Dyn. Speicherverwaltung 1/3

Speicherallokierung eines Obj bisher mit malloc
type* name=(type*)malloc(length*sizeof (type))
int* il = malloc(sizeof(int));
*il = 9;

int* i2 = (int*) malloc(128*sizeof (int));

C u nd Pointer malloc kann auch filir komplexere Datentypen
(Klassen) verwendet werden

Problem: Konstr werden nicht aufgerufen

Abhilfe schafft new bzw. new[]

Dynamische Speicherverwaltung type* name = new type

Pointer auf Objekte Allokiert Speicher flr ein Obj vom Typ type
int* il = new int;
*il = 9;
» new, newl[] Defaultkonstr. wird automatisch aufgerufen
» delete, deletel[] type* name = new type(varlist)

Allokiert Speicher fiir ein Obj vom Typ type
Ruft Konstr mit Signatur passend zu varlist auf
varlist ist dabei eine Liste von Variablen

int* il = new int(9);

type* name = new typel[length]
Allokiert Array der Lange length und Typ type
Standardkonstr werden fur alle Ele aufgerufen
int* i2 = new int[128];
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) Dyn. Speicherverwaltung 3/3
Dyn. Speicherverwaltung 2/3
1 #include <iostream>
2  using namespace std;
Bisher: Freigeben von Speicher mit free 3
Speicher wurde zuvor mit malloc allokiert 4 class Test {
. . 5 ublic:
Problem: Destr werden nicht aufgerufen 6 p Test() {cout << "Std.konstr" << endl;}
Abhilfe schafft delete bzw. deletel[] 7 Test(int nr) {cout << "Wert= " << nr << endl;}
del 38 Test(int i1, int i2) { cout << i1+i2 << endl;}
elete name 9 “Test() { cout << "Destr." << endl;}
Ruft Destruktor auf und gibt Speicher frei 10 };
Zu name gehdrendes Obj wurde erzeugt mit 11
12 int main() {
type* name = new type bzw. 13 Test* pl = new Test;
type* name = new type(varlist) 14 delete pi;
Setze Pointer name auf NULL oder 0 nach Freigabe 15 pl = 0; // Oder pl = NULL;
16
delete[] name 17 pl = new Test(1);
dient zum Freigeben von dynamischen Arrays 18 Test* p2 = new Test(3,4);
. 19 delete p2;
Array wurde erzeugt mit 20 delete pl;
type* name = new typel[length] 21 p2 = 0;
Ruft Destr aller Ele auf und gibt allokierten 22 pl = NULL;
Speicher frei 23
. . 24 Test* pArr = new Test[3];
Setze Pointer name auf NULL oder 0 nach Freigabe 25 delete[] pArr;
26 pArr = 0;
. ) 27
ACHTUNG: 4 unterschiedliche Operatoren 28 cout << "Und jetzt mit malloc/free" << endl;
new, newl] 29 // Folgendes liefert keine Ausgabe
delete, delete[] 30 Test* ml = (Test*)malloc(sizeof(Test));
) ) . 31 free(ml);
Nicht mit malloc, free verwechseln/-mischen 32
Kein entsprechender Operator fir realloc 33 return O;
34 }
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Pointer auf Objekte 1/2

Zur Erinnerung:
*-Operator zum Deklarieren und Dereferenz-
ieren eines Pointers
Adressoperator &
type* pName = &varName
pName ist Name des Pointers
&varName ist Adresse der Variable varName
Mit *pName auf Inhalt zugreifen
type kann beliebiger Datentyp sein (Klasse)

Implementierung von Call by Reference
Sinnvoll bei groBen Objekten
z.B. Matrizen (mit groBen Dimensionen)
Mehrere Rlckgabeparameter
Kann auch mit Referenzen realisiert werden
(vgl. nachstes Kapitel)

Array von Objekten
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Pointer auf Objekte 2/2

Ziel: Eine Funktion welche eine Matrix plottet
Ubergabe mittels Call by Reference

