7. Anweisungen (Statements) 7-1

Objektorientierte Programmierung
(Winter 2010/2011)

Kapitel 7: Anweisungen
(Statements)

e \Wertausdruck als Statement

e Deklaration als Statement, Initialisierung
e Hintereinanderausfiihrung (Block)

e Bedingte Statements: if, switch

e Schleifen: while, for, do

e Sprunge: return, break, continue, goto
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7-2

Inhawl

[1. Allgemeines, Expression Statement

2. Blocke, Deklarationen
3. Bedingte Anweisungen (if, switch)

4. Schleifen (while, do, for)

6. Zusammenfassung

5. Spriinge (break, continue, goto, return)
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Statements (1)

e Anweisungen (engl. Statements) sind Teile eines
Programms, die den Zustand verandern.

Z.B. Variablen einen neuen Wert zuweisen, oder eine Ein-/Ausgabe
vornehmen. Die sukzessive Anderung des Berechnungszustands ist in
imperativen Sprachen das zentrale Programmierkonzept.

e In C/C++ konnen auch Werteausdricke (Expressi-
ons) den Zustand verandern, hier ist die Trennung
zu Statements nicht so klar wie z.B. in Pascal.

Man spricht von einem Seiteneffekt, wenn ein Wertausdruck den Zu-
stand verandert. Dies ist in vielen Sprachen mindestens verpont, even-
tuell auch ganz verboten. In C/C++ ist die Zuweisung (sonst ein klas-
sisches Statement) selbst ein Wertausdruck.
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Statements (2)

e In anderen Sprachen ist auch die Unterscheidung
von Statements und Deklarationen ublich:

o Fur Statements wird ausfuhrbarer Code erzeugt
(also Befehle fiir die CPU).

Diese Befehle werden zur spateren Laufzeit des Programms aus-
gefuhrt.

¢ Deklarationen verarbeitet der Compiler, indem er
Eintrage in interne Tabellen vornimmt.

Wenn man bei Deklarationen uberhaupt von “ausfuhren’” sprechen
kann, so geschieht es zur Compilezeit: Der Compiler reserviert
z.B. Speicherplatz fur eine Variable und tragt ihre Adresse in die
Symboltabelle ein.
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Statements (3)

e In C++ (nicht C!) sind Deklarationen dagegen for-
mal auch Statements und konnen beliebig mit ihnen
gemischt werden.

Sonst ist ublich, daB man erst die Deklarationen angeben muB und
dann die Statements. In vielen Sprachen konnen Deklarationen aller-
dings Initialisierungen enthalten, wofur dann doch ausfuhrbarer Code
erzeugt wird. Das ist aber nur eine Abkurzung fur ein vorgezogenes
Statement.

e Ein Programm setzt sich letztendlich aus Deklara-
tionen und Statements zusammen, strukturiert in
Prozeduren/Methoden, Klassen und Module.
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Expression Statement (1)

e Ein Wertausdruck gefolgt von einem Semikolon ;"
iIst ein Statement.

Das sogenannte “expression statement’.

e Die zwei haufigsten Falle sind:

¢ Eine Zuweisung:
(Variable) = (Ausdruck) ;

o Ein Prozeduraufruf (oder Methodenaufruf):

(Prozedurname) ( (Parameter) ) ;

Auch (Objekt).(Methodenname) ({(Parameter)) ; entspricht diesem
Fall, ebenso (Objektzeiger)->(Methodenname) ({Parameter)) ;.

Durch die Operatorsyntax gibt es noch mehr syntaktische Varian-
ten, z.B. ist eigentlich auch cout << "hallo"; ein Prozeduraufruf.
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Expression Statement (2)

e \Wenn man von einem Wertausdruck zu einer An-
weisung ubergeht,

o spielt der berechnete Wert keine Rolle mehr

(er wird ‘“vergessen’),

¢ wichtig ist allein die Zustandsanderung
(“der Seiteneffekt” ).
o /.B. sind “3;" oder auch “n+1;"” zwar legale, aber
sinnlose Anweisungen.

Der Compiler sollte eigentlich eine Warnung ausgeben.
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Expression Statement (3)'

e Auch beim Aufruf einer Prozedur, die einen Wert
zuruckliefert, sollte ein guter Compiler eine War-

nung ausgeben, wenn dieser Wert nicht verwendet
bzw. abgefragt wird.

e Durch eine explizite Typumwandlung nach *“void”
(leerer Datentyp) kann man klarmachen, dal man
den Wert des Ausdrucks E wirklich ignorieren will:
o (void) E; (alte C Syntax)

¢ static_cast<void>(FE); (neue C++ Syntax)
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Expression Statement (4)

e Syntaxdiagramm:

Expression Statement:

EXpression : G

\

e Auch ein einzelnes Semikolon (ohne Wertausdruck
davor) ist also eine Anweisung ( ““leere Anweisung’ ).

Ist syntaktisch manchmal notig, z.B. in einer Schleife, wenn der Schlei-
fenkopf schon alles macht.
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Inhawl

1. Allgemeines, Expression Statement

[2. Blocke, Deklarationen ]

3. Bedingte Anweisungen (if, switch)
4. Schleifen (while, do, for)
5. Spriinge (break, continue, goto, return)

6. Zusammenfassung
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Block/Sequenz (1)'

e Eine Folge von Anweisungen, eingeschlossen in ge-
schweifte Klammern “{" und “}’, ist wieder eine
Anweisung (“compound statement’”).

e Syntax-Diagramm:

Compound Statement:

Statement -
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Block/Sequenz (2)

e Auf diese Weise kann man an Stellen, an denen
syntaktisch nur eine Anweisung erlaubt ist (z.B. als
Schleifenrumpf oder von if abhangige Anweisung)
eine ganze Folge von Anweisungen unterbringen.

e Diein einem ‘“compound statement” zusammenge-
fassten Anweisungen werden sequentiell nacheinan-
der ausgefuhrt.

