Erstes Ergebnis: Von "Schalen und Früchten"


Einführung


C bietet zur Verwaltung von dynamischen Objekten auf dem Heap den klassischen Zeiger-Typ [zB. int*]. Wie in den folgenden Kapiteln gezeigt werden wird, hat dieser eine Reihe von Nachteilen. In C++ wurde deshalb zusätzlich der Typ Referenz [zB. int&] eingeführt. 


Diese Kapitel zeigen, wie und warum die Reihe Zeiger, Referenz um ein drittes Element Handle erweitert wurde und diskutiert die Vorteile und Benutzung dieses Typs. Zudem wird die klassische garbage collection und ein ähnlicher Vorschlag aus der Literatur [Coplien] mit dieser Lösung verglichen.


Die Ideen dieses Kapitels sind selbstentwickelt. Literatur wie [Coplien] stand �mir erst nach Ausprogrammierung der hier vorgestellten Lösung zur Verfügung. 


Zeiger, Referenzen und was noch?


Rückblick


Lange vor dem Beginn des objektorientierten Programmierens, spätestens seit Pascal, kennt die Programmier-Welt den Datentyp Zeiger. Er wird eingesetzt, wenn...


a) ...auf eine andere Variable gezeigt werden soll, um diese „von aussen“ zu benutzen. Häufige Anwendung dafür ist beispielsweise ein Iterator für eine verkettete Liste. Der Hauptzweck liegt in diesem Fall darin, den Zeiger bewegen (umbiegen) zu können.


b) ...eine Datenstruktur dynamisch ist, dh. wenn die Grösse einer Variable nicht zur Laufzeit berechnet werden kann. Häufige Anwendung dafür sind Bäume und ähnliche (häufig rekursive) Strukturen.


In C werden Zeiger häufig auch für andere Zwecke verwendet: Ein altbekanntes Beispiel ist der Umstand, dass Funktions-Parameter gern als Zeiger übergeben werden. Diese Technik wird sowohl für variable Parameter (Veränderung der übergebenen Variable in der Funktion) als auch aus Effizienzgründen (Übergabe von Zeigern ist viel schneller als Übergabe grosser Variablen) verwendet. Man beachte, dass diese Anwendungen nicht durch obige Begründungen a) oder b) abgedeckt sind, da im Falle der variablen Parameter weder das „umbiegen“ noch die dynamische Natur von Zeigern ausschlaggebend ist. Pascal führte aus diesem Grund das VAR-Schlüsselwort ein: Argumente können innerhalb einer Funktion verändert werden, ohne dass man sich um Adressen und Dereferenzieren zu kümmern braucht. In C war liess sich dies nicht vermeiden: (Dieser Code hat Beispielcharakter; dieser triviale Fall würde in der Realität besser über eine Funktion statt über eine Prozedur gelöst)


void foo(int arg, int* varg)


{


	(*varg)=arg+1; /* derefernce!	*/


};





foo(5,&i);	       /* address of i */�
PROCEDURE foo(arg:Integer; VAR varg:Integer);


BEGIN


	varg:=arg+1;�END;





foo(5,i);		{ NOT foo(5,@i) }�
�



Stroustrup hat dieses Manko durch die Einführung von Referenzen in C++ behoben. Eine Referenz ist „...ein alternativer Name für ein Objekt“ [Stroustrup; §2.3.10; 1993]. Referenzen werden bei der Initialisierung an ein Objekt gebunden. Es gibt keine uninitialisierten Referenzen. Es ist nicht möglich, Referenzen umzubiegen. Operationen an Referenzen beziehen sich immer auf das referenzierte Objekt und nicht auf die Referenz selbst. Obiges Beispiel lässt sich in C++ wie folgt formulieren:


void foo(int arg, int& varg)


{


	varg=arg+1;


};





foo(5,i);


�
�
Referenzen bieten darüber hinaus weitere Vorteile; beispielsweise die Möglichkeit, Funktionen zu definieren, die sowohl als lvalue wie auch als rvalue benutzt werden können [Stroustrup; 1993; S.61]


Notwendigkeit eines neuen Typs


Mit der Einführung von Klassen hat sich das Problem in C++ verschärft: Sobald polymorphe Klassenhierachien ins Spiel kommen, müssen zwingend Zeiger auf Basisklassen benutzt werden. Die Verwendung von abstrakten Basisklassen (Klassen, die nur ein Interface definieren und keine Instanzen erlauben) erzwingt ebenfalls die Verwendung von Zeigern.


In noch stärkerem Ausmass als beim obigen Beispiel mit Parameterübergabe liegt bei der Verwendung von Zeigern für polymorphe Klassenhierachien ein Fall vor, wo die Sprache die Verwendung von Zeigern erzwingt, obwohl dies vom Design her nicht unbedingt logisch erscheint: In vielen Fällen sollen solche Basisklassen-Zeiger weder bewegt werden, noch den Zugriff „von aussen“ ermöglichen. Auch die notwendige dynamische Verwaltung dieser Objekte entspricht häufig nur technischer Notwendigkeit.


Was benötigt wird, ist ein neuer Typ (Handle) für Objekte mit folgenden Eigenschaften:


Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �1�: Forderungskatalog für Handles


Äusserliches Verhalten wie statische Objekte�
Interne Realisierung: Zeiger auf Objekt �
�
1. Automatischer Speicherverwaltung �
( Automatische Allokation eines Objekts�( Autom. Freigabe mit reference counting�
�
2. Zuweisung anderer Objekt so effizient wie Zeiger�
( Copy-on-write Strategie: Autom. Wahl zwischen shallow-copy und deep-copy�
�
3. Nicht initialisierte Objekte möglich (( Referenzen), aber mit Zugriffsschutz (( Zeiger)�
( Laufzeitfehler bei Benutzung�
�
4. Initialisation mit verschiedenen Typen�
( Je nach Argument Erzeugen eines entsprechenden Implementations-Objekts�
�



Methode


Ich möchte die Einsicht in die Notwendigkeit für einen neuen Typs in C++ im folgenden mit einem aufbauenden Beispiel noch verstärken. Wir werden eine einfache Klassenhierachie aufbauen und diese zuerst in traditioneller Weise mit Zeigern auf die Basisklasse verwalten. Zur Lösung der darin auftretenden Speicherproblematik wird das gleiche Beispiel im folgenden Kapitel mit sog. SmartPointern nochmals durchgegangen. In einem dritten Anlauf wird am Beispiel gezeigt, wie alle übrigen Anforderungen des obigen Forderungskatalogs durch Handles abgedeckt werden.


Beispiel im alten Stil


Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �2�: Man benötige einen neuen Variabeln-Typ (Beispiel)


... der mit int und char initialisiert werden kann (inkl. nachträglicher Zuweisung)�
�
... der eine Methode Print() bietet, um die Zahl oder das Zeichen auszugeben�
�
... der eine Methode Incr() bietet, welche die Zahl oder das Zeichen „erhöht“, wobei für Zeichen eine andere Vorgehensweise als für Zahlen benötigt wird�
�



Es ist naheliegend, für dieses Problem mit einer einfachen Klassen-Hierachie zu arbeiten: Wir benötigen eine abstrakte Basisklasse VarF, welche das Interface zur Verfügung stellt, und zwei davon abgeleitete Klassen IntF und CharF mit einer Implementation. Folgender Code entspricht diesen Anforderungen:


class VarF : public Fruit


{ public:


    virtual void Print() const = 0; // const


    virtual void Incr()        = 0; // non-const





  friend MyVar;


};





class IntF : public VarF


{  int i;





 public:


   IntF(int a) : i(a)     {};


   IntF& operator=(int a)


    { i=a; return *this;   };





   void Print() const


    { cout << "int " << i; };


   void Incr()


