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3 Objektorientierte Erweiterungen
in C++ und UML-Grundlagen

Alle Dinge geschehen aus Notwendigkeit.
Es gibt in der Natur kein Gutes und kein Schlechtes.
Spinoza

In diesem Kapitel werden nicht nur die wesentlichen neuen Sprach-
elemente vorgestellt, die C++ zu einer objektorientierten Sprache
machen, sondern es werden auch bereits erste wichtige Designaspekte
behandelt, die beim Entwurf eines objektorientierten Programms zu
beriicksichtigen sind. Dabei werden die entsprechenden Elemente der
Unified Modeling Language (UML) vorgestellt.

3.1 Was ist UML und warum UML?

Die Unified Modeling Language ist eine Sprache und Notation, um
objektorientierte Systeme zu beschreiben. So legt die UML z.B. Sym-
bole fiir Klassen, Objekte und deren Beziehungen untereinander fest.

Objektorientierte Softwareentwicklung gibt es bereits seit 30 Jahren.
Am Anfang stand die Programmiersprache Smalltalk, die das Klassen-
konzept von der Programmiersprache Simula-67 iibernahm und wei-
terentwickelte. Mit Beginn der 90er Jahre hat sich C++ als dominie-
rende objektorientierte Sprache durchgesetzt. Seit 1996 gewinnt neben
C++ noch Java an Bedeutung, wihrend Smalltalk mehr und mehr
zuriickgedringt wird.

Wihrend die Objektorientierte Programmierung (OOP) bereits seit 30
Jahren existiert, wurden die ersten Biicher Giber objektorientierte Ana-
lyse (OOA) und objektorientiertes Design (OOD)! erst Ende der
80er/Anfang der 90er Jahre publiziert.

Es entstanden mehrere Methoden und Notationen, u.a. Booch, Coad/
Yourdon, Shlaer/Mellor, Jacobson, Rumbaugh.

1 Analyse und Design: In der Analysephase wird zunichst geklirt, was zu tun ist.
Erst in der Designphase wird festgelegt, Wie dies zu tun ist.
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Im Herbst 1994 haben sich Grady Booch und Jim Rumbaugh bei der
Rational Software Corporation zusammengeschlossen, um ihre erfolg-
reichen Methoden in Form einer gemeinsamen Notation zusammen-
zufiithren. Ein Jahr spiter stiel noch Ivar Jacobson dazu. Es entstand die
Unified Modeling Language (UML), die 1997 von der OMG? als Stan-
dard akzeptiert wurde.

Die UML kann mittlerweile als Industriestandard angesehen werden.
Beinahe alle CASE’-Tool Hersteller und Autoren unterstiitzen die
UML.

Die UML unterstiitzt als Notation die OOA und OOD. Sie zielt nicht
auf eine spezielle Programmiersprache ab.

Der Einsatz der UML hat damit folgende Vorteile:

v Der objektorientierte Sachverhalt kann in einer einfachen und nor-
mierten Darstellungsform beschrieben werden.

Damit kénnen Missverstindnisse vermieden werden, Analyse- und
Entwurfsfehler konnen bereits in einer fritheren Phase (noch vor der
Implementierung) entdeckt werden.

v Die durchgefiihrte Analyse und das Design konnen (theoretisch) in
jeder x-beliebigen Programmiersprache umgesetzt werden.

Allerdings darf nicht tibersehen werden, dass ein wirklich effektives
Design letzten Endes nur dann erzielt werden kann, wenn die verwendete
Programmiersprache mit ihren Sprachmittel, die sie zur Verfiigung stellt,
berticksichtigt wird (vgl. Zitat von Booch im Vorwort auf Seite 15).

Ferner darf nicht tibersehen werden, dass die UML eine Notation ist,
jedoch keine Methodik, d.h. man kann mit ihr die eigene OOA und
OOD darstellen. Sie triftt jedoch keine Aussagen dariiber, wie man dazu
kommt.

2 OMG: Object Management Group
Systemanbieter und Anwender objektorientierter Techniken haben sich 1989 zur
OMG zusammengeschlossen. Die OMG verfolgt das Ziel, Standards und Spezifi-
kationen flir verteilte objektorientierte Anwendungen zu schaften.

3 CASE: Computer Aided Software Engineering
Mit Hilfe von Programmen wird der Software-Entwicklungsprozess unterstiitzt,
z.B. Erstellen von UML-Diagrammen und deren Umsetzung in Source-Code.
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Die UML macht auflerdem auch keine Aussagen dariiber, wie detail-
liert ein Sachverhalt darzustellen ist, so kann z.B. eine Klasse im Symbol
nur durch ihren Namen beschrieben werden oder mit all ihren Ele-
menten (Daten und Funktionen oder objektorientiert ausgedriickt:
Attributen und Methoden).

Wir werden in diesem Buch nur die elementaren Symboliken erkliren;
d.h. dass es zu dem einen oder anderen Symbol oder der einen oder
anderen Diagrammart noch weitere, genauere Beschreibungsmittel
geben kann. Es ist aber nicht Ziel des Buches, UML vollstindig zu
beschreiben, sondern der Schwerpunkt liegt ganz klar auf dem Grund-
verstindnis flir Objektorientierung. Fir eine komplette UML-
Beschreibung sei auf entsprechende Literatur (z.B. [3] )verwiesen.

3.2 Verwendung einer Klasse

Klassen und Objekte sind »der Stoft, aus dem die objektorientierten
Triume sind«.

Bevor wir auf das Zusammenwirken von Klassen und Objekten einge-
hen, wollen wir im ersten Schritt zunichst nur den Klassen-/Objekt-
gedanken an sich betrachten sowie dazu die C++-Syntax und die
zugehorigen UML-Notationen vorstellen. Erst wenn Sie als Leser die-
ses fundamentale Thema verinnerlicht haben und mit der Klassen-Syn-
tax vertraut sind, sollten Sie die nichsten Schritte gehen.

3.2.1 Das Schliisselwort class

Durch die Neuerungen bei Strukturen, die in Kapitel 2.12 vorgestellt
wurden, war bereits der erste entscheidende Schritt getan, um aufbau-
end auf C eine objektorientierte Sprache C++ zu schaffen. Um einen
wirklichen Schritt in Richtung Objektorientierung zu tun, fiihrte man
ein neues Schliisselwort class ein, das sich weitgehend wie das Schliis-
selwort struct verwenden lisst.
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Die Unterschiede zwischen den Schliisselwortern struct und class
sind nur sehr gering:

v Wihrend in einer struct-Definition alle Elemente (Variablen und
Funktionen) standardmiBig public sind, sind in einer class-Defini-
tion alle Elemente standardmiBig private.

v In Programmen, die objektorientiert entworfen sind, verwendet
man Utblicherweise class, wihrend man in nicht-objektorientierten
Programmen das Schliisselwort struct benutzt.

Fassen wir noch einmal die zentralen Punkte zusammen, was wir bisher
ausgehend von einer C++ struct tiber eine C++ class bereits wissen:

v Eine Klasse besitzt Zugriffsspezifizierer (private, public, protected).

v Eine Klasse enthilt als » Elemente« / » Member«: Daten und Funktionen.
Als Faustregel kann gelten:
Die Daten sind private, der Zugrift auf die Daten erfolgt uber
public-Funktionen.

v Eine Klasse besitzt einen Konstruktor und einen Destruktor.

v Jedes Objekt besitzt einen (versteckten) Zeiger auf sich selbst, den
this-Zeiger.

3.2.2 Was ist eine Klasse und was nicht?

Es ist wichtig, sich stets vor Augen zu halten, dass man von Objektori-
entierung redet und nicht von Klassenorientierung, d.h. im Vorder-
grund der Betrachtungen stehen stets die Objekte.

Es sind Objekte, die wir Menschen in erster Linie wahrnehmen. Erst
im zweiten Schritt abstrahieren wir, indem wir gemeinsame Verhal-
tensweisen und Eigenschaften von Gegenstinden allgemein auftassen
und daftir einen Begrift finden. Auf diese Weise vereinfachen wir
unsere komplexe Welt, so dass wir sie leichter verstehen kdnnen. Das
zeigt sich bereits im Kindesalter: Bello und Rex haben vier Beine und
machen Wau-Wau: Es sind beides Hunde. Hat dies das Kind einmal
verstanden, kann es jeden x-beliebigen Hund als Hund identifizieren,
auch wenn es dieses Objekt vorher noch nie gesehen hat.

3.2 Verwendung einer Klasse
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Objekte, die ein gemeinsames Verhalten aufweisen, werden in Klassen
allgemein beschrieben.

Wichtig ist dabei, dass es in erster Linie um das lerhalten des Objektes
geht, d.h. wie es sich nach auen darstellt. Erst in zweiter Linie ergeben
sich die Daten, die intern notwendig sind, um die Aufgabe nach aullen
erfillen zu konnen. Neueinsteiger in die Objektorientierung betonen
hiufig zu sehr die Daten (veine class ist ja auch nur eine structc). Je eher
man sich jedoch des Unterschiedes zwischen einer C-struct und einer
C++-class in der Bedeutung (nicht nur in der Syntax) bewusst ist,
desto besser.

Wozu wird eine Klasse also eingesetzt?

v Um Objekte mit gleichem Verhalten allgemein giiltig zu beschrei-
ben.

v Um einen komplexeren Sachverhalt zu kapseln.

Ein Beispiel dafiir, wie Klassen helfen, Komplexitit zu reduzieren, sind
Verwaltungsmechanismen. So ist z.B. die Verwendung eines Arrays
nicht gerade trivial. Hier konnen viele Fehler gemacht werden (Spei-
cheriiber-/unterschreitung). Es lohnt sich also, ein Integer-Array in
einer Klasse zu kapseln und den Zugriff auf die Daten geschiitzt erfol-
gen zu lassen. Ist eine derartige Klasse einmal realisiert und getestet,
koénnen davon guten Gewissens viele Objekte angelegt werden. Kom-
plexitit wird dadurch reduziert, weil der Programmierer sich auf die
eigentliche Losung seines Problemes konzentrieren kann und sich
keine Gedanken mehr um gewisse Realisierungsdetails (Speicher-
management) machen muss. Ein anderes Beispiel wire der Umgang
mit Zeichenketten (Strings) oder Dateien.

Fragwiirdig ist es in jedem Fall, wenn das gesamte Programm einfach
in eine Klasse verpackt wird. Dies ist sicherlich nicht im Sinne der
Objektorientierung.

Y

105



Objektorientierte Erweiterungen in C++ und UML-Grundlagen
>

3.2.3 0OO-Begriffe in Bezug auf ein(e) Klasse/Objekt

Wir wollen an dieser Stelle noch einmal alle Begriffe im Zusammen-
hang von Klasse und Objekt im Uberblick auffiihren.

Als Beispiel wollen wir eine Klasse Kreis verwenden. Ein Kreis ist (bei
uns) gekennzeichnet durch eine Position (x-Wert und y-Wert) und
einen Radius. Der Kreis soll an einer x-beliebigen Stelle positioniert
werden konnen. AuBlerdem sollen seine Werte angezeigt werden kon-
nen. In main() legen wir zwei Kreise an.

Dies fiihrt zu folgendem Source-Code, wie er in Listing 3.1 (Kreis-
Simple.cpp) gezeigt ist:

J#include <iostream.h>

class Kreis
{
// Da hier kein Zugriffsspezifizierer angegeben ist
// sind folgende Daten private
int radius;
int xPos, yPos; // Position des Kreises

public:
Kreis(int x=0, int y=0, int r=1) // Konstruktor
{
xPos=x;
yPos=y;
radius=r;
}
void Show()
{
cout << "\nPosition (x,y): " << xPos << ", "
<< yPos << endl;
cout << "Radius: " << radius << endl;
}
void SetPosition(int x, int y)
{
xPos=x;
yPos=y;

106 3.2 Verwendung einer Klasse
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int main(void)
{
Kreis kreisl, kreis2(1,2);

kreisl.Show();
kreis2.SetPosition(2,3);
kreis2.Show();

return 0;
}

Listing 3.1: (KreisSimple.cpp) Klasse Kreis

Das Listing 3.1 (KreisSimple.cpp) fithrt zu folgender Ausgabe:

Position (x,y): 0, O
Radius: 1

Position (x,y): 2, 3
Radius: 1

An Hand diverser Aussagen — bezogen auf das Listing 3.1 (Kreis-
Simple.cpp) — wollen wir noch einmal alle Begrifte rund um Klasse und
Objekt erklaren:

v Zusammenhang Objekt - Klasse
v »kreis] und kreis2 sind Objekte (vom Typ) der Klasse Kreis. «
v »kreis1 und kreis2 sind zwei Kreise.«
v »kreis1 und kreis2 sind Exemplare der Klasse Kreis.«
v »kreis 1 und kreis2 sind Instanzen der Klasse Kreis.«
v Bestandteile einer Klasse

v Die Bestandteile einer Klasse, ihre Daten und Funktionen, wer-
den auch als Elemente der Klasse bezeichnet. Man spricht daher
auch von Elementvariablen und Elementfunktionen.

v Elementvariablen
— »Die Klasse Kreis hat folgende Membervariablen: x, y, radius.«

— »Die Klasse Kreis hat folgende Aftribute: x, y, radius.«
(Die UML verwendet diesen Begriff.)
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v Elementfunktionen

»Die Klasse Kreis hat folgende Memberfunktionen: SetPosi-
tion(), Show().«

»Die Klasse Kreis hat folgende Methoden: SetPosition(),
Show () .«
(-> Ein Kreis hat die Methodik, sich zu zeigen)

»Die Klasse Kreis ermoglicht folgende Operationen: SetPosi-
tion(), Show().«

(-> Ein Kreis kann sich zeigen, es kann auf ihn die Operation
,show* ausgeflihrt werden)

»Das Objekt kreisl erhilt lediglich die Botschaft Show(), das
Objekt kreis2 die Nachricht SetPosition() und anschlieBend
Show()« (-=> In der OOP werden Objekte als aktive Elemente der
Software betrachtet. Man spricht also nicht von Funktionsauf-
rufen, sondern von Botschaften/Nachrichten, welche die
Methoden des Objektes dazu veranlassen, etwas zu tun.)

