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Kapitel 1

Objektorientiertes Programmieren

in C++

1.1 Klassen in C++

In §8 des Skriptes Finfihrung in die Programmierung [Haase, 2004, fiihrten wir die Klasse
Studenten ein. Hier zur Erinnerung das ensprechende Headerfile

A1l/studs.hpp

1 // studs.hpp

2 // Class Studenten mit dynamischen Character-Array

3

4 #include <iostream>

5 using namespace std;

6

7  class Studenten

8 {

9 public: // Data in Studenten

10 long int matrikel;

11 int skz;

12 char *pname, *pvorname;

13

14  public: // Methods in Studenten
15 // Default constructor (no argument)
16 Studenten();

17

18 // Constructor with 4 arguments
19 Studenten(const char vorname[], const char name[] = "",
20 const long int mat_nr =0 , const int skz_nr = 0);
21
22 // Copy comnstructor
23 Studenten(const Studenten& orig);
24
25 // Destructor
26 ~“Studenten();
27
28 // Assignment operator
29 Studenten& operator=(const Studenten & orig);
30
31 // Output operator
32 friend ostream & operator<<(ostream & s, const Studenten & orig);
33
34 const int & GetSKZ() const
35 { return skz; };
36
37 void SetSKZ(const int & s_in)
38 { skz = s_in; };
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Diese Klasse enthilt dynamische Datenstrukturen und somit sind die folgenden Methoden der
Klasse unbedingt erforderlich (und sollten auch bei anderen Klassen als allererstes deklariert und
definiert werden). Die Implementierungsdetails sind im Quelltextfile zu finden .

e Standardkonstruktor,

e Parameterkonstruktor - dieser kann den Standardkonstruktor via optionale Parameter ent-
halten,

Copy-Konstruktor,
e Destruktor - rdumt den dynamisch allokierten Speicher auf,

e Zuweisungsoperator, bestehend aus Test mit this, Destruktorteil und Copy-Konstruktorteil.

Wir verwenden nunmehr ausschliefilich die neuen C++-Headerfiles des Systems (ohne Endung .h),
was sich in Zeilen 4 und 5 von A1/studs.hpp in der Include-Anweisung #include <iostream> und
der Nutzung des Namensraumes std duflert. Das Haupprogramm al_1.cpp ist von Ez851.cpp aus
H 004] abgeleitet und mit

g+t+ -o al_1 al_1.cpp studs.cpp

wird das ausfithrbare Programm ./al_1 erzeugt.

Die Implementierung der dynamischen Strings in den studs. *-Files dient dem bewufitbarmachen,
dafl man mit dynamischem Speicher sorgféltig umgehen mufl. Auf diese Problematik werden wir
spéter zuriickkommen. Die nunmehr elegante C++ Implementierung der Klasse Studenten nutzt
die Standard-Klasse string deren Instanzen den Speicherplatz dynamisch verwalten, jedoch wie
normale Variable verwendet werden kénnen [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, §18],[Schmaranz, 2002}

Al/studs.cpp

Al/al_-l.cpp

§16.5]. Die Anderungen im Headerfile sind marginal, siche Zeilen 4 und 12 des nachfolgenden
Listings.

// studs2.hpp
// Class Studenten mit string-klasse
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
class Studenten
{
public: // Data in Studenten
long int matrikel;
int skz;
string name, vorname;
I

Die entsprechenden Definitionen der Methoden im Quelltextfile sind einfacher als vorher, da eine
Anweisung wie  vorname = orig.vorname; nunmehr das dynamische Speichermanagement
bereits beinhaltet.

// studs2.cpp
// Class Studenten mit string-klasse

#include <iostream>
#include <string>

#include "studs2.hpp"

using namespace std;

A1l/studs2.hpp

Al/studs2.cpp
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Studenten :: Studenten()

{

cout << "Standard-konstruktor" << endl;
matrikel = skz = 0;

name = vorname = string();

}

[/ mmm e

Studenten :: Studenten(const char vorname_c[], const char name_c[],
const long int mat_nr, const int skz_nr)

{

cout << "Parameter-konstruktor" << endl;
matrikel = mat_nr;
skz skz_nr;

name = string(name_c);
vorname = string(vorname_c);

Studenten :: Studenten(const Studenten& orig)
{

cout << "Copy-konstruktor" << endl;

matrikel = orig.matrikel;
skz = orig.skz;

name = orig.name;
vorname = orig.vorname;

Studenten :: ~Studenten()
{
cout << "Destruktor " << endl;

}

Studenten& Studenten :: operator=(const Studenten & orig)
{
if ( &orig != this )
{
matrikel = orig.matrikel;
skz = orig.skz;
name = orig.name;
vorname = orig.vorname;

return *this;

}

ostream & operator<<(ostream & s, const Studenten & orig)

{

return s << orig.vorname << " " << orig.name << " , "
<< orig.matrikel << " , " << orig.skz;
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Das Hauptprogramm al_2.cpp ist analog zu al-1.cpp und wird mit
g+t+ -0 al_2 al_2.cpp studs2.cpp
erzeugt.

1.2 Bessere Klassen in C++

Die Konstruktoren der Klasse Studenten in den Files studs2.* sind noch nicht ganz so gestaltet,
wie es der C++-Philosophie entspricht.

Bisher verwendeten wir zur gleichzeitigen Deklaration und Initialisierung einer Konstanten bzw.
einer Variablen

const int N = 10;
float a 5.98;

Jede Zeile obigen Codes entspriiche bei Klassen formal dem Aufruf eines Standardkonstruktors
und des Zuweisungsoperators. Genauso wie fiir Klassenvariablen kénnte man (und sollte man in
C++) die Konstante und die Variable iiber den zugehérigen Copy-Konstruktor initialisieren.

const int N(10);
float a(5.98);

Wihrend diese Art der Initialisierung fiir einfache Datentypen in normalen Funktionen etwas
gewohnungsbediirftig ist, pafit diese Art der Initialisierung von Daten zu Konstruktoren von Klas-
sen wesentlich besser. Da im Konstruktor Member der Klasse initialisiert werden, nennt man die
nach dem Separator : folgenen Ausdriicke Memberinitialisierer. Der neue Copy-Konstruktor
fiir Studenten sieht dann so aus:

// andere Initialisierung im Copy-Konstruktor
Studenten :: Studenten(const Studenten& orig)

: matrikel (orig.matrikel), skz(orig.skz), name(orig.name), vorname (orig.vorname)
{
cout << "Copy-konstruktor" << endl;
}

Wir erweitern die Klasse Studenten um ein Konstante max_terms, welche die maximale Anzahl der
Semester (also die Regelstudienzeit) fiir jeden Studenten individuell festlegt, d.h., jede Instanz der
Klasse hat eine eigene (evtl. andere) Konstante. Gleichzeitig wird mit static int anzahl ein
weiteres Member der Klasse deklariert, welches die Anzahl der Instanzen (=Variablen) der Klasse
mitzéhlen soll. Durch das Schliisselwort static wird angezeigt, dafl es diese Membervariable nur
einmal fiir alle Instanzen gibt. Man kann sich dies wie eine globale Variable Studenten: :anzahl
vorstellen, auf welche alle Instanzen der Klasse Studenten zugreifen kénnen. Hier die Anderungen
in der Deklaration der Klasse

Al/al_2.cpp

A1l/studs3.hpp

// studs3.hpp
// Class Studenten mit const-Member und static-Member
// Das static-Member ist e i n e Variable f'"ur a 1 1 e Instanzen der Klasse Studenten
class Studenten
{
public: // Data in Studenten
long int matrikel;
int skz;
string name, vorname;
static int anzahl; // eine Variable f"ur a 1l 1 e Instanzen der Klasse

const int max_terms; // j e d e Instanz der Klasse hat ihre eigene Konstante

public: // Methods in Studenten
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// Constructor with 5 arguments
Studenten(const char vorname_c[], const char name_c[] = "",

const long int mat_nr =0 , const int skz_nr 0,

const int maximal_terms = 20 )

int AnzahlStudenten() const { return anzahl; };
};

Nunmehr miissen auch die Definitionen der Methoden gedindert werden . In nachfolgendem Listing
(fir die Klasseninstanzen globale) Variable anzahl initialisiert und in den
Konstruktoren inkrementiert bzw. im Destruktor dekrementiert. Die aktuelle Anzahl der Instanzen
kann iiber die Methode Studenten: : AnzahlStudenten() im Programm abgefragt werden, siche

wird in Zeile 5 die

Zeile 36 in al_3.cpp .
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// studs3.cpp

#include "studs3.hpp"

int Studenten :: anzahl = O; // Intialisierung des statischen Members der Klasse

Studenten :: Studenten()
: matrikel(0), skz(0), name(), vorname(), max_terms(10)
{
anzahl++;
cout << "Standard-konstruktor" << endl;

}

Studenten :: Studenten(const char vorname_c[], const char name_c[],
const long int mat_nr, const int skz_nr,
const int maximal_terms )
: matrikel (mat_nr), skz(skz_nr), name(name_c), vorname(vorname_c),
max_terms (maximal_terms)
{
anzahl++;
cout << "Parameter-konstruktor" << endl;

// Copy constructor will be applied only to uninitialized data
// ===> no deallocation of memory necessary

Studenten :: Studenten(const Studenten& orig):

matrikel (orig.matrikel), skz(orig.skz), name(orig.name), vorname(orig.vorname),

max_terms (orig.max_terms)

{
anzahl++;
cout << "Copy-konstruktor" << endl;

}

Studenten :: ~Studenten(

{

anzahl--;

cout << "Destruktor " << endl;

}

Die Initialisierung des konstanten Klassenmembers max_anzahl mufl , wie in Zeile 10, iiber den
Memberinitialisierer im Konstruktor erfolgen. Eine spétere Initialisierung ist nicht mehr méglich.

A1l/studs3.cpp

Al/al_3.cpp



Insbesondere kann dieses konstante Member auch im Zuweisungsoperator nicht mehr iiberschrieben
werden - Man sollte sich also genau iiberlegen, welche Klassenmember konstant sein miissen.

Spezifische Konstanten, welche fiir alle Instanzen einer Klasse gelten sollen, sind in der Klassen-
deklaration (also im Headefile) mit static const double Gravity = 9.806; anzugeben. Diese
Konstante wird nur einmal abgespeichert (wir sparen Speicherplatz) und sie ist gleichzeitig nur
innerhalb der Klasse giiltig.

Operatoriiberladung
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1.3 Ableitungen von Klassen

Dieser Abschnitt der Vorlesung orientiert sich an §7] und wir beginnen mit den
objektorientierten Sprachunterstiitzungen von C++.

1.3.1 Design einer Klassenhierarchie

Wir stellen uns ein Mobelhaus mit drei Arten von Angestellten vor: den normalen Angestellten,
den Verkidufern und den Managern. Von allen benétigt die Buchhaltung den Namen, die Lohn-
verrechnung ist jedoch unterschiedlich. So wird der Angestellte (WageEmployee) auf Stundenba-
sis bezahlt, der Verkdufer (SalesPerson) auf Stundenbasis und Verkaufsprovision, der Manager
(Manager) erhilt ein wochentliches Gehalt.

Natiirlich kénnte man nun 3 Klassen/Strukturen konventionell programmieren und dann mit
switch-Anweisungen immer unterscheiden, welche Variante der Lohnverrechnung nun benutzt
werden soll. Dieses Konzept ist aber sehr fehleranfiillig bzgl. der Erweiterbarkeit unserer Angstell-
tenklassen (Verkaufsmanager, Aktienindexmanager), da dann immer alle switch-Anweisungen
gedndert werden miissen - und irgendetwas vergifit man immer.

Der objektorientierte Ansatz stellt erstmal die Frage nach den gemeinsamen Eigenschaften unse-
rer Angestellten und dann erst nach den Unterschieden. Die Gemeinsamkeiten bei allen sind der
Name und die notwendige Lohnberechnung. Unterschiede bestehen in der Art und Weise der Lohn-
berechnung und der dafiir notwendigen Daten. Zusétzlich konnte SalesPerson die stundenbasierte
Lohnberechnung von WageEmployee nutzen.

Diese Betrachtungen stehen in enger Verbindung mit dem Vererbungskonzept im objektorientierten
Programmieren. Dort deklariert man Basisklassen, von denen weitere Klassen, mit zusétzlichen
Eigenschaften ableitet werden. In [Schmaranz, 2002, §8.2] ist dieses Vererbungskonzept sehr schon
erlautert:

e Eine Ableitung einer Klasse repréasentiert eine IS-A-Relation.

e Eine Membervariable représentiert eine HAS A-Relation

In unserem Falle wiren alle Angestellen erstmal Beschéftige, d.h., wir benttigen eine Basisklasse
Employee. Dann kénnen wir sagen:

e Employee HAS-A Name.

e WageEmployee IS-An Employee und WageEmployee HAS-A (zusitzlich) einen Stundenlohn
und eine Arbeitszeit.

e SalesPerson IS-A WageEmployee und SalesPerson HAS-A (zusiitzlich) eine Umsatzbe-
teiligung am erbrachten Umsatz.

e Manager IS-An Employee und Manager HAS-A Wochengehalt (zusétzlich).



Dies ergibt folgende Hierarchy von Klassen.
Man beachte, dal wir bis jetzt noch iiber-
haupt keine konkrete Implementierung an-
gesprochen haben. Vielmehr betrachten wir
nur Figenschaften der zu handhabenden
Objekte. Dieses Design der Klassenhier-
archie mufl immer zu Beginn eines OO-
Programmes stehen. Ein griindlich erarbei-
tetes Design erspart zeitraubende und feh-
leranfillige Umstrukturierungen der Klas-
senhierarchie in einem spéteren Projektsta-
dium.

1.3.2 Die Basisklasse

Enpl oyee

T

WageEnpl oyee Manager

A

Sal esPer son

Unser Entwurf fiir die Basisklasse Employee sieht so aus :

1 // employ . hpp

2 #include <string>

3  using namespace std;

4

5 class Employee

6 A

7 public:

8 Employee();

9 Employee(const char *name) ;
10 const string& getname() const;
11 void info();

12 void payment();
13 private:

14 string name;

15 )}

16

// std::string

// Namen holen
// Namen ausgeben
// Gehalt ausgeben

Man beachte, daf die Methode fiir die Gehaltsausgabe, payment () in der Basisklasse keine sinnvolle
Berechnung ausfithren kann, da keinerlei Daten zur Gehaltsberechnung vorhanden sind. An dieser
Stelle wird hier erstmal eine Dummy-Methode implementiert . Diese unsaubere Losung kann erst

in LA richtig ersetzt werden.

1.3.3 Abgeleitete Klassen

Unser WageEmployee IS-An Employee and HAS-A Stundenlohn und Arbeitszeit. Diese Zusatzei-
genschaften erfordern zusatzliche Methoden zur ihrer Handhabung und erlauben nun eine sinnvolle

Methode payment ().

1 // employ.hpp

2 o

3 class WageEmployee : public Employee
4 A

5 public:

6 WageEmployee() ;

7 WageEmployee (const char *nm) ;

8 void setWage(const float lohn);
9 void setHours(const float std);
10 float getWage();

11 float getHours(Q);

12 float computePay() ;

13 void payment();

14 private:

// Konstructor

// Uebergabe Stundenlohn

// Uebergabe geleisteter Arbeitsstunden
// Stundenlohn

// geleistete Arbeitsstunden

// Lohnberechnung

// Ausgabe Lohnberechnung

A3/employ.hpp

A3/employ.cpp



15 float wage; // Stundenlohn

16 float hours; // Arbeitszeit in Stunden
17}

18

Die neuen Eigenschaften (HAS-A) sind in Zeilen 15,16 obigen Codefragmentes deklariert. Zeile 3
beinhaltet die Ableitung der neuen Klasse von der Basisklasse (IS-A). Das Schliisselwort public
in Zeile 3 erlaubt den Zugriff auf Basisklassenmethoden wie getname () iiber Instanzen (Variablen)
der Klasse WageEmployee. Dies erlaubt dann folgendes Codefragment:

1  WageEmployee ab("Ritchie Valens");
2 cout << ab.getname() << endl;

Eine  Klassenableitung der Form  class WageEmployee : private Employee  oder
class WageEmployee : protected Employee verbietet die Benutzung der Methode getname ()
in obiger Form. Wihrend die Verwendung von protected wenigstens die Nutzung der Methode
innerhalb der Klasse WageEmployee erlaubt, ist selbst dies bei der Ableitung als private nicht
moglich.

In analoger Weise leiten wir die Klasse Manager ab.

1 // employ . hpp

2 ...

3 class Manager : public Employee

4 A

5 public:

6 Manager () ;

7 Manager (const char *nm); // Konstructor

8 void setSalary(const float salary); // Uebergabe Wochengehalt
9 float computePay(); // Lohnberechnung
10 void payment () ;

11 private:

12 float weeklySalary; // Wochengehalt
13 )}

Die noch fehlende Klasse SalesPerson benétigt die Klasse WageEmployee als Basisklasse, da die
dortige, stundenweise Lohnverrechnung auch hier wieder gebraucht wird.

