—I
p—
-

WIEN

Skriptum zu
Objektorientierte Programmierung

Sommersemester 2009

Raimund Kirner

Technische Universitat Wien

Institut fiir Technische Informatik
http://ti.tuwien.ac.at /rts/teaching/courses/oop



Institut fiir Technische Informatik

Dieses Skriptum fiir Objektorientierte Programmierung mit C4+-+ wur-
de im Jahre 2009 erstellt, indem ein bereits bestehendes, auf Java basie-
rendes, Skriptum adaptiert wurde. Die Vorlage dieses Skriptums wurde
von Franz Puntigam erstellt:

Franz Puntigam

Technische Universitat Wien

Institut fir Computersprachen

http:/ /www.complang.tuwien.ac.at /franz/objektorientiert.html

Das Umschreiben der Beispiele und Konzepte von Java nach C++ wur-
de im Marz 2009 von Markus Raab durchgefiihrt:

Markus Raab
http:/ /www.markus-raab.org

Anregungen und Kritiken bitte an: oop@markus-raab.org



Inhaltsverzeichnis

1

2

Grundlagen und Ziele

1.1 Konzepte objektorientierter Programmierung . . . . . . . .
1.1.1 Objekte . . . . . . ... ..
1.1.2 Klassen . . . . .. . ... ...
1.1.3  Werkzeuge fir C++ . . .. ... ... ... ...
1.1.4 Polymorphismus . . .. ... .. .. ... .....
1.1.5 Vererbung . . . . . ... .. ... .. ... ... ..

1.2 Qualitdt in der Programmierung . . . . . . . . .. ... ..
1.2.1 Qualitat von Programmen . . . . . . . .. ... ..
1.2.2 Effizienz der Programmerstellung und Wartung . .

1.3 Rezept fir gute Programme . . . . . ... ... ... ...
1.3.1 Zusammenhalt und Kopplung . . . . . . . ... ..
1.3.2 Wiederverwendung . . . . . . .. .. ... ... ..
1.3.3 Entwurfsmuster . . . . . ... .. ... ... ... .

1.4 Paradigmen der Programmierung . . . . . . . .. ... ..
1.4.1 Imperative Programmierung . . . . . . . . . .. ..
1.4.2 Deklarative Programmierung . . . . . . . . ... ..
1.4.3 Paradigmen fiir Modularisierungseinheiten . . . . .

1.5 Wiederholungsfragen . . . . . . . .. .. ... ... ....

Enthaltender Polymorphismus und Vererbung

2.1 Das Ersetzbarkeitsprinzip . . . . . .. ... ... .....
2.1.1 Untertypen und Schnittstellen . . . . . . . ... ..
2.1.2  Untertypen und Codewiederverwendung . . . . . .
2.1.3 Dynamisches Binden . . . . . .. ... ... ....

2.2 Ersetzbarkeit und Objektverhalten . . . . . . .. ... ..
2.2.1 Client-Server-Beziehungen . . . . . . .. ... ...
2.2.2  Untertypen und Verhalten . . . . . . ... .. ...

3

11
12
12
15
21
27
30
35
35
39
41
42
45
47
49
49
50
52
%)



INHALTSVERZEICHNIS

2.2.3 Abstrakte Klassen . . . ... . ... ... ..... 82
2.3  Vererbung versus Ersetzbarkeit . . . . . .. ... ... .. 85
2.3.1 Reale Welt versus Vererbung versus Ersetzbarkeit . 85
2.3.2  Vererbung und Codewiederverwendung . . . . . . . 88
2.4 Exkurs: Klassen und Vererbung in C+4+ . . . . . . . . .. 93
2.4.1 Speicherplatzverwaltung . . . . ... ... ... .. 93
2.4.2 Klassenin C++ . . .. ... .. ... ... 94
2.4.3 Benutzerdefinierte Typen . . . . . . . . . ... ... 100
2.4.4  Zugriffskontrolle in C++ . . . . . .. ... 102
2.5 Wiederholungsfragen . . . . . . .. ... ... ... .... 104
Generizitiat und Ad-hoc-Polymorphismus 107
3.1 Generizitat . . . ... ..o 107
3.1.1 Wozu Generizitat? . . . ... ... ... ... ... 108
3.1.2  Funktions-Templates . . . . . ... ... ... ... 109
3.1.3 Klassen-Templates . . . . . ... ... ... .... 115
3.1.4 Tteratoren . . . . . . . . .. ... ... ... 123
3.2 Verwendung von Generizitat im Allgemeinen . . . . . . . . 126
3.2.1 Richtlinien fiir die Verwendung von Generizitat . . 126
3.2.2 Arten der Generizitat . . . . . . ... ... 131
3.3 Typabfragen und Typumwandlungen . . . . ... ... .. 135
3.3.1 Explizite Typkonvertierung . . . . . . .. ... .. 135
3.3.2  Verwendung dynamischer Typinformation . . . . . 135
3.3.3 Kovariante Probleme . . . . . . .. ... ... ... 139
3.4 Uberladen versus Multimethoden . . . . .. ... ... .. 143
3.4.1 Unterschiede zwischen Uberladen und Multimethoden143
3.4.2 Simulation von Multimethoden . . . . .. ... .. 147
3.5 Ausnahmebehandlung . . . ... .. ... ... ... ... 150
3.5.1 Ausnahmebehandlung in C++ . . . ... ... .. 150
3.5.2 Einsatz von Ausnahmebehandlungen . . . . . . .. 155
3.6 Wiederholungsfragen . . . . .. . ... ... .. .. .... 159
Softwareentwurfsmuster 161
4.1 FErzeugende Entwurfsmuster . . . . . . ... .. ... ... 162
4.1.1 Factory Method . . . . . . .. ... ... ... ... 162
4.1.2 Prototype . . . . ..o 166
4.1.3 Singleton . . . .. ..o 170
4.2  Strukturelle Entwurfsmuster . . . . . . ... ... ... .. 173

4.2.1 Decorator . . . . . . . . . ... 173



INHALTSVERZEICHNIS

4.2.2 Proxy . ...

4.3 Entwurfsmuster fur Verhalten . . . . . . . . . .. . . ...

4.3.1 Iterator . . .

4.3.2 Template Method . . . . . . ... ... ... ...

4.4  Wiederholungsfragen



INHALTSVERZEICHNIS



Vorwort

,Objektorientierte Programmierung® ist eine Vorlesung mit Laboriibung
im Umfang von zwei Semesterwochenstunden an der TU Wien. Unter an-
derem werden folgende Themenbereiche der objektorientierten Program-
mierung an Hand von C++ behandelt:

e Datenabstraktion, Klassenhierarchien, Polymorphismus
e Objektschnittstellen und Zusicherungen (Schwerpunkt)
e Vererbung und Untertyprelationen (Schwerpunkt)

e Generizitit (Schwerpunkt)

e Ausnahmebehandlung

e Implementierung einiger gangiger Entwurfsmuster

TeilnehmerInnen an der Lehrveranstaltung sollen einen Uberblick iiber
die wichtigsten Konzepte objektorientierter Programmierung bekommen
und diese Konzepte so einzusetzen lernen, dass qualitativ hochwertige und
gut wartbare Software entsteht. Subtyping (auf der Basis von Objekt-
schnittstellen mit Zusicherungen) und Generizitit bilden Schwerpunkte,
die am Ende der Lehrveranstaltung jedenfalls beherrscht werden miis-
sen. Praktische Programmiererfahrung in einer beliebigen Programmier-
sprache wird vorausgesetzt. C++-Vorkenntnisse sind sehr hilfreich. C-
Vorkenntnisse konnen auch helfen, dann sind aber Anmerkungen zu C++
unbedingt zu lesen, da es in C++ oftmals bessere und einfachere Mog-
lichkeiten gibt das selbe zu tun. Das Erlernen von C++ im Selbststudium
parallel zur Lehrveranstaltung ist moglich.
Das erste Kapitel dieses Skriptums

e fiihrt grundlegende objektorientierte Programmierkonzepte ein,

e gibt einen Uberblick iiber Qualitéit in der Programmierung,
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8 VORWORT

e weist darauf hin, mit welchen Problemen man in der objektorientier-
ten Programmierung rechnen muss und wie man diese losen kann,

e und klassifiziert Programmiersprachen anhand ihrer Paradigmen, um
eine Einordnung der objektorientierten Sprachen in die Vielfalt an
Programmiersprachen zu erleichtern.

Das zweite Kapitel beschaftigt sich mit dem besonders wichtigen The-
menkomplex des enthaltenden Polymorphismus zusammen mit Klassen-
hierarchien, Untertypbeziechungen und Vererbung. Vor allem das Ersetz-
barkeitsprinzip und Zusicherungen (Design by Contract) werden ausfiihr-
lich behandelt. Eine Beschreibung der Umsetzung entsprechender Konzep-
te in C++ rundet das zweite Kapitel ab.

