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Meinen wundervollen Kindern Vincent, Daniel, Yanis und Anissa
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Vorwort

“The world is built on C++ (and its C subset).”

– Herb Sutter

Die Infrastrukturen bei Google, Amazon und Facebook bestehen aus Komponenten und
Diensten, die in C++ entworfen und implementiert wurden. Auch ein erheblicher Teil der
Technologie von Betriebssystemen, Netzwerkgeräten und Speichersystemen ist mit C++ ver-
wirklicht. In Telekommunikationssystemen werden fast alle Festnetz- und Mobilfunkverbin-
dungen mit C++-Software aufgebaut. Und Schlüsselkomponenten in Industrie- und Trans-
portsystemen – wie automatisierte Mautsysteme und autonome Fahrzeuge – basieren auf
C++.

In Wissenschaft und Technik werden die meisten hochwertigen Softwarepakete heute in C++

realisiert. Die Stärke der Sprache beweist sich, wenn Projekte eine bestimmte Größe über-
schreiten und Datenstrukturen und Algorithmen nicht mehr trivial sind. Es ist kein Wunder,
dass viele – wenn nicht die meisten – Simulationssoftwareprogramme in der Informatik heu-
te in C++ realisiert werden: FLUENT, Abaqus, deal.II, FEniCS, OpenFOAM, G+SMO. Auch
Embedded-Systeme werden dank leistungsfähigerer Embedded-Prozessoren und verbesser-
ter Compiler zunehmend in C++ programmiert. Und die neuen Anwendungsbereiche Internet
of Things (IoT) und Embedded Edge Intelligence werden alle von C++-Plattformen wie Tensor-
Flow, Caffe2 und CNTK beherrscht.

Wesentliche, täglich von Ihnen genutzte Dienste basieren auf C++: Von Ihrem Mobiltelefon bis
zu Ihrem Auto, in der Kommunikations- und Industrieinfrastruktur sowie wichtige Elemen-
te in Medien- und Unterhaltungsdiensten enthalten alle C++-Komponenten. C++-Dienste und
-Anwendungen sind in der modernen Gesellschaft allgegenwärtig. Der Grund ist einfach. Die
Sprache C++ hat sich mit ihren Anforderungen weiterentwickelt und ist in vielerlei Hinsicht
führend bei der Produktivität der Programmierung und der Ausführungseffizienz. Beide Cha-
rakteristika machen es zur bevorzugten Sprache für Anwendungen, die skalierbar sein müssen.

Gründe, C++ zu lernen
Wie keine andere Sprache meistert C++ das gesamte Spektrum von der hardwarenahen Pro-
grammierung auf der einen bis hin zur abstrakten High-Level-Programmierung auf der an-
deren Seite. Die Low-Level-Programmierung – wie nutzerdefinierbare Speicherverwaltung –
ermöglicht es Ihnen als Programmierer zu verstehen, was wirklich während der Ausführung
passiert. Dies hilft Ihnen wiederum, das Verhalten von Programmen in anderen Sprachen zu
verstehen. In C++ können Sie extrem effiziente Programme schreiben, deren Performance der
von in Maschinensprache geschriebenem Code nur geringfügig nachsteht, wobei letzteres ein
Vielfaches an Entwicklungsaufwand erfordert.
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VIII Vorwort

Allerdings sollten Sie mit dem Hardcore-Performance-Tuning erst einmal warten und sich
zunächst auf klare und aussagekräftige Software konzentrieren. Hier kommen die High-
Level-Features von C++ ins Spiel. Die Sprache unterstützt eine Vielzahl von Programmier-
paradigmen direkt: objekt-orientierte Programmierung (Kapitel 6), generische (Kapitel 3),
Meta-Programmierung (Kapitel 5), parallele Programmierung (Abschnitt 4.6), prozedurale
(Abschnitt 1.5) und weitere.

