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Die Programmiersprach@++ ist einesehrvielseiteaberauchkomplizierteSpracheMan kannviel
machen— aberauchviel falsch machen!Insbesondereind einige Dinge zu beachtenphnedie
Programmenicht unbedingtfalsch laufen, aber viel Laufzeit oder Speicherplatzbendétigen -
abgeseheron nicht aufgeraumtemResourcen.DieserArtikel soll alle FallenaufzeigenWassollte
mantun, was besseldassen.Und was darf keinesfallsvergessemwerden— oft bekommtman dies
vom Compiler nicht mitgeteilt.

1. Programmaufbau

JedeC++-Klasseist in einemHeaderfilezu deklarierenund in einemcpp-File zu implementieren.
AulBer Deklarationen,Inline-Definitionen, defines darf der Headerfile keine Implementationen
enthalten. Der Aufbau des Headerfiles sollte sein:

#i fndef filename_h
#define filenanme_h

//weitere |Includes

/] Konst ant e

/] Kl assen

[/1nlines

[/ Funkt i onsdekl ar ati onen

#endif //fil enane_h
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Was die ReihenfolgedesEinbindensvon Headferilesangeht:Erst Systemheaderfileglanneigene
formulieren(gegebenenfallsit CompileroptionerPfadeangeben)da moglicherweisan eigenen
Headerfilesdefines formuliert werden, die Konsequenzerauf die weiteren Headerfileshaben
konnen.

#include <sysheader>
#include "eigenheader”

In der Implementierungsdatei (cpp-Datei) werden die Methoden und Funktionen dann
programmiert.

2. Konstruktor / Destruktor

In jeder Klasse ist ein Defaultkonstruktorimmer zur Verfiigung stellen (Defaultargument
zahlty Dieserwird in vielen Situationengebrauchtso bei der VererbungoderMehrfachvererbung,
bei Feldernaus Objektenund wenn tGberhauptichts andersangegebenvurde. Tragischist, dal3
uberhaupbhneKonstruktorein Dummy-Defaultkonstruktovom Compilererzeugtwird (dernichts
initialisiert).

Im Konstruktor sind alle Daten (auf3erstatic) sauberzu initialisieren: Der Anwenderdarf sich
darauf verlasseh.

Der Copy-Konstruktoiistimmerdannexplizit anzugebenyennPointeroderReferenzernm Objekt
stehen.Er ersetztdann ein Copy-Konstruktor-Geschenttes Compilers,der die Daten 1:1 (also
flach) kopiert, also auch Pointer. Kommen keine Pointer vor, reicht oft der automatischzur
VerfugungstehendeCopy-Konstruktor Die Syntaxfur den Copy-Konstruktorist (X ist der Name
der Klasse):

X::X(const X&);

Mdochteman dasGeschenkicht und auchverbietendalRein Objektder Klassekopiertwird, dann
kanndie DeklarationdesCopy-Konstruktorsm privateoderprotected-BereicktehenDamit merkt
derCompilerbereits wennein Objektkopiertwird. Lal3tmandie Definition weg,wirdederBinder
protestieren. Situationen, in denen der Copy-Konstruktor notwendig verwendet wird, sind:
Vererbung, Komposition, call by value, return by value!

Im Konstruktor besserinitialisieren als zuweisen.Im Zuweisungsteil({} ) wird der Operator=
verwendet, im Initalisierungsteil der Konstruktor (ansonstenwerden Objekt zuerst mit dem
Defaultkonstruktor initialisiert, dann mit dem Operator= Giberschrieben!):

X::X(...):basis1(wert), baS|32(Wert){ i}

X::X(...):containerl(wert)

X X(...):attrl(wert), attr2(wert) { llattr3  =wert;
}

Die Reihenfolgeerfolgt bei Container-Objekterwie in der Deklarationformuliert, nicht wie im
Init-Teil angegeberidamit beim Destruktordie entgegengesetziReihenfolgegenommenwverden
kann). Sofern diese Abhangigkeit tberhaupt erwiinscht ist!
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Ein Destruktorsollt zumindestannprogrammiertverden wennPointeroderReferenzeiverwaltet
werden,da z.B. ein dynamischer SpeicherplatzandereObjekte enthaltenkann, die wieder mit
Destruktoren aufgeraumt werden mussen.

