


Stroustrup

Die C++-Programmiersprache

Bleiben Sie auf dem Laufenden!

Unser Computerbuch-Newsletter informiert
Sie monatlich Gber neue Biicher und Termine.
Profitieren Sie auch von Gewinnspielen und

exklusiven Leseproben. Gleich anmelden unter

www.hanser-fachbuch.de/newsletter

Hanser Update ist der IT-Blog des Hanser Verlags
mit Beitragen und Praxistipps von unseren Autoren
rund um die Themen Online Marketing, Webent-

wicklung, Programmierung, Softwareentwicklung

sowie IT- und Projektmanagement. Lesen Sie mit
und abonnieren Sie unsere News unter

[m] e o]

www.hanser-fachbuch.de /update H L 4 ﬁ
|






Bjarne Stroustrup

Die C++-Programmier-
sprache

Aktuell zum C++11-Standard

aus dem Amerikanischen ubersetzt von Frank Langenau

HANSER



Authorized translation from the English language edition, entitled C++ PROGRAMMING LAN-
GUAGE, THE, 4th Edition, 0321563840 by BJARNE STROUSTRUP, published by Pearson Education,
Inc, publishing as Addison-Wesley Professional, Copyright © 2013.

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any
means, electronic or mechanical, including photocopying, recording or by any information storage
retrieval system, without permission from Pearson Education, Inc. GERMAN language edition pub-
lished by CARL HANSER VERLAG, Copyright © 2015

Alle in diesem Buch enthaltenen Informationen, Verfahren und Darstellungen wurden nach bes-
tem Wissen zusammengestellt und mit Sorgfalt getestet. Dennoch sind Fehler nicht ganz auszu-
schlieBen. Aus diesem Grund sind die im vorliegenden Buch enthaltenen Informationen mit keiner
Verpflichtung oder Garantie irgendeiner Art verbunden. Autoren und Verlag iibernehmen infolge-
dessen keine juristische Verantwortung und werden keine daraus folgende oder sonstige Haftung
iibernehmen, die auf irgendeine Art aus der Benutzung dieser Informationen - oder Teilen davon -
entsteht.

Ebenso iibernehmen Autoren und Verlag keine Gewahr dafiir, dass beschriebene Verfahren usw.
frei von Schutzrechten Dritter sind. Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Waren-
bezeichnungen usw. in diesem Buch berechtigt deshalb auch ohne besondere Kennzeichnung nicht
zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung
als frei zu betrachten wéaren und daher von jedermann benutzt werden diirften.

MIX

Papier aus verantwor-
tungsvollen Quellen
FSC

wiscos  FSC® C013736

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbiblio-
grafie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfiltigung des Buches, oder
Teilen daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Genehmigung des Verlages
in irgendeiner Form (Fotokopie, Mikrofilm oder ein anderes Verfahren) - auch nicht fiir Zwecke der
Unterrichtsgestaltung - reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet,
vervielfaltigt oder verbreitet werden.

© 2015 Carl Hanser Verlag Miinchen, www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Brigitte Bauer-Schiewek

Fachlektorat: André Wilms, Neukirchen-Vluyn

Copy editing: Regina Langenau, Chemnitz

Herstellung: Irene Weilhart

Umschlagdesign: Marc Miiller-Bremer, www.rebranding.de, Miinchen
Umschlagrealisation: Stephan Ronigk

Gesamtherstellung: Kosel, Krugzell

Ausstattung patentrechtlich geschiitzt. Kosel FD 351, Patent-Nr. 0748702
Printed in Germany

Print-ISBN:  978-3-446-43961-0
E-Book-ISBN: 978-3-446-43981-8



Inhalt

Yo o Y o AP XXXI
Teil | -EinfUhrung ....... ... i it iieeieeeanns 1
1 Vorbemerkungen ......... ...ttt 3
1.1 Zum Aufbau dieses Buchs ....... ... ... . . 3
1.1.1  EinfUhrung ........ . 4

1.1.2  Grundlegende Sprachmittel ............... ... .. ... . ... ... .... 4

1.1.3  Abstraktionsmechanismen .............. ... ... ... .. ... 5

1.1.4  Die Standardbibliothek .......... ... ... .. .. . . 7

1.1.5  Beispiele und Referenzen ........... . ... ... ... 8

1.2 Der Entwurf von C++ ..o 10
1.2.1  Programmierstile .......... .. .. i 12

1.2.2 0 Typprifung . ......ii i 15

1.2.3  C-Kompatibilitdt ......... ... ... i i 16

1.2.4  Sprache, Bibliotheken und Systeme .............................. 17

1.3 CHHIEINeN ..o e 19
1.3.1  In C++ programmieren . ...........c...eeeuneeennneenuneeennnnnn 21

1.3.2  Ratschlége fiir C++-Programmierer ............. ... ... ... ... .... 22

1.3.3  Ratschlége fiir C-Programmierer ............... .. ... .oooiiiinn.. 23

1.3.4  Ratschlége fiir Java-Programmierer .............. ... . ..o, 24

1.4 Historische Anmerkungen .......... ... ... ... 25
141 Chronik . ... 26

1.4.2  DiefrithenJahre ....... ... . 27
1.4.21 Sprachfeatures und Bibliotheksinstrumente ............. 28

1.4.3  Der 1998-Standard . .........couuiiiiinii i 30
1.4.3.1 Sprachfeatures ......... ... ..ot 30

1.4.3.2 Die Standardbibliothek .......... ... .. .. ... ... ... 31

1.44  Der2011-Standard . ........oououniiii e 32
1.4.4.1 Sprachfeatures ............c.o oo 33

1.4.4.2  Standardbibliothek ............. .. ... ... .. ... 34

1.4.5 Wofiir wird C++ verwendet? . ............ i, 35



Inhalt

1.5
1.6

2
2.1
2.2

2.3

24

2.5
2.6

3.1
3.2

3.3

3.4

RatSChIAge .. ... 37
Literaturhinweise . ....... ... et ettt et e 38
Ein Rundreise durch C++: Die Grundlagen ....................... 43
Einflihrung . . ... e 43
Die Grundlagen . . ... ...t 44
2.2.1 Hello, World! .. ... e 44
2.2.2  Typen, Variablen und Arithmetik . ........... ... . ... ... . ... 46
2.2.3  Konstanten ............. i e 48
224 Testsund Schleifen .......... ... ... . . . 49
2.2.5  Zeiger, Arrays und Schleifen .......... ... ... ... .. i .. 51
Benutzerdefinierte Typen .. ...... ..ot 53
2.3.1 SHruKtUTen . ..o e 53
2.3.2  KIASSEN .ot 55
2.3.3  Aufz8hlungen ........... i 57
Modularitat . .. ... e 58
2.4.1 Separate Kompilierung .......... .. .. 59
242  NAMESPACES e vttt ettt et et et e e e e 60
2.4.3  Fehlerbehandlung ........... ... it 61

24.3.1 Ausnahmen . ......... . 62

2.4.3.2 Invarianten .......... .. .. . 63

2.4.3.3 Statische Assertionen ..................cciiiiininan.. 64
Nachbemerkung . ....... ... e 65
RatSChIAZE . ..ottt 65
Eine Rundreise durch C++: Abstraktionsmechanismen........... 67
Einflihrung . ... 67
KIaSSEN oot 68
3.2.1  Konkrete TYPen .. .......coouniiii i 68

3.2.1.1 Ein arithmetischer Typ ......... . ... o i . 69

3.2.1.2 Ein Container ........ .. .. ... . .. 71

3.2.1.3 Container initialisieren .............. .. ... .. 72
3.2.2  Abstrakte Typen . ...t e 73
3.2.3  Virtuelle Funktionen ........... .. ... . . . i 76
3.2.4  Klassenhierarchien .............. ... .. i 77
Kopieren und verschieben .......... ... .. .. . 81
3.3.1  Container KOpieren . ...........ouiiinei i, 81
3.3.2  Container verschieben ........ ... . i 83
3.3.3  Ressourcenverwaltung . ...........c.co.vininiinininennenenennnnn. 85
3.3.4  Operationen unterdriicken ............. .. . iiiiiiiininennnn.. 86
Templates . ..o e 87
3.4.1  Parametrisierte Typen ........ ..o 87

