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Òèíå, ìîåé æåíå è ëó÷øåìó äðóãó

ПРЕДИСЛОВИЕ

Ìåñòî äåéñòâèÿ: Áóäàïåøò. Æàðêèé ëåòíèé âå÷åð. Ìû ñìîòðèì ÷åðåç Äóíàé, íà
âîñòî÷íûé áåðåã ðåêè.

Íà îáëîæêå êíèãè âû âèäèòå ôîòî, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà ýòà ïàñòåëüíàÿ åâðîïåéñêàÿ
êàðòèíà. ×òî ïåðâîå áðîñàåòñÿ âàì â ãëàçà? Ïî÷òè íàâåðíÿêà – çäàíèå ïàðëàìåíòà â ëåâîé
÷àñòè ôîòîãðàôèè. Ìàññèâíîå íåîãîòè÷åñêîå çäàíèå ïðèêîâûâàåò âçãëÿä ñâîèì èçÿùíûì
êóïîëîì, ìàññîé âû÷óðíûõ øïèëåé, äåñÿòêàìè ñòàòóé è ïðî÷èìè óêðàøåíèÿìè, êîíòðà-
ñòèðóÿ ñ ïðîñòûìè ñòðîãèìè ëèíèÿìè çäàíèé íà íàáåðåæíîé Äóíàÿ.

Îòêóäà æå òàêîå îòëè÷èå? Ñòðîèòåëüñòâî çäàíèÿ ïàðëàìåíòà áûëî çàâåðøåíî â
1902 ãîäó, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå çäàíèÿ íà íàáåðåæíîé áûëè ïîñòðîåíû â ðàçðó-
øåííîì Áóäàïåøòå ïîñëå âòîðîé ìèðîâîé âîéíû.

“Íó è ÷òî æå, – ñêàæåòå âû, – êàêîå îòíîøåíèå ýòî èìååò ê êíèãå?”
Ñòèëü – ýòî âñåãäà íå÷òî áîëüøåå, ÷åì ïðîñòî âíåøíèé âèä, è çà íèì ñêðûâàåòñÿ öå-

ëàÿ ôèëîñîôèÿ è ìèðîâîççðåíèå – áóäü òî â àðõèòåêòóðå ñòðîèòåëüñòâà èëè â àðõèòåêòóðå
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. ß äóìàþ, ÷òî âàì ïîïàäàëèñü ïðîãðàììû, íàïîìèíàþùèå
ñâîåé “ïûøíîñòüþ” è ðàçìåðàìè çäàíèå ïàðëàìåíòà, ðàâíî êàê óâåðåí, ÷òî âàì äîâîäè-
ëîñü âèäåòü è ïðîãðàììû, íàïîìèíàþùèå áëî÷íî-ïàíåëüíîå ñòðîèòåëüñòâî.

Стиль или суть?
×òî æå âàæíåå? ×åìó ëó÷øå è ïðàâèëüíåå îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå? Âû óâåðåíû, ÷òî

çíàåòå òî÷íûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ? Òàê, ïîíÿòèå “ëó÷øå” ëèøåíî ñìûñëà, ïîêà íå
îïðåäåëåíà ìåðà, êîòîðîé ñëåäóåò ìåðèòü. Ëó÷øå äëÿ ÷åãî? Ëó÷øå â êàêîé ñèòóàöèè?
Ñêîðåå âñåãî, îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííûé êîìïðîìèññ
è íà÷èíàåòñÿ ñî ñëîâ “Ýòî çàâèñèò îò…”

Ýòî êíèãà î ïîèñêå áàëàíñà ìåæäó ìíîãèìè ìåëêèìè àñïåêòàìè äèçàéíà è ðåàëè-
çàöèè ïðîãðàìì íà Ñ++. Ãëóáîêîå çíàíèå âàøèõ èíñòðóìåíòîâ è èñõîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ âåñüìà ñïîñîáñòâóåò ïîíèìàíèþ òîãî, êîãäà èõ ñòîèò èñïîëüçîâàòü.

Òàê ëó÷øå ëè çäàíèå ïàðëàìåíòà è åãî ñòèëü, ÷åì ó çäàíèé, íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì
ñ íèì? Î÷åíü ëåãêî, íå äóìàÿ, îòâåòèòü “äà”. Íî îòâåò äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íå òîëü-
êî íà ýìîöèÿõ, íî è íà ëîãèêå. Ïðåäñòàâüòå, íàñêîëüêî íå ïðîñòî ïîñòðîèòü òàêîå
çäàíèå è ïîääåðæèâàòü åãî â äîëæíîì ñîñòîÿíèè.

• Ñòðîèòåëüñòâî. Â 1902 ãîäó, êîãäà çàêîí÷èëîñü åãî ñòðîèòåëüñòâî, ýòî çäàíèå
áûëî ñàìûì áîëüøèì â ìèðå çäàíèåì ïàðëàìåíòà. Ýòà ãðàíäèîçíîñòü, êîíå÷íî
æå, ñêàçàëàñü íà åãî ñòîèìîñòè, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà è êîëè÷åñòâå
çàòðà÷åííûõ óñèëèé. Òàê áûë ñîçäàí “áåëûé ñëîí”, ò.å. íå÷òî èíòåðåñíîå ñàìî
ïî ñåáå, íî ñî ñòîèìîñòüþ, êîòîðóþ íå îïðàâäûâàåò íèêàêîé èíòåðåñ. Êàê âû
äóìàåòå, ñêîëüêî îáû÷íîãî æèëüÿ, êîòîðîå ïóñòü è íå ïîòðÿñàåò âîîáðàæåíèå,
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íî äàåò êðîâ íàä ãîëîâîé, ìîæíî áûëî áû ïîñòðîèòü ïðè òåõ æå êàïèòàëîâëî-
æåíèÿõ? Íàâåðíîå, îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîã áû âïå÷àòëèòü ìíîãèõ. Ïîçâîëüòå
íàïîìíèòü âàì, ÷òî âñå ìû ðàáîòàåì â òîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè, ãäå äàâ-
ëåíèå ñðîêîâ ðàçðàáîòêè îùóùàåòñÿ îñîáî ñèëüíî – è â ïðèíöèïå íåñðàâíèìî
ñ òàêîâûì âî âðåìåíà ïîñòðîéêè ðàññìàòðèâàåìîãî çäàíèÿ.

• Ïîääåðæêà. Ïðèñìîòðèòåñü ê ôîòîãðàôèè, è âû óâèäèòå, ÷òî ÷àñòü çäàíèÿ ïî-
êðûòà ëåñàìè. Ðåñòàâðàöèîííûå ðàáîòû èäóò çäåñü ãîäàìè, è íà ýòî çàòðà÷èâà-
þòñÿ òàêèå ñóììû, ÷òî, ïîæàëóé, áûëî áû ïðîùå ñíåñòè ýòî çäàíèå è ïîñòðîèòü
÷òî-òî íîâîå. Íà ôîòîãðàôèè íå âèäíî (äà è íå ìîæåò áûòü âèäíî) êîå-÷òî
åùå. Íàïðèìåð, ñêóëüïòóðû, óêðàøàþùèå çäàíèå, áûëè ñäåëàíû èç ïëîõî ïî-
äîáðàííîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ñëèøêîì ëåãêî ðàçðóøàåòñÿ, òàê ÷òî èõ ðåñòàâ-
ðàöèÿ è çàìåíà áûëè íà÷àòû åäâà ëè íå ñðàçó æå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà, è âñå ýòè óêðàøåíèÿ, “ðþøå÷êè è ôèíòèôëþøå÷êè” – ïðåäìåò ïîñòîÿí-
íîé çàáîòû ðåñòàâðàòîðîâ óæå áîëåå âåêà.

Òàê è â ïðîãðàììèðîâàíèè – î÷åíü âàæíî íàéòè çîëîòóþ ñåðåäèíó ìåæäó ñòîèìî-
ñòüþ è ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, ìåæäó ýëåãàíòíîñòüþ è ñîïðîâîæäàåìîñòüþ, ìåæäó âîç-
ìîæíîñòÿìè ðàçâèòèÿ è óêðàøàòåëüñòâîì.

Ñ ïîäîáíûìè ïðîáëåìàìè è ïîèñêîì êîìïðîìèññîâ ìû âûíóæäåíû ñòàëêèâàòüñÿ
åæåäíåâíî ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà C++. Ñðåäè âîïðîñîâ, êîòî-
ðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé êíèãå, åñòü è òàêèå: äåëàåò ëè áåçîïàñíîñòü êîäà ïî
îòíîøåíèþ ê èñêëþ÷åíèÿì ëó÷øå ñàì êîä? Åñëè äà – òî ÷òî èìåííî îçíà÷àåò
“äåëàåò åãî ëó÷øå”, è íå ìîæåò ëè âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà ýòî íå òàê óæ è õîðî-
øî? À êàê íàñ÷åò èíêàïñóëÿöèè? Äåëàåò ëè îíà ïðîãðàììó ëó÷øå? Ïî÷åìó? Ïðè êà-
êèõ óñëîâèÿõ ýòî íå òàê? Åñëè âàñ çàèíòåðåñîâàëè ýòè âîïðîñû – êíèãà ïåðåä âàìè,
ïðî÷òèòå åå. Êñòàòè, âñòðàèâàåìûå ôóíêöèè – ýòî õîðîøàÿ îïòèìèçàöèÿ? Ñëåäóåò ëè
ê íåé ïðèáåãàòü? (Áóäüòå î÷åíü-î÷åíü îñòîðîæíû ïðè îòâåòå íà ýòîò âîïðîñ.) ×òî îá-
ùåãî ìåæäó âîçìîæíîñòüþ ýêñïîðòà â C++ è çäàíèåì ïàðëàìåíòà? À ìåæäó
std::string è ìîíîëèòíîé àðõèòåêòóðîé çäàíèé íà íàáåðåæíîé Äóíàÿ?

Ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé è âîçìîæíîñòåé C++,
â êîíöå êíèãè öåëûé ðàçäåë îòâåäåí äëÿ àíàëèçà ðåàëüíûõ ïðèìåðîâ îïóáëèêîâàííûõ
èñõîäíûõ òåêñòîâ. Ìû âûÿñíèì, ÷òî àâòîðàì ýòèõ ôðàãìåíòîâ óäàëîñü, ÷òî íå ñîâñåì,
è êàê èñïðàâèòü áàëàíñ ìåæäó çàòðà÷èâàåìûìè óñèëèÿìè è õîðîøèì ñòèëåì.

ß íàäåþñü, ÷òî ýòà êíèãà, à òàêæå ïðåäûäóùèå êíèãè ïî äàííîé òåìå1 ïîìîãóò âàì
øèðå âçãëÿíóòü íà C++, ïðèáàâÿò âàì çíàíèé î äåòàëÿõ è òîíêîñòÿõ ÿçûêà, ðàññêàæóò
î åãî âíóòðåííèõ âçàèìîñâÿçÿõ è ïîìîãóò âàì â ïîèñêå çîëîòîé ñåðåäèíû ïðè ðàçðà-
áîòêå ñîáñòâåííûõ ïðîãðàìì.

Âçãëÿíèòå åùå ðàç íà ôîòîãðàôèþ íà îáëîæêå êíèãè, â ïðàâûé âåðõíèé óãîë. Âè-
äèòå òàì âîçäóøíûé øàð? Âîò òàê è ìû äîëæíû ïîäíÿòüñÿ íàä ãîðîäîì è óâèäåòü åãî
âåñü, âî âñåé ïåðñïåêòèâå – êðàñîòó è èçÿùåñòâî îäíèõ ñòðîåíèé, ïðîñòîòó è íàäåæ-
íîñòü äðóãèõ, ïîíÿòü, ÷òî ñòèëü è ñóòü âçàèìîñâÿçàíû, è îíè íå ïðîñòî ñîñóùåñòâóþò,
íî è âçàèìîäåéñòâóþò è äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Ïîäíÿâøèñü íàä ãîðîäîì, ìû âèäèì
íå îòäåëüíûå äîìà, íî âåñü ãîðîä â åãî êðàñîòå è íåïîâòîðèìîñòè, è âûðàáîòàòü
èìåííî ýòîò âçãëÿä íà C++ – âî âñåé åãî êðàñîòå è öåëîñòíîñòè – äîëæíà ïîìî÷ü
íàì äàííàÿ êíèãà.

Метод Сократа
Ãðå÷åñêèé ôèëîñîô Ñîêðàò îáó÷àë ñâîèõ ó÷åíèêîâ, çàäàâàÿ èì âîïðîñû, êîòîðûå

áûëè ðàçðàáîòàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëÿòü ìûøëåíèå ó÷åíèêîâ è ïîìîãàòü

                                               
1 Âûøåäøèå â èçäàòåëüñòâå “Âèëüÿìñ” îáúåäèíåííûìè â îäíó êíèãó: Ñàòòåð Ã. Ðåøåíèå ñëîæíûõ

çàäà÷ íà C++. Ñåðèÿ C++ In-Depth, ò.4. Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì “Âèëüÿìñ”, 2004. – Ïðèì. ðåä.
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èì ñäåëàòü âåðíûå âûâîäû èç òîãî, ÷òî îíè óæå çíàþò, à òàêæå ïîêàçàòü èì âçàèìî-
ñâÿçü èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñ äðóãèìè çíàíèÿìè. Ýòîò ìåòîä îáó÷åíèÿ ñòàë òàê ïîïó-
ëÿðåí, ÷òî ñåãîäíÿ ìû íàçûâàåì åãî “ìåòîäîì Ñîêðàòà”. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷àùèõñÿ
ïîäõîä Ñîêðàòà âêëþ÷àåò èõ â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, çàñòàâëÿåò äóìàòü è ïîìîãàåò ïðè-
ìåíèòü óæå èìåþùèåñÿ çíàíèÿ ê íîâîé èíôîðìàöèè.

Ýòà êíèãà âïîëíå ñëåäóåò ìåòîäó Ñîêðàòà, êàê è åå ïðåäøåñòâåííèöû [Sutter00]
è [Sutter02]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âàì ïðèõîäèòñÿ çàíèìàòüñÿ íàïèñàíèåì ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ÿçûêå C++; â êíèãå èñïîëüçóþòñÿ âîïðîñû è
îòâåòû äëÿ îáó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîìó ïðèìåíåíèþ ñòàíäàðòà C++ è åãî ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè, ïðè÷åì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå íàäåæíîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííîãî C++. Ìíîãèå èç
ðàññìîòðåííûõ â êíèãå çàäà÷ ïîÿâèëèñü â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àâòîðà è äðóãèõ ïðî-
ãðàììèñòîâ íàä ñâîèìè ïðîãðàììàìè. Öåëü êíèãè – ïîìî÷ü ÷èòàòåëþ ñäåëàòü âåðíûå
âûâîäû, êàê èç õîðîøî èçâåñòíîãî åìó ìàòåðèàëà, òàê è èç òîëüêî ÷òî èçó÷åííîãî,
è ïîêàçàòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè C++.

Äàííàÿ êíèãà íå ïîñâÿùåíà êàêîìó-òî êîíêðåòíîìó àñïåêòó C++. Íåëüçÿ, îäíàêî, ñêà-
çàòü, ÷òî îíà îõâàòûâàåò âñå äåòàëè C++ – äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü áû ñëèøêîì ìíîãî
êíèã, – íî, òåì íå ìåíåå, â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ øèðîêàÿ ïàëèòðà âîçìîæíîñòåé C++ è
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè è, ÷òî íåìàëîâàæíî, äåìîíñòðèðóåòñÿ, êàê êàæóùèåñÿ íà ïåðâûé
âçãëÿä íåñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé âåùè ìîãóò ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íîâûõ ðåøåíèé ñòàðûõ è õîðîøî èçâåñòíûõ çàäà÷. Çäåñü âû íàéäåòå ìàòåðèàë, ïîñâÿùåí-
íûé øàáëîíàì è ïðîñòðàíñòâàì èìåí, èñêëþ÷åíèÿì è íàñëåäîâàíèþ, ïðîåêòèðîâàíèþ
íàäåæíûõ êëàññîâ è øàáëîíàì ïðîåêòèðîâàíèÿ, îáîáùåííîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ è ìà-
ãèè ìàêðîñîâ, – è íå ïðîñòî âèíåãðåò èç ýòèõ âîïðîñîâ, à çàäà÷è è ðåøåíèÿ, âûÿâëÿþùèå
âçàèìîñâÿçü âñåõ ýòèõ ÷àñòåé ñîâðåìåííîãî C++.

Ýòà êíèãà ïðîäîëæàåòñÿ ñ òîãî ìåñòà, ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ èçëîæåíèå ìàòåðèàëà
â [Sutter00] è [Sutter02], è ñëåäóåò òîé æå òðàäèöèè: Ìàòåðèàë êíèãè ïîäàåòñÿ â âèäå
çàäà÷, ñãðóïïèðîâàííûõ ïî òåìàì. ×èòàòåëè ïåðâûõ êíèã íàéäóò çäåñü íàïîëíåííûå
íîâûì ñîäåðæàíèåì óæå çíàêîìûå èì òåìû – áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé, îáîáùåííîå
ïðîãðàììèðîâàíèå, ìåòîäû îïòèìèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ. Îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè C++.

Áîëüøèíñòâî çàäà÷ ïåðâîíà÷àëüíî áûëè îïóáëèêîâàíû â Internet è íåêîòîðûõ
æóðíàëàõ, â ÷àñòíîñòè, ýòî ðàñøèðåííûå âåðñèè çàäà÷ 63—86, êîòîðûå ìîæíî íàéòè
íà ìîåì óçëå Guru of the Week [GotW], à òàêæå ìàòåðèàëû, îïóáëèêîâàííûå ìíîþ â
òàêèõ æóðíàëàõ, êàê C/C++ User Journal, Dr. Dobb’s Journal, áûâøåì C++ Report è äð.
Ïîñëåäíèå èñïðàâëåíèÿ è äîïîëíåíèÿ ê êíèãå ìîæíî íàéòè íà Web-óçëå ïî àäðåñó
www.gotw.ca.

Как читать данную книгу
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëü óæå õîðîøî çíàêîì ñ îñíîâàìè C++. Åñëè ýòî íå òàê,

íà÷íèòå ñ õîðîøåãî ââåäåíèÿ è îáçîðà ïî C++. Äëÿ ýòîé öåëè ìîãó ïîðåêîìåíäîâàòü âàì
òàêèå êíèãè, êàê [Stroustrup00], [Lippman98], à òàêæå [Meyers96] è [Meyers97].

Êàæäàÿ çàäà÷à â êíèãå èìååò çàãîëîâîê, êîòîðûé âûãëÿäèò, êàê ïîêàçàíî íèæå.

Задача №. Название задачи Сложность: X

Íàçâàíèå çàäà÷è è óðîâåíü åå ñëîæíîñòè ïîäñêàçûâàþò âàì, äëÿ êîãî îíà ïðåäíà-
çíà÷åíà. Îáû÷íî â çàäà÷å åñòü âîïðîñ äëÿ íîâè÷êà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìÿòüñÿ ïðåæäå
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÷åì ïðèñòóïèòü ê ãëàâíîé ÷àñòè – âîïðîñó äëÿ ïðîôåññèîíàëà. Çàìå÷ó, ÷òî óêàçàí-
íûé óðîâåíü ñëîæíîñòè çàäà÷ – ýòî ìîå ñóáúåêòèâíîå ìíåíèå îòíîñèòåëüíî òîãî, íà-
ñêîëüêî ñëîæíî áóäåò ðåøèòü òó èëè èíóþ çàäà÷ó áîëüøèíñòâó ÷èòàòåëåé, òàê ÷òî âû
âïîëíå ìîæåòå îáíàðóæèòü, ÷òî çàäà÷à ñ óðîâíåì ñëîæíîñòè 7 ðåøåíà âàìè ãîðàçäî
áûñòðåå, ÷åì çàäà÷à ñ óðîâíåì ñëîæíîñòè 5. Ñî âðåìåíè âûõîäà â ñâåò ïðåäûäóùèõ
êíèã ÿ ïîëó÷èë íåìàëî ïèñåì, â êîòîðûõ ÷èòàòåëè óòâåðæäàëè, ÷òî çàäà÷à M ñëîæíåå
(ïðîùå) çàäà÷è N. Ýòî òîëüêî ïîäòâåðæäàåò ìîé òåçèñ î ñóáúåêòèâíîñòè îöåíîê è èõ
çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ çíàíèé è îïûòà ÷èòàòåëÿ.

×òåíèå êíèãè îò íà÷àëà äî êîíöà – íåïëîõîå ðåøåíèå, íî âû íå îáÿçàíû ïîñòó-
ïàòü èìåííî òàê. Âû ìîæåòå, íàïðèìåð, ÷èòàòü òîëüêî èíòåðåñóþùèå âàñ ðàçäåëû
êíèãè. Çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ÿ íàçûâàþ “ìèíè-ñåðèÿìè” (ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé
çàäà÷è ñ îäèíàêîâûì íàçâàíèåì è ïîäçàãîëîâêàìè “×àñòü 1”, “×àñòü 2” è ò.ä.), çàäà÷è
â êíèãå ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, è âû ìîæåòå ÷èòàòü èõ â ëþáîì ïî-
ðÿäêå. Åäèíñòâåííàÿ ïîäñêàçêà: ìèíè-ñåðèè ëó÷øå ÷èòàòü âìåñòå; âî âñåì îñòàëü-
íîì – âûáîð çà âàìè.

Âñå ïðèìåðû êîäà – âñåãî ëèøü îòðûâêè ïðîãðàìì, åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, è íå
ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ýòè îòðûâêè áóäóò êîððåêòíî êîìïèëèðîâàòüñÿ ïðè îòñóòñòâèè
îñòàëüíûõ ÷àñòåé ïðîãðàììû. Äëÿ ýòîãî âàì ïðèäåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî äîïèñûâàòü íå-
äîñòàþùèå ÷àñòè.

È ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå – îá URL: íåò íè÷åãî áîëåå èçìåí÷èâîãî, ÷åì Web, è áî-
ëåå ìó÷èòåëüíîãî, ÷åì äàâàòü ññûëêè íà Web â ïå÷àòíîé êíèãå: çà÷àñòóþ ýòè ññûëêè
óñòàðåâàþò åùå äî òîãî, êàê êíèãà ïîïàäàåò â òèïîãðàôèþ. Òàê ÷òî êî âñåì ïðèâåäåí-
íûì â êíèãå ññûëêàì ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ êðèòè÷åñêè, è â ñëó÷àå èõ íåêîððåêòíîñòè –
ïèøèòå ìíå. Äåëî â òîì, ÷òî âñå ññûëêè äàíû ÷åðåç ìîé Web-óçåë www.gotw.ca, è â
ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè êàêîé-ëèáî ññûëêè ÿ ïðîñòî îáíîâëþ ïåðåíàïðàâëåíèå ê íî-
âîìó ìåñòîïîëîæåíèþ ñòðàíèöû (åñëè íàéäó åå) èëè óêàæó, ÷òî òàêîâîé áîëüøå íåò
(åñëè íå ñìîãó åå íàéòè).

Благодарности
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿ õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ìîþ æåíó Òèíó (Tina) çà åå òåðïåíèå, ëþ-

áîâü è ïîääåðæêó, à òàêæå âñþ ìîþ ñåìüþ çà òî, ÷òî îíè âñåãäà ñî ìíîé, êàê ïðè íà-
ïèñàíèè êíèã, òàê è â ëþáîå äðóãîå âðåìÿ. Áåç èõ áåçãðàíè÷íîãî òåðïåíèÿ è ó÷àñòèÿ
êíèãà áû íå ïîëó÷èëàñü òàêîé, êàêîé âû åå âèäèòå.

ß âûðàæàþ îñîáóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ðåäàêòîðó ñåðèè Áüåðíó Ñòðàóñòðóïó (Bjarne
Stroustrup), à òàêæå ðåäàêòîðàì Ïèòåðó Ãîðäîíó (Peter Gordon) è Äåááè Ëàôôåðòè
(Debbie Lafferty), Òèððåëëó Àëüáàõ (Tyrrell Albaugh), Áåðíàðäó Ãàôíè (Bernard Gaffney),
Êóðòó Äæîíñîíó (Curt Johnson), ×àíäà Ëèðè-Êóòó (Chanda Leary-Coutu), ×àðëüçó Ëåä-
äè (Charles Leddy), Ìåëèíäå Ìàê-Êåéí (Malinda McCain), ×àòè Ïðàñåðñèõó (Chuti
Prasertsith) è âñåì îñòàëüíûì ÷ëåíàì êîìàíäû Addison-Wesley çà èõ ïîìîùü è íàñòîé-
÷èâîñòü â ðàáîòå íàä äàííûì ïðîåêòîì. Òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ëó÷øóþ êîìàíäó äëÿ
ðàáîòû íàä äàííîé êíèãîé; èõ ýíòóçèàçì è ïîìîùü ïîìîãëè ñäåëàòü ýòó êíèãó òåì,
÷åì îíà, ÿ íàäåþñü, ÿâëÿåòñÿ.

Åùå îäíà ãðóïïà ëþäåé, çàñëóæèâàþùèõ îñîáîé áëàãîäàðíîñòè, – ýòî ìíîæåñòâî
ýêñïåðòîâ, ÷üÿ êðèòèêà è êîììåíòàðèè ïîìîãëè ñäåëàòü ìàòåðèàë êíèãè áîëåå ïîë-
íûì, áîëåå óäîáî÷èòàåìûì è áîëåå ïîëåçíûì. Îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü ÿ õîòåë áû âû-
ðàçèòü Áüåðíó Ñòðàóñòðóïó (Bjarne Stroustrup), Äýéâó Àáðàìñó (Dave Abrahams), Ñòèâó
Àäàì÷èêó (Steve Adamczyk), Àíäðåþ Àëåêñàíäðåñêó (Andrei Alexandrescu), ×àêó Àëëè-
ñîíó (Chuck Allison), Ìýòòó Îñòåðíó (Matt Austern), Éîðãó Áàðôóðòó (Joerg Barfurth),
Ïèòó Áåêêåðó (Pete Becker), Áðåíäîíó Áðåþ (Brandon Bray), Ñòèâó Äüþõàðñòó (Steve
Dewhurst), Äæîíàòàíó Êåéâçó (Jonathan Caves), Ïèòåðó Äèìîâó (Peter Dimov), Õàâüåðó
Ýñòðàäà (Javier Estrada), Àòòèëå Ôåõåðó (Attila Fehér), Ìàðêî Äàëëà Ãàñïåðèíà (Marco
Dalla Gasperina), Äóãó Ãðåãîðó (Doug Gregor), Ìàðêó Õîëëó (Mark Hall), Êýâëèíó Õåí-
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íè (Kevlin Henney), Ãîâàðäó Õèííàíòó (Howard Hinnant), Êýþ Õîðñòìàíó (Cay
Horstmann), Äæèìó Õàéñëîïó (Jim Hyslop), Ìàðêó Êàìèíñêè (Mark E. Kaminsky),
Äýííèñó Ìàíêëó (Dennis Mancl), Áðàéåíó Ìàê-Íàìàðà (Brian McNamara), Ñêîòòó
Ìåéåðñó (Scott Meyers), Äæåôôó Ïåéëó (Jeff Peil), Äæîíó Ïîòòåðó (John Potter), Ï.
Ïëàãåðó (P. J. Plauger), Ìàðòèíó Ñåáîðó (Martin Sebor), Äæåéìñó Ñëîòåðó (James
Slaughter), Íèêîëàþ Ñìèðíîâó (Nikolai Smirnov), Äæîíó Ñïàéñåðó (John Spicer), ßíó
Êðèñòèàíó âàí Âèíêëþ (Jan Christiaan van Winkel), Äýâèäó Âàíäåâóðäó (Daveed Vande-
voorde) è Áèëëó Âåéäó (Bill Wade). Âñå îñòàâøèåñÿ â êíèãå îøèáêè, îïèñêè è íåòî÷-
íîñòè – òîëüêî íà ìîåé ñîâåñòè.

Åùå îäíà áëàãîäàðíîñòü – íàøåìó ùåíêó Ôðàíêè (Frankie), êîòîðûé îòòàñêèâàë
ìåíÿ îò ñòîëà è òàùèë äûøàòü ñâåæèì âîçäóõîì, áåç ÷åãî, êîíå÷íî, ìîÿ ðàáîòà íè-
êîãäà íå áûëà áû çàêîí÷åíà. Çàìå÷ó, ÷òî Ôðàíêè íè÷åãî íå çíàåò î ïðîãðàììèðîâà-
íèè, îïòèìèçàöèè, àðõèòåêòóðå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, è ïðè ýòîì îí âñåãäà
âûãëÿäèò ñ÷àñòëèâûì è äîâîëüíûì. Íàä ýòèì ñòîèò çàäóìàòüñÿ…

Ãåðá Ñàòòåð (Herb Sutter)
Ñèýòë, ìàé 2004

От издательства
Âû, ÷èòàòåëü ýòîé êíèãè, è åñòü ãëàâíûé åå êðèòèê è êîììåíòàòîð. Ìû öåíèì âà-

øå ìíåíèå è õîòèì çíàòü, ÷òî áûëî ñäåëàíî íàìè ïðàâèëüíî, ÷òî ìîæíî áûëî ñäåëàòü
ëó÷øå è ÷òî åùå âû õîòåëè áû óâèäåòü èçäàííûì íàìè. Íàì èíòåðåñíî óñëûøàòü è
ëþáûå äðóãèå çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå âàì õîòåëîñü áû âûñêàçàòü â íàø àäðåñ.

Ìû æäåì âàøèõ êîììåíòàðèåâ è íàäååìñÿ íà íèõ. Âû ìîæåòå ïðèñëàòü íàì áó-
ìàæíîå èëè ýëåêòðîííîå ïèñüìî, ëèáî ïðîñòî ïîñåòèòü íàø Web-ñåðâåð è îñòàâèòü
ñâîè çàìå÷àíèÿ òàì. Îäíèì ñëîâîì, ëþáûì óäîáíûì äëÿ âàñ ñïîñîáîì äàéòå íàì
çíàòü, íðàâèòñÿ èëè íåò âàì ýòà êíèãà, à òàêæå âûñêàæèòå ñâîå ìíåíèå î òîì, êàê
ñäåëàòü íàøè êíèãè áîëåå èíòåðåñíûìè äëÿ âàñ.

Ïîñûëàÿ ïèñüìî èëè ñîîáùåíèå, íå çàáóäüòå óêàçàòü íàçâàíèå êíèãè è åå àâòîðîâ,
à òàêæå âàø îáðàòíûé àäðåñ. Ìû âíèìàòåëüíî îçíàêîìèìñÿ ñ âàøèì ìíåíèåì è îáÿ-
çàòåëüíî ó÷òåì åãî ïðè îòáîðå è ïîäãîòîâêå ê èçäàíèþ ïîñëåäóþùèõ êíèã. Íàøè êî-
îðäèíàòû:

E-mail: info@williamspublishing.com

WWW: http://www.williamspublishing.com

Èíôîðìàöèÿ äëÿ ïèñåì èç:

Ðîññèè: 127055, Ìîñêâà, óë. Ëåñíàÿ, ä. 43, ñòð. 1

Óêðàèíû: 03150, Êèåâ, à/ÿ 152
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ОБОБЩЕННОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ

И СТАНДАРТНАЯ БИБЛИОТЕКА C++

Îäíîé èç íàèáîëåå ìîùíûõ âîçìîæíîñòåé C++ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà îáîáùåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòà âîçìîæíîñòü íàõîäèò íåïîñðåäñòâåííîå îòðàæåíèå â ãèáêîñòè
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè C++, â îñîáåííîñòè â êîíòåéíåðàõ, èòåðàòîðàõ è àëãîðèòìàõ,
èçâåñòíûõ ïîä íàçâàíèåì ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàáëîíîâ (Standard Template Li-
brary – STL).

Òàê æå, êàê è ïðåäûäóùàÿ êíèãà [Sutter02], ýòà êíèãà íà÷èíàåòñÿ ñ çàäà÷, êîòîðûå
ïðèâëåêàþò íàøå âíèìàíèå ê íåêîòîðûì õîðîøî çíàêîìûì ÷àñòÿì STL, â ÷àñòíîñòè
ê âåêòîðàì è ñòðîêàì. Ñìîæåòå ëè âû èçáåæàòü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ëîâóøåê
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî áàçîâîãî êîíòåéíåðà STL, êàê âåêòîð? Êàê âû âûïîëíèòå
îáû÷íûå ìàíèïóëÿöèè ñî ñòðîêàìè â C++? Êàêèå óðîêè â ïëàíå êîíñòðóèðîâàíèÿ
áèáëèîòåê âû ñìîæåòå èçâëå÷ü äëÿ ñåáÿ èç STL?

Ïîñëå òîãî êàê ìû ðàçáåðåìñÿ ñ ïðåäîïðåäåëåííûìè øàáëîíàìè STL, ìû îáðà-
òèìñÿ ê áîëåå îáùèì âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ øàáëîíàìè è îáîáùåííûì ïðîãðàììè-
ðîâàíèåì íà C++. Êàê ìîæíî èçáåæàòü ïðè ðàçðàáîòêå ñîáñòâåííîãî øàáëîííîãî êî-
äà åãî íåîáîáùåííîñòè? Ïî÷åìó ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíîâ ôóíêöèé – íå ëó÷øàÿ
èäåÿ, è ÷òî ñëåäóåò äåëàòü âìåñòî ýòîãî? Êàê êîððåêòíî è ïåðåíîñèìî äîáèòüñÿ òåõ æå
ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå äàþò îòíîøåíèÿ äðóæåñòâåííîñòè? È ÷òî íàì äàåò êëþ÷åâîå
ñëîâî export?

Ýòè è äðóãèå âîïðîñû áóäóò ðàññìîòðåíû íàìè â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì îáîáùåí-
íîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ è ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå C++.
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Задача 1. Вектор: потребление
и злоупотребление Сложность: 4
Ïî÷òè âñå èñïîëüçóþò std::vector, è ýòî õîðîøî. Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå íå âñåãäà âåðíî
ïîíèìàþò åãî ñåìàíòèêó è â ðåçóëüòàòå íåâîëüíî ïðèìåíÿþò åãî ñòðàííûìè, à ïîðîé è
îïàñíûìè ñïîñîáàìè. Ñêîëüêî èç ïåðå÷èñëåííûõ íèæå ïðîáëåì ìîæíî íàéòè â âàøèõ
ïðîãðàììàõ?

Вопрос для новичка

 1. Â ÷åì ðàçíèöà ìåæäó ñòðîêàìè A è B?

void f( vector<int>& v ) {
    v[0];        // A
    v.at(0);     // B
}

Вопрос для профессионала

 2. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

vector<int> v;

v.reserve( 2 );
assert( v.capacity() == 2 );
v[0] = 1;
v[1] = 2;
for(vector<int>::iterator i = v.begin(); i<v.end(); i++){
    cout << *i << endl;
}

cout << v[0];
v.reserve( 100 );
assert( v.capacity() == 100 );
cout << v[0];

v[2] = 3;
v[3] = 4;
// ...
v[99] = 100;
for( vector<int>::iterator i = v.begin(); i<v.end(); i++){
    cout << *i << endl;
}

Ðàñêðèòèêóéòå ýòîò êîä, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòèëÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ êîððåêò-
íîñòè.

Решение

Обращение к элементу вектора

 1. Â ÷åì ðàçíèöà ìåæäó ñòðîêàìè A è B?

void f( vector<int>& v ) {
v[0]; // A
v.at(0); // B

}
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Â ïðèìåðå 1-1, åñëè âåêòîð v íå ïóñò, ðàçíèöû ìåæäó ñòðîêàìè A è B íåò. Åñëè æå
v ïóñò, òî â ñòðîêå B áóäåò ãàðàíòèðîâàííî ñãåíåðèðîâàíî èñêëþ÷åíèå
std::out_of_range, íî ÷òî ïðîèçîéäåò â ñòðîêå A, ñêàçàòü íåâîçìîæíî.

Èìååòñÿ äâà ñïîñîáà îáðàùåíèÿ ê ýëåìåíòàì, ñîäåðæàùèìñÿ â âåêòîðå. Ïåðâûé,
vector<T>::at, âûïîëíÿåò ïðîâåðêó äèàïàçîíà çíà÷åíèÿ èíäåêñà, ÷òîáû óáåäèòüñÿ,
÷òî òðåáóåìûé ýëåìåíò äåéñòâèòåëüíî ñîäåðæèòñÿ â âåêòîðå. Íå èìååò íèêàêîãî
ñìûñëà îáðàùåíèå ê ñîòîìó ýëåìåíòó âåêòîðà, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ âñåãî 10 ýëåìåí-
òîâ, è åñëè âû ïîïûòàåòåñü ñäåëàòü ýòî, òî ôóíêöèÿ at çàùèòèò âàñ îò íåâåðíûõ äåé-
ñòâèé, ãåíåðèðóÿ èñêëþ÷åíèå std::out_of_range.

Îïåðàòîð vector<T>::operator[] ìîæåò, íî íå îáÿçàí âûïîëíÿòü ïðîâåðêó äèà-
ïàçîíà. Â ñòàíäàðòå îá ýòîì íè÷åãî íå ñêàçàíî, òàê ÷òî ðàçðàáîò÷èê âàøåé ñòàíäàðò-
íîé áèáëèîòåêè èìååò ïîëíîå ïðàâî êàê äîáàâèòü òàêóþ ïðîâåðêó, òàê è îáîéòèñü áåç
íåå. Åñëè âû èñïîëüçóåòå operator[] äëÿ îáðàùåíèÿ ê ýëåìåíòó, îòñóòñòâóþùåìó â
âåêòîðå, âû äåëàåòå ýòî íà ñâîé ñòðàõ è ðèñê, è ñòàíäàðò íè÷åãî íå ãîâîðèò î òîì, ÷òî
ìîæåò ïðîèçîéòè â äàííîì ñëó÷àå (õîòÿ îïèñàíèå ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ â
äîêóìåíòàöèè ê èñïîëüçóåìîé âàìè ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè). Âîçìîæíî
âàøà ïðîãðàììà àâàðèéíî çàâåðøèòñÿ, èëè áóäåò ñãåíåðèðîâàíî èñêëþ÷åíèå, èëè æå
ïðîãðàììà áóäåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü, âûäàâàÿ íåâåðíûå ðåçóëüòàòû, èëè àâàðèéíî
çàâåðøèòñÿ â êàêîì-òî ñîâåðøåííî èíîì ìåñòå.

Òàêàÿ ïðîâåðêà äèàïàçîíà çàùèùàåò íàñ îò ìíîæåñòâà ïðîáëåì. Òàê ïî÷åìó æå
ñòàíäàðò íå òðåáóåò åå âûïîëíåíèÿ â îïåðàòîðå operator[]? Êðàòêèé îòâåò ïðîñò:
ýôôåêòèâíîñòü. Ïîñòîÿííàÿ ïðîâåðêà äèàïàçîíà ìîæåò ïðèâåñòè ê íàêëàäíûì ðàñõî-
äàì (âîçìîæíî, íåáîëüøèì) âî âñåõ âàøèõ ïðîãðàììàõ, äàæå òàì, ãäå ãàðàíòèðîâàííî
íå ìîæåò áûòü íàðóøåíèÿ ãðàíèö. Ñîãëàñíî ïðèíöèïàì C++, âû íå äîëæíû ïëàòèòü
çà òî, ÷åãî íå èñïîëüçóåòå, è ïîýòîìó ïðîâåðêà äèàïàçîíà â îïåðàòîðå operator[] íå
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé. Â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñ âåêòîðàìè ó íàñ åñòü åùå îäíà ïðè÷èíà
äëÿ ïðèîðèòåòà ýôôåêòèâíîñòè: âåêòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âìåñòî
âñòðîåííûõ ìàññèâîâ, è ïîýòîìó îíè äîëæíû áûòü íàñòîëüêî æå ýôôåêòèâíû, êàê è
ìàññèâû (â êîòîðûõ íå âûïîëíÿþòñÿ ïðîâåðêè äèàïàçîíà). Åñëè âû õîòèòå, ÷òîáû òà-
êàÿ ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿëàñü, – èñïîëüçóéòå ôóíêöèþ at.

Увеличение размера вектора

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ïðèìåðó 1-2, êîòîðûé ðàáîòàåò ñ vector<int> ïðè ïîìîùè
íåêîòîðûõ ïðîñòûõ îïåðàöèé.
 2. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

vector<int> v;

v.reserve( 2 );
assert( v.capacity() == 2 );

Ðàñêðèòèêóéòå ýòîò êîä, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòèëÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ êîððåêòíîñòè.
Äàííàÿ ïðîâåðêà ñâÿçàíà ñ äâóìÿ ïðîáëåìàìè, ñìûñëîâîé è ñòèëèñòè÷åñêîé.
Ñìûñëîâàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîâåðêà ìîæåò ñðàáîòàòü íåâåðíî. Ïî÷åìó?

Ïîòîìó ÷òî âûçîâ reserve ãàðàíòèðóåò, ÷òî åìêîñòü âåêòîðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé êàê ìèíè-
ìóì 2, íî ìîæåò áûòü è áîëüøå 2. Îáû÷íî ýòî òàê è åñòü, ïîòîìó ÷òî òèïè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ
âåêòîðà ìîæåò âñåãäà óâåëè÷èâàòü âíóòðåííèé áóôåð ýêñïîíåíöèàëüíî, íåâçèðàÿ íà êîí-
êðåòíûé çàïðîñ ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè reserve. Ïîýòîìó êîððåêòíàÿ ïðîâåðêà äîëæíà èñ-
ïîëüçîâàòü îïåðàòîð ñðàâíåíèÿ >=, à íå ñòðîãîå ðàâåíñòâî.

assert( v.capacity() >= 2 );

Âî-âòîðûõ, ñòèëèñòè÷åñêàÿ îøèáêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîâåðêà èçáûòî÷íà.
Ïî÷åìó? Ïîòîìó ÷òî ñòàíäàðò ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå ïðîâåðÿåìîãî óñëîâèÿ. Çà÷åì
æå íóæíà ÿâíàÿ ïðîâåðêà? Îíà íå èìååò ñìûñëà, åñëè òîëüêî âû íå ïîäîçðåâàåòå î
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íàëè÷èè îøèáîê â èñïîëüçóåìîé âàìè ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè è ñòðåìè-
òåñü èçáåæàòü áîëüøèõ ïðîáëåì.

v[0] = 1;
v[1] = 2;

Îáå ýòè ñòðîêè – ãðóáåéøèå, íî òðóäíî îáíàðóæèâàåìûå îøèáêè, ïîñêîëüêó òà-
êàÿ ïðîãðàììà âïîëíå ìîæåò “ðàáîòàòü” (â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé êîíêðåòíîé
ðåàëèçàöèè áèáëèîòåêè).

Èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ôóíêöèÿìè size/resize è capacity/reserve,
ò.å. ìåæäó ðàçìåðîì è åìêîñòüþ âåêòîðà.

• size ãîâîðèò íàì, ñêîëüêî ýëåìåíòîâ ñîäåðæèòñÿ â êîíòåéíåðå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, à resize èçìåíÿåò ñîäåðæèìîå êîíòåéíåðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí ñî-
äåðæàë óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â êîíòåéíåðå ïóòåì äîáàâëåíèÿ èëè
óäàëåíèÿ èõ èç êîíöà êîíòåéíåðà. Îáå ýòè ôóíêöèè ïðèñóòñòâóþò â êîíòåéíå-
ðàõ list, vector è deque è îòñóòñòâóþò â îñòàëüíûõ.

• capacity âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ìåñò äëÿ ýëåìåíòîâ â êîíòåéíåðå, ò.å. óêàçûâàåò,
ñêîëüêî ýëåìåíòîâ ìîæíî ðàçìåñòèòü â êîíòåéíåðå ïåðåä òåì, êàê äîáàâëåíèå
î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà âûçîâåò âûäåëåíèå íîâîãî áëîêà ïàìÿòè. Ôóíêöèÿ reserve
ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàåò (íî íèêîãäà íå óìåíüøàåò) ðàçìåð âíóòðåííåãî
áóôåðà , ÷òîáû îí áûë ñïîñîáåí âìåñòèòü êàê ìèíèìóì óêàçàííîå êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ. Îáå ôóíêöèè ïðåäóñìîòðåíû òîëüêî ó êîíòåéíåðà vector.

Â íàøåì ñëó÷àå ìû èñïîëüçîâàëè âûçîâ v.reserve(2) è, òàêèì îáðàçîì, ãàðàíòè-
ðîâàëè, ÷òî v.capacity() >= 2, íî ìû íå äîáàâëÿëè ýëåìåíòû â âåêòîð v, òàê ÷òî âåê-
òîð v îñòàåòñÿ ïóñò! Íà äàííûé ìîìåíò âñå, ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î âåêòîðå – ýòî òî, ÷òî
â íåì åñòü ìåñòî êàê ìèíèìóì äëÿ äâóõ ýëåìåíòîâ.

  Рекомендация
Ïîìíèòå î ðàçíèöå ìåæäó size/resize è capacity/reserve.

Ìû ìîæåì áåçîïàñíî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð operator[] (èëè ôóíêöèþ at) òîëüêî
äëÿ èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ðåàëüíî ñîäåðæàòñÿ â êîíòåéíåðå, ò.å. ðåàëüíî ó÷-
òåíû â size. Âû ìîæåòå óäèâèòüñÿ, ïî÷åìó îïåðàòîð operator[] íå ìîæåò áûòü äîñ-
òàòî÷íî èíòåëëåêòóàëüíûì, ÷òîáû äîáàâèòü ýëåìåíò â êîíòåéíåð, åñëè îí åùå íå â
êîíòåéíåðå. Íî åñëè áû operator[] ïîçâîëÿë äåëàòü òàêèå âåùè, ìû áû ìîãëè ñîçäà-
âàòü âåêòîð ñ “äûðàìè”! Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé ôðàãìåíò.

vector<int> v;
v.reserve( 100 );
v[99] = 42;    // , , , ...
// ...  v[0..98]?

Óâû, ïîñêîëüêó íå ïðåäóñìîòðåíî, ÷òîáû îïåðàòîð operator[] âûïîëíÿë ïðîâåðêó
äèàïàçîíà, â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé âûðàæåíèå v[0] áóäåò ïðîñòî âîçâðàùàòü ññûë-
êó íà åùå íåèñïîëüçóåìóþ ïàìÿòü âî âíóòðåííåì áóôåðå âåêòîðà, à èìåííî íà òî ìå-
ñòî â ïàìÿòè, ãäå â êîíå÷íîì èòîãå áóäåò íàõîäèòüñÿ ïåðâûé ýëåìåíò âåêòîðà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñêîðåå âñåãî, èíñòðóêöèÿ v[0] = 1; áóäåò “íîðìàëüíî ðàáîòàòü”, ò.å., íà-
ïðèìåð, ïðè âûâîäå cout << v[0] âû, âåðîÿòíî, óâèäèòå íà ýêðàíå 1, êàê è îæèäàëîñü
(è ñîâåðøåííî íåîáîñíîâàííî!).

Íî îïèñàííûé ñöåíàðèé – íå áîëåå ÷åì òèïè÷íûé âàðèàíò òîãî, ÷òî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ.
Íà ñàìîì äåëå âñå çàâèñèò îò ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Ñòàíäàðò íè÷åãî íå ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè çàïèñè ýëåìåíòà v[0] â ïóñòîì âåêòîðå v, ïî-
ñêîëüêó ïðîãðàììèñò ëåãêî ìîæåò óçíàòü î òîì, ÷òî âåêòîð ïóñò, ÷òîáû íå ïûòàòüñÿ âû-
ïîëíÿòü òàêóþ çàïèñü. Â êîíöå êîíöîâ, åñëè åìó î÷åíü íàäî, îí ìîæåò îáåñïå÷èòü âûïîë-
íåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîâåðêè, âîñïîëüçîâàâøèñü âûçîâîì v.at(0)…

Стр.   22



Задача 1. Вектор: потребление и злоупотребление 23

Ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, ïðèñâàèâàíèÿ v[0] = 1; v[1] = 2; áóäóò âïîëíå êîððåêòíû
è îñìûñëåííû, åñëè çàìåíèòü âûçîâ v.reserve(2) âûçîâîì v.resize(2). Ìîæíî
òàêæå ïîëó÷èòü êîððåêòíûé êîä, çàìåíèâ ïðèñâàèâàíèÿ âûçîâàìè v.push_back(1);
v.push_back(2);, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áåçîïàñíûé ñïîñîá ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ â
êîíöå êîíòåéíåðà.

for(vector<int>::iterator i = v.begin(); i<v.end(); i++){
cout << *i << endl;

}

Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî ýòîò öèêë íè÷åãî íå âûâîäèò, ïîñêîëüêó âåêòîð âñå åùå
ïóñò. Ýòî ìîæåò óäèâèòü àâòîðà ðàññìàòðèâàåìîãî êîäà, åñëè, êîíå÷íî, îí íå ñîîáðà-
çèò, ÷òî ïî ñóòè îí íè÷åãî íå âíåñ â êîíòåéíåð, à âñåãî ëèøü ïîèãðàë (òàê è õî÷åòñÿ
ñêàçàòü – ñ îãíåì) ñ çàðåçåðâèðîâàííûì ìåñòîì â ïàìÿòè, êîòîðîå îôèöèàëüíî âåê-
òîðîì íå èñïîëüçîâàíî.

Òî åñòü ôîðìàëüíî â öèêëå íåò îøèáêè, ÷òî, îäíàêî, íå èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòè
ïðèâåñòè ðÿä ñòèëèñòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé.

 1. Ñòàðàéòåñü ïî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü const-âàðèàíò èòåðàòîðà. Åñëè èòåðà-
òîð íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè ñîäåðæèìîãî âåêòîðà, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
const_iterator.

 2. Èòåðàòîðû ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà ñðàâíåíèÿ !=, íî íå ïðè ïîìî-
ùè <. Êîíå÷íî, òàê êàê vector<int>::iterator – èòåðàòîð ïðîèçâîëüíîãî äîñòó-
ïà (ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, íå îáÿçàòåëüíî òèïà int*!), íåò íèêàêèõ ïðîáëåì ïðè
ñðàâíåíèè < v.end(), èñïîëüçîâàííîì â ïðèìåðå. Îäíàêî òàêîå ñðàâíåíèå ïðè
ïîìîùè < ðàáîòàåò òîëüêî ñ èòåðàòîðàìè ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà, â òî âðåìÿ êàê
ñðàâíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà != ðàáîòàåò ñî âñåìè òèïàìè èòåðàòîðîâ.
Ïîýòîìó ìû äîëæíû âåçäå èñïîëüçîâàòü èìåííî òàêîå ñðàâíåíèå, à ñðàâíåíèå <
îñòàâèòü òîëüêî äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, ãäå ýòî äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî. (Çàìåòèì, ÷òî
ñðàâíåíèå != ñóùåñòâåííî îáëåã÷èò ïåðåõîä ê èñïîëüçîâàíèþ äðóãîãî òèïà êîí-
òåéíåðà â áóäóùåì, åñëè ýòî âäðóã ïîòðåáóåòñÿ. Íàïðèìåð, èòåðàòîðû std::list
íå ïîääåðæèâàþò ñðàâíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà <, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ áè-
íàïðàâëåííûìè èòåðàòîðàìè.)

 3. Ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ïðåôèêñíóþ ôîðìó îïåðàòîðîâ -- è ++ âìåñòî ïîñòôèêñíîé.
Âîçüìèòå çà ïðèâû÷êó ïèñàòü â öèêëàõ ïî óìîë÷àíèþ ++i âìåñòî i++, åñëè òîëüêî
âàì äåéñòâèòåëüíî íå òðåáóåòñÿ ñòàðîå çíà÷åíèå i. Íàïðèìåð, ïîñòôèêñíàÿ ôîðìà
îïåðàòîðà åñòåñòâåííà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäà íàïîäîáèå v[i++] äëÿ îáðàùåíèÿ
ê i-ìó ýëåìåíòó è îäíîâðåìåííî óâåëè÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà öèêëà.

 4. Èçáåãàéòå èçëèøíèõ âû÷èñëåíèé. Â íàøåì ñëó÷àå çíà÷åíèå, âîçâðàùàåìîå ïðè âûçîâå
v.end(), íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû öèêëà, òàê ÷òî âìåñòî âû÷èñëåíèÿ åãî çàíî-
âî ïðè êàæäîé èòåðàöèè ëó÷øå âû÷èñëèòü åãî îäèí ðàç ïåðåä íà÷àëîì öèêëà.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè âàøà ðåàëèçàöèÿ vector<int>::iterator ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîñòîé óêàçàòåëü int*, à ôóíêöèÿ end() âñòðàèâàåìàÿ, òî ïðè îïðåäåëåííîì
óðîâíå îïòèìèçàöèè íàêëàäíûå ðàñõîäû áóäóò ñâåäåíû ïðàêòè÷åñêè ê íóëþ, òàê
êàê èíòåëëåêòóàëüíûé êîìïèëÿòîð áóäåò ñïîñîáåí îáíàðóæèòü, ÷òî çíà÷åíèå, âîç-
âðàùàåìîå end(), íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû öèêëà. Ñîâðåìåííûå êîìïèëÿ-
òîðû âïîëíå ñïîñîáíû ñïðàâèòüñÿ ñ òàêîé çàäà÷åé. Îäíàêî åñëè vec-
tor<int>::iterator íå ÿâëÿåòñÿ int* (íàïðèìåð, â áîëüøèíñòâå îòëàäî÷íûõ ðåà-
ëèçàöèé ýòî òèï êëàññà), ôóíêöèè íå ÿâëÿþòñÿ âñòðàèâàåìûìè è/èëè êîìïèëÿòîð
íå ñïîñîáåí âûïîëíèòü íåîáõîäèìóþ îïòèìèçàöèþ, âûíåñåíèå âû÷èñëåíèé èç
öèêëà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîäà.

 5. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü '\n' âìåñòî endl. Èñïîëüçîâàíèå endl çàñòàâëÿåò âû-
ïîëíèòü ñáðîñ âíóòðåííèõ áóôåðîâ ïîòîêà. Åñëè ïîòîê áóôåðèçîâàí, à ñáðîñ áóôåðîâ
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âñÿêèé ðàç ïî îêîí÷àíèè âûâîäà ñòðîêè íå òðåáóåòñÿ, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü endl îäèí
ðàç, â êîíöå öèêëà; ýòî òàêæå ïîâûñèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âàøåé ïðîãðàììû.

Âñå ýòî áûëè êîììåíòàðèè “íèçêîãî óðîâíÿ”; îäíàêî åñòü çàìå÷àíèå è íà áîëåå
âûñîêîì óðîâíå.

 6. Âìåñòî ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííûõ öèêëîâ, èñïîëüçóéòå òàì, ãäå ýòî ÿñíî è ïðîñòî, ñòàí-
äàðòíûå áèáëèîòå÷íûå àëãîðèòìû copy è for_each. Áîëüøå ïîëàãàéòåñü íà ñâîé âêóñ. ß
ãîâîðþ òàê ïîòîìó, ÷òî ýòî êàê ðàç òîò ñëó÷àé, êîãäà îïðåäåëåííóþ ðîëü èãðàþò âêóñ è
ýñòåòèçì. Â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ copy è for_each ìîãóò óëó÷øèòü ÷èòàåìîñòü è ïîíÿòíîñòü
êîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëàìè, ðàçðàáîòàííûìè âðó÷íóþ. Òåì íå ìåíåå, ÷àñòî êîä ñ
èñïîëüçîâàíèåì for_each ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíåå ïîíÿòíûì è óäîáî÷èòàåìûì, òàê êàê
òåëî öèêëà ïðèäåòñÿ ðàçáèâàòü íà îòäåëüíûå ôóíêòîðû. Èíîãäà òàêîå ðàçáèåíèå èäåò
êîäó òîëüêî íà ïîëüçó, à èíîãäà ñîâñåì íàîáîðîò.

Âîò ïî÷åìó âêóñ èãðàåò çäåñü òàêóþ âàæíóþ ðîëü. ß áû â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìå-
ðå çàìåíèë öèêë ÷åì-òî íàïîäîáèå

copy(v.begin(),v.end(),ostream_iterator<int>(cout,"\n"));

Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè òîãî æå àëãîðèòìà copy âû íå ñìîæåòå îøèáèòüñÿ â
ïðèìåíåíèè !=, ++, end() è endl, ïîñêîëüêó âàì ïðîñòî íå ïðèäåòñÿ íè÷åãî ýòîãî äå-
ëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. (Êîíå÷íî, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âû íå íàìåðåíû ñáðàñû-
âàòü áóôåðû ïîòîêà ïðè âûâîäå êàæäîãî öåëîãî ÷èñëà. Åñëè ýòî äëÿ âàñ êðèòè÷íî, âàì
äåéñòâèòåëüíî ïðèäåòñÿ ïèñàòü ñâîé öèêë âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî àëãîðèò-
ìà std::copy.) Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå, â ñëó÷àå êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ, íå òîëüêî
äåëàåò êîä áîëåå óäîáî÷èòàåìûì è ïîíÿòíûì, íî è ïîâûøàåò åãî êà÷åñòâî, ïîçâîëÿÿ
èçáåæàòü ðàçëè÷íîãî ðîäà ëîâóøåê ïðè íàïèñàíèè ñîáñòâåííîãî êîäà.

Âû ìîæåòå ïîéòè äàëüøå è íàïèñàòü ñâîé ñîáñòâåííûé àëãîðèòì äëÿ êîïèðîâàíèÿ
êîíòåéíåðà, ò.å. àëãîðèòì, êîòîðûé ðàáîòàåò ñî âñåì êîíòåéíåðîì â öåëîì, à íå ñ
êàêîé-òî åãî ÷àñòüþ, îïðåäåëÿåìîé äèàïàçîíîì èòåðàòîðîâ. Òàêîé ïîäõîä àâòîìà-
òè÷åñêè çàñòàâèò èñïîëüçîâàòü const_iterator. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð.

template<class Container, class OutputIterator>
OutputIterator copy(const Container& c,
                    OutputIterator result){
    return std::copy( c.begin(), c.end(), result );
}

Çäåñü ìû ïðîñòî íàïèñàëè îáåðòêó äëÿ ïðèìåíåíèÿ std::copy êî âñåìó êîíòåéíå-
ðó öåëèêîì, è òàê êàê êîíòåéíåð ïåðåäàåòñÿ êàê const&, èòåðàòîðû àâòîìàòè÷åñêè
áóäóò êîíñòàíòíûìè (const_iterator).

 Рекомендация

• Áóäüòå ìàêñèìàëüíî êîððåêòíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèêàòîðà const.
Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóéòå const_iterator, åñëè âû íå ìîäèôèöèðóåòå
ñîäåðæèìîå êîíòåéíåðà.

• Ñðàâíèâàéòå èòåðàòîðû ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà !=, à íå <.

• Ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ïðåôèêñíóþ ôîðìó îïåðàòîðîâ -- è ++ âìåñòî
ïîñòôèêñíîé, åñëè òîëüêî âàì íå òðåáóåòñÿ ñòàðîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé.

• Ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû, â ÷àñòíîñòè, ñòàíäàðòíûå
àëãîðèòìû (òàêèå êàê for_each), à íå ðàçðàáàòûâàòü ñîáñòâåííûå öèêëû.

Äàëåå íàì âñòðå÷àåòñÿ êîä

cout << v[0];
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Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî êîäà, âåðîÿòíî, ðåçóëüòàòîì áóäåò 1. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïðîãðàììà ïðîñòî ïèøåò â ïàìÿòü è ÷èòàåò èç íåå – ïîñòóïàÿ ïðè ýòîì ñîâñåì íå òàê, êàê
ïîëîæåíî, ÷òî òåì íå ìåíåå íå ïðèâîäèò ê íåìåäëåííûì ôàòàëüíûì ñáîÿì (à æàëü!).

v.reserve( 100 );
assert( v.capacity() == 100 );

Çäåñü òàêæå äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ïðîâåðêà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà >=, à íå ==,
è äàæå òàêàÿ ïðîâåðêà áóäåò èçëèøíåé (ìû óæå ðàññìàòðèâàëè ýòîò âîïðîñ ðàíüøå).

cout << v[0];

À âîò òóò íàñ æäåò ñþðïðèç! Íà ýòîò ðàç, ñêîðåå âñåãî, èíñòðóêöèÿ cout << v[0];
ïðèâåäåò ê ðåçóëüòàòó 0: çíà÷åíèå 1 òàèíñòâåííî èñ÷åçàåò…

Ïî÷åìó? Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûçîâ reserve(100) ïðèâîäèò ê çàïóñêó ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ âíóòðåííåãî áóôåðà v (åñëè òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïåðâîíà÷àëüíîãî
âûçîâà reserve(2) íå áûëî âûäåëåíî äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ 100 èëè áîëüøåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ). Ïðè ýòîì êîíòåéíåð v êîïèðóåò â íîâûé áó-
ôåð òîëüêî òå ýëåìåíòû, êîòîðûå îí â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîäåðæèò – íî íà ñàìîì äåëå
îí íå ñîäåðæèò íè îäíîãî ýëåìåíòà! Íîâûé áóôåð èçíà÷àëüíî çàïîëíåí íåîïðåäåëåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè (÷àùå âñåãî – íóëÿìè), ÷òî è ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ïðè âûïîëíå-
íèè cout << v[0];.

v[2] = 3;
v[3] = 4;
// ...
v[99] = 100;

Äóìàþ, òåïåðü ó âàñ íåò íèêàêèõ ñîìíåíèé â îøèáî÷íîñòè ýòîãî êîäà. Ýòî íåïðà-
âèëüíûé, ïëîõîé, íåâåðíûé êîä… íî ïîñêîëüêó operator[] íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ
ïðîâåðêè äèàïàçîíà, â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ýòîò êîä áóäåò
ìîë÷à ðàáîòàòü, íå ïðèâîäÿ ê èñêëþ÷åíèÿì èëè àâàðèéíîìó çàâåðøåíèþ ïðîãðàììû.

Åñëè æå âìåñòî ïðèâåäåííîãî âûøå ôðàãìåíòà íàïèñàòü

v.at(2) = 3;
v.at(3) = 4;
// ...
v.at(99) = 100;

òî ïðîáëåìà ñòàíåò î÷åâèäíîé, òàê êàê ïåðâûé æå âûçîâ ïðèâåäåò ê ãåíåðàöèè èñ-
êëþ÷åíèÿ out_of_range.

for(vector<int>::iterator i = v.begin(); i<v.end(); i++){
cout << *i << endl;

}

Çäåñü îïÿòü íè÷åãî íå áóäåò âûâåäåíî, à ÿ îïÿòü ïðåäëîæó âàì çàìåíèòü ýòîò öèêë íà

copy(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<int>(cout,"\n"));

Åùå ðàç çàìå÷ó, ÷òî òàêîé êîä àâòîìàòè÷åñêè ðåøàåò âñå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà ñðàâíåíèÿ !=, ïðåôèêñíîé ôîðìû ++, âûçîâîì end() â òå-
ëå öèêëà è èñïîëüçîâàíèåì endl. Ê òîìó æå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ
àëãîðèòìîâ çà÷àñòóþ àâòîìàòè÷åñêè äåëàåò êîä áîëåå áûñòðûì è áåçîïàñíûì.

Резюме

Òåïåðü âû çíàåòå, â ÷åì ðàçíèöà ìåæäó ðàçìåðîì è åìêîñòüþ, à òàêæå ìåæäó îïå-
ðàòîðîì operator[] è ôóíêöèåé at(). Åñëè íåîáõîäèìà ïðîâåðêà äèàïàçîíà, âñåãäà
èñïîëüçóéòå ôóíêöèþ at(), áëàãîäàðÿ êîòîðîé âû ñýêîíîìèòå íåìàëî âðåìåíè, êîòî-
ðîå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ ïîòðàòèòü íà ðàáîòó â îòëàä÷èêå.
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Задача 2. Строчный двор. Часть 1: sprintf Сложность: 3
Â ýòîé è ñëåäóþùåé çàäà÷àõ ìû ðàññìîòðèì “÷óäåñà” sprintf è ðàçáåðåìñÿ, ïî÷åìó àëü-
òåðíàòèâíûå âàðèàíòû âñåãäà (äà, âñåãäà) ëó÷øå.

Вопрос для новичка

 1. ×òî òàêîå sprintf? Ïåðå÷èñëèòå êàê ìîæíî áîëüøå ñòàíäàðòíûõ àëüòåðíàòèâ
sprintf.

Вопрос для профессионала

 2. Â ÷åì ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû sprintf? Áóäüòå êîíêðåòíû â ñâîåì îòâåòå.

Решение
“Âñå æèâîòíûå ðàâíû,

íî íåêîòîðûå æèâîòíûå ðàâíåå äðóãèõ”.
– Äæîðäæ Îðóýëë, Ñêîòíûé äâîð2

 1. ×òî òàêîå sprintf? Ïåðå÷èñëèòå êàê ìîæíî áîëüøå ñòàíäàðòíûõ àëüòåðíàòèâ sprintf.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä C, êîòîðûé èñïîëüçóåò sprintf äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
öåëîãî ÷èñëà â óäîáî÷èòàåìîå ñòðîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå.

//  2-1:  C 
//  sprintf.  PrettyFormat 
//
// .
//  4 .

void PrettyFormat( int i, char* buf ) {
    // , :

sprintf( buf, "%4d", i );
}

Âîïðîñ íà çàñûïêó: êàê ñäåëàòü òî æå íà C++?
Âïðî÷åì, ýòî íå ñîâñåì êîððåêòíûé âîïðîñ, òàê êàê, â êîíöå êîíöîâ, ýòîò æå êîä

âïîëíå êîððåêòåí è â C++. Âîïðîñ íà çàñûïêó íàäî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: åñëè îòáðîñèòü
âñå îãðàíè÷åíèÿ ñòàíäàðòà C3 (åñëè ýòî è â ñàìîì äåëå îãðàíè÷åíèÿ), òî èìååòñÿ ëè ëó÷-
øèé ñïîñîá âûïîëíèòü ýòè æå äåéñòâèÿ â C++ ñ åãî êëàññàìè, øàáëîíàìè è ïðî÷èì?

Ýòîò âîïðîñ èíòåðåñåí òåì, ÷òî ïðèìåð 2-1 ìîæíî âûïîëíèòü ïî êðàéíåé ìåðå ÷å-
òûðüìÿ ðàçíûìè ñòàíäàðòíûìè ñïîñîáàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îïðåäåëåííûé êîìïðîìèññ ìåæäó ÿñíîñòüþ, áåçîïàñíîñòüþ òèïîâ, áåçîïàñíîñòüþ
âðåìåíè èñïîëíåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ïåðåôðàçèðóÿ ñâèíåé-
ðåâèçèîíèñòîâ èç ïðîèçâåäåíèÿ Îðóýëëà, “âñå ÷åòûðå ñïîñîáà ñòàíäàðòíû, íî íåêîòî-
ðûå èç íèõ ñòàíäàðòíåå äðóãèõ”, äà è âçÿòû îíè èç ðàçíûõ ñòàíäàðòîâ. Îíè ïðèâåäå-
íû íèæå â òîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì ìû áóäåì èõ ðàññìàòðèâàòü.

 1. sprintf [C99, C++03]

 2. snprintf [C99]

 3. std::stringstream [C++03]

 4. std::strstream [C++03]

                                               
2 Ïåðåâîä ñ àíãë. Ä. Èâàíîâà, Â. Íåäîøèâèíà (Äæ. Îðóýëë. Ñêîòíûé äâîð. – Ïåðìü, Èçä.

“ÊÀÏÈÊ”, 1992.)
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È íàêîíåö, åñëè ýòîãî âàì ïîêàæåòñÿ ìàëî, åñòü åùå ïÿòûé, íåñòàíäàðòíûé (íî,
âîçìîæíî, ñòàíåò òàêîâûì) ñïîñîá äëÿ ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íå òðåáóþùèõ ñïå-
öèàëüíîãî ôîðìàòèðîâàíèÿ.

 5. boost::lexical_cast [Boost]

Èòàê, ïðèñòóïèì ê ðàññìîòðåíèþ.

Радости и печали sprintf

 2. Â ÷åì ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû sprintf? Áóäüòå êîíêðåòíû â ñâîåì îòâåòå.

Ðàññìîòðåííûé êîä ôóíêöèè PrettyFormat – âñåãî ëèøü îäèí èç ïðèìåðîâ èñïîëüçî-
âàíèÿ sprintf. ß èñïîëüçîâàë åãî ëèøü êàê ïîâîä äëÿ îáñóæäåíèÿ, òàê ÷òî íå íàäî ïðèäà-
âàòü ñëèøêîì áîëüøîå çíà÷åíèå ýòîé îäíîñòðî÷íîé ôóíêöèè. Âîïðîñ ãîðàçäî øèðå – ìû
âûáèðàåì ñïîñîá äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íåñòðîêîâûõ çíà÷åíèé â âèäå ñòðîê.

Äàâàéòå ïðîàíàëèçèðóåì ôóíêöèþ sprintf áîëåå äåòàëüíî. Ó íåå åñòü äâà íàèáî-
ëåå âàæíûõ äîñòîèíñòâà è òðè íåäîñòàòêà.

1. Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è ÿñíîñòü. Êàê òîëüêî âû èçó÷èòå, êàê ôëàãè ôîðìàòè-
ðîâàíèÿ è èõ êîìáèíàöèè âëèÿþò íà ôîðìàòèðîâàíèå ñòðîêè, èñïîëüçîâàíèå sprintf
ñòàíîâèòñÿ ïðîñòûì è î÷åâèäíûì. Î÷åíü òðóäíî ïðåâçîéòè ñåìåéñòâî ôóíêöèé
printf â çàäà÷àõ ïî ôîðìàòèðîâàíèþ òåêñòà. (Äà, çàïîìíèòü âñå ôëàãè íå ïðîñòî, íî
îáû÷íî ýòî îòíîñèòñÿ ê äîñòàòî÷íî ðåäêî èñïîëüçóåìûì ôëàãàì ôîðìàòèðîâàíèÿ.)

2. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü (âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñó-
ùåñòâóþùèõ áóôåðîâ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè sprintf ðåçóëüòàò ïîìåùàåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî â çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûé áóôåð, òàê ÷òî ôóíêöèÿ PrettyFormat
âûïîëíÿåò ñâîþ ðàáîòó áåç äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè èëè äðóãèõ ïîáî÷íûõ
äåéñòâèé. Îíà ïîëó÷àåò óæå âûäåëåííóþ ïàìÿòü è çàïèñûâàåò ðåçóëüòèðóþùóþ ñòðî-
êó íåïîñðåäñòâåííî â ýòó ïàìÿòü.

Êîíå÷íî, íå ñòîèò ïðèäàâàòü ýòîìó äîñòîèíñòâó áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì îíî òîãî çà-
ñëóæèâàåò. Âàøå ïðèëîæåíèå ìîæåò äàæå íå çàìåòèòü ðàçíèöû ìåæäó èñïîëüçîâàíèåì
sprintf è äðóãèìè ìåòîäàìè. Íèêîãäà íè÷åãî íå îïòèìèçèðóéòå ïðåæäåâðåìåííî, ïðè-
ñòóïàéòå ê îïòèìèçàöèè òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðîôèëèðîâàíèå ïîêàæåò, ÷òî îíà äåéñòâè-
òåëüíî íåîáõîäèìà. Íà÷èíàéòå ñ ÿñíîãî è ïîíÿòíîãî êîäà, áûñòðûì åãî ìîæíî ñäåëàòü
ïîòîì – åñëè â ýòîì ïîÿâèòñÿ íåîáõîäèìîñòü. Â íàøåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èíêàïñóëÿöèè óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ.

Óâû, êàê èçâåñòíî áîëüøèíñòâó ïîëüçîâàòåëåé ôóíêöèè sprintf, ó íåå åñòü è çíà-
÷èòåëüíûå íåäîñòàòêè.

3. Áåçîïàñíîñòü. Ôóíêöèÿ sprintf – ðàñïðîñòðàíåííûé èñòî÷íèê îøèáîê, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïåðåïîëíåíèåì áóôåðà, êîãäà ðàçìåðà âûäåëåííîãî áóôåðà íå õâàòàåò äëÿ
ðàçìåùåíèÿ âûâîäèìîé ñòðîêè4. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé êîä.

char smallBuf[5];
int  value = 42;
PrettyFormat( value, smallBuf );  // 
assert( value == 42 );

Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå 42 äîñòàòî÷íî ìàëî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëüòàò “42\0” ïîë-
íîñòüþ ðàçìåñòèëñÿ â ïÿòè áàéòàõ smallBuf. Íî ïðåäñòàâèì, ÷òî îäíàæäû êîä èçìå-
íèòñÿ íà òàêîé, êàê ïîêàçàíî íèæå.

char smallBuf[5];
int value = 112108642;

                                                                                                                           
3 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ – [C99], ñòàíäàðò C++ [C++03] îñíîâàí íà áîëåå ðàííåé âåðñèè C.
4 Ðàñïðîñòðàíåííàÿ îøèáêà íà÷èíàþùèõ ïðîãðàììèñòîâ – ïîëàãàòüñÿ íà ñïåöèôèêàòîð

øèðèíû âûâîäà, â íàøåì ñëó÷àå – 4, êîòîðûé íå ðàáîòàåò òàê, êàê îíè ðàññ÷èòûâàþò, ïî-
ñêîëüêó ýòîò ñïåöèôèêàòîð óêàçûâàåò ìèíèìàëüíóþ äëèíó âûâîäà, à íå ìàêñèìàëüíóþ.

Стр.   27



28 Обобщенное программирование и стандартная библиотека C++

PrettyFormat( value, smallBuf );  // !
assert( value == 112108642 );      // !

Ïðè ýòîì íà÷èíàåòñÿ çàïèñü â ïàìÿòü çà ïðåäåëàìè smallBuf, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
ê çàïèñè â ïàìÿòü, âûäåëåííóþ ïåðåìåííîé value, åñëè êîìïèëÿòîð ðàñïîëîæèò åå â
ïàìÿòè íåïîñðåäñòâåííî çà ïåðåìåííîé smallBuf.

Ñäåëàòü êîä èç ïðèìåðà 2-1 ñóùåñòâåííî áåçîïàñíåå – äîñòàòî÷íî òðóäíàÿ çàäà÷à.
Ìîæíî èçìåíèòü êîä òàê, ÷òîáû â ôóíêöèþ ïåðåäàâàëñÿ ðàçìåð áóôåðà è ïðîâåðÿëîñü
çíà÷åíèå, êîòîðîå âîçâðàùàåòñÿ ôóíêöèåé sprintf è ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî áàéòîâ çàïè-
ñàíî ôóíêöèåé. Ýòî äàñò íàì êîä, êîòîðûé âûãëÿäèò ïðèìåðíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

//
//
void PrettyFormat( int i, char* buf, int buflen ) {
    if (buflen <= sprintf(buf,"%4d",i)) { // 
        // ? ,
        // ,
        // . ,
        // .
  }
}

Ðåøåíèÿ âîîáùå íå ñóùåñòâóåò. Ê òîìó ìîìåíòó, êîãäà ìîæíî óáåäèòüñÿ â íàëè-
÷èè èëè îòñóòñòâèè îøèáêè, îíà óæå ïðîèçîøëà, òàê ÷òî ïðè ïëîõîì âàðèàíòå ðàçâè-
òèÿ ñîáûòèé ìû ìîæåì ïðîñòî íå äîáðàòüñÿ äî âûïîëíåíèÿ óêàçàííîé ïðîâåðêè5.

4. Áåçîïàñíîñòü òèïîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè sprintf îøèáêè â ïðèìåíå-
íèè òèïîâ ÿâëÿþòñÿ íå îøèáêàìè âðåìåíè êîìïèëÿöèè, à îøèáêàìè âðåìåíè âûïîë-
íåíèÿ ïðîãðàììû. Îíè âäâîéíå îïàñíû òåì, ÷òî ìîãóò îñòàòüñÿ íåîáíàðóæåííûìè
äàæå íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ. Ôóíêöèè ñåìåéñòâà printf èñïîëüçóþò ïåðåìåííûå ñïè-
ñêè àðãóìåíòîâ èç C, à êîìïèëÿòîðû C íå ïðîâåðÿþò òèïû ïàðàìåòðîâ â òàêèõ ñïè-
ñêàõ6. Ïî÷òè êàæäûé ïðîãðàììèñò íà C õîòü ðàç, íî èìåë ñîìíèòåëüíîå óäîâîëüñòâèå
èñêàòü èñòî÷íèê îøèáêè, âûçâàííîé íåâåðíûì ñïåöèôèêàòîðîì ôîðìàòà, è î÷åíü
÷àñòî òàêàÿ îøèáêà îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî ïîñëå íî÷è ðàáîòû ñ îòëàä÷èêîì â ïîïûò-
êàõ âîñïðîèçâåñòè çàãàäî÷íîå ñîîáùåíèå îá îøèáêå, ïðèñëàííîå ïîëüçîâàòåëåì.

Êîíå÷íî, êîä â ïðèìåðå 2-1 òðèâèàëåí, è îøèáèòüñÿ çäåñü ñëîæíî. Íî êòî çàñòðà-
õîâàí îò îïå÷àòîê? Âàøà ðóêà ñêîëüçíóëà ÷óòü íèæå, è âìåñòî d âû óäàðèëè ïî êëà-
âèøå c, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èëñÿ ñëåäóþùèé êîä.

sprintf( buf, "%4c", i );

Ïðàâäà, â äàííîì ñëó÷àå âû áûñòðî îáíàðóæèòå îøèáêó, êîãäà íà âûõîäå âìåñòî
÷èñëà ïîëó÷èòå íåêîòîðûé ñèìâîë (òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ sprintf ìîë÷à âû-
âåäåò ìëàäøèé áàéò i êàê ñèìâîë). À ìîæíî ïðîìàõíóòüñÿ ÷óòü ëåâåå è óäàðèòü ïî
êëàâèøå s, ïîëó÷èâ ñëåäóþùèé êîä.

                                               
5 Çàìåòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîáëåìó ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà ìîæíî ðàçðåøèòü, ïî

êðàéíåé ìåðå, òåîðåòè÷åñêè, ñîçäàâàÿ ñîáñòâåííûå ôîðìàòíûå ñòðîêè â ïðîöåññå ðàáîòû. ß ãî-
âîðþ “òåîðåòè÷åñêè”, ïîòîìó ÷òî îáû÷íî ýòî âåñüìà íåïðàêòè÷íî; òàêîé êîä âñåãäà íåâðàçóìè-
òåëåí è ÷àñòî ïîäâåðæåí îøèáêàì. Âîò âàðèàíò Á.Ñòðàóñòðóïà, ïðåäëîæåííûé èì â
[Stroustrup99] ñ îãîâîðêîé î òîì, ÷òî ýòî ïðîôåññèîíàëüíîå ðåøåíèå, íå ðåêîìåíäóåìîå ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ íîâè÷êàìè.

char fmt[10];
// :  %s 
//
sprintf(fmt,"%%%ds",max-1);
//  max-1  name
scanf(fmt,name);

6 Èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíñòðóìåíòàðèÿ íàïîäîáèå lint ìîæåò ïîìî÷ü îáíàðó-
æèòü îøèáêè òàêîãî ðîäà.
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sprintf( buf, "%4s", i );

Ýòà îøèáêà òîæå áûñòðî ïðîÿâèò ñåáÿ, òàê êàê òàêàÿ ïðîãðàììà äîëæíà áóäåò íå-
ìåäëåííî (èëè ïî÷òè íåìåäëåííî) àâàðèéíî çàâåðøèòüñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå öåëîå ÷èñ-
ëî áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óêàçàòåëü íà ñèìâîë, òàê ÷òî ôóíêöèÿ ïðîñòî ïîïûòàåò-
ñÿ âûâåñòè ñòðîêó èç íåêîòîðîãî ñëó÷àéíîãî ìåñòà â ïàìÿòè.

Íî âîò áîëåå òîíêàÿ îøèáêà. ×òî ïðîèçîéäåò, åñëè ìû îøèáî÷íî çàìåíèì d íà ld?

sprintf( buf, "%4ld", i );

Â ýòîì ñëó÷àå ñòðîêà ôîðìàòà ãîâîðèò ôóíêöèè sprintf, ÷òî â êà÷åñòâå ïåðâîé
÷àñòè ôîðìàòèðóåìûõ äàííûõ îæèäàåòñÿ çíà÷åíèå òèïà long int, à íå ïðîñòî int.
Ýòî òîæå ïëîõîé C-êîä, ïðè÷åì ïðîáëåìà â òîì, ÷òî ýòî íå òîëüêî íå îøèáêà âðåìå-
íè êîìïèëÿöèè, íî ìîæåò íå áûòü è îøèáêîé âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. Íà ìíîãèõ ïëàò-
ôîðìàõ ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû îò ýòîãî íå èçìåíèòñÿ, ïîñêîëüêó íà íèõ ðàçìåð
int è ðàçìåð long int ñîâïàäàþò. Òàêàÿ îøèáêà ìîæåò îñòàòüñÿ íåçàìå÷åííîé äî òåõ
ïîð, ïîêà âû íå ïåðåíåñåòå âàøó ïðîãðàììó íà íîâóþ ïëàòôîðìó, ãäå ðàçìåð int íå
ðàâåí ðàçìåðó long int, íî äàæå òîãäà òàêàÿ îøèáêà ìîæåò íå ïðèâîäèòü ê íåêîð-
ðåêòíîìó âûâîäó èëè àâàðèéíîìó çàâåðøåíèþ ïðîãðàììû.

È íàêîíåö, åùå îäíà íåïðèÿòíîñòü.
5. Íåâîçìîæíîñòü ðàáîòû â øàáëîíàõ. Î÷åíü òðóäíî èñïîëüçîâàòü sprintf â øàá-

ëîíàõ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

template<typename T>
void PrettyFormat( T value, char* buf ) {
    sprintf( buf, "%/* ?  */", value );
}

Ëó÷øåå (èëè õóäøåå?), ÷òî ìîæíî ñäåëàòü â ýòîé ñèòóàöèè, – ýòî îáúÿâèòü îñíîâ-
íîé øàáëîí è îáåñïå÷èòü ñïåöèàëèçàöèè äëÿ âñåõ òèïîâ, ñîâìåñòèìûõ ñî sprintf.

// :  PrettyFormat.
//
template<typename T>
void PrettyFormat( T value, char* buf ); // 
                                         // 
template<> void PrettyFormat<int>(int value, char* buf){
    sprintf( buf, "%d", value );
}
template<> void PrettyFormat<char>(char value, char* buf){
    sprintf( buf, "%c", value );
}
//  ... . . ...

Ïîäâåäåì èòîã íàøåìó îáñóæäåíèþ ôóíêöèè sprintf, ñîáðàâ èíôîðìàöèþ î íåé
â ñëåäóþùåé òàáëèöå.

sprintf

Ñòàíäàðòíîñòü? Äà: [C90], [C++03], [C99]

Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è ÿñíîñòü? Äà

Ýôôåêòèâíîñòü, áåç èçëèøíèõ ðàñïðåäåëåíèé ïàìÿòè? Äà

Áåçîïàñíîñòü â ïëàíå ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà? Íåò

Áåçîïàñíîñòü òèïîâ? Íåò

Èñïîëüçîâàíèå â øàáëîíàõ? Íåò

Ðåøåíèÿ, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåé çàäà÷å, îáåñïå÷èâàþò äðóãèå
êîìïðîìèññû ìåæäó óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè.
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Задача 3. Строчный двор.
Часть 2: стандартные альтернативы Сложность: 6
Ïðîäîëæàåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç snprintf, std::stringstream, std::strstream è
íåñòàíäàðòíîãî, íî ýëåãàíòíîãî boost::lexical_cast.

Вопрос для профессионала

 1. Ïðîâåäèòå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ àëüòåðíàòèâ ôóíêöèè
sprintf è âûÿâèòå èõ ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ ðåøåíèå çàäà÷è 2 â
êà÷åñòâå îáðàçöà:

a) snprintf

b) std::stringstream

â) std::strstream

ã) boost::lexical_cast

Решение

Альтернатива №1: snprintf

 1. Ïðîâåäèòå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ àëüòåðíàòèâ ôóíêöèè
sprintf è âûÿâèòå èõ ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ ðåøåíèå çàäà÷è 2 â êà÷å-
ñòâå îáðàçöà:

a) snprintf

Ñðåäè ïðî÷èõ âàðèàíòîâ, snprintf, åñòåñòâåííî, áëèæå äðóãèõ ê sprintf. Â ýòîé
ôóíêöèè äîáàâëåíà òîëüêî îäíà, íî î÷åíü âàæíàÿ âîçìîæíîñòü: óêàçàòü ìàêñèìàëü-
íûé ðàçìåð âûõîäíîãî áóôåðà, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ íåâîçìîæíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ
áóôåðà. Åñëè ïåðåäàííûé áóôåð ñëèøêîì ìàë, âûõîäíàÿ ñòðîêà áóäåò óñå÷åíà.

Ôóíêöèÿ snprintf äîëãîå âðåìÿ áûëà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì íåñòàíäàðòíûì
ðàñøèðåíèåì ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðåàëèçàöèÿõ êîìïèëÿòîðîâ C. Ïîñëå ïðèíÿòèÿ
ñòàíäàðòà C99 [C99] ôóíêöèÿ snprintf îôèöèàëüíî ñòàëà ÷àñòüþ ñòàíäàðòà. Ïîêà âàø
êîìïèëÿòîð íå ñòàíåò ïîëíîñòüþ C99-ñîâìåñòèìûì, âîçìîæíî, âàì ïðèäåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü íåêîòîðîå äðóãîå èìÿ ôóíêöèè, ñïåöèôè÷íîå äëÿ âàøåãî êîìïèëÿòîðà
(íàïðèìåð, â ðÿäå êîìïèëÿòîðîâ ýòî _snprintf).

×åñòíî ãîâîðÿ, âñåãäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü snprintf âìåñòî sprintf (è ñëåäîâàëî
äàæå äî òîãî, êàê snprintf ñòàë ñòàíäàðòîì). Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé áåç ïðîâåðêè
äëèíû áóôåðà çàïðåùåíî â áîëüøèíñòâå ïðèëè÷íûõ ñòàíäàðòîâ êîäèðîâàíèÿ, è íå
íàïðàñíî. Èñïîëüçîâàíèå sprintf ïðèâîäèò ê ìàññå ïðîáëåì, îò àâàðèéíîãî çàâåð-
øåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå7 äî ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè â ÷àñòíîñòè8.

Èñïîëüçóÿ snprintf, ìû ìîæåì íàïèñàòü êîððåêòíûé êîä áåçîïàñíîé ôóíêöèè
PrettyFormat, ÷òî ìû óæå ïûòàëèñü, íî íå ñìîãëè ñäåëàòü ðàíåå.

                                               
7 Ýòî ðåàëüíàÿ ïðîáëåìà, ïðè÷åì õàðàêòåðíàÿ íå òîëüêî äëÿ ôóíêöèè sprintf(), íî è äëÿ

äðóãèõ ôóíêöèé áåç ïðîâåðêè äëèíû áóôåðà. Ïîïðîáóéòå âûïîëíèòü ïîèñê â Google ïî êëþ÷å-
âûì ñëîâàì “strcpy” è “buffer overflow”, è óáåäèòåñü â òîì, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê.

8 Íàïðèìåð, ïåðåäà÷à äëèííîãî URL Web-áðàóçåðó èëè ñåðâåðó, êîä êîòîðîãî ñîäåðæèò âûçî-
âû ôóíêöèé áåç ïðîâåðêè ðàçìåðà áóôåðà, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåçàïèñè äàííûõ â ïàìÿòè çà âíóò-
ðåííèì áóôåðîì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü òàêîé çëîíàìåðåííûé çàïðîñ, ñîäåð-
æàùèé êîä, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå áóäåò âûïîëíåí ïðîãðàììîé. Ïðîñòî óäèâèòåëüíî, êàêîå êîëè-
÷åñòâî ïðîãðàìì ðàçðàáîòàíû òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì âûçîâîâ áåç ïðîâåðêè äëèíû!