Verschiedene Programmiertechniken – wie RAII (Abschnitt 2.4.2.1) und Expressions-Templates
(Abschnitt 5.3) – wurden in und für C++ erfunden. Da die Sprache so ausdrucksstark ist, war es
oft möglich, diese neuen Techniken zu etablieren, ohne die Sprache zu ändern. Und wer weiß,
vielleicht erfinden Sie eines Tages auch eine neue Technik.

Gründe, dieses Buch zu lesen
Das Material dieses Buches wurde an echten Menschen getestet. Der Autor hielt drei Jahre lang
die Vorlesung “C++ für Wissenschaftler”. Die Studenten, meist aus dem Fachbereich Mathe-
matik, sowie einige aus der Physik und den Ingenieurwissenschaften, kannten C++ teilweise
vorher gar nicht und waren am Ende des Kurses in der Lage, fortgeschrittene Techniken wie
Expressions-Templates (Abschnitt 5.3) zu implementieren.

Sie können dieses Buch in Ihrem eigenen Tempo lesen: Direkt zur Sache, indem Sie dem
Hauptpfad folgen, oder ausführlicher, indem Sie zusätzliche Beispiele und Hintergrundinfor-
mationen in Anhang A lesen (wobei es auch dann noch recht intensiv ist).

Die Schöne und das Biest
C++-Programme können auf vielfältige Weise geschrieben werden. In diesem Buch führen wir
Sie sanft zu den anspruchsvolleren Stilen. Dies erfordert die Verwendung von fortgeschritte-
nen Features, die zunächst einschüchternd wirken könnten, was sich aber geben wird, sobald
Sie sich daran gewöhnt haben. Dabei ist die High-Level-Programmierung nicht nur in einem
breiteren Spektrum einsetzbar, sondern in der Regel auch genauso effizient, gelegentlich sogar
effizienter und natürlich deutlich besser lesbar als die Low-Level-Programmierung.

Wir geben Ihnen einen ersten Eindruck mit einem einfachen Beispiel: Gradientenabstieg mit
konstanter Schrittweite. Das Prinzip ist extrem einfach: Wir berechnen den steilsten Abstieg
von f (x) mit seinem Gradienten g (x) und folgen dieser Richtung mit Schritten fester Größe
zum nächsten lokalen Minimum. Selbst der algorithmische Pseudocode ist so einfach wie die-
se Beschreibung:

Input : Startwert x, Schrittweite s, Abbruchkriterium ε, Funktion f , Gradient g
Output : Lokales Minimum x
do

x = x − s · g (x)
while |∆ f (x)| ≥ ε;

Algorithmus 1 : Gradientenabstiegsverfahren
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Vorwort IX

Für diesen einfachen Algorithmus haben wir zwei recht unterschiedliche Implementierungen
geschrieben. Schauen Sie doch einfach mal rein, ohne zu versuchen, die technischen Details
zu verstehen.

void gradient_descent(double* x,
double* y, double s, double eps,
double (*f)(double , double),
double (*gx)(double , double),
double (*gy)(double , double))

{

double val= f(*x, *y), delta;

do {

*x-= s * gx(*x, *y);

*y-= s * gy(*x, *y);

double new_val= f(*x, *y);

delta= abs(new_val - val);

val= new_val;

} while (delta > eps);

}

template <typename Value, typename P1,
typename P2, typename F,
typename G>

Value gradient_descent(Value x, P1 s,
P2 eps, F f, G g)

{

auto val= f(x), delta= val;

do {

x-= s * g(x);

auto new_val= f(x);

delta= abs(new_val - val);

val= new_val;

} while (delta > eps);

return x;

