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3 Ressourcenverwaltung

Eine Ressource ist etwas, das Sie nach Gebrauch wieder an das System zurtickgeben
miissen. Tun Sie dies nicht, so kann dies schwer wiegende Folgen haben. Die am h&u-
figsten genutzte Ressource in C++-Programmen ist dynamisch belegter Speicherplatz
(wenn Sie Speicherplatz reservieren und niemals wieder freigeben, dann haben Sie ein
Speicherleck). Speicherplatz ist jedoch nur eine Ressource unter vielen, die Sie im
Auge behalten miissen. Andere gebrauchliche Ressourcen sind z.B. Dateideskriptoren,
Mutex-Sperren, Zeichensédtze und Pinsel in grafischen Benutzeroberflichen, Daten-
bankverbindungen und Netzwerk-Sockets. Egal welche Ressource Sie auch benutzen,
Sie miissen sie immer nach Gebrauch wieder freigeben.

Dies per Hand zu erledigen, ist natiirlich immer schwierig. Aber wenn Sie Ausnahmen
bedenken, Funktionen mit mehreren Riickgabepfaden oder Wartungsprogrammierer,
die Programme verdndern, ohne sich der Auswirkungen ihrer Mafinahmen vollstan-
dig bewusst zu sein, wird Thnen klar, dass eine ungeplante Ressourcenverwaltung
nicht ausreicht.

Dieses Kapitel beginnt mit einem einfachen, objektorientierten Ansatz zur Ressourcenver-
waltung, gestiitzt auf die C++-Sprachelemente der Konstruktoren, Destruktoren und
Kopierbefehle. Die Erfahrung hat gezeigt, dass man durch konsequente und konzent-
rierte Durchfithrung dieses Ansatzes so gut wie alle Probleme der Ressourcenverwaltung
16sen kann. Danach folgt eine explizite Besprechung der Speicherverwaltung. Die zuletzt
genannten Themen vervollstindigen die allgemeineren, da Objekte zur Speicherverwal-
tung natiirlich wissen miissen, wie Speicherplatz richtig zu behandeln ist.

3.1 Tipp I3: Verwenden Sie Objekte zur
Ressourcenverwaltung
Stellen Sie sich vor, Sie arbeiten mit einer Bibliothek zur Modellierung von Investi-

tionen (z.B. Aktien, Anleihen usw.), in der die verschiedenen Investmenttypen von
einer Basisklasse Investment erben:

class Investment{...!} // Basisklasse der Hierarchie der
// Investmenttypen
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Nehmen Sie ferner an, dass spezielle Investmenttypen von der Bibliothek iiber eine
Fabrik-Funktion (siehe auch Tipp 7) bereitgestellt werden:

Investment* createlnvestment(); // Gibt Zeiger auf dynamisch
// erstelltes Objekt in der
// Investment-Hierarchie zuriick;
// die aufrufende Funktion muss
// es wieder 106schen
// (Parameter der Einfachheit
// halber weggelassen)

Der Kommentar erklart, dass die Funktionen, die createlnvestment aufrufen, dafiir
verantwortlich sind, dass das zuriickgegebene Objekt nach Gebrauch wieder gel6scht
wird. Betrachten Sie nun eine Funktion f, die dieser Anforderung entsprechend
geschrieben wurde:

void f()

{
Investment *plnv = createlnvestment(); // Ruft Fabrik-Funktion auf
// plnv wird benutzt
delete plnv; // 0Objekt wird freigegeben

}

Das sieht zwar gut aus, aber es gibt mehrere Méglichkeiten dafiir, dass f das Invest-
mentobjekt nicht wieder 16scht, das die Funktion von createlnvestment bekommen
hat. Es kann ja sein, dass im Funktionsteil »...« ein return-Ausdruck auftaucht. Wiirde
solch eine return-Anweisung ausgefiihrt, dann wiirde der delete-Ausdruck niemals
erreicht werden kénnen. Eine dhnliche Situation liegt vor, wenn createlInvestment und
delete in einer Schleife auftreten und diese Schleife vorzeitig durch eine continue- oder
eine goto-Anweisung verlassen wird. Schliefllich kann im Funktionsteil »...« eine
Anweisung eine Ausnahme aufwerfen. In diesem Falle gelangt der Programmablauf
ebenfalls nicht zur delete-Anweisung. Wie auch immer die delete-Anweisung iiber-
sprungen wird, Sie verlieren auf jeden Fall nicht nur den Speicherplatz, den das Objekt
belegt, sondern auch jedwede andere Ressource, die von diesem Objekt beansprucht
wird.

Natiirlich kann sorgfaltige und gewissenhafte Programmierung diese Art von Fehlern
vermeiden, aber bedenken Sie nur, wie sehr der Programmtext sich mit der Zeit veran-
dern kann. Bei der Wartung der Software konnte jemand eine return- oder eine continue-
Anweisung hinzufiigen, ohne sich der Auswirkung auf die Strategie der Ressourcenver-
waltung der Funktion bewusst zu sein. Schlimmer noch: Im Funktionsteil »...« kdnnte
eine Anweisung stehen, die niemals zuvor eine Ausnahme aufwarf, dies aber nun plotz-
lich nach der »Verbesserung« tut. Sie sollten sich also niemals darauf verlassen, dass f
immer zur delete-Anweisung gelangt.
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Um immer sicherzugehen, dass die Ressource, die createInvestment zuriickgibt, wie-
der freigegeben wird, miissen Sie sie in ein Objekt einbetten, dessen Destruktor die
Ressource automatisch freigibt, sobald der Programmablauf die Funktion f wieder
verldsst. Tatsachlich ist dies fast der ganze Clou hinter diesem Tipp: Indem Sie Res-
sourcen in Objekte einbetten, konnen Sie sich ganz darauf verlassen, dass durch die
automatischen Destruktoraufrufe von C++ die Ressourcen wieder freigegeben werden.
(Den Rest des Clous behandeln wir in Kiirze.)

