
C++





MASTER
CLASS

ADDISON-WESL

�

� Einstieg für A
EY  

And

nspr
ré Willms
C++
                 [ in Kooperation mit ]                                              

uchsvolle

http://www.addison-wesley.de/main/main.asp?page=home/booklist&reihe=MACLA
http://www.pearsoned.de
http://www.pearsonstudium.de
Addison-Wesley Verlag
© Copyright-Hinweis
Copyright
Daten, Texte, Design und Grafiken dieses eBooks, sowie die eventuell angebotenen eBook-Zusatzdaten sind urheberrechtlich geschützt.

Dieses eBook stellen wir lediglich als persönliche Einzelplatz-Lizenz zur Verfügung!

Jede andere Verwendung dieses eBooks oder zugehöriger Materialien und Informationen, einschliesslich der Reproduktion, der Weitergabe, des Weitervertriebs, der Platzierung im Internet, in Intranets, in Extranets, der Veränderung, des Weiterverkaufs und der Veröffentlichung bedarf der schriftlichen Genehmigung des Verlags.

Bei Fragen zu diesem Thema wenden Sie sich bitte an: info@pearson.de

Zusatzdaten
Möglicherweise liegt dem gedruckten Buch eine CD-ROM mit Zusatzdaten bei. Die Zurverfügungstellung dieser Daten auf unseren Websites ist eine freiwillige Leistung des Verlags. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; 
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über http://dnb.ddb.de abrufbar.

Die Informationen in diesem Buch werden ohne Rücksicht auf einen 
eventuellen Patentschutz veröffentlicht.
Warennamen werden ohne Gewährleistung der freien Verwendbarkeit benutzt. 
Bei der Zusammenstellung von Texten und Abbildungen wurde mit größter 
Sorgfalt vorgegangen. Trotzdem können Fehler nicht ausgeschlossen werden. 
Verlag, Herausgeber und Autoren können für fehlerhafte Angaben 
und deren Folgen weder eine juristische Verantwortung noch irgendeine Haftung übernehmen. 
Für Verbesserungsvorschläge und Hinweise auf Fehler sind Verlag und Herausgeber dankbar. 

Alle Rechte vorbehalten, auch die der fotomechanischen Wiedergabe und der 
Speicherung in elektronischen Medien. 
Die gewerbliche Nutzung der in diesem Produkt gezeigten Modelle und Arbeiten 
ist nicht zulässig. 

Fast alle Hardware- und Softwarebezeichnungen, die in diesem Buch erwähnt werden, 
sind gleichzeitig auch eingetragene Warenzeichen oder sollten als solche betrachtet werden. 

Umwelthinweis: 
Dieses Produkt wurde auf chlorfrei gebleichtem Papier gedruckt.

10   9   8   7   6   5   4   3   2   1 

08   07   06   05

ISBN 3-8273-2182-4

© 2005 Pearson Studium,
ein Imprint der Pearson Education Deutschland GmbH,
Martin-Kollar-Straße 10–12, D-81829 München/Germany
Alle Rechte vorbehalten
www.pearson-studium.de
Lektorat: Frank Eller, feller@pearson.de
Einbandgestaltung: Marco Lindenbeck, webwo GmbH (mlindenbeck@webwo.de)
Herstellung: Elisabeth Prümm, epruemm@pearson.de

Satz: mediaService, Siegen (www.media-service.tv)
Druck und Verarbeitung: Kösel, Krugzell (www.KoeselBuch.de)

Printed in Germany



Inhaltsverzeichnis

 E Einleitung 13

Kapitel 1 Grundlagen 15

1.1 Datentypen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.1.1 Elementare Datentypen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.1.2 Zusammengesetzte Datentypen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.2 Funktionen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3 Anweisungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3.1 Zusammengesetzte Anweisungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.2 Auswahl-Anweisungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3.3 Wiederholungs-Anweisungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.4 Deklaration & Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.5 cv-Qualifizierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.6 Überladen von Funktionen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.6.1 Probleme beim Überladen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.7 Speicherdauer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.7.1 Lebenszeit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Kapitel 2 Klassen 25

2.1 Zugriffsrechte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1.1 Reihenfolge der Zugriffsrechte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1.2 Zugriffsrecht von typedef . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2 Code-Darstellung und Bezeichner-Namen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3 Konstruktoren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3.1 Standard-Konstruktor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.2 Kopier-Konstruktor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.3 Implizite Typumwandlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3.4 Funktions-Spezifikationen für Konstruktoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.5 Triviale Konstruktoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.6 Element-Initialisierungsliste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5

2.4 Destruktoren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.4.1 Triviale Destruktoren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.5 Konstante Objekte und Elemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.5.1 Zeiger und Konstanten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.5.2 Implizite Objekt-Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.5.3 Ewige Variablen mit mutable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43



Inhaltsverzeichnis

2.6 Statische Elemente  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.6.1 Statische Methoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.6.2 Statische Attribute . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.6.3 Statische Variablen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.7 Konstruktoren und ihre Anwendung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.7.1 Funktionsaufruf aus Konstruktoren heraus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.7.2 Unvollendet konstruierte Objekte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.8 Verschachtelte Klassendefinitionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.9 Der this-Zeiger  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.10 Globale Objekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.10.1 Abbau von Singleton-Objekten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Kapitel 3 Dynamische Speicherverwaltung 67

3.1 Zeiger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.1.1 Zeiger auf Felder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.1.2 Zeiger auf Funktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.1.3 Zeiger auf Klassenelemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.2 Referenzen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.3 new und delete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.3.1 Rohspeicher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.4 Allokatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.5 Auto-Pointer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.5.1 Auto-Pointer und Felder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.6 Probleme mit new . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.6.1 Der New-Handler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Kapitel 4 Operatoren überladen 79

4.1 Zuweisungs-Operatoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.1.1 Kombinierte Zuweisungs-Operatoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.2 Rechen-Operatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.3 Vergleichs-Operatoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.4 Die Operatoren << und >>  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.5 Der Operator []  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.6 Der Operator (). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.7 Der Operator -> . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.8 Umwandlungs-Operatoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.9 Die Operatoren ++ und -- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.9.1 Prä-Operatoren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.9.2 Post-Operatoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.10 Probleme mit Operatoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6

4.11 Implizite Methoden einer Klasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.11.1 Blockieren impliziter Methoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.12 Operatoren in der Anwendung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.12.1 Ein Perl-Array . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.12.2 Ein Auto-Pointer für Arrays  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.12.3 Ein nicht-sensitiver String . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100



Inhaltsverzeichnis

Kapitel 5 Namensbereiche 111

5.1 Deklarative Bereiche, potenzielle und tatsächliche Bezugsrahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.2 Namensbereiche definieren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.3 Die using-Direktive  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.4 Ein Alias für Namensbereiche  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.5 Unbenannte Namensbereiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.6 Die Using-Deklaration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

Kapitel 6 Vererbung I 119

6.1 Das Klassendiagramm der UML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.2 Vererbung in C++  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.3 Die Vererbungs-Syntax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.4 Geschützte Elemente  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.4.1 Zugriff auf Basisklassen-Elemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.5 Polymorphie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.6 Verdecken von Methoden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.7 Überschreiben von Methoden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.8 Virtuelle Methoden  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6.8.1 Virtuelle Methoden und Konstruktoren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.8.2 Downcasts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.8.3 Virtuelle Destruktoren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.9 Rein-virtuelle Methoden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.9.1 Rein-virtuelle Methoden mit Implementierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.9.2 Rein-virtuelle Destruktoren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

6.10 Vererbung und Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.11 Vererbung und Standard-Werte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
6.12 Vererbung und überladene Operatoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
6.13 Versiegelte Klassen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

Kapitel 7 Ausnahmen 147

7.1 Warum Ausnahmen? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
7.2 Ausnahmen in C++  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
7.3 Ausnahmen im Detail. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

7.3.1 terminate  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
7.3.2 Das Verlassen eines Try-Blocks  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
7.3.3 uncaught_exception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
7.3.4 Das Werfen einer Ausnahme  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
7.3.5 Das Fangen einer Ausnahme  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

7.4 Ausnahme-Spezifikationen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
7

7.4.1 Ausnahme-Spezifikationen und Zeiger. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
7.4.2 Virtuelle Methoden mit Ausnahme-Spezifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
7.4.3 unexpected . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
7.4.4 Ausnahme-Spezifikationen in der Praxis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161



Inhaltsverzeichnis

7.5 Ausnahmen und Konstruktoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
7.6 Ausnahmen und Destruktoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
7.7 Ausnahmen und dynamische Speicherverwaltung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
7.8 Ressourcen-Erwerb ist Initialisierung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
7.9 Funktions-Try-Blöcke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

7.10 Standard-Ausnahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
7.11 Ausnahmen-Sicherheit  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
7.12 Ausnahmen in der Anwendung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

7.12.1 Ein ausnahmen-sicherer insensitiver String. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
7.12.2 Eine verbreitete Ringpuffer-Implementierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
7.12.3 Ein besserer Ringpuffer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
7.12.4 Fazit  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

Kapitel 8 Templates 189

8.1 Klassen-Templates. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
8.2 Funktions-Templates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
8.3 Template-Parameter  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

8.3.1 Standard-Argumente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
8.4 Template-Spezialisierung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
8.5 typename  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
8.6 Template Induced Code Bloat  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
8.7 Templates oder Vererbung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

Kapitel 9 Vererbung II 203

9.1 Beziehungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
9.1.1 ist ein  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
9.1.2 ist implementiert mit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
9.1.3 hat ein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

9.2 Was wird vererbt? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
9.2.1 Schnittstelle mit verbindlicher Implementierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
9.2.2 Schnittstelle mit überschreibbarer Implementierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
9.2.3 Schnittstelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
9.2.4 Implementierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

9.3 Das Offen-Geschlossen-Prinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
9.4 Operationen oben, Daten unten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
9.5 Das Umkehrung-der-Abhängigkeit-Prinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
9.6 Das Einzelne-Verantwortung-Prinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

Kapitel 10 MaoMao 225
8

10.1 Die Fenster  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
10.1.1 Die Klasse ITxtFenster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
10.1.2 Die Klasse DosFenster  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
10.1.3 Die Klasse NetFenster. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228



Inhaltsverzeichnis

10.2 Die Spielkarte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
10.2.1 Die Klasse Farbe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
10.2.2 Die Klassen FarbeDe und FarbeEn  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
10.2.3 Die Klasse Bild . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
10.2.4 Die Klassen BildDe und BildEn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

10.3 Das Kartenspiel  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
10.3.1 Die Schnittstelle IKartenspiel  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
10.3.2 Die Klasse Kartenspiel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
10.3.3 Die abstrakte Fabrik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
10.3.4 Die Schnittstelle IKartenfabrik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
10.3.5 Die Klassen KartenfabrikDe und KartenfabrikEn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
10.3.6 Die Klasse KartenspielMM  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

10.4 Die Spieler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
10.4.1 Die abstrakte Textfabrik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
10.4.2 Die Klasse MenschSpielerMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
10.4.3 Die Klasse ComputerSpielerMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

10.5 Das MaoMao-Spiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
10.5.1 Der Spielablauf prozedural . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
10.5.2 Das Zustand-Muster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
10.5.3 Der Spielablauf objektorientiert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267

Kapitel 11 Matrizen 277

11.1 Eine schnelle Matrix  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
11.2 Eine Matrix-Hierarchie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278

11.2.1 Die Klasse IMatrix  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
11.2.2 Die Klasse Proxy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
11.2.3 Die Klasse Element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
11.2.4 Die Klasse Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

11.3 Eine dicht besetzte Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
11.3.1 Die Klasse DichteMatrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
11.3.2 Die Klasse VProxy  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

11.4 Eine dünn besetzte Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
11.4.1 Hashing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
11.4.2 Die Klasse DuenneMatrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
11.4.3 Die Klasse SlotEintrag  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
11.4.4 Die Klasse Slot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
11.4.5 Die Klasse EinzelnerSlot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292
11.4.6 Die Klasse ListenSlot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293
11.4.7 Die Klasse DProxy  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295
9

11.5 Verbesserungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296
11.6 Matrizen-Algebra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296

11.6.1 Quadratische Matrizen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296
11.6.2 Matrizen transponieren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297
11.6.3 Matrizen addieren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297



Inhaltsverzeichnis

Kapitel 12 Schach 299

12.1 Anforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
12.2 Die Farben. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

12.2.1 Die Klasse IFarbe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
12.2.2 Die Klasse FarbeWeiss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
12.2.3 Die Klasse Farbverwalter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
12.2.4 Die Klasse ITeamschema  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
12.2.5 Die Klasse Teamschema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
12.2.6 Die Klasse Teamverwalter  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307

12.3 Die Spielbretter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
12.3.1 Die Klasse ISchachbrett . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
12.3.2 Die Klasse Schachbrett. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311
12.3.3 Die Klasse SchachbrettRechteckig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315

12.4 Die Figuren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
12.4.1 Die Klasse IFigur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317
12.4.2 Die Klasse Koordinaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318
12.4.3 Die Klasse Figur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319
12.4.4 Die Klasse FigurSpringer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323
12.4.5 Die Klasse FigurDame . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325

12.5 Die Problem-Lösungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328
12.5.1 Ein Brett mit Ausgabe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328
12.5.2 Das Springer-Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335
12.5.3 Das Dame-Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336

12.6 Solitair  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
12.6.1 Die Klasse Solitairbrett. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
12.6.2 Die Klasse FigurSolitair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
12.6.3 Die Lösung des Spiels  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342

Kapitel 13 Vererbung III 345

13.1 Gemeinsame Basisklassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346
13.2 Virtuelle Basisklassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348
13.3 Einsatz von Mehrfachvererbung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351

Kapitel 14 STL 353

14.1 Die Komponenten der STL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
14.1.1 Container. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
14.1.2 Iteratoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355
14.1.3 Iteratoren erzeugen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
14.1.4 Algorithmen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
10



Inhaltsverzeichnis

14.2 Die STL im Einsatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
14.2.1 Element suchen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357
14.2.2 Element suchen mit eigener Bedingung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
14.2.3 Elemente löschen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359
14.2.4 Elemente kopieren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359
14.2.5 Elemente sortieren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361

14.3 Strings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
14.3.1 Ein nicht-sensitiver String . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367

Kapitel 15 Orthogonale Listen 371

15.1 Ein Ansatz mit wenigen Klassen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373
15.1.1 Die Klasse Knoten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
15.1.2 Die Klasse Liste. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
15.1.3 Die Klasse OrthogonaleListe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379
15.1.4 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384

15.2 Ein Ansatz mit STL und Datenkapselung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384
15.2.1 Die Klasse Knoten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
15.2.2 Die Klasse ListeX  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
15.2.3 Die Klasse HauptlisteY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
15.2.4 Die Klasse ListeY  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391
15.2.5 Die Klasse HauptlisteX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
15.2.6 Die Klasse OrthogonaleListe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394
15.2.7 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396

15.3 Eine eigene doppelt verkettete Liste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396
15.3.1 Die Klasse Knoten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396
15.3.2 Die Klasse Liste. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398
15.3.3 Ein Iterator für Liste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402
15.3.4 Die Zugriffs-Methoden der Liste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405
15.3.5 Die angepasste Klasse ListeX  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406
15.3.6 Die angepasste Klasse ListeY  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407
15.3.7 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407

Kapitel 16 Der Zauberwürfel 409

16.1 Die Zustände eines Würfel-Steins  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412
16.1.1 Der Konstruktor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413
16.1.2 Die privaten Dreh-Methoden  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
16.1.3 Die öffentlichen Dreh-Methoden  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417

16.2 Die Klasse Element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418
16.2.1 Die Dreh-Methoden von Element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 419
11

16.2.2 Die Farben der Seiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420
16.3 Die Struktur des Würfels  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 421

16.3.1 Der Konstruktor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423



Inhaltsverzeichnis

16.4 Der Würfel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 425
16.4.1 Der Konstruktor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426
16.4.2 Das Ausführen eines Zuges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426

16.5 Würfel-Konstellationen vergleichen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429
16.5.1 Die Klasse WuerfelVergleicher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429
16.5.2 Die Klasse FestesElement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430
16.5.3 Die Klasse NeuePosition. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431
16.5.4 Die Methoden von WuerfelVergleicher  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432

16.6 Das Festhalten einer Zugfolge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432
12

16.7 Das Ermitteln einer Zugfolge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434
16.8 Das Bestimmen einer Lösung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437

Anhang A Literaturverzeichnis 439

Stichwortverzeichnis 441



E
Einleitung

Schon wieder ein Buch über C++?

Diese Frage kann ich mit einem klaren „Ja“ beantworten, muss aber ein großes
„Aber“ anfügen. Dieses Buch beschäftigt sich mit der Programmierung in C++,
steigt aber so tief wie nur wenige andere Bücher in diese Thematik ein.

Deswegen liegen auch die Voraussetzungen für einen unbeschwerten Genuss
dieses Buches höher als bei üblichen Lehrbüchern. Optimal vorbereitet sind Sie,
wenn Sie bereits ein C++-Lehrbuch durchgelesen oder sich die Sprache in Semi-
naren angeeignet haben. Sie kennen alle von C geerbten Sprachelemente, Sie
wissen, was Vererbung ist und wie Sie zur objektorientierten Programmierung
eingesetzt wird, und Sie haben dieses Wissen auch schon eingesetzt.

Dann freuen Sie sich in diesem Buch auf einige „Aha“-, „Oh“-, „Achso“- und
„Deswegen also“-Erlebnisse.

Haben Sie schon einmal etwas von den Operatoren �� oder ��� gehört? Hier
hören Sie nicht nur etwas davon, ich zeige Ihnen an praktischen Beispielen, wo
diese Operatoren das C++-Leben stark vereinfachen können.

Wissen Sie, wie man Klassen so wieder verwendbar programmiert, dass Sie mit
ihnen sowohl Schach als auch Solitair spielen könnten?

Ist Ihnen bekannt, dass Konstruktoren und Destruktoren in Wirklichkeit keinen
Namen besitzen?
13

Sind Sie sich darüber im Klaren, dass der Datentyp beim Werfen einer Ausnahme
statisch gebunden wird? Und was das für Ihre Programmierung bedeutet?

Solche Details von C++, mit denen Sie bei größeren Projekten zwangsläufig kon-
frontiert werden, die aber nur in wenigen Büchern Erwähnung finden, kommen
hier zur Sprache, werden erklärt und mit ihren Konsequenzen ausgeleuchtet.
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Neben der technischen Seite ist die Anwendung von C++ ein weiterer Schwer-
punkt dieses Buchs. Wie werden Operatoren richtig überladen? Wie wird Ver-
erbung sinnvoll eingesetzt und wann sollten Finger davon gelassen werden?
Wie können eigene Klassen ausnahmesicher programmiert werden?

Wenn Sie die Antworten auf diese Fragen interessieren, dann wünsche ich

Ihnen genauso viel Spaß beim Lesen des Buches wie ich beim Schreiben hatte

Köln, im September 2004

André Willms



1
Grundlagen

Dieses Kapitel ist gewissermaßen eine Aufwärmrunde. Elementare Eigenschaf-
ten der Sprache werden knapp zusammengefasst und dargestellt. Je nachdem,
wie stark Ihr Hirn bereits mit C++ durchsetzt ist, gibt es bestimmt noch das ein
oder andere Futter für Ihre grauen Zellen.

1.1 Datentypen

Stimmt, wir beginnen sehr nah an der Basis, aber werfen wir einen schnellen
Blick auf die Datentypen in C++.

1.1.1 Elementare Datentypen

Vom Platzverbrauch her der kleinste elementare Datentyp (fundamental type)
ist ����. Per Definition ist seine Größe so dimensioniert, dass Zeichen aus dem
grundlegenden Zeichensatz der Compiler-Implementierung bequem darin Platz
haben. Im deutschen Sprachraum entspricht dies einem Byte (8 Bit).

Den Datentyp ���� gibt es zusätzlich noch vorzeichenlos als ������	
 ���� und
vorzeichenbehaftet als ����	
 ����. Interessant ist die Tatsache, dass es sich bei
allen dreien (����, ����	
 ���� und ������	
 ����) um eigenständige Typen
handelt, sie können damit alle als Kriterium zum Überladen verwendet werden.

Ob der Typ ���� selbst vorzeichenlos oder vorzeichenbehaftet ist, hängt von der
15

Compiler-Implementierung ab.

Um auch Zeichensätze mit größerer Zeichenmenge zu unterstützen (beispiels-
weise Chinesisch), existiert der Typ �����
�. Seine Größe ist so dimensioniert,
dass er allen Zeichen des mächtigsten, vom aktuellen System unterstützten Zei-
chensatzes einen eigenen Wert zur Verfügung stellen kann. Im Normalfall
beträgt die Größe zwei Bytes.
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Insgesamt gibt es vier vorzeichenbehaftete ganzzahlige Datentypen: ���, �����
��� (abgekürzt: �����), ���� ��� (abgekürzt: ����) und den eben vorgestellten
����
� ��
�. Für ����� , ��� und ���� kann explizit noch das Wort ����
�
davor gesetzt werden, der Typ bleibt aber derselbe.

Per Definition besitzt der ���-Typ die Größe des auf der ausführenden Umge-
bung gebräuchlichen Typs. Die Typen ����� und ���� sind laut Standard ein-
geführt worden, um spezielle Bedürfnisse zu befriedigen. Die Größen der Typen
sind in einer Relation formuliert:

Nach dieser Definition könnten
theoretisch alle vier Typen

gleich groß sein. Damit ist aber
höchstens auf 8Bit-Systemen

zu rechnen.

char ≤ short ≤ int ≤ long

Passend zu den vier vorzeichenbehafteten Datentypen gibt es vorzeichenlose
Typen, die explizit mit ������
� deklariert werden müssen (������
� �����

��� (abgekürzt ������
� �����), ������
� ��� (abgekürzt ������
�), ������
�
���� ��� (abgekürzt ������
� ����) und den zu Beginn schon vorgestellten
������
� ��
�.

Die ����
�- und ������
�-Variante eines Typs besitzt dieselbe Größe (wenn
auch einen anderen Wertebereich).

Die bis hierhin aufgeführten Datentypen werden auch integrale Typen (integral
types) genannt.

Mit Präzision ist die Anzahl der
Nachkommastellen gemeint.

Die Menge der Fließkommatypen ist schon übersichtlicher. Es existieren drei
Typen (���
�, �����
 und ���� �����
), die alle drei vorzeichenbehaftet sind.
Eine explizite Angabe von ����
� ist nicht erlaubt. Die Fließkommatypen sind
bezüglich ihrer Präzision in Verhältnis gesetzt:

float ≤ double ≤ long double

Um Funktionen speziell für boolesche Werte überladen zu können, wurde C++
um den Datentyp ���� ergänzt, der nur die Werte ���
 oder �
��
 annehmen
kann. Ein Boolescher Wert verhält sich wie ein integraler Typ, die Werte ���

und �
��
 werden dabei als � und � angesehen.

Zum Schluss gibt es noch den unvollständigen Datentypen ����, der primär als
Rückgabetyp von Funktionen eingesetzt wird, die keinen Rückgabewert besit-
zen oder als typenloser Zeiger (�����) Verwendung findet.

1.1.2 Zusammengesetzte Datentypen
Für selbst definierte Klassen-

typen gilt dabei die Bedingung,
dass der Typ einen Standard-

Konstruktor besitzen muss.

Allen zusammengesetzten Datentypen (compound types) voran sei hier das
Array erwähnt, welches von beliebigen Typen gebildet werden kann:

��� ������
16

Zu den Klassen zählen auch
die als ������ definierten

Strukturen.

Darüber hinaus gibt es noch Klassen (��
��), Unions (�����) und Aufzählungen
(
���).

Selbst Zeiger auf ����, auf Objekte oder auf Funktionen und Referenzen auf
Objekte oder auf Funktionen zählen zu den zusammengesetzten Datentypen.



Funktionen

1.2 Funktionen

Funktionen dienen in C++ der Aufnahme von Programmcode. Jeglicher Pro-
grammfluss findet in Funktionen statt. Vor dem Funktionsnamen steht der
Datentyp des Rückgabewertes und hinter dem Funktionsnamen in runden
Klammern die Argumentliste.

Die Mutter aller C++-Funktionen ist dabei die Hauptfunktion ����, die beim
Programmstart aufgerufen wird und deren Ende dem Programmende gleich
kommt:

��� �������� ���	
 	��� ����
��� �

�

Abgesehen von der oben beschriebenen Variante definiert der Standard noch
eine Version mit leerer Parameterliste. Alles darüber hinaus ist abhängig von
der Compiler-Implementierung. Nur eines müssen alle ����-Varianten gemein-
sam haben: Sie müssen ��� als Rückgabetyp besitzen.

Wird innerhalb von ���� kein Wert zurückgegeben, dann endet die Funktion
implizit mit

����������

1.3 Anweisungen

In C++ werden Anweisungen (Statements) in verschiedene Gruppen unterteilt.
Die einfachsten Anweisungen fallen in die Rubrik Ausdruck-Anweisungen
(expression statements). Es handelt sich hierbei um konventionelle, mit Semi-
kolon abgeschlossene Anweisungen, die keiner der anderen Gruppen zugeord-
net werden. Im Grundlagen-Kapitel werden nur einige dieser Gruppen ange-
sprochen. Im weiteren Verlauf des Buches wird uns dann noch die ein oder
andere Gruppe begegnen.

1.3.1 Zusammengesetzte Anweisungen

Eine zusammengesetzte Anweisung (compound statement) wird durch ein
geschweiftes Klammernpaar angegeben:

��� �����

�

��� ������������
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	��� �� ������� �� �����

�

Auch wenn ein frei im Raum stehender Anweisungsblock etwas seltsam aussieht
und auch nicht allzu oft eingesetzt wird, ist er dennoch möglich. Dabei gilt der
so definierte Anweisungsblock als eigener Bezugsrahmen (scope); ������� ist nur
dort gültig.
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1.3.2 Auswahl-Anweisungen
In den Beispielen werden

Elemente der C++-Standard-
bibliothek, speziell der STL,

häufig ohne explizite Erklärung
der Funktionsweise eingesetzt.

Weiterführende Informationen
finden Sie in [Willms00].

Auwahl-Anweisungen (selection statements) verzweigen den Programmfluss.
Prominentester Vertreter ist wohl die ��-Anweisung. Folgendes Beispiel liefert
die Endung eines Dateinamens (oder einen leeren String, falls keine Endung
existiert):

������ ���	
�����
���� ������� �������� �

������ ���������������������

���� �� �������������

Listing 1.1
Die Funktion getSuffix

���
������������
������� ���

���
�������

!

Natürlich kann das �� durch ein �"�� ergänzt werden.

Die Anweisung �"��� oder �"���� kennt C++ allerdings nicht. Sie lässt sich
aber leicht durch ein �� im �"��-Block simulieren.

Zum Beispiel müssen Funk-
tionsargumente oder Rück-
gabewerte Ausdrücke sein.

An manchen Stellen im Programm sind keine Anweisungen erlaubt, nur Aus-
drücke. Deswegen gibt es den #�-Operator, mit dem eine Bedingung als Aus-
druck formuliert werden kann:

Listing 1.2
Die Funktion getSuffix mit

?:-Operator

������ ���	
�����
���� ������� �������� �

������ ���������������������

���
����� �� �������������#���������
������� ������

!

Die zweite Auswahl-Anweisung ist �$��
%. Mit ihr können Anweisungen in
Abhängigkeit eines Wertes ausgeführt werden:

Listing 1.3
Die switch-Anweisung

�$��
%��&'� �


��� (� 
�
� )) �*����� +�%"� )) ���"�

����,�


���  � 
�
� )) �-������� +�%"� )) ���"�

����,�

����
"�� 
�
� )) �.��� ��� �
����/%���� )) ���"�

!

Das Argument kann dabei ein integraler Typ, ein Aufzählungstyp oder ein Klassen-
typ sein, der genau einen Umwandlungsoperator für einen integralen Typ besitzt.

Hinter 
��� müssen konstante Werte integraler Typen stehen, dazu zählen auch
die Konstanten einer Aufzählung und die booleschen Werte ��
� und ��"��.

Die fest definierte Sprungmarke ����
"� wird immer dann angesprungen, wenn
für den aktuellen Wert des �$��
%-Arguments kein 
��� definiert wurde.

Die 
���-Anweisungen sind als Sprungmarken zu verstehen und nicht als
Anweisungsblöcke. Deswegen muss die Ausführung auch explizit mit einem
18

����, unterbrochen werden.
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1.3.3 Wiederholungs-Anweisungen

Wie der Name schon erahnen lässt, werden Wiederholungs-Anweisungen (itera-
tion statements) dazu eingesetzt, um spezielle Code-Teile zu wiederholen, eine Pro-
grammschleife also. In C++ stehen drei Schleifen zur Verfügung: ���, ����� und
��. Im Folgenden werden alle drei Schleifen eingesetzt, um von 1-10 zu zählen:

Listing 1.4  
Die Schleifentypen for,
while und do while

���	�
� 
��� 
����� ��
�

���� �� 
 �� �
���

�
� ����

�����	������

���� �� ��� �� �
���

�
� ����

��

���� �� � �� �
���

�����	���������

Die in ��� definierte �
�-Variable 
 besitzt den Schleifen-Anweisungsblock als
Bezugsrahmen, außerhalb der Schleife ist sie deswegen nicht existent.

1.4 Deklaration & Definition

Häufig stiftet die Verwendung der Begriffe „Definition“ und „Deklaration“
Unheil, dabei ist der Unterschied in C++ so wesentlich wie in kaum einer ande-
ren Sprache. Schauen wir in den Standard:

Eine Deklaration ist eine Definition, es sei denn,

� sie deklariert eine Funktion, ohne ihren Rumpf zu spezifizieren,

� sie enthält den Spezifizierer �����
 oder eine Link-Spezifizierung und
weder einen Initialisierer noch einen Funktionsrumpf,

� sie deklariert ein statisches Klassenattribut,

� sie ist eine Klassennamen-Deklaration, eine �������-Deklaration, eine
Using-Deklaration oder eine Using-Direktive.

Damit ist im Umkehrschluss jede Definition eine Deklaration.

Warum überhaupt so eine Pfennigfuchserei mit diesen beiden Begriffen getrie-
ben wird, möchten Sie wissen? Nun, an vielen Stellen im Programm reicht eine
Deklaration aus und eine Deklaration ist leichter zur Verfügung zu stellen und
schneller zu kompilieren als eine Definition:

��
�� ��

���� ���	� ��� ��
19

Aber wann reicht es aus, dass eine Klasse nur deklariert ist und wann muss sie
komplett definiert sein? Auch hier gibt der Standard Aufschluss:

Ein Klassentyp ! muss komplett definiert sein, wenn

� ein Objekt des Typs ! definiert wird.

� ein L-Wert vom Typ ! in einen R-Wert konvertiert wird.
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� ein Ausdruck explizit oder implizit in den Typ � konvertiert wird.

� ein Ausdruck, der keine Null-Zeiger-Konstante ist und einen anderen Typ
als ����� hat, über implizite Typumwandlung, einen ����	�
�
��
 oder
einen �
�
�
�
��
 in einen Zeiger oder eine Referenz vom Typ � umge-
wandelt wird.

� ein Elementzugriff (� oder ��) auf einen Ausdruck des Typs � angewendet
wird.

� der 
�����- oder ������-Operator auf einen Ausdruck des Typs � angewen-
det wird.

� eine Funktion mit � als Rückgabetyp definiert oder aufgerufen wird.

� einem L-Wert vom Typ � etwas zugewiesen wird.

In allen anderen Fällen reicht eine Deklaration aus.

1.5 cv-Qualifizierung

Häufig wird im Standard die so genannte cv-Qualifizierung angesprochen, ein
Grund für uns, einen genaueren Blick auf ihre Bedeutung zu werfen.

Ein gewöhnlicher Datentyp � gilt als cv-unqualifiziert. Jeder cv-unqualifizierte
Typ kann zusätzlich in drei verschiedenen cv-qualifizierten Varianten vorkom-
men: 
���
 �, ����
��� � und 
���
 ����
��� �.

Darüber hinaus können die Varianten bezüglich ihrer cv-Qualifizierung in
Relation gesetzt werden:

� Der Typ � ist weniger cv-qualifiziert als die Typen 
���
 �, ����
��� � und

���
 ����
��� �.

� Die Typen 
���
 � und ����
��� � sind weniger cv-qualifiziert als der Typ

���
 ����
��� �.

Auch wenn dieses „in Beziehung setzen“ der cv-Qualifizierungen im ersten
Moment vielleicht keinen Sinn macht, werden sie an einigen Stellen zur Erklä-
rung von Sachverhalten eingesetzt.

Zum Beispiel steht die Schreibweise 
� � (oder 
�� �, 
�� �, etc.) für einen der
vier Typen �, 
���
 �, ����
��� � oder 
���
 ����
��� �.

Eine Erklärung, die sich die Bedeutung der cv-Qualifizierung zu Nutze macht,

ist zum Beispiel die Folgende:

Ein Objekt vom Typ 
�� �� kann einem Objekt des Typs 
�� �� zugewiesen werden,
wenn 
�� die gleiche oder eine geringere cv-Qualifizierung besitzt als 
��.

Aus diesem Grund kann ein Objekt des Typs �� einem Objekt des Typs 
���

�� zugewiesen werden, aber nicht umgekehrt.
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1.6 Überladen von Funktionen

Per Definition ist eine Funktion oder eine Methode dann überladen, wenn zwei
unterschiedliche Deklarationen mit demselben Namen im selben Bezugsrahmen
stehen. Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

Eine bloße Unterscheidung im Rückgabe-Typ reicht nicht aus:

��� ����� �	
���
	�


����� ����� �	
���
	� 		 ���� ������

Ein Unterschied in der cv-Qualifizierung der Funktionsparameter reicht nicht aus:

��� ������� �� ��� �� �	
 � 
	�

��� ��������� ��� �� �������� ��� �� �	
 � 
	� 		 ���� �����

Unter impliziten Objekt-Para-
metern versteht man die 
Angaben ������ �������� 
oder ����� �������� hinter 
einem nicht-statischen 
Methoden-Kopf. Im Kapitel 2 
Klassen werden wir auf sie noch 
genauer eingehen.

Eine Unterscheidung in den impliziten Objekt-Parametern ist ausreichend:

����� ������ �

��� �����
��� �	
 � 
	�

��� �����
��� ����� �	
 � 
	� 		 ������������

��

Die Eigenschaft ������ reicht nicht aus zur Unterscheidung zweier überladener
Methoden:

����� ������ �

������ ��� �����
��� �	
 � 
	�

��� �����
��� �	
 � 
	� 		 ���� �����

��� �����
��� ����� �	
 � 
	� 		 ���� �����

��

Eine Unterscheidung von mit �� �
�� definierten Typnamen, die aber densel-
ben Typ repräsentieren, reicht nicht aus, weil mit �� �
�� keine neuen Typen,
sondern nur neue Typnamen definiert werden:

����� ������ �

�� �
�� ��� !"�

�� �
�� ��� !#�

��� �����
��!" �� �	
 � 
	�

��� �����
��!# �� �	
 � 
	� 		 ���� �����

��

Aufzählungen sind eigene Typen, deswegen kann mit ihnen eine Überladung
unterschieden werden:

����� ������ �

���� ���$" ��$""��

���� ���$# ��$"#��
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Überladene Methoden dürfen unterschiedliche Zugriffsrechte besitzen, das
Zugriffsrecht ist jedoch kein Unterscheidungsmerkmal beim Überladen:

����� ������ �

�	
 ��
�
�����	
 �� ��� � ���

�	
 ��
�
������
�
 �� ��� � ���

�������

�	
 ��
�
�����
���� �� ��� � ��� �� ��	�
�
	���


�	
 ��
�
������
�
 �� ��� � ��� �� ���
 	���


��

Unterscheiden sich Parameter nur in der Zeiger- und Array-Schreibweise, dann
ist ein Überladen nicht möglich, weil die Array-Schreibweise intern in die Zei-
ger-Schreibweise umgeformt wird:

�	
 ��
��	
� �� ��� � ���

�	
 ��
��	
 � !� ��� � ��� �� ���
 	���


�	
 ��
��	
 � "�!� ��� � ��� �� ���
 	���


1.6.1 Probleme beim Überladen

Häufig steckt beim Überladen von Funktionen oder Methoden der Teufel im
Detail. Betrachten Sie einmal folgende Klasse und versuchen Sie, eventuelle
Schwachstellen zu finden:

Listing 1.5
Die Klasse Name

����� #��� �

�
��	$ �%	����

�������

#�������� �� �

���� � !&��'(��

�%	���&��

�

#�����
	�
 ����� ��

� �%	�������)��**�

��

�
	�
 ����� �%�
��� �
	�
 �

��
��	��%	���+�%�
�����

�

��

Falls Ihnen noch nichts auffällt, beziehen Sie die folgenden Definitionen mit in
Ihre Überlegungen ein. Was passiert hier?
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#��� 	��**��

#��� 	��(��

#��� 	,�-���

Die erste Anweisung sollte problemlos den �
	�
 �����-Konstruktor aufrufen,
und das macht sie auch.



Speicherdauer

Bei der zweiten Anweisung ist es schon etwas haariger. Ist das für den Compiler
nun ein Null-Zeiger oder ein Zeichen mit dem Wert 0? Oder von der anderen
Seite her gefragt, welche der beiden Varianten wäre uns lieber? Wahrscheinlich
die Interpretation als Null-Zeiger.

Fakt ist jedoch, dass der Compiler keine Entscheidung treffen kann und deswe-
gen mit der Meldung abbricht, der Aufruf sei mehrdeutig.

Die dritte Anweisung wiederum wird problemlos kompiliert. Sollte ���� vom
Typ her ������	
 sein, wird der Wert in 255 umgewandelt.

In diesem konkreten Beispiel könnte man das Dilemma mit der Mehrdeutigkeit
beheben, indem der Konstruktor mit ���� als Argument-Typ umgeändert wird:

Listing 1.6  
Ein Name-Konstruktor mit 
int als Parameter

��
	���� �� �

���� ����������


���
	���

�

Nun ist bei einem Argument von 0 der ���-Konstruktor die Wahl des Compilers.
Das liegt daran, dass ganzzahlige Konstanten immer den Typ ��� haben. Im
vorigen Fall musste der Compiler sich entscheiden, ob er die ���-Konstante
implizit in ���� oder ����� ����� umwandeln soll. Jetzt hat er direkt einen
Treffer und zieht diesen einer Umwandlung vor.

Aber auch hier bekommen wir nicht das gewünschte Ergebnis, nämlich den
Aufruf des ����� �����-Konstruktors. Zumindest ist es bei dieser Klasse nicht
weiter tragisch, weil das Ergebnis bei beiden Konstruktoren das Gleiche ist: Ein
leerer String.

Trotzdem sollten Sie solchen vermeintlichen Mehrdeutigkeiten aus dem Weg
gehen und möglichst nie Methoden überladen, die sich nur durch einen inte-
gralen Typ und einen Zeiger-Typ unterscheiden.

1.7 Speicherdauer

In vielen Fällen ist die Frage wesentlich, wie lange ein Objekt existiert, denn
davon hängt es ab, wann ein vorhandener Destruktor aufgerufen wird. Eine
Antwort darauf liefert uns die Speicherdauer (storage duration) eines Objekts.

Die Speicherdauer ist eine Eigenschaft des Objekts, die Auskunft über die mini-
mal mögliche Lebensdauer des Speichers gibt, der das Objekt beinhaltet. Es wer-
den drei Arten der Speicherdauer unterschieden:

� Statische Speicherdauer (static storage duration)

� Automatische Speicherdauer (automatic storage duration)
23

� Dynamische Speicherdauer (dynamic storage duration)

Alle nicht-lokalen Objekte, die keine dynamische Speicherdauer aufweisen,
besitzen statische Speicherdauer. Dazu zählen globale Objekte, statische Attri-
bute und statische Variablen innerhalb von Funktionen. Objekte mit statischer
Speicherdauer existieren während des gesamten Programmlaufs.
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Alle lokalen Objekte, die mit ���� oder �������� deklariert wurden, oder die
nicht explizit mit �����	 oder �
���� deklariert wurden, besitzen automatische
Speicherdauer. Die Lebenszeit von Objekten mit automatischer Speicherdauer
hängt vom Anweisungsblock ab, in dem sie definiert wurden. Wird der Anwei-
sungsblock verlassen, endet die Speicherdauer der darin definierten Objekte.

Alle Objekte, die dynamisch mit ��� erzeugt wurden, besitzen dynamische Spei-
cherdauer. Sie existieren, bis Sie über 
����� wieder abgebaut werden (oder das
Programm beendet wird).

1.7.1 Lebenszeit

Mit Hilfe der Speicherdauer lassen sich genauere Aussagen über die Lebenszeit
eines Objektes (object lifetime) machen. Die Lebenszeit ist eine Laufzeit-Eigen-
schaft des Objekts.

Wann ein Konstruktor trivial ist,
wird in Kapitel 2.3.5 behandelt.

Ist ein Objekt ein Klassentyp und besitzt einen nicht-trivialem Konstruktor,
dann beginnt seine Lebenszeit, nachdem Speicher in passender Größe zur Ver-
fügung gestellt und der Konstruktor erfolgreich beendet wurde. Bei allen ande-
ren Objekten beginnt die Lebenszeit bereits, sobald Speicher in passender Größe
zur Verfügung gestellt wurde.

Nicht-triviale Destruktoren
sind Thema in Kapitel 2.4.

Bei Klassentypen mit nicht-trivialem Destruktor endet die Lebenszeit durch den
Destruktor-Aufruf. In allen anderen Fällen ist die Lebenszeit des Objekts been-
det, wenn sein Speicher freigegeben oder wieder verwendet wird.
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Nachdem die Grundlagen abgeschlossen sind, kommen wir nun zu des C++-
Programmierers liebstem Kind: Der Klasse.

Obwohl C++ eine der wenigen objektorientierten Sprachen ist, mit der kom-
plexe Anwendungen programmiert werden können, ohne jemals das Wort
„Klasse“ gehört zu haben, sollten Sie dies nicht anstreben. Vielmehr scheint die
Tatsache, dass sich das Leben in neueren Sprachen (wie Java oder C#) nur noch
in Klassen abspielt, ein Wegweiser in die richtige Richtung zu sein.

Die Funktion ���������� ist 
einer dieser Fälle. Sie kann 
nicht als Member der eigenen 
Klasse definiert werden.

Natürlich sind wir an einigen Stellen gezwungen, Funktionen außerhalb von
Klassen zu definieren, aber wir sollten sie auf ein Minimum beschränken.

Wo wir gerade bei den Dingen sind, die man vermeiden sollte: Ein weiterer Gru-
selfaktor wird mit globalen Variablen ins Spiel gebracht. Um diese „Dinger“
sollte auf jeden Fall ein großer Bogen gemacht werden. Und bevor Sie sich jetzt
damit outen, in manchen Fällen nicht auf sie verzichten zu können: Der Einsatz
von globalen Variablen deutet so gut wie immer auf eine Schwäche im Entwurf
hin.

Wir reden hier nicht von 
einer GUID (Globally Unique 
Identifier), bei der sich das 
Problem um eine weitere 
Komponente verkompliziert.

Zugegeben, manchmal braucht man ein globales Objekt. Benötigen Sie zum
Beispiel einen Mechanismus, der Ihnen für jedes Objekt in Ihrer Applikation
eine eindeutige ID liefert, dann muss die Verwaltung der IDs irgendwie globa-
lisiert werden.

Aber gleich ein globales Objekt? Pfui! Wozu gibt es denn das Singleton-Mus-
ter? Wir werden es weiter unten in diesem Kapitel besprechen, aber kommen
wir zunächst zu den Klassen zurück.
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2.1 Zugriffsrechte

Betrachten Sie folgendes Beispiel:

Listing 2.1
Ein Beispiel für Zugriffsrechte

����� �����	����� 


���
����

��� ��

����������

��� ��

�������

��� ��

��

Das eine Klasse mit dem Schlüsselwort ����� eingeleitet wird, ist für Sie nichts
Neues. Und die Zugriffs-Spezifikationen (access-specifier) für Klassenelemente
werden Sie auch kennen. Trotzdem möchte ich sie hier noch einmal kurz
zusammenfassen.

� Das private Zugriffsrecht (���
���) erlaubt nur Elementen der eigenen Klas-
sen und Freunden der Klasse den Zugriff.

� Der Zugriff auf geschützte Elemente (���������) ist insofern aufgelockert,
als dass zusätzlich auch Elemente abgeleiteter Klassen ein Zugriffsrecht be-
sitzen.

� Und öffentliche Elemente (������) sind vom Zugriff her völlig ungeschützt,
jeder kann auf sie zugreifen.

Haben Sie sich eigentlich schon mal gefragt, warum eine Klassen-, Struktur-,
Aufzählungs- oder Union-Definition mit einem Semikolon abgeschlossen wird,
einer bei Anweisungsblöcken eher seltenen Eigenschaft?

Eine Anwendung könnte
die Definition eines Objekts

bei einer lokalen Klassen-
definition sein.

Es ist ein Erbe aus C-Zeiten, als es noch üblich war, Typ und Objekt zusammen
zu erzeugen:

����� ���� 
 �� 	���������� �� � ���������

Die obere Zeile definiert den Klassentyp ���� und das ����-Objekt ��������.
Das Objekt wäre in diesem Fall global, und das wollten wir ja vermeiden. Daher
findet sich diese Schreibweise in C++-Programmen recht selten.

2.1.1 Reihenfolge der Zugriffsrechte

Im oberen Beispiel wurde die Auflistung der Elemente in Anlehnung an den
Erfinder von C++ (Bjarne Stroustrup) mit dem kleinsten Zugriffsrecht begonnen.
Das klingt intuitiv, weil das Zugriffsrecht auf Klassenelemente per Voreinstellung
immer privat ist, die obere private Zugriffs-Spezifikation kann daher eingespart
werden.
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Aber auch die umgekehrte Anordnung kann Vorteile haben. Nehmen wir fol-
gende Klasse:

Listing 2.2  
Eine Klasse Name als Beispiel

����� ���� �

	
����
 �	���� �	�����
��

�	�����
� �������

�������

���� ��	���������	 �	�����
�� �� �

���������

�

��

Um mit den Typen kompatibel zu bleiben, benutzen Sie den von der Klasse ver-
wendeten Stringtyp:

�������	�����
� ����� !���� � "" #� ��� ��	 ��$	%

���� ��

�&��	�����������

Fällt Ihnen etwas auf? Genau, die Typdefinition von �	�����
� ist privat und
damit von außen nicht ansprechbar. Kein Problem, verschieben wir den 	
����

in den ������-Bereich:

Listing 2.3  
Die Klasse Name mit typedef I

����� ���� �

�	�����
� �������

�������

	
����
 �	���� �	�����
��

���� ��	���������	 �	�����
�� �� �

���������

�

��

Aber wie Compiler manchmal sind, ist er auch damit nicht zufrieden. Und zwar
aus einfachem Grund: Ein 	
����
 ist erst nach seiner Deklaration bekannt,
und die findet hinter der Definition des Attributes ������ statt. Also machen
wir folgendes:

Listing 2.4  
Die Klasse Name mit typedef II

����� ���� �

�������

	
����
 �	���� �	�����
��

�����	��

�	�����
� �������

�������

���� ��	���������	 �	�����
�� �� �

���������
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Und spätestens hier wäre jetzt ein vehementer Einspruch von denjenigen fällig,
die von jeher schon der Überzeugung waren, die ������-Elemente müssten
zuerst aufgeführt werden:

Listing 2.5
Die Klasse Name mit typedef III
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� �

������
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���� ���	�
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���
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Es gibt aber noch ein anderes Argument für diese Reihenfolge. Wenn Sie eine
fremde Klasse verwenden wollen, was interessiert sie dann am meisten, und
häufig auch als Einziges?

Sie sollten sich für das interessieren, was Sie mit der Klasse machen können,
das ist die Schnittstelle, und die besteht aus den öffentlichen Elementen der
Klasse (an alle anderen kommen Sie zunächst nicht heran).

Stehen also die öffentlichen Elemente in der Klasse zuoberst, dann lesen Sie
zuerst das für Sie Interessanteste, dann kommen die Elemente, die Sie sich über
einen Mehraufwand (Ableiten) erschleichen können, und zum Schluss werden
die Elemente aufgeführt, an die Sie nie herankommen werden.

2.1.2 Zugriffsrecht von typedef

Wir haben im oberen Beispiel einen ������� benutzt (und die sollten Sie regel-
mäßig verwenden). Was halten Sie von folgender Definition:

Listing 2.6
Zugriffsrecht von typedef

�����  ����� �

����� !�"�� ���

������


������� !�"�� !�"��������

��

Noch recht übersichtlich, oder? Jetzt wollen wir Objekte erzeugen:

 ����� ��

 �����

!�"�� ��

 �����

!�"������� ��

Das Objekt � wird problemlos erzeugt, denn schließlich ist die Klasse  ����� im
globalen Bezugsrahmen definiert und die Definition zum Zeitpunkt der Erzeu-
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gung von � bekannt.

Das Objekt � dürften Sie nur erzeugen können, wenn die Datenkapselung Ihres
Compilers einen Ausfall hat, denn der Klassentyp !�"�� besitzt eindeutig pri-
vates Zugriffsrecht.
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Was aber ist mit dem Objekt �? Wir könnten für beide Möglichkeiten Argu-
mente finden:

Pro: Das Objekt � wird erzeugt, weil die Typdefinition im öffentlichen Teil der
Klasse steht.

Kontra: Das Objekt � wird nicht erzeugt, weil ��������	
 tatsächlich vom Typ
����� ist, und der steht im privaten Bereich. Würde � erzeugt werden können,
dann wäre die Datenkapselung ausgehebelt.

Wenn Sie das letzte Argument ein wenig überdenken, dann werden Sie aus
Ihrer Praxis schnell ein Beispiel finden, welches diese Aussage entkräftet.
Erstellen wir eine Klasse mit einem privaten Attribut und einer dazugehörigen
Zugriffsmethode:

Listing 2.7  
Ein Aufhebeln der Daten-
kapselung

����� 
���
��� �

��� �������


������

���� ��������� �

���������������

�

��

Wird das kompiliert? Zählen Sie zu den Anhängern des oberen Kontra-Argu-
ments, dann müssten Sie laut „nein“ rufen, denn hier wird ganz klar die Daten-
kapselung ausgehebelt:


���
��� ��

����������� !�

Die Methode ������� liefert eine Referenz auf das private Attribut, über die
anschließend sein Wert geändert wird.

Trotz dieser vermeintlichen Hintertür in der Datenkapselung wird der Code
anstandslos kompiliert. Natürlich ist hier die Datenkapselung aus logischer
Sicht aufgehoben. Natürlich sollte so etwas unter allen Umständen vermieden
werden. Jedoch rein technisch gesehen bleibt die Datenkapselung gewahrt,
denn wir greifen nicht direkt auf das Attribut zu, sondern über den Umweg
einer Methode. Die Methode bildet damit eine Schnittstelle zum Attribut. Ände-
rungen an der Klasseninterna bleiben nach außen weiterhin versteckt.

Die gleiche Begründung kann für das öffentliche �	
�"�# von vorhin zu Hilfe
gezogen werden. Ein Objekt vom Typ ��������	
 wird problemlos erzeugt, weil
die Definition von ��������	
 öffentlich ist. Dass ��������	
 eigentlich für den
privaten Typ ����� steht, spielt technisch gesehen keine Rolle. Wie vorhin die
Methode, fungiert das �	
�"�# hier als Schnittstelle, diesmal als Schnittstelle zu
einem lokalen Klassentypen. Der Typ selbst bleibt gekapselt und kann ohne
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Auswirkungen auf die Schnittstelle geändert werden.
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2.2 Code-Darstellung und Bezeichner-Namen

Ich möchte hier noch ein paar Worte zu meiner Code-Darstellung verlieren. Ich
habe die Referenz- oder Zeigerdefinitionen an den Typ geheftet, wie hier

���� �������	
�

oder hier:

�
�� �������	�
��� ���������� �
�

Wenn Sie Einführungsbücher von mir gelesen haben (oder einem meiner Semi-
nare beiwohnten), dann wird Ihnen diese Schreibweise etwas ungewohnt vor-
kommen, weil ich dort die Zeiger- oder Referenzdefinitionen an den Bezeichner
gesetzt habe, also so:

��� ��������	
�

�
�� �������	�
��� ��������� ��
�

Die Erfahrungen aus meinen Seminaren haben gezeigt, dass ein Anfänger, der
die letztere Schreibweise verwendet, diese auch bei der Definition einsetzt:

��� �����

Er geht davon aus, dass hier ein Zeiger � und eine Variable � definiert wird,
womit er auch Recht hat. Ein Einsteiger, der die erste Schreibweise einsetzt,
schreibt häufig

���� ����

und denkt, hier würden zwei Zeiger definiert, was natürlich nicht stimmt.

Für den Einsteiger ist damit die an den Bezeichner gebundene Schreibweise
sicherer, wohingegen die an den Typ gebundene Schreibweise speziell bei
Argumenten oder Rückgabewerten besser zu lesen ist.

Und weil Sie nicht mehr zu den Anfängern zählen, verwenden wir hier die typ-
gebundene Schreibweise.

Eine immer wieder gerne gestellte Frage ist die nach der Wahl der Bezeichner-
Namen. Prinzipiell kann man sagen, dass es die eine Regel nicht gibt. Häufig ist
man gezwungen, die Namensregeln des Entwickler-Teams zu übernehmen. Ist
man diesem Zwang nicht unterworfen, sollten eigene, möglichst konsistente,
Namens-Regeln eingehalten werden.

Ich persönlich versuche, Methoden oder Funktionen mit einem klein geschriebe-
nen Verb beginnen zu lassen und weitere Wörter groß zu schreiben, wie �
���
�����������. Sollte die Methode zu einer STL-nahen Klasse zählen, dann passe
ich die Schreibweise an, indem ich den Methoden-Namen komplett klein schreibe.
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Klassen-Namen beginne ich groß (������), manchmal setze ich auch ein  
davor ( ������), und wenn die Klasse an die STL angelehnt ist, schreibe ich
sie komplett klein und benutze ! zum Trennen von Namens-Bestandteilen
(�����������!������
"

Schnittstellen (rein abstrakte Klassen) lasse ich mit einem # beginnen (#�������).
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Attribute beginnen bei mir mit einem �� (�������� Andere setzen einen Unter-
strich an das Ende des Namens (�����), und wiederum andere setzen den Strich
davor (�����), was man laut Sutter [Sutter00] aber vermeiden sollte, weil ein
führender Unterstrich Merkmal von internen Namen ist.

2.3 Konstruktoren

Bei der Erzeugung von Objekten sind Konstruktoren nahezu unverzichtbar.
Hätte ich im letzten Satz auf das „nahezu“ verzichten können? Wenn die Daten-
kapselung außer Acht gelassen wird, dann ja:

Listing 2.8  
Eine Klasse mit zwei int-Werten

���		 ���
����� �
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�� ����	���� �����
����

��

Nun kann munter drauf los initialisiert werden:

���
����� ���

�������	�������

��������
�������

Diese Schreibweise ist nur 
dann anwendbar, wenn kein 
benutzerdefinierter Konstruk-
tor existiert.

Oder wir benutzen einen geklammerten Initialisierer:

���
����� �����������

Nachdem nun die C-Programmierer unter Ihnen zufrieden gestellt sind, kom-
men wir wieder auf die Konstruktoren zu sprechen.

Konstruktoren definieren, wie ein Objekt zu erzeugen ist. Und sie besitzen keinen
Namen. Auch wenn jetzt der Einspruch kommt, dass ein Konstruktor doch densel-
ben Namen wie seine Klasse besitzt, ist es vielmehr so, dass zur Deklaration eines
Konstruktors eine spezielle Deklarations-Syntax verwendet wird, bei der hinter
dem Klassennamen eine Parameterliste steht. Da Konstruktoren keinen Rückgabe-
typ besitzen, darf er auch nicht angegeben werden, nicht einmal ��
  ist erlaubt.
Ein Konstruktor erlaubt auch keine impliziten Objekt-Parameter (Abschnitt 2.5.2).

Es sieht eben nur so aus, als hätte der Konstruktor denselben Namen wie seine
Klasse. Deswegen kann ein Konstruktor auch nie direkt aufgerufen werden.
Nehmen wir folgende Schreibweisen:

	��
�! 	�"#$� ��#��

	��
�! 	��	��
�!"#�
���	#��

Im ersten Fall wird eine geklammerte Ausdrucks-Liste angegeben, die intern in
die Parameterliste eines Konstruktors umgewandelt wird.
31

Die zweite Anweisung ruft nicht etwa explizit einen Konstruktor auf, nein, es
handelt sich hier um eine explizite Typumwandlung (von ���	� �%��& nach
	��
�!), in deren Verlauf intern ein passender Konstruktor aufgerufen wird.
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Versuchen Sie einmal, das Verhalten des folgenden Codestücks zu bestimmen:

Listing 2.9
Verwendung eines typedef-Typen

als Konstruktor-Namen
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Nach der oberen Erklärung, dass bei der speziellen Deklarations-Syntax für
Konstruktoren der Klassenname stehen muss, dürfte es sich nicht um einen
Konstruktor handeln, denn ��� ist eindeutig nicht der Klassenname, sondern
„nur“ der Klassentyp.

Nach dem Standard wird der obere Versuch einer Konstruktor-Deklaration also
fehlschlagen, trotzdem fressen es einige Compiler bedingungslos.

2.3.1 Standard-Konstruktor

Als Standard-Konstruktor (default constructor) bezeichnet man den Konstruk-
tor ohne Parameter. Er ermöglicht es, ein Objekt ohne Parameter-Liste zu erzeu-
gen. Nehmen wir als Ausgangspunkt folgende Klasse:

Listing 2.10
Eine Klasse Bruch

����� ���� �

�	
 ��!�� ����

�	
 ��	�		���

��

Die folgende Anweisung ist bereits jetzt möglich, weil eine Klasse einen impli-
ziten Standard-Konstruktor deklariert, wenn keine benutzerdefinierten Kon-
struktoren existieren:

���� �"�

Der implizite Standard-Konstruktor ist immer öffentlich und �	��	�. Die Konstruk-
tor-Definition wird vom Compiler erst dann hinzugefügt, wenn der Konstruktor
tatsächlich benötigt wird. Halten Sie im Hinterkopf, dass der C++-Standard eine
leere Parameterliste beim Einsatz des Standard-Konstruktors nicht erlaubt:

���� �"��� �� ���	 ��	�
���
��������#

Der Compiler interpretiert die obere Anweisung als die Deklaration einer Funk-
tion �", die ein ���� -Objekt als Rückgabetyp besitzt.

2.3.2 Kopier-Konstruktor

Der Kopier-Konstruktor (copy constructor) macht seinem Namen alle Ehre. Er er-
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zeugt das neue Objekt, indem er das übergebene Objekt (desselben Typs) kopiert:

Listing 2.11
Der Kopier-Konstruktor von Bruch

���� ����� $ ��

� ��!�� �����%��!�� ����& ��	�		����%��	�		���

��

Die hinter dem Doppelpunkt stehende, mit Kommata getrennte Liste wird Ele-
ment-Initialisierungsliste (ctor-initializer) genannt. Mit ihr werden die Kon-
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struktoren der Klassen-Attribute explizit aufgerufen. Wir werden in Abschnitt
2.3.6 noch genauer auf sie eingehen.

Durch die Definition des Kopier-Konstruktors wird der implizite Standard-Kon-
struktor gestrichen. Wir implementieren ihn und seinen Kollegen explizit:

Listing 2.12  
Der Standard-Konstruktor, 
sowie ein weiterer Konstruktor 
von Bruch

������� � 	
��
��
����� 	
�
��
���� � �

��������� �� ��� ��

� 	
��
��
����� 	
�
��
����

� �

Und nun sollen die Konstruktoren auch zum Einsatz kommen:

����� ��������

����� ����� ��������

����� �������

����� ����� � ����� !! "�� ��

Bei genauerem Hinsehen ist klar, dass die letzte Anweisung nicht kompiliert
werden kann, denn dem Kopier-Konstruktor wird ein konstantes Objekt über-
geben, der Parameter aber ist eine Referenz auf einen nicht-konstanten Typ.
Wir müssen den Kopier-Konstruktor ergänzen:

Listing 2.13  
Der endgültige Kopier-Konstruktor

����������� �����# ��

� 	
��
��
���$	
��
��
��� 	
�
��
���$	
�
��
��

� �

Der Qualifizierer %������
 defi-
niert Typen, die „flüchtig“ sind. 
Das bedeutet, dass sie nicht bei 
jedem Zugriff denselben Wert 
haben müssen. Ein Hardware-
Register, dass die aktuelle 
Uhrzeit zur Verfügung  stellt 
oder die gerade am Parallelport 
anliegenden Signale repräsen-
tiert, würde als %������
 
deklariert, weil sich die Inhalte 
durch äußere Einflüsse ändern 
und deswegen bestimmte 
Optimierungsmethoden des 
Compilers nicht angewendet 
werden können.

Merken Sie sich als goldene Regel, dass Sie ����� wann immer möglich einset-
zen sollten. In diesem Fall diente das fehlende ����� lediglich der Demonstra-
tion, dass beide Varianten – die mit dem konstanten Argument und die mit dem
nicht-konstanten Argument – einen gültigen Kopier-Konstruktor darstellen.
Genau genommen gibt es noch mehr Möglichkeiten:

Ein Konstruktor, der nicht als Template-Funktion realisiert wurde, ist genau
dann ein Kopier-Konstruktor der Klasse &, wenn der erste Parameter vom Typ
&#, ����� &#, %������
 &# oder ����� %������
 &# ist und er entweder keine
weiteren Parameter besitzt oder alle weiteren Parameter mit Standard-Werten
versehen sind.

Konstruktor-Templates

Bemerkenswert ist hier die Einschränkung, dass es keine Template-Funktion
sein darf. Schauen wir uns folgenden Konstruktor an:

Listing 2.14  
Ein Konstruktor-Template

�
	'���
(�)'
��	
 &)'*

����������� &)'# �� �

!+ ,�� ���� �		
� ��
� -
����
��$$$ +!

�
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Angenommen, wir würden unseren benutzerdefinierten Kopier-Konstruktor
kurz auskommentieren, was würde bei den folgenden Definitionen tatsächlich
geschehen:

����� ����� ��

����� �������
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Obwohl der Compiler unser Konstruktor-Template zur Umsetzung der zweiten
Definition nutzen könnte, macht er es nicht. Denn der Kopier-Konstruktor darf
nicht aus einem Template erzeugt werden. Stattdessen nimmt er weiterhin den
implizit von ihm hinzugefügten Kopier-Konstruktor, eine Vorgehensweise, die auf
den ersten Blick nicht erkennbar ist. Also Augen auf bei Konstruktor-Templates.

Impliziter Kopier-Konstruktor

Bitte beachten Sie den
Unterschied zum Standard-

Konstruktor. Der implizite
Kopier-Konstruktor wird nur

dann nicht hinzugefügt, wenn
ein eigener Kopier-Konstruktor

geschrieben wurde. Bei dem
Standard-Konstruktor reicht die

Existenz eines beliebigen
benutzerdefinierten Konstruk-

tors aus, damit der Compiler
den impliziten Standard-

Konstruktor nicht hinzufügt.

Der Kopier-Konstruktor ist eine der besonderen Methoden, die implizit deklariert
werden, wenn kein benutzerdefinierter Kopier-Konstruktor existiert. Wenn es
aber wie oben festgestellt mehrere mögliche Kopier-Konstruktoren geben kann,
welcher wird dann vom Compiler hinzugefügt?

Wenn für eine Klasse � folgendes gilt:

� Jede Basisklasse � von � (egal, ob virtuell oder nicht) besitzt einen Kopier-
Konstruktor mit einem ersten Parameter des Typs ����� �� oder �����
	�
���

 ��.

� Für alle nicht-statischen Attribute (oder Arrays davon) einer Klasse � exis-
tiert ein Kopier-Konstruktor mit einem ersten Parameter des Typs ����� ��

oder ����� 	�
���

 ��.

Dann besitzt der Kopier-Konstruktor als Parameter-Typ ����� ��. Sollte min-
destens einer der beiden oberen Punkte nicht zutreffen, dann ist der Parameter-
Typ ��.

Für beide gilt, dass ein impliziter Kopier-Konstruktor immer ���
�� und ��
��

ist.

Compiler-Optimierungen

Obwohl im aktuellen Standard noch nicht vorhanden, wird der zukünftige
Standard im Zusammenhang mit Kopier-Konstruktoren einige Optimierungs-
möglichkeiten erlauben. Betrachten wir folgende Anweisungen genauer:

����� ��������

����� ������ ������
��������� ���!

����� �"�������#����� ������
��������� ���$

Die erste Anweisung ist definitiv kein Kopier-Konstruktor, denn es wird ein
zweiparametriger Konstruktor verwendet.

Die zweite Anweisung, obwohl mit einem Zuweisungsoperator versehen, wird
vom Compiler auf den Aufruf des Kopier-Konstruktors reduziert. Das ist auch
vernünftig, denn sollte �� zunächst mit dem Standard-Konstruktor konstruiert
werden, um anschließend �� zugewiesen zu bekommen? Dann lieber gleich ��
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aus �� konstruieren. Diese Optimierung wird vom aktuellen Standard unterstützt.

So weit, so gut. Betrachten wir die dritte Anweisung. Ein temporäres �����-
Objekt wird unter Zuhilfenahme des zweiparametrigen Konstruktors erzeugt
und dann dem Kopier-Konstruktor übergeben. Zumindest sollte es so sein,
wenn sich der Compiler an den aktuellen Standard hält.
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Im Rahmen der Kopier-Konstruktoren werden im neuen Standard jedoch Opti-
mierungsmöglichkeiten amtlich, die moderne Compiler heute bereits unterstüt-
zen. Eine dieser Regeln lautet wie folgt:

Wenn ein nicht an eine Referenz gebundenes, temporäres Klassen-Objekt in ein
anderes Klassenobjekt mit demselben cv-unqualifizierten Typ kopiert wird,
dann kann die Kopier-Operation eingespart und das temporäre Objekt direkt im
Ziel-Objekt konstruiert werden.

Der Compiler kann die dritte Anweisung demnach zu

����� ���	
��


optimieren und den Aufruf eines Kopier-Konstruktors einsparen.

Die Optimierungsmöglichkeiten gehen aber noch weiter:

����� ����� �

���������������
���


�

����� ��������


Hier sollte eigentlich für den ������-Wert der Kopier-Konstruktor aufgerufen
werden (denn schließlich ist der Rückgabetyp ein Wert, und der stellt immer
eine Kopie des in der ������-Anweisung angegebenen Objekts dar). Aber durch
die neuen Optimierungsmöglichkeiten kann der Aufruf des Kopier-Konstruk-
tors eingespart werden, indem das temporäre Objekt direkt im zurück gegebe-
nen Objekt konstruiert wird. Diese Optimierungs-Regel lautet folgendermaßen:

Wenn eine Funktion einen cv-unqualifizierten Klassentyp als Rückgabewert
besitzt, und innerhalb der Funktion der Ausdruck einer ������-Anweisung ein
automatisch erzeugtes, temporäres Objekt desselben cv-unqualifizierten Typs
ergibt, dann kann dieses temporäre Objekt direkt im von der Funktion zurück
gegebenen Objekt konstruiert werden.

Wenn Sie diese Regel ein wenig wirken lassen, dann stellen Sie fest, dass im
letzten Beispiel eigentlich zwei Optimierungen Hand in Hand arbeiten können.

Zunächst kann wegen der zweiten Optimierungs-Regel das temporäre Objekt
��������
�� direkt im Rückgabeobjekt der Funktion konstruiert werden.

Das Rückgabe-Objekt der Funktion kann dann fußend auf der ersten Optimie-
rungs-Regel direkt in �� konstruiert werden.

Im Zusammenspiel wird dadurch das temporäre Objekt ��������
�� in der
������-Anweisung von ��� direkt in �� konstruiert. Der gesamte Vorgang wird
demnach mit nur einem Konstruktor abgehandelt.
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Eine nette Sache. Weil Optimieren so viel Freude bereitet, wollen wir das letzte
Beispiel ein wenig abändern und ��� wie folgt definieren:

����� ����� �

����� ����
��


���������


�
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Wie glauben Sie, wird hier die Optimierung ausfallen? Nun, die Antwort hängt
stark von Ihrem Compiler ab. Eine gute Returnwert-Optimierung erkennt, dass
das Objekt � auch direkt als temporäres Objekt in der ������-Anweisung
erzeugt werden könnte, sodass sich das erzeugte Programm nicht vom Beispiel
davor unterscheiden wird. Andere Compiler erkennen das nicht und benötigen
einen zusätzlichen Konstruktor-Aufruf. Erstaunlicherweise schneiden hier die
kommerziellen Produkte nicht unbedingt besser ab als die frei zur Verfügung
stehen Entwicklungsumgebungen.

Aber dieser Abschnitt behandelt die mit Kopier-Konstruktoren möglichen Opti-
mierungen und wir sind noch mit keiner Silbe auf die Probleme eingegangen,
die damit einhergehen.

Wenn Sie einen Kopier-Konstruktor implementieren, dann kann es durchaus
vorkommen, dass dort noch anderer Code abgearbeitet wird, als die reine Initi-
alisierung der Attribute. Wenn nun aber der Compiler den Kopier-Konstruktor-
Aufruf wegoptimiert, dann wird auch der entsprechende Quellcode darin nicht
ausgeführt.

Behalten Sie dies im Hinterkopf: Die Ausführung des Kopier-Konstruktors ist
durch die neuen Optimierungsmöglichkeiten nicht mehr gewährleistet. Bringen
Sie in ihm also keine für ihr Objekt lebenswichtigen Dinge unter, die in anderen
Konstruktoren Ihrer Klasse nicht auch vorkommen.

2.3.3 Implizite Typumwandlung

Konstruktoren einer Klasse �, die entweder nur einen Parameter vom Typ �
besitzen oder wegen Standard-Werten nur mit einem Parameter vom Typ � auf-
gerufen werden können, werden vom Compiler verwendet, um ein Objekt des
Typs � in ein Objekt des Typs � umzuwandeln.

Wir können der ���	
-Klasse beispielsweise folgenden Konstruktor hinzufügen:

Listing 2.15
Ein einparametriger Konstruktor

für Bruch

���	
���� ��

� �����
������� �����������

��

Damit lassen sich Brüche wie folgt definieren:

���	
 ������

Durch die implizite Typumwandlung können wir aber auch folgendes schreiben:

�����

Der Compiler verwendet den oben hinzugefügten Konstruktor zur Umwandlung
eines ��� in ein ���	
-Objekt und weist das so erzeugte ���	
-Objekt dann �� zu.
36

Wenn ein solcher Konstruktor nicht zur impliziten Typumwandlung heran-
gezogen werden soll, dann muss er als explizit deklariert werden:

�����	�� ���	
���� ��

� �����
������� �����������

��
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Nun würde der Compiler die obere Zuweisung nicht mehr übersetzen. Die
Umwandlung müsste jetzt explizit formuliert werden:

���������	
�

2.3.4 Funktions-Spezifikationen für Konstruktoren

Von den Funktions-Spezifikationen (function specifier) �
��
�, �������� und
������� können bei Konstruktoren nur die ersten beiden angewendet werden:

Listing 2.16  
Zwei Funktions-Spezifikationen

����� ������ �

�������
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��

Erstaunlicherweise dürfte der Konstruktor der oberen Klasse nach dem aktuel-
len Standard nicht kompiliert werden, weil bei Konstruktoren augenblicklich
nur die Angabe einer einzigen Funktions-Spezifikation erlaubt ist.

Im neuen Standard wird diese Einschränkung aufgehoben sein, weswegen viele
Compiler sich schon nicht mehr an sie halten.

2.3.5 Triviale Konstruktoren

Ob wir es mit einem trivialen Konstruktor zu tun haben, ist entscheidend für
den Beginn der Lebenszeit eines Objekts (Kapitel 1.7.1).

Per Definition ist ein Konstruktor trivial, wenn alle folgenden Punkte zutreffen:

� Der Konstruktor ist implizit.

� Die Klasse besitzt keine virtuellen Methoden.

� Die Klasse besitzt keine virtuellen Basisklassen.

� Alle nicht-statischen Attribute, die von einem Klassentyp sind, besitzen
einen trivialen Konstruktor.

� Alle direkten Basisklassen besitzen einen trivialen Konstruktor.

In allen anderen Fällen ist der Konstruktor nicht-trival.

2.3.6 Element-Initialisierungsliste

Wie in einigen der oberen Beispiele bereits gesehen, wird die Element-Initialisie-
rungliste (ctor-initializer) bei Konstruktoren dazu eingesetzt, die Objekt-Attribute
zu initialisieren beziehungsweise explizit einen Konstruktor für sie aufzurufen.

Aber was für einen Vorteil bringt uns die Element-Initialisierungsliste? Nehmen
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wir folgendes Beispiel:

Listing 2.17  
Die Klasse DreiBrueche

����� ����������� �

����� � ���

����� � �!�

����� � �"�
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Listing 2.17 (Forts.)
Die Klasse DreiBrueche
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Unter der Voraussetzung, dass wir die weiter oben besprochene �	���-Klasse zu
Grunde legen, welche Werte besitzen die drei Attribute  !��,  !�� und  !��?
Mit den an den Konstruktor übergebenen Werten dürften sie nicht initialisiert
worden sein, denn nirgendwo findet eine Zuweisung statt.

Sobald Vererbung mit ins
Spiel kommt, wird es

etwas komplexer, aber das
besprechen wir in Kapitel 6.

Die Konstruktion eines Objekt läuft so ab, dass vor dem Eintritt in den Anwei-
sungsblock des Konstruktors zunächst die Standard-Konstruktoren der Objekt-
Attribute aufgerufen werden.

Im Augenblick passiert im Anweisungsblock des �	
��	�
��
-Konstruktors
nichts weiter, insofern sind alle drei Attribute über ihren Standard-Konstruktor
initialisiert worden. Ändern wir nun den Konstruktor ab:

Listing 2.18
Ein Konstruktor mit Initialisierung

im Anweisungsblock
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Nun bekommen die Attribute die Konstruktor-Parameter zugewiesen, so wie es
wohl von Anfang an geplant war. Trotzdem wurden vor dieser Zuweisung
(nämlich wieder vor Betreten des Konstruktor-Anweisungsblocks) die Stan-
dard-Konstruktoren der drei Attribute aufgerufen, in diesem Fall völlig unnö-
tig, da im Anweisungsblock des Konstruktors eine Zuweisung erfolgt.

Hier kommt nun die Element-Initialisierungsliste mit ins Spiel. Sie ermöglicht
es uns, die Attribut-Konstruktoren explizit anzugeben und damit selbst zu ent-
scheiden, welcher Konstruktor verwendet werden soll und welche Argumente
er übergeben bekommt:

Listing 2.19
Ein Konstruktor mit Element-

Initialisierungsliste
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Weil jetzt die von uns gewünschte Attribut-Konstruktion wegen der Element-
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Initialisierungsliste bereits vor dem Eintritt in den Anweisungsblock des Kon-
struktors durchgeführt wurde, bleibt der Anweisungsblock leer. Und wir haben
drei Konstruktor-Aufrufe eingespart.
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Im Normalfall gilt die Regel, dass möglichst alle Attribut-Initialisierungen in der
Element-Initialisierungsliste vorgenommen werden sollten. Referenzen und
Konstanten müssen sogar in der Elementinitialisierungsliste initialisiert werden.
Aber Achtung: In der Element-Initialisierungsliste dürfen nur Elemente der
Klasse initialisiert oder Konstruktoren von direkten Basisklassen (Kapitel 6.3)
aufgerufen werden. Die Initialisierung eines geerbten Attributs ist nicht möglich.

Unverwaltete Elemente können in der Element-Initialisierungsliste Schwierig-
keiten verursachen:
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Der �
�-Operator in der Element-Initialisierungsliste sieht recht schick aus, ist
hier auch vollkommen sicher, er kann aber bei komplexerem Einsatz problema-
tisch im Zusammenhang mit Ausnahmen werden. Ausnahmen werden in Kapi-
tel 7 behandelt.

2.4 Destruktoren

Die Destruktoren sind gewissermaßen das Gegenstück zu den Konstruktoren.
Werden die Konstruktoren bei der Erzeugung eines Objekts aufgerufen, so ist
der Job der Destruktoren der Abbau des Objekts. Ein Destruktor war bereits im
letzten Abschnitt in der �����	
��
-Klasse zu sehen.

Genau wie Konstruktoren besitzen auch Destruktoren keinen Namen und werden
über eine spezielle Deklarations-Syntax deklariert. Dabei wird vor den Klassen-
namen ein � gesetzt. Hinter dem Klassennamen muss eine leere Parameter-Liste
stehen. Destruktoren besitzen keinen Rückgabetyp, nicht einmal �
�� darf ange-
geben werden.

Destruktoren können nicht mit impliziten Objekt-Parametern versehen werden
und als Funktions-Spezifikation ist lediglich ������� erlaubt.

2.4.1 Triviale Destruktoren
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Ein Destruktor ist trivial, wenn folgende Punkte zutreffen:

� Er ist implizit deklariert (es existiert also kein benutzerdefinierter Destruktor).

� Alle direkten Basisklassen besitzen ebenfalls triviale Destruktoren.

� Alle nicht-statischen Attribute von einem Klassentyp besitzen ebenfalls tri-
viale Destruktoren.
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Sollte einer der oberen Punkte nicht zutreffen, dann ist der Destruktor nicht-
trivial. Diese Unterscheidung ist wichtig bei der Ermittlung der Lebensdauer
eines Objekts (Kapitel 1.7.1).

2.5 Konstante Objekte und Elemente

Konstante Objekte werden mit dem cv-Qualifizierer ����� deklariert:

����� ��� ���	

Konstanten müssen bei ihrer Definition initialisiert werden, weil sie konstant
sind und ihnen anschließend kein Wert mehr zugewiesen werden kann.

2.5.1 Zeiger und Konstanten

Wir können Variablen und Konstanten definieren, sowie Zeiger auf sie:

��� �	

����� ���

	

���� �� 
�	

����� ���� ���
��	

Folgende Zuweisungen werden nicht kompiliert, weil � weniger cv-qualifiziert
ist als 
�� und �� (siehe Kapitel 1.5):

��
��	

����	

Aber wir können einen Zeiger auf Konstanten problemlos auf eine Variable zei-
gen lassen (�� ist mehr cv-qualifiziert als 
�):

���
�	

Und was halten Sie von folgenden Anweisungen?

������	

����	

Erstaunlicherweise werden beide Anweisungen nicht kompiliert. Die erste Anwei-
sung scheitert, weil �� zur Kompilationszeit auf ����� ��� zeigt. Dass �� in die-
sem Fall zur Laufzeit auf ��� zeigt, und deswegen ��� beschrieben werden
könnte, kann der Compiler nicht wissen. Ähnliches gilt bei der zweiten Anwei-
sung. Der Compiler kann nicht wissen, das �� zur Laufzeit auf eine Variable zeigt,
und erlaubt daher auch die Zuweisung an einen Zeiger auf variable ��� nicht.

Aber hier kann Abhilfe geschaffen werden:
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����������������������	

�����	

Über den ���������� wird die Konstantheit von � (auf die �� ja zeigt) „weg
gecastet.“ Das geht völlig schmerzfrei, weil das Objekt, auf das �� verweist, zur
Laufzeit nicht konstant ist. Wie sieht es aber mit folgenden Anweisungen aus:
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�������

������	
���	���	
������


�����

Der Zeiger �� verweist nach der ersten Anweisung auf das ����	 ��	-Objekt ��,
völlig legal, weil �� ein Zeiger auf konstante ��	 ist. Die zweite Anweisung ist
da schon heikler. Von dem Verweis auf ����	 ��	 wird das ����	 weg gecastet
und einem Zeiger auf ��	 zugewiesen. Vollends verwerflich ist die dritte Anwei-
sung, wird dort doch tatsächlich einer Konstanten (� zeigt augenblicklich auf
die Konstante ��) ein neuer Wert zugewiesen.

Und die Krönung von alledem: Der Compiler übersetzt es anstandslos. Muss er
ja auch, denn der statische Typ von � ist Zeiger auf ��	, und darüber Werte zu
verändern ist völlig im grünen Bereich. Das Vertrauen in den Compiler hat an
dieser Stelle vielleicht den ersten Riss bekommen, aber die Laufzeitumgebung,
die wird doch wohl diese Anweisungen nicht ausführen ... oder?

Die Antwort ist etwas frustrierend, aber die dritte Anweisung wird ausgeführt,
nur was sie bewirkt, ist undefiniert. Theoretisch könnte sie in einem ansässigen
Versandhandel drei Waschmaschinen bestellen. Deswegen sollten solche
Zuweisungen vermieden werden, es sei denn, Sie sind sich sicher – und zwar
hundertprozentig sicher – dass das Ziel der Zuweisung tatsächlich ein nicht-
konstanter Typ ist.

Wie sieht es denn mit dieser Anweisungsfolge aus:

�������

������	
���	���	
������

���	 �� 
� �� �����

Das Fragment lässt sich nicht nur einwandfrei kompilieren, es läuft auch kor-
rekt. Dieses Verhalten lässt sich zu folgender Regel verdichten:

Wird das ����	 eines tatsächlich konstanten Objektes mittels ����	
���	 ent-
fernt, dann kann es ohne Schwierigkeiten als R-Wert eingesetzt werden. Das
Verhalten bei einem Einsatz als L-Wert ist undefiniert.

2.5.2 Implizite Objekt-Parameter

Um ein paar interessantere Betrachtungen anstellen zu können, implementieren
wir folgende Klasse:

Listing 2.20  
Die Klasse Name

����� ���� �

�	����
 �
�����

�������

������ ��
41

���� �����	 ����� ��

� �
�������� �	�����
� �
������

��

���������	 �!��
 ��

� �
�������� �	��������"��##��

��



2   Klassen

Listing 2.20 (Forts.)
Die Klasse Name

������� �

	�
������
�����

�
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�����
���
��������������

�
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Von dieser Klasse können nun konstante und nicht-konstante Objekte erzeugt
werden:

���� 
������������

��
�� ���� 
������	�
�������

Soweit so gut. Jetzt sollen die beiden Namen ausgegeben werden:

���� �� 
� ������� �� �
	
�

���� �� 
� ������� �� �
	
�

Alles bestens? Leider nicht. Für 
� kann die Methode ����� nicht aufgerufen
werden. Die Methode ����� besitzt keine impliziten Objekt-Parameter und ist
damit nicht cv-qualifiziert. 

Objekt-Methoden können aber nur von Objekten aufgerufen werden, die die-
selbe cv-Qualifizierung besitzen oder weniger cv-qualifiziert sind.

Es kann auch !�
���
�
oder ��
�� !�
���
�

angegeben werden.

Das Objekt 
� ist hier ��
�� und damit stärker cv-qualifiziert als die Methode,
die aufgerufen wird. Ergänzen wir also ����� um den impliziten Objekt-Para-
meter ��
��:

Listing 2.21
Die Methode c_str mit const

��
�� ����� ������� ��
���

�����
���
��������������

�

Nun besitzt ����� dieselbe cv-Qualifizierung wie 
� und ist mehr cv-qualifiziert
als 
�. Aus diesem Grund können jetzt beide Objekte die Methode ����� aufrufen.

Bedenken Sie jedoch, dass die cv-Qualifizierung einer Methode nicht nur ein
Lippenbekenntnis ist. Die Methode ����� muss sich jetzt an den impliziten
Objekt-Parameter ��
�� halten und darf keine Attribute des Objektes ändern,
selbst dann nicht, wenn das Objekt nicht konstant ist. 

Zur Veranschaulichung ergänzen wir die Klasse ���� um die Methode ���"�:

Listing 2.22
Die Methode setAt

!��	 ���"������
#$$��%���&'� �	() ���� �� ��
�� �

����
����*�	(+,��

�

Zum Einsatz soll die Methode im nachstehenden Fragment kommen:
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���� �� 
 ������� �� �
	
�

Was wird hier wohl passieren? Werden die Anweisungen überhaupt kompiliert?
Scheitert es bereits an der ���"�-Methode? Welcher Name wird ausgegeben?



Konstante Objekte und Elemente

Gehen wir die Sache schrittweise an. Weiter oben hieß es, eine mit dem impli-
ziten Objekt-Parameter ����� ausgestattete Methode darf keine Attribute des
Objekts ändern. Aber ändert ����� ein Attribut des Objekts? Genau genommen
ändert ����� Daten, auf die ein Attribut des Objekts verweist. Damit ist die
Regel nicht verletzt, alles wird kompiliert und als Name wird „Arno“ ausgege-
ben. Das heißt also:

Es sei denn natürlich, es wird 
wiederum auf ein �����-Objekt 
verwiesen.

Eine �����-Methode kann Daten, auf die Attribute des Objektes verweisen,
ändern.

Zum Schluss schauen wir uns als Beispiel noch eine Methode von ��	� an, die
sich tatsächlich nicht kompilieren lassen würde:

Listing 2.23  
Ein fehlerhaftes Beispiel

���
 ������� ����� �


������	���	���

	���	����� �������

�

Aber auch hier meckert der Compiler erst bei der zweiten Anweisung der
Methode. Das 
����� wird noch problemlos umgesetzt, weil hier kein Attribut,
sondern nur wieder die Daten, auf die das Attribut verweist, geändert werden.

2.5.3 Ewige Variablen mit mutable

Manchmal kann es sein, dass ein Objekt „zu konstant“ ist. Wir wollen als Bei-
spiel eine Klasse ���	�������� implementieren, die sich wie ein �������
 ����-
Wert verhalten soll, aber zusätzlich Auskunft darüber geben kann, ob es sich
bei dem repräsentierten Wert um eine Primzahl handelt oder nicht.

Listing 2.24  
Die Klassendefinition 
von PrimGeprueft

����� ���	�������� �
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���	�������������� ���	��������! �� � 	�������"	������ ��

���	����������������
 ���� �� � 	�������� ��

���� ������	�� ����� �

����������������	����

�

��

Die Klasse ist recht einfach aufgebaut. Nur die Methode ���������	 ist etwas
aufwändiger:

Listing 2.25  
Die Methode pruefePrim

���� ���	�������������������	�� ����� �

�������
 ���� �������������#�������
 ����$�������%���	���������
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Der einzig unklare Punkt in der oberen Lösung könnte das Schleifenende sein.
Als Grenze wird die Quadratwurzel der zu prüfenden Zahl genommen. Warum
das funktioniert, lässt sich schnell zeigen. Schauen wir uns für die Zahl 16 die
Produkte mit ganzzahligen Faktoren an: 1*16, 2*8, 4*4, 8*2, 16*1, wobei 8*2
wegen der Kommutativität der Multiplikation identisch mit 2*8 und 16*1 iden-
tisch mit 1*16 ist. Ab 4*4 (4 ist die Quadratwurzel von 16) wiederholen sich die
Paare mit vertauschten Faktoren. Deswegen reicht es für die Restwertbildung
�������� aus, wenn � nur bis zur Quadratwurzel von ������ läuft.

Wie schätzen Sie die Effizienz der Klasse ein? Alles bestens? Unter aller
Kanone? Finden Sie Verbesserungsmöglichkeiten?

Vielleicht bringen Sie folgende Anweisungen auf eine Idee:

����	�
����� 
������

���� �� 
����������� �� �����

���� �� 
����������� �� �����

Erste Optimierung von PrimGeprueft

Na, klingelt’s? Wir geben zweimal aus, ob 
� eine Primzahl ist oder nicht, aber
das Schlimme daran ist die zweimalige Berechnung, ob 
� prim ist. Wenn 
�
bei der ersten Ausgabe eine Primzahl war, dann natürlich bei der zweiten Aus-
gabe ebenfalls. Wir würden die Laufzeit weitaus weniger belasten, wenn wir ein
����	�
�����-Objekt nur ein einziges Mal auf prim prüften und dann nur noch
das Ergebnis heraus reichten.

Zur Optimierung werden wir folgende Punkte in die Klasse einfließen lassen:

� Es wird ein Attribut ��������� hinzugefügt, welches speichert, ob ������
eine Primzahl ist oder nicht.

� Die Methode ������� liefert nur noch den Wert von ��������� zurück.

� Die Berechnungsmethode 
��������� wird nun in den Konstruktoren auf-
gerufen.

� Eine Ausnahme bilden der Kopier-Konstruktor (er übernimmt den Wert von
��������� aus dem zu kopierenden Objekt) und der Standard-Konstruktor
(er setzt ��������� direkt auf ����� ).

� Die Methode 
��������� schreibt ihr Ergebnis direkt in das Attribut
��������� hinein.

Im Quellcode schlagen sich die Verbesserungen wie folgt nieder:

Listing 2.26
Die optimierte Klassendefinition

����� ����	�
����� �
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Listing 2.26 (Forts.)
Die optimierte Klassendefinition
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Und die ����	�����-Methode:

Listing 2.27  
Die optimierte pruefePrim-
Methode

�
�� ����������	
������	������� �

�������� �
�� ���
 
���� �
!�������� �
��"�������#�
������
����

	
���������� �
�� ��$� �!��� %%��

�	�&������
'��� �

����
�����	 ����

��
����

�

����
�����
����

�

Zweite Optimierung von PrimGeprueft

Wir haben durch diese Änderungen schon einiges an Laufzeit gespart. Aber
geht es noch besser? Folgende Anweisung soll als kleine Hilfestellung dienen:

����������	
 �(�()��

Merkwürdige Hilfestellung, finden Sie? Dann schauen Sie doch einmal genau
hin und zählen Sie auf, was diese Anweisung macht, beziehungsweise, was sie
nicht macht.

Nun, zunächst einmal erzeugt die Anweisung ein ����������	
-Objekt �( und
initialisiert es mit 18. Im verantwortlichen Konstruktor wird ����	����� aufge-
rufen und das Ergebnis in ����
���� gespeichert.