Der Destruktor muf® virtual sein, wenn mindestens eine Methode virtual ist oder
Basisklassenpointer verwendet werden:

virtual X :~X();
Nur so kann erreicht werden, dal3 auch Destruktoren von Unterklassenobjekten zum Zug kommen.

Wie reagiertman im Konstruktorim Fehlerfall? Entwedermit Fehlerflagund Fehlermethoden
dannbekommtmanesabernicht unbedingtmit, wennein Fehlerpassiertist; man muf3 schondie
Methoden benutzen (ein Beispiel dafir ist die iostream-Klassenbibliothek).

Oder man wirft eine Exception,die allerdingsin C++ nicht unbedingtabgefangerwerdenmuf3.
Immerhin gibt es aber einen Laufzeitfehler.

Eine weitere Moglichkeit ist, dilnitialisierung in eine init-Methode auszulagern und im
Konstruktor nichts kritisches weiter zu tun. Allerdings entféllt dann der Automatismus!

3. dynamischer Speicher

Dynamischen Speicher immer mit del et e freigeben, da nur dann die Destruktoren der
dahinterliegende@bjekteund ev. weitererObjekteaufgeruferwerden.Zwar sorgtein ordentliches
Betriebssystendaflr, dal am Programmendelles freigegebenwird, aber es kann sich in den
weiteren Objekten ja auch um andere Resourcen (shared memory, semaphore, ...) handeln.

Kommen Felderaus Objektenvor, danndel et e[ ] verwendenLeider kann ein Compiler dies
nicht prifen, danew ] in einer anderen Quelldatei stehen kann.

Sowiesosind nur Adresserausnew verwenden T eile freigebengehtauchnicht! Vorsichtgeboten
ist bei++ und - -, manmufsichschondenStartmerkenoderwiederentsprechendunter/hoch
zéahlen.

Nachdem Loschendes Speicherplatzesjen Pointerauf NULL setzen Er enthaltsonstnocheine
Adresse, die aber nicht mehr giiltig ist:

delete p; p = NULL;

Der Pointer,der von new geliefertwird, ist zu Uberpriufen ( NULL-Pointey new_handl er,
exception). Neuere Compiler erzeugen defaultméfiig éad_al | oc-Exception, bei alteren
Compilern bekommt man sonst nicht mit, ob es tiberhaupt noch Speicher gibt.

Wenn new Uberlagertwird, sollte auch del et e Uberlagertwerden, da sonst die Allokier-

Mechanismen maoglicherweise nicht mehr zusammenpassen.Entsprechendes gilt  fir
new ]/ delete[].

Speicherplatziiberschreiturigt strengzu beachtenIndex >= Dimensionoder < 0)! Bessersollte
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man dievector -Klasse aus der STL-Bibliothek verwenden.
arr[dim]; arr[-20];

Insbesonderest dasUberschreibemachfolgenderSpeicherplatzes C++ ein groResProblemund
kann zu Hackereinbrtichen fihren.
Immer sind saubere Adressen und Speicherplatze zu verwenden:

char *s; *s ='\0";

fuhrt moglicherweise (nicht immer, aber dann, wenn das Programm einem Kunden vorgefihrt wird)
zu einem Absturz!

Sofern nicht mit destring -Klasse gearbeitet wird) am Ende nicht vergessen!

4. Referenzen

Objekteimmer per Referenz(oderals Adresse)an Funktioneniibergebenga sonsteinetemporére
Kopie gemachtwird, die den Copy-Konstruktorauslost.Dies kostet Laufzeit und Speicherund
bereitet Arger mit dem Copy-Konstruktor-Geschenk im Falle von Pointern.

Auch im Return-Fallgilt diesesPrinzip. Nur wasist zu tunim Fehlerfall?Da esin C++ einenull-

Referenz nicht gibt, funktionieren nur Dummy-Objekte oder das Ausldsen einer Exception.

Nie Referenzen auf lokale Daten zurtickgeben!

Aul3er bei void -Methodenimmer mit return etwas sinnvolles zurtickgeben(ev. als Konstante
const odersichselberreturn  *this; ). MancheCompiler meckernhier einenFehlernicht
an — zur Laufzeit wird es aber problematisch.