Wie aus den vorherigen Aussagen ersichtlich wird, kénnen die folgen-
den Begrifte synonym verwendet werden:

v

v

Objekt = Exemplar = Instanz

Member = Element

Elementvariable = Membervariable = Attribut

Elementfunktion = Memberfunktion = Methode = Operation = Nachricht
= Botschaft

3.2.4 Klassen und Objekte in der UML

Die folgende Abbildung 3.1 zeigt, wie sich unsere Klasse Kreis aus Lis-
ting 3.1 (SimpleKreis.cpp) in der UML darstellen ldsst:

Neben den Attributen und Operationen wurde hier noch eine Zusiche-
rung modelliert. Zusicherungen sind Bedingungen, Voraussetzungen
und Regeln, die die Objekte der Klasse erfiillen miissen. Sie werden in
{ } (geschweifte Klammern) notiert. In unserem Fall darf der Radius
nicht negativ und nicht null sein (radius >0).

3.2 Verwendung einer Klasse
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Klassennam

Kreis

Zusicherun
radius: int {radius > 0} «— | g
Aﬁributname<§ xPos: int=0 ¢«——————— |nitialwert
yPos.int=0
-
Attributtyp —
. Show() /
Operationen———_} SetPosition(x. int, ¥ int)

Parameter
(Name: Typ=Initialwert)

Abbildung 3.1: Klassen in der UML (am Beispiel Kreis)

Was hier nicht modelliert wurde, sind die Zugriffsspezifizierer, da in
der Regel Attribute private und Methoden public sind, was hier auch
der Fall ist.

Um die Zugriffsspezifizierer aus C++ in der UML zu notieren, kén-
nen die Elemente mit folgenden Prifixen gekennzeichnet werden:

- private-Element
+ public-Element
# protected-Element (bei Vererbung)

Unsere Klasse Kreis wiirde dann wie in Abbildung 3.2 aussehen:

Kreis

- radius: int {radius > 0}

-xPos:int=0
-yPos:int=0
+ Show()

+ SetPosition(x: int, y: int)

Abbildung 3.2: Klasse Kreis in UML mit Zugriffsspezifizierern
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Objekte werden in UML-Diagrammen dhnlich wie Klassen dargestellt,
nur dass der Objektname im Gegensatz zum Klassennamen unterstri-
chen wird. Fiir die Attribute kénnen beispielhaft Werte eingesetzt wer-
den, wie dies in Abbildung 3.3 gezeigt ist:

Exemplarname

R kreis2: Kreis

radius= 1
Attributnamen <E xPos =2 «————————=— Attributwerte
yPos =1

Abbildung 3.3: Objekte in der UML (am Beispiel von kreis?2)

Wie detailliert eine Klasse bzw. ein Objekt beschrieben wird, hingt
davon ab, was der Autor des Diagrammes ausdriicken will, so ist es z.B.
auch moglich, die Elemente einer Klasse komplett auszublenden und
nur den Klassennamen zu nennen. Dies geschieht vor allem dann,
wenn es mehr um die Beziehungen zwischen den Klassen als um die
einzelnen Klassen an sich geht.

Ebenso ist es moglich, den Zusammenhang zwischen Objekten und
Klasse(n) zu modellieren. Zwischen dem Objekt und seiner Klasse wird
ein gestrichelter Pfeil in Richtung Klasse gezeichnet (vgl. auch Kapitel
2.1, Objektorientierung in der realen Welt, in dem die Begriffe Objekt
und Klasse am Beispiel von Samurai und Tiger erklirt wurden).

<< instance of >>
Kreis T kreis2

Abbildung 3.4: Klasse- Objekt-Beziehung in UML

Die Beschriftung des Pfeils lautet << instance of>>. Hier handelt es sich
um ein so genanntes Stereotyp4. Stereotypen sind projekt-, unternehmens-
oder methodenspezifische Erweiterungen vorhandener Modellelemente

4 [Duden]: Singular: das Stereotyp, Plural: die Stereotypen.

110 3.2 Verwendung einer Klasse
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der UML. Durch Stereotypen kann die Bedeutung einer Klasse/einer
Beziehung niher bestimmt werden. CASE-Werkzeuge unterscheiden
zudem teilweise zwischen visueller und textueller Stereotypisierung.
Visuelle Stereotypisierung definiert eigene Symbole, textuelle Stereo-
typen werden in doppelten Winkelklammern (<< >>) eingeschlossen, z.B.
<<instance of>> oder <<interface>> (vgl. Kapitel 3.8, Schnittstellen).

Da jede Klasse tiber einen Konstruktor und Destruktor verfligt, werden
diese im Klassendiagramm nicht modelliert, auch wenn sie iiberladen
werden. Wie in Abbildung 3.1 gezeigt, konnen die Initialwerte ander-
weitig notiert werden.

3.2.5 Konventionen in der Namensgebung

Um die Lesbarkeit von Source-Code zu verbessern, macht es Sinn, sich
an projekt- bzw. unternehmensspezifische Konventionen zu halten.
Wir haben uns in diesem Buch flir folgende Konventionen entschie-
den, die wir von nun an verwenden werden:

v Klassennamen beginnen mit dem Prifix ,C* (class), um sie leicht von
Objekten unterscheiden zu kénnen.

v Membervariablen beginnen mit dem Prifix ,m_‘(member), um sie in
Methoden leicht von lokalen Variablen unterscheiden zu konnen.

v Methodennamen verwenden GroB3-Klein-Schreibung zur besseren
Lesbarkeit. Idealerweise beginnt der Methodenname mit einem
Verb, z.B. DruckelListe() oder SetValue().

3.2.6 Beispiel: Realisierung eines Stacks

Eine sehr wichtige Datenstruktur in der Informatik ist der so genannte
Stack. Ein Stack ist realisiert wie ein realer Stapel. Die Elemente koén-
nen immer nur oben auf dem Stapel abgelegt werden. Ebenso kann
auch immer nur das oberste Element vom Stapel genommen werden.
Ein Stack ist also eine Datenstruktur, fiir die nur zwei Operationen
definiert sind:

v Push() zum Ablegen eines Elements an oberster Stelle des Stacks und

v Pop() zum Entnehmen des Elements an oberster Stelle des Stacks

\/
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Abbildung 3.5 verdeutlicht die Funktionsweise eines Stacks.

7 Push(3)

Po;:()\ 7

5 5
4 4
2 2

Abbildung 3.5: Funktionsweise eines Stacks

Im Folgenden wollen wir eine Klasse CStack entwerfen, die als Ele-
mente Integer verwalten kann.

Klassendiagramm zum Stack: Die maximale Grofe unseres Stacks soll
konstant sein. Daher bietet sich als eine einfache Realisierung ein ein-
dimensionales Array an. Beim Anlegen des Stacks soll die maximale
GroBe jedoch angegeben werden konnen. Sie wird im Attribut m_Max
gespeichert. Der oberste Wert steht im Array an der Stelle m_Top.

Abbildung 3.6 zeigt das Klassendiagramm zu unserer Klasse CStack.

CStack

m_Max: int=0
m_Top: int=-1{ 0<=m_Top <= m_Max}
m_iStack[0..m_Max]: int

Push(wert: int)
Pop():int
IsEmpty():bool

Abbildung 3.6: UML-Diagramm zur Klasse CStack

3.2 Verwendung einer Klasse
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Realisierung der Stackklasse in C++: Folgendes Listing 3.2 zeigt die
Realisierung der Klasse CStack in C++:

fFinclude <stdio.h>
fHinclude <iostream.h>

class CStack
{
public:
int Pop(); // Oberstes Element von Stack holen
// Return: Wert;
// wenn nicht erfolgreich: -1
bool Push(int iValue); // Element an oberster Stelle
// des Stacks ablegen
// Return: Push erfolgreich?
bool IsEmpty() { return m_Top < 0; } // Stack leer ?
// (inline)

CStack(int maxEntries); // Konstruktor
~CStack(); // Destruktor
private:

int * m_iStack;

int m_Max; // maximal gliltiger Index

int m_Top; // Index, an dem oberster Wert liegt
Vs
L e Konstruktor .......

CStack::CStack(int maxEntries)

{

0;

-1; // Stack ist zunaechst Teer

m_Max
m_Top

m_iStack = new intlmaxEntries];
if (m_iStack != NULL)
m_Max=maxEntries-1;

CStack: :~CStack()
{
if(m_iStack) // Kénnte ja sein, dass Anlegen im
// Konstruktor nicht geklappt hat

8
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delete [J m_iStack;

bool CStack::Push(int value)
{
if(m_Top == m_Max)
return false;
m_iStack[++m_Top] = value;
return true;

int CStack::Pop()
{
if (m_Top < 0)
return -1;
return m_iStacklm_Top--1;

int main(void)

{
CStack stack(100);
int zeich;

cout << "Bitte geben Sie einen String ein: " << endl;

while ((zeich=getchar()) != "\n'
&& stack.Push(zeich))

cout << "Der String Tautet rueckwaerts:" << endl;

while (!stack.IsEmpty())
{
zeich = stack.Pop();
cout << (char)zeich;
}

cout << endl;
return 0;
}

Listing 3.2: (stack.cpp): Klasse CStack mit Testprogramm

114 3.2 Verwendung einer Klasse
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Ein moglicher Ablauf des Listing 3.2 (stack.cpp) wire:

Bitte geben Sie einen String ein:

Ein Neger mit Gazelle zagt im Regen nie
Der String Tautet rueckwaerts:

ein negeR mi tgaz ellezaG tim regeN niE

Fiir den Riickgabetyp bei der Methode Push() wurde bool gewihlt,
um dem Aufrufer mitzuteilen, ob der Wert im Stapel gespeichert wer-
den konnte oder nicht. Bei der Methode Pop() wurde der Datentyp int
gewiahlt, um den gelesenen Wert direkt tiber den Rickgabewert ver-
fiigbar zu haben. Dies kann unter Umstinden problematisch sein, wenn
der Wert —1 im Stack gespeichert wird, weil dies gleichzeitig auch das
Signal fir den Fehlerfall ist. Beim Wert —1 misste der Aufrufer also
zusitzlich mit IsEmpty() Uberpriifen, ob der Stack leer ist. Solche
Besonderheiten sollten gut dokumentiert sein.

Aufgrund der Problematik, dass Fehlerwert und gespeicherter Wert
unter Umstinden nicht unterschieden werden konnen, wird in Biblio-
theksklassen bei Get ()-Methoden flir die Wertriickgabe hiufig Call by
Reference verwendet statt direkt der Returnwert.

3.2.7 Das Leben eines Objektes

Durch die Definition einer Klasse ist noch keinerlei Speicher angelegt.
Die Klasse ist lediglich der »Bauplan« flir Objekte. Erst wenn ein
Objekt angelegt wird, existiert etwas Konkretes und es kommt Leben
in die Software.

Ebenso wie Menschen werden auch Objekte irgendwann geboren und
sterben auch wieder. Wihrend ihres Lebens sind Objekte gekennzeich-
net durch ihr Verhalten, ihre Identitit und ihren Status.

Verhalten, Identitat und Status eines Objektes

Das Verhalten eines Objektes, d.h. wie ein Objekt auf eine Nachricht
(Methodenaufruf) reagiert, wird prinzipiell durch seine Klasse
beschrieben. Meist arbeiten die Methoden dabei mit den internen
Daten. Zwei Objekte derselben Klasse haben beide ihren eigenen Satz
an Daten, haben also beide eine eigene Identitit. Je nachdem welche
Werte die Daten besitzen, kann das Objekt in einem unterschiedlichen
Zustand sein. Der Status eines Objektes wird also charaktierisiert durch
den momentanen Zustand seiner Daten.

'
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Ein Objekt unsere Klasse CStack aus Listing 3.2 kann folgende
Zustinde einnehmen:

v Der Stack ist leer (m_Top=-1).
v Der Stack ist voll (m_Top == m_Max).

v Der Stack ist im Fiillzustand (0 <= m_Top < m_Max).

Wenn wir nun zwei Stacks anlegen, stapell und stapel2, hat jedes
Objekt seine eigene Identitit und seinen eigenen Status. Je nach Status
kann es auch sein, dass die Objekte auf die gleiche Botschaft unter-
schiedlich reagieren, obwohl sie prinzipiell das gleiche Verhalten auf-
weisen. Besitzen die Objekte stapell und stapel2 den aktuellen
Zustand, wie in Abbildung 3.7 dargestellt, so wird stapell auf die Bot-
schaft Push(3) den Wert 3 im Stapel speichern, wihrend stapel2 die
Botschaft zurlickweist (return false).

Push(3)

3
x nicht méglich, da stapel2 bereits voll ist

|
©

stapel1 (5) stapel2 (7)

Abbildung 3.7: Identitit und Zustand von stapell und stapel2

3.2 Verwendung einer Klasse
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Zustandsdiagramm in der UML

Die UML stellt ein Diagramm zur Verfligung, um die Zustinde eines
Objektes (oder auch eines Systems) zu modellieren: das Zustands-
diagramm (eng]. state diagram).

Im Zustandsdiagramm werden neben den Zustinden auch die
Zustandsiiberginge modelliert, d.h. wie das Objekt von einem Zustand
in den nichsten gelangt.

