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Vorwort

Dies ist ein bemerkenswertes Buch. Allerdings habe ich erst, nachdem ich es fast zu Ende
gelesen hatte, gemerkt, wie bemerkenswert es ist. Gut moglich, dass dies iiberhaupt das
erste Buch ist, das jemals fiir Leute geschrieben wurde, die bereits mit C++ vertraut sind
—mit allen Seiten von C++. Von Sprachmerkmalen tiber Komponenten der Standardbib-
liothek bis zu Programmiertechniken, dieses Buch springt von Thema zu Thema und
bringt Sie immer ein klein wenig aus dem Gleichgewicht, damit Sie aufmerksam dran-
bleiben. Eben genau wie echte C++-Programme. Klassendesign trifft auf virtuelle Funk-
tionen, Iteratorkonventionen treffen auf Namensraumregeln, Zuweisungsoperatoren
streifen Exception-Sicherheit, Ubersetzungsabhingigkeiten kreuzen sich mit exportier-
ten Templates. Genau wie in echten Programmen. Das Ergebnis ist ein zugleich chaoti-
scher und grofiartiger, Schwindel erregender Strudel aus Sprachmerkmalen,
Bibliothekskomponenten und Programmiertechniken. Eben wie echte Programme.

Ich betone GotW so, dass es sich auf »Gotcha« reimt, und das passt ganz gut. Beim Ver-
gleich meiner Losungen auf die im Buch gestellten Fragen mit Sutters Losungen stellte
ich fest, dass ich ofter, als ich zugeben mochte, in die Fallen getappt bin, die er (und
C++) aufgestellt hatte. Bei jedem Fehler, den ich beging, konnte ich beinahe Herb
lacheln sehen und leise »Gotcha!« sagen horen. Einige wiirden daraufhin argumentie-
ren, ich verstiinde nicht viel von C++. Andere wiirden sagen, dies zeige, dass C++ zu
komplex ist, um von irgendjemandem beherrscht zu werden. Ich persénlich denke,
dass dies zeigt, dass man sehr genau dariiber nachdenken muss, was man tut, wenn
man mit C++ arbeitet. C++ ist eine médchtige Sprache, die zur Losung anspruchsvoller
Probleme geschaffen wurde. Deshalb ist es wichtig, dass Sie so gut wie Sie kénnen an
Ihrer Kenntnis der Sprache, ihrer Bibliothek und ihrer Programmieridiome feilen. Die
Themenbandbreite und das einmalige Quizformat dieses Buches werden Ihnen dabei
behilflich sein.

Stammleser der C++-Newsgruppen wissen, wie schwierig es ist, zum Guru of the Week
ernannt zu werden. Und die alteingesessenen Teilnehmer wissen das umso besser. Im
Internet kann es nattirlich nur einen Guru pro Woche geben. Aber mit den Informatio-
nen aus diesem Buch koénnen Sie darauf hoffen, in Zukunft bei Ihren Programmen
Code von Guru-Qualitét zu erzeugen.

Scott Meyers
Juni 1999






| Einleitung

Exceptional C++ zeigt anhand von Beispielen, wie man solides Software-Engineering in
Angriff nimmt. Zusammen mit einer Menge anderen Materials enthilt dieses Buch
erweiterte Versionen der ersten 30 Ausgaben der populdren Internet-C++-Reihe Guru of
the Week (kurz GotW), in der abgeschlossene C++-Probleme und deren Losungen vor-
gestellt werden, um bestimmte Design- und Programmiertechniken zu demonstrieren.

Dieses Buch ist keine wahllose Ansammlung von Code-Puzzles, sondern in erster
Linie ein Leitfaden fiir verniinftiges Unternehmens-Software-Design in C++, das in der
realen Welt Bestand hat. Es setzt dabei auf ein Problem/Losungs-Format, da dies die
effektivste Methode ist, die ich kenne, um Sie, verehrter Leser, in die Gedanken hinter
den Problemen und die Griinde fiir die Richtlinien einzubeziehen. Die Lektionen
decken zwar viele Themen ab, aber Sie werden feststellen, dass sich viele davon auf
Aspekte der Unternehmensentwicklung konzentrieren, insbesondere auf Exception-
Sicherheit, verniinftiges Klassen- und Modul-Design, geeignete Optimierung und por-
tablen, standardkonformen Code.

Ich hoffe, dass dieser Stoff Ihnen bei Ihrer taglichen Arbeit behilflich ist. Aber ich hoffe
auch, dass Sie wenigstens ein paar pfiffige Inspirationen und elegante Techniken ent-
decken und dass Sie wahrend des Lesens von Zeit zu Zeit ein plétzliches Aha-Erlebnis
haben. Denn wer sagt schon, Software-Entwurf miisse langweilig sein?

Wie liest man dieses Buch

Ich erwarte, dass Sie mit den Grundlagen von C++ bereits vertraut sind. Sollte das
nicht der Fall sein, beginnen Sie besser mit einer guten C++-Einfiihrung (klassische
Wilzer wie The C++ Programming Language, Third Edition! von Bjarne Stroustrup oder
C++ Primer, Third Edition® von Josée Lajoie sind eine gute Wahl) und befassen sich dann
auf jeden Fall mit einem stilistischen Leitfaden wie Scott Meyers klassische Biicher
Effective C++ (Die Browser-basierte CD-Version fand ich recht bequem und niitzlich).?

1. Stroustrup B.: The C++ Programming Language, Third Edition (Addison-Wesley Longman, 1997)

2. Lippman S. und Lajoie J.: C++ Primer, Third Edition (Addison-Wesley Longman, 1998)

3. Meyers S.: Effective C++ CD: 85 Specific Ways to Improve Your Programms and Designs (Addison-Wesley
Longman, 1999). Eine Online-Demo ist unter http:/ /www.meyerscd.awl.com verfiigbar.



2 | Einleitung

Jede Lektion in diesem Buch wird als Puzzle oder Problem présentiert und hat einen
einfithrenden Kopf, der so aussieht:

Lektion ##: Das Thema dieses Puzzles Schwierigkeitsgrad: X

Das Thema und die Schwierigkeitsbewertung (gewdohnlich im Bereich 3 bis 9% auf
einer Skala von 1 bis 10) geben Ihnen einen Hinweis darauf, womit Sie es zu tun
bekommen. Aber beachten Sie, dass der Schwierigkeitsgrad meine ganz personliche
Einschédtzung driiber darstellt, wie schwer die meisten Leute ein Problem finden wer-
den. Es kann daher sein, dass Thnen ein 7er-Problem leichter fillt als ein anderes
5er-Problem. Trotzdem ist es besser, sich auf das Schlimmste vorzubereiten, wenn ein
9%-Monster ansteht.

Es ist nicht erforderlich, die Abschnitte in der Reihenfolge ihres Auftretens zu lesen,
aber an einigen Stellen gibt es »Miniserien« verwandter Probleme, die sich durch ein
»Teil 1«, »Teil 2« usw. — einige sogar bis »Teil 10« — im Namen auszeichnen. Diese
Miniserien sollten am besten als Gruppe gelesen werden.

Wie kam es dazu: GotW und PeerDirect

Die C++-Serie Guru of the Week hat eine lange Geschichte. Urspiinglich wurde GotW
Ende 1996 ins Leben gerufen, um unserem eigenen Entwicklerteam hier bei PeerDirect
interessante Herausforderungen und fortlaufende Ausbildung zu bieten. Ich wollte
damit ein unterhaltsames Fortbildungswerkzeug zur Verfiigung stellen, in dem auch
Dinge wie die korrekte Benutzung von Vererbung und Exception-Sicherheit ausfiihr-
lich zur Sprache kommen konnten. Mit der Zeit wurde es auch als Mittel benutzt, um
unser Team mit den neuesten Ergebnissen der C++-Standardisierungskonferenzen
vertraut zu machen. Als regulires Merkmal der Internet-Newsgruppe
comp.lang.c++.moderated wurde GotW dann schlieflich der Offentlichkeit zugénglich
gemacht. Dort konnen Sie jede neue Problemstellung und entsprechende Antworten
(sowie viele interessante Diskussionen) finden.

Aus den gleichen Griinden wie in Threr Firma ist die korrekte Benutzung von C++
auch bei PeerDirect sehr wichtig, auch wenn vielleicht verschiedene Ziele damit
erreicht werden sollen. Wir bauen System-Software — fiir verteilte Datenbanken und
Datenbankenreplikation —, in der unternehmerische Fragestellungen wie Zuverléssig-
keit, Sicherheit, Portabilitit, Effizienz und viele andere iiberlebenswichtig sind. Unsere
Software muss auf verschiedene Compiler und Betriebssysteme portierbar sein; sie
muss auch bei Deadlocks wahrend Datenbanktransaktionen, bei Kommunikationsun-
terbrechungen und bei Programm-Exceptions sicher und robust arbeiten. Kunden ver-



Anerkennungen 3

walten damit alles von kleinen Datenbanken in Smart-Cards, auf PalmOS- oder
WiInCE-Geriten iiber Datenbanken auf Abteilungs-Servern unter Windows NT, Linux
und Solaris bis hin zu massiv parallelen Oracle-Backends fiir Web-Server und Data-
Warehouses — und all das mit der gleichen Software, der gleichen Zuverlassigkeit und
dem gleichen Code. Nun, da wir uns einer halben Million knapper, unkommentierter
Zeilen Code nahern, ist das eine Portabilitdts- und Zuverldssigkeitsherausforderung.

Denjenigen von Ihnen, die in den letzten Jahren den Guru of the Week im Internet ver-
folgt haben, mochte ich noch paar Dinge sagen:

Vielen Dank fiir Ihr Interesse, Ihre Unterstiitzung, die E-Mails, den Ruhm, die Kor-
rekturen, die Kommentare, die Kritik, die Fragen — und insbesondere fiir Ihre
Anfragen nach einer GotW-Serie in Buchform. Hier ist sie nun, ich hoffe sie gefallt
Thnen.

Dieses Buch enthalt weit mehr, als Sie jemals im Internet gesehen haben.

Exceptional C++ wurde nicht einfach per Cut-and-Paste aus alten GotW-Folgen zusam-
mengeschustert, die bereits irgendwo da drauflen im Cyberspace kursieren. Alle Prob-
leme und Lésungen wurden erneut durchgesehen und betrichtlich {iberarbeitet — zum
Beispiel erschienen die Lektionen 8 bis 17 iiber Exception-Sicherheit urspriinglich als
einzelnes GotW-Puzzle und sind nun zu einer tief gehenden, zehnteiligen Miniserie
angewachsen. Jedes Problem und jede Losung wurden wenn nétig aktualisiert, um
dem heutigen, offiziellen C++-Standard zu entsprechen.

Es gibt hier also jede Menge Neues fiir Sie, auch wenn Sie die GotW-Serie zuvor regel-
miéflig verfolgt haben. Noch einmal vielen Dank an alle treuen Leser, und ich hoffe,
dass dieses Material Ihnen dabei behilflich ist, Ihre Fahigkeiten in Software-Enginee-
ring und C++-Programmierung weiterhin zu vervollstindigen und zu verfeinern.

Anerkennungen

Danke natiirlich zuerst an all die GotW-Leser und -Enthusiasten in comp.lang.c++.mode-
rated, insbesondere an diejenigen, die an dem Wettbewerb um den Namen fiir dieses
Buch teilgenommen haben. Zwei Menschen trugen besonders dazu bei, uns zum end-
giiltigen Titel zu fiihren, und ihnen mochte ich gesondert danken: Marco Dalla Gaspe-
rina fiir den Vorschlag Enlightened C++ und Rob Stewart fiir seinen Vorschlag Practical
C++ Problems and Solutions. Von da an war es nur noch ein Schritt, das Wortspiel excep-
tional hinzuzufligen, um damit den wiederholt auftretenden Schwerpunkt Exception-
Sicherheit zu betonen. Vielen Dank auch an den Redakteur der Serie, Bjarne Strous-
trup, und an Marina Lang, Debbie Lafferty und den Rest der Redaktion bei Addison-
Wesley Longman fiir ihr kontinuierliches Interesse und ihren Enthusiasmus fiir dieses
Projekt, und fiir den wirklich guten Empfang, den sie 1998 anlésslich der C++-Standar-
disierungskonferenz in Santa Cruz gegeben haben.
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Ich mochte auch den vielen Menschen danken, die probegelesen haben — viele von
ihnen sind wie ich Mitglieder des Standardisierungskommitees — und die wertvolle
und prézise Hinweise gaben, durch die der Text, den Sie gleich lesen werden, verbes-
sert werden konnte. Besonderen Dank an Bjarne Stroustrup, Scott Meyers, Andrei
Alexandrescu, Steve Clamage, Steve Dewhurst, Cay Horstmann, Jim Hyslop, Brendan
Kehoe und Dennis Mancl fiir ihre unbezahlbaren Einsichten und Kritiken.

Am meisten mochte ich schliefllich meiner Familie und meinen Freunden danken, die
auf so unterschiedliche Weise immer fiir mich da sind.

Herb Sutter
Juni 1999



2 Generische Programmierung und die
Standard-C++-Bibliothek

Lassen Sie uns zu Beginn einige Aspekte generischer Programmierung betrachten.
Dabei konzentrieren wir uns darauf, wie man Templates, Iteratoren und Algorithmen
effektiv gebraucht sowie die Moglichkeiten der Standardbibliothek benutzt und erwei-
tert. Das Ganze miindet dann schliefllich im darauffolgenden Abschnitt, der sich mit
Exception-Sicherheit speziell im Zusammenhang mit Templates befasst.

Lektion 1: Iteratoren Schwierigkeitsgrad: 7

Bei der Benutzung der Standardbibliothek muss sich jeder Programmierer der diversen
hiufig begangenen sowie auch der weniger hiufig begangenen Fehler bewusst sein. Wie
viele davon konnen Sie finden?

Das folgende Programm ist im Hinblick auf Iteratoren an mindestens vier Stellen prob-
lematisch. Wie viele sehen Sie?

int main()
{
vector<Date> e;
copy( istream_iterator<Date>( cin ),
istream _iterator<Date>(),
back_in serter( e ) );
vector<Date>::iterator first =
find( e .begin(), e.end(), "01/01/95" );
vector<Date>::iterator last =
find( e .begin(), e.end(), "12/31/95" );
*last = "12/30/95";
copy( first,

last,

ostream_iterator<Date>( cout, "\n" ) );
e.insert( --e.end(), TodaysDate() );
copy( first,

last,

ostream_iterator<Date>( cout, "\n" ) );
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ﬁ? Lésung

int main()

{

vector<Date> e;

copy( istream_iterator<Date>( cin ),
istream_iterator<Date>(),
back_inserter( e ) );

Das ist soweit in Ordnung. Der Autor der Date-Klasse hat eine Extraktionsfunktion
namens operator>>( istreamd, Date& ) bereitgestellt, die von istream_iterator<Date>
benutzt wird, um die Dates-Objekte aus dem cin-Stream zu lesen. copy() lbertragt
diese dann lediglich in den vector.

vector<Date>::iterator first =
find( e.begin(), e.end(), "01/01/95" );
vector<Date>::iterator last =
find( e.begin(), e.end(), "12/31/95" );
*last = "12/30/95";
Fehler: Dies konnte unzuldssig sein, denn es besteht die Moglichkeit, dass 1ast den
Wert e.end() hat und somit nicht dereferenzierbar ist.

Der Algorithmus find() gibt sein zweites Argument zuriick (also den Iterator, der im
iibergebenen Bereich das Ende kennzeichnet), wenn die Suche erfolglos war. last
erhilt also in diesem Fall, wenn »12/31 /95« nicht im Container enthalten ist, den Wert
e.end() und wird damit zu einem ungiiltigen Iterator, der auf die erste Stelle nach dem
Ende des Container verweist.

copy( first,
last,
ostream_iterator<Date>( cout, "\n" ) );

Fehler: Dies kdnnte unzuléssig sein, da [first, last) eventuell keinen giiltigen Bereich
darstellt, denn es kann sein, dass first auf eine Stelle hinter 1ast verweist.

Wenn zum Beispiel »12/31/95« in e gefunden wird, »01/01/95« dagegen aber nicht,
dann zeigt der Iterator Tast irgendwo in den Container (eben auf das Date-Objekt, das
gleich »12/31/95« ist), first jedoch auf e.end(). Nun setzt copy() aber voraus, dass
first auf eine Position im Container verweist, die vor der von 1ast referenzierten Stelle
liegt. Der Bereich [first, last) muss daher zwingend ein giiltiger Bereich sein.

Wenn Sie keine Fehler priifende Version der Standardbibliothek verwenden, die einige
dieser Probleme fiir Sie entdecken kann, duf8ern sich diese Fehler durch einen Pro-
grammabsturz wihrend oder kurz nach copy ().

e.insert( --e.end() , TodaysDate() );

Erster Fehler: Der Ausdruck »--end()« ist wahrscheinlich unzuléssig.



Dafiir gibt es einen einfachen Grund: Viele populdre Implementierungen der Standard-
bibliothek realisieren vector<Data>::iterator hdufig schlicht als Date*. C++ erlaubt aller-
dings bei eingebauten Typen keine Verdnderung von temporédren Variablen. Zum
Beispiel ist deshalb der folgende einfache Code falsch:

Date* f(); // Funktion, die ein Date* zurlickgibt

p=--f(); // unzuldssig, konnte aber "f()-1" sein
Nun wissen wir allerdings, dass vector<Date>::iterator ein Iterator mit wahlfreiem
Zugriff (Random-Access-Iterator) ist. Wir konnen den Code daher ohne Effizienzver-
lust wie folgt verbessern:

e.insert( e.end() - 1, TodaysDate() );

Zweiter Fehler: Es gibt da noch ein anderes Problem. Wenn e leer ist, wird der Versuch,
einen Iterator zu erzeugen, der vor e.end() zeigt (egal, ob nun vermittelst »-e.end()«
oder »e.end()-1«), zu einem ungitiltigen Iterator fiihren.

copy( first,,

last,,

ostream_iterator<Date>( cout, "\n" ) );
}

Fehler: first und Tast konnten durchaus beides ungiiltige Iteratoren sein.

Ein vector wichst blockweise, damit sein Speicher nicht fiir jedes Einfiigen realloziert
werden muss. Irgendwann ist der vector aber voll, und das néchste Einfiigen eines Ele-
ments erzwingt eine solche Reallozierung.

Als Folge des Aufrufs von e.insert() kann der vector also wachsen oder auch nicht,
d.h. sein Speicher wird entweder bewegt oder nicht. Auf Grund dieser Unsicherheit
miissen wir daher nach einer solchen Operation jeden existierenden Iterator dieses
Containers als ungiiltig betrachten. Wenn in unserem Fall der Speicher tatsédchlich
bewegt werden wiirde, machte sich der fehlerhafte copy-Aufruf wieder als schwer zu
erklarender Programmabsturz bemerkbar.

M Richtlinie

Dereferenzieren Sie niemals einen ungiiltigen Iterator.

Zusammenfassung: Beachten Sie bei der Verwendung von Iteratoren die folgenden
vier Punkte:

1. Giiltige Werte: Ist der Iterator dereferenzierbar? »*e.end()« stellt zum Beispiel
immer einen Programmierfehler dar.
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2. Lebensdauer: Ist der Iterator zum Zeitpunkt seiner Benutzung noch giiltig? Oder
wurde er durch eine Operation ungiiltig gemacht, die nach seiner Erzeugung
durchgefiihrt wurde?

3. Giiltige Wertebereiche: Wird durch ein Iterator-Paar ein giiltiger Bereich gebildet?
Ist first wirklich kleiner oder gleich Tast? Zeigen beide tatséchlich in den gleichen
Container?

4. Unzuldssige Verdnderung von Instanzen eingebauter Datentypen: Versucht der
Code, wie in dem obigen »--e.end()«-Beispiel, eine tempordre Variable zu manipu-
lieren, die Instanz eines eingebauten Datentyps ist? (Zum Gliick kann der Compiler
diese Art Fehler hédufig entdecken. Und bei Iteratoren, die als Klassen realisiert
sind, erlaubt der Bibliotheksautor diese Vorgehensweise meistens im Interesse der
syntaktischen Bequemlichkeit.)

Lektion 2: Von der GroB-/Kleinschreibung
unabhangige Strings — Teil 1 Schwierigkeitsgrad: 7

Sie wollen also eine String-Klasse, die die Grof-/Kleinschreibung ignoriert? Dann lautet
Ihr Auftrag, falls Sie ihn iibernehmen, eine zu schreiben.

In dieser Lektion gibt es drei relevante Aspekte.
1. Was bedeutet »von der Grof3-/Kleinschreibung unabhéngig«?

2. Schreiben Sie eine Klasse ci_stm‘ngl, die identisch zur Standardklasse std::string
ist, jedoch in der gleichen Weise nicht von der Grofi-/Kleinschreibung abhangt wie
die auf vielen Systemen zu findende Erweiterung stricmp().2 Eine solche Klasse
sollte sich wie folgt benutzen lassen:

ci_string s( "AbCdE" );

// GroB-/Kleinschreibung egal

//

assert( s == "abcde" );

assert( s == "ABCDE" );

// GroB-/Kleinschreibung bleibt aber

// natirlich erhalten

assert( stremp( s.c_str(), "AbCdE" ) == 0 );
assert( stremp( s.c_str(), "abcde" ) != 0 );

3. Istes giinstig, die Unabhédngigkeit von der Grofi-/Kleinschreibung zu einer Objekit-
eigenschaft zu machen?

1. Anm. d. Ubers.: ci steht fiir case-insensitive.

2. Die von der Grof3-/Kleinschreibung unabhéngige String-Vergleichsfunktion stricmp() gehort nicht
zum C- oder C++-Standard, ist aber eine bei vielen C- und C++-Compilern vorkommende Erweite-
rung.
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Die Antworten auf die drei Fragen lauten wie folgt.

1. Was bedeutet »von der Grofs-/Kleinschreibung unabhangig«?

Was das tatsdchlich heifit, hdngt ganz von der Anwendung und der Sprache ab.
Viele Sprachen ignorieren zum Beispiel die Grof3-/Kleinschreibung komplett. Bei
denen, die sie beachten, miissen Sie immer noch entscheiden, ob Buchstaben mit
Akzenten gleich denen ohne Akzenten sein sollen usw. Diese Lektion zeigt Ihnen,
wie Sie die Nichtbeachtung der Grofi-/Kleinschreibung fiir Standard-Strings
implementieren konnen, unabhéngig davon, welcher Fall nun konkret fiir Ihre Situ-
ation zutrifft.

2. Schreiben Sie eine Klasse ci_string, die identisch zur Standardklasse std: :string ist,
jedoch in der gleichen Weise nicht von der Grof3-/Kleinschreibung abhédngt wie die
auf vielen Systemen zu findende Erweiterung stricmp().

Die Frage »Wie baue ich einen von der Grof-/Kleinschreibung unabhédngigen
String?« taucht so haufig auf, dass sie wahrscheinlich ihre eigene FAQ verdient —
daher diese Lektion.

Das wollen wir erreichen:

ci_string s( "AbCdE" );

// GroB-/Kleinschreibung egal

//

assert( s == "abcde" );

assert( s == "ABCDE" );

// GroB-/Kleinschreibung bleibt aber
// natiirlich erhalten

assert( strcmp( s.c_str(), "AbCdE" ) == 0 );
assert( stremp( s.c_str(), "abcde" ) !=0 )

s

Hier ist es nun wichtig zu verstehen, wie ein string im Standard-C++ aufgebaut ist.
Wenn Sie einen Blick in Thre string-Headerdatei werfen, dann sehen Sie darin etwas
wie dies:

typedef basic_string<char> string;

string ist also tatsachlich keine Klasse, sondern ein mit typedef abgekiirzter Temp-
late-Name. Das Template basic_string<char> selbst ist wiederum wie folgt definiert,
eventuell mit weiteren implementierungsspezifischen Parametern:

template<class charT,
class traits = char_traits<charT>,
class Allocator = allocator<charT> >
class basic_string;
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»string« bedeutet also in Wirklichkeit »basic_string<char, char_traits<char>, allo-
cator<char> >«, optional mit zusétzlichen systemabhdngigen Default-Template-
Parametern. Das allocator-Argument braucht uns hier nicht weiter zu kiimmern.
Entscheidend ist der char_traits-Teil, da er festlegt, in welcher Beziehung die Zei-
chen zueinander stehen — und wie sie zu vergleichen sind!

Lassen Sie uns also strings vergleichen. Die Klasse basic_string stellt niitzliche Ver-
gleichsfunktionen zur Verfiigung, mit denen man feststellen kann, ob ein string
gleich einem anderen, kleiner als ein anderer usw. ist. Diese Vergleichsfunktionen
benutzen Funktionen aus dem char_traits-Template, die wiederum einzelne Zei-
chen vergleichen. Im einzelnen sind dies die Elementfunktionen eq() und 1t() zum
Vergleich auf Gleichheit und auf »kleiner als« sowie compare() und find() zum Ver-
gleich und zum Suchen ganzer Sequenzen von Zeichen.

Um das Verhalten dieser Funktionen zu verdndern, miissen wir lediglich ein neues
char_traits-Template bereitstellen. Die einfachste Vorgehensweise ist dabei diese:

struct ci_char_traits : public char_traits<char>
// alle anderen Funktionen erben,
// die wir nicht ersetzen miissen

static bool eq( char cl, char c2 )
{ return toupper(cl) == toupper(c2); !
static bool 1t( char cl, char c2 )
{ return toupper(cl) < toupper(c2); |
static int compare( const char* sl,
const char* s2,
size_t n)
{ return memicmp( sl, s2, n ); !
// sofern auf Ihrer Plattform verfiigbar,
// sonst einfach selber machen
static const char*
find( const char* s, int n, char a )
{
while( n-- > 0 && toupper(*s) != toupper(a) )
{
++S;
}
returnn >0 ? s : 0;
}
Vs
Alles, was wir damit getan haben, ist, mit typedef einen neuen String ci_string ein-
zufiihren, der genauso funktioniert wie der Standardstring string (in fast jeder Hin-
sicht ist es im Grunde ein string). Nur benutzt unser neuer String eben nicht

char_traits<char>, sondern ci_char_traits, um die einzelnen Zeichen zu verglei-
chen. Weil ci_char_traits die Grof-/Kleinschreibung ignoriert, verhalt sich
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ci_string folgerichtig ebenso. Wir haben also ohne Eingriffe in basic_string einen
String-Typ geschaffen, der die Grof3-/Kleinschreibung nicht beachtet — das ist wahre
Erweiterbarkeit.

Ist es giinstig, die Unabhédngigkeit von der Grofi-/Kleinschreibung zu einer Objekt-
eigenschaft zu machen?

Meistens ist es niitzlicher, die Unabhangigkeit von der Grof3-/Kleinschreibung zu
einer Eigenschaft der Vergleichsfunktion zu machen, anstatt, wie es hier gezeigt
wurde, zu einer Eigenschaft des Objekts. Betrachten Sie zum Beispiel den folgen-
den Code:

string a = "aaa";
ci_string b = "aAa";
ifCa==>b)/* ... *

Welches Ergebnis soll nun, eine passende Funktion operator==() vorausgesetzt, der
Ausdruck »a == b« liefern? Wir kénnten uns darauf einigen, dass der Vergleich
immer dann ohne Beachtung der Grof-/Kleinschreibung durchzufiihren ist, wenn
mindestens eines der zu vergleichenden Objekte die Grof3-/Kleinschreibung eben-
falls nicht beachtet. Wenn wir nun aber das Beispiel ein wenig abandern und eine
weitere Instanz von basic_string ins Spiel bringen, die eine dritte Vergleichsme-
thode mitbringt, ist die Sache nicht mehr so klar:

typedef basic_string<char, yz_char_traits> yz_string;

ci_string b = "aAa";
yz_string ¢ = "AAa";
ifCb==c) /* ... *

Wieder stellt sich die Frage, welches Ergebnis der Ausdruck »b == c« liefern soll. Sie
stimmen sicher zu, dass es in diesem Fall weniger offensichtlich ist, welche Ver-
gleichsmethode zu bevorzugen ist.

Betrachten wir nun, wie viel klarer die Beispiele werden, wenn man sie wie folgt
schreibt:

string a = "aaa";

string b = "aAa";

if( stricmp( a.c_str(), b.c_str() ) =0 ) /* ... */
string c = "AAa";

if( EqualUsingYZComparison( b, c ) ) /* ... */

Es ist in vielen Féllen sinnvoller, die Unabhéangigkeit von der Grofi-/Kleinschrei-
bung zu einer Eigenschaft der Vergleichsoperation zu machen. Ich bin allerdings in
der Praxis auch Fallen begegnet, in denen es niitzlicher war, diese Eigenschaft auf
die Objekte zu verlagern (insbesondere, wenn die meisten oder alle Vergleiche mit
C-Strings durchgefiihrt wurden), da Werte dann auf »natiirliche« Weise verglichen
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werden kénnen (zum Beispiel »1f( a == "text" ) ...«), ohne dass man sich jedes
Mal daran zu erinnern hat, dass spezielle Vergleichsfunktionen zu benutzen sind.

Diese Lektion sollte Ihnen ein Gefiihl dafiir geben, wie das Template basic_string
funktioniert und wie flexibel es in der Praxis ist. Wenn Sie andere Vergleiche wiin-
schen, als mit memicmp() und toupper() moglich ist, ersetzen Sie einfach die hier
gezeigten fiinf Funktionen durch eigenen Code und fiithren damit Zeichenverglei-
che durch, die zu Ihrer Anwendung passen.

Lektion 3: Von der GroB-/Kleinschreibung
unabhangige Strings — Teil 2 Schwierigkeitsgrad: 5

Wie brauchbar ist der ci_string, den wir in Lektion 2 schufen? Im Folgenden befassen wir
uns mit den Aspekten der Benutzbarkeit, beschiftigen uns mit auftretenden Entwurfsprob-
lemen und -kompromissen und schlieflen einige der verbliebenen Liicken.

Betrachten wir wieder die Losung aus Lektion 2 (ohne die Funktionsriimpfe):

struct ci_char_traits : public char_traits<char>
{
static bool eq( char cl, char c2 ) [ /*...*/ ]}
static bool 1t( char cl, char c2 ) L /xo00%7
static int compare( const char* sl,
const char* s2,
size_t n ) L /*0.0% )
static const char*
find( const char* s, int n, char a ) { /*...*/ }
b

Beantworten Sie fiir diese Lektion die folgenden Fragen so vollstandig wie moglich:

1.
2.

Ist es sicher, ci_char_traits in dieser Weise von char_traits<char> abzuleiten?
Warum léasst sich der folgende Code nicht tibersetzen?

ci_string s = "abc";
cout << s << endl;

Wie sieht es mit den anderen Operatoren (zum Beispiel +, +=, =) aus? Lassen sich
strings und ci_strings als Argumente mischen? Beispiel:

string a = "aaa";
ci_string b = "bbb";
string c=a+b;
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ﬁ? Lésung

Die Antworten auf die drei Fragen lauten wie folgt.

1. Istessicher, ci_char_traits in dieser Weise von char_traits<char> abzuleiten?

Dem Liskov-Substitutionsprinzip (LSP) entsprechend sollte 6ffentliche Vererbung
normalerweise ein IST-EIN / ARBEITET-WIE-EIN modellieren (siehe Lektionen 22
und 28). Dieser Fall ist allerdings eine der seltenen Ausnahmen des LSP, da es nicht
beabsichtigt ist, ci_char_traits polymorph unter Verwendung eines Zeigers oder
einer Referenz auf ein Objekt der Basisklasse char_traits<char> anzusprechen. Die
Vererbung wird hier nur aus Bequemlichkeit benutzt (einige wiirden sogar sagen,
aus Faulheit) und nicht im objektorientierten Sinn.

Auf der anderen Seite trifft das LSP weiterhin zu: Es gilt zur Ubersetzungszeit,
wenn das abgeleitete Objekt WIE EIN Basisobjekt ARBEITEN muss, um die Anfor-
derungen des basic_string-Templates zu erfiillen. Nathan Myers3 fasste das in
einem Newsgroup-Artikel wie folgt in Worte:

In anderen Worten: LSP gilt, jedoch nur zur Ubersetzungszeit und dann als
Konvention, die wir »Anforderungsliste« nennen. Ich wiirde diesen Fall gerne
unterscheiden; nennen wir ihn Generisches Liskov-Substitutionsprinzip
(GLSP): Jeder Typ (oder jedes Template), der (oder das) als ein Template-Argu-
ment iibergeben wird, sollte die Anforderungsliste fiir dieses Arqument erfiillen.

Fiir Klassen, die von Iterator-Tags oder Traits-Klassen abgeleitet sind, gilt daher
das GLSP. Die klassischen LSP-Betrachtungen (zum Beispiel virtuelle Destruk-
toren usw.) konnen oder konnen nicht zutreffen, je nach dem, ob die Anforde-
rungsliste ein polymorphes Verhalten zur Laufzeit verlangt oder nicht.

Kurz gesagt, diese Ableitung ist sicher, da sie zum GLSP konform geht (wenn nicht
sogar zum LSP). Trotzdem habe ich sie hier nicht aus Bequemlichkeit benutzt (um
nicht stdndig das char_traits<char> mitschleppen zu miissen), sondern um den
Unterschied zu demonstrieren — dass wir ndmlich zum Erreichen des gewiinschten
Effekts nur vier Operationen dndern mussten.

Der Sinn der Frage besteht darin, Sie dazu zu bringen, {iber mehrere Dinge nach-
zudenken: (1) die korrekte Anwendung (und entsprechend der Missbrauch) von
Vererbung, (2) die Folgen der Tatsache, dass es nur statische Klassenelemente gibt,
(3) der Umstand, dass char_traits-Objekte niemals polymorph benutzt werden.

2. Warum lasst sich der folgende Code nicht iibersetzen?
ci_string s = "abc";

cout << s << endl;

3. Nathan ist langjahriges Mitglied des C++-Standardisierungskomitees und anfanglicher Autor des
Tocale-Teils des Standards.
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Hinweis: Abschnitt 21.3.7.9 [1ib.string.io] des C++-Standards spezifiziert die
Deklaration von operator<< fiir basic_string so:

template<class charT, class traits, class Allocator>
basic_ostream<charT, traits>&
operator<<(basic_ostream<charT, traits>& os,

const basic_string<charT,traits,Allocator>& str);

Antwort: Zuerst einmal ist cout offensichtlich vom Typ basic_ostream<char,
char_traits<char> >. Des Weiteren ist der operator<< von basic_string als Template
ausgefiihrt, wobei die Spezifikation nur das Einfiigen in ein basic_ostream mit dem
gleichen »Zeichentyp« und »Traits-Typ« wie bei string erlaubt. Das bedeutet, der
Standardoperator operator<< ermoglicht die Ausgabe eines ci_string in ein
basic_ostream<char, ci_char_traits>, was jedoch nicht dem Typ von cout entspricht,
obwohl in der obigen Losung ci_char_traits von char_traits<char> abgeleitet
wurde.

Zur Losung dieses Problems gibt es zwei Moglichkeiten: Definieren Sie fiir
ci_strings Einfligen (operator<<()) und Entnahme (operator>>()) selbst oder hangen
Sie ».c_str()«an, um so operator<<(const char*) benutzen zu konnen:

cout << s.c_str() << endl;

3. Wie sieht es mit den anderen Operatoren (zum Beispiel +, +=, =) aus? Lassen sich
strings und ci_strings als Argumente mischen? Beispiel:

string a = "aaa";
ci_string b = "bbb";
string c=a+b;

Hier gibt es wieder zwei Moglichkeiten: Entweder Sie definieren Ihre eigene opera-
tor+()-Funktion, oder Sie fiigen ».c_str()« hinzu, um so operator+(const char*) zu
nutzen:

string c=a+b.c_str();

Lektion 4: Maximal wiederverwendbare generische
Container — Teil 1 Schwierigkeitsgrad: 8

Wie flexibel konnen Sie diese einfache Containerklasse machen? Hinweis: Sie werden ne-
benbei so einiges iiber Member-Templates lernen.

Wie lassen sich fiir die folgende, auf eine feste Lange ausgelegte Vektorklasse der
Copy-Konstruktor und der Copy-Zuweisungsoperator am besten implementieren?
Wie kann man Konstruktion und Zuweisung am universellsten auslegen? Hinweis:
Denken Sie dariiber nach, wie ein die Klasse anwendender Code aussehen konnte.
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template<typename T, size_t size>
class fixed_vector
{

public:
typedef T* iterator;
typedef const T* const_iterator;
iterator begin() { return v_; }
iterator end() return v_+size; }

{
const_iterator begin() const { return v_; |
const_iterator end() const { return v_+size; |

private:
T v_[sizel;
¥
Beheben Sie bitte keine anderen Fehler. Dieser Container soll gar nicht vollstandig STL-
kompatibel sein und hat zudem mindestens ein subtiles Problem. Dieses Beispiel soll
lediglich einige wichtige Fragestellungen in einer vereinfachten Umgebung beleuch-
ten.

ﬁ? Lésung

Zur Losung dieser Lektion gehen wir etwas anders vor. Ich werde eine Losung vor-
schlagen, und Ihre Aufgabe besteht anschliefSend darin, dafiir die fehlende Erklarung
beizusteuern sowie die Loésung kritisch zu beurteilen. Wenden wir uns nun Lektion 5
zu.

Lektion 5: Maximal wiederverwendbare generische
Container — Teil 2 Schwierigkeitsgrad: 6

Historische Anmerkung: Das in dieser Lektion benutzte Beispiel ist von einem Beispiel ab-
geleitet, das in den Ausgaben 12 und 20 des britischen C++-Magazins Overload von
Kevlin Henney vorgestellt und spiter von Jon Jagger analysiert wurde. (Die britischen
Leser werden schnell bemerken, dass die Losung dieser Lektion weit iiber das hinausgeht,
was in Overload, Ausgabe 20 gezeigt wurde. Tatsichlich funktioniert die dort vorgestellte
Effizienzoptimierung nicht in der Losung dieses Problems.)

Was geschieht in der folgenden Losung, und warum? Erkldren Sie jeden Konstruktor
und Operator. Haben dieser Entwurf oder der Code irgendwelche Schwachstellen?

template<typename T, size_t size>
class fixed_vector
{
pubTic:
typedef T* iterator;
typedef const T* const_iterator;
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fixed_vector() { }

template<typename 0, size_t osize>
fixed_vector( const fixed_vector<0,osize>& other )
{
copy( other.begin(),
other.begin()+min(size,osize),
begin() );
1

template<typename 0, size_t osize>
fixed_vector<T,size>&
operator=( const fixed_vector<0,osize>& other )
{
copy( other.begin(),
other.begin()+min(size,osize),
begin() );
return *this;

}

iterator begin() { return v_; }
iterator end() { return v_+size; |
const_iterator begin() const { return v_; |
const_iterator end()  const { return v_+size; !

private:
T v_[sizel;

b

ﬁ:ﬁ Lésung

Lassen Sie uns nun die obige Losung daraufhin untersuchen, wie gut sie dem in der
Frage gestellten Anspruch gerecht wird. Erinnern wir uns an die urspriinglichen Fra-
gestellungen: Wie lassen sich fiir die folgende, auf eine feste Lange ausgelegte Vektor-
klasse der Copy-Konstruktor und der Copy-Zuweisungsoperator am besten
implementieren? Wie kann man Konstruktion und Zuweisung am universellsten aus-
legen? Hinweis: Denken Sie dariiber nach, wie ein die Klasse anwendender Code aus-
sehen konnte.

Copy-Konstruktor und Copy-Zuweisungsoperator

Haben Sie bemerkt, dass die erste Frage nur ein Ablenkungsmandver ist? Der
urspriingliche Code hat bereits einen Copy-Konstruktor und einen Copy-Zuweisungs-
operator, und beide funktionieren hervorragend. Unser Losungsvorschlag ist auf die
zweite Frage ausgerichtet und fligt einen Template-Konstruktor sowie einen Template-
Zuweisungsoperator hinzu, damit Konstruktion und Zuweisung flexibler werden.
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template<typename 0, size_t osize>
fixed_vector( const fixed_vector<0,osize>& other )

{
copy( other.begin(),
other.begin()+min(size,osize),
begin() );
}

template<typename 0, size_t osize>
fixed_vector<T,size>&
operator=( const fixed_vector<0,osize>& other )
{
copy( other.begin(),
other.begin()+min(size,osize),
begin() );
return *this;
}
Beachten Sie, dass es sich bei den obigen Funktionen nicht um einen Copy-Konstruk-
tor und einen Copy-Zuweisungsoperator handelt, denn diese konstruieren bzw. kopie-
ren nur aus anderen Objekten mit exakt dem gleichen Typ — was bei Template-Klassen
eben auch die Template-Parameter einschliefit. Ein Beispiel:

struct X
{
template<typename T>
X( const T& ); // KEIN Copy-Konstruktor,
// T kann nicht X sein
template<typename T>
operator=( const T& );
// KEINE Copy-Zuweisung, T kann nicht X sein
Vs
»Aber«, mogen Sie jetzt sagen, »diese zwei Template-Elementfunktionen kénnten
genau mit dem Copy-Konstruktor und dem Copy-Zuweisungsoperator iibereinstim-
men!« Nun, im Grunde ist dies in beiden Féllen unmoglich, denn T kann niemals X
sein. Oder mit den Worten des Standards (12.8/2, note 4):

Da ein Template-Konstruktor niemals ein Copy-Konstruktor ist, unterdriickt das Vor-
handensein eines solchen Template-Konstruktors nicht die implizite Deklaration eines
Copy-Konstruktors. Template-Konstruktoren werden bei der Auflosung der Benutzung von
iiberladenen Funktionen genauso beriicksichtigt wie andere Konstruktoren, einschliefilich
des Copy-Konstruktors. Ein Template-Konstruktor konnte also zum Kopieren eines Objek-
tes herangezogen werden, wenn durch ihn eine bessere Ubereinstimmung erzielt werden
kann als durch andere Konstruktoren.

Eine ahnliche Erkldrung existiert fiir den Copy-Zuweisungsoperator (12.8/9 note 7).
Tatsdchlich hat also die vorgeschlagene Losung immer noch den gleichen Copy-Kon-
struktor und Copy-Zuweisungsoperator wie der urspriingliche Code, da der Compiler
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nach wie vor die impliziten Versionen erzeugt. Wir haben lediglich die Moglichkeiten
zum Konstruieren und Zuweisen erweitert und nicht die alten Versionen ersetzt.

Betrachten wir fiir ein weiteres Beispiel das folgende Programm:

fixed_vector<char,4> v;
fixed_vector<int,4> w;
fixed_vector<int,4> w2(w);

// ruft impliziten Copy-Konstruktor auf
fixed_vector<int,4> w3(v);

// ruft Template-Umwandlungskonstruktor auf

w2; // ruft impliziten Copy-Zuweisungsoperator auf
v; // ruft Template-Zuweisungsoperator auf

W
W

Die Frage zielte also wirklich auf flexible »Konstruktion und Zuweisung durch andere
fixed_vectors« und nicht speziell auf »Copy-Konstruktion und Copy-Zuweisungs, die
es ja bereits gab.

Einige Aspekte beim Benutzen von Konstruktion und
Zuweisung

Beziiglich der Verwendbarkeit sind hauptsichlich noch zwei Uberlegungen anzustel-
len:

1. Unterstiitzung unterschiedlicher Typen (einschliefslich Ableitungen)

Obwohl fixed_vector definitiv ein homogener Container ist und auch bleiben soll,
macht es zuweilen Sinn, eine entsprechende Instanz aus einem anderen
fixed_vector zu konstruieren oder zuzuweisen, der Objekte anderen Typs enthilt.
Solange sich diese anderen Quellobjekte unserem Objekttyp zuweisen lassen, sollte
dies erlaubt sein. Ein Anwender kénnte zum Beispiel so etwas schreiben wollen:

fixed_vector<char,4> v;
fixed_vector<int,4> w(v); // Template-Konstruktion
W= v; // Template-Zuweisung

class B U/ 0% )
class D : public B { /*...*/ };

fixed_vector<D*,4> x;
fixed_vector<B*,4> y(x); // Template-Konstruktion
y = X; // Template-Zuweisung

Dies ist gestattet und funktioniert auch wie erwartet, da D* B* zugewiesen werden
kann.
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2. Unterstiitzung unterschiedlicher Grofsen

In dhnlicher Weise konnte ein Anwender aus fixed_vector-Instanzen mit anderen
Groflen konstruieren oder zuweisen wollen. Wieder macht es Sinn, diese Fahigkeit
zu unterstiitzen, zum Beispiel:

fixed_vector<char,6> v;

fixed_vector<int,4> w(v); // Initialisierung durch 4 Werte
W= v; // weist 4 Werte zu

class B { /x5 s

class D : public B { /*...%/ };

fixed_vector<D*,16> x;

fixed_vector<B*,42> y(x); // Initialisierung durch 16 Werte
y =X // weist 16 Werte zu

Der alternative Standardbibliotheksansatz

Irgendwie gefallen mir Syntax und Anwendung der vorherigen Funktionen, es gibt
allerdings noch einige praktische Dinge, die sich damit nicht durchfiihren lassen.
Sehen wir uns einen anderen Ansatz an, der dem Stil der Standardbibliothek folgt:

1. Kopieren

template<class RAIter>
fixed_vector( RAIter first, RAIter last )
{

copy( first,
first+min(size,(size_t)last-first),
begin() );
}

Statt wie bisher beim Kopieren zu schreiben

fixed_vector<char,6> v;
fixed_vector<int,4> w(v); // Initialisierung durch 4 Werte

schreiben wir jetzt

fixed_vector<char,6> v;
fixed_vector<int,4> w(v.begin(), v.end());
// Initialisierung durch 4 Werte

Halten Sie einen Moment inne und denken Sie dariiber nach. Was halten Sie davon?
Welcher Stil ist fiir die Konstruktion besser geeignet — der Stil unserer vorgeschlage-
nen Losung oder der der Standardbibliothek?

In diesem Fall ist unsere anfanglich vorgeschlagene Losung ein wenig einfacher zu
benutzen, wihrend der Ansatz im Stil der Standardbibliothek sehr viel flexibler ist
(er erlaubt dem Benutzer zum Beispiel, Unterbereiche auszuwéhlen oder von ande-
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ren Container-Arten zu kopieren). Sie kénnen sich eine Methode aussuchen oder
einfach beide Verhalten unterstiitzen.

Zuweisung

Da operator=() nur einen Parameter haben kann, ist es hier unméglich, in gleicher
Weise einen Iterator-Bereich tibergeben zu lassen. Stattdessen kann man dafiir eine
normale Funktion vorsehen:

template<class Iter>
fixed_vector<T,size>&
assign( Iter first, Iter last )
{
copy( first,
first+min(size,(size_t)last-first),
begin() );
return *this;
}

An Stelle von
W= V; // Zuweisung von 4 Werten
schreibt man jetzt bei der Zuweisung

w.assign(v.begin(), v.end());
// Zuweisung von 4 Werten

Technisch gesehen ist assign() gar nicht notwendig, da sich die gleiche Flexibilitét
auch wie folgt erreichen lésst, allerdings weniger schon und effizient:

w = fixed_vector<int,4>(v.begin(), v.end());
// Initialisiere und weise 4 Werte zu

Halten Sie wieder einen Moment inne und denken Sie dariiber nach. Welcher Stil ist
fiir die Zuweisung besser geeignet — der Stil unserer vorgeschlagenen Losung oder
der der Standardbibliothek?

Diesmal greift das Flexibilitdtsargument nicht, da der Anwender die Kopie leicht
selbst (und sogar flexibler) erstellen kann. Statt

w.assign( v.begin(), v.end() );
schreibt er einfach
copy( v.begin(), v.end(), w.begin() );

Ein spezielles assign() hat also in diesem Fall kaum eine Daseinsberechtigung. Fiir
die Zuweisung ist es wahrscheinlich das beste, die Methode der vorgeschlagenen
Losung zu benutzen und den Anwender copy() benutzen zu lassen, wenn bereichs-
weise Zuweisung gefordert wird.
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Wozu einen Default-Konstruktor schreiben?

Schliefilich bleibt noch die Frage, warum in der vorgeschlagenen Losung ein leerer
Default-Konstruktor enthalten ist, der auch nur das Gleiche macht wie ein vom Com-
piler erzeugter Default-Konstruktor.

Die Antwort ist kurz und biindig: Es ist deshalb nétig, weil der Compiler in dem
Moment keinen Default-Konstruktor mehr generiert, in dem man irgendeinen beliebi-
gen Konstruktor definiert. Und Code wie der oben gezeigte braucht nun mal einen
Default-Konstruktor.

Ein verbleibendes Problem

Oder auch: Hat dieses Design oder dieser Code irgendwelche Schwachstellen?

Leider ja! Ist Ihnen aufgefallen, dass der Template-Zuweisungsoperator nicht ganz
exception-sicher ist? Erinnern Sie sich, wie er definiert war:

template<typename 0, size_t osize>
fixed_vector<T,size>&
operator=( const fixed_vector<0,osize>& other )
{
copy( other.begin(),
other.begin()+min(size,osize),
begin() );
return *this;
}
Wenn eine der T-Zuweisungen wéhrend der Ausfiihrung von copy() fehlschldgt, ver-
bleibt das Objekt in einem inkonsistenten Zustand. Ein Teil des Inhalts unseres
fixed_vector-Objekts wird unverdndert bleiben, wahrend der Rest bereits aktualisiert
sein wird.

Leider kann fixed_vector mit dem momentanen Design fiir Zuweisungen nicht exakt
exception-sicher gemacht werden. Warum nicht? Deshalb:

Die korrekte (und einfachste) Methode, um dieses Problem zu l6sen, besteht nor-
malerweise darin, eine atomare Swap()-Funktion zur Verfiigung zu stellen, die keine
Exceptions auswirft und die die Innereien zweier fixed_vector-Instanzen aus-
tauscht. Diese wird dann innerhalb der kanonischen (und diesmal als Template
ausgefiihrten) Form von operator=() benutzt, welche das »Temporére-Variable-
erzeugen-und-austauschen-Idiom« anwendet. Mehr dazu in Lektion 13.

Es ist unmoglich, eine atomare, keine Exception werfende Funktion swap() zum
Austausch der Internas zweier fixed_vector-Objekte zu schreiben, denn die
fixed_vector-Daten sind als einfaches Array gespeichert, das nicht atomar kopiert
werden kann. Genau das ist ja gerade das Problem des von uns vorgeschlagenen
Zuweisungsoperators.
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Aber noch besteht kein Grund zur Verzweiflung. Es gibt tatsdchlich eine gute Losung,
allerdings muss dazu das fixed_vector-Design ein wenig gedndert werden, so dass die
Daten in einem dynamisch allozierten Array anstatt in einem Element-Array gespei-
chert werden. Natiirlich geht dadurch der Vorteil der Effizienz verloren, und aufser-
dem miissen wir nun einen Destruktor schreiben — aber so etwas kann der Preis fiir
eine strenge Exception-Sicherheit sein.

// Eine streng exception-sichere Version:
/]
template<typename T, size_t size>
class fixed_vector
{
pubTic:
typedef T* iterator;
typedef const T* const_iterator;

fixed_vector() : v_( new T[sizel ) { }
“fixed_vector() { deletel] v_; }

template<typename 0, size_t osize>
fixed_vector( const fixed_vector<0,osize>& other )

: v_( new TLsizel )

{ copy( other.begin(), other.begin()+min(size,osize), begin() ); }
fixed_vector( const fixed_vector<T,size>& other )

: v_( new TLsizel )

{ copy( other.begin(), other.begin()+min(size,osize), begin() ); }

void Swap( fixed_vector<T,size>& other ) throw()
{
swap( v_, other.v_ );

}

template<typename 0, size_t osize>

fixed_vector<T,size>& operator=( const fixed_vector<0,osize>& other ) {
fixed_vector<T,size> temp( other ); // erledigt alles
Swap( temp ); return *this; // kein throw

}

fixed_vector<T,size>& operator=( const fixed_vector<T,size>& other ) {
fixed_vector<T,size> temp( other ); // erledigt alles
Swap( temp ); return *this; // kein throw

}

iterator begin() { return v_; }
iterator end() { return v_+size; }
const_iterator begin() const { return v_; }

{

const_iterator end() const return v_+size; |
private:

T* v_;
b
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& Typischer Fehler

Verschieben Sie die Betrachtung der Exception-Sicherheit nie auf spiter. Exception-Sicher-
heit beeinflusst bereits den Entwurf einer Klasse und ist nicht lediglich »nur ein Implemen-
tierungsdetail«.

Zusammenfassung: Diese Lektion hat Sie hoffentlich davon tiberzeugt, dass Template-
Elementfunktionen praktisch sind, und Ihnen gezeigt, warum sie in der Standardbibli-
othek so hadufig benutzt werden. Verzweifeln Sie nicht, wenn Sie mit dieser Thematik
nicht vertraut sind. Nicht alle Compiler unterstiitzen derzeit Template-Elementfunk-
tion, werden es allerdings bald tun, da sie Bestandteil des Standards sind.

Setzen Sie in Thren eigenen Klassen Member-Templates sinnvoll ein, und Sie werden
wahrscheinlich nicht nur gliickliche Anwender haben, sondern auch viel mehr
Anwender, denn diese verwenden im Allgemeinen den Code, der sich am besten wie-
derverwenden lasst.

Lektion 6: Temporare Objekte Schwierigkeitsgrad: 5

Unnotige und/oder temporire Objekte sind immer wieder daran schuld, dass die Ergebnisse
all Ihrer harten Arbeit — und die Performance Ihres Programms — zum Fenster hinausge-
worfen werden. Wie konnen Sie sie aufspiiren und vermeiden?

(»Temporire Objekte« kinnten Sie einwenden, »sind doch eher ein Optimierungsproblem.
Was hat das mit generischer Programmierung und der Standardbibliothek zu tun?« Haben
Sie Geduld mit mir, der Grund wird in der folgenden Lektion klar werden.

Sie untersuchen einen fremden Code. Ein Programmierer hat die folgende Funktion
geschrieben, in der an mindestens drei Stellen unnétige temporare Objekte benutzt
werden. Wie viele dieser Stellen konnen Sie identifizieren und welche Verbesserungen
sollte der Programmierer dann jeweils vornehmen?

string FindAddr( Tist<Employee> emps, string name )
{
for( Tist<Employee>::iterator i = emps.begin();
i 1= emps.end();
i++ )

if( *i == name )
{
return i->addr;
}
}

return "";
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Andern Sie nicht die funktionelle Bedeutung dieser Funktion, auch wenn hier Verbes-
serungen moglich wéren.

ﬁ:ﬁ Lésung

Ob Sie es glauben oder nicht, in dieser kurzen Funktion verstecken sich drei offensicht-
liche Falle unnétiger temporéarer Objekte, zwei subtile und zwei falsche Spuren.

Die zwei offensichtlicheren temporaren Objekte treten bereits in der Funktionsdeklara-
tion aulf:

string FindAddr( Tlist<Employee> emps , string name )

Die Parameter sollten besser per consté&-Referenz — also als const 1ist<Employee>& bzw.
const string& — iibergeben werden, anstatt per Wert. Ubergabe per Wert zwingt den
Compiler dazu, vollstdindige Kopien beider Objekte zu machen. Das kann sehr auf-
windig sein und ist hier wirklich unnétig.

M Richtlinie
Ziehen Sie die Objektiibergabe per consté-Referenz der Ubergabe per Wert vor.

Die dritte, offensichtlichere temporare Variable tritt in der Abbruchbedingung der for-
Schleife auf:

for( /*...*/ ; i l= emps.end() ; /*...*/ )

Bei den meisten Containern (einschliefSlich 1ist) gibt end() ein temporares Objekt
zurtick, das konstruiert und zerstort werden muss. Da sich der Wert nicht dndert, ist
die wiederholte Berechnung (und somit Erzeugung und Zerstérung) in jedem Schleife-
numlauf sowohl unnétig ineffizient als auch unédsthetisch. Der Wert sollte nur einmal
berechnet und dann zur Wiederverwendung in einer lokalen Variable gespeichert wer-
den.

M Richtlinie

Berechnen Sie konstante Werte vorher, anstatt die entsprechenden Objekte wiederholt zu er-
zeugen.

Betrachten Sie als Nachstes die Art und Weise, in der in der for-Schleife i inkrementiert
wird:

for( /*...%/ ; di++ )



Ein verbleibendes Problem 25

Diese temporére Variable ist eine subtilere Angelegenheit, aber leicht zu verstehen,
wenn Sie sich die Unterschiede zwischen Preinkrement und Postinkrement in Erinne-
rung rufen. Postinkrement ist gewohnlich weniger effizient als Preinkrement, da der
alte Wert zwischengespeichert und zuriickgegeben werden muss. Die Implementie-
rung von Postinkrement fiir eine Klasse T sollte generell in der kanonischen Form erfol-
gen:

const T T::operator++(int)()
{
T old( *this ); // urspringlichen Wert sichern

++*this; // Postinkrement immer durch
// Preinkrement ausdricken
return old; // urspriinglichen Wert zuriickgeben

}

Jetzt ist es leicht zu sehen, warum Postinkrement weniger effizient als Preinkrement
ist. Postinkrement muss die gleiche Arbeit wie Preinkrement erledigen, hat aber
zusétzlich noch ein anderes Objekt zu konstruieren und zurtickzugeben, das den alten
Wert enthalt.

M Richtlinie

Implementieren Sie zur Wahrung der Konsistenz Postinkrement immer durch Preinkre-
ment, andernfalls erhalten Ihre Anwender iiberraschende (und oft unerfreuliche) Ergeb-
nisse.

Im gezeigten Code wird der Originalwert niemals gebraucht, daher gibt es keine
Rechtfertigung fiir Postinkrement. Besser ist hier Preinkrement. Im Kasten »Wann koén-
nen Compiler Postinkrement optimieren?« wird beschrieben, warum Compiler diesen
Austausch im Allgemeinen nicht automatisch ausfiihren konnen.

M Richtlinie

Bevorzugen Sie Preinkrement. Nutzen Sie Postinkrement nur dann, wenn Sie den ur-
spriinglichen Wert noch brauchen.

if(  *i == name )

Die Klasse Employee wird in der Problemstellung nicht niaher spezifiziert, wir kénnen
jedoch trotzdem einige Folgerungen ableiten. Damit der Code tiberhaupt funktioniert,
verfiigt Employee wahrscheinlich {iber eine Funktion zur Umwandlung in string oder
iiber einen Umwandlungskonstruktor mit string als Argument. In beiden Féllen wird
hier ein temporéares Objekt erzeugt und anschlieffend operator==() fiir strings oder ope-
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rator==() fiir Employees aufgerufen. Ein temporédres Objekt wird nur dann nicht beno-
tigt, wenn es einen operator==() gibt, der Objekte beider Typen vergleichen kann, oder
wenn Employee iiber eine Umwandlung in eine Referenz, also stringg, verfiigt.

M Richtlinie

Achten Sie auf versteckte temporire Objekte, die durch implizite Typumwandlungen ent-
stehen. Eine gute Methode, das zu vermeiden, besteht darin, Konstruktoren wenn moglich
explicit zu machen und Typumwandlungsoperatoren zu vermeiden.

Wann konnen Compiler Postinkrement optimieren?

Gesetzt den Fall, Sie schreiben einen Postinkrementausdruck wie »i++«, benutzen je-
doch den Riickgabewert nicht. Darf der Compiler dann zur Optimierung den Post-
inkrementausdruck durch Preinkrement ersetzen?

Die Antwort darauf lautet: Nein, im Allgemeinen nicht. Nur bei eingebauten Datenty-
pen und bei Standardtypen, also zum Beispiel bei int und complex, bei denen gewisse
Annahmen tiber deren Bedeutung zuldssig sind, da sie zum Standard gehdren, hat der
Compiler die Moglichkeit, Postinkrement wegzuoptimieren, indem er es durch Prein-
krement ersetzt.

Bei beliebigen Klassen ist dem Compiler die tatsdchliche Bedeutung von Pre- und Post-
inkrement nicht bekannt — in der Tat konnten damit verschiedene Dinge gemeint sein.
Nattirlich wére es boshaft, wenn diese beiden Funktionen nicht die gleiche Bedeutung
héitten, und jeder Programmierer, der so etwas programmiert, sollte auf der Stelle raus-
geschmissen werden. Dem Compiler hilft das freilich wenig, da er keinen konsistenten
Programmierer voraussetzen kann.

Es gibt eine Moglichkeit, dem Compiler die Beziehung zwischen Pre- und Postinkre-
ment fiir eine Klasse mitzuteilen: Implementieren Sie Postinkrement in der kanoni-
schen Form, d.h. rufen Sie darin Preinkrement auf, und deklarieren Sie es inline, so
dass der Compiler {iber den Funktionsaufruf hinweg die Definition einsehen (sofern er
die inline-Direktive respektiert) und das unbenutzte temporare Objekt erkennen kann.
Ich empfehle das allerdings nicht, denn inline ist kein Allheilmittel, kann vom Compi-
ler ignoriert werden und bewirkt unter anderem eine starkere Kopplung. Die weitaus
einfachere Losung besteht darin, sich einfach die Benutzung von Preinkrement fiir die
Fille anzugewo6hnen, in denen der urspriingliche Wert nicht gebraucht wird. Die oben
genannte Optimierung wird dann niemals notwendig werden.

return i->addr;
return "";
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Hier handelt es sich um eine subtile falsche Spur. Natiirlich erzeugen beide Anweisun-
gen temporére string-Objekte, aber diese Objekte konnen nicht vermieden werden.

In der Vergangenheit habe ich oft die Argumentation gehort, es sei besser, ein lokales
string-Objekt zu deklarieren, das den Riickgabewert aufnimmt, und diesen string mit
einer einzigen return-Anweisung zuriickzugeben (string ret; ... ret = i->addr;
break: ... return ret:). Nun wird zwar diese Single-Entry/Single-Exit-Vorgehens-
weise (SE/SE) den Code haufig lesbarer (und manchmal schneller) machen, ob damit
allerdings Verbesserungen oder Verschlechterungen der Performance erreicht werden,
kann sehr stark vom tatsdchlichen Code und vom Compiler abhidngen.

In diesem Fall besteht das Problem darin, dass die Erzeugung eines lokalen string-
Objektes und die folgende Zuweisung an dasselbe den Aufruf sowohl des Default-
Konstruktors als auch des Zuweisungsoperators von string erfordert, im Gegensatz
zum einfachen Konstruktoraufruf unseres urspriinglichen Codes. »Aber,« werden Sie
jetzt fragen, »wie aufwindig kann der simple Default-Konstruktor von string schon
sein?« Nun, die Version mit den zwei returns verhélt sich unter Verwendung eines
populdren Compilers folgerndermafien:

Mit abgeschalteter Optimierung: 5% schneller als die Version mit dem lokalen
string-Objekt

Mit aggressiven Optimierungen: 40% schneller als die Version mit dem lokalen
string-Objekt

string FindAddr( /*...*/ )

Das ist die zweite falsche Spur. Es scheint so, als konnte man das temporére Objekt bei
allen Riickgaben vermeiden, indem man den Riickgabetyp in eine Refernz abandert,
hier also string durch string& ersetzt. Falsch! (Jedenfalls im Allgemeinen; siehe auch
néchste Richtlinie.) Falls Sie Gliick haben, stiirzt Ihr Programm in dem Moment ab, in
dem es versucht, die Referenz zu dereferenzieren, da das zugehérige lokale Objekt
nicht mehr existiert. Es kann aber auch passieren, dass der Code periodisch scheinbar
funktioniert und dann wieder versagt, was Thnen lange Nachte bescheren wird, in
denen Sie sich mit dem Debugger herumplagen werden.

M Richtlinie

Achten Sie auf die Lebensdauer der Objekte. Geben Sie niemals Zeiger oder Referenzen auf
lokale automatische Objekte zuriick; sie sind vollig nutzlos, denn der aufrufende Code kann
sie nicht dereferenzieren, konnte es aber (was noch schlimmer ist) versuchen.
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Obwohl ich dem hier nicht weiter nachgehen werde, sei der Vollstindigkeit halber
erwahnt, dass es eine Mdoglichkeit gibt, in vertretbarer Weise eine Referenz zuriickzu-
geben und so ein tempordres Objekt zu vermeiden. Kurz:

const string&
FindAddr( /* ... */ )
{
for( /* ... */ )
{
if( /* gefunden */ )
{
return i->addr;
}
}
static const string empty;
return empty;
}

In der Dokumentation der Funktion muss jetzt nattirlich die Lebensdauer der Referenz
exakt definiert werden. Wird das Objekt gefunden, geben wir eine Referenz auf einen
string innerhalb eines Employee-Objekts innerhalb eines 1ist-Containers zuriick, die
nur so lange giiltig ist wie das Emp1oyee-Objekt innerhalb des Containers selbst. Ferner
kann sich der Wert des Strings dndern, wenn das zugehorige Employee-Objekt gedndert
wird.

Ich werde das hier nicht weiter verfolgen, da diese Verfahrensweise in der Praxis meist
nicht viel einbringt. AufSerdem kénnen Programmierer in Bezug auf die Lebensdauer
zuriickgegebener Referenzen notorisch vergesslich und sorglos sein:

string& a = FindAddr( emps, "John Doe" );

emps.clear();

cout << a; // Fehler
Wenn der anwendende Programmierer so oder dhnlich verfahrt und eine Referenz
auch nach Ablauf ihrer Lebensdauer benutzt, entsteht ein Fehler, der typischerweise
unregelméfig auftritt und schwer zu entdecken ist. In der Tat besteht einer der Fehler,
die Programmierer bei Anwendung der Standardbibliothek am h&ufigsten machen,
darin, Iteratoren zu benutzen, die nicht mehr giiltig sind, was so ziemlich das Gleiche
ist wie die Benutzung einer Referenz, deren Lebensdauer abgelaufen ist (siehe
Lektion 1 beziiglich der versehentlichen Benutzung ungiiltiger Iteratoren).

Es gibt noch einige andere Optimierungsmoglichkeiten, die wir aber jetzt erst einmal
ignorieren wollen. Stattdessen betrachten wir nun die korrigierte Version von FindAddr,
die die unnétigen temporédren Objekte vermeidet. Beachten Sie die Verwendung von
const_iterator, die notig wurde, da der Parameter 1ist<Employee> jetzt const ist.
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string FindAddr( const Tist<Employee>& emps,
const stringd name )
{
list<Employee>::const_iterator end( emps.end() );
for( Tist<Employee>::const_iterator i = emps.begin();
i = end;
++i )

if( i->name == name )
{
return i->addr;
}
}
return "";

Lektion 7: Benutzen der Standardbibliothek
(oder: Wiedersehen mit den temporaren Objekten) Schwierigkeitsgrad: 5

Effektive Wiederverwendung ist ein wichtiger Bestandteil guten Software-Entwurfs. Sie
stehen viel besser da, wenn Sie die Algorithmen der Standardbibliothek verwenden, anstatt
Ihre eigenen anzufertigen. Lassen Sie uns, um das zu demonstrieren, noch einmal die
vorangegangene Lektion betrachten und untersuchen, wie viele der Probleme durch Wie-
derverwendung dessen, was bereits in der Standardbibliothek zur Verfiigung steht, hiitten
vermieden werden kinnen.

