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Einfuhrung

1.1 Einleitung

1.1.1 Programmieren lernen in 14 Tagen

Mit diesem Buch erhalten Sie einen praktischen Einstieg in das Pro-
grammieren mit C++. Sicherlich endet Ihre Lernkurve nicht mit der
letzten Seite, aber bis dahin werden Sie Einblicke in die verschiedenen
Funktionalititen, Starken und Fallstricke der Sprache bekommen haben.
Dieses Buch bringt Thnen nicht nur reines C++ bei, sondern zeigt ITh-
nen auch, wie Sie es auf einfache Weise mit Open-Source-Bibliotheken
erweitern, sodass Sie grafische Benutzeroberflichen erstellen oder mit
Internetservern kommunizieren kénnen. Es endet mit einem Ausblick
darauf, wie Sie Thr gewonnenes Wissen im Programmieralltag einsetzen
und selbststidndig erweitern konnen.

Wenn Sie Zeit genug haben, konnen Sie jeden Tag ein neues Kapitel
durcharbeiten und so innerhalb von zwei Wochen Programmieren ler-
nen. Alle Erklarungen sind leicht verstindlich und setzen keine Vor-
kenntnisse voraus. Sie werden schnell erste Erfolge erzielen und Freude
an der Programmierung finden.

1.1.2 Wie man dieses Buch liest

Dieses Buch gibt Thnen einen Einblick in C++, und zwar in der aktuell
verfiigbaren Version C++17. Die Unterschiede der verschiedenen Ver-
sionen sind fiir dieses Buch nicht sonderlich relevant - die meisten hier
verwendeten Konzepte gibt es schon seit C++11, welches meiner Mei-
nung nach ein Quantensprung fiir die Modernisierung von C++ war.

Insbesondere Universititen oder berufliche Fortbildungen beginnen das
Lehren von C++ oft {iber den Vorginger C und dessen sehr hardware-

9

© des Titels »C++ Schnelleinstieg« (ISBN 9783747503225) 2021 by
mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen. Nahere Informationen unter: https://www.mitp.de/0322



Kapitel 1 Einfiihrung

10

nahen Konzepte. Dieses Buch verfihrt jedoch andersherum: Sie als Leser sol-
len ohne Vorkenntnisse in die Lage versetzt werden, moglichst schnell erste
Resultate zu erreichen. Datfiir ist es nicht relevant, sich von Tag 1 an mit dem
Speichermanagement und anderen Grundlagen auseinanderzusetzen. Der
Vollstandigkeit halber werde ich diese Dinge auch ansprechen, allerdings erst
in den spiteren Kapiteln.

Verweise auf Kapitel weiter hinten im Buch werden Ihnen hiufiger begegnen.
Dies ist zweierlei Dingen geschuldet

Sie sollen einen Ausblick bekommen, in welche Richtungen das bereits Er-
lernte noch erweitert wird.

Einige Konzepte bedingen sich gegenseitig, dennoch méchte ich sie IThnen
der Reihe nach prisentieren.

Lassen Sie sich daher nicht davon beirren, es ist ein bisschen wie beim Lernen
einer normalen Sprache: Das Erlernen der Grammatik ist schwer, ohne Voka-
beln zu kennen, reines Vokabellernen ohne die Anwendung macht aber auch
keinen Spaf3. Ich empfehle Thnen, sich nicht den Anspruch aufzuerlegen, jedes
Programmbeispiel auf Anhieb Zeichen fiir Zeichen zu verstehen, sondern im
Zweifel Dinge erst mal hinzunehmen und gegebenenfalls spiter wiederaufzu-
greifen.

Am Ende eines jeden Kapitels finden Sie kleine Ubungsaufgaben, mit denen
Sie Ihr Wissen praktisch anwenden und vertiefen konnen. Manchen Ubungen
ist ein relativ eindeutiger Losungshinweis beigelegt — dieser wird dann auf
dem Kopf geschrieben, sodass Sie auch erst ohne ihn versuchen kénnen, die
Aufgabe zu 16sen. Genauso finden Sie auch kurze Zwischenfragen innerhalb
der Kapitel, deren Antwort ebenfalls auf dem Kopf geschrieben ist.

Neben den Ubungsaufgaben méchte ich Sie ermuntern, auch schon inner-
halb der Kapitel ein bisschen herumzuprobieren und den Pfad des Buches mal
links und rechts zu verlassen. Ein Hinweis dazu: Leider ist C++ nicht immer
besonders experimentierfreudig, sodass gerade in den ersten Kapiteln viel-
leicht noch weniger Spielraum fiir eigenstdndige Versuche ist.

Die Beispiele der ersten Kapitel werden allesamt Konsolenprogramme sein,
denn diese sind leichter zu erstellen. Hierzu noch eine Vorwarnung: Die Kon-
sole unter Windows hat standardméflig Probleme mit Umlauten. Die Lésung
hierfiir bekommen Sie in Abschnitt 5.1 présentiert — bis dahin verzichten Sie
bei Thren eigenen Experimenten auf Umlaute oder schreiben Sie ae, oe, ue.

Wie ich spiter in einem eigens dafiir angelegten Abschnitt 2.5 noch ausfithren
mdochte, ist die Welt des Programmierens sehr englischlastig. Viele Fachbegrif-
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Einleitung 1.1

fe werden auch in deutschen Gesprachen in jhrer englischen Variante verwen-
det. Zulasten der Sprachschonheit werde ich in diesem Buch die tatsdchliche
Sprechweise deutscher Programmierer nachahmen, die sich durch einen Mix
aus englischen und eingedeutschten Begriffen auszeichnet. Generell ergibt es
auch Sinn, sich die englischen Begriffe bevorzugt zu merken, denn das macht
die Problemldsung via Internetsuche deutlich einfacher — dazu mehr im Kapi-
tel 14, »Der Alltag eines Programmierers.

N\l Aufgrund der besseren Lesbarkeit wird im Buch das generische
—(y)= Maskulinum verwendet. Gemeint sind jedoch immer alle Ge-
2

schlechter.

Wenn Sie nicht sowieso die physikalische Ausgabe dieses Buches erworben
haben, so hoffe ich, dass Sie das E-Book zumindest auf einem separaten Le-
segerat aufrufen konnen, denn das ermoglicht es Ihnen, das Buch beim Pro-
grammieren der Beispielprogramme nebenher offen auf dem Schreibtisch zu
haben, Informationen anzustreichen und noch mal zurtickblattern zu kon-
nen. Kleben Sie Marker an wichtige oder interessante Stellen, sodass Sie auch
nach dem Durchlesen schnell die hilfreichen Stellen wiederfinden, sobald Sie
sich an Thre eigenen Projekte machen.

