Notizen zu C++

Peter Thdmmes
Version: 14.03.2002 (2. Ausgabe)

Copyright © Peter Thdmmes
p.thoemmes@surf25.de
WWW.notizen-zu-cpp.de



mailto:p.thoemmes@surf25.de
http://www.notizen-zu-cpp.de/




Notizen zu C++

Peter Thommes

Inhaltsverzeichnis
IO T (o o TU ] T IR0 o T O OSSR 1
2. Grundsatzlicher Aufbau €iNES ProJEKEES .......cviviiiiee e e 2
2.1 Pro Klasse eing *.h Und €iNE *.CPP-DatBi......cceeieriiriiiiieciseeiese et ene e e s 2
2.2 Benamung von Verzeichnissen, Dateien Und KIASSEN .........ccvciveriieiirieie e 4
2.3 Zentrale Header-Datei (MYSEttiNGS.N) ..o e 4
2.4 Mehrere Schichten (Layer) verwenden (horizontale Teilung) ........ccccooveiiiiiiiiiiin e 5
2.5 Client/Server-Modell verwenden (vertikale TeIUNG) ......c.ooeieiiriiiiiiieee e e 7
2.6 UML (Unified MOEIING LANGUAGE) ... . veueeeeiteitesteeiieieie ettt sttt se bbbttt s st e sttt ene e e ae e 9
PG TN N 1o < 4 5 [ OO U RPN 9
2.6.2  KardinalitAten NACKH UIML .......cuiiiiiiiiiiieice et b bbbttt e e bbb e e et e 10
2.6.3  Frage nach den KIassen/OBJEKLEN .........cccviieieiiii sttt na e e eneenre s 10
3. Wichtige Begriffe und SPrachelemeEnte ..........ccvciveiiieiiee e et nes 13
3.1 NAMESPACE UNG USINQ vrveervereeieiesieeteareeseeteseessessesseesesssesaessessesseaseessessessessessesseassssssssessessessessessensesssessessenses 13
3.2 DETAUIT-KONSIIUKLON ...t bbb b et bttt b et b e 14
3.3 (@00 )Yl S0 1151 (1124 (o SRS 14
3.4 EXPIICTE-KONSITUKLOT ...ttt st s e s e e et e testesbesreeneeneeneeneeneenran 15
35 ZUWRISUNGS=OPEIALON ...ttt eteeeete st sbeste et ete et et e saeebesbeebeeb e e e esbeebe e b e ebeebeebeem e e s besaeebesbeabeebeeneeneenbe e e 16
3.6 Abstrakte Klasse (= abstrakte BaSiSKIASSE).......c.uiuiiiiiriiiiie it 17
3.7 DETAUIT-ATGUMENTE ...ttt b bbbt h b e e et e s b e bt b e bt e b e e e st e saeebesbeebeere e e e benbeas 18
3.8 Unspezifizierte Anzahl VON AFGUIMENTEN ..........ciiiiiiiiiie ettt bbb e nne e 18
3.9 [-VAIUE UNA F-VAIUR ...ttt bttt bbbt bt b et et st eb e s beebe e s e e e et see s 19
TN T 0 1S 1 T0] 1S7.2=T o[- PSS 19
20 R 11 o o IO OO OSSO STSO TR 20
3.11.1 A 1Ty 4T3 20
3.11.2 Objekte unterschiedlichen Typs in eine Sequenz packen (Bsp.: STL-Container list)..........c.cccccvvnee. 20
3.11.3 Mehrere Datenstrukturen fir dieselben Daten verwenden (hardwareabhadngig) ..........ccccocvvvevvrrnnnne. 23
3.11.4 Bitfelder zum Abtasten von Byte-Streams (hardwareabh&ngig) .......ccccceevevvrerievinininsnseeeeereces 25
3.115 Test-Funktion zum Testen der Maschine auf little- bzw. big-endian ..., 27
3.12  extern "C" zum Abschalten der Namenszerstiickelung (name mangling).........ccccoooererenenenenienie e 28
4. Grundsatzliche Regeln Deim ProgramIMIBIEN ...ttt et 29
4.1 INCIUAE-WECHEET VEIWENUEN ...ttt bbbttt bbbt bttt e st e e b e 29
4.2 Kommentar // dem KommENLar /* */ VOIZIBNEN.........coi it 29
4.3 Optimiere die Laufzeit immer gleich Mit...........oooiiiiii e e 29
4.3.1 Objekte erst dort definieren, wo sie gebrauCht WErden............cocvvviieieerieie v s 29
4.3.2  Zuweisung an ein Objekt mit der Konstruktion verbinden............cccocvovviviieieicie s 30
4.3.3 return, break und continue mit GESCICK BINSEIZEN .......coviiiiiieiiiie e 30
4.4 Laufvariable im Schleifenkopf defini€ren ..........ovceiiiii e 35
4.5 Der Stack ist immer dem Heap (new/delete) VOrZUZIENEN ...........ccccviveviieie i 35
4.6 protected NUI DEI BaSISKIASSEN .......eiuvieeiie ettt na et e st sreere e e enae e e nns 36
4.7 Keine Fehler beim Mischen von C und C++-Code MaChEN ..........cociiiiiiiiiiieiiee e 36
4.8 Ungarische NOtation VEIWENUEN ...........oouiiiiiiiii ettt ettt e bbb b e e e e 37
4.9 Eingebaute (native) Datentypen nie hinter typedef VersteCken ..., 38
4.10  Implizite Typumwandlung ggf. abSChalten............ooi i 39
4.11  inline nur bei sehr sehr einfachen nicht-virtuellen FUNKLIONEN ... 41
411.1 A 1T 44T g 41
4.11.2 Widerspruch 'virtual und inline": virtual dominiert inling ..........cccocovvvv i 42

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thommes i



4.11.3 Basisklasse: Virtueller Destruktor als leere inline-FUnKtion ..........ccovevviiiiis e 42

4,12  Falsche Benutzung einer KIlasse aUSSCNIIESSEN ......cccciviviviieieiee e se e e e ee e et re e ee e 43
4.12.1 Kopie €ines ObJeKteS VEMDIBIEN .......viiciece e 43
4.12.2 Konstruktion eines Objektes VErDIEtEN..........coiiiiiii i 43

4.13  Laufzeitschalter immer Compiler-Schaltern VOrziehen ..o 44

4.14  short statt bool als return-Wert bei Interface-Methoden ..o 45

LT 4 [ To SOV SUS PR 46

5.1 ASCHTADEIIE ..ottt sttt ettt et et e b b et e Ee s b et e be st et e be e be e ete st e ene b n e 46

5.2 U gL a o AT oI [=T G I OSSR RSP 48
oI R N | [0 = 4 1 SO U URURURTPRN 48
5.2.2  Teil-Strings ersetzen mit string::replace() und string::find() ......cccoveivereereieniere e 50
5.2.3  Zeichen léschen mit string::erase() und einfligen mit string::iNSert() ........ocovvvvvveerivriesieereeieese e 50
5.2.4 Umwandlung in Zahlen mit strtol() und der Methode C_Str():......ccooerieieriiriniieeere e 51
5.2.5 Teil eines anderen Strings anhangen mit string::apPeNd().......ccccererrrieeirerieiere e 52

B, KOMSTANTES ...ttt bbbt h s e e bR R R R R R R R R e R R Rt R bRt R e e nnenns 53

6.1 (o0 g T =T Lo L= o (@ TN T2 o] 1T ) SRS 53

6.2 const-Referenzen (CH+-FUNKLIONEN) ........ciiiiiiiie ettt 54
LT N | [0 < 4 5 1 SO URURURTPRN 54
6.2.2 STL-Container als const-Referenzen verlangen const_iterator ...........ccocceoeieiiienene e 54

6.3 Read-Only-Member-FUNKEIONEBN. .......c.oiiii et bbb bt se e 56
LT 0 A N | [0 < 4 5 1 SO TR URURURTPRN 56
6.3.2 mutable-Member als interne Merker (Cache-Index) VErWENAEN ..........cceeeeiieieienineiieeeeee e 56
6.3.3  Zeiger bei Read-Only-Member-Funktion besonders beaChten............ccocvvvvieeiiievenie s 58

6.4 CONSE-TEEUNI-VVEIT ...t e bbb e bt bbbt bt e e e e b e e b e bt bt bt e b e e e e e nrenns 59

6.5 CONSt Statt #AETINE VEMWENGEN ......oviitiieiiiiie bbbttt bbbt eenes 60
B.5.1  GlODAIE KONSLANIEN ......eiviieiiiieeeiit bbbttt bttt b et en et eenes 60
6.5.2  Lokale KONStanten EINEr KIASSE ........ooveiiiiiiiiieisiee ettt 61

6.6 const-inline-Template statt MAKRO (#defing) VErWENAEN ..........ccoviiiiiieiece e 62

7. GloDales (STAtIC-IMBIMDET) ...t bbbt bttt e e sb e bt e e beeb e e e e e nee e 64

7.1 R e Lo Y/ (=T o o1 OSSR RR PP 64
0 O R N | 1o = 4 5 1 SO TSSO URURURTPRN 64
7.1.2  Zugriff ohne ein Objekt ZU INSLANZIIEIEN .........oiiiiiieiee e 64

7.2 static-Variable in static-Methode statt globaler Variable............ccooiiiiiiiiii e 65

7.3 In globalen Funktionen: Virtuelle Methoden der Argumente NUEZEN ..........cccoeveverennsece e 68

8. Referenz statt Zeiger benutzen (Zeiger nur fir C-Schnittstellen).........cccccoovviviiievnnine e 69
9.  Funktionen, Argumente UNd FetUIN-WWEITE........cccviieieice et et sre e neas 71

9.1 Argumente sollten immer REFEIENZEN SEIN .......c.civiiiiiecieiee e 71
9.1.1 const-Referenz statt Wert-Ubergabe (SICiNg-Problem) .........ccccevvrereesiieieieeeeetees s ss s 71
TN B (=T =T S v L 7 [ PSS 72

9.2 Argumente: Default-Parameter vs. Funktion UDerladen. ..o 73

9.3 Uberladen innerhalb einer Klasse vs. (ber KIasse NINWEG ............cccc.cceviicueieeeiercceieeece e 74
LT 0 A N | 1o < 4 5 1 SO SOUSUUUTURURURURTPRN 74
9.3.2  Nie Zeiger-Argument mit Wert-Argument GDerladen ...t 75

9.4 return: Referenz auf *this VS, WEIT ..o b 75
9.4.1 Lokal erzeugtes Objekt zuriickliefern: Riickgabe eines WENES .........ccooiiiiieiiiineie e 75
9.4.2 Objekt (Eigner) der Methode zuriickliefern: Riickgabe einer Referenz auf *this.........cc.ccoovevvevevciennnne 76
9.4.3 Keine Zeiger/Referenzen auf private-Daten zurlcKliefern ... 77

9.5 return-Wert nie direkt an ein referenzierendes Argument Gbergeben .......ccocoveveiei v, 78

10. SIMAIT-POINTEL ....ovitiei et b ettt b et b e s bttt s bt e bt s bt e b e e b et et s b et et st e ebe st e e 79

0 Y | 1o =T o 1Y 1SS 79

10.2  Smart-Pointer flir die SPeiCher-VerwaltUng............ccoo i e 79

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thommes i



10.2.1 Eigenschaften des Smart-Pointers fur die Speicherverwaltung.........cccccovevvrienesnnieseeerce s 79

10.2.2 W@AS ZU DBACKTEN ISE.....coviieiiieccr s 80
10.2.3 (@00 [ T 1o T SR 81
10.2.4 Smart-Pointer immer per Referenz an eine Funktion Gbergeben ... vvviescecie e 83
10.2.5 0 0] 0 =1 a1 11T T oSSR 84
10.3  Smart-Pointer flr aNAere ZWECKE .........coi ittt bbbt see e 85
11. NEW/TEIETE .. ...ttt ettt b ek h e b £ e Rt e a e e b e b e beeb e eb e e b e e he e Rt et e besbeebeebeeneere e b e nae b 86
1101 AIIGEMEINES ZU NMEW ...ttt ettt sttt ettt se et e besbe bt sbeebe e b e e ae e st e ee e be s bt eb e e Eeeh e e bt e b e s besbeebenbeebeebeeneeneesbentas 86
11.2 AIIGEMEINES ZU TEIBLE ...ttt bbb bbbt eb e b e b e bt e b e et e e e neas 87
11.3  BeiSPIl FUF NEWIUEIELE ...t bbb sb e bbbt e e e e e 88
11.4  Allgemeines zu NEW[J/ABIEIE[] ..vevereieieeeeeee ettt et sneere e e e nns 89
114.1 L0 OSSR 89
11.4.2 o[- = PSR 89
11.5  Mit Heap-SPeIChEr @rbEItEN ......ccviivicii ettt sa et e e sneere e e e e neenes 90
11.6  Heap-Speicher als Shared MEMOIY.......cccucviieieierere sttt a e e see st e tesneste e e eneeneenns 90
117 new/delete Statt MAIOC/TTEE ..o 91
11.8  Zusammenspiel von Allokierung und Freigabe ... ..o 94
11.9  Eigener new-Handler statt Out-Of-Memory-EXCEPION......c.coi it 96
11.10 Heap-Speicherung erzwingen/VerbiBteN ...........coi oot 98
11.10.1  Allgemeines zur Speicherung VON ODJEKLEN ..........coiiiiiiieieie e e 98
11.10.2  Heap-Speicherung erzwingen (pProtected-DeStrUKLOr) .........cocooiiiiiriiiiie e 99
11.10.3  Heap-Speicherung verbieten (private OPerator NEW).........ccoeviierirerieee e sie e 100
12. Statische, Heap- UNd StaCk-ObjJEKEE .......cviieieiic s nre s 102
0 B 1= T S o L= g o A (- SN 102
12,2 Statische Objekte (MyClass::MEethod() ......evereieiiiieiieese et sre e nne 103
12.3  Heap-Objekte (POD]->MELhOU() .. .o vererieriereeieieriese ettt e et sresre e e en e sreneeeenrens 103
12.4  Stack-Objekte (OB].MEhOU()) ...veverierieiieieieie ettt sreste e enaereeneeneenreas 104
13. Programmierung EINEE KIASSE........ciuiiiieiiieie e stee ettt te e e e e et sbesnesreaneeneeneeneeans 105
RS 0 Y | [0 =T o oY [ LTSS URUSUTPPRN 105
13.1.1 Folgende Fragen sollten beim Entwurf einer Klasse beantwortet werden ..., 105
13.1.2 Die wesentlichen Methoden einer Klasse sind zu implementieren ..., 106
13.1.3 Durch den Compiler automatisch generierte Methoden sind zu beachten ..., 106
13.14 inline-Funktionen ggf. hinter die Deklaration SChreiben ..., 107
13.15 Nie pUBIIC-Daten VEIWENUEN.........cieiieieiie ettt ae et sreanesre e e eneeneennes 108
13.1.6 Mehrdeutigkeiten (ambigious) BrKENMNEN.........cccvviiieieece e nes 109
13.2 DI KONSITUKLOT ..ottt n et n ettt 111
13.2.1 Kein new im Konstruktor / Initialisierungslisten fir Member ...........ccocvovvvviiieciciercce e 111
13.2.2 Keine virtuellen Methoden im Konstruktor aufrufen ... 114
13.2.3 Arrays mit memset() INIHAlISIEIEN.........viveicec e e nne 114
133 DI DESLIUKLOL ...ttt sttt e bt bbbt h e e e b e b b e e b e b e eb et e n b e sbeebesbeeneene et e nbenae 114
13.3.1 Generalisierung ("is-a"): Basisklassen sollten einen virtuellen Destruktor haben ..............c.cccc....... 114
134 ZUWEISUNG PEF OPEFALOIT() .veveteitieieeuieieste sttt ettt e et et be bttt s et et e sbesb e st e sbeeb e et e nbesbeebesbeeneaseeneenbenaea 116
13.4.1 Keine Zuweisung an SiCh SEIDSE ........ceiiiiiei s 116
13.4.2 Referenz auf *this ZUITCKIETEIN ......ooui s 116
13.4.3 Alle Member-Variablen DEIEGEN .........co.oii e 117
13.5  Indizierter Zugriff per OPErator](). ... oerererieerrerieriererese e se et e et st a e nrenre s 118
13.6  Virtuelle Clone()-Funktion: Heap-Kopie Uber BasisKlassen-ZEeIger......c..ceiverereriervsieeverieniesiesesnsnaneas 119
13.7  Objektanzahl Gber private-Konstruktor KONrOHHErEN .........c.coeviieie i 121
13.7.1 Objekte tber eine friend-Klasse (Objekt-Manager) Erzeugen .......cocvevevereieriesiesesieseeeereesieseseens 121
13.7.2 Objekte Uber eine statische Create()-FUnKLion ErZEUGEN.........ccccviveiererere s aneas 123
13.7.3 Genau 1 Objekt erzeugen (Code und/oder Tabellg) ..o 124
13.8  Klassen neu verpacken mittels Wrapper-KIASSE ..........coe i 125
14. Richtiges VererbuNgs-KONZEPT ..o bbb 126

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thommes iii



T Y | o= T [ USSR 126

14.1.1 Nie von (nicht-abstrakten) Klassen ohne virtuellen Destruktor erben ...........ccocveevevveverevvrieseninnn, 126
14.1.2 Copy-Konstruktor muB auch Basisklassen-Member belegen..........ccccovvvveeicviniviie s 127
14.1.3 Statischen/dynamischen Typ und statische/dynamische Bindung beachten .............cccccoevvevvivinnnns 128
14.1.4 Nie die Default-Parameter virtueller Funktionen Gberschreiben ..., 129
14.15 public-, protected- und private-Vererbung gezielt verwenden .............ccocooiiiiininiiienene e 130
14.1.6 Rein virtuell / virtuell / nicht-VirtUell ............cocooiii s 134
14.1.7 Rein virtuelle Methoden immer, wenn keine generalisierte Implementierung moglich................... 134
14.2  Spezialisierung durch public-Vererbung (IS @") .o.eoeoeee et 135
14.3  Code-Sharing durch private-Vererbung ("CONTAINS") .......cooviiiiiiiiieii it 137
14.4  Composition statt MUItiple INNEFITANCE ......cvceiecece e e nne s 140
14,5  Schnittstellen (Abstract Mixin Base Classes) public dazuerben .........cccocoovvvviviviinciincce e 141
14.6  Abstrakte Basisklasse VS. TEMPIALE ........ccveierieiiriieie sttt snaeree e e neenneas 144
14.7  Verknipfung konkreter Klassen mittels abtrakter BasSiSKIASSE ........ccveveverierereiesnseeseeeses e seese e 146
14.8  Erbung aus mehreren Basisklassen (multiple inheritance) vermeiden...........cccocoovvevviivievevinnesereeeeeens 147
14.8.1 Expliziter Zugriff (00 USING) ...ccvvveiieieice ettt ena e e e e nes 147
14.8.2 Virtuelle Vererbung (Diamant-StrUKLUF) .......c.ooeiioiiie e 147
14.9  Zuweisungen nur zwischen Childs gleichen Typs ZUIASSEN........ccviiiiiiiiiiiice e 149
15. Nutzer einer Klasse von Anderungen entkOPPeIN .........c.cccvovcueiicecieicieicee e 151
15.1  AIIGEMEINES ...ttt ettt sttt etk bbbt he e bt e Rt e s b e ee e ke e b e e b £ e b e e R e eh e e e e besbeebeebeeb e e st eneenbenae s 151
15.2  Header-Dateien: Forward-Deklaration ist #include VOrzuziehen.............cccooeeeiiiniiiniiineeceee e 151
15.3  Delegation DZW. AQQIEJALION .........coeiiiieieiteite ettt ettt et e et e ee b e sbesbeebesbe bt er e e e e nbenaea 152
15.4  Objekt-Factory-Klasse und ProtOKOH-KIASSE........c.cuiiveieieriereiisese st seee st sae e e 154
16. L0700 (TN R 0111 | o OSSN 156
16.1  Beliebig viele Kopien erlaubt: Funktions-Objekte (0perator()) .......cevververierereresieseseseeeeseeseseeseseennens 156
16.2  Nur eine Kopie erlaubt: Statische Objekte (MyClass::Method())........ccovvrivrervrieiiieiesieere e 156
17. L@ 0 T=] -1 o] =] o 157
17.1  Definition VON OPEIAOIEN .....cviveieeitisieiteeteeeetestestestestestesseaseeseeseesaeseessestessestesseaseeseenseseessessesnseseessessessens 157
17.2  Binére Operatoren effektiv implementieren....... ..o 158
17.3  Undre Operatoren DeVOrZUGE VEFWENUEN .......cc.eiiiiiieiieitiiie ittt bttt be bbb e e e enae e 159
17.4  Kommutativitat: Globale bindre Operatoren implementieren ... 159
17.5  Operator-Vorrang (PrECEUEBNCE) ......ccui ettt ettt ettt ettt bt st e bt ebe et et e sbesbesbesbesseeneenbenaen 161
17.6  PrafiX- UNd POStFIX-OPEIALOL. ......eiuiieiiiie ittt ettt a e bbbttt e s e e e e sbenae 162
17.6.1 A 1o cT 04T g SRS 162
17.6.2 Wartungsfreundlichkeit erhéhen durch ??(*this) im Postfix-Operator .........cc.ccoovevvevererievnninsnannns 164
17.6.3 Préafix(??0bj) ist Postfix(Obj??) VOIrZUZIENEN ......ccvvviiiiiececc e 164
T A 1= g 1011 T T o= - L ST 165
18. Do =1 a1 Y o1cT A U T aTo IO T « 1o T[S 165
S R I -1 =] 01577011 o SRR 165
18.2  Polymorphismus: VIPtr und VITaDIE..........ooiii e 166
18.3  RTTI (type_info) und typeid bei polymorphen ODJEKLEN .........cccoviiiiiiiiiiiieee e 168
18.4  dynamic_cast: Sicherer cast von Zeigern oder REfErenzen...........ccocoviiiiiiiiiiiiie s 170
18.4.1 ALGEIMBINES. ..ttt ettt bbbt bt ae bt et e b sb e bt e bt eb e e b e e Rt e s b e e e besbeebe e b e eneereenenbenne 170
18.4.2 dynamic_cast zur Argument-Uberpriifung bei Zeiger/Referenz auf Basisklasse...............ccccoene.... 172
S T T oo 1 o 1 PSPPSRI 174
18.6  reinterpret_cast (! nicht portabel 1) und Funktions-VeKtoren..........cccocvvvviveieeicienisie s sese e 175
18.7  STL: Min- und Max-Werte zu €iNemM DateNtYP ......eioviueeeirieieriresesesese e e e e e e e e see e nnens 176
19. In Bibliotheken EXCEPLioNS WEITEN ......c..ccviiiiiie sttt nre s 176
S0 Y | o= o 1Y [ S 176
19.2  EXceptions per REErENZ FANGEN .....c.ovviiiiieee ettt e te e en e ereene e eenre s 179
19.3  Kopien beim weiterwerfen VEIMEIEN ..o e 179
19.4  Beispiel flr EXCePtion-HANAIING.........ooviiiiiiie e bbb e 180

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thommes iv



19.5  EXCEPLION-SPEZITIKALION......cviiiiiie ittt ettt neere e ne e e e e nrenne s 181

1951 A 1oL 04T g SRS 181
19.5.2 Spezifikationswidrige Exceptions abfangen: set_unexpected (NICHT bei Visual C++)................. 181
19.5.3 Compilerunabh8ngiges VOIGENEN .....cc.viv it 183

20. Die STL (Standard Template LIDFary) ...t s 184
b R N | [0 4 LT T OO U RO ORI 184
20.1.1 BINFUNPUNG ©ceee et b bbbt e e b bbb bt et e e e et e e 184
20.1.2 Wichtige STL-Member-Variablen und Methoden ... 187

20.2  STL-HEAUBI-DALEIEN ... ettt bttt ek s e e eb e bt bt e b e e e et sa e e besbesbeebeene e e saeneas 190
20.2.1 Aufbau: Die Endung 0" FERIE ..o 190
20.2.2 Nutzung: "using NAMESPACE SE" ........vveeeeeiee et re e e e e e ns 190

20.3  Generierung von Sequenzen Uber STL-AIGOrItIMEN........c.coviiiie i 191
20.3.1 o Tod ST TT=T () ) S 191
20.3.2 Schnittmenge (SEt_INtEIrSECION) ....vvivvieieieiee ettt sre st sreene e e eeeneenrens 191
20.3.3 Schnittmenge ausschliessen (set_symmetric_difference)........ccoovoveieienic v 192
20.3.4 Andere Menge ausschliessen (Set_diffErence) .......coeoeieierieiie i 192
20.3.5  VereiningungSmEeNQe (SE_UNMION) ......ceururururirierereeeeeeeiseseeereesestetes et seass e ss st aesss s s eses 193
20.3.6  Liste anh@ngen (ISt:iNSEIL) ......vveeeuruririicieieieee ettt 193

b YV ot o1 o T= T [ S 194
204.1 EINDINAEN GBI STL ..t ettt bbbt ae s 194
20.4.2 Fur die Objekte miissen die bendtigten Operatoren implementiert Werden .........ccoccoeveveveererevennnn. 195
20.4.3 Iterator: ++it Statt it+H+ DENULZEN.......ccoiiiii e e 196
20.4.4 Loschen nach find(): Immer Gber den Iterator (it) statt Uber den Wert (*it)......ccccccoveveveverivvennnn, 198
20.4.5 map: Nie indizierten Zugriff [ ] nach find() durchflhren...........cccooiiiiii 200

20.5  Beispiele flr die Verwendung der CONTAINET ............ooiiiiiiiiieie e e eas 202
20.5.1 list: Auflistung von Objekten, wobei Objekte mehrfach vorkommen kénnen ...........cc.ccooeeeienenn. 202
20.5.2 set: Aufsteigend sortierte Menge von Objekten, die nur einmal vorkommen ...........ccccocveniiennns 204
20.5.3 map: Zuordnung von Objekten zu einem eindeutigen Handle ... 205
20.5.4 map: Mehrdimensionaler SChIUSSEL..........c.eviiiiiiiiecr e 207
20.5.5 vector: Schneller indizierter ZUGriff.........cooov oo 209
20.5.6 pair und make_pair(): Wertepaare abSPEICNEIMN .......ccviveieiiie e e 210

b T £ 12 1o S 211
20.6.1 hash_map flir NULZEr VON ViISUAI CHt....eeiieiic e e 211
20.6.2 PrinZip VON haSh MaP ....ccuveieicc ettt sa b r e e e 212
20.6.3 NUutzung VOn hash_Map Aer STL......coiiiiiie e e bbb 214

20.7  FACEES UNG LOCAIES ... .cteitieiieiieie ittt sttt b e bt bbbt e st e b e nb e s beeb e e b e be b e e be et e b sae e 218
R T (=] o {0101 TSROSO URUTTPR 219
20.9  Standardisierungs-DOKUMENTE ...........ooiiiiiiiiie ettt ettt sae e 220
20.9.1 DIS (Standard VON ISO-ANSI)......couciiiiiiee ettt s b et sttt re st e e e 220
20.9.2 ARM (Buch von Margaret Ellis und Bjarne StrouStrup).........ccoceeereeieieenenienineneseseeie e 220

21, F N =] Ao T =T 0T 0] o OSSN 221
T R O T =1 10T o] 1SS 221

b A ¥ o 1 To B T4 0T 0] S 222
21.2.1 (€] [o o T U a0 T I =T 1 ] - (TS 222
21.2.2 Member FUNCEION TEMPIALES. .....vcveieieie s ettt nae e e 222

21.3  Explizite Instanziierung VON TEMPIALES........ccvviiiieieiieceere et see e 223
22. Datenbank-Konsistenz durch Transaktions-ODJeKte ... 224
23. g (o) Y N E= 37T o OSSOSO 225
b R N | [0 4 LT T SO O TP U RO ORI 225
23.2  Schreiben/Lesen beim indizierten Zugriff mittels Proxy unterscheiden ... 227
24, Double-Dispatching (Kollisionen je nach Partner handeln) ... 229

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thommes v



25. 80/20-Regel und Performance-OptimMIiErUNG........ccccviviiiireiieieirerie e se s e eee e e e sre s sresneeneens 234

B R N 1T 4TSRS 234
A - el @] o) 4144 =T (0T =] o S 235
25.2.1 return SO frih Wie MOGIICH ....c.vovee e e 235
25.2.2 Préafix-Operator statt POStfiX-OPEIator ...........cieieiiriiesieieiere e se e e eee e sne e e s 235
25.2.3 Unére Operatoren den bindren Operatoren VOrZIeNen ............ccccoeiiiireiieiene e 236
25.2.4 Keine Konstruktion/Destruktion in SChIITeN ..o 236
25.2.5 hash_map statt map, falls keine Sortierung bendtigt Wird............cooeoeiiiiiiii e 237
25.2.6 Lokaler Cache (static-hash_map) um Berechnungen/Datenermittlungen zu sparen..........c.ccoceeuee.e. 237
25.2.7 Loéschen nach find() immer direkt Gber den Iterator............oocooiii i 239
25.2.8 map: Nie indizierten Zugriff [ ] nach find() durchflhren..........ccccooviveeini i 241
25.2.9 Unsichtbare temporare Objekte VErMEIAEN ......ccvivivieeeceese e 243
25.2.10  Berechnungen erst dann, wenn das Ergebnis gebraucht wird (Lazy Evaluation)...........cccccccevvvnnee. 246
25.2.11  Datenermittlung erst dann, wenn die Daten gebraucht werden (Lazy Fetching) .........cccccoevvvvvrnnne 246
25.2.12  GrolRe Anzahl kleiner Objekte blockweise lesen (Prefetching).......ccccevvvveeeeviviiiiesn s 246
25.2.13  Kein unnotiges Datenbank-StOre.........cccueriririerieiisieie et sre e sresrenne s e 247
25.2.14  Datenbank-UseCases vereinbaren UNd NUIZEN ..........ccocoeiiiiiiiiieneic e 247
25.3  SPEIChEr-OPtIMIBIUNGEN ... .euiiiieieite ettt b et b et beeb et e b et sbesbesbeebeebe e e e nesaennas 248
25.3.1 Sharing von Code und/oder Tabellen mittels statischem Objekt..........ccccooiiiiiiiiiniiniiiicccice 248
25.3.2 Sharing von Code und/oder Tabellen mittels Heap-Objekt. ..o 248
25.3.3 Sharing von verénderbaren Objekten: Wert auf den Heap (Copy-On-WFite) ........ccccvveieiencicnnens 250
25.3.4 new-Header vermeiden: SPEIChErPOOL ........coiiiiiii e 253

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thommes Vi



Notizen zu C++

Peter Thommes

1. Einordnung von C++

Um 1968 entwickelten Brian Kernighan und Dennis Ritchie an den Bell Labs die prozedurale
Programmiersprache C. C enthalt nur Makros, Zeiger, Strukturen, Arrays und Funktionen.

Bjarne Stroustrup stellte 1986 die darauf aufbauende objekorientierte Sprache C++ in seinem Buch
"The C++ Programming Language" vor, die er bei AT&T entwickelt hatte. C++ erweitert C um die
Objektorientierte Programmierung (OOP), Referenzen (Referenzparameter statt Zeiger), Templates
(Vorlagen, Schablonen) und Exceptions (Ausnahmebehandlung).

Alexander Stepanov und Meng Lee konnten 1994 das Ergebnis ihrer langjahrigen Forschungsarbeiten im
Bereich der Standard-Algorithmen (bei der Firma HP) erfolgreich als STL (Standard-Template-Library)
in das ISO/ANSI-C++-Werk einbringen. Die STL ist je nach Software-Hersteller unterschiedlich
implementiert. Es ist daher nicht immer alles bei jeder Implementierung moglich, was in der ISO/ANSI-
STL-Beschreibung geschrieben steht.

Dieses Buch hat zum Ziel dem Programmierer, der C++ bereits kennt, zu helfen "sein C++" zu
optimieren. Die einzelnen Kapitel kdnnen getrennt voneinander betrachtet werden. So kann der
Programmierer bei der téglichen Arbeit lernen seine Aufgaben sicher und effektiv zu l6sen und
vorhandenen Code zu verstehen oder zu verbessern.

Im Voraus sollte schon mal gesagt werden, dal es ratsam ist sich im Gebiet der dynamischen Heap-
Speicherung grundlich der Funktionalitit der STL zu bedienen. Was die STL bietet, ist in der Regel kaum
zu verbessern, wenn es um dynamisches Heap-Management geht. AulRerdem bleibt der Code portabel,
denn die STL gibt es unter jedem Betriebssystem.

Ich danke meiner Frau Claudia und meinen Kindern Anna-Lena und
Markus fiir die Geduld, die sie aufgebracht haben wahrend der langen
Zeit der Entwicklung dieses Buches.
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2. Grundsatzlicher Aufbau eines Projektes

2.1  Pro Klasse eine *.h und eine *.cpp-Datei

Man sollte in einem Projekt fur jede Klasse 2 Dateien pflegen: Eine Header-Datei (*.h) mit der
Deklaration und eine Implementierungs-Datei (*.cpp) mit dem Quell-Code der Implementierung der
Klasse.
Ausnahme: Abstrakte Klassen und Templates

— Hier gibt es keine Implementierung — nur eine Header-Datei.

Header-Datei (*. h):

Mann sollte der Ubersichtlichkeit wegen zunachst die public-Methoden auffiihren, dann die restlichen
Methoden und dann die Daten, die am besten immer nur private oder protected sind. Auf jeden Fall sollten
die Member-Variablen der Klasse alle mit m_ beginnen. Wenn es der Ubersichtlichkeit dient, kann man
die inline-Implementierung unterhalb der Deklaration, also auf3erhalb der Klasse anhangen. Makros sind
zu vermeiden (besser const -i nl i ne-Templates) und Konstanten statt #def i ne verwenden. Auf
keinen Fall ist der include-Wachter zu vergessen.

#i f ndef _MYHEADER H_ /1'inl cude-Wacht er
#define _MYHEADER H_

#i ncl ude ...

class ...; [//forward-Dekl aration

cl ass Myd ass

{

/I Menber - Funkt i onen (Met hoden):
public:
MyCl ass();

pr ot ect ed:

private:

/| Menber - Var i abl en:

private:
enum{ NUM ELEMENTS = 1};
static const double m dFACTOR;

i nt mnByteCnt;
unsi gned char m abyEl el enment s| NUM_ELEMENTS] ;

b
{

}
#endi f //inl cude-Wacht er
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Implementierungs-Datei (* . cpp):

Die Implementierung einer Klasse beinhaltet den Code der Member-Funktionen. Man sollte darauf achten,
dall der Code einer Member-Funktion nicht zu grof? wird. Dadurch wird der Code Ubersichtlich und
wartbar gehalten. Member-Funktionen mit 1000 Zeilen sollten auf jeden Fall zum verbotenen Bereich
gehéren. Member-Funktionen mit 50 Zeilen liegen auf jeden Fall im griinen Bereich.

Bei der Implementierung der Methoden ist folgendes grundsétzlich immer zu beachten:

e Direkt am Anfang einer Methode immer prifen, ob alle Parameter ok sind — ggf. return
bool Myd ass:: Func(const MyString& szText) const

{
i f(szText.IsEnpty())
return fal se;
return true;
}
- Hierdurch vermeidet man unnétige Konstruktionen, Speicherallokierungen und

Destruktionen und erhoht die Performance

*  Objekte immer erst dort instanziieren, wo sie gebraucht werden
- Weniger Konstruktionen/Speicherallokierungen/Destruktionen (Performance)

e Instanziierungen in Schleifen vermeiden (besser vor der Schleife)
- Weniger Konstruktionen/Speicherallokierungen/Destruktionen (Performance)

e Laufvariablen nach Mdglichkeit im Schleifenkopf definieren

for(unsigned short i = 0;i < 20; ++i)

{

}

- Hierdurch vermeidet man, dal’ eine Schleife innerhalb einer anderen Schleife mit

der gleichen Variablen arbeitet, denn der Compiler meldet einen Fehler bei
nochmaliger Verwendung der gleichen Definition.

» Prefix-Operatoren statt Postfix-Operatoren benutzen
- Keine temporaren Objekte (Performance)

*  Wenn moglich Read-Only-Member-Funktionen benutzen
- Klare Trennung zwischen den Methoden, welche das Objekt (bzw. den Wert des
Objektes) zu dem sie gehéren nicht verdndern und anderen Methoden

Grundsatzlich sollte man seine Implementierung immer von vorn herein optimiert gestalten, denn wenn
man es spater tut macht man sehr viel der getanen Arbeit nochmal.
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2.2  Benamung von Verzeichnissen, Dateien und Klassen

Man sollte eine Datei (*. h oder *. cpp) immer so benennen, wie die Klasse die darin zu finden ist:

Klasse Mydl ass - MyCl ass. h
MyCl ass. cpp

Um die selbst geschriebenen Klassen besser von denen einer Bibliothek unterscheiden zu kénnen, sollte
man die eigenen Klassennamen mit einem eindeutigen Préafix beginnen lassen ('My' oder 'M oder ...). Man
sollte aber nie das Prafix verwendeter Bibliotheken (Bsp.: Microsoft: 'C, Borland: 'T") fiir die eigenen
Klassen nutzen. Natirlich kann man die eigenen Klassen auch ganz ohne Préafix benamen, was aber
spatestens dann zu Problemen flhrt, wenn man seinen Code anderen zur Verfligung stellt.

Um ohne eine muhseelige Umbenennung der Klassen und Dateien auszukommen, wenn man selbst den
Code in einem anderen Projekt wiederverwenden will, sollte man es tunlichst vermeiden den
Projektnamen mit in die Namen der Klassen aufzunehmen. Man sollte lediglich den Haupt-
Verzeichnisnamen und den Namen der ausfihrbaren Datei entsprechend dem Projektnamen
benennen.

Falsch: Robot / MyRobot GUI . cpp
Robot / MyRobot GUI . h

Richtig: Robot / MyGUI . cpp
Robot / MyGUI . h

Weiterhin kann es sehr hilfsreich sein, wenn man bei einer Spezialisierung durch public-Vererbung die
abgeleiteten Klassen mit dem Basisklassen-Namen als Préfix versieht. Dieses verschafft Ubersicht und
hilft beim suchen. Bsp.:

Parent: M/Vi ew
Child1: My For nVi ew
Child2: MyDat alFor nMi ew, MyDat a2For nVi ew, MyDat a3For mVi ew

Sucht man also nach allen 'Views' (*Vi ew. h, Vi ew. cpp) bekommt man alle Klassen. Sucht man
hingegen nur nach 'FormViews' (* For mVi ew. h, * For mVi ew. cpp) erhalt man nur alle ab Child1...
Member dieser Klassen bennent man angelehnt an die ungarische Notation sinnvollerweise mit einem
entsprechenden Préfix. Bsp.:

MyDat alFor mvi ew f or nvi ewDat al;
MyDat a2For mvi ew f or nvi ewDat a2;

2.3  Zentrale Header-Datei (MySettings.h)

Um fir das Projekt spezifische Praprozessor-, Compiler-, Linker- und Bibliotheks-Optionen zu setzen
sollte man eine zentrale Header-Datei (MySet t i ngs. h) haben. Hier kann man auch alle #i nl cude-
Anweisung der verwendeten C++-Standard-Bibliotheken (Bsp.: #i ncl ude <st di 0. h>) unterbringen
um sie nicht immer wieder in allen anderen Dateien einfligen zu mussen. Auflerdem sind hier alle
projektweit eindeutig zu haltenden globalen Konstanten unterzubringen.
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Dieses Datei muB3 dann in jedes Modul (*.h und *.cpp) eingebunden werden.

2.4 Mehrere Schichten (Layer) verwenden (horizontale Teilung)

Grundsatzlich  sollte  man komplexe Software-Projekte in  mehrere  Schichten  (Layer)
aufteilen:

*h *h *h Team3

*.cpp *.cpp *.cpp Anwendung
(Application)

/
\ 4 h 4
A —a Y Team 2
*.h *h *.h
*.cpp *.cpp *.cpp Bundelung von héufig
.. genutzter Funktionaliat
(Use Cases)
\\ /
VX \ 4 4/5/
\L
Team 1
*.h *h *.h
*.cpp *.cpp *.cpp HAL
s oder
Semantische Schicht f.

BIOS, DBMS-API
oder BS-API

Hardware / Hardware-API (BIOS) / BS-API (SDK) / DBMS-API

Eine Schicht ist als Sammlung von Klassen zu verstehen, die nur von Klassen der dariiberliegenden
Schichten verwendet werden darf, d. h. es gibt nur in Klassen der darlberliegenden Schichten eine
entsprechende #i ncl ude-Anweisung.
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Anders ausgedrickt bedeuted dies, dal? eine Klasse nur Klassen der darunterliegenden Schichten sieht und
kennt. Wenn nicht geniigend Funktionalitit von einer unteren Schicht zur Verfugung gestellt wird, kann
man auch schon mal eine Schicht Gberspringen und sich der darunter liegenden Funktionalitat bedienen.

Die unterste Schicht hat nur die Hardware (bei BIOS-Programmierung) / das BIOS (bei Betriebssystem-
Programmierung) / das BS-API (bei Anwendungs-Programmierung) oder das DBMS-API (bei
Datenbank-Client-Programmierung) vor Augen und stellt damit ein HAL (Hardware-Abstraction Layer)
bzw. eine semantische Schicht zur Verfugung. Um auf ein BS-API (Betriebssytem-API wie WIN32-API
von Windows) zugreifen zu konnen benotigt der Compiler das SDK (Software-Development-Kit) des
Betriebssytems. Dort werden die API-Funktionen bekannt gemacht und kénnen in einem Software-Projekt
verwendet werden.

Man kann sich also bei der Programmierung einer Klasse im Schichten-Modell auf die richtige
Verwendung der darunterliegenden Klassen beschranken und muf3 nicht das Gesamt-Problem vor Augen
haben. So ist es mdglich, das 3 Software-Teams mit unterschiedlich ausgerichteten Software-Experten
relativ.  unabhéngig voneinander an einem Gesamt-Projekt entwicklen (bis auf die
Schnittstellenkonventionen, die nicht zu unterschétzen sind).

Man kann ein Software-Konzept auf unterschiedlichen Detailstufen erarbeiten (Requirements,
Specification, High Level Design und Detailed Level Design). Die Grobstruktur (High-Level-Design)
eines Database Management Systems kénnte z.B. wie folgt aussehen:

DBMS-API
(Laufzeitsystem, z.B. DLL-Dateien)

(Repositories)

(i
DB-Client <
<4 DB-Server L > DB-Server
(localhost) (remotehost)

v I 1 1
API-Zugriff (LOCAL) API-Zugriff API-Zugriff
Betriebssystem 1 API Betriebssystem 2 API

i - File System 2

File System 1 Binary Files 1 Y
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2.5  Client/Server-Modell verwenden (vertikale Teilung)

Man kann eine Anwendung nicht nur horizontal (in Schichten) sondern auch vertikal teilen. Man schreibt
also fir abgeschlossene Teil-Aufgaben jeweils eine Insel-Ldsung (Server), welche von einem oder
mehreren Clients genutzt werden kann. Die eigentliche Hauptanwendung kann hierbei als reiner Client
implementiert werden, der sich nur der einzelnen Server bedient um seine Funktionalitat zu
implementieren. Wichtig ist die sinnvolle Festlegung der Interfaces der Server.

Beispiel: Microsoft Inprocess-COM-Server unter 32-Bit-Windows (nur schematisch):

Teil-Lésung Client
mit Server-
Funktionalitat
und Interface
(Server*. dl I')

| #i ncl ude
I nterface.h >

pl nterface

A

A CoCr eat el nstance(. . .

~—

LoadLi brary(...)

1 1

Middleware v
(Win32 bzw. COM)

Man bindet die Header-Datei des Server-Interfaces ein und macht damit dessen Interface-Code bekannt.
Nun kann man Gber die Middleware (Win32 bzw. COM) den Server starten (mittels eindeutiger ID
(GUID) und der SDK-Funktion CoCr eat el nst ance( ) ) und dessen Dienste nutzen. Dieses Verfahren
wird vom Betriebssystem Windows unter dem Begriff COM (Component Object Model) implementiert.
Der Inprocess-Server stellt sich fiir den Client als eine Software-Komponente in Form eines C++-Objektes
dar und wird in dessen ProzeSraum geladen.

Die vertikale Teilung kann bei komplexen Projekten auch so genutzt werden, dal? ein Server intern selbst

wieder als Client arbeitet um andere Server zu nutzen. So kapselt man oft den projektspezifischen Code
(Business-Logic) in den Server, wahrend der Client nur Code fur das Benutzer-Interface implementiert.
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Als Beispiel hierflr sei die 3-Tier-Architektur (vertikale Teilung in 3 wesentliche Einheiten) gezeigt:

Tier 1 Tier 2 Tier 3

Anfrage Anfrage

Datenbank
Server

Antwort Antwort

Graphical Business- Data-
User Logic Services
Interface

Wihrend der Client nur Code flr die graphische Ein-/Ausgabe von Daten auf Seite des Anwenders enthalt
(Graphical User Interface), implementiert der Server die eigentliche Logik der zu ldsenden Aufgaben
(Business Logic). Der Datenbank-Server implementiert den Code fir das Speichern/Abfragen von Daten
in einer Datenbank (Data-Services).

Die Programmierung der 3 Einheiten (Tiers) geschieht von unterschiedlichen Experten. Den Client
programmieren Spezialisten fir graphische Benutzeroberflachen. Der Datenbank-Server wird (oder
wurde) von Datenbank-Spezialisten programmiert. Der Server wird von Experten zur Lésung der
spezifischen Aufgaben der Gesamt-Anwendung programmiert.