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

void plotMatrix(Matrix* mat) {
for(int i=0; i<mat->getM(); ++i) {
for(int j=0; j<mat->getN(); ++j) {
cout << mat->getEntry(i,j) << " ";
}
cout << endl;
}
}

int main() {
Matrix mat(3,4,1);
plotMatrix(&mat) ;

Matrix* pMat = &mat;
plotMatrix(pMat) ;

pMat = new Matrix(); // 1x1 Matrix O
plotMatrix(pMat) ;

delete pMat;
¥

Zugriff auf Members in plotMatrix mit
Pfeiloperator —>
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Referenzen
Definition
Unterschied zw Referenz und Pointer
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Was ist eine Referenz
Referenzen sind Aliasnamen

Erzeugung mittels (&)
nicht verwechseln mit Adressoperator

type& refName = varName
Erzeugt eine Referenz refName
refName ist vom Typ “Referenz auf type”
type ist beliebiger Datentyp
varName ist Variablenname (Typ type)

Referenz muss bei Definition initialisiert werden!

Referenz verhalt sich wie Zielobjekt

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int var = 5;
int &ref = var;

cout << "var = " << var << endl;
cout << "ref = " << ref << endl;
ref = 7;
cout << "var = " << var << endl;
cout << "ref = " << var << endl;
}
Ausgabe: var = 5
ref =5
var = 7
ref =7
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Adressoperator bei Referenzen Funktionsargumente als Zeiger

1  #include <iostream> ; #igclude <iostream>
2  using namespace std; 3 using namespace std;
3
4 int mainO { 4 void swap(int* px, int* py) {
5 int var; 5 int Emp;
6 int &ref = var; 6 tmp = *px;
7 I *PX = *Py;
8 var = 5; 8 *py = tmp;
9 cout << "var = " << var << endl; 9 ¥
10 cout << "ref = " << ref << endl; 10 . .
11 11 int main() {
12 cout << "Adresse von var = " << &var << endl; 12 int X=5,"y=E0i . o
13 cout << "Adresse von ref = " << &var << endl; 3 cout << fx = Wx <y = <<y << endl;
14 3 14 swap (&x, &y);
15 cout << "x = " << x K< ", y =" <<y << endl;
16 }

Ausgabe: var = 5
ref =5
Adresse von var = O0x7fffb5fbffa2c
Adresse von ref = Ox7fffb5fbffa2c

Ausgabe: x = 5, y = 10
x =10, y =5

Adressen der beiden Variablen sind identisch Dereferenzieren des Pointers um auf Inhalt der Va-
riable zugreifen zu kénnen (Zeile 6-8)

Referenzen werden bei Erzeugung initialisiert

] T . Bei Aufruf der Funktion swap muss Adresse
dienen nur als Synonyme fiir ihre Ziele

libergeben werden (Zeile 14)
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Funktionsargumente als Referenz )
Referenzen vs. Pointer

1 #include <iostream>
2  using namespace std;
3 Refenzen sind Synonyme fir Variablen
4 void swap(int &rx, int &ry) {
5 int tmp; Missen direkt bei Definition initialisiert werden
6 tmp = rx; mit &
4 rx = 1Iy; nicht mit Adressoperator verwechseln
8 ry = tmp;
18 } Man kann Referenzen nicht nachtraglich zuordnen!
11 int main() { Wie bei Zeigern auf Lebensdauer achten:
12 int x=5, y=10;
13 cout << "x = " << x << ", y = " << y << endl; 1 int& £O {
14 swap(x, ¥); 2 int x = 4711;
15 cout << "x = " << x << ", y = " << y << endl; 3
16} 4 // Achtung: Referenz auf lokale Variable
5 return x;
6 }

Ausgabe: x = 5, y = 10
x =10, y =5
Syntax kann Programmablauf verschleiern

Bei Aufruf nicht klar ob Call by Reference
oder Call by Value

Passiert bei Pointer nicht

Innerhalb Funktion analog

Syntax: rtype funName(type& refName)
funName ist Fkt mit rtype als Ruckgabetyp
Aufruf der Funktion mit Variablen vom Typ type
(vgl. Zeile 14)
Innerhalb Funktion funName ist refName Referenz