1 // employ . hpp

2 ...

3 class SalesPerson : public WageEmployee

4 A

5 public:

6 SalesPerson();

7 SalesPerson(const char *nm); // Komnstructor

8 void setComission(const float comm); // Uebergabe Umsatzbeteiligung
9 void setSales(const float sales); // Uebergabe des Umsatzes
10 float computePay() ; // Lohnberechnung

11 void payment(); // Ausgabe Lohnberechnung
12 private:

13 float comission; // Umsatzbeteiligung

14 float SalesMade; // Umsatz

15 )}

16

Die Implementierungen sdmtlicher Methoden der vier Klassen ist im Quelltextfile zu finden. Her-
vorzuheben ist an dieser Stelle die Methode computePay der Klasse SalesPerson:
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1 float SalesPerson::computePay()

2 {

3 return WageEmployee: :computePay() + comission*SalesMade;

4}

Hier benotigen wir explizit den Scope-operator :: um die computePay-Methode der

Basisklasse WageEmployee =zu benutzen. Was wiirde passieren, falls wir stattdessen
return computePay() + comission*SalesMade; programmieren wiirden?

Eine einfache Demonstration unserer neuen Klassen ist in A8/a3-1.cpp zu finden .

1.3.4 Konvertierungen abgeleiteter Klassen

Konvertierungen waren bislang stillschweigend in unseren Programmen enthalten, wie in

{

double dd = 15.373;
int ii = 5, kk;
dd = ii;

kk = dd;
}

Die erste Konvertierung (int — double) ist problemlos, da die Nachkommastellen der Gleit-
kommazahl mit Nullen gefiillt werden. Im Gegensatz dazu gehen bei der zweiten Konvertierung
(double — int) sémtliche Nachkommastellen verloren und bei ensprechenden Optionen (-Wall)
gibt der Compiler eine Warnung aus. Beide Konvertierungen sind versteckt im Code enthalten,
daher nennt man sie implizit. Mit einer expliziten Konvertierung (Cast-operator) der zweiten Zu-
weisung  kk = (int)dd; 148t sich die Warnung (beim g++) abschalten.

Implizite Konvertierung

Bei Klassen gibt es eine implizite Typkonvertierung nur in Richtung abgeleitete Klasse zu Ba-
sisklasse vor dem Hintergrund, daf} eine abgeleitete Klasse ein spezieller Typ der Basisklasse ist
(also gemeinhin mehr Daten beinhaltet als diese). Daher sind alle Member der Basisklasse in der

abgeleiteten Klasse enthalten. Das folgende Beispiel veranschaulicht dies.
// a3_2.cpp
WageEmployee aWage;
SalesPerson aSale("Buddy Holly");
aWage = aSale; // erlaubte Konvertierung
aWage.payment () ; // (Provision ist futsch)
SalesPerson aSale2;
// aSale2 = aWage; // nicht erlaubte Konvertierung

— O © 00~ Ui Wi

In Zeile 6 sind Name, Stundenlohn und Stundenanzahl (Members) des Angestellten aWage als
entsprechende Eintrige des Verkiiufers aSale vorhanden. Die Verkaufsprovison (spezielles Mem-
ber) wird dabei nicht iibernommen. Umgekehrt miifite der Compiler eine unkommentierte Zei-
le 10 ablehnen, denn woher soll er (implizit!!) eine verniinftige Verkaufsprovision aus den vor-
handenen Daten des Angestellten ableiten (die Klasse WageEmployee besitzt weniger Member als
SalesPerson)? Néheres zu Konvertierungskonstruktoren und -funktionen zwischen Klassen steht in
[Kirch-Prinz and Prinz, 2002, §9 und §19], [Schmaranz, 2002, §9.4.4], [Schader and Kuhlins, 1998,
§16.5).
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Konvertierung von Klassenpointern

Die demonstrierte, implizite Typkonvertierung erlaubt uns, daf} ein mit einer Basisklasse typisierter
Pointer sowohl auf Instanzen der Basisklasse als auch auf Instanzen davon abgeleiteter Klassen
zeigt.

Dies, und miflbrauchliche Benutzung demonstrieren wir wiederum an einem Beispiel :

// a3_2.cpp
SalesPerson aSale("Buddy Holly");
SalesPerson *salePtr; // nun das ganze mit Pointern
WageEmployee *wagePtr;
salePtr = & aSale;
wagePtr = & aSale; // Basisklassenpointer
salePtr->setSales (1000) ; // SalesPerson :: setSales
// wagePtr->setSales(1000) ; // WagePerson :: setSales gibt es nicht !!
salePtr->payment () ; // SalesPerson ::computePay
wagePtr->payment () ; // WageEmployee: : computePay
// und nun schmutzig mit Pointern
cout << endl << " schmutzig mit Pointern" << endl;
//salePtr = wagePrt; // geht nicht
salePtr = (SalesPerson *) wagePtr; // expizite Typkonvertierung, gefrlich !!
salePtr->payment () ;
// und nun g a n z schmutzig mit Pointern
cout << endl << " g an z schmutzig mit Pointern" << endl;

Employee *empPtr = &simple; // --> einfacher Employee

SalesPerson *sale_Ptr;

sale_Ptr = (SalesPerson *)empPtr; // erlaubt, aber inkorrekt
sale_Ptr->setComission(0.06); // nunmehr erlaubt, aber katastrophal

sale_Ptr->payment () ;

Wie in Zeile 12 zu sehen ist, konnen nur die Methoden der Klasse aufgerufen werden, fiir welche der
Pointer typisiert ist - obwohl er auf eine Instanz zeigt, fiir welche die Methode setSales deklariert
ist. Heikel (und verboten gehort) ist die Pointerkonvertierung in Zeile 21 da die Berechnungsme-
thode in Zeile 22 auf nicht vorhandene Member zugreifen kénnte. Hier funktioniert es nur deshalb,
da wagePtr auf eine Instanz der Klasse SalesPerson verweist (Zeile 9).

Die Katastrophe tritt dann aber in den Zeilen 30-32 ein, da hier wirklich auf nicht vorhandene
Member zugegriffen wird. Im giinstigsten Fall ist die Berechnung in Zeile 32 falsch, wenn man
Pech hat, dann stiirzt das Programm unkontrolliert ab.

Solche Pointerkonvertierungen von Basisklasse zu abgeleiteter Klasse sind unnotig, gefahrlich und
zeugen von einem schlechten Klassendesign.

Nutzung von Basisklassenpointern

Natiirlich stellt sich die Frage, wozu man Basisklasenpointer gebrauchen kann. Eine Teilantwort
ist, dafl es damit z.B., moglich ist alle verschiedenen Angestellten (Employee) in einem Array zu
speichern und dann Aktionen nur noch auf die einzelnen Feldelemente anzuwenden. Dieser Ansatz
wird in im nachfolgenden Beispiel demonstriert :

10
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// a3_3.cpp
#include <iostream>
#include "employ.hpp"
using namespace std;

int main()
{
Employee simple("Josef Gruber");

WageEmployee hilf("Heiko");
hilf.setWage(20); hilf.setHours(7.8);

SalesPerson emp("Gundolf Haase");
emp.setWage (hilf.getWage()); emp.setHours(hilf.getHours());
emp.setComission(0.05); emp.setSales(10000.0);

Manager man("Max Planck");
man.setSalary(1000.0) ;

const int N=4;
Employeex liste[N]; // array von Pointern auf Employee
int i;

liste[0] = &simple;

liste[1] = &hilf;

liste[2] = &emp;

liste[3] = &man;

cout << endl << " Nur die Namen ausgeben" << endl;

for (i=0; i<N; i++)

{

liste[i]->info();

}

cout << endl << endl << "  Name und (spezifisches) Gehalt klappen nicht" << endl;
for (i=0; i<N; i++)

{

liste[i]->payment () ; // ==> Ausweg: Virtuelle Methoden

}

return O;
}

Die Namensausgabe in Zeile 32 funktioniert so wie geplant, jedoch wird in Zeile 38 stets die Metho-

de Employee :: payment () aufgerufen, welche jedoch keine geeignete Gehaltsberechnungsroutine
zur Verfiigung hat. Die Definition einer Methode computePay () fiir die Basisklasse Employee l6st
das Problem auch nicht, da in Zeile 38 die verschiedenen Beschéftigungsverhéltnisse a prior: nicht
bekannt sind. Aber gerade diese Unterschiede sind das Spezielle in den abgeleiteten Klassen.

Natiirlich bietet C++ einen Ausweg aus dem Dilemma - die virtuellen Methoden mit ihren dyna-
mischen Bindungen.

Einige Bemerkungen zum Casting

An Stelle des C-Casts (Typ) Ausdruck wie in (double) idx sollte man die vier in C++ ent-
haltenen Casts benutzen, welche ein spezifischeres Casting erlauben, leichter im Programmcode
auffindbar sind und es dem Compiler auch erlauben, bestimmte Casts abzulehnen.

e static_cast<Typ>(Ausdruck) ersetzt das bekannte C-Cast, also wiirde obiges Beispiel zu
static_cast<double>(idx)

e const_cast<Typ>(Ausdruck) erlaubt die Beseitigung der Konstantheit eines Objektes. Eine
Anwendung dafiir ist der Aufruf einer Funktion, welche nichtkonstante Objekte in der Pa-

11
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rameterliste erwartet, diese aber nicht veréndert. (Das Interface dieser Funktion ist schlecht
designed)

void Print(Studenten&);

int main()

{
const Studenten arni("Arni","Schwarz",89989, 787);
Print (const_cast<Studenten>(arni));

}

e dynamic_cast<Typ>(Ausdruck) dient der sicheren Umformung von Pointern und Referen-
zen in einer Vererbungshierarchie und zwar nach unten (abgeleitete Klasse) oder zwischen
benachbarten Typen. So wire das exakte Casting in Zeile 21 des Codes auf Seite [
salePtr = dynamic_cast<SalesPerson*>(wagePtr); . Falls das Casting (zur Laufzeit!!)
nicht erfolgreich ist wird ein Nullzeiger zuriickgegeben bzw. eine Exception ausgeworfen bei
Referenzen.

e reinterpret_cast<Typ>(Ausdruck) wird fiir Umwandlungen benutzt deren Ergebnis fast
immer implementationsabhingig ist. Meist wird es zur Umwandlung von Funktionspointern
benutzt.

Obige Erlduterungen und weitere Beispiele zu diesen Casts sind in §1.2] zu finden.
Mehr Beispiele und Bemerkungen zur Typiiberpriifung der Casts, siehe [Schmaranz, 2002, p.246f].

1.4 Virtuelle Methoden

Der Grund, dafl der Code in L34 nicht wie gewiinscht die spezifischen Gehilter ausgerech-
net hat liegt darin, dafi die, schon in der Basisklasse vorhande Methode payment () (und auch
computePay () ) in den abgeleiteten Klassen redefiniert wurde. Dies hat natiirlich auf die Basisklasse
keine Auswirkung, sodaf} eine iiber einen Basisklassenpointer adressierte Instanz konsequenterweise
immer die in der Basisklasse deklarierte Methode aufruft.

Die Alternative zur Redefinition ist ein Ersatz: Soll eine Methode der Basisklasse durch eine Metho-
de der abgeleiteten Klasse komplett ersetzt werden, deklariert man diese Methode in der Basisklasse
als wirtuell. Das entsprechende Schliisselwort ist virtual. Ist eine Methode einer Basisklasse vir-
tuell, dann sind alle gleichnamigen Methoden in abgeleiteten Klassen automatisch virtuell, ohne
dafl das Schliisselwort angegeben werden muf.

1.4.1 Nutzung virtueller Methoden

Mit solchen virtuellen Methoden li8t sich erreichen, dafl der Code von Seite [l so funktioniert,
dafl immer die richtige Gehaltsberechnungsmethode in Zeile 38 aufgerufen wird. Dazu miissen wir
nur die Basisklasse leicht abandern :

// employ.hpp

class Employee

{

public:
Employee();
Employee(const char *name);
const string& getname() const;
void info(); // Namen ausgeben
virtual void payment(); // N EW, virtuell
virtual “Employee() // N E W, jetzt notwendig

8
private:

string name;

12
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Im Verzeichnis A4 kann jetzt der Code mit

g++ -Wall -o a4_1 a4_1.cpp employ.cpp

iibersetzt und gelinkt werden. Die Anderung in Zeile 10 erlaubt es, zur Laufzeit zu entscheiden,
welche Methode payment() aufgerufen werden soll. In unserem Code bedeutet dies fiir den
letzten Z&ahlzyklus in den Zeilen 36-39,

for (i=0; i<N; i++)
{ liste[i]l->payment(); }

daf folgende Methoden gerufen werden:

1 =0 Employee :: payment()

i =1 WageEmployee :: payment()
1 =2 SalesPerson :: payment()
1 =3 Manager :: payment()

Diese Moglichkeit eine Methode fiir eine Instanz aufzurufen, ohne dessen Typ genau zu kennen,
nennt man Polymorphie. Dieser griechische Begriff bezeichnet die Fihigkeit sich von verschiedenen
Seiten zu zeigen oder verschiedene Formen anzunehmen p.161].

Besitzt eine Klasse mind. eine virtuelle Methode, dann mufl der Destrukor ebenfalls virtuell sein,
was in unserer Basisklasse Employee der Fall ist (Der Destruktor ist dort auch gleich definiert.).
Damit man die Notwendigkeit hierfiir einsieht, betrachten wir das Ende des Giiltigkeitsbereiches
von liste. Fiir jedes Element des Arrays von Basisklassenzeigern wird dann der Destruktor auf-
gerufen. Ohne einen virtuellen Destruktor in der Basisklasse wiirde dann stets der Destruktor der
Basisklasse aufgerufen. Dies bewirkt bei abgeleiteten Klassen mit dynamisch allokiertem Speicher,
dafl dieser Speicher nicht freigegeben wird. Bei einem virtuellen Destruktor der Basisklasse wird
wiederum erst zur Laufzeit entscheiden, welcher Destruktor aufgerufen wird sodafl ein sauberes
Speichermanagement moglich ist (es wird erst der Destruktor der abgeleiteten Klasse aufgerufen
welcher seinerseits den Destruktor der Basisklasse implizit aufruft).

1.4.2 Rein virtuelle Methoden

Die Methode payment () der Basisklasse Employee ist nur als Platzhalter implementiert und fithrt
keine sinnvollen Berechnungen aus. Eigentlich benttigen wir diese Methode nur, um anzuzeigen, dafl
eine Methode payment () aus abgeleiteten Klassen verwendet werden soll. Dies ist nicht sonderlich
elegant, denn der einzige Zweck von Employee :: payment besteht darin, nie aufgerufen zu
werden.

Eine Alternative dazu besteht in einer Methode, die weder semantisch noch physisch existiert.
Eine derartige Methode ist rein wvirtuell und sie wird definiert, indem man der Deklaration ein
=0 anhéngt. Die neue Deklaration der Klasse Employee ist dann :

// employ2.hpp
class Employee
{
public:
Employee();
Employee(const char *name) ;
const string& getname() const;
void info();
virtual void payment() = 0; // NEW, rein virtuell
virtual “Employee() {};
private:
string name;

}s
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Im Definitionsfile muf} natiirlich die Definion von Employee :: payment entfernt werden.

Die rein virtuelle Deklaration von Employee :: payment hat weitere Konsequenzen:

e Es 148t sich keine Instanz (Variable) der Klasse Employee mehr erzeugen. Es kénnen jedoch
nach wie vor Basisklassenpointer auf die Klasse Employee deklariert werden, um auf Instanzen
abgeleiteter Klassen zu zeigen. Deshalb mufl auch Zeile 24 des Hauptprogramm von Seite [l
in
liste[0] = &hilf
gedndert und die Definition in Zeile 8 gestrichen werden .

e Jetzt mufi payment in den abgeleiteten Klassen definiert werden.

e Employee ist eine abstrakte Klasse, da sie eine rein virtuelle Funktion enthélt und somit von
ihr keine Instanzen deklariert werden kénnen.

e Klassen, von welchen Instanzen deklariert werden kénnen heiflen konkrete Klassen. Somit ist,
z.B., WageEmployee eine konkrete Klasse.

Falls eine Klasse von einer abstrakten Basisklasse abgeleitet wird und die darin enthaltenen rein
virtuellen Methoden nicht definiert, dann erbt die neue Klasse auch diese reine virtuellen Funk-
tionen und wird damit selbst eine abstrakte Klasse. Bei einer normalen virtuellen Methode in der
(dann konkreten) Basisklasse wiirde in diesem Falle einfach die Methode der Basisklasse verwendet.

1.4.3 Dynamische Bindung

In unserem Beispiel fungieren die virtuelle Methode payment und der virtuelle Destruktor als
dynamische Methoden, im Gegensatz den bislang verwendeten statischen Funktionsaufrufen. Diese
dynamische Bindung zum Programm wird iiber die Virtual Method Table (VMT) realisiert.