Das spezifische Wissen einer solchen Anwendung steckt also komplett im Server mit der Business-Logic.
Man kann sich also ein Datenbank-Management-System (DBMS) fur Tier 3 kaufen, fur Tier 1 eine
graphische Oberflache zu dem Server-Interface programmieren lassen und sich dann selbst auf die Kern-
Aufgabe, ndmlich die Implementierung der Business-Logic in Tier 2 konzentrieren.
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2.6  UML (Unified Modeling Language)

2.6.1  Allgemeines

UML (Unified Modeling Language) ist ein Standard zur graphischen Darstellung der Zusammenhange in
einer komplexen objektorientierten Software. UML fiihrt die Notationen OMT (Object Modeling
Technique von Rumbaugh), OOD (Object Oriented Design von Booch) und OOSE (Object Oriented
Software Engineering von Jacobson) zusammen. C++-UML-Tools koénnen aus der graphischen
Darstellung des Class Diagrams C++-Code generieren, was zur Erstellung des Hauptgerustes der Software
sinnvoll sein kann. Bedenke: Automatisch generierter Code ist nie besser als die vom Entwickler des
Code-Generators verwendeten Konzepte!

Es gibt verschiedene UML-Diagramme:

» Use Case Diagram: Wer tut was ?

» Colaboration Diagram: Welche Aktionen gibt es ? Wer kommuniziert wie mit wem ?
» Sequenz Diagram: Sequentielle Aufzeichnung der Aktionen

» Class Diagram: Klassen und ihre Beziehungen und Kardinalitéten

» State Transition Diagram: Zustandsuibergénge eines Objektes

Beispiel: Class Diagram

MyBase

ZXisa

MyCl ass
has a : uses
|
|
L
_______ 71
|
I
v
Myl npl enment at i on MySer ver
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2.6.2 Kardinalitdten nach UML

UML definiert erlaubte Bereiche fiir die Anzahl der an einer Beziehung beteiligten Objekte, sogenannte
Kardinalitaten:

MyCl ass 0 *
kann- Bezi ehung
MyCl ass L
mui3- Bezi ehung
d ass
W 0..1
opt i onal e- Bezi ehung
MyCl ass ] )
* Anzahl von Bezi ehungen i st
ni cht spezifiziert
MyCl ass o
1..5,20,25 Mgl i che Anzahl von
Bezi ehungen
1, 2, 3, 4, 5 20 oder 25

2.6.3  Frage nach den Klassen/Objekten

Bei der Konzeption taucht friher oder spater immer folgende Frage auf: "Welche Klassen/Objekte
bendtige ich Uberhaupt ?"'. Je nach Komplexitét der zu 16senden Aufgabe kann es sinnvoll sein sich hierbei
eines UML-Tools zu bedienen. Im Gegensatz zur prozeduralen Programmierung sucht man hier nicht
nach den Funktionen die in einem Fluf3, gesteuert von Bedingungen/Entscheidungen, ausgefihrt werden
sollen, sondern nach Instanzen die fur die Ausfliihrung bestimmter Aufgaben zustandig sind. Man faft
also Aufgaben zusammen, die

» zum gleichen Themengebiet gehdren
Beispiel: Layout-Algorithmen
> Statische Klasse Layout Al gorithns die mit ihren Methoden den
Code der Algorithmen fur andere Klassen zur Verfugung stellt
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oder

» sich mit der gleichen Art von Daten beschaftigen
Beispiel: Zeichnen eines Graphen aus einer Menge von Koordinaten
> Klasse G- aph mit dem Methoden zum zeichnen

Hat man festgelegt, welche Klasse wofiir zustindig ist, dann muf3 man festlegen welche Ereignisse es
geben kann und von wem sie generiert werden (Ursache).

Beispiele fur Ereignisse und ihre Ursache:

Anwendungsstart durch den Benutzer
Mausklick durch den Benutzer

Call durch den Client

Timer-Tick vom Betriebssystem

YVVVYY

Danach legt man fest durch wen (Handler) und wie (Code) die Ereignisse behandelt werden.
Beispiele fur das behandeln von Ereignissen:

» Anwendungsstart wird behandelt durch mai n()
0 Instanziierung und Initialisierung des Haupt-Objektes (t he App)
o Aufruf der Methode Run() des Haupt-Objektes (Nachrichtenschleife)
int main()
{

App theApp;
theApp.Initialize();

t heApp. Run() ;
return theApp.Uninitialize();

}
Pseudo-Code von App: : Run():

MsgPar ans Par ans;
whi | e(1)

i f(CGet Message(Parans) == "MSG TERM NATE")
br eak;

Tr ansl at eMessage( Par ans) ;

Di spat chMessage( Par ans) ;

}

» Mausklick wird behandelt durch die Callback-Funktion OnLef t MouseKl i ck()

o0 Dem Betriebssystem wird ein Zeiger auf die Funktion OnLeft MouseKl i ck()
tibergeben und per Handle bzw. eindeutiger ID ein Fensterbereich mit dieser Funktion
verkniipft. Jeder Mausklick in diesen Fensterbereich flihrt dann zum Aufruf von
OnLef t MouseKl i ck() durch das Betriebssystem.
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Beispiel fur die Instanzen einer Software (schematisch):

Aus mehreren Text-Dateien (ASCII) und mehreren Bild-Dateien (Binar) soll eine PDF-Datei erzeugt
werden (ohne Graphical User Interface). Man findet beispielsweise folgende Instanzen:

PDFCGener at or :

Einer muR sich um alles kiimmern (koordinieren): Controller

Einer muR die Eingabe-Daten lesen: FileReader

Einer mult die Eingabe-Daten decodieren und Ausgabe-Daten erzeugen: PDFKernel
Einer muR die Ausgabe-Daten schreiben: FileCreator

VVVY

Controller

FileCreator
Writing PDF File
PDFKernel

Nachdem man diesen Ausgangspunkt gefunden hat, kann man an die Verfeinerung gehen, wie z.B. die
Einfihrung einer Konfigurierung der Anwendung durch die Klasse Conf i gur at i on. Bis hierhin jedoch
findet man drei groRe Klassen instanziiert als Member-Variablen in der Hauptklasse
(PDFGener at or ), die wiederum mit weiteren Klassen in Verbindung stehen um ihre Aufgabe zu
erfullen. Neben der Findung dieser Klassen ist es wichtig zu wissen, welche Ereignisse zugelassen sind
und von wem sie generiert werden (Ursache). Dann legt man fest wer (Handler) diese Ereignisse wie
(Code) behandelt. Im vorliegenden Fall wird ein Ereignis jedenfalls der Anwendungsstart durch den
Benutzer sein, der von mai n() behandelt wird indem t he App instanziiert, initialisiert und die Methode
Run() aufgerufen wird. Wenn man nun schon mal eine grobe Vorstellung haben will, wie das Programm
aussieht, dann kénnte man es sich wie folgt vorstellen:

| —

Reading Binary File

Reading ASCII File
FileReader

int main()
{
PDFCGener at or theApp; //Hauptkl asse (Anwendung)
theApp.Initialize();
t heApp. Run() ;
return theApp. Uninitialize();
}

Fehlt nur noch die Deklaration und Implementierung der Klassen :-)

Natdrlich wird so normalerweise nur der Prototyp aussehen. In der Praxis kann es sein, dafl man sich in
einem groferen System als Teilsystem wieder findet, d.h. dal man sich irgendwie an eine bestehende
Software dranh&ngen muf, sei es als Nutzer von Diensten und Informationen (COM-Client, CORBA-
Client, ...) oder als Anbieter von Diensten und Informationen (COM-Server, CORBA-Server, ...) oder als
zusétzlicher lokaler ProzeR mit Zugriff auf Shared Memory oder als statisch oder dynamisch
hinzugelinktes Erweiterungs-Modul (LIB-File, DLL-File, ...) oder ... .
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3. Wichtige Begriffe und Sprachelemente

3.1 namespace und using

Problem:
Viele Programmierer — Viele Header-Dateien — Viele gleiche Namen

Abhilfe:
Jeder Programmierer vergibt ein eindeutiges Prafix fur seine Namen. Satt dies von Hand zu tun benutzt

man namespace.

Statt:

const doubl e pet er dVERSI ON;
cl ass peter Wd ass

{
}s
Besser:

nanmespace peter

{
const doubl e dVERSI O\
cl ass Myd ass
{
b
}

Nun muR der Nutzer nattirlich auch dieses Préfix benutzen um an seine Namen zu kommen:

a) Explizite Angabe des Prafixes der Namen:
const doubl e peter::dVERSION = 2. 0;
void peter::Md ass::peter:: Wdass() {...}

b) Implizite Benutzung des Préfixes fiir ausgewahlte Namen (using):
usi ng peter::dVERSI ON;
const double dVERSION = 2.0;

¢) Implizite Benutzung des Préfixes fur alle Namen (using):
usi ng nanespace peter;
const doubl e dVERSION = 2.0;
void MWC ass:: MCass() {...}

Man sollte es jedoch vorziehen eine vertikale Teilung der Software mittels Client/Server-Modell
durchzufuhren, was die Verwendung von gleichen Namen erlaubt.
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3.2 Default-Konstruktor

Konstruktor ohne Argumente oder ausschliesslich mit Default-Argumenten — Default-Initialisierung
Beispiel:

void My ass:: MCass() : ma(0),mb(1l),mc(0), md(0)

%

oder (hier ist der normale Konstruktor auch schon enthalten):

void MyC ass:: WO ass(int a =0,int b =1,int ¢ =0,int d = 0)
ma(a), mb(b), mc(c), md(d)
{

}
Anwendung:

MyC ass Obj;

3.3 Copy-Konstruktor

Konstruktor zur Initialisierung eines Objektes mit Hilfe der Werte eines anderen Objektes — Es wird ein
Objekt der gleichen Klasse als Argument tibergeben.

Beispiel:

void MyC ass:: MyQ ass(const MyC ass& oj)

if(this == &Xj)
return *this;

return *this;
Bsp.:

MyCl ass Obj A
MyCl ass Obj B(Qhj A) ;
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3.4  explicit-Konstruktor

Konstruktor, der nicht zur impliziten Typ-Konvertierung herangezogen werden kann

- Schllsselwortexplicit.
Hintergrund:
Normalerweise kann der Compiler statt einem Objekt als Argument einer Funktion, auch den
Parameter dessen Konstruktors entgegennehmen, vorausgesetzt der Konstruktor hat nur 1 Argument.
Findet er eine solche Stelle, dann flgt er dort den Code fiir die Konstruktion des Objektes mit diesem

Argument ein (implizite Typumwandlung).

Mdochte man diese implizite Typkonvertierung abschalten, dann ist der Konstruktor mit explicit zu
deklarieren.

Beachte: expl i ci t darf in der Implementierung nicht noch mal vorangestellt werden.

Beispiel:
cl ass MyExplicitd ass
{
public:
explicit MyExplicitdass(int); [ Inur 1 Argunent
explicit MyExplicitd ass(double); [ /nur 1 Argunent
3
cl ass Myd ass
{
public:
Myl ass(int); [/ nur 1 Argunent
MyCl ass(doubl e) ; [/ nur 1 Argunent
3

void f(MyExplicitdass){...}

void g(Mdass){...}

void h(int i)

{
[/ nicht erl aubt

f(i);
g(i); I1-> WQass Qj(i); g(Obj);
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3.5  Zuweisungs-Operator

Der "="-Operator wird tberschrieben:

cl ass Myd ass

{
public:
MyCl ass& operator=(const Myd ass& bj);
};
MyCl ass& Mydl ass: : operator=(const MyCl ass& hj)
{
if(this == &Xj)
return *this;
'r.e"[urn *this;
}

Somit ist folgendes maglich:

MyCl ass Obj A
M/Cl ass Obj B = Ohj A
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3.6  Abstrakte Klasse (= abstrakte Basisklasse)

Abstrakte Klasse = Klasse, die mindestens eine Methode enthalt, welche rein virtuell ist -~ mindestens
eine Methode ist mit "= 0" deklariert. In Folge dessen kann man kein Objekt von dieser Klasse erzeugen
(instanziieren) und deshalb ist eine abstrakte Klasse immer nur als Basisklasse verwendbar: Abstrakte
Klasse = Abstrakte Basisklasse.

Wenn die abstrakte Basisklasse nicht ausschliesslich rein virtuelle Methoden enthélt, dal heif3t sie dient
nicht als Schnittstellen-Klasse (Abstract Mixin Base Class), sondern als echte Basis (Generalisierung),
dann sollte der Destruktor immer virtuell sein und zumindest leer implementiert werden. Die
Implementierung kann nicht wirklich inline geschehen, da virtual und inline sich gegenseitig
ausschliessen, wobei virtual dominiert:

cl ass MyBase cl ass MyBase
{ {
public: —_ publi c:
virtual ~MyBase() {} - virtual ~MyBase();
3 3
MyBase: : ~MyBase() {}

Sie muss jedoch vorhanden sein, denn der Compiler generiert auch fur die Basisklasse immer einen
Destruktor-Aufruf! Da der Comiler die inline-Implementierung zu einer normalen Funktion macht,
wenn er das Schlisselwort virtual findet, kann man die leere Implementierung des Destruktors einfach
inline mit in die Deklaration aufnehmen.

Eine abstrakte Klasse mit ausschliesslich rein virtuellen Methoden (Schnittstellen-Klasse bzw.
Abstract Mixin Base Class) hat keine Implementierung — dort gibt es nur eine Header-Datei (*. h) und
keine Quellkode-Datei (* . cpp).

Beispiel:
cl ass MyAbstract Base
{
public:
virtual ~MyAbstractBase() {} //Hack: nicht wrkl.inline
virtual void Methl() = O; [lrein virtuell
void Meth2() { printf("Meth2()\n"); }
1
cl ass MyAbstract M xi nBase
{
public:
virtual void Meth2() = O;
virtual void Meth3() = O;
virtual void Meth4() = 0O;
3
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3.7  Default-Argumente

Um Default-Argumente zu definieren setzt man in der Deklaration fir alle Argumente ab einem
bestimmten Argument einen Default-Wert an. Wenn man bspw. das dritte Argument per Default festlegt,
dann muR auch das vierte, fiinfte und alle weiteren per Default belegt werden:

void M/ ass:: MO ass(int Prnl = 0,int Prn2 = 1);
void MyCl ass::SetbjVal (int Prnil,int Prn2,int Prm8 = 0,int Prmd = 0);

Wenn nun beim Aufruf nur der erste Teil der Argumente (mindestens bis zum Anfang der Default-
Argumente) angegeben wird, dann wird der Rest der Argumente mit den Default-Werten gespeist.

3.8  Unspezifizierte Anzahl von Argumenten

Hat man zum Zeitpunkt des Programmierens eine unspezifizierte Anzahl von Argumenten fur eine
Funktion, dann kan man dies mit ... anzeigen:

Beispiel:

int PrintError(const char* szStr...)

{
}

Nun ist der Programmierer selbst dafiir verantwortlich die folgenden Elemente in ihrer Art und Anzahl zu
unterscheiden. Benutzt er zum Beispiel einen String als erstes Argument (siehe pri nt f () ), dann kann er
ein bestimmtes Zeichen (Bsp.: %) als Token definieren und festlegen wie dieser Token Teil-Strings
einbettet und weitere Argumente an die Reihe von Argumenten anhéngt.

Beispiel:

%d > String-Darstellung eines Integers wird eingebettet
Der Wert des Integers folgt als weiteres Argument
%s > String wird eingebettet
Der String folgt als weiteres Argument
%% > Das Zeichen % wird eingebettet
Es folgt hierflr kein weiteres Argument

Durch parsen des Strings findet der Programmierer nun die enhaltenen Token (%) und deren
Parameter (d, s, %, ...) und weil dadurch wieviel Argumente folgen.
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3.9 I-value und r-value

Es ist ein grundsétzlicher Unterschied, ob ein Objekt in einer Anweisung als I-value oder als r-value
benutzt wird:

I-value = Left Value
- Das Objekt steht auf der linken Seite eines Gleichheitszeichens. Es erwartet also sozusagen einen
neuen Wert (Inhalt) in Form einer Zuweisung (operator=(...)).

r-value = Right Value

- Das Objekt steht auf der rechten Seite eines Gleichheitszeichens. Es (ibergibt also seinen Wert
(Inhalt) an ein anderes Objekt. Hierbei kann eine Typumwandlung geschehen, wenn ein
entsprechender Operator definert wurde (Bsp.: operator int()).

3.10 Funktionszeiger

Funktion und dazu passenden Zeiger definieren:

int Func(int nParm
{

}
int (*pFunc)(int nPrm;
-> Funktion Uber Zeiger aufrufen:

pFunc = Func;
pFunc(5);

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>
struct Hel per

{ publ i c:
static void Cut()
{ printf("cut()\n");
}étatic voi d Copy()
{ printf("GCopy()\n");
}étatic voi d Paste()
i printf("Paste()\n");
b
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typedef void (*PMENU)();
int main()

{
PMENU Edit[] = {&Hel per:: Cut, &Hel per:: Copy, &Hel per: : Past e};

Edit[0](); //entspricht Aufruf von Hel per::Cut()
Edit[1](); //entspricht Aufruf von Hel per:: Copy()
Edit[2](); //entspricht Aufruf von Hel per:: Paste()
return O;

}

3.11 union

3.11.1 Allgemeines

Eine uni on ist eine besondere Struktur, in der sich alle Elemente an der gleichen Adresse befinden,
d.h. man hat verschiedene Speicherstrukturen fir ein und denselben Speicherplatz. Der Speicherplatz
ist natdrlich so groR, wie das gréfite Element der union. Dies ist auch der Grund dafir, daf? in einer union
keine dynamischen Elemente, wie Listen der STL, vorkommen dirfen, sondern nur statische Elemente.

Das besondere an der uni on ist, daB der Compiler anhand des verwendeten Namens den zugehdrigen
Datentyp erkennt und benutzt.

Grundsatzlich gibt es 2 Arten der Anwendung einer uni on:

» Objekte unterschiedlichen Typs in eine Sequenz packen (Bsp.: STL-Container | i st)
» Mehrere Datenstrukturen fiir dieselben Daten verwenden (hardwareabhangig)

3.11.2 Objekte unterschiedlichen Typs in eine Sequenz packen (Bsp.: STL-Container list)

Eine uni on kann manchmal sehr hilfreiche sein, wenn man versucht verschiedene Elemente in eine
Sequenz (z.B. list) zu packen. Normalerweise ist dies nicht mdglich, da eine Sequenz (STL-Container
oder auch ein Array) nur fir einen Typ gedacht ist.

Beispiel:

Es soll eine Liste von Teilen (Sttickliste) einer bestimmten Baueinheit gespeichert werden:
#i ncl ude <stdio. h>

#pragma war ni ng(di sabl e: 4514)

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4786)

#i ncl ude<l i st>
usi ng nanespace std;
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struct MyHousi ng

doubl e dSi zeX;
doubl e dSi zeY;
doubl e dSi zez;

H
struct MyM ni Swi tch
doubl e dMaxVol t age;

doubl e dMaxCurrent;
unsi gned | ong | Layout Code;

b
struct MyYLED
{
unsi gned | ong | RECol or; / 1 OXOORRGGBB;
doubl e dForwar dVol t age;
doubl e dCurrent 1000ntd;
doubl e dSi ze;
b

struct MyResi stor

doubl e dResi st ance;
doubl e dMaxPower ;

doubl e dSi ze;
3
struct MEl enment
{
unsi gned | ong | Tag;
uni on //anonynous uni on
{
struct MyHousi ng Housi ng; /1l Tag = 1
struct MyMni Switch M ni Switch; /1l Tag = 2
struct MyLED LED; /1l Tag = 3
struct MyResi stor Resi st or; /1l Tag = 4
1
3
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int main()

{

list<MyEl enent > |istEl enents;
M/El enent El enent ;

El ement.| Tag = 1;

El enment . Housi ng. dSi zeX
El enent . Housi ng. dSi zeY
El enent . Housi ng. dSi zeZ
i stEl ements. push_back(El

I mn
© o s w

El ement.| Tag = 3;

El enent . LED. | RGBCol or = 0x00FF0000; //red

El ement . LED. dFor war dVol t age 1.7, 1117V

El enent . LED. dCurr ent 1000ntd 0. 010; /110 mA
El enent . LED. dSi ze = 5; /15 mMm

i stEl ements. push_back(El enment);

printf("List of Elenents:\n");
list<MyEl enent>::iterator it;
for(it = listElements.begin();it !'=1istEl ements.end(); ++it)

{
switch((*it).| Tag)

case 1:
printf("Housing:\n");
printf(" SizeX: %f\n",(*it). Housing.dSizeX);
printf(" SizeY: % f\n",(*it). Housing.dSizeY);
printf(" SizezZ: %f\n",(*it). Housing.dSizez);
br eak;
case 3:
printf("LED:\n");
printf(" RGB- Col or: % f\n",
(*it).LED. | RGBCol or);
printf(" Forward Vol tage: %f\n",
(*it).LED. dForwardVol t age);
printf(" Current at 1000ntd: % f\n",
(*it).LED. dCurrent 1000ntd);
printf(" Size: Bf\n",(*it).LED. dSize);

br eak;
def aul t:
printf("Not printable [ITag] = %d:\n",
(*it).lTag);
br eak;
}
}
return O;
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3.11.3 Mehrere Datenstrukturen ftr dieselben Daten verwenden (hardwareabhéangig)

Mit Hilfe einer uni on kann man ein und dieselben Daten ber mehrere Datenstrukturen ansprechen. So
kann man bspw. den Speicherbereich tber seriell empfangene Datenbytes sequentiell fiillen und die Daten
anschlieend Uber eine Struktur ansprechen oder umgekehrt.

Beispiel:

Hier wird der Speicherbereich tber eine unsi gned | ong Variable gefillt und dann Byte fir Byte auf
den Bildschirm gebracht. Man beachte hier besonders, da das niederwertigste Byte (LSB) des
unsi gned | ong auf Intel-Rechnern (PC) zuerst abgespeichert wird, was der folgende Code beweist:

union |I D

{
unsi gned char abyByteBuffer[4];

unsi gned | ong dwval ue;

3
int main()
{
IDid;
i d. dwal ue = 0x04030201L;
printf("id.dwal ue [ Hex]: 9®8X\n",
i d. dwval ue) ;
printf("id.abyByteBuffer[0]..[3] [Hex]: %02X%®2X%02X%®2X\ n",
i d. abyByt eBuffer[O0],
i d. abyByteBuffer[1],
i d. abyByteBuffer[2],
i d. abyByteBuffer[3]);
return O;
}

Auf einem Intel-Rechner (PC) findet man so als Ausgabe:

i d. dwval ue [ Hex] : 04030201
i d. abyByteBuffer[0]..[3] [Hex]: 01020304

Man hat also byteweise diegleiche Signifikanz, aber insgesamt nicht. Dieses Problem is allgemein bekannt
und wird in der Regel mit "little-endian” im Gegensatz zu "big-endian™ bezeichnet:

» LSBEF (least significant byte first) — "little-endian”-CPU-Systeme
Bsp.: Microsoft-Windows-NT auf PC mit Intel-80x86-CPU
LINUX auf PC mit Intel-80x86-CPU
Digital-VMS auf VAX
» MSBF (most significant byte first) —» "big-endian"-CPU-Systeme
Bsp.:  Apple-MacOS auf Macintosh mit Motorola-M68xxx-CPU
Sun-Solaris (UNIX) auf Workstation mit Sparc-CPU
HP-UX (UNIX) auf Workstation mit PA-Risc
Java-JVM auf allen Plattformen unabhéngig von der CPU
TCP/IP auf Netzwerken
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Das Betriebssystem LINUX (Freeware) erlaubt je nach compilierung die eine oder die andere Betriebsart:
In/usr/src/linux/asm byteorder. h:

#i ncl ude <l i nux/byteorder/bi g _endi an. h>
oder
#i ncl ude <linux/byteorder/little_endian. h>

Dann gibt es noch die "bi-endian"-CPUs, welche umschaltbar sind. Hierzu gehdren Merced, 1A64,
PowerPC, ... . Was jedoch ein Rechnersystem ben6tigt um wirklich damit arbeiten zu kénnen, ist eine
entsprechende Architektur wie z.B. die HP/Intel EPIC-Architektur (Explicitly Parallel Instruction
Computing). Gegenbeispiele: Die Apple-PowerMac-Architektur erlaubt nur den "big-endian"-Betrieb der
"bi-endian"-PowerPC-CPU und die Sun-Sparc-Station-Architektur erlaubt nur den "big-endian"-Betrieb
der "bi-endian"-Sparc-CPU.

Eine Sonderrolle spielen PDP-11-Systeme (NUXI) von Digital, wie man dem Beispiel entnehmen kann:

unsi gned | ong | MyVal ue = 0x04030201L,;

Speicherung:
little-endian: 01 02 03 04 PC(WIinNT), VAX (VMS)
big-endian: 04 03 02 01 Mac (MacOS), Sparc (Solaris), Java-JVM, TCP/IP
NUXI : 03 04 01 02  PDP-11 (NUXI)

Wenn man sich fragt, warum sich in der Netwerk-Welt die "big-endian"-Technologie durchgesetzt hat,
dann ist mit Sicherheit ein Grund, das TCP/IP bereits friih ein Bestandteil von UNIX war (Berkeley-UNIX
4.2BSD 1983). Sicherlich ist aber auch ein Grund, daf} "big-endian" fir die Datentibertragung recht
logisch erscheint, wenn man sich den Verlauf der Signifikanz ansieht:

"big-endian": unsi gned | ong

31 0
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"little-endian": unsi gned | ong

31

Diese Tatsache sollte man immer bei der Ubertragung von Daten beachten, wie z.B. liber die serielle
Schnittstelle eines Rechners. Die serielle Rechner-Schnittstelle ist in der Regel eine RS232-Schnittstelle,
die Dateien oder sonstige Daten Byte fir Byte versendet oder empféangt (z.B. zum und vom Modem). Man
sollte fiir die Daten auf beiden Seiten der Ubertragungsstrecke immer nur Byte-Puffer (Dateien) benutzen,
also das erste versendete Byte abySendByt eBuffer[ 0] auch wieder in das erste Byte auf der
Empfangsseite abyRecvByt eBuf f er [ 0] schreiben. Danach kann man dazu ubergehen die Daten zu
interpretieren und rechnerabhéngige Zahlenformate (alles was gréfR3er als ein Byte ist) einzusetzen.

3.11.4 Bitfelder zum Abtasten von Byte-Streams (hardwareabhangig)

In einer Struktur kdnnen Speicherbereiche der GréRe 1...32 Bit als Feld definiert werden. Der Compiler
rundet die GesamtgroRe der Struktur auf das néchste volle Byte auf. Normalerweise hat man nur 3
Speichergrofien zur Verfligung:

struct Conventi onal

{
unsi gned char Byt e; /11 Byte
unsi gned short Word; /12 Byte
unsi gned | ong Doubl eWr d; /14 Byte
1

Ein Bitfeld benutzt nur einem Teil eines Datentyps (Bsp.: 7 Bit). Um direkten Zugriff darauf zu haben
kann man eine Struktur mit Bitfeldern definieren. Mdchte man einen unsi gned | ong Speicherbereich
in einen 25-Bit- und einen 7-Bit-Bereich aufteilen, dann sieht das folgendermalien aus:

struct MyBitfiel dData

{
unsigned long ID : 25; /125 Bit ID

unsi gned | ong Key : 7; /17 Bit Key
1

Hierbei gilt wieder das bereits im letzten Kapitel gesagte: Es hangt von der verwendeten Hardware ab,
wie die Bytes gespeichert werden ("little-endian™ oder "big-endian™). Mdchte man von der Hardware
unabhangig werden, dann darf man nur unsi gned char (Byte) verwenden. Aber selbst dann ist zu
beachten, dal? die Bitfeld-Definition auf der Grundlage von Bytes unterschiedlich ist:
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Auf little-endian wird das niederwertigste Bit zuerst definiert:

Beispiel: Definition von

| Bit7 | Bit6é | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0

| Code | Flag | Valid |
Little-Endian:
struct MyStreanByte
{
unsi gned char Valid : 1; [ 2?22?22 ?2?22X
unsi gned char Fl ag : 1; [ ] 2?2?27 ?2?2X?
unsi gned char Code : 6; [ ] XXXX XX?7?
3
Big-Endian:
struct MyStreanByte
{
unsi gned char Code : 6; [ ] XXXX XX?7?
unsi gned char Fl ag : 1, [ 1?2222 22X?
unsi gned char Valid : 1; [ ?2?2?2? ?2?2?X
1

Beispiel fur eine "little-endian"-Hardware (WinNT oder LINUX auf einem PC):

Mit Hilfe einer uni on, bestehend aus einem Byte-Puffer und einer Struktur mit Bitfeldern, 1&Rt sich ein
Byte-Stream (Datenstrom in Form von Bytes) leicht abtasten, wie das Beispiel zeigt:

struct MyStreanDat a

{
unsi gned char ID LO 8; /18 Bit IDL
unsi gned char ID_Hi 7; /17 Bit ID-H (untere 7 Bit)
unsi gned char Valid 1, /11 Bit Valid (oberstes Bit)
unsi gned char Fl ag 1; /11 Bit Flag (unterstes Bit)
unsi gned char TextLen . 7; /17 Bit (obere 7 Bit,0..127)
unsi gned char szText[ 128]; /10..127 Zei chen Text + 0x00
3
uni on MyBit Stream
{
unsi gned char abyStreanBuffer[131];
MySt reanDat a St reanDat a;
3
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int main()

{
MyBi t St ream bs;
bs. abySt r eanBuf f er [ 0]
bs. abySt r eanBuf f er [ 1]
bs. abySt r eanBuf f er [ 2]

0x01; //1D_LO = 0000 0001
0x03; //Valid =0/ IDH = 000 0011
OXFE; //TextLen = 0000 001 / Flag = 0

bs. StreanDat a. szText[ 127] = 0x00;
for(int i = 5;i < 131;++i)
bs. abyStreanBuffer[i] ="A - 5 + i;

size_t size = sizeof(bs.abyStreanBuffer);

printf("BitStream bs. abyStreanBuffer [ % Byte ]:\n", size);
printf("ID 0x%02X%02X\ n",

bs. StreanData. | D H , bs. StreanData. | D LO);
printf("Valid: 9%l d\n", bs. StreanDat a. Vali d);
printf("Flag: %l d\n", bs. StreanDat a. Fl ag) ;
printf("TextLen: 9%l d\n", bs. StreanDat a. Text Len) ;
printf("szText: %\n", bs. StreanDat a. szText);

return O;

3.11.5 Test-Funktion zum Testen der Maschine auf little- bzw. big-endian

Wie man unschwer aus dem oben gesagten erkennen kann, laft sich die uni on wegen ihrer
Hardwareabhangigkeit genial nutzen um die Maschine (CPU) auf little- bzw. big-endian testen:

bool | sBi gEndi anMachi ne()

{
static short nlsBigEndian = -1;
i f(nlsBigEndian == -1)
{
union ID
{
unsi gned char acByteBuffer[4];
unsi gned | ong dwval ue;
1
IDid;
i d. dwal ue = 0x44332211L;
i f(id.acByteBuffer[0] == 0x11)
nl sBigeEndian = 0; //little-endian (Intel-CPU)
i f(id. acByteBuffer[0] == 0x44)
nl sBi géndi an = 1; //big-endi an ( Sparc- CPU)
return (bool) nlsBi gEndi an;
}
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int main()

{
i f(1sBi géndi anMachi ne())

printf("Big Endian\n");
el se

printf("Little Endian\n");
return O;

3.12 extern "C" zum Abschalten der Namenszerstiickelung (name mangling)

Der C++-Compiler vergibt jeder Funktion einen eindeutigen Namen. Dies ist erforderlich, da ja die
Uberladung von Funktionen mdglich ist, also mehrere Funktionen mit gleichem Namen im Code stehen
konnen. Man kann den Vorgang jedoch mit

extern "C'
(C-Linkage) unterdrticken.
In dem Fall wird die Funktion genau mit dem Namen eingebunden, der ihr vergeben wurde.
Bsp.:

extern "C' void func(unsigned char uiFl ags);

Bemerkung:

Der Vorgang des name mangling ist nicht standardisiert und von Compiler zu Compiler unterschiedlich.
Deshalb miissen Funktionen, die anderen Programmierern in Form von Binédrcode (*. obj, *. so,
*.dll, *.ocx) und dazugehoriger Header-Datei zur Verfligung gestellt werden, mit der Option
extern "C" Ubersetzt werden.
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4. Grundsatzliche Regeln beim Programmieren

4.1 Include-Wachter verwenden

Um wiederholtes Einfligen von Headern zu vermeiden wird der Code von Header-Dateien eingefal3t in
folgende #ifndef-Anweisung:

#i f ndef _HEADERNAME H
#defi ne _HEADERNAME H
... [/ Header - Code

#endi f

4.2 Kommentar // dem Kommentar /* */ vorziehen

Wenn man immer nur // zu Kommentierung benutzt, dann kann man zum testen ganz einfach Blocke mit
/* */ auskommentieren.

4.3  Optimiere die Laufzeit immer gleich mit

Es ist falsch zu glauben, man kénne im Nachhinein mit kleinen Code-Anderungen oder durch Compiler-
Switches eine wesentliche Optimierung seines Codes hinsichtlich der Laufzeit erreichen. Wenn man sich
nicht gleich die Arbeit macht mitzudenken, dann muf? man fir eine spéatere Optimierung nochmal
wesentliche Teile des Codes neu schreiben.

4.3.1  Objekte erst dort definieren, wo sie gebraucht werden

Beachte:

Wenn man nie in den Sichtbarkeitsbereich eines Objektes gelangt, also irgendwo zwischen der 6ffnenden
Klammer { davor und der schlieBenden Klammer } danach, dann erfolgt auch nicht die Konstruktion (bei
der Defintion) bzw. die Destruktion (bei der schliessenden Klammer } ).

- Immer zuerst alle Eventualitdten abfangen und das Objekt erst dann, wenn es auch
wirklich gebraucht wird, konstruieren, also ggf. in einem Block einer if-Anweisung.

Beispiel: Statt
Text Parser Parser(strText);
unsi gned | ong dwCnd = OL;
if(strText.length() > 3)

{
}

dwCnd = Parser. Get Crd()
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Besser
unsi gned | ong dwCnd = OL;
if(strText.length() > 3)

{

Text Parser Parser(StrText);
dwCnd = Parser. Get Crd()

}

Ein weiterer Vorteil dieser VVorgehensweise ist, daR man kleine logische Blocke (inclusive der Variablen-
Definitionen) erhalt, die einem das Herunterbrechen einer zu grol? gewordenen Funktion erleichtern. Man
denke hier an den Ausdruck des "gewachsenen Codes".

Aus diesen Griinden sollte man sich generell angewdhnen Variablen immer erst dort zu definieren, wo
man sie braucht.

4.3.2  Zuweisung an ein Objekt mit der Konstruktion verbinden

Wenn man ein Objekt konstruiert, dann will man im auch meist einen Wert zuweisen. Es ist dann
effektiver direkt Gber die richtigen Argumente des Konstruktors (Bsp.: Copy-Construktor) die Zuweisung
durchzufuhren, als zuerst den Default-Konstruktors aufzurufen und dann die Zuweisung zu machen. Denn
im zweiten Fall werden zundchst alle Member mir Default-Werten belegt und anschlieend nochmal mit
anderen Werten.

4.3.3 return, break und continue mit Geschick einsetzen

Es gibt einige typische "Anti-Effektivitits-Regeln”, denen man leider allzuoft begegnet. Hierzu gehéren
Regeln wie "Fir jedes i f ein el se" oder "Fir jeden Block {. ..} nur ei nen Ausgang". Der Profi
jedoch sollte wissen, daB Schlusselworter wie return, break und conti nue die Basis einer
laufzeitoptimierten Programmierung bilden, ja sogar Code einfacher lesbar machen kénnen.

return:

Im folgenden sind 2 Funktionen gezeigt: Check1() und Check?2() .Beide Codes tun dasselbe. Den
zweiten jedoch hatte ich wesentlich schneller nachgeschaut, da er immer wieder das gleiche Muster
erkennen laRt.

#i ncl ude <stdi o. h>

#pragma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;
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string Get Dat aBaseRecord(unsi gned short nlD)

{
swi t ch(nl D)
{
case O:
return string("002345");
case 1:
return string("011345");
case 2:
return string("012245");
case 3:
return string("012335");
case 4:
return string("012344");
defaul t:
br eak;
}
return string("");
}
i nt Checkl()

bool bSuccess = fal se;
string strData = Get Dat aBaseRecord(0);
i f(strData.length()>=2)

if(strData[0] == strDatal1])
strData = Get Dat aBaseRecord(1);
i f(strData.length()>=3)
{
if(strData[1l] == strDatal2])

strData = Get Dat aBaseRecord(2);
i f(strData.length()>=4)

if(strData[2] == strDatal3])
{

strData = Get Dat aBaseRecord(3);
i f(strData.length()>=5)

if(strData[3] == strData[4])

strData = Get Dat aBaseRecord(4);
i f(strData.length()>=6)

{
if(strData[4] == strDatal[5])
bSuccess = true;
}
el se
bSuccess = fal se;
}
}
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el se
{
bSuccess = fal se;
}
}
el se
bSuccess = fal se;
}
}
el se
{
bSuccess = fal se;
}
}
el se
{
bSuccess = fal se;
}
}
el se
bSuccess = fal se;
}
}
el se
{
bSuccess = fal se;
}
}
el se
{
bSuccess = fal se;
}
}
el se

bSuccess = fal se;

i f(bSuccess)

{

return O;
}
el se
{

return 1,
}
return O;
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i nt Check2()
{
string strData = Get Dat aBaseRecord(0);
if(strData.length() < 2)
return 1;
if(strData[0] != strData[1])
return 1,

strData = Cet Dat aBaseRecord(1);

if(strData.length() < 3)
return 1,

if(strData[1l] != strDatal2])
return 1,

strData = Cet Dat aBaseRecord(2);

if(strData.length() < 4)
return 1,

if(strData[2] != strDatal3])
return 1,

strData = Cet Dat aBaseRecord(3);

if(strData.length() < 5)
return 1,

if(strData[3] != strDatal4])
return 1;

strData = Cet Dat aBaseRecord(4);
if(strData.length() < 6)

return 1;
if(strData[4] != strData[5])
return 1;
return O;
}
int main()
{
int nError = Checkl();
nerror = Check2();
return nError;
}

Ich denke man muf nicht viel zu dem Beispiel sagen?
Eine gute Regel:
Eine Funktion ist immer so friih wie mdéglich zu verlassen. Deshalb sollte man bevorzugt tGberprifen

welche Bedingungen nicht erflllt sind (angefangen bei den Argumenten) und dann mit r et ur n raus
gehen.
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br eak und cont i nue:

Ebenso wie fur ret urn lassen sich endlos viele Beispiele fir br eak und conti nue finden. Der
Abbruch einer Schleife (br eak) ist immer dann sinnvoll, wenn weitere Schleifendurchgénge kein neues
Resultat mehr bringen. Das sofortige Einleiten der ndchsten Schleife (conti nue) ist immer dann
angebracht, wenn die aktuelle Schleife keine neues Resultat mehr bringt. Somit ist auch hier bevorzugt
(vor allem anderen) zu tberprifen ob ein br eak oder cont i nue angebracht ist.

Statt
i st<unsigned short>::iterator it;
unsi gned short i = 1;
bool bCk = true;
for(it = listNuns.begin();it !'=listNuns.end(); ++it, ++i)

if((*it) !'= 100)

if((*it) '=1)
{
b&k = fal se;
}
el se
{
}
}
}
Besser
i st<unsigned short>::iterator it;
unsi gned short i = 1;
bool bCk = true;
for(it = listNunms.begin();it !'=1listNunms.end(); ++it, ++i)
if((*it) == 100)
conti nue;
if((*it) '=1i)
{
bCk = fal se;
br eak;
}
}

Sofort die nichste Schleife einleiten, wenn keine weitere Uberpriifung nétig ist (cont i nue). Sofort
die ganze Schleife abbrechen (br eak), wenn das Ergebnis feststeht.
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4.4  Laufvariable im Schleifenkopf definieren

Wenn man die Laufvariable immer im Schleifenkopf definiert, dann ist sicher gestellt, da man in jeder
Schleife mit einer eigenen Laufvariablen arbeitet. Man kann dann nie falschlicherweise die Laufvariable
einer Ubergeordneten Schleife manipulieren, selbst wenn man den gleichen Namen verwendet:

#i ncl ude <stdio. h>
#pragma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;
int main()
{
string strText1("abcd");
string strText2("Hello ");

for(unsigned short i = 0;i < strTextl.length(); ++i)
{
printf("\n%.) ",strText1[i]);
for(unsigned short i = 0;i < strText2.length(); ++i)
{
printf("%",strText2[i]);
}
return O;

4.5  Der Stack ist immer dem Heap (new/delete) vorzuziehen

Man sollte immer wenn es mdglich ist den Stack benutzen, d.h. Objekte nicht mit new erzeugen. Dies
sollte zumindest moglich sein, wenn es sich um lokale Objekte handelt. Im anderen Fall bietet jedoch die
STL in der Regel immer irgend einen passenden Container an (Bsp.: string, | i st, set, ...), der das
Heap-Management lbernehmen kann und selbst als Stack-Variable benutzt wird. So kann man mit
st ri ng auch einfach das Problem der variablen Stringlange, die sich erst zur Laufzeit ergibt, 16sen ohne
den Heap selbst zu managen. Dabei kann die Lénge des Strings sogar noch sténdig variiert werden, ohne
das man mit new/delete spielen muR.

Statt:

Myd ass* pObj = new MyCass("Test"); //Heap -> delete erforder-
l'ich

char* sText = new char[len]; //Lange zur Laufzeit einstellen

deI ete pQbj;
del ete[] sText;

Besser:
MyC ass Qbj ("Test"); //Stack -> kein delete erforderlich
string strText(""); //vollkonren dynam sche Lange
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Grinde den Stack dem Heap vorzuziehen:

Die Destruktion wird automatisch vorgenommen

Automatischer Destruktoraufruf beim stack-unwinding vont ry- cat ch

Es kann kein del et e vergessen werden - keine Speicherldcher

Es kann nicht falschlicherweise del et e statt del et e[] nach "new char[] "
verwendet werden > keine Speicherlcher durch vergessene Klammern [ ]

(ohne [] loscht del et e nur die erste Speicherstelle des char [ ] -Arrays)
"string" hatim Gegensatz zu "new char [ ] " eine vollkommen dynamische Lange
Stack-Variablen kénnen vom Compiler optimaler genutzt werden

Heap-Management sollte man generell immer der STL (berlassen

YV VY

YV V

4.6  protected nur bei Basisklassen

Wenn man nicht gerade eine Basisklasse schreibt, dann sollte man Methoden, die versteckt werden sollen
(also die Implementierungs-Methoden), hinter pr i vat e verstecken.

Macht man spater eine Basisklasse daraus, dann kann man gezielt Methoden pr ot ect ed machen, um
sie von der Child-Klasse aus nutzen zu kdnnen. Im Einzelfall sollte man sorgféltig priifen, ob die Methode
dazu virtual gemacht werden muf3 und ob sie in dem Fall von der Child-Klasse entsprechend
Uberschrieben wird (ggf. ist ein Aufruf der Basisklassen-Methode in der Child-Klassen-Methode zu
implementieren).

