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Deklaration

GroBe des reservierten
Speicherbereichs

Zugriff auf
Feldelemente

dieses Programms. Testen Sie das Programm mit und ohne
freeze(0) -Anweisungen.

4. Implementieren Sie Thre Version des Linux-Werkzeuges wc.
Schreiben Sie also ein Programm, das den Namen einer Textdatei
tiber die Kommandozeile aufnimmt und fir dieses Datei die
Anzahl der Zeichen, Worter und Zeilen ausgibt.

3.3 Felder, Zeiger und dynamische
Speicherverwaltung

Bisher haben wir alle Variablen und Objekte nur eindimensional ver-
wendet. Von jedem Objekt hatten wir immer nur ein Exemplar — und
wenn es mal zwei waren, hatten diese unterschiedliche Namen. Dieses
Defizit ist aber auf Dauer nicht tragbar. In diesem Abschnitt wollen wir
uns endlich mit der Frage beschiftigen, wie man in C++ Felder (Listen
oder Vektoren) von Variablen und Objekten aufbaut und somit fast
beliebig viel Speicher wiahrend der Laufzeit eines Programms nutzbar
machen kann.

3.3.1 Felder (Arrays)

Ein Feld (englisch array) ist nichts anderes als eine durchnummerierte
Menge von Variablen gleichen Typs. Sie konnen von jedem elementa-
ren und von jedem selbst definierten Datentyp Felder bilden. Dazu ge-
ben Sie bei der Deklaration aufSer Typ und Namen lediglich die Anzahl
der Elemente an. Fiir ein Feld von Ganzzahlen mit 10 Elementen etwa
schreiben Sie:

int a[10];

Diese Anweisung bedeutet fiir den Compiler, nicht nur fiir eine i nt -Va-
riable Speicher zu reservieren, sondern fiir 10, also insgesamt 40 Bytes
— auf einer Intel-32-Bit-Architektur. (Sie konnen den Speicherverbrauch
eines Datentyps oder einer Variablen ibrigens auch selbst iiberpriifen,
namlich mit der Funktion si zeof (). In unserem Beispiel liefert si -
zeof (i nt) den Wert 4 und si zeof (a) die Zahl 40.)

Nun konnen Sie auf das Feld zugreifen, das heifst seine Elemente
mit Werten belegen und spater wieder auslesen. Dazu gibt es den Inde-
xoperator, der aus einem Paar eckiger Klammern [ ] besteht. In diesen
geben Sie den Index des Elements an, das Sie bearbeiten mochten, zum
Beispiel:



3.3 Felder, Zeiger und dynamischeSpeicherverwaltung

209 |

[y BN [62] Kb
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a[0] = 3;
a[1l] = 5;
1.

a[9] = 13;

Damit sind wir schon bei der grofsten Fehlerquelle im Zusammenhang
mit Arrays:

Die Indizierung eines Feldes mit n Elementen lduft grundsdiz-
lich von 0 bis n—1. Allerdings verhindern weder Compiler noch
Laufzeitumgebung, dass Sie auch auf Speicherstellen mit hohe-
ren Indizes zugreifen, also etwa in af 10] einen Wert schreiben.
Achten Sie also immer darauf, dass Ihre Indizes den zuldssigen
Bereich {0, ..., n — 1} nicht verlassen.

Was geschieht eigentlich, wenn Sie iber die Grofse Thres Feldes hinaus-
schreiben? Das Programm legt zumeist seine Variablen hintereinander
an, nach Moglichkeit ohne Liicken. Wenn Sie also beispielsweise nur
zehn Elemente reserviert haben und auf ein elftes zugreifen, dndern Sie
damit den Wert einer anderen Variablen. Im schlimmsten Fall stehen
dort aber Variablen eines anderen Prozesses oder gar Programmanwei-
sungen. Das heift, Sie andern den Speicherinhalt an einer kaum vorher-
sagbaren Stelle. Entsprechend unvorhersehbar sind die Folgen. Meist
fithren solche Fehler leider nicht sofort zu Abstiirzen, sondern erst ei-
nige Zeit spdter, an einer Stelle mit vollig korrektem Code, der eben
auf den zerstorten Speicherbereich zugreifen will. Thr Programm endet
dann abrupt mit der Meldung: Segmentation fault. Bei einem solchen
Fehler sollten Sie daher immer zuerst an unerlaubte Speicherzugriffe
denken.

Ich habe Sie schon bei einfachen Variablen gewarnt, dass diese nach
einer Deklaration vollig undefinierte Werte haben konnen und Sie da-
her stets so frih wie moglich fur eine Initialisierung sorgen sollten. Bei

Abbildung 3.5
Ein Feld ist eine Menge
gleichartiger Variablen
hintereinander.

Folgen von
Falschindizierungen

Initialisierung bei
Deklaration
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Deklaration ohne
Gréflenangabe

Mehrdimensionale
Felder

Lieber
Standardbibliothek als
Felder!

Feldern vervielfacht sich Thr Problem lediglich. Aber auch hier konnen
Sie gleichzeitig mit der Deklaration das Feld initialisieren. Dabei geben
Sie die gewiinschten Inhalte als Liste in geschweiften Klammern {} an,
getrennt durch Kommas.

int x[3] = {3, 7, 11};

Wenn Sie jetzt besonders 6konomisch denken, werden Sie sagen: »Da-
mit gebe ich doch die Anzahl der Elemente zweimal an, einmal als ex-
plizite Groflenangabe und einmal implizit durch die Zahl der Initiali-
sierungswerte!« In der Tat miissen Sie namlich fiir alle deklarierten Ele-
mente auch einen Wert in der Initialisierungsliste eintragen; also konnte
man doch diese Anzahl gleich als GrofSenangabe verwenden. Der Com-
piler unterstiitzt solche Uberlegungen sehr wohl:

int x[] ={8, 7, 11};

Ich mochte Thnen aber empfehlen, derartige Konstrukte nur sehr selten
einzusetzen. Ich finde es wesentlich tibersichtlicher, wenn man gleich
mit einem Blick auf die Deklaration sieht, wie viele Elemente ein Feld
hat, das heifSt, bis zu welchem Index man zugreifen darf — und nicht erst
nachzihlen muss. Bei drei Eintragen ist das sicher harmlos, bei circa
acht und mehr aber eine zusitzliche Fallgrube. Da es davon ohnehin
genug gibt, mussen wir nicht noch selbst welche graben.

Felder konnen auch mehrere Dimensionen haben. Dazu fiigen Sie
einfach weitere GrofSenangaben in eckigen Klammern an die Deklara-
tion an. Eine 3 x 4-Matrix etwa konnen Sie deklarieren als:

doubl e matrix[3][4];

Auch beim Zugriff auf die Elemente gilt: pro Dimension ein Index.
Wenn Sie diese Matrix beispielsweise mit null initialisieren wollen,
brauchen Sie dazu folgende Schleifen:

for(int i=0; i<3; i++)
for(int j=0; j<4; j++)
matrix[i][j] = 0.0;

Felder nehmen in C++ unter den Top 10 der Quellen der verheerend-
sten Fehler einen der vordersten Plitze ein. Sie sind ein Relikt aus C, wo
man sehr viel Wert auf eine moglichst systemnahe Programmierung leg-
te. In C++ besteht aber eigentlich keine Notwendigkeit dafiir, Felder zu
verwenden, da die C++-Standardbibliothek alle Arten von Containern,
also Listen, Vektoren, Stapel und so weiter, in effizienter und robuster
Form bereitstellt. Ich mochte Thnen daher empfehlen, in Thren Program-
men nach Moglichkeit auf Felder zu verzichten und ausschliefSlich die
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Klassen der Standardbibliothek zu verwenden. Mehr dazu erfahren Sie
ab Seite 320.

Ein weiterer Nachteil von Feldern ist, dass Sie bereits im Code die
genaue Zahl der Elemente angeben miissen. Der Wert muss dabei auf
alle Fille eine Konstante sein, die wihrend des Kompilierens bestimm-
bar ist. Es ist also nicht moglich, in dieser Form ein Feld zu definieren,
dessen GrofSe Sie erst wihrend der Laufzeit des Programms ermitteln,
zum Beispiel

unsi gned int n=5;
int a[n]; // conpiler error

Wie Sie sicher bald merken werden, ist das eine erhebliche Einschrian-
kung. Will man in einem Programm fiir alle Eventualititen gewapp-
net sein, muss man auch mit unerwartet groffen Datenfeldern umgehen
konnen. Auch in diesem Punkt bieten Thnen die Container der C++-
Standardbibliothek nur Vorteile.

Hintergrund

Die letzte Aussage muss ich auch gleich wieder relativieren: Nach dem Stan-
dard von C und C++ muss die Feldgrofle eine Compile-Zeit-Konstante sein.
Der GCC verfugt jedoch schon langer tiber eine Compiler-Erweiterung, die die-
se Regel aufSer Kraft setzt. Deshalb konnen Sie mit ihm auch Funktionen wie
die folgende tibersetzen:

void f(int n)
{

int a[n];

/] Tue etwas mt a

}

Ich kann Sie aber nur warnen, eine solche Konstruktion zu nutzen. Denn einer
der bedeutenden Vorteile von C und C++ ist die Portabilitit, die nur durch die
Standardisierung erreicht wurde. Wenn Sie auf Compiler-Erweiterungen ver-
trauen, bedeutet das auch, dass Thr Code von kaum einem anderen Compiler
noch tibersetzbar ist. Aufferdem kann diese Erweiterung in kiinftigen Versionen
eventuell wegfallen. Betrachten Sie also lieber stets die FeldgrofSe als eine feste
Konstante, dann bleiben Sie auf der sicheren Seite.

3.3.2 Zeichenketten

Wenn wir bislang Zeichenketten fir Namen oder Beschriftungen
brauchten, haben wir immer Objekte der Klasse string der C++-
Standardbibliothek verwendet (Genaueres ab Seite 322). Das ist eine

Nachteil: FeldgroBe ist
Kompilierkonstante

Variable Feldgré3en als
Compiler-Erweiterung
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robuste und sichere Vorgehensweise; allerdings gehort diese Klasse
erst seit dem ANSI/ISO-Standard von 1998 verbindlich zu C++. Der
traditionelle Weg, Zeichenketten zu speichern, ist der von C iibernom-
mene: in Form von Feldern des Typs char . Eigentlich briuchte man
sich heute damit gar nicht mehr zu beschiftigen, wenn es nicht viele
Systemfunktionen gibe, die als Argumente oder Riickgabewerte gerade
ein solches Zeichen-Array haben. Und da diese Funktionen simtlich in
C geschrieben sind, wird das auch noch lianger so bleiben.

