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1. Die Spracheim Uberblick

1.1.  Ursprungund Autor

Bjarne Stroustrup Ph.D. Arbeit 1978/79 an der Universitét Cambridge:
»Alternative Organisationsmoglichkeiten der Systemsoftware in verteilten Syste-
men*

» erste Implementation in Simula auf IBM360 (Simula67, NCC Oslo)

» Stroustrup: ,, Die Entwicklung des Simulators war das reinste Vergniigen, da
Simula nahezu ideal fur diesen Zweck erschien. Besonders beeindruckt wurdeich
durch die Art, in der die Konzepte der Sprache mich beim Uberdenken der Pro-
bleme meiner Anwendung unterstiitzten. Das Konzept der Klassen gestattete mir,
die Konzepte meiner Anwendung direkt einzelnen Sprachkonstrukten zuzuordnen.
So erhielt ich Programmcode, der in seiner Lesbarkeit allen Programmen anderer
Sprachen Uberlegen war, die ich bisher gesehen hatte.”

» Simula- Compiler damals mit extrem schlechten Laufzeiteigenschaften

* S.:,Umdas Projekt nicht ganzlich abzubrechen - und Cambridge ohne Ph.D. zu
verlassen -, schrieb ich den Simulator ein zweitesMal in BCPL ... . Die Erfahrun-
gen, die ich wéhrend des Entwickelns und der Fehlersuche in BCPL sammelte,
waren grauenerregend.”

* erste ldeen zu C++ im Kontext von Untersuchungen Lastverteilung in UNIX-Net-

zen bei den Bell Labs Murray Hill, New Jersey: Stroustrup: ,, Ende 1979 hatte ich

einen lauffahigen Préprozessor mit dem Namen Cpre geschrieben, der C um

Simula-8hnliche Klassen erweiterte.” -> C with classes

1.2. Chronologieder Sprache

1979 Mai Start der Arbeiten an C with cl asses
Okt ober 1. Einsatz einer Inplenmentierung von Cwith clas-
ses
1980 Apri | 1. interne Freigabe der Bell Labs zu Cwith clas-
ses
1982 Januar 1. offentlich Freigabe von C with cl asses
1983 August 1. Einsatz einer C++ -Inplenentierung
Dezenber 1. Nennung von C++
1984 Januar 1. C++- Handbuch
1985 Febr uar 1. freigegebene C++ Version
Okt ober Cfront Version 1.0 (erste konmerzielle Version)
The C++ Progranm ng Language
1986 Sept enber 1. OOPSLA- Konf erenz
Novenber 1. komrerzielle Cfront-Portierung auf ei nem PC
(d ockenspiel Cfront 1.1)
1987 Febr uar Cfront Version 1.2, noch als Quelle zur Crosscom

pilation

November ver f Ugbar

Dezenber 1. USEN X- Konferenz zu C++
1. C++-Version von GNU

@,



1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994
1995
1998
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Januar
Juni
Ckt ober

Juni
Dezenber

Mar z

Mai

Mai

Juli
Novenber

Juni
Juni
Ckt ober

Febr uar
Var z
Mai

Mar z
Jul i

Sept enber
Apri

Juni

1. C++ Version von Oregon Software
1. C++ Version von Zortech
1. USEN X- Arbei t sgruppe fur C++-1nplenentierer

Cfront Version 2.0
1. organisatorisches Treffen des ANSI X3J16

1. Fachtreffen des ANSI X3J16

1. C++ Version von Borland (TC1.0)

The Annot ated C++ Reference Manual (ARM
Annahne von Tenpl at es

Annahne von Exception Handl i ng

The C++ Progranm ng Language 2. Aufl age
1. 1SO W=21- Tagung
Cfront Version 3.0 (nit Tenpl ates)

1. C++ Version von DEC (incl. Tenplates, Exc.
Handl .)

1. C++ Version von Mcrosoft

1. C++ Version von IBM (incl. Tenplates, Exc.
Handl .)

Annahnme von RTTI
Annahne von nanmespaces

Termn fur Entwurf des ANSI/| SO St andar ds
Draft Standard X3J16/95-0087, WZ21/ NO687
Standard offiziell verabschi edet |SO | EC 14882

Quelle: B. Stroustrup: ,, Design und Entwicklung von C++* , Addison Wesley 1994
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1.3. Der , Sammbaum® von C++

Fortran ﬁ

P - Algol 60 =
60 g0 ¢ 60
= CPL .
i PL/1 ‘l' =
Z BCPL =
e v Simula 67 =3 5
70 Pascal | 70
_ C ) a2
B I =
B v - m ~
e Algol 68 11 -
o Modula2  *  |CmitKlassen; | | Smalltalk-80 o
i | N J, T J, \L -
- Ada Beta A v v -
- ~1 ¥ o+ < Objective C CLOS %
- S AnsiC ' Eiffel -
- ~ 0N [ %
= N v I ol

v C++ ARM € =
i Modula-3 %
- v v -
A¥ Ada9X C++-Standard _

Quelle: B. Stroustrup: ,, Design und Entwicklung von C++* | Addison Wesley 1994

ebenda:

» A programming language can be the most important factor in a programmer‘s day. However
a programming language is really a very tiny part of the world, and as such, it ought not be
taken too seriously. Keep a sense of proportion and - most important - keep a sense of humor.
Among major programming languages, C++ isthe richest source of puns ond jokes. That isno
accident.”



einer davon:
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C++ is like teenage sex

It 1s on everyone’s mind all the time.
Everyone talks about it all the time.

Everyone thinks everyone ¢lse is ciamg it.

Almost no one is really doing it.
The few who are doing it are:

O Doing it poorly.

(J Sure it will be better next time

(Q Not practicing it safely.

E’.W K}f
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1.4. Compiler

hier im Hause vefugbar:
* GNU C++ g++ [dle WS-Pools: SUN, DEC, IBM] (Version 2.95, +T, +- E)
Linux (>=2.95), DOS-Portierung DJGPP
* SPARCWORKS Professional C++ 3.01 (SunOS, cfront, +T, -E)
* SPARCWORKS Professional C++ 4.01 (Solaris, +T, +E)
* MSVisua C++ 6.0

1.5. Sandardisierung
» gemeinsamer ANSI/ISO -Standard de facto im November 1997 beschlossen !
* legt Sprachsyntax/-semantik und Mindestumfang von Standardbibliotheken fest
» kompletter Sprachumfang wird bislang nur von wenigen Compilern unterstiitzt
1.6. Literatur

C++

Stroustrup, B.: , The C++ Programming Language” (3rd edition ) Addison Wesley, 1997.
(auch in deutsch)

Stroustrup, B: ,, The Design and Evolution of C++* [D&E], Addison Wesley, 1994. (auch in
deutsch)

Stroustrup, B., Ellis, M.: ,, The Annotated C++ Reference Manual“ [ARM], Addison Wedley,
1990 und weitere.

Lippman,S.: ,,C++. Einfihrung und Leitfaden”, Addison Wesley, 1990.
Hansen, T.: , The C++ Answer Book*, Addison Wesley, 1990.

OOoP

Booch, G.: ,, Object Oriented Design with Applications® 2nd ed. Benjamin Cummings, 1993.
Cox, B.: ,, Object-Oriented Programming: An Evolutionary Approach”, Addison Wesley 1986.
Meyer, B.: ,, Object-Oriented Software Construction®, Prentice Hall, 1988.

Ahrens, K.; Fischer, J.: ,, Objektorientierte Programmierung”, Verlag Technik, 1992.
Ahrens, K.; Fischer J.: ,, Objektorientierte Prozesssmulation in C++* Addison Wesley 1996

Web-Sources

http://ww. yahoo. com Conput ers_and_I nt er net/ Sof t war e/ Progr amm ng_Tool s/
oj ect _Ori ented_Programi ng/
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2. EinerstesC++ -Programm

» Objekte eines Gegenstandsberei ches werden identifiziert

» gemeinsame Eigenschaften / gemeinsames Verhalten werden in Form von Klassen-

vereinbarungen festgehal ten:

* KLASSE aler Menschen
(u.a.) folgende Eigenschaften: Name, Geschlecht, verheiratet sein, Ehe-
partner, ...
(u.a) folgendes Verhalten: Geburt, Tod, Heirat, ....

#i ncl ude <i ostreanw
#i ncl ude <cstring>

usi ng namespace std;
const cl ass Peopl e* nobody=0;

enum Sex {male, femnale};

cl ass Peoplel

1
const char *nane;
const Sex sex
Peopl e* in_marriage_to;
‘ bool married() const k return in_marriage_to!=nobody; }
static void merror (const char* e)
{
cout << "*** parriage error: " << e << endl
}
const char* wife_or_husband() const
{
return sex==male ? "wife" : "husband";
}
Peopl e* partner() const
1
if (married())
return in_narriage_to;
el se return const _cast <Peopl e*>( nobody) ;
}
public:

/'l enter the scene
Peopl e(const char* n, Sex s)
:name(new char[strlen(n)+1]),
sex(s), in_marriage_to(const_cast <Peopl e*>(nobody))

{
strcpy(const _cast <char*>(nane), n);
cout << "Hi, this is " << nane << endl

}

/1_leave the scene

~Peopl e()

t
cout << "Bye, bye says "<< name << endl
del ete[] const_cast<char*>(nane);

}
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voi d hello() const
[

1

cout << "Hello, | am"

if (married())
cout << "

<< nane;

and this is nmy "
<< wi fe_or_husband() <<

<< partner()->naneg;

cout << endl
1

(/oi d marries (Peopl e& to_whone)

1
i f (sex==to_whone. sex)
{
m error ("bad sex"); return;
}
if (married() || to_whome.married())
{
m error ("bigany"); return;
}
in_marriage_to = & o_whone;
to_whone. i n_marriage_t o=t his;
} alle Beispiele unter:
b http://www/~ahrens ... bzw.
People Fred ("Fred", nale); ftp://ftp/pub/local/vorlesung/c++
People Wim ("WIlm", femle);
Peopl e Barney ("Barney", male);
Peopl e Betty ("Betty", female);
int main()
{
Fred .marries (WIlm);

Wlma .marries (Barney);
Bar ney. marri es(Fred);
Betty . nmarries(Barney);

Fred .hello();
Bar ney. hel l o();
Wlma . hello();
Betty .hello();

return 0; // not necessary (VC++ needs it !)

* Anliegen desBeispiels. , bekannter Gegenstandsbereich”; Méglichkeit, Konzepte
und Notation zumindest zu ,,erahnen”, Vorstellung einer Vielzahl von Ausdruck-

mitteln der Sprache
H, this
H, this

» Ausgabendes |
Programmes:

Hel | o,
Hel | o,
Hel | o,
Hel | o,

Bye, bye
Bye, bye
Bye, bye
Bye, bye

H, this
, this
***marriage
***marriage

is Fred
is WIm

i s Barney

is Betty
error:
error:

bi gany
bad sex

am Fred and this is my wife Wlnm

am Barney and this is ny wife Betty
amWIm and this is my husband Fred
am Betty and this is my husband Bar ney

says
says
says
says

Betty
Bar ney
Wl m
Fred

©,
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manleseauch ftp://ftp.research. att. conf di st/ c++std/ WP/ CD2
C++ draft standard al's pdf/ps!!!

2.1. Kkeywords
asm O do( Q) if(O return(C) t ypedef (C)
aut o( Q) doubl e( C) inline short ( Q) typei d(N)
bool (N) dynam c_cast (N int(C si gned( C) t ypenane( N)
br eak( Q) el se( Q) I ong( Q) si zeof (C) uni on( Q)
case( Q) enum( C) mut abl e(N) static(QC unsi gned( Q)
catch(E) explicit(N) nanespace(N) static_cast(N) usi ng(N)
char (C) export (N) new struct (C vi rtual
cl ass extern(C oper at or swi tch(C voi d( Q)
const (C) fal se(N) private tenpl ate(T) vol atil e(Q
const _cast(N) float(C prot ected this wechar _t (N)
conti nue(C for(Q public t hr om E) whi | e( Q)
defaul t (Q) friend register(QC true(N)
del ete got o( O reinterpret_cast(N try(E)

63 !!! reservierte Bezeichner

* einigeintuitiv klar: Typnamen int, 1ong, bool, char, float, doublewiein
anderen Sprachen; ebenso Ablaufsteuerung: do, if, else, for, (goto),
return, while

Kategorie (C): Keywordsvon (ANSI-) C

Kategorie (N): Neuerungen nach 1993 noch nicht von allen Compilern unterstiitzt
Kategorie (T): Templates

Kategorie (E): Exception Handling

 hier im Kurs zundchst Beschrankung auf den ,, Rest” (incl. (C))

einige Bezeichner, die man nicht verwenden sollte, weil sie as alternative Notation
fUr Operatoren zugelassen sind:

bi tand and bi tor or Xor
conpl and_eq or_eq Xor _eq not
not _eq

2.2. Lexik

» ~Morpheme, ~Token: die ,Worter* der Sprache, es gibt 5 Arten:
* |dentifier (Bezeichner) = nutzerdefinierte Namen fur Variablen, Typen, ...

ident::=letter { letter | digit } .

letter::=,_“|,a"|..],2" | ,A“|,Z".

digit::=,0“ | ... | ,9" .

Grol3-/Kleinschreibung wird unterschieden, empf. Stil: Klassen, Typen grof;
Variablen klein; _ zur Strukturierung langer Namen, nicht am Anfang ‘ % |

L TR L

» Keywords s.0., missen in Kombination mit Bezeichnern/Keywords durch sog.
»Whitespaces® separiert sein! const 4 nt

©,
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Literale

A) Integer-Literale: ganze Zahlen, mit/ohne Vorzeichen in drei Zahlenformaten
(dezimal, hexadezimal, oktal) mit optionalen Suffixes, Reprasentation maschinen-
abhéngig (16, 32, 64 Bit)

[+][-]nnn...nnn - (n=0..9) dezimal
Onnn...nnn - (n=0..7) oktal

Oxnnn...nnn - (n=0..9,a..f,A..F) hexadezimal
OXnnn...nnn - dito

Integer-Literale sind zundchst vom Typ i nt , kdnnen jedoch durch direkt nachge-
stelltes (ohne whitespace)

u | U - zu unsi gned, bzw.
[|L-2zulong

werden.
B) Character-Literale: Zeichen in einfache Apostrophe eingeschlossen, diefir sich

selbst stehen, bzw. in oktaler/hexadezimaler Codierung, ein Byte, Vorzei chenaus-
dehnung maschinenabhangig

‘a’ - dasZeichen a

‘0" - das Zeichen O (nicht der numerische Wert O, dasist ‘\0*)

‘\nnn‘ - (n=0..7) das Zeichen mit dem oktalen Code nnn

‘Xnn‘ - (n=hexdigit) ................. hexadezimalen ......nn

AT A2 AN Aat bt M \nt f\r A\t W' - sog. escape-Zeichen hdufig benutzter,
nicht-druckbarer Zeichen bzw. Maskierung:

new-line \n
horizontal tab \t
vertical tab \v
backspace \b
carriage return \r
form feed \f
alert \a

international e Zeichensdtze (UNICODE): wchar_t , L‘ab’

C) Floating-Literale: reellwertige Konstanten verschiedener Genauigkeit, mit/ohne
Vorzeichen, mit/ohne Dezimal punkt, mit/ohne Exponent mit/ohne Vorzeichen,
ganzer Anteil oder Mantisse muss vorhanden sein, Dezimalpunkt oder Exponent
muss vorhanden sein, Typ ist double, auf3er wenn f|F (f | oat ) bzw. I|L (I ong
doubl e) nachgestellt wird, Représentation aller floating-point Zahlen maschinen-
abhéngig

Beispiele:
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15 -2 5e2 +123.0001 -9.99E-12 ok
4 e2 -23e .el falsch

D) String-Literale: Zeichenketten in Doppel apostrophe (*) eigeschlossen aus Zei-
chen, die fur sich selbst stehen; escape-Zeichen erlaubt. Typist const char[],
Uberlappungen impl.-abhangig, Verhalten bei Modifikationen undefiniert, Darstel-
lung stets mit abschlief3ender \O im Speicher

“das ist ‘ne Zeichenkette mit Zeilenende\n*
“eine, die \* und Umlaute enthalt"

“String”

) ‘it ‘r i ‘n' ‘g \0

internationale Zeichensdtze (UNICODE): L* abcd®

E) Boolean-L iterale: noch nicht in alen Compilern implementiert, i nt -Typen sind
logisch auswertbar !

true
false

verschiedene ,work arounds' nicht 100% identisch:

#define false 0O
#define true 1

oder ?ﬁJ
enum bool {false, true}; m\':?

» Operatoren: arithmetische, logische, bitweise Verkniipfungen, Typumwandlung,
dynamische Speicherverwaltung

Oper at or St andar dsemant i k Benut zung Assoz.
Ber ei chsaufT 6sung K E [T nks
gl obal ©IN I'i nks Y
> BT enent auswan (Zel ger) Z-> E 't nks é
i El enment auswahl L.E I'inks &
[ Fel di ndi zi erung Z[A l'inks %
() Funkt i onsauf r uf A (AL) I'inks %‘
() Konst r ukti on T (AL) I'inks o
si zeof bj ekt gr 63e si zeof A rechts C:J'
si zeof Typgr 6Re si zeof (T) rechts i
++ prefix 1 nkrenent ++L rechts \i/
++ postfix inkrenent L++ rechts
- prefix dekrenent --L rechts
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Qper at or St andar dsenmant i k Benut zung Assoz.
.- postfi x dekrenent L-- rechts
~ Konpl enment ~A rechts
I Negat i on A rechts
- unares M nus -A rechts
+ unares Plus +A rechts
Adr essoper at or &L rechts
* Der ef er enzi erung *A rechts
new hj ekt e anl egen new T rechts
del et e oj ekt e frei geben delete Z rechts
new [] 50] ekt vekt oren anl egen new ﬂ nj rechts
del ete[] hj ekt vekt orenfrei geben delete [] Z rechts
0 Typkonverti erung (T A T(A rechts
const _cast <> Typkonverti erung const _cast<T> A rechts
static_cast<> Typkonverti erung static_cast <T>A rechts
dynani c_cast <> Typkonverti erung dynam c_cast<T> A rechts
reinterpret_cast<s Typkonverti erung r<$_|>n't0\erpret _cast rechts

* wul t1plikation A* A 't nks

/ Di vi si on Al A I'inks

% Modul o A %A I'inks

+ Addi t1on A+ A 1 nks

- Subt rakti on A- A I'i nks

<< Li nksshi Tt L << A 'l nks

>> Recht sshi ft L > A I'inks

< kl ei ner A<A I'inks

<= kl ei ner gl eich A<= A I'inks

> gr 6Rer A>A I'inks

>= gr 6Ber gl eich A >= A links

== gleich A == 't nks

| = ungl ei ch Al=A I'inks

& DI tWe! S€s UND A&A I'1 nks

A DI LW, excl. ODER ANA I'1 nks

| DI LWel ses ODER Al A 't nks

&& I ogl sches UND A && A I'1 nks

| I ogi sches ODER All A 't nks
?: Bea! ngung AP AL A rechts
= ZUWe! sung L =A rechts
* = Mul tipl. Zuweisung L *= A rechts
/= Di vi si on Zuwei sung L/=A rechts
Ly Modul o Zuwei sung L % A rechts
+= Addi ti on Zuwei sung L += A rechts
- = Subtrakt. Zuwei sung L-=A rechts
<<= Leftshift Zuwei sung L <<= A rechts

©,

<-===-===- PUBLUYBUCE JR}LIOLid
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Qper at or St andar dsenmant i k Benut zung Assoz.
>>= Ri ghtshi ft Zuwei sung L >= A rechts
&= bitw. UND Zuwei sung L & A rechts
| = bitw. ODER Zuwei sung L|=A rechts
Nz excl . ODER Zuwei sung L "= A rechts

§equenz A LA I'1 nks

Legende: (L)vaue,(2)eiger,(K)lasse,(T)yp, (E)lement,(N)ame,(A)usdruck, (A)usdrucks(L)iste

Achtung Fallerint f (int*=0) und tenpl atel<tenpl ate2<int>>

e Satzzeichen (Punctuators):

spezielle Praprozessortokens
#

» Whitespaces: tragen keine eigene Bedeutung, dienen zur freien Formatierung und
Kommentierung von C++ (bzw. zur Trennung von Token, die sonst zusammenge-
fasst werden s.0.)

L eerzeichen, Zeilenenden, horizontale/vertikale Tabulatoren, Seitenenden (form
feed) und Kommentare

2 Arten von Kommentaren:

=  s0g. Blockkommentar (aus C): in /* und */ eingeschlossener Text, kann Uber
mehrere Zeilen Gehen, keine Verschachtelung; haufig fir Quelltextidentifikation

(Autor, Datum, Anderungshistorie) oder Strukturierung, aber auch zum , Ausblen- ?
den' von Programmteilen (dirfen keine Blockkommentare enthalten !)

% _

File: xyz.cc
Autor: M. X
Last Modifikation: 26.10.95

= s0g. Zeilenkommentar: auf // folgender Text bis zum Zeilenende

while(l) { .... } // hier passiert dies und das
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Ein-/Ausgabe (als blackbox)

durch Einschluss der Datei iostream.h (alt) bzw. iostream (neu) per
#i ncl ude <i ostream h> resp. #include <iostreanpr
wird in einem Programm der C++ -eigene I/O-Mechanismus verfligbar gemacht

danach sind 3 sog. Streamobjekte benutzbar, die mit den Standardfiledeskriptoren
verknipft sind:

std:: cout steht fur (ggf. umgelenktes) stdout
std: : cerr steht fur (ggf. umgelemktes) stderr
std: : ci n steht fUr (ggf. umgelenktes) stdin

in einen Ausgabestrom kann man mit dem Operator ‘ <<* Objekte verschiedener
Typen typgerecht ausgeben (zundchst fir built-in Typen wie erwartet), besser aber
i.a aufwendiger alsprintf(....) alaC

sog. Modifikatoren, die das Format der Ausgaben steuern, konnen ebenfalls ein-/
ausgegeben werden:

std: : endl Zeilenende ausgeben

std: : fl ush Ausgabepuffer ausschreiben

st d: : dec folgende (int-)Zahl im Dezimalformat

std: : oct folgende (int-)Zahl im Oktalformat

st d: : hex folgende (int-)Zahl im Hexadezimalformat ....

Beispiel:

std::cout<<"Die Sume von "<<i<<" und "<<j<<" ist "<<i+j<<std::endl;

folgt auf eine Ausgabe eine Eingabe, wird automatisch
f | ush ausgel Ost:

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng namespace std;

int main()

{

i nt

cout<<"Bitte geben Sie eine Zahl ein: ";
cin>>i; // wartet auf Eingabe einer Zahl + <Return>
cout<<"es war die "<<i<<endl;
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Vom Quelltext zum Programm

3.1 {{{{edit}, compile}, link}, debug}, run

* Programmierung in jeder Sprache ist iterativer Prozess,

* bei objektorientierten Sprachen ist es tiblich, dass der eigentlichen Programmierar-
beit eine objektorienterte Analyse-/Designphase vorausgeht, OM T, Booch-
Methode ...

* hier: der reine Programmierzyklusim Vordergrund

UNIX-Umgebung (eine Quelle):

Texteditor Vi, vim, emacs, textedit, ...

syntaktische

und

semantische Vari fo . i}

Fehler arlanten: *.C, *.cpp, *.cxx, *.cc
source.cc (und sogar *.¢)

Compiler g++ -c -g -Wall source.cc
CC -c -g source.C
unaufgeltste

Referenzen | g++-g -0 source source.cc
source.o CC -g -0 source source.C

Linker g++ -0 source source.o ......
\ CC -0 source source.o ....

- J

logische Y
funktionale
Fehler source ,fertiges Programm*

gdb source
Debugger dbx source
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spurtefix ahrens 83 ( sanples/io ) > g++ -0 i0 -g i0.ccC
4.240u 2.370s 0:29.52 22.3% 0+661k 288+162i 0 726pf +0w

spurtefix ahrens 84 ( sanples/io ) >1s -1 io
- T WXT - XF - X 1 ahrens si mul ant 425984 COct 26 15:58 io*
spurtefix ahrens 85 ( sanples/io ) > stripio; Is -l io

- T WXT - XTI - X 1 ahrens si mul ant 114688 Cct 26 16:00 i o*
spurtefix ahrens 86 ( sanples/io ) >

spurtefix ahrens 86 ( sanples/io) > CC-o0i0 -gio.C
3.100u 1.440s 0:19.76 22.9% 0+468k 83+90i 0 320pf +0w

spurtefix ahrens 87 ( sanples/io ) >1ls -1 io
- I WXT - XF - X 1 ahrens si mul ant 180224 Cct 26 16:00 i o*
spurtefix ahrens 88 ( sanples/io ) > stripio; Is -l io

- T WXT - XF - X 1 ahrens si mul ant 139264 Cct 26 16:04 io*
spurtefix ahrens 95 ( sanples/io ) > ./io

Bitte geben Sie eine Zahl ein: 123456789

es war die 123456789

spurtefix ahrens 96 ( sanples/io ) > ./io

Bitte geben Sie eine Zahl ein: 12345678987654

es war die 1942978950

spurtefix ahrens 97 ( sanples/io ) > which g++
/usr/1ocal/bin/g++

spurtefix ahrens 98 ( sanples/io ) > which CC
/vol / spurtefix-vol 3/ ang/ CC

spurtefix ahrens 101 ( sanples/io ) > pwd
/tnp_mt/vol / harvey-vol 3/1 ocal / vorl esung/ c++/ sanpl es/i o
spurtefix ahrens 153 ( sanples/io ) > g++ -v -0 i0 io0.ccC

gcc -v -oioio.cc -lg++t -Istdc++

Readi ng specs from/usr/local/lib/gcc-lib/sparc/2.7.0/specs
gcc version 2.7.0

/usr/local/lib/gcc-lib/sparc/2.7.0/cpp -lang-c++ -v -undef -
D GNUC =2 -D ONUG_=2 -D_cplusplus -D_GNUC M NOR__ =7 -
Dsparc -Dsun -Dunix -D__GCC NEWVARARGS -D_ sparc__ -D__sun__
-D_unix__ -D _GCC NEWVARARGS -D sparc -D_sun -D__unix -
Asystenm(uni x) - Asysten(bsd) -Acpu(sparc) -Amachi ne(sparc) io.cc
/usr/tnp/cca06624. i

G\NU CPP version 2.7.0 (sparc)
#include "..." search starts here:
#i nclude <...> search starts here:
/usr/local/lib/lgcc-lib/sparc/2.7.0/g++-include

/usr/ 1l ocal/include

/usr/1ocal /sparc/include
/usr/local/libl/gcc-lib/sparc/2.7.0/include

/usr/include

End of search list.
/usr/local/liblgcc-lib/sparc/2.7.0/cclplus /usr/tnp/
cca06624.ii -quiet -dunpbase io.cc -version -0 /usr/tnp/
cca06624. s

G\U C++ version 2.7.0 (sparc) conpiled by CC

as -0 /usr/tnp/cca066241.0 /usr/tnp/cca06624.s
lusr/local/libl/gcc-lib/sparc/2.7.0/1d -e start -dc -dp -o io /
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lib/crt0.o0 -L/usr/local/lib/gcc-lib/sparc/2.7.0 -L/usr/|ocal/
lib /usr/tnp/cca066241.0 -1g++ -1stdc++ -lgcc -l1c -1lgcc
3.420u 1.670s 0:11.76 43.2% 0+614k 9+161i o 10pf +Ow

spurtefix ahrens 154 ( sanples/io) > CC-v -oioi0.C

nmkdir /tnp/ CC 06639.1.d

Creating /tnp/ CC. 06639.1.d/option

/vol / spurtefix-vol 3/ ang/ SC2. 0. 1patch/acpp -C -B -

D cplusplus=1 -Dunix -Dsun -Xa -D NO LONG.ONG=1 -Dsparc -1/
vol / spurtefix-vol 3/ ang/ SC2. 0. 1patch/i ncl ude/ CC 413 -1/vol/
spurtefix-vol 3/1ang/ SC2. 0. 1patch/i nclude/cc_413 i0.C >/tnp/
acpp. 06639. 0. i

/vol / spurtefix-vol 3/1ang/ SC2. 0. 1patch/cfront +fio.C +T/tnp/
CC. 06639.1.d/dirinst +s +al +t/tnp/ CC. 06639.1.d/ptcf </tnp/
acpp. 06639.0.i >/tnp/cfront.06639.1.c

rm/tnp/acpp. 06639. 0. i

grep '"~tf]' /tnp/ CC 06639. 1.d/ptcf >/dev/null 2>&1

/vol I spurtefix-vol 3/ ang/ SC2. 0. 1pat ch/aconp -Qy -GG -cg87 -Xa -
Duni x -Dsun -Dsparc -xC -1/vol/spurtefix-vol 3/1 ang/

SC2. 0. 1patch/include/cc_413 -i /tnp/cfront.06639.1.c -0 /tnp/
aconp. 06639. 2. s

rm/tnp/cfront.06639.1.c

/vol / spurtefix-vol 3/l ang/ SC2. 0. 1patch/as -0 i0.0 -Q -¢cg87 /tnp/
aconp. 06639. 2. s

rm/tnp/aconp. 06639. 2. s

### CC. Note: LD LIBRARY _PATH = /usr/local/X11/1lib

### CC. Note: LD OPTIONS = (null)

/bin/ld -dc -dp -e start -X -0 io /vol/spurtefix-vol 3/1ang/
SC2.0. 1patch/crt0.0 /vol/spurtefix-vol 3/1 ang/ SC2. 0. 1pat ch/ cg87/
_crtl.o /vol/spurtefix-vol 3/1ang/ SC2. 0. 1pat ch/val ues- Xa.o -L/
vol / spurtefix-vol 3/ ang/ SC2. 0. 1patch/ cg87 -L/vol/spurtefix-
vol 3/l ang/ SC2. 0. 1patch -u fix libc_io0.0 -Im-lansi -1C -lc
>& tnp/ | d. 06639. 4. err

/vol [ spurtefix-vol 3/1ang/ SC2. 0. 1patch/c++filt </tnp/

| d. 06639. 4. err

rm/tnp/ld.06639. 4. err

/vol / spurtefix-vol 3/1ang/ SC2. 0. 1pat ch/ patch i o

rmio.o

rm-rf /tnp/ CC. 06639.1.d

3.2. separate Ubersetzung

» richtige" Programme bestehen aus mehr a's einem Quelltext: Handhabbarkeit,
Uberschaubarkeit, Teamwork, Rekompil ationsaufwand

 erfordert Schnittstellenbeschreibungen: in C++ (C) nicht per IMPORT/EXPORT-
M echanismus, sondern durch sog. Headerfiles
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UNIX-Umgebung (zwei (n) Quellen):

Texteditor

sourcel.cc || sourcel.h__|| source2.cc

#i ncl ude "sourcel. h"

#ilnclude "sourcel.h” void f(int);
vai d|f(int){ ..U

-~

2 separate Ubersetzungs-
vorgange (Reihenfolge
beliebig)!!!

Compiler

sourcel.o source2.0

N

{  Linker
. /

prog

.fertiges Programm*

Debugger

es lohnt sich bereits hier, die Abhangigkeiten in einem ,Makefile' festzuhalten:
prog: sourcel.o source2.0

g++ -0 prog sourcel.o source2.0
sourcel/ 2. 0:sourcel. h sourcel/2.cc

g++ -c sourcel/2.cc (zwei Regeln !)

Programmierumgebungen

» Unterstlitzung der Programmerstellung, Fehlersuche und Wartung tber einfache
“Kommandozeilen” -Werkzeuge hinaus

 schliefRen oft C++ syntaxorientierte Editoren ein, automatischer Aufruf notwendi-
ger Ubersetzungsschritte mit und ohne makefile-Unterstiitzung

&
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» Beispiele: SPARCWorks C++, HP Softbench, ... SNiFF+ (Unix); Borland C++,
Visua C++ (MYS) (DOS, Windows)

* SNiFF+3.x: auf Basis der C++-Klassenbibliothek ET++ entwickelte Programmier-
umgebung, enthélt keinen eigenen Compiler, jedoch einen Parser, der mit der Syn-
tax von C++ vertraut ist und auch fehlerhafte Quelltexte analysieren kann, enthalt
neben Editor auch Crossreferenzer, sog. Retriever, generische Anbindung an Versi-
onskontrolltools (RCS, SCCS, ...) und weitere Komponenten

* man braucht:

setenv SNl FF_DIR /vol / knecht -vol 2/ SNi FF+
set env PATH $SNI FF_DI R/ bi n: ${ PATH}
setenv LM LI CENSE_FI LE /vol / knecht-vol 2/1i cense. dat

» eine knappe Einfuhrung in die Arbeit mit SNiFF ist verfligbar unter:
ftp://ftp/publ/local/vorlesung/c++/ sniffing

4. Elementares C++

4.1.  Praprozessor

« erster Schritt jeder C++ -Ubersetzung noch vor eigentlichem ersten Pass des Com-
pilers --> reine Textersetzung, (oft) unabhangig von C++-Syntax und -Semantik
(u.U. unerwartete Effekte bei der anschlieRenden Ubersetzung) s.u.

/lib/cpp oder /usr/local/bin/cpp ...

moderne C++ -Kompiler benutzen Praprozessoren, die C++ ' kennen’

cpp wird vom Compiler implizit gerufen

1. und hauptsachliche Anwendung in C++: Einschluss von Headerfiles:

#i ncl ude <i ostreane

/'l quel | t ext maRRi ger Ei nschluss der Datei iostream aus ei nem
/1 dem Conpil er bekannten Systenverzeichnis (wegen <...>)

/1 gof. gleichwertige Aktion (Repository o0.4.)

/'l z.B. [lusr/local/lib/g++-include beimg++

#i ncl ude "nyheader. h""

/'l quel | t ext maRRi ger Ei nschl uss des Datei nyheader.h aus dem
/| aktuelle Verzeichnis oder einem dem Conpiler mttels

/'l Option -IPfad benannten (wegen "...")