3.4.2  Funktions-Templates ......... ..., 88



3.5

4.2
4.3

44

4.5

4.6

5.1
5.2

5.3

Inhalt

3.4.3  FunktionsobjeKte ........ ... .o e 89
3.4.4  Variadische Templates ...........c... oot 92
345 AL oo 93
RatsChlage . .....co i e 94
Eine Rundreise durch C++: Container und Algorithmen .......... 95
BibliotheKen . .. ... .. 95
4.1.1  Uberblick tiber die Standardbibliothek ........................... 96
4.1.2  Header und Namespace der Standardbibliothek .................... 97
ST IS o ettt e e e 98
Stream-Ein-/Ausgabe . ........ .. i 100
4.3.1 0 AUSZADE ..o 100
4.3.2  EINGaDe ... 101
4.3.3  Ein-/Ausgabe von benutzerdefinierten Typen...................... 102
CONtAIMET .« ottt e e e e 104
441 VeCtOr ... 104
4411 Elemente .. ... ...t 106
4.4.1.2 Bereichsiiberprifung . ........... ... i 106
442 TSt L 107
443 MAP . e 109
444 unordered map .............. .. 110
4.45  Uberblick iber CoNtainer ................c.oeuuiuiiineanennn... 110
Algorithmen .. ... e 112
4.5.1  Tteratoren VErwenden . .. .........uiiuieune e 113
4.5.2  TEeTatOTTYPeI . .o v vttt ettt e e e e 115
4.5.3  Stream-Iteratoren . .... ..ottt 116
454  Pradikate ... ... 118
455  Uberblick tiber Algorithmen ..............ooiuiiiiieiianeanin. 118
4.5.6  Containeralgorithmen .......... ... . .. i, 119
RatsChlage . ... 120
Eine Rundreise durch C++:
Nebenlaufigkeit und Dienstprogramme .......................... 121
Einflihrung . ... ... 121
Ressourcenverwaltung .. ...........ooouniiinnne i, 121
5.2.1 unique_ptrundshared ptr ......... ... . ..ol 122
Nebenlaufigkeit . ... ... e 124
5.3.1 Tasksund Threads ............couuiiiiiiniiineiiniinneenn. 125
5.3.2  Argumente Gibergeben . ............ . 126
5.3.3  Ergebnisse zuriickgeben ........... .. . i 127
5.3.4 Daten gemeinsam NULZEN . .........tniriintnerein e nenannn 127
5.3.4.1 Warten auf Ereignisse ........... ... ... o L 129

5.3.5 Kommunizierende Tasks . ..., 130



VIII Inhalt

5.3.5.1 futureund promise ........... ... .. ... ... i, 131

5.3.5.2 packaged task .......... ... ... . 132

5.35.3  @SYNC() ..ot 133

5.4 Kleine Hilfskomponenten . .......... ... .ottt 134
540 eIt e 134

5.4.2  Typfunktionen ............... oot e 135
5.4.2.1  dterator_traits .............. ...l 135

5.4.2.2  Typpradikate .............iiiiiii 137

543 pairundtuple ... 138

5.5 Regulire Ausdriicke . ............ioiiiiii e 139
5.6 Mathematik .. ... ... oo e 140
5.6.1  Mathematische Funktionen und Algorithmen ..................... 140

5.6.2  Komplexe Zahlen ..............iiiiiiii i 140

5.6.3  Zufallszahlen .. ... ... ... ..o 141

5.6.4  Vektorarithmetik ....... ... ... . . . 143

5.6.5  Numerische GTeNZEN . ... ......oiitet i 144

5.7 RatsChlage ... ... ..o e 144
Teil Il - Grundlegende Sprachelemente ............................... 145
6 Typenund Deklarationen................oiiiiiiiiiiiiiiiean... 147
6.1 DerISO-CH+-Standard . ......... .ottt i et i 147
6.1.1  Implementierungen ...............oiuniiieininiiian. 149

6.1.2  Der grundlegende Quellzeichensatz .....................cooooo... 149

0.2 YD oottt 150
6.2.1  Fundamentale Typen ..............iiiniieinin e, 150

6.2.2 BoolesChe Typen . ...t e 151

6.2.3  ZelChentypen . ..........iiniii i 153
6.2.3.1 Vorzeichenbehaftete und vorzeichenlose Zeichen ......... 155

6.2.3.2 Zeichenliterale ........... ... .. i 156

6.2.4  GanzzahltyPen . ............iiiii 158
6.2.4.1 Ganzzahlliterale ......... ... .. i 158

6.2.4.2 Typen von Ganzzahlliteralen .......................... 159

6.2.5  Gleitkommatypen ... .......uuiiinin it 160
6.2.5.1 Gleitkommaliterale ........... ... ... ... .. .. 160

6.2.6  Prifixeund Suffixe ........ ... . 161

0.2.7  VOTd e 162

6.2.8  GTOBEN . ..ttt e 162
6.2.9  AUSTIChtUNE . ...t e e e 165

6.3 DeKlarationen .. ..........ooiuii it e 166
6.3.1  Die Struktur von Deklarationen .............. ... . ... . . ..., 168

6.3.2  Mehrere Namen deklarieren ............ ..., 169

6.3.3  NAMEN . ..t 170

6.3.3.1 SChIUSSEIWOTter . ...ttt et 171



6.4

6.5
6.6

7.1
7.2

7.3

7.4

7.5
7.6
7.7

7.8

8.1
8.2

Inhalt

6.3.4  Giiltigkeitsbereiche .......... ... .. i 172
6.3.5  InitialiSierung ... ..ot e 174

6.3.5.1 Fehlende Initialisierer .......... ... .o ... 177

6.3.5.2 Initialisierungslisten ............ ... ... ... 178
6.3.6  Einen Typ herleiten: auto und decltype() ........................ 179

6.3.6.1 Der Typspezifiziererauto ............ ... ... .. ..... 179

6.3.6.2 autound {}-Listen . ... ... . 180

6.3.6.3 Der Spezifizierer decltype() ............ ..o ... 181
Objekte und WeTTe . . . . ...t e 182
6.4.1  L-Werteund R-Werte ......... .ot 182
6.4.2  Lebensdauer von ObjeKten ............... .o iiiiiiineiinnannn. 183
Typalias . ... 184
Ratschlage . ... i e 185
Zeiger, Arraysund Referenzen ................ ..ol 187
Einflihrung . ... e 187
) T PP 187
720 vOoRdE 188
7.2.2  nulIptr o 189
N i PP 190
7.3.1  Array-Initialisierer ........ ... 191
7.3.2  Stringliterale . ... ... 192

7.3.2.1 Rohe Zeichen-Strings . ............ ... 194

7.3.2.2 GroBere Zeichensdtze .............ccouiiineiiinnao.. 195
ZEIgEr aUF ATTAYS . . oottt ettt et e e e 196
7.4.1  Navigieren in ATTays . ........couuieiineiii e, 198
7.4.2  Mehrdimensionale ATTays ... ....ooeieine et 200
7.4.3  Arraysilbergeben ............ .. 201
Zeiger und const ... ... 203
Zeiger und Besitz . . ... 205
Referenzen . ... ... ... i 206
7.7.1  L-Wert-Referenzen .......... ... i, 208
7.7.2  R-Wert-Referenzen .............o.iiiuiiiiiniiniiinneenn. 211
7.7.3  Referenzen auf Referenzen ............ ... . ... o i, 214
7.74  Zeigerund Referenzen ............ ... . i 215
RatsChlage . ... 217
Strukturen, Unions und Aufzdhlungen ........................... 219
Einflihrung . ... 219
STTUKEUTEN ..ot e e e e e e e 219
8.2.1 Layouteiner Struktur ............ ..ottt 221
8.2.2  Namen von Strukturen ..............ooouuveinineeenneennneenn. 222

8.2.3 Strukturen und Klassen . ......... ... i 224



X Inhalt

8.2.4  Strukturen Und ATTAYS .. .. covttttt e 225

8.25  Typdquivalenz . ............. i 227

8.2.6 PlainOldData ..........oiiniii e 228

8.2.7  Felder . ... e 230

8.3 UNIONS ..ottt e 231
8.3.1 Unionsund Klassen ......... ... . 233

8.3.2 Anonyme UnionsS ......... ..ottt 234

8.4  AUfZANIUNGEN . . ... e 237
8.4.1  Aufzdhlungsklassen ............ it 237

8.4.2  Einfache Aufzahlungen ......... ... ... ... . .. . i 241

8.4.3  Unbenannte Aufzdhlungen ......... ... ... ... .. .. .. . ... 243

8.5 RatsChlage . ...... .. o 243
9  ANWEISUNEEN ...ttt ettt eiae e, 245
0.1 Einflhrung .. ... e 245
9.2 Zusammenfassung der ANWEISUNZEN .. ........iireirniineneieennennnn 245
9.3 Deklarationen als Anweisungen ...............oouiiiiiiiiiiiii 247
9.4  AuswahlanWeiSungen .. ..........iinininin i et 248
9.4.1 Ff-ANWEISUNZEN ..ot e e e e 248

9.4.2  switch-Anweisungen ............. .. i 250
9.4.2.1 Deklarationen in case-Zweigen ........................ 252

9.4.3  Deklarationen in Bedingungen .............. ... ... ... i 252

9.5 Schleifenanweisungen .............c.uuiiiuiniiiiitiin i 253
9.5.1  Bereichsbasierte for-Anweisungen ................ ... . ... ... 254

0.5.2  for-AnWeISUNZEN . ......cotuuniin it 255

0.5.3  while-Anweisungen ...............iiiiiiiiiiiiiiii i 256

054  do-ANWEISUNZEN . ..ottt ettt et 257

90.5.5  Schleifen verlassen . ............ooiuiiiiiniin i, 257

9.6 goto-ANWEISUNZEN ...ttt ettt ettt e e e 258
9.7 Kommentare und Einriickungen ........... .. ... ... i 259
0.8 RatsChlage . ...... ..ot e 261
10 AUSAIUCKE ...\ttt et et ie e eenananns 263
10.1 Einflhrung .. ... e 263
10.2 Ein TasChenTeCchner . . . ... ..ot e e e e e e e 263
10.2.1  DEr Parser . ..ot e 264
10.2.2  EINGADE ..ot e 268
10.2.3 Low-level-Eingabe ......... ... i 272
10.2.4 Fehlerbehandlung .......... ... .. i 274
10.2.5 Das Rahmenprogramm . ................uiirieineineennennennn. 274
10.2.6  Header . ...ttt e 275
10.2.7 Befehlszeilenargumente ..................iiiiiiiiiiiiian.. 276