Fiir viele Ressourcen wird zunéchst auf dem Heap dynamisch Speicherplatz reserviert
und dann werden sie lediglich in einem einzigen Block oder in einer einzigen Funktion
verwendet. Wenn der Programmablauf diesen Block bzw. diese Funktion wieder ver-
lasst, sollte dieser Speicherplatz wieder freigegeben werden. Das Objekt auto_ptr der
Standardbibliothek ist wie geschaffen fiir diese Situation. auto_ptr ist ein zeigerdhn-
liches Objekt (ein so genannter intelligenter Zeiger), dessen Destruktor automatisch
die delete-Anweisung des Objekts aufruft, auf das auto_ptr zeigt. Das Speicherleck
der Funktion f wird unter Benutzung von auto_ptr folgendermaflen gestopft:

void f()
{
std::auto_ptr<Investment> plnv(createlnvestment()); // Aufruf der
// Fabrik-Funktion

// Benutzt plnv
// wie vorher

} // Ldscht autom.
// plnv durch
// auto_ptr-
// Destruktor

Dieses einfache Beispiel zeigt die zwei Hauptaspekte des Gebrauchs von Objekten zur
Ressourcenverwaltung:

Ressourcen werden angefordert und sofort an das verwaltende Objekt weiter-
geleitet. Im vorherigen Beispiel wurde die Ressource, die von createlnvestment
zurtickgegeben wurde, dazu benutzt, das auto_ptr-Objekt zu initialisieren. Das
auto_ptr-Objekt verwaltet dann diese Ressource. Tatsdchlich wird das Verfahren,
Objekte zur Ressourcenverwaltung zu verwenden, »Ressourcenerwerb ist Initiali-
sierung« (RAII — Resource Acquisition Is Initialization) genannt, da es so hdufig
vorkommt, dass eine Ressource angefordert und im gleichen Zusammenhang ein
Objekt zur Ressourcenverwaltung initialisiert wird. Manchmal werden angefor-
derte Ressourcen verwaltenden Objekten zugewiesen, anstatt sie zu initialisieren.
In allen Féllen wird aber jede Ressource augenblicklich an ein Objekt zur Ressour-
cenverwaltung iibergeben, und zwar in dem Moment, in dem die Ressource erwor-
ben wird.
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Objekte zur Ressourcenverwaltung benutzen ihren Destruktor, um sicherzuge-
hen, dass Ressourcen wieder freigegeben werden. Weil Destruktoren automatisch
aufgerufen werden, wenn ein Objekt zerstort wird (z.B. wenn der Giiltigkeitsbe-
reich eines Objekts verlassen wird), werden die Ressourcen korrekt wieder freige-
geben, und zwar unabhingig davon, wie der Programmablauf den Block verlasst.
Es kénnen aber Schwierigkeiten auftreten, wenn die Freigabe von Ressourcen dazu
fiihrt, dass Ausnahmen ausgeldst werden. Aber dieses Problem wurde ausfiihrli-
cher in Tipp 8 abgehandelt, also kiimmern wir uns nun nicht weiter darum.

Da ein auto_ptr bei seiner Zerstérung automatisch das Objekt 16scht, auf das er zeigt,
ist es wichtig, dass auf ein Objekt nur ein auto_ptr zeigt. Sollte dies nicht der Fall sein,
so wiirde das Objekt zweimal geloscht werden, was schnell zu unkontrollierbarem
Verhalten Thres Programms fiihren wiirde. Um dies zu verhindern, haben auto_ptr
eine ungewohnliche Eigenschaft: Wenn sie kopiert werden (iiber einen Kopierkon-
struktor oder Zuweisungsoperator), werden sie auf null gesetzt, wahrend das Kopier-
ziel die alleinige Kontrolle iiber die Ressource tibernimmt.

std::auto_ptr<Investment> // pInvl zeigt auf das Objekt,
pIinvl(createlnvestment()); // das von createlnvestment
// zurlickgegeben wird

std::auto_ptr<Investment>plInv2(plinvl); // plnv2 zeigt nun auf das
// 0Objekt; pInvl ist nun null

pinvl = plnvZ; // Nun zeigt pInvl auf das
// Objekt und plnv2 ist null

Dieses merkwiirdige Kopierverhalten und die Anforderung, dass auf Ressourcen, die
von auto_ptr verwaltet werden, niemals mehr als ein auto_ptr zeigen darf, macht
auto_ptr nicht gerade zum besten Werkzeug, um dynamisch erzeugte Ressourcen zu
verwalten. Zum Beispiel erfordern STL-Container, dass ihr Inhalt ein »normales«
Kopierverhalten aufweist. Daher sind Container aus auto_ptr-Elementen nicht zulds-

s1g.

Eine Alternative zu auto_ptr stellen intelligente Zdhler mit Referenzzdhlung (RCSP -
Reference-Counting Smart Pointer) dar. Ein RCSP ist ein intelligenter Zeiger, der tiber-
wacht, wie viele Objekte auf eine Ressource zeigen, und automatisch diese Ressource
16scht, wenn kein Objekt mehr auf sie zeigt. Somit verhalten sich RCSPs dhnlich wie
die Garbage Collection. Anders als die Garbage Collection kénnen RCSPs keine Kreis-
referenzen aufbrechen (z.B. zwei ansonsten ungenutzte Objekte, die jeweils auf das
andere Objekt zeigen).

Der Zeiger trl::shared_ptr aus TR1 ist ein solcher RCSP (siehe Tipp 54). Sie kénnen f
also auch folgendermafsen schreiben:
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void f()
{

std::trl::shared_ptr<Investment>
pInvl(createlnvestment()); // Ruft Fabrik-Funktion auf
oo // Benutzt plnv wie vorher
} // pinv wird automatisch
// durch den Destruktor von
// shared_ptr geldscht

Dieser Code sieht fast so aus wie der, der auto_ptr verwendet, aber der Kopiervorgang
von shared_ptr erfolgt sehr viel natiirlicher:

void f()
{
std::trl::shared_ptr<Investment> // plnvl zeigt auf das
pInvl(createlnvestment()); // Objekt, das von
// createlnvestment zurilickgegeben
// wird
std::trl::shared_ptr<Investment> // plnvl und plnv2 zeigen
plnvZ(pinvl); // nun beide auf das Objekt
plnvl = plnvZ; // dito - nichts hat sich

// gedndert

} // pInvl und pInv2 sind
// zerstért und das Objekt,
// auf das sie zeigten, ist
// geldscht

Da das Kopieren von trl::shared_ptr-Zeigern wie erwartet funktioniert, konnen Sie
sie in STL-Containern verwenden und auch in anderen Zusammenhéngen, in denen
das unorthodoxe Kopierverhalten von auto_ptr stérend wirkt.