Wie viele der Fallstricke der Lektion 6 hitte der Programmier umgehen kénnen, wenn
er die Schleife nicht selbst kodiert, sondern Algorithmen der Standardbibliothek ver-
wendet hitte? Demonstrieren Sie es. (Und d@ndern Sie wie in Lektion 6 nicht die Bedeu-
tung der Funktion, auch wenn Verbesserungen méglich wéren.)

Zur Erinnerung hier noch einmal die am stérksten korrigierte Version:

string FindAddr( const list<Employee>& emps,
const stringd name )
{
list<Employee>::const_iterator end( emps.end() );
for( Tist<Employee>::const_iterator i = emps.begin();
i I= end;
++i )

if( i->name == name )
{
return i->addr;
}
}
return "";
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ﬁ? Lésung

Ohne weitere Anderungen koénnten zwei temporire Objekte sowie die ineffiziente wie-
derholte Berechnung von emps.end() vermieden werden, wenn man einfach den Stan-
dard-find()-Algorithmus verwenden wiirde.

string FindAddr( Tist<Employee> emps, string name )
{
list<Employee>::iterator i(
find( emps.begin(), emps.end(), name )
)
if( i != emps.end() )
{
return i->addr;
}
return
}

i,

Man kann das natiirlich mit Funktoren und find_if noch weiter treiben, aber allein die-
ses einfache Wiederverwenden von find spart schon Programmieraufwand und erhoht
die Laufzeiteffizienz.

M Richtlinie

Verwerten Sie Code — speziell den der Standardbibliothek — wieder, anstatt eigenen zu
schreiben. Ihr Programm wird dadurch schneller, einfacher und sicherer.

Die Wiederverwendung existierenden Codes ist gewdhnlich besser als jede Eigenan-
fertigung. Die Standardbibliothek enthilt jede Menge Code, der dazu geschaffen
wurde, benutzt und wiederverwendet zu werden. Konsequenterweise wurde das
Design dieser Bibliothek, einschlieSlich ihrer Algorithmen wie find() und sort(), mit
grofser Sorgfalt vorgenommen. Die fiir Implementierung zustindigen Experten disku-
tierten stundenlang selbst tiber die kleinsten Einzelheiten und befassten sich detailliert
mit Aspekten der Effizienz und der Anwendbarkeit sowie einer Menge anderer
Umstdnde, so dass Sie sich nicht mehr damit herumschlagen miissen. Nutzen Sie das
aus, indem Sie Code, insbesondere den Code der Standardbibliothek, wiederverwen-
den.

In Kombination mit anderen Korrekturen erhalten wir nun eine erheblich verbesserte
Funktion.

string FindAddr( const list<Employee>& emps,
const stringd name )
{
list<Employee>::const_iterator i(
find( emps.begin(), emps.end(), name )
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)
if( i != emps.end() )
{

return i->addr;
}

return "";






3 Exception-Sicherheit

Lassen Sie uns zu Beginn ein wenig die Geschichte dieses Themas betrachten. 1994 ver-
offentlichte Tom Cargill den folgenreichen Artikel »Exception Handling: A False Sense
of Security« (Cargill94).l Er demonstrierte auf schliissige Weise, dass es die C++-
Gemeinschaft zu diesem Zeitpunkt noch nicht vollstindig verstand, exception-siche-
ren Code zu schreiben. In der Tat war nicht einmal bekannt, welche Aspekte denn nun
fiir die Exception-Sicherheit wichtig waren oder wie man tiberhaupt dariiber verniinf-
tig reden sollte. Cargill forderte jeden heraus, eine geschlossene Losung fiir dieses Pro-
blem zu finden. Drei Jahre vergingen. Einige Leute reagierten auf Teilaspekte von
Cargills Beispiel, aber niemandem gelang eine umfassende Losung.

Schliefilich erschien 1997 Guru of the Week #8 in der Internet-Newsgruppe comp.lang.
c++.moderated. Nummer 8 verursachte wochenlange Diskussionen und fiihrte zur ers-
ten vollstindigen Losung von Cargills Herausforderung. Spater im gleichen Jahr
wurde eine stark erweiterte Version in den September- und November/Dezember-
Ausgaben des C++ Report unter dem Titel »Exception-Safe Generic Containers« verof-
fentlicht, die an die aktuellsten Anderungen des Entwurfs des C++-Standards ange-
passt war und nicht weniger als drei vollstindige Losungen demonstrierte. (Kopien
dieser Originalartikel werden auch im in Kiirze erscheinenden Buch C++ Gems II
[Martin00] zu finden sein.)

Anfang 1999 nahm Scott Meyers eine Kombination dieser Artikel mit auf seine Effective
C++ CD (Meyers99) auf, zusammen mit Cargills urspriinglicher Herausforderung
sowie dem aktualisierten Text seiner Klassiker Effective C++ und More Effective C++.

Diese Miniserie hat seit der ersten Veroffentlichung als Guru of the Week #8 einen langen
Weg zuriickgelegt. Ich hoffe, Sie finden sowohl Gefallen daran als auch Nutzen darin.
Besonderer Dank gebiihrt Dave Abrahams und Greg Colvin, ebenfalls Komiteemitglie-
der wie ich, fiir ihr Verstindnis der Art und Weise, in der Exception-Sicherheit zu
betrachten ist, sowie fiir ihre aufmerksamen Kritiken mehrerer Entwiirfe dieses
Materials. Dave und Greg sind zusammen mit Matt Austern die Autoren der zwei

1. »Exception-Behandlung: Ein falsches Gefiihl der Sicherheit« (Anm. d. Ubers.), in englischer Sprache
online auf http://cseng.awl.com/bookdetail.qry?ISBN=0-201-63371-X&ptype=636 abrufbar.
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vollstindigen Komiteevorschldge zur Einfithrung der aktuellen Exception-Sicherheits-
garantien in die Standardbibliothek.

Lektion 8: Entwurf exception-sicheren Codes — Teil 1 Schwierigkeitsgrad: 7

Exception-Behandlung und Templates sind zwei der michtigsten C++-Merkmale. Excep-
tion-sicheren Code zu schreiben kann jedoch recht schwierig sein — besonders in einem Tem-
plate, wenn man keinen Anhaltspunkt hat, welche Exception wann in einer bestimmten
Funktion ausgeworfen wird.

Diese Miniserie befasst sich sowohl mit Exception-Behandlung als auch mit Templates,
indem sie untersucht, welche Anforderungen an exception-sichere (korrekte Funkti-
onsweise in Gegenwart von Exceptions) und exception-neutrale (alle Exceptions an
den Aufrufer weiterleiten) generische Container zu stellen sind. Das ist zwar eine
leicht zu formulierende, jedoch nicht zu unterschidtzende Aufgabe.

Nun denn, auf geht's! Versuchen Sie, einen einfachen Container zu implementieren
(einen Stack, der push und pop kennt) und lernen Sie die Probleme kennen, die dabei
auftreten, wenn Sie ihn exception-sicher und exception-neutral machen.

Wir beginnen dort, wo Cargill aufgehort hat — ndmlich indem wir schrittweise eine
sichere Version des Stack-Templates entwerfen, das von ihm kritisiert wurde. Spéter
werden wir den Stack-Container erheblich verbessern. Dazu reduzieren wir die Anfor-
derungen an T, den enthaltenen Typ, und befassen uns mit fortschrittlichen Methoden
zur exception-sicheren Ressourcenverwaltung. Sukzessive werden wir dann auch die
Antworten auf Fragen wie diese erhalten:

Was sind die verschiedenen »Niveaus« der Exception-Sicherheit?
Konnen oder sollten generische Container vollkommen exception-neutral sein?

Sind die Container der Standardbibliothek exception-sicher oder exception-neu-
tral?

Beeinflusst Exception-Sicherheit das Design der o6ffentlichen Schnittstelle eines
Containers?

Sollten generische Container von Exception-Spezifikationen Gebrauch machen?

Es folgt nun die Deklaration des Stack-Templates, das im Wesentlichen dem aus Car-
gills Artikel entspricht. Ihre Aufgabe lautet nun: Machen Sie Stack exception-sicher
und exception-neutral, d.h. Stack-Objekte sollen sich unabhangig davon, ob wéhrend
der Ausfiithrung der Stack-Elementfunktionen irgendwelche Exceptions ausgeworfen
werden, immer in einem korrekten und konsistenten Zustand befinden. Da nur der
Aufrufer liber T genauer Bescheid weif3, sollen alle Exceptions vollstindig an ihn wei-
tergeleitet werden.
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template <class T> class Stack
{
public:
Stack();
“Stack();
[*o0k
private:
T* V_; // Zeiger auf einen Speicherbereich

size_t vsize_; // groB genug fir 'vsize_' T's
size_t vused_; // # der tatsdchlich benutzten T's
¥
Entwerfen Sie einen nachweislich exception-sicheren (funktioniert korrekt in Gegen-
wart von Exceptions) und exception-neutralen (leitet alle Exceptions an den Aufrufer
weiter, ohne Integritdtsprobleme zu verursachen) Default-Konstruktor und -Destruk-
tor fiir diese Klasse.

{J Lésung

Man kann sofort erkennen, dass Stack dynamischen Speicher wird verwalten miissen.
Somit ist die Vermeidung von Speicherlecks, auch in Gegenwart von Exceptions, die
von Operationen mit T und von Speicherallozierungen ausgeworfen werden, ein wich-
tiger Aspekt. Fiirs Erste belassen wir die Speicherverwaltung innerhalb der Stack-Ele-
mentfunktionen. Im weiteren Verlauf dieser Miniserie verlagern wir sie dann in eine
private Basisklasse, um den Ressourcenbesitz zu kapseln.

Default-Konstruktion

Betrachten Sie einen méglichen Default-Konstruktor:

// Ist das sicher?
template<class T>
Stack<T>::Stack()
:v_(0),
vsize_(10),
vused_(0) // bis jetzt keine benutzt
{
v_ = new TLvsize_J; // Anfangsallozierung
}

Ist dieser Konstruktor exception-sicher und exception-neutral? Um das herauszufin-
den, iiberlegen wir uns, wo Exceptions ausgeworfen werden kénnen. Kurz gesagt:
Jede Funktion konnte das. Der erste Schritt besteht also darin, festzustellen, welche
Funktionen tatsdchlich aufgerufen werden. Das schlielt sowohl freie Funktionen als
auch Konstruktoren, Destruktoren, Operatoren und andere Elementfunktionen ein.
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Der Stack-Konstruktor setzt zuerst vsize_auf 10 und versucht dann, durch new Tlvsize_]
Speicher zu allozieren. Bei dieser letztgenannten Operation wird zunédchst operator
newl1() aufgerufen (entweder der standardmaifsig vorgegebene operator newl1() oder
ein von T zur Verfiigung gestellter) und anschliefSend versucht, T: : T vsize_-mal aufzuru-
fen. Zwei Dinge konnen dabei schiefgehen, ndmlich einerseits die Speicherallozierung
selbst, wobei operator new[]() dann eine bad_a1loc-Exception auswerfen wiirde, und an-
dererseits der Default-Konstruktor von T, der letztlich jede mogliche Exception auswer-
fen konnte, wobei dann jedes bis dahin konstruierte Objekt wieder zerstort und der al-
lozierte Speicher garantiert automatisch via operatorl1() freigegeben werden wiirde.

Die obige Funktion ist daher vollstindig exception-sicher und exception-neutral, und
wir konnen uns dem ndchsten Thema ... Wie bitte? Sie wollen wissen, warum die Funk-
tion so robust ist? Na gut, lassen Sie uns die Sache etwas detaillierter untersuchen.

1. Wir sind exception-neutral. Wir fangen keine Exceptions auf, so dass alle Exceptions,
die eventuell von new geworfen werden, direkt an den Aufrufer weitergeleitet wer-
den.

M Richtlinie

Soll eine Funktion nicht mit einer Exception umgehen (oder sie umwandeln oder bewusst
absorbieren), sollte sie sie zu einem Aufrufer durchlassen, der darauf korrekt reagieren
kann.

2. Wir verlieren keinen Speicher. Wiirde der Aufruf von operator new[J() durch den Aus-
wurf einer bad_alloc-Exception beendet werden, gébe es gar keinen allozierten
Speicher, ein Speicherleck kann daher nicht entstehen. Der Auswurf einer Excep-
tion durch den T-Konstruktor fithrt dazu, dass alle bis dahin konstruierten
T-Objekte korrekt zerstort werden und schlief8lich operator deletel1() aufgerufen
wird, was den Speicher freigibt. Das sichert uns wie angekiindigt vor Speicher-
lecks.

Ich werde im Folgenden nicht mehr darauf eingehen, dass einer der T-Destruktoren
wiahrend der Aufraumarbeiten eine Exception auswerfen konnte. In einer solchen
Situation wiirde terminate() aufgerufen und das Programm abgebrochen werden,
was uns die Ablaufkontrolle aus der Hand ndhme. Warum Destruktoren, die
Exceptions werfen, »bose« sind, wird in Lektion 16 ndher erldutert.

3. Wir bleiben in einem konsistenten Zustand, unabhingig davon, ob irgendein Teil des new
eine Exception wirft. Nun konnte man einwenden, dass, wenn new eine Exception
ausgeworfen hat, vsize_ bereits auf 10 gesetzt ist, obwohl gar nichts erfolgreich allo-
ziert werden konnte. Ist das nicht inkonsistent? Nicht wirklich, denn es ist irrele-
vant. Erinnern Sie sich, dass wir die von new geworfene Exception direkt an den
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Aufrufer, aufSerhalb unseres Konstruktors, weiterleiten? Per Definition bedeutet
das »Verlassen eines Konstruktors aufgrund einer Exception« fiir unser Stack-Proto-
Objekt, dass es niemals zu einem vollstindig konstruierten Objekt wird. Seine
Lebenszeit beginnt gar nicht, es hat nie existiert, also ist sein Zustand ohne Bedeu-
tung. Es spielt keine Rolle, welchen Wert der Speicher enthilt, den vsize_ fiir kurze
Zeit belegte, genauso wenig wie es von Bedeutung ist, was der Speicher enthalt, der
nach einem Destruktoraufruf zuriickbleibt. Bei all dem handelt es sich um nicht
allozierten »Rohspeicher«, Asche und Rauch.

M Richtlinie

Strukturieren Sie Ihren Code immer so, dass auch in Gegenwart von Exceptions Ressout-
cen korrekt freigegeben werden und Daten in konsistentem Zustand bleiben.

Ok, ich gebe zu, dass ich das new nur deshalb im Konstruktorrumpf platziert habe,
um diese dritte Diskussion fiihren zu koénnen. Was ich eigentlich schreiben mochte,
ist Folgendes:

template<class T>
Stack<T>::Stack()
. v_(new T[101), // Default-Allozierung
vsize_(10),
vused_(0) // bis jetzt keine benutzt
{
}

Beide Versionen sind so gut wie dquivalent. Ich bevorzuge die letztere, weil sie der
iiblichen Vorgehensweise folgt, Klassenelemente wenn méoglich schon in der Initia-
lisierungsliste zu initialisieren.

Zerstorung

Wenn wir erst einmal eine (iiberaus) vereinfachende Annahme machen, sieht der De-
struktor schon viel einfacher aus.

template<class T>
Stack<T>::~Stack()
{
deletel] v_; // Dies wirft keine Exceptions aus
}

Warum kann deletel] keine Exceptions auswerfen? Rufen Sie sich ins Gedéchtnis
zuriick, dass dies fiir jedes Objekt im Array den Aufruf von T::~T sowie den anschlie-
Benden Aufruf des operator deletel[1() bedeutet. Wir wissen, dass die Speicherfreigabe
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durch operator deletel1() niemals Exceptions auswirft, denn der Standard verlangt,
dass dieser Operator eine der beiden folgenden Signaturen aufweist:?

void operator deletel1( void* ) throw();

void operator deletel1( void*, size_t ) throw();
Die einzig mogliche Quelle fiir Exceptions konnte daher nur noch einer der T::~T-Auf-
rufe sein, jedoch haben wir bereits willkiirlich festgelegt, dass der Stack-Destruktor
keine Exceptions auswirft. Warum? Um es kurz zu machen, wir konnen einfach keinen
vollstandig exception-sicheren Destruktor implementieren, wenn T::~T selbst Excep-
tions werfen darf. Dass T::~T keine Exceptions werfen darf, ist aber keine besonders
grof3e Einschrankung, denn es gibt jede Menge anderer Griinde, warum man Destruk-
toren nicht erlauben sollte, Exceptions auszuwerfen.> Jede Klasse, deren Destruktor
Exceptions werfen kann, wird Ihnen frither oder spater alle moglichen Sorten anderer
Probleme einbringen. AufSerdem koénnen Sie einfach nicht verlédsslich ein Array davon
mit new[] und delete[] anlegen bzw. freigeben. Mehr dazu, wenn wir mit dieser Mini-
serie fortfahren.

M Richtlinie

Beachten Sie die kanonischen Exception-Sicherheitsregeln: Gestatten Sie niemals einer
Exception, einen Destruktor oder einen iiberladenen operator delete() bzw.
operator delete[]() zu verlassen. Schreiben Sie jeden Destruktor und jede Deallozie-
rungsfunktion so, als hiitten sie eine Exception-Spezifikation » throw()«. Mehr dazu im Fol-
genden; hierbei handelt es sich um ein wichtiges Thema.

Lektion 9: Entwurf exception-sicheren Codes — Teil 2 Schwierigkeitsgrad: 8

Wo wir jetzt den Default-Konstruktor und den Destruktor in der Tasche haben, konnten
wir moglicherweise versucht sein zu denken, dass das mit den anderen Funktionen genauso
klappt. Wie wir allerdings gleich sehen werden, halten der Copy-Konstruktor und der Zu-
weisungsoperator in Sachen Exception-Sicherheit und -Neutralitit ihre eigenen Herausfor-
derungen fiir uns bereit.

2. Ineiner privaten Unterhaltung wies Scott Meyers darauf hin, dass dies streng genommen niemanden
davon abhilt, einen iiberladenen operator deletel] zu schreiben, der doch Exceptions auswirft.
Jede derartige Uberladung wiirde allerdings jenen klaren Vorsatz verletzen und sollte daher als feh-
lerhaft bzw. unzuldssig betrachtet werden.

3. Offen gestanden werden Sie nicht viel falsch machen, wenn Sie gewohnheitsméaf3ig hinter jede Threr
Destruktordeklarationen throw() schreiben. Selbst wenn Exception-Spezifikationen bei Ihrem der-
zeitigen Compiler zu aufwiandigen Priifungen fiihren, sollten Sie wenigstens alle Ihre Destruktoren
so schreiben, als wéren sie als throw() spezifiziert — den Exceptions also niemals erlauben, jemals
einen Destruktor zu verlassen.
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Betrachten Sie wieder das Stack-Template von Cargill:

template <class T> class Stack
{
pubTic:
Stack();
~Stack();
Stack(const Stack&);
Stack& operator=(const Stack&);
[*o0k
private:
T* v_; // Zeiger auf einen Speicherbereich
size_t vsize_; // groB genug fir 'vsize_' T's
size_t vused_; // # der tatsdchlich benutzten T's
b

t? Lésung

Lassen Sie uns zur Implementierung des Copy-Konstruktors und des Copy-Zuwei-
sungsoperators eine von beiden eingesetzte Funktion namens NewCopy benutzen, die
die Allozierung und das Vergrofiern des Speichers besorgt. NewCopy iibernimmt einen
Zeiger (src) auf einen vorhandenen T-Pufferspeicher sowie dessen Grofe (srcsize) und
gibt einen Zeiger auf einen neuen und moglicherweise grofieren Puffer zuriick. Die
Verantwortung fiir diesen neuen Puffer tritt die Funktion an den Aufrufer ab. Bei einer
Exception gibt NewCopy alle tempordren Ressourcen frei und leitet die Exception weiter,
so dass keine Lecks entstehen.

template<class T>

T* NewCopy( const T* src,
size_t srcsize,
size_t  destsize )

assert( destsize >= srcsize );
T* dest = new Tldestsizel;
try
{
copy( src, srctsrcsize, dest );
}
catch(...)
{
deletel] dest; // kein throw
throw; // urspringliche Exception werfen
}
return dest;
}

Analysieren wir diesen Code nun schrittweise.
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In der new-Anweisung kann entweder eine bad_alloc-Exception durch die Allozie-
rung oder irgendeine Exception von T::T geworfen werden. In beiden Féllen wird
nichts alloziert und die Exception einfach weitergeleitet. Das verursacht keine
Lecks und ist exception-neutral.

Als Néchstes weisen wir alle vorhandenen Werte mit Hilfe von T::operator=() zu.
Schldgt eine der Zuweisungen fehl, fangen wir die Exception auf, geben den allo-
zierten Speicher frei und leiten die Exception weiter. Wieder verursachen wir keine
Lecks und bleiben exception-neutral. Es gibt hier aber noch etwas zu beachten:
T::operator=() muss garantieren, dass das Objekt, an das zugewiesen werden soll,
beim Auftreten einer Exception unverandert bleibt.*

Wenn sowohl die Allozierung als auch das Kopieren erfolgreich verliefen, geben
wir den Zeiger auf den neuen Puffer mitsamt der Verantwortung dafiir zuriick (von
da an ist also der Aufrufer fiir den Puffer zustindig). Da mit return lediglich der
Zeigerwert kopiert wird, kann hier keine Exception auftreten.

Copy-Konstruktion

Mit NewCopy gestaltet sich der Copy-Konstruktor von Stack einfach.

template<class T>
Stack<T>::Stack( const Stack<T>& other )
: v_(NewCopy( other.v_,
other.vsize_,
other.vsize_ )),
vsize_(other.vsize_),
vused_(other.vused_)

Copy-Zuweisung

Als Néchstes gehen wir die Copy-Zuweisung an.

template<class T>
Stack<T>&
Stack<T>::operator=( const Stack<T>& other )
{
if( this != &other )
{
T* v_new = NewCopy( other.v_,

4. Im weiteren Verlauf werden wir Stack so weiter entwickeln, dass wir nicht mehr auf T: :opera-

tor=() angewiesen sind.
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other.vsize_,
other.vsize_ );
deletel] v_; // kein throw

V_ = v_new; // Zustédndigkeit Ubernehmen
vsize_ = other.vsize_;
vused_ = other.vused_;

}

return *this; // sicher, da keine Kopie

}

Wieder kann nach dem routineméfligen schwachen Schutz gegen Selbstzuweisung nur
NewCopy Exceptions auswerfen. Wenn das passiert, leiten wir die Exception korrekt wei-
ter, ohne dass der Objektzustand davon betroffen ware. Der Aufrufer sieht bei einer
Exception, dass nichts verdndert wurde, wiahrend ohne Exception die Zuweisung mit
allen ihren Seiteneffekten durchgefiihrt wird.

Es wird hier das folgende sehr wichtige Exception-Sicherheits-Idiom deutlich.

M Richtlinie

Beachten Sie die kanonischen Exception-Sicherheitsregeln: Schreiben Sie jede Funktion so,
dass der Code, der eine Exception auslosen konnte, erst einmal isoliert und in Sicherheit
arbeitet. Erst dann, wenn Sie wissen, dass die eigentliche Arbeit erledigt wurde, sollten Sie
den Programmzustand verindern (sowie Aufrdumarbeiten durchfiihren), und zwar mit
Hilfe von Operationen, die ihrerseits keine Exceptions auswerfen.

Lektion 10: Entwurf exception-sicheren Codes — Teil 3 Schwierigkeitsgrad: 9%

Na, blicken Sie langsam durch bei der Exception-Sicherheit? Dann ist es an der Zeit fiir
eine richtig harte Nuss.

Jetzt kommt der letzte Teil von Cargills urspriinglichem Stack-Template an die Reihe.

template <class T> class Stack
{
public:
Stack();
~Stack();
Stack(const Stack&);
Stack& operator=(const Stack&);
size_t Size() const;
void  Push(const T&);

T Pop();  // wirft Exception wenn leer
private:

T* v_; // Zeiger auf einen Speicherbereich

size_t vsize_; // groB genug fir 'vsize_' T's

size_t vused_; // # der tatsdchlich benutzten T's
b
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ﬁ? Lésung

Size()

Die von allen Elementfunktionen von Stack am einfachsten zu implementierende
Funktion ist Size(), da hier lediglich ein eingebauter Datentyp kopiert wird und keine
Exceptions auftreten konnen.

template<class T>
size_t Stack<T>::Size() const
{
return vused_; // sicher, da eingebauter Datentyp
}

Push()

Bei Push() jedoch miissen wir unsere neu gewonnene Pflicht zur Sorgfalt erfiillen.

template<class T>
void Stack<T>::Push( const T& t )
{
if( vused_ == vsize_ ) // wenn ndtig um einen
{ // Faktor wachsen
size_t vsize_new = vsize_*2+1;
T* v_new = NewCopy( v_, vsize_, vsize_new );
deletel] v_; // kein throw
V_ = v_new; // Zustédndigkeit Ubernehmen
vsize_ = vsize_new;
}
v_[vused_] = t;
++vused_;
}
Wenn kein weiterer freier Speicherplatz mehr zur Verfligung steht, berechnen wir
zundchst eine neue Puffergrofle und fertigen dann mit NewCopy eine gréfiere Kopie an.
Wenn NewCopy eine Exception auswirft, verbleibt der Zustand unseres Stack-Objekts
wieder unverdndert und die Exception wird sauber weitergeleitet. Das Loschen des
urspriinglichen Puffers und die Ubernahme des neuen erfordert nur Operationen, die
bekanntermafien keine Exceptions auslosen, so dass der gesamte if-Block exception-

sicher ist.

Im Anschluss an den Vergrofserungscode versuchen wir den neuen Wert zu kopieren
und inkrementieren erst hinterher den Zahler vused_. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass bei einer wahrend der Zuweisung auftretenden Exception die Inkrementie-
rung nicht durchgefiihrt und damit der Objektzustand nicht verdndert wird. Verlauft
dagegen die Zuweisung erfolgreich, wird der Zustand des Stacks angepasst, um die
Anwesenheit des neuen Wertes zu vermerken. Anschliefiend ist dann alles in bester
Ordnung.
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M Richtlinie

Beachten Sie die kanonischen Exception-Sicherheitsregeln: Schreiben Sie jede Funktion so,
dass der Code, der eine Exception auslosen konnte, erst einmal isoliert und in Sicherheit
arbeitet. Erst dann, wenn Sie wissen, dass die eigentliche Arbeit erledigt wurde, sollten Sie
den Programmzustand verindern (sowie Aufraumarbeiten durchfiihren), und zwar mit
Hilfe von Operationen, die ihrerseits keine Exceptions auswerfen.

Pop() tanzt aus der Reihe

Eine Funktion ist noch iibrig. Das war ja bis jetzt nicht so schwer, oder? Aber freuen Sie
sich nicht zu sehr, denn wie sich herausstellt, ist Pop() in Hinsicht auf die Exception-
Sicherheit die problematischste dieser Funktionen. Unser erster Ansatz kdnnte etwa so
aussehen:

// Hmmm... wie sicher ist das wirklich?
template<class T>
T Stack<T>::Pop()
{
if( vused_ == 0)
{
throw "pop bei leerem stack";
}
else
{
T result = v_[vused_-11;
--vused_;
return result;
}
}

Ist der Stack leer, werfen wir eine entsprechende Exception. Ansonsten erzeugen wir
eine Kopie der zuriickzugebenden T-Instanz, aktualisieren den Zustand und geben die
Instanz zuriick. Falls diese erste Kopie von v_[vused_-1] fehlschldgt, wird die zugeho-
rige Exception weitergeleitet und der Objektzustand unverdndert belassen, was genau
dem entspricht, was wir wollen.

Das funktioniert also, nicht wahr? Nun, fast. Es gibt einen subtilen Fehler, der vollstdn-
dig auBlerhalb des Zustidndigkeitsbereiches von Stack::Pop() liegt. Betrachten Sie den
folgenden Code:

string sl(s.Pop());
string s2;
s?2 = s.Pop();
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Oben war nicht ohne Grund von der »ersten Kopie« (von v_[vused_-1]) die Rede, denn
es gibt in beiden eben gezeigten Fillen jeweils noch eine zweite KopieS, ndmlich die
Kopie des zuriickgegebenen temporédren Objekts in das Zielobjekt. Wenn diese Copy-
Konstruktion bzw. Copy-Zuweisung fehlschldgt, ist der Zustand des Stacks bereits
aktualisiert, d.h. das oberste Element bereits entfernt, jedoch geht dieses oberste Ele-
ment verloren, da es nie sein Ziel erreicht. Das sind schlechte Neuigkeiten, denn es
bedeutet, dass jede Version von Pop(), die so wie diese ein temporéres Objekt zuriick-
gibt und somit fiir zwei Seiteneffekte verantwortlich ist, nicht vollstdndig exception-
sicher gemacht werden kann. Denn selbst wenn die Implementierung der Funktion
selbst exception-sicher aussieht, wird trotzdem der Anwender dazu gezwungen,
exception-unsicheren Code zu schreiben. Verallgemeinert gesagt sollten verdndernde
Funktionen T-Objekte nicht per Wert zuriickgeben (Lektion 19 befasst sich ndher mit
Aspekten der Exception-Sicherheit bei Funktionen mit mehrfachen Seiteneffekten).

Daraus ergibt sich eine iiberaus bedeutende Schlussfolgerung: Exception-Sicherheit
beeinflusst das Klassen-Design. Mit anderen Worten, Sie miissen die Exception-Sicherheit
von Anfang an in den Entwurf mit einbeziehen, sie ist keinesfalls »lediglich ein Imple-
mentierungsdetail«.

Bl Typischer Fehler

Exception-Sicherheit darf Ihnen nicht erst hinterher einfallen. Exception-Sicherheit beeein-
flusst bereits den Entwurf einer Klasse und ist nicht »nur ein Implementierungsdetail«.

Das eigentliche Problem

Eine Alternative — und gleichzeitig die minimalste Anderung® - besteht darin, die Spe-
zifikation von Pop() wie folgt zu dndern:

template<class T>
void Stack<T>::Pop( T& result )
{

if( vused_ == 0)

{

5. Der erfahrene Leser wird natiirlich korrekt bemerken, dass es sich tatsachlich um “null oder eine Ko-
pie« handelt, da es dem Compiler freisteht, die zweite Kopie wegzuoptimieren. Entscheidend dabei
ist, dass es eine Kopie geben kann, die man nicht ignorieren darf.

6. Eigentlich die minimale akzeptierbare Anderung. Sie kénnten ja auch einfach die urspriingliche Ver-
sion so abandern, dass T& statt T zuriickgegeben wird (das wére dann eine Referenz auf das entfernte
T-Objekt, das zu der Zeit physikalisch immer noch intern vorhanden ist), so dass der aufrufende
Code exception-sicher ist. Aber das Zuriickgeben von Referenzen auf eigentlich nicht mehr vorhan-
dene Ressourcen ist eine bose Sache. Wenn sich die Implementierung spéter verandert, ist das viel-
leicht nicht mehr moglich! Hiiten Sie sich davor.
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throw "pop bei Teerem stack";

}

else

{
result = v_[vused_-117;
--vused_;

}

}

Dadurch wird sichergestellt, dass sich der Zustand des Stacks nicht dndert, bevor die
Kopie sicher beim Aufrufer angekommen ist.

Aber das eigentliche Problem besteht darin, dass Pop() in seiner derzeitigen Spezifika-
tion zwei Verantwortungen zu tragen hat, es muss ndmlich das oberste Element entfer-
nen und dessen Wert zuriickgeben.

M Richtlinie

Setzen Sie auf Kohiision. Bemiihen Sie sich immer, jedem Codeteil — jedem Modul, jeder
Klasse und jeder Funktion — eine einzige, wohl definierte Aufgabe zu geben.

Alternativ kann man daher (und meiner Meinung nach ist das die zu bevorzugende
Methode) die Abfrage und das Entfernen des obersten Wertes auf zwei separate Funk-
tionen aufteilen.

template<class T>

T& Stack<T>::Top()

| if( vused_ == 0)
| throw "Teerer stack';
ieturn v_[vused_-11;

}

template<class T>
void Stack<T>::Pop()
{
if( vused_ == 0)
{
throw "pop bei Teerem stack";
}
else
{
--vused_;
}
}

Haben Sie sich iibrigens jemals dariiber gedrgert, dass die Pop()-Funktionen der Con-
tainer der Standardbibliothek (zum Beispiel 1ist::pop_back, stack::pop usw.) den ent-
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fernten Wert nicht zuriickgeben? Nun, einer der Griinde dafiir ist, dass man die
Exception-Sicherheit nicht schwéachen wollte.

Vielleicht haben Sie auch schon gemerkt, dass die oben vorgestellten separaten Funk-
tionen die gleichen Signaturen aufweisen wie die top()- und pop()-Elementfunktionen
des stack<>-Adapters der Standardbibliothek. Das ist kein Zufall. Tatsdchlich sind wir
nur noch zwei o6ffentliche Elementfunktionen von der vollstindigen o6ffentlichen
Schnittstelle des stack<>-Adapters entfernt. Es fehlt noch

template<class T>
const T& Stack<T>::Top() const
{
if( vused_ == 0)
{
throw "leerer stack";
}
else
{
return v_[vused_-17;
}
}

um Top() auch fiir konstante Stack-Objekte durchfiihren zu kénnen, sowie:

template<class T>

bool Stack<T>::Empty() const

{

return( vused_ == 0 );

}
Nattirlich ist die stack<>-Klasse des Standards in Wirklichkeit ein Container-Adapter,
der einen anderen Container zur Implementierung benutzt. Aber die Offentliche
Schnittstelle ist die gleiche und der Rest ist ja dann nur ein Implementierungsdetail.

Ich méchte noch auf einen weiteren sehr wichtigen Aspekt aufmerksam machen und
gebe Ihnen das Folgende zum Nachdenken:

Bl Typischer Fehler

»Exception-Unsicherheit« und »schlechtes Design« gehen Hand in Hand. Ist ein Codeteil
nicht exception-sicher, stellt das keinen Fehler dar, der nicht schnell behoben werden
konnte. Wenn ein Codeteil aber nicht exception-sicher gemacht werden kann, weil es das
zugrunde liegende Design nicht zulisst, ist das fast immer ein Zeichen fiir schlechtes
Design. Beispiel 1: Eine Funktion, die zwei Verantwortungen zu tragen hat, kann nur
schwer exception-sicher gemacht werden. Beispiel 2: Ein Copy-Zuweisungsoperatot, der
sich gegen Selbstzuweisung absichern muss, kann nicht exception-sicher sein.
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Beispiel 2 wird sehr bald in dieser Miniserie demonstriert werden. Copy-Zuweisungs-
operatoren kénnen zwar sehr wohl auf Selbstzuweisung priifen, auch wenn es gar
nicht notwendig ist — zum Beispiel aus Effizienzgriinden. Aber ein Copy-Konstruktor,
der auf Selbstzuweisung priifen muss (weil er ansonsten bei Selbstzuweisung nicht
korrekt funktioniert), kann nicht exception-sicher sein.

Lektion 11: Entwurf exception-sicheren Codes — Teil 4  Schwierigkeitsgrad: 8

Kurze Unterbrechung in der Mitte der Serie: Was haben wir bisher erreicht?

Beantworten Sie nun, da wir einen exception-sicheren und exception-neutralen
Stack<T>-Container implementiert haben, die folgenden Fragen so genau wie méoglich:

1. Wie lauten die wichtigen Exception-Sicherheits-Garantien?

2. Welche Anforderungen sind fiir den eben implementierten Container Stack<T> an
den enthaltenen Typ T zu stellen?

‘@ Losung

So wie es mehrere Moglichkeiten gibt, einer Katze das Fell abzuziehen (ich habe das
Gefiihl, demnachst E-Mails wiitender Tierschiitzer zu bekommen), so gibt es auch
mehrere Wege, exception-sicheren Code zu schreiben. Wenn Exception-Sicherheit
garantiert werden muss, dann existieren zwei Alternativen, aus denen wir wahlen
koénnen. Zuerst wurden diese Garantien in dieser Form von Dave Abrahams darge-
stellt.

1. Grundlegende Garantie: Auch in der Gegenwart von von T ausgeworfenen Exceptions oder
von anderen Exceptions verursachen Stack-Objekte keine Ressourcenlecks. Das hat zur
Folge, dass der Container auch dann noch benutzbar und dekonstruierbar ist,
wenn eine Exception wéhrend einer Containeroperation auftritt. Nach dem Aus-
wurf einer Exception befindet sich der Container damit in einem konsistenten, aber
nicht notwendigerweise vorhersagbaren Zustand. Container mit grundlegender
Garantie koénnen in einigen Umgebungen sicher funktionieren.

2. Hohe Garantie: Tritt wihrend einer Operation eine Exception auf, bleibt der Zustand des
Programms unverindert. Das impliziert immer auch eine Vorgehensweise des
» Anvertrauens oder Zuriicknehmens« sowie weiterhin, dass Referenzen oder Itera-
toren auf einen Container giiltig bleiben, wenn eine Operation fehlschliagt. Wenn
zum Beispiel ein Stack-Anwender erst Top() und dann Push() aufruft, Letzteres aber
wegen einer Exception scheitert, dann muss der Zustand des Stack-Objektes unver-
dndert und die vom vorherigen Aufruf von Pop() stammende Referenz giiltig
bleiben. Weitere Informationen zu diesen Garantien enthilt Dave Abrahams Doku-
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mentation der exception-sicheren Version der Standardbibliothek von SGI unter
http://www.st1port.org/doc/exception_safety.html.

Die hier vielleicht interessanteste Tatsache ist die, dass die Implementierung der
grundlegenden Garantie oft die Einhaltung der hohen Garantie automatisch mit
sich bringt.7 Bei unserer Stack-Implementierung zum Beispiel war fast alles, was
wir unternommen haben, nétig, um die grundlegende Garantie zu erfiillen — der
gezeigte Code erfiillt aber bereits jetzt fast die hohe Garantie, dazu ist nur noch
wenig bis gar keine zusitzliche Arbeit vonnéten.8 Gar nicht iibel, wenn bedenkt,
wie viel Miihe uns das gekostet hat.

Zusitzlich zu diesen beiden Garantien gibt es noch eine dritte, der bestimmte
Funktionen entsprechen miissen, damit Exception-Sicherheit insgesamt iiberhaupt
moglich wird:

3. Absolute Garantie’: Die Funktion wirft unter allen Umstinden keine Exception aus.
Exception-Sicherheit ist insgesamt nicht moglich ohne Funktionen, die garantiert
niemals Exceptions auswerfen. Wie wir gesehen haben, trifft das insbesondere fiir
Destruktoren zu. Spater wird sich in dieser Miniserie noch zeigen, dass sich auch
einige Hilfsfunktionen wie zum Beispiel Swap() so verhalten miissen.

M Richtlinie

Verstehen Sie die grundlegende, die hohe und die absolute Exception-Sicherheits-Garantie.

Jetzt haben wir etwas, Giber das wir nachdenken kénnen. Immerhin waren wir in der
Lage, Stack nicht nur exception-sicher, sondern auch exception-neutral zu implemen-
tieren, und dabei haben wir nur einen try/catch-Block benutzt. Wie wir gleich sehen
werden, konnen wir durch bessere Kapselung das try auch noch loswerden. Das
bedeutet, wir kdnnen einen hochgradig exception-sicheren und exception-neutralen
Container schreiben, ohne try oder catch zu verwenden — sehr schick, sehr elegant.

7. Beachten Sie bitte, dass ich »oft« meine, und nicht »immer«. Die Standardbibliothek liefert mit
vector ein bekanntes Gegenbeispiel, bei dem die grundlegende Garantie nicht automatisch zur Ein-
haltung der hohen Garantie fiihrt.

8. Es gibt da noch eine subtile Situation, in der diese Stack-Version nicht den Anforderungen der ho-
hen Garantie entspricht. Wenn wéhrend des Ablaufs von Push() der interne Pufferspeicher vergro-
Bert werden muss, die anschlielende Zuweisung v_[vused_] = t; jedoch an einer Exception
scheitert, befindet sich das entsprechende Stack-Objekt zwar in einem konsistenten Zustand, aber
der interne Pufferspeicher wurde bewegt — was jede der von fritheren Top()-Aufrufen stammenden
Referenzen ungiiltig macht. Dieser letzte Fehler in Stack: :Push() kann leicht durch Umsetzen von
Code und Hinzufiigen eines try-Blocks behoben werden. In der zweiten Hailfte dieser Miniserie
wird jedoch eine bessere Losung vorgestellt, die dieses Problem nicht hat und die Anspriiche der ho-
hen Garantie erfiillt.

9. Sehr frei aus dem engl. Original “nothrow guarantee« iibersetzt (Anm. d. Ubers.).
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Unser bisheriges Stack-Template fordert von seinem Instanziierungstyp T das Fol-
gende:

Default-Konstruktor (um die v_-Puffer zu konstruieren)
Copy-Konstruktor (wenn Pop() per Wert zuriickgibt)

Destruktor, der keine Exceptions wirft (um Exception-Sicherheit garantieren zu
kénnen)

Exception-sichere Copy-Zuweisung (um die Werte in v_ zu setzen; und sollte die
Copy-Zuweisung eine Exception auswerfen, muss garantiert sein, dass der
Zustand des Zielobjekts unverdndert bleibt. Das ist die einzige Elementfunktion
von T, die exception-sicher sein muss, damit Stack exception-sicher sein kann.)

In der zweiten Halfte dieser Miniserie werden wir ebenfalls sehen, wie auch diese
Anforderungen noch reduziert werden konnen, ohne die Exception-Sicherheit zu
gefdhrden. Aulerdem werfen wir einen eingehenderen Blick auf die Standardoperatio-
nen der Anweisung deletel] x;.

Lektion 12: Entwurf exception-sicheren Codes —Teil 5  Schwierigkeitsgrad: 7

In Ordnung, Sie haben sich genug ausgeruht — krempeln Sie die Armel hoch und machen
Sie sich auf einen wilden Ritt gefasst.

Wir sind jetzt bereit, uns weiter in das gleiche Beispiel zu vertiefen und nicht nur eine,
sondern zwei neue und verbesserte Versionen des Stacks zu schreiben. Tatsachlich ist
es nicht einfach nur méglich, exception-sichere generische Container zu schreiben,
sondern wir werden am Ende dieser Miniserie nicht weniger als drei vollstindige
Losungen fiir dieses Stack-Problem gefunden haben.

Auflerdem werden wir uns mit mehreren interessanten Fragestellungen beschéftigen:

Wie kénnen wir durch fortschrittlichere Techniken die Ressourcenverwaltung ver-
bessern und obendrein die letzten try/catch-Blocke loswerden?

Wie ldsst sich Stack verbessern, indem die Anforderungen an T, den enthaltenen
Typ, reduziert werden?

Sollten generische Container Exception-Spezifikationen benutzen?
Was machen newl(] und deletel] wirklich?

Die Antwort auf die letzte Frage unterscheidet sich wahrscheinlich von dem, was man
zuerst erwarten wiirde. Das Schreiben exception-sicherer Container in C++ ist keine
Raketenforschung, es erfordert lediglich grofle Sorgfalt und ein Verstdndnis fiir die
Funktionsweise der Sprache. Dabei ist es hilfreich, es sich zur Angewohnheit zu
machen, jeden Konstrukt mit einem gewissen Argwohn daraufhin zu betrachten, ob er
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einen Funktionsaufruf darstellt. Hierbei ist auch auf die subtileren Schuldigen zu ach-
ten, zum Beispiel benutzerdefinierte Operatoren, benutzerdefinierte Umwandlungen
und unauffillige temporare Objekte, denn jeder Funktionsaufruf kann eine Exception

auslésen. 10

Eine Methode, einen exception-sicheren Container wie Stack stark zu vereinfachen,
besteht in der Verwendung einer besseren Kapselung. Insbesondere mochten wir die
grundlegende Speicherverwaltung isolieren. Bei unserer urspriinglichen exception-
sicheren Stack-Version bestand die meiste Arbeit darin, die elementaren Speicherallo-
zierungen korrekt zum Funktionieren zu bringen. Was liegt also néher, als eine Hilfs-
klasse einzufiihren, um dort diese Arbeit zu konzentrieren?

template <class T> class StackImpl

{

[*2200% )
StackImpl(size_t size=0);
~StackImp1();
void Swap(StackImpl& other) throw();

T* v_; // Zeiger auf einen Speicherbereich

size_t vsize_; // groB genug fur 'vsize_' T's

size_t vused_; // # der tatsdchlich benutzten T's
private:

// privat und undefiniert: kein Kopieren erlaubt
StackImpl( const StackImpl& );

StackImpl& operator=( const StackImpl& );

b
StackImpl besitzt alle Datenelemente des urspriinglichen Stack-Templates, so dass wir
im Wesentlichen dessen Reprisentation vollstindig nach StackImpl verlegt haben.
StackImpl verfiigt zusatzlich tiber eine Hilfsfunktion namens Swap(), die die Innereien
einer StackImpl-Instanz mit denen einer anderen vertauscht.

Ihre Aufgaben lauten nun:

1. Implementieren Sie alle drei Elementfunktionen von StackImpl, allerdings nicht auf
die herkémmliche Weise. Der v_-Puffer soll genauso viele konstruierte T-Objekte
enthalten, wie es T-Objekte im Container gibt, nicht mehr und nicht weniger. Insbe-
sondere diirfen unbenutzte Positionen im v_-Puffer keine konstruierten T-Objekte
enthalten.

2. Beschreiben Sie den Verantwortungsbereich von StackImpl. Welchen Zweck hat
diese Klasse?

3. Was sollte an Stelle von /*2277*/ stehen? Welchen Effekt hat das dann darauf, wie
StackImpl benutzt wird? Seien Sie so konkret wie moglich.

10. Nattirlich mit Ausnahme der Funktionen, deren Exception-Spezifikation throw() lautet, und be-
stimmter Funktionen der Standardbibliothek, die entsprechend dokumentiert sind.
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ﬁ? Lésung

Wir werden uns nicht lange damit aufhalten, zu analysieren, warum die folgenden
Funktionen vollstindig exception-sicher (funktionieren korrekt bei Anwesenheit von
Exceptions) und exception-neutral (leiten alle Exceptions an den Aufrufer weiter) sind,
da die Griinde so ziemlich dieselben sind wie die, die wir detailliert in der ersten
Halfte der Miniserie diskutiert haben. Nehmen wir uns trotzdem ein paar Minuten
Zeit, um die Lésungen zu untersuchen. Und beachten Sie auch die Bemerkungen.

Konstruktor

Der Konstruktor ist relativ unkompliziert. Wir benutzen operator new(), um den Puffer
als Rohspeicher zu allozieren. (Wiirden wir einen new-Ausdruck wie new Tlsize] ver-
wenden, wiirde der Puffer mit {iber den Default-Konstruktor konstruierten T-Instan-
zen initialisiert werden, was durch die Aufgabenstellung explizit verboten ist.)

template <class T>
StackImpl<T>::StackImpl( size_t size )
: v_( static_cast<T*>
( size ==
20
: operator new(sizeof(T)*size) ) ),
vsize_(size),
vused_(0)

Destruktor

Von den drei Funktionen ist der Destruktor die am einfachsten zu implementierende.
Erinnern wir uns wieder, was wir an friitherer Stelle {iber operator delete() gelernt
haben. (Zu den Details solcher Funktionen wie destroy() und swap(), die in den néchs-
ten Codeausschnitten verwendet werden, siehe den Kasten »Einige Standardhilfsfunk-
tionen.)

template <class T>
StackImpl<T>::~StackImpl()
{
destroy( v_, v_+vused_ ); // kein throw
operator delete( v_ );
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Einige Standardhilfsfunktionen

Die in dieser Losung dargestellten Klassen Stack und StackImpl benutzen drei Hilfs-
funktionen, die direkt aus der Standardbibliothek entnommen bzw. abgeleitet wurden:
construct(), destroy() und swap(). Diese Funktionen sehen in vereinfachter Form so
aus:

// construct() konstruiert ein neues Objekt an
// einer vorgegebenen Position mit einem Anfangswert
template <class T1, class T2>
void construct( T1* p, const T2& value )
{
new (p) Tl(value);
}

Die obige Form von new wird »placement new« genannt. Hierbei wird kein neuer Spei-
cher fiir das neue Objekt alloziert, sondern der Speicher benutzt, auf den der Zeiger
(hier p) zeigt. Im Allgemeinen sollte jedes Objekt, das auf diese Weise erzeugt wurde,
nicht mit delete, sondern durch expliziten Aufruf seines Destruktors zerstort werden
(wie in den folgenden zwei Funktionen).

// destroy() zerstdort ein Objekt oder einen Bereich
// von Objekten
template <class T>
void destroy( T* p )
{

p->~T();
}
template <class FwdIter>
void destroy( FwdIter first, FwdIter Tast )
{

while( first != last )

{

destroy( first );
++first;

}
}
// swap() vertauscht zwei Werte
template <class T>
void swap( T& a, T& b )
{

T temp(a); a = b; b = temp;
}

Von diesen Funktionen ist destroy(first, last) die interessanteste. Wir werden in

Kiirze wieder darauf zurtickkommen, denn hinter dieser Funktion steckt mehr, als es
den Anschein hat!

Um mehr tiber diese Standardfunktionen herauszufinden, nehmen Sie sich einige
Minuten Zeit und untersuchen Sie, wie die entsprechende Implementierung in der von
Thnen benutzten Standardbibliothek aussieht. Das ist eine lohnende und lehrreiche
Ubung.
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Swap

Swap() ist eine einfache, aber sehr wichtige Funktion, die wesentlich dafiir verantwort-
lich zeichnet, dass die gesamte Stack-Klasse und insbesondere ihr Zuweisungsoperator
derartig elegant gestaltet werden kénnen.

template <class T>
void StackImpl<T>::Swap(StackImpl& other) throw()
{
swap( v_, other.v_ );
swap( vsize_, other.vsize_ );
swap( vused_, other.vused_ );
}

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise stellen wir uns wie in Abbildung 1 gezeigt
zwei StackImp1<T>-Objekte a und b vor.

a
V.o T——— |
vused_=10
b
Vo T——— |
vsize =15 % ‘
vused_= 5

Abbildung 3.1: Zwei StackImpl<T>-Objekte a und b

Die Ausfiihrung von a.Swap(b) fiihrt dann zu dem Zustand, wie er in Abbildung 2 zu
sehen ist.

Abbildung 3.2: Die gleichen StackImp1<T>-Objekte a und b nach a.Swap(b)
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Swap() bietet die starkste aller Exception-Garantien, namlich die absolute Garantie: Die
Funktion wird niemals eine Exception auswerfen, egal unter welchen Umstédnden. Wie
sich herausstellt, ist diese Eigenschaft fiir die Stack-Klasse unentbehrlich und stellt
einen Grundpfeiler in deren Exception-Gebdude dar.

Was ist der eigentliche Zweck von StackImp1? Nun, es steckt nichts Geheimnisvolles
dahinter: StackImpl ist fiir die Verwaltung des Rohspeichers und fiir die damit verbun-
denen Aufrdumarbeiten verantwortlich. Jede anwendende Klasse braucht sich
dadurch nicht mehr um diese Details zu kimmern.

M Richtlinie

Setzen Sie auf Kohision. Bemiihen Sie sich immer, jedem Codeteil — jedem Modul, jeder
Klasse und jeder Funktion — eine einzige, wohl definierte Aufgabe zu geben.

Welche Zugriffsspezifikation wiirden Sie also an die Stelle des Kommentars »/*2?27*/«
setzen? Hinweis: Der Name StackImpl deutet auf eine gewisse »ist implementiert mit«-
Beziehung hin und in C++ gibt es im Wesentlichen zwei Moglichkeiten, so etwas aus-
zudriicken.

Methode 1: Private Basisklasse. An Stelle der fehlenden Zugriffsspezifikation muss ent-
weder protected oder public stehen. (Bei private konnte niemand die Klasse benutzen.)
Betrachten wir zuerst, was bei protected passiert.

protected bedeutet, dass StackImpl als private Basisklasse benutzt werden soll. Stack
wird also »implementiert mit« StackImpl, genau das driickt die private Vererbung aus.
Dabei entsteht eine klare Trennung der Verantwortlichkeiten. Die Basisklasse StackImpl
kiimmert sich um die Speicherverwaltung und wahrend der Zerstorung des Stack auch
um die Zerstérung aller verbleibenden T-Objekte. Die abgeleitete Klasse Stack sorgt
dafiir, dass innerhalb des Rohspeichers alle T-Objekte konstruiert werden. Die Rohspei-
cherverwaltung findet dadurch praktisch aufierhalb von Stack statt, denn die anfangli-
che Allozierung muss zum Beispiel erst vollstindig gelingen, bevor irgendein
Konstruktor von Stack aufgerufen werden kann. Diese Version werden wir in
Lektion 13 implementieren, die die letzte Phase dieser Miniserie einleitet.

Methode 2: privates Element. Betrachten wir nun, was passiert, wenn die in StackImp1 feh-
lende Zugriffsspezifikation public lautet.

public deutet auf die Absicht hin, die Klasse StackImpl als Struktur zu verwenden, da
ihre Datenelemente offentlich zugénglich sind. Stack wird also wieder »implementiert
mit« StackImpl, diesmal durch eine »hat ein«-Beziehung anstatt durch private Verer-
bung. Auch besteht hier die gleiche eindeutige Trennung der Verantwortlichkeiten.
Das StackImp1-Objekt kiimmert sich um die Speicherverwaltung und wéhrend der Zer-
storung des Stack-Objekts auch um die Zerstdrung aller verbleibenden T-Objekte. Das
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beinhaltende Stack-Objekt sorgt dafiir, dass innerhalb des Rohspeichers alle T-Objekte
konstruiert werden. Da die Datenelemente vor Eintritt in einen Konstruktorrumpf ini-
tialisert werden, findet die Rohspeicherverwaltung ebenfalls auflerhalb von Stack statt,
denn die anfangliche Allozierung muss zum Beispiel erst vollstandig gelingen, bevor
irgendein Konstruktor von Stack aufgerufen werden kann.

Wie wir anhand des Codes noch sehen werden, unterscheiden sich die beiden Metho-
den nur geringfiigig.

Lektion 13: Entwurf exception-sicheren Codes — Teil 6  Schwierigkeitsgrad: 9

Nun zu einem noch besseren Stack, mit geringeren Anforderungen an T — ganz abgesehen
von einem sehr eleganten operator=().

Nehmen Sie an, dass der Kommentar /*2?2?*/ in StackImpl flir protected steht. Imple-
mentieren Sie alle Elementfunktionen der folgenden Stack-Version, die StackImpl als
private Basisklasse haben soll.

template <class T>
class Stack : private StackImpl<T>
{
pubTlic:
Stack(size_t size=0);
~Stack();
Stack(const Stack&);
Stack& operator=(const Stack&);
size_t Count() const;
void  Push(const T&);
T& Top();  // wirft Exception wenn leer
void  Pop(); // wirft Exception wenn leer
b

Vergessen Sie nicht, wie immer alle Funktionen exception-sicher und exception-neutral
zu machen. (Hinweis: Es gibt eine sehr elegante Methode, um einen vollstandig siche-
ren operator=() zu implementieren. Sehen Sie es?)

‘@ Lésung

Der Default-Konstruktor

Mit der Methode der privaten Basisklasse sieht unsere Stack-Klasse etwa so aus (zur
Abkiirzung ist der Code inline dargestellt):
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template <class T>
class Stack : private StackImpl<T>
{
public:
Stack(size_t size=0)
. StackImpl<T>(size)
{
}
Der Default-Konstruktor von Stack ruft einfach den Default-Konstruktor von StackImpl
auf, der den Stack-Zustand auf leer setzt und optional eine Anfangsallozierung durch-
fiihrt. Die einzige Operation, die eine Exception auswerfen kénnte, ist das new im Kon-
struktor von StackImpl, was aber aus der Sicht der Exception-Sicherheit von Stack
irrelevant ist. Wenn eine Exception auftritt, kommt der Stack-Konstruktor gar nicht zur
Ausfiihrung, so dass kein Stack-Objekt entsteht. Allozierungsprobleme in der Basis-
klasse beeinflussen also Stack nicht. (Siehe zuséatzlich auch Lektion 8 tiber das Verlas-

sen eines Konstruktors iiber eine Exception.)

Die urspriingliche Konstruktorschnittstelle von Stack ist iibrigens leicht angepasst
worden, um eine » Anfangsempfehlung« fiir die Grofie des zu allozierenden Speichers
berticksichtigen zu kénnen. Wir werden davon gleich Gebrauch machen, wenn wir uns
mit der Push()-Funktion befassen.

M Richtlinie

Befolgen Sie die kanonischen Exception-Sicherheitsregeln: Wenden Sie immer das »Res-
sourcenerwerb ist Initialisierung«-Idiom an, um das Eigentum an der Ressource von deren
Verwaltung zu trennen.

Der Destruktor

Hier begegnen wir der ersten Eleganz: Wir brauchen gar keinen Stack-Destruktor zu
schreiben. Der Default-Destruktor ist vollig ausreichend, da er den StackImpl-Destruk-
tor aufruft, der seinerseits alle konstruierten Objekte zerstort und sogar den Speicher
freigibt. Elegant.

Der Copy-Konstruktor

Der Copy-Konstruktor von Stack ruft nicht den Copy-Konstruktor von StackImpl auf.
(Siehe dazu die vorherige Losung und die Diskussion um die Aufgabe von

construct().)
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Stack(const Stack& other)
: StackImpl<T>(other.vused_)
{
while( vused_ < other.vused_ )
{
construct( v_+vused_, other.v_[vused_] );
++vused_;
}
}

Die Copy-Konstruktion ist jetzt effizient und korrekt. Das Schlimmste, was passieren
kann, ist, dass ein T-Konstruktor scheitert, wobei dann der StackImpl-Destruktor alle
erfolgreich konstruierten Objekte zerstort und den Rohspeicher freigibt. Ein grofser
Vorteil der Ableitung von StackImpl besteht darin, dass wir beliebig viele weitere Kon-
struktoren hinzufiigen konnen, ohne in jeden den Code fiir die Aufraumarbeiten inte-
grieren zu miissen.

Elegante Copy-Zuweisung

Der folgende Code wendet eine unglaublich elegante und sehr schéne Methode an, um
einen vollstindig sicheren Copy-Zuweisungsoperator zu erzeugen. Und diese Technik
ist sogar noch cooler, wenn Sie sie vorher noch nie gesehen haben.

Stack& operator=(const Stack& other)

{
Stack temp(other); // macht die ganze Arbeit
Swap( temp ); // kann keine Exceptions auswerfen
return *this;

}
Haben Sie's verstanden? Nehmen Sie sich Zeit, um vor dem Weiterlesen dartiber nach-
zudenken. Diese Funktion ist die Verkdrperung einer sehr wichtigen Richtlinie, der wir
bereits begegnet sind.

M Richtlinie

Beachten Sie die kanonischen Exception-Sicherheitsregeln: Schreiben Sie jede Funktion so,
dass der Code, der eine Exception auslosen konnte, erst einmal isoliert und in Sicherheit
arbeitet. Erst dann, wenn Sie wissen, dass die eigentliche Arbeit erledigt wurde, sollten Sie
den Programmzustand verindern (sowie Aufrdumarbeiten durchfiihren), und zwar mit
Hilfe von Operationen, die ihrerseits keine Exceptions auswerfen.

Wunderbar elegant, wenn auch ein wenig subtil. Wir konstruieren eine temporéare
Kopie von other und tauschen durch Swap() die eigenen Inhalte gegen die von temp aus.
Wenn dann der Giiltigkeitsbereich von temp verlassen wird und es sich selbst zerstort,
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beseitigt es dadurch automatisch unseren alten Containerinhalt, wahrend wir im
neuen Zustand verbleiben.

Wird operator=() auf diese Weise exception-sicher gemacht, erledigt sich damit auch
gleichzeitig das Problem mit der Selbstzuweisung (zum Beispiel: Stack s; s = s:) ohne
weiteres Zutun. (Weil Selbstzuweisung duflerst selten ist, habe ich den traditionellen
Test if( this = &other ) weggelassen, da dieser wieder seine eigenen kleinen Prob-
leme mit sich bringt. Siehe Lektion 38 beziiglich aller Details.)

Da die eigentliche Arbeit wahrend der Konstruktion von temp verrichtet wird, kann der
Zustand unseres Objektes durch eventuell ausgeworfene Exceptions (entweder auf
Grund von Speicherallozierung oder durch T-Copy-Konstruktion) nicht beeinflusst
werden. Weiterhin kénnen keine Speicherlecks oder andere Probleme durch das temp-
Objekt entstehen, da der Copy-Konstruktor von Stack bereits in hohem Mafse (hohe
Garantie) exception-sicher ist. Ist all das erledigt, tauschen wir lediglich die interne
Reprasentation unseres Objekts mit der von temp aus. Dabei konnen keine Exceptions
auftreten, weil Swap() eine Exception-Spezifikation von throw() hat und sowieso nur
eingebaute Datentypen kopiert werden.

Man beachte, um wie vieles eleganter dieser Code gegeniiber der exception-sicheren
Copy-Zuweisung aus Lektion 9 ist. Bei der Uberpriifung der Exception-Sicherheit
erfordert unsere neue Version auflerdem viel weniger Sorgfalt.

Wenn Sie zu den Leuten gehoren, die ihren Code knapp mdgen, kénnen Sie die kano-
nische Form des operator=() auch kompakter so schreiben:

Stack& operator=(Stack other)
{

Swap( other );

return *this;
}

Stack<T>::Count()

Ja, Count () ist nach wie vor die einfachste Elementfunktion.

size_t Count() const
{

return vused_;
}

Stack<T>::Push()

Push() erfordert etwas mehr Aufmerksamkeit. Studieren Sie vor dem Weiterlesen erst
den Code ein wenig.
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void Push( const T& t )
{
if( vused_ == vsize_ ) // wdchst wenn notig
{
Stack temp( vsize_*2+1 );
while( temp.Count() < vused_ )
{
temp.Push( v_[temp.Count()] );
}
temp.Push( t );
Swap( temp );
}
else
{
construct( v_+vused_, t );
++vused_;
}
}

Betrachten Sie zuerst den einfachen else-Fall: Wenn fiir das neue Objekt bereits Platz
vorhanden ist, versuchen wir es zu konstruieren. Verlauft die Konstruktion erfolgreich,
aktualisieren wir unseren vused_-Zahler. Das ist sicher und unkompliziert.

Wenn andererseits fiir das neue Objekt kein Platz mehr vorratig ist, stoflen wir eine
Reallozierung an. In diesem Fall konstruieren wir einfach ein temporéres Stack-Objekt,
fligen das neue Element an der Spitze ein und tauschen dann unsere urspriinglichen
Daten mit dem temporéren Objekt, so dass sie ordnungsgemaf freigegeben werden.

Ist das nun exception-sicher? Ja, denn:

Scheitert die Konstruktion von temp, bleibt unser Zustand unverdndert. Es entste-
hen auch keine Ressourcenlecks.

Wenn wihrend des Aufbaus von temp (einschliefSlich der Kopie des neuen Objektes
durch dessen Copy-Konstruktor) eine Exception auftritt, wird temp trotzdem kor-
rekt durch seinen Destruktor zerstort, der automatisch beim Verlassen des Giiltig-
keitsbereiches aufgerufen wird.

In keinem Fall verdndern wir den Objektzustand, bevor nicht die gesamte Arbeit
erfolgreich abgeschlossen wurde.

Wir gewédhren dadurch die hohe Garantie (Anvertrauen oder Zuriicknehmen), denn
Swap() wird nur dann ausgefiihrt, wenn die gesamte Reallozierungs- und Push-Opera-
tion Erfolg hat. Wiirden wir fiir diesen Container Iteratoren unterstiitzen, wiirden
diese bei einer fehlgeschlagenen Einfiigeoperation ihre Giiltigkeit nicht verlieren (zum
Beispiel auf Grund einer notwendigen internen Vergofierung).
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Stack<T>::Top()

Diese Funktion hat sich nicht verdndert.

T& Top()

{ if( vused_ == 0)
| throw "Teerer Stack';
;eturn v_[vused_-11;

}

Stack<T>::Pop()

Bis auf den Aufruf von destroy() trifft das auch auf Pop() zu.

void Pop()
{
if( vused_ == 0 )
{
throw "pop bei leerem stack";
}
else
{
--vused_;
destroy( v_+vused_ );
}

b

Insgesamt gesehen hat sich Push() vereinfacht, doch am deutlichsten ist es am Kon-
struktor und Destruktor von Stack zu sehen, welchen Vorteil die Verlagerung des Res-
sourcenbesitzes in eine separate Klasse mit sich bringt. Dank StackImpl kénnen wir nun

so viele zusatzliche Konstruktoren schreiben, wie wir wollen, ohne dass wir uns wie

beim letzten Mal in jedem davon um die Aufraumarbeiten zu kiitmmern haben.

Vielleicht haben Sie auch bemerkt, dass sogar der einzelne try/catch-Block, der in der
ersten Version dieser Klasse noch nétig war, nun verschwunden ist — wir haben also
ohne ein einziges try einen vollstindig exception-sicheren und exception-neutralen

Container geschrieben!

Lektion 14: Entwurf exception-sicheren Codes — Teil 7

Schwierigkeitsgrad: 5

Nur eine geringfiigig geinderte Variante — natiirlich immer noch mit einem sehr schonen

operator=().
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Der Kommentar /*?2??*/ in StackImpl soll nun fiir public stehen. Implementieren Sie
alle Elementfunktionen der folgenden Stack-Version, die mit StackImpl implementiert
werden soll, indem sie eine StackImp1-Elementvariable benutzt.

template <class T>
class Stack
{
public:
Stack(size_t size=0);
~Stack();
Stack(const Stack&);
Stack& operator=(const Stack&);
size_t Count() const;
void  Push(const T&);

T& Top(); // wirft exception wenn leer
void  Pop(); // wirft exception wenn leer
private:

StackImpl<T> impl_; // private Implementierung
b

Vergessen Sie die Exception-Sicherheit nicht.

t? Lésung

Diese Implementierung von Stack unterscheidet sich nur wenig von der ersten.
Count() gibt zum Beispiel nicht das geerbte vused_, sondern imp1_.vused_ zurtick.

Hier der vollstindige Quelltext:

template <class T>
class Stack
{
public:
Stack(size_t size=0)
: impl_(size)
{
}
Stack(const Stack& other)
: imp1_(other.impl_.vused_)
{
while( impl_.vused_ < other.impl_.vused_ )
{
construct( impl_.v_+impl_.vused_,
other.impl_.v_[imp1_.vused_]1 );
++impl_.vused_;
}
}
Stack& operator=(const Stack& other)
{
Stack temp(other);
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imp1_.Swap(temp.impl_); // kein throw
return *this;
}
size_t Count() const
{
return impl_.vused_;
}
void Push( const T& t )
{
if( impl_.vused_ == impl_.vsize_ )
{
Stack temp( impl_.vsize_*2+1 );
while( temp.Count() < impl_.vused_ )
{
temp.Push( impl_.v_[temp.Count()] );
}
temp.Push( t );
imp1_.Swap( temp.impl_ );
}
else
{
construct( impl_.v_+impl_.vused_, t );
++impl_.vused_;
}
}
T& Top()
{
if( impl_.vused_ == 0 )
{
throw "leerer stack";
}
return impl_.v_[impl_.vused_-17;
}
void Pop()
{
if( impl_.vused_ == 0 )
{
throw "pop bei Tleerem stack";
}
else
{
--impl_.vused_;
destroy( impl_.v_+impl_.vused_ );
}
}

private:

StackImpl<T> impl_; // private Implementierung

Wow! Das sind jede Menge imp1_s. Und das bringt uns auch gleich zur letzten Frage

dieser Miniserie.
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Lektion 15: Entwurf exception-sicheren Codes — Teil 8  Schwierigkeitsgrad: 9

Das war’s — hier kommt der letzte Abschnitt dieser Miniserie. Der Schluss ist ein guter
Zeitpunkt, um innezuhalten und nachzudenken, und das ist genau das, was wir in den
letzten drei Problemstellungen tun werden.