5. Kapselung

friends sparsamnutzen,sie umgehendie Kapselung!Methodensind immer die besserd_6sung.
Allerdingsgehtesmanchmahichtanderqvor allemin Verbindungmit der Operatoriberlagerung).
Beim Ausgabeoperatar.B. muf3teoperator<< eine Methodeder Klassevon cout sein— dies
ist aber eine fertige Bibliotheksklasse und sollte nicht gedndert werden!

cout << obj_einer_eigenen_Klasse;

Maglichkeit: Zwar als friend  deklarieren(wegender Zugehoérigkeitund bessererLesbarkeit),
aber die Freundschaft nicht ausnutzen und intern mit Methoden arbeiten.

Ist derprotected -Teil wirklich sinnvoll? Er erlaubt allen Unterklassen den direkten Zugriff auf
die Daten! Bei sensiblen Daten bitte vermeiden und wieder mit Methoden (die den Zugriff
uberprifen kdnnen) zugreifen.
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6. Konstante

Methoden,die nichts a&ndernim Objekt, sollten const sein (Lese-Methoden)Damit hat der
Compiler bessere Priufmoglichkeiten.

Referenzargumente, deren Inhalt sich nicht &ndeoinst
xxx(const yyy& arg);

Pointerargumente, deren Inhalt sich nicht &ndednst
xxx(const yyy* poi);

Ebenfalls beim Returnconst & oder const*

KonstanteAttribute miissenim Init-Teil desKonstruktorsinitialisiert werden.Und danngibt es
natirlich auch konstante Objekte.

7. Operatoren

Auch denCopy-Operatormmer danniiberlagernywennPointeroderReferenzenm Objektstehen,
denn sonst wird das Copy-Operator-Geschenk verwendet, der alles 1:1 kopiert — auch Pointer!

const X& X::operator=(const X&) ;

Wie beim Konstruktor auch kann er eventuellim private oder protected-Bereicmur deklariert
werden und der Compiler verbietet dann das Kopieren. Oder als Dummy-Operator,der eine
FehlermeldungException)auslost. Copy-Operatoremwerdenauchverwendetwennbei Vererbung
oder Komposition das Unterklassen-Objekt oder das Containerobjekt kopiert wird.

Der Operator=sollte eine Referenzauf *t hi s zurlckliefern(const ), um eine Kaskadierungzu
erlauben:

a=>b=c;
aber nicht:
(a=Db) =c;

Und deroper at or = sollte Zuweisungauf sich selberprifen,damit nicht der Ast abgesagtvird,
auf dem man sitzt:

a = a;
Kochbuchartig kann der Copy-Operator so programmiert werden:

const X& X::operator=(const X& obj)
I f(&bj !'= this)
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i = obj.i; /[l Attribute 1:1 (besser mt Methode hol en)
delete[] p; /'l Speicher freigeben oder anders nutzen

p = new typ[ neueG oesse]; // und neuen Speicher besorgen
copy(p, obj.p); // und reinkopieren (mt Hilfsnethode)

return *this;

Wenn + und = Uberlagerwird, dann auchiber+= nachdenkenAutomatischist dasnichtauch
uberlagert. Genauso= und ! =.

Sowiesoist zu Uiberlegenpb UberlagerteOperatorerwirklich gut und intuitiv lesbarsind oder ob
besserinenormaleMethodenverwendetverdensollte?Nicht dafl3+ zu — Uberlagertwird, aberoft
sind Operatoren wenig aussagekraftig — mit Ausnahme von mathematischen Klassen.

Explizite Typkonvertierungervermeiden.Der Compiler weil3 oft besser,ob es sinnvoll ist oder
nicht. Auch die Uberlagerungder Typkonvertier-Operatoremeiden, da oft Mehrdeutigkeiten
entstehen. Besser ist eine echte Methode:

int tolnt() const;

Dann: zwischen pre und post ++/-- unterscheidenDie Operatorenerhaltenim post-Fall ein
Dummy-Argument, das niemals genutzt werden sollte:

typ xxx::operator++();
typ xxx::operator++(int);

Naturlichist sauberzwischen = und == zu unterscheidenErsteresst die Zuweisung,zweites
der Vergleich, wobei

if(a="b{ ...}

gultiger Codeist, bei dema auf b gesetztwird — und wenn dieserZuweisungswerhicht O ist, if
auch noch wahr bekommt!