Стр.   30



Задача 3. Строчный двор. Часть 2: стандартные альтернативы 31

//  3-1: 
//  snprintf.
//
void PrettyFormat( int i, char* buf, int buflen ) {
    // , ,
    // :

snprintf( buf, buflen, "%4d", i );
}

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì âñå ðàâíî îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ îøèáêè – âûçûâàþ-
ùàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò ïåðåäàòü íåâåðíûé ðàçìåð áóôåðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 100% áåçî-
ïàñíîñòè â ïëàíå ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà íå îáåñïå÷èâàåò è snprintf, íî îíà ãîðàçäî
áåçîïàñíåå ôóíêöèè sprintf. Íà âîïðîñ “Áåçîïàñíà ëè ýòà ôóíêöèÿ â ñìûñëå ïåðå-
ïîëíåíèÿ áóôåðà?” ñëåäóåò îäíîçíà÷íî îòâåòèòü “Äà”.

Çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå “äîñòàíäàðòíûå” âåðñèè ôóíêöèè snprintf âåëè ñåáÿ íå-
ñêîëüêî èíà÷å. Â ÷àñòíîñòè, â îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ðåàëèçàöèé ïðè ïîëíîì
çàïîëíåíèè áóôåðà îí íå çàâåðøàëñÿ íóëåâûì ñèìâîëîì. Â òàêîé ñèòóàöèè íàøà
ôóíêöèÿ PrettyFormat äîëæíà íåìíîãî îòëè÷àòüñÿ îò èñõîäíîãî âàðèàíòà, ÷òîáû
ó÷åñòü òàêîå íåñòàíäàðòíîå ïîâåäåíèå.

//
// snprintf,  C99.
//
void PrettyFormat( int i, char* buf, int buflen ) {
    // , ,
    // :
    if( buflen > 0 ) {

_snprintf( buf, buflen-1, "%4d", i );
        buf[buflen-1] = '\0';
    }
}

Âî âñåõ îñòàëüíûõ îòíîøåíèÿõ ôóíêöèè sprintf è snprintf èäåíòè÷íû. Ïðèâå-
äåì ñëåäóþùóþ òàáëèöó ñðàâíåíèÿ snprintf è sprintf.

snprintf sprintf

Ñòàíäàðòíîñòü? Äà: òîëüêî â [C99], íî,
âåðîÿòíî, áóäåò è â
C++0x

Äà: [C90], [C++03], [C99]

Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è
ÿñíîñòü?

Äà Äà

Ýôôåêòèâíîñòü, áåç èçëèøíèõ
ðàñïðåäåëåíèé ïàìÿòè?

Äà Äà

Áåçîïàñíîñòü â ïëàíå
ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà?

Äà Íåò

Áåçîïàñíîñòü òèïîâ? Íåò Íåò

Èñïîëüçîâàíèå â øàáëîíàõ? Íåò Íåò

Èç ýòîãî ñðàâíåíèÿ âïîëíå ëîãè÷íî âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ ðåêîìåíäàöèÿ.

  Рекомендация
Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå ôóíêöèþ sprintf.

Åñëè âû ðåøèòå èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ñòàíäàðòíîãî ââîäà-âûâîäà èç C, âñå-
ãäà èñïîëüçóéòå òîëüêî òå ôóíêöèè, êîòîðûå ïðîâåðÿþò ðàçìåð áóôåðà, òàêèå êàê
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snprintf, äàæå åñëè ýòè ôóíêöèè â âàøåì êîìïèëÿòîðå äîñòóïíû òîëüêî â êà÷åñòâå
íåñòàíäàðòíîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè snprintf âìåñòî sprintf íåò íèêà-
êèõ íåïðèÿòíîñòåé, çàòî åñòü î÷åíü âàæíîå ïðåèìóùåñòâî.

Êîãäà ÿ ïðåäñòàâëÿë ýòîò ìàòåðèàë íà íåñêîëüêèõ êîíôåðåíöèÿõ, ÿ áûë øîêèðîâàí
òåì, ÷òî òîëüêî ïðèìåðíî êàæäûé äåñÿòûé çíàë î ñóùåñòâîâàíèè òàêîé ôóíêöèè, êàê
snprintf. Çàòî íà êàæäîé êîíôåðåíöèè êòî-íèáóäü ðàññêàçûâàë, êàê â åãî ïðîåêòå
áûëè îáíàðóæåíû íåñêîëüêî ñëó÷àåâ ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà, ïîñëå ÷åãî sprintf áûëè
ïîâñåìåñòíî çàìåíåíû íà snprintf. Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ îêàçûâàëîñü, ÷òî êðî-
ìå ÿâíûõ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåïîëíåíèåì áóôåðà è èçâåñòíûõ ïðîãðàììèñòàì,
÷óäåñíûì îáðàçîì ïðîïàäàëè è îøèáêè, íà êîòîðûå èì óêàçûâàëè ãîäàìè, íî êîòî-
ðûå îíè íèêàê íå ìîãëè ëîêàëèçîâàòü.

Èòàê, åùå ðàç: çàáóäüòå î ñóùåñòâîâàíèè ôóíêöèè sprintf.

Альтернатива №2: std::stringstream

á) std::stringstream

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñðåäñòâîì äëÿ ñòðîêîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â
C++ ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî stringstream. Íèæå ïðåäñòàâëåí êîä ïðèìåðà 3-1 ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ostringstream âìåñòî sprintf.

//  3-2:  C++ 
//  ostringstream.
//
void PrettyFormat( int i, string& s ) {
    // :

ostringstream temp;
temp << setw(4) << i;
s = temp.str();

}

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå stringstream ìåíÿåò äîñòîèíñòâà è íåäîñ-
òàòêè sprintf ìåñòàìè.

1. Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è ÿñíîñòü. Êàê âèäèòå, èçìåíåíèÿ ñâåëèñü íå òîëüêî ê
çàìåíå îäíîé ñòðîêè òðåìÿ, íî è ê ââåäåíèþ âðåìåííîé ïåðåìåííîé. Ýòà âåðñèÿ êîäà
ïðåâîñõîäèò ïðåäûäóùóþ ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ, íî ïðîñòîòà è ÿñíîñòü íå âõîäÿò â èõ
÷èñëî. Ñëîæíîñòü íå â òîì, ÷òîáû èçó÷èòü âñå ìàíèïóëÿòîðû ïîòîêîì, – â êîíöå
êîíöîâ, ýòî çàäà÷à òîé æå ñëîæíîñòè, ÷òî è èçó÷èòü ôëàãè ôîðìàòèðîâàíèÿ sprintf;
äåëî â òîì, ÷òî ýòè ìàíèïóëÿòîðû ãîðàçäî áîëåå ãðîìîçäêèå. Ìíå êàæåòñÿ, ÷òî êîä ñ
äëèííûìè èìåíàìè, íàïðèìåð, << setprecision(9) è << setw(14), ÷èòàåòñÿ íå òàê
ëåãêî, êàê ôëàãè ôîðìàòèðîâàíèÿ â snprintf, ãäå òî æå ôîðìàòèðîâàíèå äîñòèãàåòñÿ
ïðè ïîìîùè ïðîñòîé ñòðîêè %14.9, äàæå åñëè àêêóðàòíî îòôîðìàòèðîâàòü èñõîäíûé
òåêñò ïðîãðàììû.

2. Ýôôåêòèâíîñòü (âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ
áóôåðîâ). stringstream ðàáîòàåò â äîïîëíèòåëüíîì áóôåðå, òàê ÷òî ïðè åãî èñïîëüçî-
âàíèè îáû÷íî íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîå âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ ðàáî÷åãî áóôåðà è
âñïîìîãàòåëüíûõ îáúåêòîâ. ß ïðîâåë íåáîëüøîé ýêñïåðèìåíò, ñêîìïèëèðîâàâ ïðèìåð
3-2 äâóìÿ ïîïóëÿðíûìè êîìïèëÿòîðàìè, èçìåíèâ ïðè ýòîì ::operator new äëÿ ïîä-
ñ÷åòà âûïîëíÿåìûõ ïðè ðàáîòå êîäà âûäåëåíèé ïàìÿòè. Íà îäíîé ïëàòôîðìå ÿ ïîëó-
÷èë äâà äèíàìè÷åñêèõ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè, à íà äðóãîé – òðè.

Îäíàêî òàì, ãäå ó sprintf íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ íåäîñòàòêè, stringstream ðàäó-
åò ñâîèìè äîñòîèíñòâàìè.

3. Áåçîïàñíîñòü â ïëàíå ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà. Âíóòðåííèé áóôåð basic_stringbuf ïîòî-
êà stringstream àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè â ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü.

4. Áåçîïàñíîñòü òèïîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïåðåãðóæåííîãî îïåðàòîðà << è ðàçðåøåíèÿ
ïåðåãðóçêè îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíóþ ðàáîòó ñ ðàçíûìè òèïàìè, âêëþ÷àÿ ïîëüçîâà-
òåëüñêèå òèïû, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ñîáñòâåííûå îïåðàòîðû âûâîäà â ïîòîê. Ïðè èñ-
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ïîëüçîâàíèè stringstream íèêàêèå îøèáêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåñî-
îòâåòñòâèåì òèïîâ, ïîïðîñòó íåâîçìîæíû.

5. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû â øàáëîíàõ. Ïîñêîëüêó òåïåðü âñåãäà àâòîìàòè÷åñêè âûçû-
âàåòñÿ êîððåêòíûé îïåðàòîð <<, îáîáùèòü ôóíêöèþ PrettyFormat äëÿ ðàáîòû ñ ïðî-
èçâîëüíûìè òèïàìè äàííûõ – òðèâèàëüíàÿ çàäà÷à.

template<typename T>
void PrettyFormat( T value, string& s ) {
    ostringstream temp;
    temp << setw(4) << value;
    s = temp.str();
}

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùóþ òàáëèöó ñðàâíåíèÿ stringstream è
sprintf.

stringstream sprintf

Ñòàíäàðòíîñòü? Äà: [C++03] Äà: [C90],
[C++03], [C99]

Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è ÿñíîñòü? Íåò Äà

Ýôôåêòèâíîñòü, áåç èçëèøíèõ ðàñïðåäåëåíèé
ïàìÿòè?

Íåò Äà

Áåçîïàñíîñòü â ïëàíå ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà? Äà Íåò

Áåçîïàñíîñòü òèïîâ? Äà Íåò

Èñïîëüçîâàíèå â øàáëîíàõ? Äà Íåò

Альтернатива №3: std::strstream

â) std::strstream

Õîðîøî ýòî èëè íåò, íî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî strstream â ñòàíäàðòå [C++03] íàçûâàþò
óñòàðåâøèì è íå ðåêîìåíäóåìûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, â êíèãàõ ïî C++ ëèáî â ëó÷øåì
ñëó÷àå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ýòîãî êëàññà ([Josuttis99]), ëèáî îí ïðàêòè÷åñêè ïðîèãíî-
ðèðîâàí ([Stroustrup00]), èëè â êíèãå ÿâíî óêàçàíî, ÷òî èç-çà “âòîðîñîðòíîñòè” strstream
åãî îïèñàíèå îòñóòñòâóåò ([Langer00]). Îäíàêî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîìèòåò ïî ñòàíäàðòó
C++ îòäàë ïðåäïî÷òåíèå stringstream, â êîòîðîì ëó÷øå èíêàïñóëèðîâàíî óïðàâëå-
íèå ïàìÿòüþ, strstream îñòàåòñÿ îôèöèàëüíîé ÷àñòüþ ñòàíäàðòà, êîòîðóþ îáÿçàíû
ïîääåðæèâàòü âñå ðåàëèçàöèè C++9.

Ïîñêîëüêó strstream âñå åùå îñòàåòñÿ ÷àñòüþ ñòàíäàðòà, äëÿ ïîëíîòû ðàññìîòðå-
íèÿ ìû îáÿçàíû èçó÷èòü ýòîò êëàññ. Â ñëó÷àå åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåð 3-1 âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

//  3-3:  C++ 
//  ostrstream.
//
void PrettyFormat( int i, char* buf, int buflen ) {

                                               
9 Ñòàòóñ strstream – íåæåëàòåëåí (deprecated), ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî êîìèòåò ïî ñòàíäàðòó

C++ ïðåäóïðåæäàåò: ýòîò êëàññ ìîæåò èñ÷åçíóòü èç ñòàíäàðòà â ëþáîé ìîìåíò, âîçìîæíî, óæå â
ñëåäóþùåé âåðñèè ñòàíäàðòà. Íî óäàëèòü íå÷òî èç ñòàíäàðòà – ïðàêòè÷åñêè î÷åíü ñëîæíàÿ çà-
äà÷à. Âåäü êàê òîëüêî òà èëè èíàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ â ñòàíäàðòå, ïîÿâëÿåòñÿ è ìíîæåñòâî
êîäà ñ åå èñïîëüçîâàíèåì, è óäàëåíèå èç ñòàíäàðòà ãðîçèò ïîòåðåé îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè.
Äàæå ïðè îôèöèàëüíîì óäàëåíèè ÷åãî-ëèáî èç ñòàíäàðòà êîíêðåòíûå ðåàëèçàöèè çà÷àñòóþ ïðî-
äîëæàþò ïîääåðæèâàòü ýòî â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Íåðåäêî íåæåëàòåëü-
íûå âîçìîæíîñòè òàê íèêîãäà è íå óäàëÿþòñÿ èç ñòàíäàðòà. Òàê, â ñòàíäàðòå Fortran îíè ïðè-
ñóòñòâóþò äåñÿòèëåòèÿìè.
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    // ,  ends:
    ostrstream temp( buf, buflen );
    temp << setw(4) << i << ends;
}

1. Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è ÿñíîñòü. strstream íåìíîãî óñòóïàåò stringstream â
ïëàíå ïðîñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ è ÿñíîñòè êîäà. Îíè îáà òðåáóþò ñîçäàíèÿ âðåìåííîãî
îáúåêòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè strstream âû äîëæíû íå çàáûâàòü äîáàâëÿòü ends äëÿ
çàâåðøåíèÿ ñòðîêè, è ýòó åãî îñîáåííîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü êàê íå÷òî ìåæäó
“áåçâêóñíî” è “îïàñíî”. Åñëè âû çàáóäåòå ñäåëàòü ýòî, âîçíèêíåò îïàñíîñòü ÷òåíèÿ
ïîñëå êîíöà áóôåðà (åñëè âû ïîëàãàåòåñü òîëüêî íà çàâåðøàþùèé íóëåâîé ñèìâîë).
Äàæå ðàñêðèòèêîâàííàÿ íàìè ôóíêöèÿ sprintf íå ïîñòóïàåò òàê, è âñåãäà çàâåðøàåò
ñòðîêó íóëåâûì ñèìâîëîì. Íî çàòî èñïîëüçîâàíèå strstream òàêèì îáðàçîì, êàê ýòî
ïîêàçàíî â ïðèìåðå 3-3, íå òðåáóåò âûçîâà ôóíêöèè .str() äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî
ðåçóëüòàòà. (Êîíå÷íî, åñëè âû ïîñòóïèòå èíà÷å è ïîçâîëèòå strstream ñîçäàòü ñîáñò-
âåííûé áóôåð, âàì ïîòðåáóåòñÿ íå òîëüêî âûçîâ .str() äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðå-
çóëüòàòà, íî è âûçîâ .freeze(false), ïîñêîëüêó èíà÷å strstreambuf íå áóäåò îñâî-
áîæäàòü âûäåëåííóþ ïàìÿòü.)

2. Ýôôåêòèâíîñòü (âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ
áóôåðîâ). Ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà ostrstream ñ ïåðåäà÷åé åìó óêàçàòåëÿ íà ñóùåñò-
âóþùèé áóôåð íàì íå òðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü íèêàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàìÿòè; ostrstream áóäåò çàïèñûâàòü ðåçóëüòàò íåïîñðåäñòâåííî â ýòîò áóôåð. Ýòî
î÷åíü âàæíîå îòëè÷èå îò stringstream, â êîòîðîì íåò íèêàêèõ ïîäîáíûõ âîçìîæíî-
ñòåé äëÿ ïîìåùåíèÿ ðåçóëüòàòà íåïîñðåäñòâåííî â ñóùåñòâóþùèé áóôåð âî èçáåæà-
íèå èçëèøíåãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè10. Êîíå÷íî, ostrstream ìîæåò èñïîëüçî-
âàòü è ñîáñòâåííûé äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûé áóôåð, åñëè ó âàñ íåò ñâîåãî – äëÿ
ýòîãî âàì íàäî ïðîñòî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîíñòðóêòîðîì ostrstream ïî óìîë÷àíèþ11.
Èç âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ â ýòîì ðàçäåëå àëüòåðíàòèâ òàêàÿ âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû åñòü òîëüêî ó strstream.

3. Áåçîïàñíîñòü â ïëàíå ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà. Êàê âèäíî èç ïðèìåðà 3-3, ó
ostrstream åãî âíóòðåííèé áóôåð strstreambuf àâòîìàòè÷åñêè ïðîâåðÿåò ñâîþ äëè-
íó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåâîçìîæíîñòü çàïèñè çà ïðåäåëàìè âûäåëåííîé ïàìÿòè. Åñëè
æå ìû èñïîëüçóåì êîíñòðóêòîð ostrstream ïî óìîë÷àíèþ, òî åãî âíóòðåííèé áóôåð
ïðè íåîáõîäèìîñòè áóäåò àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàòüñÿ.

4. Áåçîïàñíîñòü òèïîâ. Òàê æå, êàê è stringstream, strstream ïîëíîñòüþ áåçîïà-
ñåí â ýòîì îòíîøåíèè.

5. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû â øàáëîíàõ. Òàê æå, êàê è stringstream, îáåñïå÷èâàåò òà-
êóþ âîçìîæíîñòü. Âîò íåáîëüøîé ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé åå.

template<typename T>
void PrettyFormat( T value, char* buf, int buflen ) {
    ostrstream temp( buf, buflen );
    temp << setw(4) << value << ends;
}

Ïîäâîäÿ èòîãè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ òàáëèöó ñðàâíåíèÿ strstream ñ sprintf.

                                               
10 Ó stringstream åñòü êîíñòðóêòîð, êîòîðûé ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà string&, íî

îí ïðîñòî äåëàåò êîïèþ ñîäåðæèìîãî ïåðåäàííîé ñòðîêè âìåñòî íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ýòîé ñòðîêè â êà÷åñòâå ðàáî÷åé îáëàñòè.

11 Â òàáë. 3.1 èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè strstream ïîêàçàíû âñåãî ëèøü äëÿ äâóõ êîì-
ïèëÿòîðîâ – Borland C++ 5.5.1 è Visual C++ 7. Äåëî â òîì, ÷òî â ýòèõ ðåàëèçàöèÿõ C++  ïî êàêèì-òî
ïðè÷èíàì ïðè êàæäîì âûçîâå ôóíêöèè PrettyFormat() èç ïðèìåðà 3-3 âûïîëíÿþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå âûäåëåíèÿ ïàìÿòè (õîòÿ ïðè ïåðåäà÷å êîíñòðóêòîðó óêàçàòåëÿ íà ñóùåñòâóþùèé áóôåð âûäå-
ëåíèé ïàìÿòè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì êîãäà strstream ñîçäàåò ñîáñòâåííûé áóôåð). Ïðî÷èå ñðå-
äû, êàê è îæèäàëîñü, ðàáîòàþò áåç äîïîëíèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè.
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strstream sprintf

Ñòàíäàðòíîñòü? Äà: [C++03], õîòÿ è
îáúÿâëåí
íåæåëàòåëüíûì

Äà: [C90], [C++03], [C99]

Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è ÿñíîñòü? Íåò Äà

Ýôôåêòèâíîñòü, áåç èçëèøíèõ
ðàñïðåäåëåíèé ïàìÿòè?

Äà Äà

Áåçîïàñíîñòü â ïëàíå ïåðåïîëíåíèÿ
áóôåðà?

Äà Íåò

Áåçîïàñíîñòü òèïîâ? Äà Íåò

Èñïîëüçîâàíèå â øàáëîíàõ? Äà Íåò

Íåñêîëüêî ñìóùàåò òîò ôàêò, ÷òî íàñòîëüêî õîðîøàÿ âåùü îêàçàëàñü âäðóã íåæåëà-
òåëüíîé, íî òàêîâà æèçíü…

Альтернатива №4: boost::lexical_cast

ã) boost::lexical_cast

Åñëè âû åùå íåçíàêîìû ñ Boost [Boost], ìîé ñîâåò – ïîçíàêîìüòåñü. Ýòî îòêðûòàÿ
áèáëèîòåêà äëÿ C++, íàïèñàííàÿ â îñíîâíîì ÷ëåíàìè êîìèòåòà ïî ñòàíäàðòèçàöèè
C++, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå òîëüêî ïðèìåð õîðîøåãî êîäà, íàïèñàííîãî
ïðîôåññèîíàëàìè â ñòèëå ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè C++. Âîçìîæíîñòè ýòîé áèáëèî-
òåêè, ïî ñóòè, ïðåòåíäóþò íà âêëþ÷åíèå â î÷åðåäíîé ñòàíäàðò C++, òàê ÷òî ñ íèìè
ñòîèò îçíàêîìèòüñÿ çàðàíåå. Êðîìå òîãî, âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü åå ñåé÷àñ è ñîâåð-
øåííî áåñïëàòíî.

Îäíà èç èíòåðåñíûõ âîçìîæíîñòåé, ïðåäóñìîòðåííûõ â Boost, – boost::lexical_
cast, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîëî÷êó âîêðóã stringstream. Boost âêëþ÷àåò
òàêæå áîëåå ìîùíûå ïîäõîäû, êîòîðûå èñïîëüçóþò âíóòðåííèå ïîòîêè è îáåñïå÷èâàþò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïöèé ôîðìàòèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, boost::format, íî ïîñêîëüêó
êîä, íàïèñàííûé Êýâëèíîì Õåííè (Kevlin Henney), ïðåäåëüíî êðàòîê è î÷åíü ýëåãàí-
òåí, ÿ ìîãó ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâèòü åãî çäåñü (èñêëþ÷èâ îáõîäíûå ïóòè äëÿ ñòàðûõ êîì-
ïèëÿòîðîâ). È ÿ äåëàþ ýòî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòî – íåñòàíäàðòíàÿ âîçìîæíîñòü.

template<typename Target, typename Source>
Target lexical_cast( Source arg ) {
    std::stringstream interpreter;
    Target result;
    if(!(interpreter << arg) || !(interpreter >> result) ||
       !(interpreter >> std::ws).eof())
        throw bad_lexical_cast();
  return result;
}

Çàìåòèì, ÷òî øàáëîí lexical_cast íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîíêóðåíöèè ñ ãîðàçäî
áîëåå ìîùíûì ñðåäñòâîì ôîðìàòèðîâàíèÿ ñòðîê, òàêèì êàê sprintf. lexical_cast
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîíâåðòèðîâàíèÿ äàííûõ èç îäíîãî òèïà â äðóãîé, òàê ÷òî îí ìîæåò
ïðåäñòàâèòü êîíêóðåíöèþ ñêîðåå äëÿ ôóíêöèé C òèïà atoi() è ïîäîáíûõ. Îäíàêî
äàííûé øàáëîí íàñòîëüêî áëèçîê ðàññìàòðèâàåìîé òåìå, ÷òî íå óïîìÿíóòü î íåì
ïðîñòî íåâîçìîæíî.

Íèæå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð 3-1 ïðè èñïîëüçîâàíèè lexical_cast (òðåáîâàíèå âû-
âîäà êàê ìèíèìóì 4 ñèìâîëîâ óäàëåíî).

//  3-4:  C++ 
//  boost::lexical_cast.
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//
void PrettyFormat( int i, string& s ) {
    // :

s = lexical_cast<string>( i );
}

1. Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è ÿñíîñòü. Íå ñòîèò è äîêàçûâàòü, ÷òî äàííûé êîä ïðî-
ùå è ïîíÿòíåå âñåõ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ.

2. Ýôôåêòèâíîñòü (âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ
áóôåðîâ). Ïîñêîëüêó lexical_cast èñïîëüçóåò stringstream, íå óäèâèòåëüíî, ÷òî ïðè
ðàáîòå îí òðåáóåò âûäåëåíèÿ ïàìÿòè, êàê ìèíèìóì, â òîì æå êîëè÷åñòâå, ÷òî è
stringstream. Íà îäíîé èç îïðîáîâàííûõ ìíîþ ïëàòôîðì â ïðèìåðå 3-4 áûëî âû-
ïîëíåíî íà îäíî âûäåëåíèå ïàìÿòè áîëüøå, ÷åì òðåáóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷-
íîãî stringstream (ñì. ïðèìåð 3-2); íà äðóãîé ïëàòôîðìå äîïîëíèòåëüíîãî âûäåëå-
íèÿ ïàìÿòè íå áûëî.

Â îñòàëüíûõ àñïåêòàõ – áåçîïàñíîñòè è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â øàáëî-
íàõ – lexical_cast ñîîòâåòñòâóåò stringstream.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ lexical_cast è sprintf ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå.

lexical_cast sprintf

Ñòàíäàðòíîñòü? Íåò (âîçìîæíûé êàíäèäàò
â ñòàíäàðò C++0x)

Äà: [C90], [C++03], [C99]

Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è ÿñíîñòü? Äà Äà

Ýôôåêòèâíîñòü, áåç èçëèøíèõ
ðàñïðåäåëåíèé ïàìÿòè?

Íåò Äà

Áåçîïàñíîñòü â ïëàíå ïåðåïîëíåíèÿ
áóôåðà?

Äà Íåò

Áåçîïàñíîñòü òèïîâ? Äà Íåò

Èñïîëüçîâàíèå â øàáëîíàõ? Äà Íåò

Резюме

Êîíå÷íî, ðÿä âîïðîñîâ íå áûë ðàññìîòðåí íàìè ïîäðîáíî. Íàïðèìåð, âñå ôîðìà-
òèðîâàíèå ñòðîê ðàññìàòðèâàëîñü íàìè òîëüêî â îòíîøåíèè îáû÷íûõ ñèìâîëîâ, à âî-
ïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ “øèðîêèõ” ñèìâîëîâ íàìè íå çàòðàãèâàëèñü. Êðîìå òîãî, âî-
ïðîñû ýôôåêòèâíîñòè çàòðàãèâàëèñü íàìè â ïëàíå íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ñóùåñòâóþùèõ áóôåðîâ, íî äðóãàÿ ñòîðîíà ýòîé ýôôåêòèâíîñòè – íåîáõîäèìîñòü
óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ ïðîãðàììèñòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè sprintf, snprintf è
strstream, â òî âðåìÿ êàê ïðèìåíåíèå stringstream, strstream è lexical_cast ïî-
çâîëÿåò âàì èçáåæàòü ýòîãî. (Çäåñü íåò îïå÷àòêè èëè ïðîòèâîðå÷èÿ, strstream âíåñåí
â îáà ñïèñêà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è òàê, è ýòàê.)

Ïîìèìî lexical_cast, ðàññìîòðåííîãî çäåñü â ñèëó åãî êðàòêîñòè è ýëåãàíòíîñòè,
èìååòñÿ ìàññà äðóãèõ íåñòàíäàðòíûõ àëüòåðíàòèâ ôóíêöèè sprintf, â òîì ÷èñëå â ñà-
ìîé áèáëèîòåêå Boost (íàïðèìåð, òàêàÿ çàìå÷àòåëüíàÿ è î÷åíü ìîùíàÿ âåùü, êàê
boost::format, ïîçâîëÿþùàÿ äîáàâèòü ôîðìàòèðîâàíèå â ñòèëå sprintf ê óæå ðàñ-
ñìîòðåííûì stringstream è strstream).

Ïîñëå îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìû ïîëó÷èëè ñâîäíóþ òàáë. 3.1, èç êî-
òîðîé ïîíÿòíî, ÷òî èäåàëüíîãî âàðèàíòà íå ñóùåñòâóåò, íî, òåì íå ìåíåå, ìîæíî äàòü
îïðåäåëåííûå ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå ñâåäåíû â òàáë. 3.2.

• Åñëè íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü çíà÷åíèå â ñòðîêó string (èëè âî ÷òî-òî
èíîå) – èñïîëüçóéòå boost::lexical_cast.
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• Äëÿ ïðîñòîãî ôîðìàòèðîâàíèÿ, èëè ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæêè øèðîêèõ
ñòðîê, èëè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â øàáëîíàõ âûáèðàéòå stringstream èëè
strstream.

• Äëÿ âûïîëíåíèÿ áîëåå ñëîæíîãî ôîðìàòèðîâàíèÿ, åñëè íå òðåáóåòñÿ ïîääåðæêà
øèðîêèõ ñòðîê èëè èñïîëüçîâàíèå â øàáëîíàõ, âîñïîëüçóéòåñü ôóíêöèåé
snprintf. Òî, ÷òî ýòî ôóíêöèÿ èç C, âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî îíà íå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàííîé â C++!

• Åñëè ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîáëåìà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ôîðìàòèðîâà-
íèÿ, òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå, òîëüêî â ýòèõ êîíêðåòíûõ ìåñòàõ êîäà èìååò ñìûñë
âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíîé èç áîëåå áûñòðûõ àëüòåðíàòèâ – strstream èëè
snprintf.

• Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå sprintf.

Таблица 3.1. Сравнение различных методов форматирования строк

sprintf snprintf stringstream strstream boost::lexical_
cast

Ñòàíäàðòíîñòü

[C90] Äà Íåò
(ðàñïðîñòðà-
íåííîå
ðàñøèðåíèå)

Íåò Íåò Íåò

[C++03] Äà Íåò
(ðàñïðîñòðà-
íåííîå
ðàñøèðåíèå)

Äà Äà, íî
íåæåëà-
òåëüíî

Íåò

[C99] Äà Äà Íåò Íåò Íåò

C++0x
(ïðåäïîëîæèòåëüíî)

Äà Âåðîÿòíî Äà Âåðîÿòíî Âîçìîæíî

Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ

Ïðîñòîòà
èñïîëüçîâàíèÿ è
ÿñíîñòü?

Äà Äà Íåò Íåò Äà

Ýôôåêòèâíîñòü, áåç
èçëèøíèõ
ðàñïðåäåëåíèé
ïàìÿòè?

Äà Äà Íåò Äà Íåò

Áåçîïàñíîñòü â ïëàíå
ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà?

Íåò Äà Äà Äà Äà

Áåçîïàñíîñòü òèïîâ? Íåò Íåò Äà Äà Äà

Èñïîëüçîâàíèå â
øàáëîíàõ?

Íåò Íåò Äà Äà Äà
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Îêîí÷àíèå òàáë. 3.1

sprintf snprintf stringstream strstream boost::lexical_
cast

Âðåìÿ ðàáîòû ïî îòíîøåíèþ ê sprintf12

Borland C++ 5.5.1 /
Windows

1.0 1.0 12.6 8.1 19.7

Gnu g++ 2.95.2 /
Cygwin + Windows

1.0 – – 2.0 –

Microsoft VC7 /
Windows

1.0 1.0 13.2 9.0 19.2

Rogue Wave 2.1.1 /
SunPro 5.3 / SunOS 5.7

1.0 1.1 8.7 4.7 16.5

Rogue Wave 2.2.1 /
HP aCC 3.30 / HP-UX
11.00

1.0 1.0 7.9 3.9 9.9

Таблица 3.2. Правила применения методов форматирования строк

Ïî óìîë÷àíèþ, êîãäà
ýôôåêòèâíîñòü íå òàê
âàæíà

Òàì, ãäå ýôôåêòèâíîñòü
âàæíà, è ïðîôèëèðîâàíèå
ïîäòâåðæäàåò
íåîáõîäèìîñòü
îïòèìèçàöèè

Ïðîñòîå êîíâåðòèðîâàíèå â
ñòðîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå

boost::lexical_cast std::strstream
snprintf

Ïðîñòîå ôîðìàòèðîâàíèå
ëèáî ðàáîòà ñ øèðîêèìè
ñòðîêàìè èëè â øàáëîíàõ

std::stringstream
std::strstream

std::strstream
snprintf

Ñëîæíîå ôîðìàòèðîâàíèå
ïðè îòñóòñòâèè
íåîáõîäèìîñòè â ðàáîòå ñ
øèðîêèìè ñòðîêàìè èëè â
øàáëîíàõ

snprintf snprintf

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ âîçìîæíîñòåé, ïðåäóñìîòðåííûõ
â strstream. Íå ïîñëåäíÿÿ èç íèõ – âîçìîæíîñòü âûáîðà ìåæäó èñïîëüçîâàíèåì âñòðî-
åííîãî èëè ïðåäîñòàâëÿåìîãî ïðîãðàììèñòîì áóôåðà. Åãî ñóùåñòâåííûé òåõíè÷åñêèé íå-
äîñòàòîê ñîñòîèò â îïðåäåëåííîé “õðóïêîñòè”, ñâÿçàííîé ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâà-
íèÿ çàâåðøåíèÿ ñòðîêè ïðè ïîìîùè ends. Âàæíûé (íàçîâåì åãî “ñîöèàëüíûì”) íåäîñòà-
òîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü (ïóñòü è íåáîëüøóþ) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
â îäèí ïðåêðàñíûé äåíü è êîìèòåò ïî ñòàíäàðòó C++, è ïðîèçâîäèòåëü âàøåãî êîì-
ïèëÿòîðà ðåøàò èçáàâèòüñÿ îò strstream. ×åñòíî ãîâîðÿ, î÷åíü ñòðàííî âèäåòü òàêóþ
õîðîøóþ âåùü íåæåëàòåëüíîé. Êàê âèäèì, äàæå â ñòàíäàðòå íåêîòîðûå æèâîòíûå
ðàâíåå äðóãèõ…

                                               
12 Ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî òðåì çàïóñêàì êàæäîé ïðîãðàììû, â êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü ïî

1 ìëí. âûçîâîâ êîäà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèìåðîâ. Ðåçóëüòàòû ìîãóò çàâèñåòü îò èñïîëüçóåìûõ
âåðñèé êîìïèëÿòîðîâ è îïöèé êîìïèëÿöèè.
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Задача 4. Функции>члены стандартной
библиотеки Сложность: 5
Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå – ýòî õîðîøî, íî âñåãäà ëè äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå âîçìîæ-
íîñòåé ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ñ íåé ñàìîé? Âîò íåáîëüøîé ïðèìåð, êîòîðûé ìîæåò
âàñ óäèâèòü. Â íåì ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ïåðåíîñèìî èñïîëüçîâàíà ñ ëþáûì âàøèì êîäîì, íî òîëüêî íå ñ ñàìîé ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêîé.

Вопрос для новичка

 1. ×òî òàêîå std::mem_fun? Êîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü std::mem_fun? Ïðèâåäèòå
ïðèìåð.

Вопрос для профессионала

 2. Ïîëàãàÿ, ÷òî â êîììåíòàðèè â ïðèâåäåííîì êîäå âñå ïðàâèëüíî, îòâåòüòå íà âî-
ïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè ïðèâåäåííûé êîä êîððåêòíûì è ïåðåíîñèìûì êîäîì C++?
Îáîñíóéòå ñâîé îòâåò.

std::mem_fun</*...*/>( &std::vector<int>::clear )

Решение

Игры с mem_fun

 1. ×òî òàêîå std::mem_fun? Êîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü std::mem_fun? Ïðèâåäèòå
ïðèìåð.

Ñòàíäàðòíûé àäàïòåð mem_fun ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè-÷ëåíû â àëãîðèò-
ìàõ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè è äðóãîì êîäå, êîòîðûé îáû÷íî ðàáîòàåò ñ ôóíêöèÿìè, íå
ÿâëÿþùèìèñÿ ÷ëåíàìè êëàññà (ñâîáîäíûìè ôóíêöèÿìè). Ïóñòü, íàïðèìåð, ìû èìååì

class Employee {
public:
    int DoStandardRaise() { /*...*/ }
    //...
};
int GiveStandardRaise( Employee& e ) {
    return e.DoStandardRaise();
}
std::vector<Employee> emps;

Ìû óæå ïðèâûêëè ïèñàòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì.

std::for_each( emps.begin(), emps.end(), &GiveStandardRaise );

Íî ÷òî, åñëè ôóíêöèè GiveStandardRaise() íå ñóùåñòâóåò èëè ïî êàêèì-òî èíûì
ïðè÷èíàì íàì íàäî âûçâàòü ôóíêöèþ-÷ëåí íåïîñðåäñòâåííî? Òîãäà ìû ìîæåì íàïè-
ñàòü ñëåäóþùèé êîä.

std::vector<Employee> emps;
std::for_each(emps.begin(), emps.end(),
              std::mem_fun_ref(&Employee::DoStandardRaise));

Ñóôôèêñ _ref â êîíöå mem_fun_ref – äàíü èñòîðè÷åñêèì òðàäèöèÿì. Êîãäà ìû
ïèøåì êîä íàïîäîáèå ïðèâåäåííîãî, ìû ïðîñòî äîëæíû ïîìíèòü, ÷òî íàäî èñïîëüçî-
âàòü mem_fun_ref, åñëè èìååì äåëî ñ îáû÷íûì êîíòåéíåðîì ñ îáúåêòàìè è for_each
ðàáîòàåò ñî ññûëêàìè íà ýòè îáúåêòû, è èñïîëüçîâàòü mem_fun, åñëè êîíòåéíåð ñî-
äåðæèò óêàçàòåëè íà îáúåêòû.
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std::vector<Employee*> emp_ptrs;
std::for_each(emp_ptrs.begin(), emp_ptrs.end(),
              std::mem_fun(&Employee::DoStandardRaise));

Âû, âåðîÿòíî, îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ÿñíîñòè ÿ âîñïîëüçîâàëñÿ ôóíêöèåé áåç
ïàðàìåòðîâ. Âû ìîæåòå âîñïîëüçîâàòüñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè êëàññàìè bind… äëÿ
ôóíêöèé ñ àðãóìåíòîì – ïðèíöèï ïðè ýòîì îñòàåòñÿ òîò æå. Ê ñîæàëåíèþ, âû íå
ìîæåòå èñïîëüçîâàòü ýòîò ïîäõîä äëÿ ôóíêöèé ñ äâóìÿ è áîëåå ïàðàìåòðàìè.

Âîò, ïî ñóòè, ãëàâíîå, ÷òî íàäî çíàòü î mem_fun. È ýòî ïîäâîäèò íàñ ê òðóäíîé
÷àñòè çàäà÷è.

Используйте mem_fun, но не со стандартной библиотекой

 2. Ïîëàãàÿ, ÷òî â êîììåíòàðèè â ïðèâåäåííîì êîäå âñå ïðàâèëüíî, îòâåòüòå íà âîïðîñ:
ÿâëÿåòñÿ ëè ïðèâåäåííûé êîä êîððåêòíûì è ïåðåíîñèìûì êîäîì C++? Îáîñíóéòå
ñâîé îòâåò.

std::mem_fun</*...*/>( &std::vector<int>::clear )

ß ñïåöèàëüíî ñôîðìóëèðîâàë âîïðîñ òàêèì îáðàçîì (ñ êîììåíòàðèåì âìåñòî àðãó-
ìåíòà øàáëîíà), ïîñêîëüêó íåêîòîðûå ðàñïðîñòðàíåííûå êîìïèëÿòîðû â òàêîé ñèòóà-
öèè íå â ñîñòîÿíèè êîððåêòíî âûâåñòè àðãóìåíòû øàáëîíà. Äëÿ íèõ, â çàâèñèìîñòè
îò âàøåé ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ íàïèñàòü ÷òî-òî
íàïîäîáèå

std::mem_fun<<void, std::vector<int, std::allocator<int> > > (
            &std::vector<int>::clear);

Ñî âðåìåíåì ýòî îãðàíè÷åíèå äîëæíî áûòü ëèêâèäèðîâàíî, è êîìïèëÿòîðû áóäóò
ïîçâîëÿòü îïóñêàòü ïàðàìåòðû øàáëîíîâ.

Âû ìîæåòå óäèâèòüñÿ ìîèì ïðèìå÷àíèåì “â çàâèñèìîñòè îò âàøåé ðåàëèçàöèè
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè”. Â êîíöå êîíöîâ, ñèãíàòóðà std::vector<int>::clear ãëà-
ñèò, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ íå ïîëó÷àåò ïàðàìåòðîâ è íè÷åãî íå âîçâðàùàåò, âåäü òàê? Ðàçâå
ñòàíäàðò íå ãîâîðèò íàì îá ýòîì?

Ïî ñóòè, â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ãëàâíûé âîïðîñ çàäà÷è.
Ñïåöèôèêàöèÿ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ñîçíàòåëüíî ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì

îïðåäåëåííóþ ñâîáîäó äåéñòâèé ïî ðåàëèçàöèè ôóíêöèé-÷ëåíîâ. Â ÷àñòíîñòè:

• ñèãíàòóðà ôóíêöèè-÷ëåíà ñ ïàðàìåòðàìè ïî óìîë÷àíèþ ìîæåò áûòü çàìåíåíà
“äâóìÿ èëè áîëåå ñèãíàòóðàìè ôóíêöèé-÷ëåíîâ ñ ýêâèâàëåíòíûì ïîâåäåíèåì”;

• ñèãíàòóðà ôóíêöèè-÷ëåíà ìîæåò èìåòü äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ïî óìîë÷àíèþ.

Âòîðîé ïóíêò è åñòü ãëàâíàÿ íåïðèÿòíîñòü. Âñå ýòè “ìîæåò áûòü èëè íå áûòü”, èã-
ðû â ïðÿòêè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè è ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ äàííîé çàäà÷è.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ýòîì íåò íèêàêèõ ïðîáëåì, è âñå ýòè ïàðàìåòðû ïî óìîë-
÷àíèþ ïðîñòî îñòàþòñÿ íåçàìå÷åííûìè. Íàïðèìåð, ïðè âûçîâå ôóíêöèè-÷ëåíà ýòè
ñêðûòûå ïàðàìåòðû, êîòîðûõ âû íå ïåðåäàåòå, ïîïàäàþò â ôóíêöèþ â âèäå çíà÷åíèé
ïî óìîë÷àíèþ, è âû äàæå íå ïîäîçðåâàåòå îá èõ ñóùåñòâîâàíèè. Íî, ê ñîæàëåíèþ,
ýòè ïàðàìåòðû íà÷èíàþò èãðàòü âàæíóþ ðîëü, êîãäà ñòàíîâèòñÿ âàæíà òî÷íàÿ ñèãíà-
òóðà ôóíêöèè – íàïðèìåð, êîãäà âû ïûòàåòåñü èñïîëüçîâàòü mem_fun. Çàìåòèì, ÷òî
ýòî ïðîèñõîäèò, äàæå åñëè âàø êîìïèëÿòîð êîððåêòíî âûâîäèò àðãóìåíòû øàáëîíîâ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè ïðîáëåìàìè.

• Åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí ïîëó÷àåò ïàðàìåòð, î êîòîðîì âû íå ïî-
äîçðåâàëè, âàì ïîíàäîáèòñÿ íàïèñàòü ÷òî-òî íàïîäîáèå std::bind2nd äëÿ òîãî,
÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò íåãî (áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ
çàìûêàíèé ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ìîæíî íàéòè â [Josuttis99]). Êîíå÷íî, ïîñëå
ýòîãî âàø êîä íå áóäåò ðàáîòàòü â ðåàëèçàöèè, ãäå èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé
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ïàðàìåòð äðóãîãî òèïà èëè ýòîãî ïàðàìåòðà íåò âîâñå, íî â êîíöå êîíöîâ âàø
êîä è áåç ýòîãî âñå ðàâíî íå áûë áû ïåðåíîñèìûì, ïðàâäà?

• Åñëè ôóíêöèÿ-÷ëåí â äåéñòâèòåëüíîñòè èìååò äâà èëè áîëüøå ïàðàìåòðîâ (äàæå
åñëè îíè èìåþò çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ), âû âîîáùå íå ñìîæåòå âîñïîëüçî-
âàòüñÿ mem_fun.

Íà ïðàêòèêå, âïðî÷åì, âñå ìîæåò áûòü íå íàñòîëüêî ïëîõî. Ïîêà ÷òî ìíå íå
âñòðå÷àëèñü ðåàëèçàöèè, ãäå ðàçðàáîò÷èêè øèðîêî ïîëüçîâàëèñü áû ñâîèì ïðàâîì íà
ñâîáîäó äåéñòâèé ïî äîáàâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ëèáî íàìåðåííûõ âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ èì â áóäóùåì. È ïîêà ýòî òàê, âû íå çàìåòèòå ïðîáëåì ñ ýòèì êîäîì.

Óâû, íà ýòîì íàøà èñòîðèÿ íå çàêàí÷èâàåòñÿ. Äàâàéòå ðàññìîòðèì áîëåå îáùåå
ñëåäñòâèå òàêîé ñâîáîäû äåéñòâèé.

Использование указателей на функции,члены — но не со стандартной
библиотекой

Óâû, åñòü åùå îäèí äàæå áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ: íåâîçìîæíî ïåðåíîñèìî
ñîçäàòü óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ-÷ëåí ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Òî÷êà.

Â êîíöå êîíöîâ, åñëè âû íàìåðåíû ñîçäàòü óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ (íåâàæíî, ÷ëåí
èëè íåò), âû äîëæíû çíàòü òèï ýòîãî óêàçàòåëÿ, à çíà÷èò – çíàòü òî÷íóþ ñèãíàòóðó
ôóíêöèè. Ïîñêîëüêó çíàòü òî÷íóþ ñèãíàòóðó ôóíêöèé-÷ëåíîâ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòå-
êè íåâîçìîæíî (ïîêà âû íå âîçüìåòå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû âàøåé ðåàëèçàöèè ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêè è íå ïîñìîòðèòå, íåò ëè â ôóíêöèÿõ ñïðÿòàííûõ îò ïîñòîðîííåãî
âçãëÿäà ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ; âïðî÷åì, êòî ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî îíè íå
ïîÿâÿòñÿ óæå â ñëåäóþùåé âåðñèè ýòîé æå áèáëèîòåêè?), ïðèõîäèòñÿ ñäåëàòü âûâîä,
÷òî íåò íàäåæíîãî ñïîñîáà ñîçäàòü óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ-÷ëåí ñòàíäàðòíîé áèáëèî-
òåêè è îáåñïå÷èòü ïåðåíîñèìîñòü òàêîãî êîäà.

Резюме

Äîñòàòî÷íî ñòðàííî, ÷òî âû ìîæåòå ïåðåíîñèìî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòü ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêè (à èìåííî – mem_fun) ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáûì êîäîì, êðîìå êîäà
ñàìîé ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Íå ìåíåå ñòðàííî, ÷òî ìîæíî ïåðåíîñèìî èñïîëüçî-
âàòü âîçìîæíîñòü ÿçûêà (à èìåííî – óêàçàòåëè íà ôóíêöèè-÷ëåíû) ñî âñåìè ôóíê-
öèÿìè-÷ëåíàìè, çà èñêëþ÷åíèåì òàêîâûõ â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå ýòîãî ÿçûêà.

Îáû÷íî ñâîáîäà â ðåàëèçàöèè ôóíêöèé-÷ëåíîâ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè íåâèäèìà,
è êîãäà âû äåëàåòå ÷òî-òî ñ èõ ïîìîùüþ, âû íèêîãäà è íå óçíàåòå î ðàçíèöå ýòèõ
ôóíêöèé â ðàçíûõ ðåàëèçàöèÿõ. Íî åñëè âû ðåøèòå èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëè íà ôóíê-
öèè-÷ëåíû èëè çàìûêàíèÿ ïàðàìåòðîâ, âû äîëæíû ïîìíèòü, ÷òî îíè íå ìîãóò ïåðå-
íîñèìî èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, áîëåå òîãî,
òî, ÷òî ðàáîòàåò ó âàñ ñåãîäíÿ, ìîæåò ïåðåñòàòü ðàáîòàòü çàâòðà, ñ íîâîé âåðñèåé òîé
æå ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè.
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Задача 5. Красота обобщенности.
Часть 1: Азы Сложность: 4
Ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê øåñòîé çàäà÷å, ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð ãèáêîãî îáîá-
ùåííîãî êîäà C++ (ïðèìåðû êîäà â ýòîé è ñëåäóþùåé çàäà÷å âçÿòû èç [Sutter00].

Вопрос для новичка

 1. “Øàáëîíû C++ îáåñïå÷èâàþò ïîëèìîðôèçì âðåìåíè êîìïèëÿöèè”. Ïîÿñíèòå ýòó
ôðàçó.

Вопрос для профессионала

 2. Ïîÿñíèòå ñåìàíòèêó ïðèâåäåííîé ôóíêöèè. Äàéòå ìàêñèìàëüíî ïîëíûé îòâåò è îáÿçà-
òåëüíî ïîÿñíèòå, ïî÷åìó â íåé èñïîëüçîâàíû äâà ïàðàìåòðà øàáëîíà, à íå îäèí.

template <class T1, class T2>
void construct( T1* p, const T2& value ) {
    new (p) T1(value);
}

Решение

 1. “Øàáëîíû C++ îáåñïå÷èâàþò ïîëèìîðôèçì âðåìåíè êîìïèëÿöèè”. Ïîÿñíèòå ýòó
ôðàçó.

Êîãäà ìû ãîâîðèì î ïîëèìîðôèçìå â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ìèðå, ìû ïîäðà-
çóìåâàåì ïîëèìîðôèçì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé. Áàçîâûé êëàññ îïðåäåëÿåò èíòåðôåéñ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
íàáîð âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, à ïðîèçâîäíûå êëàññû ìîãóò íàñëåäîâàòü èõ èç áàçîâîãî
êëàññà è ïåðåêðûâàòü èõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíÿëàñü ïðåäïîëàãàåìàÿ èíòåð-
ôåéñîì ñåìàíòèêà. Òîãäà êîä, êîòîðûé ðàáîòàåò ñ áàçîâûì îáúåêòîì (ïîëó÷àÿ îáúåêò
Base ÷åðåç óêàçàòåëü èëè ïî ññûëêå), ìîæåò òî÷íî òàê æå ðàáîòàòü è ñ îáúåêòîì ïðî-
èçâîäíîãî êëàññà.

//  5-1(a): .
//
class Base {
public:
    virtual void f();
    virtual void g();
};
class Derived : public Base {
    //  f /  g
};
void h( Base& b ) {
    b.f();
    b.g();
}
int main() {
    Derived d;
    h( d );
}

Ýòî î÷åíü âàæíàÿ âîçìîæíîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûñîêóþ ñòåïåíü ãèáêîñòè âðå-
ìåíè âûïîëíåíèÿ. Îäíàêî ïîëèìîðôèçì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ èìååò è äâà ñóùåñò-
âåííûõ íåäîñòàòêà. Âî-ïåðâûõ, òèïû äîëæíû áûòü èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàíû îòíîøåíèåì

Стр.   42



Задача 5. Красота обобщенности. Часть 1: Азы 43

íàñëåäîâàíèÿ; âî-âòîðûõ, ïðè âûçîâå âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé âî âíóòðåííèõ öèêëàõ
ìîæíî çàìåòèòü îïðåäåëåííîå óìåíüøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó îáû÷íî
âûçîâ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì óêàçàòåëÿ, ñ äîïîëíèòåëüíûì
óðîâíåì êîñâåííîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò êîìïèëÿòîðó âûÿñíèòü, êàêîé èìåííî âû-
çîâ – ôóíêöèè áàçîâîãî èëè ïðîèçâîäíîãî îáúåêòà – äîëæåí áûòü âûïîëíåí.

Åñëè âû çíàåòå èñïîëüçóåìûå òèïû âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, âû ìîæåòå èçáåæàòü
îáîèõ íåäîñòàòêîâ ïîëèìîðôèçìà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ: âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü òè-
ïû, íå ñâÿçàííûå íàñëåäîâàíèåì, ëèøü áû îíè îáåñïå÷èâàëè âîçìîæíîñòü âûïîëíå-
íèÿ îæèäàåìûõ îïåðàöèé.

//  5-1( ): .
//
class Xyzzy {
public:
    void f( bool someParm = true );
    void g();
    void GoToGazebo();
    // ...  ...
};
class Murgatroyd {
public:
    void f();
    void g( double two = 6.28, double e = 2.71828 );
    int HeavensTo( const Z& ) const;
    // ...  ...
};
template<class T>
void h( T& t ) {
    t.f();
    t.g();
}
int main() {
    Xyzzy x;
    Murgatroyd m;
    h( x );
    h( m );
}

Äî òåõ ïîð ïîêà îáúåêòû x è m áóäóò èìåòü òèïû, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü
âûçîâà ôóíêöèé f è g áåç àðãóìåíòîâ, ôóíêöèÿ h áóäåò êîððåêòíî ðàáîòàòü. Â ïðèìå-
ðå 5-1(á) â äåéñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèè f è g èìåþò ðàçíûå ñèãíàòóðû â ðàçíûõ êëàñ-
ñàõ, à êðîìå òîãî, ýòè êëàññû, ïîìèìî èíòåðåñóþùèõ íàñ f è g, èìåþò ðàçíûå äîïîë-
íèòåëüíûå ôóíêöèè. Íî âñå ýòî íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ðàáîòó ôóíêöèè h.
Äî òåõ ïîð ïîêà ôóíêöèè f è g ìîãóò áûòü âûçâàíû áåç àðãóìåíòîâ, êîìïèëÿòîð ïî-
çâîëèò ôóíêöèè h âûçûâàòü f è g. Êîíå÷íî, ïðè âûçîâå ýòè ôóíêöèè äîëæíû äåëàòü
íå÷òî îñìûñëåííîå äëÿ ôóíêöèè h!

Òàêèì îáðàçîì, øàáëîíû îáåñïå÷èâàþò ìîùíûé ïîëèìîðôèçì âðåìåíè êîìïèëÿ-
öèè. Íåâåðíîå èñïîëüçîâàíèå øàáëîíîâ ìîæåò, êîíå÷íî, ïðèâåñòè ê ñîâåðøåííî íå-
óäîáî÷èòàåìûì ñîîáùåíèÿì îá îøèáêàõ, íî îäíîâðåìåííî øàáëîíû ÿâëÿþòñÿ îäíîé
èç íàèáîëåå ñèëüíûõ âîçìîæíîñòåé C++.

 2. Ïîÿñíèòå ñåìàíòèêó ïðèâåäåííîé ôóíêöèè. Äàéòå ìàêñèìàëüíî ïîëíûé îòâåò è îáÿçà-
òåëüíî ïîÿñíèòå, ïî÷åìó â íåé èñïîëüçîâàíû äâà ïàðàìåòðà øàáëîíà, à íå îäèí.

template <class T1, class T2>
void construct( T1* p, const T2& value ) {

new (p) T1(value);
}

Ôóíêöèÿ construct ñîçäàåò îáúåêò â óêàçàííîì ìåñòå â ïàìÿòè è èíèöèàëèçèðóåò
åãî äàííûì çíà÷åíèåì. Îïåðàòîð new, èñïîëüçîâàííûé â äàííîì ïðèìåðå, íàçûâàåòñÿ
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ðàçìåùàþùèì new (placement new), è âìåñòî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íîâîãî îáúåêòà îí
ïðîñòî ïîìåùàåò åãî â îáëàñòü ïàìÿòè, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò p. Ëþáîé îáúåêò, ñîçäàâàå-
ìûé òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå äîëæåí áûòü óíè÷òîæåí ÿâíûì âûçîâîì äåñòðóêòîðà
(êàê ïîêàçàíî â çàäà÷å 6, âîïðîñ 1), à íå ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà delete.

Èòàê, çà÷åì æå íóæíû äâà ïàðàìåòðà øàáëîíà? Íåóæåëè îäíîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü êîïèþ îáúåêòà value? Íàïðèìåð, åñëè øàáëîí construct èìååò
òîëüêî îäèí ïàðàìåòð, âàì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ÿâíî óêàçàòü òèï ýòîãî ïàðàìåòðà ïðè
êîïèðîâàíèè îáúåêòà äðóãîãî òèïà.

//  5-2:  construct 
// , , .
//
template <class T1>
void construct( T1* p, const T1& value ) {
    new (p) T1(value);
}
// ,  p1,  p2 
// .
//
void f( double* p1, Base* p2 ) {
    Base b;
    Derived d;
    construct( p1, 2.718 );       // OK
    construct( p2, b );           // OK

construct( p1, 42 );           // : T1 - double
                                  //  int?
    construct<double>( p1, 42 );  // OK

construct( p2, d );            // : T1 - Base
                                  //  Derived?
    construct<Base>( p2, d );     // OK
}

Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé äâà âûçîâà ïîìå÷åíû êàê îøèáî÷íûå, – â íåîäíîçíà÷íîñòè.
Êîìïèëÿòîðó íåäîñòàòî÷íî èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû âûâåñòè àðãó-
ìåíò øàáëîíà, ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîñòè êîäà ñëåäóåò óêàçûâàòü ýòîò àðãóìåíò ÿâíûì
îáðàçîì. Ìîæåì ëè ìû ïîçâîëèòü ïðîãðàììèñòó áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäóïðåæäåíèé ïî-
ñòðîèòü îáúåêò double èç öåëîãî çíà÷åíèÿ? Âåðîÿòíî, â õóäøåì ñëó÷àå ýòî ïîâëå÷åò
ëèøü ïîòåðþ òî÷íîñòè. Ìîæåì ëè ìû ïîçâîëèòü ïîñòðîèòü îáúåêò òèïà Base èç îáú-
åêòà Derived? Ïîæàëóé, äà. Åñëè ýòî äîïóñòèìî, òî ïðîèçîéäåò ñðåçêà îáúåêòà De-
rived (íî ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî íàìåðåííî).

Èòàê, åñëè ìû õîòèì ïîçâîëèòü ïðîãðàììèñòó âûïîëíÿòü îïèñàííûå äåéñòâèÿ áåç
ÿâíîãî óêàçàíèÿ òèïîâ, òî íàì íóæíà èñõîäíàÿ âåðñèÿ øàáëîíà ñ äâóìÿ íåçàâèñèìû-
ìè ïàðàìåòðàìè.
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Задача 6. Красота обобщенности.
Часть 2: Достаточно ли универсальности? Сложность: 7
Íàñêîëüêî óíèâåðñàëüíîé â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ? Îòâåò
ìîæåò çàâèñåòü êàê îò åå ðåàëèçàöèè, òàê è îò åå èíòåðôåéñà, à îòëè÷íî ðàçðàáîòàí-
íûé èíòåðôåéñ ìîæåò áûòü ñâåäåí íà íåò ïðîñòûìè (è òðóäíûìè â îáíàðóæåíèè)
îøèáêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Вопрос для профессионала

 1. Â ïðèâåäåííîé ôóíêöèè åñòü îäíà ìàëîçàìåòíàÿ ëîâóøêà, ñâÿçàííàÿ ñ îáîáùåí-
íîñòüþ. Â ÷åì îíà ñîñòîèò è êàê ëó÷øå âñåãî åå èñïðàâèòü?

template <class T>
void destroy( T* p ) {
    p->~T();
}
template <class FwdIter>
void destroy( FwdIter first, FwdIter last ) {
    while( first != last ) {
        destroy( first );
        ++first;
  }
}

 2. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñåìàíòèêà ïðèâåäåííîé äàëåå ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ òðåáîâàíèÿ ê T?
Ìîæíî ëè ñíÿòü êàêèå-ëèáî èç ýòèõ òðåáîâàíèé? Åñëè äà, òî ïðîäåìîíñòðèðóéòå,
êàê èìåííî, è óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ.

template <class T>
void swap( T& a, T& b ) {
    T temp(a); a = b; b = temp;
}

Решение

 1. Â ïðèâåäåííîé ôóíêöèè åñòü îäíà ìàëîçàìåòíàÿ ëîâóøêà, ñâÿçàííàÿ ñ îáîáùåííî-
ñòüþ. Â ÷åì îíà ñîñòîèò è êàê ëó÷øå âñåãî åå èñïðàâèòü?

template <class T>
void destroy( T* p ) {

p->~T();
}
template <class FwdIter>
void destroy( FwdIter first, FwdIter last ) {

while( first != last ) {
destroy( first );
++first;

}
}

Øàáëîí ôóíêöèè destroy ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óíè÷òîæåíèÿ äèàïàçîíà îáúåêòîâ.
Ïåðâàÿ âåðñèÿ ïîëó÷àåò îäèí óêàçàòåëü è âûçûâàåò äåñòðóêòîð óêàçûâàåìîãî îáúåêòà.
Âòîðàÿ âåðñèÿ ïîëó÷àåò äèàïàçîí èòåðàòîðîâ è èòåðàòèâíî óíè÷òîæàåò îáúåêòû â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå.

Çäåñü åñòü îäíà òîíêàÿ ëîâóøêà, êîòîðàÿ íå ïðîÿâëÿëàñü íè â îäíîì ïðèìåðå ïðè
ïåðâîíà÷àëüíîì ïîÿâëåíèè ýòîãî êîäà â êíèãå [Sutter00]. Íåáîëüøàÿ ïðîáëåìà ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè destroy(FwdIter,FwdIter) ìîæåò ïîëó-
÷àòü ëþáîé îáîáùåííûé èòåðàòîð, íî ïðè ðàáîòå îíà âûçûâàåò ôóíêöèþ ñ îäíèì
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àðãóìåíòîì destroy(T*), ïåðåäàâàÿ åé îäèí èç èòåðàòîðîâ. Ýòî àâòîìàòè÷åñêè ïðè-
âîäèò ê òîìó òðåáîâàíèþ, ÷òî èòåðàòîð FwdIter äîëæåí áûòü îáû÷íûì óêàçàòåëåì!
À ýòî îçíà÷àåò íåíóæíóþ ïîòåðþ îáùíîñòè.

  Рекомендация
Çàïîìíèòå, ÷òî óêàçàòåëè (â ìàññèâ) âñåãäà ÿâëÿþòñÿ èòåðàòîðàìè, íî
èòåðàòîðû íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óêàçàòåëè.

Ýòî òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî âû ìîæåòå ïîëó÷èòü âåñüìà òóìàííûå ñîîáùåíèÿ îá
îøèáêàõ ïðè ïîïûòêå ñêîìïèëèðîâàòü êîä, êîòîðûé ïûòàåòñÿ îñóùåñòâèòü âûçîâ de-
stroy(FwdIter,FwdIter) ñ èòåðàòîðàìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ óêàçàòåëÿìè, ïîñêîëüêó
îøèáêà áóäåò äèàãíîñòèðîâàòüñÿ â ñòðîêå destroy(first). Âûâîäèìûå ïðè ýòîì ñî-
îáùåíèÿ îá îøèáêàõ, ñêàæåì ïðÿìî, îñîáîé ÿñíîñòè íå ïðèáàâëÿþò. Ïîñìîòðèòå, êàê
îíè âûãëÿäÿò ó îäíîãî èç ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìïèëÿòîðîâ.

'void __cdecl destroy(template-parameter-1,
template-parameter-1)' : expects 2 arguments - 1 provided

'void __cdecl destroy(template-parameter-1 *)' : could not
deduce template argument for 'template-parameter-1 *' from
'[ ]'

Ýòî íå õóäøèå èç âèäåííûõ ìíîþ ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ, è â ïðèíöèïå íå òàê
ñëîæíî ïîíÿòü, ÷òî èìåííî îíè îáîçíà÷àþò. Ïåðâîå ñîîáùåíèå óêàçûâàåò, ÷òî êîì-
ïèëÿòîð ïûòàëñÿ ðàçðåøèòü âûçîâ destroy(first); êàê âûçîâ âåðñèè destroy ñ äâó-
ìÿ àðãóìåíòàìè. Âòîðîå ãîâîðèò î ïîïûòêå âûçîâà âåðñèè ñ îäíèì ïàðàìåòðîì. Îáå
ïîïûòêè îêàçàëèñü íåóäà÷íûìè, êàæäàÿ ïî ñâîåé ïðè÷èíå. Âåðñèþ ñ äâóìÿ àðãóìåí-
òàìè óñòðàèâàåò òèï èòåðàòîðà, íî åé íóæíû äâà ïàðàìåòðà, à íå îäèí. Âåðñèÿ æå
ñ îäíèì ïàðàìåòðîì òðåáóåò, ÷òîáû îí îáÿçàòåëüíî áûë óêàçàòåëåì. Íå âåçåò!

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ìû âðÿä ëè êîãäà-òî áóäåì èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ destroy
ñ ÷åì-ëèáî êðîìå óêàçàòåëåé â ñèëó åå ïðåäíàçíà÷åíèÿ – ïðåâðàòèòü îáúåêòû â îáû÷-
íóþ ïàìÿòü. Òåì íå ìåíåå, îäíî íåáîëüøîå èçìåíåíèå – è FwdIter ìîæåò áûòü èòå-
ðàòîðîì ïðîèçâîëüíîãî òèïà, à íå òîëüêî óêàçàòåëåì. Òàê ïî÷åìó áû íå ñäåëàòü åãî?
Âñå, ÷òî íàäî ñäåëàòü, – ýòî â âåðñèè ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè çàìåíèòü âûçîâ

destroy( first );

âûçîâîì

destroy( &*first );

Òàêàÿ çàìåíà áóäåò ðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêè âñåãäà. Çäåñü ìû ðàçûìåíîâûâàåì èòåðà-
òîð äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííóþ ññûëêó íà ñîäåðæàùèéñÿ â êîíòåéíå-
ðå îáúåêò, à çàòåì ïîëó÷àåì åãî àäðåñ, ÷òî äàåò íàì òðåáóåìûé óêàçàòåëü. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñî ñòàíäàðòîì, âñå èòåðàòîðû äîëæíû èìåòü îïåðàòîð *, êîòîðûé âîçâðàùàåò èñ-
òèííóþ ññûëêó T&. Ýòî îäíà èç ïðè÷èí, ïî êîòîðîé ñòàíäàðòîì C++ íå
ïîääåðæèâàþòñÿ ïðîêñè-êîíòåéíåðû (äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî ýòîìó âîïðîñó
ìîæíî íàéòè â êíèãå [Sutter02]13. (Âîçìîæíû, õîòÿ è êðàéíå ðåäêè, ñèòóàöèè, êîãäà
âûçîâ destroy(&*first); áóäåò ðàáîòàòü íåêîððåêòíî: êàê óêàçàë õèòðîóìíûé ÷èòà-
òåëü Áèëë Âåéä (Bill Wade), ýòîò ìåòîä íåïðèìåíèì, åñëè â T ïåðåãðóæåí îïåðàòîð &,
êîòîðûé âîçâðàùàåò íå÷òî âìåñòî àäðåñà îáúåêòà. Íî ýòî óæå ïàòîëîãèÿ, è îïðàâäà-
íèÿ òàêîìó äèçàéíó ÿ ïðîñòî íå â ñîñòîÿíèè ïðèäóìàòü.)

Â ÷åì æå ìîðàëü ýòîé èñòîðèè? Íå çàáûâàéòå î âîçìîæíûõ íàðóøåíèÿõ óíèâåð-
ñàëüíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè îäíîé îáîáùåííîé ôóíêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãîé.
Â íàøåì ñëó÷àå ýòî âûëèëîñü â òî, ÷òî âåðñèÿ ôóíêöèè ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè îêàçàëàñü íå

                                               
13 Çàäà÷à 1.13 â èçäàíèè íà ðóññêîì ÿçûêå. – Ïðèì. ðåä.
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íàñòîëüêî óíèâåðñàëüíîé â ïëàíå èñïîëüçîâàíèÿ èòåðàòîðîâ, êàê ìû èçíà÷àëüíî ðàñ-
ñ÷èòûâàëè. Áîëåå òîãî, â íàøåé çàäà÷å ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ åùå îäíèì ïðåïÿòñòâèåì:
ïîïûòêà èñïðàâèòü ñèòóàöèþ ïóòåì çàìåíû destroy(first); âûçîâîì de-
stroy(&*first); ïðèâîäèò ê íîâîìó òðåáîâàíèþ ê òèïó T, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî îí äîëæåí ïðåäîñòàâëÿòü îïåðàòîð & ñ îáû÷íîé ñåìàíòèêîé, ò.å. âîçâðà-
ùàþùèé óêàçàòåëü íà îáúåêò. Îáåèõ ëîâóøåê ìîæíî èçáåæàòü, åñëè íå èñïîëüçîâàòü
îäíó ôóíêöèþ â ðåàëèçàöèè äðóãîé.

Ïðèìå÷àíèå. ß íå ïðèçûâàþ âàñ ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ðåàëèçàöèè øàáëîíîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîíîâ; íî ïîìíèòå î ïðîáëåìàõ, êîòîðûå ìîæåò âûçâàòü òàêîå
âçàèìîäåéñòâèå. Î÷åâèäíî, ÷òî øàáëîíû ÷àñòî ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè ïîìîùè
äðóãèõ øàáëîíîâ. Íàïðèìåð, ïðîãðàììèñòû ÷àñòî ñïåöèàëèçèðóþò øàáëîí std::swap
äëÿ ñâîèõ òèïîâ, åñëè îíè çíàþò áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá îáìåíà äâóõ çíà÷åíèé.
È åñëè âû ïèøåòå øàáëîí ñîðòèðîâêè, òî ýòà ñîðòèðîâêà äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì âûçîâà øàáëîíà swap – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âàø øàáëîí íå ñìîæåò
âîñïîëüçîâàòüñÿ îïòèìèçèðîâàííûì ñïîñîáîì îáìåíà ñîäåðæèìîãî îáúåêòîâ.

 2. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñåìàíòèêà ïðèâåäåííîé äàëåå ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ òðåáîâàíèÿ ê T?
Ìîæíî ëè ñíÿòü êàêèå-ëèáî èç ýòèõ òðåáîâàíèé? Åñëè äà, òî ïðîäåìîíñòðèðóéòå, êàê
èìåííî, è óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ.

// 6-2( )
//
template <class T>
void swap( T& a, T& b ) {

T temp(a); a = b; b = temp;
}

Øàáëîí ôóíêöèè swap ïðîñòî îáìåíèâàåò äâà çíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîïè-
ðóþùåãî êîíñòðóêòîðà è îïåðàòîðà êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò
øàáëîí òðåáóåò, ÷òîáû òèï T èìåë êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîð êîïèðóþùåãî
ïðèñâàèâàíèÿ.

Åñëè ýòî âñå, ÷òî âû ñìîãëè ñêàçàòü, – ïîñòàâüòå ñåáå çà ýòîò îòâåò òîëüêî ïîëáàë-
ëà. Îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñåìàíòèêè ëþáîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ åå áåçî-
ïàñíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé, âêëþ÷àÿ îáåñïå÷èâàåìûå åþ ãàðàíòèè áåçîïàñ-
íîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ swap íå ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíîé â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé,
åñëè îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ T ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ. Â ÷àñò-
íîñòè, åñëè T::operator= ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, íî ïðè ýòîì àòîìàðåí
(“âñå èëè íè÷åãî”), òî åñëè âòîðîå ïðèñâàèâàíèå îêàçàëîñü íåêîððåêòíûì, ìû âûõî-
äèì èç ôóíêöèè ïî èñêëþ÷åíèþ, íî ïðè ýòîì îáúåêò a îêàçûâàåòñÿ óæå èçìåíåííûì.
Åñëè æå îïåðàòîð T::operator= ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ è íå ÿâëÿåòñÿ àòî-
ìàðíûì, òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ìû âûõîäèì èç ôóíêöèè ïî èñêëþ÷åíèþ è ïðè
ýòîì îáà ïàðàìåòðà îêàçûâàþòñÿ èçìåíåííûìè (è îäèí èç íèõ ìîæåò íå ñîäåðæàòü íè
îäíîãî èç äâóõ èñõîäíûõ çíà÷åíèé). Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé øàáëîí ôóíêöèè swap
äîëæåí áûòü äîêóìåíòèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• Åñëè îïåðàòîð T::operator= íå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèé, swap ãàðàíòèðóåò àòî-
ìàðíîñòü îïåðàöèè (“âñå èëè íè÷åãî”), çà èñêëþ÷åíèåì ïîáî÷íûõ äåéñòâèé
îïåðàöèé T (ñì. òàêæå [Sutter99]).

• Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè îïåðàòîð T::operator= ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñ-
êëþ÷åíèå :

 • åñëè îïåðàòîð T::operator= àòîìàðåí è îñóùåñòâëÿåòñÿ âûõîä èç ôóíêöèè
swap ïî èñêëþ÷åíèþ, ïåðâûé àðãóìåíò ôóíêöèè ìîæåò áûòü èçìåíåí (õîòÿ
è íå îáÿçàòåëüíî);

 • â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè îïåðàòîð T::operator= íå àòîìàðåí è îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ âûõîä èç ôóíêöèè swap ïî èñêëþ÷åíèþ, îáà àðãóìåíòà ìîãóò áûòü
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èçìåíåíû (õîòÿ è íå îáÿçàòåëüíî), ïðè÷åì îäèí èç íèõ ìîæåò íå ñîäåðæàòü
íè ïåðâîå, íè âòîðîå èñõîäíîå çíà÷åíèå.

Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà èçáàâèòüñÿ îò òðåáîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ òèïà T è ñîñòîÿ-
ùåãî â òîì, ÷òî T äîëæåí èìåòü îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, ïðè÷åì ïåðâûé ñïîñîá îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëüøóþ áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé.

1. Ñïåöèàëèçàöèÿ èëè ïåðåãðóçêà swap. Ïóñòü, íàïðèìåð, ó íàñ åñòü êëàññ MyClass,
êîòîðûé èñïîëüçóåò ðàñïðîñòðàíåííóþ èäèîìó íå ãåíåðèðóþùåé èñêëþ÷åíèé ôóíê-
öèè Swap. Òîãäà ìû ìîæåì ñïåöèàëèçèðîâàòü ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèþ äëÿ MyClass ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

//  6-2( ):  swap.
//
class MyClass {
public:
    void Swap( MyClass& ) /* throw() */ ;
    // ...
};
namespace std {
    template<> void swap<MyClass>(MyClass& a,
                                  MyClass& b ) { // throw()
        a.Swap( b );
    }
}

Ìû ìîæåì òàêæå ïåðåãðóçèòü ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèþ äëÿ MyClass ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

//  6-2( ):  swap.
//
class MyClass {
public:
    void Swap( MyClass& ) /* throw() */ ;
    // ...
};
// :  std.
void swap( MyClass& a, MyClass& b ) /* throw() */ {
    a.Swap( b );
}

Îáû÷íî ýòî íåïëîõàÿ ìûñëü – äàæå åñëè T èìååò îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíóþ ðàáîòó èñõîäíîé âåðñèè êîäà!

Íàïðèìåð, ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ïåðåãðóæàåò14 swap äëÿ âåêòîðîâ, òàê ÷òî âûçîâ
swap ïðèâîäèò ê âûçîâó vector::swap. Ýòî èìååò áîëüøîé ñìûñë, ïîñêîëüêó îáìåí
vector::swap ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, åñëè óäàåòñÿ èçáåæàòü êîïèðîâàíèÿ
äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â âåêòîðàõ. Ïåðâè÷íûé øàáëîí â ïðèìåðå 6-2(à) ñîçäàåò íî-
âóþ êîïèþ (temp) îäíîãî èç âåêòîðîâ, à çàòåì âûïîëíÿåò äîïîëíèòåëüíîå êîïèðîâà-
íèå èç îäíîãî âåêòîðà â äðóãîé è èç âåêòîðà temp âî âòîðîé âåêòîð, ÷òî ïðèâîäèò
ê ìàññå îïåðàöèé T è âðåìåíè ðàáîòû O(N), ãäå N – îáùèé ðàçìåð îáìåíèâàåìûõ
âåêòîðîâ. Ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ îáû÷íî ïðîñòî âûïîëíÿåò ïðèñâàèâàíèå íå-
ñêîëüêèõ óêàçàòåëåé è öåëî÷èñëåííûõ îáúåêòîâ, ïðè÷åì â òå÷åíèå ïîñòîÿííîãî
(è îáû÷íî ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî) âðåìåíè.

Òàê ÷òî åñëè âû ñîçäàåòå òèï, â êîòîðîì åñòü îïåðàöèÿ íàïîäîáèå swap, èìååò
ñìûñë ñïåöèàëèçèðîâàòü std::swap (èëè ïðåäîñòàâèòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ
swap â äðóãîì ïðîñòðàíñòâå èìåí) äëÿ âàøåãî òèïà. Îáû÷íî ýòî îêàçûâàåòñÿ áîëåå
ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îáìåíà, ÷åì ðàáîòàþùèé “â ëîá” øàáëîí std::swap èç ñòàí-

                                               
14 Íî íå “ñïåöèàëèçèðóåò”, òàê êàê âû íå ìîæåòå ÷àñòè÷íî ñïåöèàëèçèðîâàòü øàáëîíû

ôóíêöèé. Ñì. çàäà÷ó 7, â êîòîðîé áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ øàáëîíû ôóíêöèé è ñïå-
öèàëèçàöèè.
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äàðòíîé áèáëèîòåêè; ê òîìó æå ýòî çà÷àñòóþ äàåò áîëåå áåçîïàñíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ
èñêëþ÷åíèé ôóíêöèþ.

  Рекомендация
Ïîäóìàéòå î ñïåöèàëèçàöèè std::swap äëÿ âàøèõ òèïîâ, åñëè äëÿ íèõ
âîçìîæåí áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá îáìåíà, ÷åì ñòàíäàðòíûé.

2. Óíè÷òîæåíèå è âîññòàíîâëåíèå. Èäåÿ ýòîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â îáìåíå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà T âìåñòî îïåðàòîðà êîïèðóþùåãî ïðèñâàè-
âàíèÿ; êîíå÷íî, ýòîò ñïîñîá ðàáîòàåò, òîëüêî åñëè T èìååò êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ.

//  6-2( ): swap .
//
template <class T>
void swap( T& a, T& b ) {
    if( &a != &b ) {        // :
                            // !
        T temp( a );
        destroy( &a );
        construct( &a, b );
        destroy( &b );
        construct( &b, temp );
    }
}

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ýòîò ìåòîä íå ïîäõîäèò, åñëè êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ T
ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, òàê êàê ïðè ýòîì ìû ïîëó÷èì âñå òå æå ïðîáëå-
ìû, ÷òî è â èñõîäíîé âåðñèè, òîëüêî åùå óñóãóáëåííûå. Âïîëíå ðåàëüíà ñèòóà-
öèÿ, êîãäà îáúåêòû íå òîëüêî õðàíÿò íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ, íî è
âîîáùå íå ñóùåñòâóþò!

Åñëè ìû çíàåì, ÷òî êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ ãàðàíòèðîâàííî íå ãåíåðèðóåò èñ-
êëþ÷åíèé, òî äàííàÿ âåðñèÿ èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ òèïà-
ìè, êîòîðûå íå èìåþò îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ, íî ìîãóò áûòü ñêîíñòðóèðîâàíû ïó-
òåì êîïèðîâàíèÿ, à òàêèå òèïû âîâñå íå ÿâëÿþòñÿ ðåäêîñòüþ. Âïðî÷åì, âîçìîæíîñòü
îáìåíà äëÿ òàêèõ òèïîâ îòíþäü íå îáÿçàòåëüíî ñ÷èòàåòñÿ äîñòîèíñòâîì. Åñëè òèï
íåëüçÿ ïðèñâàèâàòü, òî, âåðîÿòíî, íà òî åñòü ñóùåñòâåííûå ïðè÷èíû, íàïðèìåð, åñëè
îí íå èìååò ñåìàíòèêè çíà÷åíèÿ, íî èìååò êîíñòàíòíûå èëè ññûëî÷íûå ÷ëåíû, òî
ìåõàíèçì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò (èëè äàæå íàâÿçûâàåò) òèïó ñåìàíòèêó çíà÷åíèÿ,
ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîæèäàííûì è íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì.

×òî åùå õóæå, ýòîò ïîäõîä íà÷èíàåò èãðó ñ âðåìåíåì æèçíè îáúåêòîâ, à ýòî âñåãäà
÷ðåâàòî íåïðèÿòíîñòÿìè. Çäåñü ïîä “èãðîé” ÿ ïîäðàçóìåâàþ, ÷òî ïðè ýòîì èçìåíÿþò-
ñÿ íå òîëüêî çíà÷åíèÿ, íî è ñàìî ñóùåñòâîâàíèå îáúåêòîâ, ñ êîòîðûìè ðàáîòàåò äàí-
íàÿ ôóíêöèÿ. Êîä, èñïîëüçóþùèé ôóíêöèþ swap èç ïðèìåðà 6-2(ã), ìîæåò ëåãêî
ïðèâåñòè ê íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòàì, åñëè ïîëüçîâàòåëü çàáóäåò î íåîáû÷íîé ñåìàí-
òèêå óíè÷òîæåíèÿ.

Íåáîëüøàÿ ðåêîìåíäàöèÿ. Åñëè âû âûíóæäåíû èãðàòü ñî âðåìåíåì æèçíè îáúåê-
òîâ è çíàåòå, ÷òî çäåñü âñå â ïîðÿäêå, è âû òî÷íî çíàåòå, ÷òî êîíñòðóêòîðû êîïèðîâà-
íèÿ îáúåêòîâ, ñ êîòîðûìè âû ðàáîòàåòå, íèêîãäà íå ãåíåðèðóþò èñêëþ÷åíèé, è âû àá-
ñîëþòíî óáåæäåíû, ÷òî íàâÿçàííàÿ ñåìàíòèêà çíà÷åíèé äëÿ äàííûõ îáúåêòîâ â âàøåì
ïðèëîæåíèè âïîëíå äîïóñòèìà, òî òîãäà (è òîëüêî òîãäà) âû ìîæåòå îïðàâäàííî èñ-
ïîëüçîâàòü îïèñàííûé ïîäõîä â êîíêðåòíûõ ïåðå÷èñëåííûõ ñèòóàöèÿõ. Íî äàæå ïðè
ýòîì íå äåëàéòå òàêóþ îïåðàöèþ óíèâåðñàëüíûì øàáëîíîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñëó-
÷àéíî èñïîëüçîâàí äëÿ ëþáîãî äðóãîãî òèïà, è ÷åòêî äîêóìåíòèðóéòå åå, ÷òîáû íèêòî
ñëó÷àéíî íå âîñïîëüçîâàëñÿ åþ â äðóãîé, íå ñòîëü áëàãîïðèÿòíîé ñèòóàöèè, ïîòîìó
÷òî â êîíòåêñòå C++ ýòà ìåòîäèêà âûãëÿäèò î÷åíü ýêçîòè÷íî.
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Задача 7. Почему не специализируются
шаблоны функций? Сложность: 8
Õîòÿ çàãîëîâêîì ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ, åãî ëåãêî ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü â
óêàçàíèå. Äàííàÿ çàäà÷à îòâå÷àåò íà âîïðîñ î òîì, êîãäà è ïî÷åìó íå ñëåäóåò ñïåöèà-
ëèçèðîâàòü øàáëîíû.

Вопрос для новичка

 1. Êàêèå äâà îñíîâíûõ âèäà øàáëîíîâ èìåþòñÿ â C++, è êàê îíè ìîãóò áûòü ñïåöèà-
ëèçèðîâàíû?

Вопрос для профессионала

 2. Êàêàÿ èç âåðñèé ôóíêöèè f áóäåò âûçâàíà â ïîñëåäíåé ñòðîêå ïðèâåäåííîãî êîäà?
Ïî÷åìó?

template<class T>
void f( T );

template<>
void f<int*>( int* );

template<class T>
void f( T* );
// ...
int *p;
f( p );        // ?

Решение

Перегрузка и специализация

Î÷åíü âàæíî óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîì èñïîëüçîâàíèè òåðìèíîëîãèè ïðè îáñóæäå-
íèè äàííîãî âîïðîñà, ïîýòîìó ñíà÷àëà – íåáîëüøîé îáçîð.

 1. Êàêèå äâà îñíîâíûõ âèäà øàáëîíîâ õàðàêòåðíû äëÿ C++ è êàê îíè ìîãóò áûòü ñïå-
öèàëèçèðîâàíû?

Â C++ ïðåäóñìîòðåíî äâà òèïà øàáëîíîâ – øàáëîíû êëàññîâ è øàáëîíû ôóíêöèé.
Ýòè äâà òèïà øàáëîíîâ ðàáîòàþò íå ñîâñåì îäèíàêîâî, è íàèáîëåå î÷åâèäíîå îòëè÷èå
çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåãðóçêå (overloading): îáû÷íûå êëàññû C++ íå ìîãóò áûòü ïåðåãðó-
æåíû, òàê ÷òî íå ìîãóò áûòü ïåðåãðóæåíû è èõ øàáëîíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôóíêöèè
â C++, èìåþùèå îäèíàêîâûå èìåíà, ìîãóò áûòü ïåðåãðóæåíû, òàê ÷òî ìîãóò áûòü ïå-
ðåãðóæåíû è øàáëîíû ôóíêöèé. Ýòî âïîëíå ïîíÿòíî è åñòåñòâåííî, ÷òî äåìîíñòðè-
ðóåòñÿ ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.

//  7-1: 
//

//
template<class T> class X { /* ...*/ };       // (a)

//
template<class T> void f( T );                // ( )
template<class T> void f( int, T, double );   // ( )

Òàêèå íåñïåöèàëèçèðîâàííûå øàáëîíû íàçûâàþòñÿ òàêæå ïåðâè÷íûìè øàáëîíàìè
(primary templates).
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Ïåðâè÷íûå øàáëîíû ìîãóò áûòü ñïåöèàëèçèðîâàíû. Â ýòîì øàáëîíû êëàññîâ è
øàáëîíû ôóíêöèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, êàê âû óâèäèòå äàëåå â äàííîé çàäà÷å.
Øàáëîí êëàññà ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî (partially) èëè ïîëíîñòüþ ñïåöèàëèçèðîâàí (fully
specialized)15. Øàáëîí ôóíêöèè ìîæåò áûòü ñïåöèàëèçèðîâàí òîëüêî ïîëíîñòüþ, íî,
ïîñêîëüêó øàáëîíû ôóíêöèè ìîãóò áûòü ïåðåãðóæåíû, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ïðè ïî-
ìîùè ïåðåãðóçêè òîò æå ýôôåêò, ÷òî è ïðè ïîìîùè ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè. Ýòè
îòëè÷èÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ñëåäóþùåì ïðèìåðå.

//  7-1, :
//
//  (a) 
template<class T> class X<T*> { /* ... */ };

//  (a)  int
template<> class X<int> { /* ... */ };

// ,  ( ) and ( ) —
//  ( ),
// !
template<class T> void f( T* );                 // ( )

//  ( )  int
template<> void f<int>( int );                  // ( )

// ,  ( ),
// ( )  ( ),  ( ) (
// )
void f( double );                               // ( )

  Рекомендация
Ïîìíèòå, ÷òî øàáëîí ôóíêöèè íå ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî ñïåöèàëèçèðîâàí,
íî ìîæåò áûòü ïåðåãðóæåí. Ïîïûòêè ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíîâ
ôóíêöèé ïðèâîäÿò ê ñîçäàíèþ íîâûõ ïåðâè÷íûõ øàáëîíîâ ôóíêöèé.

Äàâàéòå òåïåðü îáðàòèìñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê øàáëîíàì ôóíêöèé è ðàññìîòðèì ïðà-
âèëà ïåðåãðóçêè, äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ, êàêèå èç íèõ ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçíûõ ñè-
òóàöèÿõ. Ýòè ïðàâèëà, åñëè íå âäàâàòüñÿ â òîíêîñòè, äîâîëüíî ïðîñòû è ìîãóò áûòü
ðàçäåëåíû íà äâà ñëó÷àÿ.

• Ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùèåñÿ øàáëîíàìè, ÿâëÿþòñÿ “ïðèâèëåãèðîâàííûìè”. Ïðè
ðàçðåøåíèè ïåðåãðóçêè îáû÷íàÿ íåøàáëîííàÿ ôóíêöèÿ ñ òèïàìè ïàðàìåòðîâ,
ïîäõîäÿùèìè äëÿ àðãóìåíòîâ, èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä âñåìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè â òîé æå ñòåïåíè øàáëîííûìè ôóíêöèÿìè.