    { i++;                 };





   FRUITMACRO(IntF)


};�
class CharF : public VarF


{  char c;





 public:


   CharF(char pC) : c(pC)        { };


   CharF& operator=(char pC)


    { c=pC;return *this;           };





   void Print() const


    { cout << "char " << c;        };


   void Incr()


    { c++; c&=127; if (c<33) c=33; };





   FRUITMACRO(CharF)


};�
�



Abgesehen von den kursivgedruckten Anweisungen (public Fruit, friend MyVar, FRUITMACRO) spiegelt dieser Code ganz normale C++ Klassen�de�fini�tio�nen wieder. Beachten Sie diese speziellen Anweisungen im Moment nicht. Hier einige Operationen, die mit dieser Klasse bzw. ihren Objekten möglich sind:


1. Erzeugen


   VarF* p1; VarF* p2; VarF* p3;


1a) Wie bereits gesehen, müssen diese „Objekte“ in C++ vom Typ „Zeiger auf Basisklasse“ sein. Im folgenden wird vorläufig absichtlich nicht mehr scharf zwischen „Objekt“  und „Zeiger auf Objekt“ unterschieden.


   p1=new IntF(7);    p1->Print();    // shows: int 7


   p2=new CharF('c'); p2->Print();    // shows: char c


1b) Das Erzeugen eines neuen Objekts benötigt den Namen der abgeleiteten Klasse.


2. Zuweisung


   // CRASH: p3->Print();


2a) Die Benutzung dieses Zeigers vor einer ersten Zuweisung führt zu einem undefinierten Verhalten.


   p3=p2;              p3->Print();    // shows: char c


2b) Diese Zuweisung ist sehr schnell, da nicht das Objekt, sondern nur ein Zeiger kopiert wird. Beachten Sie, dass das Objekt nicht wirklich kopiert wurde. Man spricht in diesem Fall von einer shallow copy.


   // (*p3)='x';       This doesn't work, because the compiler doesn't know


   //                  that p3 actually points to a CharF.


2c) Es ist nicht möglich, das „Objekt“ p3 mit einem char zu initialisieren.


3. Aufruf nicht-konstanter Memberfunktionen


   p3->Incr();         p2->Print();    // shows: char d !


Zur Erinnerung: p3 zeigt immer noch auf das Objekt p2. Der Aufruf einer nicht-konstanten Methode für p3 verändert „natürlich“ auch p2. Wenn der Programmierer genau wie wir „vergessen“ hat, dass p3 nur vermeintlich ein Objekt, in Wahrheit aber ein Zeiger ist, erwartet er vielleicht, dass nur das Objekt p3 verändert wird, während p2 im alten Zustand belassen werden soll. Er hätte dazu weiter oben bei der Zuweisung p3=p2 statt einer shallow copy eine deep copy durchführen müssen. Dazu müssten diese Objekte über eine spezielle Funktion verfügen, die nicht von C++ vorgegeben wird. Zum Beispiel: p3=p2.Clone();


4. Freigabe


// delete p1;      // Should p1 be deleted?? (Yes!)


   p1=p2;              // address of former Obj 1 ist lost!!


   p1->Print();        // shows: char d!


4a) Zur Erinnerung: p1 zeigt immer noch auf das IntF(7) Objekt. Eine Zuweisung wirft folgende Frage auf: Soll der Zeiger p1 vor der neuen Zuweisung freigegeben werden? In diesem Fall ist dies zwingend notwendig, weil die Adresse des Objekts sonst verloren geht.


// delete p2;       // Should p2 be deleted?? (No, p3 still points to it.)


4b) Die obigen Erklärung kann aber nicht verallgemeinert werden. Angenommen, der Sichtbarkeitsbereich (scope) von p2 endet hier. Soll p2 nun freigegeben werden? Der Programmierer muss für diesen Entscheid wissen, ob das Objekt noch an anderer Stelle benutzt wird. In unserem Fall heisst die Antwort im Gegensatz zu oben Nein, weil das anonyme Objekt auch von p3 benutzt wird.


delete p3;          // Fine. Deleted Obj 2.


delete p2;          // Wrong! Obj 2 was already deleted.


delete p1;          // Wrong! Obj 2 was already deleted.


// Obj 1 cannot be deleted because it's address is lost!


4c) Am Ende unserer Beispielapplikation stellt sich die Frage zum dritten Mal: Welche Objekte sollen nun freigegeben werden? In C++ ist es (theoretisch) ein Fehler, bereits freigegebene Objekte nochmals freizugeben [siehe Stroustrup; S. 499; ARM; §r5.3.4].


Die obigen Anweisungen werden durch diese Grafik verdeutlicht:





� EINBETTEN Word.Picture.6  ���


Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �1�: Drei "C-Zeiger" auf 2 "anonyme Objekte"


Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass diese Vorgehensweise (unsaubere Unterscheidung zwischen Objekten und Zeigern auf Objekte) folgende Nachteile hat:


Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �3�: Nachteile der klassischen Verwaltung von Objekten über C-Zeiger


Grosse Probleme mit Speicherverwaltung (Wann freigeben?)�
�
Ungewollte Veränderung anderer Objekte bei Schreiboperationen, wenn aus Effizienzgründen shallow-copies benutzt werden�
�
Undefiniertes Verhalten bei Benutzung von nicht initialisierten „Objekten“�
�
Benutzer der Schnittstelle muss konkrete Implementationen (Namen) kennen ( Bsp.1b)�
�



Vielleicht möchten Sie diese Auflistung schon jetzt mit � REF _Ref320959989 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 1� aus Kapitel � REF _Ref320960032 \n �3.2.2� vergleichen...


Autom. Speicherverwaltung mit SmartPointers


Im vorangegangenen Kapitel wurde deutlich, dass die Speicherverwaltung eines der Hauptprobleme ist. Die Bibliothek ALIB bietet zur Lösung dieses Problems sogenannte SmartPointer an. Darunter sind Pointer zu verstehen, die sich selbständig um die Freigabe „ihrer“ Objekte kümmern. SmartPointer sind Templates und können sofort benutzt werden; dh. in den allermeisten Fälle muss keine Ableitung gemacht werden. Ein SmartPointer sp auf eine Basisklasse C wird wie folgt definiert:


SPtr<C> sp;		// similar to C* p;





SmartPointer verhalten sich in fast allen Bereichen wie C-Zeiger:


Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �4�: Eigenschaften von SmartPointern


Mehrere SPtr können auf dasselbe Objekt zeigen�
�
SPtr müssen mit dem *-Operator oder dem ( Operator dereferenziert werden�
�
Ein SPtr<C> kann mit folgenden Typen initialisiert werden: T, T*, SPtr<C> und Shell<C>�Das zugewiesene Objekt wird in keinem Fall kopiert; SPtr „zeigt“ immer auf das Original.�
�
Ein SPtr<C> kann mit folgenden Typen verglichen (== und !=) werden: T*, SPtr<C>�
�
Zuweisung von NULL ist erlaubt, dereferenzieren eines NULL-SPtr’s wird nicht abgefangen�
�



In folgenden Punkten unterscheiden sich SPtr von C-Zeigern:


Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �5�: Signifikante Unterschiede zwischen SmartPointern und C-Pointern


SmartPointer können nicht (müssen nicht mehr!) freigegeben werden. Kein delete möglich�
�
Der Typ C eines SPtr<C> muss eine von Fruit abgeleitete Klasse sein, damit ein Referenzzähler int refs in jedem Objekt vorhanden ist.�
�
Ein uninitialisierter SPtr zeigt auf NULL�
�
Es gibt keinen operator+ um einen SPtr zu „bewegen“�
�






Wir werden nun alle obigen Beispiele analog mit Smart Pointern durchführen:


1. Erzeugen


   SPtr<VarF> p1, p2, p3;


   p1=new IntF(7);    p1->Print();    // shows: int 7


   p2=new CharF('c'); p2->Print();    // shows: char c


1b) Das Erzeugen eines neuen Objekts benötigt immer noch den Namen der abgeleiteten Klasse.