Aber was macht die Anweisung nicht? Sie greift nicht auf das Ergebnis von
����	����� zu. Wenn im weiteren Verlauf ��
���� nicht mehr aufgerufen wird
(und die Wahrscheinlichkeit dafür ist nicht gering), dann haben wir den Wert
von ����
���� umsonst berechnet und damit Laufzeit verschenkt. Das bringt
uns zu einer der Grundregeln für Laufzeit-Optimierung:

Versuchen Sie, Berechnungen und zeitintensive Vorgänge so weit wie möglich
aufzuschieben.
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In unserem Fall sollten wir die Berechnung, ob der repräsentierte Wert prim ist
oder nicht, erst dann durchführen, wenn das Ergebnis benötigt wird. Dazu müs-
sen wir ein weiteres Attribut ��������	
 einführen, welches nachhält, ob die
Berechnung bereits durchgeführt wurde oder nicht.
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Listing 2.28
Eine weitere Optimierung
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Etwas ungewöhnlich ist vielleicht die Verwendung des recht selten eingesetzten
Komma-Operators. Zwei mit dem Komma-Operator verknüpfte Anweisungen
werden ausgeführt, indem zuerst die links vom Komma-Operator stehende
Anweisung und anschließend die rechte Anweisung ausgeführt wird. Der mit
dem Komma-Operator erstellte Ausdruck nimmt als Wert den Wert des Aus-
drucks rechts vom Komma-Operator an.

Die Anweisung

���� �"����


������������������

Wäre damit ausgeschrieben

���


�������

���� �"����������

So knackig Ausdrücke mit dem Komma-Operator auch formuliert werden kön-
nen, erhöhen sie nicht die Lesbarkeit und sollten daher sparsam bis überhaupt
nicht verwendet werden.

Als letztes Beispiel zum Komma-Operator schauen wir uns die �������-
Methode in ausführlicher Schreibweise an:

Listing 2.29 ���� ��������� �
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Die Methode istPrim ohne
Komma-Operator
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Zum Schluss fehlt noch die angepasste ����������-Methode:
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Die �����������
-Klasse ist vom Laufzeitverhalten nun schon recht ordentlich.
Aber abgesehen von diesem kleinen Exkurs in die Laufzeit-Optimierung bringt
uns der letzte Ansatz zum Thema dieses Abschnitts zurück. Denn jetzt schreiben
wir folgendes:

�	��
 �����������
 ����$��

�	�
 �� ��%��
������ �� ��
��

Und plötzlich lässt sich die ��
����-Methode nicht mehr aufrufen. Ist doch
logisch, werden Sie jetzt rufen, denn die Methode ist nicht �	��
 deklariert. Dum-
merweise können wir sie auch nicht �	��
 deklarieren, weil sie die Methode
���������� aufruft, die selbst wiederum nicht �	��
 ist. Und ��
���� lässt sich
definitiv nicht als �	��
 deklarieren, weil sie die Attribute ���������
 und
����
���� ändert.

Das ist doch eine schöne Konstante, oder? Glücklicherweise gibt es das Schlüs-
selwort ��
�&��, mit dem Attribute deklariert werden, die auch bei konstanten
Objekten variabel bleiben müssen. 

Wir versehen die Attribute ����
���� und ���������
 nun mit diesem Schlüs-
selwort und können danach die Methoden ��
���� und ���������� als �	��

deklarieren:

Listing 2.30  
Die Klasse primGeprueft mit 
statischen Attributen
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Listing 2.30 (Forts.)
Die Klasse primGeprueft mit

statischen Attributen
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Wenn Sie jetzt das Gefühl haben, wir hätten die Konstanz des Objekts aufge-
weicht und irgendwie keinen sauberen Code mehr programmiert, dann haben
Sie noch eine etwas veraltete (oder eine nicht objektorientierte ) Vorstellung
von konstanten Elementen. Am besten, Sie gewöhnen sich an folgende Regel:

Ein Objekt gilt als konstant, wenn der von außen sichtbare Zustand nicht ver-
ändert werden kann.

Und das ist bei ���	�������� gegeben. Wir können bei einem konstanten ���	�
��������-Objekt den äußeren Zustand, der hier dem gespeicherten Wert ent-
spricht, nicht ändern. Alle über die 	������-Attribute möglichen Änderungen
betreffen interne Vorgänge des Objekts, die nach außen hin nicht sichtbar sind.

2.6 Statische Elemente

Das besondere an statischen Elementen ist ihre Zugehörigkeit zur Klasse. Ein
statisches Attribut beispielsweise ist ein Attribut der Klasse, sein Wert ist bei
jedem Objekt gleich.

2.6.1 Statische Methoden

Statische Methoden werden mit dem Schlüsselwort ������ deklariert. Weil Sie
nicht mehr über ein Objekt aufgerufen werden, können sie auch nicht mit imp-
liziten Objekt-Parametern (Kapitel 2.5.2) versehen werden.

Als Beispiel wollen wir in der ���	��������-Klasse aus dem letzten Abschnitt
die Methode ���������	 in eine statische Methode umwandeln. Die für diese
Betrachtung unwesentlichen Konstruktoren werden nicht mit angegeben:

Listing 2.31
Die Klasse PrimGeprueft mit

statischer pruefePrim-Methode
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Statische Elemente

Durch die Deklaration von ���������� als statisch ändert sich auch der Aufruf
der Methode. Weil sie nicht mehr über ein Objekt aufgerufen wird, kann sie
auch nicht mehr direkt auf Attribute zugreifen.

Statische Methoden werden auch Klassen-Methoden genannt. Sie sind direkt
über den Klassennamen aufrufbar:

�	�
 �� ����
������
���������������� �� �����

Ein statisches Element könnte natürlich auch weiterhin über ein Objekt aufge-
rufen werden.

2.6.2 Statische Attribute

Ein statisches Attribut, auch Klassen-Attribut genannt, existiert ein einziges
Mal für alle Objekte der Klasse. Ähnlich den statischen Methoden können sta-
tische Attribute direkt über den Klassennamen angesprochen werden, wenn es
das Zugriffsrecht erlaubt.

Als kleines Beispiel wollen wir eine Klasse ��
����������

 implementieren,
die in der Lage ist, den Durchschnittswert aller bisher erzeugten ��
������
�����

-Objekte zu ermitteln. Die Klassendefinition sieht wie folgt aus:

Listing 2.32  
Die Klasse IntDurchschnitt
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Der Durchschnitt aller ��
����������

-Objekte ist nicht an ein Objekt gebun-
den. Die Attribute ������������

 und ���� ��� sind daher statisch. Damit an
den beiden Attributen nicht rumgepfuscht werden kann, sind sie privat. Es exis-
tiert eine statische Methode $�
����������

, über die der aktuelle Durch-
schnittswert zugänglich ist.

Technisch könnte die Methode auch nicht-statisch sein, es hätte nur unnötige
Einschränkungen im Zugriff bedeutet. Eine nicht-statische Methode kann nur
über ein Objekt aufgerufen werden, und manchmal ist einfach kein Objekt zur
49

Hand. Es müsste dann nur für die Abfrage des Durchschnitts ein Objekt erzeugt
werden. Deswegen lieber eine statische Methode.
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Die Methode ������������������	���
�� ist hier dargestellt:

Listing 2.33
Die Methode

berechneNeuenDurchschnitt
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Statische Attribute können
natürlich auch konstant sein,

sie sind es dann aber auch für
nicht-konstante Objekte.

Fällt Ihnen beim Zugriff etwas auf? Die Methode ist �
�	�, verändert aber die
Attribute �������	���
�� und ��������. Das ist jedoch nicht weiter tragisch,
weil statische Attribute klassenbezogen sind und die Konstanz eines Objekts auf
sie keinen Einfluss hat.

Der einzige bisher implementierte Konstruktor ist trivial:
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Denn es muss gewährleistet
sein, dass der Compiler die

Initialisierung eines statischen
Attributs nur einmal in die

Finger bekommt.

Eine Besonderheit besitzen statische Attribute aber noch: Sie müssen definiert
werden. Wir haben die statischen Attribute doch schon in der Klassendefinition
definiert, sagen Sie? Nein, dass war nur die Deklaration der Attribute. Die Defi-
nition eines statischen Attributes muss außerhalb des Klassen-Scopes stehen.
Und das geschieht üblicherweise in der dazugehörigen cpp-Datei. In diesem Fall
werden die Attribute dabei gleich noch initialisiert.
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Das besondere an statischen Attributen ist ihre Lebensdauer. Sie existieren,
sobald sie definiert wurden. Selbst wenn von der Klasse noch kein einziges
Objekt erzeugt wurde, kann bereits auf die statischen Attribute zugegriffen wer-
den.

Konstante statische Attribute

Ein statisches Attribut kann auch konstant sein. Ist das Attribut darüber hinaus
noch von einem integralen Typ oder Aufzählungstyp, dann darf es in der Klas-
sendefinition initialisiert werden:

Listing 2.34
Konstante statische Attribute
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Das statische Attribut )
 muss noch definiert werden:
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Was aber ist mit dem statischen Attribut (��
? Vorsichtig ausgedrückt: Man ist
sich noch nicht hundertprozentig sicher. Der aktuelle Standard fordert, dass
jedes statische Attribut außerhalb des Klassen-Scopes (also innerhalb eines
Namensbereich-Scopes) definiert werden muss.
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Aber: ein konstantes statisches Attribut, welches in der Klassendefinition
bereits initialisiert wurde, darf bei der Definition nicht erneut initialisiert wer-
den. Für unser ���� müssten wir demnach Folgendes in die cpp-Datei schrei-
ben:

����� 	�� 
���������������


Nun soll im neuen Standard eine Änderung vorgenommen werden, simpel for-
muliert: Ein in der Klassendefinition initialisiertes statisches Attribut muss nur
dann definiert werden, wenn die Adresse des Attributs benötigt wird. Wird das
Attribut nur wie folgt eingesetzt:

	�� 	�
���������������


	��	��
����������������


Dann kann auf die Definition verzichten werden. Sollten Sie aber auf das Attri-
but verweisen wollen:

����� 	��� ����� � �
���������������


Dann ist eine Definition von ���� zwingend erforderlich. Manche Compiler-Her-
steller haben darauf bereits überreagiert und die Definition eines in der Klassen-
definition initialisierten statischen konstanten Attributs grundsätzlich verboten.

Die oben vorgestellte Änderung bringt aber einige Inkonsistenzen mit anderen
Punkten des Standards mit sich, von daher ist es durchaus möglich, dass hier
noch nicht die letzte Entscheidung gefallen ist.

Dritte Optimierung von PrimGeprueft

Wir wollen an dieser Stelle einen weiteren Optimierungsversuch für die oben
vorgestellte ��	���������-Klasse starten. Wie bereits bei den letzten beiden
Optimierungen geschehen, möchte ich Ihnen mit ein paar Anweisungen selbst
die Möglichkeit geben, auf die mögliche Optimierung zu kommen:

��	��������� ������


���� �� ���	����	��� �� ����


��	��������� � ����
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Die erste Anweisung definiert ein ��	���������-Objekt �� mit dem Wert 17,
ohne ihn auf prim zu prüfen. Durch den Aufruf von 	����	� in der zweiten
Anweisung wird die Prüfung auf prim durchgeführt und das Ergebnis zurück-
geliefert.

In der dritten Anweisung wird ein weiteres ��	���������-Objekt definiert und
auch ihm der Wert 17 zugeordnet. Und jetzt die Preisfrage: Wird in der vierten
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Anweisung die Prüfung von 17 auf prim erneut durchgeführt oder nicht?

Die Prüfung muss für �  erneut durchgeführt werden, denn das Ergebnis der
ersten Prüfung von 17 ist in �� gespeichert. Wenn es häufiger vorkommt, dass
mehrere Objekte denselben Wert haben, ließe sich die Laufzeit stark minimie-
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ren, wenn die bereits durchgeführten Prüfungen für jedes Objekt verfügbar
wären. Und genau diesen Ansatz wollen wir hier durchspielen:

Listing 2.35
Die letzte Optimierung

von PrimGeprueft
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Wir legen uns ein statisches ���-Objekt an, welches alle durchgeführten Prü-
fungen speichert. Als Schlüssel nehmen wir den im Objekt gespeicherten Wert.
Der zweite Typ des in der Map gespeicherten Paares ist ���� und speichert, ob
der dazugehörige Wert prim ist oder nicht (das ehemalige ���������).

Aus diesem Grund müssen die Ergebnisse nicht mehr in den Objekten gespei-
chert werden und auch der Bedarf von ���
���

� ist eliminiert.

Dafür wird die �������-Methode etwas aufwändiger:

Listing 2.36
Die neue istPrim-Methode
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Die Methode prüft zuerst, ob das Ergebnis für den im Objekt gespeicherten Wert
bereits in der Map enthalten ist und liefert ihn gegebenenfalls zurück. Ist das
Ergebnis in der Map nicht verfügbar, wird das Ergebnis mit ���


���� berech-
net, in der Map gespeichert und an den Aufrufer zurück gegeben.
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Zunächst einmal ist die Methode ������� durch unsere neuerliche Optimierung
um einiges laufzeitintensiver geworden. Im schlimmsten Fall besitzt in einem
Programmlauf jedes ��������	�
�-Objekt einen anderen Wert und wir haben
die Performance verschlimmbessert.

Sollten aber viele Objekte den gleichen Wert haben, dann wird sich diese Variante
von ��������	�
� rentieren. Und das bringt uns auch gleich zu einer grund-
legenden Eigenschaft von Optimierungen: Die eine Optimierung für alle Situatio-
nen gibt es nicht. Sie haben es immer mit mehreren Aspekten zu tun, die sich
häufig auch noch antiproportional zueinander verhalten. Optimieren Sie den ver-
brauchten Speicherplatz, werden Sie das wahrscheinlich mit Laufzeit bezahlen
und umgekehrt. Und auch bei der ��������	�
�-Klasse kann für verschiedene
Situationen optimiert werden. Die letzte Variante ist gut für Situationen, in denen
viele Objekte mit gleichen Werten vorkommen. Die vorletzte Variante ist für
Objekte gut, die alle unterschiedliche Werte haben.

Aber woher weiß man, wohin optimiert werden soll? Oder welcher Teil des Pro-
gramms optimierungsbedürftig ist? Die Antwort ist ernüchternd: Im Normalfall
weiß man es zunächst nicht, weil die wirklich zeitkritischen Teile des Codes bei
der Entwicklung meist nur schwer zu erkennen sind. Deswegen hat Herb Sutter
in [Sutter01] zwei goldene Regeln der Optimierung aufgestellt:

� Erste Regel der Optimierung: Optimieren Sie nicht!

� Zweite Regel der Optimierung: Optimieren Sie nicht jetzt!

Implementieren sie erst einmal so weit, dass Ihr Programm läuft, dann können
Sie immer noch (zum Beispiel mit Profilern) die Flaschenhälse Ihrer Anwen-
dung ausmachen und gegebenenfalls optimierend tätig werden.

2.6.3 Statische Variablen

Bei den statischen Variablen muss zwischen den globalen statischen und lokalen
statischen Variablen unterschieden werden. Die globalen statischen Variablen
sind ein Erbe von C, die dem C++-Komitee ein Dorn im Auge sind. Sie werden
von ihm missbilligt und von mir auch nicht weiter erläutert.

Lokale statische Variablen (ab jetzt einfach nur „statische Variablen“ genannt)
besitzen nach ihrer Definition eine über ihren Bezugsrahmen hinaus gehende
Lebensdauer. Als kleines Beispiel soll die Funktion ����
� dienen, die zurück-
liefert, zum wie vielten Male sie aufgerufen wurde:

Listing 2.37  
Die Funktion wieOft
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Statische Variablen müssen bei ihrer Definition initialisiert werden. Die Lebens-
dauer von � beginnt mit ihrer Erzeugung bei der ersten Abarbeitung des Funk-
tions-Anweisungsblocks. Wenn der Anweisungsblock der Funktion – und
damit auch der Bezugsrahmen der Variablen – verlassen wird, bleiben die Vari-
able und ihr Inhalt erhalten.
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Beim nächsten Aufruf der Funktion existiert � bereits und ihre Definition wird
übersprungen.

Obwohl die Lebensdauer einer statischen Variablen erst zusammen mit dem
Programm endet, kann auf sie nur innerhalb ihres Bezugsrahmens zugegriffen
werden.

2.7 Konstruktoren und ihre Anwendung

In diesem Kapitel wollen wir uns mit einigen Situationen vertraut machen, die
im Zusammenhang mit Konstruktoren auftreten können.

2.7.1 Funktionsaufruf aus Konstruktoren heraus

Schauen wir uns folgendes Beispiel an:

Listing 2.38
Funktionsaufrufe aus
Konstruktoren heraus
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Der Konstruktor von �	�

� verwendet zur Initialisierung der Attribute eine
außen stehende Funktion ������	�
���
�� und eine private Methode der
Klasse mit demselben Namen.

Die Übergabe des Attributs an die Methode ist in gewisser Weise unnötig, da sie
direkten Zugriff auf das Attribut hat. In dieser Variante könnte die Methode
aber auch noch andere Attribute initialisieren.

Man könnte sich die Frage stellen, ob der Konstruktor, dessen Aufgabe es letzt-
lich ist, das Objekt zu initialisieren, Verweise auf Attribute nach draußen geben
darf, während sich das Objekt in Konstruktion befindet. Ein Verweis an Metho-
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den des Objekts sind unproblematisch, aber an eine außerhalb der Klasse ste-
hende Funktion? Sie müssen hier unterscheiden zwischen der Konstruktion des
Objekts, über das der Konstruktor aufgerufen wurde, und der Konstruktion der
Attribute.
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Wenn der Anweisungsblock des Konstruktors betreten wird, dann sind die
Attribute des Objektes bereits fertig konstruiert, entweder implizit über deren
Standard-Konstruktor oder explizit über die Element-Initialisierungsliste. Der
Konstruktor kann also einen Verweis auf ein Attribut herausgeben. Aber was
passiert bei dieser Anweisung:

����� �����	 
��

Jetzt ist die ganze Geschichte nicht mehr so eindeutig. Zunächst ist 
� jetzt
konstant und wir rufen im Konstruktor eine nicht als konstant deklarierte
Methode auf. Und was noch schlimmer ist: Die Referenzen in den Parameter-
listen der Funktionen sind vom Typ 
���, obwohl sie bei Konstanten vom Typ
����� 
��� sein müssten. Was wird der Compiler wohl dazu sagen?

Glücklicherweise wird nicht nur alles brav übersetzt, dass Programm läuft auch
noch richtig. Wie das sein kann? Ganz einfach:

Die cv-Qualifizierung eines Objekts (Kapitel 1.5) ist noch nicht aktiv, während
es sich in Konstruktion befindet. Erst nach Beendigung des Konstruktors wird
die cv-Qualifizierung aktiviert.

Anders sieht es aus, wenn die Klasse ein Attribut besitzt, welches selbst bereits
konstant ist:

Listing 2.39  
Ein konstantes Attribut
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Die Konstanz von ���� ist bereits im Anweisungsblock des Konstruktors vor-
handen. Genau deswegen muss das Attribut bereits in der Element-Initialisie-
rungsliste des Konstruktors initialisiert werden:

Listing 2.40  
Der Konstruktor von Klasse
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2.7.2 Unvollendet konstruierte Objekte

Für diesen Abschnitt wollen wir eine Klasse implementieren, die eine URL
repräsentiert, wobei die unterstützten Protokolle auf HTTP und FTP beschränkt
werden sollen. Wir beschränken uns hier bewusst auf das Grundgerüst der
Klasse, um nicht vom Wesentlichen abzulenken:
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Listing 2.41  
Die Klasse Url
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Listing 2.41 (Forts.)
Die Klasse Url
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Wir wollen hier die Problematik ignorieren, dass in diesem Beispiel eine HTTP-
Url nicht erkannt wird, wenn das „http“ nicht durchgängig klein geschrieben
ist. Eine Lösung dafür werden wir in Kapitel 7.2 besprechen.

Im Konstruktor der "��-Klasse kann aber ein wesentlicheres Problem auftreten:
Was passiert, wenn ein Objekt mit einer Url initialisiert wird, deren Protokoll
die Klasse nicht unterstützt?

"�� �%��!$����&����!���������

In der bisherigen Version bliebe der String einfach leer. Mit

����%�!�
"�������

könnte überprüft werden, ob das Objekt ordnungsgemäß konstruiert wurde.
Hier mag dieser Ansatz noch funktionieren, aber er lässt sich nicht verallgemei-
nern, weil nicht bei allen Klassen eine unvollständige Konstruktion über die
öffentliche Schnittstelle der Klasse erkennbar ist.

Eine solche Erkennung müsste dann künstlich eingeführt werden:

Listing 2.42
Die Klasse Url mit Fehler-Flag
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Nun können beim Zugriff entsprechende Sicherheitsmaßnahmen ergriffen werden:
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Mögen bei diesem Ansatz die Augen eines C-Programmierers auch leuchten, so
sollten Sie in C++ solche Wege tunlichst vermeiden, denn es gibt bessere Alter-
nativen.

Einer dieser besseren Wege könnte das Werfen einer Ausnahme sein. Wie das
geht, besprechen wir in Kapitel 7. Überlegen wir uns zunächst noch eine andere
Möglichkeit.

Wodurch entsteht die Problematik in der ���-Klasse überhaupt? Der Nutzer der
Klasse kann den Konstruktor mit Strings aufrufen, die keiner gültigen Url ent-
sprechen. Wir müssten es nur schaffen, dass der Nutzer den Konstruktor nicht
mehr mit ungültigen Argumenten aufrufen kann. Aber wie? Ganz leicht, wir
verbieten dem Nutzer den Zugriff auf den Konstruktor.

Stattdessen implementieren wir eine statische Methode ����������, die ein ���-
Objekt erzeugt oder bei ungültigem Parameter einen Null-Zeiger zurück liefert:

Listing 2.43  
Objekt-Erzeugung über 
statische Methode
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Sollte die Klasse als Basis-
klasse fungieren, muss der 
Konstruktor geschütztes 
Zugriffsrecht bekommen.

Um den Konstruktor vor dem Zugriff des Nutzers zu schützen, bekommt er pri-
vates Zugriffsrecht. Die Methode ���������� entscheidet jetzt, ob ein gültiges
���-Objekt erzeugt werden kann oder nicht. Dazu wurde die entsprechende Pro-
grammlogik aus dem Konstruktor entfernt und in ���������� untergebracht.
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Die einzige dem Nutzer zur Verfügung stehende Schnittstelle ist jetzt die ������
�����-Methode, die nicht den Einschränkungen des Konstruktors unterliegt,
auf Teufel komm raus ein Objekt erzeugen zu müssen. Erkauft haben wir uns
diesen Vorteil mit der auf uns übertragenen Verantwortung, dass dynamisch
erzeugte ���-Objekt wieder freigeben zu müssen. Wie wir uns hier noch aus der
Affäre ziehen können, ist Thema des Kapitels 3.5.
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2.8 Verschachtelte Klassendefinitionen

Eine verschachtelte Klassendefinition liegt immer dann vor, wenn innerhalb
einer Klassendefinition eine weitere Klasse definiert wird:

Listing 2.44
Eine verschachtelte

Klassendefinition
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Von beiden Klassen können Objekte angelegt werden:
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Eine Objekterzeugung von ����� ist nur deswegen möglich, weil ����� im
öffentlichen Bereich von ������ definiert wurde und daher außerhalb der äuße-
ren Klassendefinition zugänglich ist. Bei Bedarf kann dieser Zugriff durch Ver-
lagerung der �����-Definition in den geschützten oder privaten Bereich der
äußeren Klasse eingeschränkt werden.

Wir werden unsere verschachtelte Klassendefinition nun ein wenig ergänzen
und schauen uns die Zugriffsrechte der Klassen untereinander an:

Listing 2.45
Zugriffsrechte bei verschachtel-

ten Klassendefinitionen
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Die Methode �������� der Klasse ����� definiert ein Objekt der Klasse ������
und greift auf dessen privates Attribut ��
����� zu.

Dieser Zugriff ist nach dem aktuellen Standard nicht erlaubt. Im neuen Stan-
dard wird jedoch die Auffassung vertreten, dass die Klassendefinition von
����� ein Element von ������ ist und daher wie alle anderen Elemente von
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������ auch Zugriff auf alle Elemente von ������ haben sollte. Die meisten
Compiler haben diese Auflockerung des Zugriffs bereits integriert.

Die Methode ��������� der Klasse ������ definiert ein Objekt der Klasse �����
und greift auf dessen privates Attribut ��
����� zu. Dieser Zugriff ist nicht
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erlaubt, weil die Klassendefinition von ������ kein Element der Klassendefini-
tion von ����� ist. Diese Regel ist zu beherzigen:

Eine Klasse � kann auf Objekte einer in ihr definierten Klasse � nur über die
öffentliche Schnittstelle zugreifen. Diese Einschränkung lässt sich über eine
�����	-Deklaration innerhalb von � umgehen.

Wie bereits oben erwähnt, ist im aktuellen Standard ein Zugriff auf private oder
geschützte Elemente der äußeren Klassen aus der inneren Klasse heraus nicht
erlaubt. Dieses Zugriffsrecht muss dann künstlich durch eine �����	-Deklara-
tion erzeugt werden:

Listing 2.46  
Eine friend-Deklaration für 
den aktuellen Standard
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Vor der �����	-Deklaration muss die Klasse ����� erst deklariert werden, damit
sie bekannt ist.

2.9 Der this-Zeiger

Nehmen wir als Beispiel folgende Klasse:

Listing 2.47  
Prüfung der Identität 
zweier Objekte
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Mit der Methode ����	�����
� soll geprüft werden können, ob es sich bei zwei
Objekten um dasselbe Objekt handelt:
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Wie formulieren wir diese Prüfung innerhalb von ����	�����
�? Glücklicher-
weise besitzt jede Methode den Zeiger ����, über den eine Methode auf das
Objekt zugreifen kann, über das die Methode aufgerufen wurde. Die Implemen-
tierung von ����	�����
� sieht demnach so aus:
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Listing 2.48  
Die Implementierung 
von istIdentisch
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Weil ���� ein Zeiger ist und daher eine Adresse beinhaltet, muss für den Ver-
gleich die Adresse des übergebenen Objekts � ermittelt werden.
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Grundsätzlich können alle Attribute eines Objekts über den ����-Zeiger aufge-
rufen werden. Folgende Klasse demonstriert dies:

Listing 2.49
Ein weiteres Beispiel für this
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Im Konstruktor von �����	 wird das Attribut �
�	�� und die Methode ��� jeweils
einmal direkt und einmal über den ����-Zeiger angesprochen. Programmtechnisch
macht es keinen Unterschied, welche Schreibweise Sie einsetzen. Trotzdem spalten
diese beiden Möglichkeiten die Programmierer in zwei Lager.

Die Befürworter der ����-Schreibweise argumentieren, es sei klarer zu erken-
nen, was zum Objekt gehört und was nicht. Die Verfechter der Schreibweise
ohne ���� heben hervor, dass es weniger zu schreiben sei.

2.10 Globale Objekte

Schließen wir das Kapitel über Klassen mit der zu Beginn angekündigten Erzeu-
gung globaler Objekte.

Das Besondere an einem globalen Objekt ist seine Verfügbarkeit im gesamten
Programm. Haben wir ein anderes Mittel, welches uns im gesamten Programm
zur Verfügung steht?

Wir haben Klassen-Typen! Und über Klassen-Typen lassen sich statische Metho-
den aufrufen. Der obere Ansatz zur !��-Klasse setzt diese Idee bereits ein. Aller-
dings wird dort bei jedem 	�"	�#	!��-Aufruf ein neues Objekt erzeugt. Um eine
globale Variable nachzubilden, dürfen wir im gesamten Programm aber nur auf
ein einziges Objekt, und zwar immer auf dasselbe Objekt, zugreifen.

Auch das lässt sich über statische Elemente leicht bewerkstelligen. Wir legen
ein statisches Attribut an, welches – sollte das Objekt bereits erzeugt sein – auf
das erzeugte Objekt verweist. Eine statische Methode liefert uns diesen Verweis
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und erzeugt gegebenenfalls das eine Objekt.
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Als kleines Beispiel wollen wir eine Klasse �����������	�
�	 implementieren,
die einen auf 	��� basierenden Zufallszahlen-Generator darstellt:

Listing 2.50  
Ein Zufallszahlen-Generator
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Die Klassendefinition setzt sich folgendermaßen zusammen:

� Das statische Attribut ������	�
�	 nimmt den Verweis auf das globale Ob-
jekt auf.

� Die statische Methode ��������	�
�	 erzeugt das globale Objekt bei ihrem
ersten Aufruf und liefert einen Verweis auf das globale Objekt zurück.

� Der private Konstruktor initialisiert den Zufallszahlen-Generator. Weil er
privat ist, kann außerhalb der Klasse kein �����������	�
�	-Objekt erzeugt
werden.

Haben Sie eine Idee, welchen Sinn in unserer Klasse ein privater Destruktor
macht?

Soll die Klasse potenziell 
ableitbar sein, dann müssen 
Konstruktor und Destruktor in 
den geschützten Bereich der 
Klasse.

Wäre der Destruktor nicht privat, könnte der Nutzer über den von ��������	�
�	
gelieferten Verweis das globale Objekt über einen ����
�-Aufruf löschen.

Schauen wir uns die Methoden-Definitionen an, zuerst den Konstruktor und
den Destruktor:

Listing 2.51  
Konstruktor und Destruktor 
von ZufallsGenerator
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Der Konstruktor initialisiert den Zufallszahlen-Generator über die aktuelle
Uhrzeit. Am interessantesten ist wahrscheinlich das Herzstück der Klasse, die
��������	�
�	-Methode:

Listing 2.52  
Die Methode holeGenerator
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Die �����������	
�-Methode ist wieder trivial:

Listing 2.53
Die Methode holeZufallsInt
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Um unser globales Objekt zu nutzen, speichern wir den von ������
������
gelieferten Verweis und greifen darüber auf �����������	
� zu:
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Mit diesem „Trick“ haben wir über die objektorientierte Programmierung eine
sehr gute Alternative zu globalen Variablen gefunden. Weil dieser Ansatz recht
häufig eingesetzt wird und in den verschiedensten Varianten auftaucht, besitzt
er einen eigenen Namen: Singleton.

Das Singleton ist eines der in [Gamma01] vorgestellten Entwurfsmuster.

2.10.1 Abbau von Singleton-Objekten

In den obigen Betrachtungen haben wir die Freigabe des Singleton-Objekts völlig
außer acht gelassen. Die einzig getroffene Vorkehrung war der private Destruktor,
der es Außenstehenden unmöglicht macht, das Objekt freizugeben. Dieser Ab-
schnitt stellt einige Methoden vor, mit denen wir das Objekt freigeben können,
manchmal mehr und manchmal weniger kontrolliert.

Freigabe-Methode

Die simpelste Variante besteht in der Implementierung einer statischen Abbau-
Methode, die das statische Objekt zerstört:

Listing 2.54
Eine statische Abbau-Methode

für den Zufalls-Generator

������ ����  ���! �� �

������ �"#��
��������

"#��
�������$�

�

Über diese Methode kann praktisch jeder, der über ������
������ einen Ver-
weis auf das ���������
������-Objekt bekommen hat, dieses zerstören.

Sollte anschließend jemand erneut ������
������ aufrufen, wird das Objekt zwar
wieder angelegt, alle bisher gespeicherten Verweise sind und bleiben jedoch
ungültig.

Für diesen Ansatz sollten Sie sich nur entscheiden, wenn es sinnvoll oder not-
wendig ist, das statische Objekt während der Laufzeit zu zerstören. Gründe
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dafür könnten sein:

� Das Objekt ist ressourcen-intensiv und wird nur in ganz bestimmten Phasen
des Programmlaufs benötigt (z.B. ein Erbauer-Objekt für Level eines Spiels.
Nachdem der Level steht, wird das Objekt erst einmal nicht mehr benötigt.)
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� Die vom Objekt belegten Ressourcen müssen während des Programmlaufs
auch noch von anderen Entitäten genutzt werden (z.B. Ein- oder Ausgabe-
kanäle, Verbindungen über Telefonleitungen).

Die Phasen, in denen das Objekt verwendet wird, sollten allerdings klar defi-
niert sein, damit nicht versehentlich mit einem ungültigen Verweis auf das
Objekt gearbeitet wird.

Muss man sich jedoch gegen böswilliges Verhalten schützen, taugt eine Frei-
gabe-Methode nichts mehr.

Auto-Pointer

Reicht es aus, wenn das Singleton-Objekt erst bei Programmende freigegeben
wird, dann bieten sich Auto-Pointer an. Wir könnten die Klassendefinition fol-
gendermaßen umschreiben:

Listing 2.55  
Die Klassendefinition 
mit Auto-Pointer
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Der eingesetzte Auto-Pointer muss als Freund der Klasse deklariert werden, weil
er sonst nicht an den privaten Destruktor käme.

Initialisiert wird der statische Auto-Pointer so:

Listing 2.56  
Die Initialisierung 
des Auto-Pointers

��������
�������������	
	���
�� ��������	
	���
������	
	���
��!��

Die �
�	�	
	���
�-Methode muss ebenfalls entsprechend angepasst werden:

Listing 2.57  
Die angepasste 
holeGenerator-Methode
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Wenn nun am Programmende der statische Auto-Pointer abgebaut wird, gibt er
das von ihm verwaltete Objekt (unser Singleton-Objekt) ebenfalls frei.

Aber auch diese Vorgehensweise ist nur dann empfehlenswert, wenn wir uns
nicht gegen Vandalismus schützen müssen, denn ich kann an jeder Stelle des
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Programms problemlos folgende Zeilen schreiben:
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Mit der ersten Anweisung speichere ich die Adresse des Zufalls-Generators in
einem Zeiger. Mit dieser Adresse initialisiere ich einen entsprechenden Auto-
Pointer. Das ist ohne Schwierigkeiten möglich, weil die Template-Definition
von �������� öffentlich ist.

Die dritte Anweisung setzt den Auto-Pointer auf ein neues Objekt (beziehungs-
weise auf kein Objekt, weil 0 übergeben wird). Der Auto-Pointer gibt das vorher
verwaltete Objekt frei. Dazu kann er den Destruktor von ����		
��
������ auf-
rufen, weil �������������		
��
������� ein Freund von ����		
��
������ ist.

Und schon ist das ����		
��
������-Objekt vor seinem natürlichen Ende zer-
stört.

Eine eigene Verwalter-Klasse

Vollständigen Schutz gegen böswilliges und frühzeitiges Löschen erhalten wir
nur, wenn wir eine eigene Verwalter-Klasse schreiben:

Listing 2.58
Die Klassendefinition mit

eigenem Verwalter
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Entgegen meiner eigenen Vorliebe, eine Klasse anzulegen und das Schlüssel-
wort ���	 � explizit anzugeben, habe ich hier für den Verwalter die Variante
einer Struktur gewählt, in der die Elemente automatisch öffentlich sind.

Das Attribut ��!�
������ ist ein vollständig konstruiertes, statisches �����	���-
Objekt und wird damit automatisch am Programmende abgebaut. Der Destruktor
von �����	��� sorgt dann für den ordnungsgemäßen Abbau des Singleton-
Objekts.

Initialisiert wird das �����	���-Objekt über den impliziten Standard-Konstruktor:
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Listing 2.59
Die Initialisierung des statischen

Verwalter-Objekts
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Auch bei diesem Ansatz muss die �������������-Methode angepasst werden:

Listing 2.60  
Die angepasste 
holeGenerator-Methode
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Dieser letzte Ansatz ist zwar der aufwändigste, aber auch der sicherste Weg, ein
Singleton-Objekt am Programmende freizugeben. Die Definition der Verwalter-
Klasse steht im privaten Bereich von 	
��������������, ein Außenstehender
kann daher kein Objekt von ��������� erzeugen, wie es noch mit den Auto-
Pointern möglich war.

Der Destruktor des Singleton-Objekts ist weiterhin privat und damit von außen
nicht ansprechbar. Die ���������-Klasse als Bestandteil von 	
��������������
besitzt nach den neuen Regeln vollständiges Zugriffsrecht auf 	
��������������-
Objekte und kann daher den Destruktor ohne Schwierigkeiten aufrufen.
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3
Dynamische Speicherverwaltung

Unter dynamischer Speicherverwaltung versteht man das Reservieren von Spei-
cher während der Laufzeit. In der OOP ist diese Art der Speicherreservierung
ausgesprochen wichtig. Wir nehmen es deswegen als Anlass, uns etwas genauer
mit dem Thema zu beschäftigen.

Die dynamische Speicherverwaltung kommt nicht ohne Zeiger aus. Von den
reservierten Speicherbereichen bekommen wir die Adressen geliefert, die in Zei-
gern oder Referenzen gespeichert werden müssen.

3.1 Zeiger

Zeiger (pointer) werden bei der Deklaration mit einem � versehen:

���� �����

Ausnahme sind die typenlosen 
Zeiger vom Typ �	�
�.

Zeiger sind immer an einen Typ gebunden, können also nur auf Elemente eines
bestimmten Typs zeigen. Ein Zeiger kann nun die Adresse eines Objekts des ent-
sprechenden Typs speichern. 

Auch hier gibt es zwei 
Ausnahmen: Bei Feldern und 
Funktionen steht der Name 
selbst (ohne �� oder 
�) 
bereits für ihre Adresse.

Zur Ermittlung der Adresse eines Objekts wird üblicherweise der Adress-Opera-
tor � benutzt:

��� ��

���� � ���

Eine besondere Eigenschaft der Zeiger ist die Fähigkeit zur Dereferenzierung,
die mit einem � vorgenommen wird. Bei der Dereferenzierung wird über den
Zeiger auf den Inhalt desjenigen Objekts zugegriffen, dessen Adresse im Zeiger
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gespeichert ist:

����� � ��� �� � ���
 �� ����������



3   Dynamische Speicherverwaltung

Man kann es auch weiter treiben und definiert einen Zeiger auf Zeiger:

����� ����� � �����	

Jetzt haben wir zwei Dereferenzierungs-Ebenen:

��� 
	

������� � ��	 

 � ���� �� ����������

������ � �
	 

 ���� ����� ����� ��� 


������� � ��	 

 
 ���� �� ����������

Es lassen sich auch Zeiger auf Konstanten definieren:

����� ���� ����	

����� ��� �����	
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 ����� � !�� �

Das Zusammenspiel von Zeigern auf Konstanten und Zeigern auf Variablen,
insbesondere im Hinblick auf �����"���� haben wir bereits genauer in Kapitel
2.5.1 besprochen.

3.1.1 Zeiger auf Felder

Zeiger auf Felder unterscheiden sich in ihrer Deklaration nicht von Zeigern auf
ein einzelnes Element:

���� ����	

��� ����#��$	

���������	

Auf die einzelnen Elemente des Feldes kann über den Zeiger zugegriffen wer-
den, indem entweder der Index-Operator benutzt oder Zeigerarithmetik ange-
wendet wird:

����#%$ � &�	 

 '( )��*��� � &�

�+����,�- � �%	 

 .( )��*��� � �%

Sollen Felder an eine Funktion übergeben werden, müssen Sie Zeiger als Funk-
tionsparameter benutzen.

Zeiger auf konkrete Elemente eines Klassenobjekts sind auch möglich. Wir neh-
men als Beispiel die Klasse /�*� aus Kapitel 2.5.2:

/�*� ��+0�����0-	

����� �1��� �� � ��(�"���+-	

���� �� �� �� ����	
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3.1.2 Zeiger auf Funktionen

Wie die Überschrift schon vermuten lässt, können Zeiger auch auf Funktionen
zeigen. Nehmen wir eine simple Funktion ����� �:

!��� ����� �+��� �- 2

���� �� 03���4 0 �� � �� ����	

5



Zeiger

Auf diese Funktion soll jetzt ein Zeiger verweisen:
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��	
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Bei Zeigern auf Funktionen bietet sich eine Typdefinition an:
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Zeiger auf Funktionen können auch auf statische Methoden verweisen.

3.1.3 Zeiger auf Klassenelemente

Es gibt auch die Möglichkeit, Zeiger auf Klassenelemente zu definieren. Um
hierzu ein praktisches Beispiel zu haben, ergänzen wir die bereits oben aus der
Mottenkiste geholte ����-Klasse um drei Methoden zur Ausgabe:

���� 
��
	�� ��
�	  

���	 !! ��"
��� !! �
�#�

$

���� 
��
	%�&���� ��
�	  

�����	��
�''�	���	�� ���"
���()����
��� �*��"
���()�
���� ++��

���	 !! �	�	��"���	!�,��)�	�#�&��������

���	 !! �
�#�

$

���� 
��
	-

���� ��
�	  

�����	��
�''�	���	�� ���"
���()����
��� �*��"
���()�
���� ++��

���	 !! �	�	��"���	!�,��)�	��

��������

���	 !! �
�#�

$

Ich denke, die Aufgaben der drei Methoden sind selbsterklärend. Stellen Sie sich
vor, sie hätten ein Feld von ����-Objekten:

���� 
���
.�//0�

Der Anwender darf zwischen den drei Möglichkeiten der Ausgabe wählen. Wie
würden Sie die konkrete Ausgabe-Methode aufrufen? Höchstwahrscheinlich
mit einem �&�	�,-Block, in dem dann je nach Wahl des Anwenders die entspre-
chende Methode aufgerufen wird.

In einer solchen Situation können Zeiger auf Klassenelemente einen wertvollen
Dienst erweisen. Die Besonderheit solcher Zeiger liegt in der Fähigkeit, völlig
losgelöst von Objekten auf Methoden zu verweisen.
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Unter der Signatur einer Funk-
tion versteht man die Anzahl 
und die Typen der Parameter, 
sowie den Rückgabetypen der 
Funktion.

Wir erzeugen einen Zeiger, der auf ����-Methoden verweisen kann, die als Sig-
natur keinen Wert zurückliefern und auch keinen Wert übergeben bekommen:

���� �����''� �
	���� ��
�	�
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Wie zu erkennen ist, darf der Zeiger nur auf Methoden der Klasse ���� mit dem
impliziten Objekt-Parameter ����� verweisen. Bei Zeigern auf Funktionen
erhöht ein �	
���� im Normalfall die Lesbarkeit:

�	
���� ���� �������� ���������������������� ������

Von diesem Typ wird ein Zeiger definiert, der auf eine der Ausgabe-Methoden
von ���� verweisen soll. In diesem Fall ist der Adress-Operator notwendig:

������������������� �
�� � �������
�����

���

Nun kann ein Objekt über diesen Zeiger die Methode für sich aufrufen, auf die
der Zeiger verweist. Wir benutzen dazu den Operator ��:

������
������

Im oberen Beispiel wird für das Objekt �� die Methode aufgerufen, auf die �
��
verweist, also 
�����

��.

Ein Zeiger auf Klassenelemente kann auch verwendet werden, wenn der Objekt-
Zugriff über einen Zeiger erfolgt. Dazu verwenden wir den  !�-Operator:

����� ��
�� � ����

���
�� !��
������

Dieser Mechanismus funktioniert auch mit Attributen. Wollen wir außerhalb
der Klasse auf das Attribut zugreifen, muss es natürlich öffentlich sein. Als Bei-
spiel dient die Mini-Klasse "��#�����:

Listing 3.1
Die Klasse EinString
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Zunächst definieren wir uns wieder einen entsprechenden Zeiger-Typ, der dies-
mal auf Attribute des Typs ������ verweisen soll:

�	
���� ������ "��#�������� *����'&�������+	
�

Dann wird ein Zeiger angelegt und ihm das gewünschte Attribut zugewiesen:

*����'&�������+	
 �
�� � �"��#��������(�������

Danach kann der Zeiger mit einem Objekt eingesetzt werden:

"��#����� ���,-�$$��,��

��&� .. �����
�� .. ���$�

Ein Zeiger auf Klassen-Elemente kann übrigens auch auf implizit vom Compiler
hinzugefügte Elemente verweisen.
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3.2 Referenzen

Referenzen sind gewissermaßen „Zeiger für Arme“. Sie können weniger als Zei-
ger, sind dafür aber syntaktisch einfacher zu benutzen. Im Gegensatz zu einem
Zeiger, der auf beliebig viele Objekte hintereinander zeigen kann, verweist eine
Referenz ihr gesamtes Leben lang auf dasselbe Objekt. Erzeugt wird eine Refe-
renz mit einem � bei der Deklaration:

��� ��

���� � � ��

Eben genau weil eine Referenz nur auf ein Objekt verweist, muss dieser Verweis
bei der Definition der Referenz bereits hergestellt werden. Deswegen braucht
bei � auch kein Adress-Operator verwendet werden.

Nach der Definition von � ist � ein Synonym (Alias) für � und kann nun ohne
spezielle Syntax eingesetzt werden:

� � 		� 

 ��		

Weil eine Referenz ein Synonym für ein anderes Objekt ist, kann von ihr auch
keine Adresse ermittelt werden:

���� ��� � ��� 

 
������ ��� �

Der häufigste Einsatzbereich von Referenzen sind Funktionsparameter. Das fol-
gende Beispiel stellt eine Funktion dar, die zwei Werte vertauscht:

Listing 3.2  
Die Funktion tausche
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Wenn Sie den Adress-Operator 
auf eine Referenz anwenden, 
dann erhalten Sie die Adresse 
des Objekts, auf das die Refe-
renz verweist.

Syntaktisch ebenfalls einfacher im Vergleich zu Zeigern ist der Funktionsauf-
ruf:

��� ��� � !�"#�

����������!��

Zwar können von Referenzen keine Adressen gebildet werden, aber es gibt
Referenzen auf Zeiger:

Listing 3.3  
Das Vertauschen von 
Zeiger-Inhalten
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Und hier noch ein Beispiel zum Aufruf:
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3.3 new und delete

Die Kernfunktionalität der dynamischen Speicherverwaltung liegt in den
Schlüsselwörtern ��� und ������ verborgen.

Im Gegensatz zu den alten Funktionen �����	 und 
��� verwalten ��� und
������ typsicheren Speicher:

����
 �� � ��� ����������������

������������

������ ���

Über ��� wird der Speicher für ein ����-Objekt reserviert, und der entspre-
chende Konstruktor aufgerufen. Die Adresse des reservierten Speicherbereichs
(und damit die Adresse des reservierten ����-Objekts) wird als Adresse vom Typ
���� zurückgeliefert.

Wir speichern die Adresse in einem Zeiger, geben spaßeshalber den im Objekt
gespeicherten Namen aus und löschen das Objekt anschließend mit ������.
Über ������ wird zunächst der Destruktor des Objekts aufgerufen und danach
der vom Objekt eingenommene Speicher gelöscht.

Über ��� können auch Felder von Objekten angelegt werden:

����
 �
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Wie im oberen Kommentar bereits angegeben, muss eine Klasse, von der ein
Feld von Objekten angelegt werden soll, einen Standard-Konstruktor zur Ver-
fügung stellen.

Wäre diese Einschränkung allein nicht schon genug, hat der Aufruf des Stan-
dard-Konstruktors für jedes Feldelement zur Folge. dass alle Feldelemente voll-
ständig konstruiert sind, obwohl explizit noch kein einziges Objekt in das Feld
kopiert wurde.

Eine Möglichkeit, diese Problematik zu umgehen, wäre ein Feld von Zeigern
anstelle von Objekten:

����

 �
��� � ��� ����
������

Da wir gerade beim Thema “Dynamische Speicherverwaltung” sind, habe ich
das Zeigerfeld auch gleich dynamisch angelegt. Mit dieser Variante wird nur der
Speicher für die 100 Zeiger reserviert, aber noch kein Speicher für ein Objekt
angelegt, geschweige denn das Objekt erzeugt. Dies muss mit einem zusätzli-
chen Schritt geschehen:

�
����(����� ������)�����*���
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Hier wurde der dritte Verweis auf ein neu angelegtes ����-Objekt gelegt. Für
das Objekt wird Speicher reserviert und der Konstruktor aufgerufen. Weil wir
nur ein Objekt erzeugen, haben wir wieder die freie Konstruktor-Wahl. Im Fol-
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genden wird der Name des Objekts ausgegeben, sein Speicher freigegeben (und
damit das Objekt abgebaut) und zum Schluss der Speicher des Zeiger-Feldes
freigegeben:

���������	�
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���
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������������

����
�����������

3.3.1 Rohspeicher

Wenn ein Objekt über ��� dynamisch angelegt wird, laufen streng genommen
zwei Vorgänge hintereinander ab. Zuerst wird der Speicher reserviert, den das
Objekt einnehmen soll, anschließend wird in diesem reservierten Speicher das
Objekt über einen seiner Konstruktoren erzeugt. Wegen dieser Kopplung sind
wir nicht in der Lage, bei einem dynamisch angelegten Feld einen beliebigen
Konstruktor aufzurufen.

Der ����
�-Aufruf macht diese beiden Vorgänge wieder rückgängig, indem er
als Erstes zum Abbau des Objektes den Destruktor aufruft und dann den reser-
vierten Speicher wieder freigibt.

Aber wir würden nicht in C++ programmieren, wenn es keine Möglichkeit gäbe,
stärker einzugreifen. Zunächst einmal reservieren wir uns Speicher, ohne darin
ein Objekt zu konstruieren. Diesen nackten, uninitialisierten Speicher nennt
man Rohspeicher:

���� �� � �
�
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������	����
�
�
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Wir rufen ���
�
�
 ��� explizit auf und reservieren so viel Rohspeicher, wie
ein ����-Objekt benötigt. Eine Rohspeicher-Adresse besitzt immer den Typ
�����, deswegen wandeln wir ihn mit �
�
������
 in den gewünschten Typ
um.

Jetzt steht uns reiner Speicher zur Verfügung, in den hinein wir ein Objekt kon-
struieren können. Dazu benutzen wir die Placement new-Syntax, bei der wir
keinen neuen Speicher reservieren, sondern nur angeben, wo im Speicher das
Objekt erzeugt werden soll:

��� ��� ������ �
�!�"����

An der in � gespeicherten Adresse wird mit der oberen Anweisung ein ����-
Objekt erzeugt. Danach ist das Objekt vollständig konstruiert:

��	�
��
���

Wenn das Objekt wieder zerstört werden soll, müssen wir die einzelnen Schritte
ebenfalls manuell durchführen. Zu Beginn wird der Destruktor des Objekts auf-
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gerufen:

��	#�������

Ich weiß, der explizite Aufruf eines Destruktors ist ein recht ungewöhnlicher
Anblick, aber in C++ ist eben vieles möglich. Mit dem Destruktor-Aufruf wurde
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das Objekt abgebaut, der Rohspeicher aber noch nicht freigegeben. Das
geschieht mit �������� ������:

�������� ������	
��

Dieser Mechanismus lässt sich auch auf Felder anwenden. Wir reservieren einen
Speicherblock, der bequem Platz für 100 
���-Objekte bietet. Dann konstruie-
ren wir in diesem Rohspeicher-Block 100 
���-Objekte:
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Auch wenn die Objekte in der Praxis höchstwahrscheinlich nicht alle mit dem-
selben Namen initialisiert würden, zeigt Ihnen das Beispiel, dass Sie auf diese
Weise für Objekte eines Feldes einen beliebigen Konstruktor aufrufen können.

Im Folgenden werden die 
���-Objekte abgebaut und der Rohspeicher freige-
geben:
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Genau nach diesem Schema sind im Normalfall die Vektoren der STL aufgebaut.

Die Trennung von Rohspeicher-Reservierung und Objekt-Konstruktion hat
noch einen weiteren Vorteil, wenn es um Ausnahmen-Sicherheit geht (Kapitel
7.11).

3.4 Allokatoren

Weil die STL zwischen der Rohspeicher-Reservierung und Objekt-Konstruktion
trennt, wurde dieser Mechanismus weiter abstrahiert und in so genannten Allo-
katoren untergebracht. Das ���������-Template ist in der Header-Datei �����$
definiert, die eingebunden werden muss.

Zunächst legen wir uns einen Allokator für den gewünschten Typ an, in unse-
rem Fall 
���:

����������
���� ����%�

Nachdem der Allokator definiert ist, kann über ihn die Methode �������� auf-
gerufen werden, die einen Rohspeicher-Block für die übergebene Anzahl an
Objekten liefert:


��� �
� � ����%&��������	�����
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Konstruiert werden die Objekte über die Methode ��
���'��, der die Speicher-
position, an der das Objekt konstruiert werden soll, sowie ein zu kopierendes
Objekt übergeben wird:
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���	 !�� ���



Auto-Pointer

Zum Zerstören eines Objekts ohne den belegten Speicher freizugeben, dient die
Methode �������:
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Am Ende wird dann der Rohspeicher mittels ���������� freigegeben:
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STL-Container erlauben die 
explizite Angabe des zu 
verwendenden Allokators als 
Template-Argument.

Etwas merkwürdig mag die Angabe der Objekt-Anzahl bei ���������� erschei-
nen. Für den Standard-Allokator ist diese Angabe unerheblich (er verwendet
einfach �������� ������, wie auch wir es im letzten Abschnitt getan haben),
aber es könnte sein, dass der Nutzer gerne einen anderen Allokator einsetzen
möchte, dessen Speicherverwaltung es erlaubt, nur einen Teil des Rohspeichers
freizugeben. Für einen solchen Allokator macht die Angabe der Objekt-Anzahl
vielleicht Sinn.

3.5 Auto-Pointer

Einer der Haupt-Nachteile der dynamischen Speicherverwaltung in C++ ist die
Eigenverantwortung der Speicher-Freigabe. Haben Sie ein Objekt oder Feld mit

�� angelegt, dann müssen Sie allein darauf achten, zu gegebenem Zeitpunkt
������ aufzurufen.

Um diese Verantwortung ein wenig auf andere Schultern ablegen zu können,
existieren in C++ die Auto-Pointer, die mit den Allokatoren zusammen in der
Header-Datei ������ definiert sind.

Als Beispiel wollen wir ein ����-Objekt mit 
�� erzeugen und die Adresse einem
Auto-Pointer zur Verwaltung anvertrauen:

� ��!��������" ����� 
�� �����#����	$#� ��

����%"��	
����

Das � ��!���-Objekt verhält sich wie ein handelsüblicher Zeiger. Im oberen
Fall wurde der Zeiger-Operator benutzt, um auf Methoden des verwalteten
����-Objekts zuzugreifen. Und der Vorteil: Der Speicher des dynamisch reser-
vierten ����-Objekts muss nicht mehr explizit freigegeben werden. Der Auto-
Pointer gibt ihn frei, wenn er selbst abgebaut wird.

Ein Auto-Pointer besitzt auch einen Standard-Konstruktor:

� ��!��������" ����&�

Wollen Sie dem Auto-Pointer jetzt allerdings ein zu verwaltendes Objekt zuwei-
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sen, müssen Sie dazu die Methode ����� benutzen:

����&�������
�� �����#'�
����#���
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Das liegt in der Möglichkeit begründet, dass der Auto-Pointer bereits ein Objekt
verwaltet. Dieses gibt er dann frei. Wenn wir nach der oberen Anweisung also
folgendes schreiben:

������������	�
 ��
���������������

Dann ruft ����� zunächst für das aktuell beherbergte ��
�-Objekt („Janeway“)
������ auf und übernimmt das neue Objekt („Chakotay“).

Wenn ein ��������-Objekt einem anderen ��������-Objekt zugewiesen wird,
dann verliert das zugewiesene Objekt die Verantwortung für das verwaltete
Objekt:

�����������
�� ����� � ������

Wenn ����� die Verantwortung für da verwaltete Objekte übernimmt, ruft er
für ����� die Methode ������� auf, die den Verweis auf das verwaltete Objekt
löscht, ohne das verwaltete Objekt selbst zu löschen. Der Verweis muss in �����
gelöscht werden, damit später nicht zwei ��������-Objekte versuchen, das ver-
waltete Objekt freizugeben.

Sie können ������� auch manuell aufrufen, wenn Sie sich dafür entscheiden
sollten, dass verwaltete Objekt doch lieber mit herkömmlichen Zeigern zu ver-
walten:
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� �	 � ����������������

Allerdings müssen Sie sich jetzt wieder selbst um die Freigabe des ��
�-Objekts
kümmern.

Dass die Verantwortlichkeiten beim Zuweisen von Auto-Pointern durchgereicht
werden, hat gewaltige Vorteile, wenn Auto-Pointer von Funktionen zurückge-
geben werden:

�����������
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Wenn nun über diese Funktion ein ��
�-Objekt erzeugt wird:

�����������
�� ����& � ��!��"���
���'��(����

dann können wir sicher sein, dass die Verantwortlichkeit des erzeugten ��
�-
Objektes bei ����& liegt und die lokal erzeugten �����������
��-Objekte bei
ihrer Zerstörung das ��
�-Objekt nicht mit ins Grab ziehen.
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3.5.1 Auto-Pointer und Felder

Um direkt auf den Punkt zu kommen: Vermeiden Sie Auto-Pointer, die Felder
verwalten. Die Argumentation ist kurz und schmerzlos: Wenn ein Auto-Pointer
das von ihm verwaltete Objekt freigibt, dann benutzt er dazu ������. Bei Fel-
dern muss aber �������� aufgerufen werden, damit bei der Zerstörung auch die
Destruktoren der Feld-Elemente zur Anwendung kommen.

Um dieses Hindernis zu umschiffen, gibt es grundsätzlich mehrere Möglichkeiten:

� Sie schreiben eine eigene Klasse, die die gewünschte Funktionalität besitzt
(Siehe Kapitel 4.12.2).

� Sie implementieren eine Adapter-Klasse, die ein Feld verwaltet und selbst
wiederum von einem herkömmlichen Auto-Pointer verwaltet wird.

Letztere Variante wird detaillierter in [Sutter01] vorgestellt. Sie ist vorbildlich
bezüglich der Wiederverwendbarkeit, besitzt aber eine erhöhte Komplexität
beim Elementzugriff.

3.6 Probleme mit new

Mit ��� reservieren wir dynamisch Speicher. Keine Neuigkeit, aber was passiert,
wenn ��� keinen Speicher reserviert? Zum Beispiel, weil kein Arbeitsspeicher
mehr frei ist?

In den grauen Anfangstagen von C++ sah es so aus, dass ��� einen Null-Zeiger
zurücklieferte, wenn kein Speicher reserviert werden konnte.

Mittlerweile sind wir mit dem aktuellen Standard so weit, dass ��� eine Aus-
nahme wirft, wenn der gewünschte Speicher nicht reserviert werden konnte.
Gehen wir einmal davon aus, der Compiler wirft eine Ausnahme, dann könnten
wir ihn folgendermaßen provozieren:

Damit die Klasse �	�
	���� 
bekannt ist, muss die Header-
Datei ��� eingebunden werden.
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���� �

����� �� � ��� ������
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�	�����	�
	���� !�� �

���� �� "#�$�	�%�" �� �����

 

Auf die Ausnahme-Behandlung in C++ wollen wir an dieser Stelle nicht einge-
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hen. Das gesamte Kapitel 7 widmet sich noch dieser Thematik.
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Die im oberen Beispiel verwendete �����-Klasse ist eine Ausgeburt der Speicher-
verschwendung:

����� ����� 	

��
� ��
��� ������������������

��

Innerhalb der �����-Schleife wird die Adresse des reservierten Speicherbereichs
ausgegeben, damit eignet sich dieses Code-Stück sehr schön für die Prüfung, ob
das 
�� Ihres Compilers eine Ausnahme wirft oder einen Null-Zeiger zurück liefert.

Ihr Compiler ist so neu, dass Sie sich fast sicher sind, er unterstützt das Werfen
von ���������? Dummerweise ist gerade dieser Bereich eine Ecke, bei der sich
manche Compiler schwer mit der Umsetzung des Standards tun. Das hat zum
Teil auch historische Gründe. Wenn für einen Compiler, als er noch keine Aus-
nahmen geworfen hat, bereits sehr viel Code geschrieben wurde, der auf Null-
Zeiger prüft, dann tun sich die Compiler-Hersteller mitunter schwer, ihren Kun-
den das Ändern des Codes zuzumuten. Denn sollte die Null-Zeiger-Variante
durch das Werfen der Ausnahme abgelöst werden, dann muss jede Prüfung auf
erfolgreiche Speicher-Reservierung angepasst werden.

Angenommen, Ihr Compiler wirft eine Ausnahme, aber Sie möchten lieber wie-
der einen Null-Zeiger. Das ist kein Problem, denn es existieren grundsätzlich
immer zwei 
��-Operatoren, einer der eine Ausnahme wirft und ein anderer, der
brav einen Null-Zeiger zurück liefert ohne eine Ausnahme zu werfen. Wollten
wir im oberen Beispiel den letzteren der beiden 
��-Operatoren benutzen, dann
sähe das so aus:

����� �� � 
���
������ ������

3.6.1 Der New-Handler

Angenommen, Ihr Compiler wirft keine Ausnahme, dann haben Sie die Mög-
lichkeit, dies über einen New-Handler zu simulieren. Ihr Compiler kennt auch
keinen New-Handler? Kaufen Sie sich einen Neuen!

Wenn der 
��-Operator nicht in der Lage ist, den geforderten zu reservieren,
dann ruft er vor dem Werfen einer Ausnahme den New-Handler auf. Diesen
New-Handler kann man mit der ����
�����
����-Funktion selbst bestimmen.
Eine New-Handler-Funktion besitzt keine Funktionsparameter und keinen
Rückgabewert. 

Damit 
�� nun trotzdem eine Ausnahme wirft, schreiben wir uns einfach einen
eigenen New-Handler, der die gewünschte Ausnahme für uns wirft:

!��� ���
�
�����
����� 	

����� ���������� �
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Und jetzt müssen wir den eigenen Handler nur noch mit ����
�����
���� set-
zen, am besten gleich zu Beginn in der ���
-Funktion:

����
�����
��������
�
�����
���� �

Nun wirft auch Ihr Compiler ���������.
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Unter dem Begriff „Operatoren überladen“ versteht man die funktionale Erwei-
terung eines Operators auf eigene Klassen. Wenn beispielsweise der �-Operator
erweitert wird, damit er auch ����-Objekte verknüpfen kann, dann ist er über-
laden. Wir werden uns zunächst einen Überblick darüber verschaffen, wie die
einzelnen Operatoren überladen werden, gehen auf einige Probleme ein, die
auftreten können und werden zum Schluss des Kapitels an Beispielen das Über-
laden von Operatoren in der Praxis sehen.

4.1 Zuweisungs-Operatoren

Zuweisungs-Operatoren kommen immer dann ins Spiel, wenn einem benutzer-
definierten Klassentyp etwas zugewiesen wird. Der Kopier-Zuweisungs-Opera-
tor weist einem Objekt der Klasse � ein anderes Objekt der Klasse � zu.

Nehmen wir als Beispiel wieder unsere gute alte ����-Klasse aus Kapitel 2.5.2,
die wir in diesem Abschnitt mit Operatoren aufpeppen wollen. Geben wir ihr
zunächst einen vernünftigen Standard-Konstruktor mit:

Listing 4.1  
Ein Standard-Konstruktor 
für Name

������

	 �
�������� 
����������

��

Nun können wir folgendes schreiben:

���� ������������

���� ���

������
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�����������

�����������

Der Compiler kompiliert die Anweisungen problemlos, was uns schlussfolgern
lässt, dass eine Klasse automatisch einen impliziten Kopier-Zuweisungs-Opera-
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tor besitzt, wenn der Programmierer die Klasse nicht mit einem eigenen aus-
stattet. Sollten für einen Klassentypen � folgende Punkte zutreffen:

� Jedes nicht-statische Attribut von � mit einem Klassentyp � besitzt einen
Kopier-Zuweisungs-Operator, dessen Parameter entweder vom Typ �����
�� oder ����� 	�
���

 �� ist.

� Jede direkte Basisklasse � von � besitzt einen Kopier-Zuweisungs-Operator,
dessen Parameter entweder vom Typ ����� �� oder ����� 	�
���

 �� ist.

Dann besitzt der implizite Kopier-Zuweisungs-Operator die Form

�� ��
������������ ���

In allen anderen Fällen besitzt er die Form

�� ��
����������

Aber kommen wir wieder auf unser oberes Beispiel zurück. Der Compiler über-
setzt alles anstandslos, die Ausgabe fluppt auch, aber dann stürzt irgendwie das
Programm ab. Wie Sie sicher wissen, liegt das an der flachen Kopie, die der
implizite Kopier-Zuweisungs-Operator vornimmt. Die Struktur einer flachen
Kopie ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

Abbildung 4.1
Eine flache Kopie

Objekte werden in der
umgekehrten Reihenfolge

ihrer Erzeugung abgebaut.

Der implizite Kopier-Zuweisungs-Operator kopiert ein Objekt flach, also attri-
butweise. Bei den ���
-Objekten ist die Konsequenz daraus eine Kopie des Ver-
weises auf den dynamisch angelegten String. Beide ���
-Objekte verweisen
danach auf denselben String. Wird nun am Programmende das Objekt �� abge-
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baut, dann gibt sein Destruktor den String frei, wodurch �� auf einen ungülti-
gen Speicherbereich zeigt. Aber nicht nur das, �� versucht bei seinem Abbau,
diesen ungültigen Speicher nochmals freizugeben, was den Programmabsturz
zur Folge hat.
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Ein eigener Kopier-Zuweisungs-Operator kann dieses Problem lösen, indem er
eine tiefe Kopie anfertigt:

Listing 4.2  
Ein Kopier-Zuweisungs-Operator 
für tiefe Kopien

����� �����	��
���
�	 ����� 
� �

���	����
�
� �

����	����
�����

��
���

�� �	��
���
���
�����

�

��	��
��	�����

�

Die Methode prüft zunächst, ob keine Zuweisung an sich selbst vorliegt.
Obwohl schwachsinnig, sind solche Zuweisungen syntaktisch abgesegnet:


�

��

Das Objekt, über das der Kopier-Zuweisungs-Operator aufgerufen wird (im obe-
ren Beispiel 
 ), existiert bereits. Das Attribut ��
��� verweist schon auf einen
dynamisch angelegten String, der zuvor freigegeben werden muss, um keine
Speicherlecks zu erzeugen. Dann wird ein neuer String dynamisch angelegt und
mit dem String des übergebenen Objekts initialisiert. Anschließend liefert die
Funktion eine Referenz auf das aufrufende Objekt zurück, um folgende
Schreibweisen zu erlauben:


!

 

��

Dazu würde aber auch eine konstante Referenz ausreichen, sagen Sie? Das
stimmt, für die obere Anweisung schon. Aber wenn Sie Operatoren überladen,
dann sollten sich die Objekte Ihrer Klasse verhalten, als wären es eingebaute
Typen. Und mit denen lassen sich solche „netten“ Sachen machen:

�
	 "�

�"
!�##�

Fragen Sie bitte nicht nach dem Sinn, nehmen Sie einfach nur zur Kenntnis,
dass es geht, und wir deshalb solche Schreibweisen auch für unsere ����-Klasse
erlauben sollten. Also keine konstante Referenz als Rückgabe-Typ.

Übrigens, wenn Sie folgendes schreiben:


�

 �

dann setzt der Compiler dies intern um in den Methoden-Aufruf


�������	��
�
 ��

Dieser Aufruf könnte von Ihnen auch explizit im Programm verwendet werden.

Wenn Sie einen eigenen Kopier-Zuweisungs-Operator implementieren, dann
wird der implizite Kopier-Zuweisungs-Operator komplett gestrichen. Das bedeu-
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tet für Sie, dass Sie in Ihrem Operator die gesamte Zuweisungs-Arbeit für alle
Attribute vornehmen müssen. Verfallen Sie also nicht in die fatale Hoffnung, der
Compiler würde mit seinem impliziten Kopier-Zuweisungs-Operator eine flache
Kopie vorlegen und Sie bräuchten in Ihrem Operator nur noch den Rest zu erle-
digen. Nein! Mit einem eigenen Kopier-Zuweisungs-Operator liegt absolut alles
in Ihrer Hand.
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4.1.1 Kombinierte Zuweisungs-Operatoren

In C++ gibt es für viele Operatoren kombinierte Zuweisungs-Operatoren (zum
Beispiel ��, ��, ��, ��� etc.), die natürlich auch überladen werden können.

Genau wie der „normale“ Zuweisungs-Operator beziehen sich die kombinierten
Zuweisungs-Operatoren auf das aufrufenden Objekt, sie werden daher immer
als Methoden definiert. Wir wollen uns als Beispiel den ��-Operator für die
����-Klasse überladen, der zwei Strings aneinander hängt und das Ergebnis
dem aufrufenden Objekt zuweist:

Listing 4.3
Ein kombinierter Zuweisungs-

Operator für Name

����� 
����

�����
��
 ����� �� �

�
���� ���� � ��� �
������������ � �����������

����
����������

�����������

��
�����
�����

�

Zu dieser Methode ist nicht mehr viel zu sagen. Lediglich der temporäre Zeiger
��� sei noch kurz erwähnt. Er ist notwendig, weil ich den Verweis auf den zum
aufrufenden Objekt gehörenden String in ������ für die Verknüpfung brauche
und deswegen nicht überschreiben kann.

Aus den bereits bei dem normalen Zuweisungs-Operator genannten Gründen
wird hier ebenfalls eine Referenz auf das aufrufende Objekt zurückgegeben.

Analog zu dem normalen Zuweisungs-Operator wird die Anweisung

� ���!�

vom Compiler umgesetzt zu

� �
����

�����!��

4.2 Rechen-Operatoren

Für die Thematik des Überladens von Operatoren fasse ich unter dem Begriff
„Rechen-Operatoren“ alle arithmetischen Operatoren mit zwei Attributen
zusammen. Diese Rechen-Operatoren können auf zwei Arten implementiert
werden: Als Methode oder als Funktion. Beginnen wir mit der Methoden-Vari-
ante:

Listing 4.4
Ein Additions-Operator als

Methode

�
��
 ���� 
����

����
��
 ����� �� �
��
 �

���� 
����������� � ��������������
�����

��
����
����

�
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Wie bereits unser ��-Operator greift die Methode zur Verknüpfung der beiden
Strings auf den �-Operator von �
���� zurück. Im Gegensatz zu den Zuwei-
sungs-Operatoren wird das Ergebnis des Operators nicht im aufrufenden Objekt
gespeichert, sondern von der Methode zurückgegeben.
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Erklärungsbedürftig ist vielleicht das ����� im Rückgabe-Typ. Es wird kein Ver-
weis, sondern eine Kopie zurückgegeben, weswegen es eigentlich keine Rolle
spielen dürfte, ob der Rückgabe-Typ konstant ist oder nicht. Aber: Unsere
Objekte sollen sich verhalten wie die eingebauten Typen, und was glauben Sie,
passiert hier:

��� ��	
 ���


�������


Dem Ergebnis einer Addition wird ein Wert zugewiesen. Nicht nur, dass diese
Zuweisung überhaupt keinen Sinn macht, sie wird auch nicht kompiliert. Damit
diese Schreibweise auch bei unseren eigenen Objekten verboten ist, müssen wir
den Rückgabe-Typen der ���������-Methode als konstant deklarieren.

Die Anweisung

��������


wird vom Compiler umgesetzt zu

�������������������


Als nächstes steht die ���������-Funktion auf dem Plan. Sie unterscheidet sich
von der Methode dadurch, dass sie zwei Parameter besitzt. Die Methode
brauchte nur einen Parameter, weil der zweite Parameter das aufrufende Objekt
war:

Listing 4.5  
Ein Additions-Operator 
als Funktion

����� ���� ��������������� ����� ��
 ����� ����� ��� �

���� ����������������������������������������������������


�����������


�

Da wir jetzt keine Methode mehr haben, wird die Funktion auch nicht mehr
über ein Objekt aufgerufen. Die Anweisung

��������


wird nun umgesetzt zu

���������������
���


Die Funktion muss sich wegen des fehlenden Zugriffs auf die privaten Elemente
der Klasse mit der öffentlichen Schnittstelle begnügen. Es gäbe zwei Möglich-
keiten, die Laufzeit etwas zu verbessern:

� Die Funktion wird als  ����! der Klasse definiert und kann damit auf alle Ele-
mente zugreifen. Der negative Effekt wäre eine Verstärkung der Kopplung zwi-
schen der Funktion und der Klasse. Bei einer Änderung der Klassen-Interna
wäre eine Änderung der Operator-Funktion ebenfalls wahrscheinlich.
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� Die Klasse könnte um eine öffentliche Methode ��� ergänzt werden, die eine
konstante Referenz auf das ������-Objekt liefert. Die Operator-Funktion
könnte dann direkt die ������-Objekte nutzen, anstatt ������-Objekte aus
den C-Strings zu erzeugen. Im Rahmen einer angestrebten minimalen Klas-
sen-Schnittstelle würde diese Methode die Schnittstelle aber unnötig aufboh-
ren. Zu überlegen wäre ein Austausch. Die Methode ����� fliegt raus, dafür
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kommt die Methode ��� hinzu, über die dann wiederum die Methode �����
von ������ aufgerufen werden könnte. Dies wäre aber nur dann eine Option,
wenn die Klasse bisher noch keine Anwendung gefunden hätte, denn alle
Nutzer der ehemaligen �����-Methode müssten dann umgeschrieben werden.

Die Frage, die sich förmlich aufdrängt, wann sollte ein Operator als Methode
und wann als Funktion implementiert werden?

Der Vorteil der Methode liegt in ihrem uneingeschränkten Zugriff auf die Klas-
senelemente. Dafür muss sie immer über ein Objekt aufgerufen werden, was
einen linken Operanden vom Typ der Klasse erfordert. Die Anweisung

��	
����

����

Wäre als Methode ausgeschrieben

��	
����

���
�����������

und kann nicht kompiliert werden, weil ��
������ eine Methode von ���
 ist
und nicht von ����� �����. Daraus resultiert eine wichtige Regel:

Der Typ des Objekts, über das eine Methode aufgerufen wird, kann nicht implizit
umgewandelt werden.

Dieses Problem hat die Funktion nicht, denn bei ihr werden beide Operanden
als Parameter übergeben. Die obere Addition wäre damit

��	��
�������
����

� ����

Der C-String wird mit dem ���
-Konstruktor implizit in ein ���
-Objekt umge-
wandelt und dann an die ��
������-Funktion übergeben. Die Regel hier lautet:

Nur bei Operator-Funktionen kann der Typ des linken Operanden implizit um-
gewandelt werden.

Sie müssen sich also entscheiden zwischen einfacherem Klassen-Zugriff oder
größerer Flexibilität in der Anwendung.

Diese Bedingung wird bei einer
Operator-Methode automatisch
vom aufrufenden Objekt erfüllt.

Ein kleiner Hinweis noch, bevor Sie auf allzu flexible Gedanken kommen: Bei
einer überladenen Operator-Funktion muss mindestens ein Parameter ein
benutzerdefinierter Typ sein. Sie können also nicht die Addition zweier ���-
Werte neu definieren.

4.3 Vergleichs-Operatoren

Genau wie bei den Rechen-Operatoren können die Vergleichs-Operatoren als
Methode oder als Funktion überladen werden.
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Beiden gemeinsam ist der Rückgabe-Typ ����. Als Beispiel soll die Name-
Klasse um einen Operator �� erweitert werden. Der Zugriffsrechte wegen wer-
den wir die Methoden-Variante verfolgen:

Listing 4.6  
Ein Gleichheitsoperator für Name

���� �����	����
���
	 ����� �� ���
	 �

��	���
������� �� �����������

�

Wenn für eine Klasse alle Vergleichs-Operatoren nutzbar sein sollen, dann
reicht es aus, nur für die Operatoren � und �� eine Implementierung zur Verfü-
gung zu stellen. Die restlichen Vergleichs-Operatoren sind in der Header-Datei
�	���	� als Templates definiert und im Namensbereich 
	���������
 abgelegt.
Mit

�������� ��	���	��

�
�� ����
���� 
	���������
�

werden diese Operatoren verfügbar gemacht. Diese Operator-Templates redu-
zieren jeden Vergleich auf die notwendigerweise definierten Vergleichs-Opera-
toren � und �� der jeweiligen Klasse. Das Template für �����	��� sieht bei-
spielsweise so aus:

Listing 4.7  
Ein Vergleichs-Operator-
Template aus utility

	�����	� �	������� !���

������ ���� �����	���
���
	 !�� ��" ���
	 !�� ��� �

��	���
�����

�

Auf diese Weise müssen nicht alle sechs Operatoren implementiert werden.

4.4 Die Operatoren << und >>

Die Operatoren �� und �� können problemlos nach dem im letzten Abschnitt
besprochenen Schema überladen werden. Allerdings kommt ihnen bei der Ein-
und Ausgabe eine besondere Bedeutung zu. Springen wir ins kalte Wasser und
werfen wir einen Blick auf eine mögliche �����	����-Methode für ����:

Listing 4.8  
Ein <<-Operator für Name

�
	����� �����	����
�
	����� �
	�" ���
	 ����� �� �

�
	� �� ����
	�
��

��	���
�
	���

�

Um den Hintergrund besser zu verstehen gehen wir einmal von folgender
Anweisung aus:

���	 �� �#�
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Wäre �����	���� eine Methode, sähe der Methoden-Aufruf so aus:

���	������	����
�#��

Unsere Methode müsste damit ein Element der Klasse �
	���� sein, von der ���	
ein Objekt ist. Zu einer nicht von uns implementierten Klasse können wir jedoch
keine Methode hinzufügen, also bleibt nur noch die Variante als Funktion. 
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Das ergibt folgenden Aufruf:

�������������	�
 �
��

Und hier lässt sich auch schon die Signatur der Funktion erkennen: Als ersten
Parameter bekommt die Funktion ��	� vom Typ ������� und als zweiten Para-
meter �
 vom Typ ���� übergeben.

Die ����������-Funktion liefert eine Referenz auf das �������-Objekt zurück,
um die typische Verkettung zu ermöglichen:

��	� �� �� �� �� �� �����

Bei der ����������-Funktion gehen wir ähnlich vor:

Listing 4.9
Ein ��-Operator für Name

�������� ������������������� ����
 ����� �� �

������ ��

���� �� ��

������������

���	���������

�

Um die Kopplung so lose wie möglich zu halten, verzichten wir hier auf eine
 �����-Deklaration in ���� und nehmen wegen des Zugriffs über die öffent-
liche Schnittstelle der Klasse eine etwas höhere Laufzeit in Kauf.

Die Referenz auf das ����-Objekt darf in der Parameter-Liste von ����������
nicht mehr konstant sein, schließlich soll der eingelesene Text dem ����-Objekt
zugewiesen werden können. Im Einsatz sieht der Operator aus wie ein Einfüh-
rungsbeispiel aus einem Buch für Anfänger:

��	� �� !"#� ����$!�

���� �%�

��� �� �%�

��	� �� !&�� #������ ! �� �% �� �����

Auch bei unserem eigenen Operator müssen wir in der Grundeinstellung des
Streams mit der Problematik leben, dass ein Leerzeichen als Trenner zwischen
verschiedenen Eingaben interpretiert wird und daher eine Eingabe von „Andre
Willms“ als die Eingabe von zwei Namen gewertet wird.

4.5 Der Operator []

Der Index-Operator '( wird gerne bei Klassen überladen, deren Objekte Daten
in Form von Feldern repräsentieren. Unsere ����-Klasse besitzt als Attribut
einen Verweis auf einen String, der einen Index-Operator besitzt. Diesen wollen
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wir nun durchschleifen, indem wir für unsere Klasse einen eigenen Index-Ope-
rator implementieren:

Listing 4.10
Ein Index-Operator für Name

�#��� ��������'(�������$$��)���*�� ��+� �

���	����,�������'��+(��

�
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Wichtig ist, dass ���������� eine Referenz zurück liefert, damit auch Zuwei-
sungen der Form

�	�
���
��

Soll der Index-Operator auch bei konstanten Objekten funktionieren, dann
muss dafür ein spezieller Index-Operator hinzugefügt werden:

Listing 4.11  
Ein Index-Operator für konstante 
Objekte

���� �����������
�������
�������� ���� ���
��

�����������������������

 

Es könnte auch eine konstante 
Referenz zurück gegeben wer-
den, allerdings versucht man im 
Normalfall, keine Verweise auf 
die Klasseninterna heraus zu 
geben, wenn es nicht unbedingt 
nötig ist.

Jetzt wird keine Referenz mehr zurückgegeben, weil bei einem konstanten Wert
die Inhalte nicht geändert werden dürfen. Um noch stärker zum Ausdruck zu
bringen, dass es sich um konstante Werte handelt, könnte der Rückgabetyp als
���
� deklariert werden.

An dieser Stelle eine kleine Verständnisfrage: Was wäre, wenn wir den letzten
Index-Operator nicht implementiert hätten, sondern stattdessen den ersten
Index-Operator als ���
� deklariert hätten?

Wir könnten ihn dann auch mit konstanten Objekten benutzen. Und das wirklich
Schlimme daran ist, dass wir mit ihm ein konstantes Objekt hätten verändern
können. Wie in Kapitel 2.5.2 bereits besprochen, gilt die Konstanz eines Objekts
nur für das Objekt selbst, nicht aber für Objekte, auf die verwiesen wird. Und auf
den String innerhalb eines !���-Objekts verweisen wir, deswegen können wir
ihn ändern, obwohl das !���-Objekt selbst konstant ist.

4.6 Der Operator ()
Der Operator ��, auch Funktions-Aufruf-Operator genannt, erlaubt es uns, ein
Objekt wie eine Funktion zu verwenden. Wir wollen ihn dazu einsetzen, uns
einen Teil des Namens zu liefern:

Listing 4.12  
Ein Beispiel für einen 
Funktions-Aufruf-Operator


����� �����������
�������
�������� ��
"


�������
�������� #��� ���
� �

�������������$%
�&
�����
"#�����

 

Der Typ des Rückgabe-Wertes von ���������� kann beliebig gewählt werden.
Ich habe mich hier entschieden, kein !���-Objekt, sondern einen String zurück-
zugeben, weil Stücke eines Namens nicht unbedingt wieder einen Namen erge-
ben müssen.

Schreiben könnten wir jetzt zum Beispiel:

���� '' �
�(")� '' ���#�
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Es werden die ersten drei Zeichen des Namens ausgegeben.
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4.7 Der Operator ->

Um den Sinn des Zeiger-Operators zu erläutern, wollen wir eine Klasse ��������
���	 implementieren, welche ein Paar von �
	���-Objekten mit Hilfe des ���	-
Templates repräsentiert:

�
��� ����������	 �

���	��
	�����
	���� �����	�

���
���

����������	�����
 �
	���� �� ����
 �
	���� ��

� �����	�����

��

��

Listing 4.13
Das Template EigenesPaar

Auf ein herkömmliches Paar greift man über die Attribute ��	�
 und ������ zu:

���	��
	���� �
	���� ���	� !��	� �  "�

�� ��

���
 �� ���	#��	�
 �� ���
�

Oder über einen Zeiger:

���	��
	���� �
	����$ �� % ����	�

���
 �� ���������� �� ���
�

Wir könnten auch eine Referenz
zurück geben, aber mit dem
Zeiger ist der später vorge-

nommene Wechsel zum
eigenen Operator -� leichter

nachzuvollziehen.

Wenn wir bei unserer Klasse ����������	 auch direkt auf die Attribute des
internen Paars zugreifen wollten, müssten wir bisher eine Methode ��
���	
schreiben, die uns die Adresse des internen Paars liefert:

���	��
	�����
	����$ ��
���	�� �

	�
�	��������	��

�

Jetzt können wir folgendermaßen auf die Elemente des internen Paars zugreifen:

����������	 �� ���	� �  &�

�� ��

���
 �� �#��
���	������	�
 �� ���
�

Die Syntax für den Zugriff auf ��	�
 ist nicht gerade schön zu lesen und son-
derlich eingängig ist sie auch nicht. Und genau hier ist der Punkt, wo unser
eigener ���	�
�	�� ins Spiel kommt.

Der überladene Operator �� sieht vom Code und von der Signatur her genau so
aus wie die ��
���	-Methode:

Listing 4.14
Ein eigener ��-Operator

���	��
	�����
	����$ ���	�
�	���� �

	�
�	��������	��

�

Die Methode ���	�
�	�� macht letztlich nichts anderes als die ��
���	-Methode,
nur dass sich jetzt die Syntax vereinfacht:
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����������	 �� ���	� �  &�

�� ��

���
 �� �����	�
 �� ���
�
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Der Aufruf

��������

wird intern umgesetzt in

��	
�����
����

�������

Primär dient der überladene Operator �� der einfacheren Syntax. Ebenso wie

�����
��, den wir hier der Vollständigkeit halber noch für ����������� imple-
mentieren wollen:

�������������������� 
�����
���
 �

�������������
�

�

Der Zugriff darüber sieht so aus:

����������� ���������� ���  ���
�

!
�� �� ���
	����� �� ��� �

Der Operator � wird hauptsächlich eingesetzt, wenn exakt ein Element zugäng-
lich gemacht werden soll. Bei mehreren Elementen wird die Syntax beim Ein-
satz aufwändiger (wie am oberen Beispiel unschwer zu erkennen ist).

4.8 Umwandlungs-Operatoren

Umwandlungs-Operatoren sind gewissermaßen das Gegenstück zur impliziten
Typumwandlung mit einparametrigen Konstruktoren. Während über die Kon-
struktoren ein fremder Typ in den eigenen Typ umgewandelt wird, wandeln
Umwandlungs-Operatoren den eigenen Typ in einen fremden Typ um.

Ein Umwandlungs-Operator, der den eigenen Typ in einen Typ " umwandeln soll,
heißt 
�����
� ". Ein Umwandlungs-Operator deklariert keinen Rückgabetyp,
weil dieser schon durch die Wahl des Umwandlungs-Operators festgelegt wurde.
(Der Umwandlungs-Operator 
�����
� " hat als Rückgabetyp den Typ ".)

Als Beispiel wollen wir der #���-Klasse die Möglichkeit geben, sich implizit in
den Typ ������ umwandeln zu können:

Listing 4.15  
Der Umwandlungs-Operator von 
Name nach string


�����
� �������
 !
��� �

��������������
�

�

Jetzt kann ein #���-Objekt überall dort angewandt werden, wo ein ������-
Objekt erwartet wird:
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������ �$�%�

Allerdings sollten die Umwandlungs-Operatoren ausgesprochen sparsam einge-
setzt, wenn nicht sogar komplett gemieden werden. Es kommt in der Praxis vor,
dass die Umwandlungs-operatoren an Stellen aktiv werden, an denen man es auf
den ersten Blick überhaupt nicht erwartet. Das erschwert die Fehlersuche unnötig.
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Einfacher ist es, wenn Sie die Umwandlung in eine Methode packen, die dann
explizit aufgerufen werden kann. Statt �������� �����	 könnten wir eine
Methode ��
����	 implementieren, die den Namen als �����	-Objekt zurück gibt.

Falls ich Sie noch nicht so richtig von den Umwandlungs-Operatoren abge-
bracht habe, dann überlegen Sie einmal, warum die �����	-Klasse der Standard-
Bibliothek eine Methode ����� besitzt und keinen Umwandlungs-Operator
����� �����.

4.9 Die Operatoren ++ und --

Zur Demonstration eigener Inkrement- und Dekrement-Operatoren möchte ich
Ihnen eine abgespeckte Variante der 
������-Klasse vorstellen, die ich in
[Willms03] verwendet habe, um die Prüfsummen von deutschen Personalaus-
weisen und Reisepässen zu berechnen.

Die 
������-Klasse macht nichts anderes, als eine feste Sequenz von Objekten
wieder und immer wieder zu wiederholen:


����������� ����������

������� ���� ����� ����

���� �� ��� ��  � �

���� �� ��!"�

Auf dem Bildschirm erscheint

�����������������������

Die Klasse ist als Template definiert (Kapitel 8). Das Grundgerüst sieht so aus:

Listing 4.16
Das Grundgerüst der

Klasse Shifter

��#�"�����$����#� %$��

�"��� 
������ &

���'���(

��!(('������%$�� #��"�#�����

"��	 #�����

��)"��(


������������ %$� *�� ����� %$� *)�

( #������� &

#��"�#����+�����)��,����

#��"�#����+�����)��,�)��

-

..////////////////////////////////////////////////////////////


������������ %$� *�� ����� %$� *)� ����� %$� *��

( #������� &
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Die Klasse besitzt zwei Konstruktoren, einen für zwei und einen für drei Ele-
mente. Damit der Shifter mit beliebig vielen Elementen erzeugt werden kann,
werden wir den Shifter in Kapitel 14.2 mit einem Konstruktor-Template (Kapitel
2.3.2) ausstatten, welches die Elemente eines beliebigen STL-Containers in den
Shifter überträgt.

4.9.1 Prä-Operatoren

Als erste Handlung wollen wir den Shifter mit den Operatoren für Präinkrement
und Prädekrement ausstatten:

Listing 4.17  
Die Präinkrement- und -dekre-
ment-Operatoren von Shifter

������� �	
����	���
� �

����
	��

��
��
	������������������
��

��
	����

������
�������

�

��������������������������������������������������������������

������� �	
����	���
� �

��
��
	�����

��
	�����������������
�� �

����

����
	��

������
�������

�

Die Funktionsweise ist eigentlich leicht nachzuvollziehen. Das Attribut ��
	�
wird um 1 erhöht, beziehungsweise vermindert und im Falle einer Grenzüber-
schreitung auf das andere Ende des Element-Vektors gesetzt.

4.9.2 Post-Operatoren

Die Methoden zum Überladen der Post-Operatoren unterscheiden sich im
Namen nicht von denen der Prä-Operatoren. Damit der Compiler die beiden
Schreibweisen trotzdem unterscheiden kann, besitzen die Post-Operatoren ein
ungenutztes ��� als Parameter:

Listing 4.18  
Die Postinkrement- und -dekre-
ment-Operatoren von Shifter

������� 	
����	���
���� �

������� ��
�������

����
	��

��
��
	������������������
��

��
	����

������
��
��

�
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Listing 4.18 (Forts.)
Die Postinkrement- und-dekre-

ment-Operatoren von Shifter

����

�������	


���

�����	

�

Weil das Postinkrement/-dekrement erst ausgeführt wird, nachdem das Objekt im
Kontext verwendet wurde, wird innerhalb der Operatoren eine Kopie des aktuel-
len Zustands gemacht. Anschließend wird das originale Objekt inkrementiert/
dekrementiert und dann die Kopie von der Methode zurück geliefert.