• Åñëè òàêîé “ïðèâèëåãèðîâàííîé” ôóíêöèè íåò, â êà÷åñòâå ïðåòåíäåíòîâ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ïåðâè÷íûå øàáëîíû ôóíêöèé. Òî, êàêîé èìåííî ïåðâè÷íûé
øàáëîí áóäåò âûáðàí, çàâèñèò îò òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, êàêîé èç íèõ â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò àðãóìåíòàì ôóíêöèè è ÿâëÿåòñÿ “íàèáîëåå ñïå-
öèàëèçèðîâàííûì” â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêèìè “çàãàäî÷íûìè” ïðàâèëàìè.
(Ïðèìå÷àíèå: èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà “ñïåöèàëèçèðîâàííûé” â äàííîì êîí-
òåêñòå íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíîâ.)

 • Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè èìååòñÿ òîëüêî îäèí “íàèáîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûé”
ïåðâè÷íûé øàáëîí ôóíêöèè, òî èñïîëüçóåòñÿ èìåííî îí. Åñëè ïåðâè÷íûé
øàáëîí ñïåöèàëèçèðîâàí äëÿ èñïîëüçóåìûõ òèïîâ, òî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

                                               
15 Â ñòàíäàðòå ïîëíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íàçûâàåòñÿ “ÿâíîé ñïåöèàëèçàöèåé” (explicit

specialization).
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èìåííî ýòà ñïåöèàëèçàöèÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò âûïîëíåíî èíñòàíöè-
ðîâàíèå ïåðâè÷íîãî øàáëîíà ñ êîððåêòíûìè òèïàìè.

 • Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî òàêèõ “íàèáîëåå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ” ïåðâè÷íûõ øàáëîíîâ ôóíêöèé, òî âûçîâ íåîäíîçíà÷åí, òàê êàê
êîìïèëÿòîð íå â ñîñòîÿíèè âûáðàòü íàèëó÷øèé èç íèõ. Ïðîãðàììèñò ïðè
ýòîì äîëæåí ñàìîñòîÿòåëüíî ñäåëàòü âûáîð è ïðåäïðèíÿòü íåêîòîðûå óòî÷-
íÿþùèå äåéñòâèÿ, êîòîðûå ñêîððåêòèðóþò ðàáîòó êîìïèëÿòîðà.

 • Åñëè íè îäèí ïåðâè÷íûé øàáëîí ôóíêöèè íå ïîäõîäèò, âûçîâ ñ÷èòàåòñÿ íå-
êîððåêòíûì è ïðîãðàììèñò äîëæåí èñïðàâèòü äàííûé êîä.

Íèæå ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðàâèë.

//  7-1, :
//
bool    b;
int     i;
double  d;
f( b );          //  ( )  T = bool
f( i, 42, d );   //  ( )  T = int
f( &i );         //  ( )  T = int
f( i );          //  ( )
f( d );          //  ( )

Äî ñèõ ïîð ÿ ñîçíàòåëüíî âûáèðàë ïðîñòåéøèå ñëó÷àè; òåïåðü ìîæíî ïåðåéòè ê
áîëåå ñëîæíûì âàðèàíòàì.

Пример Димова,Абрамса

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

//  7-2(a): 
//
template<class T>    // (a) 
void f( T );

template<class T>    // ( ) ,
void f( T* );        // (a) — 
                     // ,
                     // 

template<>           // ( )  ( )
void f<int>(int*);

// ...
int *p;
f( p );              //  ( )

Âûçîâ â ïîñëåäíåé ñòðîêå â ïðèìåðå 7-2(a) èìåííî òàêîé, êàê ìû è îæèäàëè. Âî-
ïðîñ â òîì, ïî÷åìó ìû îæèäàëè èìåííî òàêîé ðåçóëüòàò. Åñëè ýòî îæèäàíèå – ñëåäñò-
âèå íåïðàâèëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, òî ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò íåïðèÿòíî âàñ
óäèâèòü. “Âðÿä ëè, – ìîæåòå ñêàçàòü âû, – ß íàïèñàë ñïåöèàëèçàöèþ äëÿ óêàçàòåëÿ
íà int, òàê ÷òî î÷åâèäíî, ÷òî èìåííî îíà è äîëæíà áûòü âûçâàíà”. È áóäåòå ñîâåð-
øåííî íåïðàâû.

Îáðàòèìñÿ êî âòîðîìó âîïðîñó, ïðåäñòàâèâ åãî òàê, êàê áûëî ïðåäëîæåíî Ïèòåðîì
Äèìîâûì (Peter Dimov) è Äýâèäîì Àáðàìñîì (David Abrahams).

 2. Êàêàÿ èç âåðñèé ôóíêöèè f áóäåò âûçâàíà â ïîñëåäíåé ñòðîêå ïðèâåäåííîãî êîäà? Ïî÷åìó?

// 7-2( ): -
//
template<class T>
void f( T );
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template<>
void f<int*>( int* );

template<class T>
void f( T* );
// ...
int *p;
f( p ); // ?

Îòâåò â äàííîì ñëó÷àå – … òðåòüÿ ôóíêöèÿ f. Äàâàéòå åùå ðàç ðàññìîòðèì ïðåä-
ñòàâëåííûé êîä, êîììåíòèðóÿ åãî òàê, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ïðèìåðå 7-2(a), ÷òîáû
ñðàâíèòü è ïðîòèâîïîñòàâèòü ýòè äâà ïðèìåðà.

template<class T>     // (a) 
void f( T );          // ,

template<>            // ( )  — 
void f<int*>( int* ); //  (a)

template<class T>     // ( ) ,
void f( T* );         //  (a)

// ...
int *p;
f( p );               //  ( )!
                      // 
                      // 
                      // .

Åñëè èçëîæåííîå óäèâëÿåò âàñ – âû íå îäèíîêè â ñâîåì óäèâëåíèè. Â ñâîå âðåìÿ
ýòî óäèâëÿëî íåìàëîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ. Êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ïðèâåäåííîãî êîäà
ïðîñò, è îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïåöèàëèçàöèè íå ïåðåãðóæàþò ôóíêöèè.

Ïåðåãðóæàòüñÿ ìîãóò òîëüêî ïåðâè÷íûå øàáëîíû (êîíå÷íî, íàðÿäó ñ îáû÷íûìè
íåøàáëîííûìè ôóíêöèÿìè). Ðàññìîòðèì åùå ðàç âòîðóþ ÷àñòü ïðàâèë ðàçðåøåíèÿ
ïåðåãðóçêè, íî íà ýòîò ðàç â íèõ áóäóò îñîáî àêöåíòèðîâàíû íåêîòîðûå ìîìåíòû.

• Åñëè òàêîé “ïðèâèëåãèðîâàííîé” ôóíêöèè íåò, â êà÷åñòâå ïðåòåíäåíòîâ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ïåðâè÷íûå øàáëîíû ôóíêöèé. Òî, êàêîé èìåííî ïåðâè÷íûé øàáëîí
áóäåò âûáðàí, çàâèñèò îò òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, êàêîé èç íèõ â íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè ñîîòâåòñòâóåò àðãóìåíòàì ôóíêöèè è ÿâëÿåòñÿ “íàèáîëåå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûì” […]

 • Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè èìååòñÿ òîëüêî îäèí “íàèáîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûé”
ïåðâè÷íûé øàáëîí ôóíêöèè, òî èñïîëüçóåòñÿ èìåííî îí. Åñëè ïåðâè÷íûé øàá-
ëîí ñïåöèàëèçèðîâàí äëÿ èñïîëüçóåìûõ òèïîâ, òî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ
èìåííî ýòà ñïåöèàëèçàöèÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò âûïîëíåíî èíñòàíöè-
ðîâàíèå ïåðâè÷íîãî øàáëîíà ñ êîððåêòíûìè òèïàìè.

Êîìïèëÿòîð âûáèðàåò òîëüêî ïåðâè÷íûé øàáëîí (èëè íåøàáëîííóþ ôóíêöèþ, åñ-
ëè òàêîâàÿ èìååòñÿ). È òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ïåðâè÷íûé øàáëîí âûáðàí, êîìïèëÿ-
òîð íà÷èíàåò àíàëèçèðîâàòü, åñòü ëè ïîäõîäÿùàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ âûáðàííîãî øàáëîíà,
è åñëè íàõîäèò òàêîâóþ, òî èñïîëüçóåò åå.

  Рекомендация
Ñòîèò çàïîìíèòü, ÷òî ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíà ôóíêöèè íå ó÷àñòâóþò â
ðàçðåøåíèè ïåðåãðóçêè. Ñïåöèàëèçàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà
ïåðâè÷íûé øàáëîí ôóíêöèè óæå âûáðàí, ïðè÷åì íà ýòîò âûáîð íå âëèÿåò
íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíà.
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Мораль сей басни такова…

Åñëè âàøà ëîãèêà ïîäîáíà ìîåé, òî ïåðâûé âàø âîïðîñ ïîñëå ýòîãî áóäåò òàêèì: “Íî
âåäü ÿ íàïèñàë êîíêðåòíóþ ñïåöèàëèçàöèþ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòð ôóíêöèè èìååò òèï
int*, è ýòîò int* ñîâåðøåííî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò òèïó àðãóìåíòà â âûçîâå ôóíêöèè –
òàê ïî÷åìó áû íå èñïîëüçîâàòü èìåííî ýòó ñïåöèàëèçàöèþ?” Óâû, çäåñü âû îøèáàåòåñü.
Åñëè âû õîòèòå ãàðàíòèðîâàòü âûçîâ âàøåé ôóíêöèè â ñëó÷àå òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ, âû
äîëæíû ñäåëàòü åå îáû÷íîé íåøàáëîííîé ôóíêöèåé, à íå ñïåöèàëèçàöèåé øàáëîíà.

Îáúÿñíåíèå, ïî÷åìó ñïåöèàëèçàöèè íå ó÷àñòâóþò â ïåðåãðóçêå, î÷åíü ïðîñòîå.
Êîìèòåò ïî ñòàíäàðòó óêàçàë, ÷òî áûëî áû óäèâèòåëüíî, åñëè áû òîëüêî èç-çà òîãî, ÷òî
âû íàïèñàëè ñïåöèàëèçàöèþ äëÿ íåêîòîðîãî øàáëîíà, èçìåíÿëñÿ âûáîð èñïîëüçóåìîãî øàá-
ëîíà. Ýòî îáúÿñíåíèå âêóïå ñ íàëè÷èåì ñïîñîáà, ãàðàíòèðóþùåãî èñïîëüçîâàíèå íà-
øåé âåðñèè ôóíêöèè (äîñòàòî÷íî ñäåëàòü åå íå ñïåöèàëèçàöèåé, à îáû÷íîé ôóíêöè-
åé), ïîçâîëÿåò íàì áîëåå òî÷íî è ÿñíî ïîíÿòü, ïî÷åìó ñïåöèàëèçàöèè íå âëèÿþò íà
âûáîð øàáëîíîâ.

  Рекомендация
Ìîðàëü 1. Åñëè âû õîòèòå íàñòðîèòü ïåðâè÷íûé øàáëîí ôóíêöèè òàê,
÷òîáû ïðè ðàçðåøåíèè ïåðåãðóçêè (èëè âñåãäà â ñëó÷àå òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ
òèïîâ) èñïîëüçîâàëàñü âàøà ôóíêöèÿ, äåëàéòå åå íå ñïåöèàëèçàöèåé, à
îáû÷íîé íåøàáëîííîé ôóíêöèåé.

Ñëåäñòâèå. Åñëè âû èñïîëüçóåòå ïåðåãðóçêó øàáëîíà ôóíêöèè, èçáåãàéòå åãî
ñïåöèàëèçàöèé.

Íî ÷òî åñëè âû îäèí èç òåõ, êòî íå òîëüêî èñïîëüçóåò, íî è ïèøåò øàáëîíû ôóíê-
öèé? Ìîæåòå ëè âû íàéòè ëó÷øåå ðåøåíèå è çàðàíåå èçáåæàòü ýòîé è äðóãèõ ïðîáëåì
êàê äëÿ ñåáÿ, òàê è äëÿ âàøèõ ïîëüçîâàòåëåé? Äà, ìîæåòå.

//  7-2( ): 2
//
template<class T>
struct FImpl;

template<class T>
void f(T t) {FImpl<T>::f( t );} // ! :)

template<class T>
struct FImpl {
  static void f( T t );         // 
};

  Рекомендация
Ìîðàëü 2. Åñëè âû ïèøåòå ïåðâè÷íûé øàáëîí ôóíêöèè, êîòîðûé  ñ áîëüøîé
âåðîÿòíîñòüþ áóäåò ñïåöèàëèçèðîâàí, ëó÷øå ïèñàòü åãî êàê îòäåëüíûé
øàáëîí ôóíêöèè, êîòîðûé íèêîãäà íå ñïåöèàëèçèðóåòñÿ è íå ïåðåãðóæàåòñÿ
è áóäåò ïðîñòî ïåðåíàïðàâëÿòü âûçîâ øàáëîíó êëàññà ñî ñòàòè÷åñêîé
ôóíêöèåé ñ òîé æå ñèãíàòóðîé. Òàêèì îáðàçîì, âñå ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àþò
âîçìîæíîñòü ñïåöèàëèçèðîâàòü ýòîò êëàññ êàê ïîëíîñòüþ, òàê è ÷àñòè÷íî,
íèêàê íå âëèÿÿ ïðè ýòîì íà ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè.

Резюме

Ïåðåãðóçêà øàáëîíîâ ôóíêöèé – âïîëíå êîððåêòíàÿ âåùü. Ðàçðåøåíèå ïåðåãðóç-
êè ðàññìàòðèâàåò âñå ïåðâè÷íûå øàáëîíû ôóíêöèé â êà÷åñòâå ðàâíûõ ïðåòåíäåíòîâ,

Стр.   54



Задача 7. Почему не специализируются шаблоны функций? 55

òàê ÷òî çäåñü âïîëíå ïðèìåíèì âàø îïûò ðàáîòû ñ ïåðåãðóçêîé îáû÷íûõ ôóíêöèé
C++. Êîìïèëÿòîð ðàññìàòðèâàåò âñå âèäèìûå øàáëîíû ôóíêöèé è âûáèðàåò èç íèõ
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé.

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíîâ ôóíêöèé ñóùåñòâåííî ìåíåå èíòóèòèâíà. Âî-ïåðâûõ, âû
íå ìîæåòå ÷àñòè÷íî èõ ñïåöèàëèçèðîâàòü – âìåñòî ýòîãî âû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ïå-
ðåãðóçêó. Âî-âòîðûõ, ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíîâ ôóíêöèé íå ïåðåãðóæàþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ëþáûå ñïåöèàëèçàöèè, íàïèñàííûå âàìè, íå âëèÿþò íà âûáîð èñïîëüçóåìîãî
øàáëîíà, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò èíòóèòèâíûì îæèäàíèÿì áîëüøèíñòâà ïðîãðàììèñòîâ.
Â êîíöå êîíöîâ, åñëè âìåñòî ñïåöèàëèçàöèè âû íàïèøåòå îáû÷íóþ ôóíêöèþ ñ òîé
æå ñèãíàòóðîé, òî ïðè ðàçðåøåíèè ïåðåãðóçêè áóäåò èñïîëüçîâàíà èìåííî îíà, ïî-
ñêîëüêó îáû÷íàÿ ôóíêöèÿ âñåãäà èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä øàáëîíîì.

Åñëè âû ïèøåòå øàáëîí ôóíêöèè, òî ëó÷øå ïèñàòü åãî êàê øàáëîí ôóíêöèè, íèêî-
ãäà íå ñïåöèàëèçèðóåìûé è íå ïåðåãðóæàåìûé, è ðåàëèçîâàòü ïîñðåäñòâîì øàáëîíà
êëàññà. Ýòîò ñâîåîáðàçíûé óðîâåíü êîñâåííîñòè ïîçâîëèò âàì èçáåæàòü îãðàíè÷åíèé è
“òåìíûõ çàêóòêîâ” øàáëîíîâ ôóíêöèé, à ïðîãðàììèñòû, èñïîëüçóþùèå âàø øàáëîí,
ñìîãóò êàê óãîäíî – ïîëíîñòüþ ëè, ÷àñòè÷íî ëè – ñïåöèàëèçèðîâàòü øàáëîí êëàññà,
íèêàê íå âëèÿÿ ïðè ýòîì íà ðàáîòó øàáëîíà ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì âû îáõîäèòå êàê
çàïðåò íà ÷àñòè÷íóþ ñïåöèàëèçàöèþ øàáëîíà ôóíêöèè, òàê è íåâîçìîæíîñòü (èíîãäà
íåîæèäàííóþ) ïåðåãðóçêè ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíà ôóíêöèè. Ïðîáëåìà ðåøåíà.

Åñëè âû èñïîëüçóåòå îáû÷íûé øàáëîí ôóíêöèè (íå ðåàëèçîâàííûé ÷åðåç øàáëîí
êëàññà), òî äëÿ òîãî, ÷òîáû âàøà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ äàííîé ôóíêöèè ïðèíè-
ìàëà ó÷àñòèå â ïåðåãðóçêå, âû äîëæíû ñäåëàòü åå íå ñïåöèàëèçàöèåé øàáëîíà,
à îáû÷íîé íåøàáëîííîé ôóíêöèåé ñ òîé æå ñèãíàòóðîé.

Стр.   55



56 Обобщенное программирование и стандартная библиотека C++

Задача 8. Дружественные шаблоны Сложность: 4
Åñëè âû çàõîòèòå îáúÿâèòü ñïåöèàëèçàöèþ øàáëîíà ôóíêöèè â êà÷åñòâå äðóãà, êàê âû
ïîñòóïèòå? Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó C++, âû äîëæíû âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíèì èç äâóõ ñèí-
òàêñè÷åñêè êîððåêòíûõ ñïîñîáîâ. Â ìèðå æå ðåàëüíûõ êîìïèëÿòîðîâ îäèí ñïîñîá ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ñëàáî, çàòî âòîðîé ðàáîòàåò ñî âñåìè òåêóùèìè âåðñèÿìè ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ êîìïèëÿòîðîâ… çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî.

Äîïóñòèì, ó íàñ åñòü øàáëîí ôóíêöèè, êîòîðàÿ äåëàåò íå÷òî ñ îáúåêòîì. Â ÷àñòíî-
ñòè, ðàññìîòðèì øàáëîí ôóíêöèè boost::checked_delete èç [Boost], êîòîðûé óäàëÿ-
åò ïåðåäàííûé åìó îáúåêò; ñðåäè ïðî÷åãî, ýòîò øàáëîí âûçûâàåò äåñòðóêòîð îáúåêòà.

namespace boost {
    template<typename T> void checked_delete( T* x ) {
        // ...  ...

delete x;
    }
}

Äîïóñòèì, ÷òî òåïåðü âû õîòèòå èñïîëüçîâàòü ýòîò øàáëîí ñ êëàññîì, ó êîòîðîãî
èíòåðåñóþùàÿ îïåðàöèÿ (â ñëó÷àå øàáëîíà boost::checked_delete – äåñòðóêòîð)
îêàçûâàåòñÿ çàêðûòîé.

class Test {
~Test() { }              //  (private) !

};
Test* t = new Test;
boost::checked_delete( t ); // :
                            // Test ,
                            // 
                            // checked_delete

Ðåøåíèå ïðîñòîå: íàäî ñäåëàòü checked_delete äðóãîì êëàññà Test. (Åäèíñòâåííàÿ
àëüòåðíàòèâà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü äåñòðóêòîð êëàññà Test îòêðûòûì.)
×òî ìîæåò áûòü ïðîùå?

È â ñàìîì äåëå, â ñòàíäàðòå C++ ïðåäóñìîòðåíî äâà çàêîííûõ è ïðîñòûõ ñïîñîáà
ñäåëàòü ýòî. Åñëè, êîíå÷íî, âàø êîìïèëÿòîð áóäåò íå ïðîòèâ…

Вопрос для новичка

 1. Óêàæèòå î÷åâèäíûé, óäîâëåòâîðÿþùèé ñòàíäàðòó ñèíòàêñèñ îáúÿâëåíèÿ
boost::checked_delete äðóãîì êëàññà Test.

Вопрос для профессионала

 2. Ïî÷åìó î÷åâèäíûé ñïîñîá íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ íåíàäåæíûì? Óêàæèòå áîëåå
íàäåæíûé âàðèàíò.

Решение

Ýòà çàäà÷à – ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå òåîðèè è ïðàêòèêè. Ñäåëàòü äðóãîì øàáëîí
èç äðóãîãî ïðîñòðàíñòâà èìåí – ýòî ãîðàçäî ëåã÷å ñêàçàòü (â ñòàíäàðòå), ÷åì ñäåëàòü
(ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíîãî êîìïèëÿòîðà).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ó ìåíÿ äëÿ âàñ åñòü îäíà õîðîøàÿ íîâîñòü, îäíà ïëîõàÿ è, ÷òîáû
ïîäáîäðèòü âàñ, åùå îäíà õîðîøàÿ íîâîñòü.

• Õîðîøàÿ íîâîñòü: ñóùåñòâóåò äâà îòëè÷íûõ ñòàíäàðòíûõ ñïîñîáà âûïîëíèòü
ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, ïðè÷åì èõ ñèíòàêñèñ âïîëíå åñòåñòâåíåí.
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• Ïëîõàÿ íîâîñòü: íè îäèí èç íèõ íå ðàáîòàåò íà âñåõ ñîâðåìåííûõ êîìïèëÿòî-
ðàõ. Äàæå èçâåñòíûå êàê íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó êîìïèëÿòîðû íå
ïîçâîëÿò âàì âîñïîëüçîâàòüñÿ êàê ìèíèìóì îäíèì, à òî è îáîèìè ñòàíäàðòíû-
ìè ñïîñîáàìè.

• Õîðîøàÿ íîâîñòü: îäèí èç ñïîñîáîâ ðàáîòàåò íà âñåõ ïðîâåðåííûõ ìíîþ êîì-
ïèëÿòîðàõ – êðîìå gcc.

Èòàê, ïðèñòóïèì.

Исходная попытка

 1. Óêàæèòå î÷åâèäíûé, óäîâëåòâîðÿþùèé ñòàíäàðòó ñèíòàêñèñ îáúÿâëåíèÿ
boost::checked_delete  äðóãîì êëàññà Test.

Ýòà çàäà÷à âîçíèêëà êàê ñëåäñòâèå âîïðîñà, êîòîðûé çàäàë â Usenet Ñòåôàí Áîðí
(Stephan Born), êîãäà ïûòàëñÿ äîáèòüñÿ òîãî æå, ÷åãî õîòèì äîáèòüñÿ è ìû. Åãî ïðî-
áëåìà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî êîãäà îí ïûòàëñÿ ñäåëàòü ñïåöèàëèçàöèþ
boost::checked_delete äðóãîì ñâîåãî êëàññà Test, êîä íå ðàáîòàë íà åãî êîìïèëÿòîðå.

Íèæå ïðåäñòàâëåí åãî èñõîäíûé òåêñò.

//  8-1: 
//
class Test {
    ~Test() { }

friend void boost::checked_delete( Test* x );
};

Óâû, ýòîò êîä íå ðàáîòàë íå òîëüêî íà êîìïèëÿòîðå àâòîðà âîïðîñà, íî è íà ðÿäå
äðóãèõ êîìïèëÿòîðîâ. Êîðîòêî ãîâîðÿ, îáúÿâëåíèå â ïðèìåðå 8-1 îáëàäàåò ñëåäóþùè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

• îíî ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó, íî ïîëàãàåòñÿ íà “òåìíûé óãîë” ÿçûêà;

• îíî îòâåðãàåòñÿ ìíîãèìè êîìïèëÿòîðàìè, â òîì ÷èñëå î÷åíü õîðîøèìè;

• åãî ëåãêî èñïðàâèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí ïåðåñòàë çàâèñåòü îò “òåìíûõ óã-
ëîâ” è ðàáîòàë ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ñîâðåìåííûõ êîìïèëÿòîðàõ (êðîìå gcc).

ß ãîòîâ ïðèñòóïèòü ê ïîÿñíåíèþ ÷åòûðåõ ñïîñîáîâ îáúÿâëåíèÿ äðóçåé â C++. Ýòî
ïðîñòî. ß òàêæå õî÷ó ïîêàçàòü âàì, êàê ïîñòóïàþò ðåàëüíûå êîìïèëÿòîðû, è çàâåð-
øèòü ðàññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà íàïèñàíèåì íàèáîëåå ïåðåíîñèìîãî êîäà.

В “темных углах”

 2. Ïî÷åìó î÷åâèäíûé ñïîñîá íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ íåíàäåæíûì? Óêàæèòå áîëåå íà-
äåæíûé âàðèàíò.

Ïðè îáúÿâëåíèè äðóçåé èìååòñÿ ÷åòûðå âîçìîæíîñòè (ïåðå÷èñëåííûå â [C++03],
§14.5.3). Îíè ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Êîãäà âû îáúÿâëÿåòå äðóãà, íå ïîëüçóÿñü êëþ÷åâûì ñëîâîì template:

 1. Åñëè èìÿ äðóãà âûãëÿäèò êàê èìÿ ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíà ñ ÿâíûìè àðãóìåíòàìè
(íàïðèìåð, Name<SomeType>),

        òî äðóãîì ÿâëÿåòñÿ óêàçàííàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà.

 2. Èíà÷å, åñëè èìÿ äðóãà êâàëèôèöèðîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåíè êëàññà èëè ïðî-
ñòðàíñòâà èìåí (íàïðèìåð Some::Name) È ýòîò êëàññ èëè ïðîñòðàíñòâî èìåí ñî-
äåðæèò ïîäõîäÿùóþ íåøàáëîííóþ ôóíêöèþ,

        òî äðóãîì ÿâëÿåòñÿ ýòà ôóíêöèÿ.
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 3. Èíà÷å, åñëè èìÿ äðóãà êâàëèôèöèðîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåíè êëàññà èëè ïðî-
ñòðàíñòâà èìåí (íàïðèìåð Some::Name) È ýòîò êëàññ èëè ïðîñòðàíñòâî èìåí ñî-
äåðæèò ïîäõîäÿùèé øàáëîí ôóíêöèè (ñ âûâîäèìûìè àðãóìåíòàìè øàáëîíà)

        òî äðóãîì ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ýòîãî øàáëîíà ôóíêöèè.

 4. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìÿ äîëæíî áûòü íåêâàëèôèöèðîâàííûì è îáúÿâëÿåò
(âîçìîæíî, ïîâòîðíî) îáû÷íóþ (íåøàáëîííóþ) ôóíêöèþ.

Ïîíÿòíî, ÷òî âòîðîé è ÷åòâåðòûé ïóíêòû ñîîòâåòñòâóþò íåøàáëîííûì ñóùíîñòÿì,
òàê ÷òî äëÿ îáúÿâëåíèÿ ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíà â êà÷åñòâå äðóãà ó íàñ åñòü òîëüêî äâà
âàðèàíòà: ëèáî ïîäîãíàòü ñâîé êîä ê ñëó÷àþ 1, ëèáî – ê ñëó÷àþ 3. Â íàøåì ñëó÷àå
ýòî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// ,  3
friend void boost::checked_delete( Test* x );

èëè

//  "<Test>"; ,
//  1
friend void boost::checked_delete<<Test>( Test* x );

Ïåðâûé âàðèàíò ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîêðàùåíèå âòîðîãî… íî òîëüêî åñëè
èìÿ êâàëèôèöèðîâàíî (â íàøåì ñëó÷àå – èñïîëüçîâàíèåì boost::) è â óêàçàííîé
îáëàñòè âèäèìîñòè íåò ïîäõîäÿùèõ íåøàáëîííûõ ôóíêöèé. Õîòÿ îáà îáúÿâëåíèÿ
êîððåêòíû, ïåðâîå èñïîëüçóåò òî, ÷òî ÿ íàçûâàþ “òåìíûìè óãëàìè” ÿçûêà, â íèõ ÷àñ-
òî ïóòàþòñÿ íå òîëüêî ïðîãðàììèñòû, íî è êîìïèëÿòîðû. ß ìîãó íàçâàòü ïî êðàéíåé
ìåðå òðè ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ñëåäóåò èçáåãàòü îáúÿâëåíèÿ òàêîãî âèäà, íåñìîòðÿ íà
åãî òåõíè÷åñêóþ êîððåêòíîñòü.

Причина 1: не всегда работает

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ñèíòàêñèñ, èñïîëüçóåìûé â òðåòüåì ïðàâèëå, ïî ñóòè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîêðàùåíèå ñèíòàêñèñà, èñïîëüçóåìîãî â ïåðâîì ïðàâèëå; â íåì îïóñ-
êàþòñÿ ÿâíûå àðãóìåíòû øàáëîíà â óãëîâûõ ñêîáêàõ. Îäíàêî òàêîå ñîêðàùåíèå ðàáî-
òàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà èìÿ êâàëèôèöèðîâàíî è óêàçàí êëàññ èëè ïðîñòðàíñòâî èìåí,
êîòîðûå íå ñîäåðæàò ïîäõîäÿùåé íåøàáëîííîé ôóíêöèè.

Â ÷àñòíîñòè, åñëè ïðîñòðàíñòâî èìåí ñîäåðæèò (èëè ïîëó÷èò ïîçæå) ïîäõîäÿùóþ íå-
øàáëîííóþ ôóíêöèþ, òî áóäåò âûáðàíà èìåííî îíà, ïîñêîëüêó åå íàëè÷èå îçíà÷àåò, ÷òî
ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé 2, à íå 3. Äîñòàòî÷íî òîíêî è íåîæèäàííî, íå ïðàâäà ëè? Çäåñü î÷åíü
ëåãêî äîïóñòèòü îøèáêó, òàê ÷òî ëó÷øå èçáåãàòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ òîíêîñòåé.

Причина 2: удивляет программистов

Ñëó÷àé 3 îêàçûâàåòñÿ íåîæèäàííûì è óäèâèòåëüíûì äëÿ ïðîãðàììèñòîâ, êîòîðûå
ïûòàþòñÿ ðàçîáðàòüñÿ â êîäå è ïîíÿòü, êàê îí ðàáîòàåò. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âåñü-
ìà íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèéñÿ âàðèàíò êîäà – âñå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÿ óá-
ðàë êâàëèôèöèðóþùóþ ÷àñòü boost::.

// ,
//
//
class Test {
    ~Test() { }
    friend void checked_delete( Test* x );
};

Åñëè âû îïóñòèòå boost:: (ò.å. ñäåëàåòå âûçîâ íåêâàëèôèöèðîâàííûì), òî îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîâñåì äðóãîìó ñëó÷àþ, à èìåííî – ñëó÷àþ 4,
êîòîðûé âîîáùå íå ðàáîòàåò äëÿ øàáëîíîâ. Äåðæó ïàðè, ÷òî ëþáîé ïðîãðàììèñò
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ñîãëàñèòñÿ ñî ìíîé, ÷òî òàêîå êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå ñìûñëà îáúÿâëåíèÿ äðóãà èç-
çà îïóñêàíèÿ èìåíè ïðîñòðàíñòâà èìåí, ïî ìåíüøåé ìåðå, íåîæèäàííî. Òàêèõ êîíñò-
ðóêöèé ñëåäóåò èçáåãàòü.

Причина 3: удивляет компиляторы

Ñëó÷àé 3 îêàçûâàåòñÿ íåîæèäàííûì è óäèâèòåëüíûì äëÿ êîìïèëÿòîðîâ, îí ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåïðèìåíèìûì íà ïðàêòèêå, äàæå åñëè ìû ïðîèãíîðèðóåì ïðèâåäåííûå
ðàíåå ïðè÷èíû îòêàçàòüñÿ îò äàííîãî ñïîñîáà.

Èñïûòàåì êîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñëó÷àÿì 1 è 3, íà ðàçíûõ êîìïèëÿòîðàõ, è ïðîàíà-
ëèçèðóåì ðåçóëüòàò. Âîñïðèíèìàþò ëè êîìïèëÿòîðû ñòàíäàðò òàê æå, êàê è ìû
(äî÷èòàâøèå êíèãó äî ýòîãî ìåñòà)? Áóäóò ëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ñàìûå ìîùíûå êîì-
ïèëÿòîðû âåñòè ñåáÿ òàê, êàê ìû îò íèõ îæèäàåì? Îáà îòâåòà îòðèöàòåëüíû…

Ñíà÷àëà îáðàòèìñÿ ê ñëó÷àþ 3.

//  8-1 - 
//
namespace boost {
    template<typename T> void checked_delete( T* x ) {
        // ...  ...
        delete x;
    }
}
class Test {
    ~Test() { }
    // 

friend void boost::checked_delete( Test* x );
};

int main() {
    boost::checked_delete( new Test );
}

Ïîïðîáóéòå ñêîìïèëèðîâàòü ýòîò êîä íà âàøåì êîìïèëÿòîðå, è ìû ñðàâíèì íàøè
ðåçóëüòàòû (ñì. òàáë. 8.1).

Таблица 8.1. Результат компиляции примера 8>1 разными компиляторами

Êîìïèëÿòîð Ðåçóëüòàò Ñîîáùåíèå îá îøèáêå

Borland 5.5 OK

Comeau 4.3.0.1 OK

Digital Mars 8.38 Error Symbol Undefined ?checked_delete@@YAXPAV-
Test@@@Z (void cdecl checked_delete(Test *))

EDG 3.0.1 OK

Intel 6.0.1 OK

gcc 2.95.3 Error `boost::checked_delete(Test *)’ should have been
declared inside `boost’

gcc 3.4 Error `void boost::checked_delete(Test*)’ should have
been declared inside `boost’

Metrowerks 8.2 Error friend void boost::checked_delete( Test* x ); name
has not been declared in namespace/class

MS VC++ 6.0 Error nonexistent function ‘boost::checked_delete’ speci-
fied as friend

MS VC++ 7.0 (2002) OK
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Îêîí÷àíèå òàáë. 8.1

Êîìïèëÿòîð Ðåçóëüòàò Ñîîáùåíèå îá îøèáêå

MS VC++ 7.1 (2003) Error ‘boost::checked_delete’ : not a function

MS VC++ 8.0 (2005) beta OK

Èòàê, íàø òåñò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ñèíòàêñèñ ïëîõî ðàñïîçíàåòñÿ ñîâðåìåííûìè
êîìïèëÿòîðàìè, îäèí èç íèõ äàæå íåîäíîêðàòíî ìåíÿåò ñâîå ìíåíèå ïî ïîâîäó äàí-
íîãî êîäà â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íîâûõ âåðñèé. Êñòàòè, íàñ íå äîëæíî óäèâëÿòü, ÷òî
êîìïèëÿòîðû Comeau, EDG è Intel ñêîìïèëèðîâàëè ýòîò êîä, ïîñêîëüêó âñå îíè îñ-
íîâàíû íà ðåàëèçàöèè EDG C++. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî èç ïÿòè ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé
ÿçûêà òðè (Digital Mars, gcc è Metrowerks) íå ïîíèìàþò òàêîé ñèíòàêñèñ, äâà äðóãèõ
(Borland è EDG) ïîíèìàþò, è åùå îäèí íèêàê íå ìîæåò îïðåäåëèòüñÿ (Microsoft).

Òåïåðü èçìåíèì èñõîäíûé òåêñò òàê, ÷òîáû îí îòíîñèëñÿ ê ñëó÷àþ 1.

//  8-2: 
//
namespace boost {
    template<typename T> void checked_delete( T* x ) {
        // ...  ...
        delete x;
    }
}
class Test {
    ~Test() { }
    // 

friend void boost::checked_delete<> ( Test* x );
};

int main() {
    boost::checked_delete( new Test );
}

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ýêâèâàëåíòíóþ ôîðìó çàïèñè

friend void boost::checked_delete<Test>( Test* x );

Ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèé áîëåå îïòèìèñòè÷åí – òàêîé êîä ïîíÿòåí óæå äëÿ áîëü-
øåãî êîëè÷åñòâà êîìïèëÿòîðîâ (ñì. òàáë. 8-2.).

Таблица 8.2. Результат компиляции примера 8>1 разными компиляторами

Êîìïèëÿòîð Ðåçóëüòàò Ñîîáùåíèå îá îøèáêå

Borland 5.5 OK

Comeau 4.3.0.1 OK

Digital Mars 8.38 OK

EDG 3.0.1 OK

Intel 6.0.1 OK

gcc 2.95.3 Error `boost::checked_delete(Test *)’ should have been
declared inside `boost’

gcc 3.1.1 Error `void boost::checked_delete(Test*)’ should have
been declared inside `boost’

gcc 3.4 Error `void boost::checked_delete(Test*)’ should have
been declared inside `boost’
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Îêîí÷àíèå òàáë. 8.2

Êîìïèëÿòîð Ðåçóëüòàò Ñîîáùåíèå îá îøèáêå

Metrowerks 8.2 OK

MS VC++ 6.0 Error nonexistent function ‘boost::checked_delete’
specified as friend

MS VC++ 7.0 (2002) OK

MS VC++ 7.1 (2003) OK

MS VC++ 8.0 (2005) beta OK

Ñëó÷àé 1 âûãëÿäèò áîëåå ïðèâëåêàòåëüíî è áåçîïàñíî – îí ðàáîòàåò ïî÷òè íà âñåõ
ñîâðåìåííûõ êîìïèëÿòîðàõ, êðîìå gcc.

Отступление: проблема в пространстве имен

Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû èíòåðåñóþùèé íàñ øàáëîí ôóíêöèè íå íàõîäèëñÿ â äðóãîì
ïðîñòðàíñòâå èìåí, òî ìû áû ìîãëè ñïîêîéíî èñïîëüçîâàòü ñëó÷àé 1 ïðàêòè÷åñêè íà
âñåõ ñîâðåìåííûõ êîìïèëÿòîðàõ.

//  8-3: checked_delete 
//

//  boost::
template<typename T> void checked_delete( T* x ) {
    // ...  ...
    delete x;
}

// "boost:" 
class Test {
    friend void checked_delete<Test>( Test* x );
};
int main() {
    checked_delete( new Test );
}

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 8.3.

Таблица 8.3. Результат компиляции примера 8>3 разными компиляторами

Êîìïèëÿòîð Ðåçóëüòàò Ñîîáùåíèå îá îøèáêå

Borland 5.5 OK

Comeau 4.3.0.1 OK

Digital Mars 8.38 OK

EDG 3.0.1 OK

Intel 6.0.1 OK

gcc 2.95.3 OK

gcc 3.4 OK

Metrowerks 8.2 OK

MS VC++ 6.0 Error syntax error (just can’t handle it)
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Îêîí÷àíèå òàáë. 8.3

Êîìïèëÿòîð Ðåçóëüòàò Ñîîáùåíèå îá îøèáêå

MS VC++ 7.0 (2002) Error friend declaration incorrectly interpreted as de-
claring a brand-new (and undefined) ordinary
nontemplate function, even though we used
template syntax

MS VC++ 7.1 (2003) OK

MS VC++ 8.0 (2005) beta OK

Èòàê, ïðîáëåìà äëÿ áîëüøèíñòâà êîìïèëÿòîðîâ, êîòîðûå íå ìîãóò ñêîìïèëèðîâàòü
ïðèìåð 8-1, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåì ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà ôóíêöèè îáúÿâëÿ-
åòñÿ â äðóãîì ïðîñòðàíñòâå èìåí.

Два неверных обходных пути

Êîãäà ýòîò âîïðîñ òîëüêî ïîÿâèëñÿ â Usenet, íåêîòîðûå ïðåäëàãàëè èñïîëüçîâàòü
îáúÿâëåíèå using (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, äèðåêòèâó using) è ñäåëàòü îáúÿâëåíèå äðóãà
íåêâàëèôèöèðîâàííûì.

namespace boost {
    template<typename T> void checked_delete( T* x ) {
        // ...  ...
        delete x;
    }
}
using boost::checked_delete;
//  "using namespace boost;"
class Test {
    ~Test() { }
    // !

friend void checked_delete( Test* x );
};

Ýòî îáúÿâëåíèå äðóãà îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ 4: “4. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìÿ äîëæíî áûòü
íåêâàëèôèöèðîâàííûì è îáúÿâëÿåò (âîçìîæíî, ïîâòîðíî) îáû÷íóþ (íåøàáëîííóþ)
ôóíêöèþ.” Â äåéñòâèòåëüíîñòè ó íàñ ïîëó÷èëîñü îáúÿâëåíèå íîâîé íåøàáëîííîé
ôóíêöèè ::checked_delete(Test*) â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå èìåí.

Åñëè âû ïîïûòàåòåñü èñïîëüçîâàòü ýòîò êîä, ìíîãèå èç ðàññìàòðèâàâøèõñÿ êîìïè-
ëÿòîðîâ îòâåðãíóò åãî, ñîîáùàÿ, ÷òî ôóíêöèÿ checked_delete íå îïðåäåëåíà, è âñå
îíè ñîîáùàò îá îøèáêå, åñëè âû ïîïûòàåòåñü èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå äðóæáû è ïî-
ìåñòèòü âûçîâ çàêðûòîãî ÷ëåíà â øàáëîí boost::checked_delete.

È íàêîíåö, îäèí ýêñïåðò ïðåäëîæèë íåìíîãî èçìåíèòü ðàññìîòðåííûé êîä – èñ-
ïîëüçóÿ îäíîâðåìåííî using è ñèíòàêñèñ øàáëîíà <>.

namespace boost {
    template<typename T> void checked_delete( T* x ) {
        // ...  ...
        delete x;
    }
}
using boost::checked_delete;
//  "using namespace boost;"
class Test {
    ~Test() { }
    friend void checked_delete<<>( Test* x );  // ?
};
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Âåðîÿòíî, ýòîò êîä íå ñîâñåì êîððåêòåí: â ñòàíäàðòå íåò óêàçàíèÿ íà òî, ÿâëÿåòñÿ
ëè êîððåêòíûì òàêîå èçìåíåíèå, òàê ÷òî âîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì è êîìèòåò ïî
ñòàíäàðòèçàöèè ÿçûêà åùå íå ïðèíÿë îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïî ýòîìó âîïðîñó.
Ñêîðåå âñåãî, ýòîò êîä âñå æå áóäåò ïðèçíàí íåêîððåêòíûì, à ïîêà âñå êîìïèëÿòîðû,
ñ êîòîðûìè ÿ èìåë äåëî, îòâåðãëè åãî.

Ïî÷åìó ýòîò êîä íåêîððåêòåí? Áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíû. Äèðåêòèâà using ñóùåñò-
âóåò äëÿ òîãî, ÷òîáû îáëåã÷èòü èñïîëüçîâàíèå (use) èìåí – äëÿ âûçîâà ôóíêöèé è
ïðèìåíåíèÿ èìåí òèïîâ â îáúÿâëåíèÿõ ïåðåìåííûõ è ïàðàìåòðîâ. Îáúÿâëåíèÿ äîëæ-
íû ïîä÷èíÿòüñÿ äðóãèì ïðàâèëàì. Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê âû äîëæíû îáúÿâëÿòü ñïå-
öèàëèçàöèþ øàáëîíà â òîì æå ïðîñòðàíñòâå èìåí, ÷òî è ñàì øàáëîí (ýòî íåëüçÿ äå-
ëàòü â äðóãîì ïðîñòðàíñòâå èìåí ïîñðåäñòâîì using), âû äîëæíû è îáúÿâëÿòü ñïå-
öèàëèçàöèþ øàáëîíà äðóãîì ïðè ïîìîùè óêàçàíèÿ èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà èìåí
øàáëîíà (áåç âñÿêèõ using).

Резюме

Äëÿ îáúÿâëåíèÿ ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíà ôóíêöèè â êà÷åñòâå äðóãà âû ìîæåòå èñ-
ïîëüçîâàòü îäèí èç äâóõ ñïîñîáîâ.

//  8-1
friend void boost::checked_delete ( Test* x );
//  8-2:  <>  <Test>
friend void boost::checked_delete<>( Test* x ); //  "<Test>"

Â äàííîé çàäà÷å ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî öåíà ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïóòåì îòáðà-
ñûâàíèÿ <> èëè <Test> ñëèøêîì âûñîêà – ýòî ñóùåñòâåííàÿ ïîòåðÿ ïåðåíîñèìîñòè.

  Рекомендация
Ãîâîðèòå òî, ÷òî äóìàåòå. Óêàçûâàéòå, ÷åãî èìåííî âû õîòèòå äîáèòüñÿ.
Áóäüòå òî÷íû. Åñëè âû ãîâîðèòå î øàáëîíå è âîçíèêàåò âîïðîñ, ÷åãî èìåííî
âû õîòèòå äîáèòüñÿ, – âêëþ÷èòå ñïèñîê (âîçìîæíî, ïóñòîé) ïàðàìåòðîâ
øàáëîíà.

Èçáåãàéòå “òåìíûõ óãëîâ” ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ êîíñòðóêöèè,
êîòîðûå íåñìîòðÿ íà ñâîþ êîððåêòíîñòü ñêëîííû ââîäèòü â çàáëóæäåíèå
ïðîãðàììèñòîâ è äàæå êîìïèëÿòîðû.

Ïðè îáúÿâëåíèè ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíà ôóíêöèè äðóãîì ÿâíî óêàçûâàéòå, êàê
ìèíèìóì, ïóñòûå óãëîâûå ñêîáêè <>, íàïðèìåð:

namespace boost {
    template<typename T> void checked_delete( T* x );
}
class Test {
    friend void boost::checked_delete  (Test*x); // 
    friend void boost::checked_delete<>(Test*x); // 
};

Åñëè âàø êîìïèëÿòîð ïîêà ÷òî íå ïîçâîëÿåò âàì èñïîëüçîâàòü íè îäèí èç ýòèõ
ñïîñîáîâ äëÿ îáúÿâëåíèÿ îòíîøåíèÿ äðóæáû, ñäåëàéòå íåîáõîäèìóþ ôóíêöèþ(è) îò-
êðûòîé16 – äîáàâèâ ïðè ýòîì êîììåíòàðèé, ïî÷åìó èìåííî ýòî ñäåëàíî, è íå çàáóäü-
òå âåðíóòü âñå íà ìåñòî, êîãäà íîâàÿ âåðñèÿ âàøåãî êîìïèëÿòîðà ïîçâîëèò âàì ñïðà-
âèòüñÿ ñ ðàññìîòðåííûì ñèíòàêñèñîì.

                                               
16 Èìåþòñÿ è äðóãèå îáõîäíûå ïóòè, íî óæ î÷åíü íåïðèÿòíûå è äëèííûå. Íàïðèìåð, ìîæíî

ñîçäàòü ïðîêñè-êëàññ âíóòðè ïðîñòðàíñòâà èìåí boost è ñäåëàòü äðóãîì åãî.
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Задача 9. Ограничения экспорта.
Часть 1: основы Сложность: 7
Ðàçáåðåìñÿ ñ export – ÷òî î íåì äóìàþò, ÷òî ýòî òàêîå íà ñàìîì äåëå è ïî÷åìó âñå
òàê ñòàðàòåëüíî èãíîðèðóþò ýòó âîçìîæíîñòü.

Вопрос для новичка

 1. ×òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä ìîäåëüþ âêëþ÷åíèÿ äëÿ øàáëîíîâ?

Вопрос для профессионала

 2. ×òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä ìîäåëüþ ðàçäåëåíèÿ äëÿ øàáëîíîâ?

 3. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ îñíîâíûå íåäîñòàòêè ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ:

a) äëÿ îáû÷íûõ ôóíêöèé?

á) äëÿ øàáëîíîâ?

 4. Êàê ìîæíî ïðåîäîëåòü íåäîñòàòêè èç âîïðîñà 3 ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè
ðàçäåëåíèÿ C++:

a) äëÿ îáû÷íûõ ôóíêöèé?

á) äëÿ øàáëîíîâ?

Решение

Ñòàíäàðòíàÿ âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà øàáëîíîâ çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íåâåðíî ïîíÿ-
òîé, òàê ÷òî äàííàÿ è ñëåäóþùàÿ çàäà÷è ïðèçâàíû èñïðàâèòü ñèòóàöèþ è âíåñòè ÿñ-
íîñòü â ýòîò âîïðîñ.

Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà ïîääåðæèâàëàñü
òîëüêî â îäíîì êîììåð÷åñêîì êîìïèëÿòîðå. Êîìïèëÿòîð Comeau17, âûïóùåííûé â
2002 ãîäó è îñíîâàííûé íà ðåàëèçàöèè C++ Edison Design Group (EDG)18, áûë ïåð-
âûì (è ïîêà åäèíñòâåííûì) êîìïèëÿòîðîì ñ ïîääåðæêîé ýêñïîðòà. Ïîýòîìó íå óäè-
âèòåëüíî, ÷òî ó ïðîãðàììèñòîâ ìàëî îïûòà ïî ïðèìåíåíèþ ýêñïîðòà â ðåàëüíûõ ïðî-
åêòàõ; âïðî÷åì, ñèòóàöèÿ äîëæíà êàðäèíàëüíî èçìåíèòüñÿ ñ ïîÿâëåíèåì äðóãèõ êîì-
ïèëÿòîðîâ ñ ïîääåðæêîé ýêñïîðòà.

Âîò î ÷åì ìû ïîãîâîðèì â ýòîé è ñëåäóþùåé çàäà÷àõ.

• ×òî òàêîå ýêñïîðò è êàê ñëåäóåò åãî èñïîëüçîâàòü.

• Çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷àåòñÿ ýêñïîðò.

• Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû.

• Êàê ýêñïîðò âëèÿåò (çà÷àñòóþ íåî÷åâèäíî) íà äðóãèå (íà ïåðâûé âçãëÿä, íèêàê
íå ñâÿçàííûå ñ ýêñïîðòîì) ÷àñòè ÿçûêà C++.

• Ñîâåòû ïî ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ýêñïîðòà.

Рассказ о двух моделях

Ñòàíäàðò C++ ïîääåðæèâàåò äâå ðàçëè÷íûå ìîäåëè îðãàíèçàöèè èñõîäíîãî òåêñòà
øàáëîíîâ: ñòàðóþ, äàâíî èñïîëüçóåìóþ ìîäåëü âêëþ÷åíèÿ è îòíîñèòåëüíî íîâóþ ìî-
äåëü ðàçäåëåíèÿ.

                                               
17 www.comeaucomputing.com.
18 www.edg.com.
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 1. ×òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä ìîäåëüþ âêëþ÷åíèÿ äëÿ øàáëîíîâ?

Â ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ (inclusion model) êîä øàáëîíà ñ òî÷êè çðåíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà
âûãëÿäèò òàê æå, êàê è âñòðàèâàåìûé (inline) (õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè êîä øàáëîíà
íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü âñòðàèâàåìûì). Âåñü èñõîäíûé òåêñò øàáëîíà äîëæåí
áûòü âèäèìûì äëÿ ëþáîãî êîäà, êîòîðûé èñïîëüçóåò ýòîò øàáëîí. Òàêàÿ ìîäåëü íà-
çûâàåòñÿ ìîäåëüþ âêëþ÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îáû÷íî ïðè ýòîì äëÿ âêëþ÷åíèÿ çàãîëîâî÷-
íûõ ôàéëîâ ñ îïðåäåëåíèÿìè øàáëîíîâ èñïîëüçóþòñÿ äèðåêòèâû #include19.

Åñëè âû çíàêîìû ñ ñîâðåìåííûìè øàáëîíàìè C++, òî âû çíàêîìû è ñ ìîäåëüþ
âêëþ÷åíèÿ. Ýòî åäèíñòâåííàÿ ðåàëüíî èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü, õîòÿ áû ïðîñòî ïîòîìó,
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïèëÿòîðû C++ ïîääåðæèâàþò òîëüêî åå. Âñå øàáëîíû, ñ
êîòîðûìè âû ñòàëêèâàëèñü â ðåàëüíûõ ïðîãðàììàõ, êíèãàõ è ñòàòüÿõ äî ýòîãî âðåìå-
íè, îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ.

 2. ×òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä ìîäåëüþ ðàçäåëåíèÿ äëÿ øàáëîíîâ?

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëü ðàçäåëåíèÿ (separation model) ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû ïîçâîëèòü “ðàçäåëèòü” êîìïèëÿöèþ øàáëîíîâ (êàâû÷êè â äàííîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíû íå ñëó÷àéíî). Â ìîäåëè ðàçäåëåíèÿ îïðåäåëåíèÿ øàáëîíîâ íå îáÿçàòåëüíî
äîëæíû áûòü âèäèìû äëÿ âûçûâàþùèõ ôóíêöèé. Òàê è õî÷åòñÿ äîáàâèòü – “êàê è
îïðåäåëåíèÿ îáû÷íûõ ôóíêöèé”, íî ýòî áûëî áû íå âåðíî – íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåí-
íóþ ñõîæåñòü, ýòî ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå âåùè, êàê ìû âñêîðå óáåäèìñÿ. Ìîäåëü
ðàçäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íîâà – îíà áûëà äîáàâëåíà â ñòàíäàðò â ñðåäèíå 1990-õ ãî-
äîâ, íî ïåðâàÿ êîììåð÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ (EDG) ïîÿâèëàñü òîëüêî ëåòîì 2002 ãîäà20.

Ñàìîå ãëàâíîå ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëåé âêëþ÷åíèÿ è ðàçäåëåíèÿ – ýòî ïîíèìàòü
è ïîìíèòü, ÷òî ýòî ðàçíûå ìîäåëè îðãàíèçàöèè èñõîäíîãî òåêñòà ïðîãðàììû. Ýòî íå
ðàçíûå ìîäåëè èíñòàíöèðîâàíèÿ øàáëîíîâ, ò.å. â ëþáîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð âûïîëíÿåò
îäíó è òó æå ðàáîòó ïî íàñòðîéêå øàáëîíîâ äëÿ êîíêðåòíûõ àðãóìåíòîâ. Ýòî âàæíî, ïî-
ñêîëüêó èìåííî â ýòîì çàêëþ÷àþòñÿ ïðè÷èíû îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé ýêñïîðòà
(êîòîðûå çà÷àñòóþ îêàçûâàþòñÿ íåîæèäàííûìè äëÿ ïðîãðàììèñòîâ, â îñîáåííîñòè òåõ,
êòî ïðèáåãàåò ê ýêñïîðòó, ïîëàãàÿ, ÷òî ýòî ïîçâîëèò óñêîðèòü ïðîöåññ ñáîðêè ïðîãðàì-
ìû – êàê â ñëó÷àå ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè îáû÷íûõ ôóíêöèé). Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ëþáîé ìîäåëè êîìïèëÿòîð âïðàâå âûïîëíèòü îïòèìèçàöèþ, â ÷àñòíîñòè, îñíîâàííóþ íà
ïðàâèëå îäíîãî îïðåäåëåíèÿ (One Definition Rule – ODR), èíñòàíöèðóÿ øàáëîíû äëÿ
êàæäîé óíèêàëüíîé êîìáèíàöèè àðãóìåíòîâ øàáëîíîâ òîëüêî ïî îäíîìó ðàçó, íåçàâè-
ñèìî îò òîãî, ñêîëüêî ðàç è ãäå ýòà êîìáèíàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ â âàøåé ïðîãðàììå. Ðàçðà-
áîò÷èêè êîìïèëÿòîðîâ èìåþò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü òàêóþ îïòèìèçàöèþ è ñòðàòå-
ãèþ èíñòàíöèðîâàíèÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêàÿ èìåííî ìîäåëü – âêëþ÷åíèÿ èëè ðàç-
äåëåíèÿ – èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôèçè÷åñêîé îðãàíèçàöèè èñõîäíûõ òåêñòîâ øàáëîíîâ. Õîòÿ
äëÿ ìîäåëè ðàçäåëåíèÿ âîçìîæíîñòü òàêîãî ðîäà îïòèìèçàöèè î÷åâèäíà, òî æå ñàìîå
ìîæíî îñóùåñòâèòü è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ.

Пояснение на примере

 3. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ îñíîâíûå íåäîñòàòêè ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ:

a) äëÿ îáû÷íûõ ôóíêöèé?

á) äëÿ øàáëîíîâ?

                                               
19 Èëè, ÷òî ïî ñóòè òî æå ñàìîå, îïðåäåëåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ â îòäåëüíîì .cpp-ôàéëå, êîòî-

ðûé â ñâîþ î÷åðåäü âêëþ÷àåòñÿ â çàãîëîâî÷íûé .h-ôàéë.
20 Çàìåòèì, ÷òî Cfront èìåë ïîõîæóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü çà äåñÿòèëåòèå äî ýòîãî. Îäíàêî

ðåàëèçàöèÿ Cfront áûëà ìåäëåííîé è îñíîâûâàëàñü íà ýâðèñòèêå, êîòîðàÿ ïðè ïðîáëåìàõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ øàáëîíàìè, ïðîñòî ñáðàñûâàëà êýø ãîòîâûõ íàñòðîåííûõ øàáëîíîâ è íà÷èíàëà èí-
ñòàíöèðîâàíèå âñåõ øàáëîíîâ ñ íóëÿ.
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Ðàññìîòðèì ïðèìåð êîäà øàáëîíà ôóíêöèè êàê â ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ, òàê è â ìî-
äåëè ðàçäåëåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ÿ òàêæå ïðèâîæó îáû÷íóþ ôóíêöèþ – êàê âñòðàè-
âàåìóþ è â îáû÷íîì âàðèàíòå ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè: ýòî ïîìîæåò íàì ïîíÿòü îò-
ëè÷èÿ ìåæäó ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèåé îáû÷íûõ ôóíêöèé è ðàçäåëüíîé ìîäåëüþ øàá-
ëîíîâ ôóíêöèé. Ýòî ñîâåðøåííî ðàçíûå âåùè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â èõ íàçâàíèÿõ
èñïîëüçîâàíî îäíî è òî æå ñëîâî “ðàçäåëüíûé”. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ÿ áðàë ñëî-
âî “ðàçäåëüíûé” â êàâû÷êè.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä ñ îáû÷íîé âñòðàèâàåìîé ôóíêöèåé è øàáëîíîì
ôóíêöèè â ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ.

// Пример 9-3(а): встраиваемая функция
//
// --- Файл f.h, предоставляемый пользователю ---
namespace MyLib {
    inline void f( int ) {
        // Изящный код, воплотивший в себя годы работы;
        // использует вспомогательные классы и функции
    }
}

Íèæå ïðèâåäåíà äåìîíñòðàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ äëÿ øàáëîíîâ:

// Пример 9-3(б): простенький шаблон, использующий модель
//                включения
//
// --- Файл g.h, предоставляемый пользователю ---
namespace MyLib {
    template<typename T>
    void g( T& ) {
        // Изящный код — результат многих лет работы;
        // использует вспомогательные классы и функции,
        // которые не обязательно объявлены как
        // встраиваемые, но их код располагается здесь же,
        // в этом же файле
    }
}

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîä ïðèìåðà 9-3 âûçûâàåò âîïðîñû, çíàêîìûå äëÿ ïðîãðàììèñòîâ
íà C++.

• Îòêðûòèå èñõîäíîãî òåêñòà îïðåäåëåíèé. Òåïåðü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé f è g
(êîòîðûå, âîçìîæíî, ïðåäñòàâëÿþò ïðåäìåò ïàòåíòíîãî ïðàâà èëè èìåþò äðóãèå
ïðè÷èíû áûòü ñêðûòûìè) ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíû ëþáîìó ïðîãðàììèñòó. Ñàìî ïî
ñåáå ýòî ìîæåò è íå áûòü òàêîé óæ áîëüøîé íåïðèÿòíîñòüþ, íî îá ýòîì íå-
ñêîëüêî ïîçæå.

• Çàâèñèìîñòè èñõîäíîãî òåêñòà. Âñå ôóíêöèè, âûçûâàþùèå f èëè g, çàâèñÿò îò
äåòàëåé èõ âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà, òàê ÷òî ïðè ëþáîì âíåñåíèè èçìåíåíèé â f
èëè g òðåáóåòñÿ ïåðåêîìïèëÿöèÿ âñåãî êîäà, êîòîðûé ê íèì îáðàùàåòñÿ. Êðîìå
òîãî, åñëè â òåëå f èëè g èñïîëüçóþòñÿ òèïû, êîòîðûå íå óïîìèíàþòñÿ â îáúÿâ-
ëåíèÿõ ýòèõ ôóíêöèé, òî â ðåçóëüòàòå âûçûâàþùèå èõ ôóíêöèè òàêæå òðåáóþò
äîñòóïà ê ïîëíûì îïðåäåëåíèÿì ýòèõ òèïîâ.

Использование экспорта

Â ñîñòîÿíèè ëè ìû ðåøèòü (èëè õîòÿ áû óìåíüøèòü) ýòè ïðîáëåìû?

 4. Êàê ìîæíî ïðåîäîëåòü íåäîñòàòêè èç âîïðîñà 3 ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ðàç-
äåëåíèÿ C++:

a) äëÿ îáû÷íûõ ôóíêöèé?
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Äëÿ îáû÷íîé ôóíêöèè ìîæíî îòâåòèòü “ëåãêî”, òàê êàê îáà íåäîñòàòêà ïðåîäîëå-
âàþòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè.

// Пример 9-4(a): раздельная компиляция функции
//
// --- Файл f.h, предоставляемый пользователю ---
namespace MyLib {
    void f( int );
}

// --- Файл f.cpp, может не быть предоставлен ---
namespace MyLib {
    void f( int ) {
        // Изящный код — результат многих лет работы;
        // использует вспомогательные классы и функции;
        // компилируется отдельно
    }
}

Íåò íè÷åãî íåîæèäàííîãî â òîì, ÷òî äàííûé ïîäõîä ðåøàåò îáå ïðîáëåìû, êàê
ìèíèìóì, äëÿ ôóíêöèé. (Òà æå èäåÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è äëÿ öåëûõ êëàññîâ – î
ïðèìåíåíèè èäèîìû Pimpl âû ìîæåòå ïðî÷åñòü â êíèãå [Sutter00].)

• Èñõîäíûé òåêñò îïðåäåëåíèé ñêðûò. Ìû ìîæåì ïîñòàâëÿòü ïîëüçîâàòåëÿì èñ-
õîäíûé òåêñò îïðåäåëåíèé, åñëè õîòèì ýòîãî, íî ìû íå îáÿçàíû ýòî äåëàòü. Çà-
ìåòèì, ÷òî ìíîãèå ïîïóëÿðíûå áèáëèîòåêè ïîñòàâëÿþòñÿ ñ èñõîäíûì òåêñòîì
(âîçìîæíî, çà îòäåëüíóþ ïëàòó), ïðè÷åì òàê ïîñòóïàþò äàæå ïðîèçâîäèòåëè,
êîòîðûå ñòðîãî ñëåäÿò çà ñâîèìè èìóùåñòâåííûìè ïðàâàìè. Èñõîäíûå òåêñòû
ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ ïîëüçîâàòåëÿì, íàïðèìåð, äëÿ îòëàäî÷íûõ öåëåé èëè ïî
êàêèì-ëèáî èíûì ïðè÷èíàì.

• Îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòåé èñõîäíîãî êîäà. Âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ áîëüøå íå çà-
âèñèò îò äåòàëåé âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà ôóíêöèè f, òàê ÷òî ïðè åå èçìåíåíèè
íå òðåáóåòñÿ ïîëíàÿ ïåðåêîìïèëÿöèÿ, äîñòàòî÷íî ïåðåêîìïîíîâêè, ÷òî çà÷àñ-
òóþ íà ïîðÿäîê (à òî è áîëåå) áûñòðåå. Êðîìå òîãî (÷òî, ïðàâäà, îáû÷íî íå
ñòîëü ñèëüíî âëèÿåò íà âðåìÿ ñáîðêè ïðèëîæåíèÿ), âûçûâàþùàÿ f ôóíêöèÿ
áîëüøå íå çàâèñèò îò òèïîâ, èñïîëüçîâàííûõ òîëüêî â òåëå ôóíêöèè f.

Âñå ýòî õîðîøî èçâåñòíî è õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ ôóíêöèé. Ïðîãðàììèñòû çíàêîìû
ñ ýòèì ìåòîäîì åùå ñî âðåìåí C, è äàæå åùå ðàíüøå, ò.å. óæå ìíîãî-ìíîãî ëåò…

Ê íàñòîÿùåìó æå âîïðîñó ìû òîëüêî ïîäáèðàåìñÿ…Èòàê, à êàê îáñòîÿò äåëà

á) äëÿ øàáëîíîâ?

Èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå ýêñïîðòèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü íå-
÷òî àíàëîãè÷íîå, íî äëÿ øàáëîíîâ. Íåêîòîðûå ìîãóò íàèâíî îæèäàòü, ÷òî ïðèâåäåí-
íûé íèæå êîä îáëàäàåò òåìè æå äîñòîèíñòâàìè, ÷òî è êîä èç ïðèìåðà 9-4(à). Ýòî àá-
ñîëþòíî íåîïðàâäàííî. Íî íå ðàññòðàèâàéòåñü, ìíîãèå çíàòîêè Ñ++ çàáëóæäàþòñÿ
òî÷íî òàê æå.

// Пример 9-4(б): экспорт шаблона
//
// --- Файл g.h, предоставляемый пользователю ---
namespace MyLib {
    export template<typename T>
        void g( T& );
}
// --- Файл g.cpp, ?? предоставляемый пользователю?? ---
namespace MyLib {
    template<typename T>
    void g( T& ) {
        // Изящный код — результат многих лет работы;
        // использует вспомогательные классы и функции.
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        //  " " ?
    }
}

Äëÿ ìíîãèõ îêàçûâàåòñÿ íåîæèäàííûì, ÷òî äëÿ øàáëîíîâ òàêîé êîä íå ðåøàåò íè
îäíó èç óêàçàííûõ ðàíåå ïðîáëåì. Îí ìîæåò òîëüêî íåñêîëüêî óëó÷øèòü ñèòóàöèþ ñ
îäíîé èç íèõ. Äàâàéòå åùå ðàç ðàññìîòðèì ýòè ïðîáëåìû.

Проблема первая: открытый исходный текст

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà îñòàåòñÿ íåðåøåííîé: èñõîäíûé òåêñò îïðåäåëåíèé äîëæåí áûòü
îòêðûò.

Íè÷òî â ñòàíäàðòå C++ íå ãîâîðèò (è íè èç êàêèõ ïîëîæåíèé ñòàíäàðòà íå âûòå-
êàåò), ÷òî âû ìîæåòå íå ïðåäîñòàâëÿòü ïîëüçîâàòåëþ ïîëíûé èñõîäíûé òåêñò øàáëîíà
g òîëüêî ïîòîìó, ÷òî âû èñïîëüçîâàëè êëþ÷åâîå ñëîâî export. Íà ñàìîì äåëå, â åäèí-
ñòâåííîé ðåàëèçàöèè ïîääåðæêè export êîìïèëÿòîð òðåáóåò, ÷òîáû ïîëüçîâàòåëþ
ïðåäîñòàâëÿëîñü ïîëíîå îïðåäåëåíèå øàáëîíà – ò.å. ïîëíûé èñõîäíûé òåêñò21. Îäíà
èç ïðè÷èí ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîìïèëÿòîðó C++ òðåáóåòñÿ ïîëíûé êîíòåêñò
îïðåäåëåíèÿ ýêñïîðòèðóåìîãî øàáëîíà ïðè åãî èíñòàíöèðîâàíèè. Äëÿ ëó÷øåãî ïî-
íèìàíèÿ ïðîàíàëèçèðóåì, ÷òî, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó C++, ïðîèñõîäèò ïðè èíñòàíöèðî-
âàíèè øàáëîíà:

“[Çàâèñèìûå] èìåíà íå ñâÿçàíû è èõ ïîèñê âûïîëíÿåòñÿ â òî÷êå èíñòàíöèðîâàíèÿ
øàáëîíà êàê â êîíòåêñòå îïðåäåëåíèÿ øàáëîíà, òàê è â êîíòåêñòå òî÷êè èíñòàíöè-
ðîâàíèÿ”. – [C++03, §14.6.2]
 Çàâèñèìîå èìÿ – ýòî èìÿ, êîòîðîå çàâèñèò îò òèïà àðãóìåíòà øàáëîíà; îíè èñ-

ïîëüçóþòñÿ â áîëüøèíñòâå ïîëåçíûõ øàáëîíîâ. Â òî÷êå èíñòàíöèðîâàíèÿ èëè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ øàáëîíà ïîèñê çàâèñèìûõ èìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ ìåñòàõ. Èõ ïîèñê
äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ â êîíòåêñòå èíñòàíöèðîâàíèÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî, ïîñêîëüêó
êîìïèëÿòîð â ýòîò ìîìåíò îáðàáàòûâàåò èìåííî ýòó ÷àñòü ïðîãðàììû. Íî ïîèñê ýòèõ
èìåí äîëæåí òàêæå îñóùåñòâëÿòüñÿ â êîíòåêñòå îïðåäåëåíèÿ øàáëîíà, à ýòî óæå
ñëîæíåå, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ íå òîëüêî çíàíèå ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ øàá-
ëîíà, íî è êîíòåêñò ýòîãî îïðåäåëåíèÿ â ñîäåðæàùåì åãî ôàéëå, âêëþ÷àÿ ñèãíàòóðû
èñïîëüçóåìûõ ôóíêöèé è ò.ï. âåùè, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïåðå-
ãðóçêè è äðóãèõ âàæíûõ äåéñòâèé.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð 9-4(á) ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïèëÿòîðà. Âàøà áèáëèîòåêà ñîäåðæèò
ýêñïîðòèðóåìûé øàáëîí ôóíêöèè g ñ òùàòåëüíî ñïðÿòàííûì âíå çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà
îïðåäåëåíèåì. Äîïóñòèì, âñå õîðîøî, áèáëèîòåêà ïðîäàíà. Ãîäîì ïîçæå, â îäèí ïðå-
êðàñíûé äåíü áèáëèîòåêà èñïîëüçóåòñÿ â íåêîòîðîì ïîëüçîâàòåëüñêîì ìîäóëå h.cpp, ãäå
òðåáóåòñÿ èíñòàíöèðîâàíèå g<CustType> äëÿ íåêîòîðîãî òèïà CustType, ñîçäàííîãî
ýòèì óòðîì… è ÷òî ñëåäóåò äåëàòü êîìïèëÿòîðó, ÷òîáû ñãåíåðèðîâàòü îáúåêòíûé êîä?
Êîìïèëÿòîð äîëæåí, êðîìå ïðî÷åãî, âûïîëíèòü ïðîñìîòð îïðåäåëåíèÿ g â âàøåì
ôàéëå ðåàëèçàöèè. Êàê âèäèòå, ýêñïîðò íå óñòðàíÿåò çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëåíèÿ
øàáëîíà, à âñåãî ëèøü ñêðûâàåò èõ.

Ýêñïîðòèðîâàííûå øàáëîíû íå ÿâëÿþòñÿ “ðàçäåëüíî êîìïèëèðóåìûìè” â òîì
ñìûñëå, êîòîðûé ìû âêëàäûâàåì â ýòî ïîíÿòèå ïðè ðàáîòå ñ îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè.
Â îáùåì ñëó÷àå ýêñïîðòèðóåìûå øàáëîíû íå ìîãóò áûòü ðàçäåëüíî êîìïèëèðóåìû â îáú-
åêòíûé êîä äî èõ ðåàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, äî äîñòèæåíèÿ òî÷êè èñïîëüçî-
âàíèÿ øàáëîíà ìû íå çíàåì äàæå, ñ êàêèìè òèïàìè àðãóìåíòîâ áóäåò èíñòàíöèðîâàí

                                               
21 Ïðè ýòîì âîçíèêàåò îáû÷íûé âîïðîñ: à íåëüçÿ ëè ïåðåäàâàòü çàøèôðîâàííûé èñõîäíûé

òåêñò? Äåëî â òîì, ÷òî øèôðîâàíèå, ïðè êîòîðîì äëÿ äåøèôðîâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ âìåøàòåëüñò-
âî ïîëüçîâàòåëÿ (íàïðèìåð, ââîä ïàðîëÿ), ëåãêî âçëàìûâàåòñÿ. Íåêîòîðûå êîìïàíèè ïûòàëèñü
ïðèìåíÿòü øèôðîâàíèå èñõîäíîãî êîäà, íî áûñòðî îòêàçàëèñü îò ýòîé ïðàêòèêè, ïîñêîëüêó ðå-
àëüíàÿ çàùèòà êîäà ïðè ýòîì íå îáåñïå÷èâàåòñÿ, çàòî î÷åíü ñèëüíî ðàçäðàæàåò ïîëüçîâàòåëåé.
Åñòü êóäà áîëåå õîðîøèå ìåòîäû çàùèòû èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè.

Стр.   68



Задача 9. Ограничения экспорта. Часть 1: основы 69

ýòîò øàáëîí. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïîðòèðóåìûå øàáëîíû â ëó÷øåì ñëó÷àå
“ðàçäåëüíî ÷àñòè÷íî êîìïèëèðóåìû” èëè “ðàçäåëüíî ñèíòàêñè÷åñêè àíàëèçèðóå-
ìû”. Îïðåäåëåíèÿ øàáëîíîâ äîëæíû áûòü ðåàëüíî ñêîìïèëèðîâàíû ïðè êàæäîì
èíñòàíöèðîâàíèè (çäåñü åñòü îïðåäåëåííàÿ ñõîæåñòü ñ áèáëèîòåêàìè Java èëè
.NET, â êîòîðûõ èç áàéò-êîäà èëè IL ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî ìíîãî èí-
ôîðìàöèè îá èñõîäíîì òåêñòå).

  Рекомендация
Çàïîìíèòå, ÷òî êëþ÷åâîå ñëîâî export íå ïîäðàçóìåâàåò íàñòîÿùåé
ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå îáû÷íûõ íåøàáëîííûõ
ôóíêöèé.

Проблема вторая: зависимости и время построения

Âòîðàÿ ïðîáëåìà òîæå îñòàåòñÿ íåðåøåííîé: çàâèñèìîñòè îêàçûâàþòñÿ ñêðûòûìè,
íî ïðè ýòîì îíè íèêóäà íå èñ÷åçàþò.

Âñÿêèé ðàç ïðè èçìåíåíèÿõ â òåëå øàáëîíà êîìïèëÿòîð äîëæåí çàíîâî èíñòàíöè-
ðîâàòü âñå ïðèìåíåíèÿ äàííîãî øàáëîíà. Âî âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà åäèíèöû òðàíñëÿ-
öèè, èñïîëüçóþùèå øàáëîí g, äîëæíû îáðàáàòûâàòüñÿ âìåñòå ñ âíóòðåííåé ðåàëèçà-
öèåé g, ò.å. âìåñòå ñ îïðåäåëåíèåì g è òèïîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ òîëüêî â òåëå g. Êîä
øàáëîíà áóäåò ïîëíîñòüþ ñêîìïèëèðîâàí ïîçæå, êîãäà ñòàíåò èçâåñòåí êîíòåêñò êàæ-
äîãî èíñòàíöèðîâàíèÿ.

  Рекомендация
Çàïîìíèòå, ÷òî êëþ÷åâîå ñëîâî export òîëüêî ñêðûâàåò çàâèñèìîñòè, íî íå
óñòðàíÿåò èõ.

Äà, âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ áîëüøå íå çàâèñèò ÿâíî îò âíóòðåííèõ äåòàëåé g, ïî-
ñêîëüêó îïðåäåëåíèå g áîëüøå íå âíîñèòñÿ â åäèíèöó òðàíñëÿöèè ïðè ïîìîùè äèðåê-
òèâû #include; ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çàâèñèìîñòè ñêðûòû íà óðîâíå ÷òåíèÿ èñõîäíîãî
êîäà ÷åëîâåêîì.

Îäíàêî íà ýòîì ïðîáëåìû íå çàêàí÷èâàþòñÿ, ïîñêîëüêó ìû ãîâîðèì íå î òåõ çàâè-
ñèìîñòÿõ, êîòîðûå ìîæåò ïðî÷åñòü ïðîãðàììèñò, à î òåõ, êîòîðûå äîëæåí ñêîìïèëè-
ðîâàòü êîìïèëÿòîð, à ýòè çàâèñèìîñòè íèêóäà íå èñ÷åçàþò. Äà, êîìïèëÿòîð ìîæåò íå
ïåðåêîìïèëèðîâàòü âñå åäèíèöû òðàíñëÿöèè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ äàííûé øàá-
ëîí, íî îí äîëæåí, êàê ìèíèìóì, âûïîëíèòü êîìïèëÿöèþ òåõ ìîäóëåé, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþò øàáëîí ñ êîìáèíàöèÿìè àðãóìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ øàáëîí íå áûë èñïîëüçî-
âàí è äëÿ êîòîðûõ èíñòàíöèðîâàíèå äîëæíî áûòü âûïîëíåíî “ñ íóëÿ”. Êîìïèëÿòîð
íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü èñòèííóþ ðàçäåëüíóþ êîìïèëÿöèþ è îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî
êîìïîíîâêîé èìåþùåãîñÿ îáúåêòíîãî êîäà.

Çàìåòèì, ÷òî êîìïèëÿòîð ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî èíòåëëåêòóàëüíûì äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ðàáîòàòü òàê æå è â ñëó÷àå ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ – ò.å. íå ïåðåñòðàèâàòü âñå ôàéëû,
èñïîëüçóþùèå äàííûé øàáëîí, à îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî íåîáõîäèìûìè äåéñòâèÿìè äëÿ
âûïîëíåíèÿ âñåõ èíñòàíöèðîâàíèé (åñëè êîä îðãàíèçîâàí òàê, êàê ïîêàçàíî â ïðèìå-
ðå 9-4(á), ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî óäàëåíî êëþ÷åâîå ñëîâî export, è â ôàéë g.h äî-
áàâëåíà äèðåêòèâà #include "g.cpp". Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîìïèëÿòîð ìî-
æåò ïîëàãàòüñÿ íà ïðàâèëî îäíîãî îïðåäåëåíèÿ, à íå íàâÿçûâàòü åãî, ò.å. êîìïèëÿòîð
ìîæåò ïðîñòî ïîëàãàòü, ÷òî âñå èíñòàíöèðîâàíèÿ ñ îäèíàêîâûìè àðãóìåíòàìè îáÿçà-
íû áûòü èäåíòè÷íû, âìåñòî òîãî ÷òîáû âûïîëíÿòü âñå íåîáõîäèìûå èíñòàíöèðîâàíèÿ
è óáåæäàòüñÿ â òîì, ÷òî îíè äåéñòâèòåëüíî èäåíòè÷íû.

Êðîìå òîãî, âñïîìíèòå, ÷òî ìíîãèå øàáëîíû èñïîëüçóþò äðóãèå øàáëîíû, è òàêèì
îáðàçîì, êîìïèëÿòîð äîëæåí âûïîëíÿòü êàñêàäíóþ ïåðåêîìïèëÿöèþ òàêèõ øàáëîíîâ
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(è èõ åäèíèö òðàíñëÿöèè), è ýòîò ðåêóðñèâíûé ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïî-
êà íå áóäóò âûïîëíåíû âñå êàñêàäíûå èíñòàíöèðîâàíèÿ (ðåàêöèÿ íîðìàëüíîãî ïðî-
ãðàììèñòà â òàêîé ñèòóàöèè: “Êàêîå ñ÷àñòüå, ÷òî ÿ íå çàíèìàþñü ðåàëèçàöèåé ïîä-
äåðæêè ýêñïîðòà â êîìïèëÿòîðå!”).

Êàê âèäèòå, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè êëþ÷åâîãî ñëîâà export âíåñåíèå èçìåíåíèé
â ýêñïîðòèðóåìûé øàáëîí íå ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ïåðåêîìïîíîâêîé ïðèëîæåíèÿ.
Â îòëè÷èå îò èñòèííîé ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè ôóíêöèé, ãäå ïîñòðîåíèå ïðèëîæå-
íèÿ ïðè âíåñåíèè èçìåíåíèé â îäíó ôóíêöèþ ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì ïîëíàÿ åãî
ïåðåêîìïèëÿöèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïîðòà øàáëîíîâ ñêàçàòü çàðàíåå, áóäåò ëè
ïîñòðîåíèå ïðèëîæåíèÿ áûñòðåå èëè ìåäëåííåå ïîëíîé åãî ïåðåêîìïèëÿöèè, â îá-
ùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî.

Резюме

Èòàê, òåïåðü âû ïîíèìàåòå, ïî÷åìó íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ èñòèííîé “ðàçäåëüíîé
êîìïèëÿöèè” øàáëîíîâ òàê æå, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ íåøàáëîííûõ ôóíêöèé. Ìíîãèå
ïðîãðàììèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî ýêñïîðò îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîñòàâêè áèáëèîòåêè øàá-
ëîíîâ ïîëüçîâàòåëþ áåç ïîëíîãî èñõîäíîãî òåêñòà, è/èëè óñêîðåíèå ïîñòðîåíèÿ ïðè-
ëîæåíèÿ. Íè÷åãî ïîäîáíîãî export íå îáåùàåò. Îïûò ãîâîðèò, ÷òî äîëæåí ïîñòàâ-
ëÿòüñÿ âåñü èñõîäíûé òåêñò èëè åãî ïðÿìîé ýêâèâàëåíò è ÷òî ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ
ïðèëîæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ òàêîé æå èëè ìåíüøåé, è î÷åíü ðåäêî – áîëüøåé, ïîñêîëü-
êó çàâèñèìîñòè îêàçûâàþòñÿ òîëüêî çàìàñêèðîâàíû, íî íå óñòðàíåíû, òàê ÷òî êîìïè-
ëÿòîðó â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü òó æå (åñëè íå áîëüøóþ) ðàáîòó, ÷òî è â
ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ.

Â ñëåäóþùåé çàäà÷å ìû óâèäèì, ïî÷åìó export óñëîæíÿåò C++ è åãî èñïîëüçîâà-
íèå, âïëîòü äî ôóíäàìåíòàëüíûõ èçìåíåíèé ñìûñëà äðóãèõ êîíñòðóêöèé ÿçûêà, ïî-
ðîé ñòîëü íåîæèäàííûõ, ÷òî èõ ïðîñòî òðóäíî ïðåäâèäåòü. Â ýòîé æå çàäà÷å áóäóò
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ñîâåòû ïî ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ýêñ-
ïîðòà (íà òîò ñëó÷àé, åñëè âàì êîãäà-òî äîâåäåòñÿ ñòîëêíóòüñÿ ñ êîìïèëÿòîðîì, ïîä-
äåðæèâàþùèì äàííóþ âîçìîæíîñòü).
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Задача 10. Ограничения экспорта.
Часть 2: взаимосвязи, практичность
и советы по использованию Сложность: 9
Êàê export âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè âîçìîæíîñòÿìè ÿçûêà C++ è êàê ýôôåêòèâíî è
áåçîïàñíî åãî èñïîëüçîâàòü?

Вопрос для новичка

 1. Êîãäà âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà ïîÿâèëàñü â ñòàíäàðòå C++ â åå ñîâðåìåííîì âèäå?
Êîãäà îíà áûëà âïåðâûå ðåàëèçîâàíà?

Вопрос для профессионала

 2. Ïîÿñíèòå, êàêèì îáðàçîì ýêñïîðò èçìåíÿåò ñìûñë äðóãèõ êîíñòðóêöèé C++?
 3. ×åì èìåííî export ìåøàåò ïðîãðàììèñòó?
 4. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ ðåàëüíûå è ïîòåíöèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà export?

Решение
Ïåðåä âàìè âòîðàÿ ÷àñòü ìèíè-ñåðèè. Â ïðåäûäóùåé çàäà÷å ìû ðàññìîòðåëè ñëå-

äóþùèå âîïðîñû.

• ×òî òàêîå export è äëÿ ÷åãî ïðåäíàçíà÷åíà ýòà âîçìîæíîñòü C++? Ìû ïðîâåëè
àíàëèç ñõîäñòâ è ðàçëè÷èé ìåæäó ìîäåëÿìè “âêëþ÷åíèÿ” è “ýêñïîðòà” èñõîä-
íîãî êîäà øàáëîíîâ, è âûÿñíèëè, â ÷åì ñîñòîèò îòëè÷èå ýòèõ ìîäåëåé îò
âñòðàèâàåìûõ è ðàçäåëüíî êîìïèëèðóåìûõ ôóíêöèé è ÷åì îíî îáúÿñíÿåòñÿ.

• Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû ýêñïîðòèðîâàíèÿ è ïî÷åìó ýêñïîðòè-
ðîâàíèå ðàáîòàåò íå òàê, êàê îæèäàþò îò íåãî ïðîãðàììèñòû?

Îáû÷íî ïðîãðàììèñòû îæèäàþò îò âîçìîæíîñòè ýêñïîðòèðîâàíèÿ øàáëîíîâ èñ-
òèííîé ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè øàáëîíîâ òàê æå, êàê è îáû÷íûõ íåøàáëîííûõ
ôóíêöèé. Îñíîâíûå íàäåæäû – íà òî, ÷òî ýêñïîðò ïîçâîëèò ïîñòàâëÿòü ïîëüçîâàòå-
ëÿì áèáëèîòåêè øàáëîíîâ áåç ïîëíîãî èñõîäíîãî êîäà îïðåäåëåíèé øàáëîíîâ (èëè èõ
ïðÿìîãî ýêâèâàëåíòà), à òàêæå ÷òî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè óâåëè÷èòñÿ ñêîðîñòü ïî-
ñòðîåíèÿ ïðèëîæåíèé. Êàê ìû âûÿñíèëè, íè îäíî èç ýòèõ îæèäàíèé êëþ÷åâîå ñëîâî
export â ïðèìåíåíèè ê øàáëîíàì íå îïðàâäûâàåò.

Íàêîïëåííûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïûò ðàáîòû ñ ýêñïîðòîì øàáëîíîâ ãîâîðèò
íàì, ÷òî ïîñòàâëÿòüñÿ èñõîäíûé òåêñò (èëè åãî ýêâèâàëåíò) äîëæåí ïîëíîñòüþ, è ÷òî
íå èçâåñòíî, áóäåò ëè âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèëîæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïîðòà
áîëüøå, ìåíüøå èëè îñòàíåòñÿ òàêèì æå, êàê è áåç íåãî. Ïî÷åìó? Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà â
çàâèñèìîñòÿõ, êîòîðûå íåñìîòðÿ íà âñþ ìàñêèðîâêó íèêóäà íå óäàëÿþòñÿ, òàê ÷òî
êîìïèëÿòîð â îáùåì ñëó÷àå äîëæåí âûïîëíèòü êàê ìèíèìóì òî æå êîëè÷åñòâî ðàáî-
òû, ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ øàáëîíîâ. Êîðîòêî ãîâîðÿ, ýòî
îøèáêà (õîòÿ è âïîëíå åñòåñòâåííàÿ) – äóìàòü, ÷òî ýêñïîðò ïðèâîäèò ê èñòèííîé
ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè øàáëîíîâ â òîì æå ñìûñëå, ÷òî àâòîð ìîæåò ïîñòàâëÿòü òîëü-
êî çàãîëîâî÷íûå ôàéëû ñ îáúÿâëåíèÿìè øàáëîíîâ è îáúåêòíûé êîä. Ýêñïîðò øàáëî-
íîâ ñêîðåå ïîõîæ íà áèáëèîòåêè Java è .NET, â êîòîðûõ áàéò-êîä èëè IL ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàí â íå÷òî, íàïîìèíàþùåå èñõîäíûé òåêñò. Êîä ýòèõ áèáëèîòåê íå ÿâëÿåò-
ñÿ òðàäèöèîííûì îáúåêòíûì êîäîì.

Çäåñü ÿ õî÷ó ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå âîïðîñû.

• Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ýêñïîðòà øàáëîíîâ.
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• Ïóòè (çà÷àñòóþ íåî÷åâèäíûå), êîòîðûìè ýêñïîðò øàáëîíîâ ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ñìûñëà äðóãèõ (êàçàëîñü áû, íèêàê íå ñâÿçàííûõ ñ ýêñïîðòîì øàáëîíîâ)
âîçìîæíîñòåé ÿçûêà C++.

• Íåêîòîðûå ñîâåòû ïî ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ýêñïîðòà øàá-
ëîíîâ, åñëè âû êîãäà-íèáóäü ñòîëêíåòåñü ñ êîìïèëÿòîðîì, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò
ýòó âîçìîæíîñòü.

Íî ñíà÷àëà – êðàòêèé êóðñ èñòîðèè.

Начало: 1988–1996 гг.