» cpp erzeugt im Outputfile sog. line-Informationen: Zuordnung zu Original quell-
textzeilen nach Einschluss --> Fehlermitteilungen des Compilers beziehen sich auf
den urspriinglichen Quelltext (#n bei g++, #line n)

» Viele Compiler kann man mit der Option - E veranlassen, lediglich cpp aufzurufen,
Ausgabe ist dann st dout

» 2. Kategorie von Préprozessoranweisungen: sog. Makrodefinitionen #def i ne,
sollte man in C++ nicht verwenden, um Konstanten bzw. sog. Makrofunktionen zu
erzeugen, Benutzung reduziert sich im wesentlichen auf bedingte Ubersetzung
(s.u.) Style: Makronamen in Grof3buchstaben

&
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#defi ne MAX 100
/] besser ist:
const int MAX=100;

#define INC(x) (++(x))

/'l besser ist:

inline int& inc(int x){return ++x;}

/I Vorsicht, Falle bei C Preprozessoren

#def i ne m(x) i rgendwas_m t ( x) /1 macht dies und das
y = m(z) + 1,

|

%
y = irgendwas mt(z) // macht dies und das + 1;

« 3. Kategorie von Préprozessoranweisungen: sog. bedingte Ubersetzungsanweisun-
gen#ifdef, #ifndef, #if, #else, #elif, #endif,steuernden Ein- oder
Ausschluss von Programmiteilen bei der Ubersetzung

#i f def VARI ANTE1

#el se

#if defined (VAR ANTE2 || VARI ANTE3)
#endi f

#endi f

» Steuerung der Auswahl entweder im Quelltext (vor #i )
#def i ne VARI ANTE2
oder bei der Ubersetzung
CC - DVARI ANTE2 -c xyz.C
* esgibt eine Reihe vordefinierter Makros zur Unterscheidung verschiedener Com-
piler: g++ definiert implizit _ GNUG__, Borland C++ definiert implizit
__BCPLUSPLUS__, Sun CC definiert implizit __ SUNPRO_CC
* bei jeder C++ -Ubersetzung ist implizit__cpl uspl us definiert, dadurch lassen

sich z.B. (System-) Headerfiles fir gemeinsame Benutzung im Kontext C und C++
konditionalisieren
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4.2.  Built-in Typen
e int

ganze Zahlen mit Vorzeichen in Wortbreite des Prozessors, Varianten: unsi gned

i nt - kein Vorzeichen, | ong i nt - u.U. grof3erer Bereich, short int u.U. kleine-
rer Bereich (in Zusammensetzungen kann man i nt weglassen)

tibliche Arithmetik (+, -, *, / { ganzzahlige Division}, % { Divisionsrest} ), Uber-
laufe ungeprdift !

bitwei se Operationen:

| bitweise ODER: 12 | 7 == 15
"pitweise excl. ODER: 12 » 7 == 11

& bitweise UND: 12 & 7 ==

<< bhitweise Left-Shift: (* 2") “vorn fallen Bits raus’

>> hitweise Right-Shift: (/ 2™) “vorn mit Vorzeichen auffillen”!

fur Ausdrickeder Formx = x op n, (op: *,/, %, +, -, <<, >>, &, |, ")
gibt es die kompaktere Notation x op= n

Vergleiche (<, >, <=, >=, ==1=) liefern 0 oder 1 (alsbool oderi nt benutzbar)
Zz.B.
while (1)
* char

mit ASCII-Zeichensatz identifizierter Teilbereich voni nt (ein Byte)

* bool
zwel Werte: true undf al se

logische Operatoren:

|| logisches ODER: 12 || 7 == true (1)
& & logischesUND: 12 && 7 == true (1)
I logische Negation: ! 12 == fal se (0)

 float, double, |ong double
reelle Werte unterschiedlicher Genauigkeit, tibliche Arithmetik (+, -, *, /), Uber-
laufe werden u.U. als Fehler behandelt (nicht bei IEEE -konformer Arithmetik)

» zwischen den built-in Typen existiert eine Reihe von impliziten Typkonvertierun-
gen: Umwandlung von char, short int nachint (werterhatend); Umwandlung
voni nt nach doubl e/f I oat und umgekehrt (Truncation)
folgende arithmetische Umwandlungen werden automatisch vorgenommen:

- ist einer der Operanden | ong doubl e, wird auch der anderein| ong doubl e

umgewandelt, ansonsten
- ist einer der Operanden doubl e, wird auch der andere in doubl e umgewandelt,

ansonsten
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- ist einer der Operanden f | oat , wird auch der andereinf | oat umgewandelt,
ansonsten

- ist einer der Operanden unsi gned | ong, wird auch der andereinunsi gned | ong
umgewandelt, ansonsten

- ist einer der Operanden | ong, wird auch der anderein| ong umgewandelt, anson-
sten

- ist einer der Operanden unsi gned, wird auch der andere in unsi gned umgewan-
delt, ansonsten sind beidei nt

» Variablen(Objekt-)definitionen: T v; ist eine Anweisung und fiihrt die Variable
(das Objekt) v vom Typ T in das Programm ein, mehrere Variablen (Objekte) glei-
chen Types kénnen auch per
T vl, v2, v3;
definiert werden, Variablen (Objekte) konnen mit ihrer Definition auch mit initia-

len Werten belegt werden
int eins=1, zwei=2;

» Man unterscheidet (Objekt-) Deklaration und (Objekt-) Definition:

Deklarationen charakterisieren Objekte, die (u.U.) an anderer Stelle angelegt sind
Definitionen legen die Objekte im Speicher an, jede Definition ist auch eine Dekla-
ration, in einem Programm (bestehend aus mehreren Quelltexten) muss esfur jedes
Objekt (in einem Giltigkeitbereich s.u.) genau eine Definition geben, es kann
beliebig viele Deklarationen geben:

/1 sourcel. cc: /] source2.cc:
int i: extern int i; // dassel be i

(g++ -0 prog sourcel.cc source2.cc)

der Kontext einer Definition entscheidet Uber die’ Lebensdauer’ und den Glltig-
keitsbereich von Objekten, man unterscheidet:

- globale Objekte: Definition aul3erhalb eines Blockes ({ ....} ), werden vom Com-
piler in einem globalen Datensegment angelegt und existieren wahrend der gesam-
ten Programmlaufzeit

- lokale Objekte: Definition im Kontext eines Blockes, werden erst zur Laufzeit
beim Betreten des entsprechenden Blockes angelegt (auf dem sog. L aufzeit-Stack)
existieren nur bis zur Beendigung der Abarbeitung des Blockes

» Blocke konnen geschachtelt sein, jede Verwendung eines Objektnames in einem
Programm bezieht sich auf eine Definition eines Objektes mit diesem Namen im
kleinsten umgebenden Block, dieser ist der Gultigkeitsbereich des Objektes
Redefinitionen von Objektnamen in lokalen Blocken Uberdecken die Sichtbarkeit
gleichnamiger Objekte aus umfassenden Bldcken, auf globale Objekte kann aus
jedem Block mit dem scope-resolution Operator :: zugegriffen werden:

&
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#i ncl ude <i ostreanr
int i=1;
void p(int i) { cout <<i; } // Paranmeter verhalten sich we

/'l 1 okale Qojekte, die beimAufruf der Funktion mt dem
/] aktuellen Paraneterwert initialisiert werden !

int main()
{
p(i);
int i=2;
{
p(i);
int i=3;
p(i);
p(::i); // scope resolution !
}
p(i);
}

/1 Ausgabe: 12312

bei der Deklaration kann einer Variablen ein sog. storage-class-specifier zugeord-
net werden:

storage-cl ass-specifier:
"aut o" |
"register" |
"static" |
"extern" |
"mut abl e"

aut o - sog. automatic Variablen nur innerhalb eines Blockes erlaubt und dann auch
default-Einstellung (kann also weggelassen werden)

regi st er - nur fir int- (kompatible) lokale Variablen in Funktionen, sog. Compi-
ler-Hint: Hinweis, diese Variable wenn moglich in ein Register zu legen (schnelle-
rer Zugriff z.B. bei Schleifenzahlern innerer Zyklen)

stati c - auBerhalb jeder Funktion: die Variable ist global und extern sichtbar;
innerhalb einer Funktion dito mit der Konsequenz, dass static Variablen nur in der
entsprechenden Funktion sichtbar sind, den Funktionsaufruf aber ,, Uiberdauern®
(sich global verhalten)

ext er n - Bezugnahme auf ein globales Objekt in einem anderen Modul

nut abl e - nur fir Memberdaten von Klassen ((z= 5.1.)

« void
der , leere" Typ, hat keine Werte, darf nur als Funktionsriickgabetyp (-> kein Wert
wird Ubergeben), als (einziger) Parametertyp (-> keine Argumente) oder als Zei-
gertyp voi d* (generischer Zeiger auf beliebige Objekte) verwendet werden
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4.3. einfache Typkonstrukte

 ausden built-in Typen (und nutzerdefinierten Typen) lassen sich durch einfache
Strukturierungsmittel neue (nutzerdefinierte) Typen erzeugen: Aufzahlungstypen,
Feldtypen, Zeigertypen, Referenztypen, Konstantentypen, Funktionszei gertypen,
Memberzeigertypen ( O 5.6. ), Srukturtypen, Uniontypen und Klassentypen
(051.)

» Aufzéhlungstypen:
Typdefinition durch Angabe der unterschiedlichen symbolischen Werte, Typnamen
koénnen wie Built-in Typen verwendet werden:

enum Col our {red, green, blue};
enumio_state { goodbit=0, eofbit=1, failbit=2, badbit=4,
har df ai | =0200}; // aus iostream

Col our col =bl ue;
io state last _io result;

* Feldtypen (Arrays):
Variablenvereinbarung der Form T f [n]; legt einen Vektor von T-Objekten der
Lénge n an (n muss ein konstanter Ausdruck! sein), f wird mit einem Verweis
(Zeiger) auf den Beginn des Vektors identifiziert, die einzelnen Elemente erreicht
man durch Indizierungf[0], ... f[n-1] (Indizesfangenimmer bei 0 an!), es
gibt keine Tests auf Zugriffe aul3erhalb des Vektors!!! mit den Mitteln von C++ ﬁl
lassen sich jedoch leicht und elegant Vektor-Klassen mit entsprechenden Tests |
implementieren. Mehrdimensionale Felder T f [ni[n]; -> m T[n] - Vektoren
Die (erste) Dimension kann auch weggelassen werden. Dann handelt es sich um
eine Variable die auf einen Vektor des Grundtyps T (T[n]) zeigen kann (die ent-
sprechende Spel cherflache muss dann anderweitig bereitgestel It werden [Initiali-
sierung oder Parameteriibergabe]!)
/'l z.B.
char string[]="Das ist ein String";
int mtrix[][3]1={{1,2,3}, {4,5,6}, {7,8,9}, {10,112, 12}};

Andersasin Sprachen der , Pascal-Familie” werden Typen in C++ oft nicht
benannt (insbesondere bel Feld-, Zeiger-, Referenz-, Konstanten- und Funktionsty-
pen), sondern bei der Vereinbarung von Variablen explizit konstruiert. Es gibt
jedoch die Moglichkeit, auch derartige Typen mit expliziten Namen zu versehen:

int field [100];

/'l entspricht:

typedef int Fieldtype [100]; // mt typedef wird ein Typnane
/'l vereinbart

Fi el dtype field;

1. der Wert eines konstanten Ausdrucks muss zur Ubersetzungszeit (statisch) bestimmbar sein !
(const -Eigenschaft s.u. reicht dazu i.allg. nicht aus)

&
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» Zeigertypen:

Variablenvereinbarung der Form T *p; definiert einen Zeiger, der Objekte des

Typs T verweisen kann, der Inhalt einer Zeigervariablen ist die Adresse des :
Objektes, der Inhalt von p aus obiger Definition ist zunéchst undefiniert, besten- &'
fallsO, falsp global ist, Vorsicht bei nicht initialisierten Zeigern !!! Zugriff auf das
referenzierte Objekt durch Dereferenzierung des Zeigers* p -
[l z.B.

int *p; p °

int i=1;

]

|.o.:. & i) /'l der Adressoperator

(*p) ++ /1 erhoeht den Wert in i !! i

Mit Zeigern T *p, *pl, *p2; sind folgende arithmetischen Operationen erlaubt: _
(Achtung: T p1, p2, p3 vereinbart einen Zeiger und zwei i nt ‘S) ﬁ]
p + n (nmitint kompatibel): liefert den um n T-Objekte verschobenen Zeiger )
p-n==p+(-n)

pl - p2 liefert Anzahl der T-Objekte zwischen den Zeigern
-> Arithmetik modulo(si zeof (T))

Feldvariablen sind nichts anders als konstante Zeiger:
f[i] wird vom Compiler umgesetzt in*(f + i), auch Zeiger kdnnen indiziert
werden, allerdingsist einem Zeiger nicht anzusehen, ob er auf ein oder n Elemente

des Grundtyps zeigt! (f [i] = *(f + i) = *(i +f) =i [f] !I11)

/1 1. Beispiel: Paraneteribergabe an jedes Haupt progranm aus
/'l der Aufrufungebung (shell):

$ prog argl arg2 arg3 arg4

ar gv ° - o > “prog”
o> "argl"
o—— > "arg2"
argc==
o> “arg3"
&—— > "ar g4"
int main (int argc, char **argv) // oder auch ... char *argv][]
{
argv[0] - der Progranmane als String
argv[i] - das i-te Programmargunent als String
}
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/1 2. Beispiel: stringcopy
voi d stringcopy (const char* source, char* dest)
{ while (*dest++=*source++); }

o Zeiger bilden die Grundlage fur dynamische Objekte: Neben |okalen Objekten (nur
wahrend des Aufrufs einer Funktion existent) und globalen Objekten (wahrend der
gesamten Programmlaufzeit existent) gibt es eine dritte Kategorie von Objekten
deren Entstehung und Vernichtung explizit durch Operatoren gesteuert wird:

T *p = new T;
/'l reserviere dynam sch Speicher fiur ein T-Qbjekt
/1l und | asse p auf dieses verweisen

derartig erzeugte Objekte sind gleichberechtigt mit allen anderen (aul3er, das sie
keinen Namen haben, sondern nur Gber Zeiger/Referenzen angesprochen werden
konnen) T darf kein Referenztyp (s.u.) sein, man kann jedoch auf dynamische
Objekte Referenzen setzen

int &i= *newint; // ri ist jetzt ein Alias fiur das
/'l dynam sch erzeugte bj ekt

dynamische Objekte existieren solange, bis

del ete p;

ausgefuhrt wird, dann wird der Speicherbereich zur Wiederverwendung freigege-
ben, del et e ist nur auf Zeigern definiert, die mittels newinitialisiert wurden z
int i; S
int *p=& ; delete p; // Fehler

p=new int [10];

p++; delete []p; // Fehler

new und del et e basieren auf mal | oc /free, in C++ sollte man nur new / del et e
verwenden ! _
wird die einzige Referenz auf ein dynamisches Objekt tberschrieben, gibt eskeine &'[
Moglichkeit, die entsprechende Speichflache spéter zuriickzugeben: memory leak

Memory leaks sind ,,tddlich® in, long-running-systems®

int *p= new int; p=newint;
/1l das erste int-Objekt ist "verloren”

es existieren Varianten von new / del et e, die zugleich einen ganzen Vektor von T-
Objekten allokieren / deallokieren:

doubl e *v=new doubl e [ 100];

delete[] v; // dem Zeiger ist nicht "anzusehen", ob er
/1 auf ein oder n (Objekte verwei st
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falls nicht gentigend dynamischer Speicherplatz verflgbar ist, erzeugt new eine
sog. exeception bad_al | oc Wert 0, es gibt auch eine Variante von new mit sog.
placement syntax, die bei Speicherknappheit O als Ergebnisliefert:

new (not hrow) XXX;

del ete p; mit p==0 ist zulassig (mehr zu new/ del et e [] 8.2))

Referenztypen:

Variablenvereinbarungen der Form T & = t bj ect; (miteinemdeklariertenT
t Obj ect ; ) definieren eine Referenz, die einen Aliasnamen fir ein anderes Obj ekt
représentiert, Referenzen missen (anders als Zeiger) stetsinitialisiert werden (gof.
beim Aufruf einer Funktion fir Parameter von einem Referenztyp), Bezugnamen

auf das Objekt Uber t Obj ect und r sind gleichberechtigt.

Motivation ( [J auch 5.3. Copy-Konstruktoren): Beim Aufruf einer Funtion mit
einem Parameter des Typs T wird eine Kopie des aktuellen Parameters an den for-
malen Parameter Ubertragen (call by value):

void swap (int i, int j) {
int tnp=i;
i =j;
j =t np;

}

hat nicht den beabsichtigten Effekt, weil nur lokale Kopien vertauscht werden, die
urspriinglich tbergebenen Objekte bleiben unverandert; man misste stattdessen
die Objekte indirekt tber ihre Adressen der Funktion zur Verfiigung stellen, dann
beziehen sich die Kopien der Adressen auf die Originalobjekte:

void swap (int *i, int *j) {
int tnmp=*i;
*i:*j;
*j =t np;

}

die Verwendung von Zeigern ist unelegant, man muss insbesondere beim Aufruf
Adressen Ubergeben: swap (&a, &b); Referenztypen ermoglichen einfachere
Umsetzung:

void swap (int &, int &) {

int tnp=i;

=]

j =tnp;
}
Aufruf: swap (a, b); furaundb werden dynamisch die Aliasnameni und j
eingefuhrt, -> call by reference
Achtung: Funktionen mit Referenzparametern operieren immer auf Original objek-
ten, u.U. soll aber garantiert werden, dass diese unverandert bleiben, dann kann
man solche alsconst T& deklarieren!
Achtung: Auch Riickgabetypen von Funktionen kénnen Referenztypen sein, dann
muss sichergestellt werden, dass ein gultiges Objekt zurtickgegeben wird!
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/| Danger:
#i ncl ude <i ostreanr -
usi ng namespace std; &'
int &retref() { ;

int i =0; // lokal, nur waehrend des Aufrufs gueltig

int &i=i; // |okale Referenz

return ri;
}
voi d any(){

int i[]={12, 13, 14, 15};
}

int main(){
int &ull=retref();
cout <<nul | <<endl ;

nul | ++;
any();
cout <<nul | <<endl ;
}
$ g++ -Wall -0 x refret.cc

refret.cc: In function “void any()":
refret.cc:10: warning: unused variable “int i[4]"
3.450u 2.160s 0:26.39 21.2% 0+656k 262+162i 0 697pf +0Ow
$ ./x
0
15
$ CC-0 x refret.cc
0.920u 1.130s 0: 14.83 13. 8% 0+392k 50+70i o 209pf +0Ow
$ ./x
0
14
leider keine Warnung !!!

Referenzen sind ,, verkappte Zeiger“, d.h. solche, die auf Quelltextebene nicht in
Erscheinung treten (vgl. VAR Argumente in Pascal/Modula)

» Konstantentypen:
mit dem type specifier const kann man Typen konstruieren, deren Objekte unver-
anderlich sind, der Compiler garantiert, dass an const Objekten keine Veranderun-

gen vorgenommen werden

const tragt zu Erhohung der Sicherheit von Programmen bei, man sollte const
benutzten, wo immer es sinnvoll erscheint —

Konstante Objekte mussen bei [hrer Definition initialisiert werden (eine spatere
Zuweisung ist nicht moglich)

D



Objektorientierte Programmierungin C++

const double pi = 3.1415926;
pi =5; // error: assignnment to const type ::p

C++ Konstanten |0sen #def i ne-Konstanten (fast) vollstandig ab :
const int max=100; // statt #define MAX 100

Globale Konstanten haben kein external linkage (andersalsin ANSI C), missen
also Uber Modulgrenzen ext er n bereitgestellt werden

/1 Nodul 1:
extern const double e = 2.7182818;

/1 Nodul 2:
extern const doubl e e;

Bei Zeigern kann die Konstantheit des Zeigers und des referenzierten Objektes
separat ausgezeichnet werden

const char *cl="XXX";// Zeiger auf einen konstanten String

char *const c2="YYY";// konstanter Zeiger auf einen String

const char *const c¢3 ="ZZZ";// konstanter Zeiger auf einen
/ l konstanten String

const int n = 1234;
const int &ril =n; //Referenz auf eine int-Konstante
int & const ri2 =n; [/ refs sind von Natur aus const !!

K onstante Objekte werden u.U. vom Compiler in einem read-only segment (wie
der Programmcode) plaziert

konstante Objekte kdnnen auch Uber Zeiger nicht verandert werden, weil die
Adresse einer const T Variablen vom Typconst T* ist

Bel Zeigern auf konstante Objekte erstreckt sich der Schreibschutz auf alle Feld-
elemente die Uber diesen Zeiger erreichbar sind

cl=new char[20]; // ok cl1 ist nicht konstant
c2=new char[20]; // Fehler: c2 ist konstant

cl[1]="A"; // Fehler: cl zeigt auf konstanten String
c2[1]="A"; /] ok

cl=c2; // ok

c2=cl; // Fehler: c2 ist konstant

Parameter von Funktionen kénnen als const spezifiziert werden, dies ergibt
zugleich:

a) die Moglichkeit, auch ein konstantes Objekt anstelle des Parameters an die Funk-

tion zu Ubergeben und
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b) die Zusicherung, dass der Korper der Funktion dieses Objekt unverandert bel sst

haufige Verwendung um trotz call by reference die Unveranderlichkeit von Para-
meterobjekten zu garantieren

void func (const very large object &r) {....} '?f
/1 braucht nicht kopiert werden und ist trotzdemread-only i |

B Tl LERLREEEey

t

die Ubergabe eines konstanten Objektes an einen nichtkonstanten Referenzpara-
meter ist nicht erlaubt:

#i ncl ude <i ostreanp

void foo(int& i){i=2;}
voi d bar(const int& r){}

int min ()

{
const int i=1;
[l foo(i); nicht erlaubt !
[l foo(l); nicht erlaubt !
bar (i);
bar(1);
const double& d = 2;
/1l tenporary created !
}

auch die Ubergabe (der Adresse) eines konstanten Objektes an einen nichtkonstan-
ten Zeigerparameter ist nicht erlaubt:

void f(int* i){*i=2;}

const int i=1;
f(&);
CC. error: bad argunment 1 type for f(): const int * ( int * expected)

void f(const int* i){*i=2;}
CC: error: assignment to const type

weitere Anwendungen von const [15.1. (const member functions)

* Funktionszeigertypen:
ala, Prozedurtypen® aus Pascal-ahnlichen Sprachen, Werte der Typs sind Funktio-
nen mit einheitlicher Signatur (Rickgabetyp und Parametertypen), Definition von
Variablen meist ins Typkonstrukt ,, eingeschachtelt”,

double Sin (double); // die Signatur einer Sinusfkt.

double (*math_fkt) (double); // ein Funktionszeiger, passt auf
/1 alle Funktionen double -> double

©,
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mat h_f kt =Si n; /'l oder auch &Sin
x=(*mat h_fkt)(0.5); /' Aufruf
x=mat h_fkt (0.5); /'l ebenfalls noeglich !!!

»1nfix* -Notation u.U. schwer zu lesen, ggf. Einfihrung geeigneter t ypedef ‘s

/1 z.B. UN X-Standardfunktion signal:

/1 Einrichtung eines Signal handl ers

void (*signal (int signo, void (*func)(int)))(int); /[ ?2?2?2?7?
/| dassel be w e:
typedef void Sigfunc (int);
Si gfunc *signal (int, Sigfunc *);

*  Srukturtypen:
ala,RECORD -Typen* aus Pascal-dhnlichen Sprachen: Komponenten verschie-
dener Typen werden zu einem neuen umfassenden Typ kombiniert, in C++ haupt-
séchlich wegen der angestrebten Abwartskompatibilitét zu C enthalten, ( O 5.1.
objektorientierte Aufwertung von Strukturen), hier zunéchst Strukturen ala C:

struct Person { P |

name ° >
char *nane; | Ce
int age: age  ..... |
doubl e sal ary; salary  ............ |
| ong phone_no; phone no ........ |

}ops

Person ist ab hier ein ,first class* Typname, andersalsin C dort wird erst die
Rekombination st ruct Per son zum Typnamen! daher findet man dort haeufig:

struct _Dummy_name_ { ..... };

typedef struct _Dumy_nane_ Typnane;

Typnane var;

/1l auch in C++ auch noeglich, aber ueberfluessig !

Initialisierung von Strukturvariablen ist moglich (aber eher untblich in C++, [
5.3):

Person willibald = {"WIIlibald Wisel", 44, 3333.00, 12345678 };
Zugriff auf Komponenten mittelsSst r ukt ur vari abl e. konponent ennane

voi d raise_salary (Person &p, int percentage)

{
}

p. sal ary*=1 + percentage/ 100. 0;

Die Grole eines Objektes eines Strukturtyps (si zeof ( Per son) ) héngt sowohl von
den Grofen der Komponententypen, al's auch von Ausrichtungsvorgaben der Pro-
zessorarchitektur (alignment) ab !
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Strukturen kdnnen auch benutzt werden, um sog. Bit-Felder zu vereinbaren, dazu
kann auf Komponenten ganzzahliger Typen eine Langenangabe erfolgen, diese
legt fest, wieviele Bits zur Reprasentation dieser Komponenten zu verwenden sind
(extrem hardwareabhangig), Zeiger auf Bit-Felder gibt es nicht:

struct Bits {

int bl: 24;
int b2: 16;
int b3: 24;

b

Werden Strukturobjekte Uber Zeiger referenziert, so gibt es eine handliche und
anschauliche Notation (->)fur den Zugriff auf Komponenten:

Person *anybody = &w | | i bal d;

cout << "Sein Nane ist " << anybody->nane << endl ;
/'l anstelle von: (*anybody).nane

Uniontypen:

syntaktisch wie Strukturtypen aufgebaut, die Komponenten werden jedoch nicht
»hacheinander® im Speicher plaziert, sondern ,, Ubereinander”, man sieht ein uns
dasselbe ,, Stlick Speicher” unterschiedlich an, damit lassen sich z.B. variable Teile
von Strukturen alaRECORD... CASE ... aufbauen, in C++ gibt esfur derartige
Situationen weit bessere Ausdrucksmittel ( [1 6.1.), es bleiben seltene Verwendun-
gen in hardwarenahen Bereichen

BEISPIEL: die Darstellung von double-Zahlen schliesst nach |EEE-Standard auch
den Wert NaN (not anumber) ein, dieser steht u.a. fir +o, -co und kann z.B. auf
SUN Sparc bei reeller Arithmetik durchaus entstehen:

doubl e d=2. 0; 2
while (1) 4
{

16
cout <<d<<endl ; \ 256
d*=d; 65536

4.29497e+09
1.84467e+19
3.40282e+38
1.15792e+77
1. 34078e+154
Infinity
Infinity

Gesucht ist eine Testfunktion, die entscheidet, ob eine doubl e Variable NaNist (bei
NaN sind alle Exponentenbits = 1, Bit O: Vorzeichen, Bits 1..11 Exponent)

Folgende L 6sung benutzt uni on's:

©,
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uni on HACK { double d; struct { unsigned :1, e:11; } s; };

i nt NaN(doubl e x) { HACK h; h.d=x;

return h.s.e == Ox7ff;
} X doubl e d;
2}
@ exponent
5

4.4. Ausdricke

* hier keine vollsténdige Wiedergabe der Syntaxkonstrukte zur Bildung von Aus-
driicken (ca. 3 Seiten C++ -Grammatik) sondern Beschrankung auf bislang uner-

wahnte Konzepte
* alle Operatoranwendungen bilden Ausdriicke (Vorrangregeln [0 2.2.), einstellige
Operatoren (*, &, +, -, !, ~) -> undre Ausdrlicke; zweistellige Operatoren (fast ale

anderen) -> binare Ausdr licke
» die Reihenfolge der Auswertung von Operandenausdriicken ist nicht definiert !

int i=2;
cout << i-- * j++; /] g++: 2, CC 4

» einzige Ausnahme: logische Ausdriicke werden von links nach rechts berechnet:
log. ODER (] | ) liefert 1 (t r ue) sobald der erste Teilausdruck 1 (t r ue) liefert,
log. UND (& &) liefert O (f al se) sobald der erste Teilausdruck O (f al se) liefert
danach bricht die weitere Berechnung von Teilausdrticken ab
Person *p;
if (p & p->age > 18) :

/1l falls p==0, ist p->age nicht definiert

» Ausdriicke bilden Anweisungen :
expression-statement::=[ expression ] “;*

» jeder Ausdruck liefert einen Wert (ggf. den leeren Wert bei Funktionen mit Riick-
gabetyp voi d ), ein nicht-leerer Wert kann, muss aber nicht weiterverwendet wer-
den
int f(int);

f(3) /'l Ergebnis wird ignoriert
int k=f(4); // Ergebnis wird weiterverwendet

 auch alle Formen der Zuweisung (=, op=) sind Ausdriicke, der Wert einer Zuwel-
sung ist der zugewiesene Wert -> Zuweisung = (nicht op=) ist kaskadierbar:

a=b=c=1 ----> a=(b=(c=1))
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* einwelterer spezieller zweistelliger Operator ist der Kommaoperator: mehrere
Ausdricke bilden durch “,* getrennt einen neuen Ausdruck, der Wert des Gesamt-
ausdrucks ist der Wert des letzten Ausdrucks (nicht zu verwechseln mit dem
Komma als Trennzeichen fUr Funktionsargumente!)

f((i=11, i*i)) ---> f(121)
f(i=11, i*i ) ---> f(11, 121)

* enziger ,dreistelliger Ausdruck: conditional expression kompakte Notation von
alternativen Werten:

logical-expression “?* expressionl “:* expression2

expressionl und 2 missen gleiche (bzw. kompatible) Typen haben
char* nane;

i f (nanme) cout <<nane; el se cout <<"nobody";
cout << ( nane ? nane : "nobody" );

/1 Kl amern nuessen hier sein

* einziger ,n-stelliger* Ausdruck: Funktionsaufruf , Operanden sind Funktionsname
und Argumentausdriicke

func ( expl, exp2, ...., expn)
* Objekte kdnnen mittels expliziter Typumwandlung

“(* Typkonstrukt “)* Objekt oder
Typname “(“ Objekt “)“1

in einen anderen Typ umgewandelt werden, sofern dabei nicht eine built-in -
Typumwandlung (conversion) aktiviert wird, liegen alle auftretenden Effektein &
der Verantwortung des Nutzers, Anwendung zumeist, um ,, verlorengegangene"
Typinformation bei Zeigern zu rekonstruieren: R
Person *p=new Person;

t ypedef Person* PersonPointer;

void f(void *any)

{
/1 wenn klar ist, das any ein Person* -Zeiger ist,
/'l so ist sinnvoll:
((Person*)any) ->sal ary = 4000. 0;
/'l Person*(any) geht nicht: kein Typnane
/| aber: PersonPoi nter(any)->sal ary=4000.0
}

1. erhélt spéter (1 5.3. und [J 8.4. eine kanonische Erweiterung im Kontext von Klassen

CD
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f(p); /! ok: Person* -> void* -> Person*

f(1); /1 warning: passing ‘int' to argunent
/1 1 of "f(void *)' lacks a cast

[l zur Laufzeit: Bus error (core dunped)

die Typprifung durch den Compiler wird bei Typcasts explizit auRer Kraft gesetzt
der Compiler ist hier ,machtlos*, kann bestenfalls warnen: 1 kann durchaus ein
sinnvoller Wert des Typsvoi d* sein.

B.Sroutrup (D&E): ,, Typumwandlungen gehdren zu den fehlertrachtigsten Kon-
zepten, die C++ unterstitzt. Zudem sind sie aus syntaktischer Sicht auch die hass-
lichsten. ... keineflr Systemprogrammierung geeignete Sprache [kommt] ohne das
Mittel der Typumwandlung [aus] ... Ziel kann esdaher nur sein, den Einsatzbereich
von Typumwandlungen zu minimieren und diese so gutartig wie maglich zu
gestalten.” Ergebnisdieser Bemihungen ist die Einfihrung neuer Cast-Operatoren
im Sprachstandard (dynami c_cast, stati c_cast,reinterpret_cast und

const _cast) [112.3.

Funktionen

in alen bisherigen Beispielen wurde eine intuitives Verstandnis des K onzeptes der
Funktionen vorausgesetzt: Funktionen sind die Grundkonstrukte der algorithmi-
schen Strukturierung in C++, sie erlauben die Aggregation von parametrisierten
Anweisungsfolgen, Funktionen sind durch ihre Sgnatur charakterisiert:

Eine Deklaration der Form (auch Prototyp der Funktion f genannt)

return_type f (paranmter_type 1 p_ 1, ...., paraneter_type n p_n);
beschreibt im mathematischen Sinne die Abbildung
f: paramter_type 1 x .... x parameter_type n-->return_type

Bei jedem Aufruf einer Funktion (expression) prift der Compiler die korrekte Ver-
wendung, indem die Typen der aktuellen Parameter mit den Typen des Funktions-
prototyps auf Kompatibilitat (Gleichheit bzw. Uberfiihrbarkeit) untersucht werden
-> jede benutzte Funktion muss zuvor deklariert sein! dies rdumt eine der “meist-
benutzten* Fehlerquellen von (Kernighan/Ritchie [K&R]) C aus (s. folgende
Gegenuberstellung)

eine Funktionsdefinition definiert neben der Signatur auch den Korper der Funk-
tion:

return_type f (paramter_type_1 p_1, ...., paraneter_type_n p_n)
{
. benutze p_1 .... p_n
. errechne ein return_type ret ....
return ret;
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(K&R) C: C++ (auch ANSI C):
main () #i ncl ude <i ostreanp
{ main ()
printf ("% %\n", sin(l), {
" =sin(1)"); std:: cout <<sin(1)
} <<" = sin(1)"<<std::endl;
}
$ ccsin.c -Im
$ ./a.out $ CC sin.cc -Im
Segnentation fault (core dunped)"sin.cc", line 5: error:
A: #include <math. h> vor main: undefined function sin called
$ cc sin.c -Im A: #include <cmat h> vor nain:
$ ./a.out $ CC sin.cc -Im
0. 000000 = sin(1) $ ./a. out
A: , sin(1.0), ...: 0.841471 = sin(1)
$ cc sin.c -Im
$ ./a.out [es hilft hier nicht:
0.841471 = sin(1l) doubl e sin(double); weil sin

sog. C-linkage hat [14.7. ]

Parameternamen sind optional, nattirlich will mani.allg. im Korper einer Funktion
auf die Paramter zugreifen: dann missen sie auch benannt sein; in Prototypen ist es
Ublich, keine Paramternamen zu verwenden, man kann jedoch Namen angeben:

void stringcopy (char*, char*); // von wo nach wo ???
voi d stringcopy (char* source, char* dest); //aha

* bei Funktionen, die einen (non-voi d) Wert zuriickgeben, sollte dies auch auf alen
moglichen Ausfihrungspfaden erfolgen, ansonsten undefined behaviour !'! Compi-
ler verwarneni.alg. nur triviale Fale !!
int f(int i) { if (i) returni; }
warning: if with return but no else with return

wird kein Rickgabetyp angegeben, war dieser friher in C++ (leider) impliziti nt

» Parameteriibergabe beim Aufruf call by value (Kopie!), bei Referenztypen call by
reference, Ubergabe der Funktionsresultates ebenfalls als Kopie, nicht bei Refe-
renztypen

 Funktionsdefinitionen kdnnen nicht geschachtelt sein (ala Pascal), sich aber
gegenseitig (auch rekursiv) aufrufen, Funktionen operieren auf dem sog. Sack, auf
dem beim Auruf Kopien der Argumente (bzw. Zeiger auf diese) angelegt werden,
auf dem zur Laufzeit Platz fir lokale Objekte (aul3er fir static und regi ster
Objekte) reserviert wird und der beim Verlassen der Funktion wieder zurtickgesetzt
wird. Stack und Heap wachsen in vielen Implementationen ,, gegeneinander”,
Stackiiberldufe werden unterschiedlich behandelt: typisch DOS: feste Grol3e
(Stack + Heap = 64Kb) ggf. Abbruch mit Fehlernachricht st ack overfl ow,
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typisch UNIX: Ausdehnung bis zu einer Maximalgrof3e in Abh. von Systemres-
sourcen (z.B. > 8 Mb) ggf. Segnment ation fault (core dunped)

(globale) Funktionen haben standardmaldig Speicherklasse ext er n, werden sie
jedoch als st at i ¢ deklariert, sind sie nur innerhalb des Quelltextes sichtbar (File-
lokale Hilfsfunktionen)

geht einer Funktionsdefinition das Schliisselwort i nl i ne voraus, bemtht sich der
Compiler um eine sog. inline substitution, d.h. es erfolgt kein eigentlicher Aufruf,
sondern eine typgerechte textliche Einsetzung des Funktionskorpers bei Aufrecht-
erhaltung der Aufrufsemantik (nicht so trivial wie Préprozessor-M akro-Erset-

zung)! , kleing“ Funktionen sind gute Kandidaten fir inline-Substitution ( [15.1.)

der Programmcode wird potentiell schneller aber grof3er, i nl i ne ist ein Compiler-
Hinweis, der nicht befolgt werden muss (zu grof3e/komplexe Funktionen, rekursive
Aufrufe, ...) fallsnichti nl i ne substituiert wird, erhdt man nicht bei allen Compi-
lern eine Warnung!