2. Zuweisung


   p3->Print();


2a) Die Benutzung dieses Zeigers vor einer ersten Zuweisung führt auf vielen Systemen zu einem einigermassen definierten Verhalten (Exception, Trap oder ähnliches), denn p3 zeigt ohne Initialisierung garantiert auf NULL (ein uninitialisierter C-Pointer zeigt hingegen „irgendwohin“).


   p3=p2;              p3->Print();    // shows: char c


2b) Diese Zuweisung ist immer noch relativ schnell, unabhängig von der Grösse des Objekts. Es wird nur ein Zeiger kopiert, eine Zähl-Variable (refs) hochgezählt, eine andere heruntergezählt, ein Vergleich durchgeführt und falls nötig eine Freigabe durchgeführt. Diese vier (fünf inkl. Sprung) Operationen entsprechen elementaren Assembler-Befehlen auf Maschinenebene (CMP, INC, DEC, JMP) und benötigen wenig Platz. C++ kann diese Funktion(en) inline expandieren. Beachten Sie, dass auch hier in jedem Fall eine shallow copy durchgeführt wird.


   // (*p3)='x';       This doesn't work, because the compiler doesn't know


   //                  that p3 actually points to a CharF.


2c) Es ist nicht möglich, p3 mit einem char zu initialisieren.


3. Aufruf nicht-konstanter Memberfunktionen


   p3->Incr();         p2->Print();    // shows: char d !


SmartPointer verhalten sich in diesem Punkt genau wie Zeiger; das „andere“ Objekte wird mitverändert.


4. Freigabe


   p1=p2;              // p1 is autom. deleted!


   p1->Print();        // shows: char d!


4a) Zur Erinnerung: p1 zeigt immer noch auf das IntF(7) Objekt. Da dieses anonyme Objekt nur von p1 referenziert wird (dies erkennt es daran, dass ein interner Zähler auf 1 steht), kann es von SPtr automatisch freigegeben werden.


delete p2; // This produces a compile-time error (p2 is not _really_ a pointer)


// DON'T DO THAT: delete &(*p2);


4b) Der delete-Operator darf nicht mehr angewendet werden. werden. Wenn der Sichtbarkeitsbereich (scope) von p2 hier enden sollte, wird über den automatisch aufgerufenen Destruktor überprüft, ob der Referenz-Zähler gleich Null ist. Falls ja, wird das Objekt freigegeben.


Vergegenwärtigen Sie sich nochmals � REF _Ref320959989 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 1� aus Kapitel � REF _Ref320960032 \n �3.2.2�: Von den dort erhobenen vier Forderungen (1. Speicherverwaltung, 2. Zuweisungs-Effizienz, 3. Zugriffsschutz, 4. Initialisation mit verschiedenen Typen) wurde durch SmartPointer die erste gänzlich und die 3. in einem ersten Anlauf erfüllt.


Kapselung mit Shells (Handles)


Das vorangegange Kapitel hat nur eines der ursprünglichen Probleme gelöst (Speicherverwaltung). Auch mit SmartPointern bleibt die Unterscheidung zwischen „Objekt“ und „Zeiger auf Objekt“ unklar. Dies ändert sich nun: Wir führen einen neuen Typ Handle ein. Ein solches Handle soll sich wie ein statisches Objekt verhalten und eine Schnittstelle für ein inneres Objekt anbieten. Dieses innere Objekt wird dabei vor dem Anwender verborgen; es soll keine allgemeine Möglichkeit zum Zugriff darauf geben. 


Vorab eine kurze Begriffserklärung: In der Designphase dieser Klasse wurde nicht von Handles, sondern von Shells und Fruits gesprochen. Eine Shell meint das gleiche wie ein Handle, nämlich ein Objekt, das wie eine Schale um ein anderes gelegt wird. Fruit ist dieses Objekt. Da „Fruit“ sich besser anhört als „das gehandelte Objekt“ wurde dieser Terminus beibehalten.


In der Vorstellung des Beispiels wurden einige Anweisungen eingeführt (fettgedruckt), die bis jetzt keinen Sinn ergaben. Dies ändert sich nun, da für ein Handle eine neue Klasse definiert werden muss, die gewisse Voraussetzungen erfüllen muss. Beachten Sie den Unterschied zum SmartPointer template, das direkt benutzt werden kann. Handles können nicht „direkt“ benutzt werden. Es muss eine neue Klasse MyVar definiert werden, die von Shell<> abgeleitet wird:


class MyVar : public Shell<VarF>


{public:


   SHELL_INTF(MyVar,VarF)											// These three Lines...


   FRUITINIT_INTERFACE_FAM(MyVar,CharF,VarF,char)		// ... are ...


   FRUITINIT_INTERFACE_FAM(MyVar,IntF,VarF,int)			// preprocessor macros!





   void Print() const     { Frt().Print(); cout << endl; };


   void Incr()            { Frt().Incr();                };


};





Wir haben eine neue Klasse MyVar eingeführt, die folgende Eigenschaft hat:


Instanzen dieser Klasse „umhüllen“ Objekte vom Typ VarF (IntF, CharF). Sie „zeigen“ nicht.


Der Zugriff auf das interne Fruit-Objekt (in diesem Fall entweder ein IntF oder ein CharF) ist nur über die gemeinsame Schnittstelle von MyVar möglich. MyVar kann nicht derefenziert werden.


MyVar kann mit folgenden Typen initialisiert werden: MyVar, char, int; aber auch mit IntF, CharF und einer hier nicht näher diskutierten ShellEngine. Das interne Fruit-Objekte kann automatisch erzeugt werden: Die Makrozeile FRUITINIT_INTERFACE definiert beispielsweise, dass bei einer Zuweisung eines char an MyVar ein internes CharF-Objekt erzeugt wird.


Zugriff auf ein uninitialisiertes MyVar-Objekt erzeugt einen „echten“ Laufzeitfehler (nicht Trap/Exception oä. wie bei SPtr)





Wir werden nun alle obigen Beispiele auch noch mit diesen Handles durchführen:


1. Erzeugen


   MyVar V1=7;   V1.Print(); // shows: int 7


   MyVar V2='c'; V2.Print(); // shows: char c


   MyVar V3;


1b) Das Erzeugen eines neuen Objekts geschieht direkt und ohne new!


2. Zuweisung


   // RunTime-Error:   V3.Print();


2a) Die Benutzung dieses Handles vor einer ersten Zuweisung führt zu einem regulären Laufzeitfehler. In einer späteren Version könnte hierfür eine exception geworfen werden.


   V3=V2;        V3.Print(); // shows: char c


2b) Diese Zuweisung ist prakt. gleich schnell wie die SPtr-Zuweisung. Wie wir gleich sehen werden, ist diese Zuweisung für den Benutzer eine deep copy. Intern wird aber im Moment trotzdem nur eine shallow copy durchgeführt.


   V3='x';


2c) Im Gegensatz zu oben ist es nun möglich, einem MyVar-Objekt direkt chars und ints zuzuweisen.


V2.Print(); // shows: char c - Obj 2 did not change!


Oben wurde V3=V2, dann V3 neu zugewiesen. Da diese Objekte nun nicht mehr „zeigen“, hat die Zuweisung von ‘x’ an V3 das V2-Objekt nicht beeinflusst! Beachten Sie, dass unmittelbar nach der Zuweisung V3=V2 der interne Fruit-Zeiger von V3 auf V2’s Objekt gezeigt hat, mit der Neuzuweisung wurde diese Verbindung jedoch aufgelöst.