 1. Êîãäà âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà ïîÿâèëàñü â ñòàíäàðòå C++ â åå ñîâðåìåííîì âèäå? Êî-
ãäà îíà áûëà âïåðâûå ðåàëèçîâàíà?
Îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ – 1996 è 2002 ãîäû ñîîòâåòñòâåííî. (Åñëè âàì êà-

æåòñÿ, ÷òî äàòà ïåðâîé ðåàëèçàöèè òîé èëè èíîé âîçìîæíîñòè ïî-õîðîøåìó äîëæíà
ïðåäøåñòâîâàòü äàòå âêëþ÷åíèÿ åå â ñòàíäàðò, âû íå îäèíîêè, íî ýêñïîðò øàáëî-
íîâ – íå åäèíñòâåííûé ïðèìåð, êîãäà ñòàíäàðò ïðåäâîñõèòèë ðåàëèçàöèþ.)

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî è âïîëíå îáîñíîâàííîé êðèòèêè export, ìîæíî íà÷èíàòü
êàìïàíèþ ïî ïîáèâàíèþ êàìíÿìè ëþäåé, êîòîðûå îêîïàëèñü â êîìèòåòå ïî ñòàíäàðòó
C++ è ïðèíèìàþò òàêèå ãëóïûå ðåøåíèÿ. Íî âðÿä ëè ñòîèò âïàäàòü â êðàéíîñòè è ñïå-
øèòü ñ âûâîäàìè. Äàâàéòå ïðèñëóøàåìñÿ êî âñåì “çà” è “ïðîòèâ”, ïðåæäå ÷åì ïðè-
íèìàòü ðåøåíèÿ.

Åñëè ýêñïîðò íå îïðàâäàë íàäåæä òàêîãî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëþäåé, ïî÷åìó îí âîîá-
ùå ñóùåñòâóåò? Ïðè÷èíà î÷åíü ïðîñòà. Â ñðåäèíå 1990-õ ãîäîâ áîëüøèíñòâî â êîìèòåòå
ñ÷èòàëî, ÷òî ñòàíäàðò, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ðàçäåëüíàÿ êîìïèëÿöèÿ øàáëîíîâ (êîòîðàÿ
äàâíî èìåëàñü â C äëÿ ôóíêöèé), áóäåò, êàê ìèíèìóì, íåïîëíûì, òàê ÷òî ýêñïîðò
øàáëîíîâ îêàçàëñÿ â ñòàíäàðòå èç ïðèíöèïèàëüíûõ ñîîáðàæåíèé.

Âñïîìíèì òàêæå, ÷òî â 1995—1996 ãîäàõ øàáëîíû áûëè äîñòàòî÷íî íîâîé âîçìîæ-
íîñòüþ C++.

• Âïåðâûå øàáëîíû äëÿ C++ áûëè ïðåäëîæåíû Áüÿðíîì Ñòðàóñòðóïîì â îêòÿáðå
1988 ãîäà [Stroustrup88].

• Â 1990 ãîäó Ìàðãàðåò Ýëëèñ è Áüÿðí Ñòðàóñòðóï îïóáëèêîâàëè The Annotated
C++ Reference Manual (ARM) [Ellis90]. Â òîì æå ãîäó ïðèñòóïèë ê ðàáîòå êîìè-
òåò ïî ñòàíäàðòèçàöèè ISO/ANSI C++, âûáðàâ ARM â êà÷åñòâå “îòïðàâíîé
òî÷êè”. Ýòà êíèãà áûëà ïåðâûì ñïðàâî÷íèêîì ïî C++, âêëþ÷àâøèì îïèñàíèå
øàáëîíîâ. Ýòî áûëè íå òå øàáëîíû, êîòîðûå èçâåñòíû íàì ñåãîäíÿ. Ïîëíîå
îïèñàíèå ýòèõ ïðîñòåéøèõ øàáëîíîâ çàíèìàëî âñåãî 10 ñòðàíèö òåêñòà.

 Â òî âðåìÿ îñíîâíîé àêöåíò äåëàëñÿ íà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðèçîâàííûõ òèïîâ è ôóíêöèé, à îñíîâíûìè ïðèìåðàìè ïðèìåíåíèÿ øàáëîíîâ
áûëè êîíòåéíåð List, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü ñ îáúåêòàìè ðàçíûõ òèïîâ, è ôóíê-
öèÿ sort, êîòîðàÿ ìîãëà ñîðòèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçíûõ òèïîâ. Êñòàòè,
äàæå òîãäà íå èñêëþ÷àëàñü âîçìîæíîñòü ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè øàáëîíîâ.
Òàê, Cfront (êîìïèëÿòîð C++ Ñòðàóñòðóïà) îáëàäàë îïðåäåëåííîé ïîääåðæêîé
“ðàçäåëüíîé” êîìïèëÿöèè ïðîñòûõ øàáëîíîâ òîãî âðåìåíè; âïðî÷åì, èñïîëü-
çîâàííûé èì ïîäõîä íå îòâå÷àë òðåáîâàíèÿì ìàñøòàáèðóåìîñòè.

• Â 1990—1996 ãîäàõ ðàçðàáîò÷èêè êîìïèëÿòîðîâ C++ ðàáîòàëè íàä ðåàëèçàöèåé
ïîääåðæêè øàáëîíîâ â ñâîèõ êîìïèëÿòîðàõ è åå ðàçâèòèåì, è â òî æå âðåìÿ
êîìèòåò ïî ñòàíäàðòó C++ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèë (è óñëîæíèë) ñåìàíòèêó
øàáëîíîâ. Äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü, ÷òî ïîëíîå îïèñàíèå øàáëîíîâ â ñòàíäàðòå
C++ çàíèìàåò 133 ñòðàíèöû â 552-ñòðàíè÷íîé êíèãå [Vandevoorde03], ïîñâÿ-
ùåííîé øàáëîíàì è èõ ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ (è êîòîðóþ ÿ êðàéíå ðå-
êîìåíäóþ âàì ïðî÷åñòü).
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• Â íà÷àëå è ñðåäèíå 1990-õ ãîäîâ êîìèòåò ïî ñòàíäàðòó C++ ïûòàëñÿ ñäåëàòü
øàáëîíû áîëåå èíòåëëåêòóàëüíûìè è ïðàêòè÷íûìè. ×ëåíû êîìèòåòà îêàçàëèñü
ñàìè íåñêîëüêî óäèâëåíû ÷ðåçâû÷àéíîé ãèáêîñòüþ è îïðåäåëåííîé
“ìîíñòðîîáðàçíîñòüþ” òîãî, ÷òî ïîëó÷èëîñü. Êàê èçâåñòíî, øàáëîíû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïîëíûé â ñìûñëå Òüþðèíãà ìåòàÿçûê, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàïèñàòü
ïðîãðàììó ëþáîé ñëîæíîñòè, êîòîðàÿ áóäåò ïîëíîñòüþ âûïîëíåíà íà ýòàïå
êîìïèëÿöèè. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì øàáëîíîâ è äèçàéí ñîâðåìåííûõ áèáëèîòåê îêàçàëèñü íåîæèäàííûìè äëÿ
ëþäåé, êîòîðûå äàëè ïðîãðàììèñòàì ýòè ñàìûå øàáëîíû. Óïîìÿíóòûå òåõíî-
ëîãèè áûëè ïðàêòè÷åñêè íåèçâåñòíû â 1990—1996 ãîäàõ. Îíè íå èñïîëüçîâàëèñü
äî 1994 ãîäà, êîãäà Ñòåïàíîâ âïåðâûå ïðåäñòàâèë ñâîþ ïåðâóþ âåðñèþ STL êî-
ìèòåòó. Â 1995 ãîäó ýòà áèáëèîòåêà áûëà âîñïðèíÿòà êàê áîëüøîå äîñòèæå-
íèå – ýòî ñåãîäíÿ STL “âñåãî ëèøü” áèáëèîòåêà êîíòåéíåðîâ è àëãîðèòìîâ.

Âîò ïî÷åìó ÿ óòâåðæäàþ, ÷òî â 1995—1996 ãîäàõ øàáëîíû áûëè äîñòàòî÷íî íîâîé
âîçìîæíîñòüþ C++. Ñîâðåìåííûå øàáëîíû óæå ñóùåñòâîâàëè ïî÷òè â òîì æå âèäå,
÷òî è ñåãîäíÿ, íî äàæå èõ ïåðâîîòêðûâàòåëè íå ìîãëè ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâèòü, íà ÷òî
îíè ñïîñîáíû. Ñîîáùåñòâî C++ áûëî â òå ãîäû ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñåãîäíÿøíåãî,
òîëüêî íåìíîãèå êîìïèëÿòîðû ïîääåðæèâàëè øàáëîíû â îáúåìå áîëüøåì, ÷åì áûëî
îïèñàíî â ARM, à ñàìà ïîääåðæêà áûëà ñëàáîé è ïî ñóòè áåñïîëåçíîé. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà – â òî âðåìÿ ñ ïåðâîé âåðñèåé STL ñìîã ñïðàâèòüñÿ òîëüêî îäèí-
åäèíñòâåííûé êîììåð÷åñêèé êîìïèëÿòîð.

Èòàê, âñå ïðîãðàììèñòñêîå ñîîáùåñòâî â öåëîì è êîìèòåò â ÷àñòíîñòè èìåëè
òîëüêî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé îïûò ðàáîòû ñ øàáëîíàìè, ïðè÷åì â îñíîâíîì ñ áî-
ëåå ïðîñòûìè øàáëîíàìè ARM. Øàáëîíû â 1996 ãîäó óæå íå áûëè â çà÷àòî÷íîì ñî-
ñòîÿíèè, íî îíè âñå åùå íàõîäèëèñü â ñòàäèè ðîñòà è ôîðìèðîâàíèÿ.

Êàê âèäèì, êîìèòåò ïî ñòàíäàðòó C++ ïðèíÿë ðåøåíèå î âêëþ÷åíèè ýêñïîðòà
øàáëîíîâ â ñòàíäàðò åùå íà ïåðâûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ, ïðè îãðàíè÷åííîì îïûòå ðàáîòû
ñ øàáëîíàìè.

1996 г.

Åùå â 1996 ãîäó áûëî äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè, ÷òîáû çàñòàâèòü íåðâíè÷àòü ìíî-
æåñòâî ýêñïåðòîâ è åùå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèòåëåé êîìïèëÿòîðîâ. Äàæå òå,
êòî ïîääåðæèâàë ýêñïîðò, ðàññìàòðèâàëè åãî êàê íåîáõîäèìûé êîìïðîìèññ, â òî âðå-
ìÿ êàê ïðîòèâíèêè ñ÷èòàëè åãî èñòî÷íèêîì ñëîæíîñòè. Íåêîòîðûå ïðåäëàãàëè èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçäåëüíóþ êîìïèëÿöèþ áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî êëþ÷åâîãî ñëîâà.

Â 1996 ãîäó â êîìèòåòå íàáëþäàëàñü ñêîîðäèíèðîâàííàÿ ïîääåðæêà óäàëåíèÿ ïî-
íÿòèÿ “ðàçäåëüíîé” êîìïèëÿöèè øàáëîíîâ èç ñòàíäàðòà. Â ÷àñòíîñòè, óòâåðæäàëîñü,
÷òî ìîäåëü ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè øàáëîíîâ íèêîãäà íå áûëà ðåàëèçîâàíà â äåéñò-
âèòåëüíîñòè, òàê ÷òî áûëî íå ïîíÿòíî, áóäåò ëè îíà ðàáîòàòü òàê, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ.
Íåêîòîðûå ðàçðàáîò÷èêè êîìïèëÿòîðîâ C++ ðåàëèçîâàëè ðàçëè÷íûå âèäû îðãàíèçà-
öèè èñõîäíûõ êîäîâ øàáëîíîâ, íî ñðåäè íèõ íå áûëî ïîääåðæêè export; ýòî áûëà
ñîâåðøåííî íîâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü, çà êîòîðîé íå áûëî íèêàêîãî ðåàëüíîãî
îïûòà. Áîëåå òîãî, â òî âðåìÿ âíèìàíèþ îáùåñòâåííîñòè áûëî ïðåäñòàâëåíî íåñêîëü-
êî ñòàòåé (êîòîðûå ðåòðîñïåêòèâíî ìîæíî íàçâàòü ïðîâèä÷åñêèìè), â êîòîðûõ äåòàëü-
íî ðàñïèñûâàëèñü íåêîòîðûå èç ïîòåíöèàëüíûõ íåäîñòàòêîâ ìîäåëè ýêñïîðòèðîâàíèÿ,
îïèñàííîé â ÷åðíîâîì âàðèàíòå ñòàíäàðòà.

Â ÷àñòíîñòè, âñå ïðîèçâîäèòåëè êîìïèëÿòîðîâ åäèíîäóøíî âîñïðîòèâèëèñü âêëþ-
÷åíèþ ìîäåëè ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè â ñòàíäàðò, ïîñêîëüêó, ïî èõ ìíåíèþ, â òîò
ìîìåíò íåëüçÿ áûëî ñêàçàòü, ÷òî èç ýòîãî ïîëó÷èòñÿ. Ó íèõ áûëà ìàññà ïðåòåíçèé
ê èìåþùèìñÿ ðåäàêöèÿì ýòîé ÷àñòè ñòàíäàðòà (êàê ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì export, òàê
è áåç íåãî), à êðîìå òîãî, îíè íå îùóùàëè ñåáÿ äîñòàòî÷íî îïûòíûìè â äàííîì âî-
ïðîñå äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ýêñïîðò øàáëîíîâ íà ïðàêòèêå èëè ïðåäëîæèòü
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ïðèåìëåìóþ àëüòåðíàòèâó (íå ãîâîðÿ óæ î íåäîñòàòêå âðåìåíè – ïëàíèðîâàëîñü âû-
ïóñòèòü îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò ñòàíäàðòà â ñëåäóþùåì, ò.å. 1997 ãîäó). Èç-çà âñåãî
ýòîãî ïðîèçâîäèòåëè êîìïèëÿòîðîâ åäèíîãëàñíî íå õîòåëè ñïåøèòü ñ âêëþ÷åíèåì ìî-
äåëè ðàçäåëåíèÿ â ïåðâûé ñòàíäàðò [C++98]. Âìåñòî ýòîãî ïðåäëàãàëîñü “îáêàòàòü”
èäåþ êàê ñëåäóåò è ïîäãîòîâèòü åå ê âêëþ÷åíèþ â ñëåäóþùèé ñòàíäàðò C++. Îíè íå
îòêàçûâàëèñü îò èäåè ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè â ïðèíöèïå, íî ÷óâñòâîâàëè, ÷òî â òîì
âèäå, â êîòîðîì åå ïðåäëîæåíî âíåñòè â ñòàíäàðò, îíà åùå ñûðîâàòà.

Òåì íå ìåíåå, îíè ïðîèãðàëè, è êëþ÷åâîå ñëîâî export ïðèìåíèòåëüíî ê øàáëî-
íàì îêàçàëîñü â ñòàíäàðòå22. Êàê ÿ ãîâîðèë ðàíåå, áîëüøèíñòâî (íåçíà÷èòåëüíîå)
â êîìèòåòå ñ÷èòàëî, ÷òî íåâîçìîæíî âûïóñêàòü ñòàíäàðò, â êîòîðîì íåò “ðàçäåëüíîé”
êîìïèëÿöèè øàáëîíîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáû÷íûõ ôóíêöèé â C òàêàÿ ðàçäåëüíàÿ
êîìïèëÿöèÿ äàâíî èìååòñÿ è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ. Íåñêîëüêî ïðîèçâîäèòåëåé êîì-
ïèëÿòîðîâ óæå ïîýêñïåðèìåíòèðîâàëè ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè “ðàçäåëüíîé” êîìïèëÿ-
öèè øàáëîíîâ, è ýòà èäåÿ êàçàëàñü, â ïðèíöèïå, îáîñíîâàííîé. Ñëîâîì, export îñ-
òàëñÿ â ñòàíäàðòå èç ïðèíöèïèàëüíûõ ñîîáðàæåíèé, è èç ýòèõ æå ñîîáðàæåíèé íå
ñëåäóåò ÷åðíèòü åãî ñâåðõ ìåðû.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè êîìïèëÿòîðîâ áûëè íå ïðîòèâ ïðèíöèïà
ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè øàáëîíîâ âîîáùå, à ïðîòèâ êîíêðåòíîé ôîðìóëèðîâêè
â ñòàíäàðòå ÿçûêà. Îíè ïîëàãàëè, ÷òî ñëåäîâàëî äàòü äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ íà àíàëèç
ýòîãî âîïðîñà è ïðèíÿòèå âåðíîãî ðåøåíèÿ. Õîòÿ íåêîòîðûå èç ýêñïåðòîâ, êîòîðûå
â 1996 ãîäó ãîëîñîâàëè çà âêëþ÷åíèå export â ñòàíäàðò ÿçûêà, ñåé÷àñ ñ÷èòàþò ýòî
ðåøåíèå îøèáî÷íûì, ïîñòàâëåííûå òîãäà öåëè áûëè âïîëíå ïðàâèëüíûìè. Îñòàåòñÿ
íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñî âðåìåíåì îíè áóäóò äîñòèãíóòû. À ïîêà ÷òî íàì îñòàåòñÿ íàáèðàòüñÿ
îïûòà ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî êîìïèëÿòîðà, êîòîðûé ðåàëèçîâàë ýòó âîçìîæíîñòü
(Comeau 4.3.01, 2002 ãîä).

Опыт работы с экспортом

Åäèíñòâåííûé â ìèðå ïðîèçâîäèòåëü êîìïèëÿòîðà ñ ïîääåðæêîé export äëÿ øàá-
ëîíîâ – EDG – ñîîáùèë î òîì, ÷òî ýòî íàèáîëåå ñëîæíàÿ â ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòü
C++, êîòîðàÿ òðåáóåò îáúåìà ðàáîòû íå ìåíüøåãî, ÷åì ëþáûå òðè äðóãèå âîçìîæíî-
ñòè ÿçûêà (íàïðèìåð, ïðîñòðàíñòâà èìåí èëè øàáëîíû-÷ëåíû êëàññîâ). Ïîòðåáîâà-
ëîñü áîëåå òðåõ ÷åëîâåêî-ëåò ðàáîòû òîëüêî äëÿ êîäèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ, íå ñ÷è-
òàÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ – ðåàëèçàöèÿ ÿçûêà Java òåìè æå òðåìÿ ïðîãðàì-
ìèñòàìè ïîòðåáîâàëà òîëüêî äâà ÷åëîâåêî-ãîäà.

Ïî÷åìó æå ïîääåðæêà export òàê ñëîæíà è òðóäíî ðåàëèçóåìà? Äâå îñíîâíûå ïðè-
÷èíû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

 1. Ýêñïîðò áàçèðóåòñÿ íà ïîèñêå Ê¸íèãà. Áîëüøèíñòâî êîìïèëÿòîðîâ âñå åùå íå â ñî-
ñòîÿíèè ðåàëèçîâàòü êîððåêòíûé ïîèñê Ê¸íèãà äàæå â ïðåäåëàõ îäíîé åäèíèöû
òðàíñëÿöèè (ïîïðîñòó ãîâîðÿ, â îäíîì èñõîäíîì ôàéëå). Ýêñïîðò æå òðåáóåò âû-
ïîëíåíèÿ ïîèñêà Ê¸íèãà â íåñêîëüêèõ åäèíèöàõ òðàíñëÿöèè. (Äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ïîèñêå Ê¸íèãà ìîæíî íàéòè â [Sutter00].)

 2. Êîíöåïòóàëüíî ýêñïîðò òðåáóåò îò êîìïèëÿòîðà îäíîâðåìåííîé ðàáîòû ñ íåñêîëüêè-
ìè òàáëèöàìè ñèìâîëîâ. Èíñòàíöèðîâàíèå ýêñïîðòèðîâàííîãî øàáëîíà ìîæåò âû-
çâàòü êàñêàäíûå èíñòàíöèðîâàíèÿ â äðóãèõ åäèíèöàõ òðàíñëÿöèè, è êàæäîå èí-
ñòàíöèðîâàíèå äîëæíî èìåòü âîçìîæíîñòü îáðàòèòüñÿ ê îáúåêòàì, êîòîðûå ñóùå-
ñòâóþò (èëè “êàê áû ñóùåñòâóþò”) ïðè ñèíòàêñè÷åñêîì àíàëèçå îïðåäåëåíèÿ
øàáëîíà. Â C++ óæå äîñòàòî÷íî ñëîæíà ðàáîòà òîëüêî ñ îäíîé òàáëèöåé ñèìâîëîâ,

                                               
22 Îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà áûëî áóðíûì, è ìíåíèÿ ÷ëåíîâ êîìèòåòà ðàçäåëèëèñü. Òàê, â

ìàðòå 1996 ãîäà ãîëîñà ðàçäåëèëèñü êàê 2 ê 1 ïðîòèâ ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè øàáëîíîâ; îäíàêî
óæå â èþëå òîãî æå ãîäà, êîãäà êëþ÷åâîå ñëîâî export áûëî âíåñåíî â ñòàíäàðò, ïåðåâåñ ãîëî-
ñîâ â ïîëüçó òàêîãî ðåøåíèÿ ñîñòàâèë 2 ê 1.
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à â ñëó÷àå ýêñïîðòà øàáëîíîâ ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì
òàêèõ òàáëèö.

До чего доводит экспорт

 2. Ïîÿñíèòå, êàêèì îáðàçîì ýêñïîðò èçìåíÿåò ñìûñë äðóãèõ êîíñòðóêöèé C++?

Êëþ÷åâîå ñëîâî export ïîðîé íåîæèäàííûì îáðàçîì âëèÿåò íà äðóãèå âîçìîæíî-
ñòè ÿçûêà. Ìíîãèå èç íèõ íèêàê íå óïîìÿíóòû â ñòàíäàðòå. Â ÷àñòíîñòè, export ýêñ-
ïîðòèðóåò íå òîëüêî øàáëîí, ñ êîòîðûì óïîòðåáëÿåòñÿ.

• Åñëè íåêîòîðûå ôóíêöèè è îáúåêòû â áåçûìÿííûõ ïðîñòðàíñòâàõ èìåí èñïîëü-
çóþòñÿ â ýêñïîðòèðóåìûõ øàáëîíàõ, òî òåïåðü îíè äîëæíû áûòü äîñòóïíû íå
òîëüêî â ïðåäåëàõ ñâîèõ åäèíèö òðàíñëÿöèè. Àíàëîãè÷íî, íåêîòîðûå ñòàòè÷å-
ñêèå ôóíêöèè è îáúåêòû, èñïîëüçóåìûå â ýêñïîðòèðóåìûõ øàáëîíàõ, êîòîðûå
ðàíåå áûëè âèäèìû òîëüêî â ïðåäåëàõ ñâîåãî ôàéëà, òåïåðü äîëæíû èìåòü
âíåøíåå ñâÿçûâàíèå (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, âåñòè ñåáÿ òàê, êàê áóäòî îíè èì
îáëàäàþò). Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäíàçíà÷åíèþ áåçûìÿííûõ ïðîñòðàíñòâ èìåí è
îïèñàíèÿ ôóíêöèé è îáúåêòîâ êàê ñòàòè÷åñêèõ, ÷òî äîëæíî äåëàòü èõ èìåíà
ñòðîãî âíóòðåííèìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíèö òðàíñëÿöèè. (Õîòÿ ñòàòè÷å-
ñêèå ôóíêöèè è îáúåêòû îáúÿâëåíû óñòàðåâøåé è íåæåëàòåëüíîé êîíñòðóêöèåé
ÿçûêà, è âû äîëæíû âìåñòî îïèñàíèÿ static èñïîëüçîâàòü áåçûìÿííûå ïðî-
ñòðàíñòâà èìåí, îíè îñòàþòñÿ ÷àñòüþ ñòàíäàðòà C++.)

• Ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè òàêæå äîëæíî áûòü ñïîñîáíî âûïîëíÿòü ðàçðåøåíèå
ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåí èç ðàçëè÷íûõ åäèíèö òðàíñëÿöèè – âêëþ÷àÿ ïåðåãðó-
æåííûå èìåíà èç ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà áåçûìÿííûõ ïðîñòðàíñòâ èìåí.
Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ðàçìåùåíèÿ âíóòðåííèõ ôóíêöèé â áåçûìÿííûõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ èìåí (èëè îáúÿâëåíèå èõ ñòàòè÷åñêèìè) ñîñòîèò â èõ “ñêðûòèè”, òàê
÷òî âû ìîæåòå äàâàòü èì ïðîñòûå èìåíà, íå áåñïîêîÿñü î êîíôëèêòàõ èìåí èëè
ïåðåãðóçêå ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ èñõîäíûõ ôàéëîâ. Òåïåðü æå ýòè
ôóíêöèè ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ðàçðåøåíèè ïåðåãðóçêè ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè
â ýêñïîðòèðóåìûõ øàáëîíàõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñêðûòèÿ èìåí ôóíêöèé è
îáúåêòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïîðòèðóåìûõ øàáëîíàõ, íåäîñòàòî÷íî èõ ðàçìå-
ùåíèÿ â áåçûìÿííûõ ïðîñòðàíñòâàõ èìåí, ÷òî, êîíå÷íî æå, ïðîòèâîðå÷èò èç-
íà÷àëüíîé èäåå áåçûìÿííûõ ïðîñòðàíñòâ èìåí è ñòàòè÷åñêèõ îáúÿâëåíèé.

• Âîçíèêàþò òàêæå íîâûå ðàçíî÷òåíèÿ è ïîòåíöèàëüíûå íàðóøåíèÿ ïðàâèëà îä-
íîãî îïðåäåëåíèÿ. Íàïðèìåð, êëàññ ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî äðóçåé â ðàçëè÷íûõ
åäèíèöàõ òðàíñëÿöèè, è â èíñòàíöèðîâàíèè ìîãóò ó÷àñòâîâàòü îáúÿâëåíèÿ
ýòîãî êëàññà èç ðàçíûõ åäèíèö òðàíñëÿöèè. Åñëè ýòî òàê, òî êàêîé èìåííî íà-
áîð ïðàâèë äîñòóïà ñëåäóåò ïðèìåíÿòü? Ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ î÷åíü ìåëêèì
âîïðîñîì, à ìíîãèå ïîäîáíûå îøèáêè – áåçâðåäíûìè, íî ïîñëåäñòâèÿ íàðó-
øåíèÿ ïðàâèëà îäíîãî îïðåäåëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ñóùåñòâåííûìè ó ðÿäà
ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìïèëÿòîðîâ (ñì. îäèí èç ïðèìåðîâ â [Sutter02c]).

Трудность корректного использования

 3. ×åì èìåííî export ìåøàåò ïðîãðàììèñòó?

Êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü ýêñïîðòèðóåìûå øàáëîíû íåñêîëüêî ñëîæíåå, ÷åì îáû÷-
íûå. Âîò òðè ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùèå ýòî óòâåðæäåíèå.

Ïðèìåð 1. Ñòàíîâèòñÿ ïðîùå, ÷åì ðàíüøå, íàïèñàòü ïðîãðàììó ñ òðóäíî ïðåäñêàçóå-
ìûì ñìûñëîì. Òàê æå, êàê è â ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ øàáëîíîâ, çà÷àñòóþ ýêñïîðòèðóåìûé
øàáëîí èìååò ðàçëè÷íûå ïóòè èíñòàíöèðîâàíèÿ è êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîé ñîáñò-
âåííûé êîíòåêñò. Íà âîçðàæåíèå íàïîäîáèå òîãî, ÷òî òà æå ïðîáëåìà íàáëþäàåòñÿ è â
ñëó÷àå ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå, ò.å. âñòðàèâàåìûõ (inline),
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ìîæíî âîçðàçèòü, ÷òî ïðîáëåìà ñ øàáëîíàìè ñóùåñòâåííî áîëüøàÿ, ïîñêîëüêó ïîÿâ-
ëÿåòñÿ áîëüøå âîçìîæíîñòåé äëÿ èçìåíåíèÿ ñìûñëà èìåí, â ÷àñòíîñòè, ïîòîìó ÷òî
øàáëîíû ðàáîòàþò ñ áîëåå ìîùíûìè ìíîæåñòâàìè èìåí, ÷åì çàêðûòûå ôóíêöèè.
Øàáëîíû èñïîëüçóþò çàâèñèìûå èìåíà, ò.å. èìåíà, êîòîðûå çàâèñÿò îò àðãóìåíòîâ
øàáëîíîâ. Ïîýòîìó ïðè êàæäîì èíñòàíöèðîâàíèè øàáëîíà ñ îäèíàêîâûìè àðãóìåí-
òàìè ïîëüçîâàòåëü øàáëîíà äîëæåí îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûé êîíòåêñò (íàïðèìåð,
ìíîæåñòâî ïåðåãðóæåííûõ ôóíêöèé, ðàáîòàþùèõ ñ òèïàìè àðãóìåíòîâ øàáëîíà). Ýòî
òðåáóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü íåïðåäóìûøëåííîå èíñòàíöèðîâàíèå,
èìåþùåå ðàçíûé ñìûñë â ðàçíûõ ôàéëàõ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðàâèëó îäíîãî îïðåäåëå-
íèÿ. Ïî÷åìó îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòî áóäåò áîëüøåé ïðîáëåìîé â ìîäåëè ýêñïîðòà, ÷åì â
ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ? Ïîòîìó ÷òî ãëàâíîå, ÷åì îòëè÷àþòñÿ ýòè ìîäåëè, – ýòî âûïîëíå-
íèå ïîèñêà èìåí â ðàçíûõ åäèíèöàõ òðàíñëÿöèè ïðè ýêñïîðòèðîâàíèè, ÷åãî íå òðåáó-
åòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè äðóãèõ âîçìîæíîñòåé ñòàíäàðòíîãî C++.

Ïðèìåð 2. Êîìïèëÿòîðó ñëîæíåå ãåíåðèðîâàòü âûñîêîêà÷åñòâåííóþ äèàãíîñòèêó, ïî-
ìîãàþùóþ ïðîãðàììèñòó. Ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ, ñâÿçàííûå ñ øàáëîíàìè, è áåç òîãî
ïîëüçóþòñÿ äóðíîé ñëàâîé ñëèøêîì ãðîìîçäêèõ è òðóäíî ïîíèìàåìûõ èç-çà äëèííûõ
èìåí. Êàñêàäíûå èíñòàíöèðîâàíèÿ ïðè ýêñïîðòèðîâàíèè øàáëîíîâ âðÿä ëè äîáàâÿò
ÿñíîñòè â ýòè ñîîáùåíèÿ. Êðîìå òîãî, ýêñïîðòèðîâàíèå äîáàâëÿåò êàê áû íîâîå èç-
ìåðåíèå â ïðîñòðàíñòâå ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ. Ñîîáùåíèÿ òèïà “îøèáêà â ñòðîêå
X, âûçâàííàÿ èíñòàíöèðîâàíèåì ôóíêöèè Y, âûçâàííûì èíñòàíöèðîâàíèåì Z, âû-
çâàííûì èíñòàíöèðîâàíèåì…” òåïåðü äîëæíû óêàçûâàòü åùå è åäèíèöû òðàíñëÿöèè,
â êîòîðûõ ýòî ïðîèçîøëî. Â ðåçóëüòàòå êàæäàÿ ñòðîêà òàêîé “ïîýìû îá îøèáêàõ” áó-
äåò ñîäåðæàòü ðàçíûå åäèíèöû òðàíñëÿöèè. Âûÿâëåíèå íàðóøåíèé ïðàâèëà îäíîãî
îïðåäåëåíèÿ – óæå äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ïðîáëåìà, íî â òàêîé ñèòóàöèè îíà ñòàíîâèò-
ñÿ âî ìíîãî ðàç ñëîæíåå. Ñòîëêíóâøèñü ñ òàêèìè ïðîáëåìàìè, ìíîãèå ïðîãðàììèñòû
ñî÷òóò ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ â îáû÷íûõ øàáëîíàõ ëåãêî ÷èòàåìûìè è ïîíÿòíûìè.

Ïðèìåð 3. Ýêñïîðò íàêëàäûâàåò íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñðåäó ðàçðàáîòêè. Ñðåäà ðàç-
ðàáîòêè – ýòî íå òîëüêî .cpp è .h-ôàéëû, è ìíîãèå ñîâðåìåííûå èíñòðóìåíòû ðàç-
ðàáîòêè íå â ñîñòîÿíèè ðàáîòàòü ñ âûãëÿäÿùèìè öèêëè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ïðè
èçìåíåíèè îáúåêòíûõ ôàéëîâ â ïðîöåññå êîìïîíîâêè (â ïðåäûäóùåé çàäà÷å îòìå÷à-
ëîñü, ÷òî ýêñïîðò òîëüêî ñêðûâàåò çàâèñèìîñòè, òàê ÷òî ïðè èçìåíåíèè ôàéëà ñ ýêñ-
ïîðòèðóåìûì øàáëîíîì íàäî ïåðåêîìïèëèðîâàòü íå òîëüêî åãî, íî è âñå åãî èíñòàí-
öèðîâàíèÿ).

Êàê çàìåòèë îäèí èç ñïåöèàëèñòîâ ìèðîâîãî êëàññà ïî øàáëîíàì, Äæîí Ñïàé-
ñåð (John Spicer) èç EDG, “ýêñïîðò ñëîæåí ïî ñàìîé ñâîåé ïðèðîäå è òðåáóåò îã-
ðîìíîé ðàáîòû äëÿ òîãî, ÷òîáû îñîçíàòü âñå åãî ïîñëåäñòâèÿ. Òðóäíî äàòü ïðî-
ñòûå ñîâåòû ïî åãî èñïîëüçîâàíèþ, êîòîðûå óáåðåãóò ïðîãðàììèñòîâ îò íåïðèÿòíî-
ñòåé” [âûäåëåíî ìíîé].

Потенциальные преимущества экспорта

 4. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ ðåàëüíûå è ïîòåíöèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà export?

Òåïåðü, êîãäà ïðîãðàììèñòàì äîñòóïíà ðåàëèçàöèÿ ýêñïîðòà, ñàìîå âðåìÿ ðàçî-
áðàòüñÿ, êàê æå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íîâûå âîçìîæíîñòè. Âîò îñíîâíûå ïðåèìóùåñò-
âà, êîòîðûå ìîæíî íàäåÿòüñÿ ïîëó÷èòü îò èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïîðòà øàáëîíîâ.

1. Óñêîðåíèå ïîñòðîåíèÿ ïðèëîæåíèé. Âñå åùå îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î âëèÿíèè
ýêñïîðòà øàáëîíîâ íà ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ
øàáëîíû. Ïðè øèðîêîì âíåäðåíèè è èñïîëüçîâàíèè ýêñïîðòà øàáëîíîâ ìîæíî íàäå-
ÿòüñÿ, ÷òî èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîçâîëÿò âûðàáîòàòü êàê íîâûå òåõíîëîãèè,
òàê è ðåêîìåíäàöèè ïî ñîçäàíèþ êîäà, äëÿ êîòîðîãî áóäåò ÿâíûì óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè ïîñòðîåíèÿ ïðèëîæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñòü íàäåæäà, ÷òî åäèíèöû òðàíñëÿöèè áó-
äóò ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì â îïðåäåëåíèè øàáëîíà, à çíà÷èò, èõ îáðàáîò-
êà ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåêîìïèëÿöèè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ áûñòðåå.
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Ïðåäîñòåðåæåíèå. Ïî ïðè÷èíàì, èçëîæåííûì â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, óñòðàíèòü çà-
âèñèìîñòè ïðè ïîìîùè ýêñïîðòà øàáëîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì, òàê ÷òî îíè
áóäóò îñòàâàòüñÿ â òîé èëè èíîé ñêðûòîé ôîðìå. Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî â ðåàëèçà-
öèè øàáëîíîâ ó EDG äàííîå ïîòåíöèàëüíîå äîñòîèíñòâî äîñòóïíî â ðàìêàõ îáîèõ
ìîäåëåé îðãàíèçàöèè èñõîäíîãî êîäà – êàê â ìîäåëè ýêñïîðòà, òàê è â ìîäåëè âêëþ-
÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ýòîé ðåàëèçàöèè ýêñïîðò øàáëîíîâ íå èìååò íèêàêèõ
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ìîäåëüþ âêëþ÷åíèÿ.

2. Îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàêðîñîâ. Ýòî – ðåàëüíîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ
ýêñïîðòà. Â òðàäèöèîííîé ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ ìàêðîñû íàõîäÿòñÿ â çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ,
è â ðåçóëüòàòå îêàçûâàþòñÿ âêëþ÷åííûìè âî ìíîæåñòâî åäèíèö òðàíñëÿöèè. Òàêèì îáðà-
çîì, ìàêðîñû, ïîïàâøèå èçâíå â åäèíèöó òðàíñëÿöèè äî îïðåäåëåíèÿ øàáëîíà, ìîãóò âîç-
äåéñòâîâàòü íà ýòî îïðåäåëåíèå. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïîðòà øàáëîíîâ ýòîãî íå ïðî-
èñõîäèò, è ïðîãðàììèñò ïîëó÷àåò áîëåå ïîëíûé êîíòðîëü íàä îïðåäåëåíèåì ñâîåãî øàáëî-
íà, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â îòäåëüíîì ôàéëå. Âíåøíèå ìàêðîñû ïðè ýòîì íå â ñîñòîÿíèè
ëåãêî âîçäåéñòâîâàòü íà âíóòðåííèå äåòàëè îïðåäåëåíèÿ øàáëîíà.

Ýòî – ðåàëüíîå ïðåèìóùåñòâî ìîäåëè ýêñïîðòà øàáëîíîâ, íî ýòî ïðåèìóùåñòâî
îáåñïå÷èâàåòñÿ íå òîëüêî ýêñïîðòîì. Â êîìèòåòå ïî ñòàíäàðòèçàöèè C++ óæå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ áîëåå îáùèå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ìàêðîñîâ âî âñåõ êîíòåêñòàõ; ïðèìå-
ðîì òàêîãî ðåøåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü ïðåäëîæåííûå Ñòðàóñòðóïîì íîâûå äèðåêòèâû
ïðåïðîöåññîðà #scope è #endscope. Åñëè òàêîå ðåøåíèå áóäåò ïðèíÿòî, îíî ïîëíî-
ñòüþ óñòðàíèò îïèñàííîå ïðåèìóùåñòâî ìîäåëè ýêñïîðòà øàáëîíîâ.

Ñëîâîì, íàì îñòàåòñÿ òîëüêî îæèäàòü, êàêèå ïðåèìóùåñòâà ýêñïîðòà øàáëîíîâ íàä
ìîäåëüþ âêëþ÷åíèÿ ïðîÿâÿòñÿ â áëèæàéøèå ãîäû. ß ñî ñâîåé ñòîðîíû õî÷ó òîëüêî
ïîðåêîìåíäîâàòü ïðè âûÿâëåíèè êàêîãî-ëèáî ïðåèìóùåñòâà ýêñïîðòà øàáëîíîâ òùà-
òåëüíî ïðîâåðÿòü, íå ïðîÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ïðåèìóùåñòâî è â ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ.

Мораль

Òàê ñëåäóåò ëè èñïîëüçîâàòü ýêñïîðò øàáëîíîâ, è åñëè äà, òî êàê èìåííî ñëåäóåò
ýòî äåëàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè? Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò âîïðîñ ðåàëüíî êà-
ñàåòñÿ òîëüêî î÷åíü íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîãðàììèñòîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ åäèí-
ñòâåííûì êîìïèëÿòîðîì, ïîääåðæèâàþùèì ýòó âîçìîæíîñòü ÿçûêà; äëÿ áîëüøèíñòâà
æå ýòîò âîïðîñ èìååò íå áîëåå ÷åì òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òàì, ãäå íå ìîæåøü, – íå
äîëæåí è õîòåòü…

Åñëè æå âû – ïîëüçîâàòåëü îäíîãî èç êîìïèëÿòîðîâ áóäóùåãî, êîòîðûé ïîääåðæè-
âàåò ýêñïîðò øàáëîíîâ, òîãäà ãëàâíîå ïðàâèëî äëÿ âàñ çâó÷èò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

  Рекомендация
Åñëè âàì íóæåí ïåðåíîñèìûé êîä – íå èñïîëüçóéòå export.

Ýòà ðåêîìåíäàöèÿ áàíàëüíà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýêñïîðò øàáëîíîâ ïîääåðæèâàåò
òîëüêî îäèí-åäèíñòâåííûé êîìïèëÿòîð. Êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì export íå ïåðåíîñèì
ñåãîäíÿ è âðÿä ëè áóäåò ïåðåíîñèì â áëèæàéøåì áóäóùåì.

Íî ÷òî åñëè ïåðåíîñèìîñòü êîäà âàñ íå âîëíóåò, âàø êîìïèëÿòîð ïîääåðæèâàåò ýêñ-
ïîðò øàáëîíîâ è âû õîòèòå åãî èñïîëüçîâàòü? Òîãäà – âñÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ïîñëå-
äóþùèå äåéñòâèÿ ëîæèòñÿ íà âàñ. Ïîìíèòå, ÷òî ýêñïîðò øàáëîíîâ – âñå åùå â ñòàäèè
ýêñïåðèìåíòà, òàê ÷òî îí íå âñåãäà â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü òî, ÷åãî îò íåãî îæèäàþò, à
êðîìå òîãî, ìîæåò âíîñèòü îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ âîç-
ìîæíîñòåé C++. Èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè è ïðè íàïèñàíèè êîäà ñ ýêñïîðòè-
ðóåìûìè øàáëîíàìè – ñ íèìè âû îçíàêîìèëèñü â ýòîé è ïðåäûäóùåé çàäà÷àõ.

Ìîé ãëàâíûé ñîâåò – äàæå åñëè âàø êîìïèëÿòîð ïîääåðæèâàåò ýêñïîðò øàáëîíîâ,
ïîñòàðàéòåñü èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ïîêà ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîé âîçìîæíîñòè.
Ïðåäîñòàâüòå ýêñïåðèìåíòèðîâàòü íà ñåáå êîìó-òî äðóãîìó.
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  Рекомендация
(Ïîêà ÷òî) èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ export.

Íî åñëè âû âñå æå ðåøèëè âûñòóïèòü â ðîëè ïîäîïûòíîãî êðîëèêà, òî âîò íå-
ñêîëüêî ñîâåòîâ íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî íàì óæå èçâåñòíî îá ýêñïîðòå øàáëîíîâ, êî-
òîðûå, âîçìîæíî, îáëåã÷àò âàøó ó÷àñòü.

  Рекомендация
Åñëè âû ðåøèëè âûáîðî÷íî èñïîëüçîâàòü export äëÿ íåêîòîðûõ èç âàøèõ
øàáëîíîâ, òî ïîìíèòå î ñëåäóþùåì.

Íå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âû ñìîæåòå íå ïîñòàâëÿòü ïîëüçîâàòåëÿì âåñü èñõîäíûé
òåêñò (èëè åãî ýêâèâàëåíò). Âû áóäåòå âûíóæäåíû äåëàòü ýòî âñåãäà.

Íå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè export ïðîèçîéäåò ñóùåñòâåííîå
óñêîðåíèå ïîñòðîåíèÿ âàøèõ ïðîãðàìì. Áîëåå òîãî, ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ
ìîæåò äàæå óïàñòü.

Óáåäèòåñü, ÷òî èñïîëüçóåìûé âàìè èíñòðóìåíòàðèé è ñðåäà ðàçðàáîòêè
îòâå÷àþò íîâûì òðåáîâàíèÿì, â ÷àñòíîñòè, ÷òî îíè ñïîñîáíû êîððåêòíî
îáðàáîòàòü èçìåíåíèå îáúåêòíûõ ôàéëîâ íà ñòàäèè êîìïîíîâêè, åñëè òàêàÿ
ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ âàøåé ðåàëèçàöèåé ýêñïîðòà øàáëîíîâ.

Åñëè âàøè ýêñïîðòèðóåìûå øàáëîíû èñïîëüçóþò ôóíêöèè èëè îáúåêòû èç
áåçûìÿííûõ ïðîñòðàíñòâ èìåí (èëè îáúÿâëåííûå êàê static), òî:

• âû äîëæíû ïîíèìàòü, ÷òî ýòè ôóíêöèè è îáúåêòû áóäóò âåñòè ñåáÿ òàê,
êàê åñëè áû îíè áûëè îáúÿâëåíû â êà÷åñòâå extern è ÷òî ôóíêöèè áóäóò
ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ðàçðåøåíèè ïåðåãðóçêè âìåñòå ñ ïðîèçâîëüíûì êî-
ëè÷åñòâîì ôóíêöèé èç äðóãèõ áåçûìÿííûõ ïðîñòðàíñòâ èìåí èç íåèç-
âåñòíîãî çàðàíåå ÷èñëà èñõîäíûõ ôàéëîâ;

• âû äîëæíû “îáåçîáðàæèâàòü äî íåóçíàâàåìîñòè” èìåíà òàêèõ ôóíêöèé,
÷òîáû ïðåäîõðàíèòüñÿ îò íåïðåäíàìåðåííîãî èçìåíåíèÿ ñåìàíòèêè.
(Îáèäíî, âåäü ïðåäíàçíà÷åíèå áåçûìÿííûõ ïðîñòðàíñòâ èìåí è ñòàòè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé è îáúåêòîâ èìåííî â òîì, ÷òîáû âàì íå íàäî áûëî ïðèáå-
ãàòü ê òàêîãî ðîäà äåéñòâèÿì ïî èçìåíåíèþ èìåí; îäíàêî ýêñïîðò øàá-
ëîíîâ ëèøàåò âàñ ýòîé âîçìîæíîñòè C++);

Âû äîëæíû ïîíèìàòü, ÷òî ýòî äàëåêî íå ïîëíûé ñïèñîê íåïðèÿòíîñòåé è
÷òî âû ìîæåòå â ëþáîé ìîìåíò ñòîëêíóòüñÿ ñ íîâûìè ïðîáëåìàìè. Åùå ðàç
íàïîìíþ ñëîâà Äæîíà Ñïàéñåðà î òîì, ÷òî òðóäíî äàòü ïðîñòûå ñîâåòû,
êîòîðûå óáåðåãóò ïðîãðàììèñòîâ îò íåïðèÿòíîñòåé. Âîçìîæíî, â áóäóùåì
ñèòóàöèÿ èçìåíèòñÿ, à ïîêà ÷òî ýêñïîðò øàáëîíîâ – terra incognita, ãäå íà
êàæäîì øàãó âàñ ìîãóò ïîäñòåðåãàòü íåèçâåñòíûå ïîêà ÷òî íåïðèÿòíîñòè è
ïðîáëåìû. Áóäåì íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñî âðåìåíåì ñèòóàöèÿ èçìåíèòñÿ.

Ïîêà ÷òî íåëüçÿ ñêàçàòü, íàñêîëüêî ñîâåò “èçáåãàéòå ýêñïîðòà” áóäåò àêòóàëåí â
áóäóùåì. Âðåìÿ è îïûò ïîêàæóò, òàê ëè ýòî. Ïîñòåïåííî ïîääåðæêà ýêñïîðòà øàáëî-
íîâ áóäåò ðåàëèçîâàíà ìíîãèìè äðóãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè êîìïèëÿòîðîâ, è òîãäà, ïî-
ñëå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà íàêîïëåíèÿ îïûòà, áóäåò äàí îêîí÷àòåëüíûé îòâåò íà âî-
ïðîñ, ñòîèò ëè èñïîëüçîâàòü ýòó âîçìîæíîñòü.
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ИСКЛЮЧЕНИЙ

Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíäàìåíòàëüíûé ìåõàíèçì ñîîáùå-
íèÿ îá îøèáêàõ â ñîâðåìåííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ C++. Â [Sutter00]
è [Sutter02] ìû äåòàëüíî ðàññìîòðåëè ìíîæåñòâî âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì
òîãî, ÷òî òàêîå áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé, êàê ñëåäóåò ïèñàòü áåçîïàñíûé ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èñêëþ÷åíèé êîä è ìíîãèå äðóãèå.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðîäîëæèì èçëîæåíèå ìàòåðèàëà, ïîñâÿùåííîãî îáðàáîòêå èñ-
êëþ÷åíèé, ñêîíöåíòðèðîâàâ ñâîå âíèìàíèå íà íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ âîçìîæíî-
ñòÿõ ÿçûêà, ñâÿçàííûõ ñ èñêëþ÷åíèÿìè. Íà÷íåì æå ìû ñ îòâåòîâ íà íåèçìåííûå âî-
ïðîñû – äîñòàòî÷íî ëè äëÿ áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé íàïèñàòü â íóæíîì ìåñòå try
è catch? Åñëè íåò, òî ÷òî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ? È î ÷åì íå ñëåäóåò çàáûâàòü ïðè ðàç-
ðàáîòêå ñòðàòåãèè áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé â âàøèõ ïðîãðàììàõ?

Ïðåæäå âñåãî, îäíó çàäà÷ó ìû ïîñâÿòèì âûÿñíåíèþ ïðè÷èí, ïî êîòîðûì òàê âàæ-
íî íàïèñàíèå áåçîïàñíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé êîäà. Ýòî ïîçâîëèò âûðàáîòàòü
ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé äàñò âîçìîæíîñòü ïèñàòü áîëåå èíòåëëåêòóàëüíûé,
íàäåæíûé è ëåãêî ñîïðîâîæäàåìûé êîä – äàæå áåçîòíîñèòåëüíî îáðàáîòêè èñêëþ÷å-
íèé. Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ëó÷øåå – âðàã õîðîøåãî, è ìû ñìîæåì óáåäèòü-
ñÿ â ýòîì åùå ðàç ïðè ðàññìîòðåíèè ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé. Ìû ðàññìîòðèì öå-
ëûé ðÿä âîïðîñîâ. Çà÷åì îíè íóæíû â ÿçûêå? Íàñêîëüêî îïðàâäàííî áûëî èõ ââåäå-
íèå â ÿçûê â ïðèíöèïå? Ïî÷åìó, íåñìîòðÿ íà èõ íàëè÷èå, ëó÷øå íå èñïîëüçîâàòü èõ
â ñâîèõ ïðîãðàììàõ?
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Задача 11. Попробуй поймай23 Сложность: 3
Çàêëþ÷àåòñÿ ëè áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé â òîì, ÷òîáû íàïèñàòü try è catch â íóæíîì
ìåñòå? Åñëè íåò, òî â ÷åì? Î ÷åì íå ñëåäóåò çàáûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ñòðàòåãèè áåçî-
ïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé â âàøèõ ïðîãðàììàõ?

Вопрос для новичка

 1. ×òî òàêîå try-áëîê?

Вопрос для профессионала

 2. “Íàïèñàíèå áåçîïàñíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé êîäà ñâîäèòñÿ â öåëîì ê ðàç-
ìåùåíèþ try è catch â ïðàâèëüíûõ ìåñòàõ”. Îáñóäèòå ýòî óòâåðæäåíèå.

 3. Êîãäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü try è catch? Êîãäà èõ íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü? Èçëî-
æèòå âàø îòâåò â âèäå ðåêîìåíäàöèè ñòàíäàðòà êîäèðîâàíèÿ.

Решение

 1. ×òî òàêîå try-áëîê?

try-áëîê (â íåêîòîðûõ êíèãàõ – “áëîê ñ êîíòðîëåì”) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëîê êî-
äà (ñîñòàâíóþ èíñòðóêöèþ), âûïîëíåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü íåóäà÷íûì
(ïðèâîäÿùèì ê ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ), çà êîòîðûì ñëåäóåò îäèí èëè íåñêîëüêî áëî-
êîâ îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïðè ãåíåðàöèè â îñíîâíîì áëîêå
èñêëþ÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà, íàïðèìåð:

//  11-1:  try-
//
try {
    if( _  )
        throw string( " " );
    else if( _ _  )
        throw 42;
}
catch( const string& ) {
    // ,
    // string
}
catch( ... ) {
    // 
}

Â ïðèìåðå 11-1 êîä â îñíîâíîì áëîêå ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå òèïà
string, int èëè íå ñãåíåðèðîâàòü íèêàêîãî èñêëþ÷åíèÿ.

 2. “Íàïèñàíèå áåçîïàñíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé êîäà ñâîäèòñÿ â öåëîì ê ðàçìå-
ùåíèþ try è catch â ïðàâèëüíûõ ìåñòàõ”. Îáñóäèòå ýòî óòâåðæäåíèå.

×åñòíî ãîâîðÿ, òàêîå óòâåðæäåíèå îòðàæàåò ôóíäàìåíòàëüíîå íåïîíèìàíèå áåçî-
ïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Èñêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç âèäîâ ñîîáùåíèÿ îá
îøèáêàõ, è ìû çíàåì, ÷òî íàïèñàíèå óñòîé÷èâîãî ê îøèáêàì èñõîäíîãî òåêñòà íå
ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå êîäà âîçâðàòà è îáðàáîòêå îøèáêè.

                                               
23 Â îðèãèíàëå – èãðà ñëîâ, îñíîâàííàÿ íà ïåðåâîäå êëþ÷åâûõ ñëîâ try – ïðîáîâàòü, è

catch – ëîâèòü. – Ïðèì. ïåðåâ.
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè, áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé ðåäêî ñâîäèòñÿ ê íàïèñàíèþ êëþ-
÷åâûõ ñëîâ (è ÷åì ìåíüøå âû èõ ïèøåòå, òåì ëó÷øå). Íèêîãäà íåëüçÿ çàáûâàòü î òîì,
÷òî áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé âëèÿåò íà ïðîåêòèðîâàíèå. Âîïðîñû áåçîïàñíîñòè íàäî
ó÷èòûâàòü çàðàíåå, åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû, à íå ïðîñòî ðàññòàâ-
ëÿòü êëþ÷åâûå ñëîâà â ïîäõîäÿùèõ ìåñòàõ.

Âîò òðè îñíîâíûõ ìîìåíòà, êîòîðûå íàäî ó÷èòûâàòü ïðè íàïèñàíèè áåçîïàñíîãî â
ñìûñëå èñêëþ÷åíèé êîäà.

1. Ãäå è êîãäà ñëåäóåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ? Ýòî âîïðîñ î òîì, ãäå èìåííî ñëå-
äóåò ðàçìåùàòü èíñòðóêöèè throw. Â ÷àñòíîñòè, ìû äîëæíû îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå
âîïðîñû.

• Êàêèå èìåííî èñêëþ÷åíèÿ äîëæåí ãåíåðèðîâàòü êîä? Òî åñòü î êàêèõ îøèáêàõ
ìû áóäåì ñîîáùàòü ïðè ïîìîùè ìåõàíèçìà èñêëþ÷åíèé, à íå ïðè ïîìîùè âîç-
âðàòà êîäà îøèáêè èëè êàêîãî-ëèáî èíîãî ìåòîäà?

• Êàêîé êîä íå äîëæåí ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèé? Â ÷àñòíîñòè, êàêîé êîä ãàðàí-
òèðóåò îòñóòñòâèå èñêëþ÷åíèé? (Ñì. çàäà÷ó 12 è [Sutter99].)

2. Ãäå è êîãäà ñëåäóåò îáðàáàòûâàòü èñêëþ÷åíèÿ? Ýòî åäèíñòâåííûé âîïðîñ, ñâÿçàííûé
ñ âûáîðîì ïðàâèëüíîãî ðàçìåùåíèÿ try è catch, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòà ïðîáëåìà
ðåøàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Íà÷íåì ñ âîïðîñîâ, íà êîòîðûå ìû äîëæíû îòâåòèòü.

• Êàêàÿ ÷àñòü èñõîäíîãî òåêñòà äîëæíà îòâå÷àòü çà îáðàáîòêó èñêëþ÷åíèé? Òî åñòü ó
êàêîãî êîäà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî êîíòåêñòà è èíôîðìàöèè äëÿ îáðàáîòêè îøèá-
êè, î êîòîðîé ñîîáùàåòñÿ ïîñðåäñòâîì èñêëþ÷åíèÿ (âîçìîæíî, ïóòåì ïðåîáðàçîâà-
íèÿ èñêëþ÷åíèÿ ê äðóãîìó âèäó)? Â ÷àñòíîñòè, çàìåòèì, ÷òî êîä îáðàáîò÷èêà äîë-
æåí îáëàäàòü èíôîðìàöèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíèòü âñå íåîáõîäè-
ìûå äåéñòâèÿ ïî îñâîáîæäåíèþ ðàñïðåäåëåííûõ ðåñóðñîâ.

• Êàêîé êîä äîëæåí îáðàáàòûâàòü èñêëþ÷åíèÿ? Òî åñòü êàêèì îáðàçîì âûáðàòü
ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ êîäà îáðàáîò÷èêà íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèé?

Ïîñëå òîãî êàê ìû îòâåòèì íà ýòè âîïðîñû, îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èäèîìû
“ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà åñòü èíèöèàëèçàöèÿ” çà÷àñòóþ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ
ðÿäà try-áëîêîâ ïóòåì àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû ïî îñâîáîæäåíèþ ðåñóðñîâ. Åñëè âû
“îáåðíåòå” äèíàìè÷åñêè ðàñïðåäåëÿåìûå ðåñóðñû â îáúåêò-âëàäåëåö, åãî äåñòðóêòîð îáû÷-
íî â ñîñòîÿíèè âûïîëíèòü àâòîìàòè÷åñêîå îñâîáîæäåíèå ðàñïðåäåëåííîãî ðåñóðñà â íåîá-
õîäèìûé ìîìåíò âðåìåíè, áåç ÿâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ try è catch, íå ãîâîðÿ î òîì, ÷òî
êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà ïðîùå ïèñàòü, à ïîçæå – ÷èòàòü è ïîíèìàòü.

  Рекомендация
Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè÷åñêîãî îñâîáîæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ äåñòðóêòîðîâ
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ýòîé öåëè try-áëîêîâ.

3. Áóäåò ëè ïîâåäåíèå ìîåãî êîäà áåçîïàñíûì, åñëè ïðîèçîéäåò ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ â
êàêîé-ëèáî èç âûçûâàåìûõ ôóíêöèé? Ýòî – âîïðîñ ïðàâèëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè,
ïîçâîëÿþùåãî èçáåæàòü óòå÷åê, ñîäåðæàíèÿ êëàññîâ è èíâàðèàíòîâ ïðîãðàììû â
äîëæíîì ïîðÿäêå è ïðî÷èõ ïîêàçàòåëåé êîððåêòíîñòè ïðîãðàììû. Èíà÷å ãîâîðÿ, íà-
äî, ÷òîáû â ñëó÷àå ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ äî åãî ïåðåõâàòà è îáðàáîòêè ïðîãðàììà îñ-
òàâàëàñü ðàáîòîñïîñîáíîé, â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè, è ìîãëà ïðîäîëæèòü ðàáîòó
ïîñëå îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîãðàììèñòîâ èìåííî ýòîò àñïåêò
áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü è òðåáóåò íàèáîëüøèõ
óñèëèé ïðè íàïèñàíèè êîäà.

Çàìåòèì, ÷òî ñðåäè òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ ìîìåíòîâ òîëüêî îäèí íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàí ñ ðàçìåùåíèåì êëþ÷åâûõ ñëîâ try è catch, äà è òåõ ÷àñòî ìîæíî èçáåæàòü
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ïðè ðàçóìíîì èñïîëüçîâàíèè äåñòðóêòîðîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îñâîáîæäåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ðåñóðñîâ.

 3. Êîãäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü try è catch? Êîãäà èõ íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü? Èçëî-
æèòå âàø îòâåò â âèäå ðåêîìåíäàöèè ñòàíäàðòà êîäèðîâàíèÿ.

Âîò îäèí èç âàðèàíòîâ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ.
1. Îïðåäåëèòå îáùóþ ñòðàòåãèþ îáðàáîòêè îøèáîê è ñîîáùåíèé î íèõ íà óðîâíå ïðè-

ëîæåíèÿ èëè ïîäñèñòåìû è ñòðîãî ñëåäóéòå åé. Â ÷àñòíîñòè, ñòðàòåãèÿ äîëæíà îõâàòû-
âàòü, êàê ìèíèìóì, ñëåäóþùèå îñíîâíûå àñïåêòû (à â äåéñòâèòåëüíîñòè âêëþ÷àòü
è ìíîãèå äðóãèå âîïðîñû).

• Ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ. Îïðåäåëèòå, î êàêèõ èìåííî îøèáêàõ áóäåò ñîîáùàòüñÿ
è êàêèì îáðàçîì. Ñðåäè âñåõ ïðî÷èõ ìåòîäîâ ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ ñëåäóåò
îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå èñêëþ÷åíèÿì. Âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ êàæäîé ñèòóàöèè
ñëåäóåò ïîäîáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé, óäîáíûé è ëåãêî ñîïðîâîæäàåìûé ìå-
òîä. Òàê, èñêëþ÷åíèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿò äëÿ êîíñòðóêòîðîâ è îïåðàòîðîâ, êî-
òîðûå íå â ñîñòîÿíèè âåðíóòü çíà÷åíèå, óêàçûâàþùåå íà ïðîèñøåäøóþ îøèá-
êó, èëè êîãäà ìåñòî îøèáêè è åå îáðàáîò÷èê îêàçûâàþòñÿ äàëåêî äðóã îò äðóãà.

• Ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáîê. Ïîìèìî ïðî÷åãî, ñëåäóåò îïðåäåëèòü ãðàíèöû, êîòî-
ðûå íå äîëæíî ïåðåñåêàòü ñãåíåðèðîâàííîå èñêëþ÷åíèå. Îáû÷íî â ðîëè òàêèõ
ãðàíèö âûñòóïàåò ìîäóëü èëè ãðàíèöû API.

• Îáðàáîòêà îøèáîê. Òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, ïðåäîñòàâüòå âîçìîæíîñòü îñâîáîæ-
äåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ðåñóðñîâ ïîñðåäñòâîì äåñòðóêòîðîâ âëàäåþùèõ ðåñóðñà-
ìè îáúåêòîâ âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì try è catch.

2. Ãåíåðèðóéòå èñêëþ÷åíèå â ìåñòå îáíàðóæåíèÿ îøèáêè è íå ïûòàéòåñü îáðàáîòàòü
åãî ñàìîñòîÿòåëüíî. (Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè êîä â ñîñòîÿíèè ñàì ñïðàâèòüñÿ ñ âîçíèêøåé
îøèáêîé, òî îí íå äîëæåí ñîîáùàòü î íåé!)

Äîêóìåíòèðóéòå êàæäóþ îïåðàöèþ – êàêèå èñêëþ÷åíèÿ ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü îïåðà-
öèÿ è ïî÷åìó. Òàêîå îïèñàíèå äîëæíî áûòü ÷àñòüþ äîêóìåíòàöèè êàæäîé ôóíêöèè è êàæ-
äîãî ìîäóëÿ. Îò âàñ íå òðåáóåòñÿ ïèñàòü ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé äëÿ êàæäîé ôóíêöèè
(áîëåå òîãî, êàê âû óâèäèòå â çàäà÷å 13, âû è íå äîëæíû ýòî äåëàòü), íî âû äîëæíû ÿñíî è
òî÷íî äîêóìåíòèðîâàòü, ÷åãî ñëåäóåò îæèäàòü âûçûâàþùåé ôóíêöèè, ïîñêîëüêó ñåìàíòèêà
îøèáîê ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ èíòåðôåéñà ôóíêöèè èëè ìîäóëÿ.

3. Èñïîëüçóéòå êëþ÷åâûå ñëîâà try è catch òàì, ãäå ó âàñ åñòü äîñòàòî÷íî èíôîð-
ìàöèè äëÿ îáðàáîòêè îøèáêè, åå ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè îáåñïå÷åíèÿ ãðàíèöû, îïðåäåëåííîé
ñòðàòåãèåé îáðàáîòêè îøèáîê. Â ÷àñòíîñòè, ÿ îáíàðóæèë, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ try
è catch èìåþòñÿ òðè îñíîâíûå ïðè÷èíû.

• Äëÿ îáðàáîòêè îøèáêè. Ýòî ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé: ïðîèçîøëà îøèáêà, ìû çíà-
åì, ÷òî äåëàòü â òàêîé ñèòóàöèè, è ìû âûïîëíÿåì ýòè äåéñòâèÿ. Æèçíü ïðî-
äîëæàåòñÿ (óæå áåç èñõîäíîãî èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðîå ïðèêàçàëî äîëãî æèòü). Åñ-
ëè ìîæíî, òî âñå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ ëó÷øå âûïîëíÿòü â äåñòðóêòîðå; åñëè
íåò – èñïîëüçîâàòü try/catch.

• Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èñêëþ÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò ïåðåõâàò îäíîãî èñêëþ÷åíèÿ, êî-
òîðîå ñîîáùàåò î íèçêîóðîâíåâîé îøèáêå, è ãåíåðàöèþ äðóãîãî èñêëþ÷åíèÿ,
â êîíòåêñòå ñâîåé ñîáñòâåííîé âûñîêîóðîâíåâîé ñåìàíòèêè. Êðîìå òîãî, èñ-
õîäíîå èñêëþ÷åíèå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â äðóãîå ïðåäñòàâëåíèå, íàïðè-
ìåð, êîä îøèáêè.

 Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, êëàññ, ïðåäñòàâëÿþùèé êîììóíèêàöèîííîå ñîåäèíå-
íèå, ðàáîòàþùåå ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè óçëîâ è ïðîòîêîëîâ. Ïîïûòêà óñòàíî-
âèòü ñîåäèíåíèå ìåæäó äâóìÿ óçëàìè ìîæåò îêîí÷èòüñÿ íåóñïåøíî èç-çà ìíî-
æåñòâà ïðè÷èí – íàïðèìåð, èç-çà ôèçè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ñåòè èëè îøèáêè

Стр.   82



Задача 11. Попробуй поймай 83

àóòåíòèôèêàöèè. Ôóíêöèÿ Open ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî îáðàáîòàòü âñå ýòè ñè-
òóàöèè è íå ñîîáùàòü î íèõ âûçûâàþùåé ôóíêöèè, êîòîðîé íå èçâåñòíî, ÷òî
òàêîå ïàêåò Foo èëè ïðîòîêîë Bar. Êîììóíèêàöèîííûé êëàññ ñàìîñòîÿòåëüíî
îáðàáàòûâàåò íèçêîóðîâíåâûå îøèáêè, îñòàâàÿñü â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè,
è ñîîáùàåò âûçûâàþùåé ôóíêöèè òîëüêî îá îøèáêå âûñîêîãî óðîâíÿ, ò.å. î
òîì, ÷òî ñîåäèíåíèå íå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî.

void Session::Open( /* ... */ ) {
    try {
        // 
    }
    catch( const ip_error& err ) {
        // -  IP-
        // - 
        throw Session::OpenFailed();
    }
    catch( const KerberosAuthentFail& err ) {
        // - 
        // - 
        throw Session::OpenFailed();
    }
    // ... . . ...
}

• Äëÿ ïåðåõâàòà èñêëþ÷åíèé íà ãðàíèöå ïîäñèñòåìû. Ýòà ñèòóàöèÿ, êàê ïðàâèëî,
âêëþ÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå èñêëþ÷åíèÿ, îáû÷íî â êîä îøèáêè èëè äðóãîå ïðåä-
ñòàâëåíèå, íå îñíîâàííîå íà ìåõàíèçìå èñêëþ÷åíèé. Íàïðèìåð, ñâåðòêà ñòåêà
äîõîäèò äî ôóíêöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ èíòåðôåéñà âàøåé ïîäñèñòåìû
äëÿ ÿçûêà C, ó âàñ åñòü òîëüêî äâà âàðèàíòà äåéñòâèé – ëèáî íåìåäëåííî âåð-
íóòü êîä îøèáêè èç òåêóùåé ôóíêöèè API, ëèáî óñòàíîâèòü ñîñòîÿíèå îøèáêè,
êîòîðîå âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò îïðîñèòü ïîçæå ïðè ïîìîùè äîïîëíè-
òåëüíîé ôóíêöèè API GetLastError.

  Рекомендация
Îïðåäåëèòå îáùóþ ñòðàòåãèþ ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ è èõ îáðàáîòêè â
âàøåì ïðèëîæåíèè èëè ïîäñèñòåìå, è ñòðîãî ïðèäåðæèâàéòåñü åå. Ãëîáàëüíàÿ
ñòðàòåãèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü ñòðàòåãèè ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáîê è èõ îáðàáîòêè.

Èñïîëüçóéòå îïåðàòîð throw òàì, ãäå îáíàðóæåíà îøèáêà, íî íåò âîçìîæíî-
ñòè îáðàáîòàòü åå ñàìîñòîÿòåëüíî.

Èñïîëüçóéòå êëþ÷åâûå ñëîâà try è catch òàì, ãäå âû îáëàäàåòå äîñòàòî÷íîé
èíôîðìàöèåé äëÿ îáðàáîòêè îøèáêè, åå ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè îáåñïå÷åíèÿ
ãðàíèöû, îïðåäåëåííîé ñòðàòåãèåé îáðàáîòêè îøèáîê (íàïðèìåð, catch(...)
íà ãðàíèöå ïîäñèñòåìû).

Резюме

Îäèí ìóäðûé ÷åëîâåê ñêàçàë: “Ëèáî âåäè ñàì, ëèáî ñëåäóé çà âåäóùèì, ëèáî óõîäè
ñ äîðîãè!” Îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé ìîæíî ïåðåôðàçèðîâàòü ýòî òàê:
“Ëèáî ãåíåðèðóé èñêëþ÷åíèå, ëèáî îáðàáàòûâàé åãî, ëèáî óõîäè ñ äîðîãè!”

Íà ïðàêòèêå ñëó÷àé “óõîäà ñ äîðîãè” çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ îñíîâíûì ïðè àíàëèçå
áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Ýòî è åñòü ãëàâíàÿ ïðè÷èíà òîãî, ÷òî áåçîïàñíîå ñ òî÷êè
çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé êîäèðîâàíèå íå ñâîäèòñÿ ê ðàññòàíîâêå try è catch â íóæíûõ
ìåñòàõ. Çàäà÷à ñêîðåå â òîì, ÷òîáû ñóìåòü óéòè ñ äîðîãè â íóæíîì ìåñòå.
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Задача 12. Безопасность исключений:
стоит ли овчинка выделки? Сложность: 7
Ñòîèò ëè ïðèëàãàòü òàêèå óñèëèÿ ïî íàïèñàíèþ áåçîïàñíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé
êîäà? Ýòîò âîïðîñ – êàçàëîñü áû, äàâíî ïîëó÷èâøèé îäíîçíà÷íûé îòâåò – âñå åùå
èíîãäà ñòàíîâèòñÿ ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ.

Вопрос для профессионала

 1. Âêðàòöå îïèøèòå ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé Àáðàìñà (áàçîâóþ, ñòðîãóþ,
îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé).

 2. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü êîä, îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì:

a) áàçîâîé ãàðàíòèè?

á) ñòðîãîé ãàðàíòèè?

â) ãàðàíòèè îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé?

Решение

Гарантии Абрамса

 1. Âêðàòöå îïèøèòå ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé Àáðàìñà (áàçîâóþ, ñòðîãóþ, îò-
ñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé).

Áàçîâàÿ ãàðàíòèÿ (basic guarantee) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñáîé ïðè âûïîëíåíèè
îïåðàöèè ìîæåò èçìåíèòü ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû, íî íå âûçûâàåò óòå÷åê è îñòàâëÿåò
âñå îáúåêòû ïðèãîäíûìè ê äàëüíåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ, â ñîãëàñîâàííîì (íî íå îáÿ-
çàòåëüíî ïðåäñêàçóåìîì) ñîñòîÿíèè.

Ñòðîãàÿ ãàðàíòèÿ (strong guarantee) îáåñïå÷èâàåò ñåìàíòèêó òðàíçàêöèé: ïðè ñáîå
îïåðàöèè ãàðàíòèðóåòñÿ íåèçìåííîñòü ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû, îòíîñÿùåãîñÿ ê çàäåé-
ñòâîâàííûì â îïåðàöèè îáúåêòàì. Ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ îïå-
ðàöèè, âëèÿþùèõ íà ñîñòîÿíèå îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ êîððåêòíîñòü èëè ñîäåðæèìîå çà-
äåéñòâîâàííûõ âñïîìîãàòåëüíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê èòåðàòîðû, óêàçûâàþùèå âíóòðü
êîíòåéíåðîâ, ñ êîòîðûìè âûïîëíÿëàñü îïåðàöèÿ.

È íàêîíåö, ãàðàíòèÿ áåññáîéíîñòè (nofail guarantee) îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ ñáîÿ. Â êîíòåêñòå èñêëþ÷åíèé ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàöèÿ ãàðàíòèðîâàí-
íî èõ íå ãåíåðèðóåò. (Àáðàìñ è äðóãèå (â òîì ÷èñëå â ïðåäûäóùèõ êíèãàõ Exceptional
C++) íàçûâàëè ýòó ãàðàíòèþ ãàðàíòèåé îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé (nothrow guarantee).
ß èçìåíèë ýòî íàçâàíèå íà ãàðàíòèþ áåññáîéíîñòè, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå ãà-
ðàíòèè îòíîñÿòñÿ êî âñåì ìåõàíèçìàì îáðàáîòêè îøèáîê, êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì èñ-
êëþ÷åíèé, òàê è áåç íèõ.)

Какая именно гарантия нужна

 2. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü êîä, îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì:

a) áàçîâîé ãàðàíòèè?

á) ñòðîãîé ãàðàíòèè?

â) ãàðàíòèè îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé?

Âñåãäà ñëåäóåò ïèñàòü êîä, îòâå÷àþùèé ïî êðàéíåé ìåðå îäíîé èç ïåðå÷èñëåííûõ
ãàðàíòèé. Òîìó åñòü íåñêîëüêî ïðè÷èí.
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1. Èñêëþ÷åíèÿ âñåãäà âîçìîæíû. Èõ ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà.
Îíè ìîãóò ïîðîæäàòüñÿ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàø êîä äîëæåí áûòü ê ýòîìó ãî-
òîâ. Ê ñ÷àñòüþ, ýòî íåáîëüøàÿ áåäà, ïîñêîëüêó òåïåðü ìû çíàåì, ÷òî ñ íèìè äåëàòü.
Íàì íàäî ïðîñòî ïðèíÿòü íåêîòîðûå ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ è ñòðîãî èì ñëåäîâàòü.

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îáùåì ïîäõîäå ê îáðàáîòêå îøèáîê. Êàê èìåííî
ïðîèñõîäèò îïîâåùåíèå î ïðîèñøåäøåé îøèáêå – ïðè ïîìîùè ìåõàíèçìà èñêëþ÷å-
íèé èëè ïîñðåäñòâîì êîäîâ îøèáîê – ýòî ëèøü äåòàëè èñïîëüçóåìîãî ñèíòàêñèñà, â
òî âðåìÿ êàê ãëàâíûå ðàçëè÷èÿ ïîäõîäîâ çàêëþ÷àþòñÿ â ñåìàíòèêå. Êàæäûé ïîäõîä
òðåáóåò ñâîåãî ñîáñòâåííîãî ñòèëÿ.

2. Íàïèñàíèå áåçîïàñíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé êîäà – ïðàâèëî õîðîøåãî òîíà.
Áåçîïàñíîñòü êîäà è åãî êà÷åñòâî âçàèìîñâÿçàíû. Ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû íàïèñàíèÿ
áåçîïàñíîãî â ïëàíå èñêëþ÷åíèé êîäà âïîëíå ïðèìåíèìû è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èñêëþ-
÷åíèé. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèåìû, îáëåã÷àþùèå íàïèñàíèå áåçîïàñíîãî êîäà.

• Èñïîëüçîâàíèå èäèîìû “ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà åñòü èíèöèàëèçàöèÿ” äëÿ ðàáî-
òû ñ ðåñóðñàìè. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ îáúåêòîâ-âëàäåëüöåâ ðåñóðñîâ, êàê êëàññû
Lock è shared_ptr (ñì. [Boost, Sutter02a]), – õîðîøàÿ ìûñëü áåçîòíîñèòåëüíî ê
áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî ê äîñòîèíñòâàì òàêèõ êëàññîâ
îòíîñèòñÿ è áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé. Ñêîëüêî ðàç âàì ïðèõîäèëîñü âñòðå-
÷àòüñÿ ñ ôóíêöèÿìè (ïîíÿòíî, ÷òî ìû íå ãîâîðèì î âàøèõ ñîáñòâåííûõ ôóíê-
öèÿõ, ðàçãîâîð èäåò î ÷óæîì êîäå), â êîòîðûõ â âåòâè, ïðèâîäÿùåé ê ïðåæäå-
âðåìåííîìó âîçâðàòó èç ôóíêöèè, íå âûïîëíÿëîñü íåîáõîäèìîå îñâîáîæäåíèå
ðåñóðñîâ? À âåäü äîñòàòî÷íî áûëî èñïîëüçîâàòü óêàçàííóþ èäèîìó, è âñå ýòè
äåéñòâèÿ áûëè áû âûïîëíåíû àâòîìàòè÷åñêè.

• Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè, êîãäà âñÿ íåîáõîäèìàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ “â ñòîðîíå”,
à çàòåì ïðèíèìàåòñÿ ïðè ïîìîùè êîäà, ãàðàíòèðîâàííî íå ãåíåðèðóþùåãî èñ-
êëþ÷åíèé, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ äî
òåõ ïîð, ïîêà âû íå áóäåòå óâåðåíû, ÷òî óñïåøíî âûïîëíåíà âñÿ îïåðàöèÿ öå-
ëèêîì. Òàêîå òðàíçàêöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïîíÿòíåå, ÷èùå è áåçîïàñíåå
äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäîâ îøèáîê. Êàê ÷àñòî âàì ïðèõîäèëîñü âñòðå÷àòüñÿ
ñ ôóíêöèÿìè (ìû âíîâü ãîâîðèì íå î âàøåì êîäå), â êîòîðûõ ïðè ïðåæäåâðå-
ìåííîì âîçâðàòå â îäíîé èç âåòâåé îáúåêòû îêàçûâàëèñü â íåêîððåêòíîì ñî-
ñòîÿíèè èç-çà òîãî, ÷òî â íèõ âûïîëíÿëèñü íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ, ïîñëå ÷åãî
ïðîèñõîäèë ñáîé â âûïîëíåíèè îïåðàöèè?

• Ñëåäîâàíèå ïðèíöèïó “îäèí êëàññ (îäíà ôóíêöèÿ) – îäíî äåéñòâèå”. Ôóíêöèè,
âûïîëíÿþùèå íåñêîëüêî äåéñòâèé, íàïðèìåð Stack::Pop èëè EvaluateSalaryAn-
dReturnName èç êíèãè [Sutter00], î÷åíü ñëîæíî ñäåëàòü ñòðîãî áåçîïàñíûìè â ñìûñ-
ëå èñêëþ÷åíèé. Ìíîãèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ áåçîïàñíîñòüþ èñêëþ÷åíèé, ìîæíî
ðåøèòü, ïðîñòî ïðèäåðæèâàÿñü óêàçàííîãî ïðèíöèïà. Ýòî ïðàâèëî ïîÿâèëîñü çà-
äîëãî äî òîãî, êàê ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî îíî ïðèìåíèìî è ê ïðîáëåìàì áåçîïàñíîñòè
èñêëþ÷åíèé; ïðèíöèï îäíîãî äåéñòâèÿ öåíåí ñàì ïî ñåáå.

Âñå ýòè ìåòîäû ìîæíî è íóæíî èñïîëüçîâàòü áåçîòíîñèòåëüíî ê âîïðîñàì áåçî-
ïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé.

Òåïåðü, ïîñëå âñåãî ñêàçàííîãî, ïåðåä íàìè âñòàåò âîïðîñ: êîãäà è êàêóþ ãàðàíòèþ
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü? Âîò ïðàâèëî, êîòîðîìó ñëåäóåò ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà C++
è êîòîðîå âû ñ óñïåõîì ìîæåòå ïðèìåíÿòü â ñîáñòâåííûõ ïðîãðàììàõ.

  Рекомендация
Ôóíêöèÿ âñåãäà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íàèáîëåå ñòðîãóþ ãàðàíòèþ áåçîïàñíîñòè
èñêëþ÷åíèé, êîòîðóþ ìîæíî îáåñïå÷èòü áåç óùåðáà äëÿ âûçûâàþùåé ôóíê-
öèè, â íåé íå íóæäàþùåéñÿ.
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Òî åñòü, åñëè âàøà ôóíêöèÿ â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü áåññáîéíóþ ãàðàíòèþ áåç
óùåðáà äëÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè, êîòîðîé òàêàÿ ñòåïåíü ãàðàíòèè íå íóæíà, òî ýòó
ãàðàíòèþ ñëåäóåò îáåñïå÷èòü. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êëþ÷åâûõ
ôóíêöèé ïðîñòî îáÿçàíî îáåñïå÷èâàòü ãàðàíòèþ áåññáîéíîñòè.

  Рекомендация
Íèêîãäà íå ïîçâîëÿéòå ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ äåñòðóêòîðàì, ôóíêöèÿì,
îñâîáîæäàþùèì ðåñóðñû, è ôóíêöèÿì îáìåíà, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíî íàäåæíî è áåçîïàñíî âûïîëíèòü
îñâîáîæäåíèå ðàñïðåäåëåííûõ ðåñóðñîâ.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè âàøà ôóíêöèÿ â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ñòðîãóþ ãàðàí-
òèþ áåç óùåðáà äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, âû äîëæíû ýòî ñäåëàòü. Çàìåòèì, ÷òî vec-
tor::insert ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð ôóíêöèè, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå íå ïîä-
äåðæèâàåò ñòðîãóþ ãàðàíòèþ, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ïîëíîé êîïèè
ñîäåðæèìîãî âåêòîðà ïðè êàæäîé âñòàâêå ýëåìåíòà, è äàëåêî íå âñåì ïðîãðàììàì íà-
ñòîëüêî íåîáõîäèìà ñòðîãàÿ ãàðàíòèÿ áåçîïàñíîñòè, ÷òîáû ïëàòèòü çà íåå òàêóþ
áîëüøóþ öåíó. (Ïðîãðàììû, êîòîðûì êðàéíå íåîáõîäèìà ñòðîãàÿ ãàðàíòèÿ áåçîïàñ-
íîñòè èñêëþ÷åíèé, ìîãóò ëåãêî äîáèòüñÿ ýòîãî ïðè ïîìîùè ôóíêöèè-îáîëî÷êè âî-
êðóã vector::insert, êîòîðàÿ áóäåò êîïèðîâàòü âåêòîð, âûïîëíÿòü âñòàâêó â êîïèþ,
è â ñëó÷àå óäà÷íîãî âûïîëíåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé îáìåíèâàòü ñîäåðæèìîå êîïèè è èñ-
õîäíîãî âåêòîðà.)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âàøà ôóíêöèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü áàçîâóþ ãàðàíòèþ.
Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ðàññìîòðåííûõ êîíöåïöèÿõ (íàïðèìåð: ÷òî ñîáîé

ïðåäñòàâëÿåò áåññáîéíàÿ ôóíêöèÿ îáìåíà swap èëè ïî÷åìó äåñòðóêòîðû íå äîëæíû
ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèé) âû íàéäåòå â êíèãàõ [Sutter00] è [Sutter02].
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Задача 13. Прагматичный взгляд
на спецификации исключений  Сложность: 6
Ñåé÷àñ, êîãäà ñîîáùåñòâîì ïðîãðàììèñòîâ íà C++ íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò ðàáîòû
ñî ñïåöèôèêàöèÿìè èñêëþ÷åíèé, ïðèøëî âðåìÿ ñèñòåìàòèçèðîâàòü åãî. Íàøà çàäà÷à ïî-
ñâÿùåíà âîïðîñó ïðèìåíåíèÿ ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàçëè÷íûõ
ðåàëüíûõ êîìïèëÿòîðîâ.

Вопрос для новичка

 1. ×òî ïðîèçîéäåò ïðè íàðóøåíèè ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé? Ïî÷åìó? Êàêîâû îñ-
íîâíûå ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé âîçìîæíîñòè C++?

 2. Êàêèå èñêëþ÷åíèÿ ìîãóò áûòü ñãåíåðèðîâàíû êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ íèæå
ôóíêöèé.

int Func();
int Gunc() throw();
int Hunc() throw(A,B);

Вопрос для профессионала

 3. ßâëÿåòñÿ ëè ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé ÷àñòüþ òèïà ôóíêöèè? Îáîñíóéòå ñâîé îòâåò.

 4. ×òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé è êàê îíè ðàáîòàþò? Äàéòå
òî÷íûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ.

 5. Êîãäà ñòîèò èñïîëüçîâàòü ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé â ôóíêöèè? Ïî÷åìó âû èñ-
ïîëüçóåòå (èëè íå èñïîëüçóåòå) ýòó âîçìîæíîñòü?

Решение
Êàê âû çíàåòå, ñåé÷àñ èäåò ðàáîòà íàä íîâûì ñòàíäàðòîì C++ (ðàáî÷åå íàçâàíèå

Ñ++0x). Äàâàéòå îãëÿíåìñÿ íàçàä è ïîñòàðàåìñÿ îñìûñëèòü íàêîïëåííûé îïûò ðàáî-
òû ñ òåêóùèì ñòàíäàðòîì [C++03]. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñòàíäàðòíûõ âîçìîæ-
íîñòåé C++ ïðîñòî çàìå÷àòåëüíû, è èìåííî èì ïîñâÿùåíà ëüâèíàÿ äîëÿ ïóáëèêàöèé,
÷òî íå óäèâèòåëüíî – êîìó õî÷åòñÿ òâåðäèòü î íåäîñòàòêàõ! Ñëàáûå, ìàëî èñïîëüçóå-
ìûå âîçìîæíîñòè ÿçûêà ÷àùå âñåãî ïðîñòî èãíîðèðóþòñÿ è ïîñòåïåííî çàáûâàþòñÿ
(è ýòî äàëåêî íå âñåãäà ïëîõî). Âîò ïî÷åìó âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü ìàëî ñòàòåé î òàêèõ íåâ-
ðàçóìèòåëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ ÿçûêà, êàê valarray, bitset è ïðî÷èõ – è â èõ ÷èñëî
âõîäÿò è ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé.

Äàâàéòå ïîáëèæå ïîçíàêîìèìñÿ ñ èìåþùèìñÿ îïûòîì èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ
ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé C++.

Нарушение спецификации

 1. ×òî ïðîèçîéäåò ïðè íàðóøåíèè ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé? Ïî÷åìó? Êàêîâû îñíîâ-
íûå ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé âîçìîæíîñòè C++?

Èäåÿ ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ òîãî,
÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü òîëüêî îïðåäåëåííûå òèïû èñêëþ÷åíèé (ëèáî íå
ãåíåðèðîâàòü èõ âîâñå). Íàïðèìåð, ïðèâåäåííàÿ íèæå ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé ãàðàí-
òèðóåò, ÷òî f ìîæåò ãåíåðèðîâàòü òîëüêî èñêëþ÷åíèÿ òèïà A èëè B24:

                                               
24 Ãîâîðÿ òî÷íåå, åñëè îêðóæèòü ýòó ôóíêöèþ try/catch áëîêàìè äëÿ ïåðåõâàòà èñêëþ÷å-

íèé A è B, òî âñå âîçìîæíûå èñêëþ÷åíèÿ áóäóò ïåðåõâà÷åíû – â ÷àñòíîñòè, òàêàÿ ôóíêöèÿ
ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîèçâîäíûìè êëàññàìè îò A è B. – Ïðèì. ðåä.
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int f() throw( A, B );

Åñëè áóäåò ñãåíåðèðîâàíî èñêëþ÷åíèå, êîòîðîãî íåò â ñïèñêå ñïåöèôèêàöèè èñ-
êëþ÷åíèé, áóäåò âûçâàíà ôóíêöèÿ unexpected().