Wahrend der Testphaseist essinnvall, i nl i ne ,auszuschalten®
(g++: -fno-inline, CC. +d)um mit einem Debugger den Aufruf von Funktio-
nen verfolgen zu konnen, ...sanples/inline

Definitionen voni nl i ne Funktionen gehtren in Headerfiles, da der Compiler bel
der Ubersetzung den gesamten K 6rper der Funktion , sehen” muss, um die Erset-
zung vorzunehmen,

mittels bedingter Ubersetzung kann man auch al's Nutzer steuern, ob fiir eine Funk-
tion eine (potentielle) i nl i ne -Variante oder eine Aufruf- (,outline") -Variante zu
benutzen ist:

/'l Header-File "bib.h"

[l int f(int) kann inline oder "outline" benutzt werden
#ifndef BIB H

#define BIB H

#i fdef USE_I NLI NE_F

inline int f (int i) {returni*i;} // Inplementation
#el se

int £ (int); /1 Nur der Prototyp
#endi f

#endi f

[l 1nplementation "bib.c"
#undef USE_I NLI NE_F

#i ncl ude "bi b. h"

[l nur der Prototyp bekannt
int f (int i) {returni*i;}
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[l Applikation mt inline f "iapp.c"
#def i ne USE_I NLI NE_F

#i ncl ude "bi b. h"

void main() {int k = f(8); }

/1 CC -0 app iapp.c

I e
/1 Applikation mt outline f "oapp.c"
#undef USE_ I NLI NE_F

#i ncl ude "bi b. h"

void main() {int k = f(8); }

/1 CC -0 app oapp.c bib.c

besser ds

#define MAX(i,j) ( (1)>(1) 2 (i) = (1))

ist

inline int max (int i, int j) { returni> ?2i : j; }
/1

int m n;

m=0; n=1;

cout << MAX (mt+, n++); [/ -> 2 2?2?2727

m=0; n=1;

cout << max (mt+, n++); // -> 1 1111

in einer Funktionsdeklaration kann man Parameter mit sog. default arguments
(Standardargumente) versehen, alle auf einen Parameter mit Standardwert folgen-
den Parameter mussen ebenfalls Standardwerte erhalten

int a (int, int=0, char* =0); //ok
int b (int=0, int=0, char*=0);

/I Fehler: *= ist ein Operatorsynbol
int ¢ (int=0, int, char* = 0); // Fehler: Reihenfolge
int d (int=0, int=0, char* =0);

/'l ok, auch als d() aufrufbar

dann sind auch Aufrufe dieser Funktion mit weniger Parametern, als die Signatur
vorgibt, moglich; fehlende Argumente werden vom Compiler durch die Voreinstel-
lungen ersetzt -> Defaultargumente gehdren in Headerfiles

man kann die , haufigste* Verwendung einer Funktion kiirzer notieren

EE T LERrererey

int atoi (const char* string, int base = 10);
/[l ascii to int on radi x base

atoi ("110"); // --> atoi ("110", 10) --> 110
atoi ("110", 2); // --> atoi ("110", 2) --> 6
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atoi ("110", 16)); // --> atoi("110", 16) --> 272
atoi (110); // Fehler: falscher Typ

Vorsicht bei gleichzeitiger Verwendung von Funktionstiberladung (L18.1.) und
Standardargumenten !

int f(int);
int f(int, int=0); %}
f (1); // mehrdeutig: f(1) oder f(1,0) |

die strenge Kontrolle des Compilers der Parameter von Funktionen ist manchmal
zu restriktiv, u.U. braucht man variable (in Lange und Typen) Parameterlisten, z.B.
die C-Funktion printf (stdio. h),lebt* davon:

printf("ein String");
printf("% + % = %\n", m n, mn),;

Prototyp von pri nt f aus (einem fUr C++ geeigneten) st di o. h ist:
extern "C" int printf (const char *, ...);

extern “C* [14.7.

die Zeichenfolge . .. (Audassung, ellipsis) kennzeichnet einen variablen
Abschnitt einer Parameterliste, der vom Compiler nicht geprift wird/werden kann
Auslassung muss natirlich am Ende einer Parameterliste stehen, Zugang zu den
beim Aufruf der Funktion Ubergebenen Parametern Uber spezielle Mechanismen
moglich (st dar gs. h und var ar gs. h)

Anweisungen
Grammatik:

statement:
labeled_statement |
expression_statement | O
compound_statement |
selection_statement |
iterator_statement |
jump_statement |
declaration_statement |0
try_block.

labeled statement: vor jeder Anweisung kann ein Label (Marke, Identifier) stehen,
solche Marken kénnen bei der Abarbeitung des Programmes gezielt “ angesprun-
gen” werden (got o S.U.), got o sollte sehr sparsam (am besten gar nicht) verwendet
werden (man kommt auch vollig ohne got o aus), Labels werden manchmal im
Sinne von Kommentaren benutzt

compound statement: Block, in{...} eingeschlossene Folge von Anweisungen, z.B.
Funktionskorper, aber auch lokal geschachtelt, jeder Block erdffnet einen neuen
Gultigkeitsbereich fur Bezeichner
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» selection statement: bindre Variante: if-Anweisung

if ( condition ) statenentl
if ( condition ) statementl el se statenent?2

nur eine Anweisung erlaubt, mehrere missen zu einem Block (compound state-
ment) zusammengefasst werden, kein , then’,
condition wird alslog. Wert ausgewertet: # 0: statementl, ==0: leer / statement2,

Achtungbeiif (x=y) ...

S

o LEEEELEEEvErr

if (i==1 && j==2) i=3; j=4; // j=4 unbedi ngt

if (x)if(y)A; eseB,;

Anweisung st at enent 1/ 2 darf keine Deklaration sein ! Innerhalb des Ausdrucks

koénnen Variablen vereinbart werden, deren Gultigkeitsbereich endet nach der if- %&
Anweisung (Achtung: neu standardisiertes Sprachfeature, wird noch nicht von

allen Compilern unterstitzt !'!!) gilt bei allen Anweisungen, die eine condition ent-

halten (if, switch, while, for)

Mehrweg-Variante: switch-Anweisung
switch ( condition ) statement

st at enent kann beliebig sein, haufigste Form ist jedoch ein Block in dem dann
Altenativen des Wertes von expr essi on ausgewertet werden kénnen:

switch(i)
{ case O st at enent sO; break;

case 1 statenmentsl; break;

case 2: statements2; break;

case 3:

case 4: st at ement s3and4; break;

case 5 st at enent s5onl y;

case 6: st at enent sband6; break;

defaul t: statenments; /* mt oder ohne */ break;
}

der Wert des Ausdrucks (i) wird zur Laufzeit berechnet und der Reihe nach mit den
case labels verglichen, bei Ubereinstimmung wird die Abarbeitung dort fortge-
setzt, der Rest wird sequentiell durchlaufen bis ein br eak folgt, oder die swi t ch-
Anweisung beendet ist --> echte Alternativen stets mit br eak abschlief3en, sonst
fall through

so lassen sich Speziafalle vor algemeinen Fallen behandeln, “passt” kein Wert,

wird der def aul t -Zweig (sollte der letzte sein) abgearbeitet, fehlt dieser ist
swi t ch u.U. die leere Anweisung

D,
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keine Prifung auf Vollstandigkeit der Fallunterscheidung !

bei Schachtelung von swi t ch-Anweisungen beziehen sich alle cases auf das klein-
ste umfassende swi t ch

Deklarationen (mit Initialisierungen) durfen nicht ,, Gbersprungen* werden !

switch (i) {

int vl

case 1:
int v2 = 3;
I

case 2:
if (v2==7) // error: junp past initialized var.
I

2; I/ error: junp past initialized var.

}

iteration statement: while, do, for

iteration_statement:
whi | e ( condition ) statement |
do statement whi | e ( expression) |
for ( for_init_statement [ condition] ; [ expression]) st.ment.

for_init_statement:
expression_statement]|
simple_declaration.

whi | e wie Ublich: * condition auswerten, Wert #0 statement ausfihren weiter bel *

do andersalsbel , repeat” wird Bedingung als ,, Fortsetzungsbedingung” interpre-
tiert: * statement ausfuhren, condititon auswerten, Wert # 0, weiter bei *

f or kompakte , Laufanweisung®, for_init_statement: Initialisierung, condition:
Fortsetzungsbedingung, expression: Iterationsschritt

for (int i=0; i < 100; i++) ....
for (p=list.first; p!=0; p=p->next) .
for (;;) .... [/forever, auch while (1)

Jumps: got o, break, continue, return
jump_statement:

break ; |

conti nue ; |

return[ expression]; |

got o identifier ; .

break; (erlaubtinswitch und alen Iterationen) beendet umfassende Anweisung
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cont i nue; (erlaubt in allen Iterationen) beendet den aktuellen Durchlauf und setzt
Iteration fort. s.u. cont i nue entspricht got o contin;

while ( foo ) { do { for (.. ; ..; .. ){
1. .. 1. ... /1

contin: contin: contin:

} } while (bar) }

return[expr]; (nurin Funktionsblocken) beendet aktuellen Funktionsaufruf,
ggf. mit Ubergabe des Wertes von expr an die aufrufende Umgebung

got o label; Fortsetzung der Abarbeitung bei label: , [abel mussim aktuellen Block | . :
definiert sein | nur imAusnahmefall verwenden i.allg. schlechter Sil 11!

» Exceptions: try, catch, throw []11.
4.7.  Migration von C nach C++

o C++ soll abwartskompatibel zu C sein: (fast) alle (ANSI-)C-Programme passieren
auch einen C++ - Compiler mit identischer Semantik (bis auf wenige Ausnahmen)

* esmuss auch moglich sein Programme aus C und C++ -Komponenten zu erstellen,
insbesondere C-Funktionen aus C++ (C-Standardbibliotheken) aufzurufen und
umgekehrt !

» C++ verwendet jedoch den sog. name mangling Mechanismus, um Namen von
Funktionen als Eintrittspunkte bereitzustellen (name mangling Schemaist [noch]
nicht standardisiert ) :

[l ff.cc:
void f() { ... }
void f(int) { ... }

fr C-Funktionen muss es maglich sein, dieses name mangling ,, abzuschalten”, aus
int printf(const char* , ...);

wirdesonst _printf__ FPCce in der C-Bibliothek steht jedoch nur _printf als
Eintrittspunkt zu Verfigung !!

L 6sung: sog. extern linkage Deklarationen:
extern "C' {int printf(const char* , ...); }
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5. Klassen und Objekte

5.1. Grundprinzipien der OOP

Wichtigste Neuerung von C++ gegentiber C ist die Einflhrung des sog. Klassen-
typ-Konzeptes, um dieses ranken sich alle weiteren Prinzipien der OOP: Verer-
bung, Polymorphie, Zugriffsschutz, ...

» eneKlasseist ein syntaktisches Konstrukt, welches eine Zusammenfassung von
Eigenschaften (Attributen) von und Operationen (Funktionen) tber einem abstrak-
ten Datentyp beschreibt ! Klassen sind kanonische Erweiterungen vonstruct * s

» eineKlassendeklaration ist die vollstandige Spezifikation aller Schnittstellen der
Klasse, Variablen von einem Klassentyp heif3en OBJEKTE (INSTANZEN) dieser
Klasse

* daraus erwéchst ein (gegentber traditionellen Programmiersprachen) vollig neuar-
tiges Typstrukturierungskonzept: neben der Kombination von Typen mittels ele-
mentarer Konstrukte (Zeiger, Felder, Referenzen, Aggregate ...) ist nunmehr auch
die Definition neuer Typen mit addquaten Operationen maglich:

/* C Variante: Trennung von Daten */

typedef struct _Stack { int *data; int top, max } Stack;
/* und Operationen, z.B. */

int Stack _push (Stack* where, int what) { .... }

/* Benut zung: */
Stack sl1; /* Initialisierung ??? */

Stack _init(&1, 100);
Stack _push(&s1, 1);

/] C++ -Vari ante:

//---- Stack -----------

cl ass Stack
{ &I

pr ot ect ed: Sm——
int *dat a; Dat en
int top, nax;
public:
Stack(int di m=100);
~St ack(); )
voi d push (int i); Operationen
int pop();
int full();
int empty();
}@ /'l beliebter Fehler: fehl endes Sem kol on
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/'l Benutzung, folgt der Syntax fur struct-Zugriffe:

Stack sl1; // schon initialisiert !I!!
Stack *p; // nur ein Zeiger, bestenfalls ==

sl.push(l); // Lesart: Sende an das (bj ekt sl die Nachricht
/1 push mt dem Paraneter 1

p = new Stack; // hier entsteht das Objekt und wird
/1 zugleich initialisiert

p->push(2);
del ete p;

 die Operationen kdnnen auch durch Operatoren beschrieben werden -> kompakte
Notation von arithmetischen Operationen auf nutzerdefinierten Datenobjekten:

cl ass Conpl ex {
doubl e real, img;

public:
Conpl ex (double re=0, double ineO):real (re),img(im{}
friend Conpl ex operator+ (Conplex& z1, Conplex& z2);
friend ostrean& operator<<(ostream& o, Conpl ex& z);

/'l syntaktische Feinheiten spater

b

Compl ex x(2,3); /] 2+3*i
Compl ex y(4,5); /] 4+5*i

cout << x+y; [/ 'l "6+8*i"

» Klassen sind vollwertige Typen, d.h. incl. aller weiteren Strukturierungsmittel und
Konsistenzprifungen durch den Compiler

 ale Datenkomponenten einer Klasse heiffen MEMBERDATEN

* alle Funktionskomponenten einer Klasse heilfen MEMBERFUNKTIONEN

» Namen von Membern haben class scope, Namen von Memberdaten einer Klasse
muissen eindeutig sein, eéin Name kann nicht zugleich ein Memberdatum und eine
Memberfunktion benennen, Memberfunktionen gleichen Namens sind (im Sinne

der Uberladung ([J8.) erlaubt

*  Memberfunktionen kdnnen nur fir ein Objekt der entsprechenden Klasse aufgeru-
fen werden !

pop(); // Fehler, sofern es nicht ein gl obales ‘pop' gibt
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Compl ex z;
z.push(3); // Fehler: Conplex hat keine Operation ‘push’

»  Memberdaten kdnnen von beliebigem Typ (auch Klassentyp -> umfassende Klasse
wird dann auch als Containerklasse bezeichnet) sein

» aleMember unterliegen speziellen nutzerdefinierten Zugriffsrechten, die einen
konstistenten Zustand der Objekte sichern ([J5.4.)

Stack sl1; si1.push(1l); si1.push(2); sl.push(3); // ok
sl.top = 0; // nicht erlaubt, weil protected

*  Memberfunktionen kénnen im Klassenkorper
~ nur als Prototyp vereinbart sein (z.B. alle st ack - Memberfunktionen), dann
muss die Implementation aul3erhalb des Klassenkdrpers (u.U. in einem anderen
Modul) bereitgestellt werden, dabei ist der Bezug zu der Klasse mit dem scope
resolution Operator herzustellen

void Stack::push(int i) // auch inline noeglich

{
if (!full()) data[top++]=i
[l Aufruf von full (), Zugriff auf data und top fuer
/1 das gl eiche bjekt, fuer welches push aufgerufen
/'l wurde

}

~ oder vollstandig implementiert werden (z.B. conpl ex: : conpl ex(....) ), dann _
wird die Memberfunktion (sofern mdglich) automatisch zu einei nl i ne-Funktion, ?‘f
kurze Memberfunktion sind gute Kandidaten fir i nl i ne (Klassenvereinbarungen = & |
und alle inline-Funktionen gehtren in Headerfiles 1) sm—

* Memberfunktionen kénnen uneingeschr ankt direkt auf Member (-daten und -
funktionen) der gleichen Klasse zugreifen, dies sind dann Zugriffe tUber das
Objekt, an das sich der urspriingliche Aufruf richtete!) vgl. C-L6sung:

int Stack _push (Stack* where, int what)
if (!Stack _full (where)) where->data[ where->top++] =what ;
» essind auch sog. unvollstéandige Klassendeklarationen erlaubt, von einer solchen

Klasse kdnnen jedoch bis zu ihrer vollstandigen Deklaration lediglich Zeiger &
Referenzen benutzt werden:

cl ass B;
class A{B* ny B, ....}; // oder ... class B* ny_B;
class B {A* ny_A ....};
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 strukturell identische Klassen mit verschiedenen Namen bilden verschiedene
Typen (es gibt jedoch die Mdglichkeit, nutzerdefiniert Kompatibilitét herbeizuf iih-
ren):

class X { public: int i; } x
class Y { public: int i; } v;
x=y; y=x; // beides falsch !!!

 Klassen kdnnen auch lokale (Klassen-)Deklarationen enthalten ([15.5.)

5.2. Objekteim Speicher

» en Objekt einer Klasse wird bei seiner Entstehung im Speicher als lineare (gof.
nach alignment ausgerichtete) Anordnung aller Memberdaten der Klasse (bis hier-
her ohne jeglichen overhead) realisiert ---> Passfahigkeit zu C-st ruct s, erst bei
Klassen mit virtuellen Funktionen [17.2. bzw. Mehrfachvererbung [19.1. geht
diese verloren

* Objekte kdnnen

~ global (sie werden vor dem eigentlichen Programmstart angel egt),

~ funktiondokal (sie werden beim Aufruf der entsprechenden Funktion angelegt)
oder

~ dynamisch (sie werden beim Aufruf von new ‘class' angelegt)

sein.

» DieArt der Entstehung eines Objektes hat keinen Einfluss auf sein Speicherabbild
!

Stack si; dat a @——p

sl top

nmax

Stack p = new Stack;

P |
data &—F—»

t op

max

*  Memberfunktionen werden pro Klasse nur einmal (als Ubersetzter Funktionscode)
angelegt, diese erhalten neben den expliziten Parametern aus der Memberfunkti-
onsdeklaration einen zusétzlichen, versteckten Parameter, an den beim Aufruf der
Memberfunktion die Adresse des Objektes tibergeben wird, fir das die Member-
funktion gerufen wird (implizit entspricht dies der C-Ldsung)
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/'l z.B.
sl. push(1); // ----> _push__5StackFi (&1, 1);
p->push(2); // ----> _push__5StackFi(p, 2);

name mangling !!!

 der implizite Parameter ist innerhalb einer Memberfunktion unter dem reservierten
Bezeichner t hi s zuganglich, t hi s liefert eine Zeiger auf das Objekt, fir das die
Memberfunktion aufgerufen wurde (in Memberfunktionen einer Klasse X istt hi s
asovom Typ X * const)

» dleimpliziten Bezugnahmen auf dast hi s-Objekt kdnnte man redundant auch
explizit vornehmen, diesist eher untblich, es gibt jedoch Situationen, wo man den
t hi s-Zeiger explizit braucht

voi d Stack::push(int i)

{
if ('this->full()) /'l redundant
this->data[this->top++]=i; // redundant
}
class Int {
int rep;
public:
Int& operator++() { ++rep; return *this; }
/'l unungaengli ch
1

*  Memberfunktionen konnen als const deklariert werden, dies legt fest, wie das
Uber t hi s referenzierte Objekt zu behandeln ist, d.h. in einer const Memberfunk-
tionist thisvom Typconst X * const (Sonst nur X* const)

class Conplex { // eine andere Variante
doubl e real, inag;
public:
Conpl ex(doubl e x=0, double y=0):real (x), img(y) {}
doubl e abs() const
{return sqrt(real *real +i mag*i nag) ; }
voi d scale() // kann nicht const sein !!!
{ doubl e ol dabs=abs();
real / =ol dabs; i mag/ =ol dabs;
}

};
doubl e r;

const Conplex i (0, 1);
Complex z (1, 2);

r
r

i.abs() // ok r==1.0
z.abs() // ok r==
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i.scale(); [//Fehler: non-const func. called for const obj.
/1 auch wenn sich der Wert gar nicht aendert !
z.scale(); /I ok

* Memberdaten/-funktionen kdnnen auch alsst at i ¢ (keine anderen Speicherklas-
sen moglich) deklariert werden. st at i c Memberdaten werden nicht pro Objekt,
sondern einmal pro Klasse angelegt. st at i ¢ Memberdaten (manchmal auch als
class members bezeichnet) werden mit ihrem erscheinen im Klassenkdrper ledig-
lich deklariert, die Definition (incl. der Bereitstellung des Speicherplatzesfir diese
Daten) muss aul¥erhalb der Klasse erfolgen.

» stati c Memberdaten dienen gewissermal3en als geteilter Datenpool fir alle
Objekte einer Klasse, ale Zugriffe Gber ein Objekt refenzieren das gleiche Datum,
st ati ¢ Memberdaten existieren unabhéngig von der Existenz von Objekten, daher
gibt es eine weitere (klassenbezogene) Form des Zugriffs

class A {
static int count;

public:
static int c(){ return count; }
static const double A specific_const;
A() {count++;}
~A(){count--;}

} al, a2, a3;

int A:count = 0; // hier erst definiert
const double A :A specific_const = 0.1234; // dito

void f() {
double x = A:: A specific_const; // class access
A : A specific_const = 1.23; // Fehler: const !
cout << "Es gibt jetzt "<< al.c()<<" A -Objekte\n";
/1 al.count ist private
} /1 auch a2.c() oder a3.c() oder A :c() noeglich

* stati c Memberfunktionen sind solche, die nur mit st ati ¢ Memberdaten arbei-
ten, sie sind ebenfalls unabhéngig von der Existenz von Objekten der entsprechen-
den Klasse aufrufbar ( A: : ¢() ) und verfliigen demzufolge nicht tber den
implizitent hi s-Zeiger, st at i c Memberfunktionen kénnen auch Uber Objekte
aufgerufen werden, dabei wird jedoch die Objektidentitét (die Adresse des Objek-
tes) ignoriert und lediglich die Klassenzugehorigkeit des Objektes ausgewertet

» auch konstante st at i c Memberdaten konnte man bislang nicht im Klassenkorper
initialisieren, es gibt jedoch ( nur fur int-Konstanten ) einen haufig benutzten work
around , mit nunmehr verflgbarem c++Sandard erlaubt! nach wie vor mis-
sen die static member aul3erhalb der Klasse deklariert werden !

,
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class X {
publi c:
static const int eins=1; // sollte nun
static const int zwei =2; // erl aubt
static const int drei=3; // sein
}; I/ error: initializer for nenber eins, zwei, drei
class X {

public:
enum { eins=1, zwei=2, drei=3 }; =

b i

die Identitét eines Objektesist durch seine Adresse im Speicher bestimmt, d.h.
zwei verschiedene Objekte (auch Instanzen der leeren Klassecl ass Enpt y{};)
besitzen verschiedene Adressen !

Klassen (ohne virtuelle Funktionen) selbst besitzen zur Laufzeit keine Reprasenta
tion, sie sind statische Beschreibungen des Aufbaus all ihrer Objekte, die der Com-
piler zur Ubersetzungszeit als ,, Bauanleitungen® fiir Objekte benutzt

che Konvention: Klassennamen mit grof3en Anfangsbuchstaben, Objekte durch-

Bezeichner von Klassen sollten den Typcharakter von Klassen widerspiegeln, tbli- ?f ;
gangig klein

am

Konstruktoren und Destruktoren |

kein Objekt sollte in einem uninitialisierten (inkonsistenten) Zustand in das Pro-
grammgeschehen eingreifen, ein Objekt, welches vernichtet wird (z.B. Verlassen
eines lokalen Blockes, del et e ) sollte zuvor alle angeforderten Ressourcen (Spei-
che, Filedeskriptoren ...) zuriickgeben

Memberfunktionen wie etwai ni t () ; undend(); koénnten diese Aktionen
beschreiben, ihr Aufruf ist jedoch nach wie vor von der ,,Disziplin“ des Benutzers
abhangig

C++ stellt stattdessen das Konzept von Konstruktoren und Destruktoren bereit, die
implizit (& zwangsweise) aufgerufen werden, wenn Objekte entstehen/vergehen

ein Konstruktor ist eine Memberfunktion einer Klasse mit dem gleichen Name wie
die Klasse und ohne Rlickgabetyp (auch nicht voi d), Konstruktoren kénnen Para-
meter haben, diein die Initialisierung eines Objektes einfliel3en, mehrere Kon-
struktoren sind (im Sinne der Uberladung) in einer Klasse moglich

Stack: : Stack(int dim

{
max=di m top=0;
dat a=new i nt [ max];
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» Konstruktoren kdnnen in Erweiterung der Syntax fir Funktionen eine sog.
initializer list enthalten, dasist eine auf die Parameterliste und einen Doppel punkt
folgende, mit Komma separierte Liste von Initialisierungen der Form

menberdatun{initial er_wert)
/'l bessere Vari ante:
Stack:: Stack(int dim
top(0), max(dinm), data(new int[dim)
{ /* leer ! *| }

* Initialisierung ist keine Zuweisung

class X {

const int c;
public:

X(): c(1l) {} /'l ok, aber
[l X() {c=1;} /1l fal sch
b

#i ncl ude <i ostreanp

class A {
publi c:
A(int i){ std::cout << "A("<<i<<")\n"; }
b
class B {
A nyA
publi c:
B (int n) { nyA=n; std::cout << "B("<<i<<")\n"; }
[l error: menber B::nyA needs initializer
/1 (no default constructor for class A)
/1 mt A(int i=0) folgende Ausschriften:
1 A(1)
1 AD) B,
11 A(2) '
/1 B(2)
1

int min() { Aa(l); Bb(2); }

/[l richtig waere:

[l ... B(int n): myA(n) { .... }
/11 A(l)

11 A(2)

/1 B(2)
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Konstruktorparameter sind beim Anlegen von Objekten (geeignet) anzugeben

B b1(1); B b2 = B(2); B b3 =3; B b4=B(4);
B *pb = new B (5);

Konstruktoren fir globale Objekte laufen vor dem eigentlichen Hauptprogramm
Konstruktoren fir lokale Objekte laufen beim Betreten des entsprechenden Blocks

Konstruktoren fur dynamische Objekte laufen bei new (nach Bereitstellung des
Obj ektspeicherplatzes)

Klassen ohne (nutzerdefinierten) Konstruktor erhalten implizit einen sog. parame-
terlosen default constructor X: : X() {}, sobald ein nutzerdefinierter Konstruktor
vorliegt gibt es keinen impliziten default constructor mehr Referenz I1l!
jede Klasse enthdlt implizit den sog. copy constructor X: : X(const X& mit der
Semantik ,, memberweise Kopie®, dieser kann auch explizit mit anderer Semantik
implementiert werden

class A{ public: int i,j; };// A(),A(const A& inplizit

A al; al.i=2; al.j=3;
A a2 (al); // oder auch A a2=al; bzw. A a2=A(al);
[l -->a2.i==2 && a2.j ==

der copy constructor sollte immer dann nutzerdefiniert implementiert werden,
wenn die obige Standardsemantik nicht ausreicht, weil ,,nicht alle, den Zustand
eines Objektes einer Klasse beschreibenden Informationen direkt im Objekt ent-
halten sind“, z.B. schon im Beispiel der St ack-Klasse

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude " Stack. h"

int main()

{

Stack s1;

sl. push(1);
s1. push(2); .. .sanpl es/ st ack

Stack s2(sl); // separates Objekt als Kopie

s2. push(3);
sl. push(4);

std::cout<<s2.pop(); //sollte wohl 3 sein ist aber 4



/1
/1
/1
/1
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/——>

data @
dat a\
sl top=2 5
max=100 top=2 s2
- 3 dann 4 max=100

/'l erforderlich ist ein spezieller Copy-Konstruktor
/'l fuer Stack:

/1 Stack(const Stack&); i1 m Kl assenkoer per

/1 und | nplementation z.B.

St ack: : Stack(const Stack & other) :max(other. max),
top(other.top), data(new int[other. max])
{

for (int 1=0; i<top; i++)
data[i]=other.data[i];
}
» man spricht auch (in Anlehnung an die Small Talk-Terminologie) von shallow copy
und deep copy, der implizite Copy-Konstruktor macht immer eine shallow copy,
manchmal ist jedoch eine deep copy erforderlich

» Konstruktoren und Destruktoren sollten stets nur klassenbezogene Aktionen (also
keine globalen Effekte) ausldsen

» ein Destruktor ist eine Memberfunktion einer Klasse mit dem Namen wie die
Klasse mit einem vorangestellten ~ und ohne Riickgabetyp (auch nicht voi d),
Destruktoren kdnnen keine Parameter haben, daher ist pro Klasse nur eine
Destruktor erlaubt (keine Uberladung moglich); Destruktoren sollten Ressourcen,
die von Konstruktoren angefordert wurden, wieder freigeben

St ack: : ~St ack()
{

}

» Destruktoren fur globale Objekte laufen nach dem eigentlichen Hauptprogramm

» Destruktoren fir lokale Objekte laufen beim Verlassen des entsprechenden Blocks

» Destruktoren fr dynamische Objekte laufen bei del et e (vor Freigabe des Objekt-
speicherplatzes)

delete [] data;

ei n Bei spiel zu Konstruktor-/Destruktoraufrufen
Ausgaben via cout sind globale Effekte, die i.allg.

ni cht von Konstruktore/ Destruktoren verursacht werden
sollten, hier in rein "kognitiver Absicht" benut zt:
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#i ncl ude <i ostreanv
usi ng nanespace std; s

class X { .

const char* me; ... sanpl es/ condes
voi d out (const char* s)
{cout <<" X :"<<s<<" for "<<ne<<" at "<<this<<"\n";}
public:
X (const char* nane): me(nane) {out("X()");}
X (const X& x):nme (x.nme) {out("X(const X&");}
} ~X() {out ("~X()");}

X’xl("xl");

void f1(X& x){cout<<"f1l called\n";}

void f2(X x){cout<<"f2 called\n";}

X3 ()

{cout<<"f3 called\n"; X loc("loc"); return |loc;}

X x2=x1

int main()

{
cout <<"VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV\Nn";
X x3("x3");

f1(x1);
f2(x2);

X3=x1;
X x4=f3();
X x5=x4;

Cout <<" /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\\ n" .
’

}

/*

X X() for x1 at 0x210bc

X:: X(const X& for x1 at 0x210b8
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

X::X() for x3 at Oxeffffa88

fl called

X::X(const X& for x1 at Oxeffffa80
f2 called

X::~X() for x1 at Oxeffffa80

f3 called

X::X() for loc at OxeffffalO

X::X(const X& for |loc at Oxeffffa80
X::~X() for loc at OxeffffalO
X::X(const X&) for loc at Oxeffffa78

NANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

X::~X() for loc at Oxeffffa78



X ~X()
X ~X()
X ~X()
X ~X()
*/

5.4.
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for loc at Oxeffffa80
for x1 at Oxeffffa88
for x1 at 0x210b8
for x1 at 0x210bc

Zugriffsschutz |

Memberdaten, die den konsistenten Zustand eines Objektes reprasentieren, sollten
vor absichtlichen/versehentlichen Zugriffen/Anderungen von ,aulken” geschiitzt
werden. Entsprechend dem Konzept der abstrakten Datentypen soll oft nur eine
funktionale Schnittstelle zu der ansonsten ,,unsichtbaren” internen Darstellung
eines Objektes bereitgestellt werden.

C++ bietet die Mdglichkeit, die Member einer Klasse in drei verschiedene
Zugriffsebenen einzuordnen:

privat e: Zugriff nur in der Klasse selbst (und in sog. f ri ends s.u.) moglich

pr ot ect ed: Zugriff in der Klasse selbst und in direkt abgel eiteten Klassen erlaubt (
[16.4.)

publ i ¢: Zugriff uneingeschrankt moglich

beliebig vielepri vat e/ pr ot ect ed/ publ i ¢ -Abschnitte kdnnenin einer Klassein ,
beliebiger Reihenfolge enthalten sein, sofern die Reihenfolge der Memberdaten im
Objektlayout keine Rolle spielt, sollte man zur besseren Lesbarkeit einer Klassen- o ﬁ
deklaration die Member in max. 3 Abschnitten (erst pri vat e, dann prot ect ed, — ‘memd
dann publ i c) gruppieren

cl ass und st ruct sind gleichberechtigte Schltisselworte fir die Vereinbarung von
Klassen, sie unterscheiden sich nur in der Voreinstellung des Zugriffschutztes fir
die entsprechend definierten Klassen:

cl ass beginnt implizit mit pri vat e Membern
struct beginnt implizit mit publ i c Membern

class X { .... }; <=====> struct X { private: .... };
struct Y { .... };<=====>class Y { public: .... };

/'l Beispiel Stack:
cl ass Stack {
int top, max, *data;
publi c:
b
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/'l interne Repraesentation kann weder direkt gel esen
/1 noch veraendert werden:

St ack s;

s. push(1);

s.top = 0; // Fehler: cannot access prot. nmenber top

 die Implementation von abstrakten Datentypen mit Hilfe von Klassen in C++ ist
ein Kompromiss zugunsten einer effektiven Umsetzung: pri vat e Member miissen
im Klassenkdrper vereinbart werden (und sind somit jedem Benutzer im Quelltext
visuell zuganglich, kénnen aber i. alg. nicht verwendet werden), dafir hat der
Compiler ale Informationen tber Aufbau und funktionelle Schnittstelle einer
Klasse mit alen sich daraus ergebenden Prifmaglichkeiten

* der Zugriffsschutzmechanismus soll gegen versehentliche Zugriffe schiitzen,
absichtliche Zugriffe sind unter Umgehung der Schutzbarrieren méglich

 die Einschrankung des Zugriffs wird durch Einschrankung der Sichtbarkeit von
Membern geregelt, keine separaten Lese- bzw. Schreibrechte, read only Variablen
konnen durch folgenden Mechanismus realisert werden

class X {

int i; // read only
public:

int get_i_value() { returni; }
b

+ sollen die Implementationsdetails einer Klasse nicht direkt aus dem Klassenkorper w
»ablesbar sein (z.B. um die Méglichkeit alternativer |mplementationen offenzu-
halten) wird zumeist nach folgendem idiom (,, Redewendung®) mit Reprasentanten-
klassen gearbeitet

cl ass ADT {
cl ass Repd ass *rep;
public:
ADT (Repd ass *r): rep(r) { .... }

[l funktionelle Schnittstelle
1
/'l verschi edene | nplenentationen sind nbglich, indem
/'l Abl ei tungen Repd ass ueber geben werden, zum Austausch
/'l der |nplenmentation nuss ADT nicht neu uebersetzt werden!
 der Zugriffsschutz in C++ besteht pro Klasse, nicht pro Objekt:

class A {

S secret,;
public:

void spy_another A (A other) { secret = other.secret;}
1
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» 2zwischen ,Alles* (publ i c) und , Nichts* (pri vat e) bestehen zwar noch spezielle
Rechte fur (direkt) abgeleitete Klassen (pr ot ect ed), dennoch ergibt es oftmals die
Notwendigkeit einer eingeschrankten Menge von Funktionen/Klassen den Zugriff
Zu pri vat e Membern einzuraumen, ohne dass eine Vererbungsrel ation angemes-
senist, fur diesen Zweck kann eine Klasse solche Funktionen/Klassen zumf ri end
erkléaren

class B { public: void f(class A* pa); };

class A {
S secret,;

public:
friend void trusted function (A% a) // inline !!
{ ..../* can access:. */ a.secret .... }

friend void B::f(A*);
}s
¢ friend-Funktionen sind keine Memberfunktionen der Klasse, diediefri end-
Relation einrdumt, macht man eine ganze Klasse zumf ri end, werden ale Mem-
berfunktionen dieser zufri ends

« Vorsicht bal unterschiedlichen Kontexten fiir i nl i ne- und ,, outline” -Funktionen

typedef char* T;

class S {
typedef int T;
friend void f1(T) { .... } /1 void f1(int);
friend void f2(T); /1l void f2(int);

1

void f2(T) { .... } I/ void f2(char*); also kein friend !