D.h. erst wird die erste Anweisung vollstandig ausgefuhrt, dann die
zweite, u.s.w. Der Codeoptimierer konnte die Reihenfoge eventuell
umstellen, wenn das Vorteile bringt, aber nur unter der Bedingung,
daB sich die Bedeutung des Programms dadurch nicht andert.
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Block/Sequenz (3)

e /.B. kann man
{i=1; j=1i+1; }
graphisch als FluBdiagramm so veranschaulichen:

Statt FluBdiagramm sagt man auch “Programmablaufplan’.
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Block/Sequenz (4)

e Als Alternative zu FluBdiagrammen gibt es auch
Struktogramme (Nassi-Shneiderman-Diagramme):

i =1;

j =1+ 1;

FluBdiagramme sind in DIN 66 001 genormt, Struktogramme in DIN
66 261. FluBdiagramme sind in Verruf geraten, weil sie unstrukturier-
ten Programmen mit beliebigen Sprungen entsprechen. Sie scheinen
mir personlich aber ibersichtlicher zu sein (und zeigen eher, wie die
CPU hinterher das Programm abarbeitet). Wenn ich Algorithmen (Be-
rechnungsverfahren) erlautern will, verwende ich aber Pseudocode.
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Block/Sequenz (5)

e In anderen Sprachen (z.B. Pascal) schreibt man
¢ “begin” statt “{",
¢ “end’ statt “}".

C hatte schon immer einen Hang zur Kurze.
o Das ganze Konstrukt (Deklarationen plus Anwei-
sungsfolge) nennt man auch einen Block.
¢ In Pascal wird das Semikolon zur Trennung der
Anweisungen verwendet, in C schlieBt es Anwei-
sungen ab.

D.h. in Pascal wurde nach der letzten Anweisung kein *;" stehen.
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Deklaration (1)'

e Eine Deklaration teilt dem Compiler (und dem Le-
ser es Programms) mit, woflir ein Bezeichner steht,
der im Programm verwendet wird.

e Eine Variablendeklaration hat (stark vereinfacht)
folgenden Aufbau:

— Type — Variable . Q—
@ EXxpression

e Es gibt spater noch ein ganzes Kapitel uber Dekla-
rationen.
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Deklaration (2)

e Eine Deklaration wie z.B.
int 1;
reserviert zwar Speicherplatz fur die Variable i, aber
tragt in diesen Speicherplatz keinen Wert ein.

e Der Wert der Variablen i ist dann undefiniert (bis
man ihr das erste Mal explizit einen Wert zuweist).

e Man nennt Variablen, denen noch nie ein Wert zu-
gewiesen wurde, “‘uninitialisierte Variablen’.
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Deklaration (3)

e Da die Bits im Hauptspeicher nur O oder 1 sein
konnen (nicht “leer”), wird man beim Zugriff auf
eine uninitialisierte Variable einen Wert erhalten.

e Dieser Wert ist aber kaum vorhersehbar (er hangt
davon ab, was vorher in dieser Speicherzelle stand).

Das konnte auch ein Wert von einem ganz anderen Typ gewesen sein.
AuBerdem konnte jederzeit eine neue Compilerversion den Speicher-
platz anders aufteilen, man wurde dann einen anderen Wert erhalten.

e Der (Lese-)Zugriff auf eine uninitialisierte Variable

ist also immer ein Fehler.
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Deklaration (4)

e Leider kbnnen Compiler nicht immer feststellen, ob
Zugriffe auf uninititialisierte Variable vorkommen.

Dies hangt ja auch von den Eingabewerten ab. Man kann beweisen,
daB diese Frage unentscheidbar ist, d.h. daB es unmoglich ist, ein
Computerprogramm zu schreiben, dal andere Computerprogramme
auf die korrekte Initialisierung der Variablen fur beliebige Eingaben
prift (und immer nach endlicher Zeit eine richtige Antwort ausgibt).

e Selbstverstandlich kann ein Compiler Warnungen
ausgeben, wenn er vermutet, daB moglicherweise
auf eine uninitialisierte Variable zugegriffen wird.

Diese Warnung mul3 aber nicht immer stimmen. Umgekehrt finden
viele Compiler auch nicht alle Falle uninitialisierter Variablen.
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Deklaration (5)

e Fehler konnen klassifiziert werden in:

¢ Fehler, die der Compiler bemerkt:
Meist leicht zu beseitigen.

¢ Fehler, die bei der Programmausfuhrung zum
Abbruch fiihren (z.B. Division durch 0):
Nicht zu ubersehen, man hat einen Anhaltspunkt.

Naturlich kann es sein, dalB dieser Fehler nur bei bestimmten Ein-
gaben sehr selten auftaucht. Dann wird es auch schwieriger.

¢ Falsches Ergebnis: Eventuell gar nicht bemerkt.

e Uninitialisierte Variablen fallen in die letzte (und
schwierigste) Kategorie.
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Deklaration (6) l

e Welil uninitialisierte Variablen ziemlich ubel sind, ist
in vielen Sprachen (so auch C/C++) die Moglichkeit
vorgesehen, einer Variablen gleich bei ihrer Dekla-
rationen einen Wert zuzuweisen, z.B.

int 1 = 1;

e In vielen Sprachen (auch C) missen in einem Block
erst die Deklarationen stehen, dann die Statements.

e Das fuhrt dazu, daBB man oft noch keinen sinnvollen
Wert fiur die Initialisierung hat (er mulB3 erst berech-
net werden).