Das dritte Kapitel ist neben weiteren Formen des Polymorphismus vor
allem der Generizitat gewidmet. Es werden Programmiertechniken vorge-
stellt, die entsprechende Problemstellungen auch bei fehlender Sprachun-
terstiitzung fiir Generizitat, kovariante Spezialisierungen und mehrfaches
dynamisches Binden l6sen konnen. Das dritte Kapitel wird mit dem, nicht
direkt im Zusammenhang stehenden, Thema Ausnahmebehandlung abge-
schlossen.

Das letzte Kapitel stellt eine Auswahl an haufig verwendeten Entwurfs-
mustern vor. Nebenbei werden praktische Tipps und Tricks in der objekt-
orientierten Programmierung gegeben.

Die Lehrveranstaltung soll einen Uberblick iiber Konzepte der objekt-
orientierten Programmierung, Zusammenhéange zwischen ihnen, mogliche
Schwierigkeiten sowie Anséatze zu deren Beseitigung vermitteln. Keinesfalls
soll sie als C++ -Kurs verstanden werden. Insbesondere die umfangreichen
Klassenbibliotheken, die in der C++ -Programmierung Verwendung fin-
den, werden nicht behandelt. Es ist aber erlaubt, und sogar erwiinscht, die
Standardlibrary und die boost Library http://www.boost.org/ intensiv
einzusetzen.

C++ ist eine von ANSI/ISO standardisierte Sprache. In der Vorlesung
und im Skriptum wird der aktuelle Sprachstandard ANSTI IS0 IEC 14882
2003 verwendet.

Informationen zu C++ gibt es unter anderem im world wide web,
zum Beispiel unter http://www.research.att.com/~bs/C++.html. Auch
mehrere Biicher, beispielsweise ,, Thinking in C4+-+“, sind im www gratis
verfligbar.

Als Einfiihrungsliteratur kann [KMO00], welches sehr mit Beispielen ar-
beitet oder [LLMO05], welches eher einen traditionellen und umfassenden
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Zugang zu der Sprache C++ gibt, verwendet werden. Die urspriingliche
C++ Sprachbeschreibung [Str00] wurde mittlerweilen sehr stark tiberar-
beitet und ist auch als anspruchsvolles Lehrbuch verwendbar. Biicher fiir
Tipps wie C++ Programme verbessert werden kénnen [Mey05][Mey95|[MSO01]
sollten beim ernsthaften Einsatz von C+4 unbedingt bekannt sein, sind
aber fiir die Lehrveranstaltung keine Voraussetzung. Vertiefend wird zu-
satzlich noch das Buch [Wil06] empfohlen. Der abgepriifte Inhalt kann
vollstandig aus diesem Skriptum entnommen werden, aber um tatsach-
lich C++4 zu erlernen und die Beispielaufgaben zu losen werden zuséitz-
lich ein oder mehrere Biicher der Literatur unbedingt benotigt. Direk-
te Hilfe bekommen Studenten in den Tutorenstunden an der Universi-
tat und im Forum. Allgemein wird aber auch in Medien wie Newsgroups
(de.comp.lang.iso-c++)oder IRC (##c++ auf freenode) bei C++-spezifischen
Problemen weitergeholfen. Eine umfangreiche Sammlung von Verweisen
auf fiir die objektorientierte Programmierung relevante Seiten befindet
sich unter http://www.cetus-links.org/.

Viel Erfolg bei der Teilnahme an der Lehrveranstaltung!

Raimund Kirner, Markus Raab

http://ti.tuwien.ac.at/rts/teaching/courses/oop
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Kapitel 1

Grundlagen und Ziele

Immer mehr Unternehmen der Softwarebranche steigen auf objektorien-
tierte Programmierung um. Ein grofler Teil der SoftwareentwicklerInnen
verwendet derzeit bereits Methoden der objektorientierten Programmie-
rung. Dabei stellt sich die Frage, welche Vorteile die objektorientierte
Programmierung gegeniiber anderen Paradigmen bietet oder zumindest
erwarten lasst, die den umfangreichen Einsatz in der Praxis rechtfertigen.
Solche erhofften Vorteile sowie mogliche Gefahren wollen wir in diesem
Kapitel betrachten. Die Stellung der objektorientierten Programmierung
unter der Vielzahl existierender Programmierparadigmen wollen wir durch
eine Klassifizierung der Paradigmen veranschaulichen. Auflerdem soll das
Kapitel einen ersten Uberblick iiber objektorientierte Programmiersprach-
konzepte sowie die spater im Detail behandelten Themen geben und ne-
benbei einige haufig verwendete Begriffe einfiihren.

In Abschnitt 1.1 werden die wichtigsten Konzepte objektorientierter
Programmiersprachen angesprochen. Viele dieser Konzepte werden in den
folgenden Kapiteln genauer behandelt.

In Abschnitt 1.2 beschaftigen wir uns damit, welche Ziele durch die
Programmierung im Allgemeinen erreicht werden sollen und was gute Pro-
grammierung von schlechter unterscheidet.

In Abschnitt 1.3 werden wir untersuchen, wie man gute objektorien-
tierte Programme erkennt bzw. schreibt und welche Schwierigkeiten dabei
zu Uberwinden sind.

Abschnitt 1.4 gibt eine Klassifizierung von Programmiersprachen an-
hand ihrer iiblichen Verwendungen. Diese Klassifizierung soll Zusammen-
hange mit anderen Paradigmen aufzeigen und helfen, den Begriff der ob-
jektorientierten Programmierung abzugrenzen.

11



12 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN UND ZIELE

1.1 Konzepte objektorientierter Programmierung

Wir wollen zunachst einige Grundkonzepte betrachten. Die objektorien-
tierte Programmierung will vor allem Softwareentwicklungsprozesse, die
auf inkrementelle Verfeinerung aufbauen, unterstiitzen. Gerade bei diesen
Entwicklungsprozessen spielt die leichte Wartbarkeit der Programme eine
grofle Rolle. Im Wesentlichen will die objektorientierte Programmierung
auf die einfache Anderbarkeit von Programmen achten, und objektori-
entierte Programmiersprachen geben EntwicklerInnen Werkzeuge in die
Hand, die sie zum Schreiben leicht wartbarer Software brauchen.

1.1.1 Objekte

Das wichtigste Konzept der objektorientierten Programmierung ist, wie
der Name schon sagt, das des Objekts. Ein Objekt ist eine grundlegen-
de Einheit in der Ausfithrung eines Programms. Zur Laufzeit besteht die
Software aus einer Menge von Objekten, die einander teilweise kennen und
untereinander Nachrichten (messages) austauschen.

Man kann ein Objekt am ehesten als Kapsel verstehen, die zusam-
mengehorende Variablen und Routinen (ausfithrbare Einheiten wie z.B.
Funktionen, Prozeduren und Methoden) enthéalt. Gemeinsam beschreiben
die Variablen und Routinen eine Einheit in der Software. Von auflen soll
man auf das Objekt nur zugreifen, indem man ihm eine Nachricht schickt,
das heifit, eine nach auflen sichtbare Routine des Objekts aufruft.

Die folgende Abbildung veranschaulicht ein Objekt:

f Objekt: einStack \

nicht offentliche (private) Variablen:

elems llall ll'bll IICII ‘? ‘?

size: 3

offentlich aufrufbare Routinen:

push: Implementierung der Routine

\ pop: Implementierung der Routine

/

Dieses Objekt mit der Funktionalitat eines Stacks fligt zwei Variablen und
zwei Routinen zu einer Einheit zusammen und grenzt die Einheit so weit
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wie moglich vom Rest des Systems ab. Die beiden offentlichen Routinen
sind von tberall aufrufbar. Auf die privaten Variablen kann nur durch die
beiden Routinen innerhalb des Objekts zugegriffen werden. Eine Variable
enthalt ein Array mit dem Inhalt des Stacks, eine andere die aktuelle
Anzahl der Elemente am Stack. Das Array kann hochstens fiinf Stack-
elemente halten. Zurzeit sind drei Eintrage vorhanden.

Das Zusammenfiigen von Daten und Routinen zu einer Einheit nennt
man Kapselung (encapsulation). Daten und Routinen in einem Objekt
sind untrennbar miteinander verbunden: Die Routinen benétigen die Da-
ten zur Erfilllung ihrer Aufgaben, und die genaue Bedeutung der Daten
ist oft nur den Routinen des Objekts bekannt. Routinen und Daten stehen
zueinander in einer engen logischen Beziehung. In Abschnitt 1.2 werden
wir sehen, dass eine gut durchdachte Kapselung ein wichtiges Qualitats-
merkmal ist. In Abschnitt 1.3 werden wir Faustregeln zur Unterstiitzung
der Suche nach geeigneten Kapselungen kennen lernen. In Abschnitt 1.4
werden wir feststellen, dass die Kapselung von Daten und Routinen zu
Objekten ein entscheidendes Kriterium zur Abgrenzung der objektorien-
tierten Programmierung von anderen Programmierparadigmen ist.

