Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Klausurvorbereitung

Intelligente Zeiger
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: Smart-Pointer Kopieren (4)

void f1(unique_ptr<Z>& ap){
ap->use();

}

void CopyTestAuto2() {
unique_ptr<Z> up(new Z(11));
up->use();
f1(up);
/I up->use(); // kein Problem
cout << "Ende ";

}

Ausgabe?

1. +Z11 use:11 use:11 Ende -Z11
2. +/Z11 use:11 use:11 Ende

3. +Z11 use:11 use:11 -Z11 Ende
4. +711 Ende
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: Smart-Pointer Kopieren (4)

void f1(unique_ptr<Z>& ap){
ap->use();

}

void CopyTestAuto2() {
unique_ptr<Z> up(new Z(11));
up->use();
f1(up);
/I up->use(); // kein Problem
cout << "Ende ";

}

Ausgabe?

1. +Z11 use:11 use:11 Ende -Z11
2. +/Z11 use:11 use:11 Ende

3. +Z11 use:11 use:11 -Z11 Ende
4. +711 Ende

+/11 use:11 use:11 Ende -Z11 // +z11 use:11 use:11 Ende
/I +Z11 use:11 use:11 -Z11 Ende// +Z11 Ende
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: unique_ptr haben Verschiebe-Konstruktor

void f5(unique_ptr<Z> ap){
ap->use();

}
void CopyTestAuto5() {

unique_ptr<Z> up(new Z(11));
up->use();

I/ £5(up); /I Compilerfehler

f5( ::move(up) ); // wandelt in R-Value (temp. Variable um)
cout << "Ende ";

/lup->use(); / ware nun ein Fehler up ungultig
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: unique_ptr haben Verschiebe-Konstruktor (2a)

void fé(unique_ptr<Z> ap) // als Wert
{

cout << "f6 ";
}
void CopyTestAuto6() {
unique_ptr<Z> up(new Z(12));
f6(move(up));
cout << "Ende ";

}

Ausgabe?

ok wh =

+712 +74 -Z12 6 Ende -Z4
+712 +Z12 f6 Ende

+712 f6 —Z12 Ende

+/12 f6 Ende —Z12

+712 +74 16 -Z4 Ende
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: unique_ptr haben Verschiebe-Konstruktor (2a)

void fé(unique_ptr<Z> ap) // als Wert
{

cout << "fe ";

} Ausgabe?

void CopyTestAuto6() { +/Z12 +Z4 -Z12 f6 Ende -Z4
unique_ptr<Z> up(new Z(12)); +Z12 +Z12 f6 Ende
f6(move(up)); +Z12 f6 —=Z12 Ende
cout << "Ende "; +Z12 6 Ende —Z12

+/712 +Z4 16 -Z4 Ende

ok wh =

}

+Z12 +Z4 -Z12 f6 Ende -Z4
+Z12 +Z12 16 Ende

. +Z12 16 —Z12 Ende

+712 f6 Ende —Z12
+712 +74 16 -Z4 Ende

ok ey N
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: unique_ptr haben Verschiebe-Konstruktor (2b)

void fé(unique_ptr<Z> ap) // als Wert

{
Z" hlp = new Z(4);
ap = unique_ptr<Z>(hip); Ausgabe?
cout << "fe "; 1. +Z212 +Z4 -Z12 16 Ende -Z4
} 2. +Z212 +74 16 -Z12 -Z4 Ende
void CopyTestAuto6() { 3. +Z212 +Z4 -Z12 16 -Z4 Ende
unique_ptr<Z> up(new Z(12)); 4. +712 +Z4 -Z12 -Z4 16 Ende
f6(move(up)); 5. +Z212 +Z4 16 -Z4 Ende

cout << "Ende ":

}
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: unique_ptr haben Verschiebe-Konstruktor (2b)

void fé(unique_ptr<Z> ap) // als Wert
{

Z" hlp = new Z(4);

ap = unique_ptr<Z>(hip); Ausgabe?