Verwandte Begrifte flir ein Zustandsdiagramm sind daher auch Zustands-
iibergangsdiagramm (engl. state transition diagram) oder Endlicher Automat, da
das Diagramm eine hypothetische Maschine beschreibt, die sich zu jedem
Zeitpunkt in einer Menge endlicher Zustinde befindet.

Im Zustandsdiagramm werden die Zustinde durch abgerundete
Rechtecke dargestellt. Die einzelnen Zustinde werden mit Pfeilen ver-
bunden, die die Zustandsiiberginge beschreiben. Der Zustandsiiber-
gang ist gekennzeichnet durch ein Ereignis, das den Zustandsiibergang
auslost, und eventuell einer Aktion, die dabei stattfindet. Sofern die
Namen des Ereignisses und der Aktionsoperation tibereinstimmen, ist
nur die Operation aufgefiihrt. Ist der Zustandsiibergang an eine Bedin-
gung gekniipft, so kann diese in [ ] (eckigen Klammern) angegeben
werden. Startzustand und Endzustand werden durch eigene Kreissym-
bole modelliert, wie dies in Abbildung 3.8 dargestellt ist.

Ereignis [Bedingung] /
Aktion
Zustand1 Zustand2

Start Ende

Abbildung 3.8: Allgemeiner Zustandsiibergang in UML

Abbildung 3.9 zeigt das Zustandsdiagramm fiir unsere Klasse CStack.
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Push() [m_Top < m_Max-1]

Push() Pop() [m_Top > 0]

Pop() [m_Top=0] fiillend

Push() [m_Top = m_Max-1]

Pop() [m_Top = m_Max]

Ein Zustandsdiagramm ist ein gutes Mittel, um zu Gberpriifen, ob sich
ein Objekt stabil verhilt und nicht irgendwann in einen undefinierten
Zustand gerit, aus dem es im schlimmsten Fall auch nicht mehr heraus-
kommt. Potentielle Fehler kénnen so im Vorfeld vermieden werden.
So hitten bei unserer Klasse CStack die Falle ,voll° und ,leer leicht
ibersehen werden kénnen, was fatale Folgen gehabt hitte (Speicher-
iiber-/unterschreitung).

Abbildung 3.9: Zustandsdiagramm zu CStack

Auch fir den Tester einer Klasse ist ein Zustandsdiagramm eine hilfrei-
che Grundlage, um eine Klasse auf Vollstindigkeit zu iiberpriifen.

Eine Klasse sollte prinzipiell so entworfen werden, dass jede Methode
zu einem x-beliebigen Zeitpunkt aufgerufen werden kann, ohne dass
das Objekt in einen undefinierten Zustand gerit. Es ist nicht sehr
anwenderfreundlich (fiir den Anwender einer Klasse), wenn bei den
Methodenaufrufen eine bestimmte Reihenfolge eingehalten werden
muss. Auch dies ldsst sich am Zustandsdiagramm tiberpriifen.

Zustandsdiagramme sind also sehr hilfreich, um das Verhalten eines
Objektes in seiner Gesamtheit zu beleuchten. Je nach Klasse lohnt sich
der Aufwand, ein solches Diagramm zu zeichnen, mehr oder weniger.
Man sollte sich jedoch in jedem Fall Gedanken dariiber machen, wel-
che Zustinde die Objekte wihrend ihres Lebens einnehmen kénnen.

3.2 Verwendung einer Klasse
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In Zustandsdiagrammen koénnen auch noch mehr Aspekte modelliert
werden, z.B.

v Unterzustande

v Aktionen, die wihrend des Zustandes ausgefithrt werden bzw. beim
Eintritt oder Austritt

Wir wollen an dieser Stelle aus Ubersichtsgriinden hierauf nicht niher
eingehen und stattdessen auf entsprechende Literatur verweisen.

Konstruktor und Destruktor

Wird ein Objekt angelegt /geboren, so wird in jedem Fall der zugeht-
rige Konstruktor durchlaufen. Hier sollten die Attribute des Objektes
initialisiert werden und das Objekt somit in einen definierten (Aus-
gangs-)zustand gebracht werden (vgl. Kapitel 2.12.8, Konstruktoren flir
Initialisierungen, auf Seite 84).

Beachtet werden sollte in diesem Zusammenhang, dass der Konstruk-
tor nicht explizit aufgerufen werden kann. Es macht daher unter
Umstanden Sinn, eine Methode Init() einzufiihren, mit Hilfe derer
das Objekt jederzeit wieder in den Ausgangszustand versetzt werden
kann. Diese Methode Init() kénnte dann auch im Konstruktor aufge-
rufen werden.

Beim Tod eines Objektes wird automatisch der zugehorige Destruktor
aufgerufen (vgl. Kapitel 2.12.9, Destruktoren fiir Aufraumarbeiten, auf
Seite 88). Im Konstruktor vorgenommene Aktionen, die Giber das Initia-
lisieren von Attributen hinausgehen (z.B. new oder Offnen einer Datei),
sollten im Destruktor auch wieder riickgangig gemacht werden.

Objektkopien

Die Attributwerte eines Objektes kénnen standardmif3ig in ein anderes
Objekt derselben Klasse kopiert werden. Dies kann sowohl beim Anle-
gen eines Objektes geschehen als auch wihrend der Lebensdauer eines
Objektes. Je nachdem, ob bei der Zuweisung gleichzeitig ein neues
Objekt angelegt wird oder nicht, kommt der so genannte Kopierkon-
struktor oder der Zuweisungsoperator zum Einsatz. Das folgende Beispiel
verdeutlicht dies:

8
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CStack s1;
CStack s2=sl; // Kopierkonstruktor, weil wdhrend der
// Konstruktion des Objektes eine Zuweisung
// durchgefiihrt wird
// ist gleichbedeutend mit der Syntax:
// CStack s2(sl)

sl=s2; // Zuweisungsoperator:
// Hier wird kein neues Objekt konstruiert,
// sondern ein bestehendes Objekt einem
// anderem zugewiesen

Dass dies moglich ist, liegt daran, dass der Compiler fiir den Kopier-
konstruktor und den Zuweisungsoperator — wie auch fur Konstruktor
und Destruktor — eine Standardimplementierung zur Verfligung stellt.

Diese Standardimplementierung kopiert jeden Attributwert des einen
Objektes in das entsprechende Attribut des anderen Objektes. Dieses
Vorgehen wird als flache Kopie bezeichnet.

Problematisch wird eine flache Objektkopie, wenn es sich bei den
Attributen um Zeiger handelt. Denn es werden stets nur die Element-
variablen an sich (also die Zeiger) kopiert, nicht jedoch der Speicher-
bereich, auf den die Zeiger zeigen. Dies fithrt also dazu, dass anschlie-
Bend beide Objekte auf den gleichen Speicherbereich zeigen. Will man
dies vermeiden, miissen der Kopierkonstruktor und der Zuweisungs-
operator iiberladen werden und eine so genannte ftiefe Objektkopie
implementiert werden. Von einer tiefen Objektkopie spricht man,
wenn der gesamte Speicher kopiert wird, den das Objekt benotigt, d.h.
bei einem Zeiger der Bereich, auf den der Zeiger verweist. Anschlie-
Bend wird der Zeiger dann entsprechend auf den neuen kopierten
Bereich gestellt, statt nur den Zeiger an sich zu kopieren (flache Kopie).

Die Auswirkungen einer fehlenden tiefen Objektkopie werden anhand
des Kopierkonstruktors im folgenden Unterkapitel verdeutlicht.

Kopierkonstruktor

Der Kopierkonstruktor (engl. copy constructor) wird statt des Konstruktors
aufgerufen, und zwar immer dann, wenn beim Anlegen eines Objektes
die Werte flir dessen Attribute von einem bestehenden Objekt derselben
Klasse iibernommen (vkopiert«) werden.

3.2 Verwendung einer Klasse
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Dies ist in folgenden Fillen der Fall:

v Explizit beim Anlegen eines Objektes, z.B:

CKreis kreisl(1,2);
CKreis kreis2=kreisl;// Kurzschreibweise flr
// CKreis kreis2(kreisl)

v Implizit, wenn als Parameter einer Methode ein Objekt Call by
Value tibergeben wird, z.B.

CAdresse::SetName(CString name){...}

(angelegt wird hier das lokale Objekt name, in das die Werte des
tibergebenen Objektes kopiert werden)

v Implizit, wenn als Returnwert ein Objekt zuriickgeliefert wird.
(Man kann sich den Returnwert als ein unbenanntes Objekt auf
dem Stack einer Funktion vorstellen, das nur kurzzeitig wihrend
der Returnanweisung angelegt wird und nach Zuweisung an den
Aufrufer wieder zerstdrt wird; sozusagen am Ende der return-
Anweisung.)

Wie bereits erwihnt, erstellt der vom Compiler standardmiBig zur Ver-
figung gestellte Kopierkonstruktor lediglich eine flache Kopie, was
jedoch fiir Zeiger-Attribute nicht ausreicht.

Wir wollen diese Problematik anhand einer Klasse CStr fiir Strings ver-
deutlichen. Diese Klasse kapselt eine Elementvariable vom Typ char*,
um immer genau so viel Speicherplatz in Anspruch zu nehmen, wie
wirklich bendtigt wird.

Listing 3.3(string.cpp) zeigt die Klasse CStr ohne iiberladenen Kopier-
konstruktor.

fkinclude <stdlib.h>
ffinclude <string.h>
fHinclude <iostream.h>

class CStr
{

char* m_str;
public:

Y

121



Objektorientierte Erweiterungen in C++ und UML-Grundlagen

>
CStr(); // Standardkonstruktor
CStr(char* str); // Konstruktor
~CStr(); // Destruktor

bool SetChar(unsigned pos, char b);
void ShowlLine();
b

//
CStr::CStr() // Standardkonstruktor
{
m_str=NULL;
}
[ m oo
CStr::CStr(char* str) // Konstruktor

{
m_str=new charlstrien(str)+11;
if(m_str)
strepy(m_str,str);

CStr::~CStr() // Destruktor
{
if(m_str) // Speicherplatz fir m_str wurde besorgt
deletel] m_str;

bool CStr::SetChar(unsigned pos, char b)
{
if(pos >= strlen(m_str)) // Ungliltige Position
return false;

m_strlposl=b;
return true;

void CStr::ShowlLine()
{

cout << m_str << endl;
}
//
int main(void)
{

CStr stringl("Anna");

CStr stringZ2=stringl; // Kopierkonstruktor,

122 3.2 Verwendung einer Klasse
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// da Zuweisung beim Anlegen
// des 0Objektes

string2.SetChar(3,'e');
stringl.ShowlLine();
string2.ShowlLine();

s

return 0; // Aufruf von Destruktor fir
// stringl und string?
}

Listing 3.3: (string.cpp ) CStr ohne Kopierkonstruktor

In diesem Beispiel verweisen die Objekte stringl und string2 auf den
gleichen Speicher, da standardmiBig lediglich eine flache Kopie erstellt
wird. Damit fithrt das Programm zu folgender (sicherlich nicht
gewlinschten) Ausgabe und anschlieBend zum Absturz.

Anne
Anne

Abbildung 3.10 verdeutlicht die Situation.

Al e | | o

string1:CStr string2:CStr
— m_str: char* m_str: char*

4

Flache Objektkopie

(Zeiger werden kopiert)

Abbildung 3.10: Flache Objektkopie bei CStr
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Der Absturz erfolgt am Ende des Programmes, bei der return-Anwei-
sung von main(). Hier wird erst der Destruktor von stringl aufgeru-
fen, in dem der Speicher, auf den m_str zeigt, mit delete freigegeben
wird. AnschlieBend wird der Destruktor von string2 aufgerufen und
noch einmal versucht, den gleichen Speicher freizugeben, da auch
m_str von string2 auf diesen Speicher zeigt.

Hier muss also dafiir gesorgt werden, dass eine tiefe Objektkopie erstellt

wird, wie es in Abbildung 3.11 dargestellt ist.

Tiefe Objektkopie

(Elemente werden kopiert, auf die

der Zeiger zeigt)
\ Y v Y
7 U N I R Al e e o
Y Y
string1:CStr string2:CStr
—1 m_str: char* m_str: char*

Abbildung 3.11: Tiefe Objektkopie bei CStr

Die tiefe Objektkopie erreichen wir durch Uberladen des Kopierkon-
struktors. Der Kopierkonstruktor besitzt als Parameter stets eine Refe-
renz auf ein Objekt der Klasse, zu der er selbst gehort. Dieser Parameter
wird hiufig mit const angegeben (muss aber nicht).

124 3.2 Verwendung einer Klasse
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Fiir unsere Klasse CStr konnte der Kopierkonstruktor wie folgt imple-
mentiert werden:

CStr::CStr(const CStr& str)  // Kopierkonstruktor
{
if(str.m_str) // str ist nicht leer
{
// Speicher gemdB str besorgen
m_str=new charlstrilen(str.m_str)+11;

if(m_str) // Allokation OK
strepy(m_str,str.m_str); // String kopieren
else
{
cerr << "Kein Speicher!!!";
exit(l); // Programmende
}
}
else // str ist leeres Stringobjekt
m_str=NULL;
}

Nach dieser Definition wiirde unser Programm nun zu folgender Aus-
gabe (ohne Absturz) fithren:

Anna
Anne

Der Zuweisungsoperator

Die Problematik mit flacher und tiefer Objektkopie betriftt nicht nur
die Konstruktion von Objekten, sondern ebenso die Zuweisungen von
Objekten an bereits bestehende. In diesem Fall wird der Zuweisungs-
operator der Klasse aufgerufen, der standardmiBig eine flache Objekt-
kopie erstellt.