Stefan Brass: Objektorientierte Programmierung Universitat Halle, 2010



7. Anweisungen (Statements) 7-22

Deklaration (7)

e Deshalb wurde in C++ die Moglichkeit vorgesehen,
Deklarationen und Anweisungen beliebig zu mischen.

Formal ist eine Deklaration in C++ ein Statement.

e Auf diese Art kann man die Deklaration einer VVaria-
blen verschieben, bis man ihr einen sinnvollen Wert
zuweisen kann.

Eventuell geschieht die Initialisierung uber einen Prozeduraufruf, etwa
bei einer Eingabe. Dann mulB man die Variable doch erst mit unde-
finiertem Wert deklarieren. Aber immerhin kann man das direkt vor
der Eingabeanweisung machen. Auch bei Arrays (s.u.) ist eine Initia-
lisierung bei der Deklaration nicht immer sinnvoll moglich.
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Deklaration (8)

e Manche Programmierer (die z.B. von C kommen)
finden solche beliebigen Deklarations-Positionen
aber unubersichtlich.

e Sie ordnen die Deklaration dann doch immer am
Anfang eines Blockes an, eventuell sogar nur des
Blocks, der den Prozedurrumpf darstellt.

e Damit nutzen sie die MOoglichkeiten der Sprache
aber nicht optimal aus.

Letztendlich ist der Programmierer dafur verantwortlich, dall er nur
auf initialisierte Variablen zugreift. Er sollte dazu aber Werkzeuge
nutzen, z.B. auch entsprechende Compilerwarnungen anschalten.
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Deklaration (9)

e Deklarationen mussen textuell vor der Verwendung
der Variablen stehen.

Der Compiler muBB erst die Deklaration sehen, bevor er Code fur Zu-
griffe auf die Variable erzeugen kann. Der Typ der Variablen bestimmt

ja die zu erzeugenden Maschinenbefehle, und eventuell notige Typum-
wandlungen.

e Die Deklaration der Variaben gilt nur bis zum Ende
des Blockes, in dem sie deklariert ist.

Sie gilt aber auch in allen darin geschachtelten Blocken. Gultigkeits-
bereiche werden in einem spateren Kapitel genauer diskutiert.
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Inhawl

1. Allgemeines, Expression Statement

2. Blocke, Deklarationen

[3. Bedingte Anweisungen (if, switch) ]

4. Schleifen (while, do, for)
5. Spriinge (break, continue, goto, return)

6. Zusammenfassung
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If Statement (1)

e Mit der if-Anweisung ist es moglich, andere Anwei-
sungen nur beim Vorliegen bestimmter Bedingun-
gen auszufuhren (“if" = “wenn’”, “falls”).

Die if-Anweisung gehort zusammen mit der switch-Anweisung zur
Klasse der bedingten Anweisungen.

e Die if-Anweisung gibt es in zwei Varianten: Mit
und ohne else (‘“sonst”, “andernfalls’).

e Beispiel:
if(x >= 0)
y = X
else
y = =X,
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If Statement (2)

e Es wird zunachst die Bedingung ausgewertet.

e Ist sie verschieden von Null (“true”), wird die vom
if abhangige Anweisung ausgefuhrt.

C hatte noch keinen booleschen Datentyp. Er wurde in C++ ein-
gefuhrt, aber aus Kompatibilitatsgrunden sind beliebige Umwandlun-
gen von/nach int moglich. In den meisten anderen Sprachen muB die
Bedingung dagegen den Datentyp bool haben.

e Ist die Bedingung gleich Null ( “false’), so wird die
vom else abhangige Anweisung ausgefiihrt (sofern
vorhanden).
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If Statement (3)

e Auf diese Weise entsteht eine Verzweigung im Pro-
grammablauf.

e FluBdiagramm:
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If Statement (4)

e FluBdiagramm (Alternative):

|

Die Bedingungskanten mussen die Raute nicht immer links und rechts
verlassen. Auch auf einer Seite und unten ist moglich.
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If Statement (5)

Struktogramm:

true false

<
!
X
<
!
§

Statt “true’” und ‘false” kann man auch “T" und “F" schreiben.
Manche Autoren schreiben die Bedingung auch "“if(x >= 0)".
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If Statement (6)

e Beispiel (if ohne else):
if(x < 0) x = -x;

e FluBdiagramm:

nein
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If Statement (7)

e Struktogramm fur den Fall “if ohne else’:

x <0
true
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If Statement (8) l

e Die vom if abhangige Anweisung wird manchmal

auch die then-Klausel genannt, weil man in Pascal
und ahnlichen Sprachen folgendes geschrieben hat:
if x < O then { KEIN C++! }
X = X
e Hier braucht man keine Klammern um die Bedin-
gung (if und then sind sozusagen die Klammern).

e In C/C++ mulB die Bedingung dagegen immer in
Klammern eingeschlossen sein.
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o [f-Statement:

Condition

If Statement (9) l

0

Statement

- (aase)

Statement

o Bei if (A) if (B) C else D
¢ if (A) { if (B) C else D } gemeint, und nicht
o if (A) { if (B) C } else D (falsch).

(else gehort immer zum nachstmaoglichen if).