Eine besondere Eigenschaft der dynamischen Bindung stellt die Mo6glichkeit dar, das Verhalten
bereits existierenden Codes nachtréiglich zu verdndern, ohne dafl die bereits existierenden Teile
neu compiliert werden miissen. Bereits iibersetzte Module kénnen so ohne Verédnderung des Codes
oder einer Neukompilierung nachtrdglich um neue Datentypen erweitert werden. Dies wollen wir
an einem Beispiel demonstrieren.

Zuerst separieren wir den Teil des Hauptprogrammes, welcher die Polymorphie ausnutzt, in eine
extra Funktion PrintListe welche im File liste.cpp definiert ist.

#include <iostream>
#include "employ2.hpp" // Nur die Basisklasse ist notwendig!!
using namespace std;

void PrintListe(const int n, const Employee* const liste[] )
{

int i;

cout << endl << "  Nur die Namen ausgeben" << endl;
for (i=0; i<n; i++)
{

liste[i]->info();

}

// NEU !!
cout << endl << endl << "  Name und (spezifisches) Gehalt klappt j e t z t" << endl;
for (i=0; i<n; i++)
{
liste[i]->payment () ;
}
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Die Files liste.cpp und employ2.cpp werden compliert
g++ —c liste.cpp employ2.cpp
und im folgenden benutzen wir nur noch die beiden Objektfiles liste.o und employ2.o.

Von der Klasse Manager leiten wir eine Klasse BoxPromoter mit der neuen Eigenschaft der Be-
stechlichkeit ab. Also: BoxPromoter IS-A Manager und BoxPromoter HAS-A Eigenschaft der
Bestechlichkeit.

1 // bestech.hpp

2 // Demonstration, damit virtuellen Funktionen ein bersetzter

3 // Programmteil nachtrlich verdert werden kann.

4

5 #include "employ2.hpp"

6

7  class BoxPromoter : public Manager

8 {

9 public:

10 BoxPromoter () ;

11 BoxPromoter (const char *nm); // Konstructor

12 //void setSalary(const float salary); // --> Manager: :setSalery
13 float computePay() const; // virtuell

14 void payment() const; // (auch virtual lbar)
15 void setBestechung(const float bestechung); // NE W

16 private:

17 float bestechung_; // Bestechungsgeld

18 X

19

Die Zeile 13 ist auskommentiert, da die Klasse BoxPromoter die setSalary ihrer Basisklasse
Manager benutzt. Das neue Hauptprogramm sieht dann recht kurz aus:

// a4_3.cpp
#include <iostream>

#include "employ2.hpp"

#include "bestech.hpp" // NEW

#include "liste.hpp" // '! employ2.hpp wird 2-mal eingebunden!!
using namespace std;

© 00 3O Ui W N

int main()

{

WageEmployee hilf ("Heiko");

12 hilf.setWage(20); hilf.setHours(7.8);

13

14 SalesPerson emp("Gundolf Haase");

15 emp.setWage (hilf.getWage()); emp.setHours(hilf.getHours());
16 emp.setComission(0.05); emp.setSales(10000.0);

— =
=]

17

18 Manager man("Max Planck");

19 man.setSalary(1000.0) ;

20

21 // Basisklassenzeiger

22 cout << endl << " Basisklassenzeiger" << endl;
23

24 const int N=4;

25 Employeex liste[N]; // array von Pointern auf Employee
26

27 // NEW

28 BoxPromoter boxer("Larry King");

29 boxer.setBestechung(19300.0) ;

30

15
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liste[0] = &boxer;
liste[1] = &hilf;
liste[2] = &emp;
liste[3] = &man;
PrintListe(N, liste);
return O;

}

In Zeile 31 setzen wir den Basisklassenpointer 1iste[0] auf die Instanz der neuen Klasse und
in Zeile 36 wird die bereits als Objektfile vorliegende Funktion PrintListe angewandt. In den
Zeilen 4-6 wird das Headerfile employ2.hpp einmal direkt und zweimal indirekt iiber bestech.hpp
und liste.hpp eingebunden. Solange nur Deklarationen in employ2.hpp stehen bleibt dies folgenlos.
Da wir aber z.B., den Destruktor der Klasse Employee auch gleich im Headerfile definiert (=imple-
mentiert) haben, wiirde diese Methode dreimal definiert, was eine Fehlermeldung nach sich zieht.
Dies hétte zur Folge, dafl beim Compilieren von a4_3.cpp die Klasse Employee dreimal deklariert
wird. Eine elegante Losung des Problems besteht darin, den Quelltext des Headerfiles nur dann
einzubinden, wenn eine .

//

#ifndef FILE_EMPLOY2
#define FILE_EMPLOY2
. // Quelltext von employ2.hpp
#endif

Dieses Vorgehen garantiert, dafl die Deklarationen und Definitionen von employ2.hpp genau einmal
pro Compiliervorgang eingebunden werden.

Wir compilieren nun die beiden neuen Files und linken sie mit den bereits vorhandenen Objektfiles
(Bibliotheken, bei groferen Projekten) zusammen.
gt++ -0 a4_3 a4_3.cpp bestech.cpp liste.o employ2.o

Die dynamische Bindung ermdglicht es, Bibliotheken mit Klassen und Methoden zu erstellen, die
von anderen Programmierern erweitert werden konnen. Sie miissen dafiir lediglich die Include-
Dateien (*.h, *.hpp) und den compilierten Code (*.0, lib*.a) bereitstellen, welche die Hierarchie
der Klassen und die Methoden enthalten. Andere Programmierer kénnen damit von Thren Klassen
eigene Klassen ableiten und die von Thnen deklarierten virtuellen Methoden neu definieren. Me-
thoden, die urspriinglich nur Thre Klassen verwendet haben, arbeiten dann auch mit den neuen

Klassen p.164].

1.4.4 Nochmals zu Copy-Konstruktor und Zuweisungsoperator

Sie werden bislang die Copy-Konstruktoren und Zuweisungsoperatoren fiir die Klassen unserer
Hierarchy vermifit haben - oder auch nicht. Das Fehlen derselben ist zum einen der Ubersichtlichkeit
geschuldet und zum anderen, daf} fiir unsere, sehr einfachen, Klassen mit einfachen Datentypen die
vom Compiler automatisch eingefiigten Standardmethoden ausreichend sind.

Sobald wir aber kompliziertere Datenstrukturen haben, siche §Il sind diese beiden Methoden
unbedingt notwendig §16]. Ein erster, aber falscher Ansatz des Zuweisungsope-
rators fiir WageEmployee sihe so aus:

// f alscher Zuweisungsoperator
WageEmployee & WageEmployee :: operator=(const WageEmployee & orig)
{
if ( this != &orig )
{
wage = orig.wage;

16
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7 hours = orig.hours;
8 }
9 return *this

10 %

Der Fehler besteht darin, dafl Employee: :name nicht mit den Daten des Originals belegt wurde.
Eine direkte Zuweisung ist nicht moglich, da name als private deklariert wurde und somit nur
innerhalb der Basisklasse darauf zugegriffen werden kann. Die einzig saubere Losung ist der folgende
Code.

1 // richtiger Zuweisungsoperator
2  WageEmployee & WageEmployee :: operator=(const WageEmployee & orig)
3 A

4 if ( this != &orig )

5 {

6 Employee: :operator=(orig) ;

7 wage = orig.wage;

8 hours = orig.hours;

9 }

0 return *this

1 3

Die neue Anweisung in Zeile 6 ruft den entsprechenden Zuweisungsoperator der Basisklasse auf, in
diesem Falle die Methode this->Employee: :operator=. Zwar erwartet diese Methode ein Argu-
ment vom Typ Employee aber da WageEmployee von dieser Klasse abgeleitet ist, wird eine implizite
Typkonvertierung durchgefiihrt (die Basisklasse holt sich was sie braucht aus der abgeleiteten Klas-
se).

Beim Copykonstruktor mufl man die entsprechenden Basisklasseninitialisierer aufrufen. In unserem
Falle wire dies.

// richtiger Copy-Konstruktor
WageEmployee & WageEmployee :: WageEmployee(const WageEmployee & orig)
: Employee(orig), wage(orig.wage), hours(orig.hours)

=W N =

{3

1.5 Mehrfachvererbung und virtuelle Basisklassen

1.5.1 Mehrfachvererbung

Bislang haben wir nur einfache Vererbungen betrachtet. Es ist aber auch méglich, eine neue Klasse
von mehreren Basisklassen abzuleiten. So ist zum Beispiel ein Amphibienfahrzeug sowohl ein Auto
als auch ein Schiff und wir kénnten eine entsprechende Klasse ableiten. Diese Mehrfachvererbung
sieht dann wie folgt aus:

1  class Amphibienfahrzeug : public Schiff, public Auto
2 {

3 R

4 X

Die Basisklassen kénnen wiederum auch als protected oder private eingebunden werden. Mehr-
fachnennungen von Basisklassen sind nicht zuldssig, jedoch gilt dies nur fiir direkte Vererbung.
Wurden vorher sowohl Auto als auch Schiff von einer gemeinsamen Basisklasse Transportmittel
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abgeleitet, dann ist diese Klasse eine indirekte Basisklasse von Amphibienfahrzeug. Indirekte Ba-

sisklassen diirfen mehrfach eingebunden werden.

Dies erlaubt es uns, aus unseren Beschiftigtenklassen eine neue Klasse abzuleiten :

// employ3.hpp
class SalesManager : public SalesPerson, public Manager
{

public:

SalesManager () ;
SalesManager (const char *nm);
// void setSalary(const float salary);
// void setComission(const float comm);
// void setSales(const float sales);
float computePay();
void payment () ;

};

//
//
//
//

Konstructor
<-- Manager
<-- SalesPerson
<-- SalesPerson

Die neuen Methoden werden zum File employ2.cpp hinzuprogrammiert und das neue File in em-

ploy3.cpp umbenannt .

Der SalesManager IS-A Manager und IS-A

Enpl oyee

T

SalesPerson und hat dariiber hinausgehend

WageEnpl oyee

keine weiteren Eigenschaften (Member) - ob-
wohl er welche haben diirfte. Er nutzt samt-
liche Member und Methoden der iiber ihm

|

A

in der Hierarchie stehenden Klassen (da alle

Sal esPer son

Ableitungen via public erfolgten).

1.5.2 Probleme bei Mehrfachvererbung

Die restlichen Teile von employ3.cpp und employ3.hpp iibernehmen wir aus employ2.cpp und em-

ploy2.hpp. Das Compilieren
g++ —-c employ3.cpp
endet in der Fehlermeldung

S

Manager

Sal esManager

employ3.cpp: In member function ‘virtual void SalesManager: :payment()’:
employ3.cpp:145: request for member ‘info’ is ambiguous in multiple inheritance

lattice

employ3.cpp:24: candidates are: void Employee::info()
employ3.cpp:24: void Employee::info()

Ein Blick den Quelltext der Klasse SalesManager

// employ3.cpp - inkorrekt
SalesManager: :SalesManager() : SalesPerson(), Manager()

{3

SalesManager: :SalesManager (const char *nm)

{3

float SalesManager: :computePay ()

: SalesPerson(nm), Manager (nm)

{ return SalesPerson::computePay() + Manager::computePay(); }

void SalesManager: :payment ()
{

18
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55
56
57
58

U W N =

info();
cout << "\n Gehalt : " << computePay() << " DM pro Woche\n";

}

zeigt in Zeile 145 die Probleme aufwerfende Funktion info(), welche nur einmal deklariert und
definiert ist. Wo also ist das Problem??

Grund dafiir ist, da SalesManager sowohl von SalesPerson als auch von Manager abgeleitet
wurde. Der Compiler weifl nun nicht, iiber welche der beiden Klassen die Methode info () aufge-
rufen werden soll. Hintergrund dessen ist, dafl die Methode info () ihrerseits die virtuelle Methode

payment aufruft und dann macht es schon einen Unterschied, ob nun SalesPerson :: payment ()
oder Manager :: payment() verwendet werden soll. Zur Losung des Problems gibt es zwei
Moglichkeiten:

a) Explizite Angabe der Methode mit Scope, z.B.: Manager : payment (), oder

b) Deklaration der Klasse Employee als virtuelle Klasse wenn andere Klassen von ihr abgeleitet
werden.

Variante a) ist eine Losung bei einfachen Anwendungen von Klassen, produziert jedoch beim Uber-
setzen des Hauptprogrammes

// ab_1.cpp

const int N=4;

Employee* liste[N];

SalesManager mana("Larry King");
mana.setWage (200) ; mana.setHours(20.4);
mana.setComission(0.05); mana.setSales(10000.0);
mana.setSalary(1000.0) ;

liste[0] = &mana;

leider eine Fehlermeldung fiir Zeile 57.

ab_1.cpp: In function ‘int main()’:
ab_1.cpp:57: ‘Employee’ is an ambiguous base of ‘SalesManager’

Diese Fehlermeldung moniert zunéchst, daf da etwas mehrdeutig (engl.: ambiguous) ist. Die Pro-
blematik ist, dal Employee zweimal als indirekte Basisklasse von SalesManager auftaucht. Der
Compiler kann nicht wissen, {iber welchen der beiden Vererbungspfade der Basisklassenpointer
liste[0] auf die Instanz mana der Klasse SalesManager verweisen soll. Da hilft nur noch Varian-
te b).

1.5.3 Virtuelle Basisklassen

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, ist es nicht wiinschenswert, daf eine indirekte Basisklasse mehr-
fach in einer anderen Klasse enthalten ist. Es wére sinnvoll, wenn dies nur einmal geschehen wiirde.
Dazu gibt es in C++ wvirtuelle Basisklassen [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.324-329].

Unsere Basisklasse Employee miifite also als virtuelle Basisklasse deklariert werden. Dies geschieht
durch Hinzufiigen des Schliisselwortes virtual in die Liste der Basisklassen einer Klassendeklara-
tion.

// Aenderungen in employ3.hpp

class WageEmployee : public virtual Employee // NEW
{

I
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class Manager : public virtual Employee // NEW
{

};

Damit 148t sich erstmal der gesamte Code compilieren und linken.
g+t+ -o ab_1 ab_1.cpp employ3.c liste.cpp

Betrachtet man die Ausgabe des Testlaufes, so fillt auf, daf§ kein Name mehr ausgegeben wird fiir

die Instanzen, welche von den Klassen SalesPerson und SalesManager erzeugt wurden. Dies ist
(leider) kein Zufall.

// employ3.cpp - noch inkorrekt

Employee: :Employee(const char *inname)
: name (inname)

3

WageEmployee: :WageEmployee (const char *nm)
: Employee(nm), wage(0.0), hours(0.0)
{3

SalesPerson: :SalesPerson(const char *nm)
: WageEmployee(nm), comission(0.0), SalesMade(0.0)
{3

Manager: :Manager (const char *nm)
: Employee(nm), weeklySalary(0.0)
{}

SalesManager: :SalesManager (const char *nm)
: SalesPerson(nm), Manager (nm)

{3

Betrachten wir die (Parameter-)Konstruktoren unserer Hierarchy in employ3.cpp, so sieht formal
alles korrekt aus.

ABER Basisinitialisierer (Aufruf des entprechenden Konstruktors) fiir virtuelle Basis-
klassen, die im Konstruktor einer dariiberliegenden Klasse stehen, werden ignoriert
[Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.327].

Normalerweise miifite in Zeile 20 der Basisklasseninitialisierer Manager (nm) wiederum (u.a.) seinen
Basisklasseninitialisierer Employee (nm) in Zeile 16 aufrufen. Da letztere Basisklasse aber virtuell
ist, unterbleibt dieser Aufruf. Als Ergebnis dessen ist der String Employee: :name nach dem Kon-
struktoraufruf nicht initialisiert!!

Hier hilft leider nur der explizite Aufruf des Basisklasseninitialisierers in den entsprechenden Kon-
struktoren, d.h., wir erhalten :

// employ3.cpp - korrekt

Employee: :Employee(const char *inname)
: name (inname)

3

WageEmployee: :WageEmployee (const char *nm)
: Employee(nm), wage(0.0), hours(0.0)
{3

20
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10 .
11 SalesPerson: :SalesPerson(const char *nm)

12 : Employee(nm), WageEmployee(nm), comission(0.0), SalesMade(0.0)
13 {3

14 ..

15  Manager::Manager (const char *nm)

16 : Employee(nm), weeklySalary(0.0)

17 {3

18 L

19 SalesManager: :SalesManager (const char *nm)

20 : Employee(nm), SalesPerson(nm), Manager (nm)
21 {}

22

// NEW

// NEW

Nunmehr liefert compilieren und linken ein korrektes Programm.
g+t+ -o ab_1 ab_1.cpp employ3.c liste.cpp

1.6 Exception-Handling an Hand von new

C++ erlaubt dem Programmierer auf Ausnahmefille des Programmes, wie zuwenig Speicher,
korruptes Einlesefile, Indexiiberschreitung, im Definitionsbereich nicht enthaltene Argumente
(Log(-1.5)), usw. mit eigenen Methoden zu reagieren. Wir betrachten in diesem Abschnitt ei-
ne Vektorklasse MyVector, in welcher wir 3 Moglichkeiten des Exception-Handlings demonstrieren.
Danach leiten wir eine Klasse MySaveVector, in welcher zusitzlich (HAS-A) eine Indexiiber-

priifung stattfindet.