4.7 Keine Fehler beim Mischen von C und C++-Code machen

Es ist folgendes zu beachten, wenn man C-Code in ein C++-Projekt aufnimmt:

¢ Die *.0obj-Dateien des C-Compilers missen kompatibel mit denen des C++-Compilers sein
e Eine C++-Funktion, die von C-Code aufgerufen wird, muft mit ext ern " C"' deklariert werden
extern "C'" void func();

¢ Die mai n( ) -Funktion sollte sich in einer *.cpp-Datei befinden, die mit dem C++-Compiler tibersetzt
wird, da dieser dort die Konstruktion und Destruktion fiir statische Objekte des C++-Codes einfugt

« new del et e und mal | oc/ f r ee dirfen nicht gemischt verwendet werden

¢« Von C genutzte struct -Deklarationen missen sich in *. c-Dateien befinden, die mit dem C-
Compiler Gbersetzt werden, da der C++-Compiler publ i c-Klassen daraus macht.
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4.8  Ungarische Notation verwenden

Die ungarische Notation von Microsoft-Programmierer Charles Simonyi ist ein wirklich gutes Werkzeug um den
Uberblick iber die Variablen bei komplexen Projekten zu behalten. Die Ungarische Notation kennzeichnet alle
Variablen-Namen mit dem Typ, indem sie ein Préfix vergibt:

Stufe 1: Préafix unmittelbar vor dem Namen:

bBool ean bool, BOOL - true, TRUE oder fal se, FALSE

cNane char > 8 Bit mt Vorz., -128...+127, 0..127 = ASCII - Standard
nNane short > 16 Bit nmit Vorz., -32768...+32767
| Nane long > 32 Bit mt Vorz., -2147483647...+2147483648
i Nane int > auf 16 Bit Betriebssystem short
auf 32 Bit Betriebssystem | ong
byNane unsi gned char > 1 Byte, 0...255, 0xO0...O0xFF
wiNane unsi gned short > 2 Byte, 0...65535, 0x0...O0OxFFFF
dwNane unsigned long > 4 Byte, 0...4294967295, 0xO0...OxFFFFFFFF
uiName unsigned int > auf 16 Bit Betriebssystem unsigned short

auf 32 Bit Betriebssystem unsigned | ong

sNane char[] > Zeichenkette, Vektor von char-El ementen

szNane char[] = Zeichenkette, die mt 0x00 ended (zeroterm nated)
st r Nane string = string-Cbject (STL)

f Name float > 32 Bit FlieRBkonma, 7 Stellen

dNane double - 64 Bit FlieRBkonma, 15 Stellen

eNane enum > Auf zahl ung von i nt

vNarme void -> kann alles sein

Stufe 2: Prafix vor dem Prafix von Stufe 1:

a. .. Array (Vektor, Matrix), Bsp.: int anNumbers[256];
p... Pointer, Bsp.: MO ass* pObj;

Stufe 3: Préfix vor dem Prafix von Stufe 2:

g_... A obal e Vari abl e
m... Menber - Vari abl e
Beispiele: m szText, dValue, g_ThreadStatus, byFl ags

Man sollte aber auch sonst auf einleuchtende Préfixe zuriickgreifen:

list<Wwd ass> listObjs;
set <MyCl ass> set Obj s

Die Klassen und Strukturen eines Projektes sollte man sinnvoll bezeichnen und nur bei Verkauf als Bibliothek an
Dritte ein herstellerbezeichnendes Préfix davorstellen (Bsp.: cl ass YString). Nutzt man hingegen eine
Bibliothek, dann sollte der Hersteller dieser ebenfalls diese Regel beherzigen (Bsp.: Die Bibliothek 'MFC' von
Microsoft benutzt das 'C' - cl ass CString). Ein Préfix sollte jedoch wegen der Wiederverwendbarkeit in
anderen Projekten eigentlich ganz entfallen aber zumindest nie projektabhéngig sein bzw. den Projektnamen
beinhalten.
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4.9  Eingebaute (native) Datentypen nie hinter typedef verstecken

Es ist ein Irrglaube das man durch einfache Veranderung eines typedef in irgendeiner zentralen Header-
Datei einen Datentyp umschalten kann. Man andert ja dabei nichts an der Wertebereichsuberpriifung. Im
Gegenteil: Man sollte sich immer genau Uberlegen, welcher Datentyp wo pafst und diesen dann hart
kodiert einsetzen und Uberprifen.
Beispiel:

Funktioniert:

#i ncl ude <stdio. h>

t ypedef unsigned | ong UNSI G\,

i nt main()
{
UNSI GN a = 60000;
UNSI GN b = 50000;
UNSIGN ¢ = O;
if(a > b)
{
if(a <= 60000)
c = (UNSIQY) (a + b);
}
printf("c = %d\n",c);
return O;
}

Funktioniert nicht:
#i ncl ude <stdio. h>

t ypedef unsigned short UNSI G\

int main()
{
UNSI GN a = 60000;
UNSI GN b = 50000;
UNSIGN ¢ = 0;
if(a > b)
{
i f(a <= 60000)
c = (UNSIGN) (a + b);
}
printf("c = %d\n",c); //hier wird 44464 angezei gt
return O;
}
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4,10 Implizite Typumwandlung ggf. abschalten

Es gibt verschiedene Arten von impliziter Typumwandlung:

» Konstruktoren mit genau einem Argument
e Zuweisungs-Operatoren = (Objekt ist I-value — bekommt neuen Wert)
e Operatoren flr die implizite Typumwandlung (Objekt ist r-value — liefert seinen Wert)

Die Compiler benutzen diese Typumwandlungen automatisch, wenn sie passen. Hat man also einen
Konstruktor mit genau einem Argument (welches kein Objekt vom Typ der betreffenden Klasse ist)
geschrieben, dann kann es sein, da der Compiler diesen Konstruktor (ungewollt) als Typumwandler
benutzt.

Wenn der Compiler auf eine Zuweisung an einen fremden Datentyp stofit, sucht er nach einem
Umwandler, welchen er zur Typumwandlung einsetzen kann. Dies tut er in der hier aufgefiihrten
Reihenfolge, bis er einen passenden Umwandler gefunden hat:

1.) Konstruktor mit genau einem Argument

cl ass Myd ass

{
public:
MyClass(int nlD : mnlD(nlD {}
~ ~MWdass() {}
private:
int mnlD
3
void f(My/d ass Obj)
{
MyCl ass Local Obj = Obj;
}
int main()
f(3);
return O;
}
Compiler:
f(i) wird zu MyClass Qbj (i); f(Ohj);
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2.) Zuweisungs-Operator =

cl ass Myd ass

{
public:
Myd ass() : mniD0) {}
~-Wd ass() {} _
MyCl ass& operator=(const int nlD)
{
mnl D = nl D
return *this;
}
private:
int mnlD,
3
int main()
MyC ass Obj;
Qoj = 5;
return O;
}
Compiler:
) = 5; wird zu oj . operator =(5);

3.) Operator fir die implizite Typumwandlung

cl ass Myd ass

{
public:
MyClass(int nlD : mnlD(nlD {}
~WQass() {}
operator int() const { return mnlD, },;
private:
int mnlD,
int main()
MyCl ass Obj (4);
int i = Qbj;
return O;
}
Compiler:
int i = Qbj; wird zu int i = Cbj.operator int();
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Es kann sinnvoll sein, die impliziten Typumwandlungen unwirksam zu machen und statt dessen explizit
Umwandlungsfunktionen aufzurufen (z.B.i nt Asl nt (const Myd ass& Obj)).

Folgende MalRnahmen sind zum Abschalten der impliziten Typumwandlung erforderlich:

1.) Abschalten der impliziten Typumwandlung Uber Konstruktor mit genau einem Argument
- Schlisselwort expl i ci t davor

2.) Abschalten der impliziten Typumwandlung tiber Zuweisungs-Operator =
- Zuweisungs-Operator fur Zuweisung von einem anderem Typ an die eigene
Klasse hinter private verstecken

3.) Abschalten der impliziten Typumwandlung tiber Typumwandlungs-Operator
- keinen Typumwandlungs-Operator definieren

4.11 inline nur bei sehr sehr einfachen nicht-virtuellen Funktionen

4.11.1 Allgemeines

i nl i ne bietet sich an, wenn es einfach um das Zurickliefern eines Wertes geht.

Bsp.:

inline int MyAass::GtNun() { return mnNum }

Aber in allen anderen Fallen ist i nl i ne nicht zu empfehlen. Griinde hierfir gibt es genug:

¢ Bei zu groRen Funktionen wird der Vorteil des Eliminieren des Funktionsaufrufes durch Einsetzen
des Codes (also das was i nl i ne macht) zu einem Nachteil, da die Hit-Raten fir den First-Level-
Instruction-Cache des Prozessors sich verschlechtern und Code des dfteren aus dem Second-Level-
Cache oder Arbeitsspeicher geladen werden muf3, was langer dauert.

e inline ist nur eine Empfehlung an den Compiler, die er nicht beachten muB. So werden
komplexe Funktionen (mit Schleifen, Rekursionen, ...) bspw. in st ati c-Funktionen fir das
jeweilige *.cpp-Modul, welches die Header-Datei mit der inline-Funktion einbindet, konvertiert. Jedes
Modul hat somit eine eigene Kopie der Funktion, wobei die Kopien zudem noch auf unterschiedlichen
Speicherseiten im virtuellen Speicher des Prozesses liegen kdnnen — blatter, blatter , blatter

e Bei virtuellen Funktionen wird i nl i ne vom Compiler ignoriert, da erst zur Laufzeit feststeht,
welcher Code aufzurufen ist. Es kann keine virtuelle i nl i ne-Funktion geben!

+ Eine Anderung einer i nl i ne-Funktion zieht in der Regel einen zeitaufwendigen Bau nach sich, da
alle *.cpp-Module, die die Header-Datei mit der i nl i ne-Funktion nutzen neu compiliert werden
mussen.

« In Bibliotheken ist i nl i ne mit VVorsicht zu geniel3en, denn es verhindert bindre Updates (*.dll -
nur Kopieren erforderlich / *.o0bj — Kopieren und neues Linken erforderlich), da neue Header-Dateien
entstehen (*.h — Kopieren, neues Compilieren und neues Linken erforderlich)
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* Ini nli ne-Funktionen kann man keine Breakpoints setzen, es sei denn der Compiler generiert eine
echte DEBUG-Version der Software, aber dann ersetzt er alle i nl i ne-Funktionen durch st ati c-
Funktionen fir das jeweilige Modul:

inline void Func()

{

static void (*FuncCall)() = Func;

Func(); [1-> inline-Aufruf
FuncCal | (); [1-> kein inline-Aufruf

4.11.2 Widerspruch 'virtual und inline': virtual dominiert inline

Wenn eine Methode als vi rt ual deklariert wird, dann heiflt das, daR erst zur Laufzeit Gber vfptr und
vftable festgestellt wird, welcher Code auszufiihren ist. Folglich kann man nicht zum Compiler sagen, daR
er bei allen Funktionsaufrufen ein bestimmtes Stiick Code einsetzen soll (i nl i ne). Tut man es doch,

dann verzeiht der Compiler diesen Fehler, indem er inline ignoriert. Verwirrend bleibt der Code dann
trotzdem.

Beispiel:
cl ass MyBase
{
public:
virtual ~MyBase();
virtual void Methl() { printf("Hello"); } //Wderspruch
virtual void Meth2();
b

inline MyBase:: Meth2() { printf(" Wrld\n"); } //Wderspruch
MyBase: : ~MyBase() {}

4.11.3 Basisklasse: Virtueller Destruktor als leere inline-Funktion

Da der Compiler vei virtuellen Methoden immer die inline-Instruktion ignoriert, bietet es sich an einen
leeren virtuellen Destruktor einfach inline in die Deklaration aufzunehmen. Dies fihrt wohl kaum zu
Verwirrungen, kann aber der Ubersichtlichkeit dienen:

cl ass MyBase

{
public:
virtual ~MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
void Methl() { printf("Methl()\n"); }
b
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4.12 Falsche Benutzung einer Klasse ausschliessen

Man sollte die falsche Benutzung einer Klasse durch entsprechende Programmierung unterbinden. So
kann man bspw. Zuweisung und Copy-Konstruktor hinter private verstecken, damit niemand eine Kopie
des Objektes erzeugen kann (zumindest nicht ohne weiteres).

4.12.1 Kopie eines Objektes verbieten

Copy-Konstruktor und Zuweisungs-Operator = hinter private verstecken:

cl ass Myd ass

{
b.ri.vat e:
M/l ass(const MyCd ass& nl D);
MyCl ass& operat or=(const Myd ass& nlD);
3

4.12.2 Konstruktion eines Objektes verbieten

Konstruktor und Destruktor hinter private verstecken:

cl ass Myd ass

{
publ i c:
Func();
pri vat.é:.
MyCl ass();
MyCl ass(const Myd ass& Obj);
~Myd ass();
i

Jetzt kann die Implementierung der Klasse lediglich als statisches Objekt genutzt werden.
Beispiel:

Myd ass():: Func();
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4.13 Laufzeitschalter immer Compiler-Schaltern vorziehen

Wenn man der Einfachheit halber Compiler-Schalter statt Laufzeitschalter in den Code einbaut, dann
nimmt man das Risiko in Kauf, dal der Anwender eines Tages kommt und doch eine andere Variante
haben mochte - Das ganze Projekt ist nochmal aus dem Tresor zu holen, man muf sich nochmal
einarbeiten, die Compilerschalter umdefinieren (dabei Uberprifen welche Kombinationen von
Compilerschaltern erlaubt sind) und eine neue Version bauen und vor allem die neue Version erst einmal
testen. Nicht zu unterschatzen ist das in Umlauf bringen der neuen Version mit allen Konsequenzen
(Versionsverwaltung, Handbuch, ...) > Man sollte erst gar nicht dartiber nachdenken einen Compiler-
Schalter zu verwenden, wenn ein Laufzeitschalter moglich ist.

Beispiel:
Statt:

#defi ne OPT_SPEED
#i ncl ude <stdio. h>
int main()
#i f def OPT_SPEED
printf("Optinzed for Speed\n");
#el se
printf("Optinezed for Menory\n");
#endi f
return O;

Besser:

#i ncl ude <stdio. h>
int main(int argc, char* argv[])

if(argc > 1) //nore than just the exe's nane
if(!strcnp(argv[1], " OPT_SPEED"))

printf("Optinzed for Speed\n");

return O;
}
}
printf("Optinezed for Menory\n");
return O;
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4.14 short statt bool als return-Wert bei Interface-Methoden

Bei Interface-Methoden, ist eine Abdnderung im Nachhinein meist mit sehr viel Aufwand (ggf. von vielen
Programmierern) verbunden! Da es im Laufe einer Software-Implementierung leider allzuoft vorkommt,
das man dem r et ur n-Wert "f al se" oder auch dem r et ur n-Wert "t r ue" noch weitere Attribute
geben mochte, wie z.B. "ist zwar ok (t r ue), aber am Limit", sollte man bei Interface-Methoden lieber
gleich short als r et ur n-Wert einsetzen.

Beispiel:

Statt:
bool Anal yse(const vector<char>& vectData, string& strDecoded);

true = ok
fal se—> not ok

- i f(!Anal yse(vectDat a, strDecoded))
/lerror

Besser:
short Anal yse(const vector<char>& vectData, string& strDecoded);

0 > ok
-1 > not ok, because of wrong format
-2 > not ok, because of wong |ength
-3 -> not ok, because of wong CRC
> i f(nError = Anal yse(vect Dat a, st r Decoded))
/lerror
oder

> short nError = Anal yse(vect Dat a, str Decoded);
switch(nError)

{

case 0: //ok
br eak;

case -1: //wong format
b.réak;

case -2: //wong length
b'réak;

case -3: //wong RCR
br eak:

default: //unknown error

br eak;
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5. Strings

51 ASCII-Tabelle

Allgemeines:

Die Zeichen mit dem Code 0...127 sind weltweit eindeutig (7-Bit-ASCII-Code). Im 8-Bit-ASCII-Code
(SBCS, Single Byte Character Set) sind die Zeichen oberhalb 127 in sogenannte Codepages fir
verschiedene Sprachen bzw. Sprachrdume aufgeteilt. lhre korrekte Darstellung ist nur mit Kenntnis der
Codepage (Bsp.: DOS-Codepage 850) mdglich. Neben 8-Bit-ASCII (SBCS) gibt es noch die MBCS-
Codierung (Multiple Byte Character Set), welche teilweise mit 8-Bit- und teilweise mit 16-Bit-Codes
arbeitet und den 16-Bit-UNICODE.

7-Bit-ASCII-Code:

Die Zeichen von 0x00 bis Ox1F werden als Sonderzeichen zur Steuerung benutzt. Dabei ist 0x00 das
String-Ende ("\0") und Ox1A das Dateiende (eof). Weiterhin steht OXOA fur Zeilenumbruch (line feed, LF
bzw. "\n") und 0x0OD fur Wagenricklauf (carriage return, CR bzw. "\r'"). Tabulator ("\t") ist 0x09 usw.

Als Protokoll fur die Ubertragung von ASCII-Zeichen wird gerne CR/LF genutzt, d.h. eine Sequenz von
ASCII-Zeichen endet mit <OxOD><0x0A> bzw. ™r\n". Weiterhin sehr verbreitet ist das Protokoll
STX/ETX bei dem eine Sequenz von ASCII-Zeichen nach STX (0x02) beginnt und mit ETX (0x03)
endet. Obwohl die Zeichen von 0x00 bis Ox1F eigentlich nur zur Steuerung dienen hat man den meisten
sichtbare Symbole zugeordnet.

Bsp: 0x1A (eof)
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8-Bit-ASCII-Code:

Ich zeige hier kurz die Standard-8-Bit-ASCII-Codes von DOS und Windows-NT. Standard bedeuted die
Codepage ist English (United States). Unter DOS entspricht dies "DOS-Codepage = 437". Unter
Windows-NT st es die Einstellung "User-Locale = English (US)", was folgenden Werten entspricht:
wLanguage = 1033 (0x0409), wCodePage = 1200 (0x04B0).
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DOS-Standard-8-Bit-ASCI|:

DOS-Codepage = 437, English (US)
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Windows-NT-Standard-8-Bit-ASCI|:

wLanguage = 1033 (0x0409), wCodePage = 1200 (0x04B0), User-Locale = English (US)
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Beispiel: Sprach- und plattformunabhéngige Ubertragung von Text:

Man stellt die Steuerzeichen (0x00...0x1F) und die Zeichen oberhalb 127 (0x7F...0xFF) dar, indem man

sie in jeweils 2 Hex-Nibble konvertiert und als Hex-Zahl (einheitlicher ASCII-Code) anzeigt:

47
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char Hi Ni bbl e(unsi gned char byByte)
{
unsi gned char byVal = (byByte & OxFQ0) >> 4;
i f(byval > 9)
return (byval — 10 + "A');
return (byval + '0');
}
char LoNi bbl e(unsi gned char byByte)
{
unsi gned char byVal = byByte & OxOF;
i f(byval > 9)
return (byval — 10 + "A");
return (byval + '0');
}
int main()
{
unsi gned char byByte = 0x14;
printf("Byte: Ox%%\n", H Ni bbl e(byByte), LoN bbl e(byByte));
return O;
}

Grundsatzlich bietet es sich an flr die Zeichenverarbeitung String-Objekte zu verwenden, wie z.B.
stringderSTL.

5.2 stringinder STL

5.2.1 Allgemeines

Die STL definiert hinter st r i ng ein Template fir den Typ char :
t ypedef basic_string<char> string;
Hierbei wird das Template basi ¢_st ri ng benutzt:
tenpl ate< cl assT,
class traits = string_char_traits<T>,

class Allocator = all ocator >
cl ass basic_string;

Beispiel:
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#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragnma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

int main()

{
string strText("Hello"); //-> "Hello"
/I Unwvandel n in char*:
size_t len = strText.size() + 1;
char* szText = new char[len];
strcpy(szText, strText.c_str());
del ete[] szText;
szText = NULL,
/1" " anhangen:
strText.append(" ");
/] strText2 anhéngen:
string strText2("World");
strText += strText?2;
/'l Ab Zeichen 6 "--- " einflgen:
strText.insert(6,"--- ");
/1 Ab Zeichen 8 szlnsertStr einfugen:
string szlnsertStr("*-");
strText.insert(8,szlnsertStr. begin());
/15 mal '>'" davor:
strText.insert(strText.begin(),5,'>");
/1 Ab Zeichen 5 " #" einflgen:
strText.insert(5," # ");
/1 nNum dezi nal ab Zei chen 7 einflgen:
int nNum = 10101;
char szNunf 256] ;
i toa(nNum szNum 10); //radix = 10
strText.insert(7,szNum;
/1 Am Anfang "#0x :" einflgen:
strText.insert(0,"#0x: ");
/11 Num hexadezi mal ab Zei chen 3 ei nfligen:
I ong | Num = 65535;
I toa(l Num szNum 16); //radix = 16
strText.insert(3,szNum;
return O;

}

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thdmmes 49



Strings

5.2.2  Teil-Strings ersetzen mit string::replace() und string::find()

Mitstring: :repl ace() hat man die Mdglichkeit Teil-Strings durch andere Teil-Strings zu ersetzen.
Die Methode string::find() liefert einem die Vorkommnisse des gesuchten Teil-Strings und
string::replace() ersetztsie dann.

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragnma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

int main()
{
char szAd[] = "First Line [LF] Second Line[LF]Third Line[LF]";
string strNew(szd d);
int pos = 0;
do
{

pos = strNew. find("[LF]");
i f(pos !'= string::npos)
strNew. repl ace(pos, strlen("[LF]"),"\n");

}
whi |l e(pos !'= string::npos);

printf("Ad String:\n\n%\n\n",szAd);
printf("New String:\n\n%\n", strNew;

return O;

5.2.3  Zeichen léschen mit string::erase() und einfligen mit string::insert()

string::erase() und string::insert() sind komfortable Methoden um Zeichen aus einem
String rauszuléschen oder einzuftigen.

Beispiel:
string strTest("Hello"); /1"Hello"
string strNew = strTest.erase(0,1); /1"ello"
strNew = strTest.erase(0,2); /1" o"
strNew = strTest.erase(1,1); [
strNew = strTest.insert(0,"Hel"); [/"Hell™"
strNew = strTest.insert(4,"0"); //"Hello"
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5.2.4  Umwandlung in Zahlen mit strtol() und der Methode c_str():

Wenn man st r i ng-Objekte als Argumente fur String-Manipulations-Funktionen benutzt, dann muft man
die Konvertierungsmethode ¢_st r () von string benutzen.

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>

#pragma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

int main()

{
string strHexNunmber ("O0x1FA5");
string strDecNumber ("59");
string strQct Nunmber ("18");

/I Umwandel n in Zahl :
char* pWongChar = NULL;
long | Num = strtol (strHexNunber.c_str(), &W ongChar, 16);
i f(*pWongChar != 0x00)
printf("Error: Wong character [ % ]\n",*pWongChar);
| Num = strtol (strDecNunber.c_str(), &W ongChar, 10);
i f(*pWongChar != 0x00)
printf("Error: Wong character [ % ]\n",*pWongChar);
| Num = strtol (strQct Number.c_str(), &W ongChar, 8) ;
i f(*pWongChar != 0x00)
printf("Error: Wong character [ % ]\n", *pWongChar);

strQOct Nunber= "17";
[ Num = strtol (strGct Nunmber.c_str(), &W ongChar, 8);
i f(*pWongChar != 0x00)
printf("Error: Wong character [ % ]\n", *pWongChar);

return O;
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5.2.5 Teil eines anderen Strings anhangen mit string::append()

Manchmal mu3 man genau einen bestimmten Teil eines Strings an einen bestehenden String (kann auch
ein leerer String sein) anhéngen. Hierzu lakt sich st ri ng: : append() eine hervorragend verwenden.

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>

#pragma war ni ng( di sabl e: 4514)
#pragma war ni ng( di sabl e: 4786)
#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

int main()
{
string strTextl("Nice ");
string strText2("This day");
/13 Zei chen von strText2 anhangen, begi nnend bei m | ndex 5:
strText 1. append(strText2,5, 3);
printf("%\n",strTextl);
return O;
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6. Konstantes

6.1  const-Zeiger (C-Funktionen)

C kennt im Gegensatz zu C++ keine Referenzparameter und benutzt Zeiger als Argumente, wenn eine
Funktion einen Parameter manipulieren soll. Um innerhalb einer C-Funktion einen Parameter
manipulieren zu kodnnen, mul3 der Aufrufer die zu Ubergebende Variable mit dem Operator &
referenzieren, d.h. der Operator & ermittelt die Speicheradresse und liefert sie zurlick, weist sie also
somit dem Zeigerparameter zu. Innerhalb der Funktion kann der Wert nun mit Hilfe des Operators *
gelesen oder beschrieben werden, d.h. er wird (iber den Operator * dereferenziert:

» Zeiger auf Speicherstelle (Lesen/Beschreiben einer Variablen):

Funktion:
void f(int* pParam
{
*pParam++; //lInhalt verandern nach derefenzieren
}
Aufruf:
int i;

f(& ); /lreferenzieren der Variabl en

» Zeiger auf Zeiger (Lesen/Beschreiben eines Zeigers):

Funktion:
void f(CDC** ppDC)
{
**ppDC = GetDC(); //Inhalt verand. nach derefenzieren
}
Aufruf:
CDC* pDC,

f(&DC); //referenzieren des Zeigers

Man kann nun aber auch durch const verhindern, dal’ verschiedene Sachen manipuliert werden:

void f(const char* p){...} /I konst ant e Daten
void f(char* const p) {...} /I konst ant er Zei ger

void f(const char* const p){...}//konstante Daten & konstanter Zeiger

Zu allem UberfluR ist auch noch eine andere Schreibweise erlaubt:

identisch

const char* p D —— char const* p

Regel, die immer gilt: Was links von * steht, halt die Daten konstant!
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6.2  const-Referenzen (C++-Funktionen)

6.2.1  Allgemeines

In C++ werden Referenzparameter als Argument benutzt, wenn eine Funktion die Inhalte der Argumente
veréndern darf:

void f(MC ass& vj)
{

}

Wenn die Funktion die Parameter jedoch nicht verdndern darf, dann sollte man die Parameter per const -
Referenz (ibergeben und nicht per Wert (was die Alternative wére). Der grofRe Vorteil liegt darin, daf}
beim Aufruf der Funktion nicht extra eine Kopie in eine fir die Funktion lokale Speicherstelle erfolgen
muf?.

Obj . Set 1 D(8) ;

const-Referenz:

voi d func(const Myd ass& bj)

i f(Obj . GetlD()==3)
{

Es sollte also im Idealfall in einem C++-Programm nur 2 Arten von Argumenten geben:

> Referenzen
> const -Referenzen

6.2.2  STL-Container als const-Referenzen verlangen const_iterator

Wenn man innerhalb einer Methode einen STL-Container (list, set, ..) per const -Referenz
anspricht, dann kann man dariiber nur iterieren, wenn man einen const _i t er at or benutzt.

Beispiel:
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#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragnma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i nclude <list>

usi ng nanespace std;

cl ass Myd ass

{
public:
M/ Cass() {}
unsi gned | ong Count (const |ist<unsigned short>& |istVal ues)
{
unsi gned | ong dwien = OL;
i st<unsigned short>::iterator it; //not ok
for( it = IlistValues.begin();
it !'=1listValues.end();
++it)
{
++dwiLen;
}
return dwLen;
}
3
int main()
{
| i st<unsi gned short> |istVal ues;
I i stVal ues. push_back(1);
I i stVal ues. push_back(2);
I i stVal ues. push_back(3);
MyC ass Obj;
bj . Count (I'i stVal ues);
return O;
}

Der Compiler bringt am Zuweisungsoperator = einen Fehler: "no accept abl e conver si on". Man
muf hier const _i t erat or stattit er at or einsetzen. Richtig ware also:

i st<unsi gned short>::const_iterator it; //ok
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6.3 Read-Only-Member-Funktionen

6.3.1  Allgemeines

Eine weitere Variante der Anwendung von const ist das Schitzen der Member-Variablen einer
Klasse. Wenn eine Methode wie folgt definiert wird, dann kann sie die Member-Variablen (mit
Ausnahme der mutable-Member) eines Objektes der Klasse nicht verdndern (Read-Only):

cl ass MyC ass
{
public:
void func(int i) const;

1

void MyC ass::func(int i) const

{

}

6.3.2  mutable-Member als interne Merker (Cache-Index) verwenden

Member-Variablen, die mit nut abl e deklariert sind, kénnen jedoch auch von Read-Only-Member-
Funktionen geéndert werden und zwar ohne, dal? mit const _cast die Konstantheit weggecastet werden
muf?.

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>

#pragma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <list>

usi ng nanespace std;

class Myl DSt ore

{
public:
MyI DSt ore() : mnCachel ndex(-1) {}
~WyIDStore() {}
bool ReadlDs(list<int>& listlDs,int nlndex = -1) const;
private:
mut abl e i nt m nCachel ndex;
H
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bool Myl DStore::Readl Ds(list<int>& |istlDs,int nlndex) const
{
i f(nlndex == -1)
return fal se;
static list<int> |istlDsCache;
i f(mnCachelndex = -1)
{
i f (m_nCachel ndex == nl ndex)
{
l[istlDs = 1istlDsCache;
return true;
}
}
m _nCachel ndex = nl ndex;
listlDsCache. clear();
swi t ch( nl ndex)
{
case O:
i stlDsCache. push_back(0);
i stlDsCache. push_back(1);
i stlDsCache. push_back(2);
br eak;
case 1:
i stlDsCache. push_back(3);
i stlDsCache. push_back(4);
i stlDsCache. push_back(5);
br eak;
def aul t:
listlDsCache. push_back(-1);
}
listIDs = |istlDsCache;
return true;
}
int main()
Myl DSt ore | DSt or e;
list<int> listCurrentl Ds;
| DSt ore. Readl Ds(listCurrentlDs,1); //-> Cache wird fur 1 gefdllt
| DSt ore. Readl Ds(listCurrentlDs,1); //-> Cache wird gel esen
return O;
}
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6.3.3  Zeiger bei Read-Only-Member-Funktion besonders beachten

Es gibt eine versteckte Tatsache, die bei Read-Only-Member-Funktionen beachtet werden muf: Wenn
sich unter den Member-Variablen Zeiger befinden, dann werden zwar diese Zeiger von Read-Only-
Member-Funktionen nicht beriihrt (Ausnahme: mutable), jedoch kann der Inhalt der entsprechenden
Speicherstellen sehr wohl verandert werden.

Beispiel:
#i ncl ude <stdi o. h>

class MyString

{
public:
MyString(const char* const szStr)
{
strcpy(mszStr,szStr);
pStr = & szStr[0];
voi d NewfFirst Char (const char& c) const;
private:
char mszStr[256];
char* pStr;
b
void MyString:: NewFirst Char(const char& c) const
{
*pStr = c; //-> erlaubter Schreibzugriff trotz Read-Only
/1 mszStr[0] =c; //-> conpiliert nicht
}
int main()
{
MyString Str("Hello");
Str.NewFirstChar('F'); //-> funktioniert -> "Fello"
}
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6.4  const-return-Wert

Es kann sinnvoll sein den Rickgabewert einer Funktion mit const zu definieren:

const Multiply& Multiply::operator*(const Miltiply& rhs)
{

m dVal ue *= rhs. m dVval ue;
return *this;

In diesem Fall vermeidet man die Manipulation des Rickgabewertes, bevor dieser in einer nicht-const-
Variablen gespeichert wurde.

Beispiel:
class Multiply
{
public:
Mul ti ply(doubl e dvalue = 0.0) : m.dVal ue(dval ue) {}
~Mul'tiply() {}
const Multiply& operator*(const Miltiply& rhs);
private:
doubl e m dVval ue;
3

const Multiply& Multiply::operator*(const Miultiply& rhs)
{

m dVal ue *= rhs. m dVal ue;
return *this;

}

int main()

{
Mul tiply a(4.0);
Mul tiply b(5.0);

Mul tiply c(0.0);
c =a* b; //-> ok

Mul tiply d(0.0);

d =(a* b =c; /1-> Conmpiler neldet Fehler
return O;
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6.5 const statt #define verwenden

6.5.1 Globale Konstanten

Ein mit #defi ne definierter Bezeichner wird vom Prdprozessor ersetzt und taucht in Kkeiner
Symboltabelle zum Debuggen auf. AulRerdem spuckt der Compiler keine Fehlermeldung aus, die sich
auf den Bezeichner beziehen wirde.

Man sollte Konstanten immer mit const und nicht mit #def i ne definieren!

Statt:

#def i ne ASPECT_RATI O 1. 653
Besser:

const doubl e dASPECT_RATI O = 1. 653;

Achtung bei Zeigern! - Immer auch den Zeiger mit const versehen!

Statt:
#define NAME "Pit"

Besser:
const char* const szNAME = "Pit";
oder (synonyn)

const char szNAME[] = "Pit";

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>

const char szTEXT1[] = "Text 1";

const char* const szTEXT2 = "Text 2";

const char* szTEXT3 = "Text 3"; //pointer is not const

int main()

{
printf("%\n%\n%\n", szTEXTL, szTEXT2, szTEXT3);
++szTEXT3; //nicht mbglich mt szTEXT1 oder szTEXT2
printf("%\n%\n%\n", szTEXTL, szTEXT2, szTEXT3);
return O;
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6.5.2 Lokale Konstanten einer Klasse

Wen man lokale Konstanten fiir den Sichtbereich innerhalb einer Klasse definieren will, dann sollten
diese mit st at i ¢ deklariert werden, da nur eine Kopie fur alle Objekte bendtigt wird.

cl ass Myd ass

{ .
private:
static const int mnVALUE,
static const int mdVALUE,
}
const int Myd ass:: mnVALUE = 5;
const int Myd ass:: mdVALUE = 5.0;

Wenn man bereits in der Deklaration den Wert einer Konstanten bendtigt, dann gibt es die Mdglichkeit
dies tUber den enum-Hack zu tun:

cl ass Myd ass
{
pri vat e:
enum{ MmnTURNS = 5 };
3
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6.6  const-inline-Template statt MAKRO (#define) verwenden
Nie Funktionen in Form von MAKRQOs implementieren:

Beispiel:

#define maxi munm(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

int x = 5;
int y = 2;
int z = maxi mum(++x,y); //-> danach: x = 7!l y =2

Die letzte Zeile wird vom Praprozessor umgesetzt in

int z = ((++tx) > (y) ? (++x) : (y));
- X wird zweimal inkrementiert, da es gréRer als y ist, womit man einen echten Fehler hat.
Besser:

Man schreibt eine konstante i nl i ne-Funktion. Damit sie typunabhangig wird (wie das MAKRO)
implementiert man sie als Template:

Statt:
#define maxi munm(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b))
| mrer :

t enpl at e<cl ass T>
i nline const T& maxi mum(const T& a, const T& b)

{
H

return ((a) > (b) ? (a) : (b));

Natdrlich sollte man auch mal einen Blick in die STL werfen, da dort schon Funktionen wie max()
implementiert sind.
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Es gibt aber auch Dinge flr die MAKROSs unentbehrlich sind:
» Debug-Funktionen verstecken (#def i ne _DEBUG) - nur im DEBUG-Bau vorhanden
Beispiel:

#i f def _DEBUG

#defi ne TRACE(szText) Qutput DebugString(szText);
#el se

#defi ne TRACE(szText)
#endi f

voi d Qut put DebugString(const char* szStr)
{

}

int main()

{

.. I/ Ausgabe in ein DEBUG Fenster des Debuggers

TRACE(" Test\n");
return O;

}

» Variablennamen zusammenbauen

#define GET_WORD(w) \

(unsi gned short) \
( (((unsigned short) ##Value## H ) << 8) + \

##Val ue##_LO )
i nt main()
{
unsi gned char Val ue_H = OxAA
unsi gned char Val ue_LO = 0x55;

unsi gned short wwal ue = GET_WORD( Val ue);
return O;
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7. Globales (static-Member)

7.1 static-Member

7.1.1  Allgemeines

st at i c-Member-Variablen verhalten sich komplett anders als andere:
Deklaration:

cl ass Myd ass

{
private:
static doubl e m dVal ue;
static const double m dMAXVAL;
3

- keine Speicherallokierung (wie bei normalen Variablen)
Implementierung:

double MyClass::mdValue; //wird mit O initialisiert
const double Myd ass:: m dVMAXVAL = 3. 5;

- Allokierung von Speicher
- Initialisierung mit 0 bzw. NULL

Die Variable wird nur einmal fir alle Objekte angelegt! Man kann also von allen Objekten einer

Klasse auf eine zentrale Information zugreifen (Bsp.: Objekt-Zahler), die global fir alle Objekte der
Klasse existiert.

7.1.2  Zugriff ohne ein Objekt zu instanziieren

Auf st at i c-Variablen kann immer, auch ohne das ein Objekt der Klasse existiert, zugegriffen werden:

i f(Myd ass:: mdval ue == 0. 2)
{

}

Grund:

Der Compiler fugt unmittelbar hinter "mai n() {" Code fir die Allokierung von Speicher und die
Initialisierung von statischen Variablen ein (statische Initialisierung). Unmittelbar vor Verlassen der
mai n() -Funktion fugt er Code fir die statische Destruktion dieser Variablen ein.
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7.2 static-Variable in static-Methode statt globaler Variable

Wenn einem Lesezugriff auf eine globale Variable erst eine sinnvolle Initialisierung zur Laufzeit
vorauszugehen hat, ist die richtige Reihenfolge der Nutzung der Variablen zwingend erforderlich. Man
erreicht dies durch Kapselung in einer st at i c-Methode. Dabei implementiert man die globale Variable
alsst ati c-Variable.

Beachte: st at i c-Variablen werden genau dann zum ersten mal initialisiert, wenn der Programmlauf
zum ersten Mal an der Definition der Variablen vorbei lduft.

Beispiel zu diesem Problem:
#i ncl ude <stdio. h>
FI LE* fTextFile;
void OpenFil e()

fTextFile = fopen("HelloWwrld. txt","w");

}
void WiteChar(char c)
{
fputc(c,fTextFile);
}

void C oseFil e()

fclose(fTextFile);
}

int main()

{
QpenFil e();
WiteChar('H);
WiteChar('e');
WiteChar('l");
WiteChar('l");
WiteChar('o');
WiteChar(' ');
WiteChar('W);
WiteChar('o');

O oseFil e(); [/ verursacht ein Problem

WiteChar('r');

WiteChar('Il"');

WiteChar('d);

return O;
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Abhilfe mittels st at i c-Methode:
#i ncl ude <stdi o. h>

class MyFile

{
public:
~MyFi | e()
{
if(theTextFile())
fclose(theTextFile());
}
void WiteChar(char c)
fputc(c,theTextFile());
}
private:
static FILE* theTextFile()
{
static FILE* fTextFile = NULL;
if(!fTextFile)
fTextFile = fopen("HelloWbrld. txt","w");
return fTextFile;
}
1
int main()
{
M/File file;
file.WiteChar('H);
file.WiteChar('e');
file.WiteChar('Il"');
file.WiteChar('Il");
file.WiteChar('o');
file.WiteChar(' ');
file.WiteChar('W);
file. WiteChar('o');
file.WiteChar('r');
file.WiteChar('Il");
file.WiteChar('d');
return O;
}

Wenn man von Anfang an immer alle globalen Variablen als st at i c-Variablen in st at i c-Methoden
packt, dann kann man im Nachhinein sehr einfach Anderungen der Initialisierung erzwingen. Dabei dndert
sich noch nicht einmal das Interface.
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Beispiel:
Vorsorgliche Kapselung:

#i ncl ude <stdi o. h>

cl ass MyTool s

{ |
publi c:
static unsigned | ong& theCounter();
1
unsi gned | ong& MyTool s: :t heCounter ()
{
static unsigned | ong dwCnt = OL;
return dwcnt;
}
int main()
{
unsi gned | ong dwTest = ++MyTool s::theCounter();
dwTest = ++MyTool s::theCounter();
dwTest = ++MyTool s::theCounter();
dwTest = ++MyTool s::theCounter();
return (int) dwTlest;
}

Anfangsstand des Zéhlers wird zur Laufzeit ermittelt:

unsi gned long GetStartCounter() //hier nur Sinulation!

{
return 20L;
}
unsi gned | ong& MyTool s: : t heCount er ()
{
static unsigned | ong dwCnt = OL;
static bool bCk = fal se;
i f(!bOk)
{
dwCnt = Get Start Counter();
bOk = true;
}
return dwCnt;
}
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7.3 Inglobalen Funktionen: Virtuelle Methoden der Argumente nutzen

Wenn man innerhalb globaler Funktionen virtuelle Methoden der tibergebenen Argumente aufruft, dann
hat man die Mdglichkeit die globale Funktion fir die gesamte Klassen-Hierarchie zu nutzen.

Man kann so auch eine argumentgesteuerte Funktion implementieren, denn je nach Typ des
Argumentes wird ja eine andere Implementierung der virtuellen Methode aufgerufen.

Bsp.:
cl ass Base
{
public:
virtual ~Base() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual |ong GenerateConpareVal ue() const;
3

inline bool I|sLess(const Base& | hs, const Base& rhs)
i f (I hs. Gener at eConpar eVal ue() < rhs. Gener at eConpar eVal ue())

return true;
return fal se;
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8. Referenz statt Zeiger benutzen (Zeiger nur fir C-Schnittstellen)

Wo ein Zeiger ist, ist in der Regel auch ein new (bzw. new| ] ) und hoffentlich ein del et e (bzw.
del et e[ ] ). Wenn Zeiger an Funktionen tibergeben werden, d.h. es existiert mehr als eine Kopie des
Zeigers, dann taucht automatisch die zu lésende Frage auf, wer das del et e ausfiihren soll und vor allem
wann er dies zu tun hat oder tun darf. Wenn namlich der eine del et e auf den Zeiger anwendet und der
andere noch mit dem Zeiger arbeitet, entsteht logischerweise ein Problem.

Diese Probleme sollten mit C++ der Vergangenheit angehéren, den es gibt ja Referenzen (und die STL,
welche das komplette Heap-Management kapselt, also alles was mit new und del et e zu tun hat). Hier
ein paar wichtige Unterschiede zwischen Referenz und Zeiger:

* Auf eine Referenz kann man kein del et e anwenden

* Referenzen zeigen immer auf ein gultiges (nicht geléschtes) Objekt
* Eine Referenz zeigt immer nur auf ein und dasselbe Objekt

e Der Wert NULL fur eine Referenz ist nicht definiert

Beispiel:
MyCl ass Obj ect;
MyCl ass& oj 1; /1 -> Conpiler-Fehler
MyCl ass& Ohj 2 = hj ect; [1-> ok

Man sollte nie einer Referenz einen Zeiger zuweisen, da dieser NULL sein kann und eine Referenz mit
dem Wert NULL nicht definiert ist.
Beispiel:
void g(MyCd ass& hj)
{

MyCl ass Local Obj = bj;

}

int main()

{
MyCl ass* pCbj = NULL;
g(*pQoj); //-> access violation zur Laufzeit
return O;

}
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Die Besonderheit, das eine Referenz zur Laufzeit immer auf ein gultiges Objekt zeigen muB, erzwingt
folgendes: Eine Referenz, welche Member-Variable ist, muR immer bereits in der Initialisierungsliste
des Konstrukors mit einem glltigen Wert belegt werden.

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragnma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

class StringMani pul at or

{
public:
StringMani pul ator(string& strText) : mrstrText(strText)
{
}
void OverwiteText(const string& strNewTlext)
{
mrstrText = strNewTlext;
)
private:
StringMani pul ator& operator=(const StringManipulator& oj);
string& mrstrText;
3
int main()
{
string strText("Hello");
St ri ngMani pul at or Mani pul at or (str Text);
Mani pul ator. OverwiteText ("World");
return O;
}

Man sollte immer, wenn es nur irgendwie geht, Referenzen statt Zeiger benutzen!

Einzige Ausnahme:

Man arbeitet mit einer C-Schnittstelle. Zum Beispiel ist das gesamte Programmier-Interface (API) von
Windows in C definiert. Dort muf? man z.B. mit Zeigern arbeiten, wenn man auf das Interface eines COM-
Objektes zugreift (Rel ease() nicht vergessen). Weiterhin kommt man dort um Zeiger nicht herum,
wenn man Strings (sogenannte OLE-Strings oder BSTRs) zu anderen Prozessen sendet oder von dort
empféngt (SysFreeString() nicht vergessen).
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9. Funktionen, Argumente und return-Werte
9.1 Argumente sollten immer Referenzen sein

9.1.1  const-Referenz statt Wert-Ubergabe (Slicing-Problem)

Man sollte die const-Referenz immer der Wert-Ubergabe vorziehen!
Ausnahme: einfache Datentypen wie int.

Statt:
void Foo(MWC ass Obj)

{
}

| mer :
voi d Foo(const MyC ass& Obj)

{
}

Grinde:

» Keine zeitintensiven Speicherallokierungen/-freigaben, Konstruktor-/Destruktoraufrufe und Kopien
» Kein unnatiger Speicherverbrauch durch das Anlegen einer lokalen Kopie
» Kein Slicing-Problem

Das Slicing-Problem:

Wenn man bei einer Wert-Ubergabe einen Wert vom Typ Myl ass als Argument definiert, aber dann ein
davon abgeleitetes Objekt tibergibt, wird dieses in seine Basisklasse umgewandelt (Upcast). Dabei gehen
natdrlich einige Eigenschaften verloren, so z.B. tiberschriebene virtuelle Funktionen, an deren Stelle dann
die entsprechende Funktion der Basisklasse aufgerufen wird.

Beispiel:
cl ass MyW ndow
{
public:
virtual ~MyWndow() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual void Display() const;
b

void MyW ndow. : Di spl ay() const { printf("M/Wndown"); }
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class MyScrol | Wndow : public MyW ndow

{
public:
void Display() const { printf("M/Scroll Wndown"); }
b
voi d Showw n( \yW ndow W n)
{
Wn. Di spl ay();
}
int main()
{
MyScrol | Wndow W
Showw n( W ;
return O;
}

Hier wird nun nicht
MyScrol | Wndow: : Di spl ay()
sondern
MyW ndow:. : Di spl ay()
aufgerufen.

9.1.2 Referenz statt Zeiger

Man sollte die Referenz immer dem Zeiger vorziehen!

Statt:
voi d Foo(M O ass* pQoj)

}

| mer :
voi d Foo(M/Cl ass& bj)

{
}

Grund:

Es taucht nie die Frage auf, wer das del et e ausfiihren soll und vor allem wann er dies zu tun hat oder
tun darf. Wenn namlich innerhalb einer Funktion del et e auf einen Ubergebenen Zeiger anwendet wird
und der Aufrufer nach dem Funktionsaufruf noch mit dem Zeiger arbeitet, entsteht ein Problem.

Angenehmer Nebeneffekt:

Der Aufrufer der Funktion muf3 nicht wie bei C nachschauen, welche Objekte er referenzieren (&) muB,
sondern iibergibt einfach alle Parameter wie bei einer Wert-Ubergabe. MuR die Funktion geéndert werden
(es wird aus einer const-Referenz eine Referenz), dann bleibt der Code des Aufrufers unangetastet.
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9.2  Argumente: Default-Parameter vs. Funktion tberladen

Es gibt 2 Alternativen eine unterschiedliche Anzahl von Argumenten beim Aufruf einer Funktion zu
behandeln:

» Default-Werte - gleicher Code fir die Behandlung

In der Klassen-Deklaration definiert man fir alle Parameter ab dem N-ten Parameter Default-Werte
Bsp.: Default-Werte ab dem 2-ten Parameter

cl ass MyC ass

public:
void func(int argl,int arg2 = 0,int arg3 = 1,int arg4 = 0);

b
> Uberladene Funktionen — unterschiedlicher Code fiir die Behandlung

Fur jede Anzahl von Argumenten wird eine eigene Funktion (Name bleibt gleich) implementiert

Bsp.:
cl ass Myd ass
{
public:

void func(int argl);

void func(int argl,int arg2);

void func(int argl,int arg2,int arg3);

void func(int argl,int arg2,int arg3,int arg4);
3

Hier sollte man flr gemeinsamen Code eine private Funktion schreiben, die von allen aufgerufen wird.

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thdmmes 73



FunEtlonen, Argumente una return-Werte

9.3  Uberladen innerhalb einer Klasse vs. tiber Klasse hinweg

9.3.1 Allgemeines

Es ist etwas anderes, ob man innerhalb einer Klasse eine Methode tberladt oder ob man eine Methode der
Basisklasse Uberladt.

Uberladen innerhalb einer Klasse:

Wenn man innerhalb einer Klasse eine Methode Uberladt, so entsteht eine Koexistenz von mehereren
Funktionen gleichen Namens, sobald sich ihre Parameter hinsichtlich Art und/oder Anzahl
unterscheiden.