Jedes Objekt besitzt folgende Eigenschaften|24]:

Identitat (identity): Seine Identitéit kennzeichnet ein Objekt eindeutig.
Sie ist unveranderlich. Uber seine Identitéit kann man das Objekt an-
sprechen, ihm also eine Nachricht schicken. Vereinfacht kann man
sich die Identitat als die Adresse des Objekts im Speicher vorstellen.
Dies ist aber nur eine Vereinfachung, da die Identitat erhalten bleibt,
wenn sich die Adresse dndert — zum Beispiel beim Verschieben des
Objekts bei der garbage collection oder beim Auslagern in eine Da-
tenbank. Jedenfalls gilt: Gleichzeitig durch zwei Namen bezeichnete
Objekte sind identisch (identical) wenn sie am selben Speicherplatz
liegen, es sich also um nur ein Objekt mit zwei Namen handelt.

Zustand (state): Der Zustand setzt sich aus den Werten der Variablen
im Objekt zusammen. Er ist in der Regel anderbar. In obigem Beispiel
andert sich der Zustand durch Zuweisungen neuer Werte an die Va-
riablen elems und size. Zwei Objekte sind gleich (equal) wenn sie
denselben Zustand und dasselbe Verhalten haben. Objekte konnen
auch gleich sein, wenn sie nicht identisch sind; dann sind sie Kopien
voneinander. Zustande gleicher Objekte konnen sich unabhéangig von-
einander dndern; die Gleichheit geht dadurch verloren. Identitéit kann
durch Zustandsédnderungen nicht verloren gehen.
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Verhalten (behavior): Das Verhalten eines Objekts beschreibt, wie sich
das Objekt beim Empfang einer Nachricht verhalt, das heifit, was das
Objekt beim Aufruf einer entsprechenden Routine macht. Routinen,
die beim Empfang von Nachrichten ausgefithrt werden, nennt man
haufig Methoden (methods). Das Verhalten ist von der Nachricht —
also dem Methodennamen zusammen mit den aktuellen Parametern,
auch Argumente der Nachricht genannt — der entsprechenden auf-
gerufenen Methode und dem Zustand des Objekts abhangig. In obi-
gem Beispiel wird die Methode push beim Empfang der Nachricht
push("d") das Argument "d" in den Stack einfiigen (falls es noch
einen freien Platz gibt), und pop wird beim Empfang von pop() ein
Element entfernen (falls eines vorhanden ist) und an den Absender
der Nachricht zuriickgeben.

Unter der Implementierung einer Methode verstehen wir den Programm-
code, der festlegt, was genau beim Aufruf der Methode zu tun ist. Die Im-
plementierungen aller Methoden eines Objekts und die Deklarationen der
Variablen des Objekts bilden zusammen die Implementierung des Objekts.
Die Implementierung beschreibt das Verhalten des Objekts bis ins kleinste
Detail. Fiir die Programmausfithrung ist diese genaue Beschreibung ganz
essentiell; sonst wiisste der Computer nicht, was er tun soll. Aber fiir die
Wartung ist es glinstiger, wenn das Verhalten eines Objekts nicht jedes
Detail der Implementierung widerspiegelt. Wir fordern (neben obigen drei
Eigenschaften, die zur Definition des Begriffs Objekt unbedingt notwendig
sind) eine weitere Eigenschaft, die es erméglicht, den Detailiertheitsgrad
des Verhaltens nach Bedarf zu steuern:

Schnittstelle (interface): Eine Schnittstelle eines Objekts beschreibt
das Verhalten des Objekts in einem Detailiertheitsgrad, der fiir Zu-
griffe von auflen notwendig ist. Ein Objekt kann mehrere Schnitt-
stellen haben, die das Objekt aus den Sichtweisen unterschiedlicher
Verwendungen beschreiben. Oft enthalten Schnittstellen nur die Kop-
fe der tberall aufrufbaren Routinen ohne weitere Beschreibung des
Verhaltens. Manchmal enthalten sie auch Konstanten. Wie wir in
Kapitel 2 sehen werden, kann man das Verhalten in Schnittstellen
(zumindest verbal) beliebig genau beschreiben. Ein Objekt imple-
mentiert seine Schnittstellen; das heifit, die Implementierung legt das
in den Schnittstellen unvollstandig beschriebene Verhalten im Detail
fest. Jede Schnittstelle kann das Verhalten beliebig vieler Objekte
beschreiben. Schnittstellen entsprechen den Typen des Objekts.
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Haufig verwendet man ein Objekt als black box oder grey box; das heifit,
der Inhalt des Objekts ist von auflen zum Grofiteil nicht sichtbar. Nur das,
was in den Schnittstellen beschrieben ist, ist von auflen sichtbar. Schnitt-
stellen dienen dazu, den Inhalt des Objekts von dessen verschiedenen Au-
Benansichten klar zu trennen. ProgrammiererInnen, die ein Objekt ver-
wenden wollen, brauchen nur eine Schnittstelle des Objekts kennen, nicht
aber dessen Inhalt. Man spricht daher von data hiding, dem Verstecken
von Daten und Implementierungen. Kapselung zusammen mit data hiding
heiflt Datenabstraktion, da die Daten in einem Objekt nicht mehr direkt
sichtbar und manipulierbar, sondern abstrakt sind. Im Beispiel sieht man
die Daten des Objekts nicht als Array von Elementen zusammen mit der
Anzahl der giiltigen Eintrage im Array, sondern als abstrakten Stack, der
tiber zwei Methoden zugreifbar und manipulierbar ist. Diese Abstraktion
bleibt unverandert, wenn wir das Array gegen eine andere Datenstruk-
tur, sagen wir eine Liste, austauschen. Datenabstraktionen helfen bei der
Wartung: Details von Objekten sind dnderbar, ohne deren Auflenansichten
und damit deren Verwendungen zu beeinflussen.

1.1.2 Klassen

Viele objektorientierte Sprachen beinhalten ein Klassenkonzept: Jedes Ob-
jekt gehort zu genau einer Klasse, die die Struktur des Objekts — dessen
Implementierung — im Detail beschreibt. Aulerdem beschreibt die Klasse
Konstruktoren (constructors), das sind Routinen zur Erzeugung und In-
itialisierung neuer Objekte. Alle Objekte, die zur Klasse gehoren, wurden
durch Konstruktoren dieser Klasse erzeugt. Man nennt diese Objekte In-
stanzen der Klasse. Genauer gesagt sind die Objekte Instanzen der durch
die Klasse beschriebenen Schnittstellen bzw. Typen. Die Klasse selbst ist
die spezifischste aller dieser Schnittstellen, die das Verhalten am genaues-
ten beschreibt. (Anmerkung: Man sagt manchmal, ein Objekt gehore zu
mehreren Klassen, der spezifischsten Klasse und deren Oberklassen; wir
verstehen im Skriptum unter der Klasse eines Objekts immer dessen spezi-
fischste Klasse beziehungsweise Schnittstelle und sprechen von der Schnitt-
stelle eines Objekts wenn wir eine beliebige Schnittstelle meinen.) Am
Ende der Laufzeit einer Instanz wird fiir diese der Destruktor der Klasse
aufgerufen.

Alle Instanzen einer Klasse haben dieselben Implementierungen und
dieselben Schnittstellen. Aber unterschiedliche Instanzen haben immer
unterschiedliche Identitdten und unterschiedliche Variablen — genauer: In-
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stanzvariablen — obwohl diese Variablen gleiche Namen und Typen tragen.
Auch die Zustédnde konnen sich unterscheiden.

In einer objektorientierten Programmiersprache mit Klassen schreiben
ProgrammiererInnen hauptsachlich Klassen. Objekte werden nur zur Lauf-
zeit durch Verwendung von Konstruktoren erzeugt. Nach dem Ende der
Laufzeit des Objektes, konnen im Destruktor die Aktionen des Konstruk-
tors riickgangig gemacht werden. Oft gibt es in diesen Sprachen gar keine
Moglichkeit, Objekte direkt auszuprogrammieren.

Ein kleines Beispiel in C++ soll demonstrieren, wie Klassen aussehen:

Listing 1.1: stackl.h

#ifndef CSTACK H
#define CSTACK H

#include <string>

class CStack

{
private:
std :: string* m_ elems;
int m_ size;
int m_maxsize;
public:
CStack (int sz) : m_size(0), m_ maxsize(sz)
{
m_elems = new std::string[sz];
}
virtual ~CStack ()
{
delete [] m_elems;
}
virtual void push (std::string const& elem);
virtual std::string pop();
bool empty() const
return m_ size = 0;
bool full() const
return m_ size =— m_ maxsize;
}
I
#endif

Folgende Beispielerklarung ist fiir Leser gedacht, die noch nicht genug
Erfahrung mit C++4 gesammelt haben. Erfahrene ProgrammiererInnen in
C++ konnen solche speziell gekennzeichneten Textstellen iiberspringen.