Die Deklaration von MyVector ist

17/ myvector . hpp

2 class MyVector

3 1

4 public:

5 MyVector(const int n = 0); // Standard-, Parameterkonstruktor
6 MyVector(const MyVector& orig); // Copykonstruktor

7 virtual “MyVector(); // Destruktor

8 MyVector& operator=(const MyVector& orig); // Zuweisungsoperator

9

10 friend std::ostream & operator<<(std::ostream & s, const MyVector& orig);
11

12 const int& Length() const { return length_; };

13 double& operator[](const int i) { return val_[i]; };

14 const double& operator[] (const int i) const { return val_[i]; };

15 void Put(const int i, const double a) { val_[i] = a; };

16

17 private:

18 int length_;

19 double * val_;

20 X

Der Indexoperator operator [] ist sowohl als const als auch als nicht-const deklariert um sowohl

konstante als auch nicht-konstante Instanzen vom Typ MyVector zu unterstiitzen [M
p.110]. Das Hauptprogramm A6/main.cpp enthilt zu Beginn folgende Teile:

098,

// A6/main.cpp
#include <iostream>

#include "myvector.hpp"

using namespace std;

S O W N~

int main()
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int n,i;
cout << "'n ="; cin >> n;

MyVector aa(n);

for (i=0; i<n; i++) { aa.Put(i,(i+1)*3.14); }
aa[3] = 4.5;

const MyVector bb( aa );

out << bb[13] << endl;

return O;

Darin wird in Zeile 9 der Parameterkonstruktor, in Zeile 16 der Copy-Konstruktor gerufen, sowie in
Zeile 15 der Index([])-operator und in Teile 17 der konstante Indexoperator gerufen (siehe Zeilen
13 bzw. 14 im Headerfile)

1.6.1 Klassische (C-) Fehlerbehandlung bei Speichermangel

Wir betrachten die Implementation des Parameterkonstruktors (=Standardkonstruktor wegen des
optionalen Parameters) in anfinglichen File A6/mayvector.cpp:

// Ausgangscode
MyVector :: MyVector(const int n ) // Standard-, Parameterkonstruktor
: length_( n>0 ? n : 0), val_(0)

{

if ( length_>0 )

{

val_ = new double [length_];

3

}

Kompilieren und Linken

g++ -0 main main.cpp myvector.cpp

erzeugt ein Programm, welches die Feldlénge n abfragt und danach den Speicher allokiert. Auf
meinem Laptop mit 256MB Speicher und der Eingabe von n = 90.000.000 beendet das Programm
die Abarbeitung mit einem Fehlercode, da nicht geniigend Speicher vorhanden ist. Dies ist drgerlich,
denn zum einen weifl man nicht, wo der Fehler auftritt und zum anderen konnte man mit einer
eigenen Fehlerbehandlung evtl. noch etwas retten.

Ein Abtesten des Pointers val_ auf den Nullpointer 0, wie in C, fiihrt erstmal zu keinem Erfolg, da
C++ schon bei der fehlgeschlagenen Speicherallokierung abbricht. Jedoch kann man die Methode
new mit dem Parameter (nothrow) benutzen, um ein Nullsetzen des Pointers bei fehlgeschlagener
Speicherallokierung zu erzwingen.

1 // Code mit nothrow

2 #include <iostream>

3  #include <new> // NEW: new(nothrow)

4 #include <cassert> // NEW: assert()

5  #include "myvector.hpp"

6

7  MyVector :: MyVector(const int n )

8 : length_( n>0 ? n : 0), val_(0)

9 A

10 if ( length_>0 )

11 {

12 val_ = new(nothrow) double [length_]; // NEW
13 assert(val_ !'= 0); // NEW
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Das Headerfile new in Zeile 3 stellt die Version von new in Zeile 12 zur Verfiigung, welche keine
Exeption auswirft (nothrow). Das Headerfile cassert ist das C++-File des C-Headers assert.h und
stellt die gleichnamige Funktion in Zeile 13 zur Verfiigung, welche ausgibt, in welcher Quelltextzeile
val_ gleich dem Nullpointer ist. Der Test und der Abbruch in assert lassen sich (falls eh nichts
passieren kann) mit der Compileroption -DNDEBUG eliminieren. Allerdings landet das Programm
dann im Falle von zu wenig Speicher im Nirvana, d.h., der beliebte Fehler Segmentation fault
wird ausgegeben.

Mein Laptop bricht das Programm main kontrolliert ab bei n = 90.000.000. Bei n = 50.000.000
lduft alles erstmal normal bis das Programm pl6tzlich abbricht. Nach einigem Suchen stellt man
fest, dal die Speicheranforderung im Copy-Konstruktor schuld ist. Zwar kénnte man dies wieder
mit new(nothrow) und assert abfangen, jedoch gibt es zwei bessere Losungen in C++.

1.6.2 Ein eigener Exception-Handler fiir new

Der normale Exception-Handler fiir new beendet das Programm ohne irgendeine Meldung oder
Aktion. Es kann aber notwendig sein, dafl das Programm noch einige Aktionen ausfiihren soll bevor
es terminiert wird, z.B. eine email an den Programmierer schicken. Eine einfache Moglichkeit dies
zu realisieren ist das Setzen des new-Handlers auf eine eigene Funktion.

17/ A6/main.cpp mit new-handler

2 #include <iostream>

3  #include "myvector.hpp"

4  using namespace std;

5

6  void my_new_handler(void) // Eigener exception-Handler
7 o

8 cerr << " Nicht genuegend Speicher vorhanden" << endl;

9 cerr << " Beendigung des Programmes" << endl;

10 cout << "Bitte teilen Sie dem Programmierer Ihre Meinung mit:" << endl;
11 system("mail gundolf.haase@uni-graz.at");

12 exit (-1);

13 3

14

15  int main()

16 A

17 int n,i;

18 cout << "'n = "; cin >> n;

19

20 set_new_handler( my_new_handler ); // Meinen Handler benutzen
21 MyVector aa(n);

22

23 for (i=0; i<n; i++) { aa.Put(i,(i+1)*3.14); }

24

25 aal3] = 4.5;

26 const MyVector bb( aa );

27 out << bb[13] << endl;

28

29 return 0;

30 %

Der eigene Exception-Handler fiir new wird in den Zeilen 6-13 definiert (und deklariert). In Zeile 30
wird dann dieser neue Handler als Exception-Handler fiir new gesetzt. Er wird dann jedesmal
aufgerufen, wenn bei einer new-Anweisung etwas schief geht (aber nicht bei new(nothrow) !).
Dieser neue Exception-Handler fingt nun den Speichermangel im Copy-Konstruktor ab (Laptop:
n = 50.000.000).

23



1.6.3 Der try-und-catch Mechanismus mit new

Die in den beiden vorigen Abschnitten behandelten Ausnahmebehandlungen fiir die new-Funktion
haben den Nachteil, daf sie zwingend einen Programmabbruch nach sich ziehen. Will man den
Speichermangel abfangen, indem man z.B., lieber eine langsamere aber speicherschonendere ma-
thematische Methode benutzt, dann bietet sich der folgende Mechanismus an.

1 // A6/main.cpp mit try-und-catch
2 #include <iostream>

3  #include "myvector.hpp"

4  using namespace std;

5

6 int main()

7 o

8 int n,i;

9 cout << "'n = "; cin >> n;

10

11 try{

12 MyVector aa(n);

13

14 for (i=0; i<n; i++) { aa.Put(i,(i+1)*3.14); }
15

16 aal3] = 4.5;

17 const MyVector bb( aa );

18 out << bb[13] << endl;

19 }

20 catch (std::bad_alloc)

21 {

22 cout << "Hey, kein Speicher mehr frei." << endl;
23 }

24 cout << "Catch beendet" << endl;

25

26 return 0;

27}

Falls im try-Block in den Zeilen 11-19 eine Exception auftritt, dann wird nachgeschaut, ob die
entsprechende Exception in den nachfolgend catch-Anweisungen enthalten ist. Wenn ja, so wird
der entsprechende catch-Block als Exception-Handler ausgefiihrt. Die Exception std: :bad_alloc
in Zeile 20 ist in der Standardbibliothek definiert p.329] und steht fiir Fehler bei
der Speicherallokierung (also bei new) sodafl Speichermangel im catch-Block der Zeilen 21-23
abgefangen wird. Danach fahrt das Programm mit der nichsten Anweisung nach dem catch-Block
fort.

Die vordefinierten Exception-Handler der Standardbibliothek sind im Headerfile stdexcepiﬂ enthal-
ten.

1.6.4 Eigene Exceptions schreiben

Wir wollen von unserer Klasse MyVector eine Klasse MySaveVector ableiten, welche bei Anwen-
dung der Indexoperatoren den iibergebenen Index auf Giiltigkeit tiberpriift und im Fehlerfalle eine
Exception auswirft. Dazu erweitern wir das File myvector.hpp

// A6/myvector.hpp
#include "myexceptions.hpp" // Exeption handlers and classes

class MySaveVector: public MyVector
{

S U W N

1|http://gcc.gnu.org/onl1nedocs/11bstdc++/latest-doxygen/classstd_1_1except10n.htm1|
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public:
MySaveVector(const int n = 0) // Standard-, Parameterkonstruktor
: MyVector(n) {};
double& operator[] (const int i) { IndexCheck(i); return val_[i]; I};

const double& operator[](const int i) const { IndexCheck(i); return val_[i]; };

private:
void IndexCheck(const int &i) const
{ if ( i<0 || i>=Length() )
throw OutOfRange(i,Length()-1); // Indexfehler
};
};

Der Indextest wird in der private-Methode IndexCheck erledigt, welche in Fehlerfall eine Excep-
tion OutOfRange in Zeile 17 auswirft (engl.: throw). Unsere neue Exception-Klasse besteht nur aus

dem Konstruktor und den Zugriffsmethoden auf die Member . A6/myexception.hpp
// A6/myexception.hpp
class OutOfRange
{
public:
OutOfRange (const int &i, const int &1); // Konstruktor
const int& Index() const { return index; };
const int& Interval_End() const { return end_interval; };

© 00 3O Ui W N
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private:
int index, end_interval;

};

Der Konstruktor mufl nur die Member initialisieren und gibt zur Kontrolle eine Fehlermeldung aus

© 0~ O O Wi

—_
o

( was eigentlich bei uns nicht nétig sein wird) . A6/myexception.cpp
// A6/myexception.cpp
#include <iostream>
#include "myexceptions.hpp"
OutOfRange :: OutOfRange(const int &i, const int &1) // Konstruktor
index (i), end_interval(l)

{

cerr << "Index " << i << " is not in interval [ 0, " << 1 << " ]" << endl;

return;
}

Nunmehr koénnen wir im Hauptprogramm unsere neue Exception-Klasse benutzen.

© 00 3O Ut Wi
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// main.cpp mit zwei Exceptions
#include <iostream>

#include "myvector.hpp"

#include "myexceptions.hpp"

using namespace std;
int main()

{

int n,i;

cout << "'n ="; cin >> n;
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try{
MySaveVector aa(n);

for (i=0; i<n; i++) { aa.Put(i,(i+1)*3.14); }
aal[3] = 4.5;
cout << aa[3] << endl;

const MySaveVector bb( aa );

cout << bb[13] << endl;
}
catch (std::bad_alloc)
{

cout << "Hey, kein Speicher" << endl;
system("mail gundolf.haase@uni-graz.at");
}
catch (OutOfRange &err)
{
cerr << "Indexerror: " << err.Index() << " " << err.Interval_End() << endl;
}
catch ( ... )
{
cerr << "Alle restlichen Exception" << endl;
}
cout << "nach catch " << endl;
return O;
}

Der Code wird mit
g++ main.cpp myvector.cpp myexceptions.cpp
erzeugt. In Zeile 34 werden alle anderen Exceptions abgefangen.

Das Verhalten bei Speicheriiberlauf ist wie vorher. Jedoch wird jetzt noch zusétzlich die
OutOfRange-Exception abgefangen. Unsere Implementierung stiitzt sich auf[Yang, 2001}, p.329].
Weitere Hinweise zum Anlegen eigener Exception-Klasses sind in [Kirch-Prinz and Prinz, 2002,
§16] zu finden.

1.7 Funktions-Templates

1.7.1 Mehrfache Implementierungen

In irgendeinem Stadium der Implementierung stellt man plétzlich fest, daf die gleichen Funktionen
fiir verschiedene Datentypen gebraucht werden. In nachfolgendem, einfachen Beispiel sind dies das

Maximium zweier Zahlen und das Maximum eines Feldes . A7 /fkt.hpp

// A7/fkt .hpp

int max (const int &a, const int &b) ;
float max (const float &a, const float &b);
double max (const double &a, const double &b);

int max_elem(const int n, const int x[1);
float max_elem(const int n, const float x[]);
double max_elem(const int n, const double x[]);

Die Implementierungen beider Funktionsgruppen unterscheiden sich nur im jeweiligen Datentyp,
die Struktur der Implementierung ist ansonsten komplett identisch .

// A7/fkt.cpp
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int max (const int &a, const int &b)

{

return a >b 7 a : b;

}

float max (const float &a, const float &b)
{

return a >b ? a : b;

}

double max (const double &a, const double &b)
{

return a >b 7 a : b;

}

float max_elem(const int n, const float x[])

{

int i;

float vmax;

assert (n>0) ; // -=> richtiges Exeption-handling muss rein

vmax = x[0];

for (i=1; i<n; i++)

{
vmax = max(vmax,x[i]);
}

return vmax;

}
// usw.

Neben dem unguten Gefiihl, sich ungeschickt anzustellen, miissen algorithmische Verbesserungen
in jeder Funktion einer Funktionsgruppe implementiert werden. Die ist wiederum fehleranfillig
und der Gesamtcode schwerer zu warten.

1.7.2 Implementierung eines Funktions-Templates

C++ bietet die Moglichkeit, mit Hilfe von Templates (engl.: Schablonen) eine parametrisier-
te Familie verwandter Funktionen zu definieren. Ein Funktions-Template legt die Anweisun-
gen einer Funktion fest, wobei statt eines konkreten Typs ein Parameter verwendet wird
[Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.365]. Vorteile dieser Templates sind:

e Ein Funktionen-Template mufl nur einmal kodiert werden.

e Einzelne Funktionen zu einem konkreten Parameter werden anhand des Templates automa-
tisch erzeugt.

e Typunabhingige Bestandteile (der Algorithmus) kénnen ausgetestet werden und funktionie-
ren dann fiir die anderen Parametertypen.

e Es besteht immer noch die Moglichkeit, fiir bestimmte Typen spezielle Losungen anzugeben.

Einem Funktions-Template wird das Prafix
template <class T>

vorangestellt. Der Parameter T ist hierbei der Typname welcher in der nachfolgenden Definition
benutzt wird. Dabei schliefit das Schliisselwort class auch einfache Datentypen wie int oder
double ein.

Unsere Funktionsfamilien werden nunmehr mit Templates so definiert .
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// tfkt.cpp
#include <cassert>
//#include "tfkt.hpp"

export template <class T>

T mymax (const T &a,const T &b)
{
return a >b 7 a : b;

}

export template <class T>

T max_elem(const int n, const T x[])
{
int i;
T vmax;

assert(n>0); // -=> richtiges Exeption-handling muss rein

vmax = x[0];
for (i=1; i<n; i++)
{

vmax = mymax(vmax,x[i]);

return vmax,

}

Die Deklaration ist dann .

// tfkt.hpp

#ifndef FILE_TFKT

#define FILE_TFKT

template <class T>

T mymax (const T &a, const T &b);

template <class T>

T max_elem(const int n, const T x[]);

// Irgendwann wird "export" unterstuetzt,

// dann ist nachfolgendes inkludieren nicht mehr notwendig

#include "tfkt.cpp"
#endif

Wie Sie bemerkt haben werden, enthalten die beiden Files tfkt.cpp und tfkt.hpp in Zeilen 5, 11
bzw. Zeile 13 einige Merkwiirdigkeiten. Mehr dazu in JL73 Da in der STL eine Funktionsfamilie
max bereits vorhanden ist, heifit unsere Funktionsfamilie mymax. Ansonsten ergebens sich Zweideu-

tigkeiten bei der Auswahl der richtigen Funktion.

Die Anwendung unserer Funktionstemplates im Hauptprogramm ist relativ einfach.