Uberladen einer Methode der Basisklasse:

Wenn man eine Methode der Basisklasse tberladt, dann geschieht dies ohne Riicksicht auf die Parameter.
Es geniigt den gleichen Funktionsnamen zu benutzen. Das heif3t aber auch, daR eine tiberladene Methode

der Basis folgendermalien geandert werden kann:

* Die Art/Anzahl der Argumente kann sich &ndern
e Der return-Wert kann sich dndern

cl ass MyBase

{
public:
virtual ~MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual int Foo(int i);
b
int MyBase::Foo(int i) { ...; return O; }
class MyClass : public M/Base
{
public:
int Foo(double i) { ...; return 0;}
b
int main()
{
MyBase Base(bj ;
BaseQbj . Foo(6); //-> ruft MyBase::Foo() auf
MyC ass Obj;
bj . Foo(8.0); //-> ruft Myd ass:: Foo() auf
return O;
}

Man sollte ein solches VVorgehen jedoch vermeiden. Der Compiler bringt hier in der Regel eine Warnung.
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9.3.2  Nie Zeiger-Argument mit Wert-Argument tberladen

Wenn man eine Uberladung vornimmt, wobei die Art der Argumente der Funktionen unterschiedlich ist
(was man vermeiden soll), dann sollte man nicht zugleich Zeiger und Werte fur ein Argument zulassen.

Bsp.:

void f(int i);
void f(Md ass* pOoj);

— f(0) ruftimmerf (int i=0) auf, obwohl auch der NULL-Zeiger gemeint sein kdnnte.

9.4 return: Referenz auf *this vs. Wert

Wie man das Ergebnis einer Methode zurlickgibt, hangt davon ab, ob ein lokal in der Methode erzeugtes
Objekt oder das Objekt, zu der die Methode gehort, zurlickgeliefert werden soll.

9.4.1  Lokal erzeugtes Objekt zurtckliefern: Rickgabe eines Wertes

Will man ein Objekt zuriickliefern, welches man in einer Methode erzeugt hat, kann man keine Referenz
(und keinen Zeiger) darauf zurtickgeben, denn das lokal erzeugte Objekt wird ja wieder zerstort, wenn
man die Funktion verlaBt. Man gibt hier einen Wert oder einen const-Wert zurlck (also eine Kopie des
lokal erzeugten Objektes).

Beispiel:
cl ass Myd ass
{
public:
doubl e Myd ass:: Cal cul at e(const doubl e& dl nput)
doubl e dReturn = dl nput * 10;
return dReturn; //-> Wert
}
3
int main()
{
MyC ass Obj;
double d = Qbj.Calculate(7.0);
return O;
}
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9.4.2  Objekt (Eigner) der Methode zurickliefern: Riickgabe einer Referenz auf *this

Wenn eine Methode das Objekt veréndert, zu welcher sie gehdrt, und als Ergebnis eben dieses Objekt
zuriickliefern soll, sollte die Methode immer eine Referenz auf *t hi s zuriickliefern!

Beispiel: Operator fiir die Zuweisung

cl ass MyC ass

{
public:
Myd ass(int niD=0) : mnlDnlD {}
~Wd ass() {} |
M/Cl ass& operat or=(const Myd ass& Obj)
{
if(this == &j)
return *this;
mnlD = Gbj.mnlD,
return *this;
}
privat e:
int mnlD
3
int main()
{
MyCl ass Obj 1(1);
MyCl ass Obj 2(2);
oj 1 = oj 2;
return O;
}
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9.4.3 Keine Zeiger/Referenzen auf private-Daten zurUckliefern

Grinde;:

« Wenn man die privaten Daten ordentlich kapseln will, darf man keine Zeiger oder Referenzen darauf
zurlickliefern, denn sonst kann der Aufrufer direkt darauf zugreifen.

« Wenn das Objekt zerstort wird, dann sind die Daten ungultig, obwohl noch jemand einen Zeiger oder
eine Referenz darauf haben kann.

e Eine Methode, die Read-Only definiert ist (- const) koénnte einen Zeiger auf private Daten
zuruckliefern und somit indirekt doch das Schreibrecht implementieren

Ausnahmen: Operatoren, die einen direkten Zugriff auf die Daten ermdglichen sollen
Beispiel: Der Zugriffs-Operator []
Der Zugriffs-Operator [] muB eine Referenz auf die private-Daten zurickliefern:

class MyString

{
public:
MyString(const char* const szStr) { strcpy(mszStr,szStr); }
char& operator[](int pos) { return mszStr[pos]; }
private:
char mszStr[ 256];
i
int main()
MyString szStr("Hallo");
char ¢ = szStr[3];
szStr[3] ="'X;
c =szStr[3];
return O;
}
Bemerkung:

Um doch noch den "reinen™ String im Inneren eines String-Objektes zuriickliefern zu kdnnen
implementieren manche Bibliotheken in ihre String-Klasse eine Methode namens Get Buf fer (),
welche zugleich einen internen Referenzzéahler hochzahlt. Wenn der Nutzer des zurlickgelieferten Strings
mit dem String fertig ist muBR er dann Rel easeBuf f er () aufrufen um den Referenzzahler wieder
zuriickzudrehen. Dadurch wird verhindert, dal der String aus dem Speicher geléscht wird, bevor der letzte
Nutzer sich abmeldet. Léscht also der Besitzer das String-Objekt, wird nicht unbedingt der Speicher des
internen Strings freigegeben, nur wenn der Referenzzahler Null ist. Andernfalls wird zunéchst nur ein
Losch-Flag gesetzt. Wenn nun der letzte Nutzer des internen Strings sich abmeldet (Referenzzéhler geht
auf Null), dann wird der Speicher sofort freigegeben, da das Losch-Flag gesetzt ist. Hierbei ist also sehr
genau darauf zu achten, das nie ein Rel easeBuf f er () vergessen wird, da man sonst ein klassisches
Speicherloch produziert.
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9.5  return-Wert nie direkt an ein referenzierendes Argument tibergeben

Beispiel:
cl ass MyMenber
{
public:
MyMenber (i nt nValue = 0) : mnVal ue(nVal ue) {}
~MyMenber () {}
int GetValue() const { return mnValue; }
voi d SetVal ue(int nValue) { mnValue = nVal ue; }
private:
i nt mnVal ue;
3
cl ass Myd ass
{
public:
MyClass(int niD=0) : mIDnID {}
~WQass() {}
MyMenber GetlIDX) { return mlID; } //return-Wert
private:
MyMenber m | D
3

voi d Set Val ue( MyMenber & Menber, i nt nVal ue) //referenzi erendes Argunent

{
Menber . Set Val ue( nval ue) ;

}

int main()

{
MyCl ass Obj (8);
Set Val ue(Qbj . GetI1D(),2); //funktioniert nicht wirklich!!!
return O;

}

Wenn in Set Val ue() schreibend auf Menber zugegriffen wird, dann wird nur eine temporéare Kopie
(Ruckgabe-Wert von Myd ass: : Get | I ) ) veréndert. Es existiert keine wirkliche Verbindung zu Qbj .
Somit bleibt der Wert von Qbj unverdndert.
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10. Smart-Pointer

10.1 Allgemeines

Smart-Pointer sind Objekte, die sich wie Zeiger verhalten, aber verschiedene Dinge automatisieren. Eine
Smart-Pointer-Klasse wird sinnvollerweise als Template realisiert, damit man sich nicht auf einen
einzigen Typ (auf den der Zeiger zeigen soll) festlegt.

10.2 Smart-Pointer fur die Speicher-Verwaltung

10.2.1 Eigenschaften des Smart-Pointers fur die Speicherverwaltung

» Konstruktion
Es wird ein interner Zeiger auf ein zuvor mit newallokiertes Objekt gespeichert.
» Destruktion

Das Objekt auf das der interne Zeiger zeigt wird mit del et e zertort. Dies ist wohl die wichtigste
Eigenschaft der Smart-Pointer fur die Speicher-Verwaltung, denn hierdurch werden Speicherliicken
(Memory-Leaks) vermieden, wenn eine Exception geworfen wird. Grund: Im Rahmen des Stack-
Unwinding nach dem Werfen einer Exception werden alle lokal konstruierten Objekte destruiert und somit
wird hier automatisch das del et e aufgerufen.

» Zuweisung =

Hier wird eine einfache Kopie des Zeigers vorgenommen (im Gegensatz zur 'deep copy', wo auch eine
Kopie vom Objekt angelegt wird). Die Eigentiimerschaft wird dabei an den Empfanger der Kopie
tibertragen, wodurch dieser fur das del et e verantwortlich wird.

» Dereferenzierung *

Hier wird implementiert, wie das Objekt (auf welches der interne Zeiger zeigt) zuriickgeliefert wird. Es
wird also auf das Objekt zugegriffen.

Wenn der Objekt-Inhalt (Lesezugriff) tber Server oder Datenbankzugriffe ermittelt werden muB, kann
lazy fetching zum Einsatz kommen, d.h. es wird zunédchst nur ein leeres Objekt der entsprechenden
Klasse im Speicher erzeugt. Greift man dann lesend auf Member-Variablen zu, wird der entsprechende
Wert ermittelt und erst dann im Objekt gespeichert (Cache).
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10.2.2 Was zu beachten ist

» Falls der Typ eine Klasse ist muB3 der Zugriffsoperator definiert werden

T* operator->() { return mpT,; }

> Uberpriifung auf NULL uber implizite Typumwandlung implementieren

Um eine Abprifung auf NULL zu ermdglichen, muf3 eine implizite Typumwandlung nach bool
implementiert werden:

operator bool (); //->if(pQoj)... (inpl.Typummvandl ung nach bool)
Man kann statt dessen auch eine Methode
bool IsValid();

mit dem gleichen Code zur Verfugung stellen.

» Nie Typumwandlungs-Operator fur Umwandlung in echten Zeiger implementieren

NIE: operator T* { return mpT, }
Hierdurch kann der Compiler eine implizite Umwandlung in einen normalen Zeiger vornehmen, was
schlimme Folgen haben kann, was zum Beispiel den Aufruf von delete betrifft. Auerdem kommt ein
Compiler-Fehler wegen Mehrdeutigkeit, wenn man die Uberprifung auf NULL mit dem Operator !
durchftihrt (‘'operator !" is ambiguous).
» Transform()-Methode fir Downcasts implementieren

Fur downcasts sollte man folgende Methode implementieren:

t enpl at e<cl ass C
bool Transform Smart Ptr<C& b))

{
T* pT = dynamic_cast<T*>(Chj.GetPtr());
if(!'pT)
return false;
m pT = pT;
return true;
}

implementiert werden.
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10.2.3 Code-Beispiel

cl ass MyBaseString
{
public:
MyBaseString() { strcpy(mszStr,""); }
MyBaseStri ng(const char* const szStr)
{ strcpy(mszStr,szStr); }
virtual ~MyBaseString() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual void Printlt();
char & operator[](int pos)

{
}

pr ot ect ed:
char mszStr[ 256];

return mszStr[pos];

b
void MyBaseString::Printlt() { printf("Base: %\n", mszStr); }

class MyString : public MyBaseString

{
public:
MyString() : MyBaseString() {}
MyString(const char* const szStr) : MyBaseString(szStr) {}
void Printlt() { printf("Derived: %\n", mszStr); }
b

tenpl at e<cl ass T>
class SmartPptr
{
public:
SmartPtr(T* pT = NULL) : mpT(pT) {}
SmartPtr(SmartPtr<T>& Gbj) : mpT(Qbj.CGetPtr()) //Ei gentumer
{

}
~SmartPtr() { delete mpT, }

void Rel ease() { mpT = NULL; } //von Eigentinersch. befreien
T GetPtr() { return mpT, }

t enpl at e<cl ass C

bool Transform Smart Ptr<C& b))

hj . Rel ease(); [//Ohj von Eigentinmerschaft befreien

{
T* pT = dynani c_cast<T*>(oj . GetPtr());
if(!pT)
return fal se;
m pT = pT;
return true;
}
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bool IsValid()

{
i f(mpT !'= NULL)
return true;
return fal se;
}

operator bool () { return IsvValid(); }
Smart Pt r<T>& operator=(SmartPtr<T>& Obj)

if(this == &j)
return *this;

if(mpT)

del ete m pT; //alten Speicher freigeben
mpT = Qbj.GetPtr(); [//Eigentumerschaft Ubernehmnen
vj . Rel ease(); /1 Cbj von Ei gentldnersch. befreien

return *this;
}
T* operator->() { return mpT; }
T& operator*() { return *mpT; }
privat e:
T mpT;
};

int main()
{
/| Ei gent tner schaft abgeben:
SmartPtr<MyString> pStrl(new M/String);
SmartPtr<MyString> pStr2 = pStrl;
pStr2->Printlt();
pStrl->Printlt(); //-> access violation zur Laufzeit (m pT==NULL)

/ | Downcast :

Smart Pt r<MyString> pStrA(new MyString);

Smart Pt r <MyBaseStri ng> pBaseStr A(hew MyBaseStri ng);

pBaseStrA->Printlt(); //-> MyBaseString::Printlt()

i f(pBaseStrA Transforn(pStrA)) /| -> Downcast
pBaseStrA->Printlt(); [1-> MString::Printlt()

/ Upcast :

Smart Pt r<MyBaseStri ng> pBaseSt r B(new MyBaseString);

SmartPtr<MyString> pStrB(new MyString);

pStrB->Printlt(); [1-> MyString::Printlt()

i f(pStrB. Transfornm pBaseStrB)) //-> Upcast schlagt fehl !!!
pBaseStrB->Printlt();

return O;

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thdmmes 82



gmart-pomter

10.2.4 Smart-Pointer immer per Referenz an eine Funktion tbergeben

Bei der Wertubergabe eines Smart-Pointers wird eine Kopie per Zuweisungsoperator gemacht und die
Eigentlimerschaft an das Smart-Pointer-Objekt der Funktion ubergeben, deren Destruktor beim Verlassen
der Funktion das Objekt, auf welches der interne Zeiger zeigt, zerstort!

Dies gilt auch fiir den auto_ptr der STL (Smart-Pointer-Template fir die Speicher-Verwaltung).

Beispiel:
class MyString
{
public:
MyString() { strcpy(mszStr,""); }
MyString(const char* const szStr) { strcpy(mszStr,szStr); }
void Printlt() { printf("%\n", mszStr); }
char & operator[](int pos) { return mszStr[pos]; }
pr ot ect ed:
char mszStr[256];
i

#i ncl ude <autoptr. h>

tenpl at e<cl ass T>
void func(auto_ptr<T>& poj)

{
pQoj ->Printlt();
}
int main()
{
auto_ptr<MyString> pStr(new MyString("Hello"));
func(pStr);
return O;
}
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10.2.5 Empfehlungen

Grundsétzlich ist es so, dafl das Debugging bei Verwendung von Smart-Pointern sich schwieriger
gestaltet als beim Einsatz von normalen Zeigern. Auf der anderen Seite befreien Smart-Pointer einen bei
richtiger Implementierung (siehe auto_ptr der STL) automatisch von Speicherliicken (Memory-Leaks).

In 2 Féllen ist es in der Regel lohnend Smart-Pointer einzusetzen:
a) Smart-Pointer bei Code im try-catch-Block:

Man kann sich bei der Speicher-Verwaltung entweder fir eine manuelle Losung entscheiden, wobei man
alle Heap-Zeiger vor dem try-Block definert und alle konstruierten Heap-Objekte mit delete hinter
dem catch-Block l6scht oder flr eine automatische Lésung, wobei man Smart-Pointer (Bsp.: auto_ptr
der STL) fir die Speicher-Verwaltung benutzt. Dei automatische Methode erspart viel Arbeit und ist auf
jeden Fall sicherer!

Statt:
class MyString
{
public:
MyString(const char* const szStr)
{
if(szStr[0] == 0)
throw "string is enpty!";
strcpy(mszStr,szStr);
}
char & operator[](int pos) { return mszStr[pos]; }
pr ot ect ed:
char mszStr[256];
3
int main()
{
MyString* pStrl = NULL;
MyString* pStr2 = NULL;
try
{
pStrl = new MyString("Hello");
pStr2 = new MyString("");
}
catch(const char* const szError)
{
printf("Error: 9%\n",szError);
}
if(pStril)
delete pStri;
i f(pStr2)
del ete pStri;
return O;
}
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Besser:

class MyString

{
public:
MyString(const char* const szStr)
{
if(szStr[0] == 0)
throw "string is enpty!";
strcpy(mszStr,szStr);
}
char & operator[](int pos) { return mszStr[pos]; }
pr ot ect ed:
char mszStr[256];
b
#i ncl ude "autoptr.h"
int main()
{
try
{
auto_ptr<MyString> pStrl(new MyString("Hello"));
auto_ptr<MyString> pStr2(new MyString(""));
}
catch(const char* const szError)
{
printf("Error: 9%\n",szError);
}
return O;
}

b) Code mit vielen return-Anweisungen:

Bei einer Speicher-Verwaltung Uber Smart-Pointer braucht man sich Uber nichts Gedanken zu machen.
Tatigt man hingegen die del et e-Aufrufe manuell, dann muf? man vor jedem r et ur n auf alle glltigen
lokalen Zeiger del et e anwenden, was den Code aufblaht und sehr unschén aussieht.

10.3 Smart-Pointer fUr andere Zwecke

Smart-Pointer kdnnen naturlich auch zum Automatisieren anderer Dinge als einer Speicher-Verwaltung
eingesetzt werden. Beliebtes Einsatzgebiet ist die Aktivierung (Queryl nterface()) bzw. Freigabe
(Rel ease() ) von COM-Interfaces unter Windows.
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11. new/delete

11.1  Allgemeines zu new

Das eingebaute Sprachelement new bewirkt durch
MyCl ass* pCbj = new My ass(...);
folgende, durch den Compiler generierte Dinge:
a) Speicher auf dem Heap besorgen:
voi d* pMem = operator new(sizeof (MO ass));
b) Objekt im Speicher konstruieren:
MyCl ass* pCbj = static_cast<MyCd ass*>(pMen ;
¢) Konstruktor aufrufen (kann der Programmierer nicht explizit):
pObj - >Myd ass(...);
Es gibt also einen wesentlichen Unterschied zwischen newund oper at or new:

oper ator new kann man uberladen und somit die Speicherreservierung beeinflussen, new
kann man nicht tiberladen!

Es gibt 3 Arten der new-Benutzung:

1.) Man will Speicher besorgen und ein Objekt (pObj) auf dem Heap konstruieren:
- new

MyCl ass* pObj = new My ass(...);

2.) Man will nur Speicher (pBuf) auf dem Heap besorgen:
— operator new

const size_t BYTE_SIZE = 1024;
void* pBuf = operator new BYTE Sl ZE);

3.) Man hat bereits Speicher (pBuf) auf dem Heap und mdéchte ein Objekt (pObj) genau dort konstruieren:
- Placement-new

pCbj = new (pBuf) Mydass(...);

Beachte: Der Programmierer kann einen Konstruktor nicht explizit aufrufen!
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11.2  Allgemeines zu delete

Das eingebaute Sprachelement del et e bewirkt durch
delete poj;
folgende, durch den Compiler generierte Dinge:
a) Destruktor aufrufen (kann der Programmierer nicht explizit):
pQoj - >~MWd ass();
b) Speicher freigeben:
operator delete(pOhj);
Es gibt also einen wesentlichen Unterschied zwischen del et e und oper at or del et e:

oper at or del et e kann man uberladen und somit die Speicherfreigabe beeinflussen, del et e
kann man nicht tberladen!

Es gibt 2 Arten der delete-Benutzung:

1.) Man will ein Objekt (pObj) zerstdren und dessen Speicher auf dem Heap freigeben:
- delete

delete poj;

2.) Man will nur Speicher (pBuf) auf dem Heap freigeben:
- operator delete

operat or del et e( pBuf);
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11.3 Beispiel fur new/delete

#i ncl ude <new. h>
class MyString

{
public:
MyString(const char* const szStr) { strcpy(mszStr,szStr); }
char & operator[](int pos) { return mszStr[pos]; }
pr ot ect ed:
char mszStr[ 256];
b
int main()
{
/I new
MyString* pStrl = new MyString("Hello"); /I new
voi d* pBuf = operator new(1024); / | operator new
MyString* pStr2 = new (pBuf) MyString("Wrld"); //Placenent-new
/] del et e:
del ete pStri,; [/ delete
operator del et e(pBuf); [l operator delete
return O;
}

Beachte: Placement-new bendtigt kein gesondertes delete!
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11.4 Allgemeines zu new[]/delete[]

11.4.1 new[]

Das eingebaute Sprachelement new[ ] bewirkt durch
MyCl ass* arrObjs = new Myd ass[ 10] ;
folgende, durch den Compiler generierte Dinge (Pseudo-Code):
a) Speicher auf dem Heap besorgen (gekapselt im oper at or new{ ] ):

voi d* pMem = operator new(10 * sizeof (MO ass));
b) Objekt im Speicher konstruieren und Default-Konstruktor aufrufen:

MyCl ass* pQbj = NULL;

pi

for(int i = 0;i < 10; ++i)
{
pCbj = static_cast<Myd ass*>(pMem + i * sizeof (Myd ass));
pQoj - >y ass(); //Default-Konstruktor
if(i == 0)
arrbjs = pObj;

11.4.2 delete[]

Das eingebaute Sprachelement del et e[ ] bewirkt durch
delete[] arrQjs;
folgende, durch den Compiler generierte Dinge (Pseudo-Code):
Destruktoren aufrufen und Speicher freigeben (gekapselt im oper at or del ete[]):

MyCl ass* pObj = NULL
for(int i = 0;i < sizeof(arrQbjs)/sizeof (MC ass); ++i)
{

pCoj = arrQojs[i];

pQbj - >~MWd ass() ;

operator delete(pOhj);
}

Wirde man nur delete (ohne []) aufrufen, dann wirde nur das erste Objekt (arrCbjs =
&ar r Cbj s[ 0] ) destruiert und sein Speicher freigegeben werden.
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11.5 Mit Heap-Speicher arbeiten

#i ncl ude <new. h>
const size_t BYTE_SIZE = 1024;
voi d* pBuf Start = operator new(BYTE Sl ZE);
voi d* pBuf = pBufStart;
[/ mt pBuf arbeiten
operator delete(pBufStart);

Man sollte mal | oc/f r ee in C++ vermeiden. Einen Spezialfall findet man unter Windows, wo globaler
Heap fir die Kommunikation Uber die Zwischenablage (Copy&Paste, Drag&Drop) benutzt wird, wozu
es die API-Funktionen G obal Al | oc() und G obal Free() gibt.

11.6 Heap-Speicher als Shared Memory

Wenn bereits ein Puffer (pBuf ) existiert, dann kann man beliebig oft beliebig verschiedene Objekte dort
plazieren, solange diese nicht groRer als der reservierte Speicherbereich sind.

Beispiel:
#i ncl ude <new. h>
#i nclude <list>

usi ng nanespace std;

class MyString

{
public:
MyString(const char* const szStr) { strcpy(mszStr,szStr); }
~MyString() { printf("Destruction\n"); }
char & operator[](int pos) { return mszStr[pos]; }
void Printlt() { printf("%\n",mszStr); }
pr ot ect ed:
char mszStr[256];
3
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int main()

{
/I Heap al s Shared-Menory reservieren:
const size t BYTE SIZE = 1024 * 1024; //1 MB
voi d* pSharedMenory = operator new BYTE S| ZE) ;
voi d* pMem = pShar edMenory;
/] Shared- Menory als String-Obj ekt nutzen:
MyString* pStr = new (pMem) MyString("Hello");
/] Shared-Menory als Liste mt |Integern benutzen:
list<int>* plistints = new (pMem) i st<int>;
plistlnts->push_back(1);
plistlnts->push_back(2);
plistlnts->push_back(3);
/| Shar ed- Menory wi eder als String-Qbjekt nutzen:
pStr = new (pMem) MyString("World");
/| Shar ed- Menory w eder freigeben:
operator del et e(pSharedMenory);
return O;

}

11.7 new/delete statt malloc/free

new/del et e sind in C++ immer statt mal | oc/f r ee zu benutzen.

Beispiel: String-Arrays

new
- Alle Strings werden vollstandig durch new initialisiert, da nicht nur der Konstruktor
des Arrays, sondern auch die Konstruktoren aller String-Objekte aufgerufen werden:
string* arrStrings = new string[10];
del ete
- Die Destruktoren aller String-Objekte werden aufgerufen

delete[] arrStrings;

Arbeitsweise:

new allokiert nicht nur Speicher flir das Objekt, sondern auch einen Header mit Informationen tber die
GroRe des allokierten Bereiches. Diese Information wird von del et e bendtigt um den Speicher wieder
freizugeben (man fragt sich ndmlich immer wie delete es schafft allein aufgrund eines Zeigers die Grofie
des Bereiches, der freizugeben ist zu bestimmen).
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Header

pObj Allokierter Speicherbereich

Wenn man nun den Speicher immer blockweise reserviert
voi d* pBl ock = operator new 1024)
und auch blockweise wieder freigibt
del et e pBl ock

dann hat man nur einen Header pro Block und kann uber Listen mit Blocken und Zeigern eine schnelle
Speicher-Verwaltung per Zeiger implementieren (siehe STL-Implementierungen).

Beispiel:
#i ncl ude <new. h>

class MyListltem

{
public:
MyListltem() : mpNext(NULL), mnlD(lncCounter()) {}
long GetID() { return mnlD; }
voi d Set Next (MyListltent pNext) { m pNext = pNext; }
MyListltent GetNext() { return m pNext; }
static long IncCounter();
private:
MyLi stltent m pNext;
| ong m nl D,
3
l ong MyListltem: 1 ncCounter()
{
static long | Counter = O;
return ++l Counter;
}
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int main()
{
/1Bl ock i m Speicher allokieren:
voi d* pBl ock = operator new(1024*1024); //1 MB

/| Zei ger fiur den Speicher:
MyListltent pMem = (MyListltenr) pBIl ock;

/1 Zeiger fir die Liste:

MyLi stltent pRoot = NULL;
MyListltent pPrevitem = NULL;
MyListltent pltem = NULL,

//Liste mit 100 Itens generieren:
pltem = pRoot = new (pMem) MyListltem();
pMem += sizeof (MyListltem;

pPrevitem = pltem

for(;;)

{
pltem = new (pMem) MyListltem();
pMem += sizeof (MyListltem;
pPrevltem >Set Next (plten);
pPrevitem = pltem
if(pltem>Getl D() == 100)

br eak;

}

//1Ds der |tens der Liste auslesen:
pltem = pRoot ;

long I = OL;
for(;;)
{

| = pltem>GetlX);

if(l == 100)

br eak;

pltem = pltem >Get Next () ;

}

/1 Spei cher wi eder freigeben:
del ete pBl ock;

return O;
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11.8 Zusammenspiel von Allokierung und Freigabe

newnew ] bewirkt:
- Speicherallokierung
- Konstruktoraufruf(e)

del et e/del et e[ ] bewirkt
- Destruktoraufruf(e)
- Speicherfreigabe

ACHTUNG!
Da neweine Information tber den Objekttyp vorfindet

string* arrStrings = new string[256];

ruft new immer alle Konstruktoren auf, also bei einem Array (new{]) auch die der einzelnen
Elemente. Da del et e diese Information nicht vorfindet, sondern nur den reinen Zeiger, nimmt del et e
an, es handele sich nur um ein einzelnes Objekt:

delete arrStrings; //ruft nur Destruktor von arrStrings[0] auf
Deshalb mult man bei Arrays del et e[ ] benutzen:

del ete[] arrStrings;

Einzel-Objekte:

MyCl ass* pMyQbj = new Myd ass;

del ete pMyObj;

Arrays:

MyCl ass* arrMyCbj = new Myd ass[ 100];
del ete[] arrMwbj;

Vorsicht:
Durch eint ypedef kann ein Array unter Umstanden wie ein Einzel-
Objekt aussehen!
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Beispiel:

#i ncl ude <new. h>
class MyString

{
public:
MyString() { sprintf(mszStr,"String %d", | ncCounter()); }
char & operator[] (i nt pos) { return mszStr[pos]; }
void Printlt() { printf("%\n",mszStr); }
static long IncCounter();
pr ot ect ed:
char mszStr[ 256];
3
long MyString::1ncCounter()
{
static long | Counter = O;
return ++l Counter;
}
int main()
MyString* arrStrings = new MyString[ 256];
int i =0;
for(;;)
{
arrStrings[i].Printlt();
i f(++i == 256)
br eak;
}
delete[] arrStrings;
return O;
}
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11.9 Eigener new-Handler statt Out-Of-Memory-Exception

new wirft eine Exception (Out-Of-Memory-Exception), wenn kein Speicher allokiert werden konnte!
Hierzu: newkann (abgesehen von Placement-new) auf 3 verschiedene Arten aufgerufen werden

= new Type; /'l - Aufruf des Default-Konstruktors
= new Type(Qbj); [/ - Aufruf des Copy-Konstruktors
= new Type[n]; /1 - Array: Aufruf von n Default-Konstruktoren

Man kann das Werfen der Exception abschalten, wenn man einen eigenen new-Handler angibt. Hierzu
dient die Funktion _set new_handl er (), die einen Zeiger auf einen new-Handler (_ PNH) erwartet
und einen Zeiger auf den alten new-Handler zuriickliefert:

typedef int (__cdecl * PNH)( size_t );
_PNH _set _new _handl er (_PNH pNewHandl er) ;

Man sollte fiir solche Falle beim Programmstart einen Speicherblock blockieren (lock), um ihn an
dieser Stelle als letzten Rettungsanker frei zu geben.

Beispiel:
#i ncl ude <new. h>

bool NoMenoryAvai | abl e(bool bQut Of Menory = fal se)

{

static bool bNoMreMem = fal se;

i f(bQut Of Menory)

bNoMbr eMem = true;

return bNoMbreMem
}
bool LockMenory(bool bLock, size_t size = 0)
{

static voi d* pLockedMenory = NULL;

bool bRet MenoryRel eased = fal se;
i f(bLock)
{
i f(!pLockedMenory)
pLockedMenory = operator new(size);
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el se

{
i f (pLockedMenory)

{
oper ator del et e(pLockedMenory);
pLockedMenory = NULL;
bRet Menor yRel eased = true;
NoMenor yAvai | abl e(true);
}
}
return bRet MenoryRel eased;

}

i nt MyNewHandl er (si ze_t size)
{
i f(LockMenory(false)) //falls Platz geschaffen werden konnte
{
printf("Warnung: Der Speicherplatz wird knapp!'\n");
return O;

printf("FEHLER Der Speicherplatz ist zu knapp!!!\n");
return 1;

}

#include <list>

usi ng nanespace std;

int main()

{
/1 Spei cher fiur den Notfall bl ockieren:
LockMenory(true, 2 * sizeof (1 ong[9999999]));

/| Ei genen new- Handl er setzen:
_set _new_handl er ( MyNewHandl er) ;

/| Spei cher Uber | auf auf dem Heap her bei f Ghren:
list<long*> listPtr;
for(;;)
{
i f (NoMenoryAvail able()) //falls der Speicher zu Ende geht
br eak;
I ong* p = new | ong[ 9999999] ;
listPtr.push_back(p);

}

/| Spei cher auf dem Heap wi eder freigeben:

list<long*>::iterator it;

for(it =1listPtr.begin();it I'=1listPtr.end(); ++it)
delete[] (*it);

listPtr.clear();

return O;
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11.10 Heap-Speicherung erzwingen/verbieten

11.10.1 Allgemeines zur Speicherung von Objekten

Es gibt 3 Lokalitaten, wo Objekte gespeichert werden kénnen:

a) Statischer Speicher
- Statische Objekte
Hierzu gehoren auch globale Objekte, da sie immer sichtbar sind und somit ihr Inhalt sich
nicht durch Unsichtbarkeit &ndern kann

static My ass bj(...);
static const MO ass j(...);
int Func(...);

b) Heap
- Mit newerzeugte Objekte
MyCl ass* pCbj = new Myd ass;
MyCl ass* pCbj = new My ass(...);
MyCl ass* pCbj = new Myd ass[ 256];
¢) Stack

- Direkt konstruierte Objekte
Hierzu gehdren auch die Member-Variablen des Objektes.

MyC ass Obj;
My ass Qbj(...);

Der statische Speicher verdndert seine Grofle wéhrend des Programmlaufs nicht. Heap und Stack
hingegen sind dynamisch und teilen sich den freien Speicher. Da weder die maximale GroRe des Stacks
noch die maximale GroRe des Heaps zu Programmbeginn feststeht, liegt ihre Startadresse an
entgegengesetzten Enden des freien Speichers und sie wachsen aufeinander zu:
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Statischer Speicher

11.10.2 Heap-Speicherung erzwingen (protected-Destruktor)

Um die Heap-Speicherung zu erzwingen versteckt man den Destruktor. Damit man die Klasse noch als
Basisklasse verwenden kann, wird der Destruktor jedoch nicht hinter private versteckt, sondern hinter
protected. Nun erlaubt der Compiler keine direkte Konstruktion mehr, da die automatische Destruktion
nicht mehr moglich ist (diese wird ja bei dem Verlassen des Gultigkeitsbereiches ausgefuhrt), weil der
Destruktor von auflerhalb nicht mehr aufgerufen werden kann. Das Objekt kann also nur noch mit new
erzeugt werden. Fur die manuelle Zerstérung des Objektes mit delete wird nun eine Destroy() -
Methode bereitgestellt.

Bsp.:
cl ass MyMenber
{
public:
MyMenber (i nt nValue = 0) : mnVal ue(nVal ue) {}
int GetValue() { return mnVal ue; }
void Destroy() { delete this; }
pr ot ect ed:
- ~MyMenber () {}
privat e:
i nt m nVal ue;
3
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cl ass Myd ass

{
public:
MyClass(int nlD = 0) : mplD(new MyMenber (nl D)) {}
~Myd ass() { mpl D >Destroy(); }
int GetlD) { return mplD >CGetValue(); }
private:
MyMenber* m pl D;
My Menber mID; //-> Fehler: Destruktor nicht erreichbar
3
int main()
{
MyCl ass Obj 1;
int i = Objl.CGtlD();
MyCl ass Obj 2(4);
int j = Obj2.CGtlD();
return O;
}

11.10.3 Heap-Speicherung verbieten (private operator new)

Um die Heap-Speicherung zu verbieten versteckt man oper at or newund oper at or new{] hinter
private:

cl ass MyMenber

{
public:
MyMenber (i nt nValue = 0) : mnVal ue(nVal ue) {}
int GetValue() { return mnVal ue; }
~ ~MyMember () {}
privat e:
static voi d* operator new(size t size);
static void* operator new[](size_t size);
i nt mnVal ue;
3
cl ass Myd ass
{
public:
MyClass(int niD=0) : mIDnID {}
~M/d ass() {}
int GetlID() { return mlID. GetValue(); }
private:
MyMenber m | D
3
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int main()
{
MyCl ass Obj 1;
int i = Objl.CGetlD();

MyCl ass Obj 2(4);

int j = Obj2.CGtlD();

MyMenber* p = new MyMenber (8); //-> Conpil er-Fehler
return O;

}

Besonderheit:

Wenn ein Objekt mit verstecktem oper at or new als Member eines anderen Objektes verwendet
wird und dieses andere Objekt mit new auf dem Heap konstruiert wird, dann wird auch das Member-
Objekt dorthin konstruiert:

M/C ass* p = new WC ass(8);

Allerdings wird es behandelt wie ein Stack-Objekt (Stack im Heap).
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12. Statische, Heap- und Stack-Objekte

12.1 Die 3 Speicher-Arten

Der statische Speicher verdndert seine Grofle wahrend des Programmlaufs nicht. Heap und Stack
hingegen sind dynamisch und teilen sich den freien Speicher. Da weder die maximale GroRe des Stacks
noch die maximale GroBe des Heaps zu Programmbeginn feststeht, liegt ihre Startadresse an
entgegengesetzten Enden des freien Speichers und sie wachsen aufeinander zu:

Statischer Speicher

Im folgenden werden Tatsachen, die eigentlich bis hierher schon klar sein sollten, nochmal aus anderer
Sicht dargestellt. Es wird gezeigt, wie man Klassen schreibt um gezielt eine der 3 Speicherarten zu
erzwingen.
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12.2 Statische Objekte (MyClass::Method())

» Konstruktor, Copy-Konstruktor und Destruktor sind hinter pr ot ect ed versteckt
» Nur st ati c-Methoden

Beispiel:
cl ass Myd ass
{
publ i c:
static void Method() { printf("Method()\n"); }
pr ot ect ed:
My ass();
M/Cl ass(const Myd ass& Obj);
~Myd ass() ;
1
int main()
MyCl ass: : Met hod() ;
return O;
}

12.3 Heap-Objekte (pObj->Method())

» Destruktor ist hinter pr ot ect ed versteckt
» public-Destroy()-Methode

Beispiel:
class Myd ass
{
public:
MWd ass() {}
void Method() { printf("Method()\n"); }
void Destroy() { delete this; }
pr ot ect ed:
~Wd ass() {}
3
int main()
{
MyCl ass* pCbj = new Myd ass;
poj - >Met hod() ;
poj - >Dest roy();
return O;
}

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thdmmes 103



m
12.4 Stack-Objekte (Obj.Method())

» operator new isthinter pri vat e versteckt
» operator newf] isthinter pri vat e versteckt

Beispiel:
cl ass MyMenber
{
public:
MyMenber () {}
~MyMenber () {}
void Method() { printf("Method()\n"); }
private:
static voi d* operator new(size_t size);
static voi d* operator new](size_t size);
1
int main()
My Menber Qoj ;
Qoj . Met hod() ;
return O;
}
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13. Programmierung einer Klasse

13.1 Allgemeines

13.1.1 Folgende Fragen sollten beim Entwurf einer Klasse beantwortet werden

Wo (Statischer Speicher, Stack, Heap) sollen die Objekte erzeugt werden?
- Statisch: Verstecken von Konstruktor und Destruktor; nur st at i c-Methoden
— Heap: Verstecken des Destruktors und implementieren von Dest r oy () -Funktion
- Stack: Verstecken von oper at or new() und operator new ] ()

» Soll die Objektanzahl (1..*) kontrolliert werden?
- Objekt-Manager als f r i end-Klasse, Cr eat e( ) -Funktion oder st at i c-Klasse?

o Darf ein Konstruktor mit genau 1 Argument (falls vorhanden) zur automatischen
Typumwandlung herangezogen werden?
- falls nein: expl i ci t vor den Konstruktor schreiben

*  Wie geschieht die Werte-Zuweisung?
- Implementieren oder verstecken von Copy-Konstruktor und Zuweisungs-Operator "'="

« Soll die Klasse als Basisklasse dienen?
— auf jeden Fall virtuellen Destruktor definieren

*  Welche Methoden sollen von auRRen zugdnglich sein (Interface)?
- als publ i ¢ deklarieren (alles andere ist pri vat e oder evtl. pr ot ect ed)

»  Wer soll (ausnahmsweise!) Zugriff auf die privaten Daten haben?
- Ggf. Objekt-Manager als f r i end-Klasse einbeziehen
- Ggf. globale Operatoren als globale f r i end-Funktionen einbeziehen

* Was sind die Beschrankungen fiir die Werte?
— Parameterlberprifungen

*  Welche geerbten Basisklassen-Methoden miissen (berschrieben werden?
- ggf. ist die Basisklassen-Methode explizit aufzurufen (Zustandsmaschine)

»  Welche Methoden sollen spezialisierbar sein, wenn die Klasse als Basisklasse dient?
- virtuelle vs. nicht virtuelle Funktionen

*  Welche Standard-Operatoren und -Funktionen sind zu deaktivieren (bzw. zu verstecken)?
- als pri vat e deklarieren und nicht implementieren

» Soll die Klasse fiir verschiedene Daten-Typen der enthaltenen Member definiert werden?
- ggf. als Template definieren (Bsp.: Liste)
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13.1.2 Die wesentlichen Methoden einer Klasse sind zu implementieren

Eine Klasse sollte in der Regel immer folgende Methoden definieren:
Auf jeden Fall definieren oder gezielt verstecken:

¢ Default-Konstruktor (keine Argumente und ausschliesslich Default-Argumente)

e Copy-Konstruktor

¢ Virtuellen Destruktor (- vftable - RTTI - dynamni c_cast auf jeden Fall moglich)
e« operator=()

Definieren, falls die Objekte in STL-Containern verwendet werden sollen:

e Globale Operatoren oper at or ==(), oper at or ! =() und oper at or <()
Definieren, falls ein indizierter Zugriff mdglich sein soll:

e operator[]()

13.1.3 Durch den Compiler automatisch generierte Methoden sind zu beachten

Der Compiler generiert automatisch folgende Methoden fiir eine Klasse:

e Default-Konstruktor: Falls Uberhaupt kein Konstruktor definiert wurde
e Destruktor (nicht virtuell): Falls nicht definiert
e Copy-Konstruktor (bitweise Kopie): Falls Kopie per Konstruktor im Code vorkommt
» operator=() (bitweise Kopie): Falls Zuweisung im Code vorkommt
 operatoré&(): Falls entsprechende Referenzierung im Code vorkommt
Bsp.:
cl ass Enpty
{
3
int main()
{
Enpty Obj 1; //-> Conpiler gener. Default-Konstruktor u. Destruktor
Enmpty Obj 2(Qoj1); //-> Conpiler generiert Copy-Konstruktor
j2 = bjl; //-> Conpiler generiert Zuwei sungs- Qper at or
Empty* pConst Qbj = & bj 1; //-> Conpiler generiert AdrelRoperator
return O;
}

Wenn man vermeiden will, dafl die Methoden automatisch generiert werden, dann deklariert man sie im
private-Bereich (es genugt bereits, wenn dies in der Basisklasse geschehen ist).
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Zum automatisch generierten Copy-Konstruktor:

Der automatisch generierte Copy-Konstruktor weist die Werte aller Member-Variablen mit Ausnahme
der st ati c-Member zu. Bestehen die Member wiederum aus Objekten, dann wird dazu deren Copy-
Konstruktor oder oper at or =() aufgerufen. Wenn jedoch beides nicht vorhanden ist, dann werden
wiederum einfach alle Member-Variablen zugewiesen. Es handelt sich also insgesamt um einen
rekursiven Vorgang, der jeweils soweit in die Tiefe geht, bis er auf einen Copy-Konstruktor oder einen

oper at or =() oder einen eingebauten elementaren Datentyp (- bitweise Kopie) stofit.

Ausnahmefalle, in denen Copy-Konstruktor und oper at or =() nicht generiert werden:

* Wenn sich unter den Member-Variablen Referenzen oder const-Datenelemente befinden
« Wenn die Basisklasse die Methoden abgeschaltet hat (also im pr i vat e-Abschnitt versteckt hat)

cl ass Enpty
{
private:
Empty(const Enpty& Obj); /[/->nein !
private:
MyCl ass m Qbj 1; /1-> ok
MyCl ass* m pQhj 3; /1-> ok
const Myd ass m Qbj 2; [/->nein !
My C ass& m pQhj 4; [l->nein !
3

13.1.4 inline-Funktionen ggf. hinter die Deklaration schreiben

Statt die Implementierung kleiner Funktionen innerhalb der Klassen-Deklaration vorzunehmen kann man
sie hinter die Deklaration in Form von i nl i ne-Funktionen anhéngen. Sie bleiben nattrlich in der
Header-Datei, jedoch wird die Deklaration der Klasse fur den Nutzer Uberschaubarer.

cl ass Myd ass

{
public:
voi d Func();
3
inline void Myd ass:: Func()
{
}

Ausnahme: Leere Funktionen:

cl ass MyCl ass

{
public:

M ass() {}
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13.1.5 Nie public-Daten verwenden

Man sollte Daten immer pr i vat e oder pr ot ect ed deklarieren!
Grlnde:
e Kapselung — Sicherheit durch kontrollierbaren Zugriff

*  Nur-Lese-Zugriff durch Implementierung von Read-Only-Member-Funktionen modglich

Beispiel:
cl ass Myd ass
{ |
public:
int ReadData() const { return mnData; }
private:
int mnData,;
3

« Variablen kénnen ohne Interface-Anderung durch einen Algorithmus ersetzt werden

Die hierbei sinnvollen Algorithmen sind solche bei denen die Zeit eine Rolle spielt:
-> Lazy-Fetching, Lazy-Evaluation, ...

Beispiel:
Wenn man die mittlere Geschwindigkeit eines VVorganges zur Verfugung stellen will, dann gibt es 2
Alternativen diesen Wert bereitzustellen:

» Automatisch aktualisierte Variable bereitstellen:
Man aktualisiert den Wert per Timer innerhalb des Objektes (im Hintergrund) durch eine
gleitende Mittelwertbildung und greift beim Lesen nur auf die Variable zu:
Vorteile:
- schneller Lesevorgang
- wenig Speicherbedarf fur die Abtastwerte (kleiner Ringpuffer)
Nachteil:
- Performance-Verlust wenn der Wert nur selten gelesen wird

» Algorithmus bereitstellen:
Man aktualisiert den Wert erst beim Lesen (Lazy Evaluation) durch eine Berechnung tber alle
Abtastwerte:
Vorteil:
- Kein Performance-Verlust, wenn der Wert nur selten gelesen wird
Nachteile:
- langsamer Lesevorgang
- hoher Speicherbedarf fur die Abtastwerte (grol3er Ringpuffer)
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13.1.6 Mehrdeutigkeiten (ambigious) erkennen

Problem:

Wenn der Compiler durch automatische implizite Typumwandlung mehr als eine passende
uberladene Funktion fur ein Argument findet, dann streikt er: "Error - anbi gi ous™.