10.2.8  Eine Anmerkung zum Stil ........ ... ... ... .. . 277



Inhalt

10.3 Zusammenfassung der Operatoren . .............ouuueenninnenneennennnn. 278
10.3.1  Ergebnisse .. ...t 282
10.3.2 Reihenfolge der Auswertung ..............cciiiiiinniineennn.. 283
10.3.3  Operatorrangfolge . ........ ..o iiiiiiiii 284
10.3.4 Tempordre Objekte ... ...ttt e 285

10.4 Konstante AUSATUCKE .. ...ttt e e 287
10.4.1 Symbolische Konstanten ............ ... ... .. 289
10.4.2 const-Typen in konstanten Ausdriicken .......................... 290
10.4.3 Literale Typen ..ot e 290
10.4.4 Referenzargumente ..............couuniiiriniiinnneinnneennn.. 291
10.4.5 Adresse konstanter Ausdriicke . ............... .. 292

10.5 Implizite TypKonvertierung . ... ... ...ttt 292
10.5.1 Heraufstufungen .............. . 293
10.5.2  KONVETtierUNZeN . . .. oottt et ettt e e e et e 293

10.5.2.1 Integrale Konvertierungen ................c...couu... 294
10.5.2.2  Gleitkommakonvertierungen .......................... 294
10.5.2.3  Zeiger- und Referenzkonvertierungen ................... 295
10.5.2.4 Zeiger-auf-Member-Konvertierungen .................... 295
10.5.2.5 Boolesche Konvertierungen ........................... 295
10.5.2.6  Gleitkomma-Ganzzahl-Konvertierungen ................. 296
10.5.3 Ubliche arithmetische Konvertierungen .......................... 297

10.6 RatSChlAge .. ... 297

11 Auswahloperationen ........... ... i 299

11.1 Diverse OPeratoren . ... .......utrittne ettt 299
11.1.1 Logische Operatoren .. ..............ueineunminnernennennnnnnns 299
11.1.2 Bitweise logische Operatoren ................ciiiiiiineinninn.. 299
11.1.3 Bedingte Ausdriicke ............iiiiiiiii i, 301
11.1.4 Inkrementieren und Dekrementieren ............................ 301

11.2 FreispeiCher .. ... e 303
11.2.1  Speicherverwaltung . ... ..... ...ttt 305
11.2.2  ATTAYS oot e 308
11.2.3 Speicherplatz beschaffen ......... ... ... ... .. .. .. ... 309
11.2.4 Uberladen VON MeW .. .......ovntt e 310

11.2.4.1 nothrow new ....... ... .. ... ... ... .. 312

11,3 LISten oo e 313
11.3.1 Implementierungsmodell ........... . ... i, 313
11.3.2  Qualifizierte Listen .. ....... ..ot 315
11.3.3 Unqualifizierte Listen ........... ... i, 315

11.4 Lambda-Ausdriicke . ........ ... oot e 317
11.4.1 Implementierungsmodelle .......... ... ... ... . iiiiiiiiiiin.. 318
11.4.2 Alternativen fiir Lambda-Ausdriicke ............. ... ... .. ..... 319
1143 Erfassung . ...t e e 321

11.4.3.1 Lambdaund Lebensdauer ........................c.... 323



Inhalt

11.5

11.6

12
12.1

12.2

12.3

12.4
12.5
12.6

12.7

11.4.3.2 Namen von Namespaces .. ........couueeeuuneennnnenn. 324

11.4.3.3 Lambdaundthis........... . ... ... ... . .. 324

11.4.3.4 Verdnderbare Lambda-Ausdriicke ...................... 324
11.4.4 Aufrufund Riickgabe ......... ... 325
11.4.5 Der Typ eines Lambda-Ausdrucks .............. ... ... ..o iin.. 325
Explizite Typumwandlung . ............co ittt 326
11.5.1  Konstruktion . ... e 328
11.5.2 Benannte Typumwandlungen . ..............oueuuneiinnneennn.n. 329
11.5.3 C-Typumwandlungen . ....... ...t 331
11.5.4 Funktionale Typumwandlung ........ ... ... ... .. .. .. o in.. 331
Ratschlage . ... ... i e 332
Funktionen ..........cciiiiiiiiiiiiiiii ittt e 333
Funktionsdeklarationen . ......... ... ... 333
12.1.1 Warum Funktionen? . ....... ... 334
12.1.2 Bestandteile einer Funktionsdeklaration .......................... 334
12.1.3 Funktionsdefinitionen ........... .. .. . .. 335
12.1.4  Werte zurlickgeben ...... .. ... . i 337
12.1.5 Inline-Funktionen . ......... ... . . . i 339
12.1.6 constexpr-Funktionen ............ ..., 340

12.1.6.1 constexpr und Referenzen ............................ 341

12.1.6.2 Bedingte AUSWETtUNE .. ....coutieiie e 342
12.1.7 [[noreturn]]-Funktionen ............... ... 0o iiiniiinieinnann.. 342
12.1.8 Lokale Variablen . ..........oouuiiiniit i 343
Argumentlibergabe ... ... ...t 344
12.2.1 ReferenzarguUmente . ..............couueineinneinernennnennennns 345
12.2.2  ATTay-ATSUMENTE . ...ttt ettt ettt 347
12.2.3  LisStenargumente . ... .. ...ttt 349
12.2.4 Nicht angegebene Anzahl von Argumenten ....................... 350
12.2.5 StandardarguUmente .. .............o.iiinieintn e 354
Uberladene FUunktionen ..................coiuiniiiriiiiian... 356
12.3.1 Automatische Auflésung von Uberladungen ....................... 356
12.3.2  Uberladen und Riickgabetyp .. ...........ooiiiiriiiiiain... 358
12.3.3 Uberladen und Giiltigkeitsbereiche ..................ccoooiiii... 359
12.3.4 Auflosung fiir mehrere Argumente ...................ccoovoion... 360
12.3.5 Manuelle Auflésung von Uberladungen ........................... 360
Vor- und Nachbedingungen ...............o oottt 361
Zeiger auf Funktion . ...... ... 363
MaKTOS .ottt 367
12.6.1 Bedingte UDersetzung . ..........c.oueiueine i, 370
12.6.2  Vordefinierte Makros ......... ... oo, 371
12.6.3  Pragmias . ...ttt et e 372

Ratschlage . ... e 372



Inhalt Xl

13 Ausnahmenbehandlung .............. ... i, 375
13.1 Fehlerbehandlung .............o it i i 375
13.1.1 AuSnAhmMEen . ... oo 376
13.1.2 Herkémmliche Fehlerbehandlung ............................... 378
13.1.3 Durchhangeln ........ .. 379
13.1.4 Alternative Ansichten von Ausnahmen ........................... 380
13.1.4.1 Asynchrone Ereignisse ............ ... ... ... ... ... ... 380

13.1.4.2 Ausnahmen, die keine Fehler sind ...................... 380

13.1.5 Wann Sie keine Ausnahmen verwenden konnen ................... 381
13.1.6 Hierarchische Fehlerbehandlung ................................ 382
13.1.7 Ausnahmen und Effizienz ........... ... ... ... ... . ... 384

13.2 Ausnahmegarantien .................iiieiein i 386
13.3 Ressourcenverwaltung ... ............iineineinnenein e 388
13.3.1 finaldy Lo 391

13.4 Invarianten erzwingen ... ...........oouuee oot 393
13.5 Ausnahmen auslosen und abfangen ........... ... ... i ... 398
13.5.1 Ausnahmen auslOsen .............oouuiiiineiiinneinneennn.. 398
13.5.1.1 noexcept-Funktionen .................... ... ... ..... 400

13.5.1.2 Der Operator noexcept .............c.coovuierneunennn... 400

13.5.1.3 Ausnahmespezifikationen ............................ 401

13.5.2 Ausnahmen abfangen ............... ... .., 402
13.5.2.1 Ausnahmen erneut auslosen .......................... 403

13.5.2.2 Jede Ausnahme abfangen ................ ... ... ..... 404

13.5.2.3 Mehrere Handler .......... ... .. ... 405

13.5.2.4  try-Blocke in Funktionen ............................. 405

13.5.25 Beendigung ......... .ottt 407

13.5.3 Ausnahmenund Threads............ ... innenann.. 409

13.6 Eine vector-Implementierung ............. ..ottt 410
13.6.1 Eineinfachervector ......... ... ... ... . .. .. 410
13.6.2 Speicher explizitdarstellen .......... ... ...t iiiiinnn.. 414
13.6.3  ZUWEISUNG . .ottt e e e e e e 417
13.6.4 GroBe dndern . ........oouieoin et e 419
13.6.4.1  reserve() . ... 420