(Anmerkungen zu C++ )
Jede Instanz der Klasse CStack enthéalt die Variablen m_elems vom Typ Zeiger
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auf std::string sowie m_maxsize und m_size vom Typ int (ganze Zahl). Alle Va-
riablen sind in einer private Sektion definiert. Diese konnen nur von Instanzen von
CStack zugegriffen werden. Jede Instanz unterstiitzt die Methoden push, pop, empty
und full. Diese Methoden sind public, also tiberall sichtbar, wo eine Instanz von
der Klasse CStack bekannt ist. Der Ergebnistyp void bedeutet, dass push kein Er-
gebnis zuriick gibt. Der formale Parameter elem von push ist vom Typ eine konstante
Referenz auf std::string. Durch const wird verhindert, dass, obwohl eine Referenz
iibergeben wird, elem unabsichtlich verdndert wird. Die Methode pop liefert ein Ergeb-
nis vom Typ std: :string, hat aber keine formalen Parameter — ausgedriickt durch ein
leeres Klammerpaar oder alternativ und gleichbedeutend mit (void). Daneben gibt es
einen Konstruktor. Syntaktisch sieht ein Konstruktor wie eine Methode aus, abgesehen
davon, dass der Name immer gleich dem Namen der Klasse ist und kein Ergebnistyp
angegeben wird. Der Konstruktor im Beispiel ist public, also iiberall sichtbar. Nach
dem Doppelpunkt folgt eine Initialisierungsliste, die vor dem Codeblock abgearbeitet
wird. Es ist auch ein Destruktor mit dem Namen ~CStack definiert, welcher sich um
die Freigabe der Ressourcen des Objektes kiimmert.

In dieser Klasse wird die fiir C++ wichtige Programmiertechnik RAII (Ressour-
cenbelegung ist Initialisierung) verwendet, indem im Konstruktor die Ressource (das
Array) alloziert und im Destruktor wieder freigegeben wird. Dadurch kann nicht auf
Freigabe von Ressourcen (Speicher, aber auch Zugriff auf Dateien, Prozesse, Netzwerk
usw.) vergessen werden! Diese Programmiertechnik fithrt aber auch zu ausnahmefes-
tem Code (Siehe Kapitel 3.5.1). Diese Technik sollte immer wenn Ressourcen belegt
werden, verwendet werden. Sie findet auch in der STL (Standard Template Library)
intensiv Anwendung.

Neue Objekte konnen durch den Operator new erzeugt werden. Sie werden auto-
matisch durch den Aufruf eines Konstruktors initialisiert. Danach muss der Operator
delete verwendet werden um das Objekt wieder freizugeben. Fiir Arrays hingegen
gibt es den Operator new[] fiir die Allokation. Diese miissen allerdings immer durch
ein entsprechendes delete[], ohne Gréflenangabe, freigegeben werden.

Tipp: Fir jedes new oder new[] in einem C++ Programm muss ein
entsprechendes delete oder delete[] exisiteren. RAII ist die einfachste
Moglichkeit dieses Ziel zu erreichen.

Zum Beispiel erzeugt CStack s(5); eine neue Instanz von CStack auf dem Stack
mit neuen Variablen m_elems, m_maxsize und m_size und ruft den Konstruktor in
CStack auf, wobei der formale Parameter sz an 5 gebunden ist. Bei der Ausfithrung
des Konstruktors wird durch new std::string[sz] eine neue Instanz eines Arrays von
Zeichenketten auf dem Heap erzeugt. Im Array finden 5 Zeichenketten Platz. Dieses
Array wird an die Variable m_elems zugewiesen. Durch die Initialisierungsliste wurde
die Variable m_size auf 0 und m_maxsize auf sz bereits zu Beginn initialisiert.

Statt Arrays konnen auch dynamische Datenstrukturen der STL, wie etwa std: :deque,
verwendet werden. Diese bieten auch einen Zugriff auf Elemente mit dem Operator []
an, kiimmern sich aber im Gegensatz zu den Arrays automatisch um die Speicher-
verwaltung. Sie werden automatisch und dynamisch vergréfert und verkleinert. Der
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kleinste Index ist immer 0. Ungiiltige Zugriffe diirfen nicht getétigt werden. Um in
diesem Fall undefiniertes Verhalten zu vermeiden, kann stattdessen at(size_type)
verwendet werden.

Tipp: Verwende bevorzugt Container der Standardlibrary.

Die in diesem Beispiel verwendete #ifndef, #define und #endif Klausel sollte sich
in jeder C/C++ Header Datei wiederfinden. Sie verhindert mehrmaliges indirektes In-
kludieren, indem ein bestimmter String tiberpriift, und wenn dieser noch nicht gesetzt,
definiert wird. Dieser String kann nahezu beliebig sein. Er muss aber im gesamten Pro-
gramm eindeutig sein. In der Praxis verwendet man deshalb meistens (Teile von) den
Dateinamen.

Um einen logischen Zusammenhang von Funktionen und Klassen auszudriicken, gibt
es Namensbereiche. Innerhalb diesen werden Namen, wie beispielsweise Funktionen, im
eigenen Namensbereich gesucht. Um von auflerhalb zuzugreifen, muf} allerdings angege-
ben werden, dass dieser Namensbereich gemeint ist. Um Teile der STL zu verwenden,
miissen entsprechende Definitionen mit #include in den eigenen Code eingebunden
werden. Diese Klassen sind in dem Namensbereich std, deshalb muss bei deren Ver-
wendung in Header-Files std:: geschrieben werden.

Die in diesem Beispiel verwendeten Arrays wurden von C iibernommen und ha-
ben weder die Schutzmechanismen noch die Méglichkeit, vergrofiert oder verkleinert zu
werden. Bei der Objekterzeugung mit new[] enthalten die eckigen Klammern die An-
zahl der Array-Eintrage, bei einem Zugriff den Index. Die Freigabe muss mit delete[]
erfolgen - eine Angabe der Grofle ist hier aber nicht notwendig. Der unterste Index ist
auch hier immer 0. Am Anfang sind die Array-Eintriage nicht initialisiert.

Zeiger und ihre Arithmetik wurden in C++ mit ihrer Méachtigkeit und Gefahrlich-
keit vollstindig von C iibernommen. Sie sollten entweder auf ein Objekt oder auf 0
zeigen. 0 hat eine spezielle Bedeutung und sagt aus, dass der Zeiger auf nichts zeigt.
Das Makro NULL von C sollte hingegen nicht mehr verwendet werden. Es kann aber
auch ganzlich auf Zeiger verzichtet werden und stattdessen mit Referenzen gearbeitet
werden. Diese kdnnen im Gegensatz zu Zeigern weder mit 0, noch mit sonst irgendeiner
ungtiltigen Adresse initialisiert werden. Wichtig ist, dass man keine Referenzen (oder
Zeiger) auf lokale Objekte (Objekte am Stack) zuriickgibt, da diese beim Verlassen der
Methode freigegeben werden.

Tipp: Verwende Referenzen statt Zeiger. Keine Referenzen von lokalen
Objekten zuriickgeben!

Wie wir spéater sehen werden, ist das Schliisselwort virtual sehr wichtig. Es er-
moglicht die so deklarierten Funktionen so zu iiberschreiben, dass zur Laufzeit nach
der richtigen Methode gesucht wird. Das nennt man dynamisches Binden und wird im
Kapitel 1.1.5 detailliert erklart.

Zu beachten ist, dass, wann immer irgendeine Methode virtual deklariert ist, muss
auch der Destruktor virtual deklariert sein [Str00], da sonst nicht von dem richtigen
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Objekt zur Laufzeit die Ressourcen freigegeben werden! Da der Defaultdestruktor (die-
ser wird verwendet wenn keiner angegeben wird), nicht virtual ist, muss dann ein
eigener Destruktor definiert werden.

Die Implementierung der zwei in stackl.h deklarierten Methoden er-
folgt in einer eigenen Datei:

Listing 1.2: stackl.cpp
#include '"stackl.h"

#include <stdexcept>

void CStack::push (std::string const& elem)

{
if (full()) throw std::out_of range
("CStack::push (): Cant push on full stack");
m_elems|[m_size] = elem;
m_ size = m_ size 4+ 1;
}
std :: string CStack:: pop ()
{
if (empty()) throw std::out_of_ range
("CStack::pop ():,Cant pop on empty stack");
m_ size = m_ size — 1;
return m_elems|[m_ size];
}

(Anmerkungen zu C++ )

Signatur und Implementierung, auch Deklaration und Definition genannt, werden
in C++ grundsétzlich getrennt. Deklaration ist die Ankiindigung, dass spéter eine De-
finition folgen wird. Es ist mindestens eine Deklaration notwendig, damit ein Name
verwendet werden kann. Die Deklaration einer Funktion ist deren Signatur, die Defi-
nition ist die Signatur mit der Implementierung. Bei einer Klasse ist die Deklaration
class CStack;, die Definition der Code von stackl.h. Bei einer Methode ist die De-
klaration die Signatur die in einer Klassendefinition steht. Die Definition ist der Code
von stackl.cpp. Wird, wie in diesem Beispiel der Konstruktor und Destruktor und
die Methoden empty und full, direkt in der Klassendefinition angegeben, so ist der
Code implizit inline. Das bedeutet, dass der Compiler versucht, diese Codesegmente
an den verwendeten Stellen einzufiigen, statt eine Funktion aufzurufen. Langere Teile
sollten deshalb und auch der Ubersichtlichkeit wegen, getrennt definiert werden, wie in
dem Beispiel bei push und pop geschehen.

