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1. Einordnung von C++

Um 1968 entwickelten Brian Kernighan und Dennis Ritchie bei AT&T (Bell Labs) die
prozedurale Programmiersprache C. C enthélt nur Makros, Zeiger, Strukturen, Arrays
und Funktionen.

Bjarne Stroustrup stellte 1985 in seinem Buch "The C++ Programming Language™ die
darauf aufbauende objektorientierte Sprache C++ vor, die er bei AT&T (Bell Labs)
entwickelt hatte. C++ erweitert C um die Objektorientierte Programmierung (OOP),
Referenzen (Referenzparameter statt Zeiger), Templates (Vorlagen, Schablonen) und
Exceptions (Ausnahmen/Ausnahmebehandlung).

Alexander Stepanov und Meng Lee konnten 1994 das Ergebnis ihrer langjahrigen
Forschungsarbeiten im Bereich der Standard-Algorithmen (in den Hewlett-Packard Labs)
erfolgreich als STL (Standard-Template-Library) in das ISO/ANSI-C++-Werk einbringen
(Im July-Meeting 1994 stimmte das ANSI/ISO C++ Standards Committee diesem zu).
Die STL ist je nach Software-Hersteller unterschiedlich implementiert. Es ist daher nicht
immer alles bei jeder Implementierung mdglich, 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 kénnen 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.

Die enthaltenen Code-Beispiele sind plattformunabhéngig, auch wenn z.B. bei der
Ansteuerung relationaler Datenbanken mal ein spezielles Beispiel fir Linux oder fur
Windows dabei ist.

Im Voraus sollte schon einmal gesagt werden, dass es ratsam ist sich im Bereich der
dynamischen Heap-Speicherung griindlich der Funktionalitat 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.

» Standardisierungs-Dokumente

DIS (Standard von ISO-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
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ARM (Buch von Margaret A. Ellis und Bjarne Stroustrup)
Annotated C++ Reference Manual
— Urspriingliche C++-Referenz vom April 1990

Addison-Wesley,  ISBN 0-201-51459-1

» Version von Plattform und Compiler/Linker

Bevor man mit der Arbeit beginnt, ist es wichtig die genaue Version von Plattform und
Compiler/Linker zu kennen, um gegebenenfalls alle Programmierer des Projektes auf den
gleichen Stand (version, patches, service packs, option packs, ..) zu bringen. Die
Beispiele in diesem Buch sollten allerdings unabhéngig davon tberall funktionieren.

Beispiele fur die Erfragung der Version mittels Konsole (Kommandozeile):

UNIX-Plattform:

nmore /etc/issue
-> System-Name wie z.B.

'‘Red Hat 7.2 (Enigma)
uname -a

- Detaillierte Informationen iber Kernel und Maschine wie z.B.
2.4.7-10 ... i686 ...

WINDOWS-Plattform:

ver

-> System-Name und Version wie z.B.
'M crosoft Wndows 2000 [ Version 5.00.2195]"

GNU C++ Compiler/Linker:

g++ -v
2> Bsp:... 2.95.3-5 ..."

Microsoft C++ Compiler/Linker:

cl
- Bsp:'... Version 13.00.9466 for 80x86 ... 1984-2001



2. Grundsatzlicher Aufbau eines Projektes

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

Man sollte in einem Projekt flr 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):

Man 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 auBerhalb der Klasse anhdngen. Makros sind zu vermeiden (besser
const -i nl i ne-Templates) und statt #define sind Konstanten (const) zu
verwenden. Auf keinen Fall ist der i ncl ude-Wéchter zu vergessen.

#i f ndef _MYHEADER H_ /1'incl ude-Wicht 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:

/I Menber - Vari abl en:

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

int mnByteCnt;
unsi gned char m abyEl el ement s[ NUM_ELEMENTS] ;

{

}
#endi f //inl cude- Wacht er



Implementierungs-Datei (*. cpp):

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

Bei der Implementierung der Methoden ist Folgendes grundsatzlich immer zu beachten:

Direkt am Anfang einer Methode immer prifen, ob alle Parameter ok sind

- ggf. return
bool Myd ass:: Func(const string& strText) const

{
i f(strText.enpty())

return false;

refdfn true;
}
> Hierdurch vermeidet man unnotige Konstruktionen,
Speicherallokierungen und  Destruktionen und erhoht die
Performance

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

» Instanziierungen von Objekten innerhalb von Schleifen vermeiden (besser vor der
Schleife)
-> Weniger Konstruktionen/Speicherallokierungen/Destruktionen
(Performance)

» Laufvariablen nach Mdéglichkeit im Schleifenkopf definieren
for(unsigned short i = 0;i < 20; ++i)

{

}
-> Hierdurch vermeidet man, dass 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 temporéren Objekte (Performance)

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

Grundsatzlich sollte man seine Implementierung immer von vornherein optimiert
gestalten, denn wenn man es spater tut, macht man sehr viel von der getanen Arbeit
nochmal.



2.2  Benennung von Verzeichnissen, Dateien und Klassen

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

Klasse MyC ass - MyCl ass. h
MyCl ass. cpp

Um die selbst geschriebenen Klassen besser von denen einer Bibliothek unterscheiden
zu konnen, sollte man die eigenen Klassennamen ohne Préafix oder mit einem
eindeutigen Prafix beginnen lassen (‘My' oder 'M oder ...). Man sollte aber nie das Préafix
verwendeter Bibliotheken (Bsp.: Microsoft: 'C, Borland: 'T") fiir die eigenen Klassen
nutzen. Wenn man die eigene Klassenbibliothek als Firma auf dem freien Markt vertreibt,
sollte man auf jeden Fall fur die veroffentlichten Klassen ein eindeutiges Préafix
benutzen. Hatte man bis dahin z.B. 'My' als Prafix benutzt, dann ist das Suchen/Ersetzen
sehr einfach, wohingegen das vorherige Arbeiten ohne Préfix einiges an Arbeit nach sich
ziehen kann.

Um ohne eine mihselige 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 ausfiihrbaren
Datei entsprechend dem Projektnamen benennen.

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

Richtig: Robot / GUI . cpp
Robot / GUI . 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. Dies
verschafft Ubersicht und hilft beim Suchen.

Beispiel:
Parent: Vi ew
Child1: For mVi ew
Child2: Dat alFor mVi ew, Dat a2For nVi ew, Dat a3For nVi 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 nVi ew. cpp), erhalt
man nur alle ab Child1...

Member dieser Klassen benennt man angelehnt an die ungarische Notation
sinnvollerweise mit einem entsprechenden Préfix.

Beispiel:

Dat alFor m\Vi ew f or nvi ewDat al;
Dat a2For m\vi ew f or nvi ewDat a2;



2.3  Zentrale Header-Datei (Settings.h)

Um flir das Projekt spezifische Préprozessor-, Compiler-, Linker- und Bibliotheks-
Optionen zu setzen, sollte man eine zentrale Header-Datei (Set ti ngs. h) haben. Hier
kann man auch alle #i ncl ude-Anweisung der verwendeten C++-Standard-Bibliotheken
(Bsp.: #i ncl ude <stdi 0. h>) unterbringen, um sie nicht immer wieder in allen
anderen Dateien einfligen zu missen. AulBerdem sind hier alle projektweit eindeutig zu
haltenden globalen Konstanten unterzubringen. Diese Datei muss dann in jedes Modul
(*. hund *. cpp) eingebunden werden.

2.4  Der Code muss ohne Warnungen bauen

Man sollte sich angewohnen, seinen Code immer so zu schreiben, dass der Compiler
keine Warnungen beim Bau der Software bringt. Der Warning-Level des Compilers sollte
dabei immer auf Maximum stehen, denn nur so erftllt die Warnung ihren Zweck: sie soll
etwas aullergewohnliches darstellen, und den Programmierer daran erinnern, dass er noch
etwas an seinem Code andern muss.

Grundsétzlich ist es immer moglich ohne Warnungen zu bauen. Eine Ausnahme ist der
Bau mit fremdem Quell-Code. So kann zum Beispiel der Bau mit einer portablen STL
sehr viele Warnungen des gleichen Typs generieren:

war ni ng:
identifier was truncated to '255 characters in the debug
i nformati on.

war ni ng:
unref erenced inline function has been renoved.

Um (berhaupt noch die eigenen Warnungen zu finden, schaltet man dann am besten
gezielt die STL-Warnungen ab. Wie dies zu tun ist, entnimmt man dem Handbuch des
Compilers.

Beispiel fiir das Abschalten von Warnungen:

Die Datei t est . cpp enthdlt eine leere mai n-Funktion und eine nicht genutzte statische
Funktion:

test.cpp:
static bool GetTrue()
{
return true;
}
int main()
{
return O;
}



GNU C++ Compiler:

Nach dem Bau mit héchsten Warning-Level (- Val | ):
gt+ test.cpp -Vl
ergibt sich folgende Warnung:
war ni ng: ' bool GetTrue()' defined but not used

Das Abschalten der Warnung ist mit einer speziellen - Who-Option moglich:

g++ test.cpp -Vl l -Wo-unused

Microsoft Visual C++ Compiler:

Nach dem Bau mit héchsten Warning-Level (/ W)

cl test.cpp /WM

ergibt sich folgende Warnung:

war ni ng C4505:
"CGet True': unreferenced | ocal function has been renpved

Das Abschalten der Warnung ist mit einer speziellen #pr agma- Anwei sung
mdoglich, die man vor die Funktion in den Code schreibt:

#pragma war ni ng( di sabl e: 4505)
static bool GetTrue()

{
}

return true;



2.5 Mehrere Schichten verwenden (horizontale Teilung)

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

*h *h *h Team 3
*.cpp *.cpp *.cpp Anwendung
. a (Application)
\
\//
v AV AV

Team 2

*.h *h *.h

*.cpp *.cpp *.cpp Bundelung von héufig

.. genutzter Funktionaliat
(Use Cases)
L
VA Y a? T Team 1
*.h *h *.h
*.cpp *.cpp *.cpp HAL
e 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
dartiberliegenden Schichten verwendet werden darf, d.h. es gibt nur in Klassen der
darlberliegenden Schichten eine entsprechende #i ncl ude-Anweisung.

Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass eine Klasse nur Klassen der darunterliegenden
Schichten sieht und kennt. Wenn nicht geniigend Funktionalitat von einer unteren Schicht
zur Verfugung gestellt wird, kann man auch schon mal eine Schicht tiberspringen und sich
der darunterliegenden 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 (Betriebssystem-APl wie WIN32-APIl von Windows) zugreifen zu
koénnen, bendtigt der Compiler das SDK (Software-Development-Kit) des Betriebs-
systems. Dort werden die API-Funktionen bekannt gemacht und konnen 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 muss nicht das
Gesamtproblem vor Augen haben. So ist es mdglich, dass 3 Software-Teams mit
unterschiedlich ausgerichteten Software-Experten relativ unabhdngig voneinander an
einem Gesamt-Projekt mit 3 Schichten entwicklen. Diese Unabhdngigkeit der Teams
endet an den jeweiligen Schnittstellen. Die Festlegung der Schnittstellen erfordert das
Hineindenken in die Arbeit der anderen Teams.

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 konnte
z.B. wie folgt aussehen:

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

T
DB-Client <
4—» DB-Server |—> DB-Server
(localhost) (remotehost)

\ 4 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

(Repositories)




2.6  Client/Server-Modell verwenden (vertikale Teilung)

Man kann eine Anwendung nicht nur horizontal (in Schichten) sondern auch vertikal
teilen. Man schreibt also fiir abgeschlossene Teilaufgaben 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 Funktionalitdt zu implementieren. Wichtig ist die
sinnvolle Festlegung der Interfaces der Server.

Beispiel:

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

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

| #i ncl ude
Interface.h >

pl nterface

A

A CoCr eat el nstance(...)

LoadLi brary(...)

1L 1

M ddl ewar e \ 4
(Wn32 bzw. COM

Man bindet die Header-Datei des Server-Interfaces ein und macht damit dessen Interface-
Code bekannt. Nun kann man dber die Middleware (Win32 bzw. COM) mittels
eindeutiger ID (GUID) den  Server starten, wozu die API-Funktion
CoCr eat el nst ance() bemuht wird. Dabei wird ein Zeiger auf das gewiinschte
Interface (pl nt er f ace) zuriickgeliefert, mit dem man die Server-Methoden aufrufen
kann. Dieses Verfahren wird vom Betriebssystem Windows unter dem Begriff COM
(Component Object Model) implementiert. Der Inprocess-Server stellt sich fur den Client
als eine Software-Komponente in Form eines C++-Objektes dar und wird in dessen
Prozessraum geladen (Heap-Objekt). Die vertikale Teilung kann bei komplexen Projekten
auch so genutzt werden, dass ein Server intern selbst wieder als Client arbeitet, um andere
Server zu nutzen.
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Die Ubertragung dieser ldee auf ein lokales Netzwerk (verteilte Anwendung) wird als
DCOM bezeichnet (Distributed COM) und ist etwas komplizierter, vor allem werden dort
die Server natirlich nicht in den Prozessraum des Clients geladen.

Beispiel:
Als abstraktes Beispiel fir eine verteilte Anwendung (unabhéngig von der verwendeten

Middleware) 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

Wahrend der Client nur Code fiir die graphische Ein-/Ausgabe von Daten auf Seite des
Anwenders enthélt (Graphical User Interface), implementiert der Server die eigentliche
Logik der zu l6senden Aufgaben (Business Logic). Der Datenbank-Server implementiert
den Code fiir das Speichern/Abfragen von Daten in einer Datenbank (Data-Services).

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

Das spezifische Wissen einer solchen Anwendung steckt somit komplett im Server mit der
Business-Logic. Man kann sich also ein Datenbank-Management-System (DBMS) fir
Tier 3 kaufen, fur Tier 1 eine graphische Oberfliche zu dem Server-Interface
programmieren lassen und sich dann selbst auf die Kernaufgabe, namlich die
Implementierung der Business-Logic in Tier 2, konzentrieren.
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2.7 Das Broker-Pattern (2-Tier-Architektur), CORBA, DCOM

2.7.1  Allgemeines

Mochte man Objekte nicht nur innerhalb eines Prozesses zur Verfligung stellen, sondern
auch Uber die Prozess- oder gar Rechnergrenzen hinweg, dann wird dies in der Regel tber
das Broker-Pattern realisiert, wodurch man eine verteilte Umgebung (verteilte
Anwendung) schafft.

Man benétigt dazu zumindest so etwas wie eine Registrierungsdatenbank (Registry,
Naming-Service), also einen Datenbank-Server, der auf Anfrage den Pfad der
Bindrdateien einer Objekt-Definition (Klasse) liefert. Daneben bendtigt man einen Call-
Dispatcher-Thread, der auf eingehende Instanziierungs-Anfragen in  der
Registrierungsdatenbank nachschaut, wo sich die Bindrdateien befinden, und ein Objekt
der Klasse erzeugt. Dann liefert er ein Handle fur das IDL-Interface an den Client
zuriick, womit dessen Proxy die Server-Objekt-Methoden tber das Skeleton aufruft. Der
Proxy wandelt dazu Methoden-Aufrufe in Bytestrome um und das Skeleton (auch Stub
genannt) baut daraus wieder Funktionsaufrufe zusammen. Den Vorgang nennt man auch
Marshalling. Fir die Ruckgabewerte lauft der Vorgang anders herum ab.

Client

Objekt regi ster

\( bi nd)
Interface- —

Skeleton
Objekt

Proxy
Objekt

Infrastruktur-Code
(Middleware)

call
(request)

Call -
Di spat cher -
Thr ead

Registrierungsdatenbank
(Registry, Naming-
Service)

Beispiele fiir die Implementierung des Broker-Patterns sind CORBA und DCOM.
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) wurde 1995 zum ersten Mal voll
spezifiziert und ist verfugbar fir unterschiedliche Plattformen, je nach Hersteller. Die
Middleware, die auf jedem Rechner zu installieren ist, nennt sich ORB (Object Request
Broker), wobei jeder Hersteller nochmals einen herstellerspezifischen Namen dafiir hat.
Die Kommunikation zwischen Proxy und Skeleton geschieht tber das IIOP (Internet
Inter-ORB Protocol), was tber TCP/IP lauft und die ORBs der beiden Maschinen
verbindet. Die Registrierungsdatenbank wird dort Naming-Service genannt. DCOM
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(Distributed Component Object Model) benutzt eine Middleware von Microsoft, die
automatisch mit Windows-NT ausgeliefert wird, also praktisch Bestandteil des
Betriebssystems ist. DCOM ist aber auch fiir andere Plattformen wie z.B. Linux (=
EntireX von Software AG) verfligbar.

Die Kommunikation zwischen Proxy und Skeleton (Stub) geschieht (iber ORPC (Object
Remote Procedure Call), was ein Protokoll tiber DCE's RPC (Remote Procedure Call) ist.
RPC lauft Gber TCP/IP. Als Registrierungsdatenbank wird die Windows-NT-Registry
benutzt.

Auch die Sprache Java bietet eine Broker-Pattern-Implementierung an, die mit der
virtuellen Maschine (JVM) ausgeliefert wird. Dort nennt sich das Ganze Java/RMI
(Remote Methode Invocation) und kommuniziert tber JRMP (Java Remote Method
Protocol) Gber TCP/IP.

Als Beispiel sei die Trennung zwischen Graphical User Interface (GUI) und Business-
Logic gezeigt:

CORBA:
Tier 1 Tier 2
Graphi cal User Interface Busi ness-Logi c
CORBA CORBA
Client Server
CORBA-
IDL
B 11OP / oRB
Nani ng
Servi ce
Maschine 1 Maschine 2

Zur Kompilierung von Proxy/Skeleton wird ein CORBA-IDL-Compiler bendétigt.
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DCOM:

Tier 1 Tier 2
Graphi cal User Interface Busi ness- Logi ¢
DCOM
Server
‘ Microsoft-
/ IDL
W ndows NT € ORPC / W ndows NT
< > NT
Regi stry
Maschine 1 Maschine 2

Zur Kompilierung von Proxy/Stub wird der MIDL-Compiler von Microsoft benétigt.

Java/RMI:
Tier 1 Tier 2
Graphical User Interface Busi ness- Logi c
Java
Server
‘ JavalDL
J =
w4 JRMP / JVM
(Java Virtual Machine) |¢&———p RM
Regi stry
Maschine 1 Maschine 2

Zur Kompilierung von Proxy/Skeleton wird ein JavalDL-Compiler benétigt.
Man kann das Broker-Pattern naturlich auch selbst realisieren.

Zunéchst muss man sich Uberlegen, wie eine Methode in einen Bytestrom verwandelt
wird. Man koénnte zum Beispiel sagen, dafll das erste Byte eine eindeutige Nummer
darstellt, die fir eine bestimmte Funktion steht. Dann muss man irgendwie die Lange und
Art der folgenden Parameter definieren usw. Damit hatte man dann so etwas wie IDL neu
erfunden. Um komplexe Programme schreiben zu konnen, wére es erforderlich eine
automatische Umsetzung zu implementieren, also einen Compiler fiir das Proxy- und
Skeleton-Objekt, den IDL-Compiler.

Hat man das, geht es an die Infrastruktur: Man konnte auf jedem Rechner einen Socket-
Server laufen lassen, der auf einem bestimmten Port Anfragen fir Objekt-
Instanziierungen entgegennimmt und dann in einer Datenbank nachschaut, ob er daftr den
Binar-Code vorliegen hat. Wenn ja, instanziiert er das Objekt und gibt ein Handle zurlick,
mit dem eine Kommunikation tber einen Dispatcher-Thread auf einem anderen Port
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stattfinden kann. Alle verfligbaren Objekte mussten hierzu in die Datenbank eingetragen
werden (Registrierung). Man wirde also die Middleware und die Registrierungs-
datenbank neu erfinden.

Wie immer man es auch macht, das Prinzip wird sich sicherlich nicht wesentlich &ndern.

Fur homogene Windows-NT-Umgebungen macht es auf jeden Fall Sinn, DCOM
einzusetzen. Der Aufwand der Vorbereitung der Middleware ist dann minimal mit hoher
Erfolgsgarantie. In UNIX-Umgebungen oder heterogenen Umgebungen hat CORBA
auf jeden Fall sein wichtigstes Einsatzgebiet. Dort konkurrieren viele ORB-Hersteller mit
verschiedensten Angeboten, sowie Freeware-und Open-Source-Anbieter, wie z.B. TAO
(The ACE ORB), omniORB und MICO.

2.7.2 IDL-Compiler

IDL-Code ist nicht sehr leicht portierbar, d.h. eine IDL-Datei, die man fir DCOM erstellt
hat, kann nicht einfach fiir CORBA wiederverwendet werden.

Beispiel:
DCOM:

[uui d(48221611- AB7E- 4332- BC75- 3D3302216856) ]
di spinterface | DisplDLInterface

{

properties:

met hods:

[id(1)] short TestCall (BSTR bstrI N, BSTR* pbstr QUT);
1
CORBA:

interface IDLInterface
{

short TestCall (in string szIN, out string szOUT);
1

An diesem einfachen Beispiel sient man bereits einige wichtige Unterschiede zwischen
der IDL-Implementierung von DCOM und CORBA:

ID fur Interface-Funktionen:
DCOM definiert fir jede Funktion eine eindeutige ID, d.h. eine
Verénderung der ID erzwingt einen Neubau des Clients (als Nutzer des

Interfaces), da die Helper-Funktionen in Proxy/Stub sonst nicht mehr
aufeinander passen.
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Strings:

Microsoft hat flir DCOM speziell den Datentyp BSTR kreiert. BSTRist eine
Kombination aus der String-Definition von PASCAL (L&ngenangabe am
Anfang) und der String-Definition von C (0x00 am Ende), d.h. BSTR hat
beides. CORBA hingegen bildet einfach stri ng auf char* ab (was
leider zur Verwechslung mit st ri ng der STL fihrt).

Weiterhin ist das Einbinden der von der Kompilierung erzeugten Dateien in den C++-
Code nicht standardisiert: Art, Anzahl und Namen der Dateien sind von IDL-Compiler zu
IDL-Compiler verschieden. So hat sogar meist jeder Hersteller einer CORBA-
Implementierung sein eigenes Verfahren. Man muss also in der jeweiligen Referenz
nachlesen, welche Dateien generiert werden und in welche C++-Dateien sie einzubinden
sind.

Beispiel fiir verschiedene CORBA-IDL-Compiler:

VisiBroker von Borland:

<Name>. i dl

i

i dl 2cpp (IDL-Compiler)

i

<Nanme>_c. hh
<Name>_c. cpp
<Nanme>_s. hh
<Nanme>_s. cpp

TAO von Douglas C. Schmidt:

<Name>. i dl

i

tao_idl (IDL-Compiler)

|

<Name>C. h
<Nanme>C. i
<Name>C. cpp
<Name>S. h
<Name>S. i
<Name>S. cpp
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2.8 CORBA mit TAO (The ACE ORB) von Douglas C. Schmidt

2.8.1 Allgemeines

Dieses Kapitel erldutert den Einstieg in CORBA am praktischen Beispiel. Da es sehr
speziell und umfangreich ist, soll der Leser wissen, dass er dieses Kapitel iberspringen
kann, wenn es momentan nicht Schwerpunkt seines Interesses ist.

TAO (The ACE ORB) ist eine CORBA-Implementierung, die auf der plattform-
ubergreifenden Middleware ACE (Adaptive Communication Environment) aufbaut. Es
handelt sich dabei um ein Freeware-Open-Source-Produkt von Prof. Dr. Douglas C.
Schmidt (schmidt@cs.wustl.edu). Der Umfang von ACE ist beachtlich, was zu langen
Bauzeiten fiihren kann (mehrere Stunden auf einer 1 GHz CPU). Das heilt, man stot den
Bau am besten abends an und lasst ihn Gber Nacht laufen.

Ein paar wichtige Informationen zu CORBA:

e <pane>_var

Hinter <nane>_var definiert CORBA einen Smart-Pointer auf <nanme> (siehe:
‘Smart-Pointer'). Es ist hilfreich, den Variablen-Namen mit sp beginnen zu lassen (siehe:
‘Ungarische Notation'). Dadurch wird man bei seiner Benutzung daran erinnert, dass es
ein Smart-Pointer ist und dass man diesen richtig anwendet, was z.B. die Verwendung der
i n() -Methode bei der Ubergabe als Argument betrifft.

Beispiel:

CORBA: : ORB_var spORB = CORBA:: ORB_ i nit(argc, argv);
CORBA: : (bj ect _var spRoot POAGh] =

SPORB- >resol ve_initial _references("Root PQA");
Port abl eServer: : POA var spPQA =

Por t abl eServer:: POA: : _narrow spRoot POAGhj .in());

e string

string wird von CORBA einfach auf char * abgebildet. Es handelt sich also hierbei
nicht um den st ri ng der STL, was zu Verwechslungen fuhren kann und die Einbindung
des namespaces st d

verbietet.

* Registrierung des Servers (IOR)
Fur die Registrierung des Servers benutzt CORBA ein String-Handle, d.h. eine fast 300
Zeichen lange ASCII-Zeichenkette, die etwa wie folgt aussieht:

| OR: 010000001500000049444c3a. . .

Dieses String-Handle wird IOR (Interoperable Object Reference) genannt, was soviel
bedeutet wie eine netzwerkweit eindeutige Referenz zu einem Objekt.

* DIl (Dynamic Invocation Interface)
Die DII-Technik wird hier nicht behandelt.
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Fir den Vorgang des Registrierens (Server) bzw. des Erfragens einer Referenz (Client)
gibt es 2 Verfahren:

0 IOR-Datei

Der Server erzeugt eine Datei mit dem Namen

static const char IOR FILE NAMVE[] = "<name>.ior"

und speichert sein IOR darin:

CORBA: : String var strlOR
= spORB->0bj ect _to_string(splDLInterface.in());
of stream of sl ORFi | e(1 OR_FI LE_NAME) ;
of SICRFil e << strlOR << endl;
of sSIORFi | e. cl ose();

Dem Client muss diese Datei irgendwie zuganglich gemacht werden, das heif3t
er bendtigt eine lokale Kopie davon oder die Datei muss Uber ein gemeinsames
Filesystem "ge-shared" werden. Dann kann er sich das Handle besorgen:

std::string striIORFile("file://");

striIORFil e += std::string(lOR_FILE NAME);

CORBA: : (bj ect _var splORFile =

SpORB->string to _object(strlIORFile.c_str());
splDLinterface = IDLInterface:: _narrow(splORFile.in());

o Naming-Service (CosNaming)
Der Server kontaktiert einen Service (ber die Referenz "NaneSer vi ce"
CORBA: : (bj ect _var spNaneService =
SpORB- >resol ve_initial _references("NaneService");
CosNam ng: : Nam ngCont ext _var spNam ngCont ext =
CosNam ng: : Nam ngCont ext: : _narrow spNanmeService.in());

Dieser Service muss naturlich zuvor gestartet und im Netzwerk zur Verfugung
gestellt werden, d.h. er lauscht auf einen bestimmtem TCP/IP-Port, ob
Anfragen eingehen.

Anmerkung:

CORBA benennt die allgemeinen Services fir die Objekt-
Verwaltung

Cos<Ser vi ceName>
wobei Cos fur Conmmon obj ect servi ces steht.

Der Server registriert sein IOR nun tber die bi nd() -Methode hinter einem
netzwerkweit eindeutigen Namen, wie z.B.

"de. surf 25. t hoenmes. p. CORBA. Server "
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CosNam ng: : Nane Server Nane(1);
Server Nane. | engt h(1);
ServerNane[0].id =
CORBA: : string_dup("de. surf25.thoenmes. p. CORBA. Server");
spNamni ngCont ext - >bi nd( Ser ver Nane, spl DLI nterface.in());

Dem Client wird das IOR des Servers nun Uber den Naming-Service
zuganglich gemacht. Er erfragt es mit der r esol ve() -Methode:

CORBA: : (bj ect _var spResol vedObj =
spNam ngCont ext - >r esol ve(
"de. surf25. thoemmes. p. CORBA. Server");
spl DLInterface =
| DLI nterface:: narrow spResol vedObj.in());

2.8.2 Code-Beispiel mit GNU C++-Compiler unter LINUX

Hier soll am Beispiel eine Minimal-Client/Server-Anwendung gezeigt werden, damit die
gesagten Dinge etwas klarer werden. Der Einfachheit halber ist das Client- und Server-
Projekt im selben Verzeichnis untergebracht und beides (inklusive IDL-Datei) wird mit
derselben Make-Datei gebaut.

Vorbereitungen:

Kopiere alle t ar . gz-Archive von TAO in das Root-Verzeichnis / und extrahiere sie
in der richtigen Reihenfolge, d.h. die Patches folgen dem Haupt-Archiv entsprechend
der Patch-Nummer, hier gezeigt fir TAO 1.2a mit Patch p1 bis ...

gunzip -c ACE+TAO 1.2a.tar.gz | tar xvf -
gunzip -c¢c TAO 1.2a_pl patched files.tar.gz | tar xvf -
gunzip -c TAO 1. 2a_p2 patched files.tar.gz | tar xvf -

Dadurch wird das Verzeichnis / ACE_wr apper s angelegt und alle Dateien von ACE
und TAO darin abgelegt.

Setze die Umgebungs-Variable ACE_ROOT:
export ACE_ROOT=/ ACE_wr appers

In/ ACE_wr apper s/ ace/ ist die Datei
config.h

zu erzeugen und mit folgenden 2 Zeilen (Reihenfolge beachten) abzuspeichern:

#defi ne ACE_HAS STANDARD CPP_LI BRARY 1
#i ncl ude "ace/ config-1inux.h"
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* In/ ACE_w apper s/ i ncl ude/ makei ncl ude/ ist die Datei
pl at f or m <os>. GNU unter neuem Namen zu kopieren:

cp platformlinux. GNU pl at form macros. GNU

* Nunistin/ ACE w apper s/ ace/ die ACE-Umgebung zu bauen:

make

(dauert sehr, sehr lange — Stunden auf einer 1 GHz CPU)

» Setze die Umgebungs-Variable TAO ROOT:

export TAO ROOT=/ ACE wr appers/ TAO

 Bauein/ ACE wr apper s/ TAQ die TAO-Umgebung:

make

» Bauein/ ACE_w apper s/ TAQ or bsvcs/ die Services (Naming-Service):

make

» Ermogliche das Laden der erzeugten dynamischen Bibliotheken (*. so) am besten in
einem Shell-Login-Script, damit sie immer verfiigbar sind:

export LD LI BRARY_PATH=$ACE_ROOT: $TAO ROOT/ TAO
export LD _LI BRARY_PATH: $LD LI BRARY_PATH: $TAO ROOT/ TAQ TAO | DL

Projekt aufsetzen:

» Im Verzeichnis mit den eigenen C++-Entwicklungen (Bsp: / home/ Pet er) ist ein
Verzeichnis fur das CORBA-Projekt anzulegen (Bsp: C i ent _n_Server). Dort
sind folgende (zunéchst leere) Dateien zu erzeugen:

I DLInterface.idl
| DLI nt erfacel User | npl . cpp

Server App. cpp
Server. cpp

Server. h
A ientApp.h

makefil e
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» Deklariere folgende statische Klasse in Ser ver . h:

#i f ndef _SERVER H_
#define SERVER H_

#i ncl ude <string> //STL

cl ass Server

{
public:
static short Init(int argc,char* argv[]);
static short TestCall (const std::string& strilN,
std::string& strQUT);
private:
[lc'tor /| d'tor versteckt -> statische Klasse:
Server();
Server(const Server& hj);
~Server();
1
#endi f

Hier sient man die Methode Test Cal | (), die spater vom Client aufgerufen
werden soll.

* Implementiere die Klasse in Ser ver . cpp:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude " Server. h"

short Server::Ilnit(int argc,char* argv[])

{
argc = argv[O0][0]; //pseudo code to avoid warning
return O;

}

short Server::TestCall (
const std::string& strIN,std::string& strQUT)

{
printf(">>>SERVER. Client neldete sich -> [%]\r\n",
striN.c_str());
strQUT = "Gruss vom Server";
return O;
}

» Definiere das passende Interface fir Test Cal I () inl1 DLI nterface.idl:

interface | DLInterface

{
b

short TestCall (in string szIN, out string szOUT);
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Implementiere das Interface in | DLI nt er f acel User | npl . cpp:

#i ncl ude "1 DLI nterfacel.h"

#i ncl ude " Server. h"

IDLInterface_ i::IDLInterface_i(void)
{

}
IDLInterface_i::~IDLInterface_i(void)
{

}

CORBA: : Short IDLInterface_i:: TestCall (

const char* szIN,

CORBA: : String _out szOQUT ACE ENV_ARG DECL)
ACE_THROW SPEC( ( CORBA: : Syst enExcepti on))

{
std::string strQUT;
short nRet = Server::TestCall (std::string(szIN), strQUT);
szQUT = CORBA: :string_dup(strQUT.c_str());
return nRet:
}

Hier sieht man, dass der Aufruf von Test Cal |l () an die statische Klasse
Ser ver delegiert wird.

Fir die weitere VVorgehensweise ist es wichtig zu wissen, dass der IDL-Compiler
die Datei

I DLI nt erfacel . cpp

als Vorlage (Template) fur | DLI nt er f acel User | npl . cpp generiert. Wenn
man also eine neue Interface-Funktion in der IDL-Datei | DLI nt er f ace. i dl
definiert, dann bekommt man dort den leeren Funktions-Rumpf fir die
Implementierung bereitgestellt. Man darf natdrlich nicht | DLI nt er f acel . cpp
auch noch mitbauen.



Implementiere die Server-Applikation Ser ver App. cpp:

#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude <ace/streans. h> //for ofstream
#i ncl ude <orbsvcs/ orbsvcs/ CosNami ngC. h> //for nam ng service

#i nclude "I DLInterfacel.h"
#i ncl ude " Server. h"

static const char SERVER NAME TO REQ STER[] =

"de. surf25. t hoemmes. p. CORBA. Server";

static const char | OR_FILE NAME[] = "./ CORBAServer.|OR";

int main(int argc,char* argv[])

{

/| Par se Kommandozei | en- Par anet er:
bool bRegisterOnly = fal se;

bool bUseNami ngService = fal se;
if(argc > 1)

for(long | = 0;1 < argc; ++|)
{
if(!strcnp(argv[!l],"-r")) //nur registrieren
bRegi sterOnly = true;
if(!strcnp(argv[l],"-NS")) //Nam ngServ. nutzen
bUseNanm ngServi ce = true;

}

/llnitialisiere die Mddl eware (ORB):
CORBA: : ORB var spORB = CORBA:: ORB_ i nit(argc, argv);

/'l Referenz z. Portable Object Adapter (RootPQA) besorgen:
CORBA: : (bj ect _var spRoot POAGh] =

SpORB->resol ve_initial _references("Root PQA");
Port abl eServer:: POA var spPQA =

Port abl eServer:: POA:: _narrow( spRoot POAGh] .in());

/1 POA- Manager akti vi eren:
Port abl eServer: : POAManager _var spPOAManager =

spPQOA- >t he_POAManager () ;
spPOAMENnager - >acti vat e() ;
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/Il nterface (servant) erzeugen:
IDLInterface i IDLInterface;
i f (bUseNam ngService) //Nam ngServ. (bind/rebind,resol ve)

/1 Aktiviere das Interface (servant):
| DLI nterface_var splDLInterface =
I DLl nterface. _this();

/| Besorge den Nani ng- Servi ce/ Cont ext :
CORBA: : (bj ect _var spNanmeService =
SpORB- >resol ve_initial _references("NaneService");
CosNam ng: : Nami ngCont ext _var spNam ngCont ext =
CosNam ng: : Nami ngCont ext:: narrow
spNanmeService.in());

/I Namen zum Regi stri eren zusamenbauen:
CosNam ng: : Name Server Nane(1);
Server Nane. | engt h(1);
ServerNanme[0].id =
CORBA: : string_dup(SERVER NAVE TO REAQ STER);

/] Server registrieren:
spNami ngCont ext - >bi nd( Ser ver Nane,
spl DLInterface.in());

else //IOR-file (object to string,string _to _object)

[llnterface (servant) aktivieren:
Port abl eServer:: Qbjectld var spOD =
spPOA- >act i vat e_obj ect (& DLI nterface);

/1 Uber O D einen Zeiger auf das Interface besorgen:
CORBA: : (bj ect _var splDLInterface =
spPOA->id to reference(spdD.in());

/11 OR generieren (Interoperable (bject Reference):
CORBA: : String var striOR =
SpORB- >0bj ect _to_string(splDLInterface.in());

[/1TOR in Datei schreiben:

of stream of sl ORFi | e( | OR_FI LE_NAME) ;
of SIORFil e << strlOR << endl;

of sSIORFi | e. cl ose();

}

/| Progranm beenden, wenn nur Registr. erwinscht ("-r"):
i f (bRegi sterOnly)
{
printf(">>>SERVER Registered successfully\r\n");
return O;



//Stati sche Klasse Server initialisieren:
Server::Init(argc,argv);

/1Call-D spatcher starten
/1-> Requests vomclient akzeptieren (Message-Loop):
SpORB- >run() ;

/1 Auf raumen nachdem di e Arbeit getan ist:
spPQOA- >destroy(1, 1);
SpORB- >dest roy() ;

return O;

Der Server kann mit 2 benutzerdefinierten Kommandozeilen-Parametern
aufgerufen werden:

-r > Nur registrieren
-NS > Naming-Service statt IOR-Datei nutzen
(muss zuvor gestartet worden sein)

Weiterhin kann er mit den von CORBA definierten Parametern aufgerufen
werden, was man leicht dem Aufruf CORBA: : ORB init(argc, argv)
ansieht, denn diesem werden ar gc und ar gv mitgegeben. Um dieses Beispiel mit
Naming-Service auf einem lokalen Rechner auszuprobieren, muss man deshalb
dem Server noch den Parameter

- ORBI ni t Ref NaneServi ce=
corbal oc:iiop:local host: 12345/ NarmeSer vi ce

mitgeben (hier beispielhaft fir NameSer vi cePor t =12345).
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Implementiere die Client-Applikation C i ent App. cpp:

#i nclude "1 DLI nterfaceC. h"

#i ncl ude <string>
#i ncl ude <ace/streans. h> //fir of stream
#i ncl ude <orbsvcs/ orbsvces/ CosNami ngC. h> //fiar Nami ngServi ce

static const char REA STERED SERVER NAME[] =
"de. surf25. thoemmes. p. CORBA. Server";

static const char | OR_FILE NAME[] = "./ CORBAServer.|OR";

int main(int argc, char* argv[])

{
/I Kommandzei | en- Par anet er par sen:
bool bUseNam ngService = fal se;
if(argc > 1)

for(long | = 0;1 < argc; ++l)
{
if(!strcnp(argv[l],"-NS")) //Nam ngServ. nutzen
bUseNani ngServi ce = true;

}

[llnitialisiere die Mddleware (ORB):
CORBA: : ORB_var spORB = CORBA: : ORB_init(argc, argv);

[/ Smart-Pointer aufs Interface (servant) besorgen:
I DLI nterface_var splDLInterface;
i f (bUseNam ngService) //Nam ngServ. (bind/rebind,resolve)
{
/I Nam ng- Servi ce/ cont ext besor gen:
CORBA: : Cbj ect _var spNanmeService =
SpORB- >resol ve_initial _references("NaneService");
CosNam ng: : Nami ngCont ext _var spNam ngCont ext =
CosNam ng: : Nam ngCont ext:: _narrow
spNanmeService.in());

[/ Regi strierten Namen zusanmenbauen:
CosNam ng: : Name Server Nanme(1);
Server Nane. | engt h(1);
ServerNane[0].id =
CORBA: : string_dup(REQ STERED SERVER NAME) ;

[/l nterface vom Namni ng- Servi ce besorgen:
CORBA: : (bj ect _var spResol vedh) =
spNami ngCont ext - >r esol ve( Ser ver Nane) ;
spl DLInterface =
| DLI nterface:: _narrow spResol vedObj.in());



else //IOR-file (object _to_string,string_to_object)

{
/11 OR-Dat ei ausl esen:
std::string striORFile("file://");
striIORFile += std::string(lOR_FILE NAVE);
CORBA: : (bj ect _var splORFile =

SpPORB->string_to_object(strlIORFile.c_str());

i f(CORBA: :is nil(splORFile.in()))

{
printf(">>>CLIENT: | OR Fehler [%]\r\n",
| OR_FI LE_NAME) ;
return -1;
}

spl DLInterface =
IDLInterface:: _narromsplORFile.in());

}
i f(CORBA::is_nil(splDLInterface.in()))
{

printf(">>>CLIENT: Fehler\r\n");

return -1;

}

/1 Server-Funktion 'TestCall()' aufrufen:
printf(">>>CLIENT: Rufe jetzt 'TestCall()' auf...\r\n");
CORBA: : String var spszAnswer = CORBA::string_dup("?");
short nError = splDLInterface->TestCall (
"Guss vomdient",
spszAnswer.out());
printf(
">>>CLI ENT: Server antwortete -> #[%] - [%]\r\n",
nError,
spszAnswer.in());

return O;

Der Client kann mit einem benutzerdefinierten Kommandozeilen-Parameter
aufgerufen werden:

-NS > Naming-Service statt IOR-Datei nutzen
(muss zuvor gestartet worden sein)

Weiterhin kann er mit den von CORBA definierten Parametern aufgerufen
werden, was man wie beim Server dem Aufruf
CORBA: : ORB_ i nit(argc, argv) ansieht. Bei lokaler Nutzung des Naming-
Service ist dies der gleiche wie beim Server:

- ORBI ni t Ref NanmeServi ce=
corbal oc:iiop:local host: 12345/ NaneSer vi ce
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e Zum Schluss nun noch die Make-Datei 'makefi | e':

Ho o o o o o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o -
# |DL-Dateien (mt dem Poj ekt abzugl ei chen):
Ho o o o o o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o -
I DL_FILES =\

I DLl nterface
I DL_SRC =\

I DLI nterfacel Userl npl.cpp \
| DLI nterfaceS. cpp \
| DLI nt er f aceC. cpp
| DL_PRECI QUS =\
IDLInterfacel.cpp IDLInterfacel.i IDLInterfacel.h \
IDLInterfaceS.cpp IDLInterfaceS.i IDLInterfaceS. h \
IDLInterfaceC.cpp IDLInterfaceC i IDLInterfaceC. h
| DL_CLEAN =\
IDLInterfacel.* \
I DLl nterfaceS. * \
I DLI nterfaceC. *

# Server- und Cient-Dateien (mt dem Pojekt abzugl ei chen):

SVR BIN = server

SVR_SRC = Server App. cpp Server.cpp

SVR CBJ =\
IDLInterfaceC. o IDLInterfaceS. o IDLInterfacel Userlnpl.o \
Server App. o Server.o

CLT BIN = client
CLT_SRC = d i ent App. cpp
CLT_OBJ =\

IDLInterfaceC o \

dientApp.o
o
# TAO - checks and fl ags:
Ho s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e m oo

i f ndef TAO ROOT
TAO _ROOT = $( ACE_ROOT)/ TAO
endi f

TAO_ | DLFLAGS += -@d
TAO_| DLFLAGS += - Sc

# Wenn die TAO orbsvcs library nicht nmit geuegend Konmponenten gebaut
# wurde, wird der Bau nicht durchgefuehrt:

TAO ORBSVCS : = $(shell sh $(ACE_ROOT)/bi n/ ace_conmponents --orbsvcs)
i feq (Nam ng, $(findstring Nam ng, $( TAO ORBSVCS)))

BIN = $(SVR BIN) $(CLT_BIN)
endi f # Nam ng
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# TAO - incl udes:

ncl ude $( ACE_ROOT)/ i ncl ude/ makei ncl ude/ wr apper _macr os. GNU
ncl ude $( ACE_RQOOT) /i ncl ude/ makei ncl ude/ macr os. GNU

ncl ude $( TAO ROOT)/rul es.tao. GNU

ncl ude $( ACE_ROOT) /i ncl ude/ makei ncl ude/ r ul es. conmon. GNU
ncl ude $( ACE_ROQT) /i ncl ude/ makei ncl ude/ rul es. nonest ed. GNU
ncl ude $( ACE_ROQT) /i ncl ude/ makei ncl ude/ rul es. | ocal . GNU

ncl ude $( TAO ROQOT)/taoconfig. mk

# Bau der Software:
# srcs:
SRC = $(I DL_SRC) $(SVR_SRC) $(CLT_SRO)

# includes:
CPPFLAGS += -1 $( TAO _ROOT)/ or bsvcs/ or bsvcs

# 11 bs:

LDFLAGS += -L$(TAO ROOT)/ orbsvcs/ orbsvecs -L$(TAO ROOT)/tao \
-L$( TAO_ROOT) / or bsvcs/ Nami ng_Ser vi ce

LDLI BS = -1 TAO CosNaming -1 TAO Sve_Utils \
-1 TAO | ORTabl e -1 TAO Port abl eServer -1TAO

. PRECI QUS: $( | DL_PRECI QUS)

server: $(addprefix $(VD R), $(SVR OBJ))
$(LINK. cc) $(LDFLAGS) -0 $@$" $(VLDLI BS) $(POSTLI NK)

client: $(addprefix $(VDI R, $(CLT_OBI))
$(LINK. cc) $(LDFLAGS) -0 $@$" $(VLDLI BS) $(POSTLI NK)

real cl ean: cl ean

-$(RVM $(1 DL_CLEAN)

# DO NOT DELETE THI'S LINE -- g++dep uses it.

# DO NOT PUT ANYTHI NG AFTER THIS LINE, I T WLL GO AWAY.

Projekt bauen:

Nachdem man dieses Projekt erfolgreich aufgesetzt hat, kann man es mit
make

bauen und findet nach erfolgreichem Bau die ausfiihrbaren Dateien

server
client
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im gleichen Verzeichnis. Die Objektdateien (* . 0) werden im Unterverzeichnis . / . obj /
abgelegt.