3. Aufruf nicht-konstanter Memberfunktionen


   V3=V2;        V3.Print(); // Obj 'x' is freed!


Diese Zeile ist nur zum Reset: V3 zeigt intern wieder auf V2 und das CharF(‘x’) wird freigegeben.


   V3.Incr();    V2.Print(); // shows: char c - Obj 2 did not change!


                 V3.Print(); // shows: 'd'


Jetzt wird’s interessant: V3 wird über eine nicht-konstante Methode verändert. Obwohl der interne Zeiger gerade noch auf V2 gezeigt hat, wird V2 nicht verändert! V3 „zeigt“ nach aussen wie gesagt nicht auf V2, obwohl dies intern solange als möglich so gemacht wird. Obige Zuweisung ist für den Benutzer eine deep-copy. Diese wurde erst jetzt durchgeführt, als das Objekt auch wirklich verändert wurde. Diese Vorgehensweise wird copy-on-write genannt. Ein anderer Terminus dafür ist delayed deep-copy.


Beachten Sie, dass Print() fast genauso wie Incr() eine Methode von MyVar ist. Ihr Aufruf führt jedoch nicht zu einer deep-copy, da Print() den Zustand des Objekts niemals verändert. Dies ist möglich, weil C++ die Deklaration von konstanten und nicht-konstanten Memberfunktionen erlaubt. Die beiden folgenden Forward-Methoden in MyVar


void Print() const     { Frt().Print(); cout << endl; };


void Incr()            { Frt().Incr();                };


benutzen beide die Memberfunktion Shell::Frt().  Weil jedoch Print() const ist und Incr() nicht, werden jeweils andere Frt()-Funktionen aufgerufen: Im einen Fall eine konstante Variante ohne delayed deep-copy, im andern Fall wird hingegen unter Umständen eine delayed deep-copy durchgeführt.


4. Freigabe


Natürlich müssen Handles nicht manuell freigegeben werden.


5. Handles und SPtr


Angenommen, ein Benutzer will explizit einen Zeiger auf ein Objekt. Er braucht eine Struktur, um auf ein Objekt von mehreren Stellen aus zugreifen zu können und will es vor allem auch beschreiben können. Er will, dass das ursprüngliche Objekt verändert wird. Dies ist mit einem SPtr jederzeit immer noch möglich:


	V3='x';


   SPtr<VarF> sp1=V3;


   sp1->Print(); cout<<endl;  // shows 'd'





   sp1->Incr();               // *sp1 is now 'e'


   V3.Print();                // Shows: char e - Obj 3 changed too when manipulated by pointer


Das Objekt V3 hat sich verändert, als die Incr()-Methode über den SPtr auf V3 aufgerufen wurde.





Die obigen Anweisungen werden durch die Grafik verdeutlicht. Der dicke Balken zwischen VarF-Objekten und ihren Früchten (IntF/CharF) deutet an, dass diese nicht eigentlich sichtbar und Implementationsdetail sind. Für den SPtr ist das CharF-Objekt hingegen sichtbar.





� EINBETTEN Word.Picture.6  ���


Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �2�: Drei Handles und ein SmartPointer





Vergegenwärtigen Sie sich nun nochmals � REF _Ref320959989 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 1� aus Kapitel � REF _Ref320960032 \n �3.2.2�: Alle der dort erhobenen vier Forderungen (1. Speicherverwaltung, 2. Zuweisungs-Effizienz, 3. Zugriffsschutz, 4. Initialisation mit verschiedenen Typen) werden durch Handles vollständig erfüllt.


Ergebnisse


Funktionswert-Rückgabe per SPtr/Handle


Handles bieten eine willkommene Lösung für ein bekanntes Problem in C++, das zum Beispiel in [Meyers, Regel 23] angesprochen wird:


struct ABC 					{ void pure() = 0; 		};�struct C : public ABC	{ void pure() { ... };	};�


ABC& foo() 					{ return *new C; 			};





Die Idee: Eine abstrakte Basisklasse ABC und eine Implementation C von ev. mehreren, sowie eine globale Funktion foo(), die ein Objekt des Typs ABC (oder abgeleitet davon) zurückgeben soll, das innerhalb der Funktion neu erzeugt wurde. Die Implementation muss über eine Referenz oder einen Pointer gelöst werden, da a) abstrakte Typen gar nicht direkt auftreten dürfen [ABC foo()] und b) bei der Möglichkeit von Ableitungen wegen slicing (Verlust der zusätzlichen Informationen der Ableitung) sowieso nicht die Basisklasse selbst zurückgegeben werden dürfte. Alles klar? Gut, dann vergessen Sie’s wieder: Einschlägige C++ Literatur lehrt, dass Objekte, die innerhalb einer Funktion neu erzeugt werden, nicht als Referenz/Pointer zurückgegeben werden dürfen, da dies ein fast sicheres Speicherleck erzeugt: Die Funktion reserviert Speicher, den sie selber nie mehr freigeben kann. Wer das für sie erledigt, bleibt unklar und bei temporären Objekten gar unmöglich. – Man erkennt, dass dieses Dilemma in Standard-C++ unlösbar ist. 


Handles oder auch nur schon SmartPointer lösen dieses Problem auf einfache Art:


SPtr<ABC> foo() 					{ return new C; 			};


Man ist gar versucht zu sagen, dass Handles zum Standard-Sprachumfang von C++ gehören müssten. 


Initialisierung direkt mit Fruits


Der folgende Fall wirft Probleme auf::


int* pInt=new int; hInt=*pInt;		// Wer gibt pInt frei?


Ein Zeiger auf ein int  (pInt) wird einem Handle auf ein int (hInt) zugewiesen. Das ist noch kein Fehler. Es besteht jedoch die Versuchung, das Freigeben von pInt zu vergessen, da dieses Objekt (vermeintlich) vom Handle verwaltet wird. Das ist aber falsch! Bei der zweiten Zuweisung oben wurde dieses Objekt kopiert. Das ist unumgänglich, denn würde das Handle nur auf das vom Programmierer erzeugte Objekt verzeigen, so hätte man über pInt Zugriff auf interne Daten des Handles und könnte das gehandelte Objekt modifizieren. Im nächsten Beispiel wird deutlich, warum dies verfänglich ist:


hInt=*new int;		// FALSCH!


Man halte sich das oben erwähnte vor Augen: Das Handle wird mit einem eben gerade dynamisch erzeugten Objekt initialisiert, dieses Objekt (int) wird vom Handle kopiert und die von new gelieferte Adresse ist verloren! Der Programmierer hat keine Möglichkeit mehr, den von ihm (nicht vom Handle) angeforderten Speicher freizugeben. Daher die Regel:


Handles kümmern sich nur um den Speicher selbständig, den sie selbst angefordert haben. Halten Sie ihre Speicheranforderungen und diejenigen der Bibliothek auseinander: Jeder gibt das frei, was er angefordert hat.


Leider habe ich auch nach längerem Probieren keine Möglichkeit gefunden, obige Zeile durch einen Syntax- oder Laufzeitfehler abzufangen; siehe auch � REF _Ref306392615 \n �6.1.6�. Die Bibliothek wird nur am Programmende anzeigen, dass ein nicht freigegebener Bereich existiert.


Kurzfassung





Handles verhalten sich wie eine Mischung aus statischem Typ, Zeiger und Referenz:


Genau wie statische Typen braucht man sich nicht um Speicheranforderung und -freigabe zu kümmern. Sie verwalten Speicher aber effizienter und können auch für abstrakte Typen eingesetzt werden.