Die einfachste Moglichkeit, ein char -Feld zu definieren, ist die-
jenige mit impliziter Groflenangabe. Da selten auf einzelne Elemente
zuzugreifen ist, wird dieser Weg relativ hiufig eingesetzt:

char txt[] = “Unser Text.”;

Letztlich ist eine Zeichenkette nur ein Stiick Speicher, das dann als Zei-
chen interpretiert wird. Der Datentyp char entspricht namlich genau
einem Byte. Damit das Programm beim Interpretieren weifS, wo der
String aufhort und andere Variablen anfangen, haben die Erfinder von
C die 0 definiert (so genannte Nullterminierung). Das bedeutet, dass

O jede Zeichenkette als letztes Zeichen den Wert 0 (nicht die Ziffer
»0«!) enthilt, so dass der Speicherbedarf um eins grofSer ist als die
Anzahl der Zeichen, und

O beim Fehlen der O alle Speicherstellen bis zur nichsten, die den
Wert 0 aufweist, als Teil des Strings interpretiert werden.

Letzterer Fall kommt zwar nicht allzu haufig vor, kann aber dann ziem-
lich unerwartete Ausgaben hervorrufen. Auf der anderen Seite heifst das
aber auch, dass Sie den String abkiirzen konnen, wenn Sie eines der Ele-
mente auf 0 setzen. So wird aus obigem String t Xt durch

txt[4] = O;

nur noch »Unse«. Folglich ist hier die explizite GrofSenangabe bei der
Deklaration sogar gefdhrlich, weil Sie dabei leicht die abschliefSende 0
vergessen.

Bei der Eingabe konnen Sie Zeichen-Arrays wie andere einfache Daten-
typen behandeln. Dabei ist allerdings die begrenzte Linge zu beachten:

char ei ngabe[ 20];
cin >> eingabe;

Gibt der Benutzer hier mehr als 19 Zeichen ein, kommt es zu einem
der gefahrlichen Speicherfehler, die ich oben beschrieben habe. Besser
ist es, die Methode get | i ne zu verwenden, bei der Sie die Maximal-
grofse der Eingabe zusitzlich tibergeben. Ist die Eingabe linger, wird sie
abgeschnitten.



3.3 Felder, Zeiger und dynamischeSpeicherverwaltung

213|

const int GROESSE = 100;
char ei ngabe[ GROESSE] ;
cin.getline(ei ngabe, CGROESSE);

(Dieser Code lasst sich im Gegensatz zu dem vom Ende des letzten Ab-
schnitts iibersetzen, da GROESSE als Konstante deklariert ist und sich
daher zur Laufzeit nicht andern kann.)

Wenn Sie auf diese Weise ein Zeichenfeld definiert haben, durfen
Sie ihm nicht als Ganzes ein anderes zuweisen.

char txt[] = “Was?”;
txt = eingabe; // Fehler

Fiir weitere Bearbeitungsmoglichkeiten von Zeichenfeldern brauchen
wir den Begriff des Zeigers, den ich im folgenden Abschnitt einfiih-
ren werde. Damit konnen Sie dann Funktionen verwenden, um Zei-
chenfelder zu kopieren, ihre Linge zu messen, Zeichen darin zu suchen
und so weiter. Auflerdem werden Sie eine Methode kennen lernen, um
Zeichen-Felder mit variabler GrofSe anzulegen.

3.3.3 Zeiger

In den klassischen C-orientierten Lehrbuichern fiir C++ taucht der Be-
griff des Zeigers meist so frih auf, dass er mehr fiir Verwirrung als
fur Klarheit sorgt. Dass wir uns durch viele wesentliche Konzepte und
Sprachelemente von C++ bis hierher durcharbeiten konnten, ohne Zei-
ger zu benotigen, macht jedoch deutlich, dass C++ mit einer sehr sparsa-
men Verwendung von Zeigern auskommt. Diese Vorgehensweise moch-
te ich Thnen auch ganz allgemein empfehlen — noch bevor Sie iiberhaupt
wissen, von was da eigentlich die Rede ist.

Was ist ein Zeiger?

Dass wir bislang tiberhaupt keine Zeiger benotigten, stimmt auch nicht
so ganz. Bei einigen Aufrufen von Systemfunktionen habe ich mich nur
etwas vor dem Begriff gedriickt und von »Speicherstellen« oder Ahnli-
chem gesprochen, Sie aber gleichzeitig mit der Syntax etwas im Unkla-
ren gelassen. Wobei die Vorstellung einer »Speicherstelle« dem eigentli-
chen Begriff aber schon recht nahe kommt.

Definieren wir also:

Ein Zeiger ist eine Variable, die die Speicheradresse einer ande-
ren Variablen (beziehungsweise eines Objekts) enthilt.
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Abbildung 3.6
Zeiger sind Verweise
auf Speicheradressen.

Deklaration

Sie erfahren tiber den Zeiger also, an welcher Stelle im Hauptspeicher
sich die Variable befindet. Damit ist der Manipulation des Speichers
natirlich Tir und Tor geoffnet; entsprechend grofs sind die Risiken.
Obgleich ein Zeiger immer einen bestimmten Typ haben muss, ist es
nicht absolut zwingend, dass der Speicherbereich, auf den er zeigt, ein
existierendes Objekt ist. Uber den Zeiger kann der Bereich erst als sol-
ches interpretiert werden.

Syntax bei Zeigern

Man deklariert einen Zeiger auf ein Objekt vom Typ T, indem man den
*-Operator hinter den Typ setzt, etwa

int* pl;
doubl e* p2;
Raunf ahr zeug* pUf o;

Damit stellt der Zeiger zwar einen eigenen Typ dar, der aber von dem
des referenzierten Objekts abhiangt. Beachten Sie, dass man auch Zeiger
auf einen Zeiger (und so weiter!) definieren kann:

char** pp3;

Es ist tibrigens auch erlaubt, den Stern nicht an den Typ zu hingen,
sondern unmittelbar vor die Zeigervariable zu setzen (allerdings auf
keinen Fall dahinter!):

float *pf;

Da der Compiler beide Schreibweisen unterstiitzt, ist es letztlich Ge-
wohnbheits- oder Geschmackssache. Ich finde es besser, den Stern direkt
an den Typ zu hdngen, weil damit die Bildung des Zeigertyps deutlicher
wird.
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Wenn Sie mehrere Zeiger gleichzeitig deklarieren, gilt der Stern in-
dessen nur fir den Ersten — oder muss ausdriicklich vor jeden gesetzt A
werden:

/'l Deklariert einen Zeiger
/'l und eine int-Variable

int* pl, p2;
Il Deklariert zwei Zeiger
int *p3, *p4;

Aufgrund dieser Problematik gewinnt die Schreibweise mit dem Stern
an der Variablen wieder etwas mehr Sinn.

Die Speicheradresse eines bestehenden Objekts konnen Sie sich  Der Adressoperator
uber den Adressoperator & verschaffen, beispielsweise:

int n;
int* p4 = &n;

Raunf ahr zeug Rf z;
Raunf ahr zeug* pUfo = &Rfz;

Hat man schon einen Zeiger, will man natirlich auch den Inhalt der  Dereferenzierung von
Speicherstelle, auf die er zeigt, ermitteln und veridndern. Dazu wird  Zeigern
abermals der Stern verwendet, diesmal als Dereferenzierungsoperator.

int* pi = &n;
if (*pi < 10)
*pi = 10;

Einen solchen Zugriff nennt man auch Indirektion. In diesem Beispiel
haben wir den Wert der Variablen n verandert, indem wir den Inhalt
ihrer Speicherstelle modifizierten. In diesem Sinne ahneln Zeiger sehr
Referenzen; der Unterschied ist, dass bei Referenzen der Compiler be-
reits fiir Bestimmung der Adresse und Indirektion sorgt.

Bei Zeigern auf Objekte miissen Sie beachten, dass der ». «-  Dereferenzierung von
Operator fiir den Zugriff auf einzelne Elemente Vorrang vor dem  Objektelementen
Dereferenzierungsoperator hat. Wenn Sie also ein Element verdndern
mochten, miissen Sie die Indirektion klammern.

Raunf ahr zeug* pUfo = &Rfz;
(*pUfo). hoehe = 3890. 5;

Das ist nicht nur unpraktisch, sondern auch uniibersichtlich und fehler-
anfillig. Daher sollten Sie zur Dereferenzierung von Objektelementen
ausschlieSlich den Operator - > einsetzen. Aquivalent zu obiger Anwei-
sung ist namlich:
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pUf o- >hoehe = 3890. 5;
Damit sind auch Methodenaufrufe leichter zu schreiben und zu lesen:

bool res = pUf o->set Geschw ndi gkei t (4000);

Zeiger und Arrays

Eine Feldvariable wird in C++ als ein Zeiger auf das erste Feldelement
betrachtet (wobei sich der Compiler nur noch fiir die Initialisierung
die GrofSe merkt). Damit konnen Sie ein Feld problemlos einem Zeiger
zuweisen:

int a[6] = {3, 5 7, 11, 13, 17};
int* a_ptr = a;

Entsprechend kénnen Sie statt iiber den Indexoperator ein Feld auch
wie einen Zeiger dereferenzieren — und umgekehrt. Dabei ist a[ 0]
dquivalent zu *a, a[ 1] dquivalent zu *(a+1), a[ 2] &dquivalent zu
*(a+2) und so weiter. Da dies auch die Sichtweise des Compilers
auf ein Array widerspiegelt, wird Thnen nun vermutlich etwas klarer,
warum eine Uberpriifung auf Uberschreitung der Feldgrenzen nicht
stattfindet.

Nullzeiger

Zeiger sollten ebenso wie alle anderen Variablen unmittelbar bei oder
nach der Deklaration initialisiert werden. Ein spezieller Zeigerwert, der
fur diesen Zweck genutzt werden kann, ist 0. Ein mit O belegter Zeiger
zeigt definitiv auf »nichts«.

Ebenso sollten Sie einen Zeiger, den Sie momentan nicht benoti-
gen, weil er auf ein noch nicht oder nicht mehr existierendes Objekt
verweist, mit O belegen.

int* iptr = 0;

Bevor Sie auf einen Zeiger zugreifen, sollten Sie sicherstellen, dass er
auf ein existierendes Objekt zeigt.

if (iptr)
*iptr = 7,

Wenn Sie das namlich nicht tun und der Zeiger steht auf 0, stirzt Thr
Programm sofort mit einem »Segmentation fault« ab. Dieser Laufzeit-
fehler wird unter anderem immer dann erzeugt, wenn Sie einen Null-
zeiger dereferenzieren wollen.
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In C hat man ein Makro namens NULL verwendet, um den Nullzeiger
darzustellen. Das ist in C++ nicht mehr notig. Wenn Sie dafiir einfach
die Zahl O benutzen, sind Sie immer auf der sicheren Seite und bekom-
men zudem mit der Typpriifung weniger Arger.

Hintergrund

Sie kénnen Zeiger nicht nur statisch verwenden, sondern mit diesen auch rech-
nen. Dabei spielt der Typ eine sehr grofSe Rolle: Wenn Sie einen Zeiger (um
eins) inkrementieren oder dekrementieren, zeigt er anschliefend nicht auf das
nichste Byte im Speicher, sondern auf die Adresse der nichsten Variablen des-
selben Typs. Was heifst das genau? Der Zeiger wird um so viele Byte verdndert,
wie ein Objekt des Basistyps beansprucht. (Und das kann fiir ein und denselben
Typ sogar von der Architektur des Rechners abhingen.) Versuchen Sie es mit
folgendem Beispiel:

doubl e d[ 10];
doubl e *dpl d;
doubl e *dp2 = dpl + 1 ;

cout << "dp2 - dpl: " << dp2 - dpl << endl;
cout << "int(dp2) - int(dpl): "
<< int(dp2) - int(dpl) << endl;

Welche Ausgabe wiirden Sie erwarten? Das Programm druckt fur die erste Zeile
1 und fiir die zweite 8. Wenn Sie anschlieSend den Zeiger dp2 weiter erhohen,
etwa

dp2 += 3;

und dieselben Druckanweisungen anfugen, erhalten Sie 4 und 32.