Die gedruckte Ausgabe bewahrt Sie auch vor einer verlockenden Abkiirzung,
namlich die Programmbeispiele einfach 1:1: iiber die Zwischenablage zu ko-
pieren. Das geht zwar schneller, als sie selbst abzutippen, ist aber deutlich we-
niger lehrreich. Um Verstdndnisfragen zu kldren, finden Sie dennoch samitli-
che Programmbeispiele des Buchs unter:

https://cpp.hasper.info/code_im_buch

1.1.3 Programmtexte, Losungen und Glossar zum Download

Sie erhalten alle Begleitmaterialien des Buches wie Codebeispiele oder die
Musterlésungen der Ubungen hier zum Download:

https://cpp.hasper.info

Sie werden an den relevanten Stellen auch auf den vollstindigen Link hinge-
wiesen.

Neben dem Stichwortverzeichnis am Ende des Buches finden Sie ein Glossar
mit Erklarungen der wichtigsten Begriffe dieses Buchs unter:

https://cpp.hasper.info/glossar

11
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1.1.4 Fragen und Feedback

Unsere Verlagsprodukte werden mit grofier Sorgfalt erstellt. Sollten Sie trotz-
dem einen Fehler bemerken oder eine andere Anmerkung zum Buch haben,
freuen wir uns iiber eine direkte Riickmeldung an lektorat@mitp.de.

Falls es zu diesem Buch bereits eine Errata-Liste gibt, finden Sie diese unter

https://cpp.hasper.info/korrekturen/

Ich bedanke mich beim mitp-Lektorat und bei Manuel Landsmann fiir die
Unterstiitzung und wiinsche Thnen viel Spafl beim Lesen!

Philipp Hasper

1.2 Uber C++

C++ ist ein richtiger Altmeister unter den Programmiersprachen. Die Sprache
wurde Anfang der Achtzigerjahre entwickelt und seitdem kontinuierlich er-
weitert. Der aktuellste einsetzbare Sprachstandard heiflt C++17', und C++20
ist schon in der Umsetzung. Die Sprache hat sich wohl deshalb so lange gehal-
ten und rangiert immer noch auf den Bestenlisten der meistverwendeten Pro-
grammiersprachen, weil sie gleichzeitig sowohl effiziente als auch verstiandlich
geschriebene Programme erlaubt. Verstidndlichkeit ist natiirlich immer relativ,
und sicherlich kann man sagen, dass es mittlerweile intuitivere Sprachen gibt.
Aber bezogen auf die Vielseitigkeit und die sehr tiefgreifenden Kontrollméog-
lichkeiten fiir den Programmierer ist und bleibt C++ ein Meilenstein in Bezug
auf die Erlernbarkeit.

Wenn Sie einen Vergleich mit anderen, leichter zugénglichen Sprachen wie
beispielsweise Python oder Java ziehen wollen, konnte man sagen: »C++
macht exakt das, was Sie sagen. Andere Sprachen machen das, von dem sie
denken, dass Sie es wollen«. Offensichtlich hat beides seine Vor- und Nach-
teile.

C++ wurde zuerst als »C with Classes« (C mit Klassen) bezeichnet, da die
Sprache als Erweiterung der auch heute ebenfalls noch populdren Sprache C
entstand. Dadurch ermdglicht C++ das Schreiben von objektorientierten Pro-
grammen, eine Technik, die im Verlauf des Buchs erklart wird. C++ findet
man in der Programmierung von Spielen, Betriebssystemen, Datenbanken,

1 Stand: April 2021
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Einrichten der Programmierumgebung 1.3

wissenschaftlichen Simulationen, Anwendungen der kiinstlichen Intelligenz,
Raketen’... und sie wird von Start-ups bis hin zu Groffkonzernen eingesetzt.

Wenn Sie sich jetzt fragen, warum 40 Jahre spéter sowohl die Erweiterung
C++ als auch die anscheinend erweiterungsbediirftige Sprache C gleichzeitig
populér sind: Es wird niemals »die eine Programmiersprache« geben, die sich
gegen alle durchsetzt. Vielmehr sind sie alle als Teil eines Werkzeugkastens zu
begreifen, aus der sich ein Programmierer fiir jedes neue Projekt das jeweils
passende Hilfsmittel aussucht.

1.3 Einrichten der Programmierumgebung

Da C++ eine so weitverbreitete Sprache ist, gibt es auch eine Menge an unter-
schiedlichen Werkzeugen zur Entwicklung. Sie benétigen hierzu zwei Dinge:
Einen Texteditor zum Schreiben des Codes und einen sogenannten Compiler
zum Ubersetzen in Maschinensprache.

Man kann sich diese beiden Programme selbst zusammenstellen, oder aber
man greift zu einer integrierten Entwicklungsumgebung (geldufige englische
Abkiirzung: IDE, fiir Integrated Development Environment), die beides in
sich vereint und obendrein noch weitere Werkzeuge zur Verfiigung stellt: zum
Beispiel eine automatische Codevervollstindigung, die oft getippte Zeichen-
folgen vorschligt, oder einen sogenannten Debugger, der bei der Fehlersuche
hilft (hierzu mehr gegen Ende des Buchs in Kapitel 13, »Fehlersuche leicht
gemacht: Debugging«).

In diesem Buch verwenden wir Microsoft Visual Studio in der kostenlosen
Community-Edition, welches Sie hier fiir Windows herunterladen kénnen:
https://visualstudio.microsoft.com/de/vs/community/. Falls Sie ein anderes
Betriebssystem verwenden, benétigen Sie eine andere IDE, die Inhalte diese
Buchs bleiben jedoch giiltig.

\ I, 2
() Was, wenn Sie nicht mit Windows arbeiten?

- Keine Sorge, Sie konnen mit diesem Buch trotzdem C++ lernen, nur

ist das Einrichten der Programmierumgebung etwas komplizierter.
Ich empfehle Thnen die Installation des kostenlosen Editors Visual
Studio Code, ebenfalls von Microsoft. Trotz der Namensédhnlichkeit
zu Visual Studio ist dieses Programm nur ein Texteditor, den man
aber mit Erweiterungen zu einer vollwertigen Entwicklungsumge-

2 Raketenfirmen sind entweder dlter als C++ oder besonders geheimniskrdmerisch. Aller-
dings haben Mitarbeiter von SpaceX ihre Verwendung von C++ bestatigt.
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Kapitel 1 Einfiihrung

bung machen kann. Eine englische Installationsanleitung finden Sie
hier: https://code.visualstudio.com/docs/languages/cpp. Die Benutzer-
oberflache ist anders als die Visual-Studio-Screenshots in diesem
Buch, Sie sollten sich allerdings dennoch gut zurechtfinden.