Beispiel:
void f(int i)
{
int j =i %2;
}
void f(char c)
{
char k = c;
}
int main()
double d = 2.3;
f(d); /1-> Fehl er: anbi gi ous:
/1 Compi l er wei B nicht in was er ummvandel n sol |
return O;
}

Abhilfe: st ati c_cast
Zum obigen Beispiel:
int main()
double d = 2. 3;
f(static_cast<int>(d));

f(static_cast<char>(d));
return O;
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Problem:

Verwendet man bei der Merfachvererbung gleiche Namen fir die Methoden in den Basisklassen,
dann kommt es ebenfalls zur Mehrdeutigkeit.

Beispiel:
cl ass MyBasel
{
public:
MyBasel(int nID =0) : mnlD(nlD {}
void Do() { printf("MBasel\n"); }
private:
i nt m nl D,
b
cl ass MyBase?2
{
public:
MyBase2(int nID = 0) : mnlID(nlD {}
void Do() { printf("MBase2\n"); }
private:
int mnlD;
3
class MyCl ass : public MyBasel, public MyBase?2
{
3
int main()
{
MyC ass Obj;
Qoj.Do(); [//-> Error - anbigious
return O;
}

Abnhilfe: Expliziter Zugriff auf die Methode einer Basisklasse
Zum obigen Beispiel:

class MyClass : public MyBasel, public M/Base2

{
public:
void Do() { MyBasel::Do(); }

b
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13.2 Der Konstruktor

13.2.1 Kein new im Konstruktor / Initialisierungslisten fir Member

Regel:
Ein Destruktor wird nur dann aufgerufen, wenn alle Aktionen im Konstruktor ohne Exceptions
ausgefuhrt wurden. Eine Exception kann hier bspw. wegen Speichermangel auftreten (Out-Of-
Memory).

Mochte man teilweise allokierten Speicher flir Member-Variablen nicht ungenutzt herumliegen
lassen, dann darf man den Speicher nicht innerhalb eines Konstruktors allokieren.

Man geht wie folgt vor:
Man setzt die Zeiger auf jeden Fall auf einen definierten Wert. Dies kann man erreichen indem
man vor der Konstruktion eine sogenannte Initialisierungsliste abarbeiten 1aB8t. Dann allokiert
man den Speicher erst wenn er gebraucht wird (new) und gibt ihn im Destruktor wieder frei
(delete). Wird der Speicher sofort benétigt, dann kann man new in die Initialisierungsliste

einbauen:
Falsch:
MyCl ass: : My ass()
{
m pRect = new Rect(0,0,1,1);
mpCircle = new Gircle(l,1);
}

MyCl ass: : ~Myd ass()

del ete m pRect;
del ete m pCGrcl e;

}
Richtig:

MyCl ass:: MO ass() : mpRect (NULL), m pQbj (new CO ass(1,1))
{
}
MyCl ass: : ~Myd ass()
{

del ete m pRect;

del ete m pCGrcl e;
}
MyCl ass: : Func()
{

i f(!mpRect)

m pRect = new CRect(0,0,1,1);

}
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Die Initialisierungliste ist auf jeden Fall bevorzugt vor der Initialisierung im Konstruktor zu benutzen, da
folgendes gilt:

a) const-Member-Variablen kénnen nicht innerhalb des Konstruktors initialisiert werden
b) Referenz-Member-Variablen kénnen nicht innerhalb des Konstruktors initialisiert werden
c) Die Initialisierungsliste ist effizienter als Konstruktion + Zuweisung per oper at or =()

Funktioniert nicht:
cl ass Myd ass

{ |
public:
MyCl ass(int nlD = 0)
{
mnl D = nl D,
mclD = nl D /l-> Fehler
mrliD=&mnlD; //-> Fehler
)
private:
i nt m nl D;
const int mclD;
int& mrl D
3
int main()
{
MyCl ass Qbj (7);
return O;
}

Funktioniert:
cl ass Myd ass

{
public:
MyCl ass(int nlD = 0)
: m nl D( nl D),
m cl D(nl D),
mriD((int& MO ass:: mnlD)
{}
private:
i nt m nl D;
const int mclD;
i nt & mrl D,
b
int main()
{
MyCl ass Qbj (7);
return O;
}
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Regel:

Immer die Initialisierungsliste zum Initialisieren bei der Konstruktion verwenden!

Einzige Ausnahme:
Initialisierung vieler Variablen eines einfachen Datentyps mit dem gleichem Wert.

Beispiel:

ACHTUNG!

Die Reihenfolge in der die Initialisierungsliste abgearbeitet wird hat nichts mit der Reihenfolge der
Auffihrung der Variablen dort zu tun. Sie orientiert sich an der Reihenfolge der Deklaration in der
Klasse. Weiterhin gilt: Basisklasse vor abgeleiteter Klasse, ... usw.

Beispiel: Bei beiden Klassen ist die Reihenfolge der Initialisierung gleich:

cl ass Myd ass

{
public:
Myd ass(int nlD = 0)
' m nl D(nl D),
m cl D(nl D),
mriD((int& M ass::mnlD)
{0
privat e:
i nt m nl D /11
const int mclD; /12
int& mrl D /13
b
cl ass Myd ass
{
public:
MyCl ass(int nlD = 0)
mriD(int& MUCdass::mnlD),
m nl D(nl D),
m cl D( nl D)
{3
privat e:
i nt m nl D, /11
const int mclD /12
i nt& mrl D, /13
3
Grund:

Koénnte man die Reihenfolge selbst bestimmen, also eine andere Vorgeben, als sie bereits durch die
Deklaration feststeht, dann mufite der Compiler sich die gednderte Reihenfolge zusatzlich merken, damit
er die Zerstorung in entsprechend umgekehrter Reihenfolge zur Konstruktion durchfiihren kann. Das
macht er aber nicht.
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13.2.2 Keine virtuellen Methoden im Konstruktor aufrufen

Innerhalb eines Konstruktors sollte man keine virtuellen Methoden aufrufen, denn erst nach kompletten
Duchfiihrung der Konstruktion des Objektes steht eindeutig fest, wohin der Methodenaufruf geleitet
werden muB (vftable).

13.2.3  Arrays mit memset() initialisieren

Statt einer Schleife zum Initialisieren ist auf jeden Fall menset () vorzuziehen, da es effektiver ist:

Statt:
int alnt[256];
for(unsigned int i = 0;i < sizeof(alnt)/sizeof(int); ++i)
alnt[i] = 0;
Besser:

int alnt[256];
menset (al nt, 0, si zeof (alnt));

13.3 Der Destruktor

13.3.1 Generalisierung (*"is-a""): Basisklassen sollten einen virtuellen Destruktor haben

Grinde:

» RITTI bzw. dynanic_cast

Durch das Hinzuftigen von virtuellen Funktionen wird dem Objekt ein vfptr hinzugefugt. Dieser Zeiger
zeigt auf ein Array mit Funktions-Zeigern, die sogenannte vftable. Da das Vorhandensein einer vftable
Bedingung dafr ist, das ein Laufzeit-Typ-Info-Objekt (RTTI-Object) an das Objekt angehéngt werden
kann, ermdglicht bereits allein die Tatsache, dal? der Destruktor virtuell ist, daR man ein dynami c_cast
(sicheres Downcasten zu abgeleiteten Klassen) durchfuihren kann.

> delete
Wenn man versucht ein Objekt tber einen Zeiger auf seine Basisklasse (dynamischer Typ des Zeigers

= abgeleitete Klasse, statischer Typ des Zeigers = Basisklasse) mit del et e zu l6schen, dann ist das
Verhalten undefiniert, wenn der Destruktor der Basisklasse nicht virtuell ist.
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Beachte:
» Man sollte zumindest eine leere Funktion flr den virtuellen Destruktor implementieren.
» Der Compiler generiert immer auch den Aufruf des Destruktors der Basisklasse!
» virtual undi nline schliessen sich gegenseitig aus

— i nl'inewirddurchvirtual unwirksam
— Der virtuelle Destruktor kann einfach i nl i ne in die Deklaration geschrieben werden

Beispiel:
cl ass MyBase
{
public:
virtual ~MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
void Methl() { printf("Methl()\n"); }
1
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13.4 Zuweisung per operator=()

13.4.1 Keine Zuweisung an sich selbst

Aus mehreren Griinden ist eine Zuweisung eines Objektes an sich selbst nicht erlaubt:

» Effizienz

» Die alten Werte dirfen nicht freigegeben werden (wie es bei einer normalen Zuweisung geschieht)
- Man sollte am Anfang des Operators folgenden Code finden:

MyCl ass& Mydl ass: : operator=(const MyC ass& vj)

{
if(this == &Mj)
return *this;
.ré'.[urn *t his;
}

13.4.2 Referenz auf *this zurtckliefern

Der Zuweisungs-Operator muf3 eine Referenz auf * t hi s zurlickliefern!
Griinde:
» Verkettung mufl méglich sein:
Bsp: x =y =2z = 0;
— Der Riickgabewert des einen Operators ist gleich dem Argument des anderen:
z -0

Y « Z
X « Y

> Zeigerkonflikt muR vermieden werden:
Referenz auf das Argument ist nicht erlaubt, da sonst der Empfanger nicht eine Referenz auf das Objekt

mit dem zugewiesenen Wert bekommt, sondern eine Referenz auf das Objekt von dem die Werte
Ubernommen wurden.
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13.4.3 Alle Member-Variablen belegen

Es missen die Werte aller Member-Variablen zugewiesen werden, auch die der Basisklassen!
Beispiel:

cl ass MyBase
{
public:
MyBase(const int ntD=0) : mnlDnlD {}
virtual ~MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
void SetID(int niD) { mnID = nlD; }
int GetlID() const { return mnlD; }
private:
int mnlD

s

tenpl at e<cl ass T>
class MyClass : public M/Base

{
public:
MyCl ass(const int nlD = 0,const int nValue = 0)
. MyBase(nl D), m nval ue(nval ue) {}
~M/d ass() {}
MyCl ass& operat or=(const Myd ass& Obj)
{
if(this == &j)
return *this;
SetI D(Qbj. GetlD()); / | Basi skl asse
Set Val ue(Obj . Get Val ue()); [//Eigene Menber
return *this;
}
voi d Set Val ue(int nvValue) { mnValue = nVal ue; }
int GetValue() const { return mnVal ue; }
private:
i nt mnVal ue;
3
int main()
{
MyCl ass<int> Obj 1(4);
MyCl ass<i nt> Obj 2(6);
oj 2 = o) 1;
return O;
}
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13.5 Indizierter Zugriff per operator[]()

Der operat or[] () muB als Ergebnis immer eine Referenz zuriickliefern, denn diese wird bendtigt um
nicht nur lesend, sondern auch schreibend auf die per Index adressierte Speicherstelle zugreifen zu
konnen.

Beispiel:
class MyIntArr
{
public:
M/IntArr(const int nlnit = 0)
{
menset (m.arrint, 0, si zeof (malnt));
}
int& MyIntArr::operator[](int pos)
if((pos) && (pos < 256))
return marrlnt[pos];
return marrint[O];
}
const int* GetArray() const { return marrint; }
Myl nt Arr & operator=(const MyIntArr& Obj)
{
if(this == &Mj)
return *this;
const int* parrint = Qbj.GetArray();
for(int i = 0;i < 256; ++i)
marrlnt[i] = *(parrlnt++);
return *this;
}
private:
int marrlint[256];
b
int main()
{
MyIntArr A(8);
Al 3] = 5;
return O;
}
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13.6  Virtuelle Clone()-Funktion: Heap-Kopie Gber Basisklassen-Zeiger

Mittels virtueller Clone()-Funktion kann man Heap-Kopien lber den Basisklassen-Zeiger machen. Man
kann also eine Funktion implementieren, die Uber den Basisklassen-Zeiger (statischer Typ) operiert, aber
jederzeit eine Kopie des dynamischen Typs erzeugen kann.

Beispiel:

#i ncl ude <list>
usi ng nanespace std;

cl ass MyBase

{
public:
virtual MyBase* C one() const = O;
virtual ~MyBase();
void SetID(int niD) { mnID = nlD;, }
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
int mnlD,
3

MyBase: : MyBase() {}

class MyClass : public M/Base
{
public:
explicit Mydass(int nlD = 0)
{ SetID(nlD); strcpy(mszType,"Child"); }
MyCl ass(const MyC ass& Qbj) { SetID(Obj.GetID()); }
~WQass() {}

MyBase* C one() const { return new Myd ass(*this); }
private:
char m szType[ 256] ;
H

void f(const |ist<MyBase*>& |istbjs)

{
i st<MyBase*> |istd one(bjs;

i st<MyBase*>::const _iterator itl1;
for(itl =1listojs.begin();itl !'=1listhjs.end(); ++itl)
l'istd one(hjs. push_back((*itl)->Clone()); //Kopie

list<MyBase*>::iterator it2;
for(it2 = listConeObjs.begin();it2 !=1istConeObjs.end(); ++it2)
{
printf("Obj-ID %\n",(*it2)->CGetID()); //Kopie untersuchen
delete (*it2); //Kopie | 6schen
(*it2) = NULL;
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int nmain()
{
i st<MyBase*> |i st Mai nCbj s;

MyCl ass Obj 1(1);
MyCl ass Obj 2(2);

l'i st Mai nQbj s. push_back(&Xj 1) ;
l'i st Mai nQbj s. push_back( &Xj 2) ;

f(listMinhjs);

return O;
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13.7 Objektanzahl tber private-Konstruktor kontrollieren

Wenn man den Konstruktor hinter pri vat e versteckt, dann kann man nur noch (ber eine fri end-
Klasse (Objekt-Manager) oder Uber einen st at i c-Pseudo-Konstruktor Objekte der Klasse erzeugen.

13.7.1 Objekte Uber eine friend-Klasse (Objekt-Manager) erzeugen

Beispiel:
cl ass MyQbj Manager ;

cl ass Myd ass

{
friend MyQbj Manager ;
private:
Myd ass(int niD =0) : mnIDnlD {} //verstecken
int mnlD,
i
cl ass MyQbj Manager
{
public:
My Cbj Manager () {} o
MyCl ass* CreateMyC asshj(int nlD = 0)
{
i f(1ncNunDbjs())
return new MyCl ass(nl D);
return NULL;
}
static bool I ncNumbjs();
private:
enun{ nMaxObjs = 10 };
b
bool MyQhj Manager : : | ncNunmObj s()
{
static int nNumwd assObjs = O;
i f(nNumwd assObj s == nMaxhj s)
return fal se;
++nNum Cl asshj s;
return true;
}
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#include <list>
usi ng nanespace std;

int main()

{
int i =0;
list<Myd ass*> |istQbjPtr;

MyCbj Manager Obj Man;

for(;;)

{
MyCl ass* pCbj = Obj Man. CreateMyd assQbj (++i);
i f(pObj !'= NULL)

printf("Cbj No. % -> ok\n",i);
[istObjPtr.push_back(pChj);

}

el se

{
printf("Cbj No. % -> *failure*\n",i);
br eak;

}

}

list<MyC ass*>::iterator it;
for(it = 1listObjPtr.begin();it !'=1listQojPtr.end(); ++it)
delete (*it);

return O;
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13.7.2  Objekte Uber eine statische Create()-Funktion erzeugen

Beispiel:
cl ass Myd ass
{
public:
static MyCQ ass* CreateObj(int nlD = 0)
{
i f(1ncNuntbjs())
return new MyCl ass(nlD);
return NULL;
}
static bool I ncNumbjs();
private:
Myd ass(int niD =0) : mnIDnlD {} //verstecken
enun{ nMaxCObjs = 10 };
int mnlD,
b
bool Myd ass:: | ncNuntbjs()
{
static int nNumwd assObjs = O;
i f(nNumwWwd assObj s == nMaxhj s)
return false;
++nNumWC asshj s;
return true;
}

#i nclude <list>
usi ng nanespace std;

int main()
{
int i = 0;
list<Myd ass*> listQojPtr;
for(;;)
{
MyCl ass* pCbj = Myd ass:: CreateCbj (++i);
i f(pObj !'= NULL)
{

printf("Cbj No. % -> ok\n",i);
listObjPtr.push_back(pOhj);

}

el se

{
printf("Cbj No. % -> *failure*\n",i);
br eak;

}
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list<MyC ass*>::iterator it;

for(it =1listObjPtr.begin();it !'=1listCojPtr.end(); ++it)
delete (*it);

listQbjPtr.clear();

return O;

13.7.3 Genau 1 Objekt erzeugen (Code und/oder Tabelle)

Beispiel:
cl ass MyTabl e
{
public:
static void InitTable();
static int Getlten(int pos);
privat e:
MyTabl e() {} //verstecken
static enun{ nNumtens = 3 };
3

int MyTable:: Getlten(int pos)

if((pos <0) || (pos >= nNumtens))
return O;

static int arrTabl e[nNumtens];
static bool bNotlnitialized = true;

if(bNotlnitialized)

{
for(int i = 0;i<nNum tens; ++i)
arrTable[i] =1i;
bNotlnitialized = fal se;
}
return arrTabl e[ pos];
}
int main()
{
int i = MWTable::Getltem 2);
return O;
}

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thdmmes 124



Programmierung einer Klasse

13.8 Klassen neu verpacken mittels Wrapper-Klasse

Wenn man eine oder mehrere existierende Klassen unverandert verwenden will, sie aber mit einem neuen
Interface versehen mdéchte, dann verpackt man sie in eine andere Klasse, eine sogenannte Wrapper-Klasse.
Diese Klasse macht weiter nichts als Aufrufe der eingepackten Klasse(n) zu kapseln oder zu biindeln ohne
neue Funktionalitat in Form einer Implementierung hinzuzufiigen. Aus Sicht der Wrapper-Klasse findet
also mehr oder weniger eine Delegation der Funktionsaufrufe an die eingepackte Klasse (die eigentliche
Implementierung) statt.

Motivation fiir die Anwendung einer Wrapper-Klasse:

» Das Interface einer existierenden Klasse soll verbessert oder an eine neue Umgebung angepasst
werden.

» Die Nutzung der Funktionalitat einer existierenden Klasse soll vereinfacht oder gebtindelt werden.
» Die Nutzung von existierendem C-Code soll in ein objektorientiertes Konzept eingebettet werden.

Es kann z.B. vorkommen das ein Hardware-Hersteller fir den Betrieb seiner Hardware nur ein C-
Interface bereitstellt und neben der Header-Datei nur eine vor-compilierte Binardatei mitliefert.
Damit schiitzt er seinen Code vor fremden Augen und verhindert das man diesen abéndern kann.
Man muf also das C-Interface mittels Wrapper-Klasse in sein objektorientiertes Konzept
einbetten.

» Man trennt in einer Architektur Kernel-Code (z.B. reines C++) von Infrastruktur-Code (z.B. Server-
Interface)

In diesem Fall kann man den Kernel (die gewrappte Klasse) portabel halten, indem man dort nur

reines C++ (natlrlich inclusive STL) verwendet. In der Wrapper-Klasse jedoch benutzt man
Bibliotheken zur Implementierung einer Infrastruktur wie z.B. einer Client/Server-Architektur.
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14. Richtiges Vererbungs-Konzept
14.1  Allgemeines

14.1.1 Nie von (nicht-abstrakten) Klassen ohne virtuellen Destruktor erben

Da im Destrukor der abgeleiteten Klasse Heap-Speicher freigegeben werden kann, sollte der Destruktor
der Basisklasse virtuell sein und somit die Destruktion an die abgeleitete Klasse weiterleiten.

Beispiel:
cl ass MyBaseArray
{
public:
MyBaseArray() { nmenset(m.arrint,O,sizeof(marrint)); }
virtual ~MyBaseArray() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual MyBaseArray* CetHeapArrayExt();
pr ot ect ed:
int marrlnt[256];
1

MyBaseArray: : MyBaseArray* Get HeapArrayExt () { return NULL; }

class MyArray : public M/BaseArray

{
public:
MyArray() : m pHeapArrayExt (new MyBaseArray()) {}
~WArray() { delete m pHeapArrayExt; }
MyBaseArray* Get HeapArrayExt() { return m pHeapArrayExt; }
private:
MyBaseArray* m pHeapArrayExt; //Heap-Erweiterung
3
int main()
{
MyBaseArray* pHeapArray = new M/Array();
MyBaseArray* pHeapArrayExt = pHeapArray->Get HeapArrayExt ();
del ete pHeapArray; //nur ok, weil Basisdestruktor virtuell ist
return O;
}
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14.1.2 Copy-Konstruktor mufl auch Basisklassen-Member belegen

Beispiel:
cl ass MyBase
{
public:
explicit MyBase(const int niD=0) : mnlDnlD {}
MyBase(const MyBase& (bj) : mnlID(Obj. GetID()) {}
virtual ~MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
void SetID(int niD) { mnID = nlD; }
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
int mnlD
3
class MyClass : public M/Base
{
public:
MyCl ass(int nlD, int nValue): MyBase(nl D), m nVal ue(nVal ue) {}
~WQass() {}
voi d SetVal ue(int nValue) { mnValue = nVal ue; }
int GetValue() const { return mnVal ue; }
private:
i nt mnVal ue;
3
int main()
{
MyCl ass Obj (1, 2);
MyCl ass Obj C one( bj ) ;
printf( "(bj -Value = % Obj d one-Val ue = %",
Qbj . Get Val ue(),
Qbj A one. Get Val ue() ),
return O;
}
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14.1.3 Statischen/dynamischen Typ und statische/dynamische Bindung beachten

Der Compiler bindet nicht-virtuelle Funktionen statisch, d.h. ihr Code steht bereits nach der
Compilierung fest. Virtuelle Methoden werden dynamisch gebunden. Das bedeutet, daf3 erst zur Laufzeit
feststeht, welcher Code zu verwenden ist (vftable).
Als statischen Typ eines Zeigers bezeichnet man den Typ auf den er bei der Definition zeigt:

MyBase* pQbj = NULL; //statischer Typ: M/Base
Als dynamischen Typ bezeichnet man den Typ des Objektes auf den der Zeiger zur Laufzeit zeigt:

pCbj = new Myd ass(); //dynam scher Typ: Md ass

Der Aufruf virtueller Funktionen wird tber den vfptr an die vftable geleitet und von da an den
dynamischen Typ weitergegeben — dynamische Bindung. Der Aufruf nicht-virtueller Funktionen wird
an den statischen Typ weitergeleitet — statische Bindung.

Beachte: Default-Parameter werden immer der statischen Bindung entnommen!

Beispiel:

cl ass MyBase

{

public:

virtual MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
void PrintStaticType() { printf("MBase\n"); }
virtual void PrintDynani cType();

b

voi d MyBase: : PrintDynam cType() { PrintStaticType(); }

class MyClass : public M/Base

{
publ i c:
M/ ass() {}
void PrintDynam cType() { printf("Mdass\n"); }
b
int main()
{
pQoj ->PrintStaticType();
pQbj - >Pri nt Dynani cType() ;
return O;
}
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14.1.4 Nie die Default-Parameter virtueller Funktionen tiberschreiben

Default-Werte der Argumente virtueller Methoden werden der statischen Bindung eines Objektes
entnommen, so dal} eine Redefinition in tberschriebenen virtuellen Methoden unwirksam wird.

Beispiel:
cl ass MyBase
{
public:
virtual MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual void PrintNo(int nNo = 1);
3

void MyBase::PrintNo(int nNo = 1) { printf("No=%\n", nNo); }

class MyClass : public M/Base

{
public:
M/ d ass() {}
void PrintNo(int nNo = 2) { printf("No = %\n",nNo); }
3
int main()
{
MyBase* pQhj = new Myd ass();
pQbj ->PrintNo(); //Default-Paraneter von MyBase (1)
return O;
}
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14.1.5 public-, protected- und private-Vererbung gezielt verwenden

» Default-Zugriff auf Klassen bzw. Strukturen

Klassen: Default-Zugriff ist pri vat e

class MyC ass cl ass MyC ass
{ { .
C. = private:
1
3

Strukturen: Default-Zugriff ist publ i c

struct Myd ass cl ass MyCl ass
{ {
C. = public:
b
i

» Was wird wie geerbt?

Generell erbt man immer alle public- und protected Member der Basisklasse. Das
Schlusselwort bei der Vererbung (public, protected oder private) gibt jedoch die hécht zulassige
Offentlichkeit vor:

e publi c-Vererbung:

class MyCl ass : public My/Base
{

H

- MyCl ass erbt alle publ i c-und pr ot ect ed-Member von MyBase
und zwar als publ i c- und pr ot ect ed-Member (alles bleibt unverandert)

* protected-Vererbung:

class MyClass : protected MyBase
{

i

- MyCl ass erbt publ i c-und pr ot ect ed-Member von MyBase
und zwar als pr ot ect ed-Member (publ i ¢ wird also zu pr ot ect ed)
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e private-Vererbung:

class MyClass : private MyBase

{
b

- MyCl ass erbt publ i c-und pr ot ect ed-Member von MyBase
und zwar als pri vat e-Member (alles wird zu pri vat e)

Beispiel:
cl ass MyBase
{
public:
virtual MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
void PrintNo(int nNo) { printf("No = %\ n",nNo); }
b
class MyCl ass : protected MyBase
{
public:
MO ass() {}
void Print(int No) { PrintNo(No); }
3
int main()
{
MyC ass Obj;
Qoj . PrintNo(2); //Fehler, da PrintNo() protected
oj . Print(2); /1 Ok
return O;
}
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» Logische Bedeutung der Vererbungstechniken
e publi c-Erbung einer Generalisierung ("'is-a""):

class MyCl ass : public M/Base
{

1
— Ein Myd ass-Objekt ist ein spezielles My Base-Objekt

publ i c-Erbung einer abstrakten Interface-Spezifikation (*'implements™):

class MyClass : public MYM xin
{

1
- Ein Myd ass-0bjekt implementiert das MyM xi n-Interface

e privat e-Erbung einer Implementierung (**contains):

class MyClass : private Mylnpl 1
{

1
- Ein My ass-0bjekt beinhaltet ein Myl npl 1-Objekt

e Member (pri vat e) einbetten (""has-a'"):

cl ass Myd ass

{
pr| vat e:
MyMenber m Menber;
1
- Ein My ass-0Objekt hat ein ein MyMenber -Objekt als Member

e Interface Uber (pri vat e) Zeiger nutzen ("'uses')

cl ass MyCl ass
{
private:
M/l nterface* mplnterface;

H

- Ein Myd ass-Objekt benutzt ein Myl nt er f ace-Objekt, welches in der Regel in
ein anderes Objekt eingebettet ist (MySer ver: : XI nterface: : Func())
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» Implementierung Uber (pri vat e) Zeiger nutzen (*'delegate', ""aggregate")

cl ass Myd ass

{
pr| vat e:
Myl mpl 2* m pl npl 2;
3
- Ein My ass-Objekt delegiert Aufrufe an ein Myl npl 2-Objekt

Das Ganze in UML:

MyBase MyM xi n

AN A

|
|
is a i i mpl ement s
|
|
i
|
M1 mpl 1 cont ai ns WQ ass
T
usesI <>
|
|
MySer ver I del egat es has a
Interface 65
MWl mpl 2 MyMenber
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14.1.6 Rein virtuell / virtuell / nicht-virtuell

Rein virtuelle Methoden = Spezifikation
virtual void Func() = O;
- Funktionen, die die Art des Aufrufes festlegen (Schnittstellen-Spezifikation)
Virtuelle Methoden = Generalisierte Implementierung
virtual void Func() { printf("To inplenment!\n"); }
- Funktionen, die die Art des Aufrufes festlegen und eine allgemeine
Implementierung (Basis-Implementierung) bereitstellen, die durch
Uberschreiben spezialisiert werden kann oder muR.
Nicht-virtuelle Methoden = Statische Implementierung

void Func() { printf("Inplenmentation ok\n"); }

- Funktionen, die eine verbindliche Implementierung festlegen.

14.1.7 Rein virtuelle Methoden immer, wenn keine generalisierte Implementierung moglich

LaBRt sich keine gemeinsame verallgemeinerte Basis-Implementierung finden, dann wird nur die
Schnittstelle spezifiziert, also eine rein virtuelle Methode in der Basisklasse angelegt.

Beispiel:
cl ass MyBasel tem
{
public:
~MyBaseltem() {}
virtual MyBaseltem() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual void PrintColor() = 0; //rein virtuell
i
class Myltem: protected M/Baseltem
{
public:
Myltem(const char* const szCol or)
{ strcpy(mszCol or,szCol or); }
void PrintColor() { printf("Farb-Code: %\n", mszColor); }
private:
char m szCol or[ 256];
b
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int main()

{
M/ltem Qbj 1(" Red");
M/l tem Qoj 2(" Bl ue");
Myltem Qoj 3(" G een");

Qoj 1. PrintColor();
Qoj 2. PrintColor();
oj 3. PrintColor();

return O;

14.2  Spezialisierung durch public-Vererbung (*'is a™)

Spezialisierung — Ein Objekt der abgeleiteten Klasse ist ein ("is a") Objekt der Basisklasse, wobei die
Funktionalitéat spezialisiert und in der Regel die Datenmenge erweitert wurde.

Die Basisklasse sollte also ein verallgemeinertes Konzept der abgeleiteten Klasse darstellen:

» Ein Basisklassen-Zeiger (Statischer Typ = Basisklasse) kann auch auf ein Objekt der abgeleiteten
Klasse zeigen (Dynamischer Typ = abgeleitete Klasse). Es ist dabei kein Downcast der Zeiger
notwendig (dynam c_cast ).

< Ein Basisklassen-Referenz-Argument kann auch ein Objekt der abgeleiteten Klasse referenzieren.

e Alle Manipulationen, die mit einem Basisklassen-Objekt durchgefuihrt werden kénnen, kénnen auch
mit einem Objekt der abgeleiteten Klasse durchgefihrt werden.

Beachte:

Man sollte Default-Parameter von virtuellen Funktionen nie Uberschreiben, da die Redefinition
sowieso nicht genutzt wird. Grund: Der Compiler setzt die Default-Werte beim Compilieren statisch ein.

Beispiel:
cl ass MyBaseltem
{
public:
MyBasel tem() {}
virtual ~MyBaseltem() {}
virtual void PrintQojlnfo() const;
1
void MyBaseltem : PrintQbjlnfo() const
{
printf("Type: MBaseltemn");
}
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class Myltem: public MyBaseltem

{
public:
Myl tem(const char* const szCol or)
{ strcpy(mszCol or,szColor); }
void PrintQbjlnfo() const
{ printf("Type: MyltemnColor: %\n",mszColor); }
private:
char m szCol or[ 256] ;
3
void Printlnfo(MBaseltem& bj)
{
Qbj . PrintObjInfo();
}
void Printlnfo(MBaseltent pQbj)
{
pQbj - >Print Gj I nfo();
}
int main()
{
MyBasel t em Qbj 1;
Printlnfo(&j1);
Printlnfo(Qbjl);
M/ltem Qoj 2(" G een");
Print 1 nfo(&MDj 2);
Print!nfo(Qbj2);
return O;
}
MyBasel t en

/\

is a

M/l ten
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14.3 Code-Sharing durch private-Vererbung (*'contains')

Bei pri vat e-Vererbung baut man vorhandenen Code ein. Es geht hierbei rein um die Technik der
Implementierung und nicht um das Herstellen einer Beziehung zwischen Basis- und abgeleiteter Klasse,
wie bei der Spezialisierung durch publ i c-Vererbung.

Ein typische Anwendung ist der generische Pointer-Stack. Man kann ihn generisch halten, indem man
voi d* -Pointer verwendet. Hier wird dafiir gesorgt, dafl es gemeinsamen Code fur verschiedene Typen

von Zeigern gibt — siehe Templates. Somit wird eine Code-Aufblahung (template-induced-code-bloat)
vermieden:

cl ass MyGeneri cPtr St ack

{
public:
void initialize() { mpTop = NULL; }
voi d push(voi d* p)
{
m_pNode = new Node(p, m pTop);
m pTop = m pNode;
}
voi d* pop()
{
voi d* ret = NULL;
i f(mpTop)
{
ret = mpTop->mp;
m pNode = m pTop->m pPrev;
del ete m pTop;
m pTop = m pNode;
}
return ret;
void clear()
whi | e(m_pTop)
{
m pNode = m pTop->m pPrev;
del ete m pTop;
m pTop = m pNode;
}
)
privat e:
struct Node
{
voi d* m p;
Node* m pPrev;
Node(voi d* p, Node* pPrev) : mp(p), mpPrev(pPrev) {}
};
Node* m pTop;
Node* m pNode;
3
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tenpl at e<cl ass T>
class MyPtrStack : private MyGenericPtr Stack

{
public:
MyPtrStack() { initialize(); }
~MyPtrStack() { clear(); }
voi d Push(T pQbj) { push(static_cast<void*>(poj)); }
T Pop() { return static_cast<T>(pop()); }
void Clear() { clear(); }
b
int main()
{
char* szText1l = "Hell o";
char* szText2 = "World";
MyPt r St ack<char*> Ptr St ack;
Ptr St ack. Push(szText 1) ;
Ptr St ack. Push(szText 2);
char* p = NULL;
p = PtrStack. Pop();
printf("Text2 = %\n", p);
p = PtrStack. Pop();
printf("Textl = %\n", p);
return O;
}

Allgemein gilt: Dort, wo auf gemeinsamen Code zugegriffen werden soll (Code-Sharing), ist die private-
Vererbung einzusetzen.

Weiteres Beispiel:

cl ass Tool s

{
public:
voi d Set Mbde(int nMbde = 0) { m nMde = nhode; }
void Print(const char* const szStr)
{
i f(m nMode)
printf("\n*¥**x**x**\ nog\ n¥**x**x**\n" gzStr);
el se
printf("\ n-~~~~~~ \ n¥%\ Nn~~~~~~~ \n",szStr);
}
private:
i nt m nhbde;
3
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class MyClass : private Tools

{
public:
MyCl ass() { SetMde(1l); }
void Printlt(const char* const szStr) { Print(szStr); }
b
int main()
{
MyC ass Obj;
Qoj.Printlt("Hello");
return O;
}
MyCl ass
cont ai ns
Tool s
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14.4 Composition statt multiple inheritance

Wenn man die Eigenschaften verschiedener Klassen in einem Objekt vereinen will, dann sollte man diese
Klassen nicht als Basisklassen einer Mehrfach-Erbung (multiple inheritance) ansetzen, denn Mehrfach-
Erbung ist allein wegen der Mehrdeutigkeit der Namen schon kritisch. Statt dessen sollte man in die
Klasse mit den vereinten Eigenschaften Zeiger auf die Implementierungs-Klassen deklarieren. Dieses
Konzept nennt man Composition (Zusammenfigung).

Beispiel:

class Myl npl 1;
class Myl npl 2;

cl ass Myd ass

{
public:
MyC ass() : mplnpl L(NULL), m pl mpl 2( NULL) {}
voi d Do();
void Verify();
private:
Myl npl 1* m pl npl 1;
M/l mpl 2* m pl npl 2;
3
class Myl npl 1
{
public:
Myl pl 1() {}
void Do() { printf("Mylnpll::Do() ist done!\n"); }
3
cl ass Myl npl 2
{
public:
Myl npl 2() {}
void Verify() { printf("Mylnpl2::Verify() ist done!'\n"); }
3

void MyC ass::Do() { mplnpl1->Do(); }
void MyCass::Verify() { mplnpl2->Verify(); }

int main()

{ MyC ass Obj;
Qoj . Do() ;
Qoj . Verify();
return O;

}
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MyCl ass

¢ 9

del egat es

Ml mpl 1 Myl npl 2

14,5 Schnittstellen (Abstract Mixin Base Classes) public dazuerben

Mdchte man neben einer Klasse mit Implementierung noch weitere Klassen erben, dann ist dies eine
relativ ungefahrliche Anwendung, wenn es sich bei den weiteren Klassen um abstrakte Basisklassen mit
ausschliesslich rein virtuellen public-Methoden (= Schnittstellen-Klassen = Abstract Mixin Bases
Classes) handelt.

Beispiel fur eine Schnittstellen-Klasse (Abstract Mixin Base Class):
— Abstrakte Basisklasse mit ausschliesslich rein virtuellen public-Methoden:

class MyM xin

{
public:
virtual int Methl() = O;
virtual int Meth2() = 0;
virtual int Meth3() = 0;
3
Beachte:

Es gibt hierin keine Member-Variablen!
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In der abgeleiteten Klasse werden die rein virtuellen Schnittstellenfunktionen implementiert, indem die
Methoden der Implementierung aufgerufen werden, die bspw. von einer bestehenden Implementierung mit
private geerbt wurden:

class MYM xi n

{
public:
virtual int Methl() = O;
virtual int Meth2() = 0;
virtual int Meth3() = O;
}
cl ass Myl npl
{
public:
int Funcl()
{
printf("Funcl()\n");
return 1;
}
int Func2()
printf("Func2()\n");
return 1;
}
3
class Myl ass : public MM xin, private M/ npl
{
public:
~M/d ass() {}
int Methl() { return Funcl(); }
int Meth2() { return Func2(); }
int Meth3() { return Func3(); }
private:
int Func3()
{
printf("Func3()\n");
return 1;
}
b
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int main()

{
MyC ass Obj;
oj . Met hl1();
oj . Met h2();
oj . Met h3();
return O;

}

Das Ganze in UML:

MyM xi n

>

i mpl enent s

M1 npl _ M/Cl ass
cont ai ns
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14.6 Abstrakte Basisklasse vs. Template

Es gibt folgende klare Regeln, wann eine abtrakte Basisklasse und wann ein Template als Wurzel in der
Vererbungshierarchie einzusetzen ist:

Abstrakte Basisklasse,
wenn unterschiedliche Objekt-Typen unterschiedliches Verhalten aufweisen!

Template,

wenn unterschiedliche Objekt-Typen dasselbe Verhalten aufweisen!

Beispiel fur eine Template-Anwendung:
- Stack: Es ist egal, von welchem Typ die Objekte sind, die als Stack organisiert werden

tenpl at e<cl ass T>
cl ass Stack

{
public:
St ack();
~St ack() ;
voi d Push(const T& Qoj);
T Pop();
void Cear();
private:
struct Node
{
T m Dat a;
Node* m_pPr ev;
Node(const T& Dat a, Node* pPrev)
m Dat a( Dat a) , m pPrev(pPrev) {}
1
Node* m pTop;
Node* m pNode;
3
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Beispiel fur eine abtrakte Basisklasse:

- Datalnterface: Der Empfang Uber verschiedene Schnittstellen ist technisch unterschiedlich realisiert

cl ass Datal nterface

{
public:
virtual ~Datalnterface() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual void Init() = 0;
virtual char GetChar() = 0;
virtual void SendChar(char c) = 0;
3
class PROFIBUS : public Datalnterface
{
public:
PROFI BUS( ) ;
~PROFI BUS( ) ;
void Init();
char Get Char();
voi d SendChar (char c);
b
class RS232 : public Datalnterface
{
public:
RS232();
~RS232() ;
void Init();
char Get Char();
voi d SendChar (char c);
3
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14.7  VerknUpfung konkreter Klassen mittels abtrakter Basisklasse

Wenn man in der Klassen-Hierarchie mehrere konkrete Klassen miteinander verknlpfen will, dann tut
man dies am besten Uber eine abstrakte Basisklasse. So kann man problemlos auch mehrere
Verknupfungen herstellen, denn man kann im Prinzip von so vielen abstrakten Basisklassen erben, wie

man will.

Enpl oyee

Engi neer Manager

Um die abstrakte Basisklasse spezifizieren zu kdnnen, mull man eine Generalisierung der konkreten
Klassen vornehmen. Die Basis enthdlt dann die gemeinsame verallgemeinerte Funktionalitéat.
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14.8 Erbung aus mehreren Basisklassen (multiple inheritance) vermeiden

Die folgenden Konzepte finden bei multiple inheritance Anwendung und sprechen dagegen das Erben aus
mehreren Basisklassen vorzusehen:

14.8.1 Expliziter Zugriff (oder using)

Wenn Methoden den gleichen Namen haben, dann muss explizit (oder mittels using) darauf zugegriffen
werden.

Bsp.:

Wenn A und B die Methode Func() deklarieren/implementieren, dann kann C nur folgendermaflen
eindeutig auf eine davon zugreifen:

A : Func()
B: : Func()

Dies ist unhandlich und das Konzept der virtuellen Funktionen, die von der Basisklasse zur
abgeleiteten Klasse weitergeleitet werden, wird lahmgelegt.

14.8.2 Virtuelle Vererbung (Diamant-Struktur)

In einer Diamant-Struktur gibt es bei normaler Vererbung mehrere Wege flr den Funktionsaufruf seinen
Code zufinden (vftable). Deshalb meldet der Compiler einen Fehler (ambigious):

0]
00

Abnhilfe schafft die virtuelle Vererbung:
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Beispiel:
class A
{
public:
explicit A(int nfD=0) : mnlD(nlD {}
~A() {1}
void Cal cul ate();
void SetID(int niD) { mnID = nlD;, }
int GetlID) { return mnlD;, }
private:

int mnlD,

ciass B: virtual public A

{
public:
explicit B(int nfD=0) { SetID(nlD); }
~B() {}
void Calculate() { printf("B::Calculate()\n"); }
void AlgorithnB() { printf("AgorithnB()\n"); }
3
class C: virtual public A
{
public:
explicit C(int nlfD=0) { SetID(nID); }
virtual ~C() {}
void AlgorithnC() { printf("AlgorithnC()\n"); }
1
class D: public B, public C
{
public:
explicit D(int nlD=0) { SetID(nlD); }
3
int main()
D Qoj (8);
int i = Obj.CetlD();
bj . Al gorithnB();
bj . Al gorithnC();
bj . Cal cul ate();
return O;
}

Probleme, die hierbei auftreten:

» Beim Entwurf von A, B und C kann man noch nicht wissen, dal} spater mal eine Diamant-Struktur
entstehen wird, d.h. das fur das Erben von A spéter mal virtuelle Vererbung erforderlich wird.
Deshalb wird in der Regel beim Entwurf von A nicht beriicksichtigt, da A keine virtuellen
Funktionen enthalten darf. Aulerdem wird B und C in der Regel nicht virtuell von A abgeleitet
vorliegen.

» Eindeutigkeit der Methoden der virtuellen Basisklasse A ist nur gegeben, wenn B nur Methoden
tberschreibt, die C nicht Uberschreibt und umgekehrt. Wenn also Calculate() durch B und durch C
tiberschrieben wird, dann meldet der Compiler einen Fehler (ambigious).
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14.9 Zuweisungen nur zwischen Childs gleichen Typs zulassen

Damit der Inhalt eines Childs (Spezialisierung einer Basisklasse tber "is-a"-Vererbung) nur dann einem
anderen Child zugewiesen wird, wenn beide vom gleichen Typ sind, muf3 jede Child-Klasse einen eigenen
Zuweisungsoperator definieren und die gemeinsame Basisklasse muf3 diesen Operator verstecken.

Beispiel:

Abstr act Base

Chi | d1 Chi | d2

cl ass Abstract Base

{
public:
virtual ~AbstractBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual void Do() = O;
void SetID(int niD) { mnID = nID;, }
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
Abst ract Base& operat or=(const Abstract Base& hj);//versteckt
int mnlD
3
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class Childl : public AbstractBase

{
public:
Childl(int niD=1) { SetID(nlD; }
~Chi 1 d1() {}
void Do() { printf("Childl::Do() / ID=9%l\n",CGetID)); }
Chi | d1& operator=(const Childl& o))
if(this == &j)
return *this;
Set I D(Qbj . Cetl());
return *this;
}
3
class Child2 : public AbstractBase
{
public:
Child2(int niD=2) { SetlID(nlD; }
~Chi 1 d2() {}
void Do() { printf("Child2::Do() / ID=9%l\n",GetID()); }
Chi | d2& operat or=(const Chil d2& hj)
if(this == &j)
return *this;
Set I D(Qoj . Cetl());
return *this;
}
}
int main()
{
Childl Obj1 1(11);
Childl Obj1 2(12);
Ooj1_1.Do();
oj1_2.Do();
j1 2 = j1_1;
oj1_2.Do();
Child2 Obj2_1(21);
hj2. 1 = bjl_1; //-> Conpiler-Fehler
oj 2_1.Do();
return O;
}
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15. Nutzer einer Klasse von Anderungen entkoppeln

15.1 Allgemeines

Wenn sich an der Anzahl oder der Aufruf-Konvention der pri vat e-Methoden (Funktionen und Sub-
Funktionen der internen Implementierung) etwas &ndert, dann bekommt der Benutzer der publ i c-
Methoden das gut zu spuren, obwohl er die pri vat e-Methoden gar nicht aufrufen kann. Der Grund
hierfur ist, daB die durch #i nl cude eingebundene Header-Datei *. h sich &ndert. Dies zieht also nach
sich, daB alle *. cpp-Module, die diese Header-Datei einbinden, neu compiliert werden mussen. Da
dies ein sehr unschoéner Effekt ist, hat man verschiedene Verfahren und Regeln entwickelt, die so etwas
vermeiden.

15.2 Header-Dateien: Forward-Deklaration ist #include vorzuziehen

In Header-Dateien (Klassendeklarationen) hat man oftmals die Mdglichkeit #i ncl ude zu vermeiden.
Der Hintergrund ist, dal man eine fremde Klassendeklaration (also #i ncl ude) nur dann benétigt, wenn
man Speicher flr ein fremdes Objekt allokieren muB, d.h. wenn man ein Objekt einer fremden Klasse als
Member-Variable benutzt oder Methoden der Klasse (iber Zeiger oder Referenzen aufruft. Ist dies in der
Klassendeklaration nicht der Fall, hat man also bestenfalls Zeiger oder Referenzen auf Objekte anderer
Klassen definiert (ohne damit auf deren Methoden zuzugreifen), dann mufl man lediglich den Namen der
Klasse bekannt machen (Forward-Deklaration).