Aufgrund der zusätzlichen Kopie, die bei den Post-Operatoren angefertigt wer-
den muss, sollten im Einsatz immer die Prä-Operatoren bevorzugt werden.

Die Shifter-Klasse eignet sich hervorragend als Anschauungsobjekt für weitere
Operatoren-Überladungen. Im Folgenden sehen Sie zwei Zuweisungs-Operatoren:

Listing 4.19
Zwei Zuweisungs-Operatoren

von Shifter
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Mit Hilfe von Modulo-Operatoren wird der über die Zuweisungs-Operatoren
angegebene Offset auf den gültigen Element-Bereich abgebildet.

Um direkt auf den aktuellen Wert zugreifen zu können, werden der Dereferen-
zierungs-Operator, ein Umwandlungs-Operator und der Operator �� überladen:

Listing 4.20
Weitere Operatoren von Shifter
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4.10 Probleme mit Operatoren

Wenn Sie Operatoren überladen, dann können Sie unter Umständen mit recht
subtilen Problemen konfrontiert werden. Nehmen wir folgende Anweisungen:
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���� �� 	 �� � � �� 
 �� � � �� � �� �����

Was kommt heraus, wenn wir davon ausgehen, dass die Addition mit einer
Funktion und nicht mit einer Methode realisiert wurde? Es ist erschütternd,
aber die Frage lässt sich nicht mit Sicherheit beantworten. Aufschluss gibt die
Betrachtung der zweiten Anweisung, wie sie der Compiler umsetzt:

���������� �
 ����	�������	� 
�
	��

Um es mit den Worten eines bekannten Kabarettisten zu sagen: Ich weiß nicht,
ob Sie’s wussten, aber der Standard definiert nicht, in welcher Reihenfolge
Funktionsparameter abgearbeitet werden. Ob der erste Parameter zuerst und
dann der zweite ausgeführt wird, oder umgekehrt, lässt sich nicht bestimmen
und ist abhängig vom Compiler.

Was aber, wenn wir die oberen Anweisungen mit ���-Werten formulieren:
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Was glauben Sie, wird hier wohl ausgegeben? Es sollten die Werte 5, 11 und 16
sein, denken Sie? Wahrscheinlich argumentieren Sie, dass der Additions-Ope-
rator von links nach rechts addiert.

Das stimmt auch, nur die Auswertung der Unter-Ausdrücke, also ��	 und 
�
	
ist in der Reihenfolge nicht festgelegt. Und damit lässt sich auch das Ergebnis
der Addition nicht vorhersagen. Ein anderes Beispiel:

��� 	 
 ������ � ������ � ��� ���

Hier lässt sich nur mit Sicherheit sagen, dass zuerst die Summe der Rückgabe-
werte von ���� und ���� gebildet wird. Dieses Ergebnis und der Rückgabewert
von ���  bilden dann die endgültige Summe. Aber: Es ist nicht festgelegt, in
welcher Reihenfolge die Funktionen aufgerufen werden. Ist die Reihenfolge
wichtig, müssen die Funktionen hintereinander aufgerufen und deren Ergeb-
nisse in temporären Variablen zwischengespeichert werden. Die Ergebnisse
können dann anschließend addiert werden.

Unter Kurzschlusseigenschaft 
versteht man die Eigenschaft 

Eine Nummer heftiger wird es, wenn Sie auf die Idee kommen sollten, die Ope-
ratoren !! oder "" zu überladen. Denn bei einem Funktionsaufruf – und dabei
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der logischen Operatoren, das 
Prüfen der Einzelbedingungen 
abzubrechen, sobald das 
Ergebnis der Gesamtbedingung 
feststeht.

handelt es sich bei einem überladenen Operator – werden grundsätzlich alle
Parameter ausgewertet (auch wenn die Reihenfolge der Parameter nicht festge-
legt ist), was im Widerspruch zur Kurzschlusseigenschaft der logischen Opera-
toren steht. Die Konsequenz:
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Wenn Sie �� oder �� überladen, dann besitzen Ihre eigenen Operatoren keine
Kurzschlusseigenschaft mehr.

Beachten Sie dies, wenn Sie aus irgend einem Grund diese Operatoren doch
überladen wollen.

4.11 Implizite Methoden einer Klasse

Was kann eigentlich eine Klasse, für die noch keine einzige Methode deklariert
wurde? Nehmen wir folgende, simple Klasse:

����� � �
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��� �����

��� �����

��

Die Klasse besitzt einen Standard-Konstruktor (Kapitel 2.3.1):

� ���

Weil wir keinen eigenen Konstruktor benutzt haben, können wir einen geklam-
merten Initialisierer einsetzen (Kapitel 2.3):

� ���������

Darüber hinaus haben wir noch einen Kopier-Konstruktor (Kapitel 2.3.2)

� �������

und einen Kopier-Zuweisungs-Operator (Kapitel 4.1)

������

Für die Zerstörung gibt es noch einen impliziten Destruktor.

Zu guter Letzt lässt sich von einem Objekt der Klasse � auch die Adresse bestimmen:

�� 	� � ����

Die Tatsache, dass der Adress-Operator überladen werden kann und die Adress-
Ermittlung des Objekts möglich ist, ohne diesen Operator zu implementieren,
interpretieren wir als das Vorhandensein eines impliziten Adress-Operators.

Obwohl unsere Klasse nur zwei Attribute besitzt, sieht sie intern wie folgt aus
(Die impliziten Teile der Klasse sind hervorgehoben.):

Listing 4.21
Die impliziten Methoden

einer Klasse
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4.11.1 Blockieren impliziter Methoden

In einigen Situationen kann es wichtig sein, den Zugriff auf bestimmte implizite
Methoden der Klasse zu verbieten.

Den Standard-Konstruktor wird man dabei noch am schnellsten los, denn er ver-
schwindet, sobald die Klasse den ersten benutzerdefinierten Konstruktor bekommt.

Bei den anderen Methoden bleibt nur eine Möglichkeit. Man stellt eine benut-
zerdefinierte Methode zur Verfügung und gibt ihr privates Zugriffsrecht.

Soll selbst die eigene Klasse die Methode nicht benutzen dürfen, dann deklarie-
ren Sie die Methode, ohne sie zu definieren. So schlägt der Linker gleich Alarm,
wenn die Methode doch benutzt werden sollte.

4.12 Operatoren in der Anwendung

Im weiteren Verlauf wollen wir uns an drei Beispielen die Anwendung von Ope-
ratoren in der Praxis ansehen.

4.12.1 Ein Perl-Array

Wenn Sie sich in der Programmiersprache Perl schon einmal mit Arrays befasst
haben, dann wissen Sie, dass diese Array auch negative Indizes erlauben. Der
Index -1 spricht dabei das letzte Feldelement an, mit dem Index -2 erreicht man
das vorletzte Feldelement, usw. Abbildung 4.2 zeigt die Indizes für ein Array
mit sechs Elementen.

Abbildung 4.2  
Die Indizes eines Perl-Arrays

Ein solches Array wollen wir nun programmieren. Um es möglichst flexibel zu
halten, werden wir es als Template implementieren (Weitere Details zu Templates
werden wir in Kapitel 8 behandeln.):

Listing 4.22  
Die Klassendefinition 
von PerlArray
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Die interne Datenverwaltung übernimmt für uns ein STL-Vektor. Unser Array
soll eine feste Größe besitzen, deswegen werden wir von der Vektor-Fähigkeit
zur automatischen Vergrößerung keinen Gebrauch machen.
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Konstruktoren

Wir geben dem Perl-Array folgende Konstruktoren mit:

Listing 4.23
Die Konstruktoren von PerlArray
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Wir brauchen nur die Konstruktoren des Vektors durchzuschleifen. Im Standard-
Konstruktor wurde der explizite Aufruf des Vektor-Konstruktors weggelassen,
weil ohne explizite Angabe immer der Standard-Konstruktor ausgewählt wird.

Kopier-Zuweisungs-Operator & size

Der Kopier-Zuweisungs-Operator und die ����-Methode machen ebenfalls
Gebrauch von den Vektor-Methoden:

Listing 4.24
Der Kopier-Zuweisungs-Operator

und die Methode size
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Index-Operator

Die eigentlich neue Funktionalität des Perl-Arrays steckt im Index-Operator:

Listing 4.25
Der Index-Operator von PerlArray
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Ausgeschrieben sähe die 	��!	�-Anweisung des Index-Operators so aus:
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Für konstante Objekte benötigen wir einen eigenen Index-Operator, der sich
nur geringfügig von dem vorigen unterscheidet:

Listing 4.26  
Ein Index-Operator für konstante 
Objekte

����� ��� ��	
���
�
���� ���� ����� �


	��
��������������	���
����
����	���
����	���
����	������
��

 

at

Um auch einen Zugriff mit Bereichsüberprüfung zu haben, wollen wir das
Array noch mit der Methode �� ausstatten:

Listing 4.27  
Die Methoden at für konstante 
und nicht-konstante Objekte
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Eine weitere Ergänzung der Array-Funktionalität bleibt Ihnen als Übung über-
lassen.

4.12.2 Ein Auto-Pointer für Arrays

Wie wir in Kapitel 3.5.1 erfahren haben, funktionieren Auto-Pointer nicht mit
Feldern, die Elemente mit eigenen Destruktoren besitzen. Dafür wollen wir nun
eine Lösung implementieren. Wir entwerfen einen eigenen Auto-Pointer, der
speziell für Array geeignet ist.

Angelehnt an den Auto-Pointer implementieren wir unsere Klasse als Template
(Informationen zu Templates finden Sie in Kapitel 8):

Listing 4.28  
Die Klassendefinition von 
auto_array_ptr
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Schauen wir uns zunächst einige Methoden an, die von den Operatoren und
Konstrukoren benutzt werden.
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release

Da wäre als Erstes die Methode �������, die den Auto-Pointer seiner verwal-
tenden Tätigkeit enthebt und die bis dahin verwaltete Adresse zurückliefert:

Listing 4.29
Die Methode release
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reset

Über ����
 kann dem Auto-Pointer ein neues Array zugewiesen werden. Sollte
der Auto-Pointer bereits ein Array verwalten, so wird dieses gelöscht:

Listing 4.30
Die Methode reset
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get

Die Methode ��
 liefert die Adresse des verwalteten Arrays:

Listing 4.31
Die Methode get
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Konstruktoren

Über die Konstruktoren geben wir dem Nutzer die Möglichkeit, einen Auto-
Pointer aus einer Adresse des entsprechenden Typs oder aus einem anderen
Auto-Pointer heraus (Kopier-Konstruktor) zu konstruieren:

Listing 4.32
Die Konstruktoren von

auto_array_ptr
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Destruktor

Den korrekten Abbau des verwalteten Arrays übernimmt der Destruktor:
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Listing 4.33
Der Destruktor von auto_array_ptr
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Kopier-Zuweisungs-Operator

Des Weiteren benötigen wir für die alltägliche Arbeit noch einen Kopier-Zuwei-
sungs-Operator:

Listing 4.34  
Der Kopier-Zuweisungs-Operator 
von auto_array_ptr
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operator* und operator->

Ein Auto-Pointer soll sich wie ein Zeiger verhalten, deswegen müssen noch die
Operatoren � und �� überladen werden:

Listing 4.35  
Die überladenen Operatoren * 
und -> von auto_array_ptr
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Index-Operator

Als kleines Gimmick überladen wir noch den Index-Operator, um leichter auf
die Elemente des Feldes zugreifen zu können.

Listing 4.36  
Der Index-Operator von 
auto_array_ptr
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Damit ist unser Auto-Pointer für Arrays fertig. Als Beispiel legen wir ein Feld
mit 100 ��������	$�#
�-Objekten an, und speichern die Adresse des Feldes in
unserem neuen Auto-Array-Pointer:

��������������	 ��������	$�#
� � ��%� �
& ��������	$�#
��'(( ��

Der Auto-Pointer ��% verwaltet also ein Feld von Auto-Pointern für $�#
-
Objekte. Beachten Sie bitte, dass bei der Definition das Leerzeichen zwischen
den beiden � zwingend ist (��������������	 ��������	$�#
� �), denn andern-
falls würde der Compiler darin den ��-Operator erkennen.

Nachdem das Auto-Pointer-Feld angelegt wurde, können wir diverse $�#
-
Objekte erzeugen und ihre Namen ausgeben:

��%�( ��
�
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& $�#
�)*�")���
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Nachdem wir die oberen Elemente erzeugt und ein wenig mit ihnen gespielt
haben, können wir sie folgenlos vergessen. Die Auto-Pointer räumen hinter uns
her und sorgen dafür, dass unsere wilde Speicherreservierungs-Orgie wieder
rückgängig gemacht wird und damit folgenlos bleibt.

4.12.3 Ein nicht-sensitiver String

In diesem Abschnitt wollen wir einen String entwerfen, der bei Vergleichen
nicht zwischen Groß- und Kleinschreibung unterscheidet, die Groß- und Klein-
buchstaben aber korrekt speichert.

Ich werde dazu einen Ansatz verfolgen, den einer meiner Seminar-Teilnehmer
gewählt hatte. Es gibt bei weitem effektivere Wege (einen werden wir später
besprechen), aber dieser Ansatz zwingt uns, bei der Implementierung der Ope-
ratoren mit einigen Tricks zu arbeiten, und das wiederum ist sehr interessant.

Klassendefinition

Die hinter dem Ansatz stehende Idee besteht in der zweimaligen Speicherung
des Strings, einmal in seiner Original-Form und ein zweites Mal nur mit Klein-
buchstaben. Gehen wir das Grundgerüst einmal durch:

Listing 4.37
Die Klassendefinition von QString
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Die Typ-Definition von �	�����
� wird von ���	
� übernommen, was vernünf-
tig ist, denn ����	
� soll letztlich ein String sein, der nicht zwischen Groß- und
Kleinschreibung unterscheidet. Von daher wird ����	
� intensiv von der
���	
�-Klasse Gebrauch machen.

Die Klasse eifert dem Vorbild von ���	
� nach und legt eine statische Variable


�� an. Diese wird später in der cpp-Datei definiert und mit ���	
���

�� ini-
tialisiert.

��� speichert den Original-String und ��� den String in Kleinbuchstaben:

getStr und getLow

Die beiden Get-Methoden liefern eine konstante Referenz auf den entsprechen-
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den String:

Listing 4.38
Die Methoden getStr und getLow
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Listing 4.38 (Forts.)
Die Methoden getStr und getLow
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set

Listing 4.39  
Die set-Methoden von QString
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Die erste ���-Methode weist dem ����	�
 ein ���	�
-Objekt zu. Über die selbst
geschriebene ��
����-Methode wird der übergebene String in Kleinbuchstaben
umgewandelt.

Die zweite ���-Methode weist dem ����	�
 ein anderes ����	�
-Objekt zu.

Konstruktoren

Nun folgen die Konstruktoren, die von den ���-Methoden Gebrauch machen:

Listing 4.40  
Die Konstruktoren von QString
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toLower

Damit der bisherige Ansatz funktioniert, muss noch die �������-Methode imple-
mentiert werden:

Listing 4.41
Die Methode ������� von

�����	
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So weit, so gut. Mit der bisherigen Implementierung lassen sich �����	
-
Objekte aus verschiedenen Datentypen erzeugen. Bevor wir fortfahren, sollten
Sie kurz den bisherigen Quellcode überdenken und versuchen, eventuelle Ver-
besserungen zu finden.

Verbesserung (1. Schritt)

Zunächst einmal wollen wir den Ratschlag aus Kapitel 1.6.1 befolgen und den
Konstruktor nicht mit einen integralen Typ und einem Zeiger-Typ überladen.
Der Konstruktor

�����	

"�	�� "�#� "�

kann deswegen seinen Hut nehmen. Kam es Ihnen eigentlich komisch vor, dass
bei dem Konstruktor-Parameter der "�#�-Wert als "�	�� deklariert wurde? Hof-
fentlich, es macht nämlich keinen Sinn, da es sich hierbei nicht um einen Ver-
weis handelt, sondern um eine Kopie, und deren Änderung hätte außerhalb des
Konstruktors keine Auswirkung.

Des Weiteren fliegen die �$���"��-Deklarationen raus, um dem Compiler für
die weiteren Funktionen eine implizite Typ-Umwandlung zu ermöglichen.

Anstatt der Methode ������� die Kopie eines Strings zu übergeben, die dann
wieder als Kopie zurück gegeben wird, soll die Funktion gleich das Original in
Kleinbuchstaben umwandeln:

Listing 4.42
Eine verbesserte
toLower-Methode
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Der Aufruf in ��� ändert sich dabei nur unwesentlich:

Listing 4.43
Die angepasste set-Methode
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Solche Laufzeitbetrachtungen
gehen natürlich davon aus,

dass der Compiler nicht vorher
schon optimierend tätig war.

Mit diesem kleinen Eingriff hat sich die Initialisierungs-Geschwindigkeit von
��� mehr als verdoppelt.
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Wir haben zwar einige Konstruktoren, aber ein Kopier-Konstruktor fehlt:

Listing 4.44  
Ein Kopier-Konstruktor für QString

���������	�
� �������� 
�

� 
���
�
���� �	��
��	��

��

Und zu guter Letzt noch eine klitzekleine Optimierung, die Ihnen bestimmt
auch aufgefallen ist. Die 
��-Methode

�	�� 
����	�
� ������� 	�

sollte den konstanten ������� als Referenz übergeben bekommen:

�	�� 
����	�
� �
������ 	�

Das soll als erste Optimierungs-Maßnahmen reichen.

Kopier-Zuweisungs-Operator

Schauen wir uns den Kopier-Zuweisungs-Operator der eingereichten Lösung
an:

Listing 4.45  
Der Kopier-Zuweisungs-Operator 
von QString

�������� 	�����	����	�
� �������� �� �

����������
�

�����������
� 


��� ���������� � 

�����������
� 

�

Von � wird ������ aufgerufen, um den originalen String zu erhalten. Dieser
wird anschließend der 
��-Methode übergeben. Und was macht die 
��-
Methode? Unter anderem erzeugt sie über �	!	��� den notwendigen kleinge-
schriebenen String. Muss das sein?

Verbesserung (2. Schritt)

Eigentlich nicht, denn � ist ein �������-Objekt und beinhaltet den in Klein-
buchstaben umgewandelten String bereits.

Dann sollte genau überlegt werden, ob eine Selbstzuweisung aus technischen
Gründen verhindert werden muss. Wenn nicht, dann sollten wir die Überprüfung
auch nicht vornehmen. Eine Selbstzuweisung ist ausgesprochen selten. Die
Überprüfung wird also fast immer umsonst vorgenommen und kostet Laufzeit.
Deswegen nehmen wir lieber eine höhere Laufzeit für den kaum wahrschein-
lichen Fall einer Selbstzuweisung in Kauf, haben aber für die Standard-Situation
Laufzeit gespart:

Listing 4.46  �������� 	�����	����	�
� �������� �� �
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Der verbesserte Kopier-
Zuweisungs-Operator


�����
�� 

�	�����	� 

�

Damit hat sich auch die 
��-Methode mit �������-Objekt als Parameter erle-
digt, denn exakt das gleiche macht 	�����	��.
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Durch die implizite Typumwandlung über die Konstruktoren ist der Kopier-
Zuweisungs-Operator vielseitig einsetzbar. Ein Überladen mit ������ oder
����� �	
�� lohnt hier nicht, weil von diesen Typen auf jeden Fall ein Klein-
buchstaben-String erzeugt werden muss, und das kann auch durch die implizite
Typumwandlung geschehen.

Additions-Operatoren

Als Additions-Operatoren wurden der Zuweisungs-Operator und der reine
Additions-Operator implementiert. Der Zuweisungs-Operator ist von Natur aus
eine Methode:

Listing 4.47
Der Additions-Zuweisungs-

Operator von QString

�
����� ����
����������� �
������ �� �

���� ���
����������
���� ��

���������	����

�

Für den Additions-Operator wurde aus Flexibilitäts-Gründen die Funktions-
Variante verwendet:

Listing 4.48
Der Additions-Operator von

QString

�
����� ����
���������� �
������ ��� ����� �
������ ��� �

�
����� ����

�������� ������
�����������
���� ��

������������

�

Lassen Sie die beiden Operatoren auf sich wirken und machen Sie Möglichkei-
ten der Optimierung aus.

Verbesserung (3. Schritt)

Wenn Sie einen arithmetischen Operator überladen wollen, dann sollten Sie
zumindest immer den entsprechenden Zuweisungs-Operator überladen, weil er
von der Laufzeit her effizienter ist als der herkömmliche Operator. Das liegt
daran, dass der Zuweisungs-Operator kein neues Objekt erzeugen muss und
keine Objekt-Kopie als Rückgabe-Wert benötigt.

Hier liegt auch eine der Schwachstellen des oberen Zuweisungs-Operators: Er
gibt eine Kopie anstelle einer Referenz zurück. Darüber hinaus nutzt er durch
den Einsatz von ���
�� und ��� den Vorteil nicht aus, dass alle involvierten
Strings bereits als Kleinbuchstaben vorliegen.

Wenn wir diese Punkte zusammen fassen, erhalten wir folgende Methode:

Listing 4.49
Der verbesserte Additions-

Zuweisungs-Operator

�
������ ����
����������� �
������ �� �

�����������

�����������
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���������	����

�

Grundsätzlich ist die Klasse damit für die Addition voll ausgestattet. Möchten
Sie dem Nutzer die Handhabung noch etwas angenehmer gestalten, können Sie
zusätzlich noch einen ����
���� implementieren, der aus Wartungsgründen
auf dem Zuweisungs-Operator basieren sollte. Damit lässt sich ����
���� nicht
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nur knackig formulieren, eine Änderung der Art und Weise, wie addiert wird,
betrifft jetzt nur noch den Zuweisungs-Operator.

Und die Problematik mit dem Element-Zugriff hat sich in Luft aufgelöst. Der
Zuweisungs-Operator hat als Methode sowieso Zugriff auf die Attribute und die
���������-Funktion benötigt diesen Zugriff nicht, weil sie nur die öffentliche
Klassenschnittstelle anspricht, nämlich ����������.

Im Übrigen hat der obere Operator � den Rückgabe-Wert nicht als konstant
deklariert. Warum das ��	
� notwendig ist, hatten wir in Kapitel 4.2 bespro-
chen.

Damit entsteht folgende ���������-Funktion:

Listing 4.50  
Der verbesserte 
Additions-Operator

��	
� �
���	� �����������
���	� ��� ��	
� �
���	�� ��� �

�����	���������

�

Vergleichs-Operatoren

Die Vergleichs-Operatoren sind recht simpel, weil sie einfach die in Kleinbuch-
staben umgewandelten Strings vergleichen:

Listing 4.51  
Das Prüfen auf Gleichheit 
bei QString 

���� �������������	
� �
���	�� 
�� ��	
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Ausgabe-Operator

Auch dieser Operator bedarf keiner weiteren Erläuterung:

Listing 4.52  
Der <<-Operator von QString

�
������ ��������  ��
������ �� ��	
� �
���	�� �� �

�   �����
�����

�����	����

�

Index-Operator

Lassen wir nun die seichten Wasser hinter uns und tauchen wir ab ins tiefe
C++-Leben. Der Index-Operator, auf den ersten Blick recht trivial zu implemen-
tieren, erweist sich bei genauerer Betrachtung als harte Nuss:

Listing 4.53  
Der fehlerhafte Index-Operator 
von QString

�!��� ��������"#�
�$�%�&�� ��
� �

�����	�
��"��
#��

�

Sehen Sie die Problematik? Nein? Dann spielen Sie mal folgenden Code durch:

�
���	� '��()	*�� +����
(��
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�
���	� '��(�	*�� �����
(��

�,�'���'��

����   (-����!(   �	*�� .. +��* ��
������	

����   '�"/#   �	*�� .. 0)0

'�"/#�010�

�,�'���'��
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���� �� ���	
��� �� 	�
�� �� �
�
 ���� ����	�	�	��

���� �� ����	������ �� 	�
�� �� ���
�	 �
�����

���� �� ����	��� �� �� 	�
�� �� ���
�	  
�����

Können Sie sich das merkwürdige Verhalten erklären? Eigentlich recht einfach:
Wir geben im Index-Operator eine Referenz auf ein Zeichen aus dem Original-
String zurück. Wenn dieser Referenz nun etwas zugewiesen wird, dann betrifft
dies ausschließlich den Original-String. Der String mit den Kleinbuchstaben
bleibt unverändert.

Wenn wir auf die Zuweisung zur Referenz reagieren wollen, dann geht das nur,
wenn die Zuweisung zu einem selbst definierten Typ stattfindet. Das wiederum
bedeutet, der Index-Operator muss ein Objekt einer selbst definierten Klasse lie-
fern. Dieses eigene Objekt kann dann bei einer Zuweisung die Zeichen in beiden
Strings aktualisieren.

Die Klasse CChar

Der mir eingereichte Ansatz definiert dazu eine Klasse !!���, die im öffent-
lichen Bereich von "���
�� definiert wird:

Listing 4.54
Die Klassendefinition von CChar

����� !!��� #

$�
%��	&

����' �����

����' �� ��

(�

Die beiden Referenzen verweisen auf das Zeichen aus dem Original-String und
auf das Zeichen aus dem Kleinbuchstaben-String.

Konstruktor

Listing 4.55
Der Konstruktor von CChar

!!��������' ��) ����' �*�

&��������) �� ���*�

#(

Der Konstruktor bekommt die Referenzen auf die beiden besagten Zeichen
übergeben.

Umwandlungs-Operator

Listing 4.56
Der Umwandlungs-Operator char

von CChar

�$	����� ������ #

�	�����������

(

Über den ����-Umwandlungs-Operator kann sich ein !!���-Objekt wie ein
���� verhalten, was recht wichtig ist, weil bei seinem Einsatz kein Unterschied
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zwischen einem !!��� und einem ���� zu erkennen sein sollte. Wir ignorieren
den Ratschlag, keine Umwandlungs-Operatoren einzusetzen, zu Gunsten höhe-
rer Ziele.
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Zuweisungs-Operatoren

Listing 4.57  
Der Kopier-Zuweisungs-Operator 
von CChar

������ �����	��
���
�	 ������ �� �

�����

	���� ��	��
��	�����

�	��
���	���

����
�������

��	��
��	�����
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Der erste Zuweisungs-Operator ist der Kopier-Zuweisungs-Operator, er bekommt
ein �����-Objekt übergeben. Die beiden Zeichen werden eins zu eins zugewiesen.

Listing 4.58  
Ein Zuweisungs-Operator für 
const char-Elemente

������ �����	��
���
�	 ���� �� �

�	��
��

����
	����������

��	��
��	�����

�

��

Der zweite Zuweisungs-Operator weist dem �����-Objekt ein ���� zu. Die
Umwandlung in einen Kleinbuchstaben erfolgt über die 	������-Funktion aus
der Header-Datei ��	���.

Zum Schluss muss der Index-Operator noch angepasst werden:

Listing 4.59  
Der neue Index-Operator von 
QString

����� �����	����������	��� ���� �

��	��
��������	������� �����������

�

Nun kann der Index-Operator fehlerfrei eingesetzt werden. Beschäftigen Sie
sich ein wenig mit diesem Lösungsansatz und versuchen Sie wieder, verbesse-
rungswürdige Stellen zu finden.

Verbesserung (4. Schritt)

Zunächst einmal: Haben Sie den Eindruck, die obere Lösung garantiert für
 !	��
"-Objekte einen konsistenten Zustand? Ja? Dann schnallen Sie sich an:

 !	��
" #$�%&
'�� (���)�%��

���� �$
*+*� �,
*-*�

 !	��
"..����� ����$��,��

#$�/�
���

���	 00 #$�"�	!	��� 00 �
'�� 11%+
'�� (���)�%

���	 00 #$�"�	2���� 00 �
'�� 11%-
'�� ����)�%

So viel zum Thema Konsistenz! Oder das hier:

 !	��
"� #

��  !	��
"�%3�� "��	 ������%��

 !	��
"..������ �
��#��/��

'���	��#��
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�
*4*� 11 5�"���� ��� "��6���	�
  !	��
"

Die �����-Klasse muss natürlich ganz schnell in den privaten Bereich von
 !	��
" verschoben werden.
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Ansonsten gibt es nur noch eine Kleinigkeit: Im ersten Zuweisungs-Operator
würde ich die Prüfung, ob das Objekt sich selbst zugewiesen wird, entfernen.
Und zwar aus folgenden Gründen:

� Das Objekt kann gefahrlos sich selbst zugewiesen werden.

� Die Wahrscheinlichkeit, dass jemand eine Zuweisung an sich selbst imple-
mentiert ist so gering, dass die Prüfung fast immer umsonst durchgeführt
wird. Wenn wir sie entfernen und lieber in den selten auftretenden Fällen
eine Zuweisung an sich selbst zulassen, verbessern wir die Laufzeit.

Index-Operator für konstante Objekte

Damit wir auch bei konstanten Objekten einen Index-Operator nutzen können,
müssen wir einen zusätzlichen, mit dem impliziten Objekt-Parameter �����
versehenen, Operator implementieren.

Dieser neue Operator kann aber nicht die �����-Klasse nutzen, weil die Refe-
renzen innerhalb von ����� auf nicht konstante Zeichen verweisen, die Zeichen
eines konstanten 	
����� sind aber konstant.

In der eingereichten Lösung wird dieser Problematik mit einer Klasse �����
�����
begegnet, die mit Referenzen auf Konstanten arbeitet:

Listing 4.60
Die Klasse Const_CChar

����� �����
����� �

��������
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���������� ��������

��
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�������������

�

��

Die Klasse benötigt keine Zuweisungs-Operatoren mehr, weil Objekte der Klasse
im Zusammenhang mit konstanten 	
�����-Objekten eingesetzt werden und
die können sowieso nicht geändert werden.

Jetzt fehlt nur noch der dazugehörige Index-Operator:

Listing 4.61
Ein Index-Operator für

konstante Objekte

�����
����� ��������"#������ ��$�
�%�� �� ����� �

������������
���������"�#� ���"�#���

�
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Jetzt kann der Index-Operator auch bei konstanten Objekten eingesetzt werden.
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Verbesserung (5. Schritt)

An dieser Stelle kommt – für dieses Kapitel zum letzten Mal – die Frage nach
Ihren Verbesserungsmöglichkeiten.

Einen kleinen Einwand gibt es bei dem bestehenden Index-Operator für kon-
stante Objekte: Warum ist der Funktions-Parameter konstant? Dies wird für
einen als ����� deklarierten Index-Operator nicht gefordert und macht auch
sonst keinen Sinn, weil der Parameter als Wert übergeben wird. Das ����� kann
damit gestrichen werden.

Rekapitulieren wir doch noch einmal, wie wir zu der Klasse ����������	
gekommen sind. Weil wir ursprünglich Probleme damit hatten, Änderungen an
beiden Strings der 
��	��
-Klasse vorzunehmen, haben wir die Klasse ����	
eingeführt, deren Objekte diese Aufgabe für uns übernehmen. Dann sollte die
Index-Funktionalität auf konstante Objekte erweitert werden. ����	 war nicht
mehr zu gebrauchen, weil ihre Referenzen nicht auf Konstanten verweisen kön-
nen. Deswegen kam analog zu ����	 die Klasse ����������	 ins Spiel. Recht
nett, aber keine Spur von Weitblick.

Gehen wir noch einmal an den Anfang. Wir haben die Klasse ����	 eingeführt,
weil eine Zuweisung an die vom Index-Operator gelieferte Referenz nicht funk-
tionierte. Aber das Auslesen der Referenz hatte doch schon immer funktioniert.

Der Verbesserungsvorschlag fällt damit so radikal wie simpel aus: Die
����������	-Klasse wird entfernt und als Index-Operator für konstante Objekte
nehmen wir diesen:

Listing 4.62  
Der verbesserte Index-Operator 
für konstante Objekte

����� ���	 ���	���	������������ ���� ����� �

	���	����	�������

�

Das Erweitern der 
��	��
-Klasse um typische ��	��
-Funktionen wie ����,
�����	, ����	�, �	���, etc können Sie sich an einem verregneten Nachmittag
gerne als kleine Übung vornehmen.
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5
Namensbereiche

Mit Namensbereichen haben wir bereits in Form des Namensbereichs ��� und
im letzten Kapitel mit ������� zu tun gehabt. Wir wollen in diesem Kapitel
genauer ausleuchten, was es mit den Namensbereichen auf sich hat.

5.1 Deklarative Bereiche, potenzielle und 
tatsächliche Bezugsrahmen

Bevor wir uns konkret mit den Namensbereichen befassen, möchte ich vorher
noch auf einige Begrifflichkeiten eingehen, die das weitere Verständnis erleich-
tern. Bisher haben wir alle drei Begriffe (deklarativer Bereich, potenzieller
Bezugsrahmen und tatsächlicher Bezugsrahmen) unter dem Begriff „Bezugs-
rahmen“ zusammengefasst. Es ist nun an der Zeit, eine genauere Differenzie-
rung vorzunehmen. Dazu werde ich Ihnen ein Beispiel vorstellen, dessen Struk-
tur einem Beispiel aus dem C++-Standard nachempfunden ist:

Listing 5.1  
Ein Beispiel

	
� �
��

	
� �
��

	
� ��	
�� �

	
� � 
 �� ��

�
��

�

Im oberen Beispiel wurde der Bezeichner � zweimal definiert (und damit auch
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zweimal deklariert). Bisher hätten wir die Unterschiede so beschrieben: Das
erste � ist global und besitzt einen globalen Bezugsrahmen. Das zweite � ist eine
lokale Variable der Funktion ��	
 und besitzt damit ��	
 als Bezugsrahmen.
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Sie wissen, dass die beiden �
nicht nur deklariert, sondern

auch definiert werden. Was den
deklarativen Bereich (oder auch
den Bezugsrahmen) angeht, ist

jedoch die Position der Deklara-
tion entscheidend. Würden
Deklaration und Definition

getrennt, entschiede die Dekla-
ration des Bezeichners über
dessen Bezugsrahmen. Die

Definition muss sich der Dekla-
ration anpassen.

Unter „Programm-Modul“ ist
wieder die entsprechende cpp-

Datei zu verstehen. Im Standard
wird ein Modul als „Überset-

zungs-Einheit“ (translation unit)
bezeichnet.

„unqualifiziert“ bedeutet hier
ohne explizite Angabe eines

Bezugsrahmens. Die Schreib-
weise ���� wäre nicht

unqualifiziert.

Das, was oben als Bezugsrahmen bezeichnet wurde, ist streng genommen der
deklarative Bereich (declarative region), in dem das entsprechende � deklariert
wurde. Der deklarative Bereich des ersten � macht das gesamte Programm-
Modul aus. Der deklarative Bereich des zweiten � entspricht dem Anweisungs-
block der ����-Funktion.

Der potenzielle Bezugsrahmen des ersten � beginnt unmittelbar nach der Dekla-
ration des Bezeichners (aber noch vor einer eventuellen Initialisierung) und
endet zusammen mit seinem deklarativen Bereich am Schluss des Progamm-
Moduls. Der potenzielle Bezugsrahmen des zweiten � beginnt ebenfalls unmit-
telbar nach seinem Namen und endet zusammen mit seinem deklarativen
Bereich am Ende des ����-Anweisungsblocks.

Der potenzielle Bezugsrahmen (potential scope) eines Bezeichners ist damit eine
Teilmenge des deklarativen Bereichs, beginnend hinter dem Bezeichner-Namen
und gemeinsam endend mit dem deklarativen Bereich.

Der tatsächliche Bezugsrahmen (actual scope), oder auch nur Bezugsrahmen
(scope) genannt, ist der Bereich, in dem ein Bezeichner tatsächlich unqualifi-
ziert ansprechbar ist.

Der tatsächliche Bezugsrahmen des zweiten � ist identisch mit seinem potenziel-
len Bezugsrahmen. Der tatsächliche Bezugsrahmen des ersten � ist sein poten-
zieller Bezugsrahmen ohne den tatsächlichen Bezugsrahmen des zweiten �, weil
innerhalb des tatsächlichen Bezugsrahmens des zweiten � das erste � nicht mehr
unqualifiziert, sondern nur noch über ��� ansprechbar ist.

Allgemeiner formuliert ist der tatsächliche Bezugsrahmen eines Namens gleich
seinem potenziellen Bezugsrahmen abzüglich aller innerer Bezugsrahmen, in
denen derselbe Name deklariert wurde.

Schauen wir uns dazu noch einmal ein Beispiel an:

Listing 5.2
Ein weiteres Beispiel

���	 ��
���
 �� � �� ����
�����������
�� �

�������� �

���
 �� � �� ��	�� �� ����� �� �

��
 ��!� �� "# ������� �

���
 �� � �� ��	�� �� ����� �� !

������
 ��$� ���"$� %%�� �� � 	�� &�'�����

���
 �� � �� ��	�� �� ����� � 	�� &�'������(��
�

���
 �� � �� ��	�� �� ����� �� !

)

���
 �� � �� ��	�� �� ����� �� �

)

Wir gehen davon aus, dass die Funktion mit ��
��� aufgerufen wurde.
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Der deklarative Bereich und der potenzielle Bezugsrahmen des Funktionspara-
meters entsprechen dem Anweisungsblock der Funktion.

Der deklarative Bereich des ersten lokalen � ist der ��-Anweisungsblock. Der
potenzielle Bezugsrahmen beginnt nach der Deklaration – aber vor der Initia-
lisierung – der Variablen.
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Das in der Schleife deklarierte � besitzt die Schleife als deklarativen Bereich und
potenziellen Bezugsrahmen. Bei dem Schleifen-� ist der tatsächliche Bezugs-
rahmen identisch mit dem potenziellen Bezugsrahmen.

Um den tatsächlichen Bezugsrahmen des ersten lokalen � zu ermitteln muss
von seinem potenziellen Bezugsrahmen der potenzielle Bezugsrahmen des
Schleifen-� abgezogen werden. Der tatsächliche Bezugsrahmen des ersten loka-
len � setzt zum Schleifenbeginn aus und fährt hinter dem Anweisungsblock der
Schleife fort.

Ähnlich ermitteln wir den tatsächlichen Bezugsrahmen des Funktionsparameters:
er ergibt sich aus seinem potenziellen Bezugsrahmen abzüglich des potenziellen
Bezugsrahmens des ersten lokalen �.

Aber wo ist diese Information interessant? Dazu schauen wir uns den nachste-
henden Programmcode an:

��� � � ��

��� �	��
� �

��� � � ��




Welchen Wert hat das innerhalb von �	�� definierte �? Aus unseren vorherigen
Betrachtungen wissen wir, dass der potenzielle Bezugsrahmen des lokalen �
direkt nach seiner Deklaration und noch vor seiner Initialisierung beginnt. Ab
da wird das globale � vom lokalen � verdeckt.

Das lokale � weist sich damit selbst zu, initialisiert sich also mit seinem eigenen
uninitialisierten Wert. Und was halten Sie davon:

����� ��� � � ���

��� �	��
� �

��� �����




Die Feld-Deklaration gehört noch zur Deklaration, deswegen wird das globale
� innerhalb der eckigen Klammern noch nicht verdeckt. Es wird also ein Feld
mit zehn Elementen angelegt.

Ähnliches gilt für Aufzählungen:

����� ��� � � ���

��� �	��
� �

���� 	��� �� � �
�




Innerhalb der geschweiften Klammern der Aufzählung ist die Deklaration noch
nicht abgeschlossen, die Aufzählungs-Konstante also mit der globalen Kon-
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stante � initialisiert.
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5.2 Namensbereiche definieren

Nach unserem kleinen Ausflug in die Welt der Bezugsrahmen lernen wir jetzt
einen weiteren Typ von Bezugsrahmen kennen: den Namensbereich (name-
space).

Eigentlich ist ein Namensbereich nichts anderes als ein eigener deklarativer
Bereich. Er wird mit dem Schlüsselwort ��������� definiert, gefolgt von einem
optionalen Namen und einem Namensbereichs-Block:

��������� ��	�
���	�� 


�

Innerhalb dieses Namensbereichs können nun Elemente deklariert oder defi-
niert werden:

��������� ��	�
���	�� 


��	� �������

��	� ������ 


�� ��� ��

�

�

Auf die Elemente eines Namensbereichs wird über den Namensbereich, den
Bezugsrahmen-Operator und den Namen des Elements zugegriffen:

��	�
���	�����������

Namensbereiche können auch verschachtelt werden:

��������� ��	�
���	�� 


��������� ���������	�� 


��	� ����� 
 ��  !���	��� �� �

�

��	� ����� 
 ��  !���	��� �� �

�

Da Namensbereiche eigene deklarative Bereiche sind, treten im oberen Beispiel
keine Namenskollisionen auf. Aufgerufen werden die beiden Funktion so:

��	�
���	����������

��	�
���	�������������	����������

Ein Namensbereich muss nicht kontinuierlich sein. Er kann problemlos über
mehrere Programm-Module verteilt werden. Wenn ein Element in einem
Namensbereich deklariert wurde, dann kann es entweder in diesem Namens-
bereich oder außerhalb über einen qualifizierten Namen definiert werden:
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��������� ��	�
���	�� 


��	� ������� �� "��#����	�� ��� ����

��	� ������� �� "��#����	�� ��� ����

�

��	� ��	�
���	���������� 
 �� "��	�	�	�� ��� ����

�
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��������� ��	�
���	�� 


��	� ������ 
 � �� ���	�	�	�� ��� ����

�

Für die Definition eines qualifizierten Namens ist es erforderlich, dass das Ele-
ment vorher im entsprechenden Namensbereich deklariert wurde.

5.3 Die using-Direktive

Mit Hilfe der ��	��-Direktive können Elemente eines Namensbereichs in einem
bestimmten Bezugsrahmen direkt zugänglich gemacht werden.

��������� ��	�
���	�� 


��	� ����� 
 �

�

	�� ��	���




��	�� ��������� ��	�
���	���

������

�

Auf diese Weise können auch Elemente eines verschachtelten Bereichs zugäng-
lich gemacht werden. In einem Bezugsrahmen dürfen beliebig viele Using-
Direktiven stehen. Sind dadurch mehrere Elemente mit demselben Namen
direkt ansprechbar, muss zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten ein qualifizier-
ter Name verwendet werden:

��������� ��	�
���	�� 


��	� ����� 
 �

��������� ���������	�� 


��	� ����� 
 �

�

�

	�� ��	���




��	�� ��������� ��	�
���	�������������	���

������

��	�� ��������� ��	�
���	���

������ �� ��������	��

�� ��	�
���	������� � ���������	�������

��	�
���	���������� �� !"

�

Im Zusammenhang mit der using-Direktive ist zu berücksichtigen, dass sie
transitiv ist:
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��������� #
$ 


��	� ����� 
 �

�

��������� #
� 


��	�� ��������� #
$�

�
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��� ������

�

	
��� ����

��� ����

������

�

Obwohl in der ����-Funktion nur der Namensbereich ��� verfügbar gemacht
wird, lässt sich ��� ansprechen, weil innerhalb von ��� der Namensbereich ���
zugänglich gemacht wird.

Dieses Verhalten muss bei der Definition von eigenen Namensbereichen
berücksichtigt werden. Denn wenn innerhalb des eigenen Namensbereichs ein
anderer Namensbereich zugänglich gemacht wird, dann ist dieser immer
zusammen mit dem eigenen Namensbereich zugänglich.

Eine Einschränkung besitzt die 	
���-Direktive: Sie kann nicht innerhalb eines
Klassen-Bezugsrahmens verwendet werden:

���

 ���

� �

	
��� ����

��� 
��� �� �������

��

Die Using-Direktive muss dann vor der Klassendefinition stehen.

5.4 Ein Alias für Namensbereiche

Es ist möglich, Synonyme für Namensbereiche zu deklarieren:

����

��� ��������  
���

��� ������

�

��������!!�"	� ## $%	
��&�$ ## �����

�

Ein solches Synonym sollte man dann einsetzen, wenn der tatsächliche Name
des Namensbereichs zu lang oder dem subjektiven Empfinden nach nicht aus-
sagekräftig genug ist.

5.5 Unbenannte Namensbereiche

Unbenannte Namensbereiche finden Anwendung, wenn Elemente nur in einem
einzigen cpp-Modul ansprechbar sein sollen:

����

��� �
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'"�� ����� � �

�

��� ������

�

������

�
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Elemente in einem unbenannten Namensbereich sind direkt ansprechbar.
(Welcher Name sollte bei using namespace auch angegeben werden?)

In jedem cpp-Modul kann ein solcher unbenannter Namensbereich deklariert
werden. Aber immer nur das Modul, in dem der unbenannte Namensbereich
definiert wurde, kann auf die Elemente des Namensbereichs zugreifen.

5.6 Die Using-Deklaration

Im Gegensatz zu einer Using-Direktive, die alle Elemente eines Namensbereichs
zugänglich macht, führt die Using-Deklaration einen einzelnen Namen in einen
deklarativen Bereich ein. Der Name ist dann innerhalb des deklarativen
Bereichs zugänglich:

��������� ��	�
���	�� 


��	� ������ 
 �

��	� ������ 
 �

�

	�� ��	���




��	�� ��	�
���	���������

������� �� �� �������

������� ��  ��!��� "	��� #��$��!	��

�

Das Element muss dabei nicht zwangsläufig aus einem Namensbereich stam-
men:

�!��� 
��	� 


����	� ��	� ���������� 
 �

����������

����	� ��	� ���������� 
 �

��%!	��

����	� ��	� �������&�� 
 �

��

�!��� '%��!�	��� � ��%!	� 
��	� 


����������

��	�� 
��	������������ ��  ��!��� 
��	�(������� 	�� ��	���

��	�� 
��	����������&�

��%!	��

��	�� 
��	������������

��
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Im geschützten Bereich der abgeleiteten Klasse '%��!�	��� wird die geerbte
Methode �������&, die in der Basisklasse öffentlich ist, mit Hilfe der Using-
Deklaration eingeführt. Ähnlich wie bei einem �)����� ist der so in '%��!�	���
eingeführte Name über die Klasse geschützt, obwohl das Original öffentlich ist. 
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Ähnliche Dienste leisten auch
die so genannten Zugriffs-

Deklarationen, von deren
Einsatz aber Abstand

genommen werden sollte.

Auf diese Weise lassen sich bequem Zugriffsrechte von Basisklassen-Elementen
einschränken.

Andererseits ist es über die Using-Deklaration nicht möglich, das private
Zugriffsrecht einer Basisklassen-Methode aufzuweichen.

Aber Sie können über die Using-Deklaration eine in der Basisklasse geschützte
Methode (��������) in der abgeleiteten Klasse als öffentlich deklarieren.
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In Kapitel 2 hatte ich Ihnen Klassen als des C++-Programmierers liebstes Kind
vorgestellt. Nun ist es an der Zeit, uns intensiver mit des C++-Programmierers
liebster Beschäftigung zu befassen: der Vererbung.

Wurde die Vererbung in den Anfangstagen als Allheilmittel bei der Program-
mierung gelobt und jedes Programm, welches keine Vererbung einsetzte, als
potenziell verdächtig eingestuft, ist man mittlerweile vom blinden Glauben an
die Vererbung etwas abgekommen.

Natürlich steht es außer Frage, dass Vererbung ein außerordentlich wichtiges
und effektives Werkzeug ist, aber es hat sich herausgestellt, dass in vielen Berei-
chen andere Techniken besser einzusetzen sind.

Das Thema Vererbung muss in zwei Bereiche aufgeteilt werden:

� Der programmtechnische Bereich. Hier geht es um syntaktische und sprach-
spezifische Fragen zur Vererbung. (Wie vererbe ich in C++? Wie sehen ab-
strakte Methoden in C++ aus? Etc.)

� Der designtechnische Bereich. Dieser behandelt Fragen, die sich um das
Wann und Wie der Vererbung drehen. (Wie vererbe ich, wenn ich nur die
Schnittstelle vererben will? Wann setze ich andere Techniken wie Einbet-
tung oder Templates ein? Etc.) Dies ist Thema von Kapitel 9: Vererbung II.

Doch bevor wir uns genauer mit den programmtechnischen Aspekten befassen,
benötigen wir eine vernünftige Darstellungs-Möglichkeit für Klassen und deren
Beziehungen untereinander.
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6.1 Das Klassendiagramm der UML
„UML“ ist die Abkürzung für 
„Unified Modelling Language“

Eine solche Darstellungs-Form bietet die UML. Die UML vereint viele Dia-
gramm-Typen, jeder für einen speziellen Zweck. Zur Darstellung von Klassen
wird das Klassendiagramm verwendet, in dem eine Klasse wie in Abbildung 6.1
zu sehen dargestellt wird.
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Abbildung 6.1
Eine Klasse im Klassen-

diagramm der UML

Das Symbol einer Klasse besteht aus einem in drei Bereiche aufgeteilten Recht-
eck. Im oberen Drittel steht der Klassenname, das mittlere Drittel beherbergt die
Attribute der Klasse und im unteren Drittel tummeln sich die Methoden.

Vor jedem Klassenelement steht eines der Zeichen �, � oder �, je nachdem, ob
das Element privates, geschütztes oder öffentliches Zugriffsrecht besitzt. Wie
im Klassendiagramm die Datentypen untergebracht werden, sehen Sie in Abbil-
dung 6.2.

Abbildung 6.2
Darstellung von Datentypen

Im Klassendiagramm der UML herrscht die Syntax ���� � 	
�. Hinter dem Ele-
ment-Namen steht durch einen Doppelpunkt getrennt der Datentyp des Ele-
ments. Ebenso wird bei den Rückgabe-Typen und den Parameter-Typen der
Methoden verfahren. Der Begriff �
 bei den Methoden-Parametern bedeutet,
dass die Informationen nur in die Methode hinein gereicht werden, aber nicht
von der Methode wieder zurückgegeben werden können.

In C++ entspricht dieser Vorgang der Übergabe eines Wertes und damit einer
Kopie des Originals. Alle Änderungen über die Methode wirken sich nur auf die
Kopie aus, nicht aber auf das Original.

Abbildung 6.3 zeigt die Darstellung von Objekten einer Klasse.

Abbildung 6.3
Darstellung von Objekten
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Objekte können über einen Abhängigkeits-Pfeil in Beziehung zu ihrer Klasse
gesetzt werden. Als ergänzende Aussage wird dazu das Stereotyp instance of
benutzt. Stereotypen stehen in doppelten spitzen Klammern.
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Der Name des Objekts wird unterstrichen. Da die Klassenzugehörigkeit über den
Beziehungspfeil zum Ausdruck gebracht wird, müssen die Datentypen der
Attribute nicht unbedingt mit angegeben werden. Das Gleiche gilt für den Klas-
sennamen.

Wenn es sich um ein konkretes Objekt handelt, werden die Attribut-Werte hin-
ter den Attributen angegeben.

Häufig ist ein Sachverhalt derart komplex, dass er nicht mehr mit nur einem
Diagramm dargestellt werden kann. Objekte und ihre Klassenbeschreibung
können sich daher in unterschiedlichen Diagrammen befinden. Die Darstellung
eines von seiner Klasse losgelösten Objekts sehen Sie in Abbildung 6.4.

Abbildung 6.4  
Objekte ohne Klasse

Hinter dem Objektnamen steht jetzt mit Doppelpunkt getrennt der Klassen-
name. Zusätzlich besitzen die Attribute nun eine Typangabe.

Weitere Details der Klassendiagramme, insbesondere zum Thema Vererbung,
werden wir im Laufe der nächsten Abschnitte besprechen.

6.2 Vererbung in C++

Sie werden bereits einige Erfahrungen mit Vererbung gesammelt haben, des-
wegen wollen wir den Einstieg kurz halten. Prinzipiell wird die Technik der Ver-
erbung eingesetzt, um Klassen in eine hierarchische Beziehung zu setzen.
Betrachten wir dazu Abbildung 6.5.

Abbildung 6.5  
Das Prinzip der Vererbung
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Die hierarchische Beziehung besteht in der Bildung von Ober- und Unterklas-
sen, dabei ist das klassische Verständnis von Vererbung in der „ist ein(e)“-
Beziehung zu sehen. Ein Tier ist ein Lebewesen, deswegen ist ��������� eine
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Oberklasse (auch Super-Klasse, Basisklasse) von ���� und ���� ist eine Unter-
klasse (auch Sub-Klasse, abgeleitete Klasse) von ���������.

Bekommen verschiedene Klassen (z.B. Pflanze und Tier) eine Oberklasse (Lebe-
wesen), dann spricht man von einer Generalisierung. Wird eine Oberklasse in
Unterklassen differenziert, dann handelt es sich um Spezialisierung.

In dem Klassendiagram wird die Vererbungsbeziehung durch einen Pfeil von
der abgeleiteten Klasse zur Basisklasse dargestellt. Deswegen wird dieser Pfeil
auch Generalisierungspfeil genannt.

Syntaktisch handelt es sich bei der C++-Vererbung durchweg um eine Spezia-
lisierung: Von einer bestehenden Klasse werden Unterklassen abgeleitet. Diese
Unterklassen benutzen alle Attribute und Methoden der Basisklasse.

Bei der Ableitung erlaubt C++ die Angabe eines Zugriffs-Spezifizierers, über
den definiert wird, welcher Zugriff von außen oder über weitere Unterklassen
erlaubt ist. Die Basisklasse kann somit innerhalb der abgeleiteten Klasse privat
(	��
���), geschützt (	�
������) oder öffentlich (	�����) sein. Schauen wir uns
dazu Abbildung 6.6 an.

Abbildung 6.6
Die Auswirkungen der

Zugriffs-Spezifizierer

Ein Merkmal haben alle drei Zugriffs-Spezifizierer gemein: Die privaten Ele-
mente der Basisklasse bleiben privat. Das ist auch gut so, denn andernfalls
könnte durch bloßes Vererben die Datenkapselung aufgehoben werden.

Die Vererbung mit öffentlicher Basisklasse (öffentliche Vererbung) ist die am
meisten eingesetzte Variante und entspricht der oben angesprochenen „ist
ein(e)“-Beziehung. Die geschützten Elemente der Basisklasse werden zu
geschützten Elementen der abgeleiteten Klasse und die öffentlichen Elemente
der Basisklasse werden zu öffentlichen Elementen der abgeleiteten Klasse.

Eine geschützte Basisklasse wird ausgesprochen selten verwendet. Sie kann als
eine weniger strikte Variante der privaten Basisklasse verstanden werden, denn
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auch weiter abgeleitete Klassen könnten noch auf die Elemente der Basisklasse
zugreifen. Die geschützten und öffentlichen Elemente der Basisklasse werden
zu geschützten Elementen der abgeleiteten Klasse.



Die Vererbungs-Syntax

Ableiten mit privater Basisklasse bringt eine „ist implementiert mit“-Beziehung
zum Ausdruck. Die geschützten und öffentlichen Elemente der Basisklasse wer-
den zu privaten Elementen der abgeleiteten Klasse.

Wir werden später noch genauer darauf zu sprechen kommen, wann welche
Vererbungstypen eingesetzt und ob überhaupt vererbt werden sollte. Aber
zuvor befassen wir uns mit der Vererbungs-Syntax.

6.3 Die Vererbungs-Syntax

Nehmen wir als Beispiel eine Klasse ����������	, die als Basisklasse eines zu
programmierenden Spiels fungieren soll:

Listing 6.1  
Die Klasse SpielObjekt


���� ����������	 �

�����
�

	������ ��	 ���������

	������ ��	 ��������

	������ �	����������������� ��������� �������

	������ �	���������������� �������� ��� �������

�!���
�	 ����������	"�������� !� �������� ��

������� �#$� ������� %#$� ���� �#�����&

�  '!"!&�  '�"�&�  '����	�"�&�  '%��%�"%&�  '��
%	���"�&

�(

))************************************************************

���� ��	��
%	���"& 
���	 �

��	���" '��
%	���&�

(

))************************************************************

+��� +���	�
��"& �

 '��
%	���#������

(

))************************************************************

+��� ,��-�"& �

 '��
%	���#	����

(

))************************************************************

������ -�	����	���"& 
���	 �

��	���"������" '!�  '�&&�
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(

))************************************************************

��� ������ -�	��� ����"& 
���	 �

��	���"��� ������" '����	��  '%��%�&&�

(
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Listing 6.1 (Forts.)
Die Klasse SpielObjekt ��������

	

���
� ���� ��
� �� �
����
�

�����
� ��������� ���
���� �� �����

�

� ����������� �� �� �!� ��������"

#�

Die Klasse speichert Position und Ausmaß eines Spiel-Objekts und besitzt Metho-
den, um auf die Werte zugreifen zu können. Zusätzlich existieren ein Flag
����������, welches Aussage darüber trifft, ob das Element dargestellt werden
soll oder nicht, sowie Methoden, die das Attribut verändern und auslesen.

Wenn nun das Spiel-Element „Tür“ implementiert werden soll, dann können
wir gemäß der Aussage „Eine Tür ist ein Spiel-Objekt“ die Klasse �$�� von
%������ �!� ableiten:

Listing 6.2
Die Syntax der Vererbung

����� �$�� � �$���� %������ �!� &

#�

Hinter der abgeleiteten Klasse steht durch einen Doppelpunkt getrennt die
Basisklasse mitsamt des Zugriffs-Spezifizierers. Theoretisch hätten wir hier
auch einen der anderen beiden Zugriffs-Spezifizierer einsetzen können, aber
wie bereits erwähnt formulieren wir die „ist ein(e)“-Beziehung mit Hilfe der
öffentlichen Vererbung.

Die Klasse �$�� bekommt ein zusätzliches boolesches Attribut ��
''��, welches
festhält, ob die Tür gerade offen ist oder nicht. Zusätzlich definieren wir pas-
sende Zugriffs-Methoden:

Listing 6.3
Die Klasse Tuer

����� �$�� � �$���� %������ �!� &

�$�����

������ �
��� �����
� �$��(�����)*�

������ �
��� �����
� �$��+
���),�

�$��-	

���
� �� 	

���
� 
� �

� 
''��)'����.

� %������ �!�-��
��$��(������ �$��+
���� ��$�.�

��
''��-
''��.

&#

��////////////////////////////////////////////////////////////

�
�� ����������-. &

��
''��)'�����

#

��////////////////////////////////////////////////////////////

�
�� 
�''���-. &

��
''��)'�����

#

��////////////////////////////////////////////////////////////

�

� ����''��-. �
��� &

���$��-��
''��.�
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��������

�

� ��
''���

#�
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Dies wäre in unserem Fall nicht 
möglich, weil die Basisklasse 
keinen Standard-Konstruktor 
besitzt.

Der Konstruktor der abgeleiteten Klasse ruft einen Basisklassen-Konstruktor in
der Element-Initialisierungsliste auf. Wird kein Basisklassen-Konstruktor expli-
zit angegeben, dann wird der Standard-Konstruktor der Basisklasse verwendet.

Grundsätzlich wird der Basisklassen-Konstruktor immer vor dem Konstruktor
der abgeleiteten Klasse ausgeführt.

Bitte beachten Sie, dass immer nur Konstruktoren von direkten Basisklassen
aufgerufen werden können. Im folgenden Beispiel kann der hervorgehobene
Konstruktor nicht aufgerufen werden, weil � keine direkte Basisklasse von � ist:

Listing 6.4  
Ein fehlerhafter Konstruktor-Aufruf

����� � ��	

����� 
 � �
���� � ��	

����� � � �
���� 
 �

�
�����

��� � ���� 
��

��

�	

Unsere bisherige Klassen-Beziehung ist in Abbildung 6.7 zu sehen. UML-tech-
nisch lernen wir hier auch gleich ein paar neue Darstellungs-Möglichkeiten
kennen.

� Standardwerte von Methoden können hinter dem Datentyp des Parameters
mit einem Gleichheitszeichen angegeben werden.

� Statische Elemente werden unterstrichen.

Abbildung 6.7  
Die Beziehung von 
SpielObjekt und Tuer
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Genau genommen gibt es keine
����������-Funktion für ����-

Objekte. Wir werden später in
Kapitel 8.2 eine solche Funktion

entwerfen.

Durch das Ableiten erbt die Klasse �	�� alle Attribute und Eigenschaften von

�����
����. Deswegen können auch folgende Anweisungen kompiliert werden:

�	�� �������

��	� �� ��������� � � �� ��������������� �� �����

��	� �� ��� ���	��� � �� �����!	� ������ �� �����

�"�������""����� ��	� �� ��""��� �� �����

���� ��	� �� �����#������� �� �����

Sowohl Methoden der Basisklasse (����������� und ���!	� ����) sowie die
klasseneigene Methode ����""�� wurden aufgerufen.

6.4 Geschützte Elemente

Zusätzlich zu fest an einer Position stehenden Elementen soll jetzt eine Klasse
��$�����#���
���� zu unserer Klassenbibliothek hinzugefügt werden, die als
Basisklasse aller beweglichen Objekte fungieren wird. Die Klasse 
�����
����
soll weiterhin die Rolle der obersten Basisklasse übernehmen, sodass wir die
Klasse ��$�����#���
���� von ihr ableiten werden:

Listing 6.5
Die Klasse BeweglichesObjekt

����� ��$�����#���
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���� %

�	
����

��$�����#���
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,
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Die Klasse besitzt keine eigenen Attribute, sie soll lediglich die Methode 
�$���0	
bereitstellen, die von den beweglichen Objekten benötigt wird. Die Frage ist nur,
wie die Methode implementiert werden kann. Die Attribute  3( und  3' sind pri-
vate Attribute der Klasse 
�����
���� und somit von ��$�����#���
���� aus
nicht ansprechbar.

Die eine Variante wäre die Bereitstellung einer Methode ����������� in 
����.
�
����. Damit bliebe die Datenkapselung gewahrt. Die Methode wäre dann aber
auch bei Klassen verfügbar, deren Objekte sich überhaupt nicht bewegen kön-
nen und deswegen keine Möglichkeit haben sollten, die Koordinaten zu verän-
dern (wie zum Beispiel �	��).
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Geschützte Elemente

Die andere Möglichkeit ist das Deklarieren der Attribute als geschützt. Ge-
schützte Attribute können zusätzlich noch von Elementen abgeleiteter Klassen
angesprochen werden. Die Attribute können nicht von außen verändert werden
und liegen daher in der alleinigen Verantwortung der Klassenbibliothek. Wir
ändern ����������	 folgendermaßen ab:

Listing 6.6  
Die Klasse SpielObjekt mit 
geschützten Koordinaten
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Damit lässt sich die ��)�*�+�-Methode von ,�)�*��
#�������	 folgenderma-
ßen umsetzen:

Listing 6.7  
Die neue Methode bewegeZu

!��� ��)�*�+�-�������� �� �������� �. �

���/��

���/��

(

Eine Alternative und in den meisten Fällen auch der gegangene Weg ist eine
Kombination der beiden vorgestellten Varianten: Die Attribute ��� und ���
bleiben privat, die Klasse stellt jedoch geschützte Methoden zum Setzen der
Attribute zur Verfügung. Dadurch bleibt die Kapselung der Attribute innerhalb
ihrer Klasse gewahrt.

6.4.1 Zugriff auf Basisklassen-Elemente

Bedenken Sie, dass die geerbten Elemente einen beschränkten Zugriff auf Basis-
klassen-Elemente haben. Eine abgeleitete Klasse kann nicht auf die geschützten
Elemente der Basisklasse zugreifen, wenn das Ziel-Objekt vom Typ der Basis-
klasse ist. Nehmen wir zur Verdeutlichung folgende Klasse:


���� ,���� �

���	�
	���

� 	 ������� 	�

(�

Wir können nun von dieser Klasse eine Klasse 0�*����	�	 ableiten und statten
sie mit einer Methode ��	#��� aus, in der verschiedene Zugriffe getätigt werden.


���� 0�*����	�	 � �����
 ,���� �
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��
� �����


�

��

Die erste Zuweisung bezieht sich auf das geerbte Element, welches geschützt
und somit von der Subklasse ansprechbar ist.

Genau aus diesem Grund ist auch die zweite Zuweisung möglich, denn � ist ein
Objekt derselben Klasse, der auch das Objekt angehört, über das �

���
 auf-
gerufen wurde.

Die dritte Zuweisung ist nicht möglich, weil � ein Objekt einer anderen Klasse
und die eigene Klasse kein Freund von ����� ist.

6.5 Polymorphie

Polymorphie bedeutet vom Wort her soviel wie Vielkörperlichkeit. In der Objekt-
orientierten Programmierung steht der Begriff für die Fähigkeit einer abgeleiteten
Klasse, „die Form“ ihrer Basisklasse anzunehmen. Salopp ausgedrückt bedeutet
das: Überall dort, wo ein Objekt einer Basisklasse erwartet wird, kann auch ein
Objekt einer abgeleiteten Klasse verwendet werden.

Dieses Phänomen ist ein direktes Resultat aus der „ist ein(e)“-Beziehung. Wenn
ich sage, eine Tür ist ein Spiel-Objekt, dann muss ich zwangsläufig eine Tür
einsetzen können, wenn eigentlich nach einem Spiel-Objekt gefragt wird.
Beachten Sie dabei bitte, dass die „ist ein(e)“-Beziehung immer gerichtet ist.
Eine Tür ist immer ein Spiel-Objekt, aber ein Spiel-Objekt nicht notwendiger-
weise eine Tür.

Beachten Sie, dass Polymor-
phie nur dann funktioniert,

wenn die Basisklasse öffentlich
abgeleitet wurde.

Wegen der Polymorphie ist folgende Zuweisung erlaubt:

��
� 
�
��� ! 
��
"�

#$�
�%�&
'
 ���&�
�
��

Slicing lässt sich mit „in
Scheiben schneiden“ überset-

zen. Vom Objekt wird die
„Basisklassen-Scheibe“ abge-

schnitten und weiterverwendet.
Den Rest bekommt der Hund.

Ein Objekt der Klasse ��
� wird einem Objekt der Klasse #$�
�%�&
'
 zugewie-
sen. Durch die Zuweisung von Objekt zu Objekt beinhaltet ���& lediglich die
Elemente von 
�
�, die in ���& ebenfalls vorhanden sind. Die ��
�-Daten wer-
den damit auf die Daten von #$�
�%�&
'
 zurecht gestutzt. Über ���& gibt es
keine Möglichkeit mehr, an die zusätzlichen Daten der Tür heranzukommen.
Dieser Vorgang wird Slicing genannt.

Anders sieht es aus, wenn mit Verweisen gearbeitet wird:

��
� 
�
��� ! 
��
"�
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#$�
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�
��

Nun ist der Zeiger zwar vom Typ #$�
�%�&
'
(, aber das verwiesene Objekt ist
intern weiterhin vom Typ ��
�.

*��
 ++ �$�,-.

/���
����" ++ 
���� �� 0� %�����.

*��
 ++ �$�,-��
%��
��" ++ 
���� �� �
��
��



Verdecken von Methoden

Auf den ersten Blick erstaunlich, ist es bei genauerem Hinsehen doch verständ-
lich, dass die Methode �������� im oberen Beispiel nicht aufgerufen werden
kann. Der Zeigertyp wird statisch gebunden, also zur Kompilationszeit festge-
legt. Die konkrete Zuweisung der Adresse an den Zeiger findet jedoch zur Lauf-
zeit statt. Wird danach über den Zeiger auf das Objekt zugegriffen, wird es wie
ein Objekt vom Typ ����	�
���� behandelt, weil über einen Zeiger vom Typ
����	�
����
 darauf zugegriffen wird.

Was halten Sie von folgender Umkehrung:

����
 �� � ����

Diese Zuweisung müsste theoretisch möglich sein, weil ��� in Wirklichkeit auf
ein ����-Objekt verweist und der Zeiger �� deswegen erst recht darauf verwei-
sen dürfte. Leider nein, die Typen werden zur Kompilationszeit geprüft und zu
diesem Zeitpunkt ist ��� nun mal ein Zeiger auf Spiel-Objekte, und auf Spiel-
Objekte darf ein ����-Zeiger nicht verweisen.

Ein ������������ ist an dieser 
Stelle noch nicht möglich. Wir 
werden gleich auf ihn zu spre-
chen kommen.

Aber wir können den Typ explizit umwandeln:

����
 �� � ����������������
�������

���� �� �������������� �� ���	�

Auf diese Weise sind die Methoden der abgeleiteten Klasse wieder nutzbar.

6.6 Verdecken von Methoden

Wir haben in einem der vorherigen Abschnitte die Klasse  �!�"	��#���
����
eingeführt, die als Basisklasse für spätere bewegliche Objekte dienen soll. Darin
gab es die Methode 
�!�"�$�, die jetzt noch überladen werden soll:

Listing 6.8  
Die Klasse BeweglichesObjekt
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Damit wir ein paar bewegliche Objekte haben, leiten wir die Klasse ������� ab,
die erst einmal nur einen Konstruktor bekommt und ansonsten leer bleibt.

Listing 6.9
Die Klasse Spieler
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Als zweite Klasse leiten wir die Klasse '����� ab, die als Basisklasse aller beweg-
lichen Gegner dienen soll. Sie soll außerdem in der Lage sein, sich einem Spieler
zu nähern. Wir ergänzen die Klasse dazu um zwei weitere Methoden ������(�;
mit der einen kann sich der Gegner bei einem Angriff auf den Spieler zu bewe-
gen und mit der anderen läuft der Gegner zwecks Verbündung zu einem anderen
Gegner. Die tatsächliche Implementierung lassen wir an dieser Stelle offen:

Listing 6.10
Die Klasse Gegner
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Beachten Sie bitte, dass es sich bei den beiden neuen ������(�-Methoden nur
untereinander um eine Überladung handelt. Eine Überladung findet immer im
selben Bezugsrahmen statt. Durch die beiden neuen Methoden werden die
Methoden von 
���������������� nicht überladen.

So weit, so gut, jetzt legen wir einen Spieler an:
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Überschreiben von Methoden

Anschließend erscheinen nebeneinander zwei Gegner auf der Bildfläche. Sie
sprechen sich ab: Der eine bewegt sich in die linke obere Ecke und lauert dort,
während der andere sich offensiv auf den Spieler zu bewegt:

������ ����	
��
�
��


������ �����
��
�
��


��������������


�������������
��
 �� �������

Von der technischen Seite müsste eigentlich alles in Ordnung sein. Die Kon-
struktoren sind vorhanden, die Methode �������������� �� ����!� ist in ���"
��� und die Methode ���������#���$%&�
 #���$%&�� ist in '����� ����(�)�*�
definiert. Oder? Schon wieder dumm gelaufen.

Weil ich in der Klasse ������ eine oder mehrere Methoden implementiert habe,
die denselben Namen besitzen wie Methoden der Basisklasse, deswegen werden
diese Basisklassen-Methoden verdeckt. Uns stehen in der Klasse ������ nur
noch die in ������ definierten ��������-Methoden zur Verfügung.

Abhilfe schafft eine Using-Deklaration, welche die verdeckten Methoden in die
Klasse ������ importiert:

��+�� ������ , ���� � '����� ����(�)�*� -

���� �,

�� �� '����� ����(�)�*�,,��������


�. ��� .�

/


Wie Sie aus Kapitel 5.6 wissen, ist die Position der Using-Deklaration wesentlich.
Hätten wir sie in den privaten Bereich der Klasse gesetzt, wären die ��������-
Methoden von '����� ����(�)�*� zwar innerhalb von ������ zugänglich, aber
von außen nicht ansprechbar.

6.7 Überschreiben von Methoden

Bleiben wir noch ein wenig bei unserem Spiel. Die Klasse ������ besitzt zwei
��������-Methoden, die den Gegner befähigen, sich einem Spieler oder einem
anderen Gegner zu nähern.

Wie sich ein Gegner nähert, wird dabei stark von dem konkreten Gegner abhän-
gen. Wir wollen diesen Gedanken weiter verfolgen, statt einer konkreten Annähe-
rung aber nur einen entsprechenden Text ausgeben. Wir werden uns exemplarisch
mit der ��������-Methode für Spieler befassen:
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Listing 6.11  
Die Methode bewegeZu 
von Gegner
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Implementieren wir nun eine Klasse �����������, die sich nur horizontal bewe-
gen kann:

Listing 6.12
Die Klasse KriechViech
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Die Methode �������
 verdeckt wieder alle �������
-Methoden der Basis-
klasse, deswegen kommt direkt zu Beginn wieder eine Using-Deklaration zum
Einsatz.

Die Methode ��������������������
 besitzt dieselbe Signatur wie eine der
���������������
-Methoden. Man sagt daher, dass ����������� die entspre-
chende �������
-Methode überschreibt.

Die Methode einer Basisklasse kann in einer abgeleiteten Klasse nur überschrie-
ben werden, wenn die Methode der abgeleiteten Klasse dieselbe Signatur besitzt
wie die Methode der Basisklasse.

Nun kann das Viech munter drauf los kriechen:

)������ 	 �#�$�

����������� -( .#.$�

-(/�������
 	$�

Um etwas Abwechslung in das Spiel zu bringen, implementieren wir zusätzlich
eine Gegner-Klasse 0��������	��������, die über den Bildschirm fliegen kann.
Ihre Struktur ist identisch mit �����������, nur dass sie in der �������
-
Methoden den Text „Flatter, Flatter“ ausgibt:

Listing 6.13
Die Klasse FlatterGeschnatter
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Virtuelle Methoden

Huldigen wir nun dem Gedanken der Polymorphie und legen einen Vektor mit
Verweisen auf Gegner an:

����������	��
� ���	��


Exemplarisch fügen wir jeweils ein Exemplar unserer Gegner in die Liste ein:

���	�������������	�� �����������������


���	�������������	�� � ����������	������!�!��


Und nun wollen wir unsere Armada auf den ahnungslosen Spieler hetzen:

"�������������	��
�##��$���%�� �&�
 �� ���	�����$���
 ''��

���	��(�)*�������+����


Eine Armee von Pixel-Gestalten setzt sich in Bewegung, Gekrieche und Geflat-
ter füllt den Bildschirm... aber warum steht auf dem Bildschirm bloß

,�� -�		 	��.

,�� -�		 	��.

Im Prinzip besitzt das hier erlebte Phänomen die gleichen Wurzeln wie das im
Abschnitt Polymorphie (6.5) geschilderte Problem, wo Methoden der abgeleite-
ten Klasse nicht über einen Zeiger auf den Basisklassen-Typ ansprechbar
waren.

Auch hier wird der im Vektor gespeicherte Zeigertyp statisch gebunden. Deswe-
gen wird über die Zeiger auch die ������+�-Methode von Gegner aufgerufen
und nicht die von der tatsächlichen Klasse.

Unter allen Umständen sollten Sie vermeiden, dass sich Objekte anders verhalten,
nur weil sie über einen Basisklassen-Zeiger angesprochen werden. Daraus folgt:

Überschreiben Sie niemals eine nicht-virtuelle Methode einer Basisklasse.

6.8 Virtuelle Methoden

Die obere Problematik lässt sich durch virtuelle Methoden beheben. Eine virtu-
elle Methode wird dynamisch gebunden. Dies hat eine Überprüfung des tat-
sächlichen Objekt-Typs zur Laufzeit zur Folge, nämlich wenn die Methode auf-
gerufen wird.

Eine virtuelle Methode wird in der Basisklasse mit dem Schlüsselwort ������ 
deklariert:

Listing 6.14  
Die Klasse Gegner mit virtueller 
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Nur nicht-statische Methoden können virtuell sein.

Übrigens, Methoden, die eine virtuelle Methode überschreiben, sind implizit
ebenfalls virtuell. Es reicht daher aus, die entsprechende Methode in der obers-
ten Basisklasse mit ������� auszustatten.

Damit eine Methode der abgeleiteten Klasse eine Methode einer Basisklasse
überschreiben kann, muss sie dieselbe Signatur besitzen wie die überschriebene
Methode. Diese Einschränkung ist für virtuelle Methoden etwas aufgelockert:

Wird eine virtuelle Methode überschrieben, dann muss die Parameterliste über-
einstimmen, der Rückgabetyp der Subklassen-Methode kann aber auch ein vom
Rückgabetyp der Basisklassen-Methode abgeleiteter Typ sein.

Als Beispiel wollen wir die Gegner mit Waffen ausstatten und eine kleine Waf-
fenklassenhierarchie erstellen:

Listing 6.15
Die Klassenhierarchie der Waffen
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Wir ergänzen die Klasse Gegner um die virtuelle Methode �������
����:

Listing 6.16
Die Methode erzeugeWaffe

von Gegner
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Diese Methode wird in den beiden Subklassen überschrieben:

Listing 6.17
Die erzeugeWaffe-Methoden

der Subklassen
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Nun kann über einen Basisklassen-Verweis die �������
����-Methode des
Gegners aufgerufen werden.

�����������  ��!"!��

������� � # $ ��


����� � # �%&�������
�������

������������ �� # �%&�������
������� '' ������(
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Der Rückgabe-Typ von �������
���� bleibt weiterhin statisch gebunden, wes-
wegen eine Adresse vom Typ 
���� zurück geliefert wird, obwohl ������%
��������������
���� eigentlich ein Objekt vom Typ ����������� erzeugt. Aber
wegen der Polymorphie kann das ������������-Objekt als 
�����-Objekt fun-
gieren (Eine Schlagwaffe ist eine Waffe.).



Virtuelle Methoden

6.8.1 Virtuelle Methoden und Konstruktoren

Lassen wir den Spieler einen Augenblick allein mit seinen Gegnern und werfen
wir einen Blick auf folgende Klassenhierarchie:

Listing 6.18  
Aufruf virtueller Methoden 
in Konstruktoren
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In Abbildung 6.8 sehen sie die Zusammenhänge noch einmal als UML-Dia-
gramm.

Abbildung 6.8  
Die Beziehungen zwischen 
�, � und �

Und jetzt die 16.000 €-Frage: Was erscheint durch folgende Anweisungen auf
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dem Bildschirm:
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Betrachten wir zunächst die zweite und einfachere Anweisung. Über einen ��-
Zeiger wird die �-Methode ���� aufgerufen, die wiederum die Methode �������
aufruft. Die Methode ������� wurde in der obersten Basisklasse 	 als virtuell
deklariert, weshalb die überschriebenen Versionen in � und 
 ebenfalls automa-
tisch virtuell sind.

Bei dem Aufruf in ���� findet demnach eine dynamische Typüberprüfung statt,
das Programm merkt, es ist überhaupt kein �-Objekt sondern ein Objekt der
Klasse 
, und ruft 
��������� auf. Auf dem Bildschirm erscheint ein „C“.

Kommen wir nun zur ersten Anweisung, der dynamischen Erzeugung eines 
-
Objekts. Grundsätzlich besitzt jede Klasse ohne benutzerdefinierten Konstruktor
(in unserem Beispiel die Klassen 	 und 
) einen impliziten Standard-Konstruktor.

Wenn der Anweisungsblock des Konstruktors einer abgeleiteten Klasse betreten
wird, hat der Konstruktor der Basisklasse seine Arbeit bereits erfolgreich been-
det. Die Konstruktoren werden deshalb in der umgekehrten Ableitungs-Reihen-
folge der Klassen abgearbeitet. In unserem Beispiel lautet die Konstruktor-Rei-
henfolge demnach erst 	, dann � und schlussendlich 
.

Die impliziten Konstruktoren von 	 und 
 können bei unserer Betrachtung ver-
nachlässigt werden. Jedoch im Konstruktor von � wird die virtuelle Methode
������� aufgerufen. Und hier kommt jetzt eine Besonderheit zum Tragen:

Wird in einem Konstruktor oder Destruktor eine virtuelle Methode aufgerufen,
dann werden nur die Methoden der Basisklassen (direkt und indirekt) und der
eigenen Klasse berücksichtigt. Methoden von Subklassen werden nicht aufge-
rufen.

Die in der Hierarchie am weitesten unten liegende Variante von �������, die
der Konstruktor von � in Betracht zieht, ist demzufolge ����������. Es
erscheint also „B“ auf dem Bildschirm.

6.8.2 Downcasts

Nehmen wir die Klassenhierarchie aus dem oberen Abschnitt und schreiben fol-
gendes:

	� �
 � ��� 
�

Wir wissen, dass �
, obwohl ein Zeiger des Typs 	�, in Wirklichkeit auf ein
Objekt des Typs 
 zeigt. Wir hatten den tatsächlichen Typ weiter oben schon
einmal mit Hilfe eines ����������� wieder hergestellt. Dies ist im Zusammen-
hang mit Klassen-Hierarchien kein guter Weg, da es hierfür einen speziellen
Cast, den ������������, gibt:
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Virtuelle Methoden

Sollte dem �����������	 ein 
Nullzeiger übergeben werden, 
so wird die Ausnahme 

���	����� geworfen.

Der �����������	 versucht, den Zeiger-Typ in einen Subklassen-Typ umzu-
wandeln. Spezifizieren wir die Funktionsweise anhand des oberen Beispiels:

� Ist der Typ des Zeigers �� ein von 
 abgeleiteter oder derselbe Typ, dann wird
der �����������	 ignoriert und die Zuweisung direkt ausgeführt (
� � ���).

� Ist der Typ 
 eine vom Typ des Zeigers �� abgeleitete Klasse und der tat-
sächliche Typ des Objekts, auf das �� zeigt, eine abgeleitete Klasse von 

oder 
 selbst, dann hat die von �����������	 gelieferte Adresse den Typ 
�.

In allen anderen Fällen liefert �����������	 einen Null-Zeiger. Es bietet sich
daher an, dies zu überprüfen:

���
� 
�������������	�
�������


���	��	���

Ein �����������	 kann auch mit Referenzen benutzt werden:


� 
� � ���� ��

�� ��������������	�����
���

���	��	���

Weil es aber keine Null-Referenzen gibt, wirft �����������	 im Fehlerfall die
Ausnahme 
������	.

Üblicherweise werden in der UML die Basisklassen oben und die abgeleiteten
Klassen darunter dargestellt. Ein �����������	 wandelt damit einen weiter oben
liegenden Typ in einen darunter liegenden Typ um; wir bewegen uns im Dia-
gramm nach unten. Deswegen nennt man das Casten mit einem �����������	
Downcast.

Downcasts schränken die Wiederverwendbarkeit ein und erhöhen den War-
tungsaufwand, unter anderem, weil mit konkreten Typangaben gearbeitet wer-
den muss. Man sollte möglichst auf sie verzichten. Objektorientierte Ansätze
bieten genügend Techniken, die einen Einsatz von Downcasts vermeidbar
machen.

Downcasts können nur in Zusammenhang mit Klassen verwendet werden, die
virtuelle Methoden besitzen.

6.8.3 Virtuelle Destruktoren

Jetzt auch noch virtuelle Destruktoren? Kaum im Reich der Vererbung ange-
kommen, muss plötzlich alles virtuell sein? Lassen Sie mich an einem Beispiel
zeigen, warum virtuelle Destruktoren künftig nicht mehr von ihrer Seite wei-
chen werden.

Dem Spieler in unserer Spielklassen-Hierarchie ist es mittlerweile langweilig
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geworden. Wir wollen ihn daher mit einem neuen Widersacher konfrontieren,
der diesmal etwas lebhafter sein soll. Wir entwerfen einen Bienenschwarm, der
aus einzelnen Bienen besteht. Die konkrete Implementierung der Klasse Biene
soll hier vernachlässigt werden:
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Listing 6.19
Die Klasse Bienenschwarm

����� ��������	
��� 
 ������ ������ �

������


����� ������

��
������

��������	
������������ �� �������� �� ��� ��������� 


 ��������� �� !� !� ���� � �"��	
������������� �

#������

$�����%�����&'

����"���� �(!�

�%�"��	
���)����� �

**� 

�"��	
���+�,(��
 ������

-

..////////////////////////////////////////////////////////////

0��������	
���� �

#������

$�����%�����&'

����"���� �(!� �%�"��	
���)����� � **� 

��������"��	
���+�, �

-

..////////////////////////////////////////////////////////////

$������ 1���	
�##�& �������2�##�� �

���������
 1���	
�##� �

-

..////////////////////////////////////////////////////////////

$��� ��
����������� 1������3 � �

���

���� %% 41���� 1���4 %% ���

�����

-

���$���


���

$�����%�����&' �"��	
����

-�

Der ��������	
���-Konstruktor bekommt die Anzahl der Bienen im Schwarm
übergeben, erzeugt sie und legt Verweise auf sie in einem Vektor ab.

Wir benötigen jetzt auch einen Destruktor, der alle Bienen wieder abbaut. Die
Interna der Bienen-Klasse lassen wir hier außer acht.

Und jetzt erzeugen wir einen Schwarm, entscheiden uns aber gleich darauf um
und löschen ihn wieder:

������& � ( ��
 ��������	
����56�7�5! �

�������� �

Der Schwarm ist tot, lang leben die Bienen. Wir übergeben ������ eine Adresse
vom Typ ������&. Sie wissen aus Kapitel 3.3.1, dass ein Aufruf von ������
immer mit einem Destruktor-Aufruf verbunden ist. In diesem Fall wird natür-
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lich der Destruktor von ������ aufgerufen, weil der statische Typ des Zeigers
������& ist. Und der Destruktor von ������ macht überhaupt nichts. Stattdes-
sen bleibt der für die korrekte Freigabe des Speichers verantwortliche ������/
��	
���-Destruktor völlig unangetastet.
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Um dieses Problem zu lösen, muss der Destruktor von Gegner als virtuell dekla-
riert werden:

Listing 6.20  
Die Klasse Gegner mit 
virtuellem Destruktor
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 ��
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���� �

��
���


��	���� ������	��

��

�� ��� ��

��

Vielleicht erstaunt Sie der leere Anweisungsblock des Destruktors. Grundsätz-
lich wird für jedes Objekt der Destruktor aufgerufen. Bei abgeleiteten Klassen
läuft die Abarbeitung der Destruktoren in umgekehrter Reihenfolge der Kon-
struktor-Aufrufe ab.

Wenn ein benutzerdefinierter Destruktor deklariert wird, was durch ��	����
������	��� der Fall wäre, dann streicht der Compiler seinen impliziten Destruk-
tor. Weil aber für jedes Objekt der Destruktor aufgerufen wird, muss zwangs-
läufig eine Destruktor-Definition existieren, die wir explizit hinzufügen müs-
sen, selbst wenn der Destruktor nichts macht.

Genau wie bei anderen Methoden gilt auch für Destruktoren: Ist ein Destruktor
in einer Basisklasse als virtuell deklariert, dann sind es die Destruktoren in den
abgeleiteten Klassen ebenfalls.

Aus diesem Grunde sollten Sie Destruktoren nicht einfach aus Angewohnheit
als virtuell deklarieren, sondern wirklich nur dann, wenn die Klasse als Basis-
klasse zum Einsatz kommen soll.

6.9 Rein-virtuelle Methoden

Seien Sie ehrlich, sie finden es doch auch etwas unglücklich, dass die Klasse
�����	 eine Implementierung für die Methoden �	 ����!�""� und 
�����#�
anbietet, obwohl die Entscheidung, was die Methoden im Detail leisten sollen,
erst in den Subklassen getroffen werden kann.

Über die rein-virtuellen Methoden können wir fordern, dass eine abgeleitete
Klasse eine Implementierung für eine in der Basisklasse deklarierte Methode zur
Verfügung stellt:

Listing 6.21  
Die Klasse Gegner mit 
rein-virtuellen Methoden
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Über die rein-virtuelle Methode fordert die Klasse eine Implementierung, die sie
selbst nicht besitzt. Von Klassen, die rein-virtuelle Methoden besitzen, kann
kein Objekt erzeugt werden:

������ ����������	
 �� ��
����

Eine Klasse, von der aufgrund von rein-virtuellen Methoden keine Exemplare
erzeugt werden können, nennt man abstrakte Klasse. In der Objektorientierung
werden rein-virtuelle Methoden deswegen auch abstrakte Methoden genannt.

Wenn eine Klasse von einer abstrakten Klasse abgeleitet wird, dann ist diese
Klasse erst einmal ebenfalls abstrakt. Eine abstrakte Klasse wird genau dann zu
einer konkreten Klasse, wenn alle rein-virtuellen Methoden überschrieben wur-
den.

6.9.1 Rein-virtuelle Methoden mit Implementierung

Nicht jedem ist bekannt, dass eine rein-virtuelle Methode trotzdem eine Defi-
nition besitzen darf. Allerdings kann die Methode nicht bei ihrer Deklaration
sowohl definiert als auch zur rein-virtuellen Methode deklariert werden. Wir
deklarieren die rein-virtuelle Methode wie gehabt, geben ihr aber außerhalb der
Klassendefinition noch einen Funktionsrumpf mit:

Listing 6.22
Eine rein-virtuelle Methode

mit Implementierung
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)

Die rein-virtuelle Methode kann dann innerhalb einer anderen Methode (aus
derselben oder einer abgeleiteten Klasse) oder von außerhalb (die Methode ist
������) explizit aufgerufen werden. Ein Beispiel:

 �!!�" ����*��
'+��	 �

�����������������#���� �!!��		


)

Wie alle öffentlichen Methoden kann auch die rein-virtuelle Methode über ein
Objekt aufgerufen werden:

,����
-���
 ���%�%	


 �!!�" � $ ��(����������#���� �!!��	
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Aber: Auch eine rein-virtuelle Methode mit Definition macht eine Klasse abstrakt.
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6.9.2 Rein-virtuelle Destruktoren

Schon wieder virtuelle Destruktoren, und jetzt auch noch rein-virtuell. Es stellt
sich natürlich die Frage, wozu ein rein-virtueller Destruktor gut sein soll. Was
wissen wir über rein-virtuelle Methoden? 

� Sie machen eine Klasse abstrakt.

� Will eine abgeleitete Klasse Objekte erzeugen können, also eine konkrete
Klasse sein, dann darf sie keine rein-virtuellen Methoden besitzen, sie müs-
sen alle überschrieben sein.

Haben Sie schon eine Vorstellung, wozu rein-virtuelle Destruktoren nützlich
sein könnten? Angenommen, Sie haben eine Klasse programmiert, bei der keine
Methode für reine Virtualität geeignet ist, die Klasse soll aber trotzdem abstrakt
sein. Dann deklarieren Sie einfach den Destruktor als rein-virtuell.

Bedenken Sie dabei, dass der Destruktor beim Abbau des Objekts immer aufge-
rufen wird. Sie müssen dem Destruktor deswegen auf jeden Fall eine Definition
mitgeben.