ISt
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If Statement (10)

e Weil die if-Anweisung selbst wieder eine Anwel-
sung ist, lassen sich else if-Ketten bilden, indem
man eine if-Anweisung fur die von else abhangige
Anweisung einsetzt:

if(x > 0)
sign = +1;
else if(x == 0)

sign = 0;
else // x <0
sign = -1;

In jedem else-Zweig gilt, dalB alle vorherigen if-Bedingungen falsch
sind. Man kann ggf. einen Kommentar benutzen, um dies zu erklaren.
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If Statement (11)

e Falls man in einem der Zweige mehrere Anweisun-
gen sequentiell nacheinander ausfuhren will, mul
man sie mit { ... } zusammenfassen.

Wie oben erlautert, nutzt eine korrekte Einruckung nichts.

e Selbstverstandlich darf man immer { ... } setzen
(auch bei nur einer abhangigen Anweisung).

Dem geubten C-Programmierer erscheint das aber umstandlich.

e In der Sprache Algol 68 war das Problem mit schlie-
Benden Schlusselworten fur alle Kontrollstrukturen
gelost, z.B. if ... then ... else ... fi.
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If Statement (12)

e In der Bedingung kann man wieder eine Variable
deklarieren, die dann fur die beiden von if und else
abhangigen Anweisungen gilt.

Da jeder von Null verschiedene Wert als “true” gilt (Bedingung ist
erfuillt), muB die Variable nicht unbedingt den Typ bool haben. Die
Deklaration im Syntaxdiagramm ist wieder vereinfacht.

e Condition:

Y

EXpression T

Variable @ EXpression
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e Es ist manchmal notig, viele versch

if (tag == 1)
cout << "Montag";
else if(tag == 2)

else if(tag == 7)
cout << "Sonntag";
else

cout << "FEHLER!";

Switch Statement (1) l

ledene Werte

fur eine Variable getrennt zu behandeln, z.B.

cout << "Dienstag";
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Switch Statement (2) l

e Solche Situationen kann man ubersichtlicher mit
der switch-Anweisung formulieren (Beispiel s.u.).

e Die switch-Anweisung ist nicht unbedingt notig:
Man kann damit nichts machen, was man nicht
auch mit if /else if-Ketten machen konnte.

e Je nach Verteilung der zu betrachtenden Werte er-
zeugt der Compiler ggf. einen Sprung uber eine Ta-
belle mit den Startadressen der verschiedenen Falle.

e Das kann effizienter (schneller) sein als die entspre-
chende if /else if-Kette.
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switch(tag) {
case 1:
cout <<
break;
case 2:
cout <<
break;

case 7:
cout <<
break;

default:
cout <<

¥

Switch Statement (3)

"Montag";

"Dienstag";

"Sonntag";

"FEHLER!";
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FluBdiagramm:

Switch Statement (4)

1 2
cout << cout <<
"Montag"; "Dienstag";

sonst

Y

cout <<
"Fehler";
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Switch Statement (5)

Struktogramm:
1 2 default
cout << cout << cout <<
"Montag"; "Dienstag"; "Fehler";
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Switch Statement (6) l

Struktogramm (Alternative):

switch(tag)
case 1: \\\\\\\\\\\\\\\
case 2: \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
default:
cout << cout << cout <<
"Montag"; "Dienstag"; "Fehler";
break; break; break;
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Switch Statement (7)

e Man kann auch mehrere verschiedene Werte in ei-
nem gemeinsamen Fall behandeln:

switch(c) {
case ’a’:

case ’z’:
// Kleinbuchstabe
break;

case ’A’:

case ’7Z’:
// Grossbuchstabe
break;

}
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Switch Statement (8) l

e \WWie man am letzten Beispiel sieht, ist es nicht
notig, den default-Fall anzugeben.

e Sollte keiner der mit case angegebenen Falle zu-
treffen, geschieht dann einfach gar nichts.

D.h. es gibt ein implizites leeres default.

e Ein Programm sollte auch mogliche Fehlerfalle ab-
fangen. Selbst wenn es eigentlich nicht passieren
durfte, dalB keiner der case-Falle zutrifft, sollte man
einen default-Fall mit einer Fehlermeldung und ggf.
einem Programmabbruch vorsehen.

Stefan Brass: Objektorientierte Programmierung Universitat Halle, 2010



7. Anweisungen (Statements) 7-46

Switch Statement (9)

e Falls man das break am Ende eines Falls vergilt,
wird die Ausfuhrung mit den Anweisungen des fol-
genden Falls fortgesetzt.

e Das ist gelegentlich nutzlich, aber in den meisten
Fallen ein Fehler.

Falls man es wirklich will, sollte man einen Kommentar verwenden, um
darauf hinzuweisen, dal3 kein Fehler vorliegt. Z.B. /* FALLTHROUGH */
oder // Drops through.

e Statt break kann man auch return verwenden, wenn
man gleichzeitig die Prozedur beenden will.
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Switch Statement (10)

e Syntaktisch kann eine switch-Anweisung eine be-
liebige Anweisung enthalten, es muBBte theoretisch
nicht ein Block sein.

e Switch-Statement:

{switch)—@— Condition —»@— Statement ——

e Die Bedingung mul von ganzzahligem Typ sein.

D.h. char, unsigned char, signed char, short, unsigned short, int,
unsigned int, long, unsigned long, bool, oder ein Aufzahlungs-Typ
(enum, S.U.).
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Switch Statement (11)

e Man kann an beliebiger Stelle im Innern eines switch
eine Anweisung mit case oder default markieren.

e Labeled-Statement:

— Constant-Expr. ©~ Statement ——

{default)

Identifier

Der letzte Fall ist fur das goto, s.u.
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Switch Statement (12)

e Damit ist es legal, z.B. in das Innere einer bedingten
Anweisung oder eine Schleife “hineinzuspringen’.