Lassen Sie sich aber nicht beirren. Dieser Tipp handelt nicht von auto_ptr,
trl::shared_ptr oder irgendeiner anderen Art von intelligenten Zeigern, sondern von
der Wichtigkeit, Objekte zur Ressourcenverwaltung zu verwenden. auto_ptr und
trl::shared_ptr sind lediglich Beispiele fiir Objekte, die dies konnen. (Weitere
Informationen iiber trl::shared_ptr finden Sie in den Tipps 14, 18 und 54.)

auto_ptr und trl::shared_ptr benutzen beide delete in ihren Destruktoren und nicht
deletel]. (Tipp 16 erkldrt den Unterschied.) Das bedeutet, dass es keine gute Idee ist,
auto_ptr und trl::shared_ptr mit dynamisch zugewiesenen Arrays zu verwenden.
Bedauerlicherweise kdnnen Sie so etwas aber problemlos kompilieren:
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std::auto_ptr<std::string> // Schlechte Idee! Das
aps(new std:stringl101); // falsche delete wird
// verwendet

std::trl::shared_ptr<int>spi(new int[10241); // Das gleiche Problem

Sie werden erstaunt sein zu erfahren, dass es nichts Derartiges wie auto_ptr oder
trl::shared_ptr fiir dynamisch zugewiesene Arrays gibt — nicht einmal in TR1. Das
liegt daran, dass vector und string fast immer dynamisch zugewiesene Arrays erset-
zen konnen. Falls Sie immer noch denken sollten, es wire nett, wenn es dhnliche Klas-
sen wie auto_ptr oder trl::shared_ptr gdbe, dann werfen Sie einen Blick auf Boost
(siehe Tipp 55). Sie werden erfreut sein, dort die Klassen boost::scoped_array und
boost::shared_array zu finden, die genau das bieten, wonach Sie suchen.

Der Tenor dieses Tipps tiber die Verwendung von Objekten zur Ressourcenverwaltung
deutet an, dass Sie etwas falsch machen, wenn Sie Ressourcen per Hand freigeben (z.B.
indem Sie delete nicht in einer Klasse zur Ressourcenverwaltung verwenden). Vorge-
fertigte Klassen zur Ressourcenverwaltung wie auto_ptr und trl::shared_ptr machen
es Thnen einfach, dem Ratschlag dieses Tipps zu folgen. Aber manchmal verwenden
Sie Ressourcen, bei denen diese Klassen nicht das liefern kénnen, was Sie bendtigen. In
diesem Fall miissen Sie sich Ihre eigenen Klassen zur Ressourcenverwaltung fertigen.
Dies ist zwar nicht sonderlich schwierig, erfordert aber, einige Feinheiten zu beachten.
Diese Feinheiten werden in den Tipps 14 und 15 behandelt.

Zum Schluss mochte ich Sie noch darauf hinweisen, dass der Rohzeiger als Riickgabe-
typ von createlnvestment einer Einladung zu einem Speicherleck gleichkommt. Es ist
ndmlich sehr leicht zu vergessen, dass die aufrufende Funktion den Zeiger, den sie
geliefert bekommt, mit delete wieder l6schen muss. (Sogar wenn Sie auto_ptr oder
trl::shared_ptr verwenden, um die Ressource wieder freizugeben, miissen Sie immer
noch daran denken, den Riickgabewert von createlnvestment in einem solchen intelli-
genten Zeiger zu speichern.) Um dieses Problem zu umgehen, ist eine Schnittstellen-
umstellung von createInvestment vonndten — dieses Problem behandle ich in Tipp 18.

Was Sie sich merken sollten

Verwenden Sie RAII-Objekte, die Ressourcen tiber ihre Konstruktoren erwerben
und sie wieder in ihren Destruktoren freigeben, um Speicherlecks zu verhindern.

Zwei gebrduchliche RAII-Klassen sind trl::shared_ptr und auto_ptr. trl::shared_
ptr ist gewohnlich die bessere Wahl, da ihr Kopierverhalten intuitiv ist. Einen
auto_ptr-Zeiger zu kopieren setzt diesen auf null.
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3.2 Tipp 14: Bedenken Sie das Kopierverhalten in Klassen
zur Ressourcenverwaltung

Tipp 13 stellt das Konzept »Ressourcenerwerb ist Initialisierung« (RAII — Resource
Acquisition Is Initialization) als Hauptaspekt der Klassen zur Ressourcenverwaltung
vor und beschreibt, wie auto_ptr und trl::shared_ptr diese Idee fiir heapbasierte Res-
sourcen realisieren. Jedoch sind nicht alle Ressourcen heapbasiert, so dass die intelli-
genten Zeiger auto_ptr und trl::shared_ptr fiir manche zur Verwaltung ungeeignet
sind. Von Zeit zu Zeit werden Sie sich also damit konfrontiert sehen, dass Sie sich Thre
eigenen Klassen zur Ressourcenverwaltung erstellen miissen.