Auch ist die Initialisierung von der Zuweisungzu unterscheideninitialisierenwird beim Anlegen
desSpeicherplatzegemacht(idR vom Konstruktor),Zuweisenkann man jederzeitspaterauf ein
existierendes Objekt:

int a = 10; a = 20;
Kl asse obj (10); obj = 20;
8. Polymorphie

Zum Erkennender Objektenicht abfragen:,Bin ich nunein X-Objekt, dannmachich's so; bin ich
aberjemandanders,machich’'s ebenanders”! DiesesErkennenist Aufgabe des Schliisselworts
vi rtual , alle dynamisch polymorphen Methoden mussen in der Basisklasse so deklariert werden.
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Im Gegenzug dazu nicht-r t ual -Methoden in Unterklassen nicht Uberlagern, da im Zweifelsfall
nur die Basisklassen-Methode zum Zuge kommt!

Beim Uberladen auf eine gleiche Schnittstelle achten: Das Interface muB in der Basisklasse (oder in
einer eigenen Interfaceklasse) bereits deklariert sein!

int f(int); und
int f(double);
sind unterschiedliche Methoden!

Dies alles setzt natirlich ein sauberes Klassen-Konzept voraus!

9. Hautprogramm

DasHauptprogrammmmer mit returnbeendengdennsonstwerdenlokale Objektenicht mit deren
Destruktoren aufgerdumt ! Abhilfe schafft

2 Destruktor fur Objekte explizit aufrufen
obj . kl asse: : ~kl asse();
2 Objekte static deklarieren

Sowieso ist immer ein definierter Exit-Code ans Betriebssystem zuriickzugeben

return O;
exit(0);

um in moglichenSkriptenden Erfolg des Programmssehenzu kénnen(0 gilt als ok, 1-255 als
Fehler).

10.Vererbung

Soll in der Klassenhierarchiéehrfachvererbungerwendetwerden,dannist bereitsganz oben
vi rtual vererbepnansonstenverdenMethodenoder Attribute leicht mehrdeutigNachtragliches
vi rt ual -machenist nicht ratsam, da der gesamteKlassen-Strukturaufbaanderswird. Mit
Laufzeit-Nachteilen mul3 bei vi rt ual -Vererbung gerechnet werden, da maoglicherweise
zusatzliche Pointer innerhalb der Klassen-Struktur verwendet werden.

Die obersteKlasse(Superbasisklassepllte als abstrakteKlasseformuliert werden(also nur die
Schnittstellen bekanntgeben,noch keine Implementierungen besitzen). Dies fordert die
Wiederverwendbarkeit.

Sauber zwischen Lese-, Setze- und Arbeits-Methoden unterscheiden,auch dies dient der
Wiederverwendung!
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Im Normalfall publ i ¢ erben.Die Mdglichkeitendespr ot ect ed undpri vat e erbenssind fur
Spezialfélle reserviert.

11.Templates

Alles i nl i ne im Headerunterbringen!Eine TrennungDeklaration/Definitionwird von vielen
Compilernnicht akzeptiert'Einefri end und t enpl at e Kombinationist flr einige Compiler
ein Problem wasbis zu Compilerabstirzefithrenkann.NeuereCompilererwartendal3f r i end-
Funktionen eigene Templateparameter haben missen:

tenpl ate <class T>
cl ass XXX

tenpl ate <class T1, class T2>
friend Tl funktion(T1, T2, XXX<T1>);

H

Somit kbnnen solche Freunde auch eine Freundschaft zu anderen Klassen (mit anderen Template-
Parametern) eingehen.

Vorsicht ist geboten bei der Uberlagerung von Template- und Normal-Methoden :

int f(int);
Typ f(Typ);

Sollte der Template-Typnt werden, ware die Methode doppelt vorhanden! Auf der anderen Seite
kénnen Template-Methoden durchaus mehrfach fur spezielle Typen definiert sein und werden dann
fur diesen Typ bevorzugt verwendet.