Anderungen innerhalb der Funktion an Keine vollstandige Alternative zu Pointern

refName wirken sich auch auBerhalb aus
= Call by Reference

Referenzen kdnnen auch Riickgabetyp sein
Achtung: Keine Ref auf lokale Var zurlickgeben
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Keine Mehrfachzuweisung
Referenzen diirfen nicht O (NULL) sein
Kein dynamischer Speicher moglich
Keine Felder von Referenzen moglich
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Read-Only Referenzen

const type& refName = varName
SchltuBelwort const definiert konstante Referenz
varName ist vom Typ type
refName hat Typ “konstante Referenz auf type"
Zugriff auf Referenz nur lesend moglich
int x = 5;
const int& ref = x;
x = 5; // ok!
ref = 6; // Geht nicht! Nur Lesend

Read-Only Referenzen auch als Funktions-
parameter moglich

Innerhalb der Funktion darf nur lesend darauf
zugegriffen werden

Auch als Ergebnistyp der Riickgabe moglich
(vgl. Uberladen)

Da nur lesender Zugriff moglich
= Zugriffskontrolle

Falls versucht wird eine konstante Ref zu andern
= Fehlermeldung von Compiler
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Uberladen

Uberladen von Funktionen
Uberladen von Operatoren

Dreierregel

» operator

Uberladen von Funktionen 1/2

Mehrere Funktionen gleichen Namens moglich
Wie bei Konstruktoren
Unterscheiden sich durch ihre Signatur

Diesen VVorgang nennt man Uberladen

Durch Aufruf wird die richtige ausgewahlt
Compiler erkennt dies liber Signatur

Rickgabewerte kdnnen unterschiedlich sein
Dann missen sich aber auch Eingabeparameter
unterscheiden
Also: unterschiedliche Riickgabeparameter
und gleiche Eingabeparameter geht nicht
int pow(int x);
double pow(double x);
Obiger Code ist in Ordnung wahrend folgender
zu einem Compilerfehler fuihrt
int pow(int x);

double pow(int x);
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Uberladen von Funktionen 2/2

1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3
4  class Car {
5 public:
6 void drive();
7 void drive(int km);
8 void drive(int km, int h);
9 X
10
11  void Car::drive() {
12 cout << "10 km gefahren" << endl;
13 1}
14
15 void Car::drive(int km) {
16 cout << km << " km gefahren" << endl;
17 3
18
19 void Car::drive(int km, int h) {
20 cout << km << " km gefahren in " << h
21 << " Stunde(n)" << endl;
22 }
23
24  int main() {
25 Car TestCar;
26 TestCar.drive();
27 TestCar.drive(35);
28 TestCar.drive(50,1);
29 %}

Ausgabe: 10 km gefahren
35 km gefahren
50 km gefahren in 1 Stunde(n)
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Uberladen von Operatoren 1/5

Ziel: Klasse zum Verwalten komplexer Zahlen
Addition, Multiplikation, ... bereitstellen
Operatoren +,-,*,/

OCO~NOOPHPWNH

#include <iostream>
using namespace std;
class Complex {
double re;
double im;
public:
Complex(double r, double i) {re = r; im = i;
double getRe() const {return re;}
10 double getIm() const {return im;}
11 };
13  const Complex operator+(const Complex& lhs,
14 const Complex& rhs) {
15 Complex tmp(lhs.getRe()+rhs.getRe(),
16 lhs.getIm()+rhs.getIm());
17 return tmp;
18
20 int main() {
21 Complex a(1,0), b(0,1);
22 Complex ¢ = atb;
23 cout << c.getRe() << " + i*" << c.getIm()
24 << endl;
25 }

Ausgabe: 1 + ix*1

Schliisselwort operator
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Uberladen von Operatoren 2/5

+,-,%,/ sind bindre Operatoren
Haben also 2 Operanden (links u. rechts davon)

Definition von Op auBerhalb Klassendef

const Class operator+(const Class& lhs,
const Class& rhs)