Wenn Sie direkt auf einzelne Bytes zugreifen miissen, sollten Sie als Zeiger-
typ char * wihlen. Dieser ist auf die Grofle 1 Byte festgelegt, so dass Sie damit
wirklich Byte fiir Byte erfassen. Sie sehen daran schon, dass Zeigerarithmetik
zur systemnahen Programmierung gehort und als solches eine Spezialitit der
Programmiersprache C darstellt. Unser C++ hat dessen Fihigkeiten geerbt, was
aber noch nicht heifsen soll, dass dieser Stil fur Sie die Regel werden sollte.

Ein beliebtes Beispiel fiir eine Anwendung der Zeigerarithmetik ist das Um-
kopieren eines Zeichenfeldes.

char quelle[] = “H er sind die Daten zuhause.”;
char ziel [50];

char* p= quelle, *q= ziel;
while (*g++ = *p++);

So elegant das fiir manche auch aussehen mag: ich finde hier gleich mehrere
Punkte, die man besser nicht so machen sollte. Sie auch? Besonders raffinierte
C-Hacker packen die beiden letzten Zeilen gleich in eine:

Zeigerarithmetik
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for(char* p= quelle, *q= ziel; *q++ = *p++; );

Wie lange brauchen Sie, um zu verstehen, was hier passiert? Fir mich ist es
einfach schlechter Stil, wenn ein Programmcode die Problemlosung, die mit
thm eigentlich erreicht werden soll, eher verschleiert als verdeutlicht. Wenn Sie
jetzt versuchen, obigen Codeteil so umzuschreiben, dass nur die Ausgangsvaria-
blen quel | e und zi el als Arrays verwendet werden und eine whi | e-Schleife
beziehungsweise eine f or -Schleife zur Steuerung eingesetzt wird, werden Sie
merken, wie man das Ganze auch tbersichtlich und auf den ersten Blick ver-
standlich programmieren kann.

3.3.4 Dynamische Speicherverwaltung

Wenn Sie ein Programm starten, wird es in den Speicher geladen. Es be-
legt aber gleich von Anfang an noch zusitzlichen Hauptspeicher. Neben
dem Code werden zwei weitere Bereiche reserviert:

O einer fur die statischen Variablen (globale Variablen und Klasse-
nattribute, die zu Programmestart schon definiert sind) und

O ein so genannter Stack, auf dem die lokalen Variablen und die
Funktionsparameter abgelegt werden.

Die Grofle des Stack wird beim Programmstart festgelegt und ist an-
schlieSend nicht mehr zu dndern. Wenn Sie viele Variablen oder sehr
grofle Felder anlegen, kann es da schon eng werden. Aber eigentlich ist
der Hauptspeicher bei den heutigen Rechnern im Allgemeinen sehr viel
grofser und meist nicht komplett belegt. Wenn der Stack schon nicht
mehr hergibt, wie kommen wir sonst an den Rest des Hauptspeichers
heran?

Aus Sicht des Programms bezeichnet man den gesamten restlichen
freien Speicher der Maschine als Heap. Auf ihm konnen Sie Objekte
und Felder dynamisch anlegen (also wihrend der Laufzeit), wobei Sie
nur die physikalische Speichergrofse beschrankt.

Halten wir also fest: Der Stack ist der Teil des Arbeitsspeichers, der
beim Start des Programms dafiir frei gehalten wird und der alle loka-
len Variablen sowie die Funktionsparameter enthalt. Der Heap umfasst
das gesamte restliche freie RAM und enthilt die dynamisch angelegten
Objekte und Felder. Die Vor- und Nachteile sind dabei:
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Stack Heap

+ schnelle Reservierung + sehr grof3e Speichermenge zur
Verfligung

- feste Grof3e - Verwaltung schafft etwas
Overhead

— Der Programmierer muss den
bendtigten Speicher selbst
reservieren und freigeben (=
Fehlerquelle!)

Das Anlegen von Objekten auf dem Heap hat aber auch noch einen
weiteren Vorteil: Sie konnen Objekte tiber den Giiltigkeitsbereich einer
Funktion oder Klasse hinaus weiterleben lassen. Da Sie die dynamisch
erzeugten Objekte selbst wieder freigeben miissen, heifst das natiirlich
auch, dass diese so lange existieren, bis sie ausdricklich freigegeben
werden — eben auch uiber das Ende einer Funktion hinaus.

Wann sollte man also was nehmen? Immer, wenn Sie beim Schrei-
ben des Programms genau wissen, wie grof$ ein Feld sein wird, konnen
Sie dieses statisch reservieren — sofern nicht allzu viele davon bei Th-
nen angelegt werden miissen. In den meisten Fillen ist es aber leider so,
dass die GrofSe im Voraus nicht genau bestimmbar ist. Dann bleibt Th-
nen nichts anderes tibrig, als Thr Array auf dem Heap anzulegen. Das-
selbe gilt, wenn es sich um sehr viele Elemente handelt. Es ist jedoch
sinnvoll, den Umgang mit Feldern in Klassen zu kapseln, damit nicht
jeder Programmabschnitt mit dynamischem Speicher hantieren muss,
sondern das von den Methoden der entsprechenden Klasse komplett
erledigt wird.

Dynamisches Reservieren von Speicher mit new

Um Speicher auf dem Heap zu reservieren (zu allozieren, wie man sagt),
gibt es den Operator new. Dieser belegt genau so viel Speicher, wie das
Objekt tatsachlich benotigt. Die Syntax lautet allgemein:

Typ* t = new Typ,

Wollen wir also ein Objekt Raunf ahr zeug anlegen und damit arbei-
ten, konnen wir schreiben:

Raunf ahr zeug* r = 0; Il Zei ger initialisieren
r = new Raunfahrzeug; [/ Speicher reservieren
/| Obj ekt verwenden

r->set Geschwi ndi gkei t (20000) ;

Dynamische Objekte
haben eigenen
Gliltigkeitsbereich

Wann auf den Heap?
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Zugriff vorwiegend
liber Zeiger

Konstruktoraufruf bei
new

Dieses Beispiel zeigt auch, weshalb ich erst an dieser Stelle auf dyna-
mische Objekte zu sprechen komme: Der Zugriff erfolgt namlich vor-
wiegend tiber Zeiger. Was ist dabei mit »vorwiegend« gemeint? Zum
Anlegen (und spiteren Loschen) sowie zum Zugriff auf Attribute und
Methoden braucht man einen Zeiger auf das Objekt. Allerdings kon-
nen Sie den Zeiger auch an eine Funktion tbergeben, die eine Referenz
dieses Objekts erwartet. Dazu miissen Sie ihn natiirlich bei der Uber-
gabe dereferenzieren. Die Funktion kann dann mit der Referenz wie
gewohnt arbeiten; sie merkt also nicht, dass es sich eigentlich um ein
dynamisch verwaltetes Objekt handelt.

Sie konnen mit new sowohl Variablen von einfachen Datentypen
als auch von selbst definierten Strukturen und Klassen anlegen. (Ein-
zelne Variablen vom Typ i nt oder f | oat dynamisch anzulegen, ist je-
doch ziemlich uniiblich.) Bei Objekten kommt noch eine Besonderheit
hinzu: der Konstruktor. Wenn Sie Instanzen auf dem Stack anlegen,
konnen Sie ja durch die Angabe von Argumenten einen iberladenen
Konstruktor aufrufen. Das ist bei new genauso moglich. Erinnern Sie
sich noch an die Klasse Dat um die wir in Abschnitt 2.6 als Beispiel
erstellt haben? Dort gab es etwa die Konstruktoren

cl ass Datum

{
public:
Dat un() ;
Dat un{unsi gned int _t,
unsigned int _m unsigned int _j);
11

h
Wenn wir Objekte dieses Typs dynamisch anlegen, konnen wir bei-
spielsweise schreiben:

int main()

{
/'l St andar dkonst r ukt or

Dat unt pHeute = new Datum

/'l Konstruktor mt 3 Argunenten
Dat unt pGstern = new Datun(4, 4, 1999);
11

Freigeben von dynamisch angelegten Objekten mit delete

Alle Objekte, die Sie mit new angelegt haben, mussen Sie auch selbst
wieder freigeben! So simpel diese Regel klingt, so wichtig ist es doch, sie
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zu beherzigen. Denn einige Probleme, die Programme mit dynamischer
Speicherverwaltung immer wieder haben, sind »verwaiste Speicherbe-
reiche, also allozierter Speicher, auf den keiner mehr zugreifen kann.

Der Operator zum Freigeben heifst del et e. Als Argument dahin-
ter miissen Sie einen Zeiger auf den reservierten Bereich angeben (also
genau die Adresse, die Sie von new als Riickgabewert bekommen ha-
ben). Ebenso wie bei new ein Konstruktor aufgerufen wird, findet bei
del et e ein Aufruf des Destruktors statt.

Raunf ahr zeug* r = 0; /'l Zei ger initialisieren
r = new Raunfahrzeug; // Speicher reservieren
/Il .. Objekt verwenden

delete r; /'l Spei cher freigeben

Das bedeutet auch, dass Sie darauf achten miissen, sich die Adresse
so lange zu merken, bis Sie den Speicher freigeben wollen. Dynamisch
angelegter Speicher kann namlich auch dann noch alloziert sein, wenn
die Variable, iiber die er einst angelegt und angesprochen wurde, lingst
nicht mehr existiert. Da also die Speicherreservierung unabhingig von
allen Giiltigkeitsbereichen von Blocken, Funktionen und so weiter ist,
sind Sie selbst dafiir verantwortlich, die Adresse zum Zeitpunkt der
Freigabe noch verfiigbar zu haben.

Neuralgische Punkte bei der dynamischen Speicherverwaltung

Das Arbeiten mit dynamisch verwaltetem Speicher ist zwar in den mei-
sten grofleren Programmen unumganglich, stellt aber auch eine Haupt-
fehlerquelle bei der Programmentwicklung mit C++ dar. Im Gegensatz
zu einigen anderen Programmiersprachen (wie Java oder Fortran) ist
C++ in diesem Punkt sogar besonders sensibel. Aus diesem Grund gibt
es auch eine Reihe von kommerziell erhiltlichen Werkzeugen — auch
unter Linux —, deren Hauptaufgabe es ist, Fehler bei der Speicherver-
waltung ausfindig zu machen (Insure++ von ParaSoft ist beispielsweise
in einer Demoversion Teil der SuSE-Distribution oder unter www.pa-
rasoft.com/products/insure zu finden). Der Programmierer ist gut bera-
ten, wenn er sich bereits beim Schreiben des Codes dariiber Gedanken
macht und so mogliche Fehlerquellen von vornherein ausschliefSt. Dar-
tiber hinaus bietet gerade C++ mit seinem Konzept der Daten- und Pro-
zessabstraktion die Moglichkeit, dynamische Speicherverwaltung an ei-
nigen wenigen Stellen im Gesamtprogramm zu kapseln und so die Ge-
fahr, dass dabei Fehler unterlaufen, relativ klein zu halten.