Nehmen Sie zum Beispiel einmal an, Sie benutzen eine C-API zur Behandlung von
Objekten des Typs Mutex, die die Funktionen Tock und unlock enthlt:

void Tock(Mutex *pm); // Sperrt den Mutex, auf den pm zeigt
void unlock(Mutex *pm); // Entsperrt den Mutex

Um sicherzugehen, dass Sie niemals vergessen, einen gesperrten Mutex zu entsperren,
mochten Sie vielleicht eine Klasse schreiben, die Sperren verwaltet. Die Grundstruktur
solch einer Klasse wird durch das RAII-Prinzip vorgegeben, dass Ressourcen bei der
Erzeugung angefordert und bei der Zerstérung wieder freigegeben werden:

class Lockf
public:
explicit Lock(Mutex *pm)
:mutexPtr(pm)
{Tock(mutexPtr);} // Ressource anfordern
~Lock(){unTock(mutexPTR) ;1! // Ressource freigeben
private:

Mutex *mutexPtr;
b

Kunden verwenden Lock in der RAII-typischen Art und Weise:
Mutex m; // Definiert den Mutex, den Sie bendtigen
{ // Erzeugt Block, um entscheidenden Abschnitt
// zu definieren
Lock m1(&m); // Sperrt den Mutex

// Kritische Operationen werden
// ausgefiihrt
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} // Am Ende des Blocks wird Mutex
// automatisch entsperrt

Das ist in Ordnung, aber was passiert, wenn ein Lock-Objekt kopiert werden soll?

Lock m11(&m); // Sperrt m
Lock m12(m11); // Kopiert mll nach ml2 - was muss
// hier passieren?

Dies ist ein spezielles Beispiel einer grundsitzlichen Frage, die sich jeder Autor einer
RAII-Klasse stellen muss: Was soll passieren, wenn ein RAII-Objekt kopiert wird?
Meistens wihlen Sie eine der folgenden Méglichkeiten aus:

Kopieren verbieten. In vielen Fillen ergibt es keinen Sinn, wenn es erlaubt wird
RAII-Objekte zu kopieren. Fiir eine Klasse wie Lock ist dies sehr wahrscheinlich, da
es wenig gescheit ist, »Kopien« von Synchronisations-Objekten zu haben. Sollte es
nicht sinnvoll sein ein RAII-Objekt zu kopieren, dann sollten Sie es verbieten. Tipp
6 erklédrt, wie Sie dies tun: Sie deklarieren die Kopierbefehle als private. Fiir Lock
sieht das in etwa so aus:

class Lock: private Uncopyablef // Kopieren verbieten -
public: // siehe Tipp 6

// Wie vorher
Vs

Referenzzihlen der zugrunde liegenden Ressource. Manchmal ist es wiinschens-
wert eine Ressource zu behalten, bis das letzte Objekt, das auf sie zugreift, geloscht
wurde. In diesem Falle erhtht die Kopie eines RAII-Objekts die Anzahl der
Objekte, die auf die Ressource verweisen. So funktioniert das Kopieren bei
trl::shared_ptr.

Haufig kénnen Sie in RAII-Klassen dieses Kopieren mit Referenzzihlung durch ein
Exemplar eines trl::shared_ptr-Zeigers einbauen. Wenn Sie z.B. in der Klasse Lock
die Referenzzéhlung einsetzen wollen, kénnen Sie den Typ von mutexPtr von
Mutex* in trl::shared_ptr<Mutex> d@ndern. Ungliicklicherweise 16scht trl::shared_
ptr standardméfiig die Ressource, auf die er zeigt, wenn der Referenzzéhler auf
null gesunken ist, aber das wollen Sie ja nicht. Wenn Sie fertig sind mit einem Mutex,
dann wollen Sie ihn ja entsperren und nicht 16schen.

Glicklicherweise konnen Sie fiir trl::shared_ptr eine LOschfunktion bzw. ein
Funktionsobjekt angeben, die bzw. das aufgerufen wird, wenn der Referenzzédhler
auf null zuriickgeht. (Diese Funktionalitdt gibt es fiir auto_ptr nicht — er 16scht sei-
nen Zeiger immer.) Die Loschfunktion ist ein optionaler, zweiter Parameter des
Konstruktors von trl::shared_ptr, mit dem der Programmtext wie folgt aussieht:
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class Lockd{
public:
explicit Lock(Mutex *pm) // Initialisiert shared_ptr mit
// Mutex, auf den gezeigt wird,
:mutexPtr(pm, unlock) // und mit Funktion unlock
{ // als Loschfunktion
Tock(mutexPtr.get()); // Mehr Informationen Uber "get"
} // in Tipp 15
private:
std::trl::shared_ptr<Mutex> mutexPtr; // Benutzt
by // shared_ptr statt
// Rohzeiger

Beachten Sie bitte, dass in diesem Beispiel fiir die Klasse Lock kein Destruktor mehr
deklariert wird. Das liegt daran, dass sie keinen mehr benétigt. In Tipp 5 wird
erklart, dass ein Klassendestruktor (egal, ob compilergeneriert oder benutzerdefi-
niert) automatisch die Destruktoren der nicht statischen Datenelemente einer
Klasse aufruft. In diesem Beispiel ist dies mutexPtr. Aber der Destruktor von
mutexPtr ruft automatisch die Loschfunktion von trl::shared_ptr auf, wenn der
Referenzzédhler des Mutex auf null fillt — in diesem Fall ist die Loschfunktion
unlock. (Es wire sinnvoll, wenn Sie im Kommentar des Programms erwahnen wiir-
den, dass Sie den Destruktor nicht vergessen haben, sondern sich einfach auf das
Standardverfahren des Compilers verlassen.)

Kopieren der zugrunde liegenden Ressource. Manchmal koénnen Sie so viele
Kopien einer Ressource haben wie Sie wollen, wobei der einzige Grund, warum Sie
eine Klasse zur Ressourcenverwaltung anlegen, darin besteht, dass jede Kopie nach
Gebrauch wieder freigegeben werden soll. In diesem Fall sollte auch die verkniipfte
Ressource mitkopiert werden, wenn Sie das Objekt zur Ressourcenverwaltung
kopieren. Das heifit, dass das Kopieren eines Objekts zur Ressourcenverwaltung
eine »Tiefenkopie« durchfiihrt.