}

Auf den ersten Blick sehen sich beide Version recht ähnlich, und wir werden Ihnen gleich sa-
gen, welche wir bevorzugen. Die Erste ist im Prinzip reines C, d.h. auch mit einem C-Compiler
kompilierbar. Ihr Vorteil ist, dass die berechnete Optimierung direkt sichtbar ist: eine 2D-
Funktion mit double-Werten (dargestellt durch die hervorgehobenen Funktionsparameter).
Wir bevorzugen die zweite Version, da sie allgemeiner anwendbar ist: Funktionen beliebiger
Dimension mit beliebigen Werttypen, (erkennbar an den markierten Typen und Funktionspa-
rametern). Überraschenderweise ist die allgemeinere Umsetzung nicht weniger effizient. Im
Gegenteil, die als F und G übergebenen Funktionen können inline verwendet werden (sie-
he Abschnitt 1.5.3), so dass der Overhead des Funktionsaufrufs eingespart wird, während die
explizite Verwendung von (unschönen) Funktionszeigern in der linken Version diese Optimie-
rung erschwert oder komplett unmöglich macht.

Ein längeres Beispiel für den Vergleich von altem und neuem Stil finden Sie in Anhang A.1 (für
den wirklich geduldigen Leser). Dort manifestiert sich der Nutzen der modernen Programmie-
rung viel deutlicher als in dem hier gezeigten Einführungsbeispiel. Aber wir wollen Sie nicht
zu lange mit dem Vorgeplänkel aufhalten.

Sprachen in Wissenschaft und Technik
“Es wäre schön, wenn jede Art von numerischer Software ohne Effizienzverlust in C++ ge-
schrieben werden könnte; aber wenn dies nur durch Kompromittieren des C++-Typsystems
möglich wäre, sollten wir uns lieber auf Fortran, Assembler oder architekturspezifische
Erweiterungen verlassen.”

– Bjarne Stroustrup

Wissenschaftliche und technische Software wird in verschiedenen Sprachen geschrieben, und
welche sich am Besten geeignet, hängt von den Zielen und verfügbaren Ressourcen ab:

■ Mathematische Werkzeuge wie MATLAB, Mathematica oder R sind ausgezeichnet, wenn
wir ihre vorhandenen Algorithmen verwenden können. Wenn wir unsere eigenen Algo-
rithmen mit feingranularen (z.B. skalaren) Operationen implementieren, werden wir einen
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X Vorwort

deutlichen Leistungsabfall verzeichnen. Dies ist noch nicht kritisch, wenn die Probleme
klein sind oder der Nutzer eine unendliche Geduld aufbringt; andernfalls sollten wir über
alternative Sprachen nachdenken.

■ Python eignet sich hervorragend für die schnelle Software-Entwicklung und enthält bereits
wissenschaftliche Bibliotheken wie “SciPy” und “NumPy,” Oft sind diese Bibliotheken in
C oder C++ implementiert und daher auch einigermaßen effizient. Auch hier gilt: nutzer-
definierte Algorithmen mit vielen feingranularen Operationen führen zu einer deutlichen
Leistungseinbuße. Python ist hervorragend, um kleine und mittlere Aufgaben effizient zu
lösen. Wenn Projekte ausreichend groß werden, wird es immer wichtiger, dass der Compiler
strenger wird (z.B. dass er Zuweisungen abgelehnt, wenn die Argumenttypen nicht passen).

■ Fortran ist auch großartig, wenn wir bestehende, sorgfältig optimierte Operationen – wie
dichte Matrixmultiplikation – nutzen können. Es ist auch bestens geeignet, um die Haus-
aufgaben von alten Professoren zu erledigen (wenn sie nur nach dem fragen, was in Fortran
einfach ist). Die Einführung neuer Datenstrukturen ist nach den Erfahrungen des Autors
recht umständlich, und das Schreiben eines großen Simulationsprogramms in Fortran ist
eine ziemliche Herausforderung – heute nur noch freiwillig von einer schwindenden Min-
derheit in Angriff genommen.