Fiithren Sie folgende Schritte aus, um Visual Studio zu installieren:

1. Laden Sie das Installationspaket von https://visualstudio.microsoft.com/de/
vs/community/ herunter und fithren Sie es aus.

2. Visual Studio kann fiir verschiedene Programmiersprachen benutzt wer-
den, fiir die man vorher die entsprechenden Module installieren muss.
Setzen Sie daher den Haken in der Kachel DeskrorentwickLung MiT C++ (Ab-
bildung 1.1).

Wil et = Vioual Shuade; Gomemurty 7011 [Gommurty) = 1645

Workloads  Einzeine Ll Prachp

i Lanc oo 8 Installationsdetails
ASENET unc Webarmwicdons . i ;
@ Mt rrlion S Wetarmradungem mit AS* NI Core, e z 'Dﬁhw-m_ twicklung mit C++
ASPMET, WIS MreaSon pf wnd Combsrem, eimchielioh ]
e ——
¢ wacoon
~ Optons
p Pywcn Frowsinn g B MV VI - VS 2019 o omeh - D
Seartenen Debugoen, moeaiawe Lrowcidung und HIF Lrateben e dalevtane MNetoweriiowendungen metite B wiadows 10 500 (MO0 G0
CUBLIECEETAINLAD R Fnan. VOISR AN AT ORR, B1E0 SRR I e o D
B <-e-Frotiemess =3
B Cos i T hr Wit
ST B € s o e nveren vi2 Bt
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-11_] NUT-Dwnktoper ta < kg he . B Tearadageer for Congle Tem
e o S 4., i Fs: s o o s O App s
s B Cov Aceresanite fepenmentes
e o-HEC b e neuemem i2-ukhost
PR —————

R r—————— € - Mok 17 Bulioos (05006

T
resgraem FB (o Mere et Vil Shatiel 001 Ceereeanity.
Lormres R e tesemtiote Vrnd St Teitien o Wi bites, sullesdem die Msghet et weltere Loftware it Eifoeerichns Spwcharg Lots Grismt 7968
o e o Py

Lt eder e PG Libee s Beshricten indte e
R Brumberiacten istilleeen + stallesrm

Abb. 1.1: C++-Modul im Installationsdialog aktivieren

Wechseln Sie am oberen Fensterrand den Tab zu SPRACHPAKETE.

4. Aktivieren Sie unbedingt das englische Sprachpaket, das wir spater aus
technischen Griinden brauchen werden. Das deutsche Paket ist hilfreich,
weil die Erklarungen und Screenshots in diesem Buch auf Deutsch sind.
Sie sollten es daher ebenfalls installieren (Abbildung 1.2).
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Abb. 1.2: Das englische und deutsche Sprachpaket im Installationsdialog aktivieren

5. Klicken Sie auf INsTaLLIEREN in der rechten unteren Ecke und warten Sie, bis
der Vorgang abgeschlossen wurde. Das kann eine Weile dauern.

6. Nun werden Sie gebeten, einen Visual-Studio-Account anzulegen. Sie kon-
nen diesen Schritt zwar fiirs Erste tiberspringen, nach spitestens 30 Tagen
werden Sie jedoch erneut dazu aufgefordert, um das Programm weiterhin
kostenlos nutzen zu kénnen (Abbildung 1.3).

x

Visual Studio

Herzlich willkommen!

Stellen Sie eine Verbindung mit allen
Ihren Entwicklerdiensten her.

Melden Sie sich an, um Ihe Azure-Guthaben tu verwenden, Code in

winer pr Repastoey e
2u syncheonisieren Lnd die |02 7u entspermes.

Weitere Irformaticeen

Anmelden

Hoch kein Kanto? Ertelien Sie ein Contol

Jetzn nicht, vielleicht spater.

Abb. 1.3: Entwicklerkonto einrichten oder iiberspringen

7. Zuletzt konnen Sie noch ein Farbschema auswahlen und dann tiber die
gleichnamige Schaltfliche Visual Studio starten.

Sie werden mit einem Startfenster begriifit (Abbildung 1.4), welches Sie im
néchsten Kapitel nutzen, um ein neues Projekt zu erstellen.
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Visual Studio 2019
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Ut o suseimem Onimereposony = B
GitHub eder Azure DevOps) ab.

+
=

"f_\] Projekt oder Projektmappe
dffnen

Hizrmic cffnen Sie ¢ lokales Visual Saucio-
Bicjekt oder sine SLN-Datsi

., Lokalen Ordner 8ffnen
D Hlavigieren und Besibeiten von Codein
i e
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T
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Abb. 1.4: Das Visual-Studio-Startfenster
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Das erste Programm:
»Hello World«

Es hat sich etabliert, beim Lernen einer neuen Programmiersprache
immer mit einem sogenannten »Hello World« zu beginnen. Das ist das
einfachste mogliche Programm, welches nur den Text »Hello World«
ausgibt und sich dann wieder beendet. Es verdeutlicht kurz und knapp,
was mindestens benotigt wird, um mit dem Programmieren loslegen zu
kénnen.

Und das hier ist »Hello World« in C++:

#include <iostream>

int main()

{
std::cout << "Hello World" << std::endl;
return 0;

}

Sieht erst mal seltsam aus? Keine Sorge, wir werden diesen sogenann-
ten Code in diesem Kapitel Stiick fiir Stiick durchgehen. Sie werden das
Grundgeriist eines jeden C++-Programms kennenlernen und dann das
Konzept von Variablen erlernen. Im Verlauf des Kapitels erweitern wir
nach und nach den obigen Code um neu gelernte Konzepte und been-
den die Lerneinheit mit ein paar Ubungen.

Die Nummern an der linken Seite sind {ibrigens nicht Teil des Pro-
grammcodes - das sind Zeilennummern, damit wir einfacher tiber den
Inhalt sprechen konnen.

17
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Kapitel 2 Das erste Programm: »Hello World«

2.1 Anlegen eines neuen Projekts

Jedes neue Programmierprojekt beginnt in seinem eigenen, leeren Ordner auf
der Festplatte. Ganz so, als wiirden Sie ein neues Textdokument beginnen, nur
dass es statt einer einzelnen Datei ein ganzer Ordner voller Programmierda-
teien werden wird. Das Aufsetzen eines Projekts lauft immer dhnlich ab, und
so konnen Sie die folgende Liste als Spickzettel nutzen, wann immer Sie ein
neues starten.

Diese Anleitung ist spezifisch fiir Visual Studio geschrieben und weicht bei
anderen Entwicklungsumgebungen leicht ab.

1. Legen Sie einen neuen Ordner Programmierprojekte an, zum Beispiel als
Unterordner von Dokumente. Sie kénnen auch einen beliebigen anderen
Ordnernamen wihlen.