Projekt testen:

Da man sich die Argumente, mit denen die einzelnen Programme zu starten sind, nattrlich
schlecht auswendig merken kann, packt man sie am besten in einige Shell-Scripts:

'Export LD LI BRARY_PATH. sh:

export LD LI BRARY_PATH=
$ACE_ROOT: $ACE_ROOT/ ace: $TAO_ROOT/ TAC. $TAO_ROOT/ TAQ TAO | DL

'‘RunNami ngSer vi ce. sh"

export NameServi cePort =12345
$TAO _ROOT/ or bsvcs/ Nam ng_Ser vi ce/ Nam ng_Servi ce
- ORBEndPoi nt iiop://local host: 12345 &

'St opNani ngSer vi ce. sh' (hier wird ein wenig der Textprozessor ‘awk' bemht):
NAM NG_SERVI CE_PI D=

"ps x | grep -w Nam ng_Service | grep -v grep | awk '{print $1}'
echo Going to kill $NAM NG _SERVI CE_PI D
kill -9 $NAM NG SERVI CE_PI D
'‘RunSer ver Usi ngl OR. sh"
./ server &

'‘RunSer ver Usi ngNS. sh':

./Iserver -NS -ORBInitRef NanmeService=
corbal oc:iiop:local host: 12345/ NarmeServi ce &

‘RunSer ver Usi ngl OR. sh"
.Jclient &

‘RunSer ver Usi ngNS. sh"

./client -NS -ORBInitRef NanmeService=
corbal oc:iiop:local host: 12345/ NameSer vi ce

'St opSer ver . sh' (hier wird wieder 'awk' bemiiht):
SERVER PID="ps x | grep -w server | grep -v grep | awk '{print $1}'°

echo Going to kill $SERVER PID
kill -9 $SERVER PI D
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Das erfolgreich gebaute Projekt kann jetzt wie folgt getestet werden:
e Testmit IOR:

Erst den Server, dann den Client starten:

sh RunServer Usi ngl OR. sh
sh Rund i ent Usi ngl OR. sh

—> man sollte folgende 2 Zeilen in der Ausgabe sehen:

>>>SERVER: Cient neldete sich -> [Guss vomdient]
>>>CLI ENT: Server antwortete -> #[0] - [Guss vom Server]

Zum Schluss wird dann der Server wieder beendet:

sh St opServer. sh

Zur Kontrolle sollte man sich die vom Server generierte [OR-Datei
CORBASer ver . | OR einmal anschauen (| ess ./ CORBASer ver. | OR), die den
IOR-String des Servers beinhaltet.

» Test mit Naming-Service:

Erst den Naming-Service, dann den Server und dann den Client starten:
sh Nam ngServi ce. sh

sh RunServer Usi ngNS. sh
sh Rund i ent Usi ngNS. sh

—> man sollte wieder folgende 2 Zeilen in der Ausgabe sehen:

>>>SERVER: Cient neldete sich -> [Guss vomdient]
>>>CLI ENT: Server antwortete -> #[ 0] - [Guss vom Server]

Zum Schluss wird dann der Server und der Naming-Service wieder beendet:

sh St opServer. sh
sh St opNam ngServi ce. sh

Kopie auf anderen Rechner:

Mochte man die Software auf einen anderen Rechner kopieren, dann darf man die
dynamisch "ge-linkten™" Dateien (*. so) unter / ACE_wr apper s nicht vergessen.
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2.8.3 Code-Beispiel mit Visual C++ 6.0-Compiler unter WINDOWS-NT

Hier soll im Prinzip das gleiche Beispiel wie im letzten Kapitel gezeigt werden, jedoch
mit einem anderen Compiler und auf einer anderen Plattform. Es wird nur die
Vorgehensweise skizziert, um damit die wesentlichen Unterschiede herauszuarbeiten.

Vorbereitungen:

» Kopiere alle t ar . gz-Archive von TAO in das Verzeichnis C. \ und extrahiere sie in
der richtigen Reihenfolge, d.h. die Patches folgen dem Haupt-Archiv entsprechend der
Patch-Nummer (benutze einen beliebigen Packer/Entpacker wie z.B. PowerArchiver).
Dadurch wird das Verzeichnis C. \ ACE_wr apper s angelegt und alle Dateien von
ACE und TAO darin abgelegt.

 InC. \ ACE wrapper s\ ace\ istdie Datei
config.h

zu erzeugen und mit folgenden 2 Zeilen (Reihenfolge beachten) abzuspeichern:

#def i ne ACE_HAS_STANDARD CPP_LI BRARY 1
#i ncl ude "ace/ confi g-w n32. h"

» Lade das Projekt
C.\ ACE_wr apper s\ ace\ ace. dsw
und baue
W n32 Rel ease
und

W n32 Static Rel ease

wonach folgende Ergebnisse zu finden sind:

C. \ ACE_wr apper s\ bi n:
ace. dl |
aced. dl |

C:\ ACE_wr apper s\ ace:
aces.lib
acesd. dl |

» Lade das Projekt

C.\ ACE_wr appers\tao\taoace. dsw

und stelle in der IDE Folgendes ein:

32



Tool s. Options. Directories...

Execut abl es:

" C.\ ACE_wr apper s\ bi n\r el ease’ (zuerst!!!)
"C.\ ACE_wr apper s\ bin\'

und baue alle Projekte auBer ACE_SSL und SSL_| OP als

W n32 Rel ease

» Lade das Projekt
C. \ ACE_wr apper s\ TAO or bsvcs\ Nami ng_Ser vi ce\ Nami ng_servi ce. dsw
und baue

W n32 Rel ease

Projekt aufsetzen:

* Im Verzeichnis mit den eigenen C++-Entwicklungen (Bsp: C. \ CPPDev\ Pet er) ist
ein Verzeichnis fur das CORBA-Projekt (Bsp.: CORBA_TEST) anzulegen. Am besten
richtet man in 2 Unterverzeichnissen (Ser ver und C i ent ) 2 neue Projekte ein:

Server. dsp
Aient.dsp

» Besondere Einstellungen der IDE:

Tool s. Options. Directories...
Execut abl es:
" C:\ ACE_wr apper s\ bi n'
I nclude Files:
" C.\ ACE_wr appers'
" C.\ ACE_wr appers\tao'
" C:\ ACE_wr apper s\t ao\ or bsvcs'
Li brary Files:
" C.\ ACE_wr apper s\ ace'
"C.\ACE wrappers\tao\tao'
" C:\ACE _wr appers\tao\orbsvcs\orbsvcs'
Sour ce Fil es:
" C.\ ACE_wr apper s\ ace'
"C.\ACE wrappers\tao\tao'
" C.\ ACE_wr appers\tao\orbsvcs\orbsvcs'
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Man muss darauf achten, dass man das Projekt mit 'Multithreaded runtime libraries'
baut.

Man platziert die *. i dl -Datei am besten in das Ser ver -Projekt.

Der IDL-Compiler wird mit
tao idl -Sc -d@ IDLInterface.idl

aufgerufen, was man entweder mittels BATCH-Datei oder Gber ‘Custom-Build' im
Ser ver -Projekt tun kann.

Projekt-Bau:

Der Bau des Projektes muss immer so geschehen, dass zundchst die IDL-Datei
kompilert wird und dann Server und Client gebaut werden.

Kopie auf anderen Rechner:
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Mdochte man die Software auf einen anderen Rechner kopieren, dann darf man die
dynamisch "ge-linkten" Dateien (*.dll) unter C \ ACE wrappers nicht
vergessen. In diesem Fall:

ace. dl |

msvcrt. dl |

TAO dl |
TAO_CosNam ng. dl

TAO Pot abl eServer. dl |

stl port_vc<no>. dl



2.9 UML (Unified Modeling Language)

2.9.1 Allgemeines

UML (Unified Modeling Language) ist ein Standard zur graphischen Darstellung der
Zusammenhange in einer komplexen objektorientierten Software. UML flhrt 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 kdnnen aus der graphischen Darstellung des Class Diagrams
C++-Code generieren, was zur Erstellung des Hauptgeriistes 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:

Was sind die Hauptfunktionen des Systems und wer sind deren Nutzer ?
» Activity Diagram:

Wie laufen Aktivitaten im System ab (Ablaufdiagramme) ?
» Collaboration Diagram:

Wer kommuniziert wie mit wem ?
» Sequence Diagram:

Sequentielle Aufzeichnung der Aktionen
» Class Diagram:

Klassen und ihre Beziehungen und Kardinalitaten
» State Transition Diagram:

Zustandsiibergange eines Objektes

Beispiel: Class Diagram

MyBase

‘Zlkis a

Myd ass

has a ' uses

Myl nmpl ement ati on MySer ver
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2.9.2 Kardinalitaten nach UML

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

M/d ass 0
kann- Bezi ehung
MyCl ass 1+
muss- Bezi ehung
C ass
W 0..1
opti onal e Bezi ehung
M/d ass ) )
* Anzahl von Bezi ehungen i st
ni cht spezifiziert
C ass
W 1..5,20,25 Migl i che Anzahl von
Bezi ehungen:
1, 2, 3, 4, 5, 20 oder 25

2.9.3 Frage nach den Klassen/Objekten

Bei der Konzeption taucht friiher oder spater immer folgende Frage auf: "Welche
Klassen/Objekte bendtige ich tberhaupt ?" Je nach Komplexitat der zu lésenden 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
Fluss, gesteuert von Bedingungen/Entscheidungen, ausgefiihrt werden sollen, sondern
nach Instanzen, die flr die Ausfuhrung bestimmter Aufgaben zustéandig sind. Man fasst
also Aufgaben zusammen, die

» zum gleichen Themengebiet gehdren
Beispiel: Layout-Algorithmen

> Statische Klasse Layout Al gorithns, die mit ihren

Methoden den Code der Algorithmen flir andere Klassen zur
Verfiigung 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 wofir zustdndig ist, dann muss man festlegen, welche
Ereignisse es geben kann und von wem sie generiert werden (Ursache).

Beispiele fir Ereignisse und ihre Ursache:

» Anwendungsstart durch den Benutzer
e Mausklick durch den Benutzer

» Call durch den Client

e Timer-Tick vom Betriebssystem

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()
o Instanziierung und Initialisierung des Haupt-Objektes (t he App)
o Aufruf der Methode Run(') des Haupt-Objektes (Nachrichtenschleife)

int main()
{
App t heApp;
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()
o Dem  Betriebssystem  wird ein  Zeiger auf die  Funktion
OnLef t MouseKl i ck() dbergeben und per Handle bzw. eindeutiger ID
ein Fensterbereich mit dieser Funktion verknupft. Jeder Mausklick in diesen
Fensterbereich fuhrt dann zum Aufruf von OnLeft 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:

PDFGener at or :
» Einer muss sich um alles kimmern (koordinieren): Controller
» Einer muss die Eingabe-Daten lesen: FileReader
e Einer muss die Eingabe-Daten decodieren & Ausgabe-Daten erzeugen: PDFKernel
» Einer muss die Ausgabe-Daten schreiben: FileCreator

Controller

FileCreator

Writing PDF File
PDFKernel

Nachdem man diesen Ausgangspunkt gefunden hat, kann man an die Verfeinerung gehen,
wie z.B. die Einfuhrung einer Konfigurierung der Anwendung durch die Klasse
Conf i gur at i on. Bis hierhin jedoch findet man drei grof3e Klassen instanziiert als
Member-Variablen in der Hauptklasse (PDFGener at or ), die wiederum mit weiteren
Klassen in Verbindung stehen, um ihre Aufgabe zu erfiillen. 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 heApp 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:
int main()

| —

Reading Binary File

Reading ASCII File
FileReader

PDFCGener at or t heApp; //Hauptkl asse (Anwendung)
theApp.Initialize();

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

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

Naturlich wird so normalerweise nur der Prototyp aussehen. In der Praxis kann es sein,
dass man sich in einem grolReren System als Teilsystem wiederfindet, d.h. da man sich
irgendwie an eine bestehende Software dranhdngen muss, 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 zusatzlicher lokaler Prozess
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 Préfix fir seine Namen. Statt dies von Hand
zu tun, benutzt man namespace.

Statt:

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

{
i
Besser:

nanespace peter

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

Nun muss der Nutzer natirlich auch dieses Prafix benutzen, um an seine Namen zu
kommen:

a) Explizite Angabe des Préfixes der Namen:
const doubl e peter::dVERSI ON = 2. 0;
voi d peter:: MO ass::peter:: Wdass() {...}

b) Implizite Benutzung des Prafixes fiir ausgewahlte Namen (using):
usi ng peter::dVERSI O\
const doubl e dVERSION = 2. 0;

c) Implizite Benutzung des Préfixes fur alle Namen (using):
usi ng nanespace peter;
const doubl e dVERSI ON = 2. 0;
void Myd ass:: MWCass() {...}

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

Konstruktor ohne Argumente oder ausschlieBlich mit Default-Argumenten - Default-
Initialisierung

Beispiel:
void My ass::MWdass() : ma(0),mb(1),mc(0), md(0)
{
}

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

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

}
Anwendung:

My Cl 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 ibergeben.

Beispiel:
void Myd ass:: Myd ass(const MyC ass& oj)

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

return *this;

}

Anwendung:

MyCl ass Obj A
MyCl ass Obj B(oj A) ;

3.4 explicit-Konstruktor

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

— Schlusselwort explicit.
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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 fligt er dort den Code
fir die Konstruktion des Objektes mit diesem Argument ein (implizite Typumwandlung).

Mochte man diese implizite Typkonvertierung abschalten, dann ist der Konstruktor mit
expl i cit zu deklarieren.

Beachte: explicit darf in_der Implementierung nicht noch einmal vorangestellt
werden.

Beispiel:

class MyExplicitd ass

public:
explicit MyExplicitd ass(int); [/ nur 1 Argum
explicit MyExplicitd ass(double); [/ nur 1 Argum
1
cl ass Myd ass
{
public:
Myd ass(int); [/ nur 1 Argunent
MyCl ass(doubl e); [/ nur 1 Argument
b

void f(MExplicitdass){...}

void g(MyCass){...}

void h(int i)

{
f(i); /1 ni cht erlaubt

g(i); I1-> WO ass Qoj (i); 9(j);

3.5 Zuweisungs-Operator

Der Operator = wird Uberschrieben:

cl ass Myd ass

{
public:
MyCl ass& operat or=(const Myd ass& bj);
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M/C ass& Myd ass: : operat or=(const Myd ass& Obj)

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

return *this;

}

Somit ist Folgendes maglich:

M/ d ass bj A;
M/d ass bj B;
hj B = j A

3.6  Abstrakte Klasse (= abstrakte Basisklasse)

Abstrakte Klasse = Klasse, die mindestens eine Methode enthélt, welche rein virtuell ist
- mindestens eine Methode ist mit "= 0" deklariert. Infolgedessen 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 ausschliellich rein virtuelle Methoden enthélt, dass
heil3t, 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 ausschlieRen, wobei virtual dominiert:

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

Sie muss jedoch vorhanden sein, denn der Compiler generiert auch fir die Basisklasse
immer einen Destruktor-Aufruf! Da der Compiler 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 ausschliellich 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).
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Beispiel:
cl ass MyAbst ract Base

public:
virtual ~MyAbstractBase() {} //Hack: nicht wirkl.inline
virtual void Methl() = 0; //rein virtuell
void Meth2() { printf("Meth2()\n"); }

1
cl ass MyAbstract M xi nBase
{
public:
virtual void Meth2() = 0;
virtual void Meth3() = 0;
virtual void Meth4() = O;
1

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 muss auch das vierte, flinfte und alle weiteren per
Default belegt werden:

void Myd ass:: Wd ass(int Prml = 0,int Prn2 = 1);
void My ass::SetjVal (int Prml,int PrnR,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

fir eine Funktion, dann kann man dies mit. . . anzeigen:

Beispiel:
void format _string(string& strQUT, const char* szIN,...)
{
}

Nun ist der Programmierer selbst daflir verantwortlich, die folgenden Argumente
in ihrer Art und Anzahl zu unterscheiden und auszuwerten.

Zur Formatierung eines Strings (st r OUT) kann man zum Beispiel einen zweiten
String (sz! N) benutzen und so verschiedene Werte erst zur Laufzeit einfligen. Der
zweite String dient als Template und bestimmt so die Art und Anzahl der
folgenden Argumente (siehe: printf()). Zur Identifizierung von variablen
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Teilen (Werten von Argumenten) benutzt man ein bestimmtes Zeichen (Bsp.: %),
den sogenannten Token.

%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 enthaltenen Token (%)
und deren Parameter (d, s, %, ...) und weil3 dadurch, wie viele Argumente folgen
und welcher Art diese sind. Mit va_list(), va_start(), va_arg() und
va_end() kann man die Argumente entgegennehmen, wie folgende
Implementierung zeigt:

inline void format _string(
bool bAppend, string& strQUT, const char* szIN,...)

{
//Initialisiere den Inhalt von strOUT:
i f(!bAppend)
strQur = """,

/llnitialisierung:
va_ |l ist valistVari abl eArgunents;
va_start (valLi st Vari abl eArgunents, szI N);

[/ Parse den String:

int i = 0;
double d = 0.0;
voi d* pv = NULL;

char szNunmber String[128] = "";
char szFormat String[64] = "";
char byFSlIdx = -1;
short nFlag = 0; //keinen token gesehen
whil e(*szI N
{
switch(*szI N

defaul t:
if(!'nFlag) //keinen token gesehen
str QUT. append( 1, *szI N);
el se
szFormat Stri ng[ ++byFSI dx] = *szIN;
br eak;



case

case

case

case

case '

"0 :

i f(nFlag) //keinen token gesehen -> %%

strQUT. append(1,' %);
nFlag = 0;

el se

byFSI dx = - 1;
szFormat String[ ++byFSIdx] = '%;
nFlag = 1; //token gesehen

}

br eak;

ISI.

if(nFIag) /1t oken gesehen

strQUT += va_arg(
valLi st Vari abl eAr gunent s, char*) ;
nFlag = 0;
}

el se

{
}

br eak;

st r QUT. append(1, *szI N)

'c':
case 'd'
case 'i
case 'o
case 'u':
"X
X
f

i f(nFlag) //token gesehen
{
szFormat Stri ng[ ++byFSI dx]
szFormat Stri ng[ ++byFSI dx]
byFSI dx = - 1;
i = va_arg(

vali st Vari abl eArgunent s, int);
sprintf(

szNunber String, szFormat String,i);
strQUT += szNunber Stri ng;
nFlag = 0;

*szI| N
0x00;

el se
st r QUT. append(1, *szI N);

br eak;
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case 'e':
case 'E':
case 'f':
case 'g':
case 'G:
if(nFlag) //falls token gesehen
{
szFormat String[ ++byFSl dx] = *szIN
szFormat Stri ng[ ++byFSI dx] = 0x00;
byFSI dx = - 1;
d = va_arg(
vali st Vari abl eAr gunent s, doubl e) ;
sprintf(
szNunber Stri ng, szFormat Stri ng, d) ;
strQUT += szNunber Stri ng;
nFlag = 0;
}
el se
{
st rQUT. append( 1, *szI N);
}
br eak;
case 'p':
if(nFlag) //falls token gesehen
szFormat String[ ++byFSl dx] = *szI N
szFormat Stri ng[ ++byFSI dx] = 0x00;
byFSI dx = -1;
pv = va_ar g(
vali st Vari abl eAr gunent s, voi d*) ;
sprintf(
szNumber Stri ng, szFormat Stri ng, pv) ;
strQUT += szNunber Stri ng;
nFlag = 0;
}
el se
{
strQUT. append( 1, *szI N);
}
br eak;
}
++sz| N

va_end(vali st Vari abl eAr gunent s) ;

Zu diesem Beispiel:

Diese Implementierung nutzt spri nt f (), da es nur ein Beispiel ist. MGchte man einen
guten Ersatz fur den Umweg Uber char [ ]
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string strTest;

char szTest[1024] = "";
const char szHelloWwrld[] = "Hello World";
short nNum = 5;
doubl e dNum = 75. 333;
char cHex = Ox4A;
voi d* pVoid = &cHex;
sprintf(
szTest,
"s: "O8'\nd: '9%O3d'\nf: '9@.1f'\nX 'Ox%02X \np: '%' ",
szHel | oWorl d,
nNum
dNum
cHex,
pVoi d) ;
strTest = szTest;

schaffen, also so etwas wie...
string strTest;

const char szHelloWrld[] = "Hello Wrld";
short nNum = 5;
doubl e dNum = 75. 333;
char cHex = O0x4A;
voi d* pVoid = &cHex;
format _string(
fal se,
strTest,
"s: "O8'\nd: '9%O3d'\nf: '9@. 1f'\nX 'Ox%02X \np: '%'",
szHel | oWbrl d,
nNum
dNum
cHex,
pVoi d) ;

..dann mull man die Dinge, die sprintf() tut, selbst ausprogrammieren, um
hinreichend kurze Laufzeiten der Funktion zu haben (was einiges an Arbeit bedeutet).

3.9 l-value und r-value

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

I-value = Left Value

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

- Das Objekt steht auf der rechten Seite eines Gleichheitszeichens. Es tbergibt also
seinen Wert (Inhalt) an ein anderes Objekt. Hierbei kann eine Typumwandlung
geschehen, wenn ein entsprechender Operator definert wurde (Beispiel:
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 <stdi o. h>

struct Hel per

{ publ i c:
static void Cut()
{ printf("cut()\n");
}static voi d Copy()
{ printf("Copy()\n");
static void Paste()
i printf("Paste()\n");
3

typedef void (*PMVENU)();
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;
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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 natiirlich so groR wie das groRte Element
der union. Dies ist auch der Grund dafir, dass in einer union keine dynamischen
Elemente, wie Listen der STL, vorkommen durfen, sondern nur statische Elemente.

Das Besondere an der uni on ist, dass der Compiler anhand des verwendeten Namens den
zugehorigen Datentyp erkennt und benutzt.

Grundsétzlich 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
(hardwareabhdangig)

3.11.2 Objekte unterschiedlichen Typs in eine Sequenz packen (list)

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

Beispiel:

Es soll eine Liste von Teilen (Stuckliste) einer bestimmten Baueinheit gespeichert
werden:

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

struct MyHousi ng

doubl e dSi zeX;
doubl e dSi zeY;
doubl e dSi zezZ;

b
struct MyM ni Switch
doubl e dMaxVol t age;

doubl e dvaxCurrent;
unsi gned | ong | Layout Code;
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struct M/LED

{

s

unsi gned | ong | RGBCol or; / | OXxOORRGGBB;

doubl e dForwar dVol t age;
doubl e dCurrent 1000ntd;
doubl e dSi ze;

struct MyResi stor

i
struct ME enment
{
unsi gned | ong | Tag;
uni on //anonynous uni on
{
struct MyHousi ng Housi ng;
struct MM niSwitch MniSw tch;
struct MYLED LED;
struct MyResi stor Resi st or;
I
b
int main()
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doubl e dResi st ance;
doubl e dMaxPower ;
doubl e dSi ze;

i st<MyEl ement > |istEl enents;
M/El emrent El enment ;

El enent .| Tag = 1;

El ement . Housi ng. dSi zeX
El ement . Housi ng. dSi zeY
El ement . Housi ng. dSi zeZ
l'istEl ements. push_back(

m o

El ement.| Tag = 3;

El enent . LED. | R@BCol or = 0x00FF0000;
El enent . LED. dFor war dVol t age 1.7;

El enent . LED. dCurr ent 1000ntd 0. 010;
El enent . LED. dSi ze = 5;

listEl ements. push_back( El enent) ;

printf("List of Elements:\n");
list<MyEl enent>::iterator it;

/11 Tag
/11 Tag
/11 Tag
/11 Tag

//red

[11.7V
/110 M
/15 mMm

A WN P



for(it = listElenments.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: %f\n",(*it).LED. dSize);
br eak;
def aul t:
printf("Not printable [ITag] = %d:\n",
(*it).lTag);
}
}
return O;

3.11.3 Mehrere Datenstrukturen ftr dieselben Daten(hardwareabhangig)

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

Beispiel:

Hier wird der Speicherbereich Uber eine unsi gned | ong Variable gefillt und dann
Byte fur Byte auf den Bildschirm gebracht. Man beachte hier besonders, dass 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;
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int main()

IDid;
i d. dwval ue = 0x04030201L;
printf(
"id. dwval ue [Hex]: 998X\ n",
i d. dwval ue) ;
printf(
"id.abyByteBuffer[0]..[3] [Hex]: %02X%02X%02X%®2X\ n"
i d. abyByt eBuffer[0],
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 die gleiche Signifikanz, aber insgesamt nicht. Dieses Problem is
allgemein bekannt und wird in der Regel mit "little-endian” im Gegensatz zu "big-endian”
bezeichnet:

» LSBF (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 unabhéangig von der CPU
TCP/IP auf Netzwerken

Das Betriebssystem Linux erlaubt je nach Kompilierung die eine oder die andere
Betriebsart:

In/usr/src/linux/asn byteorder. h:

#i ncl ude <l i nux/ byt eorder/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 gehoren
Merced, 1A64, PowerPC, ... . Was jedoch ein Rechnersystem bendtigt um wirklich damit
arbeiten zu konnen, 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.
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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 Netzwerk-Welt die "big-endian-Technologie
durchgesetzt hat, dann ist mit Sicherheit ein Grund, dass TCP/IP bereits frih ein
Bestandteil von UNIX war (Berkeley-UNIX 4.2BSD 1983). Sicherlich ist aber auch ein
Grund, dass "big-endian” fur die DatenUbertragung recht logisch erscheint, wenn man sich
den Verlauf der Signifikanz ansieht:

"bi g- endi an": unsi gned | ong

31 0

"l'ittle-endian": unsigned |ong

31

Diese Tatsache sollte man immer bei der Ubertragung von Daten beachten, wie z.B.
uber 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 empfangt (z.B. zum und vom Modem). Man sollte fir die Daten auf beiden Seiten
der Ubertragungsstrecke immer nur Byte-Puffer (Dateien) benutzen, also das erste
versendete Byte abySendByt eBuf fer[ 0] auch wieder in das erste Byte auf der
Empfangsseite abyRecvByt eBuffer[ 0] schreiben. Danach kann man dazu
ubergehen, die Daten zu interpretieren und rechnerabhéngige Zahlenformate (alles was
groRer als ein Byte ist) einzusetzen.
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3.11.4 Bitfelder zum Abtasten von Byte-Streams (hardwareabhéngig)

In einer Struktur kdnnen Speicherbereiche der GroRRe 1...32 Bit als Feld definiert werden.
Der Compiler rundet die GesamtgroRe der Struktur auf das ndchste volle Byte auf.
Normalerweise hat man nur 3 Speichergréfl3en zur Verfugung:

struct Conventi onal

{
unsi gned char Byt e; /11 Byte
unsi gned short \Word; /12 Byte
unsi gned | ong Doubl eWor d; /14 Byte
H

Ein Bitfeld benutzt nur einen 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 folgendermafen aus:

struct MyBitfiel dData

{
unsi gned long ID ; 25; /125 Bit ID

unsi gned | ong Key ; 7, /17 Bit Key
3

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™).
Mdochte man von der Hardware unabhéangig werden, dann darf man nur unsi gned
char (Byte) verwenden. Aber selbst dann ist zu beachten, dass die Bitfeld-Definition auf
der Grundlage von Bytes unterschiedlich ist:

Auf little-endian wird das niederwertigste Bit zuerst definiert:

Beispiel: Definition von

[ Bit7 [ Bit6 | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0 |
| Code | Flag | Valid ‘

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

struct MyStreanByte

{
unsi gned char Code : 6; [ ] XXXX XX?7?
unsi gned char Fl ag : 1, [ 1?22?22 ?22X?
unsi gned char Valid : 1; [ 2?2?27 ?2?2?X
}

Beispiel fiir 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, lasst sich ein Byte-Stream (Datenstrom in Form von Bytes) leicht abtasten,
wie das Beispiel zeigt:

struct MyStreanDat a

{

b

unsi gned char 1D LO 8; //8 Bit IDL

unsi gned char 1D H 7, /17 Bit ID-H (untere 7 Bit)
unsi gned char Valid 1; //1 Bit Valid (oberstes Bit)
unsi gned char Fl ag 1; //1 Bit Flag (unterstes Bit)
unsi gned char Text Len : 7, /17 Bit (obere 7 Bit,0..127)
unsi gned char szText[128]; /10..127 Zeichen Text + 0x00

uni on MyBit Stream

{

}s

int main()

{

unsi gned char abyStreanBuffer[131];
MySt reanDat a St reanDat a;
M/Bi t St r eam bs;
bs. abyStreanBuffer[0] = 0x01; //1D_LO = 0000 0001
bs. abyStreanBuffer[1] = 0x03; //Valid = 0/ IDH = 000 0011
bs. abyStreanBuffer[2] = OxFE; //TextLen = 0000 001 / Flag = O
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( "I D Ox%02X%02X\ n",

bs. StreanData. | D H, bs. StreanData. | D LO;

printf("Vvalid: 9%l d\n", bs. StreanData. Valid);
printf("Flag: 9%l d\n", bs. StreanDat a. Fl ag) ;
printf("TextLen: 9%l d\n", bs. StreanDat a. Text Len);
printf("szText: %\n",bs. StreanData. szText);
return O;
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3.11.5 Maske per Referenz anwenden

Wenn eine Funktion einen Byte-Strom analysieren soll, wobei sie einen Zeiger auf den
Byte-Strom erhélt, dann sollte man es aus Performance-Griinden vermeiden, den Byte-
Strom nochmal in die uni on einzulesen/zu kopieren (wie im vorherigen Absatz gezeigt).
Stattdessen sollte man den Byte-Strom mit der uni on referenzieren.

Beispiel:

voi d Func(const unsigned char* const pbyBuf, unsi gned | ong dwLen)

{
static const unsigned | ong dwaskOf fset = 5;

i f((dwLen + dwivaskOf fset) < MyUni on:: Len)
return;

/I Anset zen der Maske amrichtigen | ndex):

MyUni on& Mask = *((My/Uni on*) &pbyBuf [ dwMaskOf fset]);
i f(Mask. m bMenber) // Anwendung der Maske

{
}

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

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

bool | sBi gendi anMachi ne()

{
static short nlsBigEndian = -1;
i f(nlsBigEndian == -1)
{
union 1D
{
unsi gned char acByteBuffer[4];
unsi gned | ong dwval ue;
i
IDid;
i d. dwval ue = 0x44332211L;
i f(id.acByteBuffer[0] == 0x11)
nl sBi géndian = 0; //little-endian (Intel-CPU)
i f(id.acByteBuffer[0] == 0x44)
nl sBi géndi an = 1; //big-endi an ( Spar c- 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 Namenszerstickelung

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

extern "C
(C-Linkage) unterdriicken.

In dem Fall wird die Funktion genau mit dem Namen eingebunden, der ihr vergeben
wurde.

Beispiel:

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

Bemerkung:

Der Vorgang des name mangling ist nicht standardisiert und von Compiler zu Compiler
unterschiedlich. Deshalb mussen Funktionen, die anderen Programmierern in Form von
Bindrcode (*.obj, *.so, *.dll, *.ocx) und dazugehoriger Header-Datei zur
Verfligung gestellt werden, mit der Option ext ern " C" (bersetzt 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 eingefasst in folgende #i f ndef -Anweisung:

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

#endi f

4.2 Kommentar // dem Kommentar /* */ vorziehen

Wenn man immer nur // zur 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 muss
man fur eine spatere Optimierung wesentliche Teile des Codes noch einmal 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 schlieenden Klammer } danach, dann
erfolgt auch nicht die Konstruktion (bei der Definition) bzw. die Destruktion (bei der
schlieRenden Klammer }).

- Immer zuerst alle Eventualitaten abfangen und das Objekt erst dann, wenn
es auch wirklich gebraucht wird, konstruieren, also ggf. in einem Block
einer if-Anweisung.
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Beispiel:
Statt:
Text Parser Parser(strText);
unsi gned | ong dwCnd = OL;

if(strText.length() > 3)
{

}

dwCnd = Parser. Get Crd()

Besser:

unsi gned [ ong dwCnd = OL;
if(strText.length() > 3)
{

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

}

Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass man Kkleine logische Bldcke
(inclusive der Variablen-Definitionen) erhalt, die einem das Herunterbrechen einer zu
grolR gewordenen Funktion erleichtern. Man denke hier an den Ausdruck "gewachsener
Code".

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 ihm auch meist einen Wert zuweisen. Es
ist dann effektiver, direkt Gber die richtigen Argumente des Konstruktors (Bsp.: Copy-
Konstruktor) die Zuweisung durchzufihren, als zuerst den Default-Konstruktor
aufzurufen und dann spater die Zuweisung zu machen. Denn im zweiten Fall werden
zundchst alle Member mit Default-Werten belegt und spéter nochmals mit anderen
Werten. Eine sofortige Zuweisung bei der Konstruktion, wie

Myd ass bj B = (bj A

wird vom Compiler in den Aufruf eines Copy-Konstruktors umgesetzt und ist damit
identisch mit

Myd ass Cbj B(hj A) ;
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4.3.3 return, break und continue mit Geschick einsetzen

Es gibt einige typische "Anti-Effektivitats-Regeln”, denen man leider allzu oft begegnet.
Hierzu gehtren Regeln wie "Fir jedes i f ein el se" oder "Fiir jeden Block {. ..} nur
ei nen Ausgang"”. Der Profi jedoch sollte wissen, dass Schlisselwdrter wie r et ur n,
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 l&sst.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;
string GCet Dat aBaseRecord(unsi gned short nl D)
{
swi tch(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");
def aul t:
br eak;

}

return string("");
}
int Checkl()
bool bSuccess = fal se;
string strData = Get Dat aBaseRecor d(0);
i f(strData.length()>=2)
if(strData[0] == strData[1])

strData = Get Dat aBaseRecord(1);
i f(strData.length()>=3)
{

if(strData[1l] == strData[2])

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

if(strData[2] == strDatal3])

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

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

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

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

return O;

}

el se

{
}

return O;

return 1;

}
int Check2()

{
string strData = CGet Dat aBaseRecor d(0);
if(strData.length() < 2)
return 1;
if(strData[0] != strDatal1l])
return 1;
strData = Cet Dat aBaseRecord(1);
if(strData.length() < 3)
return 1;
if(strData[1l] != strDatal2])
return 1;
strData = Get Dat aBaseRecord(2);
if(strData.length() < 4)
return 1;
if(strData[2] != strDatal3])
return 1;
strData = Get Dat aBaseRecord(3);
if(strData.length() < 5)
return 1;
if(strData[3] != strDatal[4])
return 1;
strData = Get Dat aBaseRecord(4);
if(strData.length() < 6)
return 1;
if(strData[4] != strDatal5])
return 1;
return O;
int main()
int nError = Checkl();
nerror = Check2();
return nkrror;
}

Ich denke, man muss nicht viel zu dem Beispiel sagen?

Eine gute Regel:

Eine Funktion ist immer so frih wie mdglich zu verlassen. Deshalb sollte man
bevorzugt Uberprifen, welche Bedingungen nicht erfillt sind (angefangen bei den
Argumenten), und dann ggf. mit r et ur n rausgehen.
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br eak und cont i nue:

Ebenso wie fur r et ur n lassen sich endlos viele Beispiele fur br eak und conti nue
finden. Der Abbruch einer Schleife (br eak) ist immer dann sinnvoll, wenn weitere
Schleifendurchgange kein neues Resultat mehr bringen. Das sofortige Einleiten der
néchsten Schleife (cont i nue) ist immer dann angebracht, wenn die aktuelle Schleife
kein neues Resultat mehr bringt. Somit ist auch hier bevorzugt (vor allem anderen) zu
uberprifen, ob ein br eak oder cont i nue angebracht ist.

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

Sofort die nachste Schleife einleiten, wenn keine weitere Uberpriifung notig ist
(conti 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 sichergestellt,
dass 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>

#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("o%",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 (Bsp.: Stacklberlauf) bietet jedoch die STL in der Regel immer irgendeinen
passenden Container an (Bsp.: string, |ist, set, ..), der das Heap-Management
ubernehmen kann und selbst als Stack-Variable benutzt wird. So kann man mit stri 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 standig
variiert werden, ohne dass man mit new/del et e spielen muss.

Statt:

Myd ass* pCbj = new Myd ass("Test"); //Heap -> delete erforderlich
char* sText = new char[len]; //Lange zur Laufzeit einstellen

deI ete pQj;
del ete[] sText;

Besser:

M/Class Qbj ("Test"); //Stack -> kein delete erforderlich
string strText(""); //voll komen dynam sche Lénge
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Grilinde, den Stack dem Heap vorzuziehen:

* Die Destruktion wird automatisch vorgenommen

» Automatischer Destruktoraufruf beim stack-unwinding vontry- cat ch

* Eskann kein del et e vergessen werden - keine Speicherlécher

» Es kann nicht félschlicherweise del et e statt del et e[] nach "new
char [ ] " verwendet werden - keine Speicherldcher durch vergessene
Klammern[] (ohne[] loscht del et e nur die erste Speicherstelle des
char [ ] -Arrays)

e "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

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 private
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 kénnen. Im Einzelfall sollte man
sorgfaltig prifen, ob die Methode dazu virtual gemacht werden muss 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 *.obj-Dateien des C-Compilers missen kompatibel mit denen des C++-
Compilers sein

» Eine C++-Funktion, die von C-Code aufgerufen wird, muss mit extern "C'

deklariert werden
extern "C' void func();

» Die mai n() -Funktion sollte sich in einer *.cpp-Datei befinden, die mit dem C++-

Compiler Ubersetzt wird, da dieser dort die Konstruktion und Destruktion fir
statische Objekte des C++-Codes einfligt

* new del et e und mal | oc/ f r ee dirfen nicht gemischt verwendet werden
» Von C genutzte st r uct -Deklarationen mussen sich in *. c-Dateien befinden, die

mit dem C-Compiler bersetzt 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 tber die Variablen bei komplexen Projekten zu
behalten. Die ungarische Notation kennzeichnet alle Variablen-Namen mit dem Typ,
indem sie ein Prafix vergibt:

Stufe 1: Prafix 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-Std.

nNane short > 16 Bit nmit Vorz., -32768...+32767

| Nane long > 32 Bit mt Vorz., -2147483647...+2147483648

i Nane int > auf 16 Bit Betriebssystemshort, auf 32 Bit |ong

byNane unsi gned char > 1 Byte, 0...255, 0x0...O0xFF

wiNane unsi gned short > 2 Byte, 0...65535, 0x0...O0xFFFF

dwNane unsigned long > 4 Byte, 0...4294967295, O0xO0...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 endet (zeroterm nated)

st r Nare string - string-Cbject (STL)

f Name float > 32 Bit FlieRBkonma, 7 Stellen

dNare double - 64 Bit FlieRkomma, 15 Stellen

eNane enum > Auf zahl ung von i nt

vNane void -> kann alles sein

Stufe 2: Prafix vor dem Préafix von Stufe 1:

a. .. Array (Vektor, Matrix), Bsp.: int anNunbers[256];
p... Poi nter, Bsp.: M/d ass* pObj;
sp. .. Smart - Pointer, Bsp.: MydassPtr spQoj;

Stufe 3: Prafix vor dem Préafix von Stufe 2:

g_... d obal e Vari abl e
m. .. Menber - Vari abl e

Man sollte aber auch sonst auf einleuchtende Prafixe zuriickgreifen:

list<Myd ass> listQbjs;
set <My ass> set vj s;

Die Klassen und Strukturen eines Projektes sollte man sinnvoll bezeichnen und nur bei
Verkauf als Bibliothek an Dritte ein herstellerbezeichnendes Préfix davorstellen (Bsp.:
class YString). Nutzt man hingegen eine fremde Bibliothek, dann sollte deren
Hersteller ebenfalls diese Regel beherzigen (Bsp.: Die Bibliothek '"MFC' von Microsoft
benutzt das 'C: cl ass CStri ng). Ein Prafix fir Klassennamen sollte jedoch wegen der
Wiederverwendbarkeit von Code in anderen Projekten nie projektabhéngig sein bzw.
den Projektnamen beinhalten.
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Beispiele:

m szText :
Menber-Variable, nulltermnierter String

dVval ue:
Lokal e Vari abl e, doubl e-Wert

byFl ags:
Lokal e Vari abl e, unsigned char-Wrt (Byte)

m_nmapByt e2Doubl eWsr d
Menber - Vari abl e, STL- Cont ai ner nap
(mt unsigned char-Key und unsi gned | ong-Val ue)

strText:
Lokal e Variabl e, STL-string-Qbj ekt

m set | Ds:
Menber - Vari abl e, STL-Cont ai ner set

4.9 Eingebaute Datentypen nie hinter typedef verstecken

Es ist ein Irrglaube, dass man durch einfache Veranderung eines t ypedef in irgendeiner
zentralen Header-Datei einen Datentyp umschalten kann. Man dndert ja dabei nichts an
der Wertebereichsuberpriufung. Im Gegenteil: Man sollte sich immer genau uberlegen,
welcher Datentyp wo passt und diesen dann hart kodiert einsetzen und tberpriifen.

Beispiel:
Funktioniert:

#i ncl ude <stdio. h>

t ypedef unsigned | ong 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);
return O;
}
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Funktioniert nicht:

#i ncl ude <stdio. h>

t ypedef unsi gned short UNSI GN,

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

4.10 Implizite Typumwandlung ggf. abschalten

Es gibt verschiedene Arten von impliziter Typumwandlung:

» Konstruktoren mit genau einem Argument
» Zuweisungs-Operatoren = (Objekt ist I-value — bekommt neuen Wert)
» Operatoren fur 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, dass der Compiler diesen
Konstruktor (ungewollt) als Typumwandler benutzt.

Wenn der Compiler auf eine Zuweisung an einen fremden Datentyp stoRt, 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:
Myd ass(int nlD) : mnlD(nlD) {}
- ~WQass() {}
private:
int mnlD,
b
void f(Md ass bj)
{
MyCl ass Local Obj = Obj;
}
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int main()
f(3);
return O;
}
Compiler:
f(i) O wird zu - Myd ass Obj(i); f(Obj);
2.) Zuweisungs-Operator =

cl ass Myd ass

{
public:
MyCass() : mnlD0) {}
~MWd ass() {} |
MyCl ass& operat or=(const int nlD)
{
mnl D = nl D
return *this;
}
private:
int mnlD,
int main()
My C ass Obj;
Qoj = 5;
return O;
}
Compiler:
Obj = 5; O wird zu - bj . operator =(5);

3.) Operator fur die implizite Typumwandlung

cl ass Myd ass

{
public:
MyClass(int nlD) : mnlD(nlD {}
~WQass() {}
operator int() const { return mnlD;, };
privat e:
int mnlD,
b
int main()
MyCl ass Obj (4);
int i = Qbj;
return O;
}
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Compiler:
int i = Obj; O wird zu - int i = Cbj.operator int();

Es kann sinnvoll sein, die impliziten Typumwandlungen unwirksam zu machen und statt
dessen explizit Umwandlungsfunktionen aufzurufen (z.B. int Aslnt(const
Myd ass& hj)).

Folgende Malinahmen sind zum Abschalten der impliziten Typumwandlung
erforderlich:

1.) Abschalten der impliziten Typumwandlung uber Konstruktor mit genau einem
Argument

5 Schlisselwort expl i ci t davor
2.) Abschalten der impliziten Typumwandlung tiber Zuweisungs-Operator =

- Zuweisungs-Operator flr Zuweisung von einem anderen Typ an die eigene
Klasse hinter private verstecken

3.) Abschalten der impliziten Typumwandlung tber Typumwandlungs-Operator

> keinen Typumwandlungs-Operator definieren

4.11 inline nur bei sehr einfachen nicht-virtuellen Funktionen

4.11.1 Allgemeines

I nl I ne bietet sich an, wenn es einfach um das Zuruckliefern eines Wertes geht.

Beispiel:
inline int My ass:: GetNun() { return mnNum }

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

* Bei zu grol3en Funktionen wird der Vorteil des Eliminierens des Funktionsaufrufes
durch Einsetzen des Codes (also das, was i nl i ne macht) zu einem Nachteil, da die
Hit-Raten fiir den First-Level-Instruction-Cache des Prozessors sich verschlechtern
und Code des ofteren aus dem Second-Level-Cache oder Arbeitsspeicher geladen
werden muss, was langer dauert.

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

* 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 kompiliert werden mussen.

* In Bibliotheken ist i nl i ne mit Vorsicht zu genieRen, denn es verhindert bindre
Updates (*.dll — nur Kopieren erforderlich / *.0bj — Kopieren und neues Linken
erforderlich), da neue Header-Dateien entstehen (*.h — Kopieren, neues Kompilieren
und neues Linken erforderlich).

