarbeiter*
sowohl an Objekte vom Basistyp Mitarbeiter als auch an Objekte vom
abgeleiteten Typ Chef gebunden werden konnen.

Eine Klasse ist polymorph, wenn sie mindestens eine Methode besitzt
(geerbt oder selbst deklariert), die virtuell ist, sodass diese dann in einer
abgeleiteten Klasse redefiniert (Uberschrieben) werden kann.

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Wird die Methode aus der Basisklasse oder aus abgeleiteten Klasse
aufgerufen?

Wir unterscheiden bei jeder Variablen zwischen dem dynamischen Typ
und dem statischen Typ.

Beispiel
Obst* ob1 = new Apfel();

Der statische Typ von ob1 ist immer Obst (Zeiger auf Obst).

Der dynamische Typ von ob1 kann sich andern und ist zur Zeit Apfel
(Zeiger auf Apfel ganz genau).

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Wird die Methode aus der Basisklasse oder aus abgeleiteten Klasse
aufgerufen?

Liegt ein Wert (also keine Referenz und kein Zeiger) vor, ist der statische
Typ immer gleich dem dynamischen Typ. ( )

Nur bei Referenz oder Zeigern konnen der dynamische und statische Typ
sich unterscheiden (d.h. der Typ der Instanz, auf die verwiesen
wird). ( )

Bei virtuellen Methoden entscheidet der dynamische Typ Uber die
Methode, die aufgerufen wird. ( )

Bei nicht virtuellen Methoden entscheidet der statische Typ uber die
Methode, die aufgerufen wird. ( )

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke 25




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker

class Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "V"; }
}

void funk() {

Vorgang®* vv[3] ;

vv[0] = new TransVorg ();
vv[1] = new ProdVorg ();

vv[2] = new TransVorg();

for (int i=0;i<3;++i) {
vVI[i]->print();

+}

class TransVorg : public Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "T"; }
}

class ProdVorg : public Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "P"; }
}

WS 2025/26

Wie ist die Ausgabe auf dem Bildschirm nach
Ausfuhrung von funk ?
1. VW 2. TPT 3. VIP 4. TTT
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++ |

class Vorgang { public:
Clicker virtual void print() const {cout << "V"; }
}
void funk() { class TransVorg : public Vorgang { public:
Vorgang* v1; virtual void print() const {cout << "T"; }
Vorgang* vZ2; }
Vorgang* v3; class ProdVorg : public Vorgang { public:
v1 = new TransVorg (); virtual void print() const {cout << "P"; }
v2 = new ProdVorg (); }
v3 = new TransVorg();
v1->print();
v2->print();
v3->print();
} Wie ist die Ausgabe auf dem Bildschirm nach

Ausfuhrung von funk ?
1. VW 2. TPT 3. VIP 4. TTT

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke 27




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

_ class Vorgang { public:

Clicker virtual void print() const {cout << "V"; }
}

void funk() { class TransVorg : public Vorgang { public:

Vorgang®* vv[3] ; virtual void print() const {cout << "T"; }

vv[0] = new TransVorg (); }

vv[1] = new ProdVorg (); class ProdVorg : public Vorgang { public:

vv[2] = new TransVorg(); virtual void print() const {cout << "P"; }
}

for (int i=0;i<3;++i) {

. wil->print(); Wie ist die Ausgabe auf dem Bildschirm nach

Ausfuhrung von funk ?
1. VW 2. TPT 3. VIP 4. TTT

Bei virtuellen Methoden entscheidet der dynamische Typ uber die

Methode, die aufgerufen wird. ( )