■ C ermöglicht eine gute Performance, und eine große Menge an Software ist in C geschrie-
ben. Die Kernsprache ist relativ klein und leicht zu erlernen. Die Herausforderung besteht
darin, große und fehlerfreie Software mit den einfachen und riskanten Sprachfeatures, ins-
besondere Zeiger (Abschnitt 1.8.2) und Makros (Abschnitt 1.9.2.1), zu erstellen. Der letzte
Standard wurde 2011 veröffentlicht, daher der Name C11. Die meisten seiner Funktionen –
aber nicht alle – sind seit C++14 auch in C++ enthalten.

■ Sprachen wie Java, C# und PHP sind wahrscheinlich eine gute Wahl, wenn die Hauptkom-
ponente der Anwendung eine Web- oder Grafikschnittstelle ist und nicht zu viele Berech-
nungen durchgeführt werden.

■ C++ brilliert besonders, wenn wir große, hochwertige Software mit guter Performance ent-
wickeln. Dennoch muss der Entwicklungsprozess nicht langsam und schmerzhaft sein. Mit
den richtigen Abstraktionen können wir unsere C++-Programme sehr schnell entwickeln.
Wir sind optimistisch, dass in Zukunft noch viele wissenschaftliche Bibliotheken entstehen
werden.

Je mehr Sprachen wir kennen, desto mehr Auswahl haben wir natürlich. Je besser wir diese
Sprachen beherrschen, desto fundierter wird unsere Auswahl sein. Zudem enthalten große
Projekte oft Komponenten in verschiedenen Sprachen, wobei in den meisten Fällen zumin-
dest die leistungskritischen Kerne in C oder C++ realisiert sind. Alles in allem ist das Lernen
von C++ eine faszinierende Reise, und ein tiefes Verständnis davon wird Sie auf jeden Fall zu
einem großartigen Programmierer machen.

Typographische Konventionen
Neue Termini werden “kursiv in Anführungszeichen” dargestellt. Wichtige Begriffe werden kur-
siv gesetzt.
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Vorwort XI

Wichtige Hinweise werden in einer Box mit Pfeil gegeben. Wenn es sich um Tipps
zum Programmieren handelt, sollten Sie nur aus sehr gewichtigen Gründen dagegen
verstoßen.

Boxen mit Ausrufungszeichen enthalten Regeln, die unbedingt befolgt werden soll-
ten.

C++-Quellen sind blau und nichtproportional gedruckt. Wichtige Programmdetails werden
durch fette Schrift hervorgehoben. Innerhalb von Programmen sind Klassen, Funktionen,
Variablen und Konstanten kleingeschrieben und können optional Unterstriche enthalten (sna-
ke_case). Eine Ausnahme bilden Matrizen, die in der Regel mit einem Großbuchstaben be-
nannt werden. Template-Parameter beginnen mit einem Großbuchstaben und können weite-
re enthalten (CamelCase). Programmausgaben und Kommandozeilenbefehle sind in der glei-
chen nichtproportionalen Schrift gesetzt, jedoch in schwarz.

Programme, die C++11, C++14 oder C++17-Funktionen erfordern, sind mit entsprechenden
Randboxen markiert. Einige Programme, die nur wenige C++11-Features verwenden, welche
einfach durch C++03-Ausdrücke ersetzt werden können, sind nicht immer explizit gekenn-
zeichnet.

⇒ verzeichnis/quell_code.cpp

Bis auf sehr kurze Code-Illustrationen wurden alle Programmierbeispiele in diesem Buch auf
drei Compilern getestet: g++, clang++ und Visual Studio. Die Dateinamen mit Pfad innerhalb
des Repos sind für die getesteten Programmbeispiele, welche für das betreffende Thema rele-
vant sind, am Anfang des entsprechenden Absatzes oder Abschnitts gekennzeichnet.

Alle Programme sind in einem öffentlichen Repository auf GitHub – https://github.com/
petergottschling/dmc2 – verfügbar und können mit dem folgenden Befehl geklont werden:

git clone https :// github.com/petergottschling/dmc2.git

Unter Windows ist es praktischer, TortoiseGit zu verwenden; siehe tortoisegit.org.