Welche Methode ist besser — StackImp1 als private Basisklasse oder als Elementvari-
able zu benutzen?

In welchem Mafle sind die letzten beiden Stack-Versionen wiederverwendbar?
Welche Anforderungen stellen sie an den enthaltenen Typ T? (Oder mit anderen
Worten: Welche Arten von T akzeptierte unser letzter Stack? Je geringer die Anfor-
derungen sind, desto eher wird Stack wiederverwendbar sein.)

3. Sollten die Elementfunktionen von Stack mit Exception-Spezifikationen ausgestat-
tet sein?
ﬁ? Lésung

Lassen Sie uns die Fragen der Reihe nach beantworten.

1.

11.

Welche Methode ist besser — StackImp1 als private Basisklasse oder als Elementvari-
able zu benutzen?

Beide Methoden erzielen im Wesentlichen den gleichen Effekt und trennen die
Speicherverwaltung von der Objekt-Konstruktion/Zerstérung.

Ich halte mich bei der Wahl zwischen privater Vererbung und Verwendung als Ele-
mentvariable an die Faustregel, Vererbung nur dann einzusetzen, wenn es absolut
notwendig ist. Durch beide Methoden wird ein »ist implementiert mit« ausge-
driickt, jedoch erzwingt die Verwendung als Elementvariable eine bessere Tren-
nung der Zustandigkeiten, da die benutzende Klasse als normaler Anwender nur
Zugriff auf die offentliche Schnittstelle der benutzten Klasse hat. Verwenden Sie
Vererbung nur dann, wenn es unbedingt erforderlich ist, also wenn

— Sie Zugriff auf die protected-Elemente der Klasse brauchen,
— Sie eine virtuelle Funktion iiberschreiben wollen, oder

— das Objekt vor anderen Basisunterobjekten konstruiert werden muss.!!

In unserem Fall ist es zugegebenermafien verfiihrerisch, private Vererbung schon allein wegen der
syntaktischen Bequemlichkeit zu verwenden, damit wir nicht so oft »imp1_. « schreiben miissen.
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2.

In welchem Mafe sind die letzten beiden Stack-Versionen wiederverwendbar? Wel-
che Anforderungen stellen sie an den enthaltenen Typ T?

Stellen Sie sich beim Schreiben einer Template-Klasse, insbesondere bei einer, die
potenziell als generischer Container zu benutzen ist, immer die entscheidende
Frage: Wie wiederverwendbar ist meine Klasse? Oder anderes ausgedriickt: Welche
Pflichten habe ich den Anwendern der Klasse auferlegt, und begrenzen diese
Pflichten falschlicherweise die Moglichkeiten, die den Anwendern bei einem ver-
niinftigen Einsatz der Klasse zur Verfligung stehen?

Diese Stack-Templates unterscheiden sich hauptséchlich in zwei Dingen von unse-
rer fritheren Version. Einen Unterschied haben wir bereits besprochen: die Tren-
nung der Speicherverwaltung von der Erzeugung und Zerstérung der enthaltenen
Objekte. Das ist zwar schon, interessiert aber den Anwender nicht wirklich. Der
zweite Unterschied betrifft die Objektkonstruktion. Die beiden neuen Stack-Klassen
konstruieren und zerstoren die Objekte einzeln an Ort und Stelle, wenn sie
gebraucht werden, anstatt im gesamten T-Pufferspeicher Default-T-Objekte zu
erzeugen und sie bei Bedarf zuzuweisen.

Daraus ergeben sich als entscheidende Vorteile eine hohere Effizienz und verrin-
gerte Anforderungen an den enthaltenen Typ T. Erinnern Sie sich, dass unser
urspriinglicher Stack von T verlangte, vier Operationen zur Verfiigung zu stellen:

— Default-Konstruktor (zur Konstruktion der v_-Puffer)
— Copy-Konstruktor (falls Pop() per Wert zuriickgibt)

— Destruktor, der keine Exceptions auswirft (um Exception-Sicherheit garantieren
zu konnen)

— Exception-sichere Copy-Zuweisung (um die Werte in v_ zu setzen. Wenn die
Copy-Zuweisung eine Exception auswirft, muss das Zielobjekt unverdndert
bleiben. Dies ist die einzige Elementfunktion von T, die zur Wahrung der Excep-
tion-Sicherheit unseres Stacks ebenfalls exception-sicher sein muss.)

Ein Default-Konstruktor wird jetzt nicht mehr benétigt, da die einzige T-Konstruk-
tion, die jemals ausgefiihrt wird, eine Copy-Konstruktion ist. Weiterhin ist nun
keine Copy-Zuweisung mehr notig, da T-Objekte innerhalb von Stack und StackImpl
nicht mehr zugewiesen werden. Andererseits ist nun stets ein Copy-Konstruktor
erforderlich. Unsere neuen Stack-Klassen stellen also letztlich die beiden folgenden
Anforderungen an T:

- Copy-Konstruktor

— Destruktor, der keine Exceptions auswirft (zur Gewahrleistung der Exception-
Sicherheit)
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Inwieweit erfiillt dies unsere urspriingliche Forderung nach universeller Wieder-
verwendbarkeit? Nun, viele Klassen verfiigen sowohl {iber einen Default-Kon-
struktor als auch iiber einen Copy-Zuweisungsoperator, bei vielen anderen
niitzlichen Klassen ist das aber nicht der Fall. (Tatsdchlich gibt es Objekte, die man
nicht zuweisen kann, da sie zum Beispiel als Elemente Referenzen enthalten, die
nicht umgesetzt werden koénnen.) Jetzt kénnen auch solche Objekte in Stacks
gespeichert werden, die urspriingliche Version war dazu nicht geeignet. Das stellt
definitiv einen groflen Vorteil dar, den ziemlich viele Anwender zu schitzen wissen
werden, wenn Stack mit der Zeit wiederverwendet wird.

M Richtlinie

Behalten Sie beim Entwurf auch die Wiederverwendbarkeit im Auge.

3. Sollten die Elementfunktionen von Stack mit Exception-Spezifikationen ausgestat-
tet sein?

Kurz gesagt: Nein, denn wir, die Autoren von Stack, haben nicht genug Informatio-
nen. Aber auch wenn wir die hitten, wiirden wir es wahrscheinlich nicht wollen.
Das gilt im Prinzip fiir jeden generischen Container.

Betrachten Sie zunéchst, was wir, die Autoren von Stack, iber den enthaltenen Typ
T wissen: im Grunde herzlich wenig. Insbesondere wissen wir nicht genau, welche
Operationen von T welche Exceptions werfen. Wir kénnten natiirlich ein wenig
totalitdar werden und weitere Vorschriften tiber T erlassen. Dadurch erhielten wir
mehr Informationen tiber T und kénnten die Elementfunktionen von Stack mit eini-
gen niitzlichen Exceptionspezifikationen ausstatten. Allerdings wiirde das unser
Vorhaben sabotieren, Stack universell nutzbar zu machen, und kommt daher nicht
in Frage.

Wie Sie sicher bemerkt haben, geben einige Container-Funktionen (zum Beispiel
Count()) ein Skalar zuriick und werfen garantiert keine Exceptions aus. Kann man
diese denn nicht als throw() deklarieren? Ja, aber aus zwei guten Griinden méchten
Sie das wahrscheinlich nicht tun.

— Indem Sie throw() schreiben, begrenzen Sie Ihre zukiinftigen Mdoglichkeiten. Sie
konnten zum Beispiel die zugrunde liegende Implementierung derart &ndern
wollen, dass nun doch Exceptions ausgeworfen werden kénnen. Das Entfernen
der Exception-Spezifikation ist dann riskant, da vorhandene Anwendungen
eventuell nicht mehr funktionieren (denn die neue Klassenversion bricht ein
altes Versprechen). Die Klasse wird dadurch sprode und unflexibel, da ihr eine
gewisse Renitenz gegen Verdnderungen innewohnt. (throw() bei virtuellen
Funktionen kann eine Klasse ebenfalls weniger erweiterungsfahig machen, da
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es denjenigen stark einschrankt, der Ableitungen von dieser Klasse schreiben
will. Es kann Sinn machen, aber eine solche Entscheidung sollte sorgfaltig
durchdacht werden.)

Exception-Spezifikationen konnen unabhingig davon, ob eine Exception
geworfen wird oder nicht, zu einem Peformance-Overhead fithren. Obwohl
viele Compiler diesen Effekt immer besser minimieren, ist es bei oft benutzten
Operationen und universellen Containern eventuell besser, auf Exception-Spe-
zifikationen zu verzichten, um diesen Overhead zu vermeiden.

Lektion 16: Entwurf exception-sicheren Codes — Teil 9  Schwierigkeitsgrad: 8

Wie gut verstehen Sie den harmlosen Ausdruck deletel] p? Welche Auswirkungen hat er
auf die Exception-Sicherheit?

Jetzt kommt das Thema, auf das Sie schon die ganze Zeit gewartet haben: »Warum
sind Destruktoren, die Exceptions werfen, bose?«

Betrachten Sie die Anweisung deletel] p;, bei der p auf ein giiltiges Array zeigt,
das durch newl] korrekt alloziert und initialisiert wurde.

— Was geschieht bei deletel] p; wirklich?

— Wie sicher ist es? Seien Sie so prézise wie moglich.

‘@ Losung

Hierbei handelt es sich um ein Schliisselthema: Was tut das harmlos aussehende
deletel] p; denn nun wirklich? Und wie sicher ist es?

Destruktoren, die Exceptions werfen, und warum sie so
bose sind

Erinnern wir uns zuerst an unsere Standardhilfsfunktion destroy() (siehe den beglei-

tenden Kasten):

template <class FwdIter>
void destroy( FwdIter first, FwdIter last )

{

while( first != Tast )

{
destroy( first ); // ruft den Destruktor von "*first"
++first;

}
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Diese Funktion war in unserem obigen Beispiel sicher, weil wir verlangt haben, dass
der Destruktor keine Exceptions auswirft. Aber was wére, wenn wir das dem Destruk-
tor eines enthaltenen Objekts erlauben wiirden? Nehmen wir einmal an, destroy () wird
ein Bereich tiber fiinf Objekte {ibergeben. Lost der erste Destruktor eine Exception aus,
wird destroy() in der derzeitigen Fassung beendet und die anderen vier Objekte wer-
den nicht zerstort. Das ist offensichtlich nicht so gut.

»Aber«, mogen Sie jetzt einwenden, »muss es nicht einen Weg geben, die Funktion
destroy() so umzuschreiben, dass sie auch bei Exceptions werfenden T-Destruktoren
korrekt arbeitet?« Nun, das ist nicht ganz so klar, wie es den Anschein hat. Anfangen
koénnte man etwa so:

template <class FwdIter>
void destroy( FwdIter first, FwdIter last )
{
while( first != last )
{
try
{
destroy( first );
}
catch(...)
{
/* Was kommt hier hin? */
1
++first;

}

Nur was soll bei »Was geschieht hier« passieren? Es gibt nur drei Moglichkeiten: der
catch-Block wirft die Exception erneut aus, konvertiert sie und wirft eine andere aus,
oder er wirft nichts aus und setzt die Schleife fort.

1. Wirft der catch-Block die Exception erneut aus, erfiillt die destroy()-Funktion
zumindest die Neutralitdtsbedingung, da alle Exceptions von T normal weitergege-
ben werden. Allerdings ist sie nicht sicher, da sie beim Auftreten von Exceptions
das Entstehen von Ressourcenlecks zuldsst. Denn da es fiir destroy() keine Mog-
lichkeit gibt, die Zahl der noch nicht erfolgreich zerstérten Objekte irgendwie wei-
terzugeben, konnen diese Objekte nie korrekt zerstort und die damit verbundenen
Ressourcen nicht freigegeben werden, was unvermeidlich zu Ressourcenlecks
fiihrt. Definitiv nicht gut.

2. Konvertiert der catch-Block die Exception und wirft eine andere aus, sind weder
die Neutralitdts- noch die Sicherheitsanforderungen erfiillt. Damit fallt diese Vari-
ante flach.
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3.

12.

Wenn der catch-Block seinerseits gar keine Exceptions auslost, entspricht die Funk-
tion destroy() auf jeden Fall der Forderung, dass bei Exceptions keine Ressourcen-
lecks auftreten diirfen.!? Offensichtlich ist sie dann aber nicht exception-neutral, da
die Exceptions von T niemals weitergeleitet, sondern ignoriert werden. (Jedenfalls
aus der Sicht des Aufrufers, und das selbst dann, wenn der catch-Block irgendeine
Art Logbuch fiihrt.)

Einige Leute schlagen an dieser Stelle vor, dass die Funktion die Exception auffan-
gen und »zwischenspeichern« sollte, um anschlieffend mit den Aufrdumarbeiten
fortzufahren. Die gespeicherte Exception wird dann am Ende erneut ausgeldst.
Aber das ist auch keine Losung, denn man kann dabei nicht korrekt mit mehreren
Exceptions umgehen (auch wenn man sie alle bis zum Ende speichert, so kann man
doch nur eine weiterleiten, so dass die anderen still und heimlich verschwinden).
Auch wenn Sie jetzt vielleicht nach Alternativen suchen, glauben Sie mir, es lauft
immer darauf hinaus, Code wie diesen zu schreiben, denn immer gibt es einen Satz
von Objekten, von denen alle zerstort werden miissen. Wenn den T-Destruktoren
erlaubt wird, Exceptions zu werfen, fiihrt das stets irgendwo zu (im giinstigsten
Fall) exception-unsicherem Code.

Damit waren wir dann auch schon beim harmlos wirkenden new[ ] und deletel].

Der entscheidende Punkt bei diesen beiden Anweisungen ist, dass sie das gleiche
grundsétzliche Problem wie unsere Funktion destroy() haben. Betrachten Sie zum
Beispiel den folgenden Code:

T* p = new T[101;
deletel] p;

Sieht doch nach normalem, harmlosem C++ aus, oder? Aber haben Sie sich jemals
gefragt, was bei newl ] und deletel] geschieht, wenn ein T-Destruktor eine Exception
auswirft? Selbst wenn ja, so werden Sie trotzdem keine Antwort finden, denn es
gibt einfach keine. Laut Standard fiihrt in diesem Code der Auswurf einer Excep-
tion seitens eines T-Destruktors zu undefiniertem Verhalten. Das bedeutet, dass
jeder Code, in dem Arrays von Objekten alloziert oder freigegeben werden, deren
Destruktoren Exceptions werfen konnen, sich undefiniert verhalten kann. Dies
bedarf der ndheren Erlduterung.

Betrachten wir zunéchst, was passiert, wenn alle Konstruktionen erfolgreich verlie-
fen und dann der fiinfte T-Destruktor wéahrend der delete[1-Operation eine Excep-
tion auslost. deletel] hat hier das gleiche catch-Problem, wie es oben schon bei
destroy() auftrat. Die Anweisung kann die Exception nicht weiterleiten, da dann

Natiirlich kann es immer noch zu einem Leck kommen, wenn ein T-Destruktor eine Exception in
der Weise auswirft, dass dabei seine Ressourcen nicht vollstindig freigegeben werden. Das ist dann
aber nicht das Problem von destroy (), sondern bedeutet nur, dass T selbst nicht exception-sicher
ist. Die Funktion destroy() ist nach wie vor frei von Lecks, da sie die Ressourcen, fiir die sie zu-
standig ist (ndmlich die T-Objekte selbst) vollstandig freigibt.
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die verbleibenden T-Objekte nicht zerstort und aulerdem unwiederbringlich verlo-
ren gehen wiirden. Sie kann sie aber auch nicht umwandeln oder absorbieren, da
sie dann nicht exception-neutral ware.

Untersuchen wir weiterhin, was passiert, wenn der fiinfte Konstruktor eine Excep-
tion auslost. Der Destruktor des vierten Objektes wird daraufhin aufgerufen, dann
der des dritten usw., bis alle erfolgreich konstruierten T-Objekte wieder zerstort
wurden. Anschliefend wird der Speicher freigegeben. Was aber, wenn dieser Vor-
gang nicht so glatt ablauft? Was geschieht insbesondere dann, wenn, nachdem der
fiinfte Konstruktor eine Exception ausgeworfen hat, auch der Destruktor des vier-
ten Objekts eine Exception auslost? Selbst wenn man diese ignoriert, so kann
immer noch der dritte Destruktor eine Exception werfen. Sie sehen also, wohin das
fiihrt.

Wenn Destruktoren Exceptions werfen diirfen, kann weder newl[] noch deletel]
exception-sicher und exception-neutral gemacht werden.

Die Schlussfolgerung ist einfach: Schreiben Sie niemals Destruktoren, die Exceptions
durchlassen.' Bei einer Klasse mit solch einem Destruktor ist das Anlegen eines
Arrays von Instanzen mit newl] bzw. das Léschen mit deletel] nicht sicher méglich.
Alle Destruktoren sollten immer so implementiert sein, als héitten sie eine Excep-
tion-Spezifikation von throw(), so dass keine Exceptions von ihnen ausgehen kon-
nen.

M Richtlinie

Beachten Sie die kanonischen Exception-Sicherheitsregeln: Gestatten Sie niemals einer
Exception, einen Destruktor oder einen iiberladenen operator delete() bzw. operator
deletelJ() zu verlassen. Schreiben Sie jeden Destruktor und jede Deallozierungsfunktion
50, als hiitten sie eine Exception-Spezifikation » throw()«.

13.

Zugegeben, manch einer konnte diese Entwicklung der Dinge als ein wenig
ungiinstig empfinden, denn einer der urspriinglichen Griinde fiir die Einfithrung
von Exceptions war ja der, sowohl Konstruktoren als auch Destruktoren die Mog-
lichkeit zu geben, Fehler zu melden (denn beide haben keine Riickgabewerte). Das
ist nicht ganz richtig, da damit hauptséchlich Konstruktorfehler addressiert werden
sollten (schliefSlich sollen Destruktoren zerstdren, da besteht definitiv weniger

Seit der Londoner Konferenz im Juli 1997 enthalt der Standardentwurf diese Pauschalaussage: »Kei-
ne einzige Destruktor-Operation der Standard-C++-Bibliothek 16st Exceptions aus.« Es haben nicht
nur alle Standardklassen dieses Verhalten, sondern es ist auch untersagt, einen Standardcontainer
mit einem Typ zu instantiieren, dessen Destruktor Exceptions werfen darf. Die restlichen Garantien,
die ich umreifien werde, haben wahrend der darauffolgenden Konferenz Substanz bekommen
(Morristown, N.J., November 1997. Das war auch die Konferenz, in der der vollstindige Standard
beschlossen wurde.)
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Raum fiir Misserfolge). Nun, zumindest bei Fehlern in Konstruktoren lassen sich
Exceptions hervorragend einsetzen, auch beim Aufbau von Arrays mit oder ohne
newl ], da sie hier in vorhersehbarer Weise funktionieren.

Sichere Exceptions

Will man erfolgreich exception-sicheren Code fiir Container und andere Objekte
schreiben, ist manchmal grofse zusétzliche Sorgfalt nétig. Aber fiirchten Sie sich nicht
iiberméafig vor Exceptions. Wenden Sie die angegebenen Richtlinien an — also isolieren
Sie die Ressourcenverwaltung, benutzen Sie das »Aktualisieren eines temporaren
Objekts, dann austauschen«-Idiom und schreiben Sie keine Klassen, deren Destrukto-
ren Exceptions werfen diirfen — und Sie sind auf dem besten Weg zu sicherem, funktio-
nierendem Code, der exception-sicher und exception-neutral ist. Der daraus
resultierende Vorteil fiir Ihre Bibliothek und fiir deren Benutzer kann durchaus konkret
und den ganzen Aufwand wert sein.

Der Einfachheit wegen (und hoffentlich zum spateren Nachschlagen) hier die Zusam-
menfassung der »kanonischen Exception-Sicherheit« fiir Sie:

M Richtlinie

Beachten Sie die kanonischen Exception-Sicherheitsregeln: (1) Gestatten Sie niemals einer
Exception, einen Destruktor oder einen iiberladenen operator delete() bzw. operator
deletel]() zu verlassen. Schreiben Sie jeden Destruktor und jede Deallozierungsfunktion
s0, als hiitten sie eine Exception-Spezifikation »throw()«. (2) Wenden Sie immer das »Res-
sourcenerwerb ist Initialisierung«-Idiom, um das Eigentum an der Ressource von deren
Verwaltung zu trennen. (3) Schreiben Sie jede Funktion so, dass der Code, der eine Excep-
tion ausldsen konnte, erst einmal isoliert und in Sicherheit arbeitet. Erst dann, wenn Sie
wissen, dass die eigentliche Arbeit erledigt wurde, sollten Sie den Programmzustand ver-
dndern (sowie Aufraumarbeiten durchfiihren), und zwar mit Hilfe von Operationen, die
ihrerseits keine Exceptions auswerfen.

Lektion 17: Entwurf exception-sicheren
Codes —Teil 10 Schwierigkeitsgrad: 9"

Der Schluss — endlich. Danke, dass Sie sich mit dieser Miniserie befasst haben. Ich hoffe, es
hat Ihnen gefallen.

An diesem Punkt fithlen Sie sich moglicherweise etwas ausgesaugt und ziemlich mit-
genommen. Das ist verstindlich. Deshalb folgt hier noch eine letzte Frage als
Abschiedsgeschenk, damit sich jeder an die im gleichen Mafle (wenn nicht sogar mehr)



Exception-Sicherheit und die Standardbibliothek 71

erschopften Leute erinnert, die das alles von Anfang an selbst herausfinden mussten
und sich dann abgestrampelt haben, um in letzter Minute verniinftige Exception-
Sicherheitsgarantien in die Standardbibliothek hineinzubekommen. Es ist dies auch
der richtige Zeitpunkt, um noch einmal Dave Abrahams, Greg Colvin, Matt Austern
und all den anderen aulergewdhnlichen (im Original »exceptional«, Anm. d. Ubers.)
Leuten o6ffentlich dafiir zu danken, dass sie dabei mitgeholfen haben, die momentanen
Sicherheitsgarantien in die Standardbibliothek einzuarbeiten. Und sie schafften das
buchstéblich Tage bevor der Standard im November 1997 auf der ISO WG21 / ANSI
J16-Konferenz in Morristown, N.J., USA eingefroren wurde.

Ist die C++-Standardbibliothek exception-sicher?

Begriinden Sie Thre Antwort.

{J Lésung

Exception-Sicherheit und die Standardbibliothek

Sind die Container der Standardbibliothek exception-sicher und exception-neutral?
Kurz gesagt: ]a.14

Alle Iteratoren, die von Standardcontainern zuriickgegeben werden, sind exception-
sicher und konnen kopiert werden, ohne dass dadurch eine Exception ausgelost
wiirde.

Alle Standardcontainer miissen fiir alle Operationen die grundlegende Garantie imple-
mentieren: Sie konnen stets zerstort werden und befinden sich auch beim Auftreten
von Exceptions zu jedem Zeitpunkt in einem konsistenten (wenn nicht sogar vorher-
sagbaren) Zustand.

Um dies zu ermdoglichen, miissen bestimmte Funktionen die absolute Garantie einhal-
ten (sie diirfen keine Exceptions werfen) — einschliefSlich swap() (dessen Bedeutung in
einer der vorangegangenen Lektionen deutlich wurde), allocator<T>::deallocate()
(dessen Bedeutung am Anfang dieser Miniserie bei der Diskussion um operator
delete() illustriert wurde) und bestimmter Operationen der Template-Parametertypen
selbst (speziell der Destruktor, dessen Bedeutung in Lektion 16 in der Diskussion
»Destruktoren, die Exceptions werfen, und warum sie so bose sind« dargelegt wurde).

14. Es geht mir hier um den Teil der Standardbibliothek, zu dem die Container und Iteratoren gehdoren.
Uber andere Teile der Bibliothek, wie iostreams und facets, sagt die Spezifikation aus, dass sie zumin-
dest die grundlegende Exception-Sicherheitsgarantie einhalten.
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Fiir alle Standardcontainer gilt auflerdem die hohe Garantie fiir alle Operationen (mit
zwei Ausnahmen). Sie arbeiten alle nach dem Motto »Anvertrauen oder Zuriickneh-
menc, so dass eine Operation wie insert entweder vollstandig erfolgreich verlduft oder
andernfalls den Programmzustand nicht verdndert. Dabei gilt zusétzlich, dass fehlge-
schlagene Operationen nicht die Giiltigkeit jedweder Iteratoren beeinflussen, die
bereits auf den Container verweisen.

Von dieser Regel gibt es nur zwei Ausnahmen. Erstens ist bei allen Containern das Ein-
fligen ganzer Bereiche (»iterator range« insert) niemals exception-sicher im Sinne der
hohen Garantie. Zweitens gilt ausschliefslich fiir vector<T> und deque<T>, dass Einfiigen
und Loschen (entweder einzelner Elemente oder ganzer Bereiche) im Sinne der hohen
Garantie exception-sicher sind, solange der Copy-Konstruktor und Zuweisungsopera-
tor von T keine Exceptions werfen. Beachten Sie die Konsequenzen dieser besonderen
Einschrankungen. Denn neben anderen Dingen bedeutet dies leider, dass Einfiigen
und Loschen zum Beispiel bei einem vector<string> oder vector<int> nicht exception-
sicher (im Sinne der hohen Garantie) sind.

Wozu diese Einschrankungen? Weil die Fahigkeit, jede Art von Operation riickgangig
machen zu kénnen, nicht ohne zusitzlichen Speicherplatz- und Laufzeit-Overhead
realisiert werden kann. Und der Standard wollte diesen Overhead im Namen der
Exception-Sicherheit nicht erzwingen. Alle anderen Containeroperationen kénnen im
Sinne der hohen Garantie ohne Overhead exception-sicher gemacht werden. Wenn Sie
also jemals einen Bereich von Elementen in einen Container einfiigen oder wenn der
Copy-Konstruktor oder der Zuweisungsoperator von T Exceptions auslésen kann und
Sie ein solches Element in ein vector<T> oder deque<T> einfiigen oder daraus loschen,
wird der entsprechende Container hinterher nicht notwendigerweise einen vorhersag-
baren Inhalt haben und Iteratoren, die auf ihn verweisen, konnten ungiiltig geworden
sein.

Was heifst das fiir Sie? Nun, wenn Sie eine Klasse schreiben, die ein Containerelement
besitzt, und Sie fithren Bereichseinfiigungen durch, oder wenn Sie eine Klasse schrei-
ben, die ein vector<T> oder deque<T> als Element hat, wobei der Copy-Konstruktor oder
der Zuweisungsoperator von T Exceptions werfen kann, dann sind Sie selbst dafiir ver-
antwortlich, durch zusatzliche Anstrengungen dafiir zu sorgen, dass Ihre Klasse bei
einer Exception einen vorhersagbaren Zustand beibehilt. Zum Gliick gestalten sich
diese »zusédtzlichen Anstrengungen« ziemlich simpel. Wann immer Sie in den Contai-
ner einfiigen oder aus ihm l6schen wollen, erzeugen Sie zuerst eine Kopie des Contai-
ners, fithren die gewiinschte Operation mit dieser Kopie durch und benutzen dann
swap(), um auf diese neue Version iiberzuwechseln, nachdem Sie wissen, dass Kopie-
ren und Andern erfolgreich verliefen.
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Lektion 18: Codekomplexitat — Teil 1 Schwierigkeitsgrad: 9

Dieses Problem unterbreitet eine interessante Herausforderung: Wie viele Ausfiihrungs-
pfade konnen in einer einfachen dreizeiligen Funktion vorkommen? Die Antwort wird Sie
bestimmt iiberraschen.

Wie viele Ausfithrungspfade kénnten sich im folgenden Code verbergen?

String EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )

| if( e.Title() == "CEQ" || e.Salary() > 100000 )
| cout << e.First() << " " << e.last() << " ist lberbezahlt" << endl;
ieturn e.First() + " " + e.last();

}

Um ein wenig Struktur in die Angelegenheit zu bringen, sollten Sie mit den folgenden
drei Annahmen beginnen und dann darauf aufbauend selbst weitermachen.

Die unterschiedliche Reihenfolge bei der Auswertung von Funktionsparametern
wird ignoriert, ebenso fehlgeschlagene Destruktoren.

Aufgerufene Funktionen werden als atomar angesehen.

Um als verschieden zu gelten, muss ein Ausfiihrungspfad aus einer einzigartigen
Sequenz von Funktionsaufrufen bestehen, die alle in der gleichen Weise ausgefiihrt
werden.

ﬁ:ﬁ Lésung

Denken wir zunédchst iiber die Auswirkungen der gegebenen Annahmen nach:

1.

15.

Unterschiedliche Reihenfolge bei der Auswertung von Funktionsparametern wird
ignoriert, genauso wie Exceptions, die von Destruktoren geworfen werden.'®
Zusatzfrage fiir die Unerschrockenen: Wie viele weitere Ausfithrungspfade entste-
hen, wenn Exceptions bei Destruktoren zugelassen werden?

Aufgerufene Funktionen werden als atomar angesehen. Der Aufruf »e.Title()«
konnte zum Beispiel aus verschiedenen Griinden eine Exception auslosen (die
Funktion kénnte zum Beispiel selbst eine Exception werfen, sie konnte eine Excep-
tion nicht auffangen, die von einer von ihr aufgerufenen anderen Funktion stammt,
oder sie konnte per Wert zuriickgeben, wobei der Konstruktor des dabei entstehen-

Erlauben Sie niemals einer Exception, einen Destruktor zu verlassen. Ein solcher Code kann nicht
verniinftig zum Funktionieren gebracht werden. Mehr iiber »Destruktoren, die Exceptions werfen,
und warum sie so bdse sind« in Lektion 16.
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den temporéren Objektes eine Exception werfen kénnte). Relevant ist jedoch ledig-
lich, ob die Operation »e.Title()« in einer Exception resultiert oder nicht.

Um als verschieden zu gelten, muss ein Ausfiihrungspfad aus einer einzigartigen
Sequenz von Funktionsaufrufen bestehen, die alle in der gleichen Weise ausgefiihrt
werden.

Wie viele mogliche Ausfithrungspfade gibt es hier also? Antwort: 23 (Und das in
nur drei Zeilen!).

Sie fanden: Einschitzung:

3 durchschnittlich
4-14 exception-bewusst
15-23 Guru

Die 23 bestehen aus:

— 3 nicht durch Exceptions verursachten Ausfithrungspfaden

— 20 unsichtbaren durch Exceptions verursachten Ausfiihrungspfaden

Mit nicht durch Exceptions verursachten Ausfiihrungspfaden meine ich Pfade, die ausge-
fiihrt werden, wenn keine Exception ausgeworfen werden. Sie resultieren aus dem
normalen C++-Programmfluss. Mit durch Exceptions verursachten Ausfiihrungspfaden

sind die Pfade gemeint, die als Ergebnis einer geworfenen oder weitergeleiteten Excep-

tion auftreten. Diese Ausfiihrungspfade werde ich getrennt betrachten.

Nicht durch Exceptions verursachte Ausfiihrungspfade

Fiir diese Ausfiihrungspfade muss man die C/C++Regeln fiir die Auswertung von
Ausdriicken kennen.

3.

if( e.Title() == "CEQ" || e.Salary() > 100000 )

Wenn e.Title() == "CEQ" true liefert, braucht der zweite Teil der Bedingung nicht
ausgewertet zu werden (in diesem Fall wiirde also e.Salary() nicht aufgerufen wer-
den). Das cout wird jedoch ausgefiihrt.

Mit passenden Uberladungen von ==, || und/oder > in der Bedingung von if
konnte sich das || als Funktionsaufruf herausstellen. In einem solchen Fall kdme
keine Abkiirzung mehr zum Einsatz, sondern beide Teile der Bedingung wiirden
jedesmal ausgewertet werden.

Wenn e.Title = "CE0" aber e.Salary() > 100000, wiirden beide Teile der Bedingung
ausgewertet und das cout ausgefiihrt.

Wenn e.Title != "CE0" und e.Salary() <= 100000, wird das cout nicht ausgefiihrt.



Durch Exceptions verursachte Ausflihrungspfade 75

Durch Exceptions verursachte Ausfiihrungspfade

String EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )
A g
4. Das Argument wird per Wert {ibergeben, wodurch der Copy-Konstruktor von Emp-
Toyee zum Einsatz kommt. Diese Operation konnte eine Exception auslosen.

*. Der Copy-Konstruktor von String kénnte eine Exception werfen, wéahrend er den
temporédren Riickgabewert zum Aufrufer kopiert. Wir werden diesen einen Vor-
gang ignorieren, da er auflerhalb dieser Funktion ablduft (und wie sich herausstellt,
sind noch gentigende Ausfithrungspfade tibrig, fiir die wir zustdndig sind).

if( e.Title() == "CEO" || e.Salary() > 100000 )
~5n A A B 8~ ~10~ "9°
5. Die Elementfunktion Title() kann entweder selbst eine Exception werfen oder ein

Klasseninstanz per Wert zuriickgeben, deren Copy-Konstruktor eine Exception
wirft.

6. Um Ubereinstimmung mit einem giiltigen operator==() zu erreichen, kann es erfor-
derlich sein, die String-Konstante in eine temporére Instanz einer Klasse (wahr-
scheinlich die gleiche wie der Riickgabetyp von e.Title()) umzuwandeln. Die
Konstruktion dieses temporiaren Objektes konnte eine Exception auslosen.

7. Wenn operator==() eine vom Programmierer bereitgestellte Funktion ist, konnte sie
eine Exception auswerfen.

8. In dhnlicher Weise wie in #5 kann Salary() entweder selbst eine Exception werfen
oder eine Klasseninstanz per Wert zuriickgeben, deren Copy-Konstruktor eine
Exception wirft.

9. Ahnlich zu #6 konnte ein temporares Objekt notig werden, dessen Konstruktion
eine Exception werfen konnte.

10. Dies konnte dhnlich zu #7 eine vom Programmierer zur Verfiigung gestellte Funk-
tion sein, die eine Exception werfen kann.

11. Ahnlich zu #7 und #10 konnte dies ebenfalls eine vom Programmierer zur Verfii-
gung gestellte Funktion sein, die eine Exception werfen kann.

cout << e.First() << " " << e.last() << " ist Uberbezahlt" << endl;
~12~ ~17~ 13~ ~14 ~18° t1bh” ~16"

12-16. Entsprechend dem C++-Standard konnte jeder der fiinf Aufrufe von operator<<
eine Exception auswerfen.
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17-18. Ahnlich zu #5 kénnten First() und/oder Last() eine Exception werfen oder

19-20.

jeweils ein Klasseninstanz per Wert zuriickgeben, deren Copy-Konstruktor eine
Exception wirft.

return e.First() + " " + e.last();

~197 ~22~ ~21t 23~ t200
Ahnlich zu #5 kénnten First() und/oder Last() eine Exception werfen oder
jeweils ein Klasseninstanz per Wert zuriickgeben, deren Copy-Konstruktor eine
Exception wirft.

21.  Ahnlich zu #6 kénnte ein temporires Objekt notig werden, dessen Konstruktion
eine Exception werfen konnte.
22-23. Dies konnte dhnlich zu #7 eine vom Programmierer zur Verfiigung gestellte
Funktion sein, die eine Exception werfen kann.
M Richtlinie

Seien Sie stets auf Exceptions gefasst. Machen Sie sich bewusst, dass Code Exceptions aus-
werfen konnte.

Ein Ziel dieser Lektion war es, Thnen zu demonstrieren, wie viele verschiedene Aus-

fiihrungspfade schon in einfachem Code existieren kdnnen, wenn die Programmier-

sprache Exceptions unterstiitzt. Beeinflusst diese unsichtbare Komplexitat die
Zuverlassigkeit und Testbarkeit der Funktion? Die Antwort darauf liefert die néchste
Lektion.

Lektion 19: Codekomplexitat — Teil 2 Schwierigkeitsgrad: 7

Die Herausforderung: Machen Sie die Dreizeilenfunktion aus Lektion 18 exception-sicher.
Bei dieser Ubung werden einige wichtige Aspekte der Exception-Sicherheit veranschau-

licht.

Ist Funktion aus Lektion 18 exception-sicher (korrekte Funktionsweise in Gegenwart
von Exceptions) und exception-neutral (alle Exceptions werden an den Aufrufer wei-

tergeleitet)?

String EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )

{

i

{

f( e.Title() == "CEO" || e.Salary() > 100000 )

cout << e.First() << " " << e.last() << " ist Uberbezahlt" << endl;
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}
return e.First() + " " + e.last();
}
Begriinden Sie Thre Antwort. Fiir den Fall, dass die Funktion exception-sicher ist,
unterstiitzt sie dann die grundlegende, die hohe oder die absolute Garantie? Wenn
nicht, wie miisste sie dann verdndert werden, um einer dieser Garantien zu entspre-
chen?

Nehmen Sie dabei an, dass alle aufgerufenen Funktionen exception-sicher sind (sie
konnen zwar Exceptions werfen, verursachen dann aber keine Seiteneffekte). Weiter-
hin sollen alle verwendeten Objekte, einschliefSlich der temporaren, exception-sicher
sein (sie geben ihre Ressourcen korrekt frei, wenn sie zerstort werden).

Siehe Lektion 11 zur Rekapitulation der grundlegenden, hohen und absoluten Garan-
tie. Kurz gesagt stellt die grundlegende Garantie sicher, dass beim Zerstoren keine
Lecks entstehen, die hohe Garantie fiigt dem eine vollstindige Anvertrauen-oder-
Zuriicknehmen-Semantik hinzu und die absolute Garantie sichert zu, dass eine Funk-
tion keine Exceptions auswirft.

‘@ Losung

Zuerst einige Anmerkungen zu den Annahmen, bevor wir uns der eigentlichen
Losung zuwenden.

Entsprechend der Problemstellung werden wir annehmen, dass alle beteiligten Funk-
tionen exception-sicher sind (sie konnen zwar Exceptions werfen, verursachen dann
aber keine Seiteneffekte), ebenso alle verwendeten Objekte, einschliellich der tempo-
réren (sie geben ihre Ressourcen korrekt frei, wenn sie zerstort werden).

Streams behindern das Ganze gegebenenfalls, da sie nicht umkehrbare Seiteneffekte
aufweisen koénnen. Zum Beispiel kénnte operator<< nach der Ausgabe eines Teils eines
Strings eine Exception werfen und die bereits durchgefiihrte Ausgabe kann schliefSlich
nicht riickgéngig gemacht werden. Auflerdem koénnte der Stream danach in den Fehl-
erzustand versetzt worden sein. Wir werden diese Aspekte grofitenteils vernachlassi-
gen, denn diese Diskussion dreht sich hauptsachlich darum, wie man eine Funktion
exception-sicher macht, die zwei verschiedene Seiteneffekte aufweist.

Hier also noch einmal die Frage: Ist Funktion aus Lektion 18 exception-sicher (korrekte
Funktionsweise in Gegenwart von Exceptions) und exception-neutral (alle Exceptions
werden an den Aufrufer weitergeleitet)?

String EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )
{
if( e.Title() == "CEQ" || e.Salary() > 100000 )
{
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cout << e.First() << " " << e.last() << " ist Uberbezahlt" << endl;
}
return e.First() + " " + e.last();
}

Im derzeitigen Zustand hilt sich die Funktion an die grundlegende Garantie: Beim
Auftreten von Exceptions kommt es nicht zu Ressourcenlecks.

Die Funktion entspricht allerdings nicht der hohen Garantie. Diese Garantie besagt,
dass der Zustand des Programms nicht verdndert werden darf, wenn die Funktion auf-
grund einer Exception scheitert. EvaluateSalaryAndReturnName() hat jedoch, wie der
Funktionsname schon vermuten lisst, zwei verschiedene Seiteneffekte.

Eine Meldung ». . .iiberbezahlt. ..« wird nach cout ausgegeben.
Ein Namens-String wird zuriickgegeben.

Was den zweiten Seiteneffekt angeht, erfiillt die Funktion bereits die hohe Garantie, da
der Wert beim Auftreten einer Exception niemals zuriickgegeben wird. In Bezug auf
den ersten Seiteneffekt ist die Funktion allerdings aus zwei Griinden nicht exception-
sicher:

Die Meldung wird nur teilweise nach cout ausgegeben, wenn eine Exception ausge-
worfen wird, nachdem der erste Teil der Meldung nach cout ausgegeben wurde,
jedoch bevor die Meldung vollstandig ausgegeben werden konnte (wenn zum Bei-
spiel der fiinfte Aufruf von operator<< eine Exception wirft).1®

Wenn die Meldung zwar erfolgreich ausgegeben werden konnte, jedoch spater in
der Funktion eine Exception ausgeworfen wird (zum Beispiel wahrend der Mon-
tage des Riickgabewertes), dann wurde eine Meldung nach cout ausgegeben,
obwohl die Funktion aufgrund einer Exception fehlschlug.

Die absolute Garantie erfiillt die Funktion tiberhaupt nicht: Jede Menge Operationen
konnten Exceptions auslosen und es ist weit und breit kein try/catch-Block oder eine
throw()-Spezifikation in Sicht.

M Richtlinie

Verstehen Sie die grundlegende, die hohe und die absolute Exception-Sicherheits-Garantie.

16. Wenn Sie jetzt der Meinung sind, es sei doch ziemlich kleinkariert, sich Sorgen darum zu machen,
ob eine Nachricht vollstindig ausgegeben wird oder nicht, dann haben Sie zum Teil Recht. In die-
sem Fall wiirde das tatsdchlich niemanden kiimmern. Die gleichen Grundsétze gelten jedoch fiir
jede Funktion, die zwei Seiteneffekte auszufiihren versucht, so dass die folgende Diskussion durch-
aus sinnvoll ist.
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Um die hohe Garantie zu erfiillen, miissen entweder beide Effekte vollstindig ausge-
fiihrt werden, oder es darf im Falle einer Exception kein einziger ausgefiihrt werden.

Konnen wir das erreichen? Ein moglicher Weg, es zu versuchen, sieht so aus:

// Versuch {#1: Eine Verbesserung?

//

String EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )
{

String result = e.First() + " " + e.last();
if( e.Title() == "CEQ" || e.Salary() > 100000 )
{
String message = result + " ist Uberbezahlt\n";

cout << message;
}
return result;

}

Das sieht schon nicht schlecht aus. Man beachte, dass wir das end1 durch ein Newline-
Zeichen ersetzt haben (was nicht exakt dquivalent ist), um den gesamten String mit
einem einzigen Aufruf von operator<< ausgeben zu koénnen. (Dadurch kénnen wir
natiirlich immer noch nicht verhindern, dass das zugrunde liegende Stream-System
wiéhrend der Ausgabe fehlschldgt, was zu einer unvollstindigen Ausgabe der Mel-
dung fithren wiirde. Aber zumindest haben wir alles getan, was wir auf dieser Abs-
traktionsebene tun kénnen.)

Wie der folgende Anwendungscode verdeutlicht, wére da noch eine Kleinigkeit:

// Ein Problem...

//

String theName;

theName = EvaluateSalaryAndReturnName( bob );

Da das Ergebnis per Wert zuriickgegeben wird, kommt der Copy-Konstruktor von
String zum Einsatz. Weiterhin erfordert das Kopieren des Ergebnisses nach theName den
Copy-Zuweisungsoperator. Scheitert eine der Kopien, dann hat die Funktion zwar
beide Seiteneffekte ausgefiihrt (schliefSlich wurde die Meldung komplett ausgegeben
und der Riickgabewert vollstindig konstruiert), aber das Ergebnis geht unwieder-
bringlich verloren.

Konnen wir das vielleicht durch Vermeiden der Kopie irgendwie besser machen? Wir
konnten die Funktion zum Beispiel so abandern, dass sie zusitzlich eine nicht kon-
stante String-Referenz tibernimmt, in die der Riickgabewert platziert wird.

// Versuch ##2: Besser?

//

void EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e,
String& r )

{
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String result = e.First() + " " + e.Last();

if( e.Title() == "CEQ" || e.Salary() > 100000 )

{
String message = result + " ist Uberbezahlt\n";
cout << message;

}
r = result;
}
Das mag besser aussehen, ist es aber nicht, da die Zuweisung zu r immer noch fehl-
schlagen kann, wodurch dann einer der Seiteneffekte ausgefiihrt worden ware, der
andere jedoch nicht.

Eine Moglichkeit, dieses Problem zu 16sen, besteht darin, einen Zeiger auf einen dyna-
misch allozierten String zuriickzugeben. Aber am besten ist, wir gehen noch einen
Schritt weiter und geben den Zeiger in einem auto_ptr zuriick.

// Versuch #3: Korrekt (endlich!).
//
auto_ptr<String>
EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )
{
auto_ptr<String> result
= new String( e.First() + " " + e.last() );
if( e.Title() == "CEQ" || e.Salary() > 100000 )
{
String message = (*result) + " ist Uberbezahlt\n";
cout << message;
}
return result; // Auf Transfer der Eigentumsrechte
// verlassen, kein throw
}

Damit haben wir erfolgreich die gesamte Konstruktion des zweiten Seiteneffekts (des
Riickgabewerts) verdeckt, wahrend gleichzeitig sichergestellt ist, dass die Riickgabe
nicht vor der Vollendung des ersten Seiteneffekts (der Ausgabe der Meldung) und nur
durch Operationen erfolgt, die keine Exceptions werfen. Nach dem Ende der Funktion
wird der Riickgabewert korrekt an den Aufrufer iiberstellt und auch in jeder denkba-
ren Situation wieder sauber freigegeben. Verwendet der Aufrufer den Riickgabewert,
wird ihm durch Entgegennahme der auto_ptr-Kopie automatisch das Eigentum am
Riickgabewert iibertragen, andernfalls fiihrt die Zerstdrung des temporédren auto_ptr
automatisch auch zur Freigabe des allozierten Strings, auf den er zeigt. Was ist der
Preis fiir diese zusétzliche Sicherheit? Wie so oft bei der Implementierung der hohen
Exception-Sicherheit kommt es auch hier zu einem (gewohnlich unbedeutendem) Effi-
zienzverlust in Form der zusétzlichen dynamischen Speicherallozierung. Wenn wir
allerdings zwischen Effizienz und vorhersagbarem Verhalten und Richtigkeit abzuwa-
gen haben, sollten wir die letzten beiden bevorzugen.
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Betrachten wir nun Exception-Sicherheit im Zusammenhang mit mehrfachen Seitenef-
fekten. Fiir unserer Fallbeispiel stellte sich in Versuch #3 heraus, dass es sehr wohl
moglich ist, beide Seiteneffekte mit Anvertrauen-oder-Zuriicknehmen-Semantik zu
realisieren (wenn man {iber die Stream-Problematik hinwegsieht). Der Grund dafiir ist,
dass sich die Moglichkeit ergab, beide Seiteneffekte atomar auszufiihren, so dass die
vorbereitende »wirkliche« Arbeit fiir beide so erledigt werden kann, dass fiir das
eigentliche Sichtbarmachen der Seiteneffekte nur noch Operationen nétig sind, die
keine Exceptions werfen.

Diesmal hatten wir zwar Gliick, aber es ist nicht immer so einfach. Es ist nicht méglich,
Funktionen zu schreiben, die die hohe Exception-Garantie erfiillen und trotzdem zwei
oder mehr unabhédngige Seiteneffekte aufweisen, die nicht atomar ausgefiihrt werden
konnen (Was ware zum Beispiel gewesen, wenn in unserem Beispiel die beiden Seiten-
effekte darin bestanden hitten, eine Nachricht nach cout und eine andere nach cerr
auszugeben?), denn die hohe Garantie verlangt, dass der Programmzustand im Falle
einer Exception unverdndert bleibt, dass also keine Seiteneffekte auftreten. Wenn in
einer Funktion zwei Seiteneffekte nicht atomar realisiert werden konnen, dann besteht
die einzige Moglichkeit, hohe Exception-Sicherheit herzustellen, gewohnlich darin,
diese eine Funktion in zwei Funktionen aufzuspalten, die fiir sich atomar ausfiihrbar
sind. Die Tatsache, dass sie nicht automatisch zusammen ausgefiihrt werden koénnen,
ist auf diese Weise zumindest am aufrufenden Code sichtbar.

M Richtlinie

Setzen Sie auf Kohiision. Bemiihen Sie sich immer, jedem Codeteil — jedem Modul, jeder
Klasse und jeder Funktion — eine einzige, wohl definierte Aufgabe zu geben.

Zusammenfassung: Diese Lektion illustriert drei wichtige Dinge.

1. Fiir hohe Exception-Sicherheit bezahlt man haufig (jedoch nicht immer) mit Perfor-
mance.

2. Eine Funktion mit mehreren, in keinem Zusammenhang stehenden Seiteneffekten
kann nicht immer im Sinne der hohen Garantie exception-sicher gemacht werden.
In einem solchen Fall hilft nur noch das Aufteilen der Funktion in mehrere Funktio-
nen, deren Seiteneffekte dann atomar ausfiihrbar sind.

3. Nicht alle Funktionen miissen hoch exception-sicher sein. Sowohl der urspriingli-
che Code als auch Ansatz #1 geniigen der grundlegenden Garantie. Ansatz #1 ist
schon fiir viele Anwendungen ausreichend und minimiert die Wahrscheinlichkeit
fiir Seiteneffekte wahrend des Auftretens von Exceptions, ohne dass man dafiir wie
in Ansatz #3 mit Performance zu bezahlen hitte.
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Zu dieser Losung wire beziiglich Streams und Seiteneffekten noch etwas anzumer-
ken.

In der Aufgabenstellung dieser Lektion hiefd es unter anderem: Nehmen Sie an,
dass alle aufgerufenen Funktionen exception-sicher sind (Exceptions kénnen aus-
geworfen werden, es gibt dann aber keine Seiteneffekte), und dass alle verwende-
ten Objekte, auch die temporaren, exception-sicher sind (Freigabe aller Ressourcen
bei Zerstorung).

Wie sich herausstellte, kann unsere Annahme, keine der aufgerufenen Funktionen
habe Seiteneffekte, nicht ganz richtig sein. Es gibt insbesondere keine Moglichkeit
zu verhindern, dass die Stream-Operationen nach einer teilweisen Ausgabe schei-
tern. Daraus folgt, dass wir die geforderte Anvertrauen-oder-Zuriicknehmen-
Semantik bei jeder Funktion nicht erreichen kénnen, die eine Ausgabe iiber Streams
(zumindest tiber diese Standard-Streams) vornimmt.

Ein weiteres Problem ist die Tatsache, dass sich der Zustand eines Streams auch bei
einer fehlschlagenden Ausgabe andert. Wir haben diese Situation bisher nicht
beriicksichtigt, es ist jedoch moglich, die Funktion weiter zu verfeinern, so dass die
Stream-Exceptions aufgefangen und die Error-Flags von cout zuriickgesetzt wer-
den, bevor die Exceptions zum Aufrufer weitergeleitet werden.
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Lektion 20: Klassenlehre Schwierigkeitsgrad: 7

Wie gut kennen Sie sich mit den Einzelheiten des Klassenentwurfs aus? In dieser Lektion
geht es nicht nur um offenkundige Fehler, sondern vor allem auch um professionellen Stil.
Das Verstindnis dieser Prinzipien wird Ihnen beim Entwurf robusterer und leichter zu
wartender Klassen behilflich sein.

Sie fiihren eine Codetiberpriifung durch. Ein Programmierer hat die folgende Klasse
geschrieben, bei der schlechter Stil und einige ernste Fehler zu beméngeln sind. Wie
viele konnen Sie finden und wie wiirden Sie sie beheben?

class Complex
{
pubTic:
Complex( double real, double imaginary = 0 )
: _real(real), _imaginary(imaginary)
{
}
void operator+ ( Complex other )
{
_real = _real + other._real;
_imaginary = _imaginary + other._imaginary;
}
void operator<<( ostream os )
{
0s << "(" << _real << "," << _imaginary << ")
}
Complex operator++()
{
++_real;
return *this;
}
Complex operator++( int )
{
Complex temp = *this;
++_real;
return temp;
}
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private:
double _real, _imaginary;
b

v Lésung

Diese Klasse hat eine Menge Probleme — sogar mehr, als ich hier explizit zeigen werde.
Die Bedeutung dieser Lektion besteht hauptsachlich darin, Regeln fiir den Klassenent-
wurf aufzuzeigen (zum Beispiel »Wie sieht die kanonische Form von operator<< aus?«
und »Sollte operator+ eine Elementfunktion sein?«), anstatt einfach nur die Stellen
herauszusuchen, an denen die Schnittstelle schlecht konzipiert ist. Wie dem auch sei,
beginnen werde ich mit der vielleicht gewinnbringendsten Feststellung: Warum eine
Klasse fiir komplexe Zahlen schreiben, wenn es in der Standardbibliothek bereits eine
gibt? Denn immerhin ist die dort vorhandene Version mit keinem der folgenden Pro-
bleme behaftet und wurde, basierend auf jahrelanger Praxis, von den besten Leuten
unserer Industrie entworfen. Also nehmen Sie das bescheiden hin und verwenden Sie
den Code wieder.

M Richtlinie

Verwerten Sie Code — speziell den der Standardbibliothek — wieder, anstatt eigenen zu
schreiben. Ihr Programm wird dadurch schneller, einfacher und sicherer.

Die vielleicht beste Methode, um die Probleme in der Complex-Klasse zu l6sen, besteht
darin, sie erst gar nicht zu benutzen und stattdessen das std::complex-Template der
Standardbibliothek einzusetzen.

Lassen Sie uns nun, da dies einmal gesagt wurde, die Klasse durchgehen und dabei die
Fehler beheben.

Zuerst der Konstruktor:
1. Der Konstruktor erlaubt implizite Typumwandlung.

Complex( double real, double imaginary = 0 )
: _real(real), _imaginary(imaginary)

{

}

Da fiir den zweiten Parameter ein Default-Wert angegeben ist, kann diese Funktion
als Konstruktor mit einem Parameter benutzt werden und stellt damit eine impli-
zite Typumwandlung von double nach Complex dar. In diesem Fall ist das wahr-
scheinlich auch ganz niitzlich, aber wie wir schon in Lektion 6 gesehen haben, ist
eine solche Umwandlung eventuell nicht immer beabsichtigt. Im Allgemeinen ist
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es besser, Konstruktoren generell explizit zu machen, aufier in den Fillen, in denen
man die implizite Umwandlung bewusst erlauben will. (Siehe auch Lektion 39 zu
impliziten Umwandlungen.)

M Richtlinie

Achten Sie auf versteckte temporire Objekte, die durch implizite Umwandlungen erzeugt
werden. Eine gute Moglichkeit, diese zu vermeiden, besteht darin, die Konstruktoren wenn
moglich explicit zu machen und Umwandlungsoperatoren zu vermeiden.

2. operator+ ist moglicherweise leicht ineffizient.

void operator+ ( Complex other )

{

_real = _real + other._real;
_imaginary = _imaginary + other._imaginary;
}
Aus Effizienzgriinden sollte der Parameter als konstante Referenz iibergeben wer-
den.

M Richtlinie

Ubergeben Sie Objekte besser als const& statt per Wert.

Auflerdem sollte in beiden Fallen »a=a+b« als »a+=b« geschrieben werden. In diesem
speziellen Fall wird das natiirlich nicht viel bringen, da nur double-Werte addiert
werden, bei Klassentypen kann es aber einen signifikanten Unterschied ausma-
chen.

M Richtlinie

Schreiben Sie besser »a op= b:« anstatt »a = a op b;« (wobei op fiir einen beliebigen Ope-
rator steht). Das sieht klarer aus und ist hiufig auch effizienter.

Die Funktion operator+= ist deshalb effizienter, weil sie mit dem im Ausdruck links
stehenden Objekt direkt operiert und nur eine Referenz und kein temporires
Objekt zurtickgibt. Betrachten Sie, um das zu sehen, die folgenden kanonischen
Formen fiir operator+= und operator+, in denen diese Operatoren fiir gewdhnlich
implementiert werden sollten.
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T& T::operator+=( const T& other )
{

/...

return *this;
}
const T operator+( const T& a, const T& b )
{

T temp( a );

temp += b;

return temp;
}

Beachten Sie die Verwandtschaft zwischen den Operatoren + und +=. Ersterer sollte
durch Benutzung des Letzteren implementiert werden, und zwar sowohl der Ein-
fachheit (der Code ist leichter zu schreiben) als auch der Konsistenz wegen (beide
fiihren die gleiche Operation aus, bei spaterer Wartung besteht weniger die Gefahr,
dass sie voneinander abweichen).

M Richtlinie

Aufler der einfachen Version eines Operators (zum Beispiel operator+) sollten Sie immer
auch den entsprechenden Zuweisungsoperator (zum Beispiel operator+=) zur Verfiigung
stellen und dabei Ersteren durch Letzteren implementieren. Bewahren Sie auch immer die
natiirliche Verwandtschaft zwischen op und op= (wobei op fiir einen beliebigen Operator
steht).

3. operator+ sollte keine Elementfunktion sein.

void operator+ ( Complex other )

{
_real = _real + other._real;
_imaginary = _imaginary + other._imaginary;

}

Wenn Sie implizite Typumwandlungen aus anderen Typen zulassen und operator+
so wie hier eine Elementfunktion ist, wird er nicht in der natiirlichen Weise funktio-
nieren, die der Benutzer erwartet. Besonders wenn Complex-Objekte zu nummeri-
schen Werten addiert werden sollen, kann man zwar »a = b + 1.0« aber nicht »a =
1.0 + b« schreiben, da ein als Elementfunktion realisierter operator+ ein Complex auf
der linken Seite des Ausdrucks erwartet (und kein const double).

Fiir die Addition von Complex-Objekten auf doubles mag es aufierdem sinnvoll sein,
zusatzlich die tiberladenen Funktionen operator+(const Complex&, double) und ope-
rator+(double, const Complex&) zur Verfiigung zu stellen.
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M Richtlinie

Entscheiden Sie bevorzugt nach den folgenden Regeln, ob ein Operator als Elementfunk-
tion oder nicht realisiert werden sollte:

() [Jund ->miissen Elementfunktionen sein.
>>ynd << sind nie Elementfunktionen (wenn notig, friends).

Fiir alle anderen Operatoren gilt:

Muss die Funktion virtual sein, wird sie zur Elementfunktion,

wird fiir das am weitesten links stehende Arqument Typumwandlung benotigt, wird
die Funktion zur Elementfunktion (und wenn notig friend),

kann sie nur durch Verwendung der Offentlichen Klassenschnittstelle implementiert
werden, wird sie nicht zur Elementfunktion, in allen anderen Fiillen wird sie zur Ele-
mentfunktion.

4.

operator+ sollte das Objekt nicht verdndern sowie ein temporéres Objekt zurtickge-
ben, das die Summe enthalt.

void operator+ ( Complex other )

{

_real = _real + other._real;
_imaginary = _imaginary + other._imaginary;

}

Man beachte, dass der Riickgabetyp »const Complex« und nicht nur »Complex« lauten
sollte, damit Ausdriicke wie »a+b=c« ungiiltig bleiben.

Wenn Operator op definiert ist, sollte das normalerweise auch fiir Operator op= der
Fall sein. Hier sollte aus diesem Grund operator+= definiert werden, da operator+ ja
schlieflich auch definiert ist. Weiterhin sollte Letzterer durch Ersteren implemen-
tiert werden.

operator<< sollte keine Elementfunktion sein.

void operator ( ostream os )

{

0s << "(" << _real << "," << _imaginary << ")";
}
Hier gilt im Prinzip das Gleiche wie bei operator+. Die Parameter sollten hier »(ost-
ream&,constComplexd)« lauten. Der operator<< als Nichtelementfunktion sollte immer
mit Hilfe einer (hdufig virtuellen) Elementfunktion, die gewéhnlich Print() o. A.
heifit, implementiert werden.

Um den allgemeinen Konventionen zu entsprechen, sollte ein realer operator<<
zuséatzlich noch zum Beispiel die aktuellen Format-Flags des Streams priifen. Details
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dazu kénnen Sie Threm Lieblingsbuch {iiber die Standardbibliothek bzw. iiber
iostreams entnehmen.

7. Weiterhin sollte operator<< eine Referenz auf den Stream, also ein »ostreamb«
zuriickgeben, um Kettenbildung zu vermeiden. Dadurch kann dann der Benutzer
in nattirlicher Weise Code wie »cout << a << b;« schreiben.

M Richtlinie

Lassen Sie operator<<und operator>>immer Stream-Referenzen zuriickgeben.

8. Der Preinkrementoperator hat einen falschen Riickgabetyp.

Complex operator++()
{

++_real;

return *this;
}

Preinkrement sollte eine nicht konstante Referenz zurtickgeben, also in diesem Fall
Complex&. Das vermeidet unnotige Ineffizienz und ist fiir den Anwender intuitiver.

9. Der Postinkrementoperator hat einen falschen Riickgabetyp.

Complex operator++( int )

{
Complex temp = *this;
++_real;
return *temp;

}
Postinkrement sollte einen konstanten Wert zuriickgeben, also in diesem Fall ein
const Complex. Indem wir keine Anderungen am zuriickgegebenen Objekt erlauben,
verhindern wir fragwiirdigen Code wie »a++++«, der nicht das tut, was ein naiver
Anwender erwarten wiirde.

10. Postinkrement sollte durch Preinkrement ausgedriickt werden. Siehe Lektion 6 zur
kanonischen Postinkrement-Form.

M Richtlinie

Implementieren Sie zur Wahrung der Konsistenz Postinkrement immer durch Preinkre-
ment, andernfalls erhalten Ihre Anwender iiberraschende (und oft unerfreuliche) Ergeb-
nisse.
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11. Vermeiden Sie reservierte Namen.

private:
double _real, _imaginary;

Populdre Werke wie Design Patterns (Gamma95) benutzen zwar fithrende Unterstri-
che in Variablennamen, aber Sie sollten das nicht tun. Im Standard sind einige
Bezeichner mit fithrenden Unterstrichen zu Implementierungszwecken reserviert.
Die entsprechenden Regeln sind sowohl fiir Sie als auch fiir die Compilerhersteller
schwierig zu merken, daher sollten Sie moglicherweise vollstindig auf fiihrende
Unterstriche verzichten.! Ich selbst bevorzuge stattdessen die Konvention, jede Ele-
mentvariable mit einem Unterstrich am Ende zu kennzeichnen.

Die korrigierte Version der Klasse, allerdings ohne Design- und Stilverbesserungen,
die bis hier nicht explizit erwadhnt wurden, sieht so aus:

class Complex
{
public:
explicit Complex( double real, double imaginary = 0 )
: real_(real), imaginary_(imaginary)

Complex& operator+=( const Complex& other )
{

real_ += other.real_;

imaginary_ += other.imaginary_;

return *this;

Complex& operator++()
{

++real_;

return *this;

const Complex operator++( int )
{
Complex temp( *this );
++*this;

1. Technisch gesehen sind Namen mit fithrenden Unterstrichen nur fiir Nichtelementbezeichner reser-
viert, so dass es scheinbar kein Problem darstellt, derartige Namen innerhalb von Klassendeklara-
tionen zu verwenden. Das trifft allerdings in der Praxis nicht ganz zu, da einige Implementierungen
mittels #fdefine Makros definieren, die keinerlei Namensriaume beachten und damit sowohl mit Ele-
mentbezeichnern als auch mit Nichtelementbezeichnern kollidieren. Es ist daher wesentlich einfa-
cher, auf fithrende Unterstriche zu verzichten und damit den ganzen Zank zu umgehen.
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return temp;
}

ostream& Print( ostream& os ) const
{
return os << "(" << real_ << "," << imaginary_ << ")";

J

private:
double real_, imaginary_;
Vs

const Complex operator+( const Complex& lhs, const Complex& rhs )
{

Complex ret( Ths );

ret += rhs;

return ret;

ostream& operator<<( ostream& os, const Complex& c )
{
return c.Print(os);

Lektion 21: Uberladen von virtuellen Funktionen Schwierigkeitsgrad: 6

Virtuelle Funktionen sind ein ziemlich grundlegendes Merkmal, stellen allerdings dem Un-
vorsichtigen gelegentlich subtile Fallen. Wenn Sie Fragen wie die folgende beantworten
konnen, beherrschen Sie virtuelle Funktionen aus dem Effeff und laufen nicht Gefahr, Un-
mengen von Zeit beim Debuggen von Problemen wie dem unten gezeigten zu vergeuden.

In Threr Firma untersuchen Sie die staubigen Ecken des Codearchivs. Dabei entde-
cken Sie das folgende Programmfragment, das von einem unbekannten Program-
mierer geschrieben wurde. Es scheint so, als hétte dieser Programmierer mit
einigen C++-Merkmalen experimentiert. Welche Programmausgabe hat er wahr-
scheinlich erwartet und wie sieht das tatséchliche Ergebnis aus?

fFHinclude <iostream>

ffinclude <complex>

using namespace std;

class Base

{

public:
virtual void f( int );
virtual void f( double );
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virtual void g( int i =10 );
Vs
void Base::f( int )
{
cout << "Base::f(int)" << endl;
}
void Base::f( double )
{
cout << "Base::f(double)" << endl;
}
void Base::g( int i )
{
cout << i << endl;
}
class Derived: public Base
{
public:
void f( complex<double> );
void g( int i = 20 );
b
void Derived::f( complex<double> )
{
cout << "Derived::f(complex)" << endl;
}
void Derived::g( int i )
{
cout << "Derived::g() " << i << endl;
}
void main()
{
Base b;
Derived d;
Base*  pb = new Derived;
b.f(1.0);
d.f(1.0);
pb->f(1.0);
b.g();
d.g();
pb->g();
delete pb;

§:3 Lésung

Lassen Sie uns zuerst einige stilistische Aspekte und einen wirklichen Fehler betrach-
ten.
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1. »void main()« entspricht nicht dem Standard und ist damit unportabel.
void main()

Ja, ich weifi, dass das leider in vielen Biichern auftaucht. Einige Autoren meinen
sogar, »void main()« wére standardkonform. Ist es aber nicht. War es auch nie, nicht
einmal in den 70ern im urspriinglichen C (vor dem Standard).