Die Klasse � aus den vorigen Abschnitten sähe als abstrakte Klasse mit rein-
virtuellem Destruktor wie folgt aus:

Listing 6.23  
Ein Beispiel zu rein-virtuellen 
Destruktoren

����� � �

��	�
��

�

���� ��
� �����	��� ����� �

���� �� ��� �� �����

�

�

���� �������

��

������� ��

Da eine Klasse immer einen Destruktor besitzt, entweder implizit oder benut-
zerdefiniert, wird eine von � abgeleitete Klasse automatisch konkret, es sei
denn, auch dort würde der Destruktor als rein-virtuell deklariert.

6.10 Vererbung und Arrays

Für diesen Abschnitt wollen wir wieder auf unsere Spielklassen-Hierarchie
zurückgreifen. Und zwar ergänzen wir die Klasse �����
 um eine Methode
�
��������

��, mit dem in einem Feld befindliche �����
-Objekte kollektiv
auf einen Spieler zu bewegt werden:
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Listing 6.24  
Die Methode Gruppenangriff 
von Gegner
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Unter der Voraussetzung, dass die Klasse ������ einen Standard-Konstruktor
besitzt, schreiben wir Folgendes:

������� 
��
���

������ �����������

�����������������������

������
����

Alles kein Problem, der Spieler bekommt es mit zehn Gegnern zu tun. Aber der
Spieler war stärker als erwartet, die Gegner benötigen Verstärkung, also schi-
cken wir fünf Bienenschwärme hinterher:

Natürlich wieder unter der
Voraussetzung, dass �������


������ einen Standard-
Konstruktor besitzt.

������
������ 
����������

�����������������������


������
��� �� �� �
 �!���"

Die Methode �������������� erwartet zwar den Typ ������, aber wegen der
Polymorphie (Ein Bienenschwarm ist ein Gegner.) funktioniert auch ein Feld
von Bienenschwärmen.

Sind Sie damit zufrieden? Denken Sie einmal genau darüber nach, wie über
einen Zeiger auf Felder zugegriffen wird und versuchen Sie, den tückischen
Fehler zu finden.

Die Problematik liegt in der folgenden Anweisung von ��������������:

����#$�����%��
��

���� ist nur eine andere
Schreibweise für &��'��.

Die Methode geht davon aus, das � auf ein Feld von Gegnern zeigt. Der Index-
Operator sorgt demnach über Zeigerarithmetik dafür, dass für jeden Index um
die Größe eines ������-Objekts weiter gesprungen wird.

Wenn das Feld aber tatsächlich aus ������
������-Objekten besteht, die mehr
Speicher belegen als ������, dann adressiert der Index-Operator die Elemente
nicht mehr richtig. Abbildung 6.9 stellt den Sachverhalt grafisch dar.

Abbildung 6.9
Die Problematik mit
dem Index-Operator

Wenn auf einen Zeiger vom Typ (& der Index-Operator angewandt wird, dann
sollten nur Felder mit Elementen des Typs ( verwendet werden, nicht aber Fel-
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der mit Elementen von (-Subklassen.
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6.11 Vererbung und Standard-Werte

In unserer Spiel-Hierarchie soll die ������-Klasse eine rein-virtuelle Methode
������������� bekommen, mit der ein Gegner erzeugt werden kann. Standard-
mäßig wird der Gegner in die obere linke Ecke platziert.

�	�
��� ������
 ���������������������� ���� �������� �������

In der Klasse �	����������  wird die Methode überschrieben. Ein Bienen-
schwarm braucht Platz, deswegen wird �	���������� !!������������� Bie-
nenschwärme standardmäßig in die Bildschirmmitte setzen:

Listing 6.25  
Die Methode erzeugeGegner 
von Bienenschwarm

�	�
��� ������
 ���������������������� ��"�� �������� ��#$� %

��
������� �	���������� �����#����

&

Das neue Feature soll auch gleich eingesetzt werden:

������
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�	���������� 
 ( � ���� 	�)���
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���
 ** (,+��
-��	
	���� ** �����

Erstaunlicherweise wird als Position (0,0) ausgegeben. Die Erklärung ist recht
einfach: Standard-Werte werden statisch gebunden. Obwohl die Methode
erzeuge Gegner virtuell ist und damit dynamisch gebunden wird, trifft der
Compiler zur Kompilationszeit die Entscheidung, welche Standard-Werte ver-
wendet werden sollen.

Zur Kompilationszeit ist � vom Typ ������
, also werden für den Aufruf
�,+��������������� die in ������ definierten Standard-Werte genommen,
ganz gleich, welche �������������-Methode tatsächlich aufgerufen wird (in
unserem Beispiel �	���������� !!�������������).

6.12 Vererbung und überladene Operatoren

Als Beispiel nehmen wir folgende kleine Klasse, die einen 	�
-Wert speichern
kann:

Listing 6.26  
Die Klasse Integer
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Mit der Beziehung „Eine Primzahl ist eine Integer-Zahl“ leiten wir die Klasse
���� von ������� ab:

Listing 6.27
Die von Integer abgeleitete

Klasse Prim
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Gehen wir einmal davon aus, wir hätten eine besonders laufzeit-effiziente Mög-
lichkeit gefunden, die Information, ob die Zahl prim ist oder nicht, zu verwal-
ten. Die Implementierung benötigt dazu aber einen Kopier-Konstruktor. Wie
könnte der aussehen, wenn wir die Prüfung auf prim außer Acht lassen?

Ein erster Ansatz wäre dieser:

Listing 6.28
Ein möglicher Kopier-
Konstruktor von Prim
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Der in � gespeicherte Integer-Wert wird mit ������ ermittelt und dem Basis-
klassen-Konstruktor mit ���-Wert als Attribut übergeben.

Wegen der Polymorphie können wir aber auch folgendes schreiben:

Listing 6.29
Eine Verbesserung des

Kopier-Konstruktors
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Hier wird Gebrauch von �������s implizitem Kopier-Konstruktor gemacht, der
ein Objekt des Typs ������� erwartet. Wegen der Polymorphie akzeptiert er aber
auch ein ����-Objekt und zieht sich die für ihn relevanten Daten heraus.

Mit einem Mal stellen wir fest, dass die ����-Klasse auch noch einen Kopier-
Zuweisungs-Operator benötigt. Wir würden Sie ihn implementieren?

Listing 6.30
Der Kopier-Zuweisungs-

Operator von Prim
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Wir kommen an das private Attribut ����� von ������� nicht heran und eine
passende Set-Methode existiert auch nicht. Wir helfen uns, indem wir den imp-
liziten Kopier-Zuweisungs-Operator von ������� aufrufen.

Scott Meyer weist in [Meyer97] darauf hin, dass manche, vorwiegend ältere und
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mittlerweile hoffentlich ausgestorbene Compiler den – korrekten! – Aufruf von
��������� nicht übersetzen. Für diese Compiler muss der this-Zeiger zunächst
in den Basisklassentyp umgewandelt werden:

������	�	���!��������"�� ��� � ��
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Grundsätzlich sollten Sie darauf achten, dass überladene Operatoren abgeleite-
ter Klassen die entsprechenden Operatoren der Basisklasse – falls vorhanden –
in ihre Aktivitäten mit einbeziehen.

6.13 Versiegelte Klassen

Aus anderen Programmiersprachen kennen Sie vielleicht den Begriff der ver-
siegelten Klasse. Eine versiegelte Klasse lässt sich nicht mehr ableiten. C++
unterstützt diese Eigenschaft nicht direkt, aber wir können diesen Effekt simu-
lieren, indem wir die Konstruktoren einer Klasse als privat deklarieren:

Listing 6.31  
Simulation einer 
versiegelten Klasse
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Der Kopier-Konstruktor wurde als privat deklariert und durch einen benutzer-
definierten Konstruktor gibt es auch keinen impliziten Standard-Konstruktor
mehr.

Prinzipiell hindert diese Vorgehensweise nicht daran, von ������	��
 abzulei-
ten. Von einer derart abgeleiteten Klasse kann aber kein Objekt erzeugt werden,
weil die abgeleitete Klasse keinen Basisklassen-Konstruktor aufrufen kann.
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7
Ausnahmen

Ausnahmen (Exceptions) sind eine neuere Form der Fehlerbehandlung, die
heutzutage in nahezu jeder modernen Programmiersprache anzutreffen ist.
Allerdings muss man „neuer“ hier relativ betrachten, da sie auch schon einige
Jährchen auf dem Buckel hat.

Wir werden uns im weiteren Verlauf zunächst mit den syntaktischen Grund-
lagen und den Besonderheiten der Ausnahmen vertraut machen. In Abschnitt
7.11 schauen wir uns noch an, was es heißt, eine Klasse ist ausnahmen-sicher.

7.1 Warum Ausnahmen?

Nehmen wir als Beispiel einmal eine in der Praxis wohl unsinnige Funktion
�����������, die einen aus einer geraden Anzahl von Zeichen bestehenden
String in zwei gleichgroße Hälften teilt und diese als Paar zurückliefert:

Listing 7.1  
Eine ausführliche Version 
von splitString

�	��
�������������� ����������������� ������� �� �

����������������� �����������������

�	��
�������������� ��

����������� !����"������

�������#���� !���������

��� ������

$

Recht simpel, eigentlich. Und jetzt das Ganze noch mal, aber dieses mal in C++:

Listing 7.2  
Eine komprimierte Version 
von splitString

�	��
�������������� ����������������� ������� �� �

��� ����	��
������������������ !����"���������������

��� !��������������������
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$

Und hier der Vollständigkeit wegen noch ein Aufruf-Beispiel:

������ ��%&�'� '�� ����(%�

�	��
�������������� �����������������

�� � 

 ������� 

 %)�% 

 �������# 

 ��#��
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Was halten Sie von dieser Funktion? Wahrscheinlich Abstand. Lassen Sie es
mich so formulieren: Der Programmierer dieser Funktion könnte von der Exis-
tenz eines unvermeidlichen Schicksals überzeugt sein. Es kommt, wie es kommt,
und wenn es schlecht kommt, dann war es Karma. Anders lässt sich wahrschein-
lich nicht erklären, warum die Eintrittsbedingung der Funktion, nämlich dass
der übergebene String eine gerade Anzahl an Zeichen beinhalten muss, nicht
überprüft wird.

Ein anderer Programmierer glaubt vielleicht nicht direkt an das Schlechte im
Menschen, aber er glaubt erkannt zu haben, dass jedem Menschen eine gewisse
Schusseligkeit innewohnt. Und getreu dem Motto „Jeder ist seines eigenen
Glückes Schmied“ schreibt er seine Funktion so:

Listing 7.3
Die Methode splitString
mit Sicherheits-Abfrage

�����������	������
 �����
����������� ������� �� �

���������������� �� � �������������� �

�� � ��

�

��� ��������������	������
���� !����"	�������������	��� !#

�������������������$

�

Zu prüfen, ob der String überhaupt Zeichen enthält und wenn ja, ob die Zei-
chenanzahl auch gerade ist, finde ich an sich schon recht vernünftig. Es stellt
sich nur noch die Frage, was genau im Anweisungsblock der ��-Anweisung
geschehen soll.

Begeben wir uns nun zum Anbeginn der Tage zurück und schauen einmal auf
die Techniken unserer Vorfahren. Eine übliche Vorgehensweise lag in der Aus-
wahl eines bestimmten Rückgabe-Wertes, der im „Normalbetrieb“ nicht vor-
kommen kann und deswegen als Fehler-Wert interpretiert wird:

Listing 7.4
Fehlermeldung über return-Wert

���������������� �� � �������������� �

��� ��������������	������
�%%	%%��$

�

Nach dem Aufruf von �����
����� kann der zurückgegebene Wert geprüft wer-
den:

�����������	������
 �&�����
������% �����'��%�$

�� ���&�����������	������
�%%	%%��

�� � �� ������� �� %(�% �� �������' �� ��'�$

Häufig findet sich ein solcher Fehlerwert nicht so einfach. Bei einem Rückgabe-
Typ von ��� und einem gültigen Wertebereich des Rückgabe-Wertes von eben-
falls ��� gibt es für den Fehlerfall keinen ungültigen Rückgabe-Wert mehr.

Wir simulieren hier die
Verhältnisse aus den grauen

Bei solchen Funktionen wurde meist ein weiterer Funktionsparameter einge-
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Vortagen. Damals, als es noch
keine Ausnahmen gab, also in

C, waren auch Referenzen noch
kein Sprachmerkmal. Es

mussten also Zeiger herhalten.
Aber so weit möchte ich hier

nicht gehen.

führt, der einen Verweis auf eine vom Benutzer übergebene Fehler-Variable
darstellt. Die Funktion beschreibt diese Variable dann mit dem Status:
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Listing 7.5  
Fehlermeldung über 
zusätzlichen Parameter

�����������	������
 �����
����������� ������� �	 ����� ��� �

���������������� �� � �������������� �

���������

��� ��������������	������
����

!

����� ��

��� ��������������	������
���� �����"	����������#��	

��� ���������������#�����

!

Nun wird die Funktion wie folgt aufgerufen:

���� ���

�����������	������
 �������
������$ �����%��$	 ����

�� ����

�� � �� ������� �� $&�$ �� �������% �� ��%��

Na bitte, klappt doch, werden diejenigen jetzt zufrieden äußern, die diese Tech-
nik schon mit der Muttermilch aufgesogen haben. Das stimmt, funktionieren
tut sie. Aber wie!

Einer der primären Schwachpunkte bei beiden Ansätzen ist die Tatsache, dass
ich die Mitteilung der Funktion, ob ein Fehler auftrat oder nicht, schlichtweg
ignorieren kann.

Wer zwingt mich, vor Gebrauch des Rückgabe-Wertes zu prüfen, ob im Paar nur
leere Strings stehen oder ob der Wert der Status-Variablen wirklich �� � ist?
Keiner! Ich kann ungehindert mit dem ungültigen Wert weiter arbeiten, meist
mit unangenehmen Folgen.

Ebenfalls unsauber ist der Rückgabe-Wert, der selbst bei einem Fehlerfall
zurückgegeben werden muss. Im ersten Fall ist es notwendig, weil auf diese
Weise der Fehlerfall mitgeteilt wird. Aber im zweiten Fall hätten wir von der
Logik her auf einen Rückgabe-Wert verzichten können, denn wenn der Benut-
zer die Status-Variable prüft, weiß er schon, dass es keinen Wert gibt. Leider
streikt hierbei der Compiler. Eine Funktion, die etwas zurück liefert, muss dies
grundsätzlich immer tun. Jeder Programmpfad der Funktion muss in einem
��� �� enden, welches ein dem Typ angemessenes Objekt zurück gibt.

Um all diese Probleme zu beseitigen, wurden Ausnahmen ins Leben gerufen.

7.2 Ausnahmen in C++

Sie werden sicherlich schon mit Ausnahmen gearbeitet haben. Wir wollen in
diesem Abschnitt noch einmal die Grundlagen knapp rekapitulieren, um
anschließend einige Details der Ausnahme-Behandlung kennen zu lernen.
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Man sagt, dass Ausnahmen geworfen werden. Das geschieht mit dem Befehl
����'. Geworfen werden kann ein beliebiger eingebauter Datentyp oder jedes
Klassen-Objekt mit einem Kopier-Konstruktor und einem Destruktor. In der
angepassten �����
�����-Funktion werfen wir einen C-String:
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Listing 7.6
Fehlermeldung durch Werfen

einer Ausnahme

�����������	������
 �����
����������� ������� �� �

���������������� �� � ��������������

����� ���������

��� ��������������	������
���� !����"	����������#��	

��� !��������������#�����

$

Durch das Werfen einer Ausnahme wird der Kontrollfluss an den nächstgelege-
nen Ausnahme-Handler übergeben, der dem geworfenen Typ entspricht. Um
einen Ausnahme-Handler zu implementieren, muss der Programm-Teil, in dem
eine Ausnahme auftreten kann, in einen Try-Block gesteckt werden. Direkt hin-
ter den %�&-Block werden mit ����� die Ausnahme-Handler aufgeführt:

Listing 7.7
Ein Beispiel für einen try-Block

mit Ausnahme-Handler

��& �

�����������	������
 �'�����
������� �����(�����

�� � �� ������� �� �)�� �� �������( �� ��(��

$

����������� ����* �� �

�� � �� � �� ��(��

$

Wird innerhalb des %�&-Blocks eine Ausnahme geworfen, dann bricht der Kon-
trollfluss im %�&-Block ab und wird im passenden Ausnahme-Handler weiter-
geführt. Dort wird dann die geworfene Fehler-Meldung ausgegeben. Die Aus-
gabe des �����
�����-Rückgabe-Wertes wird bei einer Ausnahme nicht mehr
vorgenommen.

Um das Verhalten von Ausnahmen weiter zu verdeutlichen, wollen wir die
Funktionen ein wenig verschachteln und je nach Fehler eine unterschiedliche
Ausnahme werfen:

Listing 7.8
Zwei verschiedene Ausnahmen

werden geworfen

�����������	������
 �����
����������� ������� �� �

���������������

����� ������

��� �������������

����� �+��������,��� �� �����
�������

��� ��������������	������
���� !����"	����������#��	

��� !��������������#�����

$

-��( !�� �

�����������	������
 �'�����
��������!����

�� � �� ������� �� �)�� �� �������( �� ��(��

$

-��( ��� �

!���

�� � �� ������� !�� �� �� �� ��(��

$

In der .���-Funktion wird auf die beiden Ausnahmen jeweils mit einem eige-
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nen Ausnahme-Handler reagiert:

Listing 7.9
Zwei verschiedene Ausnahmen

werden gefangen

��& �

����

�� � �� ������� ��� �� .���� �� ��(��

$

����������� ����* �� �
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Listing 7.9 (Forts.)
Zwei verschiedene Ausnahmen 
werden gefangen

���� �� � �� ��	
�

�

�
�������
 �� �

���� �� ������� 
����� �� ��	
�

�

���� �� ������
����	�� �� ��	
�

Die �
��-Funktion ruft die Funktion 
 auf, die wiederum � aufruft, die ihrerseits die
Funktion ��
�������� aufruft und deren Ergebnis ausgibt. Wird eine Ausnahme
geworfen, dann wird eine Funktion nach der anderen abgebrochen, bis der innerste
���-Block mit einem passenden Ausnahme-Handler gefunden wird. Deswegen
wird bei einer Ausnahme in ��
�������� weder in � das Ergebnis noch der Hin-
weis-Text in 
 und �
�� ausgegeben. Dieses Herausspringen aus den Funktionen in
umgekehrter Aufrufreihenfolge nennt man Stack-Abwicklung (stack-unwinding),
weil durch das Beenden der Funktionen der Stack von allen nicht-statischen Ele-
menten der Funktionen befreit wird. Das hat für uns folgende Konsequenz:

Lokale Elemente werden grundsätzlich immer bei Verlassen des entsprechenden
Blocks abgebaut, auch wenn der Block über eine Ausnahme verlassen wird.

Wir wollen die Ausnahme bei einem leeren String jetzt in 
 auffangen:

Listing 7.10  
Eine Ausnahme wird 
in a gefangen

���	 
�� �

��� �

����

���� �� ������� ��� �� 
� �� ��	
�

�

�
�������
 �� �

���� �� ����
�����
��� �� 
 �� 
����� �� ��	
�

�

�

Wenn jetzt in ��
�������� ein leerer String festgestellt wird, dann fängt der
Ausnahme-Handler in 
 die Ausnahme. Von dort aus werden die Funktionen
auf konventionelle Weise beendet, weswegen der Info-Text im ���-Block von
�
�� ausgegeben wird.

Wenn wir im Ausnahme-Handler ����! schreiben, dann wird die vom Handler
aufgefangene Ausnahme weiter geworfen. Das ist immer dann sinnvoll, wenn
eine Funktion nur einen Teil der notwendigen Ausnahme-Behandlung vorneh-
men kann. Sie wirft die Ausnahme zur weiteren Bearbeitung weiter.

Mit """ in der �
���-Parameterliste wird jede Ausnahme gefangen.

Die beiden letzten Informationen wollen wir uns in 
 zu Nutze machen:

Listing 7.11  
Eine Ausnahme wird 
weitergeleitet

���	 
�� �

��� �

����
151

���� �� ������� ��� �� 
� �� ��	
�

�

�
����"""� �

���� �� �#� 
 �� 
���� ��	 !����� ��!�� ��� �� ��	
�

����!�

�

�
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Wir fangen jede Ausnahme in �, reagieren mit einer Text-Ausgabe und werfen
die Ausnahme weiter, um ���� noch eine Reaktionsmöglichkeit zu geben.

7.3 Ausnahmen im Detail

Wir haben im letzten Abschnitt einen groben Überblick in die Ausnahme-
Behandlung bekommen und wollen unser Verständnis nun vertiefen. Wir werden
Probleme und Fallstricke besprechen und uns ansehen, wie diese zu verhindern
sind.

7.3.1 terminate

Haben Sie schon mal eine Ausnahme geworfen, sie aber nirgends aufgefangen?
Diese unfeine Aktion endet im Aufruf der ���������-Funktion.

Die Funktion ��������� wird immer dann aufgerufen, wenn die Ausnahme-
Behandlung versagt. Für dieses Versagen gibt es verschiedene Gründe, die wir
im Laufe des Kapitels noch aufdecken werden.

��������� macht nichts anderes, als die �������������	
��-Funktion aufzu-
rufen. Die standardmäßig eingesetzte �������������	
��-Funktion ruft die
Funktion ����� auf, die das Programm abbricht.

Bei Bedarf kann über 
������������ eine eigene �������������	
��-Funktion
verwendet werden. Die Signatur von 
������������ sieht wie folgt aus:

�������������	
�� 
��������������������������	
�� �� ��������

Das ������� hinter der Funktions-Deklaration besagt, dass diese Funktion keine
Ausnahme wirft. Wir werden darauf noch in Abschnitt 7.4 eingehen. Die Funk-
tion liefert einen Verweis auf den vorigen �������������	
�� zurück. Zum
Schluss fehlt noch der Typ �������������	
�� selbst:

����	�� ���	 ���������������	
������

7.3.2 Das Verlassen eines Try-Blocks

Ein ���-Block kann prinzipiell auf zwei Arten verlassen werden:

Weil auf dem Weg von der
�����-Anweisung zu einem

passenden Ausnahme-Handler
nur die bei der Stack-Abwick-

lung und dem damit einher-
gehenden Abbau der Objekte

Über eine Ausnahme. Der Kontrollfluss wird an den innersten Ausnahme-
Handler weitergegeben, der passt. Alle lokalen Objekte des ���-Blocks werden
abgebaut. Sollte hierbei ein Destruktor eine Ausnahme werfen, dann wird
��������� aufgerufen:
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verwendeten Destruktoren
aufgerufen werden, kann nur in

Destruktoren eine Ausnahme
geworfen werden, während eine

andere Ausnahme noch nicht
aufgefangen wurde.
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Listing 7.12  
Bei aktiver Ausnahme wird
im Destruktor eine Ausnahme 
geworfen

����� ������ �

�	
����


�������� �

����� ���������	��������

�

��

���� ����� �

�� �

������ ��

����� ��� �!������	��������

�

����������� ����" �� �

��	� ## � ## �����

�

�

Achtung: Dies ist lediglich eine 
Demonstration, versuchen Sie 
das nicht zu Hause! Ausnahmen 
in Destruktoren werfen ist eine 
der Todsünden des C++-Pro-
grammierers.

Normalerweise hätte das Werfen der Ausnahme im �� -Block zur Folge, dass
der dahinter stehende Ausnahme-Handler sie auffängt. Das Verlassen des �� -
Blocks hat aber auch einen Abbau der lokalen Objekte des �� -Blocks zur Folge.
Der Destruktor von ������ wird aufgerufen, der – obwohl gerade eine Aus-
nahme aktiv ist – eine weitere Ausnahme wirft. Das Resultat: ��������� wird
aufgerufen.

Eine andere Möglichkeit zum Verlassen des �� -Blocks ist ein ordnungsgemäßes
Beenden desselben. Würde im oberen Beispiel die �����-Anweisung im �� -block
entfernt, käme der �� -Anweisungsblock zu einem ordnungsgemäßen Ende.

Natürlich würden auch bei einem ordnungsgemäßen Beenden des �� -Blockes
alle darin befindlichen lokalen Objekte abgebaut und der Destruktor von ������
würde wieder eine Ausnahme werfen. Jetzt ist zu diesem Zeitpunkt aber keine
andere Ausnahme aktiv, wodurch der übliche Auffang-Mechanismus greift und
der Ausnahme-Handler hinter dem �� -Block die Ausnahme auffängt.

Zum ordnungsgemäßen Beenden gehört auch das Herausspringen mit 
����,
������	� oder ���	��.

7.3.3 uncaught_exception

Die Methode 	���	$��%�&������� liefert einen booleschen Wert zurück, der
Auskunft darüber gibt, ob gerade eine unbehandelte Ausnahme „unterwegs“ ist.

Ein Destruktor, der eine Aus-
nahme werfen muss ist ver-
gleichbar mit dem Yeti: Viele 
glauben, ihn gesehen zu haben, 
aber Beweise für seine Existenz 
gibt es nicht. Nochmal: Keine 

Die Methode könnte dazu benutzt werden, um in einem Destruktor, der unbe-
dingt eine Ausnahme werfen muss, zu prüfen, ob bereits eine Ausnahme
geworfen wurde. Sie erinnern sich: Wirft ein Destruktor bei einer bereits akti-
ven Ausnahme eine weitere Ausnahme, dann wird sofort ��������� aufgerufen.
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Ausnahmen in Destruktoren!
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7.3.4 Das Werfen einer Ausnahme

Damit die Kopie angefertigt
werden kann, muss ein

benutzerdefinierter Klassentyp
einen Kopier-Konstruktor und

einen Destruktor zur Verfügung
stellen.

Eine Ausnahme bilden
String-Literale. Bei ihnen

bleibt ����� erhalten.

Wir wissen bereits, dass eine Ausnahme mit ����� geworfen wird. Nicht offen-
sichtlich ist jedoch, dass ����� eine temporäre Kopie des geworfenen Objekts
anfertigt und die Kopie an den Handler übergibt. Diese Kopie ist von allen
cv-Qualifizierungen (1.5) befreit und bildet den Initialisierungs-Wert für den
Parameter des �	���-Blocks:

�
	�� ����	�
� �

��

���� ����� �

��� �

Listing 7.13
Ein nicht-konstanter Parameter

fängt eine konstante Ausnahme

����� ������ ����	�
�����

�

�	��������	�
� 	� �

���� �� ����	����� �� ���
�

�

�

Im oberen Beispiel wird ein konstantes ����	�
�-Objekt erzeugt, im Handler
aber ein nicht-konstantes Objekt aufgefangen.

Das von ����� angefertigte temporäre Objekt wird abgebaut, wenn für die
geworfene Ausnahme kein Handler mehr aktiv ist.

Statische Typbindung

Bitte beachten Sie, dass der von ����� geworfene Typ statisch gebunden wird.
Wir greifen für das folgende Beispiel auf die Klasse ������� und die davon
abgeleitete Klasse ���
 aus Kapitel 6.12 zurück:

Listing 7.14
Statische Typbindung bei throw

���� ����� �

��� �

���
  �!"��

�������# �$ �

����� ����

�

�	�������
  � �

���� �� � ��
%���	����� �� ���
�

�

�

Die �������-Referenz � zeigt tatsächlich auf ein ���
-Objekt, trotzdem kann
der Ausnahmen-Handler für ���
 die Ausnahme nicht fangen.

����� wirft ein Objekt vom Typ �������, weil ����� ein Verweis auf ein �������-
Objekt übergeben wurde. Das so geworfene temporäre Objekt ist eine Kopie des
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durch Slicing (6.5) entstandenen �������-Teils von  .

Optimierungsmöglichkeiten

Wir haben in Kapitel 2.3.2 einige Optimierungsmöglichkeiten des Compilers beim
Einsatz von Kopier-Konstruktoren kennen gelernt. Es könnte die Frage aufkom-
men, ob auch für das Werfen von Ausnahmen solche Möglichkeiten existieren.
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Grundsätzlich kann der Compiler die Optimierungsmöglichkeiten für Kopier-
Konstruktoren einsetzen und das bei ����� angegebene Objekt direkt (ohne
Anfertigung einer temporären Kopie) als Initialisierungs-Wert für den Para-
meter des �����-Blocks verwenden.

7.3.5 Das Fangen einer Ausnahme

Beim Fangen von Ausnahmen müssen Sie sich von einigen Gewohnheiten und
Bequemlichkeiten, die Sie von Funktions-Aufrufen her kennen, verabschieden.

Keine implizite Typumwandlung

Bei der Übergabe eines geworfenen Objekts an den �����-Block findet keine
implizite Typumwandlung statt:

Listing 7.15  
Keine implizite Typumwandlung 
für catch-Argumente

���	 ���
� �

��� �

����� 
����

�

�����
������� �� �

���� �� ������������������ �� ��	��

�

�

Obwohl ������� einen für die implizite Umwandlung von ��� nach �������
tauglichen Konstruktor besitzt, wird die Ausnahme im Ausnahme-Handler
nicht gefangen.

Reihenfolge der catch-Blöcke ist relevant

Betrachten Sie einmal folgendes Beispiel:

Listing 7.16  
Reihenfolge der catch-Blöcke 
ist wesentlich

���	 ���
� �

��� �

����� 
��� 
�����

�

�����
������� �� �

���� �� ������������������ �� ��	��

�

�����
��� !� �

���� �� �!�� ���������� �� ��	��

�

�

Es wird eine Ausnahme vom Typ ���  geworfen, trotzdem wird sie vom Hand-
ler mit dem Typen ������� als Argument aufgefangen.

Auf der Suche nach einem passenden Handler werden die Handler der Reihe
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nach ausprobiert. Im oberen Beispiel kann die ��� -Ausnahme wegen der Poly-
morphie auch vom �������-Handler gefangen werden. Also werden die folgen-
den Handler nicht mehr geprüft.

Bei der Bestimmung eines Handlers wird nicht nach der besten Übereinstim-
mung, sondern nach der ersten Übereinstimmung gesucht.
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Was soll gefangen werden?

Oder präziser formuliert: Sollte die Ausnahme im �����-Block als Wert, Zeiger
oder Referenz gefangen werden?

In den Beispielen fange ich die Ausnahmen zwar als Wert, aber wenn die Aus-
nahme-Klassen eine Hierarchie bilden, dann besteht ein potenzielles Slicing-
Problem (Kapitel 6.5).

Wird die Ausnahme über einen Zeiger geworfen, dann muss das Objekt dyna-
misch angelegt worden sein, denn andernfalls würde es durch die Stack-
Abwicklung abgebaut. Das wirft dann als nächste Frage auf, wer für das Frei-
geben des Ausnahme-Objektes verantwortlich ist.

Unter dem Strich ist eine Referenz eigentlich am besten geeignet. Die Referenz
zeigt in dieser Situation nicht wie bei Funktionen auf ein lokales Objekt, son-
dern auf die von ����� angefertigte Kopie, die erst dann automatisch abgebaut
wird, wenn die Ausnahme-Behandlung abgeschlossen ist. Die Referenz umgeht
auch das Slicing-Problem.

Natürlich haben Sie immer noch ein potenzielles Slicing-Problem mit �����
selbst, denn der Typ der geworfenen Ausnahme wird statisch gebunden. Aber
damit muss man leben.

Ein throw im catch-Block

Wir hatten es bereits kurz in Kapitel 7.2 angesprochen: Wird gerade eine Aus-
nahme behandelt und dann die Anweisung ����� ohne Argument ausgeführt,
dann wird die zuvor geworfene Ausnahme erneut geworfen:

Listing 7.17
Das Weiterleiten einer Ausnahme
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Man kann auf diese Art auf eine Ausnahme reagieren und sie dann zur weiteren
Behandlung „durchreichen“. Das Besondere an dieser Anweisung ist das Werfen
des ursprünglichen temporären Objekts. Wie wir wissen, fertigt ����� eine Kopie
des zu werfenden Objekts an und benutzt diese zur Initialisierung des �����-
Parameters. Wird die gerade behandelte Ausnahme erneut mit ����� geworfen,
dann wird das ursprünglich erzeugte temporäre Objekt weiter gereicht, es findet
kein neuerliches Kopieren statt.
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Im Gegensatz dazu steht das Werfen des �����-Parameters:

Listing 7.18
Das Werfen einer
neuen Ausnahme
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Augenscheinlich identisch mit der vorigen Variante wird hier jedoch eine neue
Ausnahme geworfen und nicht die gerade behandelte weiter gereicht. Damit
wird hier ein neues temporäres Objekt angelegt.

Aber passen Sie auf: Wenn Sie einfach ����� ohne Argument schreiben, ohne
dass gerade eine Ausnahme behandelt wird, dann geht es ohne Umweg direkt
zu ������	��.

Wann gilt eine Ausnahme als gefangen?

Diese Frage ist leicht zu beantworten. Eine Ausnahme ist gefangen, wenn einer
der folgenden Punkte zutrifft:

� Wenn für einen 
	�
�-Block der Parameter initialisiert wurde. Zu diesem
Zeitpunkt ist auch das mit dem Verlassen der lokalen Blöcke verbundene
Abwickeln des Stacks abgeschlossen.

Die Methode ����
�
��� 
wird noch in Abschnitt 7.4.3 
besprochen.

� Wenn wegen einer �����-Anweisung die Funktion ������	�� oder ����
�
�
��� betreten wird.

In diesen Fällen liefert auch die Methode ��
	�������
�
���� den Wert �	���.

Die Behandlung einer Ausnahme wird durch eine der folgenden Situationen
beendet:

� Der entsprechende 
	�
�-Block wird ohne Einsatz eines argumentlosen
�����s beendet.

� Die Funktion ����
�
��� wird beendet, nachdem sie durch ein ����� auf-
gerufen wurde.

Tritt einer dieser Punkte ein, dann hat ein ����� ohne Parameter den Aufruf
von ������	�� zur Folge.

7.4 Ausnahme-Spezifikationen

Ausnahme-Spezifikationen (exception-specifications) dienen zur Kennzeich-
nung, welche Ausnahmen eine Funktion verlassen dürfen. Sollte eine Funktion
durch eine Ausnahme beendet werden, die nicht von der Ausnahme-Spezifika-
tion abgedeckt ist, dann wird die Funktion ����
�
��� aufgerufen:

Listing 7.19  
Beispiel einer Ausnahme-
Spezifikation
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Im oberen Beispiel wird ����
�
��� aufgerufen, weil eine Ausnahme des Typs
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��� geworfen wurde, die Funktion aber nur Ausnahmen der Typen ������� und
���� heraus lässt.
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Sollten innerhalb der Funktion nicht von der Ausnahme-Spezifikation abge-
deckte Ausnahmen geworfen, diese aber auch innerhalb der Funktion wieder
gefangen werden, gibt es keine Probleme:

Listing 7.20
Eine innerhalb der Funktion

gefangene Ausnahme
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Denn keine ungenehmigte Ausnahme verlässt die Funktion.

In den oberen Beispielen ist die Angabe von ���� in der Ausnahme-Spezifika-
tion übrigens unnötig, da mit der Angabe eines Klassentypen automatisch alle
Subklassen-Typen mit abgedeckt sind. Oder mit den Worten des C++-Stan-
dards:

Man sagt, eine Funktion erlaubt eine Ausnahme des Typs ", wenn die Aus-
nahme-Spezifikation der Funktion einen Typ # enthält, bei dem ein Ausnahme-
Handler mit Typ # als Parameter auch eine Ausnahme des Typs " auffangen
würde.

Oder anders formuliert: Wenn ein Ausnahme-Handler mit Typ # als Parameter
auch eine Ausnahme des Typs " auffangen würde, dann erlaubt eine Funktion
mit Typ # in der Ausnahme-Spezifikation auch eine Ausnahme des Typs ".

7.4.1 Ausnahme-Spezifikationen und Zeiger

Wenn ein Zeiger auf eine Funktion mit Ausnahme-Spezifikation zeigen soll,
dann darf die Ausnahme-Spezifikation des Zeigers nicht restriktiver sein als die
Ausnahme-Spezifikation der Funktion, auf die er zeigen soll. Nehmen wir als
Beispiel die obere Funktion ��� und definieren wir Zeiger für sie:

���� �$%�	�	 & ���� '' 
� (������

���� �$%)	�	 �
����
������� ����	 & ���� '' 
� (������

���� �$%*	�	 �
����
������	 & ���� '' 
� (������

���� �$%+	�	 �
��������	 & ���� '' ,�
���-

Der Zeiger %� besitzt keine Ausnahme-Spezifikation und erlaubt deshalb alle
Ausnahmen, damit sind alle möglichen Ausnahmen, die ��� werfen kann,
abgedeckt.

Die Zeiger %) und %* sind von den erlaubten Ausnahmen her gleich und stimm-
ten auch mit der Ausnahmen-Spezifikation von ��� überein.
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Lediglich %+ erlaubt nur eine Ausnahme von ����. Somit könnte ��� Ausnah-
men werfen, die über %+ nicht erlaubt sind. Die Zuweisung wird deshalb nicht
kompiliert.
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Beachten Sie, dass Sie Ausnahme-Spezifikationen nicht in Zusammenhang mit
������� verwenden können. Wenn Sie einen Zeiger mit Ausnahme-Spezifika-
tion definieren wollen, dann müssen Sie auf ������� verzichten.

7.4.2 Virtuelle Methoden mit Ausnahme-Spezifikation

Bei virtuellen Methoden mit Ausnahme-Spezifikation muss berücksichtigt wer-
den, dass eine überschreibende Methode einer Subklasse die Ausnahme-Spezi-
fikation nicht auflockern darf:

Listing 7.21  
Virtuelle Methoden mit 
Ausnahme-Spezifikationen
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Die Methode ���� in ���������� erlaubt mehr Ausnahmen, als die Ausnahme-
Spezifikation in der Basisklasse zulässt. Der Compiler wird dies nicht durchge-
hen lassen.

Die zweite Methode erlaubt überhaupt keine Ausnahmen und verschärft die
Spezifikation noch. Und das ist erlaubt.

7.4.3 unexpected

Wie wir weiter oben bereits erfahren haben, wird die Funktion ���&������
immer dann aufgerufen, wenn eine Funktion oder Methode wegen einer Aus-
nahme verlassen wurde, die von der Ausnahme-Spezifikation der Funktion
oder Methode nicht erlaubt war.

Die Methode ���&������ ruft den ���&������'������� auf, der standardmäßig
die Funktion ���(����� aufruft.

Über 	��'���&������ kann jedoch ein eigener Handler angegeben werden.
	��'���&������ liefert einen Verweis auf den alten Handler zurück:

���&������'������� 	��'���&����������&������'������� �� ��������

Die Signatur eines ���&������'������� ist über den gleichnamigen Typ definiert:

������� ���� �)���&������'�����������
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Mögliche Aufgaben eines eigenen Handlers

Wir wissen mittlerweile, dass der standardmäßige �����������	
����� die Funk-
tion ���
��
�� aufruft. Aber was könnte ein eigener Handler bewerkstelligen?

Die ganze ����������-Geschichte wird ja nur deswegen angestoßen, weil eine
Funktion über eine Ausnahme verlassen wurde, die in ihrer Ausnahme-Spezi-
fikation nicht vorgesehen ist.

Ein für den �����������	
����� typischer Einsatz-Bereich ist das Werfen einer
neuen Ausnahme, die von der Ausnahme-Spezifikation durchgelassen wird:

Listing 7.22
Eine von der Ausnahme-Spezifi-

kation abgeblockte Ausnahme
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�

Die Funktion ���� wirft eine Ausnahme, die von ihrer Ausnahme-Spezifikation
nicht durchgelassen wird. Ein Aufruf der Funktion ���������� ist die Folge, die
wiederum den �����������	
����� aufruft. Und der soll so aussehen:

Listing 7.23
Ein eigener unexpected_handler
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Die in �����
���� geworfene Ausnahme passiert die Ausnahme-Spezifikation
von ���� problemlos. Eine passende 

��-Funktion könnte so aussehen:

Listing 7.24
Eine vom unexpected_handler
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Das ist alles recht nett, was passiert aber, wenn die in �����
���� geworfene
Ausnahme auch nicht die Ausnahme-Spezifikation passiert? So etwa:

Listing 7.25
Ein unexpected_handler verletzt

die Ausnahme-Spezifikation

���� �����
������ �

�	�������

�

Wenn eine vom ������������	
����� geworfene Ausnahme nicht der Aus-
nahme-Spezifikation der ursprünglich gescheiterten Funktion entspricht, dann
wird automatisch die Ausnahme ���$$%
����������� geworfen.
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Und jetzt hängt wieder alles von der Ausnahme-Spezifikation von ���� ab:

� Lässt die Ausnahme-Spezifikation von ���� eine Ausnahme des Typs
���$$%
����������� passieren, dann geschieht genau dies.

� Blockt die Ausnahme-Spezifikation von ���� die ���$$%
�����������-Aus-
nahme ab, dann wird ���
��
�� aufgerufen.
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Die folgende Version von ���� lässt ��������	
��

���� passieren:

���� ������ ���������
�
�� ��������	
��

����� �

����� ����

�

7.4.4 Ausnahme-Spezifikationen in der Praxis

Die Antwort auf die Frage, ob Ausnahme-Spezifikationen in der Praxis nun
eingesetzt werden sollen oder nicht, ist recht durchwachsen. Die Nachteile sind
schnell gefunden:

� Hoher Wartungsaufwand. Wenn Sie Ausnahme-Spezifikationen konsequent
einsetzen und dann irgendwann in die Verlegenheit kommen, die Ausnah-
me-Spezifikation einer Funktion zu erweitern, kann dies unter Umständen
einen Rattenschwanz an Veränderungen nach sich ziehen. Da zur Kompila-
tionszeit nicht geprüft wird, ob die von einer Funktion definierte Ausnahme-
Spezifikation auch von allen aus dieser Funktion aufgerufenen Funktionen
eingehalten wird, kann sich eine unvollständige Anpassung aller Spezifika-
tionen erst zur Laufzeit bemerkbar machen. Und weil Ausnahmen in einem
vernünftigen Programm nicht am laufenden Band geworfen werden, kann
es dauern, bis der Fehler überhaupt auftritt.

� Aufruf von ��
�

��
�. Wenn Sie mit Ausnahme-Spezifikationen arbeiten,
dann ist nicht auszuschließen, dass in seltenen Fällen die Funktion ��
�

��
�
aufgerufen wird. Sie sollten daher einen eigenen ��
�

��
�	�����
� schrei-
ben und dort einen Notfall-Plan unterbringen. Nicht gerade der Schönste aller
Programmier-Stile.

� Bestimmung aller möglichen Ausnahmen. Eine gute Ausnahme-Spezifika-
tion sollte alle Ausnahmen, die in der eigenen und den aufgerufenen Funk-
tionen geworfen werden, beinhalten. Leider ist diese Menge nicht immer
genau zu definieren. Speziell dann nicht, wenn es sich um Templates han-
delt, die einen beliebigen Typen (der beliebige Ausnahmen werfen könnte)
verwalten.

� Laufzeitverhalten. Die Verwendung von Ausnahme-Spezifikationen kann
den Compiler dazu bringen, für die entsprechende Funktion die �����
-De-
klaration außer Acht zu lassen. Das kann sich negativ im Laufzeitverhalten
auswirken.

Diesen Nachteilen gegenüber steht der Vorteil, genau zu wissen, dass eine
Funktion nur die spezifizierten Ausnahmen werfen kann.

Ich persönlich würde, wenn überhaupt, nur Funktionen mit einer Ausnahmen-
Spezifikation versehen, die definitiv keine Ausnahme werfen. Aber vielleicht
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kommen Sie zu einer anderen Philosophie.
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7.5 Ausnahmen und Konstruktoren

Wenn ein Programm läuft, dann ist es nicht ungewöhnlich, dass vom Program-
mierer vorhergesehene Fehler auftreten können. Erinnern wir uns an Kapitel
2.7.2, wo wir den Ansatz einer ���-Klasse programmiert haben, die in der Lage
sein sollte, Urls für die Protokolle HTTP und FTP zu repräsentieren.

Die Klasse musste mit dem Problem zurechtkommen, dass unter Umständen ein
���-Objekt aus einer Url erzeugt werden könnte, die ein nicht von der Klasse
unterstütztes Protokoll besitzt. Wir hatten uns mit einer statischen Methode aus
der Affäre gezogen, die zuerst überprüft, ob es sich um ein gültiges Protokoll
handelt und dann erst ein ���-Objekt erzeugt.

Nun können wir bei einem ungültigen Protokoll eine Ausnahme werfen. Dazu
definieren wir in der Klasse eine eingebettete, öffentliche Klasse ����������:

Listing 7.26
Ein Konstruktor wirft
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Und folgend noch ein Einsatz-Beispiel:

Listing 7.27
Ein Einsatz-Beispiel
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Wir geben im �����-Block keinen Parameter-Namen an, weil uns das gewor-
fene Objekt nicht interessiert. Wir wollen nur auf das Ereignis der geworfenen
Ausnahme reagieren.
162

Sollte das Protokoll ungültig sein und der ,�%-Block mit einer Ausnahme ver-
lassen werden, dann wird auch der Gültigkeitsbereich des ���-Objekts verlas-
sen. Auf diese Weise kann nie ein unvollständig oder überhaupt nicht konstru-
iertes Objekt entstehen.
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Durch das Abwickeln des Stacks bei einer Ausnahme wird normalerweise für
alle lokalen Objekte der Destruktor aufgerufen. Für � aber nicht, denn es hat nie
zu existieren begonnen.

Destruktoren werden nur beim Abbau vollständig erzeugter Objekte aufgerufen.
Ein Objekt ist vollständig konstruiert, wenn sein Konstruktor ordnungsgemäß
und nicht über eine Ausnahme beendet wurde. Dabei ist es unerheblich, ob die
Ausnahme vom Konstruktor selbst, einem Attribut der Klasse oder einem loka-
len Objekt des Konstruktors geworfen wird.

Gehen wir ein wenig weiter und erzeugen wir eine Klasse, die zwei Urls beinhaltet:

Listing 7.28  
Die Klasse ZweiUrls

����� ���	
��� �


�� 
������


�� 
������

����	��

���	
��������� ����� ��� ����� ����� ���

� 
���������� 
���������

��


�� ���
����� ����� �

�������
�������

�


�� ���
����� ����� �

�������
�������

�

��

Mal eine kleine Zwischenfrage: Hätte ich im Konstruktor die beiden 
��-
Objekte 
����� und 
����� auch im Anweisungsblock initialisieren können?

Natürlich nicht, für die Klasse 
�� existiert kein Standard-Konstruktor, insofern
muss ein Konstruktor in der Element-Initialisierungsliste explizit angegeben
werden.

Aber zurück zum eigentlichen Thema, was passiert bei folgender Anweisung:

���	
��� ��� �����!!���"#$#$#"$� �  �����!!���"#$$#"$� ��

Es wird auf jeden Fall eine Ausnahme geworfen, denn das zweite 
��-Objekt in
���	
��� wird mit einem nicht unterstützten Protokoll initialisiert. Die einzige
Unklarheit besteht darüber, ob wir jetzt ein Speicherleck haben, denn schließlich
wurde das erste 
��-Objekt bereits erzeugt. Glücklicherweise gibt es folgende Regel:

Wird ein Konstruktor über eine Ausnahme verlassen, dann wird für alle Elemente
der Klasse, die bereits vollständig konstruiert sind, ihr Destruktor aufgerufen.

7.6 Ausnahmen und Destruktoren
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Dieser Abschnitt ist eigentlich recht schnell abgehakt: Destruktoren sollten
keine Ausnahmen werfen.

Der Grund ist einfach. Wenn eine Ausnahme geworfen wird, dann hat die Stack-
Abwicklung einen Abbau der lokalen Objekte zur Folge. In diesen Abbau sind mit
ziemlicher Sicherheit die Destruktoren der abzubauenden Objekte einbezogen.
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Wir hatten weiter oben erfahren, dass ��������� aufgerufen wird, wenn ein
Destruktor eine Ausnahme wirft, obwohl bereits eine Ausnahme aktiv ist. Das
bedeutet letztlich:

Sind Destruktoren im Spiel, die Ausnahmen werfen, ist eine vernünftige Aus-
nahme-Behandlung nicht mehr gewährleistet.

Und es lässt sich nicht garantieren, dass von einer Klasse, deren Destruktor eine
Ausnahme wirft, ein Feld angelegt werden kann, ohne dass ein Speicherleck
entsteht. Warum das so ist, sehen Sie im nächsten Abschnitt.

7.7 Ausnahmen und dynamische 
Speicherverwaltung

Legen wir zunächst eine leere Klasse ������� an, deren Standard-Konstruktor
eine Ausnahme werfen könnte:

Listing 7.29
Eine Klasse, deren Konstruktor

zufällig eine Ausnahme wirft
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Und jetzt erzeugen wir auf dynamischem Wege ein Objekt der Klasse:

�������� � � ��� ��������

Wie wir aus Kapitel 3.3.1 wissen, reserviert ��� zunächst Speicher für das
Objekt und ruft daraufhin den Standard-Konstruktor für das Objekt auf. Und
das sind auch genau die beiden Stellen, an denen eine Ausnahme geworfen
werden könnte:

� Das Reservieren des Speichers durch ��� schlägt fehl. Im Normalfall wirft
��� dann die Ausnahme ���!����	. Der Konstruktor des Objekts wird nicht
aufgerufen. Bei einer ���!����	-Ausnahme wissen wir, dass das Objekt
nicht erzeugt wurde, weil nicht genug Speicher da war und deswegen auch
kein Speicherleck entstehen kann.

� Der Konstruktor des Objekts wirft eine Ausnahme. Zu diesem Zeitpunkt ist
der Speicher von ��� bereits erfolgreich reserviert worden. ��� fängt die
Ausnahme des Konstruktors auf, gibt den reservierten Speicher mit dem
passenden ������ wieder frei und leitet die Ausnahme mit ������ weiter.
Auch hier ist kein Speicherleck entstanden, die Ausnahme des Konstruktors
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kann außerhalb von ��� weiter ausgewertet werden.

Gehen wir einen Schritt weiter und legen wir dynamisch ein Feld an:

�������� �" � ��� �������#"$%�
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Auch hier legt ��� zunächst Speicher für die Objekte an und ruft dann nachei-
nander für jedes Objekt den Standard-Konstruktor auf. Ausnahmen können in
folgenden Situationen auftreten:

� Das Reservieren des Speichers für das Feld schlägt fehl. Es wird wieder eine
��������	-Ausnahme geworfen. Keiner der Konstruktoren wurde aufgeru-
fen. Speicher wurde nicht reserviert.

� Einer der Konstruktor-Aufrufe wirft eine Ausnahme. ��� fängt die Ausnah-
me auf, ruft in umgekehrter Reihenfolge die Destruktoren aller bereits kon-
struierten Objekte auf und gibt den reservierten Speicher frei. Zum Schluss
wird die aufgefangene Ausnahme für eine weitere Auswertung weitergelei-
tet. Ein Speicherleck wurde vermieden.

Bis hierhin wirkt ��� recht robust. Aber nur aus einem Grund: Wir sind still-
schweigend davon ausgegangen, dass der Destruktor von 
������ keine Aus-
nahme wirft. Würde er dies tun, hätte ��� im Falle einer Ausnahme im Kon-
struktor ein echtes Problem, denn ��� muss die bereits konstruierten Elemente
im Feld wieder freigeben, und zwar mit dem Destruktor. Und wenn der jetzt eine
Ausnahme wirft, obwohl die Ausnahme des Konstruktors noch bearbeitet wird,
dann folgt ein Aufruf von ��
������.

Deswegen: Sorgen Sie dafür, dass die Destruktoren ihrer Klassen nicht mit einer
Ausnahme beendet werden.

Übrigens, ������ wirft nie eine Ausnahme!

Als nächstes Beispiel wollen wir uns folgende Klasse genauer ansehen:

Listing 7.30  
Die Klasse ZweiBloecke
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Kann bei dieser Klasse ein Speicherleck entstehen?

Grundsätzlich ja, denn was passiert, wenn die Reservierung des zweiten Blocks
fehlschlägt? Dann wirft ��� die Ausnahme ��������	. Die Ausnahme wird im
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Konstruktor nicht aufgefangen und der Konstruktor somit beendet. Das wie-
derum hat zur Folge, dass das Objekt nicht vollständig konstruiert ist und beim
Abbau deswegen auch kein Destruktor aufgerufen wird. Niemand gibt den bereits
vollständig reservierten Speicherbereich des ersten Blocks frei; ein Speicherleck.
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Um dieses Problem zu beheben, verlegen wir die Speicherreservierung aus der
Element-Initialisierungsliste heraus in den Anweisungsblock des Konstruktors
und fangen die uns eben zum Verhängnis gewordene Ausnahme auf:

Listing 7.31
Eine ausnahmen-sichere

ZweiBloecke-Klasse
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Die beim Reservieren des ersten Blocks eventuell geworfene Ausnahme brau-
chen wir nicht zu fangen, denn wenn sie geworfen wird, ist kein Speicher reser-
viert worden, der Konstruktor kann ohne weiteres verlassen werden.

Wenn die Reservierung des zweiten Blocks eine Ausnahme wirft, dann ist für
diesen zwar kein Speicher reserviert, wir müssen die Ausnahme aber fangen,
um den bereits erfolgreich reservierten ersten Block wieder freizugeben.
Anschließend leiten wir die Ausnahme weiter nach draußen.

7.8 Ressourcen-Erwerb ist Initialisierung
RAII ist die Abkürzung für

„Resource Acquisition Is Initia-
lization“, was auf Deutsch so

viel wie „Ressourcen-Erwerb ist
Initialisierung“ bedeutet. Nicht

gerade ein aussagekräftiger
Name, aber deswegen ist es ja

auch ein Idiom.

Grundsätzlich, aber speziell in Zusammenarbeit mit Ausnahmen, sollten Sie
sich das so genannte RAII-Idiom zu Herzen nehmen. Das RAII-Prinzip bindet
eine Ressource an die Lebenszeit eines Objekts. Bei der Objekt-Erzeugung wird
die Ressource belegt oder reserviert und beim Objekt-Abbau wird die Ressource
wieder frei gegeben.

Ein typisches Beispiel für eine RAII-Klasse ist der Auto-Pointer. Der reservierte
Speicherblock wird an die Lebenszeit des � ���!��-Objekts gebunden. Wenn
die Lebenszeit des Objekts vorbei ist, gibt das Objekt automatisch den Speicher
wieder frei.

Das RAII-Idiom auf die obere ���������	�-Klasse angewandt ergibt sich fol-
gende Vereinfachung:

Listing 7.32
Die Klasse ZweiBloecke

mit RAII-Idiom
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Funktions-Try-Blöcke

Wir benötigen im Konstruktor kein ��� mehr, denn wenn die Reservierung des
zweiten Blocks eine Ausnahme wirft, dann ist der erste Block bereits reserviert
und der erste Auto-Pointer vollständig konstruiert. Beim Verlassen sorgt dieser
dann dafür, dass der erste Speicherblock wieder freigegeben wird.

Aus diesem Grund kann jetzt auch der Destruktor leer bleiben. Die beiden Auto-
Pointer geben den Speicher automatisch frei.

7.9 Funktions-Try-Blöcke

Die Problematik mit in der Element-Initialisierungsliste geworfenen Ausnah-
men wollen wir an dieser Stelle noch etwas vertiefen. Wir leiten dazu von der
Klasse ������� ab:

Listing 7.33  
Die von Element abgeleitete 
Klasse SubElement
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Obwohl es nicht notwendig gewesen wäre, habe ich aus Gründen der Transpa-
renz den Standard-Konstruktor der Basisklasse explizit in der Element-Initiali-
sierungsliste aufgerufen.

Wir wissen, dass der Konstruktor von ������� eine Ausnahme werfen kann.
Leider kann der Konstruktor-Aufruf aber nicht in den Anweisungs-Block des
Subklassen-Konstruktors verschoben werden. Aber wie können wir innerhalb
des Subklassen-Konstruktors eine in einem Basisklassen-Konstruktor gewor-
fene Ausnahme fangen?

Dazu gib des den so genannten Funktions-Try-Block (function try block). Ein
herkömmlicher Try-Block befindet sich immer innerhalb eines Funktions-
Blocks. In unserem Fall müsste aber der gesamte Konstruktor in einen Try-
Block gepackt werden. Und genau das macht der Funktions-Try-Block. Der
abgeänderte Konstruktor sieht so aus:

Listing 7.34  
Ein Funktions-Try-Block
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���������� ���

� ���������

��

�	�������
� ��	�� 
� �

�

Das Schlüsselwort ��� steht nun direkt hinter der Konstruktor-Deklaration und
definiert den gesamten Anweisungsblock des Konstruktors sowie die Element-
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Initialisierungsliste als Try-Block. Und weil nun der gesamte Anweisungs-
Block zum Try-Block wird, steht das �	��� hinter dem Anweisungsblock.

Mit den Funktions-Try-Blöcken haben wir die Möglichkeit, bei einem Konstruk-
tor auch Ausnahmen, die in der Element-Initialisierungsliste auftreten, fangen
zu können. Der Funktions-Try-Block fängt sogar Ausnahmen, die in den Kon-
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struktoren der Klassen-Attribute geworfen werden, denn letztlich werden die
Konstruktoren der Attribute ja in der Element-Initialisierungsliste implizit oder
durch den Programmierer explizit aufgerufen.

Der Funktions-Try-Block sollte aber nur als Notlösung dienen. Wenn in unserem
Beispiel eine Ausnahme gefangen wird, dann wurde diese von dem Basisklassen-
Konstruktor geworfen. Wir haben in Kapitel 7.5 erfahren, dass nur die Objekte als
vollständig konstruiert gelten und damit „zu leben“ beginnen, deren Konstruktor
ordnungsgemäß – also ohne Ausnahme – beendet wurde. Das wiederum heißt im
oberen Beispiel, dass der Basisklassen-Konstruktor den Basisklassenteil nicht
erzeugen konnte und dieser Teil des Objekts damit eine Totgeburt ist.

Wenn wir jetzt die Ausnahme im Subklassen-Konstruktor auffangen, dann
können wir uns auf den Kopf stellen, aber wir bekommen das Objekt nicht mehr
vernünftig konstruiert. Im �����-Block des Funktions-Try-Blocks ist das Objekt
hirntot, nur noch durch den Ausnahme-Handler am Leben gehalten.

Der Standard hat aus dieser Situation die Konsequenz gezogen: Wenn ein
Handler eines Funktions-Try-Blocks beendet wird, dann wird die ursprüngliche
Ausnahme erneut geworfen.

Oder anders ausgedrückt: Jeder Handler eines Funktions-Try-Blocks besitzt am
Ende ein implizites ������

Das heißt in der Praxis: Wir können mit einem Funktions-Try-Block zwar eine
Ausnahme fangen und noch entsprechende Aktionen durchführen, de facto
wird die Konstruktion aber mit einer Ausnahme beendet, ob die ursprüngliche
Ausnahme implizit erneut geworfen wird oder wir im Handler eine eigene Aus-
nahme werfen, ist dabei egal.

Allerdings sollte man von dem Werfen einer eigenen Ausnahme im Handler des
Funktions-Try-Blocks Abstand nehmen, weil dies für den Erzeuger des Objektes
den aufgetretenen Fehler verfälscht.

Übrigens: Die Parameter eines Konstruktors sind im Handler des Funktions-
Try-Blocks noch nicht abgebaut, sie können also noch angesprochen werden.

Zu guter Letzt sollten Sie sich fragen, wann ein Funktions-Try-Block überhaupt
Sinn macht. Wenn der Handler eines Funktions-Try-Blocks betreten wird, dann
sind bereits für alle vollständig konstruierten Klassenattribute und Basisklas-
sen-Elemente die Destruktoren aufgerufen worden. Aufräumarbeiten wären
also nur bei unverwalteten Elementen (wie den reservierten Blöcken der Klasse
��	
���	�
	 in Listing 7.30) notwendig, und die hätte man auch gleich im
Anweisungsblock initialisieren und gegebenenfalls die Ausnahme dort auffan-
gen können.
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Kurzum: Überlegen Sie sich gut, ob Sie Funktions-Try-Blöcke einsetzen. Meist
deutet die Notwendigkeit eines Funktions-Try-Blocks auf einen Schwachpunkt
im Klassendesign hin.
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7.10 Standard-Ausnahmen

In C++ gibt es vier Ausnahmen, die im Zusammenhang mit Sprachelementen
geworfen werden können. Obwohl wir sie bereits alle besprochen haben,
möchte ich sie hier noch einmal gemeinsam und kurz aufführen:

� ���������, wird geworfen, wenn ��	 keinen Speicher reservieren konnte
(Kapitel 3.6).

� ������
�, wird geworfen, wenn ����
�����
� bei Referenz- oder Werttypen
keine Umwandlung vornehmen konnte (Kapitel 6.8.2).

� �������������, wird geworfen, wenn eine von der Funktion ���������� ge-
worfene Ausnahme von der Ausnahme-Spezifikation der ursprünglichen
Funktion nicht durchgelassen wird (Kapitel 7.4.3).

� ����������, wird geworfen, wenn ����
�����
� einen Null-Zeiger überge-
ben bekommt (Kapitel 6.8.2).

7.11 Ausnahmen-Sicherheit

Programmcode kann unterschiedlich ausnahmen-sicher sein. Um ein Begriffs-
vokabular einzuführen, mit dem wir die verschiedenen Ebenen der Ausnahmen-
Sicherheit diskutieren können, stelle ich Ihnen hier die von Dave Abrahams
eingeführten Ausnahmen-Sicherheits-Garantien vor:

� Die grundlegende Garantie: Ein Programmcode verursacht keine Ressour-
cen-Lecks, wenn Ausnahmen geworfen werden.

� Die hohe Garantie ergänzt die grundlegende Garantie durch die zusätzliche
Forderung, dass der Zustand des Objekts beim Auftreten einer Ausnahme
unverändert bleibt.

� Die nothrow-Garantie ist die höchste und am schwierigsten zu implementie-
rende Garantie: Ein Programm-Code wirft niemals eine Ausnahme, und kann
deswegen nicht durch Ausnahmen in seiner Funktion behindert werden.

Wir werden im Kapitel 7.12 einige praktische Beispiele betrachten und diese
daraufhin untersuchen, ob Garantien eingehalten werden, und wie der Pro-
grammcode abgeändert werden kann, damit sie es tun.

7.12 Ausnahmen in der Anwendung

In diesem letzten Abschnitt zum Thema Ausnahmen wollen wir das gelernte
169

Wissen anwenden.

Die �������-Klasse aus Kapitel 4.12.3 wird einer genaueren Untersuchung
bezüglich Ausnahmen-Sicherheit unterzogen und entsprechend fit gemacht.

Wir werden einen Ringpuffer programmieren, eine nützliche Container-Klasse,
die speziell für eine laufzeit-effiziente Queue-Implementierung geeignet ist.
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Wir wollen die Klassen auf folgende Gesichtspunkte hin überprüfen, bezie-
hungsweise sie nach folgenden Gesichtspunkten entwerfen:

� Ökonomisches Ressourcenmanagement: Von der Klasse nicht mehr benötig-
te Ressourcen sollten zeitnah freigegeben und Ressourcen-Lecks vermieden
werden.

� Ausnahmen-sicherer Code: Die Klasse soll in ihrer Gesamtheit die hohe
Garantie einhalten.

� Granularität: Die einzelnen Operationen der Klasse sollten möglichst ato-
mar sein.

� Laufzeitverhalten: Die Klassen sollen ein möglichst gutes Laufzeitverhalten
an den Tag legen. Dabei soll sich der Optimierungsaufwand aber in Grenzen
halten.

7.12.1 Ein ausnahmen-sicherer insensitiver String

Wir hatten in Kapitel 4.12.3 eine String-Klasse implementiert, die bei ihren
Vergleichen nicht zwischen Groß- und Kleinschreibung unterscheidet, sie aber
trotzdem korrekt speichert. Wir werden diese Klasse nun daraufhin unter-
suchen, ob sie ausnahmen-sicher ist und wie sie ausnahmen-sicher gemacht
werden kann. Sie werden überrascht sein, dass Ausnahme-Sicherheit nicht
zwangsläufig etwas mit ��� und ����� zu tun haben muss.

Die Klasse hat nur zwei �����	-Objekte als Attribute, der eine String speichert
den Orginal-String, der andere den String in Kleinbuchstaben:

Listing 7.35
Das Skelett von 
�����	
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Schauen wir uns nun die einzelnen Methoden an.

Standard-Konstruktor

Listing 7.36
Der alte Standard-Konstruktor
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��������

�

Recht niedlich. Um von der Element-Initialisierungsliste Gebrauch machen zu
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können, wollen wir den Einsatz der ���-Methode schrittweise eliminieren, um
��� später ganz entfernen zu können:

Listing 7.37
Ein neuer Standard-Konstruktor


�����	��

� ������� �������

� �
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Bei unseren Betrachtungen 
müssen wir voraussetzen, dass 
die Klasse ������ die hohe 
Garantie einhält. Sollte sie dies 
nicht tun, dann könnten in 
������ Speicherlecks auf-
treten, die unsere Klasse nicht 
zu verantworten hat.

Versuchen Sie den Konstruktor anhand der oben beschriebenen Kriterien zu
bewerten.

Interessant ist hier eigentlich nur die Ausnahmen-Sicherheit. Prinzipiell kann
der ������-Konstruktor bei einer der beiden String-Initialisierungen eine Aus-
nahme werfen, damit wird die nothrow-Garantie schon mal nicht eingehalten.

Der Konstruktor verhält sich auch nicht ausnahmen-neutral, womit die hohe
Garantie auch nicht greift.

Wie sieht es mit Speicherlecks aus? Sollte der erste String eine Ausnahme wer-
fen, war in unserem Objekt noch kein Element konstruiert, die Ausnahme kann
problemlos unseren Konstruktor passieren. Wirft die Konstruktion des zweiten
Strings eine Ausnahme, dann ist zu diesem Zeitpunkt der erste String bereits
vollständig konstruiert. Damit wird dieser String korrekt abgebaut, wenn die
Ausnahme unseren Konstruktor verlässt.

Der Standard-Konstruktor erfüllt die grundlegende Garantie.

Man könnte die Argumentation 
auch herumdrehen: Weil es bei 
einer Ausnahme im Konstruktor 
überhaupt keinen Objekt-
Zustand gibt, wird die hohe 
Garantie immer dann ein-
gehalten, wenn auch die 
grundlegende Garantie ein-
gehalten wird.

Die grundlegende Garantie ist für einen Konstruktor auch völlig ausreichend.
Genau genommen kann die hohe Garantie von einem Konstruktor nie einge-
halten werden, denn wird ein Konstruktor über eine Ausnahme verlassen, dann
hat die Lebenszeit des Objekts nicht begonnen. Von daher gibt es auch keinen
Zustand, der unverändert bleiben sollte.

Kopier-Konstruktor

Listing 7.38  
Der Kopier-Konstruktor
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Der Kopier-Konstruktor hält die grundlegende Garantie aus den gleichen Grün-
den ein wie der Standard-Konstruktor.

Konstruktor für Strings

Listing 7.39  
Ein Konstruktor mit einem 
string-Parameter
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Die Element-Initialisierungsliste ist ausnahmen-sicher. Um die vollständige
Ausnahmen-Sicherheit des Konstruktors zu bestimmen, müssen wir noch die
Funktion ������� betrachten:

���� �������	������� �� �

���	����������������� � !� �"�������#	�� $$��
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Was für eine Garantie hält ������� ein?

Sie bekommt eine Referenz übergeben und arbeitet nur mit integralen Daten-
typen und lokalen Variablen. Die Funktion hält daher die nothrow-Garantie.
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Damit ist auch der Konstruktor ausnahmen-sicher.

Kopier-Zuweisungs-Operator

Listing 7.40
Der Kopier-Zuweisungs-Operator
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Und was halten Sie von dieser Methode?

Unter der Voraussetzung, dass
die ������-Klasse der STL

ausnahmen-sicher ist.

Dieser Kopier-Zuweisungs-Operator ist potenziell unsicher. Sowohl für ��� als
auch für �	� wird der Kopier-Zuweisungs-Operator aufgerufen, der theoretisch
eine Ausnahme werfen könnte. Wirft die Zuweisung an �	� eine Ausnahme,
dann würde �	� seinen Zustand nicht verändern. Der String ��� hat seinen
Zustand aber bereits erfolgreich verändert, Inkonsistenz ist die Folge.

Man könnte auf die Idee kommen, eine „Sicherheitskopie“ von ��� anzulegen,
die im Falle einer Ausnahme dann eine Rekonstruktion ermöglicht:

Listing 7.41
Eine Verschlimmbesserung
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Ich habe den Knackpunkt des oberen Ansatzes im Quellcode markiert. Wer
garantiert, dass bei der Rekonstruktion innerhalb des �����-Blocks nicht auch
eine Ausnahme geworfen wird? Schließlich handelt es sich wieder um eine
Zuweisung über den Kopier-Zuweisungs-Operator von ������.

Leider haben wir hier auch mit ���-Blöcken keine Chance, der Problematik Herr
zu werden. Wir bräuchten eine Funktion, die zwei Strings austauscht und dabei
die nothrow-Garantie einhält.

Wir werden diesen Ansatz aufgreifen und eine Methode ���
 schreiben, die
zwei �������-Objekte vertauscht und die nothrow-Garantie einhält:

Listing 7.42
Die Methode swap
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Zumindest ist im Normalfall 
davon auszugehen. Wenn man 
nicht sicher sein kann, sollte 
man die Strings nicht als 
Objekte, sondern als Zeiger auf 
Objekte in ������� ablegen 
und dann diese Zeiger 
tauschen.

Die Methode vertauscht über ���������	
� die Interna der Strings. Da es sich
dabei um Zeiger und integrale Datentypen handelt, wird keine Ausnahme
geworfen. Unsere eigene Methode �	
� machen wir öffentlich zugänglich,
damit auch Außenstehende in der Lage sind zwei �������-Objekte mit
nothrow-Garantie austauschen zu können. Das ist wichtig, wenn auf �������
basierende Klassen ebenfalls ausnahmen-sicher gemacht werden sollen.

Der Kopier-Zuweisungs-Operator ist jetzt nur noch ein Klacks:

Listing 7.43  
Der neue, ausnahmen-sichere 
Kopier-Zuweisungs-Operator
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Das zuzuweisende Objekt wird als Wert übergeben. Der Parameter � wird mit
dem �������-Kopier-Konstruktor konstruiert. Hier kann eine Ausnahme
geworfen werden, aber das ist nicht weiter schlimm, weil sich an dieser Stelle
der interne Zustand unseres Objekts noch nicht geändert hat.

Dann werden über �	
� die Interna unseres Objektes mit den Interna von � ver-
tauscht. Die Methode �	
� gibt uns eine nothrow-Garantie, sodass danach
unser Objekt die Daten enthält, die ursprünglich zugewiesen werden sollten.
� beinhaltet nun die ehemaligen Daten unseres Objekts.

Beim Verlassen des Kopier-Zuweisungs-Operators wird das Objekt � – und
damit unsere alten Daten – abgebaut. Da Destruktoren keine Ausnahmen wer-
fen sollten (und der Destruktor von ������ hält sich daran), ist die Zuweisung
ohne Ausnahmen über die Bühne gegangen. Der Kopier-Zuweisungs-Operator
hält damit die hohe Garantie ein.

Darin liegt der ganze Trick: Die Operationen, die Ausnahmen werfen könnten,
sollten abgeschlossen sein, bevor der Zustand des Objekts verändert wird. Dann
können Sie das Objekt gemütlich mit nothrow-Methoden auf den gewünschten
Stand bringen.

Additions-Zuweisungs-Operator

Listing 7.44  
Der alte Additions-
Zuweisungs-Operator
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Der Additions-Zuweisungs-Operator von ������ kann prinzipiell eine Aus-
nahme werfen und unser Objekt in einen inkonsistenten Zustand versetzen.

Wir werden als Lösungsstrategie wie oben vorgeschlagen vorgehen. Die riskan-
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ten Operationen (Additions-Zuweisung) werden vorgenommen, ohne den
Zustand unseres Objekts zu verändern, danach wird das Ergebnis mit einer
nothrow-Operation übernommen:
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Listing 7.45
Der neue, ausnahmen-sichere

Additions-Zuweisungs-Operator
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Zunächst fertigen wir eine Kopie des eigenen Objekts namens ��
 an. Auf diese
Kopie wird � dann drauf addiert, indem die einzelnen Strings addiert werden.

Bei diesen beiden Additionen kann theoretisch eine Ausnahme geworfen wer-
den. Damit brauchen wir uns aber nicht zu beschäftigen, denn der Zustand
unseres Objekts ist noch nicht verändert worden.

Erst, wenn die Addition erfolgreich abgeschlossen wurde, übernehmen wir das
Ergebnis mit ���
. Am Ende des Funktions-Blocks wird dann das lokale Objekt
abgebaut. Damit hält der Additions-Zuweisungs-Operator die hohe Garantie
ein.

Im Vergleich zum vorigen Additions-Zuweisungs-Operator benötigen wir
innerhalb des Funktions-Blocks ein lokales Objekt. Dieses Plus an benötigter
Laufzeit und Speicher  ist der Preis, der in diesem Fall für die Ausnahmen-
Sicherheit bezahlt werden muss.

Additions-Operator

Listing 7.46
Der Additions-Operator
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Versuchen Sie einmal, die Ausnahme-Sicherheit von 	
����	�
 zu bestimmen.

Die Operator-Methode basiert auf dem ausnahme-sicheren 	
����	�
�. Darü-
ber hinaus wird an keinem bestehenden Objekt eine Änderung vorgenommen.
Alle Ausnahmen, die auftreten können, beziehen sich auf temporäre Objekte.

Der Additions-Operator hält damit die hohe Garantie.

Mit einem etwas höheren Maß an Laufzeit im Kopier-Zuweisungs-Operator und
im Additions-Zuweisungs-Operator haben wir die Klasse ausnahmen-sicher
gemacht.

Im nächsten Fall ist es nicht ganz so einfach.

7.12.2 Eine verbreitete Ringpuffer-Implementierung

Ein Container, der zur Implementierung einer Queue herangezogen wird, muss
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in der Lage sein an einem Ende Daten einzufügen und am anderen Ende Daten
zu entfernen.

Vektoren sind dafür von Natur aus nicht geeignet, weil das gesamte Feld bei
einer Entnahme oder einem Einfügen am Anfang verschoben werden muss. Für
Operationen am Anfang des Feldes benötigt der Vektor lineare Laufzeit.
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Mit der Deque bietet die STL einen Container, der in konstanter Zeit Elemente
an beiden Seiten entfernen oder anhängen kann. Diese Flexibilität wird mit
einem im Vergleich zum Vektor allgemein schlechteren Laufzeitverhalten
erkauft.

Der Ringpuffer bietet eine mit dem Vektor vergleichbare Laufzeit, erlaubt es
aber trotzdem Elemente an beiden Seiten in konstanter Zeit zu entfernen oder
hinzuzufügen.

Abbildung 7.1 zeigt ein Feld, welches als Ringpuffer interpretiert wird.

Abbildung 7.1  
Ein als Ringpuffer 
angeordnetes Feld

Intern werden zwei Positionen verwaltet. Bei einer Queue-Funktionalität wer-
den die Daten am Ende geschrieben und am Anfang gelesen. Abbildung 7.2
zeigt den Ringpuffer, nachdem 14 Elemente eingefügt und 3 Elemente entfernt
wurden.

Abbildung 7.2  
Der Puffer nach 14 Einfüge- 
und 3 Entferne-Operationen
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Die Positionen wandern auf diese Weise im Uhrzeigersinn über den Ring. Abbil-
dung 7.3 zeigt den Ring, nachdem 5 Elemente hinzugefügt und 9 Elemente ent-
fernt wurden.
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Abbildung 7.3
Der Puffer nach weiteren

5 Einfüge- und 9 Entferne-
Operationen

Das soll hier nicht falsch
verstanden werden. Es gibt

verschiedene, in Büchern ver-
öffentlichte Ringpuffer-Imple-

mentierungen, die ebenfalls
einige oder alle in diesem

Beispiel enthaltenen Schwach-
stellen besitzen.

Wir werden an dieser Stelle eine andere Vorgehensweise wählen. Im Anschluss
folgt die komplette Ringpuffer-Implementierung von einem meiner Seminar-
teilnehmer. Ich stelle Ihnen kurz die Bedeutung der einzelnen Methoden vor
und dann lassen Sie den Quellcode auf sich wirken. Im Anschluss besprechen
wir dann die wichtigsten Punkte.

Folgende Methoden besitzt der Ringpuffer:

� ������������, eine private Methode, die den Ringpuffer bei Bedarf vergrö-
ßert. Üblicherweise sollte von der Vergrößerung des Puffers kein Gebrauch
gemacht werden, gerade weil Ringpuffer häufig in zeitkritischen Situatio-
nen eingesetzt werden. Andererseits sollte ein gewisser Luxus, wie ihn die
STL vorlebt, durchaus erlaubt sein.

� ���, entfernt ein Element am Anfang des Ringpuffers und liefert es zurück.

� 	�, hängt ein Element an das Ende an.

� 
��
����, eine zusätzliche Methode, die ein Element am Ende entfernt und
zurückliefert, um den Ringpuffer auch für eine Stack-Implementierung ein-
setzen zu können.

� �	��, liefert die Anzahl belegter Elemente im Ringpuffer.

� �����, liefert einen booleschen Wert, der Auskunft darüber gibt, ob der Puf-
fer leer ist oder nicht.

Intern werden folgende Attribute verwendet:

� �������, ein Zeiger auf den Speicherbereich des Ringpuffers.

� ��������, die Position des nächsten Elementes, das am Anfang entfernt
wird.

� ������, die Position, an der das nächste Element eingefügt wird.

� ��������, die Anzahl der aktuell im Ringpuffer gespeicherten Elemente.

� �����������, die maximal mögliche Anzahl an Elementen im Puffer (auch
Kapazität genannt).
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Und hier kommt der Puffer:

Listing 7.47  
Der Ringpuffer
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Listing 7.47 (Forts.)
Der Ringpuffer
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Die Methode vergroessern

Die erste interessante Methode ist ������������, die den Ringpuffer vergrößert.
Sehen wir uns einmal einige Zeilen genauer an:

016: Eine wichtige Abfrage, weil der Ringpuffer auch eine Größe von 0 haben
könnte. Und bei 0 würde die Multiplikation mit 2 nicht funktionieren.

017: Der neue und größere Speicherbereich wird reserviert und dem Zeiger
��	�� zugewiesen.

018: Die beiden Positionen � und � bestimmen die Position des ersten Elementes
im alten Speicherblock (�) und die neue Position des ersten Elementes im neuen
Speicherblock (�). Bei der Vergrößerung wird das erste Element wieder an Posi-
tion 0 kopiert. Abbildung 7.4 zeigt den Kopiervorgang.

Abbildung 7.4  
Das Kopieren der Elemente 
beim Vergößern

Durch wiederholte Einfüge- und Entferne-Operationen wird das aktuell erste
Element nicht mehr an Position 0 liegen. Um den Kopiervorgang zu vereinfa-
chen, wird diese Zuordnung im neuen Speicherblock wieder hergestellt.

021-024: Die Elemente werden kopiert.

023: Die Position im alten Speicherbereich kann die Puffergrenze überschreiten
und muss dann wieder auf 0 gesetzt werden (dadurch entsteht der Ring).

026: Der alte Speicherbereich wird gelöscht.

028-031: Die Attribute werden mit den neuen Werten beschrieben.

Kopier-Konstruktor

Der Kopier-Konstruktor verwendet für seine Funktionalität in Zeile 045 den
Kopier-Zuweisungs-Operator. Keine schöne Sache. Üblich ist es genau anders
herum: Konstruktoren sollten elementare Operationen sein, die dann von ande-
ren Methoden genutzt werden können.
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Kopier-Zuweisungs-Operator

Der Zuweisungs-Operator kopiert die Daten auf ähnliche Weise wie die Methode
������������. Auch hier befindet sich nach der Kopie das erste Element wieder
an Index 0.
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057: Sicherheitsabfrage, um vor Selbstzuweisung zu schützen.

058: Der alte Speicherblock wird gelöscht.

060: der neue Speicherblock wird reserviert.

067-069: Die Elemente werden kopiert.

070-072: Den Attributen werden die neuen Werte zugewiesen.

out

Exemplarisch für die beiden Entferne-Operationen wollen wir uns hier die
Methode ��� ansehen.

080: Sollte versucht werden, ein Element aus einem leeren Ringpuffer zu ent-
fernen, wird eine Ausnahme geworfen.

081: Von dem zu entfernenden Objekt wird eine temporäre Kopie angefertigt.
Das Objekt wird im Puffer nicht wirklich gelöscht, sondern die Position ledig-
lich um eins weiter gesetzt.

084: Die temporäre Kopie wird zurückgegeben.

Ausnahmen-Sicherheit

Konnten Sie bestimmen, wie sich der Ringpuffer bei Ausnahmen verhält? Sie
werden bestimmt einige Schwachstellen gefunden haben, denn die Klasse ist alles
andere als ausnahmen-sicher. Schauen wir uns die brenzligen Anweisungen an:

� ������������: Wenn bei der Zuweisung in Zeile 22 eine Ausnahme gewor-
fen wird, haben wir ein Speicherleck, denn der in Zeile 17 reservierte Spei-
cher wird nicht mehr freigegeben. Des Weiteren befindet sich der Ringpuffer
in einem inkonsistenten Zustand, wenn die Bedingung in Zeile 16 wahr ist.
Dann wurde nämlich das Attribut 	
	��
����� verändert.

Aber begehen Sie nicht den
Fehler des Umkehrschlusses.

Denn nur, weil ein Zuweisungs-
Operator ohne Test auf Selbst-

zuweisung funktioniert, muss er
nicht zwangsläufig ausnahmen-

sicher sein.

� ���������: Kann in Zeile 60 kein Speicher reserviert werden, dann wurde
bereits der alte Speicher in Zeile 58 gelöscht, das Objekt befindet sich in einem
inkonsistenten Zustand. Wirft die Zuweisung in Zeile 65 eine Ausnahme,
wurde bereits der alte Speicher gelöscht (58) und neuer Speicher reserviert
(Zeile 60). Wir haben ein Speicherleck und einen inkonsistenten Zustand. Ist
ein Kopier-Zuweisungs-Operator darauf angewiesen, auf Selbstzuweisung zu
prüfen, dann kann er nicht ausnahmen-sicher sein.

� ���: Wenn eine Methode ein Objekt als Wert zurück gibt, dann ist immer
der entsprechende Kopier-Konstruktor beteiligt, der eine Ausnahme werfen
könnte. Eine solche Methode kann nie die hohe Garantie erfüllen. Das glei-
che gilt für ����
���.
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� ��: Wenn die Zuweisung in Zeile 91 eine Ausnahme wirft, dann ist 	
����
schon inkrementiert worden. Der Ringpuffer ist damit in einem inkonsisten-
ten Zustand.

Bezüglich Ausnahmen-Sicherheit gibt es also noch einiges zu tun.
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Anforderungen an den verwalteten Typ

Ein Container-Template, welches Elemente eines Typs � verwaltet, muss
zwangsläufig bestimmte Methoden von � einsetzen, um seine Aufgabe erfüllen
zu können. Man sollte bestrebt sein, die Menge der notwendigen Methoden so
gering wie möglich zu halten. Je weniger Anforderungen an den Typ gestellt
werden, desto mehr Typen können mit dem Container verwaltet werden.

Schauen wir uns einmal die eingesetzten Methoden an:

� Zeile 17: Bei der Erzeugung des Feldes wird der Standard-Konstruktor be-
nötigt.

� Zeile 22: Für die Zuweisung brauchen wir den Kopier-Zuweisungs-Operator.

� Zeile 84: Hier wird der Kopier-Konstruktor eingesetzt.

Stolze drei Methoden muss der verwaltete Typ mitbringen, um überhaupt ver-
waltet werden zu können, dabei ist gerade der Standard-Konstruktor eine Ein-
schränkung, weil ihn viele Klassen nicht implementiert haben. An dieser Stelle
müssten wir noch nachbessern.

Granularität

Es ist erstrebenswert, dass jede Funktion oder Methode eine atomare Operation
repräsentiert. Ist dies im Ringpuffer gewährleistet? Folgende Punkte sind zweifel-
haft:

� Die Methode ������������ ab Zeile 15 legt neuen Speicher an, kopiert Ele-
mente und gibt alten Speicher frei.

� Im Konstruktor in Zeile 39 wird Speicher für das Feld reserviert und für alle
Elemente des Feldes der Standard-Konstruktor aufgerufen.

� Im Destruktor ab Zeile 50 werden für alle Elemente des Feldes die Destruk-
toren aufgerufen und anschließend das Feld gelöscht. Das ist jedoch nicht
weiter tragisch, weil keine dieser Operationen eine Ausnahme werfen kann.

� Der Kopier-Zuweisungs-Operator ab Zeile 56 reserviert Speicher, kopiert
Elemente und löscht Speicher.

� Die Methoden ��	 und 
��
���	 entfernen ein Objekt aus dem Container
und geben es zurück.

7.12.3 Ein besserer Ringpuffer

Nun wollen wir die gewonnenen Erkenntnisse in einen neuen Ringpuffer ein-
fließen lassen, bei dem möglichst viele der oben genannten Punkte vermieden
werden. Getreu dem RAII-Idiom wollen wir zunächst eine Klasse ����������
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���	������ schreiben, welche die grundlegende Implementierung beinhaltet.
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Grundgerüst

Das Skelett sieht so aus:

Listing 7.48
Das Skelett der Ringpuffer-

implementierung
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Keine große Änderung gegenüber dem alten Puffer, nur einige Namen wurden
geändert. Der Template-Parameter heißt jetzt 
�� und 
�������� ist klein
geschrieben, so wie es in der STL üblich ist.

Expliziter Konstruktor

Der erste Konstruktor, den wir uns anschauen wollen, bekommt die Startgröße
des Ringpuffers übergeben. Die Methoden von ������������������� sind alle
geschützt, damit sie nicht direkt angesprochen werden können:

Listing 7.49
Ein expliziter Konstruktor
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Das Feld wird jetzt nicht direkt im Konstruktor reserviert, sondern wir schreiben
eine eigene private Methode �������� (in Anlehnung an die Allokator-Metho-
den aus Kapitel 3.4):

Listing 7.50
Die Methode allocate
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Wie Sie sehen, reservieren wir nur den Speicher für das Feld, erzeugen darin
aber noch keine Objekte. Wäre ja nur Platzverschwendung.

Um das Kopieren von ����������-Objekten zu unterstützen, bekommt ������'
������������� eine geschützte Methode ����:

Listing 7.51
Die Methode copy
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Folgende Bedingungen müssen erfüllt sein, damit ���� ordnungsgemäß funk-
tioniert:

� Die Ringimplementierung ���� ist leer (�	
��
�� �� �).

� Die Einfüge-Position in der Ringimplementierung ���� liegt am Anfang des
Feldes (�	���� �� �).

� Die zu kopierenden Elemente können ohne Vergrößerung von ���� kopiert
werden (������	�
����
�� �� ��������	
��
��).

Wir brauchen diese Bedingung aber nicht zu prüfen, weil ���� von außen nicht
zugänglich ist und wir die Besonderheiten beim Aufruf berücksichtigen werden.

Die Methode ���� setzt das in Abbildung 7.4 vorgestellte Kopier-Verfahren um.
Wo auch immer im Quellpuffer das erste Element liegt, im Zielpuffer sitzt das
erste Element an Index 0.

Die tatsächliche Kopie eines Elementes läuft nicht mehr wie in der alten Lösung
über den Kopier-Zuweisungs-Operator. Wir wissen, dass der Zielpuffer leer ist.
Das Feld ist demnach reserviert, aber noch kein Objekt erzeugt.

Wir erzeugen nun an den entsprechenden Stellen Kopien der Elemente durch
den Kopier-Konstruktor von ���. Dazu implementieren wir die private Methode
���������, die ein Placement-New verwendet:

Listing 7.52  
Die Methode construct
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Destruktor

Der Destruktor ist recht übersichtlich gestaltet, weil die einzelnen Operationen
in unterschiedliche Methoden aufgeteilt wurden:

Listing 7.53  
Der Destruktor der 
Ringimplementierung
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Die parameterlose Variante von ������� baut alle vorhandenen Elemente im
Feld des Ringpuffers ab, ohne das Feld freizugeben:

Listing 7.54  
Die Methode destroy zum 
Abbau aller Objekte
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Diese Methode wird nur aufgerufen, wenn der Ringpuffer abgebaut wird. Sie
kann daher die Attribute während des Löschvorgangs verändern. Wir benutzen
innerhalb der Methode ein anderes �������, welches das Objekt an der über-
gebenen Speicheradresse abbaut:
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Listing 7.55
Die Methode destroy zum Abbau

eines einzelnen Objekts
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Es fehlt nur noch die Methode ����������, die den Speicher freigibt:

Listing 7.56
Die Methode deallocate
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Alles natürlich unter der Voraus-
setzung, dass der Destruktor

von �	� keine Ausnahme wirft.

Der Destruktor basiert nur auf Methoden, die entweder Speicher freigeben oder
selbst wiederum Destruktoren aufrufen. Dabei handelt es sich um Operationen,
die keine Ausnahmen werfen. Unser Destruktor erfüllt damit die nothrow-
Garantie.

Zum Schluss bekommt ������������������� eine Methode ����, die zwei Ring-
implementierungen austauscht:

Listing 7.57
Die Methode swap
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Die Methode greift auf die STL-Template-Funktion ���� zurück. Der Austausch
bezieht sich nur auf integrale Datentypen, deswegen hält diese Methode die
nothrow-Garantie.

Damit ist die Klasse ������������������� fertig.

Ringpuffer

Wir kommen nun zur Klasse ������  ��, welche die Schnittstelle zur Verfü-
gung stellt:

Listing 7.58
Die von RingImplementierung ab-

geleitete Klasse Ringpuffer
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Wir leiten privat von ������������������� ab, um eine „ist implementiert
mit“-Beziehung zum Ausdruck zu bringen.