Einige Implementierungen des Standardtyps string bestehen aus Zeigern auf den
Heap-Speicher, in dem die Symbole, aus denen die Zeichenkette besteht, gespei-
chert werden. Solche string-Objekte enthalten einen Zeiger auf den Heap. Wenn
nun ein string-Objekt kopiert wird, dann wird gleich beides kopiert, der Zeiger
und auch der Speicherinhalt, auf den er weist. Bei solchen Zeichenketten tritt eine
»Tiefenkopie« auf.

Besitz der zugrunde liegenden Ressource iibertragen. In seltenen Fillen mochten
Sie sicherstellen, dass lediglich ein RAII-Objekt auf eine Ausgangsressource ver-
weist und der Besitz beim Kopieren des RAII-Objekts von der Kopierquelle auf das
Kopierziel wechselt. Wie in Tipp 13 beschrieben, ist dies das Kopierverhalten von
auto_ptr.
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Die Kopierfunktionen (der Kopierkonstruktor und der Zuweisungsoperator) konnen
zwar vom Compiler generiert sein (Tipp 5 beschreibt deren Standardverhalten), wenn
sie sich aber nicht so verhalten, wie Sie wiinschen, miissen Sie die Funktionen selbst
schreiben. In einigen Féllen mochten Sie vielleicht auch verallgemeinerte Versionen
dieser Funktionen anbieten. Solche Versionen werden im Tipp 45 vorgestellt.

Was Sie sich merken sollten

Das Kopieren eines RAII-Objekts fiihrt immer auch zum Kopieren der Ressource,
die vom Objekt verwaltet wird. Daher bestimmt das Kopierverhalten der Ressource
das des RAII-Objekts.

Das iibliche Kopierverhalten von RAII-Klassen untersagt das Kopieren und fiihrt
eine Referenzzdhlung durch. Abweichende Verhalten sind aber auch méglich.

3.3 Tipp I5: Bieten Sie in Klassen zur Ressourcenverwaltung
einen Zugriff auf Rohressourcen an

Klassen zur Ressourcenverwaltung sind wunderbar. Sie sind Ihr Bollwerk gegen Spei-
cherlecks; ein gut entwickeltes System zeichnet sich durch die Abwesenheit von Spei-
cherlecks aus. In einer idealen Welt konnten Sie sich beim Umgang mit Ressourcen
blind auf solche Klassen verlassen und miissten sich niemals die Hdnde mit dem
direkten Zugriff auf Rohressourcen schmutzig machen. Die Welt ist aber leider nicht
ideal. Viele APIs beziehen sich direkt auf Ressourcen. Solange Sie also solchen APIs
nicht abschworen (was nicht sehr praktisch wére), miissen Sie Objekte zur Ressourcen-
verwaltung umgehen und sich von Zeit zu Zeit mit Rohressourcen beschaftigen.

Tipp 13 zum Beispiel fithrt den Gedanken ein, intelligente Zeiger wie auto_ptr
oder trl::shared_ptr einzusetzen, um das Ergebnis einer Fabrik-Funktion wie
createlnvestment aufzunehmen:

std::trl::shared_ptr<Investment>pinv(createlnvestment()); // Aus Tipp 13

Nehmen Sie einmal an, dass eine Funktion, die Sie im Zusammenhang mit Investment-
Objekten benutzen wollen, wie folgt aussieht:

int daysHeld(const Investment *pi); // Gibt die Anzahl der Tage zurick,
// die die Anlage gehalten wurde

Diese Funktion rufen Sie folgendermaflen auf:

int days = daysHeld(plnv); // Fehler!
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Das Programm kann nicht kompiliert werden: daysHe1d will einen rohen Investment*-Zei-
ger, Sie iibergeben der Funktion aber ein Objekt vom Typ trl::shared_ptr<Investment>.

Sie brauchen also ein Verfahren, das ein Objekt der RAII-Klasse (in diesem Fall
trl::shared_ptr) in die Rohressource konvertiert, die es enthilt (z.B. in den zugrunde
liegenden Investment*-Zeiger). Es gibt zwei gebrduchliche Verfahren, dies zu tun: die
explizite Konvertierung und die implizite Konvertierung.

trl::shared_ptr und auto_ptr liefern beide eine get-Elementfunktion, um eine expli-
zite Konvertierung durchzufiihren, also um den Rohzeiger (eine Kopie davon) inner-
halb des Objekts fiir den intelligenten Zeiger zurtickzugeben:

int days = daysHeld(plnv.get()); // Prima, lbergibt den Rohzeiger
// in plnv an daysHeld

Wie bei ziemlich allen Klassen fiir intelligente Zeiger sind auch die Dereferenzierungs-
operatoren (Operator ->und Operator *) von trl::shared_ptr und auto_ptr iiberladen,
was die implizite Konvertierung der zugrunde liegenden Rohzeiger erméglicht:

class Investment{ // Ursprungsklasse fiir Hierarchie
public: // der Investment-Typen

bool isTaxFree() const;

b

Investment* createlnvestment(); // Fabrik-Funktion

std::trl::shared_ptr<Investment> // trl::shared_ptr soll eine
pil(createlnvestment()); // Ressource verwalten

bool taxablel = !(pil->isTaxFree()); // Zugang zu Ressource per ->

ét'x.j::auto_ptr<1nvestment>p1‘2(create1nvestment()); // auto_ptr soll

// eine Ressource
// verwalten

bool taxable?2 = !((*pi2).isTaxFree()); // Zugang zu Ressource per *

Da es manchmal notwendig ist, die Rohressource innerhalb eines RAII-Objekts zu
bekommen, bieten einige Entwickler von RAII-Klassen eine implizite Konvertierungs-
funktion an. Schauen Sie z.B. einmal folgende RAIl-Klasse fiir Zeichensétze einer
C-APl an:

FontHandle getFont(); // Aus der C-API - Parameter
// der Einfachheit halber weggelassen
void releasefFont(FontHandle fh); // Von der C-API



92 3 Ressourcenverwaltung

class Fontf // RAIT-Klasse
public:
explicit Font(FontHandle fh)  // Ressource anforden
:f(fh) // Benutzt "Ubergabe als Wert",