* In inline-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 at i c-Funktionen fir das jeweilige Modul:

inline void Func()

{

}

static void (*FuncCall)() = Func;
Func(); /1->inline-Aufruf
FuncCal | (); /1-> Kkein inline-Aufruf

4.11.2 Widerspruch "virtual und inline": virtual dominiert inline

Wenn eine Methode als vi rt ual deklariert wird, dann heif3t das, dass erst zur Laufzeit
uber vfptr und vftable festgestellt wird, welcher Code auszufiihren ist. Folglich kann man
nicht zum Compiler sagen, dass 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
{
publ i c:
virtual ~MyBase();
virtual void Methl() { printf("Hello"); } //Wderspruch
virtual void Meth2();
b

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

M/Base: : ~M/Base() {}
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4.11.3 Basisklasse: Virtueller Destruktor als leere inline-Funktion

Da der Compiler bei virtual -Methoden immer die i nl i ne-Instruktion ignoriert,
bietet es sich an, einen leeren virtuellen Destruktor einfach i nl i ne in die Deklaration
aufzunehmen. Dies fuhrt wohl kaum zu Verwirrungen, kann aber der Ubersichtlichkeit
dienen:

cl ass MyBase

{
public:
virtual ~MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
void Methl() { printf("Methl()\n"); }
3

4.12 Falsche Benutzung einer Klasse ausschlief3en

Man sollte die falsche Benutzung einer Klasse durch entsprechende Programmierung
unterbinden. So kann man bspw. Zuweisung und Copy-Konstruktor hinter pri vat e
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 pri vat e verstecken:

cl ass Myd ass

{
|.o.ri.vat e:
Myd ass(const Myd ass& nlD);
MyCl ass& operator=(const MyC ass& nlD);
H

4.12.2 Konstruktion eines Objektes verbieten

Konstruktor und Destruktor hinter pr i vat e verstecken:
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cl ass Myd ass

{
public:
Func();
privafé;
Myd ass();
Myd ass(const Myd ass& oj);
~Wd ass();
b

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

Myd ass():: Func();

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, dass der Anwender eines Tages kommt und
doch eine andere Variante haben mochte - Das ganze Projekt ist nochmal aus dem
Tresor zu holen, man muss sich nochmal einarbeiten, die Compiler-Schalter umdefinieren
(dabei Uberprifen, welche Kombinationen von Compiler-Schaltern 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 darlber nachdenken
einen Compiler-Schalter zu verwenden, wenn ein Laufzeitschalter moglich ist.

Beispiel:

Statt:

#defi ne OPT_SPEED
#i ncl ude <stdi o. h>
int main()

#i f def OPT_SPEED

printf("Optineed for Speed\n");
#el se

printf("Optinezed for Menory\n");
#endi f
return O;
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Besser:

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

if(argc > 1) //nmore 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;

4.14 short statt bool als return-Wert bei Interface-Methoden

Bei Interface-Methoden ist eine Ab&nderung im Nachhinein meist mit sehr viel Aufwand
(ggf. von vielen Programmierern) verbunden! Da es im Laufe einer Software-
Implementierung leider allzu oft vorkommt, dass 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 méchte, wie z.B. "ist zwar
ok (t rue), 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

- if(!Anal yse(vect Dat a, st rDecoded) )
/lerror

Besser:

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

0 > ok
-1 > not ok, because of wong 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
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oder

> short nError = Anal yse(vect Dat a, strDecoded);
swi tch(nError)

{

case 0: //ok
br eak;

case -1: //wong formt
.bl.'éak;

case -2: //wong length
.b.réak;

case -3: //wong CRC
b.réak;

default: //unknown error

br éak;
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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 fur verschiedene Sprachen bzw. Sprachrdume aufgeteilt. lhre
korrekte Darstellung ist nur mit Kenntnis der Codepage (Bsp.. DOS-Codepage 850)
maoglich. 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-ASCI1-Code:

Die Zeichen von 0x00 bis 0x1F werden als Sonderzeichen zur Steuerung benutzt. Dabei
ist 0x00 das String-Ende ("\0") und Ox1A das Dateiende (eof). Weiterhin steht OXOA fir
Zeilenumbruch (line feed, LF bzw. "\n") und 0x0D fiir Wagenricklauf (carriage return,
CR bzw. "\r"). Tabulator (*\t") ist 0x09 usw.

Als Protokoll fiir die Ubertragung von ASCII-Zeichen wird gerne CR/LF genutzt, d.h.
eine Sequenz von ASCII-Zeichen endet mit <OX0D><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)

B1 2345678 2A/BCDETF
a BBy ¢ de g % o
iFr4t"NME- 3t 1 LS N I
2 LI - T T
31 23456 789 :; {=7>17
4 A BCDEFGHIJKLMHNDO
S5PQRSTUVWHEYZL~T1"™_
6/ " abcde fghijklmnno
P pgrstuveuxegz{i>F™a

8-Bit-ASCII1-Code:

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

DOS-Standard-8-Bit-ASCII:
DOS-Codepage

(e [odozss 2 ~I0 =
HEA oAXEL cfigof oy -
S Tl NEmEMwHA-+d |[|emBH
Lok J oan ] S e T S BE =
FORD & 4 rm e 2 i e 3 [ D
- B SETR-T S E B TR g —— = B
;| =AU LSRR Em o
2 NS EA NG e e
[ #- U 2 sl /=2
L 1B O D a D amSdl === D
WNEEHA D o St Y -
T EFnrTRETRIoET | Y~
B SIEMOL O AmE D ——T
MBS eSS Ae e oBR - EoA
W e g TS R (oo
= A SEA- RekueEEEe O B
[ St Ear R ol RNl - - - == e = R =

() *+,

L

"# S % &
3012345467829
JCII"'

0123456789 ABCDETF
oo dbuooogdobdin
4 ABCDEFGHIJKLMNDO

O T I e N N A N A I O 0 e N A 6 O B e W O W W
S5’ PQRSTUVWXYZ [

wLanguage = 1033 (0x0409), wCodePage = 1200 (0x04B0)

User-Locale = English (US)

Windows-NT-Standard-8-Bit-ASCII:

|

N
L]
8

A

(0]

L]
(o)

EVET I I
® &= A
I X' sH A
r m=:D A
¥ A<D Q0
s 0 <D «Q
® - \mD 0

<l Q0
W+ X O
- H:0 8 :
M Ao 20 o
oy O
W o O
O o O B
R & A R VAN

o L @ ®
CMOUAME
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Code 0x0000...0x007F die

gleichen Zeichen wie ASCII hinter 0x00...0x7F.
Sprach- und plattformunabhéngige Ubertragung von ACSII-Text-Codes:

Anmerkung: UNICODE definiert hinter
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:

Beispiel:



char Hi N bbl e(unsi gned char byByte)

{
unsi gned char byVal = (byByte & OxF0) >> 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 N bbl e(byByte), LoN bbl e(byByte));
return O;
}

Grundsatzlich bietet es sich an, fur die Zeichenverarbeitung String-Objekte zu verwenden,
wie z.B. st ri ng der STL.

5.2 string der 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 c_st ri ng benutzt:
tenpl ate< classT,
class traits = string_char _traits<T>,

class Allocator = all ocator >
cl ass basic_string;

Durch die st ri ng-Beispiele in diesem Kapitel wird schon mal auf das grofRe Kapitel
STL vorgegriffen.
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Hier das erste allgemeine Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

int main()

{

string strText("Hello"); //-> "Hello"

/' Umwandel 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(" ");

/I strText2 anhéngen:
string strText2("Wrld");
strText += strText?2,

/I Ab Zeichen 6 "--- " einfugen:
strText.insert(6,"--- ");

/1 Ab Zei chen 8 szlnsertStr einflgen:
string szlnsertStr("*-");
strText.insert(8,szlnsertStr.begin());

/15 mal '>' davor:
strText.insert(strText.begin(),5,'>);

/1 Ab Zei chen 5 " #" einflgen:
strText.insert(5," # ");

/I nNum dezi mal ab Zei chen 7 einflgen:
int nNum = 10101;

char szNuni 256] ;

itoa(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 nf ligen:

I ong | Num = 65535;
Itoa(l Num szNum 16); //radix = 16
strText.insert(3,szNum;

return O;
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5.2.2 String formatieren mit Hilfe von sprintf()

Die Formatierung von st ri ng geschieht normalerweise tber die Zuhilfenahme eines
char [ ] -Arrays und mittels der Funktion spri ntf () :

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;
int main()
{
char szTest[1024] = "";
const char szHelloWwrld[] = "Hello Wrl d";
short nNum = 5;
doubl e dNum = 75. 333;
char cHex = Ox4A;
voi d* pVoid = &cHex;
sprintf(szTest,
"s: "Os'\nd: "9%93d ' \nf: '98.1f'\nX ' Ox%2X \np: ' %' ",
szHel | oWor| d,
NNum
dNum
cHex,
pVoi d) ;
string strTest = szTest;
printf("%",strTest.c_str());

return O;
}
Sollte man eine eigene Funktion, wie
void format _string(string& strQUT,const char* szIN,...)
{
}

programmieren, dann ist darauf zu achten, dass diese nicht unter Zuhilfenahme von
sprintf () implementiert wird, da sonst die Laufzeit wesentlich langer als die des oben
gezeigten Codes wird.

Bemerkung:

Da es oft zur Verwirrung fihrt, seien hier nochmal die 2 verschiedenen Token \ und %
aufgefuhrt:

\ ist ein Token fur den Compiler
> Ausdriicke werden bei der Kompilierung durch ASCII-Codes ersetzt.
Beispiele:
"\ > "\
"\n" >  "<Ox0A>"
"\r" > "<0x0D>"

%ist ein Token fur pri nt f () -Funktionen

-> Ausdriicke tberleben die Kompilierung und werden
zur Laufzeit ausgewertet.
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5.2.3 Teil-Strings ersetzen mit string::replace() und string::find()

Mit string: :replace() hat man die Moglichkeit, Teil-Strings durch andere Teil-
Strings zu ersetzen. Die Methode string: :find() liefert einem die Vorkommnisse
des gesuchten Teil-Stringsund st ri ng: : r epl ace() ersetzt sie dann.

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

int main()
{
char szA d[] = "First Line [LF]Second Line[LF]Third Line[LF]";
string strNewszd 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",szdd);
printf("New String:\n\n%s\n", strNew);

return O;

5.24  Zeichen l6schen mit string::erase() und einfligen mit string::insert()

string::erase() und string::insert() sind komfortable Methoden, um
Zeichen aus einem String herauszuldschen oder einzufugen.

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"); //"Hel |l o"
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5.25 Umwandlung in Zahlen mit strtol() und der Methode string::c_str():

Wenn man string-Objekte als Argumente fir String-Manipulations-Funktionen
benutzt, dann muss man die Konvertierungsmethode ¢_st r () von string benutzen.

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

int main()

{
string strHexNunber (" 0x1FA5");
string strDecNunber("59");
string strQctNunber("18");

/I Unwandel 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 (strCctNunber.c_str(), &W ongChar, 8);
i f(*pWongChar != 0x00)
printf("Error: Wong character [ % ]\n",*pWongChar);

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

return O;

}

5.2.6 Teil eines anderen Strings anhangen mit string::append()

Manchmal muss man genau einen bestimmten Teil eines Strings an einen bestehenden
String (kann auch ein leerer String sein) anhdngen. Hierzu l&sst sich
string::append() hervorragend verwenden.

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

#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;
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int main()

string strText1("Nice ");
string strText2("This day");

/13 Zeichen von strText2 anhangen, begi nnend bei m I ndex 5:
strText 1. append(strText2,5, 3);

printf("%\n",strTextl);
return O;

5.2.7 Konfigurationsdateien parsen mit string::compare() und string::copy()

Um die Anwendung von string::conpare() und string::copy() zu zeigen,
eignet sich das Beispiel einer einfachen Konfigurationsdatei, wie sie z.B. unter Linux
verwendet  wird, um den ersten Ethernet-Adapter zu  konfigurieren
(/etc/ sysconfi g/ network-scripts/ifcfg-eth0). Die Datei 'i f cf g- et hO'
hat etwa folgendes Format:

DEVI CE=et h0O
BOOTPROTO=st ati c

| PADDR=175.44.5. 40
BROADCAST=172. 26. 2. 255
NETMASK=255. 255. 0. 0
GATEVWAY=175.44.0.1
ONBOOT=yes

Es werden also die Namen der Parameter linksbiindig mit Gleicheitszeichen in die Datei
geschrieben und der Wert wird ohne Liicke (SPACE) darangehangt. Die Datei lasst sich
nun einfach parsen:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;
bool CetLine(FILE* pFile,string& strlLine)
{

stati c bool bEOFReached = fal se;

i f (bECFReached)

return false;

strLine = "";

char szChar[2] = "?";

whil e((szChar[0] = (char) fgetc(pFile)) !'= EOF)

if(szChar[0] == Ox0D) //CR ("\r")
conti nue;

i f(szChar[0] == Ox0A) //LF ("\n")
br eak;

strLine += szChar;

}
i f(szChar[0] == EOF)

bECFReached = true;
return true;
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short Parseli ne(const string& strlLine,

{
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pai r<string, string>& pairParanVal ue)

static const string strDevice("DEVICE=");
static const string strBootProto("BOOTPROTO=");
static const string strl PAddr ("1 PADDR=");
static const string strBroadcast (" BROADCAST=");
static const string strNetnmask("NETVASK=");
static const string strGateway(" GATEWAY=");
static const string strOnBoot (" ONBOOT=");

string strParan("?");
char szVal ue[ 1024] = "";

i f(!strLine.conpare(0, strDevice.length(), strDevice))
{
strLine. copy( szVal ue,
strLine.length()-strDevice.length(),
strDevice.length());
szVal ue[ strLine.length()-strDevice.length()] = 0x00;
strParam = strDevi ce;

el se if(!strLine.conpare(0, strBootProto.length(), strBootProto))

strLine. copy( szVal ue,
strLine.length()-strBootProto.length(),
strBoot Proto. |l ength());

szVal ue[ strLine.length()-strBootProto.length()] = 0x00;

str Param = st r Boot Pr ot o;

el se if(!strLine.conpare(0,strlPAddr.length(), strlPAddr))

strLine. copy( szVal ue,
strLine.length()-strl PAddr.Iength(),
strl PAddr.length());
szVal ue[ strLine.length()-strlPAddr.length()] = 0xO00;
strParam = str| PAddr

el se if(!strLine.conpare(0, strBroadcast.|ength(), strBroadcast))

strLine. copy( szVal ue,
strLine.length()-strBroadcast.|ength(),
strBroadcast. | ength());

szVal ue[ strLine.length()-strBroadcast.length()] = 0x00;

strParam = strBroadcast;

el se if(!strLine.conpare(0, strNetnask.|ength(), strNetmnmask))

strLine. copy( szVal ue,
strLine.length()-strNetmask.|ength(),
strNet mask. | ength());

szVal ue[ strLine.length()-strNetmask.length()] = 0x00;

st r Param = str Net mask



el se if(!strLine.conpare(0,strGateway.|ength(), strGateway))

{
strLine. copy( szVal ue,
strLine.length()-strGateway.|ength(),
strGateway. | ength());
szVal ue[ strLine.length()-strGateway. |l ength()] = 0xO00;
strParam = str Gat enay;
}
el se if(!strLine.conpare(0, strOnBoot.|ength(), strOnBoot))
{
strLine. copy( szVal ue,
strLine.length()-strOnBoot. I ength(),
strOnBoot .l ength());
szVal ue[ strLine.length()-strOnBoot.length()] = 0x00;
strParam = str OnBoot ;
}
el se
{
pai r Par anVal ue. first = "";
pai r Par anVal ue. second = "";
return -1;
}

pai r Par anVal ue. first = strParam
pai r Par anVal ue. second = string(szVal ue);

return O;
int main()
static const char szFileName[] = "ifcfg-eth0"
FILE* pFile = fopen(szFil eNane, "r"
if(!pFile)
return -1,

string strlLine;
pai r<string, string> pairParanval ue;

short nError = O;

printf("Content of '%'...\r\n",szFil eNane);
whi | e( Get Li ne(pFil e, strLine))
{
nError = ParseLi ne(strLine, pairParanval ue);
if(!'nError)
printf( "UsYs\r\n"
pai r ParanVal ue. first.c_str(),
pai r Par anVal ue. second. c_str());
el se
printf("ERROR r\n");
}

fcl ose(pFile);
pFil e = NULL;

return O;



5.2.8 Worte sortieren mit set<string>

Der einfachste Weg eine Ansammlung von Worten Leerzeichen oder zu sortieren ist, sie
in einen STL-Container vom Typ set <st r i ng> zu schreiben:

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <set>

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

int main()

{
string strNamel("Peter");
string strName2("d audi a");
string strNane3("Anna-Lena");
string strNanme4("Mrkus");

set <string> set Sort edNanes;

set Sort edNanes. i nsert (strNanel);
set Sort edNanes. i nsert (strNane2) ;
set Sort edNanes. i nsert (strNanme3);
set Sort edNanes. i nsert (strNanme4);

printf("Nanen - aufsteigend sortiert:\r\n");
set<string> :iterator it;
for(it = setSortedNanes. begin();

it !'= setSortedNanes. end();

++it)

{
}

printf("\r\nNanen - absteigend sortiert:\r\n");
set<string>: :reverse_ iterator rit;
for( rit = setSortedNanes.rbegin();

printf("%\r\n",(*it).c_str());

rit !'= setSortedNames.rend();
+Hrit)
{ | |
printf("9%s\r\n",(*rit).c_str());
return O;

Als Wort bezeichnet man hier eine zusammenhangende Zeichenkette, die keines der
folgenden Zeichen enthélt:

no ( SPACE, 0x20),

"\t"  (TAB, 0x09)

"\r" (RETURN, CR 0x0D)
"\n"  (NEWLINE, LF, Ox0A)
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5.2.9 Strings zuschneiden mit string::replace() und string::resize()

Um string von rechts zuzuschneiden gibt es r esi ze(), fur das Zuschneiden von
links geht man den Weg tber die Benutzung von r epl ace() :

#i ncl ude <stdi o. h>

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

int main()

{
string strTest("0123456789");

printf("strTest ....................... [%] length = %d\r\n",
strTest.c_str(),
strTest.length());

/I Li nks zuschnei den:

strTest.replace(0,4,"");

printf(
"After 'replace(0,4,\"\")" ......: [%] length = %l\r\n",
strTest.c_str(),
strTest.length());

/I Rechts zuschnei den:

strTest.resi ze(3, 0x00) ;

printf("After 'resize(3)' ............. [%] length = %d\r\n",
strTest.c_str(),
strTest.length());

return O;

5.3 string streams der STL

5.3.1 Allgemeines

Die wohl bekanntesten streams sind die iostreams ci n und cout . Programmiert man
jedoch graphische Benutzeroberflachen, so verlieren diese streams etwas an Bedeutung.
Die string streams kénnen jedoch trotzdem wertvolle Gehilfen sein. So ist z.B.

i stringstream
sehr hilfsreich beim Parsen eines Texts nach den enthaltenen Worten. Und

ostringstream

ist eine grolRe Hilfe bei der automatischen Lokalisierung mit | ocal e-Objekten, die die
Darstellung von Zeit, Wahrung und anderen Zahlen beeinflussen.
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5.3.2 Text mitistringstream nach enthaltenen Worten parsen

Ein Text soll nach den darin enthaltenen Worten geparst werden. Eine der einfachsten
Implementierungen dazu kann man miti st ri ngst r eamvornehmen:

#i ncl ude <sstream> //string streans
#i nclude <list>

#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

int main()
{
string strText("Hello world");
i stringstreamissText(strText);
string strWwrd,
list<string> |istWrds;
whi | e(i ssText >> strWrd)
i stWords. push_back(strWwrd);
printf("The string '%' contains the words...\r\n",strText);
list<string> :iterator it;
for(it = listWrds.begin();it !'=1istWrds.end(); ++it)
printf(" %s\r\n", *it);
return O;
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6. Zeitermittlung

6.1 Weltweit eindeutiger Timestamp (GMT), Jahr-2038

Wenn man Daten (ber den gesamten Globus austauscht, dann ist es manchmal wichtig
eine weltweit eindeutige Zeit zu verwenden. Zum einen, um Abl&ufe zu synchronisieren,
und zum anderen, um Zeitangaben unabhdngig vom Ort zu ermitteln bzw. auszuwerten.
Die GMT (Greenwich Mean Time) ist eine solche Zeit, die mit Hilfe der System-Uhr
ermittelt wird. Um eine genaue Zeitangabe zu erhalten ist es wichtig, eine
Synchronisierung der eigenen System-Uhr mit einer Normal-Uhrzeit vorzunehmen. Dazu
kann man das Network Time Protocol (NTP) verwenden, d.h. man startet einen NTP-
Client als Hintergrund-Prozess, der bei einem NTP-Server (Daemon) regelmélig die Zeit
erfragt und die eigene System-Uhr nachstellt.

Beispiel:

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <tinme. h>

int main()

{
long | Tinme = time(NULL);
tmtnGMI = *gntinme(& Tine);
char szTinmeStanp[128] = "";
sprintf( szTi neSt anp,

"oP4d- %92d- %92d %02d: ¥02d: ¥©2d",

(tmGMI. t myear + 1900),

tnGMI. tm non + 1,

t NGMT. t m_nday,

t MGMT. t m_hour,

tmGMI. t m ni n,

t MGMT. t m sec) ;
printf("Timestanp: 9%\r\n",szTi neStanp);
return O;

}
Problem:

ti me(NULL) liefert die Zeit in Sekunden, gezahlt vom 1. Januar 1970, 00:00 Uhr.
Leider wird der Wert zudem noch als | ong (-2147483647...+2147483648)
zuriickgeliefert, was bedeutet, dass es nach 68 Jahren (+2147483648 / (365.25 *
86400) ), also im Jahre 2038 zu einem Uberlauf kommit.

Dies ist, nebenbei bemerkt, auch das Jahr in dem die 16-Bit-Z&hler (unsi gned short)
des Modifizierten Julianischen Datums (MJD; Tage, gezahlt vom 17. November 1858)
uberlaufen, was ich in der Tat als seltsamen Zufall empfinde. 16-Bit-MJD wird z.B. in den
MPEG-2-Streams von DVB (Digital Video Broadcast = Digitales Fernsehen) zur Spei-
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cherung der Startzeiten von Events (Fernsehsendungen) benutzt, und muss Uber einen
Plausibiltats-Check vor dem Uberlauf im Jahre 2038 geschiitzt werden

dwMiD = wMID; //in eine 32-Bit-Variabl e kgpi eren
i f(dwMID < 51604) //vor dem Jahr 2000 -> Uberlauf der 16 Bit
dwMID += 0x10000;

was die Verwendbarkeit um 142 Jahre, also bis zum Jahr 2180 verlangert.
- time(NULL):

Man sollte auf andere Zeitermittlungsfunktionen zuriickgreifen, die in der Regel
vom SDK des Betriebssystems angeboten werden. Dabei ist immer darauf zu ach-
ten, das nicht intern der Aufruft i me( NULL) gekapselt wird.

- MJD:

Statt 16 Bit (unsi gned short) sollte man 32 Bit (unsi gned | ong) ver-
wenden.

6.2 Automatische Lokalisierung der Zeitdarstellung (strftime)

Die automatische Lokalisierung der Zeitdarstellung geschieht, wie die Zeitermittlung
selbst, tber das System. Unschon hierbei ist, dass die Auswahl der sogenannten "locale”
mit einem String erfolgt, der plattformabhangig ist. Man kann aber anhand von
def i nes abfragen, um welche Plattform es sich handelt, und die jeweils richtigen
Strings benutzen. Beispiel:

#i ncl ude <stdi o. h>
#i nclude <tinme. h>
#i ncl ude <l ocal e. h>

I i
/] C-Local es fuer verschi edene Pl attfornen:

[ T T
/] Codeset | S08859-1 --- Buro --> Codeset | SO8859-15

[ e e

#if defined(_WN32) || defined(_WN64) //-> <Language> <Country>. <Codepage>
static const char LOCALE ENGLI SH US[] "Engl i sh_USA. 1252
static const char LOCALE ENGLI SH UK[] "Engli sh_UK 1252"
static const char LOCALE GERMAN DE[ ] " CGer man_GCer many. 1252" ;
static const char LOCALE FRENCH FR ] "French_France. 1252";
static const char LOCALE | TALI AN I T[] "Italian_Italy.1252";
static const char LOCALE SPAN SH ES[] " Spani sh_Spai n. 1252";

#elif defined(__osf_ ) //-> <languagecode> <COUNTRYCCODE>. <I SOCodeset No>

static const char LOCALE_ENGLI SH US[ ] = "en_US. 88591";
static const char LOCALE_ENGLI SH UK] ] = "en_UK 88591";
static const char LOCALE GERMAN DE[ ] = "de_DE. 885915";
static const char LOCALE FRENCH FR[] = "fr_FR 885915";
static const char LOCALE | TALI AN I T[] = "it_IT.885915";

static const char LOCALE_SPAN SH ES[ ] "es ES. 885915";
#elif defined(SNI') //-> <Languagecode>_<COUNTRYCCDE>. <| SOCodeset No>

static const char LOCALE ENGLI SH US[] "En_US. 88591";

static const char LOCALE ENGLI SH UK[] "En_UK. 88591";
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static const char LOCALE GERMAN DE[ ] = "De_DE. 885915";
static const char LOCALE FRENCH FR] = "Fr _FR 885915";
static const char LOCALE_| TALI AN | T[] = "1t _IT. 885915";
static const char LOCALE SPAN SH ES[ ] = "Es_ES. 885915";

#elif defined(_ Al X) //-> <l anguagecode> <COUNTRYCODE>. | SO<I SOCodeset No>
static const char LOCALE_ENGLI SH US[ ] = "en_US. | S0B8859-1";
static const char LOCALE_ENGLI SH UK] ] = "en_UK. | S08859-1";
static const char LOCALE GERMAN DE[ ] = "de_DE. | SO8859- 15";
static const char LOCALE FRENCH FR[] = "fr_FR | SO8859- 15";
static const char LOCALE | TALI AN I T[] ="it_IT.1S08859-15";
static const char LOCALE_SPAN SH ES[ ] = "es_ES. | SO8859- 15";

#elif defined(__linux__) //-> <l anguagecode>_<COUNTRYCODE>
static const char LOCALE_ENGLI SH US[ ] = "en_US";
static const char LOCALE ENGLI SH UK[] = "en_UK";
static const char LOCALE GERVAN DE[ ] = "de_DE@uro";
static const char LOCALE FRENCH FR] = "fr_FR@uro";
static const char LOCALE_| TALI AN | T[] ="it_|IT@uro";
static const char LOCALE_SPAN SH ES[ ] = "es_ES@uro";

#elif defined(__hpux) //-> <l anguagecode> <COUNTRYCODE>. i so<| SOCodeset No>
static const char LOCALE ENGLI SH US[] = "en_US. i s088591";
static const char LOCALE_ENGLI SH UK] ] = "en_UK i s088591";
static const char LOCALE GERMAN DE[ ] = "de_DE. i s0885915";
static const char LOCALE FRENCH FR] = "fr_FR is0885915";
static const char LOCALE | TALI AN I T[] = "it _IT.iso885915";
static const char LOCALE SPAN SH ES[ ] = "es_ES. is0885915";

#el se //-> <l anguagecode>
static const char LOCALE_ENGLI SH US[ ] = "en";
static const char LOCALE_ENGLI SH UK] ] = "en";
static const char LOCALE GERMAN DE[ ] = "de";
static const char LOCALE FRENCH FR[] ="fr";
static const char LOCALE_| TALI AN | T[] ="it";
static const char LOCALE_SPAN SH ES[ ] = "es";

#endi f

int main()

{
long I Tinme = tinme(NULL); //Uberlauf im Jahr 2038
char szTime[128] = "";
setl ocal e(LC_ALL, LOCALE_ENGLI SH_US) ;
strftime(szTine, 128, " %", localtinme(& Tine));
printf("Tinme: %\r\n",szTine);
setl ocal e(LC ALL, LOCALE GERMAN DE) ;
strftime(szTine, 128,"%",localtinme(& Tine));
printf("Zeit: %\r\n",szTine);
return O;

}

Vorteile:

» Die Zeitdarstellung fur verschiedene Sprachen/Lénder passt sich automatisch dem
System an
* Man muss die Implementierung fir die Lokalisierung nicht selbst pflegen
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Nachteile:

» Keine einheitliche Ldsung flir den String-Parameter von set | ocal e()
» Die Zeitdarstellung hdngt vom System ab und kann je nach System unterschiedlich
aussehen

Wenn man sich den Aufwand betrachtet, der getrieben werden muss, um den richtigen
String-Parameter fir setl ocal e() zu finden, dann ist es wohl ein berechtigter
Aufwand, eine eigene Routine zu schreiben, die die Zeitdarstellung korrekt formatiert.

Beispiel:

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <tinme. h>

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

void print_time(const tm& tnili ne, const string& strLocal e)

{
i f(!strLocal e. conpare("en_US"))

{
printf( "Ti me: 994d-9%92d- %©2d 9%©2d: 992d: ¥©2d\ r\ n",

(tmTi me.tmyear + 1900),

tnli me.tmnmon + 1,

t nli me. t m_nday,

t nili me. t m_hour,

tnmli me.tm.mn,

tnili me. t m sec) ;

el se if(!strLocal e. conpare("de_DE"))

{
printf( "Zeit: 9%02d. %92d. %94d %02d: ¥©2d: ¥O2d\ r\ n",
t nli me. t m_nday,
tnli me.tmnmon + 1,
(tmli me.tmyear + 1900),
t nli me. t m_hour,
tnli me.tm.mn,
t nli me. t m sec) ;
}
}
int main()
{
long I Time = tinme(NULL); //Uberlauf im Jahr 2038
tmtmGMI = *gntinme(& Tine);
print_tinme(tnmEMr, "en_US");
print_tinme(tnEMr, "de_DE");
return O;
}
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7. Konstantes

7.1  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 konnen, muss der Aufrufer die zu
ubergebende Variable mit dem Operator & referenzieren, d.h. der Operator & ermittelt
die Speicheradresse und liefert sie zuriick, 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 Gber den Operator * dereferenziert:

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

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

f(& ); //referenzieren der Variabl en

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

Funktion:
void f(CDC** ppDC)
{
**ppDC = GetDC(); //I1nh.veréandern nach derefenzieren
}
Aufruf:
CDC* pDC

f(&pEK);’//referenzieren des Zeigers

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

void f(const char* p){...} / ' konst ant e Daten

void f(char* const p) {...} / ' konst anter Zei ger

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

Zu allem Uberfluss ist auch noch eine andere Schreibweise erlaubt:

identisch

const char* p - ~ char const* p

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

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

void f(Md ass& bj)
{

}

bj . Set1 D(8);

Wenn die Funktion die Parameter jedoch nicht verédndern darf, dann sollte man die
Parameter per const -Referenz Ubergeben und nicht per Wert (was die Alternative
waére). Der groRe Vorteil liegt darin, dass beim Aufruf der Funktion nicht extra eine Kopie
in eine fir die Funktion lokale Speicherstelle erfolgen muss.

const -Referenz:

voi d func(const Myd ass& bj)

i f(Qbj . Getl () ==3)
{

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

» Referenzen
e const -Referenzen

7.2.2 STL-Container als const-Referenzen verlangen const_iterator

Wenn man innerhalb einer Methode einen STL-Container (I i st, set, ...) per const -
Referenz anspricht, dann kann man dariiber nur iterieren, wenn man einen
const i terator benutzt.

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>
#i nclude <list>
usi ng nanespace std;
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cl ass Myd ass

{

}s

int main()

{

}

public:
Wd ass() {}
unsi gned | ong Count (
const |ist<unsigned short>& |istVal ues)
{
unsi gned | ong dwien = OL
l'i st<unsigned short>::iterator it; //nicht ok
for( it = listValues.begin();
it !'=1listValues.end();
++it)
{
++dwLen;
}
return dwLen;
}
|i st<unsi gned short> |i st Val 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;
oj . Count (i st Val ues);
return O;

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

| i st<unsi gned short>::const _iterator it; //ok

95



7.3 Read-Only-Member-Funktionen

7.3.1 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 verandern (Read-Only):

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

3

void MyCd ass::func(int i) const

{

}

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

Member-Variablen, die mit nut abl e deklariert sind, koénnen jedoch auch von Read-
Only-Member-Funktionen ge&ndert werden, und zwar ohne dass mit const _cast die
Konstantheit weggecastet werden muss.

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

usi ng nanespace std;

cl ass Myl DSt ore

{
public:
MyI DStore() : mnCachel ndex(-1) {}
~MyI DSt ore() {}
bool ReadlDs(list<int>& listIDs,int nlndex = -1) const;
privat e:
mut abl e i nt m nCachel ndex;
i
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bool MyIDStore:: Readl Ds(list<int>& |listlDs,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)
{
listIDs = |listlDsCache;

return true;

}

m nCachel ndex = nl ndex;
l'istlDsCache.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);
l'i st1DsCache. push_back(4);
l'i st1DsCache. push_back(5);
br eak;
def aul t:
l'i st1DsCache. push_back(-1);
}
listIDs = listlDsCache;
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;
}

7.3.3  Zeiger bei Read-Only-Member-Funktion besonders beachten

Es gibt eine versteckte Tatsache, die bei Read-Only-Member-Funktionen beachtet werden
muss: Wenn sich unter den Member-Variablen Zeiger befinden, dann werden zwar diese
Zeiger von Read-Only-Member-Funktionen nicht berthrt (Ausnahme: mutable), jedoch
kann der Inhalt der entsprechenden Speicherstellen sehr wohl veréandert werden.
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Beispiel:
#i ncl ude <stdi o. h>

class MyString

{
public:
MyString(const char* const szStr)
{
strcpy(mszStr,szStr);
pStr = & szStr[0];
voi d NewFi rst Char (const char& c) const;
privat e:
char mszStr[ 256];
char* pStr;
3
void MyString:: NewFirst Char(const char& c) const
{
*pStr = c; [1-> erlaubter Schreibzugriff trotz Read-Only

/1 mszStr[0] =c; //-> konpiliert nicht
}
int main()

MyString Str("Hello");
Str.NewFirstChar('F ); //-> funktioniert -> "Fello0"

7.4 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 Riickgabewertes, bevor dieser in einer
nicht-const -Variablen gespeichert wurde.

Beispiel:
class Multiply
{
public:
Mul ti pl y(doubl e dvalue = 0.0) : mdVal ue(dval ue) {}
~Mil tiply() {} |
const Multiply& operator*(const Miltiply& rhs);
private:
doubl e m dVval ue;
b
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const Multiply& Multiply::operator*(const Miltiply& rhs)
{

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

}
int main()

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

Mul tiply c(0.0);
c=a*b; /1-> ok

Mul tiply d(0.0);

d =(a* b)) =c; [1-> Conmpiler neldet Fehler
return O;

7.5 const statt #define verwenden

75.1 Globale Konstanten

Ein mit #def i ne definierter Bezeichner wird vom Préprozessor ersetzt und taucht in
keiner Symboltabelle zum Debuggen auf. Aulerdem spuckt der Compiler keine
Fehlermeldung aus, die sich auf den Bezeichner beziehen wiirde.

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 RATIO = 1. 653;

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

Statt:
#define NAME "Pit"

Besser:
const char* const szNAME = "Pit";
[/ oder (synonym

const char szNAME[] = "Pit";
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Beispiel:

752

Wen man lokale Konstanten fiir den Sichtbereich innerhalb einer Klasse definieren will,
dann sollten diese mit st ati ¢ deklariert werden, da nur eine Kopie fir alle Objekte

#i ncl ude <stdio. h>

const char szTEXT1[] = "Text 1";

const char* const szTEXT2 = "Text 2";

const char* szTEXT3 = "Text 3"; //pointer ist nicht const
int main()

{

printf("%\n%\n%\n", szTEXT1, szTEXT2, sSzTEXT3) ;
++szTEXT3; //nicht nmbglich mt szTEXT1 oder szTEXT2
printf("%\n%\n%\n", szTEXT1, szTEXT2, sSzTEXT3) ;
return O;

Lokale Konstanten einer Klasse

bendtigt wird.

{

}

cl ass Myd ass

const int Myd ass:: mnVALUE
const int Myd ass:: mdVALUE

private:
static const int mnVALUE;
static const int mdVALUE;

Wenn man bereits in der Deklaration den Wert einer Konstanten bendtigt, dann gibt es die

Maoglichkeit, dies tiber den enumHack zu tun:

{

cl ass Myd ass

private:
enum { mnTURNS = 5 };
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7.6  const-inline-Template statt MAKRO (#define) verwenden

Nie Funktionen in Form von MAKROs implementieren:
Beispiel:

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

int x = 5;
int y=2;
int z = maxi mun( ++x,y); //-> danach: x = 7!11, y =2

Die letzte Zeile wird vom Praprozessor umgesetzt in
int z = ((++x) > (y) ? (++x) @ (¥));

- x wird zweimal inkrementiert, da es grofer 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:
#defi ne maxi mum(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)

{
}

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

Naturlich sollte man auch mal einen Blick in die STL werfen, da dort schon Funktionen
wie max() implementiert sind.

Es gibt aber auch Dinge, fur die MAKROs unentbehrlich sind:

» Debug-Funktionen verstecken (#def i ne _DEBUG)
— nur im DEBUG-Bau vorhanden

Beispiel:

#i fdef _DEBUG

#define TRACE(szText) QutputDebugString(szText);
#el se

#define TRACE(szText)
#endi f
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voi d CQut put DebugStri ng(const char* szStr)

{
.; I/ Ausgabe in ein DEBUG Fenster des Debuggers
int main()
{
TRACE(" Test\n");
return O;
}

e Variablennamen zusammenbauen

#define GET_VWORD(W) \

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

int 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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8. Globales (static-Member)

8.1 static-Member

8.1.1 Allgemeines

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

Deklaration:

cl ass Myd ass

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

- keine Speicherallokierung (wie bei normalen Variablen)

Implementierung:

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

- Allokierung von Speicher
- Initialisierung mit 0 bzw. NULL

Die Variable wird nur einmal fur alle Objekte angelegt! Man kann also von allen
Objekten einer Klasse auf eine zentrale Information zugreifen (Bsp.: Objekt-Z&hler), die
global fur alle Objekte der Klasse existiert.

8.1.2  Zugriff, ohne ein Objekt zu instanziieren

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

i f(Myd ass:: mdVval 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 figt er Code fir die statische
Destruktion dieser Variablen ein.
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8.2 Vorsicht bei static-Variablen in nicht-statischen Methoden

st at i c-Variablen, die in Methoden definiert werden, sind nur lokal sichbar, Gberleben
aber die gesamte Programmlaufzeit, da sie sich im statischen Speicher befinden. Man
sollte diese lokalen st at i c-Variablen immer mit grof3ter VVorsicht einsetzen.

Beispiel:
void MyNonStati cC ass: : Updat e()
{
static bool bFirstCall = true;
if(bFirstcCall)
{
... Ileinmalige Initialisierung
bFirstCall = fal se;
}
Y
}

Wenn man die Methode beim ersten instanziierten Objekt aufruft, ist noch alles
Klar. Instanziiert man ein weiteres Objekt, dann wird fur dieses die einmalige
Initialisierung flr den ersten Aufruf nicht mehr durchgefuhrt. Das kann fatale
Folgen haben, vor allem, wenn es sich hier um eine Klasse zur Darstellung von
Sub-Fenstern einer graphischen Anwendung handelt.

Das Beispiel zeigt, dass die lokale st at i c-Variable ein wunderbares Instrument ist, um
eine Erstinitialisierung zu steuern. Allerdings kann dies zu argen Problemen bei nicht-
statischen Methoden fuhren. Bei statischen Methoden stellt die VVorgehensweise kein
Problem dar.

Ein anderer Anwendungsfall, bei dem dies zu beachten ist, sind lokale stati c-
Variablen, die als lokaler Cache dienen. Dies ist ebenfalls ein schones Werkzeug bei
statischen Methoden; bei nicht-statischen Methoden ist jedoch darauf zu achten, dass der
Cache von allen Objekten gemeinsam genutzt wird.

Beispiel:

string My ass:: CGetlten(long | TypeNum

{
static hash_map<I| ong, string> hmapShar edTabl e;
static bool bSharedFlagNotlnitialized = true;
i f(bSharedFl agNot I nitialized)

for(long I = 0;1 < 100; ++l)
hmapShar edTabl e[l] = ...;
bShar edFl agNot I nitialized = fal se;
}
hash_map<l ong, string>::iterator it
= hmapShar edTabl e. fi nd(| TypeNum ;
if(it !'= hmapSharedTabl e. end())
return (*it).second;
return string("");
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8.3  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 als st at i c-Variable.

Beachte: st ati c-Variablen werden genau dann zum ersten Mal initialisiert, wenn der
Programmlauf zum ersten Mal an der Definition der Variablen vorbeilduft.

Beispiel zu diesem Problem:
#i ncl ude <stdi o. h>
FILE* fTextFile;
void OpenFil e()

fTextFile = fopen("HelloWrld.txt","w');

}
voi d WiteChar(char c)
{
fputc(c,fTextFile);
}

void C oseFil e()

fclose(fTextFile);
}

int main()
{
QpenFi l e();

WiteChar ('
WiteChar ('
WiteChar ('
WiteChar ('
WiteChar ('
WiteChar ('
WiteChar ('
WiteChar ('

e e m

o E
N N N N N N N N

d oseFil e(); //verursacht ein Problem
WiteChar('r');
WiteChar('l"');
WiteChar('d");

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

class M/File

public:
~MyFi l e()
{
if(theTextFile())
fclose(theTextFile());
}

void WiteChar(char c)

fputc(c,theTextFile());

o}
privat e:
static FILE* theTextFile()
{
static FILE* fTextFile = NULL;
if(!'fTextFile)
fTextFile = fopen("Hellowrld. txt","w');
return fTextFil e;
}
1
int main()
{
MFile 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 ati c-Variablen in
st at i c-Methoden packt, dann kann man im Nachhinein sehr einfach Anderungen der
Initialisierung erzwingen. Dabei andert sich noch nicht einmal das Interface.
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Beispiel:
Vorsorgliche Kapselung:
#i ncl ude <stdio. h>

cl ass MyTool s

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

Anfangsstand des Z&hlers wird zur Laufzeit ermittelt:

unsi gned | ong GetStartCounter() //hier nur Simulation!

{
return 20L;
}
unsi gned | ong& MyTool s: : t heCounter ()
{
static unsigned | ong dwCnt = OL;
static bool bCk = fal se;
i f(!bCk)
{
dwCnt = Get Start Counter();
bOk = true;
}
return dwint;
}
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8.4  Lokale statische Arrays durch Main-Thread instanziieren

Wenn man eine Funktion schreibt, die spater durch mehrere Threads ausgefihrt wird, ist
es durchaus ublich, der Funktion einen eindeutigen Index (Thread-Zahler) als Parameter
mitzugeben. Im Code benutzt man dann statt einfachen Variablen jewelils ein Array von
Variablen. Jeder Thread benutzt nur das Array-Element, welches er durch den ihm
zugeteilten Index erreicht. Ein Problem hierbei ist, dass ein lokales statisches Array vom
ersten Thread, der durch den lokalen Code l&uft, instanziiert wird (die Default-
Konstruktoren werden genau dann aufgerufen). Wenn man diesen ersten Aufruf nicht
durchfiihrt, bevor mehrere Threads konkurrierend auf das Array zugreifen, kann es zum
Crash kommen (access-viol ation). Man muss also daftr sorgen, dass die
Instanziierung des statischen Arrays abgeschlossen ist, bevor die Threads gestartet
werden. Dies geschieht durch einen einmaligen Aufruf der Funktion, die das statische
Array kapselt, durch den Main-Thread, und zwar bevor die Sub-Threads gestartet werden.