Ausnahmen ermoglichen eine zentrale Fehlerbehandlung, die sehr wiinschenswert
sein kann. Der Hauptvorteil der Ausnahmen ist, dass im Gegensatz zu einem Fehl-
erstatus im Riickgabewert, ein ignorierter Fehler das Programm sauber beendet und
nicht undefiniert weiterlaufen liasst. Das ist aber nicht immer erwiinscht. Wie Ausnah-
men genau eingesetzt werden, wird im Kapitel 3.5 detailliert beschrieben.
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Tipp: Verwende eine Ausnahme, wenn ein Fehler nicht einfach ignoriert
werden kann.

Ein Aufruf von push stellt mit Hilfe von full() fest, ob es im Array noch einen
freien Eintrag gibt. Da full() implizit inline ist, wird der Compiler die Bedingung an
dieser Stelle direkt einfiigen. In diesem Fall wird der Parameter als neues Element in
das Array eingetragen und m_size erhoht: Sollte es bereits voll besetzt sein wird die
Ausnahme out_of_range geworfen.

Ein Aufruf von pop verringert m_size um 1 und liefert durch eine return-Anweisung
eine Kopie des Array-Eintrag an der Position m_size zuriick. Es wird hier keine Refe-
renz verwendet, da ein anschlieBendes push den Array-Eintrag iiberschreibt und damit
die Referenz auf einen falschen - aber giiltigen - Eintrag zeigen wiirde. Bei einem
leerem Stack, abgefragt iiber die Methode empty (), wird wiederum die Ausnahme
out_of_range geworfen.

Da jede Instanz von CStack ihre eigenen Variablen hat, stellt sich die
Frage, zu welcher Instanz von CStack die Variablen gehoren, auf die die
Methoden zugreifen. In der Klasse selbst steht nirgends, welches Objekt
das ist. Die Instanz von CStack, die dabei verwendet wird, ist im Aufruf
der Methode eindeutig festgelegt, wie wir an folgendem Beispiel sehen:

Listing 1.3: stacktestl.cpp
#include '"stackl.h'

#include <iostream>
#include <stdexcept>

using namespace std;

int main(int argc, char xxargv) try

{
CStack s (5);

int i;

for (i=1; i<argc; i++4) s.push (argv[i]);
for (;i>1;i——) cout << s.pop() << endl;
} catch (out_of range const& oor) {
cerr << argv[0] << ":," << oor.what() << endl;
return 1;

(Anmerkungen zu C++ )

In dem Code von stacktestl.cpp wird nur die Funktion main definiert, welche
die Klasse CStack verwendet. Die Funktion hat die Anzahl von Argumenten und ein
Array von Zeichenketten als Parameter. Beim Programmstart enthélt dieses Array die
Argumente (command line arguments), die im Programmaufruf angegeben werden.
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Damit hat argc den Wert 4 und argv ist ein Array von vier Zeichenketten: dem Pro-
grammnamen, "a", "b" und "c". Es wird wie in stackl.cpp wieder die Definition von
der Klasse CStack durch #include "stackl.h" in die Datei inkludiert. Zu Beachten
ist, dass nicht die Implementationen von push und pop inkludiert, sondern zusammen
gelinkt werden.

<iostream> stellt ein auf Streams basierendes Ein/Ausgabekonzept in C++ zur
Verfiigung. Da cout, endl und out_of_range im Namensbereich std definiert sind und
jedesmal std:: davor zu schreiben miithsam wird, kann mit using namespace std; fiir
diese Datei der Namensbereich direkt verwendet werden. Allerdings darf diese Methode
nicht in Header-Dateien angewendet werden, da diese Dateien zum Inkludieren gedacht
sind und in anderen Dateien zu Namenskonflikten fithren konnen.

Tipp: Verwende keine using Deklarativen in Headerdateien.

Die Funktion main hat zwei lokale Variablen. Die Variable s wird mit einer neuen
Instanz von CStack initialisiert und i mit dem Wert 1, da wir den Programmnamen
nicht in den Stack aufnehmen wollen. Die erste Schleife wird fiir die restlichen Zeichen-
ketten in argv einmal durchlaufen. In jedem Schleifendurchlauf wird die Nachricht
push(argv[i]) an das Objekt s gesendet; es wird also push in s mit der Zeichenkette
argv[i] als Argument aufgerufen. Bei der Ausfithrung von push ist bekannt, dass die
Variablen des Objekts s zu verwenden sind. Die zweite Schleife wird gleich oft durchlau-
fen wie die erste. Die Anweisung cout << s.pop() << endl gibt das oberste Element
vom Stack auf die Standardausgabe — normalerweise das Terminal — aus und entfernt
dieses Element vom Stack. Die globale Variable cout enthélt ein Objekt, den output
stream fiir die Standardausgabe. In diesem Objekt wird der Operator << aufgerufen,
die eine Zeile mit dem Argument in den output stream schreibt. Als Argument wird
dem Operator das Ergebnis eines Aufrufs von pop in s tibergeben.

1.1.3 Werkzeuge fiir C++

Um effektiv C+4 programmieren zu konnen, benotigt man mehr als einen
Editor und Compiler. Viele der hier beschriebenen Werkzeuge werden
auch in IDEs (z.b. Code::Blocks, kdevelop) integriert, sie kénnen aber
auch wie hier beschrieben direkt auf der Konsole aufgerufen werden. Als
Shell-Prompt wird > verwendet. Zudem werden in diesem Abschnitt Hin-
tergriinde erklart, die jeder C++ Programmierer unbedingt wissen sollte.

Als durchgéngiges Beispiel wird in diesem Abschnitt der im vorigen
Abschnitt 1.1.2 eingefiihrte Code fiir CStack verwendet.

Make

Abgesehen davon, dass es sehr umstandlich wére jedesmal den Compiler
manuell fiir das Ubersetzen von Code aufzurufen, hat man das Problem,
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dass es fiir einen Menschen schwierig ist festzustellen, wo sich etwas gean-
dert hat und welche Teile deswegen neu compiliert werden miissen.

Das Programm make bestimmt, ob die Quelldateien neuer sind als die
Zieldateien und stofit dann automatisch einen standardmafligen oder vom
Benutzer bestimmten Ubersetzungsschritt an. Wegen vielen vordefinierten
Standardregel ist folgendes bereits ein vollstandiges Makefile:

Listing 1.4: Makefile

all : program

Existiert eine Datei program.cpp, so wird dieses beim Aufruf von make
ibersetzt. Fir das CStack Beispiel, mit den richtigen Compilerflags und
Targets fiir die Ubung, wird das Makefile allerdings ein wenig langer:

Listing 1.5: Makefile
LD=g++

CXXFLAGS=g —ansi -W —Wall —pedantic—errors

PROG=stackl
OBJ=stackl .o stacktestl.o

.PHONY: all
all : $ (PROG)

$ (PROG): $ (OBJ)
$(LD) —o $(PROG) $(OBJ)

stacktestl.o:stacktestl.cpp stackl.h
stackl .o:stackl.cpp stackl.h

.PHONY: run
run: $(PROG)
./$(PROG) a b ¢

.PHONY: clean
clean:

rm —f $(OBJ) $(PROG)

Wir tibersetzen das Programm nun mit der Eingabe von:
> make
Es werden folgende Ubersetzungsschritte ausgegeben:

g++ —g —ansi -W -Wall -pedantic-errors\
-c -o stackl.o stackl.cpp

g++ -g —ansi -W -Wall -pedantic-errors\
-c -0 stacktestl.o stacktestl.cpp

g++ -o stackl stackl.o stacktestl.o
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Nachdem CStack und das Hauptprogramm mit Hilfe des Makefiles
iibersetzt wurden, konnen wir das Programm zum Beispiel so aufrufen:

> ./stackl a b ¢

Es kann auch stattdessen make run, welches den gleichen Aufruf durch-
fihrt, verwendet werden.
Am Bildschirm werden dann folgende drei Zeilen ausgegeben:

¢
b
a

Werden hingegen mehr als fiinf Elemente tibergeben, so terminiert das
Programm mit einer Fehlermeldung und dem Riickgabewert 1. Ein Wert
ungleich 0 signalisiert einen Fehler. Der Riickgabewert ist in einer Shell in
der Variable $7 verfiighar. Man beachte, dass auch der Programmname
ausgegeben wird, um die Programmierrichtlinien der Ubung zu erfiillen:

> ./stackl abcdefg

./stackl: CStack::push(): Cant push on full stack
> echo $7

1

Valgrind

Um bei einem laufenden Programm zu iiberpriifen, ob wirklich alle allo-
zierten Ressourcen auch wieder freigegeben werden, wird valgrind memcheck
verwendet. Ein Aufruf sieht so aus:

> valgrind ./stackl --leak-check=full a b c d e f

In der Ausgabe sollte idealerweise ,,no leaks are possible“ erscheinen. Das
erleichtert sehr, und gibt gute Gewissheit, dass bei der Heapverwaltung —
fir diesen Aufruf — alles geklappt hat. Es ist aber unbedingt anzumerken,
dass Fehler auf dem Stack nicht tberprift werden. Auflerdem wird kei-
ne Aussage iiber alle mogliche Ausfithrungen des Programmes gemacht,
es sollte also zumindest mit unterschiedlicher Parameteranzahl getestet
werden.