Man kann nur nicht hinter eine Deklaration mit einer Initialisierung
springen, auch nicht in einen Exception Handler (s.u.).

e Nicht alles, was legal ist, ist auch gut!

e Bei Hausaufgaben/Klausur kbnnen auch Punkte flr
schlechten Stil abgezogen werden.

Es ist zwar gut, eine Sprache vollstandig verstanden haben, aber man
mul3 das nicht unbedingt durch irgendwelche Tricks zeigen. Falls es
nicht sehr gute Grunde gibt, sollte man eine moglichst ubersichtliche,
klare, einfache LOosung wahlen.
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Switch Statement (13)

e Anweisungen im switch vor dem ersten case wer-
den niemals ausgefuhrt. Der Compiler sollte eine
Warnung ausgeben.

@ case UNd default sind nur im Inneren eines switch
erlaubt.

e Nach dem case mubB eine “Constant Expression”
stehen. Normalerweise ist das eine Konstante, aber
man kann bei Bedarf +, -, * etc. anwenden.

Der Compiler muB in der Lage sein, den Wert schon zur Compilezeit zu
berechnen. Das ist wichtig, damit er ggf. die Sprungtabelle aufbauen
kann.
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Inhawl

1. Allgemeines, Expression Statement

2. Blocke, Deklarationen

3. Bedingte Anweisungen (if, switch)

[4. Schleifen (while, do, for) ]

5. Spriinge (break, continue, goto, return)

6. Zusammenfassung
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e \While-Statement:

—( wnile ()~

Condition

u.a.

While Statement (1)'

e Die while-Anweisung fuhrt eine abhangige Anwei-
sung (den Schleifenrumpf) solange aus, wie eine

Bedingung erfiillt ist ( “while" : ‘'solange wie'").

208

e Beispiel:
i =

}

1;

Statement —

while(i <= 10) {

cout << 1i;

i =1

+ 1;
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While Statement (2) l

FluBdiagramm: l

cout << ij
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While Statement (3)

e Struktogramm:

i =1;

while(i <= 10)

cout << i;

1 =1+ 1;

In der Literatur werden fur den Schleifenkopf unterschiedliche Nota-
tionen verwendet. Manche schreiben z.B. “Solange” oder “D0" anstelle
von “while"” und lassen die Klammern weg. Manche geben auch nur
die Schleifenbedingung an. Da das gleiche graphische Symbol auch
fur die for-Schleife verwendet wird, ist dies aber etwas problematisch.

Stefan Brass: Objektorientierte Programmierung Universitat Halle, 2010



7. Anweisungen (Statements) 7-55

While Statement (4)

e Die while-Bedingung mul3 irgendwann falsch wer-
den, sonst erhalt man eine Endlosschleife.

e Wenn ein Programm nicht (freiwillig) anhalt, sagt
man auch, das Programm terminiert nicht.

Man kann das Programm naturlich immer explizit abbrechen. Wie das
genau geht, hangt vom Betriebssystem ab. Meist reicht es, “CtrI4+C"
(Steuerung-C) zu driicken. Unter Windows liefert Ctrl4+Alt+4Del ei-
ne Liste aller Prozesse, aus der man den abzubrechenden Prozess
aussuchen kann, Unter UNIX zeigt ps oder ps -ef eine Liste von Pro-
zessen an, der Abbruch geht dann mit kill (Prozess-ID) bzw. notfalls
kill -9 (Prozess-ID).
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While Statement (5)

e Es ist unentscheidbar, ob ein Programm irgend-
wann anhalt.

Dies ist das bekannte Halteproblem.

e D.h. es wird nie einen Compiler geben, der genau
dann eine Fehlermeldung ausgibt, wenn eine Schlei-
fe nicht terminieren wird.

Naturlich mulB der Compiler selbst terminieren. Das Problem ware
selbst dann unentscheidbar, wenn man sich nur fur eine feste Eingabe
interessiert.

e Der Compiler konnte in offensichtlichen Fallen eine
Warnung ausgeben, aber die wenigsten tun das.
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While Statement (6)

e Um zu beweisen, dalB eine Schleife enden wird, kann
man jedem Berechnungszustand eine ganze Zahl
zuordnen, die

o beim Beginn jedes Schleifendurchlaufs nicht ne-
gativ ist, und

o bei jedem Schleifendurchlauf um mindestens 1
reduziert wird.

e Im Beispiel ware das z.B. 10 — 1i.

Durch i = i + 1; wird der Wert von 10 — i bei jedem Schleifendurch-
lauf verringert. Durch die Schleifenbedingung i <= 10 ist sicherge-
stellt, daBB der Wert nie negativ wird.
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Aufgabe:

int n;

cin >> nj;

int fak = 1;

while(n '= 0) {
fak *= n;
n=n-1;

}

cout << "Bitte n eingeben:

While Statement (7) l

e \Was halten Sie von diesem Programmstuck zur Be-

rechnung der Fakultat (n! = 1%*2%x3%-.--%xn)7

)

cout << "n! = " << fak << "\n";
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While Statement (8)

Aufgabe:
e \Was ist der Fehler in diesem Programmstuck?
int n;
int fak = 1;
cout << "Bitte n eingeben: ";
cin >> n;
while(n > 0);
{
fak *= n;
n=n-1;
t

e \VWas passiert, wenn man es ausfuhrt?
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While Statement (9)

e Man beachte, dalB eine Schleife auch 0 Mal aus-
gefihrt werden kann (wenn die Schleifenbedingung
gleich zu Anfang falsch ist).