» diefriend-Réation ist nicht symmetrisch, nicht transitiv und nicht vererbbar

class Real | ySecure { &I

friend class TrustedUser;

L LI REEREERRLE ]

b
cl ass TrustedUser {
// can access all secrets

b

A e
cl ass Spy: public TrustedUser {
/1 if friend relation would be inherited: aha !

1
» diePosition einer f ri end-Deklaration in einem Klassenkérper (ineinemopri vat e,

pr ot ect ed oder publ i ¢ Abschnitt) ist ohne Bedeutung, dennoch sollte man
fri end-Deklarartionen in einem publ i ¢ Abschnitt unterbringen, weil dieser die
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nutzerrel evante Schnittstelle der Klasse beschreibt (und dazu gehdren auchfri -
ends)

o der Zugriffsschutz betrifft alle Member einer Klasse, auch Konstruktoren und
Destruktoren, so kann man z.B. steuern, ,wer“ Objekte einer Klasse anlegen bzw.
vernichten kann

=

B Tl LERLREEEey

class R { /'l restricted use

R(); /1 private !
friend class R user;
R(const R&); /1 not inplenmented !

b
Rr; // Fehler R:R() not accessible

class R user {
Rny_R
/1l do anything with ny_R but copying
/Il e.g. void f(R); not allowed
1

* umdasInstanzieren einer Klasse ganzlich zu unterbinden (diese Klasse ist dann
nur fir Vererbung zu gebrauchen) git es ein anderes spezielles Ausdrucksmittel
abstract base classes [17.3.

55. Lokalitat

» Kilassen bilden |okale Namensraume fir ihre Member, dies gilt auch fir Typnamen
(Klassen und t ypedef s) die innerhalb einer Klasse definiert werden (ab Sprach-
version 2.0 konsistent unterstiitzt), enthélt eine Klassendefinition eine weitere
lokale Klassendefinition so spricht man auch von nested classes

* nested classes haben keinen direkten Zugang zu den Members der umfassenden
Klasse (jedoch zu static Members, sofern der Zugriff erlaubt ist)

» Benutzung von nested classes spielt eine eher untergeordnete Rolle

* lokalet ypedef swerden z.B. inder STL (standard template library) massiv
benutzt

» Klassenlokale Typnamen unterliegen den gleichen Zugriffsrechten wie Member,
einige Compiler (z.B. g++ incl. 2.7.x, SunCC 3.0.1) lassen fé schlicherweise auch
Bezugnahmen auf private Typnamen aul3erhalb der Klasse zu

 static Member lokaler Klassen miissen wie gehabt global definiert werden, Mem-
berfunktionen lokaler Klassen konnen auf globalem Niveau definiert werden, in
beiden Fallen dient der scope resolution Operator in kaskadierter Form zur Kon-
struktion der richtigen Namen
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* ein Typname darf nicht innerhalb einer Klasse lokal redefiniert werden, wenn er
bereits vorher in der Klasse verwendet wurde

+ die Definition einer lokalen Klasse fuihrt nicht automatisch dazu, dass die umfas-
sende Klasse auch eine Objekt der lokalen Klasse enthélt !

» Klassen kdnnen auch lokal zu Funktionen definiert werden, dabel bestehen keine
impliziter Zugang der Funktion zu den Membern der Klasse und umgekehrt der
Memberfunktionen der Klasse zu aut o Variablen der Funktion, funktionslokale
Klassen kdnnen keine st at i ¢ Member enthalten, ihre Memberfunktionen missen
im Klassenkorper (i nl i ne) definiert werden

class Y{};
typedef char* T;
class X {

Ti;

I/l typedef int T, Fehler: Redefining T after use in X :Y.
t ypedef double S;

private:
static int sx;
I Yy, Fehler: Redefining Y after use in X :Y.
class Z {
int fz();
public:
static int sz
ZO){}s
}oz;
public:
int fx(){return sx - Z::sz;}
class P
{ public: int p; PO):p(1){} }; // X enthaelt kein P!
}ox;
int X :sx=0; /| obwohl private
int X :Z :sz=0; /1 obwohl private

int X:Z:fz(){return 0;}

/'l SunSoft CC 4.0. 1:

X::Z xz; I/ Warnung: X :Z is not accessible fromfile |evel.
.. .sanpl es/| ocal

X:Si; [/ Warnung: X :S is not accessible fromfile |evel.

X P xp;
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int main()

{
}

return xp.p + X.fx();

5.6. Zeiger auf Member

Das Zeigerkonzept aus C erhdt im Kontext von Klassen eine kanonische Erweite-
rung, um spezielle Zeigerkonstrukte (Zeiger relativ zu einem Objekt der Klasse)
auszudriicken

» auf Memberdaten eines konkreten Objektes kénnen wie gehabt, ,normale Zeiger”
gerichtet werden, um die Adresse eines Memberdatums zu bestimmen muss der
Zugriff auf dieses erlaubt sein

class X {
int priv;
public:
i nt publ;
X(int i=100):priv(i){}
int* p() {return &priv;}
b

int main()

{

11

X X

int* p;
p=&x. priv; main() cannot access X :priv: private nenber
p=&x. publ; // ok

*X. p() =1; /1 ok: X selbst gibt Zugriff via p frei

 dartber hinaus besteht in C++ die Moglichkeit, Zeiger auf Member relativ zum
Objektanfang zu bilden, solche Zeiger reprasentieren keine Adressen, sondern
lediglich (objektunabhéngige) Offsets, die erst im Zusammenhang mit einem kon-
kreten Objekt Speicheradressen konstruieren (. * und - >* sind 2 neue Operatoren)

class X {
publi c:

b

int main() {

int pl,p2,p3;

X X; X* pp=é&x;

int X :*xp; Il *xp ist einint in X ... sanpl es/ menpoi nt er
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Xp=&X: : p2; /'l ok

/'l xp=&x.p2; error: bad assignnent type: int X:* =int *
int *p;

/'l p=&X: :p2; error: bad assignnent type: int * =int X :*
pP=&( X. *Xxp); /1l ok, ohne Klanmmern falsch: (&x).*xp
pp->*xp = 1;

e auch auf (nicht st at i ¢) Memberfunktionen kann man spezielle Zeiger (kein ,, nor-
malen Funktionszeiger) verweisen lassen, auch hier ist eine Aufruf der Member-
funktion Uber den Zeiger nur unter Einbeziehung eines konkreten Objektes
moglich, st at i ¢ Funktionen verhalten sich wie globale Funktionen

* esistnicht erlaubt, die Adresse von Konstruktoren/Destruktoren zu bilden

» sobald man die Adresse einer Memberfunktion bestimmt, muss diese durch den
Compiler (auch) in einer “ out | i ne* -Version bereitgestellt werden

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

class X {
public:
void f1(){cout<<"X :f1()\n";}
void f2(){cout<<"X::f2()\n";}
static void f3(){cout<<"static X :f3()\n";}
typedef void (X :*Action)();
voi d repeat (Action a=&X::f1l, int count=1);
1111 nicht nmehr: a= X :f1 Il
1

void X :repeat (Action a, int count)
{ while (count--) (this->*a)(); }

int main() {
X X; X* pp=é&x;
void (X :*xfp)();
/'l Zeiger auf Menmberfkt. in X mt Signatur void->void
xfp=&X::f1; // nicht mehr: xfp=X:f1l
I xtp();
/'l object mssing in call through pointer to nmenberfunction

(x.*xfp)(); 1/ X :f1()
xfp=&X::12; // nicht mehr: xfp=X:f1l
(pp->*xfp)(); /11 X :f2()
Il xfp=X:f3;
/1 bad assignnent type: void (X :*)() = void (*)()static
/'l aber:
void (*fp)()=X:f3;
fp(); // auch (*fp)(); ... sanpl es/ menpoi nt er
X.repeat (xfp, 2);




X f1()
X f2()
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static X :f3()

X f2()
X f2()

*/

6. Vererbung

das Klassenkonzept bildet die Grundlage zur Definition abstrakter Datentypen, die
as Einheit von Daten und Operationen einen Problembereich strukturieren, indem
problemadaquate Typen eingefihrt werden kénnen

zwischen Objekten eines Typs sind Initialisierung und Zuwei sung standardmaliig
implementiert (und kdnnen davon abweichend redefiniert werden, copy construc-
tor [15.3. bzw. assignment operator [18.2.)

ansonsten gibt es bislang kein Ausdrucksmittel, welches es gestattet, Ahnlichkei-
ten / Gemeinsamkeiten unterschiedlicher Typen auszudriicken,

bei der allgemeinen Methodologie ,,Klassifizierung® ist jedoch gerade die Bildung
hierarchischer Strukturen von ausschlaggebender Bedeutung (vgl. Biologie), um
einen Problembereich zu ,ordnen®, wobei Eigenschaften allgemeinerer Klassen
auf speziellere Ubertragen - ,, vererbt” - werden

C++ bietet ein syntaktisches Ausdrucksmittel fur die Vererbung von Eigenschatf-
ten: die Definition eines Klassentyps, Der i vat e kann sich auf einen anderen
bereits definierten Klassentyp ,Base’ beziehen, z.B.

cl ass Base {

publ ' c. Layout von Deri vate- Qbj ekten
int bm
int bf(int);
}; } der B-Teil
bm von D
cl ass Derivate: public Base {
publ i c: dm

b

int dm
voi d df (doubl e);

wobei der neue Typ alle Eigenschaften aus der alten Typ Ubernimmt, Base ist
(direkte) Basisklasse, Der i vat e die abgeleitete Klasse, wir werden diesen Sprach-
gebrauch gegeniber der in SmallTalk Ublichen Terminologie Base=Superklasse,
Der i vat e=Subklasse bevorzugen



Objektorientierte Programmierungin C++

* inder Tat verhdlt sich die Klasse Deri vat e S0, alswére sie definiert worden per:

class Derivate'({
public:

int bm

int dm

int bf (int);
voi d df (doubl e);

dartiber hinaus sind automatisch mit der (publ i ¢) Vererbung gewisse Beziehungen
zwischen Base und Der i vat e definiert: ein Der i vat e-Objekt besitzt ale Eigen-
schaften (Memberdaten) eines Base-Objektes (nicht nur die publ i ¢ Member 1),
aullerdem sind ale publ i ¢ Operationen auf Base-Objekten auch fir Deri vat e-
Objekte anwendbar, damit kann ein Der i vat e-Objekt anstelle eines Base-Objektes
fungieren (nicht umgekehrt), jedes Der i vat e-Objekt I ST EIN Base-Objekt

Derivate d, *dp=&d;
Base b=*dp, *pb; Il (1)

void f (Base fb);
Base& g (Base *fp) {return *fp;}

pb=&d; // auch pb=new Deri vat e;

b=d; I (2)
f(d); I (2)

b=g(&d) ;

Initialisierungen (1) und Zuweisungen (2) von Der i vat e hach Base (also auf
Objektebene) sind implizit als Projektion definiert

!
—>
>

Derivate d Base b

bei Operationen mit Zeigern/Referenzen wird lediglich die Adresse eines Der i -
vat e-Objektes Ubergeben, am Zeiger , hangt“ ein , grofReres’ Objekt, Uber einen
Base-Zeiger sind natirlich nur die Base-Komponenten des Der i vat e-Objektes
erreichbar, anders ausgedrtickt: es gibt implizite Typumwandlungen von

Deri vat e* nach Base* und von Der i vat e& nach Base&

es werden stets alle Eigenschaften vererbt, eine Auswahl ist nicht méglich

Vererbung ist das Schllisselkonzept der OOP, aus softwaretechnol ogischer
Sicht er6ffnet es den Weg zu modularen, wiederverwendbaren und ! erweiterbare-

ren!! Programmbausteinen
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es sind auch andere Formen der Vererbung (nicht publ i ¢) mdglich [16.3., dann
bestehen allerding nicht die angegebenen Beziehungen zwischen Basisund Ablei-
tung, Vererbung ist nur fir Klassentypen (keine built-in Typen und elementare
Typkonstrukte) erlaubt ! (hybrider Charakter der Sprache C++)

C++ bietet auch die Moglichkeit einen neuen Klassentyp als Ableitung einer gan-
zen Menge von Basi stypen zu konstruieren, man spricht von multiple inheritance -

Mehrfachvererbung [19.

Redefinitionen

jede Klasse definiert einen eigenen Namensraum, damit sind auch bei abgeleiteten
Klassen Membernamen erlaubt, die bereitsin einer Basisklasse verwendet wurden,
ansonsten misste ein Implementator einer abgeleiteten Klasse alle Namen aller
Basisklassen kennen (und vermeiden)

damit wird die Benutzung eines Namens zundchst immer im Kontext der Klasse
des statischen Typs der Bezugnahme auf den Namen aufgel 0st, erst wenn dort
keine Definition des Namens existiert, kommen u.U. Definitionen aus Basisklas-
sen in Betracht (Ausnahmen bilden Namen virtueller Funktionen [17.2., bei denen
stets der dynamische Typ den Bezugsrahmen definiert)

jede Benutzung eines Namens im Kontext einer Klasse X setzt einen Bezugspunkt
in Form eines Objektes voraus, der Zugang zu diesem Objekt kann Uber einen Aus-
druck des Typs X, x* oder X& beschrieben sein, den Bezugspunkt innerhalb des
Klassenkorpers bzw. in Definitionen von Memberfunktionen auf3erhalb des Klas-
senkorpers bildet der t hi s-Zeiger

der statische Typ ist stets der Typ der Deklaration des Bezugspunktes zu einem
Objekt (Objektname, - zeiger oder -referenz)

der dynamische Typ ist der Typ des zur Laufzeit an diesem Bezugspunkt vorliegen-
den Objektes

bei Bezugnahmen Uber Objekte gilt stets statischer Typ = dynamischer Typ
=Objekttyp

bei Bezugnahmen Uber Zeiger/Referenzen kann der dynamische Typ einer belie-
bige (public) Ableitung des statischen Typs entsprechen, dies gilt auch fir den
t hi s-Zeiger in Memberfunktionen !!!

class X { .... } x, *px;

class Y. public X { .... } vy, *py=newY,
X& rx=y;

pX=&y;



pXx
Py
rX
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statischer Typ dynam scher Typ
X X
Y Y
X* Y*
Y* Y*
X& Y&

sofern ein (sichtbarer) Name einer Basisklasse durch eine Redefinition in einer
abgeleiteten Klasse ,, Uberdeckt” wird, kann auf ersteren weiterhin mittels explizi-
ter scope resol ution Bezug genommen werden

wird ein Name einer Memberfunktion in einer abgeleiteten Klasse redefiniert, so
werden die Implementationen der verschiedenen Klassenstufen nicht als tiberla-
dene Funktionen ausgewertet, die Zuordnung eines Aufrufs zu einer konkreten
Funktion wird also klassenlokal entschieden, dies verhindert, dass unbeabsichtigte
Typumwandlungen bei der Zuordnung zu einer (dem Anwender u.U. gar nicht
bekannten) Funktion gleichen Namens aus einer Basisklasse stattfinden.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng namespace std;

class B {

publi c:

int bm

B (int i=0) : bm(i){}

void bf (int i){cout<<"B::bf(int="<<i<<")\n";}
voi d bf (char c¢){cout<<"B::bf(char="<<c<<")\n";}
voi d out () {cout <<"B:: bnme"<<bnk<"\n";}

} b, *pb;
class D. public B {
publi c:

int bm

int dm

D(int i=1, int j=2): bm(i), dm(j){}

void bf (int i){cout<<"D::bf(int="<<i<<")\n";};

voi d df (doubl e x){cout<<"D::df (doubl e="<<x<<")\n";}
void out ()

{

}
}od;

cout <<"B: : bmF"<<B: : bnk<"\n";
cout <<"D: : bnE" << bnk<"\ n";
cout<<"D::dnmE" << dms<"\ n";

int main(){
b. bf (1);
b.bf (" A);
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d. bf (2);
d.bf (' B);
d. df (3);

pb=&d;

pb- >bf (4);
pb->bf (' C);
b.out ();
d.out ();

/* Ausgaben des Programms:

B:: bf (i nt=1)

B: : bf (char =A) I

D: : bf (i nt=2) . b
D: : bf (i nt =66) € e
D: : df (doubl e=3) &
B: : bf (i nt =4) B
B: : bf (char =C)

B:: bm=0

B:: bm=0

D: : bnel

D: : dm=2

*/

* eine (identische) Redefinition der nicht Uberladenen Funktion in der abgeleiteten
Klasse behebt das vermeintliche Problem, ist diesei nl i ne, gibt es keinerlel over-
head

class Df
void bf(char c){B::bf(c);}

b

D: : bf (char =B)

6.2. Konstruktoren und Destruktoren |1

Die Regel, dass kein Objekt in eéinem uninitialisierten Zustand ins Programmge-
schehen eingreifen soll, muss nattirlich auch fir Objekte abgel eiteter Klassen gel-
ten. Bevor Initialiserungen auf der Stufe der abgel eiteten Klasse stattfinden wird
deshalb in jedem Fall ein passender Konstruktor jeder Basisklasse aufgerufen.
Symmetrisch dazu wird nach dem Aufruf des Destruktors der abgel eiteten Klasse
stets der Destruktor jeder Basisklasse aufgerufen.
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» ein Konstruktor einer abgel eiteten Klasse kann Konstruktoren direkter Basisklas-
sen (MI) explizit in seiner Initialisiererliste aufrufen; fehlen diese, wird versucht
den Basisklassenanteil des Objektes mit einem parameterlosen Konstruktor zu
initialisieren; falls ein solcher nicht existiert, liegt ein statischer Fehler wéhrend
der Ubersetzung vor !

» Die Semantik von compilergenerierten Copy-Konstruktoren (memberweise Kopie,
der Basisklassenanteil wird wie ein Member im resultierenden Objekt behandelt)
stellt sicher, dass Basisklassenanteile im Objekt ggf. mit nutzerdefinierten Copy-
Konstruktoren der Basisklasse kopiert werden

 fuUr nutzerdefinierte Copy-Konstruktoren ist keinerlei Semantik vordefiniert, d.h.
sofern der Basisklassenanteil per Copy-Konstruktor kopiert werden soll, so ist die-
ser ebenfalls explizit (d.h. in der Initidisiererliste) aufzurufen !!!

o LEEEELEErveee

» Destruktoren haben keine Parameter, daher ist ihre Verkettung implizit méglich.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

class X {

public:
X (int) {cout<<"X: :X(int)\n";}
X (const X&) {cout<<"X::X(const X&\n";}
~X() {cout <<"~X:: X()\n";}

};
class Y: public X {
publi c:
Y(int i):X(i){cout<<"Y::Y(int)\n";}
Y(const Y& y): X(y){cout<<"Y::Y(const Y&\n";}
[l "1l sonst wuerde X() versucht werden
~Y() {cout <<"~Y::Y()\n"; }y.. X(i nt)
b X: - X(i nt)
. . Y::Y(int)
Int mai n(){_ X:: X(const X&)
X x1( 1)j X: i X(const X&)
Y yl(1): Y::Y(const Y& g
. ~Y::Y()
X x2=x1, ~X: : X()
Y y2=yL; ~X: X()
} ~Y::Y()
~X: 2 X()
~X: 0 X()

* ein,reaes’ Beispiel fur Vererbung: Implementation einer Klasse Count edSt ack
dieeine ,Statistik* Uber allejemalsim Keller gespeicherten i nt -Werte flihrt
(maximaler, minimaler Wert und Durchschnitt, Durchschnitt der aktuell im Stack
enthaltenen Elemente):
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Offenbar kann die reine Kellerverwaltung aus der Klasse St ack geerbt werden,
neu sind nur die Daten der , Statistik” und eine modifizierte push-Funktionalitat

/]-*-NMode: CH+;-*-

#i f ndef _CountedStack h_
#define CountedStack h_
#i fdef _ GNUG__

# pragma interface
#endi f

#i ncl ude " Stack. h" u

[]---- CountedStack: sone statistics on pushed values --------

cl ass CountedStack : public Stack

{
int mn, max, n, sum
public:
Count edSt ack(i nt di m=100);
void push (int i); /'l redefined !
int mninmn); /'l new
int maxi nun(); /] new .. sanpl es/ st ack
doubl e nean(); /'l new
doubl e actual _nean(); // new
1
#endi f

#i fdef _ GNUG__
# pragma i npl enentation
#endi f

#i ncl ude " Count edSt ack. h"
#i ncl ude <stdlib. h>

[]---- CountedStack -------------c-- e
Count edSt ack: : Count edSt ack(int dinm: Stack(dinm,n(0),sunm(0) {}

voi d Count edSt ack: : push(int i)

{
if (!'n++) {m n=nmax=i;}
el se {mn=(i<m n)?i:mn; max=(i>nmax) ?i: mx; }
sumt=i ;
Stack: :push(i); // use base functionality
}

int CountedStack::mninmun(){if (n) return mn; else exit(-1);}
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i nt CountedStack::maxi mun(){if (n) return max; else exit(-2);}

doubl e Count edSt ack: : mean()

{if (n)

return double(sum/n; else exit(-3);}

doubl e Count edSt ack: : actual _nean()

{

if (top) { int s=0;

for (int 1=0; i<top; i++) s+=datali];
return doubl e(s)/top;

} else exit(-4);

6.3.

Zugriffsschutz 11

bei einer Klasse, die durch Vererbung aus einer anderen Klasse hervorgegangen ist,
stellt sich die Frage nach dem Zugriffsschutz zu den Membern sowohl hinsichtlich
der eigenen (neuen) Member der abgel eiteten Klasse, as auch in Bezug auf die
eingeerbten Member, dabei ist noch zu unterscheiden zwischen der Benutzung der
Member der Basisklasse innerhalb der abgeleiteten Klasse und ,, von auf3en®

far ,,neue” Member, die eine abgeleitete Klasse einfihrt gelten die bereits bekann-
ten Regeln des Zugriffsschutzes (publ i ¢, protected, private -Sektionen)

istcl ass Beinedirekte Ableitung voncl ass A, so sind innerhalb von B alle
Member von A benutzbar, die entweder publ i ¢ oder prot ect ed sind.

Uber die Weitergabe der Zugriffsrechte auf Member einer Basisklasse an der aulle-
ren Schnittstelle einer Ableitung entscheidet die Art der Vererbung:

class B: public A{ .... };
publ i ¢ Member von A sind auch publ i ¢ Member von B

prot ect ed Member von A sind auch pr ot ect ed Member von B,
mit anderen Worten, die Tatsache, dass B ein A enthadlt, ist 6ffentlich

class B: private A{ .... };
publ i c/ protected Member von Asind pri vate Member von B

mit anderen Worten, die Tatsache, dassB ein A enthdlt, ist nicht 6ffentlich

es gibt auch noch die dritte (seltener benutzte) Variante

class B: protected A{ .... };
publ i c/ protected Member von Asind prot ected Member von B,

mit anderen Worten, die Tatsache, dassB ein Aist, ist nur fur direkte Ableitungen
von B bekannt
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class A /
Fﬁnxtzbar private |protected |public
class B: public A
i benut zbar
y \J
Pﬁngtzbar private |protected |public . von
aul3en
class C private B
Y
Fﬁng}zbar private protected |public
,///
class A {
privat e:
int al;
prot ect ed:
int az;
public:
int a3;
int f() {return al+a2+a3;} .. I'sanpl es/ ppp
ta;
class B: private A {
public:

int f() {return a2+a3;}
}b;

class C. public A {
publ i c:

int f() {return a2+a3;}
}e;
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class D: protected A {
public:

int f() {return a2+a3;}
}d;

class E: public D {
public:

int f() {return a2+a3;}
1e;

int main()

{ /]l einzig erlaubte Zugriffe:
a. a3=1,
c. a3=1,

» eine Voreinstellung bzgl. der Art der Vererbung (st r uct s erben immer publ i c,
cl asses erben immer pri vat e) wird nicht mehr unterstiitzt (z.T. noch als War-
nung behandelt) !!

» die Weitergabe des Zugriffs auf alle Member einer Basisklasse (publ i ¢) bzw. auf
keines der Member (pri vat e) ist u.U. zu restriktiv, soll einpubl i c/ prot ect ed
Member trotz pri vat e bzw. pr ot ect ed Vererbung in der abgeleiteten Klasse
ebenfallspubl i c/ prot ect ed sein, so besteht die Moglichkeit dieses per soge-
nanntem adjustment in der abgeleiteten Klasse anzuzeigen, dazu ist das entspre-
chende Member einfach in einer entsprechenden Zugriffssektion der abgel eiteten
Klasse neu aufzuftihren (lediglich per Name mit scope resolution, ohne Typinfor-
mation!),

* ALT: dabei sind nur die urspriinglichen Rechte in der abgel eiteten Klasse rekon-
struierbar, NEU: keine Einschrénkung: alles was sichtbar ist kann adjusted werden

» der Name eines solchen adjusted Member kann in der abgeleiteten Klasse nicht
erneut verwendet werden,

» sofern essich um eine tberladene Funktion handelt, werden alle Implementationen
erneut zuganglich, wenn diese in der Ableitung sichtbar, sonst liegt ein statischer

Fehler vor
class A {
privat e: int al;
protected: int a2;
void f(char){}
public: void f(int){}
int a3;
}a;
class B: private A {
public:
using A :az2; / / ohne using: depricated !!
using A :f; /|l ohne using: depricated !!

}b; // b.a3 und b.f benutzbar
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7. Polymorphieund Virtualitat

7.1

Diel ST EIN - Relation

Mit Hilfe des Vererbungsmechanismus ist es méglich, Eigenschaften vorhandener
Klassen in abgeleiteten Klassen wiederzuverwenden, zu erweitern und zu modifi-
zieren. Diese Art der Wiederverwendung ist jedoch auch mit traditionellen Kom-
positionsmechanismen (Verwendung von Datenstrukturen/Funktionen

zur Implementation neuer) moglich.

Ein entscheidende Vorzug der Vererbung besteht darin, dass es unter Umsténden
maoglich ist, Objekte von (moglicherweise unterschiedlichen) abgeleiteten Klassen
als Objekte einer gemeinsamen Basisklasse zu betrachten und zu benutzen. ==>
Operationen, die auf der Basisklasse definiert sind, lassen sich so automatisch auf
Objekte beliebiger Ableitungen anwenden, und zwar direkt und ohne zusétzlichen
Aufwand (wrapper 0.4.). Polymorphie (Vielgestaltigkeit) ist der Schllssel dazu.

Besteht zwischen zwei Klassen A und B eine Verebungslinie, bei der samtliche Ver-
erbungen publ i ¢ erfolgen (im einfachsten Fall alsocl ass B: publ i ¢ A)[und nur
dann!!!], soist jedes B-Objekt auch zugleich ein A-Objekt und kann demzufolge
Uberall verwendet werden, wo A-Objekte erforderlich sind:

(1) voidf(Aa); .... Bb; ... f(b);
(2) void f(A* pa); .... f (&b); [l Pol ynor phi e
(3) void f(A& ra); f (b); [l Pol ynor phi e

Wahrend bei (1) wegen der Parametertibergabe per call by value eine Kopie mittels
Projektion angelegt wird (und demzufolge die Operation den Zustand des Original-
objektes unverandert lasst), wird bei (2) und (3) der direkte Zugang zum Original-
objekt bereitgestellt.

Dieswird tUberhaupt erst moglich, indem in C++ die Regeln der Typkompatibilitat
zwischen Zeigern und Referenzen ,, aufgeweicht” werden:

ein Zeiger/eine Referenz auf eine publ i ¢ Ableitung kann an einen Zeiger/eine
Referenz auf eine Basisklasse zugewiesen werden (nicht umgekehrt 1), ein sol-
cher Zeiger/Referenz ist polymorph gebunden

aus Sicht des Objektlayout ist dies korrekt: weil jedes B wie ein A beginnt, wird
Uber einen A-Zeiger/eine A- Referenz lediglich eine eingeschrankte Sicht auf ein
Obj ekt freigegeben

B b; pb,rb pa,ra_ g

B *pb, &rb=b; A A
ﬁ;pa; ] b b

ra=n;
pb=&b; B B
pa=pb;
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 diebereits bekannte Mdglichkeit, (publ i ¢) Memberfunktionen der Basisklasse fir
Objekte der abgel eiteten Klasse aufzurufen

/'l z.B.
CountedStack cs; ... cs.pop(); // Stack::pop !!!

erscheint in diesem Licht als Ausdruck der Polymorphie dest hi s-Zeigers!

» Trotz der Verwandschaft von Zeigern und Feldern ist bei der Benutzung von poly-
morphen Zeigern im Zusammenhang mit Objektfeldern Vorsicht geboten:

pa=new B[ 20]; /'l ok, pa zeigt polynorph auf das
/'l erste BimFeld

pa[i] // ist sicher kein gueltiges B-Objekt !!!
( pal[i]==(A*)((void*)p + sizeof (A *i) )

7.2.  Virtudle Funktionen

Was geschieht beim Aufruf einer Memberfunktion, die sowohl in der Basisklasse,
als auch in der abgeleiteten Klasse implementiert ist, wenn der Aufruf tGber einen
polymorphen Zeiger/ eine polymorphe Referenz erfolgt ?

Beispielwelt: Geometrische Objekte in der Ebene

- Punkte: x, y Koordinaten, cl ass Poi nt

- abstrakte Figuren mit gewisser Grundfunktionalitét cl ass Shape:

... haben einen ,, Ankerpunkt"

... kann man zeichnen

... kann man |6schen

... kann man bewegen: 16schen, neuen Ankerpunkt setzen, zeichnen

- konkrete Figuren as Ableitung von Shape: Circl e, Box, Tri angl e, ....

#i ncl ude <i ostreanr

cl ass Poi nt

{
prot ect ed:
int x, vy;
publi c:
Point (int px, int py): x(px), y(py) {}:
int get_ x() { return x; };
int get_y() { returny; };
1

const Point zero(O,0);
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cl ass Shape

{

pr ot ect ed:
Poi nt origin; // Ankerpunkt

public:
Shape(const Point o=zero): origin(o) {};
void nove (const Point new orig); // Bewegen
void draw); /'l Zei chnen
voi d erase(); /'l Loeschen

b

voi d Shape:: nove (const Point new orig)
{ erase();

ori gi n=new _ori g;

draw() ;
}

voi d Shape: :erase()
{ std::cout << " cannot erase an abstract shape\n"; }

voi d Shape::draw)
{ std::cout << " cannot draw an abstract shape\n"; }

cl ass Box: public Shape // a Box is a Shape !!

{
Poi nt dxdy; // Laenge & Breite
publi c:
Box (const Point pl, const Point p2): Shape(pl), dxdy(p2) {}
void erase() { std::cout << "erasing a box\n"; }
void draw() { std::cout << "drawi ng a box\n"; }

b
class Circle: public Shape // a Grcle is a Shape !!
{
i nt radius;
publi c:
Circle (const Point m int rad): Shape(m, radius(rad) {}
void erase() { std::cout << "erasing a circle\n"; }
void draw() { std::cout << "drawing a circle\n"; }
1

typedef int Col or;

class Colored Circle: public Circle

{ Col or col;

publi c:
Colored Circle (const Point m int rad, Color c ):

Crcle(m rad), col(c) {}

void erase() {std::cout << "erasing a colored circle\n";}
void draw() {std::cout << "drawing a colored circle\n";}

.../ sanpl es/ shapes
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voi d main()

{

Box b (zero, Point (10, 10));
Crcle ¢ (Point (10, 10), 20);
Colored GCrcle cc (Point (20, 20), 30, 1);

b.draw);

c.draw);
cc.draw);

b. mrove( Poi nt (10, 10));
c. move(zero);
cc. move( Point (-10, -10));

}
/*
cout :

drawi ng a box
drawing a circle
drawi ng a colored circle

cannot

cannot

cannot

cannot

cannot

cannot
*/

erase an abstract shape
draw an abstract shape
erase an abstract shape
draw an abstract shape
erase an abstract shape
draw an abstract shape

die Implementation der gemeinsamen Funktionalitét von nove auf der Ebene der
Basisklasse shape, scheint nicht méglich zu sein: obwohl der Aufruf von dr awund
er ase Uber einen polymorphen Zeiger (t hi s) erfolgt, wird der Aufruf von dr aw
und er ase im aktuellen Kontext (Shape) statisch gebunden

Auswege:
1. Redefinition von nove im Kontext von Box, Circl e, ....

cl ass Box: public Shape {
publi c:
void nove (const Point new origQ)
{ erase();
ori gi n=new_ori g;

draw() ;
b

immer textlich gleich, aus Sicht wiederverwendbaren Codes keine akzeptable
L6sung, zumal, wenn bereits move Uber einen Shape-Zeiger gerufen wird

@
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2. ein Mechanismus, der den Aufruf von dr aw und er ase nicht zur Ubersetzungs-
zeit, sondern erst zur Laufzeit bindet, und zwar in Abhéngigkeit von der dynami-
schen Qualifikation des Zeigers, Uber den der Aufruf erfolgt.

 Ein solcher Mechanismus wird in C++ standardmal3ig mit den sog. virtuellen
Funktionen bereitgestellt: der Aufruf einer virtuellen Funktion wird in C++ erst zur
Laufzeit anhand der dynamischen Qualifikation des Zeigers/der Referenz gebun-
den.

o diessetzt voraus, dass zur Laufzeit noch Informationen Uber die moglichen ,Kan-
ditaten” fur den Aufruf bereitstehen, hier muss die Portabilitét zu C aufgegeben
werden

* dennoch ist die Implementation von virtuellen Funktionen nur mit einem geringen
Overhead verbunden (Aufrufe von virtuellen Funktionen sind damit geringfiigig
aufwendiger als Aufrufe nicht-virtueller Funktionen)

/] mit der mninmlen Anderung
cl ass Shape

{

pr ot ect ed:
Point origin; // Ankerpunkt

public:
Shape(const Point o=zero): origin(o) {};
void nove (const Point new orig); // Bewegen
virtual void draw); /'l Zei chnen
virtual void erase(); /'l Loeschen

3

/'l liefert main (s.o0.) das erwenschte:

/*

cout :

drawi ng a box

drawing a circle

drawi ng a colored circle

erasi ng a box

drawi ng a box

erasing a circle

drawing a circle

erasing a colored circle

drawing a colored circle

*/

» Grundfunktionalitét alle Figuren (nove) algemein fur beliebige Ableitungenin der
Basisklasse definiert, Konkretisierung spezieller Funktionalitét (dr aw/ er ase) vir-
tuell mit geeigneten Reimplementationen in den Ableitungen.