Obwohl »void main()« keine der legalen Deklarationen von main() darstellt, lassen
es viele Compiler dennoch zu. Das bedeutet aber nicht, dass, auch wenn es heute
mit Threm aktuellen Compiler funktioniert, es bei einem neuen Compiler zwangs-
laufig ebenso klappt. Man gewdhnt sich besser an, eine der portablen Standardde-
klarationen von main() zu benutzen:

int main()
int main( int argc, char* argvl] )

Sie haben vielleicht auch schon bemerkt, dass das vorgestellte Programm in main()
keine return-Anweisung ausfiihrt. Das ist aber auch bei einer dem Standard ent-
sprechenden main-Funktion kein Problem (obwohl es bestimmt von gutem Stil
zeugt, dem Aufrufer eventuelle Fehler anzuzeigen), da eine fehlende return-Anwei-
sung den gleichen Effekt hat wie »return 0;«. Aber Vorsicht: Zum Zeitpunkt, da
dies geschrieben wird, implementieren viele Compiler diese Regel noch nicht und
geben bei fehlender return-Anweisung eine entsprechende Warnung aus.

2. »delete pb;«ist unsicher.
delete pb;

Das sieht harmlos aus. Wire es auch, wenn der Autor von Base es nicht versdumt
hétte, einen virtuellen Destruktor zur Verfiigung zu stellen. In solch einem Fall ist
das Loschen iiber einen Zeiger auf die Basis nicht zu empfehlen, da dann der fal-
sche Destruktor aufgerufen und delete eine falsche Objektgrofle iibergeben wird,
was wiederum die Speicherverwaltung korrumpiert.

M Richtlinie

Machen Sie den Destruktor jeder Basisklasse virtuell, es sei denn, Sie wissen genau, dass
nie jemand eine Instanz einer davon abgeleiteten Klasse tiber einen Zeiger auf die Basis zu
loschen versucht.

Fir die folgenden Punkte ist es wichtig, zwischen den drei folgenden Bezeichnungen
zu unterscheiden:

Eine Funktion f() zu iiberladen bedeutet, eine andere Funktion mit dem gleichen
Namen (f), aber mit anderen Argumenten im gleichen Namensraum zu platzieren.
Wenn f tatsachlich aufgerufen wird, versucht der Compiler anhand der iibergebe-
nen Parameter, die am besten passende Funktion zu finden.
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Eine virtuelle Funktion f() zu iiberschreiben bedeutet, in einer abgeleiteten Klasse
eine andere Funktion mit dem gleichen Namen (f) und den gleichen Argumenten
zur Verfiigung zu stellen.

Eine Funktion f() in einem umgebenden Namensraum (Basisklasse, umgebende
Klasse oder namespace) zu verstecken bedeutet, eine andere Funktion mit dem glei-
chen Namen (f) in einen inneren Namensraum (abgeleitete Klasse, verschachtelte
Klasse oder namespace) zu platzieren, wodurch der Name der Funktion im dufleren
Namensraum tiberdeckt wird.

3. Derived::f stellt keine Uberladung dar.
void Derived::f( complex<double> )

In Derived werden die Base::f()-Funktionen nicht tiberladen, sondern versteckt.
Diese Unterscheidung ist wichtig, denn so sind Base:: f(int) und Base::f(double) im
Namensraum von Derived nicht sichtbar. (Erstaunlicherweise geben bestimmte
Compiler in einem solchen Fall nicht einmal eine Warnung aus, so dass es umso
wichtiger ist, dariiber Bescheid zu wissen.)

Das stellt natiirlich keinen Fehler dar, wenn der Autor von Derived ganz bewusst
Base-Funktionen namens f verstecken wollte.? Fiir gewohnlich geschieht eine sol-
che Namensiiberdeckung allerdings unabsichtlich und ist dann recht iiberra-
schend. Die korrekte Methode, um die Namen in den Namensraum von Derived zu
bringen, besteht in der Deklaration »using Base::f;«.

M Richtlinie

Wenn Sie eine Funktion schreiben, die den gleichen Namen hat wie eine geerbte Funktion,
dann sorgen Sie mit einer using-Deklaration dafiir, dass die geerbten Funktionen sichtbar
werden, falls Sie sie nicht verstecken wollen.

4. Derived::g liberschreibt Base: :g, andert aber den Default-Parameter.
void g( int i =20 )

Das ist ausgesprochen benutzerunfreundlich. Verdndern Sie beim Uberschreiben
einer geerbten Funktion nicht den Default-Parameter, es sein denn, Sie wollen
wirklich Verwirrung stiften. (Im Allgemeinen ist Uberschreiben den Default-Para-
metern vorzuziehen, aber das ist ein Thema fiir sich.) Ja, es handelt sich dabei um
gliltiges C++; und ja, das Ergebnis ist genau definiert; und nein, tun Sie es nicht.

Welche Konfusion man damit verursachen kann, werden wir im Weiteren noch
sehen.

2. Wenn ein Basisname absichtlich versteckt werden soll, verpasst man dem Namen besser eine private
using-Deklaration.
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M Richtlinie

Verindern Sie niemals den Default-Parameter einer tiberschriebenen geerbten Funktion.

Lassen Sie uns nun, nachdem diese Dinge abgehakt sind, einen Blick auf das Haupt-
programm werfen und priifen, ob es die Absichten des Programmierers umsetzt.

void main()

{
Base b;
Derived d;
Base* pb = new Derived;
b.f(1.0);

Kein Problem. Dieser erste Aufruf fiihrt wie erwartet auf Base::f(double).

d.f(1.0);

Hierdurch wird Derived:: f(complex<double>) aufgerufen. Warum? Nun, in Derived fehlt
die Deklaration »using Base::f;«, so dass Base::f(int) und Base::f(double) natiirlich
nicht aufgerufen werden konnen. Sie sind nicht im gleichen Namensraum wie Deri -
ved: : f(complex<double>) und werden daher zum Uberladen nicht herangezogen.

Der Programmierer konnte den Aufruf von Base::f(double) erwartet haben. Es kommt
in diesem Fall jedoch trotzdem zu keiner Fehlermeldung, denn es existiert zum Gliick
(?) eine implizite Umwandlung von double nach complex<double>. Der Aufruf wird
daher vom Compiler als Derived: : f(complex<double>(1.0)) verstanden.

pb->f(1.0);

Obwohl der Base*-Zeiger pb auf eine Derived-Instanz zeigt, ruft diese Anweisung inte-
ressanterweise Base::f(double) auf, denn der Aufruf einer tiberladenen Funktion wird
vom Compiler anhand des statischen (hier Base) und nicht des dynamischen (hier Deri -
ved) Typs aufgeldst.

Aus dem gleichen Grund kann der Aufruf »pb->f(complex<double>(1.0));« nicht tiber-
setzt werden, da in der Base-Schnittstelle keine passende Funktion existiert.

b.g();

Diese Anweisung gibt »10« aus, da einfach die Funktion Base::g(int) aufgerufen wird,
deren Default-Parameter 10 betrdgt. Kein Problem.

d.gO);

Diese Anweisung gibt »Derived::g() 20« aus, da einfach die Funktion Derived::g(int)
aufgerufen wird, deren Default-Parameter 20 betrégt. Auch kein Problem.

pb->g();

Hierdurch wird »Derived::g() 10« ausgegeben.



Klassendesign und Vererbung 95

»Moment mal«, protestieren Sie jetzt, »was geht hier vor?« Dieses Ergebnis verbliifft
Sie jetzt vielleicht, aber Sie werden erkennen, dass der Compiler vollkommen richtig
gehandelt hat.® Default-Parameter werden genau wie beim Uberladen dem statischen
Typ (hier Base) entnommen, so dass der Wert 10 zum Einsatz kommt. Die Funktion ist
nun aber virtuell, weswegen die aufzurufende Funktion zur Laufzeit anhand des
dynamischen Typs (hier Derived) festgestellt wird.

Wenn Sie die letzten Absitze iiber das Verstecken von Bezeichnern und iiber die Bedin-
gungen, unter denen statische bzw. dynamische Typen benutzt werden, verstanden
haben, dann sind Sie jetzt Experte beziiglich dieser Thematik. Gratulation!

delete pb;
!
Wie bereits angemerkt, hinterldsst dieses delete Schdden in der Speicherverwaltung
und fiihrt zu einer nur teilweisen Objektzerstérung; siehe dazu den obigen Abschnitt
iiber virtuelle Destruktoren.

Lektion 22: Klassenbeziehungen — Teil 1 Schwierigkeitsgrad: 5

Wie gut sind Sie beim objektorientierten Entwurf? Diese Lektion veranschaulicht einen oft
begangenen Klassen-Design-Fehler, der nach wie vor vielen Programmierern unterliuft.

Eine Netzwerkanwendung arbeite mit zwei Arten von Netzwerkverbindungen, jede
mit ihrem eigenen Protokoll. Zwischen diesen beiden Protokollen gebe es Ahnlichkei-
ten (einige Berechnungen und sogar einige Nachrichten sind gleich), so dass der Pro-
grammierer auf die Idee kam, diese Gemeinsamkeiten mit dem folgenden Entwurf in
einer Klasse BasicProtocol zu kapseln.

class BasicProtocol /* : mdgliche Basisklassen */
{
public:
BasicProtocol();
virtual ~BasicProtocol();
bool BasicMsgA( /*...*/ );
bool BasicMsgB( /*...*/ );
bool BasicMsgC( /*...*/ );
b
class Protocoll : public BasicProtocol
{
public:
Protocoll();
~Protocoll();
bool DoMsgl( /*...*/ );

3. Obwohl man den Programmierer von Derived dafiir natiirlich raus auf den Parkplatz zerren und
kréftig anbriillen sollte.
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bool DoMsg2( /*...*/ );
bool DoMsg3( /*...*/ );
bool DoMsg4( /*...*/ );
b

class Protocol?2 : public BasicProtocol
{
public:
Protocol2();
~Protocol2();
bool DoMsgl( /*...*/
bool DoMsg2( /*...*/
bool DoMsg3( /*...*/
bool DoMsg4( /*...*/
bool DoMsghb( /*...*/
b

NN N AN

Jede DoMsg...()-Elementfunktion ruft je nach Bedarf die BasicProtocol::Basic...()-
Funktionen auf, um die haufig zu verrichtenden Arbeiten auszufiihren. Die eigentliche
Ubertragung wird jedoch von den DoMsg. . . ()-Funktionen selbst durchgefiihrt. Zu jeder
Klasse konnten noch weitere Elemente gehoren, aber wir nehmen an, dass alle relevan-
ten Elemente aufgelistet sind.

Kommentieren Sie diesen Entwurf. Gibt es etwas, das Sie dndern wiirden? Wenn ja,
was?

ﬁ? Lésung

Diese Lektion illustriert einen zu haufig auftretenden Fallstrick beim objektorientierten
Design von Klassenbeziehungen. Fassen wir kurz zusammen: Die Klassen Protocoll
und Protocol2 sind von einer gemeinsamen Basisklasse namens BasicProtocol abgelei-
tet, und zwar public, die die allen gemeinsame Arbeit ausfiihrt.

Der Schliissel zum Erkennen des Problems sind die beiden folgenden Satze:

Jede DoMsg. .. ()-Elementfunktion ruft je nach Bedarf die BasicProtocol::Basic...()-Funk-
tionen auf, um die hiiufig zu verrichtenden Arbeiten auszufiihren. Die eigentliche Ubertra-
gung wird jedoch von den DoMsg. .. )-Funktionen selbst durchgefiihrt.

Hierdurch wird eindeutig eine »ist-implementiert-mit«-Beziehung beschrieben, was in
C++ entweder »private Vererbung« oder »Realisierung als Elementvariable« (member-
ship) bedeutet. Leider missverstehen das viele Leute immer noch héufig als »offentli-
che Vererbung« und verwechseln damit die Vererbung der Implementierung mit der
Vererbung der Schnittstelle, was nicht das Gleiche bedeutet. Hier ist diese Verwechs-
lung genau die Ursache des Problems.
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& Typischer Fehler

Setzen Sie niemals Offentliche Vererbung ein, es sei denn, Sie wollen wirklich eine IST-
EINE- und FUNKTIONIERT-WIE-Beziehung nach Liskov modellieren. Alle iiberschriebe-
nen Elementfunktionen diirfen nicht mehr erfordern und nicht weniger versprechen.

Ubrigens landen Programmierer, die sich diesen Fehler (also 6ffentliche Vererbung zur
Implementierung zu verwenden) angewohnt haben, gewdhnlich in tiefen Klassenhier-
archien. Durch die dadurch entstehende unnoétige, zusitzliche Komplexitit steigt der
Wartungsaufwand erheblich. Auflerdem werden die Anwender dazu gezwungen, sich
mit den Schnittstellen vieler Klassen zu befassen, auch wenn sie lediglich eine
bestimmte abgeleitete Klasse benutzen wollen. Weiterhin kénnen Speicherverbrauch
und Performance des Programms beeinflusst werden, wenn unnétige vtables (Tabellen
zur Auflésung virtueller Funktionsaufrufe) sowie indirekte Verweise zu Klassen hin-
zukommen, die diese gar nicht benotigen. Wenn Sie sich selbst wiederholt dabei ertap-
pen, wie Sie tiefe Vererbungshierarchien erzeugen, dann sollten Sie Ihren Entwurfstil
daraufhin iiberpriifen, ob Sie sich diese schlechte Angewohnheit zu Eigen gemacht
haben. Tief gehende Hierarchien werden selten benétigt und sind fast nie sinnvoll.
Und wenn Sie das nicht glauben, sondern stattdessen denken: »Objekorientierte Pro-
grammierung ist nicht objektorientiert ohne einen Haufen Vererbungen«, dann
betrachten Sie als gutes Gegenbeispiel die Standardbibliothek.

M Richtlinie

Erben Sie niemals dffentlich, um Code wiederzuverwenden (aus der Basisklasse). Erben Sie
nur offentlich, um selbst wiederverwendet zu werden (von Code, der die Basisobjekte poly-
morph benutzt).

Um die Sache etwas detaillierter zu betrachten seien hier mehrere Hinweise gegeben,
mit Hilfe derer man das Problem erkennen kann.

1. Es gibt keine virtuellen Funktionen in BasicProtocol (aufier dem Destruktor, zu dem
wir gleich kommen).” Diese Klasse ist also gar nicht dazu gedacht, polymorph
benutzt zu werden. Das ist ein guter Hinweis gegen 6ffentliche Vererbung.

2. BasicProtocol hat keine protected-Elemente. Das bedeutet, dass es keine »Schnitt-
stelle fiir Ableitungen« gibt, was ein guter Hinweis gegen jegliche Vererbung insge-
samt ist, ob nun 6ffentlich oder privat.

4. Dank an Marshall Cline, den Koautor des Klassikers C++ FAQs (Cline 95), fiir diese Richtlinie.

5. Auch wenn BasicProtocol selbst wieder von einer anderen Klasse abgeleitet wire, kimen wir zu
der gleichen Schlussfolgerung, denn die Klasse fiigt keine neuen virtuellen Funktionen hinzu. Gabe
es in irgendeiner der Basisklassen virtuelle Funktionen, so wére es diese entfernte Basisklasse, die
polymorph benutzt werden kénnte, nicht BasicProtocol. Wenn iiberhaupt, dann sollten wir also
von dieser entfernten Basisklasse ableiten.
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3. BasicProtocol kapselt gemeinsame Funktionalitét, fithrt aber wie beschrieben im
Gegensatz zu den abgeleiteten Klassen selbst keine Ubertragungen durch. Das
heifit, dass eine BasicProtocol-Instanz weder WIE EINE Instanz der abgeleiteten
Klassen FUNKTIONIERT, noch WIE EIN abgeleitetes Protokollobjekt BENUTZ-
BAR ist. Mit 6ffentlicher Vererbung sollte nur eins modelliert werden — die IST-EIN-
Beziehung, die dem Liskov-Substitutionsprinzip folgt. Der grofieren Klarheit
wegen nenne ich das gewhnlich FUNKTIONIERT-WIE-EIN oder BENUTZBAR-
WIE-EIN.®

4. Die abgeleiteten Klassen nutzen lediglich die 6ffentliche Schnittstelle von BasicPro-
tocol und ziehen damit keinen Nutzen daraus, abgeleitete Klassen zu sein. Sie
konnten daher ihre Arbeit auch tiber ein separates Hilfsobjekt vom Typ BasicProto-
col erledigen.

Damit verbleiben noch einige Schonheitskorrekturen. Da BasicProtocol nicht dazu
bestimmt ist, als Basisklasse fiir Ableitungen zu fungieren, ist hier der virtuelle
Destruktor unnotig (stattdessen sogar irrefiihrend) und sollte entfernt werden.
Aufierdem ware es wahrscheinlich giinstig, BasicProtocol etwa in MessageCreator
oder MessageHelper umzubenennen.

Wie sollten wir nach diesen Anderungen die »ist-implementiert-mit«-Beziehung
modellieren — mit privater Vererbung oder mit Realisierung als Elementvariable
(membership)? Die Antwort darauf kennen wir schon:

M Richtlinie

Bevorzugen Sie bei der Modellierung von »ist implementiert mit« immer Realisierung als
Elementvariable (membership)/Aggregation, nicht Vererbung. Benutzen Sie private Verer-
bung nur dann, wenn sie absolut nétig ist — also wenn Sie Zugriff auf protected-Elemente
brauchen oder virtuelle Funktionen iiberschreiben wollen. Benutzen Sie niemals Offentliche
Vererbung, um Code wiederzuverwenden.

Mit der Realisierung als Elementvariable (membership) erreicht man eine bessere Tren-
nung der Zustindigkeiten, da die benutzende Klasse als normaler Anwender auftritt,
der nur Zugriff auf die offentliche Schnittstelle der benutzten Klasse hat. Wenn Sie
diese Methode vorziehen, werden Sie sehen, dass Ihr Code klarer, einfacher zu lesen
und einfacher zu warten sein wird. Oder kurz gesagt: Ihr Code wird dann weniger
kosten.

6. Natiirlich nimmt man manchmal beim 6ffentlichen Erben einer Schnittstelle auch einen Teil der Im-
plementierung mit, wenn in der Basisklasse sowohl die gewtiinschte Schnittstelle als auch eigene Im-
plementierung vorhanden ist. Das kann man aber praktisch immer “wegdesignen« (siehe néchste
Lektion). Es ist jedoch nicht immer notwendig, dem puristischen Anspruch nach “einer Verantwort-
lichkeit pro Klasse« zu geniigen.



Klassendesign und Vererbung 99

Lektion 23: Klassenbeziehungen — Teil 2 Schwierigkeitsgrad: 6

Entwurfsmuster sind ein wichtiges Werkzeug beim Schreiben wiederverwendbaren Codes.
Erkennen Sie die Muster, die fiir diese Lektion verwendet wurden? Wenn ja, konnen Sie sie
verbessern?

Datenbankprogramme miissen hiufig eine bestimmte Funktion auf jeden Datensatz
(oder auf ausgewidhlte Datensitze) einer Tabelle anwenden. Dabei durchlaufen sie
zunichst die gesamte Tabelle nur lesend, um festzustellen, welche Datensétze zu bear-
beiten sind. Bei einem zweiten Durchlauf werden dann die eigentlichen Anderungen
vorgenommen.

Um das stindige Neuprogrammieren dieses Algorithmus' zu vermeiden, habe ein Pro-
grammierer versucht, mit der folgenden abstrakten Klasse ein generisches wiederver-
wendbares Framework zu schaffen. Die Idee dabei ist, die sich wiederholenden
Arbeiten durch die Klasse kapseln zu lassen, indem zuerst eine Liste der zu bearbeiten-
den Tabellenzeilen kompiliert und anschlieffend die gewiinschte Operation auf diese
Zeilen angewendet wird. Die Operationen selbst werden durch die abgeleiteten Klas-
sen festgelegt.

class GenericTableAlgorithm

{

public:
GenericTableAlgorithm( const string& table );
virtual ~GenericTableAlgorithm();

// Process() gibt bei Erfolg true zurick.

// Erledigt die gesamte Arbeit: a) Tiest die Daten-
// sdtze der Tabelle, ruft fir jeden Filter() auf, um
// festzustellen, ob er zu den zu bearbeitenden

// Zeilen z&hlt; b) ruft flr jede dieser Zeilen

// ProcessRow() auf, wenn die Liste der betroffenen
// Zeilen fertig ist.

//

bool Process();

private:
// Filter() gibt true zuriick, wenn die Zeile zu
// den zu bearbeitenden Zeilen zdhlen soll. Die
// Default-Rickgabe ist true (zdhlt jede Zeile
// dazu).
/]
virtual bool Filter( const Record& );

// ProcessRow() wird flr jeden Datensatz, der
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// bearbeitet werden soll, einmal aufgerufen. Hier
// wird die spezialisierte Funktionalitdt der

// konkreten Klassen platziert. (Daraus folgt, dass
// jede zu bearbeitende Zeile zweimal gelesen wird.
// Annahme: Dies ist notwendig und fir die

// Effizienz nicht relevant.)

//

virtual bool ProcessRow( const PrimaryKey& ) =0;

class GenericTableAlgorithmImpl* pimpl_; // MYOB
}s

Die Ableitung einer konkreten Klasse und deren Benutzung sieht beispielsweise so
aus:

class MyAlgorithm : public GenericTableAlgorithm
{

// ... Uberschreibe Filter() und ProcessRow() zur

// Implementierung einer spezifischen Operation ...
b
int main()

{
MyAlgorithm a( "Kunde" );
a.Process();

}

Die Fragen dazu lauten:

1. Es handelt sich hierbei um ein gutes Design, das ein wohlbekanntes Entwurfsmus-
ter implementiert. Wie heifst dieses Entwurfsmuster und warum ist es hier sinn-
voll?

2. Untersuchen Sie kritisch und ohne Veranderung des zugrunde liegenden Entwurfs
die Art und Weise, in der dieses Design ausgefiihrt wurde. Was hitten Sie anders
gemacht? Welchen Zweck hat das pimp1_-Element?

3. Dieses Design kann in der Tat betrdchtlich verbessert werden. Wie lauten die
Zustandigkeiten von GenericTableAlgorithm? Wenn es mehr als eine sind, wie konn-
ten sie besser gekapselt werden? Erldutern Sie, wie Thre Antwort die Wiederver-
wendbarkeit und insbesondere die Erweiterbarkeit der Klasse beeinflusst.

‘@ Lésung

Betrachten wir die Fragen der Reihe nach.

1. Es handelt sich hierbei um ein gutes Design, das ein wohlbekanntes Entwurfsmus-
ter implementiert. Wie heifst dieses Entwurfsmuster und warum ist es hier sinn-
voll?
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Es ist das Template-Methoden-Muster (template method pattern, Gamme95), nicht zu
verwechseln mit C++-Templates. Sein Einsatz ist hier sinnvoll, da wir damit die Art
und Weise von etwas, das stets nach dem gleichen Schema erfolgt, verallgemeinern
konnen. Unterschiede gibt es nur bei den Details, und dafiir ist dann die abgeleitete
Klasse zustindig. Zusétzlich kann die abgeleitete Klasse das Template-Methoden-
Muster erneut anwenden — also die virtuelle Funktion als Wrapper um eine neue
virtuelle Funktion iiberschreiben — so dass verschiedene Teile des Schemas in ver-
schiedenen Ebenen der Klassenhierarchie realisiert werden kénnen.

(Hinweis: Oberfléchlich gesehen hat das Pimpl-Idiom Ahnlichkeit mit dem Bridge-
Idiom, hat hier aber nur die Aufgabe, als eine Art Firewall gegen Ubersetzungsab-
héngigkeiten die Implementierung dieser speziellen Klasse zu verbergen. Es fun-
giert nicht wirklich als eine erweiterbare Briicke (bridge). Mit dem Pimpl-Idiom
beschéftigen wir uns eingehend in Lektionen 26 bis 30.)

M Richtlinie

Vermeiden Sie dffentliche virtuelle Funktionen. Benutzen Sie stattdessen besser das Temp-
late-Methoden-Muster.

M Richtlinie

Lernen und benutzen Sie Entwurfsmuster.

2. Untersuchen Sie kritisch und ohne Verianderung des zugrunde liegenden Entwurfs
die Art und Weise, in der dieses Design ausgefiihrt wurde. Was hétten Sie anders
gemacht? Welchen Zweck hat das pimp1_-Element?

Dieser Entwurf benutzt bool fiir die Riickgabewerte. Offensichtlich gibt es keinen
anderen Weg (Statuscodes oder Exceptions), um Fehler zu melden. Das mag,
abhédngig von den gestellten Anforderungen, ausreichend sein, muss aber trotzdem
erwahnt werden.

Das (absichtlich aussprechbare) pimp1_-Element verbirgt sehr schon die Implemen-
tierung hinter einem Zeiger. Die Struktur, auf die pimp1_ zeigt, enthélt die privaten
Elementfunktionen und Elementvariablen, so dass bei diesbeziiglichen Anderun-
gen der anwendende Code nicht ebenfalls neu iibersetzt werden muss. Diese wich-
tige, u.a. von Lakos (Lakos96) beschriebene Methode ist zwar beim Programmieren
ein wenig lastig, kompensiert aber zum Teil die Tatsache, dass C++ {iiber kein
Modulsystem verfiigt.
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M Richtlinie

Bevorzugen Sie fiir oft benutzte Klassen das Compiler-Firewall-Idiom (Pimpl-Idiom), um
die Implementierungsdetails zu verbergen. Benutzen Sie einen undurchsichtigen Zeiger
(einen Zeiger auf eine deklarierte aber undefinierte Klasse), der als »struct XxxxImpl*
pimpl_;« deklariert ist, um die privaten Elemente (sowohl Statusvariablen als auch Ele-
mentfunktionen) zu speichern. Beispiel: »class Map { private: struct MapImpl* pimpl_;

<.

3. Dieses Design kann in der Tat betrdchtlich verbessert werden. Wie lauten die
Zustandigkeiten von GenericTableAlgorithm? Wenn es mehr als eine sind, wie konn-
ten sie besser gekapselt werden? Erldutern Sie, wie Thre Antwort die Wiederver-
wendbarkeit und insbesondere die Erweiterbarkeit der Klasse beeinflusst.

Die Klasse GenericTableAlgorithm kann erheblich verbessert werden, da sie momen-
tan zwei Aufgaben erledigt. Sie wiirde genau wie Menschen, die in Stress geraten,
wenn sie zwei Auftridge auszufiithren haben und damit in den Zwiespalt konkurrie-
render Zustandigkeiten geraten, davon profitieren, sich nur auf eine Sache konzen-
trieren zu miissen.

Die urspriingliche Version biirdet GenericTableAlgorithm zwei unterschiedliche und
nicht zueinander in Beziehung stehende Verantwortungen auf, die erfolgreich
getrennt werden konnen, da sie zu vollig verschiedenen Zustédndigkeitsbereichen
gehoren:

- Anwendender Code BENUTZT den (entsprechend spezialisierten) generischen
Algorithmus.

— GenericTableAlgorithm BENUTZT die spezialisierte konkrete »Details«-Klasse,
um die eigenen Operationen an einen bestimmten Fall anzupassen.

M Richtlinie

Setzen Sie auf Kohiision. Bemiihen Sie sich immer, jedem Codeteil — jedem Modul, jeder
Klasse und jeder Funktion — eine einzige, wohl definierte Aufgabe zu geben.

Lassen Sie uns damit nun den folgenden, verbesserten Code betrachten:

// Zustdndigkeit #1: Bereitstellung einer &ffentlichen
// Schnittstelle, die gemeinsame Funktionalitdt als

// Template-Methode kapselt. Dies hat mit Vererbungs-
// beziehungen nichts zu tun und kénnte isoliert

// werden, um in einer besser konzentrierten Klasse
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// allein stehend verwendet zu werden. Zielgruppe sind
// die externen Benutzer von GenericTableAlgorithm.

//

class GTAClient;

class GenericTableAlgorithm
{
pubTlic:
// Der Konstructor Gbernimmt nun ein konkretes
// Implementierungsobjekt.
//
GenericTableAlgorithm( const string& table,
GTAClient& worker );

// Da wir die Vererbungsbeziehungen entfernt haben,
// braucht der Destruktor nicht mehr virtual zu sein.
//

~GenericTableAlgorithm();

bool Process(); // unverdndert

private:
class GenericTableAlgorithmImpl* pimpl_; // MYOB

// Datei gtaclient.h
[
// Zustdndigkeit #2: Bereitstellung einer abstrakten
// Schnittstelle zur Erweiterung. Dies ist ein
// Implementierungsdetail von GenericTableAlgorithm
// und hat mit den externen Anwendern nichts zu tun.
// Es kann daher abgetrennt und in eine besser
// konzentrierte abstrakte Protokollklasse platziert
// werden. Zielgruppe sind die Autoren konkreter
// "Implementierungsdetail"-Klassen, die
// GenericTableAlgorithm benutzen (und erweitern).
//
class GTACTient
{
pubTic:

virtual ~GTAClient() =0;

virtual bool Filter( const Record& );

virtual bool ProcessRow( const PrimaryKey& ) =0;

bool GTAClient::Filter( const Recordd )
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{
return true;
}
Diese zwei Klassen sollten so wie gezeigt in zwei getrennten Header-Dateien erschei-
nen. Wie wirken sich nun diese Anderungen auf den anwendenden Code aus? Die
Antwort: fast gar nicht.

class MyWorker : public GTAClient
{

// ... Uberschreibe Filter() und ProcessRow() zur

// Implementierung einer spezifischen Operation ...
bs
int main()

{
GenericTableAlgorithm a( "Kunde", MyWorker() );
a.Process();

}

Das sieht zwar ziemlich identisch aus, hat aber drei wichtige Auswirkungen.

1. Was passiert, wenn die offentliche Schnittstelle von GenericTableAlgorithm gedndert
wird (zum Beispiel durch Hinzufiigen eines neuen 6ffentlichen Elementes)? In der
urspriinglichen Version hatten alle konkreten Arbeiterklassen neu iibersetzt wer-
den miissen, da sie von GenericTableAlgorithm abgeleitet sind. In dieser Version
wird jede Anderung der offentlichen Schnittstelle von GenericTableAlgorithm iso-
liert, so dass die konkreten Arbeiterklassen davon nicht betroffen sind.

2. Was passiert, wenn das erweiterbare Protokoll von GenericTableAlgorithm gedndert
wird (zum Beispiel durch Hinzufligen zusatzlicher Default-Argumente zu Filter()
und ProcessRow())? Obwohl die 6ffentliche Schnittstelle dadurch unverandert bleibt,
héatten in der urspriinglichen Version alle externen Anwendungen von GenericTab-
TeAlgorithm neu lbersetzt werden miissen, da die Ableitungsschnittstelle in der
Klassendefinition sichtbar ist. In dieser Version wird jede Anderung des Erweite-
rungsprotokolls von GenericTableAlgorithm isoliert, so dass die externen Anwen-
dungen davon nicht betroffen sind.

3. Jede konkrete Arbeiterklasse kann jetzt innerhalb jedes anderen Algorithmus'
benutzt werden, der {iber die Filter()/ProcessRow()-Schnittstelle operiert, und nicht
nur in GenericTableAlgorithm. Dieses Resultat ist in der Tat dem Strategiemuster
(strategy pattern) sehr dhnlich.

Erinnern Sie sich an das Motto der Informatik: Die meisten Probleme koénnen
dadurch gelost werden, dass eine weitere Indirektheit hinzugefiigt wird. Allerdings
sollte man die Dinge natiirlich auch nicht komplexer als nétig machen. Die richtige
Balance erhoht in diesem Fall die Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit erheb-
lich, und das bei geringem oder gar keinem zusétzlichen Aufwand. Nach all den
bisherigen Ausfiihrungen ist das doch ein gutes Geschaft.
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Lassen Sie uns noch einen Moment bei der »Generik« verweilen. Sie haben eventu-
ell schon gemerkt, dass GenericTableAlgorithm anstatt einer Klasse sogar eine Funk-
tion sein konnte (tatsdchlich sind einige Leute geneigt, Process() in operator()()
umzubenennen, da die Klasse dann offensichtlich wirklich nur ein Funktor ist). Der
Grund dafiir, warum die Klasse durch eine Funktion ersetzt werden konnte, ist der,
dass es aufgrund der Spezifikation nicht notig ist, zwischen den Process()-Aufrufen
Statusinformationen zu speichern. Folgender Ersatz wére zum Beispiel denkbar:

bool GenericTableAlgorithm(
const string& table,
GTAClient& method
)

// ... hier: urspringlicher Inhalt von Process() ...

int main()
{

GenericTableAlgorithm( "Kunde", MyWorker() );
}

Was wir hier haben, ist eine generische Funktion, die je nach Bedarf mit »speziali-
siertem« Verhalten ausgestattet werden kann. Wenn man von den method-Objekten
weif3, dass sie keine Statusinformationen zu speichern brauchen (also alle Instanzen
funktionell dquivalent sind und nur virtuelle Funktionen aufweisen), kann man
sich das Leben einfach und method zu einem Nichtklassen-Template-Parameter
machen.

template<typename GTACworker>
bool GenericTableAlgorithm( const stringd& table )
{
// ... hier: urspringlicher Inhalt von Process() ...

int main()
{

GenericTableAlgorithm<MyWorker>( "Kunde" );
}

Ich denke nicht, dass das hier viel bringt, aufier dass im anwendenden Code ein
Komma eingespart wird. Die erste Funktion ist daher besser. Man sollte nicht der
Versuchung erliegen, cleveren Code nur um seiner selbst willen zu schreiben.

Ob in einer gegebenen Situation eine Funktion oder eine Klasse zu benutzen ist,
hangt davon ab, was man erreichen will. In diesem Fall stellt eine generische Funk-
tion moglicherweise die bessere Losung dar.
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Lektion 24: Gebrauch und Missbrauch von Vererbung Schwierigkeitsgrad: 6

»Warum vererben? «

Vererbung wird sogar von erfahrenen Entwicklern hiufig zu oft benutzt. Minimieren Sie
immer die Kopplungen. Wenn es mehrere Moglichkeiten gibt, um eine Klassenbeziehung
auszudriicken, benutzen Sie immer die schwiichste Beziehung, die noch verwendet werden
kann. Da Vererbung annihernd die stirkste Bindung ist, die man in C++ formulieren kann
(nur noch von friend-Beziehungen iibertroffen), ist sie wirklich nur dann geeignet, wenn
es keine schwiichere, dquivalente Alternative gibt.

Diese Lektion richtet ihr Interesse auf private Vererbung, auf eine echte (wenn auch ob-
skure) Verwendung von protected-Vererbung und auf die Rekapitulation der korrekten Be-
nutzung der offentlichen Vererbung. Nebenbei werden wir ein ziemlich vollstindiges Ver-
zeichniss aller iiblichen und aller ungewohnlichen Griinde fiir den Einsatz von Vererbung
zusammenstellen.

Das folgende Template stellt Funktionen zur Listenverwaltung zur Verfligung, ein-
schliefflich der Fihigkeit, Listenelemente an spezifischen Positionen innerhalb der
Liste zu manipulieren.

// Beispiel 1

//

template <class T>
class Mylist

{

public:
bool Insert( const T&, size_t index );
T Access( size_t index ) const;
size_t Size() const;

private:
T* buf_;

size_t bufsize_;

¥
Betrachten Sie den folgenden Code, in dem zwei Mdglichkeiten aufgezeigt werden,
eine MySet-Klasse durch Verwendung von MyList zu schreiben. Nehmen Sie an, alle
wichtigen Elemente wiirden gezeigt.

// Beispiel 1(a)

//

template <class T>

class MySetl : private MylList<T>
{

pubTic:
bool Add( const T& ); // ruft Insert() auf
T Get( size_t index ) const;

// ruft Access() auf
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using MyList<T>::Size;
/]...
b

// Beispiel 1(b)
//

template <class T>
class MySet?

{

pubTic:
bool Add( const T& ); // ruft impl_.Insert() auf
T Get( size_t index ) const;

// ruft impl_.Access() auf
size_t Size() const; // ruft impl_.Size(); auf
/]...

private:

MyList<T> impl_;
)
Denken Sie iiber diese Alternativen ein wenig nach und betrachten Sie dann die fol-
genden Fragen.

1. Gibt es zwischen MySet1 und MySet? irgendwelche Unterschiede?

2. Worin besteht allgemein gesagt der Unterschied zwischen nichtoffentlicher Verer-
bung und Komposition? Zahlen Sie so umfassend wie moglich alle Griinde auf, die
Threr Meinung nach fiir Vererbung anstatt Komposition sprechen.

3. Welche Version wiirden Sie bevorzugen — MySetl oder MySet2?

4. Zahlen Sie zum Schluss so umfassend wie moglich alle Griinde auf, die Ihrer Mei-
nung nach fiir 6ffentliche Vererbung sprechen.

‘@ Lésung

Mit Hilfe dieses Beispiels lassen sich einige Aspekte rund um die Themen Vererbung
und insbesondere nichtoffentliche Vererbung kontra Komposition illustrieren.

Frage 1 — ob es zwischen MySetl und MySet? irgendwelche Unterschiede gibt — ist leicht
zu beantworten: Es gibt keine wesentlichen Unterschiede. Sie sind funktionell iden-
tisch.

Frage 2 ldsst uns gleich zur Sache kommen: Worin besteht allgemein gesagt der Unter-
schied zwischen nichtoffentlicher Vererbung und Komposition als Elementvariable?
Zidhlen Sie so umfassend wie mdoglich alle Griinde auf, die Ihrer Meinung nach fiir Ver-
erbung anstatt Komposition sprechen.

Nichtiffentliche Vererbung sollte immer als IST-IMPLEMENTIERT-MIT ausgedriickt
werden (mit einer einzigen, seltenen Ausnahme, zu der wir gleich kommen). Die
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benutzende Klasse wird dadurch von den public- und von den protected-Elemen-
ten der benutzten Klasse abhédngig.

Komposition driickt immer HAT-EIN aus, und folglich auch IST-IMPLEMENTIERT-
MIT. Die benutzende Klasse wird dadurch nur von den public-Elementen der
benutzten Klasse abhangig.

Man kann leicht zeigen, dass Vererbung eine Obermenge von einzelner Komposition
darstellt, d.h. wir konnen mit einem einzelnen Mylist<T>-Element auch nicht mehr
anstellen, als wenn wir von MyList<T> geerbt hétten. Bei Vererbung sind wir natiirlich
auf nur ein MyList<T> (als Basisunterobjekt) begrenzt, fiir mehrere MyList<T>-Instanzen
miissten wir schon Komposition benutzen.

M Richtlinie

Bevorzugen Sie Aggregation (»Komposition«, »Layering«, »HAT-EIN«, »Deligierung«)
gegeniiber Vererbung. Driicken Sie IST-IMPLEMENTIERT-MIT immer durch Aggrega-
tion und nicht durch Vererbung aus.

Nachdem wir das nun festgestellt haben, welche zusitzlichen Moglichkeiten bietet uns
die Vererbung, die wir bei Komposition nicht haben? Oder anders formuliert: Warum
iiberhaupt nichtoffentliche Vererbung verwenden? Die folgende Aufzdhlung liefert
grob nach absteigender Bedeutung sortiert mehrere Griinde dafiir. Der letzte Punkt
zeigt interessanterweise eine sinnvolle (?) Anwendung der protected-Vererbung.

Wir wollen eine virtuelle Funktion iiberschreiben. Das ist einer der klassischen raisons
d'étre fiir Vererbung.” Uberschreiben wird héufig eingesetzt, um das Verhalten der
benutzten Klasse anzupassen. Manchmal hat man aber auch keine andere Wahl,
denn wenn die benutzte Klasse abstrakt ist, also mindestens eine reine virtuelle
Funktion (pure virtual function) besitzt, die noch nicht iiberschrieben wurde, dann
gibt es keine Alternative zum Vererben und Uberschreiben, da das direkte Erzeu-
gen einer Instanz nicht moglich ist.

Wir brauchen Zugriff auf ein protected-Element. Dies trifft auf protected-Elementfunk-
tionen® im Allgemeinen und auf protected-Konstruktoren im Besonderen zu.

Wir miissen das benutzte Objekt vor einem anderen Basisunterobjekt konstruieren oder
nach einem anderen Basisunterobjekt zerstoren. Ist die geringfiigig langere Objekt-
lebenszeit entscheidend, gibt es keine Alternative zur Vererbung. Das kann zum
Beispiel notig werden, wenn die benutzte Klasse irgendeine Art von Sperrmecha-

7. Siehe Meyers98 unter dem Indexeintrag »French, gratuitous use of«.

8. Ich sage hier »Elementfunktionen«, denn Sie wiirden ja auch nie eine Klasse mit einer pub1ic- oder
protected-Elementvariable schreiben, oder? (Unabhéngig von einigen schlechten Beispielen, die
man in diversen Bibliotheken findet.)
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nismus betétigt (wie ein kritischer Abschnitt oder eine Datenbanktransaktion), der
fiir die gesamte Lebenszeit eines anderen Basisunterobjekts aufrechterhalten wer-
den soll.

Wir miissen eine gemeinsame virtuelle Basisklasse benutzen oder wollen die Konstruktion
einer virtuellen Basisklasse iiberschreiben. Der erste Teil trifft zu, wenn die benutzende
Klasse von einer der virtuellen Basisklassen der benutzten Klasse abgeleitet sein
muss. Wenn nicht, kann immer noch der zweite Teil zutreffen. Die am weitesten
abgeleitete Klasse ist fiir die Initialisierung aller virtuellen Basisklassen zustandig.
Wenn wir also fiir eine virtuelle Basisklasse einen anderen Konstruktor oder andere
Konstruktorparameter verwenden wollen, dann geht das nur durch Vererbung.

Wir profitieren wesentlich von der Optimierung leerer Basisklassen. Manchmal hat die
Klasse, MIT der wir IMPLEMENTIEREN, keinerlei Datenelemente, stellt also nur
eine Ansammlung von Funktionen dar. In diesem Fall kann es bei Vererbung im
Gegensatz zur Komposition aufgrund der Optimierung leerer Basisklassen zu
einem Speicherplatzvorteil kommen. Dem Compiler ist es ndmlich erlaubt, ein lee-
res Basisunterobjekt keinen Speicherplatz verbrauchen zu lassen. Das gleiche
Objekt als Elementvariable darf dagegen nicht eine Gréfle von null haben, auch
wenn es keine Daten enthilt.

class B { /* ... nur Funktionen, keine Daten ... */ };
// Komposition: fihrt zu leichtem Platz-Overhead

//

class D

{
B b_; // b_ muss mindestens ein Byte verbrauchen,
b // sogar wenn B eine Teere Klasse ist
// Vererbung: kann zu gar keinem Platz-Overhead flhren
//
class D : private B
{ // B-Basisunterobjekt braucht Uberhaupt
b // keinen Speicherplatz belegen

Eine detaillierte Besprechung der Optimierung leerer Basisklassen finden Sie in
dem entsprechenden, exzellenten Artikel von Nathan Meyers im Dr. Dobb’s Journal
(Meyers97).

Lassen Sie mich noch eine Warnung an die Ubereifrigen hinzufiigen: Nicht alle
Compiler fithren die Optimierung leerer Basisklassen durch. Aber selbst wenn,
dann lohnt es sich erst dann merklich, wenn Sie viele (sagen wir Zehntausende)
solcher Objekte im System haben. Solange diese Platzersparnis nicht wirklich wich-
tig fiir Ihre Anwendung ist und solange Sie nicht wissen, ob Ihr Compiler die Opiti-
mierung wirklich durchfiihrt, wére es ein Fehler, die durch die Vererbung als im
Gegensatz zur Komposition stiarkere Beziehung verursachte Kopplung einzufiih-
ren.
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Es gibt nur eine zusétzliche Eigenschaft, die wir durch nichtéffentliche Vererbung
erreichen konnen, und diese Eigenschaft ist die einzige, durch die dabei nicht IST-IMP-
LEMENTIERT-MIT modelliert wird:

Wir brauchen »kontrollierten Polymorphismus« — LSP IST-EIN, aber nur in bestimmtem
Code. Offentliche Vererbung sollte immer fiir eine IST-EIN-Beziehung nach dem
Liskov-Substitutionsprinzip (LSP) stehen.” Obgleich die meisten Leute IST-EIN
allein mit o6ffentlicher Vererbung identifizieren, kann man durch nichtoffentliche
Vererbung eine beschriankte Form der IST-EIN-Beziehung ausdriicken. Von aufsen
betrachtet stellt bei einer Klasse Derived: private Base ein Derived-Objekt KEIN Base-
Objekt dar. Aufgrund der durch die private Vererbung verursachten Zugriffsbe-
schrankungen kann es somit natiirlich auch nicht polymorph als Base-Objekt
benutzt werden. Innerhalb der Elementfunktionen und der friend-Funktionen von
Derived kann ein Derived-Objekt allerdings polymorph als Base-Objekt benutzt wer-
den (man kann einen Zeiger oder eine Referenz auf ein Derived-Objekt an Stellen
iibergeben, wo Base erwartet wird), da diese Funktionen {iber die nétigen Zugriffs-
rechte verfiigen. Ersetzt man die private Vererbung durch protected-Vererbung,
wird die IST-EIN-Beziehung auch fiir entferntere abgeleitete Klassen sichtbar, so
dass diese Unterklassen ebenfalls Gebrauch vom Polymorphismus machen kén-
nen.

Das ist die vollstandigste Aufzdhlung aller Griinde fiir nichtoffentliche Vererbung, die
ich aufstellen kann. (Tatsdchlich fehlt nur noch ein Punkt, der daraus eine Liste aller
Griinde fiir jede Art von Vererbung machen wiirde: Um IST-EIN auszudriicken, brau-
chen wir 6ffentliche Vererbung. Mehr dazu in der Behandlung von Frage 4.)

All das fiihrt uns zu Frage 3: Welche Version wiirden Sie bevorzugen — MySetl oder
MySet2? Lassen Sie uns den Code in Beispiel 1 analysieren und priifen, ob eines der obi-
gen Kriterien zutrifft.

MyList hat keine protected-Elemente. Um Zugriff auf die Elemente zu bekommen,
ist keine Vererbung nétig.

MyList hat keine virtuellen Funktionen, so dass wir nicht ableiten miissen, um diese
zu Uiberschreiben.

MyList hat keine anderen potenziellen Basisklassen, so dass das MyList-Objekt nicht
vor einem anderen Basisunterobjekt konstruiert oder nach einem anderen Basisun-
terobjekt zerstort werden muss.

MyList hat keine virtuelle Basisklasse, die von MySet mitbenutzt werden konnte oder
deren Konstruktion iiberschrieben werden miisste.

9. Mehrere gute Arbeiten iiber LSP finden Sie unter www.objectmentor.com.
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MyList ist nicht leer, so dass die Optimierung leerer Basisklassen hier nicht greifen
kann.

MySet IST-NICHT-EIN MyList, auch nicht innerhalb Element- und friend-Funktionen
von MySet. Dieser letzte Aspekt ist interessant, da er einen (kleinen) Nachteil der
Vererbung aufdeckt: Auch wenn eins der obigen Kriterien zutrifft, so dass wir uns
fiir Vererbung entscheiden, miissen wir trotzdem sorgféltig darauf achten, dass die
Element- und friend-Funktionen von MySet ein MySet-Objekt nicht aus Versehen
polymorph als ein MyList-Objekt benutzen. Nun ist diese Moglichkeit zwar recht
unwahrscheinlich, kann aber die davon betroffenen armen Programmierer stun-
denlang in die Irre fiihren.

Kurz gesagt sollte MySet nicht von MyList abgeleitet werden. Vererbung an Stellen ein-
zusetzen, an denen Komposition genauso effektiv ist, fithrt nur grundlos zu Kopplun-
gen und zu unnétigen Abhédngigkeiten, und das ist nie gut. In der Realitdt sehe ich
leider noch immer viele — selbst erfahrene — Programmierer, die Beziehungen wie bei
MySet durch Vererbung implementieren.

Findige Leser werden bereits gemerkt haben, dass die vererbungsbasierte MySet-Ver-
sion gegentiiber der auf Komposition basierenden Version einen (ziemlich belanglosen)
Vorteil aufweist: Bei Vererbung reicht eine using-Anweisung aus, um die unverdnderte
Size()-Funktion zugédnglich zu machen. Bei Komposition bedarf es dazu schon einer
expliziten, zusitzlichen Funktion.

Nattirlich ist manchmal auch Vererbung das geeignetste Mittel. Zum Beispiel:

// Beispiel 2: Manchmal ist Vererbung notig
//
class Base
{
pubTic:
virtual int Funcl();
protected:
bool Func2();
private:
bool Func3(); // benutzt Funcl()
b

Vererbung ist notwendig, wenn wir eine virtuelle Funktion wie Func1() iiberschreiben
oder auf ein protected-Element zugreifen wollen. Beispiel 2 verdeutlicht, dass es auch
andere Griinde fiir das Uberschreiben virtueller Funktionen geben kann als das
Ermoglichen von Polymorphismus. Base ist hier mit funcl() implementiert (func3()
benutzt funcl() in der Implementierung), so dass das korrekte Verhalten nur durch
Uberschreiben von funcl erreicht werden kann. Wenn also Vererbung notwendig ist,
stellt dann der folgende Code die richtige Methode zur ihrer Realisierung dar?
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// Beispiel 2(a)

//

class Derived : private Base // ndtig?
{

public:
int Funcl();
// ... mehr Funktionen, einige benutzen

/1 Base::Func2(), andere nicht ...
)
In diesem Code kann Derived wie gewiinscht Base::Funcl() iiberschreiben. Leider wird
damit allen Elementen von Derived der Zugriff auf Base: : Func2() ermdglicht, und da liegt
der Hase im Pfeffer. Vielleicht brauchen nur einige oder sogar nur eine Elementfunk-
tion von Derived auf Base::Func2() zuzugreifen. So, wie die Vererbung hier benutzt
wird, macht sie alle Elemente von Derived von der protected-Schnittstelle von Base
abhéngig.

Sicher, Vererbung ist notwendig. Aber wére es nicht schén, wenn wir nur so viel Kopp-
lung verursachen wiirden, wie wir wirklich brauchen? Mit ein wenig Umsicht ist dies
tatsdchlich moglich.

// Beispiel 2(b)

//

class DerivedImpl : private Base
{

pubTic:
int Funcl();
// ... Funktionen, die Func2() benutzen ...

b
class Derived
{

// ... Funktionen, die Func2() nicht benutzen ...
private:

DerivedImpl impl_;
¥
Dieser Entwurf ist viel besser, da er die Abhangigkeiten von Base abtrennt und isoliert.
Derived hdngt jetzt nur noch direkt von den o6ffentlichen Schnittstellen von Base und
DerivedImpl ab. Warum ist dieses Design erfolgreicher? Hauptséchlich deshalb, weil es
sich an das fundamentale Entwurfsprinzip »eine Klasse, eine Verantwortlichkeit« hélt.
In Beispiel 2(a) ist Derived sowohl fiir die Anpassung von Base als auch fiir die eigene
Implementierung mit Base zustdndig. In Beispiel 2(b) sind diese beiden Aufgaben
genau aufgeteilt.

Betrachten wir nun einige Varianten bei der Komposition. Komposition hat ihre eige-
nen Vorteile. Erstens erlaubt sie mehrere Instanzen der benutzten Klasse, was bei Ver-
erbung unpraktisch oder sogar unmdoglich ist. Verwenden Sie das gleiche Idiom wie in
Beispiel 2(b), falls Sie sowohl Ableitung als auch mehrere Instanzen benétigen. Leiten
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Sie eine Hilfsklasse (wie DerivedImpl) ab, um die Vererbung zu nutzen, und setzen Sie
dann mehrere Instanzen dieser Hilfsklasse ein.

Zweitens bringt es mehr Flexibilitdt, wenn die benutzte Klasse als Datenelement ver-
wendet wird. Das Element kann innerhalb eines Pimpl'? hinter einem Compiler-Fire-
wall verborgen werden (wohingegen Basisklassendefinitionen stets sichtbar sein
miissen), und es kann leicht in einen Zeiger umgewandelt werden, wenn es zur Lauf-
zeit verdndert werden soll (wahrend Vererbungshierarchien statisch sind und zur
Ubersetzungszeit feststehen).

Zum Schluss hier noch eine dritte Moglichkeit, MySet2 aus Beispiel 1(b) so umzuschrei-
ben, dass Komposition in allgemeinerer Form eingesetzt wird:

// Beispiel 1(c): generische Komposition
//

template <class T, class Impl = MyList<T> >
class MySet3

{

public:
bool Add( const T& ); // ruft impl_.Insert() auf
T Get( size_t index ) const;

// ruft impl_.Access() auf
size_t Size() const; // ruft impl_.Size(); auf
/] ...

private:

Impl impl_;

Vs

MySet ist jetzt nicht mehr nur IMPLEMENTIERT MIT MylList<T>, sondern MIT jeder
Klasse IMPLEMENTIERBAR, die Add(), Get() und die anderen benétigten Funktionen
unterstiitzt. Die C++-Standardbibliothek benutzt genau diese Technik fiir ihre stack-
und queue-Templates, die voreingestellt MIT einer deque IMPLEMENTIERT sind, aber
genauso gut MIT jeder anderen Klasse IMPLEMENTIERBAR sind, die die erforderli-
chen Dienste unterstiitzt.

Insbesondere ist es dem Anwender moglich, die Implementierung fiir die MySet-Instan-
tiierung nach der Performance auszusuchen. Wenn wir zum Beispiel wissen, dass wir
viel ofter einfiigen werden als suchen, dann benutzen wir eine Implementierung, die
fiir Einfligen optimiert ist. Dabei ist die Anwendung in keinster Weise komplizierter
geworden. In Beispiel 1(b) muss man einfach MySet2<int> schreiben, um einen Satz ints
zu erzeugen. Fiir Beispiel 1(c) trifft das immer noch zu, denn MySet3<int> ist dank der
Template-Default-Parameter nur ein Synonym fiir MySet3<int ,MyList<int> >.

10. Siehe Lektionen 26 bis 30.
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Eine solche Flexibilitdt mit Vererbung zu erreichen ist im Wesentlichen deshalb viel
schwieriger, weil Design-Entscheidungen beim Einsatz von Vererbung meistens schon
zur Entwurfszeit engiiltigen Charakter haben.

Man kann Beispiel 1(c) so umschreiben, dass von Impl abgeleitet wird, aber die
dadurch verursachte starkere Kopplung ist unnétig und sollte vermieden werden.

Das Wichtigste iiber offentliche Vererbung kann man durch die Antwort auf Frage 4
lernen: Zahlen Sie so umfassend wie moglich alle Griinde auf, die Ihrer Meinung nach
fiir 6ffentliche Vererbung sprechen.

Beziiglich der 6ffentlichen Vererbung werde ich mich nur auf einen Aspekt konzentrie-
ren, und wenn Sie diesem Ratschlag folgen, werden Sie die meisten oft gemachten Feh-
ler und Missbrauchsfille umschiffen. Setzen Sie offentliche Vererbung nur dann ein,
wenn Sie eine wirkliche IST-EIN-Beziehung per Liskov-Substitutionsprinzip!! model-
lieren wollen. Das heifst, eine Instanz einer abgeleiteten Klasse muss tiberall dort und
in jedem Kontext einsetzbar sein, wo auch eine Instanz der Basisklasse benutzbar ist.
Die Bedeutungen miissen dabei erhalten bleiben. (Hinweis: Eine seltene Ausnahme,
oder besser Erweiterung, dieses Prinzips haben wir in Lektion 3 kennen gelernt.)

Besonders zwei Fallstricke vermeidet man durch Befolgen dieser Regel.

Benutzen Sie niemals dffentliche Vererbung, wenn nichtdffentliche ausreichend ist. Mit
Offentlicher Vererbung sollte man keine IST-IMPLEMENTIERT-MIT-Beziehung
modellieren, wenn keine wirkliche IST-EIN-Beziehung vorhanden ist. Das scheint
offensichtlich zu sein, aber ich habe bemerkt, dass einige Programmierer aus
Gewohnheit die Vererbung 6ffentlich machen. Das ist keine gute Idee. Im gleichen
Geist sehe ich meinen Ratschlag, niemals Vererbung zu benutzen (egal welcher
Art), wenn die gute alte Komposition ausreichend ist. Wenn die zusitzlichen
Zugriffsmoglichkeiten und die starkere Kopplung nicht nétig sind, warum sie dann
benutzen? Wenn es mehrere Wege gibt, eine Klassenbeziehung auszudriicken,
sollte man immer den schwachstmoglichen benutzen.

Benutzen Sie niemals dffentliche Vererbung, um »IST-FAST-IMMER-EIN« zu implemen-
tieren. Ich habe Programmierer gesehen, sogar erfahrene, die 6ffentlich von einer
Basisklasse abgeleitet und die »meisten« der {iberschriebenen virtuellen Funktio-
nen so implementiert haben, dass die Semantiken der Basisklasse erhalten blieben.
Anders formuliert gibt es dadurch Félle, in denen sich ein Derived-Objekt an Stelle
eines Base-Objekts nicht so verhidlt, wie das ein Anwender von Base erwarten
wiirde. Ein oft zitiertes Beispiel von Robert Martin ist die gewohnlich irrige Idee,
eine Square-Klasse von einer Rectangle-Klasse abzuleiten, nur »weil ein Quadrat ein
Rechteck ist«. Das mag ja in der Mathematik wahr sein, ist es aber nicht notwendi-
gerweise bei Klassen. Nehmen wir zum Beispiel an, die Klasse Rectangle habe eine

11. Mehrere gute Arbeiten iiber LSP finden Sie unter www.objectmentor.com.
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virtuelle Funktion SetWidth(int). Deren Implementierung bei Square wiirde natiir-
lich auch die Hohe verdndern, damit das Objekt quadratisch bleibt. Irgendwo im
System konnte es nun Code geben, der polymorph mit Rectangle-Objekten arbeitet
und nicht erwartet, dass eine Veranderung der Breite auch die Hohe beeinflusst. Im
Allgemeinen ist das bei Rechtecken ja auch nicht der Fall. Dies ist eine gutes Bei-
spiel fiir offentliche Vererbung, die das LSP verletzt, weil die abgeleitete Klasse
nicht die gleichen Bedeutungen wie die Basisklasse hat. Die Leitlinie der 6ffentli-
chen Vererbung wird missachtet: »Fordere nicht mehr und versprich nicht weni-
ger.«

Den Leuten, bei denen ich diese Art des »IST-FAST-EIN« sehe, versuche ich klarzuma-
chen, welchen Arger sie sich damit einhandeln. Schliefllich wird irgendjemand
irgendwo zwangslaufig versuchen, die abgeleiteten Objekte in einer der Arten und
Weisen polymorph einzusetzen, die gelegentlich unerwartete Resultate liefern, oder?
»Aber das ist in Ordnungs, bekam ich einmal als Antwort, »es handelt sich nur um
eine kleine Inkompatibilitit, und ich weif3, dass niemand die Objekte der Base-Familie
in dieser Weise benutzen wird [Das ware gefdhrlich].« Tja, »ein wenig inkompatibel«
ist das Gleiche wie »ein wenig schwanger«. Im Moment gibt es keinen Grund, an dem
Programmierer zu zweifeln — also daran, dass im System kein Code von den geféhrli-
chen Unterschieden betroffen ist. Aber ebenso wenig zweifle ich daran, dass eines
Tages, irgendwo, ein Wartungsprogrammierer eine scheinbar harmlose Anderung vor-
nehmen und damit einen Haufen Probleme lostreten wird. Stundenlang wird er analy-
sieren, warum das Klassendesign so schlecht ist, und weitere Tage damit zubringen,
den Fehler zu beheben.

Erliegen Sie nicht der Versuchung. Sagen Sie einfach Nein. Wenn es sich nicht wie Base
verhilt, ist es NICHT Base, also erzeugen Sie keine Ableitungen, die so aussehen, als
waren sie es.

M Richtlinie

Stellen Sie stets sicher, dass Offentliche Vererbung sowohl IST-EIN als auch FUNKTIO-
NIERT-WIE-EIN nach dem Liskov-Substitutionsprinzip modelliert. Alle iiberschriebenen
Elementfunktionen diirfen nicht mehr erfordern und nicht mehr versprechen.

M Richtlinie

Erben Sie niemals dffentlich, um Code wiederzuverwenden (aus der Basisklasse). Erben Sie
nur offentlich, um selbst wiederverwendet zu werden (von Code, der die Basisobjekte poly-
morph benutzt).
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4.1 Schlussbemerkung

Setzen Sie Vererbung weise ein. Wenn Sie die Moglichkeit haben, eine Klassenbezie-
hung allein durch Komposition/Delegierung auszudriicken, sollten Sie auch davon
Gebrauch machen. Verwenden Sie nichtoffentliche Vererbung, wenn Sie zwar Verer-
bung brauchen, aber keine IST-EIN-Beziehung modellieren. Wenn Sie die Méchtigkeit
der Mehrfachvererbung nicht brauchen, bevorzugen Sie einfache Vererbung. Grofle
Vererbungshierarchien (insbesondere sehr tiefe) sind verwirrend, schlecht verstandlich
und daher schwierig zu warten. Vererbung ist eine Entscheidung zur Entwurfszeit, fiir
die man eine Menge Laufzeitflexibilitdt einbiif3t.

Einige Leute meinen, »dass es ohne Vererbung eben nicht objektorientiert ist«, aber das
ist nicht ganz richtig. Benutzen Sie die einfachste Losung, die funktioniert, und Sie
werden sich viel eher jahrelang an stabilem und wartbarem Code erfreuen kénnen.

Lektion 25: Objektorientierte Programmierung Schwierigkeitsgrad: 4

Ist C++ eine objektorientierte Sprache? Ja und, im Gegensatz zur iiblichen Ansicht, auch
nein. Hier zur Abwechslung (und um fiir einen Moment von der Codeanalyse wegzukom-
men) eine essayistische Frage.

Denken Sie ein wenig dariiber nach und wechseln Sie nicht gleich zur Antwort.

Nehmen Sie zur folgenden Aussage Stellung: »C++ ist eine méchtige Sprache, die iiber
viele hochentwickelte objektorientierte Charakteristika verfiigt, einschliefllich Kapse-
lung, Exception-Handling, Vererbung, Templates, Polymorphismus, eines strengen
Typsystems und eines vollstindigen Modulsystems.«

‘@ Losung

Der Zweck dieser Lektion besteht darin, Nachdenken iiber Hauptmerkmale (und auch
iiber fehlende) von C++ zu provozieren und eine gesunde Dosis Realitdtsbewusstsein
zu verabreichen. Insbesondere hoffe ich, dass Ihnen bei der Beschéftigung mit dieser
Lektion Ideen gekommen und Beispiele eingefallen sind, die drei wesentliche Dinge
verdeutlichen.

1. Nicht jeder versteht unter OO das Gleiche. Aber was ist denn nun Objektorientierung?
Auch heutzutage ist es noch so, dass, wenn Sie 10 Leute danach fragen, Sie hochst-
wahrscheinlich 15 verschiedene Antworten erhalten. (Das ist auch nicht besser als
10 Anwélte um Rechtsauskiinfte zu bitten.)

Praktisch fast jeder wird zustimmen, dass Vererbung und Polymorphismus OO-
Konzepte sind. Die meisten Leute zdhlen auch Kapselung dazu. Einige wiirden
noch Exception-Handling hinzufiigen und vielleicht niemand Templates. Es gibt
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12.

eben verschiedene Ansichten dariiber, ob ein bestimmtes Merkmal ein OO-Merk-
mal darstellt, und jeder Standpunkt hat seine leidenschaftlichen Verteidiger.

C++ ist eine Multiparadigmasprache. C++ ist nicht nur eine OO-Sprache. Es hat viele
OO-Eigenschaften, zwingt den Programmierer aber nicht dazu, diese auch zu
benutzen. Man kann vollstaindige Nicht-OO-Programme in C++ schreiben, was
auch von vielen Leuten gemacht wird.

Der wichtigste Beitrag der C++-Standardisierung zu C++ ist die verbesserte Unter-
stiitzung starker Abstraktion zur Reduzierung der Software-Komplexitit
(Martin95).'2 C++ ist nicht ausschlielich eine objektorientierte Sprache. Es ermog-
licht mehrere Programmierstile, einschliefilich objektorientierter und generischer
Programmierung. Diesen kommt durch ihre Eigenschaft, flexible Methoden zur
Codeorganisation durch Abstraktion zur Verfiigung zu stellen, eine fundamentale
Bedeutung zu. Mit objektorientierter Programmierung kénnen wir den Zustand
eines Objektes mit den es manipulierenden Funktionen verbinden, und Einkap-
selung und Vererbung erméglichen uns die Verwaltung der Abhéangigkeiten und
lassen eine sauberere und leichterere Wiederbenutzung zu. Generische Program-
mierung ist ein jiingerer Stil, mit dem wir Funktionen und Klassen schreiben kon-
nen, die Operationen auf andere Funktionen und Objekte nicht ndher benannten,
nicht in Zusammenhang stehenden und unbekannten Typs anwenden. Diese Vor-
gehensweise stellt eine einzigartige Methode dar, um die Kopplungen und gegen-
seitigen Abhdngigkeiten innerhalb eines Programms zu reduzieren. Generische
Programmierung ist auch in einigen anderen Sprachen moglich, aber keine unter-
stiitzt dies so stark wie C++. Tatsdchlich wurde die moderne generische Program-
mierung durch die einmalige C++-Formulierung der Templates erméglicht.

Heutzutage stehen in C++ viele méchtige Methoden zur Verfiigung, um Abstrak-
tion auszudriicken. Die dadurch entstandene Flexibilitét ist das wichtigste Ergebnis
der C++-Standardisierung.

Keine Sprache ist das ultimative Universalwerkzeug. Heute benutze ich C++ als meine
Hauptprogrammiersprache; morgen werde ich das benutzen, was fiir mein Vorha-
ben am besten geeignet ist. C++ hat kein Modulsystem (vollstindig oder wie auch
immer); es fehlen ihm andere wichtige Merkmale wie zum Beispiel Garbage-Coll-
ection; und es hat ein statisches, jedoch nicht notwendigerweise »robustes« Typsys-
tem. Jede Sprache hat ihre Vor- und Nachteile. Wihlen Sie einfach das richtige
Werkzeug fiir Ihr Problem und erliegen Sie nicht der Versuchung, ein kurzsichtiger
Sprachenfanatiker zu werden.

Das Buch enthilt eine exzellente Erorterung der Frage, warum einer der wichtigsten Vorteile objek-
torientierter Programmierung darin besteht, die Software-Komplexitat durch Verwaltung der Co-
deabhingigkeiten zu reduzieren.
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Abhangigkeiten erfolgreich zu managen ist einer der wesentlichen Punkte beim
Schreiben von solidem Code. Ich habe behauptet (Sutter98), dass die grofite Starke von
C++ die Unterstiitzung zweier méchtiger Abstraktionsmethoden ist, der objektorien-
tierten Programmierung und der generischen Programmierung. Beide sind grundle-
gende Werkzeuge fiir den Umgang mit Abhédngigkeiten und somit bei der
Handhabung von Komplexitét. Es spricht fiir sich, dass all die verbreiteten Schliissel-
worter der OOP und generischen Programmierung — einschliefilich solcher wie Kap-
selung, Polymorphismus und Typunabhdngigkeit — und weiterhin auch alle
Entwurfsmuster, die ich kenne, Wege beschreiben, um der Komplexitit in einem Soft-
waresystem Herr zu werden, indem die gegenseitigen Abhidngigkeiten im Code
geschickt organisiert werden.