Falls man eine Variable im Rumpf der Schleife initialisiert, kann man
sich nach Ende der Schleife nicht darauf verlassen, dalB3 sie einen defi-
nierten Wert hat. Eigentlich sollte man so eine Variable erst im Rumpf
der Schleife deklarieren, dann ware sie auBen gar nicht zugreifbar.

e Um die Korrektheit eines Programms zu prufen, ist
es wichtig, solche Extremfalle durchzuspielen.

Wann sollte auch durchdenken, was passiert, wenn die Schleife genau
ein Mal durchlaufen wird. Im allgemeinen Fall sind der erste und der
letzte Durchlauf der Schleife wichtige Kandidaten fur eine manuelle
Simulation.
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Aufgabe:

int n;

cin >> n;

int m = 2;

while(n > 1) {
m += m;
n=n-1;

+

While Statement (10)

e \Was berechnet dieses Programmstuck?

cout << "Bitte n eingeben:

cout << "Ergebnis: " << m << "\n";

e Funktioniert es immer (z.B. n=0)7?
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Iteration I

e Die wiederholte Ausfuhrung einer Anweisung oder
eines Anweisungsblocks nennt man einer “Iterati-

on” (Wiederholung).

e Schleifenanweisungen (while, do, for) sind “Iterati-
ve Statements” (iterative Anweisungen).

e Ein Verfahren, das auf einer Schleife basiert, heisst

auch “iterativ'.

Besonders, wenn man den Unterschied zu einem ‘“rekursiven’” Verfah-
ren betonen will (siehe Kapitel iiber Funktionen).
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Do Statement (1)

e Manchmal kommt es vor, dalB erst am Ende des
Schleifenrumpfes feststeht, ob die Schleife nochmal
durchlaufen werden mubB.

Dann mulB die Schleife naturlich auf jeden Fall mindestens einmal
durchlaufen werden.

e Beispiel: Es soll eine durch Kommata getrennte Li-
ste von Werten eingelesen werden (endet mit “.").

o Im Schleifenrumpf liest man jeweils einen Wert
(und verarbeitet ihn).

o AnschlieBend schaut man sich das nachste Zei-
chen an (Komma oder Punkt).
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Do Statement (2)

<

Lies/Verarbeite Wert

Y

Lies Zeichen

ja

Komma~?

nein
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Do Statement (3) l

e \Wenn man dieses Verfahren mit einer while-Schleife
codieren will, mulB3 man das Einlesen und Verarbei-
ten eines Wertes doppelt aufschreiben:

o Vor der Schleife (fur den ersten Wert), und
o in der Schleife (fur alle folgenden Werte).

e Verdoppelung von Programmcode (Copy&Paste-
Programmierung) ist immer schlecht:

o Der Leser mulBB langeres Programm verstehen.

¢ Wenn man etwas andert, mull man immer beide
Stellen andern (VergiBt man eine: inkonsistent).
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Do Statement (4) l

e Daher gibt es in C/C++ die do-Schleife:

do {
Lies/Verarbeite Wert; // Pseudocode

Lies Zeichen c; // Kein C++
} while(c == 2,7);

e \Wahrend die while-Schleife “kopfgesteuert” ist, ist
dies eine ‘fulBgesteuerte’” Schleife.

e Der Rumpf der do-Schleife wird immer mindestens
einmal durchlaufen.
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Do Statement (5)

Struktogramm:

Lies/Verarbeite Wert

Lies Zeichen c

while(c == 2,7)
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Do Statement (6) l

{
N

do\

Syntax-Diagramm (Do-Statement):

/

- Statement

—( while }—(()—

EXxpression
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Do Statement (7)

e Viele Leute finden die Syntax des Do-Statements
nicht besonders hiibsch/ilibersichtlich.

Man mochte die wichtige Schleifenbedingung lieber gleich oben sehen.
Es besteht eine gewisse Verwechselungsgefahr mit einer while-Schleife
mit leerem Rumpf, die in C/C++ durchaus vorkommt (deswegen sollte
man hier nach “}' keinen Zeilenumbruch machen). In Pascal gibt es
deswegen repeat-until, wobei hier aber verwirrend ist, dalB eine wahre
Schleifenbedingung zum Abbruch fuhrt.

e Bjarne Stroustrup schreibt, daBB nach seiner Erfah-
rung do-Schleifen haufiger zu Fehlern fuhren.

Er sagt, daB auch fir den ersten Durchlauf der Schleife (bevor die Be-
dingung gepriift wird), haufig doch etwas ahnliches wie die Schleifen-
bedingung gelten muB (damit der Rumpf korrekt funktioniert). Diese
etwas abgeschwachte Bedingung ware aber oft nicht garantiert.
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Do Statement (8)

e Vielleicht sollte man dem Rat von Herrn Stroustrup
folgen und auf das do-Statement ganz verzichten.

Oder es jedenfalls nur verwenden, wenn es eindeutig einen Vorteil
bringt.

e Die Verdopplung von groBeren Stucken Programm-
code ist aber sicher schlimmer.

e Falls es sich aber nur um einen Ausdruck/eine An-
weisung handelt, ist das unproblematisch.

e Dies kann man durch Einsatz von Prozeduren (s.u.)
immer erreichen.
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For Statement (1) l

e Die folgende Schleifenstruktur ist typisch:

i=1; // Initialisierung
while(i <= 10) { // Bedingung

cout << ij;

i =1+ 1; // Schritt (Weiterschalten)
}

e Man kann die Schleifensteuerung mit diesen drei
Komponenten im Schleifenkopf zusammenfassen:
for(i = 1; i <= 10; i =i + 1)

cout << i;

e Die Programmstucke verhalten sich vollig gleich.
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For Statement (2) l

e Die Variable i, die nacheinander eine leicht zu ver-
stehende Folge von Werten annimmt, und damit
den Rest der Schleife steuert, hei3t auch die Lauf-
variable der Schleife.