Im Folgenden will ich Thnen einige neuralgische Punkte vorstellen,
auf die Sie bei der Programmierung besonders achten sollten. Da dieses
Thema allein schon ganze Biicher fiillt (zum Beispiel [BOEHM 2000]
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Kein Speicher verfiigbar

newohne del et e

del et e ohne new

und die sehr empfehlenswerten [MEYERS 1996], [MEYERS 1997]),
kann hier selbstverstandlich kein Anspruch auf Vollstindigkeit erho-
ben werden.

Zunichst ist zu bedenken, dass es auch bei newselbst Probleme ge-
ben kann. Auch die heutigen RAM-GrofSen stofSen irgendwann an ihre
Grenzen. Der ANSI/ISO-Standard sieht vor, dass der new-Operator eine
so genannte Ausnahme (namens bad_al | oc, siehe Seite 366) auslosen
soll. Bei der vorherigen Version (2.95) des GCC war dies bereits ein-
gebaut, aber noch auskommentiert (etwa in der Datei stl_alloc.h). Ab
Version 3.0 wird dieses Verhalten unterstiitzt — jedoch nur, wenn Sie
die entsprechende Header-Datei iiber

#1 ncl ude <new>

einbinden. StandardmifSig zeigt der Compiler noch das aus C bekannte
Verhalten: Ist nicht geniigend Speicher verfiigbar, gibt new den Zeiger-
wert 0 zurick. Sie konnen daher, wenn Sie Thr Programm robust ma-
chen wollen, nach jeder Speicherreservierung die Riickgabe tiberpriifen.

Raunf ahrzeug* r = new Raunf ahr zeug;

if ('r) {
cerr << “Kein Speicher verfigbar!” << endl;
exit(1);

}

Ob Sie in diesem Fall Thre Anwendung gleich ganz beenden oder ver-
suchen, noch ein Stick weiter zu kommen, bleibt Thnen tiberlassen. Er-
fahrungsgemafs konnen Sie aber ohnehin nicht mehr viel machen, wenn
kein Speicher mehr zur Verfiigung steht. Da Linux zudem mit Swap-
Speicher arbeitet, das heifSt die physikalische RAM-Gréfle um einen
Bereich der Festplatte erweitert, kann es vorkommen, dass bei Spei-
cherknappheit die Swap-Aktivitdten so umfangreich werden, dass das
Betriebssystem ausgelastet ist, noch bevor ein new-Operator in Threm
Programm eine Null zuriickgibt.

Weiterhin miissen Sie darauf achten, dass Sie fiir jeden Bereich, den
Sie mit new anlegen, ein korrespondierendes del et e aufrufen. Wie
ich Thnen oben schon erklirt habe, kann ein Versiumnis zu nicht mehr
zuganglichen Speicherbereichen fiihren.

Auflerdem durfen Sie kein del et e auf Speicher aufrufen, den Sie
auf dem Stack, also ohne new angelegt haben.

Dat um d;

Dat unt pD = &d;

...

delete pD; //Absturz!
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Einen solchen Versuch quittiert Linux unweigerlich mit einem Segmen-
tation fault.

Ahnliches widerfihrt Ihnen, wenn Sie versuchen, ein Objekt mehr-
mals zu loschen. »Doppelt geloscht ist endgiiltig weg« gilt namlich ganz
und gar nicht.

Dat unt pD = new Dat um
/1
del ete pD;

...
del ete pD; // Absturz!

Es ist daher empfehlenswert, nach dem Loschen eines Objekts den Zei-
ger sofort auf 0 zu setzen. Denn wenn Sie del et e auf einen Nullzeiger
anwenden, ist das vollig ohne Wirkung und daher unkritisch.

Schliefflich mochte ich Sie nochmals auf das oben bereits disku-
tierte Problem hinweisen, dass Speicher, der mit new angelegt wurde,
auch iiber das Ende des aktuellen Blocks beziehungsweise der aktuellen
Funktion hinaus reserviert bleibt. Sollten Sie den Zeiger darauf »ver-
lieren, entsteht ein allozierter Speicher, auf den Sie keinerlei Zugriff
mehr haben. Im Angelsiachsischen nennt man das ein memory leak, ein
Speicherleck.

Dynamisch erzeugte Felder

Mit newkonnen Sie nicht nur einzelne Objekte erzeugen, sondern auch
Felder (fast) beliebiger Grofse. Im Unterschied zu den auf dem Stack
angelegten Arrays haben Sie bei dynamisch verwalteten die Moglich-
keit, die Anzahl der Objekte erst zur Laufzeit festzulegen. Sie konnen
daher Thre Felder exakt an das Problem anpassen, das Sie mit Threm
Programm gerade behandeln wollen. Die Syntax ist der von gewohnli-
chen Feldern ganz ahnlich:

cout << “G 06Re angeben:

int groesse = 0;

cin >> groesse;

int* pVector = new int[groesse];

Beachten Sie, dass Sie alle Felder, die Sie auf diese Weise angelegt haben,
mit einer Variante von del et e freigeben miissen, die ein Paar eckiger
Klammern [ ] als Hinweis auf die Array-Eigenschaft enthilt.

del ete[] pVector;

Doppeltes Léschen

Speicherlocher

Freigabe mit
del ete[]!
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Leider weisen Sie weder Compiler noch Laufzeitumgebung auf den Feh-
ler hin, wenn Sie nur das einfache del et e verwenden. Umso wichtiger
ist es daher, dass Sie sich selbst tiber den Typ Ihrer Objekte im Klaren
sind. Wenn Sie ndmlich nur das einfache del et e auf ein Feld anwen-
den, geben Sie damit nur das erste Element frei und lassen die anderen
alloziert — aber vollig unzugénglich!
Mehrdimensionale Ebenso leicht konnen Sie auch mehrdimensionale Felder anlegen.
Felder ~ Die einfache Vorgehensweise dabei ist, zunichst ein Feld von Zeigern
auf die Arrays zu definieren, die eine Dimension weniger haben. Die
Felder mit Dimension eins werden dann angelegt wie oben beschrieben.

Abbildung 3.7

Eine Matrix ist ein
Zeiger aufein Feld von mat — mat0] -
Zeigern. mat[] _
mat{2] —_—
mat{3] E—

Fiir eine Matrix, also ein zweidimensionales Feld, hat das etwa fol-
gende Form:

int z, s;
cout << “Zeilen und Spalten ei ngeben: *“;
cin >> z >> s;

int** mat = new int*[z];
for(int i=0; i<z; i++)
mat[i] = newint[s];

Ist ein solches Feld einmal angelegt, konnen Sie darauf genauso zugrei-
fen, als wire es statisch erzeugt:
mat[i][j] = 12
Zum Freigeben mussen Sie in der umgekehrten Reihenfolge vorgehen:
/'l Zeilen frei geben

for(int i=0; i<z; i++)
delete[] mat[i];

Il Feld mt Zeigern auf Zeil enanfénge frei geben
delete[] nmat;

Konstruktoraufrufebei ~ Wir hatten oben festgestellt, dass bei Objekten mit jedem new auch
Feldern
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der Konstruktor aufgerufen wird. Dabei ist sogar die Angabe von Ar-
gumenten zur Verzweigung zu einem iberladenen Konstruktor mog-
lich. Bei Feldern von Objekten erlaubt C++ die Verwendung allgemei-
ner Konstruktoren indessen nicht. Fur alle Objekte des Feldes wird le-
diglich der Standardkonstruktor ausgefithrt. Wenn Sie den Objekten
zusitzliche Informationen mitgeben wollen, miissen Sie dies tiber eine
Methode, zum Beispiel mit Namen i ni t (), machen, die Sie im An-
schluss an die Erzeugung aufrufen.

3.3.5 Konstruktoren und Destruktoren

Unter dem Blickwinkel der dynamischen Speicherverwaltung bekom-
men auch bereits besprochene Sprachelemente neue Bedeutung. Wenn
eine Klasse dynamisch angelegte Speicherbereiche verwaltet, sollten Sie
bei ihrer Erzeugung und Vernichtung besondere Sorgfalt walten lassen.
Betrachten wir dazu eine Klasse Vekt or , die einen beliebig langen Vek-
tor von Gleitkommazahlen doppelter Genauigkeit darstellen soll. Die
Deklaration lautet etwa:

cl ass Vektor

{

private:
unsi gned int size;
doubl e* v;

publi c:
Vektor ();
Vekt or (unsi gned int _size);
Vekt or (Vektor & _vek);
“Vektor();
unsi gned int getSize();
const doubl e& at(unsigned int _i) const;
doubl e& at (unsigned int _i);

b

Wie Sie sehen, besteht die Klasse im geschutzten Teil aus einem un-
si gned i nt -Attribut fiir die Anzahl der Elemente und einem Zeiger
auf das Feld. Der offentliche Teil enthalt drei Konstruktoren, einen De-
struktor und zwei Zugriffsmethoden. Diese decken das gesamte Spek-
trum der Anwendungsfille ab. Die konstante Variante wird verwendet,
wenn reine Lesezugriffe benotigt werden; dabei kann sogar das Objekt
konstant deklariert sein. Die andere Version benutzt man bei Schreib-
zugriffen. Hier haben Sie tibrigens den einzigen Fall vor sich, wo eine
Methode mit einer anderen iiberladen werden kann, die denselben Na-
men und dieselbe Signatur hat und sich nur durch die Auszeichnung als

Die Zugriffsmethoden
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Kopieren ohne
Kopierkonstruktor

konstante Methode unterscheidet. Wie diese Methoden zu implemen-
tieren sind, iiberlasse ich Thnen (zur Ubung).
Doch nun zum interessanten Teil:

Kopierkonstruktoren

Die beiden ersten Konstruktoren sind recht einfach. Der Standardkon-
struktor initialisiert alle Datenelemente mit O, wiahrend der Ganzzahl-
konstruktor einen Vektor der angegebenen Grofle anlegt.

Vekt or:: Vekt or ()
size(0), v(0) {};

Vektor::Vektor(int _size)
si ze(_si ze)
{

v = new doubl e[ si ze] ;

}

Wozu braucht man nun einen Kopierkonstruktor? Zur Beantwortung
dieser Frage sollten wir uns zunichst tiberlegen, was denn passiert,
wenn wir auf einen solchen verzichten. Der Compiler sorgt dafur, dass
bei der Erzeugung eines neuen Objekts aus einem bestehenden alle Da-
tenelemente bitweise eins zu eins kopiert werden. Fiir Zeiger bedeutet
das, dass auch das neue Objekt auf denselben Speicherbereich zeigt wie
das vorhandene. Beide Vekt or -Objekte sind damit nicht mehr unab-
hiangig voneinander verwendbar, da sie einen gemeinsamen Speicher-
bereich referenzieren. Schreibzugriffe auf das eine Objekt wirken sich
auch auf das andere aus. Die Situation eskaliert, wenn etwa das erste
Objekte vernichtet wird. Damit wird namlich auch sein Feld freigege-
ben, so dass das zweite auf einen vollig undefinierten Speicherbereich
zugreifen wirde — mit baldigem Totalabsturz.