Handles sind aus der Sicht des Programmierers statische Objekte. Es ist nicht möglich, über ein Handle ein zweites Objekt zu modifizieren. Ein Handle „zeigt“ nicht!


Wie Referenzen können an Handles Werte (ev. versch. Typs)  ohne Dereferenzieren zugewiesen werden. 





Folgende Tips: 


1. Fruits sollten nicht vom Programmierer selbst verwaltet werden, sondern immer einem� Handle zugewiesen werden. Falls doch, dürfen sie nie freigegeben werden.


2. Fruits sind praktisch immer dynamische Objekte (auf dem Heap). Siehe Fruit::MakeStatic();


3. Handles sind immer statische Objekte. Ein Zeiger auf ein Handle ist sehr dubios und zu vermeiden, denn:�Ein Handle braucht gleich viel Speicher wie ein Zeiger.


Missachten dieser Regeln (va. 1.) wird übrigens mit Laufzeitfehlern der Bibliothek quittiert. Bei der Anwendung von Fruits zB. als Parameter muss bedacht werden, dass ev. der Compiler eine temporäre Fruit (auto fruit) generiert hat. Dies ist falsch, weil das Freigeben nach dem Funktionsaufruf die Fruit löscht, obwohl sie vielleicht über den Rückgabewert noch immer existieren muss. Leider lässt sich dies wieder nicht verhindern. Verwenden Sie daher möglichst nur Shells als Parameter. Temporäre Handles (auto shell) sind übrigens problemlos.


Diskussion 


Garbage Collection


Einleitung


Speicherverwaltung ist eines der Grundfragen aller Programmier- und Betriebssysteme. Das Problem: Kann man die Verwaltung, insbesondere die Freigabe, von angefordertem (alloziertem) Speicher einem Programm überlassen? Oder soll ein übergeordnetes System darüber wachen? Die Bejahung der letzten Frage führte in einigen Systemen (Oberon) zum Einsatz eines garbage collectors auf Betriebssystemebene.


Beim Planen meiner Speicherverwaltung mit Handles bin ich auf die gezeigte Lösung mittels reference counting gestossen. Erst die spätere Lektüre von [Wirth, Gutknecht] hat in mir die Idee geweckt, dass Speicherüberwachung auch anders (mit mark-scan Verfahren) gelöst werden könnte. Warum dieser Ansatz in C++ schlecht realisierbar ist und welche Probleme reference-counting mit sich bringt, ist Inhalt dieses Kapitels.


Mark-Scan


Das mark-scan Verfahren arbeitet grundsätzlich anders als reference counting: Statt einer Überwachung bei jeder Zuweisung und im Destruktor, wird erst quasi „verspätet“ (entweder bei Bedarf [Problem: Fragmentation] oder in einem wohldefinierten Zustand) geprüft, welche Speicherblöcke nicht mehr benutzt werden.


„It consists of two phases. In the first phase (mark phase), all referenced and therefore still accessible elements are marked. In the second phase, their unmarked complement is released.“ [Wirth, Gutknecht]


Eine erste Anforderung des mark-scan Verfahrens lässt sich in C++ einfach realisieren: Durch Überladen des new-Operators kann eine Liste aller allozierten Blöcke geführt werden. Es ist hingegen schwierig bis unmöglich, später allgemein herauszufinden, ob diese Blöcke von irgendeinem Zeiger referenziert werden. 


Die in [Wirth, Gutknecht] vorgeschlagene Lösung geht unter C++ nicht, weil es keine Möglichkeit gibt, normale Pointer in der mark phase zu verfolgen: Statt einfachen C-Pointern müsste wieder eine neue Klasse (wie SmartPointer) es übernehmen, einen „verzeigten“ Speicherblock jedesmal in einer zentrale Liste zu registrieren und bei einer Neuzuweisung aus dieser Liste zu entfernen und ...


Es gibt in C++ keine Möglichkeit, die Existenz von globalen C-Zeiger in Erfahrung zu bringen. Denkbar wäre allenfalls eine Lösung, die über Metaklassen die Existenz von Zeigern innerhalb von Objekten kennt. ET++ bietet Metaklassen, die solche Informationen beinhalten. [Weinand, Gamma, Marty]


Falls man statt C-Pointer wirklich eine neue Klasse (ähnlich den SmartPointern) verwenden möchte, würde diese Lösung in C++ einen Overhead erzeugen, der die reference counting Methode weit übersteigt.


Reference Counting: Zirkuläre Strukturen


[Wirth, Gutknecht] bemerkt zu Recht, dass reference counting ein je nach Anwendung mehr oder weniger gravierendes Problem hat: Zirkuläre Strukturen werden nicht freigegeben.


Beispiel: Ein Ring von vier Objekten sowie ein „Anker“ vom Typ SPtr, der auf eines dieser vier Objekt zeigt. In drei der vier Objekte ist die Zählvariable refs gleich eins, weil je ein Vorgänger darauf zeigt. Im vierten Objekt ist die Zählvariable gleich zwei, da zusätzlich noch der Anker darauf zeigt. Fällt der Anker aus dem scope, müsste der ganze Ring freigegeben werden. Stattdessen wird refs von zwei auf eins vermindert und (da nicht gleich Null), nichts freigegeben.


Ich sehe keine Möglichkeit, diesem Problem auszuweichen. Der Programmierer muss eine derartige Situation vermeiden.


Vergleich mit Coplien


[Coplien] beschreibt unter dem Namen Letter-/Envelope idiom ein ähnliches Muster wie das hier vorgestellte Shell/Fruit-Pattern.  Obwohl vom Ansatz her ähnlich (auch mit reference counting), ist es in geringerem Masse direkt gebrauchsfertig: Es werden keine fertigen Klassen inkl. Makros, sondern nur allgemeine Vorgehensweisen beschrieben. Das Coplien-Idiom bietet zudem keine copy-on-write Strategie.


Meine Lösung ist nicht von Coplien inspiriert; ich habe dieses Buch erst im Nachhinein kennengelernt!


Im gleichen Buch wird in Kapitel 9.5 auch eine ganz andere Möglichkeit für garbage collection vorgestellt, die aber einiges anspruchsvoller ist und an die beteiligten Klassen erhöhte Anforderungen (und Abhängigkeiten) stellt. Jener Vorschlag scheint zudem weniger Effizienz zu sein, da mit einem Baker’s algorithm statt mark-and-sweep gearbeitet wird. 


Ein komplexeres Beispiel - Stringklasse mit Handles 


Zur Illustration der Möglichkeiten wird nun eine kleine String-Klasse auf der Basis von Handles vorgestellt. Sie ist nicht vollständig, zeigt aber alle Möglichkeiten einer richtigen Verwendung von Handles:


#include <alphalib.h>


#include <string.h>





class MyStringF : public Fruit {				// derive publicly from Fruit


   char* pc;										// it’s still better to keep this private


 public:


	// all these functions MUST copy the char pointer


   MyStringF(const char* a) : pc(new char[strlen(a)+1])   { strcpy(pc,a);	};


   MyStringF(const char* a, const char* b)


      : pc(new char[strlen(a)+strlen(b)+1]) { strcpy(pc,a); strcat(pc,b);	};


   MyStringF(const char c) : pc(new char[2]){ pc[0]=c; pc[1]=0;					};


   MyStringF& operator=(const char* a)


      { delete[] pc; pc=new char[strlen(a)+1]; strcpy(pc,a); return *this;	};


   MyStringF& operator=(const char c)


      { delete[] pc; pc= new char[2]; pc[0]=c; pc[1]=0;	return *this;			};


   MyStringF(const MyStringF& a)			// every Fruit MUST have copy constructor


      : pc(new char[strlen(a.pc)+1] )	{ strcpy(pc,a.pc);                 		};


   ~MyStringF() 									{ delete[] pc;                     	};


   FRUITMACRO(MyStringF)					// every Fruit MUST include this macro


 friend MyString;								// this is mostly a good idea


};





class MyString : public Hnd<MyStringF> { // derive publicly from Hnd template


 public:


	SHELL_INTERFACE(MyString,MyStringF)	 	// macro for constructors and op’tor=


	FRUITINIT_INTERFACE(MyString,MyStringF, const char*)		// means: MyStr. can be


	FRUITINIT_INTERFACE(MyString,MyStringF, const char)		// set to char* or char


																				// & will create Fruit


	void Show() const  { cout << Frt().pc << " at " << (void*)&Frt() << endl; };


	void Change()      { (Frt().pc)[0]='-';                                   };


	MyString& operator+=(const char* a)			// returning a ref is okay: ret. *this


		{ EqualFrtPtr(new(MyStringF(Frt().pc,a))); return *this; 	};


	MyString operator+(const char* a) const 	// MUST return non-ref but Handle!