» Die,Planung* von austauschbarer Funktionalitét mussin einer Basisklasse erfol-
gen

» eine Redefinition einer virtuellen Funktion liegt nur vor, wenn die Signatur exakt
mit dem urspriinglichen Prototyp Ubere nstimmt
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» eine Abschwéachung dieser Regel ist in Sicht (DWP) und betrifft Rickgabetypen
von virtuellen Funktionen, die polymorphe Zeigertypen sein konnen (derzeit noch
nicht von allen Compilern unterstiitzt):

class X {
publ i c:
virtual X* clone () { return new X(*this);}

#

class Y: public X {
public:
virtual Y* clone () { return new Y(*this);}

b

int main()

{

X X, *px=x.clone();
Yy, *py=y.clone();

» virtual <returntyp> fkt oder <returntyp> virtual fkt sind synonym '?f
(bevorzugt 1. Variante) é

E T LErrererey

* fir die Benutzung virtueller Funktionen muss man ihr Implementationsschema
zwar nicht zwingend kennen, esist jedoch i.alg. hilfreich dies zu verstehen:

» Vom Compiler wird fir jede Klasse, die virtuelle Funktionen besitzt (erbt) eine
Tabelle mit den Eintrittspunkten dieser Funktionen berechnet, dabei wird sicherge-
stellt, dass gleiche (redefinierte) Funktionen am gleichen Index in den VMT" s (vir-
tual method table) aller Klassen einer Vererbungslinie stehen, findet in einer
Klasse keine Redefinition einer virtuellen Funktion statt, wird stattdessen der Ein-
trittspunkt der Funktionsimplementation in der nachstliegenden Basisklasse
benutzt

» jedes Objekt einer Klasse mit virtuellen Funktionen erhélt im Speicherlayout einen
zusétzlichen (fir den Benutzer unsichtbaren) Zeiger, der auf die ,, objektgemarie”
Tabelle verweist, dieser Zeiger hat im Objektlayout aller Klassen einer Verer-
bungslinie die gleiche Position !

* beim Aufruf einer virtuellen Funktion wird die auf zurufende Funktion zur L aufzeit
durch eine zusétzliche Adress-Substitution (den VMT-Zeiger entlang) aus der rich-
tigen VMT extrahiert.

» damit Ubersetzt der C++ Compiler Aufrufe virtueller Funktionen Gber polymorphe
Zeiger/Referenzen sinngemal als:

p->draw(); // ---> (p->vtbl[0]) (p)

» man spricht auch von late binding
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Shape::vtbl Box: l/tbl

Shape:.draw Box::draw

Shape:.erase Box:.erase

Circle:vtbl Colored Circle::vtbl

—
Circle::draw Colored_circle::draw
Circle.erase Colored_circle::erase
Box b; Crcle c;
° °

» das Eintragen desrichtigen Zeigersin ein Objekt ist eine implizite Aufgabe jedes
Konstruktors, bel der Initialisierung eines Objektes ist seine Klassenzugehdrigkeit
bekannt

» Konstruktoren kdnnen daher nicht virtuell sein

» Destruktoren kénnen (sollten) virtuell sein

class X { class Y. public X {
publi c: publ i c:
~X(): ~Y();
b b
X* px = new Y,
delete px; // ruft falsch nur X :~X() !'!! &
class X { class Y: public X { i
publi c: publ i c:
virtual ~X(); ~Y():
} b

X* px = new Y,
delete px; // ruft richtig Y::~Y() !'!!

o ,einmal virtuell, immer virtuell“ (sofern die gleiche Funktion vorliegt), erneute ; i
vi rt ual Deklaration eigentlich redundant, aber empfohlen ?,E

EE T LERLRrerey
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» oftmals benutzt eine Redefinition einer virtuellen Funktion die Funktionalitét der
unmittel baren Basisklasse, dies hat dann mittels scope resolution zu erfolgen

class X {
public:

virtual void do () {/* for X */...}
b
class Y: public X {
public:

virtual void do () { X :do(): // first for X

/* additional for Y */ ....}

3

halb einer Klassenhierarchie soll im abstrakten Sinne die gleiche Operation reali-

» was kein Compiler prifen kann: jede Redefinition einer virtuellen Funktion inner-
sieren i é

B Tl LERLREEEey

/laus: Robert B. Murray: C++ Strategies and Tactics, Add. Wsl ey

cl ass Vehicle {

publi c:
virtual void accel erate(double);
doubl e speed();

1
class Car : public Vehicle {
publi c:
virtual void accel erate(double);
1
cl ass Submarine : public Vehicle {
publi c:
virtual void accel erate(double);
3
/*
conformance to the abstract nodel of the base cl ass:
accel erate(x) => (speed == speed + X)
new ol d
*/

void full _stop (Vehicle& v) {
v.accel erate (-v.speed());
}
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Submarine trident;
...full _stop(trident);

Car vol kswagen;
...ful'l _stop(vol kswagen) ;

class Aircraft : public Vehicle {
public:
virtual void accel erate(double);

b

Aircraft boeing _747;
...full _stop(boeing 747); // Hope we‘re on the ground

class Hot _rod : public Car {
public:
virtual void accel erate(double);

H

voi d Hot rod::accel erate(double delta) {
/'l Hot _rods accel erate quickly!
Car::accelerate(2*delta); // not conformng to the nodel !

}

Hot rod ferrari; // noving at 100 km h
...full _stop(ferrari); // 100 kmh in reverse !?

* Uber die Zugriffsrechte entscheidet bei einer virtuellen Funktion der Ort der ersten ?
Einfuhrung innerhalb einer Verebungslinie, Redefinitionen sollten in der gleichen - é
Zugriffssektion stehen )

* virtuelle Funktionen kdnnen auch statisch gebunden werden:

- wenn der Aufruf Gber ein Objekt erfolgt (dessen Klassenzugehdrigkeit ja bereits
zur Ubersetzungszeit bekannt ist)

- durch explizite scope resolution

- innerhalb eines Konstruktors (um nicht vorzuschreiben, wann der Konstruktor
seine implizite Aufgabe der vptr-Initialisierung vorzunehmen hat)

 eine Funktion kann sowohl alsinline alsauch virtuell spezifiziert sein, zur Laufzeit
schliefden sich nattrlich inline-Aufruf und late binding aus.

* virtual und static schlief3en einander aus

» Destruktoren implizit virtuell anzulegen, bzw. generell Funktionen virtuell zu
behandeln wirde einerseits stets den (zwar minimalen) Laufzeitaufwand mit sich
bringen und andererseits die Konsistenz zu C verletzen (structs mit virtuellen
Funktionen hatten ein anderes Layout als die entsprechenden C-Structs, die nur aus

den Daten bestehen), daher ist darauf verzichtet worden !
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definiert eine abgel eitete Klasse eine Funktion mit dem gleichen Namen, wie eine
geerbte virtuelle Funktion, aber mit anderen Parametern, so Uberdeckt diese die
ursprungliche virtuelle Funktion und ,, unterbricht” die Linie der Virtualitat

#i ncl ude <i ostreanp
class A {
public:
virtual void f(){std::cout<<"A::f()\n";}
1

class B: public A {

public:
void f(int=0){std::cout<<"B::f()\n";}
[l warning: B::f() hides virtual A :f()

b
class C. public B {
public:
void f(){std::cout<<"C.:f()\n";}

3
int main()
{

B *pb;
C c;
pb=&c;

pb->f () ;

B::f()
( ohne "int=0": C:f() )

abstr akte Basisklassen

oftmals kann eine Basisklasse, die austauschbare Funktionalitét einer ganzen dar-
auf aufbauenden Klassenhierarchie mittels virtueller Funktionen definiert, noch
keine eigene (echte) Funktionalitét implementieren (s. Shape: : dr aw,

Shape: : erase: cannot draw erase an abstract shape)

diesist zumeist Ausdruck, der Tatsache, dass diese Klasse lediglich ein abstraktes
Konzept reprasentiert, dessen konkrete Auspragung erst in Ableitungen entsteht,
von solchen Klassen sollte man keine Objekte anlegen kénnen (z.B. ein privater
Default-Konstruktor), Zeiger und Referenzen sind dagegen erlaubt (sie knnen
polymorph auf Objekte von nicht-abstrakte Ableitungen gerichtet sein)

C++ bietet fur diese recht haufige Situation ein synatktisches Ausdrucksmittel, die

sog. abstract base classes: eine Klasse ist eine abstract base class, wenn sie min-
destens eine pure virtual function enthdlt,
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cl ass Abstract Shape {
publi c:
virtual void draw)
virtual void erase()

b

/'l no objects all owed:

Abst ract Shape aShape;

--->error: declaration of object of abstract class X
pure virtual function(s) have not been defined

0;
0;

Abst ract Shape *any; // ok
any = new Circle (Point(0,0), 100);

jede Klasse, die von einer abstract base class erbt und nicht fur alle pure virtual
functions mplementationen bereitstellt, ist ebenfalls eine abstract base class

Wiederverwendbarkeit

virtuelle Funktionen ermdglichen die Zusammenfassung von Basi sklassenfunktio-
nalitét in Bibliotheken, wobel auf der Anwendungsebene noch Funktionalitét
ausgetauscht/erweitert werden kann

aus softwaretechnol ogischer Sicht begiinstigt diese M 6glichkeit die Schaffung von
wiederverwendbaren Programmbausteinen

traditioneller Ansatz zur Benutzung von fertigen Bibliotheken: entweder die
gewinschte Funktionalitét ist exakt in einer Bibliothek enthalten, oder man kann
die Bibliothek nicht verwenden

traditioneller Ansatz

Bibliotheksebene

Anwendungsebene

O (| e
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« virtuelle Funktionen erlauben es, in einem fertig Ubersetzten Modul noch Varianten .
oder Erweiterungen einzubringen ! dies kann nattrlich nicht nachtréglich gesche- ?f
hen: der Entwerfer einer Bibliotheksklasse muss die Moglichkeit zu spéteren
Modifikationen explizit durch Einfihrung entsprechender virtueller Funktionen e
vor-sehen, oft ist es daher Ublich, in der Entwurfsphase einer neuen Bibliothek
moglichst viel Funktionalitét virtuell anzubieten, und dies erst spater einzuschran-
ken

objektorientierter Ansatz

Bibliotheksebene

Anwendungsebene

75.  Objektidentitat

 der den virtuellen Funktionen gemal3e Programmierstil zur Behandlung heteroge-
ner Objekte entspricht direkt dem Message-Paradigma von SmallTalk: der Aufruf
einer Methode gleicht dem Senden einer Nachricht an ein Objekt, das Objekt selbst
entscheidet, wie es auf diese Nachricht reagiert

/'l z.B.

ShapelLi st |;

| . add( Box(Poi nt(0,0), Point(10,10));
| .add(Circle(Point(1,1), 20));

.... Il I ist heterogene Liste
for (Shape* p=l.first(); p; p=l.next())
p->draw() ;

* anstelle von:

enum Shapet ypes {eBox, eCircle, /*1*/};
for (Shape* p=l.first; p; p=l.next())

{
i f (p->type==eBox) p- >Box: : draw() ;
if (p->type==eCircle) p->Circle::draw);
[ *2*%]

}

jede Einfuhrung einer neuen Shape-Klasse wirde hier wenigstens Quel ltextande-
rungen bei /*1*/ und /*2*/ erforderlich machen !!!
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» ausdiesem Grund existierte urspriinglich in C++ (und noch heute bei manchen
Implementationen) kein Mechanismus zur direkten Typabfrage, dies hat sich durch
Einschlussvon RTTI (run timetypeidentification) (I 12.2.) in den Sprachstandard
geandert

* RTTI kann auf der Basis von virtuellen Funktionen auch explizit implementiert
werden, da virtuelle Funktionen bereits rudimantére Typinformationen zur Lauf-
zeit (die VMT-Zeiger in den Objekten) bereitstellen

e gebraucht wird ein solcher Mechanismus, wenn alle Objekte einer Klassenhierar-
chie eine gemeinsame Funktionalitdt aufweisen und Ableitungen einer gemeinsa-
men Basisklasse sind, die diese Funktionalitédt aber nicht bereitstellt

class Head {...}; // beliebige Listen utber |ink-Qbjekte
class Link {...}; // Basis fuer ,listbare' (bjekte

class Cbst: public Link {
public: virtual void print()=0;

b
cl ass Apfel: public Qost {
public:
virtual void print(){cout<<"es ist ein Apfel\n";}
1
class Birne: public Obst {
publ i c:
virtual void print(){cout<<"es ist eine Birne\n";}
b
cl ass Roter_apfel: public Apfel {
publi c:

virtual void print(){cout<<"es ist ein roter Apfel\n";}

H

int main() {
Head obst schal e;

Apfel a;

Bi rne b;
Rot er _apfel r;

a.into(obst_schal e);
b.into(obst_schal e);
r.into(obst _schal e);

for (Link *p = obst_schale.first(); p!=0;
p=p->suc())

p->print();
[l error: no print in class Link
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[l Ausweg:
((Qost*)p)->print();
--> Probl em wenn sich auch nicht-Qbst in obst-schale
befindet !'!'! (wahrscheinlich core dunp)

» winschenswert wére also zumindest die Moglichkeit von ,, abgesicherten” Typ-
casts (0 12.2. dynami c_cast )

 lasst sich auch explizit definieren, s. folgendes Beispiel: Pro Klasse wird (per
Makro) ein static Member i nt i d; eingefihrt, die Adresse diesesid-Membersist
pro Klasse eindeutig, ebenfalls per Makro eingeschleuste virtuelle (!!'!) Funktionen
t ype und subt ype entscheiden anhand eines Vergleichs mit dem Klassen-id bzw.
rekursivem Vergleich mit Basisklassen-id‘ s Typgleichheit, bzw. Unterklassenrela-
tion, weitere Makros | Nund | S machen diesen Test , handlich’, ein Makro | DEN-
TI FY sorgt fir das Anlegen der static Member id pro Klasse, Zeigerzugriffe kdnnen
leicht mit einem weiteren Makro GUARD geschiitzt werden und im Fehlerfall defi-
niert weiterarbeiten/beenden

/* OBJECT.H */
#i f ndef OBJECT_H
#defi ne OBJECT_H

#define 1S(class) ->type()==&cl ass::id

#define I N(cl ass) ->subtype(&cl ass::id)

#defi ne BASE(base) public: virtual int* type(){return & d;} \
static int id;\
virtual int subtype(int *s)\
{return (s==& d) || base::subtype(s);}

#defi ne | DENTI FY(cl ass) int class::id=0;
#define GUARD(cl ass, pointer) ((p IN (class))?(class*)p:\
(class*)guard_error(#pointer, #class, __ FILE , _LINE_ ))
struct Nothing { virtual int subtype(int*){return O;}};
cl ass Qbject: public Nothing {
BASE( Not hi ng) ;
1

voi d* guard_error (const char*, const char*,
const char*, const int);
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/* OBJECT.C */
#i ncl ude "object.h"
#i ncl ude <cstdlib>

| DENTI FY( Obj ect ) ;

voi d* guard_error(const char* pointer, const char* classnane,
const char* file, const int |ine)

{
printf("cannot cast '%' to (%*) in % at |line %\ n",
poi nter, classnanme, file, line);
exit(-999);
return O,
}
» alleKlassen missen die gemeinsame Basisklasse Obj ect besitzten, auf Object-
Ableitungen kann man 1 S und | N anwenden
/* LINK. H */

#i ncl ude "object.h"

#i fndef LINK H
#define LINK H

rr————

cl ass Linkage : public Object {

BASE( (bj ect ) ; ...sanples/rtti
pr ot ect ed:

Li nkage *| _pred, *| _suc;
publi c:

Li nkage();

friend class Link;
friend cl ass Head;

b

cl ass Link: public Linkage {
BASE( Li nkage) ;
publi c:
Li nk();
Li nk(cl ass Head&);
void into(class Head&);
void out();
Li nk* pred();
Li nk* suc();
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cl ass Head: public Linkage {
BASE( Li nkage) ;
Li nk* first();

Li nk* last();
public:
friend Link;
Head() ;
int length();
1
#endi f
/* LINK C */

Uebungsauf gabe, beginnt mt:
#i ncl ude "Ilink.h"

| DENTI FY( Li nkage) ;

| DENTI FY( Li nk) ;

| DENTI FY( Head) ;

----------- jetzt das urspruengliche Beispiel-----------------
#i ncl ude "object.h"

#i ncl ude "Ilink.h"

#i ncl ude <i ostreanp

class Cbst: public Link {

BASE( Li nk) ;
publi c:
virtual void print()=0;
}
cl ass Apfel: public Qost {
BASE( Qbst) ;
public:
virtual void print(){cout<<"es ist ein Apfel\n";};
1
class Birne: public Obst {
BASE( Qbst) ;
publi c:
virtual void print(){cout<<"es ist eine Birne\n";};
1
cl ass Roter_apfel: public Apfel {
BASE( Apf el ) ;
publi c:
virtual void print(){cout<<"es ist ein roter Apfel\n";};

DENTI FY( Qbst ) ;

DENTI FY( Apf el ) ;
DENTI FY(Bi r ne) ;
DE

} .
I
I
I
| DENTI FY( Rot er _apfel);
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int main()

{

Head obst schal e;

Apfel a;

Bi rne b;
Roter _apfel r;

a.into(obst_schal e);
b.into(obst_schal e);
r.into(obst_schal e);

for (Link *p = obst _schale.first(); p!=0; p=p->suc())
GUARD( Cbst, p)->print();

* invielen groReren C++ -Bibliohteken sind Typerkennungsmechanismen in analo-
ger Weise, jedoch z.T. nicht miteinander kombinierbar implementiert, dies gab
Anlass zur Aufnahmen von RTTI in den Sprachstandard (dort wird eine Art impli-
zite Basisklasse aller Klassen mit virtuellen Funktionen von Compiler generiert)

Uberladung und K onversion

8.1. Funktionen

» C++ erlaubt es, verschiedene Funktionen (auch Member-Funktionen) mit dem
gleichen Bezeichner zu benennen

void wite (int i) { //1
std::cout << i:
}

void wite (Conplex ¢c) { //2
std::cout << c.real << "+4i*" << c.inmag;
} // friend von class Conpl ex

wite (1): // ---> 1
wite (Conplex(1,2)); // --->2

Voraussetzung dazu ist, dass sich die Funktionen in ihren Parameterlisten hinrei-
chend unterscheiden, d.h. in Anzahl und Typen der Parameter:

char undi nt werden unterschieden!

si gned / unsi gned werden unterschieden !
const T und T werden unterschieden !
enumTypen und i nt werden unterschieden !
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Der Ruckgabetyp reicht zur Unterscheidung verschiedener Funktionen nicht aus

int f();
char f();
/1 error: two different return value types for f(): int and char

kein Aufruf kénnte eindeutig zugeordnet werden

+ ingewissem Sinneist die Uberladung von Funktionen (u. Operatoren) auch eine
Art Polymor phie-Eigenschaft: in Abhangigkeit von der konkreten Parametersitua-
tion in einem Aufruf wird entschieden, welche Funktionalitét die angemessene ist.
wahrend Memberfunktionen auch dynamisch gebunden werden kénnen (vi r -
tual ), ist Uberladung ein vollstandig statisches Konzept, d.h. alle Zuordnungen
werden zur Compilezeit hergestellt

+ Uberladung basiert auf dem sog. name mangling: Generierung von Funktionana-
men unter Einbeziehung der Parametertypen (in codierter Form)

» Sofern ein Aufruf nicht exakt typmal3ig einer tberladenen Funktion zugeordnet
werden kann, bemiiht sich der Compiler um Anpassung der Typen durch implizite
Typumwandlungen, dabei kommen built-in Typumwandlungen (z. B.int -
>l ong, char -> int, int -> doubl e)und maximal eine nutzerdefinierte
Typumwandlung (u. a. Konstruktoren [s.u.]) in Betracht
eswird die Umwandlungslinie mit dem ’ geringsten Aufwand’ realisiert, sofern sie
eindeutig ist, sonst liegt ein Fehler vor

int f(int i, char c){return 1;}
char f(char c, int i){return 'A;}

mai n()
{
f(1l, 2);

}
/1 error: ambiguous call: f ( int , int )
/11 choi ce of f()s:
/1 int f(int , char );
Il char f(char , int );

» Vorsicht bei Benutzung von default-Argumenten in Gberladenen Funktionen: sie
konnen die Eindeutigkeit von Aufrufen zerstoren

void f(int i);
int £ (int i, int j=0);

/1 jeder Aufruf mt einem Argunment ist nmehrdeutig !!!
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 Regeln fir die Verwendung von Uberladung (nicht durch Compiler tberpriifbar):

Wird eine Funktion (ein Operator) Uberladen, dann sollte dies fir jede
denkbare (sinnvolle) Situation geschehen, um ungewollte Konvertie-

rungen auszuschliel3en! ; E

Ein Funktionsname (ein Operator) sollte nur durch solche Implemen- .2
tationen tUberladen werden, die im abstrakten Sinne fur die gleiche
Operation auf verschiedenen Typen stehen !

8.2.  Operatortberladung

Durch die Verwendung von Operatoren erhalten Operationen eine kompakte und
intuitiv verstandliche Form, daher besteht in C++ die M6glichkeit auch Operatoren
fUr neue Typen zu Uberladen

class Matrix {

1

Matrix nl, nR, nB;

ml=nR* nB; /1 jeder weiss, was geneint ist !!

/'l besser als:

[l ml=Matrix_mult (n2, nB); oder

[l rmil=pil. mult(nR); o.a.

Operatoren besitzen allerdings vordefinierte Semantik, Signatur, Prioritét und
Assoziativitat

» Die Semantik von Operatoren kann nutzerdefiniert tberladen werden, nicht dage-
gen Signatur, Prioritdt und Assoziativitét

 Esist nicht moglich, neue Operatoren einzufihren (** %$@# ....)

+ Uberladbar sind die folgenden Operatoren:

[] () -> ++ - - & * +

- ~ | / % << >> <

> <= >= == | = N | &&
| | = * = = (V.= += -= <<=
>>= &= n= = , new del ete

 nicht Uberladbar sind dagegen
¥ s ?:

die vordefinierte Semantik von Operatoren fur built in -Typen muss erhalten blei-
ben:
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/'l fal sch:

/1l int operator+ (int i, int j) {returni-j;}

Ein Operator kann nur dann tberladen werden, wenn in seiner Defin-
tion mindestens ein Parameter von einem Klassentyp ist (dies kann
auch das implizite t hi s-Argument sein) !

Operatoren kénnen als Member einer Klasse oder als globale Funktionen imple-
mentiert sein, die dann meist f ri end einer Klasse sind.

undre QOperatoren bi nare Operatoren
Menber class X { class X {

publi c: publi c:

<typ> operator@(); <typl> operator@ (<typ2> arg);

R R

X X; X Xx; <typ2>y

@; // Ergebins: <typ> x@; /Il Ergebnis: <typl>

[l ---> x.operator@); [l ---> x.operator@y);

Friend class X { class X { //2 Varianten

publi c: publi c:

friend friend

<typ> operator@ (X[ & p); <typl> operator@

. (X[&] p, <typ2> arg);
friend

X X; <typl> operator$

@; /Il Ergebnis: <typ> (<typ2> arg, X & p);

/1 ---> operator@x); B
X X; <typ2>y;
X@; // Ergebnis: <typl>
[l ---> operator@x, VY);
y$x; // Ergebnis: <typl>
[l ---> operator@y, X);

jeweils nur eine Variante ist moglich (sonst Mehrdeutigkeit)
bei Memberfunktionen muss stets der erste Operand von einem Klassentyp sein !

bel der Realiserung alsf ri end werden ale Operanden ggf. einer Typkonvertie-
rung unterworfen, bel Member-Realisierung der erste Operand nicht !

dies kann u.U. zur Priorisierung einer der Varianten fihren:

/1 BESSER | ST FRI END BEI :
cl ass Conpl ex {
doubl e real
public:
Conpl ex (doubl e re=0, double inm=0):
Conpl ex oper at or +( Conpl ex& z)
{ return Conpl ex(real +z.real,
1

i mag;
real (re),

imag(im{}

I mag+z.inmag); }
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Compl ex z1, z2, z3;
.2.1.222+23; /1 ok:
22=21+3; /1 ok:

/] aber:

[l z2=3+z1; /] falsch I

/! bessere Vari ante:
cl ass Conpl ex {

z2.operator+(z3);
z1. oper at or +( Conpl ex(doubl e(3)));

3.operator+(zl) ?7??

friend Conpl ex operator+(Conpl ex& z1, Conpl ex& z2)

{ return Conpl ex(zl.real +z2.real,

H
.z:2l=3+zl; /1 ok:

/1 BESSER | ST MEMBER BEI :

class Direction { /* no details */

cl ass Vector {

public:
Vect or
friend Vector

}
/

Direction d;
Vector v = -d;

/'l Vector::Vector(operator-(Vector::Vector(d,0.0)));

/|l bessere Vari ant e:
cl ass Vector {

oper at or +( 3,

(const Direction& double magnitude =
oper at or -

z1);

- H

0.0);
(const Vector&);

/| ---> Umnandl ung Direction >>>> Vector !!!

Vect or operator- () const;

b

Vector v = -d;

generelle Empfehlungen (nach R.B.

/[l Conpile tinme error

Murray: "C++ Strategies and Tactics"):

z1.imag+z2.inmag);}

Oper at or

beste Variante

alle einstelligen

Menber

->

=0 Il

missen Menber sein

alle der Form @

Menber

all e anderen zwei stelligen

Fri end
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#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanv
usi ng std::cout;

void vec_error(const char* nsg) {
cerr<<"error (vec): "<< msBg <<"\n";

exit(-1);
}
cl ass Vector {
int dim
doubl e *dat a;
public:
Vector (int size=1l, int val=0);
Vector (const Vectoré& v);
~Vector ();
int size();
doubl e& operator[] (i nt index);
doubl e operator[](int index) const;
Vector & operator-();
Vect or operator-() const; ... sanpl es/ vect or
Vector & operator()(int c); // const-Variante sinnlos
Vector & operator()(Vector& v); // const-Variante sinnlos
doubl e operator*(Vector& v);
Vector & operator= (const Vectoré& v);
void print() const;
1

Vector::Vector (int size, int val) : dim(size) {
cout <<"constructing a Vector at "<<this<<"\n";
data = new doubl e[ si ze];
for (int 1=0; i<size; i++) datali]=val;

}

Vector::Vector (const Vector& v) {
cout <<"constructing (copying) a Vector at "<<this<<"\n";
dim = v.dim
data = new doubl e[ din;
for (int 1=0; i<dim i++) data[i]=v.data[i];

}

Vector:: ~Vector () {
cout <<"destructing a Vector at "<<this<<"\n";
delete [] data;

}

int Vector::size() { return dim}

doubl e& Vector::operator[](int index) {
cout<<"operator[](int)\n";
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if ((0 <= index) & (index < dim) return data[index];
el se vec_error("bad index");

}

doubl e Vector::operator[](int index) const {
cout <<"operator[](int) const\n";
if ((0 <= index) & (index < dim)) return data[index];
el se vec_error("bad index");

}

Vector & Vector::operator-() {
cout <<"operator-()\n";
for (int i=0; i<dim i++) data[i]=-data[i];
return *this;

}

Vector Vector::operator-() const {
cout <<"operator-() const\n";
Vector v(*this);
for (int i=0; i<dim i++) v.data[i]=-v.data[i];
return v,

}

Vector & Vector::operator()(int c) {
cout <<"operator()(int)\n";
for (int i=0; i<dim i++) data[i]=c;
return *this;

}

Vect or & Vector::operator()(Vector& v) {
cout <<"operator()(Vector&\n";
if (dime=v.dim
for (int 1=0; i<dim i++) data[i]=v.data[i];
el se vec_error("bad copy");
return *this;

}

doubl e Vector::operator*(Vector& v) {
/1 Skal ar pr odukt
if(dinme=v.dim ({
doubl e sun=0;
for (int 1=0; i<dim i++) sumt=datali]*v.data[i];
return sum

}

el se {
vec_error("bad di nension");
return O,

}
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Vect or & Vector::operator= (const Vectoré& v) {

}

int i;
cout <<"assigning a Vector\n";
i f (&==this) return *this; // 1]
if (dime=v.dim
for (i=0; i<dim i++) data[i]=v.data[i];
el se vec_error("bad assignnent");
return *this;

void Vector::print() const {

}

cout << "[" << data[O0];
for (int i=1; i<dim i++) cout << "," << data[i];
cout << "]\n";

int main() {

/1

/1

initialization

Vector v1(10); /'l constructing a Vector
Vect or v2=10; /1l constructing a Vector
Vect or v3=vl, /'l copying a Vector
Vector v4(v3); /'l copying a Vector

assi gnnment s

v1(10); /'l operator ()(int)
v2=10; /'l constructing & assigning a Vector
v3=vl, /| assigning a Vector
v4(v3); /'l operator()(Vector&)
vi.print();

v2.print();

v3.print();

va.print();

for (int 1=0; i< 10; i++) vi[i] = i;
v4=v3=v2=v1;

vi.print();

v2.print();

cout <<"vl1*v2="<<vl*v2<<"\n";

v3.print();

va.print();

-v4,

va.print();

const Vector v5(10,11);
cout <<v5[ 4] <<endl ;
Vector v6(10);

v6=-Vv5;
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v5.print();
v6. print();

v1[ 10] =1;
/'l error (vec): bad index
}
/'l Ausgaben:
constructing a Vector at Oxeffff97c
constructing a Vector at Oxeffff974
constructing (copying) a Vector at Oxeffff96¢c
constructing (copying) a Vector at Oxeffff964
operator () (int)
constructing a Vector at Oxeffff95c
assi gning a Vector
assigning a Vector
operator () (Vector&)
[10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10]
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
[10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10]
[10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10]
destructing a Vector at Oxeffff95c
operator[] (int)
..... 8 x
operator[](int)
assi gning a Vector
assigning a Vector
assigning a Vector
[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]
[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]

v1*v2=285
[Ol 11 21 31 45 55 ] ] 85 9]
[01 11 21 31 41 51 ’ ’ 81 9]

operator- ()
[-0,-1,-2,-3,-4,-5,-6,-7,-8,-9]
constructing a Vector at Oxeffff950
operator[](int) const

11

constructing a Vector at Oxeffff948
operator-() const

constructing (copying) a Vector at Oxeffff940
assigning a Vector
[11,112,121,11,12,121,13,113,11, 11]
[-11,-11,-12,-11,-21,-12,-12,-1211,-11, -11]
operator[](int)

/'l stderr: error (vec): bad index
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» Bisauf den Zuweisungsoperator werden alle Operatoren vererbt, d.h. die Operato-
ren kdnnen auch auf Objekte (publ i ¢c) abgeleiteter Klassen angewendet werden !

» Esgibt keinerlei Annahmen Uber die Semantik von Uberladenen Operatoren !!!
(esgilt zB. nicht: x@y <====> X=X@&)

» Prioritét & Assoziativitat dagegen sind fest.

* Man sollte ein solches Operatorsymbol wahlen, welches intuitiv und anschaulich
die damit verknipfte Operation beschreibt, und welches in den haufigsten Anwen-
dungen ungeklammert benutzt werden kann.

 die kanonische Signatur des Zuwelsungsoperators ist
<cl ass_nane>& operator= (const <class_nane>8&);

die komplette Semantik von "Zuweisung" ist nutzerdefiniert zu implementieren,
incl. Zuweisung von enthaltenen Objekten bzw. Basi sklassenbestandteilen

#i ncl ude <i ostreanp
class A {
public:
A& operator= (const A& {
std::cout<<"A::operator=(const A&\n";
return *this;

b

class B: public A {
publi c:
B& operator= (const B& b) {
A* thisA = (A*) this; // Zuweisen des A-Anteils
*thi sA = b;
/'l oder A::operator=(b); //egal, ob A :operator= definiert ist
std::cout<<"B::operator=(const B&\n";
return *this;

}

b

mai n()

{
A al, az;
B bl, b2;
al=az2;
b1l=b2;

}
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» Operatoren konnen auch virtuell sein:
#i ncl ude <i ostreanp

class X {
int Xxi;
public:
virtual int operator+(int i){return xi+i;}

X(int i):xi(i){}

1
class Y: public X {
int yi;
public:
virtual int operator+(int i){return yi+i;}
Y(int i):X(0), vyi(i){}
3
int f(X& x) {return x+2; }
mai n() {
X x(3);
Y y(4);
f(x); I'l5
f(y);, /1 6
}

* Dieini ost reambenutzten Operatoren << und >> sind ebenfalls durch Operator-
Uberladung fur die meisten built in -Typen definiert.

Eine Erweiterung auf nutzerdefinierte Typen ist mdglich:

- Member-Implementation scheidet aus. misste in ost r eamstattfinden
- bleibt die f ri end-Variante, z.B.

cl ass Conpl ex {
publi c:
friend ostream& operator<< (ostream& o, const Conpl ex& z){
return o << z.re << "+ *" << z.im;
}

1
» Der Operator () kann as (einziger) mehrstelliger Operator angesehen werden:

class X { public:
<typ> operator()

(<typl> pl1, <typ2> p2, ...., <typn> pn);
}s
X X;
<typl> o1,
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<typ2> 02;
<typn> on;
x(ol, o2, ...., on);

Syntaktisch verhalt sich ein Objekt einer Klasse mit Uberladenem () wie eine
Funktion ---> Idiom der functional objects

» Bei den einstelligen Operatoren ++ und -- ist eine Unterscheidung moglich:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;
class X {

int i;

public:

X(int p):i(p){}
X& operator++(){cout<<"prefix\n"; i++; return *this;}
X operator++(int){cout<<"postfix\n"; X x=*this; i++
return x; }
voi d operator=(int p){i=p;}
friend ostream& operator<< (ostream& o, const X& x) {
return o<<x.i<<endl;

}
b
. 1
?al n() prefix
_1. 2
X x=1; 5
cout << x: gostflx
cout << ++X << X ;
cout << x++ << X ; 3
}

* Auch die Operatoren new und del et e kénnen tberladen werden:

Neben der Moglichkeit, new und del et e pro Klasse mit eigener Semantik zu
implementieren, kann zunéchst die globale Bedeutung von new und del et e Uberla-
den werden (dies betrifft dann alle dynamischen Speicheroperationen beliebiger

Typen)

/1 :: new, delete Uberl aden:

voi d* operator new (size t [, weitere Paraneter]);
voi d operator delete (void* [, weitere Paraneter]);

der erste Parameter von new wird implizit vom Compiler bereitgestellt:
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new T; // ---->::newsizeof(T));
Beispiel: Initialisierung dynamischer Speicherbereiche mit 0; Trace-Verfolgung

voi d* operator new (size t size, const char* info = 0)

{
/'l BEWARE OF:
/1 cout <<"new cal | ed\ n";
/'l  because construction of static object cout
/1 could call ::newitself I'l1111]
if (info)
printf("%\n", info); // noch besser wite
voi d* p=cal | oc(size, 1);
if ('p) fprintf(stderr, "\nHeap Overflown");// dito
return p;
}
voi d operator delete (void* p, const char* info = 0)
{
if (info)
printf("%\n", info);
if (p) free((char*)p);

X* p = new ("Allocating an X') X (ctorparnt,...,ctorparmm);
delete ("Deleting an X') p;

+ Die Uberladung von new und del et e in einer Klasse kommt nur bei der Dynami-
schen Allokierung/Deallokierung von Objekten des entsprechenden Typs zur
Anwendung.