//  13-1
//
int f() throw(A,B) { // A  B  C
    throw C();       //  unexpected
}

Âû ìîæåòå çàðåãèñòðèðîâàòü âàø ñîáñòâåííûé îáðàáîò÷èê äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðè
ïîìîùè ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè set_unexpected. Âàø îáðàáîò÷èê íå äîëæåí ïîëó÷àòü
íèêàêèõ ïàðàìåòðîâ è íå äîëæåí âîçâðàùàòü íèêàêèõ çíà÷åíèé.

void MyUnexpectedHandler() { /* ... */ }
std::set_unexpected( &MyUnexpectedHandler );

Îñòàåòñÿ îäèí âîïðîñ – ÷òî ìîæåò äåëàòü âàø îáðàáîò÷èê? Åäèíñòâåííîå, ÷åãî îí
íå ìîæåò äåëàòü, – ýòî âûéòè èç ôóíêöèè ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà return. Ïîýòîìó ó
íåãî åñòü äâà âàðèàíòà äåéñòâèé:

• ïðåîáðàçîâàòü èñêëþ÷åíèå â äðóãîå, äîïóñòèìîå ñïåöèôèêàöèåé èñêëþ÷åíèé,
ïóòåì ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ òèïà, èìåþùåãîñÿ â ñïèñêå ñïåöèôèêàöèè èñ-
êëþ÷åíèé, âûçâàâøåãî âûçîâ îáðàáîò÷èêà. Ñâåðòêà ñòåêà ïðè ýòîì ïðîäîëæèò-
ñÿ ñ òîãî ìåñòà, ãäå îíà îñòàíîâèëàñü;

• âûçâàòü ôóíêöèþ terminate, êîòîðàÿ çàâåðøàåò ðàáîòó ïðîãðàììû. (Ôóíêöèÿ
terminate òàêæå ìîæåò áûòü çàìåíåíà äðóãîé, íî â ëþáîì ñëó÷àå îíà äîëæíà
çàâåðøèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû.)

Применение

Èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé, î÷åíü ïðîñòà: â ïðîãðàììå
C++ ëþáàÿ ôóíêöèÿ, åñëè íå óêàçàíî èíîå, ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ ëþáîãî
òèïà. Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ôóíêöèþ Func.

 2. Êàêèå èñêëþ÷åíèÿ ìîãóò áûòü ñãåíåðèðîâàíû êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ íèæå ôóíêöèé.

//  13-2(a)
//
int Func();     // 

Ïî óìîë÷àíèþ â C++ ôóíêöèÿ Func ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ ëþáîãî òè-
ïà, êàê ñêàçàíî â êîììåíòàðèè ê íåé. Îäíàêî çà÷àñòóþ íàì èçâåñòíî, ÷òî ôóíêöèÿ
ìîæåò ãåíåðèðîâàòü òîëüêî èñêëþ÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæåò
îêàçàòüñÿ ðàçóìíûì ñîîáùèòü îá ýòîì êîìïèëÿòîðó è ïðîãðàììèñòó. Íàïðèìåð:

//  13-2( )
//
int Gunc() throw();    // 
int Hunc() throw(A,B); //  A  B

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé èñïîëüçîâàíû äëÿ òîãî, ÷òîáû
äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ôóíêöèÿõ, à èìåííî – î òèïàõ èñêëþ÷åíèé, êî-
òîðûå îíè ìîãóò ãåíåðèðîâàòü. Êîììåíòàðèè, ïðèâåäåííûå ðÿäîì ñ ôóíêöèÿìè, ïå-
ðåâîäÿò ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé íà îáû÷íûé ðóññêèé ÿçûê.

Ïåðâàÿ ìûñëü ïî ýòîìó ïîâîäó – ÷åì áîëüøå èíôîðìàöèè, òåì ëó÷øå, òàê ÷òî
óêàçàíèå ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé ôóíêöèè – ýòî âñåãäà íå ïëîõî. Íî ýòî íå îáÿ-
çàòåëüíî òàê, ïîñêîëüêó çà÷àñòóþ â èçëèøíåé äåòàëèçàöèè è êðîåòñÿ çëî: õîòÿ íàìå-
ðåíèÿ ó ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé è áëàãèå, âûìîùåííûé èìè ïóòü ìîæåò çàâåñòè
íàñ íå ñîâñåì òóäà, êóäà õîòåëîñü áû.
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Проблема первая — призраки типов

 3. ßâëÿåòñÿ ëè ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé ÷àñòüþ òèïà ôóíêöèè? Îáîñíóéòå ñâîé îòâåò.

Äæîí Ñïàéñåð (John Spicer) èç çíàìåíèòîé Edison Design Group, àâòîð áîëüøîé
÷àñòè ãëàâû ñòàíäàðòà C++, ïîñâÿùåííîé øàáëîíàì, íàçâàë ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷å-
íèé C++ “ïðèçðà÷íûìè òèïàìè” (shadow type). Îäíà èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê
C++ – ñòðîãàÿ òèïèçàöèÿ, è ýòî õîðîøî è ïðàâèëüíî. Íî ïî÷åìó æå ìû íàçûâàåì
ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé ïðèçðà÷íûìè òèïàìè, à íå ÷àñòüþ ñèñòåìû òèïîâ C++?

Ïðè÷èíà ïðîñòà, õîòÿ è èìååò “äâîéíîå äíî”:

• ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ òèïîâ ôóíêöèé;

• çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñèòóàöèé, êîãäà îíè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ òèïîâ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðèìåð, êîãäà ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé íå ó÷àñòâóþò â îá-
ðàçîâàíèè òèïà ôóíêöèè.

//  13-3(a): 
//  typedef.
//
void f() throw(A,B);
typedef void (*PF)() tthrow(A,B); // 
PF pf = f;                       // -

Ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â îïðåäåëåíèè òèïà ïîñðåä-
ñòâîì typedef. C++ íå ïîçâîëèò âàì íàïèñàòü òàêîé êîä, òàê ÷òî ñïåöèôèêàöèè èñ-
êëþ÷åíèé íå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â òèïå ôóíêöèè… êàê ìèíèìóì, â êîíòåêñòå typedef.
Íî â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé â äåéñòâèòåëüíîñòè ó÷àñòâóþò â òè-
ïàõ ôóíêöèé, åñëè èõ çàïèñàòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ typedef.

//  13-3( ): ,  typedef!
//
void f() throw(A,B);
void (*pf)() throw(A,B);        // ok
pf = f;                         // ok

Êñòàòè, òàêîå ïðèñâàèâàíèå óêàçàòåëÿ íà ôóíêöèþ ìîæíî âûïîëíÿòü è â ñëó÷àå,
êîãäà ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé ðàçëè÷íû, íî îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ñïåöè-
ôèêàöèåé èñêëþ÷åíèé, ïðè ïðèñâàèâàíèè íå îñëàáëÿþòñÿ.

//  13-3( ):
// ... :)
//
void f() throw(A,B);
void (*pf)() throw(A,B,CC); // ok
pf = f;                    // ok,  pf 

Ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé òàêæå ó÷àñòâóþò â òèïàõ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, êîãäà
âû ïûòàåòåñü èõ ïåðåêðûòü.

//  13-3( ):
// .
//
class C {
    virtual void f() throw(A,B); // 
                                 // 
};
class D : C {
    void f();                    //  — 
                                 // 
};

Èòàê, ïåðâàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñî ñïåöèôèêàöèÿìè èñêëþ÷åíèé, ñîñòîèò â òîì,
÷òî â ñåãîäíÿøíåì C++ îíè ÿâëÿþòñÿ “ïðèçðà÷íûìè òèïàìè”, êîòîðûå èãðàþò ïî
ïðàâèëàì, îòëè÷íûì îò îáû÷íûõ ïðàâèë ñèñòåìû òèïîâ C++.
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Проблема вторая — (не)понимание

Âòîðàÿ ïðîáëåìà – ñëåäóåò òî÷íî çíàòü, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïå-
öèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé.

 4. ×òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé è êàê îíè ðàáîòàþò? Äàéòå òî÷-
íûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ.

Âîò êàê îáû÷íî ïðîãðàììèñòû ïðåäñòàâëÿþò ñåáå ðàáîòó ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé.

• Ãàðàíòèðóþò, ÷òî ôóíêöèè áóäóò ãåíåðèðîâàòü òîëüêî èñêëþ÷åíèÿ ïåðå÷èñëåí-
íûõ òèïîâ (âîçìîæíî, íå áóäóò ãåíåðèðîâàòü èõ âîîáùå).

• Ïîçâîëÿþò êîìïèëÿòîðó âûïîëíèòü îïðåäåëåííóþ îïòèìèçàöèþ, îñíîâàííóþ íà
çíàíèè î òîì, ÷òî ìîãóò áûòü ñãåíåðèðîâàíû òîëüêî ïåðå÷èñëåííûå èñêëþ÷åíèÿ.

Ýòè îæèäàíèÿ, óâû, íåñêîëüêî îáìàí÷èâû. Ðàññìîòðèì åùå ðàç êîä ïðèìåðà 13-2(á).

//  13-2( ):
//
int Gunc() throw();   // ←?
int Hunc() throw(A,B);//  A  B ←?

Êîððåêòíû ëè ïðèâåäåííûå êîììåíòàðèè? Íå ñîâñåì. Ôóíêöèÿ Gunc íà ñàìîì äå-
ëå ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå, à ôóíêöèÿ Hunc – ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå,
îòëè÷íîå îò A è B! Êîìïèëÿòîð òîëüêî ãàðàíòèðóåò, ÷òî åñëè ýòî ïðîèçîéäåò – îí
ïðîñòî, íå äðîãíóâ, ïðèêîí÷èò âàøó ïðîãðàììó.

Ðàç ôóíêöèè Gunc è Hunc ìîãóò ñãåíåðèðîâàòü âñå, ÷òî óãîäíî, à íå òîëüêî îáåùàííîå,
òî êîìïèëÿòîð íå òîëüêî íå ìîæåò ïîëàãàòüñÿ íà òî, ÷òî ýòîãî íå ïðîèçîéäåò, íî äîëæåí
âûïîëíÿòü åùå è ðîëü ïîëèöåéñêîãî, ñëåäÿ çà òåì, ÷òî èìåííî ãåíåðèðóåòñÿ â ýòèõ ôóíê-
öèÿõ è íàñêîëüêî îíî ñîîòíîñèòñÿ ñ îáåùàíèÿìè, äàííûìè â ñïåöèôèêàöèÿõ èñêëþ÷å-
íèé. Åñëè âñå æå îáåùàíèå áóäåò íàðóøåíî, êîìïèëÿòîð äîëæåí âûçâàòü ôóíêöèþ unex-
pected, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâåäåò ê çàâåðøåíèþ ðàáîòû âàøåé ïðîãðàììû. Ïî-
÷åìó? Ïîòîìó ÷òî èç ýòîé ôóíêöèè åñòü òîëüêî äâà ïóòè, è íè îäèí èç íèõ íå ÿâëÿåòñÿ
íîðìàëüíûì âîçâðàòîì èç ôóíêöèè. Âûáèðàéòå ñàìè.

• Ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå, êîòîðîå ðàçðåøåíî ñïåöèôèêàöèåé èñêëþ-
÷åíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèå èñêëþ÷åíèÿ ïðîäîëæèòñÿ êàê îáû÷íî.
Íî ïîìíèòå, ÷òî îáðàáîò÷èê unexpected – ãëîáàëüíûé, ò.å. îí îäèí-
åäèíñòâåííûé íà âñþ ïðîãðàììó. Âðÿä ëè òàêîé ãëîáàëüíûé îáðàáîò÷èê îêà-
æåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçóìíûì, ÷òîáû âûïîëíèòü íå÷òî ðàçóìíîå â êàæäîì ÷àñò-
íîì ñëó÷àå, òàê ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ïóòü îäèí – âûçîâ terminate…

• Ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå, êîòîðîå ñïåöèôèêàöèåé èñêëþ÷åíèé íå
ðàçðåøåíî. Åñëè â ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé èñõîäíîé ôóíêöèè èìååòñÿ èñ-
êëþ÷åíèå bad_exception, òî äàëåå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ èìåííî îíî. Íó,
à åñëè íåò, òî ïóòü îäèí – âûçîâ terminate…

Ïîñêîëüêó íàðóøåíèå ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ïðèâîäèò ê çàâåðøåíèþ ðàáîòû âàøåé ïðîãðàììû, ÿ äóìàþ, î òàêîì ïîâåäåíèè
âïîëíå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî “íàðóøåíèå, íå äðîãíóâ, ïðèêîí÷èò âàøó ïðîãðàììó”.

Â íà÷àëå îòâåòà íà ÷åòâåðòûé âîïðîñ ìû âèäåëè, ÷åãî ïðîãðàììèñòû îæèäàþò îò
ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé. Äàâàéòå âíåñåì êîððåêòèâû â ýòè îæèäàíèÿ.

• Ãàðàíòèðóþò, âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû çàñòàâëÿþò ÷òî ôóíêöèè áóäóò
ãåíåðèðîâàòü òîëüêî ïåðå÷èñëåííûå èñêëþ÷åíèÿ (âîçìîæíî, íå áóäóò ãåíåðè-
ðîâàòü èõ âîîáùå).

• Ïîçâîëÿþò èëè çàïðåùàþò êîìïèëÿòîðó âûïîëíèòü îïðåäåëåííóþ îïòèìèçà-
öèþ, îñíîâàííóþ íà çíàíèè î òîì, ÷òî ìîãóò áûòü ñãåíåðèðîâàíû òîëüêî ïåðå-
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÷èñëåííûå èñêëþ÷åíèÿ ïðîâåðêå, èìååòñÿ ëè ñãåíåðèðîâàííîå èñêëþ÷åíèå â ñïèñêå
ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé.

×òîáû ïîíÿòü, êàê äîëæåí ðàáîòàòü êîìïèëÿòîð, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä, â êî-
òîðîì ïðèâåäåíî òåëî îäíîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ôóíêöèé – Hunc.

//  13-4(a)
//
int Hunc() throw(A,B) {
    return Junc();
}

Êîìïèëÿòîð äîëæåí ñãåíåðèðîâàòü êîä íàïîäîáèå ïðèâåäåííîãî íèæå, è ðàñõîäû
ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè íà åãî îáðàáîòêó òî÷íî òàêèå æå, êàê åñëè áû âû ââåëè åãî
ñàìîñòîÿòåëüíî (åäèíñòâåííîå îáëåã÷åíèå – âàì íå íàäî íàáèðàòü åãî ñàìîñòîÿòåëü-
íî; êîìïèëÿòîð ñàì ïîçàáîòèòñÿ î åãî ãåíåðàöèè).

//  13-4( ):
//  13-4(a)
//
int Hunc()
try {
    return Junc();
}
catch( A ) {

throw;
}
catch( B ) {

throw;
}
catch( … ) {

std::unexpected(); // !
                       // 
                       //  A  B
}

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî âìåñòî òîãî ÷òîáû ïîçâîëèòü êîìïèëÿòîðó îïòèìèçèðîâàòü
êîä íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î òèïàõ ãåíåðèðóåìûõ èñêëþ÷åíèé, ñïåöèôèêàöèè
èñêëþ÷åíèé çàñòàâëÿþò êîìïèëÿòîð âûïîëíÿòü ëèøíþþ ðàáîòó ïî ïðîâåðêå ñãåíåðè-
ðîâàííîãî èñêëþ÷åíèÿ íà ïðåäìåò åãî ïðèíàäëåæíîñòè ê ñïèñêó ñïåöèôèêàöèè.

Копнем поглубже

Áîëüøèíñòâî ëþäåé óäèâëÿåò òîò ôàêò, ÷òî ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé ìîãóò âû-
çâàòü ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îäíà èç ïðè÷èí òàêîãî ñíèæåíèÿ áûëà òîëüêî
÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà – ýòî íåÿâíàÿ ãåíåðàöèÿ try/catch-áëîêîâ, õîòÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýôôåêòèâíûõ êîìïèëÿòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè íåâåëèêè.

Åñòü êàê ìèíèìóì åùå äâå ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû èç-
çà ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé.

• Íåêîòîðûå êîìïèëÿòîðû àâòîìàòè÷åñêè äåëàþò íåâñòðàèâàåìûìè ôóíêöèè,
îáúÿâëåííûå êàê inline, åñëè ó íèõ èìåþòñÿ ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé. Ýòî
òàêàÿ æå ýâðèñòèêà, êàê è îòêàç íåêîòîðûõ êîìïèëÿòîðîâ âî âñòðàèâàåìîñòè
ôóíêöèÿì, êîòîðûå èìåþò ñëèøêîì ìíîãî âëîæåííûõ èíñòðóêöèé èëè ñîäåð-
æàùèì öèêëû.

• Íåêîòîðûå êîìïèëÿòîðû âîîáùå íå â ñîñòîÿíèè îïòèìèçèðîâàòü ìåõàíèçì èñ-
êëþ÷åíèé è äîáàâëÿþò àâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàííûå try/catch-áëîêè äàæå
ê ôóíêöèÿì, òåëà êîòîðûõ íå ãåíåðèðóþò èñêëþ÷åíèé.

Ïîäâåäåì èòîã äàííîìó îáñóæäåíèþ î ñíèæåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé, óïîìÿíóâ è îá óâåëè÷åíèè âðåìåíè
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ðàçðàáîòêè – èç-çà ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñâÿçíîñòè. Íàïðèìåð, óäàëèâ îäèí òèï èç
ñïèñêà â ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé âèðòóàëüíîé ôóíêöèè áàçîâîãî êëàññà, ìû çàñòà-
âèì êîìïèëÿòîð ðóãàòüñÿ íà ïåðåêðûòèÿ ýòîé ôóíêöèè â ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ
(ðàçðàáîòêîé êîòîðûõ çàíèìàëèñü âàøè êîëëåãè). Ïîïðîáóéòå ñäåëàòü ýòî êàê-íèáóäü
âå÷åðîì â ïÿòíèöó, à â ïîíåäåëüíèê óòðîì ïîñ÷èòàéòå êîëè÷åñòâî ãíåâíûõ ïèñåì,
ïðèøåäøèõ âàì ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå.

Â ñâÿçè ñ ýòè âïîëíå ëîãè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé âîïðîñ.

 5. Êîãäà ñòîèò èñïîëüçîâàòü ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé â ôóíêöèè? Ïî÷åìó âû èñïîëü-
çóåòå (èëè íå èñïîëüçóåòå) ýòó âîçìîæíîñòü?

Âîò, ïîæàëóé, íàèëó÷øèå ñîâåòû, ðîæäåííûå îïûòîì âñåãî ñîîáùåñòâà ïðîãðàì-
ìèñòîâ íà C++.

  Рекомендация
Ñîâåò 1. Íèêîãäà íå óêàçûâàéòå ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé.

Ñîâåò 2. Âîçìîæíîå èñêëþ÷åíèå èç ñîâåòà 1 – ýòî ïóñòàÿ ñïåöèôèêàöèÿ
èñêëþ÷åíèé, íî íà âàøåì ìåñòå ÿ áû èçáåãàë è åå.

Îïûò ðàçðàáîò÷èêîâ Boost ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî åäèíñòâåííîå ìåñòî, ãäå ñïå-
öèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé ìîæåò äàòü íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî íà íåêîòîðûõ êîìïèëÿ-
òîðàõ – ýòî ïóñòàÿ ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé ó íåâñòðàèâàåìîé ôóíêöèè. Ýòî íåâå-
ñåëîå çàêëþ÷åíèå, íî åãî ñòîèò èìåòü â âèäó, åñëè âû íàìåðåâàåòåñü ïèñàòü ïåðåíî-
ñèìûé êîä, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ðàçíûõ êîìïèëÿòîðàõ.

Íà ïðàêòèêå âñå åùå õóæå, ïîñêîëüêó îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíåííûå ðåàëèçàöèè
C++ óõèòðÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó îáðàáàòûâàòü ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé. Êàê ìèíèìóì
îäèí ïîïóëÿðíûé êîìïèëÿòîð C++ (Microsoft – äî òåêóùåé íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ýòîé
çàäà÷è âåðñèè 7.1 (2003)) âûïîëíÿåò ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé,
íî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ó÷èòûâàåò èõ â ðàáîòå, ïðåâðàùàÿ èõ ïî ñóòè â íåêîòîðîå ïîäî-
áèå êîììåíòàðèåâ. Íî ýòî åùå íå âñå. Íàïðèìåð, îïòèìèçàöèÿ, êîòîðóþ âûïîëíÿåò êîì-
ïèëÿòîð Microsoft C++ 7.x, ïîëàãàåòñÿ íà òî, ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé áóäåò îáåñïå-
÷åíà âíóòðè ôóíêöèè. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ ïîïûòàåòñÿ ñãåíåðèðî-
âàòü íå÷òî çàïðåòíîå, òî âíóòðåííèé îáðàáîò÷èê îñòàíîâèò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû è
óïðàâëåíèå íèêîãäà íå âåðíåòñÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè. Òàê ÷òî åñëè êîíòðîëü âîçâðàùà-
åòñÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé íå áûëî, à çíà-
÷èò, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîîáùå óáðàòü âíåøíèå try/catch-áëîêè.

Â òàêîì êîìïèëÿòîðå, êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñïåöè-
ôèêàöèé èñêëþ÷åíèé, à ñ äðóãîé – îïèðàåòñÿ â ñâîåé ðàáîòå íà òî, ÷òî îíè áóäóò âûïîë-
íåíû, – çíà÷åíèå ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé throw() èçìåíåíî. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ñòàíäàðòó äåéñòâèÿ “ïðîâåðü ìåíÿ è îñòàíîâè, åñëè ÿ íå÷àÿííî ÷òî-òî
ñãåíåðèðóþ” âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå – “ïîâåðü ìíå, ÿ íèêîãäà íè÷åãî íå ñãåíåðèðóþ, òàê
÷òî ìîæåøü îïòèìèçèðîâàòü ìîé âûçîâ”. Ïîýòîìó áóäüòå îñòîðîæíû – äàæå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïóñòîé ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé îçíàêîìüòåñü ñ äîêóìåíòàöèåé íà êîìïèëÿòîð
è ïðîâåðüòå, êàê èìåííî îí îáðàáàòûâàåò ýòó ñèòóàöèþ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå
êîìïèëÿòîðà ìîæåò îêàçàòüñÿ äëÿ âàñ íåïðèÿòíûì ñþðïðèçîì.

Резюме

Êîðîòêî: íå óòðóæäàéòå ñåáÿ íàïèñàíèåì ñïåöèôèêàöèé èñêëþ÷åíèé.
Áîëåå ïîäðîáíî:

• Ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîæèäàííîìó èçìåíåíèþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû, íàïðèìåð, åñëè êîìïèëÿòîð íå äåëàåò ôóíêöèè ñî
ñïåöèôèêàöèÿìè èñêëþ÷åíèé âñòðàèâàåìûìè.
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• Âûçîâ ôóíêöèè unexpected âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû – äàëåêî íå
âñåãäà æåëàòåëüíûé ñïîñîá îáðàáîòêè îøèáîê, ïåðåõâàòèòü êîòîðûå ïðèçâàíà
ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé.

• Â îáùåì ñëó÷àå âû íå â ñîñòîÿíèè íàïèñàòü êîððåêòíóþ ñïåöèôèêàöèþ èñ-
êëþ÷åíèé äëÿ øàáëîíà ôóíêöèè, ïîñêîëüêó íå çíàåòå, êàêèå èñêëþ÷åíèÿ ìîãóò
ñãåíåðèðîâàòü òèïû, ñ êîòîðûìè áóäåò ðàáîòàòü âàø øàáëîí.

Êîãäà äàííûé ìàòåðèàë íå òàê äàâíî áûë ïðåäñòàâëåí ìíîþ íà êîíôåðåíöèè,
ÿ ñïðîñèë, êòî èç ïðèñóòñòâóþùèõ èñïîëüçîâàë â ñâîåé ïðàêòèêå ñïåöèôèêàöèè èñ-
êëþ÷åíèé. Óòâåðäèòåëüíî îòâåòèëà ïîëîâèíà ñëóøàòåëåé. Òîãäà îäèí èç ñëóøàòåëåé
ñêàçàë, ÷òî ìíå íàäî áûëî áû ñïðîñèòü, ñêîëüêî èç ýòèõ ëþäåé òåïåðü îòêàæóòñÿ îò
íèõ, ÷òî ÿ è ñäåëàë. È ïîäíÿëîñü ïðèìåðíî òî æå êîëè÷åñòâî ðóê. Ýòî âåñüìà ïîêàçà-
òåëüíî. Ðàçðàáîò÷èêè áèáëèîòåêè Boost, ïðîãðàììèñòû ìèðîâîãî êëàññà, èìåþùèå
áîëüøîé îïûò ðàáîòû ñî ñïåöèôèêàöèÿìè èñêëþ÷åíèé, íàèëó÷øåé ñòðàòåãèåé ñ÷è-
òàþò îòêàç îò ýòîé âîçìîæíîñòè [BoostES].

Ìíîãèå ëþäè ñ áëàãèìè íàìåðåíèÿìè õîòåëè âèäåòü ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé â
ÿçûêå – âîò ïî÷åìó îíè òàì îêàçàëèñü. À äàëüøå ñèòóàöèÿ ðàçâîðà÷èâàëàñü, êàê âî
ìíîæåñòâå àíåêäîòîâ, ïîâåñòâóþùèõ î òîì, êàê âîëøåáíèêà, çîëîòóþ ðûáêó èëè êî-
ãî-òî åùå íåçàäà÷ëèâûé ãåðîé ïðîñèë èñïîëíèòü åãî æåëàíèå, íî êîãäà îí ïîëó÷àë
æåëàåìîå, êîòîðîå ñòðîãî ñîîòâåòñòâîâàëî åãî ïðîñüáå, âäðóã îêàçûâàëîñü, ÷òî ýòî ñî-
âñåì íå òî, ÷åãî õîòåë ýòîò ãåðîé.

Áóäüòå óìåðåííû â ñâîèõ æåëàíèÿõ – âåäü âû ìîæåòå ïîëó÷èòü òî, ÷òî ïðîñèòå!
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РАЗРАБОТКА КЛАССОВ, НАСЛЕДОВАНИЕ

И ПОЛИМОРФИЗМ

Ïîìèìî ïàðàäèãìû îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, C++ ïîääåðæèâàåò îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîãðàììèðîâàíèå. Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáðà-
òèìñÿ ê ýòîé áîëåå òðàäèöèîííîé îáëàñòè, óäåëèâ îñíîâíîå âíèìàíèå îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûì âîçìîæíîñòÿì C++.

Ìû íà÷íåì ñ ïðèìåðà ðåàëüíîãî êîäà, â êîòîðîì åñòü îäèí òîíêèé èçúÿí, è èñïîëüçó-
åì åãî â êà÷åñòâå òðàìïëèíà äëÿ îáçîðà ïîðÿäêà êîíñòðóèðîâàíèÿ è äåñòðóêöèè îáúåêòîâ.

Çàòåì ìû îáðàòèìñÿ ê âîïðîñàì ñîçäàíèÿ íàäåæíîãî êîäà, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ ñ
âîïðîñàìè áåçîïàñíîñòè. Êàêàÿ ÷àñòü êëàññà äîñòóïíà èç äðóãîãî êîäà? Êàê îñóùåñò-
âèòü “óòå÷êó” çàêðûòîé ÷àñòè êëàññà, ïðè÷åì íå ñòîëü âàæíî, íåïðåäíàìåðåííî èëè
ñïåöèàëüíî? ×òî òàêîå èíêàïñóëÿöèÿ è êàê îíà ñîîòíîñèòñÿ ñ âûáîðîì ïðàâ äîñòóïà ê
÷ëåíàì? Íàêîíåö, êàê ñäåëàòü íàøè êëàññû áîëåå óäîáíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëå-
íèÿ âåðñèÿìè, à òàêæå ñ ëåãêî ïîääåðæèâàåìûì èíòåðôåéñîì, êîòîðûé íå ìîæåò
áûòü ñëó÷àéíî èëè ïðåäíàìåðåííî ðàçðóøåí â ïîðîæäåííûõ êëàññàõ, ÷òî ìîãëî áû
ïðèâåñòè ê íåðàáîòîñïîñîáíîñòè è áðåøàì â ñèñòåìå áåçîïàñíîñòè?

Èòàê, ïîãðóçèìñÿ â ìîðå êëàññîâ è îáúåêòîâ…
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Задача 14. К порядку! Сложность: 2
Ó ïðîãðàììèñòîâ, èçó÷àþùèõ C++, ÷àñòî âîçíèêàþò íåïðàâèëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì,
÷òî ìîæíî è ÷åãî íåëüçÿ äåëàòü â C++. Â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå, ïðåäñòàâëåííîì
ßíîì Êðèñòèàíîì âàí Âèíêëåì, ñòóäåíòû äîïóñêàþò ôóíäàìåíòàëüíóþ îøèáêó – íî
ìíîãèå êîìïèëÿòîðû ïðîïóñêàþò åå äàæå áåç ïðåäóïðåæäåíèé.

Вопрос для новичка

 1. Ïðèâåäåííûé äàëåå êîä áûë äåéñòâèòåëüíî íàïèñàí ñòóäåíòîì, èçó÷àþùèì C++,
è êîìïèëÿòîð, êîòîðûì îí ïîëüçîâàëñÿ, íå âûäàë íèêàêîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ (áîëåå
òîãî, òàê ïîñòóïàåò öåëûé ðÿä ïîïóëÿðíûõ êîìïèëÿòîðîâ). Òàê ÷òî æå íå âåðíî
â ïðèâåäåííîì êîäå è ïî÷åìó?

#include <string>
using namespace std;
class A {
public:
    A( const string& s ) { /* ... */ }
    string f() { return "hello, world"; }
};
class B : public A {
public:
    B() : A( s = f() ) {}
private:
    string s;
};
int main() {
    B b;
}

Вопрос для профессионала

 2. Â êàêîì ïîðÿäêå âûïîëíÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñîçäàâàåìîãî îáú-
åêòà êëàññà â C++? Áóäüòå ïðåäåëüíî òî÷íû â ñâîåì îòâåòå. Óêàæèòå ïîðÿäîê èíè-
öèàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé îáúåêòà êëàññà X â ñëåäóþùåì ïðèìåðå.

class B1 { };
class V1 : public B1 { };
class D1 : virtual public V1 { };
class B2 { };
class B3 { };
class V2 : public B1, public B2 { };
class D2 : public B3, virtual public V2 { };
class M1 { };
class M2 { };
class X : public D1, public D2 {
    M1 m1_;
    M2 m2_;
};

Решение
 1. …Òàê ÷òî æå íå âåðíî â ïðèâåäåííîì êîäå è ïî÷åìó?

//  14-1
//
// ...

B() : A( s = f() ) {}
// ...
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Â óêàçàííîé ñòðîêå ïðîÿâëÿþòñÿ äâå âçàèìîñâÿçàííûå ïðîáëåìû, îòíîñÿùèåñÿ êî
âðåìåíè æèçíè îáúåêòà è åãî èñïîëüçîâàíèþ äî ñîçäàíèÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî
âûðàæåíèå s = f() ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì êîíñòðóêòîðà ïîäîáúåêòà áàçîâîãî êëàññà A è,
ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ äî òîãî, êàê áóäåò ïîñòðîåí áàçîâûé ïîäîáúåêò A (èëè
ëþáàÿ ÷àñòü îáúåêòà B).

Âî-ïåðâûõ, ýòà ñòðîêà êîäà ïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü åùå íå ñóùåñòâóþùèé áàçîâûé
ïîäîáúåêò A. Êîìïèëÿòîð ñòóäåíòà, íàïèñàâøåãî ýòîò êîä, íå çàìå÷àë íåêîððåêòíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ A::f, ñîñòîÿùåãî â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ f âûçûâàåòñÿ äëÿ ïîäîáúåêòà A,
êîòîðûé åùå íå ñêîíñòðóèðîâàí. Êîìïèëÿòîð íå îáÿçàí äèàãíîñòèðîâàòü òàêèå îøèá-
êè; îäíàêî ýòî òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ “êà÷åñòâîì ðåàëèçàöèè”, è äîñòàòî÷íî õîðîøèé
êîìïèëÿòîð âïîëíå ìîã áû çàìåòèòü äàííóþ îøèáêó.

Âî-âòîðûõ, çäåñü æå âûïîëíÿåòñÿ ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü ÷ëåí s ïîäîáúåêòà, êîòî-
ðûé åùå íå ñóùåñòâóåò, ò.å. ïðèìåíèòü îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ ê ñòðîêå-÷ëåíó îáúåê-
òà, êîíñòðóèðîâàíèå êîòîðîãî åùå íå çàâåðøåíî.

 2. Â êàêîì ïîðÿäêå âûïîëíÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñîçäàâàåìîãî îáúåêòà
êëàññà â C++? Áóäüòå ïðåäåëüíî òî÷íû â ñâîåì îòâåòå.

Ïîðÿäîê èíèöèàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóðñèâíûì ïðèìåíåíèåì ñëåäóþùåãî íà-
áîðà ïðàâèë.

• Ñíà÷àëà êîíñòðóêòîð ïîñëåäíåãî ïðîèçâîäíîãî êëàññà âûçûâàåò êîíñòðóêòîðû
ïîäîáúåêòîâ âèðòóàëüíûõ áàçîâûõ êëàññîâ. Èíèöèàëèçàöèÿ âèðòóàëüíûõ áàçî-
âûõ êëàññîâ âûïîëíÿåòñÿ â ãëóáèíó, â ïîðÿäêå ñëåâà íàïðàâî.

• Çàòåì êîíñòðóèðóþòñÿ ïîäîáúåêòû íåïîñðåäñòâåííûõ áàçîâûõ êëàññîâ â ïîðÿä-
êå èõ îáúÿâëåíèÿ â îïðåäåëåíèè êëàññà.

• Ïîñëå ýòîãî êîíñòðóèðóþòñÿ (íåñòàòè÷åñêèå) ïîäîáúåêòû-÷ëåíû â ïîðÿäêå èõ
îáúÿâëåíèÿ â îïðåäåëåíèè êëàññà.

• È íàêîíåö, âûïîëíÿåòñÿ òåëî êîíñòðóêòîðà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðèâåäåííûé â çàäà÷å êîä. Âèä íàñëåäîâàíèÿ
(îòêðûòîå, çàêðûòîå èëè çàùèùåííîå) íå âëèÿåò íà ïîðÿäîê èíèöèàëèçàöèè, òàê ÷òî
âñå íàñëåäîâàíèå ïîêàçàíî ìíîé êàê îòêðûòîå.

  Óêàæèòå ïîðÿäîê èíèöèàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé îáúåêòà êëàññà X â ñëåäóþùåì
ïðèìåðå.

//  14-2
//
class B1 { };
class V1 : public B1 { };
class D1 : virtual public V1 { };
class B2 { };
class B3 { };
class V2 : public B1, public B2 { };
class D2 : virtual public V2, public B3 { };
class M1 { };
class M2 { };
class X : public D1, public D2 {

M1 m1_;
M2 m2_;

};

Èåðàðõèÿ íàñëåäîâàíèÿ èìååò ñòðóêòóðó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 14.1.
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B1 B1 B2

B3V1 V2

D2D1

X

V V

Ðèñ. 14.1. Èåðàðõèÿ íàñëåäîâàíèÿ â ïðèìåðå 14-2

Ïîðÿäîê èíèöèàëèçàöèè îáúåêòà X â ïðèìåðå 14-2 èìååò ñëåäóþùèé âèä (êàæäûé
ïîêàçàííûé íèæå âûçîâ êîíñòðóêòîðà ïðåäñòàâëÿåò âûïîëíåíèå åãî òåëà):

• Ñíà÷àëà êîíñòðóèðóþòñÿ âèðòóàëüíûå áàçîâûå êëàññû:

 êîíñòðóèðîâàíèå V1:  B1::B1()  V1::V1()

 êîíñòðóèðîâàíèå V2:  B1::B1()  B2::B2()  V2::V2()

• Çàòåì êîíñòðóèðóþòñÿ íåâèðòóàëüíûå áàçîâûå êëàññû:

 êîíñòðóèðîâàíèå D1:  D1::D1()

 êîíñòðóèðîâàíèå D2:  B3::B3()  D2::D2()

• Ïîñëå ýòîãî êîíñòðóèðóþòñÿ ÷ëåíû:  M1::M1()  M2::M2()

• È íàêîíåö, âûïîëíÿåòñÿ êîíñòðóêòîð X:  X::X()

Резюме

Õîòÿ îñíîâíàÿ öåëü äàííîé çàäà÷è – äîñòè÷ü ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïîðÿäêà êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ îáúåêòîâ (è èõ äåñòðóêöèè – â îáðàòíîì ïîðÿäêå), ýòî íå ìåøàåò íàì ïî-
âòîðèòü îäíî ïðàâèëî, èìåþùåå íåêîòîðîå îòíîøåíèå ê äàííîé òåìå.

  Рекомендация
Íå çëîóïîòðåáëÿéòå íàñëåäîâàíèåì.

Åñëè íå ó÷èòûâàòü îòíîøåíèÿ äðóæáû, íàñëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå
ñèëüíóþ âçàèìîñâÿçü, èìåþùóþñÿ â C++, è èñïîëüçîâàòü åå ñëåäóåò òîëüêî òàì, ãäå
ýòî äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â êíèãàõ
[Sutter00] è [Sutter02].
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Задача 15. Потребление и злоупотребление
правами доступа Сложность: 6
Êòî â äåéñòâèòåëüíîñòè èìååò ïðàâî äîñòóïà ê âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè âàøåãî êëàññà?
Ýòà çàäà÷à – î ôàëüñèôèêàòîðàõ, ìîøåííèêàõ, êàðìàííèêàõ è âîðàõ, à òàêæå î òîì,
êàê èõ ðàñïîçíàòü è ñïàñòèñü îò íèõ.

Вопрос для новичка

 1. Êàêîé êîä ìîæåò îáðàùàòüñÿ ê ñëåäóþùèì ÷àñòÿì êëàññà:

a) public

á) protected

â) private

Вопрос для профессионала

 2. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé çàãîëîâî÷íûé ôàéë.

//  x.h
//
class X {
public:
    X() : private_(1) { /*...*/ }
    template<class T>
    void f( const T& t ) { /*...*/ }
    int Value() { return private_; }
    // ...
private:
    int private_;
};

Ïîêàæèòå, êàê ïðîèçâîëüíûé âûçûâàþùèé êîä ìîæåò ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííûé
äîñòóï ê çàêðûòîìó ÷ëåíó êëàññà private_:

a) ïðè ïîìîùè íåñòàíäàðòíîãî è íåïåðåíîñèìîãî “õàêà”;

á) ïðè ïîìîùè ïåðåíîñèìîé è ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàíäàðòó ìåòîäèêè.

 3. Ïîäóìàéòå, íå ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî “äûðîé” â ìåõàíèçìå óïðàâëåíèÿ ïðàâàìè äîñòóïà
â C++ (à ñëåäîâàòåëüíî, äûðîé â èíêàïñóëÿöèè C++)?

Решение
Ýòà çàäà÷à – î ôàëüñèôèêàòîðàõ, îáìàíùèêàõ, ìîøåííèêàõ è âîðàõ…

 1. Êàêîé êîä èìååò ïðàâî äîñòóïà ê ñëåäóþùèì ÷àñòÿì êëàññà:

a) public

Âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ ê îòêðûòûì ÷ëåíàì èìååò ëþáîé êîä.

á) protected

Âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ ê çàùèùåííûì ÷ëåíàì èìåþò òîëüêî ôóíêöèè-÷ëåíû
òîãî æå êëàññà è åãî äðóçüÿ, à òàêæå ôóíêöèè-÷ëåíû è äðóçüÿ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ.

â) private

Âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ ê çàêðûòûì ÷ëåíàì èìåþò òîëüêî ôóíêöèè-÷ëåíû òîãî
æå êëàññà è åãî äðóçüÿ.
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Ýòî îáû÷íûé îòâåò, è îáû÷íî ýòî ïðàâèëüíî. Íî â ýòîé çàäà÷å ìû ðàññìîòðèì ñïåöè-
àëüíûé ñëó÷àé, êîãäà ýòîò îòâåò íå ïîëîí, ïîñêîëüêó èíîãäà C++ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ-
íîñòü çàêîííîãî (ïóñòü è àìîðàëüíîãî) íàðóøåíèÿ ïðàâ äîñòóïà ê çàêðûòûì ÷ëåíàì.

 2. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé çàãîëîâî÷íûé ôàéë … Ïîêàæèòå, êàê ïðîèçâîëüíûé âûçûâàþùèé
êîä ìîæåò ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ê çàêðûòîìó ÷ëåíó êëàññà private_:

a) ïðè ïîìîùè íåñòàíäàðòíîãî è íåïåðåíîñèìîãî “õàêà”;

á) ïðè ïîìîùè ïåðåíîñèìîé è ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàíäàðòó ìåòîäèêè.

Åñòü ñòðàííàÿ ïðèòÿãàòåëüíîñòü â ñàìûõ òðàãè÷åñêèõ ñöåíàõ, êîãäà ìû ñìîòðèì íå
îòðûâàÿñü íà àâòîìîáèëüíûå àâàðèè, ïàäàþùèå íåáîñêðåáû è... âçëîì êîäà.

Ïðè ïîïûòêå îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì, êàê îáðàòèòüñÿ ê çàêðûòîìó ÷ëåíó íå-
ñòàíäàðòíûìè è íåïåðåíîñèìûìè ìåòîäàìè, â ãîëîâó ïðèõîäèò öåëûé ðÿä èäåé.
Âîò òðè èç íèõ.

Преступник №1: фальсификатор

Ìåòîä ôàëüñèôèêàòîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðîäóáëèðîâàòü îïðåäåëåíèå ôàëüñè-
ôèöèðóåìîãî êëàññà, â êîòîðîå âíåñåíû âñå íåîáõîäèìûå íàì èçìåíåíèÿ, íàïðèìåð:

//  15-1: 
//
class X {
    //  x.h,  ( )
    //  X 
    // :

friend ::Hijack( X& );
};
void Hijack( X& x ) {

x.private_ = 2;      // 
}

Ýòîò ÷åëîâåê – ôàëüñèôèêàòîð. Çàïîìíèòå åãî õîðîøåíüêî, åìó íåëüçÿ äîâåðÿòü…
Êîíå÷íî, òî, ÷òî ñäåëàíî, – íå çàêîííî. Ýòî íå çàêîííî õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî íàðóøàåò

ïðàâèëî îäíîãî îïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå ãëàñèò, ÷òî åñëè òèï (â íàøåì ñëó÷àå – X) îïðåäå-
ëåí áîëåå îäíîãî ðàçà, òî âñå åãî îïðåäåëåíèÿ äîëæíû áûòü èäåíòè÷íû. Èñïîëüçóå-
ìûé æå â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå îáúåêò õîòÿ è íàçûâàåòñÿ X è âûãëÿäèò ïîõîæèì íà X,
íî ýòî íå òîò æå X, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ îñòàëüíûì êîäîì ïðîãðàììû. Òåì íå ìåíåå,
òàêîé “õàê” áóäåò ðàáîòàòü íà áîëüøèíñòâå êîìïèëÿòîðîâ, ïîñêîëüêó ðàñïîëîæåíèå
äàííûõ îáúåêòà îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì.

Преступник №2: карманник

Êàðìàííèê ñðàáîòàåò òèõî – ïîäìåíèâ ñìûñë îïðåäåëåíèÿ êëàññà, íàïðèìåð, ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

//  15-2: 
//
#define private public        // !
#include "x.h"
void Hijack( X& x ) {

x.private_ = 2;           // 
}

Ýòîò ÷åëîâåê – êàðìàííèê. Çàïîìíèòå åãî óìåëûå ïàëüöû!
Êîíå÷íî, òî, ÷òî äåëàåò êàðìàííèê, – íå çàêîííî. Êîä èç ïðèìåðà 15-2 íåïåðåíî-

ñèì ïî äâóì ïðè÷èíàì.

• Íå çàêîííî ïåðåîïðåäåëÿòü ïðè ïîìîùè äèðåêòèâû #define çàðåçåðâèðîâàí-
íûå ñëîâà.
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• Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò òàêîå æå íàðóøåíèå ïðàâèëà îäíîãî îïðåäåëåíèÿ, êàê è ó
ôàëüñèôèêàòîðà. Îäíàêî åñëè ðàñïîëîæåíèå äàííûõ îáúåêòà îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì, ýòîò ñïîñîá ñðàáîòàåò.

Преступник №3: мошенник

Ïðèíöèï ðàáîòû ìîøåííèêà – â ïîäìåíå ïîíÿòèé.

//  15-3: 
//
class BaitAndSwitch {// ,
public:              // ,  X
    int notSoPrivate;
};
void f( X& x ) {

(reinterpret_cast <BaitAndSwitch &>(x)).notSoPrivate = 2;
}                                           // 

Ýòîò ÷åëîâåê – ìîøåííèê. Õîðîøåíüêî åãî çàïîìíèòå! Åãî ðåêëàìà ðàññ÷èòàíà
òîëüêî íà òî, ÷òîá çàòàùèòü âàñ â ìàãàçèí, à óæ òàì îí îáÿçàòåëüíî óõèòðèòüñÿ ïðî-
äàòü âàì ñîâåðøåííî íå òó âåùü, î êîòîðîé øëà ðå÷ü â ðåêëàìå, äà åùå è â íåñêîëüêî
ðàç äîðîæå, ÷åì â ëþáîì äðóãîì ìåñòå.

Êîíå÷íî, òî, ÷òî äåëàåò ìîøåííèê, – íå çàêîííî. Êîä èç ïðèìåðà 15-3 íå çàêîíåí
ïî äâóì ïðè÷èíàì.

• Íåò ãàðàíòèè, ÷òî ðàçìåùåíèå îáúåêòîâ X è BaitAndSwitch â ïàìÿòè áóäåò
îäèíàêîâûì – õîòÿ íà ïðàêòèêå ýòî îáû÷íî òàê è åñòü.

• Ðåçóëüòàò reinterpret_cast íå îïðåäåëåí, õîòÿ áîëüøèíñòâî êîìïèëÿòîðîâ
ñäåëàþò èìåííî òî, ÷åãî îò íèõ õî÷åò ìîøåííèê. Â êîíöå êîíöîâ, ãîâîðÿ âîë-
øåáíîå ñëîâî reinterpret_cast, âû çàñòàâëÿåòå êîìïèëÿòîð ïîâåðèòü âàì è
çàêðûòü ãëàçà íà ïîäãîòàâëèâàåìîå âàìè ìîøåííè÷åñòâî.

Íî âîïðîñ íå èñ÷åðïûâàëñÿ òîëüêî îáìàííûìè ñïîñîáàìè. Åñëè ïîìíèòå, íàñ
ñïðàøèâàëè è î òîì, êàê äîáèòüñÿ èíòåðåñóþùåãî ðåçóëüòàòà ñîâåðøåííî êîððåêòíî è
ïåðåíîñèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòà. Óâû, êðóïíûå ïðåñòóïíèêè èìåþò âåñüìà ðåñ-
ïåêòàáåëüíûé âèä è áîëüøèå ñ÷åòà â áàíêàõ, òàê ÷òî èõ î÷åíü òðóäíî ñõâàòèòü çà ðóêó.

Персона грата №4: адвокат

Ìíîãèå èç íàñ íåäàðîì áîëüøå áîÿòñÿ õîðîøî îäåòûõ è óëûáàþùèõñÿ àäâîêàòîâ,
÷åì (äðóãèõ) ïðåñòóïíèêîâ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

//  15-4: -
//
namespace {
    struct Y {};
}
template<>
void X::f( cconst Y& ) {
    private_ = 2;               // 
}
void Test() {
    X x;
    cout << x.Value() << endl;  //  1

x.f( Y() );
    cout << x.Value() << endl;  //  2
}

Ýòîò ÷åëîâåê – àäâîêàò, êîòîðûé çíàåò âñå ëàçåéêè. Åãî íåâîçìîæíî ïîéìàòü, ïî-
ñêîëüêó îí ñëèøêîì îñòîðîæåí, ÷òîáû íàðóøèòü áóêâó çàêîíà, ïðè ýòîì íàðóøàÿ åãî
äóõ. Çàïîìíèòå è èçáåãàéòå òàêèõ íåäæåíòëüìåíîâ.
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Êàê áû ìíå íè õîòåëîñü ñêàçàòü “Êîíå÷íî, òî, ÷òî äåëàåò àäâîêàò, – íå çàêîííî”,
óâû, ÿ íå ìîãó ýòîãî ñäåëàòü, ïîñêîëüêó âñå ñäåëàííîå â ïîñëåäíåì ïðèìåðå çàêîííî.
Ïî÷åìó? Â ïðèìåðå 15-4 èñïîëüçîâàí òîò ôàêò, ÷òî ó X åñòü øàáëîí ôóíêöèè-÷ëåíà.
Ïðèâåäåííûé êîä ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó, òàê ÷òî ïîñëåäíèé ãàðàíòèðóåò, ÷òî îí áó-
äåò ðàáîòàòü òàê, êàê îæèäàåòñÿ. Ïðè÷èíû çäåñü äâå.

• Ìîæíî ñïåöèàëèçèðîâàòü øàáëîí-÷ëåí äëÿ ëþáîãî òèïà.

Åäèíñòâåííîå ìåñòî, ãäå ìîãëà áû ïðîÿâèòüñÿ îøèáêà, – ýòî äâå ðàçíûå ñïåöèà-
ëèçàöèè äëÿ îäíîãî è òîãî æå òèïà, ÷òî íàðóøàëî áû ïðàâèëî îäíîãî îïðåäåëåíèÿ.
Íî è òóò âñå îêàçûâàåòñÿ â ïîðÿäêå:

• Êîä èñïîëüçóåò ãàðàíòèðîâàííî óíèêàëüíûé òèï, ïîñêîëüêó îí íàõîäèòñÿ â áå-
çûìÿííîì ïðîñòðàíñòâå èìåí. Ñëåäîâàòåëüíî, ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ïðèâåäåííûé
êîä êîððåêòåí è íå áóäåò êîíôëèêòîâàòü íè ñ êàêîé äðóãîé ñïåöèàëèçàöèåé.

Не нарушай

Îñòàåòñÿ òîëüêî îäèí âîïðîñ.

 3. Ïîäóìàéòå, íå ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî “äûðîé” â ìåõàíèçìå óïðàâëåíèÿ ïðàâàìè äîñòóïà
â C++ (à ñëåäîâàòåëüíî, äûðîé â èíêàïñóëÿöèè C++)?

Äàííûé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò èíòåðåñíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ âîçìîæíîñòåé C++:
ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ïðàâàìè äîñòóïà è ìîäåëü øàáëîíîâ. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
øàáëîíû-÷ëåíû íåÿâíî íàðóøàþò èíêàïñóëÿöèþ â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè ïðåäîñòàâëÿþò
ïåðåíîñèìóþ âîçìîæíîñòü îáõîäà ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê êëàññó.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé. Ïðîáëåìà â “çàùèòå îò äóðàêà”, ò.å. îò
íåïðåäíàìåðåííîãî ñëó÷àéíîãî èñïîëüçîâàíèÿ (ñ ÷åì ÿçûê ñïðàâëÿåòñÿ î÷åíü õîðîøî) è â
çàùèòå îò íàìåðåííîãî çëîóïîòðåáëåíèÿ (ïðîòèâ ÷åãî ýôôåêòèâíàÿ çàùèòà íåâîçìîæíà).
Â êîíå÷íîì èòîãå, åñëè ïðîãðàììèñò íàìåðåí íàðóøèòü ñèñòåìó çàùèòû, îí íàéäåò ñïî-
ñîáû ýòî ñäåëàòü, êàê ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ïðèìåðàõ ñ 15-1 ïî 15-3.

Ïðàâèëüíûé îòâåò íà âîïðîñ – íå äåëàéòå ýòîãî! Ïî îáùåìó ïðèçíàíèþ, áûâàþò
ñèòóàöèè, êîãäà õî÷åòñÿ èìåòü áûñòðûé ñïîñîá âðåìåííîãî îáõîäà ìåõàíèçìà êîíòðî-
ëÿ ïðàâ äîñòóïà, íàïðèìåð, ïðè îòëàäêå… íî ýòî íå ïðîñòî ïëîõàÿ ïðèâû÷êà, êîòîðàÿ
ìîæåò ïðèâåñòè ê èñïîëüçîâàíèþ òàêèõ ìåòîäîâ â îêîí÷àòåëüíîé âåðñèè êîäà. Â êî-
íå÷íîì èòîãå ýòî ïðèâåäåò ê áîëåå ñåðüåçíûì íåïðèÿòíîñòÿì.

  Рекомендация
Íèêîãäà íå “êîâåðêàéòå” ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, íå ïûòàéòåñü
íàðóøèòü èíêàïñóëÿöèþ ïóòåì êîïèðîâàíèÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà ñ äîáàâëå-
íèåì äðóãà èëè ïðè ïîìîùè ëîêàëüíîãî èíñòàíöèðîâàíèÿ øàáëîíà
ôóíêöèè-÷ëåíà.
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Задача 16. Крепко закрыт? Сложность: 5
Â êàêîé ñòåïåíè çàêðûòû çàêðûòûå ÷àñòè êëàññà â C++? Áëàãîäàðÿ ýòîé çàäà÷å ìû
óâèäèì, ÷òî çàêðûòûå èìåíà îïðåäåëåííî íåäîñòóïíû äëÿ âíåøíåãî êîäà, íå ÿâëÿþùåãîñÿ
äðóæåñêèì, íî, òåì íå ìåíåå, èìåþòñÿ íåêîòîðûå ïóòè, ïî êîòîðûì äî íèõ ìîæíî äî-
òÿíóòüñÿ – êàê õîðîøî èçâåñòíûå, òàê è íå î÷åíü.

Вопрос для профессионала

 1. Îòâåòüòå áûñòðî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèè Twice îïðåäåëåíû â äðóãîé åäèíèöå
òðàíñëÿöèè, ïîäêëþ÷àåìîé ïðè êîìïîíîâêå. Áóäåò ëè ïðèâåäåííàÿ äàëåå ïðî-
ãðàììà íà C++ êîìïèëèðîâàòüñÿ è êîððåêòíî âûïîëíÿòüñÿ? Åñëè íåò, òî ïî÷åìó?
Åñëè äà, òî ÷òî îíà äàñò íà âûõîäå?

// Twice(x)  2*x
//
class Calc {
public:
    double Twice( double d );
private:
    int    Twice( int i );
    std::complex<float> Twice( std::complex<float> c );
};
int main() {
    Calc c;
    return c.Twice( 21 );
}

Решение

Â îñíîâå ðåøåíèÿ ëåæèò óïîìÿíóòûé âîïðîñ – äî êàêîé ñòåïåíè â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè çàêðûòû çàêðûòûå ÷àñòè êëàññà, òàêèå êàê ôóíêöèè Twice â äàííîé çàäà÷å?

Доступность

Ãëàâíîå, ÷òî òðåáóåòñÿ îñîçíàòü, – ýòî òî, ÷òî private òàê æå, êàê public è pro-
tected, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöèôèêàòîðû äîñòóïà, ò.å. îíè óïðàâëÿþò òåì, â êàêîé
ñòåïåíè äðóãîé êîä ìîæåò îáðàùàòüñÿ ê èìåíàì ÷ëåíîâ – è íå áîëåå òîãî. Ïðîöèòè-
ðóåì ñòàíäàðò [C++03].

 ×ëåí êëàññà ìîæåò áûòü:

• çàêðûòûì (private), ò.å. åãî èìÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ÷ëåíàìè è äðóçü-
ÿìè êëàññà, â êîòîðîì îí îáúÿâëåí;

• çàùèùåííûì (protected), ò.å. åãî èìÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ÷ëåíàìè è
äðóçüÿìè êëàññà, â êîòîðîì îí îáúÿâëåí, à òàêæå ÷ëåíàìè è äðóçüÿìè êëàññîâ,
ïðîèçâîäíûõ îò äàííîãî;

• îòêðûòûì (public), ò.å. åãî èìÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âåçäå, áåç êàêèõ-ëèáî îã-
ðàíè÷åíèé äîñòóïà.

Ýòî áàçîâûé ìàòåðèàë, íî äàâàéòå äëÿ ïîëíîòû ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð, äå-
ìîíñòðèðóþùèé, êàê îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîâåðêà ïðàâ äîñòóïà, è óáåäèìñÿ, ÷òî íåò
ñòàíäàðòíûõ ïóòåé, ïîçâîëÿþùèõ îáîéòè ýòîò ìåõàíèçì. Â ïðèìåðå 16-1 ïîêàçàíî,
÷òî êîä âíå êëàññà, íå ÿâëÿþùèéñÿ åãî äðóãîì, íå â ñîñòîÿíèè îáðàòèòüñÿ ê çàêðûòîé
ôóíêöèè ïî èìåíè íè íåïîñðåäñòâåííî (ïóòåì ÿâíîãî âûçîâà), íè êîñâåííî (÷åðåç
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óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ), ïîñêîëüêó èìÿ ôóíêöèè íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íèêà-
êèì îáðàçîì, âêëþ÷àÿ ïîëó÷åíèå àäðåñà ôóíêöèè25:

//  16-1:  No::Satisfaction 
//
class No {
private:
    virtual void Satisfaction() { }
};
int main() {
    No no;

no.Satisfaction ();              // 
    typedef void (No::*PMember)();
    PMember p = &&No::Satisfaction ;  // 
    return (no.*p)();                // - ...
}

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ýòîì ïðèìåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ, è ïðàâà äîñòóïà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íà íåå. Çàêðûòûé ÷ëåí, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, ìîæåò áûòü ïåðåêðûò â ëþáîì ïðîèçâîäíîì êëàññå, íî
äîñòóï ê íåìó èç ïðîèçâîäíîãî êëàññà íåâîçìîæåí. Òî÷íåå, ïðîèçâîäíûé êëàññ ìîæåò
ïåðåêðûòü ëþáóþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ ñâîåé ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé ñ òåì æå èìå-
íåì, íî íå ìîæåò âûçâàòü èëè êàêèì-ëèáî èíûì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü èìÿ çàêðûòîé
âèðòóàëüíîé ôóíêöèè èç áàçîâîãî êëàññà, íàïðèìåð:

//  16-1, :
// ,
//
//
class Derived : public No {
    virtual void Satisfaction() {   // 

No::Satisfaction ();         // 
    }
};

Íåò íèêàêîãî ñïîñîáà, êîòîðûì áû âíåøíèé êîä (íå ÿâëÿþùèéñÿ ÷ëåíîì èëè
äðóãîì) ìîã âîñïîëüçîâàòüñÿ èìåíåì ýòîé ôóíêöèè. Èòàê, íà âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî
çàêðûòû çàêðûòûå ÷ëåíû, ó íàñ ãîòîâà ïåðâàÿ ÷àñòü îòâåòà.

• Çàêðûòîå (private) èìÿ ÷ëåíà äîñòóïíî òîëüêî äëÿ äðóãèõ ÷ëåíîâ è äðóçåé.

Åñëè áû íà ýòîì âñå è çàêàí÷èâàëîñü, ýòî áûëà áû ñàìàÿ êîðîòêàÿ (è áåññìûñëåí-
íàÿ) çàäà÷à â êíèãå. Íî, êàê âû ïîíèìàåòå, íà äîñòóïíîñòè èìåíè íàø ðàññêàç íå çà-
êàí÷èâàåòñÿ.

Видимость

Êëþ÷åâîå ñëîâî private óïðàâëÿåò äîñòóïíîñòüþ ÷ëåíîâ, íî åñòü åùå îäíà ñâÿ-
çàííàÿ ñ íåé êîíöåïöèÿ, êîòîðóþ ÷àñòî ïóòàþò ñ äîñòóïíîñòüþ, à èìåííî âèäèìîñòü.
Âåðíåìñÿ ê êîäó, ïðèâåäåííîìó â âîïðîñå çàäà÷è: áóäåò ëè îí êîìïèëèðîâàòüñÿ è
êîððåêòíî âûïîëíÿòüñÿ?

Êðàòêèé îòâåò – íåò. Â ïðèâåäåííîì âèäå ïðîãðàììà íåêîððåêòíà è êîìïèëèðî-
âàòüñÿ íå áóäåò ïî äâóì ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà – äîâîëüíî î÷åâèäíàÿ îøèáêà.

//  16-2 ( )
//
// Twice(x) 2* x
//
class Calc {
public:

                                               
25 Ìîøåííè÷åñêèå ñïîñîáû íàïîäîáèå ïîäìåíû êëþ÷åâîãî ñëîâà private ñëîâîì public

(ñì. çàäà÷ó 15) ìû íå ðàññìàòðèâàåì.
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double Twice( double d );
private:

int Twice( int i );
std::complex<float> Twice( std::complex<float> c );

};
int main() {

Calc c;
return c.Twice( 21 );

}

Êàæäûé ïðîãðàììèñò íà C++ çíàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåðñèÿ Twice, ðàáî-
òàþùàÿ ñ êîìïëåêñíûì îáúåêòîì, íå äîñòóïíà êîäó â ôóíêöèè main, îíà îñòàåòñÿ âèäè-
ìà è ñîçäàåò çàâèñèìîñòü íà óðîâíå èñõîäíîãî òåêñòà. Â ÷àñòíîñòè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
êîä ôóíêöèè main, âåðîÿòíî, íè÷åãî íå çíàåò î òèïå complex, îí íå â ñîñòîÿíèè èñ-
ïîëüçîâàòü èìÿ Twice(complex<float>) (íè âûçâàòü ýòó ôóíêöèþ, íè ïîëó÷èòü åå àä-
ðåñ), êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå complex íèêîèì îáðàçîì íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðàçìåð
Calc èëè åãî ðàçìåùåíèå â ïàìÿòè, íî âñå ðàâíî äëÿ êîìïèëÿöèè ýòîãî êîäà òðåáóåòñÿ,
êàê ìèíèìóì, ïðåäâàðèòåëüíîå îáúÿâëåíèå complex. (Åñëè áû ôóíêöèÿ
Twice(complex<float>) áûëà îïðåäåëåíà êàê âñòðàèâàåìàÿ, òî òðåáîâàëîñü áû òàêæå
ïîëíîå îïðåäåëåíèå òèïà complex, íåñìîòðÿ íà íåâîçìîæíîñòü âûçîâà ýòîé ôóíêöèè.)

Èòàê, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùóþ ÷àñòü îòâåòà íà âîïðîñ î çàêðûòûõ ÷ëåíàõ.

• Çàêðûòûå ÷ëåíû âèäèìû âñåìó êîäó, êîòîðîìó âèäíî îïðåäåëåíèå êëàññà. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî òèïû ïàðàìåòðîâ çàêðûòûõ ôóíêöèé äîëæíû áûòü îáúÿâëåíû,
äàæå åñëè îíè íèêîãäà íå èñïîëüçóþòñÿ â äàííîé åäèíèöå òðàíñëÿöèè.

Âñå çíàþò, ÷òî èñïðàâèòü ïåðâóþ îøèáêó î÷åíü ïðîñòî – äîáàâèâ #include
<complex>. Òåïåðü ó íàñ îñòàíåòñÿ òîëüêî îäíà, íî ìåíåå î÷åâèäíàÿ ïðîáëåìà.

//  16-3:  16-2
//
#include <complex>
class Calc {
public:
    double  Twice( double d );
private:
    int     Twice( int i );
    std::complex<float> Twice( std::complex<float> c );
};
int main() {
    Calc c;

return c.Twice( 21 ); // , Twice 
}

Ýòîò ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ íåîæèäàííûì äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîãðàììèñòîâ íà
C++. Íåêîòîðûå ïðîãðàììèñòû îæèäàþò, ÷òî, ïîñêîëüêó äîñòóïíà ïåðåãðóçêà ôóíêöèè
Twice, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò ïàðàìåòð òèïà double, à ÷èñëî 21 ìîæíî ïðèâåñòè ê ýòîìó òè-
ïó, òî èìåííî ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü âûçâàíà. Íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê ïî î÷åíü ïðî-
ñòîé ïðè÷èíå: ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè âûïîëíÿåòñÿ äî ïðîâåðêè äîñòóïíîñòè.

Êîãäà êîìïèëÿòîð äîëæåí ðàçðåøèòü âûçîâ ôóíêöèè Twice, îí âûïîëíÿåò ñëå-
äóþùèå òðè âåùè â óêàçàííîì ïîðÿäêå.

 1. Ïîèñê èìåí. Ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê äðóãèì çàäà÷àì, êîìïèëÿòîð íàõîäèò îá-
ëàñòü äåéñòâèÿ, â êîòîðîé èìååòñÿ êàê ìèíèìóì îäèí îáúåêò ñ èìåíåì Twice,
è ñîñòàâëÿåò ñïèñîê âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ äëÿ âûçîâà. Â íàøåì ñëó÷àå ïîèñê
èìåí ïðîèçâîäèòñÿ ñíà÷àëà â îáëàñòè äåéñòâèÿ Calc, ÷òîáû âûÿñíèòü, èìååòñÿ ëè
õîòÿ áû îäèí ÷ëåí ñ òàêèì èìåíåì. Åñëè òàêîãî ÷ëåíà íåò, áóäóò ïî îäíîìó ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ áàçîâûå êëàññû è îõâàòûâàþùèå ïðîñòðàíñòâà èìåí, äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áóäåò íàéäåíà îáëàñòü äåéñòâèÿ, ñîäåðæàùàÿ êàê ìèíèìóì îäíîãî êàíäèäàòà. Â
íàøåì ñëó÷àå, îäíàêî, óæå ïåðâàÿ ïðîñìîòðåííàÿ êîìïèëÿòîðîì îáëàñòü äåéñòâèÿ

Стр.   105



106 Разработка классов, наследование и полиморфизм

ñîäåðæèò îáúåêò ïî èìåíè Twice – è äàæå íå îäèí, à òðè, è âñå îíè ïîïàäàþò â
ñïèñîê êàíäèäàòîâ. (Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîèñêå èìåí â C++ è î åãî
âëèÿíèè íà ðàçðàáîòêó êëàññîâ è èõ èíòåðôåéñîâ åñòü â [Sutter00].)

 2. Ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè. Çàòåì êîìïèëÿòîð âûïîëíÿåò ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè äëÿ òîãî,
÷òîáû âûáðàòü åäèíñòâåííîãî êàíäèäàòà èç ñïèñêà, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî òèïàì àðãóìåíòîâ âûçîâà. Â íàøåì ñëó÷àå ïåðåäàâàåìûé ôóíêöèè àðãóìåíò – 21,
òèï êîòîðîãî int, à ôóíêöèè èç ñïèñêà êàíäèäàòîâ ïðèíèìàþò ïàðàìåòðû òèïîâ dou-
ble, int è complex<float>. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëüíî ïåðåäàâàåìûé ïàðàìåòð íàèëó÷øèì
îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò àðãóìåíòó òèïà int (òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå, íå òðåáóþùåå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ òèïîâ), òàê ÷òî äëÿ âûçîâà âûáèðàåòñÿ ôóíêöèÿ Twice(int).

 3. Ïðîâåðêà äîñòóïíîñòè. È íàêîíåö, êîìïèëÿòîð âûïîëíÿåò ïðîâåðêó äîñòóïíîñòè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, ìîæåò ëè áûòü âûçâàíà âûáðàííàÿ ôóíêöèÿ. Â íàøåì ñëó-
÷àå… íó, âû ñàìè ïîíèìàåòå, ÷òî ïðîèñõîäèò â íàøåì ñëó÷àå.

Íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè, ÷òî åñòü ôóíêöèÿ Twice(double), êîòîðàÿ ìîãëà áû áûòü
âûçâàíà, ïîñêîëüêó èìååòñÿ ëó÷øåå, ÷åì ó íåå, ñîîòâåòñòâèå òèïà ïàðàìåòðà, à ñòå-
ïåíü ñîîòâåòñòâèÿ âñåãäà ïðåâàëèðóåò íàä äîñòóïíîñòüþ.

Èíòåðåñíî, ÷òî íåîäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå òèïàì ïàðàìåòðîâ èãðàåò áîëüøóþ
ðîëü, ÷åì äîñòóïíîñòü. Ðàññìîòðèì íåáîëüøîå èçìåíåíèå ïðèìåðà 16-3.

//  16-4(a): 
//
#include <complex>
class Calc {
public:
    double    Twice( double d );
private:

unsigned Twice( unsigned i );
    std::complex<float> Twice( std::complex<float> c );
};
int main() {
    Calc c;

return c.Twice( 21 ); //  -  Twice
                          // 
}

Â ýòîì ñëó÷àå ìû íå ñìîæåì ïðîéòè âòîðîé øàã. Ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè íå ìîæåò
íàéòè íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå â ñïèñêå êàíäèäàòîâ, ïîñêîëüêó àðãóìåíò ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàí êàê â unsigned, òàê è â double, è, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ÿçûêà,
ýòè äâà ïðåîáðàçîâàíèÿ îäèíàêîâî õîðîøè. Ïîñêîëüêó ýòè äâå ôóíêöèè èìåþò îäè-
íàêîâóþ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ, êîìïèëÿòîð íå â ñîñòîÿíèè âûáðàòü îäíó èç íèõ è ñî-
îáùàåò î íåîäíîçíà÷íîñòè âûçîâà. Â ðåçóëüòàòå â ýòîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð òàê è íå
äîáåðåòñÿ äî ïðîâåðêè äîñòóïíîñòè.

Ïîæàëóé, åùå èíòåðåñíåå ñèòóàöèÿ, êîãäà íåâîçìîæíîñòü ñîîòâåòñòâèÿ èãðàåò
áîëüøóþ ðîëü, ÷åì äîñòóïíîñòü. Ðàññìîòðèì åùå îäèí âàðèàíò ïðèìåðà 16-3.

//  16-4( ):
//
#include <string>
int Twice( int i );          // 
class Calc {
private:
    std::string Twice( std::string s );
public:
    int Test() {

return Twice( 21 ); // , Twice(string) 
                             // 
    }
};
int main() {
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    return Calc().Test();
}

Çäåñü ìû òàêæå íå ìîæåì ïðîéòè âòîðîé øàã: ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè íå ñìîæåò
íàéòè íè îäíîé ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè â ñïèñêå êàíäèäàòîâ (â êîòîðîì òåïåðü
íàõîäèòñÿ åäèíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ Calc::Twice(string)), ïîñêîëüêó àðãóìåíò òèïà
int íå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â string. Êîìïèëÿòîð ïðîñòî íå äîáåðåòñÿ äî ïðî-
âåðêè äîñòóïíîñòè. Çàïîìíèòå, êàê òîëüêî íàéäåíà îáëàñòü äåéñòâèÿ, â êîòîðîé èìå-
åòñÿ õîòÿ áû îäèí îáúåêò ñ çàäàííûì èìåíåì, ïîèñê çàâåðøàåòñÿ, äàæå åñëè êàíäè-
äàò(û) îêàçûâàþòñÿ íå ñîîòâåòñòâóþùèìè òèïàì àðãóìåíòîâ è íå ìîãóò áûòü âûçâàíû
è/èëè îêàçûâàþòñÿ íåäîñòóïíû. Ïîèñê äðóãèõ êàíäèäàòîâ â îõâàòûâàþùåé îáëàñòè
äåéñòâèÿ ïðîâîäèòüñÿ íå áóäåò26.

Èòàê, ìû ïîëó÷èëè åùå îäíó ÷àñòü îòâåòà íà âîïðîñ î çàêðûòûõ ÷ëåíàõ.

• Çàêðûòûé ÷ëåí âèäèì âñåìó êîäó, êîòîðîìó âèäíî îïðåäåëåíèå êëàññà. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî îí ó÷àñòâóåò â ïîèñêå èìåí è ðàçðåøåíèè ïåðåãðóçêè è, òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæåò ñäåëàòü âûçîâ íåêîððåêòíûì èëè íåîäíîçíà÷íûì íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ñàì îí, â ëþáîì ñëó÷àå, íå ìîæåò áûòü âûçâàí.

Áüÿðí Ñòðàóñòðóï òàê ïèñàë îá ýòîì â ñâîåé êíèãå [Stroustrup94]:

“Åñëè áû ñïåöèôèêàöèè public/private â ïåðâóþ î÷åðåäü óïðàâëÿëè íå äîñòóïíî-
ñòüþ, à âèäèìîñòüþ, èçìåíåíèå äîñòóïíîñòè ÷ëåíà ñ public íà private ìîãëî áû
ïðèâåñòè ê íåçàìåòíîìó èçìåíåíèþ ñìûñëà ïðîãðàììû – îò îäíîé êîððåêòíîé èí-
òåðïðåòàöèè [â íàøåì ïðèìåðå âûçîâ Calc::Twice(int)] ê äðóãîé [â íàøåì ïðè-
ìåðå âûçîâ Calc::Twice(double)]. Ýòî íå ðåøàþùèé àðãóìåíò, íî ïðèíÿòîå ðåøå-
íèå ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòàì â ïðîöåññå îòëàäêè äîáàâëÿòü è óäàëÿòü ñïåöèôèêàòî-
ðû public è private, íå îïàñàÿñü, ÷òî ïðîãðàììà íåçàìåòíî èçìåíèò ñâîé ñìûñë.
ß äî ñèõ ïîð ãàäàþ, íå ÿâèëîñü ëè ýòî ðåøåíèå íåêèì îçàðåíèåì”.

И снова доступность

ß óæå ãîâîðèë î òîì, ÷òî çàêðûòîå èìÿ ÷ëåíà äîñòóïíî (ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ)
òîëüêî äëÿ äðóãèõ ÷ëåíîâ è äðóçåé. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ÿ ïðåäíàìåðåííî íå ñêà-
çàë “ìîæåò áûòü âûçâàí òîëüêî äðóãèìè ÷ëåíàìè èëè äðóçüÿìè”, ïîñêîëüêó íà ñàìîì
äåëå ýòî íå òàê. Äîñòóïíîñòü îïðåäåëÿåò, âïðàâå ëè êîä èñïîëüçîâàòü èìÿ. Ïîçâîëüòå
ìíå ïîä÷åðêíóòü ýòî öèòàòîé èç ñòàíäàðòà.

 ×ëåí êëàññà ìîæåò áûòü

• çàêðûòûì (private); ò.å. åãî èìÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ÷ëåíàìè è äðóçü-
ÿìè êëàññà, â êîòîðîì îí îáúÿâëåí.

Åñëè êîä, êîòîðûé èìååò ïðàâî íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ èìåíè (â äàí-
íîì ñëó÷àå ÷ëåí êëàññà èëè äðóã) èñïîëüçóåò ýòî èìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ óêàçàòåëÿ íà
ôóíêöèþ, à çàòåì ïåðåäàåò åãî äðóãîìó êîäó, òî ïîëó÷èâøèé åãî êîä ìîæåò âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ýòèì óêàçàòåëåì íåçàâèñèìî îò òîãî, èìååò ëè îí ïðàâî íà èñïîëüçîâàíèå
èìåíè – èìÿ åìó áîëüøå íå íóæíî, òàê êàê ó íåãî åñòü óêàçàòåëü. Ïðèìåð 16-5 èëëþ-
ñòðèðóåò ïðèìåíåíèå ýòîãî ñïîñîáà íà ïðàêòèêå – ôóíêöèÿ-÷ëåí, èìåþùàÿ äîñòóï ê
èìåíè Twice(int), èñïîëüçóåò ýòîò äîñòóï äëÿ ïåðåäà÷è óêàçàòåëÿ íà äàííûé ÷ëåí.

//  16-5: 
//
class Calc;
typedef int (Calc::*PMember)(int);
class Calc {
public:

PMember CoughItUp() { return &Calc::Twice; }
                                               

26 Ïîèñê ïðåêðàùàåòñÿ äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàéäåííîå âî âðåìÿ ïîèñêà èìÿ íå ÿâëÿåò-
ñÿ èìåíåì ôóíêöèè. – Ïðèì. ðåä.
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private:
    int Twice( int i );
};
int main() {
    Calc c;

PMember p = c.CoughItUp(); //  Twice(int)
    return (c.*p)( 21 );        // ok
}

Ñì. òàêæå [Newkirk97], ãäå îïèñûâàåòñÿ ïîëåçíîå ïðèìåíåíèå ïðåäíàìåðåííîé
óòå÷êè äåòàëåé çàêðûòîé ðåàëèçàöèè.

Èòàê, ìû ïîëó÷èëè åùå îäíó ÷àñòü îòâåòà íà âîïðîñ î çàêðûòûõ ÷ëåíàõ.

• Êîä, êîòîðûé èìååò äîñòóï ê ÷ëåíó, ìîæåò ïåðåäàòü ýòîò äîñòóï ëþáîìó äðóãî-
ìó êîäó, ïåðåäàâ åìó óêàçàòåëü íà ýòîò ÷ëåí.

È íàêîíåö, èìååòñÿ åùå îäèí ñïîñîá, êîòîðûì íåêîòîðûå êëàññû ìîãóò ïåðåíîñè-
ìî è â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì äàòü âñåì ïðàâà äîñòóïà ê çàêðûòîìó ÷ëå-
íó: ýòî øàáëîíû ÷ëåíîâ. Â çàäà÷å 15 ìû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ
äîñòóïà ê çàêðûòûì ÷àñòÿì êëàññà. Áîëüøèíñòâî èç íèõ íå çàêîííû , íî îäèí èç íèõ
ñòîïðîöåíòíî ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó.

//  16-6:  15-4
//
//
//
class X {
public:
    template<class T>
    void f( const T& t ) {
        // ...
    }
    // ...
private:
    int private_;
};

//
//
namespace {
    struct Y {};
}
template<>
void X::f( const Y& ) {
    private_ = 2;  // 
}

×òî çäåñü ïðîèçîøëî? Ëþáîé øàáëîí ÷ëåíà ìîæåò áûòü ñïåöèàëèçèðîâàí äëÿ ëþ-
áîãî òèïà. Ñïåöèàëèçèðóÿ åãî äëÿ êàêîãî-òî ñâîåãî óíèêàëüíîãî òèïà (óíèêàëüíîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ áåçûìÿííûì ïðîñòðàíñòâîì èìåí), âû ñîçäàåòå ñîáñòâåííóþ ôóíê-
öèþ-÷ëåí, à ÷ëåí êëàññà èìååò äîñòóï êî âñåì ÷àñòÿì êëàññà.

Èòàê, âîò ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü îòâåòà íà âîïðîñ î çàêðûòûõ ÷ëåíàõ:
• Èìÿ çàêðûòîãî ÷ëåíà äîñòóïíî òîëüêî äðóãèì ÷ëåíàì (âêëþ÷àÿ ÿâíûå èíñòàí-

öèðîâàíèÿ øàáëîíîâ ÷ëåíîâ) è äðóçüÿì.

Резюме

Èòàê, íàñêîëüêî æå çàêðûòû çàêðûòûå ÷ëåíû? Âîò ÷òî ìû âûÿñíèëè.
Èìÿ çàêðûòîãî ÷ëåíà äîñòóïíî òîëüêî äðóãèì ÷ëåíàì (âêëþ÷àÿ ÿâíûå èíñòàíöèðî-

âàíèÿ øàáëîíîâ ÷ëåíîâ) è äðóçüÿì. Íî êîä, êîòîðûé èìååò äîñòóï ê ÷ëåíó, ìîæåò ïå-
ðåäàòü ýòè ïðàâà äîñòóïà ëþáîìó äðóãîìó êîäó ïîñðåäñòâîì óêàçàòåëÿ íà äàííûé ÷ëåí.
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Çàêðûòûé ÷ëåí âèäèì ëþáîìó êîäó, êîòîðîìó âèäíî îïðåäåëåíèå êëàññà. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî òèïû åãî ïàðàìåòðîâ äîëæíû áûòü îáúÿâëåíû, äàæå åñëè îíè íå èñïîëüçó-
þòñÿ â åäèíèöå òðàíñëÿöèè, è ÷òî îí ìîæåò ñäåëàòü âûçîâ íåêîððåêòíûì èëè íåîäíî-
çíà÷íûì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñàì âûçâàí áûòü íå ìîæåò.
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Задача 17. Инкапсуляция Сложность: 4
×òî èìåííî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíêàïñóëÿöèÿ â ïðèìåíåíèè ê ïðîãðàììèðîâàíèþ íà
C++? Â ÷åì èìåííî ñìûñë èíêàïñóëÿöèè è óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì äëÿ ÷ëåíîâ-äàííûõ –
äîëæíû ëè îíè èíîãäà áûòü îòêðûòûìè èëè çàùèùåííûìè? Â ýòîé çàäà÷å ìû ïîëó÷èì
îòâåòû íà ïðèâåäåííûå âîïðîñû è óçíàåì, êàê ýòè îòâåòû ìîãóò ïîâëèÿòü íà íàäåæ-
íîñòü êîäà.

Вопрос для новичка

 1. ×òî òàêîå èíêàïñóëÿöèÿ? Íàñêîëüêî îíà âàæíà â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðî-
åêòèðîâàíèè è ïðîãðàììèðîâàíèè?

Вопрос для профессионала

 2. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ) íåñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû äàííûõ äîëæíû
áûòü ñäåëàíû îòêðûòûìè (public), çàùèùåííûìè (protected) è çàêðûòûìè
(private)? Âûðàçèòå âàø îòâåò â âèäå ðåêîìåíäàöèè ïðîãðàììèñòó.

 3. Øàáëîí êëàññà std::pair èñïîëüçóåò îòêðûòûå ÷ëåíû-äàííûå, ïîñêîëüêó îí íå
èíêàïñóëèðóåò íèêàêèõ äàííûõ, à ïðîñòî ïîçâîëÿåò èõ ãðóïïèðîâàòü. Ïðåäñòàâèì
øàáëîí êëàññà íàïîäîáèå std::pair, íî ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî ó íåãî äîïîëíèòåëüíî
èìååòñÿ ôëàã deleted, êîòîðûé ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí è îïðîøåí (íî íå ñáðî-
øåí). ßñíî, ÷òî òàêîé ôëàã äîëæåí áûòü çàêðûòûì äëÿ çàùèòû îò íåïîñðåäñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ ïîëüçîâàòåëåì. Åñëè îñòàëüíûå ÷ëåíû-äàííûå áóäóò îòêðûòûìè,
êàê â std::pair, â êîíå÷íîì èòîãå ìû ïîëó÷èì ïðèìåðíî ñëåäóþùèé êîä.

template<class T, class U>
class Couple {
public:
    // - ...
    T first;
    U second;
    // ... ,
    // " ",
    Couple()           : deleted_(false) {}
    void MarkDeleted() { deleted_ = true; }
    bool IsDeleted()   { return deleted_; }
private:
    bool deleted_;
};

Äîëæíû ëè â ýòîì ñëó÷àå îñòàëüíûå ÷ëåíû-äàííûå áûòü, êàê ïîêàçàíî â êîäå, îò-
êðûòûìè? Ïî÷åìó? Åñëè äà, òî ÿâëÿåòñÿ ëè ýòîò êîä õîðîøèì ïðèìåðîì òîãî, ïî-
÷åìó èíîãäà îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå îòêðûòûõ è çàêðûòûõ äàííûõ â îäíîì êëàññå
ìîæåò áûòü óäà÷íûì ðåøåíèåì?

Решение

 1. ×òî òàêîå èíêàïñóëÿöèÿ?

Â ñëîâàðå Âåáñòåðà ïðèâåäåíî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå èíêàïñóëÿöèè:
îêðóæàòü, óïàêîâûâàòü èëè çàùèùàòü, èëè íàõîäèòüñÿ â êàïñóëå, îáîëî÷êå.
Èíêàïñóëÿöèÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè èìååò òîò æå ñìûñë – çàùèòà âíóòðåííåé

ðåàëèçàöèè êëàññà ïóòåì åå ñîêðûòèÿ çà âíåøíèì èíòåðôåéñîì, âèäèìûì âíåø-
íåìó ìèðó.
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Îïðåäåëåíèå ñëîâà “êàïñóëà”, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò íàì óêàçàíèÿ î òîì, êàêèì
äîëæåí áûòü õîðîøèé èíòåðôåéñ êëàññà (çäåñü ïðèâåäåíû íå âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ
ýòîãî ñëîâà):

êàïñóëà –

 1. ñòðóêòóðà íàïîäîáèå ìåìáðàíû èëè ìåøêà, îêðóæàþùàÿ ÷àñòü îðãàíà èëè îðãàí â öåëîì;

 2. çàêðûòûé êîíòåéíåð, ñîäåðæàùèé ñïîðû èëè ñåìåíà; …

 4. æåëàòèíîâàÿ îáîëî÷êà âîêðóã ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà; …

 ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëîìáà; …

 6. îáîëî÷êà âîêðóã íåêîòîðûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ; …

9. íåáîëüøîå ãåðìåòèçèðîâàííîå ïîìåùåíèå äëÿ ëåò÷èêà èëè êîñìîíàâòà. …

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà îäíîòèïíîñòü îïðåäåëåíèé – îõâàòûâàåò, îêðóæàåò, óïàêî-
âûâàåò, çàïå÷àòûâàåò…

Õîðîøèé èíòåðôåéñ êëàññà ñêðûâàåò âíóòðåííèå äåòàëè åãî ðåàëèçàöèè, ïðåäñòàâëÿÿ
âíåøíåìó ìèðó òîëüêî “ëèöî”, êîòîðîå îòäåëåíî îò “âíóòðåííîñòåé”. Ïîñêîëüêó êàïñóëà
îõâàòûâàåò îäíó ñâÿçàííóþ ãðóïïó ïîäîáúåêòîâ, åå èíòåðôåéñ òàêæå äîëæåí áûòü ñâÿçàí-
íûì – âñå åãî ÷àñòè äîëæíû èìåòü íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå äðóã ê äðóãó.

Õîðîøèé èíòåðôåéñ êëàññà äîëæåí áûòü ïîëíûì è íå ïîêàçûâàòü âîâíå íèêàêèõ
äåòàëåé âíóòðåííåé ðåàëèçàöèè êëàññà. Îí ðàáîòàåò êàê ãåðìåòè÷íàÿ îáîëî÷êà èëè
êàê áðàíäìàóýð (âðåìåíè êîìïèëÿöèè, âðåìåíè âûïîëíåíèÿ èëè è òîãî, è äðóãîãî
îäíîâðåìåííî), òàê ÷òî âíåøíèé êîä íå ìîæåò çàâèñåòü îò âíóòðåííåé ðåàëèçàöèè
êëàññà, è ëþáûå èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ è ðåàëèçàöèè êëàññà íèêàê íå
âëèÿþò íà âíåøíèé èñïîëüçóþùèé ýòîò êëàññ êîä. Áàêòåðèÿ, îáîëî÷êà êîòîðîé íå
çàìêíóòà, ïðîæèâåò íåäîëãî…

Õîðîøèé èíòåðôåéñ êëàññà çàùèùàåò åãî “âíóòðåííîñòè” îò íåàâòîðèçîâàííîãî
äîñòóïà è ìàíèïóëÿöèé. Â ÷àñòíîñòè, ãëàâíàÿ çàäà÷à èíòåðôåéñà – ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî
ëþáîå îáðàùåíèå ê âíóòðåííèì ñòðóêòóðàì êëàññà è ðàáîòà ñ íèìè ñîõðàíÿþò èíâà-
ðèàíòû êëàññà.

Îñíîâíîé ñïîñîá óáèòü áàêòåðèþ (êàê è, ñêàæåì, ÷åëîâåêà) – èñïîëüçîâàíèå óñò-
ðîéñòâ, êîòîðûå íàðóøàþò öåëîñòíîñòü åå âíåøíåé è/èëè âíóòðåííåé êàïñóë. Íà
ìèêðîóðîâíå ýòî ìîãóò áûòü õèìè÷åñêèå ðåàêòèâû, ôåðìåíòû èëè îðãàíèçìû
(âîçìîæíî, äàæå íàíîìåõàíèçìû), ñïîñîáíûå ïðîäåëàòü â îáîëî÷êå ñîîòâåòñòâóþùèå
îòâåðñòèÿ. Íà ìàêðîóðîâíå ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ íîæàì è àâòîìàòàì…

Место инкапсуляции в объектно,ориентированном программировании

Íàñêîëüêî îíà âàæíà â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîãðàììèðîâàíèè?
Èíêàïñóëÿöèÿ – îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ. Òî÷êà.
Ïðî÷èå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìåòîäû – òàêèå êàê ñîêðûòèå äàííûõ, íàñëå-

äîâàíèå è ïîëèìîðôèçì – âàæíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî îíè âûðàæàþò ÷àñò-
íûå ñëó÷àè èíêàïñóëÿöèè.

• Èíêàïñóëÿöèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âëå÷åò çà ñîáîé ñîêðûòèå äàííûõ.

• Ïîëèìîðôèçì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, èñïîëüçóþùèé âèðòóàëüíûå ôóíêöèè, áî-
ëåå ïîëíî îòäåëÿåò èíòåðôåéñ (ïðåäñòàâëåííûé áàçîâûì êëàññîì) îò ðåàëèçà-
öèè (êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì êëàññîì, êîòîðûé ìîæåò äàæå íå
ñóùåñòâîâàòü â òîò ìîìåíò, êîãäà ðàçðàáàòûâàåòñÿ êîä, êîòîðûé áóäåò åãî èñ-
ïîëüçîâàòü).

• Ïîëèìîðôèçì âðåìåíè êîìïèëÿöèè, èñïîëüçóþùèé øàáëîíû, ïîëíîñòüþ îòäåëÿ-
åò èíòåðôåéñ îò ðåàëèçàöèè, òàê êàê ëþáîé êëàññ, óäîâëåòâîðÿþùèé íåêîòîðûì
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òðåáîâàíèÿì, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí øàáëîíîì. Èñïîëüçóåìûå êëàññû íå
îáÿçàíû áûòü ñâÿçàíû íàñëåäîâàíèåì èëè êàêèì-ëèáî èíûì îòíîøåíèåì.

Èíêàïñóëÿöèÿ – íå âñåãäà ñîêðûòèå äàííûõ, íî ñîêðûòèå äàííûõ – ÷àñòíûé ñëó-
÷àé èíêàïñóëÿöèè. Èíêàïñóëÿöèÿ – íå âñåãäà ïîëèìîðôèçì, íî ïîëèìîðôèçì –
âñåãäà ôîðìà èíêàïñóëÿöèè.

Îáúåêòíàÿ îðèåíòèðîâàííîñòü ÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ñâÿçûâàíèå â åäèíîå öåëîå äàííûõ è ôóíêöèé, êîòîðûå îïåðèðóþò ñ ýòèìè äàííûìè.
Òàêîå îïðåäåëåíèå ñïðàâåäëèâî ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùåíèÿìè – ïîñêîëüêó îíî

èñêëþ÷àåò ñâîáîäíûå ôóíêöèè (íå ÿâëÿþùèåñÿ ÷ëåíàìè), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷å-
ñêîé ÷àñòüþ êëàññà (òàêèå êàê îïåðàòîð << C++). Êðîìå òîãî, äàííîå îïðåäåëåíèå íå
ïîä÷åðêèâàåò äðóãîé ñóùåñòâåííûé àñïåêò îáúåêòíîé îðèåíòèðîâàííîñòè, à èìåííî

îäíîâðåìåííîå îòäåëåíèå äàííûõ îò âûçûâàþùåãî êîäà ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñà,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé íàáîð ôóíêöèé, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ ýòèìè äàííûìè.
Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé àñïåêò ïîä÷åðêèâàåò ñëàáîå ñâÿçûâàíèå âíåøíåãî êîäà è äàí-

íûõ, à òàêæå òî, ÷òî ïðåäíàçíà÷åíèå ñîáðàííûõ ôóíêöèé – ôîðìèðîâàíèå èíòåðôåéñà,
çàùèùàþùåãî äàííûå.

Êðàòêî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ñîñòîèò
â îòäåëåíèè èíòåðôåéñîâ îò ðåàëèçàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûñîêóþ
ñòåïåíü åäèíñòâà êîäà è äàííûõ, è íèçêóþ ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ – ñ äðóãîé. Ðàçðàáîò÷è-
êè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòàëêèâàëèñü ñ çàäà÷åé îáåñïå÷åíèÿ òàêîé ñâÿçè ôóíêöèé
è äàííûõ çàäîëãî äî “îòêðûòèÿ” îáúåêòîâ. Ýòè êîíöåïöèè îòíîñÿòñÿ ê óïðàâëåíèþ çà-
âèñèìîñòÿìè, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé â ñîâðåìåííîì
ïðîåêòèðîâàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, â îñîáåííîñòè äëÿ áîëüøèõ ñèñòåì (ñì.
[Martin95] è äðóãèå ñòàòüè Ìàðòèíà (Martin), äàòèðîâàííûå 1996 ãîäîì â [ObjectMentor],
â îñîáåííîñòè òå èç íèõ, â çàãîëîâêå êîòîðûõ åñòü ñëîâî “Principle”).

Открытые, закрытые или защищенные данные?

 2. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ) íåñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû äàííûõ äîëæíû áûòü
îòêðûòûìè (public), çàùèùåííûìè (protected) è çàêðûòûìè (private)? Âûðàçèòå
âàø îòâåò â âèäå ðåêîìåíäàöèè ïðîãðàììèñòó.

Îáû÷íî ìû íà÷èíàåì ñ òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåì ïðàâèëî, à óæå çàòåì – èñêëþ÷å-
íèÿ èç íåãî. Äàâàéòå â ýòîò ðàç íàðóøèì ïîðÿäîê è ñíà÷àëà ðàññìîòðèì èñêëþ÷åíèÿ,
à ïîòîì ïåðåéäåì ê ïðàâèëó.

Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå èç îáùåãî ïðàâèëà (êîòîðîå áóäåò ïðèâåäåíî äàëåå) –
ýòî êîãäà âñå ÷ëåíû êëàññà (êàê ôóíêöèè, òàê è äàííûå) îòêðûòûå, êàê â ñëó÷àå
ñòðóêòóðû â C. Â ýòîì ñëó÷àå êëàññ – íå âïîëíå ïîëíîöåííûé êëàññ ñî ñâîèì èíòåð-
ôåéñîì, ïîâåäåíèåì è èíâàðèàíòàìè – ñëîâîì, ýòî íå êëàññ, à íàáîð äàííûõ. Òàêîé
“êëàññ” – ïðîñòî óäîáíîå îáúåäèíåíèå îáúåêòîâ â åäèíîå öåëîå, è ýòî âïîëíå íîð-
ìàëüíîå ÿâëåíèå, â îñîáåííîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè ñ ïðîãðàì-
ìàìè C, êîòîðûå ðàáîòàþò ñî ñòðóêòóðàìè.

Çà èñêëþ÷åíèåì ýòîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, âñå ÷ëåíû-äàííûå äîëæíû áûòü çàêðûòûìè.
Îòêðûòûå äàííûå – íàðóøåíèå èíêàïñóëÿöèè, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò âûçû-

âàþùåìó êîäó íåïîñðåäñòâåííî ðàáîòàòü ñî âíóòðåííèìè îáúåêòàìè. Ýòî òðåáóåò âû-
ñîêîé ñòåïåíè äîâåðèÿ! Â êîíöå êîíöîâ, â ðåàëüíîé æèçíè ÿ âðÿä ëè ðàçðåøó êîìó-
ëèáî èìåòü äåëî íåïîñðåäñòâåííî ñ ìîèìè âíóòðåííîñòÿìè (ñêàæåì, ïîçâîëèâ êî-
ïàòüñÿ âíóòðè æèâîòà), ïîñêîëüêó ïðè ýòîì î÷åíü ëåãêî, ïóñòü äàæå íåïðåäíàìåðåí-
íî, äîïóñòèòü îøèáêó, êîòîðàÿ ìîæåò, ìÿãêî ãîâîðÿ, ïîâðåäèòü ìîåìó îðãàíèçìó.
Äðóãîå äåëî – êîñâåííàÿ ðàáîòà ÷åðåç îòêðûòûé èíòåðôåéñ, êîãäà ÿ ìîãó ñàì ðåøèòü,
÷òî è êàê äåëàòü (íàïðèìåð, ïîëó÷èâ áóòûëêó ñ ýòèêåòêîé “Âûïåé ìåíÿ”, ÿ ñàì, îïè-
ðàÿñü íà ñîáñòâåííûå îùóùåíèÿ îò ñîäåðæèìîãî áóòûëêè è ñâîé çäðàâûé ñìûñë, ðå-
øó, ïèòü ëè ñîäåðæèìîå áóòûëêè èëè âñå æå ñ åãî ïîìîùüþ âûìûòü ìàøèíó). Êîíå÷íî,
åñòü ëþäè, äîñòàòî÷íî êâàëèôèöèðîâàííûå, ÷òîáû êîïàòüñÿ â ìîèõ âíóòðåííîñòÿõ
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íåïîñðåäñòâåííî (íàïðèìåð, õèðóðã), íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå à) ýòî áûâàåò ðåäêî,
á) ÿ ñàì ðåøàþ, íóæíà ëè ìíå ïîìîùü õèðóðãà è â) ÿ ñàì ðåøàþ, êàêîìó õèðóðãó
ÿ ìîãó äîâåðèòü òàêèå äðàãîöåííûå äëÿ ìåíÿ âíóòðåííîñòè.

Àíàëîãè÷íî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûçûâàþùèé êîä íå äîëæåí ðàáîòàòü ñî âíóò-
ðåííåé îðãàíèçàöèåé êëàññà íåïîñðåäñòâåííî (íàïðèìåð, ïðîñìàòðèâàÿ èëè èçìåíÿÿ
÷ëåíû-äàííûå), ïîñêîëüêó ïðè ýòîì î÷åíü ëåãêî íåïðåäíàìåðåííî ñîâåðøèòü íåâåð-
íûå äåéñòâèÿ; â ëó÷øåì ñëó÷àå âíåøíèé êîä äîëæåí ðàáîòàòü ñ âíóòðåííèìè äàííû-
ìè êîñâåííî, ïðè ïîìîùè îòêðûòîãî èíòåðôåéñà êëàññà, êîãäà êëàññ ìîæåò ñàì ðå-
øèòü, ÷òî ñëåäóåò äåëàòü ñ ïåðåäàííûìè åìó ïàðàìåòðàìè (ðàññìîòðåííûé ïðèìåð

(" ")) íà îñíîâàíèè çíàíèé è ñóæäåíèé àâòîðà äàííîãî êëàññà.
Êîíå÷íî, îïðåäåëåííûé êîä ìîæåò áûòü ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íåïîñðåäñò-
âåííîé ðàáîòû ñ âíóòðåííåé îðãàíèçàöèåé êëàññà (îáû÷íî òàêîé êîä äîëæåí áûòü
ôóíêöèåé-÷ëåíîì êëàññà, íî, íàïðèìåð, operator<< äåëàòü ÷ëåíîì íå ðåêîìåíäóåò-
ñÿ), íî äàæå â òàêîì ñëó÷àå: à) ýòî áûâàåò ðåäêî, á) êëàññ ñàì ðåøàåò, îáúÿâëÿòü ëè
êîãî-ëèáî äðóãîì êëàññà èëè íåò, è â) êëàññ ñàì ðåøàåò, êàêîé èìåííî êîä çàñëóæè-
âàåò äîñòàòî÷íîãî äîâåðèÿ, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî îáúÿâèòü äðóãîì è äàòü åìó äîñòóï
ê âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè êëàññà.

Ñëîâîì, îòêðûòûå äàííûå åñòü çëî (êðîìå äàííûõ â ñòðóêòóðàõ â ñòèëå C). Àíà-
ëîãè÷íî, çàùèùåííûå äàííûå – òàêîå æå çëî, íî íà ýòîò ðàç áåç âñÿêèõ èñêëþ÷åíèé.

“Ïîäîæäèòå ìèíóòêó, – ìîæåò âîçðàçèòü êòî-òî èç ÷èòàòåëåé, – ÿ ñîãëàñåí ñ âà-
ìè, êîãäà âû ãîâîðèòå îá îòêðûòûõ äàííûõ, íî ïî÷åìó âû ñ÷èòàåòå òàêèì æå çëîì
çàùèùåííûå äàííûå?” Ïîòîìó ÷òî òå æå àðãóìåíòû, êîòîðûå áûëè ïåðå÷èñëåíû äëÿ
îòêðûòûõ äàííûõ, ïðèìåíèìû è ê çàùèùåííûì äàííûì, êîòîðûå òîæå ÿâëÿþòñÿ ÷à-
ñòüþ èíòåðôåéñà: çàùèùåííûé èíòåðôåéñ òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåéñîì êî âíåøíåìó
êîäó, òîëüêî ê ìåíüøåìó åãî ïîäìíîæåñòâó – à èìåííî êîäó ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ.
Ïî÷åìó â ýòîì ñëó÷àå íåò èñêëþ÷åíèé? Ïîòîìó ÷òî çàùèùåííûå äàííûå íå ìîãóò
áûòü ïðîñòî ñãðóïïèðîâàííûìè äàííûìè; åñëè áû ýòî áûëî òàê, òî èìè ìîãëè áû
âîñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ïðîèçâîäíûå êëàññû, à êàêîé â ýòîì ñìûñë?

Îá èñòîðèè ýòîãî âîïðîñà è î òîì, ïî÷åìó ÷åëîâåê, ðàòîâàâøèé çà íàëè÷èå çàùè-
ùåííûõ äàííûõ â ÿçûêå, òåïåðü ñ÷èòàåò ýòî ïëîõîé èäååé, ìîæíî ïðî÷åñòü â êíèãå
[Stroustrup94].

  Рекомендация
Âñåãäà äåëàéòå âñå ÷ëåíû-äàííûå çàêðûòûìè. Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå –
ñòðóêòóðà â ñòèëå C, êîòîðàÿ íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíêàïñóëÿöèè ÷åãî áû òî
íè áûëî, è âñå ÷ëåíû êîòîðîé îòêðûòû.

Преобразование в общем случае

Äàâàéòå òåïåðü äîêàæåì, ïðàâèëî “âñå ÷ëåíû-äàííûå âñåãäà äîëæíû áûòü çàêðû-
òûìè” îò ïðîòèâíîãî – ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïðàâåäëèâî îáðàòíîå óòâåðæäåíèå (÷òî
èìåþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà public/protected ÷ëåíû-äàííûå ìîãóò áûòü ïîäõîäÿùèì
ðåøåíèåì) è ïîêàæåì, ÷òî â êàæäîì òàêîì ñëó÷àå äàííûå íå äîëæíû áûòü íè îòêðû-
òûìè, íè çàùèùåííûìè.

//  17-2(a):  ( )
//
class X {
    // ...
public:
    T1 t1_;
protected:
    T2 t2_;
};
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Äëÿ íà÷àëà çàìåòèì, ÷òî ýòîò êîä âñåãäà ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü áåç ïîòåðè îáùíî-
ñòè è ýôôåêòèâíîñòè â ñëåäóþùèé.

//  17-2( ):  ( )
//
class X {
    // ...
public:
    T1& UseT1() { return t1_; }
protected:
    T2& UseT2() { return t2_; }
private:
    T1 t1_;
    T2 t2_;
};

Òàêèì îáðàçîì, äàæå åñëè åñòü ïðè÷èíû äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî äîñòóïà ê t1_ èëè
t2_, âîçìîæíî ïðîñòîå ïðåîáðàçîâàíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îí ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì (âñòðàèâàåìûõ) ôóíêöèé. Ïðèìåðû 17-2(à) è 17-2(á) ýêâèâàëåíòíû. Îäíàêî
íåò ëè êàêèõ-òî îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êëàññà â òîì âèäå, êàê îí
ïðèâåäåí â ïðèìåðå 17-2(à)?

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîñíîâàòü, ÷òî ìåòîä èç ïðèìåðà 17-2(a) íèêîãäà íå äîëæåí èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ, ìû äîëæíû ïîêàçàòü, ÷òî:

 1. ïðèìåð 17-2(a) íå èìååò íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûõ íåò â ïðèìåðå 17-2(á);

 2. ïðèìåð 17-2(á) îáëàäàåò êîíêðåòíûìè ïðåèìóùåñòâàìè; è

 3. ïðèìåð 17-2(á) íå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì.

Ðàññìîòðèì ýòè ïóíêòû â îáðàòíîì ïîðÿäêå.
Âûïîëíåíèå ïóíêòà 3 ïîêàçûâàåòñÿ òðèâèàëüíî: âñòðàèâàåìàÿ ôóíêöèÿ, âîçâðà-

ùàþùàÿ ññûëêó è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âûïîëíÿþùàÿ êîïèðîâàíèå, äîëæíà îïòèìèçè-
ðîâàòüñÿ êîìïèëÿòîðîì âïëîòü äî ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ åå êîäà.

Ïóíêò 2 òàêæå ïðîñò: äàâàéòå ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü èñõîäíîãî òåêñòà.
Â ïðèìåðå 17-2(a) âåñü âûçûâàþùèé êîä, êîòîðûé èñïîëüçóåò t1_ è/èëè t2_, äîëæåí
îáðàùàòüñÿ ê íèì ñ ÿâíûì óêàçàíèåì èìåíè; â ïðèìåðå 17-2(á) âûçûâàþùèé êîä èñ-
ïîëüçóåò èìåíà UseT1 è UseT2. Ïðèìåð 17-2(à) íåäîñòàòî÷íî ãèáêèé, ïîñêîëüêó ëþ-
áûå èçìåíåíèÿ t1_ èëè t2_ (íàïðèìåð, óäàëåíèå èõ è çàìåíà ÷åì-òî äðóãèì) òðåáóåò
èçìåíåíèÿ âñåãî èñïîëüçóþùåãî êëàññ âûçûâàþùåãî êîäà. Â ïðèìåðå 17-2(á) ìîæíî,
íàïðèìåð, ïîëíîñòüþ óäàëèòü t1_ è/èëè t2_, íèêàê íå èçìåíÿÿ âûçûâàþùèé êîä,
ïîñêîëüêó ôóíêöèè-÷ëåíû, îáðàçóþùèå èíòåðôåéñ êëàññà, ñêðûâàþò åãî âíóòðåííþþ
îðãàíèçàöèþ.

È íàêîíåö, â ïóíêòå 1 çàìåòèì, ÷òî âñå, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ìîã ñäåëàòü ñ t1_ èëè
t2_ íåïîñðåäñòâåííî â ïðèìåðå 17-2(a), îí ìîæåò òî÷íî òàê æå ñäåëàòü è ïðè íàëè÷èè
ôóíêöèè äëÿ äîñòóïà ê äàííûì â ïðèìåðå 17-2(á). Â âûçûâàþùåì êîäå ïðèäåòñÿ äî-
ïèñàòü ïàðó ñêîáîê, è ýòî âñå îòëè÷èÿ â èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïðèìåðîâ.

Äàâàéòå ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Ïóñòü, íàïðèìåð, ìû õîòèì äîáàâèòü
îïðåäåëåííóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü, ñêàæåì, ïðîñòîé ñ÷åò÷èê êîëè÷åñòâà îáðàùåíèé ê
t1_ èëè t2_. Åñëè ýòî ÷ëåíû äàííûõ, êàê â ïðèìåðå 17-2(a), òî âîò ÷òî ìû äîëæíû
äëÿ ýòîãî ñäåëàòü.

 1. Ñëåäóåò ñîçäàòü ôóíêöèþ äëÿ äîñòóïà ê òîìó ÷ëåíó, êîòîðûé íàñ èíòåðåñóåò, è
ñäåëàòü äàííûå çàêðûòûìè (äðóãèìè ñëîâàìè, âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå ê êîäó
ïðèìåðà 17-2(á)).

 2. Âñå ïîëüçîâàòåëè âàøåãî êëàññà èñïûòûâàþò ñîìíèòåëüíîå óäîâîëüñòâèå îò ïîèñêà
è çàìåíû âñåõ îáðàùåíèé ê t1_ è t2_ â ñâîåì êîäå íà èõ ôóíêöèîíàëüíûå ýêâè-
âàëåíòû. Îñîáåííî áîëüøóþ ðàäîñòü ýòî âûçûâàåò ó òåõ, êòî óæå äàâíî çàíÿò ñî-

Стр.   114



Задача 17. Инкапсуляция 115

âñåì äðóãîé ðàáîòîé… Åñëè ïîñëå ýòîãî âàì ïðèäóò ïîäàðêè îò âàøèõ ïîëüçîâàòå-
ëåé – ïðèñëóøàéòåñü, íå òèêàåò ëè ÷òî-òî â ïîëó÷åííîì âàìè ïàêåòå...

 3. Âåñü êîä âàøèõ ïîëüçîâàòåëåé ïåðåêîìïèëèðóåòñÿ.

 4. Åñëè ÷òî-òî îêàçàëîñü ïðîïóùåíî, êîä íå áóäåò êîððåêòíî ñêîìïèëèðîâàí, è íàäî
áóäåò ïîâòîðèòü øàãè 2 è 3 äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò óñòðàíåíû âñå îáðàùåíèÿ ê
÷ëåíàì t1_ è t2_.

Åñëè æå ó íàñ óæå èìåþòñÿ ôóíêöèè äîñòóïà, êàê â ïðèìåðå 17-2(á), òî âîò ÷òî
íàì îñòàåòñÿ ñäåëàòü.

 1. Âíîñèì èçìåíåíèÿ â ñóùåñòâóþùèå ôóíêöèè äîñòóïà.

 2. Âñå âàøè ïîëüçîâàòåëè ïåðåêîìïîíóþò (åñëè ôóíêöèè íàõîäÿòñÿ â îòäåëüíîì
.cpp-ôàéëå è íå ÿâëÿþòñÿ âñòðàèâàåìûìè) ñâîè ïðîãðàììû èëè, â õóäøåì ñëó÷àå
(åñëè ôóíêöèè îïðåäåëåíû â çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ), ïåðåêîìïèëèðóþò èõ.

Ñàìîå íåïðèÿòíîå â ðåàëüíîé ñèòóàöèè òî, ÷òî åñëè âû íà÷àëè ñ ïðèìåðà 17-2(a),
òî ìîæåòå óæå íèêîãäà íå ïåðåéòè ê ïðèìåðó 17-2(á). ×åì áîëüøå ïîëüçîâàòåëåé çà-
âèñÿò îò âàøåãî èíòåðôåéñà, òåì òðóäíåå îêàçûâàåòñÿ åãî èçìåíèòü. Âñå ýòî ïðèâîäèò
ê ñëåäóþùåìó ïðàâèëó, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü Çàêîíîì Âòîðîãî Øàíñà.

  Рекомендация
Ñàìàÿ âàæíàÿ çàäà÷à – ðàçðàáîòêà ïðàâèëüíîãî èíòåðôåéñà. Âñå îñòàëüíîå
ìîæíî èñïðàâèòü ïîçæå. Ó âàñ ìîæåò íå îêàçàòüñÿ âîçìîæíîñòè èñïðàâèòü
íåâåðíûé èíòåðôåéñ.

Êàê òîëüêî èíòåðôåéñ íà÷èíàåò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ, îò íåãî ìîæåò çàâèñåòü
òàêîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëþäåé, ÷òî èçìåíèòü åãî áóäåò ïðîñòî íåðåàëüíî. Äà, èí-
òåðôåéñ ìîæåò áûòü ðàñøèðåí (ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâûõ ôóíêöèé âìåñòî èçìåíåíèÿ
ñòàðûõ) áåç íåïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, íî ýòî íå ïîìîæåò èñïðàâèòü
ñóùåñòâóþùèå ÷àñòè êëàññà, åñëè ïîçæå âûÿñíèòñÿ, ÷òî îíè áûëè ñïðîåêòèðîâàíû íå
âåðíî. Â ëó÷øåì ñëó÷àå äîáàâëåíèå ôóíêöèé äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü çàäà÷ó
äðóãèì ñïîñîáîì, ÷òî îáû÷íî òîëüêî çàïóòûâàåò âàøèõ ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå âïîë-
íå îáîñíîâàííî íà÷èíàþò âûÿñíÿòü, ïî÷åìó èìååòñÿ äâà (òðè, N) ñïîñîáà äîñòèæåíèÿ
íåêîòîðîé öåëè, è êàêîé èìåííî èç íèõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü.

Êîðîòêî ãîâîðÿ, ïëîõîé èíòåðôåéñ ìîæåò áûòü î÷åíü òðóäíî, à òî è ïðîñòî íåâîç-
ìîæíî èñïðàâèòü âïîñëåäñòâèè. Ñòàðàéòåñü ðàçðàáîòàòü ïðàâèëüíûé èíòåðôåéñ ñ ïåð-
âîãî ðàçà è ñïðÿ÷üòå çà íèì âñå äåòàëè âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè êëàññà.

Актуальный момент

 3. Øàáëîí êëàññà std::pair èñïîëüçóåò îòêðûòûå ÷ëåíû-äàííûå, ïîñêîëüêó îí íå èí-
êàïñóëèðóåò íèêàêèõ äàííûõ, à ïðîñòî ïîçâîëÿåò èõ ãðóïïèðîâàòü.

Çàìåòèì, ÷òî çäåñü ìû èìååì äåëî ñ ðàññìàòðèâàâøèìñÿ èñêëþ÷åíèåì, êîãäà äî-
ïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå îòêðûòûõ äàííûõ. Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå
ôóíêöèé äîñòóïà íè â ÷åì íå õóæå ïðèìåíåíèÿ îòêðûòûõ ÷ëåíîâ-äàííûõ.

Ïðåäñòàâèì øàáëîí êëàññà íàïîäîáèå std::pair, íî ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî ó íåãî äî-
ïîëíèòåëüíî èìååòñÿ ôëàã deleted, êîòîðûé ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí è îïðîøåí (íî
íå ñáðîøåí). ßñíî, ÷òî òàêîé ôëàã äîëæåí áûòü çàêðûòûì äëÿ çàùèòû îò íåïîñðåäñò-
âåííîãî èçìåíåíèÿ ïîëüçîâàòåëåì. Åñëè îñòàëüíûå ÷ëåíû-äàííûå áóäóò îòêðûòûìè,
êàê â std::pair , â êîíå÷íîì èòîãå ìû ïîëó÷èì ïðèìåðíî ñëåäóþùèé êîä.

//  17-3(a): 
// ?
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//
template<class T, class U>
class Couple {
public:

// - ...
T first;
U second;
// ... ,
// " ",
Couple() : deleted_(false ) {}
void MarkDeleted () { deleted_ = true; }
bool IsDeleted() { return deleted_; }

private:
bool deleted_;

};

  Äîëæíû ëè â ýòîì ñëó÷àå îñòàëüíûå ÷ëåíû-äàííûå áûòü, êàê ïîêàçàíî â êîäå, îòêðû-
òûìè? Ïî÷åìó? Åñëè äà, òî ÿâëÿåòñÿ ëè ýòîò êîä õîðîøèì ïðèìåðîì òîãî, ïî÷åìó
èíîãäà îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå îòêðûòûõ è çàêðûòûõ äàííûõ â îäíîì êëàññå ìîæåò
áûòü óäà÷íûì ðåøåíèåì?

Ðàññìàòðèâàåìûé êëàññ Couple ïðåäëîæåí â êà÷åñòâå êîíòðïðèìåðà ê îáû÷íîé
ðåêîìåíäàöèè ïî êîäèðîâàíèþ. Çäåñü ïðèâåäåí êëàññ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ “ïî÷òè
ñòðóêòóðîé”, íî èìååò íåêîòîðûå çàêðûòûå ñëóæåáíûå äàííûå. Ýòè äàííûå (â ïðè-
âåäåííîì ïðèìåðå – ïðîñòîé àòðèáóò) èìåþò èíâàðèàíò. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî îáíîâ-
ëåíèå àòðèáóòà ïðîèñõîäèò àáñîëþòíî íåçàâèñèìî îò îáíîâëåíèÿ îòêðûòûõ ÷ëåíîâ
êëàññà Couple.

Íà÷íåì ñ óòâåðæäåíèÿ îá àáñîëþòíîé íåçàâèñèìîñòè. ß íå ñîãëàñåí! Îáíîâëåíèå
ìîæåò áûòü íåçàâèñèìûì, íî ïîíÿòíî, ÷òî ñàì àòðèáóò íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì îò
ýòèõ çíà÷åíèé; èíà÷å îí áû íå áûë ñãðóïïèðîâàí ñ íèìè â îäèí îáúåêò. Àòðèáóò de-
leted_ – ïðèëîæåíèå ê ñîïóòñòâóþùèì îáúåêòàì.

Âîò êàê ìû ìîæåì ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé äîñòóïà.

//  17-3( ): ,
// .
//
//  ( , ).
//
template<class T, class U>
class Couple {
    Couple()            : deleted_(false) { }
    T& First()          { return first_; }
    U& Second()         { return second_; }
    void MarkDeleted()  { deleted_ = true; }
    bool IsDeleted()    { return deleted_; }
private:
    T    first_;
    U    second_;
    bool deleted_;
};

“Íó è çà÷åì áåñïîêîèòüñÿ î íè÷åãî íå äåëàþùèõ ôóíêöèÿõ äîñòóïà?” – ìîã áû
ñïðîñèòü, íå ïîäóìàâ, êòî-òî èç ÷èòàòåëåé. Îòâå÷àþ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü â îáñóæ-
äåíèè ïðèìåðà 17-2(á), åñëè ñåãîäíÿ âûçûâàþùåìó êîäó ïîòðåáîâàëîñü èçìåíåíèå
íåêîòîðîãî àñïåêòà äàííîãî îáúåêòà (â äàííîì ïðèìåðå àòðèáóò deleted_), òî çàâ-
òðà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äîáàâëåíèå â íåãî íîâûõ âîçìîæíîñòåé – äàæå åñëè ýòî
áóäóò âñåãî ëèøü ñðåäñòâà äëÿ îòëàäêè. Ïðèìåð 17-3(á) îáåñïå÷èâàåò âàñ íåîáõîäè-
ìîé ãèáêîñòüþ, êîòîðàÿ íå âûçûâàåò ëèøíèõ çàòðàò èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ âñòðàè-
âàåìûõ ôóíêöèé.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ìåñÿö ñïóñòÿ âàì ïîòðåáóåòñÿ ôèêñèðîâàòü âñå îáðàùåíèÿ ê
îáúåêòàì, ïîìå÷åííûì êàê óäàëåííûå.
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• Â ïðèìåðå 17-3(a) âû íå ñìîæåòå ñäåëàòü ýòîãî áåç èçìåíåíèÿ äèçàéíà êëàññà è
âñåãî èñïîëüçóþùåãî åãî êîäà.

• Â ïðèìåðå 17-3(á) âû ïðîñòî ïîìåùàåòå íåîáõîäèìóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü â
ôóíêöèè-÷ëåíû First è Second. Òàêîå èçìåíåíèå ïðîçðà÷íî äëÿ âñåõ ïîëüçî-
âàòåëåé êëàññà Couple. Ìàêñèìóì, ÷òî ïîòðåáóåòñÿ îò íèõ, – ïåðåêîìïèëÿöèÿ
ïðèëîæåíèÿ; èì íå ïðèäåòñÿ âíîñèòü íèêàêèõ èçìåíåíèé â ñâîé êîä.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèìåð 17-3(á) èìååò è äðóãèå ïðàêòè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà. Íà-
ïðèìåð, êàê îòìåòèë Íèê Ìåéí (Nick Mein): “Âû ìîæåòå ïîìåñòèòü òî÷êó îñòàíîâà â
ôóíêöèþ äîñòóïà è âûÿñíèòü, ãäå è êîãäà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ, ÷òî î÷åíü
ïîìîãàåò â îòñëåæèâàíèè îøèáîê”. Òàêîå ñëó÷àåòñÿ, è äîâîëüíî ÷àñòî.

Резюме

Çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ ñòðóêòóðû â ñòèëå C (â êîòîðîé âñå ÷ëåíû îòêðûòû), âñå
÷ëåíû-äàííûå âñåãäà äîëæíû áûòü çàêðûòû. Ïîñòóïàÿ èíà÷å, âû íàðóøàåòå âñå ïðèí-
öèïû èíêàïñóëÿöèè, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â íà÷àëå ýòîé çàäà÷è, è ñîçäàåòå çàâèñèìî-
ñòè îò èìåí ÷ëåíîâ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè çàòðóäíÿò âûïîëíåíèå êîððåêòíîé èíêàï-
ñóëÿöèè. Íå ñóùåñòâóåò íèêàêèõ ïðè÷èí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îòêðûòûõ è çàùèùåííûõ
÷ëåíîâ-äàííûõ; îíè âñåãäà ìîãóò áûòü òðèâèàëüíî îáåðíóòû â (èçíà÷àëüíî) âñòðàè-
âàåìûå ôóíêöèè äîñòóïà, êîòîðûå íå ïðèâîäÿò íè ê êàêèì äîïîëíèòåëüíûì ðàñõî-
äàì, òàê ÷òî ëó÷øå âñåãäà äåëàòü âñå ïðàâèëüíî ñ ñàìîãî íà÷àëà. (Ïðàâäà, èìåþòñÿ
ïðèìåðû çàùèùåííûõ ÷ëåíîâ-äàííûõ â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå. Ýòè ïðèìåðû íå
ìîãóò ñëóæèòü îáðàçöîì.)

Íà÷èíàéòå ñ ïðàâèëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåðôåéñà. Âíóòðåííèå äåòàëè ëåãêî
ìîæíî èñïðàâèòü è ïîçæå, íî âîçìîæíîñòè èñïðàâèòü èíòåðôåéñ ó âàñ ìîæåò áîëüøå
íå îêàçàòüñÿ.
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Задача 18. Виртуальность Сложность: 7
Â ýòîé çàäà÷å ìû âîçâðàùàåìñÿ ê ñòàðûì âîïðîñàì, ÷òîáû äàòü íà íèõ íîâûå è/èëè
óëó÷øåííûå îòâåòû. Â ýòîé ìû ñôîðìóëèðóåì ÷åòûðå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
êëàññîâ, êîòîðûå îòâå÷àþò íà ðÿä âîïðîñîâ. Ïî÷åìó èíòåðôåéñû äîëæíû áûòü íåâèðòó-
àëüíûìè? Ïî÷åìó âèðòóàëüíûå ôóíêöèè äîëæíû áûòü çàêðûòûìè? Îñòàåòñÿ ëè â ñèëå
ñòàðûé ñîâåò ïî ïîâîäó äåñòðóêòîðîâ?

Вопрос для новичка

 1. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ “îáû÷íûé ñîâåò” ïî ïîâîäó äåñòðóêòîðîâ áàçîâûõ êëàññîâ?

Вопрос для профессионала

 2. Êîãäà âèðòóàëüíûå ôóíêöèè äîëæíû áûòü îòêðûòûìè, çàùèùåííûìè, çàêðûòû-
ìè? Ïîÿñíèòå âàø îòâåò.

Решение
Â ýòîé çàäà÷å ÿ õî÷ó ïðåäñòàâèòü ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà äâà ÷àñòî ïîâòîðÿþùèõñÿ

âîïðîñà î âèðòóàëüíûõ ôóíêöèÿõ. Îòâå÷àÿ íà ýòè âîïðîñû, ìû ñôîðìóëèðóåì ÷åòûðå
ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ êëàññîâ.

Íå áóäó÷è íîâûìè, ýòè âîïðîñû îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè, õîòÿ îòâå÷àåì ìû íà íèõ
ñåãîäíÿ ïî-äðóãîìó, ñ ó÷åòîì îïûòà ðàáîòû ñ ñîâðåìåííûì C++.

Обычный совет о деструкторах базовых классов

 1. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ “îáû÷íûé ñîâåò” ïî ïîâîäó äåñòðóêòîðîâ áàçîâûõ êëàññîâ?

ß çíàþ, ÷òî âû óæå çíàêîìû ñ âîïðîñîì: äîëæíû ëè äåñòðóêòîðû áàçîâûõ êëàññîâ
áûòü âèðòóàëüíûìè?

Ýòî íå òîëüêî ÷àñòî çàäàâàåìûé, íî è âåñüìà æàðêî îáñóæäàåìûé âîïðîñ. Îáû÷-
íûé îòâåò íà íåãî: “Êîíå÷íî, äåñòðóêòîðû áàçîâûõ êëàññîâ äîëæíû áûòü âèðòóàëü-
íûìè!” Ýòî íåïðàâèëüíûé îòâåò, è äàæå ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà C++ ñîäåðæèò ìàññó
êîíòðïðèìåðîâ. Òåì íå ìåíåå, äåñòðóêòîðû áàçîâûõ êëàññîâ äîñòàòî÷íî ÷àñòî âèðòó-
àëüíû, ÷òîáû ñîçäàòü èëëþçèþ ïðàâèëüíîñòè ïðîöèòèðîâàííîãî îòâåòà.

Ìû âñêîðå âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó. Ýòî âòîðîé èç äâóõ âîïðîñîâ î äîñòóïíîñòè
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé. Íà÷íåì ñ áîëåå îáùåãî âîïðîñà.

Виртуальный вопрос №1: открытость или закрытость?

Îáùèé âîïðîñ, êîòîðûé ìû äîëæíû ðàññìîòðåòü, ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

 2. Êîãäà âèðòóàëüíûå ôóíêöèè äîëæíû áûòü îòêðûòûìè, çàùèùåííûìè, çàêðûòûìè?
Ïîÿñíèòå âàø îòâåò.

Êðàòêèé îòâåò çâó÷èò òàê: ðåäêî (åñëè âîîáùå äîëæíû); èíîãäà; ïî óìîë÷àíèþ,
ñîîòâåòñòâåííî. Ñëîâîì, òîò æå îòâåò, ÷òî è äëÿ ÷ëåíîâ êëàññà äðóãèõ òèïîâ.

Áîëüøèíñòâî èç íàñ íà ñîáñòâåííîì ãîðüêîì îïûòå íàó÷èëèñü äåëàòü âñå ÷ëåíû êëàññà
çàêðûòûìè ïî óìîë÷àíèþ, êðîìå òåõ, êîòîðûå ìû äåéñòâèòåëüíî õîòèì ïðåäîñòàâèòü äëÿ
âñåîáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Ýòî ñòèëü õîðîøåé èíêàïñóëÿöèè. Êîíå÷íî, ìû äàâíî çíàåì, ÷òî
÷ëåíû-äàííûå äîëæíû âñåãäà áûòü çàêðûòûìè (êðîìå ñëó÷àÿ ñòðóêòóð â ñòèëå C, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòî óäîáíûé ñïîñîá ãðóïïèðîâàíèÿ äàííûõ; ñì. çàäà÷ó 17). Òî æå
ñàìîå ïðàâèëî ïðèìåíèìî è äëÿ ôóíêöèé-÷ëåíîâ, òàê ÷òî ÿ ïðåäëàãàþ ñëåäóþùèå ðåêî-
ìåíäàöèè, âûðàæàþùèå ïðåèìóùåñòâà “ïðèâàòèçàöèè” êîäà.
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  Рекомендация
Ïðåäïî÷òèòåëüíî äåëàòü èíòåðôåéñ íåâèðòóàëüíûì.

Îáðàòèòå âíèìàíèå – ÿ ñêàçàë “ïðåäïî÷òèòåëüíî”, à íå “âñåãäà”.
Èíòåðåñíî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà C++ ñëåäóåò ýòîé ðåêîìåíäàöèè. Íå ñ÷è-

òàÿ äåñòðóêòîðîâ (êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî â ðåêîìåíäàöèè ¹4) è íå ó÷è-
òûâàÿ äóáëèðîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ñïåöèàëèçàöèÿõ
øàáëîíîâ êëàññîâ, â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå åñòü:

• 6 îòêðûòûõ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé; âñå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
 std::exception::what è åå ïåðåêðûòèÿ; è

• 142 íåîòêðûòûõ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé.

Íåäàâíî ìíå âñòðåòèëñÿ åùå îäèí ïðèìåð. Êîãäà ÿ ïèñàë ýòó êíèãó, ÿ ðàáîòàë íà
Microsoft íàä C++-àñïåêòàìè ïëàòôîðìû .NET è .NET Frameworks (FX), êîòîðûå âû-
ðîñëè â WinFX, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì íàñëåäíèêîì Win32
API è ïðîãðàììíîé ìîäåëüþ Longhorn, ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìû Windows. WinFX äàæå â òåêóùåì ñîñòîÿíèè ðàçðàáîòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðîì-
íûé API – óæå ñåé÷àñ â íåì áîëåå 14 000 êëàññîâ è îêîëî 100 000 ôóíêöèé-÷ëåíîâ
(âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå .NET Frameworks è ìíîãîå äðóãîå). Ýòî äåé-
ñòâèòåëüíî ìíîãî. Âû íå îøèáåòåñü, åñëè ñïðîñèòå – íå ñëèøêîì ëè ýòî ìîíñòðîîá-
ðàçíî, íî ñåé÷àñ äåëî íå â ýòîì.

Âîò ïî÷åìó ÿ óïîìÿíóë .NET Frameworks è åãî ýâîëþöèþ â WinFX. Äëÿ òàêîãî
ìîíñòðà, êàê ýòà áèáëèîòåêà êëàññîâ, åäèíñòâåííàÿ íàäåæäà íà ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâñåìåñòíîì ñòðîãî ñîáëþäàþùåìñÿ õîðîøåì äèçàéíå êëàñ-
ñîâ. ß ñ÷àñòëèâ ñîîáùèòü, ÷òî òàê îíî è åñòü. Âîò îäíà èç ðåêîìåíäàöèé ïðîåê-
òèðîâàíèÿ WinFX, êîòîðàÿ êàæåòñÿ óäèâèòåëüíî çíàêîìîé, è õîòÿ ÿ ñîãëàñåí ñ
íåé, ÿ íå èìåþ íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê åå ïðèíÿòèþ – îíà ïðèíÿòà ïî íå çàâè-
ñÿùèì îò ìåíÿ îáñòîÿòåëüñòâàì.

Ðåêîìåíäóåòñÿ îáåñïå÷èâàòü íàñòðîéêó ïîñðåäñòâîì çàùèùåííûõ ìåòîäîâ. Îòêðû-
òûé èíòåðôåéñ áàçîâîãî êëàññà äîëæåí îáåñïå÷èâàòü áîãàòûé íàáîð ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ýòîãî êëàññà. Îäíàêî íàñòðîéêà êëàññà äëÿ ïðåäîñ-
òàâëåíèÿ áîãàòûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïîòðåáèòåëþ äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòüñÿ ðåàëèçàöèåé ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ìåòîäîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
ýòîé öåëè ñëåäóåò îáåñïå÷èòü íàáîð íåâèðòóàëüíûõ èëè ôèíàëüíûõ27 îòêðûòûõ ìå-
òîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âûçûâàåò åäèíñòâåííûé çàùèùåííûé ìåòîä (÷ëåí ñåìåé-
ñòâà ìåòîäîâ) ñ ñóôôèêñîì 'Core', êîòîðûé è ðåàëèçóåò äàííûé ìåòîä. Ýòà òåõíî-
ëîãèÿ èçâåñòíà êàê ‘ìåòîä øàáëîíà’ (.NET Framework (WinFX) Design Guidelines,
ÿíâàðü 2004).

Äàâàéòå ðàññìîòðèì ýòó ïðàêòè÷åñêóþ ðåêîìåíäàöèþ ïîäðîáíåå.
Òðàäèöèîííî ìíîãèå ïðîãðàììèñòû èñïîëüçóþò áàçîâûå êëàññû ñ îòêðûòûìè âèð-

òóàëüíûìè ôóíêöèÿìè. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì íàïèñàòü ñëåäóþùèé êîä.

//  18-1: 
//
class Widget {
public:
    //  ( )
    // ,
    //  Widget,  — .
    // [Sutter02].
    //
    virtual int Process( Gadget& );

                                               
27 Èìåþòñÿ â âèäó ôóíêöèè Java/C#. – Ïðèì. ïåðåâ.
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    virtual bool IsDone();
    // ...
};

Ýòè îòêðûòûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè, êàê è âñå îòêðûòûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè, îä-
íîâðåìåííî îïðåäåëÿþò è èíòåðôåéñ, è íàñòðàèâàåìîå ïîâåäåíèå. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëîâå “îäíîâðåìåííî”, ïîñêîëüêó êàæäàÿ îòêðûòàÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ âûíóæäå-
íà îáñëóæèâàòü äâóõ ïîòðåáèòåëåé ñ ðàçíûìè ïîòðåáíîñòÿìè è ðàçíûìè öåëÿìè.

• Îäíà ãðóïïà ïîëüçîâàòåëåé – âíåøíèé âûçûâàþùèé êîä, êîòîðîìó äëÿ ðàáîòû
ñ êëàññîì òðåáóåòñÿ åãî îòêðûòûé èíòåðôåéñ.

• Äðóãàÿ ãðóïïà – ïðîèçâîäíûå êëàññû, êîòîðûì òðåáóåòñÿ “èíòåðôåéñ íàñòðîé-
êè”, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íàáîð âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ
ïðîèçâîäíûå êëàññû ðàñøèðÿþò è óòî÷íÿþò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè áà-
çîâûõ êëàññîâ.

Îòêðûòàÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ âûíóæäåíà âûïîëíÿòü äâå ðàáîòû. Îäíà – îïðåäå-
ëÿòü èíòåðôåéñ, ïîñêîëüêó îíà îòêðûòàÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîé ÷àñòüþ èíòåðôåéñà. Âòîðàÿ – îïðåäåëèòü äåòàëè ðåàëèçàöèè, à èìåííî, íàñòðîèòü
âíóòðåííåå ïîâåäåíèå, ïîñêîëüêó ýòà ôóíêöèÿ âèðòóàëüíàÿ è, òàêèì îáðàçîì, îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü çàìåùåíèÿ â ïðîèçâîäíîì êëàññå ðåàëèçàöèè ýòîé ôóíêöèè â áà-
çîâîì êëàññå. Òî, ÷òî ïåðåä âèðòóàëüíîé ôóíêöèåé ñòîÿò äâå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå
çàäà÷è è èìååòñÿ äâà ðàçíûõ êëàññà ïîëüçîâàòåëåé, – ïðèçíàê íåäîñòàòî÷íîãî ðàçäå-
ëåíèÿ çàäà÷ è òîãî, ÷òî íåïëîõî áûëî áû ïåðåñìîòðåòü ñàì ïîäõîä ê äèçàéíó êëàññà.

À ÷òî, åñëè ìû çàõîòèì îòäåëèòü ñïåöèôèêàöèþ èíòåðôåéñà îò ñïåöèôèêàöèè íà-
ñòðàèâàåìîãî ïîâåäåíèÿ ðåàëèçàöèè? Òîãäà ìû áóäåì âûíóæäåíû â êîíå÷íîì èòîãå
ïåðåéòè ê ÷åìó-òî íàïîäîáèå øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ “ìåòîä øàáëîíà” (Template
Method pattern [Gamma95]), ïîñêîëüêó òî, ÷åãî ìû õîòèì äîáèòüñÿ, î÷åíü íàïîìèíàåò
äàííûé øàáëîí. Îäíàêî íàøà çàäà÷à ñóùåñòâåííî óæå, è ïîýòîìó çàñëóæèâàåò áîëåå
òî÷íîãî èìåíè. Íàçîâåì ýòîò øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ øàáëîíîì íåâèðòóàëüíîãî èí-
òåðôåéñà (Nonvirtual Interface (NVI) pattern). Âîò ïðèìåð äàííîãî øàáëîíà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ â äåéñòâèè.

//  18-2: ,
//  (NVI)
//
//
//
class Widget {
public:
    // 
    //
    int Process( Gadget& ); //  DoProcess...()
    bool IsDone();          //  DoIsDone()
    // ...
private:
    //  — ,
    // ,
    // .  ( )
    // , ,  (
    // )  Widget ( . [Sutter02])
    //
    virtual int DoProcessPhase1( Gadget& );
    virtual int DoProcessPhase2( Gadget& );
    virtual bool DoIsDone();
    // ...
};

Èñïîëüçîâàíèå øàáëîíà NVI äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî íåâèðòóàëüíîãî
èíòåðôåéñà ïðè äåëåãèðîâàíèè âñåé ðàáîòû ïî íàñòðîéêå çàêðûòûì âèðòóàëüíûì
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ôóíêöèÿì. Â êîíöå êîíöîâ, âèðòóàëüíûå ôóíêöèè ðàçðàáîòàíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-
çâîëèòü ïðîèçâîäíûì êëàññàì íàñòðîèòü ñâîå ïîâåäåíèå. Ïîñêîëüêó èíòåðôåéñ êëàññà
ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàáèëüíûì è íåïðîòèâîðå÷èâûì, ëó÷øå âñåãî íå ïîçâîëÿòü ïðîèç-
âîäíûì êëàññàì êàêèì-ëèáî îáðàçîì èçìåíÿòü èëè íàñòðàèâàòü åãî.

Ïîäõîä NVI îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ è íå èìååò ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ.
Âî-ïåðâûõ, îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî òåïåðü áàçîâûé êëàññ ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåò

ñâîé èíòåðôåéñ è ñòðàòåãèþ è ìîæåò äèêòîâàòü ïðåäóñëîâèÿ è ïîñòóñëîâèÿ åãî ðàáî-
òû, âûïîëíÿòü äîáàâëåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè è äðóãèå ïîäîáíûå äåéñòâèÿ â îäíîì
óäîáíîì äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòå – ôóíêöèÿõ íåâèðòóàëüíîãî èíòåðôåé-
ñà. Ýòî ñïîñîáñòâóåò õîðîøåìó äèçàéíó êëàññà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò áàçîâîìó êëàññó
îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàííîñòü ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ ïðè ïîäñòàíîâêå â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíöèïîì ïîäñòàíîâêè Ëèñêîâ (Liskov) [Liskov88]. Â ñëó÷àå, êîãäà îñîáîå çíà÷åíèå
ïðèîáðåòàþò âîïðîñû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû, áàçîâûé êëàññ ìîæåò âûïîë-
íÿòü ïðîâåðêó ðÿäà ïðåäóñëîâèé è ïîñòóñëîâèé òîëüêî â îòëàäî÷íîì ðåæèìå, îòêàçû-
âàÿñü îò òàêèõ ïðîâåðîê ëèáî â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè îêîí÷àòåëüíîé âåðñèè ïðî-
ãðàììû, ëèáî ïîäàâëÿÿ ýòè ïðîâåðêè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â ñîîòâåòñòâèè
ñ íàñòðîéêàìè åå çàïóñêà.

Âî-âòîðûõ, ïðè ëó÷øåì ðàçäåëåíèè èíòåðôåéñà è ðåàëèçàöèè, ìû ìîæåì îáåñïå-
÷èòü áîëüøóþ ñâîáîäó â íàñòðîéêå ïîâåäåíèÿ êëàññà, íå âëèÿÿ íà åãî âèä äëÿ âíåø-
íèõ ïîëüçîâàòåëåé. Òàê, â ïðèìåðå 18-2 ìû ðåøèëè, ÷òî èìååò ñìûñë ïðåäîñòàâèòü
ïîëüçîâàòåëþ îäíó ôóíêöèþ Process è â òî æå âðåìÿ îáåñïå÷èòü áîëåå ãèáêóþ íà-
ñòðîéêó, ðàçáèâ ðåàëèçàöèþ íà äâå ÷àñòè – DoProcessPhase1 è DoProcessPhase2.
Ýòî îêàçàëîñü î÷åíü ïðîñòî. Ìû áû íå ñìîãëè äîáèòüñÿ ýòîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè âåð-
ñèè ñ îòêðûòûìè âèðòóàëüíûìè ôóíêöèÿìè áåç òîãî, ÷òîáû òàêîå ðàçäåëåíèå ñòàëî âè-
äèìî â èíòåðôåéñå, òåì ñàìûì äîáàâëÿÿ ñëîæíîñòè äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûì â ýòîé
ñèòóàöèè ïðèøëîñü áû âûçûâàòü äâå ôóíêöèè (ñì. òàêæå çàäà÷ó 19 â [Sutter00]).

Â-òðåòüèõ, òåïåðü áàçîâûé êëàññ ëó÷øå ïðèñïîñîáëåí ê áóäóùèì èçìåíåíèÿì. Ìû
ìîæåì ïîçæå èçìåíèòü íàøè çàìûñëû è äîáàâèòü ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ ïðåä- è ïî-
ñòóñëîâèé èëè ðàçäåëèòü ðàáîòó íà íåñêîëüêî ýòàïîâ, èëè, íàïðèìåð, ðåàëèçîâàòü
ïîëíîå ðàçäåëåíèå èíòåðôåéñà è ðåàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èäèîìû óêàçàòåëÿ íà
ðåàëèçàöèþ (Pimpl, ñì. [Sutter00]), èëè âíåñòè äðóãèå èçìåíåíèÿ â èíòåðôåéñ äëÿ íà-
ñòðîéêè êëàññà, ïðè ýòîì íèêàê íå âëèÿÿ íà êîä, êîòîðûé èñïîëüçóåò ýòîò êëàññ. Íà-
ïðèìåð, ñóùåñòâåííî òðóäíåå íà÷àòü ñ îòêðûòîé âèðòóàëüíîé ôóíêöèè è ïîçæå ïû-
òàòüñÿ îáåðíóòü åå â äðóãóþ äëÿ ïðîâåðêè ïðåä- è ïîñòóñëîâèé, ÷åì èçíà÷àëüíî ïðå-
äîñòàâèòü íåâèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ-îáîëî÷êó (äàæå åñëè íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé
ïðîâåðêè èëè èíîé ðàáîòû â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå òðåáóåòñÿ) è âñòàâèòü â íåå íåîá-
õîäèìûå ïðîâåðêè ïîçæå. (Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê ñäåëàòü êëàññ áî-
ëåå ïðèñïîñîáëåííûì äëÿ áóäóùèõ èçìåíåíèé, èìååòñÿ â [Hyslop00].)

“Íî, – ìîãóò âîçðàçèòü íåêîòîðûå, – âñå, ÷òî äåëàåò òàêàÿ îòêðûòàÿ âèðòóàëüíàÿ
ôóíêöèÿ – ýòî âûçîâ çàêðûòîé âèðòóàëüíîé ôóíêöèè. Ýòî – âñåãî ëèøü îäíà ñòðîêà.
Íàñêîëüêî íóæíû òàêèå îäíîñòðî÷íûå ôóíêöèè, åñëè îíè ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíû, äà
è ê òîìó æå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè (çà ñ÷åò ëèøíåãî âûçîâà ôóíêöèè) è
ïîâûøåíèþ ñëîæíîñòè (çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ëèøíåé ôóíêöèè)?” Ñíà÷àëà ïàðà ñëîâ îá
ýôôåêòèâíîñòè: íà ïðàêòèêå ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íå áóäåò, òàê êàê åñëè òàêàÿ îä-
íîñòðî÷íàÿ ïåðåäàþùàÿ âûçîâ ôóíêöèÿ îáúÿâëåíà êàê âñòðàèâàåìàÿ, òî âñå èçâåñòíûå
ìíå êîìïèëÿòîðû âûïîëíÿþò îïòèìèçàöèþ òàêîãî âûçîâà, ïîëíîñòüþ óáèðàÿ åãî, ò.å.
â ðåçóëüòàòå ïðè âûçîâå íåò íèêàêèõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ28. Òåïåðü ïîãîâîðèì î ñëîæ-
íîñòè. Åäèíñòâåííîå, â ÷åì ïðîÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü, – ýòî äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ, íåîá-
õîäèìîå äëÿ íàïèñàíèÿ òðèâèàëüíûõ îäíîñòðî÷íûõ ôóíêöèé-îáîëî÷åê. Âñå. Íà èíòåð-

                                               
28 Íà ñàìîì äåëå íåêîòîðûå êîìïèëÿòîðû âñåãäà äåëàþò òàêóþ ôóíêöèþ âñòðàèâàåìîé è

óáèðàþò åå, íåçàâèñèìî îò òîãî, õîòèòå âû ýòîãî èëè íåò; âïðî÷åì, ýòî óæå äðóãàÿ èñòîðèÿ –
ñì. çàäà÷ó 25.
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ôåéñ ýòî íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ: êëàññ èìååò âñå òî æå êîëè÷åñòâî îòêðûòûõ
ôóíêöèé äëÿ ïîëüçîâàòåëåé êëàññà, òàê ÷òî èì íå íàäî íè÷åãî èçó÷àòü äîïîëíèòåëüíî, è
òî æå êîëè÷åñòâî âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, ÷òî è ðàíåå, òàê ÷òî ïðîãðàììèñòó ïðîèçâîä-
íîãî êëàññà òîæå íå ïðèáàâëÿåòñÿ ðàáîòû. Êàê âèäèòå, íè èíòåðôåéñ äëÿ âíåøíèõ ïîëü-
çîâàòåëåé, íè èíòåðôåéñ íàñëåäîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ íå ñòàíîâÿòñÿ ñëîæíåå,
çàòî òåïåðü îíè ÿâíûì îáðàçîì ðàçäåëåíû, à ýòî – õîðîøî.

Èòàê, èçëîæåííûé ìàòåðèàë îïðàâäûâàåò íåâèðòóàëüíûå èíòåðôåéñû è äîêàçûâàåò, ÷òî
âèðòóàëüíûå ôóíêöèè òîëüêî âûèãðûâàþò îò çàêðûòèÿ. Íî ìû åùå íå îòâåòèëè íà âîïðîñ,
äîëæíû ëè âèðòóàëüíûå ôóíêöèè áûòü çàêðûòûìè èëè çàùèùåííûìè. Îòâåò:

  Рекомендация
Ëó÷øå äåëàòü âèðòóàëüíûå ôóíêöèè çàêðûòûìè (private).

Ýòî ïðîñòî. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäíîìó êëàññó ïåðåîïðåäåëÿòü ôóíê-
öèè äëÿ íåîáõîäèìîé íàñòðîéêè ïîâåäåíèÿ êëàññà, ïðè ýòîì íå äåëàÿ èõ äîñòóïíûìè
äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âûçîâà ïðîèçâîäíûì êëàññàì (÷òî áûëî áû âîçìîæíî ïðè îáú-
ÿâëåíèè ôóíêöèé çàùèùåííûìè). Äåëî â òîì, ÷òî âèðòóàëüíûå ôóíêöèè ñóùåñòâóþò
äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ïîâåäåíèÿ êëàññà; åñëè îíè ïðè
ýòîì íå äîëæíû íåïîñðåäñòâåííî âûçûâàòüñÿ èç êîäà ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ, íåò íèêà-
êîé íåîáõîäèìîñòè â òîì, ÷òîáû äåëàòü èõ íå çàêðûòûìè. Îäíàêî èíîãäà íàì íàäî
âûçûâàòü áàçîâûå âåðñèè âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé (ñì., íàïðèìåð, [Hyslop00]), è òîëüêî
â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë äåëàòü ýòè âèðòóàëüíûå ôóíêöèè çàùèùåííûìè, ò.å. ìû
ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü î÷åðåäíîå ïðàâèëî.

  Рекомендация
Âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ ìîæíî äåëàòü çàùèùåííîé òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ïðîèçâîäíîìó êëàññó òðåáóåòñÿ âûçîâ ðåàëèçàöèè âèðòóàëüíîé
ôóíêöèè â áàçîâîì êëàññå.

Îñíîâíîé âûâîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå øàáëîíà NVI ê âèðòóàëüíûì
ôóíêöèÿì ïîìîãàåò íàì îòäåëèòü èíòåðôåéñ îò ðåàëèçàöèè. Ìîæíî äîáèòüñÿ åùå áî-
ëåå ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ øàáëîíîì òèïà Bridge [Gamma95],
èäèîìîé íàïîäîáèå Pimpl (ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ óïðàâëåíèÿ çàâèñèìîñòÿìè âî âðåìÿ
êîìïèëÿöèè è ãàðàíòèé áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé) [Sutter00, Sutter02] èëè áîëåå îá-
ùèìè handle/body èëè envelope/letter [Coplien92], à òàêæå äðóãèõ ïîäõîäîâ. Åñëè æå
òîëüêî âàì íå íóæíà áîëüøàÿ ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ èíòåðôåéñà è ðåàëèçàöèè, òî NVI
çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ âàøèõ íóæä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíåíèå
NVI – õîðîøàÿ èäåÿ, êîòîðóþ ñòîèò ïðèíÿòü ïî óìîë÷àíèþ â ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ïðè ñîçäàíèè íîâîãî êîäà è ðàññìàòðèâàòü êàê ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå
ðàçäåëåíèå. Â êîíöå êîíöîâ, îíà íå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ðàñõîäàì (íå ñ÷èòàÿ
íàïèñàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñòðîêè êîäà íà ôóíêöèþ), íî çàòî ñóùåñòâåííî óìåíüøà-
åò êîëè÷åñòâî ïðîáëåì âïîñëåäñòâèè.

Äîïîëíèòåëüíûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ øàáëîíà NVI äëÿ “ïðèâàòèçàöèè” âèð-
òóàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ìîæíî íàéòè â [Hyslop00].

Êñòàòè î [Hyslop00] – âû íå îáðàòèëè âíèìàíèÿ íà òî, ÷òî â ïðåäñòàâëåííîì òàì
êîäå èìååòñÿ îòêðûòûé âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð? Ýòî ïðèâîäèò íàñ êî âòîðîé òåìå
íàøåé çàäà÷è.

Виртуальный вопрос №2: деструкторы базовых классов

Òåïåðü ìû ãîòîâû çàíÿòüñÿ âòîðûì êëàññè÷åñêèì âîïðîñîì – äîëæíû ëè äåñòðóê-
òîðû áàçîâûõ êëàññîâ áûòü âèðòóàëüíûìè?
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Êàê óæå óïîìèíàëîñü, òèïè÷íûé îòâåò íà òàêîé âîïðîñ: “Êîíå÷íî æå, äåñòðóêòîðû
áàçîâûõ êëàññîâ äîëæíû áûòü âèðòóàëüíûìè!” Ýòîò îòâåò íåïðàâèëüíûé, è ñòàíäàðò-
íàÿ áèáëèîòåêà C++ ñîäåðæèò êîíòðïðèìåðû, îïðîâåðãàþùèå ýòî ìíåíèå. Îäíàêî
äåñòðóêòîðû áàçîâûõ êëàññîâ î÷åíü ÷àñòî äîëæíû áûòü âèðòóàëüíûìè, ÷òî è ñîçäàåò
èëëþçèþ êîððåêòíîñòè ïðèâåäåííîãî îòâåòà.

Íåìíîãî ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûé è íåñêîëüêî áîëåå ïðàâèëüíûé îòâåò:
“Êîíå÷íî, äåñòðóêòîðû áàçîâîãî êëàññà äîëæíû áûòü âèðòóàëüíûìè, åñëè âû ñîáè-
ðàåòåñü óäàëÿòü îáúåêòû ïîëèìîðôíî, ò.å. ÷åðåç óêàçàòåëü íà áàçîâûé êëàññ.” Ýòîò îò-
âåò òåõíè÷åñêè êîððåêòåí, íî íå ñîâñåì ïîëîí.

ß ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ïîëíûé êîððåêòíûé îòâåò äîëæåí çâó÷àòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

  Рекомендация
Äåñòðóêòîð áàçîâîãî êëàññà äîëæåí áûòü ëèáî îòêðûòûì è âèðòóàëüíûì,
ëèáî çàùèùåííûì è íåâèðòóàëüíûì.

Äàâàéòå ïîñìîòðèì, ïî÷åìó.
Ïîíÿòíî, ÷òî ëþáàÿ îïåðàöèÿ, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñà áà-

çîâîãî êëàññà è äîëæíà âåñòè ñåáÿ âèðòóàëüíî, äîëæíà áûòü âèðòóàëüíà. Ýòî ñïðàâåä-
ëèâî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè NVI, ïîñêîëüêó õîòÿ îòêðûòàÿ ôóíêöèÿ è íåâèðòóàëü-
íà, îíà äåëåãèðóåò ðàáîòó çàêðûòîé âèðòóàëüíîé ôóíêöèè, è òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó-
÷àåì òðåáóåìîå âèðòóàëüíîå ïîâåäåíèå.

Åñëè óíè÷òîæåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïîëèìîðôíî ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñà áàçî-
âîãî êëàññà, òî îíî äîëæíî âåñòè ñåáÿ âèðòóàëüíî è, ñîîòâåòñòâåííî, áûòü âèðòóàëüíûì.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýòî òðåáîâàíèå ÿçûêà – åñëè âû âûïîëíÿåòå ïîëèìîðôíîå óäàëåíèå
áåç âèðòóàëüíîãî äåñòðóêòîðà, òî ïîëó÷àåòå âåñü ñïåêòð “íåîïðåäåëåííîãî ïîâåäåíèÿ”,
ñ êîòîðûì ëè÷íî ÿ ïðåäïî÷åë áû íèêîãäà íå âñòðå÷àòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî:

//  18-3: 
//
class Base { /* ... */ };
class Derived : public Base { /* ... */ };
Base* b = new Derived;
delete b;  //  Base::~Base !

Çàìåòèì, ÷òî äåñòðóêòîð – åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, êîãäà øàáëîí NVI íå ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí ê âèðòóàëüíîé ôóíêöèè. Ïî÷åìó? Ïîòîìó ÷òî êîãäà âûïîëíåíèå äîñ-
òèãëî òåëà äåñòðóêòîðà áàçîâîãî êëàññà, âñå ÷àñòè ïðîèçâîäíûõ îáúåêòîâ óæå óíè÷òî-
æåíû è áîëåå íå ñóùåñòâóþò. Åñëè â òåëå äåñòðóêòîðà áàçîâîãî êëàññà áóäåò âûçâàíà
âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ, òî âûáîð âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé íå ñìîæåò ïðîéòè ïî èåðàðõèè
êëàññîâ äàëüøå áàçîâîãî êëàññà. Â òåëå äåñòðóêòîðà (êîíñòðóêòîðà) ïîðîæäåííûå
êëàññû óæå (èëè åùå) íå ñóùåñòâóþò.

Íî áàçîâûå êëàññû íå âñåãäà äîëæíû äîïóñêàòü ïîëèìîðôíîå óäàëåíèå. Ðàññìîòðèì,
íàïðèìåð, øàáëîíû êëàññîâ, òàêèå êàê std::unary_function è std::binary_function èç
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè C++ [C++03]. Ýòè äâà øàáëîíà êëàññîâ âûãëÿäÿò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

template <class Arg, class Result>
struct unary_function {
    typedef Arg       argument_type;
    typedef Result    result_type;
};

template <class Arg1, class Arg2, class Result>
struct binary_function {
    typedef Arg1    first_argument_type;
    typedef Arg2    second_argument_type;
    typedef Result  result_type;
};
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Îáà ýòè øàáëîíà ïðåäíàçíà÷åíû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èíñòàíöèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå áà-
çîâûõ êëàññîâ (äëÿ ââîäà ñòàíäàðòíûõ typedef-èìåí â ïðîèçâîäíûå êëàññû) è íå
èìåþò âèðòóàëüíûõ äåñòðóêòîðîâ, ïîñêîëüêó îíè íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîëèìîðô-
íîãî óäàëåíèÿ. Òî åñòü, êîä íàïîäîáèå ñëåäóþùåãî – íå ïðîñòî íåðàçðåøåííûé, íî è
ïðîñòî íåçàêîííûé. Ïîýòîìó âû ìîæåòå ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì ñ÷èòàòü, ÷òî òàêîé êîä
íèêîãäà íå áóäåò ñóùåñòâîâàòü.

//  18-4: ,
// .
//
void f( std::unary_function* f ) {
    delete f;          // ,
}

Çàìåòèì, ÷òî ñòàíäàðò íå îäîáðÿåò òàêèå ôîêóñû è îáúÿâëÿåò ïðèìåð 18-4 ïîïà-
äàþùèì íåïîñðåäñòâåííî â ëîâóøêó íåîïðåäåëåííîãî ïîâåäåíèÿ, åñëè âû ïåðåäàäèòå
óêàçàòåëü íà îáúåêò, ïðîèçâîäíûé îò std::unary_function, íî ïðè ýòîì íå òðåáóåò
îò êîìïèëÿòîðà çàïðåòèòü âàì íàïèñàòü òàêîé êîä (à æàëü). Õîòÿ ýòî ëåãêî ñäåëàòü –
ïðè ýòîì íè â ÷åì íå íàðóøàÿ ñòàíäàðò – ïðîñòî äàòü std::unary_function (è äðó-
ãèì êëàññàì íàïîäîáèå íåãî) ïóñòîé, íî çàùèùåííûé äåñòðóêòîð; â ýòîì ñëó÷àå êîì-
ïèëÿòîð áóäåò âûíóæäåí äèàãíîñòèðîâàòü îøèáêó è îáâèíèòü â íåé íåðàäèâîãî ïðî-
ãðàììèñòà. Ìîæåò, ìû óâèäèì òàêîå èçìåíåíèå â î÷åðåäíîé âåðñèè ñòàíäàðòà, ìî-
æåò – íåò, íî áûëî áû íåïëîõî, ÷òîáû êîìïèëÿòîð ìîã îòâåðãíóòü òàêîé êîä.
(Äà, ñäåëàâ äåñòðóêòîð çàùèùåííûì, ìû òåì ñàìûì äåëàåì íåâîçìîæíûì íåïîñðåä-
ñòâåííîå èíñòàíöèðîâàíèå unary_function, íî ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó
ýòîò øàáëîí ïîëåçåí òîëüêî â êà÷åñòâå áàçîâîãî êëàññà.)

À ÷òî åñëè áàçîâûé êëàññ êîíêðåòíûé (ìîæåò áûòü ñîçäàí îáúåêò äàííîãî êëàññà),
íî âû õîòèòå, ÷òîáû îí ïîääåðæèâàë ïîëèìîðôíîå óäàëåíèå? Äîëæåí ëè åãî äåñòðóê-
òîð áûòü îòêðûòûì – âåäü èíà÷å âû íå ñìîæåòå ñîçäàòü îáúåêò äàííîãî òèïà? Ýòî
âîçìîæíî, íî òîëüêî åñëè âû íàðóøèëè äðóãîå ïðàâèëî, à èìåííî – íè÷åãî íå ïîðî-
æäàéòå èç êîíêðåòíûõ êëàññîâ. Èëè, êàê ñêàçàë Ñêîòò Ìåéåðñ (Scott Meyers) â ðàçäåëå
[Meyers96], “äåëàéòå êëàññû-íå ëèñòüÿ29 àáñòðàêòíûìè”. (Êîíå÷íî, íà ïðàêòèêå ìîæ-
íî ñòîëêíóòüñÿ ñ íàðóøåíèåì ýòîãî ïðàâèëà – ïîíÿòíî, â ÷üåì-òî êîäå, íå â âà-
øåì – è â ýòîì åäèíñòâåííîì ñëó÷àå âàì ïðèäåòñÿ èìåòü îòêðûòûé âèðòóàëüíûé äå-
ñòðóêòîð ïðîñòî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèñïîñîáèòüñÿ ê óæå èìåþùåìóñÿ ñêâåðíîìó äè-
çàéíó. Êîíå÷íî, ëó÷øå – åñëè ýòî âîçìîæíî – èçìåíèòü ñàì äèçàéí.)

Êîðîòêî ãîâîðÿ, âû îêàçûâàåòåñü â îäíîé èç äâóõ ñèòóàöèé. Ëèáî à) âû õîòèòå
îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîëèìîðôíîãî óäàëåíèÿ ÷åðåç óêàçàòåëü íà áàçîâûé êëàññ, è
òîãäà äåñòðóêòîð äîëæåí áûòü îòêðûòûì è âèðòóàëüíûì, ëèáî á) âàì ýòîãî íå íóæíî,
è òîãäà äåñòðóêòîð äîëæåí áûòü íåâèðòóàëüíûì è çàùèùåííûì – ÷òîáû ïðåäîòâðà-
òèòü íåæåëàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå âàøåãî êëàññà.

Резюме

Èòàê, ëó÷øå äåëàòü âèðòóàëüíûå ôóíêöèè áàçîâîãî êëàññà çàêðûòûìè (èëè, ïðè
íàëè÷èè âåñêèõ îñíîâàíèé, çàùèùåííûìè). Ýòî ðàçäåëÿåò èíòåðôåéñ è ðåàëèçàöèþ,
÷òî ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü èíòåðôåéñ è óïðîñòèòü äàëüíåéøèå èçìåíåíèÿ è ïåðå-
ðàáîòêè ðåàëèçàöèè. Äëÿ ôóíêöèé îáû÷íîãî áàçîâîãî êëàññà:

• ðåêîìåíäàöèÿ 1: ëó÷øå äåëàòü èíòåðôåéñ íåâèðòóàëüíûì, ñ èñïîëüçîâàíèåì
øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ íåâèðòóàëüíîãî èíòåðôåéñà (NVI);

• ðåêîìåíäàöèÿ 2: ëó÷øå äåëàòü âèðòóàëüíûå ôóíêöèè çàêðûòûìè (private);

                                               
29 Èíà÷å ãîâîðÿ, êëàññû, ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííèì óçëàì äåðåâà íàñëåäîâàíèÿ. – Ïðèì. ïåðåâ.
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• ðåêîìåíäàöèÿ 3: âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ ìîæíî äåëàòü çàùèùåííîé òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîèçâîäíîìó êëàññó òðåáóåòñÿ âûçîâ ðåàëèçàöèè âèðòóàëü-
íîé ôóíêöèè â áàçîâîì êëàññå.

Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå äåëàåòñÿ äëÿ äåñòðóêòîðà:

• ðåêîìåíäàöèÿ 4: äåñòðóêòîð áàçîâîãî êëàññà äîëæåí áûòü ëèáî îòêðûòûì
è âèðòóàëüíûì, ëèáî çàùèùåííûì è íåâèðòóàëüíûì.

Ïðàâäà, ñàìà ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà íå âñåãäà ñëåäóåò âñåì ýòèì ðåêîìåíäàöèÿì. ×àñ-
òè÷íî ýòî îòðàæåíèå ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ çíàíèé ñîîáùåñòâîì ïðîãðàììèñòîâ C++.
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Задача 19. Не можешь — научим,
не хочешь — заставим! (или как заставить
потомков вести себя прилично) Сложность: 5
Îêàçûâàåòñÿ, èíîãäà âû ìîæåòå óáåðå÷ü ïðîãðàììèñòîâ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ îò íåêîòî-
ðûõ ïðîñòûõ îøèáîê. Ýòà çàäà÷à – î áåçîïàñíîì äèçàéíå áàçîâûõ êëàññîâ, êîòîðûé íå
ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ ïîéòè íåâåðíûì ïóòåì.

Вопрос для новичка

 1. Â êàêîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íåÿâíîå îáúÿâëåíèå è îïðåäåëåíèå ïåðå÷èñëåííûõ
íèæå ôóíêöèé? Ñ êàêîé ñåìàíòèêîé? Áóäüòå òî÷íû è îïèøèòå óñëîâèÿ, ïðè êîòî-
ðûõ èõ íåÿâíî îïðåäåëåííûå âåðñèè äåëàþò ïðîãðàììû íåêîððåêòíûìè:

a) êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ;

á) êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð;

â) êîïèðóþùèé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ;

ã) äåñòðóêòîð.

 2. Êàêèå ôóíêöèè íåÿâíî îáúÿâëåíû è ñîçäàíû êîìïèëÿòîðîì â ñëåäóþùåì êëàññå X?
Ñ êàêèìè ñèãíàòóðàìè?

class X {
    auto_ptr<int> i_;
};

Вопрос для профессионала

 3. Ïóñòü ó âàñ åñòü áàçîâûé êëàññ, êîòîðûé òðåáóåò, ÷òîáû âñå ïðîèçâîäíûå êëàññû
íå èñïîëüçîâàëè íè îäíîé íåÿâíî îáúÿâëåííîé è ñîçäàííîé êîìïèëÿòîðîì ôóíê-
öèè. Íàïðèìåð:

class Count {
public:
    //  Count ,
    // 
    // ,
    //  Count .
    //
    Count( /*  */ );
    Count& operator=( const Count& );  // 
    virtual ~Count();                  // 
};

Ê ñîæàëåíèþ, ïðîãðàììèñòàì, êàê è âñåì îñòàëüíûì ëþäÿì, ñâîéñòâåííî îøè-
áàòüñÿ, òàê ÷òî èíîãäà îíè áóäóò çàáûâàòü, ÷òî îíè îáÿçàíû ÿâíî íàïèñàòü äâå
ôóíêöèè.

class BadDerived : private virtual Count {
    int i_;
    // :
    // , ?

    // :
    // , ?

    // : ok?
    // : ok?
};
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Èìååòñÿ ëè ñïîñîá â êîíòåêñòå ýòîãî ïðèìåðà, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî àâòîð êëàññà
Count ìîã áû çàñòàâèòü àâòîðà ïðîèçâîäíîãî êëàññà ïðîãðàììèðîâàòü â ñîîòâåòñò-
âèè ñ óêàçàííûìè ïðàâèëàìè – ò.å. ÷òîáû ñîîáùåíèå îá îøèáêå âûäàâàëîñü âî
âðåìÿ êîìïèëÿöèè (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè õîòÿ áû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû, åñëè àâòîð ïðîèçâîäíîãî êëàññà íàðóøèë óêàçàííîå â êîììåíòàðèè ê êëàññó
Count òðåáîâàíèå?

Âîïðîñ â îáùåì âèäå: èìååòñÿ ëè ñïîñîá, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî àâòîð áàçîâîãî
êëàññà ìîæåò çàñòàâèòü àâòîðà ïðîèçâîäíîãî êëàññà ÿâíûì îáðàçîì íàïèñàòü êàæ-
äóþ èç ÷åòûðåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå áàçîâûõ îïåðàöèé? Åñëè äà, òî êàê? Åñëè
íåò, òî ïî÷åìó?

Решение

Неявно генерируемые функции

Â C++ êîìïèëÿòîð ìîæåò íåÿâíî ãåíåðèðîâàòü ÷åòûðå ôóíêöèè-÷ëåíà êëàññà:
êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð, îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðè-
ñâàèâàíèÿ è äåñòðóêòîð.

Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñî÷åòàíèè óäîáñòâà è îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè ñ C.
Âñïîìíèì, ÷òî ñòðóêòóðû â ñòèëå C struct – ýòî ïðîñòî êëàññû, ñîäåðæàùèå òîëüêî
îòêðûòûå ÷ëåíû-äàííûå; â ÷àñòíîñòè, îíè íå äîëæåí èìåòü (ÿâíî îïðåäåëåííûõ)
ôóíêöèé-÷ëåíîâ, è âñå æå äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ñïîñîá ñîçäàâàòü, êîïèðîâàòü è óíè÷-
òîæàòü èõ. Äëÿ ýòîãî C++ àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè (èëè
íåêîòîðîå èõ ïîäìíîæåñòâî) äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ äåéñòâèé, åñëè âû íå îïðå-
äåëèëè èõ ñàìîñòîÿòåëüíî.

Â çàäà÷å ñïðàøèâàåòñÿ î òîì, ÷òî èìåííî îçíà÷àåò ñëîâî “ñîîòâåòñòâóþùèå”.

 1. Â êàêîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íåÿâíîå îáúÿâëåíèå è îïðåäåëåíèå ïåðå÷èñëåííûõ íèæå
ôóíêöèé? Ñ êàêîé ñåìàíòèêîé? Áóäüòå òî÷íû è îïèøèòå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èõ íå-
ÿâíî îïðåäåëåííûå âåðñèè äåëàþò ïðîãðàììû íåêîððåêòíûìè.

Ãîâîðÿ êðàòêî, íåÿâíî îáúÿâëåííàÿ ôóíêöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåÿâíî îïðåäåëåííîé
òîëüêî ïðè ïîïûòêå åå èñïîëüçîâàòü. Íàïðèìåð, íåÿâíî îáúÿâëåííûé êîíñòðóêòîð ïî
óìîë÷àíèþ íåÿâíî ñîçäàåòñÿ êîìïèëÿòîðîì òîëüêî òîãäà, êîãäà âû ïûòàåòåñü ñîçäàòü
îáúåêò áåç óêàçàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòîðà.

Ïî÷åìó ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ñëó÷àè íåÿâíîãî îáúÿâëåíèÿ è íåÿâíîãî îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèè? Ïîòîìó ÷òî âïîëíå ðåàëüíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ôóíêöèÿ íèêîãäà íå âûçûâàåò-
ñÿ, è åñëè ýòî òàê, òî ïðîãðàììà îñòàåòñÿ êîððåêòíîé äàæå åñëè íåÿâíîå îïðåäåëåíèå
ôóíêöèè íåêîððåêòíî.

Äëÿ óäîáñòâà â ýòîé çàäà÷å, åñëè ÿâíî íå îãîâîðåíî èíîå, “÷ëåí” îçíà÷àåò
“íåñòàòè÷åñêèé ÷ëåí-äàííûå êëàññà”. Êðîìå òîãî, ÿ áóäó ãîâîðèòü “íåÿâíî ñãåíåðè-
ðîâàííûå”, ïîäðàçóìåâàÿ “íåÿâíî îáúÿâëåííûå è îïðåäåëåííûå”.

Спецификации исключений неявно определенных функций

Âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ íåÿâíîãî îáúÿâëåíèÿ ôóíêöèé êîìïèëÿòîð äåëàåò èõ ñïå-
öèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé äîñòàòî÷íî ñâîáîäíûìè, äîïóñêàþùèìè ãåíåðàöèþ ëþáûõ
èñêëþ÷åíèé íåÿâíî îïðåäåëåííûìè ôóíêöèÿìè. Íàïðèìåð:

//  19-1( )
//
class C // ...
{
    // ...
};
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Ïîñêîëüêó ÿâíî îáúÿâëåííûõ êîíñòðóêòîðîâ íåò, ñåìàíòèêà íåÿâíî ñãåíåðèðîâàí-
íîãî êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ çàêëþ÷àåòñÿ â âûçîâå êîíñòðóêòîðîâ ïî óìîë÷àíèþ
áàçîâûõ êëàññîâ è ÷ëåíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé íåÿâíî ñãåíå-
ðèðîâàííîãî êîíñòðóêòîðà êëàññà C äîëæíà ïîçâîëÿòü ãåíåðàöèþ ëþáûõ èñêëþ÷åíèé,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ñãåíåðèðîâàíû êîíñòðóêòîðàìè ïî óìîë÷àíèþ áàçîâûõ êëàññîâ
èëè ÷ëåíîâ. Åñëè õîòü îäèí áàçîâûé êëàññ C èëè åãî ÷ëåí èìååò êîíñòðóêòîð ïî óìîë-
÷àíèþ áåç ÿâíîé ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé, òî íåÿâíî îáúÿâëåííûé êîíñòðóêòîð ïî
óìîë÷àíèþ C ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ëþáîå èñêëþ÷åíèå:

// public:
inline C::C();        // 

Åñëè âñå áàçîâûå êëàññû è ÷ëåíû C èìåþò êîíñòðóêòîðû ïî óìîë÷àíèþ ñ ÿâíî óêà-
çàííûìè ñïåöèôèêàöèÿìè èñêëþ÷åíèé, òî íåÿâíî îáúÿâëåííûé êîíñòðóêòîð C ìîæåò
ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ ëþáîãî èç òèïîâ, óïîìÿíóòûõ â ýòèõ ñïåöèôèêàöèÿõ èñ-
êëþ÷åíèé:

// public:
inline C::C() throw    (
    // ,
    // ; . .
    // ,
    // 
    //  C
    );

Îêàçûâàåòñÿ, çäåñü åñòü ïîòåíöèàëüíàÿ ëîâóøêà. ×òî, åñëè îäíà èç íåÿâíî ñãåíå-
ðèðîâàííûõ ôóíêöèé ïåðåêðûâàåò óíàñëåäîâàííóþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ? Ýòîãî íå
ìîæåò ïðîèçîéòè äëÿ êîíñòðóêòîðîâ (ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîðû íå áûâàþò âèðòóàëü-
íûìè), íî âïîëíå âîçìîæíî äëÿ îïåðàòîðà êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ (åñëè âû ñäå-
ëàåòå áàçîâóþ âåðñèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèãíàòóðå âåðñèè, íåÿâíî ñãåíåðèðîâàííîé â
ïðîèçâîäíîì êëàññå), è òî æå ìîæåò ïðîèçîéòè è äëÿ äåñòðóêòîðà.

//  19-1( ): !
//
class Derived;
class Base {
public:
    // ,
    // 
    //  Base, 
    //  Derived. 
    // ,
    //  33  [Meyers96].
    //
    virtual Base& /*  Derived& */
    operator=( const Derived& ) tthrow( B1 );
    virtual ~Base() tthrow( B2 );
};

class Member {
public:
    Member& operator=( const Member& ) tthrow( M1 );
    ~Member() tthrow( M2 );
};

class Derived : public Base {
    Member m_;
    // :
    //   Derived::Derived();                    // ok
    //   Derived::Derived( const Derived& );    // ok
    //   Derived& Derived::operator =
    //          (const Derived&) tthrow(B1,M1);  // 
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    //   Derived::~Derived() throw(B2,M2);      // Ошибка
};

Â ÷åì çäåñü ïðîáëåìà? Äâå ôóíêöèè ñîçäàíû íåâåðíî, ïîñêîëüêó êîãäà âû ïåðå-
êðûâàåòå ëþáóþ óíàñëåäîâàííóþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé
âàøåé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îãðàíè÷åííóþ âåðñèþ ñïå-
öèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé â áàçîâîì êëàññå. Â êîíöå êîíöîâ, òîëüêî ýòî è èìååò ñìûñë:
åñëè áû ýòî áûëî íå òàê, òî ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî êîä, êîòîðûé âûçûâàåò ôóíêöèþ ïî-
ñðåäñòâîì óêàçàòåëÿ íà áàçîâûé êëàññ, ìîæåò ïîëó÷èòü èñêëþ÷åíèå, êîòîðîå, êàê
îáåùàåò áàçîâûé êëàññ, íå ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàíî. Íàïðèìåð, ñ÷èòàÿ äîïóñòèìûì
êîíòåêñò ïðèìåðà 19-1(á), ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä:

Base* p = new Derived;

// Здесь может быть сгенерировано исключение B2 или M2,
// несмотря на то, что Base::~Base обещает не генерировать
// никаких исключений, кроме B2:
delete p;

Ýòî åùå îäíà ñóùåñòâåííàÿ ïðè÷èíà äëÿ òîãî, ÷òîáû äåñòðóêòîðû èìåëè ñïåöèôè-
êàöèè èñêëþ÷åíèé throw() èëè íå èìåëè èõ âîîáùå. Êðîìå òîãî, äåñòðóêòîðû íè-
êîãäà íå äîëæíû ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèé è âñåãäà äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ òàê, êàê
åñëè áû îíè èìåëè ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé throw(), äàæå åñëè îíà íå óêàçàíà
ÿâíî (ñì. [Sutter00], ãäå åñòü ïîäðàçäåë “Äåñòðóêòîðû, ãåíåðèðóþùèå èñêëþ÷åíèÿ, è
ïî÷åìó îíè íåïðèåìëåìû”).

  Рекомендация
Íèêîãäà íå ïîçâîëÿéòå äåñòðóêòîðàì ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ. Âñåãäà
ðàçðàáàòûâàéòå äåñòðóêòîðû òàê, êàê åñëè áû îíè èìåëè ïóñòûå ñïåöèôèêàöèè
èñêëþ÷åíèé.

Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé, êðîìå, âîçìîæíî,
ïóñòûõ, íî ÿ ñîâåòóþ èçáåãàòü è èõ (ñì. çàäà÷ó 13).

 Ýòî åùå îäíà ïðè÷èíà áûòü îñòîðîæíûìè ñ âèðòóàëüíûìè îïåðàòîðàìè ïðèñâàè-
âàíèÿ. Ñì. ðàçäåë 29 â [Meyers96] è ðàçäåë 76 â [Dewhurst03], ãäå ïîäðîáíåå ðàññêàçà-
íî îá îïàñíîñòÿõ âèðòóàëüíîãî ïðèñâàèâàíèÿ è î òîì, êàê èõ èçáåæàòü.

  Рекомендация
Íå äåëàéòå îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ âèðòóàëüíûìè.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî âñå ÷åòûðå íåÿâíî ãåíåðèðóåìûå ôóíêöèè.

Неявный конструктор по умолчанию

a) êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ

Êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ íåÿâíî îáúÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âû íå îáúÿâèëè íè
îäíîãî ñîáñòâåííîãî êîíñòðóêòîðà. Òàêîé íåÿâíî îáúÿâëåííûé êîíñòðóêòîð ÿâëÿåòñÿ
îòêðûòûì è âñòðàèâàåìûì.