{} // da die C-API dies tut

~Font(){releasefFont(f);} // Ressource freigeben
private:
FontHandle f; // Die Rohressource fiir die Schriftart

}

Angenommen, es gibt eine grofle C-API fiir Schriftarten, die sich ausschliefllich mit
FontHandles beschiftigt, dann werden Sie haufig von Font-Objekten in FontHandles
konvertieren miissen. Die Klasse Font kann eine explizite Konvertierungsfunktion ent-
halten, z.B. get:

class Font{
public:

FontHandle get() const { return f; } // Explizite Konvertierungs-
// funktion

b

Ungliicklicherweise bringt dies mit sich, dass Kunden jedes Mal get aufrufen miissen,
wenn sie mit der API kommunizieren mochten:

void changeFontSize(FontHandle f, int newSize); // Von der C-API

Font f(getFont());
int newFontSize;

changeFontSize(f.get(), newFontSize); // Explizite Konvertierung
// Font in FontHandle

Einige Programmierer finden es derart abstofSend, solche Konvertierungen ausdriick-
lich zu verlangen, dass sie es vermeiden, Klassen dieser Art zu verwenden. Dies wie-
derum erhoht die Gefahr, dass die Zeichensétze leckschlagen. Aber das ist genau der
Grund, warum die Klasse Font entworfen wurde.

Die Alternative dazu besteht darin, Font eine implizite Konvertierungsfunktion fiir
seine FontHandle mitzugeben:
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class Font{
public:

operator FontHandle() const // Implizite Konvertierungsfunktion
{ return f;}

b
Das vereinfacht den Aufruf in der C-API enorm:

Font f(getFont());
int newFontSize;

changeFontSize(f, newFontSize); // Konvertiert implizit
// Font in FontHandle

Der Kehrseite ist aber, dass implizite Konvertierungen die Fehleranfalligkeit erh6hen.
Zum Beispiel konnte ein Kunde versehentlich ein FontHand1e erstellen, obwohl ein Font
beabsichtigt war:

Font fl(getFont());

FontHandle f2 = f1; // Hoppla! Ein Font-Objekt sollte
// kopiert werden, stattdessen
// wurde fl implizit in
// seinen zugrunde
// 1iegenden FontHandle konvertiert
// und dann kopiert

Nun wird in dem Programm ein FontHandle von dem Font-Objekt f1 verwaltet, aber
dieser FontHandle ist fiir den direkten Gebrauch auch als f2 zugénglich. Das ist fast nie
gut. Wenn f1 zum Beispiel geloscht wird, dann wird der Zeichensatz freigegeben und
f2 zeigt auf ein ungiiltiges Objekt.

Ob Sie nun die explizite Konvertierung einer RAII-Klasse in ihre zugrunde liegende
Ressource (z.B. durch die Elementfunktion get) zulassen oder die implizite, hangt von
den jeweiligen Aufgaben ab, fiir die die RAII-Klasse entworfen wurde, sowie von den
Umstdanden, unter denen sie benutzt wird. Der beste Entwurf ist wahrscheinlich der,
der dem Ratschlag aus Tipp 18 am ehesten gerecht wird: Es muss einfach sein, die
Schnittstelle korrekt zu bedienen, und es muss schwierig sein, sie falsch zu bedienen.
Oft ist eine explizite Konvertierungsfunktion wie get vorzuziehen, da dies die Mog-
lichkeiten zur unbeabsichtigten Typkonvertierung minimiert. Manchmal jedoch macht
die Unkompliziertheit der impliziten Konvertierung diesen Weg attraktiver.

Es ist Ihnen wahrscheinlich schon aufgefallen, dass Funktionen, die einen Rohzeiger
zuriickgeben, dem Prinzip der Kapselung widersprechen. Das mag zwar richtig sein,
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ist aber nicht die grofle Katastrophe, nach der es zuerst aussieht. RAII-Klassen sind
nicht dazu da, etwas einzukapseln; sie existieren, um sicherzustellen, dass etwas
Bestimmtes geschieht — ndmlich die Freigabe von Ressourcen. Falls gew{inscht, konnen
Sie die Kapselung der Ressource dieser Primérfunktionalitdt aufsetzen — dies ist aber
nicht notwendig. Dariiber hinaus kombinieren einige RAII-Klassen die echte Kapse-
lung der Implementierung mit der sehr lockeren Kapselung der zugrunde liegenden
Ressource. Zum Beispiel kapselt trl::shared_ptr seinen kompletten Referenzzdh-
lungsmechanismus, bietet aber immer noch leichten Zugang zu seinem Rohzeiger, den
der intelligente Zeiger enthélt. Wie die meisten gut gestalteten Klassen versteckt diese
Klasse vor den Kunden alles, was sie nicht zu sehen brauchen, bietet aber gleichzeitig
Zugang zu den Dingen, auf die die Kunden wirklich zugreifen miissen.

Was Sie sich merken sollten

APIs brauchen hiufig Zugang zu Rohressourcen. Deshalb sollte jede RAII-Klasse
eine Moglichkeit bieten, an die Ressource zu gelangen, die sie verwaltet.

Der Zugang kann durch explizite oder implizite Konvertierung geschehen. Im All-
gemeinen ist die explizite Konvertierung sicherer, die implizite Konvertierung ist
aber fiir die Kunden bequemer.

3.4 Tipp |6: Verwenden Sie fiir einander entsprechende An-
wendungen von new und delete die gleiche Form

Was ist hier falsch?

Std::string *stringArray = new std::stringl100];
delete stringArray;

Es scheint alles in Ordnung zu sein. Zum new gibt es ein delete. Aber immer noch ist
etwas falsch. Das Programmuverhalten ist undefiniert. Mindestens 99 von 100 string-
Objekten, auf die stringArray zeigt, werden nicht ordentlich entfernt, weil ihre
Destruktoren wahrscheinlich niemals aufgerufen werden.