Kann z.B. davon Gebrauch machen, dass ale Objekte eines Typs gleich grof3 sind -
--> Objektspei cher-Recycling, oder den Aufwand zur Allokierung vieler kleiner
Objekte reduzieren, z.B.

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <cstdi o>

#defi ne TRACE
#define size_t unsigned |ong int sanpl es/ new
const N=128;

struct mem{ nent next;};

voi d* operator new (size_t size)

{

/1 BEWARE OF: cout<<"new called\n";

/'l because construction of static object cout
[/ calls newitself 1111111
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#i f def TRACE

printf("::new called, ordering %d bytes\n", size);
#endi f

voi d* p=cal | oc(size, 1);

if ('p) fprintf(stderr, "\nHeap Overflown");

return p;
}
voi d operator delete (void* p)
{

#i f def TRACE
printf("::delete called\n");
#endi f

if (p) free((char*)p);
}

class small {
static small* free;
int i, j, k; // and possibly nore
static int count;

public:
voi d* operator new (size_t s){
#i f def TRACE

printf("small::new called, ordering % bytes\n", s);

#endi f

smal | * p;

if (!free)

{

free=(small*)::new char [s*N];

/1 BEWARE OF:.  ........... = ::new small[N;
Il woul d call N "small' constructors !!!

for (p=free; p<free+N1; p++)
((nment) p) - >next =(ment) p+1;
((ment) (free+N-1)) - >next =0;

L:free;
free=(small*) ((nment)free)->next;

} return p;

CEPIR IR
Y B O O
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voi d* operator new] (size_t s){
#i f def TRACE

printf("small::new] called, ordering % bytes\n", s);
#endi f

smal | * p;
p=(smal | *)::new char [s];
/1 BEWARE OF.  ........... = ::new small[N;
Il would call N 'small' constructors !!
return p;
}
voi d operator delete (void* p) // should be snall*
{
#i f def TRACE
printf("small::delete called\n");
#endi f
i f(p)
{
((mment)p)->next=(nment)free,
free=(small *)p
}
}
voi d operator delete[] (void* p) // should be small*
{
#i f def TRACE
printf("small::delete[] called\n");
#endi f
if(p)
s free(p);
}

smal | () {count ++; }
~smal | (){--count;};

static void n()
{printf("there are % snmall -objects nown", count);}

H

smal | * smal |l :: free=0;
i nt smal | : ;: count =0;

class a_little _bigger: public small { int |; };

mai n()
{
printf("vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv\n"
smal | ::n();
smal | * s=new snal | ;
smal | ::n();
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delete s;

small::n();

printf ("------------oiaaa - \n");
smal | * f=new smal | [ 100];

small::n();

delete [] f;

small::n();

alittle _bigger *b = new a_little_bigger;

small::n(); o
/1l this object is allocated wong with size sizeof(snmall) !!! &I
del ete b; |
small::n();
pri nt f ( "/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\") ’
}
/*

::new call ed, ordering 160 bytes

::new called, ordering 12 bytes

::new called, ordering 428 bytes

::new called, ordering 12 bytes
X 428+12

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
there are 0 smal |l -objects now
small::new called, ordering 12 bytes
::new call ed, ordering 1536 bytes

there are 1 small-objects now
smal | ::delete called

there are 0 small-objects now
small::new] called, ordering 1208 bytes
::new call ed, ordering 1208 bytes

there are 100 snall -objects now
small::delete[] called

there are 0 small-objects now

smal |l ::new called, ordering 16 bytes
there are 1 small-objects now
smal | ::delete called

there are 0 snmall-objects now

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

c:delete called [17 X]
*/
+ Héaufig wird die Uberladung von new auch dazu benutzt, um ein Objekt an einer
Adresse zu plazieren, die nicht durch die automatische Freispeicherverwaltung

beschafft wurde, auf en solches kann man dann natiirlich auch das Standard-
del et e nicht anwenden !
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inline void *operator new(size t, void *place)
{ return place; }

inline void *operator new](size_t, void *place)

{ return place; }

voi d* at = <irgendwoher >;

X *px = new (at) X;

In friheren Sprachversionen (<= C++ 1.2) gab es dafur die Moglichkeit, in einem

Konstruktor eine Zuweisung an t hi s vorzunehmen. Dies wird nicht mehr unter-
stutzt.

Typumwandlungen und Casts
Konstruktoren die (ggf. durch Substitution von default-Argumenten) mit einem
Argument aufrufbar sind, beschreiben nutzerdefinierte Typumwandlungen von

Argumenttyp zum entsprechenden Klassentyp,

diese werden bei Bedarf implizit aufgerufen !!!

#i ncl ude <i ostreanv

class X {

b

public:

X (int, double=0); /1 int --> X
X (char*, int=1, int=2); /'l char* --> X
X (X&) {};

X operator+ (X){};

void f (X) { };
Xg() { std::cout<<"X g()\n"; return 1; } // 1 -->X

class Y {
public:
Y(X){ std::cout<<"Y(X)\n";}; /] X-->Y
1
mai n() {
X x1l =1; /[l 1 -->X
X x2 = "ein_X"; /Il "ein X' --> X
f(2); /1l 2 -->X
x2 = x1 + 3; /[l 3 -->X
Yy =0; // Fehler: nicht int -->X-->Y
}
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es kommt maximal eine nutzer definierte Typumwandlung zum Einsatz !!!

* mit dem (neuen) SchlUsselwort expl i ci t kann man implizite Konstruktoraufrufe

verhindern !
class X { ...
explicit X (int, double=0); /'l int --> X
1
f(2); /1 Fehler: keine inplizite Umandlung int --> X
f(X(2)); /'l ok

* Zidl der Umwandlung per Konstruktor ist immer ein Klassentyp

* Neben Konstruktoren gibt es die sog. Konversionsfunktionen, bei diesen kann Ziel
der Umwandlung ein beliebiger Typ sein, Quelleist stets ein Klassentyp

» Siewerden als Memberfunktionen in Anlehnung an die Operatornotation definiert:

class X {
public:
operator int() { return 1; };

¥
« KEIN Riickgabetyp, KEINE Argumente

+ Konversionsfunktionen sind normalerweise mit einem Informationsverlust verbun-
den'!

* Auch hier muss jeder Aufruf eindeutig zuzuordnen sein:
class Y: public X {

publi c:
operator char() { return "A; };

b
void main() {
Yy,
if (y) { }; [// nehrdeutig: Y-->int und Y-->char
}
» Typumwandliung per Konstruktor und per Konversionsfunktion sind gleichberech-
tigt !

#i ncl ude <i ostreane
usi ng namespace std;

class B {
publi c:

b

operator int(){cout<<"operator int()\n"; return 1;}
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class C{
publi c:

C(B){cout<<"C:: C(B)\n";}
b

C operator +(C cl, C c2)
{cout<<"operator+ (C, O\n"; return cl;}

Cf( Ba, Bb) {
return a+b;

}
mai n() {

B bl, b2;

f(bl, b2); // Fehler: Mehrdeutigkeit int+int oder C+C
}

* Zidl der Umwandlung kann ein beliebiger Typ (auch Zeigertyp) sein:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

class X {

public:
virtual operator const char*() { return "X";}
1
class Y: public X {

operator const char*() { return "Y";}
}.

void main() {
X p = newY;
cout << *p << '\n'; // --> gibt aus: "Y"

}

* Nutzerdefinierte Typumwandlungen finden natirlich auch bei expliziten Typ-Casts
statt

» Konversionsfunktionen lassen sich nicht per expl i ci t "abschalten”, sie sind
eigens fur die Typumwandlung gedacht und kommen bei Bedarf auch stets zum
Einsatz, Ausweg:

class X{
publi c:
Il statt:
/1l operator int();
int to_int(); // muss explizit gerufen werden !
b

» Achtung: Typumwandlungsfunktionen agieren immer auf Objekten !! Im obigen
Beispiel wéren die beiden folgenden Konstruktionen korrekt, jedoch mit vollig
verschiedener Semantik:
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(char*) p ...... di e Adresse des Objektes (als String !'?)
(char*)*p ...... der String "Y'

» manchmal kann auch oper at or voi d* () sinnvoll sein, vom Objekt bleibt dabel
natdrlich (fast) nichts dbrig:

/1l aus iostreamh: hier noch inder alten Version
/1l in iostream sinngendld genauso. .

inline ios::operator void*()

{ return fail()? 0 : this; } // very tricky

/] 10s ist Basisklasse von ostream ofstream
/1l z.B.

of streamoutput ("file.txt");

/1 wenn beimEinrichten des Files irgendein Problem auftrat
Il liefert fail() ---> true

if ('output) cerr<< "cannot open output file\n";

[l ' (void*) output !t

8.4. Ein-/Ausgabe

http://ww. di nkumnare. com ht m cpl /i ndex. htm
file:/vol/knecht-vol 3/DOC5.0/1ib/locale/C htm/stdlib/index. htni

9. Mehrfachvererbung

9.1. virtudleund nicht virtuelle Basisklassen

bislang hat jede abgeleitete Klasse genau eine direkte Basisklasse

im Interesse der freien Kombinierbarkeit von Konzepten (Klassen) ist es jedoch
auch sinnvoll, Eigenschaften von mehr als einer Basisklasse in eine neue Klasse
aufzunehmen

o C++ unterstiitzt seit der Sprachversion 2.0 (cfront 2.0) das Konzept der sog. Mehr-
fachvererbung (eigentlich musste es "Mehrfacheinerbung” heif3en) multiple inheri-
tance : eine Klasse kann von beliebig vielen anderen Klassen direkt abgel eitet
werden

cl ass Conbi ned: public Concept1l,
public Concept2, private Concept3 {

b

€in Combi ned-Objekt ist ein Concept 1-Objekte und ein Concept 2-Objekt und ver-

flgt Uber die Eigenschaften eines Concept 3-Objektes
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insbesondere ist die Polymorphieeigenschaft zwischen Conbi ned und Concept 1/ 2
gegeben, die Unterstitzung dieser Eigenschaft erfordert jedoch zusétzliche Aktio-
nen durch den Compiler:

wahrend bei Einfachvererbung ein Objekt der abgeleiteten Klasse stets so beginnt,
wie ein Objekt der Basisklasse, kann dies bei Mehrfachvererbung nicht mehr der
Fall sein, Polymorphieist also u.U. mit impliziten Adressumrechnungen verbun-

den
class C. public A public B {...};
pa, pc—» Cc; A*pa; B *pb; C° pc;
A pc=&c; pa=pc; pb=pc;
pb —® /'l nicht pa=pb=pc; !

B pa==pb !!]
pb==pc !!!

C obwoh!
(void*)pa !=(voi d*) pb

(ausser bei pa==0)
ene Klasse kann eine andere nicht direkt mehrfach einerben:

/1 Fehler: class B: public A public A{...};

jedoch kann bei der freien Kombination von Klassen nicht ausgeschlossen werden,
dass diese elne gemeinsame Basisklasse besitzen:

A: public D, publlc E{...};
class B: public F {.
F: public D, publlc G{...};

class C. public A public B {...};

wird eine Klasse mehrfach eingeerbt, so kann man steuern, ob im resultierenden
Objekt diese Klassenkomponente mehrfach oder einfach enthalten ist

dies hat auf der Ebene der direkten Ableitung von der mehrfachen Basisklasse zu
erfolgen!! (d.h. bereits der Entwerfer der "Mittlerklasse" muss sich im Klaren dar-
Uber sein, wie die von ihm benutzten Basi sklassen spéter in resultierenden Klassen
behandelt werden sollen)

beide Verfahrensweisen sind sinnvoll, es hangt von der Intention des I mplementa-

tors ab:
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/1l class Listable {/* Listeneigenschaften */ };

class A: public Listable { ... };
/1 A's kdonnen in einer Liste erfasst werden
class B: public Listacle { ... };

/] B's kbnnen in einer Liste erfasst werden

class C. public A public B{ ... };
/[l Cs kdénnen in zwei separaten Listen (als A und als B)
/'l erfasst werden

class Person {...};
class Angestellter: public virtual Person {...};
class Student: public virtual Person {...};

cl ass Werkstudent: public Angestellter, public Student
{...}; I/ ein und diesel be Person !!!

virtuelle Basisklassen werden mit Hilfe eines veranderten Objektlayouts realisiert,
(nicht mehr zu C kompatibel !!!) z. B.:

class B: public A ... ; class B: public virtual A ... ;

|
|
| °
|

A
| B
| >
|

B | A
|
|

class C. public virtual A ... 3
class D: public B, public C.

—
B

o— | |
C

— A

9.2. Mehrdeutigkeiten

M ehrdeutigkeiten entstehen bei der freien Kombination von Klassen mit Hilfe der
Mehrfachvererbung relativ schnell

zu unterscheiden sind

D,
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1. Situationen die immer auf Mehrdeutigkeiten hinauslaufen (die man nicht umge-
hen kann) und die deshalb verboten sind und

2. Situationen in denen Mehrdeutigkeiten explizit aufgel st werden kdnnen (und
die deshalb erlaubt sind)

Zur Kategorie 1 gehort der Versuch eine Klasse, die indirekt und nicht-virtuell ein-
geerbt wird, auch noch direkt einzuerben (eine Klasse kann eine Basisklasse nur
dann sowohl indirekt als auch direkt einerben, wenn alle Vererbungen virtuell sind!
Liegt dieindirekte Vererbung bereits als nicht-virtuell vor, kann die Basisklasse
nicht direkt eingeerbt werden.)

class A {public: int i;};

class B: public A{};

class C. public A public B {}; // ist fehlerhaft
/11 ... welches i ? A:i ... welches A:i ?

eine "Mittlerklasse" kann die Situation kléren (in die Kategorie 2 Uberfihren):

class A {public: int i;};

class B: public A{};

class D: public A{};

class C. public D, public B {}; // ist ok

/1 i mehrdeutig, aber B::i und D::i eindeutig

Bei virtuellen Basisklassen kann es auf Grund der Maschenbildung sein, dass ein
Name eines Member-Datums / einer Member-Funktion auf mehreren "Wegen"
auflosbar ist, Eindeutigkeit liegt dann vor, wenn es (genau) einen kirzesten Weg
gibt »Dominanzregel « (ansonsten muss ebenfalls qualifiziert werden):

#i ncl ude <i ostreanv

class A
public:

{

void f(){std::cout<<"A::f()\n";}

b

cl ass B:
publi c:

public virtual A {

void f(){std::cout<<"B::f()\n";}

}s
class C

class D

mai n() {
D d;
d. f(
d. A

public virtual A{};

public B, public C{};

)
0
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B *pb = &d;

pb->f () ;

C *pc = &d;

pc->f();
} —CD—
/*
B::f() B| f ) (C >
A f()
B::f()
,*A}:f() D E—

» Mehrfachvererbung und virtuelle Funktionen sind miteinander kombinierbar, im
Falle von virtuellen Basisklassen stehen u.U. ebenfalls mehrere Wege der Auflo-
sung zur Verfugung: falls dabel kein kiirzester Weg existiert, ist eine Mehrdeutig-
keit weder durch Aufruf Uber entsprechende Zeiger noch durch scope resolution -
(statische Bindung!) l6sbar, stattdessen muss dann in der am weitesten abgel eiteten
Klasse eine Redefinition erfolgen:

#i ncl ude <i ostreanp

class A {
publi c:
virtual void f(){std::cout<<"A::f()\n";}
1
class B: public virtual A {
publi c:
void f(){std::cout<<"B::f()\n";}
b
class C public virtual A{
public:
[*1*] void f(){std::cout<<"C.:f()\n";}
1
class D: public B, public C {
publi c:

[*2*] void f(){std::cout<<"C.:f()\n";} // oder A :f oder B::f
1

mai n()

{
D d;
C *pc = &d;
pc->f();

}
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/*

ohne 1 und 2: B::f domnant ---> B::f()

mt 1 ohne 2: error: virtual base: anbiguous B::f() and C. :f()
mt 1 und 2: D::f eindeutig ---> C :f()

Qi ae
el

pC

9.3. Konstruktoren und Destruktoren [11

die Einfuhrung virtueller Basisklassen hat Auswirkungen auf den Ablauf der Kon-
struktion und Destruktion von entsprechenden Objekten:

* virtuelle Basisklassenbestandtelle einer Klasse werden vor allen anderen Basis-
klassenkomponenten konstruiert (und zwar nur einmalig) und nach allen anderen
»destruiert«

e damit muss der Konstruktor fur virtuelle Basi sklassenkomponenten in der am wei-
testen abgeleiteten Klasse explizit aufgerufen werden (es sel denn esexistiert ein
parameterloser Konstruktor der virtuellen Basisklasse, dann wir dieser implizit
gerufen)

o damit ist der vollstandige Ablauf der Initialisierung von Objekten der folgende:

1. besitzt die Klasse X (eine) virtuelle Basisklasse(n) und ist X der Ausgangspunkt
des Initialisierungsvorgangs, so wird (werden) zundchst der(die) Konstruktor(en)
der virtuellen Basisklasse(n). Die Reihenfolge wird (i.allg.) durch die textliche
Reihenfolge der Klassen bestimmt.

2. Alle Konstruktoren nicht-virtueller Basisklassen werden (ebenfalls in der textli-
chen Reihenfolge ihres Auftretens bel der Vererbung) aufgerufen. Bringen diese
Basisklassen ihrerseits virtuelle Basisklassen ein, so wird deren erneute Konstruk-
tion unterbunden, selbst, wenn im Konstruktorquelltext ein Aufruf der Konstruk-
tors der virtuellen Basisklasse (in der Initialisiererliste) steht

3. Die Konstruktoren von Member-Daten mit Klassentyp werden ebenfallsin der text-
lichen Reihenfolge der Member aufgerufen.

4. Jetzt erst wird der Konstruktorkorper der abgeleiteten Klasse abgearbeitet.
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#i ncl ude <cstring>
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

cl ass Person {
pr ot ect ed:
char* Nane;
char* Vor nane;
| ong Versi cherungsnunmer ;
public:
Per son (const char* vornane,
const char* nane,
| ong vhummer):
Ver si cherungsnumrer (vnunmer) {
Nane=new char[strl en(nane) +1] ;
strcpy(Nanme, nane);
Vor nane=new char[strl en(vornane) +1] ;
strcpy(Vor nane, vornane);
b
virtual void print (){ cout<<Vornane<<' '<<Nane<<
" ist eine Person"<<endl;}

}
cl ass Angestellter: public virtual Person {
prot ect ed:
doubl e Gehal t;
Il
public:

Angestel l ter(const char* vornane,
const char* nane,
| ong vnummer,
doubl e gehal t):
Per son(vor nane, nane, vnumrer),
CGehal t (gehalt) {}
virtual void print (){ cout<<Vornanme<<' '<<Nane<<
" ist ein Angestellter"<<endl;}
vi rtual doubl e ei nkonmen(){ return Gehalt; }
}; ...sanples/nulti

class Student: public virtual Person {

pr ot ect ed:
doubl e Sti pendi um
/1
publi c:
St udent (const char* vornane,

const char* nane,
| ong vnummer,
doubl e stip):
Per son(vor name, nane, vnumrer),

Sti pendi un(stip) {}
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virtual void print (){ cout<<Vornanme<<' '<<Nane<<
"ist ein Student"<<endl;}
virtual double einkormen(){ return Stipendium }

b
cl ass Werkstudent: public Student, public Angestellter {
public:
Wer kst udent (const char* vornane,
const char* nane,
| ong vnumer,
doubl e stip,
doubl e gehal t):
Per son(vor nane, nane, vnunmmer),
Angestel I ter(vornane, nane, vnummer, gehalt),
St udent (vor nane, nane, vnummer, stip) {}
virtual void print (){ cout<<Vornane<<' '<<Nane<<
" ist ein Werkstudent"<<endl;}
vi rtual doubl e ei nkonmen()
{ return Cehalt+Stipendium }
1

void main() {
Angestel [ ter *pa;

St udent *ps;
Ver kstudent  *pw;
Per son *pp

Wer kstudent martin ("Martin", "Schmdt",
123456789, 700, 900);
pw=&martin;

pa=pw,

PS=pW,

pPpP=pw, /'l erlaubt, da virtuelle Basiskl asse
pw >print(); pa->print();

ps->print();  pp->print();
pw=( Wer kst udent*)pa; // es ist ein Werkstudent !
pw=( Wer kstudent*)ps; // es ist ein Wrkstudent !
/1l pw=( Wer kst udent *) pp; // nicht erl aubt
Il pa=( Angestellter*)pp; // nicht erlaubt
Il ----> dynam c_cast !!!
pw >print();
}

/[* 5x "Martin Schm dt ist ein Werkstudent" */
Typcasts von einer virtuellen Basisklasse zu einer Ableitung sind nicht erlaubt "to

avoid requiring an implementation to maintain pointers to enclosing objects’
(ARM p. 227)



Objektorientierte Programmierungin C++

94. Zugriffsschutz I11

Auch bei Mehrfachvererbung wird die Frage nach Mehrdeutigkeiten unabhangig
von Zugriffsrechten entschieden. Erst nachdem Eindeutigkeit gesichert ist, wird
geprift, ob der Zugriff tberhaupt erlaubt ist! (vgl. Uberladung & Zugriffsrechte)

class A {
privat e:
void n();

1

class B {

public:

void m();

1

class C. public A public B {

void f() {

I m); /'l Fehler: Mehrdeutigkeit
A :m(); /1 Fehler: kein Zugriff
B::m(); // ok

}

1

Wird eine virtuelle Basisklasse sowohl pri vat e alsauch publ i ¢ vererbt,, so
dominiert publ i ¢ ! Bel nicht virtueller Vererbung gilt fir jedes Auftreten einer
Basisklasse das Zugriffsrecht entsprechend der direkten Vererbung

class A{ public: int i; };

class B: private virtual A {};
class C. public virtual A {};
class D public B, public C{

void f() {
i++; // erlaubt, da B: .... public A
b
b
class A{ public: int i; };

class B: private A {};
class C public A {};
class Di public B, public C{

void f() {
Il I ++; /'l Fehler: Mehrdeutigkeit
C i ++; /'l ok
Il B::i++ /'l Fehler: kein Zugriff
3
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10. Templates

Vererbung erlaubt die Wiederverwendung von Programmcode, virtuelle Funktio-
nen ermoglichen dabei den Austausch gewisser Funktionalitét

haufig gibt es jedoch den Wunsch nach Wiederverwendung durch Parametrisie-
rung von Klassen, z.B. class Stack_of _int{...} ; und class Stack_of double{...};
unterscheiden sich lediglich in der Benutzing von 'int’ bzw. 'double’ bei den
Zugriffen auf die Elemente, alle Algorithmen sind identisch aufgebaut (agieren
jedoch auf verschieden aufgebauten Objekten)

dies lasst sich nicht mittels Vererbung ausdriicken !!!

10.1. generischeKlassen

erster und urspriinglich einziger Ausweg war die Benutzung des Préprozessors zur
Erzeugung geeigneter Klassen aus Makros

/'l Beispiel: genStack.h
#i ncl ude <generic. h>

/[* u.a.:
#defi ne name2(X, Y) X ## Y
#defi ne decl are(cl as, t) nanme2(cl as, decl are) (t)
#define inplenent(clas,t) name2(cl as, i npl enent) (t)
*/

#define Stack(TYP) nanme2(Stack of , TYP)

#define Stackdeclare(TYP) class Stack(TYP) \
{
pr ot ect ed:
TYP *dat a;
int top, nmax;
public:
Stack(TYP) (i nt di m=100);
~Stack(TYP) ();
void push (TYP i);
TYP pop();
} /1 ; bei Benutzung

— T

#defi ne Stacki npl ement (TYP) \
Stack(TYP)::Stack(TYP)(int din: \
max(dim, top(0), data(new TYP[max]) { }\

void Stack(TYP)::push (TYP i) \ .. I sanpl es/ generi cs
{ \

dat a[t op++] =i ; \
} \
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\
Stack(TYP)::~Stack(TYP) () \
{ \
delete [] data; \
} \
\
TYP Stack(TYP)::pop () \
{ \
return data[--top]; \

}

/1 Anwendung: gsapp. cc:
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "genStack. h"

decl are (Stack, double);
declare (Stack, int);

i npl ement (Stack, double);
i npl emrent (Stack,int);
Stack_of int si;

St ack_of doubl e s2;

int main()
{
sl. push(l);
s2. push(2.0);
cout << sl.pop() << endl << s2.pop() << endl;

}
| *
decl are (Stack, int)
\--> name2( St ack, declare)(int)
\---> St ackdecl are(i nt)
\--> class Stack(int) {...}
/ \--> class Stack of int { ... }

Vorteil: hohe Flexibilitét
Nachteile: Untbersichtlich, Fehler sind schwer zu lokalisieren, keine Typprifung
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10.2. parametrisierte Klassen

» sat Sprachversion 3.0 gibt es die Moglichkeit, Klassen aus vorgefertigten Schablo-
nen (Templates) unter Regie des Compilers zu erzeugen:--> typsicher, debugging-
fahig, effizientere Instanzierung z.B. mittels compilereigener ' Datenbasis' Uber
bereits existierende und Ubersetzte | nstanzierungen

» Parameter kdnnen sowohl Typen als auch Werte (eines festen Typs) sein

» eine Template-Klasse definiert ein allgemeines Muster fir beliebig viele konkrete
Klassen, aus dem Template selbst 18sst sich kein Code generieren, dies geschieht
erst bel der sog. Instanzierung der Template-Klasse

* esbleibt nach wie vor eine Operation Uber Quelltexten, eine echte Codeeinsparung
ist nicht erreichbar (pro Instanzierung muss ein eigenes Objektfile erzeugt werden)

/1 Ein generisches Stack-Tenpl at e:
tenpl ate <class TYP, int D M
class Stack {
pr ot ect ed:

TYP *dat a;

int top, nmax;
public:

Stack(int dineDI M ;

~St ack();

void push (TYP i);

TYP pop(); .../ sanpl es/ generics

H

tenpl ate <class TYP, int D M

St ack<TYP, DI M>: : Stack(int dim:

max(dinm), top(0), data(new TYP[max]) { }
tenpl ate <class TYP, int D M

voi d Stack<TYP, Dl M>:: push (TYP i)

{
}

tenpl ate <class TYP, int D M
St ack<TYP, DI M>: : ~St ack ()

dat a[ t op++] =i ;

delete [] data;
}

tenpl ate <class TYP, int D M
TYP St ack<TYP, DI M>: : pop ()

{
}

return data[--top];
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/'l Anwendung: tsapp.cc
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng namespace std;

#i ncl ude " StackTnpl . h"

#i fdef _ GNUG__

tenpl ate class Stack<int, 10>;

tenpl ate cl ass Stack<doubl e, 20>;

tenpl ate class Stack<Stack<int, 10>, 10>
#endi f

Stack<int, 10> s1, s2;
St ack<doubl e, 20> s3;
St ack<St ack<i nt, 10>, 10> ss;

int main()

{
sl. push(1);
s2. push(2);
ss. push(sl);
ss. push(s2);
s3. push(3.0);

cout << ss.pop().pop() << endl
<< ss. pop().pop() << endl
<< s3.pop() << endl;

» dielnstanzierung einer konkreten Klasse geschieht auf explizite Anforderung des
Nutzers, eine solche kann jedoch weitere I nstanzierungen nach sich ziehen, Instan-
zierung ist als aufwendiger Prozess bekannt, insbesondere muss verhindert wer-
den, dass bei separaten Ubersetzungd dufen mehrmalige Instanzierungen
vorgenommen werden

» dieSequenz <cl ass XYZ ... > bedeutet nicht, dass nur mit Klassentypen instan-
ziert werden darf, beliebige Typen sind moglich, vielmehr kiindigt cl ass einen
'Meta-(Typ-)Parameter’ an

» Voreinstellungen fur Template-Parameter sollen méglich sein, werden jedoch der-
zeit von keinem (hier verfligbaren) Compiler unterstiitzt, auch member templates
nicht:

tenplate <class TYP = int, int DIM= 20>
class Stack ....
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10.3. Funktionstemplates

im Kontext der Template-Klassen entstehen zugleich auch Schablonen fir (Mem-
ber-)Funktionen, auch fir globale Funktionen ist es sinnvoll, aus Mustern konkrete
Funktionen abzuleiten, C++ gestattet dies

tenpl ate <class T>
void swap (T& a, T& b)

{
Ttnmp = a;
a=b;
b=t np;

}

/'l kann bel i ebi ge Obj ekte ’austauschen’
/'l Benutzung z.B.:

tenpl ate <class T>
void sinple_sort (T* vec, int size)

{
for (int m=0; nxsize-1;, mt+)
for (int n=mtl;, n<size; n++)
if (vec[m >vec[n]) swap(vec[m, vec[n]);
}
int v [100];

sinple_sort (v, 100);

 |nstanzen von Funktionstemplates werden implizit erzeugt, sobald eine entspre-
chende Funktion "gebraucht” wird (auch bei g++)

* |Instanzen kdnnen auch explizit angegeben werden si npl e_sort<int> (..)

* bei der Instanzierung benutzte Operatoren mussen fir den entsprechenden Typ ver-

flgbar sein
class X {
/| operator < not defined
public:
operator int () {return 1; }
1
X x [20];
sinple_sort (x, 20);
/* Error: The operation "X > X" is illegal.
Where: While instantiating sinple_sort(X*, int).
Where: Instantiated from non-tenpl ate code.
*/

@,
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» die Zuordnung eines Funktionsaufrufes zu einer aus einem Funktionstemplate
instanzierbaren Funktion erfolgt nur bel exakter Typlbereinstimmung (keine
Typumwandlungen werden vorgenommen)

tenpl ate <class T>
inline const T& max (const T& a, const T& b)
{ return a>b ? a : b; }

int i=max (1, 2); /1 ok: max (int, int)

doubl e d=max (1.0, 2.0); /'l ok: max (double, double)
int n=max(1l, 2.0); /'l Fehler

doubl e x=max(1.0, 2); /'l Fehl er

int k=max(x[0], 2); /'l sollte falsch sein

/1 CC merkt nichts, g++ schon

» Funktionstemplates beschreiben gewissermal3en unendlich oft Giberladene Funktio-
nen

* ist fUr eine spezielle Parametersituation eine Funktion explizit definiert, so tber-
deckt diese eine Template-1nstanzierung

inline const int& max (const int &, const doubl e& b)

{
}

» das"Instanzierungsproblem™ wird schnell "mehrdimensional”:

return max(a, int(b));

/1l STL: pair.h
#i fndef PAIR H
#define PAIR H

#i fndef _ GNUG__
#i ncl ude <bool . h>
#endi f
tenpl ate <class T1, class T2>
struct pair {
Tl first;
T2 second;

pair() {}
pair(const Tl1& a, const T2& b) : first(a), second(b) {}

b

tenpl ate <class T1, class T2>

i nl ine bool operator==

(const pair<T1l, T2>& x, const pair<Tl, T2>& vy) {
return x.first == y.first &% x.second == y. second;

}

@,
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tenpl ate <class T1, class T2>
i nl ine bool operator<
(const pair<Tl, T2>& x, const pair<Tl, T2>&y) {
return x.first <y.first || (!(y.first < x.first) &&
X.second < y.second);

}

tenpl ate <class T1, class T2>

inline pair<Tl, T2> make_ pair(const T1l& x, const T2& y) {
return pair<Tl, T2>(x, Yy);

}

#endi f
11. Sandard TemplateLibrary (STL)

» eine»unkonventionelle« C++ -Bibliothek, bestehend aus Headerfiles, die massi-
ven Gebrauch von Templates machen (also keine fertig Ubersetzte*. a/1i b/ dl | ) !

« STL impliziert eine "Paradigmenanderung” im Umgang mit Headerfiles, inzwi-
schen vom C++-Standard aufgegriffen:

/! braucht nman assozi ative Fel der so:
#i ncl ude <map>

/'l derzeit noch Koexistenz mt dem*.h -Ansatz per

Il Tusr/local/lib/gcc-lib/sparc/2.7.2/g++-include/ map:
[l -*- C++ -*- forwardi ng header.

/1 This file is part of the GNU ANSI C++ Library.