2. Starten Sie Visual Studio tiber das Startmenti.

3. Das Startfenster erscheint (Abbildung 1.4). Sollte dies nicht der Fall sein,
sondern sich die Programmierumgebung direkt 6ftnen, konnen Sie das
Startfenster am oberen Bildschirmrand tiber DATEI|STarTFENSTER aufrufen.

DATEl | BEARBEITEN ANSICHT GIT  DEBUY
Neu

Offnen

Repository Klonen.

&
[@] Startfenster

Schliefen

Abb. 2.1: Das Visual-Studio-Startfenster 6ffnen

4. Klicken Sie im Startfenster auf NEUES PROJEKT ERSTELLEN.

Wihlen Sie rechts die Vorlage KonsoLen-App aus, und klicken Sie auf WerTer. Die
anderen Projektvorlagen werden in diesem Buch nicht verwendet.

Zuletzt verwendete Projektvorlagen £lle Spractan ® e Bunioemen = AeProagmen

Ui Ut e Sttt vemwcietion Vorlagen wind e

angeremt

Abb. 2.2: Ein Projekt nach der Vorlage »Konsolen-App« erstellen
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Anlegen eines neuen Projekts 2.1

5. Geben Sie dem Projekt einen Namen, beispielsweise »Hello World«, und
wiahlen Sie den im ersten Schritt erstellten Ordner Programmierprojekte
als Speicherort aus. Aktivieren Sie den Haken neben PLatzIEren SIE DIE PRro-
JEKTMAPPE UND DAS PROJEKT IM SELBEN VERZEICHNIS.

Neues Projekt konfigurieren

Konsolen-App £+ eam  aat

Abb. 2.3: Speicherort des neuen Projekts wahlen

6. Nach dem Klick auf ErsTeLLEN &ffnet sich die Programmierumgebung.

ot | A G4 B e Dvigom bl e G Gt Foer Wi - F L teoWrs Sorveiten B,
TS B ?-C | b - 4 - B Lokaler W Dtagget - | 8 [ oSl LB W (MW YR, i 2

-] acnser e timen:

el -3 oW o p -

ENDF L

Abb. 2.4: Die Programmierumgebung nach der Erstellung eines neuen Projekts

7. Der Grof3teil des Fensters besteht aus einem Texteditor, in dem Sie Thren
Programmecode schreiben werden. Der Text wurde schon von Visual Stu-
dio vorausgefiillt und zeigt eine leicht andere Variante des Hello Worlds,
als ich sie Ihnen weiter oben vorgestellt habe. Markieren Sie den vorhan-
denen Text, und loschen Sie ihn vollstindig.

Nun haben Sie ein neues, leeres Projekt vorbereitet. Ubertragen Sie anschlie-
Bend die Codezeilen des Hello Worlds in den Texteditor.
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#include <iostream>

int main()

{
std::cout << "Hello World" << std::endl;
return 0;

}

Sie werden merken, dass Sie beim Programmieren eine Menge an Spezial-
symbolen benétigen, die Sie vermutlich noch nie zuvor verwendet haben. Die
geschweiften Klammern { und } bendtigen zum Beispiel die Taste [ATtGr],
rechts neben der Leertaste, genau wie die spitzen Klammern <<. Die Einrii-
ckung in Zeile 5 und 6 besteht tibrigens aus zwei Leerzeichen hintereinander,
dazu spiter mehr (Abschnitt 2.5.2). Nach dem Abtippen des Hello World soll-
te Thr Editor so wie in Abbildung 2.5 aussehen.

U Grof3-/Kleinschreibung

In C++ und vielen anderen Programmiersprachen ist die Grof3-/Klein-
schreibung wichtig! Die Befehle werden nicht mehr erkannt, wenn Sie
eine andere Schreibweise wihlen.

et voracon = <

[ Hello World -|

1 #include <iostream>

0

std::cout << "Hello World" << std::endl;
return @;

3

[= BRI VIV B < S VU N

Abb. 2.5: Hello World in der IDE

Uber der Texteingabe steht der Name der Datei, in der Sie gerade program-
mieren, hier Hello World.cpp. Sie konnen diese Datei auch auf Ihrer Fest-
platte finden, indem Sie entweder

in Thren Programmierprojekteordner gehen und dort den Unterordner
Hello World 6ftnen oder

mit der rechten Maustaste auf den gelben Tab klicken und EntHALTENDEN ORD-
NER OFFNEN auswdhlen.
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Anlegen eines neuen Projekts 2.1

Sie konnten die .cpp-Datei {ibrigens in einem beliebigen Texteditor 6ffnen
(Rechtsklick auf die Datei > Ornen mIT) und sogar auch damit verdndern. Das
Programmieren innerhalb von Visual Studio ist aber deutlich angenehmer.

Fithren Sie nun das Programm aus. Dazu wiéhlen Sie oben im Fenster
DEBUGGEN|STARTEN OHNE DEBUGGEN mit dem unausgefiillten griinen Dreieck (Ab-
bildung 2.6) oder verwenden das Tastenkiirzel [Strg]+[F5]. Das Kiirzel lohnt
sich, das wird Ihre hiufigste Eingabe werden.

RSTELLEN | DEBUGGEN | TEST  ANALYSIEREN  EXTRAS ERWEITERUNGEN F

Fenster 3

Grafik 3
P Debuggen starten F5
[>  Starten chne Debuggen Strg+F5
] Leistungs-Profiler.. Alt+F2

Abb. 2.6: Schaltfliche zum Starten des Programms

Es oftnet sich ein Konsolenfenster mit folgendem Inhalt:

B8 Microsoft Visual Studio-Debugging-Konsole — m} X
Hell rld

Abb. 2.7: Screenshot des Hello-World-Konsolenfensters

\i!,_ Im weiteren Verlauf dieses Buchs werden die Konsolenausgaben zur
—\yy)= besseren Lesbarkeit auf das Wesentliche reduziert und in diesem For-
7“8 mat dargestellt:

Hello World

Thr erstes Programm wurde erfolgreich kompiliert! Das heifdt, der menschen-
lesbare Programmcode wurde in maschinenlesbare Befehle tibersetzt. Danach
hat der Computer diese Befehle ausgefiihrt, und Sie haben das Ergebnis auf
dem Bildschirm gesehen. Sie konnen das Konsolenfenster schlieflen und das

Programm jederzeit erneut iiber +(F5] starten.