Standard-Konstruktor

Listing 7.59
Der einparametrige Konstruktor

von Ringpuffer
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Der einparametrige Konstruktor ist auch als Standard-Konstruktor einsetzbar.
Der Konstruktor ist explizit, damit der Compiler keine impliziten Umwandlun-
gen von ��%���	�� (in diesem Fall �������� ���) in ������  ��)�	�� vor-
nimmt.
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Kopier-Konstruktor

Listing 7.60  
Der Kopier-Konstruktor
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Ist Ihnen jetzt klar, warum es ein ungeheurer Vorteil ist, die Implementierung
des Ringpuffers in eine eigene Klasse zu packen?

Der Kopiervorgang hat zwei Stellen, an denen eine Ausnahme geworfen werden
könnte:

� Bei der Reservierung des Speichers in ��������

� Bei dem Aufruf des Kopier-Konstruktors von Typ in ���
�	��� über ����

Im ersten Fall wird die Ausnahme in der Basisklasse geworfen. Da der Speicher
nicht reserviert wurde, entsteht kein Speicherleck.

Im zweiten Fall wird die Ausnahme in der abgeleiteten Klasse geworfen, weil
dort über ���� der Kopiervorgang angestoßen wird. Tritt bei der Anfertigung
einer Kopie in ���
�	��� eine Ausnahme auf, dann ist das Basisklassen-Objekt
bereits vollständig konstruiert, weswegen dafür bei der Stack-Abwicklung der
Destruktor aufgerufen wird. Das Basisklassen-Objekt ruft dann im Destruktor
die Destruktoren aller bereits angefertigten Kopien auf und gibt danach den
Speicherblock über %��������� frei. Ein Parade-Beispiel für das RAII-Idiom.

Hätten wir die Implementierung nicht in einem Basisklassen-Objekt unterge-
bracht, dann würde bei einer Ausnahme für unser Objekt auch kein Destruktor
aufgerufen (das Objekt ist ja noch nicht vollständig konstruiert). Wir müssten
die Ausnahme im Konstruktor auffangen, um die bereits kopierten Objekte und
den Speicherblock manuell wieder freigeben zu können und müssten anschlie-
ßend die Ausnahme weiter werfen. All das läuft jetzt mit unserer ausgelagerten
Implementierung automatisch ab.

Kopier-Zuweisungs-Operator

Der Kopier-Zuweisungs-Operator ist ziemlich schnittig:

Listing 7.61  
Der Kopier-Zuweisungs-Operator
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Weil der zuzuweisende Ringpuffer als Wert übergeben wird, haben wir im Ope-
rator bereits eine Kopie des Ringpuffers. Wenn bis dahin keine Ausnahme
geworfen wurde, können wir die Interna der Ringpuffer mit 
'�� austauschen.
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Unser alter Ringpuffer wird dann bei Beendigung des Operators abgebaut.
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Kommen wir jetzt zu den Methoden, die den Ringpuffer mit Leben füllen:

front

Im Gegensatz zur ersten Lösung werden hier die Operationen „Hole Element“
und „Entferne Element“ in eigene Methoden gepackt. Die Methode ����� liefert
uns eine Referenz auf das Objekt am Anfang des Ringpuffers:

Listing 7.62
Die Methode front
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Sollte die Methode bei leerem Ringpuffer aufgerufen werden, wird eine Aus-
nahme geworfen. Die Methode erfüllt die hohe Garantie.

back

Mit der Methode "��# erhalten wir eine Referenz auf das Element am Ende des
Ringpuffers:

Listing 7.63
Die Methode back
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Das Attribut ������ beinhaltet die Position hinter dem Ende des Puffers. Damit
wir in der Berechnung der davor liegenden Position keinen negativen Wert als
linken Modulo-Operanden erhalten, wird ����%&����� draufaddiert, was bei
einem Modulo ����%&����� keine Auswirkung auf das Ergebnis hat.

Ebenso wie ����� erfüllt "��# die hohe Garantie.

out_front

Mit dieser Methode entfernen wir ein Objekt am Anfang des Ringpuffers.

Listing 7.64
Die Methode out_front
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Abgesehen von den Operationen, an denen integrale Datentypen beteiligt sind,
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wird hier nur die Methode ��
���� aufgerufen, die das Objekt abbaut. Wir hal-
ten also die hohe Garantie ein.
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out_back

Hiermit entfernen wir ein Objekt am Ende des Ringpuffers:

Listing 7.65  
Die Methode out_back
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Auch hier wird die hohe Garantie eingehalten.

in_back

Mit der Methode ����	
� können wir ein Element am Ende des Ringpuffers
anhängen.

Listing 7.66  
Die Methode in_back
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Der ��-Anweisungsblock wird abgearbeitet, wenn noch Platz im Puffer ist. Wir
konstruieren mit 
��#���
� eine Kopie des anzuhängenden Elements hinter
dem augenblicklich letzten Element. Erst, nachdem die Konstruktion erfolg-
reich verlaufen ist, werden die Attribute des Ringpuffers angepasst.

Der ��#�-Anweisungsblock tritt in Aktion, wenn im Ringpuffer kein Platz mehr
ist. Zunächst wird ein neuer, leerer Ringpuffer ��* erzeugt. Die �! ist wichtig,
weil ���	����	�� den Wert 0 haben könnte.

Danach werden mit 
�*$ die Elemente des aktuellen Ringpuffers in ��* hinein
kopiert und über ��*1����	
� das hinzuzufügende Element zu ��* hinzugefügt.

Ist bis dahin keine Ausnahme aufgetreten, beinhaltet der Ringpuffer ��* das
Ergebnis der gewünschten Operation. Wir tauschen ihn mit unserem Puffer aus.

Alle Operationen vor dem #�	*-Aufruf können eine Ausnahme werfen. Sollte
dies geschehen, dann sind noch keine Änderungen am originalen Ringpuffer
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vorgenommen worden, der Zustand bleibt unverändert. Erst wenn alle riskan-
ten Operationen abgearbeitet wurden, werden mit #�	* gefahrlos die Interna
ausgetauscht, denn #�	* hält die nothrow-Garantie.

Die Methode ����	
� erfüllt damit die hohe Garantie.
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Ausnahmen-Sicherheit

Die neue Variante des Ringpuffers steht nun und muss sich unserem wertenden
Blick stellen. 

Auf die Ausnahmen-Sicherheit bin ich bereits bei der Erklärung der einzelnen
Methoden eingegangen. Alle wesentlichen Methoden halten mindestens die hohe
Garantie, einige sogar die nothrow-Garantie. Wir können damit sagen, dass der
Ringpuffer die hohe Garantie erfüllt, und das völlig ohne ��� und �����.

Anforderungen an den verwalteten Typ

Alle Operationen auf Objekte des Typs ��� werden über die eigene Methode
��	
����� abgewickelt, die den Kopier-Konstruktor von ��� verwendet.

Im Vergleich zum alten Ringpuffer haben wir den Einsatz des Standard-Kon-
struktors und des Kopier-Zuweisungs-Operators von ��� eingespart. Nur der
Kopier-Konstruktor von � wird noch benötigt. Eine gute Steigerung.

Granularität

Die Granularität hat sich ebenfalls verbessert. Jede Operation ist nun in einer
eigenen Methode gekapselt. Insbesondere die Aufspaltung der alten Methode
���
���� in die Methoden ��� und �������
 ermöglichte es uns erst, die
gewünschte Ausnahmen-Sicherheit herzustellen. Durch die Aufteilung war es
nicht mehr notwendig, ein ���-Objekt als Wert zurückzugeben.

7.12.4 Fazit

Die letzten Beispiele lassen ein paar Regeln erkennen, die helfen, eine Klasse
ausnahmen-sicher zu machen.

� Vermeiden Sie, mehrere Operationen in einer Methode zusammenzufassen.
Jede Methode sollte eine (bezogen auf Ihre Klasse) atomare Operation bein-
halten.

� Setzen Sie das RAII-Idiom ein.

� Sie müssen Kern-Operationen finden, für die Sie eine nothrow-Garantie ge-
währleisten können (in den oberen Beispielen waren dies immer 
���, die
Destruktoren und die Speicherfreigaben).

� Bei einer Operation, die die nothrow-Garantie nicht einhält, sollten alle
Teil-Operationen, die eine Ausnahme werfen könnten, abgearbeitet werden,
ohne das sich der Zustand des eigenen Objekts verändert.

� Die tatsächliche Zustands-Änderung darf nur über Operationen vorgenom-
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men werden, die die nothrow-Garantie einhalten.

Es gibt natürlich spezielle Fälle, in denen nicht alle Regeln anwendbar sind,
aber das ist ja gerade das Schöne am Programmieren: Kreativität ist gefragt.
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Mit Templates (zu Deutsch „Schablonen“) haben wir die Möglichkeit, einen oder
mehrere Typen einer Klasse oder Funktion/Methode variabel zu halten. Man
sagt auch, Templates definieren eine Familie von Klassen oder Methoden.

Wir haben bereits Templates erzeugt, zum Beispiel das Perl-Array in Kapitel
4.12.1 oder den Ringpuffer in Kapitel 7.12.3. Wir wollen uns nun eingehender
mit der Erstellung von Templates befassen.

8.1 Klassen-Templates

Als Grundlage nehmen wir folgende Klasse ���������:

Listing 8.1  
Eine Container-Klasse 
für einen int-Wert
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Die Klasse ist ausgesprochen simpel aufgebaut. Sie besitzt zwei Konstruktoren,
einen Kopier-Zuweisungs-Operator und einen Umwandlungs-Operator für ���.



8   Templates

Wenn wir eine solche Klasse für einen anderen Datentypen nutzen möchten,
dann müssten wir eine neue Klasse programmieren, die anstelle eines des Typs
��� den gewünschten Typ besitzt. Hier kommen jetzt die Templates ins Spiel,
die im Falle der Klassen-Templates einen oder mehrere Datentypen variabel
halten:

Listing 8.2
Die Klasse Container

als Template
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Wir haben den konkreten Typen ��� durch den Platzhalter ��� ersetzt und
somit eine Schablone für einen Container erstellt, der ein Element eines belie-
bigen Typ speichern kann.

Dabei kann man hier den Begriff „Schablone“ wörtlich nehmen, denn die allei-
nige Angabe einer Schablone erzeugt noch keinen Programmcode. Erst wenn
aus dieser Schablone eine konkrete Klasse für einen speziellen Typ generiert
wird, entsteht Code:

���������
���� �� !��

Durch die obere Anweisung wird eine Container-Klasse für den Typ ���
erzeugt, aber es werden nur die Teile der Klasse generiert, die auch tatsächlich
Verwendung finden. Die oben erzeugte Klasse ���������
���� besitzt lediglich
einen Konstruktor mit ���
� ���� als Parameter und einen impliziten Destruk-
tor. Käme noch folgende Anweisung hinzu:

���� 

 � 

 ��"	�
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Dann würde zusätzlich noch der Umwandlungs-Operator generiert.

Das Template benutzt den Kopier-Konstruktor und den Kopier-Zuweisungs-
Operator von ���. Ein Klassen-Typ, der mit Container verwaltet werden soll,
muss demnach diese beiden Methoden zur Verfügung stellen.



Funktions-Templates

Ein Template kann auch mehrere Typen variabel halten, ein bekanntes Beispiel
ist hier das ����-Template:

Listing 8.3  
Das pair-Template
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Ein ����-Objekt wird folgendermaßen erzeugt:

����	���� ������� ���� � !"��

8.2 Funktions-Templates

Funktions-Templates sind ähnlich aufgebaut wie die Klassen-Templates, nur
dass hier der Typ bei einer Funktion variabel gehalten wird:

Listing 8.4  
Ein Funktions-Template

��������	�
������ �
��

#��� $����%��������� �
�� �� �

���� 		 � 		 �����

�

Der Einsatz gestaltet sich etwas unkomplizierter, denn die tatsächlichen Typen
müssen bei Template-Funktionen nicht angegeben werden:

&��������	���� ��'(��

$����%�������

Wie das Klassen-Template ist auch das Funktions-Template auf die Schnittstelle
des variablen Typs angewiesen. In unserem Fall macht $����%��� Gebrauch
von ��������		 des eingesetzten Typs.

Weil Template-Funktionen keine explizite Typangabe benötigen, werden sie
gerne dazu eingesetzt, Objekte entsprechender Klassen-Templates zu erzeugen.
Für das Klassen-Template ���� gibt es beispielsweise die Template-Funktion
��)�*����:

Listing 8.5  
Das Funktions-Template 
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make_pair����� �
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Als weiteres Beispiel möchte ich hier die in Kapitel 6.3 verwendete Template-
Funktion vorstellen, mit der ein beliebiges ����-Objekt ausgegeben werden kann:
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Listing 8.6
Überladener Operator <<

für Paare
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Die Template-Funktion ist nur dann einsetzbar, wenn für die Typen 
��� und

��
 ein Operator �� existiert.

8.3 Template-Parameter

Ein mit ����� oder ����	��� eingeführter Typ-Name verhält sich wie ein mit
������� definierter Typ. Außer Typ-Namen können auch folgende Dinge als
Template-Parameter eingesetzt werden:

� Ein integraler oder Aufzählungs-Typ

� Ein Zeiger oder eine Referenz auf ein Objekt

� Ein Zeiger oder eine Referenz auf eine Funktion

� Ein Zeiger auf ein Klassenelement

Ein Beispiel:

Listing 8.7
Ein Beispiel für einen integralen

Template-Parameter
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Das relativ sinnlose Template demonstriert die Anwendung eines integralen
Template-Parameters. Ein anderes Einsatzgebiet eröffnen Zeiger auf Funktio-
nen. Mit ihnen könnte man bei Containern beispielsweise die Sortier-Funktion
variabel halten.

8.3.1 Standard-Argumente

Genau wie bei den Funktions-Parametern können auch bei Template-Parametern
Standard-Argumente definiert werden. Nehmen wir als Beispiel die Deklaration
eines simplen Templates:

Listing 8.8
Ein Template mit einem

Standard-Argument
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In diesem Fall könnte ein Objekt von *�!������ bereits mit folgenden Angaben
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erzeugt werden:

*�!��������	�� "�

Wird für den zweiten Template-Parameter nichts angegeben, dann besitzt er
automatisch den Typ )������
���, in unserem Fall damit )�������	��.



Template-Spezialisierung

Beachten Sie bitte wieder in der ersten Zeile das Leerzeichen zwischen den bei-
den �, andernfalls würde der Compiler daraus den Operator �� erkennen. 

8.4 Template-Spezialisierung

Obwohl aus einem Template für jeden beliebigen Typen Code erzeugt werden
kann, der die geforderte Funktionalität besitzt, ist es manchmal erforderlich, für
bestimmte Typen eine Sonderbehandlung vorzunehmen.

Wenn wir für die oben vorgestellte Template-Funktion ��������� einen ausge-
gebenen String in Anführungszeichen setzen wollten, dann müssten wir in der
Lage sein, speziell für den Typ �����	 eine eigene ���������-Funktion zu defi-
nieren. Und das nennt man Template-Spezialisierung:

Listing 8.9  
Eine PrintLine-Funktion für 
den Datentyp string
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8.5 typename

Sehen Sie sich einmal folgendes Klassen-Template an:

Listing 8.10  
Die Template-Klasse Behaelter
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Das Template besitzt zwei Parameter, einmal den verwalteten Typ (���) und
als zweiten Parameter den zu verwendenden STL-Container ( ���
����) mit
����������� als Standard-Wert.

Im Konstruktor legen wir eine Variable und einen Zeiger vom ��'�$����-Typen
des verwendeten Containers an. Oder?

Woran erkennen Sie, dass ��'�$���� tatsächlich ein Typ ist? Am Namen? Gut,
der Name ��'�$���� impliziert gewissermaßen einen Typ, aber das könnte
Zufall sein.
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Kurzum, wir können nicht mit Sicherheit sagen, ob es ein statisches Attribut
oder ein definierter Typ ist. Mit dieser Problematik hat der Compiler auch zu
kämpfen, deswegen gilt folgende Regel:

Wenn ein qualifizierter Name, dessen Qualifizierung von einem Template-Para-
meter abhängig ist, auf einen Typ-Namen verweist, dann muss dies durch ein
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vorangestelltes �������� gekennzeichnet werden. Damit sieht der Konstruktor
so aus:

Listing 8.11
Der Konstruktor mit typename
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Und schon weiß der Compiler Bescheid. Viele der modernen Compiler kompi-
lieren den Code auch, wenn das �������� nicht angegeben wird, aber nach dem
Standard ist die Angabe Pflicht.

8.6 Template Induced Code Bloat

Es wird Ihnen sicher bekannt sein, dass Templates zwar den Quellcode verkür-
zen, nicht aber das kompilierte Programm. In der Praxis ist es manchmal sogar
so, dass durch den Einsatz von Templates das kompilierte Programm aus allen
Nähten platzt. Dieses Phänomen nennt man Template Induced Code Bloat, auf
Deutsch „Aufblähen des Codes durch Templates“.

Wenn wir als Beispiel den Ringpuffer aus Kapitel 7.12.3 nehmen, dann müssen
wir uns vor Augen halten, dass folgende Zeilen drei Ringpuffer-Klassen gene-
rieren, die später zu Programmcode kompiliert werden:
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Um dieses Aufblähen des Codes zu minimieren, programmiert man die Interna
der Klasse häufig nicht als Template, sondern als Klasse, die mit typlosen (gene-
rischen) Zeigern arbeitet.

Um die dadurch ins Spiel gebrachte Typunsicherheit in den Griff zu bekommen,
wird ein kleines Template geschrieben, welches die benötigten Typumwandlun-
gen vornimmt.

Attribute

Man spricht auch von gene-
rischer Programmierung.

Beginnen wir mit der konkreten Implementierung, die mit generischen Zeigern
arbeitet:

Listing 8.12
Die Attribute der Ringpuffer-

Implementierung
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Die Attribute sind fast identisch mit denen des ursprünglichen Ringpuffers.
Lediglich der Zeiger auf den Speicherbereich besitzt einen anderen Typ. Wenn
wir ein Feld mit Elementen des Typs )��(� anlegen, dann besitzt ein Zeiger auf
dieses Feld den Typ )��(��.
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Konstruktor

Listing 8.13  
Der Konstruktor von 
RingImplementierung
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Der Konstruktor initialisiert die Attribute und legt über �������� das Feld an.

Destruktor

Der Destruktor wird öffentlich, damit später Auto-Pointer eingesetzt werden
können. Er gibt das Feld über ���������� frei:

Listing 8.14  
Der virtuelle Destruktor
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allocate & deallocate

Als nächstes sind die beiden geschützten Methoden �������� und ����������
an der Reihe:

Listing 8.15  
Die Methoden allocate 
und deallocate
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Wir greifen hier nicht mehr auf ���
���
 	�$ und ���
���
 ������ zurück, weil
wir nicht länger mit Rohspeicher arbeiten. Wir brauchen lediglich ein Feld von
 ���-Zeigern.

copy

Listing 8.16  
Die Methode copy
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�������	���
�	
) �����

��	�� ��	
�������	���
�	
) *������ �

��
���������� *����+��,*�����-���	��	
"

����-���	����.*�����-���	����"

//����-���	����� �//*����+���0,*�����-������	�����

����-������	%����-���	����&,���	��*�����-������	%*����+��&�"

����-���	��,����-���	����"

�
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Innerhalb der ����-Methode reicht es nicht aus, lediglich die Zeiger zu kopie-
ren, denn sonst würden sowohl die Quelle als auch das Ziel auf dieselben
Objekte verweisen (flache Kopie). Stattdessen setzen wir eine Methode ���	�
ein, die die Adresse eines Objektes übergeben bekommt, das Objekt kopiert und
die Adresse der Kopie zurückliefert.
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Bitte beachten Sie, dass zur Anfertigung einer Kopie über einen Kopier-Kon-
struktor der Typ des Objekts bekannt sein muss. Aus diesem Grund kann �����
nicht von �����	
��	������
�� zur Verfügung gestellt werden, sondern muss
in einer der abgeleiteten Klassen implementiert werden.

swap

Listing 8.17
Die Methode swap

���� ���
������	
��	������
��� 
� �

��������
�	�������
�	��������

��������
�	��������
�	���������

��������
�	�	�� ������
�	�	�� �������

��������
�	���!����
�	���!�����

��������
�	������ 
�	�������

"

An der ���
-Methode hat sich nichts verändert.

front & back

Die Methoden !���� und #��$ liefern einen typlosen Zeiger zurück, der in einer
Subklasse in den richtigen Typ umgewandelt werden muss:

Listing 8.18
Die Methoden front und back

����% !������ ����� �

�!�&	��������

����� '(
!!�� ����&'�

���
���	������)	���!���*��

"

++,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

����% #��$�� ����� �

�!�&	��������

����� '(
!!�� ����&'�

���
���	������)�	�����-	�	�� �����,.�/	�	�� �����*��

"

out_front & out_back

Die Methoden entfernen ein Objekt aus dem Ringpuffer und benutzen die
Methode ������0, um das Objekt abzubauen. Damit das Objekt korrekt abge-
baut werden kann, muss der Typ bekannt sein, deswegen muss ������0 von
einer Subklasse zur Verfügung gestellt werden.

Listing 8.19
Die Methoden out_front

und out_back

���� �
��#��$�� �

�!�&	��������

����� '(
!!�� ����&'�
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Listing 8.19 (Forts.)
Die Methoden out_front 
und out_back

��������	�
��
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"

in_back

Diese Methode benötigt zwei Methoden, die mit entsprechenden Typinforma-
tionen arbeiten. Da ist zum Einen #����, die ein Objekt klont, und zum Anderen
#���
�������, die einen Ringpuffer desselben Typs erstellt, über den die
Methode aufgerufen wurde:

Listing 8.20  
Die Methode in_back
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�,��

"

"

size, capacity & empty

Zum Schluss fehlen noch die öffentlichen Methoden ��	�, #�,�#�
� und ��,
�.
Sie greifen auf Attribute zu, die nicht typabhängig sind und können daher in
-���.�,�����
������ untergebracht werden:

Listing 8.21  
Die Methoden size, capacity 
und empty
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"
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Rein-virtuelle Methoden

Der Vollständigkeit halber führe ich hier noch die als rein-virtuell deklarierten
Methoden auf, die -���.�,�����
������ abstrakt machen und von abgeleiteten
Klassen implementiert werden müssen:
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Listing 8.22
Die abstrakten Methoden
von RingImplementierung

������� ���	 	
�����
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����
�
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����
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RingRAIIImpl

Wir wollen das RAII-Idiom einsetzen und eine Subklasse ������������ pro-
grammieren, deren Aufgabe darin besteht, der Klasse ��������
�
���
���� die
typabhängigen Methoden zur Verfügung zu stellen und beim Abbau die im
Ringpuffer enthaltenen Elemente zu zerstören.

Listing 8.23
Das Template RingRAIIImpl

�
�����
����
���
  ��!

����� ������������ " ��#��� ��������
�
���
���� $

%�

Konstruktor

Der geschützte Konstruktor leitet den Parameter an den Basisklassen-Konstruk-
tor weiter:

Listing 8.24
Der Konstruktor von RingRAIIImpl
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��
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Destruktor

Der öffentliche Destruktor baut alle Elemente ab, auf die der Ringpuffer noch
verweist:

Listing 8.25
Der Destruktor von RingRAIIImpl
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� $

'(��

������(�))� $
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Dazu wird von der Methode 	
����� Gebrauch gemacht, die auch in der Basis-
klasse Anwendung findet und eine der rein-virtuellen Methoden überschreibt:

Listing 8.26
Die Methode destroy
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�	����

%

Darüber hinaus existiert noch die Methode ����
, mit der ein Objekt kopiert
werden kann:

Listing 8.27
Die Methode clone

���	� ����

����� ���	� �� $

�
����
�
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������������������  ���!
�����

%
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Diese Zwischenklasse musste eingeführt werden, weil zum Abbau der im Ringpuf-
fer gespeicherten Elemente der Element-Typ bekannt sein muss. Leider lassen sich
im Destruktor keine virtuellen Methoden einer abgeleiteten Klasse benutzen, sonst
hätten die Aufgaben des ������������-Destruktors vom ��������
�
���
����-
Destruktor übernommen und die Methode 	
����� in Ringpuffer untergebracht
werden können.
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Ringpuffer

Wir haben jetzt die nötige Vorarbeit geleistet, um das tatsächliche ����������-
Template zu schreiben:

Listing 8.28  
Das Skelett von Ringpuffer

	�
���	�
	�����
� ����

����� ���������� � ������ ���������
��
���� �

��

createPuffer

Schauen wir uns zunächst die Überschreibung der geschützten Methode ����	��
������ an, mit der die Klasse konkret wird:

Listing 8.29  
Die Methode createPuffer

�����
���
��	������� ����	������������ 	��� �! �

��	������" ������������!!�

�

Konstruktoren

Genau wie der nicht-generische Ringpuffer aus Kapitel 7.12.3 bekommt der
generische zwei Konstruktoren mit:

Listing 8.30  
Die Konstruktoren von Ringpuffer
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�'����	*��+�!�

�

Interessant ist hier wieder der Kopier-Konstruktor. Sollte innerhalb von �'�� eine
Ausnahme auftreten, dann gibt das bereits fertig konstruierte Basisklassen-Objekt
von ���������
�� alle bereits kopierten Elemente wieder frei. Der Destruktor von
�����
���
��	������ gibt dann abschließend das Zeigerfeld frei.

Kopier-Zuweisungs-Operator

Der Kopier-Zuweisungs-Operator fertigt die Kopie bereits durch die Parameter-
Übergabe als Wert an und vertauscht die Interna mit dem Original-Objekt:

Listing 8.31  
Der Kopier-Zuweisungs-Operator

����������( '����	'�$����������� �! �

�"����!�

��	�����	*��!�

�

Schnittstellen-Methoden
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Im Folgenden sind die Methoden aufgeführt, welche die Funktionalität des
Ringpuffers ausmachen. Sie werden alle auf die generischen Methoden von
�����
���
��	������ zurückgeführt, sorgen aber dafür, dass die typlosen Zei-
ger in den richtigen Typen umgewandelt werden:
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Listing 8.32
Die Schnittstellen-Methoden

von Ringpuffer
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Nun haben wir einen generischen, ausnahme-sicheren Ringpuffer.

Bei dieser Lösung wurde öffentliche Vererbung eingesetzt, obwohl wir hier
keine „ist ein“-Beziehung vorfinden und auch das Liskov-Substitutionsprinzip
(Kapitel 9.1.1) nicht zu greifen scheint.

Allerdings lassen sich von ������������	������ und �����%������ keine
Objekte erzeugen, insofern ist ���������� die erste Klasse in der Vererbungs-
hierarchie, von der Objekte angelegt werden können. Von den typischen Phä-
nomenen, die bei der Verletzung des LSP auftreten können, bleiben wir hier also
verschont. Damit verletzt die öffentliche Vererbung in diesem Fall nicht die
Erwartungen, die ein Benutzer an sie stellen könnte.

Es lässt sich darüber diskutieren, ob der bei dem Ringpuffer auftretende Code-
Bloat so groß ist, dass er eine generische Programmierung rechtfertigt. Andere
Klassen (zum Beispiel höhenbalancierte Bäume) sind von ihrer Code-Menge her
aufwändiger und machen die Entscheidung für generische Programmierung
leichter.
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8.7 Templates oder Vererbung

Zum Abschluss dieses Kapitels wollen wir uns überlegen, wann Templates ein-
gesetzt werden sollen und wann Vererbung der bessere Weg ist. Diese Frage
stellt sich immer dann, wenn mehrere Objekte unterschiedlichen Typs eine Rolle
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spielen. Als Hilfestellung möchte ich hier ein paar Punkte, die für Vererbung
oder Templates sprechen, aufzählen.

Verwenden Sie Templates, wenn

� unterschiedliche Typen keine Auswirkungen auf das Verhalten Ihrer Klasse
haben. Ein Beispiel ist hier der Ringpuffer. Egal, von welchem Typ die ver-
walteten Objekte sind, der Ringpuffer verhält sich immer gleich. Allerdings
kann immer nur ein Typ pro Ringpuffer-Objekt verwaltet werden.

Verwenden Sie Vererbung, wenn

� mehrere Objekte unterschiedlichen Typs in einem Container verwaltet wer-
den müssen. Die unterschiedlichen Typen müssen dazu eine gemeinsame
Basisklasse besitzen.

� die verschiedenen Typen zum Teil gemeinsames Verhalten besitzen, jeder
Typ aber auch ein individuelles Verhalten an den Tag legt. Als Beispiel wä-
ren unsere Klassen ����������� und ��	

�������
	

�� aus Kapitel 6.7 zu
nennen. Sie können sich beide bewegen, jede aber auf seine Art.
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9
Vererbung II

Wir haben uns in Kapitel 6 ausführlich mit den sprachlichen und technischen
Aspekten der Vererbung in C++ befasst und wollen uns nun damit beschäftigen,
wie und für was Vererbung zum Einsatz kommt.

9.1 Beziehungen

Mit den in C++ möglichen Vererbungstypen können bestimmte Beziehungen
zwischen Basisklasse und Subklasse zum Ausdruck gebracht werden. Wir wol-
len uns diese Beziehungen genauer ansehen.

9.1.1 ist ein

Die Beziehung, die mit Vererbung wohl am meisten zum Ausdruck gebracht wird,
ist die „ist ein(e)“-Beziehung. Wann aber können wir sagen, ob eine „ist ein(e)“-
Beziehung vorliegt beziehungsweise, wann sie korrekt umgesetzt wurde?

Schauen wir uns als Beispiel die Klasse ���������������	 an:

Listing 9.1  
Die Klasse Bankangestellter
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�
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Nun leiten wir davon ������������ ab:

Listing 9.2
Die Klasse Filialleiter
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Zwischen den beiden Klassen herrscht eine „ist ein(e)“-Beziehung. (Ein Filialleiter
ist ein Bankangestellter, der zusätzlich noch Urlaubs- und Weihnachtsgeld
bekommt.) Wir bringen sie im Quellcode durch den Einsatz von öffentlicher Ver-
erbung zum Ausdruck. Die Beziehung zwischen den beiden Klassen ist in Abbil-
dung 9.1 als UML-Diagramm zu sehen.

Abbildung 9.1
Die Beziehung zwischen

Bankangestellter und Filialleiter

Wir können von den beiden Klassen problemlos Objekte erzeugen und die Jah-
resgehälter ausgeben:

Das „F“ hinter den Fließkomma-
Konstanten deklariert diese als

Typ �����. Fließkomma-
Konstanten ohne Angabe sind
automatisch vom Typ ���
��.

���������������� 
��##$%&'$���

������������ ���$())&$)�� (#**&**�� $***&**���

���� ++ 
�&���!������������� ++ �����

���� ++ ��&���!������������� ++ �����

Der aufmerksame Leser wird den Schwachpunkt der oberen Klassenhierarchie
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bereits erkannt haben. Er offenbart sich in folgendem Code:

������������, ���� - .���

����������������, 
��� - .���

���� ++ ���� /���!������������� ++ �����

���� ++ 
��� /���!������������� ++ �����
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Obwohl über beide Zeiger das Jahresgehalt desselben Objektes ausgegeben
wird, unterscheiden sich die Werte. Die Lösung ist leicht gefunden: Die Methode
��������������� in der Klasse 	�
��
���������� muss als virtuell deklariert
werden.

Liskov-Substitutionsprinzip

Man kann hier die Frage stellen, warum der letzte Quellcode überhaupt als Prob-
lem betrachtet werden soll. Denn schließlich funktioniert alles einwandfrei,
solange das Objekt direkt über seinen Namen oder über einen Zeiger desselben
Typs angesprochen wird.

Der Sinn in der Vererbung liegt aber nicht nur darin, dass bereits geschriebener
Code problemlos erweitert werden kann. Wichtige Designtechniken, die auf
Vererbung zurückgreifen, funktionieren nur dann, wenn eine Basisklasse nichts
über ihre Subklasse wissen muss.

Wenn wir das korrekte Jahresgehalt des Filialleiters ermitteln wollen, dann
müssen wir im oberen Fall wissen, dass der 	�
��
����������-Zeiger tatsäch-
lich auf ein Objekt des Typs �
�
����
��� zeigt, um den Typ über einen Down-
cast gegebenenfalls wiederherstellen zu können. Durch den Einsatz einer virtu-
ellen Funktion wird der Typ dynamisch geprüft und damit immer die richtige
���������������-Methode aufgerufen.

Diesen Anspruch an eine „ist ein(e)“-Beziehung formulierte Barbara Liskov in
ihrem Liskov-Substitutionsprinzip (LSP):

Der Typ � ist ein Subtyp des Typs �, wenn für jedes Objekt o1 des Typs S ein
Objekt o2 des Typs T existiert, sodass für alle Programme P bezogen auf T gilt:
Das Verhalten von P bleibt unverändert, wenn o1 anstelle von o2 verwendet
wird.

Mit anderen Worten:

Das Verhalten eines Objekts darf sich nicht ändern, wenn über einen Basisklas-
sen-Zeiger darauf zugegriffen wird.

Oder mit nochmals anderen Worten:

Programmcode, der über Zeiger oder Referenzen auf Basisklassen-Objekte
zugreift, muss Objekte von Subklassen verwenden können, ohne etwas davon
zu wissen.

Nehmen wir ein weiteres bekanntes Beispiel:

Listing 9.3  
Die Klasse Rechteck

����� �������� �

����� �����
���
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Listing 9.3 (Forts.)
Die Klasse Rechteck
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Auch von dieser Klasse wollen wir ableiten, und zwar die Klasse "������:

Listing 9.4
Die Klasse Quadrat
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In Abbildung 9.2 sehen Sie die Klassenbeziehung als UML-Klassendiagramm.

Abbildung 9.2
Die Beziehung der Klassen

Rechteck und Quadrat
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Wird das LSP in diesem Klassendesign eingehalten?

Die in "������ anzupassenden Methoden sind in %
���
�& als virtuell dekla-
riert, sodass auf jeden Fall die richtige Methode aufgerufen wird. Wir könnten
natürlich immer noch folgendes schreiben:
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������� ��	
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��������������������
�

��
�������������������
�

���� �� ������������
 �� ��� �

Aber dagegen gibt es keinen Schutz, deswegen gilt dieser vorsätzliche Aufruf
der 
�������-Methoden als grob fahrlässig und wird nicht als Verletzung des
LSP gewertet.

Die Problematik liegt an einer anderen Stelle. Das LSP fordert, dass ein Zugriff
über einen Basisklassenzeiger nichts über ein Subklassen-Objekt wissen muss.
Schauen wir uns folgende Funktion an:

Listing 9.5  
Eine Funktion, die eine Verletzung 
des LSP aufdeckt
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 #
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,

Legt man die Funktionalität eines Rechtecks zu Grunde, dann können wir uns
darauf verlassen, dass der ��-Anweisungsblock immer ausgeführt wird. Wird
dieser Funktion jedoch ein �������-Objekt übergeben, dann wird der ��-
Anweisungsbock nicht ausgeführt. Das liegt in den Set-Methoden begründet,
die bei einem Quadrat immer Breite und Höhe gemeinsam auf denselben Wert
setzen. Der Aufruf von �����������%
 setzt damit auch die Breite auf 7, der
danach berechnete Umfang beträgt 28.

Damit ist das LSP verletzt, denn ein Basisklassen-Objekt vom Typ 
�������
kann nicht für alle Programme durch ein Subklassen-Objekt des Typs �������
ersetzt werden.

Konkret liegt dies an der einschränkenden Eigenschaft von �������: Die Funk-
tionalität eines Rechtecks (die Möglichkeit einer unterschiedlichen Breite und
Höhe) wird in der �������-Klasse beschnitten (Breite und Höhe müssen gleich
sein).

Eine solche Einschränkung in einer Subklasse verletzt das LSP, eine in diesem
Sinne zu verstehende „ist ein(e)“-Beziehung ist nicht gegeben.

9.1.2 ist implementiert mit

Im vorigen Beispiel war öffentliche Vererbung demnach die falsche Wahl. Statt
einer „ist ein(e)“-Beziehung wollen wir die �������-Klasse lieber mit Hilfe des
Rechtecks implementieren.
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Private Vererbung

Eine Möglichkeit hierzu bietet uns die private Vererbung:

Listing 9.6  
Eine Quadrat-Klasse mit 
privater Vererbung

� ��� ������� � -��!��� 
������� #

-�. ���

��������� ���  
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Listing 9.6 (Forts.)
Eine Quadrat-Klasse mit

privater Vererbung

� ���������	
	�

�


�����������������������������������������������������������

���� ����������	��� 	� �

��������������������	��

�������������������	��




�����������������������������������������������������������

�	��� ����������� ����� �

��� ��������������������������





�

Die Methoden von �������� sind durch die private Vererbung nicht mehr von
außen zugänglich, deswegen benötigt ! ����� eine eigene ���������-Methode,
die intern jedoch ������������������� aufruft. Es besteht nun keine Möglich-
keit mehr, Breite oder Höhe getrennt zu setzen. Beide Attribute werden über
�������� gemeinsam verändert. Abbildung 9.3 zeigt den Zusammenhang.

Abbildung 9.3
Die private Vererbung in der UML

Objektkomposition

Eine andere Möglichkeit, die Funktionalität von �������� innerhalb von ! ��
���� zu benutzen, ist die Einbettung, auch Objektkomposition genannt:

Listing 9.7
Die Klasse Quadrat mit

�	��� ! ����� �

�������� �"���������
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Objektkomposition
# $	���

! �������	��� 	�

� �"���������	
	�

�




Beziehungen

Listing 9.7 (Forts.)
Die Klasse Quadrat mit 
Objektkomposition

�����������������������������������������������������������

���� ��	
��	���
��	 
� �

������	������	����	��
��

������	������	������
��

�

�����������������������������������������������������������

�
��	 ��	�������� ����	 �

��	����������	������	����������

�

��

Abbildung 9.4 zeigt die Darstellung der Objektkomposition in einem UML-Dia-
gramm. Die beiden Zahlen an der Komposition definieren die Multiplizität. Hier
besitzt ein  �����	-Objekt genau ein !���	���-Objekt.

Abbildung 9.4  
Die Quadrat-Klasse mit 
Objektkomposition

Wir haben die „ist implementiert mit“-Beziehung auf zwei Arten umgesetzt: Mit
privater Vererbung und mit Objektkomposition. Aber wann sollte welche Tech-
nik eingesetzt werden?

Vererbung oder Einbettung?

Um diese Frage zu beantworten, sollten wir als Erstes die Vor- und Nachteile
der beiden Varianten aufführen.

Vererbung zählt neben der 
������-Deklaration zu den 
stärksten Kopplungen, die in 
C++ zwischen zwei Klassen 
möglich sind.

Der große Nachteil der privaten Vererbung ist die dadurch entstehende starke
Kopplung zwischen den beiden Klassen. Diese Kopplung findet zur Kompilati-
onszeit statt und lässt sich während der Laufzeit nicht mehr ändern.

Bei der Objektkomposition hingegen könnte anstelle eines konkreten, eingebet-
teten Objekts ein Zeiger, dessen Verweis während der Laufzeit austauschbar ist,
oder eine Referenz als fester Verweis verwendet werden. Damit wäre es theo-
retisch auch möglich, verschiedene  �����	-Objekte mit unterschiedlichen
Implementierungen auszustatten.

Auf der anderen Seite erschließen sich durch die private Vererbung auch die
209

geschützten Elemente der Basisklasse, auf die über Objektkomposition nicht
zugegriffen werden könnte. Entscheiden diese geschützten Elemente über die
Nutzbarkeit der Klasse, gibt es zur privaten Vererbung keine Alternative.

Befinden sich jedoch alle notwendigen Operationen der Implementierung in der
öffentlichen Schnittstelle, dann sollte die Objektkomposition der privaten Ver-
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erbung vorgezogen werden, weil dadurch eine weitaus losere Kopplung exis-
tiert, die zur Laufzeit noch geändert werden könnte.

Bedenken Sie: Im Gegensatz zur öffentlichen Vererbung, die als Design-Technik
verstanden wird, gilt die private Vererbung als Implementierungs-Technik. Sie
spielt damit in der Design-Phase keine Rolle.

9.1.3 hat ein

Es ist wichtig, zwischen der „hat ein(e)“-Beziehung und der „ist implementiert
mit“-Beziehung zu unterscheiden. Die im vorigen Abschnitt besprochene „ist
implementiert mit“-Beziehung benutzt ein Objekt einer anderen Klasse zur
Implementierung der eigenen Funktionalität.

Bei der „hat ein(e)“-Beziehung werden die Aufgaben an das eingebettete Objekt
delegiert. Das eingebettete Objekt übernimmt einen Teil der Aufgaben des
Haupt-Objekts. Ein Beispiel dafür sind die Klassen ������� und �����, in Abbil-
dung 9.5 zu sehen.

Abbildung 9.5
Die "hat ein(e)"-Beziehung

(Aggregation)

Der Kunde hat eine Adresse. Die Verwaltung dieser Adresse ist allein Aufgabe
der Klasse �������. Die Klasse ����� leitet entsprechende Operationen an
������� weiter. Die Adresse ist hier nicht existenziell abhängig vom Kunden.
Der Kunde könnte theoretisch überhaupt keine Adresse haben (Er besucht
immer das Ladenlokal.) oder er hat mehrere Adressen (Rechungs- und Liefer-
adresse) oder die Adresse ändert sich (Umzug). Die Adresse selbst wiederum
könnte auch bei mehreren Kunden Anwendung finden (wenn sie im selben
Haus wohnen), wobei dann besser mit Verweisen gearbeitet werden sollte. Diese
nicht existenziell abhängige Beziehung nenne man Aggregation, in der UML an
der nicht ausgefüllten Raute zu erkennen.

Ein anderes Beispiel sehen Sie in Abbildung 9.6.

Abbildung 9.6
Die „hat ein(e)“-Beziehung

(Komposition)
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Hier ist die ID des Personalausweises existenziell abhängig vom Personalaus-
weis. Ein Personalausweis kann seine ID nicht ändern, er bekommt sie bei seiner
Erstellung zugewiesen und nimmt sie mit ins Grab. Diese Abhängigkeit wird
Komposition genannt.



Was wird vererbt?

9.2 Was wird vererbt?

Das vorige Teilkapitel hat sich mit der Frage beschäftigt, wie die in einer Klassen-
hierarchie auftretenden Beziehungen in C++ formuliert werden. Im Folgenden
richten wir unser Augenmerk auf die Frage, was vererbt wird. In der OOP ist es
häufig sinnvoll, Schnittstelle und Implementierung zu trennen. Die nachstehen-
den Abschnitte beschäftigen sich damit, wie in C++ nur eine Schnittstelle, nur
eine Implementierung oder eine Kombination von beiden vererbt werden kann.

9.2.1 Schnittstelle mit verbindlicher Implementierung

Dass eine Subklasse die Schnittstelle mitsamt einer verbindlichen Implementie-
rung erbt, ist häufig das Ergebnis von Unwissenheit. Und nicht selten wird ver-
gessen, dass die Implementierung tatsächlich verbindlich bleiben sollte.
Betrachten wir dazu folgendes Beispiel:

Listing 9.8  
Ein eigener Vektor mit sicherem 
Index-Operator

����������������� 
���

���

 ������������� � ������ �������
��� �

�������

��������������� ��

�������
�������������� ������������������
�����
� �!���� �"#� �

�����������"#��$

�

�$

Wir schreiben ein Template �������������, welches wir öffentlich von

�"�������� ableiten. Die Besonderheit unseres Vektor liegt darin, dass der
Index-Operator nun auf die Methode �� zurückgreift und damit eine Ausnahme
wirft, wenn der Bereich überschritten wird. 

Anstelle des vollständig qualifizierten Namens bei ��������� und 
� �!����
hätten wir auch problemlos nur den Typ-Namen angeben können, weil unser
Template die Typdefinitionen geerbt hat.

Wir können diesen Vektor nun problemlos einsetzen:

������������������ �$

�%��
&!�����'�$

���� �� ��(� �� ��"�$ )) *�
��&��

Was hier jedoch nicht berücksichtigt wurde: Die Methoden von ������ sind
nicht virtuell, wir haben dessen Implementierung also verbindlich geerbt.
Trotzdem haben wir eine Operation – nämlich den Index-Operator – über-
schrieben. Der Ärger lässt nicht lange auf sich warten:

�����������+ ���� , -�$
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���� �� �+������(� �� ��"�$ )) .���� *�
��&��

Das LSP ist hiermit ganz klar verletzt. Wir haben nun mehrere Möglichkeiten:

� Die geerbte Implementierung bleibt verbindlich, in der eigenen Klasse wird
die Schnittstelle erweitert und die neue Implementierung darüber verfügbar
gemacht. In unserem konkreten Fall ist das keine Lösung, denn es geht uns
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um den Index-Operator. Andernfalls hätten wir gleich den STL-Vektor ver-
wendet und dessen ��-Methode direkt aufgerufen.

� Die Klasse ���������	�
� wird privat von ����
� abgeleitet und nutzt da-
mit die ����
�-Implementierung, ohne dessen Schnittstelle zu erben. Um
jetzt aber in der eigenen Klasse die gleiche Schnittstelle zur Verfügung zu
stellen wie in ����
�, muss jede Methode von ����
� ebenfalls in �������

��	�
� implementiert werden. Diese Methoden brauchen zwar lediglich die
entsprechende ����
�-Methode aufzurufen, aber ein schönes Stückchen
Arbeit ist es trotzdem. Darüber hinaus würde eine Änderung der ����
�-
Schnittstelle nicht automatisch von ���������	�
� übernommen.

� Die verbindliche Implementierung wird überschrieben und wir bleiben uns
stets bewusst, dass der eigene Vektor nicht mehr polymorph einsetzbar ist.
Er kann deswegen nicht an die Stelle eines STL-Vektors treten. Durch die
Verletzung des LSP herrscht zwischen ���������	�
� und ����
� keine „ist
ein(e)“-Beziehung, auch wenn dies in manchen Büchern behauptet wird.

Der letzte Punkt wird höchstwahrscheinlich nicht seinen Weg in die Annalen
der OOP finden. Wenn es wie in unserem Fall aber lediglich um einen Vektor
mit sicherem Index-Operator geht, der an keiner Stelle einen STL-Vektor poly-
morph ersetzen soll, dann ist nach Abwägung von Kosten und Nutzen die letzte
Variante in meinen Augen die attraktivste.

Fassen wir diesen Abschnitt noch zu einer Regel zusammen:

Wenn eine Subklasse öffentlich eine aus nicht-virtuellen Methoden bestehende
Schnittstelle erbt, dann erbt diese Subklasse die Schnittstelle mitsamt einer bezo-
gen auf das LSP verbindlichen Implementierung. Eine Änderung dieser verbind-
lichen Implementierung hat unweigerlich eine Verletzung des LSP zur Folge.

Schauen wir uns zum Schluss noch ein Beispiel an, bei dem die Vererbung einer
verbindlichen Implementierung Sinn macht:

In Abbildung 9.7 wird der Fernseher mit Fernbedienung von einem Fernseher
ohne Fernbedienung abgeleitet. Wir überschreiben die geerbte Implementierung
nicht, sondern erweitern sie, indem wir der öffentlichen Schnittstelle eine weitere
Operation hinzufügen (��������������). Das LSP ist damit nicht verletzt.

Abbildung 9.7
Fernseher mit Fernbedienung
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9.2.2 Schnittstelle mit überschreibbarer 
Implementierung

Eine Implementierung wird überschreibbar, wenn die dazugehörige Methode in
der Basisklasse als virtuell deklariert ist (Siehe Kapitel 6.8). Man nennt sie auch
Default- oder Standard-Implementierung. Nehmen wir folgendes Beispiel:

Listing 9.9  
Die Klasse Grafiktreiber

����� �����	
������ 


�������

���
��� ���� ���������	
 ��� ���	
 ��� 


�� �������� �����  ������ ��

!

!"

Wir entwerfen einen schlichten Grafiktreiber, der nur eine Linie zeichnen kann.
Die tatsächliche Implementierung der Methode ����� ersparten wir uns hier.
Diese Klasse wird nun von einigen Anwendungen eingesetzt, die alle prima
funktionieren.

Nun wird das System um eine 3D-Grafikkarte erweitert, von deren schnelleren
Hardware-Funktionen wir Gebrauch machen wollen. Wir schreiben dazu die
Klasse �����	
������#$, die von �����	
������ ableitet:

Listing 9.10  
Die Klasse Grafiktreiber3D

����� �����	
������#$ � ������ �����	
������ 


�����		��
��  %	��
�"

�������

�����	
������#$������		��
�� &��	��

�  %	��
��&��	��


!

���� ���������	
 ��� ���	
 ��� 


 %	��
�'(��������� ���"

!

!"

Die Implementierung von �����	
������������� wird überschrieben. In der
neuen �����-Methode wird Gebrauch von der Linien-Funktionalität der Grafik-
karte gemacht. Abbildung 9.8 zeigt den Sachverhalt.

In diesem Fall bleibt das LSP gewahrt, weil bei einem Zugriff über einen Basis-
klassen-Zeiger der tatsächliche Objekt-Typ zur Laufzeit (dynamisch) ermittelt
und die korrekte Methode aufgerufen wird.

Abbildung 9.8  
Die Grafiktreiber-Hierarchie
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9.2.3 Schnittstelle

Die Vererbung der bloßen Schnittstelle – ohne Implementierung – wird in C++
mit rein virtuellen (abstrakten) Methoden bewerkstelligt. Eine Schnittstelle
ohne Implementierung wird immer dann vererbt, wenn eine gemeinsame
Schnittstelle existieren soll, die Basisklasse aber nicht genug Wissen besitzt, um
dieser Schnittstelle eine Implementierung mitzugeben.

Denken wir noch einmal an die Klassen-Hierarchie eines Spiels. Wir definieren
als oberste Basisklasse die Klasse ������������:

Listing 9.11
Die Klasse SpielElement

	�
�� ������������ 


�����	�

�����
� ���� ���	����������

�����
� ���� ����	�����������

��

Wir beschränken uns hier auf die Methoden ���	����� zur Darstellung des
Spielelements auf dem Bildschirm und ����	������ zum Entfernen des Ele-
ments vom Spielfeld.

Durch die abstrakten Methoden ist die Klasse selbst abstrakt, von ihr können
deshalb keine Exemplare erzeugt werden (Siehe Kapitel 6.9). Eine von ������
������� abgeleitete Klasse, von der Objekte erzeugt werden sollen, muss daher
alle abstrakten Methoden überschreiben, um konkret zu werden:

Listing 9.12
Die Klasse Hindernis

	�
�� ��������� � �����	 ������������ 


�����	�

���� ���	������� 


��  ��� !�� "�#�
� ��� ������������

�

���� ����	�������� 


��  ��� !�� "��
� ��� ������������

�

��

Die Klasse ��������� hat die Schnittstelle von ������������ geerbt und
gezwungen, die Schnittstelle mit einer Implementierung zu versehen, wenn von
ihr Objekte erzeugt werden sollen.

Auf diese Weise ist gewährleistet, dass jede Subklasse die geerbte Schnittstelle
mit Leben füllt. In Abbildung 9.9 sehen Sie die UML-Darstellung unserer Mini-
Hierarchie.
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Das Offen-Geschlossen-Prinzip

Abbildung 9.9  
Spielelemente und Hindernisse

9.2.4 Implementierung

Die Vererbung der bloßen Implementierung haben wir in Abschnitt 9.1.2 bereits
besprochen. Ich möchte hier jedoch wiederholen, dass die Implementierung
einer anderen Klasse auch durch Einbettung verwendet werden kann, solange
die Implementierung über die öffentliche Schnittstelle zugänglich ist.

9.3 Das Offen-Geschlossen-Prinzip
Das OCP, sowie andere 
Prinzipien, die wir uns noch 
anschauen werden, sind von 
Robert C. Martin formuliert 
und können im Internet in 
englischer Sprache unter 
http://www.objectmentor.com 
nachgelesen werden.

Das Offen-Geschlossen-Prinzip (open closed principle, abgekürzt OCP) ist schnell
formuliert:

Code-Einheiten (zum Beispiel Klassen oder Funktionen) sollten offen für Erwei-
terungen, aber geschlossen für Veränderungen sein.

Anders formuliert folgen daraus zwei Punkte:

� Es muss möglich sein, die Funktionalität einer Code-Einheit zu erweitern,
ohne ihren bestehenden Code zu verändern.

� Eine Erweiterung an anderer Stelle, die Auswirkungen auf eine Code-Ein-
heit hat, darf keine Änderung der Code-Einheit selbst nach sich ziehen.

Nehmen wir an, Sie programmieren ein Spiel, in dem ein Krabbeltier vorkommt.
Es soll zwei verschiedene Arten von Krabblern geben, solche, die vorwärts
krabbeln und solche, die rückwärts krabbeln. In welche Richtung gekrabbelt
werden kann, wird bei der Erzeugung festgelegt. Die entsprechende Klasse
�������� könnte wie in Abbildung 9.10 aufgebaut werden.

Abbildung 9.10  
Die Klasse Krabbler
215



9   Vererbung II

Über die Methode �������� krabbelt der Krabbler in seine vorgegebene Rich-
tung. Dazu ruft �������� die Methode ���	���
� oder ���
�	���
� auf. Aus-
formuliert erhalten wir diesen Code:

Listing 9.13
Die Klasse ��������
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Wir können nun Krabbler erzeugen, die vorwärts oder rückwärts krabbeln:

�������� �$�%&�'����������������

�������� �%�%&�'��������������
���

Geht dieser Ansatz konform mit dem OCP? Spalten wir diese Frage in zwei
Punkte auf.

Ist die Klasse offen gegenüber Erweiterungen? Im Prinzip nicht. Eine Erweiterung
ohne Code-Änderung wäre nur durch Vererbung möglich. Die zentrale Methode
krabbeln ist jedoch nicht virtuell, ein Ableiten würde damit das LSP verletzen.

Ist die Klasse geschlossen gegenüber Änderungen? Gehen wir davon aus, dass
während der Spielentwicklung Bedarf an einem Krabbler entsteht, der auch
hoch und runter krabbeln kann, dann ist dies ohne Änderung von ��������
nicht möglich. Die Methode �������� ist damit für Erweiterungen der Richtung
nicht geschlossen.
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Alles in allem können wir getrost sagen, dass die Klasse das OCP verletzt. Ein
besserer Ansatz könnte so aussehen, dass wir zunächst eine Krabbel-Schnitt-
stelle erstellen:



Das Offen-Geschlossen-Prinzip

Listing 9.14  
Eine Schnittstelle für Krabbler
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��

Von dieser Schnittstelle leiten nun die konkreten Krabbler ab:

Listing 9.15  
Die Klasse VorwaertsKrabbler
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Abbildung 9.11 zeigt den Zusammenhang in der UML.

Abbildung 9.11  
Die Krabbel-Hierarchie

Eine Code-Einheit, die über die ��������-Schnittstelle auf die Methode ����"
���� zugreift, ist nun geschlossen gegenüber Erweiterungen der Krabbler-
Familie. Auch �������� und ����������������� sind geschlossen gegenüber
Erweiterungen, denn ein weiterer Krabbler erfordert keine Änderungen am
bestehenden Code. Dieser Ansatz hält sich damit an das OCP.

Betrachten wir ein weiteres Beispiel, welches wieder einem Spiel entnommen
sein könnte:

Listing 9.16  
Flugzeuge und Zeichner

����� #�$��%&��%�� 	


�����


���� '���(������

��
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Listing 9.16 (Forts.)
Flugzeuge und Zeichner
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�� �

�
�����

�	�� �������

��

����� �������� �

�
�����

�	�� ���������������	��
 ������������ 	��

�	�� �������!	"�����	��
 !	"��� 	��

�	�� �������������	�
����	��
 ������	�
�� 	��

��

Es gibt drei Klassen von Flugzeugen, die alle gezeichnet werden können. Dazu
existiert die Klasse ��������, die für jedes Flugzeug eine Zeichne-Methode
besitzt. Diese rufen dann wiederum die entsprechende Methode der Flugzeug-
Klassen auf (und erledigen vielleicht noch andere Dinge, wie Vorbereitung des
Bildschirms auf das Zeichnen). Abbildung 9.12 zeigt die Zusammenhänge.

Abbildung 9.12
Die Beziehung zwischen Zeichner

und den Flugzeugen

Warum hier das OCP verletzt ist, lässt sich nicht in einem Satz zusammenfassen.
Zunächst einmal müsste die Klasse �������� verändert werden, wenn eine wei-
tere Flugzeug-Klasse erstellt würde, deren Objekte ebenfalls von �������� dar-
gestellt werden soll.

Code, der die Klasse �������� verwendet, müsste ebenfalls geändert werden,
damit die neue Zeichne-Methode aufgerufen wird.

Es könnte zwar eine Klasse #����
��
���������� von �������� abgeleitet wer-
den, weil wir die verbindliche Implementierung von �������� nicht überschrei-
ben, sondern deren Schnittstelle ergänzen. Trotzdem müsste der konkrete Aufruf
der neuen Zeichne-Methode in der bisher mit �������� arbeitenden Code-Einheit
hinzugefügt werden.

Auf den ersten Blick könnte die Lösung auch in einem Überladen der Zeichne-
Methoden von �������� liegen. Hätten die Zeichne-Methoden in �������� alle
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denselben Namen, würde sich der Aufruf vereinheitlichen. Da die einzelnen
Flugzeuge aber nicht derselben Klassenhierarchie angehören, kann die Code-
Einheit, die �������� verwendet, nicht mit Polymorphie arbeiten (Zugriff über
eine gemeinsame Schnittstelle) und muss deswegen trotzdem den Code ändern.
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Es bleibt also dabei: Bezogen auf eine Erweiterung der Flugzeug-Typen wird
das OCP nicht eingehalten beziehungsweise Code, der diese Klassenarchitektur
verwendet, kann gegenüber einer Erweiterung der Flugzeug-Typen nicht
geschlossen werden.

Einen besseren Ansatz zeigt Abbildung 9.13.

Abbildung 9.13  
Die Flugzeug-Hierarchie

Meist wirkt es Wunder, wenn Schnittstelle und Implementierung getrennt wer-
den. In Abbildung 9.13 wird die ��������-Klasse jetzt ��	
��	
��������
genannt, um klar zu signalisieren, dass mit ihr nur Flugzeuge gezeichnet wer-
den können. Sie greift nun auf die ��������-Methode der Schnittstelle ��	
�
��	
 zurück. Weil dies eine abstrakte Methode ist, können wir sicher sein, dass
eine von ��	
��	
 abgeleitete, konkrete Klasse für �������� eine Implementie-
rung zur Verfügung gestellt hat.

Die Klasse ��	
��	
�������� ist dadurch von der konkreten Implementierung
der ��������-Methode entkoppelt. Eine Erweiterung der Klassenhierarchie um
beispielsweise 
����
�����	
��	
 hätte keinerlei Auswirkungen auf ��	
��	
�
��������. Das OCP wird eingehalten.

9.4 Operationen oben, Daten unten

Der Titel fasst bereits die Hauptaussage dieses Abschnitts salopp zusammen: In
einer Klassenhierarchie sollten die Operationen (Schnittstellen, mit oder ohne
Implementierung) möglichst weit oben angesiedelt, die tatsächlichen Daten
dagegen so weit wie möglich unten untergebracht werden.

In Kapitel 6.3 hatten wir eine Klassenhierarchie aufgebaut, die ����������� als
Basisklasse hatte und unter anderem die Klasse �	�� als Subklasse. Abbildung
6.7 zeigt die Beziehung als UML-Diagramm.
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Bereits in diesem frühen Stadium zeigt sich eine Form der Redundanz. Die
Klasse ����������� besitzt Attribute für die Breite und die Höhe eines Spiel-
objekts. Die Klasse �	�� definiert die Breite und Höhe jedoch als Konstante,
trotzdem erbt sie die Attribute für Breite und Höhe von �����������. Nicht nur
Objekte der Klasse �	��, alle Objekte mit fester Breite und Höhe besitzen zwei
Attribute, mit denen sie nichts anfangen können.
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Besser wäre es, Breite und Höhe weiter unten in der Klassenhierarchie anzusie-
deln, dort, wo sie wirklich gebraucht werden. Abbildung 9.14 zeigt einen sol-
chen Ansatz.

Abbildung 9.14
Eine redundanzärmere

Spiel-Hierarchie

Die Methode ����������� ist in �	
���
���� nur noch abstrakt, ohne Imple-
mentierung, dadurch müssten Subklassen diese Methode auf jeden Fall imple-
mentieren.

Die Klasse �����
�
�����
�� ist jetzt die Basisklasse für alle Spielobjekte mit
variabler Breite und Höhe. Die Klasse ���� kann jetzt ohne Redundanz von
�	
���
���� abgeleitet werden.

Das alles hat natürlich seinen Preis. Wir haben die Methode ����������� nicht
mehr zentral in der Basisklasse (sie müsste ja sonst darüber Bescheid wissen,
welche Ausmaße Objekte abgeleiteter Klassen haben), sondern jede Klasse mit
festen Ausmaßen muss eine eigene �����������-Methode bereitstellen, die die
Ausmaß-Konstanten der Klasse zurückliefert.

Lediglich für die Objekte mit variablen Ausmaßen kann jetzt noch eine allge-
meine �����������-Methode implementiert werden.

Für jede Klasse haben wir ein Mehr an Code, dafür haben wir für jedes Objekt
mit festen Ausmaßen eine Einsparung an Speicherplatz. Es muss am konkreten
Fall festgemacht werden, welcher Ansatz der bessere ist.
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9.5 Das Umkehrung-der-Abhängigkeit-Prinzip

Um das Umkehrung-der-Abhängigkeit-Prinzip (Dependency Inversion Prin-
ciple, abgekürzt DIP) zu erläutern, möchte ich gerne auf die Kartoffeln und
Schweine aus [Willms02] zurück kommen. Primär ging es darum, dass ein
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Schwein Kartoffeln fressen kann. Losgelöst von den konkreten Attributen der
Klasse ergibt sich damit folgender Sachverhalt, wie er in Abbildung 9.15 dar-
gestellt ist.

Abbildung 9.15  
Schweine fressen Kartoffeln

Die Klasse ��������� repräsentiert dabei eine Kartoffel-Pflanze, die mehrere
zum Verzehr geeignete Knollen besitzen kann.

Nun könnte es strategisch ungünstig sein, ein Schwein ungebremst auf eine
Kartoffel loszulassen. Um Völlerei zu vermeiden, wollen wir eine Klasse
�	����
�������� programmieren, die kontrolliert von einer Kartoffel Futter
holt, um es dann dem Schwein weiter zu reichen:

Abbildung 9.16  
Das Futter wird verwaltet

Der Quellcode dazu könnte folgendermaßen aussehen (auf die Darstellung von
Attributen und Konstruktoren wird verzichtet):

Listing 9.17  
Schweine, Kartoffeln 
und Verwalter
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�
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Wir können an dieser Stelle direkt sagen, dass �	����
�������� gegenüber einer
Erweiterung der Futterquellen oder der Futtervertilger nicht geschlossen ist. Wir
wollen uns anschauen, warum das so ist. Wenn wir die drei involvierten Klassen
betrachten, dann stellen wir fest, dass �	����
�������� auf einer höheren
Abstraktionsebene liegt als ��������� und �������. Die Klasse �	����
��������
verteilt die Futtereinheiten lediglich um. Die Details, also wie die Kartoffel die
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Futtereinheiten erzeugt oder wie das Schwein die Futtereinheiten verwertet, lie-
gen in den Klassen ��������� und �	
���
.

Wir erhalten damit eine Abhängigkeit der höheren Klasse (bezogen auf die Abs-
traktionsebene) von den tieferen Klassen. Diese Richtung der Abhängigkeit war
in der prozeduralen Programmierung üblich, in der OOP hat sie jedoch einen
entscheidenden Nachteil:

Im Normalfall sind es die Code-Einheiten einer höheren Abstraktionsebene, die
wir wieder verwenden wollen. Wenn diese Code-Einheiten selbst wiederum von
tiefer liegenden Details abhängig sind, dann schränkt dies die Wiederverwend-
barkeit stark ein und erhöht den Wartungsaufwand bei Änderungen.

Ein Beispiel: Angenommen, wir bräuchten an anderer Stelle einen Futterverwal-
ter, der Pferde davon abhalten soll, zuviel von einem Heuballen zu fressen.
Obwohl die Aufgabe identisch mit unserem bisherigen Futterverwalter ist, könn-
ten wir ihn nicht verwenden, weil er abhängig von den Details von ���������
und �	
���
 ist.

Würden wir die Richtung der Abhängigkeiten umdrehen, dann wäre �������
��������� nicht mehr von Details abhängig und könnte einfacher wieder ver-
wendet werden. Und genau dieses „Umdrehen“ der Abhängigkeit (Dependency
Inversion) beschreibt das DIP mit folgenden Punkten:

� Code-Einheiten auf höherer Abstraktionsebene sollten nicht abhängig sein
von Code-Einheiten tieferer Abstraktionsebenen.

� Abstraktionen (Schnittstellen) sollten nicht abhängig sein von Details (Im-
plementierungen).

� Code-Einheiten und Details sollten abhängig sein von Abstraktionen.

Wie so häufig läuft es darauf hinaus, die Implementierungen von den Schnitt-
stellen zu trennen.

Abbildung 9.17
Der Futterverwalter nach dem DIP
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Sowohl unser auf hoher Abstraktionsebene liegender Futterverwalter als auch
die tiefer liegenden Klassen mit den Implementierungs-Details sind nun abhän-
gig von Schnittstellen. Auf diese Weise ist ein Höchstmaß an Flexibilität und
Wiederverwendbarkeit gewährleistet.
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Durch die neu erworbene „Unwissenheit“ des Futterverwalters ist es jetzt theo-
retisch möglich, das Schwein mit Heuballen zu füttern, was diesem vielleicht
überhaupt nicht gefällt. Diese Verantwortung ist jetzt vom Benutzer der Klasse
��������������� zu tragen.

9.6 Das Einzelne-Verantwortung-Prinzip
Unter Kohäsion versteht man 
den Grad der Zusammenge-
hörigkeit (Verwandtschaft) 
zweier Entitäten (z.B. Schnitt-
stellen).

Das Prinzip der einzelnen Verantwortung (Single Responsibility Principle,
abgekürzt SRP) ist an anderer Stelle (zum Beispiel [Booch94]) auch als Kohäsion
bekannt:

Zwei unverwandte Abstraktionen (keine Kohäsion) sollten nicht in einer ge-
meinsamen Schnittstelle untergebracht sein.

Oder wie es Martin formuliert: Es sollte nie mehr als einen Grund geben, eine
Klasse zu ändern.

Mehr oder weniger in dasselbe Horn bläst auch das von Martin aufgestellte
Interface Segregation Principle (Getrennte-Schnittstellen-Prinzip), abgekürzt
ISP, welches gewissermaßen eine Folgerung des SRP ist:

Implementierungen sollten keine Schnittstellen aufgezwungen bekommen, die
sie nicht benötigen.

Nehmen wir als Beispiel Abbildung 9.18, in der ein möglicher Ansatz darge-
stellt wird, um HTTP- und FTP-Urls gemeinsam zu verwalten.

Abbildung 9.18  
Eine Klassenhierarchie 
zur Url-Verwaltung

Die abstrakte Klasse 	�� besitzt der Übersichtlichkeit wegen eine Auswahl der
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Methoden, die eine vollständige ��
	��- und ���
	��-Klasse besitzen sollte.
Besonderes Augenmerk sollte auf die ���
	��-typische Methode �������
���
und auf die ��
	��-typische Methode �����
��
� gerichtet werden.
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Zwischen diesen beiden Methoden existiert keine Kohäsion, sie gehören zwei
verschiedenen Verantwortlichkeiten an. Sie in einer gemeinsamen Schnittstelle
unterzubringen (wie hier in der ���-Klasse) verletzt deswegen ganz klar das ISP,
denn ������ muss die für die Klasse unnötige �������	�
�-Methode imple-
mentieren und ������� muss sich mit �������
�� rumschlagen.

Darüber hinaus gibt es für die Klasse ��� zwei Gründe, geändert zu werden,
nämlich, wenn sich die Schnittstelle der ������-Klasse oder wenn sich die
Schnittstelle der �������-Klasse ändert. Das SRP ist deswegen bei der ���-
Klasse verletzt.
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MaoMao

Diejenigen von Ihnen, die bereits andere Bücher von mir gelesen haben, werden
sich vielleicht an den Kopf fassen und seufzen „Nicht schon wieder!“ Aber keine
Sorge, während der MaoMao-Ansatz zum Beispiel in [Willms02] primär das
technische Umsetzen der Vererbung zum Ziel hatte, wollen wir hier den
Schwerpunkt auf Design-Aspekte legen.

Die primäre Anforderung an das Spiel soll sein, dass es hinsichtlich der Spieler,
des Textfensters und der Ausgabe-Sprache wieder verwendbar und erweiterbar
ist. Wenn eine weitere Ausgabe-Sprache, ein zusätzlicher Spieler oder ein ande-
res Text-Fenster hinzugefügt wird, dann sollen bereits implementierte Klassen
nicht mehr verändert werden müssen. Offen für Erweiterungen, geschlossen für
Veränderungen.

Bevor wir mit der Implementierung beginnen, möchte ich kurz noch die Regeln
des Spiels erklären. Die meisten von Ihnen werden das Spiel kennen, es gibt
aber einige lokale Unterschiede.

Die Grundidee von MaoMao besteht darin, dass die Spieler der Reihe nach Kar-
ten abwerfen, die mit der davor abgeworfenen entweder das Bild oder die Farbe
gemeinsam haben.

Wer keine Karte ablegen kann, muss eine ziehen und kann diese bei Überein-
stimmung von Farbe oder Bild noch ablegen. Andernfalls hat der Spieler eine
Karte mehr auf der Hand.

Das übliche MaoMao-Spiel spielt mit den Bildern Sieben bis Ass und den Far-
ben Karo, Herz, Pik und Kreuz.

Im Spiel haben einige Karten besondere Funktionen:
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� Die Sieben. Legt jemand eine Sieben, dann muss der Folge-Spieler zwei Kar-
ten ziehen, wenn er nicht ebenfalls eine Sieben legt. Sollte eine zweite Sie-
ben gelegt werden, dann muss der darauffolgende Spieler vier Karten
ziehen, falls er nicht auch wieder eine Sieben spielt, usw.
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� Die Acht. Wird sie gelegt, dann muss der nächste Spieler aussetzen. Beson-
ders beliebt bei Spielen mit zwei Spielern.

� Der Bube. Derjenige, der einen Buben legt, darf sich eine Farbe wünschen.
Der Folgespieler muss dann eine Karte mit der gewünschten Farbe ablegen,
eine Karte ziehen oder mit einem weiteren Buben eine neue Farbe wünschen.
Der Zwang, die gewünschte Farbe zu spielen, überträgt sich so lange von
Spieler zu Spieler, wie niemand eine Karte der gewünschten Farbe spielt.

Zu Spielbeginn bekommt jeder Spieler fünf Karten und eine Karte wird auf den
Tisch gelegt. Der beginnende Spieler muss der aufgedeckten Karte gemäß rea-
gieren, bei einer Sieben also zwei ziehen oder ebenfalls eine Sieben legen oder
bei einer Acht aussetzen.

Lediglich der Bube hat als Startkarte eine andere Bedeutung: Der beginnende
Spieler darf dann eine Karte seiner Wahl spielen.

10.1 Die Fenster

Die Unterstützung der einzelnen Fenster ist noch das Leichteste am Spiel.
Beginnen wir mit der Basisklasse der Fenster-Hierarchie.

10.1.1 Die Klasse ITxtFenster

Wie es bei Schnittstellen (Interfaces) üblich ist, müssen wir uns einen groben
Überblick verschaffen, welche Ein- und Ausgabemöglichkeiten wir im Spiel
benötigen.

Auf jeden Fall müssen C-Strings ausgegeben und eingelesen (Eingabe des Spie-
ler-Namens) werden können. Wir müssen Ganzzahlen ausgeben (bei der Auf-
listung der Karten) und einlesen (zur Auswahl einer Karte) können.

Die Ausgabe-Methoden werden in zwei Varianten implementiert, für die Aus-
gabe mit und ohne Newline. Abbildung 10.1 stellt die auf dieser Grundlage ent-
worfene Schnittstelle als UML-Diagramm dar.

Abbildung 10.1
Das Interface ITxtFenster
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Die Fenster

Der dazugehörige Quellcode ist nicht sonderlich spektakulär:

Listing 10.1  
Die Klasse ITxtFenster
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������� #����	
���
��� 
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$�

Die in den Subklassen zu implementierenden Methoden sind als rein virtuell
(abstrakt) deklariert. Exemplarisch wollen wir diese Schnittstelle nun für ein
normales Textfenster implementieren, welches die c++-üblichen Stream-
Objekte ���� und �� unterstützt, sowie für ein Fenster des .NET-Frameworks.
Ergebnis ist die in Abbildung 10.2 dargestellte Hierarchie.

Abbildung 10.2  
Die Fenster-Hierarchie

10.1.2 Die Klasse DosFenster

Schauen wir uns die Implementierung der Klasse %��	
���
� an. Sie ist recht
einfach aufgebaut:

Listing 10.2  
Die Methoden der Klasse 
DosFenster
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Listing 10.2 (Forts.)
Die Methoden der Klasse
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10.1.3 Die Klasse NetFenster

Als Beispiel einer Implementierung, die nicht auf der C++-Standard-Ein-/Aus-
gabe basiert, betrachten wir noch die Klasse %
�	
���

, die es unserem
zukünftigen MaoMao-Spiel gestattet, als .NET-Anwendung zu laufen:

Listing 10.3
Die Methoden der Klasse

NetFenster
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Die Spielkarte

Listing 10.3 (Forts.)
Die Methoden der Klasse 
NetFenster
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Interessant ist eigentlich nur die zuletzt aufgeführte Methode ��������, die auf
die von Microsoft vorgeschlagene Weise einen Net-String in einen C-String
umwandelt.

Zunächst wird ein Net-String über die Konsole eingelesen und zurechtgestutzt,
falls er in seiner gesamten Länge nicht in unseren zu füllenden Puffer passt.

Anschließend wird die Tatsache ausgenutzt, dass die MFC-Klasse ������� einen
Konstruktor mit einem Net-String als Parameter besitzt. Wir haben damit den
Net-String in einen MFC-String umgewandelt.

Zum Schluss greifen wir auf den internen Puffer des MFC-Strings zu und kopie-
ren die Zeichen in unser  !��-Feld: Umwandlung beendet.

10.2 Die Spielkarte

Bei der Spielkarte wollen wir ein Werk für die Ewigkeit schaffen, obwohl wir
die Schnittstelle nur so weit füllen werden, wie es für MaoMao notwendig ist.
Es soll möglich sein, normale Spielkarten zu erzeugen, aber auch Joker, die
spielspezifisch implementiert werden müssen, sollen nicht ausgeschlossen wer-
den.

Wir entwerfen dazu eine recht minimalistische Schnittstelle 
2����:

Listing 10.4  
Die Schnittstelle IKarte
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Von dieser Schnittstelle können jetzt Joker und Spielkarten ableiten. Während
es bei den Jokern auf Anhieb keine Gemeinsamkeiten gibt, die in einer spezia-
lisierteren Basisklasse münden könnten, macht dies für die Spielkarten durch-
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aus Sinn, denn jede Spielkarte besitzt ein Bild und eine Farbe, die zugänglich
gemacht werden sollten:

Listing 10.5
Die Schnittstelle IBildKarte
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Theoretisch hätten �����	�
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und ����	�
�� eine gemein-

same Klasse bilden können. Um
aber eine saubere Trennung
zwischen Schnittstelle und

Implementierung zu erhalten,
wurden sie in zwei einzelne

Klassen untergebracht.

Die Implementierung bringen wir in der Klasse ����	�
�� unter:
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Listing 10.6
Die Klasse BildKarte
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Die an die Karte übergebenen ��
��- und ����-Objekte gehen in den Verant-
wortungsbereich der Karte über. Wir speichern die Verweise darum in Auto-
Pointern (Kapitel 3.5), damit wir uns nicht explizit um die Freigabe kümmern
müssen. Abbildung 10.3 zeigt unsere aktuelle Kartenhierarchie.
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Objekte der Klasse ��������� sind es dann auch, mit denen später das MaoMao-
Spiel gespielt wird. Die tatsächliche Funktionalität liegt jedoch in 	��
� und
���� verborgen.

Abbildung 10.3  
Die Karten-Hierarchie

10.2.1 Die Klasse Farbe

Bevor wir tiefer in die Implementierung von Farbe einsteigen, sollten wir uns
fragen, warum es überhaupt eine Klasse Farbe gibt. Denn theoretisch hätten wir
die ���������-Klasse auch so aufbauen können:

Listing 10.7  
Eine verworfene BildKarte-
Implementierung
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Der Haken besteht jedoch in der Anforderung, dass das Spiel – und damit auch
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die Spielkarten – in verschiedenen Sprachen ausgegeben werden sollen.

Wir könnten natürlich von der gesamten ���������-Klasse ableiten und die
Bezeichnungen der einzelnen Farben und Bilder in den Subklassen unterbringen.
Wir wollen aber das SRP (Kapitel 9.6) beherzigen und die beiden Elemente der
Karte auf zwei Klassen verteilen. Das Grundgerüst der Klasse 	��
� sieht so aus:
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Listing 10.8
Die Klasse Farbe
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Der Konstruktor prüft, ob das übergebene Argument eine gültige Farbe ist, denn
obwohl der Konstruktor-Parameter vom Aufzählungs-Typ ������ ist, wird fol-
gender Code anstandslos kompiliert:
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An dieser Stelle vernachlässi-
gen wir kurz die Tatsache, dass
����� eine abstrakte Klasse ist.

�����1� �"������$����%�����

������'"2222##�

Wird ein ungültiger Farbwert festgestellt, wirft der Konstruktor die Ausnahme
������������.
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Die Klasse selbst ist abstrakt, denn ihr fehlen noch wesentliche Informationen:
Die Bezeichnungen der Farben. Diese werden in den Subklassen implementiert
und stehen über die beiden abstrakten Methoden zur Verfügung.

Vielleicht wundert es Sie, dass �����������	������ �� ebenfalls als rein virtu-
elle Methode deklariert wurde. Es ist davon auszugehen, dass die Farb-Bezeich-
nungen in der Subklasse als statische Elemente angelegt werden, damit nicht
für jedes Objekt der Speicherplatz erneut benötigt wird. Daher hätte die zweite
�����������-Methode auch ohne weiteres eine statische Methode der Subklasse
werden können. Ich werde Farbe jedoch gleich um eine weitere Schnittstelle
ergänzen, die für diese Methode Polymorphie notwendig macht, und dies geht
nur mit nicht-statischen Methoden.

Erzeugung von Karten

Spielen wir einmal die Situation durch, dass ein Kartenspiel seine Karten erzeu-
gen möchte. Das Kartenspiel muss dazu in der Lage sein, alle Farben und alle
Bilder zu bestimmen.

Grundsätzlich sind die Farben (und später die Bilder) über die Aufzählung ver-
fügbar, wir könnten das Kartenspiel daher so aufbauen (natürlich wieder unter
der Voraussetzung, dass ����� und 
��� nicht abstrakt wären):
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Und so weiter. Solche Auswüchse werden Sie höchstwahrscheinlich vermeiden
wollen. Sie schauen sich die Aufzählungen genauer an und stellen fest, dass die
einzelnen Werte direkt hintereinander liegen, mit 0 beginnend. Schnell formu-
lieren Sie ein Schleifenkonstrukt:
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So weit, so gut, aber beherzigen wir hier das OCP? Ist dieses Schleifenkonstrukt
gegenüber Änderungen an den Aufzählungen geschlossen? Nein, wie denn auch,
die Werte in der Aufzählung brauchen nur derart abgeändert werden, dass sie nicht
mehr lückenlos hintereinander liegen oder das beispielsweise �����!!����' nicht
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mehr die höchste Wertigkeit besitzt, und schon versagen die Schleifen.

Unabhängig von der Frage, ob es überhaupt einen sinnvollen Grund gibt,
warum sich die Aufzählungen jemals ändern könnten (denn schließlich ist das
die Angelegenheit der Klasse), wollen wir hier eine Schnittstelle zur Verfügung
stellen, die immer gleich bleibt, auch wenn sich die Aufzählungen ändern.
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Ein eigener Iterator

Und zwar lauschen wir das Prinzip unserer Schnittstelle von einem der Grundprin-
zipien der STL ab: Wir implementieren einen Iterator. Wir nehmen den Forward-
Iterator als grobes Vorbild, denn es soll ausreichen, die Farben in einer Richtung
durchlaufen zu können. Der eigene Iterator wird im öffentlichen Teil von �����
untergebracht, damit außerhalb der Klasse Iteratoren erzeugt werden können.

Listing 10.9
Die Attribute der Klasse

Farbe::iterator
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Die Klasse ����� wird als Freund des Iterators deklariert, damit wir auch auf
den als privat deklarierten Konstruktor des Iterators zugreifen können.

Die Attribute haben folgende Bedeutung:

� ��
���� speichert einen Verweis auf das Farbe-Objekt (oder einem Subklas-
sen-Objekt von Farbe) um über Polymorphie an die in den Subklassen
definierten Farb-Bezeichnungen zu gelangen.

� ��	
�� beinhaltet den Farbwert, für den das Iterator-Objekt gerade steht.

� ������, ein boolesches Flag, welches markiert, ob es sich um einen Ende-
Iterator handelt.

Konstruktoren

Folgende Konstruktoren stehen zur Verfügung:

Listing 10.10
Die Konstruktoren von

Farbe::iterator
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Der erste Konstruktor muss den Iterator mit einem Verweis auf ein �����-Objekt
initialisieren. Weil dies außerhalb der Farbe-Klasse nicht garantiert werden
kann, deklarieren wir diesen Konstruktor als privat.

Der zweite Konstruktor erzeugt einen Ende-Iterator, der keinen Verweis auf ein
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Objekt braucht, er kann daher öffentlich zugänglich gemacht werden.
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Das Attribut ������ überhaupt 
nicht zu initialisieren macht 
technisch keinen Unterschied, 
denn standardmäßig hätte das 
Attribut dann den Wert 0, der 
���� entspricht, und das ist 
auch nicht besser als ���	
.

Es wirkt etwas unglücklich, dass wir die aktuelle Position des Ende-Iterators
intern mit ���	
 versehen. Sauberer wäre es an dieser Stelle, die Aufzählung
�����
 um einen Wert �
�	����� zu ergänzen und diesen dann zu verwenden.
Aus Sicht der Aufzählung wäre es jedoch unsauber, einen Wert hinzuzufügen,
der nur technischen Zwecken dient, der später aber vom Benutzer der Klasse
ansprechbar ist. Die von mir gewählte Variante mag unsauber erscheinen, sie
ist jedoch vom Benutzer nicht einsehbar und innerhalb des Iterators gekapselt
und damit als das kleinere Übel zu bezeichnen.

Inkrement-Operator

Listing 10.11  
Der Inkrement-Operator von 
Farbe::iterator
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Wie bei den STL-Iteratoren soll der Ende-Iterator hinter dem letzten Element
liegen. Das Attribut ���
�� wird daher auf ��	� gesetzt, wenn der Iterator an
���	
 vorbei rauscht.

Bei der Iteration ist der innere ����������� notwendig, weil der Operator �
nicht für Aufzählungs-Typen definiert ist. Nach der Addition müssen wir das
Ergebnis wieder in den Aufzählungs-Typ zurück wandeln. Potenziell ist eine
solche Umwandlung unsicher, aber als Bestandteil der Klasse ����� wissen die
Methoden des Iterators, was zu tun ist. Und einen anderen Weg gibt es nicht,
wenn wir nicht komplett auf die Aufzählungen verzichten wollen.

Vergleichs-Operatoren

Als Vergleichs-Operatoren definieren wir nur �� und $�, mehr benötigen wir nicht.

Listing 10.12  
Die Vergleichs-Operatoren von 
Farbe::iterator
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Zwei Iteratoren sind gleich, wenn einer der beiden folgenden Punkte zutrifft:
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� Beide Iteratoren sind Ende-Iteratoren.

� Beide Iteratoren sind keine Ende-Iteratoren, verweisen aber auf dieselbe Farbe.
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Zugriffs-Methoden

Wir statten unseren Iterator mit zwei Möglichkeiten des Zugriffs aus: Dem
Zugriff auf den Farbwert über den Dereferenzierungs-Operator und dem Zugriff
auf die Farb-Bezeichnung über die Methode �����������:

Listing 10.13
Die Zugriffs-Methoden von

Farbe::iterator
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Für die Implementierung von ��������������������� ist es wichtig, dass es
sich bei �������������������������� um eine virtuelle Methode handelt,
damit die Farb-Bezeichnung der Subklasse verwendet wird. Wir hatten weiter
oben besprochen, warum diese Methode nicht statisch sein kann, jetzt kennen
Sie die Antwort.

Iterator-Methoden

Um den Iterator nutzen zu können, benötigt ����� noch die typischen Iterator-
Methoden ����� und ���:

Listing 10.14
Die Iterator-Methoden von Farbe
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Alles in allem hätten wir uns die Trickserei mit der virtuellen �����������-
Methode und dem Verweis auf ein konkretes Farben-Objekt im Iterator sparen
können, wenn wir jede Subklasse mit eigenen Iteratoren ausgestattet hätten.

Auf diese Weise haben wir aber nicht nur Quellcode gespart, auch das Pro-
gramm selbst wird entsprechend kürzer sein.

Wir können nun von ����� die einzelnen Sprachen ableiten. Im weiteren Ver-
lauf werden wir dies für deutsche und englische Bezeichnungen umsetzen und
werden dann die in Abbildung 10.4 dargestellte Klassen-Hierarchie erhalten.
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Es könnte nun das Argument vorgebracht werden, dass sich die Problematik
beim Verändern der Aufzählung lediglich verlagert hat. Denn sollte sich die
Aufzählung ändern, dann müsste auf jeden Fall auch der Iterator angepasst
werden.
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Abbildung 10.4  
Die Farben-Hierarchie

Das stimmt, aber der Iterator ist Bestandteil der Klasse. Die Schnittstelle des Ite-
rators ist es, die von außenstehenden Code-Einheiten angesprochen wird, und
die ändert sich nicht. Auf diesem Iterator basierende Code-Einheiten sind des-
wegen gegenüber Änderungen in der Klasse – besonders gegenüber Änderun-
gen der Aufzählung – geschlossen.

10.2.2 Die Klassen FarbeDe und FarbeEn

Eine von ����� abgeleitete Klasse muss die beiden �����������-Methoden
implementieren, um konkret zu werden. Darüber hinaus werden hier auch die
Farb-Bezeichnungen untergebracht. Betrachten wir als Erstes die Klassendefi-
nition von �����	�:

Listing 10.15  
Die Klassendefinition von 
FarbeDe
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Die beiden �����������-Methoden basieren darauf, dass die Werte der Aufzäh-
lung mit 0 beginnen und hintereinander liegen. Sollte die Aufzählung geändert
werden, müssten diese Methoden ebenfalls angepasst werden. Wir könnten die
Iteratoren von 	
�� so erweitern, dass wir sie auch hier einsetzen könnten, aber
das möchte ich an dieser Stelle nicht umsetzen.

Listing 10.16
Die Initialisierung von Farbnamen

in FarbeDe
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Die Klassendefinition von ������� ist identisch mit der von �������, deswegen
sparen wir uns hier die Auflistung. Werfen wir zum Abschluss nur noch einen
Blick auf die Initialisierung von ��������� in �������:

Listing 10.17
Die Initialisierung von Farbnamen

in FarbeEn
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10.2.3 Die Klasse Bild

Die Klasse 	
�� ist ähnlich der Klasse ����� aufgebaut, deswegen folgt jetzt das
Listing der Klasse an einem Stück:

Listing 10.18
Die Klasse Bild
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Listing 10.18 (Forts.)
Die Klasse Bild
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Listing 10.18 (Forts.)
Die Klasse Bild ��������������������������������������������������������������
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Es ist noch zu erwähnen, dass die Klasse ���� zwei �
���-Methoden besitzt:
�
���"�
��, die mit dem Bild #�
�
� beginnt, und �
�������� mit  !
� als
Startbild.

10.2.4 Die Klassen BildDe und BildEn

Nehmen wir exemplarisch für die beiden Klassen die Klassendefinition von
����&
 heraus:

Listing 10.19
Die Klassendefinition von BildDe
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Listing 10.19 (Forts.)
Die Klassendefinition von BildDe��������������������������������������������������������������
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Die Initialisierung von ������	
� sieht so aus:

Listing 10.20  
Die Initialisierung von Bildnamen 
in BildDe
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Und nun noch die Initialisierung der englischen Bezeichnungen:

Listing 10.21  
Die Initialisierung von Bildnamen 
in BildEn

������������	
 ����)���������	
������*��� �*%�

� �"���� �"�+
� 

�$�,� �$
+
�� �)��%�� �'��
� �*
�� 

�-��.� �/�

�� �(���� �&�
���

Abbildung 10.5 zeigt die bisher erstellten Klassen und ihre Abhängigkeiten.

Abbildung 10.5  
Die Hierarchie des aktuellen 
MaoMao-Spiels

Wir sind nun in der Lage, Karten mit deutscher und englischer Ausgabe zu
erzeugen. Bezogen auf eine Erweiterung der unterstützten Ausgabe-Sprachen
sind die erstellten Klassen geschlossen. Es müssen für jede weitere Sprache nur
eine entsprechende "���
- und ����-Klasse hinzugefügt werden.

10.3 Das Kartenspiel

Ein normales Kartenspiel besitzt einen Stapel, auf dem die noch nicht im Spiel
befindlichen Karten liegen. Bei manchen Spielen ziehen die Spieler während
des Spiels Karten von diesem Stapel (MaoMao, Rommé), bei anderen Spielen
werden alle Karten des Stapels an Spieler verteilt (Skat).
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Bei vielen Spielen werden in deren Verlauf Karten abgelegt. Das Kartenspiel
sollte deswegen eine Ablage besitzen. Sollte bei MaoMao der Stapel leer sein,
dann werden die Karten der Ablage genommen, ordentlich gemischt und auf
den Stapel gelegt.
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10.3.1 Die Schnittstelle IKartenspiel

Wir brauchen damit drei Operationen: Eine Karte vom Stapel ziehen, eine Karte
auf die Ablage legen und das Kartenspiel mischen. Abbildung 10.6 zeigt die
Schnittstelle für Kartenspiele, die unseren Anforderungen genügt.