#i fndef _ MAP_
#define _ NMAP__
#i ncl ude <map. h>
#endi f

 Teil der C++ -Standardbibliothek:
die folgenden 51 Standard C++ headers (einschliefdliche der 18 zusétztlichen Stan-
dard C headers) machen eine sog. "hosted implementation of Standard C++" aus:

<al gorithnp, <bitset>, <cassert>, <cctype>, <cerrno>, <cfl oat>,
<Ci s0646>, <climts>, <clocal e>, <cmath>, <conpl ex>, <csetjnp>,
<csi gnal >, <cstdarg>, <cstddef>, <cstdio> <cstdlib>,
<cstring> <ctime> <cwhar>, <cwctype>, <deque>, <exception>,
<fstreanr, <functional> <iomanip> <ios> <iosfwd> <iost-
reant, <istreanp, <iterator> <limts> <l|list> <locale>

<map>, <menory>, <new>, <numeric>, <ostreanP, <queue>, <set >,
<sstreanp, <stack>, <stdexcept>, <streanbuf>, <string> <strst-
reanr, <typeinfo> «<utility> <valarray> <vector>.
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 ursprunglich unter HP-Copyright entwickelt, mittlerweise zum Standard erklért M
und in ersten Implementationen verfiigbar, freie Implementation (mit Erweiterun-
gen) von SiliconGraphics (ht t p: / / www. sgi . coml Technol ogy/ STL/ i ndex. ht m ) .
(z.B. ObjectSpace (kommerziell): STL<ToolKit>, >=g++ 2.7.2 GNU publ. lic.
[basiert auf SGI STL], Visual C++ 5.0 [PJ. Plaugher: Dinkumware])
htt p: //ww. di nkumwar e. comi ht m st | /i ndex. ht i ist eine der besten Doku-
mentationen zur Verwendung der C++ -Standardbibliothek

» auf den ersten Blick im Widerspruch zu einer der Grundgedanken der objektorien-
tierten Programmierung: Trennung von Datenstrukturen und Algorithmen

» gtellt elementare Containerklassen fir Listen, Vektoren, Mengen, Multimengen,
Stacks, Assoziationen ... unter einem einheitlichen Blickwinkel bereit: Uber allen
Typen sind sog. Iteratoren definiert, die sich verhalten, wie Zeiger in die entspre-
chenden Strukturen, kanonisch in Fortsetzung von C-Feldern und C-Zeigern) Zei-
ger eignen sich sogar als elementare Iteratoren

» der Vorteil dieser Herangehendweise ist die Moglichkeit der Implementation
"generischer Algorithmen" --> Algorithmen (Suchen, Ordnen, Einfligen, Mischen
...) die unabhéngig von den Containerklassen und ihren Basistypen implementiert
werden kdnnen

» Beobachtung: Algorithmen sind abstrakt, in dem Sinne, dass sie unabhangig sind
von den elementaren Typen sind, auf denen sie operieren:

/| Beispiel: Lineares Suchen
int* find (int* first, int* last, int value) {
while (first I'=last &k *first !'= val ue)
++first;
return first;

}
/'l geht genauso mt double*, XYZ*,

/'l Abstraktion vom el enentaren Typ und Reduzi erung auf
/'l Konzepte von "Anfang"” "Ende", "Vergleich"
tenpl ate <class Inputlterator, class T>
Inputlterator find
(Inputlterator first, Inputlterator |last, const T& value) {
while (first = last &k *first != val ue)
++first;
return first;

» ob eine Klasse den Anforderungen al's konkreter Templ ate-Parameter entspricht,
entscheidet der Compiler bei der Instanzierung: alle benutzten Operationen mussen | i
von der Klasse bereitgestellt werden, die Namen der formalen Templ ate-Parameter ?ﬂ'
(wiel nput I t er at or ) deuten zwar auf semantische Eigenschaften hin, es gibt i % |
jedoch kein syntaktisches Ausdrucksmittel fir die abstrakte Darstellung dieser A

Eigenschaften !
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» Anforderungen an C++ -Compiler:

1. Default-Template-Parameter:

tenpl ate <class T, class container = vector<T> >
cl ass Bei spi el ;

2. Schlisselwort t ypename (und Uberhaupt |okale Typen):

tenpl ate <class T> cl ass Beispiel {
typenane T::TYP t; .
[l Typ T hat einen | okalen Typ nanens TYP

}s

[l typenane auch als Synonym fir class bei Tenpl ate-
[l Parametern verwendbar:

tenpl ate <typenane T> cl ass Beispiel {
typenane T::TYP t;

1

3. Template-Memberfunktionen:

#i ncl ude <i ostreanp

class X {

public:

tenpl ate <typenanme T>
static void f(T t) {cout <<t << endl;}

b

mai n()

{ Ausgabe:
X f(1); 1
X :f(1.0); 1
Xoof("1"); 1
X f('1); 1

}

auch non-static, aber nicht virtuell !

wird insbesondere benutzt, um Typkompatibilitdt verwandter " Template-Typen" zu
ermaoglichen:
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#include <stdio.h> // u.a. nmt tendra Ubersetzt, eigentlich cstdio

tenpl ate <typenane T>

class X {
Tt,;
public:
X(T tp):t(tp){}
tenpl ate <typenane T1> [ ***

X(const T1& src): t(src.val ()){} // ***
T val () const {return t;}

b

class Y {

public:
int val () const {return 123;}

}: Ausgaben:

int main() { 25
X<int> a=65;
X<char> b='a'; 97

A

X<int> c¢ = b; [l nur mt *** 123
X<char> d = a; /1 dito

printf (" %\ n%\n%\n%\n", a.val (), b.val(), c.val(), d.val());

Yy,
X<int>e =vy; [l nur mt ***
printf("%\n", e.val());

» Per Container gibt es lokale Typvereinbarungen, die die jeweiligen Spezifika des
Containers "kennen", nach auf3en sich jedoch gleich al's abstrakte K onzepte verhal -
ten:

nanespace std { // g++ kann namespace noch nicht richtig
/'l sie werden mt einem Macro ausgebl endet
tenplate <class T> // (fast) aus <vector>
cl ass vector {
public:
typedef T val ue_type;
t ypedef val ue_type* pointer;
t ypedef const val ue_type* const _pointer;
t ypedef val ue_type* iterator
t ypedef const val ue_type* const _iterator;
t ypedef val ue_type& reference;
t ypedef const val ue_type& const _reference;
typedef size_ t size_type;
typedef ptrdiff_t difference_type;

b

} /1 end nanmespace std
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"Algorithmus x angewendet auf Containertyp y des Basistyps z "
z

Y ——
y / -
P

. e
Liste kb — _l/( |

-y eineint-Liste sortieren

Sortieren X
Traditioneller Ansatz: m (Algorithmen) * n (Containertypen) * t (Basistypen)
Templatesin ihrer priméren Anwendung: m (Algorithmen) * n (template<t> Container)

Ansatz der STL: die Algorithmen agieren auf austauschbaren (instanzierbaren)
Zugriffsoperationen ---> m (Algorithmen) + n (template<t> Container)

* Iteratoren entkoppeln die Containertypen von den Algorithmen, die auf ihnen ope-
rieren

* ein Iteratorwert verkorpert eine Position, kann mittels ++ weitergesetzt werden
ACHTUNG: man benutze immer Prefix-1n/Dekrement (keine temporare Variable)

Iteratoren kdnnen auf Un-/Gleichheit gepruft werden

* liefert das referenzierte Element (wie bei Zeigern)

(Input-)Iteratorobjekte konnen kopiert werden !

» Beispiele zur Benutzung der STL:

FHEEEEEEEErr Fsamples/ st /st Xoee/ (1T HHTTTHTTETTTTTTTTT
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithnpe
#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanmespace std;

class IntQut {

public:
voi d operator ()(int v) {cout<<v<<' ';}
};
int main() {
vector<int>1; // ein |leerer int-Vektor
int val;
cin >> val:

while (val >0) {
| . push_back(val); // hinten anhaengen
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cin >> val:
}
/'l Vektor ausgeben:
for_each(l.begin(), |.end(), IntQut()); cout<<endl;

/'l generische Iteratoren
/'l oder auch so:
copy(!l.begin(),I.end(),
ostreamiterator<int>(cout,"” ") ); cout<<endl;
} /1 Vektoren sind unsortiert

/*

tenpl ate <class Inputlterator, class Function>

Function for_each(lnputlterator first, Inputlterator |ast,
Function f) {

for ( ; first !'=last; ++first)
f(*first);
return f;
}
*/

FHETEEEEEErr Fsamples/ st st 2.ce/ /1T TTHETETTTTTTTT
#i ncl ude <set >

#i ncl ude <al gorithnpe

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng namespace std;

class IntQut {... wie oben ...};

int main() {
set<int>1; // eine |eerer int-Mnge
int val;

cin >> val;
whil e (val >0) {
I .insert(val); // push_back gibts nicht

cin >> val;
}
/1 Menge ausgeben:
for_each(l.begin(), I.end(), IntQut()),; cout<<endl;

} /1 Mengen sind sortiert und einhalten ein El enments
/'l hoechstens ei nnal

FHEETTTEEEEEE T samples/ st st 3.cel/ /1T TTTHTETTTIETTTT]
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <i ostreanp

usi ng namespace std;
class IntQut {...};

int main() {
int s[10]; // ein Carray von ints
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int val, i=0;
cin >> val:
whil e (val >0) {
s[i ++] =val ;
cin >> val:
}
/1l array ausgeben:
for _each(s, s+i, IntQut()); // Zeiger sind Iteratoren
cout <<endl ;

}

FHETEEEEEErEEIsanmpl es/ st/ stld.cel/ 11T HEEEEEETTT
#i nclude <list>

#1 ncl ude <set >

#i ncl ude <al gorithnp

#i ncl ude <i ostreanr

class IntQut {...};

int main() {
set<int>s; // eine |leere int-Mnge
int val;

cin >> val:
whil e (val >0) {
s.insert(val); // einfuegen, keine kopien
cin >> val;
}
/1 Menge ausgeben:
for_each(s.begin(), s.end(), IntQut()); cout<<endl;
/'l Mengen koennen nicht (um)sortiert werden !

[l list<int>1 (s); // geht nicht direkt
list<int> |(s.begin(), s.end());

| .reverse(); // absteigend Sortieren

/1 und erneut ausgeben:
for_each(l.begin(), I.end(), IntQut()),; cout<<endl;

}

/'l oder gleich so

FHEEEETEEEElr Fsamples/ st /st S.ee/ /1T HTTTTETTETTITTTTT
#i ncl ude <set >

#i ncl ude <al gorithnp

#i ncl ude <i ostreanr

class IntQut {...};

int main() {
set<int, greater<int> >s; // eine |leere int-Mnge

int val; !/l sortiert nach >
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cin >> val:
whil e (val >0) {
s.insert(val); // einfuegen, keine kopien
cin >> val:
}
/'l Menge ausgeben:
for_each(s.begin(), s.end(), IntQut()); cout<<endl;

}

FEEEEEEEEErr T sampl es/ st/ stl6.ce/ /1111 HTTHTTTITTTTTTTT

#i nclude <list>

#i ncl ude <al gorithnp
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;
class IntQut {...};

int main() {
list<int>1(100); // eine int-Liste mt 100 Nullen
/1 Liste ausgeben:
cout <<"neu erzeugt: "<<endl;
for_each(l.begin(), |.end(), IntQut()); cout<<endl;
generate_n(l.begin(), 100, rand);
/'l Liste ausgeben:
cout <<endl <<"zuf ael I'i g bel egt: " <<endl ;

for_each(l.begin(), I.end(), IntQut()),; cout<<endl;
| .sort(); // Sortieren als Menber nur bei Iist
/1 sort(l.begin(), |.end()); /1 geht nicht: kein

/1 RandomAccessl t er at or
/1 und erneut ausgeben:
cout <<endl <<"sortiert: "<<endl:

for_each(l.begin(), I.end(), IntQut()); cout<<endl;
}
/*
tenpl ate <
class Qutputlterator,
class Size,
cl ass Generat or
>

Qutputlterator generate_n
(Qutputlterator first, Size n, Generator gen) {
for ( ; n>0; --n, ++first)
*first = gen();
return first;
}
*/
* find (s.0.)ist bereits auf verschiedene Container anwendbar, |1&sst sich aber in sai-
ner "Generitzitét" noch verbessern:

D,
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tenpl ate <class Inputlterator, class Predicate>
Inputlterator find_if(lnputlterator first,
Inputlterator last, Predicate pred) {

while (first I'=last && !pred(*first)) ++first;
return first;
}
/1 pred ist Verall genei nerung von ==(. , val ue)

 vordefinierte Funktionsobjekte

Auf r uf Oper ation

negat e<t yp>() - param

pl us<typ>() paranil + paran?
m nus<typ>() paraml - paran?
mul tiplies<typ>() [neu] | paraml * paran?
times<typ>() [alt] | paraml * paran?
di vi des<typ>() paraml / paran?
nmodul us<t yp>() paraml % par an?
equal _to<typ>() paraml == paran®
not _equal _to<typ>() paraml != paran®
| ess<typ>() paraml < paran?
greater<typ>() paranil > paran?
| ess_equal <t yp>() paranml <= paranf
greater_equal <typ>() paraml >= paran®
| ogi cal _not <typ>() I param

| ogi cal _and<typ>() paranl && paran®
| ogi cal _or<typ>() paraml || paran®

* Funktionsadaptoren

Auf r uf Operation
bi nd1st (op, wert) op (wert, param
bi nd2st (op, wert) op (param wert)
not 1( op) I op (param
not 2( op) I op (paraml, paranR)




Objektorientierte Programmierungin C++

» EinBeispid:

FEETEEEEEErrrir i sanpl e/ st fodd.ce/ /1111 THTTTTETTTTETTTT

#1 ncl ude
#1 ncl ude
#i ncl ude
#1 ncl ude

<list>

<i ostreanp
<al gori t hnp
<functional >

int main() {
list<int> liste;

for

(int

i =0;

i <100; | ++)

l'i ste.push_back(i);

liste.renmove_if(not1l(bind2nd( nodul us<int>(),
copy (liste.begin(),
ostream.terator<int>(cout,

2)));

liste.end(),
"\n");

» gemeinsame (generische) Operationen aller Container-Klassen (Josuttis: "Die
C++-Sandardbibliothek", Addison-Wesley 1994)

Ausdr uck

Bedeut ung

Er zeugung/ Zer st 6r ung

Cont Type m

erzeugt einen | eeren Contai ner ohne El enente

Cont Type mil( nR)

erzeugt einen Container als Kopie eines anderen

Cont Type m (anf,

end)

ihn mt
end)

erzeugt einen Container und initialisiert
Kopi en der El emente aus dem Bereich [anf,

m ~Cont Type()

| 6scht alle Elemente und gi bt deren Speicherplatz
frei

Ni cht ver ander nde

m si ze() aktuel | e Anzahl von El enenten

m enpt y() leer? (entspricht msize()==0 ABER SCHNELLER' )
m max_si ze() mexi mal nogli che Anzahl von El ementen

m == G eichheit (== auf alle El emente angewendet)
ml! = nR Ungl ei chheit (dito)

<, >, <=, >=

| exi kografische O dnung

Zuwei sende

m = nR Zuwei sung
ml. swap( nR) Vertauschen aller Elenente
swap(m, nR) 'l imer schneller als ml=nP

Zugrei fende/ | teratoren

m begi n() Iterator auf das erste El enment
m end() Iterator hinter das |letzte El ement
m r begi n() Iterator auf das |etzte El enent
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Ausdr uck Bedeut ung

m rend() Iterator vor das erste El enent

Ei nf lgende/ Léschende

m i nsert (pos, elen Kopi e von el em bei pos ei nfligen (Rickgabewert und
Bedeut ung von pos hangen von Contai nertyp ab)

m erase (pos) | 6scht El ement an der Position pos

m erase (anf, end) | 6scht alle Elenente aus dem Berei ch [anf, end)
liefert die Position des Fol geel enents

m cl ear () | eert den Contai ner

o abstrakte Zeiger (Iteratoren)

7

)

ol

 verschiedene Container besitzen (von hause aus) verschiedene Iteratoren mit unter-
schiedlicher Variabilitat:

vect or RandomAccesl t er at or
deque RandomAccesl t er at or
list Bidirectional Iterator
set, multiset Bidirectional Iterator

map, nultinap Bi directional lterator

11.1. STL - Vektoren ( #incl ude <vector> )
dynamisches Array eines beliebigen Typs mit wahlfreiem Zugriff

Abstraktion von C-Feldern
definierte Reihenfolge der Elemente (unsortiert)

alle Algorithmen der STL sind anwendbar (RandomA ccesslterator)
sehr gutes Zeitverhalten beim Ldschen und Einfigen am Ende
ansonsten ist jedes L 6schen/Einfligen mit dem Verschieben (Zuweisen) von

Elementen verbunden ! (--> schlechtes Zeitverhalten)

Vektoren wachsen dynamisch:

si ze() Anzahl der aktuell enthaltenen Elemente

max_si ze() -"- der maximal moglichen Elemente (impl.abh.)

capaci ty() -"- der noch (ohne) Reallokierung aufnehmbaren
Elemente
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Reallokierung = Copykonstruktor + Destruktor am alten Platz / Element !!!

(--> schlechtes Zeitverhalten)

reserve(size_type) Freihaltenvon Platz

o Speziellevect or -Operationen

Ausdr uck

Bedeut ung

Er zeugung/ Zer st 6rung (all e generi schen Operati onen +)

vect or <El e m (n)

n El em El enent e per defaul t-Konstruktor

vector<Elen> m (n, elen)

n El em El enente als Kopie von el em

Ni cht ver andernde (alle generi schen Qperationen +)

m capaci ty()

freier Platz ohne Reall okierung

m reserve(size_type)

Platz freihalten

Zuwei sende (all e generischen Operationen +)

m assi gn(n)

Z i su YeTTteEn, dl e per
def aul t - KONnsST T URT OT—f{ee=ezaugt__\wer den

m assi gn(n, elen)

Zuwei sung von n El enenten, die als Kopie
von el em erzeugt werden

m assi gn(anf, end)

Zuwei sung von Kopi en der Elenente aus
dem Berei ch [anf, end)

Zugreifende/lteratoren (alle generischen Qperationen +)

m at (n) El ement amlndex n (mt Priafung ob es
existiert, ggf. out_of_range Exc. !)
ni n] El ement am | ndex n
(ohne Prifung ob es existiert !)
f.front() das erste El enent
(ohne Prifung ob es existiert!)
f. back() das | etzte El enent

(ohne Prifung ob es existiert!)

Ei nf lgende/ Léschende (all e generi schen Operati onen +)

m i nsert (pos)

fagt dc Elenment an pos ein und liefert
position des neuen El enents

minsert (pos,elem

flagt Elerment als Kopie von el em an pos
ein und liefert position des neuen El e-
nment s

minsert (pos, anf,

end)

bei pos Kopien von [anf, end) return ??

m push_back (el em

Kopi e von el em hi nten anhangen

m pop_back ()

| 6scht | etztes El enent
(gi bt es nicht zurick)

©,
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Ausdr uck Bedeut ung

m resi ze(n) Gr6Be auf n andern und ggf. mt dc Ele-
menten auffullen

mresize (n, elem Gr6Be auf n andern und ggf. mt Kopien
von el em auffull en

ACHTUNG: Einfugen/L 6schen macht Verweise (Iteratoren) auf nachfolgende Elementeun-
gultig, falls der Platz beim Einfligen nicht reicht (implizites r esi ze() ) werden
alle Verweise ungiltig !!!

» esgibt eine spezielle Implementation von dynamische Bitvektoren vect or <bool >
bei der boolesche Werte durch einzelne Bits reprasentiert werden, diese hat zusétz-
lich die Operationen

mflip() alle Bits umklappen und
mn].flip() dieses Bit umklappen

falls die Dimension eines Bitfeldes fest ist, benuzte man stattdessen bi t set

11.2. STL - Deques (" Deck(s)") [double ended queue]
(#include <deque> )
nach zwel Seiten dynamisches Array eines beliebigen Typs mit wahlfreiem Zugriff

definierte Reihenfolge der Elemente (unsortiert)

alle Algorithmen der STL sind anwendbar (RandomA ccesslterator)

sehr gutes Zeitverhalten beim L éschen und Einfligen am Anfang und am Ende
ansonsten ist jedes L dschen/Einfiigen mit dem Verschieben (Zuweisen) von

Elementen verbunden ! (--> schlechtes Zeitverhalten)

Deques werden i.allg. in mehreren Speicherbl6cken (anders al's Vektoren) automa-
tisch verwaltet:

---> es gibt keine Vorreservierung, implizite Reallokierung
---> bei jedem Einfligen werden Verweise potentiell ungultig
---> wahlfreier Zugriff ist zwar moglich aber langsamer als bei Vektoren

» Spezielle Deque-Operationen

Ausdr uck Bedeut ung

Er zeugung/ Zerst 6rung (all e generi schen Operati onen +)

deque<El en» m (n) n El em El enent e per default-Konstruktor

deque<El en> m (n, elem n ElemEl emente als Kopie von el em
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Ausdr uck Bedeut ung

Zuwei sende (al |l e generischen Operationen +)

m assi gn(n) Zuwei sung von _n _Elemererm—dE per
geT aul t - Konst T URTOT eleg—aizoligt _wer den

m assign(n, elen) Zuwei sung von n El ementen, die als Kopie
von el em erzeugt werden

m assi gn(anf, end) Zuwei sung von Kopi en der El enente aus
dem Berei ch [anf, end)

Zugreifende/lteratoren (alle generischen Qperationen +)

m at ( n) El ement amIndex n (mt Priafung ob es
existiert, ggf. out_of _range Exc. !)

ni n] El enent am I ndex n
(ohne Prifung ob es existiert !)

f.front() das erste El enment
(ohne Prifung ob es existiert!)

f. back() das |l etzte El enent
(ohne Prifung ob es existiert!)

Ei nf lgende/ Léschende (all e generi schen Operati onen +)

minsert (pos) fugt dc Element an pos ein und liefert
position des neuen El enents

minsert (pos,elem fiagt Element als Kopie von el em an pos
ein und liefert position des neuen El e-
nent s

minsert (pos, anf, end) bei pos Kopien von [anf, end) return ??

m push_front (elem Kopi e von el em vorn anhéangen

m push_back (el em Kopi e von el em hi nten anhangen

m pop_front () | 6scht erstes El enent

(gi bt es nicht zurick)

m pop_back () | 6scht | etztes El enent
(gi bt es nicht zurick)

m resi ze(n) G oe auf n andern und ggf. nmit dc Ele-
ment en auffdl | en

mresize (n, elem GroBe auf n andern und ggf. mt Kopien
von elem auffillen

11.3. STL - Listen (#include <list>)

doppelt verkettete Liste eines beliebigen Typs ohne wahlfreien Zugriff (man
muss sich "durchhangeln™)
definierte Reihenfolge der Elemente (unsortiert)
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nicht alle Algorithmen der STL sind anwendbar (Bidirektionallterator)
gutes Zeitverhalten beim Ldschen und Einfligen an beliebiger Stelle !
Verweise auf Elemente bleiben dabei gultig !!

» Spezielle List-Operationen

Ausdr uck

Bedeut ung

Er zeugung/ Zerst 6rung (al | e generi schen QOperationen +)

list<Elenr m(n)

n El em El enent e per defaul t-Konstruktor

list<Elen> m(n,

el em

n El em El enente als Kopie von el em

Zuwei sende (all e generischen Operationen +)

m assi gn(n)

ZUwei sun
ef aul t - Kon

Tt CI1, dl e pel’
J~arzeygt werden

m assi gn(n,

el em

Zuwei sung von n El enenten
von el em erzeugt werden

die al s Kopie

m assi gn(anf, end)

Zuwei sung von Kopi en der Elenente aus

dem Berei ch [anf, end)

Zugreifende/lteratoren (alle generischen Qperationen +)

f.front() das erste El enment
(ohne Prifung ob es existiert!)

f. back() das | etzte El enent
(ohne Prifung ob es existiert!)

Ei nf lgende/ Loschende (al |l e generi schen Operationen +)

minsert (pos) fugt dc Element an pos ein und liefert
position des neuen El enents

minsert (pos,elem fugt Elenment als Kopie von el eman pos
ein und liefert position des neuen El e-
ment s

minsert (pos, anf, end) bei pos Kopien von [anf, end) return ??

m push_front (elem Kopi e von el em vorn anhéangen

m push_back (el em Kopi e von el em hi nten anhangen

m pop_front () | 6scht erstes El enent

(gi bt es nicht zurilck)

3

pop_back ()

| 6scht | etztes El enent
(gi bt es nicht zurick)

m renmove (el en)

| 6scht alle! Elenmente mt dem Wert el em

m renove_i f (op)

| 6scht al | e!
wahr i st

El emente fir die op(elenm

m resi ze(n)

G 6Re auf n andern und ggf. nit dc Ele-

ment en auffdll en

mresize (n,

el em

G 6le auf n andern und ggf.
von elem auffillen

mt Kopien
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Ausdr uck Bedeut ung

Ver knupf ende

m uni que () kol | abi ert Fol gen von El enenten nit gl ei-
chem Wert
m uni que (op) kol | abi ert Fol gen von El ementen nit

op(el) ==op(e2)

niL. splice (pos, nR) verschiebt alle El emente von n2 nach nil
vor die Position pos

ni. splice (pos, n2, n2pos) verschi ebt das El enente von n2 an der
Posi tion m2pos nach ml vor die Position
pos (nil, nR2 identisch ist erlaubt)

ml. splice verschi ebt alle El enente von n2 aus dem
(pos, n2, nRanf , nRend) Berei ch [ nmRanf, nRend) nach ml vor die
Position pos (ml, nR identisch ist
erl aubt)
m sort () Sortiert nach <
m sort (op) Sortiert nach op
ml. mer ge (nR) m scht sortiertes n2 in sortiertes nil ein
niL. merge (ng, op) m scht sortiertes n2 in sortiertes nil

ein, sortiert dabei nach op

m reverse() kehrt di e Reihenfol ge der El emente um

11.4. STL - Mengen und - Multimengen( #i ncl ude <set> )
Mengencontainer mit automatischer Sortierung der Elemente

set jedes Element kommt hochstens einmal vor
mul ti set Elemente kdnnen mehrfach enthalten sein (Bags)

wegen der automatischen Sortierung muss fir den Elementtyp der Operator < defi-
niert sein! dieser legt auch die Gleichheitsrelation fest: zwel Elementeaund b sind
gleich, wenn weder a<b noch b<agilt !

man kann bel der Instanzierung von Mengentemplates auch ein anderes Ordnungs-
kriterium angeben:

nanespace std {
tenplate < class T,
cl ass Conpare = | ess<T>,
class Allocator = allocator > // --> spater
/1 alle STL-KlI assen haben di esen Paraneter !
cl ass set;
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tenplate < class T,
cl ass Conpare = | ess<T>,
class Allocator = allocator >
class nultiset;

z.B.set <int, greater<int> > absteigend_sortierte_nenge;
Implementierung typischerweise als balancierte Bindrbdume (red-black-tree)
--> sehr gutes Zeitverhalten beim Suchen, gutes beim L éschen und Einfligen an
alen Stellen'!

die Sortierung hat zur Konsequenz, dass man Elemente nicht &ndern kann, reali-
siert dadurch, dass ale Iteratoren Zugriffe auf const -Objekte bereitstellen
(Wert andern = alten Wert aufsuchen und léschen, neuen einfligen)

» Spezielle Set/Multiset-Operationen

Ausdr uck Bedeut ung

Spezi el l e Suchfunktionen (mt O(log n) Zeitverhalten)

m count (el em Anzahl der Elenmente nmit Wert elem
set: 0..1; nultiset 0..n

m find(el em liefert die Position des ersten Auftre-
tens von el em oder end()

m | ower _bound(el em erste Position an der el emeingefugt wer-
den kdnnte (das erste El ement >= el en)

m upper _bound(el em | etzte Position an der el em ei ngef ligt
wer den konnte (das erste Elenent > elem

m equal _range(el em erste und |l etzte Position zum einflgen
gi bt ein pair<const_iterator
const _iterator> zurlck

Ei

nf lgende/ Loschende (all e generischen Operationen +)

minsert (elem fugt Element ein und liefert Position des
neuen El ements, bzw. ob es gekl appt hat (*

m i nsert (pos,elen fugt Elenment ein und liefert Position des

neuen El enents, bzw. ob es gekl appt hat (*
(pos wird nur als H nweis verwendet)

minsert (anf, end) El enente von [anf, end) einflgen ret??

m erase (elem | 6scht alle auftreten von elem return
Anzahl der entfernten El enente

m erase (pos) | 6scht El ement bei pos

m erase (anf, end) | 6scht Bereich [anf, end) liefert Posi-

tion des Fol geel enents

beim Einflgen einzelner Elemente unterscheiden sich set und nul ti set inihren Rickga-
bewerten:
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mul ti set Position des neuen (eingefligten) Elements
set gibt einpai r p zurtick: p. second gibt an, ob wirklich eingefgt
wurde

p. first Position des eingefligten/bereits
vorhanden Elements

11.5. STL - Mapsund - Multimaps ( #i ncl ude <nmap>)
Mengencontainer flr Schltssel/Wert- Paare mit automatischer Sortierung anhand
der SchlUssel (Dictionaries)

map jedes SchlUssel/Wert- Paar kommt héchstens einmal vor
mul ti set Schltissel/Wert- Paare kdnnen mehrfach enthalten sein

wegen der automatischen Sortierung muss fur den Schliisseltyp der Operator <
definiert sein ! dieser legt auch die Gleichheitsrelation fest: zwei Elemente aund b
sind

gleich, wenn weder a<b noch b<agilt !

man kann bel der Instanzierung von Maptemplates auch ein anderes Ordnungskri-
terium angeben:

nanespace std {
tenplate < class Key, class T,
cl ass Conpare = | ess<T>,
class Allocator = allocator > // --> spater
/1 alle STL-KlI assen haben di esen Paraneter !
cl ass map;

tenplate < class Key, class T,
cl ass Conpare = | ess<T>,
class Allocator = allocator >
class mul ti map;

}

z.B.map <string, float, greater<int> > absteigend_sortiert;

Implementierung ebenfalls als balancierte Bindrbdume (red-black-tree)
--> sehr gutes Zeitverhalten beim Suchen, gutes beim Léschen und Einfligen an
alen Stellen'!

die Sortierung hat zur Konsequenz, dass man Schiltissel nicht éndern kann, reali-
siert dadurch, dass alle Schliissel const -Objekte sind, der Wert zu einem Schltissel
kann geandert werden !
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» Spezielle Map/Multimap-Operationen

Ausdr uck

Bedeut ung

Spezi el | e Suchfunktionen (mt

QI og n) Zeitverhalten)

m count (key) Anzahl der Elenente nmit Schl issel key
map: 0..1; nmultimap 0..n
m fi nd(key) liefert die Position des ersten Auftre-

tens von key oder end()

m | ower _bound( key)

erste Position an der mt key eingeflgt
wer den konnte (das erste Elenent nmit

Schl Gssel >= key)

m upper _bound( key)

| etzte Position an der nit key eingef gt
wer den konnte (das erste Elenent nmit

Schl Gssel > el em

m equal _r ange( key)

erste und letzte Position zum einfligen
key gi bt ein pair<const_iterator,
const _iterator> zuruck

mt

Zugreifende/lteratoren (alle generischen Qperationen +)

n key]

(! nur fiar map)

liefert eine Referenz fir den Wert des
fligt das El enment dabei

El ements zu key

ggf . neu in die map

ein!!

Ei nf igende/ Léschende (al |l e generi schen Operati onen

+)

minsert (elem fugt Element ein und liefert Position des
neuen El ements, bzw. ob es gekl appt hat (*

minsert (pos,elem fugt Elenment einund liefert Position des
neuen El ements, bzw. ob es gekl appt hat (*
(pos wird nur als H nweis verwendet)

minsert (anf, end) El enente von [anf, end) einflgen ret??

m erase (elem | 6scht alle auftreten von elem return
Anzahl der entfernten El enente

m erase (pos) | 6scht El ement bei pos

m erase (anf, end) | 6scht Bereich [anf, end) liefert Posi-

tion des Fol geel enents

beim Einfligen einzelner Elemente unterscheiden sich map und nul t i map in ihren Rickga-

bewerten:
mul ti map
map

wurde

Position des neuen (eingefligten) Elements
gibt einpai r p zurtick: p. second gibt an, ob wirklich eingefgt

p. first Position des eingefligten/bereits
vorhanden Elements
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» Beim Einflgeninmaps/ mul t i maps muss der richtige Elementtyp (const key) ein-
gehalten werden! am besten mit [l ti]map<..., ...>::value_type

FEEEEETELE il samplel stliwe.ce/ /10000 HHnnirrrrnniiirrni
#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <nmap>

usi ng namespace std

int min () {

string buf ;

map < string , int > m;

while ( cin >> buf ) m[ buf ] ++
multinmap < int , string > n ;

for ( map < string , int >:: iterator p = m. begin () ;
p!= m. end () ; ++p)
n. insert ( map <int , string > :: value_type
(p->second, p->first ) ) ;
for ( map <int , string > :: iterator p = n . begin () ;
p!= n.end () ; ++p)
cout << p -> first << "\t" << p -> second << endl ;
$ we < we.cc

"\t 1 val ue_t ype 4 ->
<i ostreanp 1 whi |l e 4 <<
<map> 1 { 4 m
<string> 1 } 4 map
>> 2 I= 4 n
[ 2 = 5 )
1 2 begi n 5 <
cin 2 end 5 >
cout 2 first 6 s
endl| 2 for 6 int
i nsert 2 iterator 6 string
mai n 2 second 10 (
mul ti map 3 #i ncl ude 10 )
nanmespace 3 ++ 10 p
std 3 . 11 ;
usi ng 3 buf

RPRRPRRRRRPRRRRRPRRERRRRR

» wann immer fur spezielle Container Memberfunktionen bereitstehen, die generi-
schen Algorithmen entsprechen, sollten diese (ersten) benutzt werden, welil sie
effizienter (unter Ausnutzung der Spezifika des entsprechenden Containers) imple-
mentiert sind!