WS 2025/26

Ergebnis:
1 2 3 4
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker

void funk() {

Vorgang® vv[3];

vv[0] = new TransVorg ();
vv[1] = new ProdVorg ();
vv[2] = new TransVorg ();

for (int i=0;i<3;++i) {
vVI[i]->print();
1}

class Vorgang { public:
void print() const {cout << "V"; }
}

class TransVorg : public Vorgang { public:
void print() const {cout << "T"; }
}

class ProdVorg : public Vorgang { public:
void print()const {cout << "P"; }
}

1. VW 2. TPT 3. VIP

Wie ist die Ausgabe auf dem Bildschirm nach Ausfihrung von funk ?
4. TTT

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker
void funk() { class Vorgang { public:
Vorgang* w[3]; void print() const {cout << "V"; }
vw[0] = new TransVorg (); }
vw[1] = new ProdVorg (); class TransVorg : public Vorgang { public:
w[2] = new TransVorg (); void print() const {cout << "T"; }
}
for (int i=0;i<3;++i) { class ProdVorg : public Vorgang { public:
wl[i]->print(); void print()const {cout << "P"; }
' Wie ist die Ausgabe auf dem Bildschirm nach Ausfuhrung von funk ?

1. VW 2. TPT 3. VIP 4. TTT

Bei nicht virtuellen Methoden entscheidet der statische Typ uber die
Methode, die aufgerufen wird. ( )

Ergebnis:
1 2 3 _ 4 (wg. und V4)
WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke 30




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker

void funk() {
Vorgang v;
TransVorg tv;
ProdVorg pv;

Vorgang v[3];
v[0] =v; V[1]=tv; Vv[2]=pv;

class Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "V"; }
}

class TransVorg : public Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "T"; }
}

class ProdVorg : public Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "P"; }
}

for (inti=0; i<3; ++){ | Wie ist die Ausgabe auf dem Bildschirm nach
V[i].print(); Ausfiihrung von funk ?
1} 1. VW 2. TPT 3. VIP 4. TTT

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker

void funk() {
Vorgang v;
TransVorg tv;
ProdVorg pv;

Vorgang v[3];
v[0] =v; V[1]=tv; Vv[2]=pv;

class Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "V"; }
}

class TransVorg : public Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "T"; }
}

class ProdVorg : public Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "P"; }
}

for (inti=0; i<3; ++){ | Wie ist die Ausgabe auf dem Bildschirm nach
V[i].print(); Ausfiihrung von funk ?
1} 1. VW 2. TPT 3. VIP 4. TTT

Liegt ein Wert (also keine Referenz und kein Zeiger) vor, ist der statische
Typ immer gleich dem dynamischen Typ. ( )

Ergebnis:
1 2 3 4
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker

void funk() {

Vorgang** vv = new Vorgang*[3];
vv[0] = new TransVorg ();

vv[1] = new ProdVorg ();

vv[2] = new TransVorg();

for (int i=0;i<3;++i) {

class Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "V"; }
}

class TransVorg : public Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "T"; }
}

class ProdVorg : public Vorgang { public:
virtual void print() const {cout << "P"; }
}

wilil->print(); | Wie ist die Ausgabe auf dem Bildschirm nach

¥ Ausflihrung von funk ?
1. VW 2. TPT 3. VIP 4. TIT

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

_ class Vorgang { public:

Clicker virtual void print() const {cout << "V"; }
}

void funk() { class TransVorg : public Vorgang { public:

Vorgang** vv = new Vorgang*[3]; virtual void print() const {cout << "T"; }

vv[0] = new TransVorg (); }

vv[1] = new ProdVorg (); class ProdVorg : public Vorgang { public:

vv[2] = new TransVorg(); virtual void print() const {cout << "P"; }
}

for (int i=0;i<3;++i) {

vVI[i]->print();

+}

WS 2025/26

Wie ist die Ausgabe auf dem Bildschirm nach
Ausfuhrung von funk ?
1. VW 2. TPT 3. VIP 4. TTT

Ergebnis:
1 2 3 4
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Virtuelle Destruktoren

class A { void f() {
int* px; A* pA = new B;
pUbliC: /|
A() {cout<<"A+"; px = new int;} delete pA:
virtual \ ’
== <<"A-" :
//A.\(.).{cout A-"; delete px;} int main() {
I f();
class B : public A { /I Speicherleck, wenn Destruktor
int* py; /I in Basisklasse nicht virtuell !
public: /.
B() {cout<<"B+"; py = new int;} ||y —
virtual Ausgabe mit virt. Destr.. A+B+B-A-
~B() {cout<<"B-"; delete py;} Ausgabe ohne virt. Destr.: A+B+A-
...
e
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Werte- und Referenzsemantik in Zusammenhang mit Polymorphie