Da wir aus eigener Erfahrung wissen, dass jede Redundanz die Gefahr von Inkonsistenz in sich
birgt, haben wir die Programmbeispiele für die 2. englische Auflage und die 1. deutsche Ausga-
be in einem gemeinsamen Repository bereitgestellt. In der deutschen Version sind die meisten
Kommentare und Ausgaben nach dem Kopieren ins Buch übersetzt worden, aber sonst unter-
scheiden sich die Programmschnipsel im Buch nicht von den Quellen auf GitHub.
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1 Grundlagen

“An meine Kinder:
Macht euch nie darüber lustig, mir mit Computerkram helfen zu müssen.
Ich habe euch beigebracht, wie man einen Löffel benutzt.”

– Sue Fitzmaurice

Im ersten Kapitel werden wir die grundlegenden Features von C++ einführen. Wie im gesamten
Buch werden wir sie aus verschiedenen Blickwinkeln betrachten, aber nicht versuchen, jedes
denkbare Detail herauszuarbeiten (was ohnehin nicht machbar ist). Für detailliertere Fragen
zu bestimmten Features empfehlen wir die Online-Handbücher, wie http://en.cppreference.
com und http://www.cplusplus.com/.

1.1 Unser erstes Programm
⇒ c++03/hello42.cpp

Als Einführung in die Sprache C++ sehen wir uns das folgende Beispiel an:

#include <iostream >

int main ()

{

std::cout ≪ "Die ultimative Antwort auf die Frage nach dem Leben ,\n"

≪ "dem Universum und dem ganzen Rest ist:"

≪ std::endl ≪ 6 * 7 ≪ std::endl;

return 0;

}

Dies ergibt laut Douglas Adams [2]:

Die ultimative Antwort auf die Frage nach dem Leben ,

dem Universum und dem ganzen Rest ist:

42

Dieses kurze Beispiel illustriert bereits mehrere Features von C++:

■ Ein- und Ausgabe sind nicht Teil der Kernsprache, sondern werden von der Standard-
Bibliothek bereitgestellt. Sie müssen explizit “eingebunden” werden. Sonst können unsere
Programme weder lesen noch schreiben.

■ Die Standard-I/O hat ein “Stream-Modell” und heißt daher <iostream>. Um seine Funktio-
nalität zu nutzen, haben wir sie in der ersten Zeile mit #include eingebunden (inkludiert).

■ Jedes C++-Programm beginnt mit dem Aufruf der Hauptfunktion main. Sie gibt einen ganz-
zahligen Wert zurück, wobei 0 für ein erfolgreiches Ende steht.
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■ Geschweifte Klammern (engl. braces) markieren einen “Anweisungsblock” – auch zusam-
mengesetzte Anweisung, engl. compound statement, genannt.

■ std::cout und std::endl sind in <iostream> definiert. Ersteres ist ein Ausgabestrom, der
es uns ermöglicht, Text auf dem Bildschirm zu schreiben. std::endl beendet eine Zeile. Wir
können eine Zeile auch mit dem Sonderzeichen \n beenden.

■ Der Operator ≪ kann verwendet werden, um Objekte an einen Ausgabe-Stream wie std::

cout zu übergeben und somit eine Ausgabeoperation durchzuführen. Bitte beachten Sie,
dass der Operator in Programmen mit zwei kleiner-als-Zeichen (<<) geschrieben wird. Für
ein eleganteres Druckbild verwenden wir stattdessen ein (doppeltes) französisches Guille-
met in einem einzigen Symbol.

■ std:: bedeutet, dass der Typ oder die Funktion aus dem Standard-“Namensraum” (engl.
namespace) verwendet wird. Namensräume helfen uns, unsere Namen zu organisieren und
mit Namenskonflikten zu umgehen; siehe Abschnitt 3.2.1.

■ Zeichenkettenkonstanten (genauer gesagt Literale) werden in doppelte Anführungszeichen
gesetzt. Im Buch verwenden wir hauptsächlich den englischen Begriff “String”.