12 .Exceptions

Exceptionssindin C++ zwarimplementiert,der Programmierewird abernicht gezwungensie zu
verwenderoderauchnur sauberzu deklarierenDiesist historischdadurchbedingt,da3Exceptions

erst sehr spat in die Sprache C++ aufgenommen wurden und eine Vielzahl an Bibliotheksklassen sie
somit (noch) nicht verwendet. Als Empfehlung: Exceptions nutzen, sauber deklarieren und
Exceptions immer abfangen oder nach oben weiterreichen.

Wenn eine Exception im Konstruktor ausgeworfen wird, mufd bisheriges selber freigeraumt werden.
Der Destruktor wird nicht aufgerufen.

Eine Exceptionim Oberklassenkonstruktoausgeldst,kann in Unterklassenicht abgefangen
werden.

Vorsicht mit einer Exception im Destruktor, da der Destruktor auch durch eine Exception
aufgerufen werden kann.
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Unterscheiden zwischen 'catch by reference' und ‘catch by value'. Eventuell mul3 die
Speicherverwaltung beachtet werden; Auch der Copy-Konstruktor kann ein Problem darstellen.

Exceptions immer so deklarieren:

void f(...) throwTyp):

13.Diverses

Keine Zuweisung an this verwenden. Dies war friher ein Weg zur dynamischen
Speicherverwaltung. Besser new uberlagern.

Auchdel et e t hi s ist problematisch, da man ja noch im Objekt drin ist, was gerade
weggeworfen werden soll.

Keine#def i ne-Makros und¢def i ne-Konstanten mehr verwenddml i ne-Funktionen und
echte Konstanteonst sind sicherer!

Gemieden werden sollte:
Mehrfachvererbung
intensiveQper at or -Uberlagerung
st ruct (da alles offentlich)

Voreinstellungen sollten nicht ausgenutzt werden, besser immer schreiben:
I nt -Retruntyp
pri vat e-Vererbung
Default-Konstruktor
Copy-Konstruktor
Copy-Operator

Objekte nicht zINULL setzen (wie Pointer), sie Uberblgeln mdglicherweise das gesamte Objekt:
string s = NULL;

Compiler-Warnungen immer ernst nehmen!

Bei der Funktionsiberlagerung beachten:
- Mehrdeutigkeiten
automatische Typkonvertierung
Defaultargumentenwerte (und nur ein Mal angeben)
Templategeneration
Vererbung

Bei gleichen Typen ist dies auch der Ergebnis-Typ! Ganzzahl durch Ganzzahl ist Ganzzahl:
10 / 3==3 nicht3.333

Die Typerweiterung zum Namen setzen, nicht zum Grundtyp:
i nt* pl, p2;
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Dies wird leicht gelesen: es sind beides Pointer. Was aber nicht stimmt! Besser:
i nt *pl, p2;

EinemNULL-Pointer niemals einen Inhalt zuweiséhlLL ist keine gultige Adresse!

Ein mdglicherOver/Under-flowvon Ganzzahldatentypeist rechtzeitigzu beachtenda sonstder
Wert ungiltig wird, ohne dies wieder feststellen zu kénnen.

16bit/32bit/64bitAbhangikeiten beachten!

Pointerniemalsin i nt wandeln(und eventuellwieder zuriick)! Wenn doch einmal notwendig,
reinterpret_cast<>() verwenden

Globalen Variablen nicht mehr verwenden.Globale Objekt sind durch deren Kapsel allerdings
maglich.

Kein goto verwenden — es geht wirklich ohne!

Nebeneffekte nicht ausnutzen, da compilerabhéngig:
a[i] =i ++
f(i, ++);

Einer static-Variablen nichithi s zuweisen. Auf3erdem immer einmal auf3erhalb der Klasse ein
st at i c-Member deklarieren und initialisieren (auch wenn manche Compiler dies implizit selber
tun).

i ost r eam h-Klassenverwendenstatt st di 0. h-Funktionen,da die Klassenein typsicheres
Konzept anbieten,das mit pri nt f / scanf nicht funktioniert. Vor allem beide Mdglichkeiten
nicht mischen, da unterschiedliche Puffer- und Flush-Mechanismen verwendet werden.

Genausonew del et e statt mal | oc/ free verwenden,da diese den Typ kennen und
Konstruktor/Destruktor automatisch aufrufen. Auch hier nicht mischen!