cout << "f6 "; +712 +74 -Z12 16 Ende -Z4
+712 +74 16 -Z12 -Z4 Ende
+712 +74 -Z12 6 -Z4 Ende
+712 +74 -Z12 -Z4 16 Ende
+712 +Z4 16 -Z4 Ende

}
void CopyTestAuto6() {

unique_ptr<Z> up(new Z(12));
f6(move(up));
cout << "Ende ";

ok wh =

} 1. +Z12+Z4 -Z12 16 Ende -Z4

2. +Z12+Z46-Z12-Z4 Ende

3. +Z212 +Z4 -Z12 16 -Z4 Ende
4.  +Z12+Z4-712-Z4 f6 Ende

5. +Z12+Z4f6-Z4 Ende
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: unique_ptr mit Methode release

void CopyTestAuto9() {
unique_ptr<Z> up(new Z(12));

Z* p = up.get();
up.release(); // gibt Speicher frei; setzt internen Zeiger auf nullptr.

p->use();

Ausgabe?
up->use(); 1. +Z12 use:12 use:12 Ende -Z12
cout << "Ende *; 2. +Z12 Bumm
} 3. +712 use:12 Bumm
4. +/12 use:12 use:12 Ende Bumm -Z12
5. Compilerfehler
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: unique_ptr mit Methode release

void CopyTestAuto9() {
unique_ptr<Z> up(new Z(12));
Z* p = up.get();
up.release(); // gibt Speicher frei; setzt internen Zeiger auf nullptr.
p->use(); Ausgabe?
up->use(); 1. +Z12 use:12 use:12 Ende -Z12
SOBLEESSH S 2. +Z12 Bumm
} 3. +Z12 use:12 Bumm
4. +712 use:12 use:12 Ende Bumm -Z12
5. Compilerfehler
1. +Z712 use:12 use:12 Ende -Z212
2. +Z12 Bumm
3. +Z12 use:12 Bumm
4, +712 use:12 use:12 Ende Bumm -Z12
5. Compilerfehler
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: unique_ptr als Ruckgabewerte

unique_ptr<zZ> f10(){

COUt << ||.|:1O u;
return up;

}

void CopyTestAuto10() {
unique_ptr<Z> up = f10();
cout << "Ende ";

}

unique_ptr<Z> up(new Z(4));

Ausgabe?

+Z4 f10 Ende -Z4

+Z4 10 Bumm

+Z4 f10 +Z4 Ende -Z4 —Z4
+Z4 f10 Ende -Z4 -Z4

W=
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: unique_ptr als Ruckgabewerte

unique_ptr<zZ> f10(){

COUt << ||.|:1O u;
return up;

}

void CopyTestAuto10() {
unique_ptr<Z> up = f10();
cout << "Ende ";

}

unique_ptr<Z> up(new Z(4));

Ausgabe?

+Z4 f10 Ende -Z4

+Z4 10 Bumm

+Z4 f10 +Z4 Ende -Z4 —Z4
+Z4 f10 Ende -Z4 -Z4

W=

+Z74 10 Bumm
+74 10 +Z4 Ende -Z4 —Z4
+74 f10 Ende -Z4 —Z4

A

1. +Z4 110 Ende -Z4 // Move-Semantik und ein
neues Z wird sowieso nicht erzeugt
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________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Schrittweise Ausgabe 1
shared pftr
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Schrittweise Ausgabe

class Person {
public:
Person(string s) {na = s;
" 4P << na;}
Person() {na = "?"; datei
" +PDef " << na;}
Person(const Person&) {
na = "Peter"; datei <<
<< na;}
~Person() { datei << " -P
}
private:
string na;

