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Zusammenfassung

Im Rahmen eines C++-Projekts, bei dem ein objektorientiertes CASE-Tool fiir unterschiedliche
Systeme zu entwickeln war, wurden die drei Klassenbibliotheken BIDS (Borland International
Data Structures), Tools.h++ von Rogue Wave und die STL (Standard Template Library) einge-
setzt. Anhand eines Implementationsmusters werden der Einsatz der drei Bibliotheken und die
dabei auftauchenden Probleme demonstriert. AbschlieBend werden einige allgemein giiltige
Ratschlédge zur Auswahl einer C++-Klassenbibliothek gegeben.

1 Einleitung
Am Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik III der Universitdt Mannheim wird das sogenannte MA400-

AM*Tool entwickelt, das die ,,Mannheimer objektorientierte Analysemethode* unterstiitzt [5]. Die
Implementation erfolgt mit der Programmiersprache C++.

In den von Benutzern des Tools angelegten Modellen sind u.a. Klassen mit Attributen und Metho-
den zu verwalten. FaB3t man Attribute und Methoden als spezielle Elemente einer Klasse auf, so er-
gibt sich in der Notation von Coad/Yourdon [2] die links in Abbildung 1 dargestellte Struktur. Als
Implementationsmuster (,,Pattern®) ist die gleiche Struktur rechts abstrakt gezeigt. Eine Klasse A
setzt sich demnach aus beliebig vielen B-Objekten zusammen. Die Klasse B ist eine abstrakte Ba-
sisklasse, von der die speziellen Klassen A1 und A2 abgeleitet sind.

Zur Implementation einer solchen Struktur in C++ kann z.B. eine doppelt verkettete Liste eingesetzt
werden, die Zeiger auf die Basisklasse B verwaltet. (Die Auswahl einer geeigneten Containerklasse
héngt im konkreten Fall vom geplanten Einsatz ab. Fiir die hier verfolgten Zwecke bietet sich eine
doppelt verkettete Liste aufgrund ihres einfachen Aufbaus an.)

Als Basisklasse sollte B iiber einen virtuellen Destruktor verfiigen [4]. Die rein virtuelle Element-
funktion Vvf() reprisentiert eine typische Operation, die das Objekt modifiziert. Die Operatoren ==
und < werden zur Verwaltung in einer Containerklasse benétigt. Damit die Objekte ausgegeben
werden konnen, wird der Ausgabeoperator definiert. Weitere Funktionen werden hier nicht bend-
tigt.

class B {

public:
virtual ~B();
virtual void vf() = 0;
friend bool operator==(const B&, const B&);
friend bool operator<(const B&, const B&);
friend ostream& operator<<(ostreamé&, const B&);
I*...* Y

In: Dieter Potschke und Mathias Weber (Hrsg.): Anwendungen fiir Kommunikations-Highways, Konferenzband zur
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Abbildung 1: Das zu implementierende Modell

class A1 : public B { /I Klasse A2 ahnlich
int i;
public:
A1(int);
void vf();
[*...* Y

Im weiteren Verlauf wird das Beispiel mit jeder der Klassenbibliotheken implementiert. Dabei sol-
len fiir die Klasse X die folgenden Elementfunktionen definiert werden.

class X {
Liste b;
public:
void einfuegen();
void ausgeben() const;
void suchen() const;

~X(); };

Die Elementfunktionen enthalten Operationen, die auch in realen Programmen benétigt werden.

2 BIDS

Die ,,Borland International Data Structures* werden zusammen mit dem C++-Compiler von Bor-
land ausgeliefert [1]. Dies war auch der Grund fiir den anfinglichen Einsatz in unserem Projekt.
Wenn schon eine Klassenbibliothek dabei ist, warum dann eine andere zusétzlich erwerben?

Die Containerklasse TIDoubleListlmp ist eine doppelt verkettete Liste, die, wie am | fiir ,,indirekt*
zu erkennen ist, Zeiger verwaltet. Ein eventueller Wechsel zu einer anderen Containerklasse wird
erleichtert, wenn mittels typedef zwei Namen fiir die Liste und den zugehdorigen Iterator vereinbart
werden; aullerdem spart man so bei ldnglichen Klassennamen Tipparbeit.