Abbildung 10.6
Die IKartenspiel-Schnittstelle

Der Quellcode sieht folgendermaßen aus:

Listing 10.22
Die Schnittstelle IKartenspiel
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Die Schnittstelle definiert noch einen Ausnahmen-Typ ����	����
���	, der
geworfen wird, wenn Karten vom Stapel gezogen werden, aber sowohl der Sta-
pel als auch die Ablage leer sind.

10.3.2 Die Klasse Kartenspiel

Im Folgenden soll die von �����	
���	� vorgegebene Schnittstelle implementiert
werden, aber das tatsächliche Erzeugen der Karten für das Kartenspiel schieben
wir noch auf.

Abbildung 10.7
Die Klasse Kartenspiel
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Die Klassendefinition folgt auf dem Fuße:

Listing 10.23  
Die Klassendefinition 
von Kartenspiel
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Die einzelnen Verweise auf die Karten werden in einem STL-Vektor abgelegt.
Wir definieren dazu einen eigenen Typen �����	����.

Weil die Klasse noch keine Karten erzeugt, macht es keinen Sinn, von ihr Objekte
erzeugen zu können, wir deklarieren den Destruktor deswegen als abstrakt, damit
die ganze Klasse abstrakt wird.

Konstruktor

Listing 10.24  
Der Konstruktor von Kartenspiel
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Der Konstruktor initialisiert den Zufallsgenerator mit der aktuellen Uhrzeit,
damit nicht immer die gleiche Folge von Zufallszahlen – und damit die gleiche
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Kartenverteilung – verwendet wird.

Destruktor

Listing 10.25  
Der Destruktor von Kartenspiel
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Listing 10.25 (Forts.)
Der Destruktor von Kartenspiel
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Der Destruktor löscht alle Karten, deren Verweise noch im Stapel oder auf der
Ablage gespeichert sind.

mischeSpiel

Listing 10.26
Die Methode mischeSpiel

von Kartenspiel
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Die Methode ����������� macht von den beiden geschützten Hilfs-Methoden
������������ und ���������� �����!"������ Gebrauch.
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Listing 10.27
Die Hilfsmethoden

verschiebeAblageZuStapel
und mischeStapel

Für das zufällige Mischen wird der STL-Algorithmus ����
����"##�� verwen-
det. Nach einmaligem Aufruf war ich mit dem Ergebnis nicht zufrieden, des-
wegen bin ich auf Nummer Sicher gegangen und habe ihn dreimal aufgerufen.

Die Funktion ����
����"##�� macht intern Gebrauch von ����, deswegen ist
es wichtig, vor dem Mischen den Zufallszahlengenerator mit ����� zu initiali-
sieren.

holeKarteVonStapel

Listing 10.28
Die Methode holeKarteVonStapel

von Kartenspiel
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Das Kartenspiel

Die Methode entfernt eine Karte vom Stapel und liefert sie zurück. Sollte der
Stapel leer sein, wird die Ablage zum Stapel verschoben, neu gemischt und
dann eine Karte entfernt. Wenn auch die Ablage leer ist, kann keine Karte gelie-
fert werden, die Methode wirft eine Ausnahme.

Eine konkrete Kartenspiel-Klasse

In der Klasse Kartenspiel ist nun die wesentliche Implementierung enthalten. Es
fehlt nun nur noch ein weiterer Vererbungsschritt, um eine Klasse zu besitzen,
die konkrete Karten erzeugt. Nur, wie soll diese Klasse aussehen?

Die Klasse muss in der Lage sein, sowohl deutschsprachige als auch englisch-
sprachige Karten zu verwalten.

Eine Möglichkeit wäre ein Klassen-Template, welches den zu verwaltenden Kar-
tentyp als variablen Typen besitzt. Im konkreten Code hat dies zur Folge, dass
aus dem Template für jede Kartensprache eine neue Klasse erzeugt wird. Zusätz-
lich ist es mit Templates nicht ohne weiteres möglich, den von der Kartenspiel-
Klasse verwalteten Karten-Typ während der Laufzeit zu ändern.

Ein anderer Weg wäre ein entsprechender Konstruktor-Parameter, über den wir
mitteilen können, von welchem Typ die zu erzeugenden Karten sein sollen. Das
macht uns jedoch abhängig von den unterstützten Karten-Typen. Kommt eine
neue Sprache hinzu, muss der Konstruktor angepasst werden, er wäre damit
gegenüber dieser Erweiterung nicht geschlossen.

Vielmehr bräuchten wir einen Mechanismus, über den wir dem Kartenspiel mit-
teilen können, welche Karten erzeugt werden sollen, ohne das im Kartenspiel
Informationen darüber untergebracht werden müssen, wie die Karten erzeugt
werden. Und genau das erledigt eine abstrakte Fabrik.

10.3.3 Die abstrakte Fabrik

Die abstrakte Fabrik (Abstract Factory) zählt zu den in [Gamma01] vorgestellten
Entwurfsmustern. Das grundsätzliche Prinzip der abstrakten Fabrik ist in Abbil-
dung 10.8 dargestellt.

Die abstrakte Fabrik ist eine Schnittstelle, nach der konkrete Fabriken für einen
Klienten bestimmte Produkte erzeugen.

Bei unserem MaoMao ist das Kartenspiel der Klient. In der Abbildung kann jede
Fabrik zwei unterschiedliche Produkte herstellen, unsere Fabrik wird später nur
ein Produkt erzeugen; die Karte.

Wir werden zwei Fabriken konstruieren, eine für deutsche und eine für englische
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Karten. Dem Kartenspiel übergeben wir dann diejenige Fabrik, welche die von
uns gewünschten Karten erzeugt.

Abbildung 10.9 zeigt das Entwurfsmuster auf unsere Karten angewendet.
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Abbildung 10.8
Das Prinzip der abstrakten Fabrik

Der Sprach-Unterschied liegt in unserem Klassenmodell in den Farb- und Bild-
klassen, die konkrete Fabrik erzeugt deswegen eine Farbe, ein Bild und damit
dann die Karte.

Abbildung 10.9
Die abstrakte Kartenfabrik
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Das Kartenspiel

10.3.4 Die Schnittstelle IKartenfabrik

Die abstrakte Fabrik für unsere Karten sieht wie folgt aus:

Listing 10.29  
Die Schnittstelle IKartenfabrik
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Die Methode 	��	��	����	 liefert eine Adresse vom Typ ��
������	 zurück.
Theoretisch hätte der Typ auch �����	 sein können, aber je tiefer der verwendete
Typ in der Klassenhierarchie liegt, desto spezialisierter ist er. In einen allgemei-
neren Typ können wir ihn aufgrund der Polymorphie immer umwandeln, aber
einen allgemeineren Typ in einen spezialisierteren Typ umzuwandeln, erfordert
einen �!
�"
�#����.

Abbildung 10.10 zeigt die Hierarchie der Kartenfabriken, wie wir sie jetzt auf-
bauen werden.

Abbildung 10.10  
Die Hierarchie der Kartenfabriken

10.3.5 Die Klassen KartenfabrikDe und 
KartenfabrikEn

Die konkreten Fabriken sind unkompliziert aufgebaut, es wird einfach ein �
��$
����	-Objekt dynamisch erzeugt und seine Adresse zurückgegeben. Als Erstes
ist die Klasse ����	
����
�%	 aufgeführt:

Listing 10.30  
Die Klasse KartenfabrikDe
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Nun fehlt nur noch ����	
����
�'
:

Listing 10.31  
Die Klasse KartenfabrikEn
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10.3.6 Die Klasse KartenspielMM

Endlich ist das Kartenspiel an der Reihe, welches auch Karten besitzt. Wir leiten
von ����������	 ab und besitzen damit die gesamte notwendige Funktionali-
tät. Nur der Konstruktor muss noch mit Hilfe der übergebenen Fabrik die Karten
anlegen.

Klassendefinition

Listing 10.32
Die Klassendefinition von

KartenspielMM
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Konstruktor

Listing 10.33
Der Konstruktor von

KartenspielMM
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Um die Iteratoren für die Farben und Bilder in den Basisklassen unterbringen
zu können und damit einen eigenen Iterator für jede Subklasse zu vermeiden,
mussten wir mit Polymorphie arbeiten. Die Iteratoren speicherten dazu ein
Objekt des entsprechenden Typs, um darüber an die richtigen Farb- und Bild-
beschreibungen zu gelangen.

Genau aus diesem Grunde müssen wir im Konstruktor ein ��	������-Objekt
anlegen, dessen einziger Daseinszweck die Erzeugung der Iteratoren sowie die
Bereitstellung der Farb- und Bildbeschreibungen ist.

Über die Iteratoren erzeugen wir dann jede Kombination von Farbe und Bild,
die für das MaoMao-Spiel sinnvoll ist.

Weil unser Konstruktor die Elemente erzeugt und deren Verweise in den Container
schreibt, aber der Destruktor des bereits fertig konstruierten Basisklassen-Objekts
die Elemente wieder freigibt, ist dieser Konstruktor sogar ausnahme-sicher. Aber
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das sei nur nebenbei bemerkt und hier nicht als Schwerpunkt zu betrachten.



Die Spieler

10.4 Die Spieler

Wir wollen für unser MaoMao-Spiel zumindest zwei Spieler-Typen implementie-
ren, einen menschlichen Spieler und einen Computer-Spieler. Um eine adäquate
Schnittstelle zu definieren, müssen wir uns überlegen, was der Spieler für Aktio-
nen unterstützen muss.

� Er muss Karten aufnehmen können (zu Beginn, wenn die fünf Karten ver-
teilt werden oder während des Spiels, falls er Karten ziehen muss).

� Er muss Karten ohne Bedingung abgeben können (am Ende des Spiels, wenn
alle Karten wieder zurück in das Kartenspiel kommen).

� Er muss eine Karte bedienen können. (Er darf nur eine Karte ablegen, die
mit der zu bedienenden Karte die Farbe oder das Bild gemeinsam haben.)

� Er muss eine Farbe bedienen können (wenn ein anderer Spieler eine Farbe
gewünscht hat).

� Er muss eine beliebige Karte spielen. (Wenn er der erste Spieler ist und als
oberste Karte ein Bube liegt.)

� Er muss auf eine Sieben kontern können (entweder auf eine Sieben als
oberste Karte ebenfalls eine Sieben legen oder die entsprechende Anzahl an
Karten ziehen).

� Er muss sich eine Farbe wünschen können (wenn er einen Buben gelegt hat).

� Er muss seinen Namen angeben und verfügbar machen. (Damit das Spiel die
Aktionen der Spieler ausgeben und den aktuellen Spieler benennen kann.)

� Er muss mitteilen können, wie viele Karten er auf der Hand hat. (Damit das
Spiel „Letzte Karte“ ausgeben und den Sieger bestimmen kann.)

Alle oben aufgeführten Anforderungen fließen in die in Abbildung 10.11 dar-
gestellte Schnittstelle mit ein.

Abbildung 10.11  
Die Schnittstelle ISPielerMM
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In C++ formuliert ergibt sich folgendes Bild:

Listing 10.34
Die Schnittstelle ISpielerMM
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Die Methoden der Schnittstelle haben allesamt reagierenden Charakter (es wird
eine Karte genommen, bedient oder abgelegt, es wird der Name mitgeteilt, etc.).
Man nennt einen solchen Aufbau ereignisgesteuert.

Weil die Klasse nur reagiert, benötigt sie viel weniger Wissen über ihre Umge-
bung.

� Die Klasse nimmt eine Karte auf, anstatt sie selbst vom Kartenspiel zu zie-
hen. Sie braucht deswegen nichts über das Kartenspiel zu wissen.

� Die Klasse gibt eine Karte zurück, sie legt sie nicht selbständig als oberste
Karte ab. Aus diesem Grund benötigt sie keine Informationen über das
MaoMao-Spiel.

Ähnlich war bereits das Kartenspiel aufgebaut, deswegen musste es nichts über
den Spieler oder das MaoMao-Spiel wissen. Mit dieser Methodik erhalten wir
eine ausgesprochen geringe Kopplung. Die einzige Klasse, die später alle Fäden
in der Hand halten wird, ist die ������-Klasse selbst.

10.4.1 Die abstrakte Textfabrik

Die Implementierung für den menschlichen Spieler muss mit dem realen Spieler
vor dem Bildschirm interagieren können. Der Benutzer muss Eingabe-Auffor-
derungen der Klasse lesen und Eingaben tätigen können. Mit den Textfenstern
haben wir dafür bereits die Grundlage geschaffen.

Allerdings kann die Kommunikation – wie bereits die Ausgabe der Karten – in
unterschiedlichen Sprachen erfolgen. Wir werden hier wieder die abstrakte
Fabrik als Lösungsstrategie heranziehen. Und zwar schauen wir uns an, welche
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Texte zur Kommunikation erforderlich sind, und definieren daraufhin eine
Schnittstelle, die diese Texte zur Verfügung stellt. Die tatsächliche Implemen-
tierung in der Subklasse kann dann die Texte in der entsprechenden Sprache
bereit stellen.



Die Spieler

Die Schnittstelle ITxtFabrik

Die folgende Schnittstelle beinhaltet alle Texte, die für die Implementierung des
menschlichen Spielers und des späteren MaoMao-Spiels benötigt werden.

Listing 10.35  
Die Schnittstelle der 
abstrakten Textfabrik
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Es handelt sich hierbei nicht um eine reine Schnittstelle, weil auch eine
Methode mitsamt Implementierung enthalten ist. Die Methode 
�������	��
0
���� liefert über den Farbwert (definiert über die Konstanten in Farbe) die dazu-
gehörige Beschreibung.

Die Klasse TxtFabrikDe

Im folgenden sehen Sie die Implementierung der Schnittstelle für die deutsche
Sprache.
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Listing 10.36  
Die Klasse TxtFabrikDe
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Listing 10.36 (Forts.)
Die Klasse TxtFabrikDe

������� �	
�� ����
 ��������
����
��

������
������� ����� ���
����
�����

������� �	
�� ����
 ���	�� ������
�����	����

������� �	
�� ����
 ������ ������
����������

������� �	
�� ����
 ����� ������
���������

������� �	
�� ����
 ������� ������
�����������

������� �	
�� ����
  ������������� ������
�� ������ ����� � ����

������� �	
�� ����
 !��������"#�������

������
��!�������� "#����� � ����

������� �	
�� ����
 ���
����"����� ������
�� ���
���� ���� ����

������� �	
�� ����
 �����
$����
%�� ������
�� &����� ����

������� �	
�� ����
 �����
$����
'�� ������
�� ������
� �����
����

������� �	
�� ����
 (������������ ������
�� � (����� �����)����

������� �	
�� ����
 *���!�������
�� ������
�� &��� ��������
����

������� �	
�� ����
 "#���+��	

�
��

������
�� ��� ,�� "#��� -��	

�
)����

������� �	
�� ����
 +��#������������ ������
�� �#����� ����� ����

������� �	
�� ����
 ���
������+��#������

������
�� �#����� ���
� ���������

��

Die Klasse TxtFabrikEn

Der Vollständigkeit halber hier noch die englische Variante:

Listing 10.37
Die Klasse TxtFabrikEn
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Die Spieler

10.4.2 Die Klasse MenschSpielerMM

Im nächsten Schritt wollen wir die Schnittstelle ���������� für menschliche
Spieler mit einer Implementierung versehen. Abbildung 10.12 zeigt die Elemente
der Klasse.

Abbildung 10.12  
Die Klasse MenschSpielerMM

Klassendefinition

Listing 10.38  
Die Klassendefinition von 
MenschSpielerMM
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Listing 10.38 (Forts.)
Die Klassendefinition von

MenschSpielerMM
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Triviale Methoden wie ���.���, ��������������
 und ��������� sind bereits in
der Klassendefinition definiert.

Als Attribute haben wir

Auf den Einsatz eines 
�����-
Objekts habe ich verzichtet, weil

alle Texte bisher mit C-Strings
gearbeitet haben. Eine kleine

Verbesserung wäre ein
dynamisches Feld anstelle

eines starren, 100 Elemente
großen Feldes, wie es hier zum

Einsatz kommt.

� ������, ein ����-Feld, welches den Spieler-Namen aufnehmen wird,

� ��������, einen STL-Vektor, der die auf der Spielerhand befindlichen Karten
speichert,

� ��-��, einen Verweis auf das zu benutzende Textfenster,

� ���+�, einen Verweis auf die verwendete Textfabrik.

Zusätzlich schreiben wir noch zwei Hilfs-Methoden ����������� und -���
��
�����, die alle auf der Hand befindlichen Karten ausgeben und den Spieler eine
Karte wählen lassen.

Hilfsmethoden

Listing 10.39
Die Hilfsmethoden von

MenschSpielerMM
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Listing 10.39 (Forts.)
Die Hilfsmethoden von 
MenschSpielerMM
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Der boolesche Parameter �	����

�� bei *�
�����
�� dient der Angabe, ob der
Spieler die Möglichkeit bekommen soll, keine Karte zu wählen. Dieser Punkt
muss abgeschaltet werden, wenn die Startkarte ein Bube ist und der Spieler eine
beliebige Karte legen darf.

Konstruktor

Listing 10.40  
Der Konstruktor von
MenschSpielerMM
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Der Konstruktor ist trivial, er initialisiert lediglich ����� und ��
!
.

Destruktor

Listing 10.41  
Der Destruktor von 
MenschSpielerMM
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Der Destruktor gibt alle im Kartenspiel befindlichen Karten frei. Wollten wir
hier eine Ausnahme-Sicherheit herstellen, müssten wir in der Klassenhierarchie
zwischen "��
������ und ��������
������ eine zusätzliche Klasse einschie-
ben, deren einzige Aufgabe darin besteht, mit ihrem Destruktor die Karten frei-
zugeben. Das ersparen wir uns hier aber.

erzeugeName

Zu dieser Methode muss wohl nichts mehr gesagt werden:

Listing 10.42  
Die Methode erzeugeName 
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bedieneKarte

Listing 10.43
Die Methode bedieneKarte

von MenschSpielerMM
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Zunächst werden alle auf der Hand befindlichen Karten mit �	��	����	
 aus-
gegeben. Über ��	��	����	 wird dann eine Abfrage vom Benutzer entgegen
genommen. In waehleKarte wird bereits überprüft, ob der angegebene Wert
bezogen auf das Kartenfeld einen gültigen Wert besitzt. In �	��	
	����	 muss
nur noch sichergestellt werden, dass die ausgewählte Karte passt oder keine
Karte gewählt wurde. Werden die Kriterien für die Eingabe nicht eingehalten,
muss der Spieler eine neue Auswahl treffen.

bedieneBeliebig

Listing 10.44
Die Methode bedieneBeliebig

von MenschSpielerMM
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Diese Methode ruft �	��	����	 mit ,���	 als Argument auf, weil der Spieler
eine beliebige Karte wählen kann und es keinen Sinn macht keine Karte auszu-
wählen.

bedieneFarbe, bedieneBild und konterSieben

Listing 10.45
Die Methoden bedieneFarbe,
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Listing 10.45 (Forts.)
Die Methoden bedieneFarbe, 
bedieneBild und konterSieben
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Die beiden Methoden �
��
�
/���
 und �
��
�
���� unterscheiden sich nur
darin, dass die eine Methode die Farbe der beiden Karten vergleicht und die
andere das Bild.


)�	
�$�
�
� kann problemlos auf �
��
�
���� zurück geführt werden.

wuenscheFarbe

Diese Methode ist eigentlich nur Fleißarbeit.

Listing 10.46  
Die Methode wuenscheFarbe 
von MenschSpielerMM
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Listing 10.46 (Forts.)
Die Methode wuenscheFarbe

von MenschSpielerMM
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gibKarte

Zu guter Letzt fehlt noch die Methode ���!�
��, die eine beliebige Karte von
der Hand des Spielers entfernt, ohne den Spieler danach zu fragen. Wie weiter
oben bereits beschrieben ist diese Methode wichtig, um zum Spielende die noch
verbliebenen Karten von den Spielern zurück zu fordern.

Listing 10.47
Die Methode gibKarte von

MenschSpielerMM
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Damit wären wir mit dem menschlichen Spieler fertig.

10.4.3 Die Klasse ComputerSpielerMM

Die Schnittstelle unterscheidet sich nur unwesentlich von der ,��'(�������
,,-
Schnittstelle, deswegen ersparen wir und hier die Auflistung des Quellcodes.

Die Verweise auf das Textfenster und die Textfabrik fehlen, weil diese vom
Computer-Spieler nicht gebraucht werden. Deswegen ist der Konstruktor auch
ohne Parameter. Der Destruktor ist mit dem aus ,��'(�������
,, identisch.

Die trivialen Methoden, die bei ,��'(�������
,, bereits in der Klassendefini-
tion definiert wurden, sind identisch mit denen von 1���
��
������
,,.

erzeugeName

Diese Methode unterscheidet sich vom menschlichen Spieler, denn der Compu-
ter kann seinen Namen schlecht eintippen.

Listing 10.48
Die Methode erzeugeName von

ComputerSpielerMM
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Die Methode benutzt ein statisches ���-Attribut ��'�����
3
, welches zu Beginn
mit 0 initialisiert wird und die Anzahl der Computer-Spieler durchzählt. Über
ein �'�
���'�
���-Objekt wird dann für jeden Aufruf der Text „Computer1“,
„Computer2“, und so weiter erzeugt und in das (��
-Feld kopiert.
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bedieneKarte

Listing 10.49  
Die Methode bedieneKarte von 
ComputerSpielerMM
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Diese Implementierung des Computer-Spielers verfolgt eine primitive Spielstra-
tegie. Es werden einfach alle Karten durchlaufen und die erste passende Karte
wird genommen.

Die Methoden �	��	�	,���	, �	��	�	���� und �	��	�	�	��	��* sind ähnlich
aufgebaut, nur die ��-Bedingung ist entsprechend angepasst.

Und genau wie beim menschlichen Spieler ruft die Methode �
��	���	�	� die
�	��	�	����-Methode mit Sieben als Argument auf.

wuenscheFarbe

Listing 10.50  
Die Methode wuenscheFarbe 
von ComputerSpielerMM
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Die Methode -�	���/	,���	 wünscht sich einfach die Farbe der ersten auf der
Hand befindlichen Karte.

Wir haben nun die gesamte Vorarbeit geleistet. Abbildung 10.13 fasst die Zusam-
menhänge der erstellten Klassen noch mal als UML-Diagramm zusammen.

Abbildung 10.13  
Die Klassen des MaoMao-Spiels
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10.5 Das MaoMao-Spiel

Dieser letzte größere Abschnitt behandelt das Herz unseres Spiels: Die Spiel-
funktionalität selbst. Die Klassendefinition sieht recht einfach aus:

Listing 10.51
Die Klassendefinition

von MaoMao
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Für das Spiel benötigen wir folgende Attribute:

� ���������, ein Vektor, der die Verweise der Spieler aufnimmt

� ���	
, ein Verweis auf das Ausgabefenster

� �����, ein Verweis auf die zu verwendende Textfabrik

� ��
����	�����, ein Verweis auf das einzusetzende Kartenspiel

� ��������������, die aktuell oberste Karte des Spiels (die Karte, auf die der
aktuelle Spieler seine Karte legen muss)

� ���
��������, ein Verweis auf den aktuellen Spieler

� ���
���������
�, der Index des aktuellen Spielers in ���������

In der Klassendefinition sind noch einige triviale Methoden enthalten:

� ���������������, diese Methode fügt einen weiteren Spieler in die Liste der
Mitspieler ein.

� ����������	�����, legt das zu verwendende Kartenspiel fest.

� Der Konstruktor, er besitzt einen Verweis auf das Ausgabefenster und einen
Verweis auf die Textfabrik als Parameter.

Darüber hinaus gibt es noch einige Hilfsmethoden, die wir jetzt im Einzelnen
ansprechenden werden.

lassSpielerKartenZiehen

Listing 10.52  
Die Methode 
lassSpielerKartenZiehen
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Die Methode nimmt eine entsprechende Anzahl an Karten vom Stapel des Kar-
tenspiels und fordert den entsprechenden Spieler auf, die Karten aufzunehmen.
Der 
)	���*�*��� ist notwendig, weil die ������	�����-Schnittstelle mit Kar-
tenverweisen des Typs ������ arbeitet, die MaoMao-typischen Klassen (wie die
Spieler oder ������ selbst) verwenden jedoch Verweise des Typs �(��
�����.

Die Methode enthält noch einen subtilen Fehler, sehen Sie ihn?
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Wenn das Kartenspiel nur noch Karten enthält, die nicht vom Typ �(��
�����
sind, dann haben wir eine Endlosschleife. Ich erachte das an dieser Stelle jedoch
nicht als Fehler, weil dazu alle MaoMao-tauglichen Karten eines Kartenspiels
auf den Spielerhänden verteilt sein müssten, und das ist meines Erachtens nicht
möglich.
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verteileStartKarten

Auch hier ist der Methodenname Programm. Die Methode teilt an jeden Spieler
5 Karten aus.

Listing 10.53
Die Methode

verteileStartKarten
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Auch hier wäre es theoretisch möglich, dass die while-Schleife eine Endlos-
schleife bildet. Aber dass zu Beginn des Spiels bereits keine gültigen Karten
mehr im Kartenspiel enthalten sind kann nur durch Vorsatz ermöglicht werden.

ermittleNaechstenSpieler

Listing 10.54
Die Methode

ermittleNaechstenSpieler
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Die Methode setzt den nächsten Spieler in der Liste als aktuellen Spieler.

erzeugeStartZustand

Listing 10.55
Die Methode

erzeugeStartZustand
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Diese Methode stellt nach Spielende den Zustand vor Spielbeginn wieder her.
Konkret werden allen Spielern die noch auf der Hand befindlichen Karten abge-
nommen und wieder zurück ins Kartenspiel gelegt. Sollte das MaoMao-Spiel
262

noch eine Karte als oberste Karte in Beschlag nehmen, so wird auch diese wie-
der dem Spiel zugeführt.



Das MaoMao-Spiel

10.5.1 Der Spielablauf prozedural

Im Nachfolgenden stelle ich eine Umsetzung der Spielfunktionalität mit proze-
duraler Programmierung vor. Um dieses Beispiel nicht zu aufwändig werden zu
lassen, werde ich die Regel, dass bei einem Buben als Startkarte der Spieler eine
beliebige Karte ablegen kann, derart abändern, dass er sich, bevor er die erste
Karte spielt, eine Farbe wünschen darf.
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Zu Beginn dieses Code-Abschnitts werden die Startkarten verteilt und die
oberste Karte ermittelt. Danach müssen noch einige für den Spielverlauf wich-
tige Variablen und Attribute initialisiert werden: Als aktueller Spieler wird der
erste Spieler der Liste genommen. In �����	� !������� wird eine während des
Spiels gewünschte Farbe gespeichert. Die Variable "�#��!�	�������	 hält nach,
wie viele Karten gezogen werden müssen, falls der nächste Spieler nicht mit
einer Sieben kontern kann.

Im folgenden wird die oberste Karte ausgewertet.
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Ist die oberste Karte eine Sieben, dann werden die zu ziehenden Karten auf
2 gesetzt.
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Bei einer Acht muss der aktuelle Spieler aussetzen.
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Sollte die oberste Karte ein Bube sein, dann darf der Spieler sich eine Farbe
wünschen.

Jetzt beginnt die Spielschleife:
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Die oberste Karte und der Name des aktuellen Spielers werden ausgegeben. Die
Variable �������������� wird definiert und hält die vom aktuellen Spieler
abgeworfene Karte fest.

Nun wird die oberste Karte ausgewertet und die entsprechende Bediene-
Methode des Spielers aufgerufen.
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Sollte der Wert von �
�	������������ ungleich Null sein, dann wissen wir, dass
auf eine Sieben gekontert werden muss. Sollte der Spieler bei �������	����
keine Karte abgelegt haben, muss er die entsprechende Anzahl an Karten zie-
hen. (Der Wert von �
�	������������ wird dann auf 0 gesetzt.) Andernfalls
wird die Anzahl der zu ziehenden Karten um zwei erhöht.
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Liegt ein Bube als oberste Karte, dann muss der aktuelle Spieler die zuvor
gewünschte und in ��"
�� .���-���� gespeicherte Farbe bedienen. Kann er das
nicht, muss er eine Karte ziehen.
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Sollte keine Karte mit besonderer Bedeutung als oberste Karte liegen, dann
muss der aktuelle Spieler eine Karte mit passender Farbe, passendem Bild oder
einen Buben ablegen. Kann er das nicht, dann muss er eine Karte ziehen.

Sollte der Spieler bis zu diesem Zeitpunkt noch keine Karte gespielt haben, dann
musste er bereits mindestens eine Karte ziehen. Er bekommt jetzt eine weitere
Gelegenheit, eine Karte zu spielen.
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Das MaoMao-Spiel

Bei einem Buben muss der aktuelle Spieler die gewünschte Farbe bedienen,
ansonsten kann er eine Karte mit passender Farbe, passendem Bild oder einen
Buben ablegen.
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Hat der aktuelle Spieler keine Karten mehr auf der Hand, dann hat er das Spiel
gewonnen.

Sollte bis hierhin vom aktuellen Spieler eine Karte abgelegt worden sein, dann
muss diese jetzt ausgewertet werden.
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Die bisherige oberste Karte wird auf die Ablage des Kartenspiels gelegt und die
vom Spieler abgelegte Karte wird die neue oberste Karte.

Die Prüfung auf letzte Karte wird bewusst nur dann vorgenommen, wenn der
Spieler eine Karte abgelegt hat, denn durch alle anderen Vorgänge bekommt er
eher mehr Karten auf die Hand.
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Sollte die neue oberste Karte eine Sieben sein, aber der Wert von ��,�����"��
��
��� noch auf Null stehen, dann wurde die Sieben neu gelegt und ��,������
"���
��� bekommt den Wert 2. In allen anderen Fällen liegt entweder keine
Sieben als oberste Karte oder die Sieben ist bereits eine gekonterte Sieben und
der Wert von ��,�����"���
��� wurde weiter oben bereits angepasst.
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Hat der aktuelle Spieler einen Buben abgelegt, dann darf er sich eine Farbe
wünschen.
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Wurde eine Acht abgelegt, dann muss der eigentlich nächste Spieler aussetzen.
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Am Ende der Spielschleife wird der nächste Spieler ermittelt.
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Verlassen wird die Spielschleife nur, wenn ein Spieler das Spiel gewonnen hat.
Der Name des Glücklichen wird ausgegeben und anschließend werden dem Kar-
tenspiel wieder alle Karten zugeführt.

10.5.2 Das Zustand-Muster

Der im letzten Abschnitt verfolgte prozedurale Ansatz glänzt nicht vor Eleganz.
Beispielsweise wiederholen sich einige Code-Teile, weil manche Karten zu
Beginn und während des Spiels ausgewertet werden müssen. Auch Änderungen
im Spielablauf können bei dieser großen Funktion nur schwierig vorgenommen
werden.

Wir wollen daher überlegen, wie der prozedurale Ansatz durch Objektorientie-
rung verbessert werden kann. Die möglichen Aktionen eines Spielers hängen
davon ab, welche Karte im Augenblick bedient werden muss. Wir können diese
verschiedenen Situationen als Zustände des Spiels betrachten. Jeder Zustand ist
durch eine eigene Klasse repräsentiert, die das Verhalten des Spiels in diesem
Zustand beschreibt. Abbildung 10.14 zeigt das in [Gamma01] vorgestellte
Zustand-Entwurfsmuster. Es kann dann eingesetzt werden, wenn das Verhalten
eines Objekts von einem Zustand abhängt.

Abbildung 10.14
Das Entwurfsmuster "Zustand"
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Der Kontext (das Spiel) besitzt einen Verweis vom Typ der Zustands-Schnitt-
stelle, der auf ein konkretes, der aktuellen Spielsituation entsprechendes
Zustand-Objekt verweist.

Die konkreten Zustände stehen im MaoMao-Spiel für die einzelnen Spielsitua-
tionen (Farbe bedienen, Sieben kontern, etc.).

10.5.3 Der Spielablauf objektorientiert

Für unser MaoMao-Spiel ist die Klasse ������� wie folgt aufgebaut:

Listing 10.56  
Die Klassendefinition von Zustand
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Wenn wir uns exakt an das Entwurfsmuster hielten, müsste die Klasse �������
eine reine Schnittstelle sein und dürfte keine Attribute oder Methoden-Imple-
mentierungen beinhalten. Wir verzichten hier aber auf diese zusätzliche
Schnittstelle, die wir problemlos definieren könnten.

Die Klasse ������� besitzt ein Attribut �������� als Verweis auf das dazugehö-
rige MaoMao-Spiel. Der Konstruktor initialisiert dieses Attribut und die Methode
��������� macht den Inhalt verfügbar.

Die Klasse ������ besitzt einen Verweis auf den aktuellen Zustand in Form
eines Auto-Pointers. Zur vereinfachten Kommunikation deklariert sie die Klasse
������� als !�����. Das ist wichtig, damit die Klasse ������� über ���&��������
den aktuellen Zustand abändern kann:

Listing 10.57  
Die Methode setzeZustand 
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von Zustand�

Eine der wichtigsten Methoden von Zustand ist die statische Methode ��&�����
�������, die anhand der übergebenen Karte den passenden Zustand erzeugt
und seine Adresse zurückliefert.
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Listing 10.58
Die statische Methode

erzeugeZustand von Zustand
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In der Methode geschieht folgendes:

02: Sollte ein Null-Zeiger als Karte übergeben worden sein, dann wird auch ein
Null-Zeiger als Zustand zurückgeliefert.

04-05: Sollte die übergebene Karte eine Sieben sein, dann wird ein �	���
�&
��
*

-Objekt erzeugt und die Anzahl der zu ziehenden Karten auf 2 gesetzt.

06-07: Sollte die übergebene Karte eine Acht sein, dann wird ein �	���
�-�%�-
Objekt erzeugt.

08-14: Handelt es sich bei der übergebenen Karte um einen Buben, dann darf
sich der übergebene Spieler eine Farbe wünschen, anschließend wird ein
�	���
��	*
-Objekt mit der gewünschten Farbe erzeugt.

15-16: Bei allen anderen Karten wird eine �	���
�4�����-Objekt erzeugt.

Die an ein Objekt gebundene Methode 
������
�	���
� ermittelt über 
��
	�
&
�	���
� den nächsten Zustand und setzt diesen als aktuellen Zustand des Spiels.

Listing 10.59
Die Methode ermittleZustand

von Zustand
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Mit den folgenden zwei Hilfs-Methoden ist die Klasse �	���
� vollständig:
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Listing 10.60  
Die Methoden lassSpielerKarten-
Ziehen und zeigeGespielteKarte 
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Die Methode �������	
�����
���� gibt aus, welche Karte der aktuelle Spieler
abgelegt hat oder sie teilt mit, dass der Spieler keine Karte gespielt hat.

Über ��		�
�����
�����(��)�� wird auf dem Bildschirm die Anzahl der gezo-
genen Karten ausgegeben und das MaoMao-Spiel aufgefordert, dem aktuellen
Spieler die entsprechende Anzahl an Karten zu übergeben.

Im Folgenden betrachten wir die von der Klasse (�	���� abgeleiteten konkreten
Spielzustände:

ZustandNormal

Listing 10.61  
Die Klasse ZustandNormal
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Die Klasse ���������	
�� repräsentiert den Zustand, dass eine beliebige Karte
bedient werden muss.

10: Der Spieler wird aufgefordert, eine normale Karte zu bedienen.

11-14: Hat der Spieler keine Karte abgelegt, dann muss er eine Karte ziehen,
bekommt dann aber noch mal die Möglichkeit, eine Karte abzulegen.

15-16: Die eventuell gespielte Karte wird ausgegeben und der Folgezustand
ermittelt.

ZustandBeliebig

Listing 10.62
Die Klasse ZustandBeliebig
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Dieser Zustand tritt nur dann ein, wenn zu Beginn des Spiels die oberste Karte
ein Bube ist.

10: Der Spieler darf eine beliebige Karte spielen.

11-12: Die gespielte Karte wird ausgegeben und der Folgezustand ermittelt.

ZustandAcht

Listing 10.63
Die Klasse ZustandAcht
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Dieser Zustand tritt immer dann ein, wenn eine Acht gespielt wird.

10-11: Der Text wird ausgegeben, dass der aktuelle Spieler aussetzen muss.

12: Der Folgezustand wird auf ���������	
�� gesetzt, damit der nächste Spieler
nicht auch noch aussetzen muss.

ZustandSieben

Listing 10.64  
Die Klasse ZustandSieben
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Wenn ein Spieler eine Sieben abwirft, tritt dieser Zustand ein.

07-09: Dem Konstruktor wird die Anzahl der zu Beginn zu ziehenden Karten
übergeben. Dieser Wert beträgt normalerweise 2.

14: Der Spieler wird aufgefordert, auf die Sieben zu kontern, also selbst eine
Sieben abzulegen.

15-18: Konnte der Spieler nicht mit einer Sieben kontern, dann muss er die ent-
271

sprechende Anzahl an Karten ziehen und bekommt dann die Möglichkeit, die
Sieben wie eine normale Karte zu bedienen. Die eventuell gespielte Karte wird
ausgegeben.
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19-22: Hat der Spieler eine Karte abgelegt, dann wird darauf basierend der neue
Zustand bestimmt. Hat er keine Karte gespielt, wird als Folgezustand der Nor-
malzustand genommen.

25-26: Hat der Spieler mit einer Sieben gekontert, dann wird die Anzahl der zu
ziehenden Karten um 2 erhöht und die gespielte Karte ausgegeben.

ZustandBube

Listing 10.65
Die Klasse ZustandBube
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Jedes Mal, wenn sich der Spieler eine Farbe gewünscht hat, wird dieser Zustand
aktiv.

07-09: Der Konstruktor bekommt die gewünschte Farbe übergeben.

14: Der Spieler wird aufgefordert, eine Karte der gewünschten Farbe abzulegen.

15-18: Wenn der Spieler keine Karte abgelegt hat, muss er eine Karte ziehen.
Danach bekommt er eine weitere Möglichkeit, die Farbe zu bedienen.

19: Die eventuell gespielte Karte wird auf dem Bildschirm ausgegeben.

20: Wenn eine Karte gespielt wurde, wird mit ihr der Folgezustand ermittelt.

Die Zustände sind in Abbildung 10.15 noch einmal als UML-Diagramm zusam-
mengefasst.
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Abbildung 10.15  
Die Hierarchie der Zustände 
in MaoMao

Die Spielschleife

Als letztes Stück unseres objektorientierten Ansatzes fehlt die Spielschleife, die
jetzt mit den vorhin erstellten Zuständen zusammen arbeitet.
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Zu Beginn werden den Spielern wieder fünf Karten ausgehändigt und eine
oberste Karte organisiert (Zeile 01). Der erste Spieler der Liste beginnt das Spiel
(Zeile 02-03).
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Weil der Bube zu Beginn des Spiels eine andere Bedeutung hat als während des
Spiels, müssen wir am Anfang prüfen, ob er als erste Karte liegt, und gegebe-
nenfalls den entsprechenden Zustand setzen. Sollte es eine andere Karte als der
Bube sein, verwenden wir die statische ��)�'$�,'��
��-Methode von ,'��
��
(Zeile 05-08). Der Zustand wird über einen Auto-Pointer verwaltet.
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Nun folgt die Schleife des Spiels:
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10-14: Die oberste Karte und der aktuelle Spieler werden ausgegeben.

17: Die /
�0��"
�-Methode des aktuellen Zustands wird aufgerufen und die
eventuell abgelegte Karte in ����$��������� gespeichert.

18-21: Sollte eine Karte abgelegt worden sein, dann wird die aktuell oberste
Karte auf die Ablage des Kartenspiels gelegt und die gerade abgelegte Karte zur
neuen obersten Karte gemacht.

23-26: Sollte ein Spieler nur noch eine Karte auf der Hand haben, wird für ihn
der Text „Letzte Karte“ ausgegeben.

27-28: Hat der Spieler keine Karten mehr auf der Hand, dann hat er gewonnen
und die Spielschleife wird abgebrochen.

31: Der nächste Spieler wird bestimmt.

Nach dem Spielende muss nur noch der Gewinner ausgegeben werden:
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Spiel fertig!

Damit ist das MaoMao-Spiel fertig. Natürlich gibt es einige Design-Aspekte, die
noch verbessert werden könnten, wie zum Beispiel die konkreten Fabriken in
Singletons (Kapitel 2.10) umwandeln.



Das MaoMao-Spiel

Aber das bleibt dem Leser überlassen. Jetzt soll erst einmal gespielt werden:
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Viel Spaß!
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11
Matrizen

In diesem Kapitel werden wir uns mit der Implementierung von Matrizen
beschäftigen und wollen über den objektorientierten Ansatz die Austauschbar-
keit verschiedener Matrizen-Implementierungen realisieren.

11.1 Eine schnelle Matrix

Eine einfache, auf einem zweidimensionalen Feld basierende Matrix ist schnell
implementiert:

Listing 11.1  
Das Klassen-Template 
SchnelleMatrix
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Listing 11.1 (Forts.)
Das Klassen-Template

SchnelleMatrix
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Eine Matrix mit zugriffs-
sicherem Index-Operator finden

Sie in [Willms03].

Dieser Ansatz verzichtet auf jegliche Bereichsprüfungen zu Gunsten der
Geschwindigkeit. Auch die Index-Operatoren wurden der Einfachheit halber
nicht implementiert.

Dieser Ansatz ist effizient, aber gegenüber weiteren Matrix-Implementierungen
nicht geschlossen. Eine Klasse, die mit dieser Matrix arbeitet, kann nicht ohne
Änderung ihres eigenen Codes zu einer anderen, bisher nicht implementierten
Matrix wechseln.

11.2 Eine Matrix-Hierarchie

Wir wollen nun die Prioritäten ein wenig verschieben und das Laufzeitverhal-
ten etwas in den Hintergrund drängen. Wir werden jetzt eine Matrizen-Hierar-
chie implementieren, die problemlos erweitert werden kann.

Im Gegensatz zu meiner Matrix aus [Willms03], bei der das Ziel lediglich die
Bereitstellung einer Matrizen-Grundfunktionalität war, die später von einer
Subklasse zur Implementierung von matrizenalgebraischer Funktionalität ein-
gesetzt wurde, soll nun eine Matrizen-Hierarchie entworfen werden, die gegen-
über einer Erweiterung der Matrizen-Implementierungen geschlossen ist (Kapi-
tel 9.3, Das Offen-Geschlossen-Prinzip).

Unterschiedliche Implementierungen setzen ihren Schwerpunkt meist auch auf
unterschiedliche Optimierungen. Besitzt die eine Implementierung ein gutes
Laufzeitverhalten, hat dafür aber einen hohen Speicherbedarf, kann die andere
Implementierung auch große, dünn besetzte Matrizen bearbeiten, muss dafür
aber bei der Laufzeit Abstriche machen.
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Exemplarisch werden wir eine Matrix-Implementierung für dicht besetzte Matri-
zen und eine für dünn besetzte Matrizen entwerfen. Dabei sollen diese Matrizen
sowohl untereinander als auch mit später noch implementierten Matrizen-Klas-
sen austauschbar sein.
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11.2.1 Die Klasse IMatrix

Die Klassendefinition der Schnittstelle sieht folgendermaßen aus:

Listing 11.2  
Das Grundgerüst der Klassen-
definition von IMatrix
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Die Methoden sollen folgende Funktionen erfüllen:

� �������, wie bei der schnellen Matrix erhalten wir über diese Methode das
an der entsprechenden x- und y-Position befindliche Element

� ������, liefert die Breite der Matrix

� $%�$�, liefert die Höhe der Matrix

� �������������, erzeugt dynamisch eine entsprechend dimensionierte Matrix
desselben Typs, über den die Methode aufgerufen wurde

� �����
�%������, weist der aufrufenden Matrix eine neue Breite und Höhe zu

� %�����%�", der hier bereits implementierte Operator bietet die Möglichkeit,
zwei von ������� abgeleitete Matrizen einander zuzuweisen, unabhängig
von ihrer konkreten Implementierung

Dreh- und Angelpunkt der gesamten aufzubauenden Hierarchie ist der Rück-
gabe-Typ der �������-Methode, der in der oberen Schnittstelle mit drei Frage-
zeichen gekennzeichnet ist. Überlegen Sie einmal für sich, was für ein Typ dort
stehen sollte.
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Einem ersten Impuls folgend könnte man die schnelle Matrix als Vorbild neh-
men und als Rückgabe-Typ von ������� den Datentyp 
��+ eintragen.

Allerdings schränkt uns das erheblich ein. Bei einigen Implementierungen wird
es höchstwahrscheinlich notwendig sein,  zwischen dem Lesen eines Wertes in
der Matrix und dem Schreiben zu unterscheiden. Diese Möglichkeit des Unter-
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scheidens zwischen Lesen und Schreiben eines Wertes geschieht mit Hilfe so
genannter Proxy- oder Wrapper-Klassen. Wir haben diese Technik bereits bei
der nicht zwischen Groß- und Kleinschreibung unterscheidenden �������-
Klasse in Kapitel 4.12.3 eingesetzt.

Hier bauen wir jedoch eine Klassenhierarchie auf. Und gemäß dem LSP (Kapitel
9.1.1) darf eine Basisklasse nichts von eventuellen Subklassen wissen. Von
daher können wir in der ��	���
-Schnittstelle keine endgültige Proxy-Klasse
implementieren (denn sie müsste ja Details der tatsächlichen Implementierung
kennen), sondern müssen auch hier eine Schnittstelle anbieten, von der die
konkreten Proxy-Klassen der ��	���
-Subklassen ableiten können. Wegen der
Polymorphie und der Vermeidung von Slicing (Kapitel 6.5) müssen wir mit Zei-
gern oder Referenzen arbeiten:

����
	� ���
�� ����������������� 
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Der Index-Operator der �������-Klasse konnte eine Kopie des Proxy-Objekts
zurückgeben, jetzt müssen wir aber einen Verweis auf ein Proxy-Objekt liefern
und die brennende Frage lautet: Wo bewahren wir das verwiesene Proxy-Objekt
auf?

Wohl nicht innerhalb der �������-Methode, die das Objekt erzeugt, denn das
wäre eine lokale Kopie und die wäre nach Beendigung der Methode abgebaut.
Es bleibt uns also nichts anderes übrig, als das Objekt dynamisch anzulegen,
damit es die �������-Methode erzeugt. Das könnte später ungefähr so aussehen:
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Für das eine Problem haben wir nun die Lösung, diese hat aber bereits das
nächste Problem im Schlepptau: Wer um alles in der Welt gibt das dynamisch
angelegte ��� ��������
�-Objekt wieder frei? Der Aufrufer von ������� defi-
nitiv nicht, denn der sollte von den Proxy-Klassen im Optimalfall überhaupt
nichts mitbekommen.

Die Verantwortung der Objekt-Freigabe besitzt eigentlich die �������-Methode.
Diese ist aber außerstande, dieser Verpflichtung nachzukommen, denn selbst,
wenn wir einen Mechanismus implementieren würden, der den Überblick über
alle erzeugten ��� ��������
�-Objekte behält, wüsste dieser nicht, wann wel-
ches Objekt freizugeben ist, weil ihm das Wissen darüber fehlt, welches Objekt
noch „in Betrieb“ ist.

Wir benötigen eine Möglichkeit, die Verantwortung der Freigabe an eine andere
Code-Einheit zu delegieren. Die Lösung ist so überraschend wie einfach: Wir
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schreiben einen Wrapper für den Wrapper.
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11.2.2 Die Klasse Proxy

Schauen wir uns zunächst die �����-Schnittstelle an, die als Basisklasse der
späteren konkreten Proxys im geschützten Bereich von �����	� definiert wird
(zugänglich für Subklassen, verboten für Außenstehende):

Listing 11.3  
Die Klasse Proxy von IMatrix

���

 ����� �

����	��

�	����� ��	� 
������
� ��������

�	����� ���� ��������

�	����� �������� � 

 �

Der Proxy weiß lediglich, wie ein Element der Matrix gelesen oder beschrieben
wird.

11.2.3 Die Klasse Element

Die Unterscheidung, ob gelesen oder geschrieben wird, trifft die Klasse !��"���
(ebenfalls im geschützten Bereich von �����	� definiert) über die Methoden
�������� ��� und ���������, und delegiert die Aufgabe dann an den Proxy.
Dazu übernimmt das !��"���-Objekt den Verweis auf den Proxy und damit die
Verantwortung seiner Freigabe:

Listing 11.4  
Die Klasse Element von IMatrix

���

 !��"��� �

�����# "$������

����	��

!��"���������# ��

� "$��������

� 

%%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

�!��"����� �

�������"$�������

 

%%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

�������� ����� �

�������"$�����&'�������

 

%%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

!��"���� �������������
� !��"���� �� �

"$�����&'
����("$�����&'�������

�������#�)	
��

 

%%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
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Der Konstruktor von ������� bekommt einen Verweis auf ein ���	
-Objekt
übergeben, welches im �������-Destruktor freigegeben wird. Auf diese Weise
übernimmt das �������-Objekt die Verantwortung für das ���	
-Element.

Der Umwandlungs-Operator �������� �
� ermittelt mit Hilfe der ���-Methode
von ���	
 das zu lesende Matrix-Element.

Es sind zwei Zuweisungs-Operatoren implementiert. Der erste ist der Kopier-
Zuweisungs-Operator, der das Matrix-Element aus dem zugewiesenen �������-
Objekt ausliest und dem Matrix-Element des eigenen Objekts zuweist. Der kon-
krete Element-Zugriff erfolgt über die ���- und ���-Methoden von ���	
.

Der zweite Zuweisungs-Operator besitzt ein Objekt des verwalteten Typs als
Parameter. Er benutzt die set-Methode des Proxy-Objekts zum Beschreiben des
Matrix-Elements.

Die element-Methode von IMatrix sieht damit wie folgt aus:

������� ������� ��������������
�� 	� ������
�� 
����

Die �������-Methode gibt nun ein temporäres �������-Objekt zurück, welches
eine Kopie eines in der konkreten �������-Methode erzeugten Objekts ist. Wie
alle temporären Objekte in C++ wird auch dieses automatisch freigegeben (und
damit das ihm zugewiesene Proxy-Objekt), wenn es nicht mehr benötigt wird.

11.2.4 Die Klasse Matrix

Für die später folgenden Implementierungen für dicht und dünn besetzte Matri-
zen legen wir eine gemeinsame Basisklasse Matrix an, welche die Implementie-
rung für die Verwaltung von Breite und Höhe zur Verfügung stellt:

Listing 11.5
Die Klasse Matrix

����������
������ �
��

����� �����	  ��!��� "�����	��
�� #

������
�� ��!������

������
�� ��$��$��

%%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

��������' 

���' �����(�����������������
�� !� ������
�� $� #

��!������!�

��$��$��$�

)

%%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

��!��� 

�����	�������
�� !� ������
�� $�

 ��!������!�� ��$��$��$�

#)

%%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

������
�� !������� #
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)

%%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

������
�� $��$��� #

���������$��$���

)
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Beide späteren Matrix-Implementierungen müssen die Breite und die Höhe der
Matrix explizit speichern. Deswegen wird diese Funktionalität in der Klasse
������ gekapselt. Dem Konstruktor werden Breite und Höhe übergeben, die
über die beiden öffentlichen Methoden ������ und �	��� lesbar sind. Zur spä-
teren Änderung (zum Beispiel wenn die Matrix neu dimensionalisiert wird)
existiert die geschützte Methode 
������
��
�	���.

Die bisherigen Klassen und ihre Beziehungen untereinander sind in Abbildung
11.1 als UML-Diagramm dargestellt.

Abbildung 11.1  
Die Matrix-Hierarchie 
mit Hilfsklassen
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11.3 Eine dicht besetzte Matrix

Die erste konkrete Implementierung, die wir umsetzen wollen, ist die für dicht
besetzte Matrizen. 

11.3.1 Die Klasse DichteMatrix

Als Grundidee der Implementierung nehmen wir die weiter oben beschriebene
schnelle Matrix. Es wird ein Vektor angelegt, der die Elemente der Matrix auf-
nimmt:

Listing 11.6
Das Grundgerüst von

DichteMatrix

����������������� 
���

���

 ����������� � ������ �������
��� �

�������

������� 
�����������
��� ���������������

��������������������������������������������������������������

������������
� ������ �! 
� ������ "#

� �������
�����!"#! ����������$"#

�%

��������������������������������������������������������������

��������

�������������� ���������

%�

Der Konstruktor ruft lediglich den Basisklassen-Konstruktor auf und übergibt
diesem die Breite und die Höhe der Matrix.

erzeugeMatrix

Listing 11.7
Die Methode erzeugeMatrix

von DichteMatrix

&�������
���$ �� ��'��������
� ������ �! 
� ������ "# �

���������( )��"����������!"##�

%

Diese Methode erzeugt eine Matrix desselben Typs mit der angegebenen Breite
und Höhe.

dimensionieren

Listing 11.8
Die Methode dimensionieren

von DichteMatrix

������� ���� �����
���������
� ������ �! 
� ������ "# �

��������*������#�

��������*��
� ���$"#�


�� �)����
�������!"#�

%
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Diese Methode dimensioniert die Matrix neu, indem zuerst alle Elemente im
Vektor gelöscht (auf 0 gesetzt), dann die Größe des Vektors angepasst und
abschließend der Basisklasse die neuen Matrix-Dimensionen übergeben werden.
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element

Listing 11.9  
Die Methode element 
von DichteMatrix

������� ���������	
����
� �� �	
����
� �� �

������������������ �������������	����������	�����������

�

Diese Methode erzeugt dynamisch ein ������-Objekt, welches einen Verweis
auf das anzusprechende Matrix-Element bekommt. Die Adresse des ������-
Objekts wird einem �������-Objekt übergeben, welches später für die Freigabe
des ������-Objekts sorgt.

Das �������-Objekt wird dann als Kopie von der Methode zurückgegeben.

11.3.2 Die Klasse VProxy

Die Klasse ������ ist von � ���	�!!����� abgeleitet und implementiert den
Zugriff auf ein Element eines Objekts des Typs "	#$�� ���	�. Die Klasse wird
im privaten Bereich von DichteMatrix definiert:

Listing 11.10  
Die Klasse VProxy 
von DichteMatrix

#���� ������ ! 
���	# ����� �

%�
& ����������

''((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((


���	#!

�������%�
& ��

! ������������

��

''((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

)�	* ����#���� %�
& �� �

���������+��

�

''((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

%�
& ,���� �

������������������

�

��

Der Konstruktor speichert die übergebene Referenz in ���������.

Die Methoden ,�� und ��� sind selbsterklärend. Die Klasse im Zusammenspiel
mit der restlichen Matrix-Hierarchie sehen Sie in Abbildung 11.2:
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Abbildung 11.2
Die Abhängigkeiten

von DichteMatrix

11.4 Eine dünn besetzte Matrix

Stellen Sie sich vor, Sie benötigten eine Matrix der Größe 50000x50000, aber nur
0,1% der Matrix-Elemente wären ungleich 0. Mit dem oberen Ansatz der dicht
besetzten Matrix bräuchten wir zur Repräsentation der Matrix ca. 9,31 Gigabytes,
obwohl die Elemente ungleich 0 davon nur einen Speicher von ca. 9,54 Mega-
bytes belegen.

Es liegt daher nahe, für dünn besetzte Matrizen eine Speicherform zu wählen,
die ausschließlich die Elemente ungleich 0 speichert. Es ist zu erwarten, dass
dieser zusätzliche Verwaltungsaufwand durch ein schlechteres Laufzeitverhal-
ten erkauft werden muss.

Es gibt verschiedene Verfahren, nur die relevanten Elemente der Matrix zu spei-
chern. Eine Möglichkeit bieten orthogonale Listen, die in [Knuth97] beschrieben
sind.

Wir wollen uns hier jedoch mit einer anderen Datenstruktur, dem Hashing,
beschäftigen. Ich habe mich etwas ausführlicher in [Willms01] mit den ver-
schiedenen Varianten des Hashings befasst, deswegen möchte ich hier lediglich
den Grundgedanken des Hashings besprechen.

11.4.1 Hashing
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Grundvoraussetzung für das Hashing ist die Existenz eines Schlüssels, der jedes
zu hashende Element eindeutig identifiziert. Für unsere Matrizen besteht dieser
Schlüssel aus der x- und der y-Koordinate des Matrizen-Elements.
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Nun benötigen wir eine Hash-Tabelle, die aus einer festen Anzahl n an Slots
besteht. Diese Hash-Tabelle ist nichts anderes als eine Container-Struktur. In
unserem Fall wird ein Vektor die Arbeit erledigen. Es hat sich gezeigt, dass Hash-
Tabellen, deren Slot-Anzahl eine Primzahl ist, besonders gut geeignet sind.

Über eine Hash-Funktion wird nun der Schlüsselwert auf einen Slot der Hash-
Tabelle abgebildet. Es gibt verschiedene Verfahren, wir wählen hier die Modulo-
Methode:

Listing 11.11  
Eine Hash-Funktion mit 
Modulo-Methode

��������� 	
�	���
��������� �� ��������� �� �

������

��������
�������	
�	������

�

Schließlich wollen wir sehr 
große Matrizen erlauben und 
bereits bei einer quadratischen 
Matrix von ����������� ließe 
sich das Produkt ��� nicht 
mehr mit einem ��������� dar-
stellen.

Aus den beiden Koordinaten wird ein einzelner Wert erzeugt. Solange das Pro-
dukt ��� nicht den Wertebereich von ��������� überschreitet, entsteht durch
den Ausdruck ��������
��� ein Wert, der das Matrizen-Element eindeutig
beschreibt. Leider lässt sich diese Bedingung nicht garantieren, deswegen müs-
sen wir zur Wahrung der Eindeutigkeit bei den späteren Slot-Einträgen die bei-
den Koordinaten getrennt abspeichern.

Der Wert ��	
�	���� in der oberen Methode ist unsere Slot-Anzahl n.

Nehmen wir als Beispiel eine Matrix der Größe 10x10. Die Matrix enthält damit
100 Elemente. Wir gehen in diesem Fall davon aus, dass die Matrix einen Beset-
zungsgrad von 10% nicht überschreitet (was für eine dünn besetzte Matrix
schon recht viel ist). Demnach bräuchten wir nicht mehr als 10 Werte zu spei-
chern, die nächstgrößere Primzahl ist damit 11.

Jetzt soll das erste Element an Position (2,5) auf 20 gesetzt werden. Unsere
Hash-Funktion ermittelt den Slot 8 ( (5*10+2)%11 ergibt 8). In diesen Slot wird
der Wert 20 gespeichert.

Der zweite Wert 66 wird an Position (3,3) abgelegt, dafür ist Slot 0 verantwort-
lich.

Jedoch: Wenn eine Matrix potenziell 100 Elemente enthalten kann, wir aber nur
eine Hash-Tabelle mit 11 Einträgen verwenden, dann kann es zu Kollisionen
kommen. Würden wir mit dem dritten Wert beispielsweise das Element (4,4)
beschreiben, dann wäre dafür ebenfall Slot 0 verantwortlich, der bereits den
Wert von Element (3,3) beinhaltet. Tritt dieser Fall ein, dann muss der Slot
selbst zu einer Datenstruktur werden, die mehrere Einträge verwalten kann.
Abbildung 11.3 zeigt die auf diesen Erkenntnissen basierende Hierarchie der
zukünftigen Slot-Klassen.
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Abbildung 11.3
Die Slot-Hierarchie

Wir haben nun eine ungefähre Vorstellung von der Struktur unserer Hash-
Tabelle und wollen die konkrete Implementierung jetzt mit der Hauptklasse
beginnen.

11.4.2 Die Klasse DuenneMatrix

Das Grundgerüst der Klassendefinition sieht so aus:

Listing 11.12
Das Grundgerüst von

DuenneMatrix

����������������� 
���

���

 ������������ � ������ �������
��� �

�������

������� 
����������������� ���������������

��������

�������������� ����
�������


� ������ ����
�
� ��


�� ��������������

!�

Die Attribute haben die nachstehende Bedeutung:

� ����
������, die Hash-Tabelle als Vektor, der Zeiger auf Slot verwaltet.

� ����
�
� �, die Größe der Hash-Tabelle. Gewissermaßen redundant, weil
die Größe auch über ����
������"
� �#$ zu ermitteln ist.

� �������������, ein statisches Objekt, welches das Nullelement des verwal-
teten Typs repräsentiert. Wir brauchen dieses Objekt, weil Nullelemente von
außen zwar ansprechbar sind, intern aber nicht in der Matrix-Struktur ge-
speichert werden.
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Initialisiert wird das statische Attribut in der Header-Datei hinter der Template-
Definition:

Listing 11.13
Die Initialisierung von

m_nullelement

����������������� 
���


�� �������������
������������������%
��#$�
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Konstruktor

Listing 11.14  
Der Konstruktor von 
DuenneMatrix

�����������	
����
���� �� ����
���� �� ����
���� ���������
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��������
���������

��

Der Konstruktor ruft den Basisklassen-Konstruktor mit den Matrix-Dimensio-
nen auf, initialisiert die Hash-Tabelle mit der gewünschten Größe und überträgt
die Größe nach �
��������.

Destruktor

Listing 11.15  
Der Destruktor und 
die Methode abbau

������������	
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�����
��

�

��                                                            

���!����

!"�# �����
� �

$"�
%"�������
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�� ))��

�$
�
���������*�+�

#�����
�
���������*�+��

�

Der Destruktor ruft die Methode ����� auf, die ihrerseits alle vorhandenen Slots
freigibt.

dimensionieren

Listing 11.16  
Die Methode dimensionieren 
von DuenneMatrix

!������ !"�# #������"������
����
���� �� ����
���� �� �

�����
��

�
���������(%����
��

������������"���
�����

�

Neu dimensioniert wird die Matrix, indem zuerst über ����� alle existenten
Slots freigegeben, dann alle Verweise darauf gelöscht und die neuen Dimen-
sionen in der Basisklasse gesetzt werden.

element

Listing 11.17  
Die Methode element 
von DuenneMatrix

,������ �������
����
���� 	� ����
���� �� �

������
,������
��- �.�"	�
����� 	������

�

Die Methode liefert ein in ein ,������-Objekt gepacktes �.�"	�-Objekt zurück.
Das �.�"	�-Objekt bekommt zusätzlich zu den Koordinaten des Elements auch
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noch einen Verweis auf die Matrix mit, weil sich �.�"	� zum Lesen und
Beschreiben des Matrizen-Elements wegen der Komplexität der Aufgabe direkt
an die Implementierung des �����������	-Objekts wenden muss.
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get

Listing 11.18
Die Methode get

von DuenneMatrix

�� ���� ��	
��
��	��� �� ��
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�� ��
��	��� ����������	
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�/ ��
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Kommen wir nun zu einer Methode, die einen Teil der Kern-Funktionalität
unserer dünn besetzten Matrix enthält: die Methode ��	, mit deren Hilfe der
Wert eines Matrizen-Elements bestimmt werden kann.

02: Über die Methode ������	 wird die zu dem Koordinaten-Paar gehörende
Slot-Nummer ermittelt.

03: Es wird ein Verweis auf den verantwortlichen Slot geholt.

04-05: Sollte kein Slot existieren, dann wurde ein Element mit dem Wert 0
angesprochen. Wir geben daher eine Referenz auf ��('�������(	 zurück.

07: Bei vorhandenem Slot wird über dessen ��(.�-Methode nach dem Slot-Ein-
trag gesucht, der den Wert an den gewünschten Koordinaten speichert.

08-09: Sollte ein solcher Slot-Eintrag nicht existieren, wurde wieder ein Null-
element angesprochen und eine Referenz auf ��('�������(	 zurück gegeben.

11: Wurde eine Slot-Eintrag gefunden, dann wird ein Verweis auf den im Slot-
Eintrag gespeicherten Wert zurück gegeben.

set

Listing 11.19
Die Methode set

von DuenneMatrix

�� 3��. ��	
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Die Methode ��	 weist einem Matrizen-Element einen Wert zu.

02-03: Die Slot-Nummer wird berechnet und damit ein Verweis auf den dazu-
gehörigen Slot ermittelt.
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04-05: Sollte kein Slot vorhanden sein, dann wird geprüft, ob das Matrizen-
Element mit dem Nullwert beschrieben werden soll. Ist dies der Fall, muss nichts
weiter unternommen werden, denn Nullelemente werden nicht gespeichert.

06: Ist der zu speichernde Wert nicht 0, dann muss ein neuer Slot angelegt wer-
den. Weil dies bisher der erste Wert für diesen Slot ist, wird ein ������������	-
Objekt erzeugt.

08-09: Sollte ein Slot existieren, dann wird ihm die Aufgabe der Wert-Zuwei-
sung über seine 
�	��-Methode übertragen. Die 
�	��-Methode liefert einen
Verweis auf das aktuelle Slot-Objekt zurück, weil sich dieses ändern kann.
Warum das der Fall ist, besprechen wir bei den 
�	��-Methoden von �������
������	 und ��
	�����	.

Damit ist die Funktionalität der 
�������	���-Klasse erklärt. Alle weiteren
Aktionen finden in den Slot-Klassen statt.

11.4.3 Die Klasse SlotEintrag

Die Klasse ���	���	��� ist schnell dargestellt:

Listing 11.20  
Die Klasse SlotEintrag 
von DuenneMatrix

���

 ���	���	��� �

�������


����	��� ����


����	��� ����

��� �����	�

��������������������������������������������������������������

���	���	��� 
����	��� �! 
����	��� �! ���
	 ���" �#

� ��� �#! ��� �#! �����	 �#

�$

$�

Die Klasse besitzt Attribute zur Speicherung der Koordinaten und des damit
verbundenen Wertes. Zusätzlich wurde noch ein Konstruktor implementiert, um
auf einfache Weise ein ���	���	���-Objekt erzeugen zu können.

11.4.4 Die Klasse Slot

Die Schnittstellen-Klasse ���	 dient als Basisklasse für die konkreten Klassen
������������	 und ��
	�����	:

Listing 11.21  
Die Klasse Slot 
von DuenneMatrix
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11.4.5 Die Klasse EinzelnerSlot

Die Klasse ������������	 besitzt ein einzelnes ���	���	�
�-Objekt als Attribut.
Die an den Konstruktor übergebenen Argumente werden an den ���	���	�
�-
Konstruktor weiter gereicht:

Listing 11.22
Das Grundgerüst
von EinzelnerSlot
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finde

Listing 11.23
Die Methode finde
von EinzelnerSlot
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Sollten die gesuchten Koordinaten mit den im ���	���	�
�-Objekt �����	�
�
gespeicherten Koordinaten übereinstimmen, dann wurde der passende Slot-
Eintrag gefunden und seine Adresse wird zurück gegeben. Andernfalls liefert
die Methode einen Null-Zeiger.

setze

Listing 11.24
Die Methode setze

von EinzelnerSlot
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02: Es wird geprüft, ob der aktuelle Slot die gesuchten Koordinaten besitzt.
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03: Handelt es sich um die gesuchten Koordinaten, dann wird geprüft, ob ein
Wert ungleich 0 zugewiesen werden soll.

04-05: Wird ein Wert ungleich 0 zugewiesen, dann erhält das im ������������	-
Objekt eingebettete ���	���	�
�-Objekt den neuen Wert und ein Verweis auf das
aktuelle ������������	-Objekt wird zurückgegeben.

08-09: Wird ein Null-Wert zugewiesen, dann muss das aktuelle ������������	-
Objekt gelöscht werden, weil Nullelemente nicht in der Matrix-Struktur gespei-
chert werden. Die Methode gibt dann einen Null-Zeiger zurück.

13-14: Handelt es sich bei den gesuchten Koordinaten nicht um den aktuellen
Slot und es soll ein Nullelement zugewiesen werden, dann braucht nichts weiter
zu geschehen (Nullelemente werden nicht gespeichert). Es wird ein Zeiger auf
das aktuelle Objekt zurückgegeben.

16: Wenn es sich bei den gesuchten Koordinaten nicht um den aktuellen Slot
handelt und ein Wert ungleich 0 zugewiesen werden soll, dann reicht das
������������	-Objekt zur Speicherung eines weiteren Slot-Eintrags nicht aus. Es
muss daher ein ��
	�����	-Objekt erzeugt werden, welches als ersten Eintrag
den augenblicklich im ������������	-Objekt gespeicherten Eintrag bekommt.

17: Der zweite zu speichernde Wert mitsamt der Koordinaten wird über die

��
�����-Methode des ListenSlot-Objekts hinzugefügt.

18-19: Das ������������	-Objekt wird abgebaut und die Adresse des ��
	���
���	-Objekts zurück gegeben.

11.4.6 Die Klasse ListenSlot

Listing 11.25  
Das Grundgerüst von ListenSlot
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Die Slot-Einträge werden in einem ��
	-Container gespeichert. Der Konstruktor
fügt das übergebene ���	���	�
�-Objekt an die Liste an.

anhaengen

Listing 11.26  $��� 
��
������
����	%�� &' 
����	%�� %' ���
	 (%�� ) �
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Die Methode anhaengen 
von ListenSlot

�����	�
���!��
���
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#

Die Methode anhängen erzeugt aus den Koordinaten und dem Wert ein ���	�
���	�
�-Objekt und hängt dieses an die Liste.
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finde

Listing 11.27
Die Methode finde

von ListenSlot

����������	
 ���
����������� �� ��������� �� �

��
�����������������	����������� ��������������	����	���� 

!"��������#����������	����
�� $$ �����%����#�� && ����%����#����

''���� 

���(��������#����������	����
���

)$
����

�*� 

+

Die Schleife durchläuft alle Einträge der Liste und liefert die Adresse des even-
tuell gefundenen Slot-Eintrags zurück. Sollten die Koordinaten nicht gefunden
werden, wird ein Nullzeiger zurück gegeben.

setze

Listing 11.28
Die Methode setze

von ListenSlot
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02-04: In der Liste wird nach einem Slot-Eintrag mit den entsprechenden Koor-
dinaten gesucht.

07: Wurde der Slot-Eintrag gefunden und der zuzuweisende Wert ist ungleich
0, dann wird der Wert zugewiesen.
294

09: Wenn der passende Slot-Eintrag gefunden wurde, der zuzuweisende Wert
aber 0 ist, dann wird das gefundene ����������	-Objekt aus der Liste entfernt
(Nullelemente werden nicht gespeichert).

13: Wenn kein passender Slot-Eintrag gefunden wurde, der zuzuweisende Wert
aber ungleich 0 ist, dann wird ein neues ����������	-Objekt an die Liste ange-
hängt.
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Für den Fall, das kein passender Slot gefunden wurde und der zuzuweisende
Wert 0 ist, wird nichts weiter unternommen.

15-16: Sollte die Liste mehr als einen Eintrag besitzen, wird das aktuelle �������
��	�-Objekt zurückgegeben.

18-21: Besteht die Liste nur noch aus einem Eintrag, dann wird aus diesem Ein-
trag ein 
����������	�-Objekt erzeugt, das ��������	�-Objekt abgebaut und
schließlich die Adresse des erzeugten 
����������	�-Objekts zurückgegeben.

11.4.7 Die Klasse DProxy

Zum Schluss fehlt noch die von 
�	�� abgeleitete Klasse �
�	��, die den Zugriff
auf ein Matrizen-Element ermöglicht:

Listing 11.29  
Die Klasse DProxy 
von DuenneMatrix
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Abbildung 11.4  
Die aktuelle Matrix-Hierarchie
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11.5 Verbesserungen

Die Matrix-Klassen, wie wir sie bisher implementiert haben, funktionieren prob-
lemlos. Wir werden sie auch im nächsten Abschnitt noch konkret einsetzen.
Trotzdem könnten noch einige Punkte verbessert werden:

� Konstante Matrizen. Von beiden Matrizen-Arten können bisher nur nicht-
konstante Objekte erstellt werden. Die Möglichkeit von konstanten Matrizen
könnte ein Aspekt für zukünftige Erweiterungen sein.

� Universelles Hashing. Die Klasse �����������	 benutzt einen recht einfachen
Hash-Algorithmus. Um das Auftreten von Kollisionen möglichst gering zu
halten, wäre eine Implementierung einer universellen Hash-Funktion sinn-
voll.

� Generische Programmierung. Um den für jeden zu verwaltenden Datentyp
generierten Code zu reduzieren, könnte die Haupt-Funktionalität der Matri-
zen mit Hilfe generischer Programmierung implementiert werden. Kapitel
8.6 zeigt ein Beispiel für generische Programmierung.

� Ausnahmen-Sicherheit. Wir haben bei der Implementierung kein Augen-
merk auf die Ausnahmen-Sicherheit der Matrizen gerichtet. Je nachdem, in
welchem Umfeld die Matrizen eingesetzt werden, müsste in diesem Bereich
noch nachgebessert werden.

Einige dieser Punkte könnten für Sie vielleicht als Übung interessant sein.

11.6 Matrizen-Algebra

Um die implementierten Matrizen anzuwenden, legen wir eine Klasse �����
���
�
����� an, die öffentliche, statische Methoden mit matrizen-algebraischer Funk-
tionalität enthält:

Listing 11.30
Das Grundgerüst von

MatrizenAlgebra
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Die Klasse enthält die leere Klasse ��
�������������, deren Objekte als Aus-
nahmen geworfen werden können.

11.6.1 Quadratische Matrizen

Die Überprüfung, ob eine Matrix quadratisch ist, lässt sich trivial umsetzen:
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Listing 11.31
Die statische Methode

istQuadratisch
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Es wird einfach geprüft, ob die Breite und die Höhe der Matrix denselben Wert
haben.
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Durch die verwendete Zeiger-Arithmetik können auch verschiedene Matrizen-
Implementierungen gemeinsam verwendet werden. Beispielsweise können über
die gleich folgende �������-Methode eine Matrix des Typs ������	����
 und
eine Matrix des Typs ������	����
 addiert werden. Lediglich die von den
Matrizen verwalteten Datentypen müssen übereinstimmen.

11.6.2 Matrizen transponieren

Eine quadratische Matrix wird transponiert, indem alle Elemente (x,y) mit den
Elementen (y,x) vertauscht werden:

Listing 11.32  
Die statische Methode 
transponieren
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11.6.3 Matrizen addieren

Zwei Matrizen werden addiert, indem sie elementweise addiert werden. Voraus-
setzung dafür ist ein gleicher Typ bei den Summanden.

Sollte die Matrix  , die das Ergebnis aufnehmen soll, nicht den geforderten Typ
haben, dann wird sie entsprechend dimensioniert.

Listing 11.33  
Die statische Methode 
addieren mit drei Parametern
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Die folgende �������-Methode erzeugt die Ergebnis-Matrix über den ersten
Summanden neu und liefert ihre Adresse zurück:
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Listing 11.34  
Die statische Methode 
addieren mit zwei Parametern
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Nein, keine Sorge, wir werden kein komplettes Schachspiel programmieren, und
erst recht keinen Computer-Spieler. Dieses Kapitel bespricht vielmehr das grund-
legende Klassendesign für ein potenzielles Spiel. Wir werden ein Schachbrett ent-
werfen, zwei konkrete Schachfiguren implementieren und unser Programm dazu
einsetzen, das Springer- und das Dame-Problem zu lösen.

In meinen Büchern [Willms01] und [Willms02] habe ich diese Probleme bereits
behandelt und bin ihnen mit speziell auf ihre Lösung zugeschnittenen Program-
men zu Leibe gerückt. Es ist verständlich, dass diese spezialisierten Programme
die Lösung erheblich schneller ermitteln als eine allgemein gehaltene Klassen-
bibliothek. Auf der anderen Seite ist es aber ein Genuss zu sehen, wie schnell und
kurz die Lösungen mit Hilfe unserer zukünftigen Klassenbibliothek implementiert
werden können. Und das alles, ohne Änderungen am bestehenden Code zu
machen.

12.1 Anforderungen

Überlegen wir uns, welche Bedürfnisse die spätere Implementierung befriedigen
soll. Die folgenden Punkte sind nicht über eine Analyse-Phase zu bestimmen,
sondern sie entstammen meinen Wünschen:

� Das Spielbrett soll eine beliebige Form haben können.

� Es sollen beliebige Spielfiguren erzeugt werden können.

� Beliebig viele Parteien können auf einem Spielbrett mit- oder gegeneinan-
der spielen.
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� Es muss bestimmt werden können, wer gegen wen spielt.

Aus diesen Punkten, die noch keinerlei Bezug zu einer späteren Software haben
und auch von einem absoluten Computer-Laien hätten formuliert werden kön-
nen, lassen sich bereits Konsequenzen für das Klassendesign ableiten, die eine
spätere Implementierung schon grob umreißen und bestimmte technische
Anforderungen stellen:
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� Es ist geschlossen gegenüber Figur-Erweiterungen. Es soll möglich sein,
durch Implementierung neuer Klassen und ohne Veränderungen des beste-
henden Codes beispielsweise ein Dame-Spiel zu implementieren.

� Es ist geschlossen gegenüber verschiedenen Brettformen. Alle bestehenden
Klassen sollen auch mit Spielbrettern zusammen arbeiten, die nicht das für
Schach übliche 8x8-Format besitzen. Prinzipiell soll jede Form von Schach-
brett erlaubt sein (theoretisch auch welche mit Löchern im Spielfeld oder
nicht rechteckiger Form).

� Es ist geschlossen gegenüber Erweiterungen in der Farbe. Es soll möglich
sein, beliebig viele Parteien (z.B. schwarz, weiß, rot, grün, etc.) auf ein Brett
zu setzen. Die verwendeten Farben sollen erweiterbar sein.

� Gegnerische Farben können frei bestimmt werden. Üblicherweise spielt
beim Schach schwarz gegen weiß und umgekehrt. Zur Lösung des Dame-
Problems sind aber alle acht Damen von derselben Farbe und müssen sich
trotzdem untereinander als Gegner erkennen.

Beginnen wir bei den low-level-Klassen, den Farben.

12.2 Die Farben

Eine der oberen Forderungen ist die Geschlossenheit gegenüber Erweiterungen
der Farben. Demnach muss der Zugriff auf die Farben über eine Schnittstelle
entkoppelt werden.

Prinzipiell ist es nicht sinnvoll, dass eine Farbe durch mehrere Objekte reprä-
sentiert wird. Es gibt die Farbe weiß einmal, und das sollte in unserem Design
dadurch zum Ausdruck gebracht werden, dass es von jeder Farbe nur ein Objekt
gibt.

Damit vereinfacht sich auch der Vergleich der Farben. Immer dann, wenn zwei
Farbverweise auf dasselbe Objekt verweisen, muss es sich um dieselbe Farbe
handeln.

Für diese Problematik haben wir bereits in Kapitel 2.10 ein Lösungsmuster
besprochen: Das Singleton.

12.2.1 Die Klasse IFarbe

Die Schnittstellenklasse deklariert außer dem virtuellen Destruktor nur noch die
Methode ������, über die für die jeweilige Farbe ein Buchstabe zwecks Ausgabe
ermittelt werden kann.
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Listing 12.1
Die Klasse IFarbe
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Die Farben

12.2.2 Die Klasse FarbeWeiss

Die Klasse ���������� ist als Singleton angelegt und verwendet die in Kapitel
2.10.1 besprochene Technik, über eine private Unterklasse Verwalter das stati-
sche Singleton-Objekt bei Programmende frei zu geben:

Listing 12.2  
Die Klasse FarbeWeiss
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Das statische Attribut muss im entsprechenden cpp-Modul initialisiert werden:

Listing 12.3  
Die Initialisierung des statischen 
Verwalter-Objekts
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Nun fehlt nur noch die Definition der Methode  !	������:

Listing 12.4  
Die statische Methode holeFarbe

����������� ������������ !	�������� �

���
�%��������	���'�������

(�������	���'�������

��������	���'�������)%�� ������������

�

Die Klasse �����*� ���+ für die schwarze Farbe ist analog zur Klasse ������
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����� aufgebaut, deswegen erspare ich uns einen Abdruck. Abbildung 12.1
zeigt die bisherige Hierarchie. Erzeugt werden die Farben wie folgt:

������� �)������������ !	���������

������� �)�����*� ���+�� !	���������
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Abbildung 12.1
Die Hierarchie der Farben

12.2.3 Die Klasse Farbverwalter

Anstelle einer eigenen Singleton-Klasse für jede Farbe, könnten wir die ver-
schiedenen Farben auch als Objekte derselben Klasse darstellen, wobei die
Klasse dafür Sorge tragen muss, dass ein Farb-Objekt nicht mehrfach angelegt
wird.

Über eine Methode ������������ werden die Farben später erstellt:
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Der Methode wird ein selbst definierter Name sowie das später von der Farbe als
Abkürzung verwendete Zeichen übergeben. Angesprochen werden die so erzeug-
ten Farben über die Methode ��
������, welcher der Name der gewünschten
Farbe übergeben wird:
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Wird der Name einer Farbe angegeben, die noch nicht erzeugt wurde, dann wird
ein Nullzeiger zurück gegeben.

Die Klasse Farbverwalter sieht so aus:

Listing 12.5
Die Klasse Farbverwalter
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Die erzeugten Farben werden in einer Map abgelegt, deren Schlüsselwert ein
String ist und den mit der Farbe verbundenen Namen speichert. Zusätzlich wird
bei den Template-Argumenten von ��� noch die Klasse (	��)�� als Vergleichs-
klasse für die Schlüsselwerte angegeben. Das ist notwendig, weil die standard-
mäßig verwendete Klasse �	�� den Kleiner-Vergleich über den Operator * abwi-
ckelt, und der ist für die Klasse ����
" nicht definiert. Die Klasse (	��)��
schauen wir uns weiter unten noch an.

Interessant ist, dass die Klasse ����+	�����	� ein statisches Attribut des eige-
nen Typs anlegt. Die dahinter stehende Idee wird schnell klar, wenn wir uns den
Destruktor ansehen: Er gibt alle in der Map gespeicherten Farb-Objekte frei.
Und der Destruktor wird aufgerufen, wenn das statische Objekt abgebaut ist,
also am Programmende.

Der Methode 	�,	�"	����	 übergeben wir den gewünschten Namen und die
Abkürzung der Farbe. Die Methode prüft, ob es schon eine Farbe mit diesem
Namen gibt und erzeugt bei erfolgloser Suche ein neues Farb-Objekt.

Über  !�	����	 erhalten wir das Farb-Objekt mit dem angegebenen Namen.
Sollte keine Farbe gefunden werden, wird ein Null-Zeiger zurück geliefert.

Farbe

Die Farben werden innerhalb von ����+	�����	� in Form von ����	-Objekten
gespeichert. Diese Klasse ist im privaten Bereich von ����+	�����	� definiert
und sieht folgendermaßen aus:

Listing 12.6  
Die Klasse Farbe von 
Farbverwalter
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Die Klasse deklariert ������������� als Freund, damit ������������� Objekte
von ����� erzeugen kann.

Eine Änderung an ������ ist jedoch noch wichtig. Sehen Sie, welche?

Bisher ist der virtuelle Destruktor von ������ noch öffentlich, wir könnten da-
rüber ein �����-Objekt aus �������������
 freigeben. Um dies zu verhindern,
deklarieren wir ihn als geschützt (Ein privater Destruktor wäre zuviel des Guten,
weil ihn dann Subklassen-Destruktoren nicht aufrufen könnten, aber das müs-
sen sie können.):

Listing 12.7
Die endgültige Klasse IFarbe
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Die Zusammenhänge sind in Abbildung 12.2 dargestellt. Ob die späteren
Figuren nun mit der Klasse ������������� oder den Klassen �����$���� und
�����%�
���& oder gar mit beiden arbeiten, spielt keine Rolle, weil die Figuren
nur über die Schnittstelle ������ auf die Farben zugreifen werden.

Abbildung 12.2
Die Klasse Farbverwalter
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LessStr

Wie vorhin bereits erwähnt, benötigen wir die Klasse �������, weil die stan-
dardmäßig  von ��� eingesetzte Vergleichsklasse 	��� den bei Strings nicht vor-
handenen 
-Operator verwendet.

Listing 12.8  
Die Klasse LessStr
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Als Funktions-Objekte bezeich-
net man Objekte, deren Klassen 
den Funktionsaufruf-Operator 
überladen haben und deswegen 
wie eine Funktion aufgerufen 
werden können.

Die Klasse leitet von der Basisklasse aller zweiparametrigen Funkions-Objekte
��������������� ab. Der Vergleich auf Kleiner wird über die ������-Funktion
aus ������� realisiert, der die beiden ������-Objekte in Form von C-Strings
übergeben werden.

12.2.4 Die Klasse ITeamschema

Als erste Handlung zum Aufbau unserer Teams definieren wir eine Schnittstelle,
die alle späteren Fähigkeiten eines Teamschemas festlegt:

Listing 12.9  
Die Klasse ITeamschema
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Die bei den Farben gewonnene Erkenntnis des geschützten Destruktors lassen
wir direkt in $%�����&��� einfließen.

Als Funktionalität (und damit zu implementierende Methoden) soll ein Team
folgendes können:

� Einen Gegner hinzufügen (�����)�����*��+�).

� Die Farbe des Teams ermitteln (���%���,����).

� Prüfen, ob eine Farbe zu den gegnerischen Farben zählt (���)�����,����).
305



12   Schach

12.2.5 Die Klasse Teamschema

Im ersten Anlauf definieren wir ein Team als Objekt einer Klasse Teamschema,
welches die eigene Farbe und beliebig viele Gegner-Farben besitzen kann:

Listing 12.10
Die Klasse Teamschema
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Die gegnerischen Farben werden in Form eines Vektors von ������-Zeigern
gespeichert.

Dem Konstruktor muss auf jeden Fall die eigene Farbe sowie eine gegnerische
Farbe angegeben werden.

Die Methode 
��#���������� benutzt den "
��-Algorithmus, um die zu prüfende
Farbe in �������� zu finden. Wird die Farbe gefunden, ist sie eine gegnerische
Farbe. Wenn nicht, dann nicht.

In diesem Beispiel wird die Erstellt wird ein Teamschema so:
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Klasse �������+����� einge-
setzt. Die Klassen �����,�
��

und �����-��+��% hätten
genauso gut verwendet werden

können.
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12.2.6 Die Klasse Teamverwalter

Die Klasse ���������� hat einige Nachteile:

� Das oben dynamisch angelegte Teamschema-Objekt kann problemlos mit
����	�
�����
� abgebaut werden. Alle Verweise darauf wären damit un-
gültig.

� Die Teamschema-Objekte sind nicht global verfügbar und müssen daher
immer übergeben werden.

� Es wäre theoretisch möglich, eine weiße Figur zu erzeugen, die schwarze
Figuren als Gegner hat, und eine weiße Figur zu erzeugen, die grüne Gegner
hat. Unter Umständen greift hier das „It’s not a bug, it’s a feature“-Prinzip,
aber mir ist keine Situation eingefallen, wo dieses Feature sinnvoll wäre.

Um diese „unfreiwilligen Möglichkeiten“ etwas einzugrenzen, werden wir wie-
der die Technik einer Klasse anwenden, die mehrere Singleton-Objekte erzeu-
gen kann. Analog zur Farbverwalter-Klasse wollen wir die neue Klasse �����
������	�� nennen. Schauen wir uns dieses Mal die privat definierte, von
����������� abgeleitete Klasse zuerst an:
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Die Klasse Team 
von Teamverwalter
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Konstruktor und Destruktor sind privat, damit nur die als Freund deklarierte
�������������-Klasse die ����-Objekte erzeugen und abbauen kann.

Die anderen Methoden sind mit denen von Teamschema identisch.

Die �������������-Klasse benutzt für die Speicherung der Teams wieder eine
��	. Um die Namen vergleichen zu können, müssen wir auch hier auf 
������
zurückgreifen:

Listing 12.12
Die Klasse Teamverwalter
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Der private Destruktor kommt nur dann zum Einsatz, wenn das statische Team-
verwalter-Objekt der Klasse am Ende des Programms abgebaut wird.

Die Methode ��*�)������ erzeugt nur dann ein Team, wenn der angegebene
Name noch nicht verwendet wurde und für die angegebene Team-Farbe noch
kein ����-Objekt angelegt wurde.



Die Spielbretter

Mit �������� kann über den Team-Namen ein Verweis auf das dazugehörige
Team ermittelt werden. Existiert unter dem entsprechenden Namen kein Team,
dann wird ein Null-Zeiger zurück gegeben.

Abbildung 12.3  
Die Klassen der Teams

12.3 Die Spielbretter

Die nächste zu implementierende Gruppe von Klassen soll das zukünftige Spiel-
brett realisieren.

Eine der folgenschwersten Forderungen ist die nach der beliebigen Form eines
Spielbretts. Um für alle Spielbretter ein einheitliches System zur Spezifizierung
einer Position auf dem Brett zu haben, benutzen wir Koordinaten. Jedes Spiel-
brett egal welcher Form lässt sich dann auf einen rechteckigen Bereich reduzie-
ren, der nicht zum Spielbrett gehörende Positionen besitzt. Abbildung 12.4
zeigt ein solches Brett.

Obwohl das Brett acht Felder breit und sechs Felder hoch ist, zählen die Positio-
309

nen (0,0) oder (5,3) zu den ungültigen Feldern.
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Abbildung 12.4
Ein theoretisch

mögliches Spielbrett

Bilden wir die Anforderungen auf konkrete Aktionen ab:

� Wegen der in Abbildung 12.4 beispielhaft dargestellten Möglichkeiten be-
züglich der Brettform benötigen wir die Möglichkeit, festzustellen, ob eine
Position des Bretts gültig oder ungültig ist.

� Die Ausmaße (Breite und Höhe) des Brettes, innerhalb derer sich gültige
Positionen befinden können, müssen abfragbar sein.

� Es muss geprüft werden können, ob eine gültige Position frei ist oder nicht.

� Die an einer Position befindliche Figur muss ermittelt werden können.

� Es muss eine Figur auf das Brett gesetzt werden können.