■ Der Ausdruck 6 * 7 wird ausgewertet und als ganze Zahl an std::cout übergeben. In C++

hat jeder Ausdruck einen Typ. Manchmal müssen wir als Programmierer den Typ explizit
deklarieren und andere Male kann der Compiler ihn für uns ermitteln. 6 und 7 sind literale
Konstanten vom Typ int und dementsprechend ist auch ihr Produkt int.

Bevor Sie weiterlesen, empfehlen wir Ihnen dringend, dass Sie dieses kleine Programm auf
Ihrem Computer übersetzen (kompilieren). Sobald es kompiliert und läuft, können Sie ein we-
nig damit spielen, z.B. weitere Operationen und Ausgaben hinzufügen. Und gegebenenfalls
die Fehlermeldungen betrachten. Schließlich ist der einzige Weg, eine Sprache wirklich zu ler-
nen, sie zu benutzen, selbst wenn am Anfang mehr schiefgeht als klappt. Wenn Sie bereits
wissen, wie man einen Compiler oder sogar eine C++-IDE benutzt, können Sie den Rest dieses
Abschnitts überspringen.

Linux: Jede Distribution liefert zumindest den GNU C++-Compiler – üblicherweise schon in-
stalliert (siehe das kurze Intro in Abschnitt B.1). Wenn wir unser Programm hello42.cpp auf-
rufen wollen, ist dies ganz einfach mit dem Befehl:

g++ hello42.cpp

Einer obskuren Tradition des letzten Jahrhunderts folgend, wird die daraus resultierende Bi-
närdatei standardmäßig “a.out” genannt. Spätestens wenn wir mehrere Programme in einem
Verzeichnis haben, werden wir der Binärdatei einen aussagekräftigeren Namen geben wollen:

g++ hello42.cpp -o hello42

Wir können auch das Build-Tool make verwenden, das Standardregeln für die Erstellung von
Binärdateien hat (Übersicht in Abschnitt 7.2.2.1). Wir müssen nur:

make hello42

aufrufen und make sucht im aktuellen Verzeichnis nach einer ähnlich benannten Programm-
quelle. Es wird “hello42.cpp” finden und den standardmäßigen C++-Compiler des Systems
aufgerufen, da “.cpp” eine Standarddateiendung für C++-Quellen ist. Sobald wir unser Pro-
gramm kompiliert haben, können wir es auf der Kommandozeile als aufrufen:
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./ hello42

Unsere Binärdatei kann ohne weitere Software ausgeführt werden, und wir können sie auf ein
anderes kompatibles Linux-System1 kopieren und dort lassen laufen.

Windows: Wenn Sie MinGW nutzen, können Sie Ihre Programme auf die gleiche Weise kom-
pilieren wie unter Linux. Verwenden Sie Visual Studio, müssen Sie zuerst ein Projekt erstellen.
Zu Beginn ist es das Einfachste, die Projektvorlage für eine Konsolenanwendung zu nutzen,
wie bspw. unter http://www.cplusplus.com/doc/tutorial/introduction/visualstudio beschrie-
ben. Wenn Sie das Programm ausführen, haben Sie bei bestimmten Konfigurationen nur ein
paar Millisekunden Zeit, um die Ausgabe zu lesen, bevor die Konsole geschlossen wird. Um
die Lesezeit auf eine Sekunde zu verlängern, können Sie einfach den nicht-portablen Befehl
Sleep(1000) einfügen (und <windows.h> einbinden). Mit C++11 oder höher kann die Warte-
phase portabel programmiert werden:

std:: this_thread :: sleep_for(std:: chrono :: seconds (1));

Binden Sie dafür <chrono> und <thread> ein. Microsoft bietet kostenlose Versionen von Visual
Studio namens “Express”, die die Standardsprache genau so gut unterstützen wie ihre profes-
sionellen Äquivalente. Der Unterschied besteht darin, dass die professionellen Editionen mehr
Entwickler-Bibliotheken (SDKs) enthalten. Da diese im Buch nicht verwendet werden, können
Sie die “Express”-Version zum Testen unserer Beispiele nutzen.