Um das zu vermeiden, miissen Sie bei Klassen, die mit dynamisch
erzeugtem Speicher arbeiten, stets Kopierkonstruktoren selbst schrei-
ben. In diesen konnen Sie dann dafiir Sorge tragen, dass der Inhalt so
kopiert wird, wie man es erwarten wiirde. In unserem Beispiel hiefse
das, ein neues Feld anzulegen und nur die Werte des alten dorthin zu
ubertragen.

Vekt or: : Vekt or (Vekt or & _vek)
si ze(_vek. si ze)
{
v = new doubl e[ si ze] ;
for(unsigned int i=0; i<size; i++)
v[i] = _vek.v[i];
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(In diesem Zusammenhang noch eine kleine Quizfrage: Warum dur-
fen wir hier auf das eigentlich geschiitzte Attribut v von vek zugreifen?
Weil eine Klasse immer mit anderen Objekten derselben Klasse befreun-
det ist.)

Fiir Zuweisungen zwischen zwei bestehenden Objekten gelten diese
Ausfiithrungen tbrigens auch. Wie man dazu den Zuweisungsoperator
tberladt, erfahren Sie in einem spateren Kapitel. Schon jetzt aber sollten
Sie sich als Faustregel merken: Wo immer Sie einen Kopierkonstruktor
brauchen, benétigen Sie fast immer auch einen Zuweisungsoperator.

Destruktor

Jeden Speicherbereich, den Sie mit new reserviert haben, sollten Sie
auch wieder freigeben. In der C-Programmierung hat dies hiufig Pro-
bleme bereitet, denn bei lokal allozierten Feldern muss eine passende
Freigabe bei jedem Riicksprung mit r et ur n eingebaut werden. Die
Arbeit mit Objekten macht da vieles einfacher, denn ein Objekt weif3
selbst, was zu tun ist, wenn es vernichtet werden soll. Sie als Program-
mierer konnen das Verhalten in dieser Situation tiber den Destruktor
bestimmen.

In unserem Fall wollen wir natiirlich, dass der reservierte Bereich
freigegeben wird — vorausgesetzt, es gab tiberhaupt eine Reservierung.
Das konnen wir daran erkennen, dass der Zeiger v einen anderen Wert
als 0 aufweist, mit dem wir ihn ja im Standardkonstruktor vorbelegt

haben.

Vekt or:: " Vektor()
{
if (v)
delete[] v;

}

Damit ist erreicht, dass der vom Objekt angelegte Speicherbereich wie-
der freigegeben wird, wann immer das Objekt seine Gultigkeit verliert.

int Iies_vektor()
{
int groesse;
i fstream ei ngdat ei (“ei ngabe. dat”);
ei ngdatei >> groesse;
Vektor v(groesse); // Vektor anlegen
for(int i=0; i<groesse; i++)
{
eingdatei >> v.at(i);
if (eingdatei.eof())

Ergdinzung:
Zuweisungsoperator
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Interaktivitét im Web

Das Common Gateway
Interface

cerr << “Unerwartetes Dateiende!” << endl;
return -1;
Yy Il Her wird v. Vektor() aufgerufen!

11
}

Sie sehen an diesem Beispiel, dass durch die Freigabe im Destruktor
auch bei unerwarteten Riickspriingen ein ordnungsgemafSes Zerstoren
des Objekts v gewihrleistet ist.

3.3.6 Beispiel: CGI-Programmierung

Wer sich heute mit der Entwicklung von System- oder Anwendungs-
software beschiftigt, kennt immer auch zumindest die Grundlagen der
Gestaltung von HTML-Seiten fiir Webserver. Uberhaupt ist die Web-
Programmierung einer der am schnellsten wachsenden Bereiche in der
IT-Entwicklung. Der Siegeszug des Internets ist dabei allgegenwirtig.

Wenn Sie sich schon intensiver mit der Erstellung von Webseiten
beschiftigt haben, werden Sie schnell auf ein grundlegendes Defizit von
HTML gestofen sein: Informationen auf HTML-Seiten sind von Haus
aus statisch; sie werden beim Benutzer nur prasentiert, ohne dass die-
ser irgendwelche Einflussmoglichkeiten darauf hitte. Oftmals wollen
Sie als Web-Autor aber gerade, dass der Betrachter mit Threm Server
interagieren kann, etwa um seine Meinung zu hinterlassen, eine Anfra-
ge oder Bestellung aufzugeben oder nur um nach einem Stichwort zu
suchen. In diesem Abschnitt wollen wir uns folglich mit der Frage be-
schiftigen, wie wir das Senden von Informationen vom (Web-)Client
zum Server realisieren konnen und wie der Server dynamisch auf die
Anfragen reagieren kann.

Um diesem Problem zu begegnen, hat man schon sehr frith eine
Programmierschnittstelle geschaffen, das Common Gateway Interface,
kurz CGI. Dartiber erstellte Programme laufen auf dem Server und sor-
gen fiir die Interaktion mit dem Benutzer, das heifSt, sie verarbeiten die
von ihm eingegebenen Informationen und senden ein fiir ihn speziell er-
zeugtes Antwortdokument zuriick (Abbildung 3.8). Uber diese Schnitt-
stelle konnen Sie im Grunde alle Arten von Programmen an das Web
anbinden, die nur tiber eine einfache Eingabe verfiigen und die in relativ
kurzer Zeit ein fiur den Benutzer interessantes Resultat hervorbringen.
Denn als Web-Autor miissen Sie sich verschiedenen Herausforderungen
in Bezug auf interaktive Webseiten stellen:
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O Auf der einen Seite befindet sich der Benutzer, der nicht gewillt
ist, allzu lange auf das Ergebnis seiner Anfrage zu warten.

O Auf der anderen Seite steht Thr Server, der in der Lage sein muss,
auch eine grofse Zahl von Benutzeranfragen gleichzeitig zu behan-
deln — wenn Thre Seiten entsprechend attraktiv sind.

Noch vor wenigen Jahren war es tiblich, CGI-Programme als Skripten
in der Programmiersprache Perl zu erstellen. Fiir viele kleinere Aufga-
ben (wie Registrierung eines Benutzers) ist das sicher eine probate Me-
thode. Als das Internet ein immer grofSeres Publikum anzog, schufen die
Serverhersteller Netscape und Microsoft mit NSAPI beziehungsweise
ISAPI proprietdre Schnittstellen, die dem Web-Programmierer zusatzli-
che Moglichkeiten bieten. Mittlerweile sind noch andere Technologien
wie Java Server Pages (JSP) oder PHP hinzu gekommen.

ausgefllites
Formular Server- cGI-
anwendung Programm
individuelle
Antwort
Benutzer Webserver

Dabei haben jedoch die CGl-Interfaces nach meiner Meinung kei-
neswegs ausgedient. Nicht jeder betreut ja eine Website, auf der er mit
einer Million Zugriffen und mehr am Tag rechnen muss. Gerade fur
Web-Autoren, die die Betreuung in ihrer Freizeit erledigen, ist CGI auf-
grund seiner Einfachheit immer noch aktuell. Und auch wenn Perl dafiir
weit verbreitet ist, sollten wir bedenken, dass es nach wie vor moglich
ist, ein ausfithrbares Programm tiber CGI aufzurufen — das beispielswei-
se in C++ geschrieben wurde. Ein solches wollen wir gleich erstellen.

Der Apache-Webserver

Der weltweit meistverbreitete Webserver ist Apache. Uber 60% der Ser-
ver im Internet setzen ihn ein. Auch er ist freie Software und im Quell-
text erhaltlich (iiber www.apache.org). Neben vielen anderen Plattfor-
men ist er natiirlich auch unter Linux verfiigbar und dort in den meisten
Distributionen enthalten. Méglicherweise wurde er aber nicht stan-
dardmifSig bei Thnen installiert, so dass Sie ihn erst von der CD auf
TIhr System kopieren miissen.

Entwicklung der
CGI-Programmierung

Abbildung 3.8

Ein CGI-Programm
verarbeitet
Benutzereingaben und
schickt individuelle
Antwortdokumente.
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Dateiorganisation bei
Apache

Die Dateien sind bei Apache standardmafig wie folgt organisiert:

0 Die fiir den Webserver relevanten Dateien wie HTML-Files,

CGI-Programme, Bitmaps und so weiter sind in einem System-
verzeichnis abgelegt. Uber dessen genauen Ort gibt es noch keine
allgemein giiltigen Richtlinien, so dass die Vorgabeeinstellung
daftir sich von einer Distribution zur anderen unterscheiden
kann. Bei Red Hat ist es beispielsweise /home/httpd, bei SuSE
/usr/local/httpd. Sie konnen es aber auch an einen ganz anderen
Ort legen. Denn diese und andere Eigenschaften des Apache-
Servers sind Teil der voreingestellten Konfiguration, die in der
Datei /etc/httpd.conf gespeichert ist. Wenn Sie also eine andere
Einstellung bevorzugen, mussen Sie lediglich diese Konfigurati-
onsdatei entsprechend anpassen.
Im Hauptverzeichnis gibt es verschiedene Unterverzeichnisse, un-
ter anderem:

O htdocs (oder html) enthilt die HTML-Dateien. Aus
Sicht des Browsers ist dies das Hauptverzeichnis des
Servers. Wenn Sie zum Beispiel Thren Server auf dem
Rechner goethe.abc.de betreiben, entspricht der URL
hitp:/igoethe.abc.delindex.himl die Datei htdocs/index.html.
Unter htdocs/manual befindet sich tbrigens ein ausfiihrli-
ches Handbuch zu Apache.

0 cgi-bin enthilt die CGI-Programme und -Skripten. Da es sich
aufSerhalb der tiber URL erreichbaren Hierarchie befindet,
miissen die Programme auf anderem Weg aufgerufen wer-
den. Doch dazu gleich mehr.

Wenn der Server eine Anfrage eines Browsers nicht korrekt beant-
worten kann oder ein Serverprogramm fehlschligt, erzeugt der
Server eine Fehlermeldung in der Datei httpd.error_log oder er-
rorlog. Diese konnen Sie meist im Verzeichnis /var/log finden.
Die ausfithrbare Datei des Servers steht wahrscheinlich bei Thnen
unter /usr/sbin oder /bin und tragt den Namen httpd. Sicher hat
Thnen Thr Installationsprogramm auch ein Skript eingerichtet, um
den Server hoch- und herunterzufahren.

Mehr kann ich in diesem Rahmen leider nicht ausfithren. Fiir tiefer
gehende Informationen werfen Sie am besten einen Blick in die Apache-
Dokumentation oder in eines der vielen Online-Tutorials im Internet.
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Formulare

Das Mittel, um dem Benutzer Eingaben auf HTML-Seiten zu erlauben,
ist das <FORM>-Tag. Mit dessen Hilfe kann der Browser Steuerelemen-
te wie Eingabefelder oder Listenfelder darstellen. Auch dazu kann ich
Thnen hier leider nur ein paar Stichworte erklaren. Grundkenntnisse in
HTML kann ich bei Thnen ja sicher voraussetzen.