#include<classlib/dlistimp.h>

class X {
typedef TIDoubleListimp<B> Liste;
typedef TIDoubleListlteratorimp<B> Iterator;
r* .. %}
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Zum Einfiigen von neuen Listenelementen kann die Elementfunktion Add() eingesetzt werden.
void X::einfuegen() { b.Add(new A1(1)); }

Zur Ausgabe der Listenelemente gibt es zwei mogliche Verfahren: per Iterator oder Callback-
Funktion. Mit einem Iterator gestaltet sich die Ausgabe folgendermalien:

void X::ausgeben() const { for (Iterator it(b); it; it++) cout << *it.Current() << endl; }

Dabei setzt der Konstruktor den Iterator auf das erste Listenelement. Die Priifung, ob der Iterator
auf ein giiltiges Element zeigt, erfolgt mit Hilfe der Konversionsfunktion operator int(). Zum
nichsten Element gelangt man mit dem Inkrementoperator ++. Die Elementfunktion Current() lie-
fert das Listenelement, auf das der Iterator gerade zeigt.

Hier zeigen sich Mingel in der Implementation der Iteratorklasse. Da der Borland C++-Compiler
den logischen Datentyp bool unterstiitzt, sollte nach bool und nicht int konvertiert werden. Auf3er-
dem sind die Konversionsfunktion und Current() nicht const, was der Borland Compiler allerdings
lediglich mit einer Warnung riigt, obwohl es gemall C++-Standard ein Fehler ist.

void test(const Iterator& i) { if (i) cout << *i.Current(); }

Wenn man eine Callback-Funktion wie z.B. print() definiert, die ein Listenelement ausgibt, konnen
mit der Elementfunktion ForEach() alle Listenelemente ausgegeben werden.

void print(B& b, void*) { cout << b << endl; }
void X::ausgeben() const { b.ForEach(print, 0); }

Der Aufruf von ForEach() wird bemingelt, weil die Funktion nicht const ist. Auerdem kann das
erste Argument der Callback-Funktion print() nicht als const B& deklariert werden. Solche Prob-
leme lieBen sich durch Uberladen von ForEach() mit einer konstanten Version vermeiden.

Objekte konnen mittels Find() gesucht werden, wobei der Vergleichsoperator == der Klasse B be-
nutzt wird. Auch diese Elementfunktion der Listenklasse ist nicht const.

void X::suchen() const {
B* z = b.Find(&A1(1));
if (z = 0) cout << "gefunden: " << *z << end|; }

In einer konstanten Elementfunktion der Klasse X konnen B-Objekte lediglich lesend bearbeitet
werden, da const auch als ,,read-only* interpretierbar ist. Um so iiberraschender ist, dafl bei Bor-
lands Implementation der Aufruf einer nicht konstanten Elementfunktion der Klasse B moglich ist.

void X::lesendBearbeiten() const { for (lterator it(b); it; it++) it. Current()->vf(); }

Auch hier ist mangelnde const-Korrektheit die Ursache. Der Konstruktor der Iteratorklasse erwar-
tet als Argument eine konstante Liste, die Elementfunktion Current() liefert aber einen Zeiger auf
ein nicht konstantes Objekt. Um diese Schwachstelle zu umgehen, ist eine zweite Iteratorklasse
notwendig, so daBl ein Iterator fiir konstante und einer fiir nicht konstante Listen zur Verfligung
steht.

Der Destruktor der Klasse X soll die eingefiigten Objekte wieder 16schen. Dazu ruft er die Element-
funktion Flush() auf, iiber deren Argument gesteuert wird, ob nur die Listenelemente oder auch die
iiber die Zeiger erreichbaren Objekte geldscht werden.

X::~X() { b.Flush(1); } /l'16scht Listenelemente und B-Objekte
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Die BIDS wurden aufgrund der angesprochenen Méngel und der eingeschrankten Portierbarkeit auf
andere Betriebssysteme und Compiler in unserem Projekt von der Bibliothek Tools.h++ abgeldst.

3 Tools.h++

Die Klassenbibliothek Tools.h++ der Firma Rogue Wave ist nahezu fiir alle relevanten C++-
Compiler und Betriebssysteme verfiigbar [3].