Íåÿâíî îáúÿâëåííûé êîíñòðóêòîð íåÿâíî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
âû äåéñòâèòåëüíî ïûòàåòåñü âûçâàòü åãî, ïðè÷åì ýòî èìååò òîò æå âèä, êàê åñëè áû âû
íàïèñàëè ïóñòîé êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ ñàìîñòîÿòåëüíî, ïðè÷åì òàêîé êîíñòðóê-
òîð ìîæåò ãåíåðèðîâàòü âñå èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü êîíñòðóêòîðû
ïî óìîë÷àíèþ áàçîâûõ êëàññîâ è ÷ëåíîâ.

Òàêîé ïóñòîé êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ íåêîððåêòåí, åñëè áû áûë íåêîððåê-
òåí òàêîé êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, êîòîðûé áû âû íàïèñàëè ñàìîñòîÿòåëüíî
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(íàïðèìåð, åñëè êàêîé-ëèáî èç áàçîâûõ êëàññîâ èëè ÷ëåíîâ íå èìååò êîíñòðóêòî-
ðà ïî óìîë÷àíèþ).

Неявный копирующий конструктор

á) êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð

Êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð íåÿâíî îáúÿâëÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè âû íå îáúÿâèëè
åãî ñàìîñòîÿòåëüíî. Íåÿâíî îáúÿâëåííûé êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð îòêðûòûé è
âñòðàèâàåìûé, îí ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ññûëêó, ïî âîçìîæíîñòè íà êîí-
ñòàíòíûé îáúåêò (ýòî âîçìîæíî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå áàçîâûå êëàññû è ÷ëå-
íû èìåþò êîïèðóþùèå êîíñòðóêòîðû, ïðèíèìàþùèå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ññûëêó
íà const èëè const volatile), è íà íåêîíñòàíòíûé, åñëè ýòî íåâîçìîæíî.

Ñòàíäàðò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èãíîðèðóåò êëþ÷åâîå ñëîâî volatile. Êîìïèëÿ-
òîð èçî âñåõ ñèë áóäåò ñòàðàòüñÿ äîáàâèòü êâàëèôèêàòîð const ê ïàðàìåòðó íåÿâíî
îáúÿâëåííîãî êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà (è êîïèðóþùåãî îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ),
êîãäà ýòî âîçìîæíî, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î volatile.

Íåÿâíî îáúÿâëåííûé êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð ñòàíîâèòñÿ íåÿâíî îïðåäåëåííûì
ïðè ïîïûòêå åãî ðåàëüíîãî âûçîâà äëÿ êîïèðîâàíèÿ îáúåêòà äàííîãî òèïà, âûïîëíÿåò
ïî÷ëåííîå êîïèðîâàíèå áàçîâûõ ïîäîáúåêòîâ è ÷ëåíîâ è ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ëþáîå
èç èñêëþ÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü êîïèðóþùèå êîíñòðóêòîðû áàçîâûõ
êëàññîâ èëè ÷ëåíîâ. Òàêîé êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð íåêîððåêòåí, åñëè íåäîñòóïåí
õîòü îäèí èç êîïèðóþùèõ êîíñòðóêòîðîâ áàçîâûõ êëàññîâ èëè ÷ëåíîâ (èëè âîçíèêàåò
íåîäíîçíà÷íîñòü ïðè âûáîðå êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà).

Неявный копирующий оператор присваивания

â) êîïèðóþùèé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ

Êîïèðóþùèé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ íåÿâíî îáúÿâëÿåòñÿ, åñëè âû íå îáúÿâèëè åãî
ñàìîñòîÿòåëüíî. Íåÿâíî îáúÿâëåííûé êîïèðóþùèé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îòêðûòûì è âñòðàèâàåìûì è âîçâðàùàåò ññûëêó íà íåêîíñòàíòíûé îáúåêò, êîòîðîìó
âûïîëíåíî ïðèñâàèâàíèå. Îïåðàòîð ïî âîçìîæíîñòè ïîëó÷àåò ññûëêó íà êîíñòàíòíûé
îáúåêò (ýòî âîçìîæíî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå áàçîâûå êëàññû è ÷ëåíû èìåþò
îïåðàòîðû êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷àþò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà êîí-
ñòàíòíóþ ññûëêó), èëè ññûëêó íà íåêîíñòàíòíûé îáúåêò â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Êàê è â
ñëó÷àå êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà, êâàëèôèêàòîð volatile íå èñïîëüçóåòñÿ.

Íåÿâíî îáúÿâëåííûé îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ íåÿâíî îïðåäåëåí
òîëüêî â ñëó÷àå ðåàëüíîé ïîïûòêè ïðèñâàèâàíèÿ îáúåêòà äàííîãî òèïà, è âûïîëíÿåò
ïî÷ëåííîå ïðèñâàèâàíèå ïîäîáúåêòîâ áàçîâîãî êëàññà è ÷ëåíîâ (âêëþ÷àÿ âîçìîæíûå
ìíîæåñòâåííûå ïðèñâàèâàíèÿ ïîäîáúåêòîâ âèðòóàëüíûõ áàçîâûõ êëàññîâ), è ìîæåò
ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ âñåõ òèïîâ, êîòîðûå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü êîïèðóþùèå ïðè-
ñâàèâàíèÿ áàçîâûõ êëàññîâ è ÷ëåíîâ. Êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå íåêîððåêòíî, åñëè
ëþáîé èç áàçîâûõ êëàññîâ èëè ÷ëåíîâ ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòíûì, ññûëêîé, ëèáî èìååò
íåäîñòóïíûé èëè íåîäíîçíà÷íûé îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ30.

Неявный деструктор

ã) äåñòðóêòîð

Äåñòðóêòîð íåÿâíî îáúÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè âû íå îáúÿâèëè åãî ñàìîñòîÿòåëüíî.
Íåÿâíî îáúÿâëåííûé äåñòðóêòîð îòêðûòûé è âñòðàèâàåìûé.

Íåÿâíî îáúÿâëåííûé äåñòðóêòîð íåÿâíî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âû
äåéñòâèòåëüíî ïûòàåòåñü âûçâàòü åãî, ïðè÷åì îí èìååò òîò æå âèä, êàê åñëè áû âû

                                               
30 Îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ ìîæåò êîïèðîâàòü ìàññèâû, ÿâëÿþùèåñÿ ÷ëåíàìè

êëàññîâ, ÷òî äàåò åäèíñòâåííûé ñïîñîá íåÿâíî [ïîýëåìåíòíî] êîïèðîâàòü ìàññèâ. – Ïðèì. ðåä.
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íàïèñàëè ïóñòîé äåñòðóêòîð ñàìîñòîÿòåëüíî, ïðè÷åì òàêîé äåñòðóêòîð ìîæåò ãåíåðè-
ðîâàòü âñå èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü äåñòðóêòîðû áàçîâûõ êëàññîâ è
÷ëåíîâ. Íåÿâíûé äåñòðóêòîð íåäåéñòâèòåëåí, åñëè õîòÿ áû îäèí èç áàçîâûõ êëàññîâ
èëè ÷ëåíîâ èìååò íåäîñòóïíûé äåñòðóêòîð, èëè îäèí èç äåñòðóêòîðîâ áàçîâûõ êëàññîâ
âèðòóàëåí è íå âñå äåñòðóêòîðû áàçîâûõ êëàññîâ èëè ÷ëåíîâ èìåþò èäåíòè÷íûå ñïå-
öèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé (ñì. ðàçäåë “Ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé íåÿâíî îïðåäåëåí-
íûõ ôóíêöèé”, ñòð. 127).

Член auto_ptr

 2. Êàêèå ôóíêöèè íåÿâíî îáúÿâëåíû è ñîçäàíû êîìïèëÿòîðîì â ñëåäóþùåì êëàññå X? Ñ
êàêèìè ñèãíàòóðàìè?

// 19-2
class X {

auto_ptr<int> i_;
};

Íåáîëüøîå îòñòóïëåíèå. Ýòîò ïðèìåð ïðîñòî èëëþñòðèðóåò ïðàâèëà, êîòîðûì ïîä-
÷èíÿåòñÿ íåÿâíîå îáúÿâëåíèå è îïðåäåëåíèå ôóíêöèé, òàê ÷òî íå ñòîèò ñ÷èòàòü åãî
îáðàçöîì õîðîøåãî ñòèëÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèìåíåíèÿ auto_ptr â êà÷åñòâå ÷ëåíîâ
êëàññà (äà è â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ) ñëåäóåò èçáåãàòü; ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü
êëàññ shared_ptr, êîòîðîãî åùå íåò â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå, íî îí óæå âêëþ÷åí â
ïðåäâàðèòåëüíóþ ðåäàêöèþ ñëåäóþùåé âåðñèè ñòàíäàðòà C++.

Â êëàññå X íåÿâíî îáúÿâëåíû â êà÷åñòâå îòêðûòûõ ÷ëåíîâ ñëåäóþùèå ôóíêöèè
(êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ íåÿâíî îïðåäåëåííîé, êîãäà íàïèñàííûé âàìè êîä
ïûòàåòñÿ åå èñïîëüçîâàòü).

inline X::X() throw()            : i_() { }
inline X::X( X& other ) throw()  : i_( other.i_ ) { }
inline X& X::operator=( X& other ) throw()
                            {i_=other.i_; return*this;}
inline X::~X() throw()      { }

Êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð è îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ ïîëó÷àþò â êà-
÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ññûëêè íà íåêîíñòàíòíûå îáúåêòû. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òàê
æå ïîñòóïàþò êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð è îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ
auto_ptr. Àíàëîãè÷íî, âñå ýòè ôóíêöèè èìåþò ïóñòûå ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé,
òàê êàê â ñîñòîÿíèè èõ îáåñïå÷èòü – íè îäíà àíàëîãè÷íàÿ îïåðàöèÿ auto_ptr íå ãå-
íåðèðóåò èñêëþ÷åíèé (êàê, âïðî÷åì, âîîáùå âñå îïåðàöèè auto_ptr).

Çàìåòèì, ÷òî êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð è îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ
êëàññà auto_ptr ïåðåäàþò âëàäåíèå. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ íå òåì äåéñòâèåì, íà êîòî-
ðîå ðàññ÷èòûâàåò àâòîð X, òàê ÷òî êëàññ X, ñêîðåå âñåãî, äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ñîáñò-
âåííûå âåðñèè êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà è îïåðàòîðà êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ
(Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî ýòîìó âîïðîñó ìîæíî íàéòè â [Sutter02].)

Семейные проблемы

 3. Ïóñòü ó âàñ åñòü áàçîâûé êëàññ, êîòîðûé òðåáóåò, ÷òîáû âñå ïðîèçâîäíûå êëàññû íå èñ-
ïîëüçîâàëè íè îäíîé íåÿâíî îáúÿâëåííîé è ñîçäàííîé êîìïèëÿòîðîì ôóíêöèè. Íàïðèìåð:

//  19-3
class Count {
public:

// Count ,
//
// ,
// Count .
//
Count( /* */ );
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Count& operator=( const Count& ); //
virtual ~Count(); //

Èòàê, ìû èìååì êëàññ, ïðîèçâîäíûå êëàññû êîòîðîãî äîëæíû âûçûâàòü ñïåöèàëü-
íûé êîíñòðóêòîð Count, íàïðèìåð, ÷òîáû îòñëåæèâàòü êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ïðîèç-
âîäíûõ êëàññîâ â ñèñòåìå. Ýòî ñåðüåçíàÿ ïðè÷èíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî
íàñëåäîâàíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèò èçáåæàòü äâîéíîãî ó÷åòà ïðè ìíîæåñòâåííîì íàñëå-
äîâàíèè, êîãäà ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî ó íåêîåãî ïðîèçâîäíîãî êëàññà îêàæåòñÿ
áîëüøå îäíîãî áàçîâîãî êëàññà Count31.

Èíòåðåñíî, çàìåòèëè ëè âû, ÷òî â êëàññå Count åñòü îøèáêà ïðîåêòèðîâàíèÿ?
Ó íåãî åñòü íåÿâíî ãåíåðèðóåìûé êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð, ÷òî, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ
íåæåëàòåëüíûì äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ñ÷åò÷èêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïðàâèòü ñèòóàöèþ,
íàäî ïðîñòî îáúÿâèòü çàêðûòûé êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð áåç åãî îïðåäåëåíèÿ:

private:
    // ;
    Count( const Count& );
};

Èòàê, ìû õîòèì, ÷òîáû êëàññ Count îïðåäåëÿë ïîâåäåíèå äî÷åðíèõ ïðîèçâîäíûõ
êëàññîâ. Íî äåòè íå âñåãäà ñëóøàþòñÿ ðîäèòåëåé, ïðàâäà? :-)
  Ê ñîæàëåíèþ, ïðîãðàììèñòàì, êàê è âñåì îñòàëüíûì ëþäÿì, ñâîéñòâåííî îøèáàòüñÿ,

òàê ÷òî èíîãäà îíè áóäóò çàáûâàòü, ÷òî îíè îáÿçàíû ÿâíî íàïèñàòü äâå ôóíêöèè.

class BadDerived : private virtual Count {
int i_;
// :
// , ?

Âêðàòöå – íåò, êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ íå âûçûâàåò ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîí-
ñòðóêòîð. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóåò ëè âîîáùå êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ BadDerived?
Îòâåò, êîòîðûé âðÿä ëè ïîêàæåòñÿ âàì îáíàäåæèâàþùèì, – îò÷àñòè. Èìååòñÿ íåÿâíî
îáúÿâëåííûé êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ (õîðîøî), íî åñëè âû ïîïûòàåòåñü åãî âû-
çâàòü, ó âàñ íè÷åãî íå ïîëó÷èòñÿ (ïëîõî).

Ðàññìîòðèì, ïî÷åìó òàê ïîëó÷àåòñÿ. Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî BadDerived íå îïðåäåëÿåò
íè îäíîãî ñîáñòâåííîãî êîíñòðóêòîðà, òàê ÷òî êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ áóäåò îáú-
ÿâëåí íåÿâíî. Íî â òîò ìîìåíò, êîãäà âû ïîïûòàåòåñü åãî âûçâàòü (íàïðèìåð, ïðè
ñîçäàíèè îáúåêòà BadDerived), ýòîò êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ ñòàíîâèòñÿ íåÿâíî
îïðåäåëåííûì èëè, êàê ìèíèìóì, äîëæåí ñòàòü òàêîâûì. Îäíàêî ïîñêîëüêó íåÿâíî
îïðåäåëåííûé êîíñòðóêòîð, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, âûçûâàåò êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ
áàçîâîãî êëàññà, êîòîðûé íå ñóùåñòâóåò, ìû ïîëó÷àåì íåðàáîòîñïîñîáíóþ ïðîãðàììó.
Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ëþáàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïîïûòàåòñÿ ñîçäàòü îáúåêò
BadDerived, íå ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëàì ÿçûêà, è êëàññ BadDerived ñîâåðøåííî ñïðà-
âåäëèâî íàçâàí íåêîððåêòíûì.

Òàê åñòü ëè ó äàííîãî êëàññà êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ? Îò÷àñòè. Îí îáúÿâëåí,
íî ïðè ïîïûòêå âûçâàòü åãî âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî îí íè íà ÷òî íå ãîäåí. Åñëè äåòè òàê ñå-
áÿ âåäóò, òàêóþ ñåìüþ òðóäíî íàçâàòü ñ÷àñòëèâîé.

// :
// , ?

Ïî òåì æå ïðè÷èíàì íåÿâíî ñãåíåðèðîâàííûé êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð áóäåò
îáúÿâëåí, íî ïðè îïðåäåëåíèè íå áóäåò âûçûâàòü ñïåöèàëüíûé êîíñòðóêòîð
Count. Êàê âèäíî èç èñõîäíîãî îïðåäåëåíèÿ êëàññà Count, ýòîò êîïèðóþùèé êîí-

                                               
31 Ýòîò ïðèìåð àäàïòèðîâàí èç êîäà, ïðèâåäåííîãî â íåîïóáëèêîâàííîé ñòàòüå Ìàðêî Äàëëà

Ãàñïåðèíà (Marco Dalla Gasperina) “Ïîäñ÷åò îáúåêòîâ è âèðòóàëüíîå íàñëåäîâàíèå”. Åãî êîä íå
èìååò îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ, î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü äàëüøå. Òåìà ýòîé ñòàòüè íåñêîëüêî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé çàäà÷å, íî ýòîò ïðèìåð âïîëíå ïðèìåíèì äëÿ íåå.
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ñòðóêòîð áóäåò ïðîñòî âûçûâàòü íåÿâíî ñãåíåðèðîâàííûé êîïèðóþùèé êîíñòðóê-
òîð êëàññà Count.

Åñëè íàì íàäî ïîäàâèòü íåÿâíî ãåíåðèðóåìûé êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð Count,
êàê ïîêàçàíî ðàíåå, òî êëàññ BadDerived áóäåò èìåòü íåÿâíî îáúÿâëåííûé êîïèðóþ-
ùèé êîíñòðóêòîð, íî ïîñêîëüêó îí íå ìîæåò áûòü íåÿâíî îïðåäåëåí (ò.ê. êîïèðóþ-
ùèé êîíñòðóêòîð Count îêàçûâàåòñÿ íåäîñòóïåí), òî âñå ïîïûòêè åãî èñïîëüçîâàíèÿ
äåëàþò ïðîãðàììó íåðàáîòîñïîñîáíîé.

Ê ñ÷àñòüþ, ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàþòñÿ õîðîøèå íîâîñòè.

// : ok?
// : ok?

};

Äà, íåÿâíî ñãåíåðèðîâàííûé îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ è äåñòðóêòîð
áóäóò ðàáîòîñïîñîáíû, à èìåííî – áóäóò âûçûâàòü (à â ñëó÷àå äåñòðóêòîðà ïåðåêðû-
âàòü) ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè áàçîâîãî êëàññà. Òàê ÷òî õîðîøàÿ íîâîñòü â òîì, ÷òî
õîòü ÷òî-òî ðàáîòàåò ïðàâèëüíî.

Îäíàêî íå âñå åùå õîðîøî â ýòîé ñåìüå. Â êîíöå êîíöîâ, â êàæäîì äîìàøíåì õî-
çÿéñòâå äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûé ïîðÿäîê. Ìîæåì ëè ìû íàéòè ñïîñîá ïîääåðæà-
íèÿ ìèðà â ýòîé ñåìüå?

Не хочешь — заставим!

  Èìååòñÿ ëè ñïîñîá â êîíòåêñòå ýòîãî ïðèìåðà, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî àâòîð êëàññà Count
ìîã áû çàñòàâèòü àâòîðà ïðîèçâîäíîãî êëàññà ïðîãðàììèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàí-
íûìè ïðàâèëàìè – ò.å. ÷òîáû ñîîáùåíèå îá îøèáêå âûäàâàëîñü âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè
(ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè õîòÿ áû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, åñëè àâòîð ïðîèçâîä-
íîãî êëàññà íàðóøèë óêàçàííîå â êîììåíòàðèè ê êëàññó Count òðåáîâàíèå?

Èäåÿ ñîñòîèò íå â òîì, ÷òîáû çàïðåòèòü íåÿâíîå îáúÿâëåíèå (ìû íå â ñîñòîÿíèè
ýòî ñäåëàòü), à â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü íåÿâíîå îïðåäåëåíèå íåêîððåêòíûì, ÷òîáû êîì-
ïèëÿòîð ìîã âðàçóìèòåëüíî ñîîáùèòü î âîçíèêøåé îøèáêå.

  Âîïðîñ â îáùåì âèäå: èìååòñÿ ëè ñïîñîá, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî àâòîð áàçîâîãî êëàññà
ìîæåò çàñòàâèòü àâòîðà ïðîèçâîäíîãî êëàññà ÿâíûì îáðàçîì íàïèñàòü êàæäóþ èç ÷å-
òûðåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå áàçîâûõ îïåðàöèé? Åñëè äà, òî êàê? Åñëè íåò, òî ïî÷åìó?

Âñå âðåìÿ, ïîêà ìû çíàêîìèëèñü ñ íåÿâíûì îáúÿâëåíèåì è îïðåäåëåíèåì ÷åòûðåõ
áàçîâûõ îïåðàöèé, ìû íàòàëêèâàëèñü íà ñëîâà “íåäîñòóïíûé” è “íåîäíîçíà÷íûé”.
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äîáàâëåíèå íåîäíîçíà÷íûõ ïåðåãðóçîê, äàæå ñ ðàçëè÷íûìè ñïåöè-
ôèêàòîðàìè äîñòóïà, íàì íå ñèëüíî ïîìîæåò. Òðóäíî äîáèòüñÿ ÷åãî-òî ëó÷øåãî, ÷åì
òî, ÷òî ìû ïîëó÷èëè, ñäåëàâ ôóíêöèè áàçîâîãî êëàññà âûáîðî÷íî íåäîñòóïíûìè, îáú-
ÿâëÿÿ èõ çàêðûòûìè (îïðåäåëåíû ëè îíè ðåàëüíî – âîïðîñ âòîðîé) – è ýòîò ïîäõîä
ðàáîòàåò äëÿ âñåõ ôóíêöèé, êðîìå îäíîé.

//  19-4: 
// ,
//
//
class Base {
public:
    virtual ~Base();
private:
    Base( const Base& );            // 
    Base& operator=( const Base& ); // 
};

Ýòîò êëàññ Base íå èìååò êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ (ïîñêîëüêó îáúÿâëåí, õîòÿ è
íå îïðåäåëåí, ïîëüçîâàòåëüñêèé êîíñòðóêòîð), è èìååò ñêðûòûå êîïèðóþùèé êîíñòðóê-
òîð è êîïèðóþùèé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ. Íåò íèêàêîãî ñïîñîáà ñêðûòü äåñòðóêòîð,
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êîòîðûé äîëæåí âñåãäà áûòü äîñòóïåí äëÿ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ è êîòîðûé îáû÷íî
äîëæåí áûòü îòêðûòûì è âèðòóàëüíûì, êàê â ïðèìåðå 19-4, èëè çàùèùåííûì è íå-
âèðòóàëüíûì (ñì. çàäà÷ó 18).

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ìû äàæå çàõîòèì îáåñïå÷èòü ïîääåðæêó äàííîé
îïåðàöèè (íàïðèìåð, êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ), òî åñëè ìû íå â ñîñòîÿíèè ñäåëàòü
ýòî ïðè ïîìîùè îáû÷íîé ôóíêöèè, òî ìû äåëàåì ýòó îáû÷íóþ ôóíêöèþ íåäîñòóïíîé
è ïðåäîñòàâëÿåì äðóãóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äåëàåò íåîáõîäèìóþ íàì ðàáîòó.

×òî ýòî íàì äàåò?

class Derived : private Base {
int i_;
    // : ,
    //  (  Base )

    // : ,
    //  (  Base )

    // : ,
    //  (  Base )

    // : ,
};

Íå òàê ïëîõî – ìû ïîëó÷èëè òðè îøèáêè âðåìåíè êîìïèëÿöèè èç ÷åòûðåõ âîç-
ìîæíûõ, è îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî âñå, ÷åãî ìû ìîæåì äîáèòüñÿ.

Ýòî ïðîñòîå ðåøåíèå íå â ñîñòîÿíèè ñïðàâèòüñÿ ñ äåñòðóêòîðîì, íî ýòî íå ñòðàøíî,
ïîñêîëüêó äåñòðóêòîðû â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû çàìåíå äëÿ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àåâ.
Áàçîâûé äåñòðóêòîð âñåãäà äîëæåí áûòü âûçâàí, òóò äâóõ ìíåíèé áûòü íå ìîæåò; êðîìå
òîãî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî îäèí äåñòðóêòîð. Òðóäíîñòü îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿåò âûçîâ íåîáû÷íîãî êîíñòðóêòîðà äëÿ êîððåêòíîé èíèöèàëèçàöèè áàçîâîãî
êëàññà; ïîñëå ýòîãî áàçîâûé êëàññ ìîæåò ñîõðàíèòü âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ
êîððåêòíîãî âûïîëíåíèÿ äåñòðóêòîðîì âñåõ ñòîÿùèõ ïåðåä íèì çàäà÷.

Èòàê, âñå îêàçàëîñü íå ïëîõî – âïðî÷åì, ïðîñòûå ðåøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íàèëó÷-
øèå. Â íàøåì ñëó÷àå, âïðî÷åì, åñòü íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûõ àëüòåðíàòèâ. Äàâàéòå
áåãëî ñ íèìè ïîçíàêîìèìñÿ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî íè îäíà èç íèõ íå â ñîñòîÿíèè
ïðåäëîæèòü áîëåå ïîëíîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Àëüòåðíàòèâà 1: ñäåëàòü ôóíêöèè áàçîâîãî êëàññà íåîäíîçíà÷íûìè. Ýòîò ìåòîä íè-
÷óòü íå ëó÷øå: îí òàê æå íå âëèÿåò íà íåÿâíî ñãåíåðèðîâàííûé äåñòðóêòîð è òðåáóåò
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðàáîòû.

Àëüòåðíàòèâà 2: ïðåäîñòàâèòü áàçîâûå âåðñèè ôóíêöèé, àâàðèéíî çàâåðøàþùèå ðà-
áîòó ïðîãðàììû. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì çàñòàâèòü èõ ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå
std::logic_error. Ýòî òàêæå íå ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ âîïðîñà î íåÿâíî ãåíåðèðóåìîì
äåñòðóêòîðå (íå íàðóøàåò ðàáîòó âñåõ âîçìîæíûõ äåñòðóêòîðîâ), à òàêæå ïðåâðàùàåò
îøèáêó âðåìåíè êîìïèëÿöèè â îøèáêó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî õóæå.

  Рекомендация
Ïðåäïî÷èòàéòå îøèáêè âðåìåíè êîìïèëÿöèè îøèáêàì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

Àëüòåðíàòèâà 3: îáåñïå÷èòü ÷èñòî âèðòóàëüíûå áàçîâûå âåðñèè. Ýòî áåñïîëåçíî:
ìåòîä íå ïðèìåíèì ê êîíñòðóêòîðàì (êàê ê êîíñòðóêòîðó ïî óìîë÷àíèþ, òàê è ê êî-
ïèðóþùåìó êîíñòðóêòîðó); îí íå â ñîñòîÿíèè ïîìî÷ü íàì â ñëó÷àå êîïèðóþùåãî ïðè-
ñâàèâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðîèçâîäíûå âåðñèè èìåþò îòëè÷àþùèåñÿ ñèãíàòóðû; è îí íå â
ñîñòîÿíèè ñïðàâèòüñÿ ñ äåñòðóêòîðàìè, òàê êàê íåÿâíî ãåíåðèðóåìàÿ âåðñèÿ áóäåò
óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèþ îïðåäåëåíèÿ äåñòðóêòîðà.

Àëüòåðíàòèâà 4: èñïîëüçîâàíèå âèðòóàëüíîãî áàçîâîãî êëàññà áåç êîíñòðóêòîðà ïî
óìîë÷àíèþ. Ýòîò ìåòîä çàñòàâëÿåò êàæäûé ïðîèçâîäíûé êëàññ ÿâíûì îáðàçîì âûçûâàòü
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êîíñòðóêòîð âèðòóàëüíîãî áàçîâîãî êëàññà. Ýòîò ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå äëÿ
äâóõ êîíñòðóêòîðîâ è èìååò äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì,
÷òî îí ðàáîòàåò äàæå äëÿ êëàññîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïîñðåäîâàííî ïðîèçâîäíûìè îò
Base, òàê ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî åäèíñòâåííàÿ àëüòåðíàòèâà, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â ñî÷åòàíèè ñ ðåøåíèåì ïðèìåðà 19-4. Ïðàâäà, â ýòîì ñëó÷àå êîððåêòíûìè
îêàæóòñÿ íåÿâíî ñãåíåðèðîâàííûå îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ è äåñòðóêòîð
ïðîèçâîäíîãî êëàññà.

Резюме

Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá âîñïðåïÿòñòâîâàòü íåÿâíîé ãåíåðàöèè ïðîèçâîäíûìè êëàñ-
ñàìè êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ, êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà, èëè îïåðàòîðà êîïè-
ðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü âåðñèè ýòèõ ôóíêöèé â áà-
çîâîì êëàññå çàêðûòûìè (èëè áåç îïðåäåëåíèÿ).
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УПРАВЛЕНИЕ ПАМЯТЬЮ И РЕСУРСАМИ

Åñëè è åñòü êàêàÿ-òî ïðîáëåìà, äîðîãàÿ ñåðäöó ïðîãðàììèñòîâ íà C è C++,
òî ýòî – óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ è äðóãèìè ðåñóðñàìè. Îäíà èç ñàìûõ ñèëüíûõ ñòîðîí
C++ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÿçûêàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîé ìîùè, êîòîðóþ C++ ïðå-
äîñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòó äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ è äðóãèìè ðåñóðñàìè, â ÷àñòíîñòè,
äëÿ âûáîðî÷íîãî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðò-
íûõ êîíòåéíåðîâ.

Íàñêîëüêî õîðîøî âû ïîíèìàåòå, êàê èñïîëüçóåòñÿ ïàìÿòü ðàçëè÷íûìè ñòàíäàðò-
íûìè êîíòåéíåðàìè? Ìîæåòå ëè âû ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî êîíòåéíåð list,
ñîäåðæàùèé 1 000 îáúåêòîâ, áóäåò òðåáîâàòü ìåíüøèé îáúåì ïàìÿòè, ÷åì, íàïðèìåð,
êîíòåéíåð set ñ 1 000 îáúåêòîâ òîãî æå òèïà? Èëè, âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñàì áåçîïàñ-
íîñòè èñêëþ÷åíèé: ïîìîæåò ëè èñïîëüçîâàíèå âåðñèè îïåðàòîðà new, íå ãåíåðèðóþ-
ùåé èñêëþ÷åíèé, ñäåëàòü êîä áîëåå áåçîïàñíûì? È íàêîíåö, ïî÷åìó íà ìíîãèõ ñî-
âðåìåííûõ ïëàòôîðìàõ íå èìååò ñìûñëà áåñïîêîèòüñÿ î âîçìîæíûõ îòêàçàõ ïðè âû-
ïîëíåíèè îïåðàòîðà new?
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Задача 20. Контейнеры в памяти.
Часть 1: уровни управления памятью Сложность: 3
Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ â ñîâðåìåííûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü î÷åíü ñëîæíûì,
íî ýòî – òîëüêî îäèí èç óðîâíåé óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ, èìåþùèé çíà÷åíèå äëÿ ïðîãðàìì
íà C++. Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ïðåäîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äðóãèõ óðîâíåé, êàæäûé èç
êîòîðûõ (è âñå âìåñòå) ìîæåò îêàçàòü áîëüøîå âëèÿíèå íà âàøó ïðîãðàììó.

Вопрос для новичка

 1. ×òî òàêîå äèñïåò÷åðû ïàìÿòè (èçâåñòíûå òàêæå êàê ðàñïðåäåëèòåëè ïàìÿòè), è â
÷åì çàêëþ÷àåòñÿ èõ îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ? Âêðàòöå îïèøèòå äâå îñíîâíûå ñòðàòåãèè
óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ â C++.

Вопрос для профессионала

 2. Â ÷åì ñîñòîèò îòëè÷èå ðàçëè÷íûõ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ â êîíòåêñòå ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêè C++ è òèïè÷íûõ ñðåäàõ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðåàëèçàöèè
ýòîé áèáëèîòåêè? ×òî ìîæíî ñêàçàòü îá èõ âçàèìîîòíîøåíèÿõ, êàê îíè âçàèìî-
äåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è êàê ìåæäó íèìè ðàñïðåäåëÿþòñÿ îáÿçàííîñòè?

Решение

Ãëàâíûé âîïðîñ ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû çàäà÷ áóäåò çàäàí â çàäà÷å 21 – ñêîëüêî
ïàìÿòè èñïîëüçóþò ðàçíûå ñòàíäàðòíûå êîíòåéíåðû äëÿ õðàíåíèÿ îäèíàêîâîãî êîëè-
÷åñòâà îáúåêòîâ îäíîãî è òîãî æå òèïà T?

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäîéòè ê ýòîìó âîïðîñó, ìû ñíà÷àëà äîëæíû ñîâåðøèòü íåáîëüøîé
ýêñêóðñ â ñòðóêòóðû äàííûõ, íî ïåðåä ýòèì ïîáëèæå ïîçíàêîìèòüñÿ ñ óïðàâëåíèåì äè-
íàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ. Â ÷àñòíîñòè, ìû äîëæíû ðàññìîòðåòü äâå îñíîâíûå òåìû:

• âíóòðåííèå ñòðóêòóðû äàííûõ, èñïîëüçóåìûå êîíòåéíåðàìè, òàêèìè êàê
vector, deque, list, set/multiset è map/multimap; è

• êàê ðàáîòàåò ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.

Äàâàéòå íà÷íåì ñ ðàñïðåäåëåíèÿ32 äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, à çàòåì ðàçáåðåìñÿ, ÷òî
ýòî îçíà÷àåò äëÿ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè.

Диспетчеры памяти и их стратегии: краткий обзор

 1. ×òî òàêîå äèñïåò÷åðû ïàìÿòè (èçâåñòíûå òàêæå êàê ðàñïðåäåëèòåëè ïàìÿòè), è â ÷åì
çàêëþ÷àåòñÿ èõ îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ? Âêðàòöå îïèøèòå äâå îñíîâíûå ñòðàòåãèè óïðàâ-
ëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ â C++.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â âîïðîñå îá îáúåìå ïàìÿòè, èñïîëüçóåìîé ðàçëè÷íûìè
êîíòåéíåðàìè, íàäî ñíà÷àëà ïîíÿòü, êàê ðàáîòàþò ëåæàùèå â èõ îñíîâå ðàñïðåäåëèòåëè
äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Â êîíå÷íîì èòîãå, êîíòåéíåð äîëæåí ïîëó÷èòü ïàìÿòü îò íåêîòî-

                                               
32 Ñòðîãî ãîâîðÿ, çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ÷àñòíàÿ çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè, à

èìåííî çàäà÷à âûäåëåíèÿ ïàìÿòè (allocation). Îäíàêî â ñèëó òîãî, ÷òî âûäåëåíèå ïàìÿòè òåñíî
ñâÿçàíî ñ åå îñâîáîæäåíèåì (deallocation) â îäíó çàäà÷ó ðàñïðåäåëåíèÿ (êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ãëîáàëüíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ (memory management)), è ðàñïðîñòðà-
íåííîñòüþ òåðìèíà ðàñïðåäåëåíèå â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå, â äàëüíåéøåì â êíèãå áóäåò èñ-
ïîëüçîâàí èìåííî ýòîò òåðìèí, à èç êîíòåêñòà åãî èñïîëüçîâàíèÿ áóäåò ïîíÿòíî, î êàêîé
èìåííî ïîäçàäà÷å èäåò ðå÷ü. – Ïðèì. ïåðåâ.
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ðîãî äèñïåò÷åðà ïàìÿòè, à ýòîò äèñïåò÷åð, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæåí ðåøèòü, êàê ðàçäå-
ëèòü äîñòóïíóþ ïàìÿòü, îïèðàÿñü íà íåêîòîðóþ ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ.

Âîò êàê âûãëÿäèò êðàòêîå îïèñàíèå äâóõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ
ïàìÿòüþ â C++. Áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå äàííîãî âîïðîñà âûõîäèò çà ðàìêè
íàøåé êíèãè; äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ âû íàéäåòå â îïèñàíèè âàøåé îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû.

• Ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, èëè óíèâåðñàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò îáåñïå-
÷èòü áëîê ïàìÿòè ëþáîãî ðàçìåðà, êîòîðûé ìîæåò çàïðîñèòü âûçûâàþùàÿ
ïðîãðàììà (ðàçìåð çàïðîñà, èëè ðàçìåð áëîêà). Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå î÷åíü ãèá-
êîå, íî èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïîíèæåííàÿ
èç-çà íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðàáîòû ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è ôðàãìåíòàöèÿ ïàìÿòè, âûçâàííàÿ òåì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì âûäåëåíèè
è îñâîáîæäåíèè áëîêîâ ïàìÿòè ðàçíîãî ðàçìåðà îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
íåáîëüøèõ ïî ðàçìåðó íåñìåæíûõ ó÷àñòêîâ ñâîáîäíîé ïàìÿòè.

• Ðàñïðåäåëåíèå ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà âñåãäà âûäåëÿåò áëîêè ïàìÿòè îäíîãî
è òîãî æå ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ìåíåå ãèá-
êàÿ, ÷åì óíèâåðñàëüíàÿ, íî çàòî îíà ðàáîòàåò ñóùåñòâåííî áûñòðåå è íå ïðèâî-
äèò ê ôðàãìåíòàöèè ïàìÿòè.

Òðåòüÿ âàæíàÿ ñòðàòåãèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ñî ñáîðêîé ìóñîðà, íå ïîëíîñòüþ ñîâìåñòè-
ìà ñ óêàçàòåëÿìè C è C++, ôóíêöèÿìè òèïà malloc, new è ïîòîìó íå èìååò ïðÿìîãî
îòíîøåíèÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó íàìè âîïðîñó. Ñáîðêà ìóñîðà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå
ïîïóëÿðíà è ïîñòåïåííî ïðèõîäèò è â C++ (íî íå äëÿ ðàáîòû ñ óêàçàòåëÿìè è îïåðà-
òîðîì new). ß ïëàíèðóþ ðàññìîòðåòü ýòîò âîïðîñ â ñâîåé áóäóùåé êíèãå, à ñåé÷àñ âû
ìîæåòå îáðàòèòüñÿ ê [C++CLI04] è [Jones96]33.

Íà ïðàêòèêå ìû ÷àñòî ñòàëêèâàåìñÿ ñ êîìáèíàöèåé ýòèõ ñòðàòåãèé. Íàïðèìåð,
âîçìîæíî, âàø äèñïåò÷åð ïàìÿòè èñïîëüçóåò ñõåìó îáùåãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ çà-
ïðîñîâ ðàçìåðîì áîëüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ S, à â êà÷åñòâå îïòèìèçàöèè äëÿ âñåõ
çàïðîñîâ ðàçìåðîì ìåíüøå S èñïîëüçóåòñÿ âûäåëåíèå áëîêîâ ïàìÿòè ôèêñèðîâàííîãî
ðàçìåðà. Îáû÷íî äîñòàòî÷íî íåóäîáíî èìåòü îòäåëüíûå îáëàñòè ïàìÿòè äëÿ çàïðîñîâ
ðàçìåðîì 1 áàéò, 2 áàéòà è òàê äàëåå, òàê ÷òî áîëüøèíñòâî äèñïåò÷åðîâ èñïîëüçóþò
îòäåëüíûå îáëàñòè äëÿ âûäåëåíèÿ áëîêîâ, ðàçìåð êîòîðûõ êðàòåí íåêîòîðîìó ÷èñëó,
ñêàæåì, 16 áàéòàì. Åñëè âû çàïðàøèâàåòå áëîê ðàçìåðîì 16 áàéòîâ, âñå îòëè÷íî; íî
åñëè âû çàïðîñèòå 17 áàéòîâ, òî ïàìÿòü áóäåò âûäåëåíà èç îáëàñòè äëÿ 32-áàéòîâûõ
áëîêîâ, è 15 áàéòîâ ïàìÿòè ïðîïàäóò âïóñòóþ. Ýòî èñòî÷íèê äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõî-
äîâ ïàìÿòè, íî îá ýòîì ìû ïîãîâîðèì ÷óòü ïîçæå.

Î÷åâèäíûé âîïðîñ çâó÷èò ñëåäóþùèì îáðàçîì: êòî âûáèðàåò èñïîëüçóåìóþ ñòðà-
òåãèþ óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ?

Выбор стратегии

 2. Â ÷åì ñîñòîèò îòëè÷èå ðàçëè÷íûõ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ â êîíòåêñòå ñòàíäàðò-
íîé áèáëèîòåêè C++ è òèïè÷íûõ ñðåäàõ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðåàëèçàöèè ýòîé
áèáëèîòåêè? ×òî ìîæíî ñêàçàòü îá èõ âçàèìîîòíîøåíèÿõ, êàê îíè âçàèìîäåéñòâóþò
äðóã ñ äðóãîì è êàê ìåæäó íèìè ðàñïðåäåëÿþòñÿ îáÿçàííîñòè?

Èìååòñÿ ðÿä âîçìîæíûõ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò
ñêðûâàòü ïðåäûäóùèé óðîâåíü.

                                               
33 Êðîìå òîãî, çà äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé î ðàñïðåäåëåíèè ïàìÿòè ìîæíî ïîðåêîìåí-

äîâàòü îáðàòèòüñÿ, íàïðèìåð, ê ðàçäåëó 2.5 êíèãè Ä. Êíóò Èñêóññòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òîì 1.
Îñíîâíûå àëãîðèòìû, 3-å èçä. – Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì “Âèëüÿìñ”, 2000. – Ïðèì. ðåä.
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• ßäðî îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ïðåäîñòàâëÿåò áàçîâûå óñëóãè ïî ðàñïðåäåëåíèþ
ïàìÿòè. Ýòà áàçîâàÿ ñòðàòåãèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè è åå ñâîéñòâà ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ îò îäíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ê äðóãîé, è íà ýòîò óðîâåíü â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò èñïîëüçóåìîå àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå.

• Áèáëèîòåêà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ êîìïèëÿòîðà, èñïîëüçóåìàÿ ïî óìîë÷àíèþ, ñî-
äåðæèò ñîáñòâåííûå ñðåäñòâà ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ, òàêèå êàê îïåðàòîð new â C++
èëè ôóíêöèÿ malloc â C, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííûõ
ñëóæá ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè. Ýòè ñëóæáû, ïðåäîñòàâëÿåìûå êîìïèëÿòîðîì,
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âñåãî ëèøü íåáîëüøóþ îáåðòêó âîêðóã ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñëóæá îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è íàñëåäîâàòü èõ ñâîéñòâà. Âîçìîæíî è
äðóãîå ðåøåíèå, êîãäà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ, ïðåäîñòàâëÿåìàÿ êîìïèëÿ-
òîðîì, ïåðåêðûâàåò ñòðàòåãèþ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ïîëó÷àÿ îò íåå áëîêè
áîëüøîãî ðàçìåðà, êîòîðûå çàòåì ïåðåðàñïðåäåëÿåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîáñòâåí-
íîé ñòðàòåãèåé.

• Ñòàíäàðòíûå êîíòåéíåðû è ðàñïðåäåëèòåëè èñïîëüçóþò ñåðâèñû, ïðåäîñòàâëÿå-
ìûå êîìïèëÿòîðîì è, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ïåðåêðûâàòü èõ ïóòåì ðåàëèçàöèè
ñîáñòâåííûõ ñòðàòåãèé è îïòèìèçàöèé.

• È íàêîíåö, ïîëüçîâàòåëüñêèå êîíòåéíåðû è/èëè ïîëüçîâàòåëüñêèå ðàñïðåäåëèòåëè
ìîãóò èñïîëüçîâàòü ëþáîé èç ñåðâèñîâ áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ (íàïðèìåð, îíè
ìîãóò îáðàùàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ñåðâèñàì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, åñëè
äëÿ äàííîé ïðîãðàììû íå èìååò çíà÷åíèÿ ïåðåíîñèìîñòü) è ðàáîòàòü íåçàâè-
ñèìî îò íèõ, ò.å. òàê, êàê òîãî õî÷åò àâòîð.

Âñå ýòè óðîâíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 20.1.

Пользовательские контейнеры и/или распределители

Стандартные контейнеры и распределители

Оператор new и функция malloc

Ядро операционной системы

Ðèñ. 20.1. Îñíîâíûå óðîâíè óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ. Îáû÷-
íî êàæäûé óðîâåíü ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì áîëåå íèç-
êîãî óðîâíÿ(åé)

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè
è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, îò êîìïè-
ëÿòîðà ê êîìïèëÿòîðó â ïðåäåëàõ îäíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, îò êîíòåéíåðà ê êîí-
òåéíåðó – è äàæå îò îáúåêòà ê îáúåêòó. Òàê, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòà vec-
tor<int> ïðèìåíÿåòñÿ ñòðàòåãèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â allocator<int>, à â ñëó÷àå îáúåê-
òà vector<int, MyAllocator> ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñîâåðøåííî èíàÿ ñòðàòåãèÿ
âûäåëåíèÿ ïàìÿòè.

  Рекомендация
Íèêîãäà íå ìåøàåò çíàòü, êòî è çà ÷òî îòâå÷àåò. Ïîòðàòüòå íåìíîãî âðåìåíè,
÷òîáû òî÷íî âûÿñíèòü, êàêèå ñòðàòåãèè èñïîëüçóþòñÿ íà êàæäîì óðîâíå â èñ-
ïîëüçóåìîé âàìè ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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Резюме

Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ â ñîâðåìåííûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü î÷åíü
ñëîæíûì, íî ýòî – òîëüêî îäèí èç óðîâíåé óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ, èìåþùèé çíà÷åíèå
äëÿ ïðîãðàìì íà C++. Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ïðåäîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äðóãèõ óðîâ-
íåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ïîìîùè ñîáñòâåííûõ ïðèìèòèâîâ äëÿ âûäåëåíèÿ è îñâî-
áîæäåíèÿ ïàìÿòè, ïîñðåäñòâîì ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ è ðàñïðåäåëèòåëåé, à òàêæå
êîíòåéíåðîâ è ðàñïðåäåëèòåëåé ïàìÿòè, êîòîðûå âû ìîæåòå íàïèñàòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

Íî êîãäà âû çàïðàøèâàåòå ïàìÿòü, çíàåòå ëè âû î òîì, ÷òî âû ïîëó÷èòå íà ñàìîì äåëå,
è âî ÷òî ýòî âàì îáîéäåòñÿ? Ñêîëüêî ïàìÿòè òðåáóåòñÿ ñòàíäàðòíûì êîíòåéíåðàì –
â òåîðèè, è íà ïðàêòèêå? Èìåííî îá ýòîì ìû è ïîãîâîðèì â ñëåäóþùåé çàäà÷å.
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Задача 21. Контейнеры в памяти.
Часть 2: какие они на самом деле? Сложность: 3
Êîãäà âû çàïðàøèâàåòå ïàìÿòü – ÷òî âû çíàåòå î òîì, ÷òî âû ïîëó÷èòå è âî ÷òî â
äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî âàì îáîéäåòñÿ? Ñêîëüêî ïàìÿòè èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå êîí-
òåéíåðû – òåîðåòè÷åñêè, ïðàêòè÷åñêè è â êîäå, êîòîðûé áóäåò íàïèñàí âàìè ñåãîäíÿ
âå÷åðîì?

Вопрос для новичка

 1. Êîãäà âû çàïðàøèâàåòå n áàéòîâ ïàìÿòè ñ èñïîëüçîâàíèåì new èëè malloc, â ñà-
ìîì ëè äåëå âû èñïîëüçóåòå n áàéòîâ ïàìÿòè? Ïîÿñíèòå, ïî÷åìó.

Вопрос для профессионала

 2. Ñêîëüêî ïàìÿòè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñòàíäàðòíûå êîíòåéíåðû äëÿ õðàíåíèÿ
îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ îäíîãî è òîãî æå òèïà T?

Решение

Что попросишь, то получишь?

 1. Êîãäà âû çàïðàøèâàåòå n áàéòîâ ïàìÿòè ñ èñïîëüçîâàíèåì new èëè malloc, â ñàìîì ëè
äåëå âû èñïîëüçóåòå n áàéòîâ ïàìÿòè? Ïîÿñíèòå, ïî÷åìó.

Êîãäà âû çàïðàøèâàåòå n áàéòîâ ïàìÿòè ñ èñïîëüçîâàíèåì new èëè malloc, â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè âû èñïîëüçóåòå êàê ìèíèìóì n áàéòîâ ïàìÿòè, ïîñêîëüêó îáû÷íî äèñ-
ïåò÷åð ïàìÿòè äîëæåí äîáàâèòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè ñâåðõ çàïðîøåííîé
âàìè. Îáû÷íî ýòî íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííèìè ñòðóêòóðàìè äèñïåò-
÷åðà ïàìÿòè, ðàçìåðîì è âûðàâíèâàíèåì îáúåêòîâ â ïàìÿòè.

Ðàññìîòðèì íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííèìè ñòðóêòóðàìè äèñïåò÷åðà
ïàìÿòè. Â óíèâåðñàëüíîé ñõåìå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè (ò.å. ñ íå ôèêñèðîâàííûìè
ðàçìåðàìè áëîêîâ) äèñïåò÷åð ïàìÿòè äîëæåí ïîìíèòü î òîì, êàêîé ðàçìåð èìååò êàæ-
äûé âûäåëåííûé áëîê, ÷òîáû çíàòü, êàêîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè äîëæíî áûòü îñâîáîæ-
äåíî ïðè âûçîâå îïåðàòîðà delete èëè ôóíêöèè free. Îáû÷íî äèñïåò÷åð ïàìÿòè
õðàíèò ýòî çíà÷åíèå â íà÷àëå ðåàëüíî âûäåëÿåìîãî áëîêà ïàìÿòè, âîçâðàùàÿ âàì óêà-
çàòåëü íà “âàøó” îáëàñòü ïàìÿòè, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå íåîá-
õîäèìîé îáëàñòè ïàìÿòè, çàðåçåðâèðîâàííîé äëÿ ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè (ñì.
ðèñ. 21.1). Êîíå÷íî, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëæíà áûòü âûäåëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïàìÿòü
äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàçìåðà áëîêà, ò.å. äëÿ ÷èñëà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ,
ðàâíîãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó êîððåêòíîìó çàïðîñó ïàìÿòè; îáû÷íî äëÿ ýòîé öå-
ëè äîñòàòî÷íî ÷èñëà, ðàçìåð êîòîðîãî ðàâåí ðàçìåðó óêàçàòåëÿ. Ïðè îñâîáîæäåíèè
áëîêà äèñïåò÷åð ïàìÿòè ïîëó÷àåò ïåðåäàííûé åìó âàìè óêàçàòåëü, âû÷èòàåò èç íåãî
êîëè÷åñòâî áàéòîâ ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè, ñ÷èòûâàåò ðàçìåð áëîêà è âûïîëíÿåò åãî
îñâîáîæäåíèå.

Êîíå÷íî, â ñõåìå ñ ôèêñèðîâàííûì ðàçìåðîì áëîêà (êîòîðàÿ âîçâðàùàåò áëîêè
ïàìÿòè äàííîãî çàðàíåå èçâåñòíîãî ðàçìåðà) õðàíåíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î
ðàçìåðå áëîêà íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàçìåð áëîêà è òàê âñåãäà èçâåñòåí.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ ðàçìåðîì è âûðàâíèâàíèåì îáúåêòà. Äà-
æå åñëè íå òðåáóåòñÿ õðàíåíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, äèñïåò÷åð ïàìÿòè ÷àñòî
ðåçåðâèðóåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè, ÷åì áûëî çàïðîøåíî, ïîòîìó ÷òî ïàìÿòü
÷àñòî âûäåëÿåòñÿ áëîêàìè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà.
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Указатель, возвращаемый
new или malloc

Реально выделенный буфер

Размер n байтов

Системная
информация

Запрошенная вами память

Ðèñ. 21.1. Òèïè÷íîå âûäåëåíèå n áàéòîâ ïàìÿòè

Ñ îäíîé ñòîðîíû, íà íåêîòîðûõ ïëàòôîðìàõ âûäâèãàåòñÿ òðåáîâàíèå òîãî èëè
èíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ îïðåäåëåííûõ òèïîâ äàííûõ â ïàìÿòè (íàïðèìåð, íåêî-
òîðûå ïëàòôîðìû òðåáóþò ðàçìåùåíèÿ óêàçàòåëåé ïî àäðåñàì, êðàòíûì 4), è â ñëó÷àå
íåñîáëþäåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé ïðîãðàììà îêàçûâàåòñÿ ëèáî íåðàáîòîñïîñîáíîé, ëèáî
ñêîðîñòü åå ðàáîòû ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Òàêîå òðåáîâàíèå ê ðàçìåùåíèþ äàííûõ
íàçûâàåòñÿ âûðàâíèâàíèåì (alignment) è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè çàòðàò äîïîëíè-
òåëüíîé ïàìÿòè äëÿ çàïîëíåíèÿ ïðîìåæóòêîâ âíóòðè îáúåêòà è, âîçìîæíî, çà êîíöîì
äàííûõ îáúåêòà. Âûðàâíèâàíèå çàòðàãèâàåò äàæå îáû÷íûå ñòàðûå âñòðîåííûå ìàññè-
âû C, ïîñêîëüêó âíîñèò ñâîé âêëàä â çíà÷åíèå, âîçâðàùàåìîå sizeof(struct).
Íà ðèñ. 21.2 ïîêàçàíà ðàçíèöà ìåæäó âíóòðåííèì çàïîëíåíèåì è çàïîëíåíèåì ïîñëå
êîíöà îáúåêòà (õîòÿ îáà äàþò ñâîé âêëàä â çíà÷åíèå sizeof(struct)).

m байтов == sizeof(object)

Первый объект Второй объект Третий объект

n байтов == размер каждого
элемента данных + возможное

внутреннее выравнивание Заполнение

Ðèñ. 21.2. Ðàçìåùåíèå â ïàìÿòè ìàññèâà n-áàéòîâûõ îáúåêòîâ ñ m-áàéòîâûì
âûðàâíèâàíèåì (îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî sizeof(object)==m)

Íàïðèìåð:

//  21-1: ,  sizeof(long) == 4, 
//  long 
// 4-
//
struct X1 {
    char c1;  //  0,  - 1 
              //  1-3: 3 
    long l;   //  4-7: 4  4-
    char c2;  //  8: 1 
              //  9-11:  ( . )
};            // sizeof(X1) == 12

Â îáîçíà÷åíèÿõ ðèñ. 21.2, â äàííîì ïðèìåðå n == 1 + 3 + 4 + 1 == 9 è
m == sizeof(X1) == 1234. Çàìåòèì, ÷òî â çíà÷åíèå sizeof(X1) âíîñÿò âêëàä âñå çàïîëíè-
òåëè – êàê âíóòðåííèå, òàê è âíåøíèå. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî âíåøíåå çàïîëíåíèå çà

                                               
34 Òîëüêî íèêóäà íåãîäíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü çàïîëíÿþùèå áàéòû ñâåðõ ìè-

íèìàëüíî íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà.
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êîíöîì îáúåêòà èçëèøíå, íî îíî íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, êîãäà âû ðàáîòàåòå ñ ìàññèâîì
îáúåêòîâ X1, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ïàìÿòè îäèí çà äðóãèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûðàâíèâà-
íèå äàííûõ òèïà long ïî 4-áàéòîâîé ãðàíèöå. Òàêîå âûðàâíèâàíèå çà êîíöîì äàííûõ
çà÷àñòóþ óäèâëÿåò ëþäåé, âïåðâûå ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ ðàçìåùåíèåì äàííûõ â ïàìÿòè.
Îñîáåííî ìîæåò óäèâèòü ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò ïåðåñòàíîâêè ïîëåé ñòðóêòóðû:

//  21-2:  21-1
//
struct X2 {
    long l;     //  0-3
    char c1;    //  4
    char c2;    //  5
                //  6-7: 2 
};              // sizeof(X2) == 8

Òåïåðü ÷ëåíû-äàííûå äåéñòâèòåëüíî ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàìÿòè íåïðåðûâíî
(n == 6)35, íî âñå åùå èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî çà êîíöîì îáúåêòà. Ýòî
äåëàåò ðàçìåð îáúåêòà ðàâíûì m == sizeof(X2) == 8. Ýòî çàïîëíåíèå çà êîíöîì îáú-
åêòà îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå çàìåòíûì ïðè ñîçäàíèè ìàññèâà îáúåêòîâ X2. Çàïîëíÿþ-
ùèå øåñòîé è ñåäüìîé áàéòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 21.2 íåçàøòðèõîâàííûìè êâàäðàòàìè.

Êñòàòè, èìåííî ïîýòîìó ïðè íàïèñàíèè ñòàíäàðòà áûëî äîñòàòî÷íî òðóäíî ñôîðìó-
ëèðîâàòü òðåáîâàíèå “ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ” ýëåìåíòîâ vector â òîì æå
ñìûñëå, ÷òî è ìàññèâû. Íà ðèñ. 21.2 ïàìÿòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ, íåñìîòðÿ
íà íàëè÷èå îáëàñòåé íåèñïîëüçóåìîé ïàìÿòè. Òàê ÷òî æå â äåéñòâèòåëüíîñòè îçíà÷àåò
“ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå”? Ïî ñóòè, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåíû îòäåëüíûå
áëîêè ïàìÿòè ðàçìåðîì sizeof(struct), è òàêîå îïðåäåëåíèå âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíî,
ïîñêîëüêó sizeof(struct) âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíóþ çàïîëíÿþùóþ ïàìÿòü.

Ñòàíäàðò C++ ãàðàíòèðóåò, ÷òî âñÿ ïàìÿòü, âûäåëåííàÿ îïåðàòîðîì new èëè ôóíê-
öèåé malloc, áóäåò íàäëåæàùèì îáðàçîì âûðîâíåíà äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ îáúåêòîâ,
êîòîðûå âû ìîæåòå çàõîòåòü â íåé ñîõðàíèòü, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîð new è
ôóíêöèÿ malloc äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñàìîìó ñòðîãîìó òèïó âûðàâíèâàíèÿ íà äàí-
íîé ïëàòôîðìå.

Àëüòåðíàòèâíàÿ ñõåìà âûäåëåíèÿ ïàìÿòè áëîêàìè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà ìîæåò
èñïîëüçîâàòü îáëàñòè ïàìÿòè äëÿ áëîêîâ îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ, êðàòíûõ íåêîòîðîìó
áàçîâîìó ðàçìåðó m, è ïðè çàïðîñå n áàéòîâ âîçâðàùàòü áëîê ñ ðàçìåðîì, îêðóãëåí-
íûì äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî êðàòíîãî m.

Память и стандартные контейнеры: теория

Òåïåðü ìû ïåðåéäåì ê ãëàâíîìó âîïðîñó äàííîé çàäà÷è.

 2. Ñêîëüêî ïàìÿòè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñòàíäàðòíûå êîíòåéíåðû äëÿ õðàíåíèÿ îäèíà-
êîâîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ îäíîãî è òîãî æå òèïà T?

Êàæäûé ñòàíäàðòíûé êîíòåéíåð èñïîëüçóåò ñîáñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïàìÿòè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì íàêëàäíûì ðàñõîäàì ïàìÿòè íà îäèí õðàíèìûé îáúåêò.

• Âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå, èñïîëüçóåìîå vector<T> äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíûé C-ìàññèâ îáúåêòîâ òèïà T, òàê ÷òî íèêàêèõ äîïîë-
íèòåëüíûõ ðàñõîäîâ ïàìÿòè íà õðàíåíèå ýëåìåíòîâ ó ýòîãî êîíòåéíåðà íåò

                                               
35 Êîìïèëÿòîð íå ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî âûïîëíèòü ïåðåñòàíîâêó äàííûõ èç ïðèìåðà 21-1 ê

âèäó èç ïðèìåðà 21-2. Ñòàíäàðò òðåáóåò, ÷òîáû âñå äàííûå, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â îäíîé è òîé æå
ãðóïïå public, protected èëè private ðàñïîëàãàëèñü êîìïèëÿòîðîì â óêàçàííîì ïîðÿäêå.
Åñëè æå âû ïðåäâàðÿåòå âàøè äàííûå ñïåöèôèêàòîðàìè äîñòóïà, òî êîìïèëÿòîð ìîæåò âûïîë-
íèòü ïåðåñòàíîâêó â ïðåäåëàõ ãðóïï äàííûõ, ðàçäåëåííûõ ñïåöèôèêàòîðàìè äîñòóïà äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ðàçìåùåíèÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí, ïî êîòîðîé íåêîòîðûå ïðîãðàììèñòû ïðåä-
ïî÷èòàþò ïðåäâàðÿòü êàæäûé ÷ëåí-äàííûå ñïåöèôèêàòîðîì äîñòóïà.
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(êîíå÷íî, íå ñ÷èòàÿ çàïîëíåíèÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ; çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå âåêòîðà
“ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçìåùåíèå” èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ó C-ìàññèâà, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 21.2).

• deque<T> ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê vector<T>, ÷üÿ âíóòðåííÿÿ ïàìÿòü ðàçäåëå-
íà íà ÷àñòè. deque<T> õðàíèò áëîêè, èëè “ñòðàíèöû” îáúåêòîâ; ðåàëüíûé ðàç-
ìåð ñòðàíèö ñòàíäàðòîì íå îïðåäåëÿåòñÿ è çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ðàçìåðà
îáúåêòà T è îò âûáîðà, ñäåëàííîãî ðàçðàáîò÷èêîì âàøåé ñòàíäàðòíîé áèáëèî-
òåêè. Òàêîå ðàçáèåíèå íà ñòðàíèöû òðåáóåò õðàíåíèÿ îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî
óêàçàòåëÿ íà ñòðàíèöó, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ðàñõîäàì, ñîñòàâëÿþ-
ùèì äîëè áèòà íà îäèí îáúåêò. Íàïðèìåð, â ñèñòåìå ñ 8-áèòîâûìè áàéòàìè è
4-áèòîâûìè öåëûìè ÷èñëàìè è óêàçàòåëÿìè deque<int> ñ 4-Êáàéòîâîé ñòðàíè-
öåé ïðèâîäèò ê ðàñõîäàì ïàìÿòè, ðàâíûì 1/32=0.03125 áèòà íà îäèí int. Äðó-
ãèõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íå èìååòñÿ, ïîñêîëüêó deque<T> íå õðàíèò íèêàêèõ
äîïîëíèòåëüíûõ óêàçàòåëåé èëè äðóãîé èíôîðìàöèè äëÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ T.
Â ñòàíäàðòå íåò òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû ñòðàíèöû deque<T> ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
C-ìàññèâû, îäíàêî ýòî – îáùåïðèíÿòûé ñïîñîá ðåàëèçàöèè.

• list<T> ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñâÿçíûé ñïèñîê óçëîâ, õðàíÿùèõ ýëåìåíòû òèïà T.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà T â list<T> õðàíÿòñÿ òàêæå äâà óêàçàòåëÿ
íà ïðåäûäóùèé è ïîñëåäóþùèé óçëû â ñïèñêå. Êàæäûé ðàç ïðè âñòàâêå íîâîãî
ýëåìåíòà T ìû òàêæå ñîçäàåì äâà óêàçàòåëÿ, òàê ÷òî list<T> òðåáóåò êàê ìèíèìóì
äâóõ óêàçàòåëåé íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ïàìÿòè íà îäèí ýëåìåíò.

• set<T> (à òàêæå àíàëîãè÷íûå â ýòîì îòíîøåíèè multiset<T>, map<Key,T> è
multimap<Key,T>) òîæå õðàíÿò óçëû, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ îáúåêòû òèïà T
(èëè pair<const Key,T>). Îáû÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ set ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâî ñ
òðåìÿ äîïîëíèòåëüíûìè óêàçàòåëÿìè íà îäèí óçåë äåðåâà. Çà÷àñòóþ, óñëûøàâ
îá ýòîì, ìíîãèå ñïðàøèâàþò: “Ïî÷åìó òðè óêàçàòåëÿ? Ðàçâå íåäîñòàòî÷íî
äâóõ – íà ëåâûé è ïðàâûé äî÷åðíèå óçëû?” Äåëî â òîì, ÷òî òðåáóåòñÿ åùå îäèí
óêàçàòåëü íà ðîäèòåëüñêèé óçåë, èíà÷å çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ “ñëåäóþùåãî” óçëà
ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîìó ïðîèçâîëüíî âçÿòîìó íå ìîæåò áûòü ðåøåíà äîñ-
òàòî÷íî ýôôåêòèâíî. (Âîçìîæíû è äðóãèå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè ýòèõ êîíòåéíå-
ðîâ; íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ò.í. alternating skip list – íî è â ýòîì ñëó÷àå
òðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì òðè óêàçàòåëÿ íà êàæäûé ýëåìåíò (ñì. [Marrie00]).)

Â òàáë. 21.1 ïðèâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû ïàìÿòè íà õðàíåíèå îäíîãî ýëå-
ìåíòà â ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðàõ. Çàìåòèì, ÷òî èíîãäà ìîæíî ñíèçèòü
ðàñõîäû íà õðàíåíèå îáúåêòîâ, ïåðåíåñÿ èõ íà èòåðàòîðû – ò.å. ÷àñòü ðàáîòû ìîæåò
áûòü ïåðåíåñåíà â èòåðàòîðû, ÷òî äàñò íàì “òîëñòûå” èòåðàòîðû â îáìåí íà “õóäûå”
êîíòåéíåðû. Âïðî÷åì, ÿ íå çíàêîì íè ñ îäíîé êîììåð÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ñòàíäàðò-
íîé áèáëèîòåêè, êîòîðàÿ áû ïðèäåðæèâàëàñü ýòîé ìåòîäèêè.

Таблица 21.1. Дополнительные расходы памяти на хранение одного объекта
у разных контейнеров

Êîíòåéíåð Òèïè÷íûå íàêëàäíûå ðàñõîäû ïàìÿòè íà îäèí õðàíèìûé îáúåêò

vector Íåò äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ

deque Ïðåíåáðåæèìî ìàëûå ðàñõîäû – îáû÷íî äîëè áèòîâ

list Äâà óêàçàòåëÿ

set, multiset Òðè óêàçàòåëÿ

map, multimap Òðè óêàçàòåëÿ íà pair<const Key, T>
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Память и стандартные контейнеры: практика

Òåïåðü ìû ïåðåéäåì ê ñàìîé èíòåðåñíîé ÷àñòè. Íå áóäåì ñïåøèòü äåëàòü âûâîäû
èç òàáë. 21.1. Íàïðèìåð, èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, âû ìîæåòå ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî list òðåáóåò ìåíüøèõ ðàñõîäîâ ïàìÿòè, ÷åì set – âåäü ïåðâîìó òðåáóåòñÿ
òîëüêî äâà äîïîëíèòåëüíûõ óêàçàòåëÿ, à ïîñëåäíåìó – òðè. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòî ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåâåðíûì, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñòðàòåãèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ áîëåå äåòàëüíî, äëÿ ÷åãî îáðàòèìñÿ ê òàáë. 21.2, â êîòîðîé
ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ñòðóêòóðû óçëîâ, èñïîëüçóåìûå ðåàëèçàöèÿìè list, set/
multiset è map/multimap.

Таблица 21.2. Блоки динамической памяти, используемые для хранения
объектов в разных контейнерах

Êîíòåéíåð Òèïè÷íûå áëîêè ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ îáúåêòîâ

vector Îòñóòñòâóþò; îáúåêòû èíäèâèäóàëüíî íå õðàíÿòñÿ

deque Îòñóòñòâóþò; îáúåêòû õðàíÿòñÿ â ñòðàíèöàõ; ïî÷òè âñå ñòðàíèöû
õðàíÿò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ

list struct LNode {
    LNode* prev;
    LNode* next;
    T object;
};

set, multiset struct SNode {
    SNode* prev;
    SNode* next;
    SNode* parent;
    T object;
}; // 

map, multimap struct MNode {
    MNode* prev;
    MNode* next;
    MNode* parent;
    std::pair<const Key, T> data;
}; // 

Òåïåðü ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïðè ïðèâåäåííûõ äàëåå
ïðåäïîëîæåíèÿõ, êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ áîëüøèíñòâà ðàñïðîñòðàíåííûõ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïëàòôîðì.

• Óêàçàòåëè è öåëûå ÷èñëà èìåþò ðàçìåð 4 áàéòà (òèïè÷íî äëÿ 32-áèòîâûõ ïëàò-
ôîðì).

• sizeof(string) ðàâíî 16. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ïðîñòî ðàçìåð íåïîñðåäñòâåííî
îáúåêòà string; çäåñü íå ó÷èòûâàþòñÿ áóôåðû äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû-
äåëåíû ñòðîêå; êîëè÷åñòâî è ðàçìåð âíóòðåííèõ áóôåðîâ string âàðüèðóåòñÿ îò
ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè, íî ýòî íå âëèÿåò íà ïðèâåäåííûå äàëåå ñðàâíèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû. (Ðàññìàòðèâàåìîå çíà÷åíèå sizeof(string) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðåàëüíóþ âåëè÷èíó, âçÿòóþ èç îäíîé ðàñïðîñòðàíåííîé ðåàëèçàöèè ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêè.)

• Ñòðàòåãèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóåò âûäåëåíèå áëîêîâ
ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà; ðàçìåðû áëîêîâ êðàòíû 16 áàéòàì (òèïè÷íîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïàìÿòè â Microsoft Visual C++).
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Таблица 21.3. Реальные расходы памяти на хранение объекта,
рассматриваемые в предположении, что sizeof(string) == 16, указатели и int
имеют размер 4 байта, и выделение памяти происходит 16>байтовыми блоками

Êîíòåéíåð Òåîðåòè÷åñêèé
ðàçìåð äàííûõ
óçëà

Ðåàëüíûé ðàçìåð áëîêà âûäåëåííîé äëÿ óçëà
ïàìÿòè (ñ ó÷åòîì âûðàâíèâàíèÿ è íàêëàäíûõ
ðàñõîäîâ ïðè âûäåëåíèè ïàìÿòè)

list<char> 9 áàéòîâ 16 áàéòîâ

set<char>,
multiset<char>

13 áàéòîâ 16 áàéòîâ

list<int> 12 áàéòîâ 16 áàéòîâ

set<int>,
multiset<int>

16 áàéòîâ 16 áàéòîâ

list<string> 24 áàéòà 32 áàéòà

set<string>,
multiset<string>

28 áàéòîâ 32 áàéòà

Â òàáë. 21.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîñòîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé. Âû ìîæåòå ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíò íà ñâîåé ïëàòôîðìå
ñî ñâîèì êîìïèëÿòîðîì – ïðîñòî ïîäñòàâèâ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. ×òîáû íàïèñàòü
ïðîãðàììó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðåàëüíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû ïðè âûäåëåíèè áëîêà
îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà íà âàøåé ïëàòôîðìå, îáðàòèòåñü ê ïðèëîæåíèþ 3 â êíèãå
Äæîíà Áåíòëè (Jon Bentley) [Bentley00].

Áëàãîäàðÿ òàáë. 21.3 ìû íåìåäëåííî îáíàðóæèâàåì îäèí èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò: âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ – ïðèìåðíî äëÿ 75% âñåõ âîçìîæíûõ ðàçìåðîâ òèïà T – íàêëàäíûå
ðàñõîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè list è set/multiset â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå îêàçûâà-
þòñÿ îäèíàêîâû. Áîëåå òîãî, âîò ðåçóëüòàò, êîòîðûé åùå èíòåðåñíåå, – list<char> è
set<int> èìåþò â äàííîé ñðåäå îäíè è òå æå ðåàëüíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ïîñëåäíèé êîíòåéíåð õðàíèò äàííûå áîëüøåãî ðàçìåðà è òðåáóåò áîëüøåãî
êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ êàæäîãî óçëà.

Åñëè èñïîëüçóåìîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì ïðè âûáîðå âà-
ìè ñòðóêòóðû äàííûõ â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè, ïîòðàòüòå íåñêîëüêî ìèíóò íà ïðîâåäå-
íèå ïîäîáíîãî àíàëèçà äëÿ âàøåé ñèñòåìû è ïîñìîòðèòå íà ðåàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ïî-
òðåáëåíèè ïàìÿòè ðàçíûìè êîíòåéíåðàìè – èíîãäà ýòè ðàçëè÷èÿ ãîðàçäî ìåíüøå,
÷åì âû äóìàåòå!

Резюме

Äëÿ êàæäîãî âèäà êîíòåéíåðà îïðåäåëÿþòñÿ ñâîè êîìïðîìèññû ìåæäó ðàñõîäàìè
ïàìÿòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè vector è set ìîæíî áûñòðî ðå-
øèòü òå çàäà÷è, êîòîðûå íåâîçìîæíî ñòîëü æå ýôôåêòèâíî ðåøèòü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè list – íàïðèìåð, ïîèñê çà âðåìÿ O(log N)36; ïðè èñïîëüçîâàíèè vector ìîæíî
ñäåëàòü âåùè, íåâîçìîæíûå ïðè ïðèìåíåíèè list èëè set – íàïðèìåð, ïðîèçâîëü-
íûé äîñòóï. Âñòàâêà ýëåìåíòà â ñðåäèíó ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ â list, ìåíåå ýôôåêòèâ-
íî – â set, è î÷åíü ìåäëåííî – â vector. Ñëîâîì, ïðèìåðîâ òàêèõ ïî-ðàçíîìó âû-
ïîëíÿþùèõñÿ çàäà÷ î÷åíü ìíîãî. Áîëüøàÿ ãèáêîñòü çà÷àñòóþ òðåáóåò áîëüøèõ íà-
êëàäíûõ ðàñõîäîâ ïàìÿòè, íî åñëè ó÷åñòü âûðàâíèâàíèå äàííûõ è âîçìîæíûå
ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè, òî ðàçëè÷èå ìîæåò îêàçàòüñÿ êóäà ìåíüøèì, ÷åì âû
äóìàåòå! Âîïðîñû âûðàâíèâàíèÿ äàííûõ è îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü òàêæå â êíèãå [Sutter00].

                                               
36 Åñëè ñîäåðæèìîå âåêòîðà îòñîðòèðîâàíî.
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  Рекомендация
Ñëåäóåò ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü, ê êàêèì ðåàëüíûì ðàñõîäàì ïàìÿòè ïðèâîäèò
èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîíòåéíåðîâ è ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ
äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.
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Задача 22. Новый взгляд на new.
Часть 1: многоликий оператор new Сложность: 4
Ëþáîé êëàññ, ïðåäîñòàâëÿþùèé ñîáñòâåííûé îïåðàòîð new èëè new[], äîëæåí òàêæå
îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå âåðñèè îáû÷íîãî îïåðàòîðà new, ðàçìåùàþùåãî new è new,
íå ãåíåðèðóþùåãî èñêëþ÷åíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ó ïîëüçîâàòåëåé âàøåãî êëàññà ìîãóò
âîçíèêíóòü íåíóæíûå ïðîáëåìû.

Вопрос для новичка

 1. Êàêèå òðè âàðèàíòà îïåðàòîðà new îïèñàíû â ñòàíäàðòå C++?

Вопрос для профессионала

 2. ×òî òàêîå îïåðàòîð new, ñïåöèôè÷íûé äëÿ êëàññà, è êàê èì ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ?
Îïèøèòå, â êàêèõ ñëó÷àÿõ âû äîëæíû áûòü îñîáî îñòîðîæíû ïðè ïðåäîñòàâëåíèè
ñîáñòâåííûõ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ êëàññà îïåðàòîðîâ new è delete.

 3. Êàêîé èìåííî îïåðàòîð new âûçûâàåòñÿ â ïðèâåäåííîì äàëåå êîäå â ñòðîêàõ, ïðî-
íóìåðîâàííûõ îò 1 äî 4?

class Base {
public:
    static void* operator new(std::size_t, const FastMemory&);
};
class Derived : public Base {
  //...
};
Derived* p1 = new Derived;                            // 1

Derived* p2 = new (std::nothrow) Derived;             // 2

void* p3 = /* ,
 Derived */ ;

new (p3) Derived;                                     // 3

FastMemory f;
Derived* p4 = new (f) Derived;                        // 4

Решение

Â ýòîé è ñëåäóþùåé çàäà÷àõ ÿ õî÷ó ñôîðìóëèðîâàòü è îáîñíîâàòü äâà îñíîâ-
íûõ ñîâåòà.

• Ëþáîé êëàññ, ïðåäîñòàâëÿþùèé ñîáñòâåííûé îïåðàòîð new èëè new[], äîëæåí
òàêæå îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå âåðñèè îáû÷íîãî îïåðàòîðà new, ðàçìå-
ùàþùåãî new è new, íå ãåíåðèðóþùåãî èñêëþ÷åíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ó
ïîëüçîâàòåëåé âàøåãî êëàññà ìîãóò âîçíèêíóòü íåíóæíûå ïðîáëåìû.

• Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ new(nothrow) è óáåäèòåñü, ÷òî, êîãäà âû ïðîâåðÿåòå
îòêàç new, âû äåéñòâèòåëüíî ïðîâåðÿåòå èìåííî òî, ÷òî õîòèòå ïðîâåðèòü.

Ñîâåòû ìîãóò ïîêàçàòüñÿ íåîæèäàííûìè, ïîýòîìó äàâàéòå äåòàëüíî èõ ïðîàíàëè-
çèðóåì. Äëÿ ïðîñòîòû ÿ íå óïîìèíàþ îòäåëüíî îïåðàòîð new äëÿ ìàññèâîâ, íî âñå
ñêàçàííîå îá îïåðàòîðå new äëÿ îäíîãî îáúåêòà, îòíîñèòñÿ è ê íåìó.
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Размещающий, обычный и не генерирующий исключений оператор new

 1. Êàêèå òðè âàðèàíòà îïåðàòîðà new îïèñàíû â ñòàíäàðòå C++?

Â ñòàíäàðòå C++ îïèñàíû òðè âàðèàíòà îïåðàòîðà new è ðàçðåøåíî ïðîèçâîëüíîå
êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåãðóçîê.

Îäíèì ïîëåçíûì âèäîì ýòîãî îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùàþùèé new, êîòîðûé
ñòðîèò îáúåêò â èìåþùåéñÿ îáëàñòè ïàìÿòè, áåç âûäåëåíèÿ íîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Íà-
ïðèìåð:

//  22-1(a):  new
//

//
void* p = ::operator new( sizeof(T) );
new(p)T;  //  T  p, ,
          // ::operator new(std::size_t, void*) throw()

Ñòàíäàðò òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò “îáû÷íûé ñòàðûé new”, êîòîðûé íå ïîëó÷àåò íèêà-
êèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è íå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèé (nothrow new). Íèæå
ïðåäñòàâëåí ïîëíûé ñïèñîê ïåðåãðóæåííûõ îïåðàòîðîâ new èç ñòàíäàðòà C++.

//  new 
// (  new[]):
//
void* ::operator new(std::size_t size) throw(std::bad_alloc);
        //  new
        // : new T

void* ::operator
    new(std::size_t size, const std::nothrow_t&) throw();
        //  new, 
        // : new (std::nothrow) T

void* ::operator new(std::size_t size, void* ptr) throw();
        //  new
        // : new (ptr) T

Ïðîãðàììà ìîæåò çàìåíèòü âñå, êðîìå ïîñëåäíåãî, îïåðàòîðû new íà ñâîè ñîáñò-
âåííûå âåðñèè. Âñå ýòè ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè íàõîäÿòñÿ â ãëîáàëüíîé îáëàñòè äåéñò-
âèÿ, à íå â ïðîñòðàíñòâå èìåí std. Òàáë. 22.1 äàåò êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíäàðò-
íûõ âåðñèé new.

Таблица 22.1. Сравнение стандартных версий оператора new

Âåðñèÿ new Äîïîëíèòåëüíûé
ïàðàìåòð

Âûäåëåíèå
ïàìÿòè

Âîçìîæíîñòü
ñáîÿ37

Ãåíåðàöèÿ
èñêëþ÷åíèé

Çàìåùàå-
ìîñòü

Îáû÷íûé Íåò Äà Äà
(ãåíåðèðóåò
èñêëþ÷åíèå)

std::bad_a
lloc

Äà

Íå
ãåíåðèðóþùèé
èñêëþ÷åíèé

std::nothrow_t Äà Äà
(âîçâðàùàåò
0)

Íåò Äà

Ðàçìåùàþùèé void* Íåò Íåò Íåò Íåò

                                               
37 Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà new âûçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîð îáúåêòà, è, êîíå÷íî, ýòîò êîí-

ñòðóêòîð ìîæåò âûçâàòü ñáîé – íî â äàííîì ñëó÷àå íàñ ýòî íå âîëíóåò. Ñåé÷àñ íàñ èíòåðåñóåò
òîëüêî âîïðîñ î ñáîå â ñàìîì îïåðàòîðå new.
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Ðàññìîòðèì ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ âåðñèé new.

//  22-1( ):  new
//
FastMemory f;
new (f) T;                     // 
    //  new(std::size_t,
    // FastMemory&) ( ,
    // ), - ,
    // 

new (42, 3.14159, "xyzzy") T;  // 
    // 
    // new(std::size_t, int, double, const char*)
    // ( , )

new (std::nothrow) T;          // ,
    // 
    // ::new(std::size_t, const std::nothrow_t&) throw()

Â êàæäîì èç ñëó÷àåâ â ïðèìåðàõ 22-1a è 22-1á ïàðàìåòðû â ñêîáêàõ â âûðàæåíèè
ñ îïåðàòîðîì new ïðåâðàùàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, ïåðåäàâàåìûå îïåðà-
òîðó new ïðè âûçîâå. Êîíå÷íî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ â ïðèìåðå 22-1a, âñå âûðàæåíèÿ â
ïðèìåðå 22-1á, âåðîÿòíî, èñïîëüçóþò òîò èëè èíîé ìåõàíèçì âûäåëåíèÿ ïàìÿòè âìå-
ñòî ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà â íåêîòîðîé çàäàííîé îáëàñòè ïàìÿòè.

Оператор new, специфичный для класса

 2. ×òî òàêîå îïåðàòîð new, ñïåöèôè÷íûé äëÿ êëàññà, è êàê èì ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ?
Îïèøèòå, â êàêèõ ñëó÷àÿõ âû äîëæíû áûòü îñîáî îñòîðîæíû ïðè ïðåäîñòàâëåíèè
ñîáñòâåííûõ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ êëàññà îïåðàòîðîâ new è delete .

Ïîìèìî ðàçðåøåíèÿ ïðîãðàììå ïåðåîïðåäåëèòü íåêîòîðûå èç ãëîáàëüíûõ îïåðà-
òîðîâ new, C++ òàêæå ïîçâîëÿåò êëàññó îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå âåðñèè îïåðàòîðîâ,
ñïåöèôè÷íûå äëÿ äàííîãî êëàññà. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèìåðîâ 22-1a è 22-1á âû, íà-
âåðíîå, îáðàòèëè âíèìàíèå íà ñëîâî “âåðîÿòíî” â äâóõ êîììåíòàðèÿõ?

new(p)T;  //  T  p, ,
          // ::operator new(std::size_t, void*) throw()

new (std::nothrow) T;          // ,
    // 
    // ::new(std::size_t, const std::nothrow_t&) throw()

Ïî÷åìó òîëüêî “âåðîÿòíî”? Ïîòîìó ÷òî âûçûâàåìûå îïåðàòîðû – íå îáÿçàòåëüíî
îïåðàòîðû èç ãëîáàëüíîé îáëàñòè âèäèìîñòè, à ìîãóò áûòü è ñïåöèôè÷íûìè äëÿ äàí-
íîãî êëàññà T. Äëÿ ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ ýòîãî ìîìåíòà îáðàòèòå âíèìàíèå íà äâà èíòå-
ðåñíûõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îïåðàòîðîì new êëàññà è ãëîáàëüíûì îïåðàòîðîì new.

• Õîòÿ âû íå ìîæåòå íåïîñðåäñòâåííî çàìåíèòü ñòàíäàðòíûé ðàçìåùàþùèé
îïåðàòîð new, âû ìîæåòå íàïèñàòü ñîáñòâåííûé ðàçìåùàþùèé îïåðàòîð
new äëÿ äàííîãî êëàññà, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáúåê-
òîâ ýòîãî êëàññà.

• Âû ìîæåòå äîáàâèòü ñïåöèôè÷íûé äëÿ êëàññà îïåðàòîð new, íå ãåíåðèðóþùèé
èñêëþ÷åíèé, êàê ñ çàìåíîé ñîîòâåòñòâóþùåãî ãëîáàëüíîãî îïåðàòîðà, òàê è áåç
òàêîâîé.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèâåäåííûõ ñòðîêàõ êîäà âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà T (èëè
îäèí èç åãî áàçîâûõ êëàññîâ) ïðåäîñòàâëÿåò ñâîè ñîáñòâåííûå âåðñèè îäíîãî (èëè
îáîèõ) èç ýòèõ îïåðàòîðîâ, è â òàêîì ñëó÷àå áóäóò èñïîëüçîâàíû èìåííî ýòè îïå-
ðàòîðû.

Стр.   151



152 Управление памятью и ресурсами

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð, â êîòîðîì êëàññ ïðåäîñòàâëÿåò âñå òðè âàðèàíòà îïå-
ðàòîðà new.

//  22-2:  new
//
class X {
public:
    static void* operator new(std::size_t ) throw();     // 1
    static void* operator new(std::size_t,
                        const std::nothrow_t& ) throw(); // 2
    static void* operator new(std::size_t,
                        void* ) throw();                 // 3
};

X* p1 = new X;                                 //  1
X* p2 = new (std::nothrow) X;                  //  2
void* p3 = /* ,

 X */ ; ;
new (p3) X;                                    //  3(!)

ß ïîìåñòèë âîñêëèöàòåëüíûé çíàê ïîñëå òðåòüåãî âûçîâà äëÿ òîãî, ÷òîáû åùå ðàç
ïðèâëå÷ü âàøå âíèìàíèå ê òîìó ôàêòó, ÷òî âû ìîæåòå îáåñïå÷èòü ñâîé êëàññ ñîáñò-
âåííîé âåðñèåé ðàçìåùàþùåãî îïåðàòîðà new, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íå ìîæåòå çàìå-
íèòü ãëîáàëüíóþ âåðñèþ ýòîãî îïåðàòîðà.

Сюрприз сокрытия имен

Âåñü èçëîæåííûé ìàòåðèàë ïðèâîäèò íàñ ê îñíîâíîé ïðè÷èíå ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ìà-
òåðèàëà â êíèãå, à èìåííî – ïðîáëåìå ñîêðûòèÿ èìåí.

 3. Êàêîé èìåííî îïåðàòîð new âûçûâàåòñÿ â ïðèâåäåííîì äàëåå êîäå â ñòðîêàõ, ïðîíó-
ìåðîâàííûõ îò 1 äî 4?

//  22-3:  new
//
class Base {
public:

static void* operator new(std::size_t, const FastMemory&);
};
class Derived : public Base {
//...

};
Derived* p1 = new Derived; // 1

Derived* p2 = new (std::nothrow) Derived; // 2
void* p3 = /* ,

Derived */ ;

new (p3) Derived; // 3

FastMemory f;
Derived* p4 = new (f) Derived; // 4

Áîëüøèíñòâî èç íàñ çíàêîìû ñ ïðîáëåìîé ñîêðûòèÿ èìåí â äðóãèõ êîíòåêñòàõ,
êîãäà èìÿ â ïðîèçâîäíîì êëàññå ñêðûâàåò èìÿ â áàçîâîì êëàññå, íî ñëåäóåò ïîìíèòü,
÷òî ñîêðûòèå èìåí ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ è ïðè ðàáîòå ñ îïåðàòîðîì new.