3

datei<<

<<

1] +pcop n

" << na;

void Erz5() {
shared_ptr<Person> pl(new
Person("Hans"));

datei << " Ende\n"; /* 1 %/

shared_ptr<Person> p2 =
make_shared<Person>(*pl);

datei << " Ende\n "; /* 2 *x/

pl = make_shared<Person>("Jack");

datei << " Ende\n"; /* 3 %/

} /x4 ox/

WS 2025/26
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Welche Ausgabe ergibt sich bis /* 1 */?

class Person { void Erz5() {
public: < S
Person(string s) {na = s; datei<< SRS e Perslzlon |'3I1(new
" +p "<< na:} Person("Hans"));
Person() {na = "?"; datei << datei << " Ende\n"; /* 1 %/
" +PDef " << na;}
Person(const Person&) { shared_ptr<Person> p2 =
na = "Peter": datei << " +pcop n make_sha.red<Person>(*pl);
a2 [pe] ' datei << " Ende\n "; /x 2 %/
A . " " ) pl = make_shared<Person>("Jack");
”PQI‘SOI‘I() { da.tel << _P << na., datei << " Ende\n"; /* 3 */
} }/xouox/
private:
string na;

3

Zeitpunkt /* 1 */

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

Welche Ausgabe ergibt sich zwischen /* 1 */ und /* 2 */

class Person {
public:
Person(string s) {na = s; datei<<
" +p e na;}
Person() {na = "?"; datei <<
" +PDef " << na;}
Person(const Person&) {

na = "Peter"; datei << " +PCop "
<< na;}
~Person() { datei << " -P " << na;
}
private:
string na;

3

void Erz5() {
shared_ptr<Person> pl(new Person("Hans"));
datei << " Ende\n"; /* 1 */

shared_ptr<Person> p2 =
make_shared<Person>(*pl);
datei << " Ende\n "; /* 2 x/

pl = make_shared<Person>("Jack");
datei << " Ende\n"; /* 3 %/
Po/xoU %/

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

Welche Ausgabe ergibt sich zwischen /* 2 */ und /* 3 */

public:

3

WS 2025/26

class Person {

Person(string s) {na = s;

n +p e na;}

Person() {na = "?"; datei

" +PDef " << na;}

| Zeitpunkt /* 2

Person(const Person&) {

na = "Peter"; datei <<
<< na;}
~Person() { datei << " -P
}
private:
string na;

datei<<

<<

1] +pcop n

1] << na;

void Erz5() {

shared_ptr<Person> pl(new Person("Hans"));

datei << " Ende\n"; /* 1 */

shared_ptr<Person> p2 =
make_shared<Person>(*pl);

datei << " Ende\n "; /* 2 */

pl = make_shared<Person>("Jack");
datei << " Ende\n"; /*x 3 */

P/xodox/

|
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Welche Ausgabe ergibt sich zwischen /* 3 */ und /* 4 */

class Person {
public:
Person(string s) {na = s; datei<<
" +P e na;}
Person() {na = "?"; datei <<
" +PDef " << na;}
Person(const Person&) {

void Erz5() {

shared_ptr<Person> pl(new Person("Hans"));

datei << " Ende\n"; /* 1 */

shared_ptr<Person> p2 =
make_shared<Person>(*pl);

datei << " Ende\n "; /* 2 */

pl = make_shared<Person>("Jack");

datei << " Ende\n"; /* 3 */

na = "Peter"; datei << " +PCop "
<< na;} } /x4 %/
~Person() { datei << " -P " << na;
}
private:
string na; Zeitpunk: /* 3
¥
WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Schrittweise Ausgabe

class Person {
public:
Person(string s) {na = s;
" +p e na;}
Person() {na = "?"; datei
" +PDef " << na;}
Person(const Person&) {

datei<<

<<

void Erz5() {
shared_ptr<Person> pl(new
Person("Hans"));
datei << " Ende\n"; /* 1 %/
shared_ptr<Person> p2 =
make_shared<Person>(*pl);
datei << " Ende\n "; /* 2 *x/

pl = make_shared<Person>("Jack");

datei << " Ende\n"; /* 3 %/
Y /x4 %/

na = "Peter"; datei << " +PCop "
<< na;}
~Person() { datei << " -P " << na;
}
private:
string na;
b
WS 2025/26