� Eine Figur muss vom Brett entfernt werden können.

� Eine auf dem Brett befindliche Figur muss bewegt werden können.

� Alle zu einem Team gehörenden Figuren auf dem Brett müssen ermittelt
werden können.

12.3.1 Die Klasse ISchachbrett

In einer Schnittstelle zusammengefasst sieht die Funktionalität eines Spielbretts
wie in Abbildung 12.5 aus.

Abbildung 12.5
Das Interface ISchachbrett
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In C++ erhalten wir folgende Klasse:

Listing 12.13  
Das Interface ISchachbrett
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Die eigene Klasse !��	�� ��
  wird später bei der Schnittstelle für Figuren defi-
niert.

12.3.2 Die Klasse Schachbrett

Die Klasse Schachbrett ist von ��������	
�� abgeleitet und implementiert
Funktionalitäten, die aufgrund unseres Designs von jedem Spielbrett zur Ver-
fügung gestellt werden müssen.

Beispielsweise besitzt jedes Brett eine Breite und eine Höhe. Diese Attribute und
die entsprechenden Zugriffsmethoden werden in dieser Klasse implementiert:

Listing 12.14  
Die Klassendefinition 
von Schachbrett
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Listing 12.14 (Forts.)
Die Klassendefinition

von Schachbrett
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Die geschützten, rein-virtuellen Methoden  �� (einmal für konstante und ein-
mal für nicht konstante Objekte) implementieren den Zugriff auf eine Brett-
position und müssen von der konkreten Spielbrett-Klasse definiert werden.

Interessant ist der Rückgabewert der konstanten Variante (������� 
�����). Der
Rückgabetyp muss so angegeben werden, denn konstant soll das Ziel sein, auf
das die Referenz verweist. Hätten wir 
���� �������� geschrieben, dann wäre
das Ziel konstant gewesen, auf das der Zeiger zeigt, und das würde uns bei der
Konstanz wahrenden Variante nicht weiter helfen.

Der Konstruktor initialisiert die beiden Attribute ��!����� und ��
��
�. Über die
Methoden ���*����� und ���	��
� können die Attribute ausgelesen werden.

Die Low-Level-Methoden �������� und ���#����������� sprechen die Feld-
position direkt über  �� an. Eine Prüfung, ob es sich überhaupt um eine gültige
Position handelt, muss vorher vom Benutzer der Methode durchgeführt werden.

setzeFigur

Die Operationen zum Setzen oder Bewegen von Figuren auf dem Feld sind
etwas aufwändiger, weil diese Vorgänge sowohl über das Spielbrett (auf das
Brett wird eine Figur gesetzt) als auch über die Figur (setze die Figur auf ein
Brett) angestoßen werden können.
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In deren Verlauf muss die Figur das Brett und das Brett die Figur speichern (oder
entfernen). Um die Kopplung nicht unnötig zu verstärken, arbeiten die beiden
Klassen jeweils nur mit der öffentlichen Schnittstelle der anderen Klasse.
Schauen wir uns zunächst die Methode ���&������ von Schachbrett an:



Die Spielbretter

Listing 12.15  
Die Methode setzeFigur von 
Schachbrett
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01: Der Methode wird ein Verweis auf die zu platzierende Figur und die Ziel-
position übergeben.

02-03: Sollte der Zustand der Figur $%
%&"& sein, dann befindet sie sich bereits
auf einem Brett. Auf welchem Brett sie steht, ist irrelevant, Fakt ist, dass sie
nicht noch einmal platziert werden kann.

04-05: Sollte der Zustand der Figur -.$%
%&"& sein, dann wissen wir (per eigener
Definition), dass das Setzen der Figur über die Schachbrett-Methode aufgerufen
wurde. Die Kontrolle wird deshalb an die Figur übergeben. Einer der beiden Betei-
ligten (Figur oder Brett) muss die Hauptrolle bei dieser Aktion übernehmen. Ich
habe mich dafür entschieden, die Figur zum Haupt-Akteur zu machen.

06-07: Ist der Programmfluss hier angekommen, wissen wir, dass das Setzen
der Figur über die Figur angestoßen wurde. (Der Zustand der Figur ist dann
3;
�&�;.�%<-.$=) Es wird geprüft, ob die Position gültig ist.

08-10: Die Figur wird auf dem Brett positioniert und der vorher dort abgelegte
Verweis (eine vorher dort stehende Figur oder der Nullzeiger, falls keine Figur
dort gestanden hat) zurückgegeben.

entferneFigur

Die Methode ������������� zählt ebenfalls zu den Methoden, die in engem
Wechselspiel mit dem Figur-Gegenstück zusammenarbeiten:

Listing 12.16  
Die Methode entferneFigur von 
Schachbrett

�� ������	 
��
���������������������������� �������
���� �� �

�� ���2���*����3�����������

�' ����( )������������������� ���5���� 3�������)+

�, ������	 �#������+

�/ ���2��

�1 ����( )������������������� ����� 
� 3�������)+

�4 ���� !���"���
����##��������-.$%
%&"&�

�6 ����( )�������������� ����� ����� 
�� *����)+

�9

�� ���� !���"���
����##��������$%
%&"&� �
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�� � !��77>��*������+

�� ������#�+

�' ���������+

�, :

�/ ������#�+

�1 ���������+

�4 :
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01: Der Methode wird die Position der zu entfernenden Figur übergeben.

02-03: Handelt es sich um eine ungültige Brettposition, kann auch keine Figur
entfernt werden.

04-06: Befindet sich an der Position keine Figur, kann sie auch nicht entfernt
werden.

Diese Situation kann nur durch
einen Fehler in der konkreten

Brett- oder Figur-Implementie-
rung entstehen, denn wenn das

Brett an einer Position einen
Verweis auf eine Figur hat, dann
muss diese Figur zwangsläufig
den Zustand ������� besitzen.

07-08: Ist der Zustand der Figur UNGESETZT, dann befindet sie sich nicht auf
dem Brett.

10-13: Ist der Zustand der Figur �������, dann wurde der Vorgang über das
Brett angestoßen und die Kontrolle wird an die Figur übergeben. Anschließend
wird der Verweis an der Position gelöscht und von der Methode zurückgegeben.

15-16: An dieser Stelle wissen wir, dass der Vorgang von der Figur ausgelöst
wurde (ihr Zustand ist ����������	
��). Die Methode löscht den Verweis und
gibt ihn zurück.

bewegeFigur

Die letzte der eng mit der Figur zusammenarbeitenden Schachbrett-Methoden
ist ��
��������. Sie bewegt eine Figur von ihrer aktuellen Position zu einer
neuen Position, unabhängig davon, ob die Figur diese Bewegung überhaupt
durchführen kann (Jede Figur kann sich im Normalfall nur auf eine bestimmte,
durch die Figur bestimmte Weise bewegen.) oder ob die Zielposition bereits
besetzt ist:

Listing 12.17
Die Methode bewegeFigur

von Schachbrett

�� ������� ���������������
��������������  ���!������" #$

�����  ���!������" %& '

�( �)�*���+�������������#&&

�, ����
 -��
��������� #  ���� ���.���� ��������-/

�0 �)�*���+�������������%&&

�1 ����
 -��
��������� %  ���� ���.���� ��������-/

�2

�3 ������� )4)���#&/

�5 �)�*)&

�6 ����
 -��
��������� ���� ����� �� ��������-/

�� �)�)78���������!�&44���������������&

�� �������)78��
����%&&/

�( ������� �9#4)���%&/

�, )���%&4)/

�0 )���#&4�/

�1 ��������9#&/

�2 :

01: Die Methode bekommt die aktuelle Position der zu bewegenden Figur (#)
sowie die neue Position (%) übergeben.
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02-05: Es wird geprüft, ob es sich bei beiden Positionen um gültige Positionen
handelt.

07-09: Es wird geprüft, ob an der aktuellen Position (p) überhaupt eine Figur steht.

10-11: Ist der Zustand der Figur GESETZT, dann wurde die Bewegung über das
Schachbrett eingeleitet. Die Methode übergibt die Kontrolle an die Figur.
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12-15: Die Figur wird an die neue Position gesetzt. Eine eventuell vorher an
dieser Position stehende Figur wird zurückgegeben.

getFiguren

Die Methode getFiguren zur Ermittlung aller auf dem Brett befindlichen Figu-
ren eines Teams verfolgt eine simple Idee. Alle Positionen des Brettes werden
abgelaufen. Sollte sich auf einer Position eine Figur befinden, dann wird
geprüft, ob ihre Farbe mit der Teamfarbe übereinstimmt. Wenn ja, dann wird
sie in ein Feld geschrieben, welches später an den Aufrufer übergeben wird.

Listing 12.18  
Die Methode getFiguren 
von Schachbrett

��������� 	
��
�
�����������������
���� ������
����� �� 
���� �

��������� ���

������������ �� � �!���"������� ##��

������������ $� � $!���%�������� ##$� �

������� ������&�����������$'����

���� (( �)*����������
������)*������
����

��+�����
�
,����

-

�����������

-

12.3.3 Die Klasse SchachbrettRechteckig

Nachdem wir nun die ganze Vorarbeit geleistet haben, kommen wir zur ersten
konkreten Brett-Implementierung. Die Klasse 	
��
�
����.�
���
,�� erstellt
jede Form von rechteckigem Spielbrett, auf dem es keine ungültigen Positionen
gibt.

Die Felder des Bretts werden in einem Vektor gespeichert:

Listing 12.19  
Die Klasse 
SchachbrettRechteckig


���� 	
��
�
����.�
���
,�� � ��
��
 	
��
�
���� �

�����/�
���!�������* ��
�����

00))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

�����
����

������� 
����( ����
���� &����������( ,� 
���� �

���������
����1,+�������%�������#,+��$2��

-

00))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

�������( ����
���� &����������( ,� �

���������
����1,+�������%�������#,+��$2��

-

00))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

��
��
�

	
��
�
����.�
���
,����������� 
' �������� ��

� 	
��
�
�����
'��' ��
�����
���

�-

00))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
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Die beiden ���-Methoden greifen auf die durch das übergebene Koordinaten-
Objekt spezifizierte Position des Vektors zurück und liefern eine Referenz auf
den Inhalt der Position zurück.

Die Methode ���������	����	
 prüft lediglich, ob sich die angegebenen Koor-
dinaten innerhalb des rechteckigen Brett-Bereichs befinden.

Das Zusammenspiel der Klassen sehen Sie in Abbildung 12.6.

Abbildung 12.6
Die Schachbrett-Hierarchie

12.4 Die Figuren

Befassen wir uns mit dem nächsten größeren Block: den Figuren. Um vernünf-
tig mit ihnen arbeiten zu können, sollen sie folgende Funktionalität zur Verfü-
gung stellen:
316

� Ihre Position soll ermittelt werden können.

� Sie sollen auf ein Brett gesetzt und wieder von ihm entfernt werden können.

� Das Brett, auf dem sie sich befinden, soll abfragbar sein.

� Zwecks Ausgabe sollen sie einen sie kennzeichnenden Buchstaben liefern
können.



Die Figuren

� Sie sollen prüfen können, ob eine Farbe zu ihren Gegnern zählt.

� Sie sollen unabhängig von ihren Fähigkeiten beliebig bewegt werden können.

� Sie sollen einen für sie gültigen Zug machen können.

� Sie sollen eine andere Figur schlagen können.

� Sie sollen alle von ihr erreichbaren, freien Positionen liefern können.

� Sie sollen alle von ihr schlagbaren Figuren (Verweise auf die Figuren oder
ihre Positionen) liefern können.

� Sie sollen ihren aktuellen Zustand mitteilen können (Gesetzt, Ungesetzt
oder in der Positionierungs-Phase).

12.4.1 Die Klasse IFigur

Diese Anforderungen schlagen sich in der Schnittstelle in Abbildung 12.7 nieder.

Abbildung 12.7  
Die Klasse IFigur

In C++ sieht die Klasse wie folgt aus:

Listing 12.20  
Die Klasse IFigur

����� ����	
 �

�	
����

������� ���
����������������� ���������

��	� �	����� ���������  !�������� "#����#!��$ !�%�

&�
�	�� '����	
() �%
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&�
�	�� �������� ���*() �����+,�

&�
�	�� �������� ���-() �����+,�

&�
�	�� ���
������� ���"�������() �����+,�

&�
�	�� ���.��.

���/ ���0
���() �����+,�

&�
�	�� �.�
 ���1
2() �����+,� 33 1
24 ��� 0	�.���
�

&�
�	�� ���

�/ �����

�() �����+,�

&�
�	�� 
��� ��������
(����� ����	
/ �) �����+,�
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Listing 12.20 (Forts.)
Die Klasse IFigur

������� �	�
��� �
��
�����
������������
��� ��

����� ���������
�� ��� !

������� ���� ��""#����
����� !

������� �	�
��� �
$


������ ���������
�� ��� !

������� ���� ��
�
������ ���������
�� ��� !

������� �	�
��� �����

������ ���������
�� ��� !

������� %��	
�� 

�&��
������
%�������
��� ������ !

������� %��	
�� 

������
���
%�������
��� ������ !

������� 	�
��	
�� 

������
���
	�
��
��� ������ !

������� '������ 

�'�������� ������ !

(���
��
�)

������� ���� �
�'�������'������ ��� !

*!

Die Klasse definiert die Aufzählung '������ für die möglichen Zustände der
Figur. Darüber hinaus finden sich in ihrer Spezifizierungs-Datei noch zwei
wichtige globale Typ-Definitionen:

Listing 12.21
Die Typ-Definitionen von

PosFeld und FigurFeld

�+(
�
� ���))�
����,���������
�- %��	
��!

�+(
�
� ���))�
����,�	�
���- 	�
��	
��!

12.4.2 Die Klasse Koordinaten

Bevor wir an die tatsächliche Programmierung der Figuren gehen, wollen wir
erst einmal einen Blick auf die Koordinaten-Struktur werfen:

Listing 12.22
Die Koordinaten-Struktur

������ ���������
� .

�+(
�
� ��� (��/�+(
!

00111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

(��/�+(
 "/2!

(��/�+(
 "/+!

00111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

���������
��(��/�+(
 2� (��/�+(
 +�

) "/2�2�� "/+�+�

.*

00111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

���������
��� .*

00111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

���� �(
������������� ���������
�� �� ����� .

�
�����"/2���3"/2 �� "/+���3"/+�!
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*

*!

Die Struktur wurde an (��� aus der STL angelehnt. Die Struktur (��� wollte ich
hier nicht einsetzen, weil es mir wichtig ist, für die einzelnen Koordinaten pas-
sende Bezeichner zu besitzen ("/2 und "/+) und nicht mit nichts sagenden
Attributen wie ����� und �
���� arbeiten zu müssen.
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12.4.3 Die Klasse Figur

Die von der Schnittstelle ������ geforderten Methoden lassen sich in zwei
Gruppen aufteilen:

� Methoden, die unmittelbar abhängig von den Fähigkeiten der Figur sind.

� Methoden, die unter Zuhilfenahme der ersten Methodengruppe figurenunab-
hängig implementiert werden können.

Wir werden daher zuerst eine Klasse ����� ableiten, die all diese figurunabhän-
gigen Methoden implementiert und den konkreten Figuren-Klassen als Basis-
klasse dient.

Darüber hinaus wird jede Figur auf einem Brett stehen und eine Position ein-
nehmen können, einem Team angehören und einen Zustand besitzen. Diese
Attribute werden ebenfalls in der �����-Klasse untergebracht.

Listing 12.23  
Die Klasse Figur

���		 ����� � ��
��� ������ �

����������� ��������������

���	� �����	������ ��	������

�������
����� ��
�����

��	���� ����	�����

��                                                            

����������

!��� 	����	����"��	���� �# �

����	����$��

%

��                                                            

��
����

�����"���	� �����	������ 	#

� ��	�����"	#& ����	����"'()*�*���#

�%

��                                                            

��	��+�� ���,"# ���	� �

������"�������������-��.#�

%

��	��+�� ���/"# ���	� �

������"�������������-��+#�

%

����������� ���0�	�����"# ���	� �

������"�������������#�
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Listing 12.23 (Forts.)
Die Klasse Figur
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Die trivialen Methoden sind inline in der Klassendefinition definiert. Interes-
santer sind die Methoden, die hier lediglich deklariert wurden.

setzeAufBrett

Diese Methode implementiert eine der eng mit dem Schachbrett zusammen-
arbeitenden Operationen.

Listing 12.24
Die Methode setzeAufBrett

von Figur

+, ���
�	� ��
�	--�
�"
#���	
�����������	
��� �$

����� %��	!����
�& '� �

+. �����"�����!//�0�01 1�

+2 ��	�* 3�
�"
#���	
��-��
�	 �
	
��� ��� �	
��3�

+4 ���5�������	
��6��������'��

+7 ��	�* 3�
�"
#���	
��-%
��
 
�
���

 �	
��8�������3�

+9 ��"�����!/6:��1�:;�0<=;��

+> ���
�	� ��8/����
�"
��
�	�����$'��

+? ��"�����!/�0�01 1�

+@ ���	
��/��

,+ ��'��	!����
�/'�

,, 	
��	����8��

,. �
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01: Der Methode wird das Schachbrett und die zukünftige Position darauf über-
geben.

02-03: Wenn die Figur bereits auf einem Brett steht, kann sie nicht noch einmal
gesetzt werden.

04-05: Es wird geprüft, ob die zukünftige Position eine gültige Brett-Position ist.
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06-07: Der Zustand wird auf �������������	 gesetzt und die auf dem Schach-
brett notwendigen Aktionen an die Methode 
��
������ des Bretts delegiert.

08-10: Der endgültige Zustand wird 	������, sowie die Koordinaten und ein
Verweis auf das Brett übernommen.

11: Ein Verweis auf eine eventuell vorher auf der Position stehende Figur (oder
einen Nullzeiger) wird zurückgeliefert.

nimmVonBrett

Diese Methode ist das Gegenstück zur vorigen 
��
���������-Methode.

Listing 12.25  
Die Methode nimmVonBrett 
von Figur

�� ���� ����������� �������!" #

�$ ��!�%
�
�&��'(	������"

�) �*��+ ,���� ������������� ��-*� &�� �����,.

�/ �%
�
�&��(�������������	.

�0 �%1����23�������������!�%4������&���".

�5 �%1����(�.

�6 �%
�
�&��(��	������.

7

02-03: Wenn die Figur nicht auf einem Brett steht, kann sie auch nicht von
einem Brett genommen werden.

04-05: Der Zustand wird auf �������������	 gesetzt und die Figur über die
Methode entferneFigur des Bretts vom Brett entfernt.

06-07: Der Zustand wird ��	������ und der Verweis auf das Brett gelöscht.

bewege

Diese Methode bewegt eine Figur auf einem Brett von ihrer aktuellen Position
auf eine neue Position. Ob die Figur aufgrund ihrer Fähigkeiten überhaupt in
der Lage ist, diese Bewegung zu vollziehen, wird hier nicht geprüft.

Listing 12.26  
Die Methode bewege von Figur

�� ������8 �������1�+���!-��
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�5 �%
�
�&��(�������������	.

�6 ������8 ��<(�%1����231�+��������!�%4������&���= 4".

�> �%4������&���(4.

�? �%
�
�&��(	������.

�� ������!��<".

�� 7.

01: Die Methode bekommt die neue Position der Figur übergeben.
321

02-03: Steht die Figur auf keinem Brett, kann sie auch nicht bewegt werden.

04-05: Es wird geprüft, ob die zukünftige Position eine gültige Brett-Position ist.

06: Über den Zustand �������������	 wird mitgeteilt, dass sich die Figur
gerade in einem Prozess der (Um-)Positionierung befindet.
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07: Die Figur wird über ����������� auf dem Schachbrett bewegt und eine an
der neuen Position stehende Figur zwischengespeichert.

08-09: Die neue Position wird übernommen und der Zustand wieder auf
�	
	��� gesetzt.

10: Die ursprünglich an der neuen Position stehende Figur wird zurückgeliefert.

ziehe

Diese Methode führt eine Bewegung nur dann aus, wenn sie von der konkreten
Figur auch tatsächlich durchführbar ist. Über den booleschen Rückgabe-Wert
teilt sie mit, ob der Zug durchgeführt wurde oder nicht.

Listing 12.27
Die Methode ziehe von Figur
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�
 �������"�����*
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01: Der Methode wird die zukünftige Position übergeben.

02-03: Wenn die Figur nicht auf einem Brett steht, kann kein Zug ausgeführt
werden.

04-05: Die erreichbaren Positionen der Figur werden ermittelt und anschlie-
ßend geprüft, ob die zukünftige Position darunter ist.

06-07: Ist die zukünftige Position erreichbar, dann wird sie über ������ einge-
nommen.

schlage

Die Methode ������� ist genau so aufgebaut wie ziehe, nur dass anstelle der
erreichbaren Positionen hier die schlagbaren Positionen ermittelt werden.

Die Methode liefert einen Verweis auf die geschlagene Figur zurück (oder Miss-
erfolg einen Nullzeiger).

Listing 12.28
Die Methode schlage von Figur
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Die Figuren

getSchlagbarePositionen

Diese Methode holt sich über �����������	�
��
�
���� die Positionen aller
schlagbaren Gegner und legt Verweise auf die Figuren in einem Feld ab. Dieses
Feld wird dann von der Methode zurückgegeben.

Listing 12.29  
Die Methode getSchlagbare-
Figuren von Figur
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12.4.4 Die Klasse FigurSpringer

Es ist nun an der Zeit, die erste konkrete Schachfigur zu implementieren. Begin-
nen wir mit dem Springer. Der Zug eines Springers ist immer eine Zusammen-
setzung einer horizontalen oder vertikalen Bewegung gefolgt von einer diago-
nalen Bewegung. Eventuelle Figuren auf dem Weg zur neuen Position werden
vom Springer „übersprungen.“ Abbildung 12.8 stellt die möglichen Züge eines
Springers grafisch dar.

Abbildung 12.8  
Die möglichen Bewegungen 
eines Springers

Um die möglichen Züge des Springers möglichst problemlos zu programmieren,
legen wir ein statisches Feld  ����
�
���� an, welches alle möglichen neuen
Positionen relativ zur alten Position beinhaltet:

Listing 12.30  
Die Klassendefinition 
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Listing 12.30 (Forts.)
Die Klassendefinition

von FigurSpringer
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Die Definition vom �� ���	����� sieht so aus:

Listing 12.31
Die Definition von m_positionen
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Die Werte sind jeweils paarweise (x- und y-Koordinate) abgelegt.

Der Konstruktor ist simpel:

Listing 12.32
Der Konstruktor von

FigurSpringer

������ ������!!������ ������
����	 )*���������+ ��

! �����
��

��

getErreichbarePositionen

Diese Methode ermittelt alle von der Figur erreichbaren Positionen.

Listing 12.33
Die Methode getErreichbare-
Positionen von FigurSpringer
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02-03: Sollte die Figur auf keinem Brett stehen, dann gibt es auch keine
erreichbaren Positionen.

06: Alle in �� ���	����� gespeicherten Koordinaten-Paare werden durchlaufen.

07: Aus der aktuellen Position und der relativen Position aus �� ���	����� wird
eine potenzielle Zielposition berechnet.
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08-09: Sollte die errechnete Position eine gültige Brett-Position und darüber
hinaus noch unbelegt sein, dann wird die Position in die Liste der möglichen
Züge aufgenommen.

11: Alle möglichen Züge werden zurückgeliefert.
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getSchlagbarePositionen

Diese Methode liefert alle erreichbaren Positionen, an denen eine gegnerische
Figur geschlagen werden könnte.

Listing 12.34  
Die Methode getSchlagbare-
Positionen von FigurSpringer
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Die Methode ist ähnlich aufgebaut wie 	��6��������������������, nur die
Bedingung, ob ein Zug in die Liste aufgenommen wird, ist unterschiedlich:

Nur wenn die Position eine gültige Brett-Position ist, die Position nicht leer ist
und auf der Position eine gegnerische Figur steht, wird die Position in die Liste
aufgenommen.

12.4.5 Die Klasse FigurDame

Unsere zweite benötigte Figur ist die Dame. Sie kann entweder horizontal oder
vertikal oder diagonal beliebig viele Felder gehen, bis entweder der Brettrand
erreicht ist oder eine Figur den Weg versperrt. Abbildung 12.9 zeigt das Bewe-
gungs-Schema. Sollte die den Weg versperrende Figur eine gegnerische Figur
sein, dann kann diese Figur geschlagen werden.

Abbildung 12.9  
Die möglichen Bewegungen 
einer Dame
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Die Klassendefinition der Klasse ��������� ist folgendermaßen aufgebaut:

Listing 12.35
Die Klassendefinition

von Figurdame
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Auch hier benutzen wir ein Feld ������������, um relative Positionen abzu-
legen. Allerdings handelt es sich hierbei um die Offsets der Richtungen, in die
die Dame sich bewegen kann. Das Feld hat folgenden Inhalt:

Listing 12.36
Die Definition von m_positionen
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Die Auflistung des trivialen Konstruktors ersparen wir uns hier.

getErreichbarePositionen

Listing 12.37
Die Methode getErreichbare-

Positionen von FigurDame
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06: Diese Schleife durchläuft alle in ������������ gespeicherten Offsets.
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07: Ein <���)������-Objekt wird angelegt. Es beinhaltet die Position, die sich
aus der aktuellen Position und dem entsprechenden Offset ergibt.

08-12: Diese Schleife addiert den Offset so lange auf die in % gespeicherte Posi-
tion und fügt sie zu den erreichbaren Positionen hinzu, bis entweder eine
ungültige Position oder eine Figur erreicht wurde.
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getSchlagbarePositionen

Listing 12.38  
Die Methode getSchlagbare-
Positionen von FigurDame
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08: Genau wie bei getErreichbarePositionen addiert diese Schleife den entspre-
chenden Offset auf die Position k, bis entweder der Brettrand oder eine Figur
erreicht wurde.

12: Sollte die erreichte Position gültig sein und sich eine gegnerische Figur
darauf befinden, dann wird diese Position zu den schlagbaren Positionen hinzu
gefügt.

Abbildung 12.10  
Die Figuren-Hierarchie
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Damit ergibt sich bei den Figuren eine Hierarchie wie in Abbildung 12.10 dar-
gestellt.

12.5 Die Problem-Lösungen

Wir sind mit unserer Klassen-Sammlung nun so weit, dass  wir die beiden Prob-
leme, die wir ursprünglich lösen wollten, angehen können. Lediglich eine
Klasse möchte ich noch vorschieben, damit wir in der Lage sind, ein Brett auf
Textebene darzustellen.

12.5.1 Ein Brett mit Ausgabe

Versuchen Sie einmal auf die Frage eine Antwort zu finden, wie wir ein Schach-
brett erzeugen können, welches sich wie ein Schachbrett verhält, und in der
Lage ist, sich wie jedes existierende Schachbrett zu verhalten, nur dass wir
zusätzlich noch die Möglichkeit besitzen, das Brett auszugeben.

Die Lösung ist eigentlich recht einfach. Wir betten in unser neues Schachbrett
ein Objekt eines bereits implementierten Schachbretts ein und delegieren alle
Anfragen an das eingebettete Schachbrett. Zusätzlich implementieren wir noch
die gewünschten Ausgabe-Methoden. Abbildung 12.11 zeigt den Sachverhalt
als UML-Diagramm.

Abbildung 12.11
Die Einbindung von BrettTxt

in die Klassenhierarchie
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Die Klasse �������� wird uns auch noch die Möglichkeit bieten, für jede Brett-
Position eine Notiz abzulegen. Werfen wir erst einmal einen Blick auf die Klas-
sendefinition:
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Listing 12.39  
Die Klassendefinition von BrettTxt
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Listing 12.39 (Forts.)
Die Klassendefinition von BrettTxt
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Zu Beginn wird ein Typ *���$�	�� definiert, der einen Vektor aus *���$-Objek-
ten darstellt.

Als Attribute besitzt die Klasse ein *���$�	��-Objekt und einen Verweis auf das
Schachbrett, welches die Brett-Funktionalität übernehmen soll.

Im weiteren Verlauf finden sich die von �"�������	�� vorgegebenen Methoden,
die ihrerseits die passende Methode von ����	�� aufrufen.

Am Ende werden einige Methoden zur Ausgabe des Bretts und der Notizen
deklariert, sowie eine Methode �	�	, die eine für eine bestimmte Brettposition
abgelegte Notiz ermittelt.

Notiz

Bevor wir weitere Details der #�	���+�-Methoden betrachten, stelle ich Ihnen erst
einmal die *���$-Klasse vor, die im privaten Bereich von #�	���+� definiert wird:

Listing 12.40
Die Klasse Notiz von BrettTxt
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Die Problem-Lösungen

Ein �����-Objekt besteht aus einem �������	�
�-Objekt mit den Koordinaten
der Brettposition, für welche die Notiz bestimmt ist, und einem String, der den
Text der Notiz enthält.

Verglichen werden Notizen über ihre Koordinaten.

schreibe

Damit wir für eine Brettposition auch eine Notiz schreiben können, definieren
wir innerhalb der Klassendefinition von ��
���
� noch ein Funktions-Template
����
��
:

Listing 12.41  
Das Funktions-Template 
schreibe von BrettTxt
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toString

Damit jeder Datentyp als Notiz geschrieben werden kann, setze ich das in
[Willms03] vorgestellte �� ����!-Template ein:

Listing 12.42  
Das toString-Template
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Ein Objekt des entsprechenden Datentyps wird mit Hilfe eines String-Streams
in einen String umgewandelt. Voraussetzung für eine erfolgreiche Umwand-
lung ist das Vorhandensein eines ��-Operators für ���
.

Eine Spezialisierung von schreibe für string

Das ����
��
-Template von oben benutzt selbst wiederum ����
��
 für den
Typ �����!. Aus diesem Grunde müssen wir ����
��
 für �����! spezialisieren:

Listing 12.43  
Die schreibe-Spezialisierung 
für den Datentyp string
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�*�����
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#

Das Template schaut nach, ob es bereits eine Notiz für die entsprechenden
Koordinaten gibt. Wenn ja, wird die gefundene Notiz mit der neuen Nachricht
überschrieben.
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Existiert für die Koordinaten noch keine Notiz, dann wird eine neue Notiz an
das Notizfeld angehängt.

ausgabeSchachbrett

Die Methode ��������������	�

 gibt ein Brett in Form eines Schachbretts aus.
Jedes Feld ist bei der Ausgabe vier Zeichen breit und drei Zeichen hoch.

Listing 12.44
Die Methode

ausgabeSchachbrett
von BrettTxt

�� ���� �	�

��
����������������	�

�� ����
 �

�� ��	���������	�

������
��� � �! �"#��	�

$%��
&������! ''�� �

�( ��	���������	�

������
��� � �! �"#��	�

$%��
�	��
���! ''��

�) ���*#��	�

$%��
�	�

+���
����,��	����
����-����

�. ���
 "" /0000/!

�1 �2��

�3 �����'��4�* ��

�5 ���
 "" /''''/!

�6 �2��

�� ���
 "" / /!

�� ���
 "" ���2!

��

�(

�) ��	���������	�

������
��� � �!

�"#��	�

$%��
�	��
���!

''�� �

�. ,��	����
�� 7��-��!

�1 ���*#��	�

$%��
�	�

+���
����,��	����
����-����

�3 ���
 "" /0000/!

�5 �2�� �

�6 �8���	9 � #��	�

$%��
8���	�7�!

�� �����'��4�* �� �

�� �����

�� ���
 "" /'/ "" �$%��
:�7�� ""

�$%��
8�	����$%��
:�7�� "" /'/!

�( �2��

�) ���
 "" /''''/!

�. ;

�1 �2�� �

�3 �����

�5 ���
 "" / / "" �$%��
:�7�� ""

�$%��
8�	����$%��
:�7�� "" / /!

�6 �2��

(� ���
 "" / /!

(� ;

(� ;

(( ;

() ���
 "" ���2!

(.

(1 ��	���������	�

������
��� � �! �"#��	�

$%��
�	��
���! ''��

(3 ���*#��	�

$%��
�	�

+���
����,��	����
����-����

(5 ���
 "" /0000/!
332

(6 �2��

)� �����'��4�* ��

)� ���
 "" /''''/!

)� �2��

)( ���
 "" / /!

)) ���
 "" ���2!

). ;

)1 ;



Die Problem-Lösungen

02: Diese Schleife lässt die y-Achse durchlaufen.

03-11: Diese Schleife gibt die erste Zeile einer Brett-Reihe aus.

04-05: Handelt es sich um eine ungültige Position, dann wird sie mit dem Zei-
chen # gefüllt.

07: Diese Verzweigung sorgt dafür, dass die Felder abwechselnd schwarz (mit +
gefüllt) und weiß (mit Leerzeichen gefüllt) dargestellt werden.

14-34: Diese Schleife gibt die zweite Zeile einer Brett-Reihe aus. Sollte auf der
Position eine Figur stehen, dann wird ihre Abkürzung und die ihrer Farbe aus-
gegeben.

36-44: Die Schleife ist identisch mit der in den Zeilen 03-11.

Nehmen wir als Beispiel folgende Konstruktion:

Listing 12.45  
Erzeugung eines Bretts 
mit zwei Figuren
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Die Ausgabe ist in Abbildung 12.12 dargestellt.

Abbildung 12.12  
Eine Ausgabe mit ausgabe-
Schachbrett von BrettTxt
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ausgabeBrett

Diese Methode dient dazu, ein Brett ohne das Schachbrett-Muster auszugeben:

Listing 12.46
Die Methode ausgabeBrett

von BrettTxt
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Das in Listing 12.45 erzeugte Brett mit zwei Figuren wird mit �
���������� wie
in Abbildung 12.13 dargestellt.

Abbildung 12.13
Eine Ausgabe mit ausgabeBrett

von BrettTxt

ausgabeBrettnotizen

Die Methode �
��������������2�� stellt ein Brett in der Form wie in Abbildung
12.13 dar, gibt allerdings anstelle der Figuren die Notizen aus.

Listing 12.47 ���� �����	
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Die Methode
ausgabeBrettnotizen

von BrettTxt
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Listing 12.47 (Forts.)
Die Methode 
ausgabeBrettnotizen 
von BrettTxt
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Aufgrund der Darstellungs-Größe sollte eine Notiz nicht länger als zwei Zei-
chen sein. Die Klasse besitzt noch eine Methode ���*���������
��,��-, deren
Brettdarstellung eine Notiz mit bis zu fünf Zeichen erlaubt. Die Auflistung die-
ser Methode ersparen wir uns hier aber.

12.5.2 Das Springer-Problem

Jetzt aber: Wir lösen das erste der Probleme, für die wir den ganzen Aufwand
betrieben haben. Das Springer-Problem lässt sich folgendermaßen formulieren:

Wie muss ein Springer über ein Schachbrett springen, damit er jedes Feld genau
einmal betritt?

Wir legen dazu ein 8x8 großes, rechteckiges Brett an und betten es in ein
�����.$�-Objekt ein. Zusätzlich werden eine Farbe und ein Team erzeugt.

Listing 12.48  
Vorbereitungen zur Lösung 
des Springer-Problems
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Anschließend wird die rekursive Funktion �!���*��/�� aufgerufen. Ihr werden
das zu verwendende Brett, die Startposition und die aktuelle Rekursions-Tiefe
(beim ersten Aufruf 1) übergeben.

Listing 12.49  
Rekursives Backtracking zur 
Lösung des Springer-Problems
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Listing 12.49 (Forts.)
Rekursives Backtracking zur

Lösung des Springer-Problems

�� ������������	

�
 �

�� 
����������������	

�� �������
�	

�� �������
�����	

�� �

02-03: Sollte die Rekursions-Tiefe den gleichen Wert haben wie die Anzahl der
Positionen auf dem Brett, dann müssen wir zwangsläufig auf jeder Position
gewesen sein. Die Funktion gibt ���� zurück.

04-05: Zuerst wird eine Springer-Figur erzeugt und auf die übergebene Position
gesetzt.

06: Alle von dieser Position erreichbaren Positionen werden ermittelt.

07: Die Schleife läuft alle erreichbaren Positionen durch.

08: Für jede Position wird ����������� rekursiv aufgerufen.

09-11: Sollte der Aufruf ���� ergeben, dann wurde eine Lösung gefunden und die
aktuelle Position gehört dazu. Sie wird als Notiz in ����� !� abgelegt. Durch den
Rückgabewert teilt die Funktion die Nachricht des Erfolgs ihrem Aufrufer mit.

13-14: Keine der erreichbaren Positionen hat zu einem Erfolg geführt. Die in
Zeile 04 erzeugte Springer-Figur wird vom Brett genommen und gelöscht.

15: Der Misserfolg wird durch 
���� als Rückgabe-Wert zum Ausdruck gebracht.

Die mit der Methode �����"����������#�� dargestellte Lösung ist in Abbildung
12.14 zu sehen.

Abbildung 12.14
Eine Lösung des

Springer-Problems

12.5.3 Das Dame-Problem

Bei dem Dame-Problem geht es darum, acht Damen so auf dem Schachbrett zu
verteilen, dass keine Dame eine andere Dame bedroht.
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Auch hier erstellen wir ein Schachbrett, eine Farbe und ein Team. In diesem Fall
ist es wichtig, dass das Team seine eigene Farbe als Gegner hat, damit jede
Dame alle anderen bedrohen kann:
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Listing 12.50  
Vorbereitungen zur Lösung 
des Dame-Problems
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Die Lösung wird wieder durch rekursives Backtracking ermittelt:

Listing 12.51  
Rekursives Backtracking zur 
Lösung des Dame-Problems
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Jede Dame muss in einer 
eigenen Spalte stehen. Stünden 
zwei Damen in derselben Spalte 
würden sie sich gegenseitig 
bedrohen.

02: Es wird eine Dame-Figur mit der entsprechenden Team-Eigenschaft erzeugt.
Die Dame wird die X-Koordinate ��	�
�(�4# belegen.

03: Die Schleife läuft alle möglichen Y-Positionen durch.

04: Die Dame wird auf die aktuelle Position gesetzt.

05: Besitzt die Rekursionstiefe den gleichen Wert wie die Breite des Feldes, dann
sitzt in jeder Spalte eine Dame. Alle Damen sind damit gesetzt und es kann
geprüft werden, ob irgendwer irgendwen bedroht.

06: Eine Liste aller auf dem Brett befindlichen, zum Team „dame“ gehörenden
337

Figuren (also alle) wird ermittelt.

08: Diese Schleife durchläuft alle gefundenen Figuren

09: Sollten für eine Figur schlagbare Positionen existieren, dann muss diese
Dame zwangsläufig eine andere Dame bedrohen. Die Postionierung der Damen
muss geändert werden.
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11-14: Die Dame wird gelöscht, die Position als Notiz gespeichert und dem Auf-
rufer mit ���� mitgeteilt, dass eine Lösung gefunden wurde.

17: Sollten noch nicht alle Damen positioniert worden sein, dann wird dieser
Zweig abgearbeitet.

18: Die nächste Dame wird rekursiv positioniert.

19-21: Sollte der Aufruf zu einer Lösung geführt haben, dann wird die aktuelle
Position als Notiz geschrieben und die Dame gelöscht.

26-27: Sollten alle Y-Koordinaten zu keiner Lösung geführt haben, dann wird die
Dame gelöscht und der Misserfolg über ����� an den Aufrufer zurückgegeben.

Die Performanz dieser Funktion könnte noch gesteigert werden, wenn auch schon
auf Bedrohungen geprüft wird, wenn noch nicht alle Damen auf dem Brett sind.
Aber dieser Ansatz reicht aus, Abbildung 12.15 zeigt die gefundene Lösung:

Abbildung 12.15
Eine Lösung des Dame-Problems

12.6 Solitair

Um zu demonstrieren, wie wieder verwendbar unsere Klassen sind, wollen wir
mit ihnen eine Lösung für das Spiel Solitair ermitteln, ein Spiel, dass nichts mit
Schach zu tun hat. Abbildung 12.16 zeigt das Spielbrett und die Regeln.

Bild a zeigt die Startsituation: Bis auf das mittlere Feld sind alle Positionen mit
Spielsteinen belegt.

In Bild b ist das gewonnene Spiel zu sehen: Es ist nur noch ein Spielstein übrig
und der liegt auf der mittleren Position.

Ein Stein kann nur dann bewegt werden, wenn er über einen anderen Stein drü-
ber springen kann. Der übersprungene Stein wird dann vom Spielbrett entfernt.
Bild c zeigt die vier möglichen Steine, die bei Spielbeginn bewegt werden können.
338

Der linke Stein wird bewegt und erzeugt die in Bild d dargestellte Spielsituation.
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Abbildung 12.16  
Das Solitair-Spiel

12.6.1 Die Klasse Solitairbrett
Wir haben es zum ersten Mal mit einem Brett zu tun, dessen tatsächliche Form
nicht rechteckig ist. Wie ursprünglich vorgesehen, müssen wir das Brett tech-
nisch als rechteckig ansehen, markieren aber die nicht zum Brett gehörenden
Positionen als ungültig. Dazu benötigen wir eine neue Brett-Klasse:

Listing 12.52  
Die Klasse Solitairbrett
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Listing 12.52 (Forts.)
Die Klasse Solitairbrett
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Als weiteres Feld besitzt die Klasse den aus ����-Werten bestehenden Vektor
���������. Hier wird markiert, welche Bereiche des Spielbretts gültig und wel-
che ungültig sind.

Diese Markierung übernimmt der Konstruktor.

Die Methode ���������������� muss nun zusätzlich zu den Koordinaten auch
noch prüfen, ob die angefragte Position in ��������� als gültig markiert ist.

Ein mit dieser Klasse erstelltes Brett sieht aus wie in Abbildung 12.17 dargestellt.

Abbildung 12.17
Das Solitair-Brett mit

ausgabeBrett ausgegeben
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12.6.2 Die Klasse FigurSolitair

Nun fehlt noch eine passende Figur zum Spiel:

Listing 12.53  
Die Klassendefinition 
von FigurSolitair
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Eine Solitair-Figur kann nur noch in vier Richtungen gehen, aber für jede Rich-
tung sind zwei Positionen interessant: Ob auf der angrenzenden Position eine
Figur steht und ob die übernächste Position frei ist.

Diese Positionen für alle vier Richtungen legen wir in ������������ ab:

Listing 12.54  
Die für eine Solitair-Figur 
wichtigen Positionen
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getErreichbarePositionen

Bei der Ermittlung der erreichbaren Positionen muss berücksichtigt werden,
dass auf jeden Fall ein anderer Stein übersprungen werden muss:

Listing 12.55  
Die Methode getErreichbare-
Positionen von FigurSolitair
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getSchlagbarePositionen

Die Methode �����������	�
��
�
���� ist fast genau wie ����		�
����	��

��
�
���� aufgebaut, nur dass hier die Positionen der zu überspringenden
Steine gespeichert werden.

Listing 12.56
Die Methode getSchlagbare-

Positionen von FigurSolitair
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12.6.3 Die Lösung des Spiels

Um das Spiel zu lösen, wird zunächst ein Spielbrett erzeugt und alle Steine
gemäß der Startposition gesetzt.

Listing 12.57
Vorbereitungen zur Lösung

von Solitair
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Die Notizen werden hier nicht in Form eines Schachbretts ausgegeben, sondern
sie werden die Information beinhalten, von welcher Position ein Stein zu wel-
cher Position bewegt wird.
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Schauen wir uns jetzt die rekursive Lösung des Spiels an:

Listing 12.58  
Die rekursive Lösung von Solitair
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02-03: Sollte die Rekursionstiefe 32 sein, sich also nur noch ein Stein auf dem
Spielfeld befinden, und liegt dieser eine Stein auf der mittleren Position, dann
ist eine Lösung gefunden.

05-06: Alle Positionen des Spielfelds werden durchlaufen.

07-09: Es wird geprüft, ob die aktuelle Position eine gültige Position ist und sich
dort ein Stein befindet.

10-11: Für diesen Stein werden alle erreichbaren und alle schlagbaren Positio-
nen ermittelt.

12: Alle möglichen Zielpositionen werden durchlaufen.

13-14: Der Stein wird bewegt und der übersprungene Stein vom Brett entfernt.
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15: Der nächste Zug wird rekursiv ermittelt.

16-17: Sollte der aktuelle Zug zu einer Lösung geführt haben, so wird er als
Notiz verewigt und dem Aufrufer der Erfolg mit dem Wert �
�� mitgeteilt.

19-20: Sollte der aktuelle Zug nicht zum Erfolg geführt haben, so wird er rück-
gängig gemacht und eventuell eine andere Richtung ausprobiert.
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25: Sollte keine der möglichen Richtungen zu einer Lösung geführt haben, wird
dies dem Aufrufer durch den Rückgabe-Wert ����� mitgeteilt.

Abbildung 12.18 zeigt das Spielbrett, nachdem die Lösung gefunden wurde,
sowie die Züge, die zur Lösung geführt haben.

Abbildung 12.18
Eine Lösung von Solitair
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13
Vererbung III

In diesem letzten Kapitel zum Thema Vererbung wollen wir uns mit der Mehr-
fachvererbung beschäftigen. Soll eine Klasse von mehreren Klassen abgeleitet
werden, so werden die Basisklassen mit Komma getrennt. Jede Basisklasse kann
ein eigenes Zugriffsrecht bekommen.

Listing 13.1  
Ein Beispiel für 
Mehrfachvererbung
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Zur Demonstration habe ich im Konstruktor der Subklasse die Konstruktoren
der Basisklassen in der Elementinitialisierungsliste explizit aufgerufen (was bei
den Standard-Konstruktoren nicht notwendig gewesen wäre).

Weil �
������� alle Elemente ihrer Basisklassen erbt, kann im Konstruktor auch
jedes (nicht private) Element angesprochen werden.
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Was aber, wenn zufälligerweise zwei Elemente in unterschiedlichen Basisklassen
denselben Namen haben? Wie bei allen Zweideutigkeiten muss dann der voll
qualifizierte Name (mit Angabe des Basisklassennamens) verwendet werden.
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13.1 Gemeinsame Basisklassen

Im Rahmen der Mehrfachvererbung kann es passieren, dass eine Klasse von
zwei Klassen erbt, die jeweils dieselbe Basisklasse besitzen. Nehmen wir als
oberste Basisklasse die Klasse ����:

Listing 13.2
Die Klasse Tier
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Der Einfachheit wegen sind
die Attribute als geschützt
deklariert. Ich möchte hier

nochmals darauf hinweisen,
dass der saubere Ansatz mit

privaten Attributen und
geschützten Zugriffsmethoden

arbeiten würde.

Unsere Tiere besitzen als Attribut ihre aktuelle Geschwindigkeit. Ich möchte
anmerken, dass die hier in der Entstehung befindlichen Klassen den Sachver-
halt nicht unbedingt so widerspiegeln, wie ihn ein Zoologe gutheißen würde.

Von dieser Klasse leiten wir zwei Klassen ab:
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Listing 13.3
Die Klassen Flugtier

und Saeugetier
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Ich unterstelle mit diesen beiden Klassen, dass ein fliegendes Tier Flügel und
ein Säugetier Zitzen zum Säugen der Nachkommen haben muss. Der für einige
Leser möglicherweise wichtige Umstand, dass es auch männliche Säugetiere
gibt, denen besagtes Klassenmerkmal fehlt, soll hier der Vereinfachung zum
Opfer fallen.

Programmtechnisch interessant wird es, wenn wir nun ein Tier als Klasse imple-
mentieren wollen, welches sowohl ein Flugtier als auch ein Säugetier ist:

Listing 13.4
Die Klasse Fledermaus
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Noch funktioniert alles problemlos. Jetzt wollen wir ���
������ mit einem
Konstruktor ausstatten, der das Tempo der Fledermaus setzt:

Listing 13.5
Ein Konstruktor für Fledermaus
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Erstaunlicherweise will der Compiler jetzt eine Mehrdeutigkeit bemerkt haben.
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Diese Mehrdeutigkeit ist schnell zu erklären. Die Klassen �������� und ������#
���� sind beide von ���� abgeleitet, besitzen also beide das geerbte Attribut
�����
�.
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Wenn jetzt ���������� von diesen beiden Klassen erbt, dann erbt sie das
�	
���� von ���

��� und von ����
�
���. Sie besitzt das Attribut �	
����
damit zweimal.

Abbildung 13.1 stellt den Zusammenhang grafisch dar.

Abbildung 13.1  
Die disjoint-Vererbung

Wir müssen den Namen daher vollständig qualifizieren, um anzugeben, wel-
ches �	
���� wir initialisieren wollen:

Listing 13.6  
Der korrigierte Konstruktor
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Eine kleine Zwischenfrage: Hätten wir das Attribut �	
���� auch in der Ele-
ment-Initialisierungsliste initialisieren können?

Nein, natürlich nicht, denn �	
���� ist weder ein Element der eigenen Klasse
noch der Konstruktor einer direkten Basisklasse (Kapitel 2.3.6).

Diese Form der Vererbung, bei die Attribute einer Basisklasse mehrfach vor-
kommen können, nennt man disjoint. Abbildung 13.2 zeigt die Beziehung in
347

Form eines UML-Diagramms.
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Abbildung 13.2
Die disjoint-Vererbung

als UML-Diagramm

Häufig macht dieses mehrfache Vorhandensein eines Basisklassen-Attributs
keinen Sinn. In unserem Fall sollte die Fledermaus nur ein Tempo besitzen. Dies
wird in C++ mit virtuellen Basisklassen zum Ausdruck gebracht.

13.2 Virtuelle Basisklassen

Wir ändern unsere Klassen-Architektur folgendermaßen um:

Listing 13.7
Die Klassen Flugtier und Saeuge-

tier mit virtuellen Basisklassen

����� �����	
� � 
	����� ����	� �	
� �

����
��
��

	�� �����
�
������
�

��

����� ��
��
�	
� � 
	����� ����	� �	
��

����
��
��

	�� ���	��
������

��

Die Basisklasse von �����	
� und ��
��
�	
� wurde jetzt als virtuell deklariert.
Dies hat zur Folge, dass der Compiler die virtuelle Basisklasse in einer späteren
Subklasse nur einmal einbindet. Innerhalb von ��
�
����� existiert jetzt nur
noch ein einziges ���
���-Attribut, es gibt nun keine Mehrdeutigkeit mehr, und
der Name kann im Konstruktor wieder unqualifiziert geschrieben werden:

Listing 13.8 ��
�
������	�� �
���� �
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Der Konstruktor mit
unqualifiziertem Attribut-Namen

���
���� !�

�

Die Abbildung 13.3 zeigt den Sachverhalt grafisch. In Abbildung 13.4 ist die
overlapping-Vererbung als UML-Diagramm zu sehen.
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Abbildung 13.3  
Die overlapping-Vererbung

Abbildung 13.4  
Die overlapping-Vererbung 
im UML-Diagramm

Um einen weiteren interessanten Punkt im Zusammenhang mit virtuellen
349

Basisklassen zu erläutern, wollen wir die Klassen-Hierarchie mit eigenen Kon-
struktoren versehen:
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Listing 13.9
Die Klassen-Hierarchie mit

eigenen Konstruktoren
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Nach unserem bisherigen Kenntnisstand müsste sich alles fehlerfrei kompilie-
ren lassen. Trotzdem moniert der Compiler einen fehlenden Standard-Kon-
struktor für die Klasse ����.

Das liegt an der Tatsache, dass der Konstruktor einer virtuellen Basisklasse
immer in der Element-Initialisierungsliste der untersten Subklasse aufgerufen
werden muss.

Daher muss der Konstruktor von ���
������ um einen entsprechenden Aufruf
erweitert werden:
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Listing 13.10
Der korrekte Fledermaus-

Konstruktor
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Einsatz von Mehrfachvererbung

13.3 Einsatz von Mehrfachvererbung
Das Ableiten von mehreren 
konkreten Klassen

Die Frage, ob Mehrfachvererbung eingesetzt werden sollte oder nicht, ist nicht
leicht zu beantworten. Auf der einen Seite scheinen sich mit diesem Mittel viele
Möglichkeiten aufzutun, andererseits ist die echte Mehrfachvererbung weitaus
schwieriger zu handhaben als die Einfachvererbung.

Modernere Sprachen wie C# oder auch Java unterstützen keine echte Mehr-
fachvererbung, sondern erlauben stattdessen das Ableiten von einer einzigen
konkreten Klasse und beliebig vielen Schnittstellen.

Um dieses Schema in C++ zu realisieren, werden die Schnittstellen als rein
abstrakte Klassen implementiert. Nehmen wir als Beispiel folgende simple
�������-Klasse:

Listing 13.11  
Die Integer-Klassen
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Um alle auf dem Bildschirm darstellbaren Klassen über eine Basisklasse verwal-
ten zu können, definieren wir die rein abstrakte Klasse ����������:

Listing 13.12  
Die Schnittstelle IPrintable
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Um jetzt eine ausdruckbare Integer-Klasse zu erhalten, leiten wir von �������
und ���������� ab und implementieren die abstrakte Methode �����:

Listing 13.13  
Die Klasse DruckbaresInt

���		 ���������	��� � ������ �������� ������ ���������� �

�������

���������	������� ��

� ����������

��

���� ������� ���	� �

����   !�"�	   �����

�

��

Diese Art der Vererbung lässt sich auch problemlos auf Mehrfachvererbung ein-
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schränkende Sprachen wie Java oder C# umsetzen.

Ich persönlich setze die echte Mehrfachvererbung nur dann ein, wenn es nicht
anders geht. Die Praxis zeigt jedoch, dass mit der oben vorgestellten einge-
schränkten Mehrfachvererbung nahezu jedes Problem zu lösen ist.
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Dieses Kapitel gewährt einen Einblick in die STL. Detailliertere Informationen
finden Sie in entsprechender Literatur, beispielsweise [Willms00].

14.1 Die Komponenten der STL

Die einzelnen Komponenten der STL lassen sich in drei Gruppen einteilen: Con-
tainer, Iteratoren und Algorithmen. Die Zusammenhänge zeigt Abbildung 14.1.

Abbildung 14.1  
Die Zusammenhänge zwischen 
den STL-Komponenten

Die Container sind als Templates geschrieben (Deswegen auch der Name: Standard
Template Library) und bieten Datenstrukturen zur Speicherung von Objekten des-
selben Typs. Die Art der internen Datenstruktur bestimmt die Zugriffsweise auf die
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gespeicherten Objekte.

Um als Anwender nicht für jeden Container einen eigenen Zugriff programmie-
ren zu müssen, stellt jeder Container einen so genannten Iterator zur Verfügung.
Dieser Iterator bietet eine vereinheitlichte Schnittstelle für den Objektzugriff
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und das Traversieren des Containers und kapselt damit den strukturabhängigen
Zugriff.

Die Algorithmen stellen Funktionalität zur Verfügung (Sortieren, Suchen,
Mischen, Traversieren, etc.), die ausschließlich über Iterator-Zugriffe imple-
mentiert wird und dadurch von konkreten Container-Implementierungen unab-
hängig ist.

Im Optimalfall kann ein eigener Algorithmus programmiert werden, der mit
allen vorhandenen oder später programmierten Containern funktioniert, oder
eine Datenstruktur entworfen werden, auf die alle bestehenden und zukünfti-
gen Algorithmen anwendbar sind.

14.1.1 Container

Die STL stellt folgende Container zur Verfügung:

� ������. Ein Container, der intern als Feld aufgebaut ist, und daher an sei-
nem Ende alle Einfüge- und Entferne-Operationen in O(1)-Zeit ausführen
kann. Ein Sonderfall ist hier die Vergrößerung des Feldes, falls das hinzu-
zufügende Objekt nicht mehr passt. Eine Vergrößerung entspricht hier einer
Verdopplung der Kapazität. Die Datenstruktur ermöglicht wahlfreien Zu-
griff (random access) auf die Objekte. Für den Datentyp ���� gibt es einen
speziellen, auf den Datentyp optimierten Vektor. Die Definition ist in der
Header-Datei ������ zu finden.

� ��	
�. Eine double-ended queue, also gewissermaßen ein Feld, welches an
seinem Anfang und an seinem Ende alle Einfüge- und Entferne-Operatio-
nen in O(1)-Zeit ausführen kann. Bei geschickter Implementierung benötigt
der Sonderfall der Containervergrößerung weitaus weniger Laufzeit als
beim Vektor. Auch hier ist wahlfreier Zugriff auf die Objekte möglich. Die
Definition ist in der Header-Datei ��	
� zu finden.

� ����. Eine doppelt verkettete Liste. Einfügen und Entfernen am Anfang und
am Ende der Liste sind immer in O(1)-Zeit möglich. Sonderfälle wegen Ver-
größerung der Datenstruktur gibt es nicht. Die Datenstruktur erlaubt nur
noch bidirektionalen Zugriff. Ein Element zu finden benötigt damit O(n)-
Zeit. Die Definition ist in der Header-Datei ���� zu finden.

� ���, 

������. Ein höhenbalancierter Baum. Elemente lassen sich in
O(log(n))-Zeit Einfügen, Entfernen und Auffinden. Das 

������ erlaubt
mehrfach vorkommende Objekte. Die Definitionen sind in der Header-Datei
��� zu finden.

� 
��, 

���
��. Von der Datenstruktur identisch mit ��� und 

������ erlau-
ben es die Maps Werte-Paare zu speichern. Die Definition ist in der Header-
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Datei ������ zu finden.

� ��������. Intern aufgebaut wie ein Vektor, unterstützt sie den Anwender in
der Vektorrechnung oder anderen Berechnungen, die sich auf eine Menge
von Werten beziehen. Die Definition ist in der Header-Datei �������� zu
finden.
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14.1.2 Iteratoren

Die Iteratoren eines Containers werden von diesem zur Verfügung gestellt und hei-
ßen im Normalfall �������� und �����	��������. Zum umgekehrten Traversieren
existieren üblicherweise noch ��
����	�������� und �����	��
����	��������.
Jeder Container besitzt Iteratoren einer bestimmten Iterator-Kategorie. Diese Kate-
gorien und ihre Beziehungen zueinander sind in Abbildung 14.2 dargestellt.

Abbildung 14.2  
Die Hierarchie der STL-Iteratoren

output_iterator

Der Output-Operator ist lediglich in der Lage, Daten in einen Container bzw. in
einen Ausgabestrom zu schreiben. Seine Schnittstelle stellt die Operatoren ��
und den Dereferenzierungsoperator in der schreibenden Form zur Verfügung.
Vergleichsoperatoren stehen nicht zur Verfügung, weil gleichzeitig nie mehr als
ein Output-Iterator pro Container benutzt werden kann.

Ein Output-Iterator kann über einen Bereich nur einmal iterieren.

input_iterator

Ein Input-Iterator iteriert lesend über einen Input-Stream oder einen Container.
Daher kann er weder Daten schreiben, noch kann er ein Objekt mehrmals lesen.

Von der Schnittstelle des Input-Operators werden die Operatoren ��, �� , 
�, ��
und der Dereferenzierungsoperator � in der lesenden Form unterstützt.

Genau wie der Output-Iterator kann der Input-Iterator über einen Bereich nur
einmal iterieren.

forward_iterator

Der Forward-Iterator verbindet die Eigenschaften des Input- und des Output-
Iterators und erlaubt ein mehrmaliges Iterieren desselben Bereichs durch Anfer-
355

tigung einer Kopie des Iterators.

Von einem Forward-Iterator kann auch eine nicht initialisierte Instanz erzeugt
werden.
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bidirectional_iterator

Der Bidirectional-Iterator unterscheidet sich vom Forward-Iterator nur durch
die zusätzliche Fähigkeit, auch rückwärts über einen Bereich laufen zu können.
Dazu wird der Operator �� verwendet.

random_access_iterator

Das Besondere eines Random-Access-Iterators ist seine Fähigkeit, jedes Element
eines Containers mit Hilfe des Index-Operators �� ansprechen zu können. Da-
raus ergibt sich auch die Möglichkeit der Arithmetik. Weitere Ergänzungen zum
bidirektionalen Iterator sind die Operatoren �, �, ��, ��, �, �, �� und ��.

14.1.3 Iteratoren erzeugen

Jeder STL-konforme Container implementiert die Methoden ��	
� und ���, um
einen auf den Anfang und einen auf das Ende positionierten Iterator zu erhal-
ten. Analog dazu gibt es für die Reverse-Iteratoren die Methoden 
��	
� und

���.

Dabei ist zu beachten, dass die von ��� gelieferte Position die Position hinter
dem letzten Element ist. Analog dazu erhalten wir über 
��� die Position vor
dem ersten Element. Abbildung 14.3 stellt die vier Positionen grafisch dar.

Abbildung 14.3
Die Positionen der vom Container

erzeugten Iteratoren

14.1.4 Algorithmen

Wir ersparen es uns hier, alle Algorithmen der STL aufzuführen. Ich möchte hier
lediglich die beiden Gruppen vorstellen.

� Nicht modifizierende Algorithmen. Dazu zählen alle Algorithmen, die keine
Änderungen am Container oder den Objekten vornehmen. Darunter fallen
Such-, Zähl-, Minimum- und Maximum-Algorithmen.

� Modifizierende Algorithmen. Hier sind alle Algorithmen zusammengefasst,
die Änderungen am Container oder den Objekten vornehmen. Dazu gehören
Kopier-, Ersetzungs-, Lösch-, Sortier- und Transformations-Algorithmen.
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14.2 Die STL im Einsatz

Ich möchte hier an einigen Beispielen demonstrieren, wie alltägliche Situatio-
nen mit Hilfe der STL implementiert werden können.
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14.2.1 Element suchen

Gehen wir davon aus, es existiert ein Vektor �, der Objekte des Typs ��� speichert:

����������	 ��

���
��� ���� ����� ����

�����������

�����������

Dieser Vektor wurde mit einigen Werten gefüllt. Die Methode ��������� hängt
das Objekt an den Vektor an. Diese Methode wird auch von �� �� und !���
unterstützt.

Wir möchten nun herausfinden, ob ein ���-Objekt mit dem Wert 50 gespeichert
wurde:

Listing 14.1  
Suchen auf konventionelle Weise
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"/ �!��

"0 ���� �� ,-��� ����� .�������, �� ���!�

Die Methode ��%� wird von allen Containern unterstützt und liefert die Anzahl
der tatsächlich im Container gespeicherten Objekte. Im Gegensatz dazu liefert
�������1 die Anzahl an Objekten, die der Container ohne sich vergrößern zu
müssen aufnehmen kann.

Soweit, so gut. Möchten wir aber – aus welchen Gründen auch immer – den
Vektor durch eine Liste ersetzen, müssten wir auch das Such-Fragment ändern,
weil nur Vektoren und Deques einen Index-Operator implementieren.

Deswegen setzen wir als erste Abstraktion die Iteratoren des Vektors ein:

Listing 14.2  
Suchen mit Iteratoren

"# ����������	22�������� ���������.��
��

"� $��!�
����)������
� && �����)��"�

"� �������

"*

"� ��
����)������
��

"+ ���� �� ,-��� .�������, �� ���!�

"/ �!��

"0 ���� �� ,-��� ����� .�������, �� ���!�

Wir ermitteln mit ��.�� einen Iterator auf das erste Element des Containers.
Dann läuft die Schleife so lange, bis entweder die Position des Ende-Iterators
(ermittelt mit ���) erreicht oder der Wert gefunden wurde. Der Dereferenzie-
rungs-Operator des Iterators ermittelt dabei das Objekt, welches sich an der
Position des Iterators befindet.
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Sollte ein konstanter Vektor durchsucht werden, müssten wir mit einem
�������������� arbeiten.

Jetzt können wir den Vektor problemlos durch einen anderen Container erset-
zen, denn jeder andere STL-Container muss ebenfalls Iteratoren zur Verfügung
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stellen. Wir benutzen vom Iterator nur den Dereferenzierungs-Operator und
den Inkrement-Operator. Die an den Container gestellte Bedingung ist die Exis-
tenz eines Iterators der Kategorie �����������	
�����	���.

Im letzten Schritt wollen wir die manuelle Suche durch den ����-Algorithmus
ersetzen. Der Algorithmus ���� sucht innerhalb einer mit Iteratoren definierten
Sequenz. Dazu bekommt er die Position des ersten und die Position hinter dem
letzten Element übergeben. Wird der Algorithmus fündig, dann liefert er eine
Iterator-Position auf das gefundene Element zurück. Findet er nichts, dann wird
die im zweiten Parameter angegebene Ende-Position zurück gegeben:

Listing 14.3
Suchen mit dem find-Algorithmus


� �����������������	��� �������������������� �������� �
��


�


� �����������������


� �� � �� !"��� ��� ����! �� ���
�


� �
#�


$ �� � �� !"��� ���%� ��� ����! �� ���
�

14.2.2 Element suchen mit eigener Bedingung

Die Formulierung einer Bedingung wird in der STL mit so genannten Funktions-
objekten bewerkstelligt. Ein Funktionsobjekt ist nichts anderes als das Objekt
einer Klasse, die den Funktionsaufruf-Operator überladen hat.

Damit das eigene Funktionsobjekt die richtigen Typdefinitionen besitzt, exis-
tiert ein Template  �	�&�� ������, welches als Basisklasse aller Funktions-
objekte dient. Als Beispiel wollen wir ein Funktionsobjekt erzeugen, welches
einen wahren Wert liefert, wenn der zu testende Wert prim ist:

Listing 14.4
Das Template isPrim als

Schablone für Funktionsobjekte


� ��'(
	����&(��	'� )&(�


� �
	## �#*��' � ( �
��  �	�&�� �������)&(� ���
� +


� ( �
���


� ���
 �(��	���������#� )&(, �� ���#� +


� )&( ��#�	�����	#�� �#����� 
��������
�#-��������


$ ����)&( ���� ����� ..��


/ ������0���


1 ��� ����	
#���


2 ��� ����� ���

�
 3

�� 3�

Dem Template  �	�&�� ������ wird als Parameter der Argument-Typ und der
Typ des Rückgabe-Wertes von �(��	����� angegeben.

Anstelle von ���� verwenden wir jetzt den Algorithmus �������, der als drittes
Argument ein Funktionsobjekt erwartet:
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Listing 14.5
Eigene Bedingungen
einsetzen mit find_if


� �����������������	��� �����������������������

��������

�#*��'���������


�


� �����������������


� �� � �� !"��� ��� ����� ! �� 4���� �� ���
�


� �
#�


$ �� � �� !"��� ���%� ��� ����! �� ���
�
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14.2.3 Elemente löschen

Für das Löschen von Elementen stehen analog zu ���� und ������� die Algo-
rithmen ����	� und ����	���� zur Verfügung, die alle Elemente mit dem ent-
sprechenden Kriterium (Objektgleichheit bei ����	�, Funktionsobjekt liefert

��� bei ����	����) löschen.

Allerdings können über Iteratoren keine Elemente aus Containern entfernt wer-
den. Iteratoren können nur Elemente lesen oder sie beschreiben. Deswegen
funktioniert das Löschen so, dass die zu löschenden Elemente einfach von ihren
Nachfolgern überschrieben werden. Sollten x Elemente gelöscht werden, dann
sind die letzten x Elemente doppelt. Abbildung 14.4 zeigt den Sachverhalt am
Beispiel unseres Vektors.

Abbildung 14.4  
Die Vorgehensweise beim 
Löschen von Elementen 
über Algorithmen

Der Algorithmus liefert die Position des ersten doppelten Elements zurück.
Anschließend werden die doppelten Elemente über die ���
�-Methode des Con-
tainers entfernt. Im folgenden Beispiel werden mit Hilfe von �
���� alle Prim-
zahlen aus dem Vektor entfernt:

Listing 14.6  
Elemente löschen mit remove_if

�� 	��
�����
����
���
�� �
�������	�����	���������

�� 	�������

�� �
�������
�����

� 	����
���
���	��������

14.2.4 Elemente kopieren

Das Kopieren von Elementen mit Hilfe von Iteratoren stellt uns vor ähnliche
Probleme wie das Löschen: Iteratoren können Elemente nur auslesen oder
beschreiben, nicht aber löschen oder hinzufügen.

Dem können wir uns zunächst einmal entziehen, indem der Ziel-Container
bereits die gewünschte Anzahl an Elementen besitzt, die dann durch den
Kopiervorgang lediglich überschrieben werden.
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Zum Kopieren wird der Algorithmus ��!" benutzt:

Listing 14.7  
Elemente kopieren mit copy

�� 	��
�����
� #�!���	�
�$�����

�� ��!"�	��������� 	������� #�!������������
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Die erste Anweisung legt einen Vektor ����� an und gibt ihm als Startgröße die
Größe von � mit. Die zweite Anweisung kopiert dann die Elemente von � nach
�����, indem die bereits in ����� enthaltenen Elemente überschrieben werden.

Für die korrekte Funktionsweise von ���� ist es notwendig, dass der hintere Teil
des Quellbereichs sich nicht mit dem vorderen Teil des Zielbereichs überschnei-
det. Ansonsten muss �����	
���
�
 verwendet werden.

Insert-Iteratoren

Zuerst den Zielcontainer mit der entsprechenden Anzahl an Elementen ausstat-
ten, damit der Kopiervorgang nur noch Elemente überschreiben muss, ist ziem-
lich unelegant. Um hier eine bessere Vorgehensweise zu ermöglichen, existieren
so genannte Insert-Iteratoren, mit denen Elemente in einen Container eingefügt
werden können. Es gibt folgende Varianten:

� �����������������
���. Dieser Iterator fügt Elemente am Anfang des Con-
tainers ein. Der Container muss dazu eine Methode ���������� besitzen.

� �����������
���. Elemente werden an einer gewünschten Position im Con-
tainer eingefügt. Dazu muss der Container eine ������-Methode zur Verfü-
gung stellen.

� 	
��������������
���. Dieser Iterator fügt Elemente am Ende des Contai-
ners ein. Der Container muss dazu eine Methode �����	
�� besitzen.

Für unseren Kopier-Vorgang bietet sich der Back-Insert-Iterator an, er wird fol-
gendermaßen definiert:

Listing 14.8
Elemente kopieren unter

Zuhilfenahme des
Back-Insert-Iterators

�� ����������� ������

�� 	
��������������
��������������� � 	������������

��

�� �������	� ����! ����
��! 	������

Der Back-Insert-Iterator ist ein Template, welches einen Insert-Iterator für
einen speziellen Container eines speziellen Typs erzeugt. Dem Iterator-Objekt
muss als Konstruktor-Argument der konkrete Container angegeben werden, in
den die Elemente eingefügt werden sollen.

Der so entstandene Inserter kann nun wie ein herkömmlicher Iterator einem
Algorithmus übergeben werden.

Um die Schreibweise zu verkürzen wurde zur Erzeugung eines Back-Insert-
Iterators eine Template-Funktion 	
����������� implementiert:

Listing 14.9
Die Erzeugung eines Back-

Insert-Iterators mit der

�������	� ����! ����
��! 	
��������������������
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Funktion back_inserter

Der Einsatz eines Front-Insert-
Iterators für einen Vektor ist
nicht möglich, weil Vektoren
keine ����������-Methode

besitzen.

Analog hierzu können auch Front-Insert-Iteratoren oder Insert-Iteratoren ein-
gesetzt werden. Für diese existieren die Funktionen �������������� und
�������� zur bequemeren Erzeugung.
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copy_if

Genau genommen ist er 
einer Übung von [Willms00] 
entnommen.

Wenn Sie vermuten, es gäbe genau wie bei ���� und �����	� ein 	
�����, dann
werden Sie diesen Algorithmus vergeblich suchen. Er ist aber schnell selbst pro-
grammiert:

Listing 14.10  
Der selbst implementierte 
Algorithmus copy_if


� ���������	���� ������ 	���� ������� 	���� �����


� ������ 	
����������� ����� ����� �����


� ������ ����� ���� �����


 �
��!����"#����!$$�����


% �������&������


' &����$$#&����!


( ������������!


) *

14.2.5 Elemente sortieren

Wenn Elemente eines Containers sortiert werden sollen, kann der Algorithmus
�
�� eingesetzt werden:

�
���+,-�.����� +,������!

Der Vektor + wird nun aufsteigend sortiert. Soll eine eigene Sortierung verwen-
det werden, dann kann als dritter Parameter ein Prädikat angegeben werden:

�
���+,-�.����� +,������ .��������������!

Das Prädikat .������ ist eines der in der STL vorgefertigten Prädikate. Tabelle
14.1 listet alle in der STL vordefinierten Prädikate auf.

Tabelle 14.1  
Die Prädikate der STL

Eigene Prädikate

Name Liefert ����, wenn

equal_to � ## -

Greater � � -

greater_equal � �# -

Less � � -

less_equal � �# -

logical_and � // -

logical_or � 00 -

not_equal_to � "# -
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Natürlich können auch eigene Prädikate definiert werden. Bei einem Prädikat
werden immer zwei Objekte in Relation zueinander gesetzt, deswegen ist die
Basisklasse jetzt -���������	��
�.

Wie wir gleich an der Parameter-Liste des -���������	��
�-Templates sehen
werden, sind theoretisch auch Relationen zwischen Objekten unterschiedlichen
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Typs möglich. Die Algorithmen der STL benutzen im Normalfall aber immer
Prädikate für zwei Objekte desselben Typs.

Als Beispiel eines eigenen Prädikats wollen wir die Elemente nach ihrem
Modulo-Wert sortieren. Der  Aufruf soll später so aussehen:

���������	
���
 �������
 �������
���������

Der Sortier-Algorithmus sortiert die Elemente jetzt nach der Größe ihres Modulo-
11-Wertes. Der Wert 12 ist demnach kleiner als 5, weil 12%11 den Wert 1 ergibt
und damit kleiner ist als 5%11, mit 5 als Ergebnis.

Listing 14.11
Das selbst implementierte

Prädikat modulo

�� ����������������� ����

�� ����� ������ � ����
� �
����� ����
������
 ���
 ����� !

�" ��� ������

�#

�$ %%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

�'

�( ����
��

�) ������������ ���* ��

�+ � ��������

�� !,

��

�� %%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

�"

�# ���� ���������������� ���* ��
 ����� ���* ��� ����� !

�$ ����������-����������-��������

�' ,

�( ,�

Weil ein Prädikat immer zwei Objekte miteinander vergleicht, muss auch der
Operator () zwei Parameter besitzen.

Wir können unser Beispiel noch weiter treiben und innerhalb unseres Prädikats
noch die Möglichkeit bieten, die Sortier-Reihenfolge festzulegen:

Listing 14.12
Das modulo-Prädikat mit frei

definierbarer Sortier-Reihenfolge

�� ����������������� ���
 �������� .����

�� ����� ������ � ����
� �
����� ����
������
 ���
 ����� !

�" ��� ������

�# .��� �������

�$

�' %%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

�(

�) ����
��

�+ ������������ ���* ��

�� � ��������

�� !,

��

�" %%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

�#
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�$ ���� ���������������� ���* ��
 ����� ���* ��� ����� !

�' �����������������-������
���-���������

�( ,

�) ,�
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Ein Aufruf, die Elemente in umgekehrter Reihenfolge ihres Modulo-Wertes zu
sortieren, wird folgendermaßen definiert:

���������	
���
 �������
 �������
��
 	�������
��� �������

Nicht stabile Sortierverfahren

Wenn Sie den Inhalt des Vektors nach dem ersten Sortieren mit Modulo verglei-
chen mit dem Inhalt des Vektors nach dem Modulo-Sortieren in umgekehrter
Reihenfolge, dann werden sie feststellen, dass die Reihenfolge der Elemente
sich nicht exakt umgekehrt hat.

Der in ���� verwendete Sortier-Algorithmus ist Quicksort. Obwohl Quicksort zu
den leistungsfähigsten Sortier-Algorithmen zählt, besitzt er eine Eigenschaft,
die manchmal störend sein kann:

Quicksort ist ein nicht stabiles Sortierverfahren.

Das bedeutet, gleiche Elemente können durch die Sortierung ihre Position
zueinander verändern. Soll mehrstufig sortiert werden, ist diese Eigenschaft
nicht wünschenswert.

Stabiles Sortieren

Um stabil zu sortieren, existiert der Algorithmus �����������. Er basiert auf dem
Sortier-Algorithmus Mergesort und kann – genau wie ���� – mit oder ohne Prä-
dikat aufgerufen werden.

Sortieren mit Forward-Iteratoren

Ein weiterer Nachteil, den sowohl ���� als auch ����������� haben, ist die Ein-
schränkung, nur mit Random-Access-Iteratoren arbeiten zu können.

Wir wollen hier ein wenig Abhilfe schaffen, und einen Sortier-Algorithmus
implementieren, der mit Forward-Iteratoren auskommt. Abbildung 14.5 zeigt
das Verfahren anhand eines Beispiels.

Abbildung 14.5  
Das Sortier-Verfahren Selection-
Sort an einem Beispiel
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Im ersten Durchlauf wird das kleinste Element gesucht und mit dem ersten Ele-
ment vertauscht. Danach steht das erste Element an seinem endgültigen Platz
und braucht nicht mehr berücksichtigt zu werden.

Im zweiten Durchlauf wird das kleinste der verbliebenen Elemente gesucht und
mit dem zweiten Element vertauscht. Dadurch steht auch das zweite Element
an seinem Platz.

Auf diese Art wird das Feld sortiert, bis alle Elemente sortiert sind. Bei diesem
Verfahren laufen wir im Container immer nur nach vorne, deswegen reichen
hier Forward-Iteratoren aus.

Im Folgenden ist eine Implementierung des Verfahrens abgedruckt:

Listing 14.13
Ein Sortier-Algorithmus

für Forward-Iteratoren mit
dem stabilen Sortier-Algorithmus

Selection-Sort

�� ��������	�
������ �
������

�� �
�� �������
���
����
����� ���� �
����� ���� �

�� �
 �

�� �
����� ��������� �������� 

�! ""���� 

�# �$��������%����� �

�& ���'����	'�����

�( ��������� 

�) ""���� 

�� *

�� ������������������� 

�� ""��� 

�� * �$�������%����� 

�� *

04: Das erste Element der zu durchlaufenden Sequenz wird zunächst das zu
tauschende Element (����). Der Iterator ���� durchläuft im weiteren Verlauf die
aktuelle Sequenz.

05: ���� wird eine Position nach vorne gesetzt, damit das erste Element der
aktuellen Sequenz nicht mit sich selbst verglichen werden muss.

06: Die Schleife läuft, bis ���� das Ende der aktuellen Sequenz erreicht hat.

07-08: Sollte das Element, auf das ���� aktuell zeigt, kleiner sein als das bisher
zu tauschende Element, dann wird dieses Element das neue zu tauschende Ele-
ment. Auf diese Weise zeigt ���� nach dem kompletten Durchlauf der inneren
�$���-Schleife auf das kleinste Element der aktuellen Sequenz.

11: Über ��������� wird das Element, auf das ��� zeigt (Das erste Element der
aktuellen Sequenz) mit dem Element, auf das ���� zeigt (das kleinste Element
der aktuellen Sequenz) vertauscht.

12: Die aktuelle Sequenz wird um ihr erstes Element verkleinert.
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13: Die Schleife läuft so lange, bis die aktuelle Sequenz kein Element mehr
beinhaltet und damit alle Elemente sortiert sind.
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Um den Sortier-Algorithmen der STL in nichts nachzustehen, kommt abschlie-
ßend noch die Variante mit Prädikat:

Listing 14.14  
Der Algorithmus selection_sort 
mit Prädikat

�� ��������	�
������ �
������ �
������ �����

�� �
�� �������
���
����
����� ���� �
����� ���� ���� ����� �

�� �
 �

�� �
����� ���� ���� ���� ���!

�" ##����!

�$ �%��������& ���� �

�' ��������(�����(������

�) ���� ����!

�* ##����!

�� +

�� �������������������!

�� ##���!

�� + �%�������& ����!

�� +

14.3 Strings

Die Strings nehmen in der STL eine Sonderstellung ein. Auf der einen Seite sind
sie keine Container im herkömmlichen Sinn, auf der anderen Seite verhalten sie
sich aber fast so.

Ein String wird mit �����, erzeugt. Notwendig ist dazu die Header-Datei �����,:

�����, �!

Die Klasse �����, besitzt einen großen Satz an Methoden zum Manipulieren der
Zeichen, zum Suchen und Bilden von Teilstrings, sogar Iteratoren stehen zur
Verfügung. Für eine detaillierte Liste dieser Methoden empfehle ich [Willms00]
oder [Willms02].

Wir werden die Strings hier eher im Einsatz betrachten und die dabei verwen-
deten Methoden kurz anreißen.

Einen String in Wörter zerlegen

Als erstes Beispiel wollen wir eine Funktion ��-
���.����,�� schreiben, die
einen String übergeben bekommt und diesen in einzelne Wörter zerlegt. Dabei
kann über einen zweiten Funktions-Parameter definiert werden, welche Zei-
chen als Trennzeichen erkannt werden sollen. Die einzelnen Wörter werden
wiederum als Strings in einem Vektor abgelegt. Dieser Vektor bildet dann auch
den Rückgabe-Wert:

Listing 14.15  �� ����
�	�����,� ��-
���.����,����
��� �����,/ ���0�
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Die Funktion inWorteZerlegen 
mit stringeigenen Methoden

�
��� �����, /�����0���%�� 1 2�2�1� �

�� ���33����
�	�����,� �
���!

�� �����,33��0���
�� ���� ��� �!

�� �
 �

�" ��� ���04�����������
�������0���%��� ����!

�$ ������& ���� �

�' �
���4�5�%�6��7����04�56�������� ���8�����!
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Listing 14.15 (Forts.)
Die Funktion inWorteZerlegen

mit stringeigenen Methoden

�� �

�� ����	�
���
����
�	
���
����
������
����� �����

�� � ��
��������	
�
�������	��

��

� ��
!������
���

�" �

02: Der Vektor, der die zerlegten Wörter aufnehmen wird.

05: Es wird nach dem ersten Vorkommen eines Trennzeichens gesucht. Die
Methode �
����
�	
��� sucht im aufrufenden String nach dem ersten Zeichen,
dass im übergebenen String (in unserem Fall 
������
����) enthalten ist.

06: Diese Bedingung kann nur in einem Fall ���	� sein: Wenn der String als
erstes Zeichen ein Trennzeichen besitzt. Dann darf diese logischerweise nicht
als Wort erkannt werden.

07: Mit 	!#	
� wird ein Teil des Strings heraus kopiert. Der erste Parameter gibt
den Index des herauszukopierenden Teilstrings innerhalb des Strings an. Der
zweite Parameter definiert, wie viele Zeichen ab der Startposition heraus
kopiert werden sollen. Mittels �!	��#��$ wird der so ermittelte Teilstring dann
an den Vektor angehängt.

09: Der Index ��� ist an dieser Stelle der Index eines Trennzeichens. Wir suchen
ab dieser Stelle nach dem nächsten Zeichen, welches kein Trennzeichen mehr
ist, denn das ist der Beginn des nächsten Wortes.

10: Der statische Wert ���	 wird immer dann zurück geliefert, wenn eine Suche
erfolglos verlief oder die Grenzen des Strings verlassen wurden. Sollte letzteres
der Fall sein, ist die Zerlegung beendet. („npos“ ist die Abkürzung für „no posi-
tion“, also „keine Position“.)

12: Die zerlegten Wörter werden zurück gegeben.

Eingesetzt werden könnte die Funktion wie folgt:

�� 	
�
�� 	�%&�!
� 
	
 �
� �!
�� '�� �!( )�����((
�����%�

� *��
��+	
�
��, *	�
�-��
�.��������	��

�" ����*��
��+	
�
��,��

���
�� 
�*	�#��
���� 
��*	������� //
�

�0 ��!
 ++ 1
 ++ �����

Um ein besseres Gefühl für die Vorgänge zu bekommen, wollen wir die Auf-
gabenstellung jetzt noch einmal lösen, verwenden aber keine stringeigenen
Methoden, sondern lediglich ihre Iteratoren. Die Funktionalität wird mit den
Algorithmen der STL umgesetzt:

Listing 14.16
Die Funktion inWorteZerlegen
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mit STL-Komponenten � 	
���*��
��+	
�
��, ���
��

�" 	
�
�������	
�

���
�� ���� ����	�
��#��
����

�0

�5 �� 4

�6 ����	
����
����
�	
��������

	�
��������


������
�����#��
����


������
������������



Strings

Listing 14.16 (Forts.)
Die Funktion inWorteZerlegen 
mit STL-Komponenten
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Das Grundgerüst ist gleich geblieben, lediglich die früheren Methoden-Aufrufe
sind jetzt den Algorithmus-Aufrufen gewichen.

06: Hier wird der �������������-Algorithmus der STL benutzt. Er besitzt vier
Parameter. Die ersten beiden Parameter definieren den Bereich, in dem gesucht
wird. Das zweite Parameter-Paar definiert den Bereich, in dem die Elemente ste-
hen, nach denen gesucht wird.

08: Ein leerer String wird an den Vektor angehängt. Dann wird ein Back-Insert-
Iterator für diesen leeren String ermittelt und als Ziel für den ��� -Algorithmus
angegeben, der den dem Wort entsprechenden Bereich kopiert.

Wenn Sie diese Variante kompilieren, werden Sie feststellen, dass der Compiler
den Algorithmus ����������������� nicht kennt. Wir müssen ihn selbst imple-
mentieren:

Listing 14.17  
Der Algorithmus find_first_not_of
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14.3.1 Ein nicht-sensitiver String

Nachdem wir eine solche Implementierung bereits in Kapitel 4.12.3 und als aus-
nahme-sichere Variante nochmals in Kapitel 7.12.1 besprochen haben, möchte
ich Ihnen diese Thematik ein drittes Mal präsentieren, diese Mal aber in einer
Eleganz, die unsere früheren Ansätze weit in den Schatten stellt.
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Was genau ist eigentlich ein String? Eine Klasse, die ein armer und unterbezahlter
Programmierer irgendwann einmal für einen Compiler-Hersteller implementiert
hat, werden Sie sagen.
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In den meisten Punkten werden Sie dabei höchstwahrscheinlich recht haben,
nur: Der String ist keine Klasse, er sieht tatsächlich so aus:

������� ��	
��	�

������
� ���
��
�
�	����
�� ��������
����
� �

	�

���

Er ist nichts weiter als eine Typdefinition. Die konkrete Klasse – oder vielmehr
das Template – heißt ��	
��	�

��. Dieses Template bekommt den zu verwen-
denden Zeichentyp übergeben (dadurch sind auch chinesische Strings mit
����
�� als Datentyp möglich), die Zeichen-Eigenschaften (���
��
�
�	) und
einen Allokator.

Und genau in den Zeichen-Eigenschaften liegt der Schlüssel zu unserem nicht
sensitiven String. Diese Eigenschaften definieren, wie Zeichen kopiert werden,
wie nach Zeichen gesucht wird und: Wie Zeichen verglichen werden. Wir
schreiben uns einfach unsere eigenen char_traits, die den Zeichenvergleich
nicht-sensitiv durchführen, und schon haben wir einen nicht sensitiven String:

Listing 14.18
Die char_traits für unseren

nicht sensitiven String
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Listing 14.18 (Forts.)
Die char_traits für unseren 
nicht sensitiven String
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Listing 14.18 (Forts.)
Die char_traits für unseren

nicht sensitiven String
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Jetzt fehlt nur noch die Typdefinition:

����,�% ��,++�	�
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�-.�/	��
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��,++	��
�	�
�.�/	�0 0
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�/�����
�
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Und schon kann ein String, der nicht zwischen Groß- und Kleinschreibung
unterscheidet, so erzeugt werden:

1
�/�����
�
2��3��
�- ���45�,��4� 

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass wir jegliche Funktionalität von
�	�
�����
�- übernommen haben. Unser String kann damit alles, was auch ein
���
�--Objekt kann, nur dass bei uns nicht mehr zwischen Groß- und Klein-
schreibung unterschieden wird.

Wenn ein solcher String mit einem ���
�--Objekt verglichen werden soll, dann
muss immer einer der beiden mit der Methode ����� in einen C-String um-
gewandelt werden. Je nachdem, welches der beiden Objekte umgewandelt wird,
unterscheidet der Vergleich zwischen Groß- und Kleinschreibung oder nicht.
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15
Orthogonale Listen

Als weiteres Beispiel für wieder verwendbares Programmieren und um einmal
zu demonstrieren, wozu die doch recht exotischen Zeiger auf Klassenelemente
einsetzbar sind, soll hier eine orthogonale Liste implementiert werden.

Die orthogonale Liste ist in [Knuth97] vorgestellt und beschreibt eine Listen-
struktur, bei der jeder Knoten zu zwei Listen gehört, nämlich zu einer horizon-
talen und zu einer vertikalen Liste. Abbildung 15.1 zeigt einen Ausschnitt aus
einer möglichen orthogonalen Liste.

Abbildung 15.1  
Ein Beispiel für eine 
orthogonale Liste
371

Die Darstellung erinnert an eine Matrix. Genau das ist auch einer der Anwen-
dungsbereiche der orthogonalen Listen. Durch die Listenstruktur lassen sich auch
dünn besetzte Matrizen darstellen, denn es muss nicht grundsätzlich für jedes
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Matrizen-Element ein Knoten angelegt werden. Wie schon bei den Implementie-
rungen in Kapitel 11.4 könnten wir hier den Ansatz verfolgen, nur für Matrizen-
Elemente ungleich 0 einen Knoten anzulegen. Abbildung 15.2 zeigt ein Beispiel.

Abbildung 15.2
 Eine dünn besetzte Matrix

als orthogonale Liste

Auch wenn es vielleicht auf den ersten Blick nicht auffällt, haben wir hier ein
kleines Verwaltungsproblem. Schauen Sie sich einmal die beiden Knoten mit den
Werten 34 und 82 an. Beide Knoten sind in ihren jeweiligen vertikalen Listen die
ersten Knoten ihrer Liste, obwohl der Knoten mit dem Wert 34 eine y-Koordinate
von 0 und der Knoten mit dem Wert 82 eine y-Koordinate mit dem Wert 2 hat.

Die Konsequenz daraus bedeutet: Wir müssen in jedem Knoten speichern, für
welche Koordinaten er das Matrizen-Element enthält.

Abbildung 15.3
 Der Aufbau eines Knotens für

unsere orthogonale Liste

So weit, so gut. Wenn wir Abbildung 15.2 genauer betrachten, dann sehen wir
zwar Knoten, aber keine Listen. In Abbildung 15.4 sind die Listenköpfe einge-
372

zeichnet.