IDE: Kurze Programme können auch mit einem gewöhnlichen Editor geschrieben werden. Vor
allem bei größeren Projekten ist es ratsam, eine “Integrierte Entwicklungsumgebung” (engl.
“Integrated Development Environment” , kurz IDE) zu verwenden. Damit kann man sehen, wo
eine Funktion definiert oder verwendet wird, die Dokumentation innerhalb des Codes anzei-
gen, Namen projektweit suchen oder ersetzen und vieles andere mehr. KDevelop ist eine freie,
in C++ geschriebene IDE aus der KDE-Community. Es ist vermutlich die effizienteste IDE unter
Linux und sowohl git als auch CMake sind bereits integriert. Eclipse ist in Java geschrieben und
merklich langsamer (soll aber besser geworden sein). Trotzdem sind viele Entwickler damit
recht produktiv. Visual Studio ist eine sehr solide IDE, die eine produktive Entwicklung un-
ter Windows ermöglicht und in neueren Versionen auch eine Integration von CMake-Projekten
bietet. Die produktivste Umgebung für sich zu finden, benötigt etwas Zeit und Experimentie-
rerei. Außerdem es ist natürlich abhängig vom persönlichen und kollaborativen Geschmack,
der sich im Laufe der Zeit auch weiterentwickeln kann.

1.2 Variablen
C++ ist eine stark typisierte Sprache, im Gegensatz zu vielen Skriptsprachen. Das bedeutet, dass
jede Variable einen Typ hat und sich dieser nie ändert. Eine Variable wird durch eine Anwei-
sung deklariert, die mit dem Typ beginnt, gefolgt von einem Variablennamen und einer optio-
nalen Initialisierung:

1 Oft ist die Standardbibliothek dynamisch verlinkt (vgl. Abschnitt 7.2.1.4) und dann ist ihr Vorhandensein in der
gleichen Version auf dem anderen System Teil der Kompatibilitätsanforderungen.
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int i1= 2; // Ausrichtung nur für Lesbarkeit

int i2, i3= 5;

float pi= 3.14159;

double x= -1.5e6; // -1500000

double y= -1.5e-6; // -0.0000015

char c1= ’a’, c2= 35;

bool cmp= i1 < pi, // -> true

happy= true;

Die beiden Schrägstriche // sind der Anfang eines einzeiligen Kommentars, d.h. alles ab den
doppelten Schrägstrichen bis zum Ende der Zeile wird ignoriert. Im Prinzip ist das alles, was
man über Kommentare wirklich wissen muss. Nichtsdestotrotz werden wir in Abschnitt 1.9.1
noch ein bisschen mehr darüber sagen.

1.2.1 Fundamentale Typen

Die grundlegendsten Typen (engl. intrinsic types) in C++ sind die in Tabelle 1.1 aufgeführten
fundamentalen Typen. Sie sind Teil der Kernsprache und immer verfügbar.

Tabelle 1.1 Grundlegende Typen

Name Semantik
char Buchstabe oder sehr kleine Zahl
short recht kleine ganze Zahl
int reguläre ganze Zahl
long große ganze Zahl
long long sehr große ganze Zahl
unsigned vorzeichenlose Versionen der vorangegangenen
signed vorzeichenbehaftete Versionen der vorangegangenen
float Gleitkommazahl mit einfacher Genauigkeit
double Gleitkommazahl mit doppelter Genauigkeit
long double Gleitkommazahl mit mehr als doppelter Genauigkeit
bool logischer Typ

Die ersten fünf Typen sind ganze Zahlen mit nicht abnehmender Länge. Zum Beispiel ist int
mindestens so lang wie short, d.h. es ist normalerweise länger, aber nicht zwangsläufig. Die
genaue Länge jedes Typs ist von der Implementierung abhängig; z.B. kann int 16, 32 oder 64
Bit sein. Alle diese Typen können als signed (vorzeichenbehaftet) oder unsigned (vorzeichen-
los) gekennzeichnet werden. Ersteres hat keinen Einfluss auf Integer-Zahlen (außer char), da
sie standardmäßig signed sind.