In Header-Dateien sollte man also versuchen #i ncl ude durch die Forward-Deklaration zu ersetzen:
» Nicht auf Referenz-Parameter zugreifen (Code in die Implementierung verlegen)

» Keine Allokierung von Heap-Speicher (new) fur Zeiger (Code in die Implementierung verlegen)
» Komplexe Implementierungen per Zeiger aufnehmen

Beispiel:
cl ass MyMenber; // Forward-Dekl aration
class Myl npl; /| For war d- Dekl ar ati on
cl ass Myd ass
{
public:
MyCl ass() : mplnpl (NULL) {}
void Do(const MyMenber& Obj); //hier kein Zugriff auf Qbj
private:
M/l mpl * moplnpl; //Zugriff auf |nplenentierung per Zeiger
3
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15.3 Delegation bzw. Aggregation

Ein Konzept, welches zwar den Aufbau der Software maRgeblich &ndert, was aber die #i ncl ude-
Anweisung vermeidet und damit den Nutzer einer Klasse von Anderungen der private-Methoden (also der
internen Implementierung) entkoppelt ist die Implementierung per Letter-Klasse, auf die es dann einen
Zeiger in der eigentlichen Klasse gibt. Die eigentliche Klasse (Envelope-Klasse) halt also lediglich
einen Zeiger auf die Implementierung und beherrbergt damit nicht die internen Implementierungs-
Methoden hinter private.

Beispiel:
//********************************************************************

/1 Myd ass. h:

//********************************************************************

cl ass Myl mpl ; /| Forwar d- Dekl arati on der Letter-Kl asse

class Myd ass //Envel ope-Kl asse fur Myl npl

{
public:
MyCl ass() : mplnpl (NULL) {}
void Methl();
void Meth2();
private:
M/l npl * mplnpl; //Zugriff auf |nplementierung per Zeiger
b

Die Envelope-Klasse implementiert eine Delegation an die Implementierung, also die Letter-Klasse. Man
kann auch sagen sie aggregiert Letter-Klassen-Aufrufe.

Beispiel:

//********************************************************************

/1 Myd ass. cpp:

//********************************************************************

#i ncl ude "Wd ass. h" /I Envel ope- Kl asse
#i ncl ude "W/l npl . h" /] Letter-Kl asse

void MyC ass:: Methl() { plnpl->Methl(); } //Delegation (Aggregation)
void MyCQ ass:: Meth2() { plnpl->Meth2(); } //Delegation (Aggregation)

Die Letter-Klasse hingegen implementiert die Funktionalitdt und beinhaltet die gesamten Methoden
(interne Funktionen und Sub-Funktionen), die dazu notwendig sind.
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Beispiel:

//********************************************************************

/1 Wlnpl. h:

//********************************************************************

cl ass Myl npl
public:

void Methl();

void Meth2();

private: //interne |nplenmentierung
int Calculatel(int n);
int Calculate2(int n);
void Print(int n);

b
//********************************************************************
/1 Myl npl.cpp:

//********************************************************************

#i ncl ude "Myl npl . h"

void Myl nmpl:: Met hl()

{
int i = Calculatel();
Print(i);

}

void Myl npl:: Meth2()

{
int i = Calculate2();
Print(i);

}

int Minpl::Calculatel(int n) { return n + 1; }
int Minpl::Calculate2(int n) { return n + 2; }
void Mylnpl::Print(int n){ printf("The cacul ated nunber is: %l\n",n); }

M d ass

del egat es

Myl mpl
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15.4 Objekt-Factory-Klasse und Protokoll-Klasse

Object-Factory-Klassen sind ein weiteres Konzept um den Benutzer einer Klasse unabhdngig von
Anderungen der privaten Implementierung zu machen. Der Benutzer kennt nur die virtuelle Schnittstelle
der Object-Factory-Klasse und kann sich zur Laufzeit sozusagen eine Implementierung besorgen, indem
er sich Ober die Schnittstelle ein Objekt der Protokoll-Klasse erzeugen lait. Hierzu ist eine static-
Methode in der Object-Factory implementiert.

Beispiel:

//********************************************************************

/'l MyQoj Factory. h:

//********************************************************************

class Myd ass; //Forward-Dekl aration

cl ass MyQbj Factory

{
public: /llnterface
MyQoj Factory() {}
static Myd ass* CreateCbj(int nlD = 0);
virtual void Methl() = 0; //virtuelle Schnittstelle
virtual void Meth2() = 0;
3

//********************************************************************

/1 MyQbj Factory. cpp:

//********************************************************************

#i ncl ude "MyQbj Factory. h" // Cbjekt-Factory-Kl asse

#i ncl ude "MWd ass. h" /1 Protokol | -Kl asse
MyCl ass* MyQoj Factory:: CreateCbj (i nt nlD)
{
return new My ass(nlD);
}
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//********************************************************************

/1 Myd ass. h:

//********************************************************************

#i ncl ude "MyQbj Factory. h"

class MyClass : public M/Obj Factory //Protokoll-Kl asse ("is-a")
{
public:
Myd ass(int niD=0) : mnlDnlD {}
void Methi() { Print("Myd ass:: Methl()"); }
)

void Meth2() { Print("Md ass:: Meth2()"); }
private:
void Print(const char* szStr)
{
printf("*** o ***\n" szStr);

}

int mnlD,
3
//********************************************************************
[ Main.cpp:

//********************************************************************

int main()
{
MyQbj Factory* pGhj = Myd ass:: CreateObj (1);
pQbj - >Met h1();
pQbj - >Met h2() ;
delete poj;
return O;

My Qbj ect Fact ory

is created by

M d ass
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16.1 Beliebig viele Kopien erlaubt: Funktions-Objekte (operator())

Man kann Algorithmen innerhalb sogenannten Funktions-Objekten kapseln. Der Function-Call-Operator
"()" wird dann Uberschrieben, so dal’ sich der Algorithmus wie eine normale Funktion aufrufen laRt.
Immer wenn der Code gebraucht wird, instanziiert man ein Objekt der Klasse und ruft es dann wie eine
Funktion auf.

Beispiel:
struct Multiply //struct = class in der alles public ist
{
int operator() (int x,int y) const { return (x*y); }
1
int main()
{
Mul tiply mul;
int z = nmul(2,3);
return O;
}

16.2 Nur eine Kopie erlaubt: Statische Objekte (MyClass::Method())

Man versteckt Konstruktor, Copy-Konstruktor und Destruktor hinter pr ot ect ed und verwendet
ausschliesslich st at i c-Methoden.

Beispiel:
cl ass Myd ass
{
publ i c:
static void Method() { printf("Method()\n"); }
pr ot ect ed:
My ass();
M/Cl ass(const Myd ass& Obj);
~Myd ass();
1
int main()
MyCl ass: : Met hod() ;
return O;
}
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17. Operatoren

17.1 Definition von Operatoren

Es kann sinnvoll sein, die Operanden mit Préfixen zu kennzeichnen:

I hs fir links (left hand side)
rhs fir rechts (right hand side)

Beispiel:

/[ /1 nnerhal b einer Klasse:
cl ass Myd ass

{
public:
Myd ass(int niD =0) : mnIDnID {} //Typumwandl ung von int
MyCl ass(const My ass& bj) : mnlD(Ooj.CetID()) {}
int GetlD() const { return mnlD; }
MyCl ass& operator=(const Myd ass& rhsQoj) //Zuwei sung
{
if(this == & hsbj)
return *this;
mnlD = rhsQoj. Gt );
return *this;
}
bool operator==(const MyCl ass& rhsQoj) //Vergleich
{
return (rhsQj.GetlI ) == mnlD);
}
operator int() const //Typumivandl ung nach int
{
return mnlD;
}
private:
int mnlD
3
/1 d obal :

const MyCl ass operator-(const Myd ass& | hsQbj, const Myd ass& rhsQhj)
{

}

return Myd ass(l hsQbj . GetID() - rhsCbhj.GetlX));
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int main()
{
MyCl ass Obj 1; /I Default: mnID =0
j1 = 4, /1" Typumnvandl ung von int' und ' Zuwei sung'

MyCd ass Chj 2(50);

MyC ass Obj 3(nj 2-Obj 1); //'Operator -' u.' Typummandl ung von int'

int i = Obj3; /1" Typummvandl ung nach int'
MyCl ass Obj 4(123);
if(Obj3 == bj 4) /1" Verqgl eich'
return 1;
return O;

}

17.2 Binare Operatoren effektiv implementieren

¢ Innerhalb des bindren Operators sollte man (falls méglich) unére Operatoren verwenden, denn
dann reduziert sich die Software-Pflege auf die unaren Operatoren.

* Am besten benutzt man ein Function-Template fur einen bindren Operator, denn dies hat den
Vorteil, das automatisch fur alle Typen eine implizite Instanziierung stattfindet sobald der
Operator im Code benutzt wird.

e Als return-Wert benutzt man am besten einen Copy-Konstruktor (statt eines Objektes), da dann
nicht implizit und versteckt ein temporares Objekt flr die Rlickgabe erzeugt wird.

Beispiel:

/l'Unéarere Operator in der Klasse inplenentiert:
cl ass MyCl ass

{
public:
MyCl ass(int niD=0) : mnlD(nlD {}
MyCl ass(const My ass& Ghj) : mnlD(Obj.GtID()) {}
int GetlD() const { return mnlD; }
MyCl ass& oper at or +=(const Myd ass& Obj)
{
mnlD += oj. Getl () ;
return *this;
}
MyCl ass& operat or=(const Myd ass& rhsQhj)
{
if(this == & hsbj)
return *this;
mnlD = rhsQoj. Gt );
return *this;
}
private:
int mnlD,
b
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/1 Bindarere Qperator als global es Function-Tenpl at e:
tenpl at e<cl ass T>
const T operator+(const T& | hsCObj, const T& rhsQoj)

{
return T(I hsQbj) += rhsQbj; //return von Konstruktor
}
int main()
{
MyCl ass Obj 1(8);
MyCl ass Obj 2(5);
MyClass bj3 = hj1 + nj 2;
return O;
}

17.3 Unére Operatoren bevorzugt verwenden

Man sollte die undren Operatoren immer den bindren vorziehen, da sie effektiver als die binaren sind.
Beispiel:

Statt:

Besser:
bj += 4,

17.4 Kommutativitat: Globale bindre Operatoren implementieren

Problem mit undrem Operator:

class Multiply
{
public:
Mul tiply(int nNumerator = 0,int nDenom nator = 1)
: m_nNumer at or (nNurrer at or ) , m_nDenoni nat or (nDenomni nator) {}
const Multiply operator*(const Multiply& Obj) const
{
return Miultiply(mnNunerator * Cbj.GetNunerator(),
m nDenomi nat or * QObj . Get Denoni nator());
}
int GetNunerator() const { return mnNunerator; }
i nt GetDenom nator() const { return m.nDenom nator; }
private:
i nt mnNunerator;
i nt mnDenom nat or;
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int main()

{
Mul tiply OneEigth(1,8);
Mul tiply OneHal f(1,2);
Mul tiply Result(0);
Result = OneHal f * OneEi gt h; /1-> ok
Result = Result * OneEi gth; /1-> ok
Result = OneHalf * 2; //-> ok, Typumwandl ung tdber Ml tiply(2)
Result = 2 * OneHalf; //-> Conpiler-Fehler!!!
return O;

}

Ursache:

Da in C++ i nt kein Objekt einer Klasse ist, sondern ein System-Datentyp (Anmerkung: in Java und C#
ist alles ein Objekt, auch int) kann kein unarer Operator zu der 2 gefunden werden. Weiterhin gibt es
keinen globalen bindren Operator, der Multiply als Argument akzeptiert.

Abhilfe:

Mdchte man nun trotzdem Kommutativitat erreichen, dann mufl man den Operator als bindren
globalen Operator definieren und dann noch die implizite Typumwandlung des Compilers nutzen (2 -
Mul ti pl y(2)). Der undre Operator mul3 allerdings weg, da es sonst das Problem gibt, daR der
Compiler mehrere Mdglichkeiten zur Auswertung des Ausdrucks

Result = OneHal f * 2;
findet (ambigious).

class Multiply
{
public:
Mul tiply(int nNurmerator = 0,int nDenom nator = 1)
m_nNurrer at or (nNurner at or ) , m_nDenom nat or (nDenomi nator) {}
int GetNunerator() const { return mnNunerator; }
int GetDenom nator() const { return m.nDenom nator; }
private:
i nt m nNuner at or;
i nt m nDenomni nat or;
b
const Multiply operator*(const Miultiply& | hsObj,const Miltiply& rhsQbj)
{
return Multiply(lhsQoj.GetNurerator()*rhsCbj. Get Nunerator(),
| hsQbj . Get Denomi nat or () *rhsCbj . Get Denoni nator ());

int main()
Mul tiply OneEigth(1,8);

Mul tiply OneHal f(1,2);
Mul tiply Result(0);

Result = OneHalf * 2; //-> ok
Result =2 * OneHalf; //-> ok
return O;
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Man sollte immer einen const -Wert zurlickliefern, damit folgendes nicht moglich ist:
d =(a* b)) =c;

d.h. das Ergebnis kann nicht veréndert werden, ohne es zuerst in eine nicht-const -Variable zu speichern!

17.5 Operator-Vorrang (Precedence)

Die sicherste Methode die Reihenfolge der Auswertung eines Ausdrucks zu definieren ist die
Klammerung. Benutzt man keine Klammerung, dann gilt folgende Vorrangigkeit:

Bei folgenden Operatoren wird der links stehende Operator zuerst ausgewertet:

X++
X-_
function( )
array[ ]

X- >y

X.y

oo E

Bei folgenden Operatoren wird der rechts stehende Operator zuerst ausgewertet:

7. ++X
8. --X
9. I X
10. ~X
11. - X
12. +X
13. &x
14. *X

15. si zeof Xx
16. new X

17. del ete x
18. (type) x

Bei folgenden Operatoren wird der links stehende Operator zuerst ausgewertet:

19. X.y

20. X->y*
21. X *y
22. x 1y
23. X %y
24, X +y
25. X -y
26. X <<y
27. X >>y
28. X <y
29. X <=y
30. X >y
31. X >=y

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thdmmes 161



peratoren

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

B_ Ry
<K<K
< <

X X X X X X X X
<<

N
<

z

Bei folgenden Operatoren wird der rechts stehende Operator zuerst ausgewertet:

40. X =y

41. X *=y
42. x I=y
43. X % vy
44, X +=y
45. X -=Yy
46. X <<=y
47. x >>=y
48. X &y
49, X "=y
50. x |=vy

Bei folgenden Operatoren wird der links stehende Operator zuerst ausgewertet:

51. X,y

17.6 Prafix- und Postfix-Operator

17.6.1 Allgemeines

Problem:

Prafix oder Postfix kann man nicht wie bei tiberladenen Funktionen (innerhalb einer Klasse) anhand ihrer
Argumente unterscheiden.

Ldsung:
C++ definiert folgendes:

Prafix - kein Argument
Postfix - int-Argument (der Compiler tbergibt immer eine 0)
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Beispiel mit dem Operator ++:

cl ass Myd ass

{
public:
MyClass(int niD=0) : mnlD(nlD {}
MyCl ass& oper at or ++() [1-> Prafix (++Qbj)
{
++m nl D
return *this; //Rickgabe einer Referenz auf *this
}
const MyCl ass operator++(int) [1-> Postfix (Qbj++)
{
MyCl ass Gbj (mnlD); //tenporares Cbjekt
++m nl D
return Qobj; //Rickgabe ei nes Obj ektes per Wert
}
private:
int mnlD
3
int main()
{
MyC ass Obj;
oj ++; [1-> Qbj.operator++();
++Qoj ; [1-> Qbj.operator++(0);
return O;
}

Der Postfix-Operator muf3 einen Wert zurlickgeben (keine Referenz auf *this), da er (wie man sieht) das
Objekt fiir die Rickgabe nur lokal und temporéar erzeugen kann. Er sollte aber immer einen const -Wert
zuriickgeben, damit folgendes falsche Verhalten verhindert wird:

/* const */ Myd ass MyC ass::operator++(int) [1-> Postfix (Qhj++)
{
MyCd ass Qbj (mnlD); //tenporéares Obj ekt

++m nl D
return Qbj; //Rickgabe ei nes (bjektes per Wert

- Qoj ++++; wirde zu  nj.operator++(0). operator++(0);
Dies wirde bedeuten, dall auf dem temporéaren Objekt der ersten Operation nochmal ++ aufgerufen

wirde. Dies verdnderte aber nicht den Wert des eigentlichen Objektes und bliebe daher ohne Auswirkung
auf die beteiligten Objekte und es ware:

0j 2 = Obj 1++++; identisch mit  Qbj2 = Obj 1++;

was nur schwer einleuchtend ist.
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17.6.2 Wartungsfreundlichkeit erhéhen durch ??(*this) im Postfix-Operator

Wenn man den Postfix-Operator ?? mit der Anweisung ??(*t hi s) implementiert, also den Préfix-
Operator darin aufruft, dann bleibt der Postfix-Operator fur alle Zeiten wartungsfrei. Dies sieht man
deutlich am Beispiel des Operators ++:

MyCl ass& MyCl ass: : oper at or ++() [1-> Prafix (++Qbj)
{

++m nl D

return *this; //Rickgabe einer Referenz auf *this
}
const MyCl ass Myd ass::operator++(int) [/-> Postfix (Qhj++)
{

MyCd ass Qbj (mnlD); //tenporéares Obj ekt

++(*this);

return Qbj; //Rickgabe ei nes (bj ektes per Wert
}

17.6.3 Prafix(??0bj) ist Postfix(Obj??) vorzuziehen

Der Prafix-Operator ist effizienter, da er kein temporares Objekt erzeugen muB, wie man leicht am
Beispiel des Operators ++ sieht:

MyCl ass& MyCl ass: : operat or ++() [1-> Prafix (++Qbj)
{
++m nl D
return *this; //Rickgabe einer Referenz auf *this
}
const Myd ass MyC ass: :operator++(int) [1-> Postfix (Qbj++)
Myd ass Qbj (mnlD); //tenporéares Obj ekt
++(*this);
return Qbj; //Rickgabe ei nes (bjektes per Wert
}
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17.7 Der Komma-Operator ,

Der Komma-Operator , wird in folgenden Féllen angewendet:
» Definition von Variablen
Beispiel:
int a,b,c;

» Im Kopf der for-Schleife

Beispiel:
int x =0, y = 0;
for(x =0,y = 10;x < y;++X,--Y)
{
}

Die Reihenfolge der Bearbeitung ist so, dal zuerst der Ausdruck links vom Komma und dann der
Ausdruck rechts vom Komma ausgewertet wird.

18. Datentypen und Casting

18.1 Datentypen

» Arithmetische Datentypen (built-in)
1.) Abzéhlbare Werte (Integrale Datentypen)

bool, char, int, short, long
2.) Gleitkommazahlen

fl oat, double
Zum Typ bool:

false falls O
bool b =
true sonst

bool ist wegen seiner Typsicherheit unbedingt BOOL vorzuziehen!

BOCL ist nur eint ypedef furunsi gned short und kein eingebauter Datentyp:
t ypedef unsigned short BOOL;

#def i ne FALSE 0
#def i ne TRUE 1
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» Benutzerdefinierte Datentypen

1.) Aufzéhlungen
enum . .

2.) Strukturen
struct. ..

3.) Klassen
cl ass. ..

Beispiel zum Typ enum

enum enunbDay{ MO, DI , M, DO FR, SA, SC};
enunDay eToday;
enunDay eYest erday;

i f(eYesterday == M)
eToday = DI ;

Zum Thema Datentypen gehdrt natlrlich auch das Thema casts (also umformen):

Alt:  x = (Myd ass) v; //statischer cast

Neu: x = ._cast<Myd ass>(y);

wobei . . . _cast folgendes ein kann:

static_cast: Statischer cast

dynami c_cast: Sicheres cast von Zeigern oder Referenzen

const _cast: Konstantheit weg-casten

reinterpret _cast: Wilder cast zwischen Zeigern auf verschiedenste Objekte

18.2 Polymorphismus: vfptr und vftable

Jedes Objekt einer Klasse, welche Uberladene oder Uberladbare Funktionen besitzt, bekommt vom
Compiler einen Zeiger (vf pt r = virtual function pointer) verpalt, der auf die vf t abl e der Klasse zeigt.
Die vftabl e ist nur einmal pro Klasse vorhanden. Der vf ptr ist pro Objekt einmal vorhanden.
Objekte, die einen vf pt r haben sind polymorph.

Beispiel:
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cl ass MyBase
{
public:

virtual ~MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline

virtual void f1();

void f2();

virtual void f3() = 0;

virtual void f4();
b
void MyBase::f1() { printf("MBase::f1()\n"); }
void MyBase::f2() { printf("MBase::f2()\n"); }
void MyBase::f4() { printf("MBase::f4()\n"); }

class MyClass : public M/Base

{
public:
void f1() { printf("Mydass::f1()\n"); }
void f3() { printf("Mydass::f3()\n"); }
void f5() { printf("Mydass::f5()\n"); }
3
int main()
{

MyClass Qbj; //-> viptr zeigt auf Myd ass::'vftable'

Qoj . f1(); /I WO ass::fl()

oj . f2(); //MWBase::f2()

oj . f3(); //Wdass::f3()

oj . f4(); 1/ MBase::f4()

oj . f5(); //Wdass::f5()

return O;

}
Hierbei sieht die vf t abl e folgendermaRenaus (__vfptr = &vftabl e[ 0]):
vftabl e[ 0] : MyCl ass::'vector deleting destructor' (unsigned int)
vftabl e[ 1]: MyCl ass:: f1(void)
vitabl e[ 2]: MyCl ass: : f3(voi d)
vftabl e[ 3]: MyBase: : f 4(voi d)
vftabl e

__vfptr

Ohj 1 vftabl e[ 0]

) 2 vftabl e[ 1] Myd ass:: f1()
vftabl e[ 2] My d ass:: f3()
vftabl e[ 3] » MyBase: :f4()

) n
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Ein Funktionaufruf einer virtuellen Methode unterscheidet sich also von einem Funktionsaufruf einer
normalen Methode:

MyCl ass Qbj;

oj.f1(); - wird zu "'(Qoj.vifptr[1])();"'
oj.f2(); - bleibt unveréandert

Insgesamt ist das Aufrufen virtueller Funktionen relativ effizient und kostet kaum mehr Zeit als ein
normaler Funktionsaufruf.

18.3 RTTI (type_info) und typeid bei polymorphen Objekten

Hat eine Klasse Uberladene oder Uberladbare Funktionen (polymorph), dann implementiert der
Compiler eine vf t abl e. In dieser wird dann zur Laufzeit ein Laufzeit-Typ-Info-Objekt (RTTI-Objekt,
RunTime-Type-Info-Objekt) angehdngt. Dieses Objekt ist vom Typ t ype_i nf o.

Mit dem eingebauten Sprachelement t ypei d kann man den Quell-Code-Namen (name) und den
Linker-Namen (raw_name) der Klasse eines polymorphen Objektes aus dem RTTI-Objekt
(t ype_i nf 0-Objekt) ermitteln. Es wird eine Referenz auf die Klasse t ype_i nf o zurlickgeliefert:

class type_info

{
public:
virtual ~type_info();
i nt operator==(const type_info& rhs) const;
int operator!=(const type_info& rhs) const;
i nt before(const type_info& rhs) const;
const char* nane() const;
const char* raw nane() const;
private:
void *_m data;
char _md nane[1];
type_info(const type info& rhs);
type_i nf o& operator=(const type_info& rhs);
b
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Beispiel:

#i ncl ude <typeinfo.h>
#i ncl ude <string. h>

int main()

{
MyC ass Obj;

char szTypeNane[ 256] ;
strcpy(szTypeNane, t ypei d(Qbj ). name());
printf("Typ-Nane: %\n",szTypeNane); //-> 'class Myd ass’

char szRawNane[ 256] ;
strcpy(szRawNane, t ypei d(Obj ). raw_nane());
printf("Nane fuer Linker: %\n",szRawNane); //->"'.?2AVMyd ass@@

return O;

}
Hinweis:

Man sollte (wenn mdglich) virtuelle Methoden vorziehen um Informationen Uber ein Objekt zuganglich
zu machen. Dann kann jede Klasse dort ihre Information eintragen, wie das Beispiel zeigt:

cl ass MyBase

{
public:
virtual const char* Get TypeName();
3
const char* MyBase:: Get TypeNane() { return "class MyBase"; }

class MyClass : public M/Base

{
public:
const char* Get TypeNane();

c;)nst char* MyC ass:: Get TypeNane() { return "class Myd ass"; }
int main()

{
MyBase BaseQvj ;

printf("Typ- Nane von BaseObj: %\n", BaseObj . Get TypeNane());

MyC ass Obj;
printf("Typ-Name von Obj: %\n", Qbj. Get TypeNane());

return O;
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18.4 dynamic_cast: Sicherer cast von Zeigern oder Referenzen

18.4.1 Allgemeines

Mit Hilfe von dynam c¢_cast kann eine sichere Typumwandlung (cast = formen) von Zeigern oder
Referenzen durchgefiihrt werden. Sicher ist die Umwandlung deshalb, weil eine fehlgeschlagene
Umwandlung einen Fehler zuriickmeldet (anders als bei anderen casts):

dynam c_cast von Zeigern:

Falls die Umwandlung mdglich ist, wird ein cast durchgefiihrt, ansonsten wird NULL
zuriickgeliefert:

NewType* pNewObj ekt = dynam c_cast <NewType*>( pChj ect)
i f(!pNewObj ekt)

/| Fehl er
}

dynam c_cast von Referenzen:

Hier kann keine Uberprifung auf NULL erfolgen — t ry- cat ch-Block:

try
{ NewType& New(Cbj ekt = dynam c_cast <NewType&>( Obj ect)
E:at ch(...)

i /| Fehl er

Besonderheiten:

» dynami c_cast benétigt ein Objekt mit Uberladenen oder Uberladbaren Funktionen
(polymorphes Objekt bzw. Objekt mit einem vf pt r ), da nur bei solchen Objekten die bendtigte
vftabl e mit dem RTTI-Objekt (t ype_i nf 0-Objekt) angehéngt ist. Eine entsprechende
Compiler-Option (Enable RTTI) muB ggf. vor dem Ubersetzen aktiviert werden.

- dynam c_cast kann nur angewendet werden, wenn das Objekt einen vf pt r hat

dynamic_cast

Zeiger/Referenz Zeiger/Referenz

auf > auf
polymorphes umgewandeltes
Objekt Objekt

- Static_cast kann stattdessen benutzt werden, wenn das Objekt keinen vf pt r hat
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» Man sollte immer wenn ein cast schief gehen kann dynam c_cast verwenden und nicht
stati c_cast.dynam c_cast istzwar langsamer, daftir aber sicherer.

Beispiel fur fehlschlagenden cast:

cl ass MyBase

{
public:
MyBase(int nfD=0) : mnlDnlID {}
virtual ~MyBase() {}
void SetID(int niD) { mnID = nlD;, }
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
int mnlD,
3
class MyCl ass : public M/Base
{
public:
M/ C ass() {}
} ~MWd ass() {}
int main()
{

[/ Upcast eines Zeiger und ei ner Referenz
/1-> Bei richtiger "is-a"-Vererbung geht das "automatisch"

MyCl ass Qbj;
MyBase* pBaseObj = NULL;
pBaseChj = &bj; /linpliziter statischer Upcast
pBasehj = (MyBase*) &bj; /I herkoénm i cher statischer Upcast
pBaseChj = static_cast<M/Base*>(&bj); //statischer Upcast
pBaseCbj = dynam c_cast <MyBase*>(&Cbj); //dynam scher Upcast
i f(pBaseQbj ==

printf("FEHLER *Upcast* hat nicht funktioniert!\n");
try
{

MyBase& rBaseObj = dynam c_cast <MyBase&>(oj); //dyn. Upcast
}
catch(...)
{

printf("FEHLER *Upcast* hat nicht funktioniert!\n");
}
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/I Downcast ei nes Zeiger und ei ner Referenz
[1-> funktioniert inplizit gar nicht, statisch nur scheinbar,
/1 bei dynam c_cast definitiv nicht

MyBase Basebj ;
MyCl ass* pCbj = NULL;

pCbj = (Myd ass*) &BaseObj;
[1-> gultiger Zeiger trotz unnbglichem Cast!

pObj = static_cast<Md ass*>(&Basej);
[1-> gultiger Zeiger trotz unnbglichem Cast!
pCbj = dynanic_cast <MyCl ass*>(&BaseQbj );

/I dynam scher Downcast -> hier NULL- Zei ger
if(pObj == 0)
printf("FEHLER *Downcast* hat nicht funktioniert!\n");

try
{

MyCl ass& rCbj = dynam c_cast <Myd ass&>(Base(bj ) ;

/1-> hier Exception

}
catch(...)
{

printf("FEHLER *Downcast* hat nicht funktioniert!\n");
}
return O;

18.4.2 dynamic_cast zur Argument-Uberpriifung bei Zeiger/Referenz auf Basisklasse

Wenn man eine Funktion schreibt, die als Argument einen Zeiger auf die Basisklasse erwartet oder ein
Obijekt der Basisklasse referenziert, dann kann man mit dynani ¢_cast Uberprifen, ob der Nutzer ein
gultiges Objekt Gbergeben hat:

Beispiel:
cl ass MyBase
{
public:

virtual ~MyBase() {}

virtual void SetID(int nlD) {}

virtual int GetlD() const { return 0O; }
b
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class Myd assl : public MyBase

{
public:
MyClassl(int ntD=0) : mnlDXnID {}
~Myd ass1() {}
void SetID(int niD) { mnID = nlD;, }
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
int mnlD
3

cl ass MyCl ass2 : public MyBase

public:
MyClass2(int ntD=0) : mnlDXnID {}
virtual ~Wd ass2() {}
void SetIDint niD) { mnID = nlID;, }
int GetlD() const { return mnlD; }

private:
int mnlD,
b
void f(M/Base* p)
{
MyBase* pBaseObj = dynam c_cast <MyBase*>(p);
i f(!pBasehj)
printf("FEHLER in f(): Falscher bjekt-Typ!\n");
}
void g(M/Base& r)
{
try
{ . .
MyBase& BaseCbj = dynami c_cast <MyBase&>(r);
}
catch(...)
{
printf("FEHLER in g(): Falscher bjekt-Typ!'\n");
}
}
voi d h(M/Base* p)
{
MyCl assl* pObj1 = dynam c_cast<Myd assl1*>(p);
if(!pQhj1l)
printf("FEHLER in h(): Fal scher bjekt-Typ!\n");
}
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int main()

{
MyBase BaseQvj ;
MyCl assl oj1;
MyCl ass2 oj 2;

/! Kein Cast erforderlich:

f (&Basebj ) ; [1-> ok

g(Basej ) ; [1-> ok

/! Upcast erforderlich:

f(&j1); /1-> ok

g(Obj 1); /1-> ok

h( &bj 1) ; /1-> ok

/| Downcast erforderlich:

h( &Basehj ) ; /l-> Laufzeit-FEHLER
/1 Crosscast erforderlich:

h( &bj 2) ; /1-> Laufzeit-FEHLER
return O;

18.5 const_cast

Mit const_cast kann man const beseitigen.
> Bei Konstanten:

int main()

{

const int nlD = 2;
const _cast<int&(nlD) = 3;
return O;

}
» Bei const-Argumenten:

cl ass Myd ass

{
public:
MyCl ass(int niD=0) : mnlD(nlD {}
void SetID(int niD) { mnID = nID; }
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
int mnlD
3
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void f(const Myd ass& Obj)

{
int i = Qbj.GetlID(); //Read-Only-Mthoden aufrufbar
const _cast <My ass&>(Cbj ). Set 1 D( 8);
1
i nt main()
{
MyCl ass Obj (5);
f(j);
return O;
}

18.6 reinterpret_cast (! nicht portabel !) und Funktions-Vektoren

Mit rei nterpret_cast kann man wild zwischen Zeigern auf beliebige Dinge wie Objekte,
Funktionen oder Strukturen casten.

Beispiel:

Es sollen Zeiger auf i nt -Funktionen in einen Vektor mit Zeigern auf voi d-Funktionen aufgenommen
und wieder ausgelesen werden:

t ypedef void (*pvoi dFoo)();

int f1() { return 1; }
int f2() { return 2; }
int f3() { return 3; }

int main()

{
pvoi dFoo arr Foos[ 10];
ar r Foos|[ 0] rei nterpret _cast <pvoi drFoo>(f1())
arr Foos| 1] rei nterpret _cast <pvoi dFoo>(f2())
arr Foos| 2] reinterpret_cast <pvoi dFoo>(f3())

int i = 0;

[ reinterpret_cast<int>(arrFoos[O0]);
[ reinterpret_cast<int>(arrFoos[1]);
[ reinterpret_cast<int>(arrFoos[2]);

return O;
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18.7 STL: Min- und Max-Werte zu einem Datentyp

Die STL bietet Templates, die einem den minimalen bzw. den maximalen Wert zu einem Datentyp liefern:

nuneric_|imts<Typ>::mn()
nuneric_|imts<Typ>::nmax()

Beispiel:

nuneric_limts<int>:mn()

19. In Bibliotheken Exceptions werfen

19.1 Allgemeines

Wenn man eine Software-Bibliothek schreibt, dann kann es vorkommen, dafl die geschriebenen
Funktionen, die der Anwender nutzen kann auf Grenzen stof3en (Bsp.: Festplatte voll, Datei gesperrt, ...)
und ihre Aufgabe nicht erfullen kénnen. In dem Fall kénnen sie jedoch nicht reagieren, indem sie z.B. eine
Fehler-Meldung an die Benutzeroberflache bringen. Ein Grund dafiir ist, daB sie nicht wissen was der
globale Zusammenhang fir den Nutzer ist (Bsp.: Konfiguration konnte nicht gespeichert werden) und
somit keinen sinnvollen Text finden kénnen. Der andere Grund ist, dafl sie keinen Zugriff auf das
Interface der Benutzeroberflaiche haben. Die Bibliotheks-Funktionen konnen weiterhin keine
Entscheidung tber die weitere VVorgehensweise treffen, da sie den Kontext des Gesamtprozesses nicht
kennen und von der Hierarchie her berhaupt keine Entscheidungsbefugnis dazu haben. Genau deshalb
hat man das Konzept der Exceptions erfunden und nicht etwa um return-Werte zu ersetzen.

Konzept:

Eine Funktion entdeckt einen Fehler, den sie selbst nicht behandeln kann, da die Funktion nur eine
Aufgabe fir eine hohere (unbekannte) Instanz ausfuhrt. Die Funktion wirft (t hr ow) deshalb eine
Exception (Ausnahme) und unterbricht die Abarbeitung der Aufgabe damit sofort.

Der Aufrufer kann die Funktion innerhalb eines t r y-Blocks aufrufen, so daB er in der Lage ist eine von
der Funktion geworfene Exception zu fangen (cat ch-Block) und den Fehler auf hoherer Ebene zu
behandeln.

Mechanismus — Stack-Unwinding:

Durch t hr ow wird der lokale Stack der aufrufenden Funktion (also derjenigen mit dem t r y-cat ch-
Block) zuriickgewickelt, d.h. alles, was konstruiert wurde wird auch wieder destruiert. Dann wird der
Code in dieser Funktion hinter dem t r y-Block nach cat ch-Blécken abgesucht. Palit der Argument-Typ
von cat ch(), dann wird der im cat ch-Block geschriebene Code ausgefiihrt. Andernfalls wird der
néchste cat ch-Block in der Funktion gesucht. Palt kein cat ch, dann wird das Gesamtprogramm
beendet.

Um das Stack-Unwinding ordnungsgemal® durchfiihren zu kénnen, mu das Programm sich eine Liste mit
allen zu diesem Zeitpunkt wvoll konstruierten Objekten halten. Es werden dann zunéchst die
entsprechenden Destruktoren aufgerufen. Danach wird dann gepiift werden ob es eine Exception-
Spezifikation gibt — Falls ja: Wenn die Exception dieser nicht genugt mufl unexpect ed() aufgerufen
werden.
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Demonstration:

cl ass Myd ass

{
public:
Myd ass(int niD=0) : mnlDnlD {}
void Print() const { printf("Err No.: [ % ]\n",mnlID); }
private:
int mnlD,
3
void f()
{
throw "Error in f()";
}
int main()
{
try
{
try
{
try
{
try
{
f0);
}
catch(const char* szEx) //fangt geworfene Strings
{
printf("Exception: %\n", szEx);
throw 1; //wirft Integer weiter
}
} |
catch(const int nEx) /1 fangt geworfene |nteger
{
printf("Exception: ** % **\n", nEx);
MyCl ass Qbj (1);
throw Qbj; //wirft Myd ass-(Cbj ekt weiter
} }
catch(const MyC ass& ExQoj) //fangt geworf. MyC ass- Qbj ekte
{
ExQbj . Print();
throw, //wirft die Exception unveréndert weiter
}
catch(...) //fangt alle geworfenen Objekte
{
printf("Exception: UNBEKANNT");
}
return O;
}
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Bei mehreren cat ch-Blocken, die hintereinander angeordnet sind, wird nur in den ersten passenden
eingetreten. Ausnahme: Er liegt in der Schachtelung in einer hoheren Ebene. Dies ist aber innerhalb einer
Funktion normalerweise wohl kaum der Fall.

Beispiel:
void f() throw (const char*)
{
throw "Error in f()";
}
void g()
{
try
{
fO);
}
catch(const char* szEx) //fangt geworfene Strings
{
printf("Exception: %\n", szEx);
}
catch(...)
{
printf("Exception: [unbekannt]\n");
}
}
int main()
{
a();
return O;
}

Da try-cat ch-Blécke den Compiler dazu verdammen, sich eine Menge Laufzeitinformationen zu
merken (grofRer Overhead), sollte man sparend mit diesen Umgehen, z. B. ist eine Schleife in dentry-
cat ch-Block zu legen und nicht umgekehrt.
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19.2 Exceptions per Referenz fangen

Fur das Fangen eines Objekt hat man 2 Mdglichkeiten:

» Man fangt per Referenz (zu empfehlen):

cat ch( ExType& ex)
{

}

» Man fangt per Wert (nicht zu empfehlen):

cat ch( ExType ex)
{

}

Da beim Fangen per Wert eine zusétzliche Kopie angelegt wird, kann das Slicing-Problem auftauchen
(abgeleitete Objekte werden unter Umsténden in Basisklassen-Objekte umgewandelt). Somit ist das
Fangen per Referenz zu empfehlen.

19.3 Kopien beim weiterwerfen vermeiden

Von geworfenen Objekten wird immer eine Kopie angelegt um diese an die catch-Anweisung
weiterzureichen, da der Giultigkeitsbereich bestehender Objekte verlassen wird und somit keine
Referenzen weitergegeben werden kénnen. Hierbei wird dblicherweise eine Kopie des statischen Typs
des Objektes (Typ laut der Objekt-Definition) gemacht.

Wird nun im catch-Block eine Exception weitergeworfen, dann kann man dies auf 2 Arten tun:

» Diegleiche Kopie nochmal werfen (zu empfehlen):

cat ch( ExType& ex)
{

t hr ow;
}
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» Eine weitere Kopie erzeugen und werfen (nicht zu empfehlen):

cat ch( ExType& ex)
{

throw ex;
}

Zu beachten:

« ExType fangt auch alle abgeleiteten Typen

¢ ExType kann auch ein Zeiger-Typ sein (voi d* fangt alle geworfenen Zeiger)

e Man sollte das Werfen von Zeigern vermeiden, da die Gefahr besteht, dal3 sie auf ein nicht mehr
gultiges Objekt zeigen und man sich daher immer genau Uberlegen muB, worauf ein zu werfender
Zeiger tberhaupt zeigen darf.

19.4 Beispiel fiir Exception-Handling

class MyString

{
public:
MyString(const char* const szStr)
{
if(szStr[0] == 0)
throw "string is enpty!";
strcpy(mszStr,szStr);
}
char& operator[](int pos) { return mszStr[pos]; }
pr ot ect ed:
char mszStr[ 256];
3
int main()
{
MyString* pStrl = NULL;
try
{
pStrl = new MyString("Hello");
}
catch(const char* const szError)
{
printf("Error: 9%\n",szError);
delete pStr1; //nicht vergessen!!! (vor dem weiterwerfen)
t hr ow,
}
delete pStri,;
return O;
}
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19.5 Exception-Spezifikation

19.5.1 Allgemeines

Man kann (statt es zu kommentieren) genau spezifizieren, welche Exceptions eine Funktion werfen kann.
Damit wird das Programm in die Funktion unexpected() geleitet, falls eine Ausnahme geworfen wird, die
nicht der Spezifikation entspricht. Dadurch geschieht in der Regel ein sofortiger Programmabbruch.

Bsp.:

void Funcl() throw(int); //-> darf nur Exceptions vom Typ int werfen
void Func2() throw(); //-> darf keine Exceptions werfen

Man sollte innerhalb einer Funktion mit Exception-Spezifikation nie eine Funktion aufrufen, die nicht
der Exception-Spezifikation genligt — im Zweifelsfall die Spezifikation weglassen

19.5.2 Spezifikationswidrige Exceptions abfangen: set_unexpected (NICHT bei Visual C++)

Idee:

Statt einen Programmabbruch (t er mi nat e() ) hinzunehmen, wenn unerwartete Exceptions (solche, die
einer vorhandenen Spezifikation nicht genligen) in unexpect ed() minden, stellt man selbst einen
Handler zur Verfiigung:

Statt:
void f() throw(int);
Jetzt:

#i ncl ude <exception>
usi ng nanespace std;

void f() throw(int, bad_excepti on)

{
t hrow "Bad";
}
voi d Unexpect edHandl er ()
{
bad_excepti on Ex;
t hr ow Ex;
}
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int main()
{
set _unexpect ed( Unexpect edHandl er) ;
try
{
fO);
catch(const int& Ex)
{

printf("Exception: [ #% ]\n", EX);

catch(const bad_excepti on& Ex)

{ printf("Exception: [ % ]\n", Ex.what());
E:atch(...)

{ printf("Exception: [ unbekannt ]\n");
ieturn 0;

}
Die Sache hat jedoch Nachteile:
> Visual C++ kann es nicht, obwohl es ordnungsgemal compiliert wird.

» Man bendtigt 3 cat ch-Blocke um sicher alles zu fangen
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19.5.3 Compilerunabhangiges Vorgehen

Am einfachsten ist es sicher, wenn man sich eine Klasse schreibt, die sowohl den Fehler in einem String
beschreibt, als auch eine eindeutige 1D zurlick liefert. Diese Klasse spezifiziert man bei allen Funktionen,
die Exceptions werfen kénnen. Der Aufrufer hingegen fangt einmal genau diese Exception und zum
anderen alle anderen Exceptions (cat ch(...)):

#i ncl ude <string. h>
cl ass MyEx
{
public:
MyEx(const char* const szError,int nlD = 0)
: mnlD(nlD) { strncpy(mszError,szError, ERR STR LEN); }
int GetlD() const { return mnlD; }
const char* GetError() const { return mszError; }
private:
enun{ ERR STR LEN = 1023 };

i nt m nl D,
char mszError[ ERR_STR LEN + 1]; //O-term nated

s

#i ncl ude <exception>
usi ng nanespace std; //bad_exception

void f() throw MEX)

{
throw MyEx("Test", 1);
}
int main()
{
try
{
f0);
}
catch(const MyEx& Ex)
{
printf("Exception: [ % ]J\n",Ex.GetError());
}
catch(...)
{
printf("Exception: [ unbekannt/unspezifiziert ]\n");
}
return O;
}
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20. Die STL (Standard Template Library)

20.1 Allgemeines

20.1.1 Einfihrung

Um nicht Standard-Algorithmen fir Sequenzen (Listen, Vektoren, ...) von Objekten immer wieder neu
implementieren zu miissen (und dies dann noch pro Datentyp einmal) hat man sich etwas einfallen lassen:

a) Man schreibt einen Container, d.h. eine Klasse, die die gesamte Funktionalitat fur eine Sequenz
beinhaltet. Als sequentiellen Container bezeichnet einen solchen, der auf einer Listenstruktur
basiert (Bsp.: | i st ). Assoziative Container bestehen aus 2 Listen: Die Liste der Schlusselfelder
(key) und die Liste der Wertefelder (value). Wenn man einen Wert (value) reinschreibt, dann muf
man angeben unter welchem Schlussel (key) dieser gespeichert werden soll (Bsp.: map).

b) In einem weiteren Schritt sorgt man dafir, dafl dieser Container beliebige Elemente aufnehmen
kann, wozu man das Template-Konzept (Vorlagen-Konzept) einfihrt:

Beispiel fur die Definition eines Templates:

tenpl at e<cl ass T>
class SmartPtr
{
public:
SmartPtr(T* pT = NULL) : mpT(pT) {}
SmartPtr(SmartPtr<T>& Cbj) : mpT(Obj.GetPtr())
{ bj.Release(); }
~SmartPtr() { delete mpT, }
void Release() { mpT = NULL; }
T* GetPtr() { return mpT, }
tenpl at e<cl ass C
bool Transform Smart Ptr<C& oj)
{
T* pT = dynam c_cast<T*>(Obj . CGetPtr());
if(!pT)
return false;
m pT = pT,
return true;
}
T* operator->() { return mpT,; }
T& operator*() { return *mpT,; }

private:
T mpT;
1

Instanzierung dieser Vorlage fir den Typ Myd ass:

Smart Pt r<Myd ass> pMyd ass(new MWyd ass);
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Als letztes schafft man sich dann noch ein Zugriffsobjekt, tber welches man auf jedes Element
der Sequenz zugreifen kann, einen sogenannten lterator:

Beispiel:

list<int> |istlnteger;
list<int>::iterator it;

for(it = listinteger.begin();it !'=listlnteger.end();++it)
(*it).push_back(5); //Zugriff auf die Methode push_back()
for(it = listinteger.begin();it !'=1listlnteger.end();++it)

printf("%\n",(*it)); //Ausgabe des gespeicherten Wrtes

Diese Dinge haben Informatiker schon seit langem erledigt und optimiert, so daf 1994 Alexander
Stepanov und Meng Lee das Ergebnis ihrer langjahrigen Forschungsarbeiten im Bereich der Standard-
Algorithmen (bei der Firma HP) erfolgreich als STL (Standard-Template-Library) in das ISO/ANSI-
C++-Werk einbringen konnten.