// A7/main.cpp
#include <cstdlib> //
#include <iostream>
#include "tfkt.hpp" //
using namespace std;

int main()

{

const int N = 10;

int i;

int ia[N], im;
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float fal[N], fm;
double dal[N], dm;
// Felder Initialisieren
for (i=0; i<N; i++)
{ iali] = i;
fal[i] = (float) rand();
da[i] = (double)rand();
}
im = max_elem( N, ia); // int
cout << " int-Feld(max): " << im << endl;
fm = max_elem( N, fa); // float
cout << " float-Feld(max): " << fm << endl;
dm = max_elem( N, da); // double
cout << "double-Feld(max): " << dm << endl;
return O;
}

Ein Funktions-Template kann auch mit mehreren Typparametern definiert werden.

template<class A, class B>

B& func(const int n, const A &mm, B v[])
{

}

1.7.3 Das Schliisselwort export

Zeile 13 im File tfkt.hpp inkludiert ungewohnlicherweise die Definitionen unserer Funktions-
Templates. Kommentiert man diese Zeilen aus, so kann der g++-Compiler (und &hnlich der icc)
zwar compileren, jedoch nicht linken.

LINUX> g++ -c tfkt.cpp
LINUX> g++ -c main.cpp
LINUX> g++ -o main main.o tfkt.o

main.o(.text+0x78): In function ‘main’:

: undefined reference to ‘int max_elem<int>(int, int const*)’
main.o(.text+0xc6): In function ‘main’:

: undefined reference to ‘float max_elem<float>(int, float constx*)’
main.o(.text+0x11a): In function ‘main’:

: undefined reference to ‘double max_elem<double>(int, double constx*)’
main.o(.text+0x17a): In function ‘main’:

: undefined reference to ‘float max<float>(float&, float&)’

Der Grund dafiir ist, dafl der Compiler den Code nur dann compilieren kann, wenn er ihn vollstdndig
sieht. Beim Compilieren von ¢fkt.cpp konnte er noch nicht wissen, fiir welchen Typ die Funktionen
definiert werden sollen und beim Compilieren von main.cpp ist die Implementierung der Funktions-
Templates unbekannt. Es wurde also {iberhaupt keine Funktionen max oder max_elem compiliert.
Aus diesem Grunde ist die Includedeklaration in Zeile 13 des Files tfkt.hpp notwendig.

Wiinschenswert wére natiirlich auch bei Templates eine saubere Trennung zwischen Header- und
Quelltextfile, bei dem ein Funktions-Template trotzdem global verfiigbar ist. Laut C++-Standard
wird genau dies durch das Schliisselwort export bewirkt [Yang, 2001} p.248f]. Soweit die Theorie
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- in der Praxis erhélt man allerdings die Compilerwarnung

tfkt.cpp:11: warning: keyword ‘export’ not implemented, and will be ignored

d.h., diese wiinschenswerte Funktionalitit von C++ ist derzeit noch nicht verfiighar (Jénner 2008,
nach meinem Wissen). Da diese Funktionalitit aber frither oder spéter verfiighar sein wird, soll-
te man erstmal die Quelltextfiles in die Headerfiles inkludieren und entsprechende Funktions-
Templates jetzt schon mit export im Quelltextfile kennzeichnen (Zeilen 5 und 11 im Code auf
Seite 7). Falls das export- Schliisselwort eines Tages korrekt unterstiitzt wird, dann braucht man
nur im Headerfile das Inkludieren des Quelltextfiles auszukommentieren [Schmaranz, 2002, p.4471].

1.7.4 Implizite und explizite Templateargumente

Im Hauptprogramm auf Seite Z§ wurde das richtige Templateargument T , und damit die kon-
krete Funktion, anhand der Funktionsparameter bestimmt. Falls dies nicht eindeutig ist, bzw. das
Templateargument nicht in der Parameterliste der Funktion vorkommt, dann mufl das Templatear-
gument beim Funktionsaufruf explizit angegeben werden. Das folgene Codefragment demonstriert
implizite und explizite Templateargumente in den Zeilen 11 und 12.

7/ A7/main.cpp

2 #include "tfkt.hpp" // mit Templates

3 ...

4 int main()

5 {

6 const int N = 10;

7 double dal[N], dm;

8 ..

9 dm = max_elem( N, da); // double, implicit instantiation
10
11 float a=5.455, fm;
12 double b=-3.344;
13 fm = mymax<float>(a,b); // float, explicit instantiation
14 L.
15 %}

Weitere Hinweise zu Typanpassungen bei Funktions-Templates sind in

1
2

[Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.371, p.377] zu finden. Die implizite Typanpassung kann (zu
Debuggingzwecken) beim g++ mittels der Option -fno-implicit-templates unterbunden
werden.

1.7.5 Spezialisierung

So schon unsere allgemeinen Funktions-Templates sind, sie sind nicht fiir alle denkbaren Typen
einsetzbar:

e Das Funktions-Template enthilt Anweisungen, die fiir bestimmte Typen nicht ausgefiihrt
werden konnen.
e Die allgemeine Losung, die das Template bereitstellt, liefert kein sinnvolles Ergebnis.
e Fiir bestimmte Typen gibt es bessere (schnellere, speicherschonendere) Lisungen.
Fiir solche Fille 148t sich z.B., fiir unsere Funktion mymax eine Spezialisierung fiir C-Zeichenketten
implementieren.

Folgender Code funktioniert auch ohne Spezialisierung, da der Operator > fiir die Klasse string
implementiert ist und einen lexikographischen Vergleich durchfiihrt.

#include <string>
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#include "tfkt.hpp" // mit Templates
{
const int N = 10;
string al[N];
const string namel("Richard"), name2 = ("Anton");
string max_str;
// Feldelemente initialisieren.
a[0]="Heidi";
al9]="Lilli";
max_str = mymax(namel,name2); // demoil
cout << max_str << endl;
max_str = mymax(al[5],al9]); // demo2
cout << max_str << endl;
max_str = max_elem(N, a); // demo3
cout << max_str << endl;
return O;
}

Will man den resultierenden lexikographischen Vergleich in mymax durch einen Verglecih der
Stringléngen ersetzen, da hilft folgende Spezialisierung:

// template<> // ANSI
string mymax(const string &sl, const string &s2 )
{
if ( s1l.size()>s2.size() ) return si;
else return s2;
}

Die auskommentierte Zeile 1 ist notwendig, falls der Compiler den ANSI-Standard einfordert (nicht
bei g++ und icc). Diese Funktion iiberlddt, bei (genau!) passenden Parametern das entsprechende
Funktions-Template von mymax. Das Funktions-Template max_elem kann nun sogar mit unserer
Spezialisierung arbeiten.

Das Spezialisierungsbeispiel aus [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.372f] konnte ich nicht in der ori-
ginalen Form zum korrekten Programmlauf iiberreden. Vielleicht interpretieren andere Compiler
die impliziten Typkonvertierungen etwas anders als der g++-3.2.3.

1.8 Klassen-Templates

1.8.1 Ein Klassen-Template fiir MyVector

Analog zu den Funktions-Templates bietet C++ die Moglichkeit, Klassen-Templates zu definieren.
Die Klassen-Templates werden in Anhéngigkeit von einem noch festzulegendem Typ (oder mehre-
ren Typen) konstruiert. Diese Klassen-Templates werden héufig bei der Erstellung von Klassenbi-
bliotheken eingesetzt, wir werden im Zusammenhang mit Standardklassen in JLI0lund Containern
in §LTT auf solche Klassenbibliotheken zugreifen.

Einem Klassen-Template ist der Préfix template<class T> vorangestellt, dem die eigentliche
Klassendefinition folgt.

template<class T>
class X

{
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... // Definition der Klasse X<T>
};

Der Name des Template fiir Klassen ist X<T>. Der Parameter T steht wieder fiir einen beliebigen
(auch einfachen) Datentyp. Sowohl T als auch X<T> werden in der Klassendefinition wie normale
Datentypen verwendet.

Zur Demonstration leiten wir aus der Klasse MyVector von Seite EIl das Klassen-Template

MyVector<T> ab indem wir den original verwandten Datentyp double fiir die Vektorelemente
durch T und MyVector durch MyVector<T> ersetzen.

// A8/tmyvector.hpp
template<class T>
class MyVector
{
public:
MyVector<T>(const int n = 0); // Standard-, Parameterkonstruktor
MyVector<T>(const MyVector<T>& orig); // Copykonstruktor
virtual “MyVector<T>(); // Destruktor
MyVector<T>& operator=(const MyVector<T>& orig); // Zuweisungsoperator

template <T> friend std::ostream & operator<<(std::ostream & s, const MyVector<T>& orig);

// friend std::ostream & operator<<(std::ostream & s, const MyVector<T>& orig);
const int& Length() const { return length_; };
const T& Get(const int i) const { return val_[i]; };
void Put(const int i, const T a) { val_[i] = a; };
virtual T& operator[] (const int i) { return val_[il; };
virtual const T& operator[](const int i) const { return val_[il; };
protected:
int length_;
T * val_;
};

In den Methodennamen der Konstruktoren und des Destruktors mufl der Templateparameter <T>
bei neueren Compileren weggelassen werden. Zum Problem von friend-Funktionen in Klassen-
Templates siche die Zeilen 11 (gcc 4.0.2) und 12 in obigem Programm.

Die Deklaration der Methoden erfolgt dann analog, hier sei exemplarisch der Copy-Konstruktor

préisentiert . A8/tmyvector.cpp

// A8/tmyvector.cpp
template<class T>
MyVector<T> :: MyVector(const MyVector<T>& orig) // Copykonstruktor
: length_(orig.length_), val_(0)
{
if (length_>0)
{
val_ = new T [length_];
for (int i=0; i<length_; i++)
{
val_[i] = orig.val_[i];
}
}
}

Wichtig ist, dafl vor jeder Methodendefinition der Prifix template<class T> steht.
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Wiéhrend der icc-Compiler (9.1) sowohl MyVector<T> :: MyVector<T>(...) als auch
MyVector<T> :: MyVector(...) als Beginn der Methodendefinition erlaubt, kann der g++(4.12)
nur die letztere Variante compilieren.

Das neue Klassen-Template kann mit dem Hauptprogramm {ibersetzt

LINUX> g++ -Wall -o main main.cpp myexeptions.cpp

gestestet werden. Das File tmyvector.cpp mit den Definitionen fiir die Methoden der Klassen-
Templates mufl wiederum im Headerfile tmyvector.hpp inkludiert werden, siche L3

7/ A8/main.cpp
2 #include "tmyvector.hpp"

3 ...

4 int main()

5 {

6 int n;

7 R

8 cout << " n = "; cin >> n;

9

10 MyVector<float> aa(n);

11

12 for (i=0; i<n; i++) aa.Put (i, (i+1)%*3.14);
13 R

14 const MyVector<float> bb( aa );

15

16 cout << bb[13] << endl;

17

18 3

1.8.2 Mehrere Parameter

Analog zu den Funktions-Templates konnen auch Klassen-Templates mit mehreren Typparametern
definiert werden.

template<class T1, class T2>
class X

{

... // Definition der Klasse X<T1,T2>

3

Desweiteren ist ein Template mit einem festgelegtem Parameter, einem Argument,
moglich [Kirch-Prinz and Prinz, 2002}, p.3971f],

template<class T, int n>
class Queue {...J};

mit welchem n, z.B., die Grofle eines immer wieder gebrauchten, internen temporéiren Feldes be-
zeichnet. So deklariert dann

Queue<double, 100> db;

eine Instanz der Klasse Queue<double, 100>, welche mit double-Zahlen arbeitet und intern, z.B.,
ein temp. Feld double tmp[100] verwaltet.

Das Template-Argument kann mit einem Default-Parameter definiert werden,

template<class T, int n=255>
class Queue {...};

wodurch Queue<double> db; ein temp. Feld der Lange 255 intern verwalten wiirde.

Gleitkommazahlen sind nicht als Template-Argumente erlaubt, wohl aber Referenzen auf Gleit-
kommazahlen.
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1.8.3 Explizite Instantiierung

Oft benotigt man in einem Programm nur eine bestimmte Implementierung eines Templates, also
dessen Spezialisierung. Dort wird in jedem Modul dieses Programmes immer wieder die konkrete
Klasse aus dem Klassen-Template erzeugt werden, d.h., die Methoden der Klasse werden in jedem
Modul tbersetzt. Der Linker mufl dann diese redundant erzeugten Methoden bis auf eine alle
wieder entfernen. Fiir Klassenbibliotheken bietet sich da ein Ausweg an, welchen wir fiir unseren
Klassen-Template demonstrieren.

Zuerst schreiben wir ein File

// A8/vecfloat.cpp
#include "tmyvector.hpp"

template class MyVector<float>;

Die letzte Zeile in obigem Code ist die explizite Instantiierung des Klasssen-Template
MyVector<class T> zur Klasse MyVector<float>. Dieses Definitionsfile der neuen Klasse 148t
sich iibersetzten

LINUX> g++ —-c vecfloat.cpp
und zum (neu compilierten!) Hauptprogramm linken.
LINUX> g++ -o main main.cpp myexceptions.cpp vecfloat.o

Ohne das Objektfile vecfloat.o wiirde der Linker einige Fehler vermelden.

1.8.4 Ableitung von Klassen-Templates

Von Klassen-Templates kann man wiederum abgeleitete Klassen-Templates bilden, wie nachfolgen-
des Beispiel zeigt .

template<class T>

class MySaveVector: public MyVector<T>

{

public:

MySaveVector(const int n = 0) // Standard-, Parameterkonstruktor

: MyVector<T>(n) {};

T& operator[] (const int i) { IndexCheck(i); return MyVector<T>::val_[i]; };
const T& operator[](const int i) const { IndexCheck(i); return MyVector<T>::val_[i]; };

private:
void IndexCheck(const int &i) const
{ if ( i<0 || i>=MyVector<T>::Length() )
throw OutOfRange(i,MyVector<T>::Length()-1); // Indexfehler
};
};

Hétten wir Zeile 2 weggelassen und anstelle des Template-Parameters T, z.B., ein double eingesetzt,
so hétten wir aus dem Klassen-Template eine ganz normale Klasse explizit erzeugt. Die explizite
Angabe MyVector<T>:: beim Zugriff auf Methoden und Member der Basistemplateklasse ist seit
dem gcc 4.02 notwendig. Diese Angabe sollte eigentlich nicht notig sein.

1.9 Expressiontemplates

This chapter follows closely the example in [Yang, 2001, §7.7.3] but my example code in
Examples/A9 is more efficient.
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1.10 Allgemeine Bemerkungen zur Standardbibliothek

Die Standardbibliothek enhilt in der STL (Standard Template Library) schon viele brauchba-
re Klassen und Methoden, welche man nicht immer wieder neu implementieren mufl. Wir gehen
nur auf einige wenige Mdglichkeiten der STL ein, es sei auf §49],
§6.4.1],[Yang, 2001}, §10], [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, 567-711], [Kuhlins and Schader, 2002 ver-
wiesen. Die Klassen und Methoden der Standardbibliothek sind im Namensraum std unterge-
bracht, sodaf}; z.B., cout via den Namespace std: :cout aufgerufen werden muf3 (nicht zu Ver-
wechseln mit dem Scope-Operator) oder man gibt einzelne Komponenten des Namensraumes iiber
using std::cout bzw. den gesamten Namensraum iiber using namespace frei.

Die STL basiert auf drei grundséatzlichen Konzepten: Containern, Iteratoren und Algorithmen. Die
Container beinhalten (mehrere) Objekte deren Templates konkretisiert werden, und in welchen mit
Hilfe von Iteratoren navigiert werden kann. In Fortfithrung dessen sind Algorithmen Funktionen
welche auf Containern (mittels der Iteratoren) bestimmte Operationen durchfiihren.

Zur  String- (<string>) und der I/O-Stream-Bibliothek (<iostream>) sind in
[Kirch-Prinz and Prinz, 2002, 567-612] gut erliuterte, kompakte Informationen verfiigbhar.

1.10.1 Ein kleines Beispiel

In unserer Funktion max_elem aus §L71]

float max_elem(const int n, const float x[])
{

float vmax = x[0];

for (int i=1; i<n; i++)
{ vmax = max(vmax, x[i]); }

return vmax;

}

wire float x[] der Container, der Zeiger x+i ist dann der Iterator und die gesamte Funktion
wire ein Algorithmus auf dem Container mit dem entsprechenden Iterator. In der originalen Version
benutzen wir das eigene Funktions-Template max aus A 7/tfkt.hpp. Diese eigene Version ist aber gar
nicht nétig, da wir in den Algorithmen der STL u.a., schon ein entsprechendes Template verfiighar
ist, siehe auch [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.657-673]

Fiir obige Maximumbestimmung werden wir jetzt nacheinander Container, Iteratoren und Algo-
rithmen (zusétzlich zu max) der STL benutzen.

Zunichst benutzen wir die Container-Klasse vector<T> wobei der Parameter T wiederum eine
Klasse (oder einfacher Datentyp) ist [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.622-626].