Ein Ansatz mit wenigen Klassen

Abbildung 15.4  
Die vertikalen und horizontalen 
Listenköpfe sind untereinander 
wiederum verkettet.

Es fällt auf, dass die vertikalen und horizontalen Listenköpfe aus Verwaltungs-
gründen ebenfalls untereinander wieder verkettet sein müssen. Eine schnell aus
der Hüfte geschossene Lösung könnte so aussehen:

� Die vertikalen Listen benutzen zur Verkettung der Knoten ein anderes Kno-
ten-Attribut als die horizontalen Listen. Wir bräuchten demnach eine Klasse
������ und eine Klasse ������.

� Die Listen selbst sind untereinander ebenfalls verkettet, es müssten zwei
weitere Klassen ���	
������ und ���	
������ her.

� Um die komplette Listenverwaltung zu organisieren, benötigen wir noch
eine übergeordnete Klasse �
��������������.

Inklusive der Knotenklasse wären wir damit bei sechs Klassen angelangt.

15.1 Ein Ansatz mit wenigen Klassen

Mit ein wenig Gehirnschmalz und Erinnerung an die C++-Sprachmerkmale
können wir aber eine weitaus elegantere Lösung entwerfen:
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� Mit Hilfe der Zeiger auf Klassenelemente (Kapitel 3.1.3) können wir das
Knotenattribut, welches zur Verkettung verwendet werden soll, variabel
halten. Wir brauchen dann nicht mehr zwischen den X- und den Y-Listen
zu unterscheiden.
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� Setzen wir Klassen-Templates ein (Kapitel 8.1), dann können wir ein Listen-
Template ���������	 entwerfen. Die einzelnen vertikalen und horizontalen
Listen wären dann Listen, die den Nutz-Typ verwalten. Die vorhin als
Hauptlisten bezeichneten Listen wären demnach lediglich Listen, die den
Typ ���������	 verwalten.

� Eine übergeordnete Klasse 
���
�
��������� brauchen wir weiterhin.

Mit diesem Ansatz benötigen wir im Vergleich zur vorigen Lösung lediglich drei
Klassen. Es ist natürlich davon auszugehen, dass wir diese Klasseneinsparung
durch etwas schlechteres Laufzeitverhalten oder geringfügig höheren Speicher-
bedarf bezahlen müssen.

Schauen Sie sich in Abbildung 15.5 einmal eine mit dem neuen Ansatz auf-
gebaute orthogonale Liste an.

Abbildung 15.5
 Der zu implementierende Ansatz

für unsere orthogonale Liste

Die mit „L“ angezeigten Elemente sind Objekte der Template-Klasse �����. Die
beiden oberen linken „L“ sind die Hauptlisten (���������������	�	), die jeweils
alle vertikalen und alle horizontalen Listen miteinander verketten. Bei ihren
374

Knoten sind immer die beiden Attribute der anderen Koordinate unbenutzt. An
dieser Stelle haben wir den gegenüber der spezielleren Lösung prognostizierten
Mehrbedarf an Speicher.

Die zur Verkettung der vertikalen und horizontalen Listen verwendeten Knoten
haben als Nutzdaten ein Objekt der Klasse ���������	.
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15.1.1 Die Klasse Knoten

Wenn wir noch einmal Abbildung 15.3 betrachten, dann sehen wir, dass immer
jeweils zwei Attribute in direkter Beziehung zueinander stehen: Die Koordinate
und der Nachfolger. Ist der Knoten über NachfolgerX verknüpft, dann muss ich
zur Ermittlung der korrekten Position die X-Koordinate vergleichen. Dasselbe
gilt für NachfolgerY und die Y-Koordinate.

Damit wir später mit dem Zeiger auf Funktionen einfacheres Spiel haben, fas-
sen wir die beiden zusammengehörigen Attribute zu einem Objekt der Klasse
����� zusammen:

Listing 15.1  
Die lokal in Knoten definierte 
Klasse Achse
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Ein Objekt der Klasse ����� besteht aus einem Koordinaten-Wert und einem
������-Nachfolger. Darüber hinaus existiert ein Konstruktor, dem der Koordi-
naten-Wert und optional der Nachfolger übergeben wird.

Der Datentyp �������	� wurde in der äußeren ������-Klasse definiert.

Die Attribute sind alle öffentlich, um einfacher auf sie zugreifen zu können. Zur
Datenkapselung sage ich später noch etwas.

Mit Hilfe von �����-Objekten lässt sich nun der Knoten aufbauen:

Listing 15.2  
Das Klassen-Template Knoten
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12: Hier wird der Zeiger auf Klassen-Elemente als Typ definiert. Der Zeiger
kann auf Attribute vom Typ ����� der Klasse ������ zeigen. Den Typ habe ich
	
����
�� genannt.

16-18: Die Attribute. Für jede Achse ein �����-Objekt und �������� als Behäl-
ter der Nutzdaten.

22-24: Der Konstruktor. Ihm müssen die Koordinaten des Knotens übergeben
werden. Die Angabe der Nutzinformation ist optional.

15.1.2 Die Klasse Liste

Als nächstes betrachten wir eine der Kernklassen; die Liste:

Listing 15.3
Das Klassen-Template Liste

mit Attributen und den
trivialen Methoden
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Üblicherweise würde man bei
einer einfach verketteten Liste

noch ein Attribut ��	��#��-
hinzufügen, um in O(1)-Zeit

Elemente an die Liste anhängen
zu können. In unserem Fall ist

das Anhängen aber ein Sonder-

04: Definition des in dieser Liste verwendeten Knoten-Typs.

05: Als �
#���
�� wird der des Knoten-Typs übernommen (weitere Informa-
tionen zu �
������ finden Sie in Abschnitt 8.5).

06: Auch der 	
����
�� wird vom Knoten-Typ übernommen.
376

fall, der im Vergleich zu anderen
Einfüge-Positionen recht selten

eintritt und ohne speziellen
Code ohnehin erst festgestellt

wird, nachdem die Liste
durchlaufen wurde.

10-12: Dem Konstruktor wird die zu verwendende Achse übergeben.

23: Das Attribut ���-���- zeigt auf den ersten Knoten der Liste.

24: ����#��	 hält die Anzahl der in der Liste gespeicherten Elemente fest.

25: Das Attribut ������� hält fest, welche Achse zur Verlinkung verwendet wer-
den soll.
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Die Methode fuegeKnotenHinzu

Die Methode ������������	�
� fügt einen Knoten zur Liste hinzu. Interessant
ist hier die Tatsache, dass die Liste den einzufügenden Knoten nicht selbst
erstellt (was ja durchaus in ihren Verantwortungsbereich fallen könnte), son-
dern ihr der einzufügende Knoten übergeben werden muss. Der Grund ist
schnell gefunden: Bei einer orthogonalen Liste muss ein Knoten in zwei Listen
(der horizontalen und der vertikalen) eingefügt werden. Würde ������������
�	�
� den Knoten selbst anlegen, dann hätte jede Liste ihren eigenen Knoten.

Listing 15.4  
Die Methode fuegeListeHinzu 
von Liste
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02-07: Bei einer einfach verketteten Liste muss der Knoten vor und der Knoten
hinter der Einfüge-Position bekannt sein (Im Gegensatz zu einer doppelt ver-
ketteten Liste, bei der problemlos der Vorgänger-Knoten ermittelt werden
kann). Deswegen wird die Liste mit zwei Zeigern (��� und !��) durchlaufen,
und zwar so lange wie der Knoten, auf den ��� zeigt, noch einen kleineren
Koordinaten-Wert besitzt als der einzufügende Knoten. Auf den Koordinaten-
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Wert und den Knoten-Nachfolger wird hier und im weiteren Verlauf über den
Zeiger auf Klassenelemente ���'$�� zugegriffen.

08: Sollte nach dem Schleifendurchlauf der Zeiger ��� noch auf einen Knoten
zeigen, dann ist dies der Knoten, der hinter dem einzufügenden Knoten liegen
wird.
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09-10: Hier wird geprüft, ob ��� nicht denselben Koordinaten-Wert besitzt, wie
der einzufügende Knoten. Weil später immer geprüft wird, ob bereits ein Knoten
mit entsprechendem Koordinaten-Wert existiert, dürfte dieser Fall nie eintreten.

13-15: Ist ��� – also der Knoten, der hinter dem einzufügenden Knoten liegt –
augenblicklich der erste Knoten der Liste, dann wird der einzufügende Knoten
der neue erste Knoten der Liste. Der Zeiger �������� muss entsprechend ange-
passt werden. Der vormals erste Knoten der Liste wird zum Nachfolger des ein-
zufügenden Knoten.

17-20: Wird der einzufügende Knoten irgendwo in der Liste eingefügt, dann
muss der Knoten vor dem einzufügenden Knoten (�	�) als Nachfolger den ein-
zufügenden Knoten bekommen. Der Knoten hinter dem einzufügenden Knoten
(���) bekommt den einzufügenden Knoten als Nachfolger.

23: Sollte ��� auf keinen Knoten zeigen, dann ist der einzufügenden Knoten
entweder der erste Knoten der Liste oder er wird der letzte Knoten der Liste.

24-25: Sollte noch kein Knoten in der Liste sein, dann wird der einzufügende
Knoten der erste Knoten der Liste. Das Attribut �������� wird deswegen auf ihn
verweisen.

26-27: Sollten bereits Knoten in der Liste sein, dann verweist �	� an dieser
Stelle auf den letzten Knoten der Liste und der einzufügende Knoten wird der
neue letzte Knoten. Daher verweist der ehemals letzte Knoten nun auf den ein-
gefügten Knoten.

29: Die Anzahl der in der Liste befindlichen Knoten wird um eins erhöht.

Die Methode entferneKnoten

Die Methode �
����
��
	��
 entfernt den Knoten lediglich aus der Liste, löscht
ihn aber nicht. Das ist nur konsequent, weil die Liste den Knoten ja auch nur
eingefügt, aber nicht erzeugt hat.

Listing 15.5
Die Methode entferneKnoten
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02-07: Wie bei ������������	�
� läuft die Schleife mit zwei Zeigern durch die
Knoten der Liste.

08: Wenn der zu löschende Knoten gefunden wurde, werden weitere Schritte
unternommen.

09-10: Sollte ��� auf einen Knoten zeigen, dann zeigt 
�� nicht auf den ersten
Knoten der Liste. Der Nachfolger von 
�� wird dann zum Nachfolger von ���.
Der gewünschte Knoten ist aus der Liste entfernt.

11-12: Zeigt ��� auf keinen Knoten, dann ist der Knoten, auf den 
�� zeigt, der
erste Knoten der Liste. Er wird entfernt, indem das Attribut �������� auf den
Nachfolger von 
�� zeigt.

13: Die Anzahl der in der Liste befindlichen Knoten wird um eins vermindert.

Die Methode ermittleKnoten

Mit Hilfe dieser Methode kann nach einem Knoten mit speziellem Koordinaten-
Wert gesucht werden. Wird ein solcher Knoten nicht gefunden, dann liefert die
Methode einen Nullzeiger zurück.

Listing 15.6  
Die Methode ermittleKnoten 
von Liste
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Weil bei orthogonalen Listen ein Knoten immer in zwei Listen enthalten ist,
ergänzen wir die Klassen-Schnittstelle um eine ���	����������-Methode für
Knoten:

Listing 15.7  
Die Methode ermittleKnoten 
für Knoten
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15.1.3 Die Klasse OrthogonaleListe
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Die Klasse, der die Haupt-Verwaltungsfunktion zukommt, heißt /��#����
��%
0	���. Ihr Definitions-Skelett sieht so aus:
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Listing 15.8
Das Definitions-Skelett

von OrthogonaleListe
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Es werden allerlei Typen definiert:

� ���� �
��. Der Listentyp, der die orthogonal verketteten Knoten verwaltet.

� #��� �
��. Der von ���� �
�� verwendete Knoten-Typ.

� ���� ���� �
��. Der Listentyp, der die vertikalen und horizontalen Listen
verkettet.

� ���� #��� �
��. Der von ���� ���� �
�� verwendete Knoten-Typ.

� ��%� �
��. Der von #��� �
�� übernommene Größen-Typ.

Der Konstruktor

Dem Konstruktor wird die maximale Breite und Höhe angegeben.

Listing 15.9
Der Konstruktor von

OrthogonaleListe
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Hier findet zum ersten Mal für dieses Projekt eine Initialisierung eines Zeigers
auf Klassenelemente statt. Die Liste � �����+ verwendet zur Verkettung das
Attribut � 2 ihres Knoten-Typs. Analog dazu macht � �����, Gebrauch von
� 
. Die Bestimmung der beiden Verkettungs-Attribute ist im Konstruktor her-
vorgehoben.

Der Destruktor

Die mit dem Listen-Template ����� erzeugten Listen fügen Knoten nur ein oder
entfernen sie wieder. Sie erzeugen oder zerstören sie jedoch nicht. Der Destruk-
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tor von OrthogonaleListe muss deshalb für die ordnungsgemäße Zerstörung der
Knoten und Listen sorgen. Ist dieser Destruktor für Sie einleuchtend und nach-
vollziehbar, dann ist das ein gutes Zeichen dafür, dass Sie das Thema Zeiger
verstanden haben.
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Listing 15.10  
Der Destruktor von 
OrthogonaleListe
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02-04: Die Schleife läuft die Liste der vertikalen Listen durch.

05: Die nächste der vertikalen Listen wird bestimmt.

07: Von der aktuellen vertikalen Liste wird der erste Knoten bestimmt.

09: Die Schleife durchläuft alle Knoten der vertikalen Liste.

10: Der nächste Knoten der aktuellen vertikalen Liste wird bestimmt.

11: Der aktuelle Knoten der vertikalen Liste wird zerstört.

15: Die aktuelle vertikale Liste wird zerstört.

16: Der Knoten, der die aktuelle vertikale Liste als Nutzdaten speicherte, wird
zerstört.

20-26: Die Schleife durchläuft die Liste der horizontalen Listen. Die Knoten
aller horizontalen Listen wurden bereits zerstört, weil sie ebenfalls Knoten der
vertikalen Listen waren. In dieser Schleife müssen daher nur noch die horizon-
talen Listen selbst sowie die sie enthaltenden Knoten zerstört werden.
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Die Methode get

Die Methode 	
� ermittelt einen in der orthogonalen Liste gespeicherten Wert
anhand seiner Koordinaten. Dabei spielt es keine Rolle, ob wir zuerst die Liste
der vertikalen Listen durchlaufen, um dann in der entsprechenden vertikalen
Liste den gewünschten Knoten zu suchen, oder ob wir zuerst die Liste der hori-
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zontalen Listen durchlaufen und dann den Knoten suchen. Es ist eben eine
orthogonale Liste, in der ein Knoten immer in zwei Listen steht.

Listing 15.11
Die Methode get von

OrthogonaleListe
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02: In der Liste der vertikalen Listen wird der Knoten gesucht, der die vertikale
Liste mit der gewünschten X-Koordinate beinhaltet.

03-04: Wird ein solcher Knoten nicht gefunden, dann existiert für die angege-
benen Koordinaten kein Wert. Es wird der Standard-Wert des verwalteten
Datentyps zurück gegeben.

05: Innerhalb der gefundenen vertikalen Liste wird nach dem Knoten mit der
gewünschten Y-Koordinate gesucht.

06-07: Existiert ein solcher Knoten nicht, dann ist für die angegebenen Koor-
dinaten kein Wert gespeichert und der Standard-Wert des verwalteten Daten-
typs wird zurück gegeben.

08: Der Knoten mit den gewünschten Koordinaten ist gefunden und sein
gespeicherter Inhalt wird zurück gegeben.

Die Methode set

Mit Hilfe von set kann ein Wert in der orthogonalen Liste gespeichert werden.
Auch wenn sich das auf den ersten Blick nicht aufwändig anhört, müssen ins-
besondere bei einem zu speichernden Standard-Wert einige Sonderfälle berück-
sichtigt werden.

Listing 15.12
Die Methode set von

OrthogonaleListe
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Listing 15.12 (Forts.)
Die Methode set von 
OrthogonaleListe
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02: Um spätere Abfragen zu vereinfachen, wird ein boolescher Wert ���� ange-
legt, der angibt, ob der Standard-Wert gespeichert werden soll oder nicht.

03: Es wird nach einer vertikalen Liste gesucht, die der gewünschten X-Koor-
dinate entspricht. Wie schon bei '�� hätten wir auch mit der Liste der horizon-
talen Listen beginnen können.

04-06: Sollte ein solcher Knoten nicht gefunden werden und der zu speichernde
Wert dem Standard-Wert entsprechen, dann braucht keine weitere Aktion
unternommen zu werden, denn Standard-Werte werden in der orthogonalen
Liste nicht gespeichert.

07-09: Existiert keine vertikale Liste mit der gewünschten Koordinate, der zu
speichernde Wert ist aber ungleich dem Standard-Wert, dann wird eine neue
vertikale Liste angelegt und in die Liste der vertikalen Listen eingefügt.

11: An dieser Stelle zeigt ���� auf eine gültige vertikale Liste, egal ob sie gefun-
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den oder neu angelegt wurde.

12-19: Analog zu den vorigen Zeilen wird hier nach einer horizontalen Liste
mit der gewünschten Koordinate gesucht. Sollte diese nicht existieren, der zu
speichernde Wert aber ungleich dem Standard-Wert sein, dann wird eine neue
Liste angelegt und zur Liste der horizontalen Listen hinzugefügt.
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20: Die Zeiger ���� und ���� zeigen nun auf die verantwortlichen Listen.

22-24: In der vertikalen Liste wird nach einem Knoten mit der gewünschten Y-
Koordinate gesucht. Existiert dieser nicht und der zu speichernde Wert ist der
Standard-Wert, dann ist die Methode fertig.

25-28: Existiert ein Knoten mit den gewünschten Koordinaten nicht und der zu
speichernde Wert ist nicht der Standard-Wert, dann wird ein neuer Knoten mit
dem zu speichernden Wert angelegt und dieser in die verantwortliche vertikale
und horizontale Liste eingefügt.

31-34: Ist ein Knoten gefunden worden, der zu speichernde Wert aber der Stan-
dard-Wert, dann wird der entsprechende Knoten aus seiner vertikalen und hori-
zontalen Liste entfernt und zerstört (Standard-Werte werden nicht gespeichert).

35-39: Sollte das Entfernen des Knotens aus der vertikalen Liste zu einer Liste
ohne Knoten geführt haben, dann wird die vertikale Liste aus der Liste der ver-
tikalen Knoten entfernt und zerstört.

40-44: Wie 35-39, nur für die horizontale Liste.

47-48: Sollte der zu speichernde Wert nicht dem Standard-Wert entsprechen
und ein entsprechender Knoten zum Speichern gefunden worden sein, dann
wird der Wert in diesem Knoten gespeichert.

15.1.4 Zusammenfassung

Der hier realisierte Ansatz, auch wenn er zunächst wegen seines Einsatzes von
nicht alltäglichen Sprachmitteln viel versprechend aussah, wird nicht in die
Annalen der Objektorientierten Programmierung eingehen.

Rein C++-technisch hatten wir die Möglichkeit, noch einmal exzessiv mit Zei-
gern zu arbeiten und auch die ziemlich selten auftauchenden Zeiger auf Klas-
senelemente sinnvoll einzusetzen. Von der OOP her liegt aber einiges im Argen.
Allem voran auf jeden Fall die Datenkapselung. Auch die Verantwortlichkeiten
sind schwammig auf die einzelnen Klassen verteilt. Das Template Liste war für
unser Projekt zwar vielseitig einsetzbar, aber trotzdem wurde die meiste Arbeit
von der Hauptklasse ����	
	���
����
 erledigt.

Wir werden im nächsten Abschnitt einen anderen Weg gehen, der einige der im
ersten Ansatz auftretenden Wege vermeidet. Natürlich müssen wir auch dafür
einen Preis zahlen: Es werden mehr Klassen verwendet und der Quellcode wird
länger.
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15.2 Ein Ansatz mit STL und Datenkapselung

Wir wollen nun die orthogonale Liste erneut implementieren, jetzt aber stärker
auf die Datenkapselung achten und auf bereits implementierte Strukturen – hier
speziell die STL – zurück greifen.
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15.2.1 Die Klasse Knoten

Die Knoten werden jetzt nicht mehr mit einer selbst implementierten einfach
verketteten Liste verwaltet, sondern wir greifen auf die Liste der STL zurück.
Aus diesem Grund benötigen wir keine Attribute mehr zum Verketten, sondern
können uns auf die Koordinaten und die Nutzdaten beschränken.

Listing 15.13  
Die Klasse Knoten
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Die Attribute sind nun privat und nur noch über die Methoden der öffentlichen
Schnittstelle erreichbar. Nur die Nutzdaten können wegen der Rückgabe als
Referenz noch verändert werden. Die Kapselung für den Knoten ist damit
akzeptabel.

15.2.2 Die Klasse ListeX
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Im Gegensatz zum ersten Ansatz, wo fast die gesamte Arbeit in der Klasse
31�5�������6���� verrichtet wurde, bringen wir die Funktionalität mehr in den
Low-Level-Klassen unter. Wir legen eine Klasse 6����0 an, die für alle horizon-
talen Listen zuständig ist. Diese Klasse übernimmt auch die Knoten-Verantwor-
tung, indem sie die Knoten erzeugt und zerstört.
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Die spätere Klasse ������ fügt lediglich existierende Knoten hinzu, beziehungs-
weise entfernt sie, ohne sie zu zerstören.

Listing 15.14
Das Definitions-Skelett von ListeX

�� ��	
����
��
���	� ��
�

�� ����� ������ �

�� 
������

�� ��
���� ������
��
� ���� ��
�!

�" ��
���� ���������
���� ��
�#� ���� ��
�!

�$ ��
���� ��
���	� ���� ��
�����%� ��
� ��%� ��
�!

�& ��
���� ��
���	� ���� ��
������'���' ���'���' ��
�!

�(

�) **++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

��

�� ��%� ��
� ��%�,- ����� �

�� '���'�,	 �����.��%�,--!

�� /

��

�" **++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

�$

�& 
'�0����

�( ���� ��
� 	 �����!

�) /!

Die lokale Klasse Vergleicher

Damit wir die ����-Algorithmen der STL zum Auffinden unserer Knoten ein-
setzen können, benötigen wir ein eigenes Funktionsobjekt, denn woher sollte
der ����-Algorithmus wissen, welche Koordinate zum Vergleich herangezogen
werden soll. Die Klasse 1�'2����3�' wird im lokalen Bereich von ������ defi-
niert:

Listing 15.15
Die lokal in ListeX definierte

Klasse Vergleicher
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Dem Konstruktor von 1�'2����3�' wird die X-Koordinate übergeben, nach der
später gesucht werden soll. Der ����-Algorithmus ruft dann für jedes Objekt
den Operator ,- von 1�'2����3�' auf, der wiederum die X-Koordinate des Kno-
tens mit der gespeicherten Koordinate vergleicht und einen wahren Wert liefert,
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wenn der im 1�'2����3�'-Objekt gespeicherte Wert kleiner oder gleich dem
Wert der Knoten-Koordinate ist.
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Die Methode erzeugeKnoten

Die Methode ������������� erzeugt einen Knoten mit den gewünschten Koor-
dinaten und dem übergebenen Wert und fügt diesen in die Liste ein.

Listing 15.16  
Die Methode erzeugeKnoten 
von ListeX
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02: Mit Hilfe des  ���
� -Algorithmus und einem Funktionsobjekt der Klasse
%���"���&�� wird in der Liste !
"���� nach einem Knoten mit einer X-Koordi-
nate gleich oder größer der entsprechenden gesucht. Zur Erinnerung: Der Algo-
rithmus liefert den zweiten an ihn übergebenen Iterator (hier !
"����#�����)
zurück, wenn kein entsprechender Knoten gefunden wurde.

03-05: Wenn die von  ���
�  zurück gelieferte Iterator-Position ungleich
!
"����#����� ist, also ein Knoten gefunden wurde, und dieser Knoten die
gewünschte X-Koordinate besitzt, dann braucht kein neuer Knoten mehr ange-
legt zu werden, sondern der gefundene Knoten bekommt den zu speichernden
Wert zugewiesen.

08: Ein neuer Knoten wird erzeugt.

09: Der Knoten wird vor die übergebene Iterator-Position in die Liste eingefügt.
Sollte die Iterator-Position !
"����#����� sein, dann wird der Knoten vor die
Ende-Position eingefügt. Er wird damit der letzte Knoten der Liste.

10: Der neue oder gefundene Knoten wird zurück geliefert.

Die Methode loescheKnoten

Mit dieser Methode wird ein Knoten aus der horizontalen Liste gelöscht und
zerstört.

Listing 15.17  
Die Methode loescheKnoten 
von ListeX
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02: Mit dem ����-Algorithmus wird nach dem zu löschenden Knoten gesucht.

03-04: Sollte der zu löschende Knoten nicht gefunden worden sein, dann kann
auch kein Knoten gelöscht werden.

06: Das ������-Objekt wird gelöscht.

07: Der Verweis auf den gelöschten Knoten wird aus der Liste entfernt.

Die Methode ermittleKnoten

Im ersten Ansatz unserer orthogonalen Liste spielte es keine Rolle, ob wir einen
Knoten über die vertikale oder die horizontale Liste suchen. Dieser Ansatz erlaubt
diese Wahl nicht. Nur die Klasse ��	��
 bekommt eine Methode zum Suchen
eines Knotens. Die spätere ���
���������	��-Klasse muss dies berücksichtigen.

Listing 15.18
Die Methode ermittleKnoten

von ListeX
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02: Der zu ermittelnde Knoten wird gesucht.

03: Wird ein Knoten gefunden und besitzt der gefundene Knoten die gesuchte
X-Koordinate, dann wird seine Adresse zurück geliefert.

06: Wird kein Knoten gefunden, dann gibt die Methode einen Nullzeiger zurück.

Der Destruktor

Objekte der Klasse ��	��
 erzeugen und zerstören Knoten. Ihr Destruktor muss
deswegen alle noch in der Liste befindlichen Knoten freigeben:

Listing 15.19
Der Destruktor von ListeX
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15.2.3 Die Klasse HauptlisteY

Alle horizontalen Listen (Objekte der Klasse ��	��
) müssen selbst wiederum ver-
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kettet werden, und zwar in einer vertikalen Liste, deren Klasse wir 5�.����	��6
nennen wollen.

Das Definitions-Skelett der Klasse sieht so aus:
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Listing 15.20  
Das Definitions-Skelett 
von HautplisteY
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Interessant ist hier die Definition von �����������
��. Der Typ ist eine Liste,
die Knoten-Objekte verwaltet (keine Verweise auf Knoten!) Offensichtlich kann
hier nicht die bisherige ������-Klasse gemeint sein, denn es fehlt ein Argument
für den Template-Parameter.

Um etwas Speicher zu sparen, denn wir brauchen zur Verkettung der Listen nur
eine Koordinate, habe ich innerhalb von ����������� eine lokale ������-Klasse
definiert, die im Folgenden aufgeführt wird.

Die lokale Klasse Knoten

Listing 15.21  
Die im privaten Bereich 
von HauptlisteY definierte 
Klasse Knoten
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Die Klasse ������ ist im 
privaten Bereich von 
����������� definiert, von 
außen kann daher kein Objekt 
von ihr erzeugt werden. Keine 
Methode von ����������� gibt 
ein ������-Objekt heraus, 
deshalb bleibt die Daten-
kapselung gewahrt.

Die lokale ������-Klasse besitzt zwei öffentliche Attribute:

� ��
. Die Y-Koordinate des entsprechenden *����+-Objekts.

� �������+. Ein Verweis auf das *����+-Objekt.

Dazu wurde noch ein Konstruktor zur einfacheren Initialisierung der Attribute
definiert.

Die lokale Klasse Verwalter

Speziell für die lokale Knoten-Klasse von ����������� benötigen wir auch eine
eigene 0�$1����2�$-Klasse:

Listing 15.22  
Die im privaten Bereich 
von HauptlisteY definierte 
Klasse Verwalter
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Die Klasse ist ähnlich aufgebaut wie die ���������-Klasse in Listing 15.15, nur
dass ihr Operator �� das 	
�-Attribut der lokalen �
���
-Klasse zum Vergleich
heran zieht.

Die Methode erzeugeKnoten

Die Klasse ����������� verkettet die für die Erzeugung und Zerstörung zustän-
digen ������-Objekte, deswegen müssen die �����������-Methoden diese Auf-
gaben an sie delegieren.

Die Methode ��������
���
 legt gegebenenfalls eine neue ������ an und gibt
ihr den Auftrag, einen Knoten zu erzeugen und einzufügen:

Listing 15.23
Die Methode erzeugeKnoten

von HauptlisteY
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02: Es wird nach einem Knoten mit gleicher oder größerer Y-Koordinate gesucht.

03-04: Sollte kein Knoten gefunden worden sein oder der gefundene Knoten
nicht der gesuchten Koordinate entsprechen (was bei der ��������
���
-
Methode der Normalfall sein sollte), dann wird ein neues ������-Objekt
erzeugt, dieses in einen �
���
 mit passender Y-Koordinate gepackt und dieser
in die Hauptliste eingefügt.

05: Zur Erzeugung des Knotens mit den Nutzdaten wird die ��������
���
-
Methode der gefundenen oder erzeugten ������ aufgerufen und deren Rück-
gabe-Wert zurückgegeben.

Die Methode loescheKnoten

Diese Methode ruft die Methode ���� *��
���
 der entsprechenden ������ auf
und löscht die Liste, wenn sie durch das Entfernen des Knotens leer sein sollte.

Listing 15.24
Die Methode loescheKnoten

von HauptlisteY
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02: Es wird nach einer Liste mit der entsprechenden Y-Koordinate gesucht.

03-04: Sollte keine Liste gefunden worden sein oder die gefundene Liste nicht
die gesuchte Koordinate besitzen, dann wird die Methode beendet.

05: Die Methode ������������� der 	
���� wird aufgerufen.

06-08: Sollte die 	
���� leer sein, dann wird sie gelöscht und der ihren Verweis
enthaltende Knoten aus der Hauptliste entfernt.

Die Methode ermittleKnoten

Damit die ��

����������-Methode von 	
���� nutzbar ist, benötigt ������
�
���� ebenfalls eine solche Methode.

Listing 15.25  
Die Methode ermittleKnoten 
von HauptlisteY
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02: Es wird nach einer Liste mit der entsprechenden Y-Koordinate gesucht.

03-04: Sollte eine Liste mit der gesuchten Y-Koordinate gefunden worden sein,
dann wird ihre ��

����������-Methode aufgerufen und deren Ergebnis
zurückgeliefert.

06: Gibt es keine 	
���� mit der gesuchten Y-Koordinate, dann kann auch kein
Knoten mit den gesuchten Koordinaten existieren, daher wird ein Nullzeiger
zurückgegeben.

Der Destruktor

Der Destruktor gibt alle 	
����-Objekte frei:

Listing 15.26  
Der Destruktor von HauptlisteY
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15.2.4 Die Klasse ListeY
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Die Klasse 	
���� übernimmt bereits die Verantwortung für das Erzeugen und
Zerstören der Knoten, die Klasse 	
���� braucht sich deswegen nur um die ver-
tikale Verkettung existierender Knoten zu kümmern.

Im Folgenden ist das Definitions-Skelett von 	
���� zusammen mit der für die
Such-Funktionalität notwendigen (��'��
����-Klasse.
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Listing 15.27
Das Definitions-Skelett von
ListeY mitsamt der lokalen

Klasse Vergleicher
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Die Methode fuegeKnotenHinzu

Die Methode ���+�������4��$� muss lediglich einen existierenden Knoten in
die Liste einfügen.

Listing 15.28
Die Methode

fuegeKnotenHinzu
von ListeY
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Abgesehen von der Erzeugung eines Knotens ist diese Methode der �&$��+�3
������-Methode in Listing 15.16 sehr ähnlich.

Die Methode entferneKnoten

Diese Methode entfernt einen Knoten aus der Liste, ohne den Knoten zu zerstören.

Listing 15.29 �� ���� �����&��������/������
��" �0 �
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Die Methode entferneKnoten
von ListeY
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15.2.5 Die Klasse HauptlisteX

Als letzte der verwaltenden Klassen kommen wir zur Klasse ����������	
 die
alle Listen des Typs ������ verkettet. Wie schon bei ����������� verwenden
wir aus Speicherplatz sparenden Gründen eine eigene 
�����-Klasse.

Mit den Erklärungen zur Klasse ����������� in Ihrem Hinterkopf erlaube ich
mir, die Klasse ����������	 hier in einem Guss zu präsentieren:

Listing 15.30  
Die Klasse HauptlisteX

�� ����������������� ����

�� ����� ����������	 �

�� �������

�� ������ 
���������� !���"����#

�$ ������ �������� !���"��������%�"���� ��%�"����#

�&

�' (())))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

�*

�+ �,�-����

�� ����� 
����� �

�� �������

�� ��%�"���� �".#

�� �����������/ �"������#

�� 
�����0��%�"���� .
 �����������/ �1

�$ � �".0.1
 �"������0�1

�& �2

�' 2#

�*

�+ (())))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

��

�� ������ ����������
������ ����"����"����#

�� ������ �������� ����"����"���������,���, ����"���,���,"����#

��

�� (())))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

�$

�& ����� 3�,4����5�, � ������ ��������,�" ��������
�����
 ����� �

�' ��%�"���� �".#

�* �������

�+ �.������ 3�,4����5�,0��%�"���� .1

�� � �".0.1

�� �2

��

�� (())))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

��

�$ ���� ���,���,010����� 
�����6 !1 ����� �

�& ,���,�0�". �7 !8�".1#

�' 2

�* 2#

�+

�� (())))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
393

��

�� ����"����"���� �"�����#

��

�� (())))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

�$

�& 9����������	01 �

�'  �,0����"����"���������,���, �7�"�����8��4��01#

�* �:7�"�����8���01#



15   Orthogonale Listen

Listing 15.30 (Forts.)
Die Klasse HauptlisteX
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15.2.6 Die Klasse OrthogonaleListe

Die Klasse :)�1����(
	7���	 muss jetzt nur noch die Koordination zwischen
den beiden Hauptlisten übernehmen.

Die Definition ohne die wesentlichen Methoden �	� und �	� sieht so aus:

Listing 15.31
Die Klasse OrthogonaleListe

mit Konstruktor
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Ein Ansatz mit STL und Datenkapselung

Listing 15.31 (Forts.)
Die Klasse OrthogonaleListe 
mit Konstruktor
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Die Methode get

Listing 15.32  
Die Methode get von 
OrthogonaleListe
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Wegen der gut geleisteten Vorarbeit braucht "
� nur noch die Methode 
��	���
�
,(��
( des 4�.���	��
�-Objekts aufzurufen und bei gefundenem Knoten dessen
Wert zurück liefern.

Die Methode set

Je nachdem, ob ein existierender Knoten den Standard-Wert bekommt oder ob
ein nicht Standard-Wert an eine nicht existente Stelle geschrieben werden soll,
muss �
� das Löschen oder Erstellen eines Knotens in Auftrag geben.

Listing 15.33  
Die Methode set von 
OrthogonaleListe
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02: Die boolesche Variable �
�� speichert, ob ein Standard-Wert gespeichert
werden soll oder nicht.

03: Es wird versucht, den Knoten mit den gewünschten Ziel-Koordinaten zu
ermitteln.
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06-07: Sollte ein Knoten existieren und in ihm der Standard-Wert gespeichert
werden, dann wird der Knoten gelöscht. Die Reihenfolge ist dabei wichtig:
Zuerst wird er aus der X-Hauptliste entfernt, um dann über die Y-Hauptliste aus
ihr entfernt und zerstört zu werden.

10: Ist ein Knoten mit den gewünschten Koordinaten vorhanden und soll in ihm
ein Wert ungleich dem Standard-Wert gespeichert werden, dann bekommt er
den zu speichernden Wert zugewiesen.

14: Ist kein Knoten mit den gewünschten Koordinaten vorhanden und soll der
Standard-Wert gespeichert werden, dann wird die Methode beendet. (Der Stan-
dard-Wert wird nicht physikalisch gespeichert.)

16-17: Wird ein Wert ungleich dem Standard-Wert gespeichert und ist kein
Knoten mit den entsprechenden Koordinaten vorhanden, dann muss ein Knoten
erstellt werden. Zuerst wird über die Y-Hauptliste ein Knoten erzeugt und in die
Liste eingefügt. Anschließend wird er in die X-Hauptliste eingefügt.

15.2.7 Zusammenfassung

Wir haben nun einen Ansatz, der die Kernfunktionalität mit STL-Elementen
implementiert. So schön dieser Ansatz auch ist, haben wir nun keinen Zugriff
mehr auf die interne Struktur der Listen.

So, wie wir die orthogonale Liste bisher eingesetzt haben, nämlich als dünn
besetzte Matrix, reicht die Schnittstelle der Klasse OrthogonaleListe aus. Es gibt
jedoch bestimmte Algorithmen, deren Effizienz auf einem direkten Knoten-
Zugriff basiert. Wir wollen nun in einem letzten Schritt die technischen Vor-
aussetzungen schaffen, um solche Zugriffe zu ermöglichen. Um einen Zugriff
auf die Knoten-Struktur zu gestatten, muss sie unserer Verantwortung unterlie-
gen. Wir müssen also wieder eine eigene Liste programmieren.

15.3 Eine eigene doppelt verkettete Liste

Damit unsere Knoten überhaupt verkettet werden können, müssen wir die Ver-
weise wieder in unserer Knoten-Klasse unterbringen. Wie im ersten Ansatz
arbeiten wir mit Zeigern auf Klassenelemente, um nicht zwei Listen program-
mieren zu müssen.

15.3.1 Die Klasse Knoten

Wie bereits oben erwähnt, müssen wir die Knoten-Klasse wieder um einige
396

Dinge, die wir zuvor entfernt hatten, ergänzen. Wir werden die Verweise auf
den Nachfolger- und Vorgänger-Knoten und den Koordinaten-Wert wieder in
einer Achse-Klasse zusammen fassen, um später einfacher über den Zeiger auf
Klassenelemente zugreifen zu können. Die Änderungen und Erweiterungen der
Klasse sind im Listing markiert:



Eine eigene doppelt verkettete Liste

Listing 15.34  
Die Klasse Knoten
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Im Vergleich zum allerersten Ansatz haben wir jetzt ein Problem geschaffen,
welches durch die engere Datenkapselung entstanden ist: Die Achse-Objekte
sind privat, wir können von außen keinen Zeiger mit ihren Adressen initialisie-
ren. Deswegen erweitern wir die Schnittstelle um zwei öffentliche statische
Methoden:

Listing 15.35
Die Methoden zur Initialisierung
der Zeiger auf Klassenelemente
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Damit eine spätere Klasse, die sich durch die Knoten-Verkettungen hangeln
möchte, auch Zugriff auf die Verweise hat, fügen wir noch vier öffentliche
Zugriffs-Methoden hinzu:

Listing 15.36
Die Methoden für den lesenden
Zugriff auf die Knoten-Verweise
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15.3.2 Die Klasse Liste

Nachdem die Klasse Knoten um die zur Verkettung notwendigen Eigenschaften
erweitert wurde, können wir uns jetzt an unsere eigene doppelt verkettete Liste
begeben.

Sie definiert folgende Typen und Attribute:

Listing 15.37
Das Definitions-Skelett

der Klasse Liste
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Eine eigene doppelt verkettete Liste

Wenn Sie sich an unsere einfach verkettete Liste aus dem ersten Ansatz erinnern,
fällt die Berücksichtigung einiger Sonderfälle beim Einfügen und Entfernen von
Knoten auf. Wurde der Knoten am Anfang eingefügt oder entfernt, dann musste
immer auch der Verweis auf das erste Element der Liste angepasst werden.

Die doppelt verkettete Liste besitzt nun nicht nur einen Verweis auf das erste
Element, sondern auch noch einen Verweis auf das letzte Element der Liste. Wir
hätten es demnach beim Einfügen mit vier Fällen zu tun:

� Die Liste ist leer: Der Verweis auf den ersten und auf den letzten Knoten
muss angepasst werden.

� In eine nicht leere Liste wird ein Element am Anfang eingefügt: Der Verweis
auf den ersten Knoten muss angepasst werden.

� In eine nicht leere Liste wird ein Element an das Ende gehängt: Der Verweis
auf den letzten Knoten muss aktualisiert werden.

� In eine nicht leere Liste wird ein Element mitten in der Liste eingefügt: Kei-
ner der Listen-Verweise ist betroffen.

Um all diese Fälle zu verallgemeinern bedienen wir uns eines ganz einfachen
Tricks: Wir statten unsere Liste am Anfang und am Ende jeweils mit einem
Knoten aus, der nicht zum Listen-Inhalt gehört. Abbildung 15.6 zeigt eine leere
Liste mit den beiden technisch bedingten Knoten.

Abbildung 15.6  
Eine leere Liste

Diese beiden Knoten werden auch Dummy-Knoten oder Dummy-Elemente
genannt. Durch diese beiden Knoten findet jegliche Einfüge- und Entferne-
Operation immer zwischen zwei Knoten statt. Die Verweise auf den ersten und
auf den letzten Knoten müssen nicht verändert werden. In Abbildung 15.7
sehen Sie eine doppelt verkettete Liste mit drei Elementen.

Abbildung 15.7  
 Eine Liste mit drei Elementen

Der Konstruktor

Dem Konstruktor wird die zur Verkettung einzusetzende Achse übergeben. Er
ruft dann die Methode �������������� auf, die eine leere Liste erzeugt.

Listing 15.38  �	 ���������
����� ��
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Der Konstruktor von Liste�� � ���������� �
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Zugriffs-Methoden für den Zeiger auf Klassenelemente

Um nicht wieder wie im ersten Ansatz die etwas umständliche Schreibweise bei
Zeigern auf Klassenelemente einsetzen zu müssen, definieren wir uns für die
Listen-Klasse drei private Zugriffs-Methoden:

Listing 15.39
Die Zugriffs-Methoden für

die über den Zeiger auf
Klassenelemente ange-

sprochenen Knoten-Attribute
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Die Methode initialisieren

Die Methode ������)������� erzeugt die leere Liste mit den beiden Dummy-
Elementen. Sie setzt für den Zugriff die im vorigen Abschnitt definierten
Zugriffs-Methoden ein:

Listing 15.40
Die Methode initialisieren

von Liste
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Der Destruktor

Der Destruktor gibt lediglich die beiden Dummy-Knoten frei. Alle anderen Kno-
ten der Liste wurden nur eingefügt, nicht erzeugt, daher liegt die Verantwor-
tung für die Zerstörung der Knoten woanders.

Listing 15.41
Der Destruktor von Liste
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Die Methode fuegeKnotenHinzu

Mit dieser Methode kann eine Gruppe von untereinander verketteten Knoten
(Anfang und Ende definiert über die Parameter ��2 und ���) vor eine ge-
wünschte Position 

� in eine Liste integriert werden.



Eine eigene doppelt verkettete Liste

Listing 15.42  
Die Methode fuegeKnotenHinzu 
von Liste
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Abbildung 15.8 stellt den Einfüge-Vorgang grafisch dar. Die Zahlen an den
Pfeilen entsprechen den Anweisungen im oberen Listing.

Abbildung 15.8  
Der Einfüge-Vorgang bei einer 
doppelt verketteten Liste

Damit auch problemlos ein einziger Knoten entfernt werden kann, überladen
wir der Bequemlichkeit wegen die Methode �

�
����
�����
:

Listing 15.43  
Die Methode fuegeKnotenHinzu 
für einen einzelnen Knoten
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Die Methode entfernung

Mit dieser Methode lässt sich der Abstand zwischen zwei Knoten ermitteln. Sie
wird beim Einfügen und Entfernen von Knoten zur Aktualisierung der Element-
Anzahl verwendet.

Listing 15.44  
Die Methode entfernung von 
Liste zur Ermittlung der Distanz 
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zwischen zwei Knoten�� ,

Die Schleife läuft, solange der zweite Knoten nicht erreicht wurde. Zum ord-
nungsgemäßen Funktionieren dieser Methode ist es notwendig, dass der Knoten

�� in der Liste tatsächlich hinter dem Knoten ��� liegt.
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Die Methode entferneKnoten

Diese Methode entfernt eine beliebige Anzahl hintereinander liegender Knoten,
ohne sie zu löschen.

Listing 15.45
Die Methode entferneKnoten

von Liste
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In Abbildung 15.9 sehen Sie den Vorgang des Entfernens grafisch. Die Zahlen
beziehen sich wieder auf die Anweisungen im oberen Listing.

Abbildung 15.9
Der Entferne-Vorgang bei einer

doppelt verketteten Liste

Genau wie bei �"
#
����
�'(��" wollen wir eine Überladung für einen einzel-
nen Knoten hinzufügen:

Listing 15.46
Die Methode entferneKnoten für

einen einzelnen Knoten
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15.3.3 Ein Iterator für Liste

Unsere eigene doppelt verkettete Liste soll möglichst ohne große Anpassungen
der Klassen )(*�
+ und )(*�
, einsetzbar sein. Um dies zu gewährleisten, müs-
sen wir unsere Klasse auf jeden Fall noch mit einem Iterator ausstatten.

Der Iterator wird im öffentlichen Teil von Liste definiert:
402

Listing 15.47
Das Definitions-Skelett des Itera-

tors mitsamt der Konstruktoren
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Eine eigene doppelt verkettete Liste

Listing 15.47 (Forts.)
Das Definitions-Skelett des Itera-
tors mitsamt der Konstruktoren
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Unser eigener Iterator leitet von der STL-Klasse 	�
����� ab, einer Basisklasse
speziell für Iteratoren. Sie definiert die für STL-Iteratoren notwendigen öffent-
lichen Typen. Mit den Iterator-Tags wird definiert, um was für einen Iterator es
sich handelt. Bei einer doppelt verketteten Liste ist ein bidirektionaler Iterator
das höchste der Gefühle, denn ein wahlfreier Zugriff wäre nicht mehr in O(1)-
Zeit zu realisieren. Das Bewegen vorwärts und rückwärts in der Liste schon.

Der Iterator benötigt zwei Attribute:

� ���	��
: Die Liste, über die er iteriert.

� ������
�: Der Knoten, auf dem der Iterator gerade „steht“.

Der Konstruktor, der einen mit einer Liste verbundenen Iterator erzeugt, ist pri-
vat. Durch die friend-Deklaration ist die Listen-Klasse die einzige, die diesen
Konstruktor verwenden kann.

Die anderen Konstruktoren (der Standard-Konstruktor und der implizite Kopier-
Konstruktor) sind öffentlich.

Beginnen wir nun mit der Funktionalität des Iterators.

Vergleichs-Operatoren

Ein bidirektionaler Iterator benötigt lediglich die Vergleichs-Operatoren '' und
('. Ein Iterator mit wahlfreiem Zugriff müsste dagegen alle Vergleichs-Opera-
toren zur Verfügung stellen.

Listing 15.48  
Die Vergleichs-Operatoren 
des Listen-Iterators
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Zwei Iteratoren sind gleich, wenn sie auf derselben Liste operieren und auf den-
selben Knoten verweisen. Die Prüfung der Liste ist bei unserer Listenstruktur
unerheblich, weil ein Knoten nicht in zwei Listen enthalten sein kann (außer
auf einer anderen Achse).

Inkrement-Operatoren

Die Ende-Position eines Iterators liegt per Definition immer hinter dem letzten
Element eines Containers. Das ist für uns kein Problem, denn hinter dem letzten
Listen-Element liegt bei uns noch ein Dummy-Knoten. Sollte der Iterator auf
diesen Dummy-Knoten zeigen, dann ist er ein Ende-Iterator, er bewegt sich des-
halb durch ein Inkrement nicht mehr.

Listing 15.49
Der Präinkrement-Operator

des Listen-Iterators

�� �������� 	�
���������
�

�� �������������������������������


�� ������������
�

� ��������������������!����������
�

�" ������������
�

�# $

Und nun noch der Postinkrement-Operator:

Listing 15.50
Der Postinkrement-Operator

des Listen-Iterators
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Dekrement-Operatoren

Die Dekrement-Operatoren sind ähnlich den Inkrement-Operatoren aufgebaut.
Die Start-Position eines Iterators ist das erste Element des Containers. Sollte
sich der Iterator also auf dem ersten Knoten befinden, dann darf kein Inkrement
mehr ausgeführt werden.

Listing 15.51
Die Dekrement-Operatoren

des Listen-Iterators
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Eine eigene doppelt verkettete Liste

Dereferenzierungs- und Zeiger-Operator

Diese beiden Operatoren unterscheiden sich von denen einen handelsüblichen
Iterators, denn normalerweise liefert ein Iterator bei diesen Operatoren immer
die Nutzdaten (hier wäre das ������������	
�����
) und nicht den verwal-
tungstechnischen Knoten.

Wir schreiben hier aber keinen allgemeingültigen STL-Container, sondern eine
auf die speziellen Bedürfnisse der Klassen ������ und ������ zugeschnittene
Datenstruktur. Insofern sei eine Abweichung von der sonst üblichen STL-Regel
verziehen.

Listing 15.52  
Der Dereferenzierungs- und 
Zeiger-Operator des Listen-
Iterators
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15.3.4 Die Zugriffs-Methoden der Liste

Die Liste ist technisch zwar funktionsfähig, wir müssen aber noch entspre-
chende Methoden für die öffentliche Schnittstelle implementieren. Dabei kon-
zentrieren wir uns nur auf die Methoden, die auch von ListeX und ListeY ver-
wendet werden. Entsprechende Ergänzungen können vom Leser gerne als
Übung vorgenommen werden.

Die Methode insert

Die Methode ������ fügt vor die übergebene Iterator-Position den übergebenen
Knoten ein. Beachten Sie, dass hier kein Knoten erstellt wird. Zurückgegeben
wird die Iterator-Position des eingefügten Knotens.

Listing 15.53  
Die Methode insert von Liste
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Die Methode erase

Der Knoten an der übergebenen Iterator-Position wird aus der Liste entfernt,
ohne ihn abzubauen. Zurückgegeben wird die Iterator-Position hinter dem
gelöschten Knoten.
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Listing 15.54  
Die Methode erase von Liste
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Iterator-Methoden

Nun fehlen noch die Methoden zur Erzeugung der üblichen Iteratoren:

Listing 15.55
Die Methoden begin und

end von Liste
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15.3.5 Die angepasste Klasse ListeX
Ich möchte hier nicht die gesamte Klasse auflisten, dafür sind die Änderungen
zu unwesentlich. Vielmehr zeige ich die Stellen auf, die geändert wurden. Allen
voran natürlich die Typdefinition von #�����&'�:

Listing 15.56
Die neue Typdefinition von

list_type in ListeX
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Wir brauchen jetzt auch einen Konstruktor, denn das Attribut ��#���� benötigt
die Information, welche Achse für die Verkettung verwendet werden soll.

Listing 15.57
Der neue Konstruktor von ListeX
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Der Destruktor muss die Knoten nun auf eine andere Art löschen, denn die Ver-
kettungsinformation ist jetzt mit im Knoten untergebracht. Bevor der Knoten
zerstört wird, muss erst der Nachfolger ermittelt werden.

Listing 15.58
Der neue Destruktor von ListeX
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In der Methode #������8����� muss der Knoten jetzt zuerst aus der Liste ent-
fernt und dann gelöscht werden. Im vorigen Ansatz war die Reihenfolge noch
unwesentlich.

Listing 15.59
Die neue Methode loescheKnoten

von ListeX
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Eine eigene doppelt verkettete Liste

Damit wäre die Klasse ������ an unsere eigene Listen-Klasse angepasst.

15.3.6 Die angepasste Klasse ListeY

Bei der Klasse ������ muss noch weniger gemacht werden. Sie benötigt eine
neue Typdefinition für ������	
�:

Listing 15.60  
Die neue Typdefinition von 
list_type in ListeY
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Und der Konstruktor muss die Liste mit dem zu verwendenden �����-Attribut
initialisieren:

Listing 15.61  
Der neue Konstruktor von ListeY
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Und fertig ist ������.

15.3.7 Zusammenfassung

Wir haben unsere orthogonale Liste jetzt so weit, dass sie eine vernünftige
Datenkapselung besitzt und ihre interne Struktur weit genug zugänglich ist, um
einen Iterator zu implementieren, der sich in beiden Dimensionen durch die
orthogonale Liste bewegen kann.

Trotzdem haben wir uns Arbeit gespart, indem wir Elemente der STL eingesetzt
haben.

Wir wollen an dieser Stelle die orthogonale Liste beiseite legen, die Implemen-
tierung des erwähnten Iterators ersparen wir uns hier.
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16
Der Zauberwürfel

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit dem Zauberwürfel (Rubik’s Cube), einem
Puzzle aus den 80er Jahren, welches verantwortlich für eine regelrechte Sucht-
welle war. Höchstwahrscheinlich haben Sie bereits Erfahrungen mit dem Würfel
gemacht, besitzen vielleicht sogar einen oder können ihn sich von Ihren Kin-
dern leihen.

Benutzen Sie die Suchbegriffe 
„Rubik“ und „Cube“, wenn Sie 
auch internationale Seiten fin-
den möchten.

Falls Sie keinen Würfel zur Hand haben, aber trotzdem einige Dinge am konkre-
ten Objekt nachvollziehen möchten, finden Sie auf der CD eine Flash-Animation,
die einen solchen Würfel simuliert. Über den Suchbegriff „Zauberwürfel“ Ihrer
bevorzugten Suchmaschine werden Sie mit Informationen oder weiteren Simula-
tionen geradezu überschwemmt. Selbst Kuriositäten wie Videos von Personen,
die den Würfel mit nur einer Hand in unter einer Minute lösen, sind dort zu fin-
den. So weit wollen  wir es hier natürlich nicht treiben.

Unser Ziel soll es sein, eine programmtechnische Darstellung des Würfels zu
erhalten, die es uns erlaubt beliebige Züge zu simulieren. Damit ist es uns dann
möglich, eine Lösung für den Würfel zu berechnen.

Die Betrachtungen beziehen sich auf einen 3x3x3-Würfel, dem Original. Inter-
essierte können die hier besprochenen Ansätze aber problemlos auf die 4x4x4-
oder auch auf die 5x5x5-Variante übertragen.

Bevor wir uns überlegen, wie ein Würfel optimalerweise in einem Programm
repräsentiert werden kann, werfen wir einen Blick auf Abbildung 16.1.

Der Würfel besitzt – wie jeder andere Würfel auch – sechs Seiten und jede Seite
besteht aus neun Flächen. In jeder der drei räumlichen Dimensionen besitzt der
Würfel drei Ebenen. Im gelösten Zustand ist jede Seite des Würfels einfarbig.
Als Farben dienen im Original Weiß, Gelb, Rot, Orange, Grün und Blau. Stellen
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Sie den Würfel so vor sich, dass die weiße Fläche oben und die blaue Fläche
vorne liegt, dann liegen im Original die orangene Fäche links, die rote rechts,
die grüne hinten und die gelbe Fläche unten.
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Abbildung 16.1
 Der Zauberwürfel mit drei Ebenen

Der Würfel kann nun über die verschiedenen Bewegungsrichtungen „verdreht“
werden. Die Schwierigkeit besteht darin, den Ursprungszustand wieder herzu-
stellen.

Im Jargon der Würfel-Dreher
werden die Steine mit drei

Seiten „Ecken“, die Steine mit
zwei Seiten „Kanten“ und die
mit einer Seite „Mittelstücke“

genannt.

Aufgrund der Architektur des Würfels kann jeder Stein des Würfels über sechs
verschiedene Züge bewegt werden. Abbildung 16.2 zeigt zwei Würfel. Der linke
zeigt die Ebenen, deren Bewegung einen Einfluss auf die Position des markier-
ten Feldes haben. Der rechte Würfel zeigt die Positionen, auf die das markierte
Feld durch einen Zug bewegt werden kann.

Abbildung 16.2
 Die möglichen Bewegungen

eines Würfel-Steins

Wenn wir einen Würfel simulieren wollen, dann muss unser Ansatz logischer-
weise die Bewegungen der Felder nachvollziehen können. Wenn ein Stein über
drei Ebenen in je zwei Richtungen bewegt werden kann, dann besitzt er, wie
wir in der oberen Abbildung sehen, sechs Zielpositionen.

Wir könnten die orthogonale Liste als Vorbild nehmen und Knoten entwerfen,
die mit allen Zielknoten verkettet sind:

Listing 16.1
Eine mögliche Klasse Knoten

mit doppelten Verkettungen
in drei Dimensionen
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Die Betrachtung des Würfels als eine Verkettung seiner Felder (von denen wir
9x6=54 vorliegen haben) ist eine ziemlich schwache Abstraktion, denn wenn
wir den Würfel als eine Ansammlung zusammengesetzter Steine ansehen, dann
können wir beispielsweise eine Ecke mit zwei unterschiedlichen Zügen an die-
selbe Position befördern. Abbildung 16.3 zeigt zwei solche Züge.

Abbildung 16.3  
Eine Ecke wird durch zwei 
unterschiedliche Züge an 
dieselbe Position bewegt

Wird der Stein nach oben oder nach rechts gedreht, dann landet er in beiden
Fällen an der Eckposition oben rechts hinten. Aber im ersten Fall zeigt die mar-
kierte Fläche nach oben und im zweiten Fall zeigt sie nach rechts.

Ein Stein kann offensichtlich an der selben Position stehen, aber in sich gedreht
sein. Ein Stein mit drei Flächen kann an einer Position drei verschiedene Stel-
lungen einnehmen, ein Stein mit zwei Flächen nur zwei.

Diese Betrachtungsweise ist mit dem Ansatz der in drei Dimensionen doppelt
verketteten Knoten nicht möglich, weil ohne größeren Aufwand nicht ermittelt
werden kann, welche Flächen zusammen einen Stein ergeben.

Aber gerade bei der Lösung des Würfels ist es strategisch günstig, manche
Steine zunächst an die richtige Position zu bringen und anschließend erst kor-
rekt auszurichten.

Wenn Sie einen Würfel besitzen, 
führen Sie diese Drehung zum 
besseren Verständnis einmal 
durch. Oder starten Sie die auf 
der CD befindliche Flash-
Animation in Ihrem Browser.

Einen interessanten Hinweis zu einer besseren programmtechnischen Reprä-
sentation bietet folgender Zusammenhang. Wenn eine Ebene in eine Richtung
gedreht wird, dann dreht sich jeder Stein dieser Ebene ebenfalls in diese Rich-
tung um sich selbst. Nehmen wir als Beispiel eine Drehung der oberen Ebene
nach rechts, wie in Abbildung 16.4 dargestellt.

Nicht nur, dass sich die gesamte Ebene nach rechts dreht und damit jeder Stein
der Ebene (bis auf den Mittelstein) eine neue Position bekommt, jeder Stein hat
sich auch um sich selbst nach rechts gedreht.

Wir können damit einen Würfel als eine Zusammensetzung von 3x3x3=27
Steinen betrachten, die durch einen Zug ihre Position im Würfel verändern und
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sich in die entsprechende Richtung um sich selbst drehen.

Beginnen wir also damit, ein Würfel-Element in C++ zu repräsentieren.
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Abbildung 16.4
 Eine Drehung der oberen

Ebene nach rechts

16.1 Die Zustände eines Würfel-Steins

Wenn Sie einen Würfel nehmen und ihn beliebig um jeweils 90 Grad im Raum
drehen, dann stellen Sie fest, es gibt genau 24 verschiedene Positionen, die der
Würfel einnehmen kann. Jede dieser Positionen bezeichne ich hier als Zustand
des Würfels.

Jeder Stein des Würfels besitzt damit 24 Zustände, die alle möglichen Ausrich-
tungen im Raum abdecken. Zu jeder Zeit befindet sich der Würfel-Stein in
einem dieser 24 Zustände. Wenn wir diese Zustände verwenden, um die aktuelle
Position des Steins im Raum zu beschreiben, dann ist eine Drehung um 90 Grad
in eine beliebige Richtung nichts anderes als das Wechseln des Steins in einen
anderen Zustand.

Wir entwerfen daher eine Klasse �����������, die alle Informationen darüber
besitzt, wie sich der Zustand bei einer Drehung ändert.

Listing 16.2
Das Grundgerüst der

Klasse Wuerfelfeld
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Die Zustände eines Würfel-Steins

Listing 16.2 (Forts.)
Das Grundgerüst der 
Klasse Wuerfelfeld
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Die Klasse Wuerfelfeld wird als Singleton (2.10) entworfen, es kann von ihr also
nur ein Objekt im gesamten Programm erzeugt werden.

Die Struktur Verwalter (Zeilen 2-7) dient der Freigabe der Objekt-Ressourcen
zum Programmende. Eine eigene Klasse ist notwendig, weil der Destruktor von
����������	 privat ist und deswegen nur von einem Klassenelement aufgeru-
fen werden kann.

Die Methode %���"��	 (Zeilen 21-25) liefert einen Zeiger auf das eine ��������
���	-Objekt. Sollte das Objekt noch nicht existieren, wird es von %���"��	 erzeugt.

29: Die Aufzählung definiert alle sechs Flächen eines Würfels als Konstanten.

39: Jeder Zustand besteht aus sechs Werten, welche die aktuellen Positionen der
ursprünglichen Seiten beschrieben. In ��@�9�#��	� werden alle möglichen 24
Zustände abgelegt.

40-45: Diese Felder beinhalten den Folgezustand bei entsprechender Drehung.
Ist der aktuelle Zustand des Steins beispielsweise 8 und der Stein wird nach
oben gedreht, dann erhalte ich den neuen Zustand über ��%�$%A B.

16.1.1 Der Konstruktor
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Im Konstruktor werden alle Folgezustände berechnet. Zunächst wird ein Vektor
angelegt, der den Startzustand repräsentiert:

Listing 16.3  
Der Startzustand wird erzeugt
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Sowohl der Index als auch der gespeicherte Wert entsprechen einer Seite. Die
Anweisung ���������	
� besagt, dass auf der vorderen Seite (���������	) jetzt
die ursprünglich vordere Seite (
�) zu sehen ist. Im Startzustand befindet sich
damit jede Seite dort, wo sie hin gehört.

Nun wird dieser Zustand mit den Methoden ���
�, ������, ����, ������, ���
und �������� in alle möglichen Positionen gedreht und die so entstehenden
Zustände in ����������� abgelegt:

Listing 16.4
Die Erzeugung aller
möglichen Zustände
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Die Zustände eines Würfel-Steins

Listing 16.4 (Forts.)
Die Erzeugung aller 
möglichen Zustände

�� ������	
����
���

�� ��
�����
������������	
����
���

�� ������	
����
���

�� ��
�����
������������	
����
���

�� ������	
����
���

��

�� ���	
����
���

�� ���	
����
���

��

�� ��
�����
������������	
����
���

�� ������	
����
���

�� ��
�����
������������	
����
���

�� ������	
����
���

�� ��
�����
������������	
����
���

�� ������	
����
���

�� ��
�����
������������	
����
���

Zum Schluss wird noch für alle 24 Zustände jeder der sechs Folgezustände
bestimmt:

Listing 16.5  
Die Bestimmung der 
Folgezustände
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01: Die Schleife läuft durch alle 24 Zustände.

02-05: Der Zustand wird nach oben gekippt. Dann wird über ���!��)�*����
��/
+
��, im Vektor ��
�����
�� nach dem Zustand gesucht, der durch die Drehung
415

nach oben entstanden ist. Dessen Index wird in ��� �� abgelegt. Anschließend
wird der Zustand wieder nach unten gedreht, um den Ursprungszustand zu erhal-
ten.

Diese Vorgehensweise wird für alle sechs möglichen Drehrichtungen durchge-
zogen.
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Die Methode ������������	
���
��
 sieht so aus:

Listing 16.6
Die Methode
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Der gesuchte Zustand wird mit allen Zuständen in ������	�
�� verglichen und
bei Gleichheit der Index des gefundenen Zustands zurück gegeben.

Die �����
-Anweisung in Zeile 5 wird im Normalfall nie erreicht.

16.1.2 Die privaten Dreh-Methoden

Die Dreh-Methoden werden vom Konstruktor erzeugt, einen Zustand in die
angegebene Richtung zu drehen.

Listing 16.7
Die internen Dreh-Methoden

von Wuerfelfeld
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Die Zustände eines Würfel-Steins

Listing 16.7 (Forts.)
Die internen Dreh-Methoden 
von Wuerfelfeld

�� �

��

�� ��������������������������������������������������������������

�	

�
 ��
� ���������������������������� ��  �!�� "

�# �������� �$�%�&'()*+,

�� �&'()*+%�&-.*/0+,

�� �&-.*/0+%�&1*2)*+,

�3 �&1*2)*+%�&4)5620+,

�7 �&4)5620+%�$�,

�� �

��

�� ��������������������������������������������������������������

3	

3
 ��
� �������������8�8�!��������������� ��  �!�� "

3# �������� �$�%�&'()*+,

3� �&'()*+%�&4)5620+,

3� �&4)5620+%�&1*2)*+,

33 �&1*2)*+%�&-.*/0+,

37 �&-.*/0+%�$�,

3� �

Nehmen wir als Beispiel die Methode �� � in den Zeilen 1-7. Wenn Sie einen
Würfel einmal um 90 Grad nach oben drehen, dann befindet sich die vormals
untere Seite vorne, die hintere Seite unten, die obere Seite hinten und die vor-
dere Seite oben. Genau diese Verschiebung der Seiten setzt die Methode um.

16.1.3 Die öffentlichen Dreh-Methoden

Nachdem alle Folgezustände berechnet und im Objekt gespeichert wurden, feh-
len nur noch öffentliche Methoden, die aus einem Zustand den Folgezustand
ermitteln. Die Methoden lesen den Folgezustand einfach aus den vorher berech-
neten Feldern aus:

Listing 16.8  
Die öffentlichen Dreh-Methoden 
von Wuerfelfeld
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Listing 16.8 (Forts.)
Die öffentlichen Dreh-Methoden

von Wuerfelfeld
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16.2 Die Klasse Element

Die Grundlagen zur Berechnung der Folgezustände eines Würfel-Steins sind
gelegt, jetzt fehlt noch die Klasse, die einen solchen Würfel-Stein repräsentiert,
nennen wir sie $%
�
��:

Listing 16.9
Die Klasse Element
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Die Klasse Element

04-05: Aufzählungen für den späteren Zugriff über den Würfel werden definiert.

09-11: Der Konstruktor initialisiert die beiden Attribute der Klasse.

15-23: Über die beiden Zugriffs-Methoden sind die Attribute ansprechbar.

28: Als statisches konstantes Feld werden die Namen der Würfelfarben definiert.

29: Jedes Element besitzt eine im Würfel eindeutige ID, über die es identifiziert
werden kann (����).

30: Der aktuelle Zustand des Elements ist in �������	� gespeichert.

Initialisiert wird das statische Feld so:

Listing 16.10  
Die Initialisierung des statischen 
Felds von Element
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16.2.1 Die Dreh-Methoden von Element

Damit das Element gedreht werden kann, implementieren wir entsprechende
Methoden, die auf die Funktionalität des !���$��$���-Objekts zurückgreifen:
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Die Dreh-Methoden von Element
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16.2.2 Die Farben der Seiten

Um zu ermitteln, welche Farbe eine Seite des Steins hat, definieren wir folgende
Methoden:

Listing 16.12
Die Ermittlung der Farbe
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Jeder Zustand ist definiert durch die Reihenfolge der sechs Seiten im Feld. Auf
dieses Feld wird über �
������ ���	�� für den aktuellen Zustand des Elements
ein Verweis geholt. Dann wird aus diesem Feld ausgelesen, welche Seite augen-
blicklich auf der gewünschten Seite des Elements sichtbar ist und schließlich
420

die passende Farbe dazu zurückgegeben.

Legen wir als Beispiel einmal ein Element an und schauen uns die Farbe der
oberen und vorderen Seite an:
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Die Struktur des Würfels

Wir stellen fest, dass die obere Seite weiß und die vordere Seite blau ist.

Jetzt drehen wir den Stein zweimal hoch, einmal nach Links und einmal im
Uhrzeigersinn. Welche Farben sind jetzt oben und vorne?
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Unsere Klasse weiß die Antwort: Oben ist grün und vorne rot.

16.3 Die Struktur des Würfels

Wir haben unsere Repräsentation des Zauberwürfels bereits so weit, dass wir
die einzelnen Würfel-Steine als Objekte erzeugen und sie in beliebige Richtun-
gen drehen können.

Es ist nun an der Zeit, sich Gedanken über die Struktur des gesamten Würfels
zu machen. Wenn wir einen Zug genauer betrachten, fällt auf, dass immer
jeweils vier Eckstücke und vier Kantenstücke untereinander ihre Positionen
rotieren. Wenn wir den Zug aus Abbildung 16.4 als Beispiel nehmen, dann
rotieren die Ecken und Kanten wie in Abbildung 16.5 dargestellt.

Abbildung 16.5  
Bei einem Zug rotieren 
die Eck- und die Kanten-
Stücke untereinander

Wird eine mittlere Ebene bewegt rotieren immer die Kantenstücke und die Mit-
telstücke untereinander.

Wir haben also hiermit die Vorschrift für einen Zug: Lasse die entsprechenden
Steine untereinander rotieren und lasse jeden einzelnen Stein der Ebene um
sich selbst drehen.
421

Fehlt noch die Anordnung der Steine im Würfel. Da es sich um einen 3x3x3-
Würfel handelt, werden die Steine in einem dreidimensionalen Feld abgelegt.
Jeder Würfel besitzt eine X-, Y- und Z-Koordinate, jeweils mit den Werten von
0 bis 2. Abbildung 16.6 zeigt die Koordinaten exemplarisch.
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Abbildung 16.6
 Die Koordinaten der einzelnen

Steine im Würfel

Die Koordinaten der Züge habe ich so festgelegt, dass sich beispielsweise die
Züge X0, X1 und X2 nur in ihrer X-Koordinate unterscheiden. Dadurch ent-
steht die etwas verwirrende Eigenart der X-Züge, die vertikalen Ebenen zu dre-
hen und die der Y-Züge, die horizontalen Ebenen zu drehen. Abbildung 16.7
zeigt alle Züge. Bewegungen in Pfeilrichtung fallen später im Begriff unter die
Rubrik „Vor“ oder „+“, die Züge gegen die Pfeilrichtung werden mit „Zurück“
oder „-“ bezeichnet.

Abbildung 16.7
 Die Bezeichnungen der

einzelnen Züge

Die Struktur des Würfels bringen wir in der Klasse ������������	��� unter. Die
„3“ ist deswegen im Namen, weil diese Struktur von der Größe des Würfels
abhängig ist.

Listing 16.13
Die Klasse Wuerfel3Struktur
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Die Struktur des Würfels

Listing 16.13 (Forts.)
Die Klasse Wuerfel3Struktur
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Die Klasse ist wie bereits vorhin ����������0 als Singleton implementiert, weil
wir von dieser Klasse nur ein Exemplar brauchen.

Das Attribut �������� ist das besagte dreidimensionale Feld, in dem die Knoten
abgelegt sind.

Wir erinnern uns: Bei jedem Zug 
werden immer zwei Gruppen 
rotiert: Bei den äußeren Ebenen 
eine Ecken- und eine Kanten-
Gruppe, bei den mittleren 
Ebenen eine Kanten- und eine 
Mittelstück-Gruppe.

In ����# sind die Informationen abgelegt, welche Ecken und Kanten bei wel-
chem Zug rotiert werden müssen. Der erste Index gibt dabei die Achse an, der
zweite die Ebene, der dritte die Stein-Gruppe und der vierte die zur Gruppe
gehörenden Elemente.

16.3.1 Der Konstruktor

Über einen Zeiger werden die Elemente im dreidimensionalen Feld linear
behandelt. Auf diese Weise wird über eine Schleife jedem Element eine eindeu-
tige Nummer zugeordnet. Wir brauchen dann nicht mehr für jedes Element alle
drei Koordinaten zu speichern, sondern nur noch die Nummer.

Listing 16.14  
Die Elemente im dreidimensiona-
len Feld werden linear behandelt
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Der größte Teil des Konstruktors definiert, welche Elemente bei welchem Zug
zu welcher Gruppe gehören:

Listing 16.15
Die Erstellung der Stein-
Gruppen für die Rotation
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Listing 16.15 (Forts.)
Die Erstellung der Stein-
Gruppen für die Rotation
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Schauen wir uns exemplarisch die Zeilen 1-8 an. Die ersten drei Indizes [0][0][0]
besagen X-Achse, Ebene 0, erste Gruppe. Wie wir an den Koordinaten bei
�����
�� sehen können, definiert die erste Gruppe die Ecken. Die zweite Gruppe
definiert die Kanten.

Ein weiteres Beispiel: Die Rotationsvorschrift für den in Abbildung 16.4 dar-
gestellten Zug finden Sie in den Zeilen 28-35.

16.4 Der Würfel

Um später Lösungen für Würfel-Probleme berechnen zu können, müssen ver-
schiedene Würfel-Konstellationen verglichen werden. Um diese Vergleiche von
der Größe des Würfels unabhängig zu machen, definieren wir eine Basisklasse
�������:

Listing 16.16  
Die Klasse Wuerfel

	� ����� �������  
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$!�%�� &�����
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	� '"�
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( )�
&�����
*"�
 +, "�
 $, "�
 -.
	�
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	� ��

Die Klasse definiert nur eine rein-virtuelle Methode )�
&�����
, die später
überschrieben werden muss.
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Von ������� leiten wir die konkrete Klasse �������� ab:

Listing 16.17
Die Klasse Wuerfel3
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Die überschriebene Methode '��(��$�)� ist trivial.

16.4.1 Der Konstruktor

Der Konstruktor erzeugt einen Würfel in der gelösten Form:

Listing 16.18
Der Konstruktor von Wuerfel3
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�� �0.178�� 4.�

�� 2

16.4.2 Das Ausführen eines Zuges

Wie in der Klassendefinition bereits zu erkennen war, wird ein Zug ausgeführt,
indem die Achse, die Ebene und die Richtung des Zuges angegeben werden.
Diese Informationen müssen entsprechend verwertet werden, um an die Liste
der zu rotierenden Elemente zu gelangen und die richtige Rotations-Methode
aufzurufen.
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Listing 16.19  
Die Methode macheZug von 
Wuerfel3
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Listing 16.19 (Forts.)
Die Methode macheZug von

Wuerfel3
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02-03: Die Zeiger el1 und el2 zeigen auf die beiden Stein-Gruppen, die rotiert
werden müssen.
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08: Ein Zeiger auf Klassenelemente (Kapitel 3.1.3) wird definiert, dem die zu
verwendende Dreh-Methode zugewiesen wird.

10-22: Sollte die angegebene Achse die X-Achse sein, dann wird bei !"# die
Dreh-Methode #����� und bei -.#.�/0 die Dreh-Methode 23�� von �������
verwendet.
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24-36: Sollte die angegebene Achse die Y-Achse sein, dann wird bei ��� die
Dreh-Methode ������ und bei �	�	
�� die Dreh-Methode 
���� von 
������
verwendet.

38-53: Sollte die angegebene Achse die Z-Achse sein, dann wird bei ��� die
Dreh-Methode 	�� und bei �	�	
�� die Dreh-Methode �������� von 
������
verwendet.

56: Das dreidimensionale Feld wird wieder linear angesprochen. Das ist notwen-
dig, weil die Rotationsgruppen ebenfalls in dieser linearen Form kodiert sind.

58-78: Die beiden Element-Gruppen werden vorwärts rotiert und für jedes Ele-
ment die entsprechende Dreh-Methode aufgerufen.

80-100: Die beiden Element-Gruppen werden rückwärts rotiert und für jedes
Element die entsprechende Dreh-Methode aufgerufen.

16.5 Würfel-Konstellationen vergleichen

Wir können jetzt einen Würfel erzeugen und jede Drehung, die mit dem echten
Würfel möglich ist, simulieren. Um aber nach Zugfolgen suchen zu können,
müssen wir es schaffen, Start- und Ziel-Konstellation des Würfels zu definieren.

16.5.1 Die Klasse WuerfelVergleicher

Dazu schreibe ich eine Klasse ������������������, die zwei �������-Objekte
anhand frei definierbarer Kriterien vergleicht:

Listing 16.20  
Die Klasse WuerfelVergleicher
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Die Klasse besitzt einen Vektor, der auf ���������-Objekte verweist. Diese
���������-Objekte definieren die vorzunehmenden Vergleiche.

Die Klasse ��������� wird im öffentlichen Bereich von �	��
�������������
definiert:

Listing 16.21
Die abstrakte Klasse Vergleich
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Die Klasse schreibt eine Methode ���������� vor, die zwei �	��
��-Objekte
miteinander vergleicht.

16.5.2 Die Klasse FestesElement

Als erste Klasse wollen wir von ��������� eine Klasse ableiten, mit der wir ein
feststehendes Element im Würfel definieren können. Das ist notwendig, wenn
wir nach Zugfolgen suchen, die bestimmte Teile des Würfels unverändert lassen
sollen.

Wir nennen die Klasse "�����#��$�%�:

Listing 16.22
Die von Vergleich abgeleitete

Klasse FestesElement
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Ein Objekt der Klasse "�����#��$�%� wird mit den Koordinaten des Elements
initialisiert, welches seine Position und seinen Zustand nicht verändern soll.

Die Methode vergleiche vergleicht die Element der beiden Würfel an der besag-
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ten Position miteinander. Sollten die Elemente beider Würfel dieselbe ID und
denselben Zustand haben, dann handelt es sich um ein unverändertes Element.
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16.5.3 Die Klasse NeuePosition

Diese Klasse wollen wir einsetzen, um feststellen zu können, ob sich ein Ele-
ment an eine bestimmte Position bewegt hat. Dabei erlauben wir es zu bestim-
men, ob der Zustand mit überprüft wird oder nicht.

Listing 16.23  
Die von Vergleich abgeleitete 
Klasse NeuePosition
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Beiden Konstruktoren wird die alte und die neue Position des Elementes über-
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geben. Bei einem der Konstruktoren kann noch ein zu überprüfender Zustand
angegeben werden.
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16.5.4 Die Methoden von WuerfelVergleicher

Wir benötigen noch eine ��������������	
��-Methode, um einen Vergleich
zur Liste der Vergleiche hinzuzufügen:

Listing 16.24
Die Methode fuegeVergleichHinzu

von WuerfelVergleicher
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Zum Schluss fehlt noch eine Methode �������	
�, die alle in der Liste abgeleg-
ten Vergleiche auf zwei �������-Objekte anwendet:

Listing 16.25
Die Methode vergleiche von

WuerfelVergleicher
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16.6 Das Festhalten einer Zugfolge

Um die Lösung eines Würfel-Problems festhalten zu können, müssen wir in der
Lage sein, eine Zugfolge zu speichern.

Dazu brauchen wir eine Klasse 1��, die einen Zug repräsentiert:

Listing 16.26
Die Klasse Zug zur

Repräsentation eines Zuges
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Das Festhalten einer Zugfolge

Listing 16.26 (Forts.)
Die Klasse Zug zur 
Repräsentation eines Zuges
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Ein Objekt der Klasse Zug speichert Achse, Ebene und Richtung eines Zuges. Ein
entsprechender Konstruktor hilft bei der Initialisierung der öffentlichen Attribute.

Die Methode 0����1� stellt einen Zug als Text dar. Die Methode macht von dem
��������-Template aus Kapitel 12.5 Gebrauch.

Mit Hilfe dieser *��-Klasse erstellen wir eine Klasse *��2�!���, die eine
3���2�!�-Konstellation mitsamt der Züge, die zu dieser Konstellation führen,
speichert.

Listing 16.27  
Die Klasse Zugfolge3 zur 
Speicherung einer Zugfolge 
eines Wuerfel3-Objekts
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Listing 16.27 (Forts.)
Die Klasse Zugfolge3 zur

Speicherung einer Zugfolge
eines Wuerfel3-Objekts
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Abgesehen von den üblichen Zugriffs-Methoden existiert noch eine Methode
��	
	��
��
��, mit der ein weiterer Zug zur Zugfolge hinzugefügt werden
kann.

16.7 Das Ermitteln einer Zugfolge

Wir haben nun sämtliche Vorarbeit geleistet, um eine Zugfolge für ein
bestimmtes Würfelproblem zu ermitteln.

Wir werden hier keine großartigen würfelphilosophischen Betrachtungen
anstellen, sondern einfach mittels Brute Force eine Lösung suchen. Damit wir
die kürzeste Zugfolge finden, verwenden wir das Verfahren der Breitensuche:

Listing 16.28
Die Funktion sucheZugfolge3
zur Ermittlung einer Zugfolge

für ein bestimmtes Problem
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Das Ermitteln einer Zugfolge

Listing 16.28 (Forts.)
Die Funktion sucheZugfolge3 
zur Ermittlung einer Zugfolge 
für ein bestimmtes Problem
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01: Der Methode wird die Start-Konstellation, sowie ein entsprechendes ��
�.
�
�/
���
��

�-Objekt übergeben, welches die zu findende Lösung definiert.
Die Angabe der maximalen Zugtiefe ist eher theoretischer Natur, weil die Zug-
tiefe eher durch Ihre Rechner-Ressourcen limitiert ist.

03: Die Liste nimmt alle weiter zu bearbeitenden Würfel-Konstellationen auf.

04: Die Start-Konstellation wird an die (zu diesem Zeitpunkt leeren) zu verar-
beitenden Würfel-Konstellationen angehängt.

07: Die 0'-Schleife läuft, bis die maximale Zugtiefe erreicht ist.

09: Die nächste zu bearbeitende Würfel-Konstellation wird aus der Liste gelesen.

17-19: Diese drei Schleifen gehen alle möglichen Züge durch (alle Achsen mit
allen Ebenen und allen Richtungen).

20: Aus den aktuellen Schleifen-Werten wird ein Zug konstruiert.

21: Die Zugfolge der aktuell zu bearbeitenden Würfel-Konstellation wird ermittelt.

22: Es wird geprüft, ob es sich um einen sinnlosen Zug handelt. Wegen der
exponenziell ansteigenden Zug-Kombinationen ist es sinnvoll, einen Teil der
Rechenzeit zur Elimination von unnötigen Zügen zu verwenden. Später werden
wir die Methode noch genauer betrachten.

23-25: Aus der aktuellen Würfel-Konstellation und dem aktuellen Zug wird
eine neue Konstellation geschaffen.

26: Entspricht diese Konstellation der gesuchten Lösung, wird diese zurück
gegeben.

29: Andernfalls wird sie an die Liste der weiter zu bearbeitenden Konstellatio-
nen angehängt.
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35: Ist die Anwendung aller Zug-Möglichkeiten auf die aktuelle Würfel-Kon-
stellation abgeschlossen, dann wird sie aus der Liste entfernt.

38: Wird die Lösung mit der angegebenen maximalen Anzahl von Zügen nicht
gefunden, so wird eine leere Zugfolge zurückgegeben.
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Als letzter Schritt fehlt nun nur noch die Funktion zur Bestimmung eines sinn-
losen Zuges. Je mehr solcher sinnlosen Züge erkannt werden, desto effizienter
kann nach einer Lösung gesucht werden.

Ein Zug ist zum Beispiel sinnlos, wenn er den letzten Zug rückgängig macht.
Oder wenn die erste und zweite X-Ebene nach oben gedreht werden, hätte der
gleiche Effekt auch mit einem Drehen der dritten X-Ebene nach unten erzielt
werden können.

Listing 16.29
Die Funktion sinnloserZug
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Das Bestimmen einer Lösung

Listing 16.29 (Forts.)
Die Funktion sinnloserZug
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16.8 Das Bestimmen einer Lösung

Zum Abschluss wollen wir für ein simples Problem eine Lösung berechnen.
Abbildung 16.8 zeigt die Aufgabenstellung. Der Stein mit den Koordinaten
(2,2,0) soll an die Position (0,0,2) bewegt werden.

Abbildung 16.8  
Das zu lösende Problem

Der Programmcode sieht so aus:

Listing 16.30  
Der Quellcode zur Berechnung 
der Lösung
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Listing 16.30 (Forts.)
Der Quellcode zur Berechnung

der Lösung
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Als Ergebnis erhalten wir „X2+, X2+, Y0+“. Bei dieser Lösung wird der Stein an
Position (2,0,2) bewegt. Wir wollen ihn jetzt zusätzlich noch fest setzen:

�������������
���
������ !������������
����""#�$��$%��&������'��

�

Jetzt erhalten wir als Lösung „X2+, X2+, Y0+“

Wenn Sie etwas mit den Funktionen spielen ,werden Sie feststellen, dass Sie
bestenfalls Zugfolgen mit einer Länge von sechs Zügen bewältigen können,
alles andere sprengt den Arbeitsspeicher der meisten Rechner.

Das Verfahren kann noch verbessert werden, indem die Knoten nicht in einer
Liste im Speicher, sondern in eine Datei geschrieben werden. Auch die Verbes-
serung der $
����$��(��-Funktion könnte sich positiv auswirken.

Aber das überlasse ich dem interessierten Leser als Übung.
438
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Stichwortverzeichnis

A
Abhängigkeitspfeil  120
Abstrakte Fabrik  245
Aggregation  210
Algorithmus  353

copy  359
copy_backward  360
find  358
find_if  358
remove  359
remove_if  359
sort  361
stable_sort  363

Alias  116
allocate  74
Allokator  74
Anweisung  17
Anweisungsblock  17
Attribut

konstant  50
statisch  49

Ausnahme  147
fangen  150
Handler  150
in Destruktoren  163
in Konstruktoren  162
werfen  149

Ausnahmen-Sicherheit
grundlegende Garantie  169
hohe Garantie  169
nothrow-Garantie  169

Ausnahme-Spezifikation  157
Auto-Pointer  75

bad_alloc  77, 164, 169
bad_cast  169
bad_exception  160, 169
bad_typeid  169
Basisklasse  121

virtuell  348
begin  356
Bezeichner

qualifiziert  114
unqualifiziert  112

Beziehung
hat ein  210
ist ein(e)  122, 203
ist implementiert mit  123, 207

Bezugsrahmen
potenziell  112
tatsächlich  112

bidirectional_iterator  355
binary_function  361
bool  16
break  153

C
case  18
catch  150–151

Reihenfolge  155
char  15
const  20, 40
const_cast  40
construct  74
Container  353
continue  153
copy  359
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für Felder  97

B
back_insert_iterator  360
back_inserter  360

copy_backward  360
copy_if  361
ctor-initializer  32
cv-Qualifizierung  20–21
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deallocate  75
default  18
Definition  19
Deklaration  19
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Dekrement-Operator  90
delete  72
deque  354
Dereferenzierungs-Operator  88
destroy  75
Destruktor  39

abstrakt  141
expliziter Aufruf  73
rein-virtuell  141
trivial  24, 39
virtuell  137

DIP  220
disjoint  347
do  19
Doppelt verkettete Liste  396
double  16
Downcast  136
dynamic_cast  136
Dynamische Speicherverwaltung  67

E
Einbettung  208
Einfach verkettete Liste  376
Einzelne-Verantwortung-Prinzip  223
Element-Initialisierungsliste  32, 37, 125
else  18
end  356
Entwurfsmuster

Abstrakte Fabrik  245
Singleton  60
Zustand  266

equal_to  361
Exception  147
exception-specification  157

Fehlerwert  148
find  358
find_if  358
float  16
for  19
forward_iterator  355
free  72
front_insert_iterator  360
front_inserter  360
Funktion  17
Funktions-Aufruf-Operator  87
Funktionsobjekt  358
Funktionsspezifikation  37
Funktions-Template  191
Funktions-Try-Block  167

G
Generalisierung  121
Getrennte-Schnittstellen-Prinzip  223
Globales Objekt  60
greater  361
greater_equal  361

H
Hash-Funktion  287
Hashing  286
Hash-Tabelle  287
Header-Datei

memory  74
new  77
utility  85

I
if  18
Implizite Methoden  94
Implizite Objekt-Parameter  41
Index-Operator  86
Initialisierer  31
Inkrement-Operator  90
input_iterator  355
insert_iterator  360
inserter  360
int  16
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F
false  16
Fehler-Variable  148

Integraler Typ  16
ISP  223
Iterator  353

Insert-Iterator  360
Kategorie  355
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Klasse  25

abstrakt  140
verschachtelt  58
versiegelt  145

Klassen-Attribut  49
Klassen-Diagramm  119
Klassen-Methode  48
Klassen-Template  189
Komposition  210
Konkrete Fabrik  245
Konstante  40
Konstruktor  31, 54

Basisklassen  125
Kopierkonstruktor  32
Kopierkonstruktor, implizit  34
Kopierkonstruktor, Optimierungen  34
Standardkonstrukor  32
Template  33
trivial  24, 37

Kopier-Zuweisungs-Operator  79

L
Lebenszeit  24
less  361
less_equal  361
Liskov-Substitutionsprinzip  205
list  354
Liste

doppelt verkettet  396
einfach verkettet  376
orthogonal  371

logical_and  361
logical_or  361
long  16
LSP  205

M
main  17
malloc  72
MaoMao  225
map  354
Matrix  277

Mehrfachvererbung  345
disjoint  347
overlapping  348

memory  74
Mergesort  363
Methode

abstrakt  139
implizit  94
rein-virtuell  139
statisch  48
überschrieben  131
verdeckt  129
virtuell  133

multimap  354
multiset  354
mutable  43

N
Namensbereich  111

unbenannt  116
new  72, 77
New-Handler  78
Nichtsensitiver String  367
not_equal_to  361
nothrow  78

O
Oberklasse  121
Objekt

global  60
Objektkomposition  208
Objektkonstruktion

mit Konstruktor  31
mit Singleton  60
mit statischer Methode  55

Objektparameter
implizit  41

OCP  215
Offen-Geschlossen-Prinzip  215
Operator

<<  85
>  88
>>  85
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addieren  297
dicht besetzt  284
dünn besetzt  286
quadratisch  296
transponieren  297

Matrizen-Algebra  296

delete  73
new  73
überladen  79

Orthogonale Liste  371
output_iterator  355
overlapping  348
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P
pair  191
Perl-Array  95
Placement new  73
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