Es gibt verschiedenste Implementierungen der STL.:

e STL von ISO/ANSI-C++ (1SO98)

e STL von HP

* STL von SGI (Silicon Graphics)

e STL von Roguewave

e STL von Microsoft (keine hash_map)
e STL von Stingray

Beispiele fur Container-Klassen der STL.:

vector - Eindimensionales Feld

list > Doppelt verkettete Liste

gueue > Schlange

deque > Schlange mit 2 Enden

stack - Stack

set - Sortierte Menge

bitset - Sortierte Menge von booleschen Werten

map > Sortierte Menge (Schlisselfelder), die mit anderer Menge assoziiert ist
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Besonderheiten:
> Token:

Die Token (Steuerzeichen) < und > sind etwas problematisch: Bei Verschachtelungen von
Templates kann eine Verwechslung der doppelten Klammerung mit << oder >> passieren.
Deshalb mul? man bei Verschachtelungen ggf. ein SPACE eingefugen.

Beispiel:
Fal sch: set <l ong, | ess<l ong>> set My(bj ect s;
Ri chtig: set<l ong, | ess<l ong> > set Mybj ect s;

1
> lteratoren:

Iterator-Objekte arbeiten wie Zeiger und entkoppeln die Algorithmen von den Daten, so dal3 diese
typunabhéngig werden. Sie sind praktisch Schnittstellen-Objekte.

Innerhalb von Read-Only-Member-Funktionen (const) muss man mit const _it er at or statt
i terator arbeiten.

> Effektivitat:

Die STL bietet ein optimiertes dynamisches Heap-Speicher-Management mit generischem Code,
was kaum zu Uberbieten sein diirfte. So sollte man sich intensiv der STL bedienen, wenn man etwas
"Dynamisches™ auf dem Heap benétigt. Kann man die zu l6sende Aufgabe jedoch mittels nicht-
dynamischem Array losen (keine dynamische Lange des Arrays / kein Code sondern nur Daten im
Array) dann sollte man prifen, ob die Nutzung eines Arrays auf dem Stack nicht doch effektiver ist.

Beispiel:

vect or <i nt > vect Val ues;

- Container auf dem Stack, der iber die Methode push_back()
intern Heap allokiert um Daten zu speichern

i nt aVal ues[ 100];
- Array auf dem Stack (“purer” Stack-Speicher)

» Gute der Implementierung und hash_nap:

Mdchte man eine Implementierung der STL testen, dann sollte man erst mal einen Blick auf die
hash_rmap werfen. Besonders schwach ist die Implementierung, wenn es gar keine hash_nap gibt.
Die Untersuchung der Schnelligkeit der hash_rmap sagt viel aus — wenn so etwas kompliziertes wie
eine hash_map gut funktioniert, dann ist das schon mal ein sehr gutes Zeichen. Zum testen kann
man zunachst als Schlussel (key) den Typ st ri ng verwenden.
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20.1.2 Wichtige STL-Member-Variablen und Methoden

Fur alle Container der STL gibt es einen gemeinsamen Satz von Member-Variablen und Methoden:

Wichtige STL-Member-Variablen:

value_type -
key_type -
size_type -
difference_type -
iterator =
const_iterator -
reverse_iterator -

reverse_const_iterator —

reference -
const_reference -

Wichtige STL-Methoden:

Allgemeiner Zugriff:

empty() -
size() -
max_size() -
for_each() -
begin() -
end() -
rbegin() -
rend() -
front() -
last() -
[index] -
at(index) -
key_compare() -

Datentyp der Elemente (values)

Datentyp der Schliissel (keys) bei assoziativen Containern
Einheit der Langen- bzw. Grélienangaben

Einheit des iterierens zum néchsten Element

Zeiger val ue_t ype* der bei ++ nach vorne dreht
Zeiger const val ue_t ype* der bei ++ nach vorne dreht

Zeiger val ue_t ype* der bei ++ zuriick dreht
Zeiger const val ue_t ype* der bei ++ zuriick dreht

Referenz val ue_t ype&
Referenz const val ue_type&

Pruft ob Container leer ist
Anzahl der Elemente
Maximale mdgliche Anzahl von Elementen

For-Schleife tber alle Elemente

Zeiger auf das erste Container-Element
Zeiger hinter das letzte Container-Element
Zeiger auf das letzte Container-Element
Zeiger vor das erste Container-Element

Erstes Element

Letztes Element

Element an der Stelle index (ungeprufter Zugriff)
Element an der Stelle index (geprifter Zugriff)

Vergleich der Schlisselfelder assoziativer Container
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Manipulationen:
clear()

insert()
erase()

push_back()
pop_back()
push_front()
pop_front()
sort()
stable_sort()
partial_sort()
partial_sort_copy()
nth_element()
merge()
inplace_merge()
unique()
unique_copy()
remove()
remove_if()
remove_copy()
remove_copy_if()
replace()
replace_if()
replace_copy()
replace_copy_if()

copy()
copy_backwards()

reverse()
reverse_copy()

swap()
iter_swap()

swap_ranges()
rotate()
rotate_copy()
random_shuffle()
partition()
stable_partition()

fill()

fill_n()
generate()
generate_n()

Die STL Z§tanaara Temp|ate LIBrarys

Alle Elemente eines Containers l6schen

Element richtig sortiert einfiigen (set , map)
Element in einer sortierten Sequenz (set , map) léschen

Element an den Schluf3 einer unsortierten Sequenz anhéngen
Element vom SchluB einer unsortierten Sequenz entfernen
Element an den Anfang einer unsortierten Sequenz anhangen
Element vom Anfang einer unsortierten Sequenz entfernen
Elemente in unsortierter Sequenz sortieren

Elemente sortieren, wobei Reihenfolge gleicher Elemente bleibt
Den ersten Teil einer Sequenz sortieren

Elemente kopieren und den ersten Teil der Sequenz sortieren
Das n-te Element an die richtige Stelle sortieren

2 sortierte Sequenzen verschmelzen

2 sortierte Teilsequenzen einer Sequenz verschmelzen
Aufeinanderfolgende Duplikate entfernen (vorher: sort ())
Elemente kopieren und aufeinanderfolgende Duplikate entfernen
Element (alle Vorkommnisse) in unsortierter Sequenz Idschen
Elemente mit bestimmten Inhalt entfernen

Elemente kopieren und die mit bestimmten Inhalt entfernen
Elemente kopieren und die mit bestimmten Inhalt entfernen
Inhalt der Elemente durch anderen Inhalt ersetzen

Inhalt der Elemente durch anderen Inhalt ersetzen

Elemente kopieren und dabei Inhalt ersetzen

Elemente kopieren und dabei Inhalt ersetzen

Alle Elemente in gegebener Reihenfolge kopieren
Alle Elemente in umgekehrter Reihenfolge kopieren
Umkehrung der Reihenfolge der Elemente
Elemente kopieren und ihre Reihenfolge umkehren

2 Elemente vertauschen

2 Elemente auf die die Iteratoren zeigen vertauschen

2 Bereiche von Elementen vertauschen

Elemente rotieren

Elemente kopieren und rotieren

Elemente zufallig mischen

Bestimmte Elemente nach vorne plazieren

Bestimmte Elemente unter Beibehaltung ihrer Reihenfolge...

Alle Container-Elemente fillen

n Container-Elemente fiillen

Alle Elemente mit dem Ergebnis einer Operation fiillen
n Elemente mit dem Ergebnis einer Operation fillen
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set_union()

set_intersection()

set_difference()

set_symmetric_difference()

make_heap()
push_heap()

pop_heap()
sort_heap()

Analysen:

min()
max()

find()

find_if()
find_first_of()
adjacent_find()
min_element()
max_element()
lower_bound()
upper_bound()
search()
search_n()
find_end()
equal_range()
mismatch()

next_permutation()
prev_permutation()

count()
count_if()
binary_search()

equal()
includes()

lexicographical_compare()

—

—

—

—

—

—

—
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Sortierte Vereinigungsmenge zweier Sequenzen erzeugen
Sortierte Schnittmenge zweier Sequenzen erzeugen
Andere Menge ausschliessen

Schnittmenge ausschliessen

Sequenz als Heap einrichten

Element auf die als Heap eingerichtete Sequenz drauflegen
Element von der als Heap eingerichteten Sequenz wegnehmen
Als Heap eingerichtete Sequenz sortieren

Das Element von Zweien mit dem kleinerem Inhalt bestimmen
Das Element von Zweien mit dem groferen Inhalt bestimmen

Bestimmtes Element finden

Bestimmtes Element finden

Bestimmtes Element finden

Benachbartes Elemente-Paar finden

Das Element einer Sequenz mit dem kleinsten Inhalt finden
Das Element einer Sequenz mit dem grof3ten Inhalt finden
Erstes Element mit bestimmtem Inhalt in sortierter Seq. finden
Letztes Element mit bestimmtem Inhalt in sortierter Seq. finden
Nach einer Teilsequenz mit bestimmtem Inhalten suchen

Nach einer Teilsequenz mit n tbereinstimmenden Inhalten suchen
Letztes Auftreten einer Teilsequenz suchen

Teilsequenz mit bestimmten Inhalt in sortierter Sequenz finden
Erstes unterschiedliches Element in 2 Sequenzen finden
néchste Permutation in lexikographischer Reihenfolge finden
vorherige Permutation in lexikographischer Reihenfolge finden

Anzahl der Elemente mit bestimmtem Inhalt finden
Anzahl der Elemente mit bestimmtem Inhalt finden
Prifen ob Element mit best. Inhalt in sortierter Sequenz enthalten

Prifen ob 2 Sequenzen gleich sind
Prifen ob Sequenz eine Teilsequenz einer anderen Sequenz ist

Prifen ob 2 Sequenzen lexikographisch gleich sind
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20.2 STL-Header-Dateien

20.2.1 Aufbau: Die Endung ".h" fehlt

Bei den Header-Dateien der STL gibt es einige Besonderheiten:

» Sie haben keine Endung, also auch nicht ".h"
» Der Code befindet sich im namespace std

Beispiel:

//********************************************

[/ file: "list'

//********************************************

namespace std

{
}

» Die normalen C-Header werden auch im namespace std angeboten, wobei jedoch der Name
um das Prafix ""C" erweitert wird und die Endung "".h"" weggelassen wird

Beispiel:

//********************************************

[/ file: 'cmath'

//********************************************

namespace std

#i ncl ude <math. h>

20.2.2 Nutzung: ""using namespace std"*

Wenn man also Header der STL nutzt, dann mufl man grundsatzlich den namespace std mit in den
global scope aufnehmen oder alle Zugriffe tber std:: durchfihren.

Beispiel:

#incl ude <list>

usi ng nanespace std;

int main()

{
list<int> |istValues;
I i stVal ues. push_back(3);
|'i st Val ues. push_back(4);
int i =listValues.front();
return O;
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20.3 Generierung von Sequenzen tber STL-Algorithmen

20.3.1 back_inserter()

Die Funktion back_i nserter () dient dazu, die von einem STL-Algorithmus generierte lokale
Sequenz in einen vom Aufrufer bereitgestellten Container zu kopieren. Die Anwendung von
back_inserter() entspricht also in etwa der Anwendung eines Referenz-Parameters beim Aufruf einer
Funktion.

Bsp.:
list<Myd ass> listDiff;
set _difference( listA begin(),listA end(),
listB. begin(),!listB.end(),
back_inserter(listD ff) )

20.3.2 Schnittmenge (set_intersection)

Die STL kann eine Schnittmenge zweier Sequenzen ermitteln:

Sequenz B

Sequenz A

listA sort();

listB.sort();

list<Myd ass> listlntersection;

set _intersection( listA begin(),listA end(),
listB.begin(),listB.end(),
back_inserter(listlntersection) );
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20.3.3 Schnittmenge ausschliessen (set_symmetric_difference)

Die STL kann die Schnittmenge zweier Sequenzen von der Gesamtmenge ausschliessen:

Sequenz B

Sequenz A

listA sort();

listB.sort();

list<Myd ass> |istSynDiff;

set_symetric_difference( IlistA begin(),listA end(),
listB.begin(),listB.end(),
back _inserter(listSynDiff) )

20.3.4 Andere Menge ausschliessen (set_difference)

Die STL kann die eine zweite Sequenzen von der Gesamtmenge ausschliessen:

Sequenz B

Sequenz A

listA sort();
listB.sort();

list<Myd ass> listDiff;

set _difference( listA begin(),listA end(),
l'istB. begin(),listB.end(),
back_inserter(listD ff) );
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20.3.5 Vereiningungsmenge (set_union)

Die STL kann eine Vereinigungsmenge zweier Sequenzen ermitteln:

Sequenz B

Sequenz A

listA sort();
listB.sort();

list<Myd ass> |i st Union;

set _difference( listA begin(),listA end(),
listB.begin(),listB.end(),
back_inserter(listUnion) );

20.3.6 Liste anhangen (list::insert)

Die STL kann eine eine Liste an eine andere Liste anhangen:

Liste A (nachher)
A
- N
Liste A (vorher) Liste B
[istA insert( l'istA begin(),listA end(),

| i st B. begin(),!istB.end() ),
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20.4 Wichtige Regeln

20.4.1 Einbinden der STL

Es kann sein, das der Compiler eine Warnung bringt, weil er Klassen-Namen der STL kirzt (C4786).
Diese Warnung kann man mit '#pragma war ni ng(di sabl e: 4786) ' generell unterbinden. Das
gleiche gilt flir C4715 (unreferenced inline function has been removed). Danach sind die Algorithmen
Uber #i ncl ude <al gori t hne und die bendtigten Container einzubinden. Danach nimmt man st d
in den global namespace auf, d.h. alles Namen im namespace st d werden zu globalen Namen.

Beispiel:

[/ Kei n War nung wg. verkirzten Nanmen oder beseitigten inline-Funktionen:

#pragnma war ni ng( di sabl e: 4786)
#pragnma war ni ng( di sabl e: 4514)

/1 Al gorithmen:
#i ncl ude <al gorithnpe
/| Cont ai ner:

#i nclude <list>
#i ncl ude <set>

//std in global space aufnehnen:

usi ng nanespace std;

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thdmmes 194



e tandar emplate Cibrary

20.4.2 Fur die Objekte mussen die benoétigten Operatoren implementiert werden

Die Container der STL ben6tigen Objekte, fir die ein Vergleich mdglich ist. D.h. es muB auf Gleichheit
und auf Kleiner geprift werden kdnnen. Wenn man eine eigene Klasse fiir die Objekte eines Containers
schreibt, dann miissen oper at or ==() und oper at or <() implementiert werden. Auerdem wird in
manchen Féllen der Default-Konstruktor gebraucht.

Beispiele:
Minimal-Implementierung:

cl ass Myd ass

{
public:
explicit My ass(int nfD=20) : mnlD(nlD) {} //Default
int GetlD() const { return mnlD; }
bool operator==(const MyCl ass& Cbj) const
if(Obj.CGetlID() == mnlD
return true;
return false;
}
bool operator<(const MyCl ass& bj) const
{
if(mnlD< oj.Getl))
return true;
return fal se;
}
private:
int mnlD,
1

Implementierung mit globalen Operatoren und einem Zuweisungsoperator:

cl ass Myd ass
{
public:
MyCl ass(int niD=0) : mnlD(nlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
void SetID(int niD) { mnID = nID; }
MyCl ass& operat or=(const MyC ass& bj)
{
if(this == &j)
return *this;
Set I D(Qbj. Gt D());
return *this;
}
private:
int mnlD,
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/1 A obal e Operatoren:
i nline bool operator==(const Myd ass& | hs, const MyCd ass& rhs)

if(lhs.GetID() !'=rhs.CGtl))
return fal se;
return true;

}

inline bool operator!=(const Myd ass& | hs, const My ass& rhs)

if(lhs == rhs)
return false;
return true;

}

i nline bool operator<(const Myd ass& | hs, const Myd ass& rhs)

if(lhs.GetlID() <rhs.GetlD())
return true;
return fal se;

20.4.3 lterator: ++it statt it++ benutzen

Man sollte den Préafix-Operator ++i t immer dem Postfix-Operator i t ++ vorziehen (Bsp.: im Kopf
einer f or -Schleife), da dessen Performance besser ist.

Beispiel:

int main()
{

i st<Myd ass> |istObjs;

i st Qbj s. push_back(2);

i st bj s. push_back(1);

i st bj s. push_back(1);

i st bj s. push_back(3);

i stbjs.sort();

i st bj s. uni que();

ist<MWC ass>::iterator it;

or(it =1listObjs.begin();it '=1listOhjs.end(); ++it)

I
I
I
I
I
I
I
I
f
{
printf("%\n", (*it));
}
r

eturn O;
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Der Postfix-Operator benétigt ein zusatzliches temporédres Objekt, welches konstruiert, flr die

Riickgabe kopiert (Wert-Rickgabe) und dann noch destruiert werden mufB.

tenpl at e<cl ass T>
class iterator

{ |
public:
iterator& operator++(); [IPrafix (++it)
iterator operator++(int); [l Postfix (it++)
pr ot ect ed:
T& cont ai ner;
T::iterator iter;
3
iterator& iterator::operator++() [IPrafix (++it)
{
t+iter;
return *this;
}

iterator iterator::operator++(int) //Postfix (it++)

{

iterator tenp = *this;
++(*this);

return tenp; //der Wert vor der Operation wrd zurickgegeben
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20.4.4 Loschen nach find(): Immer Gber den lterator (it) statt Gber den Wert (*it)

Problem:

Das Loschen Uber einen Wert (*i t) erfordert zunéchst immer ein internes fi nd() zum suchen der
Speicherstelle, die diesen Wert beinhaltet. Wenn man gerade erst fi nd() ausgefuhrt hat, um
herauszufinden, ob sich das Element Gberhaupt in der Sequenz befindet, dann verschwendet man beim
Loschen tber den Wert nochmal die Zeit fur einfi nd() .

Abhilfe:

Man merkt sich den Iterator (*i t ), welchen fi nd() zuriickliefert und operiert direkt tber diesen auf
der Speicherstelle.

Beispiel:
cl ass MyC ass
{
public:
explicit My ass(int nfD=0) : mnID(nlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& Obj) const
if(Qoj.CetID() == mnlD)
return true;
return fal se;
}
bool operator<(const MO ass& bj) const
{
if(mnlD< oj.Getl))
return true;
return false;
)
privat e:
int mnlD
b

#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng( di sabl e: 4514)
#pragnma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <al gorithnp

#i nclude <list>

#i ncl ude <set>

usi ng nanespace std;
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int main()

{
Myd ass oj 1(1);
MyCl ass Obj 2(2);
Myd ass hj 3(3);
MyCl ass hj 3(4);

set <Myd ass> set (bj s;

setjs.insert(Cojl);

setj s.insert(oj2);

set bj s.insert(hj 3);

set bj s.insert(hj4);

int i = 0;

set<MyCl ass>::iterator it = setQbjs.find(Obj3);
if(it !'= setbjs.end())

{
= (*it).Cetl();
setbjs.erase(it); //nicht setCbjs.erase(*it)!!!
}
return O;
}
Anmerkung:

er ase() kann natirlich ohne vorhergehendes f i nd() angewendet werden!
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20.4.5 map: Nie indizierten Zugriff [ ] nach find() durchfihren

Problem:

Der indizierte Zugriff auf eine map mit dem []-Operator erfordert zundchst immer ein internes f i nd()
zum suchen der Speicherstelle, die diesen Wert beinhaltet. Wenn man gerade erst f i nd() ausgeflhrt hat,
um zu wissen, ob sich das Element Gberhaupt in der Sequenz befindet, dann verschwendet man nochmal
die Zeit firein f i nd() .

Abhilfe:

Man merkt sich den lIterator, welchen find() zuruickliefert und operiert direkt Gber diesen auf der
Speicherstelle.

Beispiel:
cl ass Myd ass
{
public:
explicit My ass(int nfD=0) : mnID(nlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& Obj) const
if(Obj.CGetID() == mnlD
return true;
return fal se;
}
bool operator<(const MO ass& bj) const
{
if(mnlD< oj.Getl))
return true;
return false;
}
private:
int mnlD,
3

#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragnma war ni ng( di sabl e: 4786)
#i ncl ude <al gorithnpe

#i ncl ude <map>

usi ng nanespace std;
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int main()

{
Myd ass oj 1(1);
My ass hj 2(2);
MyCl ass Obj 3(3);

map<l ong, Myd ass> mapHandl eTobj ;

mapHandl eToObj [ 1L] = Qoj 1;
mapHandl eToObj [ 10L] = Obj 1;

mapHandl eToCbj [ 100L] = Obj 1,
mapHandl eToChj [ 200L] = Qbj 2;
mapHandl eToChj [ 300L] = Qbj 3;

| ong | Del et edKey = OL;
MyCl ass Del et edObj (0);

/' key suchen:
map<l ong, My ass>::iterator it = mapHandl eToObj . fi nd(10L);
if(it !'= mapHandl eToCbj . end())

| Del etedKey = (*it).first;
Del etedj = (*it).second;
/I nicht Del etedObj = mapHandl eToCbj [10L]!!!
mapHandl eToChj . erase(it);
/I ni cht mapHandl eToObj . erase(*it)!!!
}

return O;
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20.5 Beispiele fur die Verwendung der Container

20.5.1 list: Auflistung von Objekten, wobei Objekte mehrfach vorkommen kénnen

cl ass Myd ass

{
public:
explicit MO ass(int nfD=0) : mnID(nlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& Cbj) const
if(Obj.CGetID() == mnlD
return true;
return fal se;
}
bool operator<(const MyCd ass& bj) const
{
if(mnlD < j.Getl))
return true;
return false;
}
private:
int mnlD,
3

#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <al gorithnpe
#include <list>

usi ng nanespace std;

int main()

{
MW d ass Obj 1(1);
MyCl ass oj 2(2);
MW d ass Qbj 3(3);

i st<Wd ass> |isthjs;

i stbjs.push_front(Obj3); //El ement an den Anfang ei nf iigen
i stbjs.push_front (Obj2); //El ement an den Anfang ei nf ligen
i st bj s. push_back(Obj 1); //El enent ans Ende anhéngen

st vj s. push_back(Ohj 2); [//El enment ans Ende anh&ngen

stjs.sort(); //Liste sortieren
st oj s. uni que(); /| Benachbarte Mehrfach-
/[ vor kommmi sse el imnieren

MyCl ass Obj (0);
0] listObjs.front(); /lerstes Elenent |esen
0] IistQbjs. back(); /lletztes El enent |esen
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[istQojs.pop_front(); /I erstes Elenent | 6schen
Iistbjs. pop_back(); /lletztes El enent | 6schen

listQbjs.push _back(ojl); [//-> Mehrfachvorkommis von hj1l
IistQbjs.push back(ojl); [//-> Mehrfachvorkommis von bj1l
listQbjs.push back(Qojl); [//-> Mehrfachvorkommis von bjl
int nFirstDeletedl D = 0;

list<MyC ass>::iterator it;

it =find(listObjs.begin(),listObjs.end(), Objl);

if(it '=1isthjs.end()) /1 erstes Vorkommis von Obj1l
{
nFirstDeletedlD = (*it). GetlD);
listCbjs.erase(it); /1 di eses Vorkommis von Obj 1l | 6schen
}
[istCbjs.renove(ojl); //all e Vorkommisse von Obj 1 | 6schen
for(it = listChjs.begin();it !'=1listCbjs.end(); ++it)
if((*it).GetlD() == 1)
br eak;
}
return O;

}

Besonderheiten bei | i st :

e Sortierung (sort () ) und Eindeutigkeit (uni que())
Eine | i st kann nur von Mehrfachvorkommnissen von Objekten befreit werden (uni que() ),
wenn sie sortiert (sor t () ) vorliegt:

listojs.sort();
i stojs.unique();

e Keine Member-Funktion f i nd()

— Der allgemeiner Algorithmus f i nd() ist anzuwenden, wobei zu beachten ist, das hierbei nur das
erste Vorkommnis in der | i st gefunden wird. Man kann jedoch die | i st vorher sortieren und
unique machen. In dem Fall ist es jedoch effektiver von vorn herein eine set zu benutzen, da dort
bereits beim einfiigen sortiert wird, was schneller geht.

it = find(listObjs.begin(),listChjs.end(), Objl);

* Nurrenove() léscht sicher alle Vorkommnisse eines Wertes
— Wenn man alle Vorkommnisse eines Wertes l6schen will ist nicht er ase() zu verwenden

¢ Die Reihenfolge ist fix
— Nur Algorithmen wie sort () konnen etwas an der Reihenfolge der Objekte inder | i st &ndern
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20.5.2 set: Aufsteigend sortierte Menge von Objekten, die nur einmal vorkommen

cl ass Myd ass

{
public:
explicit My ass(int nfD=0) : mnlD(nlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& Obj) const
if(Obj.CGetID() == mnlD)
return true;
return false;
}
bool operator<(const MyCd ass& bj) const
{
if(mnlD< oj.GetlX))
return true;
return fal se;
}
private:
int mnlD,
};

#i ncl ude <stdio. h>
#pragma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <al gorithnpe
#i ncl ude <set>
usi ng nanespace std;
int main()
{
Myd ass Ooj 1(1);
Myd ass oj 2(2);
Myd ass Obj 3(3);

set <MyCdl ass> set bj s;

set bjs.insert(Chj3); //El enent einfigen
setjs.insert(Chjl); //El ement einfigen
setbjs.insert(Chj2); //El enment einfigen

set<MyCl ass>::iterator it;
it = setOhjs.find(Objl);

if(it !'= setbjs.end())
set bj s. erase(it); /1 El ement | dschen

for(it = setjs.begin();it = setCbjs.end(); ++it)
if((*it).GetlID() == 1)

br eak;

}

return O;
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20.5.3 map: Zuordnung von Objekten zu einem eindeutigen Handle

cl ass Myd ass

{
public:
explicit My ass(int nfD=0) : mnlD(nlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& Obj) const
if(Obj.CGetID() == mnlD)
return true;
return false;
}
bool operator<(const MyCd ass& bj) const
{
if(mnlD< oj.GetlX))
return true;
return fal se;
}
private:
int mnlD,
};

#i ncl ude <stdio. h>

#pragma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <al gorithnpe

#i ncl ude <map>

usi ng nanespace std;

int main()

{
MW d ass Gbj 1(1);
MyCl ass oj 2(2);
MW d ass Qbj 3(3);

map<| ong, My ass> mapHandl eToObj s;

mapHandl eToChj s[ 11L] = Qbj 3; /| El ement ei nf igen
mapHandl eToOhj s[ 102L] = nj 1; /I El ement ei nf igen
mapHandl eToChj s[ 1026L] = Obj 2; //El ement einflgen

map<l ong, Myl ass>::iterator it;

it = mapHandl eToObj s. find(102L);
if(it !'= mapHandl eToObj s. end())

{

long lkey = (*it).first; /I key

MyClass Obj = (*it).second, //val ue

mapHandl eToChj s. erase(it); /| El ement | 6schen
}
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for(it = mapHandl eToQbj s. begi n();

it !'= mapHandl eToObj s. end();
++it)

if((*it).second. GetlID() == 1)

br eak;

}

return O;

}

Besonderheiten bei map:
e Indizierter Zugriff fihrt internes f i nd() aus
- langsam - keine Alternative zu vect or !
¢ Vor dem Lesen muf? man nach dem key-Eintrag suchen

Wenn man vor dem Lesen nicht sucht, wird bei nichtvorhandenem key ein neuer Eintrag generiert
(Default-Konstruktor) und dessen Wert zurlickgeliefert, was katastrophale Folgen haben kann.

Nach dem Suchen sollte man keinen indizierten Zugriff ([]-Operator) mehr durchfiihren, da dieser
wieder ein internes f i nd() durchfinhrt:

MyCl ass Obj;
it = mapHandl eToObj s. find(102L);
if(it !'= mapHandl eToObj s. end())
] = (*it).second; //nicht Obj = maplnt AndObj s[ 102L]!!!
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20.5.4 map: Mehrdimensionaler Schlissel

Um einen mehrdimensionalen Schlissel zu verwenden definiert am besten eine eigene Klasse, die die
notwendigen Operatoren fir die map enthélt:

Beispiel:
struct MyTriple
{
unsi gned short x;
unsi gned short v;
unsi gned short z;
/llnitializing (c'tor):
M/Triple() : x(0),y(0),z(0) {}
/1 Assi gnnent :
MyTri pl e& operator=(const MTriple& Obj)
{
if(this == &Xj)
return *this;
x = bj.x;
y = Qoj.y;
z = ).z
return *this;
}
3

/1 d obal operators:

i nline bool operator==(const MyTriple& | hs,const MyTriple& rhs)

if(lhs.x = rhs.x)
return false;
if(lhs.y '=rhs.y)
return false;
if(lhs.z '= rhs. z)
return false;
return true;

i nline bool operator!=(const MyTriple& | hs,const MyTriple& rhs)
if(lhs == rhs)

return fal se;
return true;
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}

if(lhs.x < rhs.x)
return true
if(lhs.x > rhs.x)
return fal se
if(lhs.y <rhs.y)
return true
if(lhs.y > rhs.y)
return fal se
if(lhs.z < rhs.2z)
return true
return fal se

#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragnma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <map>

usi ng nanespace std;

int main()

{

map<M/Tri pl e, unsi gned | ong>

[[----- Store: ------
M/ Triple t;

t.x = 5;

t.y =2

t.z = 4,

unsi gned | ong | Nunber = 0x44d533all;

mapTri pl e2Long[t] = | Nunber;

[]----- Search (Read): ------

i
N< X
I n
N

| Nunber = OL;

1€ andard remplate Liorary

operator<(const MyTriple& | hs,const MyTripl e& rhs)

mapTri pl e2Long;

map<M/Tri pl e, unsi gned | ong>::const _iterator it

if(it !'= mapTripl e2Long. end())
| Number = (*it).second;

return O;
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20.5.5 vector: Schneller indizierter Zugriff

Der indizierte Zugriff bei vect or ist effektiver als bei einer map, da es sich beim Index nicht um ein
beliebiges key-Feld handelt, sondern um einen Integer, der direkt zu Berechnung der Adresse des Wertes
benutzt wird. vect or ist einem normalen Array vorzuziehen, wenn man die Anzahl der Elemente erst
zur Laufzeit kennt (vollkommen dynamische Lénge, Heap-Management).

Beispiel:

#i ncl ude <stdi o. h>

#pragma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <al gorithne

#i ncl ude <vect or>

#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

void Fill(vector& vectFill)

{
vectFill.clear();
vectFill. push_back("1");
vectFill. push_back("2");
vectFill. push_back("3");

}

int main()

{
[/ Anzahl der El enente bekannt:
vector<string> vectEntries(2);
vectEntries[0] = "Hello";
vectEntries[1] =" Wrldl'";
string szTest("");
szTest = vectEntries[O0];
szTest = vectEntries[1];
/I Anzahl der El emente unbekannt:
Fill(vectEntries);
for(int i = 0;i < vectEntries.size();++i)

szTest = vectEntries[i];

return O;

}

Besonderheiten bei vect or :

e push_back() istimmer dem indizierten Schreibzugriff [ ] vorzuziehen

Der indizierte Schreibzugriff erfordert zuvor das allokieren von Speicher. Wenn also nicht dem
Konstruktor als Parameter die Anzahl der Elemete mitgeteilt wurde oder nicht schon durch
push_back() oder push_front () der vect or auf eine entsprechende Grosse gebracht wurde
fuhrt der indizierte Schreibzugriff in einen nicht definierten Speicherbereich (- 'Access Violation').
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20.5.6 pair und make_pair(): Wertepaare abspeichern

Mdochte man Wertepaare abspeichern, dann kann pai r die richtige Unterstiitzung bieten. make_pai r ()
erzeugt effektiv die passenden Wertepaare zum Einftigen.

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>

#pragma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <al gorithne

#i nclude <list>

usi ng nanespace std;

int main()
{
list<pair<int,int> > |istPoints;
int x = 11;
int y = 345;
I'i stPoints. push_back(nmake _pair(x,y));
list<pair<int,int> > :iterator it;
for(it = listPoints.begin();it !'=1listPoints.end();++it)
{
int xTest = (*it).first;
int yTest = (*it).second;
}
return O;
}
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20.6 hash_map

20.6.1 hash_map flr Nutzer von Visual C++

Da nicht alle Compiler (Bsp.: Visual C++ 6.0) eine STL mit hash_rmap anbieten, kann man sich die STL
von SGI (Silicon Graphics) unter http://www.stlport.org herunterladen (Freeware). Diese STL liegt
zunéchst nur als Quell-Code vor. Fur Visual C++ 6 sei hier das Einbinden in ein Projekt gezeigt:

» In der Datei "\ stlport\stl\_site_config.h" sind folgende Einstellungen vor dem
Bau der STL vorzunehmen:

0 Multithreading aktivieren:
[ #define _NOTHREADS //aktiviert
0 STL zwingen einfaches (nicht optimiertes) new zum allokieren zu benutzen:
#define _STLP_USE_NEWALLOC 1
» Make-Datei (makefile) im Unterverzeichnis / sr ¢ flr den Compiler umbenennen:
"vc6. mak" - "makefil e"
» Auf der Kommandozeile (Console) im Verzeichnis / sr ¢ bauen:
"nmake al | "

» Dem Compiler/Linker die Pfade der Dateien mitteilen. Sie sollten vor den Pfaden der
Compiler/Linker-Bibliotheken in der Liste auftauchen — Menu ""Tools.Options.Directories":

Include: L:\..\stlport
Library Files: L:\..\lib
Source Files: L:\..\src

wobei "L:\..."" fiir den Hauptpfad steht, z.B. ""D:\STLport-4.0"

» In den Projekt-Settings sind unter C++.Code Generation die zu verwendenden Runtime-
Libraries anzugeben:

DEBUG: Debug Multithreaded DLL
RELEASE: Multithreaded DLL

» Im Code kann man nun folgende warnings abschalten
#pragma war ni ng(di sabl e: 4514) //no warning 'unrefer. inline

//function has been renoved'
#pragma war ni ng(di sabl e: 4786) //no warning 'truncated identifier'
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20.6.2 Prinzip von hash_map

hash_map ist eine Tabelle in der Objekte abhdngig von ihrem key abgespeichert werden. Der key
bestimmt die Position eines Objektes. Die Funktionsweise einer hash_nmap 1aRt sich am besten durch
einen Vergleich mit einer (normalen) map erkléren:

map:
Liest man uber einen key ein Objekt aus, dann wird zun&chst in einer Schlisselfeld-Liste das
Schlusselfeld gesucht (internes fi nd() ), das diesen key enthélt. Hat man das Feld gefunden, dann

entspricht seine Position (Index) der Position des Objektes in einer weiteren Liste, wo das Objekt dann
ausgelesen wird. Das interne f i nd() macht die Sache insgesamt langsam.

Prinzip der map:

Schlisselfelder (keys) Indizes Objekte (values)
556 Position O ) A
12 Position 1 ) B
76538 Position 2 o) C
hash_map:

Im Unterschied zu einer (normalen) map mufl man nicht erst ein Schltsselfeld suchen, dessen Position
dann den Index fir den Objekt-Zugriff liefert, sondern man errechnet sich den Index direkt Uber eine
sogenannte Hash-Funktion aus dem key (hash = zerhacken).

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thdmmes 212



Die STL Z§tanaara Temp|ate LIBrarys

Prinzip der hash_map:

Schlussel (key) Index Objekte (value)
556
Position O hj A
l / Position 1 bj B

Hash-Funktion Position 2 ®j C

Die Hash-Funktion sollte einen eindeutigen Index liefern, d.h. zwei unterschiedliche keys sollten nicht
zum gleichem Index fiihren. Ist dies nicht der Fall, dann wird die Berechnung noch mit einer lokalen
Suche gekoppelt. Man hat keine Itiickenlos aufgefillte Liste, wie bei der map. Wenn die hash_map zu
voll wird (ab ca. 75% Fullung), dann wird das Verfahren langsam.

Die Syntax sieht wie folgt aus:
hash_map<key, val ue, hash<key>, equal _t o<key> > hnapKeyToVal ue;

Das hash<key>-Template ist die Hash-Funktion. Das equal _t o<key>-Template sorgt flr die
Eindeutigkeit der hash_map. Im Gegensatz zur nap kann die hash_rmap nicht sortieren, da sie keinen
"ist-kleiner"-Vergleich, wie z. B. die map mit | ess<key>, durchfuhrt. Man findet lediglich schnell den
Eintrag (val ue) zu einem Schlissel (key).

Vorteil:
» Eine hash_map ermdglicht einen schnellen Objekt-Zugriff, wenn die Hash-Funktion effektiv ist.

Nachteile:
» Performance-Verlust, wenn die hash_map zu voll ist (ab ca. 75%)
— Abhilfe durch automatische Vergréfierung
» Keine Sortierung moglich
» Bereitstellung der hash-Funktion
Benutzt man eine selbst geschriebene Klasse als key, dann muft man auch die
hash-Funktion selbst programmieren.
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20.6.3 Nutzung von hash_map der STL

Es gibt 4 Arten, die hash_nap zu nutzen:

1€

tandar

emplate

» Keine eigene hash- oder equal _t o-Funktion zur Verfligung stellen:

hash_map<key, val ue> hmapKeyToVal ue

ibrary

Diese Methode ist auf jeden Fall zu empfehlen, wenn key ein Standard-Typ ist, denn dann durfte
es schwierig sein, die STL zu uberbieten.

Beispiel:

int main()

{

hash_map<const char*,int> hmapMont hToDays;

hmapMont hToDays|[ "
hmapMont hToDays|[ "
hmapMont hToDays|[ "
hmapMont hToDays|[ "
hmapMont hToDays|[ "
hmapMont hToDays[ "
hmapMont hToDays[ "
hmapMont hToDays[ "
hmapMont hToDays|[ "
"Cct ober "]

"Novenber"]

hmapMont hToDays|
hmapMont hToDays|

hmapMont hToDays|[ "

printf (" Septenber:

return O;

= 31;
28;

January"]
February"]

Decenber "]
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» Eigene hash-Funktion zur Verfugung stellen:
hash_map<key, val ue, MyHash> hnmapKeyToVal ue

Diese Methode ist auf jeden Fall erforderlich, wenn man eine selbst geschriebene Klasse als
key benutzt!

Beispiel:

Der key wird aus den ersten 4 Zeichen des Strings ermittelt. Man verwendet die 8-Bit-ASCII-
Codes der Zeichen zum errechnen eines Indexes:

"ABCD" - 0xD;DoC1CoB1BoA1 A,
struct MyHash
{
size_t operator()(const char* key) const
{
size t ret = 0;
for(int i = 0;i < 4;++i)
if(*key == 0)
br eak;
ret += (1 << (i * 8)) * (*key++);
}
return ret;
}
3
int mai n()
{
hash_map<const char*,int> hmapMont hToDays;
hmapMont hToDays[ " January"] = 31;
hmapMont hToDays|[ " February"] = 28;
hmapMont hToDays[ " March"] = 31;
hmapMont hToDays[ " April "] = 30;
hmapMont hToDays[ "May"] = 31;
hmapMont hToDays[ " June"] = 30;
hmapMont hToDays[ " Jul y"] = 31;
hmapMont hToDays[ " August"] = 31;
hmapMont hToDays|[ " Sept enber "] = 30;
hmapMont hToDays|[ " Oct ober"] = 31;
hmapMont hToDays[ " Novenber"] = 30;
hmapMont hToDays|[ " Decenber"] = 31;
printf("Septenber: %l days\n", hmapMont hToDays[ " Sept enber"]) ;
return O;
}
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» Eigene equal _t o-Funktion zur Verfiigung stellen:
hash_map<key, val ue, hash<key>, MyEqual To> hmapKeyToVal ue
Beispiel:
Der key besteht aus Strings, die auf Gleichheit Uberprift werden.
struct MyEqual To
{ bool operator()(const char* si1,const char* s2) const

{
}

return strcnp(sl, s2) == 0;
3

int main()

{
hash_map<const char*,int, hash<const char*>, MyEqual To>

hmapMont hToDays;

hmapMont hToDays[ " January"] = 31;
hmapMont hToDays[ " Febr uary"]
hmapMont hToDays[ " Mar ch"]
hmapMont hToDays[ " April "]
hmapMont hToDays[ " May"] =
hmapMont hToDays[ " June"]
hmapMont hToDays[ " Jul y"]
hmapMont hToDays[ " August "]
hmapMont hToDays|[ " Sept enber "
hmapMont hToDays[ " Oct ober "]
hmapMont hToDays[ " Novenber "]
hmapMont hToDays[ " Decenber "]

1=

printf("Septenber: %l days\n", hmapMont hToDays[ " Sept enber"]) ;

return O;
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» Eigene hash- und equal _t o-Funktion zur Verfugung stellen:
hash_map<key, val ue, M\yHash, MyEqual To> hnapKeyToVal ue
Beispiel:
struct MyEqual To
{ bool operator()(const char* sl1,const char* s2) const

{
}

return strcnp(sl, s2) ==
b

struct MyHash
{

size t operator()(const char* key) const
{

size t ret = 0;

for(int i = 0;i < 4;++i)

if(*key == 0)
br eak;
ret += (1 << (i * 8)) * (*key++);
}

return ret;
i

int mai n()

{
hash_map<const char*,int, MyHash, MyEqual To> hnmapMont hToDays;

hmapMont hToDays[ " January"] = 31;
hmapMont hToDays[ " February"]
hmapMont hToDays[ " Mar ch" ]
hmapMont hToDays[ " April "]
hmapMont hToDays[ " May"] =
hmapMont hToDays[ " June"] = 30;
hmapMont hToDays[ " Jul y"] = 31;
hmapMont hToDays[ " August "] = 31,
hmapMont hToDays|[ " Sept enber "] = 30;
hmapMont hToDays[ " Oct ober"] = 3
hmapMont hToDays[ " Novenber "]
hmapMont hToDays[ " Decenber "]

printf("Septenber: %l days\n", hmapMont hToDays[ " Sept enber"]);

return O;
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20.7 Facets und Locales

Facets beschreiben landerspezifische Merkmale (z.B. wie das Datum oder die Wahrung angezeigt wird).
Locales fassen die Facets eine Landes als eine Gruppe zusammen.

cl ass | ocal e

{

public:

typedef int category;

| ocal e();

explicit |ocal e(const char *s);

| ocal e(const | ocal e& x, const |ocal e& y, category cat);

| ocal e(const | ocal e& x, const char *s, category cat);

bool operator()(const string& | hs,const string& rhs) const;
string nanme() const;

bool operator==(const | ocal e& x) const;

bool operator!=(const |ocal e& x) const;

static locale global (const |ocal e& x);

static const |ocal e& classic();

cl ass facet;

class id;

static const category none;
static const category coll ate;
static const category ctype;
static const category nonetary;
static const category nuneric;
static const category tine;
static const category nessages;
static const category all;
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20.8 Exceptions

Die STL definiert in der Header-Datei st dexcept folgende Exceptions:

nanespace std
{
class logic_error;
cl ass dommi n_error;
class invalid_argunent;
class length_error;
cl ass out _of _range;
class runtine_error;
cl ass range_error;
class overflow error;
class underfl ow error;

exception

| ogi c_error runtime_error

L | domai n_error 1 range_error

.| invalid_argunent L1 overflow_error

L | length_error | underfl ow error

out _of _range
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Die Exceptions sind alle von except i on abgeleitet:

cl ass exception

{
public:
exception() throw();
exception(const exception& rhs) throw);
excepti on& operator=(const exception& rhs) throw);
virtual ~exception() throw);
virtual const char *what() const throw();
b

Mit what () kann man die Fehlermeldung (String) erfragen.

20.9 Standardisierungs-Dokumente

20.9.1 DIS (Standard von 1SO-ANSI)

Draft Proposed International Standard for Information Systems - Programming Language C++
— Offizielle detailgenaue Beschreibung von C++

Doc No: X3J16/95-0087 WG21/N0687
Date: 28 April 1995
AT&T Bell Laboratories
ark@research.att.com

20.9.2 ARM (Buch von Margaret Ellis und Bjarne Stroustrup)

Annotated C++ Reference Manual
- Ursprungliche C++-Referenz von 1990

Addison-Wesley: ISBN 0-201-51459-1
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21. Arten von Templates

21.1 Class-Templates

Vorlage fur eine Klasse. Hier gezeigt am Beispiel einer Smart-Pointer-Klasse:

tenpl at e<cl ass T>
class SmartPtr
{
public:
SmartPtr(T* pT = NULL) : mpT(pT) {}
SmartPtr(SmartPtr<T>& Cbj) : mpT(Ohj.CGetPtr())
{ Obj.Release(); }
~SmartPtr() { delete mpT,; }
void Release() { mpT = NULL; }
T GetPtr() { return mpT, }
t enpl at e<cl ass C
bool Transform Smart Ptr<C& hj)
{
T* pT = dynam c_cast<T*>(Obj . CGetPtr());
if(!pT)
return false;
m pT = pT,
return true;

}
bool IsValid()
{

i f(mpT !'= NULL)

return true;

return fal se;
}
operator bool () { return IsvValid(); }
Smart Pt r<T>& operator=(Smart Pt r<T>& hj)

if(this == &j)
return *this;
if(mpT)
del ete m pT;
mpT = j . GetPtr();
vj . Rel ease();
return *this;
}
T* operator->() { return mpT, }
T& operator*() { return *mpT, }
private:
T m pT;
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Ein Objekt dieses Template wird folgendermalen instanziiert, wenn man den Typ T = MC ass
benutzt:

Smart Pt r<Myd ass> pMyd ass(new Myd ass);

21.2 Function-Templates

21.2.1 Global Function Templates

Vorlage fur eine globale Funktion. Hier gezeigt am Beispiel der Maximum-Ermittlung:

tenpl at e<cl ass T>
inline const T& MyMax(const T& a, const T& b)

{
return ((a) > (b) ? (a) : (b));
}
Eine solche Funktion wird ganz normal aufgerufen:
int i =WNBX(3,4), /] - i ==
char ¢ = MyMax('k","1"); - == "|"

double d = M/Max(2.5,4.6); // - d == 4.6

Der Compiler erkennt den Typ T und setzt ihn richtig ein.