Fehler werden allerdings sehr effektiv gefunden, entfernt man z.B. das

delete [] m_elems;

in stackl.h, so erscheint folgende Ausgabe (wird mit -g compiliert, so
werden auch die Zeilennummern angezeigt):
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==5982== 178 (48 direct, 130 indirect) bytes in 1 blocks are definitely lost ..

==5982== at 0x4C2188C: operator new|[]( unsigned long) (..)
==5982== by 0x401BB7: CStack::CStack(int) (stackl.h:16)
==5982== by 0x4018D8: main (stacktestl.cpp:8)

Diese Ausgabe bedeutet, dass im stackl.h, Zeile 16, ein Array mit new[]
alloziert, aber bis zum Programmende nicht mehr freigegeben wurde. Auch
wenn statt delete[] beispielsweise delete oder free verwendet wird, was
beides nicht erlaubt ist, so findet valgrind diesen Fehler zuverlassig.

Geordi

Bei dynamischen Sprachen werden Einzeiler, um beispielsweise schnell
einen Sachverhalt testen, sehr gerne verwendet. In C++4 ist es auch mog-
lich sehr kompakten Code zu schreiben. Es wurde auch ein ahnliches
Environment wie fiir dynamische Sprachen entwickelt: Geordi, ein C+-+
eval-bot. Er kann lokal installiert oder in IRC Channels wie #geordi auf
freenode verwendet werden.

Mochte man beispielsweise testen, wie sich Gleitkommazahlen verhal-
ten, so ist das einfach moglich:

geordi << (3 % 0.1 = 0.3)
Output: false

geordi verwendet im Hintergrund g++ mit gut gewahlten Compiler-
flags. Da in nur einer Zeile programmiert wird, ist bereits alles vom C++
Standard (mit C++0x Erweiterungen) und boost inkludiert und deren
Namensbereiche in Verwendung. Es sei hier aber darauf hingewiesen, dass
geordi — wie jeder Compiler — kein Ersatz ist, um in Detailfragen den
Standard zu konsultieren. Es ist grundsétzlich empfehlenswert nach dem
Standard zu programmieren und fiir fehlerhafte Compiler entsprechende
Workarounds und Fixes zu verwenden. Das ist in dieser Ubung aber sicher
nicht notwendig.

Debugging

Sollte das Programm nicht das erwartete Verhalten an den Tag legen, so
muss es debuggt werden. Eine sehr einfache, aber meistens ausreichende
Moglichkeit ist es mittels cout die Variablen auszugeben von denen man
glaubt sie haben einen bestimmten Wert, der aber in Diskrepanz zu dem
Verhalten steht. Unter Umstianden kann die Ausgabe im Code gelassen
werden, wenn sie spater noch von Nutzen ist. Am besten gibt man sie
dann in einen #ifdef Block um sie mit einem Compilerflag nach Belieben
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an- und ausschalten zu konnen. Compilerflags tibergibt man mit ~DNAME.
Das entspricht #define NAME am Beginn des Codes.

Fiir komplexe Probleme — wobei hier oft zu iiberlegen ist, ob man das
Programm nicht hatte einfacher schreiben kénnen — ist dann ein Debug-
ger wie beispielsweise gdb — unverzichtbar. Damit kann man nicht nur
Variablen inspizieren, sondern sie auch andern, den Stacktrace ausgeben
usw. Es wird hier nicht darauf eingegangen wie das gemacht wird, es soll
nur ein sehr haufiger Anwendungsfall gezeigt werden. Verdandern wir unser
Beispiel so, dass

argv=0;

am Beginn der main Funktion in stacktestl.cpp steht. Nun fithren wir
das Programm in gdb aus:

> gdb ./stack

(gdb) run a b ¢

Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault.
(gdb) bt full

Wir sehen dass Nullzeiger in C++ nicht dereferenziert werden diirfen.
Das Programm stiirzt ab, wenn es doch gemacht wird. Deshalb sind auch
nicht Zeiger, sondern Referenzen, die bevorzugte Variante um in C++ zu
einem Objekt zu zeigen. bt full kann aber auf jeden Fall anzeigen an
welcher Stelle, mit welchen Variablen es zu dem Absturz kam.

Doxygen

Das Dokumentationswerkzeug doxygen bietet die Moglichkeit aus spezi-
ellen Kommentaren, Klassen, Funktionen und Methoden eine Dokumen-
tation in einer Vielzahl von Formaten zu erzeugen. Doxygen unterstiitzt
alles was in der Ubung nach den Richtlinien dokumentiert werden muss,
unter anderem auch Pre- und Postconditions (siche Kapitel 2.2.1).

Versionsverwaltung

Es sollte kein Programm ohne Verwendung von Versionsverwaltung ge-
schrieben werden. Zum Einen ermoglicht es zu alteren Versionen zurtick-
zugehen, unabsichtliche Loschungen riickgangig zu machen, aber auch in
verschiedenen Entwicklungszweigen entweder zu experimentieren oder die
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Software zu warten. Neben den bekannten Versionsverwaltungswerkzeu-
gen wie svn sind vor allem dezentrale Versionsverwaltungswerkzeuge wie
git sehr beliebt, da bei diesen das Aufsetzen eines Servers entféllt und
ein wesentlich schwécher gekoppeltes und flexibleres Entwicklungsmodell
ermoglicht wird. Anstatt nur von einer zentralen Instanz kénnen von je-
dem Repository Anderungen bezogen werden. Um auf den Laborrechnern
git zu verwenden, ist folgendes durchzufiihren:

> mkdir bspl

> cd bspl

> git init-db

> # Dateien bearbeiten

> git add

> git commit -a

Die letzen beide Befehle werden nun immer dann durchgefiithrt, wenn neue
Dateien hinzugekommen sind oder Anderungen aufgezeichnet werden sol-
len.

(fiir Interessierte)

Zum Abschlufl noch ein paar Grundlagen, wie C++ Programme tibersetzt werden:
Nachdem der Programmierer in den .h Dateien die Klassendefinitionen und Funkti-
onsdeklarationen, in den .cpp Dateien die Methoden- und Funktionsdefinitionen und
im Makefile die Ubersetzungschritte angegeben hat, wird folgendes gemacht: Fiir jede
.cpp Datei wird eine .o Datei compiliert. In diesen Objekt-Dateien sind alle Sym-
bole, das sind Implementationen von Funktionen, Methoden, globale Variablen usw.
vorhanden. Diese konnen mit dem Tool nm aufgelistet werden:

> nm stackl.o
000000000000016e T _ZN6CStack3popEv
0000000000000000 T _ZN6CStack4pushERKSs

Wir sehen, dass vor (und nach) den Methodennamen pop und push zusétzliche Infor-
mationen iiber Namensbereiche, Klassen, aber auch Parameter, da C++ Uberladen
unterstiitzt, hinzugekommen sind. Diesen Prozess nennt man Mangling. Mit c++filt
kann wieder eine lesbare Information erzeugt werden:

> nm stackl.o | c++filt
000000000000016e T CStack: :pop()
0000000000000000 T CStack::push(std::basic_string<...> const&)

Diese Symbole in den .o Dateien werden schliellich mit dem Linker 1d (wird von g++
aufgerufen) zusammen zu einer ausfithrbaren Datei oder Shared Library (.so) gelinkt.
Eine Shared Library kann von mehreren Programmen gemeinsam benutzt werden, liegt
aber nur einmal im Speicher. Des weiteren konnen die .so Dateien auch dynamisch
zur Laufzeit zusétzlich geladen werden. Dazu wird unter Linux dlopen verwendet.
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1.1.4 Polymorphismus

Das Wort polymorph kommt aus dem Griechischen und heiflt ,vielgestal-
tig®. Im Zusammenhang mit Programmiersprachen spricht man von Po-
lymorphismus, wenn eine Variable oder eine Routine gleichzeitig mehrere
Typen haben kann. Ein formaler Parameter einer polymorphen Routi-
ne kann an Argumente von mehr als nur einem Typ gebunden werden.
Objektorientierte Sprachen sind polymorph. Im Gegensatz dazu sind kon-
ventionelle typisierte Sprachen wie C und Pascal im Groflen und Ganzen
monomorph: Jede Variable oder Routine hat einen eindeutigen Typ.

In einer polymorphen Sprache hat eine Variable (oder ein formaler Pa-
rameter) meist gleichzeitig folgende Typen:

Deklarierter Typ: Das ist der Typ, mit dem die Variable deklariert wur-
de. Dieser existiert natiirlich nur bei expliziter Typdeklaration.

Statischer Typ: Der statische Typ wird vom Compiler (statisch) ermit-
telt und kann spezifischer sein als der deklarierte Typ. In vielen Fél-
len ordnet der Compiler ein und derselben Variablen an verschiede-
nen Stellen verschiedene statische Typen zu. Solche Typen werden
beispielsweise fiir Programmoptimierungen verwendet. Es hangt von
der Qualitat des Compilers ab, wie spezifisch der statische Typ ist.
In Sprachdefinitionen kommen statische Typen daher nicht vor.