Beispiel mit GNU C++-Compiler und GNU Pth (Portable Threads) unter LINUX:
Vorbereitungen:

a) Herunterladen der Quell-Code-Dateien von GNU Pth:

http://www.gnu.org/software/pth/
ftp://ftp.gnu.org/gnu/pth/

z.B. Version 2.0.0:
pth-2.0.0.tar.gz
b) Entpacken:
tar -xvzf pth-2.0.0.tar.gz
c¢) Konfigurieren:

./configure --prefix=/usr/local

d) Bauen:

make
e) Testen:

make test
f) Installieren:

make i nstall
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http://www.gnu.org/software/pth/
ftp://ftp.gnu.org/gnu/pth/

Und hier das Code-Beispiel:
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <pt hread. h> // Thr eads

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

cl ass Myd ass

{
public:
static void Initialize();
static string GetText(unsigned | ong dw D);
static void* MyThread(voi d* pdw D);
private:
enun{ MAX_NUM THREADS = 100 };
Myd ass();
MyCl ass(const Myd ass& bj);
~Wd ass();
static string& arrTexts(int i);
3
void My ass::Initialize()
{
arrTexts(0); //hier werden alle (bjekte des Arrays konstruiert
}

string Myd ass: : Get Text (unsi gned | ong dw D)

return arrTexts(dw D);

}
voi d* Myd ass:: MyThread(voi d* pdw D)
{
unsi gned long dwm D = (unsigned |long) *((unsigned |ong*) pdw D);
char szText[128] = "";
sprintf(szText,"Thread[ % d] was executed", dw D);
arrTexts(dw D) = szText; //Zugriff auf ein Array-El enent
pt hread_exi t (0);
}
string& Myd ass::arrTexts(int i)
{
static string astr[ MAX_ NUM THREADS] ;
if(i < MAX_NUM THREADS)
return astr[i];
return astr[0];
}
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int main()

/llnitialisierung durch Min-Thread:
Myd ass::Initialize();

unsi gned | ong adw O 2] ;
nmenset (adw D, 0, si zeof (adw D) ) ;

pt hread_t Thread[2];

pthread attr_t ThreadAttr;
int nError = pthread_attr_init(&ThreadAttr);
i f(nError)
return -1;
nError = pthread_attr_set detachst at e(
&Thr eadAt t r, PTHREAD CREATE_JO NABLE) ;
i f(nError)

pthread_attr_destroy(&ThreadAttr);
return -1,

}

/] Starten der Threads:

adw O 0] = O;

nError = pthread_create( &Thr ead[ 0],
&ThreadAttr,
My/d ass: : MyThr ead,
(void*) &adw D[ 0]);

adwl D 1] = 1;

nError = pthread_create( &Thread[ 1],
&ThreadAttr,
M/d ass: : MyThr ead,
(void*) &adw D[ 1]);

/I'Warten bis die Threads fertig sind:
voi d** ppStatus = NULL;

pt hread_j oi n( Thr ead[ 0], ppSt at us) ;

pt hread_j oi n( Thread[ 1], ppSt at us) ;
pthread_attr_destroy(&ThreadAttr);

/ I Ausgabe des Resultats:
printf("9%\r\n", MyCl ass:: Get Text (0).c_str());
printf("9%\r\n", MyCl ass:: Get Text(1).c_str());

printf("Press <ENTER>...");

getchar () ;
return O;

110



Beispiel mit Visual C++-Compiler unter WINDOWS-NT:
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <wi ndows. h> // Thr eads

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

usi ng nanespace std;

cl ass Myd ass
{
public:
static void Initialize();
static string GetText(unsigned | ong dw D);
static long Get Terntl ag(unsi gned | ong dw D);
static unsigned long _ stdcall MThread(voi d* pdw D);

private:
enun{ MAX_ NUM THREADS = 100 };
MyCl ass();
MyCl ass(const Myd ass& bj);

~Myd ass();

static string& arrTexts(int i);
static long& arrTernFl ags(int i);

}s

void My ass::Initialize()

{

arrTexts(0); //hier werden alle Objekte des Arrays konstruiert
arr Ter nFl ags(0) ;
nmenset (&arr Ter nl ags(0), 0, MAX_NUM THREADS * si zeof (1 ong));

}

string Myd ass: : Get Text (unsi gned | ong dw D)

return arrTexts(dw D);

}
| ong Myd ass: : Get Ter nFl ag(unsi gned | ong dw D)
{
return arrTernFl ags(dw D) ;
}

unsigned long _ stdcall M/d ass:: M/Thread(voi d* pdw D)

{
unsi gned I ong dw D = (unsigned |ong) *((unsigned |ong*) pdw D);

char szText[128] = "";

sprintf(szText,"Thread[ % d] was executed", dwl D);
arrTexts(dw D) = szText; //Zugriff auf ein Array-El enent
;I nterl ockedl ncrenent (&Wd ass: :arrTernFl ags(dw D)) ;
return O;
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string& Myd ass::arrTexts(int i)

static string astr[MAX_NUM THREADS] ;
if(i < MAX_NUM THREADS)

return astr[i];
return astr[0];

| ong& Myd ass: :arrTernfl ags(int i)

{
static long al [ MAX_ NUM THREADS] ;
if(i < MAX_NUM THREADS)
return al[i];
return al[0];
int main()
/llnitialisierung durch Min-Thread:
Myd ass::Initialize();
unsi gned | ong adw D[ 2] ;
nmenset (adwl D, 0, si zeof (adw D)) ;
unsi gned | ong adwrhreadl OO 2] ;
nmenset (adwThr eadl D, 0, si zeof (adwThreadl D)) ;
voi d* ahThread 2] ;
nmenset (ahThr ead, NULL, si zeof (ahThread)) ;
/] Starten der Threads:
adwl D[ 0] = O;
ahThread[ 0] = :: CreateThread( NULL,
oL,
M/d ass: : MyThr ead,
(void*) &adwi O 0],
oL,
&adwThr eadl D[ 0]) ;
adw O 1] = 1;
ahThread[ 1] = :: CreateThread( NULL,
oL,
M/d ass: : MyThr ead,
(void*) &dw DO 1],
oL,
&adwThreadl O 1] ) ;
/IWarten bis die Threads fertig sind:
whil e(! Myd ass:: Get TernFl ag(0) || !'MWd ass:: Get TernFl ag(1))
Sl eep(250) ;
i f(ahThread[ 0])
.. Cl oseHandl e(ahThread[ 0] ) ;
i f(ahThread[ 1])
:: Cl oseHandl e(ahThread[ 1]);
/I Ausgabe des Resultats:
printf("%\r\n", MyCl ass:: Get Text (0).c_str());
printf("9%\r\n", MyCl ass:: Get Text(1).c_str());
printf("Press <ENTER>...");
getchar();
return O;
}
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8.5 Globale Funktionen: Nutze virtuelle Argument-Methoden

Wenn man innerhalb globaler Funktionen virtuelle Methoden der Gibergebenen 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.

Beispiel:
cl ass Base
{ |
public:
virtual ~Base() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual |ong Generat eConpareVal ue() const;
b

inline bool |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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9. Referenz statt Zeiger (Zeiger fur C-Interface)

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 tbergeben werden, d.h. es
existiert mehr als eine Kopie des Zeigers, dann taucht automatisch die zu l6sende 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 angehdren, 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 flr eine Referenz ist nicht definiert

Beispiel:
MyCl ass (bj ect;
M/Cl ass& bj 1; //-> Conpil er-Fehl er
M/Cl ass& hj 2 = bj 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(M/d ass& hj)
{
MyCdl ass Local Gbj = bj;

int main()

{
M/d ass* pQbj = NULL;
g(*poj); //-> access violation zur Laufzeit
return O;

}

Die Besonderheit, dass eine Referenz zur Laufzeit immer auf ein giltiges Objekt zeigen
muss, erzwingt Folgendes: Eine Referenz, welche Member-Variable ist, muss immer
bereits in der Initialisierungsliste des Konstruktors mit einem gultigen Wert belegt
werden.
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Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

cl ass StringMani pul at or

{ |
public:
StringMani pul ator(string& strText) : mrstrText(strText)
{
b | |
void OverwiteText(const string& strNewTlext)
{
mrstrText = strNewTlext;
)
privat e:
St ri ngMani pul at or & oper at or =(
const StringMani pul ator& Obj);
string& mrstrText;
b
int main()
{
string strText("Hello");
St ri ngMani pul at or Mani pul at or (str Text);
Mani pul ator. OverwiteText ("Worl d");
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 muss 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 empfangt
(SysFreeString() nicht vergessen).
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10. Funktionen, Argumente und return-Werte

10.1 Argumente sollten immer Referenzen sein

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

Man sollte die const -Referenz immer der Wert-Ubergabe vorziehen!
Ausnahme: einfache Datentypen wie char , short, | ong.

Statt:

Immer:

void Foo(Myd ass bj)
{

}

voi d Foo(const MyCl ass& Obj)
{

}

Grinde:

Kein Zeitverbrauch fir Speicherallokierungen/-freigaben

Kein Zeitverbrauch fiir Konstruktor-/Destruktoraufrufe

Kein Zeitverbrauch fiir das Kopieren

Kein unndtiger Speicherverbrauch durch das Anlegen einer lokalen Kopie

Der Compiler verbietet das Andern des Inhaltes, was bei einer Wertiibergabe
wegen der lokalen Kopie erlaubt ist und zur Verwirrung fiilhren kann. Bei einer
const -Referenz auf einen STL-Container muss man einen const it er at or
benutzen.

Kein Slicing-Problem

Das Slicing-Problem:

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

cl ass MyW ndow

{
public:
virtual ~MyWndow() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual void Display() const;
3

void MyW ndow. : Di spl ay() const { printf("M/Wndown"); }

cl ass MyScrol | Wndow : public MyW ndow

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

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

10.1.2 Referenz statt Zeiger

Man sollte die Referenz immer dem Zeiger vorziehen!

Statt:
voi d Foo(Myd ass* pObj)
{

}

Immer:
voi d Foo(M/C ass& bj)

{
}
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Grund:

Es taucht nie die Frage auf, wer das del et e ausfuhren soll und vor allem wann er dies
zu tun hat oder tun darf. Wenn n&mlich 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 muss nicht wie bei C nachschauen, welche Objekte er
referenzieren (&) muss, sondern Ubergibt einfach alle Parameter wie bei einer Wert-
Ubergabe. Muss die Funktion gedndert werden (es wird aus einer const-Referenz eine
Referenz), dann bleibt der Code des Aufrufers unangetastet.

10.2 Argumente: Default-Parameter vs. Giberladene Funktion

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

» Default-Werte - gleicher Code fur die Behandlung

In der Klassen-Deklaration definiert man fur alle Parameter ab dem N-ten Parameter
Default-Werte

Beispiel: Default-Werte ab dem 2. Parameter
class Myd ass

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

3
+ Uberladene Funktionen - unterschiedlicher Code fiir die Behandlung

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

Beispiel:
class 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);

b

Hier sollte man fur gemeinsamen Code eine pr i vat e Funktion schreiben, die von allen
aufgerufen wird.
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10.3 Uberladen innerhalb einer Klasse vs. Uber Klasse hinweg

10.3.1 Allgemeines

Es ist etwas anderes, ob man innerhalb einer Klasse eine Methode Uberladt 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
mehreren Funktionen gleichen Namens, sobald sich ihre Parameter hinsichtlich Art
und/oder Anzahl unterscheiden.

Uberladen einer Methode der Basisklasse:

Wenn man eine Methode der Basisklasse Uberladt, dann geschieht dies ohne Ricksicht
auf die Parameter. Es genigt, den gleichen Funktionsnamen zu benutzen. Das heif3t aber
auch, dass eine tberladene Methode der Basis folgendermaRen geéndert werden kann:

» Die Art/Anzahl der Argumente kann sich dndern
» Der return-Wert kann sich andern

cl ass MyBase

{
public:
virtual ~MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual int Foo(int i);
b
int MyBase::Foo(int i) { ...; return O; }
class Myd ass : public MBase
{
public:
int Foo(double i) { ...; return 0;}
3
int main()
{
MyBase BaseQvj ;
Basebj . Foo(6); //-> ruft MyBase::Foo() auf
M/ d ass bj;
bj . Foo(8.0); //-> ruft MyC 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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10.3.2 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 fiir ein Argument zulassen.

Beispiel:

void f(int i);
void f (M ass* pQbj);

- f(0) ruft immer f(int 1i=0) auf, obwohl auch der NULL-Zeiger
gemeint sein kénnte.

10.4 return: Referenz auf *this vs. Wertrickgabe

Wie man das Ergebnis einer Methode zuriickgibt, hdngt davon ab, ob ein lokal in der
Methode erzeugtes Objekt oder das Objekt, zu dem die Methode gehdrt, zurtickgeliefert
werden soll.

10.4.1 Lokal erzeugtes Objekt zuriickliefern: Ruckgabe eines Wertes

Will man ein Objekt zuriickliefern, welches man in einer Methode erzeugt hat, kann man
keine Referenz (und keinen Zeiger) darauf zuriickgeben, denn das lokal erzeugte Objekt
wird ja wieder zerstort, wenn man die Funktion verl&sst. Man gibt hier einen Wert oder
einen const-Wert zurtick (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
}
1
int main()
{
MyCl ass Obj;
double d = (bj.Calculate(7.0);
return O;
}
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10.4.2 Objekt der Methode zurtickliefern: Referenz auf *this

Wenn eine Methode das Objekt verandert, zu welchem sie gehort, und als Ergebnis eben
dieses Objekt zurlckliefern soll, sollte die Methode immer eine Referenz auf *t hi s
zuriickliefern!

Beispiel: Operator flr die Zuweisung

class MyC ass

{
public:
M/d ass(int niD =0) : mnID(nlD {}
~WQ ass() {}
M/Cl ass& operator=(const MyC ass& vj)
{
if(this == &j)
return *this;
mnl D = Gbj.mnlD,
return *this;
}
privat e:
int mnlD,
1
int main()
MyCl ass Obj 1(1);
MyCl ass Obj 2(2);
oj 1 = oj 2;
return O;
}

10.4.3 Keine Zeiger/Referenzen auf private-Daten zuruckliefern

Grinde:

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

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

» Eine Methode, die Read-Only definiert ist (-~ const), konnte einen Zeiger auf
private Daten zuriickliefern und somit indirekt doch das Schreibrecht implementieren.

Ausnahmen:

Operatoren, die einen direkten Zugriff auf die Daten ermdglichen sollen.
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Beispiel: Der Zugriffs-Operator [ ]

Der Zugriffs-Operator [ ] muf eine Referenz auf die pr i vat e-Daten zurtckliefern:

class MyString

{ .
public:
MyString(const char* const szStr)
strcpy(mszStr,szStr);
char & operator[] (i nt pos)
{
return mszStr[pos];
}
private:
char mszStr[256];
1
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
Cet Buf f er (), welche zugleich einen internen Referenzzahler hochzahlt. Wenn der
Nutzer des zurlickgelieferten Strings mit dem String fertig ist, muss er dann
Rel easeBuf f er () aufrufen, um den Referenzzéhler wieder zurlickzudrehen. Dadurch
wird verhindert, dass der String aus dem Speicher geldscht wird, bevor der letzte Nutzer
sich abmeldet. Loscht also der Besitzer das String-Objekt, wird nicht unbedingt der
Speicher des internen Strings freigegeben, es sei denn der Referenzzéhler geht dabei auf
Null. Andernfalls wird zunédchst nur ein Losch-Flag gesetzt. Erst wenn der letzte Nutzer
des internen Strings sich abmeldet (Referenzzahler geht auf Null) wird der Speicher
freigegeben. Hierbei ist also sehr genau darauf zu achten, dass nie ein
Rel easeBuf fer () vergessen wird, da man sonst ein Kklassisches Speicherloch
produziert.
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10.5 return-Wert nie an referenzierendes Argument tibergeben

Beispiel:
cl ass MyMenber
{
public:
MyMenber (i nt nValue = 0) : mnVal ue(nVal ue) {}
~My/Member () {}
int CGetValue() const
{
return mnVal ue;
voi d Set Val ue(i nt nVal ue)
{
m nVal ue = nVal ue;
}
private:
i nt m nVal ue;
3
class Myd ass
public:
Myd ass(int niD=0) : mIDnID {}
~WQ ass() {}
MyMenber Getl )
{
return mID;, //return-Wert
}
private:

MyMenber m | D;
3

voi d Set Val ue( MyMenber & Menber, i nt nVal ue) //referenzierendes Arg.

Menber . Set Val ue( nval ue) ;

}

int main()

{
MyCl ass Obj (8);
Set Val ue(Qbj . Get 1 (), 2); //funktioniert nicht wirklich!!!
return O;

}

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

11.1 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.

11.2 Smart-Pointer fir die Speicher-Verwaltung

11.2.1 Eigenschaften des Smart-Pointers fur die Speicherverwaltung

 Konstruktion

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

e Destruktion

Das Objekt, auf das der interne Zeiger zeigt, wird mit del et e zerstort. 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.

e 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 Ubertragen, wodurch dieser fiir das del et e verantwortlich
wird.

» Dereferenzierung *

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

Wenn der Objekt-Inhalt (Lesezugriff) tber Server oder Datenbankzugriffe ermittelt
werden muss, kann lazy fetching zum Einsatz kommen, d.h. es wird zundchst 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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11.2.2 Was zu beachten ist

Falls der Typ eine Klasse ist, muss der Zugriffsoperator definiert werden

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

Uberprifung auf NULL uber implizite Typumwandlung implementieren

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

operator bool (); //->if(pQObj)...
/1 (inmplizite Typumwandl ung nach bool)

Man kann statt dessen auch eine Methode

bool IsVvalid();

mit dem gleichen Code zur Verfugung stellen.

Nie Typumwandlungs-Operator fir 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, zum Beispiel, was den Aufruf von
del et e betrifft. Aullerdem kommt ein Compiler-Fehler wegen Mehrdeutigkeit, wenn
man die Uberprifung auf NULL mit dem Operator ! durchfiihrt (' operator !
i s ambi guous).

Transform()-Methode fiir Downcasts implementieren

Fir downcasts sollte man folgende Methode implementieren:

tenmpl at e<cl ass C
bool Transforn(SmartPtr<C& oj)

{
T* pT = dynamic_cast<T*>(Chj.CGetPtr());
if(!'pT)
return fal se;
m pT = pT;
return true;
}
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11.2.3 Code-Beispiel

cl ass MyBaseString

{
public:
MyBaseStri ng()
{
strcpy(mszStr,"");
MyBaseStri ng(const char* const szStr)
{
strcpy(mszStr,szStr);
virtual ~MyBaseString() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual void Printlt();
char & operator[] (i nt pos)
{
return mszStr[pos];
}
pr ot ect ed:
char mszStr[256];
b
voi d MyBaseString::Printlt()
{
printf("Base: %\n", mszStr);
}
class MyString : public MyBaseString
{
public:
MyString() : MyBaseString() {}
MyString(const char* const szStr) : MBaseString(szStr)
oo | |
void Printlt() { printf("Derived: %\n", mszStr); }
b

tenpl at e<cl ass T>
class SmartPtr
{
public:
SmartPtr(T* pT = NULL) : mpT(pT) {}
SmartPtr(Snmart Ptr<T>& Cbj)
m pT(Cbj . CGetPtr()) //Eigenttmer
{

}
~SmartPtr() { delete mpT; }

voi d Rel ease()

bj . Rel ease(); //Obj von Eigentinmerschaft befreien

{
m pT = NULL; //von Ei gent inersch. befreien
}
T GetPtr()
{
return mpT,;
}
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}s

tenpl at e<cl ass C
bool Transform SmartPtr<C& bj)

{
T* pT = dynam c_cast<T*>(Obj . CGetPtr());
if(!pT)
return fal se;
m pT = pT,
return true;
}
bool IsValid()
{
i f(mpT !'= NULL)
return true;
return fal se;
}

operator bool () { return IsValid(); }
Smart Pt r<T>& operat or=(Smart Pt r<T>& bj)

if(this == &Xj)
return *this;
if(mpT
del ete m pT; /lalten Speicher freigeben

mpT = Qbj.CGetPtr(); //Eigentumerschaft Ubernehnen

bj . Rel ease(); //Obj von Eigentinmersch. befreien
return *this;
}
T* operator->() { return mpT; }
T& operator*() { return *mpT; }
privat e:
™ mpT;

int main()

{

/| Ei gent iner schaft abgeben:
SmartPtr<MyString> pStrl(new M/String);
SmartPtr<MyString> pStr2 = pStrl;
pStr2->Printlt();

pStr1->Printlt();//->access violation zur Laufzeit (m_pT==NULL)

/ | Downcast :
Smart Ptr<MyString> pStrA(new MyString);
Smart Pt r <MyBaseStri ng> pBaseStrA(new MyBaseStri ng);

pBaseStrA->Printlt(); /1-> MyBaseString::Printlt()

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

/I Upcast :

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

SmartPtr<MyString> pStrB(new M/String);

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

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

return O;
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11.2.4 Smart-Pointer immer per Referenz an eine Funktion Ubergeben

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

Dies gilt auch fur den aut o_ptr der STL (Smart-Pointer-Template fur 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];
3

#i ncl ude <autoptr. h>

tenpl at e<cl ass T>
voi d func(auto_ptr<T>& pQObj)

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

11.2.5 Empfehlungen

Grundsatzlich ist es so, dass 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).
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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 fiir eine manuelle Ldsung
entscheiden, wobei man alle Heap-Zeiger vor dem try-Block definiert und alle
konstruierten Heap-Objekte mit delete hinter dem catch-Block léscht, oder fir eine
automatische Loésung, wobei man Smart-Pointer (Bsp.: auto_ptr der STL) fur die
Speicher-Verwaltung benutzt. Die 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: %\n",szError);
}
if(pStrl)
del ete pStr1;
if(pStr2)
delete pStri;
return O;
}

129



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];
1
#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: %\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 muss
man vor jedem r et ur n auf alle gultigen lokalen Zeiger del et e anwenden, was den
Code aufbl&ht und sehr unschon aussieht.

11.3 Smart-Pointer fur andere Zwecke

Smart-Pointer koénnen natdrlich auch zum Automatisieren anderer Dinge als einer
Speicher-Verwaltung eingesetzt werden. Beliebtes Einsatzgebiet ist die Aktivierung
(Querylnterface()) bzw. Freigabe (Rel ease()) von COM-Interfaces unter
Windows.

130



12. new/delete

12.1 Allgemeines zu new

Das eingebaute Sprachelement new bewirkt durch
M/C ass* pObj = new Myd 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<Myd ass*>(pMen ;
c) Konstruktor aufrufen (kann der Programmierer nicht explizit):
pObj ->Myd ass(...);
Es gibt also einen wesentlichen Unterschied zwischen newund oper at or new:

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

Es gibt 3 Arten der newBenutzung:

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

Myd ass* pbj = new Myd ass(...);

2.) Man will nur Speicher (pBuf ) auf dem Heap besorgen:
- oper ator new

const size_t BYTE_SIZE = 1024;
voi d* pBuf = operator new(BYTE_SI ZE);

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

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

Beachte: Der Programmierer kann einen Konstruktor nicht explizit aufrufen!

131



12.2 Allgemeines zu delete

Das eingebaute Sprachelement del et e bewirkt durch

delete poj;

folgende, durch den Compiler generierte Dinge:
a) Destruktor aufrufen:
pQbj - >~My A ass();
b) Speicher freigeben:
operator delete(poj);

Es gibt also einen wesentlichen Unterschied zwischen del ete und oper at or
del et e:

operator delete
kann man Uberladen und somit die Speicherfreigabe beeinflussen

del et e
kann man nicht tUberladen!

Es gibt 2 Arten der delete-Benutzung:

1.) Man will ein Objekt (pQhj ) zerstéren und dessen Speicher auf dem Heap freigeben:

~ del ete

delete pQbj;

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

- operator delete

oper at or del et e( pBuf);
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12.3 Beispiel fur new/delete

#i ncl ude <new. h>
class MyString

{

}s

int main()

{

}

public:
MyString(const char* const szStr)
{
strcpy(mszStr,szStr);
}
char & operator[] (i nt pos)
{
return mszStr[pos];
}
pr ot ect ed:
char mszStr[256];
/I new.
MyString* pStrl = new MyString("Hello"); /1 new
voi d* pBuf = operator new1024); /] oper at or new
MyString* pStr2 = new (pBuf) MString("World"); //Placenent-new
/] del et e:
del ete pStr1; [/ del ete
oper at or del et e( pBuf); /I operator delete
return O;

Beachte: Placement-new bendtigt kein gesondertes del et e!

12.4  Allgemeines zu new[]/delete[]

12.4.1 new(]

Das eingebaute Sprachelement new{ ] bewirkt durch

MyCl ass* arrCbjs = 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 (MyC ass));
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b) Objekt im Speicher konstruieren und Default-Konstruktor aufrufen:

Myd ass* pQbj = NULL;
for(int i = 0;i < 10; ++i)
{
pCbj = static_cast<Myd ass*>(pMem + i * sizeof (Myd ass));
pQoj ->Myd ass(); //Default-Konstruktor
if(i == 0)
arrjs = pj;

12.4.2 delete[]

Das eingebaute Sprachelement del et e[ ] bewirkt durch

delete[] arrQbjs;

folgende, durch den Compiler generierte Dinge (Pseudo-Code):

Destruktoren aufrufen und Speicher freigeben (gekapselt im oper at or del ete[]):

MyCl ass* pCbj = NULL
for(int i = 0;i < sizeof(arrQbjs)/sizeof (MO ass); ++i)
{
pCbj = arrbjs[i];
poj - >~Myd ass();
operator delete(pChj);
}

Wirde man nur del ete (ohne []) aufrufen, dann wirde nur das erste Objekt
(arr QGbj s = &arr Qbj s[ 0] ) destruiert und sein Speicher freigegeben werden.

12.5 Mit Heap-Speicher arbeiten

#i ncl ude <new. h>
const size t BYTE SIZE = 1024;
voi d* pBuf Start = operator new( BYTE_ SI ZE);
voi d* pBuf = pBufStart;
[/ mt pBuf arbeiten

operator delete(pBufStart);

Man sollte mal | oc/free in C++ vermeiden. Einen Spezialfall findet man unter
Windows, wo globaler Heap fir die Kommunikation ber die Zwischenablage
(Copy&Paste, Drag&Drop) benutzt wird, wozu es die API-Funktionen
A obal Al 1 oc() und G obal Free() gibt.
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12.6 Heap-Speicher als Shared Memory

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

Beispiel:

#i ncl ude <new. h>
#i nclude <list>
usi ng nanespace std;

class MyString

{

}s

public:
MyString(const char* const szStr)

strcpy(mszStr,szStr);

}
~MyString() { printf("Destruction\n"); }
char & operator[] (i nt pos)

{

return mszStr[pos];

}

void Printlt() { printf("%\n", mszStr); }
pr ot ect ed:

char mszStr[256];

int main()

{

/I Heap al s Shared-Menory reservieren:

const size t BYTE SIZE = 1024 * 1024; //1 MB
voi d* pSharedMenory = operator new BYTE Sl ZE);
voi d* pMem = pShar edMenory;

/] Shar ed- Menory al s String-Cbj ekt nutzen:
MyString* pStr = new (pMem) MyString("Hello");

/I Shared- Menory als Liste mt Integern benutzen:
l[ist<int>* plistints = new (pMem) |ist<int>;
plistlnts->push_back(1);

plistlnts->push_back(2);

plistlnts->push_back(3);

/| Shar ed- Menory wi eder als String-Objekt nutzen:
pStr = new (pMem) MyString("World");

/| Shar ed- Menory wi eder freigeben:
oper at or del et e( pShar edMenory) ;

return O;
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12.7 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:
del ete[] arrStrings;

Arbeitsweise:

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

. Header
pQhj

Allokierter Speicherbereich

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

del ete 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).

136



Beispiel:
#i ncl ude <new. h>

class MyListltem

{
public:
MyListltem() : mpNext(NULL), mnlD(lncCounter()) {}
long GetID() { return mnlD; }
voi d Set Next (MyListltent pNext) { mpNext = pNext; }
MyListltent GetNext() { return mpNext; }
static long I ncCounter();
privat e:
MyLi stltent m pNext;
| ong m nl D
i
long MyListltem: I ncCounter()
{
static long | Counter = O;
return ++l Counter;
}
int main()

/1Bl ock i m Speicher allokieren:
voi d* pBl ock = operator new 1024*1024); //1 MB

/'l Zei ger fir den Speicher:
MyListltent pMem = (MyListltenr) pBl ock;

/1 Zeiger fiur die Liste:

MyLi stltent pRoot = NULL;
MyLi stltent pPrevlitem = NULL;
MyListltent pltem = NULL;

/lListe mit 100 Itenms generieren:
pltem = pRoot = new (pMem) MyListltem();
pMem += si zeof (MyListltem;
pPrevitem = pltem
for(;;)
{
pltem = new (pMem) MyListltem();
pMem += sizeof (MyListltem;
pPrevltem >Set Next (pltenj;
pPrevitem = pltem
if(pltem>Getl D) == 100)
br eak;
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//1Ds der Itens der Liste auslesen:
pltem = pRoot;

long | = OL;
for(;;)
{
| = pltem>Cetl );
if(l == 100)
br eak;

pltem = pltem >Get Next () ;
}

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

return O;

12.8 Zusammenspiel von Allokierung und Freigabe

newnewf ]| bewirkt:

- Speicherallokierung
- Konstruktoraufruf(e)

del et e/del et e[ ] bewirkt

- Destruktoraufruf(e)
- Speicherfreigabe

ACHTUNG!
Da neweine Information (iber den Objekttyp vorfindet

string* arrStrings = new string[256];

ruft new immer alle Konstruktoren auf, also bei einem Array (newf ] ) 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 muss man bei Arrays del et e[ ] benutzen:

delete[] arrStrings;
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Einzel-Objekte:
MyCl ass* pMyObj = new Myd ass;
del ete pMyQbj ;
Arrays:
MyCl ass* arrMyCbj = new Myd ass[ 100];
del ete[] arrWQj;

Vorsicht:
Durcheint ypedef kann ein Array unter Umstanden wie ein
Einzel-Objekt aussehen!

Beispiel:

#i ncl ude <new. h>
class MyString

{

s

public:
MyString()
{
sprintf(mszStr,"String % d", | ncCounter());
}
char & operator[] (i nt pos) { return mszStr[pos];

void Printlt() { printf("%\n", mszStr); }
static long I ncCounter();

pr ot ect ed:
char mszStr[256];

long MyString::IncCounter()

{

}

int main()

static long | Counter = O;
return ++| Counter;
MyString* arrStrings = new MyString[ 256] ;
int i = 0;
for(;;)
{
arrStrings[i].Printlt();
i f(++i == 256)
br eak;
}
del ete[] arrStrings;
return O;
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12.9 Eigener new-Handler statt Out-Of-Memory-Exception

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

= new Type; /'l - Aufruf des Default-Konstruktors
= new Type(bj); // - 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 fir solche Falle beim Programmstart einen Speicherblock blockieren
(lock), um ihn an dieser Stelle als letzten Rettungsanker freizugeben.

Beispiel:

#i ncl ude <new. h>
bool NoMenoryAvai |l abl e( bool bQut O Menory = fal se)

{
static bool bNoMdreMem = fal se;
i f(bQut Of Menory)
bNoMor eMem = true;
return bNoMoreMem
}
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);
}
el se
{
i f (pLockedMenory)
{
operator del et e(pLockedMenory);
pLockedMenory = NULL;
bRet Menor yRel eased = true;
NoMenor yAvai | abl e(true);
}
}
return bRet MenoryRel eased;
}
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int 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;

}

#i nclude <list>
usi ng nanespace std;
int main()

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

/| Ei genen new Handl er set zen:
_set _new_handl er ( MyNewHandl er) ;

/1 Spei cher tber | auf auf dem Heap her bei f Ghren:
list<long*> listPtr;
for(;;)
{
i f (NoMenoryAvailable()) //falls der Speicher zu Ende geht

br eak;
l ong* p = new | ong[ 9999999] ;
l'istPtr.push_back(p);

}

/| Spei cher auf dem Heap wi eder freigeben:

list<long*>::iterator it;

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

listPtr.clear();

return O;

12.10 Heap-Speicherung erzwingen/verbieten

12.10.1 Heap-Speicherung erzwingen (protected-Destruktor)

Um die Heap-Speicherung (new) 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 mdglich ist (diese wird
ja beim Verlassen des Giiltigkeitsbereiches ausgefiihrt), weil der Destruktor von auRerhalb
nicht mehr aufgerufen werden kann. Das Objekt kann also nur noch mit new erzeugt
werden. Fir die manuelle Zerstérung des Objektes mit del ete wird nun eine
Dest r oy () -Methode bereitgestellt.
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Beispiel:

cl ass MyMenber

{
public:
MyMenber (i nt nValue = 0) : mnVal ue(nVal ue) {}
int GetValue() { return mnVal ue; }
voi d Destroy() { delete this; }
pr ot ect ed:
~ ~MyMenber () {}
privat e:
i nt m nVal ue;
b
class Myd ass
{
public:
MyCl ass(int nlD = 0) : mplD(nhew MyMenber (nI D)) {}
~MWyd ass() { mpl D >Destroy(); }
int GetlID) { return mplD >CGetVal ue(); }
private:
MyMenber* m pl D;
MyMenber mID; //-> Fehler: Destruktor nicht erreichbar
b
int main()
{
Myd ass bj 1;
int i = Objl.GtlD();
MyCl ass Obj 2(4);
int j = Obj2.CGtlD();
return O;
}

12.10.2 Heap-Speicherung verbieten (private operator new)

Um die Heap-Speicherung zu verbieten, versteckt man oper at or newund oper at or
new{ ] hinter pri vat e:

cl ass MyMenber

{
public:
MyMenber (i nt nValue = 0) : mnVal ue(nVal ue) {}
int GetValue() { return mnVal ue; }
 ~Mnenber () {}
private:
static voi d* operator new(size t size);
static void* operator new](size_t size);
i nt m nVal ue;
b
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cl ass Myd ass

{
public:
Myd ass(int niD=0) : mIDnID {}
~Wd ass() {}
int GetID() { return mlID. GetValue(); }
privat e:
MyMenber m | D;
b
int main()
{
MyCl ass Obj 1;
int i = Objl.CGetlD();
Myd ass bj 2(4);
int j = Obj2.CGtlD();
MyMenber* p = new MyMenber (8); //-> Conpil er-Fehler
return O;
}

Besonderheit:

Wenn ein Objekt mit verstecktem operator 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:

MyCl ass* p = new Wd ass(8);

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

13.1 Die 3 Speicher-Arten

Es gibt 3 Lokalitaten, wo Objekte gespeichert werden kénnen:

4> - .
l St ack l Speicher fur lokale und

Member-Variablen, wie

Freier Speicher

z.B. STL-Container

STL-Container

He a . "
T P T —» Interner Speicher fir

Stati scher
Spei cher —»  Speicher fiir globale

Objekte

a) Statischer Speicher

—
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Speicher mit einer Struktur, die wahrend der gesamten
Programmlaufzeit konstant bleibt. Jedes Objekt und jede Variable behalt
ihren festen Platz. Hier werden statische und globale Objekte/Variablen
gespeichert. Wenn statische Objekte/Variablen lokal (in einer Methode)
verwendet werden, dann sind sie aulRerhalb der Methode unsichtbar.

int g_iFlags; //globale Variable

class MyStaticC ass //stati sches Obj ekt

{
public:
static long Addltenm(const string& stritem;
static void Deletelten(long | Handl e);
private:
MyStaticd ass();
MyStati cd ass(const MyStaticCd ass& Obj);
~MyStaticd ass();
H



b) Heap
- Dynamischer Speicher, der manuell verwaltet wird (new/del et e)

MyCd ass* pCbj = new Myd ass;
Myd ass* pCbj = new Myd ass(...);
Myd ass* pCbj = new Myd ass|[ 256] ;

c) Stack
N Dynamischer Speicher, der vom Compiler verwaltet wird. Die lokale
Definition eines Objektes oder einer Variablen wird vom Compiler in
push-Befehle fir die Stackverwaltung der CPU umgesetzt. Beim Verlassen
des Giiltigkeitsbereiches (z.B. am Ende einer Methode) entfernt der
Compiler die Objekte/Variablen wieder vom Stack (pop-Befehle).

Neben den lokalen Objekten/Variablen werden auch die Member-Variablen
von Objekten vom Compiler auf den Stack "gepushed”.

cl ass MyC ass

{ |
public:
Myd ass( i st<unsigned | ong>& rli st Parent Handl es)
m rli st Parent Handl es(rli st Par ent Handl es)
{
}
private:
unsi gned | ong m dwFl ags;
I i st <unsi gned | ong> m|i st Handl es;
I'i st<unsi gned | ong>& m rli st Parent Handl es;
b
voi d Myd ass: : Foo()
{
set <unsi gned | ong> set Val ues;
int i =0;
}

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

Entscheidungshilfen:

* Global verfugbare Objekte sind als statische Objekte zu implementieren, nicht als
Heap-Objekte.

» Lokale und Member-Variablen (z.B. STL-Container) gehtren auf den Stack.

» Die Verwendung von new del et e (Heap-Speicher) sollte der STL vorbehalten
bleiben. In Ausnahmefallen ist es ratsam mit dem Smart-Pointer aut o_pt r der STL
zu arbeiten.
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Im Folgenden wird zusammenfassend gezeigt, wie man Klassen schreibt um gezielt eine
der 3 Speicherarten zu erzwingen.

13.2 Statische Objekte (MyClass::Method())

» Konstruktor, Copy-Konstruktor und Destruktor sind hinter pr ot ect ed versteckt
* Nurstati c-Methoden

Beispiel:

cl ass MyC ass

public:
static void Method() { printf("Method()\n"); }
pr ot ect ed:
M/ d ass();
MyCd ass(const Myd ass& vj);
~MyQd ass();
¥
i nt main()
MyCl ass: : Met hod() ;
return O;
}

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

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

Beispiel:
cl ass MyC ass

public:
Mdass() {}
void Method() { printf("Method()\n"); }
void Destroy() { delete this; }

pr ot ect ed:
~WQass() {}
1
int main()
{
MyCl ass* pCbj = new Myd ass;
pQbj - >Met hod() ;
pQbj - >Destroy() ;
return O;
}
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13.4 Stack-Objekte (Obj.Method())

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

Beispiel:
cl ass MyMenber
{
public:
M/Menber () {}
~M/Menber () {} _
void Method() { printf("Method()\n"); }
privat e:
static voi d* operator new(size t size);
static void* operator new](size_ t size);
1
int main()
MyMenber Obj ;
Obj . Met hod() ;
return O;
}

14. Programmierung einer Klasse

14.1  Allgemeines
14.1.1 Fragen, die beim Entwurf einer Klasse beantwortet werden sollten

» In welchen Speicher sollen die Objekte?
- Statisch: Verstecken von Konstruktor und Destruktor; nur st at i c-Methoden
- Stack: Verstecken von oper at or new() und operator new] ()
— Heap: Verstecken des Destruktors und Implementieren von Dest r oy (') -Funktion
— Stack oder Heap: Konstruktor und Destruktor sind publ i c

» 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 u. Zuweisungs-Operator =
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» Soll die Klasse als Basisklasse dienen?
- auf jeden Fall virtuellen Destruktor definieren

» Welche Methoden sollen von auRen zuganglich sein (Interface)?
— als publ i c deklarieren (alles andere ist pr i 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 fur die Werte?
— Parameteruberprifungen

» Welche geerbten Basisklassen-Methoden missen Uberschrieben 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 fur verschiedene Daten-Typen der enthaltenen Member definiert
werden?

- ggf. als Template definieren (Bsp.: Liste)

14.1.2 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 ausschlieRlich Default-Argumente)
» Copy-Konstruktor
» Virtuellen Destruktor (- vftable - RTTI - dynani c_cast auf jeden Fall
moglich)
e operator=()
Definieren, falls die Objekte in STL-Containern verwendet werden sollen:
* Globale Operatoren oper at or ==() , oper at or! =() und oper at or <()

Definieren, falls ein indizierter Zugriff moéglich sein soll:

e operator[]()
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14.1.3 Durch den Compiler automatisch generierte Methoden beachten

Der Compiler generiert automatisch folgende Methoden fir eine Klasse:

» Default-Konstruktor:
Falls Uberhaupt kein Konstruktor definiert wurde

» Destruktor (nicht virtuell):
Falls nicht definiert

» Copy-Konstruktor (bitweise Kopie):
Falls Kopie per Konstruktor im Code vorkommt oder eine Zuweisung in
Verbindung mit einer Konstruktion.

» operator=() (bitweise Kopie):
Falls Zuweisung im Code vorkommt (nicht in Verbindung mit einer Konstruktion)

o operator&):
Falls entsprechende Referenzierung im Code vorkommt

Beispiel:

class Enpty

{
b

int main()

{
Enmpty Obj 1; //-> Conpiler gener. Default-Konstrukt. & Destruktor

Enmpty Obj 2(oj1); //-> Conpiler generiert Copy-Konstruktor

hj2 = bjl; //-> Conpiler generiert Zuwei sungs- Qper at or

Empty* pConstGbj = &bj1; //-> Conpiler generiert Adreloperator
return O;

}

Wenn man vermeiden will, dass die Methoden automatisch generiert werden, dann
deklariert man sie im pr i vat e-Bereich (es genigt bereits, wenn dies in der Basisklasse
geschehen ist).

Zum automatisch generierten Copy-Konstruktor:

Der automatisch generierte Copy-Konstruktor weist die Werte aller Member-Variablen
mit Ausnahme der st at i 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 VVorgang, der jeweils so
weit in die Tiefe geht, bis er auf einen Copy-Konstruktor oder einen oper at or =() oder
einen eingebauten elementaren Datentyp (- bitweise Kopie) stof3t.
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Ausnahmefalle, in denen Copy-Konstruktor und oper at or =() nicht generiert

werden:

e Wenn sich unter den Member-Variablen Referenzen oder const -Datenelemente

befinden

» Wenn die Basisklasse die Methoden abgeschaltet hat (also im pri vat e-Abschnitt

versteckt hat)

cl ass Enpty
{
private:
Empt y(const Enpty& bj);
private:
MyCl ass m Qbj 1;
MyCl ass* m pQhj 3;

const Myd ass m Qbj 2;

MW/ d ass& m pQbj 4;

}

Il->

[]->
[]->
[]->
[]->

nein !!!

ok
ok
nein I!!
nein !I!!

14.1.4 inline-Funktionen ggf. hinter die Deklaration schreiben

Statt die Implementierung Kkleiner Funktionen

innerhalb der Klassen-Deklaration

vorzunehmen, kann man sie hinter die Deklaration in Form von i nl i ne-Funktionen
anhdngen. Sie bleiben natirlich in der Header-Datei, jedoch wird die Deklaration der

Klasse fur den Nutzer Uberschaubarer.

cl ass Myd ass

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

Ausnahme: Leere Funktionen:

cl ass Myd ass

{
public:

M d ass() {}
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14.1.5 Nie public-Daten verwenden

Man sollte Daten immer pr i vat e oder pr ot ect ed deklarieren!

Grinde:

Kapselung — Sicherheit durch kontrollierbaren Zugriff

Nur-Lese-Zugriff durch Implementierung von Read-Only-Member-Funktionen
moglich

Beispiel:
cl ass Myd ass
{ |
public:
int ReadData() const { return mnData; }
privat e:
i nt mnDat a;
&

Variablen koénnen 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 Verfligung stellen will,
dann gibt es 2 Alternativen, diesen Wert bereitzustellen:

0 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 fir die Abtastwerte (kleiner Ringpuffer)
Nachteil:
- Performance-Verlust, wenn der Wert nur selten gelesen wird

0 Algorithmus bereitstellen:
Man aktualisiert den Wert erst beim Lesen (Lazy Evaluation) durch eine
Berechnung Uber alle Abtastwerte:
Vorteil:
- Kein Performance-Verlust, wenn der Wert nur selten gelesen wird
Nachteile:
- langsamer Lesevorgang
- hoher Speicherbedarf fur die Abtastwerte (grof3er Ringpuffer)
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14.1.6 Mehrdeutigkeiten (ambigious) erkennen

Problem:

Wenn der Compiler durch automatische implizite Typumwandlung mehr als eine
passende uberladene Funktion fiir ein Argument findet, dann streikt er: "Err or -

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); //-> Fehler: anbigious:
/1 Compi ler wei 3 nicht in was er umvandel n sol
return O;
}

Abnhilfe: > stati c_cast

Zum obigen Beispiel:

int main()

{
double d = 2. 3;
f(static_cast<int>(d));
f(static_cast<char>(d));
return O;

}

152



Problem:

Verwendet man bei der Merfachvererbung gleiche Namen fur 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:
int mnlD

3
cl ass MyBase?2
{
public:
MyBase2(int nlD =0) : mnID(nID {}
void Do() { printf("M/Base2\n"); }
privat e:
int mnlD
3
class My ass : public MyBasel, public MyBase2
{
3
int main()
{
M/d ass bj;
oj.Do(); [//-> Error - anbigious
return O;
}

Abhilfe: - Expliziter Zugriff auf die Methode einer Basisklasse

Zum obigen Beispiel:

class MyCl ass : public MyBasel, public M/Base2

{
public:
void Do() { MyBasel::Do(); }
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14.2

Der Konstruktor

14.2.1 Kein new im Konstruktor / Initialisierungslisten fir Member

Regel:

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

Mdochte 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 lasst. Dann allokiert man den Speicher erst wenn er gebraucht wird
(new) und gibt ihn im Destruktor wieder frei (delete). Wird der Speicher sofort
benotigt, dann kann man new in die Initialisierungsliste einbauen:

Falsch:

Myd ass:: MWd ass()
{
m pRect = new Rect(0,0,1,1);
mpCrcle = new Grcle(l,1);
}

MyCl ass: : ~Myd ass()
{

del ete m pRect;
delete mpGrcle;

}

Richtig:

MyCl ass:: MO ass() : mpRect (NULL), m pQbj (new CO ass(1,1))

{
}

MyCl ass: : ~Myd ass()

del ete m pRect;
delete mpCrcle;

}
Myd 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.

Funktioniert nicht:

cl ass MyC ass

{ .
public:
MyCl ass(int nlD = 0)
{
mnl D = nl Db
mclD = nl D, //-> Fehl er
mriD = &mnlD; //-> Fehler
}
private:
i nt m nl D
const int mclD;
i nt & mrl D
}s
int main()
{
Myd ass Qbj (7);
return O;
}

Funktioniert:

cl ass Myd ass

publi c:
M/d ass(int nlD = 0)
: m nl D(nl D),
m cl D(nl D),
mriD((int& M ass::mnlD)
e
private:
i nt m nl D;
const int mclD
int& mrl D
1
int main()
M/ ass Obj (7);
return O;
}
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Regel:

Immer die Initialisieren bei der Konstruktion

verwenden!

Initialisierungsliste zum

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

Beispiel:
o =

_b:C:d:e:f:g:h:i:O;

ACHTUNG!

Die Reihenfolge, in der die Initialisierungsliste abgearbeitet wird, hat nichts mit der
Reihenfolge der Auffiihrung 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:

class Myd assl

public:
Myd assl1(int nlD = 0)
: m nl D(nl D),
m cl D(nl D),
mriD((int& M ass::mnlD)
0
private:
i nt m nl D /11
const int mclD /12
int& mrl D /13

s
class Myd ass?2

public:

Myd ass2(int nlD = 0)
: mriD((int& MO ass::mnlD),

m nl D(nl D),
m cl D( nl D)
0
private:
i nt m nl D /11
const int mclD; /12
int& mrl D /13
b
Grund:

Konnte man die Reihenfolge selbst bestimmen, also eine andere vorgeben, als bereits
durch die Deklaration feststeht, dann misste der Compiler sich die gednderte Reihenfolge
zusatzlich merken, damit er die Zerstorung in entsprechend umgekehrter Reihenfolge zur
Konstruktion durchfuhren kann. Das macht er aber nicht.
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14.2.2 Keine virtuellen Methoden im Konstruktor aufrufen

Innerhalb eines Konstruktors sollte man keine virtuellen Methoden des Objektes aufrufen,
denn erst nach kompletter Duchfiihrung der Konstruktion des Objektes steht eindeutig
fest, wohin der Methodenaufruf geleitet werden muss (vf t abl e).

14.2.3 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];
nmenset (al nt, 0, si zeof (alnt));

14.3 Der Destruktor

14.3.1 Generalisierung (*'is-a""): Basisklasse soll virtuellen Destruktor haben

Grunde:
e RTTI bzw. dynam c_cast

Durch das Hinzufiigen von virtuellen Funktionen wird dem Objekt ein vfptr hinzugefgt.
Dieser Zeiger zeigt auf ein Array mit Funktions-Zeigern, die sogenannte vftable. Da
das Vorhandensein einer vftable Bedingung dafir ist, dass ein Laufzeit-Typ-Info-Objekt
(RTTI-Object) an das Objekt angehéngt werden kann, ermdglicht bereits allein die
Tatsache, dass der Destruktor virtuell ist, dass man ein dynam c_cast (sicheres
Downcasten zu abgeleiteten Klassen) durchftihren 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 loschen, dann ist das Verhalten undefiniert, wenn der Destruktor der
Basisklasse nicht virtuell ist.
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Bea

chte:

e Man sollte zumindest eine leere Funktion fiir den virtuellen Destruktor
implementieren.