21.2.2 Member Function Templates

Vorlage fur eine Member-Funktion. Ein typisches Beispiel ist die Transform-Funktion des Smart-Pointers:

tenpl at e<cl ass T>
class SmartPtr

{ |
public:
"[éﬁpl ate<class C
bool Transfornm(SmartPtr<C& Obj);
{
T* pT = dynami c_cast<T*>(bj . GetPtr());
if(!pT)
return false;
m pT = pT,
return true;
}
pri vat.e.:.
™ mpT;
3
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tenpl ate<class T, class C
inline bool SmartPtr<T>::Transfornm(SmartPtr<C& bj)

{
T* pT = dynamic_cast<T*>(Chj . GetPtr());
if(!'pT)
return fal se;
m pT = pT;
return true;
}

21.3 Explizite Instanziierung von Templates

Problem:

Solange ein Template nicht genutzt wird, wird auch kein Code dafiir erzeugt. Mdchte man Binar-Code in
einer *.obj-Datei fur bestimmte Template-Instanziierungen erzeugen, dann mufl man zundchst etwas
Pseudo-Code daftr in die entsprechende *.cpp-Datei schreiben.

Abhilfe:

Explizite Instanziierung: Man fligt dem Projekt eine *.cpp-Datei hinzu, die die Template-Deklaration
und die bendtigten Typ-Deklarationen includiert. Dann fligt man eine explizite Instanziierung ein — beim
Bau wird eine *.obj-Datei mit dem entsprechenden Binér-Code erzeugt.

» Class-Templates explizit instanziieren

#i ncl ude "M/d ass. h"
#i nclude "SmartPtr. h"

tenplate class SnartPtr<Myd ass>;

» Global Function Templates explizit instanziieren
#i ncl ude "My/Max. h"

tenpl ate const int& MyMax<int>(const inté& const int&);

Grundsétzlich ist es so, dal jede Template-Instanziierung nur 1 mal im endgiltigen Bau (also nach
dem Linken der *.obj-Dateien) vorkommt.
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22. Datenbank-Konsistenz durch Transaktions-Objekte

Der Zugriff auf Datenbanken geschieht in der Regel so, daB ein Datenbank-Server fur jeden Nutzer der
Datenbank eine eigene Session generiert. Das Session-Objekt beinhaltet die Verweise auf die genutzten
Datenbank-Objekte und ermdglicht lesen, schreiben, locken, priifen... . Jeder Nutzer der Datenbank kann
zu jeder Zeit Daten (auf die er Leserecht besitzt) lesen, aber nur einer kann die Daten zur selben Zeit
locken und damit beschreiben.

Innerhalb einer Datenbank-Session ist es moglich mit St or e() -Befehlen Daten zu schreiben, falls man
den Datenspeicher vorher locken konnte. Statt nun alle Store-Operationen gleich vom Datenbank-Server
durchfihren zu lassen, kann es manchmal sinnvoll sein (bspw. wenn ein Abbruch durch den Anwender
erlaubt ist) die Operationen zundchst in ein Transaktions-Objekt zu schreiben, wo sie aufgezeichnet
werden. Die Operationen werden erst dann tatsachlich durchgefiihrt, wenn sicher ist, das der gesamte
Transaktionsvorgang bestatigt wird. Hierzu stellt das Transaktions-Objekt die Methode Conmi t () zur
Verfugung. Im anderen Fall wird Abort () aufgerufen. Das Transaktions-Objekt implementiert
Lock(), Save() und Unl ock() innerhalb von St ore().

Prinzip:

MyDat aBase Dat abase("I| ocal host", " Test Dat abase");
MyTransacti on Transacti on(Dat abase);
try

{
MyDat abaseCbj ect DBCbj ( Transacti on);

DBObj . Set Fi el dval ues(1, 2, 3, "Test");
DBQhj . Store(); //Lock(), Save(), Unlock()
Transaction. Comm t();

}
cat ch(const MyDBExcepti on& DBEXx)

{
Transacti on. Abort ();
t hr ow;

catch(...)

{
Transacti on. Abort ();
t hr ow;

}

Da die Datenbank-Transaktionen eine Technologie fiir sich darstellen, wurden im Laufe der Jahre
sogenannte Transaktions-Server entwicklet, z.B. MTS (= Microsoft Transaction Server = nt x. exe) und
JTS (= Java Transaction Server). Im Prinzip funktionieren sie ahnlich: Es gibt einen Container (MTS -
nt xex. dl | /JTS — EJB-Container) der zunachst eine Objekt-Fabrik (MTS - Class-Factory / JTS —
Home-Object) beherrbergt. Diese Fabrik generiert auf Anfrage des Clients das Session-Objekt (MTS —
Server-Object / JTS — EJB) und eine Wrapper-Klasse (MTS — Object-Wrapper / JTS - Remote-Object)
daflr. Weiterhin gibt es zu dem Session-Objekt ein Context-Objekt. Die Middleware (MTS — COM /JTS
- Application-Server) bertrdgt Requests des Clients zu dem Server-Objekt und Response des Server-
Objekts zum Client. Das Session-Objekt kommuniziert mit dem Datenbank-System (DBMS = Database
Management System) tiber ein bestimmtes Protokoll (MTS - ODBC/JTS - JDBC).
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23. Proxy-Klassen

23.1 Allgemeines

Ein Proxy ist eine zwischengeschaltetes Objekt, welches vom Nutzer statt dem eigentlichen Objekt
genutzt wird. Der Nutzer merkt jedoch nichts davon, das er nicht das eigentliche Objekte verwendet.
(Proxy = nahe am eigentlichen Objekt).

In der Regel méchte man dem Nutzer die Mdglichkeit geben zusétzliche Funktionalitdt zu nutzen ohne
dafR dieser seinen Code daftir umschreiben mul?. Ruft der Nutzer bspw. einen Server auf seinem System
(localhost) an und man moéchte diese Funktionalitat auf ein Netzwerk erweiteren (remotehost), dann
schaltet man einfach ein Objekt dazwischen (Proxy), welches das gleiche Interface wie der eigentliche
Server hat und je nach Adressierung (localhost oder remotehost) die Server-Calls direkt weitergibt
(localhost) oder in RPC-Calls verpackt (remotehost).

Beispiel:

RPC (Remote-Procedure Call):
» Ohne Proxy:

Der Client mull genau wissen, ob der Server lokal oder Uber das Netzwerk (remote) aufgerufen
wird und muf fir beides Code bereitstellen.

Local Server Remote Server
Client
Server-Interface Server-Interface
RPC-Call 4?
Network
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» Mit Proxy:

Der Client behandelt jeden Server wie einen lokalen Server.

Client
i Local Server Remote Server
Server-Interface
Proxy Server-Interface Server-Interface
RPC-Call J

Infrastructure Code

In diesem Beispiel ist der Proxy schon etwas komplex. Noch komplexere Proxies sind die, die eine Firma
zwischen ihr Intranet und das Internet schaltet. Dort werden Web-Seiten gecached, gefiltert und vieles
mehr. Es gibt aber auch winzig kleine Proxies fir prozelRinterne Zwecke, wie zum Beispiel fir die
Zeichen eines String-Objektes zum Unterscheiden von indiziertem Schreib- und Lesezugriff.

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thdmmes 226



Proxy-K|assen

23.2 Schreiben/Lesen beim indizierten Zugriff mittels Proxy unterscheiden

Statt direkt mit dem []-Operator auf das Datum zuzugreifen, wird ein Proxy-Objekt
dazwischengeschaltet. Der []-Operator liefert das Proxy-Objekt und der Compiler versucht (ber eine
implizite Typumwandlung dieses Objekt in den Typ umzuwandeln, den die Anweisung im Code
verlangt. Da hier zwischen I-value und r-value unterschieden wird hat man 2 verschiedene Funktionen fir
Schreibzugriff (Proxy ist I-value) und Lesezugriff (Proxy ist r-value). Bewuf3t stellt man dem Compiler
fur die implizite Typumwandlung diese beiden Funktionen zur Verfligung und weil somit genau ob ein
Schreibzugriff oder ein Lesezugriff stattfindet.

Beispiel:
#i ncl ude <string. h>

class MyString
{
public:
/1 Proxy-Kl asse (Stellvertreter fur ein Zeichen):
struct Char Proxy
{
Char Proxy(char* szStr,int nPos, MyString* pParent)
. mszParent Str(szStr), m nPos(nPos), m pParent ( pPar ent)
{}

~Char Proxy() {}
char & operat or=(char c) /1l-value (Schreibzugriff)
{

m_pPar ent - >PreW it eAccess();

m szParent Str[ m nPos] = c;

return mszParent Str[ mnPos];

}

operator char () /lr-value (Lesezugriff)

{

m pPar ent - >Pr eReadAccess() ;
return mszParent Str[ m nPos];

}

i nt m nPos;

char* m szParent Str;
MyString* m pParent;

b
MyString(const char* const szStr) { strcpy(mszStr,szStr); }

/[l Statt dem Zeichen wird ein Proxy-ojekt zurickgegeben:
Char Proxy operator[](int pos)

{
}

return Char Proxy(mszStr, pos,this);
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void PreWiteAccess()
{
printf("Indizierter Schreibzugriff folgt jetzt...\n");

voi d PreReadAccess()

{
printf("Indizierter Lesezugriff folgt jetzt...\n");
}
private:
char mszStr[1024];
3
int main()
MyString szHell o("Hell 0");
char ¢ = szHello[O0]; //inpl.Typumw. : 'CharProxy' -> 'char'
szHello[0] = "'W; [1inmpl. Typunw. : ' CharProxy' -> 'charé&
return O;
}
Beachte:

> Keine Ubergabe an char & Referenzparameter moglich
char& r = szHello[1]; //wird nicht Ubersetzt!
» Zeiger auf einzelne Zeichen kénnen maoglich gemacht werden
char* p = &szHel |l o[ 1];
— Uberladen des &-Operators in st r uct Char Pr oxy:

char* operator &)

{
}

Hier tritt jedoch das Problem auf, daf man nicht mehr sagen kann es handele sich um eine
Lesezugriff, denn anschliessend hat Besitzer des Zeigers volle Schreibzugriffmdglichkeit tiber den
Zeiger.

return &m szParent Str[ m nPos];

» Benotigte Operatoren (+=, -=, usw.) missen in st ruct Char Pr oxy definiert werden
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24. Double-Dispatching (Kollisionen je nach Partner handeln)

Problem:

Eine Funktion (Handler) soll das Aufeinandertreffen von 2 Objekten handeln. Dabei hangt das, was zu tun
ist davon ab, welche Objekt-Typen aufeinandertreffen.

Ldsung:

Zunachst schafft man sich eine Handler-Map, die alle moglichen Handler aufnimmt:
cl ass Base; //Forward-Dekl aration

typedef void (*HitFuncPtr) (Baseg&, Baseg&);

cl ass Handl er Map

{
public:
static void AddeEntry(int nlID1,int nlD2, H t FuncPtr Handl er);
static Hi tFuncPtr Lookup(int nlD1,int nlD2);
private:
Handl er Map() ; /I Konstruktor verstecken
Handl er Map(const Handl er Map&); // Copy-Konstr. verstecken
private:
stati c map<l ong, Hi t FuncPtr>& t heHandl er Map() ;
i

In diese Map kann man fiir jede mogliche Kombination nID1 mit nID2 einen Handler, z.B.

voi d Handl er 13(Base& bj 1, Base& bj 3)
{

}

aufnehmen:

Handl er Map: : AddEnt ry(1, 3, &Handl er 13) ;

Die Klassen aller Objekte werden von folgender abstrakten Basisklasse abgeleitet:

cl ass Base

{
public:
virtual ~Base() {}
virtual void Handl er (Base& Partner) = 0;
virtual int GetlD() const = 0;
b
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Hier ein Beispiel:

class Childl : public Base

{
public:
voi d Handl er (Base& Part ner)
{
Hi t FuncPtr hf Handl er
= Handl er Map: : Lookup(m nl D, Partner. Get 1 D() ) ;
i f(hfHandl er != NULL)
hf Handl er (*t hi s, Part ner);
}
virtual int GetlD() const { return mnID;, }
private:
enun{ mnlD =1 },;
3

Eine Kollision sieht wie folgt aus:

Childl nj 1;

Chil d2 nj 2;

Childl. Handl er(Child2); //1 kollidiert mt 2
Es passiert also ein Double Dispatching:

» Erster Dispatch:

Der Kollisions-Partner bj 2 wird an den Handler des Kkollidierenden Objektes bj 1
weitergeleitet.

» Zweiter Dispatch:

Der Handler des kollidierenden Objektes Obj 1 sucht in der Handler-Map den Kollisions-Handler
fiir die Paarung Qbj 1 mit Cbj 2 und gibt sich und den Partner an den Handler weiter.

Und hier nun das komplette Beispiel ‘am Stiick':
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#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4514)

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4786)

#i ncl ude <map>

usi ng nanespace std;

[---aaee - Handl er Map: --------mmmmmm e
cl ass Base; //Forward-Dekl aration

typedef void (*Hi tFuncPtr) (Baseg&, Base&);

cl ass Handl er Map

{ |
public:
static void AddeEntry(int nlD1,int nlD2, H t FuncPtr Handl er);
static HitFuncPtr Lookup(int nlD1,int nlD2);
private:
Handl er Map() ; /| Konstruktor verstecken
Handl er Map(const Handl er Map&); // Copy-Konstr. verstecken
private:
stati ¢ map<l ong, Hi t FuncPtr>& t heHandl er Map() ;
3
map<I| ong, Hi t FuncPt r >& Handl er Map: : t heHandl er Map()
{
stati c map<long, H t FuncPtr> m mapHandl er; //eigentl. Handl er-Map
return m mapHandl er;
}

voi d Handl er Map: : AddEntry(int nlD1,int nlD2, H t FuncPtr Handl er)
{

long 11D = (nIDl << 16) + nl D2;

t heHandl er Map()[I I D] = Handl er;

}
Hi t FuncPtr Handl er Map: : Lookup(int nlD1,int nlD2)
{
long 11D = (nIDlL << 16) + nlD2;
map<l ong, Hit FuncPtr>::iterator it = theHandl erMap().find(I1D);
if(it !'= theHandl er Map().end())
return (*it).second;
return NULL;
}
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[---ae--- Kol lidierende Objekte: ----------m-mommmmm
cl ass Base
{ |
public:
virtual ~Base() {}
virtual void Handl er(Base& Partner) = 0;
virtual int GetlD() const = O;
3
class Childl : public Base
{
public:
voi d Handl er (Base& Part ner)
{
H t FuncPtr hf Handl er
= Handl er Map: : Lookup(m nl D, Partner. Get 1 D() ) ;
i f(hfHandl er != NULL)
hf Handl er (*t hi s, Part ner);
}
virtual int GetID() const { return mnID;, }
private:
enun{ mnlD =1 },;
3
class Child2 : public Base
{
public:
voi d Handl er (Base& Part ner)
{
H t FuncPtr hf Handl er
= Handl er Map: : Lookup(m nl D, Partner. Get 1 D() ) ;
i f(hfHandl er != NULL)
hf Handl er (*t hi s, Part ner);
}
virtual int GetlID() const { return mnlD;, }
private:
enun{ mnlD = 2 },;
};
class Child3 : public Base
public:
voi d Handl er (Base& Part ner)
{
H t FuncPtr hf Handl er
= Handl er Map: : Lookup(m nl D, Partner. Get 1 D() ) ;
i f(hfHandl er != NULL)
hf Handl er (*t hi s, Partner);
}
virtual int GetlID() const { return mnlD;, }
private:

enun{ mnlD = 3 },;
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void Print(int nlDA int nlDB)
{ printf("%l kollidiert nit %\ n",nl DA nlDB); }

voi d Handl er 11( Base& Obj A Base& bj B)
{ Print(QojA GetID(),ojB. CetlX)); }
voi d Handl er 12( Base& Obj A, Base& Obj B)
{ Print(QojA GetID(),ojB. CGetlX)); }
voi d Handl er 13( Base& Obj A, Base& bj B)
{ Print(QojA GetID(),bjB. CetlX)); }
voi d Handl er 21( Base& Obj A Base& bj B)
{ Print(QojA GetID(),bjB. CetlX)); }
voi d Handl er 22( Base& Obj A Base& bj B)
{ Print(OojA GetID(),jB. CetlX)); }
voi d Handl er 23( Base& Obj A, Base& bj B)
{ Print(OojA GetID(),ojB. CetlX)); }
voi d Handl er 31( Base& Obj A Base& bj B)
{ Print(QojA GetID(),jB. CetlX)); }
voi d Handl er 32( Base& Obj A, Base& bj B)
{ Print(QojA GetID(),bjB. CetlX)); }
voi d Handl er 33(Base& Obj A, Base& bj B)
{ Print(QojA GetID(),bjB. CetlX)); }

int main()

{
Handl er Map: : AddEntry(1, 1, &Handl er 11) ;
Handl er Map: : AddEnt ry(1, 2, &Handl er 12) ;
Handl er Map: : AddEnt ry(1, 3, &Handl er 13) ;
Handl er Map: : AddEnt ry(2, 1, &Handl er 21) ;
Handl er Map: : AddEnt ry( 2, 2, &Handl er 22) ;
Handl er Map: : AddEnt ry( 2, 3, &Handl er 23) ;
Handl er Map: : AddEnt ry( 3, 1, &Handl er 31) ;
Handl er Map: : AddEnt ry( 3, 2, &Handl er 32) ;
Handl er Map: : AddEnt ry( 3, 3, &Handl er 33) ;

Chi Il d1 bj 1;
Chi | d2 bj 2;
Chi | d3 bj 3;
bj 1. Handl er (bj 2) ;
bj 2. Handl er (Obj 1) ;
bj 3. Handl er (bj 1) ;

return O;

Notizen zu C++ [14.03.2002] Copyright © Peter Thdmmes 233



m
25. 80/20-Regel und Performance-Optimierung

25.1 Allgemeines

Die 80/20-Regel gibt es in mehreren Bereichen der Technik. Sie ist empirisch ermittelt und gilt zumindest
beztglich der Grélienordnung.

Folgende Zusammenhange kann man somit in Zahlen ausdriicken:

*  80% der Laufzeit verbringt ein Programm in 20% des Codes

*  80% des Speicherbedarfs eines Programms wird von 20% des Codes genutzt
*  80% der Festplatten-Zugriffe erfolgen durch 20% des Codes

*  80% der Wartung wird in 20% des Codes durchgefihrt

Die schwierige Aufgabe hierbei ist es, die 20% des Codes ausfindig zu machen.

Falscher Weg: Vermutungen
Richtiger Weg: Nicht intuitiv, sondern mittels PROFILER suchen

Man bendtigt also einen PROFILER. Und zwar solch einen, der genau die Resource (Zeit oder Speicher)
untersuchen kann, fiir die man sich interessiert:

» Programm ist zu langsam
— PROFILER muB aufzeigen kdnnen, wieviel Zeit in den verschiedenen Code-Abschnitten
verbracht wird

» Programm ist zu Speicherintensiv
- PROFILER muR aufzeigen konnen, wieviel Speicher von den verschiedenen Code-
Abschnitten gebraucht wird. Alternativ hierzu kann man sich die Anzahl der
new/del et e-Aufrufe anzeigen lassen.
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25.2 Zeit-Optimierungen

25.2.1 return so friih wie moglich

Am Anfang einer Methode sind erst alle Argumente und sonstige Parameter zu priifen. Die Methode so
frih wie maoglich verlassen, wenn sie nicht bearbeitet werden muR.

Beispiel:
MyCl ass& MyCl ass: : operator=(const MyCl ass& hj)
{
if(this == &Xj)
return *this;

return *this;

25.2.2 Prafix-Operator statt Postfix-Operator

Objekte (z.B. Iteratoren) sind immer bevorzugt mit Préfix-Operatoren aufzurufen, da diese schneller sind,
weil sie nicht mit einem temporéaren Objekt arbeiten miissen.

Beispiel:
MyCl ass& MyCl ass: : operat or ++() [1-> Prafix (++Qbj)
{
++m nl D
return *this; //Rickgabe einer Referenz auf *this
}
const MyCl ass Myd ass:: operator++(int) [1-> Postfix (Qhj++)
{
MyClass Obj(mnlID); //tenporares Cbjekt
++(*this);
return Qbj; //Rickgabe eines Obj ektes per Wert
}
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25.2.3 Unare Operatoren den binaren Operatoren vorziehen

Man sollte die undren Operatoren immer den binédren vorziehen, da sie entweder genau so gut oder
performanter als die bindren sind. Bei der Verwendung von undren Operatoren bestimmt man jede
Operation selbst und es verstecken sich nicht weitere Operationen dahinter.

Beispiel:

Obj += 4; isteffektiver als Cbj = oj + 4

Grund:
bj += 4; wird zu: Obj . oper at or +=(4) ;
bj = Obj + 4; wirdzu: Qbj . oper at or =( Obj . oper at or +(4) ) ;

25.2.4 Keine Konstruktion/Destruktion in Schleifen

Man sollte temporére Objekte, die in Schleifen bendtigt werden, vor der Schleife konstruieren. Innerhalb
der Schleife wird dann immer dieses Objekt benutzt und lediglich der Inhalt (Wertzuweisung)
tiberschrieben.
Beispiel:
Statt:
for(int i = 0;i < 200; ++i)
MyClass Qbj(i); //-> Konstruktion + Zuwei sung (Copy- Konst r uktor)
} //->“I.Destruktion

— 200 Konstruktionen, 200 Zuweisungen und 200 Destruktionen

Besser:

MyCl ass bj ; /1 -> Konstruktion (Default-Konstruktor)
for(int i = 0;i < 200; ++i)

{ Qo] =1i; [/-> Zuwei sung

} Ca

- 1 Konstruktion und 200 Zuweisungen
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25.2.5 hash_map statt map, falls keine Sortierung benétigt wird

Da die hash_nmap schneller findet als die map, sollte man sie immer dann anwenden, wenn es darum
geht schnell was zu finden, aber zugleich keine Sortierung der keys erforderlich ist.

25.2.6 Lokaler Cache (static-hash_map) um Berechnungen/Datenermittlungen zu sparen

Wenn eine groRe Menge an Berechnungen bzw. Datenermittlungen (bspw. aus Tabellen) mehrmals
durchgefuhrt werden mussen, dann rentiert sich oft die Implementierung eines lokalen Caches mit Hilfe
einer st ati c- hash_map:

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragnma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <hash_nmap>

#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

cl ass MyTabl e

{
public:
static string Getlten(long | TypeNum
{
stati c hash_map<Il ong, string> hmapTabl e;
static bool bNotlnitialized = true;
if(bNotlnitialized)
{
string szentry("Entry No.");
char szNo[ 256] ;
for(long | = 0;1 < 100; ++l)
{
I toa(l, szNo, 10);
hmapTabl e[l] = szEntry + szNo;
}
bNotlnitialized = fal se;
}
hash_map<l ong, string>::iterator it
= hmapTabl e. fi nd(1 TypeNunm ;
if(it !'= hmapTabl e. end())
return (*it).second;
return string("");
}
private:
MyTabl e() ; [l verstecken
MyTabl e(const MyTabl e& Qbj); /'l verstecken
~WyTabl e(); [l verstecken
b
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struct MyReader

{
string operator()(long | TypeNum const

{

stati c hash_map<I ong, string> hmapTabl eCache;

/'l zundchst i m Cache suchen:

hash_map<l ong, string>::iterator it
= hmapTabl eCache. fi nd(| TypeNun) ;

if(it !'= hmapTabl eCache. end())

{
printf("Cache-Ht bei [%d]\n",| TypeNun;
return (*it).second;

}

//Wert ermtteln und in den Cache aufnehnen:
string szeEntry = MyTabl e:: Getlten(l TypeNun;
hmapTabl eCache[ | TypeNum = szEntry;

return szentry;
3

int main()
{
MyReader Reader;
string szTest("");
szTest = Reader(1);
szTest Reader (2) ;
szTest Reader (3) ;
szTest Reader (1); //Cache-Hit
szTest Reader (2); //Cache-Hit
szTest Reader (3); //Cache-Hit
return

(=2 | | I |
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25.2.7 Loschen nach find() immer direkt Gber den Iterator

Das Loschen Uber einen Wert erfordert zundchst immer ein internes fi nd() zum suchen der
Speicherstelle, die diesen Wert beinhaltet. Wenn man gerade erst fi nd() ausgefuhrt hat, um
herauszufinden, ob sich das Element Gberhaupt in der Sequenz befindet, dann verschwendet man nochmal
die Zeit fiir ein internes f i nd() , wenn man Uber den Wert statt iber den Iterator 16scht.

Beispiel:
cl ass Myd ass
{
public:
explicit MO ass(int nlD) : mnlD(nlD) {}
int GetlD() const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& Obj) const
if(Obj.CGetID() == mnlD
return true;
return fal se;
}
bool operator<(const MO ass& bj) const
{
if(mnlD< oj.Getl))
return true;
return false;
)
private:
int mnlD
}

#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng(di sabl e: 4514)
#pragnma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <al gorithne

#i nclude <list>

usi ng nanespace std;
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int main()
{
MyCl ass Obj 1(1);
MyCl ass Obj 2(2);
list<Myd ass> |istbjs;
listQbjs. push _back(nj1l);
IistQbjs. push_back(j 2);
[istQbjs. push_back(Obj1l);
int nFirstDel etedl D = 0;
list<MyC ass>::iterator it;
it = find(listObjs.begin(),listChjs.end(), Objl);
if(it '=1istCbjs.end())
{
nFirstDeletedl D = (*it). Getl D)
listObjs.erase(it); //nicht listQhjs.erase(*it)!!!
}

return O;
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25.2.8 map: Nie indizierten Zugriff [ ] nach find() durchfiihren

Der indizierte Zugriff auf eine map (oper at or []) erfordert zundachst immer ein internes fi nd()
zum Suchen des key um aus dessen Position auf die Position des val ue zu schliessen. Wenn man gerade
erst fi nd() ausgefiihrt hat, um zu wissen, ob sich der key in der Sequenz befindet, dann verschwendet
man nochmal die Zeit fur ein internes f i nd() .

Beispiel:
cl ass Myd ass
{
public:
explicit MO ass(int nfD=0) : mnID(nlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& Obj) const
if(Obj.CGetID() == mnlD)
return true;
return fal se;
}
bool operator<(const Myd ass& bj) const
{
if(mnlD< j.GetlX))
return true;
return false;
}
private:
int mnlD
s

#i ncl ude <stdio. h>

#pragnma war ni ng( di sabl e: 4514)
#pragnma war ni ng(di sabl e: 4786)
#i ncl ude <al gorithnp

#i ncl ude <map>

usi ng nanespace std;
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int main()
{
MyCl ass Obj 1(1);
MyCl ass Obj 2(2);
map<l ong, Myd ass> mapHandl eTobj ;
mapHandl eToCbj [ 10L] = Obj 1;
mapHandl eToCbj [ 300L] = bj 2;
MyCl ass Del et edObj (0);
map<l ong, My ass>::iterator it = mapHandl eToObj . fi nd(10L);
if(it !'= mapHandl eToObj . end())

Del etedj = (*it).second;
/I nicht Del etedObj = mapHandl eToCbj [10L]!!!
mapHandl eToQhj . erase(it);
/1 ni cht mapHandl eToCbj . erase(*it)!!!
}

return O;
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25.2.9 Unsichtbare temporéare Objekte vermeiden

In folgenden Fallen werden unsichtbare tempordare Objekte erzeugt, d.h. es findet eine unsichtbare
Konstruktion und eine Destruktion statt:

> Ubergabe eines Funktions-Argumentes per Wert
— Es wird mit einem temporaren Objekt statt mit dem Originalparameter gearbeitet.

Abhilfe:

Parameter per const -Referenz (ibergeben!

Beispiel:
Statt:
Foo(list<long> listlDs);
Besser:

Foo(const list<long>& |istlDs);

» Objekte als return-Wert einer Funktion
— Es wird ein temporéres Objekt fur die Rickgabe erzeugt.

Abhilfe:

Rickgabe eines Konstruktors statt eines Objektes!

Die "return-value-optimization" des Compilers kann den Konstruktoraufruf direkt an
das Objekt des Aufrufers weitergeben ohne ein temporares Objekt zu erzeugen

Beispiel:
Statt:

MyCl ass bj (14);
return oj;

Besser:

return Myd ass(14);
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> Ubergabe eines Funktions-Argumentes vom 'falschen’ Typ

— Es wird Uber eine implizite Typumwandlung ein temporéres Objekt erzeugt und tibergeben.

Beispiel:
void f(const Myd ass2& bj)
{
int i = Qbj.CetlD);
}
int main()
{
Wd assl Ooj;
f(j);
return O;
}

Eine implizite Typumwandlung findet in folgenden Féllen statt:

e M ass2 bietet einen nicht-explicit-Konstruktor mit genau 1 Argument vom Typ

MyCd ass1 an:
cl ass MyCl ass2
{
publi c:
explicit Mydass2(int niD=0) : mnlID(nlD {}
MyCl ass2(const MyCd ass1& Obj)
mnlD(Obj . CetID()) {}
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
int mnlD
1
cl ass Myd assi
{
publi c:
explicit Mydassl(int niD=0) : mnlD(nlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
int mnlD,
1
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* M ass1 bietet einen Typumwandlungs-Operator nach MyCl ass1 an:

class Myl ass?2

{
public:
explicit My ass2(int niD=0) : mnlDnlD {}
int GetID() const { return mnlD; }
private:
int mnlD
3
class My assl
{
publi c:
explicit Mydassl(int niD=0) : mnlD(nlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
operator Myd ass2() { return WO assl(mnlD); }
private:
int mnlD
3
Abhilfe:

Funktionen fir alle Argument-Typen Uberladen!

Beispiel:
voi d fKernel (i nt nVal ue)
{
int i = nVal ue;
}

void f(const Myd assl& b))

fKernel (0j . Get1D());

}
voi d f(const Myd ass2& bj)
{

fKernel (o). Get1D());
}
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25.2.10 Berechnungen erst dann, wenn das Ergebnis gebraucht wird (Lazy Evaluation)

Wenn eine grolRe Menge an Berechnungen maglich ist, dann werden oft nicht alle Ergebnisse benétigt.
Man kann das nattrlich nicht vorher abfragen. Aber man kann die Software so gestalten, dal3 sie immer
erst dann ein Ergebnis berechnet, wenn es wirklich benétigt wird.

- Keine Berechnungen auf Vorrat!

25.2.11 Datenermittlung erst dann, wenn die Daten gebraucht werden (Lazy Fetching)

Wenn eine groRe Menge an Daten zur Verfugung steht, dann werden oft nicht alle Daten benétigt. Man
sollte die Software so gestalten, daR Daten erst dann ermittelt werden , wenn sie gebraucht werden. Dies
gilt vor allem bei zeitintensiven Tabellen- oder Datenbank-Zugriffen vor einer graphischen oder
textuellen Ausgabe.

- Keine Datenermittlung auf Vorrat!

25.2.12 GrolRe Anzahl kleiner Objekte blockweise lesen (Prefetching)

Wenn man vorher weif3, dal eine grofle Anzahl Objekte gelesen werden muf} (was beim Lazy-Fetching
ausdrucklich nicht der Fall ist), dann kann man meist effektiver lesen, wenn man dies blockweise tut.
Tabellen- oder Datenbank-Zugriffe sollten entsprechende Schnittstellenfunktionen anbieten.

Beispiel: Stilickliste einer elektronischen Schaltung

Statt:

long IGrcuitNo = 12;

list<long> listltens;

for(long I = 0;1 < GetltemCount (I CircuitNo);++l)
listltens. push_back(Getlten(lCircuitNo,I));

Besser:

long IGrcuitNo = 12;
list<long> listltems = GetAllltens(l G rcuitNo);
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25.2.13 Kein unnétiges Datenbank-Store

Das Speichern (Store) auf Datenbankseite erfordert je nachdem wie es geschient mehr oder weniger
Datenbank-Server-Calls und mehr oder weniger Festplattenzugriffe auf dem eigenen System, in beiden
Féllen also CPU-Zeit-Verbrauch:

Die Datenbank-Schnittstelle leitet den Zugriff an den eigentlichen Datenbank-Client des DBMS (Database
Management Systems) weiter. Dort wird dann entweder ein direktes lokales Speichern (LOCAL - nur
Festplattenzugriffe) oder ein lokales Speichern Uber einen lokalen Server (localhost — Server-Calls
und Festplattenzugriffe) oder Speichern Uber Netzwerkzugriff auf einen Remote-Server (remotehost —
nur Server-Calls) durchgefuhrt.

Man sollte also ein Datenbank-Store nur so oft einsetzen, wie es die Sicherheit des Datenbank-Systems
erfordert, d.h. nur so oft das die Recovery-Mechanismen (Rollback) noch sicher funktionieren.

25.2.14 Datenbank-UseCases vereinbaren und nutzen

Zwischen Datenbank-Seite und Applikations-Seite konnen sogenannte UseCases vereinbart werden, die
der Datenbank-Client des DBMS (Database Management Systems) dann implementiert. Hierbei stellt der
Datenbank-Client einen grofRen Daten-Cache zur Verfiigung, der nach der Initialisierung des UseCases
alle fur den UseCase erforderlichen Daten auf einmal von der Datenbank liest und im Arbeitsspeicher
hélt. Die gesamte weitere Arbeit dieses UseCases geschieht jetzt im Arbeitsspeicher des Clients, wodurch
Datenbank-Server-Calls und Festplattenzugriffe eingespart werden. Zudem sind die Schreib-/Lese-
Zugriffe zwischen Client und Datenbank (LOCAL, localhost, remotehost) speziell auf den UseCase hin
optimiert. Nach Deinitialisierung des UseCases schreibt der Client die Daten in die Datenbank zurtick.

Ein UseCase sollte so gestaltet sein, dafl der Code der Applikation nicht anders aussieht, als er ohne
UseCase aussehen wirde (abgesehen von Initialisierung/Deinitialisierung).
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25.3 Speicher-Optimierungen
25.3.1 Sharing von Code und/oder Tabellen mittels statischem Objekt

Statt viele Kopien eines konstanten Objektes (Code und/oder Tabellen) zu machen wird nur ein
statisches Objekt fir alle Nutzer zur Verfligung gestellt. Hierzu versteckt man Konstruktor, Copy-
Konstruktor und Destruktor hinter pr ot ect ed und verwendet ausschliesslich st at i c-Methoden.

Beispiel:
cl ass MyCode
{
public:
static void Method() { printf("Method()\n"); }
pr ot ect ed:
MyMy Code() ;
MyMyCode(const Myd ass& Obj);
~M/ My Code() ;
1
int main()
MyCode: : Met hod() ;
return O;
}

25.3.2 Sharing von Code und/oder Tabellen mittels Heap-Objekt

Statt viele Kopien eines konstanten Objektes (Code und/oder Tabellen) zu machen wird nur ein Heap-
Objekt mit vielen Referenzen angelegt. Ein Referenzzahler (st ati ¢) zahlt die Nutzer des Objektes.
Meldet sich der letzte Nutzer ab, dann I6scht sich das Objekt selbst.

Beispiel:
cl ass MyCode
{
public:
stati c MyCode* Createlnstance() { return Cbj(true); }
static void Release() { Obj(false); }
voi d Met hod()
{ printf("Method() called fromthis = %d\n",this); }
pr ot ect ed:
MyCode() {} //Konstruktion intern Uber new MyCode
MyCode(const MyCode& bj);
~MyCode() {} //Destruktion nur intern Uber delete
private:
stati c MyCode* bj (bool bAddRef);
3
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My Code* MyCode: : Qbj (bool bAddRef)

{
static long | Ref Counter = OL;
static MyCode* pCbj = NULL;
i f (bAddRef) // Qbj ekt referenzieren
i f(!(lRefCounter + 1L)) //Uberl auftest
return NULL;
if(!(l RefCounter++)) //falls erste Referenz
pCbj = new MyCode;
}
el se // Cbj ekt freigeben
i f(!'l RefCounter) //Unterl auftest
return NULL;
if('(--1RefCounter)) //falls |etzte Freigabe
{
del ete pQoj;
pCbj = NULL;
}
}
return pQbj;
}
int main()
MyCode* pQhj 1 = MyCode: : Createl nstance(); //Erzeugung
MyCode* pQhj 2 = MyCode: : Creat el nstance();
MyCode* pOhj 3 = MyCode: : Creat el nstance();
pCbj 1->Method(); //alle Aufrufe rufen densel ben Code auf
pObj 2- >Met hod() ;
pObj 3- >Met hod() ;
pQbj 1- >Rel ease();
pQbj 2- >Rel ease();
pQbj 3- >Rel ease(); //Zersto6rung
return O;
}
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25.3.3 Sharing von veranderbaren Objekten: Wert auf den Heap (Copy-On-Write)

Ganz so einfach wie bei konstanten Objekten ist es bei veranderbaren Objekten nicht. Hier muR ein
Nutzer in dem Moment eine eigene Kopie bekommen, sobald er schreibend auf das Objekt zugreift
(Copy-On-Write). Genau dann wird der Objekt-Wert auch mit einem Lock versehen.

Man implementiert dieses Verfahren, indem man einem Objekt eine verschachtelte Klasse einverleibt,
die den Wert reprasentiert (st ruct Val ue). Der Trick bei der Sache besteht darin, da man nicht
einfach eine Member-Variable von diesem Typ einbettet, die dann bei der Konstruktion des Gesamt-
Objektes automatisch auf den Stack gelegt wiirde, sondern daf man lediglich einen Zeiger auf eine solche
Klasse als Member fiihrt. Dadurch sind Objekt und Wert vollstandig entkoppelt. Der Wert liegt
irgendwo auf dem Heap und kann von verschiedenen Objekten genutzt werden. Jeder Wert hat einen
Referenz-Zahler, der von den Objekten gehandelt wird. Derjenige, der sich als letztes vom Wert loslost
muf ihn auch ldschen.

Beispiel:

1T MyString:
[/ Der Wert (struct Value) hat 3 Menber: Referenzzahler (ml RefCnt),
/1 Locki ng-Fl ag (m bLocked) und das eigentliche Datum (mszStr).

#i ncl ude<string. h>

class MyString
{
public:
MyString();
MyString(const char* const szStr);
MyString(const MyString& Qbj);
MyString& operator=(const MyString& Qbj);
MyString& operator=(const char* const szStr);
char & operator[] (unsigned int pos);
private:
struct Val ue
{
Val ue(const char* szStr)
' m | Ref Cnt (1),
m bLocked(f al se),
m szStr(new char[strlen(szStr) + 1])

strcpy(mszStr,szStr);
~Val ue() { delete[] mszStr; }
long ml Ref Cnt;

bool m blLocked;
char* mszStr;

b

Val ue* mpVval; //Value liegt *irgendwo* auf dem Heap
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MyString:: MyString()
{ mpVval = new Value(""); }

MyString:: MyString(const char* const szStr)
{ mpVval = new Val ue(szStr); }

MyString: : ~MyString() //Release On Del ete

{
[I\Wert freigeben:
[/ (Der Wert |iegt *irgendwo* auf dem Heap)
--(mpVal ->m | Ref Cnt); /| Frei gabe
if(!'(mpVval->ml| RefCnt)) //falls O
del ete m pVval; //-> Wert vom Heap | 6schen
}

MyString:: MyString(const MyString& Obj) //Link On Construction

{
i f(!'(Qbj.mpVval ->m bLocked))
{

m pVal = Cbj.mpVal;
++(m_ pVal ->m | Ref Cnt) ;

el se
m pVal = new Val ue(Qoj. m pVal ->m szStr);

}

MyString& MyString::operator=(const MyString& Obj) //Relink
{
if(mpVval == bj.m pVal) //falls beide Cbjekte sich
return *this; [/ densel ben Heap-Wert teilen

/1 Jetzigen Wert freigeben:
[/ (Der Wert liegt *irgendwo* auf dem Heap)

--(mpVval ->m | Ref Cnt); /| Fr ei gabe
if(!'(mpVval->m]| RefCnt)) [lfalls O
del ete m pVal; [/-> Wert vom Heap | dschen

i f(!'(Qbj.mpVal ->m bLocked))
{

m pVal = bj.m pVal;
++(m pVal ->m | Ref Cnt) ;
}

el se

{
}

return *this;

m pVal = new Val ue(Qbj. m pVal ->m szStr);
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MyString& MyString::operator=(const char* const szStr) //Copy On Wite
{
/] Copy-On-Wite, falls nmehr als 1 Nutzer:
if(mpVval->m]| RefCnt > 1L)
{
/1Jetzigen Wert freigeben:
/1 (Der Wert liegt *irgendwo* auf dem Heap)
--(mpVval ->m | Ref Cnt) ; /| Frei gabe
/1 Neue Kopi e auf dem Heap erzeugen (Copy-On-Wite):
m pVal = new Val ue(m pVal ->m szStr);

m pVal - >m bLocked = true;
strcpy(mpVval ->m szStr,szStr);
return *this;

}

char& MyString::operator[](unsigned int pos) //Copy On Wite
{
/] Copy-On-Wite, falls nmehr als 1 Nutzer:
if(mpVval->m| RefCnt > 1L)
{
/1 Jetzigen Wert freigeben:
--(mpVval ->m | Ref Cnt);
/1 Neue Kopi e auf dem Heap erzeugen (Copy-On-Wite):
m _pVal = new Val ue(m pVal ->m szStr);

m pVal - >m bLocked = true;
unsigned int len = strlen(mpVal->mszStr);
i f(pos >= len)

return mpVval ->mszStr[len - 1];
return mpVal ->m szStr[ pos];

}

int main()

{
MyString szHello("Hello"); //Neu: Heap(1)
MyString szHi (szHel |l 0); /I Referenz auf Heap(1)
MyString szWrl d; [/ Neu: Heap(2)
szWrld = szHel | o; /] CGel dscht: Heap(2), Ref. auf Heap(l)
/l--- An dieser Stelle: Nur noch Heap(l) nmit 3 Referenzen ---
szWorld[0] ="'W; /1 Neu: Heap(3), da Copy-On-Wite
szWrld[1l] ="0";
szWorld[2] ="r";
szWorld[3] ="1";
szWorld[4] = "'d';
MyString szText(szWorld); //Neu: Heap(4), da Lock auf Heap(3)
szText = "We ?"; /' Lock auf Heap(4)
[l--- An dieser Stelle: Heap(1), Heap(3) und Heap(4) ---
return O;

}
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25.3.4 new-Header vermeiden: Speicherpool

Wenn man sténdig eine groBe Anzahl von kleinen Objekten konstruieren/destruieren muf3, dann wird auch
jedesmal newbzw. del et e aufgerufen.

Problem:
new allokiert nicht nur Speicher flir das Objekt, sondern auch einen Header mit Informationen tber die

Grole des allokierten Bereiches (diese Information wird von delete bendtigt um den Speicher wieder
freizugeben).

Header

pObj Allokierter Speicherbereich

Abhilfe:

Der erste new-Aufruf reserviert einen grofien Speicherblock (Pool) und bei weiteren new-Aufrufen wird
lediglich ein Zeiger auf den noch freien Speicher geliefert wird. del et e gibt den Speicher wieder frei
und léscht nach der letzten Freigabe den Pool.

Beispiel:
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#i ncl ude <new. h>
#i nclude <list>
usi ng nanespace std;

cl ass Myd ass

{
public:
MWd ass() {}
void Destroy() { delete this; }
static voi d* operator new(size t size);
static void operator del ete(void* pMenm;
private:
~WQass() {}
static void* operator new](size_t size); [/versteckt
static void operator delete[](void* pMem); //versteckt
enum { POOL_SI ZE = 1024*1024 }; //1 MB
static voi d* Pool (bool bNew;
static list<Wd ass*>& Rel easedltens();
static | ong& NunmConstructedltens();
3
voi d* Myd ass::operator new(size t size)
{
if(size != sizeof (M ass))
return ::operator newsize);
voi d* pPool = Pool (true);
static Myd ass* pMem = NULL;
i f(pMem == NULL)
pMem = (MyC ass*) pPool ;
MyCl ass* pltem = NULL;
i f(Rel easedltens().enmpty())
{
pltem= ::new (pMem) M/C ass; //Placenent-new
pMem += si zeof (Myd ass) ;
++( NuntConstruct edl tens());
}
el se
{
pltem = Rel easedltens().front();
Rel easedltens() . pop_front();
}
return pltem
}
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void MyCl ass: :operator del ete(void* pMem

{
i f(pMem == NULL)
return;
MyCl ass* pltem = (MO ass*) pMem
Rel easedl tens(). push_back(plten);
i f(Rel easedltens().size() == (unsigned int)
NuntConstruct edl t ens())
Pool (fal se);
}
}
voi d* Myd ass: : Pool (bool bNew)
{
static void* pPool = NULL;
i f (bNew)
{
i f(pPool == NULL)
pPool = operator new POOL_SI ZE);
}
el se
{
i f(pPool != NULL)
del et e pPool ;
pPool = NULL;
}
}
return pPool;
}
list<Myd ass*>& Myd ass: : Rel easedl t ens()
{
static list<MC ass*> |istRel easedltens;
return |istRel easedltens;
}
| ong& Myd ass: : NuntConstructedltens()
{
static long | NumConstructedltens = OL;
return | NumConst ruct edl t erns;
}
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int main()

{
MyCl ass* pl = new Myd ass; //Neuer Pool und Heap(1)
MyCl ass* p2 = new Myd ass; //Neuer Heap(2)
pl- >Destroy(); /1 Frei: Heap(l)
MyCl ass* p3 = new Myd ass; //Referenziert: Heap(1l)
p2->Destroy(); [l Frei: Heap(2)
p3->Destroy(); [/ Frei: Heap(l) und Pool
MyCl ass* p4 = new Myd ass; //Neuer Pool und Heap(1)
p4- >Destroy(); [/ Frei: Heap(l) und Pool
return O;

}
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