Lektion 26: Minimieren der Ubersetzungszeit-
Abhangigkeiten — Teil 1 Schwierigkeitsgrad: 4

Wenn wir iiber Abhingigkeiten sprechen, denken wir gewohnlich an Laufzeit-Abhingig-
keiten wie Interaktionen von Klassen. In dieser Lektion werden wir unser Augenmerk statt-
dessen darauf richten, Ubersetzungszeit-Abhiingigkeiten zu analysieren und zu managen.
Versuchen Sie als ersten Schritt unnotige Headerdateien zu identifizieren (und zu beseiti-
gen).

Viele Programmierer binden aus Gewohnheit via #include viel mehr Headerdateien als
nétig ein. Leider kann diese Vorgehensweise zu erheblichen Verldngerungen der Uber-
setzungszeit fithren, insbesondere, wenn eine beliebte Headerdatei viel zu viele wei-
tere Headerdateien einbindet.

Welche #include-Direktiven kénnten in der folgenden Headerdatei sofort entfernt wer-
den, ohne die Funktionalitit zu beeintrdchtigen? Nehmen Sie keine Anderungen aufSer
dem Entfernen oder Neuschreiben von #include-Direktiven vor. Beachten Sie die Infor-
mationen, die Sie den Kommentaren entnehmen konnen.

//  x.h: Original-Headerdatei
//
fHinclude <iostream>
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fHinclude <ostream>
fHinclude <list>
using namespace std;
// Weder A, B, C, D oder E sind Templates.
// Nur A und C haben virtuelle Funktionen.
f##include "a.h" // class A
##include "b.h" // class B
##include "c.h" // class C
#include "d.h" // class D
f#include "e.h" // class E
class X : public A, private B
{
public:
X( const C& );
B f( int, char* );

C fCint, C);

C& g( B );

E hCE);

virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:

std::Tist<C> clist_;

D d_;

Vs
inline std::ostreamd& operator<<( std::ostream& os, const X& x )
{
return x.print(os);
}

ﬁ? Lésung

Eine der ersten beiden Standard-Headerdateien, die in x.h aufgefiihrt sind, kann sofort
entfernt werden, da sie nicht benétigt wird. Die zweite Headerdatei kann durch eine
kleinere Headerdatei ersetzt werden.

1. iostream entfernen.
fFinclude <iostream>

Viele Programmierer schreiben #include <iostream> aus reiner Gewohnheit, sobald
sie etwas sehen, was einem Stream auch nur dhnlich sieht. Die Klasse X benutzt
Streams, das ist richtig, es wird aber nichts Besonderes aus iostream verwendet. Bes-
tenfalls bendtigt X nur ostream, aber selbst das kann noch eingeschrankt werden.

M Richtlinie

Binden Sie keine unnitigen Headerdateien ein.
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ostream durch iosfwd ersetzen.
fHinclude <ostream>

Parameter und Riickgabewerte miissen nur vorwérts-deklariert werden. Statt der
vollstandigen Definition von ostream bendtigen wir also nur die entsprechende Vor-
warts-Deklaration.

Vor einigen Jahren konnte man in solchen Fallen »#include <ostream.h>« einfach durch
»class ostream;« ersetzen, da ostream eine Klasse war und sich nicht im Namensraum
std befand. Dies ist leider nicht mehr so. Es gibt zwei Griinde, warum »class ostream;«
nicht mehr giiltig ist.

1.

ostream befindet sich nun im Namensraum std und Programmierern ist nicht
erlaubt irgendetwas im Namensraum std zu deklarieren.

ostream ist jetzt ein typedef fiir ein Template; um genau zu sein ist es ein typedef fiir
basic_ostream<char>. Eine Vorwairts-Deklaration von basic_ostream wdare nicht nur
unschdn, sie ware gar nicht immer moglich, da Implementierungen von Standard-
bibliotheken solche Dinge erlaubt sind, wie zusétzliche Template-Parameter (neben
dem vom Standard vorgeschriebenen) einzufiihren, von denen Ihr Code natiirlich
nichts wissen kann — einer der wichtigsten Griinde fiir die Regel, dass Programmie-
rer im Namensraum std nichts deklarieren diirfen.

Es ist jedoch nicht alles verloren. Die Standardbibliothek stellt dankenswerterweise
die Headerdatei iosfwd zur Verfligung, die Vorwértsdeklarationen fiir alle Stream-
Templates (einschlieflich basic_ostream) und fiir alle Standard-typedefs (einschliefs-
lich ostream) enthalt. Somit ist alles, was wir tun miissen, »finclude <ostream>« mit
»finclude <iosfwd>« zu ersetzen.

M Richtlinie

Bevorzugen Sie #include <iosfwd>, wenn eine Vorwirts-Deklaration fiir einen Stream
ausreicht.

Nebenbei bemerkt, wenn man iosfwd zum ersten Mal sieht, konnte man denken,
dass der gleiche Trick auch fiir andere Standard-Templates wie 1ist oder string
funktioniert. Es gibt jedoch keine vergleichbaren Standard-Headerdateien wie
»stringfwd« oder »1istfwd«. Die isofwd-Headerdatei wurde aus Griinden der Riick-
wartskompatibilitédt fiir Streams eingefiihrt, so dass alter Code, der in den Jahren
der »alten« template-losen iostream-Bibliothek geschrieben wurde, nicht unbrauch-
bar gemacht wird.

So, das war einfach. Wir konnen ...
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»Was? Nicht so schnell!«, kann ich einige von Ihnen rufen héren. »Diese Headerda-
tei macht viel mehr mit ostream, als ostream nur als Parameter oder Riickgabewert
aufzufiithren. Der inline operator<< benutzt ein ostream-Objekt! Dafiir wird doch
die Definition von ostream bendtigt, oder?«

Das ist eine gute Frage. Zum Gliick ist die Antwort: Nein, sie wird nicht benétigt.
Betrachten Sie den fraglichen Operator noch mal:

inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os, const X& x )

{

return x.print(os);

}

Diese Funktion fiihrt ostream& als Parameter und Riickgabewert auf (was beides
keine Definition von ostream erfordert, wie die meisten Leute wissen) und gibt den
eigenen ostreamd-Parameter als Parameter an eine andere Funktion weiter (was
auch keine Definition von ostream erfordert, wie die meisten Leute nicht wissen).
Solange dies alles ist, was wir mit dem ostreamé-Parameter machen, besteht keine
Notwendigkeit fiir die vollstindige Definition von ostream. Natiirlich brauchten wir
diese Definition, wenn wir zum Beispiel versuchen wiirden, irgendeine Element-
funktion von ostream aufzurufen, aber wir machen ja nichts Vergleichbares hier.

Was die anderen Headerdateien betrifft, konnen wir uns nur einer weiteren entledi-
gen.

3. e.h durch eine Vorwartsdeklaration ersetzen.
#include "e.h" // class E

Die Klasse E wird nur als Parameter und als Riickgabewert aufgefiihrt, so dass
keine Definition erforderlich ist und x.h somit e.h auch nicht einbinden sollte. Alles,
was wir machen miissen, ist, »ffinclude "e.h"« mit »class E;« zu ersetzen.

M Richtlinie

Binden Sie keine Headerdatei ein, wenn eine Vorwiirts-Deklaration ausreicht.

Lektion 27: Minimieren der Ubersetzungszeit-
Abhangigkeiten — Teil 2 Schwierigkeitsgrad: 6

Nun, da wir die unnétigen Headerdateien entfernt haben, konnen wir mit Phase 2 begin-
nen: Wie konnen Sie die Abhingigkeiten von den Interna einer Klasse minimieren?

Unten sehen Sie die Headerdatei aus Lektion 26 nach der ersten Optimierungsphase.
Welche weiteren #include-Direktiven konnten entfernt werden, wenn wir einige pas-
sende Anderungen vornehmen wiirden, und wie miissten diese aussehen?
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Dieses Mal diirfen Sie Anderungen an der Klasse X vornehmen, wobei die Basisklassen
von X und die 6ffentliche Schnittstelle unangetastet bleiben sollen; jeglicher Code, der x
bereits benutzt, sollte durch die Anderungen nicht weiter betroffen sein, aufSer dass
eine Neukompilierung nétig ist.

// x.h: ohne Uberfliissige Headerdateien
//
#Finclude <iosfwd>
fFinclude <list>
// Weder A, B, C, D oder E sind Templates.
// Nur A und C haben virtuelle Funktionen.
##include "a.h" // class A
##include "b.h" // class B
fFinclude "c.h" // class C
f##include "d.h" // class D
class E;
class X : public A, private B
{
pubTlic:
X( const C& );
B f( int, char* );
C f(int, C);

C& g( B );

E hCE);

virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:

std::Tist<C> clist_;

D d_;

b B
inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os, const X& x )
{
return x.print(os);
}

‘@ Lésung

Es gab einige Dinge, die wir in der vorigen Lektion nicht tun konnten.

Wir mussten a.h und b.h beibehalten. Wir konnten sie nicht rausschmeifien, da X
sowohl von A als auch von B erbt und Sie immer die vollstindige Definition aller
Basisklassen benétigen, damit der Compiler die Grofie von x-Objekten, virtuelle
Funktionen und andere grundlegende Sachen bestimmen kann. (Kénnen Sie erra-
ten, wie eine dieser Headerdateien entfernt werden kann? Denken Sie dariiber
nach: Welche konnen Sie entfernen? Warum und wie? Die Aufldsung gibt's gleich.)

Wir mussten 1ist, c.h und d.h belassen. Wir konnten sie nicht entfernen, da 1ist<C>
und D zur Definition privater Datenelemente dienen. Trotzdem C weder als Basis-
klasse noch als Datenelement auftaucht, wird die Klasse zum Instanziieren des
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1ist-Datenelements verwendet und die meisten aktuellen Compiler erfordern, dass
ihnen die Definition von C zuganglich ist, wenn Sie 1ist<C> instanziieren. (Der Stan-
dard erfordert dies jedoch nicht, so dass, selbst wenn Ihr Compiler IThnen diese
Restriktion jetzt auferlegt, Sie erwarten kdnnen, dass sie mit der Zeit verschwinden
wird.)

Lassen Sie uns jetzt iiber die Schénheit von Pimpls! reden. (Ja, wirklich.)

C++ lasst uns sehr einfach private Teile einer Klasse vor unautorisiertem Zugriff kap-
seln. Leider bedarf es durch das von C iibernommene Einbinden von Headerdateien
einiger Mehrarbeit, um die Abhingigkeiten der privaten Teile einer Klasse zu kapseln.
»Aber«, sagen Sie, »der ganze Sinn von Kapselung ist doch, dass Client-Code nichts
iiber die privaten Implementierungsdetails einer Klasse wissen noch sich darum kiim-
mern muss, richtig?« Richtig, und in C++ braucht der Client-Code auch nichts iiber
den Zugriff auf private Teile der Klasse wissen noch sich darum kiitmmern (weil, wenn
es sich nicht gerade um einen friend handelt, dies sowieso nicht erlaubt ist). Da jedoch
auch der private Teil einer Klasse in der zugehorigen Headerdatei sichtbar ist, hangt
der Client-Code auch von allen Typen ab, die dort aufgefiihrt sind.

Wie konnen wir Clients besser von den privaten Implementierungsdetails einer Klasse
isolieren? Ein gute Moglichkeit dafiir ist eine spezielle Form des Handle-Body-Idioms
(Coplien92) (das ich das Pimpl-Idiom nenne, wegen der moglichen Aussprache des
pimpl_-Pointers?) als eine Compiler-Firewall (Lakos96, Meyers98, Meyers99,
Murray93).

Ein Pimpl ist nichts weiter als ein undurchsichtiger Zeiger (ein Zeiger auf eine vor-
wairts-deklarierte, aber nicht definierte Hilfsklasse), der benutzt wird, um die privaten
Bestandteile einer Klasse zu verstecken. Das heif$t, statt folgendem Code:

// file x.h

class X

{
// public und protected Elemente

private:
// private Elemente; wann immer sich diese dndern,
// muss aller Client-Code neu kompiliert werden

Vs

schreiben wir:

1. Pimpl steht fiir »pointer to implementation«, heit im Englischen aber auch Pickel. (A. d. U.)

2. Ich habe frither immer imp1_ geschrieben. Die Bezeichnung pimpl_ wurde vor mehreren Jahren
durch Jeff Sunner (Chefprogrammierer bei PeerDirect) geprégt, zu gleichen Teilen wegen seines
Hangs zur ungarischen Notation mit einem »p« als Préfix fiir Pointer-Variablen als auch einer gele-
gentlichen Vorliebe fiir hdssliche Wortspiele.
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// file x.h
class X
{
// public und protected Elemente
private:
struct XImpl* pimpl_;
// ein Zeiger auf eine vorwdrts-deklarierte Klasse

// file x.cpp
struct X::XImpl
{
// private Elemente; vollstdndig versteckt, kdnnen ohne
// Neukompilierung alles Client-Codes gedndert werden
I
Jedes x-Objekt alloziert dynamisch ein XImp1-Objekt. Wenn Sie sich ein Objekt als einen
physischen Block vorstellen, so haben wir im Prinzip nichts weiter gemacht, als ein
grofies Stiick dieses Blocks abgetrennt und an dessen Stelle nur eine »kleine Ausbuch-
tung an einer Seite gelassen — den undurchsichtigen Pointer oder Pimpl.

Die wichtigsten Vorteile dieses Idioms resultieren aus der Tatsache, dass hierdurch
Kompilierungsabhéngigkeiten durchbrochen werden.

Typen, die nur in der Klassenimplementierung verwendet werden, miissen nicht
langer im Client-Code definiert werden, wodurch zusétzliche #include-Direktiven
eliminiert werden und die Kompilierung beschleunigt wird.

Die Implementierung einer Klasse kann gedndert werden — das heifit, private
Datenelemente konnen beliebig hinzugefiigt oder entfernt werden, ohne dass der
Client-Code neu kompiliert werden muss.

Die wichtigsten Nachteile des Idioms sind Performanceeinbufen.

Bei jedem Erzeugen/Zerstoren eines Objekts muss Speicher dynamisch alloziert/
freigegeben werden.

Jeder Zugriff auf eine versteckte Eigenschaft kann einen zusétzlichen Level Indirek-
tion bedeuten. (Wenn eine versteckte Elementfunktion selbst einen Riickwartszei-
ger benutzt, um eine Funktion in der sichtbaren Klasse aufzurufen, gibt es noch
mehr Indirektionen.)

Wir werden auf diese und andere Problematiken des Pimpl-Idioms spater in diesem
Abschnitt zuriickkommen. In unserem jetzigen Beispiel gibt es drei Headerdateien, die
nur fiir die privaten Datenelemente der Klasse X eingebunden werden mussten. Wenn
wir X mit Hilfe des Pimpl-Idioms umstrukturieren, kénnen wir sofort weitere Verein-
fachungen vornehmen.
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Benutzen Sie das Pimpl-Idiom, um die privaten Implementierungsdetails von x zu ver-
stecken.

#include <1ist>

#include "c.h" // class C

#imclude "d.h" // class D
Eine der Headerdateien (c.h) kann mit einer Vorwarts-Deklaration ersetzt werden, da C
immer noch als Parameter und Riickgabewert in der offentlichen Schnittstelle auf-
taucht. Die anderen beiden Headerdateien (1ist und d.h) kénnen komplett verschwin-

den.

M Richtlinie

Benutzen Sie fiir weithin gebrauchte Klassen das Pimpl-Idiom, um Implementierungsde-
tails zu verstecken. Verwenden Sie einen undurchsichtigen Zeiger (ein Zeiger auf eine de-
klarierte, aber nicht definierte Klasse), den Sie als »struct XxxxImpl* pimpl_;« deklarieren,
um private Eigenschaften (sowohl Datenelemente als auch Elementfunktionen) aufzuneh-
men. Zum Beispiel:

class Map { private: struct MapImpl* pimpl_; /;

Nach dieser zusitzlichen Anderung sieht die Headerdatei wie folgt aus:

// x.h: nach Anwendung des Pimpl-Idioms
//
fHinclude <iosfwd>
f#Hinclude "a.h" // class A (hat virtuelle Funktionen)
f#include "b.h" // class B (hat keine virtuellen Funktionen)
class C;
class E;
class X : public A, private B
{
public:
X( const C& );
B f( int, char* );
C fCint, C);
C& g( B );
E h(CE);
virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
struct XImpl* pimpl_;
// undurchsichtiger Zeiger auf
// eine vorwdrts-deklarierte Klasse
b
inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os, const X& x )
{
return x.print(os);
}
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Die privaten Details wandern in die Implementierungsdatei von X, wo der Client-Code
sie niemals sieht und somit auch nie von ihnen abhéngt.

// Implementierungsdatei x.cpp
//
struct X::XImpl
{
std::1ist<C> clist_;
D d_;
b
Somit miissen wir nur noch drei Headerdateien einbinden, was eine grofie Verbesse-
rung darstellt. Aber wie sich herausstellen wird, gibt es noch etwas mehr, was wir tun
konnten, wenn es uns erlaubt wire, die Struktur von X noch extremer zu dndern. Was

uns sofort zu Lektion 28 fiihrt ...

Lektion 28: Minimieren der Ubersetzungszeit-
Abhangigkeiten — Teil 3 Schwierigkeitsgrad: 7

Kann, nachdem iiberfliissige Headerdateien entfernt und unnitige Abhingigkeiten der In-
terna der Klasse eliminiert wurden, noch mehr entkoppelt werden? Die Anwort fiihrt uns
zuriick zu einem grundlegenden Prinzip soliden Klassen-Designs.

Wir haben die Headerdatei schon sehr schon auf Vordermann gebracht, aber es kénn-
ten immer noch Wege existieren Abhéangigkeiten weiter zu reduzieren. Welche weite-
ren #include-Direktiven konnten entfernt werden, wenn wir X noch mehr dndern, und

wie?

Dieses Mal diirfen Sie alles an X dndern aufer die 6ffentliche Schnittstelle, so dass exis-
tierender Code, der X benutzt, nicht von den Anderungen betroffen ist. Beachten Sie
wiederum den Inhalt der Kommentare.

// x.h: nach Anwendung des Pimpl-Idioms,
// um Implementierungsdetails zu verstecken
/]
fHinclude <iosfwd>
##include "a.h" // class A (hat virtuelle Funktionen)
fHinclude "b.h" // class B (hat keine virtuellen Funktionen)
class C;
class E;
class X : public A, private B
{
pubTic:
X( const C& );

B f( int, char* );

C f(Cint, C);

C& g( B );

E hCE);
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virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
struct XImpl* pimpl_;
// undurchsichtiger Zeiger auf
// eine vorwdrts-deklarierte Klasse
bs
inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os, const X& x )
{
return x.print(os);
}

‘@ Lésung

Nach meiner Erfahrung richten sich viele C++-Programmierer immer noch nach der
Devise: »Es ist nicht OO, wenn Du nicht erbst.« Damit meine ich, dass sie mehr Verer-
bung einsetzen als eigentlich nétig. Schauen Sie sich noch mal Lektion 24 fiir einen
erschopfenden Vortrag dazu an, aber die Essenz besteht darin, dass Vererbung (ein-
schliefSlich — aber nicht nur — der IST-EIN-Beziehung) einfach eine viel stirkere Bezie-
hung ist als eine HAT-EIN- oder BENUTZT-EIN-Beziehung. Wenn Sie Abhingigkeiten
managen miissen, sollten Sie immer die Komposition der Vererbung vorziehen oder
mit einem umgeschriebenen Zitat von Albert Einstein: »Benutzen Sie eine so starke
Beziehung wie nétig, aber keine starkere.«

In unserem Beispiel erbt X 6ffentlich von A und privat von B. Rufen Sie sich in Erinne-
rung, dass 6ffentliche Vererbung immer eine IST-EIN-Beziehung modellieren und das
Liskov-Substitutionsprinzip erfiillen sollte.? X IST EIN A in diesem Fall und da ist auch
nichts dran auszusetzen, also belassen wir es auch dabei.

Haben Sie aber das Interessante bei B bemerkt?

Das Interessante an B ist: B ist eine private Basisklasse von X, hat aber keine virtuellen
Funktionen. Nun ist aber gewohnlich der einzige Grund, warum man private Verer-
bung der Komposition vorzieht, der, Zugriff auf protected-Elemente der jeweiligen
Klasse zu erlangen — was in den meisten Féllen bedeutet, virtuelle Funktionen zu tiber-
schreiben.* Wie wir sehen, hat B keine virtuellen Funktionen, so dass es wahrscheinlich
keinen Grund gibt, die stiarke Beziehung der Vererbung zu bevorzugen (natiirlich nur,
falls X nicht auf irgendwelche protected-Funktionen oder -Daten von B zugreifen muss,
aber fiir den Moment wollen wir annehmen, dass dies nicht der Fall ist). Angenom-
men, dies ist in der Tat der Fall, sollte X, anstelle B als zusatzliche Basisklasse zu haben,

3. Fiir eine gute Diskussion zur Anwendung des LSP siehe die Publikationen, die unter www.object-
mentor.com online verfiigbar sind, als auch Martin95.

4. Ja, es gibt andere Griinde fiir den Einsatz von Vererbung, Situationen dafiir sind aber sehr selten
und/oder obskur. Eine ausfiihrliche Diskussion der (wenigen) Griinde fiir den Einsatz beliebiger
Vererbung finden Sie in Sutter98(a) und Sutter99. Diese Artikel zeigen detailliert auf, warum anstelle
von Vererbung haufig Enthaltung/Komposition angewendet werden sollte.
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ein einfaches Objekt vom Typ B als Elementvariable einfithren. Somit kann die Header-
datei noch weiter vereinfacht werden, indem die unnétige Vererbung von Klasse B
beseitigt wird.

##include "b.h" // Klasse B (keine virtuellen Funktionen)

Da die B-Elementvariable private sein sollte (schliefSlich handelt es sich hierbei um ein
Implementierungsdetail), sollte diese Elementvariable in dem pimp1_-Teil von X ver-
steckt werden.

M Richtlinie

Benutze niemals Vererbung, wenn Komposition ausreicht.

Dies alles fiihrt uns zu einer gewaltig vereinfachten Headerdatei:

// x.h: nach Beseitigung unndtiger Vererbung
//
fFinclude <iosfwd>
ffinclude "a.h" // class A
class B;
class C;
class E;
class X : public A
{
public:
X( const C& );

B f( int, char* );

c fCint, C);

C& g( B );

E h(CE);

virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:

struct XImpl* pimpl_; // enthdlt jetzt heimlich ein B
bs
inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os, const X& x )
{

return x.print(os);
}

Nach drei Phasen fortschreitender Vereinfachung ist das endgiiltige Ergebnis, dass x.h
immer noch tiberall andere Klassennamen benutzt, aber Benutzer von X nur noch fiir
zwei ffinclude-Direktiven (a.h und iosfwd) bezahlen miissen. Was fiir eine Verbesserung
gegeniiber der urspriinglichen Version!
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Lektion 29: Compiler-Firewalls Schwierigkeitsgrad: 6

Die Benutzung des Pimpl-Idioms kann Codeabhiingigkeiten und Ubersetzungszeiten
dramatisch reduzieren. Aber was sollte in das pimp1_-Objekt wandern und welches ist der
sicherste Weg, es zu verwenden?

In C++ muss, wenn sich irgendetwas an der Klassendefinition dndert (selbst private-
Elemente), alles, was die jeweilige Klasse benutzt, neu kompiliert werden. Zur Redu-
zierung dieser Abhéngigkeiten ist es eine iibliche Technik, einen undurchsichtigen Zei-
ger zu verwenden, um einige der Implementierungsdetails zu verbergen.

class X
{
pubTic:

/* ... public Elemente ... */
protected:

/* ... protected Elemente? ... */
private:

/* ... private Elemente? ... */

struct XImpl* pimpl_;
// undurchsichtiger Zeiger auf
// eine vorwdrts-deklarierte Klasse

bs
Die Fragen, die Sie beantworten sollten, sind folgende:
1. Was sollte in XImpl wandern? Hierfiir gibt es vier gebrauchliche Ansatze:
— Alle privaten Elementvariablen (aber keine Funktionen) in XImp1 packen
— Alle privaten Elemente in XImp1 packen
— Alle private-und alle protected-Elemente in XImp1 packen oder

— XImpl wird voll und ganz die Klasse, die X gewesen wére, und x wird nichts wei-
ter als die 6ffentliche Schnittstelle, die nur aus Vorwartsfunktionen besteht (eine
Handle-Body-Variante).

2. Benétigt XImp1 einen Zeiger zuriick auf das zugehorige X-Objekt?

‘@ Lésung

Klasse X benutzt eine Variante des Handle-Body-Idioms. Coplien (Coplien92) beschrieb
das Handle-Body-Idiom als besonders niitzlich zur Referenzzdhlung gemeinsam
benutzter Implementierungen, aber es hat auch eine allgemeinere Verwendung zum
Verstecken der Implementierung. Aus Bequemlichkeit werde ich die Klasse x im Fol-
genden die »sichtbare Klasse« und »XImpl« die »Pimpl-Klasse« nennen.
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Ein grofier Vorteil dieses Idioms ist, dass es Kompilierungsabhédngigkeiten aufbricht.
Zum einen laufen System-Builds schneller, da durch den Einsatz von Pimpl zusatzli-
che #include-Direktiven eliminiert werden konnen, wie in Lektionen 27 und 28 gezeigt.
Ich habe an Projekten gearbeitet, bei denen nur die Anderung einiger weniger weithin
benutzter Klassen, so dass diese Pimpl benutzen, die Ubersetzungszeit des Systems
halbierte. Zum anderen werden die Auswirkungen von Codednderungen auf die
gesamte Ubersetzung reduziert, da alles der Klasse, was sich in dem Pimpl-Teil befin-
det, frei gedndert werden kann — also Elemente beliebig hinzugefiigt oder gel6scht
werden konnen —, ohne dass Clientcode neu kompiliert werden muss.

Lassen Sie uns die Fragen dieser Lektion eine nach der andern beantworten.

1. Was sollte in XImpl wandern?

Alternative 1 (6/10 Punkte): Alle privaten Elementvariablen (aber keine Fumnktionen) in
xImp1 packen. Dies ist ein guter Anfang, da wir nun jede Klasse vorwarts deklarieren
konnen, die nur als Elementvariable vorkommt (anstatt die eigentliche Klassendefi-
nition via #include einzubinden, wodurch der Clientcode auch von dieser Klasse
abhédngig wiirde). Dennoch kann man es meist noch besser machen.

Alternative 2 (10/10 Punkte): Alle privaten Elemente in XImpl packen. Dies ist (fast)
meine normale Vorgehensweise dieser Tage. Schliefslich wird »Clientcode soll sich
nicht um diese Sachen kiimmern miissen« in C++ durch private ausgedriickt — und
privat bedeutet der Offentlichkeit nicht zuginglich.?

Dabei gibt es jedoch einige Punkte zu beriicksichtigen, von denen der erste der
Grund fiir das obige »fast« ist.

— Sie konnen keine virtuellen Elementfunktionen in der Pimpl-Klasse verstecken,
selbst wenn die virtuellen Funktionen private sind. Wenn die virtuelle Funktion
eine von einer Basisklasse geerbte Funktion {iberschreibt, muss sie auch in der
eigentlichen abgeleiteten Klasse auftauchen. Wenn die virtuelle Funktion nicht
geerbt wurde, muss sie immer noch in der sichtbaren Klasse auftauchen, damit
sie von abgeleiteten Klassen iiberschrieben werden kann.

Es ist jedoch meistens keine gute Idee, eine virtuelle Funktion privat zu machen.
Die Idee hinter einer virtuellen Funktion ist, abgeleiteten Klassen zu erlauben,
die Funktion neu zu definieren, und eine verbreitete Technik bei der Neudefini-
tion ist, die geerbte Funktion der Basisklasse aufzurufen (was nicht moglich ist,
wenn diese private ist), da dort ein Grofteil der Funktionalitdt bereits erledigt
wird.

— Funktionen in der Pimpl-Klasse konnten einen »Riickwértszeiger« zum sichtba-
ren Objekt benotigen, wenn sie sichtbare Funktionen des eigentlichen Objektes

5. Aufler in einigen liberalen europdischen Staaten.
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aufrufen miissen, wodurch aufierdem ein zusitzlicher Level der Indirektion ein-
gefiihrt wird. (Hier bei PeerDirect nennen wir einen solchen Riickwiértszeiger
meist self_.)

— Oftmals ist der beste Kompromiss, die Alternative 2 zu benutzen und zusitzlich
nur solche nicht-privaten Funktionen in XImp1 zu packen, die von den privaten
aufgerufen werden miissen. (Siehe auch die Kommentare zu Riickwartszeigern
weiter unten.)

M Richtlinie

Setzen Sie fiir weithin benutzte Klassen das Compiler-Firewall-Idiom (Pimpl-Idiom) ein,
um die Implementierungsdetails zu verstecken. Benutzen Sie einen undurchsichtigen Zei-
ger (einen Zeiger, der auf eine deklarierte, aber nicht definierte Klasse zeigt), der als »struct
XxxxImpl*  pimpl_;« deklariert wird, um private Elemente (sowohl Variablen als auch
Funktionen) zu speichern.

Alternative 3 (0/10 Punkte): Alle private-und alle protected-Elemente in XImpl packen.
Zusitzlich alle protected-Elemente in die Pimpl-Klasse aufzunehmen ist eigentlich
falsch. protected-Elemente sollten niemals in die Pimpl-Klasse wandern, da sie dort
nur entmannt werden. Schliefslich existieren protected-Elemente aus dem speziellen
Grund, dass sie von abgeleiteten Klassen gesehen und benutzt werden konnen,
womit sie nicht anndhernd so niitzlich sind, wenn die abgeleitete Klasse sie nicht
sehen oder benutzen kann.

Alternative 4 (10/10 Punkte): XImp1 wird voll und ganz die Klasse, die X gewesen wiire, und
X wird nichts weiter als die offentliche Schnittstelle, die nur aus Vorwirtsfunktionen besteht
(eine andere Handle-Body-Variante). Dies ist in einigen speziellen Fallen sinnvoll und
hat den Vorteil, dass kein Riickwiértszeiger benotigt wird, da alle Dienste innerhalb
der Pimpl-Klasse zur Verfligung stehen. Der grofite Nachteil ist, dass die sichtbare
Klasse dadurch nutzlos fiir Vererbung wird, sowohl als Basisklasse als auch als
abgeleitete Klasse.

2. Benotigt XImp1 einen Zeiger zuriick auf das zugehorige X-Objekt?

Benotigt die Pimpl-Klasse einen Riickwértszeiger auf das sichtbare Objekt? Die
Antwort auf diese Frage ist: Manchmal, ungliicklicherweise ja. Schliefllich machen
wir (etwas kiinstlich) nichts anderes, als jedes Objekt in zwei Hélften zu zerlegen,
um eine davon zu verstecken.

Betrachten Sie Folgendes: Wann immer eine Funktion in der sichtbaren Klasse auf-
gerufen wird, wird meistens eine Funktion oder Daten in der versteckten Hailfte
benotigt, um die Anforderung zu befriedigen. Das ist auch gut und verniinftig. Was
aber zunédchst vielleicht nicht ganz so offensichtlich ist, ist, dass eine Funktion im
Pimpl-Objekt oft eine Funktion der sichtbaren Klasse aufrufen muss, gewohnlich
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weil die aufgerufene Funktion 6ffentlich oder virtuell ist. Eine Moglichkeit, dies zu
umgehen, besteht darin, die Alternative 4 von oben in verniinftiger Weise fiir die
betroffenen Funktionen zu benutzen — das heifit, Alternative 2 zu implementieren
und zusitzlich alle nicht-privaten Funktionen in Pimpl zu packen, die von den pri-
vaten benutzt werden.

Lektion 30: Das »Fast-Pimpl«-ldiom Schwierigkeitsgrad: 3

Es ist manchmal verlockend, Kanten abzurunden, unter dem Deckmantel » Abhingigkeiten
zu reduzieren« oder »Effizienz«, dies ist aber nicht immer eine gute Idee. Hier finden Sie
ein hervorragendes Idiom, um beides gleichzeitig und sicher zu erreichen.

Aufrufe der Standardfunktionen malloc und new sind relativ kostspielig.® Im folgenden
Code hat der Programmierer zunichst ein Datenelement vom Typ X in die Klasse Y
gepackt.

// Versuch {1
//
// Datei y.h
#include "x.h"
class Y
{

/*000*]

X X_;
b

// Datei y.cpp
YY) ()

Diese Deklaration der Klasse Y erfordert, dass die Deklaration der Klasse X (aus x.h)
beim Kompilieren sichtbar ist. Um dies zu vermeiden, versucht der Programmierer als
Erstes Folgendes:

// Versuch {2
//
// Datei y.h
class X;
class Y
{

[*000x]

X* px_;
b

// Datei y.cpp

6. Verglichen mit anderen typischen Operationen wie Funktionsaufrufen.
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fHinclude "x.h"

Y:i:Y(O) @ opx_(C new X ) {}

Y:i:~Y() { delete px_; px_ = 0; |
Hiermit ist X hiibsch versteckt, es stellt sich aber heraus, dass Y eine sehr oft benutzte
Klasse ist und der Overhead der dynamischen Speicherallozierung sich negativ auf die
Performance auswirkt.

Schliefillich kommt unser furchtloser Programmierer auf die »perfekte« Losung, die
weder das Einbinden von x.h in y.h erfordert noch die Ineffizienz dynamischer Spei-
cherallozierung (und noch nicht mal eine Vorwaérts-Deklaration).

// Versuch {3

//

// Datei y.h

class Y

{
/[*000x]
static const size_t sizeofx = /*ein bestimmter Wert*/;
char x_[sizeofx];

b

// Datei y.cpp

fHinclude "x.h"

Yi:Y()

{
assert( sizeofx >= sizeof(X) );
new (&x_[0]) X;

YiinY()
{

(reinterpret_cast<X*>(&x_[01))->~X();
J

1. Was ist der Speicherplatz-Overhead des Pimpl-Idioms?
2. Was ist der Performance-Overhead des Pimpl-Idioms?

3. Diskutieren Sie Versuch #3. Kénnen Sie sich einen besseren Weg vorstellen, um den
Overhead zu vermeiden?

Bermerkung: Siehe Lektion 29 fiir mehr Informationen zum Pimpl-Idiom.

‘@ Lésung

Lassen Sie uns die Fragen dieser Lektion eine nach der anderen beantworten:

1. Was ist der Speicherplatz-Overhead dieses Pimpl-Idioms?

»Welcher Speicherplatz-Overhead?«, fragen Sie? Nun, wir brauchen Speicherplatz
flir wenigstens einen zusdtzlichen Zeiger (moglicherweise zwei, wenn es einen
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Riickwértszeiger in xImpl gibt) fiir jedes X-Objekt. Dies bedeutet typischerweise
wenigstens 4 (oder 8) Bytes auf vielen populdren Systemen, manchmal sogar
14 Bytes oder noch mehr in Abhingigkeit von Alingment-Erfordernissen. Probie-
ren Sie das folgende Programm mit Ihrem Lieblingscompiler.

struct X { char c; struct XImpl* pimpl_; };
struct X::XImpl { char c; };
int main()
{
cout << sizeof(X::XImpl) << endl
<< sizeof(X) << endl;
}

Bei vielen populdren Compilern, die 32-Bit-Zeiger benutzen, fithrt dies zu folgen-
der Ausgabe:

1
8

Bei diesen Compilern ist der Overhead zum Speichern des zusétzlichen Zeigers
7 Bytes und nicht 4. Warum? Da die Plattform, auf der der Compiler lduft, es erfor-
dert, dass Zeiger an einer 4-Byte-Grenze ausgerichtet sind, weil ansonsten die Per-
formance, wenn der Zeiger nicht an einer solchen Grenze ausgerichtet wird,
bedeutend schlechter wire. Mit diesem Wissen alloziert der Compiler 3 Bytes unbe-
nutzten/leeren Speichers innerhalb jedes x-Objekts, was bedeutet, dass die Kosten
fiir das Hinzufiigen eines Zeigers 7 und nicht 4 Bytes betrdgt. Wenn auflerdem ein
Riickwartszeiger benétigt wird, kann der gesamte Speicherplatz-Overhead bis zu
14 Bytes auf einem 32-Bit-Rechner betragen und 30 Bytes auf einem 64-Bit-Rechner
und so weiter.

Wie konnen wir diesen Speicherplatz-Overhead vermeiden? Die kurze Antwort ist:
Wir konnen ihn nicht eliminieren, konnen ihn aber manchmal minimieren.

Die lange Antwort ist: Es gibt einen geraden, aber tollkithnen Weg, ihn zu eliminie-
ren, den Sie aber niemals beschreiten sollten (und sagen Sie auch niemandem, dass
Sie ihn von mir gehort haben), und es gibt normalerweise einen nicht-portablen,
aber korrekten Weg ihn zu minimieren. Die absolut tollkiihne »Speicherplatzopti-
mierung« ist gleichzeitig die absolut tollkithne »Performanceoptimierung«, wes-
halb ich ihre Diskussion an das Ende dieser Lektion verschoben habe, siche den
Kasten »Tollkithne Optimierungen und warum sie teuflisch sind.«

Wenn (und nur wenn) der Speicherplatzunterschied in Ihrem Programm wirklich
von Bedeutung ist, dann ist der nicht-portable, aber korrekte Weg, den Speicher-
platz-Overhead zu minimieren, Compiler-spezifische #pragma-Direktiven zu benut-
zen. Viele Kompiler lassen es zu, dass Sie das standardméflige Alignment/Packing-
Verhalten fiir eine bestimmte Klasse tiberschreiben; siehe die Compiler-Dokumen-
tation fiir ndhere Informationen hierzu. Wenn Ihre Plattform Zeiger-Alignment nur
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»bevorzugt« (und nicht »erfordert«) und Ihr Compiler dieses Feature anbietet, kon-
nen Sie auf einer 32-Bit-Plattform bis zu 6 Byte Speicherplatz-Overhead pro
X-Objekt eliminieren, auf Kosten von (wahrscheinlich klitzekleinen) Performance-
Einbuflen, da die Benutzung des Zeigers nicht mehr so effizient ist. Bevor Sie so
etwas aber auch nur in Betracht ziehen, sollten Sie sich immer an die uralte Weis-
heit halten: Mach es zuerst richtig, dann schnell. Optimieren Sie niemals — weder fiir
Geschwindigkeit, noch fiir Speicherplatz —, bis Thr Profiler oder andere Werkzeuge
Thnen mitteilen, dass Sie sollten.

2. Was ist der Performance-Overhead des Pimpl-Idioms?

Die Benutzung des Pimpl-Idioms kann aus zwei Griinden Performance-Einbufsen
mit sich bringen. Zum einen muss bei jeder Konstruktion/Dekonstruktion eines
x-Objekts zusitzlich Speicher fiir das zugehorige XImp1-Objekt alloziert/dealloziert
werden, was typischerweise eine recht kostspielige Operation ist.” Der andere
Grund ist, jeder Zugriff auf ein Element in der Pimpl-Klasse kann einen zusétzli-
chen Level der Indirektion bedeuten; wenn das versteckte Element, auf das zuge-
griffen wird, selber einen Riickwértszeiger benutzt, um ein Funktion in der
sichtbaren Klasse aufzurufen, gibt es sogar noch mehr zusétzliche Level der Indi-
rektion.

Wie konnen wir diesen Performance-Overhead umgehen? Die kurze Antwort ist:
Benutzen Sie das Fast-Pimpl-Idiom, das im néchsten Abschnitt vorgestellt wird. (Es
gibt auch wieder einen geradlinigen, tollkiihnen Weg um den Overhead zu elimi-
nieren, den Sie aber nie benutzen sollten, siehe Kasten »Tollkithne Optimierungen
und warum sie teuflisch sind« fiir weitere Informationen.)

3. Diskutieren Sie Versuch #3.

Die kurze Antwort zu Versuch #3 ist: Machen Sie so etwas nicht. Es lauft daraus
hinaus, dass C++ keine undurchsichtigen Typen direkt unterstiitzt, und dies ist ein
zerbrechlicher Versuch (einige Leute, einschliefllich meiner Person, wiirden dazu
auch »Hack« sagen) diese Limitierung zu umgehen.

Was der Programmierer mit grofler Sicherheit mdochte, ist etwas anderes, namlich
das Fast-Pimpl-Idiom.

Der zweite Teil der dritten Frage war: Kénnen Sie sich einen besseren Weg vorstel-
len, um den Overhead zu vermeiden?

Der grofite Performance-Nachteil hier ist, dass der Speicherplatz fiir das Pimpl-
Objekt aus dem Pool freien Speichers alloziert wird. Der im Allgemeinen richtige
Weg, um Performance-Probleme bei der Speicherallozierung fiir eine bestimmte
Klasse zu adressieren, ist, einen klassenspezifischen operator new() fiir diese Klasse

7. Verglichen mit anderen typischen Operationen in C++ wie Funktionsaufrufen. Beachten Sie, dass ich
hier tiber die Kosten des Standard-Allokators spreche, den Sie immer dann benutzen, wenn Sie den
eingebauten Operator : :operator new() oder malloc() verwenden.
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zur Verfiigung zu stellen, der einen Allokator mit fester Grole benutzt, da solche
Allokatoren sehr viel effizienter als der Standard-Allokator implementiert werden
konnen.

// Datei x.h
class X
{
/[*000%)
struct XImpl* pimpl_;
b

// Datei x.cpp
ffinclude "x.h"
struct X::XImpl
{
/*...private Elemente hier...*/
static void* operator new( size_t ) { /*...*/ }
static void operator delete( void* ) { /*...*/ }
Vs
X::X(O) @ pimpl_( new XImpl ) {}
X::~X() { delete pimpl_; pimpl_ = 0; |

»Ahal«, sagen Sie. »Wir haben den heiligen Gral gefunden - das Fast-Pimpl-

Idiom«, sagen Sie. Nun, ja, aber warten Sie eine Minute und denken Sie dariiber
nach, wie dieser Ansatz arbeitet und was er kostet.

In Threm Lieblings-Fortgeschrittenen-C++-Buch oder allgemeinen Programmier-
buch finden Sie die Details, wie ein effizienter Allokator fiir Speicherblocke fester
Grofle geschrieben werden kann, weshalb ich das hier nicht noch einmal abhandle.
Ich werde tiber die Brauchbarkeit sprechen. Eine Technik ist, die [De-]Allozierungs-
funktionen in ein generisches Allokator-Template fiir feste Speicherplatzgréfien zu
packen, vielleicht in etwa so:

template<size_t S>
class FixedAllocator
{
pubTic:
void* Allocate( /*angeforderter Speicherplatz hat immmer GréBe S */ );
void Deallocate( void* );
private:
/*...implementiert mit statischen Elementen?...*/
Vs
Da die privaten Implementierungsdetails sehr wahrscheinlich statische Elemente
benutzen, konnte es jedoch zu Problemen kommen, wenn Deallocate von einem
Destruktor eines statischen Objekts aufgerufen wird. Sicherer ist wahrscheinlich ein
Singleton, das eine separate Liste fiir jede angeforderte Speicherplatzgréfie verwal-
tet (oder, aus Griinden der Effizienz, eine separate Liste fiir jeden angeforderten
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Speicherplatzgrofsenbereich — zum Beispiel eine Liste fiir Blocke der GrofSe 0-8, eine
weitere fiir Blocke der Grofle 9-16 und so weiter.)

class FixedAllocator
{
pubTic:
static FixedAllocator& Instance();
void* Allocate( size_t );
void Deallocate( void* );
private:
/*...Singleton-Implementierung, typischerweise
mit leichter zu verwaltenden statischen Elementen

als die obige Template-Alternative...*/
Vs

Lassen Sie uns eine Hilfsbasisklasse einfithren, um die Aufrufe zu kapseln. Dies
funktioniert deshalb, weil abgeleitete Klassen die iiberladenen Operatoren »erben.

struct FastArenaObject
{
static void* operator new( size_t s )
{
return FixedAllocator::Instance()->Allocate(s);
}
static void operator delete( void* p )
{
FixedATlocator::Instance()->Deallocate(p);
}
b

Nun konnen Sie so viele Fast-Pimpl-Klassen schreiben, wie Sie mochten:

// Mochten Sie, dass diese Klasse ein Fast-Pimpl wird?
// Ganz einfach, leiten Sie sie einfach ab...
struct X::XImpl : FastArenaObject
{
/*...private Elemente hier...*/
Vs

Wenn wir diese Technik auf das urspriingliche Problem anwenden, erhalten wir
eine Variante von Versuch #2:

// Datei y.h
class X;
class Y
{
/*000x]
X* px_;
b

// Datei y.cpp
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f#include "x.h" // X erbt jetzt von FastArenaObject

YerY() @ opx_( new X ) {}

Y:i:~Y() { delete px_; px_ = 0; |
Passen Sie aber auf! Das ist zwar hiibsch, verwenden Sie das Fast-Pimpl-Idiom aber
nicht wahllos. Sie erhalten zwar mehr Geschwindigkeit beim Allozieren, aber wie
immer sollten Sie auch nicht die Kosten vergessen. Das Verwalten von separaten Listen
freier Speicherplatzblocke bestimmter Grofie geht gewohnlich mit Speicherplatzeinbu-
en einher, da der freie Speicherplatz (mehr als sonst) tiber mehrere Listen fragmen-
tiert ist.

Ein letzter Hinweis: Wie auch bei jeder anderen Optimierung, benutzen Sie Pimpl im
Allgemeinen und Fast-Pimpl nur in besonderen Fillen, nachdem der Profiler und Ihre
Erfahrung gezeigt haben, dass der Extra-Performance-Schub wirklich in dieser Situa-
tion benétigt wird.

M Richtlinie

Vermeiden Sie inline-Funktionen und weiter gehendes Tuning, bis Perfomance-Profiling
gezeigt hat, dass dies wirklich notwendig ist.

Tollkiihne Optimierungen und warum sie teuflisch sind.

Der Losungs-Text dieser Lektion hat gezeigt, warum die Benutzung des Pimpl-
Idioms Speicherplatz- und Performance-Overhead mit sich bringen kann; er zeigt
auch den richtigen Weg, wie diese Overheads minimiert oder eliminiert werden
konnen. Es gibt auch einen manchmal empfohlenen, aber falschen Weg, wie hier-
mit umzugehen ist.

Hier nun der tollkithne, unsichere, konnte-funktionieren-wenn-Sie-Gliick-haben,
teuflische, dick machende und fiir viel Cholesterin sorgende Weg, den Speicher-
platz- und Performance-Overhead zu eliminieren, und Sie haben das nicht von mir
gehort — der einzige Grund, warum ich ihn hier tiberhaupt erwéhne, ist, weil ich
Leute gesehen habe, die ihn probiert haben:

// teuflische, heimtickische Headerdatei x.h
class X
{
/* . L %/
static const size_t sizeofximpl = /*some value*/;
char pimpl_[sizeofximpll;
bs
// bosartige, verdorbene Implementierungsdatei x.cpp
J#Hinclude "x.h"
X::X0O)
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assert( sizeofximpl >= sizeof(XImpl) );
new (&pimpl1_L0J1) XImpl;

X::~X()
{

(reinterpret_cast<XImp1*>(&pimp1_[01))->~XImp1();
}

TUN SIE DIES NICHT! Ja, Sie beseitigen so den Speicherplatz-Overhead — es wird
kein einziger zusédtzlicher Zeiger benétigt.1 Ja, Sie beseitigen so den Performance-
Overhead der Speicherallozierung — es gibt kein einziges malloc oder new. Ja, es
konnte sogar mit der aktuellen Version Ihres aktuellen Compilers funktionieren.

Es ist auch véllig unportabel. Schlimmer noch, es wird Ihr System zum kompletten
Absturz bringen, auch wenn es anfangs so aussieht, als wiirde es funktionieren.
Hier einige Griinde:

1. Alignment. Fiir jeden Speicherbereich, der dynamisch mittels new oder malloc
alloziert wird, ist garantiert, dass er fiir Objekte jedes Typs richtig ausgerichtet
ist, was fiir Puffer, die nicht dynamisch alloziert sind, aber nicht der Fall ist:

char* bufl = (char*)malloc( sizeof(Y) );

char* buf2 = new charl sizeof(Y) 1;

char buf3l[ sizeof(Y) I;

new (bufl) Y; // 0K, bufl dynamisch alloziert (#1)

new (buf2) Y; // 0K, buf2 dynamisch alloziert (§2)

new (&buf3L0]) Y; // falsch, buf3 kdnnte falsch ausgerichtet sein
(reinterpret_cast<Y*>(bufl))->~Y(); // OK
(reinterpret_cast<Y*>(buf2))->~Y(); // OK
(reinterpret_cast<Y*>(&buf3[01))->~Y(); // falsch

Nur um mich ganz klar auszudriicken: Ich empfehle nicht, dass Sie #1 oder #2 ver-
wenden. Ich weise lediglich darauf hin, dass diese beiden Vorgehensweisen legal
sind, wogegen der obige Versuch eines Pimpl-Objekts ohne dynamische Speicher-
allozierung es nicht ist, auch wenn es (gefdhrlicherweise) so erscheinen mag, dass
er zundchst korrekt funktioniert, wenn Sie Gliick haben.?

2. Zerbrechlichkeit. Der Autor von X muss iiberméaflig vorsichtig sein mit ansonsten
normalen X-Funktionen. Zum Beispiel darf X nicht den Default-Zuweisungso-
perator benutzen, sondern entweder Zuweisung unterdriicken oder die Funkti-
onalitét selbst bereitstellen. (Das Schreiben eines sicheren X::operator= ist nicht
allzu schwer, was ich aber dem Leser als Ubung tiberlasse. Erinnern Sie sich
daran, hier und in X::~X auf Exception-Sicherheit zu achten.®> Wenn Sie damit
fertig sind, denke ich, dass Sie mir zustimmen werden, dass dies mehr Arger
ist, als es die Sache wert ist.)
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3. Wartungskosten. Wenn sizeof (XImp1) grofier als sizeofximpl wird, muss der Pro-
grammierer sizeofximpl dementsprechend erhohen. Dies kann einen sehr unat-
traktiven Wartungsaufwand darstellen. Die Wahl eines grofieren Wertes fiir
sizeofximpl kann dies mildern, was aber auf Kosten der Effizienz geht (siehe 4.).

4. Ineffizienz. Wann immer sizeofximpl > sizeof (XImp1) ist, wird Speicherplatz ver-
schwendet. Dies kann minimiert werden, was aber auf Kosten der Wartbarkeit
geht (siehe 3.).

5. Einfach falsche Dickkopfigkeit. Kurz gesagt, es ist offensichtlich, dass der Pro-
grammierer versucht »etwas Ungewohnliches« zu tun. Offen gesagt, in meiner
Erfahrung ist »ungewohnlich« fast immer ein Synonym fiir einen »Hacke«.
Wann immer Sie etwas in dieser Art sehen — sei es die Allozierung eines Objekts
innerhalb eines char-Arrays, wie es der Programmierer hier versucht, oder die
Implementierung des Zuweisungsoperators mittels explizitem Destruktor-Auf-
ruf und einem Placement-new, wie in Lektion 41 diskutiert — sollten Sie einfach
NEIN sagen.4

Schlussendlich, C++ unterstiitzt keine unsichtbaren Typen direkt und es ist frag-
wiirdig zu versuchen, diese Limitierung zu umgehen.

1.

2.

3.
4.

Die Pimpl-Klasse wird zwar komplett versteckt — aber trotzdem muss aller Client-Code neu kompi-
liert werden, wenn sich sizeofximpl dndert.

Ok, ich gebe es zu: Es gibt in der Tat einen (nicht sehr portablen, aber ziemlich sicheren) Weg, die
Pimpl-Klasse so wie hier direkt in die Hauptklasse zu packen, wodurch der ganze Speicherplatz-
und Performance-Overhead vermieden wird. Es lauft darauf hinaus, dass Sie eine »max_align«-
Struktur erzeugen, die Ihnen ein maximales Alignment garantiert, und das Pimpl-Element dann als
union { max_align dummy; char pimpl_[sizeofximpll; }; definieren —hierdurch wird ein aus-
reichendes Alignment garantiert. Fiir die Details suchen Sie nach »max_align« im Web oder Deja-
News. Wie dem auch sei, ich empfehle Thnen immer noch dringend, nicht diesen unschénen Weg zu
beschreiten, da die Benutzung von max_align zwar das erste Problem 16st, aber nicht die Probleme
zwei bis fiinf. Sie wurden gewarnt.

Siehe Lektionen 8 bis 17

Siehe Lektion 23






6 Namenssuche, Namensraume und das
Schnittstellenprinzip

Lektion 31: Namenssuche und das Schnittstellen-
prinzip — Teil 1 Schwierigkeitsgrad: 9"

Wenn Sie eine Funktion aufrufen, welche Funktion rufen Sie auf? Die Antwort auf diese
Frage ist durch die Namenssuche (name lookup) bestimmt, aber Sie werden sicher von eini-
gen Details iiberrascht sein.

Welche Funktionen werden im folgenden Code aufgerufen? Warum? Analysieren Sie
die Implikationen.

namespace A
| struct X;
struct Y;
void f( int );
void g( X );
;amespace B
{ void f( int i)
| fC 1 ); // welche Funktion f()?
ioid gl A::X x )
| gl x )3 // welche Funktion g()?
ioid hC Ay y )
{ h( y ); // welche Funktion h()?
} }



144 6 Namenssuche, Namensrdume und das Schnittstellenprinzip

ﬁ? Lésung

Zwei der drei Félle sind (eigentlich) offensichtlich, der dritte jedoch erfordert eine gute
Kenntnis der Regeln, wie C++ bei der Namenssuche vorgeht — insbesondere das Koe-
nig-Lookup.

Lassen Sie uns einfach anfangen:

namespace A

{
struct X;
struct Y;
void f( int );
void g( X );

}

namespace B

{
void f( int i )

{
f( i ); // welche Funktion f()?

}
Diese Funktion f() ruft sich selbst auf, in unendlicher Rekursion. Der Grund dafiir ist,
dass die einzige sichtbare Funktion () B::f() selbst ist.

Es gibt eine andere Funktion mit der Signatur f(int), ndmlich die im Namensraum A.
Wenn in B »using namespace A:« oder »using A::f:« geschrieben worden wére, wire
A::f(int) auch ein sichtbarer Kandidat bei der Namenssuche nach f(int) gewesen und
der Aufruf f(i) wire mehrdeutig zwischen A::f(int) und B::f(int) gewesen. Da B
jedoch A::f(int) nicht in seinen Namensraum importiert hat, kommt nur B: : f(int) in
Frage und der Aufruf kann eindeutig B:: f(int) zugeordnet werden.

Und nun die Wendung;:

void g( A::X x )

{
g( x ); // welche Funktion g()?

}
Dieser Aufruf ist mehrdeutig zwischen A::g(X) und B::g(X). Der Programmierer muss
beim Aufruf den Namensraum explizit angeben, aus dem er das g() benutzen mochte.

Sie mogen sich vielleicht wundern, warum dies so sein sollte. SchliefSlich wurde wie
auch bei f() nirgendwo in B irgendwo ein »using« geschrieben, um A::g(X) in den
Namensraum zu importieren, so dass man denken sollte, dass nur B::g(X) sichtbar ist,
nicht wahr? Nun, das waire auch richtig, wenn es da nicht eine zusatzliche Regel gabe,
die C++ bei der Namenssuche benutzt:
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Koenig-Lookup! (vereinfacht): Wenn Sie ein Funktionsargument mit einem Klassentyp
(hier x mit dem Typ A::X) angeben, dann betrachtet der Compiler zum Finden des passen-
den Funktionsnamens auch den Namensraum, der den Argumenttyp enthilt (hier A).

Es ist etwas umfangreicher, aber dies ist die eigentliche Essenz. Hier ein Beispiel
direkt aus dem Standard:

namespace NS
{
class T { };
void f(T);
}
NS::T parm;
int main()
{
f(parm); // OK, ruft NS::f auf
}

Ich werde jetzt hier nicht ndher auf die Griinde eingehen, warum das Koenig-
Lookup eine gute Sache ist. (Wenn Sie Thre Vorstellungskraft jetzt etwas strapazie-
ren wollen, nehmen Sie obigen Code und ersetzen »NS« mit »std«, »T« mit »string«
und »f« mit »operator<<« und betrachten Sie die Verzweigungen.) In der ndchsten
Lektion finden Sie noch weiter gehende Informationen zum Koenig-Lookup und
dessen Implikationen fiir Namensraumisolation und fiir die Analyse von Klassen-
abhéngigkeiten.

Hier soll es geniigen zu sagen, dass das Koenig-Lookup in der Tat eine gute Sache
ist und dass Sie sich klar dariiber sein sollten, wie es funktioniert, dass es manch-
mal Einfluss auf den Code haben kann, den Sie schreiben.

Nun zuriick zu unserem einfachen Beispiel:

void h( A::Y y )

{
h(y ); // welche Funktion h()?

}
}

Es gibt keine andere Funktion h(A::Y), so dass sich diese Funktion selbst aufruft in
unendlicher Rekursion.

Obwohl die Signatur von B::h() einen Typ aus dem Namensraum A enthalt, &ndert
das nichts an dem Ergebnis der Namenssuche, da es keine Funktionen in A gibt,
deren Name und Signatur mit h(A::Y) {ibereinstimmt.

1. Benannt nach Andrew Koenig, der die Definition festgenagelt hat und seit langer Zeit Mitglied so-
wohlim AT&T-C++-Team als auch im C++-Standardisierungskomitee ist. Siehe auch Koenig97.
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So, was hat das alles zu bedeuten? Dies bringt uns zum Teil der Fragen dieser Lek-
tion: Analysieren Sie die Implikationen.

Kurz gesagt, die Bedeutung des Codes im Namensraum 8 wird durch eine Funk-
tion beeinflusst, die sich in einem vo6llig anderen Namensraum, namlich A, befindet,
obwohl in B nichts weiter gemacht wurde, als einfach nur einen Typ, der in A gefun-
den wurde, aufzufiihren, und es gibt weit und breit keine einzige »using«-Anwei-
sung.

Was dies bedeutet, ist, dass Namensrdume gar nicht so unabhéngig sind, wie die
Leute urspriinglich dachten. Fangen Sie jetzt nicht gleich an Namensrdume zu
denunzieren; denn Namensrdume sind immer noch ziemlich unabhingig und
erfiillen ihren Zweck immer noch sehr gut. Das Anliegen dieser Lektion ist es, auf
einen der (seltenen) Fille hinzuweisen, in denen Namensrdume nicht ganz herme-
tisch versiegelt sind — und wo sie auch nicht hermetisch versiegelt sein sollten, wie
die folgende Lektion zeigen wird.

Lektion 32: Namenssuche und das Schnittstellen-
prinzip — Teil 2 Schwierigkeitsgrad: 9

Was ist in einer Klasse? Das heifdt, was ist »Teil« der Klasse und ihrer Schnittstelle?

Rufen Sie sich die traditionelle Definition einer Klasse in Erinnerung:

Eine Klasse beschreibt eine Menge von Daten mit dazugehdrigen Funktionen, die auf diesen
Daten operieren.

Unsere Frage ist: Welche Funktionen sind »Teil« der Klasse oder definieren die
Schnittstelle einer Klasse?

Hinweis #1: Offensichtlich sind nicht-statische Elementfunktionen sehr eng mit der
Klasse verbunden und o6ffentliche nicht-statische Elementfunktionen sind ein Teil
der Schnittstelle einer Klasse. Wie verhilt es sich mit statischen Elementfunktio-
nen? Und wie steht es mit freien Funktionen?

Hinweis #2: Nehmen Sie sich etwas Zeit die Implikationen von Lektion 31 zu
betrachten.

ﬁ? Lésung

Wir werden mit der scheinbar einfachen Frage »Welche Funktionen sind »Teil« der Klasse
oder definieren die Schnittstelle einer Klasse? « anfangen.

Die tiefer gehenden Fragen sind:

Wie passt die Antwort mit der objekt-orientierten Programmierung im C-Stil
zusammen?
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Wie passt sie mit dem Koenig-Lookup zusammen? Und wie mit Myers Beispiel?
(Ich werde beides unten beschreiben.)

Wie beeinflusst die Antwort die Art und Weise, in der wir Klassenabhangigkeiten
analysieren und Objektmodelle entwerfen?

Was also ist in einer Klasse? Hier noch mal die Definition einer »Klasse«:

Eine Klasse beschreibt eine Menge von Daten mit dazugehorigen Funktionen, die auf diesen
Daten operieren.

Programmierer missinterpretieren diese Definition hiufig unbewusst, indem sie
stattdessen sagen: »Oh ja, eine Klasse, das ist das, was in der Klassendefinition
steht — die Elementvariablen und Elementfunktionen.« Das ist aber nicht das Glei-
che, da hierdurch das Wort Funktionen auf nichts aufler Elementfunktionen einge-
schrankt wird. Betrachten Sie folgendes Beispiel:

/*** Beispiel 1 (a) ***/

class X { /*...%/ };

[*o0x

void f( const X& );
Die Frage ist: Ist f Teil von x? Einige Leute werden automatisch »Nein« sagen, da f
keine Elementfunktion (oder eine freie Funktion) ist. Andere mogen etwas funda-
mental Wichtiges erkennen: Wenn der Code von Beispiel 1 (a) zusammen in einer
Headerdatei erscheint, ist er nicht signifikant anders als folgender:

/*** Beispiel 1 (b) ***/
class X
{
[*000x)
pubTlic:
void f() const;
b
Denken Sie einen Moment dariiber nach. Abgesehen von den Zugriffsrechten,2 hat
sich an f sonst nichts weiter gedndert, sie bekommt immer noch einen Zeiger/eine
Referenz auf ein X-Objekt. Der this-Parameter ist in der zweiten Version nur impli-
zit, das ist alles. So, wenn Beispiel 1 (a) zusammen in einer Headerdatei auftaucht,
beginnen wir zu sehen, dass, obwohl f keine Elementfunktion von X ist, die Funk-
tion dennoch eine sehr enge Beziehung zu X hat. Im nédchsten Abschnitt zeige ich
Ihnen genau, um was fiir eine Beziehung es sich handelt.

Auf der anderen Seite, wenn X und f nicht zusammen in der gleichen Headerdatei auf-
tauchen, handelt es sich bei f nur um eine alte Client-Funktion und nicht um einen Teil
von X (auch wenn f die Funktionalitdt von X erweitern soll). Wir schreiben routinema-

2. Selbst die kénnten unverandert sein, wenn die urspriingliche Funktion f ein friend von X wire.
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Big Funktionen mit Parametern, deren Typen aus Bibliotheks-Headerdateien kommen,
und natiirlich sind unsere Funktionen kein Bestandteil dieser Bibliotheksklassen.

Mit diesem Beispiel im Hinterkopf méochte ich das folgende Schnittstellenprinzip vor-
schlagen:

Fiir eine Klasse X sind alle Funktionen, inklusive freier Funktionen, die sowohl
— X »auffiihren« als auch
— zusammen mit X »zur Verfiigung gestellt« werden,
ein logischer Teil von X, da sie einen Teil der Schnittstelle von X bilden.
Laut Definition ist jede Elementfunktion »Teil« von X:

Jede Elementfunktion muss X »auffiihren« (eine nicht-statische Elementfunktion
hat einen impliziten this-Parameter vom Typ X* const oder const X* const; eine sta-
tische Elementfunktion befindet sich in dem Sichtbarkeitsbereich von X).

Jede Elementfunktion muss zusammen mit X »zur Verfligung gestellt« werden
(innerhalb der Klassendefinition von X).

Die Anwendung des Schnittstellenprinzips auf Beispiel 1 (a) fiihrt zu dem gleichen
Ergebnis wie unsere urspriingliche Analyse. Offenbar wird X von f aufgefiihrt. Wenn f
auch mit X »zur Verfiigung gestellt« wird (zum Beispiel wenn sie zusammen in der
gleichen Headerdatei und/oder dem gleichen Namensraum stehen®), dann ist entspre-
chend dem Schnittstellenprinzip f ein logischer Teil von X, da f ein Teil der Schnittstelle
von X darstellt.

Somit ist das Schnittstellenprinzip ein niitzliches Werkzeug, um festzustellen, was
wirklich »Teil« einer Klasse ist. Finden Sie es unintuitiv, dass eine freie Funktion als Teil
einer Klasse betrachtet werden soll? Dann lassen Sie uns unserem Beispiel etwas mehr
Gewicht verleihen, indem wir f einen gebrauchlicheren Namen geben.

/*** Beispiel 1 (c) ***/

class X { /*...*/ };

LY

ostream& operator<<( ostream&, const X& );
Hier ist die Begriindung des Schnittstellenprinzips absolut klar, weil wir verstehen,
wie diese spezielle freie Funktion arbeitet. Wenn operator<< zusammen mit X »zur Ver-
fligung gestellt« wird (zum Beispiel in der gleichen Headerdatei/im gleichen Namens-
raum), dann ist operator<< ein logischer Teil von X, da er einen Bestandteil der
Schnittstelle von X darstellt. Das macht Sinn, obwohl die Funktion keine Elementfunk-
tion von X ist, da wir wissen, dass es fiir Klassenautoren {iblich ist, einen operator<<

3. Wir betrachten die Beziehung zu Namensraumen gleich genauer, wo sich herausstellen wird, dass
sich dieses Schnittstellenprinzip in der gleichen Art und Weise verhilt wie das Koenig-Lookup.
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bereitzustellen. Wenn der operator<< jedoch nicht vom Klassenautoren stammt, son-
dern von Client-Code, dann ist er auch nicht Bestandteil von X, da er auch nicht zusam-
men mit X »zur Verfiigung gestellt« wird 4

Lassen Sie uns vor diesem Hintergrund zur traditionellen Definition einer Klasse
zuriickkehren:

Eine Klasse beschreibt eine Menge von Daten mit dazugehorigen Funktionen, die auf diesen
Daten operieren.

Diese Definition ist absolut richtig, da sie nirgendwo sagt, ob die »Funktionen« Ele-
mentfunktionen sein miissen oder nicht.

Ich habe den C++-Fachausdruck »Namensraum« verwendet, um zu beschreiben, was
zusammen mit X »zur Verfiigung stellen« bedeutet. Ist dies nur spezifisch fiir das
Schnittstellenprinzip so, oder handelt es sich um ein allgemeines OO-Prinzip, das auch
in anderen Sprachen angewandt werden kann?

/*** Beispiel 2 (a) ***/
struct _iobuf { /*...hier werden die Daten gespeichert...*/ };
typedef struct _iobuf FILE;
FILE* fopen ( const char* filename,
const char* mode );
int  fclose( FILE* stream );
int  fseek ( FILE* stream,
long offset,
int  origin );
long ftell ( FILE* stream );
/* etc. */
Dies ist die tibliche »Handle-Technik« zum Schreiben von OO-Code in Sprachen,
die keine Klassen haben. Sie stellen ein Struktur zur Verfiigung, welche die Daten
des Objekts enthilt, sowie Funktionen — notwendigerweise Nicht-Elementfunktio-
nen —, die einen Zeiger auf diese Struktur erwarten oder zuriickgeben. Diese freien
Funktionen konstruieren (fopen), zerstoren (fclose) und manipulieren (fseek, ftell
und so weiter) die Daten.