N/, Um sich schneller ans Programmieren zu gewohnen, empfehle ich
—(w)= Thnen, den Code selbst abzutippen. Als Referenz finden Sie jedoch
“ 8> hier saimtliche Codebeispiele zum Download:
https://cpp.hasper.info/code_im_buch
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2.2 Der Ausgangspunkt eines Programms:
main()
Nun sehen wir uns den Code unseres Hello-World-Programms noch einmal
im Detail an. Beginnen wir mit der dritten Zeile:
int main()
Das ist der Einsprungspunkt, an dem Ihr Programm beginnt, jedes Mal, wenn

Sie es starten. Was genau passiert, wird mit einer geschweiften Klammer in
Zeile 4 begonnen

{
und mit einer geschweiften Klammer in Zeile 7 beendet:

}

Ihr Programm beginnt also direkt nach der geschweiften Klammer und fithrt
von dort Zeile fiir Zeile nacheinander aus. Diese Klammern definieren einen
Codeblock, und die IDE erlaubt sogar, ihn ein- und auszuklappen, was beson-
ders hilfreich ist, wenn der Code spéter komplizierter wird.

[retovoriacor = I |- v +
1 Minclude <iostream? 1 Uinclude <iostreamd
2 2
3 dnt main() 3 int main()
a4 8{ 4 ®my_]
5 std::icout €4 "Hella World" << std::endl; 7 %

[ return B; ]

71

Abb. 2.8: Ein- und Ausklappen von Codebldcken in der IDE mit dem Minus- bzw. Pluszeichen
Wie Sie bestimmt schon erraten haben, sorgt diese Zeile

std::cout << "Hello World" << std::endl;

dafiir, dass auf der Konsole der Text Hello World ausgegeben wird. Die An-
weisung wird durch zwei Leerzeichen am Beginn eingeriickt.

std steht fiir die »Standard Library, also die Standardbibliothek. Eine Biblio-
thek ist eine Ansammlung von hilfreichen Funktionalitidten, wie zum Beispiel
in diesem Fall die Textausgabe. Mit std: : machen Sie klar, dass Sie aus die-
ser Bibliothek eine Funktion nutzen méchten. Was genau Bibliotheken fiir Sie
machen und welche weitere es gibt, folgt im Verlauf des Buchs.
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cout steht fiir »Console Out« und bedeutet, dass nun Text auf der Konsole
ausgegeben werden soll. cout ist ein sogenannter Stream, also ein Objekt, das
nach und nach mit Daten gefiittert werden. In diesem Fall handelt es sich um
Textdaten, die sofort ausgegeben werden sollen.

<< ist ein sogenannter Operator, das sind ein oder mehrere Zeichen mit be-
sonderer Bedeutung. Hier stehen die zwei spitzen Klammern dafiir, dass ein
Text in cout eingegeben werden soll. Es ist kein Zufall, dass der Operator
an Pfeile nach links erinnert: Das, was rechts von ihm steht, soll in das, was
links von ihm steht, eingefiigt werden. Spater werden Sie noch anderen, Thnen
schon aus der Mathematik bekannten Operatoren begegnen, wie + oder -.

"Hello World" ist eine Zeichenkette. Damit so ein Text von Befehlen unter-
schieden werden kann, beginnt und endet er immer mit Anfithrungszeichen.
In C++ ist es iibrigens wichtig, dass Sie fiir Zeichenketten doppelte Anfiih-
rungszeichen benutzen!

std: :endl nimmt wieder etwas aus der Standard Library, in dem Fall endl,
was fiir »End of Line« steht. Dieses Element fiigt einen Zeilenumbruch ein,
sodass die nachste Textausgabe in einer eigenen, neuen Zeile beginnt.

; Das Semikolon sieht unscheinbar aus, ist aber wichtig. Es beendet die ak-
tuelle Anweisung und trennt sie von der nichsten. Loschen Sie es mal ver-
suchsweise, und probieren Sie, das Programm zu kompilieren. Es wird nicht
funktionieren.

Die nachste Zeile

006 return 0;

beendet das Programm mit dem Wert null. Das bedeutet, dass alles glatt ge-
laufen ist, sozusagen »null Fehler«. Alle anderen Zahlen bedeuten, dass das
Programm mit einem Fehlerzustand beendet werden soll - und Sie als Pro-
grammierer diirfen selbst festlegen, welche Zahl fiir welchen Fehler steht. Zum
Beispiel konnte eine Eins fiir eine volle Festplatte stehen, eine Zwei fiir fehler-
hafte Benutzereingaben etc. In unserem kleinen Programm gibt es eigentlich
noch keine Moglichkeit fiir einen Fehler, aber fiigen Sie doch versuchsweise
einmal statt einer Null eine Drei ein, starten das Programm (zur Erinnerung:
+[F5] oder Abbildung 2.6) und sehen sich an, was passiert.

\i!._ Vielleicht wird Thnen auch mal eine etwas andere Version des »Hel-

— ()= lo World« begegnen, nimlich eine, die ohne die return-Anweisung

“ 8> auskommt. Das ist eine kleine Abkiirzung und besagt, dass dieses
Programm immer ohne Fehlernummer beendet werden soll.
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Kapitel 2 Das erste Programm: »Hello World«

Fallt Thnen noch ein weiterer Unterschied zu unserem Hello World
auf? Was es damit auf sich hat, sehen Sie in Abschnitt 4.1.

#include <iostream>
void main()

{

std::cout << "Hello World" << std::endl;

}

Nun fehlt noch die allererste Zeile:

001 #include <iostream>

24

#include ist eine Anweisung an den Compiler, sich zusitzlichen Code aus
einer anderen Datei zu holen. Das ist hilfreich, weil man damit in einer Datei
auf Funktionalititen zugreifen kann, die an anderer Stelle programmiert (man
sagt auch: »implementiert«) wurden.

<iostream> ist eine Datei der Standard Library und beinhaltet den Code fiir
std: : cout. Ohne diese erste Zeile des Codes konnte der Compiler die Konso-
lenausgabe also nicht finden. Die spitzen Klammern bedeuten tibrigens, dass
diese Datei in einem Systemordner zu finden ist und nicht etwa in Threm eige-
nen Projektordner direkt neben der Hello World.cpp. Sie werden in einem
der fortgeschrittenen Kapitel noch sehen, wie Sie auch Funktionalitdten aus
selbstgeschriebenen Dateien einbinden konnen (Abschnitt 9.5).

Nun haben Sie das Grundgeriist eines jeden Programms kennengelernt. Im
Folgenden erweitern wir unser kleines Projekt mit sogenannten Variablen.