13.6.4.2 resize() . ..o 421

13.6.43 push back() .......... ... ... . i 421

13.6.4.4 AbschlieBende Gedanken ....................c... ... 422

13.7 RatSChIAZE . ..ottt e 423
T4 NamMESPACES ...ttt ittt ittt teaieeenanaeens 425
14.1 Kompositionsprobleme .. ...ttt et 425
14.2 NAMESPACES .« o v o vttt ettt et e et e e e e ettt 426
14.2.1 Explizite Qualifizierung . ........ ... .. i 428
14.2.2 using-Deklarationen ................. ..t 429

14.2.3 using-Direktiven ........ ... ... . e 430



Inhalt

14.3

14.4

14.5

15
15.1
15.2

15.3

15.4

15.5

Teil |

16
16.1
16.2

14.2.4 Argumentabhédngige Namensauflosung ........................... 431
14.2.5 Namespaces sindoffen ....... ... ... ... .. .. . . 434
Modularisierung und Schnittstellen .......... ... ... ... ... ... ... 435
14.3.1 Namespacesals Module . ............o i, 436
14.3.2  Implementierungen . ... .......uirieine e ie e 438
14.3.3 Schnittstellen und Implementierungen ........................... 440
Komposition mit Namespaces .. .......couiuiiiinin i, 442
14.4.1  Komfort vs. Sicherheit ........ ... i 442
14.4.2  Namespace-Alias ... ...ttt 443
14.4.3 Namespaces ZUSAMMENSEIZEN . . ... .o vttt 444
14.4.4 Kompositionund Auswahl .. ...... .. .. .. ... i 445
14.4.5 Namespaces und Uberladen ......................coiviiinon... 446
14.4.6  VersionSverwaltung . ............oouuuuiinnneeeeeennnnnnn... 448
14.4.7 Verschachtelte Namespaces .............oeuuiiiirnneennneennn.. 450
14.4.8  Unbenannte NameSPaCeS ... .......uuueieineerneunenneennennns 451
14.4.9 C-Header ......ooouniii i e e 452
RatsChlage . ......oii i 453
Quelldateien und Programme ..............cciiiiiiiiiiinennnn. 455
Separate UDErSetzUNg . . .. ...ttt ettt e e 455
Binden . ... 456
15.2.1 Dateilokale Namen . ...........oouiiuniiineie i, 459
15.2.2 Header-Dateien ... ...... ..ottt 460
15.2.3 Die Eine-Definition-Regel .......... .. ... ... i 462
15.2.4 Header der Standardbibliothek ............. ... .. ... ... ... ..., 464
15.2.5 Binden mit Nicht-C++-Code .......... ..., 465
15.2.6 Binden und Zeiger auf Funktionen .............. ... ... ... ... .... 467
Header-Dateien verwenden .......... ... ...t 468
15.3.1 Organisation mit einzelnem Header . ............................. 468
15.3.2 Organisation mit mehreren Header-Dateien ....................... 472

15.3.2.1 Andere Taschenrechnermodule ........................ 475

15.3.2.2 Headerverwenden .................c.oiiiiiiiinninn .. 477
15.3.3 Include-Wachter ...... ... . . i 478
Programme . ... ... e 479
15.4.1 Initialisierung von nichtlokalen Variablen ........................ 479
15.4.2 Initialisierung und Nebenldufigkeit .............................. 480
15.4.3 Programmbeendigung ............ ...t 481
RatSChIAge .. ..ot 483
Il - Abstraktionsmechanismen ................... ... il 485
KIaSSeN ... e e e e e e 487
Einflihrung . ... 487

Grundlagen von Klassen . . ...t e 488



16.3

16.4

17
171
17.2

17.3

17.4

Inhalt

16.2.1 Member-Funktionen ... ......... ... i 489
16.2.2 StandardmaBiges Kopieren .......... . ..., 490
16.2.3  Zugriffskontrolle . ......... .. 491
16.2.4 classund struct ...... ... .. i 492
16.2.5  KONSITUKLIOTEN . ..o vttt et e e et ettt 494
16.2.6  Explizite Konstruktoren .............coooi ... 496
16.2.7 Klasseninterne Initialisierer ............ ... ... .. ... 498
16.2.8 Klasseninterne Funktionsdefinitionen ............................ 499
16.2.9  VerdanderlichKeit . ......... ... .. i 500
16.2.9.1  Konstante Member-Funktionen ........................ 500
16.2.9.2  Physische und logische Konstanz ...................... 501
16.2.9.3 mutable ....... .. ... .. .. .. 502
16.2.9.4  Veranderlichkeit iber Indirektion ...................... 502
16.2.10 Selbstreferenz .. ... 503
16.2.11 Member-Zugriff . .. ... ... . 505
16.2.12 Statische Member .. ...t e 506
16.2.13 Member-TyPen ... ...ttt it 508
Konkrete Klassen . .......... i e 509
16.3.1 Member-Funktionen . ..............oiiiiiiiiii i, 512
16.3.2  Hilfsfunktionen .. ......... .. 0o 515
16.3.3  Uberladene OPeratoren . ...............c..oeeeiuineananeneennn.n. 516
16.3.4 Der Stellenwert von konkreten Klassen ........................... 517
Ratschlage .. ... ... i e 518
Konstruieren, Aufraumen, Kopieren und Verschieben ............ 521
Einflihrung . ... 521
Konstruktoren und Destruktoren ............ ... i, 523
17.2.1  Konstruktoren und Invarianten ................ ... ..ciiiiiiiin.. 524
17.2.2  Destruktoren und Ressourcen ...............cooiriiiniieinninn.. 525
17.2.3  Basis- und Member-Destruktoren ....................ciiiiiin.. 526
17.2.4  Konstruktoren und Destruktoren aufrufen ........................ 527
17.2.5 Virtuelle Destruktoren . ......... .. ..ttt 528
Initialisierung von Klassenobjekten ............. ... .. .. ... 529
17.3.1 Initialisierung ohne Konstruktoren ............... ... ... ... .... 529
17.3.2  Initialisierung mithilfe von Konstruktoren ........................ 531
17.3.2.1  Initialisierung durch Konstruktoren .................... 533
17.3.3  StandardkonstruKtoren ..................coiiiiiiiiiiiii. 534
17.3.4 Initialisierungslisten-Konstruktoren ............................. 536
17.3.4.1  Mehrdeutigkeiten bei Initialisierungslisten-Konstruktoren
aUflOSeN . . oo 537
17.3.4.2  Initialisierungslisten verwenden ....................... 538
17.3.4.3  Direkte und Kopierinitialisierung ...................... 539
Initialisierung von Membern und Basisklassen .............. ... ... ... ... 541
1741  Member-Initialisierung ............ .. i 541

17.41.1  Member-Initialisierung und -Zuweisung .. ............... 542



Inhalt

17.5

17.6

17.7

18
18.1
18.2

18.3

18.4

18.5

17.4.2  Basisklassen-Initialisierer ........... ... ... ... .. . ... 543
17.4.3  Konstruktoren delegieren ............ ... ... ..., 543
17.4.4  Klasseninterne Initialisierer ............. ... . . i 544
17.4.5 Initialisierer statischer Member ............ ... . cooviiineion... 546
Kopieren und verschieben ........ ... . . e 547
1751 KOPIeren .. ..ot e e e 548

17.5.1.1  Vorsicht vor Standardkonstruktoren .................... 550

17.5.1.2  Kopieren von Basisklassen ............................ 550

17.5.1.3  Was Kopieren bedeutet ............... ... ... ... ..... 551

17514 SHCING . oo v 554
17.5.2  Verschieben ... ... ... .. i 555
Standardoperationen generieren .. ..............ouueiein i, 559
17.6.1  Explizite Standardoperationen ...................cov i, 560
17.6.2  Standardoperationen ..................ooeeineiiinneiiineennn.. 561
17.6.3  Standardoperationen verwenden ...................oiiieiiaiin.. 562

17.6.3.1  Standardkonstruktoren .............. ... ... .. 562

17.6.3.2  Invarianten bewahren .............. ... .. ... . ... ... 562

17.6.3.3  Ressourceninvarianten ..................c.c.coveennna... 563

17.6.3.4  Partiell spezifizierte Invarianten ....................... 564
17.6.4  Geldschte Funktionen .......... ... ... i 566
RatSChIAge . ...t e 568
Uberladen von Operatoren ...............coeeevuneeiunneennnnenns 571
Einflihrung . . ... 571
Operatorfunktionen .. ...... ...ttt e 573
18.2.1 Bindre und undre Operatoren . ............c..uueineineennennennn. 574
18.2.2  Vordefinierte Bedeutungen fiir Operatoren ........................ 575
18.2.3  Operatoren und benutzerdefinierte Typen ........................ 576
18.2.4  Objekte Ubergeben .. ...ttt 576
18.2.5 Operatoren in NamMeSPaACES . ...ttt e et 578
Ein Typ fiir komplexe Zahlen ......... ... i 580
18.3.1 Member- und Nicht-Member-Operatoren .......................... 580
18.3.2 Arithmetik mit gemischten Datentypen .......................... 581
18.3.3  KOnvertierungen . ... ... ...ttt 582