Diese Technik hat Nachteile (zum Beispiel verldsst sie sich darauf, dass Client-Pro-
grammierer nicht direkt mit den Daten herumfingern), es handelt sich aber den-
noch um »echten« OO-Code - schliefllich ist eine Klasse nichts weiter als »eine
Menge von Daten mit dazugehorigen Funktionen, die auf diesen Daten operieren.«
In diesem Fall sind, da es anders nicht geht, alle Funktionen Nicht-Elementfunktio-
nen, sie sind aber trotzdem Bestandteil der Schnittstelle FILE.

4. Die Ahnlichkeit zwischen Element- und Nicht-Elementfunktion ist noch stérker fiir einige andere
uberladbare Operatoren. Zum Beispiel wenn Sie »a+b« schreiben, konnten Sie sowohl nach a.ope-
rator+(b) als auch nach operator+(a,b) fragen, je nachdem von welchem Typ a und b sind.
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Betrachten Sie nun einen »offensichtlichen« Weg, um Beispiel 2 (a) in einer Sprache
neu zu schreiben, die Klassen unterstiitzt.

/*** Beispiel 2 (b) ***/
class FILE
{
pubTic:
FILEC const char* filename,
const char* mode );
~FILE(C);
int fseek( long offset, int origin );
long ftell();
/* etc. */
private:
/*... hier werden die Daten gespeichert...*/
Vs

Die FILE*-Parameter sind nun einfach die impliziten this-Parameter geworden.
Hier ist sofort klar, dass fseek Teil von FILE ist, wie es auch in Beispiel 2 (a) war, nur
dass es dort eine Nicht-Elementfunktion war. Wir kénnten frohlich einige Element-
funktionen definieren und einige freie Funktionen.

/*** Beispiel 2 (c) ***/
class FILE
{
pubTic:
FILEC const char* filename,
const char* mode );
~FILE();
lTong ftell();
/* etc. */
private:
/*...data goes here...*/
b
int fseek( FILE* stream,
long offset,
int  origin );
Es spielt wirklich keine Rolle, ob die Funktionen Elementfunktionen sind oder
nicht. Solange sie FILE »auffithren« und mit FILE »zur Verfiigung gestellt« werden,
sind sie auch wirklich Teil von FILE. In Beispiel 2 (a) waren alle Funktionen Nicht-
Elementfunktionen, weil dies in C so sein muss. Selbst in C++ miissen (oder soll-
ten) einige Funktionen der Schnittstelle einer Klasse Nicht-Elementfunktionen sein.
Zum Beispiel kann operator<< keine Elementfunktion sein, da er einen Stream als
linkes Argument erwartet, und operator+ sollte keine Elementfunktion sein, damit
auch fiir das linke Argument eine Typumwandlung mdoglich ist.
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Ein tieferer Blick auf das Koenig-Lookup

Das Schnittstellenprinzip macht sogar noch mehr Sinn, da es genau das Gleiche tut wie
das Koenig-Lookup. Ich zeige Ihnen zwei Beispiele, um das Koenig-Lookup zu illust-
rieren und zu definieren.

Im néchsten Abschnitt werde ich Myers Bespiel benutzen, um Thnen zu zeigen, warum
das Koenig-Lookup in direkter Beziehung zum Schnittstellenprinzip steht.

Hier nun die Erkldrung, warum wir das Koenig-Lookup benétigen. Es handelt sich um
das gleiche Beispiel wie in Lektion 31. Es stammt direkt aus dem C++-Standard.

/*** Beispiel 3 (a) ***/
namespace NS
{
class T { };
void f(T);
}

NS::T parm;

int main()

{

f(parm); // OK, ruft NS::f auf

}
Ganz hiibsch, oder? »Offensichtlich« sollten Programmierer nicht explizit NS: : f(parm)
schreiben miissen, da nur f(parm) »offensichtlich« NS::f(parm) bedeutet, nicht wahr?
Was aber fiir uns offensichtlich ist, ist nicht immer so offensichtlich fiir einen Compiler,
insbesondere, wenn man bedenkt, dass nirgendwo eine »using«-Anweisung zu finden
ist, um den Namen f sichtbar zu machen. Das Koenig-Lookup lasst den Compiler an
dieser Stelle das Richtige machen.

Und so funktioniert's: Erinnern Sie sich, dass »Namenssuche« nur bedeutet, dass,
wann immer Sie einen Aufruf wie »f(parm)« schreiben, der Compiler herausfinden
muss, welche Funktion mit dem Namen f Sie aufrufen wollen. (Durch Uberladen und
verschiedene Sichtbarkeitsbereiche konnte es mehrere Funktionen mit dem Namen f
geben.) Das Koenig-Lookup besagt, wenn Sie ein Funktionsargument eines Klassen-
typs spezifizieren (hier parm vom Typ NS::T), dann muss der Compiler nicht nur in die
ublichen Platze kucken, wie den lokalen Sichtbarkeitsbereich, sondern auch in den
Namensraum, der den Argumenttyp enthilt (hier NS).°> Und so funktioniert Beispiel
3 (a): Der Parameter, der an f iibergeben wird, ist ein T, T ist im Namensraum NS defi-
niert, womit der Compiler die Funktion f im Namensraum NS in Betracht ziehen kann —
ohne Wenn und Aber.

Es ist gut, dass wir f nicht explizit qualifizieren miissen, da wir manchmal einen Funk-
tionsnamen nicht einfach so qualifizieren kénnen.

5. Der Mechanismus ist etwas komplizierter, aber im Prinzip funktioniert er so.
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/*** Example 3 (b) ***/
f#Hinclude <iostream>
ffinclude <string> // diese Headerdatei deklariert die
// Funktion std::operator<< fir strings

int main()
{

std::string hello = "Hello, world";

std::cout << hello; // OK: ruft std::operator<< auf
}

Hier hétte der Compiler ohne Koenig-Lookup keine Mdglichkeit den richtigen opera-
tor<< zu finden, da der operator<<, den wir mdchten, eine freie Funktion ist, die uns nur
als Teil des string-Moduls der Standardbibliothek bekannt ist. Es ware sehr unschon,
wenn der Programmierer diesen Funktionsnamen qualifizieren miisste, da der Opera-
tor dann in der letzten Zeile nicht auf natiirliche Weise benutzt werden konnte. Statt-
dessen miissten wir entweder »std::operator<<( std::cout, hello );« schreiben, was
ausgesprochen hasslich ist, oder »using namespace std;«, wodurch alle Namen aus dem
Namensraum std in den aktuellen Namensraum importiert werden wiirden, womit
aber auch alle Vorteile, die uns Namensrdume bieten, praktisch wieder aufgehoben
sind. Wenn Thnen diese beiden Alternativen Schauer den Riicken hinunterjagen, dann
wissen Sie, warum wir das Koenig-Lookup benétigen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, wenn Sie in dem gleichen Namensraum eine
Klasse und eine freie Funktion zur Verfiigung stellen, die diese Klasse irgendwie auf-
fﬁhrt,6 stellt der Compiler eine starke Beziehung zwischen beiden her.” Und dies bringt
uns zuriick zum Schnittstellenprinzip, wegen Myers Beispiel.

Mehr Koenig-Lookup: Myers Beispiel

Betrachten Sie zunédchst ein (etwas) vereinfachtes Beispiel:

/*** Example 4 (a) ***/
namespace NS // dieser Teil stammt
{ // typischerweise aus
class T { }; // irgendeiner
} // Headerdatei T.h
void f( NS::T );
int main()
{
NS::T parm;
f(parm); // 0K: ruft die globale Funktion f auf
}

6. Als Wert-Parameter, Referenz, Zeiger oder wie auch immer.

7. Zugegeben, die Beziehung ist nicht so stark wie die Beziehung zwischen einer Klasse und einer ihrer
Elementfunktionen. Siehe den Kasten »Wie stark ist die ,Teil-von’-Beziehung« spéter in dieser Lek-
tion.
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Der Namensraum NS stellt einen Typ T zur Verfiigung und der Code aufSerhalb des
Namensraums eine globale Funktion f, die ein T als Argument erwartet. Das ist schon
und gut, der Himmel ist blau, die Welt in Frieden und alles wunderbar.

Es vergeht einige Zeit und eines Tages stellt der Autor von NS netterweise eine Hilfs-
funktion f zur Verfiigung:

/*** Example 4 (b) ***/
namespace NS // typischerweise aus
{ // einer Headerdatei T.h
class T { };
void f(C T ); // <-- neue Funktion
}
void f( NS::T );
int main()
{
NS::T parm;
f(parm); // mehrdeutig: NS::f
} // oder die globale Funktion f?

Das Hinzufiigen einer Funktion in den Sichtbarkeitsbereich eines Namensraums hat
Code auflerhalb des Namensraums zerstort, obwohl der Client-Code nicht einmal
using benutzt hat, um Namen aus dem Namensraum NS zu importieren! Aber halt, es
wird noch besser — Nathan Myers wies auf das folgende interessante Verhalten mit
Namensraumen und dem Koenig-Lookup hin:

/*** Myers Beispiel: "Zuvor" ***/
namespace A
{
class X { };
}
namespace B
{
void f( A:
void g( A:
{
f(parm); // OK: ruft B::f auf
}
}

s

X )
:X parm )

Das ist schon, der Himmel ist blau. Aber eines Tages fiigt der Autor von A zur Hilfe sei-
nem Namensraum eine weitere Funktion hinzu:

/*** Myers Beispiel: "Danach" ***x/
namespace A
{

class X { };

void f( X ); // <-- neue Funktion
}
namespace B
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s

void f( A: )
A::X parm )

void g(
{
f(parm); // mehrdeutig: A::f oder B::f?
}
}

X
X

»Was?«, werden Sie sich fragen. »Die ganze Idee von Namensraumen ist, Namenskolli-
sionen zu verhindern, oder etwa nicht? Das Hinzufiligen einer Funktion in einem
Namensraum scheint offenbar Code in einem vollig anderen Namensraum zu, zersto-
ren'«. Richtig, der Code im Namensraum B scheint zerstort zu werden, blof3 weil er
einen Typ aus dem Namensraum A auffiihrt. Nirgendwo im Code von B wurde »using
namespace A;« geschrieben und auch nicht »using A::X;«.

Dies ist aber kein Problem und B ist auch nicht zerstort. Dis ist in der Tat genau das, was
passieren soll.¥ Wenn es eine Funktion f(X) im gleichen Namensraum wie X gibt, dann
— entsprechend dem Schnittstellenprinzip — ist f Teil der Schnittstelle von X. Es spielt
iiberhaupt keine Rolle, dass f eine freie Funktion ist; um klar zu machen, dass es ein
logischer Teil von X ist, geben wir ihr einfach einen anderen Namen:

/*** Myers Beispiel umgeschrieben: "Danach" ***/
namespace A
{
class X | };
ostreamé& operator<<( ostream&, const X& );
}
namespace B
{
ostreamd& operator<<( ostream&, const A::X& );
void g( A::X parm )
{
cout << parm; // mehrdeutig: A::operator<< oder
} // B::operator<<?
}

Wenn Client-Code eine Funktion zur Verfiigung stellt, die X auffiihrt und mit der Sig-
natur einer Funktion iibereinstimmt, die im gleichen Namensraum wie X zur Verfii-
gung gestellt wird, dann soll der Aufruf mehrdeutig sein. In B soll es notwendig sein, zu
sagen, welche der beiden Funktionen wirklich gemeint ist, die im gleichen Namens-
raum oder die, die im Namensraum von X zur Verfiigung gestellt wird. Dies ist genau
das Verhalten, das wir mit dem gegebenen Schnittstellenprinzip erwarten sollten:

Fiir eine Klasse X sind alle Funktionen, inklusive freier Funktionen, die sowohl

X »auffiihren« als auch

8. Genau dieses Beispiel kam im Morristown-Treffen im November 1997 auf und es war dieses Beispiel,
was mich zum Nachdenken iiber dieses Thema gebracht hat.



Mehr Koenig-Lookup: Myers Beispiel 155

zusammen mit X »zur Verfiigung gestellt« werden,
ein logischer Teil von X, da sie einen Teil der Schnittstelle von X bilden.

Was Myers Beispiel wirklich bedeutet, ist, dass Namensrdume nicht ganz so unabhén-
gig sind, wie Leute urspriinglich gedacht haben, aber sie sind immer noch unabhéngig
genug, um ihrem eigentlichen Zweck dienen zu kénnen.

Kurz gesagt, es ist kein Zufall, dass das Schnittstellenprinzip genauso wie das Koenig-
Lookup funktioniert. Das Koenig-Lookup funktioniert so, wie es funktioniert, im
Grunde genommen aufgrund des Schnittellenprinzips.

Der Kasten »Wie stark ist die ,Teil-von'-Beziehung« zeigt, warum eine Elementfunk-
tion immer noch in einer stirkeren Beziehung zu einer Klasse verglichen zu einer
freien Funktion steht.

Wie stark ist die »Teil-von«-Beziehung

Auch wenn das Schnittstellenprinzip die Aussage macht, dass sowohl Element-
funktionen als auch Nicht-Elementfunktionen logischer »Teil« einer Klasse sein
konnen, behauptet es nicht, dass Elementfunktionen und Nicht-Elementfunktio-
nen gleichwertig sind. Zum Beispiel haben Elementfunktionen automatisch voll-
standige Zugriffsrechte auf Klasseninterna, wahrend Nicht-Elementfunktionen sol-
che Zugriffsrechte nur erlangen, wenn sie als friend der Klasse definiert werden.
Ahnlich gilt fiir die Namenssuche, inklusive dem Koenig-Lookup, dass C++ ab-
sichtlich festlegt, dass eine Elementfunktion in einer stirkeren Beziehung zur
Klasse stehend betrachtet werden soll als eine Nicht-Elementfunktion.

/*** NICHT Myers Beispiel ***/
namespace A
{
class X { 13
void f( X );
}
class B // <-- Klasse, kein Namensraum
{
void f( A::X );
void g( A::X parm )
{
f(parm); // OK: B::f, nicht mehrdeutig
}
bs

Nun, da wir von einer Klasse B statt eines Namensraums B sprechen miissen, gibt
es keine Mehrdeutigkeit mehr. Wenn der Compiler eine passende Elementfunktion

mit dem Namen f() findet, kiimmert er sich nicht weiter darum, eine freie Funk-
tion mit Hilfe des Koenig-Lookups zu finden.
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Somit ist an zwei wichtigen Punkten — Zugriffsrechte und Namenssuche-Regeln —
festgelegt, dass obwohl eine Funktion entsprechend dem Schnittstellenprinzip
»Teil« einer Klasse sein kann, eine Elementfunktion in einer stdrkeren Beziehung
zu ihrer Klasse steht, als eine Nicht-Elementfunktion.

Lektion 33: Namenssuche und das Schnittstellen-
prinzip — Teil 3 Schwierigkeitsgrad: 5

Nehmen Sie sich einige Minuten Zeit und betrachten Sie einige der Auswirkungen des
Schnittstellenprinzips auf die Art und Weise, wie wir iiber Programmentwiirfe nachden-
ken. Wir greifen ein bekanntes Klassenentwurfsproblem neu auf: »Wie wird der opera-
tor<<() am besten geschrieben?«

Es gibt zwei Hauptwege, wie der operator<<() fiir eine Klasse geschrieben werden
kann: als eine freie Funktion, die nur die gewdhnliche Schnittstelle der Klasse benutzt
(und vielleicht als friend auch direkt auf nicht-6ffentliche Teile der Klasse zugreift),
oder als eine freie Funktion, die eine Hilfsfunktion der Klasse in der Art von virtual
print() aufruft.

Welche Methode ist die bessere? Was sind die Nachteile?

ﬁ:ﬁ Lésung

Sie wundern sich bestimmt, warum eine Frage wie diese die Uberschrift »Namenssu-
che — Teil 3« bekommen hat? Falls dies der Fall ist, werden Sie bald sehen warum,
wenn wir die Anwendung des Schnittstellenprinzips betrachten, die in der vorigen
Lektion diskutiert wurde.

Wovon hingt eine Klasse ab?

»Was ist in einer Klasse?«, ist nicht nur eine rein philosophische Frage. Es ist eine abso-
lut praxisrelevante Frage, da wir ohne die richtige Antwort auf diese Frage Klassenab-
hédngigkeiten nicht richtig analysieren kénnen.

Um dies zu demonstrieren betrachten wir ein scheinbar vollig anderes Problem: »Wie
wird der operator<<() am besten geschrieben?« Es gibt zwei Moglichkeiten, die beide
Nachteile mit sich bringen. Wir werden beide analysieren. Am Ende werden wir sehen,
dass wir wieder beim Schnittstellenprinzip angekommen sind und dieses uns eine
wichtige Fithrungshilfe bei der Analyse der Vor- und Nachteile war.
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Hier die erste Moglichkeit:

/*** Beispiel 5 (a) - nicht-virtuelle Ausgabe ***/
class X
{
/*...0ostream wird hier nirgendwo erwdhnt...*/
b
ostreamd& operator<<( ostream& o, const X& x )
{
/* Code zur Ausgabe eines X auf einen Stream */
return o;
}

Und hier die zweite:

//*** Beispiel 5 (b) -- virtuelle Ausgabe ***/
class X
{
[*o0x]
pubTic:
virtual ostream& print( ostream& );
b
ostream& X::print( ostream& o )
{
/* Code zur Ausgabe eines X auf einen Stream */
return o;
}
ostream& operator<<( ostream& o, const X& x )
{
return x.print( o );

}
Nehmen Sie in beiden Fallen an, dass sowohl die Klasse als auch die Funktionsdeklara-
tion in der gleichen Headerdatei und/oder dem gleichen Namensraum erscheinen.

Welche Moglichkeit wiirden Sie wihlen? Was sind die Vor- und Nachteile? Alte, erfah-
rene C++-Programmierer haben diese Moglichkeiten wie folgt analysiert:

Moglichkeit (a) hat den Vorteil (haben wir bis jetzt behauptet), dass X weniger Abhéan-
gigkeiten hat. Da keine Elementfunktion von X irgendwo ostream auffiihrt, hdngt x
nicht von ostream ab (es scheint so). Moglichkeit (a) vermeidet auch den Overhead
eines zusétzlichen virtuellen Funktionsaufrufs.

Der Vorteil von Moglichkeit (b) ist, dass jede von X abgeleitete Klasse auch korrekt
ausgegeben werden kann, selbst wenn ein X& an den operator<< {ibergeben wird.

Dies ist die traditionelle Analyse. Soll heiflen, die Analyse ist mangelhaft. Ausgeriistet
mit dem Schnittstellenprinzip sehen wir warum: Der erste Vorteil von Moglichkeit (a)
ist ein Phantom, wie durch die kursiven Bemerkungen bereits angedeutet wurde.
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1. Entsprechend dem Schnittstellenprinzip, solange ein operator<< sowohl X »auf-
fiihrt« (in beiden Féllen wahr) als auch mit X »zur Verfligung gestellt« wird (eben-
falls in beiden Fallen wahr), ist er ein logischer Teil von X.

2. In beiden Féllen fiihrt operator<< ostream auf, somit hangt der operator<< von ost-
ream ab.

3. Dain beiden Féllen operator<< ein logischer Teil von X ist und operator<< von ostream
abhédngt, hangt somit auch in beiden Fallen X von ostream ab.

Somit ist der Hauptvorteil, den wir traditionell bei Moglichkeit (a) gesehen haben,
iiberhaupt kein Vorteil. In beiden Féllen héngt X trotzdem von ostream ab. Wenn,
wie es typischerweise der Fall ist, operator<< und X in der gleichen Headerdatei X.h
erscheinen, dann hdngen sowohl das Implementierungsmodul von X als auch alle
Client-Module, die X physikalisch benutzen, von ostream ab und erfordern zumin-
dest die Vorwértsdeklaration von ostream, damit sie erfolgreich kompiliert werden
konnen.

Nachdem der Hauptvorteil von Moglichkeit (a) als Phantom entblofst wurde, ist fiir
die Wahl wirklich nur der Overhead des virtuellen Funktionsaufrufs von Bedeu-
tung. Ohne Anwendung des Schnittstellenprinzips waren wir jedoch nicht so leicht
in der Lage gewesen, die wahren Abhangigkeiten zu analysieren (und damit die
wirklichen Vorteile) in diesem Beispiel aus der realen Programmierwelt.

Schlussendlich, es ist nicht immer sinnvoll, zwischen Elementfunktionen und
Nicht-Elementfunktionen zu unterscheiden, insbesondere wenn es um die Analyse
von Abhéngigkeiten geht, und genau das ist es, worum es beim Schnittstellenprin-
zip geht.

Einige interessante (und liberraschende) Ergebnisse

Im Allgemeinen gilt, wenn A und 8 Klassen sind und f(A,B) ein freie Funktion:

Wenn A und f zusammen zur Verfligung gestellt werden, dann ist f Teil von 4,
womit A von B abhéngt.

Wenn B und f zusammen zur Verfiigung gestellt werden, dann ist f Teil von B,
womit B von A abhéngt.

Wenn A, B und f zusammen zur Verfiigung gestellt werden, dann ist f sowohl Teil
von A als auch von B, womit A und B gegenseitig voneinander abhéngen. Dies hat
schon seit langem auf einem instinktiven Level Sinn gemacht — wenn ein Biblio-
theksprogrammierer zwei Klassen zur Verfiigung stellt und eine Operation, die
beide Klassen benutzt, dann sind die drei wahrscheinlich dafiir gedacht, zusam-
men benutzt zu werden. Nun hat uns das Schnittstellenprinzip ein Mittel in die
Hand gegeben, diese Abhingigkeit klarer ausdriicken zu kénnen.
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Zum Schluss kommen wir zu den wirklich interessanten Fillen. Wenn A und 8 Klassen
sind und A::g(B) eine Elementfunktion von A ist, dann gilt im Allgemeinen:

Da es die Funktion A::g(B) gibt, hingt A offensichtlich von B ab. Soweit keine Uber-
raschung.

Wenn A und B zusammen zur Verfiigung gestellt werden, werden natiirlich auch
A::g(B) und B zusammen zur Verfiigung gestellt. Aus der Tatsache, dass A::g(B)
sowohl B »auffiihrt« als auch zusammen mit B »zur Verfiigung gestellt« wird, folgt
entsprechend dem Schnittstellenprinzip (vielleicht zundchst iiberraschend), dass
A::9(B) ein Teil von B ist, und da A::g(B) einen (impliziten) A*-Parameter hat, hangt
B von A ab. Da A auch von B abhdngt, bedeutet dies, dass A und B gegenseitig vonein-
ander abhangen.

Zuniéchst mag es merkwiirdig anmaflen, dass eine Elementfunktion einer Klasse auch
als Teil einer anderen Klasse zu betrachten ist, dies ist aber nur der Fall, wenn A und B
zusammen zur Verfiigung gestellt werden. Betrachten Sie Folgendes: Wenn A und B
zusammen zur Verfligung gestellt werden (sagen wir, in der gleichen Headerdatei)
und A erwédhnt B in einer Elementfunktion wie in A::g(8), dann sagt uns unser Bauch-
gefiihl bereits, dass A und B wahrscheinlich gegenseitig voneinander abhingen. Sie
sind auf alle Félle stark miteinander verbunden und interagieren miteinander, was
bedeutet: (a) es ist beabsichtigt, dass sie zusammen verwendet werden, und (b), dass
Anderungen an einer Klasse auch die andere betreffen.

Das Problem war bis jetzt, dass die gegenseitige Abhédngigkeit von A und B schwer zu
beweisen war aufler durch unser Bauchgefiihl. Nun kann ihre gegenseitige Abhéngig-
keit als direkte Konsequenz aus dem Schnittstellenprinzip hergeleitet werden.

Beachten Sie, dass im Gegensatz zu Klassen Namensrdaume nicht in einem Stiick voll-
stindig deklariert werden miissen, und damit hidngt »zusammen zur Verfiigung
gestellt« davon ab, welche Teile des Namensraums sichtbar sind.

/*** Beispiel 6 (a) ***/

//---file a.h---

namespace N { class B; | // Vorwdrtsdeklaration
namespace N { class A; | // Vorwdrtsdeklaration
class N::A { public: void g(B); };

//---file b.h---

namespace N { class B { /*...*/ }; |

Programmierer, die A benutzen wollen, binden a.h ein, womit fiir sie A und B zusam-
men zur Verfligung gestellt werden und gegenseitig voneinander abhingen. Clients
von B binden b.h ein, fiir sie werden A und B nicht zusammen zur Verfligung gestellt.
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Zusammenfassend mochte ich, dass Sie drei Gedanken aus dieser Lektion mitnehmen.

1. Das Schnittstellenprinzip: Fiir eine Klasse X sind alle Funktionen, einschliefSlich
freier Funktionen, die X »auffithren« und mit X »zur Verfiigung gestellt« werden,
logischer Teil von X, da sie einen Teil der Schnittstelle von X darstellen.

2. Deshalb kénnen sowohl Elementfunktionen als auch Nicht-Elementfunktionen logi-
scher »Teil« einer Klasse sein. Eine Elementfunktion steht jedoch immer noch in
einer stirkeren Beziehung zu ihrer Klasse als eine Nicht-Elementfunktion.

3. Fiir das Schnittstellenprinzip ist eine gute Mdoglichkeit »zusammen zur Verfiigung
gestellt« zu interpretieren als »in der gleichen Headerdatei und/oder im gleichen
Namensraum«. Wenn die Funktion in der gleichen Headerdatei wie die Klasse auf-
taucht, ist sie von den Abhéngigkeiten her betrachtet »Teil« der Klasse. Wenn die
Funktion im gleichen Namensraum wie die Klasse steht, ist sie »Teil« der Klasse
bezogen auf die Benutzung von Objekten und der Namenssuche.

Lektion 34: Namenssuche und das Schnittstellen-
prinzip — Teil 4 Schwierigkeitsgrad: 9

Wir beenden diese kleine Serie mit der Betrachtung einiger Implikationen des Schnittstel-
lenprinzips auf die Namenssuche. Konnen Sie das (ziemlich subtile) Problem ausmachen,
das im folgenden Code schlummert?

1. Was sind versteckte Namen (name hiding)? Zeigen Sie, wie hierdurch die Sichtbar-
keit von Namen aus einer Basisklasse in abgeleiteten Klassen beeinflusst werden
kann.

2. Wird der folgende Code korrekt kompiliert? Geben Sie eine so ausfiihrliche Ant-
wort wie moglich. Versuchen Sie, alle Problemgebiete zu isolieren und zu erklédren.

// Beispiel 1: wird dies kompiliert?
//
// In einer Bibliotheks-Headerdatei:
//
namespace N { class C {}; }
int operator+(int i, N::C) { return i+l; }
//
// eine main-Funktion zum Ausprobieren:
//
ffinclude <numeric>
int main()
{
N::C al10];
std::accumulate(a, a+1l0, 0);
J
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ﬁ? Lésung

Lassen Sie uns ein bekanntes Thema der Vererbung — versteckte Namen — auffrischen,
indem wir die erste Frage dieser Lektion beantworten:

1. Was sind versteckte Namen (name hiding)? Zeigen Sie, wie hierdurch die Sichtbar-
keit von Namen aus einer Basisklasse in abgeleiteten Klassen beeinflusst werden
kann.

Versteckte Namen

Betrachten Sie folgendes Bespiel:

// Beispiel la: Verstecken eines Namens

// aus einer Basisklasse
//
struct B
{
int fC int );
int f( double );
int g( int );

b

struct D : public B

{

private:

int g( std::string, bool );

b
d;

int i;

d.f(i); // ok, bedeutet B::f(int)

d.g(i); // falsch: g erwartet 2 Argumente

Die meisten von uns sollten mit diesem Problem eines versteckten Namens vertraut
sein, obwohl die Tatsache, dass die letzte Zeile nicht kompiliert wird, die meisten
neuen C++-Programmierer {iberrascht. Kurz gesagt, wenn wir eine Funktion mit dem
Namen g in der abgeleiteten Klasse D deklarieren, werden dadurch alle Funktionen mit
dem gleichen Namen in allen direkten und indirekten Basisklassen versteckt. Es spielt
iiberhaupt keine Rolle, dass D: :g »offensichtlich« nicht die Funktion sein kann, die der
Programmierer aufrufen wollte (D::g hat nicht nur eine falsche Signatur, sondern ist
auch private, weshalb auf sie gar nicht zugegriffen werden kann). B::g ist versteckt
und kann bei der Namenssuche nicht beriicksichtigt werden.

Um zu sehen, was genau vor sich geht, lassen Sie uns etwas mehr ins Detail gehen, was
der Compiler tut, wenn er auf den Funktionsaufruf d.g(i) stofst. Als Erstes sieht er in
dem aktuellen Sichtbarkeitsbereich nach, in diesem Fall den Sichtbarkeitsbereich der
Klasse D, und erstellt eine Liste aller Funktionen, die er finden kann und die den
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Namen g haben (egal ob auf sie zugegriffen werden kann oder ob sie die richtige
Anzahl an Argumenten haben). Nur wenn der Compiler keine einzige Funktion findet, setzt
er die Namenssuche in den nichstaufieren Sichtbarkeitsbereich fort — in diesem Fall
der Sichtbarkeitsbereich von Klasse B — und wiederholt diese Prozedur, bis es entweder
keine weiteren Sichtbarkeitsbereiche mehr gibt, ohne dass er eine Funktion mit dem
richtigen Namen gefunden hat, oder er findet einen Sichtbarkeitsbereich, der wenigs-
tens einen Funktionskandidaten enthilt, woraufhin der Compiler die Suche beendet
und mit den Kandidaten, die gefunden worden weiterarbeitet. Erst hier 1st er iiberla-
dene Funktionen auf und iiberpriift die Zugriffsrechte.

Es gibt viele gute Griinde, warum die Sprache so arbeiten muss.” Um den Extremfall
zu nehmen, es macht intuitiv Sinn, dass eine Elementfunktion, die fast genau mit der
erforderlichen Signatur {ibereinstimmt, einer globalen Funktion vorgezogen werden
sollte, die ganz genau passt, wenn nur die Typen der Parameter betrachtet werden.

Wie umgeht man versteckte Namen?

Natiirlich gibt es zwei gebrduchliche Wege um das Problem mit dem versteckten
Namen aus Beispiel 1la zu umgehen. Als Erstes kann im aufrufenden Code einfach
gesagt werden, welche Funktion gewiinscht ist, wodurch der Compiler gezwungen
wird, den richtigen Sichtbarkeitsbereich zu betrachten.

// Beispiel 1b: Anfordern eines Namens

// aus einer Basisklasse
//

D d;

int 1;

d.f(i); // ok, bedeutet B::f(int)

d.B::g(i); // ok, fordert B::g(int) an

Die zweite und gewohnlich bessere Methode ist, dass der Programmierer von D die
geerbte Funktion B: : g durch eine using-Anweisung sichtbar machen kann. Dies erlaubt
dem Compiler B::g im gleichen Sichtbarkeitsbereich wie D::g zu betrachten, wenn er
nach Funktionen mit dem passenden Namen sucht und anschlieffend die {iberladenen
Funktionen auflost.

9. Zum Beispiel konnte man denken, wenn keine der Funktionen in einem inneren Sichtbarkeitsbereich
brauchbear ist, dass der Compiler die Suche in den néchstdufleren Sichtbarkeitsbereichen fortsetzen
konnte. Das wiirde jedoch in einigen Fallen zu sehr iiberraschenden Ergebnissen fithren. (Betrachten
Sie den Fall, wenn es in einem dufieren Sichtbarkeitsbereich eine genau passende Funktion gibt, es
aber in einem inneren Sichtbarkeitsbereich eine Funktion gibt, die fast passt und nur ein paar
Parameterumwandlungen erfordert.) Man konnte auch denken, dass der Compiler doch einfach eine
Liste aller Funktionen mit dem passenden Namen aus allen Sichtbarkeitsbereichen machen kénnte
und erst danach iiberladene Funktionen auflosen und Zugriffsrechte tiberpriifen sollte. Aber auch
hier gibt es einige Stolperstricke. (Bedenken Sie, dass eine Elementfunktion einer globalen Funktion
vorgezogen werden und nicht zu einem mehrdeutigen Funktionsaufruf fiihren sollte.)
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// Beispiel lc: Sichtbarmachen eines Names
// aus einer Basisklasse
//
struct D : public B
{
using B::g;
private:
int g( std::string, bool );
bs

Beide Moglichkeiten bieten einen Weg, um das Problem mit dem versteckten Namen
aus Beispiel 1a zu l6sen.

Namensraume und das Schnittstellenprinzip

Benutzen Sie Namensrdume weise. Wenn Sie eine Klasse in einen Namensraum
packen, stellen Sie sicher, dass Sie auch alle Hilfsfunktionen und Operatoren in den
gleichen Namensraum stellen. Sollten Sie dies nicht tun, konnten Sie einige tiberra-
schende Effekte in Threm Code entdecken.

Das folgende einfache Programm basiert auf Code, der mir von dem scharfsinnigen
Leser Darin Adler per E-Mail zugesandt wurde. Es stellt eine Klasse C im Namensraum
N zur Verfligung sowie eine Operation auf dieser Klasse. Beachten Sie, dass der opera-
tor+() sich im globalen Namensraum befindet und nicht im Namensraum N. Spielt dies
eine Rolle? Ist der Code nicht trotzdem giiltig, so wie er geschrieben ist?

Frage 2 war, wie Sie sich erinnern werden:

2. Wird der folgende Code korrekt kompiliert? Geben Sie eine so ausfiihrliche Ant-
wort wie moglich. Versuchen Sie alle Problemgebiete zu isolieren und zu erkldren.

// Beispiel 2: wird dies kompiliert?
//
// In einer Bibliotheks-Headerdatei:
//
namespace N { class C {}; }
int operator+(int i, N::C) { return i+l; }
//
// eine main-Funktion zum Ausprobieren:
//
f#include <numeric>
int main()
{
N::C all01;
std::accumulate(a, a+10, 0);

}
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Bevor Sie weiterlesen, halten Sie einen Moment inne und iiberlegen Sie sich mit den
Hinweisen, die ich Thnen bis jetzt gegeben habe: Wird dieses Programm kompiliert?
Ist es portabel?!”

Versteckte Namen in verschachtelten Namensraumen

Nun, auf den ersten Blick sieht Beispiel 2 sicherlich legal aus. Deshalb ist die Antwort
wahrscheinlich tiberraschend: Vielleicht wird es kompiliert, vielleicht auch nicht. Dies
hangt vollig von Threr Implementierung der Standard-Bibliothek ab, und ich kenne
standardkonforme Implementierungen, mit denen das Programm korrekt kompiliert
wird, und gleichermafien standardkonforme Implementierungen, mit denen dies nicht
der Fall ist. Kommen Sie ein bisschen niaher und ich werde Ihnen sagen warum.

Der Schliissel, um die Antwort verstehen zu kénnen, ist, zu verstehen, was der Compi-
ler innerhalb von std::accumulate machen muss. Die Standard-Templatefunktion
std::accumulate konnte in etwas so aussehen:

namespace std
{
template<class Iter, class T>
inline T accumulate( Iter first,
Iter last,
T value )

while( first I= Tast )

{
value = value + *first; // 1
++first;

}

return value;

}
}

Der Code in Beispiel 2 ruft genau genommen std: :accumulate<N: :C*,int> auf. Wie soll
der Compiler in der oben mit 1 kommentierten Zeile den Ausdruck value + *first
interpretieren? Nun, er muss nach einem operator+() suchen, der int und N: :C als Para-
meter hat (oder Parameter, die in int und N: :C konvertiert werden kénnen). Hey, genau
so einen Operator, ndmlich operator+(int,N::C), haben wir ja im globalen Namens-
raum! Ja, da ist er! Cool. Somit muss doch alles in Ordnung sein, oder?

10. Falls Sie sich fragen, ob es ein potenzielles Portabilitdtsproblem gibt in Abhangigkeit, ob die Imple-
mentierung von std::accumulate() den operator+(int,N::C) oder den operator+(N::C,int)
aufruft: Es gibt kein solches Problem. Der Standard besagt, dass Ersteres der Fall ein muss, somit
stellt Beispiel 2 einen operator+() mit der richtigen Signatur zur Verfiigung.



Ein bisschen SpaB mit Compilern 165

Das Problem ist, dass der Compiler vielleicht nicht in der Lage ist, den opera-
tor+(int,N::C) im globalen Namensraum zu sehen, in Abhédngigkeit davon, welche
anderen Funktionen zu dem Zeitpunkt bereits im Namensraum std gesehen wurden,
wenn std::accumulate<N::C*,int> instanziiert wird.

Um zu sehen warum, bedenken Sie, dass der gleiche Mechanismus der versteckten Na-
men, den wir im Beispiel 1a mit der abgeleiteten Klasse gesehen haben, fiir alle ver-
schachtelten Blocke zutrifft, einschliefSlich Namensrdume. Und nun tiberlegen Sie sich,
wo der Compiler anfingt, nach dem operator+() zu suchen. (Ich benutze jetzt wieder
meine Erkldrung aus dem vorigen Abschnitt, nur dass ein paar Namen vertauscht sind).
Als Erstes sieht er im aktuellen Sichtbarkeitsbereich nach, in diesem Fall im Sichtbar-
keitsbereich des Namensraums std, und erstellt eine Liste aller Funktionen, die er fin-
den kann und die den Namen oerpator+ haben (egal ob auf sie zugegriffen werden kann
oder ob sie die richtige Anzahl an Argumenten haben). Nur wenn der Compiler keine ein-
zige Funktion findet, setzt er die Namenssuche im néchstdufieren Sichtbarkeitsbereich
fort - in diesem Fall im Sichtbarkeitsbereich des den Namensraum std umgebenden Na-
mensraums, welches der globale Namensraum ist — und wiederholt diese Prozedur, bis
es entweder keine weiteren Sichtbarkeitsbereiche mehr gibt, ohne dass er eine Funktion
mit dem richtigen Namen gefunden hat, oder er findet einen Sichtbarkeitsbereich, der
wenigstens einen Funktionskandidaten enthélt, woraufhin der Compiler die Suche be-
endet und mit den Kandidaten, die gefunden wurden, weiterarbeitet. Erst hier 16st er
iiberladene Funktionen auf und iiberpriift die Zugriffsrechte.

Kurz gesagt, ob Beispiel 2 kompiliert wird oder nicht, héangt vollstandig davon ab, ob
Ihre Implementierung der Standard-Headerdatei numeric a) einen operator+() dekla-
riert (irgendeinen operator+(), egal ob passend oder nicht, zugreifbar oder nicht) oder
b) eine andere Standard-Headerdatei einbindet, welche genau dies tut. Im Gegensatz
zu Standard-C wird im C++-Standard nicht spezifiziert, welche Standard-Headerda-
teien sich gegenseitig einbinden, so dass Sie, wenn Sie numeric einbinden, unter
Umstianden auch die Headerdatei iterator indirekt einbinden konnten, in der mehrere
operator+() definiert sind. Ich kenne C++-Compiler, die Beispiel 2 nicht kompilieren,
andere, die Beispiel 2 kompilieren, aber ins Stocken kommen, wenn Sie die Zeile
»ffinclude <vector>« zu Beispiel 2 hinzufiigen und so weiter.

Ein bisschen Spa3 mit Compilern

Es ist schon schlimm genug, dass der Compiler nicht die richtige Funktion findet,
wenn es bereits einen anderen operator+() gibt, aber meistens ist der operator+(), der in
einer Standard-Headerdatei gefunden wird, ein Template und Compiler generieren
beriichtigte schwer zu lesende Fehlermeldungen, wenn Templates involviert sind.
Zum Beispiel gibt eine populdre Implementierung folgende Fehlermeldungen aus,
wenn versucht wird, Beispiel 2 zu kompilieren. (Es sei bemerkt, dass bei dieser Imple-
mentierung die Headerdatei numeric in der Tat die Headerdatei iterator einbindet.)
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error C2784: 'class std::reverse_iterator<'template-parameter-
1','template-parameter-2', 'template-parameter-3', 'template-
parameter-4','template-parameter-5'> __cdecl std::operator
+(template-parameter-5,const class
std::reverse_iterator<'template-parameter-1','template-parameter-
2','template-parameter-3', 'template-parameter-4','template-

parameter-5'>&)"' : could not deduce template argument for
'template-parameter-5' from 'int'
error C2677: binary '+' : no global operator defined which takes

type 'class N::C' (or there is no acceptable conversion)

Autsch! Stellen Sie sich vor, wie verwirrt der arme Programmierer sein muss.

Die erste Fehlermeldung ist nicht lesbar. Der Compiler beschwert sich lediglich (so
gut er kann), dass er einen operator+() gefunden hat, aber nicht weifs, wie er ihn
richtig benutzen kann. Das hilft dem Programmierer aber leider wenig. »Ha?«,
fragt er sich am Kopf kratzend, »wann habe ich jemals irgenwo nach einem
reverse_iterator gefragt?«

Die zweite Fehlermeldung ist schamlose Liige und ein Fehler des Compilerherstel-
lers (wenn auch ein verstdndlicher Fehler, da die Fehlermeldung wahrscheinlich
meistens richtig war, bevor Namensraume mehr und mehr benutzt wurden). Sie ist
nahe an der richtigen Fehlermeldung »no operator found which takes ...«, was dem
armen Programmierer aber auch nicht weiterhilft. »Ha?«, fragt sich der Program-
mierer jetzt emport, »aber da ist doch ein globaler Operator definiert, der ,class
N:C' als Argument hat!«

Wie soll ein normal sterblicher Programmierer jemals herausbekommen, was hier vor
sich geht? Und wenn er es erst geschafft hat, wie lautstark wird er den Autor von N::C
verfluchen? Am besten wiére es gewesen, das Problem von Anfang zu vermeiden, wie
wir gleich sehen werden.

Die Losung

Als wir das Problem des versteckten Namens in bekannter Form mit abgeleiteter und Ba-
sisklasse gesehen haben, hatten wir zwei mogliche Losungen: Entweder der aufrufende
Code spezifiziert explizit, welche Funktion aufgerufen werden soll (Beispiel 1b), oder
wir schreiben eine using-Anweisung an die richtige Stelle, so dass die gewiinschte Funk-
tion im richtigen Sichtbarkeitsbereich sichtbar wird (Beispiel 1c). Keine dieser beiden L6-
sungen funktioniert in diesem Fall. Die erste ist zwar moglich,'! legt aber dem Program-
mierer eine nicht akzeptable Last auf die Schultern; die zweite Losung ist unmoglich.

11. Indem vom Programmierer verlangt wird, dass er die Version von std: :accumulate benutzt, die
ein Pradikat erwartet und explizit jedes Mal sagt, welches benutzt werden soll ... Ein guter Weg
Kunden zu verlieren.
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Die echte Losung besteht darin, unseren operator+() dorthin zu packen, wo er schon
immer wirklich hingehért hat und von Anfang an hétte stehen sollen: in den Namens-
raum N.

// Beispiel 2b: Die Ldsung

//

// In einer Bibliotheks-Headerdatei:
/]

namespace N

{

class C {};
int operator+(int i, N::C) { return i+l; !}
}
//
// eine main-Funktion zum Ausprobieren:
//
f#include <numeric>
int main()
{
N::C al101;

std::accumulate(a, a+l10, 0);// ist jetzt ok
}

Dieser Code ist portabel und wird von allen standardkonformen Compilern {ibersetzt,
egal was vielleicht schon alles im Namensraum std oder einem anderen Namensraum
definiert ist. Nun, da der operator+() sich im gleichen Namensraum befindet wie sein
zweiter Parameter, ist der Compiler in der Lage, wenn er das »+« innerhalb von std: :ac-
cumulate aufzuldsen versucht, den richtigen operator+() zu sehen aufgrund des Koenig-
Lookups. Erinnern Sie sich, dass das Koenig-Lookup besagt, dass der Compiler aufSer in
allen tiblichen Sichtbarkeitsbereichen auch die Namensraume durchsuchen soll, aus de-
nen die Parameter der Funktion stammen, um die passende Funktion zu finden. N::C
befindet sich in dem Namensraum N, so dass der Compiler den Namensraum N durch-
sucht und gliicklicherweise genau das findet, was er sucht, egal wie viele operator+()
sonst noch in Reichweite liegen und den Namensraum std zumdillen.

Die Schlussfolgerung, die wir ziehen konnen, ist, dass das Problem deshalb auftrat,
weil Beispiel 2 nicht das Schnittstellenprinzip befolgt hat:

Fiir eine Klasse X sind alle Funktionen, inklusive freier Funktionen, die sowohl
X »auffithren« als auch

zusammen mit X »zur Verfiigung gestellt« werden,
ein logischer Teil von X, da sie einen Teil der Schnittstelle von X bilden.

Wenn ein Operation, selbst eine freie Funktion (und insbesondere ein Operator) eine
Klasse erwdhnt und es beabsichtigt ist, dass sie ein Teil der Schnittstelle der Klasse sein
soll, dann sollten Sie immer sicherstellen, dass Sie sie zusammen mit der Klasse zur
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Verfiigung stellen — was neben anderen Dingen bedeutet, sie in den gleichen Namens-
raum zu stellen wie die Klasse selbst. Das Problem in Beispiel 2 rithrt genau daher, weil
wir eine Klasse C geschrieben haben und einen Teil ihrer Schnittstelle in einen anderen
Namensraum gepackt haben. Sicherzustellen, dass die Klasse und ihre Schnittstelle
immer zusammenstehen, ist in jedem Fall immer das Richtige und ein einfacher Weg,
um zukiinftigen komplizierten Problemen bei der Namenssuche vorzubeugen, wenn
andere Leute Thre Klasse zu benutzen versuchen.

Benutzen Sie Namensraume weise. Packen Sie entweder alles einer Klasse in den glei-
chen Namensraum - einschlieSlich der Dinge, die fiir das unschuldige Auge nicht so
aussehen, als ob sie Teil der Klasse sind, wie freie Funktionen, die die Klasse erwidhnen
(vergessen Sie niemals das Schnittstellenprinzip) — oder packen Sie die Klasse erst gar
nicht in einen Namensraum. Die Leute, die Ihren Code benutzen, werden Ihnen dank-
bar sein.

M Richtlinie

Benutzen Sie Namensriume weise. Wenn Sie eine Klasse in einen Namensraum packen,
stellen Sie sicher, dass Sie auch alle Hilfsfunktionen und Operatoren in den gleichen Na-
mensraum packen. Sollten Sie dies nicht tun, konnten Sie einige iiberraschende Effekte in
Ihrem Code entdecken.
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Lektion 35: Speicherverwaltung — Teil 1 Schwierigkeitsgrad: 3

Wie genau kennen Sie sich mit Speicher aus? Welche verschiedenen Speicherbereiche gibt
es? Das folgende Problem deckt die Grundlagen der wichtigsten verschiedenen Speicherbe-
reiche in C++ ab. Das darauffolgende Problem behandelt einige Fragen der Speicherverwal-
tung noch tiefer.

In C++ gibt es mehrere verschiedene Speicherbereiche, in denen Objekte und Werte,
die keine Objekte sind, gespeichert werden konnen und jeder dieser Bereiche hat
andere Merkmale.

Benennen Sie so viele verschiedene Bereiche, wie Sie kennen. Beschreiben Sie fiir jeden
die Performance-Charakteristik und die Lebenszeit der dort gespeicherten Objekte.

Beispiel: Der Stack speichert automatische Variablen, sowohl von den eingebauten
Typen als auch von Klassentypen.

‘@ Losung

Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten verschiedenen Speicherbereiche von C++
zusammen. Beachten Sie, dass einige der Namen (zum Beispiel »Heap«) nicht als sol-
che im Standard vorkommen; insbesondere »Heap« und »Free Store« sind gebrauchli-
che und bequeme Begriffe, um zwischen den beiden Arten dynamisch allozierbaren
Speichers zu unterscheiden.

Speicherbereich Charakteristik und Objekt-Lebensdauer

Konstante Daten Der Speicherbereich fiir die konstanten Daten speichert String-Literale und
andere Daten, deren Wert beim Kompilieren des Programmes bekannt ist.
Keine Objekte eines Klassentyps konnen in diesem Speicherbereich existieren.

Alle Daten in diesem Bereich sind wahrend der gesamten Lebenszeit des Pro-
gramms verfiigbar. Weiterhin sind alle Daten nur lesbar und das Verhalten des

Programms ist undefiniert, wenn versucht wird, sie zu verandern.
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7  Speicherverwaltung

Speicherbereich

Charakteristik und Objekt-Lebensdauer

Stack

Free Store

Heap

Dies ist zum Teil der Fall, da das genaue Speicherformat nicht genau festgelegt

ist, sondern beliebigen Optimierungen unterworfen ist. Zum Beispiel konnte ein
Compiler sich dafiir entscheiden, String-Literale in tiberlappenden Speicherab-

schnitten als optionale Optimierung abzulegen.

Der Stack speichert automatische Variablen. Objekte werden sofort zum Zeit-
punkt ihrer Definition konstruiert und sofort zerstort, wenn ihr Giiltigkeitsbe-
reich verlassen wird, so dass es fiir einen Programmierer keine Moglichkeit gibt,
allozierten, aber noch nicht initialisierten Speicherplatz auf dem Stack direkt zu
manipulieren (auBer wenn willentlich mit expliziten Destruktor-Aufrufen und
Placement-new rumgespielt wird).

Speicherallozierung auf dem Stack ist typischerweise viel schneller als dynami-
sche Speicherallozierung (auf dem Heap oder freien Speicher), da die Allozie-
rung von Speicherplatz auf dem Stack nur die Erh6hung eines Stackzeigers
erfordert und keine komplexe Speicherverwaltung.

Der Free Store ist einer der beiden Speicherbereiche fiir dynamisch allozierten
Speicher, der via new alloziert und mit delete wieder freigegeben wird.

Die Lebensdauer eines Objektes kann kiirzer sein als die Zeit, in der der Spei-
cher alloziert ist. Das heiBt im Free Store kann Speicherplatz alloziert werden,
ohne dass dieser sofort initialisiert wird, und Objekte kénnen zerstért werden,
ohne dass der Speicherplatz sofort dealloziert wird. Wihrend der Zeitspanne,
in der der Speicherplatz alloziert ist, aber auBerhalb der Lebensdauer des
Objekts, kann auf den Speicherplatz iiber einen void*-Zeiger zugegriffen wer-
den, es darf jedoch auf keine der Elementfunktionen zugegriffen, ihre Adresse
ermittelt oder sonstiges getan werden.

Der Heap ist der andere Speicherbereich fiir dynamisch allozierten Speicher,
der durch die malloc()-Funktion und ihre Varianten belegt und mittels free()
wieder freigegeben wird.

Beachten Sie, auch wenn die globalen Default-Operatoren new und delete von
einem bestimmten Compiler mittels malloc() und free() implementiert sein
koénnten, ist der Heap trotzdem nicht das Gleiche wie der Free Store und Spei-
cher, der in dem einen Speicherbereich alloziert wurde, kann nicht sicher in
dem anderen freigegeben werden.

Speicher, der liber den Heap alloziert wurde, kann fiir Objekte eines Klassen-
typs durch Konstruktion mittels Placement-new und expliziter Destruktion
benutzt werden. Ist dies der Fall, so gelten auch hier die Bemerkungen zur
Lebendauer von Objekten im Free Store.
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Speicherbereich Charakteristik und Objekt-Lebensdauer

Global/Static Fiir globale oder statische Variablen und Objekte wird der Speicherplatz beim

Programmstart alloziert, aber unter Umstianden nicht initialisiert, bis das Pro-

gramm mit seiner Ausfithrung begonnen hat. Zum Beispiel wird eine statische

Variable einer Funktion erst initialisiert, wenn das Programm die Funktion zum
ersten Mal aufruft.

Die Reihenfolge der Initialisierung globaler Variablen iiber mehrere Uberset-
zungseinheiten hinweg ist nicht definiert, was besondere Sorgfalt erfordert,
wenn Abhingigkeiten zwischen globalen Objekten gemeistert werden miissen
(einschlieBlich statischer Klassenvaribalen). Wie immer kann auf nicht initiali-
sierten Speicher (iber einen void*-Zeiger zugegriffen werden, es diirfen aber
auBerhalb der Lebendauer des jeweiligen Objekts keine Elementfunktionen auf-
gerufen oder referenziert werden.

Es ist wichtig, zwischen dem »Heap« und dem »Free Store« zu unterscheiden, da der
Standard absichtlich die Frage unspezifiziert ldsst, ob diese beiden Bereiche zusam-
menhédngen. Wenn zum Beispiel Speicher via ::operator delete() freigegeben wird, so
besagt die abschlieffende Notiz in Abschnitt 18.4.1.1 des C++-Standards Folgendes:

»1t is unspecified under what conditions part or all of such reclaimed storage is allocated by
a subsequent call to operator new or any of calloc, malloc, or realloc, declared in <cstdlib>.«

Weiterhin ist auch nicht spezifiziert, ob new und delete mittels malloc und free imple-
mentiert sind. Es ist jedoch spezifiziert, dass malloc und free nicht mit Hilfe von new
und delete implementiert sein diirfen, entsprechend dem Abschnitt 20.4.6, Absétze 3
und 4:

»The functions calloc(), malloc(), and realloc() do not attempt to allocate storage by cal-
ling ::operator new().«

»The function free() does not attempt to deallocate storage by calling : :operator delete().«
Effektiv verhalten sich Heap und Free Store unterschiedlich und es wird unterschied-

lich darauf zugegriffen, weshalb Sie sicherstellen sollten, dass Sie sie auch unterschied-
lich benutzen.

M Richtlinie

Verstehen Sie die fiinf wichtigsten verschiedenen Speicherbereiche in C++, worin Sie sich
unterscheiden und wie sie sich verhalten: Stack (automatische Variablen); Free Store (new/
delete); Heap(malloc/free); globaler Bereich (statische und globale Variablen und so wei-
ter); konstanter Bereich (String-Literale und so weiter).
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M Richtlinie

Bevorzugen Sie den Free Store (new/delete). Vermeiden Sie die Verwendung des Heaps
(malloc/free).

Lektion 36: Speicherverwaltung — Teil 2 Schwierigkeitsgrad: 6

Denken Sie dariiber nach, Ihre eigene klassenspezifische Speicherverwaltung zu schreiben
oder gar die globalen C++-Operatoren new und delete zu ersetzen? Versuchen Sie sich erst
mal an folgendem Problem.

Der folgende Code zeigt Klassen, die ihre eigene Speicherverwaltung durchfiihren.
Finden Sie so viele Speicherverwaltungsfehler wie moglich und beantworten Sie die
zusétzlichen Fragen.

1. Betrachten Sie den folgenden Code:

class B

{

public:
virtual ~B();
void operator delete ( void*, size_t ) throw();
void operator deletel1( void*, size_t ) throw();
void f( void*, size_t ) throw();

Vs

class D : public B

{

pubTlic:
void operator delete ( void* ) throw();
void operator deletel]( void* ) throw();

Vs

Warum haben B's delete-Operatoren einen zweiten Parameter, die von D hingegen
nicht? Sehen Sie einen Weg die Funktionsdeklarationen zu verbessern?

2. Fortsetzend mit obigen Code: Welcher operator delete() wird bei jeder der folgen-
den delete-Anweisungen aufgerufen? Warum und mit welchen Parametern?

D* pdl = new D;
delete pdl;

B* pbl = new D;
delete pbl;

D* pd2 = new D[107;
deletel] pd2;

B* pb2 = new D[10J;
deletel] pb2;
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3. Sind die beiden folgenden Zuweisungen erlaubt?

B b;
typedef void (B::*PMF)(void*, size_t);
PMF pl = &B::f;

PMF p2 = &B::operator delete;

4. Gibt es irgendwelche speicherverwaltungs-bezogene Fehler oder Sachen im folgen-
den Code:

class X
{
pubTic:
void* operator new( size_t s, int )
throw( bad_alloc )
{
return ::operator new( s );
}
Vs

class SharedMemory
{
pubTlic:
static void* Allocate( size_t s )
{
return OsSpecificSharedMemAllocation( s );
}
static void Deallocate( void* p, int i)
{
OsSpecificSharedMemDeallocation( p, 1 );
}
Vs

class Y
{
public:
void* operator new( size_t s,
SharedMemory& m ) throw( bad_alloc )
{
return m.Allocate( s );
}
void operator delete( void* p,
SharedMemory& m,
int 1) throw()

m.Deallocate( p, 1 );
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void operator delete( void* p ) throw()
{

SharedMemory: :Deallocate( p );
}

void operator delete( void* p,
std::nothrow_t& ) throw()
{

SharedMemory: :Deallocate( p );
}

t:ﬁ Lésung

Lassen Sie uns die Frage eine nach der anderen durchgehen.

1. Betrachten Sie den folgenden Code:

class B

{

public:
virtual "B();
void operator delete ( void*, size_t ) throw();
void operator deletel1( void*, size_t ) throw();
void f( void*, size_t ) throw();

b

class D : public B

{

public:
void operator delete ( void* ) throw();
void operator deletel[l( void* ) throw();

}s
Warum haben B's delete-Operatoren einen zweiten Parameter, die von D hingegen
nicht?
Die Antwort auf diese Frage ist: Es handelt sich lediglich um eine personliche Vor-

liebe. Beides sind gewd&hnliche Deallozierungs-Funktionen und keine Placement-
deletes (siehe Abschnitt 3.7.3.2/2 im C++-Standard).

Wie dem auch sei, hier lauert auch ein Speicherverwaltungsfehler im Dickicht.
Beide Klassen stellen einen operator delete() und einen operator deletel[1() zur
Verfiigung, jedoch ohne die korrespondierenden operator new() und operator
newl1(). Dies ist extrem gefdhrlich, da die Standard-Operatoren operator new() und
operator new[1() wahrscheinlich nicht das Richtige tun. (Betrachten Sie zum Bei-
spiel den Fall, wenn eine weitere abgeleitete Klasse eigene Versionen von operator
new() oder operator newl[1() definiert.)
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M Richtlinie

Stellen Sie immer sowohl ein klassenspezifisches new (oder newl 1) als auch ein klassenspezi-
fisches delete (oder deletel]) zur Verfiigung, wenn Sie eines davon definieren.

Und nun zum zweiten Teil der Frage: Sehen Sie einen Weg die Funktionsdeklaratio-
nen zu verbessern?

Alle Versionen von operator new() und operator delete() sind immer statische
Funktionen, selbst wenn sie nicht als static deklariert sind. Obwohl Sie C++ nicht
zwingt, explizit »static« zu schreiben, wenn Sie Thre eigenen Versionen von new
oder delete deklarieren, ist es besser, es trotzdem zu tun, da Sie so eine Gedachtnis-
stiitze fiir sich selbst erhalten, wihrend Sie den zugehorigen Code schreiben, und
es ist auch eine Gedéachtnisstiitze fiir den nachsten Programmierer, der Ihren Code
warten muss.

M Richtlinie

Deklarieren Sie operator new() und operator delete() immer explizit als statische Funk-
tionen. Sie konnen niemals nicht-statische Elementfunktionen sein.

2. Fortsetzend mit obigen Code: Welcher operator delete() wird bei jeder der folgen-
den delete-Anweisungen aufgerufen? Warum und mit welchen Parametern?

D* pdl = new D;
delete pdl;

Hierdurch wird D::operator delete(void*) aufgerufen.

B* pbl = new D;
delete pbl;

Hierdurch wird ebenfalls D::operator delete(void*) aufgerufen. Da der Destruktor
von B virtuell ist, wird nattirlich D's Destruktor ordnungsgemafl aufgerufen, aber
die Tatsache, dass B's Destruktor virtuell ist, bedeutet auch implizit, dass D: :opera-
tor delete() aufgerufen wird, obwohl B::operator delete() nicht virtuell ist (was er
auch gar nicht sein kann).

Als Randbemerkung fiir die, die sich dafiir interessieren, wie Compiler solche
Dinge implementieren: Die gebrauchliche Vorgehensweise ist, dass dem Code, der
wirklich fiir jeden Destruktor generiert wird, ein unsichtbares »Soll-das-Objekt-
nach-seiner-Zerstorung-geloscht-werden«-Flag hinzugefiigt wird, das entspre-
chend gesetzt wird (false, wenn ein automatisches Objekt zerstort wird, true, wenn
ein dynamisches Objekt zerstort wird). Die letzte Aktion, die der generierte
Destruktor-Code ausfiihrt, ist, dieses Flag zu iiberpriifen und, wenn es true ist, den
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richtigen operator delete() aufzurufen.! Diese Technik stellt automatisch das kor-
rekte Verhalten sicher, namlich, dass der operator delete() sich scheinbar wie eine
»virtuelle« Funktion benimmt, obwohl es sich um eine statische Funktion handelt,
die deshalb gar nicht virtuell sein kann.

D* pd2 = new DL101;
deletel] pd2;

Hierdurch wird D::operator deletel](void*) aufgerufen.

B* pb2 = new D[101;
deletel] pb2;

Hier ist das Verhalten nicht definiert. Die C++-Sprache erfordert, dass der statische
Typ eines Zeigers, der an den operator delete[]() {ibergeben wird, der gleiche Typ
sein muss wie der dynamische Typ des Zeigers. Fiir ausfiihrlichere Informationen
zu diesem Thema siehe auch Scott Meyers »Never Treat Arrays Polymorphically«
in Meyers99.

M Richtlinie

Behandeln Sie Arrays niemals polymorph.

M Richtlinie

Bevorzugen Sie vector<>oder deque<>anstelle von Arrays.

3. Sind die beiden folgenden Zuweisungen erlaubt?

B b;
typedef void (B::*PMF)(void*, size_t);
PMF pl = &B::f;

PMF p2 = &B::operator delete;

Die erste Zuweisung ist in Ordnung; wir weisen einfach die Adresse einer Element-
funktion einem Zeiger auf eine Elementfunktion zu.

Die zweite Zuweisung ist jedoch illegal, da void operator delete( void*, size_t )
throw() keine nicht-statische Elementfunktion von B ist, selbst wenn sie so, wie sie
niedergeschrieben ist, so aussehen mag. Erinnern Sie sich daran, dass operator
new() und operator delete() immer statische Elementfunktionen sind, auch wenn
sie nicht explizit als static deklariert werden. Es ist eine gute Angewohnheit, sie

1. Die korrekte Variante dieser Technik fiir den operator deletel]() fiir Arrays sei dem Leser als
Ubung iiberlassen.



177

immer als statisch zu deklarieren, nur um sicherzustellen, dass diese Tatsache allen
Programmierern bewusst wird, wenn diese Ihren Code lesen.

M Richtlinie

Deklarieren Sie operator new() und operator delete() immer explizit als statische Funk-
tionen. Sie konnen niemals nicht-statische Elementfunktionen sein.

4. Gibt es irgendwelche speicherverwaltungs-bezogene Fehler oder Sachen im folgen-
den Code:

class X
{
public:
void* operator new( size_t s, int )
throw( bad_alloc )
{
return ::operator new( s );
}
b

Hierdurch wird ein Speicherloch heraufbeschworen, da kein korrespondierendes
Placement-delete existiert. Ahnlich weiter unten:

class SharedMemory
{
public:
static void* Allocate( size_t s )
{
return OsSpecificSharedMemAllocation( s );
}
static void Deallocate( void* p, int i)
{
OsSpecificSharedMemDeallocation( p, i );
}
s

class Y
{
pubTic:
void* operator new( size_t s,
SharedMemory& m ) throw( bad_alloc )
{

return m.Allocate( s );
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Auch hierdurch wird ein Speicherloch heraufbeschworen, da kein operator delete()
mit der gleichen Signatur existiert. Wenn eine Exception wihrend der Konstruktion
eines Objekts, das sich in dem von dieser Funktion allozierten Speicher befindet,
geworfen wird, so wird dieser Speicher nicht ordentlich wieder freigegeben.
Betrachten Sie zum Beispiel folgenden Code:

SharedMemory shared;

new (shared) T; // wenn T::T() eine Exception wirft,
// entsteht ein Speicherloch

Auflerdem kann aller Speicher, der von diesem operator new() alloziert wird, nicht
sicher geloscht werden, da die Klasse keinen gewdhnlichen operator delete() zur
Verfiigung stellt. Das bedeutet, dass der operator delete() einer Basisklasse oder
einer abgeleiteten Klasse oder vielleicht auch der globalen sich um die Deallozie-
rung kiimmern muss (was mit grofler Sicherheit fehlschlagen wird, wenn Sie nicht
alle umgebenden delete-Operatoren ersetzt haben, was léstig und bosartig wiére).

void operator delete( void* p,
SharedMemory& m,
int i ) throw()

m.Deallocate( p, i );
}
}s

Dieser Y::operator delete() ist nutzlos, da er niemals aufgerufen werden kann.

void operator delete( void* p ) throw()

{
SharedMemory: :Deallocate( p );

}

Dies ist ein ernsthafter Fehler, da dieser operator delete(), der den globalen
Default-Operator ersetzt, Speicher freizugeben versuchen wird, der ganz normal
mit dem Default-Operator ::operator new() alloziert wurde und nicht mit Shared-
Memory::Allocate(). Das Beste, worauf Sie dabei hoffen konnen, ist ein schneller
Core-Dump. Bosartig.

void operator delete( void* p,
std::nothrow_t& ) throw()

{
SharedMemory: :Deallocate( p );

}

Die gleichen Bemerkungen wie oben gelten auch hier, nur dass es diesmal etwas
subtiler ist. Dieser ersetzende operator delete() wird nur dann aufgerufen, wenn
ein Ausdruck wie »new (nothrow) T« fehlschldgt, da der Konstruktor mit einer
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Exception abbricht, wodurch wiederum versucht wird Speicher freizugeben, der
nicht mittels SharedMemory:.Allocate() alloziert wurde. Bosartig und heimtiickisch.

M Richtlinie

Stellen Sie immer sowohl ein klassenspezifisches new (oder new[ ) als auch ein klassenspezi-
fisches delete (oder deletel]) zur Verfiiqung, wenn Sie eines davon definieren.

Wenn Sie alle diese Antworten gefunden und sie auch alle verstanden haben, sind Sie
definitiv auf dem richtigen Weg ein Experte fiir Speicherverwaltung zu werden.

Lektion 37: auto_ptr Schwierigkeitsgrad: 8

In dieser Lektion geht es darum, wie Sie den Standard-auto_ptr sicher und effektiv einset-
zen konnen.

Historische Randbemerkung: Die urspriingliche, einfachere Version dieser Lektion —
erschienen als Sonderausgabe des Guru of the Week — wurde erstmals anlédsslich der
Abwahl des Final Draft International Standard for Programming Language C++ veroffent-
licht. Es war bekannt/vermutet, dass auto_ptr sich im letzten Meeting, bei dem der
Standard als vollstindig verabschiedet wurde (Morristown, New Jersey, November
1997), ein letztes Mal dndern wiirde, so dass das folgende Problem einen Tag, bevor
das Meeting begann, aufgebracht wurde. Die Losung, frisch aktualisiert, um die Ande-
rungen am Standard des Vortages zu reflektieren, wurde die erste 6ffentliche Abhand-
lung zum Standard-auto_ptr.

Vielen Dank von uns allen gebiihrt Bill Gibbons, Greg Colvin, Steve Rumsby und
anderen, die hart an der Verbesserung des endgiiltigen auto_ptr gearbeitet haben. Ins-
besondere Greg hat an auto_ptr und verwandten Smart-Pointer-Klassen fiir viele Jahre
gearbeitet, um die verschiedenen Sorgen und Anforderungen des Komitees zu befrie-
digen, und verdient dafiir 6ffentliche Anerkennung.