2.3 Zwischenspeicher: Variablen und ihre
Typen

Ein Computerprogramm besteht im Grunde aus zwei Dingen: Anweisungen,
was das Programm tun soll, und Daten, mit denen diese Anweisungen arbei-
ten. Die einfachste Form, Daten im Programm zu speichern, sind sogenannte
Variablen. Sie bestimmen einen Speicherplatz fiir eine Information und haben
einen Typ, der festlegt, welche Art von Information in ihnen steckt, sowie ei-
nen Namen, um sie an beliebigen Stellen im Programm aufrufen zu konnen.
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2.3.1 Zeichenketten

Das erste Beispiel fiir eine Variable sieht so aus:

std::string text;

String heifit auf Deutsch »Zeichenkette«, und Variablen mit diesem Typ kon-
nen einen beliebigen Text beinhalten. An dem vorangestellten std:: sehen
Sie, dass dieser Variablentyp aus der Standard Library stammt. Auf den Varia-

blentyp folgt der Name, mit dem die Variable im weiteren Verlauf aufgerufen
werden kann.

Eine Variable wird also immer nach dem Schema Typ Name; definiert. Beftillt
wird sie mit dem Gleichheitszeichen =, auch Zuweisungsoperator genannt.
Hierfiir gibt es zwei Moglichkeiten:

std::string text;
text = "Hello World";
oder die Kurzschreibweise

std::string text = "Hello World";

Wandeln Sie also unser erstes Programm dementsprechend ab:

#include <iostream>
#include <string>

int main()

{
std::string text = "Hello World";
std::cout << text << std::endl;
return 0;

}

Wie Sie sehen konnen, wird in Zeile 6 die Variable definiert, direkt mit Inhalt
gefiillt und in Zeile 7 iiber ihren Namen aufgerufen und ausgegeben. Damit
Sie den Typ String verwenden kénnen, miissen Sie auch noch einen weiteren
include-Befehl hinzufiigen, siehe Zeile 2.

Fithren Sie das Programm aus, es verhdlt sich genauso wie vorher, es ist nur
etwas strukturierter.

25
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Die Benennung von Variablen

Namen von Variablen sind frei wahlbar, zum Beispiel:
std::string ofenkartoffell23;

allerdings sollten Sie sich immer die Mithe machen, einen sprechenden
Namen zu verwenden, das heif3t einen, der moglichst gut beschreibt, was
in der Variable zu finden ist. Sonst wird das Programm schnell unver-
standlich. Daher eignet sich die »Ofenkartoffel123« eher nicht als Vari-
ablenname - aufler vielleicht, wenn Sie ein Rezeptbuch programmieren
und 123 verschiedene Kartoffelsorten verwalten. Abgesehen davon sind
die technischen Voraussetzungen fiir einen Variablennamen wie folgt:

Sie miissen mit einem Buchstaben oder einem Unterstrich _ beginnen.

Sie diirfen keine Leerzeichen oder Spezialsymbole aufler dem Unter-
strich beinhalten.

Ab dem zweiten Zeichen dirfen auch Zahlen verwendet werden.

Variablennamen diirfen kein von C++ schon reserviertes Schliisselwort
sein (wie zum Beispiel return, weitere Schliisselworter lernen Sie im
Verlaufe des Buchs kennen).

Strukturierter Code ist die eine Sache — aber Variablen kénnen noch mehr!
Was genau, hdngt von ihrem Typ ab. Strings haben zum Beispiel die Méglich-
keit, ihre Lénge auszugeben. Andern Sie die Zeile 7 wie folgt ab, und fiihren
Sie das Programm aus:

std::cout << text << ". Zeichenanzahl: " << text.size();

Die Ausgabe sieht wie folgt aus:

Hello World. Zeichenanzahl: 11

Variablen haben also zusitzliche Funktionalitdten, die Sie iber einen Punkt
nach dem Variablennamen nutzen konnen - in diesem Falle die Lédnge von
Strings, die mit . size() abgefragt werden kann.

Bis jetzt ist unser erstes Programm noch sehr vorhersehbar. Das dndert sich
nun, denn jetzt nehmen wir Eingaben des Benutzers hinzu, speichern sie in
einer Variable und verarbeiten sie. Hierfiir empfiehlt es sich, nach der Anlei-
tung in 2.1 ein neues Projekt zu erstellen und ihm beispielsweise den Namen
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»Konsoleneingabe« zu geben. Die Datei, in der der neue Code landet, wird
dementsprechend dann Konsoleneingabe. cpp heiflen.

\ul, Ich werde in den folgenden Kapiteln die Codebeispiele jeweils mit
—(w )= einem neuen Dateinamen einleiten um anzuzeigen, dass Sie hierfiir
7~ 8> ein neues Projekt anlegen konnten. Es steht IThnen natiirlich frei, alle
Beispiele im Hello-World-Projekt auszuprobieren und den Code im-
mer wieder zu Uiberschreiben, aber dann verlieren Sie natiirlich die
Moglichkeit, einmal absolvierte Beispiele spater noch einmal abzu-

rufen.

Fiir die Benutzereingabe von Wortern verwendet man das Gegenstiick zu
std: : cout, welches std: : cin heif3t und fiir »Console In« steht. Der Operator
wird dafiir umgedreht, aus zwei spitzen Klammern nach links << werden zwei
nach rechts >>.

Konsoleneingabe.cpp

#include <iostream>
#include <string>

int main()
{
std::cout << "Bitte geben Sie ein Wort ein: ";
std::string text;
std::cin >> text;
std::cout << "Sie haben ein Wort mit " << text.size() << " Buchstaben
eingegeben: " << text << std::endl;
return 0;

}

Die Eingabe eines Wortes wird mit der [Enter]-Taste bestatigt. Die Ausgabe
sieht zum Beispiel so aus:

Bitte geben Sie ein Wort ein: Programmieren

Sie haben ein Wort mit 13 Buchstaben eingegeben: Programmieren

Wenn Sie ein bisschen herumprobieren, werden Sie vielleicht feststellen, dass
std: :cin leider nur ein einziges Wort entgegennimmt und alles nach dem

27
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ersten Leerzeichen verwirft. Wenn Sie einen Text mit mehreren Wortern ein-
lesen mochten, miissen Sie die Zeile 8

008 std::cin >> text;

mit dieser Zeile

008 std::getline(std::cin, text);

ersetzen. Probieren Sie es aus!

2.3.2 Zahlen

Es gibt noch weitere Standardtypen fiir Variablen. Der néchste Typ, den wir
uns ndher anschauen, ist fiir Ganzzahlen, im Englischen Integer genannt.

Integer.cpp

001 #include <iostream>

002

003 int main()

004 {

005 std::cout << "Bitte geben Sie eine Zahl ein: ";

006 int input;

007 std::cin >> input;

008 std::cout << "Sie haben die Zahl " << input << " eingegeben. Sie
liegt zwischen den Zahlen " << input - 1 << " und " << input + 1 <<
std::endl;

009 return 0;

010 }

Die Ausgabe sieht zum Beispiel so aus:

Bitte geben Sie eine Zahl ein: 17
Sie haben die Zahl 17 eingegeben. Sie liegt zwischen den Zahlen 16 und

18

Der Typ int kommt ohne das vorangestellte std: : aus, denn dieser Typ ent-
stammt nicht der Standardbibliothek, sondern ist ein Teil der Sprache C++.