18.3.3.1  Konvertierung von Operanden ......................... 584
18.3.4  Literale . . ...t 585
18.3.5 Zugriffsfunktionen ......... .. .. . 586
18.3.6  Hilfsfunktionen ............ .o 587
Typumwandlung .. ........ i e 588
18.4.1  Konvertierungsoperatoren . .. ........uueuie e irnernennennnnnnns 588
18.4.2  Explizite Konvertierungsoperatoren ..................c.cceuueunn.. 590
18.4.3 Mehrdeutigkeiten ......... ... 591

Ratschlage . ... o 593



Inhalt XVII

19 SpezielleOperatoren ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine... 595
191 Einflhrung . ... o e 595
19.2 Spezielle OPETatOTEN . ...\ \ ottt ettt et et e e et ie e 595
19.2.1  INdizZIerUNE .. oottt e e 595
19.2.2  Funktionsaufruf .......... ... .. . 596
19.2.3  Dereferenzieren . .............iiniin et 5908
19.2.4 Inkrementieren und Dekrementieren ............................ 600
19.2.5 Allokation und Deallokation ................ .. .. ... ..., 602
19.2.6  Benutzerdefinierte Literale ............. ... .. i, 604

19.3 Eine String-Klasse . ........ .. i 607
19.3.1  Wesentliche Operationen ................coiiiiinnennneennn.. 608
19.3.2  Zugriffauf Zeichen ........ .. ... 608
19.3.3  Darstellung ... ...t 609
19.3.3.1  Ergédnzende Funktionen .............................. 611

19.3.4 Member-Funktionen . ......... ...t 612
19.3.5 Hilfsfunktionen ........... .. 0 i 615
19.3.6  Unsere String-Klasse verwenden ...................ccvviuniinn.. 617

194 Friends .. ..ot e 617
1941  Friendsfinden . ........... i 619

19.4.2  Friendsund Member . .........c.ouiiiiiie i, 620

19.5 RatSChIAZE . ..o ot e 622
20 Abgeleitete Klassen ....... ...ttt 625
20.1 Einflihrung . ... 625
20.2 Abgeleitete KIaSSEN . ... ..ottt 626
20.2.1 Member-Funktionen ........... ... 629
20.2.2 Konstruktoren und Destruktoren ........... ... ... i, 630

20.3 Klassenhierarchien .............. ...ttt 631
20.3.1  Typfelder ... 631
20.3.2 Virtuelle Funktionen .......... ... i 634
20.3.3 Explizite Qualifizierung ... ....... ... i 637
20.3.4 Uberschreiben StEUETTL . ... ... ..t 637
20.3.4.1 override .......... .. 639

20.3.4.2  final ... 640

20.3.5 Member der Basisklasse verwenden ................. ... ... 642
20.3.5.1 Konstruktoren vererben ................ .. .. ..., 643

20.3.6 Lockerung bei Riickgabetypen ............. ... iiiiiiiiinoo... 645

20.4 Abstrakte KIaSSen ... ...ttt e e 647
20.5 Zugriffskontrolle . ... ... ... e 649
20.5.1 Geschiitzte Member ........ ...t 653
20.5.1.1  Geschiitzte Member verwenden ........................ 654

20.5.2 Zugriff auf Basisklassen ........... ... .. . .. i 654
20.5.2.1 Mehrfachvererbung und Zugriffskontrolle ............... 655

20.5.3 using-Deklarationen und Zugriffskontrolle . ....................... 656



XVIII Inhalt

20.6 Zeiger auf MEmDET . ... .. ...t e 657
20.6.1 Zeiger auf Funktions-Member . ............ ..., 657
20.6.2 Zeiger auf Daten-Member ................iiiiiiiiii i, 659
20.6.3 Basis-und abgeleitete Member ............ ... .. i 660

20.7 RatsChIAge . ...ttt e e 661

21 Klassenhierarchien ........ ... .. ittt 663

21.1 EInflhrung .. ... 663

21.2 Klassenhierarchien entwerfen ........ ... ... ... i 663
21.2.1 Implementierungsvererbung ................c..ouiiiinniinnnaenn. 664

21.2.1.1  Kritische Betrachtungen ............. ... ... ... ... .... 667
21.2.2  Schnittstellenvererbung .. ..........coouiiiieiin i, 668
21.2.3 Alternative Implementierungen .............. ..., 670
21.2.3.1 Kritische Betrachtungen .............................. 673
21.2.4 Objekterstellung ortlich begrenzen ........... ... .. ... ccoovoi... 674

21.3 Mehrfachvererbung ... ......... i i e 675
21.3.1 Mehrfachschnittstellen ........... ... . .. 676
21.3.2 Mehrere Implementierungsklassen .............. ..., 676
21.3.3 Auflésung von Mehrdeutigkeiten ............ ... .. ... . ... ..... 678
21.3.4 Eine Basisklasse wiederholt verwenden .......................... 682
21.3.5 Virtuelle Basisklassen ................ i 683

21.3.5.1 Virtuelle Basisklassen konstruieren .................... 686
21.3.5.2 Member einer virtuellen Klasse nur einmal aufrufen . ..... 687
21.3.6 Replizierte und virtuelle Basisklassen .................. ... .... 689
21.3.6.1  Funktionen virtueller Basisklassen iiberschreiben ........ 691

214 RatsChlage . ....cooii e 692

22 Laufzeit-Typinformationen ................ccoiiiiiiiiiiiiinnn... 693

221 Einflhrung ... ... 693

22.2 Navigation in der Klassenhierarchie .......... ... ... . ... ... .. 693
22.21 dynmamic_cast ............. .. 695

22.2.1.1 dynamic_castinReferenz ...................... ... ... 697
22.2.2 Mehrfachvererbung ......... ... ..ot 698
22.2.3 static_castunddynamic_cast ............. ... .. ... 700
22.2.4 Eine Schnittstelle zurtickgewinnen ....................coveun.... 701

22.3 Doppelte Bindung und Besucher .......... ... ... .. i, 705
22.3.1 Doppelte Bindung ............ i e 706
22.3.2 BeSUChEr .. ... 708

22.4 Konstruktion und Destruktion ......... .. .. .. 710

22.5 Typidentifizierung . ...t e 711
22.5.1 Erweiterte Typinformationen ................ ... ... ... ... ... ... 713

22.6 RTTI - richtig und falsch eingesetzt .......... ... ... i, 714

227 RatsChlage . ...t e 716



23
231
23.2

23.3

234

23.5

23.6
23.7

23.8

24

241
24.2
24.3

24.4

Inhalt

Templates ... e 719
Einfiihrung und Uberblick .. ..........ointit e 719
Ein einfaches String-Template ............ .. it 722
23.2.1 Ein Template definieren . ........ ... .o i 724
23.2.2 Template-Instanziierung ............ ..ot 725
TypPPrifung . ... 726
23.3.1  Typaquivalenz ... .......cuuiiii 728
23.3.2 Fehlererkennung ................iiiiiiiiiiiiii 729
Member von Klassen-Templates .............c.. .. 730
23.4.1 Daten-Member . .........o .t 730
23.4.2 Member-Funktionen .. ....... .. .. .. 731
23.4.3 Member-Typalias .........c..ooiuiiiiiiiii i 731
23.4.4 Statische Member .. ... i e 732
23.4.5 Member-TYPen . .......eeuuiti et 732
23.4.6 Member-Templates ... ......ouuiinin i 733

23.4.6.1 Templates und Konstruktoren ......................... 734

23.4.6.2 Templatesund virtual .............. ... ... ... ... ..., 735

23.4.6.3 Verschachtelungen ...................ccoiiiiiiiinn.. 735
2347 Friends ... ..ot 738
Funktions-Templates . . ....... . i 739
23.5.1 Argumente von Funktions-Templates .. ........................... 741
23.5.2 Funktions-Template-Argumente herleiten ......................... 742

23.5.2.1 Referenzherleitung .......... ... ... .. .. . ... 743
23.5.3 Uberladen von Funktions-Templates ...............c..ccoeuuenon... 745

23.5.3.1 Mehrdeutigkeiten auflosen ................. ... ... .... 746

23.5.3.2 Fehler bei Argumentersetzung ..............c....co..... 747

23.5.3.3 Uberladen und Ableitung ....................coooo.... 749

23.5.3.4 Uberladen und nicht hergeleitete Parameter ............. 749
Template-Alias . .. ..ot 750
Quellcodeorganisation . .............ouiiiitie e 751
2371 BINAEN .ot 753
RatsChlage . ...t 754
Generische Programmierung ..............coviiiiieiiiinnnnnnnnn 757
Einflihrung . ... ..o e 757
Algorithmen und Lifting .. ... . 758
KONZEPtE .« . oot 762
24.3.1 Ein Konzepterkennen ................c..cooiiuiiiininniennneenn. 763
24.3.2 Konzepte und Einschrankungen ................. oo, 766
Konzepte konkret machen ......... ... .. .. . 768
2441 AXIOMIE . . .ottt 772
24.4.2 Konzepte mit mehreren Argumenten ...............c....iiii... 773