e \Wenn es eine Laufvariable gibt, ist die for-Schleife
(nach einer gewissen Gewohnung an die Syntax)
ubersichtlicher als die entsprechende while-Schleife.

e Man kann die for-Schleife aber als Abkurzung fur
die entsprechende while-Schleife definieren, sie gibt
keine grundsatzlich neuen Moglichkeiten.
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For Statement (3) l

e In Pascal sieht die for-Schleife so aus:

for i := 1 to 10 do { Kein C++ }
writeln(i);

e Die Syntax ist zunachst ubersichtlicher.
e AubBerdem terminiert diese Art der Schleife immer.

e Die for-Schleife in C/C++ erlaubt dagegen auch
ganz andere Arten von Laufvariablen: Nicht nur
uber Zahlen, sondern z.B. auch uber den Elemen-
ten einer verketteten Liste (s.u.).
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For Statement (4)

e Es ware ganz schlechter Stil, wenn die Laufvariable
im Innern des Schleifenrumpfes geandert wurde.

Der einzige Vorteil der for-Schleife in C/C++ gegeniliber der entspre-
chenden while-Schleife ist es, daB man die komplette Schleifenkon-
trolle gleich zu Anfang sehen kann. Es ist also klar, welche Werte die
Laufvariable nacheinander annehmen wird. Denkt man jedenfalls.

Eine Zuweisung an die Laufvariable im Schleifenrumpf wurde diesen
Vorteil ins Gegenteil verkehren: Der Leser rechnet damit nicht, son-
dern nimmt an, daBB im Kopf der Schleife alles Uber die Laufvaria-
ble ausgesagt ist, was er wissen mul. Allenfalls konnte vielleicht ein
break-Statement (s.u.) die Schleife vorzeitig beenden, aber auch das
ist etwas problematisch (eventuell in Kommentar ankindigen).

In Pascal sind Zuweisungen an die Laufvariable im Schleifenrumpf
verboten, in C/C++ waren sie legal.
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For Statement (5)

e Man kann die Laufvariable auch gleich in der for-
Schleife deklarieren:
for(int i = 1; i <= 10; i =1 + 1)
cout << i << "\n";
e Die Variable i ist jetzt nur innerhalb der Schleife
bekannt (deklariert).

e Ein Versuch, nach Ende der Schleife auf i zuzu-
greifen, sollte zu einem Fehler fuhren.

Bei Microsoft Visual C++ ist es moglich, aber wenn Sie davon Ge-
brauch machen, kann man Ihre Programme nicht mehr mit dem GNU
Compiler Ubersetzen. Sie sind dann strenggenommen falsch.
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For Statement (6) l

e Die drei Teile der for-Schleife konnen (unabhangig
von einander) entfallen:

¢ Wenn die Laufvariable z.B. vorher schon initiali-

siert ist:
cin >> n;
if(n < 0) ...; // Fehlerbehandlung

for(; n > 0; n--)

o Wenn das Weiterschalten der Laufvariable schon

anders geschient:
for(int i = 0; i++ < 100; )
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For Statement (7)

e Optionalitat der Komponenten der for-Schleife:

¢ LaBt man die Bedingung weg, gilt sie als “true’.
¢ ES muBB dann also eine andere Art geben, wie
die Schleife beendet wird (z.B. eine break- oder

return-Anweisung irgendwo im Schleifenrumpf).

Dann hat man naturlich nicht mehr den Vorteil der for-Schleife,
daB man die komplette Schleifenkontrolle sofort sieht. Immerhin
ist aber offensichtlich, daB es ein break etc. geben mubB.

o Eine typische ‘“for-ever’”-Schleife ist
for(;;) {

¥
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For Statement (8)

e Es ist auch moglich, zwei Laufvariablen zu verwal-
ten, z.B.

for(int i =1, j = 10; j > 0 & i < 100;
i++a j——) {

}

Dieses Beispiel hat keinen besonderen Zweck. Sinnvolle Beispiele mit
zwei Laufvariablen gibt es z.B. mit Pointern, etwa beim Kopieren einer
Zeichenkette (s.u.). Es kdnnte aber sein, dalBB bei mehreren Laufvaria-
blen eine while-Schleife Ubersichtlicher ist, oder man eventuell besser
im for nur die eine Variable steuert.

e Im Schritt-Anteil wird hier der Sequenzoperator “,
fur Ausdrucke verwendet.
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for G

For Statement (9) l

Syntaxdiagramm (for-Statement):

For-Init

—( —

- Condition

—( —

EXpression —»@—

- Statement
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For Statement (10) l

Syntaxdiagramm (for-Init, vereinfacht):

- EXpression

- Type = Variable @~ EXpression

O\
N
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For Statement (11)

Aufgabe:

e \Was gibt dieses Programmstuck aus?

int n;
cout << "Bitte n eingeben: ";
cin >> n;
for(int i = 0; i < n; i++) {
for(int j = 0; j <= i; j++)
cout << %7,
cout << ’\n’;
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Inhawl

1. Allgemeines, Expression Statement
2. Blocke, Deklarationen
3. Bedingte Anweisungen (if, switch)

4. Schleifen (while, do, for)

[5. Springe (break, continue, goto, return) ]

6. Zusammenfassung
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Break Statement (1)

e Die Anweisung ‘“break;’ beendet die Schleife oder
den Switch, in dem es sich befindet.