Das Element <FORM> umschliefSt die Angabe der Steuerelemente.
Es tragt selbst zwei Attribute (ein drittes optionales lasse ich hier weg):

O Mit ACTI ON geben Sie den Pfad oder die URL des Programms an,
das die Eingaben verarbeiten soll.

0 Uber METHOD spezifizieren Sie die Art der Ubertragung, nimlich
als GET oder als POST. Die beiden Typen unterscheiden die Art,
wie die Informationen auf dem Server bereitgestellt werden.

0 Bei CET werden die eingegebenen Daten als Kommandozei-
lenoptionen an das aufgerufene Programm iibergeben. Da
dies in manchen Fillen Probleme bereitet, wird die Kom-
mandozeile zusitzlich in der Umgebungsvariablen QUE-
RY_STRI NG hinterlegt. GET wird tblicherweise fiir einfa-
chere Formulare verwendet.

0 Bei POST erhilt das Programm alle Daten tiber den Stan-
dardeingabekanal. Dieser Weg ist hauptsachlich fur um-
fangreichere Formulare gedacht. Im Allgemeinen steht Thnen
aber frei, welche Methode Sie verwenden.

Fur Eingabeelemente gibt es eine Reihe von Tags. Neben <SELECT>
fir Listenfelder und <TEXTAREA> fiir mehrzeilige Textfelder verwen-
det man vor allem das <I NPUT>-Element. Seine Funktionalitat und sein
Erscheinungsbild konnen Sie iiber das Attribut TYPE festlegen, wobei
TEXT der Vorgabewert ist und einem Eingabefeld entspricht; es sind
aber auch CHECKBOX fir Kontrollkistchen oder RADI O fiir Radio-
knopfe moglich. Die Schaltflichen zum Abschicken der Eingaben be-
schreiben Sie mit | NPUT; der zugehorige Typ heifst SUBM T. Im Attri-
but VALUE, das sonst fiir Vorgabewerte dient, steht dann der Text der
Schaltflache.

Sehen wir uns ein Beispiel an:

<H1>&Uumn ; bertragung von Daten mt

H | fe der POST-Methode</H1l>

<HR>

<FORM METHOD="POST" ACTI ON="/ cgi - bi n/ webt est ">
<H2>Bitte geben Sie die Daten |hres

Rechners ei n: <H2>

Das <FORMP-Tag

Tags fiir
Eingabeelemente



232 3 Programmieren mit C++

<p>

<PRE>

Nane: <I NPUT NAME=" Nane"
VALUE="" >

Takt frequenz: <I NPUT NAME="Frequenz"
VALUE=" 300" >

Li nux- Kernel - Version: <INPUT NAVE="Kernel "
VALUE="2.4.2">

</ PRE>

<pP>

Un di e Daten zu &uuni ; bertragen, bitte

hi er klicken:

<I NPUT TYPE="subm t" VALUE="Abschi cken">

</ FORW>

Das Ergebnis dieses HTML-Codes sehen Sie in Abbildung 3.9. Mehr
zur Syntax von HTML und seinen Formularen erfahren Sie beispiels-
weise bei Stefan Miinz unter wwuw.teamone.de/selfhiml.

.. Abbildung 3.9 Foe beer g Thetnpasl For chyressincfis Tiedenin s foren in Cis
Uber Formulare wie ; F
dieses kann der
Benutzer .. ! 4
Informationen an den

Server senden. [ d [hctp /ilosalhast/usbtest hinl T

Wir wollen uns nun daran machen, diese Daten auszuwerten.
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Informationsiibertragung an den Server

Wenn der Benutzer auf die Schaltfliche ABSCHICKEN klickt, verpackt
der Browser die auf dem Formular eingegebenen Informationen und
sendet sie wie tiblich mit Hilfe des HTTP-Protokolls an den Server.
Mit dem »Verpacken« sind einige Arbeitsschritte verbunden:

O Alle Leerzeichen in der Eingabe werden durch »+«ersetzt. Alle
Sonderzeichen durch ihren ASCII-Wert in Hexadezimaldarstel-
lung %hh.

0 Die einzelnen Felder des Formulars werden zu Schlissel/Werte-
Paaren zusammengefasst, getrennt durch ein Gleichheitszeichen
(beispielsweise Fr equenz=300). Die Schlissel, also die Namen
der Felder, werden dabei aus dem Attribut NAVE des | NPUT-Tag
entnommen.

0 Diese Paare werden anschlieflend aneinander gehingt, separiert
durch ein »&«.

So wird aus den Eingaben der verschiedenen Felder eine zusammenhan-
gende Zeichenkette. Fiir das Beispiel aus Abbildung 3.9 ist dies

Name=Si tt i ch&Fr equenz=300&Ker nel =2. 2. 10

Wir haben oben ja bereits festgestellt, dass die Art, in der das Server-
programm die Eingabe bekommt, vom Wert des Attributs METHOD ab-
hiangt, nimlich als Kommandozeilenoption oder in der Umgebungsva-
riablen QUERY_STRI NG bei GET oder iiber den Standardeingabekanal
bei POST. Da die Serveranwendung sich nicht darauf verlassen sollte,
dass der Autor der HTML-Datei stets nur ein und dieselbe Methode
verwendet, wollen wir Reaktionsmechanismen fir beide Arten imple-
mentieren.

Diese Umgebungsvariable ist tibrigens nicht die einzige, die der Ser-
ver fiir die CGI-Anwendung bereitstellt. Es sind sogar so viele, dass ich
sie hier gar nicht alle aufzihlen kann und deshalb nur ein paar wenige
erwahne:

0 CONTENT_LENGTH enthilt die GrofSe der Anfrage in Bytes.

0 REMOTE_ADDR stellt die IP-Adresse des Clientrechners dar, auf
dem der Browser lduft und von dem die Anfrage kommt.

0 SCRI PT_NAME ist der Name des CGI-Programms, das ausgefiihrt
wird.

Kodierung der
Eingaben

Dateniibergabe

Zusditzliche
Umgebungsvariablen
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Arbeitsweise des
Beispielprogramms

Riickmeldung beim
Aufrufer

Die Serveranwendung

Was soll nun unsere CGI-Anwendung genau tun? Versuchen Sie vor
dem Weiterlesen diese Frage selbst zu beantworten.

Das Programm, das ich Thnen gleich vorstelle, geht in folgenden
Schritten vor:

1. Bestimme die Art der Anfrage, das heifst GET oder POST.

2. Zerlege die iibergebene Zeichenkette in Paare aus Schliissel und
Wert und speichere diese in einer dynamisch aufgebauten Liste
(daher also dieses Thema in diesem Kapitel ...)

3. Erzeuge eine Antwortseite, die die gesendeten Informationen auf-
listet.

Als Antwort erwartet der Benutzer nimlich eine Webseite, die ihm den
Vollzug der gewiinschten Aktion meldet. Deren Ubertragung ist sehr
einfach: Das CGI-Programm muss namlich nur den HTML-Code auf
die Standardausgabe schreiben, dann sorgt der Server dafir, dass die-
ser an den Anfragenden geschickt wird. Obwohl das Ergebnis meistens
in HTML verfasst sein wird, konnen Sie auch unformatierten Text sen-
den. Sie miissen nur zu Beginn Threr Ausgabe deren Typ spezifieren, was
durch Cont ent - t ype gefolgt vom eigentlichen Typ und einer Leerzei-
le geschieht. Fiir HTML, das ich auch im Beispiel verwende, sieht das
folgendermafSen aus:

cout << "Content-type: text/htm" <<endl <<endl;

Fiir einfachen Text (dhnlich wie eine Ausgabe im Shell-Fenster) ersetzen
Sie in der vorangegangenen Zeile ht m durch pl ai n.
Unsere Anwendung hat damit eine recht kurze mai n() -Funktion:

int main()

{

Liste liste;

if (analysiereAnfrage(liste) == fal se)
antwort Fehl er();

el se
antworte(liste);

return O;

}

Sehen wir uns also die weiteren Funktionen an.
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Bestimmung der Anfragemethode

Die Art der Anfrage ist in der Shell-Variable REQUEST _METHOD ent-  Bestimmung von
halten. Den Inhalt von Umgebungsvariablen konnen Sie sehr leicht mit  Shell-Variablen
Hilfe der Funktion get env() bestimmen. Diese erwartet den Namen

der Variablen in Form eines Zeigers auf ein char -Feld und gibt deren

Inhalt in derselben Form zuriick. In unserem Programm heifst das etwa

bool anal ysi ereAnfrage(Liste& _liste)
{
/1 Bestime di e Anforderungsart
string request_nethod =
get env(" REQUEST_METHOD") ;

Pufferung der Eingabe

AnschliefSend mussen wir fiir beide Methoden jeweils einen Puffer auf-
bauen, der die Eingabe aufnimmt.

/1l Puffer fuer uebergebene Daten
char* buffer = 0;
unsigned int |en;

/1 Behandl e ei ne POST- Anf or der ung
if (request_nethod == "POST")
{
Il en = atoi (getenv("CONTENT_LENGTH"));
buffer = new char[l en+1];
for(unsigned int i=0; i<len; i++)
cin.get(buffer[i]);

}

/' Behandl e ei ne CGET- Anforderung
if (request_method == "GET")

{

len = strlen(getenv("QUERY_STRING'));
buffer = new char[l en+1];
strcpy(buffer, getenv("QUERY_STRING'));

}

/1 Null-Zeichen zur Term ni erung
buffer[len] = 0;

/| Kopiere Puffer in String
string eingabe = buffer;
del ete[] buffer;
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Zerlegung der libergebenen Zeichenkette

Nun haben wir die Eingabe in Form einer langen, zusammenhingen-
den Zeichenkette in der Variablen ei ngabe vor uns. Jetzt stehen wir
vor der Aufgabe, diese in Paare aus Schliisseln und Werten zu tren-
nen. Dazu bedienen wir uns einiger Methoden der Klasse stri ng,
namlich fi nd(), um einen Teilstring ab einer gegebenen Position zu
finden, | engt h() zur Bestimmung der Gesamtlinge und substr ( p,
n), um einen Teilstring ab Position p mit n Zeichen herauszuziehen.
Damit konnen wir folgendermafSen vorgehen:

/'l Lokal e Variabl en zur Teil stringsuche
size_t pos = O;
size_t old_pos = 0;

/'l Lies Schluessel/\Wert- Paare
whi | e(pos < | en)
{
pos = eingabe.find("&", old_pos);
/'l Einziges oder |etztes Paar
if (pos == string::npos)
pos = eingabe.length();

/'l Zerl ege das Paar

string paar = eingabe. substr (ol d_pos,
pos-ol d_pos);

size_t eq_pos = paar.find("=");

string schluessel = paar.substr(0, eq_pos);
konverti erelLeerzei chen(schl uessel);

string wert = paar.substr(eq_pos+l);
konverti erelLeerzei chen(wert);

/'l Fuege Paar in Liste ein
_liste. push_back(schluessel, wert);
ol d_pos = pos+l1,;

}

Zur Liste und deren Implementierung kommen wir gleich noch.