Dieses Problem, nun mit einer bemerkenswert umfassenderen und verbesserten
Losung, illustriert die Griinde fiir die Anderungen, die kurz vor zwolf noch vorge-
nommen wurden, und zeigt auflerdem, wie Sie am besten Gebrauch von auto_ptr
machen konnen.

Kommentieren Sie den folgenden Code: Was ist gut, was ist sicher, was ist erlaubt und
was nicht?

auto_ptr<T> source()
{

return auto_ptr<T>( new T(1) );
}
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void sink( auto_ptr<T> pt ) { |}

void f()

{
auto_ptr<T> a( source() );
sink( source() );
sink( auto_ptr<T>( new T(1) ) );
vector< auto_ptr<T> > v;
v.push_back( auto_ptr<T>( new T(3) ) )
v.push_back( auto_ptr<T>( new T(4) ) );
v.push_back( auto_ptr<T>( new T(1) ) )
v.push_back( a );
v.push_back( auto_ptr<T>( new T(2) ) );
sort( v.begin(), v.end() );
cout << a->Value();

}

class C

{

public: [xo0xK]

protected: /*...*/

private:  /*...*/
auto_ptr<CImpl> pimpl_;

Vs

‘@ Losung

Die meisten Leute haben bereits davon gehort, dass der Standard ein Smart-Pointer-
Template names auto_ptr enthélt, aber nicht jeder benutzt es taglich. Das ist schade,
denn es ist so, dass auto_ptr eine elegante Losung fiir bekannte Programmierprobleme
in C++ darstellt, und der gekonnte Einsatz von auto_ptr fiihrt auch zu robusterem
Code. Diese Lektion zeigt, wie Sie auto_ptr korrekt benutzen, um Ihren Code sicherer
zu machen — und wie Sie die gefdhrlichen, aber verbreiteten Missbrauche von auto_ptr
vermeiden, die zu periodischen und schwer zu findenden Fehlern fiihren.

Warum »Auto«-Zeiger!?

auto_ptr ist nur einer eines weiten Felds so genannter Smart-Pointers. Viele kommerzi-
elle Bibliotheken stellen noch ausgekliigeltere Arten von Smart-Pointern zur Verfii-
gung, die ganz wilde und wundervolle Sachen koénnen, angefangen bei der
Verwaltung von Referenzzédhlern bis zur Unterstiitzung fortgeschrittener Proxy-
Dienste. Stellen Sie sich auto_ptr als Ford Escort unter den Smart-Pointern vor — ein
einfacher Smart-Pointer fiir den allgemeinen Gebrauch, der nicht die ganzen Extras
und den Luxus von speziellen Smart-Pointern oder sehr leistungsstarken Smart-Poin-
tern hat, aber viele Dinge gut macht und optimal fiir eine regelmafliige Verwendung
geeignet ist.
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Was auto_ptr tut, ist, dynamisch allozierte Objekte zu besitzen und eine automatisches
Clean-Up durchzufiihren, wenn das Objekt nicht linger benétigt wird. Hier ein einfa-
ches Beispiel unsicheren Codes ohne auto_ptr:

// Beispiel 1(a): Urspringlicher Code

//

void f()

{
T* ptCnew T );
/*...mehr Code...*/
delete pt;

}

Viele von uns schreiben solchen Code jeden Tag. Wenn f() nur ein Dreizeiler ist, der
nichts Auflergewdhnliches tut, ist das unter Umstédnden auch in Ordnung. Wenn £()
jedoch nie zu der Ausfithrung der delete-Anweisung kommt, entweder durch ein vor-
zeitiges return oder dadurch, dass innerhalb der Funktion eine Exception geworfen
wird, wird das allozierte Objekt nicht geloscht und wir haben ein klassisches Speicher-
loch.

Ein einfacher Weg, um Beispiel 1(a) sicher zu machen, besteht darin, den Zeiger in eine
»kliigere« zeiger-dhnliche Klasse zu packen, die den Zeiger besitzt und die, wenn sie
zerstort wird, das Objekt, auf das der Zeiger zeigt, automatisch 16scht. Da ein solcher
Smart-Pointer einfach als automatisches Objekt (also ein Objekt auf dem Stack, das
automatisch zerstort wird, wenn sein Giiltigkeitsbereich verlassen wird) genutzt wird,
wurde er »Auto-Pointer« getauft:

// Beispiel 1(b): Sicherer Code mit auto_ptr
//
void f()
{
auto_ptr<T> pt( new T );
/*...mehr Code...*/
} // cool: pt's Destruktor wird automatisch aufgerufen,
// wenn pt's Glltigkeitsbereich verlassen wird,
// und das T-Objekt automatisch geldscht

Nun wird niemals ein Speicherloch durch das T-Objekt hervorgerufen, egal ob die
Funktion normal durchlaufen oder durch eine Exception abgebrochen wird, da pt's
Destruktor immer aufgerufen wird, wenn der Stack aufgerdaumt wird, wird auch auto-
matisch das Clean-Up ausgefiihrt.

Letztendlich ist die Benutzung eines auto_ptr-Objekts genauso einfach wie bei einem
eingebauten Zeiger, und um die Ressource »zuriickzufordern«, um selbst den Besitz zu
tbernehmen, konnen wir einfach release() aufrufen.

// Beispiel 2: Benutzung eines auto_ptr
//
void g()
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T* ptl = new T;
// jetzt besitzen wir das allozierte Objekt
// wir geben den Besitz an auto_ptr ab
auto_ptr<T> pt2( ptl );
// wir benutzen auto_ptr ganz genauso wie wir
// einen einfachen Zeiger benutzen wirden
*pt2 = 12; // genauso wie "*ptl = 12;"
pt2->SomeFunc(); // genauso wie "ptl->SomeFunc();"
// mit get() ermittelt man den Wert des Zeigers
assert( ptl == pt2.get() );
// mit release() erlangen wir den Besitz zuriick
T* pt3 = pt2.release();
// wir Toschen das Objekt selbst, da es jetzt
// von keinem auto_ptr mehr besessen wird
delete pt3;

} // pt2 besitzt keinen Zeiger mehr und wird deshalb
// auch nicht versuchen delete aufzurufen

SchlieSlich konnen wir die auto_ptr-Funktion reset() benutzen, um dem auto_ptr ein
anderes Objekt zuzuweisen. Wenn der auto_ptr bereits ein Objekt besitzt, wird dieses
zundchst geloscht, so dass der Aufruf von reset() eigentlich nichts anderes bewirkt, als
den auto_ptr zu zerstdren und einen neuen zu erzeugen, der das neue Objekt besitzt.

// Beispiel 3: Benutzung von reset()
//
void h()
{
auto_ptr<T> pt( new T(1) );
pt.reset( new T(2) );
// 18scht das erste T-Objekt, das
// mit "new T(1)" alloziert wurde
} // pt verldsst seinen GUltigkeitsbereich
// und das zweite T-Objekt wird auch geldscht

Einpacken von Zeiger-Elementvariablen

Ahnlich kann auto_ptr benutzt werden, um sicher Zieger-Elementvariablen einzupa-
cken. Betrachten Sie das folgende typische Beispiel fiir das Pimpl- (oder Compiler-Fire-
wall) -Idiom.?

// Beispiel 4(a): Eine typische Pimpl-Implementierung
//

// Datei c.h

//

2. Das Pimpl-Idiom ist niitzlich zum Reduzieren der Ubersetzungszeiten umfangreicher Projekte, da es
umfassender Neukompilation von Client-Code vorbeugt, wenn sich private Details der Klasse C &n-
dern. Fiir ausfiihrlichere Informationen zum Pimpl-Idiom siehe Lektionen 26 bis 30.
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class C
{
public:
CO)s
~C();
[*o0K
private:
class CImpl; // Vorwdrtsdeklaration
CImpl* pimpl_;
Vs
//
// Datei c.cpp
//
class C::CImpl { /*...*/ |;
C::CC) : pimpl_( new CImpl ) { }
C::~C() { delete pimpl_; |}

Kurzgefasst werden die privaten Details von C abgespalten und in ein separates Imple-
mentierungsobjekt gepackt, das hinter einem undurchsichtigen Zeiger versteckt wird.
Dabei ist C's Konstruktor dafiir verantwortlich, das private Pimpl-Hilfsobjekt zu allo-
zieren, welches die versteckten Klasseninterna enthilt, und der Destruktor von C ist
dafiir verantwortlich, das Pimpl-Objekt wieder zu 16schen. Durch die Benutzung von
auto_ptr konnen wir uns das Leben aber einfacher machen:

// Beispiel 4(b): Eine sicherere Pimpl-Implementierung,
// die auto_ptr benutzt
//
// Datei c.h
//
class C
{
pubTic:
COs
~C();
/*o00x
private:
class CImpl; // Vorwdrtsdeklaration
auto_ptr<CImpl> pimpl_;
C& operator = ( const C& );
C( const C& );
b
//
// Datei c.cpp
!/
class C::CImpl { /*...*/ };
C::CC) : pimp1_( new CImpl ) { !}
Ce:nCO) {1}

Nun muss sich der Destruktor nicht mehr um das Loschen des pimpl_-Zeigers kiim-
mern, da dies der auto_ptr automatisch iibernimmt. Dazu kommt, dass C::C() weniger
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Arbeit investieren muss, um Fehler bei der Konstruktion des Objekts zu entdecken
und zu behandeln, da pimp1_ immer automatisch dem korrektem Clean-Up unterzogen
wird. Dies ist einfacher, als Zeiger manuell zu verwalten, und folgt der guten Praxis,
den Besitz von Ressourcen in Objekte zu kapseln — eine Aufgabe, fiir die auto_ptr ideal
geeignet ist. Wir werden uns diesem Beispiel am Ende dieser Lektion noch einmal
zuwenden.

Besitz, Quellen und Senken

Das ist schon alles ganz hiibsch fiir sich selbst genommen, aber es wird noch besser. Es
ist auch sehr niitzlich, auto_ptr-Objekte an Funktionen zu iibergeben oder von ihnen
zuriickzubekommen — als Funktionsparameter oder Riickgabewert.

Um zu sehen warum, betrachten wir als Erstes, was passiert, wenn ein auto_ptr kopiert
wird: Ein auto_ptr besitzt das Objekt, auf das der in auto_ptr enthaltene Zeiger zeigt,
und nur ein auto_ptr kann ein Objekt zu einem Zeitpunkt besitzen. Wenn Sie einen
auto_ptr kopieren, iibertragen Sie gleichzeitig den Besitz vom Quell-auto_ptr auf den
Ziel-auto_ptr; wenn der Ziel-auto_ptr bereits ein Objekt besitzt, wird dieses zuvor
geloscht. Nach dem Kopieren besitzt nur noch der Ziel-auto_ptr das Objekt und wird
es zu gegebener Zeit 16schen, wahrend der Quell-auto_ptr in den nul1-Zustand zurtick-
versetzt wird und nicht langer benutzt werden kann, um sich auf das besessene Objekt
zu beziehen.

Zum Beispiel:

// Beispiel b5: Ubertragen des Besitzes von
// einem auto_ptr auf einen anderen
//
void f()
{
auto_ptr<T> ptl( new T );
auto_ptr<T> pt2;
ptl->DoSomething(); // OK
pt2 = ptl; // nun besitzt pt2 den Zeiger
// und ptl nicht mehr
pt2->DoSomething(); // OK
} // beim Verlassen des Giltigkeitsbereichs wird
// der Zeiger durch pt2's Destruktor geldscht,
// der Destruktor von ptl bewirkt nichts

Seien Sie jedoch vorsichtig nicht in die Falle zu tappen, zu versuchen, einen auto_ptr zu
benutzen, der nichts mehr besitzt:

// Beispiel 6: Versuchen Sie nicht einen auto_ptr
// zu benutzen, der nichts besitzt
//
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void f()
{
auto_ptr<T> ptl( new T );
auto_ptr<T> pt2;
pt2 = ptl; // nun besitzt pt2 den Zeiger,
// und ptl nicht mehr
ptl->DoSomething();
// Fehler: Zugriff lber Null-Pointer
}

Mit diesem Wissen im Hinterkopf fangen wir an zu sehen, wie gut auto_ptr mit Quel-
len und Senken zusammenarbeitet. Eine »Quelle« ist eine Funktion oder eine andere
Operation, die eine neue Ressource erzeugt und dann typischerweise diese abtritt und
den Besitz der Ressource aufgibt. Eine »Senke« ist eine Funktion, die genau das Gegen-
teil macht — ndmlich den Besitz eines existierenden Objekts zu iibernehmen (und es
typischerweise zu zerstoren). Aber anstatt, dass Quellen und Senken nur einfache Zei-
ger zuriickgeben oder erwarten, ist es meistens besser, gleich einen Smart-Pointer
zuriickzugeben oder zu erwarten, der die Ressource besitzt.

Dies fithrt uns zum ersten Teil des Codes fiir diese Lektion:

auto_ptr<T> source()

{

return auto_ptr<T>( new T(1) );

}

void sink( auto_ptr<T> pt ) { }
Dies ist sowohl erlaubt als auch sicher. Beachten Sie die Eleganz dessen, was hier pas-
siert:

1. source() alloziert ein neues Objekt und gibt es an den Aufrufer auf einem absolut
sicheren Wege zuriick, indem es dem Aufrufer den Besitz des Zeigers tibertragt.
Selbst wenn der Aufrufer den Riickgabewert ignoriert (natiirlich wiirden Sie nie
Code schreiben, der Riickgabewerte ignoriert, oder?), wird das allozierte Objekt
immer sicher geldscht.

Siehe auch Lektion 19, warum dies ein wichtiges Idiom ist, da die Riickgabe eines
Ergebnisses eingepackt in etwas wie auto_ptr manchmal der einzige Weg ist, eine
Funktion wirklich exception-sicher zu machen.

2. sink() erwartet einen auto_ptr, der via Wert iibergeben wird, wodurch der Besitz
auf diesen Parameter {ibergeht. Wenn sink() fertig ist, wird der Zeiger geldscht, da
das lokale auto_ptr-Objekt seinen Giiltigkeitsbereich verldsst (falls sink() nicht
selbst den Besitz an jemand anderen iibergeben hat). Da die sink()-Funktion so wie
oben geschrieben praktisch nichts mit ihrem Parameter tut, ist der Aufruf
»sink(pt);« nichts weiter als ein fantasievoller Weg »pt.reset(0);« zu schreiben.

Der néchste Code-Abschnitt zeigt source() und sink() in Aktion.
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void f()
{

auto_ptr<T> a( source() );

Dies ist wiederum sowohl erlaubt als auch sicher. Hier iibernimmt f() den Besitz
des Zeigers, der von source() zuriickgeliefert wird, und dieser wird (wenn man von
einigen spéteren Problemen in f() absieht) automatisch geloscht werden, wenn die
automatische Variable ihren Giiltigkeitsbereich verldsst. Dies ist schéon und
genauso, wie die Riickgabe eines auto_ptr via Wert funktionieren soll.

sink( source() );

Und wieder ist dies erlaubt und sicher. Mit den trivialen (soll heifien »leeren«) Defi-
nitionen von source() und sink() in unserem Beispiel ist dies nur ein fantasievoller
Weg, um »delete new T(1);« zu schreiben. Ist dies wirklich sinnvoll? Nun, wenn Sie
sich source() als eine nicht-triviale Factory-Funktion vorstellen und sink() als eine
nicht-triviale Consumer-Funktion, dann ja, dann macht es eine Menge Sinn und
lasst sich regelmafSig in echten Programmen wiederfinden.

sink( auto_ptr<T>( new T(1) ) );

Immer noch erlaubt und sicher. Ein weiterer fantasievoller Weg »delete new T(1);«
zu schreiben, und es ist ein niitzliches Idiom, wenn sink() eine nicht-triviale Consu-
mer-Funktion ist, die den Besitz des Objektes iibernimmt, auf das gezeigt wird.

Seien Sie jedoch auf der Hut: Benutzen Sie auto_ptr niemals anders als auf den
Wegen, die ich soeben beschrieben habe. Ich habe viele Programmierer gesehen, die
versucht haben, auto_ptr auf andere Art und Weise zu benutzen, so wie sie auch
andere Objekte benutzen. Das Problem hierbei ist, das auto_ptr-Objekte sich fast
immer nicht wie andere Objekte verhalten. Hier die grundlegende Schwierigkeit,
und ich stelle sie heraus, um sicherzustellen, dass sie sich hervorhebt:

Fiir auto_ptr sind Kopien NICHT dquivalent.

Es stellt sich heraus, dass dies zu bedeutenden Effekten fiihrt, wenn Sie versuchen
auto_ptr mit generischem Code zu verwenden, der Kopien anlegt und nicht unbe-
dingt darauf vorbereitet ist, dass Kopien nicht dquivalent sein kénnten (schliefSlich
sind sie es gewohnlich). Betrachten Sie den folgenden Code, der immer wieder in
der C++-Newsgroup auftaucht:

vector< auto_ptr<T> > v;

Dies ist nicht erlaubt und ist ganz bestimmt nicht sicher! Seien Sie auf der Hut. Es
ist niemals sicher, auto_ptr in Standard-Container zu packen. Einige Leute werden
Ihnen sagen, dass ihre Compiler und Bibliotheken das problemlos iibersetzen, und
andere werden Ihnen erzédhlen, dass sie genau so etwas in der Dokumentation eines
bestimmten populdren Compilers empfohlen gesehen haben. Horen Sie nicht auf
sie.
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Das Problem ist, dass auto_ptr nicht die Anforderungen fiir einen Typ erfiillt, der in
Standard-Container gepackt werden kann, da Kopien von auto_ptr nicht dquiva-
lent sind. Zum einen spricht nichts dagegen, dass ein vector sich dafiir entscheiden
kann, eine »zusitzliche« interne Kopie von Objekten anzulegen, die er enthalt.
Aber warten Sie, es kommt noch dicker:

v.push_back( auto_ptr<T>( new T(3) ) );

v.push_back( auto_ptr<T>( new T(4) ) );

v.push_back( auto_ptr<T>( new T(1) ) );

v.push_back( a );

(Beachten Sie, dass das Kopieren von a in v bedeutet, dass das Objekt a nicht langer
den Zeiger besitzt, den es am Anfang zugewiesen bekommen hat. Mehr dazu

gleich.)

v.push_back( auto_ptr<T>( new T(2) ) );
sort( v.begin(), v.end() );

Illegal. Unsicher. Wenn Sie generische Funktionen wie sort() aufrufen, die Ele-
mente kopieren, miissen die Funktionen davon ausgehen konnen, dass die Kopien
dquivalent sind. Wenigstens eine verbreitete sort()-Funktion legt intern eine Kopie
eines »Pivot«-Elements an, und wenn Sie versuchen, dies mit auto_ptr-Objekten zu
tun, wird einfach eine Kopie des Pivot-auto_ptr angelegt (wobei der Besitz tiber-
nommen wird, den eine temporare auto_ptr-Variable bekommt), die die restliche
Arbeit an der Sequenz verrichtet (wodurch weitere Kopien von dem auto_ptr
gemacht werden, der als Pivot-Element ausgewéhlt wurde und gar nichts mehr
besitzt), und wenn die Sortierung abgeschlossen ist, wird das Pivot-Element zer-
stort und Sie haben ein Problem. Wenigstens ein auto_ptr in Ihrer Sequenz besitzt
nicht mehr ldnger den Zeiger, den er urspriinglich gehalten hatte, und das zugeho-
rige Objekt ist bereits geloscht worden.

So hat das Standard-Komitee grofie Anstrengungen unternommen alles zu tun, um
Ihnen hier zu helfen. Der Standard-auto_ptr wurde absichtlich und spezifisch so
entworfen, dass er nicht funktioniert, wenn Sie versuchen ihn mit einem Standard-
Container zu benutzen (oder zumindest bei den meisten natiirlichen Implementie-
rungen der Standardbibliothek). Um dies zu erreichen, hat sich das Komitee eines
Tricks bedient: auto_ptr's Copy-Konstruktor und Copy-Zuweisungsoperator erwar-
ten eine Referenz auf ein nicht-konstantes Objekt auf der rechten Seite. Die meisten
Implementierungen der Standard-Container insert()-Funktion fiir ein einzelnes
Element erwarten ein const und funtkionieren deshalb nicht mit auto_ptr.
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Die Sache mit besitzlosen auto_ptr-Objekten

// nachdem a in einen anderen auto_ptr kopiert wurde
cout << a->Value();
}

(Wir nehmen an, dass a kopiert wurde, aber der Zeiger noch nicht von vector oder der
sort-Funktion geloscht wurde.) Das Kopieren eines auto_ptr iibertrdgt nicht nur den
Besitz, sondern setzt auch den Quell-auto_ptr auf Null zurtick. Dies wurde absichtlich
so gemacht, um zu verhindern, dass irgendjemand mit einem besitzlosen auto_ptr
irgendetwas anstellen kann. Einen besitzlosen auto_ptr so wie oben zu benutzen ist
nicht erlaubt und der Versuch, einen solchen Null-Zeiger zu dereferenzieren, fiihrt zu
undefiniertem Verhalten (auf den meisten Systemen zu einem Core-Dump oder einer
Speicherzugriffsverletzung).

Dies bringt uns zu der letzten gebrauchlichen Verwendung von auto_ptr.

Einpacken von Zeiger-Elementvariablen

class C

{

public: /*000x
protected: /*...*/
private: /*00x/
auto_ptr<CImpl> pimpl_;
B
Moglicher Knackpunkt: In einem der /*...*/-Bereiche (egal ob public, protected, oder
private) sollten sich besser zumindest die Deklarationen fiir den Copy-Konstruktor

und den Copy-Zuweisungsoperator befinden.

auto_ptr ist niitzlich, um Zeiger-Elementvariablen zu kapseln. Dies funktioniert in
etwa so wie in dem einleitenden Beispiel am Anfang dieser Lektion, nur dass wir uns
hier nicht am Ende der Funktion den Arger mit dem Clean-Up sparen, sondern wir
sparen uns den Arger mit dem Clean-Up im Destruktor von C.

Wobei es aber immer eins zu beachten gilt: Genauso als wenn Sie einen einfachen Zei-
ger anstatt des auto_ptr als Elementvariable in Threr Klasse haben, sollten Sie einen
eigenen Destruktor, Copy-Konstruktor und Copy-Zuweisungsoperator fiir diese
Klasse zur Verfiigung stellen (auch wenn Sie sie unbrauchbar machen, indem Sie sie
als private deklarieren und undefiniert lassen), da das Default-Verhalten fiir diese
Operationen falsch ist.
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Das const auto_ptr Idiom

Nachdem wir uns nun durch die tiefen Mysterien von auto_ptr gekdmpft haben, hier
eine Technik, die Sie interessant finden diirften. Neben ihren anderen Vorteilen ist eine
Konsequenz der Verbesserung von auto_ptr, dass const auto_ptr-Objekte niemals ihren
Besitz verlieren. Das Kopieren eines const auto_ptr ist nicht erlaubt und in der Tat ist
das Einzige, was Sie mit einem const auto_ptr machen kénnen, ihn mit dem operator*()
oder dem operator->() zu dereferenzieren oder get() aufzurufen, um den Wert des ent-
haltenen Zeigers zu ermitteln. Das heifit wir haben ein klares und knappes Idiom, um
auszudriicken, dass ein auto_ptr niemals seinen Besitz verlieren kann.

const auto_ptr<T> ptl( new T );
// indem wir ptl als const definieren, garantieren
// wir, dass ptl niemals in einen anderen auto_ptr

// kopiert werden kann, womit auch garantiert ist,
// dass ptl niemals besitzlos werden kann
auto_ptr<T> pt2( ptl ); // illegal
auto_ptr<T> pt3;

pt3 = ptl; // illegal
ptl.release(); // illegal
ptl.reset( new T ); // illegal

Das ist es, was ich const nenne. Wenn Sie also der Welt mitteilen wollen, dass ein
auto_ptr niemals gedndert werden kann und immer das 16schen wird, was er besitzt,
dies ist der Weg dafiir. Das const-auto_ptr-Idiom ist eine niitzliche und gebrauchliche
Technik, die Sie in Erinnerung behalten sollten. Die urspriingliche Losung dieser Guru-
of-the-Week-Ausgabe schloss mit den folgenden Worten: »Dieses const-auto_ptr-Idiom
ist eines der Dinge, die wahrscheinlich eine verbreitete Technik werden, und Sie kén-
nen jetzt sagen, dass Sie sie von Anfang an kannten.«
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Lektion 38: Objektidentitat Schwierigkeitsgrad: 5

»Wer bin ich wirklich?« Dieses Problem handelt davon, wie Sie entscheiden, ob zwei Zeiger
wirklich auf das gleiche Objekt verweisen.

Der »this != &other«-Test (wie unten gezeigt) ist gebrduchliche Programmierpraxis,
um einer Selbstzuweisung vorzubeugen. Ist die Bedingung nétig und/oder ausrei-
chend, um dies zu erreichen? Warum oder warum nicht? Wenn nicht, wie wiirden Sie
das Problem l6sen?

T& T::operator=( const T& other )
{
if( this != &other ) // der fragwilirdige Test
{
/] ...
}
return *this;
}

Sie sollten unterscheiden zwischen »Sich vor Murphy schiitzen versus sich vor Machi-
avelli schiitzen« — das heif$t, sich vor Sachen zu schiitzen, die von allein schief gehen
kénnten, versus sich vor einem boshaften Programmierer zu schiitzen, der unbedingt
versucht Thren Code lahm zu legen.

‘@ Lésung

Die kurze Antwort: In den meisten Féillen ist es nur schlimm, wenn Sie den Test nicht
durchfiithren und Selbstzuweisung nicht richtig behandeln. Obwohl dieser Test nicht
gegen alle moglichen Falle schiitzt, funktioniert er in der Praxis gut genug, solange er
nur zu Optimierungszwecken eingesetzt wird. In der Vergangenheit wurde erzihlt,
das Mehrfachvererbung die Richtigkeit dieses Codes beeinflusst. Das ist nicht wahr,
sondern eine Ente.
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Exception-Sicherheit (Murphy)

Wenn T::operator=() exception-sicher ist, wird der Test auf Selbstzuweisung nicht
benotigt. Punkt. Da wir immer exception-sicheren Code schreiben sollten, sollten wir
den Selbstzuweisungs-Test nicht mehr durchfiihren, oder?

M Richtlinie

Schreiben Sie niemals einen Copy-Zuweisungsoperator, der sich auf den Test auf Selbstzu-
weisung verldsst, damit er richtig funktioniert; ein exception-sicherer Copy-Zuweisungs-
operator ist automatisch sicher vor Selbstzuweisung.

Ja und nein. Es stellt sich heraus, dass es zwei potenzielle Effizienz-Nachteile gibt,
wenn Sie nicht auf Selbstzuweisung priifen.

Wenn Sie auf Selbstzuweisung testen konnen, konnen Sie die Zuweisung komplett

wegoptimieren.

Oftmals fithrt Code exception-sicher zu machen auch dazu, ihn weniger effizient
zu machen (das »Paranoia-hat-ihren-Preis-Prinzip«).

In der Praxis, wenn Selbstzuweisung oft auftritt (was in den meisten Programmen sel-
ten der Fall ist) und der Geschwindigkeitsvorteil, der durch das Unterdriicken der
unnotigen Arbeit bei einer Selbstzuweisung erzielt wird, fiir Ihre Anwendung von Sig-
nifikanz ist (noch seltener fiir die meisten Programme), so testen Sie auf Selbstzuwei-

sung.

M Richtlinie

Es ist in Ordnung, auf Selbstzuweisung zu testen, als Optimierung, um unnotige Arbeit
zu vermeiden.

Uberladen von Operatoren (Machiavelli?)

Da Klassen ihren eigenen operator&() zur Verfiigung stellen kénnen, kénnte der zur
Frage gestellte Test etwas vollig anderes bewirken, als beabsichtigt ist. Das fallt unter
die Uberschrift »Schiitzen vor Machiavelli«, obwohl man davon ausgehen sollte, dass
der Autor von T::operator=() weif3, ob seine Klasse auch T::operator&() tberladt.
Natiirlich kénnte auch eine Basisklasse einen operator&() haben, der den Test kaputt-
macht.
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Beachten Sie, dass, wiahrend ein Klasse auch einen operator!=() definieren kann, dies
irrelevant ist, da dies nicht mit dem »this != &other«-Test interferieren kann. Der
Grund hierfiir ist, dass Sie keinen operator!=() schreiben konnen, der zwei T*-Parame-
ter erwartet, da wenigstens ein Parameter eines iiberladenen Operators vom Typ der
Klasse sein muss.

8.0.1 Postscript #1:

Als Bonus hier ein kleiner Code-Witz. Ob Sie es glauben oder nicht, dies wurde von
gut meinenden (aber fehlgeleiteten) Programmierern versucht.

T::TC const T& other )
{
if( this != &other )
{
/] ...

}

Haben Sie es beim ersten Mal Lesen bemerkt?!

8.0.2 Postscript #2:

Beachten Sie, dass es andere Fille gibt, in denen der Vergleich von Zeigern nicht das
ist, was die meisten Leute intuitiv finden wiirden. Hier ein paar Beispiele:

Der Vergleich von Zeigern auf String-Literale ist undefiniert. Der Grund hierfiir ist,
dass der Standard Compilern explizit erlaubt, String-Literale als Speicherplatzopti-
mierung in tiberlappenden Speicherbereichen abzulegen. Aus diesem Grund ist es
absolut moglich, zwei Zeiger zu haben, die in zwei verschiedene String-Literale
verweisen und bei einem Vergleich trotzdem gleich sind.

Im Allgemeinen kénnen Sie nicht beliebige Zeiger nehmen und sie mit den einge-
bauten Operatoren <, <=, > und >= vergleichen und definierte Resultate erwarten,
auch wenn die Resultate in spezifischen Situationen definiert sind (zum Beispiel

1. Das Uberpriifen auf Selbstzuweisung macht keinen Sinn in einem Konstruktor, da das other-Objekt
nicht das gleiche sein kann wie unser eigenes Objekt — unser eigenes Objekt wird ja gerade erst kon-
struiert! Als ich diesen Code-Witz das erste Mal aufgeschrieben habe, dachte ich (richtigerweise),
dass der Test bedeutungslos wire. Dennoch stellte sich heraus, dass er in die Kategorie »Schiitzen
vor Machiavelli« fallt. Mein Freund und scharfsinniger Leser Jim Hyslop wies darauf hin, dass es ein
Stiick (technisch nicht erlaubten) Code gibt, der ein Placement-new benutzt und, wenn er legal wére,
den Test bedeutungsvoll werden lassen wiirde:

Tt

new (&t) T(t); // illegal, wiirde den Test aber bedeutungsvoll machen

Ups! Ich bin mir nicht sicher, ob ich gliicklich sein soll, dass Leute meinen Code-Witz zu schitzen
wissen, oder tief verunsichert, dass sie sofort versucht haben subversive Wege zu finden, um ihm Be-
deutung zukommen zu lassen.
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konnen Zeiger auf Objekte im gleichen Array so verglichen werden). Die Standard-
Bibliothek umgeht diese Limitierung, indem sie sagt, dass das Vergleichsfunktions-
Template der Bibliothek, Tess<> und Verwandschaft, eine definitive Reihenfolge fiir
Zeiger zur Verfiigung stellen muss. Dies ist notwendig, so dass Sie, sagen wir, eine
map mit Schliisseln, die Zeiger sind, erzeugen konnen — zum Beispiel map<T*,U>, was
mit dem Default-Templateparameter das Gleiche ist wie map<T*,U,Tess<T*> >,

Lektion 39: Automatische Umwandlungen Schwierigkeitsgrad: 4

Automatische Umwandlungen von einem Typ in einen anderen konnen sehr bequem sein.
Diese Lektion behandelt ein typisches Beispiel, um zu illustrieren, warum sie so gefihrlich
sein konnen.

string aus dem C++-Standard hat keinen impliziten Umwandlungsoperator in einen
const char*. Sollte es ihn geben?

Es ist oft niitzlich, auf einen string wie auf einen const char* im C-Stil zugreifen zu
konnen. In der Tat verfiigt string tiber die Elementfunktion c_str(), um Ihnen dies zu
erlauben, indem sie Thnen Zugriff auf ein const char* bietet. Hier der Unterschied im
Client-Code:

string s1("hello"), s2("world");

stremp( sl, s2 ); // 1 (falsch)

stremp( sl.c_str(), s2.c_str() ) // 2 (ok)
Es wire mit Sicherheit schon, #1 schreiben zu kénnen, aber #1 ist ein Fehler, da strcmp
zwei Zeiger erwartet und es keine automatische Umwandlung von string in const
char* gibt. Zeile Nummer 2 ist in Ordnung;, ist aber linger, da explizit c_str() aufgeru-
fen werden muss.

Somit lauft die Frage dieser Lektion darauf hinaus: Waire es nicht schoner, wenn wir
einfach #1 schreiben kénnten?

t:ﬁ Lésung

Die Frage war: string aus dem C++-Standard hat keinen impliziten Umwandlungs-
operator in einen const char*. Sollte es ihn geben?

Die Antwort ist: Nein, das hat seinen guten Grund.

Es ist fast immer eine gute Idee, keine automatischen Umwandlungen zu erlauben, sei
es mittels Umwandlungsoperatoren oder durch einen nicht als explicit deklarierten
Konstruktor mit nur einem Argument.2 Hier die Hauptgriinde, warum implizite
Umwandlungen im Allgemeinen nicht sicher sind:
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Implizite Umwandlungen kénnen mit der Auflésung von iiberladenen Funktionen
interferieren.

Implizite Umwandlungen konnen stillschweigend »falschen« Code sauber kompi-
lieren lassen.

Wenn string eine automatische Umwandlung in const char* bieten wiirde, konnte
diese Umwandlung implizit {iberall aufgerufen werden, wo der Compiler es fiir nétig
halten wiirde. Dies bedeutet, dass Sie alle moglichen Arten subtiler Umwandlungspro-
bleme bekommen wiirden — die gleichen, die Sie mit nicht-expliziten Umwandlungs-
Konstruktoren bekommen. Es passiert einfach zu schnell, dass man Code schreiben
kann, der richtig aussieht, es aber in Wirklichkeit nicht ist und fehlschlagen sollte, aber
durch schieren Zufall trotzdem kompiliert wird und dabei etwas v6llig anderes macht,
als beabsichtigt war.

Dafiir gibt es viele gute Beispiele, hier ein einfaches:
string sl, s2, s3;
sl = s2 - s3; // ups, sollte ein "+" sein

Die Subtraktion hat keine Bedeutung und sollte fehlschlagen. Wenn string jedoch eine
implizite Umwandlung in const char* ermoglichen wiirde, wiirde dieser Code sauber
kompiliert werden, da der Compiler stillschweigend bei Strings in const char*-Zeiger
umwandeln und diese dann subtrahieren wiirde.

M Richtlinie

Vermeiden Sie es, Umwandlungsoperatoren zu schreiben. Vermeiden Sie nicht-explizite
Konstruktoren.

Lektion 40: Objekt-Lebenszeiten — Teil 1 Schwierigkeitsgrad: 5

»Sein oder nicht sein ...« Wann existiert ein Objekt wirklich? In diesem Problem geht es da-
rum, wann es sicher ist, ein Objekt zu benutzen.

Kritisieren Sie das folgende Code-Fragment:

2. Diese Losung konzentriert sich auf das allgemeine Problem impliziter Typumwandlungen, es gibt
jedoch noch andere Griinde, warum die string-Klasse keinen const char*-Umwandlungsoperator
haben sollte. Hier einige Werke, die weiterfithrende Informationen enthalten: Koenig A. und Moo B.
»Ruminations on C++« (Addison-Wesley Longman, 1997), Seiten 290-292. Stroustrup B. »The Design
and Evolution of C++« (Addison-Wesley 1994), Seite 83.
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void f()
{
T t(l);
T& rt = t;
//--- 41: mache etwas mit t oder rt ---
t.~TO)
new (&t) T(2);
//--- {2: mache etwas mit t oder rt ---
} // t wird wieder zerstort

Ist der Code in Block #2 sicher und/oder legal? Erkldren Sie.

‘@ Lésung

Ja, der Code in Block #2 ist sicher und legal (wenn Sie bis dahin gelangen), aber:
Die Funktion als Ganzes ist nicht sicher.
Es ist eine schlechte Angewohnheit, in die man nicht hineingeraten sollte.

Der C++-Standard erlaubt explizit solchen Code. Die Referenz rt wird durch die expli-
zite Destruktion und Rekonstruktion nicht ungiiltig. (Natiirlich kénnen Sie t oder rt
nicht zwischen den Aufrufen von t.~T() und dem Placement-new benutzen, weil wih-
rend dieser Zeitspanne kein Objekt existiert. Wir sind auch dazu gezwungen, davon
auszugehen, dass T::operator&() nicht iiberladen wurde und etwas anderes macht, als
die Adresse des Objekts zuriickzugeben.)

Der Grund, warum ich gesagt habe »wenn Sie bis dahin gelangenc, ist, dass f() als
Ganzes nicht exception-sicher sein kénnte.

Die Funktion ist nicht sicher. Wenn T's Konstruktor wahrend der Ausfiihrung von new
(&t) T(2) eine Exception werfen kénnte, dann ist () nicht exception-sicher. Betrachten
wir warum: Wenn der Aufruf von T(2) zum Werfen einer Exception fiihrt, wurde noch
kein neues Objekt in dem Speicherbereich von t rekonstruiert, trotzdem wird am Ende
der Funktion natiirlich T::~T() aufgerufen (da t ja eine automatische Variable ist),
womit »t wieder zerstort wird«, wie es der Kommentar besagt. Das heifst, t wird ein-
mal konstruiert, aber zweimal zerstort (ups). Dies fiihrt sehr wahrscheinlich zu unvor-
hersagbaren Seiteneffekten wie zum Beispiel Core-Dumps.

M Richtlinie

Bemiihen Sie sich immer exception-sicheren Code zu schreiben. Strukturieren Sie Ihren
Code immer so, dass Ressourcen korrekt wieder freigegeben werden und Daten sich in ei-
nem konsistenten Zustand befinden, selbst wenn eine Exception auftritt.
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Das ist eine schlechte Angewohnheit. Wenn von dem Aspekt der Exception-Sicherheit
abgesehen wird, funktioniert der Code in diesem Fall, da der Programmierer den rich-
tigen Typ des Objekts kennt, das zerstort und wieder rekonstruiert wird. Das heifst, das
Objekt t war ein Objekt vom Typ T und wird auch als ein T zerstort und wieder rekons-
truiert.

Diese Technik ist selten, fall {iberhaupt jemals, in echtem Code wirklich notwendig
und eine schlechte Angewohnheit, in die man nicht reingeraten sollte, da sie voller
(manchmal subtiler) Gefahren ist, wenn sie in einer Elementfunktion angewandt wird.

// Konnen Sie das subtile Problem ausmachen?
//
void T::DestroyAndReconstruct( int i )
{
this->~T();
new (this) T(i);
}

Ist das eine sichere Technik? Im Allgemeinen nicht. Betrachten Sie den folgenden
Code.

class U : public T { /* ... */ };
void f()
{
/*AAA*/ t(1);
/*BBB*/& rt = t;
//--- 41: mache etwas mit t oder rt ---
t.DestroyAndReconstruct(2);
//--- #2: mache etwas mit t oder rt ---
} // t wird wieder zerstort

Wenn »/*AAA*/ « » T« ist, funktioniert der Code in #2 immer noch, selbst wenn »/*BBB*/«
keine »T« ist (es konnte eine Basisklasse von T sein).

Wenn »/*AAA*/« jedoch »U« ist, ist alles aus, egal was »/*BBB*/« ist. Das Beste, worauf
Sie hoffen koénnen, ist ein sofortiger Core-Dump, da der Aufruf von t.f() das Objekt
»zerschneidet«. Hierbei meint zerschneiden, dass t.f() das urspriingliche Objekt mit
einem neuen Objekt eines anderen Typs ersetzt — in diesem Fall ein T statt eines U.
Selbst wenn Sie gewillt sind, nicht-portablen Code zu schreiben, gibt es keine Moglich-
keit zu wissen, ob das Objekt-Layout eines T-Objekts tiberhaupt als U-Objekt benutzbar
ist, wenn es im Speicher dariibergelegt wird, wo vorher ein U-Objekt war. Die Chancen
stehen gut dafiir, dass dem nicht so ist.

Machen Sie so etwas nicht, es ist keine gute Programmierpraxis.
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M Richtlinie

Vermeiden Sie die »dunklen Ecken« einer Programmiersprache; benutzen Sie die einfachs-
ten Techniken, die effektiv sind.

Diese Lektion hat einige fundamentale Sicherheitsprobleme von In-Place-Destruktion
und Rekonstruktion aufgedeckt. Damit ist der Grundstein fiir die folgende Frage in
Lektion 41 gelegt.

Lektion 41: Objekt-Lebenszeiten - Teil 1 Schwierigkeitsgrad: 6

Als Fortsetzung von Lektion 40 wird hier ein C++-Idiom betrachtet, das hiufig empfohlen
wird, das aber oft gefihrlich falsch ist.

Kritisieren Sie das folgende »Anti-Idiom« (hier wird gezeigt, wie es oft prasentiert
wird).
T& T::operator=( const T& other )
{
if( this != &other )
{
this->~T();
new (this) T(other);
}
return *this;
}
1. Welches legitime Ziel wird zu erreichen versucht? Korrigieren Sie alle Code-Méan-
gel dieser Version.

2. Ist dieses Idiom selbst nach Korrektur aller Code-Méngel sicher? Erklédren Sie. Falls
nicht, wie sollte ein Programmierer dann das beabsichtigte Resultat erreichen?

(Siehe auch Lektion 40.)

t? Lésung

Dieses Idiom wird héufig empfohlen und erscheint als Beispiel im C++-Standard
(siehe die Diskussion im folgenden Kasten). Es ist aber auch sehr armselig und verur-
sacht einen Haufen Probleme. Machen Sie so etwas nicht.

Zum Gliick gibt es, wie wir sehen werden, einen richtigen Weg, um den gewiinschten
Effekt zu erreichen.
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Ein warnendes Beispiel

Im C++-Standard ist die Absicht dieses Beispiels, die Lebenszeit-Regeln fiir ein Ob-
jekt zu demonstrieren, nicht jedoch eine gute Programmierpraxis zu empfehlen (es
ist keine). Fiir die Interessenten hier eine etwas gekiirzte Version aus Abschnitt 3.8,
Absatz 7:

[Example:
struct C {
int i;
void f();
const C& operator=( const C& );
b
const C& C::operator=( const C& other)
{
if ( this != &other )
{
this->~C(); // 1ifetime of *this ends
new (this) C(other);
// new object of type C created
f(); // well-defined
}
return *this;
}
C cl;
C c2;
cl = c2; // well-defined
cl.f(); // well-defined; cl refers to a new object of type C
--end example]

Als weiterer Beweis dafiir, dass dies nicht als Beispiel fiir gute Programmierpraxis
gedacht ist, beachten Sie, dass C::operator=() ein const C& statt eines einfachen C&
zuriickgibt, was unnotigerweise die portable Benutzung dieser Objekte in den
Containern der Standardbibliothek unterbindet.

Aus den PeerDirect Coding-Standards:
Deklarieren Sie die Copy-Zuweisung als T& T::operator=(const T&)

Geben Sie kein const T& zuriick. Obwohl dies schon wire, da es einem Miss-
brauch wie in »(a=b)=c« vorbeugt, wiirde es auch bedeuten, dass Sie zum Bei-
spiel T-Objekte nicht portabel in Container der Standardbibliothek packen
konnten, da diese es erfordern, dass der Zuweisungsoperator ein einfaches T&
zurtickliefert. (siehe auch Cline95: 212; Murray93: 32-33)
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Lassen Sie uns jetzt noch mal die Fragen betrachten.

1. Welches legitime Ziel wird zu erreichen versucht?

Dieses Idiom driickt die Copy-Zuweisung mit Hilfe des Copy-Konstruktors aus.
Das heif$t, es wird versucht sicherzustellen, dass T's Copy-Zuweisung das Gleiche
macht wie T's Copy-Konstruktor, wodurch der Programmierer nicht den gleichen
Code doppelt in zwei verschiedenen Pldtzen schreiben muss.

Dies ist ein nobles Ziel. Schliellich macht es das Programmieren leichter, wenn Sie
den gleichen Code nicht doppelt schreiben miissen, und wenn sich T dndert (zum
Beispiel wenn T eine neue Elementvariable hinzugefiigt wird), kann es Ihnen nicht
mehr passieren, dass Sie eine der Funktionen aktualisieren und die andere verges-
sen.

Dieses Idiom konnte insbesondere dann niitzlich sein, wenn es virtuelle Basisklas-
sen gibt, die Elementvariablen haben, die ansonsten falsche Zuweisungen oder im
besten Fall mehrfache Zuweisungen bekommen wiirden. Auch wenn sich das gut
anhort, ist es kein wirklicher Vorteil in der Realitdt, da virtuelle Basisklassen
sowieso keine Elementvariablen besitzen sollten (siche Meyers98, Meyers99 und
Barton94). Auflerdem, wenn es virtuelle Basisklassen gibt, bedeutet dies, dass die
Klasse zur Vererbung entworfen wurde, was (wie wir gleich sehen werden) bedeu-
tet, dass wir das Idiom nicht benutzen kénnen — es ist zu geféahrlich.

Der letzte Teil der ersten Frage war: Korrigieren Sie alle Code-Méngel dieser Ver-
sion. Der obige Code hat einen Mangel, der korrigiert werden kann, und einige
andere, die nicht korrigierbar sind.

Problem |: Objekte konnen zerschnitten werden

Der Code »this->~T(); new (this) T(other);« macht nicht das Richtige, wenn T eine
Basisklasse mit einem virtuellen Destruktor ist. Wenn diese Zeile fiir ein Objekt einer
abgeleiteten Klasse aufgerufen wird, wird das Objekt der abgeleiteten Klasse zerstort
und mit einem T-Objekt ersetzt. Dies lasst mit grofSer Sicherheit folgenden Code fehl-
schlagen, der versucht, dieses Objekt zu benutzen. Siehe Lektion 40 fiir weitergehende
Informationen zu diesem Problem.

Insbesondere wird hierdurch das Leben von Autoren abgeleiteter Klassen unglaublich
schwer gemacht (und es gibt andere potenzielle Fallen bei abgeleiteten Klassen, siehe
weiter unten). Erinnern Sie sich, dass abgeleitete Zuweisungsoperatoren normaler-
weise mit Hilfe des geerbten Zuweisungsoperators wie folgt implementiert werden:

Derived&
Derived::operator=( const Derived& other )
{

Base::operator=( other );
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// ...hier werden die neuen Elementvariablen
// von Derived zugewiesen...
return *this;

}

In diesem Fall erhalten wir:

class U : T { /* ... %/ };
U& U::operator=( const U& other )
{
T::operator=( other );
// ...hier werden die neuen Elementvariablen
// von U zugewiesen...
// ...ups, aber wir haben gar kein U-Objekt mehr!
return *this; // ebenfalls ups!
}
So, wie anfangs beschrieben, wiirde der Aufruf von T::operator=() stillschweigend
allen folgenden Code fehlschlagen lassen (sowohl die Zuweisungen der neuen Ele-
mentvariablen von U als auch die return-Anweisung). Dies manifestiert sich oft in
einem mysteriosen und schwer zu findenden Laufzeitfehler, wenn der Destruktor von
U die Elementvariablen nicht auf ungiiltige Werte zuriicksetzt.

Um das Problem zu korrigieren, konnten wir einige Alternativen ausprobieren.

Sollte stattdessen U's Copy-Zuweisungsoperator »this->T::~T();« aufrufen, viel-
leicht gefolgt von einem Placement-new fiir das T-Basisunterobjekt? Nun, hiermit
wiirden wir sicherstellen, dass fiir ein abgeleitetes Objekt nur das T-Basisunterob-
jekt ersetzt werden wiirde (anstatt dass das ganze abgeleitete Objekt zerschnitten
werden wiirde und félschlicherweise in ein T-Objekt tiberfiihrt werden wiirde). Es
stellt sich heraus, dass dieser Versuch selbst einige Falltiiren hat, lassen Sie uns aber
die Idee erst mal festhalten.

Sollten wir also einen Schritt weiter gehen und in U's Copy-Zuweisungsoperator T's
Idiom der In-Place-Destruktion (des ganzen U-Objekts) und Rekonstruktion fol-
gen? Dies ist eine bessere Alternative als die vorhergehende, illustriert aber sehr
gut eine weitere Schwiche des Idioms. Wenn eine Basisklasse das Idiom benutzt,
miissen auch alle abgeleiteten Klassen das Idiom benutzen. (Dies ist aus vielen
Griinden keine gute Sache, wovon einer der ist, dass der vom Compiler generierte
Default-Zuweisungsoperator dieses Idiom nicht benutzt und viele Programmierer,
die eine Klasse ableiten, ohne Elementvariablen hinzuzufiigen, gar nicht erst daran
denken, eine eigene Version des operator=() zur Verfiigung zu stellen, da sie davon
ausgehen, dass die vom Compiler generierte Version in Ordnung sein sollte.)

Hmm, beide dieser mdglichen Alternativen ersetzen die eine offensichtliche Gefahr
nur durch eine subtilere Gefahr, die immer noch Autoren abgeleiteter Klassen treffen
kann (siehe unten).
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M Richtlinie

Vermeiden Sie die »dunklen Ecken« einer Programmiersprache; benutzen Sie die einfachs-
ten Techniken, die effektiv sind.

M Richtlinie

Vermeiden Sie unnétig knappen oder cleveren Code, selbst wenn er Ihnen villig klar ist,
wenn Sie ihn zum ersten Mal schreiben.

2. Nun zur zweiten Frage: Ist dieses Idiom selbst nach Korrektur aller Code-Méngel
sicher? Erklaren Sie.

Nein. Beachten Sie, dass keines der folgenden Probleme gelost werden kann, ohne
das Idiom véllig aufzugeben.

Problem 2: Es ist nicht exception-sicher

Die new-Anweisung ruft den Copy-Konstruktor von T auf. Falls dieser Konstruktor eine
Exception werfen kénnte (und viele Klassen zeigen einen Fehler wéhrend der Kon-
struktion durch das Werfen einer Exception an), dann ist die Funktion nicht exception-
sicher, da sie das alte Objekt zerstort, ohne es durch irgendwas zu ersetzen.

Wie beim Zerschneiden des Objekts, so lasst auch dieser Mangel folgenden Code, der
versucht das Objekt zu benutzen, fehlschlagen. Noch schlimmer, wahrscheinlich wird
das Programm versuchen das gleiche Objekt zweimal zu zerstoren, da der Code aufser-
halb der Funktion nicht wissen kann, dass der Destruktor fiir das Objekt schon aufge-
rufen wurde. (Siehe Lektion 40 fiir weitergehende Information zur doppelten
Zerstorung.)

M Richtlinie

Bemiihen Sie sich immer exception-sicheren Code zu schreiben. Strukturieren Sie Ihren
Code immer so, dass Ressourcen korrekt wieder freigegeben werden und Daten sich in ei-
nem konsistenten Zustand befinden, selbst wenn eine Exception auftritt.

Problem 3: Es d@ndert die normale Lebenszeit des Objekts

Dieses Idiom macht allen Code untauglich, der sich auf die normale Lebenszeit des
Objekts verldsst. Insbesondere zerstort oder interferiert es mit allen Klassen, welche
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das verbreitete »Ressourcenerwerb ist Initialisierung«-Idiom verwenden. Generell
steht es im Widerspruch zu allen Klassen, deren Konstruktor oder Destruktor Seitenef-
fekte haben.

Was ist zum Beispiel, wenn T (oder irgendeine Basisklasse von T) eine Mutex-Sperre
erwirbt oder eine Datenbank-Transaktion im Konstruktor startet und im Destruktor
die Sperre freigibt oder die Transaktion beendet? Dann wird die Sperre/Transaktion
falschlicherweise beendet und wahrend der Zuweisung neu angefordert/gestartet —
was typischerweise sowohl den Client-Code als auch die Klasse selbst unbrauchbar
macht. Neben T und T's Basisklasse(n) kann dies auch alle abgeleiteten Klassen von T
betreffen, wenn sie auf die normale Lebenszeit von T-Objekten vertrauen.

Einige werden jetzt sagen: » Aber ich wiirde so etwas nie in einer Klasse machen, die in
ihrem Konstruktor/Destruktor eine Sperre erwirbt/freigibt!« Die Antwort darauf lau-
tet: »Wirklich? Und woher wissen Sie, dass keine Threr direkten oder indirekten Basis-
klassen so etwas tut?« Kurz gesagt konnen Sie dies meistens nicht wissen und Sie
sollten sich nie darauf verlassen, dass Ihre Basisklassen immer noch richtig funktionie-
ren, wenn Sie mit den Lebenszeiten Ihrer Objekte spielen.

Das grundlegende Problem ist, dass dieses Idiom die Bedeutung von Konstruktion
und Destruktion unterminiert. Konstruktion und Destruktion korrespondieren exakt
mit dem Anfang und Ende der Lebenszeit eines Objekts, zu deren Zeitpunkt typischer-
weise Ressourcen erworben und freigegeben werden. Konstruktion und Destruktion
sind nicht dazu gedacht, den Wert eines Objektes zu verdndern (was sie ja auch gar
nicht machen; eigentlich zerstoren sie das alte Objekt und ersetzen es durch ein dhnlich
aussehendes, das den neuen Wert besitzt, was ganz und gar nicht das Gleiche ist).

Problem 4: Es kann immer noch abgeleitete Klassen
untauglich machen

Wenn Problem 1 mit dem ersten Ansatz gelost wird, namlich indem direkt »this-
>T::~T();« aufgerufen wird, ersetzt das Idiom nur den »T-Teil« (oder T-Basisunterob-
jekt) innerhalb des abgeleiteten Objekts. Zum einen sollte uns das nervos machen, da
es die normale Garantie von C++ unterminiert, dass die Lebenszeit von Basisunterob-
jekten die Lebenszeit aller abgeleiteten Objekte vollstindig umfasst — dass also Basis-
unterobjekte immer vor dem kompletten abgeleiteten Objekt konstruiert und immer
erst danach zerstort werden. In der Praxis werden viele abgeleitete Klassen damit klar-
kommen, dass die von ihren Basisklassen geerbten Teile ausgetauscht werden, aber bei
einigen Klassen konnte dies nicht der Fall sein.

Insbesondere konnten alle abgeleiteten Klassen unbrauchbar werden, die die Verant-
wortung fiir den Status ihrer Basisklasse iibernehmen, wenn der von der Basisklasse
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geerbte Teil ohne Wissen der abgeleiteten Klasse gedndert wird (und stillschweigend
ein Objekt zu zerstoren und durch ein neu konstruiertes zu ersetzen zdhlt bestimmt als
eine solche Anderung). Diese Gefahr kann verringert werden, solange der Zuwei-
sungsoperator nichts Ungewohnliches oder Unerwartetes macht, was ein »normal
geschriebener« Zuweisungsoperator nicht machen wiirde.

Problem 5: this != &other

Dieses Idiom verldsst sich vollstindig auf den »this != &other«-Test. (Wenn Sie das
bezweifeln, iiberlegen Sie sich, was im Falle einer Selbstzuweisung passieren wiirde,
gédbe es diesen Test nicht.)

Das Problem ist das gleiche, welches schon in Lektion 38 behandelt wurde: Jeder
Copy-Zuweisungsoperator, der auf Selbstzuweisung priifen muss, ist nicht exception-

sicher.?

Dieses Idiom leidet an anderen potenziellen Gefahren, die Client-Code und/oder
abgeleitete Klassen beeinflussen konnen (wie das Verhalten, wenn es virtuelle Zuwei-
sungsoperatoren gibt, die sowieso meistens ziemlich verzwickt sind), aber diese Prob-
leme sollten gereicht haben, Ihnen zu demonstrieren, dass das Idiom mit einigen
ernsten Problemen zu kdmpfen hat.

Und nun zum letzten Teil der zweiten Frage: Falls nicht, wie sollte ein Programmierer
dann das beabsichtige Resultat erreichen?

Den Copy-Zuweisungsoperator mit Hilfe des Copy-Konstruktors zu verwirklichen ist
eine gute Idee, aber der richtige Weg, dies zu implementieren, besteht darin, die klare
(um nicht zu sagen elegante) Form des stark exception-sicheren Copy-Zuweisungs-
operators zu benutzen. Stellen Sie eine Swap()-Elementfunktion zur Verfligung, die
garantiert keine Exception wirft und einfach nur als atomare Operation die Innereien
zweier Objekte miteinander vertauscht. Danach schreiben Sie den Copy-Zuweisungs-
operator wie folgt:

T& T::operator=( const T& other )

{
T temp( other ); // alle Arbeit im Hintergrund erledigen,
Swap( temp ); // dann das Arbeitsergebnis nur mit
return *this; // Operationen offen legen, die keine

} // Exception werfen kdnnen

3. Esist nichts falsch daran, den »this != &other«-Test als Optimierung im Falle einer Selbstzuwei-
sung zu benutzen. Wenn er funktioniert, haben Sie sich eine Zuweisung erspart. Wenn nicht, sollte
Thr Zuweisungsoperator natiirlich dennoch so geschrieben sein, dass er auch bei einer Selbstzuwei-
sung sicher funktioniert. Es gibt sowohl Argumente fiir als auch gegen die Verwendung dieses Tests
als Optimierung, was aber {iber den Rahmen dieser Lektion hinausgehen wiirde.
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Diese Methode implementiert den Copy-Zuweisungsoperator immer noch mit Hilfe
des Copy-Konstruktors, macht dies aber richtig, sicher, leicht und gesund. Es werden
keine Objekte zerschnitten; der Zuweisungsoperator ist stark exception-sicher, es wird
nicht mit den Lebenszeiten von Objekten gespielt und man ist nicht vom Test auf
Selbstzuweisung abhingig.

Fiir weitere Informationen zu dieser klaren Form und den verschiedenen Stufen von
Exception-Sicherheit siehe auch Lektionen 8 bis 17 sowie 40.

Somit ldsst sich zusammenfassend sagen, dass das urspriingliche Idiom voller Fallen
war; es ist oft falsch und erschwert das Leben von Autoren abgeleiteter Klassen
unglaublich. Ich bin manchmal versucht den Code in der Biirokiiche aufzuhdngen mit
der Uberschrift: »Vorsicht, Drachen!«*

M Richtlinie

Bevorzugen Sie es, eine Swap()-Elementfunktion zur Verfiigung zu stellen, die garantiert
keine Exception wirft, und implementieren Sie den Copy-Zuweisungsoperator mit Hilfe
des Copy-Konstruktors wie folgt:

// GUT
T& T::operator=( const T& other )
{

T temp( other );

Swap( temp );

return *this;

4. Ja, keine der hier préasentierten Losungen funktioniert mit Klassen, die Referenzen als Elementvari-
ablen haben — aber das ist keine Limitierung der Lésungen, sondern eine direkte Folge der Tatsache,
dass Klassen mit Referenz-Elementvariablen nicht zugewiesen werden sollten. Wenn jemand das
Objekt andern muss, auf das eine Referenz verweist, sollte stattdessen wirklich ein Zeiger benutzt
werden.
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M Richtlinie

Benutzen Sie niemals den Trick, den Copy-Zuweisungsoperator mit Hilfe des Copy-Kon-
struktors zu implementieren, indem Sie explizit den Destruktor aufrufen gefolgt von einem
Placement-new, auch wenn dieser Trick alle drei Monate in der Newsgroup auftaucht — das
heifit, schreiben Sie niemals:

// SCHLECHT
T& T::operator=( const T& other )
{
if( this != &other )
{
this->~T(); // bdsartig
new (this) T( other );
/
return *this;

Einige Ratschlage der Einfachheit zuliebe

Mein bester Ratschlag? Werden Sie nicht fantasievoll. Behandeln Sie neue C++-
Merkmale so, wie Sie eine geladene automatische Waffe in einem Raum voller
Leute behandeln wiirden. Benutzen Sie sie niemals, nur weil es gut aussieht. War-
ten Sie, bis Sie die Konsequenzen verstehen. Versuchen Sie nicht zu schlau zu sein,
schreiben Sie, was Sie wissen, und wissen Sie, was Sie schreiben.

Schlauheit tut weh, aus mindestens zwei Griinden. Erstens ist schlauer Code nicht
immer portabel. Der clevere Programmiertrick, den Sie auf einem Compiler ge-
konnt benutzt haben, mag mit einem anderen nicht mehr funktionieren. Schlimmer
noch, der zweite Compiler konnte den Code wortlos akzeptieren, aber zu unbeab-
sichtigten Ergebnissen fithren. Als einfaches Beispiel, viele Compiler unterstiitzen
noch keine Default-Templateparameter oder Template-Spezialisierung, so dass
Code, der auf diese Merkmale aufbaut, heutzutage als nicht portabel anzusehen
ist. Ein etwas subtileres Beispiel: Viele Compiler sind sich nicht dariiber einig, wie
mit mehreren gleichzeitig aktiven Exceptions umzugehen ist. Und wenn Sie gerade
stutzen — weil Sie dachten, dass mehrere gleichzeitig aktive Exceptions nicht er-
laubt sind (ein verbreiteter Irrglaube) —, stellen Sie sich vor, wie die armen Compi-
ler-Hersteller dariiber griibeln miissen, da in der Tat beim Aufrdumen des Stacks
beliebig viele Exceptions gleichzeitig aktiv sein konnen.
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Zweitens, schlauer Code vertrdgt sich nicht mit guter Wartbarkeit. Erinnern Sie
sich immer daran, dass jemand den Code, den Sie schreiben, warten muss. Was Sie
heute als tollen Programmiertrick betrachten, wird morgen als unverstiandliches
Rattennest von der Person verflucht, die Ihren Code warten muss — und diese Per-
son konnten sogar Sie sein. Zum Beispiel hat eine Grafikbibliothek einmal ganz
»schlau« Gebrauch von dem damals neuen Merkmal, Operatoren zu {iiberladen,
gemacht. Wurde diese Bibliothek benutzt, so sah der Client-Code zum Hinzufiigen
eines Control-Widgets zu einem existierenden Fenster ungefahr so aus:

Window w( /*...*%/ );
Control c( /*...*( );
W+ c;

Anstatt schlau zu sein, hétten sich die Autoren der Bibliothek an Scott Meyers' ex-
zellenten Ratschlag halten sollen »do as the ints do«. Das heifit, wenn Sie Operato-
ren iiberladen oder ein anderes Sprachmerkmal fiir Ihre eigenen Klasse benutzen,
sollten Sie im Zweifelsfalle Ihre Klasse so schreiben, dass sie der gleichen Semantik
wie die eingebauten und Standardbibliotheks-Typen folgt.

Schreiben Sie, was Sie wissen, wenn Sie Code schreiben. Versuchen Sie bewusst 90%
des Codes, den Sie schreiben, auf die Sprachmerkmale zu beschrénken, die Sie sehr
gut verstehen und im Schlaf richtig schreiben kénnten, (Sie traumen doch von
C++-Code, oder?), und benutzen Sie die anderen 10% um Erfahrung mit anderen
Merkmalen zu sammeln. Fiir diejenigen, fiir die C++ noch etwas neuer ist, bedeu-
tet dieser Ratschlag zundchst, C++ als besseres C einzusetzen, und daran ist abso-
lut nichts falsch.

Als Niichstes: Wissen Sie, was Sie schreiben. Seien Sie sich der Konsequenzen bewusst,
was Thr Code eigentlich tut. Neben anderen Dingen, lesen Sie weiterhin solche Bii-
cher wie dieses; relevante Internet-Newsgroups wie comp.lang.c++.moderated und
comp.std.c++; Computermagazine wie den »C++ Report«, das »C/C++ User’s Jour-
nal« und »Dr. Dobb’s Journal«. Jeder benétigt diese stindige Weiterbildung um auf
dem aktuellen Stand zu bleiben und das Verstindnis seiner gewéahlten Program-
miersprache zu vertiefen.

Um die Wichtigkeit zu illustrieren, dass Sie wissen sollen, was Sie schreiben, be-
trachten Sie das gefdhrliche Idiom, das wir gerade in dieser Lektion diskutiert ha-
ben — ndmlich der Trick, den Copy-Zuweisungsoperator mit Hilfe des Copy-Kon-
struktors und expliziter Destruktion gefolgt von einem Placement-new zu
implementieren. Dieser Trick taucht regelmdfiig alle paar Monate in den C++-
Newsgroups auf, und diejenigen, die ihn vertreten, meinen es meistens gut, in der
Absicht Code-Duplizierung zu vermeiden — aber wissen diese Programmierer
wirklich, was sie schreiben? Wahrscheinlich nicht, da es hier subtile Fallstricke gibt,
von denen manche sehr ernst zu nehmen sind.
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Diese Lektion hat die meisten aufgedeckt. Es war tiberhaupt nichts falsch an dem
urspriinglichen Ziel, die Konsistenz der Klasse zu verbessern, aber in diesem Fall
hétten Sie, wenn Sie gewusst hétten, was Sie schreiben, diese Konsistenz auf einem
besseren Weg erreichen kénnen — zum Beispiel mit einer privaten Elementfunktion,
die alle Arbeit verrichtet und sowohl vom Copy-Konstruktor als auch vom Copy-
Zuweisungsoperator aufgerufen wird.

Kurz gesagt, vermeiden Sie die dunklen Ecken einer Programmiersprache und er-
innern Sie sich, dass Schlauheit oft weh tut. Vor allem, schreiben Sie, was Sie wis-
sen, und wissen Sie, was Sie schreiben, und Sie werden wahrscheinlich einen guten
Job machen.
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Lektion 42: Initialisierung von Variablen — oder was?  Schwierigkeitsgrad: 3

Das erste Problem verdeutlicht die Wichtigkeit zu verstehen, was man schreibt. Hier haben
wir vier einfache Zeilen Code, von denen keine zwei das Gleiche bedeuten, obwohl die Syn-
tax nur leicht variiert.

Was ist der Unterschied, falls es einen gibt, zwischen den folgenden Zeilen? (T steht
dabei fiir einen Klassentyp.)

)
(u);
us;

t? Lésung

Diese Aufgabenstellung demonstriert den Unterschied zwischen drei verschiedenen
Initialisierungsarten: Default-Initialisierung, direkte Initialisierung und Copy-Initiali-

— — =
t cf ot ot
e o

sierung. Sie enthédlt auch eine Ausnahme, die gar keine Initialisierung ist. Lassen Sie
uns die Félle einen nach dem anderen betrachten.

Tt;

Hierbei handelt es sich um Default-Initialisierung. Dieser Code deklariert eine Variable
mit dem Namen und t vom Typ T, wobei die Variable mit Hilfe des Default-Konstruk-
tors T::T() initialisiert wird.