» Der Compiler generiert immer auch den Aufruf des Destruktors der Basisklasse!

e virtual undi nli ne schlielen sich gegenseitig aus.

N i nl i ne wird durch vi rt ual unwirksam

- Der virtuelle Destruktor kann einfach i nl i ne in die Deklaration
geschrieben werden

Beispiel:

14,

cl ass MyBase

public:
virtual ~MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
void Methl() { printf("Methl()\n"); }

}

4 Zuweisung per operator=()

14.4.1 Keine Zuweisung an sich selbst

Aus mehreren Grinden 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& Myd ass: : operator=(const MyC ass& bj)

{
if(this == &Xj)
return *this;
.ré'.turn *this;
}
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14.4.2 Referenz auf *this zurtickliefern

Der Zuweisungs-Operator muss eine Referenz auf *t hi s zuriickliefern!
Grinde:

» Verkettung muss maoglich sein:
Beispiel: x =y =z = 0;

— Der Rlckgabewert des einen Operators ist gleich dem Argument des anderen:

o Zeigerkonflikt muss vermieden werden:

Referenz auf das Argument ist nicht erlaubt, da sonst der Empfénger nicht eine Referenz
auf das Objekt mit dem zugewiesenen Wert bekommt, sondern eine Referenz auf das
Objekt, von dem die Werte tibernommen wurden.

14.4.3 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 niD=0) : mnIDnlD {}
virtual ~MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
void SetID(int niD) { mnID = nlD; }
int GetlID() const { return mnlD; }
private:
int mnlD,
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tenpl at e<cl ass T>
class Myd ass : public M/Base

{
public:
Myd ass(const int nlD = 0,const int nValue = 0)
. MyBase(nl D), m nVal ue(nVal ue) {}
~WQass() {}
MyCl ass& operat or=(const Myd ass& Obj)
{
if(this == &Xj)
return *this;
Set I D(oj . Get1D()); / | Basi skl asse
Set Val ue(Obj . Get Val ue()); //Ei gene Menber
return *this;
voi d Set Val ue(int nValue) { mnValue = nVal ue; }
int GetValue() const { return mnVal ue; }
privat e:
i nt m nVal ue;
b
int main()
{
MyC ass<int> Obj 1(4);
MyCl ass<i nt> Obj 2(6);
Goj 2 = bj 1;
return O;
}

14.5 Indizierter Zugriff per operator(]()

Der operator[] () muss 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 kénnen.

Beispiel:
class MyIntArr
{ public:
M/IntArr(const int nlnit = 0)
nmenset (m arrint, O, sizeof(malnt));
%nt& M/IntArr::operator[](int pos)
if((pos) && (pos < 256))

return marrlnt[pos];
return marrint[0];
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const int* GetArray() const { return marrint; }
M/l nt Arr & operator=(const MyIntArr& oj)

{
if(this == &Xj)
return *this;
const int* parrint = Qbj.CGetArray();
for(int i = 0;i < 256; ++i)
marrlnt[i] = *(parrlnt++);
return *this;
}
private:
int marrlnt[256];
H
int main()
{
Myl nt Arr A(8);
A 3] =5
return O;
}

14.6 Virtuelle Clone()-Funktion: Heap-Kopie Uber pBase

Mittels virtueller Clone()-Funktion kann man Heap-Kopien tber den Basisklassen-Zeiger
machen. Man kann also eine Funktion implementieren, die tUber 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 = 0;
virtual ~MyBase();
void SetIDint niD) { mnID = nID, }
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
int mnlD,

i
M/Base: : MyBase() {}
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class Myd ass : public M/Base

{ |
public:
explicit M/dass(int nlD = 0)

Set 1 D(nl D);
strcpy(mszType, "Chil d");

MyCl ass(const Myd ass& Qbj)

{
Set I D(Qbj . Get 1 ());

}
~MWd ass() {}

MyBase* O one() const

{
}

privat e:
char m szType[ 256] ;

return new MyC ass(*this);

s

void f(const |ist<M/Base*>& |istCbjs)

{
i st<MyBase*> |istd oneQjs;

i st<MyBase*>::const _iterator itl;
for(itl =listojs.begin();itl !'=1istCbjs.end(); ++itl)
listd one(hjs. push_back((*itl)->Clone()); //Kopie
i st<MyBase*>::iterator it2;
for(it2 = 1istd onebjs. begin();
it2 !'=1istd oneCbjs.end();
++i t 2)

/ | Kopi e unt er suchen:
printf("Qoj-1D %\n", (*it2)->CGetlD());

/1 Kopi e | 6schen:
delete (*it2);
(*it2) = NULL;

}

int main()
{
i st<MyBase*> |i st Mai nQbj s;

Myd ass bj 1(1);
Myd ass hj 2(2);

i stMai nObj s. push_back(&j 1);
I'istMai nObj s. push_back( &j 2);

f(listMainQbjs);

return O;
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14.7 Objektanzahl tUber private-Konstruktor kontrollieren

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

14.7.1 Objekte tber eine friend-Klasse (Objekt-Manager) erzeugen

Beispiel:
cl ass MyQbj Manager ;

cl ass Myd ass

{
friend MyQbj Manager ;
private:
MyClass(int niD=0) : mnlD(nlD) {} //verstecken
int mnlD,
b

cl ass MyQbj Manager

public:
My Cbj Manager () {} o
Myd ass* CreateMd assQoj (int nlD
{

0)

i f(I'ncNumObj s())
return new Myd ass(nlD);
return NULL;

}
static bool | ncNunthjs();

privat e:
enum{ nMaxCbjs = 10 };
H

bool MyChj Manager : : | ncNunmObj s()

{
static int nNunmwd assCbjs = 0;

i f(nNumWd assObj s == nMax(hj s)
return fal se;

++nNunmwwd assbj s;

return true;

}

#i ncl ude <list>
usi ng nanespace std;
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int main()
int i = 0;
list<Myd ass*> |istQbjPtr;

MyCbj Manager Obj Man;
for(;;)

Myd ass* pOhj = bj Man. Creat e d assQoj (++i ) ;
i f(pQoj !'= NULL)

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

}
el se
{ | | | |
printf("Cbj No. %l -> *failure*\n",i);
br eak;
}
}
list<Myd ass*>::iterator it;
for(it = 1listCbjPtr.begin();it !'=1listCojPtr.end(); ++it)
delete (*it);
return O;

14.7.2 Objekte Uber eine statische Create()-Funktion erzeugen

Beispiel:

cl ass Myd ass

{ |
public:

static Myd ass* CreateCbj(int nlD = 0)

i f(I'ncNumObj s())
return new Myd ass(nlD);
return NULL;

}
static bool | ncNunDbjs();
private:

MyClass(int niD=0) : mnlD(nlD) {} //verstecken

enumr{ nMaxCbjs = 10 };
int mnlD,

bool Myd ass:: I ncNumbj s()
static int nNumwd assCbjs = 0;
i f(nNumWd assCbj s == nMax(hj s)
return fal se;

++nNumW Cl asshj s;
return true;

164



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

int main()

int i = 0;

list<Myd ass*> |istQbjPtr;

for(;;)

{
Myd ass* pbj = MyQ ass:: CreateQbj (++i);
i f(pQbj !'= NULL)
{

printf("Cbj No. % -> ok\n",i);
i stoj Ptr. push_back(pObj);

}
el se
{ | | | |
printf("Cbj No. % -> *failure*\n",i);
br eak;
}
}
list<Myd ass*>::iterator it;
for(it = 1listCbjPtr.begin();it !'=1listCojPtr.end(); ++it)

delete (*it);
listQojPtr.clear();

return O;

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

Beispiel:
cl ass MyTabl e
{
public:
static void InitTable();
static int Getltenm(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[ nNumltens];
static bool bNotlnitialized = true;
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if(bNotlnitialized)
{
for(int i = 0;i<nNumtens; ++i)
arrTable[i] =i;
bNotlInitialized = fal se;
}

return arrTabl e[ pos];
int main()

int i = MyTable::Getltem2);
return O;

14.8 Klassen neu verpacken mittels Wrapper-Klasse

Wenn man eine oder mehrere existierende Klassen unveréndert verwenden will, sie aber
mit einem neuen Interface versehen mochte, 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 hinzuzufugen. Aus Sicht der Wrapper-Klasse findet also mehr
oder weniger eine Delegation der Funktionsaufrufe an die eingepackte Klasse (die
eigentliche Implementierung) statt.

Motivation fur die Anwendung einer Wrapper-Klasse:

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

» Die Nutzung der Funktionalitdt einer existierenden Klasse soll vereinfacht oder
gebindelt werden.

» Die Nutzung von existierendem C-Code soll in ein objektorientiertes Konzept
eingebettet werden.

Es kann z.B. vorkommen, dass ein Hardware-Hersteller fir den Betrieb seiner
Hardware nur ein C-Interface bereitstellt und neben der Header-Datei nur eine
vorkompilierte Bindrdatei mitliefert. Damit schiitzt er seinen Code vor fremden
Augen und verhindert, dass man diesen ab&ndern kann. Man muss 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++ (naturlich 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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15. Richtiges Vererbungs-Konzept

15.1 Allgemeines

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

Da im Destruktor 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() { nmenmset(marrint,0,sizeof(marrint)); }
virtual ~MyBaseArray() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual MyBaseArray* GCetHeapArrayExt();
pr ot ect ed:
int marrlnt[256];
1

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

class MyArray : public M/BaseArray
{
public:
M/Array() : m pHeapArrayExt (new MyBaseArray()) {}
~MyArray() { delete m pHeapArrayExt; }
MyBaseArray* Get HeapArrayExt ()

{
}

private:
MyBaseArray* m pHeapArrayExt; //Heap-Erweiterung

return m pHeapArrayExt;

}s

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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15.1.2 Nie den Copy-Konstruktor-Aufruf der Basisklasse vergessen

Vergisst man den Aufruf des Copy-Konstruktors der Basisklasse im Konstruktor, Copy-
Konstruktor oder Zuweisungsoperator der abgeleiteten Klasse, dann werden die
privat e Member-Variablen der Basisklasse nicht definiert belegt, was zu Problemen
fuhren kann.

Beispiel:
cl ass MyBase
{
publi c:
explicit MyBase(const int nfD=0) : mnlDnlID {}
MyBase(const MyBase& Obj) : mnlD(Obj.CGetID()) {}
virtual ~MyBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
void SetID(int nlD) { mnID = nlD;, }
int GetlD() const { return mnlD;, }
private:
Int mnlD;
H
class Myd assl : public MyBase
{
public:
MyC assi(int nlD int nValue) : MyBase(nlD), mnVal ue(nVal ue) {}
MyCl ass1(const Myd assl1& Obj)
: MyBase(Obj . Getl D()), m nVal ue( Obj . Get Val ue()) {}
~Myd ass1() {}
voi d SetVal ue(int nValue) { mnValue = nVal ue; }
int GetValue() const { return mnValue; }
private:
i nt mnVal ue;
b
class Myd ass2 : public MyBase
{
publi c:
MyCl ass2(int nID,int nValue) : mnVal ue(nVval ue) {}
MyCl ass2(const Myd ass2& bj) : mnVal ue(Obj. Get Val ue()) {}
~Myd ass2() {}
voi d Set Val ue(int nValue) { mnVal ue = nVal ue; }
int GetValue() const { return mnValue; }
private:
i nt mnVal ue;
b
int main()
{
MyCl assl oj 1(1, 2);
MyCl ass1l hj G onel(Ohj1);
printf( "Qbj 1-1D = %@\ n oj A onel-1D = %\ n",
Obj1.Cetl ),
oj A onel. GetlID());
MyCl ass2 hj 2(1,2);
MyCl ass2 hj G one2(oj 2); //Fehler (Basisklassen-Menber nicht bel egt)
printf( "Qbj2-1D = %@\ n oj A one2-1D = %\ n",
Ohj 2. Get 1 ),
oj A one2. Get1D());
return O;
}
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15.1.3 Statischer/dynamischer Typ und statische/dynamische Bindung

Der Compiler bindet nicht-virtuelle Funktionen statisch, d.h. ihr Code steht bereits nach
der Kompilierung fest. Virtuelle Methoden werden dynamisch gebunden. Das bedeutet,
dass 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* pCbj = NULL; //statischer Typ: MyBase

Als dynamischen Typ bezeichnet man den Typ des Objektes, auf den der Zeiger zur
Laufzeit zeigt:

pObj = new Myd ass(); //dynam scher Typ: M/d 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 PrintDynam cType();

b

void MyBase: : PrintDynam cType() { PrintStaticType(); }

class MyClass : public M/Base

{
public:
MQ ass() {}
voi d PrintDynam cType() { printf("Mdass\n"); }
};
int main()
MyBase* pQbj = new Myd ass();
pQoj ->PrintStaticType();
pQoj - >Pri nt Dynam cType();
return O;
}
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15.1.4 Nie die Default-Parameter virtueller Funktionen tberschreiben

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

Beispiel:

cl ass MyBase

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

b
void MyBase::PrintNo(int nNo = 1) { printf("No=%\n", nNo); }
class Myd ass : public M/Base

public:
Wd ass() {} |
void PrintNo(int nNo = 2) { printf("No = %\n",nNo); }
b
int main()
MyBase* pQhj = new Myd ass();
pQbj ->PrintNo(); //Default-Paraneter von MyBase (1)
return O;
}

15.1.5 public-, protected- und private-Vererbung gezielt verwenden

o Default-Zugriff auf Klassen bzw. Strukturen

Klassen: Default-Zugriff ist pri vat e

class Myd ass cl ass MyC ass
{ { .
C. = private:
b
3

Strukturen: Default-Zugriff ist publ i c

struct Myd ass cl ass MyC ass
{ {
C = publi c:
3 .
3
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Was wird wie geerbt?

Generell erbt man immer alle publ i ¢c- und pr ot ect ed Member der Basisklasse.
Das Schlisselwort bei der Vererbung (public, protected oder private) gibt jedoch die
hochst zulassige Offentlichkeit vor:

0 publ i c-Vererbung:

class MyCl ass : public MyBase
{

b

5 MyCl ass erbt alle public- und protected-Member von
MyBase, und zwar als publ i c- und pr ot ect ed-Member (alles
bleibt unveréndert)

0 protected-Vererbung:

class MyCl ass : protected MyBase
{

}

- MyCl ass erbt publ i c-und pr ot ect ed-Member von MyBase,
und zwar als protected-Member (public wird also zu
pr ot ect ed)

0 privat e-Vererbung:

class M/Class : private MyBase

{
}

- 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); }
3
class MyCl ass : protected MyBase
{
public:
Md ass() {} |
void Print(int No) { PrintNo(No); }
b
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int main()
M/d ass bj;
Qbj . PrintNo(2); //Fehler, da PrintNo() protected
oj . Print(2); /1 Ck
return O;

}

Logische Bedeutung der Vererbungstechniken

0 publ i c-Erbung einer Generalisierung (*"is-a™):

class MyCl ass : public MyBase
{

1
- Ein My ass-Objekt ist ein spezielles MyBase-Objekt

0 publ i c-Erbung einer abstrakten Interface-Spezifikation (*'implements™):

class My ass : public MM xin
{

3
- Ein Mydl ass-Objekt implementiert das MyM xi n-Interface

0 privat e-Erbung einer Implementierung (**contains™):

class MyClass : private Mylnpl 1l
{

1
- Ein My ass-Objekt beinhaltet ein Myl npl 1-Objekt

0 Member (pri vat e) einbetten (**has-a""):

cl ass MyC ass

{

pr | vat e:
M/Menmber m_Menber ;
1
- Ein MyQl ass-Objekt hat ein My Menber -Objekt als Member

172



0 Interface Uber (pri vat e) Zeiger nutzen (*'uses')

cl ass Myd ass

{

private:
M/l nterface* mplnterface;

5 Ein Myd ass-Objekt benutzt ein Myl nt er f ace-Objekt, welches
in der Regel in ein anderes Objekt eingebettet st
(MyServer:: XInterface:: Func())

o Implementierung tber (private) Zeiger nutzen (*'delegate’, ""aggregate’)

cl ass Myd ass

{

pr | vat e:
M/l npl 2* m _pl npl 2;
1
- 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 npl emrent s
|
|
|
|
Ml mpl 1 cont ai ns WQ ass
T
usesI <>
I
[
My Ser ver I del egat es has a
Interface 85
Ml mpl 2 MyMenber
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15.1.6 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 inplenent!\n"); }
- Funktionen, die die Art des Aufrufes festlegen und eine allgemeine
Implementierung (Basis-Implementierung) bereitstellen, die durch

Uberschreiben spezialisiert werden kann oder muss.

Nicht-virtuelle Methoden = Statische Implementierung

void Func() { printf("Inplenmentation ok\n"); }

- Funktionen, die eine verbindliche Implementierung festlegen.

15.1.7 Rein virtuelle Methoden, wenn keine generalisierte Implem. méglich

Lé&sst 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 MyBaseltem
{
public:
~WyBaseltem() {}
virtual MyBaseltem() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual void PrintColor() = 0; //rein virtuell
b
class MyItem: protected M/Baseltem
{
public:
Myl tem(const char* const szCol or)
{ strcpy(mszCol or,szColor); }
voi d PrintColor()
{
printf("Farb-Code: %\n", mszCol or);
}
privat e:
char m szCol or[ 256] ;
i
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int main()

M/ltem oj 1(" Red") ;
Myl tem Qoj 2(" Bl ue");
M/l tem Qoj 3(" Green");

Obj 1. PrintCol or();
bj 2. PrintCol or();
bj 3. PrintColor();

return O;

15.2 Spezialisierung durch public-Vererbung (*'is a"")

Spezialisierung — Ein Objekt der abgeleiteten Klasse ist ein ("is a") Objekt der
Basisklasse, wobei die Funktionalitat 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.

» Alle Manipulationen, die mit einem Basisklassen-Objekt durchgefiihrt werden kénnen,
koénnen auch mit einem Objekt der abgeleiteten Klasse durchgefiihrt werden.

Beachte:

Man sollte Default-Parameter von virtuellen Funktionen nie tberschreiben, da die
Redefinition sowieso nicht genutzt wird. Grund: Der Compiler setzt die Default-Werte
beim Kompilieren statisch ein.

Beispiel:
cl ass MyBaseltem
{
public:
M/Baselten() {}
virtual ~MyBaseltenm() {}
virtual void PrintQbjlnfo() const;
&
voi d MyBaseltem : PrintQbjlnfo() const
{
printf("Type: M/Baseltemn");
}
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class Myltem: public MyBaseltem

{ |
public:
M/l tem{(const char* const szCol or)
{ strcpy(mszCol or,szColor); }
voi d PrintQbjlnfo() const
{ printf("Type: MyItem nColor: %\n",mszColor); }
private:
char m szCol or[ 256] ;
3
void Printlnfo(MBaseltem& Obj)
{
oj . PrintjInfo();
}
void Printlnfo(MBaseltent pQbj)
{
poj ->Print Gbj I nfo();
}
int main()
{
MyBasel tem bj 1;
Printlnfo(&Xj1);
Printlnfo(Qbjl);
M/Item Qoj 2(" G een");
Print | nfo(&MDj 2);
Printlnfo(Qoj2);
return O;
}
MyBasel t enr

/\

is a

Myl ten
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15.3 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.

Eine typische Anwendung ist der generische Pointer-Stack. Man kann ihn generisch
halten, indem man voi d*-Pointer verwendet. Hier wird daflir gesorgt, dass es

gemeinsamen Code flr verschiedene Typen von Zeigern gibt — siehe Templates. Somit

wird eine Code-Aufbldhung (template-induced-code-bloat) vermieden:

cl ass MyGenericPtr Stack

{

public:

void initialize() { mpTop = NULL; }

voi d push(voi d* p)

{
m pNode = new Node(p, m pTop);
m pTop = m pNode;

3/Oi d* pop()
{

voi d* ret = NULL;
i f(m_pTop)
{

ret = mpTop->mp;
m pNode = m pTop->m pPrev;
del ete m pTop;
m pTop = m pNode;
}

return ret;
voi d clear()
whi | e(m _pTop)

m pNode = m pTop->m pPrev;
del ete m pTop;
m pTop = m pNode;

}

private:
struct Node
{
voi d* m p;
Node* m pPrev;

Node(voi d* p, Node* pPrev) : mp(p), mpPrev(pPrev)

1
Node* m pTop;
Node* m pNode;

{}
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tenpl at e<cl ass T>
class MyPtrStack : private MyGeneri cPtr Stack
{
publ i c:
MyPtrStack() { initialize(); }
~MyPtrStack() { clear(); }
voi d Push(T pObj) { push(static_cast<void*>(pObj)); }
T Pop() { return static_cast<T>(pop()); }
void Cear() { clear(); }

b

int main()

{

"Hel | o";
"Wor | d";

char* szText1l
char* szText2

MyPt r St ack<char*> Pt r 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 Mode(int nMbde = 0) { mnMdde = nMde; }
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%8\ N~~~~~~~ \n",szStr);
}
private:
i nt m nMbde;
i
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class MyClass : private Tools

{ |
public:
M/Cl ass() { SetMbde(1l); }
void Printlt(const char* const szStr) { Print(szStr); }
i
int main()
{
MyC ass Obj;
Qoj.Printlt("Hello");
return O;
}
MyCl ass
cont ai ns
Tool s
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15.4 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 (Zusammenflgung).

Beispiel:

cl ass Myl npl 1;
class Myl npl 2;

cl ass Myd ass

{
public:
MyCl ass() : mplnpl L(NULL), m pl nmpl 2( NULL) {}
voi d Do();
void Verify();
privat e:
M/l mpl 1* m pl npl 1;
M/l npl 2* m pl npl 2;
i
class Myl npl 1
{
public:
Mylnpl 1() {}
void Do() { printf("Mylnpll::Do() ist done!\n"); }
3
class Myl npl 2
public:
M npl 2() {}
void Verify() { printf("Mlnpl2::Verify() ist done!\n");
}
b

void My ass::Do() { mplnpl1->Do(); }
void My ass::Verify() { mplnpl2->Verify(); }

int main()
M/d ass bj;
Qj . Do() ;

oj . Verify();
return O;
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MyCl ass

R

del egat es

Ml mpl 1 Myl npl 2

15.5 Schnittstellen (AbstractMixinBaseClass) public dazuerben

Mochte 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 ausschlieBlich rein virtuellen public-Methoden (=
Schnittstellen-Klassen = Abstract Mixin Bases Classes) handelt.

Beispiel fiir eine Schnittstellen-Klasse (Abstract Mixin Base Class):

— Abstrakte Basisklasse mit ausschlief3lich rein virtuellen public-Methoden:

class MyM xi n

{
publi c:
virtual int Methl() = O;
virtual int Meth2() = O;
virtual int Meth3() = O;
1

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 MM xi n

{
public:
virtual int Methl() = O;
virtual int Meth2() = O;
virtual int Meth3() = O;
i
class Myl npl
{
public:
int Funcl()
printf("Funcl()\n");
return 1;
}
int Func2()
printf("Func2()\n");
return 1;
}
i
class My ass : public MYMxin, private M/l npl
{
public:
~MWQass() {}
int Methl() { return Funcl(); }
int Meth2() { return Func2(); }
int Meth3() { return Func3(); }
privat e:
int Func3()
printf("Func3()\n");
return 1;
}
}; MyM xi n
int main()
{
MyC ass Obj;
Qoj . Met () ; N
oj . Met h2() ; 3
Obj . Met h3() ; ilnplenents
return O; !
} |
My npl MyCl ass

cont ai ns
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15.6 Abstrakte Basisklasse vs. Template

Es gibt folgende klare Regeln, wann eine abstrakte 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

Beim Stack ist es 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& bj);
T Pop();
void Cear();
privat e:
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;
b

Beispiel fur eine abstrakte Basisklasse: Datalnterface

Beim Dateninterface ist der Empfang {ber verschiedene Schnittstellen technisch
unterschiedlich realisiert.

cl ass Datal nterface

{
public:
virtual ~Datalnterface() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual void Init() = 0;
virtual char GetChar() = O;
virtual void SendChar(char c¢) = 0;
b
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cl ass 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);
i

15.7 VerknUpfung konkreter Klassen: abstrakte Basisklasse

Wenn man in der Klassen-Hierarchie mehrere konkrete Klassen miteinander verknupfen
will, dann tut man dies am besten (ber eine abstrakte Basisklasse. So kann man
problemlos auch mehrere Verkniipfungen 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, muss man eine Generalisierung der
konkreten Klassen vornehmen. Die Basis enthdlt dann die gemeinsame verallgemeinerte
Funktionalitat.
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15.8 Erben aus mehreren Basisklassen vermeiden

Die folgenden Konzepte finden bei multiple inheritance Anwendung und sprechen
dagegen, das Erben aus mehreren Basisklassen vorzusehen:

15.8.1 Expliziter Zugriff (oder using)

Wenn Methoden den gleichen Namen haben, dann muss explizit (oder mittels usi ng)
darauf zugegriffen werden.

Beispiel:

Wenn A und B die Methode Func() deklarieren/implementieren, dann kann C nur
folgendermal3en 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.

15.8.2 Virtuelle Vererbung (Diamant-Struktur)

In einer Diamant-Struktur gibt es bei normaler Vererbung mehrere Wege fir den
Funktionsaufruf, seinen Code zu finden (vf t abl e). Deshalb meldet der Compiler einen
Fehler (anbi gi ous):

G2

7N

Abhilfe schafft die virtuelle Vererbung:
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Beispiel:

class A
{
public:
explicit A(int nfD=20) : mnlID(nlD {}
~A() {}
void Cal cul ate();
void SetIDint niD) { mnID = nID, }
int GetlI) { return mnlD;, }
private:

int mnlD,
ciass B : virtual public A

public:
explicit B(int nfD =0) { SetID(nID); }
~B() {}
void Calculate() { printf("B::Calculate()\n"); }
void AlgorithnB() { printf("AlgorithnB()\n"); }

b
class C: virtual public A
{
public:
explicit C(int nlfD=0) { SetID(nlD); }
virtual ~C() {}
void AlgorithnmC() { printf("AlgorithmC()\n"); }
s
class D: public B, public C
{
public:
explicit D(int nfD=20) { SetID(nID); }
int main()
D bj (8);
int i = Cbj.CetlD();
bj . Al gorithnB();
Qoj . Al gorithmC();
oj . Cal cul ate();
return O;
}

Probleme, die hierbei auftreten:

» Beim Entwurf von A, B und C kann man noch nicht wissen, dass spater mal eine
Diamant-Struktur entstehen wird, d.h. dass fir das Erben von A spater mal
virtuelle Vererbung erforderlich wird. Deshalb wird in der Regel beim Entwurf
von A nicht beriicksichtigt, dass 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 Uberschreibt, die C nicht Gberschreibt und umgekehrt. Wenn also
Calculate() durch B und durch C uberschrieben wird, dann meldet der Compiler
einen Fehler (ambigious).
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15.9 Zuweisungen nur zwischen gleichen Child-Typen zulassen

Damit der Inhalt eines Childs (Spezialisierung einer Basisklasse Utber "is-a"-Vererbung)
nur dann einem anderen Child zugewiesen wird, wenn beide vom gleichen Typ sind, muss

jede Child-Klasse einen eigenen Zuweisungsoperator definieren und die gemeinsame
Basisklasse muss diesen Operator verstecken.

Beispiel:

Abstr act Base

ANA

is a is a

Chi | d1 Chi | d2

cl ass Abstract Base

{
public:
virtual ~AbstractBase() {} //Hack: nicht wirklich inline
virtual void Do() = O;
void SetIDint niD) { mnID = nlID;, }

int GetlD() const { return mnlD; }
privat e:

/I Ver st eckter Zuwei sungsoper at or:
Abst ract Base& oper at or=(const Abstract Base& hj);

int mnlD,

b

class Childl : public AbstractBase
{
public:
Childl(int niD=1) { SetlID(nlID; }
~Chi Il d1() {}
void Do() { printf("Childl::Do() / ID=9%l\n",GetID()); }
Chi | d1& operator=(const Childl& hj)

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

Set I D(oj . Get1DX));

return *this;
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class Child2 : public AbstractBase

{
public:
Child2(int niD =2) { SetID(nID); }
~Chi 1 d2() {}
void Do() { printf("Child2::Do() / ID= %l\n",CetlID()); }
Chi | d2& operat or=(const Chil d2& hj)
if(this == &Xj)
return *this;
Set I D(Qoj . Cetl());
return *this;
}
b
int main()
{
Childl Obj1 1(11);
Childl Obj1l 2(12);
oj 1_1.Do();
oj 1_2.Do();
j1.2 = oj1_1;
oj 1_2.Do();
Child2 Obj2_1(21);
hj2 1 = bjl 1; //-> Conpiler-Fehler
oj 2_1.Do();
return O;
}
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16. Nutzer einer Klasse von Anderungen entkoppeln

16.1 Allgemeines

Wenn sich an der Anzahl oder der Aufruf-Konvention der pri vat e-Methoden
(Funktionen und Sub-Funktionen der internen Implementierung) etwas &andert, dann
bekommt der Benutzer der publ i c-Methoden das gut zu spiren, obwohl er die
pri vat e-Methoden gar nicht aufrufen kann. Der Grund hierfir ist, dass die durch
#i ncl ude eingebundene Header-Datei *. h sich andert. Dies zieht also nach sich, dass
alle *. cpp-Module, die diese Header-Datei einbinden, neu kompiliert werden
mussen. Da dies ein sehr unschoner Effekt ist, hat man verschiedene Verfahren und
Regeln entwickelt, die so etwas vermeiden.

16.2 Header-Dateien: Forward-Deklaration statt #include

In Header-Dateien (Klassendeklarationen) hat man oftmals die Mdglichkeit #i ncl ude
zu vermeiden. Der Hintergrund ist, dass man eine fremde Klassendeklaration (also
#i ncl ude) nur dann bendtigt, wenn man Speicher fiir ein fremdes Objekt allokieren
muf, d.h. wenn man ein Objekt einer fremden Klasse als Member-Variable benutzt oder
Methoden der Klasse Uber 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
muss 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) fir Zeiger

(Code in die Implementierung verlegen)
» Komplexe Implementierungen per Zeiger aufnehmen

Beispiel:

cl ass MyMenber; //Forward-Dekl aration
class Myl mpl ; / | Forwar d- Dekl ar ati on

cl ass Myd ass

public:

Myd ass() : mplnpl (NULL) {}

voi d Do(const MyMenber& oj); //hier kein Zugriff auf Cbj
privat e:

M/l mpl * moplnpl; //Zugriff auf |nplenentierung per Zeiger
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16.3 Delegation bzw. Aggregation

Ein Konzept, welches zwar den Aufbau der Software maflgeblich &ndert, aber die
#i ncl ude-Anweisung vermeidet und damit den Nutzer einer Klasse von Anderungen
der privat e-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, Umschlag) halt also lediglich einen Zeiger
auf die Implementierung (Letter, Brief) und beherbergt damit nicht die internen
Implementierungs-Methoden hinter pri vat e.

Beispiel:

//-k*-k*-k*-k*-k*-k*******-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************

/1 Myd ass. h:

//******************************************************************

class Myl mpl ; / | Forwar d- Dekl arati on der Letter-Kl asse
cl ass Myd ass //Envel ope- Kl asse fur Ml npl
{
public:
Myd ass() : mplnpl (NULL) {}
voi d Met hl();
voi d Met h2();
privat e:
M/l mpl * moplnpl; //Zugriff auf |nplenentierung 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:

//-k*-k*-k*-k*-k*-k*******-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************

/'l Myd ass. cpp:

//-k*-k*-k*-k*-k*-k*******-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************

#i ncl ude "MWd ass. h" /I Envel ope- Kl asse
#i ncl ude "Myl npl . h" /'l Letter-Klasse

void MyC ass:: Methl() { plnpl->Methl(); } //Delegation (Aggregation)
void MyC ass:: Meth2() { plnpl->Meth2(); } //Delegation (Aggregation)

Die Letter-Klasse hingegen implementiert die Funktionalitat und beinhaltet die gesamten
Methoden (interne Funktionen und Sub-Funktionen), die dazu notwendig sind:
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//-k*-k*-k*-k*-k*-k*******-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************

Il Myl npl.h:

//-k*-k*-k*-k*-k*-k*******-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************

class Myl npl
{
public:
void Methi();
void Met h2();

private: //interne |nplenmentierung
int Calculatel(int n);
int Calculate2(int n);
void Print(int n);

i
//-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************
Il Myl npl.cpp:

//-k*-k*-k*-k*-k*-k*******-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************

#i ncl ude "Myl npl . h"
void Myl npl:: Met hl()

{

int i = Calculatel();

Print(i);
}
voi d Myl npl:: Met h2()

int i = Calculate2();

Print(i);
}
int Mylnpl::Calculatel(int n)
{

return n + 1;
}
int Mylnpl::Calculate2(int n)
{

return n + 2;
}
void Mylnpl::Print(int n)
{

printf("The cacul ated nunber is: %\ n",n);
}

MyCl ass
del egat es
Ml nmpl
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16.4 Objekt-Factory-Klasse und Protokoll-Klasse

Object-Factory-Klassen sind ein weiteres Konzept, um den Benutzer einer Klasse
unabhangig 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 tber die Schnittstelle
ein Objekt der Protokoll-Klasse erzeugen lasst. Hierzu ist eine static-Methode in der
Object-Factory implementiert.

Beispiel:

//-k*-k*-k*-k*-k*-k*******-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************

/'l MyQbj Factory. h:

//-k*-k*-k*-k*-k*-k*******-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************

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;
b

//-k*-k*-k*-k*-k*-k*******-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************

/1 MyQbj Factory. cpp:

//******************************************************************

#i ncl ude "MyQbj Factory. h" // Cbjekt-Factory-Kl asse

#i ncl ude "MWd ass. h" /I Protokol | - Kl asse
Myd ass* MyQbj Factory:: CreateQbj (i nt nlD)
{
return new Myd ass(nlD);
}
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//-k*-k*-k*-k*-k*-k*******-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************

/'l Myd ass. h:

//-k*-k*-k*-k*-k*-k*******-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*-k*************************

#i ncl ude "MyQbj Factory. h"

class My ass : public M/Obj Factory //Protokoll-Klasse ("is-a")
{
public:
MyClass(int niD=0) : mnID(nlD {}
void Methl() { Print("Mydass::Methl()"); }
void Meth2() { Print("Myd ass::Meth2()"); }
private:
void Print(const char* szStr)

{
}

int mnlD

printf("*** o ***\n" K szStr);

3
//******************************************************************

/1 Main. cpp:

//******************************************************************

int main()
{
MyQbj Factory* pObj = Myd ass:: Createhj (1);
poj - >Met h1();
poj - >Met h2() ;
delete pQbj;
return O;

MyQbj ect Fact ory

is created by

MyCl ass
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17. Code kapseln

17.1 Beliebig viele Kopien erlaubt: Funktions-Obj. (operator())

Man kann Algorithmen innerhalb von sogenannten Funktions-Objekten kapseln. Der
Function-Call-Operator () wird dann Gberschrieben, so dass sich der Algorithmus wie
eine normale Funktion aufrufen lasst. 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); }
3
int main()
{
Mul tiply mul;
int z = nmul(2,3);
return O;
}

17.2 Nur 1 Kopie erlaubt: Statische Obj. (MyClass::Method())

Man versteckt Konstruktor, Copy-Konstruktor und Destruktor hinter pr ot ect ed
und verwendet ausschliel3lich st at i c-Methoden.

Beispiel:
cl ass Myd ass
{
public:
static void Method() { printf("Method()\n"); }
pr ot ect ed:
M/ d ass();
M/Cl ass(const Myd ass& Obj);
~Myd ass();
I
int main()
M/Cl ass: : Met hod();
return O;
}
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18. Operatoren

18.1 Definition von Operatoren

Es kann sinnvoll sein, die Operanden mit Préfixen zu kennzeichnen:

| hs fir links (left hand side)
r hs fir rechts (right hand side)

Beispiel:

/ /1 nnerhal b ei ner Kl asse:
cl ass Myd ass

public:
MyClass(int niD =0) : mnlD(nlD) //Typumvandl ung von i nt
{

}
Myd ass(const My ass& bj) : mnID(oj.CGetl)) {}

int GetlD) const { return mnlD; }
M/Cl ass& oper at or =(const Myd ass& rhsQbj) // Zuwei sung

{

if(this == & hshj)

return *this;

mnlD = rhsQoj. Getl ) ;

return *this;
}
bool operator==(const MyCd ass& rhsQhj) //Vergleich
{

return (rhsCbj.GetlID() == mnlD);

operator int() const //Typummandl ung nach int

{
return mnlD;
}
private:
int mnlD,
b
/1 G obal :

const Myd ass operator-(const MyCl ass& | hsQbj, const Myd ass& rhsQj)
{

}

return My ass(l hsQoj. CGetl ) - rhsOoj.CetlX));

195



int main()

M/C ass bj 1; //Default: mnIiD =0
Ooj 1 = 4 /1" Typummvandl ung von int' & ' Zuwei sung'

Myd ass Obj 2(50);

MyClass Obj 3(bj2-Chj1); //'Qperator -' & ' Typummvandl . von int'

int i = Qbj3; /1" Typumvandl ung nach int'
Myd ass hj 4(123);
i f(Obj3 == hj 4) /1" Verqgl ei ch'
return 1;
return O;

18.2 Binare Operatoren effektiv implementieren

* Innerhalb des binaren Operators sollte man (falls méglich) undre Operatoren
verwenden, denn dann reduziert sich die Software-Pflege auf die undren Operatoren.

* Am besten benutzt man ein Function-Template fir einen bindren Operator, denn
dies hat den Vorteil, dass automatisch fir 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 temporédres Objekt fir die
Ruckgabe erzeugt wird.

Beispiel:

/l'Unéarer Qperator in der Klasse inplenentiert:
cl ass Myd ass

{
public:
MyC ass(int niD=0) : mnlDnlD {}
MyCl ass(const My ass& hj) : mnlD(Obj.GtID()) {}
int GetlD() const { return mnlD; }
MyCl ass& oper at or +=(const Myd ass& Obj)
{
mnlD += Obj . Cetl () ;
return *this;
}
MyCl ass& operator=(const MyC ass& rhsCbj)
{
if(this == & hsnj)
return *this;
mnlD = rhsQoj. Getl () ;
return *this;
}
private:
int mnlD,
1
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/1 Bindarer Operator als gl obal es Function-Tenpl at e:
t enpl at e<cl ass T>
const T operator+(const T& | hsCbj, const T& rhsQbj)

{
return T(lhsQbj) += rhsQbj; //return von Konstruktor
}
int main()
{
MyCl ass Obj 1(8);
MyCl ass Obj 2(5);
MClass bj3 = bj1 + hj 2;
return O;
}

18.3 Unare Operatoren bevorzugt verwenden

Man sollte die undaren Operatoren immer den binéren vorziehen, da sie effektiver als die
bindren sind.

Beispiel:

Statt:

Besser:
oj += 4;

18.4 Kommutativitat: Globale bin. Operatoren implementieren

Problem mit undrem Operator:

class Multiply

{
public:
Mul tiply(int nNurmerator = 0,int nDenominator = 1)
: m_nNumer at or (nNurrer at or ) , m_nDenoni nat or (nDenoni nat or)
{
}
const Multiply operator*(const Multiply& Obj) const
{
return Mul tiply(
m nNunerator * Qbj . CGet Numer at or (),
m _nDenom nat or * Cbj . Get Denomi nator());
}
int GetNumerator() const { return mnNunerator; }
i nt GetDenominator() const { return mnDenom nator; }
private:
i nt m nNumer at or;
i nt m nDenomi nat or;
H
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int main()

Mul tiply OneEigth(1l,8);
Mul tiply OneHal f(1,2);
Mul tiply Result(0);
Result = OneHal f * OneEi gt h; [1-> ok
Result = Result * OneEigth; [1-> ok
Result = OneHalf * 2; //-> ok, Typumnandl ung tber Ml ti ply(2)
Result = 2 * OneHalf; //-> Conpiler-Fehler!!!
return O;
}
Ursache:

Da in C++ i nt kein Objekt einer Klasse ist, sondern ein System-Datentyp kann kein
unarer Operator zu der 2 gefunden werden. Weiterhin gibt es keinen globalen binaren
Operator, der Multiply als Argument akzeptiert.

Abhilfe:
Mdochte man nun trotzdem Kommutativitat erreichen, dann muss man den Operator als
bindren globalen Operator definieren und dann noch die implizite Typumwandlung des
Compilers nutzen (2 — Ml tipl y(2)). Der unare Operator muss allerdings weg,
da es sonst das Problem gibt, dass der Compiler mehrere Mdglichkeiten zur Auswertung
des Ausdrucks

Result = OneHal f * 2;
findet (anbi gi ous).

class Multiply
{ |
public:
Mul tiply(int nNurmerator = 0,int nDenom nator = 1)
: m_nNumer at or (nNurrer at or) , m_nDenoni nat or (nDenoni nat or)
{

}

int GetNumerator() const { return mnNunerator; }
int GetDenom nator() const { return mnDenom nator; }
privat e:
i nt m nNuner at or;
i nt m nDenomi nat or;
i
const Multiply operator*(
const Multiply& | hsObj,const Miultiply& rhsCbj)
{

return Multiply(
| hsQbj . Get Nunerat or () *rhsCbj . Get Nunerator (),
| hsQbj . Get Denomi nat or () *rhsCbj . Get Denoni nator ());

int main()

Mul tiply OneEigth(1l,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 mdglich ist:

d =(a* b)) =c;

d.h. das Ergebnis kann nicht verdndert werden, ohne es zuerst in eine nicht-const -
Variable zu speichern!

18.5 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:

cohwhE

X++
X--
function( )
array[ ]

X- >y

X.y

Bei folgenden Operatoren wird der rechts stehende Operator zuerst ausgewertet:

7
8.
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

+4X
--X

I X

~X

- X

+X

&x

*X

si zeof X
new X
del ete x

(type) x

Bei folgenden Operatoren wird der links stehende Operator zuerst ausgewertet:

19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

X X X X X X X X X X X X X X X X
V
\Y
<
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35. X Ny
36. x| vy
37. X && y
38. x || vy
39. X ?y: z

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

18.6 Prafix- und Postfix-Operator

18.6.1 Allgemeines

Problem:

Prafix oder Postfix kann man nicht wie bei Uberladenen Funktionen (innerhalb einer
Klasse) anhand ihrer Argumente unterscheiden.

Ldsung:
C++ definiert Folgendes:

Prafix — kein Argument
Postfix - i nt -Argument (der Compiler ibergibt immer eine 0)
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Beispiel mit dem Operator ++:

cl ass Myd ass

{ |
public:
Myd ass(int niD=0) : mnlDnlD {}
MyCl ass& oper at or ++() [1-> Prafix (++Qbj)
{
++m nl D
return *this; //Rickgabe ei ner Referenz auf *this
const MyCl ass operator++(int) [1-> Postfix (Cbj++)
{
MyCl ass Gbj (mnlD); //tenporares Objekt
++m nl D
return Qoj; //Rickgabe ei nes Obj ektes per Wert
}
privat e:
int mnlD,
i
int main()
{
MyC ass Obj;
oj ++; [1-> Qbj.operator++();
++Qoj ; [1-> Qbj.operator++(0);
return O;
}

Der Postfix-Operator muss einen Wert zurlickgeben (keine Referenz auf *t hi s), da er
(wie man sieht) das Objekt fur die Rickgabe nur lokal und temporéar erzeugen kann. Er
sollte aber immer einen const -Wert zuruckgeben, damit folgendes falsche Verhalten
verhindert wird:
/* const */ Myd ass My ass::operator++(int) [1-> Postfix (Cbj++)
{

M/Cl ass bj (mnlD); //tenporares Objekt

++m nl D
return Qbj; //Rickgabe eines Cbjektes per Wert

- Qoj ++++; wirde zu  Cbj.operator++(0).operator++(0);

Dies wirde bedeuten, dass auf dem temporaren 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:

oj 2 = Cbj 1++++; identisch mt oj 2 = (bj 1++;

was nur schwer einleuchtend ist.
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18.6.2 Wartungsfreundlichkeit erhéhen durch ++(*this) im Postfix-Operator

Wenn man den Postfix-Operator ++ mit der Anweisung ++( *t hi s) implementiert, also
den Prafix-Operator darin aufruft, dann bleibt der Postfix-Operator fir alle Zeiten
wartungsfrei. Dies gilt mutatis mutandis auch fur den Operator - - .