FHETTEEELEEL i sanpl el st mapfind.ce/ /101 1TTITTTITTTITTTITTTTT
#i ncl ude <nmap>

#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <al gorithnp

#include <tine.h> // itgendwann ei nnal ctinme

inline bool test12345(map<int,int>::value_type elenm {
return elemfirst==12345

}

mai n() {
map <int, int>m
Il ong start, el apsed;
int f;
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cout <<"Generating 200. 000 nodes: "<<flush
start =cl ock();

for(int i=0; i<100000; ++i) nirand()]=rand();
n{ 12345] =12345;

for(int i=1; i<100000; ++i) nirand()]=rand();
el apsed=cl ock()-start;

cout<<"in "<<el apsed/ 1000000. 0<<" Sekunden\n"
cout<<m si ze()<<" Elenente in der Map"<<endl

cout<<"mfind(...): "<<flush;

start =cl ock();

for (int i=1; i<1000; ++i) mfind(12345);

f=m find(12345)->second,;

el apsed=cl ock()-start;

cout<<"found "<<f<<" in "<<el apsed/ 1000000. 0<<" Sekunden\n";

cout<<"find (...): "<<flush;
start =cl ock();
for (int i=1; i<1000; ++i) find if(mbegin(), mend(), testl12345);
f=find_if(mbegin(), mend(), test12345)->second;
el apsed=cl ock()-start;
cout<<"found "<<f<<" in "<<el apsed/ 1000000. 0<<" Sekunden\n";
}
/*
Generating 200. 000 nodes: in 7.62 Sekunden
32697 El enente in der Mp
mfind(...): found 19134 in 0.03 Sekunden
find (...): found 19134 in 30.03 Sekunden
' FAKTOR ~1000 !!
*/

FEEEEEErrrrri il sanpl el st/ mul timapfind.ce/ /07000 0HHEETETETTTTT
#i ncl ude <map>

#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <al gorithnp

#i ncl ude <tinme. h>

usi ng namespace std;
typedef nultimap<int,int>::value_type VT,

inline bool test12345(VT elem {
return el emfirst==12345;
}

i n() {
mul timap <int, int> m
long start, el apsed;
int f;

cout <<"Generating 200. 000 nodes: "<<flush

start =cl ock();

for(int i=0; i<100000; ++i) minsert(VT(rand(),rand()));
minsert (VT(12345, 12345));

for(int i=1; i<100000; ++i) minsert(VT(rand(),rand()));
el apsed=cl ock()-start;

cout<<"in "<<el apsed/ 1000000. 0<<" Sekunden\n"



Objektorientierte Programmierungin C++

cout<<m si ze()<<" Elenmente in der Miltinmp"<<endl;
cout<<"mfind(...): "<<flush;

start =cl ock();

for (int i=1; i<1000; ++i) mfind(12345);

f=m find(12345)->second,;

el apsed=cl ock()-start;

cout<<"found "<<f<<" in "<<el apsed/ 1000000. 0<<" Sekunden\n";

cout<<"find (...): "<<flush;
start =cl ock();
for (int i=1; i<1000; ++i)
find if(mbegin(), mend(), test12345);
f=find_if(mbegin(), mend(), test12345)->second;
el apsed=cl ock()-start;
cout<<"found "<<f<<" in "<<el apsed/ 1000000. 0<<" Sekunden\n";
}
/*
Generating 200. 000 nodes: in 10.48 Sekunden
200000 El enente in der Miltimp
mfind(...): found 30080 in 0.03 Sekunden
find (...): found 30080 in 242.99 Sekunden
111 FAKTOR ~8000 !!
*/

* riesige und schwer Uberschaubare Mdglichkeiten, gefragt sind Compiler, die einer-
seits die Template-K onstrukte incl. Member-Templates und Default-Template-
Argumente Uberhaupt umsetzen kénnen und andererseits den Benutzer besser bel
der Lokalisierung von Fehlern unterstiitzen - Typfehler bei der Benutzungen der
STL werdeni.alg. mit einer Kaskade von schwer lesbaren Fehlerausschriften quit-
tiert:

/1 Beispiel

#i ncl ude <map>

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng namespace std,;

mai n() {
mul ti map <string, double> m
nM"willi"]=7.7; // multimap hat keinen op[] !!

n"otto"]=8.8;
m“willi"]=9.9;

for(map<string, double>::iterator p=m begin(); p!=mend(); ++p)
cout <<p->first<<": "<<p->second<<endl;

}

err.cc: In function “int main()":

err.cc:11: invalid types

“multimap<basic_string<char,string_char_traits<char>, _default_alloc_template<false,0>

> double,less<basic_string<char,string_char_traits<char>, _default_alloc_template<false,0> >
>, default_alloc_template<false,0> >[char[6]]' for array subscript

err.cc:12: invalid types

‘multimap<basic_string<char,string_char_traits<char>, _default_alloc_template<false,0>

> double,less<basic_string<char,string_char_traits<char>, _default_alloc_template<false,0> >
>, default_alloc_template<false,0> >[char[5]]' for array subscript

err.cc:13: invalid types
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“multimap<basic_string<char,string_char_traits<char>, _default_alloc_template<false,0>
> double,less<basic_string<char,string_char_traits<char>, _default_alloc_template<false,0> >
>, default_alloc_template<false,0> >[char[6]]' for array subscript

» neben den (primaren) Containern gibt esin der STL einige sog. Container-Adapter:
es handelt sich dabei um spezielle Anpassungen der Container fir spezielle
Anwendungen:

Queues: (#include <queue>)
tenplate < // imnanmespace std

class T,

cl ass Contai ner = deque<T> >
cl ass queue;

FIFO-Warteschlangen (auch mittels| i st instanzierbar)

Priority Queues: (#include <queue>)
tenplate < // imnanespace std
class T,
cl ass Contai ner = vector<T>,
cl ass Conpare = | ess<Cont ai ner: : val ue_type>

>
class priority_queue;

Warteschlangen mit Prioritéten (auch mittels deque instanzierbar)

St acks: (#include <stack>)
tenplate < // imnanespace std

class T,

cl ass Contai ner = deque<T> >
cl ass st ack;

Kellerspeicher (auch mittelsi i st und deque instanzierbar)

* inder STL wird auch die Standardklasse st r i ng zur Zeichenverarbeitung bereit-
gestellt:

Strings: (#include <string>)

tenplate < // imnanespace std
cl ass charT,
class traits = char_Traits<charT>
class allocator = allocator >
class basic_string; // noch nicht auf Zeichentyp
/'l festgel egt

/1 i mnanmespace std:

t ypedef basic_string<char> string; /1 ASCl |
t ypedef basic_string<wchar _t> wstring; // Unicode
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mit Einfihrung von st ri ng wurde auch diei ost r eamBibliothek erheblich tber-
arbeitet, um mit st ri ngs zusammenarbeiten zu kénnen, ohne dass sich deren End-
nutzerschnittstelle wesentlich verandert hat, ggf. ist wichtig

typedef basic_ostreanxchar, char_traits<char> > ostream /*!!!1*/

Operationen Uber st ri ngs (Konstruieren, Suchen, Verknipfen, ...) hier nicht aus-
gefuhrt (vgl. z.B. Josuttis, Kapitel 10, S.357 ff.)

die STL hat noch zwei sog. numerische Klassen:

Konpl exe Zahl en: (#i ncl ude <conpl ex>)

tenplate < // imnanespace std
class T
>

cl ass conpl ex;

komplexe Zahlen mit allem "drum und dran” (Arithmetik und transzendente Funk-
tionen) fur float, double, long double bereits vordefiniert !

Val arrays: (#include <val array>)

tenplate < // i mnanespace std
class T
>

cl ass val array;

Vektoren und Matrizen fir numerische Operationen mit gutem Zeitverhalten
(keine temporaren Zwischenergebnisse) und kompakter Notation (z.B. Ausfihrung
von Operationen auf allen Elementen, Bildung von sog. Slices, ...)

Bi t sets: (#include <bitset>)

tenplate < // i mnanespace std
size t bits

>

cl ass bitset;

Bitvektoren (konstanter Lange)

Allokatoren:

Separation der Speicherverwaltung fir dynamische Objekte (Listen-und Baum-
Knoten etc.) von den abstrakten Containern: Container enthalten als Typparameter
eine Klasse, die die Speicherverwaltung komplett Gbernimmt,

Standardmal3ig stellt jede Implementation einen default allocator in der Klasse

std::al l ocat or bereit, dieser verwaltet geeigntet Memory-Pools --> new und
del et e werden von der STL nicht direkt gerufen,
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aternative Allokatoren (z.B. mit garbage collection, oder auf verschiedenen Spei-
chermodellen ...) sind mdglich und beeinflussen die eigentliche Funktionalitét der
Container in keiner Weise!!

» Erweiterungen der STL (Uber den standardisierten Umfang hinaus)

in konkreten I mplementationen meist nicht als solche ausgewiesen, sondern unter-
schiedslos mit den standardisierten STL-Komponenten realisiert !

mal3geblicher Vertreter (und guter Kandidiat fir 2nd revision des C++ -Standards)
ist die SGI - STL, die folgende wichtige Zusétze implementiert (z.B. libg++2.8.1):

neue Algorithmen: "Kleinigkeiten", die sich aber nicht allgemein und effizient
mit den vorhandenen generischen Algorithmen realisieren lassen: i ot a ( [anf,end)
mit aufsteigenden Zahlen initialisieren) , random sanpl e (eine zufdlige Stich-
probe ohne Anderung des Original containers [statt r andom shuf f 1 €] ), etc.

ein verbesserter sor t -Algorithmus (akaintrosort) der sich auch bei nahezu vorsor-
tierten Containers optimal [ O(n log n) ] verhalt

neue Container: die assoziativen Container [nul ti]set, [rmulti]map sind
immer sortiert, diesist nicht immer nétig (kostet aber overhead) bzw. manchaml
sogar unerwinscht ---> hash_set, hash_map, hash_nul ti set,

hash_mul ti map in der Benutzung wie zugehorige STL-Container, aber effizienter
nicht immer braucht man doppelt verkettete Listen ---> sl i st

eine spezielle Stringklasse rope (Ropes are a scalable string implementation: they are desi-
gned for efficient operation that involve the string as awhole. Operations such as assignment, con-
catenation, and substring take time that is nearly independent of the length of the string. Unlike C
strings, ropes are a reasonable representation for very long strings such as edit buffers or mail mes-

sages)

thread safety: originale STL ist nicht thread safe !!!
12. Exceptions

12.1. Programmausnahmen

in vielen Programmiersprachen gibt es kein praktikables Konzept zur Behandlung
von logischen Fehlern zur Laufzeit, tbliche Ansétze sind:

 "ESWIRD SCHON NICHTS PASSIEREN": ignorieren aller moglichen erkennba-
ren Fehler in Erwartung, dass ein Ubergeordneter Mechanismus in Kraft tritt (z.B.
segmentation violation, core dump), fir komplexe, grof3e, reale Anwendungen
ungeeignet / gefahrlich

* "VORSICHT IST DIE MUTTER DER PORZELLANKISTE": alles kann schief

gehen, daher bekommt z.B. jede Funktion einen Riickkehrcode, der ihren ord-
nungsgemalien Abschlul? quittiert
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int f() { ...; return K ? 1 : 0; }
if (1f()) // irgendwas ist faul

zumeist UberflUssige Test bldhen den Programmcode auf bzw. die Rickkehrcodes
werden ignoriert; Funktionen, die’echte’ Resultate liefern bringen Probleme

« "EINER FUR ALLE": dietypische C -Ein-Ausgabefehlersignalisierung:
extern int errno;
call _any_io_function(....);
if (errno) {perror ("Fehler");...; errno=0;}

/1l "Fehler: String, passend zu errno"

wird ebenfalls meist unterlassen, muss explizit zuriickgesetzt werden, ist zu ’ zen-
tralistisch’

e "VERTRAUEN IST GUT, KONTROLLE IST BESSER":
#i ncl ude <cassert>

assert (i!=0); n=1/i;

/* 1=0:

Assertion failed: i!=0, file ass.cc, line 7
Abort (core dunped)

*/

Tests werden ebenfalls immer ausgefihrt, konnen alerdings durch Neulberset-
zung mit #def i ne NDEBUG komplett eliminiert werden

keiner der beschriebenen Ansétze ist befriedigend, erschwerend kommt noch
hinzu, dass die Position von Fehlerursache und geeigneter Fehlerbehandlung i.
alg. in unterschiedlichen Quelltexten (unterschiedlicher Autoren) auftauchen:

/1 Modul : any_|ib.cc:
int f (int i, int j) {
/1l never call with j==
returni [/ j;
[l hier tritt der Fehler auf

/'l NMbdul : Benut zung:
#include "any_lib.h"

mai n() {

int n=1f (1, 0);
/1l hier ist der Fehler eigentlich zu behandel n
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* C++ hat (wie Ada, Java) das Konzept des exception handling, um solchen Situatio-
nen angemessen zu begegnen: eine Folge von Anweisungen kann in einen sog.
t r y-Block eingeschlossen werden, an den sich eine Folge von cat ch-Blocken
(Fehlerbehandlungsaktionen) anschlief3en kann.

Sobald wéahrend der Ausfihrung dest r y-Blockes ein Fehler "aufgeworfen" wird
(u.U. ausindirekt gerufenen Funktionen), wird die Abarbeitung dest r y-Blockes
beendet und in einen passenden (s.u.) cat ch-Block verzweigt !

/1 Modul : any |ib.cc:

int f (int i, int j)

/1 never call with j==

{
if (!j) throw anExcepti on;
returni [/ j;
[l hier tritt der Feher auf

/1 Modul : Benut zung:
#include "any_lib.h"

mai n()
{
try {
int n=1f (1, 0);
}

catch (anExcepti on)
{ cerr << "Division durch Null\n"}

12.2. hierarchische Behandlung

Wasist eine Exception ? Esist ein Objekt eines beliebigen Typs, welches vom Ort
des Auftretens des Fehlers an den Behandlungsblock tbergeben wird !

ein Handler vom Typ T, const T, T& oder const T& passt zu einemt hr ow-Aus-
druck mit einem Objekt des Typs E wenn

[1] T und E der gleiche Typ sind, oder

[2] T eine public Basis von E ist, oder

[3] T und E Zeigertypen sind, und E kann durch Anwendung der Standardtypkon-
version in T umgewandelt werden
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cl ass anException {

i nt reason;

publ i c:

anException (int i=0): reason(i) {}
int why () {return reason; }

try {
.. throwint(); // Wert undefiniert S
t hrow 1;

t hrow anException ();
t hrow new anException (2);

}

catch (int) { .... } =
catch (anException& ex) { ... ex.why(); .... }
catch (anException* ex) { ... ex->why(); ... } «——
catch (...) { /* catch all others */ .

die Behandlung des Fehlers erfolgt hierarchisch im doppelten Sinne:

1. Tritt in einem t r y-Block ein Fehler auf (t hr ow), fir den kein passender Handler
folgt, so wird die Ausnahme (das Exception-Objekt) an den Ubergeordneten Block
'weitergereicht’ ----> eine Ausnahme die aus main() ’herausfalt’ verursacht den
Aufruf einer Funktionvoi d termi nate(); , diedie Programmabarbeitung mittels
void abort (); beendet (kann mitvoid *set _ternminate(void (*)()) ();
geéndert werden)

2. eine aufgeworfenen Exception wird immer vom ersten passenden cat ch-Block auf-
gefangen, so lassen sich spezielle Fehler (Ableitungen) vor allgemeinen Fehlern
(Basisklassen) behandeln (es wird stets nur eine Handler abgearbeitet). Die Plazie-
rung eines Basisklassen-Handlers vor einem Handler fur eine Ableitung ist ein sta-
tischer Fehler. Exceptions kdnnen auch explizit weitergereicht werden: t hr ow;
veranlasst dies.

Funktionen kénnen mit sog. exception specifications ausgestattet werden, dieim
Voraus "ansagen", welche Exceptions aus dieser Funktion "herausfallen” kdnnen.
Die Einhaltung dieser Vorgaben wird zur Laufzeit !'! geprift, und setzt daher
implizit einen RTTI-Mechanismus voraus, keine statische Prifung ala Java (Argu-
mentation s. ARM p. 363)

SunPro CC 4.0.x (nur unter SOlaris2.x): RTTI nur fur diesen Zweck (implizit)
implementiert, nicht durch Nutzer verwendbar, u. U. braucht
man #i ncl ude <excepti on. h>

g++ 2.7.2: man braucht #i ncl ude <exception>, #include <typeinfo>als

erstes im Quelltext und muss mittels
g++ -frtti -fhandl e-exceptions Ubersetzen!!

S,
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/'l exception specification:

void f() throw (This, That)

{ ... g(0); ...} /] wird erst zur Laufzeit ausgewertet !
void g() { if (any_thing wong) throw Anything(); }

das Aufwerfen einer "nicht angekindigten” Ausnahme verursacht den Aufruf einer
Funktionvoi d unexpected(); , diedie Programmabarbeitung mittelsvoi d ter-
m nate (); beendet (kann mitvoi d *set _unexpected(void (*)()) (); gedn-
dert werden)

eine Funktion ohne exception specification reicht jede Ausnahme weiter

Exceptions und virtuelle Funktionen kdnnen gemeinsam benutzt werden: im
Handler kann man eine virtuelle Funktion an einem Basisklassenzeiger / einer
Basisklassenreferenz aufrufen, die gemal3 der Natur des aufgeworfenen Exception-
Objektes gebunden wird.

12.3.  Programmier stil

Der Sprung vom Auftreten einer Ausnahme zu ihrer geeigneten Behandlung ist
i.al. mit dem "Abraumen" von Stackframes verbunden (stack unwinding) in denen
lokale Objekte von Klassentypen "leben” kénnen, zur Wahrung der Konsistenz
mussen fur diese Objekte Destruktoren aufgerufen werden ! Dies geschieht auto-
matisch. Lokale Objekte konnten Ressourcen belegen, die ansonsten nie freigege-
ben wirden.

Andersherum sollten alle lokalen Resourcenanforderungen durch lokale Objekte
erfolgen, weil nur so deren Rlickgabe gesichert ist. Stroustrup nennt dies " resource
acquisition isinitialization" Ansatz. Vorsicht vor Zeigern !!!!

Dies hat weitreichende Auswirkungen auf den Programmierstil insgesamt: der
konsequente Einsatz von Exception Handling erfordert, jede Resourcenanforde-
rung Uber lokale Objekte zu veranlassen.

/'l ein Konpl ettbeispiel:  —
#ifdef _ GNUG
#i ncl ude <excepti on> .
#i ncl ude <typei nf o> i
#el se

#i ncl ude <exception. h>
#endi f

.../ sanpl es/ exceptions

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cstdlib>

usi ng nanmespace std;
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class X {
char* nane;

publi c:
X(char *n): name(n){cout<<"X::X() for "<<nanme<<"\n";}
~X(){cout<<"X::~X() for "<<nane<<"\n";}

1
class Arithnetic_Exception {
public:
virtual ~Arithnmetic_Exception()({}
1

class Division_by Zero: public Arithnetic_Exception
{
const char * f;
const int |;
public:
Di vision_by Zero(const char* file, const int line)
f(file),l(line){cout<<"ctor\n";}
~Di vision_by Zero(){cout<<"dtor\n";}
friend ostream& operator <<
(ostrean& o, Division_by Zero& d) {
return o<<"Division durch Null: FILE:
<<d.f<<" LINE "<<d.|<<endl;

}
1
doubl e f(double i) throw (D vision_by Zero)
{
X x1("x1");
X *p = new X ("dynam c");
if (i==0.0) throw Division_ by Zero(__FILE , LINE );
X x2("x2");
del ete p;
return 1/i;
}

void (*old_term nate)()=abort;

void new term nate()

{

cout <<"Term nati on due to unhandl ed excepti on\n"<<f| ush;
old term nate();

}

int main() {
cout<<"setting new term nation handl er\n";
set _termnate(old_term nate);
ol d_term nate=set term nate(new_term nate);
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try {
cout<<"outer try>>>>>>>\n";
try
{
cout <<"inner try>>>>>>>>>\n";
X x3("x3");
f(1);
f(0);
cout <<" <<<<<<<<<i nner try\n";
}

/] at | east one handler nust follow!!
catch (D vision_by Zero& d)

{ cout << d;
[*re*/ throw
E:at ch (Arithmetic_Exception& d)
{ cout<< "any arithnetic exception\n";
zzout <<"<<<<<<<outer try\n";
%at ch (Arithnetic_Exception& d)

cout<< "any arithnetic exception\n";
[[**** [*re*[ throw /*once nore w thout handler*/;
}
}
/*
setting new term nation handl er
outer try>>>>>>>
i nner try>>>>>>>>>
:X() for x3
:X() for x1
: X() for dynamc
:X() for x2
:~X() for dynamc
:~X() for x2
t~X() for x1
:X() for x1
::X() for dynamc
ctor
X ~X() for x1
X ~X() for x3
Division durch Null: FILE: e.C LINE 40
any arithnmetic exception
dt or /1l fehlt bei g++ 2.7.2
*/
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[ * Kommentar bei //**** raus:

Di vision durch Null: FILE e.C LINE 40
any arithmetic exception

Term nati on due to unhandl ed exception
Abort (core dunped)

*/

13. Namespaces

13.1. Motivation
beim Einsatz von C++ flr grof3e Projekte, die verschiedene Bibliotheken verwen-
den kommt es unweigerlich zum Problem der Namenskollision im globalen
Namensraum, Klasse nsind ein Hilfsmittel zur Entlastung des globalen Namens-
raumes, Klassennamen sind ihrerseits jedoch (zumeist) wiederum globale Bezeich-
ner:string, String, XtString, QString, Mtrix, Vector,

» Verschieden Bibliotheken sollten verschiedene Namensraume benutzen. Lange
Prafixe sind unhandlich, kurze von Dopplung bedroht Pré&fix muss optional sein:
-> C++ namespaces

» Syntax: Deklaration wie Klasse (aber keine Vererbung, access, ...)
(oder wie Funktion, aber keine Parameter), ...

nanespace Hunbol dt _Uni versitat ({
cl ass Fachbereich { /...
b
cl ass Student;
voi d regi ster(Fachbereich& Student&)
} // ; muss hier nicht stehen im Gegensatz zu cl ass !
* namespace re-opening: Zusdtzliche Deklaration, fehlende Definitionen

nanmespace Hunbol dt _Uni versitéat {
voi d register(Fachbereicht& f, Studenté& s)

{

}
11

} /1 gehdért zum gl ei chen nanespace

...

*  Member-Definitionen in umhillenden namespace

cl ass Hunbol dt _Uni versitat:: Student {
/...
¥
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» Aliases: verkirzte Formen
namespace HUB = Hunbol dt _Uni versitat;
» Zwei Mdoglichkeiten der "Bereitstellung” von Elementen aus namespaces:
1. Using-Direktiven: Alle Namen werden importiert.
usi ng namespace Hunbol dt _Uni versitat;
Fachberei ch I nformatik;
St udent Mar kus_Must er mann;
2. Using-Deklaration: Ausgewdahlte Namen werden importiert.
voi d doit(){

usi ng HUB: : regqi ster;
regi ster(Informati k, Markus_Mist er mann);

}
* Anonyme Namensraume: Ersatz flr dateiglobale (static) Objekte.
nanmespace{
int counter = O;
void inc();
}
mai n(){inc();}
nanespace{
void inc() { counter++;}
}

» Lookup: Regelwerk fur das Auffinden von Namen (Block, Klasse, Namespace)
Beispiel Funktionsruf:
#i ncl ude <i ostreanp
void f(){cout<<"::f()\n";}

nanmespace A{
void f(int = 4) {cout<<"A::f(int)\n";}
void f(char*) {cout<<"A::f(char*)\n";}
cl ass Ei neKl asse {public: void g();};
void EineKlasse::g(){ f();}

}

mai n() {
A. : Ei neKl asse a;
a.g(); /1 A:f(int) !!
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Reihenfolgeist immer 1. lookup, 2. overload resolution, 3.access check
Suche erfolgt ,,von innen nach auf3en”

L ookup ungualifizierter Namen: verwende alle using-Deklaration, und rekursiv
alle using-Direktiven

nanmespace A{
void f();
}
namespace B{
usi ng nanmespace A
void f(int);
}
usi ng nanespace B
[l A :f() und B::f(int) verfugbar

Lookup qualifzierter Namen: Alle using-Deklaration; using-Direktiven nur, wenn
zuvor nichts gefunden

namespace A{
void f(int);
}

nanmespace Bf
void f();
}

usi ng nanmespace A,
using B::f;
void g1(){

i f(); /1B::f
}

void f(char*);

void g2()

{
1 (3); /I Fehler: f() und f(char*) verfligbar
i f(); /1B::f

}

Mehrdeutigkeit und Redefinition
using-Deklaration Ubernimmt Namen in den aktuellen Namensraum
nanmespace A{

void f();
void f(int);
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using A :f;
void f(); // Konflikt: ::f und A :f
/*

ns3.cc: 6: new declaration "void f()'
ns3.cc: 2: anbiguates old declaration “void f()'
*/

Mehrdeutigkeiten erlaubt bel Gberladenen Funktionen, wenn overload resolution
Auswahl trifft

nanmespace A{

void f();

}

nanmespace Bf
void f();
void f(int);

}

void f(char*);
usi ng nanmespace A,

usi ng nanespace B; /1 Ok

void g() {
f(4); [1Ck: A :f()
f(); /'l Fehler: A :f oder B::f?
f("Hallo"); [1Ok: ::f(char¥*)

}

Spezielle erweiterte Form des Lookup: sog. "Koenig-Lookup™:
Bei unqualifiziertem Funktions- oder Operatorruf hangt L ookup von den
Parametertypen ab:

namespace Hunbol dt _Uni versi t at {
ostream% operator <<(ostream & Student&);
St udent * suche(Fachberei ch&, char*); }

voi d f(char *nane)

{
HUB: : Student* s = suche (nane);
/1 man nochte hier naturlich:
cout << "Found" << *s << endl;
/'l sagen konnen, die bisherigen | ookup-Regeln
/'l erlauben das jedoch nicht, weil << keine
/1 Menberfunktion ist!

}

der explizite Ruf ist &ul3erst unhandlich:
void f(char *nane)

{
HUB: : Student* s = HUB::suche (namne);

HUB: : oper at or <<( cout <<" Found", *s) <<endl ;
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L dsung: Koenig-L ookup (Auf Vorschlag von Andrew K oenig)

betrachtet auch alle Parametertypen, bei Klassen alle Basistypen, bei Funktions-
pointern die Argumenttypen und den Ergebnistyp und sucht in den namespaces, in
denen die Typen definiert sind (einschliefdlich using-Deklarationen, ausschliefdlich
using-Direktiven) !

13.2. namespace std

» Erweiterbarkeit der Bibliothek: neue Standardklassen kénnen ohne K onfliktgefahr
eingeflhrt werden

»  Kompatibilitdt mit nichtkonformen Bibliotheken: ostream und std::ostream sind
verschiedene Dinge

at:
#i ncl ude <i ostream h>
int main()

{
}

cout << "Hello, world!" << endl;

standardkonform:
#i ncl ude <i ostreanv
int main()

{
}

std::cout << "Hello, world!'" << std::endl;

oder:
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng std::cout; using std::endl;
int main()

{

}
13.3. Namespacesin g++

cout << "Hello, world!" << endl;

» 1993 sind namespaces in den C++-Standard erstmal's aufgenommen worden; ein
Feature mit weitreichenden K onsequenzen hinsichtlich der Benutzung von C++!)

» 17. November 1994: Mike Stump erweitert g++-Syntax (namespace, using, type-

name, and, ...), fortgesetzt 6. Dezember

16. Mai 1995: erste Version fur g++ 2.7 (16. Juni 95)

12. Mérz 1996: Jason Merrill deaktiviert Implementierung.

5. Juni 1997: std:: ist :: fur g++ 2.8 (7. Jan 1998)

24. Februar 1998: neue Implementierung von M. v. Léwis angefangen
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* Sommer 98: in egcsl.1 Ubernommen

* Lookuping++:
Bisher: identifier werden Uber Hashtabelle gefunden; jeder identifier verweist auf
(block-) lokale und globale Definition

doubl e i;
void f(){
int i;
for(i=0;i<10;i++){
char *i = "Hallo\n";
printf(i);
o1 o= 3.14;
}
i = 42;
}

Jetzt: globale Definition ist Liste von Tupeln (namespace, Definition). Aber: Typen

* Name mangling
Klassennamen haben Léngenprefix, Parameter von links

Hal lo::f(Welt, i, char const*)
wird zu: f__5Hall o4Wel ti PCc

Verschachtelte Namen werden mit Q qualifiziert
std::ostream:ostream
(int,std::streanmbuf *,std::ostream *)
wrd zu:
__ _@3std7ostream PQ3st d9st r eanbuf PQR23st d70st r eam

Ruckbezug auf Typen (T)
__(@3std7ostream PQ3st d9st r eanbuf PTO

Ruckbezug auf Qualifizierungen (K) (squangling, nur in egcs)
__(@3std7ostream PQKO9st r eanbuf PTO

» Binarkompatibilitét: wenn Klassen in std:: sind, andert sich die Qualifizierung
 std wird weiterhin ignoriert, wenn nicht explizit angefordert (-fhonor-std, -fnew-
abi)

* Funktionstiberladung
bisher: Fur jeden identifier war Liste der globalen Kandidaten eingetragen (Metho-
den sind andersrealisiert)
jetzt: Kandidatenliste wird temporar beim L ookup berechnet

nanmespace A{}
usi ng nanespace A,
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namespace B{

bool

}

usi ng B:

f (bool);

f

nanmespace A{
void f();

}

void f(int);

[l f ist A :f() oder
[l . f ist

.. f(int) oder B::f(bool)

14. RTTI und neue Castoperatoren

14.1. Typidentifikation

zur Motivation O 7.5.
Harmonisierung unterschiedlicher RTTI-Ansétze durch compilergestitzte RTTI
im Kontext von Exception Handling ohnehin zumindest intern erforderlich (s.0.)

RTTI wird in zwel Stufen unterstiitzt:

c:f(int) oder B::f(bool)

£

1. einerseits durch einen (laufzeit-) kontrollierten Cast-Operator dynami c_cast , die-
ser entspricht semantisch dem GUARD-Makro aus 7.5, wird jedoch vom Compiler
implizit umgesetzt: Umwandlung eines Zeigers auf eine Basisklasse auf eine abge-
leitete, falls ein solches zur Laufzeit vorliegt, sonst O

* dynami c_cast kann nur mit Zeiger- und Referenztypen verwendet werden:

class A
publi c:
b

cl ass B:
cl ass C

A *pa =
B *pb =
if (pb)
C *pc =
if (pc)

{

virtual void needed () {}

public A {public int i;};
public B {public int j;};

new B;

dynam c_cast <B*>(p);

pb->i = 12345; // ok, es ist ein B
dynam c_cast <C*>(p);

pc->j = 54321; // wird nicht ausgefuehrt

» dazur Umsetzung von dynani c_cast offenbar zusétzliche Informationen in dem
Uber den Zeiger / die Referenz erreichten Objekt enthalten sein muss, wirde das
Layout aller Objekte verandert werden ---> nur anwendbar auf Klassen, die virtu-
elle Funktionen enthalten (Stroustrup nennt diese in D& E: polymor phe Klassen)

* injedem Fall braucht man #i ncl ude <typei nf o> bzw. #i ncl ude <typei nfo. h>
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* eindynam c_cast mit einem 'falschen’ Referenztyp wirft zur Laufzeit die Excep-

tion bad_cast (esgibt keine "Nullreferenz"), g++ will daher neben-frtti auch
noch- f handl e- execet i ons, wenn Referenzen dynamisch ge’ cast’ ed werden
(CC 4.0.x kann kein RTTI)

B b;
A& ra=b;

try {
}

catch (bad_cast){cout <<"bad cast\n";}

B& rb = dynam c_cast<B&>(ra); // ok keine exc.

try {
}

catch (bad_cast){cout<<"bad cast\n";} // ! exc.

C& rc = dynam c_cast<C&>(ra);

. andererseits kann man Typidentitét direkt abfragen, dazu existiert der Operator

t ypei d (wie sizeof vom Compiler umgesetzt und nicht tberladbar), der eine (ver-
gleichbare) Struktur des Typst ype_i nf o liefert, auf einer solchen ist die Funktion
name definiert, die einen Klarnamen der Klasse (nicht notwendig identisch mit
dem Klassennamen) erzeugt:

#i ncl ude <typei nfo>
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

class A {

} .

virtual void () {}

class B: public A {

}

class C. public A {

}

voi d check (A* p) {
i f (typeid(*p)==typeid(A))

{ cout << "es ist ein An"; return; }

if (typeid(*p)==typeid(B))

{ cout << "es ist ein B\n"; return; }

cout << "weder A noch B\n";

}

const char* get nanme(A* p)

{
}

return typeid(*p).name();



}
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mai n()
{
A *p;

p = new A
check (p);
cout << get_nane(p) << endl;

p = new B;
check (p);
cout << get_nane(p) << endl;

p = new C,
check (p);
cout << get_nane(p) << endl;

/* erzeugt nach g++ -frtti ti.cc:
es ist ein A

TD. 1A

es ist ein B

TD. 1B

weder A noch B

TD. 1C

*/

/* fehlt virtual A :needed() so ergibt sich
(of fenbar fehlerhaft):

es ist ein A

TD. 1A

es ist ein A

TD. 1A

es ist ein A

TD. 1A

*/

» wenn moglich sollte Variante 1 (dynani ¢_cast ) anstelle von Variante 2 verwendet
werden !

* mit Hilfe der eindeutigen t ype_i nf o kann man sich weitere Laufzeitinformatinen
an Objekte "héngen’ z.B. Stroustrup D& E pp. 406:

cl ass Extended type info { /* all you wish */ };

extern Map<type_info*, Extended_type_ info> El Tabl e;
Ext ended_type i nfo& ext typei d(A* p)
{

}
/'l + entsprechende Extended_type_info-Qbjekte pro Kl asse
/1 und Map-Ei ntrag durch Konstruktoren

return El Tabl e[ & ypei d(*p)];
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* mitdynamni c_cast |&st sich auch das Problem der verbotenen Umwandlung von
einem Zeiger auf eine virtuelle Basisklasse in einen Zeiger auf eine Ableitung
|6sen:

Wer kst udent  *pw,
Per son *pp; /! virtuelle Basi skl asse
Wer kstudent martin ("Martin", "Schmdt",
123456789, 700, 900);

pp=pw, /'l erlaubt, da virtuelle Basiskl asse
pw=( Wer kstudent *) pp; // nicht erl aubt aber
pw=dynam c_cast <Wer kst udent *>( pp) ;

/1 virtual Person::print() !!!!

14.2. Typumwandlung

die aus C tbernommene Typumwandlung durch Typcasts birgt potentielle Fehler-
guellen in sich, man kann damit zugleich unkritische (sinnvolle) Operationen

2 | doubl e(3)

class B: public A {....};
A *pa = new B; B* pb = (B*)pa;

cout << (void*)pa;

aber auch aul3erst kritische Operationen

int *pi = newint; int i=int(pi); [ 27?7

const X x; X* px=(X*)&X; [ 2?7

class A{}; class B{};
A *pa = new A; B* pb=(B*)pa; [ 2?2?72

ausdriicken, die anhand des Quelltextes sowohl fir den Programmierer alsauch fir
den Compiler nicht voneinander zu unterscheiden sind. (vgl. Zitat aus D& E S.38)

Um diese Situation zu verbessern, schlagt der C++ -Standard 3 neue (statische)
Typcast-Operatoren vor, die Typumwandlungen einerseits deutlicher im Quelltext
hervortreten lassen, und die andererseit die Absicht der Umwandlung deutlich
machen

static_cast<T> (e) /1 hinreichend gutartige Typumnandl ung

reinterpret_cast<T> (e) /1 Typumwandl ungen, die zurilckgenomen
/1 werden missen, um sicher verwendet
/1 werden zu kdnnen

const _cast <T> (e) /1 "Kappen" von const
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B. Stroustrup in D&E, p. 420: "Die etwas lang geratenen Bezeichner und die Tem-
plate-ahnliche Syntax schrecken viele Leute von den neuen Typumwandlungsope-
ratoren ab. Das mag gar nicht das Schlechteste sein, da es den Programmierer
bestandig daran erinnert, auf welch risikoreiches Geschéft er sich einlésst und das
verschiedenartige Gefahren hinter den unterschiedlichen Operatoren lauern.”

Derzeit werden die neuen Operatoren (wenn Uberhaupt [z.B. g++ 2.7.2]) neben den
herkdmmlichen C-Casts ( T) e und der C++-Variante Typnane(e) unterstiitzt. Dies
kann/wird sich in Zukunft &ndern !

stati c_cast soll in alen Umwandlungen eingesetzt werden, die dem Muster
Base*/ & <---> Der i ved*/ & geniigen (davon ist nur eine Richtung immer sicher)
das Ergebnis eines solchen Casts kann ohne weitere Typumwandlung benutzt wer-
den (ander bel rei nterpret _cast), stati c_cast ist nicht so sicher, wie

dynani c_cast , letztereswird aber erst zur Laufzeit geprift und setzt Typinforma-
tion voraus

mit einem st ati c_cast kann man sich nicht (wie mit einem C-Cast) Zugang zu
privaten Basiskomponenten verschaffen ! (Konsistenz des Schutzsystems wird
verbessert)

reinterpret_cast ist fur Typumwandlungen der Art char * nachi nt * oder
Some_cl ass* hach Unrel at ed_cl ass* gedacht, die naturgemal’ unsicher und
implementierungsabhéngig sind. Bei Hierarchiebezogenen Umwandlungen nimmt
reinterpret_cast keine Adressumrechnung vor wiest ati c¢_cast . Das Ergeb-
nis |&sst sich nicht ohne Sicherheitsrisiko verwenden, auf3er man 'interpretiert’
zurlick auf den urspriinglichen Typ. Andere Verwendungsarten sind auf alle Félle
nicht portabel !! Sollte daher nur in Ausnahmefdlen benutzt werden

dynami c_cast, static_cast undreinterpret_cast erlauben keine "Beschnei-
dung" der const -Eigenschaft. const _cast ist "der traurigste Zweck, Ersatz fur
die athergebrachten Typumwandiungen zu finden" (Stroustrup, D& E). Eigentlich
sollte eine const -Eigenschaft nie angetastet werden, die Verwendung von

const _cast also auf ein Minimum reduziert werden.

eine empfohlene Strategie der Migration besteht darin, zunéchst alle T(e)/T(e) -
Casts durch static_cast<T> (e) zu ersetzen und die Meldungen des Compilers
abzuwarten. Unter genau gepruften Umsténden (besser unter deren Eliminierung)
kann man auf const _cast undr ei nt er pret _cast zurlckgreifen.