+P Hans Ende

+PCop Peter Ende

+P Jack -P Hans Ende
-P Peter -P Jack
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________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Schrittweise Ausgabe 2
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Uberblick

class Person { void Erz6() {
public:
Person(string s) {na = s; datei<< shared_ptr<Person>p1(new
" 4P "<< na;} Person("Hans"));
Person() {na = "?"; dat}ei << shared_ptr<Person> pi;
" +PDef " << na; . . 0.
Person(const Person&) { C_Iatel << Stop\n ! /% 1 */
na = "Peter"; datei << " +PCop " if (pl 1= nullptr) {
o ?32§§t e p v e . shared_ptr<Person> p2 = pl;
~Person atel “-p " na,; _ .
private: p4 = pl; /% XX */
string na; }
Ly else {
shared_ptr<Person> p3(pl);/* YY*/

}
datei << " Ende\n "; /* 2 */
pl = make_shared<Person>("Jack");
datei << " Ende\n"; /* 3 */
pd = make_shared<Person>("Mike");
datei << " Ende\n"; /* 4 */

} /% 5 %/
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Welche Ausgabe ergibt sich bis /* 1 */?

class Person {
public:
Person(string s) {na = s; datei<<
n +p Neg na;}
Person() {na = "?"; datei <<
" +PDef " << na;}
Person(const Person&) {

na = "Peter"; datei << " +PCop "
<< na;}
~Person() { datei << " -P " << na; }
private:
string na;

3

void Erz6() f{
shared_ptr<Person>pl(new
Person("Hans"));
shared_ptr<Person> pi;
datei << " Stop\n"; /* 1 */

if (pl !'= nullptr) {
shared_ptr<Person> p2 = pl;
pd = pl; /* XX */

¥
else {

shared_ptr<Person> p3(pl);/* YY*/
}

datei << " Ende\n "; /* 2 */
pl = make_shared<Person>("Jack");
datei << " Ende\n"; /* 3 x/
pd = make_shared<Person>("Mike");
datei << " Ende\n"; /* 4 x/

} /x5 %/

WS 2025/26 V4.12; ©
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Welche Ausgabe ergibt sich zwischen /* 1 */ und /* 2*/?

void Erz6() {

shared_ptr<Person>pl(new Person("Hans"));
shared_ptr<Person> pi;
datei << " Stop\n"; /* 1 */

if (pl != nullptr) {
shared_ptr<Person> p2 = pl;
pd = pl; /* XX */

}
else {

shared_ptr<Person> p3(pl);/* YY*/
}

datei << " Ende\n "; /* 2 *x/

pl = make_shared<Person>("Jack");
datei << " Ende\n"; /* 3 */
pd = make_shared<Person>("Mike");
datei << " Ende\n"; /* 4 x/

} /% 5 %/

class Person {
public:
Person(string s) {na = s; datei<<
" 4P "<< na;}
Person() {na = "?"; datei <<
" +PDef " << na;}
Person(const Person&) f{
na = "Peter"; datei << " +PCop "
<< na;}
~Person() { datei << " -P " << na; }
private:
string na;
b
WS 2025/26 V 4.12; ©
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Welche Ausgabe ergibt sich zwischen /* 2 */ und /*3*/?

