
Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Wiederholung Operatoren



Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Überladen von Operatoren, Einleitung
Mit Hilfe des Überladens von Operatoren können fast alle Operatoren
für selbstdefinierte Klassen mit einer neuen Bedeutung versehen 
werden. Um nun den Mechanismus des Operator-Overloading zu 
verstehen, betrachte man folgende Beispiele:
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a = b; -->   a.operator=    (b);
a + b; -->   a.operator+    (b);
a += b; -->   a.operator+=  (b);  
!a; -->   a.operator! ();

a = b; -->   operator=    (a, b);
a + b; -->   operator+    (a, b);
a += b; -->   operator+=  (a, b);  
cout << s -->   operator<<  (cout, s)

Das Überladen kann auch unter Verwendung von globalen Funktionen
erfolgen, z.B.:
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Überladen von Operatoren, Übersicht
Überladbare Operatoren:

• -> ->*
• [] ()
• new new[] delete delete[]
• ! ~ ++ -- + - * &  (unär)
• * / % + -
• << >>
• < <= > >= == !=
• & ^ |
• && ||
• = += -= *= /= %= &= ^= |= 
<<= >>=

• ,

Nicht überladbare Operatoren:

• . 
• .* 
• :: 
• ?: 
• sizeof 
• static_cast 

const_cast 
reinterpret_cast 
dynamic_cast 

• typeid 
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()
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Funktionsobjekte (1)
class Func {
public:
double operator()(double x) 

{ return x*x; }
};
int main() {
Func f;

cout << f(5) << endl;}
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Funktionsobjekte sind Objekte, die wie Funktionen benutzt werden. Sie 
zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine Elementfunktion haben, die den 
Funktionsoperator „()“ überlädt. Funktionsobjekte können natürlich auch 
als Parameter von Funktionen verwendet werden, z.B. wie folgt:

void Print(double x, Func f) 
{
cout << f(x) << endl; 

} 
. . .
Print(5, f);
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Funktionsobjekte (2)

class Func {
double a, b, c; // Polynominalkoeffizienten

public:
Func(double a1, double b1=0, double c1=0) {
a = a1; b = b1; c = c1;

}
double operator()(double x) const { return a*x*x + b*x + c; }

};
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Ein wesentlicher Vorteil von Funktionsobjekten gegenüber Funktionen 
liegt darin, dass sie über ein Gedächtnis in Form von internen 
Variablen verfügen können, die über einen Konstruktor initialisierbar 
sind.

Funktionsobjekte sind die objektorientierte Alternative zu globalen 
Funktionen!

int main() {
Func f(3, -2, -7);
cout << f(5) << endl;

}
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Einschub: Klammer-Operator

inline bool justEqual(int al, int ar) {
return al == ar;

}
array<int, 7> test = { 1, 1, 2, 3, 3, 3, 5 };
// Alle aufeinanderfolgenden Doubletten entfernen

auto end = unique(test.begin(), test.end(),  justEqual);
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Was gibt folgendes Programm aus?
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Was gibt folgendes Programm im letzten Print-Aufruf aus?
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Ausgabe?
1. 1;2;3;2;5;
2. 1;2;3;5;
3. 1;1;2;3;3;3;2;5;
4. 1;2;3;2;5;3;2;5;
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Ausgabe?
1. 1;2;3;2;5;
2. 1;2;3;5;
3. 1;1;2;3;3;3;2;5;
4. 1;2;3;2;5;3;2;5;

Ausgabe?
1. 1;2;3;2;5;
2. 1;2;3;5;
3. 1;1;2;3;3;3;2;5;

4. 1;2;3;2;5;3;2;5;
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Das gleiche mit einer Klasse
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Klammern wichtig
Instanz wird erzeugt
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Was gibt folgendes Programm im letzten Print-Aufruf aus?
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Ausgabe?
1. 1;2;3;2;5;
2. 1;2;3;5;
3. 1;1;2;3;3;3;2;5;
4. 1;2;3;2;5;3;2;5;

Ausgabe?
1. 1;2;3;2;5;
2. 1;2;3;5;
3. 1;1;2;3;3;3;2;5;

4. 1;2;3;2;5;3;2;5;
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Aufgabe 2: Implementieren Sie eine Klasse EqualButNot
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Ausgabe soll sein:
1;2;3;3;3;2;5;
1;1;2;3;2;5;;

// Implementieren Sie EqualButNot, sodass unique nur 
// aufeinanderfolgende Dubletten ungleich der Zahl im 
// Konstruktor entfernt
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Ausgabe soll sein:
1;2;3;3;3;2;5;
1;1;2;3;2;5;;
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Lambda-Ausdrücke
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Motivation von Lambda-Ausdrücken
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Natürlich sollten Attribute nicht public
sein!