M/C ass& Myd ass: : oper at or ++() [1-> Prafix (++Qbj)
{

++m nl D

return *this; //Rickgabe einer Referenz auf *this
}
const Mydl ass Myd ass:: operator++(int) /1-> Postfix (Chj++)
{

Myd ass Obj (mnlD); //tenporéres Objekt

++(*this);

return Qbj; //Rickgabe eines (bjektes per Wert
}

18.6.3 Prafix(++0bj) ist Postfix(Obj++) vorzuziehen

Der Préfix-Operator ist effizienter, da er kein temporares Objekt erzeugen muss, wie man
leicht am Beispiel des Operators ++ sieht:

M/C ass& Myd ass: : oper at or ++() [1-> Prafix (++Qbj)
{

++m nl D

return *this; //Rickgabe einer Referenz auf *this

const Myd ass My ass: : operator++(int) [1-> Postfix (Cbj++)
{

MyClass Gbj(mnlD); //tenporares Cbjekt

++(*this);

return Qbj; //Rickgabe eines (bjektes per Wert
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18.7 Der Komma-Operator

Der Komma-Operator , wird in folgenden Féllen angewendet:

» Definition von Variablen
Beispiel:

long a = 3,b = 5,¢c = 8;

* Im Kopf der f or -Schleife

Beispiel:

for(long x = 0,y = 10; X < vy; ++X, --Y)
{

}

ACHTUNG!
Die Verwendung des Komma-Operators im Schleifentest wird leicht mit
einer &&-Operation (AND) verwechselt, ist aber keine:

Beispiel:

for(long x = 0,y = 10;x < xMax,y < yMax; ++x, ++y)

{

}

for(long x = 0,y = 10; (x < xMax) && (y < yMax); ++x, ++y)
{

}

In Wirklichkeit is das Verhalten nédmlich so: Der Gesamtausdruck
(Schleifentest) wird von rechts nach links ausgewertet. Sobald ein
Ausdruck "TRUE" liefert, lauft die Schleife weiter, wie das Beispiel unten
zeigt.
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Beispiel:

#i ncl ude <stdi o. h>
int main()

static const |ong xMax 2;
static const |ong yMax 14;
for(long x = 0,y = 10;X < 2,y < 14; ++X, ++y)

{

}

printf("x = %d,y = %d\r\n",x,y);
i f(x == xMax)

printf("x == xMax\r\n");
el se if(x > xMax)

printf("x > xMax!!!\r\n");
if(y == yMax)

printf("y == yMax\r\n");
else if(y > yMax)

printf("y > yMax!!I\r\n");
return O;

Man wird sehen, dass die Schleife abbricht mit:

X =4,y =14
x > xMax! !l
y::yl\/b_x
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19. Datentypen und Casting

19.1 Datentypen

» Arithmetische Datentypen (built-in)

1.) Abzéhlbare Werte (Integrale Datentypen)
bool, char, int, short, |ong
2.) Gleitkommazahlen
float, double

Zum Typ bool:

B false falls O

bool =
true sonst

bool ist wegen seiner Typsicherheit unbedingt BOOL vorzuziehen!

BOCL ist nur ein t ypedef fiir unsi gned short und kein eingebauter
Datentyp:

typedef unsi gned short BOCOL;
#define FALSE O
#defi ne TRUE 1

» Benutzerdefinierte Datentypen

1.) Aufzahlungen
enum . .

2.) Strukturen
struct. ..
3.) Klassen
cl ass. ..

Beispiel zum Typ enum
enum enunDay{ MO, DI , M, DO, FR, SA, SC} ;
enunbDay eToday;
enunDay eYest er day;

i f(eYesterday == M)
eToday = Dl ;
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Zum Thema Datentypen gehort naturlich auch das Thema casts (also Umformen):

Alt: x = (MWd ass) v; //statischer cast

Neu: x = ..._cast<Myd ass>(y);

wobei . .. cast Folgendes sein kann:

static_cast: Statischer cast

dynam c_cast: Sicherer cast von Zeigern oder Referenzen
const _cast: Konstantheit weg-casten

reinterpret_cast: Wilder cast zwischen Zeigern auf verschiedenste

Objekte

19.2 Polymorphismus: viptr und vftable

Jedes Objekt einer Klasse, welche tberladene oder Uberladbare Funktionen besitzt,
bekommt vom Compiler einen Zeiger (vf pt r = virtual function pointer) verpasst, der auf
die vf t abl e der Klasse zeigt. Die vf t abl e ist nur einmal pro Klasse vorhanden. Der
vfiptr ist pro Objekt einmal vorhanden. Objekte, die einen vfptr haben, sind
polymorph.

Beispiel:
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");

e e

class My ass : public M/Base

{
public:
void f1() { printf("MCdass::f1()\n"); }
void f3() { printf("MCOass::f3()\n"); }
void f5() { printf("MCOass::f5()\n"); }
H
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int main()

M/ C ass bj; //-> viptr zeigt auf Myd ass::'vftable’
Ooj.f1(); //MWdass::f1()

Ooj . f2(); //MWBase::f2()

Ooj.f3(); //MWdass::f3()

Obj . f4(); //WBase::f4()

oj . f5(); /MW ass::f5()

return O;

}

Hierbei sieht die vf t abl e folgendermallenaus (__vfptr = &vftabl e[ 0]):

vitabl e[ 0] : MyCl ass::'vector deleting destructor' (unsigned int)
vitabl e[ 1]: MyC ass: : f1(void)
vitabl e[ 2] : MyC ass: : f3(void)
vitabl e[ 3] : MyBase: : f 4(voi d)
viptr vitabl e
Ohj 1 vftabl e[ 0]
D] 2 vitabl e[ 1] » Myd ass::fi1()
vftabl e[ 2] » Myd ass::f3()
vftabl e[ 3] » MyBase:: f4()
) n

Ein Funktionsaufruf einer virtuellen Methode unterscheidet sich also von einem
Funktionsaufruf einer normalen Methode:

M/ C ass bj;

oj.f1(); - wird zu "(Qoj.vfptr[1])();"
oj.f2(); - bleibt unverandert

Insgesamt ist das Aufrufen virtueller Funktionen relativ effizient und kostet kaum mehr
Zeit als ein normaler Funktionsaufruf.
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19.3 RTTI (type_info) und typeid bei polymorphen Objekten

Hat eine Klasse Uberladene oder uberladbare Funktionen (polymorph), dann
implementiert der Compiler eine vftabl e. In dieser wird dann zur Laufzeit ein
Laufzeit-Typ-Info-Objekt (RTTI-Objekt, RunTime-Type-Info-Objekt) angehangt. Dieses
Objekt ist vom Typ t ype_i nf 0.

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 zuriickgeliefert:

class type_info
{
publi c:
virtual ~type_info();
i nt operator==(const type_info& rhs) const;
int operator!=(const type_info& rhs) const;
int before(const type_info& rhs) const;
const char* nane() const;
const char* raw_name() const;
private:
void *_m dat a;
char _md nane[1];
type_info(const type_ info& rhs);
type_i nfo& operator=(const type_info& rhs);
3

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-Name: %\n",

szTypeName); //-> 'class MJ ass'
char szRawNane[ 256] ;
strcpy(szRawNane, t ypei d(Obj ). raw nane());
printf("Nane fuer Linker: 9%\n",

szRawNane); //->"'.?2AVWC ass@®

return O;
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Hinweis:

Man sollte (wenn mdglich) virtuelle Methoden vorziehen, um Informationen Uber ein
Objekt zugénglich zu machen. Dann kann jede Klasse dort ihre Information eintragen, wie
das Beispiel zeigt:

cl ass MyBase

{ |
public:
virtual const char* Get TypeNane();
b
const char* MyBase: : Get TypeName()
{
return "class MyBase";
}
class My ass : public M/Base
{
public:
const char* Get TypeNane();
i
const char* MyC ass:: Get TypeNane()
{
return "class Myd ass";
}
int main()
{
MyBase BaseQvj ;
printf("Typ- Nane von BaseObj: %\n", BaseQbj. Get TypeNane());
My C ass Obj;
printf("Typ-Nanme von Qbj: %\n", Obj. Get TypeNane());
return O;
}
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19.4 dynamic_cast: Sicherer cast von Zeigern oder Referenzen

19.4.1 Allgemeines

Mit Hilfe von dynami c_cast kann eine sichere Typumwandlung (cast = formen) von
Zeigern oder Referenzen durchgefihrt 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 moglich ist, wird ein cast durchgefuhrt, ansonsten wird
NULL zuruckgeliefert:

NewType* pNewChj ekt = dynam c_cast <NewType*>( pQbj ect)
i f(!pNewlbj ekt)

/| Fehl er
}

dynam c_cast von Referenzen:

Hier kann keine Uberpriifung auf NULL erfolgen — t ry- cat ch-Block:

try

{ NewType& NewObj ekt = dynam c_cast <NewType&>( Obj ect)
E:at ch(...)

i /| Fehl er

Besonderheiten:

« dynam 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)
angehangt ist. Eine entsprechende Compiler-Option (Enable RTTI) muss ggf. vor dem
Ubersetzen aktiviert werden.

- dynam c_cast kann nur angewendet werden, wenn das Objekt einen
vf ptr hat.

Zeiger/Referenz dynamic_cast Zeiger/Referenz
auf > auf
polymorphes umgewandeltes
Objekt Objekt
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- stati c_cast kann stattdessen benutzt werden, wenn das Objekt
keinen vf pt r hat.

» Man sollte immer wenn ein cast schief gehen kann dynam c_cast verwenden und
nichtstati c_cast.dynam c_cast ist zwar langsamer, dafiir aber sicherer.

Beispiel fur fehlschlagenden cast:

cl ass MyBase

{
publi c:
MyBase(int niD =0) : mnlD(nlD {}
virtual ~MyBase() {}
void SetID(int nlD) { mnID = nlD; }
int GetlID() const { return mnlD; }
private:
int mnlD,
b
class MyCl ass : public M/Base
publi c:
MWdass() {}
y ~WCass() {}
int main()

/' Upcast eines Zeiger und ei ner Referenz
/1-> Bei richtiger "is-a"-Vererbung geht das "automati sch"

MyC ass bj ;

MyBase* pBaseObj = NULL;

pBasehj = &Dj; [limpliziter statischer Upcast
pBase(hj = (MyBase*) &bj; /! herkénmm i cher statischer Up-
cast

pBaseCbj = static_cast<M/Base*>(&Xj); //statischer Upcast
pBaseCbj = dynamni c_cast <MyBase*>(&j); //dynam scher Upcast

i f(pBaseChj == 0)
printf("FEHLER *Upcast* hat nicht funktioniert!\n");

try
{

My/Base& r Basebj

= dynani c_cast <MyBase&>( Cbj); //dyn. Upcast

}
catch(...)
{

printf("FEHLER *Upcast* hat nicht funktioniert!\n");
}
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/I Downcast eines Zeiger und ei ner Referenz
/1-> funktioniert inplizit gar nicht, statisch nur scheinbar,
/1 bei dynanic_cast definitiv nicht

M/Base BaseObj ;
M/d ass* pQbj = NULL;

ptbj = (Myd ass*) &Basebj ;
//-> gultiger Zeiger trotz unndglichem Cast!

pCbj = static_cast <My ass*>(&Basej);
//-> gultiger Zeiger trotz unndglichem Cast!
pQbj = dynam c_cast <Myd ass*>(&Basebj ) ;

/I dynam scher Downcast -> hier NULL-Zei ger
if(pObj == 0)
printf("FEHLER *Downcast* hat nicht funktioniert!\n");

try
{ MyCl ass& rbj = dynami c_cast <Myd ass&>(Basej) ;
/1-> hier Exception
iat ch(...)
i printf("FEHLER *Downcast* hat nicht funktioniert!\n");
return O;

19.4.2 dynamic_cast zur Argumentprifung bei Basisklassen-Zeiger/Referenz

Wenn man eine Funktion schreibt, die als Argument einen Zeiger auf die Basisklasse
erwartet oder ein Objekt der Basisklasse referenziert, dann kann man mit
dynam c_cast uberprifen, ob der Nutzer ein gultiges Objekt Gbergeben hat:

Beispiel:
cl ass MyBase
{
public:
virtual ~MyBase() {}
virtual void SetlD(int nlD) {}
virtual int GetlX) const { return O; }
i
class Myd assl : public M/Base
{
public:
MyClassl(int ntD=0) : mnDnlD {}
~Myd ass1() {}
void SetIDint niD) { mnID = nlID;, }
int GetlD) const { return mnlD; }
privat e:
int mnlD,
i

212



class Myd ass2 : public MyBase

{

b

public:
Myd ass2(int nlD =0) : mnlID(nlD {}
virtual ~Myd ass2() {}
void SetID(int nlD) { mnID = nlD; }
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
int mnlD,

void f(M/Base* p)

{

MyBase* pBaseObj = dynam c_cast <MyBase*>(p);
i f(!pBasehj)
printf("FEHLER in f(): Fal scher Objekt-Typ!\n");

}
voi d g(M/Base& r)
{

{

int main()

try
{
MyBase& BaseObj = dynam c_cast <MyBase&>(r);
}
catch(...)
{
printf("FEHLER in g(): Falscher bjekt-Typ!'\n");
}
b
voi d h( M/Base* p)
MyCl assl* pQbj 1 = dynami c_cast<Myd assl*>(p);
if(!'pQhjl)
printf("FEHLER in h(): Fal scher bjekt-Typ!\n");
MyBase BaseQvj ;
MyCl assl oj1;
Myd ass2 bj 2;
[/l Kein Cast erforderlich:
f (&Basebj ) ; /1-> ok
g(Basenj); /1-> ok
/' Upcast erforderli ch:
f(&j1); /1-> ok
g(hj 1); /1-> ok
h( &j 1) ; /1-> ok
/I Downcast erforderlich:
h( &Basehj ) ; /1-> Laufzeit-FEHLER
/1 Crosscast erforderlich:
h( &bj 2) ; /1 -> Lauf zei t - FEHLER
return O;
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19.5 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 MyC ass

{ |
public:
M/d ass(int niD =0) : mnID(nlD {}
void SetID(int niD) { mnID = nlD; }
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
int mnlD,
3
void f(const MO ass& hj)
{
int i = Obj.CetlD(); //Read-Only-Methoden aufruf bar
const _cast<Myd ass&>(hj ). Set 1 D( 8);
&
int main()
{
MyCl ass Obj (5);
f(Coj);
return O;
}

19.6 reinterpret_cast (!nicht portabel!) und Funktions-Vektoren

Mit rei nt erpret 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:
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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 dFoo>(f1());
arr Foos| 1] rei nterpret_cast <pvoi dFoo>(f2());
ar r Foos|[ 2] rei nterpret_cast <pvoi dFoo>(f3());

int i = 0;

i reinterpret_cast<int>(arrFoos[0]);
i reinterpret_cast<int>(arrFoos[1]);
i rei nterpret_cast<int>(arrFoos[2]);

return O;

19.7 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_limts<Typ>::mn()
nuneric_limts<Typ>::max()

Beispiel:

nuneric_limts<int> :mn()
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20. In Bibliotheken Exceptions werfen

20.1 Allgemeines

Wenn man eine Software-Bibliothek schreibt, dann kann es vorkommen, dass die
geschriebenen Funktionen auf Grenzen stollen (Bsp.: Festplatte voll, Datei gelocked, ...)
und ihre Aufgabe nicht erfullen kdnnen. In dem Fall kdnnen die Funktionen jedoch nicht
reagieren, indem sie z.B. eine Fehler-Meldung an die Benutzeroberflache bringen. Griinde
dafur sind:

* Globaler Kontext unbekannt:

Eine Bibliotheks-Funktion kann nicht wissen, in welchem globalen Kontext sie
aufgerufen wurde, und kann somit keinen sinnvollen Text fiir die Fehlerbeschreibung
finden (wie z.B. 'Konfiguration konnte nicht gespeichert werden’).

» Kein Zugriff auf die (h6her angesiedelte) Benutzeroberflache:

Eine Bibliotheks-Funktion hat keinen Zugriff auf das Interface der Benutzer-
oberflache, da dieses hoher in der Hierarchie liegt.

» Keine Entscheidungsbefugnis:

Eine Bibliotheks-Funktion kann keine Entscheidung uber die weitere VVorgehensweise
nach dem Auftreten eines Fehlers treffen, da sie von der Hierarchie her tberhaupt
keine Entscheidungsbefugnis dazu hat.

* ret ur n-Werte/Referenz-Parameter kdnnen durch héheren Layer weggekapselt sein:

Wenn eine Bibliotheks-Funktion als Helfer (Helper) fir eine Interface-Funktion
benutzt wird, und diese Interface-Funktion keine r et ur n-Werte oder Referenz-
Parameter hat, dann bekommt der Nutzer der Interface-Funktion die zurtickgelieferten
Werte der Bibliotheks-Funktion nicht durchgereicht.

Aus diesen Griinden hat man das Konzept der Exceptions erfunden und nicht etwa, um
return-Werte zu ersetzen (was schon wegen der schlechten Performance des
Exception-Handlings Unsinn wére).

Konzept:

Eine Funktion entdeckt einen Fehler, den sie selbst nicht behandeln kann, da die Funktion
nur eine Aufgabe flr eine hohere (unbekannte) Instanz ausfiihrt. Die Funktion wirft
(t hr ow) deshalb eine Exception (Ausnahme) und unterbricht die Abarbeitung ihrer
eigentlichen Aufgabe damit sofort.

Der Aufrufer kann die Funktion innerhalb eines t r y-Blocks aufrufen, so dass er in der
Lage ist, eine von der Funktion geworfene Exception zu fangen (cat ch-Block) und den
Fehler auf hoherer Ebene zu behandeln.
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Mechanismus - Stack-Unwinding:

Durch t hr ow wird der lokale Stack der aufrufenden Funktion (also derjenigen mit dem
t ry-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-Blocken abgesucht. Passt der Argument-Typ von cat ch(), dann wird der im
cat ch-Block geschriebene Code ausgefuihrt. Andernfalls wird der nachste cat ch-
Block in der Funktion gesucht. Passt kein cat ch, dann wird das Gesamtprogramm
beendet.

Um das Stack-Unwinding ordnungsgemél durchfiihren zu kénnen, muss das Programm
sich eine Liste mit allen zu diesem Zeitpunkt voll konstruierten Objekten halten. Es
werden dann zundchst die entsprechenden Destruktoren aufgerufen. Danach wird dann
geprift, ob es eine Exception-Spezifikation gibt — Falls ja: Wenn die Exception dieser
nicht gendigt, muss unexpect ed() aufgerufen werden.

Demonstration:

cl ass Myd ass

{
public:
MyClass(int niD=0) : mnID(nlD {}
void Print() const { printf("Err No.: [ %d ]\n", mnID); }
private:
int mnlD,
b
void f()
{
throw "Error in f()";
}

Um die mai n-Funtion besser Uberblicken zu konnen, findet man sie auf der néchsten
Seite:
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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 nkEx) //féangt geworfene Integer
{
printf("Exception: ** % **\n", nEx);
M/ ass Obj(1);
throw Qoj; //wirft Myd ass-(Cbj ekt weiter
}
}

catch(const MWyd ass& ExQbj) //fangt geworf. MO ass- (bjekte

ExCoj . Print();
throw, //wirft die Exception unverandert weiter

}
catch(...) //fangt alle geworfenen Objekte
{ printf("Exception: UNBEKANNT");
|}:eturn 0;

}

Bei mehreren cat ch-Bldcken, die hintereinander angeordnet sind, wird nur in den ersten
passenden eingetreten. Ausnahme: Er liegt in der Schachtelung in einer hdheren Ebene.
Dies ist aber innerhalb einer Funktion normalerweise wohl kaum der Fall (die obige
Demonstration ist eine Ausnahme).

Beispiel fiir eine normale t r y-cat ch-Implementierung:

void f() throw (const char*)

{
}

throw "Error in f()";
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voi d g()
{

catch(const char* szEx) //fangt geworfene Strings

{
}
catch(...)
{

}

printf("Exception: %\n", szEx);

printf("Exception: [unbekannt]\n");
}
int main()
a();

return O;

}

Da try-catch-Blocke den Compiler dazu verdammen, sich eine Menge
Laufzeitinformationen zu merken (grofler Overhead), sollte man sparend mit diesen
umgehen, z.B. ist eine Schleife In den try-catch-Block zu legen und nicht
umgekehrt.

20.2 Exceptions per Referenz fangen

Fur das Fangen eines Objektes hat man 2 Mdglichkeiten:

» Man fangt per Referenz (zu empfehlen):

cat ch( ExType& ex)
{

}

» Man féngt per Wert (nicht zu empfehlen):

cat ch( ExType ex)

}

Da beim Fangen per Wert eine zusatzliche Kopie angelegt wird, kann das Slicing-Problem
auftauchen (abgeleitete Objekte werden unter Umstdnden in Basisklassen-Objekte
umgewandelt). Somit ist das Fangen per Referenz zu empfehlen.
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20.3 Kopien beim Weiterwerfen vermeiden

Von geworfenen Objekten wird immer eine Kopie angelegt, um diese an die catch-
Anweisung weiterzureichen, da der Gultigkeitsbereich bestehender Objekte verlassen
wird und somit keine Referenzen weitergegeben werden konnen. Hierbei wird
ublicherweise 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:

» Die gleiche Kopie nochmal werfen (zu empfehlen):

cat ch( ExType& ex)
{

t hr ow;
}

» Eine weitere Kopie erzeugen und werfen (nicht zu empfehlen):

cat ch( ExType& ex)

t hrow ex;
}

Zu beachten:

» Ist ExType eine Klasse, dann fangt cat ch auch alle davon abgeleiteten Klassen.

 ExType kann auch ein Zeiger-Typ sein. Mit voi d* fangt man alle geworfenen
Zeiger.

* Man sollte das Werfen von Zeigern vermeiden, da die Gefahr besteht, dass sie auf ein
nicht mehr gultiges Objekt zeigen und man sich daher immer genau tberlegen muss,
worauf ein zu werfender Zeiger iberhaupt zeigen darf.
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20.4 Beispiel fur 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];
i
int main()
{
MyString* pStrl = NULL;
try
{ _
pStrl = new MyString("Hello");
}
catch(const char* const szError)
{
printf("Error: %\n",szError);
delete pStrl1; //nicht vergessen!!! (vor dem weiterwerfen)
t hr ow,
}
del ete pStr1;
return O;
}

20.5 Exception-Spezifikation

20.5.1 Allgemeines

Man kann (statt es zu kommentieren) genau spezifizieren, welche Exceptions eine
Funktion werfen kann. Damit wird das Programm in die Funktion unexpect ed()
geleitet, falls eine Ausnahme geworfen wird, die nicht der Spezifikation entspricht.
Dadurch geschieht in der Regel ein sofortiger Programmabbruch.

Beispiel:

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 gentgt — im Zweifelsfall die
Spezifikation weglassen
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20.5.2 Spezifikationswidrige Exceptions abfangen: set_unexpected

Idee:

Statt einen Programmabbruch (t erm nate()) hinzunehmen, wenn unerwartete

Exceptions (solche, die einer vorhandenen Spezifikation

nicht

unexpect ed() minden, stellt man selbst einen Handler zur Verfiigung:

Statt:
void f() throw(int);
Jetzt:
#i ncl ude <excepti on>
usi ng nanespace std;
void f() throw(int, bad_exception)
{
t hrow " Bad";
}
voi d Unexpect edHandl er ()
bad_exception Ex;
t hrow Ex;
}
int main()
{
set _unexpect ed( Unexpect edHandl er);
try
{
f0);
catch(const int& Ex)
{
printf("Exception: [ #% ]\n", EX);
}
catch(const bad_excepti on& Ex)
{
printf("Exception: [ % ]\n",Ex.what());
}
catch(...)
{
printf("Exception: [ unbekannt ]J\n");
}
return O;
}
Die Sache hat jedoch Nachteile:

Visual C++ kann es nicht, obwohl es ordnungsgeméal kompiliert wird.

Man bendtigt 3 cat ch-Blocke, um sicher alles zu fangen.
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20.5.3 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 ID zuriickliefert. Diese Klasse
spezifiziert man bei allen Funktionen, die Exceptions werfen kdnnen. Der Aufrufer
hingegen fangt einmal genau diese Exception und zum anderen alle anderen Exceptions
(catch(...)):

#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
b

#i ncl ude <exception>
usi ng nanespace std; //bad_exception

void f() throw MYEx)
{

}

int main()

throw MyEx("Test", 1);

try
{

f();
}

catch(const MyEx& Ex)
{

}
catch(...)

{
}

return O;

printf("Exception: [ % J\n",Ex.GetError());

printf("Exception: [ unbekannt/unspezifiziert ]\n");
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21. Die STL (Standard Template Library)

21.1 Allgemeines

Um nicht Standard-Algorithmen fir Sequenzen (Listen, Vektoren, ...) von Objekten
immer wieder neu implementieren zu mussen (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 fir
eine Sequenz beinhaltet. Als sequentiellen Container bezeichnet man einen
solchen, der auf einer Listenstruktur basiert (Bsp.: | i st ). Assoziative Container
bestehen aus 2 Listen: Die Liste der Schlisselfelder (keys) und die Liste der
Wertefelder (values). Wenn man einen Wert (value) hineinschreibt, dann muf} man
angeben, unter welchem Schlissel (key) dieser gespeichert werden soll (Bsp.:
map).

b) In einem weiteren Schritt sorgt man dafir, dass dieser Container beliebige
Elemente aufnehmen kann, wozu man das Template-Konzept (Vorlagen-
Konzept) einflhrt:

Beispiel fiir die Definition eines Templates:

t enpl at e<cl ass T>
class SmartPtr

{
public:
SmartPtr(T* pT = NULL) : mpT(pT) {}
SmartPtr(SmartPtr<T>& Cbj) : mpT(Chj.CGetPtr())
{ bj.Release(); }
~SmartPtr() { delete mpT; }
voi d Release() { mpT = NULL; }
T CGetPtr() { return mpT,; }
tenpl at e<cl ass &
bool Transform( SmartPtr<C& bj)
{
T* pT = dynam c_cast<T*>(Obj . CGetPtr());
if(!pT)
return fal se;
m pT = pT,;
return true;
}
T* operator->() { return mpT,; }
T& operator*() { return *mpT,; }
privat e:
T mpT;
1

Instanziierung dieser Vorlage fiir den Typ MyCl ass:

Smart Pt r<Myd ass> pMyd ass(new WO 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 Iterator:

Beispiel:

list<int> |istlnteger;
list<int> :iterator it;

for(it = listlinteger.begin();it !'=listlnteger.end();++it)
(*it).push_back(5); //Zugriff auf die Methode push_back()
for(it = listlinteger.begin();it !'=listlnteger.end();++it)

printf("%\n",(*it)); //Ausgabe des gespeicherten Wertes

Diese Dinge haben Informatiker schon seit langem erledigt und optimiert, so dass 1994

Alexander Stepanov und Meng Lee das Ergebnis ihrer langjéhrigen 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 verschiedene Implementierungen der STL. Hier ein paar Beispiele fur portable
Implementierungen:

STL von STLport http://www.stlport.org/

STL von Rogue Wave http://www.ccd.bnl.gov/bcf/cluster/pgi/pgC++ lib/stdlib.htm
STL von SGI (Silicon Graphics Inc.) http://www.sgi.com/tech/stl/

STL von HP (Hewlett-Packard) bzw. D.R. Musser ftp://ftp.cs.rpi.edu/pub/stl/

Beispiele fur Container-Klassen der STL.:

vect or - Eindimensionales Feld

list - Doppelt verkettete Liste

queue - Schlange

deque - Schlange mit 2 Enden

st ack - Stack

set - Sortierte Menge

bi t set - Sortierte Menge von booleschen Werten

map - Sortierte Menge (Schlusselfelder), die mit anderer Menge

(Wertefelder) assoziiert ist

Besonderheiten:

Token:

Die Token (Steuerzeichen) < und > sind etwas problematisch: Bei
Verschachtelungen von Templates kann eine Verwechslung der doppelten
Klammerung mit << oder >> passieren. Deshalb muss man bei Verschachtelungen
ggf. ein SPACE einfligen.
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Beispiel:

Fal sch: set <l ong, | ess<l ong>> set Mybj ect s;
Ri chtig: set <l ong, | ess<l ong> > set Myhj ect s;
1
Iteratoren:

Iterator-Objekte arbeiten wie Zeiger und entkoppeln die Algorithmen von den Daten,
so dass diese typunabhangig werden. Sie sind praktisch Schnittstellen-Objekte.

Innerhalb von Read-Only-Member-Funktionen (const ) muss man mit
const _iterator

statti t er at or arbeiten.

Effektivitat:

Die STL bietet ein optimiertes dynamisches Heap-Speicher-Management mit
generischem Code, was kaum zu Uberbieten sein dirfte. So sollte man sich intensiv
der STL bedienen, wenn man etwas **‘Dynamisches™ auf dem Heap bendtigt. Kann
man die zu l6sende Aufgabe jedoch mittels nicht- dynamischem Array lésen (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_nmap:

Mdochte man eine Implementierung der STL testen, dann sollte man erst mal einen
Blick auf die hash_map werfen. Besonders schwach ist die Implementierung, wenn
es gar keine hash_map gibt. Die Untersuchung der Schnelligkeit der hash_map
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 zundchst als
Schlissel (key) den Typ st ri ng verwenden.
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Exceptions der STL.:

Die STL definiert in der Header-Datei st dexcept folgende Exceptions:

nanespace std

class logic_error;
cl ass donain_error;
class invalid_argunent;
class length_error;
cl ass out _of range;
class runtinme_error;
cl ass range_error;
cl ass overflow error;
cl ass underfl ow error
exception
| ogic_error runtime_error
L dormai n_error L range_error
|| invalid_argument | overflow error
L | length_error | underfl ow error
out _of _range

Die Exceptions sind alle von excepti on abgeleitet (what() -> Erfragen der

Fehlermeldung):

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);
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21.2 Nutzung der STL von STLport

21.2.1 Allgemeines

Um die STL-Implementierung 'STLport' von der Firma '‘STLport' (Nomen est Omen)
nutzen zu konnen, muss man sich zunédchst die erforderlichen Dateien von
http://www.stlport.org herunterladen (Freeware). Diese STL liegt zundchst nur als
Quell-Code vor.

21.2.2 STLport mit GNU unter Linux

Die Nutzung von STLport mit GNU unter Linux wird durch folgende MafRnahmen
vorbereitet:

Die Dateien in das private Entwicklungs-Verzeichnis (hier: / Pet er/ Dev/)
kopieren:

nkdi r / home/ Pet er/ Dev/ STLport STL
cp * /hone/ Peter/Dev/ STLport STL -r

* Ins sr c-Verzeichnis wechseln:
cd / hore/ Pet er/ Dev/ STLport _STL/src
» Vorbereiten (nicht bauen):
make -f gcc-1inux. mak prepare
* Insstl port -Verzeichnis wechseln:
cd / home/ Pet er/ Dev/ STLport _STL/ st port
» DieDateistl _user _confi g. h editieren:
vi stl _user_config.h

Kommentarzeichen / / vor folgende Anweisung:

/1 #define _STLP_NO OWN | OSTREAMVS 1

Dadurch wird die Nutzung der STLpor t iostreams abgeschaltet und es
werden stattdessen die bereits vorhandenen iostreams gewrapped.
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Nun kann STLport bei der Programmierung genutzt werden:

In einem neuen Projekt

/ horre/ Pet er / Dev/ NewPr oj ect
nutzt man als i ncl ude Pfad
../ STLport _STL/ st port
undals | i b Pfad
../ STLport _STL/Ilib

Man wiurde also die Datei t est . cpp wie folgt bauen:

g++ -1../STLport _STL/stlport test.cpp -L..STLport STL/Ilib/

Beispiel:
test. cpp:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;
int main()

string strTest("Hello World");
printf("%\n",strTest.c_str());

return O;
}
makefil e:
#
# Li nker:
#

test: test.o
g++ test.o -L..STLport_STL/lib/ -otest.exe

#

# Conpil er:
#

test.o: test.cpp #dependencies
g++ -c test.cpp -1../STLport STL/stl port
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21.2.3 STLport mit Visual C++ unter Windows

Die Nutzung von STLport unter Visual C++ wird durch folgende MalRnahmen vorbereitet:

e In der Datei "\stlport\stl\ site config.h™ sind folgende
Einstellungen vor dem Bau der STL vorzunehmen:

o Multithreading aktivieren:

/1 #define _NOTHREADS //aktiviert

o STL zwingen, einfaches (nicht optimiertes) new zum Allokieren zu
benutzen:

#define _STLP_USE NEWALLOC 1

» Make-Datei (makefile) im Unterverzeichnis /src fur den Compiler
umbenennen:

"vc6. mak" - "makefil e

» Auf der Kommandozeile (Console) im Verzeichnis / sr ¢ bauen:

"nmake al |l "

 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:\..."" fir 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

/1 Keine Warn. 'unrefer.inline function has been renoved' :
#pragma war ni ng( di sabl e: 4514)

/I Kei ne Warnung 'truncated identifier ...'

#pragma war ni ng( di sabl e: 4786)
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21.3 STL-Header-Dateien

21.3.1 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 nanespace std

Beispiel:

//-k*************-k*-k***************************

/] file: '"list'

//********************************************

nanespace std

{
}

» Die normalen C-Header werden auch im nanmespace st d angeboten, wobei
jedoch der Name um das Prafix "c' erweitert wird und die Endung *. h*
weggelassen wird

Beispiel:

//-k*************-k*-k***************************

[l file: 'cmath'

//********************************************

nanespace std

{
}

#i ncl ude <math. h>

21.3.2 Nutzung: ""using namespace std"

Wenn man also Header der STL nutzt, dann muss man grundsatzlich den nanespace
st d mit in den global scope aufnenhmen oder alle Zugriffe tber st d: : durchfthren.

Beispiel:

#include <list>
usi ng nanespace std;
int main()

{

[ist<int>|istValues;

l'i st Val ues. push_back(3);

l'i st Val ues. push_back(4);
int i =listValues.front();
return O;
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21.4 Wichtige STL-Member-Variablen und Methoden

Fir alle Container der STL gibt es einen gemeinsamen Satz von Member-Variablen und
Methoden:

Wichtige STL-Member-Variablen:

value_type

5 Datentyp der Elemente (values)
key type

- Datentyp der Schlissel (keys) bei assoziativen Containern (wie map)
size_type

5 Einheit der L&ngen- bzw. GréRenangaben
difference_type

- Einheit des Iterierens zum nachsten Element

iterator

- Zeiger val ue_t ype*, der bei ++ nach vorne dreht
const_iterator

- Zeiger const val ue_t ype*, der bei ++ nach vorne dreht

reverse_iterator

- Zeiger val ue_t ype*, der bei ++ zuriick dreht
reverse_const_iterator

- Zeiger const val ue_t ype*, der bei ++ zuriick dreht

reference

5 Referenz val ue_t ype&
const_reference

- Referenz const val ue_type&

Wichtige STL-Methoden:

Allgemeiner Zugriff:

empty()
- Pruft, ob der Container leer ist
size()
- Anzahl der Elemente
max_size()
- Maximale mogliche Anzahl von Elementen
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for_each()

- for-Schleife Gber alle Elemente
begin()

- Zeiger auf das erste Container-Element (flr iterator)
end()

5 Zeiger hinter das letzte Container-Element (kein gultiges Element)
rbegin()

- Zeiger auf das letzte Container-Element (flr reverse_iterator)
rend()

- Zeiger vor das erste Container-Element (kein gultiges Element)

front()
- Erstes Element
last()
- Letztes Element
[index]
- Element an der Stelle index (ungeprifter Zugriff)
at(index)

5 Element an der Stelle index (geprifter Zugriff)

key compare()
- Vergleich der Schlisselfelder (keys) assoziativer Container

Manipulationen:

clear()
- Alle Elemente eines Containers 16schen

insert()
5 Element richtig sortiert einfiigen (set , map)
erase()
5 Element in einer sortierten Sequenz (set , map) léschen

push_back()

5 Element an den Schluss einer unsortierten Sequenz anhangen
pop_back()

5 Element vom Schluss einer unsortierten Sequenz entfernen
push_front()

- Element vor den Anfang einer unsortierten Sequenz stellen
pop_front()

> Element vom Anfang einer unsortierten Sequenz entfernen
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sort()

- Elemente in unsortierter Sequenz sortieren
stable_sort()

- Elemente sortieren, wobei Reihenfolge gleicher Elemente bleibt
partial_sort()

> Den ersten Teil einer Sequenz sortieren
partial_sort_copy()

- Elemente kopieren und den ersten Teil der Sequenz sortieren
nth_element()

- Das n-te Element an die richtige Stelle sortieren
merge()

> 2 sortierte Sequenzen verschmelzen
inplace_merge()

> 2 sortierte Teilsequenzen einer Sequenz verschmelzen
unique()

- Aufeinanderfolgende Duplikate entfernen (vorher: sort ())
unique_copy()

- Elemente kopieren und aufeinanderfolgende Duplikate entfernen
remove()

> Element (alle Vorkommnisse) in unsortierter Sequenz Iéschen
remove_if()

- Elemente mit bestimmtem Inhalt entfernen
remove_copy()

- Elemente kopieren und die mit bestimmten Inhalt entfernen
remove_copy_if()

> Elemente kopieren und die mit bestimmten Inhalt entfernen

replace()
- Inhalt der Elemente durch anderen Inhalt ersetzen
replace_if()
- Inhalt der Elemente durch anderen Inhalt ersetzen (mit Bedingung)

replace_copy()

5 Elemente kopieren und dabei Inhalt ersetzen
replace_copy_if()

5 Elemente kopieren und dabei Inhalt ersetzen (mit Bedingung)

copy()

- Alle Elemente in gegebener Reihenfolge kopieren
copy_backwards()

5 Alle Elemente in umgekehrter Reihenfolge kopieren
reverse()

5 Umkehrung der Reihenfolge der Elemente
reverse_copy()

- Elemente kopieren und ihre Reihenfolge umkehren
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swap()
- 2 Elemente vertauschen
iter_swap()
- 2 Elemente, auf die die Iteratoren zeigen, vertauschen
swap_ranges()
- 2 Bereiche von Elementen vertauschen
rotate()
- Elemente rotieren
rotate_copy()
- Elemente kopieren und rotieren
random_shuffle()
5 Elemente zufallig mischen
partition()
5 Bestimmte Elemente nach vorne platzieren
stable partition()
- Bestimmte Elemente unter Beibehaltung ihrer Reihenfolge . . .

fill()

- Alle Container-Elemente fiillen
fill_n()

- n Container-Elemente fillen
generate()

- Alle Elemente mit dem Ergebnis einer Operation flllen
generate_n()
5 n Elemente mit dem Ergebnis einer Operation fullen

set_union()

- Sortierte Vereinigungsmenge zweier Sequenzen erzeugen
set_intersection()

- Sortierte Schnittmenge zweier Sequenzen erzeugen
set_difference()

5 Andere Menge ausschliel3en
set_symmetric_difference()

5 Schnittmenge ausschlielen

make_heap()

- Sequenz als Heap einrichten
push_heap()

5 Element auf die als Heap eingerichtete Sequenz drauflegen
pop_heap()

5 Element von der als Heap eingerichteten Sequenz wegnehmen
sort_heap()

- Als Heap eingerichtete Sequenz sortieren
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Analysen:

min()

- Das Element von zweien mit dem kleineren Inhalt bestimmen
max()

5 Das Element von zweien mit dem gréReren Inhalt bestimmen
find()

- Bestimmtes Element finden
find_if()

- Bestimmtes Element finden (Bedingung)
find_first_of()

> Bestimmtes Element finden (erstes Vorkommnis)
adjacent_find()

- Benachbartes Elemente-Paar finden
min_element()

- Das Element einer Sequenz mit dem Kleinsten Inhalt finden
max_element()

> Das Element einer Sequenz mit dem groéf3ten Inhalt finden
lower_bound()

> Erstes Element mit bestimmtem Inhalt in sortierter Sequenz finden
upper_bound()

- Letztes Element m.bestimmtem Inhalt in sortierter Sequenz finden
search()

5 Nach einer Teilsequenz mit bestimmtem Inhalt suchen
search_n()

5 Nach einer Teilsequenz mit n tibereinstimmenden Inhalten suchen
find_end()

- Letztes Auftreten einer Teilsequenz suchen
equal_range()

- Teilsequenz mit bestimmtem Inhalt in sortierter Sequenz finden
mismatch()

5 Erstes unterschiedliches Element in 2 Sequenzen finden
next_permutation()

- nachste Permutation in lexikographischer Reihenfolge finden
prev_permutation()

- vorherig.Permutation in lexikographischer Reihenfolge finden

count()

- Anzahl der Elemente mit bestimmtem Inhalt finden
count_if()

N Anzahl der Elemente mit bestimmtem Inhalt finden
binary_search()

- Prifen, ob Element mit best. Inhalt in sortierter Sequenz enthalten
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equal()

- Prifen, ob 2 Sequenzen gleich sind
includes()

- Prifen, ob Sequenz eine Teilsequenz einer anderen Sequenz ist
lexicographical_compare()

5 Prufen, ob 2 Sequenzen lexikographisch gleich sind

21.5 Generierung von Sequenzen tber STL-Algorithmen

21.5.1 back_inserter()

Die Funktion back_inserter() 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.

Beispiel:
list<Myd ass> listDiff;
set _difference( listA begin(),listA end(),

listB.begin(),listB.end(),
back_inserter(listD ff));

21.5.2 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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21.5.3 Schnittmenge ausschliel3en (set_symmetric_difference)

Die STL kann die Schnittmenge zweier Sequenzen von der Gesamtmenge ausschlieR3en:

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));

21.5.4 Sequenz ausschlielRen (set_difference)

Die STL kann eine Sequenz von der Gesamtmenge ausschlieRen:

Sequenz B

Sequenz A

listA sort();
listB.sort();

list<Myd ass> listDiff;

set _difference( listA begin(),listA end(),
listB.begin(),listB.end(),
back inserter(listDiff));
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21.5.5 Vereinigungsmenge bilden (set_union)

Die STL kann eine Vereinigungsmenge zweier Sequenzen bilden:

Sequenz B

Sequenz A

listA sort();
listB.sort();

ist<Myd ass> |i st Union;

set _difference( listA begin(),listA end(),
listB.begin(),listB.end(),
back _inserter(listUnion));

21.5.6 Liste an eine andere Liste anhangen (list::insert)

Die STL kann eine Liste an eine andere Liste anhangen:

Liste A (nachher)

A
- N

Liste A (vorher) Liste B

listA insert( listA begin(),listA end(),
listB.begin(),listB.end());
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21.6  Wichtige Regeln

21.6.1 Einbinden der STL

Es gibt 2 Besonderheiten beim Bau einer Software mit der STL.:

» Lange Namen der STL
Die STL bildet durch Verschachtelungen sehr lange Namen. Microsoft's Visual C++ hat
dann Probleme diese Namen in die Debug-Informations-Datei einzutragen, da dort eine
maximale L&nge von 255 Zeichen erlaubt ist. Deshalb kiirzt der Compiler diese und bringt
eine Warnung:

—> warning: identifier was truncated to '255' characters in the debug information.

* Nichtreferenzierte i nl i ne-Funktionen der STL
Normalerweise werden nicht alle i nl i ne-Funktionen der STL durch den Code des
Nutzers referenziert. Visual C++ wirft diese Funktionen beim Bau weg und warnt den
Nutzer:

-> warning: unreferenced inline function has been removed.

Um diese l&stigen Warnungen bei der Kompilierung mit Visual C++ abzuschalten,
benutzt man folgende #pr agma-Anweisungen:

#pragma war ni ng( di sabl e: 4786)
#pragma war ni ng(di sabl e: 4514)

Die Aufnahme der STL in den Quell-Code geschieht in einer zentralen Header-Datei
(Set ti ngs. h), wobei nach dem Abschalten der Warnungen die Algorithmen der STL
uber #include <algorithnm und danach die benotigten STL-Container
einzubinden sind. Zum Schluss nimmt man st d in den global namespace auf, d.h. alle
Namen im namespace st d werden zu globalen Namen.

Beispiel:

/] Kei ne Warnung wg. verkirzten Nanmen oder beseitigten
[1inline-Funktionen bei M VCt+:
#if defined(_MSC VER) &&
Idefined(__ MAERKS ) &&
ldefined(__ICL) &&
Idefined(__COMO )
#pragnma war ni ng( di sabl e: 4786)
#pragnma war ni ng( di sabl e: 4514)
#endi f

/] STL- Al gori t hnen

#i ncl ude <al gorithnp

/| STL- Cont ai ner:

#i nclude <list>

#i ncl ude <set>

/1std in gl obal space aufnehnen
usi ng nanespace std;
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21.6.2 Die benétigten Operatoren implementieren

Die Container der STL bendtigen Objekte, fir die ein Vergleich moglich ist, d.h. es muss
auf Gleichheit und auf Kleiner geprift werden kénnen. Wenn man eine eigene Klasse fir
die Objekte eines Containers schreibt, dann missen operator==() und
oper at or <() implementiert werden. AulRerdem wird in manchen Féllen der Default-
Konstruktor gebraucht.

Beispiele:

Minimal-Implementierung:

cl ass MyC ass

{ |
public:
explicit M/Cass(int nlD = 0) //Default
m_nl D( nl D)

{

}

int GetlD() const { return mnlD; }

bool operator==(const MyCl ass& bj) const
if(oj.CetID() == mnlD)

return true;

return fal se;

}

bool operator<(const Myd ass& bj) const
if(mnlD < Qbj.GetlD())

return true;

return fal se;

}

privat e:
int mnlD,
1

Implementierung mit globalen Operatoren und einem Zuweisungsoperator:

cl ass Myd ass
{
public:
MyC ass(int niD=0) : mnlD(nlD {}
int GetID() const { return mnlD; }
void SetID(int niD) { mnID = nlD; }
M/C ass& operator=(const Myd ass& bj)
{
if(this == &Xj)
return *this;
Set I D(Qbj . Get 1 ());
return *this;
}
private:
int mnlD,
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/1 d obal e Oper at oren:
i nline bool operator==(const MyC ass& | hs, const MyCl ass& rhs)

if(lhs.GetID() '=rhs.GetlX))
return fal se;
return true;

}

i nline bool operator!=(const Myd ass& | hs, const Myd assé& rhs)

if(lhs == rhs)
return fal se;
return true;

i nline bool operator<(const My ass& | hs, const Myd ass& rhs)

if(lhs.GetID() < rhs.CGetlD())
return true;
return fal se;

21.6.3 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()

{
list<Myd ass> |isthjs;
listhjs.push_back(2);
listhjs.push_back(1);
listhjs.push_back(1);
listhjs.push_back(3);
listChjs.sort();
[istQhjs.unique();
list<Myd ass>::iterator it;
for(it =1listObjs.begin();it !'=1listOhjs.end(); ++it)
{

}

return O;

printf("%\n", (*it));

Grund:

Der Postfix-Operator benétigt ein zusatzliches temporares Objekt, welches konstruiert,
fir die Ruckgabe kopiert (Wert-Riickgabe) und dann noch destruiert werden muss:
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tenpl at e<cl ass T>
class iterator

{ |
publi c:
iterator& operator++(); [ Prafix (++it)
iterator operator++(int); [/ Postfix (it++)
pr ot ect ed:
T& cont ai ner;
T::iterator iter;
b
iterator& iterator::operator++() [1Prafix (++it)
{ |
++iter;
return *this;
}

iterator iterator::operator++(int) //Postfix (it++)

{

iterator tenp = *this;
++(*this);
return tenp; //der Wert vor der Operation wird zurickgegeben

21.6.4 Loschen nach find(): Immer UGber lterator (it) statt Uber den Wert (*it)

Problem:

Das Loschen Uber einen Wert (*i t) erfordert zundchst immer ein internes fi nd()
zum Suchen der Speicherstelle, die diesen Wert beinhaltet. Wenn man gerade erst
find() ausgefuhrt hat, um herauszufinden, ob sich das Element Uberhaupt in der
Sequenz befindet, dann verschwendet man beim Ldschen iber den Wert nochmal die Zeit
fireinfind().