Wenn wir einen ganzzahligen Typ als unsigned deklarieren, haben wir keine negativen Werte,
dafür jedoch doppelt so viele positive (plus eins, wenn wir Null als weder positiv noch negativ
betrachten). signed und unsigned können als Adjektive für das Substantiv int betrachtet wer-
den, wenn das Adjektiv allein verwendet wird. Gleiches gilt auch für die Adjektive short, long
und long long.
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Der Typ char kann auf zwei Arten verwendet werden: für Buchstaben und recht kleine Zahlen.
Abgesehen von wirklich exotischen Architekturen hat der Typ fast immer eine Länge von 8 Bit.
So können wir entweder Werte von -128 bis 127 (signed) oder von 0 bis 255 (unsigned) darstel-
len und alle numerischen Operationen mit ihnen durchführen, die für ganze Zahlen verfügbar
sind. Wenn weder signed noch unsigned deklariert wird, hängt es von der Implementierung
des Compilers ab, was verwendet wird. Die Verwendung von char oder unsigned char für klei-
ne Zahlen kann jedoch nützlich sein, wenn es sehr viele davon gibt.

Logische Werte werden am besten als bool dargestellt. Eine boolsche Variable kann die Werte
true und false annehmen.

Die Eigenschaft der nicht abnehmenden Länge gilt in gleicher Weise für Gleitkommazahlen:
float ist kürzer oder gleich lang wie double, was wiederum kürzer oder gleich lang wie long

double ist. Typische Größen sind 32 Bit für float, 64 Bit für double und 80 Bit für long double.

1.2.2 Characters und Strings

Wie bereits erwähnt, kann der Typ char verwendet werden, um Zeichen zu speichern:

char c= ’f’;

Wir können auch jeden Buchstaben darstellen, dessen Code in 8 Bit passt. Es kann sogar mit
Zahlen gemischt werden; z.B. führt ’a’ + 7 in der Regel zu ’h’, abhängig von der zugrunde-
liegenden Kodierung der Buchstaben. Wir raten dringend davon ab, damit zu spielen, da die
mögliche Verwirrung wahrscheinlich zu unnötiger Zeitverschwendung führt.

Von C haben wir die Möglichkeit geerbt, Zeichenketten als Arrays von char darzustellen.

char name [9]= "Herbert";

Diese alten C-Strings enden alle mit einer binären 0 als char-Wert. Fehlt die 0, laufen die Al-
gorithmen bis zum nächsten Speicherplatz mit einem 0-Byte weiter. Eine andere große Ge-
fahr besteht beim Anhängen von Zeichenketten: name hat keinen zusätzlichen Platz, zusätz-
liche Zeichen überschreiben irgendwelche andere Daten. Alle String-Operationen richtig zu
implementieren, ohne den Speicher zu beschädigen oder längere Strings abzuschneiden, ist
bei diesen alten Zeichenketten alles andere als trivial. Wir empfehlen daher dringend, sie nur
für literale Werte zu verwenden.

Der C++-Compiler unterscheidet zwischen einfachen und doppelten Anführungszeichen: ’a’
ist das Zeichen “a” (es hat den Typ char) und "a" ist ein Array mit einer binären 0 als Abschluss
(d.h. sein Typ ist const char[2]).

Im Gegensatz dazu erlaubt die Klasse string aus der Bibliothek <string> einen viel einfache-
ren und zugleich sichereren Umgang mit Zeichenketten:

#include <string >

int main()

{

std:: string name= "Herbert";

}