Der Zuweisungsoperator lisst sich jedoch — wie auch der Kopierkon-
struktor — iberladen. Wie dies geschehen kann, wollen wir am Beispiel
unserer Klasse CStr zeigen. Die Klasse CStr muss um eine Methode mit
dem Namen operator= erweitert werden. Diese erhilt sowohl als
Parameter als auch als Riickgabewert eine Referenz auf ein Objekt der
eigenen Klasse. Der Parameter entspricht dem rechten Operanden der
Zuweisung, das Objekt selbst dem linken Operanden. Der Riickgabe-
wert ist der Wert der Operation. Bei einer Zuweisung wird hier meist
der Wert des linken Operanden verwendet, also das Objekt selbst.

Y
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CStr& CStr::operator=(const CStr& str) // Zuweisungsoperator

{

J

Wie sich an diesem Beispiel bereits vermuten ldsst, lassen sich auch
andere C++ - Operatoren Uberladen und auf eigene Klassen anwen-
den. Was dabei zu beachten ist, wird im Kapitel 4.2, Operatoren tiber-

// bisher in Anspruch genommenen Speicher freigeben
if(m_str)
deletel] m_str;

if(str.m_str) // str ist nicht Teer

{
// Neuen Speicher gemdB str besorgen und str kopieren
m_str=new charlstrlen(str.m_str)+171;

if(m_str) // Allokation OK
strepy(m_str,str.m_str); // String kopieren
else
{
cerr << "Kein Speicher!!!";
exit(l); // Programmende
}
}
else // str ist leeres Stringobjekt
m_str=NULL;

return (*this); // Ergebnis entspricht Wert des
// Tinken Operanden,der durch das
// aktuelle Objekt reprdsentiert wird.

laden, naher beschrieben.

Wichtig an dieser Stelle ist, dass bei der Definition einer eigenen Klasse
prinzipiell folgende vom Compiler standardmiBig vorhandene Funk-
tionen tiberdacht werden sollten und gegebenfalls {iberladen werden

mussen:

v Der Standard-Konstruktor

-> meist der Fall wegen Initialisierung von (nicht statischen) Mem-

bervariablen

Der Standard-Destruktor
-> flir Aufraumarbeiten, z.B. delete, SchlieBen von Dateien

3.2 Verwendung einer Klasse
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v Der Standard-Kopierkonstruktor
-> bei Zeigerelementen

v Der Standard-Zuweisungsoperator
-> bei Zeigerelementen

Als Faustregel kann gelten, dass der Zuweisungsoperator immer dann
tiberladen werden sollte, wenn auch der Standard-Kopierkonstruktor
tiberladen wird und umgekehrt.

Vergleicht man den Code der beiden Funktionen, so stellt man fest,
dass diese nahezu identisch sind, was nicht verwunderlich ist, da sie eine
dhnliche Aufgabe haben, niamlich das Kopieren eines bestehenden
Objektes. Der Unterschied ist jedoch, dass der Kopierkonstrukor fur
ein Objekt immer nur einmal (nimlich automatisch beim Anlegen des
Objektes) aufgerufen wird, wohingegen der Zuweisungsoperator fur
ein Objekt im Programm mehrmals aufgerufen werden kann (nimlich
explizit bei jeder Zuweisung).

Um Code einzusparen und Copy-Paste-Aktionen zu vermeiden, kén-
nen die beiden kombiniert werden, indem der Kopierkonstruktor den
Zuweisungsoperator aufruft:

CStr::CStr(const CStr& str)  // Kopierkonstruktor

{
// Membervariablen initialisieren (ist ja Aufgabe eines
// Konstruktors)
m_str=NULL;

// Aufruf des Zuweisungsoperators:

*this=str;
}
Diese Variante hat jedoch auch einen Nachteil: Ein Aufruf des Kopier-
konstruktors dauert dann schon allein durch den zusitzlichen Metho-
denaufruf des Zuweisungsoperators linger und ist daher weniger per-
formant.

Objekt-Attribute

Eine Klasse kann als Attribut auch wiederum eine Klasse enthalten.
Um zu entscheiden, ob Kopierkonstruktor und Zuweisungsoperator
tiberladen werden miissen, geniigt jedoch lediglich ein Blick auf die

'
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eigenen Membervariablen. Nur wenn diese Zeigertypen sind, muss
eine Uberladung stattfinden. Denn eine flache Objektkopie bedeutet
genau genommen, dass fiir jedes Attribut des Objektes der Zuwei-
sungsoperator aufgerufen wird; d.h., bei Verschachtelungen von
Objekten wird also flir jedes Objekt wieder der entsprechende Zuwei-
sungsoperator aufgerufen, z.B.:

class CAdresse
{
CStr m_Vorname;

Vs

int main(void)
{
CAdresse adrl,adr2;
adrl=adr?; // Hier wird der Standard-Zuweisungsoperator
// von CAdresse aufgerufen, dieser ruft
// jedoch intern den Zuweisungsoperator von
// CStr auf, um folgende Anweisung
// auszufiihren:
// adrl.m_Vorname=adrZ.m_Vorname;

return 0;
)
Wiirde CAdresse fiir m_Vorname einen char* verwenden, miisste sie den
Kopierkonstruktor und Zuweisungsoperator tiberladen. Da sie aber

CStr verwendet, ist es nunmehr das ,Problem* der Klasse CStr, die dieses
Problem ja bereits 16st.

3.2.8 C++-Zugriffsspezifizierer sind klassenbezogen

Die Zugriffsspezifizierer in C++ (private, protected, public) beziehen
sich auf die Klasse, nicht auf die Objekte; d.h. existieren zwei Objekte
derselben Klasse, so kann das eine Objekt auf die private-Elemente des
anderen Objektes zugreifen.

Als Beispiel wollen wir unsere Klasse CStr um eine Methode Append()

erweitern. Hier kann das aktuelle String-Objekt auf das Attribut m_str
des Parameter-Objektes str direkt zugreifen.

3.2 Verwendung einer Klasse
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CStr CStr::Append(CStr str)
{
char * str_new;
int mylen;
// Ist aktueller String ein Leer-String?
myLen= m_str? strien(m_str):0;
str_new = new charlmylLen + strlen(str.m_str) +11;
if(!str_new) // Allokation nicht méglich
return *this; // -> alles bleibt beim Alten
if(myLen) // war bisher schon String enthalten
{ // -> neuen String anhdngen
strcepy(str_new,m_str);
strcat(str_new,str.m_str);
deletel] m_str;
}
else // bisher Leer-String
strcpy(str_new,str.m_str); // -> neuen String
// kopieren
m_str=str_new;
return *this;
}
int main(void)
{
CStr s1("Gretchen"),s2;
s2=s1.Append(CStr(" Mueller")); // Aufruf von Append
s1.ShowLine(); // Verdndert wird sl...
s2.ShowLine(); // ... und s2
return 0;
}
Listing 3.4: string.cpp erginzt durch CStr: : Append
Listing 3.4 wiirde zu folgender Ausgabe fiihren:
Gretchen Mueller
Gretchen Mueller

Y
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Wir wollen an dieser Stelle explizit darauf hinweisen, dass obiger
Source-Code in C++ zwar erlaubt ist, jedoch streng genommen dem
Objektgedanken widerspricht. Im ibertragenen Sinn wiirde dies
bedeuten, dass ich in die Tasche meines Nachbarn greifen darf (eigent-
lich Privatsphire), weil wir beide — mein Nachbar und ich — vom Typ
Mensch sind. Objektorientierter wire es also, wenn die Klasse CStr
Methoden zur Verfiigung stellen wiirde, mit denen die privaten Daten
erfragt werden konnen. Dies hat jedoch folgende Nebenwirkungen:

v Erfolgt der Zugrift auf die privaten Elemente tiber Methoden statt
direkt, so ist dies unter Umstinden weniger performant, weil ein
Methodenaufruf erfolgen muss. Die Methoden sollten daher auf
jeden Fall inline definiert werden.

v Gibt es public-Methoden, um die privaten Daten zu erfragen, so
stchen diese allen Objekten, egal von welcher Klasse, zur Verfi-

gung.

Es hat also durchaus seine Berechtigung, warum C++ dies so regelt.
AuBerdem wire sonst das Uberladen des Kopierkonstruktors bzw. des
Zuweisungsoperators nicht so einfach. Die Klassen miissten dann
immer erst fir jedes Attribut eine entsprechende Get()-Methode zur
Verfugung stellen.

3.2.9 Statische Klassenelemente

Es gibt Fille, in denen Daten nicht objektbezogen, sondern klassenbezogen
bendtigt werden, d.h. dass die Daten nur einmal pro Klasse exisitieren
und nicht fiir jedes Objekt in einer eigenen Ausfertigung. Ein solches
Datenelement wird als statisch bezeichnet und als static spezifiziert. Auf
ein statisches Datenelement konnen alle Objekte der Klasse gemeinsam
zugreifen. Auch Elementfunktionen koénnen als static vereinbart wer-
den und sind damit klassenbezogen anzusehen. Statische Elementfunk-
tionen haben nur direkten Zugrift auf die statischen Elemente einer
Klasse und benétigen fuir ihren Aufruf von auBlerhalb der Klasse kein

Objekt.

Als kleines Demonstrationsbeispiel wollen wir eine Klasse CRandom ver-
wenden, die mitzihlt, wie viele Zufallszahlen bisher angelegt wurden.

3.2 Verwendung einer Klasse
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#Hinclude <iostream.h>
fFinclude <stdlib.h>
#Hinclude <time.h>

class CRandom
{
int m_value;
static int m_cnt; //

Dies ist lediglich die
DEKLARATION des statischen
Datenelements m_cnt. Es wird
noch kein Speicher belegt.
Das Schliisselwort static

ist erforderlich.

//
//
//
//
//
public:
CRandom()
{
if(m_cnt==0)
srand(time(NULL));

m_value=rand();
m_cnt++;
}
~CRandom()
{
m_cnt--;
}
int static GetCnt()
{
return m_cnt;
}
int GetValue()
{
return m_value;
}
b

int CRandom::m_cnt=0; // DEFINITION des statischen Elements.

// statische Elementfunktion

// Das Schlisselwort static
// darf hier nicht verwendet werden.

int main(void)
{
CRandom* wertel57;

'
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cout <<"5 Werte im Array verfuellen: \n"

<<

for(int i=0; i<5;

{

" << endl;

i++)

werteliJ=new CRandom;

cout << "aktuelle Anzahl der Werte: "
<< CRandom::GetCnt() << endl;

cout << "akutell generierter Wert: "
<< wertel[i]->GetValue() << endl;

}
cout << endl;

CRandom ZusatzZahl;
cout << "Anzahl Werte im Block: "
<< ZusatzZahl.GetCnt() << endl;

cout << "Anzahl Werte nach Block: "

<< CRandom:
return 0;
}

:GetCnt() << endl;

Listing 3.5: (random.cpp): Die Klasse CRandom mit statischen Elementen

Listing 3.5 fuihrt zu folgender Ausgabe:

5 Werte im Array verfuellen:

aktuelle Anzahl der
akutell generierter
aktuelle Anzahl der
akutell generierter
aktuelle Anzahl der
akutell generierter
aktuelle Anzahl der
akutell generierter
aktuelle Anzahl der
akutell generierter

Werte: 1
Wert: 27775
Werte: 2
Wert: 23606
Werte: 3
Wert: 20555
Werte: 4
Wert: 26767
Werte: 5
Wert: 18346

Anzahl Werte im Block: 6
Anzahl Werte nach Block: 5

132 3.2 Verwendung einer Klasse
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Statische Datenelemente werden also innnerhalb der Klasse nur dekla-
riert. Die Definition der Datenelemente erfolgt auBerhalb der Klasse.
Hier darf das Schliisselwort static nicht verwendet werden. Werden sta-
tische Elementfunktionen auBBerhalb der Klasse definiert, entfallt auch
hier das Schliisselwort static.

Wird bei statischen Datenelementen der Zugriftsspezifizierer public
verwendet, so sind sie wie globale Variablen anzusehen, die allerdings
im Namensraum der Klasse liegen. Der Zugriff auf die Daten kann
dann jederzeit analog zu statischen Elementfunktionen auch ohne
Objekt erfolgen, z.B.

cout << CRandom::m_cnt;

Sind statische Datenelemente private (was fiir Attribute ja tiblich ist),
so muss die Initialisierung bei der Definition erfolgen. Es macht keinen
Sinn, die statischen Datenelemente im Konstruktor zu initialisieren,
weil die Wertzuweisung sonst mit jedem Anlegen eines neuen Objektes
erfolgt, was sicherlich nicht erwiinscht ist.

Statische Elementfunktionen haben keinen versteckten this-Pointer.
Daher sind sie geringfiigig performanter und kénnen — wie bereits
erwihnt — logischerweise nur auf die statischen Attribute zugreifen und
nicht auf die jeweiligen Attribute des Objektes.

Anwendungsfille fiir statische Datenelemente (und damit verbunden
statische Elementfunktionen) sind z.B.:

v Beim ersten angelegten Objekt einer Klasse sind zusitzlich Aktio-
nen erforderlich, die bei allen weiteren Objekten jedoch nicht mehr
notig sind, z.B. Offnen einer Datei

v Es muss sichergestellt werden, dass es im System nur ein Objekt die-
ser Klasse gibt.