28
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Man nennt diese Typen auch primitive Typen®. Mit - 1 und + 1 verringern oder
erhohen Sie den Wert fiir die Ausgabe. Wichtig hier ist, dass dadurch der In-
halt der Variable input nicht gedndert, sondern rein fiir die Ausgabe etwas
subtrahiert oder addiert wird.

Wenn Sie das Ergebnis in der Variable abspeichern wollen, kdnnen Sie das mit
folgenden Befehlen erreichen:

input = input + 1; erhoht den Wert um eins und speichert ihn danach
in der Variable. Anders als in der Mathematik handelt es sich hier also nicht
um eine unlésbare Gleichung, sondern um eine Zuweisung: » Addiere eine
Eins auf den aktuellen Wert von input und speichere das Ergebnis wieder
in input«.
input++; ist die Kurzschreibweise des vorherigen Befehls. Die Ahnlichkeit
mit dem Namen C++ ist iibrigens beabsichtigt.
input += 3; ist eine weitere Kurzschreibweise, diesmal fiir den Befehl
input = input + 3;
Dieselben Befehle gibt es auch entsprechend mit dem Minuszeichen:
input = input - 1; input--; input -= 3;
input = input * 3; multipliziert die Zahl mit drei. Die Kurzschreibweise
hierfiir ist input *= 3;
input = input / 3; dividiert die Zahl durch drei. Die Kurzschreibweise
hierfiir ist input /= 3;
Wenn die Variable input am Anfang dieser Aufzdhlung den Wert 5 hatte, wel-
chen Wert hat sie nach all den Berechnungen? Das Ergebnis finden Sie in der
Losung zu Ubung 2.6.3. Die Sonderzeichen wie +, ++, -, - - usw. sind iibrigens
ebenfalls Operatoren, genau wie die schon bekannten >> oder <«.

Sie konnen auch zwei Ziffern verrechnen oder auch mehrere Variablen:

int a = 4 + 3;
int b
int ¢

a + 3;

a+b;
intd =a+ b+ c;

3 C++ besteht sozusagen aus zwei Teilen: zum einen der Sprache an sich mit ihren Regeln
und Schreibweisen und zum anderen einer Handvoll primitiver Typen, mit denen jedes
Programm grundsitzlich umsetzbar wére. Damit aber nicht samtliche Grundlagen wie
zum Beispiel Zeichenketten jedes Mal selbst entwickelt werden miissen, kommt noch die
Standardbibliothek hinzu - eine Ansammlung praktischer Hilfsmittel und komplexer
Typen.

29
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Beim Gleichheitszeichen gilt immer, dass der Ausdruck rechts davon aus-
gerechnet und dann in der Variablen links gespeichert wird. Sie konnen das
beispielsweise nutzen, um einen simplen Taschenrechner zu programmieren,
bei dem der Benutzer zwei Zahlen eingeben kann, die anschlieflend addiert
werden:

Taschenrechner.cpp

#include <iostream>

int main()

{
std::cout << "Erste Zahl eingeben: ";
int a;
std::cin >> a;
std::cout << std::endl;
std::cout << "Zweite Zahl eingeben: ";
int b;
std::cin >> b;
std::cout << "Ihre Summe ergibt: " << a + b << std::endl;
return 0;

}

Experimentieren Sie hier auch mit den anderen Operatoren -, * und /. Es
gelten die tiblichen Regeln aus der Mathematik wie Punkt-vor-Strich, und Sie
haben die Méglichkeit, mit runden Klammern die Berechnung zu gruppieren:

int a = (7 + 3) * 5;

Die Variable a enthélt nun den Wert 50. Allerdings wird Thnen bei der Di-
vision vielleicht etwas Unerwartetes auffallen, zum Beispiel wird 5 / 3 den
Wert 1 ergeben. Das liegt daran, dass int nur Ganzzahlen beinhalten kann
und alles hinter dem Komma nicht rundet, sondern direkt abschneidet. Aus
1.6 wird daher 1. Fiir Kommazahlen gibt es den Typen double. Beim Pro-
grammieren werden die Kommazahlen iibrigens mit einem Punkt getrennt,
nicht mit einem Komma - wieder ein Beispiel fiir die Englischpragung der
Programmiersprachen.

double a = 5.0;
double b = 3.0;
std::cout << a / b;
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2.3.3 Das Zusammenspiel von Variablen

Primitive Datentypen (Auszug)

int: Fiir Ganzzahlen

double: Fiir Kommazahlen

float: Ebenfalls fiir Kommazahlen, allerdings mit weniger Prizision*
short: Fir sehr kleine Ganzzahlen

long long: Fiir sehr grofle Ganzzahlen

Sie konnen jeden Zahlentyp mit einem vorangestellten unsigned zu
einem Typen machen, der nur positive Werte (und die ) annehmen
kann, zum Beispiel: unsigned int a = 4; Wenn Sie diesem Wert
zum Beispiel die -1 zuweisen, wird Thr Programm nicht kompilieren
und Sie vor einem Fehler warnen.

bool: Eine Variable, die wahr oder falsch sein kann.
Mehr dazu in Kapitel 3

char: Eine Variable fiir ein einzelnes Zeichen (englisch: character) in
einem String. Mehr dazu ebenfalls in Kapitel 3

Den Plus-Operator kénnen Sie nicht nur zum Verrechnen von Zahlen ver-
wenden, sondern auch, um Zeichenketten aneinanderzuhédngen:

StringPlus.cpp

001 #include <iostream>

002 #include <string>

003

004 int main()

005 {

006 std::string a = "Hello ";
007 std::string b = "World";
008 std::string c = a + b;
009 std::cout << c << std::endl;
010 return 0;

011 }

4 Kommazahlen vom Typ float nehmen weniger Speicher als Kommazahlen vom Typ
double ein, dafiir kdnnen sie aber nicht so viele Nachkommastellen abbilden. Nutzen Sie
im Zweifel immer double fiir Kommazahlen, damit fahren Sie meistens richtig.
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Man kann tibrigens jede Variable — ob eine primitive wie int oder eine kom-
plexere wie std: : string — mehrfach befiillen, wodurch sich ihr Wert im Pro-

grammablauf dndert. Sehen Sie selbst:

Variablen.cpp
#include <iostream>
#include <string>
int main()
{
std::string text = "Hello World";
std::cout << text << " hat " << text.size() << " Zeichen." <«
std::endl;
text = "Hallo Welt";
std::cout << text << " hat " << text.size() << " Zeichen." <<
std::endl;
text = "";
std::cout << text << " hat " << text.size() << " Zeichen." <«
std::endl;
return 0;
}
Ausgabe:

Hello World hat 11 Zeichen.
Hallo Welt hat 10 Zeichen.

hat @ Zeichen.