Erzeugung einer Antwortseite

Eine entsprechende Antwort ldsst sich in unserem Fall leicht erzeugen,
da wir dort lediglich die iibergebenen Werte auflisten wollen. Wir miis-
sen aber darauf achten, eine korrekte und vollstindige HTML-Seite
auszugeben, da sonst der Browser sie nicht darstellen kann.
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void antworte(Liste& _liste)

{
cout << "Content-type: text/htm" << endl;
cout << endl;
cout << "<HTML>" << endl;
cout << "<HEAD><TI TLE>Ei ngabe verstanden";
cout << "</ Tl TLE></ HEAD><BODY>" << endl ;
cout << "<H2>Si e hatten fol gende Angaben"

<< " genacht: </ H2>"<<endl;

cout << "<UL>" << endl;

Li st El ement * t np;
for(tnp = _liste.front(); tnp != 0;
tnp = tnp->naechstes)

{

cout << "<LI>" << tnp->schluessel << ": ";

cout << "<EMb" << tnp->wert

<< "</ EMp</ LI >" << endl;

}
cout << "</ UL>" << endl;
cout << "</BODY></HTM.>" << endl;

}

Das Resultat sehen Sie in Abbildung 3.10. AufSer der Schleife diirften
Thnen die Befehle keine Probleme bereiten; zu dieser komme ich gleich
noch.

Abbildung 3.10

Als Antwort erzeugen
wir eine Liste der
libergebenen
Parameter.

lietniogm: [owpehe werfavien

fhitp /Macathaostiogi-Sinfushtest |4
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Dynamische
Datenstrukturen

Abbildung 3.11
Die Liste ist eine sehr
hdufig benétigte
Datenstruktur.

Die einfach verkettete
Liste

Die verkettete Liste

Was jetzt noch fehlt, ist die Definition der Listenklasse. Diese fithrt uns
vom Internet zuriick zum zentralen Thema dieses Abschnitts, der dy-
namischen Datenverwaltung. Die Liste soll namlich nur genauso viel
Speicherplatz in Anspruch nehmen, wie sie Elemente enthalt. Von die-
sem Typ gibt es noch einige weitere; bekannt sind etwa

O die Schlange (Englisch queue), in der man die Elemente nur in
der Reihenfolge wieder bekommt, in der man sie eingetragen hat
(auch FIFO-Prinzip genannt, von first in — first out),

O der Stapel (stack), bei dem man das zuerst wiederbekommt, was
als Letztes hinzugefugt wurde (nach dem LIFO-Prinzip, von last
in — first out),

O die Menge (set), die nur paarweise verschiedene Elemente enthal-
ten kann.

Leider kann ich an dieser Stelle nicht niher auf das Thema »dynami-
sche Datenstrukturen« eingehen. Ich empfehle Thnen aber, wenn Sie da-
von noch wenig gehort haben, sich fiir Thre weitere Programmierarbeit
mit diesen vertraut zu machen, zum Beispiel anhand des Standardwerks
[SEDGEWICK 1992]. Auch wenn Sie die meisten Typen nicht selbst im-
plementieren werden, sondern auf die C++-Standardbibliothek zurtick-
greifen, ist es doch hilfreich, die zugrunde liegenden Prinzipien zu ver-
stehen.

Eines der einfachsten und (vermutlich deshalb) bekanntesten Bei-
spiele fiir eine dynamische Datenstruktur ist die einfach verkettete Li-
ste (siehe auch Abbildung 3.12). Dabei sind die einzelnen Elemente tiber
einen Zeiger miteinander verbunden. Jedes Element zeigt genau auf ein
weiteres. Auf diese Weise konnen Sie sich vom Anfang bis zum Ende
wie an einer Kette durchhangeln. Das Ende ist dadurch gekennzeich-
net, dass der Zeiger den Wert O hat.
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ListElement ListElement /' ListElement /
+naechstes: ListElement* +naechstes: ListElement* +naechstes: ListElement*
+schluessel:string +schluessel:string +schluessel:string wun
+wert:string +wert:string +wert:string

Liste

-erstes: ListElement*
-letztes: ListElement*

Diese Listenart ist ausreichend, wenn es darum geht, eine vorher
nicht bestimmbare Anzahl von Elementen im Speicher festzuhalten, oh-
ne dass grofSe Anforderungen an den Zugriffskomfort zu erfiillen sind.
Thr Nachteil ist namlich, dass Sie nicht beliebig auf jedes Element zu-
greifen konnen, sondern immer vom Anfang zum Ende durchlaufen
miissen. Als Verbesserung kann man beispielsweise doppelt verkettete
Listen erstellen, bei denen jedes Element nicht nur auf seinen Nachfol-
ger, sondern mit einem zweiten Zeiger auch auf seinen Vorginger ver-
weist. Somit ist zumindest der Durchlauf in zwei Richtungen moglich
(siehe auch die entsprechende Ubungsaufgabe!).

Als Ausgangspunkt firr die Definition der Liste dient uns die Ele-
mentstruktur. Wir werden spiter noch sehen, wie man Listen und ande-
re Datenstrukturen generisch, das heifst ohne konkreten Bezug zum Typ
des Inhalts, definieren kann. An dieser Stelle aber legen wir eine Struk-
tur fiir unsere spezielle Aufgabe, die iibergebenen Paare aus Schliisseln
und Werten zu speichern, genau fest.

struct ListElenment

{
Li st El enent * naechst es;
string schl uessel ;
string wert;

/'l St andar dkonst rukt or
Li st El enent ()
naechstes(0) {}

ListElement

+naechstes: ListElement*
+schluessel:string
+wert:string

Abbildung 3.12

Bei verketteten Listen
enthdilt jedes Element
einen Zeiger auf das
ndchste.

Definition eines
Elements
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Datenelemente in der
Listenklasse

Deklaration der
Methoden

/'l Spezieller Konstruktor

Li st El ement (const string& _schl uessel,
const string& _wert)
naechstes(0),
schl uessel (_schl uessel ),
wert(_wert)
{}

b

Unsere Klasse Li st e enthilt als private Datenelemente neben der An-
zahl der Elemente in der Liste je einen Zeiger auf das erste sowie auf das
letzte Element. So konnen wir sowohl fiir Durchliufe auf den Anfang
zugreifen als auch bequem neue Elemente am Ende einfiigen.

class Liste

{

private:
Li st El enent* erstes;
Li st El ement* | et ztes;
int anzahl ;

Die Methoden bieten genau die Funktionalitit, die wir von der Klasse
erwarten.

public:
Li ste()
erstes(0), letztes(0), anzahl (0) {}

virtual "“Liste();

bool enpty() const
{ return (anzahl == 0); }

int size() const
{ return anzahl; }

voi d push_back(const string& schl uessel,
const string& wert);
voi d pop_front();

Li stEl ement* front()
{ return erstes; }

I

Dabei ist der Konstruktor ziemlich einfach. Auch die Informationen
uber die Lange der Liste sind leicht zu implementieren. Die Namen der



3.3 Felder, Zeiger und dynamischeSpeicherverwaltung 2411

Methoden sind iibrigens alle von der entsprechenden Klasse der Stan-
dardbibliothek tibernommen, damit Thnen und Thren Programmen der
Umstieg spater leichter fallt.
Als Niachstes wollen wir uns ansehen, wie man Elemente an das  Anfiigen am Ende
Ende der Liste anfiigt.

voi d Liste::push_back(const string& _schluessel,
const string& _wert)

{
Li stEl enent* tnmp =

new Li st El ement (_schl uessel, _wert);

if (letztes '=0)

| et zt es- >naechstes = tnp;
el se

erstes = tnp;

letztes = tnp;
anzahl ++;

}

Zunichst erzeugen wir dynamisch ein neues Objekt vom Typ Li st -
El ement , welches wir auch gleich tiber den speziellen Konstruktor mit
den iibergebenen Werten initialisieren. Wenn die Liste bereits andere
Elemente enthilt, binden wir das bisherige Ende an das neue Element
an. Ansonsten ist dieses Element auch gleichzeitig das erste. Anschlie-
Send sorgen wir noch dafir, dass der Zeiger jetzt auf das neue Ende der
Liste verweist, und erhohen den Elementzihler um eins.
Das Gegenstiick dazu, namlich das Entfernen eines Elements vom  Entfernen eines

Anfang der Liste, bietet uns die Methode pop_front (). Elements vom Anfang
voi d Liste::pop_front()
{
if (anzahl == 0)
return;
Li stEl enent* tnp = erstes;
erstes = tnp->naechstes;
if (erstes == 0)
| etztes = O;
del ete tnp;
anzahl - -;
}

Hier merken wir uns die Adresse des bislang ersten Elements, da wir
unser Zeigerattribut er st es nun auf das zweite setzen. Gibt es kein
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Destruktor

Verwendung der Liste

solches Element, ist die Liste nunmehr leer. Jetzt konnen wir das Ob-
jekt l6schen und die Anzahl vermindern. An diesem Beispiel sehen Sie
auch, dass es fur den Umgang mit dynamisch verwaltetem Speicher
nicht auf die konkrete Variable ankommt, sondern nur auf den Zeiger
auf die Speicherstelle. Dieser kann durchaus im Laufe des Programms
von verschiedenen Zeigervariablen gehalten werden; es geniigt, wenn
zum Zeitpunkt der Freigabe in einer davon die Adresse vorhanden ist —
und natiirlich die Freigabe nur einmal erfolgt.

Mit dieser Methode ausgeriistet gerit unser Destruktor fast schon
trivial. Wir mussen namlich lediglich pop_front () so oft aufrufen,
bis keine Elemente mehr vorhanden sind.

Liste:: Liste()
{
whi | e(anzahl != 0)
pop_front();
}

Jetzt verstehen Sie sicher auch die Verwendung der Liste in der Funktion
antworte() (auf Seite 236) etwas besser. Wir definieren eine Zeiger-
variable, die auf das erste Listenelement verweist. Bei jedem Durchlauf
geben wir die Inhalte aus und setzen den Zeiger auf das nachfolgende
Element. Das kénnen wir so lange machen, bis keines mehr da ist, der
Zeiger also auf O steht.

Li st El ement* tnp;

for(tnp = _liste.front(); tnp != 0;
tnp = tnp->naechstes)

{

cout << "<LI>" << tnp->schluessel << ": ";
cout << "<EMP" << tnp->wert
<< "</ EMp</LI>" << endl;

}

Versuchen Sie sich die Vorginge dadurch klar zu machen, dass Sie die-
ses Codestiick als whi | e-Schleife umformulieren.

Fazit

Im Grunde ist das Programm, das wir gerade vervollstandigt haben,
nicht besonders kompliziert — es macht ja auch nicht sehr viel. Und
doch hat es uns einige Miihen gekostet, die notwendigen Schritte zu
verstehen und bereitzustellen. Wenn Sie auf dieser Grundlage eine gro-
Bere Serveranwendung erstellen wollen, kann ich Thnen nur raten, den
Aufwand nicht zu unterschitzen. Das, was fiir den Web-Surfer ganz
spielerisch aussieht, bedeutet fir den Web-Autor harte Arbeit, sowohl
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am Design der Seiten als auch bei der Programmierung der dynami-
schen Inhalte.