Es funktioniert fur alle drei Schleifentypen: while, do, for. Falls meh-
rere Schleifen (oder Switches) geschachtelt sind, wird immer nur die
innerste Schleife (bzw. Switch) beendet, in der sich das break befindet.

e Auf diese Art kann eine Schleife nicht nur uber die
Bedingung im Kopf beendet werden, sondern man
kann auch an beliebiger Stelle im Rumpf entschei-
den, sie zu verlassen.

Das ist manchmal sehr praktisch. Auf der anderen Seite macht es die
Programme unubersichtlicher.
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Break Statement (2) l

e Bisher hatte jede Anweisung nur einen Eingang und
einen Ausgang.

e Mit dem break-Statement kommt jetzt eine weitere
Moglichkeit fur einen Ausgang hinzu.

e Bisher konnte man bei einer sequentiellen Kompo-
sition von Anweisungen ( “Block™) sicher sein, dal3
sie auch wirklich alle ausgefuhrt werden.

Von Endlosschleifen abgesehen.

e Jetzt mulBB man sich die Anweisungen genauer an-
schauen, ob sie vielleicht ein “break;” enthalten.
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Break Statement (3) l

e Syntax-Diagramm (break-Statement):
——( break )——@——

e ES ist ein Syntaxfehler, break aulBBerhalb von while,

do, for, switch zu verwenden.

e Es muB aber nicht direkt in diesen Statements ste-
hen. Es ist z.B. ganz typisch, dal3 es in einem if-
Statement steht, das seinerseits im Innern einer
Schleife ist.
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Break Statement (4) l

Aufgabe:

e \Was halten Sie von diesem Programmstuck?
Was gibt es aus?

for(int i = 1; i < 100; i++) {
cout << "i = " << i << "\n";
if(i % 2 == 0) {
break;
cout << "Aber hallo!\n";

)y
cout << "Hat nochmal geklappt.\n";
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Continue Statement

e Mit continue; springt man zum Ende des Schleifen-
rumpfes, d.h. es beginnt sofort der nachste Schlei-
fendurchlauf.

Bei der for-Schleife wird der Schritt-Ausdruck noch ausgewertet,
d.h. die Laufvariable wird weitergeschaltet.

e Syntax-Diagramm (continue-Statement):

—»( continue >—@—

Es ist ein Syntaxfehler, continue aulBerhalb von while, do, for zu ver-
wenden. Im Gegensatz zu break hat es keine Beziehung zum switch-
Statement.
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Goto Statement (1)

e Man kann Anweisungen mit einem Label (einem
Bezeichner) markieren, z.B.

mein_sprungziel: cout << "hallo!\n";

e Die Anweisung
goto mein_sprungziel;

bewirkt, daB mit der Programmausfuhrung an der
mit dem Label markierten Stelle fortgefahren wird.

Man kann dabei auch in eine tiefe Schachtelungsstruktur hinein oder
aus ihr herausspringen. Man darf nur nicht eine Deklaration mit In-
itialisierung Uberspringen (oder in einen Exception Handler springen).

Stefan Brass: Objektorientierte Programmierung Universitat Halle, 2010



7. Anweisungen (Statements) 7-89

Goto Statement (2) l

e Die Verwendung von goto ist allgemein als schlech-
ter Programmierstil verpont ( “Spaghetticode” an-
stelle “strukturierter Programmierung’ ).

e In dieser Vorlesung ist es sehr wahrscheinlich, dal3
Sie O Punkte bekommen, falls Sie in Ihrem Pro-
gramm goto verwenden.

e In automatisch erzeugten Programmen (z.B. von
einem Parsergenerator) kdnnte natirlich goto ver-
wendet werden. Solche Programme sind ja nicht
zum Lesen gedacht.
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Goto Statement (3) l

e Es gibt z.B. einen haufig zitierten Artikel

Go To Statement Considered Harmful

von Edsger W. Dijkstra (in den Communications of
the ACM, Vol. 11, No. 3, Madrz 1968, S. 147—148).

e Er beginnt mit den Worten: “For a number of years
I have been familiar with the observation that the
quality of programmers is a decreasing function of
the density of go to statements in the programs
they produce.”
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Return Statement

e Mit dem Return-Statement wird die aktuelle Proze-
dur verlassen und ggf. ein Ruckgabewert festgelegt.

In gewisser Weise findet hier auch ein Sprung statt: Man geht di-
rekt zum Ende der Prozedur. Pascal hat kein Return-Statement. Das
Return-Statement ist allerdings nutzlich und allgemein akzeptiert.

e Syntax-Diagramm (Return-Statement):

—~< return > - Ausdruck | @—‘

A

e Prozeduren werden spater besprochen.
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Inhawl

1. Allgemeines, Expression Statement

2. Blocke, Deklarationen
3. Bedingte Anweisungen (if, switch)
4. Schleifen (while, do, for)

5. Spriinge (break, continue, goto, return)

[6. Zusammenfassung ]
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Zusammenfassung (1)'

e Basic Statement:

Expression Statement

- Declaration Statement

e Conditional Statement:

If Statement

Switch Statement
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Zusammenfassung (2) l

e Iterative Statement:

While Statement

Do Statement

For Statement
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Zusammenfassung (3) l

e Jump Statement:

Break Statement

Continue Statement

Goto Statement

Return Statement
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Zusammenfassung (4) l

e Normal Statement:

Basic Statement

- Compound Statement

- Conditional Statement

[terative Statement

Jump Statement
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Zusammenfassung (5) l

e Statement:

Normal Statement

LLabeled Statement

e if, switch, while, do, for, break, continue, goto,
return werden auch als Kontrollstrukturen bezeich-
net.
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