// STL/stll.cpp
#include <iostream>
#include <vector> // NEW
using namespace std;
int main()
{
int n; cout << "'n ="; cin >> n;
vector<float> x(n); // NEW
// Vector mit Zufallszahlen initialisieren
for (int i=0; i<n; i++) { x[i] = rand(O); }
// Maximumbestimmung - vector (klassisch)
float wvmax(x[0]); // NEW:

for (unsigned int i=1; i<x.size(); i++)// NEW: size()
{ vmax = max(vmax,x[il); 2} // NEW:
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Der Speicher wird in Zeile 9 durch den Konstruktor von vector allokiert.Beim Verlassen des
Giltigkeitsbereiches von x in Zeile 18 wird dieser Speicher durch den entsprechenden Destruktor
deallokiert. Zeilen 11, 13 und 16 demonstrieren mit dem Indexoperator [], dal Instanzen von
vector wie Arrays behandelt werden konnen. Gleichzeitig ist Zeile 13 guter C+4-Stil, da Varia-
blen erst definiert werden, wenn sie gebraucht werden und hier wird diese auch gleich iiber einen
Parameterkonstruktor initialisiert (Einsparung gegeniiber float max; max=x[0] ;). Die Léinge des
Vektors wird in Zeile 16 abgefragt.

Auf die Elemente eines normalen Arrays kann man neben dem Indexoperator auch iiber einen Poin-

ter zugreifen, sieche Ex650.cpp in [Haase, 2004, §6.3]. Das ensprechende (weiterfithrende) Aquivalent
dazu fiir Container sind die Iteratoren. Wir benutzen diese nun in der Maximumbildung :

17 ...

18 // Maximumbestimmung - Iterator

19 float vmax( x.front() ); // NEW: front()

20 vector<float>::iterator xp; // NEW: iterator

21

22 for (xp=x.begin(); xp<x.end(); xp++) // NEW: begin(), end()
23 { vmax = max(vmax,*xp); } // (NEW): *xp

24

Die Definition des Iterators in Zeile 20 entspriiche einem float *xp; fiir ein konventionelles Array.
Die Methoden begin() und end() sind in diesem Sinne Pointer auf das erste (xp+0) bzw. das
hinterletzte Datenelement (xp+n) von x. Die Methode front () liefert die Referenz auf das erste
Element.

Eigentlich kénnen wir uns die ganze eigene Arbeit bei der Maximumbestimmung sparen. Diese
Funktion ist bereits in den Algorithmen definiert. Damit verkiirzt sich der Code zu:

24 ...

25 // Maximumbestimmung - Algorithmus

26 vector<float>::iterator xp;

27 xp = max_element(x.begin(), x.end()); // NEW: Iterator zeigt auf Max.
28 vmax = *Xp;

29

Obiger Code liele sich auch in einer Zeile ausdriicken aber das wesentliche ist, dafl die Funktion
max_element die Iteratoren benétigt und einen Iterator auf das gréfite Element liefert.

Damit wissen Sie eigentlich schon fast alles iiber Container, Iteratoren und Algorithmen. Eine
schone Ubersicht iiber Container-Klassen ist in [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.620ff] zu finden.
Ebendort, auf Seite 618, ist eine kurze Einfithrung zu Iteratoren wobei diese in den Methoden
der Container-Klassen immer wieder auftauchen. Ein guter Uberblick zu verfiigharen Algorith-
men (Header <algorithm>) steht dann in [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.657ff], welcher sich in

kompakter Form auch in [Yang, 2001} §10.2] findet.

1.10.2 Niitzliche Container und Algorithmen der STL

Um Container effizient einzusetzen, sollte man sich genau anschauen wozu man diese benotigt. Die
nachfolgenden Container benotigen fiir bestimmte Funktionalitdten Algorithmen unterschiedlicher
Komplexitit. Eine genauere Information iiber die speziellen Container ist daher unerlaflich!

Prinzipiell besitzen fast alle Containerklassen eine variable Lange, es konnen Elemente eingefiigt,
geldscht, gesucht werden (und anderes aus den Algorithmen). Ich werde jeweils auf die Speziali-
litdten vom Blickpunkt der Numerischen Mathematik eingehen.

e vector<T> mit Header <vector>
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Dieses 1D-Array hat eine variable Lénge, es eignet sich insbesondere fiir Félle in denen ein

Vektor succesive im (num.) Algorithmus wachsen muf [Yang, 2001}, §10.1.1].
Bsp: Matrixzeilen bei Galerkin-Vergroberung von Matrizen.

e 1list<T> mit Header <list>
Listenelemente haben, im Gegensatz zu vector keine fixe Position (also auch kein Index-
operator [1). Listen (und Vektoren) kénnen geordnet (sort()), doppelte Eintriige geloscht
(unique ()) und vereinigt werden (merge()) §10.1.2].

Bsp.: Bestimmung des Matrixmusters bei einer FE-Vernetzung.

e map<T> mit Header <map>
Die Elemente des Containers map bestehen paarweise aus key und value. Der Container kann
als eine Verallgemeinerung von vector aufgefafit werden [Yang, 2001}, §10.1.3].

e multimap<T> mit Header <multimap>
Wie map mit mehreren values pro key.

e set<T> mit Header <set>
Enspricht einem map ohne values und hat eindeutige Elemente.

e multiset<T> mit Header <multiset>
Wie ein set, aber die keys konnen mehrfach auftauchen.

e bitset<T> mit Header <bitset>
Menge von Bits, welche ansonsten wie set behandelt werden. Auf jedes Bit kann einzeln
zugegriffen werden.
Bsp.: Das Markieren von ne Kanten eines FE-Netzes wiirde konventionell, mit short int-
Markern, 2 % ne Byte erfordern. Mit einem bitset ist nur 1/16-tel dessen notwendig.

e stack<T> mit Header <stack>
queue<T> mit Header <queue>
dqueue<T> mit Header <dqueue> Effizente Stack-Operationen [Yang, 2001}, §10.1.4]

Die Algorithmen fiir die Container unterscheidet man nichtmodifizierende und modifizierende.
Fiir einen knappen Uberblick zu verfiigbaren Algorithmen sei jeweils auf den Beginn der Kapitel
§10.2.1-810.2.3 in [Yang, 2001] verwiesen. Eine detaillierte Beschreibung der Parameter und Ergeb-
nisse ist in [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.657ff] dargestellt. Eine kompakte und gut strukturierte
Beschreibung der Container und Algoritmen ist in §16] zu finden. Die Algorithmen
lassen sich grob in 3 Mengen einteilen:

e Sortieren (sort ()), Kopieren (copy() ), Mischen (merge ()), Entfernen (remove () via Value,
erase() via Iterator) mehrfacher Elemente (unique()), Ersetzen (replace()) ...

e Suchen (find(), search()) sowohl von einzelnen Elementen als auch von Elementen ei-
ner Menge in einer Menge (find_first_of ()), Nichtiibereinstimmung (mismatch()). Mi-
nimum, Maximum (max(), max_element()), Operationen auf Elementen (for_each(),
transform()), Bestimmung von Anzahl des Auftretens, erstes/letztes Auftreten eines Ele-
ments (count (), *bound(), range()).

e Mengenoperationen wie includes(), set_union(), set_intersection(),
set_symmetric_difference() und Permutationen (*permutation()) sowie Heapope-
rationen (*heap()).

Zur Demonstration bestimmen wir fiir die Container-Klasse vector<float> das Maximum (Zei-
le 14), sortieren den Vektor (Zeile 19), suchen (Zeile 21) und entfernen (Zeile 24) den Maximalwert
im sortierten Vektor, und bestimmen das Maximum (Zeile 25) des verkiirzten Vektors erneut .
Falls die Suche erfolglos ist, dann steht der Iterator auf dem hinterletzten Element, darauf wird in
Zeile 24 getestet.

// STL/st12.cpp
#include <iostream>
#include <cstdlib> // rand ()
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#include <vector>

#include <algorithm> // max_elem
#include <iterator> // ostream_iterator
using namespace std;

int main()

{

vector<float> x;
// Feld initialisieren und verlaengern

for (unsigned int i=0; i<x.size(); i++) { =x.push_back( rand() ); }
// Maximumbestimmung - max_element aus Algorithmen
vector<float>::iterator xp;

Xp = max_element (x.begin() ,x.end()); // Position des Max.
float vmax = *xp; // Wert des Max.

// Sortieren - sort aus Algorithmen

// Finden - find aus Algorithmen

sort(x.begin(), x.end());
vector<float>::iterator xs;

xs = find(x.begin(), x.end(), vmax);

// Entfernen des (umsortierten) Maximums - erase aus <vector>
if ( xs != x.end() ) x.erase(xs); // Vektor wird verk"urzt
cout << "neues Max.: " << *max_element(x.begin(),x.end()) << endl;

// Ausgabe des Feldes
copy(x.begin(),x.end(), ostream_iterator<float>(cout," \n"));

}

Im Beispielcode wird zusétzlich auf die Langenangaben zu Vektor eingegangen. So liefert x.size ()
immer die aktuelle Liange des Vektors, ist also nach Zeile 24 um 1 vermindert. Im Gegensatz dazu
bleibt x.capacity() auf dem alten Wert, da die allokierte Linge gleich bleibt. Diese Lénge
kann sich éndern, falls Elemente hinzugefiigt werden oder ein explizites resize () bzw. reserve ()
benutzt werden. Die max. mdogliche Linge eines Vektors wird mit x.max_size () abgefragt.

1.10.3 Nutzung einer Klassenhierarchie in der STL
Die Klassenhierarchie
Sortieren der Instanzen einer Klasse

Sortieren der Instanzen aus der Klassenhierarchie

1.11 Bibliotheken fiir Numerische Berechnungen

1.11.1 Numerische Grenzwerte

In C war es immer ein Krux Informationen iiber darstellbare Zahlbereiche und Genauigkeiten aus
den Headerfiles herauszuklauben (ich konnte mir nie merken, welcher Header nun was fiir welche
Konstanten beherbergt). Daher bietet die Bibliothek zur Sprachuntzerstiitzung (engl.: Langua-
ge Support Library), u.a., den Klassen-Template numeric_limits fiir welchen Spezialisierungen
(L3 grR3) fiir alle elementaren Datentypen definiert sind. Das nachfolgende Beipiel demon-
striert einige numerische Grenzwerte.

// STL/st13.cpp
#include <iostream>
#include <limits> // numeric_limits
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using namespace std;

int main()

{
cout << "max(double) " << std::numeric_limits<double>::max() << endl;
cout << "min(float) " << std::numeric_limits<float> ::min() << endl;
cout << "min(int) " << std::numeric_limits<int> ::min() << endl;
cout << "eps(float) " << std::numeric_limits<float> ::epsilon() << endl;
}

So kompliziert die Bezeichner aussehen, so einfach sind sie letztendlich. Der Namensbereich std: :
ist hier nur der Vollstdndigkeit halber angegeben, die Anweisung in Zeile 4 gibt den Namensbereich
bereits zur Nutzung frei. Die Spezifikation des Klassen-Templates ergibt die Klassenspezifikation,
soda} numeric_limits<float>::min() die kleinste positive Zahl ist, welche sich in einfacher
Genauigkeit darstellen lifit. Achtung, numeric_limits<int>::min() liefert tatséichlich die kleinste
darstellbare ganze Zahl, und diese ist negtiv! Die Methode epsilon retourniert die kleinste positive
float-Zahl, sodal 1+ ¢ # 1 ist. Fiir weitere Methoden siehe [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.710]
und [Kuhlins and Schader, 2002, §13.5].

1.11.2 Komplexe Zahlen

Komplexe Zahlen sind in der STL als Klassen-Template verfiigbar complex<T> wobei <T> nur
fiir Gleitkommazahlen einen Sinn macht. Die Umwandlungen der Darstellung in Polarkoordinaten
und zuriick ist darin genauso enthalten wie arithm. Grundoperationen, trigonometrische und Po-

tenzfunktionen [Yang, 2001} §7.4], [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.677f].

// STL/stl4.cpp
#include <iostream>
#include <complex> // complexe Zahlen [Prinz, p678ff]

using namespace std;

int main()

{
complex<double> a, b(3.0,-1.0);

complex<float> ¢(-0.876, 2.765), d(c);

complex<int> gg;

cout << "a =" <K< a<<" b="<KLKb<" c¢="<c << endl;
cout << "real b = " << real(b) << " imag b = " << imag(b) << endl;
b /= 3.0;

a += c;

cout << "c+b/3 = " << a+b << " c/b =" << a/b << endl;

cout << " d = " << d << endl;

cout << "Polarkoord: betrag= " << abs(d) << " phi= " << arg(d) << endl;
cout << " und wieder zurueck: " << polar(abs(d), arg(d)) << endl;
cout << "sqrt(d) = " << sqrt(d) << endl;

return O;

}
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1.11.3 Das Klassen-Template valarray<T>

Natiirlich lassen sich die Container aus §LI0.2 auch in numerischen Berechnungen einsetzen. Al-
lerdings enthalten diese Container zu viel Funktionalitit um im Hochleistungsrechnen wirklich
effizient zu sein. Daher verwendet hier man anstelle der Container-Klasse vector<T> den Klassen-
Template valarray<T> [Yang, 2001} §7.5], [Kirch-Prinz and Prinz, 2002, p.689fl] ind insbesondere
[Kuhlins and Schader, 2002, §13.6]

Dieses Klassen-Template erledigt intern die gesamte dynamische Speicherverwaltung kann
groffenmiiBig auch via resize() geéindert werden. Die aktuelle Feldlinge kann via size() ab-
gefragt werden. Die Konstruktion und Initialisierung iiber ein C-Array ist moglich (Zeile 21). Die
valarrays konnen miteinander arithmetisch verkniipft werden (Zeile 23), es konnen elementweise
(auch eigene) Funktionen (Potenz, trig.) angewendet werden (Zeile 24) und valarrays kénnen ele-
mentweise verglichen werden(Zeile 36). Dariiber hinaus ist der Indexoperator [1 derart iiberladen,
dafl mit dem verallg. Indexoperator Teilvektoren iiber Schrittweiten (Zeile 33), oder indirekt adres-
sierte Vektoren extrahiert werden konnen (Zeile 33) . Zusétzlich stehen max/min/sum und mehr
zur Verfligung.

// STL/stl5.cpp
#include <iostream>
#include <valarray> // valaray

using namespace std;

double funcl(const double& x) // Function fuer jedes Vektorelement
{ return 1./x; }

int main()

{

int n=10,1;

double *x = new double[2*n]; // C-Array
for (i=0; i<2#n; i++) { x[i] = (i+1.0)/n; }
// valarray (ohne init)
valarray<double> a(n);
// valarray (const. init)
valarray<double> b(3.14579, n);
// valarray (c-vektor init)
valarray<double> c(x+n/2, n);
// Multiplikation / Addition

a += bxc;

a = a.apply(funcl); // Funktion funcl anwenden
// indirekte Adressierung
valarray<size_t> idx(5);

idx[0] = 3; idx[1] = 1; idx[2] = 4; idx[3] = 3; idx[4] = 0;
valarray<double> d( al[idx] );

// mit stride: holt a[1l, a[3], a[5]

valarray<double> asl( al slice(1,3,2) ] );

// Finde alle Elemente in a, die kleiner als 0.3 sind.
valarray<bool> bb( a < 0.3 ); // boolean vector

// Finde alle Elemente in a, die groesser als 0.3 sind
// und speichere diese in einem neuen Vektor
valarray<double> abc( ala > 0.3] );

}
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Das innere Produkt zweier Vektoren v und w konnte iiber (v * w).sum() berechnet wer-
den. Hierbei wird allerdings erst ein temporédrer Vektor erzeugt und hinterher addiert. Ei-
ne bessere Losung (aber nur ca. 2-4% schneller) besteht in der Nutzung des entsprechen-
den numerischen Algorithums aus der STL [Kuhlins and Schader, 2002, §9.11] was zum Aufruf

inner_product (&v[0], &v[v.size()], &w[0], 0.0) fiithrt [Kuhlins and Schader, 2002, p.391
unten]. Das explizite Ausprogrammieren des inneren Produktes (wie beim C-Array) ist hingegen
um 2-4% schneller (Pentium4 2.8GHz).