#include <rw/tpdlist.h>

class X {
typedef RWTPtrDlist<B> Liste;
typedef RWTPtrDlistlterator<B> Iterator;
I* ..ty

Das Einfligen neuer Listenelemente kann mit b.append(new A1(1)); realisiert werden.

Fiir die Ausgabe aller Listenelemente steht wieder ein Iterator zur Verfligung. Dieser erwartet je-
doch eine nicht konstante Liste, was abermals zu Problemen fiihrt. Auch Tools.h++ fehlt somit eine
zweite Iteratorklasse. Eine Eigenheit der Iteratorklasse ist, da} der Iterator direkt nach der Initiali-
sierung durch den Konstruktor noch nicht benutzt werden darf. Statt dessen muf} er erst durch einen
Aufruf von operator() auf das erste Element bewegt werden. Der Riickgabewert signalisiert, ob der
Iterator giiltig ist. Mit key() wird auf das aktuelle Element zugegriffen.

for (lterator it(const_cast<Liste&>(b)); it(); ) cout << *it.key() << endl,

Die gleiche Aufgabe kann mittels Callback-Funktion gelost werden. Wobei auch hier wie bei Bor-
land das Fehlen einer konstanten Version der Elementfunktion apply() zu beméngeln ist.

void print(B* b, void*) { cout << *b << endl; }
const_cast<Liste&>(b).apply(print, 0);

Die Funktion zum Suchen von Objekten in der Liste heiflt find(). Sie ist const, liefert aber einen
Zeiger auf das gefundene Objekt, iiber den es modifiziert werden kann.

B* z = b.find(&A1(1));
if (z != rwnil) cout << "gefunden: " << *z << end|;
z->vf(); // Oops!

Mit b.clearAndDestroy(); werden alle Listenelemente und die zugehorigen B-Objekte zerstort.

Wir haben in unserem Projekt Tools.h++ u.a. deshalb durch die STL ersetzt, weil letztere in frei
verfiigbaren Versionen zugénglich ist und so keine Kosten anfallen.

4 STL

Die ,,Standard Template Library* ist Teil des aktuellen C++-Standards und gehdrt damit ebenso zur
Sprache wie z.B. die Stream-Bibliothek [6]. Es erscheint deshalb aufgrund der zu erwartenden
Verbreitung vorteilhaft, die STL fiir alle Aufgaben zu nutzen, die mit ihrer Hilfe 16sbar sind.

Im Gegensatz zu den beiden anderen Bibliotheken bietet die STL keine speziellen Container fiir
Zeiger an. Instanziert man einen Container einfach mit T* statt T, werden zwar prinzipiell Zeiger
verwaltet, jedoch arbeiten einige Operationen nicht wie gewliinscht. Beispielsweise werden beim
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Suchen von Objekten Zeigeradressen verglichen, so dall zwar identische Objekte gefunden werden,
nicht aber welche mit gleichen Werten. Solche Probleme sind dadurch I6sbar, da3 ein ,,Smart-
Pointer benutzt wird, der sich bis auf die Vergleichsoperatoren wie ein ,,normaler* Zeiger verhilt.

template<class T> class SmartPointer {
T p;
public:
explicit SmartPointer(T* t = 0) : p(t) { }
T& operator®() { return *p; }
const T& operator*() const { return *p; }
T* operator->() { return p; }
const T* operator->() const { return p; }
T* get() { return p; }
const T* get() const { return p; }
bool operator<(const SmartPointer& r) const { return *p < *r.p; }
bool operator==(const SmartPointer& r) const { return *p == *r.p; } };

Die Listenklasse der STL heif3t list und ist im namespace std definiert.

#include<list>

using namespace std;

class X {
typedef list<SmartPointer<B> > Liste;
I*...*1};

Im Gegensatz zu den beiden anderen Bibliotheken stellt die STL zwei Iteratorklassen fiir die Liste
zur Verfiigung, auf die mittels Liste::iterator und Liste::const_iterator zugegriffen wird, so da3
zusitzliche typedef-Deklarationen unnétig sind. Durch die beiden Iteratorklassen sind die oben be-
schriebenen Probleme beziiglich der const-Korrektheit gelost.