Wenn Sie einen new-Ausdruck anwenden (z.B. bei der dynamischen Erzeugung eines
Objekts durch new), geschehen zwei Dinge. Als Erstes wird Speicherplatz reserviert
(mit der Funktion operator new — siehe Tipps 49 und 51). Zweitens werden ein oder
mehrere Konstruktoren fiir diesen Speicherplatz aufgerufen. Wenn Sie einen delete-
Ausdruck ausfithren (z.B. delete), passieren zwei andere Dinge: Ein oder mehrere
Destruktoren werden fiir den Speicherplatz aufgerufen, dann wird dieser Speicher-
platz freigegeben (durch die Funktion operator delete — siehe Tipp 51). Fiir delete
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stellt sich aber die grofSe Frage: Wie viele Objekte befinden sich im Speicher, die zu
16schen sind? Die Antwort auf diese Frage bestimmt, wie viele Destruktoren aufgeru-
fen werden miissen.

Tatsdchlich ist die Frage aber noch einfacher: Zeigt der Zeiger, der geloscht werden
soll, lediglich auf ein einzelnes Objekt oder auf ein Array von Objekten? Dies ist eine
heikle Frage, denn die Speicheranordnung eines einzelnen Objekts ist grundlegend
anders als die eines Arrays. Im Besonderen enthélt der Speicher des Arrays gewohn-
lich die Grofle des Arrays, was es delete einfacher macht, zu wissen, wie viele Destruk-
toren aufgerufen werden miissen. Der Speicher fiir ein einzelnes Objekt besitzt keine
solche Information. Sie kénnen sich die verschiedenen Anordnungen in etwa wie folgt
vorstellen, wobei n die Groe des Felds angibt:

Einzelnes .
Objekt Objek
Array n Objekt | Objekt | Objekt

Dies ist nattirlich nur ein Beispiel. Die Compiler miissen dies nicht so implementieren,
viele tun es jedoch.

Wenn Sie delete auf einen Zeiger anwenden, kann es die Grofse des Arrays nur erfah-
ren, wenn Sie es ihm mitteilen. Benutzen Sie im Aufruf von delete Klammern, dann
nimmt delete an, dass auf ein Array verwiesen wird. Andernfalls glaubt delete, dass
auf ein einzelnes Objekt verwiesen wird:

std::string *stringPtrl = new std::string;
std::string *stringPtr2 = new std::stringl100];

delete stringPtrl; // Ldscht ein einzelnes Objekt
delete[] stringPtrz; // Ldscht ein Feld von Objekten

Was wiirde passieren, wenn Sie die »[J«-Form auf stringPtrl anwenden? Das Resultat
ist unbestimmt, wird aber auf keinen Fall angenehm sein. Ausgehend von der obigen
Speicheranordnung wiirde delete etwas Speicher auslesen und diesen Speicherinhalt
als Grofle des Arrays interpretieren. Dann wiirde delete ebenso viele Destruktoren
aufrufen — ungeachtet der Tatsache, dass der folgende Speicherinhalt nicht nur kein
Array enthélt, sondern wahrscheinlich nicht einmal vom gleichen Datentyp ist wie das
Objekt, das eigentlich geléscht werden soll.

Was wiirde passieren, wenn Sie die »[J«-Form nicht auf stringPtr2 anwenden? Das
Resultat ist auch unbestimmt. Aber Sie konnen sehen, dass in diesem Fall zu wenige
Destruktoren aufgerufen werden. Des Weiteren ist es auch unbestimmt (und manch-
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mal auch schédlich) fiir native Datentypen wie int, obwohl solche Datentypen gar kei-
nen Destruktor besitzen.

Die Faustregel ist sehr einfach: Wenn Sie [] in einer new-Anweisung gebrauchen, miis-
sen Sie [] auch in der entsprechenden delete-Anweisung benutzen. Verwenden Sie []
nicht in der new-Anweisung, dann diirfen Sie [ ] auch nicht in der zugehorigen delete-
Anweisung einsetzen.

Dies ist eine besonders wichtige Regel, die Sie im Kopf haben sollten, wenn Sie eine
Klasse schreiben, die einen Zeiger zur dynamischen Speicherreservierung und
mehrere Konstruktoren enthélt. Dann miissen Sie ndmlich aufpassen, dass Sie die glei-
che Form von new in allen Konstruktoren zur Initialisierung der Zeigerelemente ver-
wenden. Tun Sie dies nicht, wie wollen Sie dann wissen, welche Form von delete Sie in
den Destruktoren verwenden miissen?

Diese Regel ist auch fiir die typedef-Anweisung wichtig. Sie bedeutet namlich, dass
der Autor der typedef-Anweisung dokumentieren sollte, welche Form von delete
angewendet werden muss, wenn new verwendet wird, um Objekte des typedef-Typs zu
erzeugen. Betrachten Sie z.B. folgende Typdefinition:

typedef std::string AddresslLinesl[4]; // Die Adresse einer Person
// besteht aus vier Zeilen,
// die jeweils aus Strings
// bestehen

Da AddressLines ein Feld ist, muss der folgende Gebrauch von new ...

std::string *pal = new AddresslLines; // Beachten Sie, dass
// "new AddresslLines" ebenso
// einen string* liefert wie
// "new string[4]"

... mit der Array-Form von delete korrespondieren:

delete pal; // Undefiniert!
deletel] pal; // Richtig

Um eine solche Verwirrung zu vermeiden, sollten Sie von Typdefinitionen fiir Array-
typen absehen. Dies diirfte nicht allzu schwierig sein, denn die C++-Standardbibliothek
liefert mit string und vector zwei vorgefertigte Datentypen, die den Bedarf nach dyna-
misch erzeugten Arrays praktisch auf null senken. In unserem Beispiel konnte Address-
Lines auch als vector von strings definiert werden, d.h. vom Typ vector<string>sein.
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Was Sie sich merken sollten

Wenn Sie [] in einer new-Anweisung gebrauchen, miissen Sie [] auch in der ent-
sprechenden delete-Anweisung benutzen. Verwenden Sie [] nicht in der new-
Anweisung, dann diirfen Sie [1 auch nicht in der zugehorigen delete-Anweisung
einsetzen.