Da statische Elemente sich auf die Klasse beziehen, werden sie auch als
Klassenattribute bezeichnet. In der UML werden Klassenattribute unter-
strichen. Unsere Klasse CRandom wiirde damit wie in Abbildung 3.12
dargestellt werden:

\/
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CRandom

m_value: int
m_cnt: int=0

GetValue():int
GetCnt():int

Abbildung 3.12: Klassendiagramm zur Klasse CRandom

3.2.10 Bibliotheksklassen

Es gibt mittlerweile etliche Klassenbibliotheken, die fertige Klassen zur
Verfuigung stellen, nicht zuletzt die Standard Template Library (STL),
die zum Sprachumfang von C++ zihlt (vgl. Kapitel 4.6 ).

Klassen, die von allgemeinem Interesse sind, wie z.B. eine Klasse flir
Strings oder eine Stack-Klasse, finden sich dort wieder. Natiirlich sollte
man erst vorhandene Bibliotheken konsultieren, bevor man das Rad
zweimal erfindet. Allerdings sollte man sich dann mit der Funktions-
weise der Klasse genau auseinander setzen und Gberpriifen, inwieweit
diese den Anforderungen im vorliegenden Projekt entspricht.

Auch wenn es flr die eine oder andere Problemstellung bereits eine
fertige Klasse in einer Bibliothek gibt, sollte man als Neueinsteiger in
die Objektorientierung und C++ zu Ubungszwecken ruhig einmal
eine eigene Implementierung einer solchen Klasse versuchen. Es hat
sicherlich bisher auch noch keinem C-Einsteiger geschadet, wenn er zu
Ubungszwecken strcpy () einmal selbst programmiert hat.

3.2.11 UBUNG: Fragen zur Lernkontrolle

Bei dieser Ubung handelt es sich nicht um Fragen, die explizit in die-
sem Kapitel geklirt wurden. Vielmehr wiederholen sie die Syntax, die
im Laufe von Kapitel 2, Nicht objektorientierte Erweiterungen in
C++, erklirt wurde. Die Fragenstellungen sind hier jedoch bezogen
auf Klassen und Objekte formuliert und nicht bezogen auf Strukturen,
anhand derer die Syntax erklirt wurde.

3.2 Verwendung einer Klasse
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Welche Voraussetzungen miissen etfiillt sein, damit die Objekte punkt1 und
punkt2 im folgenden Codeausschnitt angelegt werden konnen?

fkinclude "Punkt.h"

int main(void)

{

4.

CPunkt punkt1(10,20),
punkt2;

. Alle Konstruktoren der Klasse CPunkt miissen public sein.

Der Standardkonstruktor muss explizit angelegt werden.

Es muss ein Konstruktor definiert sein, der zwei Parameter vom Typ
int besitzt.

Keine der obigen Voraussetzungen muss unbedingt erfiillt sein.

Welche der folgenden Aussagen ist/sind richtig?

1.

6.

Klassennamen miissen immer mit C anfangen, sonst meldet der
Compiler einen Fehler.

‘Wenn Funktionen innerhalb der Klassendefinition definiert werden,
sind sie automatisch inline.

Inline-Funktionen sind automatisch public.

Eine Klasse ist ein komplexer, selbst definierter Datentyp, der nur
aus einfachen C++ Datentypen wie int, char usw. bestehen darf.

Alle Methoden einer Klasse konnen von allen anderen Klassen auf-
gerufen werden.

Keine der Antworten ist richtig.

Who initialisiert man die (nicht statischen) Membervariablen eines Objektes?

1.

2.

3.

In der Klasse.
Im Destruktor.

Im Konstruktor.

8
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4.

5.
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Wahlweise in der Klasse oder im Konstruktor.

Keine der Antworten ist richtig.

Welche der folgenden Aussagen trifft fiir Methoden einer Klasse zu?

1.

2
3.
4

6.

Alle haben den gleichen Riickgabedatentyp.

. Alle haben den gleichen Riickgabewert.

Sie konnen auf alle Membervariablen der Klasse zugreifen.

. Sie konnen nur auf die private-Membervariablen der Klasse

zugreifen.

Steht ihre Definition auBBerhalb der Klassendefinition, muss vor dem
Funktionsnamen der Klassennamen gefolgt von einem doppelten
Doppelpunkt :: angegeben werden.

Keine der Antworten ist richtig.

3.2.12 UBUNG: Lesen von Prototypen in Online-Hilfe

Auch diese Ubung zielt in erster Linie auf die in Kapitel 2, Nicht
objektorientierte Erweiterungen in C++, erklirte Syntax ab und wird
nun aber im Hinblick auf Klassen/Objekte gestellt.

In der Online-Hilfe finden Sie zu der Funktion cin.ignore() folgende
Angaben:

istream::ignore

istream& ignore( int nCount = 1, int delim = EOF );

Parameters

nCount

The maximum number of characters to extract.

delim

The delimiter character (defaults to EOF).

3.2 Verwendung einer Klasse
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Remarks

Extracts and discards up to nCount characters. Extraction stops if the
delimiter delim is extracted or the end of file is reached. If delim = EOF
(the default), then only the end of file condition causes termination.
The delimiter character is extracted.

Was sagt Ihnen der Prototyp? Welche Moglichkeiten gibt es prinzipiell,
cin.ignore() aufzurufen?

Was bewirken folgende Aufrufe:

v cin.ignore();
v cin.ignore(10);

v cin.ignore(100, ':');

Ist auch der Aufruf cin.ignore(*:*) maglich? Wenn ja, was bewirkt er?

Handelt es sich bei der Funktion ignore() um eine globale Funktion, oder
handelt es sich um eine Methode? Was bedeutet das fiir den Aufruf der Funk-
tion? Was schlieflen Sie daraus fiir cin und von welchem Typ ist cin?

Sagen Sie mit Ihren eigenen Worten, welchen Riickgabetyp die Funktion
besitzt.

3.2.13 UBUNG: Realisierung einer Queue

Eine weitere grundlegende Datenstruktur in der Informatik neben
dem Stack ist die so genannte Queue, welche eine Schlange vor einem
Postschalter oder einem Eintritt in eine Veranstaltung simuliert. Es han-
delt sich dabei wieder um eine Datenstruktur, fiir die nur zwei Opera-
tionen definiert sind:

v Put() zum Einftigen eines Elements am Ende der Queue und

v Get() zum Entfernen des Elements am Anfang der Queue.

8
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Abbildung 3.13 verdeutlicht die Funktionsweise einer Queue.

Put(?) 7
' =
5 5 7
4 4 5
2 2 4

2 Get()

Abbildung 3.13: Funktionsweise einer Queue

Wihrend ein Stack nach dem LIFO-Prinzip (last in, first ouf) arbeitet,
arbeitet eine Queue nach dem FIFO-Prinzip (first in, first out). Ist die
maximale GroBe einer Queue konstant, bietet sich als eine einfache Rea-
lisierung ein eindimensionales Array an. Erstellen Sie nun ein Programm
queue.cpp, das die Verwaltung einer Queue wie z.B. vor einem Postschal-
ter oder in einem Arztezimmer {ibernimmt. Dem Bediener des Pro-
gramms sollen dabei folgende Mdglichkeiten angeboten werden:

v Ankunft eines Kunden mit Eingabe des Namens, welcher der Ein-
fachheit halber nur aus einem Zeichen besteht. (entspricht Einord-
nen am Ende der Queue)

v Bedienung eines Kunden (entspricht Entfernen aus der Queue)
v Auflisten der aktuellen Warteschlange entsprechend der Reihen-

folge

Dieses Programm queue. cpp soll eine Klasse CQueue definieren, die flir
die Verwaltung einer Queue von Namen (hier nur Buchstaben!) ver-
antwortlich ist. Dazu soll sie die folgenden Methoden anbieten:

bool IsEmpty() { return m_count==0;} // Queue leer ?
bool IsFull() { return m_count==m_max; } // Queue voll ?
char Get();
bool Put(char name);
138 3.2 Verwendung einer Klasse
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void Contents(); // Auflisten der Buchstaben in der
// Queue entsprechend der Reihenfolge

Zur internen Verwaltung dieser Queue sollten Sie vier Variablen
benutzen:

v m_Max enthilt die maximale Anzahl von Personen, die die Warte-
schlange aufnehmen kann.

v m_Count enthalt die aktuelle Anzahl der Personen, die sich in der
Warteschlange befinden.

v m_First ist der Index der Person im Array, die sich an erster Stelle in
der Warteschlange befindet und als Nichstes zu bedienen ist.

v m_Last ist der Index der Person im Array, die sich an letzter Stelle in
der Warteschlange befindet.

Ist das Ende des Arrays erreicht, miissen wieder die vorderen freien
Plitze benutzt werden. Das Aussehen der Funktion main() ist in Listing
3.6 (queue.cpp) gezeigt.

int main(void)

{
const int MaxQueue = 10;
CQueue queue(MaxQueue) ;

char eingabe;
char name;
while (1)

{
cout << endl << endl]
<< "A  Ankunft eines neuen Patienten\n"

"B Bedienung des naechsten Patienten\n"
"Q  Aktuellen Queue-Inhalt anzeigen\n"
"E Ende des Programms\n\n"
" Deine Wahl: ";

cin >> eingabe;

cout << endl;

\/
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if (eingabe == 'e')
break;
else if (eingabe == 'a')
{
if (lqueue.IsFull())
{
cout << "... Name des Patienten
(als Buchstabe): ";
cin >> name;
queue.Put(name);
}

else
cout << "L, Wartezimmer ist voll ...."
<< endl;
}
else if (eingabe == 'b")

{
if (queue.IsEmpty())

cout << "L, Wartezimmer ist leer ...."
<< endl;
else
cout << ", ..., '" << queue.Get()

<< "' wird nun bedient" << endl;
}
else if (eingabe == 'q')
{
queue.Contents();
}
}
return 0;
}

Listing 3.6: (queue.cpp): main()-Funktion, die Klasse CQueue verwendet

Ihre Aufgabe ist es nun, das Listing 3.6 (queue.cpp) um die fehlenden
Konstrukte zu erginzen, so dass es z.B. folgenden Ablauf zeigt. Bevor
Sie mit der Implementierung beginnen, sollten Sie ein Klassen- und
ein Zustandsdiagramm zu dieser Klasse zeichnen.

Ankunft eines neuen Patienten
Bedienung des naechsten Patienten
Aktuellen Queue-Inhalt anzeigen
Ende des Programms

Deine Wahl: a[«]

m O W >
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. Name des Patienten (als Buchstabe): h(+]

A Ankunft eines neuen Patienten

Deine Wahl: a[«]
. Name des Patienten (als Buchstabe): x[«]

Deine Wahl: a[«]
. Name des Patienten (als Buchstabe): m(+]

Deine Wahl: q(«]

Deine Wahl: b[«]

...... "h' wird nun bedient

Deine Wahl: b[«]

...... 'x'" wird nun bedient

Deine Wahl: a[«]
. Name des Patienten (als Buchstabe): c[+]

Deine Wahl: a[«]
. Name des Patienten (als Buchstabe): y[+]

Deine Wahl: q(«]

Deine Wahl: b[«]

...... 'm'" wird nun bedient

Deine Wahl: b[«<]

...... 'c' wird nun bedient

Deine Wahl: b(«]
...... 'v' wird nun bedient

Deine Wahl: b[«]

...... Wartezimmer ist leer ....

Deine Wahl: e[«

141
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3.2.14 UBUNG: Aufrufe durch Compiler

Legen Sie eine Klasse Object an, die folgende »Methoden« tiberladt:

v Standard-Konstruktor
v Destruktor
v Kopier-Konstruktor

v Zuweisungsoperator

Diese »Methoden« enthalten lediglich eine entsprechende Ausgabe-
anweisung, z.B. cout << "Destruktor von Object" << endl;

Denken Sie sich eine main()-Funktion aus, in der jede »Methode« min-
destens einmal aufgerufen wird.

3.2.15 UBUNG: Realisierung einer Klasse CIntArray

Erstellen Sie eine Klasse CIntArray, die ein Integer-Array kapselt. Die
Klasse soll sicherstellen, dass es zu keinerlei Speicheriiber- oder unter-
schreitung kommt. Die GroBe des Arrays legt der Nutzer der Klasse
beim Anlegen eines CIntArray-Objektes fest. Die Klasse verfligt auller-
dem tiiber eine Methode, um die Grof3e des Arrays erfragen zu konnen.

Erstellen Sie zunichst ein Klassendiagramm, bevor Sie mit der Imple-
mentierung beginnen. Testen Sie Thre Klasse mit einer geeigneten
main()-Funktion, die natiirlich typische Fille abpriifen sollte, wie z.B.
einen bewussten Versuch einer Speicheriiberschreitung.

Ubrigens:

Es wird hier und auch an anderen Stellen oft bewusst kein festes main()
oder ein moglicher Programmablauf vorgegeben. Denn man kann es
nicht frith genug iiben, sich verntinftige Testfille — sprich ein geeigne-
tes main() — auszudenken, um die Funktionsweise seiner Klasse (spiter
Klassen) zu gewihrleisten.

3.2 Verwendung einer Klasse
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3.2.16 UBUNG: Realisierung einer Klasse CErrorLog

Erstellen Sie eine Klasse CErrorLog, deren Aufgabe es ist, Fehlermel-
dungen in einer Datei festzuhalten. Ein Objekt dieser Klasse ist fest mit
der Datei verbunden, die beim Anlegen des Objektes angegeben wird.
Die Datei wird im Konstruktor zum Anhingen gedffnet und im De-
struktor geschlossen. Interessant ist die Klasse vor allem auch dann,
wenn sie automatisch weitere Informationen zum aufgetretenen Fehler
mitprotokolliert, z.B. die Zeit des Protokoll-Eintrages.