Class ist Name der Klasse
Ubergabeparameter sind Read-Only Referenzen
Call by Reference!
Ruckgabewert ist vom Typ const Class
const wird verwendet um Sinnloses(!) wie
(at+b)=c zu vermeiden.
Ergebnis von 1hs + rhs wird zuriickgegeben
Analog fur -,x,/

Nachgestelltes const bei Klassenmethode gibt an,
dass Methode Memberdaten nicht andert
rtype funName(...) const
rtype Rlckgabetyp von Methode funName
. steht flir Liste von Eingabeparametern
const bewirkt dass funName nur lesend auf
Members zugreifen darf
Ansonsten: Fehlermeldung von Compiler

Uberladen von Operatoren 3/5

Ziel: Undre Operatoren fiir Vorzeichenwechsel (-)
und komplexe Konjugation ()
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#include <iostream>
using namespace std;
class Complex {
double re,im;
public:
Complex(double r, double i) {re = r; im = i;}
double getRe() const {return re;}
double getIm() const {return im;}
10 const Complex operator-() const;
11 const Complex operator~() const;
12 };
14  const Complex Complex::operator-() const {
15 return Complex(-this->getRe(),-this->getIm());
16
18 const Complex Complex::operator™() comnst {
19 return Complex(this->getRe(),-this->getIm());
20 }
22  int main() {
23 Complex a(1,-2);
24 Complex b = -a;
25 cout << b.getRe() << " + ix" << b.getIm()
26 << endl;
27 a = "b;
28 cout << a.getRe() << " + i*" << a.getIm();
29 << endl;
30 }

Ausgabe: -1 + ix2
-1 + i%x-2
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Uberladen von Operatoren 4/5

Undre Operatoren -,~ kdnnen Uberladen werden
Haben 1 Operanden: -a, ~a (rechts davon)

const Class operator-() const
Wird als Membermethode def (also in Klasse!)
Erzeugt Kopie von Objekt und wechselt Vz
Zuriickgegeben wird neu erstelltes Objekt
Nachgestelltes const damit nur lesend auf Obj
zugegriffen wird
Rickgabewert wie vorher vom Typ const Class
this-Pointer vorhanden

Man kann auch eigene Typecasts def

operator type() const
Wird als Membermethode einer Klasse Class def
Konvertiert Variable vom Typ Class zu Typ type
Kein Ruckgabetyp, da nur Typ type moglich
“Nur” Richtung Class — type moglich

Will man Konvertierung vom Typ type nach Class,
dann kann man das mit Konstr realisieren
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Uberladen von Operatoren 5/5

Ziel: Typkonvertierung von double auf Complex
Typkonvertierung von Complex auf double
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#include <iostream>
using namespace std;
class Complex {
double re,im;
public:
Complex(double r, double i) {re=r; im=i;}
double getRe() comnst { return re;}
double getIm() const { return im;}
10 // Folgender Konstr fuer double --> Complex
11 Complex(double r) {re = r; im = 0;};
12 // Folgender Op fuer Complex --> double
13 operator double() const;
14 };
16  Complex::operator double() const {
17 return re;
18 }
20  int main() {
21 Complex a(1,0);
22 double x = 5;
23 cout << "x = " << x << endl;
24 X = a;
25 cout << "x = " << x << endl;
26 a = 10.0;
27 cout << "a = " << a.getRe() << " + ix"
28 << a.getIm() << endl;
29 }

Ausgabe: x = 5
x =1
a =10 + i*0
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Was kann uberladen werden

- % / & - &
- ! = < > +=
k= /= %: = &= |=
>> >>= KL= == I= <=
& |l ++ - >

1 () new new[] delete deletell]

Undre und binare Operatoren

Unterscheide zwischen Postfix und Prafix

Leicht unterschiedliche Syntax

Ein Op kann ofters lberladen werden

Missen sich in Signatur unterscheiden

const Complex operator+(const Complex& lhs,
double x)

Addition komplexe Zahl 1hs + reelle Zahl x

Typkonvertierungen (Casts)