1.12 Neueste Entwicklungen

aktuell Méarz 2010:
Eine kompakte Darstellung der Verbesserungen im Zuge des neuen Standards C++0x ist in der c’t
2010, Heft 7, pp. 192-197 zu finden.
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Kapitel 2

Werkzeuge zur
Programmentwicklung

2.1 Einfiihrung in die Shell-Programmierung: bash

2.2 Arbeiten unter UNIX/LINUX

2.2.1 Niitzliche Programme unter UNIX/LINUX

Die folgende, nichtreprisentative Auswahl kleiner Programme ist unter jedem UNIX/LINUX-
System verfiigbar. Die Auswahl erfolgte unter dem Gesichtspunkt der Niitzlichkeit fiir das Pro-
grammieren. Eine komplette Beschreibung der Programme und deren Optionen ist mittels
LINUX> man <prog_name>

abrufbar.

e touch Anderung von Zeitmarken eines Files.
Bsp.:
LINUX> touch *.cpp
Andert den Modifikationszeitpunkt aller Quelltextfiles (im aktuellen Verzeichnis) auf die
aktuelle Systemzeit.
LINUX> touch file.cpp
Erzeugt ein File file.cpp falls dieses noch nicht existiert. Andernfalls, wie oben.

e basename - Entfernen des Verzeichnisnamens und Suffixes aus einem Filenamen.
Bsp.:
LINUX> basename vektor.cpp .cpp
Liefert vektor als Ergebnis.

e grep - Suche von Zeichenketten (korrekt: reguliiren Ausdriicken) in einem druckbaren
ASCII-File.
Bsp.:

LINUX> grep -i "studenten" */*.hpp

Ausgabe sidmtlicher Zeilen der Files *App in sdmtlichen Unterverzeichnissen */ welche die
Zeichenkette ,,studenten” enthalten. Die Option -i ignoriert Grof-/Kleinschreibung, sodas,
z.B., auch ,stuDeNten“ usw. gefunden wird. Die Option -n gibt zusétzlich zu den Filena-
men noch die Zeilennummer der Fundstelle an. Will man nur wissen, in welchen Files die
Zeichenkette enthalten ist, dann ist die Option -1 zu verwenden.

e strings - Ausgabe von druckbaren Zeichenketten in einem, insbesondere nicht druckbaren,
File.
Bsp.:
LINUX> strings vektor.o
u.a., werden die Namen der im (nicht so leicht lesbaren) Objektfile vektor.o enthaltenen
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Funktionen und Methoden ausgegeben. Sehr niitzlich in Verbindung mit grep, siche die
Suche in Bibliotheken auf Seite B4l

e find - Auffinden von Files in einer Verzeichnisstruktur.
Bsp.:
LINUX> find /usr/lib -name "*g2c*.a" -print
Findet alle Bibliotheken unterhalb des Verzeichnisses /usr/1ib, welche die Zeichenkette g2c
im Namen enthalten. Unter LINUX kann die Option -print weggelassen werden. Siehe auch

das Skript B1/FindLarge . B1/FindLarge
e awvk - Komplexere Mustersuche und Weiterverarbeitung dieser Muster. Siehe dessen An-
wendung im bash-Skript BI/FindLarge. Darin wird awk iiber ein awk-Skript gesteuert . Large.awk

e sed Komplexer Streameditor, welcher einen Inputdatenstrom nach gegebenen Regeln
verdndert. Siehe auch das Skript BI/konvert in welchem sed B1/konvert
sed -f ./konvert.sed filename >file.temp
mit dem Regelfile konvert.sed auf das Inputfile filename angewandt wird. Die Ausgabe wird | B1/konvert.sed
auf ein temp. File umgeleitet. Im Regelfile bedeutet z.B., die Zeile
s/Ansatz/Basis/g
daf} die Zeichenkette ,,Ansatz* durch , Basis“ global substituiert werden soll.

e ‘<command>‘ - liefert die Ausgabe des enthaltenen Kommandos als Zeichenkette zur wei-
teren Verarbeitung.
Bsp.:

LINUX> xdvi ‘basename main.tex .tex‘.dvi
Hier wird zuerst von basename der Filename ohne Suffix erzeugt (main) um gleich danach
den Suffix .dvi zu erhalten. Danach wird xdvi mit dem File main.dvi aufgerufen.

e diff - Findet die Unterschiede zweier ASCII-Files oder Verzeichnisse. Es gibt (zusétzlich
zu installierende) Vergleichsprogramme wie xdiff welche das Vergleichsergebnis graphisch
aufbereiten.

Bsp.:

LINUX> diff studs.hpp studs2.hpp > diff.out

Die Unterschiede von studs.hpp und studs2.hpp werden im File diff.out gespeichert.

Das Kommando patch kann umgekehrt dazu genutzt werden, um aus dem File studs.hpp eine
neuere Version zu erzeugen, welche identisch zu studs2.hpp ist (in einem extra Verzeichnis
probieren!!):

patch studs.hpp < diff.out

Dieses Patchen ist sehr sinnvoll verwendbar bei Updates von grofieren ASCII-Files, da die zu
iibertragende Informationsmenge in der regel wesentlich kleiner als das gesamte File ist.

e mgdiff - Farbliches Markieren von Unterscheiden zweier Files, dhnliche Programme sind
tkdiff und tkxcd

e more - Seitenweises Anzeigen von ASCII-Files im terminal.
Bsp.:
LINUX> more studs.hpp

2.2.2 Niitzliche Tricks

e Sclbstgestaltung des bash-Promptes im File $(HOME)/.bashrc:

export PROMPT_COMMAND=
export PS1=’\u@\h: \W> ’

Nach einem source ~/.bashrc sieht mein Prompt dann so aus:

ghaase@mephisto: latex>
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e Ausdrucken einer man-page, z.B. des Programmes grep:
LINUX> man -t grep | 1p bzw. LINUX> man -t grep | lpr
Alternativ kann die Ausgabe auch in ein Postscript-File umgeleitet werden:
LINUX> man -t grep > p.ps
Falls das Programm a2ps installiert ist, dann erzeugt
LINUX> man -t grep | a2ps
einen Ausdruck der man-pages, sodafl 2 Seiten auf einer A4-Seite Platz haben.

e Umlenkung der Compilerwarnungen (2>&1) in ein File out.txt
LINUX> g++ -c -Wall studs.cpp >> out.txt 2>&1
Dieses Vorgehen ist sinnvoll beim automatischen Ubersetzen, oder falls viele Warnungen
iiber den Terminal scrollen, oder falls eine langsame Netzverbindung nicht mit den Ausgaben
belastet werden soll. Die Warnungen werden immer wieder an das File out.tzt angehéngt
(>>), sodaB dieses File immer grofier wird.

e Suche, in welcher Bibliothek (*.a) des aktuellen g++-Compilers eine bestimmte Funktion,
z.B., norm2_£77__ enthalten ist:

LINUX> cd /usr/lib/gcc-1ib/i686-pc-linux-gnu/3.2.3
LINUX> strings -f *.a | grep norm2_£f77__

Das Pipe-Kommando | bewirkt, dal die Ausgabe von strings als Eingabe fiir grep be-
nutzt wird.

2.3 make und Makefile

2.3.1 Grundlagen

etwas zu make in [Schmaranz, 2002).

2.3.2 Abhingigkeiten erzeugen

2.3.3 Arbeiten mit mehreren Compilern und Betriebssystemen

Solange Compileroptionen wie -0 oder -Wall ausreichend sind, besteht die Hauptarbeit bei Einsatz
eines neuen Compilers im Umdefinieren des Macros fiir den Compiler im makefile. Schon prozessor-
oder algorithmusspezifische Optimierungen (-march=1486 bzw. -funroll-loops) oder niitzliche
Compilerwarnungen (-Weffc++) sind nicht mehr einheitlich verfiigbar. Sobald compilerspezifische
Bibliotheken noch mit verwendet werden miissen, siche §ZG.1 werden die stéindigen Anderungen
im Makefile uniibersichtlich.

In solchen Féllen hilft die Trennung des Makefiles in 3 Teile:

. . . . makefile.i
e allg. Abhiingigkeiten und Transformationsregeln = makefile.inc neine

e compilerspezifischer Teil = make.$(MACHINE)

make.$(MACHINE)
e verzeichnisspezifischer Teil = Makefile ;
|

1

1

1

1

1

!
wobei die ersten beiden in das letztere per include <filename> einge- v *
bunden werden. Da diesen beiden Files keine verzeichnisspezifischen Infor- .
mationen enthalten, kénnen sie auch in einem zentralen Verzeichnis liegen Makefile
(relative oder absolute Pfadangabe beim Einbinden nicht vergessen!). Dies
ist insbesondere fiir groflere Projekte sinnvoll.

Die Umgebungsvariable MACHINE mufl in der aufrufenden Shell gesetzt werden, z.B.,
LINUX> export MACHINE=LINUX_GCC fiir die Gnu-Compiler unter LINUX, bzw., LINUX_GCC fiir
die 32-bit Compiler von Intel.

Ein Beispiel fiir ein solches Makefile ist
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# MixCF/Makefile.2

include make.$(MACHINE)

include makefile.inc

PROG1 = main

SRC1 = main.cpp fktl.cpp fkt2.c fkt3.f

# Objektfiles von verschiedene Programmiersprachen

0BJ1 = $(addsuffix .o, $(basename $(SRC1)) )

$(PROG1) : $(0BJ1)
@echo "Linke aus " $(0BJ1) " das Programm " $@
$(CPP) -o $@ $(0BJ1) $(LIB_F77_I0)

Beim Aufruf von LINUX> make -f Makefile.2 File mit den Regeln fiir make eingebunden.

MixCF/makefile.inc

# MixCF/makefile.inc
.PRECIOUS: .cpp .hpp .c .f

.SUFFIXES: .cpp .c .f .o

# Abhgigkeit des Objektfiles vom Sourcefile

.Cpp.o:
$(CPP) -c $(CPPFLAGS) $<

$(CC) -c $(CCFLAGS) $<

$(F77) -c $(FTTFLAGS) $<

Das Gnu-spezifische File ist.

MixCF /make. LINUX_G

# MixCF/make . LINUX_GCC
CPP = g++
CPPFLAGS = -Wall

CC = gcc
CCFLAGS = -Wall

F77 = g77
FFLAGS = -Wall

LIB_F77_I0 = -1g2c

Das entsprechende Intel-spezifische File ist:

MixCF /make. LINUX_IC

# MixCF/make . LINUX_ICC
CPP = icpc
CPPFLAGS = -Wall

CC = icc
CCFLAGS = -Wall -wd1418

F77 = ifc # Intel Fortran-Compiler 9.1.036
FFLAGS =

LIB_F77_I0 = -L/opt/intel/fc/9.1.036/1ib -lifcore
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2.4 Nutzung von Compileren, Debuggern, Profilern und
Tools

Hier beziehe ich mich auf aktuelle (Jén. 2010) verfiighbare Tools unter LINUX auf Basis der gnu—
Compiler in Version 4.4 und Ubuntu 9.10. Wir unterscheiden zwischen dem Compiler (g++—icc)
welcher Quelltexte in Objektfiles iibersetzt und dem Linker (g++—icpc) welcher diese Objektfiles
gemeinsam mit benctigten Bibliotheken zu einem ausfithrbaren Programm zusammenfiihrt.

2.4.1 Compileroptionen

Compileroptionen werden zwischen dem Comiler und dem zu compilierende File angegeben, also
g++ [options] file.cpp
Hier nur einige, von mir haufg benutzte Optionen.

e Nur Compilieren ohne zu Linken, d.h. ein Objektfile file.o wird erzeugt

—-C

e Warnungen des Compilers ersparen spétere Fehlersuche.

-Wall -Weffc++ -Woverloaded-virtual -W -Wfloat-equal -Wshadow
-Wredundant-decls -Wunreachable-code -Winline

e Optimierungen verkiirzen die Laufzeit des Programmes
-03 -ffast-math

e Bei der Fehlersuche (Debugging) werden Zusatzinformationen im Code untergebracht welche
diesen verlangsamen, aber eine schrittweise Programmabarbeitung im Debugger erlauben.
-8

e Beim Profiling werden Laufzeitstatistiken des Codes erzeugt wodurch zeitkritische oder al-
gorithmisch falsche Programmteile erkannt werden.

-pg oder -g -pg

e Falls Headerfiles beim complieren nicht gefunden werden, so kann das daran liegen, daf} sie
nicht in einem Standardverzeichnis abgelegt sind. In diesem fall ist ist das ensprechende
Headerverzeichnis anzugeben (mehrfach méoglich).

-IHeaderverzeichnis

2.4.2 Linkeroptionen

e Name des ausfithrbaren Files.

g++ -o main filel.o file2.o0

e Unter Umstdnden muf} eine weitere Bibliothek, z.B. libgfortran.a hinzugelinkt werden
g++ -o main filel.o file2.0 -lgfortran

e Falls diese zusétzliche Bibliothek nicht gefunden wird, dann mufl auch deren Verzeichnisname
beim Linken angegeben werden.

g+t+ -o main filel.o file2.o0 -L/opt/mylibs -lgfortran

2.4.3 Debugger

Zur Demonstration der Debugger iibersetzen wir den Code aus Ezamples/A8 mit der Debugging-
option
g++ —c -g main.cpp myexceptions.cpp und linken ihn

g++ -0 main main.o myexceptions.o
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insight

Gut auch fiir ASM, Anzeige Klassenvariablen, Funktionenbrowser

ddd

ghnliche Funktionalitit wie insight, aber besser handhabbar

2.4.4 Profiler (gprof)

Compilieren und Linken mit den Profileroptionen
g++ —-c -pg main.cpp myexceptions.cpp
g++ -pg -o main main.o myexceptions.o

Danach Ausfithren des Programmes und Aufruf des Profilers (und Umlenkung dessen Ausgabe in
ein File gp.out)

./main
gprof -b ./main > gp.out

Im Ausgabefile ist ersichtlich, in welchen Funktionen die meiste Laufzeit verbraucht wurde (Spalte
self). Eine einfache graphische Aufbereitung ist via

kprof -f gp.out -p gprof &
moglich.

2.4.5 wvalgrind

Das Tool valgrimﬂ ist ein sehr méchtiges Tool, welches hier exemplarisch vorgestellt wird, sieh
auch den Quick Start Guidﬂ.

valgrind als Profiler via callgrind

Eine sehr komfortable Moglichkeit des Profilings bietet valgrind in Verbindung mit dessen Tool
callgrind und der Visualisierung kcachegrind.
Compilieren und Linken mit den Profileroptionen

g++ -c -pg main.cpp myexceptions.cpp

g++ -pg -o main main.o myexceptions.o
Danach Ausfithren des Programmes mittles valgrind
valgrind --tool=callgrind ./main

kcachegrind callgrind.out.15888 & liefert die graphische Aufbereitung des Laufzeitverhaltens
(15888 war die PID des laufenden Programmes).

Durch Angabe von Profiler- und Debuggingoptionen -pg -g wird dieses Profiling bis auf einzelne
Zeilen des Quellcodes aufgelost.

valgrind als Cache—Profiler

Compilieren und Linken wie oben und dann

valgrind --tool=callgrind --simulate-cache=yes ./main

liefert in der anschlieenden graphischen Auswertung das Cache—Verhalten des Codes
kcachegrind callgrind.out.15888 &

bei Debuggingoption -g -02 beim Compilieren, sogar bis auf Quellcodezeilen hinab. das Tool
dahinter heif3t Callgrinc%.

Uhttp://valgrind.org
2http:/ /valgrind.org/docs /manual/QuickStart.html
3http://valgrind.org/docs /manual /cl-manual.htm1C
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Ein anderes Tool in valgrind ist CacheGrind and hier zeigen wir nur die Rufzeilen, um Informa-
tionen iiber Cacheverhalten und Sprungvorhersage (cache prediction) zu erhalten.

valgrind --tool=cachegrind --branch-sim=yes ./main

Das erzeugte File cachegrind.out. PID kann detailliert angezeigt werden.
cg_annotate cachegrind.out.12341

valgrind zur Uberpriifung von Speicherzugriffen/-allokierungen

Compilieren und Linken mit den Debuggingoptionen und keiner (-00) oder schwacher (-01)

Optimierung des Codes

g++ —¢ —g -00 main.cpp myexceptions.cpp

g++ -g -0 main main.o myexceptions.o

Danach Ausfithren des Programmes mittles valgrind

valgrind -v --leak-check=yes --tool=memcheck --undef-value-errors=yes \
--track-origins=yes --log-file=main.addr.out --show-reachable=yes ./main

Das Textfile main.addr.out enthilt (bei fehlerhaftem Code) viele Hinweise auf nichtzulédssige
Speicherzugriffe, nicht wieder freigegebenen Speicher, doppelt freigegebenen Speicher, usw.. Dank
der Debuggingoption -g wird die genaue Zeile im Quelltext angegeben, in welcher der Fehler
verursacht wird.

GUIs fiir valgrind sind verfﬁgbalﬁ, aber ich habe diese bei mir nicht sinnvoll anwenden kénnen.
but

Um valgrind auch auf Parallelrechnern zu benutzen sei auf die Dokumentation des LLNIH verwie-
sen.

2.5 Dokumentationstools

kdoc, doxygen

doc++ﬁ,

2.6 Nutzung von C- und Fortranquellen in C+4+4-
programmen

Effizienter als die Neuimplementierung von altbekannten oder neueren Algorithmen ist es, be-
reits vorhandene Bibliotheken zu nutzen. Insbesondere im Bereich des wissenschaftlichen Rechnens
gibt es viele gute Bibliotheken, die teilweise schon seit Jahrzehnten weiterentwickelt werden, wie
z.B.: ARPACKﬂ7 BLA@7 LAPACKE7 SUPERLUM. Aus historischen (und teilweise aus religios-
programmtechnischen) Griinden sind viele dieser Bibliotheken in Fortran oder C geschrieben, bei
einigen wird mittlerweile ein C++-Interface bereitgestellt. Andererseits kann es passieren, dafl ein
Kooperationspartner darauf besteht, dafl IThr Code als Fortran-Subroutine funktionieren soll. Schon
Lenin kannte dieses Problem und schrieb daraufhin einen Aufsatz mit dem Titel: Was tun?