Folgende main()-Funktion zeigt eine mdgliche Verwendung der Klasse:

fHinclude <iostream.h>
fFinclude <time.h>
fHinclude <stdlib.h> // f. srand

// Hier wdre die Klasse CErrorLog definiert
void delay(int sec);

int main(void)
{
CErrorLog Tistel7("fehlerl7.txt"),
1iste31("fehler3l.txt");

int nr; // zufdllige Fehlernummer

// Zufallszahlengenerator initialisieren
srand(time(NULL));

// zufdllig Fehler simulieren und protokollieren
for(int i=0; i < 50 ; i++)
{

nr=rand();

if(lnr % 17)) // Fehler der Kategorie 17
Tistel7.Log(nr);

if(I(nr % 31)) // Fehler der Kategorie 13
Tiste31l.Log(nr);

8
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// etwas Zeit vertrddeln...
cout << "Runde Nr: " << i << endl; // Ausgabe zu
// Testzwecken
delay(nr#%3);
}

return 0;

[/=mmmmmmmme delay() -------mmmmmmmmmmmmm s
// Hilfsfunktion wegen Portabilitdt. In der Praxis
// wirde man hier auf Betriebssystem-Funktionen wie
// sleep() o.A. zuriickgreifen.

void delay(int sec)

{

time_t t_soll, // Zeit, die erreicht werden soll
t_ist; // jeweils aktuelle Zeit

// In Schleife warten, bis aktuelle Zeit Sollzeit

// erreicht hat. Soll= Zeit_vor_Schleife + Wartezeit
time(&t_soll);

t_soll+=sec;

while(time(&t_ist) != t_soll);

Nach Ablauf des Programms gibt es im aktuellen Verzeichnis die zwei
Dateien Tistel7.txt und 1iste3l.txt. Die Datei 1istel7.txt hat bei-
spielsweise folgenden Inhalt:

Fehlernr: 9911 Tue Apr 17 18:48:24 2001
Fehlernr: 2737 Tue Apr 17 18:48:29 2001
Fehlernr: 13617 Tue Apr 17 18:48:36 2001

Um Thnen mihseliges Suchen in der Online-Hilfe zu ersparen, hier die
Aufrufe, die Sie dazu aus der C-Standardbibliothek (#include

<stdio.h>) bendtigen:

v FILE* fopen(const char* filename, const char* mode);
Um die Datei zum Anhingen zu 6ffnen, verwenden Sie fiir mode den
String »a«. Existiert die Datei nicht, so wird sie in diesem Modus
erstellt. FILE* ist der Pointer auf die Datei, der im Fehlerfall NULL ist.

3.2 Verwendung einer Klasse
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v int fprintf( FILE* file, const char* format [, argument |...);
Diese Funktion arbeitet analog zu printf (); es wird lediglich als erster
Parameter der File-Pointer fiir die Datei angegeben, in die die Ausgabe
erfolgen soll. Im Fehlerfall ist der Riickgabewert ein negativer Wert.

v int fclose( FILE* file);
Mit dieser Funktion wird die angegebene Datei wieder geschlossen.
Im Erfolgsfall liefert die Funktion den Wert O zuriick; im Fehlerfall EOF.

Im Beispiel enthilt die Protokoll-Datei die jeweils aktuelle Zeit; diese
kann prinzipiell wie folgt erfragt und ausgegeben werden:

fFinclude <time.h>
fHinclude <stdio.h>

int main( void )
{

time_t t;
struct tm *1t; // Lokale Zeit in Form von struct tm
time( &t ); // Sekunden seit 1.1.1970

1t = Tocaltime( &t ); // Konvertierung in eine struct tm

// Ausgabe der Tocal time als String
printf( "Aktuelles Datum und Uhrzeit ist: %s\n",
asctime( 1t ) );

return 0;

3.2.17 UBUNG: Kundenidentifikation

Erstellen Sie eine Klasse CKunde. Jeder Kunde soll tiber eine eindeutige
Kundennummer identifiziert werden konnen, die automatisch beim
Anlegen des Kunden generiert wird.

Vorsicht:

Sehen Sie fiir das Anlegen eines neuen Kunden eine eigene Methode
AnTegen() vor und verwenden Sie nicht den Konstruktor, da dieser z.B.
auch dann verwendet wird, wenn ein Kundenobjekt nur temporir
angelegt wird, z.B. fiir eine Ringvertauschung innerhalb einer
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Methode. Analoges gilt fuir das Loschen eines Kunden, genauer gesagt
fur das Freigeben einer Kundennummer; verwenden Sie hier eine
eigene Methode Loeschen().

3.3 Mehrere Klassen (Bsp. Personen-Queue)

Anspruchsvollere C++-Programme bestehen nicht nur aus einer, son-
dern aus mehreren Klassen. Hier stellt sich nun die Frage, welche Klas-
sen bendtigt werden. Eine erste einfache Grundregel, an die man sich
bei der Analyse und dem Design von einfachen Programmen halten
kann, ist die folgende Aussage:

Hinter jedem Substantiv, das in der Aufgabenbeschreibung vorkommt,
verbirgt sich eine potentielle Klasse.

Hierzu soll nun zunichst ein Beispiel gezeigt werden:

Es ist ein Programm zu erstellen, bei dem das Warten von Personen in
einer Warteschlange simuliert wird.

Ist die Person, die iiber einen Namen identifiziert wird, an der Reihe,
so trigt sie ihr Anliegen vor.

Bei dieser Aufgabenstellung handelt es sich um eine Erweiterung der
Ubung »Realisierung einer Queue« (Kapitel 3.2.13), bei der lediglich
der Name einer Person (in Form eines Buchstabens) verwaltet wurde.
Die Person wird hier jedoch nicht nur tiber ihren Namen reprisentiert,
sondern kann auBlerdem ihr Anliegen vortragen. Es lohnt sich daher,
fiir die Person eine eigene Klasse einzufiihren.

3.3.1 Klassendiagramm (statisches Design)

Stellen wir zunichst ein Klassendiagramm zu dieser Aufgabenstellung auf.
Ein Klassendiagramm ftir mehrere Klassen zeigt die statische Beziehung
zwischen den einzelnen Klassen, wie dies in Abbildung 3.14 gezeigt ist.
Fiir das Personen-Queue-Beispiel haben wir zwei Klassen vorgesehen:

v CQueue
Diese Klasse reprisentiert die Warteschlange und ist flir die Verwal-
tung der Personen nach dem FIFO-Prinzip zustindig.

3.3 Mehrere Klassen (Bsp. Personen-Queue)
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v CPerson

Diese Klasse reprisentiert eine Person mit all ihrem Verhalten
(Methoden) und Attributen.

Die Einfithrung der eigenen Klasse CPerson hat den Vorteil, dass wir
nur diese Klasse bzw. die Methoden dieser Klasse andern miissen, wenn
wir das Verhalten der Person anders gestalten mochten, wie z.B. durch
eine graphische oder akustische Ausgabe oder die Person stellt sich vor-
her vor mit Namen und Adresse (dann wire sogar eine weitere Eigen-
schaft notig). Die restlichen Klassen des Programms (hier nur eine)
konnen dabei unverindert iibernommen werden. In unserem Fall hat
das Verhalten der Person ja nichts mit der Verwaltung an sich (CQueue)
zu tun. Dies entspricht der Realitit: Die Abhandlung der Patienten
geschieht nach demselben Schema, trotzdem kann das Verhalten der
Patienten variieren.

In einer ersten Grundregel gaben wir an, dass sich hinter jedem Sub-
stantiv eine potentielle Klasse verbirgt. Welche Substantive jedoch in
der Aufgabenstellung vorkommen, hingt stark von der Formulierung

derselben ab:

v Es gibt auch Substantive, die keine Klassen sind,
z.B. Alter (der Person); hier handelt es sich um eine Eigenschaft von
CPerson.

v Manchmal macht es auch Sinn, Klassen einzufiithren, die auf den
ersten Blick in der Aufgabenstellung — je nach Formulierung — als
Substantive gar nicht erscheinen, z.B. eine eigene Klasse zum Aus-
geben von Daten.

Man tut daher gut daran, sich auch einmal von der Formulierung der
Aufgabenstellung zu 16sen und mit Hilfe des gesunden Menschenver-
standes nach Objekten zu suchen. Dies ist eigentlich auch gar nicht
schwer, da es im Grunde unserem menschlichen Denken entspricht
(vgl. Kapitel 3.2.2, Was ist eine Klasse und was nicht?, auf Seite 104).
Wir haben es nur verlernt, uns dieser Denkweise bewusst zu werden
(besonders die Programmierer mit langjahriger Erfahrung in prozedu-
raler Software-Entwicklung). Die stabilsten Software-Entwiirfe sind oft
die, die sich an der Realitit orientieren. Freilich sieht die Software-
Reealitit nicht immer wie unsere alltdgliche Realitit aus, und man muss
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erst einen Blick dafiir gewinnen. Man kann sich gliicklich schitzen,
wenn man Tiere, Autos, Personen, Biicher oder Ahnliches aus der all-
tiglichen Welt in der Aufgabenstellung findet; diese eignen sich auch
hervorragend zu didaktischen Zwecken in Lehrbtichern. Allerdings hat
auch die Software-Welt bei genauerem Hinsehen einiges an Objekten
zu bieten, z.B. Verwaltungsmechanismen wie Stack, Queue, verkettete
Liste und deren Elemente; man denke nur an die UNDO-Fihigkeit
von Aktionen in Programmen oder an die Abarbeitung von Aufgaben/
Jobs zwischen mehreren Threads. AuBlerdem darf nicht iibersehen wer-
den, dass bei komplexeren Programmen ein Unterschied besteht zwi-
schen den Klassen der Analyse (OOA) und den Klassen des Designs
(OOD). Denn das Design darf nicht nur die Realitit von heute wider-
spiegeln, sondern muss auch die von morgen berticksichtigen. In Kapi-
tel 6, Entwurfsprinzipien, wird daher auf designtechnische Aspekte
niher eingegangen.

An dieser Stelle wollen wir den designtechnischen Aspekt auf folgende
Regel reduzieren, auf die alle im ersten Schritt gefundenen Klassen im
zweiten Schritt iiberpriift werden sollten:

Eine Klasse — eine Aufgabe,
d.h. jede Klasse sollte eine klar umrissene, iiberschaubare Aufgabe haben.

Die Aufgaben sollten dabei so gewihlt sein, dass

v der Grad der Komplexitit erniedrigt wird,

v der Grad der Wiederverwendung erhéht wird.

Beides ist in unserem Fall gegeben: Die Queue kiimmert sich nur um
die Verwaltung; das Verhalten der verwalteten Personen braucht die
Queue nicht zu interessieren. Im Gegenzug ist es flir eine Person irrele-
vant, wie die Verwaltung vonstatten geht, d.h. ob die Queue intern als
Array oder z.B. als verkettete Liste realisiert ist. Eine andere Verwal-
tungsform wiirde die Klasse CPerson nicht tangieren. Durch Trennung
der Problemstellung in die beiden Klassen wird also sowohl die Kom-
plexitit erniedrigt als auch die Wiederverwendbarkeit erhdht.

Diese Ausfithrungen sollen an dieser Stelle gentigen, um erste Schritte
in der objektorientierten Denkweise und Programmierung beschreiten
zu konnen.
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Wenden wir uns nun dem Klassendiagramm zu unserer Aufgabenstel-
lung in Abbildung 3.14 zu. Dieses enthilt einige neue Notationen:

Die schattierten Rechtecke mit einem Knick in der rechten oberen
Ecke sind so genannte Notizen, welche eine Erklirung zur jeweiligen
Klasse enthalten konnen.

Bei der Linie zwischen der Klasse CQueue und der Klasse CPerson han-
delt es sich um eine so genannte Aggregation, ein Sonderfall einer so
genannten Assoziation. Eine Assoziation ist eine (ganz allgemeine)
Beziehung zwischen verschiedenen Objekten einer oder mehrerer
Klassen. Beim Sonderfall der Aggregation stehen die Objekte zueinan-
der in Beziehung wie ein Ganzes zu seinen Teilen. In unserem Fall
besteht die Warteschlange (CQueue) aus ein oder mehreren Personen
(CPerson). Um eine Beziechung als Aggregation zu kennzeichnen, wird
auf der Seite des Aggregats (des Ganzen) eine Raute gezeichnet. Die
beiden Zahlen an den Enden der Linie geben an, wie viele Objekte auf
der einen Seite der Aggregation (bzw. auch ganz allgemein bei Assozia-
tionen) mit wie vielen Objekten auf der anderen Seite der Aggregation
verbunden sind. In Abbildung 3.14 kdnnen wir somit erkennen, dass
ein CQueue-Objekt aus kein, ein oder mehreren (*) Objekten der Klasse
CPerson besteht. Wire die Warteschlange von vornherein auf z.B. 10
Plitze begrenzt, wiirde statt des ,** dort als Menge ,0..10° stehen.

Das Kapitel 3.3.7 geht auf die in der UML méglichen Beziehungen
zwischen Objekten niher ein und erliutert diese im Uberblick.

Macht man sich tiber die Klasse CPerson mehr Gedanken, so stellt man
fest, dass diese ein Attribut m_Anliegen vom Typ eines Strings bendtigt.
Wiirde m_Anliegen als char* realisiert werden, so miisste fiir CPerson der
Kopierkonstruktor und der Zuweisungsoperator iiberladen werden.
Um dies zu vermeiden und die Komplexitit damit zu verringern, ag-
gregiert CPerson fiir m_Anliegen ein Objekt des Typs CStr. Die Klasse
CStr wird jedoch im folgenden Klassendiagramm nicht explizit darge-
stellt, da sie eher als Datentyp fungiert.