Was nicht iberladen werden kann

.,::,sizeof, . *

Man kann keine neuen Operatoren definieren

Mehr Informationen findet man bei

http://www.c-plusplus.de/forum/232010-full
Dirk Louis: Schnelliibersicht C / C++

Dreierregel

Die Dreierregel (‘“goldene Regel”) besagt:
Existiert eine der folgenden Membermethoden,
dann sollen (mussen) auch die anderen 2 existieren

Destruktor
Kopierkonstruktor
Zuweisungsoperator

Kopierkonstruktor: Class(const Class& name)
Spezieller Konstruktor
Neues Obj ist Kopie von name
Wird aufgerufen durch
Class obj(name); oder
Class obj = name;
Zuweisungsoperator hat Syntax
Class& operator=(const Class& rhs)
Ist Membermethode (gehort also zur Klasse)
Kein neues Obj erstellt, daher Rickgabe als Ref
Ist Kopie von rhs
Soll Deep Copy realisieren
Wird aufgerufen bei Zuweisungen, z.B. a = rhs;

Kein Zuweisungoperator def = Shallow Copy
d.h. Nur oberste Ebene wird kopiert,
Ok, falls “einfache” Member (wie int,double)
Ok, falls Member Zuweisungsop. besitzen
Nicht Ok wenn Speicher allokiert, z.B. Array

Gleiches gilt fiir Kopierkonstr
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MyVector Klasse 1/2

Ziel: Klasse MyVector erweitern

Destruktor wurde definiert

Nach Dreierregel sollte daher auch der
Kopierkonstruktor und
Zuweisungsoperator definiert werden

[J-Operator, um auf Eintrage zuzugreifen

#ifndef _MYVECTOR_HPP
#define _MYVECTOR_HPP

#include <cstdlib> // malloc, realloc, free
#include <iostream>
using namespace std;

class MyVector {
double * entries;
int size;

public:
MyVector() { size = 0; entries = NULL;};
MyVector(int size, double init = 0);
MyVector(const MyVector& rhs); // Kopierkonstr
“MyVector();
MyVector& operator=(const MyVector& rhs); //Zuw
double& operator[](int j);
const double& operator[](int j) const;
int getSize() const { return size;}
void print() const {for(int j=0; j<size; ++j)

cout << entries[j] << endl;}

#endif
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MyVector Klasse 2/2

1  #include "MyVector.hpp"
2  MyVector::MyVector(int size, double init) {
3 this->size = size;
4 entries = (double*)malloc(size*sizeof (double));
5 for(int j=0; j<size; ++j)
6 entries[j] = init;
7 %
8
9  MyVector::MyVector(const MyVector& rhs) {
10 size = rhs.getSize();
11 entries = (double*)malloc(size*sizeof (double));
12 for(int j=0; j<size; ++j)
13 entries[j] = rhs([jl;
14 3
15
16  MyVector::"MyVector() {
17 if (size>0)
18 free(entries);
19 %
20
21  MyVector&
22 MyVector: :operator=(const MyVector& rhs) {
23 if (size==rhs.getSize()) {
24 for(int j=0; j<size; ++j)
25 entries[j] = rhs[j]l;
26 ¥
27 return *this;
28 }
29
30 double& MyVector::operator[](int j) {
31 return entries[j];
32}
33
34  const double& MyVector::operator[](int j) const {
35 return entries[j];
36}
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AbschlieBende Bemerkungen

Manche Op werden auBerhalb von Klassen def

Manche Op auBer- od innerhalb von Klassen mogl
Unterschiedliche Bedeutungen

Manche Op kann man nur in Klassen def

this-Zeiger vorhanden falls Op in Klasse def
Zeigt bei binarem Op auf linken Operanden

Dreierregel ist essentiell
LaBt man Kopierkonstr und Zuweisungsoperator
in MyVector-Klasse weg:
= Segmentation fault!

2 Uberladungen des [1-Operators in MyVector
Version mit const: Fir lesenden Zugriff auf Ele
Bei Kopierkonstr fiir Read-Only Ref rhs notig
Analog bei Zuweisungsoperator
z.B.: cout << a[jl; (lesend)
Version ohne const: Flr Elementzuweisung
z.B.: a[j] = 5;
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