		{ return *new(MyStringF(Frt().pc,a)); 	}; 			// new here is allowed.


	operator const char*() const { return Frt().pc; }; 	// CONST char*


	char* NewCharPtr() const 							// NOT: operator char*() const !!


		{ char* c=new(char[strlen(Frt().pc)+1]); strcpy(c,Frt().pc); return c; };


};





char* NewcpFoo() // An old-fashioned BAD function; returns a NEW char pointer


  { static char c='A';


    char* pc=new(char[4]); pc[0]=c++; pc[1]=c++; pc[2]=c++; pc[3]=0;


return pc; };


MyString StrFoo()	// That’s how to translate it into Handles


  { char* cp=NewcpFoo(); MyString S=cp; delete cp; return S;           };





Folgende Funktion illustriert die Verwendung dieses Beispiels:





void Demo6()


{ MyString S1="Hi you";				// „Hi you“ is copied in internal buffer


  MyString S2=S1;						// flat copy is performed


  S2.Change();							// deep copy because Change() is non-const


  S2+="!"+=" "+="?";					// that works fine without lack of memory!


  MyString S3=S1+" bye"+"!";		// that’s okay too


  S2=StrFoo();							// no problem. NEVER CALL S2=NewcpFoo(); !!


  const char* c1=S1;					// that fine. you cannot change S1 through c1


  char* c2=S2.NewCharPtr(); delete c2;		// If you absolutely want to get a


			// non-const char pointer you get a NEW copy. Delete it by yourself!


};





Spezielles Augenmerk kann darauf gerichtet werden, welche Funktionen const sind und wo eine Referenz und wo ein Objekt selbst zurückgegeben wird.


Zweites Ergebnis: Die alpha library (ALIB)


Basisklassen


Einführung


In der alpha Bibliothek wurde versucht, die gemeinsame Wurzel aller Objekte so kompakt wie möglich zu halten. Es gibt Klassenbibliotheken, in denen alle Klassen von einem Object abgeleitet werden, das zehn und mehr Methoden für Dinge wie Iteration, Hashing, Vergleich, Laufzeit-Typinformationen, Streaming und so weiter verlangt. Da diese meist pure virtual members sind, müssen bei der Definition einer neuen Klasse erst mal zehn Methoden definiert werden, die in dieser Klasse vielleicht gar nie gebraucht werden. Warum soll man Iteratoren und Hashing definieren, wenn Objekte dieser Klasse sicher nie in einen Container gebracht wird oder sogar nie soll? Müssen wirklich alle Klassen Methoden für Streaming enthalten?


Diese Bibliothek kennt deshalb folgende drei Basisklassen mit sehr wenigen Methoden:


AlBObject


Dieses alpha base object ist die Grundklasse, von dem alle weiteren Klassen mit virtuellen Methoden abgeleitet werden sollen. Sie enthält nur eine einzige Funktion, für die ein Standardverhalten angeben wird:


virtual operator bool() const { return true; };


Die Idee dahinter hat etwas mit Fehlerbehandlung zu tun: Jedes Objekt sollte irgendeine Methode bieten, die prüft, ob es „gültig“ ist. Mit diesem Umwandlungsoperator in den Typ bool kann jedes Objekt in einer if oder while oder ähnlichen Struktur überprüft werden, bevor damit gearbeitet wird. Wenn eine Klasse diese Methode nicht neu definiert, sind ihre Objekte immer „gültig“.


AlObject


Diese Klasse ist von AlBObject abgeleitet. Sie stellt einen Mechanismus für Laufzeit-Typüberprüfung zur Verfügung. Wenn eine Klasse dies wirklich benötigt (und das tun längst nicht alle; siehe Kapitel � REF _Ref306954502 \n �2.2.3�) so muss dies durch Ableiten von AlObject und Überschreiben der Methoden IsA() und TypeOf() geschehen:


class AlObject : public AlBObject�{ public:�		virtual BOOL IsA(UWORD id) const	= 0;�		virtual UWORD TypeOf() const 		= 0;		};


Anmerkung: Sobald RTTI standardmässig verfügbar wird, ist dieser Mechanismus überflüssig.


isASCIIable


Diese Klasse ist im Gegensatz zu den beiden obigen (aus ALOBJECT.H) in ALSTRING.H deklariert.


class isASCIIable�{ public:�		virtual String AsASCII() const = 0; };


Alle Klassen, die eine ASCII druckbare Repräsentation haben, sollten auch von ihr abgeleitet sein und die Methode AsASCII() überschreiben, die einen String zurückgibt. Wenn beispielsweise eine Integer-Klasse dies so macht, kann sie wie die eingebauten Typen auf cout ausgegeben werden; die Bibliothek wird über Integer::AsASCII() eine druckbare Repräsentation generieren.


Mehrfachvererbung


Es kann vorkommen, dass eine Klasse gleichzeitig von AlObject und isASCIIable erbt. Dies ist in C++ durch Mehrfachvererbung möglich. Die Meinungen dazu sind kontrovers. Ich denke, dass diese Möglichkeit für ein mix-in solcher Attributklassen (auch Protokolle gennant) zulässig ist.


Mehrfache Vererbung macht auf Implementations-Stufe durchaus Sinn, als Desgin-Methode ist sie jedoch sehr zurückhaltend einzusetzen und mindestens gefährlich (wenn nicht mehr).


Ausführlichere Überlegungen dazu finden sich beispielsweise in [Meyers; Regel 43; 1992]


String


Einführung


Schon das alte C stellte keinen elementaren Datentyp String zur Verfügung, da dies kein Typ auf Maschinenebene sein kann. Die allermeisten C++ Bibliotheken bieten daher eine String-Klasse an; so auch diese.


Strings wurden – wie könnte es anders sein – als Handles implementiert. Eine Klasse String ist ein Handle für eine StringFruit-Klasse. Eine StringFruit enthält ganz konventionell einen char*. Die String-Klasse stellt Methoden bereit, um mit Strings wie in Basic oder Pascal zu arbeiten: Initialisierung, Einzelzeichen-Zugriff mit [], Verknüpfung mit +, String-Vergleich mit > und < sowie weitere Stringmanipulationen. Die Möglichkeiten und Syntax der Elementfunktionen sind selbsterklärend.


Handles kommen dabei voll zum Zug: Eine Zuweisung String zu String (nicht char* zu String!) geht blitzschnell, weil technisch gesehen nur ein Zeiger kopiert wird. Bei einer Veränderung des kopierten Strings werden aber zwei Instanzen erzeugt; wie das Handles eben automatisch machen...
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Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �3�: Objekthierarchie eines Strings nach String S=„Hallo Welt“;


Erweiterungsmöglichkeiten


Wie könnten Strings erweitert und verbessert werden? Was ginge über die übliche Funktionalität hinaus?