Assoziationen bestehen streng genommen zwischen Objekten, nicht
zwischen Klassen. Es ist jedoch iiblich von einer Assoziation zwischen
Klassen zu sprechen, obwohl streng genommen die Objekte dieser
Klassen gemeint sind.
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Verwaltet Personel
nach dem FIFO-

Repréasentiert
eine Person

Prinzip
CQueue 1% CPerson
m_max:int=0 m_Anliegen: CStr
m_cnt=0
m_first=0
m_last=0

VortragenAnliegen()
Put(CPerson):bool
Get(CPerson&):bool

IsEmpty():bool
IsFull():bool

Abbildung 3.14: Klassendiagramm zum Personen- Queue-Beispiel

3.3.2 Sequenz- und Kollaborationsdiagramm (dyn. Design)

Anhand dieses Personen-Queue-Beispiels sollen weitere UML-Notati-
onen vorgestellt werden: das Sequenzdiagramm und das Kollaborationsdia-
gramm. Wihrend ein Klassendiagramm die Beziehungen der Klassen
untereinander in der Art eines Bauplanes darstellt (statisch), werden
Sequenz- und Kollaborationsdiagramme dazu verwendet, einen
bestimmten Ablauf bzw. eine bestimmte Situation darzustellen (dyna-
misch). Ein Sequenz- bzw. Kollaborationsdiagramm gibt ein Szenario
wider und zeigt die einzelnen Botschaften der Objekte untereinander,
die noétig sind, um den gewihlten Ablauf zu erreichen. Wihrend
Sequenzdiagramme den zeitlichen Ablauf in den Vordergrund stellen,
betonen Kollaborationsdiagramme die prinzipielle Zusammenarbeit
der beteiligten Objekte. Die dargestellten Sachverhalte sind ansonsten
identisch. Wir wollen dies anhand unseres Personen-Queue-Beispiels
verdeutlichen, indem wir in Abbildung 3.15 zuerst ein Sequenzdia-
gramm zeigen und anschlieBend in Abbildung 3.16 ein entsprechendes
Kollaborationsdiagramm.

Im Sequenzdiagramm werden die Objekte durch gestrichelte senkrechte
Linien notiert, an denen oben iiber der Linie der Name bzw. das Objekt-
symbol steht. Die Nachrichten werden als waagrechte Pfeile zwischen den
Objekt-Linien gezeichnet. Die Antwort auf eine Nachricht kann entwe-
der in Textform (antwort := nachricht() ) notiert werden oder als eige-
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ner, dann aber gestrichelter Pfeil mit offener Pfeilspitze. Wie im Zustands-
diagramm konnen die Nachrichten zusitzlich mit Bedingungen in der
Schreibweise [Bedingungl nachricht() versehen werden. Die grauen
senkrechten Balken geben an, welches Objekt gerade die Programmkon-
trolle besitzt, d.h. welches Objekt gerade aktiv ist. Am Rand des Dia-
gramms konnen Beschreibung und Kommentierung des Ablaufs erfolgen.

In Abbildung 3.15 haben wir mehrere Szenarien zusammengefasst:
Das Anlegen von Wartezimmer und Personen, das Eintragen von Per-
sonen in die Queue (Put()) und das Abholen der Personen aus der
Queue (Get()) mit anschlieBendem Fragen nach dem Anliegen. Die
Klasse CStr haben wir hier mit aufgenommen, um zu zeigen, wann
diese mit einer Nachricht angesprochen wird.

Beschreibung:

[empty=false] Get()

Néchste Person
abholen

Anlegen
wartezimmer.CQueue
Wartezimmer und
Personen werden
angelegt Anlegen ‘
‘ »  p1:.CPerson p1.m_Anliegen:CStr
\ \ \
\ \ \
Put(p1) ‘ ‘
Personen betreten ‘ ‘
das Wartezimmer true
S ' \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
ISEmpty() ‘ ‘ ‘
Uberprafen, ob [ [
h d
noch jemand im empty
\ \
\ \
\ \
\ \

VortragenAnliegen()

ShowLine()

Person nach ihrem [
Anliegen fragen

Abbildung 3.15: Sequenzdiagramm zum Personen-Queue-Beispiel
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Das letzte Szenario (Abholen einer Person aus dem Wartezimmer) wird
in Abbildung 3.16 nun in Form eines Kollaborationsdiagrammes
gezeigt. Die dargestellten Sachverhalte sind dabei identisch.

1.empty := ISEmpty() —»
2: [empty=false] p1:=Get() »

wartezimmer:CQueue

3: VortragenAnliegen() —» 3.1: ShowLine() »
p1.CPerson p1.m_Anliegen:CPerson

Abbildung 3.16: Kollaborationsdiagramm zum Personen-Queue-Beispiel

Im Kollaborationsdiagramm werden die Objekte mit Assoziationslinien
(Beziehungslinien) verbunden, auf denen die Nachrichten notiert wer-
den. Ein kleiner Pfeil zeigt jeweils die Richtung der Nachricht vom Sen-
der zum Empfinger. Mogliche Antworten konnen in Textform wie beim
Sequenzdiagramm in der Form antwort:=nachricht angegeben werden.
Die zeitliche Abfolge der Nachrichten wird durch Sequenznummern
verdeutlicht. Die erste Nachricht beginnt mit der Nummer 1. Weitere
Nachrichten werden aufsteigend nummeriert. Werden innerhalb einer
Operation wiederum neue Nachrichten abgesendet, so erhalten diese
eine Untersequenz-Nummer in der Form NrOperation.NrNeueNach-
richt, z.B. Wihrend der Operation 3 verschickt diese zwei weitere Nach-
richten: 3.1 und 3.2. Wird in 3.2 wiederum eine Methode aufgerufen, so
erhilt diese Nachricht dann die Nummer 3.2. 1.

An diesem Kollaborationsdiagramm wird sofort deutlich, dass das War-
tezimmer nicht direkt mit der Person kommuniziert. Wir haben die
Aufgabe der Queue ja auch so gewihlt, dass sie Personen lediglich ver-
waltet.

Allerdings muss dabei beachtet werden, dass ein Kollaborationsdia-
gramm — wie auch ein Sequenzdiagramm — immer nur einen speziellen
Ablauf darstellt (hier, dass jemand eine Person aus dem Wartezimmer
abholt und diese nach ithrem Anliegen fragt). Das Kollaborationsdia-
gramm aus Abbildung 3.16 wire damit noch kein Beweis daftir, dass
ein Objekt der Klasse CQueue nie mit einem Objekt der Klasse CPerson
kommuniziert, auch wenn dies der Fall ist.
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Der Fokus von Kollaborations- und Sequenzdiagrammen liegt also auf
der Darstellung einzelner Ablaufvarianten. Sie sind jedoch weniger
dazu geeignet, ein Verhalten prizise oder vollstindig zu beschreiben.
Eine bessere Wahl sind dazu Zustandsdiagramme (vgl. Kapitel 3.2.7)
oder Aktivititsdiagramme, die Ablaufmdglichkeiten (eines Systems)
beschreiben. Letztere finden jedoch mehr in der Analysephase Anwen-
dung (vgl. Kapitel 7.2, Weitere UML-Konstrukte (Schwerpunkt Ana-

lyse)).

Der Haupteinsatz von Kollaborations- und Sequenzdiagrammen liegt
darin, sich einzelner spezieller Ablaufsituationen bewusst zu werden,
sie zu erkliren oder zu dokumentieren. Sie lassen sich am Flip-Chart
oder auf einer Tafel schnell skizzieren und diskutieren.

Wie wir gesehen haben, ldsst sich an diesen Diagrammen auch sehr
schon erkennen, wie intensiv die Kommunikation zwischen den
Objekten fiir den betrachteten Fall ist.

Nachdem wir uns nun Gedanken iiber den Aufbau unserer Klassen und
den Beziehungen unter den Objekten gemacht haben, miissen wir nun
dieses Design noch in C++-Code umsetzen.

3.3.3 Implementierung in C++

Es hat sich eingebiirgert, pro Klasse ein eigenes Modul zu benutzen;
besonders bei integrierten Entwicklungsumgebungen ist dies hiufig
der Fall.

Listing 3.7 (Queue.h) und Listing 3.8 (Queue.cpp) zeigen die Deklaration
und die Implementierung der Klasse CQueue.

// Datei: Queue.h

f#i fndef QUEUE_H
ffdefine QUEUE_H

Jkinclude "Person.h"
//

// Aufgabe von CQueue:
// Verwaltet Personen (CPerson) nach dem FIFO-Prinzip
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class CQueue
{
CPerson* m_entries; // Eintrége

int m_max, // Max. mogliche Anzahl Elemente
m_cnt, // Aktuelle Anzahl Elemente
m_first, // Index erster Eintrag
m_last; // Index letzter Eintrag
public:

pbool Get(CPerson& person);
bool Put(CPerson person);

bool IsEmpty() {return m_cnt==0;} // Queue leer?
bool IsFull() {return m_cnt==m_max;! // Queue voll
CQueue(int max);

~CQueue();

Vs
ffendif // v. ifndef (QUEUE_H)

Listing 3.7: (Queue.h): Deklaration der Klasse CQueue
// Datei: Queue.cpp

f#Hinclude "Queue.h"
J#include "Person.h"
#Hinclude <stdlib.h>

CQueue: :CQueue(int max)
{

m_Tlast=m_first=m_max=m_cnt=0;

m_entries= new CPersonlmax+11;
if(m_entries)
m_max=max;

CQueue: :~CQueue()
{
if(m_entries)
deletel] m_entries;

154 3.3 Mehrere Klassen (Bsp. Personen-Queue)
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bool CQueue::Put(CPerson person)
{
if(Im_entries || IsFull())
return false;

m_entrieslm_last]=person;

if(m_last < m_max)
m_last++;

else if(m_last == m_max)
m_Tlast=0;

m_cnt++;
return true;

bool CQueue::Get(CPerson& person)
{
if(Iskmpty() || !m_entries)
return false;

person=m_entriesim_firstl;

if(m_first < m_max)
m_first++;

else if(m_first == m_max)
m_first=0;

m_cnt--;

return true;
}

Listing 3.8: (Queue.cpp): Implementierung der Klasse CQueue

Listing 3.9 (Person.h) und Listing 3.10 (Person.cpp) zeigen die Dekla-
ration und die Implementierung der Klasse CPerson.

// Datei: Person.h

##ifndef PERSON_H
ffdefine PERSON_H

fFinclude <stdlib.h>
fkinclude "Str.h"

/7

8
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// Aufgabe von CPerson:
// Reprdsentation einer Person, die ein Anliegen
// vortragen kann

class CPerson
{
CStr m_Anliegen;

public:
void VortragenAnliegen();

CPerson();
CPerson(CStr Anliegen);
by

ffendif // v. ifndef (PERSON_H)

Listing 3.9: (Person.h): Deklaration fiir die Klasse CPerson

// Datei: Person.cpp

J#include "Person.h"
Jinclude <stdlib.h>

CPerson::CPerson()
{
m_Anliegen="Wollte nur mal guten Tag sagen";

CPerson::CPerson(CStr Anliegen)
{
m_Anliegen=Anliegen;

void CPerson::VortragenAnliegen()
{

m_AnTiegen.ShowlLine();
}

Listing 3.10: (Person.cpp): Implementierung der Klasse CPerson

Listing 3.11 (Str.h) und Listing 3.12 (Str.cpp) zeigen die Deklaration
und die Implementierung der Klasse CStr. Diese Klasse wurde im Kapi-
tel 3.2, Verwendung einer Klasse, schrittweise entwickelt. Hier wird die
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Klasse einmal komplett mit den Methoden gezeigt, die flir dieses Bei-
spiel notig sind.

// Datei: Str.h

JHifndef CSTR_H
fidefine CSTR_H
//
// Aufgabe von CStr:

// Verwaltung eines Strings

[ oo

class CStr

{
char* m_str;

public:
CStr(); // Standardkonstruktor
CStr(char* str); // Konstruktor
~CStr(); // Destruktor
CStr(const CStr& str); // Kopierkonstruktor
CStr& operator= (const CStr& str); // Zuweisungsop.
void ShowlLine();
/...