3.5 Tipp 17: Speichern Sie mit new erzeugte Objekte in
intelligenten Zeigern eigenstandiger Anweisungen

Stellen Sie sich vor, wir haben eine Funktion, die unsere Verarbeitungsprioritét anzeigt,
und eine zweite, die ein dynamisch erzeugtes Widget nach seiner Prioritét verarbeitet.

int priority();
void processWidget(std::trl::shared_ptr<Widget> pw, int priority);

Dem Ratschlag folgend, Objekte zur Ressourcenverwaltung zu benutzen (siehe Tipp
13), verwendet processWidget einen intelligenten Zeiger (hier trl::shared_ptr) fiir das
dynamisch erzeugte Widget, das die Funktion abarbeiten soll.

Betrachten Sie nun folgenden Aufruf von processWidget:
processWidget(new Widget, priority());

Warten Sie! Vergessen Sie diesen Aufruf. Er ldsst sich nicht kompilieren. Der Konstruk-
tor von trl::shared_ptr, der einen Rohzeiger verlangt, ist explizit, also gibt es keine
implizite Konvertierung vom Rohzeiger, der vom Ausdruck »new Widget« geliefert
wird, zu trl::shared_ptr, der von processWidget verlangt wird. Das Folgende jedoch
wird kompiliert:

processWidget(std::trl::shared_ptr<Widget>(new Widget), priority());

Obwohl wir hier iberall Objekte zur Ressourcenverwaltung benutzen, fiihrt dieser
Aufruf {iberraschenderweise zu einem Ressourcenleck. Es ist aufschlussreich, zu
sehen, wie das geschieht.

Bevor Compiler die Funktion processWidget aufrufen konnen, miissen sie zuerst
die Argumente auswerten, die als Parameter iibergeben werden. Das zweite
Argument ist lediglich ein Aufruf der Funktion priority, aber das erste
(»std::trl::shared_ptr<Widget>(new Widget)«) besteht aus zwei Teilen:

Ausfiihren des Ausdrucks »new Widget« und

Aufruf des Konstruktors trl::shared_ptr.
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Bevor processWidget aufgerufen werden kann, muss ein Compiler also fiir die folgen-
den drei Vorgénge Code generieren:

Aufruf von priority,
Ausfiithrung von »new Widget« und
Aufruf des Konstruktors trl::shared_ptr.

C++-Compilern wird eine gewisse Freiheit eingestanden, in welcher Reihenfolge sie
diese Vorgdange abarbeiten wollen. (Das ist anders als bei anderen Sprachen wie z.B.
Java und C#, bei denen Funktionsparameter immer in einer vorgegebenen Reihenfolge
ausgewertet werden.) Der Ausdruck »new Widget« muss ausgefiihrt werden, bevor
der Konstruktor trl::shared_ptr aufgerufen werden kann, weil das Ergebnis des
Ausdrucks dem Konstruktor als Argument tibergeben wird. Der Aufruf von priority
kann als Erstes, Zweites oder Drittes erfolgen. Sollte sich der Compiler entschliefien,
priority als Zweites aufzurufen (was ihn dazu befédhigt, effizienteren Code zu erzeu-
gen), dann erhalten wir folgende Reihenfolge:

1. Ausfiihrung von »new Widget,
2. Aufruf von priority,
3. Aufruf des Konstruktors trl::shared_ptr.

Bedenken Sie aber, was passiert, wenn der Aufruf von priority eine Ausnahme auf-
wirft. In diesem Fall geht der Zeiger von »new Widget« verloren, weil er nicht im Zeiger
trl::shared_ptr gespeichert wird, den wir zum Abdichten des Ressourcenlecks einge-
plant hatten. Ein Leck im Aufruf von processWidget kann auftauchen, wenn in der Zeit
zwischen der Erzeugung der Ressource (durch »new Widget«) und ihrer Ubergabe an
das Objekt zur Ressourcenverwaltung eine Ausnahme auftritt.

Solche Probleme zu vermeiden, ist recht einfach: Benutzen Sie einen separaten Aus-
druck, um das Widget zu erzeugen, und speichern Sie es in einem intelligenten Zeiger.
Ubergeben Sie letzteren dann an processiidget:

std::trl::shared_ptr<Widget>pw(new Widget); // Speichern Sie das neu
// erzeugte Objekt in
// einem intelligenten Zeiger
// in einem separaten
// Ausdruck

processWidget(pw, priority()); // Dieser Aufruf leckt nicht

Dies funktioniert, weil Compilern weniger Spielraum gegeben wird, Anweisungen
untereinander zu ordnen, als den Ablauf innerhalb der Anweisungen zu dndern. In
diesem neu gestalteten Code befinden sich der Ausdruck »new Widget« und der Aufruf
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des Konstruktors trl::shared_ptr in einer anderen Anweisung als der Aufruf von
priority, was den Compiler daran hindert, den Aufruf von priority dazwischenzu-
schieben.

Was Sie sich merken sollten

Speichern Sie neu erzeugte Objekte in intelligenten Zeigern in separaten Anwei-
sungen. Anderenfalls kann es zu tiickischen Ressourcenlecks kommen, wenn Aus-
nahmen aufgeworfen werden.



	Effektiv C++ programmieren -Dritte Ausgabe- 55 Möglichkeiten, Ihre Programme und Entwürfe zu verbessern
	3 Ressourcenverwaltung
	3.1 Tipp 13: Verwenden Sie Objekte zur Ressourcenverwaltung
	3.2 Tipp 14: Bedenken Sie das Kopierverhalten in Klassen zur Ressourcenverwaltung
	3.3 Tipp 15: Bieten Sie in Klassen zur Ressourcenverwaltung einen Zugriff auf Rohressourcen an
	3.4 Tipp 16: Verwenden Sie für einander entsprechende Anwendungen von new und delete die gleiche Form
	3.5 Tipp 17: Speichern Sie mit new erzeugte Objekte in intelligenten Zeigern eigenständiger Anweisungen

	Ins Internet: Weitere Infos zum Buch, Downloads, etc.