Dynamischer Typ: Das ist der spezifischste Typ, den der in der Variable
gespeicherte Wert tatsachlich hat. Dynamische Typen sind oft spe-
zifischer als deklarierte Typen und konnen sich mit jeder Zuweisung
andern. Dem Compiler sind dynamische Typen nur in dem Spezial-
fall bekannt, in dem dynamische und statische Typen einander stets
entsprechen. Dynamische Typen werden unter anderem fiir die Typ-
iiberpriifung zur Laufzeit verwendet.

Man kann verschiedene Arten von Polymorphismus unterscheiden [6]:

( Generizitat
universeller
Polymorphismus enthaltender
Polymorphismus

Polymorphismus

Polymorphismus

Ad-hoc- Uberladen
Typumwandlung

\
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Nur beim universellen Polymorphismus haben die Typen, die zueinan-
der in Beziehung stehen, eine gleichférmige Struktur:

Generizitit (genericity): Generizitit wird auch als parametrischer Po-
lymorphismus bezeichnet, weil die Gleichférmigkeit durch Typpara-
meter erreicht wird. Das heifit, Ausdriicke konnen Parameter enthal-
ten, fiir die Typen eingesetzt werden. Zum Beispiel kann im Ausdruck
std: :1ist<T> der Typparameter T durch den Typ std::string
ersetzt werden. Das Ergebnis der Ersetzung, std::1ist<std::string>,
ist der (generierte) Typ einer Liste von Zeichenketten. Ein Ausdruck
mit freien Typparametern bezeichnet die Menge aller Ausdriicke, die
durch Einsetzen von Typen generiert werden kénnen. Typparame-
ter werden als universell iiber die Menge aller Typen quantifizierte
Variablen betrachtet. Daher wird Generizitat dem universellen Po-
lymorphismus zugerechnet. Wir beschéftigen uns in Kapitel 3 mit
Generizitat.

Enthaltender Polymorphismus (inclusion polymorphism):

Diese Art, auch subtyping genannt, spielt in der objektorientierten
Programmierung eine wichtige Rolle. Angenommen, der Typ Person
hat die Untertypen (subtypes) Student und Angestellter. Dann ist
jedes Objekt vom Typ Student oder Angestellter auch ein Objekt
vom Typ Person. An eine Routine mit einem formalen Parameter
vom Typ Person kann auch ein Argument vom Typ Student oder
Angestellter iibergeben werden. Die Menge der Objekte vom Typ
Person enthélt alle Objekte der Typen Student und Angestellter.
Die Routine akzeptiert alle Argumente vom Typ ¢, wobei t universell
iiber Person und dessen Untertypen quantifiziert ist. Daher ist auch
enthaltender Polymorphismus ein universeller Polymorphismus.

Eine Schnittstelle entspricht im Wesentlichen einem Typ. Wenn die
Schnittstelle eine Methode beschreibt, dann miissen auch alle Schnitt-
stellen, die Untertypen davon sind, dazu kompatible Methoden be-
schreiben. Eine Methode ist kompatibel, wenn sie iiberall dort ver-
wendbar ist, wo die urspriingliche Methode erwartet wird. Diese Ein-
schrankung kann man zur Definition von enthaltendem Polymorphis-
mus durch das Ersetzbarkeitsprinzip verwenden [25]:



1.1. KONZEPTE OBJEKTORIENTIERTER PROGRAMMIERUNG 29

Definition: Ein Typ U ist ein Untertyp eines Typs T (bzw.
T ist ein Obertyp von U) wenn eine Instanz von U tberall
verwendbar ist, wo eine Instanz von T' erwartet wird.

Der Compiler sieht nur den statischen Typ einer Variablen oder ei-
nes formalen Parameters. Der dynamische Typ steht erst wéhrend
der Ausfithrung fest. Daher kann der Compiler auch nicht immer
feststellen, welche Implementierung einer Methode des in der Va-
riable enthaltenen Objekts ausgefiihrt werden muss, da ja nur ei-
ne Schnittstelle, die zu Instanzen unterschiedlicher Klassen gehoren
kann, bekannt ist. Die auszufiihrende Methode wird erst wahrend
der Programmausfithrung festgestellt. Dies ist als dynamisches Bin-
den (dynamic binding) bekannt. Statisches Binden (static binding)
bedeutet, dass bereits der Compiler die auszufithrende Methode fest-
legt. Im Zusammenhang mit enthaltendem Polymorphismus ist man
auf dynamisches Binden angewiesen. Enthaltenden Polymorphismus
und dynamisches Binden werden wir in Kapitel 2 behandeln.

Uberladen (overloading): Eine Routine heifit ad-hoc-polymorph, wenn
sie Argumente mehrerer unterschiedlicher Typen, die in keiner Rela-
tion zueinander stehen miissen, akzeptiert und sich fiir jeden dieser
Typen anders verhalten kann. Beim Uberladen bezeichnet ein und
derselbe Name verschiedene Routinen, die sich durch die deklarier-
ten Typen ihrer formalen Parameter unterscheiden. Die deklarier-
ten Typen der tibergebenen Argumente entscheiden, welche Routi-
ne ausgefiihrt wird. Uberladen dient hiufig nur der syntaktischen
Vereinfachung, da fiir Operationen mit dhnlicher Funktionalitat nur
ein gemeinsamer Name vorgesehen zu werden braucht. Zum Beispiel
bezeichnet ,,/“ sowohl die ganzzahlige Division als auch die Divisi-
on von FlieBkommazahlen, obwohl diese Operationen sich im Detail
sehr stark voneinander unterscheiden. Uberladen ist nicht spezifisch
fiir die objektorientierte Programmierung.

Typumwandlung (type coercion): Typumwandlung ist eine semanti-
sche Operation. Sie dient zur Umwandlung eines Wertes in ein Argu-
ment eines Typs, der von einer Routine erwartet wird. Zum Beispiel
wird in C jede Instanz von char oder short bei der Argumentiiberga-
be implizit in eine Instanz von int umgewandelt, wenn der Parame-
tertyp int ist. Sprachen wie C++ definieren durch diffizile Regeln,
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wie Typen umgewandelt werden, wenn zwischen mehreren iiberlade-
nen Routinen gewéhlt werden kann. Auch die Typumwandlung ist
nicht spezifisch fiir die objektorientierte Programmierung.

1.1.5 Vererbung

Die Vererbung (inheritance) in der objektorientierten Programmierung er-
moglicht es, neue Klassen aus bereits existierenden Klassen abzuleiten. Da-
bei werden nur die Unterschiede zwischen der abgeleiteten Klasse (derived
class) und der entsprechenden Basisklasse (base class), von der abgeleitet
wird, angegeben. Die abgeleitete Klasse heifit auch Unterklasse (subclass),
die Basisklasse Oberklasse (superclass). Vererbung erspart Programmiere-
rInnen Schreibaufwand. Auflerdem werden einige Programménderungen
vereinfacht, da sich Anderungen von Klassen auf alle davon abgeleiteten
Klassen auswirken.

In popularen objektorientierten Programmiersprachen konnen bei der
Vererbung Unterklassen im Vergleich zu Oberklassen aber nicht beliebig
geandert werden. Eigentlich gibt es nur zwei Anderungsmoglichkeiten:

Erweiterung: Die Unterklasse erweitert die Oberklasse um neue Varia-
blen, Methoden und Konstruktoren.

Uberschreiben: Methoden der Oberklasse werden durch neue Methoden
iiberschrieben, die jene in der Oberklasse ersetzen. Meist gibt es eine
Moglichkeit, von der Unterklasse aus auf tiberschriebene Routinen
der Oberklasse zuzugreifen.

Diese beiden Anderungsmoglichkeiten sind beliebig kombinierbar.
Im folgenden Beispiel leiten wir eine Klasse CounterStack von der in
Abschnitt 1.1.2 definierten Klasse CStack ab:

Listing 1.6: counterstackl.h

#ifndef COUNTERSTACK H
#define COUNTERSTACK H

#include '"stackl.h'

class CounterStack : public CStack
{
private:
int m_ counter;
public:
CounterStack (int sz, int c=0)
: CStack(sz), m_counter(c)
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{}

virtual void push (std::string const& elem);
void count ();

}s
#endif

(Anmerkungen zu C++ )

Wir beginnen wieder mit einer #ifndef Klausel, um das mehrmalige Inkludieren der
Datei zu verhindern. Dieser Priifmechanismus wird in diesem Skriptum bei den weiteren
Beispielen aus Platzgriinden weggelassen. Der néchste Schritt ist das Inkludieren der
Klassendefinition von CStack um davon ableiten zu konnen.