I ost r eammit nanmespace ist bessererweiterbarer)Erreichtwird diesbei Standardheaderfiles
zunachst durch Weglassen der Endung .h (C-Headerfiles mit vorgestelltem c):

#i ncl ude <header ohne_ h>

#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <cstdlib>

und mit expliziter Nennung des Namensraums (manche Compiler verweindestandardmanig):
usi ng nanmespace std;

Keinen Kommentar zum Ausblenden von Code-Sticken verwenden, sondern (Vorteil: Einschalten
uber Compileroptionen):
#i fdef xxx

#endi f
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14 K onventionen

Uber Konventionen kdnnen ganze Biicher gefiillt werden. Hier sollen nur wichtige oder
problematische Konventionen angesprochen werden.

Klammerung:

{

} /I immer untereinanderschreiben ist lesbarer, dazwischen einrticken (TAB oder Blanks)

{

}; /1 kein Semikolon nach Klammer-zu mit einer Ausnahme: nach der Klassendeklaration
// da sost Probleme z.Bf () {}; else xxx;

Kontrollstrukturen immer mit Klammer:
while(...)
{

}

nicht;
whi | e()
XXX

XXX

el se yyy;
br eak beiswi t ch nicht vergessen

Klassen-Name grol3 beginnen, objekt-Name klein, macheMethode() gemischt. Dies erhdht
wesentlich die Lesbarkeit

pxx-Pointer, rxx-Referenz, xx-Variable: Im Namen der Variable sollte bereits auf den Typ
geschlossen werden kdnnen.

in Oberklasse nicht zuviel unterbringen (schlecht wiederverwendbar)

Interface-, Abstrakte-Klasse verwenden als oberste Oberklasse. In C++ kann eine Interfaceklasse
dadurch gebaut werden, indem dort nur pure-virtual-Methoden stehen und keine Daten

keine Daten inpubl i c-Bereich, da keine Kapselung

pr ot ect ed-Teil ist eventuell problematisch (durch Zugriff aus Unterklassen)

keinen Pointer oder Verweis auf private Daten (Uber Returnwerte bei Methoden) herausgeben, da
diese dann (trotpr i vat e) gedndert werden kénnen

keine Referenz auf ein lokal dynamisch angelegtes Objekt zurtickgeben (wer soll aufraumen?),
jedes Objekt sollte seinen Speicher selber verwalten inklngwaunddel et e

Vererbung implementiert die "ist"-Relation, nicht die enthalt-Beziehung!

eine nicht virtual-Methode in einer Unterklasse nicht Giberlagern!

down-casts vermeiden! Wenn notwendig, ddgnam c_cast <t yp> verwenden
private/protected-Vererbung meiden, da dies nicht der normale Vererbungsweg ist.
Vererbung/Template: Unterschied beachten!

Immer Konstruktor programmieren(da sonst ein Geschenk)

neue Cast-Operatoren verwenden, da sicherer!

eventuell Handle-Klasse zur sauberen Speicherverwaltung nutzen (reference counting)
overload, um Typkonversion zu vermeiden

Zusatzkosten bei virtual, RTTI und virtual Vererbung beachten
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m SmartPointer statt native Pointer benutzen (grél3ere Sicherheit)
m dynamische Pointer in Objekten auf dem Stack verstecken (die dann automatisch abgebaut
werden und durch den Destruktor den Speicher freigeben)

15.00-Tools

Die Analyseund dasDesignvon OO-Programmeisollte immer mit Hilfe von UML durchgefuhrt
werden.Nur so ist ein Uberblick moglich, der spatereAnderungeneinfach erlaubt. Die UML-
Diagrammeerlaubenauchbzw. sind schoneine Dokumentatiorund ermdéglichenweitgehendeine
GenerierunglesQuell-CodesMit Hilfe dieserDiagrammewird die zu programmierend&oftware
auch besser verstanden und Rickfragen erméglicht.

UML stellt eineVielzahl an Diagrammerzur Verfligung,nicht alle misserbenutztwerden.In der
Praxis haben sich bewahrt:

Use- Case- Di agr amm

Kl assendi agr anm

Dynam kdi agranme ( Sequencechart, Zustandsdi agramm
Konponent en- Di agr amm

R R <~
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