Neue Elemente konnen mit b.push_front(SmartPointer<B>(new A1(1))); eingefiigt werden. Die
Ausgabe aller Listenelemente 146t sich mit Hilfe eines konstanten Iterators bewerkstelligen.

for (Liste::const_iterator it(b.begin()); it != b.end(); ++it) cout << **it << endl;

Eine Alternative dazu stellt die Funktion for_each() dar. Sie ist in der Header-Datei algorithm de-
finiert und erwartet als drittes Argument eine Funktion oder ein Funktionsobjekt. Letzteres ist eine
Klasse, fiir die der Funktionsaufrufoperator definiert ist. Gegeniiber einem Funktionszeiger hat dies
den Vorteil, dal der Compiler den Aufruf inline realisieren kann.

template<class T> struct Print {
void operator()(const SmartPointer<T>& s) const { cout << *s << endl; } };

for_each(b.begin(), b.end(), Print<B>());

Zum Suchen eines Listenelements kann die Funktion find() verwendet werden. Fiir ein konstantes
Listenobjekt liefert sie einen konstanten Iterator zuriick.

Liste::const_iterator z = find(b.begin(), b.end(), SmartPointer<B>(&A1(1)));
if (z = b.end()) cout << "gefunden: " << **z << end|;

Das Loschen der von den Listenelementen referenzierten B-Objekte erledigt die folgende Schleife:

for (Liste::iterator it(b.begin()); it = b.end(); ++it) delete (*it).get();
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Ein einfaches b.erase(b.begin(), b.end()); 16scht dagegen lediglich die Listenelemente und wird
vom Destruktor der Liste ausgefiihrt.

Ein Kennzeichen der STL ist die Trennung von Algorithmen und Datenstrukturen, wodurch einer-
seits eine maximale Wiederverwendung erreicht wird, andererseits aber auch der ,,objektorientierte
Gedanke* im Sinne der Einheit von Daten und Operationen verletzt wird. Ein weiteres Kennzeichen
ist der massive Gebrauch von Templates, weshalb mancher C++-Compiler damit noch tiberfordert
ist. Es diirfte aber nur eine Frage der Zeit sein, bis alle Compilerhersteller nachgezogen haben.

5 Ratschlige

Vor dem Kauf einer Bibliothek sollten zunichst die Rahmenbedingungen wie Betriebsystem(e),
Compiler usw. ausgelotet werden. Dies ist aber gerade bei Projekten mit langer Laufzeit schwierig,
weil sich die Anforderungen im Zeitablauf &ndern konnen. Deshalb ist Flexibilitit anzustreben.

Um zumindest theoretisch die Mdglichkeit zu haben, auftretende Unzuldnglichkeiten einer Klas-
senbibliothek beheben zu konnen, sollten Klassenbibliotheken mit Sourcecode erworben werden.
Allerdings sollten Anderungen am Sourcecode die Ausnahme sein, weil bei Erscheinen der nichs-
ten offiziellen Version solche Korrekturen u.U. wieder vorzunehmen waren. Statt dessen ist es bes-
ser, Fehler direkt an den Hersteller zu melden, damit dieser entsprechende Korrekturen durchfiihrt.

Der Umstieg von einer Bibliothek zu einer anderen ist i.d.R. aufwendig, weil einfaches ,,Suchen
und Ersetzen® aufgrund unterschiedlicher Parameterlisten oft nicht zum Erfolg fiihrt. Selbst wenn
das Programm anschlieBend wieder fehlerfrei libersetzbar ist, konnen noch Laufzeitfehler versteckt
sein.

Unabhéngigkeit beziiglich der verwendeten Bibliothek 148t sich durch eine selbst definierte Klas-
senschicht zwischen den Bibliotheksklassen und dem Anwendungsprogramm erreichen. Dabei wer-
den Funktionsaufrufe mittels inline Funktionen durchgereicht. Als Nachteil fallt die dadurch entste-
hende proprietire Schnittstelle ins Gewicht.

Fiir eine Bibliothek spricht auch eine grofe Verbreitung und ein damit verbundenes Angebot an
Know-how auf dem Arbeitsmarkt und in der Literatur.

Die kompletten Listings konnen beim Autor angefordert werden.
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