Abhilfe:

Man merkt sich den Iterator (*it), welchen fi nd() zuruckliefert, und operiert direkt
uber diesen auf der Speicherstelle.

Beispiel:
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cl ass Myd ass

{ |
public:
explicit Myass(int niD=20) : mnlD(nlD {}
int GetlID() const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& (bj) const
if(Obj.CetID() == mnlD)
return true;
return fal se;
}
bool operator<(const MO ass& bj) const
{
if(mnlD < Qbj.GetlD())
return true;
return fal se;
}
privat e:
int mnlD,
b

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <al gorithne
#i nclude <list>

#i ncl ude <set>

usi ng nanespace std;

int main()

{
Myd ass bj 1(1);
Myd ass bj 2(2);
Myd ass bj 3(3);
Myd ass hj 3(4);

set <Myd ass> set bj s;

setbjs.insert(hjl);

set bj s.insert(hj2);

set bj s.insert(hj 3);

setwj s.insert(oj4);

int i = 0;

set<MyCl ass>::iterator it = setQjs.find(Cbj3);
if(it '= setjs.end())

{
= (*it).cGetl);
setwjs.erase(it); //nicht setCbjs.erase(*it)!!!
}
return O;
}
Anmerkung:

er ase() kann natirlich ohne vorhergehendes f i nd() angewendet werden!
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21.6.5 map: Nie indizierten Zugriff [ ] nach find() durchfihren

Problem:

Der indizierte Zugriff auf eine map mit dem []-Operator erfordert zundachst immer ein
internes f i nd() zum Suchen der Speicherstelle, die diesen Wert beinhaltet. Wenn man
gerade erst fi nd() ausgefuhrt hat, um zu wissen, ob sich das Element iberhaupt in der
Sequenz befindet, dann verschwendet man nochmal die Zeit fir ein f i nd() .

Abhilfe:

Man merkt sich den lIterator, welchen find() zurtickliefert, und operiert direkt tGber 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& Cbj) const

if(Obj.CGetlID() == mnlD
return true;
return fal se;

}
bool operator<(const M/Cl ass& bj) const
{

if(mnlD < Qbj.GetlD())

return true;

return fal se;

}
private:

int mnlD,

s

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <map>

usi ng nanespace std;

int main()

{
Myd ass bj 1(1);
Myd ass hj 2(2);
MyCl ass Obj 3(3);

map<| ong, Myd ass> mapHandl eTobj ;

mapHandl eToChj [ 1L] = oj 1;
mapHandl eToCbj [ 10L] = Obj 1;

mapHandl eToCbj [ 100L] = Obj 1;
mapHandl eToCbj [ 200L] = Obj 2;
mapHandl eToCbj [ 300L] = Obj 3;
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| ong | Del et edKey = OL;
Myd ass Del et edObj (0);

/ I key suchen:
map<l ong, Myd ass>::iterator it = mapHandl eToObj . fi nd(10L);
if(it !'= mapHandl eToObj . end())

| Del etedkKey = (*it).first;
Del etedOnj = (*it).second;

/1 nicht DeletedObj = mapHandl eToCbj[10L]!!!
mapHandl eToQbj . erase(it);

/1 ni cht mapHandl eToObj . erase(*it)!!!

return O;
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21.7 Beispiele fur die Verwendung der Container

21.7.1 list: Auflistung von Objekten mit moglichen Mehrfachvorkommnissen

cl ass Myd ass

{ |
public:
explicit M/dass(int nlD = 0) mnl D(nl D) {}
int GetlID() const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& (bj) const
if(Obj.CetID() == mnlD)
return true;
return fal se;
}
bool operator<(const MyCl ass& bj) const
{
if(mnlD < Qbj.GetlD())
return true;
return fal se;
}
privat e:
int mnlD,
i

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <al gorithne
#i nclude <list>

usi ng nanespace std;

int main()
Myd ass Qoj 1(1);
Myd ass oj 2(2);
Myd ass bj 3(3);

st<Myd ass> |istbjs;

st bj s. push_front (bj 3);
st bj s. push_front (hj 2);
st bj s. push_back(bj 1) ;
st bj s. push_back( hj 2) ;

/| El ement
/| El ement
/| El ement
/| El ement

an den Anfang ei nflgen
an den Anfang ei nflgen
ans Ende anhangen
ans Ende anhangen

//Liste sortieren
/ / Benachbart e Mehrfach-
[/ vorkommi sse elim ni eren

st bj s.sort();
st Qbj s. uni que();

Myd ass Obj (0);

oj =listObjs.front(); /lerstes Elenent |esen
j = listObjs. back(); /l1letztes Elenment |esen
listQbjs.pop front(); /lerstes Element | dschen
listQbjs. pop_back(); /lletztes El enent | 6schen

i st j s. push_back(Obj 1);
i st j s. push_back(Obj 1);
i st j s. push_back(Obj 1);

[1-> Mehrfachvorkommis von Obj1l
[1-> Mehrfachvorkommis von Obj1l
/1-> Mehrfachvorkommis von Obj1l
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int nFirstDel etedl D = O;
list<Myd ass>::iterator it;
it = find(listObjs.begin(),listChjs.end(), bjl);

if(it '=1istChjs.end()) [l erstes Vorkommis von Obj1l
{
nFirstDeletedl D = (*it).CGetlX);
listObjs.erase(it); //dieses Vorkonmmis von Obj1l | 6schen
}
[istObjs.remve(Chjl); //alle Vorkommisse von (bj1 | dschen
for(it = listChjs.begin();it !'=1listCbjs.end(); ++it)
if((*it).GetlD() == 1)
br eak;
}
return O;

Besonderheiten bei | | 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:
listChjs.sort();
[istQhjs.unique();

» Keine Member-Funktion f i nd()
Zum Suchen ist der allgemeine Algorithmus fi nd() anzuwenden, wobei zu
beachten ist, dass hierbei nur das erste Vorkommnis inder | i st gefunden wird:

it = find(listjs.begin(),listMjs.end(), j1l);

Man kann naturlich die | i st vorher sortieren und unique machen. In dem Fall ist
es jedoch effektiver, von vornherein eine set zu benutzen, da dort bereits beim
Einfugen sortiert wird, was schneller geht. AuRerdem ist die set a priori unique.

* Nurrenove() loscht sicher alle Vorkommnisse eines Wertes
Wenn man alle Vorkommnisse eines Wertes l6schen will, ist nicht er ase() zu
verwenden, sondern r enove() .

* Die Reihenfolge der Objekte in der | i st ist fix

Nur Algorithmen wie sort () konnen etwas an der Reihenfolge der Objekte in
der | i st andern.
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21.7.2 set: Aufsteigend sortierte Menge von Objekten (unique)

cl ass Myd ass

{
public:
explicit My ass(int nfD=0) : mnID(nlD {}
int GetlD) const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& (bj) const
if(oj.CetID() == mnlD)
return true;
return fal se;
}
bool operator<(const MO ass& bj) const
{
if(mnlD < Qbj.GetlD())
return true;
return fal se;
}
privat e:
int mnlD,
b

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <set>

usi ng nanespace std;

int main()

{
MW/ d ass Gbj 1(1);
MyCl ass oj 2(2);
Myd ass bj 3(3);

set <Myd ass> set bj s;

setjs.insert(Cbj3); //El emrent einflgen
setjs.insert(Cbjl); //El ement einflgen
setjs.insert(Cbj2); //El ement einflgen

set<MyCl ass>::iterator it;
it = sethjs.find(Objl);
if(it !'= setbjs.end())
set bj s. erase(it); /1 El ement | dschen
for(it = setCbjs.begin();it !'= setOojs.end();++it)
if((*it).GetlD() == 1)

br eak;

}

return O;
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21.7.3 map: Zuordnung von Objekten zu eindeutigen Handles

cl ass Myd ass

{
public:
explicit My ass(int nfD=0) : mnID(nlD {}
int GetlD) const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& (bj) const
if(oj.CetID() == mnlD)
return true;
return fal se;
}
bool operator<(const MO ass& bj) const
{
if(mnlD < Qbj.GetlD())
return true;
return fal se;
}
privat e:
int mnlD,
b

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <map>

usi ng nanespace std;

int main()

{
MW/ d ass Gbj 1(1);
MyCl ass oj 2(2);
Myd ass bj 3(3);

map<l| ong, Myd ass> mapHandl eTobj s;

/1 El ement e ei nf Gigen:

mapHandl eToObj s[ 11L] = Obj 3; //Handle 11 -> (bj 3
mapHandl eToOhj s[ 102L] = hj 1; [/ Handl e 102 -> hj 1
mapHandl eToChj s[ 1026L] = Obj2; //Handle 1026 -> (bj2

map<l ong, My ass>::iterator it;

it = mapHandl eToObj s. fi nd(102L);
if(it !'= mapHandl eToObj s. end())

{

long I key = (*it).first; /] key

MO ass Obj = (*it).second; /lval ue

mapHandl eToObj s. erase(it); /1 El ement | 6schen
}
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}

for(it = mapHandl eTohj s. begi n();
it !'= mapHandl eToObj s. end();
++it)

if((*it).second. Getl ) == 1)

br eak;

}

return O;

Besonderheiten bei map:

Indizierter Zugriff fuhrt internes f i nd() aus
- langsam — keine Alternative zu vect or!

Vor dem Lesen muss 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 zuriickgeliefert, was
katastrophale Folgen haben kann.

Nach dem Suchen sollte man keinen indizierten Zugriff ([]-Operator) mehr
durchfiihren, da dieser wieder ein internes f i nd() durchfuhrt:

M/ d ass bj;
it = mapHandl eToObj s. find(102L);
if(it !'= mapHandl eToObj s. end())
Obj = (*it).second; //nicht Cbj = maplnt AndCbj s[ 102L]!!!
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21.7.4 map: Mehrdimensionaler Schltssel

Um einen mehrdimensionalen Schlissel zu verwenden, definiert man am besten eine
eigene Klasse, die die notwendigen Operatoren fiir die map enthalt:

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 M/Tripl e& Qbj)
{
if(this == &Mj)
return *this;
x = bj.x;
y = Qoj.y;
z = ).z
return *this;
}
b

/1 d obal operators:
i nline bool operator==(const MyTriple& | hs,const MyTriple& rhs)

if(lhs.x !'= rhs.x)
return fal se;
if(lhs.y '=rhs.y)
return fal se;
if(lhs.z !'=rhs. z)
return fal se;
return true;

}
i nline bool operator!=(const MyTriple& | hs,const M/Triple& rhs)
if(lhs == rhs)

return fal se;
return true;
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inline bool operator<(const MyTriple& | hs,const MyTripl e& rhs)

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 <stdi o. h>
#i ncl ude <map>
usi ng nanespace std;
int main()
{
map<M/Tri pl e, unsi gned | ong> mapTri pl e2Long;

M/Triple t;
t. X 5;
t.y 2;
t.z 4:

unsi gned | ong | Nunber = 0x44d533all;
mapTri pl e2Long[t] = | Nunber;

[]----- Search (Read): ------

5;
2;
4.

— o~ —~+
N < X

| Nunber = OL;
map<MyTri pl e, unsi gned | ong>::const_iterator it
= mapTripl e2Long. find(t);
if(it !'= mapTripl e2Long. end())
| Number = (*it).second;

return O;
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21.7.5 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 zur
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 L&nge, Heap-Management).

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <al gorithnp
#i ncl ude <vector>

#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()

{
/1 Anzahl der El emente bekannt:
vector<string> vectEntries(2);
vectEntries[0] = "Hello";
vectEntries[1] =" Wrld!";
string szTest("");
szTest = vectEntries[O0];
szTest = vectEntries[1];
/1 Anzahl der El emente unbekannt:
Fill(vectEntries);
for(int i = 0;i < vectEntries.size();++i)

szTest = vectEntries[i];

return O;

}

Besonderheit beim vect or :
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 Elemente mitgeteilt wurde oder
nicht schon durch push_back() oder push front() der vector auf eine
entsprechende Groél3e gebracht wurde, fiihrt der indizierte Schreibzugriff in einen nicht
definierten Speicherbereich (- 'access vi ol ati on’).
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21.7.6 pair und make_pair(): Wertepaare abspeichern

Mochte man Wertepaare abspeichern, dann kann pai r die richtige Unterstiitzung bieten.
make pair () erzeugt effektiv die passenden Wertepaare zum Einftigen.

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <al gorithne
#i nclude <list>
usi ng nanespace std;

int main()

list<pair<int,int> > |istPoints;

int x
int y

11;
345;

I i st Poi nts. push_back(make_pair(x,y));

list<pair<int,int> > :iterator

for(it = listPoints.begin();it
{
int xTest = (*it).first;
int yTest = (*it).second;
}
return O;

it;
= listPoints.end();++it)
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21.8 hash_map

21.8.1 hash_map fir Nutzer von Visual C++

Da nicht alle Compiler, wie z.B. Microsoft Visual C++, eine STL mit hash_map
anbieten, muss man gegebenenfalls eine STL-Implementierung eines Drittanbieters
benutzen (z.B. STLport).

21.8.2 Prinzip von hash_map

hash_map ist eine Tabelle, in der Objekte abh&ngig von ihrem key abgespeichert
werden. Der key bestimmt die Position eines Objektes. Die Funktionsweise einer
hash_map lasst sich am besten durch einen Vergleich mit einer (normalen) rmap
erklaren:

map:

Liest man uber einen key ein Objekt aus, dann wird zuné&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 fi nd() macht die
Sache insgesamt langsam.

Prinzip der map:

Schlusselfelder (keys) Indizes Objekte (values)
556 Position O ) A
12 Position 1 hj B
76538 Position 2 hj C
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hash_map:

Im Unterschied zu einer (normalen) map muss man nicht erst ein Schlusselfeld suchen,
dessen Position dann den Index fur den Objekt-Zugriff liefert, sondern man errechnet
sich den Index direkt Uber eine sogenannte Hash-Funktion aus dem key (hash =
zerhacken).

Prinzip der hash_map:

Schlissel (key) Index Objekte (value)
556
Position O ) A
i / Position 1 Ohj B

Hash-Funktion Position 2 ®j C

Die Hash-Funktion (hash<key>) sollte einen eindeutigen Index liefern, d.h. zwei
unterschiedliche keys sollten nicht zum gleichen Index (equal _t o<key>) flhren. Ist
dies nicht der Fall, wird die Berechnung noch mit einer lokalen Suche gekoppelt. Man hat
keine ltckenlos aufgefullte 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> > hmapKeyToVal ue;

Das hash<key>-Template ist die Hash-Funktion. Das equal _t o<key>-Template
sorgt fiir die Eindeutigkeit der hash_map. Im Gegensatz zur map kann die hash_map
nicht sortieren, da sie keinen "ist-kleiner"-Vergleich, wie z. B. die map mit
| ess<key>, durchfihrt. Man findet lediglich schnell den Eintrag (val ue) zu einem
Schlissel (key).
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Vorteil:
« Eine hash_nmap 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 VergroRerung

» Im Gegensatz zur map ist keine Sortierung der Schliissel moglich

» hash-Funktion muss fur eigene Schlussel-Klassen bereitgestellt werden
- Benutzt man eine selbst geschriebene Klasse als Schliissel, dann
muss man auch die hash-Funktion selbst programmieren, was nicht
zu unterschétzen ist.

21.8.3 Nutzung von hash_map der STL

Es gibt 4 Arten, die hash_map zu nutzen:

» Keine eigene hash- oder equal _t o-Funktion zur Verfligung stellen:

hash_map<key, val ue> hmapKeyToVal ue

Diese Methode ist auf jeden Fall zu empfehlen, wenn key ein Standard-Typ ist,
denn dann bietet die STL sowohl die hash- als auch die equal _t o-Funktion an.

Beispiel:

int main()

{

hash_map<const char*, i nt> hrmaphMont hToDays;

hmapMont hToDays[ " January"]

hmapMont hToDays|[ " February"]
hmapMont hToDays[ "
hmapMont hToDays[ "
hmapMont hToDays[ "
hmapMont hToDays[ "
hmapMont hToDays[ "
hmapMont hToDays|[ "

= 31;
28;
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hmapMont hToDays|
hmapMont hToDays|
hmapMont hToDays|
hmapMont hToDays|

"Septenber"] =
"Cctober"] = 31;
"Novenber"]
"Decenber"]

printf("Septenber:

days\ n", hmapMont hToDays|[ " Sept enber "

return O;

%
1);



» 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 eines Strings ermittelt. Man verwendet
die 8-Bit-ASCII-Codes der Zeichen zum Errechnen eines Indexes:

"ABCD..." - 0xD;1D¢C1CoB1BoAI A,
struct MyHash
{
size_t operator()(const char* key) const
{
size t ret = 0O;
for(int i = 0;i < 4;++)
if(*key == 0)
br eak;
ret += (1 << (i * 8)) * (*key++);
}
return ret;
}
3
int main()
hash_map<const char*, i nt> 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 Verfligung stellen:
hash_map<key, val ue, hash<key>, MyEqual To> hmapKeyToVal ue
Beispiel:

Die Schlussel sind Strings (char -Arrays), die zwar von der STL gehashed, aber
uber eine eigene Funktion auf Gleichheit tberprift werden.

struct MyEqual To

{
bool operator()(const char* sl1,const char* s2) const
{
return strcnp(sl, s2) == 0;
}
3
int mai n()
hash_map<const char*,int, hash<const char*>, MyEqual To>
hmapMont hToDays;
hmapMont hToDays[ " January"] = 31;
hmapMont hToDays[ " February"] = 28;
hmapMont hToDays[ " March"] = 31;
hmapMont hToDays[ " Apri |l "] = 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[ " Cct ober”] = 31;
hmapMont hToDays|[ " Novenber "] = 30;
hmapMont hToDays|[ " Decenber ] = 31;
printf(
"Septenber: %l days\n", hmapMont hToDays|[ " Sept enber "] ) ;
return O;
}

» Eigene hash-und equal _t o-Funktion zur Verfiigung stellen:

hash_map<key, val ue, MyHash, MyEqual To> hmapKeyToVal ue
Beispiel:

Der key wird sowohl selbst gehashed (aus den ersten 4 Zeichen), als auch auf
Gleichheit Gberpriift.
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struct MyEqual To

{
bool operator()(const char* sl1, const char* s2) const
{
return strcnp(sl, s2) == 0;
}
s
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, MyHash, MyEqual To>
hmapMont hToDays;

hmapMont hToDays|[ " Januar y" ]

hmapMont hToDays[ " Febr uary"]
hmapMont hToDays[ " Mar ch" ]
hmapMont hToDays[ " April "]
hmapMont hToDays[ "May"] = 3
hmapMont hToDays|[ "
hmapMont hToDays|[ "

= 31;
28;

hmapMont hToDays[ '

hrmapMont hToDays|
hrmapMont hToDays|
hrmapMont hToDays|
hrmapMont hToDays|

printf(

" Sept enber: %

return O;

" Sept enmber "
"Cct ober "]

"Novenber "]
"Decenber"]

"August "]

days\ n", hmapMont hToDays[ " Sept enber"]) ;
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21.9 Lokalisierung mit der STL (streams und locales)

Die STL bietet eine C++-Schnittstelle zur Lokalisierung an. Das bedeutet, dass sprach-
und l&nderspezifische Merkmale (z.B. Datum und Preise/W&hrungen) automatisch fiir
verschiedene Sprach/Land-Kombinationen (locale) richtig formatiert werden.

Hierbei gibt es 3 wesentliche Begriffe, die man kennen sollte:

facet:
Eine bestimmte sprach- und landesspezifische Sache.
Beispiele:
Eingeben der Uhrzeit (t i me_get)
Auslesen und Darstellen der Uhrzeit (t i me_put)
category:
Zusammenfassung von facets, die thematisch zusammengehoren.
Beispiele:
al | (LC_ALL) > Alle Kategorien
collate (LC_COLLATE) > Stringvergleich
ctype (LC_CTYPE) - Zeichen-Handling
monetary  (LC_MONETARY) > Preisformatierung
nuneric (LC_NUVERI C) > Dezimalpunktformatierung
tine (LC_TI ME) > Zeitformatierung
messages (LC_MESSAGES) > Nachrichtenformatierung
locale:
Zusammenfassung aller facets einer Sprach/Land-Kombination.
Beispiele:
de_DE@uro > Deutsch/Deutschland + Euro
en_US > Englisch/USA

Das Prinzip der STL-Lokalisierung sieht so aus, dass die Operationen, die auf einen
Stream angewendet werden, durch ein | ocal e-Objekt beeinflusst werden (imbuing =
durchdringen). Das bedeutet also, dass man auf jeden Fall immer einen stream und ein
| ocal e-Objekt bendtigt, um diese Lokalisierung auszufuhren. Da man bei der
Programmierung von Anwendungen mit graphischer Benutzeroberflache nicht die
jostreams cout und cin benutzen wird, kommt bei solchen Anwendungen
hauptsachlich der stringstream zum Einsatz.

Fur einen STL-Hersteller ist es moglich, die STL so zu implementieren, dass sie lediglich
die C-Funktion | ocal econv() benutzt, um sich beim Betriebssystem (ber die
Parameter der verschiedenen locales zu informieren. In dem Fall beinhaltet die STL keine
eigene locale-Implementierung.
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Vorteile der Nutzung von | ocal e-Objekten:
» Sprach- und landesspezifische Formatierungen geschehen automatisch.
» Man muss die Implementierung fur die Lokalisierung nicht selbst pflegen.
« Wenn die STL-Implementierung | ocal econv() benutzt, um sich beim
Betriebssystem Uber die Parameter der verschiedenen locales zu informieren, dann
bleibt die gebaute Software zeitlos.

Nachteile:
* Wenn die STL-Implementierung lediglich | ocal econv() benutzt, also keine
eigene locale-Implementierung hat, dann...
O ..ist in der Regel auch der String-Parameter des Konstruktors von
| ocal e() betriebssystemabhéngig.
o ..sind die Formatierungen systemabhéngig und kdnnen je nach System
unterschiedlich aussehen.

 Wenn die STL-Implementierung nicht | ocal econv() benutzt, sondern eine
eigene Implementierung der kompletten Lokalisierung beinhaltet, dann...

0 ...ist die gebaute Software nicht zeitlos, wohl aber der eigene Quell-Code,
der lediglich mit einer neuen STL-Implementierung neu gebaut werden
muss (bspw. nach der Umstellung einer Wéhrung, wie z.B. "DM" ->
"EURQ")

Beispiel fur die locales "de_DE" und "en_US":

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <tinme. h>

#i ncl ude <l ocal e> // STL-Lokal i si erung
#i ncl ude <sstreamp //string streans
usi ng nanespace std;

int main()

{

printf("Locales:\r\n");
/I Default |ocale:
| ocal e | ocal eDefaul t;
printf(" Default locale: "%'\r\n",|ocal eDefault.nane());
//Die category "tinme" durch diejenige in "de_DE" ersetzen:
| ocal e | ocal eCust om zed( | ocal eDef aul t,

| ocal e("de_DE"),

| ocal e::tine);

printf(" Custom zed locale: "%'\r\n",
| ocal eCust om zed. nane());
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/Il Facet 'tine_put' der category 'ting'
/1 ("struct tm buffer wird gebraucht):

printf("time_put:\r\n");

ti meSystem = tinme(NULL);
ostri ngst ream ossTi ne;
ossTi ne. i nbue(l ocal e("de_DE"));
const tinme_put<char>& tp
= use_facet<tine_put<char> >(ossTi nme. getloc());

t p. put (ossTi nme. rdbuf (),
ossTi ne,
ossTine. fill(),
| ocal time(&t i nmeSysten,
IXI);
ossTine << " ";

tp. put (ossTi ne. rdbuf (),
ossTi ne,
ossTinme.fill(),
| ocal time(&inmeSystem,
A

ossTime << "

t p. put (ossTi nme. rdbuf (),
ossTi ne,
ossTine. fill(),
| ocal ti me(&t i meSysten,
'B);

string strTime(ossTine.str());

printf(" Time in'"%': [%]\r\n",
ossTinme. getloc().name().c_str(),
strTine.c_str());

/| Facet 'ctype' der category 'ctype' (Zeichen-Handling):

printf("ctype:\r\n");
| ocal e | ocCType("de_DE");
const ctype<char>& ct = use_facet<ctype<char> >(I ocCType);
ct.tol ower(const _cast <char*>(
strTinme.c_str()),strTine.c_str()+strTime.length());

printf(" Time in'"%"' - 'lowercase': [%]\r\n"

| ocCType. nane().c_str(),

strTime.c_str());

[/ Facet 'noney_put' der category 'nonetary' (Preise/Whrungen):
printf("noney put:\r\n");

const string strPriceText("720000000000");
ostringstream ossPriceText;
ossPriceText.inbue(local e("en_US"));
bool blnternational = fal se;
ossPriceText.setf(ios_base::showbase); //basefield (Wahrung)
const noney_put <char>& np

= use_facet <noney_put <char> >(ossPri ceText.getloc());

264



np. put (ossPri ceText . rdbuf (),
bl nt er nati onal ,
ossPri ceText,
strPriceText);
string strPrice(ossPriceText.str());
printf(" Pricein "9%': [%]\r\n",
ossPriceText.getloc().nanme().c_str(),
strPrice.c_str());

[/ Facet 'num put' der category 'numeric':
printf("numput:\r\n");

| ocal e | ocNun{"de_DE");
const num put <char>& np = use_facet <num put <char> >(| ocNum ;

doubl e dNum = 3827298. 77;
ostri ngst ream ossFl oat Num
ossFl oat Num i nbue(l ocNum ;

ossFl oat Num setf (i os_base::fixed | ios_base::internal);

ossFl oat Num preci sion(2); //Anzahl der Stellen nach dem Komma
np. put (ossFl oat Num r dbuf (), ossFl oat Num ' ', dNunj ;

string strNun(ossFl oat Num str());

printf(" Floatingpoint in "%': [%]\r\n",

ossFl oat Num getl oc().name().c_str(),
strNumc_str());

ostringstream ossSci entificNum
ossSci entificNum i nbue(l ocNum ;
ossScientificNum setf(

i os_base::scientific | ios_base::floatfield);
ossSci entificNum precision(6); //Anzahl d. Stellen nach d. Konmma
np. put (ossSci enti fi cNum rdbuf (), ossScientificNum' ', dNum;
strNum = ossScientificNumstr();
printf(" Scientific in "9%"': [%]\r\n",

ossScientificNumgetloc().name().c_str(),
strNumc_str());

bool bFlag = fal se;
ost ri ngst r eam ossBool eanNum
ossBool eanNum i mbue(l ocNunj ;

ossBool eanNum set f (i os_base: : bool al pha); //bool: "true"/"fal se"
np. put (ossBool eanNum r dbuf (), ossBool eanNum ' ', bFl ag) ;

strNum = ossBool eanNum str();

printf(" Boolean in "%': [%]\r\n",

ossBool eanNum getl oc(). nane().c_str(),
strNumc_str());
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unsi gned | ong dwHexNum = Ox12F5418E;
ost ri ngst ream ossHexNum
ossHexNum i mbue(l ocNum ;
ossHexNum set f (i os_base: : uppercase); //uppercase, 'f' ->"'F
ossHexNum set f (
i 0s_base: : hex, i os_base: : basefield); //basefield in HEX

ossHexNum wi dt h(15); //Lé&nge -> 15 Stellen
np. put (ossHexNum r dbuf (), ossHexNum ' -' , dwHexNumy; //Fallz. =" -"
strNum = ossHexNum str();
printf(" HEX nunber in '"%': [%]\r\n",

ossHexNum get | oc() . name().c_str(),

strNumc_str());

return O;

}
Beispiel fur die Implementierung einer "besser lesbaren™ Zahlendarstellung:

#i ncl ude <l ocal e>
#i ncl ude <sstreanp
usi ng nanespace std;

string GetLocalizedStyl eNunber (
const doubl e& dNum unsi gned | ong dwDi gi t sSAft er DecPoi nt =0)
{

| ocal e I ocNun{"en_US");

const num put <char>& np = use_facet <num put <char> >(| ocNum ;
ostringstream ossFl oat Num

ossFl oat Num i mbue( | ocNum ;

ossFl oat Num setf (i os_base::fixed | ios_base::internal);
ossFl oat Num preci si on(dwhi gi t sAft er DecPoi nt) ;

np. put (ossFl oat Num rdbuf (), ossFl oat Num ' ', dNunj ;
return ossFl oat Numstr();

}
int main()

{
string strNum = GetLocal i zedStyl eNunber (10000000, 2) ;

printf("Num= %\r\n",strNumc_str());
return O;

}
Hierdurch wird die Zahl 10000000 in der Form

10, 000, 000. 00

dargestellt, was wesentlich besser lesbar ist.
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22. Arten von Templates

22.1 Class-Template

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(Qoj.CGetPtr())
{ Obj.Release(); }
~SmartPtr() { delete mpT,; }
void Release() { mpT = NULL; }
T CGetPtr() { return mpT, }
tenpl at e<cl ass C
bool Transform SmartPtr<C& bj)
{
T* pT = dynam c_cast<T*>(Obj . CetPtr());
if(!pT)
return fal se;
m pT = pT,
return true

}
bool IsValid()

{
i f(mpT !'= NULL)
return true
return fal se;
}
operator bool () { return IsValid(); }
Smart Pt r<T>& operator=(Smart Pt r<T>& hj)

if(this == &Xj)
return *this;
if(mpT)
del ete m pT;
mpT = Q). GetPtr();
vj . Rel ease();
return *this;
}
T* operator->() { return mpT,; }
T& operator*() { return *mpT,; }
privat e:
™ m pT;
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Ein Objekt dieses Templates wird folgendermalien instanziiert, wenn man den Typ T =
MyCl ass benutzt:

Smart Pt r<Myd ass> spMyd ass(new Myd ass) ;

22.2 Function-Template

22.2.1 Global Function Template

Vorlage fir 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)

{
}

Eine solche Funktion wird ganz normal aufgerufen:

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

int i = WNB.X(?),4), /] - i == 4
char ¢ = MyMax('k',"1"); Il - ¢ ="1"
double d = MyMax(2.5,4.6); // - d == 4.6

Der Compiler erkennt den Typ T und setzt ihn richtig ein.

22.2.2 Member Function Template

Vorlage fir eine Member-Funktion. Ein typisches Beispiel ist die Transform-Funktion des
Smart-Pointers:

tenpl at e<cl ass T>
class SmartPtr

{
public:
i.e'rrpl ate<class C
bool Transform( SmartPtr<C& bj);
{
T* pT = dynam c_cast<T*>(Obj . GetPtr());
if(!pT)
return fal se;
m pT = pT,;
return true;
}
pri vat'é:.
T mpT;
}
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tenpl ate<class T, class C
inline bool SmartPtr<T>:: Transform SnartPtr<C& bj)

{
T* pT = dynam c_cast<T*>(oj . CetPtr());
if(!pT)
return fal se;
m pT = pT;
return true;
}

22.3 Explizite Instanziierung von Templates

Problem:

Solange ein Template nicht genutzt wird, wird auch kein Code dafir erzeugt. Mochte man
Bindr-Code in einer *. obj -Datei fur bestimmte Template-Instanziierungen erzeugen,
dann muss man zunédchst etwas Pseudo-Code dafiir in die entsprechende *.cpp-Datei
schreiben.

Abhilfe:

Explizite Instanziierung: Man fugt dem Projekt eine *. cpp-Datei hinzu, die die
Template-Deklaration und die benétigten Typ-Deklarationen includiert. Dann fligt man
eine explizite Instanziierung ein — beim Bau wird eine *. obj -Datei mit dem
entsprechenden Binér-Code erzeugt.

» Class-Template explizit instanziieren

#i ncl ude "Myd ass. h"
#include "SmartPtr. h"

tenplate class SnmartPtr<Myd ass>;

» Global Function Template explizit instanziieren
#i ncl ude "MyMax. h"

tenpl ate const int& MyMax<int>(const inté& const int&);

Grundsatzlich ist es so, dass jede Template-Instanziierung nur 1 mal im endgultigen
Bau (also nach dem Linken der *. obj -Dateien) vorkommit.

269



23. Proxy-Klassen

23.1 Allgemeines

Ein Proxy ist ein zwischengeschaltetes Objekt, welches vom Nutzer statt dem eigentlichen
Objekt genutzt wird. Der Nutzer merkt jedoch nichts davon, dass er nicht das eigentliche
Objekt verwendet. (Proxy = nahe am eigentlichen Objekt).

In der Regel mdchte man dem Nutzer die Mdglichkeit geben, zusétzliche Funktionalitét
zu nutzen, ohne dass dieser seinen Code dafur umschreiben muss. Ruft der Nutzer bspw.
einen Server auf seinem System (localhost) an und man mochte 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 lokal umsetzt (localhost)
oder in RPC-Calls verpackt und remote ausfiihrt (remotehost).

Beispiel:
RPC (Remote-Procedure Call):
» Ohne Proxy:

Der Client muss genau wissen, ob der Server lokal oder (ber das Netzwerk
(remote) aufgerufen wird, und muss fur 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

)

Server-Interface

Local Server Remote Server

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
prozessinterne Zwecke, wie zum Beispiel fur die Zeichen eines String-Objektes zum
Unterscheiden von indiziertem Schreib- und Lesezugriff.

23.2 Schreiben/Lesen beim indizierten Zugriff unterscheiden

Statt direkt mit dem [ ] -Operator auf das Datum zuzugreifen, wird ein Proxy-Objekt
dazwischen-geschaltet. Der [ ] -Operator liefert das Proxy-Objekt und der Compiler
versucht Gber 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 fiir Schreibzugriff (Proxy ist I-
value) und Lesezugriff (Proxy ist r-value). Bewusst stellt man dem Compiler fir die
implizite Typumwandlung diese beiden Funktionen zur Verfiigung und weil3 somit genau,
ob ein Schreibzugriff oder ein Lesezugriff stattfindet.

Beispiel:
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#i ncl ude <string. h>

class MyString

public:
/1 Proxy-Klasse (Stellvertreter fur ein Zeichen):
struct Char Proxy

{
Char Proxy(char* szStr,int nPos, MyString* pParent)
' m szParent Str(szStr),
m_nPos( nPos),
m _pPar ent ( pPar ent)
{}
~Char Proxy() {}
char & operator=(char c) //1-value (Schreibzugriff)
{
m pParent - >PreWiteAccess();
m szParent Str[ m nPos] = c;
return mszParent Str[ m nPos];
}
operator char() //r-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);
}

/] Statt dem Zei chen wird ein Proxy-Qbj ekt zurickgegeben:
Char Proxy operator[](int pos)

{

return CharProxy(mszStr, pos,this);
}
voi d PreWiteAccess()
{

printf(

“Indi zierter Schreibzugriff folgt jetzt..\n");

}
voi d PreReadAccess()
{

printf("Indizierter Lesezugriff folgt jetzt...\n");
}

private:

char mszStr[1024];
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int main()

MyString szHel l o("Hell o");
char ¢ = szHello[O0]; //inpl.Typunw.: 'CharProxy' -> 'char’

szHello[0] = "W; [1impl. Typumn. @ ' Char Proxy' -> 'char&
return O;

}

Beachte:

« Es ist keine Ubergabe an char & Referenzparameter moglich (in der Praxis
kaum hinderlich)

char& r = szHello[1]; //wird nicht Ubersetzt!
» Zeiger auf einzelne Zeichen kdnnen moglich 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, dass man nicht mehr sagen kann, es
handele sich um einen puren Lesezugriff, denn anschlieBend hat der
Besitzer des Zeigers volle Schreibzugriffmoglichkeit tiber den Zeiger.

return &m szParent Str[ m nPos];

» Benotigte Operatoren (+=, -=, usw.) mussen in st ruct Char Pr oxy definiert
werden

Die String-Klasse ist so nattrlich nicht vollstandig
—> Operatoren wie +=, - =, usw. missen noch implementiert werden.
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24. Datenbank-Zugriff

24.1 Zugriff auf objektorientierte Datenbanken

Der Mechanismus des Zugriffs auf objektorientierte Datenbanken sieht in der Regel so
aus, dass ein Datenbank-Server fur jeden Nutzer der Datenbank nach Aufbau der
Verbindung eine eigene Session generiert. Alles was innerhalb einer Session geschieht, ist
zundchst nicht sichtbar flr andere. Transaktionen von Daten in die Datenbank werden
erst giltig und damit sichbar fur andere, nachdem ein "Commit" des Nutzers der Session
eingeht. Nach dem "Commit" wird anhand von einem Abhangigkeitsgraphen jedes in
die Transaktion verwickelte Objekt mit einem "Schreib-Lock™ versehen und danach
werden die Anderungen in die Objekte geschrieben und der "Lock" wieder aufgehoben.
Ein "Schreib-Lock" verhindert jeglichen Zugriff von anderen Datenbank-Nutzern auf ein
Objekt (ausgenommen "Dirty Reads"), wéhrend ein "Lese-Lock™ nur das Schreiben
blockiert, aber Lese-Zugriffe anderer Nutzer erlaubt. Der Programmierer kann in der
Regel ein Finetuning des Lock-Verhaltens durchfihren. So gibt es meherere
Isolierungsstufen eines Locks bis hin zur totalen Isolierung eines Objektes, bei dem
absolut kein Zugriff von anderen (auch nicht lesend) auf das Objekt mdglich ist.

Fur den Programmierer heif3t das: Innerhalb einer Datenbank-Session ist es méglich, mit
St or e( ) -Befehlen Daten zu schreiben, falls man den Datenspeicher vorher locken
konnte (der Datenbank-Server prift dies entsprechend dem fir das Objekt gultigen
Abhéangigkeitsgraphen). Statt nun alle Store-Operationen automatisch im Datenbank-
Server als "giltig" zu erklaren (AUTOCOMMIT), kann es manchmal sinnvoll sein
(bspw. wenn ein Abbruch durch den Anwender erlaubt ist), die Operationen in
Transaktionen einzubetten, wodurch sie zwar in die Datenbank (bertragen werden,
jedoch erst als "gultig" erklart werden, wenn Conmm t () aufgerufen wurde. Das
Datenbank-Objekt wird dazu in ein Transaktions-Objekt eingebettet. Das Transaktions-
Objekt stellt die Methode Commi t () zur Verfiigung. Im Falle eines Abbruchs ist statt
Comm t () die Methode Abort () aufzurufen.

Beispiel:

DBConn Dat abase(" | ocal host", " Test Dat abase"); // Ver bi ndung
Transacti on Transacti on(Dat abase); //Einbettung in Transakt.

try

{
Dat abaseCbj ect DBObj ( Transacti on);
DBbj . Set Fi el dval ues(1, 2, 3,"Test");
DBObj . Store(); //Lock(), Save(), Unlock()
Transaction. Commt();

}

catch(...)

{
Transacti on. Abort ();
t hr ow,

}
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24.2 Zugriff auf relationale Datenbanken

Da relationale Datenbanken sehr populdar geworden sind, wurden viele Verfahren zur
Ankopplung an diese entwickelt. Unter anderem auch Wrapper, die die relationale
Datenbank als eine objektorientierte Datenbank erscheinen lassen und den Zugriff, wie
oben erwdéhnt, ermoglichen. Tatsdchlich werden jedoch solche Datenbanken (ber
sogenannte SQL-Statements (ASCII-Strings) angesteuert, d.h. es wird ein String zum
Datenbank-Server geschickt, der Dinge wie Schreiben ('l NSERT. . . ', 'UPDATE. . . ', ..)
oder Lesen ('SELECT. . .") bewirkt. Im Falle des Lesens (‘SELECT. . .") kann das
Ergebnis dann tber entsprechende API-Funktionen abgefragt werden.

Der Datenbank-Hersteller stellt Laufzeitbibliotheken zur Verfugung, die die SQL-
Statements je nach Verbindungsparameter an die richtige Stelle lenken (Local-DB-Server,
Remote-DB-Server). Im Falle eines entfernten Servers sind diese Laufzeitbibliotheken
meist sehr umfangreich und das dynamische Laden und der Verbindungsaufbau kann eine
Weile dauern.

Transaktionen uber SQL werden durch das Senden von SQL-Statements (also ASCII-
Strings) eingeleitet und abgeschlossen bzw. abgebrochen. Dazu werden die Statements
nacheinander an die Datenbank gesendet.

Beispiel:

SET AUTOCOW T=0OFF (statt OFF ist je nach Datenbank auch schon mal O einzusetzen)
| NSERT ...
UPDATE ...

T

Das Abschalten von AUTOCOWM T bewirkt, dass nicht jedes Statement automatisch als
glltig erklart wird, sondern erst nach Eingang von COVM T. Statt COVM T st
ROLLBACK im Falle eines Abbruchs zu benutzen, was in der Tat wiederspiegelt, was in
Wirklichkeit in der Datenbank vor sich geht, ndmlich das Zuruickrollen zum Zustand vor
der Transaktion.

Beachte:

Nicht jede relationale Datenbank kann Transaktionen ausfiihren. So ist z.B. die Datenbank
MySQL normalerweise nicht transaktionssicher, was aber durch Aktivierung einer
daruntergehéngten Datenbank-Engine wie BDB (Berkeley Database) oder InnoDB
ermoglicht wird. Um z.B. eine MySQL mit InnoDB unter Linux auf Intel mit GNU zu
bauen, muss man die "max"-Ausgabe der MySQL

nmysql - max- 3. 23. 52-pc- i nux-gnu-i 686.tar. gz
haben und vor dem Bau mit

./configure --with-innodb
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konfigurieren. Nach dem Bau ist dann noch die Konfigurationsdatei my.cnf anzupassen
(z.B. i nnodb_data_fil e_pat h=i bdat a: 30M. Das Erzeugen einer
transaktionssicheren Tabelle ("CREATE TABLE. . . ") durch einen Client hat dann mit
Angabe des Typs "l nnoDB" zu geschehen.