Es ist allerdings nicht moglich, eine Variable mehrmals zu definieren, sodass

der folgende Code nicht kompilieren wiirde:

int main()

{
int variable;
int variable = 2;
return variable;

}

Der Compiler beschwert sich hier, dass der Variablenname variable schon
vergeben ist. Das soll Fehler wie den folgenden vermeiden, wo nicht ganz klar

wire, welche der Variablen der Programmierer nutzen mochte:

© des Titels »C++ Schnelleinstieg« (ISBN 9783747503225) 2021 by
mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen. Nahere Informationen unter: https://www.mitp.de/0322
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001 #include <iostream>

002 #include <string>

003

004 int main()

005 {

006 int variable = 0;

007 std::string variable = "Null";

008 std::cout << variable << std::endl; ??
009 return 0;
010 }

2.4 Vertippt? Fehler beim Kompilieren
beheben

Falls Sie beim Abtippen des Codes im Buch einen Fehler gemacht haben, kann
es sein, dass das Programm nicht kompiliert. Sie werden dann vermutlich mit
diesem Dialog konfrontiert:

Microsoft Visual Studio X

0 Fehler beim Erstellen. M&chten Sie den Vorgang fortsetzen und
den letzten erfolgreichen Build ausfuhren?

Ja | i Nein

] Dieses Dialogfeld nicht mehr anzeigen

Abb. 2.9: Dialog der IDE bei Compilerfehlern

Sie werden gefragt, ob Sie den letzten erfolgreichen Build ausfithren wollen,
also den letzten Stand IThres Programms, der noch fehlerfrei war. In diesem
Dialog sollten Sie das Hakchen bei NicHT MEHR ANZEIGEN setzen und ihn dann
unbedingt mit Nein beantworten. Ansonsten wird es Thnen passieren, dass
Ihr Programm in einem veralteten Stand gestartet wird und Sie einen Pro-
grammierfehler nicht sofort bemerken. Oder schlimmer - Sie wollen testen,
ob das Programm nach einer Anderung immer noch das tut, was es soll, und
da statt des neuen Codes noch der alte lauft, werden Sie filschlicherweise in
Sicherheit gewogen. Falls Thnen ein gutes Argument einféllt, warum dieser
Dialog jemals mit »Ja« beantwortet werden sollte, schreiben Sie mir gerne, mir
ist keines bekannt.
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Zuweisungsoperator .................. 25,30 or>chielle
overload while-Schleife .......ccooevienirnincnee 50
sieche Uberladen SchliisselWOort ......c.cocvevevcieicicicicicines 70
override Schnittstelle .
siehe Uberspiclen gerialisierung ......................................... 262
0 D oo 207 EHEET i 15
Whersiip Sicherheitsliicke . 54,204
P Sichtbarkeit ....... . 123,139
Paketmanager .........ccccvcuvevcvncivcincicinnns 160 PIIVAE wovvrvsvssvssvsvs s 139
Palindrom .......ccceeeeveeeeneeneeencnieneeene prote.:cted mmmmmmmmmm———s 148
Parameter . PUDLC oo 139
Parsing SIGNALUT oo 68
Plattformunabhéngigkeit ..........cocvcuueenee 14 ~ Smart P01_nter +212,233
Pointer Sonderzeichen .. .. 97,259
siche Zeiger Speicheradresse ..........cccoevueriurunne. 201, 203
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Stichwortverzeichnis

Speicherleck ... 208 Umlaute ..o

Speichertiberlauf .........cocveveiereicrennnee 280 UNILESE wueeereraerreeesenseeieesenieneeeiesienieeaeeens

SPINt oo 296 UNIXZEIt c.cceviceciiiciciiiiciciiicciicceae

Standarddatentypen Unterklasse ..
boolesche Variable ..........c.ccccovvuunnnes 45  URL .
INEEGET w.vuevererrrermeriereenenierieeenienaennes 28  URL-Encoding .......cecoeeveecereereeecuneenenns 272
Kommazahl .... . User Story
primitiver Typ ..o 58  UTF-8 i
SIZE_t e
std::atomic \
StA:MAP e Variable ... 24
SEAPAIT oo definieren .......oeeeeeeeeeeeeeeeeceeninnnnes 25
std::string ... 25, 26, 83, 200 GUItGKEI .oeeveeveeereieceerieieieeieiieaes 59
StA:VECtOT oo 53,111  vcpkg .. . 160, 245, 255
UNSIGNE oo 31 Vererbung .........c.cceceeveueevecueneuennn. 143, 146

Standardkonstruktor 144 Verschliisselte Verbindung ................... 248

Standard Library .......... . 22,95,105  Versionsverwaltung

Standardparameter ...........ccceeecerereeneee 102 siehe Git

Stil Virtuelle Methode ............... 149, 233, 236
siehe Coding Style Visual Studio ... .. 14,111,286

Stream ... 23,186 CHH17 e 164

String-Literale .......cccoevevveuncvererrenenennns 97 Datei hinzufiigen ... 222

Struct ............ 118,123 Projekt anlegen ........ccccovvviviuvinninnne 18

SUDSLING oo 100 Starten ohne Debuggen .........cc....... 21

Suche ..o 79, 82, 84, 92, 100 vcpkg integrieren .......... ... 162

Superklasse Visual Studio Code .......ccoevuvvcurecrnernecnne 14
siehe Oberklasse VOI ottt neenee 68

SWitch-ANweisung ........cccvceevevevevennes 60 W

T Web-ReqQUESL .....cuvureerririeeeerinrineenenes 245

Teile und herrsche ..o 76,88  Weiterleitung ......cccceeeveereeererneeenennnnns 248

Test-Driven Development ............ 295,298  Wikipedia-API .....cccoovuviviviniririinninnes 251

Textverarbeitung Wishful Programming ..........ccccececuenne. 76

The Billion Dollar Mistake ................... 206

thiS v, z

Thread Zéhlvariable

Thread pausieren .........cccceceereunen. 276 siehe Index

thIOW .o 215 ZEIEr .o 176, 200, 202, 211

trY/Catch ..o 216 ZeigerarithmetiK .......ccoocovivcunivcincnnes 211

Typkonversion Zeitstempel ......... .. 284
std::stod() weuvverviece 103 ZUWeiSUNG ..ooovveeerriiecirceeceeciaees 25
std::stoi()
std::to_string() ..oceceveeeveeneiennne 56, 96

U

Uberladen ......cooveeeeeuen... 89,91, 126, 151

UDberlauf ......covemerrervemecerereeceserienee 108

Uberspielen .........coooconereernereenereenne. 152,238
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