Wir können uns dadurch im Folgenden 
aber auf das Wesentliche konzentrieren!

Sortierung nach entryTime
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Motivation von Lambda-Ausdrücken (2)
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Sortierung nach entryTime
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Motivation von Lambda-Ausdrücken (2)
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Das geht einfach, aber wie verwenden wir ein anderes 
Sortierkriterium, z.B. alphabetische Sortierung nach „name“?
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Motivation von Lambda-Ausdrücken (3)
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Motivation von Lambda-Ausdrücken (4)
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Motivation von Lambda-Ausdrücken (4)
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Geht das auch anders als jedes Mal
eine weitere Klasse zu „erfinden“?
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Einsatz von Lambda-Ausdrücken 
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Beispiel für Einsatz von einem Lambda-Ausdruck

Vorteil: Es muss nicht immer eine eigene Klasse erzeugt 
werden, sondern an der Stelle, an der Funktionalität 
benötigt wird, wird sie implementiert.
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Lambda-Ausdrücke

• Lambda Ausdrücke ermöglichen die Definition von (einmalig 
nutzbaren) anonymen Funktionsobjekten anstatt eine benannte 
Klasse mit operator() zu definieren (siehe Stroustrup, S.317ff)
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Aufbau von Lambda-Ausdrücken
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Erfassungsliste, die angibt, welche Namen aus der Umgebung in den 
Textkörper des Lambda-Ausdrucks übernommen werden (hier leer)

Optionale Parameterliste, die durch „()“ begrenzt ist

Textkörper, der ausgeführt wird und durch „{}“ begrenzt ist

Optionale Rückgabedeklaration der Form -> Typ

mutable und/oder nothrow Spezifizierer
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Erfassungsliste
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Syntaxfehler, ign innen nicht bekannt
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Erfassungsliste (2)
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fir wird als Werteparameter 
bekannt gemacht 

(fir = first)
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Erfassungsliste (3)
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Syntaxfehler g1 ist const
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Erfassungsliste mit Referenzparameter 
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Syntaxfehler: fir ist nur Eingangsparameter
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Erfassungsliste mit Referenzparameter 
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Syntaktisch richtig: gute Debugging-Unterstützung der STL sollte hier 
aber eine Ausnahme werfen, denn  

a1 < a2  NICHT a2 < a1 

wird verletzt
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Erfassungsliste mit Referenzparameter  (2)
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Aufgabe 3: Implementieren Sie die vorherige Aufgabe 
unter Verwendung eines Lambda-Ausdrucks
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Ausgabe soll sein:
1;2;3;3;3;2;5;
1;1;2;3;2;5;;

Sie sind dran.
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Referenzliste

• []: Es werden keine Variablen der Umgebung benutzt
• [&]: alle sichtbaren Variablen der Umgebung sind per Referenz 

zugänglich
• [&x]: nur x per Referenz zugänglich
• [=]: alle sichtbaren Variablen der Umgebung sind per Wert 

zugänglich und sind const
• [x]: nur x per const Wert zugänglich
• [=, &x, &y]: x, y als Referenz, Rest als Wert
• [&, x, y]: alles als Referenz, nur x und y als const Werte 
• [x=42]: Innerhalb des Lambda-Ausdruck ist x eine Konstante mit 

Wert 42.
• [this]:            Wenn Lambda innerhalb einer Klasse definiert wird, 

hat man per Referenz Zugriff auf die einzelnen Attribute
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mutable
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count ist als const Wert übergeben.
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mutable (2)
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generate(b,e,f) weist jedem Element im Bereich von 
[b..e[ das Element f() zu.
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Rückgabewerte
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Badeintrittszeitberechnung

Auf den folgenden Folien finden Sie eine Klasse Guest.
Sie dient zur Planung der Badeintrittszeiten von Gästen.
Von jedem Gast kennt man, seinen Namen, wie lange er im Bad braucht 

und wann er frühestens aufsteht.
Gesucht: Bei gegebener Reihenfolge. Wann kann dann jeder Gast 

frühestens ins Bad und wie lange ist die Summe der Wartezeiten?
Was ist eine „optimale“ Reihenfolge.
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Rückgabewerte
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Siehe Code in Datei Guest.cxx
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Ermittlung der Badeintrittszeit für gegebene Reihenfolge

V 4.11; © Hon. Prof. Helmke 39WS 2024/25



Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Ermittlung der Badeintrittszeit für gegebene Reihenfolge (2)
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Code auf Homepage 
Aufgabe3Guest ansehen
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Ermittlung der Badeintrittszeit für gegebene Reihenfolge (3)
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