Als Beispiel sei die Ansteuerung einer MySQL Datenbank unter LINUX aufgefihrt. Um
das Beispiel nachvollziehen zu kdnnen, benétigt man die Client-Bibliothek des Herstellers
(in diesem Fall ist das Code-Archiv dasselbe wie das fur den Bau der Datenbank selbst),
hier gezeigt fir die Version 3.23.52. Der Name "nysql - 3. 23. 52" steht flr den
tatsachlichen Namen des Archivs, wie zum Beispiel "nysql - 3. 23. 55- pc- | i nux-
gnu-i 686. t ar. gz". Man kopiert also die Datei

nysql -3.23.52.tar.gz
in ein beliebiges Verzeichnis und geht wie folgt vor:
» Entpacken:
tar -xvzf nysql-3.23.52.tar.gz
* Verzeichnis wechseln:
cd nysql - 3. 23.52
» Den nachfolgenden Bau als "Client" konfigurieren:
./configure --wthout-server
» Bauen und Installieren:
make && make install
* Nun kann man das API in sein Projekt mit aufnehmen:
i ncl ude Pfad:
{fusr/local/includel/ nysql
l'i b Pfad
/usr/local/lib/nysql
mit den Linker-Optionen
-lmmysqlclient -1z

Man kann also bspw. t est . cpp mit einem GNU C++ Compiler folgendermalien
bauen:

g++ -l/usr/local/include/ nysqgl test.cpp \
-L/usr/local/lib/nmysql -lInysqglclient -1z
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Der Code von 't est . cpp' kénnte wie folgt aussehen:

#i nclude <stdlib. h>
#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <nysqgl. h>

voi d Print MySQLError (MYSQL* pMySQLPar ans)

{
unsi gned | ong dwerrNo = mnysqgl _errno(pM/SQ.Par ans) ;
i f (dwErr No)
printf("Error #%u___ \n%\n\n",
dwEr r No,
nysql _error(pMySQLPar ans) ) ;
}
}
int main()
{
[llnitialisierung:
MYSQL MySQLPar ans;
i f(!'nmysqgl _init(&WSQ.Parans))
{
printf("ERROR N");
Pri nt MySQLEr r or ( &W SQLPar ans) ;
return O;
}
/I Ver bi ndung zum Dat enbank- Ser ver:
i f(!'mysqgl _real connect( &MW SQLPar ans,
"l ocal host ", / / host
"Peter", [/ user
e /I passwd
"test", / ] dat abase
0, [lport, O -> default
NULL, /] pointer to unix socket
0)) /lclientflag
{
printf("ERROR n");
Pri nt MySQLEr r or ( &W SQLPar ans) ;
return O;
}
/1 Ausfihren des SQL Statem (hier: Tabelle 'nytbl' erzeugen):
nmysql _quer y(
&My SQLPar ans,
"CREATE TABLE nytbl (Name varchar(128), eMail varchar(255))");
return O;
}
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Die zugehorige Make-Datei 'makef i | e' wiirde etwa so aussehen:

#
# Li nker:
#

test: test.o
g++ test.o -L/usr/local/lib/nmysqgl -Inmysqglclient -1z -otest.exe

#
# Conpil er:
#

test.o: test.cpp #dependencies
g++ -c test.cpp -1/usr/local/include/nysql

Datenbank-Ansteuerung mit einem herstellerspezifischen APl (C++ Bibliothek) kann fur
jede Datenbank ein eigenes Buch fiillen, das gezeigte Prinzip bleibt jedoch immer gleich.
Wie man leicht sehen kann, ist die Kenntnis von SQL fiir den Programmierer relationaler
Datenbanken essentiell wichtig. Aus diesem Grund hier ein paar Beispiele (jedes SQL-
Statement wird hier mit ;" abgeschlossen):

1.) Tabelle erzeugen:

create tabl e <Tabl eNane>

(
<Col umNanel> <Col utmbDat aTypel>,
<Col umNanme2> <Col utmmbDat aType2>,
<Col umNanmeN> <Col umbDat aTypeN>
)i
Beispiel:
create table contacts_pt
(
Fi rst Name varchar (128),
Last Nane varchar (128),
eMai | var char ( 255)
)i

2.) Zeile in Tabelle einflgen:

insert into <Tabl eNane>

( <Col utmNamel>, <Col unmNane2>, ..., <Col utmNanmeN> )
val ues
( <Val uel>, <val ue2>, ..., <Val ueN> );

Achtung! String-Werte: ' <st ri ng>'
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Beispiel:
insert into contacts_pt
( FirstName, Last Nane, eMai | )

val ues
( "Peter',' Thoemmes','p.thoemes@urf25.de');

3.) Inhalt einer Tabelle anschauen:

sel ect <Col umNanmel>, <Col umNane2>, ..., <Col umNanmeN>
from <Tabl eNane>;

Beispiele:

sel ect FirstNane, Last Name, eMai | from contacts_pt;
select * fromcontacts_pt;

4.) Eintrage suchen und ersetzen:

updat e <Tabl eNanme>
set <Col umNanme> = <NewVal ue>
wher e <Col utmNane> = <NewVal ue>;

Beispiel:
updat e contacts_pt
set Last Name = ' Thoenmes'
where Last Nanme = ' Thoemmes' and FirstNane = ' Peter';

5.) Tabelle 16schen:

drop tabl e <Tabl eNanme>

Auf Windows-Plattformen setzte sich der Standard ODBC durch, wobei der Datenbank-
Hersteller einen ODBC-Treiber bereitstellt und der Programmierer die SDK-Funktionen
des Betriebssystems (SQL. . . ()) als einheitliche Programmierschnittstelle fur alle
Datenbanken benutzt. Der ODBC-Treiber des Herstellers generiert dann den
eigentlichen Zugriff auf die Datenbank. Der grofRe Vorteil dabei ist, dass man
Datenbankzugriffe vollig unabhéngig wvon der spater angekoppelten Datenbank
programmieren kann (abgesehen vom Datenbank-Schema und der Fahigkeit einer
Datenbank, Transaktionen auszufuhren). Die Datenbank bekommt nur einen
symbolischen Namen, den sogenannten Data Source Name (DSN). Die dahinter stehende
Datenbank kann man nach Belieben auswechseln (zumindest theoretisch, denn in der
Praxis zeigt sich, dass manche Dinge nicht mit jedem ODBC-Treiber funktionieren).

Ein Problem stellt der interne Zustand des ODBC-Treibers dar, der es nicht erlaubt,
eine Transaktion einfach mit "SET AUTOCOWM T=0OFF" einzuleiten. Dies hat bei
ODBC implizit zu geschehen und wird mit dem Aufruf
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SQLRETURN sr = SQLSet Connect Attr (
hConn,
SQ._ATTR_AUTOCOWM T,
(SQLPA NTER) SQ._AUTOCOW T_OFF,
0);

getan. COVWM T bzw. ROLLBACK werden ebenfalls Uber spezielle Funktionsaufrufe
ausgefuhrt.

SQLRETURN sr
SQLRETURN sr

SQLEndTr an( SQL_HANDLE_DBC, hConn, SQL_COWM T) ;
SQLEndTr an( SQL_HANDLE_DBC, hConn, SQL_ROLLBACK) ;

Da die COM-Technologie (Component Object Model) in alle Bereiche der Windows-
Programmierung Einzug hielt, wurde dann auch schlieBlich das ODBC-API mittels COM-
Klassen/Schnittstellen gewrapped, was unter der Bezeichnung OLE DB auf den Markt
gebracht wurde, im Wesentlichen aber nichts Neues mit sich bringt.

Was jedoch etwas wesentlich Neues mit sich brachte, war der sogenannte Distributed
Transaction Coordinator (DTC), welcher mittels 2-Phasen-Commit-Protokoll Folgendes
fertigbrachte: Eine verteilte Transaktion, also eine Transaktion, bei der Daten an
zumindest 2 verschiedene Datenbanken zu Ubertragen sind, wird entweder vollstandig
(Commit) oder gar nicht (Abort) durchgefiihrt. Auf keinen Fall jedoch wird sie nur
teilweise ausgefihrt. Dies geschieht, indem in der 1. Phase die SQL-Statements an beide
Datenbanken tbertragen werden, jedoch nicht committed werden. Vielmehr wird jede
Datenbank danach gefragt, ob sie in der Lage ist, die Statements problemlos auszuftihren.
Erst ein von allen Seiten eingehendes "Ready for Commit" erlaubt es dem DTC, die 2.
Phase einzuleiten und definitiv die Gultigkeit der Daten bei allen beteiligten Datenbanken
zu erklaren (Commit). ODBC-Verbindungen kdnnen in den DTC enlistet werden, was
sich in dem ODBC-Wrapper (OLE DB) "JoinTransaction” nennt. Jede enlistete
Verbindung wird implizit in  den Transaktions-Modus  geschaltet (SET
AUTOCOW T=0OFF) und der DTC ist die Ubergeordnete Instanz, die zwar mit
Comm t () oder Abort () vom Programmierer angestoRen wird, jedoch letztendlich
selbst Giber einen erfolgreichen Verlauf der Dinge entscheidet.

Beispiel fur die Transaktionssteuerung einer ODBC-Verbindung durch den DTC:

Enlist:
SQLRETURN sr = ::SQ.Set Connect Attr(
hConn,
SQ._ATTR_ENLI ST_I N_DTC,
pl Transacti on,
0);
Commit:

pl Transacti on- >Conmi t ( bRet ai ni ng, grf TC, 0) ;

Die Idee von verteilten Transaktionen und verallgemeinerten Programmierschnittstellen
wie ODBC und OLE DB wurde immer weiter verfeinert, was unter Windows schlief3lich
zur Geburt von ADO fiihrte. Es wurde der Dienst Microsoft Transaction Server (MTS)
erfunden, um einen Container (nt xex. dl |') fir Datenbank-Zugriffs-Objekte (ADO,
ActiveX Data Object) zu beherbergen. Die ADO-Objekte leben in einem vollig
eigenstandigen Prozess und sind dem Nutzer nur ber ein (sprachunabhéngiges) IDL-
Interface zugédnglich. Der grof3e Vorteil bei der Sache ist, dass der Container Uber das
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Ladeverhalten der Komponenten bestimmen kann, d.h. er kann ADO-Objekte im Speicher
belassen, obwohl sie nicht mehr gebraucht werden und sie erst verzdgert aus dem
Speicher laden (Object-Pooling). Er kann auch Verbindungen offen halten und erst
verzogert schlielen oder auch ohne zu schlieBen durch ein Reconnect auf hohem Level
fur andere Applikationen wiederverwenden (Connection-Pooling). Da das Laden der
erforderlichen Laufzeitbibliotheken  der  Datenbank-Hersteller ~ sowie  der
Verbindungsaufbau viel Zeit kostet, bringen diese Verfahren einiges an Performance. Das
Handling fur den Programmierer wird dadurch vereinfacht, dass er ausschlieRlich tber
Smart-Pointer auf Verbindungen und Daten zugreift. So wird zum Beispiel das Ergebnis
eines "SELECT" in einem sogenannten _Recor dset -Objekt zwischengespeichert und
fir den Aufrufer bereitgehalten, wozu der Programmierer den Smart-Pointer

_Recordset Ptr spRecordset (__uui dof (adoRecordset));

benutzt. Analog dazu benutzt er fiir die Verbindung ein _Connect i on-Objekt, das er
uber folgenden Smart-Pointer ansteuert:

_ConnectionPtr spConnecti on;

Es soll nun in einem Bild verdeutlicht werden, wie das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten funktioniert. Dabei ist ODBC als niedrigste Schicht, dariiber OLE DB und
daruber ADO zu finden. Die ADO-Komponente wird nicht direkt instanziiert. Vielmehr
wird zuerst ein ContextObjekt lber eine ClassFactory erzeugt. Dieses erzeugt dann ein
Objekt der selbst geschriebenen Klasse, also der ADO-Komponente. Danach ist die
Inter-Prozess-Kommunikation tber das IDL-Interface moglich. Programmtechnisch sieht
das Ganze so aus, dass auf der Nutzer-Seite ein Proxy-Objekt jeden Aufruf einer Methode
der ADO-Komponente in einen Bytestrom umwandelt (Marshalling), sich dabei fiir den
Nutzer jedoch wie die ADO-Komponente selbst verhélt, d.h. der Nutzer merkt nichts
davon, dass er sich mit einem Proxy und nicht mit der ADO-Komponente selbst
"unterhalt”. Auf der anderen Seite macht das Stub-Objekt (auch Skeleton genannt) das
gleiche in die andere Richtung, das heif3t, es baut aus einem Bytestrom wieder einen
Funktionsaufruf zusammen. Fir die Ruckgabewerte 1auft der Vorgang umgedreht ab, d.h.
der Stub macht das Marshalling und der Proxy baut die Werte wieder zusammen. Als
Middleware fir diese Umsetzung wird die COM/DCOM-Laufzeitumgebung eingesetzt
(auch OLE-Automation oder COM+ genannt).

Wird ein "SELECT"-Statement (Query) an die Datenbank geschickt, dann speichert die
ADO-Komponente  (bei entsprechender Programmierung bzw. Nutzung von
spRecor dset ) die selektierten Daten in einem Cache, dem Recordset ab. Dort befinden
sich dann alle Zeilen (Rows, Records), die die Antwort auf die Anfrage (Query) bilden. Es
ist moglich, einen echten Zeiger auf das Recordset bis in die Applikation durchzureichen,
was erfordert, dass die Applikation den Datentyp Recor dset kennen muss. Dadurch
wird jedoch die klare Trennung zwischen Datenbankzugriff (Tier n-1) und Applikation
(Tier n) aufgehoben und eine saubere n-Tier-Architektur zerstort.
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Applikation

MTS Container nt xex. dl |

ADO
Component

IDL

ContextObject

Instanziierung tber
das ContextObject

Connection

OLE DB

ODBC v

M
Datenbank-Laufzeitumgebung fiir Clients

Zusammengefasst bringt ADO also folgende Vorteile:

* Object-Pooling
ADO-Objekte im Speicher belassen, obwohl sie nicht mehr gebraucht werden und
sie erst verzogert aus dem Speicher laden.

» Connection-Pooling
Verbindungen offen halten und erst verzogert schliefen oder auch ohne zu
schliefen durch ein Reconnect auf hohem Level fur andere Applikationen
wiederverwenden.

» Distributed Transaction Coordinator (DTC)
Automatisches Abwickeln von verteilten Transaktionen

Anmerkung:

Es gibt auch fir andere Plattformen ODBC-Umgebungen (Bsp.: Linux). Auch fur die
spater entwickelte Java-Plattform (JVM, Java Virtual Machine) wurde etwas Analoges
unter dem Namen JDBC entwickelt. Die Idee des MTS wurde dort als JTS (Java
Transaction Server) nachgebaut.
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C++ (WINDOWS) JAVA (JVM)

ODBC JDBC

MTS JTS

Container mtxex.dll EJB-Container

ADO Component EJB

ContextObject ContextObject
ClassFactory HomeObject
COM/DCOM-Laufzeitumgebung ApplicationServer
ORPC iiber DCE RPC uber TCP/IP | RMI / 11OP iiber TCP/IP

Der Container wird dort EJB-Container genannt und die Komponenten EJBs (Enterprise
Java Beans). Die ClassFactory bekam den Namen HomeObject und die Middleware heif3t
nicht COM/DCOM, sondern ApplicationServer.

24.3  Zugriff auf hierarchische Datenbanken

Der Vollstandigkeit halber soll hier kurz der Zugriff auf hierarchische Datenbanken
skizziert werden. Die Daten in einer hierarchischen Datenbank sind in einer Baumstruktur
angeordnet. Das heif3t, ein Schlissel setzt sich zusammen aus einem Haupt-Schliissel und
ein oder mehreren Sub-Schlisseln, wie ein Pfad bei einem Verzeichnisbaum einer
Festplatte. Mdchte man also einen Wert lesen oder schreiben, dann muss man zundchst
seinen vollstandigen Schliissel zusammenbauen.

Beispiel: Windows NT Registry

Das Betriebssystem bietet threadsichere Funktionen fiir das Lesen und Schreiben der
Werte an. Fir String-Werte heiRen die Funktionen WiteProfil eString() und
GetProfileString().

Es gibt folgende Hauptschlissel:

HKEY_CLASSES ROOT:
Mappi ng von Progl D (String) zu dasslD (GJ D) von COM Mdul en
HKEY_USERS:
Konfi gurationen der konfigurierten Benutzer
- HKEY_CURRENT_USER ent hélt ei ne Kopi e aus HKEY_USERS,
di e nach dem Hochl auf fidr den angenel det en Benut zer
angel egt wird
HKEY_LOCAL_NMACHI NE:
Har dwar e- Konf i gur ati on
- HKEY_ CURRENT_CONFI G ent hadlt ei ne Kopi e aus
HKEY_LOCAL_MACHI NE, die fur PnP (Plug & Play) gebraucht
wird, speziell wenn nmehrere Konfigurationen nbglich sind.

Ein vollstandiger Schlissel konnte hier z.B. folgendermalien aussehen:

HKEY_LOCAL_MACHI NE\ SOFTWARE\ M cr osof t \ MSDTC\ MI'x OCl
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25. Aktion nach Kaollision Uber Objekttyp steuern

Problem:

Eine Funktion (Handler) soll das Aufeinandertreffen von 2 Objekten handeln. Die
auszufiihrende  Aktion soll dabei davon abhangen, welche Objekt-Typen
aufeinandertreffen.

Losung:
Zuné&chst schafft man sich eine Handler-Map, die alle mdglichen Handler aufnimmt:
cl ass Base; //Forward-Dekl aration

typedef void (*HitFuncPtr) (Base&, Base&);

cl ass Handl er Map

{
public:
static void AddEntry(
int nlDl,int nlD2, HtFuncPtr Handl er);
static H tFuncPtr Lookup(int nlIDl,int nlD2);
private:
Handl er Map(); //Konstruktor verstecken
Handl er Map(const Handl er Map&); // Copy- Konstr.
ver st ecken
private:
stati c map<l| ong, H t FuncPtr>& t heHandl er Map() ;

}

In diese Map kann man fir 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 abstrakter Basisklasse abgeleitet:

cl ass Base

{
public:
virtual ~Base() {}
virtual void Handl er (Base& Partner) = 0;
virtual int GetlD() const = O;
1
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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 GetlDX) const { return mnlD;, }
privat e:

enur{ mnlD =1 };
i

Eine Kollision sieht wie folgt aus:

Chil d1 nj 1;

Chi 1 d2 vj 2;

Childl. Handl er(Child2); //1 kollidiert mt 2

Es passieren also 2 Dispatches (Double Dispatching):
 Erster Dispatch:

Der Kollisions-Partner Obj 2 wird an den Handler des kollidierenden Objektes
Obj 1 weitergeleitet.

» Zweiter Dispatch:
Der Handler des kollidierenden Objektes Gbj 1 sucht in der Handler-Map den

Kollisions-Handler fir die Paarung Cbj 1 mit Obj 2 und gibt sich selbst und den
Partner an den Handler weiter.

Und hier nun das komplette Beispiel 'am Stick':

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <map>
usi ng nanespace std;
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N Handl erMap: --------mmmmm e
cl ass Base; //Forward-Dekl aration
typedef void (*H tFuncPtr) (Base&, Base&);

cl ass Handl er Map

{
public:
static void AddEntry(
int nlDl,int nlD2, H tFuncPtr Handl er);
static HitFuncPtr Lookup(int nlD1,int nlD2);
private:
Handl er Map() ; / I Konst r ukt or ver st ecken
Handl er Map(const Handl er Map&); // Copy-Konstr. verstecken
privat e:
stati ¢ map<l ong, Hi t FuncPtr>& t heHandl er Map() ;
b
map<I| ong, Hi t FuncPt r >& Handl er Map: : t heHandl er Map()
{
static map<l ong, Hi t FuncPtr> m mapHandl er;//eigentl. Handl er-Map
return m mapHandl er;
}

voi d Handl er Map: : AddEntry(int nlD1,int nlD2, HitFuncPtr Handl er)
{

long IID = (nIDl << 16) + nl D2;

t heHandl er Map()[I 1 D] = Handl er;

}
H t FuncPtr Handl er Map: : Lookup(i nt 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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cl ass Base

public:

virtual ~Base() {}
virtual void Handl er (Base& Partner) = 0;

virtual int GetlD() const = 0O;

3
class Childl : public Base

{

public:

voi d Handl er (Base& Part ner)
{
Hi t FuncPtr hf Handl er
= Handl er Map: : Lookup(mnl D, Partner. Get 1 () ) ;
i f(hfHandl er !'= NULL)
hf Handl er (*t hi s, Part ner);
}

virtual int GetlD() const { return mnlD;, }

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(mnnl D, Partner. Get 1 () ) ;
i f(hfHandl er !'= NULL)
hf Handl er (*t hi s, Part ner);
}
virtual int GetlD() const { return mnlD;, }
private:
enun{ mnlD = 2 };
ciass Child3 : public Base
{
public:
voi d Handl er (Base& Part ner)
{
H t FuncPtr hf Handl er
= Handl er Map: : Lookup(mnnl D, Partner. Get 1 () ) ;
i f (hfHandl er !'= NULL)
hf Handl er (*t hi s, Part ner);
}
virtual int GetlD() const { return mnlD;, }
private:
enun{ mnlD = 3 };
3
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N Handl er: -------mmmm e

void Print(int nlDA int nlDB)
{ printf("% kollidiert mt %\ n",nlDA nlDB); }

voi d Handl er 11( Base& bj A, Base& Obj B)
{ Print(jA GetlD(),jB.GetlD)); }
voi d Handl er 12( Base& Obj A, Base& (bj B)
{ Print(jA GetlID(),0jB.GetlD)); }
voi d Handl er 13( Base& Obj A, Base& (bj B)
{ Print(jA GetlD(),0jB.GetlD)); }
voi d Handl er 21( Base& Obj A Base& (bj B)
{ Print(jA GetlID(),wjB.GetlD)); }
voi d Handl er 22( Base& bj A, Base& Obj B)
{ Print(jA GetlD),jB.GetlD)); }
voi d Handl er 23( Base& (bj A, Base& Obj B)
{ Print(jA GetlD(),jB.GetlD)); }
voi d Handl er 31( Base& bj A, Base& Obj B)
{ Print(jA GetlD(),jB.GetlD)); }
voi d Handl er 32( Base& (bj A, Base& (bj B)
{ Print(jA GetlID(),0jB.GetlID)); }
voi d Handl er 33( Base& Obj A, Base& (bj B)
{ Print(jA GetlID(),0jB.GetlD)); }

int main()

Handl er Map: : AddEntry( 1, 1, &Handl er 11) ;
Handl er Map: : AddEntry( 1, 2, &Handl er 12) ;
Handl er Map: : AddEnt ry( 1, 3, &Handl er 13) ;
Handl er Map: : AddEntry( 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) ;

Childl1 bj 1;
Chil d2 bj 2;
Chi 1 d3 bj 3;
oj 1. Handl er (Obj 2) ;
oj 2. Handl er (Obj 1) ;
oj 3. Handl er (Obj 1) ;

return O;
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26. 80/20-Regel und Performance-Optimierung

26.1 Allgemeines

Die 80/20-Regel gibt es in mehreren Bereichen der Technik. Sie ist empirisch ermittelt
und gilt zumindest beziiglich der GréRenordnung.

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 Code-Review, Einbau von Hilfs-Code
(wie printf() oder Z&hlvariablen) und Unterstitzung eines
PROFILER suchen

Man bendtigt also ggf. einen PROFILER. Und zwar solch einen, der genau die Ressource
(Zeit oder Speicher) untersuchen kann, fiir die man sich interessiert:

* Programm ist zu langsam
— PROFILER muss aufzeigen kdnnen, wieviel Zeit in den verschiedenen
Code-Abschnitten verbracht wird
* Programm ist zu speicherintensiv
— PROFILER muss 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.

PROFILING-Beispiel (nur skizziert):
Eine Datei namens test. cpp soll entsprechend vorbereitet, ausgefiihrt und dann
analysiert werden. Das Ergebnis soll in die Datei r epor t . t xt geschrieben werden:

GNU C++-Compiler:

g++ -pg test.cpp -otest.exe
./test.exe
gprof ./test.exe > report.txt

Microsoft Visual C++-Compiler:

cl test.cpp /link /profile

prep /OM/FT test.exe

profile test.exe

prep / mtest

plist /PW1000 /SC test /FLAT > report.txt
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26.2 Zeit-Optimierungen

26.2.1 return so frih wie moglich

Am Anfang einer Methode sind erst alle Argumente und sonstige Parameter zu prifen.
Die Methode so friih wie moglich verlassen, wenn sie nicht bearbeitet werden muss.

Beispiel:
Myd ass& Myd ass: : operator=(const Myd ass& Obj)

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

return *this;

26.2.2 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 temporaren Objekt arbeiten mussen.

Beispiel:

MyCl ass& MyC ass: : operat or ++() [1-> Prafix (++Qbj)
{

++m nl D
return *this; //Rickgabe einer Referenz auf *this

const Myd ass Myd ass: : operator++(int) [1-> Postfix (Cbj++)

M/Cl ass bj (mnlD); //tenporares Objekt
++(*this);
return Qbj; //Rickgabe ei nes Cbjektes per Wert

26.2.3 Unare Operatoren den binaren Operatoren vorziehen

Man sollte die undren Operatoren immer den binédren vorziehen, da sie entweder genauso
gut oder performanter als die bindren sind. Bei der Verwendung von unéren Operatoren
bestimmt man jede Operation selbst und es verstecken sich nicht weitere Operationen
dahinter.

Beispiel:
Qoj += 4; isteffektiver als Qoj = Ooj + 4
Grund:
b} += 4; wird zu: Qbj . oper at or +=( 4) ;
Obj = oj + 4, wirdzu: bj . oper at or =( Obj . operat or+(4));
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26.2.4 Keine Konstruktion/Destruktion in Schleifen

Man sollte temporéare Objekte, die in Schleifen benétigt 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); //-> Konstrukt.+ Zuwei sung (Copy-Konstr.)

} //-> Destruktion

— 200 Konstruktionen, 200 Zuweisungen und 200 Destruktionen

Besser:
M/C ass bj; /1 -> Konstruktion (Default-Konstruktor)
for(int i = 0;i < 200; ++i)
{ Qoj =1i; //-> Zuwei sung
} c

— 1 Konstruktion und 200 Zuweisungen

26.2.5 hash_map statt map, falls keine Sortierung benétigt wird

Da die hash_map schneller findet als die map, sollte man sie immer dann anwenden,
wenn es darum geht, schnell etwas zu finden, aber zugleich keine Sortierung der keys
erforderlich ist.

26.2.6 Lokaler Cache um Berechnungen/Datenermittlungen zu sparen

Wenn eine grolle Menge an Berechnungen bzw. Datenermittlungen (bspw. aus Tabellen)
mehrmals durchgefiihrt werden muss, dann rentiert sich oft die Implementierung eines
lokalen Caches mit Hilfe einer st at i c- hash_nmap:

Beispiel:

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <hash_nap>
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;
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cl ass MyTabl e
{
public:
static string Getlten(long | TypeNun)
{
stati c hash_map<I| ong, string> hmapTabl e;
static bool bNotlnitialized = true;

if(bNotlnitialized)

{
string szentry("Entry No.");
char szNo[ 256] ;
for(long I = 0;1 < 100; ++l)

I toa(l, szNo, 10);
hmapTabl e[1] = szEntry + szNo;

bNotlnitialized = fal se;

}

hash_map<l ong, string>::iterator it
= hmapTabl e. fi nd(1 TypeNun ;
if(it !'= hmapTabl e. end())
return (*it).second;
return string("");

}

privat e:
MyTabl e() ; /I ver st ecken
MyTabl e(const MyTabl e& Obj); /I ver st ecken

~MyTabl e() ; /I ver st ecken
i

struct M/Reader

{
string operator()(long | TypeNum const
{

stati c hash_map<I ong, stri ng> hmapTabl eCache;

/' zunachst 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",|TypeNum;
return (*it).second;

}

[IWert ermitteln und in den Cache auf nehnen:
string szeEntry = MyTabl e:: Getlten(l TypeNun;
hmapTabl eCache[ | TypeNum = szEntry;

return szentry;
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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 O;

26.2.7 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()
ausgefiihrt hat, um herauszufinden, ob sich das Element Gberhaupt in der Sequenz
befindet, dann verschwendet man nochmal die Zeit fur ein internes f i nd(), wenn man
uber den Wert statt tiber den Iterator l6scht.

Beispiel:
cl ass Myd ass

public:
explicit MyOass(int nlD) : mnID(nlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& (bj) const

if(Obj.CGetlID() == mnlD
return true;
return fal se;

}
bool operator<(const M/Cl ass& bj) const
{

if(mnlD < Qbj.GetlD())

return true;

return fal se;

}
private:

int mnlD,

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <al gorithmne
#i nclude <list>

usi ng nanespace std;
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int main()

Myd ass bj 1(1);

Myd ass bj 2(2);

[ist<Myd ass> |isthjs;
istChjs.push_back(Objl);
istChjs.push_back(bj2);

listbjs. push_back(njl);

int nFirstDeletedl D = 0;

list<Myd ass>::iterator it;

it = find(listObjs.begin(),listChjs.end(), bjl);

if(it '=1istObjs.end())
{
nFirstDeletedl D = (*it). Getl )
listQbjs.erase(it); //nicht listChjs.erase(*it)!!!
}
return O;

26.2.8 map: nie indizierten Zugriff [ ] nach find() durchftihren

Der indizierte Zugriff auf eine map (operator[]) erfordert zun&chst immer ein
internes find() zum Suchen des key, um aus dessen Position auf die Position des
val ue zu schliefen. 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 fir ein
internes f i nd() .

Beispiel:
cl ass Myd ass
{
public:
explicit My ass(int nfD=0) : mnID(nlD {}
int GetlD) const { return mnlD; }
bool operator==(const Myd ass& Cbj) const
if(oj.CetID() == mnlD)
return true;
return fal se;
}
bool operator<(const M/Cl ass& bj) const
{
if(mnlD < Qbj.GetlD())
return true;
return fal se;
}
private:
int mnlD,
3
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#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <map>

usi ng nanespace std;

int main()
{
MyCl ass Obj 1(1);
MyCl ass Obj 2(2);
map<| ong, Myd ass> mapHandl eTobj ;
mapHandl eToCbj [ 10L] = Obj 1;
mapHandl eToCbj [ 300L] = oj 2;
MyCl ass Del et edObj (0);
map<l ong, Myd ass>::iterator it = mapHandl eToObj . fi nd(10L);
if(it !'= mapHandl eToObj . end())

{
Del etedj = (*it).second;
/I nicht Del etedCbj = mapHandl eToCbj [10L]!!!
mapHandl eToChj . erase(it);
/1 ni cht mapHandl eToCbj . erase(*it)!!!
}
return O;

26.2.9 Unsichtbare temporare Objekte vermeiden

In folgenden Fallen werden unsichtbare tempordre Objekte erzeugt, d.h. es findet eine
unsichtbare Konstruktion und eine Destruktion statt:

« Ubergabe eines Funktions-Argumentes per Wert

5 Es wird mit einem temporaren Objekt statt mit dem Originalparameter
gearbeitet.

Abhilfe:

Parameter per const -Referenz tibergeben!

Beispiel:
Statt:
Foo(list<long> listlDs);

Besser:

Foo(const list<long>& listlDs);
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Objekte als r et ur n-Wert einer Funktion

- Es wird ein temporares 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 temporéares Objekt zu erzeugen.
Beispiel:
Statt:
Myd ass hj (14);
return oj;
Besser:

return MyCl ass(14);
Ubergabe eines Funktions-Argumentes vom 'falschen' Typ

5 Es wird Uber eine implizite Typumwandlung ein temporéres Objekt
erzeugt und lbergeben.

Beispiel:
void f(const Myd ass2& bj)
{
int i = Qoj.CetlD();
}
int main()
WO assl bj;
f(Qj);
return O;
}
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Eine implizite Typumwandlung findet in folgenden Féllen statt:

0 M ass2 bietet einen nicht-explicit-Konstruktor mit genau 1 Argument
vom Typ Myd ass1 an:

class Myl ass?2

{
publi c:
explicit My ass2(int niD=0) : mnlDnlD {}
MyCd ass2(const MyCQ assl1& Qbj)
cmnlD(Qoj.CGetID()) {}
int GetID() const { return mnlD; }
private:
int mnlD,
3

class Myd assl

publi c:
explicit My assl(int niD=0) : mnlDnlD {}
int GetID() const { return mnlD; }

private:
int mnlD,

1
0 Md assl1 bietet einen Typumwandlungs-Operator nach MyCl ass1 an:

class Myl ass?2

{
publi c:
explicit MyAass2(int niD=0) : mnlDnlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
private:
int mnlD,
I
class Myd assl
{
publi c:
explicit Mydassl(int niD=0) : mnlD(nlD {}
int GetlD() const { return mnlD; }
operator MyC ass2() { return My assl(mnlD); }
private:
int mnlD,
&
Abhilfe:

Funktionen fir alle Argument-Typen Uberladen!
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Beispiel:

voi d fKernel (i nt nVal ue)

{

int i = nVal ue;
}
void f(const MyC assl& Obj)
{

fKernel (0j . Get1D());
}

void f(const Myd ass2& bj)

f Kernel (Obj . Get1());

26.2.10 Berechnungen erst dann, wenn das Ergebnis gebraucht wird

Wenn eine groRe Menge an Berechnungen mdoglich ist, dann werden oft nicht alle
Ergebnisse bendétigt. Man kann das naturlich nicht vorher abfragen. Aber man kann die
Software so gestalten, dass sie immer erst dann ein Ergebnis berechnet, wenn es wirklich
bendtigt wird (Lazy Evaluation).

- Keine Berechnungen auf VVorrat!

26.2.11 Datenermittlung erst dann, wenn die Daten gebraucht werden

Wenn eine grof’e Menge an Daten zur Verfligung steht, dann werden oft nicht alle Daten
bendtigt. Man sollte die Software so gestalten, dass Daten erst dann ermittelt werden,
wenn sie gebraucht werden (Lazy Fetching). Dies gilt vor allem bei zeitintensiven
Tabellen- oder Datenbank-Zugriffen vor einer graphischen oder textuellen Ausgabe.

- Keine Datenermittlung auf Vorrat!

26.2.12 GroRe Anzahl kleiner Objekte blockweise lesen (Prefetching)

Wenn man vorher weil3, dass eine groRe Anzahl Objekte gelesen werden muss (was beim
Lazy-Fetching ausdriicklich nicht der Fall ist), dann kann man meist effektiver lesen,
wenn man dies blockweise tut. Tabellen- oder Datenbank-Zugriffe sollten
entsprechende Schnittstellenfunktionen anbieten.
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Beispiel: Stiickliste einer elektronischen Schaltung

Statt:
long ICircuitNo = 12;
list<long> listltens;

for(long | = 0;1 < GetltemCount (1 G rcuitNo);++l)
listltenms. push_back(Getltem(I GrcuitNo,1));

Besser:

long ICircuitNo = 12;
list<long> listltenms = GetAllltens(l G rcuitNo);

26.2.13 Kein unnotiges Speichern in die Datenbank

Das Speichern (St or e(), Execut eSQLSt at enent () ) in die Datenbank erfordert je
nachdem wie es geschieht mehr oder weniger Datenbank-Server-Calls und mehr oder
weniger Festplattenzugriffe auf dem eigenen System, in beiden Fallen 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 ber Netzwerkzugriff auf einen Remote-

Server (remotehost — nur Server-Calls) durchgefihrt.

Man sollte also nur so oft in die Datenbank schreiben, wie es die Sicherheit des
Datenbank-Systems erfordert, d.h. nur so oft, dass die Recovery-Mechanismen (Rollback)

noch sicher funktionieren.

26.2.14 SQL-SELECT-Statements effektiv aufbauen: DB-Server filtern lassen

Man sollte immer soviel Filterung wie méglich vom Datenbank-Server vornehmen lassen,

bevor dieser die gewiinschten Daten herliberreicht.
Falsch ist es auf jeden Fall

SELECT * FROM nyt abl e;

anzufragen und dann im eigenen Program-Code nach der Zeile mit | D=5 zu suchen, um
dann die Spalte nane zu lesen. Der Server wiirde dann alle Zeilen mit voller Breite (also
auch alle Spalten) an den Aufrufer Ubertragen, was enorm viel Zeit kosten kénnte.

Besser wére also in diesem Fall die Anfrage

SELECT nane FROM nyt abl e WHERE | D=5;



Hierdurch macht der Server eine Vorselektierung aller Zeilen mit | D=5 und liefert dann
nur die Spalte name zuriick. Wenn die ID eindeutig ist, wird also genau 1 Feld zuriick an
den Aufrufer gesendet.

Bei groRRen operationellen Datenbanken kann das Datenbank-Schema sehr komplex sein.
In dem Fall kann es unter Umstédnden sehr hilfsreich sein, zusammen mit dem DBA
(Datenbank-Administrator) SELECT-Statements  fir die einzelnen  Anfragen
auszuarbeiten. Durch die Mdglichkeit der Verschachtelung und der UND-Verknipfung
(AND) von Bedingungen (WHERE) kann man sehr viel Performance-Optimierung
betreiben.

26.3 Speicher-Optimierungen

26.3.1 Sharing von Code und/oder Tabellen mittels statischem Objekt

Statt viele gleiche Kopien eines Objektes (Code und/oder Tabellen) zu machen, wird nur
ein statisches Objekt fur alle Nutzer zur Verfigung gestellt. Hierzu versteckt man
Konstruktor, Copy-Konstruktor und Destruktor hinter pr ot ect ed und verwendet
ausschlieBlich st at i c-Methoden.

Beispiel:
cl ass MyCode
{
public:
static void Method() { printf("Method()\n"); }
pr ot ect ed:
MMy Code() ;
MyMyCode(const Myd ass& Obj);
~M/ My Code() ;
1
int main()
MyCode: : Met hod() ;
return O;
}

26.3.2 Sharing von Code und/oder Tabellen mittels Heap-Objekt

Statt viele gleiche Kopien eines Objektes (Code und/oder Tabellen) zu machen, wird nur
ein Heap-Objekt mit vielen Referenzen angelegt. Ein Referenzzdhler (st ati c) zahlt
die Nutzer des Objektes. Meldet sich der letzte Nutzer ab, dann l6scht sich das Objekt
selbst. Das Heap-Objekt ist dem statischen Objekt vorzuziehen, wenn es nur temporar
gebraucht wird und viel Speicher benétigt.
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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 tdber new MyCode

MyCode(const MyCode& bj);

~MyCode() {} //Destruktion nur intern Uber delete
privat e:

stati ¢ MyCode* (bj (bool bAddRef);

}s

MyCode* MyCode: : Cbj (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
pObj = new MyCode;

}
el se // (bj ekt freigeben

i f(!'l RefCounter) //Unterl auftest

return NULL;
if('(--1RefCounter)) //falls |etzte Freigabe
{

del ete pQbj;

pQbj = NULL;

}
return pQoj;

}

int main()

{
MyCode* poj 1
MyCode* poj 2
MyCode* poj 3

MyCode: : Creat el nstance(); //Erzeugung
MyCode: : Cr eat el nst ance() ;
MyCode: : Cr eat el nst ance() ;

poj 1->Met hod(); //alle Aufrufe rufen densel ben Code auf
pQoj 2- >Met hod() ;
pQoj 3- >Met hod() ;

poj 1- >Rel ease();
pOoj 2- >Rel ease();
pQbj 3- >Rel ease(); //Zerstorung

return O;
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26.3.3 Nach Kopie die Daten bis zum Schreibzugriff sharen (Copy-On-Write)

Nach einer Kopie (Copy-Konstruktor, Zuweisungsoperator) kann man die internen
Objekt-Daten bis zum Schreibzugriff sharen. Der Nutzer des kopierten Objektes bekommt
eine eigene Kopie der Daten, sobald er schreibend auf das Objekt zugreift (Copy-On-
Write). Genau dann werden die Objekt-Daten auch mit einem Lock versehen.

Man implementiert dieses Verfahren, indem man einem Objekt eine verschachtelte
Klasse einverleibt, die den Wert (Objekt-Daten) reprasentiert (struct Val ue). Der
Trick bei der Sache besteht darin, dass 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 dass man lediglich einen Zeiger auf den Wert (Objekt-
Daten) 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 letzter vom Wert loslost, muss ihn auch 16schen.

Beispiel:

[ MyString:
//Der Wert (struct Value) hat 3 Menber: Referenzzahler (ml RefCnt),
/ I Locki ng- Fl ag (m_bLocked) und das eigentliche Datum (mszStr).

#i ncl ude<stri ng. h>
class MyString
{
public:
MyString();
MyString(const char* const szStr);
MyString(const MyString& Qbj);
virtual ~MyString();
MyStri ng& operator=(const MyString& Qbj);
MyStri ng& operator=(const char* const szStr);
char & operator[] (unsigned int pos);
private:
struct Val ue
{
Val ue(const char* szStr)
: m| RefCnt (1),
m bLocked(f al se),
mszStr(new char[strlen(szStr) + 1])

strcpy(mszStr,szStr);
}
~Val ue() { delete[] mszStr; }
l ong m| Ref Cnt;

bool m blLocked,;
char* mszStr;

}

Val ue* mpVal; //Value liegt *irgendw* auf dem Heap
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MyString: : MyString()
{ mpval = new Value(""); }

MyString:: MyString(const char* const szStr)
{ mpVal = new Value(szStr); }

MyString:: ~MyString() //Rel ease On Delete

{
/1'\Wert freigeben:
/1 (Der Wert liegt *irgendwo* auf dem Heap)
--(mpVval ->m | Ref Cnt) ; /| Fr ei gabe
if(!'(mpVal->m]| RefCnt)) [/falls O
del ete m pVal; [1-> Wert vom Heap | 6schen
}

MyString:: MyString(const MyString& Obj) //Link On Construction
i f(!(Obj.mpVal ->m blLocked))
{

m pVal = Cbj.m pVal;
++(m pVal ->m | Ref Cnt) ;

}
el se
{
m pVal = new Val ue(j.m pVal ->m szStr);
}
}
MyString& MyString::operator=(const MyString& Obj) //Relink
i f(mpVal == bj.mpVal) //falls beide bjekte sich
return *this; / I densel ben Heap-Wert teilen

/1 Jetzigen Wert freigeben:
/1 (Der Wert liegt *irgendwo* auf dem Heap)

--(mpVval ->m | Ref Cnt) ; /| Fr ei gabe
if(!'(mpVal->m]| RefCnt)) [/falls O
del ete m pVval; /1-> Wert vom Heap | 6schen

i f(!(Obj.mpVal ->m blLocked))
{

m pVal = Qbj.m pVal ;
++(m pVal ->m | Ref Cnt) ;
}

el se

{
}

return *this;

m pVal = new Val ue(j.m pVal ->m szStr);
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MyString& MyString::operator=(const char* const szStr) //Copy On Wite

/1 Copy-On-Wite, falls nmehr als 1 Nutzer:
i f(mpVal ->m| RefCnt > 1L)

/1 Jetzigen Wert freigeben:

[/ (Der Wert liegt *irgendwo* auf dem Heap)
--(mpVval ->m | Ref Cnt) ; /| Frei gabe

/ I 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
{
/1 Copy-On-Wite, falls nmehr als 1 Nutzer:
if(mpVval->m| RefCnt > 1L)

{
/1 Jetzigen Wert freigeben:
--(mpVval ->m | Ref Cnt) ;
/ I 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 mpVal ->mszStr[len - 1];
return mpVal ->m szStr[ pos];

}
int main() //strl.mpVal, str2.mpVal, ... sind zu beobachten
{
MyString stri1("Hello"); /1 VALL all okiert
MyString str2(strl); //pval 2 = &AL1
MyString str3; /1 VAL3 all okiert
str3 = str1; /1 VAL3 gel 6scht, pval 3 = &VAL1
[l--- Soweit: Nur noch VAL1 mit 3 Referenzen auf dem Heap
str3[0] ="'W; [//VAL3 allokiert + gelocked (Copy-On-Wite)
str3[1] = "'0";
str3[2] ="'r";
str3[3] ="'1";
str3[4] ="'d';
MyString strd(str3); //VAL4 allokiert (da VAL3 gel ocked)
str4a = "We ?"; /1 VAL4 gel ocked
/[l--- Jetzt: VAL1, VAL3 und VAL4 auf dem Heap
return O;
}
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26.3.4 Object-Pooling

Motivation:

newHeader vermeiden

Wenn man stdndig eine groBe Anzahl von kleinen  Objekten
konstruieren/destruieren muss, dann wird auch jedesmal new bzw. del ete
aufgerufen.

Problem:

new allokiert nicht nur Speicher fur 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).

. Header
pQhj

Allokierter Speicherbereich

Abhilfe mittels Objekt-Pooling:

Der erste newAufruf reserviert einen groflen Speicherblock (Pool) und bei
weiteren newAufrufen wird lediglich eine Konstruktion im noch freien Speicher
durchgefiihrt (Placement new) oder ein gepooltes Objekt zurtickgeliefert. del et e
gibt ein Objekt wieder frei (pooling) und léscht nach der letzten Freigabe den
gesamten Pool.

Zeitverlust durch Destruktion und erneute Konstruktion vermeiden

Wenn man stdndig groRe Objekte destruieren und anschlieBend wieder
konstruieren muss, dann verliert man Zeit. Dies ist speziell dann der Fall, wenn die
Objekte bei der Konstruktion eine Datenbank-Umgebung initialisieren mussen.

Beispiel:

Ein Server mochte jedem Client, der sich verbindet, einen Datenbank-Zugriff
geben. Dies kann er Uber zustandslose (stateless) Zugriffs-Objekte tun, also
Objekte, die kein Ged&chtnis haben und nach jedem Zugriff wieder neu initialisiert
werden. Dadurch ist es mdglich, ein Zugriffs-Objekt nach dem Abmelden des
Nutzers (Clients) in einen Pool zu geben, um es von dort aus wiederzuverwenden.
Dabei spart man jedesmal eine Destruktion und eine Konstruktion des Objektes
und somit Zeit.
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Beispiel fiir die Implementierung einer Klasse mit Object-Pooling:
#i ncl ude <new. h>

#i nclude <list>

usi ng nanespace std;

cl ass Myd ass

{
public:
WO ass() {} ,
voi d Destroy() { delete this; }
static voi d* operator new(size_t size);
static void operator del ete(void* pMen;
privat e:
~WQass() {}
static void* operator new](size_t size); [/versteckt
static void operator delete[](void* pMen); //versteckt
enum { POOL_SI ZE = 1024*1024 }; //1 MB
static voi d* Pool (bool bNew);
static list<MC ass*>& Rel easedltens();
static unsigned | ong& NuntConstructedltens();
b
voi d* Myd ass::operator new(size_t size)
{
if(size !'= sizeof (MO ass))
return ::operator newsize);
voi d* pPool = Pool (true);
static Myd ass* pMem = NULL;
i f(pMem == NULL)
pMem = (Myd ass*) pPool ;
MyCl ass* pltem = NULL;
i f(Rel easedltens().enmpty())
{
pltem= ::new (pMem) Myd ass; //Pl acenent-new
pMem += si zeof (Myd ass) ;
++( NunConstructedl tens());
}
el se
{
pltem = Rel easedltens().front();
Rel easedltens(). pop_front();
}
return pltem
}
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void MyC ass: : operator del ete(void* pMem

{
i f(pMem == NULL)
return;
Myd ass* pltem = (MO ass*) pMem
Rel easedl t ens() . push_back(plten);
i f(Rel easedltens().size() == NunConstructedltens())
{
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<MyC ass*> |istRel easedltens;
return |istRel easedltens;
}
unsi gned | ong& Myd ass: : NuntConstruct edl t ens()
{
static unsigned | ong dwNunConstructedltens = OL;
return dwNunConstructedl tens;
}
int main() //pA pB, pC und pD sind zu beobachten
{
MyCl ass* pA = new Myd ass; //Pool allokiert -> Qojl1 platziert
Myd ass* pB = new Myd ass; //Obj2 platziert
pA- >Destroy(); /1 Obj 1 gepool ed
MyCl ass* pC = new My ass; //Obj1l wi eder referenziert
pB- >Destroy(); /| Qoj 2 gepool ed
pC- >Destroy(); /1 j 1 gepool ed -> Pool gel 6scht
Myd ass* pD = new WO ass; //Pool allokiert -> Obj2 platziert
pD- >Destroy(); /| Ooj 2 gepool ed -> Pool gel 6scht
return O;
}
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