24.4.3 WertkOnZepte ... ...ttt e 775

XX




Inhalt

24.5

25
25.1
25.2

25.3

254

26
26.1
26.2

26.3

26.4

27
27.1
27.2

24.4.4 Einschrankungstberprifungen ............. ... oo, 775
24.4.5 Uberpriifung von Template-Definitionen .......................... 777
RatsChlage . ... 779
Spezialisierung ... et e 781
Einflihrung . ... ... e 781
Template-Parameter und -Argumente ............ ... .. . .. ... 782
25.2.1 Typenals ATgUMENtE . ... ..ottt e 782
25.2.2 Werte als ATGUMENTE . ... ...ttt et e e 784
25.2.3 Operationen als Argumente ...............ccouiiinieinieinnennnn. 786
25.2.4 Templates als Argumente ............c..ueiiineiiinneinnaenn. 788
25.2.5 Template-Standardargumente ...............c.c.oi it 789

25.2.5.1 Standardargumente bei Funktions-Templates ............ 790
SpPezialiSIeTung . ...t 791
25.3.1 Schnittstellenspezialisierung ............. ... i, 794

25.3.1.1  Implementierungsspezialisierung ...................... 795
25.3.2 Dasprimédre Template .......... .. ... ... i 795
25.3.3 Reihenfolge der Spezialisierung ............. ... . ... . ... 797
25.3.4 Funktions-Template-Spezialisierung .......... ... ... ... ... ...... 798

25.3.4.1 Spezialisierung und Uberladen ........................ 798

25.3.4.2  Spezialisierung, die kein Uberladenist.................. 799
RatsChlage . ... i 800
Instanziierung ...t i e i e 801
Einflihrung . ... 801
Template-InStanzilerung . ... ... vttt e e e 802
26.2.1 Wann wird Instanziierung gebraucht? ............................ 803
26.2.2 Manuelle Kontrolle der Instanziierung ........................... 804
Namensbindung ... ... e 805
26.3.1 Abhdngige Namen ...............iiiiiintiin i 807
26.3.2 Bindung am Punkt der Definition ................................ 809
26.3.3 Bindung am Punkt der Instanziierung............................ 810
26.3.4 Mehrere Punkte der Instanziierung .............. .. ... ... .. ... 812
26.3.5 Templates und NameSPACES ... .vvrvttnete ettt 814
26.3.6 Zuaggressive ADL . ... .. . .. 815
26.3.7 Namen aus Basisklassen ............. .o i 817
RatsChlage . ......o i 819
Templates und Hierarchien............. ..., 821
Einflihrung . . ... 821
Parametrisierung und Hierarchie ............ ... ... ... ... ... .. ... .. ... 822
27.2.1 Generierte Typen ............iieunniiiie i 824

27.2.2 Template-Konvertierungen ................cciiiiiiiniinnnaenn. 826



27.3

27.4

27.5

28
28.1
28.2

28.3

28.4

28.5

28.6

28.7

28.8

Inhalt

Hierarchien von Klassen-Templates ...............ccoooiiiiiiiiiineennn.. 827
27.3.1 Templates als Schnittstellen ............. ... ... ... 829
Template-Parameter als Basisklassen ............ ... ... oo, 829
27.4.1 Datenstrukturen zusammensetzZen . .. ........c.c..ueeernneennneen.. 830
27.4.2 Klassenhierarchien linearisieren ............. ... .. ... ... ..... 834
Ratschlage . ... o e 839
Metaprogrammierung .......... ..ottt iiiiiiiiinnnennn 841
Einflhrung .. ... 841
Typfunktionen .. ... 843
28.2.1  Typalias . ..ottt 846

28.2.1.1  Wann man keinen Alias verwendet ..................... 847
28.2.2 Typpradikate ... ......ccouiir e e 848
28.2.3 Eine Funktion auswahlen .......... ... ... ... ... .. .. ... 850
28.2.4  TrailS oottt 850
SteuerungsstruKturen . . ... e 852
28.3.1  Auswahl ... o 852

28.3.1.1  Zwischen zwei Typen auswéhlen ....................... 853

28.3.1.2  Ubersetzungszeit versus Laufzeit ...................... 853

28.3.1.3  Zwischen mehreren Typen auswahlen .................. 855
28.3.2 Iteration und Rekursion ........... .. ... .. . i, 856

28.3.2.1 Rekursion mitKlassen ........... ... ... ... ... ... ... 857
28.3.3 Wann man Metaprogrammierung verwendet ...................... 857
Bedingte Definition: Enable_if ......... ... ... .. ... ... ... ... 859
28.4.1 Emable_ifverwenden ................ ... ... ...l 860
28.4.2 Enable_if implementieren ......................... ... ... ... 862
28.4.3 Enable_ifund Konzepte ................ ... ... ... ... 863
28.4.4 Weitere Beispiele mit Enable_if ................................ 863
Eine Liste zur Ubersetzungszeit: TUpTe ...........ouiiriiniinennennnnn .. 866
28.5.1 Eine einfache Ausgabefunktion ................. ... ... ... ...... 868
28.5.2 Elementzugriff ...... ... ... ... . 869

28.5.2.1 Konstante Tupel ....... ... i, 871
28.5.3 make_tuple ............. .. 872
Variadische Templates ... ... ...t e 873
28.6.1 Eine typsichere printf()-Funktion .............................. 873
28.6.2 Technische Details ............. i 876
28.6.3 Weiterleitung . .........oouiiii e 878
28.6.4 Der Typ tuple der Standardbibliothek ............................ 879
Beispiel: SI-Einheiten ......... .. 883
28.71 Einheiten ... ... ... 883
28.7.2  GIOBEN ...ttt e 884
28.7.3 Literale fiir Einheiten ........ ... ... . 886
28.7.4 Hilfsfunktionen ........ ..o i 888

RatsChlage . .....oo i 889

XXI




XX11 Inhalt

29 Ein Matrix-Design .........ciiiuiiiiiiiiiiiiiii it 891
29.1 EinfUhrung ... ... ..o e 891
29.1.1 Einfache Anwendungen von Matrix ................ . ... .. .. ... 891
29.1.2  Anforderungen anMatrix ........... ... ... i 893

29.2 EinMatrix-Template ......... .. o i 894
29.2.1 Konstruktion und ZUweisung . ............c..oiiiiiiiiiiia.. 896
29.2.2 Indizierungund Slicing ........... ..o 897

29.3 Arithmetische Matrix-Operationen .............. . ... .. ..., 900
29.3.1  Skalaroperationen .................oiiiiiiiiiiiiiii i 901
29.3.2  Addition .. ....o i 901
29.3.3  Multiplikation .. ... ... e 903

29.4 Matrix-Implementierung ...............iiiuniiiii i 905
2041 sTice() ..o 905
20.4.2  Matrix-SHCeS .. ..ot e 905
2043 Matrix_ref ... .. . ... 907
29.4.4 Matrix-Listeninitialisierung .......... ... i, 908
2945 Matrix-Zugriff . ... .. 910
29.4.6 Nulldimensionale Matrix......... .. ..., 913

29.5 Lineare Gleichungen 10Sen ... ..ottt it 914
29.5.1 Das klassische gauBsche Eliminationsverfahren ................... 915
20.5.2  PIVOLISIEIUNG . . oottt e e 916
20.5.3 TS eN . ottt e e 917
29.5.4 Verschmolzene Operationen .................c.ooiiiiiiinennan.. 918

29.6 RatSChIAZE . ...t 921
Teil IV - Die Standardbibliothek ...................... ... ... iiiiL.. 923
30 Uberblick tiber die Standardbibliothek .......................... 925
30.1 Einflhrung . ... 925
30.1.1 Komponenten der Standardbibliothek ............................ 926
30.1.2 Designeinschrankungen .................coiiiiiiiiiiiinenn.... 927
30.1.3 Beschreibungsstil ............ i e 929

30.2 Header ...ttt e 929
30.3 SprachunterstiitZUng ... .......couuitetn ettt iee e 934
30.3.1 Unterstiitzung fiir Initialisierungslisten .......................... 934
30.3.2 Unterstiitzung fiir bereichsbasierte for-Anweisung ................. 935

30.4 Fehlerbehandlung .......... .. o 935
30.4.1 Ausnahmen . .........c..iii it e 936
30.4.1.1 Die Hierarchie der Standardausnahmen ................. 937

30.4.1.2  Weiterleitung von Ausnahmen ......................... 938

30.4.1.3 terminate() .......... ... . ... 941

30.4.2  ASSETtiONEN . ..ottt e 941
30.4.3 system error .............. ... 942

30.4.3.1 Fehlercodes . ........ .o 943



Inhalt XX

30.4.3.2 Fehlerkategorien ..............ccoiiiiiiiiiiiiniin... 945

30.4.3.3 system_error-Ausnahme ................. ... ... ... 946

30.4.3.4 Potenziell portable Fehlerbedingungen .................. 947

30.4.3.5 Fehlercodes zuordnen ........... ... ... .. .. 947

30.4.3.6 errc-Fehlercodes ........... ..ot 949

30.4.3.7 future_errc-Fehlercodes ............................. 952

30.4.3.8 io_errc-Fehlercodes .................... ...l 952

30.5 RatsChlage ... ...t e 952
31 STL-Container.........coiiiniiiiiiiiiiiii it eeeenannnnnennnns 955
1.1 EInfUhrung . .. ... 955
31.2 Uberblick iiber CONtAINeT . .. .. ... ....outr et e 955
31.2.1 Containerdarstellung ... ...ttt 958
31.2.2 Anforderungen an die Elemente ............. ... ... .. 960
31.2.21  Vergleiche . ... .ot 961