4http://valgrind.org/downloads/guis.html
Shttps://computing.llnl.gov/code/memcheck/
Shttp://www.zib.de/Visual /software /doc++
“http: //www.caam.rice.edu/software/ ARPACK
8http://www.cs.utexas.edu/users/flame/goto
9http: //www.netlib.org/lapack/
Ohttp://crd.Ibl.gov/ xiaoye/SuperL,U
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2.6.1 Einbinden von C- und Fortran-Code in C++
Die Quelltexte in C, C++, F77

Zunichst definieren wir die Funktionen init<LANG> und norm_2<LANG> welche einen Array in-
itialisieren bzw. die Lo-Norm berechnen. Der Suffix <LANG> steht fiir eine der Sprachen {Cpp, C,
F77}, algorithmisch sind die jeweiligen drei Funktionen identisch. Die C++-Implementierung sieht
vertraut aus.

// fktl.cpp - Funktionen in C++
#include <cmath>
#include "fkt.hpp"

void initCpp(const int n, double x[], const double & s)
{
for (int i=0; i<n; i++ )
{
x[i] = sx(i+1);
}
}

double norm2_Cpp(const int n, const double x[])
{
double sum = 0.0;
for (int i=0; i<n; i++ )
{
sum += x[i]*x[i];
}
return sqrt(sum) ;

}

Die C-Version unterscheidet sich nur marginal in der Parameterliste.

1 // fkt2.c - Funktionen in C
2 #include <math.h>

3  #include <stdio.h>

4

5 void initC(const int n, double x[], const double s)
6 1

7 int 1i;

8 for (i=0; i<n; i++ )

9 {

10 x[i] = sx(i+1);

11 }

12}

13

14  double norm2_C(const int n, const double x[])
15 {

16 int i;

17 double sum = 0.0;

18 printf(" In C\n");

19 for (i=0; i<n; i++ )

20 {

21 sum += x[il*x[i];

22 }

23 return sqrt(sum) ;

24}

25

Der Fortran77-Code ist da etwas gewohnungsbediirftiger.
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c fktl.f - Funktionen in F77
SUBROUTINE initf77(n, x, s)
INTEGER n,i
DOUBLE PRECISION x(*),s
c Achtung: Felder beginnen in F77 mit Index 1
DO i=1, n
x(i) = s*i
END DO
RETURN
END
DOUBLE PRECISION FUNCTION norm2_£77(n,x)
INTEGER n,i
DOUBLE PRECISION x(*),sum
WRITE(*,*) "In F77"
sum = 0.0
DO i=1, n
sum = sum + x(i)*x(i)
END DO
norm2_£77 = SQRT(sum)
RETURN
END

Die 3 Files werden (mit den gce-Compilern) mit

LINUX> g++ -c fktl.cpp
LINUX> gcc -c fkt2.c
LINUX> g77 -c fkt3.f

MixCF /fkt3.f

compiliert und sollen zum Hauptprogramm main.cpp gelinkt werden.

LINUX> g++ -o main main.cpp fktl.o fkt2.0 fkt3.o

Unser Haupprogramm ist in C++ geschrieben und kann natiirlich problemlos mit den C++-
Funktionen arbeiten, deren Deklarationen im Headerfile fkt.hpp stehen
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// MixCF/main.cpp
#include "fkt.hpp"
int main()
{
const int N = 10;

double x[10], s=3.2, t;

initCpp(N, x, s);

t = norm2_Cpp(N, x);

cout << " C++

: " << t << endl;
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C-Funktionen in C++ aufrufen

Ein analoger Versuch mit den C-Funktionen

initC(N, x, s);
t = norm2_C(N, x);

CUk W N =

scheitert beim Linken (g++ -o main main.cpp fktl.o fkt2.0), da die Funktionen initC und
norm2_C nicht gefunden werden. Grund dafiir ist, dafi C- und C++-Objektfiles unterschiedliche
Informationen zu den enthaltenen Funktionen speichern. Mit einem

// fkt.hpp
extern "C"

{

// C-Funktionen

extern void initC(const int n, double x[], const double s);
extern double norm2_C(const int n, const double x[]);
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}

wird dem C++-Compiler mitgeteilt, dafl die im Block einhaltenen Funktionen nach den C-
Konventionen behandelt werden miissen. Das Schliisselwort extern ist notwendig, um dem Com-
piler mitzuteilen, daf die Funktionen nicht in der aktuellen (C++-)Ubersetzungseinheit, sondern
in einer anderen, einer externen Quelle vorliegen.

In C kénnen Parameter nur als Wert (call by value) oder als Zeiger (call by address) iibergeben
werden, nicht als Refernenz. Natiirlich konnen auch keine Klassen in C auftauchen.

FORTRAN-Funktionen in C++ aufrufen

FORTRAN-Funktionen werden compilertechnisch im Objektfile als C-Funktionen gehandhabt. Da-
mit benotigen diese ebenfalls die Einbindung via extern "C". FORTRAN-Funktionen werden in-
tern stets mit Kleinbuchstaben bezeichnet (nur die Compiler der Firma nCube benutzten Grofi-
buchstaben) und erhalten zur Unterscheidung von den C-Funktionen einen Underscore "_" an-
gehéngt. Leider gibt es von dieser Regel eine Ausnahme: Enthélt der FORTRAN-Funktionsname
schon einen Underscore, so hiingen einige (dltere) Compiler (z.B., der g77 aus dlteren LINUX-
Versionen, nicht aber der icc von INTEL bzw. gfortran neuerer LINUXe) dem Funktionsnamen
einen Double-Underscore "__" an. Ich nutze die Préprozessoranweisung #define um mir handli-
che FORTRAN-Funktionsnamen zum Aufruf in C++ (ohne angehéngte Underscores) zu erzeugen.
Dort fange ich auch das unterschiedliche Verhalten bzgl. der Underscores durch abtesten auf die
Préprozessorvariable __GNUG__ ab, welche von den Gnu-Compilern gesetzt wird.

Die Ubergabe der Funktionsparameter in FORTRAN erfolgt stets als call by reference. Falls das
C-Interface eine Ubergabe als Referenz erlaubt, so kann diese genutzt werden. Ansonsten mufl die
die Parameteriibergabe iiber Zeiger erfolgen. Wir nutzen in unserem Beispielcode die Priaprozes-
sorvariable F77_BY_REFERENCE zum Umschalten zwischen beiden Moglichkeiten. Alles zusammen
sieht die Schnittstelle zu den FORTRAN-Funktionen im Headerfile fkt.hpp dann so aus:

1  extern "C"

2 A

3/ F77-Funktionen

4 #define initF77 initf77_ // _ fr F77

5

6  #ifdef __GNUG__ // auch Complilerflag -Ddoubleunderscore mlich
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#define norm2_F77

#else

#define norm2_F77

#endif

//

norm2_£77__

norm2_£77_

// __ fr F77_gnu,
// falls Underscore im Fkt.-namen vorkommt

// sonst (z.B.: __INTEL_COMPILER )

F77-Parameteruebergabe via Reference oder Adddress

#ifdef F77_BY_REFERENCE
extern void initF77(const int &n,
extern double norm2_F77(const int

#else

extern void initF77(const int *n,
extern double norm2_F77(const int

#endif
}

const double x[], const double &s);
&n, const double x[]);

const double *x, const double *s);
*n, const double *x);

Im Hauptprogramm wird der Schalter F77_BY_REFERENCE definiert. Man beachte, dafl im Falle der

Parameteriibergabe per Address auch wirklich die Adressen der Variablen tibergeben werden.

//

MixCF/main.cpp

#define F77_BY_REFERENCE

#include "fkt.hpp"

int main()

{

const int N = 10;

double x[10],

s=3.2, t;

#ifdef F77_BY_REFERENCE

initF77(N, x, s);

t = norm2_F77(N, x);

#else

// by reference

// by address

initF77 (&N, x, &s);

t = norm2_F77 (&N, x);
#tendif

cout << " F77 : " << t << endl;
¥

I/0-Bibliotheken von FORTRAN mit C++ linken

Wir beziehen uns im folgenden auf die aktuellen (Janner 2010) verfiigharen Compiler g++ und

gfortran in der Version

Das Linken eines von g++ erzeugten Objektfiles main.o und eines von gfortran erzeugten Objekt-

4.4.1.

files fkt3.0 via die Kommandozeile

g++ main.o fkt3.o

erzeugt die Fehlermeldung

fkt3.0: In function ¢

fkt3.f: (.text+0x7e):
fkt3.f: (.text+0x9c):
fkt3.f: (.text+0xaa):

sobald FORTRAN-I/O-Operationen im Fortran-Quelltext auftauchen (hier: Zeile 20 in fkt3.f).

norm2_£f77_"7:

undefined reference to
undefined reference to

¢ _gfortran_st_write’

¢ _gfortran_transfer_character’

undefined reference to ‘_gfortran_st_write_done’
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Auskommentieren dieser Zeilen geht nicht immer, sodaf die entsprechende FORTRAN-Bibliothek
libgfortran.a bzw. libgfortran.o hinzugelinkt werden muf. Die Linkeroption -lgfortran
fiihrt genau dies aus, da die Bibliothek in einem Verzeichnis des Standardsuchpfades des Linkers
gespeichert wird. Ansonsten muf3 das entsprechende Verzeichnis mittels ~L<verzeichnis> beim
Linken angegeben werden.

g++ main.o fkt3.o0 -lgfortran

Falls (neuere/dltere) Compilerversionen obiges Vorgehen nicht unterstiitzen, dann miissen sukzes-

sive die beim Linken zusétzlich benotigenten Bibliotheken und Objektfiles von FORTRAN gesucht
werden.

Beim Intel-Compiler icc-11.1.064 ist das Vorgehen analog, mit ifort als Fortran-Compiler (Ver-
sion 11.1.064), hier muf} icpc als Linker von Objektfiles verwendet werden. Zur Installation der
(nichtkommerziell nutzbaren) Intel-Compiler unter LINUX sind einige Kompatibilitéten zu beach-
tenl]. Das Linken

icpc main.o fkt3.o

vermifit die Fortran-Funktion for_write_seq_lis welche sich in der Bibliothek libifcore.a im
Library—Verzeichnis der Intel-Compiler befindet. Das erfolgreiche Linken erfordert hier also

icpc main.o fkt3.o0 -lifcore

Wie man mit zwei (und mehr) Compilern sinnvoll abwechselnd arbeiten kann wird in §Z33
erldutert.

2.7 Verteiltes Programmieren mit Versionsverwaltung: cvs

Solange man allein an seinem Programm schreibt, weil man meist, wo sich die aktuelle Version
der Quelltexte befindet. Schon bei der Arbeit mit Laptop und Arbeitsplatzrechner wird es etwas
komplizierter. Sobald noch andere Leute am Programm herumwerkeln ist die Wahrscheinlichkeit
recht grof, dafl aktuellere Versionen unbeabsichtigt iiberschrieben werden bzw. keiner mehr weif3
wer denn nun die aktuelle Version hat.

Diese Probleme werden beseitigt, wenn man Software zur Versionsverwaltung benutzt. Wir kon-
zentrieren uns konkret auf cvs (Concurrent Version System) welches sowohl unter Linux als
auch unter Windows verfiigbar ist. Ein gutes, preisgiinstiges und kleines Nachschlagwerk dazu
ist [Purdy, 2004, fiir kompliziertere Félle sei auf [Fogel and Bar, 2004] verwiesen.

2.7.1 Einige Begriffe

Es gibt in der UNIX-Welt schon von Anbeginn Versionskontrollsysteme, insbesondere sccs und
rcs. Beide erlauben die zentrale Abspeicherung der Dateien in einem sogenannten Repository und
die lokale Bearbeitung in der sogennnten Sandbor (worin man nach Herzenslust spielen kann).
Beide Systeme protokollieren alle dem Repository bekanntgegebenen Anderungen und erlauben es
damit, auch &ltere Versionen der Files wiederherzustellen. Der grundlegende Unterschied zwischen
sccs und rcs besteht darin daf§ ersteres Programm das Originalfile speichert und dann sédmtliche
Anderungen dazu protokolliert, wihrend letzteres das aktuelle File speichert und Anderungen zu
dlteren Versionen speichert. Damit ist rcs schneller, da man meist mit aktuellen Fileversionen
arbeitet. Daher baut cvs auf rcs und es bietet zusitzlich mehr Moglichkeiten fiir eine bequeme
Arbeit in grofleren Projektgruppen.

2.7.2 Checkout der Vorlesungsmaterialien

Als Fingeriibung und zur Uberpriifung, ob alles korrekt funktioniert werden wir das Vorlesungs-
skript und die Beispieldateien aus-checken.

Wir nehmen an, Sie arbeiten unter LINUX und haben eine bash-Shell zum Arbeiten getffnet.
Unser Repository ist das Verzeichnis /local/home/cvsroot auf Rechner mephisto.uni-graz.at.
Es gibt (wie immer) mehrere Moglichkeiten, wie wir an die Dateien kommen, wir werden nur die
einfachste behandeln.

Mhttp: //wiki.ubuntuusers.de/TCC
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e Login am Repository-Rechner iiberpriifen
ssh mephisto.uni-graz.at -1 login_name
Die Option mit login_name ist nur notwendig, falls man auf dem Repository-Rechner einen
anderen login-Namen hat.

e Umgebungsvariable setzen:
Das Setzen der Umgebungsvariablen kann jedesmal in der bash erfolgen, oder wir schrei-
ben die entsprechenden Befehle einmal in das File “/.bashrc (beim ersten mal danach
source ~/.bashrc nicht vergessen).

export CVS_RSH=ssh
export CVSROOT=mephisto.uni-graz.at:/local/home/cvsroot

bzw., falls der login-Name ein anderer ist:
export CVSROOT=login_name®@mephisto.uni-graz.at:/local/home/cvsroot

Zusitzlich gebe ich noch den Editor fiir Meldungen an das CVS-System an (Standard ist der
vi) und eine Liste von Dateien, welche vom CVS-System ignoriert werden sollen.

export CVSEDITOR=’nedit -bg grey’
input* output* *.aux *.blg *.log *.o *.dvi *.bbl’

Wenn bis jetzt alles gut ging, dann

e Aus-checken der Vorlesung

cvs checkout advProg

erzeugt ein neues Unterverzeichnis advProg in welchem die Programmierbeispiele und die
MTEX-Quellen des Skriptes zu finden sind.

e Aktualisieren der Sandbox (ihrer Version der Quellen)

cd advProg
cvs update

Danach haben Sie die aktuellste Version der Vorlesung. Sie kénnen auch nur ein File file_name
aktualisieren.

cvs update file_name

Das Update-Kommando kann auch in Unterverzeichnissen ausgefiihrt werden. Allerdings wird
dann auch nur dieses Unterverzeichnis (und untergeordnete Verzeichnisse) aktualisiert.

e Aktualisieren des Repository (globale Quellen)

cvs commit

Wenn Sie Fehler im Skriptum entdecken, dann kénnen Sie das File editieren und anschliefend
mit obigem Kommando dem Repository mitteilen. Fiir Unterverzeichnisse und einzelne Files
gilt die Bemerkung vom vorigen Punkt.

Beim Aktualisieren des Repository kann es passieren, dafl jemand anderes schon aktuellere
Files eingespielt hat. Daher ist ein cvs update vor dem cvs commit empfehlenswert. Achten
Sie in diesem Falle beim cvs update auf evtl. Konflikte, falls Sie beide in gleichen Textre-
gionen Anderungen vorgenommen haben.

2.7.3 Ein eigenes Projekt im Repository verwalten

e Ein Projekt ins Repository bringen
Zuerst sollten Sie das Projektverzeichnis proj_dir sicherheitshalber kopieren, z.B.,
cp -r proj_dir proj_dir.bak . Dann Ioschen Sie alle nicht bendétigten Files im
Projektverzeichnis proj_dir (alle iibersetzten Objektfiles, Bibliotheken, temp. Files etc).
Einzige Bedingung - es diirfen nur Files entfernt werden, die man sich wieder generieren
kann.

cp -r proj_dir proj_dir.bak
cd proj_dir ; rm del_files; cd ..
cvs import progs/proj_dir user_name start

e Files im Repository hinzufiigen oder 16schen
Ein neues Files new_file wird hinzugefiigt mit:
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cvs add new_file
cvs commit

Das Loschen eines Files rem_file (bitte nur mit eigenen, neuen Files!!) geschieht mittels:

rm rem_file
cvs remove rem_file
cvs commit

Download fiir Windows: www.wincvs.org

cvs add projdir
cvs add projdir/*

cvs checkout proj
cd proj
cvs commit

Zeilenendezeichen DOS/UNIX beachten!
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