class Person { void Erz6() {
public: shared_ptr<Person>pl(new Person("Hans"));
Person(string s) {na = s; datei<< shared_ptr<Person> pl;
" +P "<< na;} datei << " Stop\n"; /* 1 */
Person() {na = "?"; datei << if (pl !'= nullptr) {
" +PDef " << na;} shared_ptr<Person> p2 = pl;
Person(const Person&) f{ pd = pl; /* XX */
na = "Peter"; datei << " +PCop " }
<< na;} else {
~Person() { datei << " -P " << na; } shared_ptr<Person> p3(pl);/* YY*/
private: }
string na; datei << " Ende\n "; /* 2 *x/
b
pl = make_shared<Person>("Jack");
- 3 << ]| . * *
P e datei Ende\n"; /* 3 %/
pd = make_shared<Person>("Mike");
p1 s . b datei << " Ende\n"; /x 4 x/
} /x5 %/
pa
p2
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Welche Ausgabe ergibt sich zwschen /* 3 */ und /*4*/?

class Person {
public:
Person(string s) {na = s;
n +p Neg na;}
Person() {na = "?"; datei
" +PDef " << na;}
Person(const Person&) {

datei<<

<<

void Erz6() {
shared_ptr<Person>pl(new Person("Hans"));
shared_ptr<Person> pi;
datei << " Stop\n"; /* 1 */
if (pl !'= nullptr) {
shared_ptr<Person> p2 = pl;
pd = pl; /* XX */

na = "Peter"; datei << " +PCop " }
<< na;} else {
~Person() { datei << " -P " << na; } shared_ptr<Person> p3(pl);/* YY*/
private: }
string na; datei << " Ende\n "; /* 2 *x/
}; pl = make_shared<Person>("Jack");
datei << " Ende\n"; /* 3 */
pd = make_shared<Person>("Mike");
datei << " Ende\n"; /* 4 %/
Zeitpunkt /* 3 */
5 %/
pl « 1 2 Hans
pa 1 > Jack
WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Welche Ausgabe ergibt sich bei /* 5 */?

class Person {
public:
Person(string s) {na = s; datei<<
n oGP << na;}
Person() {na = "?"; datei <<
" +PDef " << na;}
Person(const Person&) {

na = "Peter"; datei << " +PCop "
<< na;}
~Person() { datei << " -P " << na; }
private:
string na;

¥
Zeitpunkt /* 4 */

pl 0

pd 1 % Jack

void Erz6() {
shared_ptr<Person>pl(new Person("Hans"));
shared_ptr<Person> pi;
datei << " Stop\n"; /* 1 */
if (p1 != nullptr) {
shared_ptr<Person> p2 = pl;
pd = pl; /* XX */

}
else {

shared_ptr<Person> p3(pl);/* YY*/
}

datei << " Ende\n "; /* 2 x/
pl = make_shared<Person>("Jack");
dateoi << I:nrln\n"; /* 3 */

'erson>("Mike");
i /x4 %/

ns

>» Mike

VWS 2UZb/20 V 4.14;, © HON. ProT. Heimke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Uberblick
class Person { void Erz6() {
public: hared_ptr<Person>pl(
Person(string s) {na = s; datei<< e erson>plinew
" +p "<< na:} Person("Hans"));
Person() {na = "?"; datei << shared_ptr<Person> pi;
" tPDef " << na;} . n n.
Person(const Person&) { C,Iatel == Stop\n ! /% 1 %/
na = "Peter"; datei << " +PCop " if (pl != nullptr) {
; <(<) n{a;d}t ' ; s shared_ptr<Person> p2 = pl;
~Person ateli << " -P " << na; - .
private: pd = pl; /* XX */
string na; }
}; else {
shared_ptr<Person> p3(pl);/* YY*/
}
+P Hans Stop datei << " Ende\n "; /* 2 */
pl = make_shared<Person>("Jack");
Ende Q 1] 1]
datei << " Ende\n"; /* 3 */
+P J?Ck Ende pd = make_shared<Person>("Mike");
+P Mike -P Hans Ende datei << " Ende\n"; /* U */
-P Mike -P Jack Y} /x5 %/
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________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

shared ptr und Rekursion
als Motivation fur weak_ptr
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: shared_ptr und Rekursion (1)

class R{
public:
R(intid = 9) : m_id(id) {
cout<<"+R"<<id <<"™; }
~R() {cout<<"-R"<<m_ id<<"";}
void addFr(shared_ptr<R> f){
myFr.push_back(f); }
private:
vector<shared ptr<R>> myFr;
int m_id;