Immer wenn Variablen in Wertesemantik vorliegen, ist inr Typ genau

WS 2025/26

bekannt und Funktionsaufrufe konnen statisch gebunden werden.
Wenn verschiedene Realisierungen des Datentyps unterschiedlich
grol} sein konnen und wir im Sinne eines polymorphen Datentyps
nicht wissen, welche Gestalt ein Vorgang gerade annimmt, ist das
Anlegen einer polymorphen Variable in Wertesemantik schlicht
unmoglich. Eine Vorbedingung fur das Auftreten von dynamischer
Bindung ist also, dass wir es mit Zeigern oder Referenzen zu tun
haben. Da in C++ der Anwender entscheiden soll, ob er gerade
Polymorphie nutzen will oder nicht, gesteht C++ dem Entwickler
das Recht zu, konkrete Objekte sowohl in Werte- als auch in
(polymorphiefahiger) Zeiger/Referenz-Semantik zu verwenden. In
Java werden alle Funktionsaufrufe dynamisch gebunden,
entsprechend sind alle Variablen in Java -- bis auf die elementaren
Datentypen -- Referenzen auf Objekte (im Heap).
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Werte- und Referenzsemantik in Zusammenhang mit Polymorphie (2)

Schreibt der C++-Anwender vector<TransportVorgang>, so druckt er damit
aus, dass er Wert-Instanzen von (ausschliel3lich)
Transportvorgangen speichern mochte (bestehend aus Anzahl,
Weglange und Einheitsdauer). Der Typ ist damit eindeutig
festgelegt und Polymorphie ist unnotig (und unmaoglich).

Schreibt er hingegen vector<TransportVorgang*> so druckt er damit aus,
dass er Referenzen auf Transportvorgange speichern will, wobei es
dann durchaus moglich ist, dass es mehrere, verschiedene
(Unterklassen von) Transportvorgange geben kann, von denen
automatisch die richtige Funktion aufgerufen wird.

Diese Uberlegungen braucht ein Java-Entwickler nicht anzustellen; semantisch entspricht bei
ihm Vector<Vorgang> immer der C++-Variante vector<VVorgang&> (oder

vector<Vorgang*>).
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Rein virtuelle Methoden und abstrakte Klassen

class Zahl { // abstrakte Klasse class Complex : public Zahl {
public: .
} virtual void Print() const = 0; virtual void Print() const {
? o }
class Integer : public Zahl { X
. int main() {
virtual void Print() const override {...} Zahl* vec[10];
I vec[0] = new
class Float : public Zahl { Integer(1234);
;/i.r’éual void Print() const override { ... } for(int i=0; i<3; i++)
}; vec|i]->Print();

¥

Rein virtuelle Funktionen werden durch das ,= 0 gekennzeichnet, sie
dienen nur der Spezifikation. Eine Klasse mit mindestens einer rein
virtuellen Funktion ist abstrakt und kann nicht instanziiert werden!
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Schlusselwort ,.final“

class Frucht final

{
public:

virtual void print() { cout << "Frucht"; }
b

// von Frucht kann nicht abgeleitet werden
class Apfel : public Frucht

{
public:

virtual void print() { cout << "Apfel"; }
i
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Final - Methoden

class Frucht

{
public:

virtual void print() final { cout << "Frucht"; }
¥

// print kann nicht iiberschrieben werdne
class Apfel : public Frucht

{
public:

// virtual void print() { cout << "Apfel"; }
i
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Zusammenfassung

Die dynamische Bindung kann nur dort erfolgen, wo uber den
Punktoperator (oder Pfeiloperator) eine Methode aufgerufen wird,
die mit identischem Prototyp mehrfach in verschiedenen
Implementierungen realisiert wurde (Uberschreiben des
Funktionszeigers).
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