Concatenated Strings


Zweifellos die Hauptanwendungen eines Strings sind Zuweisung und Verknüpfung. Die Zuweisung ist wie oben gesehen bereits sehr effizient, wie steht es mit Verknüpfungen? Alle üblichen Implementierungen kopieren bei einer Verknüpfung


String s1=„Hallo“; String s2=„Welt“; String s3=s1+s2;


sowohl „Hallo“ als auch „Welt“ in den dritten String. Ist das immer nötig? Solange s3 nicht verändert wird, könnte er doch auch Verweise auf s1 und s2 enthalten. Eine Implementation in dieser Art wäre möglich.


Allerdings stellt sich die Frage nach der Effizienz im nachhinein nochmals: Die Verknüpfung allein ist zweifellos schneller, aber der Zugriff auf einen solchen String? Beispiel: Beim Lesen (oder Schreiben) des siebten Zeichens von s3 muss zuerst festgestellt werden, ob dieses Zeichen in s1 oder s2 liegt. Wahrscheinlich hängt die Effizienz von der Grösse der verknüpften Strings ab.


const-Initialisierung (ohne Kopie)


Bei der Initialisierung mit einem char* wird der String immer in den internen Bereich kopiert, damit er nicht später „von aussen“ verändert werden kann (Auf dieses Problem wird im Handle-Kapitel genauer eingegangen). Man bedenke, dass dieser Fall häufig auftritt: Alle globalen Stringkonstanten liegen zuerst im Datensegment des Programms, werden aber bei einer String-Initialisierung auf den Heap kopiert.


Eine direkte Initialisierung (ohne Kopie) durch ein const char* wäre jedoch theoretisch gefahrlos, da dieser nie von aussen verändert werden kann, und würde Zeit und Platz sparen. Problematisch wird diese Technik, wenn das String-Objekt selbst (nicht der ursprüngliche Initialisierungs-Pointer von aussen) nun verändert wird: Da das String-Objekt jetzt ja nur auf den const char* zeigt, würde dieses verändert, obwohl es doch const ist!


Container-Klassen


Einleitung


Die Container Klassen gehen etwas über das hinaus, was nur gerade für das TERM-Projekt notwendig gewesen wäre. Da es sich aber um so grundlegende Datenstrukturen (hier: Klassen) handelt, wurde es etwas ausgeweitet. Ein Container ist ein Objekt, das andere Objekte enthält (to contain). Ein herkömmliches Array ist auch ein Container. Diese Container-Bibliothek geht aber natürlich etwas weiter und stellt diverse weitere Typen wie Stacks und Queues, Listen und sortierte Listen ua. zur Verfügung. Das Grundproblem war, welche Beziehungen diese Klassen untereinander haben sollten und wie sie implementiert würden.


Design


In diesem Modul sollte als OOD-Übung für einmal die Schnittstelle und die Implementation vollständig getrennt werden. Es gibt von allen unten vorgestellten Klassen je eine ABC-Variante (abstract base class) für die Schnittstelle und eine oder mehrere davon abgeleitete Implementationen.
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Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �4�: Vereinfachte Klassenhierarchie der Container-Bibliothek, ohne alle Implementationen





Nach einigem Überlegen kam ich zum Schluss, dass es folgende Klassen geben soll:


Container: Diese abstrakte Basisklasse enthält drei Methoden; die erste, Add(T), um ein Element zum Container hinzuzufügen, die zweite, GetRemove(), um ein noch nicht näher bestimmtes Element des Containers zu Lesen und gleichzeitig daraus zu entfernen sowie eine dritte Methode namens IsEmtpy(), deren engl. Name selbsterklärend ist.


Direkt von Container abgeleitet werden zwei Klassen: Stack und Queue, die sich nur im Verhalten ihrer GetRemove()-Methode unterscheidet: Ein Stack muss so implementiert werden, dass er nach dem LIFO (last in first out) Prinzip arbeitet; eine Queue aber nach FIFO (first in first out).


Collection: Eine Collection ist ein Container. Zusätzlich kann auf alle Elemente einzeln zugegriffen werden. Bei Stacks und Queues ist dies nicht möglich. Es gibt drei neue Methoden: Find(T) um ein bestimmtes Element zu suchen. Der Rückgabewert von Find ist ein Iterator der Klasse Iter. Damit kann das gefundene Element über Get(Iter) gelesen werden (das bringt so nicht sehr viel...) und mit der dritten Methode Remove(Iter) aus der Collection entfernt werden. Zu Iteratoren folgt genaueres unten.


Eine typische Collection ist die Menge, die in der Klasse Set realisiert wurde.


OCollection (ordered Collection) ist eine geordnete Collection; das heisst, es gibt ein erstes, zweites und vielleicht auch zehntes Element. Die Methoden Get(UWORD) und Remove(UWORD) lassen nun auch vorzeichenlose Integers als Argumente zu. Dazu gibt es eine Methode Items(), welche die Anzahl der „gespeicherten“ Elemente ermittelt. Die Integer-Parameter von Get und Remove müssen zwischen 1 und dem Wert von Items() liegen. Die letzte neue Methode NewOIter() gibt einen neuen OIter (einen Iterator für OCollections) zurück. Die dahinter steckende Idee wird an einem Beispiel zur Ausgabe aller Elemente einer OCollection deutlich:


void Print(const OCollection<T,T>& rC)�	{	OIter<T,T> I=rC.NewOIter();		// neuer Iterator für diese OCollection�		while(I)									// solange gültig?�			cout << rC.Get(I) << endl; I++;	};		// Zugriff und erhöhen


Die drei von OCollection abgeleiteten Typen sind Array (feste Grösse; Laufzeitfehler bei Überlauf), List (Grösse passt sich an; zusätzlich die Methode Insert(Iter/UWORD) zum Einfügen ohne Überschreiben an beliebiger Stelle) und SortList (passt sich auch an, ist immer sortiert, hat keine Insert-Methode). SortList ist keine List, da sie keine Insert-Methode anbieten kann.


Eine Klasse Dictionary ist eine OCollection, bei der über einen Wert eines Schlüssel-Typs ein irgendwie korrespondierender Wert eines anderen Typs angefordert oder gelöscht werden kann. Dieses Konzept lässt sich mit der klassischen Datenbank vergleichen (zB. Schlüssel=Kundennummer, Wert= Name/Adresse).


Der Iterator


Bis jetzt wurde noch kein Wort über die Implementierung verloren. Eine List kann als klassische verkettete Liste oder als Array mit variabler Grösse (mit Umkopieren bei Überlauf) implementiert sein. Die Dictionary-Klasse wird vielleicht einmal wirklich Datensätze einer Datenbank abbilden. Mit welcher Datenstruktur soll man auf diese abstrakten Typen, über deren Implementation nichts bekannt ist, zugreifen? – Natürlich wieder über einen abstrakten Datentyp; über einen Iterator. Ob die konkrete Implementation des entsprechenden Iterators (für jede Implementation einer OCollection-Klasse neu) intern mit einem Zeiger, Integer oder gar File-Offset arbeitet, ist Detail und bleibt dem Benutzer so verborgen.