31.2.2.2  Andere relationale Operatoren ......................... 962

31.3 Operatoren im Uberblick ................iuiuiririiiiiiiiiiaanannn. 963
31.3.1  Member-Typen . ........couuiiiininiii i 966
31.3.2 Konstruktoren, Destruktor und Zuweisungen ...................... 967
31.3.3 GroBe und Kapazitat .............ciiiiiii . 969
3134  THELAtOTEI . o ottt ettt e e e et et e e e e e e e 969
31.3.5 Elementzugriff ......... ... .. 971
31.3.6  Stack-Operationen . ...............ieeuuneeinnnenineeennnennnn 971
31.3.7 Listenoperationen . .............cuuumirneineie i, 972
31.3.8 Andere Operationen ..............cuiuiiineieinnenennnnn. 973

314 ContaineT ... ...ttt e e 974
3141 VeCHOr . 974
31411  vectorund Wachstum ............... ... ... ..oiiiin.. 974

31.4.1.2 vector und Verschachtelung .......................... 976

31.4.1.3  vector und ATTays .. .....couuitiiinetiin i 978

31414 vectorund string........ ... ... .. i 978

3142 LiSteN oottt 979
31.4.3 Assoziative CONtainer .............c..ouniiiireininenennnannnnn. 981
31.4.3.1 Geordnete assoziative Container ....................... 082

31.4.3.2 Ungeordnete assoziative Container ..................... 986

31.4.3.3 Ungeordnete Maps konstruieren ....................... 987

31.4.3.4 Hash- und Gleichheitsfunktionen ...................... 989

31.4.3.5 Lastfaktor und Buckets ............. ... . i 992

31.5 Containeradapter . ... ...ttt e 993
150 stack ..o 994
31.5.2  QUBUE ..ottt e 996
31.5.3 priority queue .............. ... 996

1.6 RatsChIAZE . ...t e 997



XXIV Inhalt

32 STL-Algorithmen ...ttt i iiiiiieeeen 1001
321 EinfUhrung . .....oo i 1001
32.2 Algorithmen ... ... o e 1001
32.2.1  SEQUENZEN ..\ttt e et e e e et e e e e 1002
32.3 Richtlinienargumente . .......... ...ttt ittt 1003
32.3.1 KompleXitdt ... ..o 1005
32.4 Nichtmodifizierende Sequenzalgorithmen .............. ... ... ... ... .... 1006
3241 for_each() ....... ... .. 1006
32.4.2 Sequenzpradikate . .............. i e 1006
3243 count() ..o 1007
3244 AiNd() ..o 1007
3245 equal() undmismatch() ........ ... ... .. ... .. ... .. ... .......... 1008
32.4.6 search() ......... ... 1009
32.5 Modifizierende Sequenzalgorithmen ............ ... ... ... ... .. ... .. ... 1010
3251 copY () oo 1011
3252 unique() ... 1012
32.5.3 remove(), reverse() undreplace() ...............c.ooii.... 1013
32.5.4 rotate(), random_shuffle() und partition() .................... 1014
32.5.5 Permutationen . ......... ...t e 1015
32.5.6  fI1T() oo 1016
32.5.7  SWAP() . 1017
32.6 Sortieren und Suchen .. ..... ... . i 1018
32.6.1 Bindre Suche ....... ... . 1021
32.6.2 merge() . ... 1022
32.6.3 Mengenalgorithmen ........ ... .. ... ... i 1023
32.60.4  HeEAPS .« v vttt et 1024
32.6.5 Tlexicographical compare() .................... ... .. ... 1026
32.7 Minimum und MaxXimuIm .. ........tnii ittt it 1026
32.8 Ratschlage . ...... ... 1028
33 STL-teratoren ..........c..oiiiiiiiiiiiii ittt iiiniieaanans 1029
330 Einflihrung . ... 1029
33.1.1  Tteratormodell .. ... ... 1029
33.1.2  Tteratorkategorien . ... ..... ... iuiii i 1031
33.1.3  Tterator-TraitS . ..........couiiiiiii i e 1032
33.1.4  Iteratoroperationen . ...............oeeunieeinnnennneennnnenn. 1035
33.2 Tteratoradapter . . ... ..ottt e e 1036
33.2.1 Reverse-Iteratoren . .............iuiiiimiinee i 1036
33.2.2 Einfligeiteratoren ..............iiiiiiie i 1039
33.2.3 Verschiebeiteratoren ............. ... . .. i 1040
33.3 Bereichszugriffsfunktionen .......... ... ... ... . .. 1041
33.4 Funktionsobjekte .. ... 1042

33.5 Funktionsadapter . ............iiuiimii e 1043



33.6

34
34.1
34.2

34.3

34.4

34.5
34.6

34.7

35
35.1
35.2

35.3
354

35.5

Inhalt

3350 bind() ... 1044
33.5.2 mem fn() ... 1046
33.5.3 function . ... 1046
RatSChIAZE . ...t 1049
Speicherund Ressourcen ............coiiiiiiiiiiiiiiieennnnn. 1051
Einfihrung . ... 1051
SBeinahe-Container” . ... ... . 1051
34, 2.0 AP PAY . 1052
34.2.2 bitset ... 1055

34.2.2.1 KonsStruKtoren ..............couiieiiiineiiineeann.. 1056

34.2.2.2 bitset-Operationen ............ ..., 1058
34.2.3 vector<bool> ... ... ... 1060
3424 TUpel .o 1061

34240 PaIr .o 1061

34242 tuple ..o 1063
Ressourcenverwaltungszeiger ...t 1065
343.1 unmique ptr ... ... 1066
343.2 shared ptr ....... ... ... 1069
3433 weak ptr ... 1073
ANOKAOTEN . . .t 1076
34.4.1 Der Standard-Allokator ............. . ... . . il 1077
34.4.2  Allokator-Traits . ...ttt 1079
3443 Zeiger-Traits . ....... oo 1080
34.4.4 Allokatoren mit eigenem Gliltigkeitsbereich ...................... 1080
Die Schnittstelle zur Garbage Collection .. ......... .. .. .. . o, 1082
Nichtinitialisierter Speicher .. ...... ... .. . i 1085
34.6.1 Tempordre Puffer ........ ... . . 1086
34.6.2 raw_storage iterator ............ ... .. ... ...l 1086
Ratschlage . ... i 1088
Utilities .. ..o i i i e e e e 1089
Einflhrung . ... ..o 1089
ZeIL o 1089
35.2.1 duration . ... 1090
35.2.2 time_point ........... . 1093
35.2.3  Zeitgeber ... ... 1095
35.2.4  Zeit-Traits . ...t 1096
Rationale Arithmetik zur Ubersetzungszeit ... .............oooveeeueno.... 1097
TypfunKtionen .. ... ... e 1099
35.4.1  Typ-Traits ... e 1099
35.4.2 Typgeneratoren ... ... ... ...ttt 1104
Kleinere UtIlities . ... ...ttt e e e e 1109

XXV




XXVI Inhalt

35.5.1 move() and forward() ......... ... ... ... ... ... 1109
35.5.2  SWAP() .. 1110
35.5.3 Relationale Operatoren .................ciiuiiinieiinennenn... 1111
35.5.4 Vergleichen und Hashing von type_info ........................ 1112
35.6 RatSChIAGE . ..ottt e e e e 1113
36 StriNgGS .. i i e e e e e, 1115
36.1 Einflhrung . ... o 1115
36.2 Zeichenklassifizierung ........... e 1115
36.2.1 Klassifizierungsfunktionen ........... ... .. ... . L. 1115
36.2.2 Zeichen-Traits ... ........ouiiiii e 1117
30.3 SIS ottt et 1118
36.3.1 stringim Vergleich zu C-Strings ................ccoiiiiiina... 1119
36.3.2 KonStruKtOren . .. ... ...ttt 1121
36.3.3 Fundamentale Operationen ................cooouiiiineennnno... 1123
36.3.4 String-Ein-/Ausgabe ........ ... .. 1125
36.3.5 Numerische Konvertierungen ............. ... ... ..coiiininn... 1125
36.3.6 STL-dhnliche Operationen ................cciiiiiiiininnenn .. 1127
36.3.7 Diefind-Familie ........ ... . 1130
36.3.8  TeilStrings ... .ooiii i 1132
36.4 RaAtSChlAge .. ..ot e 1133
37 Reguldre Ausdricke .........ccooitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaannns 1135
37.1 Reguldre AuSATUCKE .. ...ttt e e e 1135
37.1.1  Notation reguldrer Ausdriicke . .............c.ooiiiiiiiinao... 1136
37 P GEX . ittt 1141
37.2.1  Ubereinstimmungsergebnisse . ............ouieeiiinnennenn... 1143
37.2.2  FOormatierung . ... ....ouuiineie ettt ettt 1146
37.3 Funktionen fiir regulare Ausdriicke ............ ... ... ... ... 1147
3731 regex match() ........ ... . ... i 1147
373.2 regex_search() ........... ... ... i 1149
37.3.3 regex_replace() ..............iiiiiiiiiiii 1150
37.4 Iteratoren fiir reguldre AusdriiCke . .........cou ittt 1152
37.4.1 regex_iterator ... 1152
37.4.2 regex_token iterator ........... ... ... ... 1153
375 regex_traits ... 1156
37.6 RatSChIAge ... ... 1157
38 E/A-Streams .........ciiiuiniiiiiiiiiiii ittt e, 1159
381 Einflhrung .. ... 1159
38.2 Die E/A-Stream-Hierarchie ........... ... ... i 1161
38.2.1 Datei-Streams ... ......iiint e 1162