TtO);

Dies ist die Ausnahme. Auf den ersten Blick mag es wie eine weitere Variableninitiali-
sierung aussehen. In Wirklichkeit ist es aber eine Funktionsdeklaration fiir eine Funk-
tion namens t, die keine Argumente hat und ein Objekt vom Typ T via Wert zuriickgibt.
(Wenn Sie dies nicht auf Anhieb sehen, bedenken Sie, dass der obige Code sich nicht
von etwas wie int f(); unterscheidet, was ja wohl offensichtlich eine Funktionsdekla-
ration ist.)
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Einige Leute haben vorgeschlagen »auto T t();« zu schreiben, in dem Versuch die auto-
Speicherklasse zu benutzen, um zu zeigen, dass sie wirklich eine per Default-Kon-
struktor initialisierte Variable namens t vom Typ T haben mdochten. Erlauben Sie mir
einige Bemerkungen hierzu. Zunéchst einmal wiirde dies bei einem standard-konfor-
men Compiler nicht funktionieren; der Compiler wiirde immer noch eine Funktions-
deklaration erkennen und diese dann abweisen, da die auto-Speicherklasse nicht fiir
einen Riickgabewert angegeben werden kann. Als Néchstes, selbst wenn es funktionie-
ren wiirde, wére es nicht sinnvoll, da es schon einen einfacheren Weg gibt, um dies
auszudriicken: Wenn Sie eine per Default-Konstruktor initialisierte Variable t vom Typ
T wollen, schreiben Sie einfach »T t:« und horen Sie auf, die armen Programmierer, die
Thren Code warten miissen, mit solchen Finessen zu verwirren. Ziehen Sie die einfache
Losung immer der schlauen Losung vor. Schreiben Sie keinen Code, der subtiler als
notig ist.

T t(u);

Dies ist direkte Initialisierung. Die Variable t wird direkt mit dem Wert von u durch den
Aufruf von T::T(u) initialisiert.

Tt=u;

Dies ist Copy-Initialisierung. Die Variable t wird immer mit Hilfe des Copy-Konstruk-
tors von T initialisiert, unter Umstidnden nach dem Aufruf einer anderen Funktion.

Bl Typischer Fehler

Dies ist immer Initialisierung; es ist niemals eine Zuweisung, womit auch niemals T::ope-
rator=() aufgerufen wird. Ja, ich weifs, dass dort ein »=« steht, lassen Sie sich aber dadurch
nicht hinters Licht fiihren. Dies ist nur eine von C iibernommene Syntax, keine Zuwei-
sungsoperation.

Hier nun die Semantik:

Wenn u vom Typ T ist, ist dies das Gleiche, als wenn Sie »T t(u):« schreiben wiirden
- es wird einfach nur der Copy-Konstruktor von T aufgerufen.

Wenn u von einem anderen Typ ist, so hat dies die gleiche Bedeutung, als wenn Sie
»T t( T(u) );« schreiben wiirden — das heifit, u wird als Erstes in ein temporéres
Objekt vom Typ T umgewandelt, und danach wird t durch den Aufruf des Copy-
Konstruktors mit diesem Objekt als Parameter initialisiert. Beachten Sie jedoch,
dass es in diesem Fall dem Compiler erlaubt ist, die »Extra«-Kopie wegzuopti-
mieren und daraus eine Direkt-Initialisierung zu machen (was das Gleiche waire
wie »T t(u);«). Wenn Ihr Compiler dies tut, muss dennoch auf den Copy-Konstruk-
tor zugegriffen werden konnen. Wenn der Copy-Konstruktor jedoch Seiteneffekte
hat, konnten es passieren, dass Sie nicht die Ergebnisse bekommen, die Sie erwar-
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ten, da die Seiteneffekte des Copy-Konstruktors ausgefiihrt werden kénnten oder
auch nicht, je nachdem, ob der Compiler die Optimierung durchfiihrt oder nicht.

M Richtlinie

Ziehen Sie die Form »T t(u) ;« der Schreibweise »T t = u;« wann immer mdglich vor. Die
erste funktioniert gewdohnlich iiberall, wo die zweite geht, und hat noch weitere Vorteile —
zum Beispiel konnen mehrere Parameter tibergeben werden.

Lektion 43: const-Richtigkeit Schwierigkeitsgrad: 6

const ist ein michtiges Werkzeug zum Schreiben sichereren Codes. Benutzen Sie const so
oft wie moglich, aber nicht dfter. Hier einige offensichtliche und nicht so offensichtliche
Stellen, wo const eingesetzt werden sollte — oder auch nicht.

Kommentieren und &ndern Sie die Struktur dieses Programmes nicht; Es wurde nur zu
Mlustrationszwecken entworfen und komprimiert. Fiigen Sie nur (oder entfernen Sie)
const wo passend (einschliellich kleinerer Anderungen und verwandter Schliisselwor-
ter).

Bonusfrage: An welcher Stelle sind die Ergebnisse des Programms nicht definiert/
nicht kompilierbar durch const-Fehler?

class Polygon
{
public:
Polygon() : area_(-1) {}
void AddPoint( const Point pt ) { InvalidateArea();
points_.push_back(pt); 1}
Point GetPoint( const int i ) { return points_[il; }
int  GetNumPoints() { return points_.size(); |}
double GetArea()
{
if( area_ < 0 ) // falls noch nicht berechnet und gecacht
{
CalcArea(); // jetzt berechnen
}
return area_;
}
private:
void InvalidateArea() { area_ = -1; |
void CalcArea()
{

area_ = 0;
vector<Point>::iterator i;
for( i = points_.begin(); i != points_.end(); ++i )

area_ += /* einige Berechnungen */;
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}
vector<Point> points_;
double area_;
b
Polygon operator+( Polygon& Ths, Polygon& rhs )
{
Polygon ret = Ths;
int last = rhs.GetNumPoints();
for( int i = 0; 1 < last; ++i ) // verknlpfen
{
ret.AddPoint( rhs.GetPoint(i) );
}
return ret;
}

void f( const Polygon& poly )
{

const_cast<Polygon&>(poly).AddPoint( Point(0,0) );
}

void g( Polygon& const rPoly ) { rPoly.AddPoint( Point(1,1) ); !
void h( Polygon* const pPoly ) { pPoly->AddPoint( Point(2,2) ); |

int main()

{
Polygon poly;
const Polygon cpoly;
f(poly);
f(cpoly);
g(poly);
h(&poly);

‘@ Lésung

Wenn ich dieses Problem vorstelle, habe ich festgestellt, dass die meisten Leute den-
ken, dass dies ein einfaches Problem ist, und nur die bekannteren const-Stolpersteine
betrachten. Es gibt jedoch subtilere, die es wert sind, dass man sie kennt, deshalb diese
Lektion. Siehe auch den Kasten »Ihre Freunde const und mutable«.

class Polygon
{
pubTic:
Polygon() : area_(-1) {}
void AddPoint( const Point pt ) { InvalidateArea();
points_.push_back(pt); }
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1. Das Point-Objekt wird via Wert {ibergeben, so dass es wenig bringt, es als const zu
deklarieren. Fiir den Compiler ist es sogar egal, ob Sie const vor dem Wert-Parame-
ter schreiben, oder nicht — die Signatur der Funktion ist die gleiche. Zum Beispiel:

int f( int );
int f( const int ); // Neudeklaration von f(int)
// kein Uberladen, es gibt nur eine Funktion
int g( int& );
int g( const int& ); // nicht das Gleiche wie g(int&)
// g is Uberladen

M Richtlinie
Vermeiden Sie, Parameter, die als Wert iibergeben werden, als const zu deklarieren.

Point GetPoint( const int i ) { return points_[il; }

2. Hier gilt genau das Gleiche fiir den Parameter. Normalerweise ist ein const Wert-
Parameter bestenfalls sinnlos und irrefithrend.

3. Dies sollte eine const-Elementfunktion sein, da sie den Status des Objekts nicht
andert.

4. Wenn Sie keinen eingebauten Typ wie int oder long zuriickgeben, dann sollten Sie
bei einer Riickgabe via Wert immer einen const-Wert zuriickgeben.! Sie unterstiit-
zen so Client-Code, indem Sie sicherstellen, dass der Compiler einen Fehler produ-
ziert, wenn der Aufrufer versucht, den temporiaren Wert zu modifizieren.

Zum Beipiel kénnte ein Programmierer so etwas wie »poly.GetPoint(i) = Point
(2,2);« versuchen. Falls dies funktionieren soll, miisste GetPoint eine Referenz und
keinen Wert zuriickgeben. Wie wir noch sehen werden, macht es fiir GetPoint() aus
einem anderen Grund Sinn, einen const-Wert oder eine Referenz auf eine const-
Variable zuriickzugeben: GetPoint() sollte fiir const Polygon-Objekte im operator+()
benutzt werden konnen.

M Richtlinie

Wenn Sie ein Riickgabe via Wert fiir einen nicht eingebauten Datentypen benutzen, sollten
Sie einen const-Wert zuriickgeben.

int  GetNumPoints() { return points_.size(); }

1. Ich mochte darauf hinweisen, dass mir in diesem Punkt nicht jeder zustimmt. In Lakos96 (Seite 618)
spricht sich der Autor gegen die Riickgabe eines const-Wertes aus und weist darauf hin, dass dies
bei den eingebauten Typen (zum Beispiel die Riickgabe von »const int«) sowieso redundant ist,
und, wie er zu beachten gibt, Schwierigkeiten bei Template-Instanziierungen machen kann.
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5. Wiederum sollte diese Funktion const sein.

Zuféllig ist dies auch ein gutes Beispiel, wann Sie keinen const-Wert zuriickgeben
sollten. Die Riickgabe eines »const int« wére in diesem Fall falsch, da: (a) die Riick-
gabe eines »const int« Ihnen iiberhaupt nichts bringt, da der zuriickgegebene int
bereits ein R-Wert ist und somit nicht gedndert werden kann; und (b) die Riickgabe
von »const int« mit der Instanziierung von Templates interferieren konnte und es
verwirrend und irrefithrend ist und wahrscheinlich nur den Code aufblédht.

double GetArea()
{

if( area_ < 0 ) // falls noch nicht berechnet und gecacht

{
CalcArea(); // jetzt berechnen

}

return area_;

}

6. Trotzdem diese Funktion den internen Zustand des Objektes dndert, sollte sie const
sein. Warum? Da die Funktion nicht den von auflen sichtbaren Zustand des Objek-
tes dndert. Wir fithren hier ein bisschen Caching durch, was aber ein internes Imp-
lementierungsdetail ist und das Objekt dabei logisch const bleibt, auch wenn dem
physikalisch nicht so ist.

Folglich sollte die Elementvariable area_ als mutable deklariert werden. Wenn Ihr
Compiler mutable noch nicht unterstiitzt, machen Sie Trick 17, benutzten Sie ein
const_cast fiir area_ hier und schreiben Sie einen Kommentar, welcher aussagt, dass
die néchste Person den const_cast entfernen soll, wenn mutable verfiigbar ist — aber
machen Sie die Funktion const.

private:
void InvalidateArea() { area_ = -1; }

7. Diese Funktion sollte auch const sein, wenn auch aus keinen anderem Grund als
Konsistenz. Zugegeben, semantisch wird die Funktion nur von nicht-const-Funk-
tionen aufgerufen, da ihr Zweck darin besteht, die gecachte area_-Elementvariable
ungtiltig zu machen, wenn sich der Zustand des Objektes dndert. Aber Konsistenz
und Klarheit sind wichtig fiir einen guten Programmierstil, weshalb Sie auch diese
Funktion als const deklarieren sollten.

void CalcArea()

{

area_ = 0;
vector<Point>::iterator i;
for( i = points_.begin(); i != points_.end(); ++i )

area_ += /* einige Berechnungen */;
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10.
11.

12.

13

Diese Funktion sollte definitiv const sein, da sie den von aufien sichtbaren Objekt-
zustand nicht verdandert. Beachten Sie auch, dass diese Funktion nur von einer
anderen const-Elementfunktion aus aufgerufen wird, ndmlich von GetArea().

Der iterator sollte den Zustand der points_-Menge nicht verdndern, so dass ein
const_iterator verwendet werden sollte.

vector<Point> points_;

double area_;

Vs

Polygon operator+( Polygon& Ths, Polygon& rhs )
{

Die Parameter sollten selbstverstidndlich const-Referenzen sein.
Wiederum sollte bei der Riickgabe via Wert ein const-Objekt zuriickgegeben werden.

Polygon ret = 1hs;
int Tast = rhs.GetNumPoints();

Da 1ast sich nie verdndern sollte, driicken Sie dies dadurch aus, dass Sie der Variab-
len den Typ »const int« geben.

for( int i = 0; i < last; ++i ) // verkniipfen

{
ret.AddPoint( rhs.GetPoint(i) );

}

return ret;

}

(Haben wir aus dem rhs-Parameter eine const-Referenz gemacht, sehen wir einen
weiteren Grund, warum GetPoint() eine const-Elementfunktion sein sollte, die ent-
weder einen const-Wert zurlickgibt oder eine Referenz auf einen const-Wert.)

void f( const Polygon& poly )

{
const_cast<Polygon&>(poly).AddPoint( Point(0,0) );

}

Bonus: Das Ergebnis des const_cast ist nicht definiert, wenn das referenzierte
Objekt als const deklariert wurde — was fiir f(cpoly) unten der Fall ist. Der Parame-
ter ist nicht wirklich ein const-Parameter, weshalb Sie ihn auch nicht als const dekla-
rieren sollten. Das kommt einer Liige gleich.

Void g( Polygon& const rPoly ) { rPoly.AddPoint( Point(1,1) ); }

. Dieses const ist nicht nur nutzlos, da Referenzen sowieso in dem Sinn konstant

sind, als dass sie nicht auf eine andere Variable verbogen werden kénnen (so dass
sie auf ein anderes Objekt verweisen), sondern an dieser Stelle auch nicht erlaubt.

void h( Polygon* const pPoly ) { pPoly->AddPoint( Point(2,2) ); }
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14. Diese const ist genauso nutzlos, aber aus einem anderen Grund: Da wir den Zeiger
als Wert iibergeben, macht dies ebenso wenig Sinn wie das Ubergeben eines const
int-Parameters oben. Denken Sie dariiber nach — es ist genau die gleiche Sache, da
dieses const nur verspricht, dass Sie den Zeiger nicht verandern werden. Dies ist
kein niitzliches Versprechen, da der Aufrufer sich um diese Entscheidung nicht
kiimmern kann oder davon betroffen ist.

int main()

{
Polygon poly;
const Polygon cpoly;
f(poly);

Das ist in Ordnung.
f(cpoly);

Dies fiihrt zu undefinierten Verhalten, wenn f() versucht, die Konstantheit des
Parameters wegzucasten und ihn dann zu modifizieren. Siehe oben.

g(poly);
Das ist in Ordnung.

h(&poly);
}

Das ist auch in Ordnung.

Ihre Freunde const und mutable
Gehen Sie mit const richtig um: const und mutable sind Ihre Freunde.

Ich treffe immer noch Programmierer, die denken, dass const den ganzen Arger
nicht wert ist. »Ah, es ist anstrengend, tiberall const schreiben zu miissen«, habe ich
einige sich beschweren horen. »Wenn ich es an einer Stelle benutze, muss ich es
iiberall benutzen. Und sowieso, andere Leute benutzen es auch nicht, und deren
Programme funktionieren toll. Einige der Bibliotheken, die ich benutze, sind auch
nicht const-korrekt. Ist es die Miihe tiberhaupt wert?«

Wir konnten uns ein dhnliches Szenario vorstellen, dieses Mal in Gewehrreich-
weite: »Ah, es ist anstrengend, diese Gewehrsicherung jedes Mal umzulegen. Und
sowieso, einige andere Leute benutzen sie auch nicht, und einige von ihnen haben
sich auch noch nicht in ihren Fufs geschossen ...«
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Sicherheits-inkorrekte Gewehrménner leben nicht lange in dieser Welt. So auch
const-inkorrekte Programmierer, Tischler, die keine Zeit fiir schlechte Kunden ha-
ben, und Elektriker, die keine Zeit haben, das Strom fiihrende Kabel zu identifizie-
ren. Es gibt keine Entschuldigung dafiir, die Sicherheitsmechanismen, die zusam-
men mit einem Produkt ausgeliefert werden, zu ignorieren, und es gibt keine
Entschuldigung fiir Programmierer, so faul zu sein, keinen const-richtigen Code zu
schreiben. (Vielleicht gar nicht so merkwtiirdig, die Leute, die const weglassen, sind
die gleichen, die dazu tendieren, Compiler-Warnungen zu ignorieren. Machen Sie
sich das mal klar.) In vielen Entwicklerbuden sind das Weglassen von const und
das Ignorieren von Compiler-Warnungen »einmalige« Vergehen und das zu Recht.

Wann immer méglich const zu verwenden, sorgt fiir sichereren und klareren Code.
Sie konnen damit Schnittstellen und Invarianten weitaus effektiver dokumentie-
ren, als mit einem /* Ich verspreche diese Variable nicht zu dndern */-Kommentar.
Es ist ein machtiger Teil des »design by contract« — Entwurf per Vertrag — Prinzips.
Es hilft dem Compiler Sie vor aus Versehen falsch geschriebenem Code zu bewah-
ren. Es kann dem Compiler sogar helfen, kleineren oder schnelleren Code zu pro-
duzieren. Darum gibt es keinen Grund, warum Sie const nicht so oft wie moglich
benutzen sollten, sondern nur Griinde dafiir.

Erinnern Sie sich, dass der richtige Gebrauch des mutable-Schliisselwortes eine we-
sentliche Rolle bei der const-Korrektheit spielt. Wenn Ihre Klasse eine Elementvari-
able enthdlt, die selbst fiir const-Objekte und -Operationen gedndert werden
konnte, deklarieren Sie diese Elementvariable als mutable. Auf diese Weise sind Sie
in der Lage, die const-Elementfunktionen Ihrer Klasse einfach und richtig zu
schreiben, und Benutzer Ihrer Klasse sind in der Lage richtige konstante nicht-kon-
stante Objekte vom Typ Ihrer Klasse zu kreieren.

Es ist wahr, dass nicht alle kommerziellen Bibliotheken const-richtig sind. Das ist
aber trotzdem keine Entschuldigung fiir Sie, const-unkorrekten Code zu schreiben.
(Es ist jedoch eine der wenigen guten Entschuldigungen dafiir, const_cast zu ver-
wenden.) Schreiben Sie Ihren eigenen Code immer const-richtig, und wenn Sie die
const-falsche Bibliothek aufrufen, konnen Sie den passenden const_cast wann im-
mer notig verwenden - vorzugsweise mit einem ausfiihrlichen Kommentar tiber
die Faulheit der Bibliotheksprogrammierer und wie sehnsiichtig Sie sich nach ei-
nem besseren Ersatz sehnen.
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Wenn Sie immer noch Zweifel gegeniiber const hegen, beeilen Sie sich und lesen
Sie nochmals Lektion 21 »Use const whenever possible« in Meyers98. Es gibt Griinde
dafiir, dass const in C schon vor der Standardisierung eingefiihrt wurde. Zurtick
zum Anfang 1980, hat ein Forscher namens Stroutroup die witzige niedlich Spra-
che »C mit Klassen« erfunden, welche das witzige kleine Schliisselwort readonly
enthielt, das nachweislich niitzlich zum Spezifizieren klarerer Schnittstellen war,
und damit fiir das Schreiben sichereren Codes. Die C-Leute des Bell Labs mochten
die Idee, zogen aber den Namen const vor. Als das ANSI-Komitee wenig spéter ins
Rollen kam, adoptierten Sie das gleiche Sprachmerkmal mit genau dem gleichen
Namen — und der Rest ist, wie sie es sagen, Geschichte (Stroutrup94, Seite 90).

SchiefSen Sie sich nicht selbst (wie Thre Programmier-Kollegen) in die Fiifse. Sorgen
Sie immer fiir Thre eigene Sicherheit: Seien Sie const-korrekt. Schreiben Sie const
wann immer moglich und ldcheln Sie bei dem Gedanken an klareren, sichereren
und besseren Code.

Das war es. Hier die tiberarbeitete Version des Codes, in dem alle const-Stolpersteine
aus dem Weg gerdumt sind (aber nicht versucht wurde, irgendwelche anderen Stilno-
ten zu verbessern).

class Polygon
{

pubTic:
Polygon() : area_(-1) {}
void AddPoint( Point pt ) { InvalidateArea();
points_.push_back(pt); |}
const Point GetPoint( int i ) const { return points_[il; |}
int GetNumPoints() const { return points_.size(); }

double GetArea() const
{
if( area_ < 0 ) // falls noch nicht berechnet und gecacht
{
CalcArea(); // jetzt berechnen
}
return area_;
}
private:
void InvalidateArea() const { area_ = -1; }
void CalcArea() const
{

area_ = 0;
vector<Point>::const_iterator i;
for( i = points_.begin(); i != points_.end(); ++i )

{
area_ += /* einige Berechnungen */;
}
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vector<Point> points_;
mutable double area_;
b
const Polygon operator+( const Polygon& Tlhs,
const Polygon& rhs )
{
Polygon ret = Ths;
const int last = rhs.GetNumPoints();
for( int i = 0; i < last; ++i ) // verknlpfen
{
ret.AddPoint( rhs.GetPoint(i) );
}
return ret;
}
void f( Polygon& poly )
{
poly.AddPoint( Point(0,0) );
}

void g( Polygon& rPoly ) { rPoly.AddPoint( Point(1,1) ); }
void h( Polygon* pPoly ) { pPoly->AddPoint( Point(2,2) ); }

int main()

{
Polygon poly;
f(poly);
g(poly);
h(&poly);

Lektion 44: Casts Schwierigkeitsgrad: 6

Wie gut kennen Sie C++-Casts? Sie richtig einzusetzen kann die Zuverldssigkeit Ihres
Codes drastisch verbessern.

Die neuen Casts in Standard-C++ bieten mehr Macht und Sicherheit als die alten Casts
im C-Stil. Wie gut kennen Sie sie? Der Rest dieses Problems benutzt die folgenden
Klassen und globalen Variablen:

c]ass A { public: virtual ~AQ); /*...%/ };

~AO) )
c]ass B : private virtual A { /*...%/ };
class C : public A L/ 0 %7}
class D : public B, public C { /*...*/ };
A al; B bl; Ccl; D dl;
const A aZ;
const A& ral = al;
const A& raZz = a2;

char c;
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Diese Lektion besteht aus vier Fragen:

1. Welcher der folgenden Casts im neuen Still ist nicht dquivalent zu einem alten Cast

im C-Stil?

const_cast
dynamic_cast
reinterpret_cast
static_cast

2. Schreiben Sie fiir jeden der folgenden C-Stil-Casts den dquivalenten Cast im neuen

Stil. Welche Casts sind falsch, wenn sie nicht im neuen Stil geschrieben werden?

void
{
A*
pa
pa
pb
pc
}

O

pa; B* pb; C* pc;

(A*)&ral;
(A*)&a?;
(B*)&cl;
(C*)&dl;

3. Kritisieren Sie jeden der folgenden C++-Casts hinsichtlich des Stils und der Richtig-

keit.

void
{

unsigned char* puc = static_cast<unsigned char*>(&c);

g()

signed char* psc = static_cast<signed char*>(&c);
void* pv

B*
B*
A*
A*
B*
A*
B*
D*
pal
pal
C*
C&
}

pbl
pb2
pal
pa2
pb3
pa3
pb4
pd

pcl
rcl

dy
dy

= static_cast<void*>(&bl);
static_cast<B*>(pv);
static_cast<B*>(&bl);
const_cast<A*>(&ral);
const_cast<A*>(&ra?2);
dynamic_cast<B*>(&cl);
dynamic_cast<A*>(&bl);
static_cast<B*>(&d1);
static_cast<D*>(pb4);
namic_cast<A*>(pb2);
namic_cast<A*>(pb4);
dynamic_cast<C*>(pb4);
dynamic_cast<C&>(*ph2);

4. Warum ist es typischerweise nicht sinnvoll, eine nicht-const-Variable via const_cast
in eine const-Variable zu casten? Demonstrieren Sie anhand eines giiltigen Bei-

spiels, wann es doch sinnvoll sein kann.



221

ﬁ? Lésung

Lassen Sie uns die Fragen eine nach der anderen beantworten.

1.

Welcher der folgenden Casts im neuen Still ist nicht &quivalent zu einem alten Cast
im C-5til?

Nur dynamic_cast ist nicht d&quivalent zu alten Casts im C-5til. Alle anderen Casts im
neuen Stil haben dquivalente C-Stil-Casts.

M Richtlinie

Bevorzugen Sie Casts im neuen Stil.

2. Schreiben Sie fiir jeden der folgenden C-Stil-Casts den dquivalenten Cast im neuen

Stil. Welche Casts sind falsch, wenn sie nicht im neuen Stil geschrieben werden?

void f()

{
A* pa; B* pb; C* pc;
pa = (A*)&ral;

Benutzen Sie stattdessen einen const_cast:

pa = const_cast<A*>(&ral);
pa = (A*)&a2;

Dies kann nicht als Cast im neuen Stil ausgedriickt werden. Der beste Kandidat
wiére const_cast, da aber a2 ein const-Objekt ist, ist das Ergebnis nicht definiert.

pb = (B*)&cl;
Benutzen Sie stattdessen einen reinterpret_cast:

pb = reinterpret_cast<B*>(&cl);
pc = (C*)&dl;

}

Der obige Cast ist in C nicht zuldssig. In C++ ist hingegen kein Cast erforderlich:

pc = &dl;
Kritisieren Sie jeden der folgenden C++-Casts hinsichtlich des Stils und der Richtig-
keit.

Zunidchst eine allgemeine Bemerkung: Alle der folgenden dynamic_cast-Ausdriicke
wiren falsch, wenn die involvierten Klassen keine virtuellen Funktionen hétten.
Zum Gliick stellt A eine virtuelle Funktion zur Verfiigung, so dass alle dynamic_cast
zuléssig sind.
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void g()
{

unsigned char* puc = static_cast<unsigned char*>(&c) ;
signed char* psc = static_cast<signed char*>(&c) ;

Falsch: Wir miissen in beiden Féllen reinterpret_cast benutzen. Dies mag Sie
zundchst tiberraschen, aber der Grund hierfiir ist, dass char, signed char und unsig-
ned char drei verschiedene Typen sind. Auch wenn sie implizit ineinander umge-
wandelt werden konnen, sind sie nicht verwandt, so dass auch Zeiger auf sie nicht
verwandt sind.

void* pv = static_cast<void*> (&bl);
B* pbl = static_cast<B*>(pv);

Diese beiden Casts sind in Ordnung, allerdings ist der erste unnétig, da es bereits
eine implizite Umwandlung von Zeiger auf irgendeinen Datentyp zu einem void*-
Zeiger gibt.

B* pb2 = static_cast<B*>(&bl);
Das ist in Ordnung, aber tiberfliissig, da das Argument bereits vom Typ B* ist.
A* pal = const_cast<A*>(&ral);

Das ist erlaubt, allerdings deutet das Hinwegcasten von const (oder volatile) auf
einen schlechten Programmierstil hin. Die meisten Fille, in denen Sie legitim die
Konstantheit eines Zeigers oder einer Referenz wegcasten wollen, treten im Zusam-
menhang mit Elementvariablen auf und werden durch das mutable-Schliisselwort
abgedeckt. Siehe Lektion 43 fiir eine weiterfithrende Diskussion tiber const-Richtig-
Keit.

M Richtlinie

Vermeiden Sie es, const wegzucasten. Benutzen Sie stattdessen mutable.

A* pa2 = const_cast<A*>(&ra2);

Dies ist ein Fehler: Dies fiihrt zu undefiniertem Verhalten, wenn der Zeiger fiir
Schreiboperationen auf das Objekt benutzt wird, da a2 wirklich ein const-Objekt ist.
Um zu sehen, warum es sich hierbei um ein echtes Problem handelt, beachten Sie,
dass es dem Compiler mdglich ist, zu sehen, dass a2 als const-Objekt erzeugt wurde
und er diese Information benutzten kann, um das Objekt aus Optimierungsgriin-
den in Readonly-Speicher abzulegen. const fiir solche Objekte wegzucasten ist
extrem gefdhrlich.
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M Richtlinie

Vermeiden Sie es, const wegzucasten.

B* pb3 = dynamic_cast<B*>(&cl) ;
Potenzieller Fehler (wenn Sie versuchen, pb3 zu benutzen): Da c1 KEIN B IST (weil C
nicht 6ffentlich von B abgeleitet ist — hier ist C sogar iiberhaupt nicht von B abgelei-
tet), fithrt diese Anweisung dazu, dass pb3 auf null gesetzt wird. Der einzig erlaubte
Cast wiére ein reinterpret_cast, und diesen zu benutzen ist fast immer teuflisch.

A* pa3 = dynamic_cast<A*>(&bl) ;

Wahrscheinlich ein Fehler: Da b1 KEIN A IST (weil B nicht 6ffentlich von A abgeleitet
ist; die Ableitung ist private), ist dies illegal, falls g() kein friend von B ist.

B* pb4 = static_cast<B*>(&dl);

Das ist in Ordnung, aber unnétig, da die Umwandlung eines Zeigers auf eine abge-
leitete Klasse in einen Zeiger auf eine Basisklasse implizit durchgefiihrt werden
kann.

D* pd = static_cast<D*>(pb4);

Das ist in Ordnung, was Sie vielleicht iiberrascht, wenn Sie gedacht haben, dass
dies einen dynamic_cast erfordert. Der Grund hierfiir ist, dass Downcasts auch mit
static_cast durchgefithrt werden kénnen, wenn das Zielobjekt bekannt ist, aber
Vorsicht: Sie teilen dem Compiler so mit, dass Sie ganz genau wissen, dass das,
worauf gezeigt wird, von dem angegebenen Typ ist. Wenn Sie sich irren, kann der
Cast Sie nicht tiber dieses Problem informieren (wie dies bei dynamic_cast der Fall
ware, wo ein Null-Zeiger zuriickgegeben wird, wenn der Cast fehlschldgt) und bes-
tenfalls erhalten Sie unechte Laufzeit-Fehler und/oder Programmabstiirze.

M Richtlinie

Vermeiden Sie Downcasts.

pal = dynamic_cast<A*>(pb2) ;
pal = dynamic_cast<A*>(pb4);

Diese beiden Zeilen sehen sich sehr dhnlich. In beiden wird versucht einen
dynamic_cast zu benutzen, um einen B*-Zeiger in einen A*-Zeiger zu casten. Wie dem
auch sei, stellt die erste Zeile einen Fehler dar, die zweite jedoch nicht.

Hier der Grund: Wie oben bereits bemerkt, konnen Sie dynamic_cast nicht dafiir
benutzen, um einen Zeiger, der wirklich auf ein B-Objekt zeigt (und pb2 zeigt hier
auf das Objekt bl), in einen Zeiger zu casten, der auf ein A-Objekt zeigt, da B private
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und nicht public von A abgeleitet ist. Wie dem auch sei, der zweite Cast ist hingegen
erfolgreich, da pb4 auf das Objekt d1 zeigt, A fiir D eine indirekte &ffentliche Basis-
klasse (tiber Klasse C) ist und dynamic_cast in der Lage ist, den Cast mit Hilfe des
Pfades B* a D* a C* a A* in der Vererbungshierarchie durchzufiihren.

C* pcl = dynamic_cast<C*>(pb4);

Dies ist aus dem gleichen Grund in Ordnung: dynamic_cast kann die Vererbungshie-
rarchie entlang navigieren, um Cross-Casts auszufiihren, so dass auch diese Anwei-
sung zuldssig ist und erfolgreich ausgefiihrt wird.

C& rcl = dynamic_cast<C&> (*pb2);
}

Zum Schluss ein »Exception-Fehler«: Da *pb2 nicht wirklich ein ¢-Objekt ist, wirft
dynamic_cast die Exception bad_cast, um das Fehlschlagen des Casts zu signalisie-
ren. Warum? Nun, dynamic_cast kann und wird einen Null-Zeiger zuriickliefern,
wenn ein Zeiger-Cast fehlschldgt, da es aber nichts wie eine Null-Referenz gibt,
kann auch keine Null-Referenz zuriickgeliefert werden, wenn ein Referenz-Cast
fehlschlagt. Es gibt keine Moglichkeit solch einen Fehlschlag dem Client-Code
anzuzeigen, aufler dem Werfen einer Exception, und genau hierfiir ist die Standard-
Exception-Klasse bad_cast da.

4. Warum ist es typischerweise nicht sinnvoll, eine nicht-const-Variable via const_cast
in eine const-Variable zu casten?
Die ersten drei Fragen enthielten kein Beispiel fiir die Benutzung von const_cast,
um Konstantheit hinzuzufiigen, zum Beispiel um einen Zeiger auf ein nicht-const-
Objekt in einen Zeiger auf ein const-Objekt zu konvertieren. Schliefilich ist das
explizite Hinzufiigen von Konstantheit gewohnlich redundant — zum Beispiel ist es
erlaubt, einem Zeiger, der auf ein nicht-const-Objekt verweist, einen Zeiger zuzu-
weisen, der auf ein const-Objekt verweist. Normalerweise benotigen wir const_cast
nur fiir die umgekehrte Richtung.
Der letzte Teil der Frage war: Demonstrieren Sie anhand eines giiltigen Beispiels,
wann es doch sinnvoll sein kann.

Es gibt mindestens einen Fall, in dem const_cast sinnvoll ist, um von einer nicht-
const-Variable in eine const-Variable zu casten — um eine spezielle iiberladene Funk-
tion aufzurufen oder eine spezifische Version eines Templates zu instanziieren.
Zum Beispiel:

void f( T& );
void f( const T& );
template<class T> void g( T& t )
{
fCt); // calls f(T&)
f( const_cast<const T&>(t) ); // calls f(const T&)
}
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Natiirlich ist es gewdhnlich einfacher, wenn eine spezifische Version eines Templa-
tes ausgewdhlt werden soll, diese explizit zu benennen, anstatt die richtige Erken-
nung zu erzwingen. Zum Beispiel um die richtige Version einer Template-Funktion
h() aufzurufen, sollten Sie besser »h<const T&>( t )« statt »h( const_cast<const T&>
(t) )«schreiben.

Lektion 45: boo! Schwierigkeitsgrad: 7

Bendtigen wir wirklich einen eingebauten bool-Typ? Warum emulieren wir ihn nicht ein-
fach mit den existierenden Sprachmoglichkeiten? Diese Lektion enthiillt die Antwort.

Neben wchar_t (was ein typedef in C ist) ist bool der einzige eingebaute Typ, der zu C++
seit dem ARM (Ellis90) hinzugefiigt wurde.

Hitten die Effekte von bool dupliziert werden koénnen, ohne einen zusatzlich einge-
bauten Datentyp einzufiihren? Wenn ja, zeigen Sie eine dquivalente Implementierung.
Wenn nein, zeigen Sie, warum mogliche Implementierungen sich nicht so verhalten
wie der eingebaute bool-Typ.

t? Lésung

Die Antwort ist: Nein, die Effekte von bool hitten nicht dupliziert werden kénnen,
ohne einen zusétzlich eingebauten Datentyp einzufiihren. Der eingebaute Datentyp
bool sowie die Schliisselworter true und false wurden genau aus dem Grund zu C++
hinzugefiigt, weil sie nicht vollstindig durch die existierende Sprache dupliziert wer-
den konnten.

Diese Lektion soll dazu dienen zu illustrieren, was Sie beachten miissen, wenn Sie
eigene Klassen, enums oder andere Hilfsmittel entwerfen.

Der zweite Teil der Frage zu dieser Lektion war: Wenn nein, zeigen Sie, warum mogli-
che Implementierungen sich nicht so verhalten, wie der eingebaute bool-Typ.

Es gibt vier oft gesehene Implementierungen.

Moglichkeit |: typedef (8,5 / 10 Punkte)

Diese Moglichkeit bedeutet »typedef <irgendwas> bool;«, typischerweise:

// Moglichkeit 1: typedef

//
typedef int bool;
const bool true =1;

const bool false

I
o
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Diese Losung ist nicht schlecht, erlaubt jedoch kein Uberladen fiir bool. Zum Beispiel:

// Datei f.h
void f( int ); // ok
void f( bool ); // ok, neue Deklaration der gleichen Funktion

// Datei f.cpp

void £ Cint ) ( /*...%/ ) // ok

void f ( bool ) { /*...*/ } // Fehler, Neudefinition
Ein weiteres Problem mit Moglichkeit 1 ist, dass Code wie folgender zu unerwartetem
Verhalten fiihren kann:

void f( bool b )
{

assert( b != true & b != false );
}

Also ist Moglichkeit 1 nicht gut genug.

Moglichkeit 2: #define (0 / 10 Punkte)

Diese Moglichkeit bedeutet »ffdefines bool <irgendwas>«, typischerweise:

// Moglichkeit 2: fdefine
//

fidefine bool int

ffdefine true 1

ffdefine false 0

Dies ist natiirlich fiirchterlich. Diese Moglichkeit hat nicht nur alle Probleme, die auch
Moglichkeit 1 hat, sondern leidet auch unter den typischen Verwiistungen von #define-
Direktiven. Zum Beispiel sei da der arme Programmierer genannt, der versucht diese
Bibliothek zu benutzen und schon eine Variable mit dem Namen false hat; dies fiihrt
definitiv zu einem anderen Verhalten als mit einem eingebauten Typ.

Zu versuchen den Priprozessor zu verwenden, um einen Datentyp zu simulieren, ist
einfach eine schlechte Idee.

Moglichkeit 3: enum (9 / 10 Punkte)

Diese Moglichkeit bedeutet eine Aufzahlung »enum bool« zu definieren, typischer-
weise:

// Mdglichkeit 3: enum
//
enum bool { false, true };
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Dies ist etwas besser als Méglichkeit 1, da nun Uberladen méglich ist (das Hauptprob-
lem von Moglichkeit 1), jedoch ist keine automatische Umwandlung von einem Kondi-
tionalausdruck mehr moglich (was mit Moglichkeit 1 gegangen wiére), wie im

folgenden Beispiel:
bool b;
b=(i==1J;

Dies funktioniert nicht, da ein int nicht automatisch in einen enum konvertiert werden
kann.

Moglichkeit 4: class (9 / 10 Punkte)

Hey, das ist doch eine objekt-orientierte Sprache, oder? Warum schreiben wir also
keine Klasse, typischerweise:

// Moglichkeit 4: class

//

class bool

{

public:
bool();
bool( int ); // um Umwandlung von Konditional-
bool& operator= ( int ); // ausdriicken zu ermdglichen
//operator int(); // fragwiirdig!
//operator void*(); // fragwiirdig!

private:
unsigned char b_;

}

const bool true (

(

)3
const bool false )3

1
0
Dies funktioniert ausgenommen fiir die Umwandlungsoperatoren, die als fragwiirdig
markiert wurden. Sie sind aus folgenden Griinden fragwiirdig:

Mit einer automatischen Konvertierung wiirde bool mit der Aufldsung bei Uberla-
dung interferieren, wie es auch bei allen Klassen mit nicht-expliziten (Konvertie-
rungs-)Konstruktoren und/oder impliziten Umwandlungsoperatoren der Fall ist,
insbesondere bei Umwandlungen von einem oder in einen verbreiteten Typ. Siehe
Lektion 20 und 39 fiir mehr Informationen zu implizierter Umwandlung.

Ohne eine Umwandlung in etwas wie int oder void* kénnen bool-Objekte nicht auf
»natiirliche« Art und Weise in Bedingungen benutzt werden. Zum Beispiel:

bool b;
[*o00x]
if( b ) // Fehler ohne automatische Umwandlung
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{ // in etwas wie int oder void*
AR
}
Somit stecken wir in einer klassischen Zwickmiihle: Wir miissen die eine oder die
andere Alternative wéhlen — entweder wir stellen eine automatische Umwandlung zur
Verfiigung oder nicht — jedoch kénnen wir mit keiner der beiden Alternativen den
Effekt eines eingebauten bool-Typs duplizieren. Zusammenfassend kann gesagt wer-

den:
typedef ... bool wiirde kein Uberladen fiir boo1 erlauben.
ftdefine bool ... wiirde auch kein Uberladen erlauben und uns zustzlich die typi-

schen Fallen von #define-Direktiven bescheren.

enum bool ... wiirde das Uberladen zulassen, jedoch wire keine automatische
Umwandlung von Konditionalausdriicken (wiein »b = ( i == j);«) mehr moglich.
class bool ... wiirde das Uberladen erlauben, aber es kénnte kein einzelnes bool-

Objekt in Bedingungen (wie »if( b )«) getestet werden, falls nicht eine automati-
sche Umwandlung in etwas wie int oder void* zur Verfligung gestellt wird, was
aber wiederum zu den bekannten Schwierigkeiten beim Uberladen fiithren wiirde.

Schlieflich gibt es noch etwas (im Zusammenhang mit Uberladen), das wir nicht
anders hatten machen kénnen, aufer vielleicht mit der letzten Moglichkeit: Festzule-
gen, dass Konditionalausdriicke den Typ bool haben.

Somit benétigten wir in der Tat einen eingebauten bool-Typ.

Lektion 46: Vorwartsfunktionen Schwierigkeitsgrad: 3

Wie wird eine Vorwidrtsfunktion (forwarding function) am besten geschrieben? Die grund-
legende Antwort auf diese Frage ist einfach, aber wir werden in dieser Lektion auch eine
subtile Anderung der Sprache kennen lernen, die erst kurz vor der Verabschiedung des
Standards gemacht wurde.

Vorwartsfunktionen sind niitzliche Hilfsmittel, um Arbeit an andere Funktionen oder
Objekte abzugeben, insbesondere, wenn die Abgabe effektiv durchgefiihrt wird.
Kritisieren Sie die folgende Vorwaértsfunktion. Wiirden Sie sie &ndern? Wenn ja, wie?

// Datei f.cpp

//
#include "f.h"
/x5

bool f( X x )
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{
return g( x );
}

ﬁ? Lésung

Erinnern Sie sich an die Einleitung vor der Frage? Sie lautete: Vorwartsfunktionen sind
niitzliche Hilfsmittel, um Arbeit an andere Funktionen oder Objekte abzugeben, insbe-
sondere, wenn die Abgabe effektiv durchgefiihrt wird.

Diese Einleitung trifft ins Herz des Problems — Effizienz.

Es gibt zwei wesentliche Verbesserungen, die diese Funktion effizienter machen wiir-
den. Die erste sollte immer gemacht werden; die zweite ist manchmal sinnvoll.

1. Ubergeben Sie den Parameter als constd und nicht via Wert. »Ist das nicht total
offensichtlich?«, mogen Sie sich fragen. Nein, ist es nicht, nicht in diesem speziellen
Fall. Bis vor kurzem - 1997 — besagte der C++-Draft-Standard, weil Compiler
erkennen konnen, dass ein Parameter x niemals fiir etwas anderes gebraucht wird,
als dass er an g()iibergeben wird, kann der Compiler sich dazu entschlieen, x voll-
standig zu verwerfen (das heifit, x als unnétig zu eliminieren). Wenn zum Beispiel
der Client-Code so aussieht:

X my_x;
fCmy_x );

dann war es bis dahin dem Compiler erlaubt, eines der beiden folgenden Dinge zu
tun:

Eine Kopie von my_x fiir f() zu erzeugen (dies wéare der Parameter namens x im
Sichtbarkeitsbereich von f()) und diese Kopie an g() zu iibergeben.

Oder my_x direkt an g() zu iibergeben, ohne iiberhaupt eine Kopie zu erzeugen,
da der Compiler erkennt, dass die zusitzliche Kopie nie zu etwas anderem
gebraucht wird, als sie als Parameter an g() zu iibergeben.

Die zweite Moglichkeit ist sehr schon effizient, nicht wahr? Das ist es, wofiir opti-
mierende Compiler da sind, oder?

Ja und ja, bis zum Treffen des Standardisierungskomitees 1997 in London. Bei die-
sem Treffen wurde der Draft-Standard so verbessert, dass grofsere Restriktionen fiir
die Situationen festgelegt wurden, in denen es Compilern erlaubt ist, »zusatzliche«
Kopien zu verwerfen. Diese Anderung war nétig, um Probleme zu vermeiden, die
auftreten, wenn Compilern erlaubt ist, Copy-Konstruktion zu verwerfen, insbeson-
dere wenn diese Seiteneffekte hat. Es gibt einige einsichtige Fille, in denen giiltiger
Code von der Anzahl der gemachten Kopien eines Objektes abhdngen kann.
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Heutzutage ist die einzige Situation, in der ein Compiler immer noch Copy-Kon-
struktion verwerfen kann, die bei der Optimierung von Riickgabewerten und tem-
pordren Objekten (die Details lesen Sie in Ihrem Lieblings-C++-Buch nach). Das
bedeutet, dass fiir Vorwéartsfunktionen wie f() der Compiler nun dazu verpflichtet
ist, zwei Kopien anzufertigen. Da wir (als die Autoren von f()) wissen, dass in die-
sem Fall die zusitzliche Kopie nicht notwendig ist, sollten wir uns auf unsere allge-
meine Regel riickbesinnen und x als const X&-Parameter deklarieren.

M Richtlinie

Bevorzugen Sie die Ubergabe via Referenz statt via Wert, benutzen Sie const wann immer
moglich.

Beachten Sie: Wenn wir der allgemeinen Regel von Anfang an gefolgt waren,
anstatt zu versuchen Vorteile aus dem weit reichenden Wissen dariiber zu ziehen,
was dem Compiler zu tun erlaubt ist, hitten uns die Anderungen am Standard gar
nicht betroffen. Dies ist ein wunderbares Beispiel dafiir, warum einfach oft besser
ist — vermeiden Sie die dunklen Ecken einer Programmiersprache, so oft Sie kon-
nen, und versuchen Sie nicht, von schlauen Feinheiten der Sprachspezifikation
abhéngig zu sein.

M Richtlinie

Vermeiden Sie die »dunklen Ecken« einer Programmiersprache; benutzen Sie die einfachs-
ten Techniken, die effektiv sind.

2. Machen Sie die Funktion inline. Dies ist manchmal sinnvoll. Kurz gesagt, bevorzu-
gen Sie es, zundchst alle Funktionen ohne inline zu schreiben, und deklarieren Sie
dann sukzessive individuelle Funktionen falls notig als inline, wenn der Perfor-
mance-Vorteil hierdurch wirklich von Bedeutung ist.

M Richtlinie

Vermeiden Sie inline-Funktionen und weiter gehendes Tuning, bis Perfomance-Profiling
gezeigt hat, dass dies wirklich notwendig ist.

Wenn Sie die Funktion als inline deklarieren, ist der positive Effekt der, dass Sie sich
den Overhead des Funktionsaufrufs von f() sparen.

Der negative Nebeneffekt ist, dass, wenn f() als inline deklariert wird, die Implemen-
tierung von () offen gelegt wird und Client-Code davon abhéngig wird, so dass, falls
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sich f() dndert, aller Client-Code neu kompiliert werden muss. Schlimmer noch, Cli-
ent-Code benétigt zumindest einen Prototyp fiir die Funktion g(), was ein bisschen
beschdmend ist, da Client-Code eigentlich g() nie direkt aufruft und wahrscheinlich
den Prototyp von g() vorher nie gebraucht hat (zumindest nicht, soweit wir aus dem
Beispiel erkennen kénnen). Und wenn g() selbst gedndert wird, so dass die Funktion
andere Parameter noch anderer Typen erwartet, hédngt der Client-Code auch noch von
diesen Klassendeklarationen ab.

Sowohl inline-Deklarationen als auch der Verzicht auf inline konnen sinnvoll sein. Die
Entscheidung und die damit einhergehenden Vor- und Nachteile hiangen davon ab,
was (und wie viel) Sie iiber die heutige Benutzung von f() wissen und wie (und wie
oft) eine Anderung an f() wahrscheinlich ist.

Lektion 47: Kontrollfluss Schwierigkeitsgrad: 6

Wie gut kennen Sie die Reihenfolge, in der C++-Code ausgefiihrt wird, wirklich? Testen Sie
Ihr Wissen mit folgendem Problem.

»Der Teufel steckt im Detail.« Finden Sie so viele Probleme wie méglich im folgenden
(stellenweise erfundenen) Code, insbesondere solche, die etwas mit dem Kontrollfluss
zu tun haben.

fHinclude <cassert>
fHinclude <iostream>
#include <typeinfo>
fFinclude <string>
using namespace std;

// Die folgenden Zeilen stammen aus einer anderen Headerdatei
/]

char* itoa( int value, char* workArea, int radix );

extern int fileldCounter;

//  Hilfsfunktion/-Klasse zum Automatisieren
// der Uberpriifung der Invarianten einer Klasse
/]
template<class T>
inline void AAssert( T& p )
{
static int localFileld = ++fileldCounter;
if( Ip.Invariant() )
{
cerr << "Invariant failed: file " << localFileld
<< ", " << typeid(p).name()
<< " at " << static_cast<void*>(&p) << endl;
assert( false );
}
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template<class T>
class Alnvariant

{

pubTic:
Alnvariant( T& p ) : p_(p) { AAssert( p_ ); !}
~Alnvariant() { AAssert( p_ ); |}
private:
T& p_;

b

fidefine AINVARIANT_GUARD Alnvariant<AIType> invariantChecker( *this )

template<class T>
class Array : private ArrayBase, public Container

{

typedef Array AlType;

pubTic:

Array( size_t startingSize = 10 )

: Container( startingSize ),
ArrayBase( Container::GetType() ),
used_(0),
size_(startingSize),
buffer_(new Tlsize_J)

AINVARIANT_GUARD;

void Resize( size_t newSize )
{
ATNVARTANT_GUARD;
T* oldBuffer = buffer_;
buffer_ = new T[newSizel;

copy( oldBuffer, oldBuffer+min(size_,newSize), buffer_

deletel] oldBuffer;
size_ = newSize;

string PrintSizes()
{
AINVARTANT_GUARD;
char bufl30];
return string("size = ") + itoa(size_,buf,10) +
", used = " + itoa(used_,buf,10);

bool Invariant()

{
if( used_ > 0.9*%size_ ) Resize( 2*size_ );
return used_ <= size_;

)s
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}
private:
T* buffer_;
size_t used_, size_;
b

int f( int& x, int y = x ) { return x +=y; |
int g int& x ) { return x /=2

int main( int, char*[] )
{

int i = 42;
cout << "f(" << i << ") = " << f(i) << ",
<< "g(" << j << ") =" << g(i) << endl;

Array<char> a(20);
cout << a.PrintSizes() << endl;
}

‘@ Lésung

»Lowen und Tiger und Biiren, oh Gott!« — Dorothy

Verglichen mit den Fehlern im Code dieser Lektion, kann sich Dorothy iiber nichts
beschweren. Lassen Sie uns den Code Zeile fiir Zeile betrachten.

#include <cassert>
#include <iostream>
#include <typeinfo>
JFinclude <string>
using namespace std;

// Die folgenden Zeilen stammen aus einer anderen Headerdatei
//

char* itoa( int value, char* workArea, int radix );

extern int fileldCounter;

Die Anwesenheit einer globalen Variablen sollte uns sofort nach Client-Code auf die
Suche gehen lassen, der diese zu benutzen versucht, bevor sie initialisiert ist. Die Rei-
henfolge der Initialisierung globaler Variablen (einschlieflich der statischen Element-
variablen von Klassen) zwischen verschiedenen Ubersetzungseinheiten ist nicht
definiert.

M Richtlinie

Vermeiden Sie den Einsatz globaler oder statischer Objekte. Wenn Sie globale oder statische
Objekte benutzen miissen, seien Sie immer sehr vorsichtig hinsichtlich der Initialisierungs-
reihenfolge.
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// Hilfsfunktion/-Klasse zum Automatisieren

// der Uberpri]fung der Invarianten einer Klasse

//

template<class T>

inline void AAssert( T& p )

{

static int localFileld = ++fileldCounter ;

Aha! Und hier haben wir einen solchen Fall. Angenommen die Definition von fileld-
Counter sieht so aus:

int fileldCounter = 100; // beginne Z&hlung bei 100

Wenn der Compiler fileldCounter initialisiert, bevor er irgendein AAsert<T>::local-
Fileld initialisiert, ist alles schén und gut — TocalFileld wird der erwartete Wert zuge-
wiesen. Andernfalls wird TocalFileld basierend auf den Wert von fileldCounter vor
dessen Initialisierung gesetzt — namlich 0 fiir eingebaute Typen, und localFileld hat
letztendlich einen Wert, der um 100 kleiner als erwartet ist.

if( !p.Invariant() )
{
cerr << "Invariant failed: file " << localFileld
<< ", " << typeid(p).name()
<< " at " << static_cast<void*>(&p) << endl;
assert( false );
}
}

template<class T>
class Alnvariant

{

public:
Alnvariant( T& p ) : p_(p) { AAssert( p_ ); }
“Alnvariant() { AAssert( p_ ); }
private:
T& p_;

iét’jeﬁ'ne AINVARIANT_GUARD AlInvariant<AIType> invariantChecker( *this )
Diese Hilfsfunktion und Hilfsklasse sind eine interessante Idee, bei der fiir jede Client-
Klasse, die automatisch ihre Invarianten vor und nach einem Funktionsaufruf uber-
priifen soll, einfach ein typedef auf AlType fiir die Klasse selbst definiert und dann
AINVARIANT_GUARD als erste Zeile jeder Elementfunktion geschrieben werden muss.
Eigentlich keine ganz schlechte Idee.

Im Client-Code weiter unten geht die Idee aber leider daneben. Der Hauptgrund dafiir
ist, dass Alnvariant Aufrufe von assert() kapselt, die automatisch vom Compiler ent-
fernt werden, wenn das Programm nicht im Debug-Modus kompiliert wird. Der fol-
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gende Client-Code wurde wahrscheinlich von einem Programmierer geschrieben, der
sich dieser Zusammenhinge und den daraus resultierenden Anderungen der Seitenef-
fekte nicht bewusst war.

template<class T>
class Array : private ArrayBase, public Container
{

typedef Array AlType;
public:

Array( size_t startingSize = 10 )

: Container( startingSize ),

ArrayBase( Container::GetType() ),

In dieser Initialisierungsliste fiir den Konstruktor stecken zwei potenzielle Probleme.
Das erste ist nicht notwendigerweise ein Fehler, wurde aber als Kuriositdt drin belas-
sen.

1. Wenn GetType() eine statische Elementfunktion ist oder eine Elementfunktion, die
von ihrem this-Zeiger keinen Gebrauch macht (also keine Elementvariablen
benutzt) und sich auch nicht auf irgendwelche Seiteneffekte von Konstruktionen
verldsst (zum Beispiel ein statischer Benutzungszahler), dann ist dies nur schlechter
Programmierstil, wird aber korrekt ausgefiihrt.

2. Anderfalls (hauptsédchlich wenn GetType() eine normale nicht-statische Element-
funktion ist) haben wir ein Problem. Nicht-virtuelle Basisklassen werden von links
nach rechts in der Reihenfolge ihrer Deklaration initialisiert, so dass ArrayBase vor
Container initialisiert wird. Leider bedeutet das, dass wir versuchen, eine Element-
funktion des noch nicht initialisierten Unterbasisobjekts Container zu benutzen.

M Richtlinie

Fiihren Sie Basisklassen in der Initialisierungsliste eines Konstruktors immer in der glei-
chen Reihenfolge auf, in der sie bei der Klassendefinition erscheinen.

used_(0),

size_(startingSize),

buffer_(new TLsize_ 1)
Dies ist ein ernster Fehler, da die Variablen in Wirklichkeit in der Reihenfolge initiali-
siert werden, in der sie in der Klassendefinition erscheinen:

buffer_(new TCsize_ 1)

used_(0),

size_(startingSize),
So geschrieben wird der Fehler offensichtlich. Der Aufruf von newl] alloziert einen
Speicherbereich unbekannter Grofle — typischerweise null oder ein extrem grofier Wert,
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je nach dem, ob der Compiler den Speicherplatz des Objekts mit Nullen initialisiert,
bevor der Konstruktor aufgerufen wird. Wie dem auch sei, es ist sehr unwahrschein-
lich, dass anfangs wirklich startingSize Bytes alloziert werden.

M Richtlinie

Fiihren Sie Elementvariablen in der Initialisierungsliste eines Konstruktors immer in der
gleichen Reihenfolge auf, in der sie bei der Klassendefinition erscheinen.

{
AINVARIANT_GUARD;

}

Hier gibt es eine kleine Effizienzschwéche: Die Invariant()-Funktion wird unnotiger-
weise zweimal aufgerufen, einmal wahrend der Konstruktion und ein zweites Mal
wihrend der Destruktion der versteckten temporaren Variablen. Das diirfte aber nicht
wirklich eine Rolle spielen.

void Resize( size_t newSize )

{
AINVARIANT_GUARD;
T* oldBuffer = buffer_;
buffer_ = new T[newSizel;
copy( oldBuffer, oldBuffer+min(size_,newSize), buffer_ );
deletel] oldBuffer;
size_ = newSize;

}

Hier gibt es ein Kontrollfluss-Problem. Bevor Sie weiterlesen, untersuchen Sie die

Funktion nochmals, um zu sehen, ob Sie es finden konnen. (Ein kleiner Tipp: Es ist sehr
offensichtlich.)

Die Antwort ist: Diese Funktion ist nicht exception-sicher. Wenn der Aufruf von new(]
eine bad_alloc-Exception wirft, passiert nichts Schlimmes; es entsteht kein Speicherloch
in diesem besonderen Fall. Wenn jedoch ein Copy-Zuweisungsoperator von T eine
Exception wirft (im Verlauf der copy-Operation), dann wird nicht nur das aktuelle
Objekt in einem ungiiltigen Zustand belassen, sondern der urspriingliche Buffer wird
ein Speicherloch, da alle Zeiger auf ihn verloren sind und er so niemals mehr gel6scht
werden kann.

M Richtlinie

Bemiihen Sie sich immer exception-sicheren Code zu schreiben. Strukturieren Sie Ihren
Code immer so, dass Ressourcen korrekt wieder freigegeben werden und Daten sich in ei-
nem konsistenten Zustand befinden, selbst wenn eine Exception auftritt.
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string PrintSizes()

{
AINVARIANT_GUARD;

char bufl301;
return string("size = ") + itoa(size_,buf,10) +
", used = " + itoa(used_,buf,10) ;

}

Die itoa-Funktion, deren Prototyp ganz am Anfang gezeigt wurde, benutzt den iiber-
gebenen Buffer als Arbeitsbereich. Dabei kommt es zu einem Kontrollfluss-Problem. Es
gibt keinen Weg, die Reihenfolge vorauszusagen, in der die Ausdriicke in der letzten
Zeile ausgewertet werden, da die Reihenfolge, in der Funktionsargumente ausgewer-
tet werden, nicht definiert und implementierungsabhéngig ist.

Was die letzte Zeile wirklich bedeutet, ist so etwas wie folgender Code, da operator+()
nach wie vor von links nach rechts ausgefiihrt wird:

return
operator+(
operator+(
operator+( string('size = "),
itoa(size_,buf,10) ) ,
Ly =",

itoa(used_,buf,10) );

Sagen wir, dass size_ gleich 10 ist und _used gleich 5. Wenn nun der erste Parameter des
dufleren operator+() als Erstes ausgewertet wird, so ist die Ausgabe richtigerweise
»size = 10, used = 5«, da das Ergebnis des ersten Aufrufs von itoa() in einem temporéa-
ren string-Objekt gespeichert wird, bevor der zweite Aufruf von itoa() den gleichen
Buffer buf zum zweiten Mal verwendet. Wenn jedoch der zweite Parameter des dufie-
ren operator+() als Erstes ausgewertet wird (wie das bei einigen populdren Compilern
der Fall ist), wird die Ausgabe félschlicherweise »size =10, used = 10« sein, da
zundchst das duflere itoa() ausgefiihrt wird, danach iiberschreibt der Aufruf des inne-
ren Aufrufs von itoa() das Ergebnis des ersten Aufrufs, bevor einer der beiden Werte
benutzt wird.

Bl Typischer Fehler

Schreiben Sie niemals Code, der von der Reihenfolge der Auswertung von Funktionsargu-
menten abhingt.

bool Invariant()

{
if( used_ > 0.9*%size_ ) Resize( 2*size_ ) ;
return used_ <= size_;

}
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Der Aufruf von Resize() ist mit zwei Problemen verbunden.

1. Im jetzigen Fall wiirde das Programm gar nicht funktionieren, da, wenn die Bedin-
gung wabhr ist, Resize() aufgerufen wird, wodurch sofort wieder Invariant() aufge-
rufen wird, wo die Bedingung immer noch wahr ist, wodurch wiederum Resize()
aufgerufen wird, wodurch ... — nun, ich denke, Sie haben es begriffen.

2. Was, wenn sich der Autor von AAssert () aus Effizienzgriinden dazu entschlief3t, die
Fehlerausgabe zu entfernen und einfach nur »assert( p->Invariant() ):« zu schrei-
ben? Dann verkommt dieser Client-Code zu beklagenswertem Stil, da Code mit
Seiteneffekten innerhalb eines assert()-Aufrufs steht. Das heifdt, dass das Verhalten
des Programms unterschiedlich ist, je nachdem, ob es im Debug-Modus kompiliert
wird oder nicht. Selbst ohne das erste Problem wire dies schlecht, da das bedeutet,
dass das Array-Objekt zu unterschiedlichen Zeitpunkten in Abhéangigkeit vom
Kompiliermodus vergrofiert wird. Das macht das Leben von Testern zur Tortur,
wenn sie versuchen, Kundenprobleme mit einer Debug-Version des Programms
nachzuvollziehen, das im Endeffekt ganz andere Laufzeit-Speichereigenschaften
hat.

Die Moral davon ist: Schreiben Sie keinen Code mit Seiteneffekten innerhalb eines
assert()-Aufrufs (oder etwas, was ein solcher sein konnte) und stellen Sie immer
sicher, dass eine Rekursion wirklich terminiert.

private:
T* buffer_;
size_t used_, size_;

}s

int f( int& x, int y = x ) { return x +=y; }

Der Default-Wert fiir den zweiten Parameter ist auf keinen Fall giiltiges C++, so
dass dieser Code nicht von einem standard-konformen Compiler iibersetzt werden
sollte (auch wenn einige System ihn akzeptieren). Fiir den Rest dieser Lektion wol-
len wir annehmen, dass der Default-Wert fiir y gleich 1 ist.

int g( int& x ) { return x /= 2; }

int main( int, char*[] )

{

int i = 42;
cout << "f(" << i << ") =" << f(i) << ", "
<< "g(" << i << ") = " << g(i) << endl;

Hier sind wir wieder beim Problem der Auswertungsreihenfolge von Funktionsar-
gumenten. Da es keine Moglichkeit gibt, die Reihenfolge vorherzusagen, in der f (1)
und g(i) ausgefiihrt werden (oder auch die zwei einfachen Auswertungen von i
selbst), konnte das ausgegebene Ergebnis vollig falsch sein. Eine Beispielausgabe
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von MSVC ist »£(22) = 22, g(21) = 21«, was darauf hinweist, dass der Compiler sehr
wahrscheinlich alle Funktionsargumente von rechts nach links auswertet.

Aber ist das Ergebnis nicht falsch? Nein, der Compiler hat Recht — und ein anderer
Compiler kénnte etwas anderes ausgeben lassen und trotzdem auch Recht haben,
da der Programmierer sich auf etwas verldsst, was in C++ nicht definiert ist.

Bl Typischer Fehler

Schreiben Sie niemals Code, der von der Reihenfolge der Auswertung von Funktionsarqu-
menten abhingt.

Array<char> a(20);
cout << a.PrintSizes() << endl;

}

Hierdurch sollte natiirlich »size = 20, used = O« ausgegeben werden, aber aufgrund des
bereits besprochenen Fehlers in PrintSizes() fithren einige populdre Compiler zu der
Ausgabe »size = 20, used = 20«, was offensichtlich inkorrekt ist.

Vielleicht hatte Dorothy doch nicht ganz Recht mit ihrer Aussage iiber die Tierschau —
die folgende Aussage konnte treffender sein:

»Parameter und globale Variablen und Exceptions, oh Gott!«
- Dorothy nach einem C++-Kurs






Nachwort

Wenn Thnen die Denkaufgaben und Programmierprobleme in diesem Buch gefallen
haben, habe ich gute Neuigkeiten fiir Sie. Dies ist nicht das Ende, da Guru of the
Week #3 nicht die letzte Ausgabe von GotW war und ich habe auch noch nicht aufge-
hort, Artikel fiir verschiedene Programmiermagazine zu schreiben.

Heute werden im Internet regelmdfiig neue GotW-Ausgaben in der Newsgroup
comp.lang.c++.moderated verdffentlicht, diskutiert und debattiert. Sie sind auf der offizi-
ellen GotW-Website www.PeerDirect.com/resources archiviert. Als ich diese Zeilen im Juni
1999 schrieb, waren wir bereits bei #55. Um Ihnen einen Vorgeschmack fiir das zu
geben, was noch kommt, hier ein paar Beispiele, was in den néachsten GotW-Ausgaben
an neuem Material geboten wird:

Mehr Informationen zu so populdren Themen wie dem sicheren Gebrauch von
auto_ptr, Namensrdaumen sowie Exception-Sicherheitsprobleme und -techniken,
womit die Lektionen 8 bis 17, 31 bis 34 und 37 fortgesetzt werden.

Eine dreiteilige Serie {iber Referenzzdhlung und Copy-On-Write-Techniken, ein-
schliefllich ungewohnlicher Performance-Implikationen in multithreaded Umge-
bungen mit umfassendem Testcode und statistischen Messungen. Sie werden hier
Material finden, das Sie gewo6hnlich nirgendwo sonst finden.

Viele Denkaufgaben iiber den sicheren und effektiven Einsatz der Standardbiblio-
thek, insbesondere Container (wie vector und map) und Standard-Streams. Dies
umfasst auch weiter gehende Informationen, wie die Standardbibliothek am besten
erweitert wird im Sinne der Lektionen 2 und 3.

Ein niedliches Spiel: Wie kann ein MasterMind-Spiel mit so wenig Anweisungen
wie moglich geschrieben werden?

Und das sind nur einige wenige Beispiele. Wenn es geniigend Interesse an dem Buch
gibt, was Sie gerade in Ihren Hénden halten, so ist meine Absicht eine weitere Ausgabe
zu produzieren, die das nachste Biindel GotW-Ausgaben in weiter fithrender und neu
organisierter Form enthilt, wiederum einschliefllich Texten aus anderer C++-Artikeln
und Kolumnen, die ich fiir den »C++-Report«, das »C/C++ User Journal« und andere
Magazine schreibe.



242 Nachwort

Ich hoffe, dass Ihnen das Buch gefallen hat und dass Sie mich weiterhin wissen lassen,
welche interessanten Themen Sie in der Zukunft behandelt sehen mochten; werfen Sie
einen Blick auf die oben aufgefiihrte Website, um zu sehen, wie Sie mir solche Anfra-
gen zukommen lassen konnen. Einige der Themen, die Sie in diesem Buch finden,
wurden durch solche Mails veranlasst.

Nochmals Dank an all die, die ihr Interesse und ihre Unterstiitzung fiir GotW und die-
ses Buch ausgedriickt haben. Ich hoffe, Ihnen hilft dieses Material bei Threr tdglichen
Arbeit, wenn Sie schnellere, sauberere und sicherere C++-Programme schreiben.
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