Diese Iteratoren sind im allgemeinen nicht robust; dh. der Zustand eines Iterators ist nach Anwendung einer nicht-konstanten Methode auf die assozierte Collection nicht gesichert. [Kofler]


Implementierung


Solche Container verlangen geradezu nach Templates. Darum sind alle Container- und Iter-Klassen eigentlich Klassen-Familien. Ein Array für Strings wird deshalb so bezeichnet:


Array_A_Tpl<String> C(7);	// genau 7 Elemente


Da für jede Instanz einer Klassenfamilie der ganze Code kopiert wird, sollten kleine Interface-Klassen mit type casts gemacht werden: Sowohl für Container von Pointern als auch von Handles lohnt es sich, den betreffenden Container nur einmal für void* oder das General-Handle ShellEngine zu instanzieren und die Rückgabe�werte zB. der Get() Methode wieder in den richtigen Typ umzuwandeln. Diese Art von casting wird sogar in [Stroustrup, §8.3.1] ausdrücklich vorgeschlagen.


Die erwähnten Iteratoren sind als Handles implementiert, weil sie abstrakte Typen sind und in Funktionen neu erzeugt werden müssen. Diese Implementation kann übrigens als gutes Beispiel betrachtet werden, wie sich die folgende Beschränkung von Templates (ein Handle ist ja auch ein Template) umgehen lässt: Ein Template einer Klasse D und das Template seiner Vaterklasse B sind nicht zueinander kompatibel wie es B und D sind. Wenn dies gewünscht ist (das ist bei Iter und OIter der Fall), kann dies über Konstruktoren und Umwandlungsoperatoren trotzdem erreicht werden.


Die eigentlichen Container-Klassen sind als Arrays, einfach- oder doppelt-verkettete Listen implementiert.


Diskussion


Noch ist nicht alles so weit entwickelt wie in diesem Kapitel beschrieben. Vor allem das Sparen von Speicherplatz durch General-Container klappt ausser für Stacks und Queues noch nicht. Die Klassen Set und Dictionary sind noch nicht implementiert; für SortList gibt es zwei Implementationen.


Einige allgemeine Fragen sind noch ungeklärt: Können verschiedene Implementationen einander zugewiesen werden? (Ja, sollten sie.) Wie macht man Container persistent? (Nächster Schritt.) Auch eine Annäherung an einen Datenbankkern wie oben angesprochen wird vielleicht folgen.


Weitere Module der Bibliothek


Der Typ bool und PORTAB.H


Das Modul PORTAB.H definiert Abkürzungen für häufig benötigte Typen (UWORD, SWORD etc.) und definiert einen neuen Typ bool. In Kapitel � REF _Ref306706676 \n �6.1.1.1�) wird das Fehlen eines Typs Boolean in C++ bemängelt. Deshalb definiert die ALIB bool so: 


Es gibt einen neuen Typ bool, der vom Programmierer nur mit true und false initialisiert werden darf. Ein Zugriff auf einen uninitialisierten bool erzeugt einen Laufzeitfehler. Dieser Typ kann nicht in int umgewandelt werden. Er darf direkt auf cout ausgegeben werden (Ergebnis „TRUE“ oder „FALSE“). Die Anweisungen if(C), while(C) und FOR(i, C, inc) [neu grossgeschrieben] verwenden nur noch bool für die Bedingung C.


Diese Lösung ist recht ineffizient und nur in der Entwicklungsphase brauchbar. Jeder Ansatz zur Definition eines eigenen Typs bool hat jedoch seine Nachteile. Eine weitverbreitete Lösung in C ist beispielsweise:


enum bool { true, false };


Dies funktioniert in C gut. In C++ wurde neu definiert, dass an enum-Aufzählungstypen nur Variablen dieses Typs zugewiesen werden können; also nicht mehr beliebige Zahlwerte. Dies ist an und für sich sehr vernüftig. Allerding wird obige bool-Definition damit unbrauchbar:


bool cond=(a==3); cond=(b>4); cond=(d!=7)


Diese Zeilen werden nun abgelehnt (zumindest verwarnt), da der Rückgabetyp all dieser Vergleichsoperatern int ist. Es gibt leider keine Möglichkeit, einen bool operator==(int, int) zu definieren (mit Rückgabetyp bool statt int). Es hat sich gezeigt, dass die einfachste und beste Lösung darin besteht, bool wie folgt zu definieren:


typedef int bool; const bool false=0; const bool true=!false;


Während der Entwicklungsphase kann der alphalib eigene Typ aus obigen Gründen sinnvoll sein, später kann mit einem define auf die „native“ Variante umgeschaltet werden. Glücklicherweise bietet der neue ANSI draft endlich standardmässig einen solchen Typ an.


Laufzeitfehler-Verwaltung


Dieses Modul (ERROR.H & ERROR.CPP) stellt einfache Mittel für standardisierte Laufzeitfehler zur Verfügung: Durch Aufruf von Error(enum ErrCode) wird eine Meldung ausgegeben (wahlweise deutscher oder englischer Text), und entweder das Programm abgebrochen (mit abort) oder weitergefahren.


In Kapitel � REF _Ref306570253 \n �2.3.3.1� wird erklärt, dass der direkte Programmabbruch eine denkbar schlechte Lösung ist. Dieses Modul ist daher nur ein Provisorium bis zur Einführung von Exception-Handling.


new- und delete-Überwachung mit Zeilennummer-Verfolgung


Ein Inserat für ein kommerzielles Produkt dieser Art hat den Anstoss geliefert: Es ist gar nicht so schwer, eine Liste (Protokoll) der Speicheranforderungen und Freigaben zu führen. Wenn diese Liste bei Programmende nicht leer ist, gibt es noch nicht freigegebene Speicherblöcke. Diese werden mit Adresse und Grösse angezeigt und falls nicht new T, sondern new(T) (mit Klammern, da Makro) verwendet wurde, kann sogar Datei und Zeilennummer der Anweisung, die den nicht freigegebenen Block erzeugt hat, ausgegeben werden!


Eventuell ist es notwendig und sinnvoll, diese „Verfolgung“ auf weitere Funktionen auszudehnen; mit diesen Makros ist auch das möglich. Dieses Tool ist sehr nützlich und erspart unter Umständen einige Stunden Fehlersuche. Spätere Versionen könnten zum Beispiel auch ein graphisches Protokoll der Speichersituation eines Programms erzeugen. Damit kann die Speicherverwaltung individualisiert und optimiert werden.


Es gelang nicht, eine 100% saubere Lösung für die Speicherung der Zeilennummer und des Dateinamens zu finden. Folgendes Makro redefiniert new(T), wobei HCnFile und HCnLine globale Variabeln sind:


#define new(T) (HCnFile=__FILE__, HCnLine=__LINE__, new T)


Dieser Ansatz hat 3 Schwachstellen, die leider nicht elimiert werden konnten:


Wenn operator new() in einzelnen Klassen umdefiniert wird, muss das Makro zuerst undefiniert werden, da sonst auch hier eine Makro-Expansion stattfindet. Danach muss das Makro wieder definiert werden. Der Ausdruck void* operator new(size_t s); würde zu: void* operator (HCnFile=__FILE__, HCnLine=__LINE__, new size_t s);


Die alternative Syntax der Form new (placement) typ (sog. placement) kann (ohne undef/define wie oben) nicht mehr benutzt werden.


Die Benutzung des „alten“ new ohne Klammern ist weiterhin möglich und kann nicht eingeschränkt werden. Die Bibltiothek gibt in diesem Fall für Zeilennummer und Datei „unknown“ aus.


Diskussion


Die alpha library stellt einige nützliche Klassen zur Verfügung und bildet eine gute Basis für weitere Projekte. Bei der Programmierung habe ich viele C++ Eigenheiten zu verstehen, wenn auch nicht immer zu schätzen gelernt. 


An verschiedenen Stellen wurde ersichtlich, dass noch beträchtliche Erweiterungsmöglichkeiten bestehen, die in Zukunft sicherlich auch verfolgt werden. Konkret bin ich an Persistenz, Datenbank-Anbindung und Benutzeroberflächen interessiert.