Vs

//

ffendif // v. ifndef(CSTR_H)

Listing 3.11: (Str.h): Deklaration fiir die Klasse CStr

// Datei: Str.cpp

#Hinclude <stdlib.h>
fFinclude <string.h>
fHinclude <iostream.h>
fFinclude "str.h"

//
CStr::CStr() // Standardkonstruktor
{
m_str=NULL;
}
[ =
CStr::CStr(char* str) // Konstruktor

{
m_str=new charlstrlen(str)+11;

'
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if(m_str)
strepy(m_str,str);

CStr::~CStr() // Destruktor
{
if(m_str) // Speicherplatz fir m_str wurde besorgt
deletel] m_str;

CStr::CStr(const CStr& str)  // Kopierkonstruktor
{
// Membervariablen initialisieren
// (ist ja Aufgabe eines Konstruktors)
m_str=NULL;

// Aufruf des Zuweisungsoperators:
*this=str;

CStr& CStr::operator=(const CStr& str) // Zuweisungsop.
{
// bisher in Anspruch genommenen Speicher freigeben
if(m_str)
deletel] m_str;

if(str.m_str) // str ist nicht leer

{
// Neuen Speicher gemdB str besorgen und
// str kopieren
m_str=new charlstrlen(str.m_str)+1]1;

if(m_str) // Allokation OK
strepy(m_str,str.m_str); // String kopieren
else

{

cerr << "Kein Speicher!!!";

exit(l); // Programmende
}
}
else // str ist leeres Stringobjekt
m_str=NULL;
158 3.3 Mehrere Klassen (Bsp. Personen-Queue)
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return (*this); // Ergebnis entspricht Wert des
// Tinken Operanden, der durch das
// aktuelle Objekt reprdsentiert wird.

void CStr::ShowlLine()
{
cout << m_str << endl;

}
Listing 3.12: (Str.cpp): Implementierung der Klasse CStr

Programm 3.1 (main.cpp) zeigt die Realisierung der main()-Funktion.

fFinclude "Queue.h"
fHinclude "Person.h"
fkinclude "Str.h"
fHinclude <iostream.h>

int main(void)
{

CQueue wartezimmer(6); // Kleines Wartezimmer mit
// nur 6 Stihlen
CPerson patient; // aktueller Patient

CPerson pl("Ich bin immer so muede."),
p2("Hust,hust, schnief...Ich glaube,
ich bin erkaeltet."),
p3("Ueberall tut es mir weh"),
p4("Ich bin nervlich voellig am Ende!"),

p5;

// Die Patienten betreten das Wartezimmer...
wartezimmer.Put(p2);

wartezimmer.Put(pl);
wartezimmer.Put(p5);
wartezimmer.Put(p3);
wartezimmer.Put(p4);

// Der Arzt ruft einen nach dem anderen auf...
int cnt=0;
while(lwartezimmer.IsEmpty())

{
// "Der Nédchste bitte..."
wartezimmer.Get(patient);
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cnt++; // fuer die Abrechnung ;-)

cout << "\n" << cnt <<".ter Patient des Tages: "
<< endl;
cout << "Arzt: Was kann ich fuer Sie tun?"
<< endl;
cout << "Patient: ";
patient.VortragenAnliegen();

// Arzt behandelt den Patienten und Patient
// verabschiedet sich

// Wahrend der Arzt beschdftigt ist,
// kommen noch weitere Patienten
if(entr2==0) // jetzt ist wieder Platz fir
// 2 weitere Patienten
{
cout << "\n-->Neuer Patient kommt..." << endl;
wartezimmer.Put(CPerson("Mich hat es glaub ich
auch erwischt mit Schnupfen"));

}
return 0;
}

Programm 3.1 (main.cpp): Realisierung der main()-Funktion

Dieses Programm wiirde folgende Ausgabe erzielen:

1.ter Patient des Tages:
Arzt: Was kann ich fuer Sie tun?
Patient: Hust,hust, schnief...Ich glaube, ich bin erkaeltet.

2.ter Patient des Tages:
Arzt: Was kann ich fuer Sie tun?
Patient: Ich bin immer so muede.
-->Neuer Patient kommt...
3.ter Patient des Tages:

Arzt: Was kann ich fuer Sie tun?
Patient: Wollte nur mal guten Tag sagen
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4.ter Patient des Tages:
Arzt: Was kann ich fuer Sie tun?
Patient: Ueberall tut es mir weh

-->Neuer Patient kommt...

5.ter Patient des Tages:
Arzt: Was kann ich fuer Sie tun?
Patient: Ich bin nervlich voellig am Ende!

6.ter Patient des Tages:
Arzt: Was kann ich fuer Sie tun?
Patient: Mich hat es glaub ich auch erwischt mit Schnupfen

-->Neuer Patient kommt...

7.ter Patient des Tages:
Arzt: Was kann ich fuer Sie tun?
Patient: Mich hat es glaub ich auch erwischt mit Schnupfen

8.ter Patient des Tages:
Arzt: Was kann ich fuer Sie tun?
Patient: Mich hat es glaub ich auch erwischt mit Schnupfen

-->Neuer Patient kommt...

9.ter Patient des Tages:
Arzt: Was kann ich fuer Sie tun?
Patient: Mich hat es glaub ich auch erwischt mit Schnupfen

Obwohl das Wartezimmer nur 6 Stithle hat, konnen 9 Patienten
behandelt werden, weil ja zwischendurch auch immer wieder Patienten
gehen.

Der Einsatz einer Queue macht natiirlich erst dann Sinn, wenn das
Eintragen und Abholen der Personen aus der Queue zeitlich entkop-
pelt ist. Das gewihlte main() dient hier also lediglich als ganz simpler
Test der Klassen CQueue und CPerson.

Im gewihlten Beispiel haben wir die Aufgabe der Queue so gewihlt,
dass sie die Personen lediglich verwaltet, sie jedoch nicht direkt
anspricht. Es wire auch denkbar, die Queue intelligenter zu machen
und z.B. eine Methode Show_A11() zur Verfligung zu stellen, die alle
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Elemente der Queue anzeigt. Die Queue wiirde die Nachricht
Show_A11() dann so umsetzen, dass sie das Anzeigen jeweils an die ent-
haltenen Elemente delegiert, indem sie fiir alle Personen VortragenAn-
Tiegen( ) aufruft. Dies hitte jedoch den groBen Nachteil, dass die
Beziehung zwischen Queue und Personen enger ist. Die Queue muss
damit das Verhalten einer Person kennen und wissen, dass die Methode
zum Anzeigen VYortragenAnliegen() heil3t. In unserem Fall braucht die
Queue nichts iiber das Verhalten der Person zu wissen, da sie nicht
direkt mit der Person kommuniziert. Die Queue ist damit allgemein
giiltiger. Die einzigste Abhingigkeit, die in unserem Fall besteht, ist,
dass unsere Queue speziell Personen verwaltet und nicht jeden beliebi-
gen Typ verwalten kann. Wir werden aber in Kapitel 5.4, Templates,
noch einen Mechanismus von C++ kennen lernen, um Klassen daten-
typunabhingig zu gestalten. Damit lisst sich dann eine Queue realisie-
ren, die jeden x-beliebigen Typ verwalten kann.

Es kommt also stets darauf an, wie die Klasse eingesetzt werden soll, was
also die Aufgabe der Klasse ist. Dementsprechend bietet es sich an, die
Klasse speziell flir die vorliegende Aufgabe intelligenter zu gestalten
oder sie weniger speziell allgemein giiltig zu entwerfen und damit ofte-
ner fiir einen zukinftigen Einsatz zu sein.

Zwischen den Diagrammen, die wihrend der Designphase erstellt wer-
den, und der Implementierung besteht folgender Zusammenhang:

v Die Kistchen aus dem Klassendiagramm resultieren in der Klassen-
spezifikation (Schliisselwort class)

v Die Botschaften / Nachrichten im Sequenzdiagramm resultieren in
Methodenaufrufen.
Die angesprochene Klasse muss also tiber eine entsprechende
Methode verfligen.

Diese Tatsachen berticksichtigen auch CASE-Tools bei der automati-
schen Codegenerierung aus UML-Diagrammen.

3.3.4 UBUNG: Gemeinsamer Termin

In Gemeinschaften (Vereinen, Abteilungen, ...) gibt es oft das Problem,
dass ein gemeinsamer Termin gefunden werden muss (z.B. fiir die
gemeinsame Weihnachtsfeier). Ublicherweise wird dazu eine Tabelle

3.3 Mehrere Klassen (Bsp. Personen-Queue)

'



Objektorientierte Erweiterungen in C++ und UML-Grundlagen

erstellt, in der alle Kanditaten eintragen konnen, welcher Termin flir sie
moglich wire und welcher nicht. Der Termin, an dem die meisten Per-
sonen Zeit haben, wird dann genommen.

Erstellen Sie eine Klasse CTerminFinder, die diese Aufgabe tibernimmt.
Diese Klasse soll tiber folgende Methoden verfligen:

v Streichen(TerminNr);
v Freigeben(TerminNr);

v GetBestTermine();

Der Einfachheit halber wird nicht gespeichert, welche Person ihre
Stimme bereits abgegeben hat, sondern mit jedem Freigeben() wird
ein Zihler fir diesen Termin hochgezdhlt und fiir jedes Streichen()
der Zahler fiir den Termin dekrementiert. Die Anzahl der Termine, die
zur Auswahl stehen, wird beim Konstruktor angegeben.

Berticksichtigen Sie, dass es auch mehrere Termine geben kann, an denen
die meisten Personen Zeit haben. Die Methode GetBestTermine() muss
daher ein Array aus DateNummern zurtickliefern statt nur eines Wertes.
Hier bietet sich unsere Klasse CIntArray der Ubung 3.2.15 formlich an.

Implementieren Sie eine geeignete main()-Funktion, um die Klasse zu
testen, z.B. kénnten Sie folgende Situation fest codieren:

v Es wird jeweils ein Wochentag (5 mogliche Tage: MO-FR)) gesucht,
an dem man sich zum Kegeln treffen kann, und ein Tag zum
Doom-Spielen.

v Hugo ist Kegler und Doomer und kann Montags und Mittwochs
nie.

v Fritz ist nur Kegler und kann am Dienstag nicht.
v Anna spielt nur Doom und kann am Dienstag und Mittwoch nicht.

v Nachdem Anna aus einem Verein ausgeschieden ist, kann sie nun
doch dienstags.

8
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Geben Sie die jeweils besten Tage zum Kegeln und zum Doom-Spielen
aus. Das Programm sollte dann in etwa Folgendes ausgeben:

Beste Termine fuer Kegeln : DO FR
Beste Termine fuer Doom : DI DO FR

(Da die beiden TerminFinder nicht synchronisiert sind, hitte Hugo
nun ein Problem, wenn beide Termine auf Donnerstagabend festgelegt
werden ... Aber so ist das eben im Leben ;-))

Es kommt immer darauf an, wie die Aufgabe einer Klasse definiert ist.
Natiirlich hitte hier auch die Ausgabe der besten Termine direktin CTer-
minFinder erfolgen konnen, etwa in einer Methode PrintBestTermine().
Dann wire der Einsatz der zweiten Klasse CIntArray tiberflissig. Der
Nachteil ist dann aber, dass die Klasse nicht so flexibel eingesetzt werden
kann, etwa in GUI-Applikationen. In unserem Fall dagegen kiimmert
sich die Klasse lediglich um die Verwaltung der Terminliste und nimmt
die Auswertung vor, ohne sie jedoch optisch aufzubereiten.

3.3.5 UBUNG: Vieleck

Realisieren Sie eine Klasse zur Verwaltung und Darstellung eines Viel-
ecks. Ein Vieleck ist eine graphische Figur, bei der die einzelnen Ecken
iiber Punkte angegeben sind und iiber Linien verbunden werden. Im
Gegensatz zu einem Polygonzug (vgl. folgende Ubung) ist bei einem
Vieleck von Anfang an klar, wie viele Ecken die Figur besitzen kann.
AuBerdem ist ein Vieleck immer eine geschlossene Figur, wihrend es
auch offene Polygonziige gibt.

Die Vieleck-Klasse kann daher beispielsweise wie folgt eingesetzt werden:

#include "Vieleck.h"
J#include "Punkt.h"

int main(void)
{
CVieleck dreieckl(3), dreieck2(3), viereckl(4),
myFuenfeck(5);

/..

dreieckl.Set(0, CPunkt(2,3)); // 1. Punkt des Dreiecks
dreieckl.Set(1l, CPunkt(4,5)); // 2. Punkt des Dreiecks
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dreieckl.Set(2, CPunkt(2,8)); // 3. Punkt des Dreiecks
/]...

// Der Anwender setzt 2.Punkt von dreieckl um
dreieckl.Set(1l, CPunkt(4,6));

dreieckl.Zeichnen();

return 0;

Das Zeichnen erfolgt hier natiirlich rein textuell. Das Programm
konnte daher beispielsweise Folgendes ausgeben:

Verbinde folgende Punkte: P(2,3) P(4,6) P(2,8)

3.3.6 UBUNG: Polygonzug

Realisieren Sie eine Klasse zur Verwaltung und Darstellung eines Poly-
gonzuges. Die einzelnen Punkte des Polygonzuges werden zur Laufzeit
eingegeben — in einer graphischen Oberfliche etwa durch Klick auf die
entsprechende Position.

Die Polygon-Klasse konnte daher beispielsweise wie folgt eingesetzt

werden:

fFinclude "Polygon.h"
fHinclude "Punkt.h"

int main(void)

{

CPolygon poly; // Polygon anlegen; hier ist noch
// nicht festgelegt, wie groB es wird

/...

// mit jedem hinzukommenden Punkt wédchst der Polygonzug
poly.Einfuegen( CPunkt(0,4));
poly.Einfuegen( CPunkt(3,7))
poly.Einfuegen( CPunkt(5,5));
poly.Einfuegen( CPunkt(3,4));
poly.Einfuegen( CPunkt(5,2))
poly.Einfuegen( CPunkt(3,0))
/...
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// Polygonzug zeichnen
poly.Zeichnen();

return 0; // hier wird der Destruktor von poly
// durchlaufen und rekursiv der gesamte
// Polygonzug mit allen gespeicherten Punkten
// geldscht
}

Wie beim Vieleck erfolgt das Zeichnen natiirlich hier auch wieder rein
textuell. Damit kdnnte das Programm beispielsweise Folgendes ausgeben:

3.3.7 UBUNG: Objektkopien

Programmieren Sie das Personen-Queue-Beispiel ohne Verwendung
der Klasse CStr, indem Sie das Attribut CPerson::m_Anliegen als char*
implementieren. Merken Sie, wie dadurch die Komplexitit steigt?

3.4 Beziehungen zwischen Objekten

Der Ablauf in einem objektorientierten Programm entsteht dadurch,
dass Objekte miteinander kommunizieren. Kommunikation zwischen
Objekten bedeutet, dass die Objekte sich gegenseitig Nachrichten
schicken, d.h. Methoden des anderen Objektes aufrufen, um entspre-
chende Aktionen anzustoBen. Voraussetzung fir eine Kommunikation
ist, dass sich die Objekte untereinander kennen.

Welche Beziehungen zwischen Objekten denkbar sind, wird im Fol-
genden erldutert.
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