38.2.2  String-Streams . ..........ouiiiii i 1164



Inhalt XXVII

38.3 Fehlerbehandlung .......... ... i 1166
38.4 Ein-/Ausgabeoperationen . ...............cuuiiiiniiiiin i 1168
38.4.1 Eingabeoperationen ............... ...ttt 1168
38.4.1.1 Formatierte Eingabe ............... ... ... ... ...... 1169

38.4.1.2 Unformatierte Eingabe .............................. 1170

38.4.2 Ausgabeoperationen ...............coiiiiii i 1171
38.4.2.1 Virtuelle Ausgabefunktionen ......................... 1173

38.4.3 Manipulatoren . ......... ... 1174
38.4.4  Stream-Status ... ...t e 1175
38.4.5 Formatierung .. ... ...ttt 1179
38.4.5.1 Formatierungsstatus ...............c.o .. 1180

38.4.5.2 Standardmanipulatoren ............. ... ... .. 1182

38.4.5.3 Benutzerdefinierte Manipulatoren ..................... 1185

38.5 Stream-Iteratoren ... .. ...\ttt ittt et e e 1187
38.60 PUMer ... e 1188
38.6.1 Ausgabe-Streams und -puffer ......... ... . ... i, 1192
38.6.2 Eingabe-Streamsund -puffer ............. ... ... ... ... ... 1193
38.6.3 Pufferiteratoren ......... ... 1194
38.6.3.1 istreambuf iterator ........... ... ... .. ... ... 1195

38.6.3.2 ostreambuf iterator ........... ... ... ... .. ... 1196

38.7 RatsChlage . ........iiiii i e e e 1196
39 LoCales ...oviiiiii e e e e e, 1199
39.1 Kulturelle Unterschiede behandeln . ............. ... ... .. ... ... .. ..... 1199
30.2 Die Klasse 10Cale . .....oiiiii i e e e e 1202
39.2.1 Benannte Locales ..............i i 1204
39.2.1.1  Neue Locales konstruieren ........................... 1207

39.2.2  Strings vergleichen ........... ... .. . . i 1208

39.3 DieKlasse facet ...... ... e 1209
39.3.1 Auf Facetten in einem Locale zugreifen .......................... 1210
39.3.2 Eine einfache benutzerdefinierte Facette .. .................. .. ... 1211
39.3.3 Locales und Facetten verwenden ............. ... ... ... ... .. 1214

39.4 Standardfacetten ............ ... i 1215
39.4.1 String-Vergleich ....... ... . 1217
39.41.1 Benannte collate-Facetten........................... 1220

39.4.2 Numerische Formatierung ........... ... . ... .. 1220
39.4.2.1  Numerische Interpunktion ........................... 1221

39.4.2.2 Numerische Ausgabe ...............ccoiiiiiiineennn.. 1222

39.4.2.3 Numerische Eingabe ............... ... . ... . ..... 1225

39.4.3 Formatierung von Geldbetragen ................cooiiiiinao... 1226
39.4.3.1 Interpunktion bei Geldbetragen ....................... 1227

39.4.3.2 Ausgabe von Geldbetrdgen ........................... 1230

39.4.3.3 Eingabe von Geldbetragen ........................... 1231



XXVII  Inhalt

39.4.4 Datum und Uhrzeit formatieren .............. ... ... ... ... ..... 1232
39.44.1 time put ... 1232

39.44.2 time get ............ ... 1233

39.4.5 Zeichenklassifizierung ......... ... ... i 1235
39.4.6 Zeichencodes KONVErtieren . ...........c..uveiuineinineennnnann. 1239
39.4.7 Meldungen . .........c.iiii e 1243
39.4.7.1  Meldungen von anderen Facetten verwenden ........... 1246

39.5 Komfortschnittstellen ........... ... 1247
39.5.1 Zeichenklassifizierung . ......... ... . i i 1247
39.5.2 Zeichenkonvertierungen .................ooiiiiiiiiniiiinaann. 1248
39.5.3 String-Konvertierungen .............. ..o 1248
39.5.4 Pufferkonvertierungen ............ ... i 1250

39.6 RatSChIAZE . ...t 1250
40 Numerische Berechnungen....................ciiiiiiiaen.. 1253
40.1 EInflhrung ... ... 1253
40.2 Numerische GrenZen . ... .. ...ttt 1253
40.2.1 Makros flir GTENZWETLE . ... ..ottt 1256

40.3 Mathematische Standardfunktionen ......... ... ... .. .. ... . ... 1257
40.4 Komplexe Zahlen ......... .. e 1259
40.5 Ein numerisches Array: valarray ................iiuiiiniinenneennennnn 1260
40.5.1 Konstruktoren und Zuweisungen ...............c.oo ... 1261
40.5.2 IndizZieTuUng . ... ..ot 1263
40.5.3 Operationen . ... .......oouuiiiune it 1264
40.5.4  SHCES .ot e 1267
40.5.,5 slice_array ..............oiiiiiiiiiii 1269
40.5.6 Verallgemeinerte SICES .. ...ttt 1270

40.6 Verallgemeinerte numerische Algorithmen ........................... ... 1271
40.6.1 accumulate() ........ooiiii 1272
40.6.2 dinner_product() ........... ... 1273
40.6.3 partial_sum() und adjacent_difference() ..................... 1274
40.6.4 dota() ... 1275

40.7 Zufallszahlen ... ... oo 1275
40.71 Zufallszahlenmodule .......... .. .. .. . i, 1278
40.7.2  ZufallSerat ... ..o e 1280
40.7.3  Verteilungen .............. i 1281
40.7.4 Zufallszahlen im Stilvon C ....... ... ... .. i 1285

40.8 RatSChIAZE . ..ottt e e 1286
41 Nebenlaufigkeit ..........cci i i 1287
411 EInfihrung .. ..o 1287
41.2 Speichermodelle . ....... ...ttt e 1289

41.2.1  Speicherstellen . ....... ... 1290



Inhalt XXIX

41.2.2  Umordnung von Befehlen ........... ... . ... ... ... . ..... 1291
41.2.3  Speicherordnung . ...........c..iiiiuiiiiine .. 1292
41.24  Data RaCesS .« . v ettt 1293

41.3 Atomare DatentyPen .. ... ..ottt e 1295
41.3.1  Atomare TYPen ... .ovt it e 1298
41.3.2 Flagsund FENCES . ......o.iinii ittt 1303
41.3.3 Atomare Flags . ...ttt 1303
41.3.3.1  FENCES ..o it ettt e 1304

414 volatile ... 1304
41,5 RatSChIAZE . ..ottt e 1305
42 Threadsund Tasks ........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeernnnnnnnnnns 1307
421 Einflhrung . ... 1307
42.2 TRIEAAS .« o vttt ettt e e e e 1307
42,21 Tdentitlt .. ...t 1309
42.2.2 KonstruKtion .. .......oouei i e 1310
42.2.3  ZErStOTUNG . . ottt ettt e e et e e e 1311
42,24  F0PNn() ..o 1312
42,25 detach() ... 1313
42.2.6 Namespace this thread ..................... ... ... .. ... ... 1315
42.2.7 Einen Thread vorzeitigheenden ............. ... .. ... ... ...... 1316
42.2.8 thread local-Daten .......................................... 1316

42.3 Data Races vermeiden .. ... ...t 1318
4231 MULEXE . . ooi et e e 1319
42.3.1.1 mutex und recursive mutex .......................... 1320

42.3.1.2 mutex-Fehler ......... ... .. . . .. i 1322

42.3.1.3 timed_mutex und recursive_timed mutex .............. 1323

42.3.1.4 Tock_guard und unique lock ......................... 1324

42.3.2 MeNhTere SPEITEN ... ...ttt ettt ettt 1328
4233 call once() ... ... 1329
42.3.4 Bedingungsvariablen ............ .. i e 1330
42.3.4.1 condition_variable any ............................ 1335

42.4 Task-basierte Nebenlaufigkeit ........... ... ... ... .. 1336
4241 futureund promise ............. i e 1337
42.4.2  ProMISe ... e 1338
4243 packaged task .......... ... 1339
4244  future ... 1342
4245 shared future ......... ... .. ...l 1345
42.4.6  asyNC() oot 1346
42.4.7 Ein paralleles find()-Beispiel .............. ... ... 1349

42.5 RatSChlage .. ..ottt 1353