Nichtsdestotrotz sollten Sie Thre Serveranwendungen mit viel Sorg-
falt planen. Denn sie unterscheiden sich in einiger Hinsicht von norma-
len interaktiven oder Hintergrundanwendungen:

O Je nach Beliebtheit Threr Website muss Ihr Server in der Lage sein,
viele Anfragen gleichzeitig zu bearbeiten. Testen Sie beispielsweise
Thre Anwendung dadurch, dass Sie sie 100-mal und mehr starten.
Wenn Thr Rechner dabei »in die Knie geht, ist entweder Thr Com-
puter zu schwach oder Thre Anwendung zu aufwandig. Dartiber
hinaus spielt die gleichzeitige Benutzung von Ressourcen wie Da-
teien oder Datenbanken eine wichtige Rolle.

O Jede interaktive Webseite stellt das Starten eines Programms
durch einen véllig fremden Client auf Threm System dar. Ge-
hen Sie am besten davon aus, dass jeder Client einen Angriff
auf Thr System vorhat, und gestalten Sie Thre Serveranwendung
entsprechend. Vermeiden Sie unkontrollierbare Aufrufe von an-
deren Programmen iiber syst en(), da damit im schlimmsten
Fall Shells, also unbeschriankte Zugriffe auf Ihren Computer,
ermoglicht werden.

0 Obwohl der Benutzer Thre Anwendung nicht direkt startet, son-
dern seine Anfrage erst an den Server schickt, sollten Sie dennoch
mit aller Art von eintreffendem Unsinn zurechtkommen. Machen
Sie Thr Programm also so robust wie moglich gegeniiber Fehlein-
gaben. Es macht nicht nur einen schlechten Eindruck auf die Be-
nutzer, wenn ihre Anfrage gelegentlich mit einem »Server error«
beantwortet wird, es kann unter Umstinden auch die Stabilitit
Thres Servers beeintrachtigen.

Wenn Sie ohnehin schon geplant haben, interaktive Webseiten zu er-
stellen, werden Sie diese Hinweise vermutlich auch nicht mehr davon
abhalten. Andernfalls sollten Sie sich vor Augen halten, wie viele Web-
sites mit weniger Sorgfalt auskommen und auch nicht gleich unter Ein-
briichen von Hackern leiden. Dynamische Webseiten machen erst den
Unterschied zwischen Internet und Printmedien aus; nutzen Sie diese
Moglichkeit, um mit den Betrachtern Threr Seiten in Kontakt zu treten.
Auch wenn das eigentliche Thema dieses Abschnitts, die dynamische
Speicherverwaltung, unter den Details der CGI-Programmierung etwas
verschwand, so sollte Thnen doch anhand der Listenklasse klar gewor-
den sein, welche Handgriffe zu erledigen und welche Stolperfallen zu
beachten sind. Doch selbst wenn Sie alle Tipps verinnerlicht haben,
werden Sie immer wieder einmal Abstiirzen, falschen Speicherzugriffen

Besonderheiten von
Serveranwendungen
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und Speicherlecks begegnen. Selbst fiir erfahrene Programmierer birgt
die dynamische Speicherverwaltung in C++ viele Fehlerquellen.

3.3.7 Zusammenfassung

Folgende Aspekte aus diesem Abschnitt sollten Sie im Gedachtnis be-
halten:

O

Felder (Arrays) konnen von jedem elementaren Datentyp gebil-
det werden. Der Zugriff auf die Elemente erfolgt tiber den [] -
Operator. Die GrofSe eines Feldes muss immer durch eine Kon-
stante angegeben werden.

Strings (Zeichenketten) werden in C als Felder des Typ char dar-
gestellt. Jede Zeichenkette enthalt als letztes Zeichen den Wert 0,
der das Ende des Strings anzeigt. In C++ sollte man aber lieber
die Klasse st ri ng der Standardbibliothek verwenden.

Ein Zeiger ist eine Variable, die die Speicheradresse einer anderen
Variablen enthilt. Den Typ eines Zeigers geben Sie durch einen
Stern * hinter dem Grundtyp an, etwa i nt *. Die Adresse einer
Variablen erhalten Sie, indem Sie den Adressoperator & davorset-
zen. Auf den Inhalt der Speicherstelle, auf die ein Zeiger verweist,
konnen Sie durch einen * vor der Zeigervariablen zugreifen (De-
referenzierung genannt). Bei Zeigern auf Objekte konnen Sie zum
Zugriff auf einzelne Elemente auch den Pfeiloperator - > verwen-
den, zum Beispiel Li st El enent - >naechst es.

Auch die Variable eines Feldes fester Grofse ist ein Zeiger. Statt
tber den [ ] -Operator konnen Sie auch das Feld wie einen Zeiger
dereferenzieren.

Wenn ein Zeiger noch nicht oder nicht mehr auf ein definiertes
Objekt zeigt, sollte er auf O gesetzt werden. Dereferenzierungen
von Nullzeigern fithren zum Programmabsturz.

Um den Speicherplatz fiir ein Objekt oder Feld erst anhand des
tatsachlichen Bedarfs zur Laufzeit festlegen zu konnen, verwendet
man dynamisch reservierte Speicherbereiche. Diese miissen vom
Programmierer selbst belegt und freigegeben werden.

Der Operator new reserviert Speicher fiir das danach angegebe-
ne Objekt und liefert einen Zeiger darauf zuriick. Der Operator
del et e zum Freigeben braucht einen solchen Zeiger als Argu-
ment. Der Speicher ist unabhingig vom aktuellen Giiltigkeitsbe-
reich, wie Block oder Methode, belegt, bis er durch del et e wie-
der freigegeben wird.

Zu jedem new muss es ein zugehoriges del et e geben, sonst ent-
stehen Speicherlocher. Allerdings darf del et e nur einmal auf ein
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Objekt angewendet werden, sonst stirzt das Programm ab. Die
Anwendung von del et e auf Nullzeiger ist ohne Wirkung.

3.3.8 Ubungsaufgaben

1. Beantworten Sie folgende Fragen:

O

Warum darf man dem Element a] 10] keinen Wert zuwei-
sen, wenn das Feld a zehn Elemente hat?

Erkldren Sie den Begriff »Nullterminierungx.

Was ist der Unterschied zwischen einem Feld und einem Zei-
ger?

Welche Bedeutung hat der Pfeiloperator - >?

Wie ist der Zusammenhang zwischen Zeigern und Referen-
zen?

Welche Art von Objekten sollte man auf dem Heap anlegen?

Was passiert, wenn das Programm dynamisch Hauptspei-
cher reservieren will, aber keiner mehr verfiigbar ist?

Was ist ein »Speicherloch«?

Wieso kommt dem Kopierkonstruktor eine besondere Be-
deutung zu, wenn das Objekt dynamisch Speicher reserviert
hat?

HTML-Formulare konnen ihre Daten mit GET oder POST
an den Server schicken. Worin liegt dabei der Unterschied?

2. Welche Probleme finden Sie in folgendem Programm:

N2 R MR

PR R R R R R
NoghRWNMRO

const int LEN=32;
typedef struct Foo

{
char *ding;
char *dong;

I

char* f1(void)

{
char carray[ LEN;
carray[0] = "'a';
return carray;

}

char* f2(void)
{

char *cp;
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18: int i = LEN,

19: cp = new char[LEN];
20:

21: while (i)

22: cpli--1 ='\0";

23:

24: return cp;

25: }

26:

27: char* f3()

28: {

29: return new char[1024];
30: }

31:

32: int main(void)

33 {

34: char* cpl;

35: char* cp2;

36: char* cp3;

37: Foo *f;

38:

39: f = new Foo;

40: f->ding = new char[128];
41: f->dong = new char[128];
42:

43: cpl = f1();

44 cpl[ 0] = 0x01;

45:
46: cp2 = f2();
47: cp3 = f3();
48:

49: cp3 = NULL;
50: del ete f;
51: return O;
52: }

3. Schreiben Sie ein Programm, das dem Benutzer erlaubt, die An-
zahl der Zeilen sowie eine Matrix selbst einzugeben, und das an-
schlieffend die Determinante dieser Matrix berechnet. Diese ist
definiert als

|A| :=a11A11 — a12A12 + a13A13 — + ... a1 Ay,

wobei die Unterdeterminante Aj; aus A durch Streichen der Zeile
k und der Spalte | hervorgeht. (Vielleicht kennen Sie aber auch ein
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effizienteres Verfahren zur Determinantenberechnung, etwa tiber
Dreieckszerlegung.)

4. Schreiben Sie die Klasse Li st e aus Abschnitt 3.3.6 in eine dop-
pelt verkettete Liste um. Fiigen Sie dazu auch entsprechende Zu-
griffsmethoden hinzu und definieren Sie einen Kopierkonstruktor.

3.4 DieC-Bibliothek

Von Anfang an war ein Kennzeichen der Programmiersprache C, dass
der eigentliche Sprachumfang recht begrenzt ist, dafiir allerdings viele
Funktionen tiber eine Standardbibliothek verfiigbar sind. In dieser fin-
det der Programmierer sowohl sehr systemnahe Routinen, mit denen
er unmittelbaren Zugriff auf die Hardware seines Rechners erhilt, als
auch allgemeine Ein-/Ausgabe-, String- und mathematische Funktionen,
die in fast allen Programmen benotigt werden.

Die C++-Standardbibliothek will die C-Bibliothek nicht ersetzen,
genauso wie C++ nicht C vollstindig ersetzen will. Die meisten der C-
Funktionen sind nach wie vor verfiigbar und sind als ein Teil in die
C++-Standardbibliothek eingeflossen. Wir haben bisher nur wenig mit
den C-Routinen gearbeitet, da sie vielfach Zeiger erfordern und haufig
auch durch echte C++-Alternativen ersetzt werden konnen. In umfang-
reicheren Programmen werden Sie indessen nicht umhin kommen, eini-
ge der C-Funktionen zu verwenden. In diesem Abschnitt will ich Thnen
daher einen knappen Uberblick iiber die wichtigsten Funktionen geben
und Sie auf einige typische Anwendungsfille hinweisen.

3.4.1 Umfang der C-Bibliothek

Zunichst will ich Thnen ein Gefiihl dafiir vermitteln, was eigentlich alles
zur C-Bibliothek gehort. Spater werden wir uns dann einige Details
herausgreifen.

Die Header-Dateien

Um eine externe Funktion zu verwenden, miissen Sie iiblicherweise
eine Header-Datei mit deren Prototypen in Ihren Code einbinden.
Die Header der Standardbibliothek folgen der Konvention, dass ihre
Dateinamen keine Endungen wie .h oder Ahnliches enthalten. Die
C-Abkommlinge sind dabei wieder in eigenen Header-Dateien ge-
kapselt, deren Name derselbe ist wie in Standard-C, allerdings ohne
Erweiterung und mit dem vorangestellten Buchstaben c. In diesen wird

Header-Dateien