Der Konstruktor fiir CounterStack verwendet die Initialisierungsliste, um den Kon-
struktor der Oberklasse CStack mit dem ersten Argument aufzurufen. Das zweite, op-
tionale Argument wird zur Initialisierung von m_counter verwendet. Die Methode push
wurde iiberschrieben. Die neue Methode erhéht m_counter und ruft anschliefend die
iiberschriebende Methode auf. Die Methode pop ist nicht iiberschrieben, wird also von
CStack geerbt. CounterStack erweitert CStack um count. Diese Methode wandelt den
Wert von m_counter in eine Zeichenkette um und fiigt sie in den Stack ein.

Listing 1.7: counterstackl.cpp

#include '"counterstackl.h"
#include <sstream>

void CounterStack::push (std::string const& elem)

{
++ this—>m_ counter;
CStack:: push(elem);
}
void CounterStack :: count ()
{
std :: stringstream s;
s << m_ counter;
CStack::push(s.str ());
}

(Anmerkungen zu C++ )

In der Implementierungsdatei counterstackl.cpp die zwei ausstehenden Metho-
den definiert. Bei der Implementation von count wird der Wert von m_counter in eine
Zeichenkette umgewandelt. Dies wird realisiert, indem ein std: : stringstream verwen-
det wird. Es handelt sich hierbei um einen Stream, der in eine Zeichenkette schreibt.
Um auf den geschriebenen String zugreifen zu konnen, wird die Methode str() ver-
wendet. Um std::stringstream verwenden zu konnen, muss <sstream> inkludiert
werden.

Der Bereichsoperator :: dient zur genauen Spezifikation von Namen. Wie wir be-
reits gesehen haben, kann damit der Name mit einem Namensbereich, beispielsweise
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std qualifiziert werden. Bei der Methodendefinition, wie bei CounterStack: :push,
wird der Bereichsoperator ahnlich verwendet um die Klasse zu spezifizieren. Innerhalb
des Rumpfes der Implementierung wird CStack: :push verwendet. Damit wird ausge-
sagt, dass an dieser Stelle ein Aufruf der Methode push in der Oberklasse erwiinscht
ist. Ohne dieser Qualifizierung wiirde eine endlose Rekursion entstehen.

Das aktuelle Objekt ist immer durch das Schliisselwort this in jeder Methode
erreichbar. Der this-Zeiger wird in push verwendet. Allerdings hétte auf die Variable
m_counter auch einfach so zugegriffen werden konnen, da es hier keine Mehrdeutigkeit
gibt. Der this-Zeiger ist aber manchmal durchaus notwendig, da beispielsweise ein
Parameter einer Methode eine Variable verdeckt.

In Programmiersprachen wie C++ besteht ein enger Zusammenhang
zwischen public Vererbung und enthaltendem Polymorphismus: Eine In-
stanz einer Unterklasse kann, zumindest soweit es vom Compiler tiber-
priifbar ist, iiberall verwendet werden, wo ein Zeiger oder Referenz auf
eine Instanz einer Oberklasse erwartet wird. Anderungsmoglichkeiten bei
der Vererbung sind, wie oben beschrieben, eingeschrankt, um die Ersetz-
barkeit von Instanzen der Oberklasse durch Instanzen der Unterklasse zu
ermoglichen. Es besteht eine direkte Beziehung zwischen Klassen und Ty-
pen: Die Klasse eines Objekts ist gleichzeitig der spezifischste Typ bzw.
die spezifischste Schnittstelle des Objekts. Dadurch entspricht eine Verer-
bungsbeziehung einer Untertypbeziehung. Im Beispiel ist CounterStack
ein Untertyp von CStack. Eine Instanz von CounterStack kann tberall
verwendet werden, wo eine Instanz von CStack erwartet wird. Jede Va-
riable vom Typ CStack kann auch eine Instanz vom Typ CounterStack
enthalten.

In C++ wird sowohl statisches als auch dynamisches Binden unter-
stiitzt. Beim statischen Binden wird immer die Methode von der dekla-
rierten Klasse aufgerufen. Statisches Binden wird verwendet, wenn eine
Methode von einem Objekt auf dem Stack aufgerufen wird:

void pushl (CStack s) { s.push("foo"); }

Da das Objekt s auf dem Stack liegt, findet keine dynamische Bindung
statt. Der Stack CStack, so wie er im vorigen Beispiel implementiert wur-
de, darf hier nicht verwendet werden, weil der Kopierkonstruktor m_elems
der Kopie auf das gleiche Array wie im urspriinglichen Objekt zeigen lésst.
Der Destruktor am Ende der Funktion pushil gibt das Array dann frei.
Auflerhalb der Funktion wird das Array aber nochmals freigegeben, wir
haben hier einen schweren Programmierfehler eingebaut, welcher zu un-
definiertem Verhalten fiihrt!
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Dieses Problem wird ganz einfach durch die explizite Angabe eines
Kopierkonstruktors in der Klasse CStack gelost:

CStack (CStack const&cs) : m_size(0), m_maxsize(cs.m_ maxsize)
{

m_elems = new std::string [m_ maxsize];

for (int 1=0; i<m_size; i++) m_elems[i] = cs.m_elems[i];
}

Ein Kopierkonstruktor wird immer dann verwendet, wenn ein Objekt
durch ein anderes bei der Erzeugung initialisiert wird. Dabei ist zu be-
achten, dass hier zwei Schreibweisen unterstiitzt werden:

CStack orig (5);
CStack copyl (orig);
CStack copy2 = orig;

Eine spatere Zuweisung mit = ruft hingegen den Operator operator= auf.
Beim Aufruf von Methoden welche nicht virtual deklariert wurden,
findet ebenfalls keine dynamische Bindung statt:

void empty (CStack const& s) { s.empty(); }

Da CStack: :empty nicht virtual deklariert wurde, wird hier keine dy-
namische Bindung verwendet. Bei der Ubergabe als Referenz — wie hier
— oder als Zeiger ist es moglich, dynamisch zu binden. In diesen Fallen
wird auch keine Kopie des Objektes angelegt, wodurch dann die Angabe
des Kopierkonstruktors entfallen konnte. Aber man sollte allgemein im-
mer bestrebt sein, dass die selbst geschriebenen Typen sich moglichst so
verhalten wie eingebaute Typen. Sollten sie es nicht tun, muss das einen
guten Grund haben und das muss auch dokumentiert werden.

Tipp: Definiere einen eigenen Kopierkonstruktor, wenn das
default Verhalten unerwiinscht ist.

Es findet also immer dann eine dynamische Bindung statt, wenn die
Methode virtual deklariert wurde und das Objekt iiber eine Referenz
oder Zeiger angesprochen wird:

void push2 (CStack& s) { s.push("foo"); }
void push3 (CStack* s) { s—>push("foo"); }

In beiden Fallen wird durch CounterStack: :push die Variablem_counter
inkrementiert, wenn der tatsachliche dynamische Typ ein CounterStack
ist, anderenfalls wird CStack: : push ausgefiihrt. Das Konzept ist vor allem
deshalb interessant, weil der Methode auch beliebige andere, eventuell
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derzeit noch gar nicht geschriebene, Subtypen iibergeben werden kénnen
ohne die Methoden push2 und push3 dndern zu miissen.

Neben der Finfachvererbung (single inheritance) die bei CounterStack
verwendet wurde, unterstiitzt C++ auch deren Verallgemeinerung, die
Mehrfachvererbung (multiple inheritance). Die Motivation dafiir war haupt-
sachlich, um abhangige Konzepte, welche in Klassen realisiert sind, ge-
meinsam zu reprasentieren [Str87]. Wir wollen uns ein kleines Beispiel
anschauen:

class Satellite: public Task, public Displayed {};

Durch die public Vererbung wurde wie in CounterStack eine Untertypbe-
ziehung eingefithrt, ein Satellite ist somit auch ein Task und
Displayed. Der unmittelbare Vorteil ist, dass die Funktionalitiat von Task
und Displayed nicht mit vielen neuen Funktionen nach auflen delegiert
werden muss — dadurch wird Tipparbeit gespart. Der wesentliche Vorteil
aber ist, dass bei dem Prozessscheduler und die GUI, welche nur die Ty-
pen Task und Displayed kennen, ein Satellite tibergeben werden kann.
Diese Funktionalitat ist nicht anders als mit Mehrfachvererbung losbar.
Mehrdeutigkeiten in den Methoden werden wie bei CounterStack durch
qualifizierte Namen aufgelost. Eine andere Taktik muf} allerdings fiir Va-
riablen verwendet werden, wenn mehrfach die selbe Basisklasse (das so-
genannte Diamond Problem) vorkommt. In diesem Fall kann durch die
virtuelle Vererbung das Duplizieren der Variablen verhindert werden:
class Tier { protected: std::string m_name; };

class Pferd : public virtual Tier { };

class Vogel: public virtual Tier { };

class Pegasus : public Pferd, public Vogel { };

Mittlerweile hat Mehrfachvererbung viel Anklang gefunden und wird ver-
wendet, um eigene Klassen mit Klassen, von denen man den Source-Code
nicht hat, zu kombinieren, Policy-Based Design mit Templates umzuset-
zen (hier wird von jeder Policy abgeleitet) und um Interfaces beliebig
kombinieren zu konnen.

Interfaces sind Klassen welche nur rein virtuelle Methoden anbieten.
Bei rein virtuellen Metho