%

WS 2025/26

void friendTest1(){
shared_ptr<R> mike(new R(1));
shared_ptr<R> anne(new R(2));
mike->addFr(anne);
if (2 <3){
shared ptr<R> bert(new R(3));
anne->addFr(bert);

}

}
Ausgabe?
1. +R1 +R2 +R3 -R1 -R2 -R3
2. +R1 +R2 +R3 —-R3 -R2 —R1
3. +R1 +R2 +R3 -R1 -R3 -R2
4. +R1 +R2 +R3 —-R2 —R3 —R1

V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: shared_ptr und Rekursion (1)

class R{
public:
R(intid = 9) : m_id(id) {
cout<<"+R"<<id <<"™; }
~R() {cout<<"-R"<<m_ id<<"";}
void addFr(shared_ptr<R> f){
myFr.push_back(f); }
private:
vector<shared ptr<R>> myFr;
int m_id;

%

1. +R1 +R2 +R3 -R1 -R2 -R3

Bert wird freigegeben, noch bei Anne benutzt,
Anne wird freigegeben, noch bei Mike benutzt.
Mike wird freigegeben, damit wird Anne
bei Mike richtig freigegeben und damit
auch Bert richtig uber Anne

void friendTest1(){
shared_ptr<R> mike(new R(1));
shared_ptr<R> anne(new R(2));
mike->addFr(anne);
if (2 <3\
shared ptr<R> bert(new R(3));
anne->addFr(bert);

}

}
Ausgabe?
1. +R1 +R2 +R3 -R1 -R2 -R3
2. +R1 +R2 +R3 —-R3 -R2 —R1
3. +R1 +R2 +R3 -R1 -R3 -R2
4. +R1 +R2 +R3 —-R2 —R3 —R1
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: shared_ptr und Rekursion und weak_ptr (1)

class R2{
public:
R2(intid = 9) : m_id(id) {
cout<<"+R"<<id <<"™; }
~R2() {cout<<"-R"<<m_id<<"";, }
void addFr(shared_ptr<R2> f){
myFr.push_back(f);
}
private:
vector<weak ptr<R2>> myFr;
int m_id;

X

WS 2025/26

void friendTestWeak1(){

shared_ ptr<R2> mike(new R2(1));
shared ptr<R2> anne(new R2(2));
mike->addFr(anne);
anne->addFr(mike);
if (2 <3\
shared ptr<R2> bert(new R2(3));
anne->addFr(bert);

}
Ausgabe?
1. +R1 +R2 +R3 -R1 -R2 -R3
2. +R1 +R2 +R3 —-R3 -R2 —R1
3. +R1 +R2 +R3 -R1 -R3 -R2
4. +R1 +R2 +R3 —-R2 —R3 —R1
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Clicker: shared_ptr und Rekursion und weak_ptr (1)

class R2{
public:
R2(intid = 9) : m_id(id) {
cout<<"+R"<<id <<"™; }
~R2() {cout<<"-R"<<m_id<<"";, }
void addFr(shared_ptr<R2> f){
myFr.push_back(f);
}
private:
vector<weak ptr<R2>> myFr;
int m_id;
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void friendTestWeak1(){
shared_ ptr<R2> mike(new R2(1));
shared ptr<R2> anne(new R2(2));
mike->addFr(anne);
anne->addFr(mike);
if (2 <3\
shared ptr<R2> bert(new R2(3));
anne->addFr(bert);

2. +R1 +R2 +R3 —R3 -R2 —R1
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}
} Ausgabe?
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