Âêðàòöå âñïîìíèì, êàê ðàáîòàåò ïîèñê èìåí: êîìïèëÿòîð íà÷èíàåò ïîèñê â òåêó-
ùåé îáëàñòè âèäèìîñòè (â íàøåì ñëó÷àå – â îáëàñòè âèäèìîñòè Derived) è èùåò
òðåáóåìîå èìÿ (â íàøåì ñëó÷àå – operator new); åñëè íè îäíîãî ýêçåìïëÿðà èñêî-
ìîãî èìåíè íå íàéäåíî, îí ïåðåõîäèò ê îõâàòûâàþùåé îáëàñòè âèäèìîñòè (îáëàñòè
âèäèìîñòè Base, à çàòåì ãëîáàëüíîé îáëàñòè âèäèìîñòè) è ïîâòîðÿåò ïîèñê. Êàê
òîëüêî íàéäåíà îáëàñòü âèäèìîñòè õîòÿ áû ñ îäíèì èìåíåì (â íàøåì ñëó÷àå – îá-
ëàñòü âèäèìîñòè Base), ïîèñê ïðåêðàùàåòñÿ è ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ òîëüêî â ïëàíå
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âûáîðà íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäè íàéäåííûõ èìåí; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñòàëüíûå
îõâàòûâàþùèå îáëàñòè âèäèìîñòè (â äàííîì ñëó÷àå – ãëîáàëüíàÿ îáëàñòü âèäèìîñòè)
áîëåå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ è âñå ôóíêöèè â íèõ îêàçûâàþòñÿ ñêðûòû. Äàëåå êîìïèëÿ-
òîð ïðîñìàòðèâàåò âñå îáíàðóæåííûå èìåíà, âûáèðàåò ôóíêöèþ ïðè ïîìîùè ðàçðå-
øåíèÿ ïåðåãðóçêè è ïðîâåðÿåò ïðàâà äîñòóïà ê íåé, ÷òîáû âûÿñíèòü, ìîæåò ëè íàé-
äåííàÿ ôóíêöèÿ áûòü âûçâàíà â äàííîì êîíòåêñòå. Âíåøíèå îáëàñòè âèäèìîñòè èã-
íîðèðóþòñÿ, äàæå åñëè íè îäíà èç íàéäåííûõ ïåðåãðóæåííûõ ôóíêöèé íå èìååò
ïîäõîäÿùåé ñèãíàòóðû, ò.å. íè îäíà èç íèõ íå ìîæåò áûòü âûçâàíà. Âíåøíèå îáëàñòè
âèäèìîñòè òàêæå èãíîðèðóþòñÿ, åñëè ôóíêöèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âûçîâó ñèãíàòóðîé
íå ìîæåò áûòü âûçâàíà èç-çà íåäîñòóïíîñòè. (Áîëåå äåòàëüíî âîïðîñû ïîèñêà è ñî-
êðûòèÿ èìåí ðàññìîòðåíû â [Sutter00].)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè êëàññ (èëè ëþáîé èç åãî áàçîâûõ êëàññîâ) ñîäåðæèò ñîáñò-
âåííûé îïåðàòîð new ñ ëþáîé ñèãíàòóðîé, òî ýòà ôóíêöèÿ ñêðûâàåò âñå ãëîáàëüíûå
îïåðàòîðû new è âû íå èìååòå âîçìîæíîñòè çàïèñàòü îáû÷íîå âûðàæåíèå ñ îïåðàòî-
ðîì new, â êîòîðîì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ãëîáàëüíàÿ âåðñèÿ îïåðàòîðà. Âîò ÷òî ýòî
îáîçíà÷àåò â êîíòåêñòå ïðèìåðà 22-3.

Derived* p1 = new Derived;      // :

Derived* p2 =
    new(std::nothrow) Derived;  // :

void* p3 = /* ,
 Derived */ ;

new (p3) Derived;               // :

FastMemory f;
Derived* p4 =
    new(f) Derived;             //  Base::operator new()

Íî ÷òî åñëè ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü ãëîáàëüíûå âåðñèè îïåðàòîðîâ, êàê ìèíèìóì
â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ, òàì, ãäå ïåðåãðóçêà â áàçîâîì êëàññå ïðèâîäèò ê îøèáêå?
Åäèíñòâåííûé ðàçóìíûé ñïîñîá îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü êëàññó Derived èñïîëüçî-
âàòü ãëîáàëüíûå îïåðàòîðû new – ýòî ïðåäîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè â êëàñ-
ñå, êîòîðûå ïðîñòî ïåðåäàþò âûçîâ ãëîáàëüíûì îïåðàòîðàì (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â êî-
äå íàäî èñïîëüçîâàòü êâàëèôèöèðîâàííûå èìåíà ::new, ÷òîáû êîìïèëÿòîð èñïîëüçî-
âàë ãëîáàëüíûå âåðñèè îïåðàòîðîâ).

Ýòî ïðèâîäèò ê èíòåðåñíîìó âûâîäó, êîòîðûé ëó÷øå âñåãî âûðàçèòü â âèäå ðåêî-
ìåíäàöèè (ñì. òàêæå [Meyers97]).

  Рекомендация
Åñëè âû ïðåäîñòàâëÿåòå õîòÿ áû îäèí ñïåöèôè÷íûé äëÿ äàííîãî êëàññà
îïåðàòîð new, ñëåäóåò òàêæå îáåñïå÷èòü êëàññ îáû÷íûì (áåç äîïîëíèòåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ) îïåðàòîðîì new.

Ñïåöèôè÷íàÿ äëÿ êëàññà âåðñèÿ îïåðàòîðà ïî÷òè âñåãäà äîëæíà ñîõðàíÿòü ñåìàí-
òèêó ãëîáàëüíîé âåðñèè, ïîýòîìó ñëåäóåò îáúÿâëÿòü åå ñî ñïåöèôèêàöèåé èñêëþ÷åíèé
throw(std::bad_alloc), à ðåàëèçîâûâàòü åå æåëàòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëü-
íîé âåðñèè – åñëè òîëüêî âàì äåéñòâèòåëüíî íå íóæíû íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå
äåéñòâèÿ îïåðàòîðà new.

//  new, 
//
//
void* C::operator new(std::size_t s) throw(std::bad_alloc) {
    return ::operator new( s );
}
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Çàìåòèì, ÷òî âû ìîæåòå âûçâàòü çàìåùåííóþ ñòàíäàðòíóþ âåðñèþ îïåðàòîðà new
âìåñòî èñïîëüçóåìîé ïî óìîë÷àíèþ, íî îáû÷íî ýòî èìåííî òî, ÷òî òðåáóåòñÿ: â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ çàìåùåííûé ãëîáàëüíûé îïåðàòîð new èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòëàäêè èëè
êîíòðîëÿ çà èñïîëüçîâàíèåì ïàìÿòè, è òàêîå ïîâåäåíèå æåëàòåëüíî îòðàçèòü è â ñïå-
öèôè÷íûõ äëÿ êëàññîâ âåðñèÿõ new.

Åñëè æå âû íå õîòèòå ïîñòóïàòü òàêèì îáðàçîì, òî âàø êëàññ áóäåò íåâîçìîæíî
èñïîëüçîâàòü êîäîì, êîòîðûé áóäåò ïûòàòüñÿ äèíàìè÷åñêè ðàñïðåäåëÿòü ïàìÿòü äëÿ
îáúåêòîâ îáû÷íûì ñïîñîáîì.

  Рекомендация
Åñëè âû ïðåäîñòàâëÿåòå õîòÿ áû îäèí ñïåöèôè÷íûé äëÿ äàííîãî êëàññà
îïåðàòîð new, ñëåäóåò òàêæå îáåñïå÷èòü êëàññ ðàçìåùàþùèì îïåðàòîðîì new.

Ýòîò îïåðàòîð äîëæåí ñîõðàíÿòü ñåìàíòèêó ãëîáàëüíîé âåðñèè, ïîýòîìó åãî ñëåäó-
åò îáúÿâëÿòü êàê íå ãåíåðèðóþùèé èñêëþ÷åíèé è ðåàëèçîâàòü ïîñðåäñòâîì ãëîáàëü-
íîé âåðñèè.

//  new,
//
//
void* C::operator new( std::size_t s, void* p ) throw() {
    return ::operator new( s, p );
}

Åñëè âû ýòîãî íå ñäåëàåòå, òî íå ñìîæåòå ðàáîòàòü ñ êîäîì, êîòîðûé èñïîëüçóåò
ðàçìåùàþùèé îïåðàòîð new ñ âàøèì êëàññîì. Â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçàöèè êîíòåéíåðîâ
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ÷àñòî èñïîëüçóþò ðàçìåùàþùèå êîíñòðóèðîâàíèå îáúåêòîâ è
îæèäàþò, ÷òî îíî áóäåò ðàáîòàòü, êàê îáû÷íî; â êîíöå êîíöîâ, ýòî åäèíñòâåííûé ñïî-
ñîá ÿâíîãî âûçîâà êîíñòðóêòîðà â C++. Åñëè âû íå íàïèøåòå òàêîé îïåðàòîð new, òî,
ñêîðåå âñåãî, âû íå ñìîæåòå âîñïîëüçîâàòüñÿ äàæå std::vector<C>.

  Рекомендация
Åñëè âû ïðåäîñòàâëÿåòå õîòÿ áû îäèí ñïåöèôè÷íûé äëÿ äàííîãî êëàññà
îïåðàòîð new, òî ñëåäóåò òàêæå ïðåäîñòàâèòü îïåðàòîð new, íå ãåíåðèðóþùèé
èñêëþ÷åíèé, íà òîò ñëó÷àé, åñëè ïîëüçîâàòåëè âàøåãî êëàññà çàõîòÿò èì
âîñïîëüçîâàòüñÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòîò îïåðàòîð îêàæåòñÿ ñêðûòûì
äðóãèìè ïåðåãðóçêàìè îïåðàòîðà new â äàííîì êëàññå.

Ðåàëèçîâàòü ýòîò îïåðàòîð ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëüíîãî íå ãåíåðèðóþ-
ùåãî èñêëþ÷åíèé new.

//  A 
//  new 
//
void* C::operator new(std::size_t s, const std::nothrow_t& n)
                   throw() { return ::operator new( s, n ); }

Äðóãîé âàðèàíò ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåò îáû÷íûé îïåðàòîð new êëàññà
(âûïîëíÿåòñÿ òî æå, ÷òî ãëîáàëüíûì íå ãåíåðèðóþùèì èñêëþ÷åíèé îïåðàòîðîì new;
îäíàêî ïðè ýòîì ìû çàñòðàõîâàíû îò èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî îïåðàòîðà äðóãèì ïðî-
ãðàììèñòîì):

//
//  new 
//
void* C::operator
    new(std::size_t s, const std::nothrow_t&) throw()
{
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    try {
        return C::operator new( s );
    }
    catch( ... ) {
        return 0;
    }
}

Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû âûçîâîâ ãëîáàëüíûõ îïåðàòîðîâ íåâîçìîæ-
íî ðåàëèçîâàòü ïðè ïîìîùè using-îáúÿâëåíèÿ, òàêîãî êàê using ::operator new;.
Åäèíñòâåííîå ìåñòî, ãäå òàêîå îáúÿâëåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì – â îïèñàíèè êëàñ-
ñà C. Â ïðåäåëàõ êëàññà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî using-îáúÿâëåíèÿ, êîòîðûå âíîñÿò
èìåíà èç áàçîâûõ êëàññîâ, íî íå òàêèå, êàê èìåíà èç ãëîáàëüíîé îáëàñòè âèäèìîñòè èëè
èìåíà èç äðóãèõ êëàññîâ. Òðåáîâàíèå, ÷òîáû âûçûâàþùèé êîä ñàì äîáàâëÿë using-
îáúÿâëåíèÿ, íå òîëüêî îáðåìåíèòåëüíî, íî è áåñïîëåçíî, ïîñêîëüêó ìû ìîæåì áûòü íå â
ñîñòîÿíèè åãî èçìåíÿòü. ×àñòü êîäà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ìîäóëÿõ, äîñòóïíûõ òîëüêî äëÿ
÷òåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, áèáëèîòåêè ñòîðîííèõ ïðîèçâîäèòåëåé, èëè äàæå âíóòðè ñòàíäàðò-
íîé áèáëèîòåêè C++, åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ îáåñïå÷èòü ñòàíäàðòíûå êîíòåéíåðû äîñòóïîì
ê ñïåöèôè÷íîìó äëÿ êëàññà ðàçìåùàþùåìó îïåðàòîðó new.

Резюме

Åñëè âû ïðåäîñòàâëÿåòå õîòÿ áû îäèí ñïåöèôè÷íûé äëÿ äàííîãî êëàññà îïåðàòîð
new, òî:

• ñëåäóåò òàêæå îáåñïå÷èòü êëàññ îáû÷íûì (áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ)
îïåðàòîðîì new;

• ñëåäóåò òàêæå îáåñïå÷èòü êëàññ ðàçìåùàþùèì îïåðàòîðîì new;

• ñëåäóåò òàêæå îáåñïå÷èòü êëàññ îïåðàòîðîì new, íå ãåíåðèðóþùèì èñêëþ÷å-
íèé, íà òîò ñëó÷àé, åñëè ïîëüçîâàòåëè âàøåãî êëàññà çàõîòÿò èì âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòîò îïåðàòîð îêàæåòñÿ ñêðûòûì äðóãèìè ïåðåãðóçêàìè
îïåðàòîðà new â äàííîì êëàññå.

Â ñëåäóþùåé çàäà÷å ìû áîëåå ïîäðîáíî ðàçáåðåìñÿ, ÷òî æå îçíà÷àåò ñáîé îïåðàòî-
ðà new è êàê ëó÷øå âñåãî îáíàðóæèòü è îáðàáîòàòü åãî. Ìû òàêæå óâèäèì, ÷òî â ñâîèõ
ïðîãðàììàõ æåëàòåëüíî èçáåãàòü ïðèìåíåíèÿ new(nothrow), íî ÷òî åùå áîëåå íåîæè-
äàííî, ìû îáíàðóæèì, ÷òî ó ðÿäà ïîïóëÿðíûõ ïëàòôîðì îòêàçû ïðè ðàñïðåäåëåíèè
ïàìÿòè íå ñîîáùàþò î ñåáå òàê, êàê òîãî òðåáóåò ñòàíäàðò.

Стр.   155



156 Управление памятью и ресурсами

Задача 23. Новый взгляд на new.
Часть 2: прагматизм в управлении памятью Сложность: 5
Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ new(nothrow) è óáåäèòåñü, ÷òî ïðè ïðîâåðêå îòêàçà new âû
äåéñòâèòåëüíî ïðîâåðÿåòå èìåííî òî, ÷òî õîòèòå ïðîâåðèòü.

Вопрос для новичка

 1. Îïèøèòå äâà îñíîâíûõ ñòàíäàðòíûõ ñïîñîáà ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå îïåðàòîðîì
new â ñëó÷àå íåõâàòêè ïàìÿòè.

Вопрос для профессионала

 2. Ïîìîãàåò ëè èñïîëüçîâàíèå íå ãåíåðèðóþùåé èñêëþ÷åíèÿ âåðñèè îïåðàòîðà new
ñäåëàòü êîä áîëåå áåçîïàñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé? Îáîñíóéòå âàø îòâåò.

 3. Îïèøèòå ðåàëüíûå ñèòóàöèè – â ïðåäåëàõ ñòàíäàðòà C++ èëè âíå åãî – êîãäà
ïðîâåðêà èñ÷åðïàíèÿ ïàìÿòè íåâîçìîæíà èëè áåñïîëåçíà.

Решение

Â ïðåäûäóùåé çàäà÷å ÿ ïðîèëëþñòðèðîâàë è îáîñíîâàë ñëåäóþùóþ ðåêîìåíäàöèþ.

• Ëþáîé êëàññ, ïðåäîñòàâëÿþùèé ñîáñòâåííûé îïåðàòîð new èëè new[], äîëæåí
òàêæå ïðåäîñòàâëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåöèôè÷íûå äëÿ äàííîãî êëàññà âåðñèè
îáû÷íîãî îïåðàòîðà new, ðàçìåùàþùåãî îïåðàòîðà new è îïåðàòîðà new, íå ãå-
íåðèðóþùåãî èñêëþ÷åíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ó ïîëüçîâàòåëåé âàøåãî êëàññà
ìîãóò âîçíèêíóòü ëèøíèå ïðîáëåìû.

Ñåé÷àñ ìû óäåëèì íàøå âíèìàíèå âîïðîñó î òîì, ÷òî æå îçíà÷àåò îòêàç îïåðàòîðà
new è êàê ëó÷øå âñåãî îáíàðóæèòü åãî è îáðàáîòàòü.

• Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ new(nothrow), è óáåäèòåñü, ÷òî ïðè ïðîâåðêå îòêàçà
new âû äåéñòâèòåëüíî ïðîâåðÿåòå èìåííî òî, ÷òî õîòèòå ïðîâåðèòü.

Ïåðâàÿ ÷àñòü ðåêîìåíäàöèè ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåìíîãî íåîæèäàííîé, íî ïîñëåäíÿÿ –
ïðîñòî óäèâèòåëüíîé, ïîòîìó ÷òî íà íåêîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïëàòôîðìàõ îòêàçû âû-
äåëåíèÿ ïàìÿòè îáû÷íî äàæå íå ïðîÿâëÿþòñÿ òàê, êàê òîãî òðåáóåò ñòàíäàðò.

Çäåñü ÿ îïÿòü äëÿ ïðîñòîòû íå áóäó îòäåëüíî ðàññìàòðèâàòü îïåðàòîð new äëÿ ìàñ-
ñèâîâ. Âñå, ÷òî áóäåò ñêàçàíî îá îïåðàòîðå new äëÿ îäíîãî îáúåêòà, îòíîñèòñÿ è ê
îïåðàòîðó äëÿ ìàññèâîâ.

Исключения, ошибки и new(nothrow)

 1. Îïèøèòå äâà îñíîâíûõ ñòàíäàðòíûõ ñïîñîáà ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå îïåðàòîðîì new
â ñëó÷àå íåõâàòêè ïàìÿòè.

Â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ðàçíîâèäíîñòè îïåðàòîðà new ñîîáùàþò îá îøèáêàõ, ãå-
íåðèðóÿ èñêëþ÷åíèå bad_alloc, íå ãåíåðèðóþùèé èñêëþ÷åíèé îïåðàòîð new ñîîá-
ùàåò î íèõ ïðîâåðåííûì âðåìåíåì ñïîñîáîì – êàê è ôóíêöèÿ malloc, îí âîçâðàùàåò
íóëåâîé óêàçàòåëü. Ýòèì ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî òàêîé îïåðàòîð, êàê ñëåäóåò èç åãî íàçâà-
íèÿ, íèêîãäà íå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèé.

Ãëàâíûé âîïðîñ – äàåò ëè ýòî íàì ÷òî-íèáóäü èëè íåò? Ðÿä ïðîãðàììèñòîâ îøè-
áî÷íî ïîëàãàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íå ãåíåðèðóþùåãî èñêëþ÷åíèé îïåðàòîðà new
óâåëè÷èâàåò áåçîïàñíîñòü ïðîãðàììû, ïîñêîëüêó óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ
èñêëþ÷åíèé. Íî òàê ëè ýòî íà ñàìîì äåëå?
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 2. Ïîìîãàåò ëè èñïîëüçîâàíèå íå ãåíåðèðóþùåé èñêëþ÷åíèÿ âåðñèè îïåðàòîðà new ñäå-
ëàòü êîä áîëåå áåçîïàñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé? Îáîñíóéòå âàø îòâåò.

Îòâåò (âîçìîæíî, íåîæèäàííûé): íåò, íà ñàìîì äåëå íå ïîìîãàåò. Ñîîáùåíèÿ îá
îøèáêàõ è èõ îáðàáîòêà – “äâå áîëüøèå ðàçíèöû”.

Âûáîð ìåæäó ãåíåðàöèåé èñêëþ÷åíèÿ bad_alloc è âîçâðàòîì íóëåâîãî óêàçàòå-
ëÿ – ýòî âûáîð ìåæäó äâóìÿ ýêâèâàëåíòíûìè ñïîñîáàìè ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå. Òà-
êèì îáðàçîì, îáíàðóæåíèå è îáðàáîòêà îøèáêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûáîð ìåæäó ïðî-
âåðêîé íàëè÷èÿ èñêëþ÷åíèÿ è ïðîâåðêîé çíà÷åíèÿ óêàçàòåëÿ, íå íóëåâîé ëè îí.

Äëÿ âûçûâàþùåé îïåðàòîð new ïðîãðàììû îòëè÷èå ýòèõ ñïîñîáîâ íå áîëåå ÷åì
ñèíòàêñè÷åñêîå Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî íàïèñàòü äâå ñîâåðøåííî îäèíàêîâûå ñ òî÷-
êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè âîîáùå è áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé â ÷àñòíîñòè ïðîãðàì-
ìû – äëÿ êàæäîãî èç ñïîñîáîâ îáíàðóæåíèÿ îøèáêè, ïîñêîëüêó ýòî âñåãî ëèøü ñèí-
òàêñèñ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ìèíèìàëüíûì èçìåíåíèÿì â ñòðóêòóðå âûçûâàþùåé
ôóíêöèè – íàïðèìåð, âìåñòî ÷åãî-òî íàïîäîáèå

if (null) { HandleError(); throw MyOwnException(); }

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ÷òî-òî âðîäå

catch(bad_alloc) { HandleError(); throw MyOwnException(); }

Íè îäèí èç ñïîñîáîâ, êîòîðûìè îïåðàòîð new ñîîáùàåò î ïðîèñøåäøåé îøèáêå, íå
äàåò íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè è íå îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíîé áåçî-
ïàñíîñòè, òàê ÷òî íè îäèí èç íèõ íå äåëàåò ïðîãðàììó áåçîïàñíåå èëè ìåíåå ïîäâåð-
æåííîé îøèáêàì – êîíå÷íî, ïðè àêêóðàòíîì íàïèñàíèè îáðàáîòêè îøèáîê.

Íî â ÷åì òîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå äëÿ âûçûâàþùåé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ íå ïðî-
âåðÿåò íàëè÷èå îøèáîê? Â ýòîì ñëó÷àå åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå áóäåò â òîì, êàê èìåí-
íî ïðîÿâèòñÿ îøèáêà, íî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò áóäåò îäèíàêîâî ïå÷àëåí. Ëèáî íåïåðå-
õâà÷åííîå èñêëþ÷åíèå bad_alloc áåç âñÿêèõ öåðåìîíèé çàâåðøèò âûïîëíåíèå ïðî-
ãðàììû (ñî ñâåðòêîé ñòåêà èëè áåç íåå), ëèáî íåïðîâåðåííûé íóëåâîé óêàçàòåëü
ïðèâåäåò ïðè ðàçûìåíîâàíèè ê íàðóøåíèþ çàùèòû ïàìÿòè è íåìåäëåííîìó àâàðèé-
íîìó çàâåðøåíèþ ïðîãðàììû. Îáà âàðèàíòà äîñòàòî÷íî êàòàñòðîôè÷íû äëÿ ïðîãðàì-
ìû, íî âñå æå íå ïåðåõâà÷åííîå èñêëþ÷åíèå èìååò íåêîòîðûå ïëþñû: ïî êðàéíåé ìå-
ðå, â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ñäåëàíû ïîïûòêè óíè÷òîæåíèÿ íåêîòîðûõ èç îáúåêòîâ è òåì
ñàìûì – îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ; êðîìå òîãî, ðÿä àêêóðàòíî íàïèñàííûõ îáúåêòîâ
òèïà TextEditor ïðè ýòîì ïîñòàðàþòñÿ ñîõðàíèòü ñâîå ñîñòîÿíèå, ÷òîáû âïîñëåäñò-
âèè âîññòàíîâèòü åãî. (Ïðåäóïðåæäåíèå: åñëè ïàìÿòü äåéñòâèòåëüíî èñ÷åðïàíà, òî íà-
ïèñàòü êîä, êîòîðûé áû êîððåêòíî ñâåðíóë ñòåê è ñîõðàíèë ñîñòîÿíèå îáúåêòîâ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè, îêàçûâàåòñÿ ñëîæíåå, ÷åì êàæåòñÿ. Íî, ñ
äðóãîé ñòîðîíû, âðÿä ëè àâàðèéíûé îñòàíîâ èç-çà îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè ïî íåêîððåêò-
íîìó óêàçàòåëþ áóäåò â ÷åì-òî ëó÷øå.)

Îòñþäà ìû âûâîäèì ïåðâóþ ìîðàëü:

  Рекомендация
Ìîðàëü 1: èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà new, íå ãåíåðèðóþùåãî èñ-
êëþ÷åíèÿ.

Íå ãåíåðèðóþùèé èñêëþ÷åíèé îïåðàòîð new íå äîáàâëÿåò ïðîãðàììå íè êîððåêò-
íîñòè, íè áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Äëÿ íåêîòîðûõ îøèáîê, à èìåííî îøèáîê, êî-
òîðûå èãíîðèðóþòñÿ ïðîãðàììîé, – ýòîò âàðèàíò îêàçûâàåòñÿ õóæå, ÷åì âàðèàíò new
ñ ãåíåðàöèåé èñêëþ÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé äàåò õîòü êàêîé-òî øàíñ äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âî âðåìÿ ñâåðòêè ñòåêà. Êàê óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, åñ-
ëè êëàññû ïðåäîñòàâëÿþò ñîáñòâåííûå îïåðàòîðû new, íî ïðè ýòîì çàáûâàþò îá
îïåðàòîðàõ new, íå ãåíåðèðóþùèõ èñêëþ÷åíèé, òî ïîñëåäíèå áóäóò ñêðûòû è íå áó-
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äóò ðàáîòàòü. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ãåíåðèðóþùèå èñêëþ÷åíèé îïåðàòîðû new íå
äàþò íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ, òàê ÷òî â ñèëó âñåãî ñêàçàííîãî âûøå èõ ñëåäóåò èçáåãàòü.

Ìíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî åñòü òîëüêî äâå ñèòóàöèè, êîãäà ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà new,
íå ãåíåðèðóþùåãî èñêëþ÷åíèÿ, ìîæåò äàòü îïðåäåëåííûé âûèãðûø. Ïåðâûé ñëó÷àé ïî-
ñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå çíà÷èìûì: ýòî ïåðåíîñ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòàðûõ
ïðèëîæåíèé C++, â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îøèáêà â îïåðàòîðå new ïðèâåäåò ê
âîçâðàòó íóëåâîãî óêàçàòåëÿ, è âûïîëíÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîâåðêè. Â òàêîì ñëó÷àå
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîùå ãëîáàëüíî çàìåíèòü âñå “new” íà “new(nothrow)” â ñòàðûõ ôàé-
ëàõ; îäíàêî òàêèõ ôàéëîâ îñòàëîñü íå òàê óæ è ìíîãî, òàê êàê ãåíåðàöèþ îïåðàòîðîì
new èñêëþ÷åíèÿ bad_alloc òðóäíî íàçâàòü íîâøåñòâîì.

Âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà îïðàâäàííî ïðèìåíåíèå new, íå ãåíåðèðóþùåãî èñêëþ÷åíèÿ –
åãî ïðèìåíåíèå â ôóíêöèè, êðèòè÷íîé êî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, èëè âî âíóòðåííåì öèê-
ëå, à ñàìà ôóíêöèÿ êîìïèëèðóåòñÿ ñëàáûì êîìïèëÿòîðîì, ãåíåðèðóþùèì íåýôôåêòèâíûé
êîä îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé è ïðèâîäèò ê çàìåòíîé ðàçíèöå âî âðåìåíè ðàáîòû ôóíêöèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ âåðñèé îïåðàòîðà new – ãåíåðèðóþùåé è íå ãåíåðèðóþùåé èñ-
êëþ÷åíèé. Çàìåòèì, ÷òî, êîãäà ÿ ãîâîðþ “çàìåòíîé”, ÿ ãîâîðþ î âðåìåíè ðàáîòû âñåé
ôóíêöèè â öåëîì, à íå òîëüêî îá èãðóøå÷íîì òåñòå ñàìîãî îïåðàòîðà new. Òîëüêî ïîñëå
òîãî, êàê áóäåò äîêàçàíî íàëè÷èå çàìåòíîé ðàçíèöû âî âðåìåíè ðàáîòû òàêîé ôóíêöèè, â
íåé ìîæíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà new, íå ãåíåðèðóþùåãî èñ-
êëþ÷åíèé, íî ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíî ðàññìîòðåòü òàêæå äðóãèå âîçìîæíûå ìåòîäû ïîâû-
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ ïàìÿòè, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó ñîáñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëèòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ñ áëîêàìè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà è ò.ï. (òîëüêî ïåðåä òåì êàê
ïðèñòóïèòü ê ýòîé ðàáîòå, ïðî÷òèòå çàäà÷ó 21).

Èòàê, ìû ïðèøëè ê ìîðàëè 2:

  Рекомендация
Ìîðàëü 2: î÷åíü ÷àñòî ïðîâåðêà îòêàçà â îïåðàòîðå new áåñïîëåçíà.

Ýòà ðåêîìåíäàöèÿ ìîæåò óæàñíóòü ìíîãèõ ïðîãðàììèñòîâ. “Êàê âû ìîæåòå ïðåä-
ëàãàòü òàêîå – íå ïðîâåðÿòü ðåçóëüòàò ðàáîòû îïåðàòîðà new èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
óòâåðæäàòü, ÷òî òàêàÿ ïðîâåðêà íå âàæíà? – ìîãóò ñïðîñèòü òàêèå ñïðàâåäëèâî âîç-
ìóùåííûå ëþäè. – Ïðîâåðêà îøèáîê – ýòî êðàåóãîëüíûé êàìåíü íàäåæíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ!” Äà, ýòî òàê – â îáùåì ñëó÷àå, íî – óâû! – ïî ïðè÷èíàì, ñâîéñò-
âåííûì èñêëþ÷èòåëüíî ðàñïðåäåëåíèþ ïàìÿòè, äëÿ íåãî ýòî íå íàñòîëüêî âàæíî,
â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñáîåâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå.
Îòñþäà âûòåêàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ.

Теория и практика

 3. Îïèøèòå ðåàëüíûå ñèòóàöèè – â ïðåäåëàõ ñòàíäàðòà C++ èëè âíå åãî – êîãäà ïðî-
âåðêà èñ÷åðïàíèÿ ïàìÿòè íåâîçìîæíà èëè áåñïîëåçíà.

Âîò íåñêîëüêî ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ïðîâåðêà îòêàçà ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðà
new îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü âàæíîé, êàê ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü.

Ïðîâåðêà ðåçóëüòàòà ðàáîòû îïåðàòîðà new ìîæåò îêàçàòüñÿ áåñïîëåçíîé â îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ðåàëüíî íå âûäåëÿåò ïàìÿòü (commit) äî òåõ ïîð, ïîêà ê íåé
íå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàùåíèå. Â íåêîòîðûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ38 ñèñòåìíûå
ôóíêöèè âûäåëåíèÿ ïàìÿòè çàâåðøàþòñÿ âñåãäà óñïåøíî. Òî÷êà.

“Ìèíóòêó, ìèíóòêó, – ìîæåòå óäèâèòüñÿ âû. – Êàê æå òàê – âûäåëåíèå ïàìÿòè
óñïåøíî äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòîé ïàìÿòè â äåéñòâèòåëüíîñòè íåò?” Ïðè÷èíà â
                                               

38 Â íåêîòîðûõ âåðñèÿõ Linux, AIX è äðóãèõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ (íàïðèìåð, â OS/2) òà-
êîå îòëîæåííîå âûäåëåíèå ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ïî óìîë÷àíèþ êîíôèãóðèðóåìîãî
ñâîéñòâà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.
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òîì, ÷òî îïåðàöèÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ïðîñòî çàïèñûâàåò çàïðîñ íà âûäåëåíèå îïðåäå-
ëåííîãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè, íî ïðè ýòîì ðåàëüíîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ çàïðàøè-
âàþùåãî ïðîöåññà íå ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîöåññ íå îáðàòèòñÿ ê íåé. Äàæå
êîãäà âûäåëåííàÿ ïàìÿòü èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññîì, ÷àñòî ðåàëüíàÿ (ôèçè÷åñêàÿ èëè
âèðòóàëüíàÿ) ïàìÿòü âûäåëÿåòñÿ ïîñòðàíè÷íî, ïðè îáðàùåíèè ê êîíêðåòíîé ñòðàíè-
öå, òàê ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè âìåñòî áîëüøîãî áëîêà ïàìÿòè
ïðîöåññó âûäåëÿåòñÿ òîëüêî åãî ÷àñòü – ñ êîòîðîé ïðîöåññ ðåàëüíî ðàáîòàåò.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè îïåðàòîð new èñïîëüçóåò âîçìîæíîñòè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
íåïîñðåäñòâåííî, òî îí âñåãäà çàâåðøàåòñÿ óñïåøíî, íî ïîñëåäóþùèé çà íèì íåâèí-
íûé êîä íàïîäîáèå buf[100] = 'c'; ìîæåò ïðèâåñòè ê ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ èëè
àâàðèéíîìó îñòàíîâó. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòà C++ îáà äåéñòâèÿ íåêîððåêòíû, ïî-
ñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòàíäàðò C++ òðåáóåò, ÷òîáû â ñëó÷àå, êîãäà îïåðàòîð new
íå ìîæåò ðåàëüíî âûäåëèòü çàïðîøåííóþ ïàìÿòü, îí ãåíåðèðîâàë èñêëþ÷åíèå (ýòîãî
íå ïðîèñõîäèò), è ÷òîáû êîä íàïîäîáèå buf[100] = 'c' íå ïðèâîäèë ê ãåíåðàöèè èñ-
êëþ÷åíèé èëè äðóãèì ñáîÿì (÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè).

Ïî÷åìó íåêîòîðûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû âûïîëíÿþò òàêîå îòëîæåííîå âûäåëå-
íèå ïàìÿòè? Â îñíîâå òàêîé ñõåìû ëåæèò ïðàãìàòè÷íûé äîâîä: ïðîöåññó, êîòîðûé çà-
ïðîñèë äàííóþ ïàìÿòü, ñðàçó â ïîëíîì îáúåìå îíà ìîæåò íå ïîíàäîáèòüñÿ, áîëåå òî-
ãî – ïðîöåññ ìîæåò íèêîãäà íå èñïîëüçîâàòü åå ïîëíîñòüþ èëè íå èñïîëüçîâàòü åå
âñþ îäíîâðåìåííî – à òåì âðåìåíåì åþ ìîã áû âîñïîëüçîâàòüñÿ äðóãîé ïðîöåññ, êî-
òîðîìó ýòà ïàìÿòü íóæíà íåíàäîëãî. Çà÷åì âûäåëÿòü ïðîöåññó âñþ ïàìÿòü íåìåäëåííî
ïðè çàïðîñå, åñëè ðåàëüíî îíà åìó ìîæåò è íå ïîíàäîáèòüñÿ? Ïîýòîìó îïèñàííàÿ
ñõåìà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè òàêîì ïîäõîäå ñâÿçàíà ñî ñëîæíîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âèÿ òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äåëàåò ðàçðàáîòêó êîððåêòíîé ïðîãðàììû
ñëîæíîé çàäà÷åé: âåäü òåïåðü ëþáîå îáðàùåíèå ê óñïåøíî âûäåëåííîé äèíàìè÷åñêîé ïà-
ìÿòè ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîìó îñòàíîâó ïðîãðàììû. Ýòî ÿâíî íåõîðîøî. Åñëè âûäå-
ëåíèå ïàìÿòè çàâåðøèëîñü íåóäà÷åé, ïðîãðàììà çíàåò, ÷òî ïàìÿòè äëÿ çàâåðøåíèÿ îïåðà-
öèè íåäîñòàòî÷íî, è ìîæåò âûïîëíèòü êàêèå-òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñèòóàöèè äåéñòâèÿ –
óìåíüøèòü çàïðàøèâàåìûé áëîê ïàìÿòè, èñïîëüçîâàòü ìåíåå êðèòè÷íûé ê ïàìÿòè, íî áî-
ëåå ìåäëåííûé àëãîðèòì, äà, íàêîíåö, ïðîñòî êîððåêòíî çàâåðøèòüñÿ ñî ñâåðòêîé ñòåêà.
Íî åñëè ó ïðîãðàììû íåò ñïîñîáà óçíàòü, äîñòóïíà ëè â äåéñòâèòåëüíîñòè âûäåëåííàÿ ïà-
ìÿòü, òî ëþáàÿ ïîïûòêà åå ÷òåíèÿ èëè çàïèñè ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîìó îñòàíîâó
ïðîãðàììû, ïðè÷åì ïðåäñêàçàòü åãî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó òàêàÿ íåïðèÿòíîñòü ìîæåò
ïðîèçîéòè êàê ïðè ïåðâîì îáðàùåíèè ê íåêîòîðîé ÷àñòè áóôåðà, òàê è ïîñëå ìèëëèîíîâ
óñïåøíûõ îáðàùåíèé ê äðóãèì ÷àñòÿì áóôåðà.

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî åäèíñòâåííûé ñïîñîá èçáåæàòü ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â
íåìåäëåííîé çàïèñè (èëè ÷òåíèè) âñåãî áëîêà ïàìÿòè, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â åãî ñóùåñò-
âîâàíèè, íàïðèìåð:

//  23-1: 
// .
//
char* p = new char[1000000000];
memset( p, 0, 1000000000 );

Åñëè ïàìÿòü âûäåëÿåòñÿ äëÿ òèïà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïîì êëàññà, à íå îáû÷íûì
ñòàðûì òèïîì (POD39), òî îáðàùåíèå ê ïàìÿòè âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

                                               
39 POD îçíà÷àåò “plain old data” – “ïðîñòûå ñòàðûå äàííûå”. Íåôîðìàëüíî POD îçíà÷àåò

ëþáîé òèï, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íàáîð ïðîñòûõ äàííûõ, âîçìîæíî, ñ ïîëüçîâàòåëüñêèìè
ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè äëÿ óäîáñòâà. Ãîâîðÿ áîëåå ñòðîãî, POD ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññ èëè
îáúåäèíåíèå, ó êîòîðîãî íåò ïîëüçîâàòåëüñêîãî êîíñòðóêòîðà, êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ, è
äåñòðóêòîðà, à òàêæå íåò (íåñòàòè÷åñêèõ) ÷ëåíîâ-äàííûõ, ÿâëÿþùèõñÿ ññûëêàìè, óêàçàòåëÿìè
íà ÷ëåíû èëè íå ÿâëÿþùèìèñÿ POD.
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//  23-2: :  T — 
//              POD- ,
//  T 
//  ( ,
// ) .
//
T* p = new T[1000000000];

Åñëè T – íå POD-òèï, òî êàæäûé îáúåêò èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ, ÷òî
îçíà÷àåò, ÷òî çàïèñûâàþòñÿ âñå çíà÷àùèå áàéòû êàæäîãî îáúåêòà, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ
îáðàùåíèå êî âñåé âûäåëåííîé ïàìÿòè40.

Âû ìîæåòå ðåøèòü, ÷òî ýòî ïîëåçíî, íî ýòî íå òàê. Äà, åñëè âûçîâ ôóíêöèè mem-
set â ïðèìåðå 23-1 èëè îïåðàòîðà new â ïðèìåðå 23-2 çàâåðøèòñÿ óñïåøíî, çíà÷èò,
ïàìÿòü äåéñòâèòåëüíî âûäåëåíà è ôèêñèðîâàíà. Íî åñëè ïðîèçîéäåò îïèñàííûé ðàíåå
ñáîé ïðè îáðàùåíèè ê ïàìÿòè, òî ìû íå ïîëó÷èì íè íóëåâîãî óêàçàòåëÿ, íè èñêëþ-
÷åíèÿ bad_alloc – íåò, ïðîèçîéäåò âñå òà æå îøèáêà äîñòóïà è ïðîãðàììà àâàðèéíî
çàâåðøèòñÿ, è ñ ýòèì íè÷åãî íå ïîäåëàåøü (åñëè òîëüêî íåò âîçìîæíîñòè ïåðåõâàòèòü
è îáðàáîòàòü ýòîò ñáîé íåêîòîðûìè ïëàòôîðìî-çàâèñèìûìè ñïîñîáàìè). Ýòîò ñïîñîá
íè÷óòü íå ëó÷øå è íå áåçîïàñíåå âûäåëåíèÿ ïàìÿòè áåç îáðàùåíèÿ ê íåé, â íàäåæäå,
÷òî ïàìÿòü îêàæåòñÿ “íà ìåñòå” â òîò ìîìåíò, êîãäà îíà áóäåò íàì íóæíà.

Ýòî âîçâðàùàåò íàñ ê âîïðîñó î ñîîòâåòñòâèè ñòàíäàðòó, êîòîðîãî âñå æå ìîãëè áû
äîñòè÷ü ðàçðàáîò÷èêè êîìïèëÿòîðîâ, íàïðèìåð, îíè ìîãëè áû èñïîëüçîâàòü çíàíèÿ îá
îïåðàöèîííîé ñèñòåìå äëÿ ïåðåõâàòà îøèáîê äîñòóïà ê ïàìÿòè è òåì ñàìûì ïðåäîòâðà-
òèòü àâàðèéíîå çàâåðøåíèå ïðîãðàììû. Ò.å. îíè ìîãëè áû ðàçðàáîòàòü îïåðàòîð new òàê,
êàê ìû òîëüêî ÷òî ðàññìàòðèâàëè, – âûäåëÿþùèì ïàìÿòü è âûïîëíÿþùèì çàïèñü êàæ-
äîãî åå áàéòà (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, êàæäîé ñòðàíèöû) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõâàòà îá-
ðàùåíèÿ ê íåñóùåñòâóþùåé ïàìÿòè ñðåäñòâàìè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ åãî â ñòàíäàðòíîå èñêëþ÷åíèå bad_alloc (èëè íóëåâîé óêàçàòåëü â ñëó÷àå íå ãåíå-
ðèðóþùåãî èñêëþ÷åíèé îïåðàòîðà new). Òåì íå ìåíåå, ÿ ñîìíåâàþñü, ÷òîáû
ðàçðàáîò÷èêè êîìïèëÿòîðîâ ïîøëè íà ýòî, ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, ýòî ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, è, âî-âòîðûõ, îøèáêà îïåðàòîðà new – ñëèøêîì
áîëüøàÿ ðåäêîñòü â ðåàëüíîé æèçíè. È ýòî ïîäâîäèò íàñ ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó.

Íà ïðàêòèêå îøèáêè âûäåëåíèÿ ïàìÿòè âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî. Äåéñòâèòåëüíî, ìíîãèå
ñîâðåìåííûå ñåðâåðíûå ïðîãðàììû êðàéíå ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ñ èñ÷åðïàíèåì ïàìÿòè.

Â ñèñòåìå âèðòóàëüíîé ïàìÿòè êàæäàÿ ïðîãðàììà ðàáîòàåò â ñâîåì ñîáñòâåííîì
àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ïðèâîäèò ê àêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ñòðàíè÷íîé îðãà-
íèçàöèè ïàìÿòè è, ïðè áîëüøèõ çàïðîñàõ ê ïàìÿòè, ê àêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ äèñ-
êà äëÿ ïîäêà÷êè ïàìÿòè. Â ðåçóëüòàòå çàäîëãî äî òîãî, êàê ïàìÿòü áóäåò èñ÷åðïàíà,
àêòèâíàÿ ðàáîòà ñ äèñêîì ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ïàäåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ñèñòåìû â öåëîì, è ïðîöåññû òàê è íå äîæäóòñÿ îòêàçà îïåðàòîðà new ïðîñòî ïîòîìó,
÷òî âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èç-çà ïîñòîÿííîãî ñâîïèíãà â äåëî ïðè-
äåòñÿ âìåøàòüñÿ ñèñòåìíîìó àäìèíèñòðàòîðó, òàê ÷òî ïðîãðàììû íå óìðóò íåïîñðåä-
ñòâåííî èç-çà íåõâàòêè ïàìÿòè, à áóäóò óáèòû åãî ðóêîé.

Êîíå÷íî, âïîëíå âîçìîæíî ñîçäàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ áóäåò òðåáîâàòü âñå áîëüøå è
áîëüøå ïàìÿòè, ïðè ýòîì íå èñïîëüçóÿ áîëüøóþ åå ÷àñòü. Ýòî âîçìîæíî, õîòÿ è íåîáû÷íî
(âî âñÿêîì ñëó÷àå, äëÿ ìåíÿ). Ñêàçàííîå òàêæå íå îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìàì áåç âèðòóàëüíîé
ïàìÿòè, íàïðèìåð, êî âñòðîåííûì ñèñòåìàì èëè ñèñòåìàì, ðàáîòàþùèì â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè. Íåêîòîðûå èç íèõ íàñòîëüêî êðèòè÷íû êî âñÿêîãî ðîäà ñáîÿì, ÷òî íå èñïîëüçóþò
äèíàìè÷åñêóþ ïàìÿòü â ïðèíöèïå, íå ãîâîðÿ óæ î âèðòóàëüíîé ïàìÿòè.

Êîãäà âû îáíàðóæèâàåòå îøèáêó îïåðàòîðà new, âû ìîæåòå ñäåëàòü íå òàê óæ
ìíîãî. Êàê óêàçûâàë Ýíäðþ Ê¸íèã â ñâîåé ñòàòüå “Êîãäà ïàìÿòè íå õâàòàåò” (“When
Memory Runs Low” [Koenig96]), ïîâåäåíèå ïî óìîë÷àíèþ ïðè îøèáêå îïåðàòîðà new,
                                               

40 Ìû íå ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ïàòîëîãè÷åñêîãî òèïà T, êîíñòðóêòîð êîòîðîãî íå èíèöèà-
ëèçèðóåò äàííûå îáúåêòà.
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ñîñòîÿùåå â çàâåðøåíèè ðàáîòû ïðîãðàììû (îáû÷íî, êàê ìèíèìóì, ñ ïîïûòêîé
ñâåðòêè ñòåêà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèëó÷øèé âûáîð â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé, â îñî-
áåííîñòè â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ.

Êîíå÷íî, êîãäà îïåðàòîð new âûïîëíÿåòñÿ íåóñïåøíî, èíîãäà ìîæíî ñäåëàòü è
äðóãèå âåùè. Åñëè âû õîòèòå âûâåñòè äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, òî ïîäêëþ÷àå-
ìàÿ ôóíêöèÿ-îáðàáîò÷èê îøèáîê îïåðàòîðà new – âïîëíå ïîäõîäÿùåå äëÿ ýòîãî ìå-
ñòî. Èíîãäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòðàòåãèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçåðâíîãî
“íåïðèêîñíîâåííîãî” áóôåðà ïàìÿòè äëÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Îäíàêî ëþáîé, êòî
çàõî÷åò âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ, äîëæåí ÷åòêî ïîíèìàòü, ÷òî èìåí-
íî îí äåëàåò, è òùàòåëüíî òåñòèðîâàòü îáðàáîòêó îøèáêè íà öåëåâîé ïëàòôîðìå, ïî-
ñêîëüêó çà÷àñòóþ íà ñàìîì äåëå âñå ðàáîòàåò íå ñîâñåì òàê, êàê âû ñåáå ýòî ïðåäñòàâ-
ëÿåòå. È íàêîíåö, åñëè ïàìÿòü äåéñòâèòåëüíî èñ÷åðïàíà, âàì ìîæåò íå óäàòüñÿ ñãåíå-
ðèðîâàòü íåòðèâèàëüíîå (ò.å. íåâñòðîåííîå) èñêëþ÷åíèå. Äàæå òàêàÿ òðèâèàëüíàÿ
èíñòðóêöèÿ êàê throw string("failed"); ñêîðåå âñåãî, áóäåò ïûòàòüñÿ âûäåëèòü äè-
íàìè÷åñêóþ ïàìÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà new (â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îïòè-
ìèçàöèè âàøåé ðåàëèçàöèè êëàññà string).

Äà, áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà ìîæíî ñäåëàòü ÷òî-òî ïîëåçíîå â îòâåò íà íåóñïåøíîå
çàâåðøåíèå îïåðàòîðà new, íî, êàê ïðàâèëî, íå ñòîèò äåëàòü ÷òî-òî áîëüøåå, ÷åì
ñâåðòêà ñòåêà èëè èñïîëüçîâàíèå îáðàáîò÷èêà îøèáêè, âûïîëíÿþùåãî æóðíàëüíóþ
çàïèñü î íåé.

Что надо проверять

Áûâàþò îòäåëüíûå ñëó÷àè, êîãäà ïðîâåðêà èñ÷åðïàíèÿ ïàìÿòè è ïîïûòêà âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîñëå íåãî èìåþò ñìûñë. Íåêîòîðûå èç íèõ ïåðå÷èñëåíû â ñòàòüå
[Koenig96]. Íàïðèìåð, ìîæíî âûïîëíèòü âûäåëåíèå âñåé ïàìÿòè è åå èíèöèàëèçàöèþ
â íà÷àëå ïðîãðàììû, à ïîñëå ñàìîñòîÿòåëüíî åå ðàñïðåäåëÿòü. Â òàêîì ñëó÷àå, åñëè
âàøà ïðîãðàììà àâàðèéíî çàâåðøèòñÿ èç-çà íåõâàòêè ïàìÿòè (îáðàùåíèÿ ê íåêîð-
ðåêòíîìó áëîêó), òî, ïî êðàéíåé ìåðå, ýòî ïðîèçîéäåò ñðàçó æå, ò.å. äî òîãî, êàê ïðî-
ãðàììà ïðèñòóïèò ê ðåàëüíîé ðàáîòå. Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ïðèëîæåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ óñèëèé è ãîäèòñÿ ëèøü â ñèòóàöèè, êîãäà âû çàðàíåå çíàåòå òðåáóåìîå ïðîãðàììå
êîëè÷åñòâî ïàìÿòè.

Îñíîâíîé òèï âîññòàíàâëèâàåìîé îøèáêè îïåðàòîðà new, êîòîðûé ÿ âèäåë â ïðî-
ìûøëåííûõ ñèñòåìàõ – ýòî ñîçäàíèå áóôåðîâ, ðàçìåð êîòîðûõ ïîñòóïàåò â ïðîãðàììó
èçâíå, ñ íåêîòîðîãî óñòðîéñòâà ââîäà. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, êîììóíèêàöèîííîå
ïðèëîæåíèå, â êîòîðîì êàæäûé ïåðåäàâàåìûé ïàêåò ïðåäâàðÿåòñÿ çíà÷åíèåì äëèíû
ïàêåòà, è ïåðâîå, ÷òî äîëæåí ñäåëàòü ïîëó÷àòåëü – ýòî ïðî÷åñòü äëèíó ïîëó÷àåìîãî
ïàêåòà è âûäåëèòü äëÿ íåãî áóôåð äîñòàòî÷íîãî ðàçìåðà. Â ýòîé ñèòóàöèè ÿ âèäåë ïî-
ïûòêè âûäåëåíèÿ “ìîíñòðîîáðàçíûõ” áëîêîâ ïàìÿòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà èñêàæå-
íèÿ ïîòîêà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ (èëè îøèáêè â ïðîãðàììå îáðàáîòêè). Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðèëîæåíèå äîëæíî ïðîâåðÿòü íàëè÷èå èñêàæåíèÿ äàííûõ (à åùå ëó÷øå èñïîëü-
çîâàòü ïðîòîêîë, ïîçâîëÿþùèé èçáåæàòü òàêîãî ðîäà èñêàæåíèé äàííûõ) è
îòáðàñûâàòü íåâåðíûå äàííûå èëè çàâåäîìî íåêîððåêòíûå ðàçìåðû áóôåðà, ïîñêîëüêó
ïðè òàêîé ñòðàòåãèè ïðîãðàììà îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ïðîäîëæàòü âûïîëíåíèå ðàçóì-
íûõ äåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ñ ìåíü-
øèì ðàçìåðîì ïàêåòà èëè äàæå ïðîñòî îòáðîñèâ ïàêåò ñ íåêîððåêòíûì ðàçìåðîì è
ïðîäîëæàòü îáðàáîòêó äðóãèõ ïàêåòîâ – âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïðîñòî “ðóõíóòü” ïîä òÿ-
æåñòüþ çàïðîñà áëîêà ïàìÿòè íåïîìåðíîãî ðàçìåðà.
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Â êîíöå êîíöîâ, ñìåøíî ãîâîðèòü îá “èñ÷åðïàíèè ïàìÿòè” ïðè ïîïûòêå âûäåëå-
íèÿ áëîêà ðàçìåðîì 2 Ãáàéò, â òî âðåìÿ, êàê â ñèñòåìå îñòàåòñÿ äîñòóïíûì 1 Ãáàéò
ïàìÿòè!41

Åùå îäèí ñëó÷àé, êîãäà âîññòàíîâëåíèå ïîñëå ñáîÿ îïåðàòîðà new èìååò ñìûñë, –
ýòî êîãäà âàøà ïðîãðàììà îïòèìèñòè÷íî ïûòàåòñÿ âûäåëèòü îãðîìíûé ðàáî÷èé áó-
ôåð, íî ïðè íåâîçìîæíîñòè ñíèæàåò ñâîè òðåáîâàíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñìîæåò ïî-
ëó÷èòü òðåáóåìîå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà äîëæíà áûòü ñîçäàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû óìåòü ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä èìåþùèéñÿ áóôåð ïàìÿòè, à ïðè íåîáõîäèìîñòè è ðàáî-
òàòü ñ íåñêîëüêèìè íå ïîñëåäîâàòåëüíûìè áëîêàìè ïàìÿòè.

Резюме

Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ íå ãåíåðèðóþùåãî èñêëþ÷åíèÿ îïåðàòîðà new, ïîñêîëüêó
îí íå äàåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ, çàòî îáû÷íî ïðèâîäèò ê õóäøåìó
ïîâåäåíèþ ïðîãðàììû ïðè îøèáêå âûäåëåíèÿ ïàìÿòè, ÷åì îáû÷íûé îïåðàòîð new,
ãåíåðèðóþùèé èñêëþ÷åíèÿ.

Ïîìíèòå, ÷òî ïðîâåðêà íåóñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà new çà÷àñòóþ áåñïî-
ëåçíà ïî ðÿäó ïðè÷èí.

Åñëè æå âû äåéñòâèòåëüíî áåñïîêîèòåñü î âîçìîæíîì èñ÷åðïàíèè ïàìÿòè, òî óáå-
äèòåñü, ÷òî âû ïðîâåðÿåòå èìåííî òî, ÷òî íàìåðåíû, ïîñêîëüêó:

• ïðîâåðêà îòêàçîâ îïåðàòîðà new îáû÷íî áåñïîëåçíà â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå,
â êîòîðîé ðåàëüíîå ïðåäîñòàâëåíèå ïàìÿòè ïðîöåññó íå ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð,
ïîêà ïàìÿòü íå íà÷èíàåò ðåàëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ;

• â ñèñòåìå âèðòóàëüíîé ïàìÿòè çàäîëãî äî èñ÷åðïàíèÿ ïàìÿòè ðåçêî ñíèæàåòñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàìì, ÷òî ïðèâîäèò ê âìåøàòåëüñòâó ñî ñòîðîíû ñèñ-
òåìíîãî àäìèíèñòðàòîðà;

• çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àåâ, äàæå îáíàðóæèâ îòêàç îïåðà-
òîðà new, âû ìîæåòå ìàëî ÷òî ñäåëàòü äëÿ îáðàáîòêè ýòîé ñèòóàöèè – åñëè ïà-
ìÿòè â ñèñòåìå äåéñòâèòåëüíî íå îñòàëîñü.

                                               
41 Èíòåðåñíî, ÷òî âûäåëåíèå áóôåðà ïàìÿòè, ðàçìåð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èçâíå, – êëàñ-

ñè÷åñêèé ïðèìåð óÿçâèìîñòè ñèñòåìû çàùèòû. Àòàêà çëîíàìåðåííûìè ïîëüçîâàòåëÿìè èëè
ïðîãðàììàìè, ïûòàþùèìèñÿ âûçâàòü ïðîáëåìû ñ áóôåðîì äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, – êëàññèêà
æàíðà, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ëþáèìûì ñðåäñòâîì äëÿ âçëîìà (èëè ñëîìà) ñèñòåì. Çàìå-
òèì, ÷òî êðàõ ïðîãðàììû, âûçâàííûé îòêàçîì â âûäåëåíèè áëîêà ïàìÿòè òðåáóåìîãî ðàçìåðà, –
ðàçíîâèäíîñòü àòàêè DOS (Denial-Of-Service – îòêàç â îáñëóæèâàíèè), íî íå âçëîìà ñèñòåìû â
öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ê íåé. Áëèçêàÿ ê ýòîìó, íî îòëè÷íàÿ ìåòîäè-
êà, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåïîëíåíèåì áóôåðà, òàêæå îñòàåòñÿ èçëþáëåííûì ìåòîäîì ó õàêåðîâ, è îñ-
òàåòñÿ òîëüêî óäèâëÿòüñÿ, êàê ìíîãî ïðîãðàììèñòîâ âñå åùå ïðîäîëæàþò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè
òèïà strcpy è äðóãèå, êîòîðûå íå ïðîâåðÿþò ðàçìåðû áóôåðà è îñòàâëÿþò øèðîêèé ïðîñòîð
äëÿ âçëîìùèêîâ.
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Çà÷àñòóþ íàì òðåáóåòñÿ ñäåëàòü áîëåå ýôôåêòèâíîé òó èëè èíóþ ÷àñòü íàøåé ïðîãðàì-
ìû, è èìååòñÿ ìàññà âàðèàíòîâ îïòèìèçàöèé, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü íàì â ýòîì.

Âðåìÿ îò âðåìåíè ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êëþ÷åâîãî ñëîâà
const ïîìîãàåò êîìïèëÿòîðó ïðè âûïîëíåíèè îïòèìèçàöèè êîäà. Òàê ëè ýòî íà ñàìîì äå-
ëå? Ïî÷åìó? Ïîìèìî const, ìíîæåñòâî ïðîãðàììèñòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
êîäà ÷àñòî èñïîëüçóþò äðóãîå êëþ÷åâîå ñëîâî – inline. Âëèÿåò ëè ýòî ñëîâî íà ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïðîãðàìì? Åñëè äà, òî êîãäà è êàêèì îáðàçîì? Êîãäà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî
âñòðàèâàíèå êîäà ôóíêöèè, êàê ïîä êîíòðîëåì ïðîãðàììèñòà, òàê è áåç íåãî?

È íàêîíåö, ìû çàâåðøèì ýòîò ðàçäåë ïðèìåðîì òîãî, êàê çíàíèÿ ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè ïîìîãàþò ïðè ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèÿ ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, êîòîðîé
íåâîçìîæíî äîñòè÷ü íèêàêèìè íèçêîóðîâíåâûìè îïòèìèçàöèÿìè, èãðàìè ñ áèòàìè è
äðóãèìè ïîäîáíûìè ñïîñîáàìè óëó÷øåíèÿ êîäà.
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Задача 24. Константная оптимизация Сложность: 3
Ïîìîãàåò ëè êîððåêòíîå ïðèìåíåíèå êëþ÷åâîãî ñëîâà const êîìïèëÿòîðó ïðè îïòèìèçà-
öèè êîäà? Îáû÷íàÿ ðåàêöèÿ ïðîãðàììèñòà íà ýòîò âîïðîñ: “Äà, êîíå÷íî!” Íå áóäåì ñïå-
øèòü…

Вопрос для новичка

 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò.

const Y& f( const X& x ) {
    // ...  x  Y ...
    return someY;
}

Ïîìîãàåò ëè îáúÿâëåíèå ïàðàìåòðà è/èëè âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì const êîìïèëÿòîðó ñãåíåðèðîâàòü áîëåå îïòèìàëüíûé êîä èëè óëó÷øèòü åãî
êàêèì-òî èíûì îáðàçîì? Îáîñíóéòå âàø îòâåò.

Вопрос для профессионала

 2. Ïîÿñíèòå, ìîæåò ëè â îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êëþ÷åâîãî ñëîâà
const ïîìî÷ü êîìïèëÿòîðó óëó÷øèòü ãåíåðèðóåìûé èì êîä è ïî÷åìó.

 3. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò.

void f( const Z z ) {
    // ...
}

Îòâåòüòå íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.
a) Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ è äëÿ êàêèõ âèäîâ êëàññîâ Z ýòî êîíêðåòíîå óêàçàíèå

const ìîæåò ïîìî÷ü ñãåíåðèðîâàòü äðóãîé, ëó÷øèé êîä?

á) Ãîâîðèì ëè ìû îá îïòèìèçàöèè êîìïèëÿòîðîì èëè î íåêîòîðîì äðóãîì òèïå
îïòèìèçàöèè ïðè óñëîâèÿõ, ðàññìîòðåííûõ â ïóíêòå à)? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

â) Â ÷åì ñîñòîèò ëó÷øèé ïóòü äîñòèæåíèÿ òîãî æå ýôôåêòà?

Решение

const: ненавязчивый сервис

 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò.

//  24-1
const Y& f( const X& x ) {

// ... x Y ...
return someY;

}

  Ïîìîãàåò ëè îáúÿâëåíèå ïàðàìåòðà è/èëè âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
const êîìïèëÿòîðó ñãåíåðèðîâàòü áîëåå îïòèìàëüíûé êîä èëè óëó÷øèòü åãî êàêèì-òî
èíûì îáðàçîì?

Êîðîòêî ãîâîðÿ – íåò, âðÿä ëè.

  Îáîñíóéòå âàø îòâåò.

×òî æå èìåííî êîìïèëÿòîð ìîæåò óëó÷øèòü? Ìîæåò ëè îí èçáåæàòü êîïèðîâàíèÿ
àðãóìåíòà èëè âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ? Íåò, ïîñêîëüêó àðãóìåíò óæå ïåðåäàåòñÿ ïî
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ññûëêå, è âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå òàêæå óæå ÿâëÿåòñÿ ññûëêîé. Ìîæåò ëè îí ðàçìåñ-
òèòü êîïèþ x èëè someY â ïàìÿòè, äîñòóïíîé òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ? Íåò, ïîñêîëüêó è x,
è someY ðàñïîëàãàþòñÿ âíå ïðåäåëîâ ôóíêöèè è ïðèõîäÿò â íåå èç “âíåøíåãî ìèðà” è
òóäà æå âîçâðàùàþòñÿ. Äàæå åñëè someY äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåòñÿ “íà ëåòó” â ñàìîé
ôóíêöèè f, è ñàì îáúåêò, è âëàäåíèå èì ïåðåäàåòñÿ çà ïðåäåëû ôóíêöèè âûçûâàþ-
ùåìó êîäó.

À ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î êîäå âíóòðè ôóíêöèè f? Ìîæåò ëè êîìïèëÿòîð êàê-òî
óëó÷øèòü ãåíåðèðóåìûé äëÿ òåëà ôóíêöèè f êîä íà îñíîâå óêàçàíèé const? Ýòî ïðè-
âîäèò íàñ êî âòîðîìó, áîëåå îáùåìó âîïðîñó.

 2. Ïîÿñíèòå, ìîæåò ëè â îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êëþ÷åâîãî ñëîâà const
ïîìî÷ü êîìïèëÿòîðó óëó÷øèòü ãåíåðèðóåìûé èì êîä è ïî÷åìó.

Îáðàùàÿñü âíîâü ê ïðèìåðó 24-1, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî çäåñü îñòàåòñÿ àêòó-
àëüíîé òà æå ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé êîíñòàíòíîñòü ïàðàìåòðîâ íå ìîæåò ïðèâåñòè ê
óëó÷øåíèþ êîäà. Äàæå åñëè âû âûçûâàåòå êîíñòàíòíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí, êîìïèëÿòîð
íå ìîæåò ïîëàãàòüñÿ íà òî, ÷òî íå áóäóò èçìåíåíû áèòû îáúåêòîâ x èëè someY. Êðîìå
òîãî, èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû (åñëè òîëüêî êîìïèëÿòîð íå âûïîëíÿåò ãëî-
áàëüíóþ îïòèìèçàöèþ). Êîìïèëÿòîð ìîæåò íå çíàòü, íåò ëè äðóãîãî êîäà, â êîòîðîì
èìååòñÿ íåêîíñòàíòíàÿ ññûëêà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïñåâäîíèìîì îáúåêòîâ x è/èëè someY,
è íå ìîãóò ëè îíè áûòü ñëó÷àéíî èçìåíåíû ÷åðåç ýòó ññûëêó â ïðîöåññå ðàáîòû
ôóíêöèè f. Êîìïèëÿòîð ìîæåò òàêæå íå çíàòü, îáúÿâëåíû ëè ðåàëüíûå îáúåêòû, äëÿ
êîòîðûõ x è someY ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè ññûëêàìè, êàê êîíñòàíòíûå.

Òîëüêî òîãî ôàêòà, ÷òî x è someY îáúÿâëåíû êàê const, íå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû èõ
áèòû áûëè ôèçè÷åñêè êîíñòàíòíû. Ïî÷åìó? Ïîñêîëüêó ëþáîé êëàññ ìîæåò èìåòü
÷ëåíû, îáúÿâëåííûå êàê mutable, èëè âíóòðè ôóíêöèé-÷ëåíîâ êëàññà ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðèâåäåíèå const_cast. Äàæå êîä âíóòðè ñàìîé ôóíêöèè f ìîæåò âûïîë-
íèòü ïðèâåäåíèå const_cast ëèáî ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ â ñòèëå C, ÷òî ñâåäåò íà íåò
âñå îáúÿâëåíèÿ const.

Åñòü îäèí ñëó÷àé, êîãäà êëþ÷åâîå ñëîâî const ìîæåò äåéñòâèòåëüíî ÷òî-òî çíà-
÷èòü, – ýòî ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà îáúåêòû ñäåëàíû êîíñòàíòíûìè â òî÷êå èõ îïè-
ñàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð ÷àñòî ìîæåò ïîìåñòèòü òàêèå “äåéñòâèòåëüíî êîí-
ñòàíòíûå” îáúåêòû â ïàìÿòü “òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ”, â îñîáåííîñòè åñëè ýòî îáúåêòû
POD42, äëÿ êîòîðûõ èõ îáðàç â ïàìÿòè ìîæåò áûòü ñîçäàí â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè è
ðàçìåùåí â âûïîëíèìîé ïðîãðàììå. Òàêèå îáúåêòû ïðèãîäíû äëÿ ðàçìåùåíèÿ â ÏÇÓ.

Как const может оптимизировать

 3. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò.

//  24-2
void f( const Z z ) {

// ...
}

  Îòâåòüòå íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

a) Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ è äëÿ êàêèõ âèäîâ êëàññîâ Z ýòî êîíêðåòíîå óêàçàíèå const
ìîæåò ïîìî÷ü ñãåíåðèðîâàòü äðóãîé, ëó÷øèé êîä?

Åñëè êîìïèëÿòîð çíàåò, ÷òî z – äåéñòâèòåëüíî êîíñòàíòíûé îáúåêò, îí â ñîñòîÿ-
íèè âûïîëíèòü íåêîòîðóþ îïòèìèçàöèþ äàæå áåç ãëîáàëüíîãî àíàëèçà. Íàïðèìåð,
åñëè òåëî f ñîäåðæèò âûçîâ íàïîäîáèå g(&z), òî êîìïèëÿòîð ìîæåò áûòü óâåðåí, ÷òî
âñå ÷àñòè z, íå ÿâëÿþùèåñÿ mutable, íå èçìåíÿòñÿ â ïðîöåññå âûçîâà g.

                                               
42 Ñì. ïîÿñíåíèÿ î òîì, ÷òî òàêîå POD, â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íà ñòð. 159. – Ïðèì. ïåðåâ.
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Îäíàêî êðîìå ýòîãî ñëó÷àÿ, çàïèñü const â ïðèìåðå 24-2 íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöè-
åé äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññîâ Z, à òàì, ãäå ýòî âñå æå ïðèâîäèò ê îïòèìèçàöèè, – ýòî
óæå íå îïòèìèçàöèÿ ãåíåðàöèè îáúåêòíîãî êîäà êîìïèëÿòîðîì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè êîäà êîìïèëÿòîðîì âîïðîñ â îñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê òîìó,
íå ìîæåò ëè êîìïèëÿòîð îïóñòèòü ñîçäàíèå êîïèè èëè ðàçìåñòèòü z â ïàìÿòè òîëüêî
äëÿ ÷òåíèÿ. Òî åñòü áûëî áû íåïëîõî, åñëè áû ìû çíàëè, ÷òî z äåéñòâèòåëüíî íå èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ôóíêöèè f, ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû
ìîãëè áû èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî âíåøíèé îáúåêò, ïåðåäàâàåìûé ôóíêöèè â
êà÷åñòâå àðãóìåíòà, áåç ñîçäàíèÿ åãî êîïèè, èëè, åñëè ìû âñå æå äåëàåì åãî êîïèþ,
òî åå ìîæíî áûëî áû ðàçìåñòèòü â ïàìÿòè òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ, åñëè ýòî äàåò âûèãðûø
â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èëè æåëàòåëüíî ïî êàêèì-ëèáî èíûì ñîîáðàæåíèÿì.

Â îáùåì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü êîíñòàíòíîñòü ïàðàìåòðîâ äëÿ
óñòðàíåíèÿ ñîçäàíèÿ êîïèè àðãóìåíòà èëè ïðåäïîëàãàòü ïîáèòîâóþ êîíñòàíòíîñòü.
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, èìååòñÿ ñëèøêîì ìíîãî ñèòóàöèé, êîãäà äàííûå ïðåäïîëîæå-
íèÿ îêàçûâàþòñÿ íåâåðíûìè. Â ÷àñòíîñòè, Z ìîæåò èìåòü ÷ëåíû, îïèñàííûå êàê mu-
table, èëè ãäå-òî (â ñàìîé ôóíêöèè f, â íåêîòîðîé äðóãîé ôóíêöèè èëè â íåïîñðåä-
ñòâåííîì èëè êîñâåííîì âûçîâå ôóíêöèè-÷ëåíà Z) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðèâåäå-
íèå òèïîâ const_cast èëè èñïîëüçîâàíû êàêèå-òî äðóãèå òðþêè.

Èìååòñÿ îäèí ñëó÷àé, êîãäà êîìïèëÿòîð ñïîñîáåí ñãåíåðèðîâàòü óëó÷øåííûé
êîä, åñëè:

• îïðåäåëåíèÿ êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà Z è âñåõ ôóíêöèé Z, ïðÿìî èëè êîñ-
âåííî èñïîëüçóþùèõñÿ â òåëå ôóíêöèè f, âèäèìû â äàííîé òî÷êå;

• ýòè ôóíêöèè äîñòàòî÷íî ïðîñòû è íå èìåþò ïîáî÷íîãî äåéñòâèÿ;

• êîìïèëÿòîð èìååò àãðåññèâíûé îïòèìèçàòîð.

Â ýòîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð ìîæåò áûòü óâåðåí â êîððåêòíîñòè ñâîèõ äåéñòâèé è ìîæåò
íå ñîçäàâàòü êîïèþ îáúåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì, êîòîðîå ãëàñèò, ÷òî êîìïèëÿ-
òîð ìîæåò âûïîëíÿòü ëþáûå îïòèìèçàöèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàí-
äàðòó ïðîãðàììà äàåò òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è áåç íèõ.

Â êà÷åñòâå îòñòóïëåíèÿ ñòîèò óïîìÿíóòü îá îäíîé äåòàëè. Íåêîòîðûå ïðîãðàììèñòû
óòâåðæäàþò, ÷òî åñòü åùå îäèí ñëó÷àé, êîãäà êîìïèëÿòîð ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ëó÷øèé êîä
íà îñíîâàíèè const, à èìåííî – ïðè âûïîëíåíèè ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè. Äåëî â òîì,
÷òî ýòî óòâåðæäåíèå îñòàåòñÿ âåðíûì è â òîì ñëó÷àå, åñëè óáðàòü èç íåãî óïîìèíàíèå
const. Íå âàæíî, ÷òî ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ âñå åùå âåñüìà ðåäêà è äîðîãà; íàñòîÿùàÿ
ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ èñïîëüçóåò âñþ èìåþùóþñÿ
èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, â òîì ÷èñëå î åãî ðåàëüíîì èñïîëüçîâàíèè, òàê ÷òî òàêàÿ îïòè-
ìèçàöèÿ ðàáîòàåò îäèíàêîâî íåçàâèñèìî îò òîãî, îáúÿâëåí ëè îáúåêò êàê const èëè íåò –
ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò ñ îáúåêòîì,
à íå òîãî, ÷òî îáåùàåò ïðîãðàììèñò. Òàê ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå êëþ÷åâîãî ñëîâà
const íè÷åãî íå äàåò â ïëàíå îïòèìèçàöèè ãåíåðèðóåìîãî êîäà.

Çàìåòèì, ÷òî íåñêîëüêèìè àáçàöàìè ðàíåå ÿ ñêàçàë, ÷òî “çàïèñü const â ïðèìåðå
24-2 íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèåé äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññîâ Z” è äëÿ “ãåíåðàöèè îáúåêò-
íîãî êîäà êîìïèëÿòîðîì”. Â îïòèìèçàòîðå êîìïèëÿòîðà èìååòñÿ ãîðàçäî áîëüøå âîç-
ìîæíîñòåé, ÷åì êàæåòñÿ, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ const ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ íåêî-
òîðîé ðåàëüíîé îïòèìèçàöèè.

á) Ãîâîðèì ëè ìû îá îïòèìèçàöèè êîìïèëÿòîðîì èëè î íåêîòîðîì äðóãîì òèïå îïòè-
ìèçàöèè ïðè óñëîâèÿõ, ðàññìîòðåííûõ â ïóíêòå à)? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Íàïðèìåð, àâòîð Z ìîæåò âûïîëíÿòü íåêîòîðûå äåéñòâèÿ ñ êîíñòàíòíûì îáúåêòîì
ïî-äðóãîìó, íàïèñàâ áîëåå ýôôåêòèâíóþ âåðñèþ ôóíêöèè äëÿ ñëó÷àÿ ñ êîíñòàíòíûì
îáúåêòîì.

Ïóñòü â ïðèìåðå 24-2 Z – êëàññ “handle/body”, òàêîé êàê êëàññ String ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîäñ÷åòà ññûëîê äëÿ âûïîëíåíèÿ îòëîæåííîãî êîïèðîâàíèÿ.
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//  24-3
//
void f( const String s ) {
    // ...
    s[4];    // 
    // ...
}

Äëÿ äàííîãî êëàññà String èçâåñòíî, ÷òî âûçîâ îïåðàòîðà operator[] äëÿ êîí-
ñòàíòíîãî îáúåêòà String íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñîäåðæèìîãî ñòðîêè,
òàê ÷òî ìîæíî ïðåäîñòàâèòü êîíñòàíòíóþ ïåðåãðóçêó îïåðàòîðà operator[], êîòîðàÿ
âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òèïà char âìåñòî ññûëêè char&:

class String {
    // ...
public:
    const char operator[]( size_t ) cconst;
    char&      operator[]( size_t );
    // ...
}

Àíàëîãè÷íî, êëàññ String ìîæåò ïðåäîñòàâèòü âàðèàíò èòåðàòîðà const_iterator,
îïåðàòîð operator* äëÿ êîòîðîãî âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òèïà char, à íå char&.

Åñëè âûïîëíèòü îïèñàííûå äåéñòâèÿ è ïîñëå ýòîãî âîñïîëüçîâàòüñÿ îïåðàòîðîì
operator[] èëè èòåðàòîðàìè, à ïåðåäàííûé ïî çíà÷åíèþ àðãóìåíò îáúÿâëåí êàê
const, òî òîãäà – ÷óäî èç ÷óäåñ! – êëàññ String áåç êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé ïî-
ìîùè, àâòîìàãè÷åñêè :) îïòèìèçèðóåò âàø êîä, óñòðàíèâ ãëóáîêîå êîïèðîâàíèå…

â) Â ÷åì ñîñòîèò ëó÷øèé ïóòü äîñòèæåíèÿ òîãî æå ýôôåêòà?

…íî òîãî æå ýôôåêòà ìîæíî äîñòè÷ü, ïðîñòî ïåðåäàâàÿ àðãóìåíò ïî ññûëêå.

//  24-4: 
//
void f( const Z& z ) {
  // ...
}

Ýòîò ñïîñîá ðàáîòàåò íåçàâèñèìî îò òîãî, èñïîëüçóåò ëè îáúåêò èäèîìó han-
dle/body èëè ïîäñ÷åò ññûëîê èëè íåò, òàê ÷òî ïðîñòî âîñïîëüçóéòåñü èì!

  Рекомендация
Èçáåãàéòå ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ êàê êîíñòàíòíûõ çíà÷åíèé. Ïðåäïî÷òèòåëü-
íî ïåðåäàâàòü èõ êàê ññûëêè íà êîíñòàíòíûå îáúåêòû, êðîìå òåõ ñëó÷àåâ,
êîãäà ýòî ïðîñòûå îáúåêòû íàïîäîáèå int, ñ ìèçåðíûìè çàòðàòàìè íà
êîïèðîâàíèå.

Резюме

Âåðà â òî, ÷òî êëþ÷åâîå ñëîâî const ïîìîãàåò êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü áîëåå êà-
÷åñòâåííûé êîä, î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíà. Äà, const äåéñòâèòåëüíî õîðîøàÿ âåùü, íî
îñíîâíàÿ öåëü äàííîé çàäà÷è – ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäíàçíà÷åíî ýòî êëþ÷åâîå ñëîâî â
ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ÷åëîâåêà, à íå äëÿ êîìïèëÿòîðîâ èëè îïòèìèçàòîðîâ..

Êîãäà ðå÷ü èäåò î íàïèñàíèè áåçîïàñíîãî êîäà, const – îòëè÷íûé èíñòðóìåíò,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòàì ïèñàòü áîëåå áåçîïàñíûé êîä ñ äîïîëíèòåëüíûìè
ïðîâåðêàìè êîìïèëÿòîðîì. Íî êîãäà ðå÷ü èäåò îá îïòèìèçàöèè, òî const îñòàåòñÿ â
ïðèíöèïå ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâùèêàì êëàññîâ
ëó÷øå âûïîëíÿòü îïòèìèçàöèþ âðó÷íóþ; íî ãåíåðèðîâàòü ëó÷øèé êîä êîìïèëÿòîðàì
îíî ïîìîãàåò â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè.
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Задача 25. inline Сложность: 7
Áûñòðî îòâåòüòå: êîãäà âûïîëíÿåòñÿ âñòðàèâàíèå? È ìîæíî ëè íàïèñàòü ôóíêöèþ,
êîòîðàÿ ãàðàíòèðîâàííî íèêîãäà íå îêàæåòñÿ âñòðàèâàåìîé? Â ýòîé çàäà÷å ìû ðàñ-
ñìîòðèì ìíîãî ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ âñòðàèâàíèÿ, ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ âàñ óäèâÿò.

Вопрос для новичка

 1. ×òî òàêîå âñòðàèâàíèå (inlining)?

Вопрос для профессионала

 2. Êîãäà âûïîëíÿåòñÿ âñòðàèâàíèå? Ìîæåò ëè îíî âûïîëíÿòüñÿ:

à) âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà?

á) âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè?

â) âî âðåìÿ êîìïîíîâêè?

ã) ïðè èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ?

ä) â ïðîöåññå ðàáîòû?

å) â íåêîòîðîå äðóãîå âðåìÿ?

 3. Äîïîëíèòåëüíûé âîïðîñ: êàêîãî ðîäà ôóíêöèè ãàðàíòèðîâàííî íå áóäóò âñòðàè-
âàåìûìè?

Решение

Êàêîé îòâåò âûáåðåòå âû íà âòîðîé âîïðîñ? Åñëè âû âûáåðåòå îòâåòû à) èëè á), òî
âû íå îäèíîêè. Ýòî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå îòâåòû íà äàííûé âîïðîñ, è â êíèãå
[Sutter02] ÿ óæå âêðàòöå îáðàùàëñÿ ê ýòîé òåìå. Íî åñëè áû òåìà ýòèì è èñ÷åðïûâà-
ëàñü, òî ìû ìîãëè áû íà ýòîì çàâåðøèòü ðàññìîòðåíèå çàäà÷è è îòïðàâèòüñÿ íà ïèê-
íèê. Íî íà ýòîò ðàç ïèêíèêà íå áóäåò. Ó íàñòîÿùåãî ìóæ÷èíû âñåãäà íàéäåòñÿ ÷òî
ñêàçàòü. Ïðè÷åì ñêàçàòü ìîæíî äîñòàòî÷íî ìíîãî.

Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ äàííîé çàäà÷è â êíèãå – ñòðåìëåíèå ïîêàçàòü, ïî÷åìó íàèáî-
ëåå òî÷íûé îòâåò íà ãëàâíûé âîïðîñ çàäà÷è – ëþáîé èç ïåðå÷èñëåííûõ, à íà ïîñëåä-
íèé – “íèêàêèå”. Íåïîíÿòíî, ïî÷åìó? Òîãäà ÷èòàéòå äàëüøå.

Краткий обзор

 1. ×òî òàêîå âñòðàèâàíèå (inlining)?
Åñëè âû ÷èòàëè [Sutter02]43, òî âû ìîæåòå ïðîïóñòèòü ýòîò è íåñêîëüêî ñëåäóþùèõ

ïîäðàçäåëîâ è ïåðåéòè ñðàçó ê ðàçäåëó “Îòâåò Â: âî âðåìÿ êîìïîíîâêè” íà ñòð. 171.
Êîðîòêî ãîâîðÿ, âñòðàèâàåìîñòü îçíà÷àåò çàìåíó âûçîâà ôóíêöèè ïîäñòàíîâêîé

êîïèè åå òåëà. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò.

//  25-1
//
double Square( double x ) { return x * x; }
int main() {
    double d = Square( 3.14159 * 2.71828 );
}

Èäåÿ âñòðàèâàåìîñòè âûçîâà ôóíêöèè (êàê ìèíèìóì, êîíöåïòóàëüíî) çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïðîãðàììà ïðåîáðàçóåòñÿ òàê, êàê åñëè áû îíà áûëà íàïèñàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì.
                                               

43 Çàäà÷à 7.1 â ðóññêîì èçäàíèè êíèãè. – Ïðèì. ðåä.
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int main() {
const double __temp = 3.14159 * 2.71828;

    double d = ___temp * __temp;
}

Òàêîå âñòðàèâàíèå óñòðàíÿåò èçëèøíèå ðàñõîäû íà âûïîëíåíèå âûçîâà ôóíêöèè,
à èìåííî – íà âíåñåíèå ïàðàìåòðîâ â ñòåê, ïåðåõîä ïðîöåññîðîì â äðóãîå ìåñòî ïà-
ìÿòè äëÿ âûïîëíåíèÿ êîäà ôóíêöèè, ÷òî, ïîìèìî çàòðàò íà ïåðåõîä, ìîæåò ïðèâåñòè
ê ïîëíîìó èëè ÷àñòè÷íîìó ñáðîñó êýøà èíñòðóêöèé ïðîöåññîðà. Âñòðàèâàíèå – ýòî äà-
ëåêî íå òî æå, ÷òî è òðàêòîâêà Square êàê ìàêðîñà, ïîñêîëüêó âûçîâ âñòðàèâàåìîé
ôóíêöèè îñòàåòñÿ âûçîâîì ôóíêöèè, è åå àðãóìåíòû âû÷èñëÿþòñÿ òîëüêî îäèí ðàç.
Â ñëó÷àå æå ìàêðîñîâ âû÷èñëåíèå àðãóìåíòîâ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåîäíîêðàòíî; òàê,
ìàêðîñ #define SquareMacro(x) ((x)*(x)) ïðè âûçîâå SquareMacro(3.14159*2.71828)
áóäåò ðàñêðûò äî (3.14159*2.71828)*(3.14159*2.71828) (ò.å. óìíîæåíèå π íà e áóäåò
âûïîëíåíî íå îäèí ðàç, à äâà).

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ åùå îäèí ÷àñòíûé ñëó÷àé – ðåêóðñèâíûé âûçîâ, êîãäà
ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ èç ñàìîé ñåáÿ, íåïîñðåäñòâåííî èëè îïîñðåäîâàííî. Õîòÿ òàêèå
âûçîâû çà÷àñòóþ íå ìîãóò áûòü âñòðàèâàåìûìè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîìïèëÿòîð ìî-
æåò ñäåëàòü ðåêóðñèþ âñòðàèâàåìîé òàê æå, êàê ìîæåò ÷àñòè÷íî ðàçâîðà÷èâàòü íåêî-
òîðûå öèêëû.

Ìåæäó ïðî÷èì, âû çàìåòèëè, ÷òî â ïðèìåðå 25-1, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò âñòðàèâàå-
ìîñòü, íå èñïîëüçîâàíî êëþ÷åâîå ñëîâî inline? Ýòî ñäåëàíî ïðåäíàìåðåííî. Ìû âåðíåì-
ñÿ ê ýòîìó ìîìåíòó åùå íå ðàç â ïðîöåññå ðàññìîòðåíèÿ îñíîâíîãî âîïðîñà çàäà÷è.

 2. Êîãäà âûïîëíÿåòñÿ âñòðàèâàíèå? Ìîæåò ëè îíî âûïîëíÿòüñÿ:

a) âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà?

á) âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè?

â) âî âðåìÿ êîìïîíîâêè?

ã) ïðè èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ?

ä) â ïðîöåññå ðàáîòû?

å) â íåêîòîðîå äðóãîå âðåìÿ?

 3. Äîïîëíèòåëüíûé âîïðîñ: êàêîãî ðîäà ôóíêöèè ãàðàíòèðîâàííî íå áóäóò âñòðàèâàåìûìè?

Ответ А: во время написания исходного текста

Â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò èñïîëüçîâàòü êëþ÷å-
âîå ñëîâî inline â ñâîèõ ïðîãðàììàõ. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì âûïîëíåíèåì
âñòðàèâàíèÿ â ñìûñëå ïåðåìåùåíèÿ êîäà äëÿ óñòðàíåíèÿ âûçîâà ôóíêöèè, íî ýòî ïî-
ïûòêà âûáðàòü è ÿâíî âûäåëèòü ïîäõîäÿùèå ìåñòà äëÿ âñòðàèâàíèÿ ôóíêöèè, òàê ÷òî
ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü åå êàê íàèáîëåå ðàííþþ âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
î âñòðàèâàíèè44.

Êîãäà âû íàìåðåâàåòåñü íàïèñàòü êëþ÷åâîå ñëîâî inline â âàøåì èñõîäíîì òåê-
ñòå, âû íå äîëæíû çàáûâàòü î òðåõ âàæíûõ âåùàõ.

• Ïî óìîë÷àíèþ íå äåëàéòå ýòîãî. Ïðåæäåâðåìåííàÿ îïòèìèçàöèÿ – çëî, è âû íå
äîëæíû èñïîëüçîâàòü inline äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîôèëèðîâàíèå íå ïîêàæåò íå-
îáõîäèìîñòü ýòîãî â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ. Áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ ïî
ýòîìó âîïðîñó ìîæíî íàéòè â [Sutter02] èëè çàïðîñèâ íà ïîèñêîâîì ñåðâåðå
òèïà Google ÷òî-òî âðîäå “ïðåæäåâðåìåííàÿ îïòèìèçàöèÿ” èëè “premature

                                               
44 Åùå îäíà èíòåðïðåòàöèÿ “âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà” ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â

áóêâàëüíîì âñòðàèâàíèè ôóíêöèé íåêîòîðûìè ðàçðàáîò÷èêàìè ïóòåì ôèçè÷åñêîãî ïåðåìåùå-
íèÿ áëîêîâ èñõîäíîãî òåêñòà. Ýòî äåéñòâèå åùå áîëüøå îòäàëÿåò íàñ îò îáû÷íîãî ïîíèìàíèÿ
òåðìèíà “âñòðàèâàíèå”, òàê ÷òî ÿ íå áóäó åãî çäåñü ðàññìàòðèâàòü.
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site:www.gotw.ca” – âû ïîëó÷èòå ìàññó ñòðàøíûõ ïðåäóïðåæäåíèé î ïðåæäå-
âðåìåííîé îïòèìèçàöèè âîîáùå è âñòðàèâàíèè â ÷àñòíîñòè.

• Ýòî îçíà÷àåò âñåãî ëèøü “ïîïðîáóéòå, ïîæàëóéñòà”. Êàê îïèñàíî â [Sutter02],
êëþ÷åâîå ñëîâî inline – âñåãî ëèøü ïîäñêàçêà äëÿ êîìïèëÿòîðà, âîçìîæíîñòü
ïîïûòàòüñÿ ìèëî ïîãîâîðèòü ñ íèì, ïðåäîñòàâëÿåìàÿ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ (äàëåå áóäóò îïèñàíû íåäîñòàòêè òàêèõ “ìèëûõ” ðàçãîâîðîâ). Êëþ÷åâîå
ñëîâî inline âîîáùå íå èìååò íèêàêîãî ñåìàíòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ â ïðîãðàììå
íà C++. Îíî íå âëèÿåò íà äðóãèå êîíñòðóêöèè ÿçûêà, íà èñïîëüçîâàíèå ôóíê-
öèè, îáúÿâëåííîé inline (íàïðèìåð, âû ìîæåòå ïîëó÷èòü àäðåñ òàêîé ôóíê-
öèè), è íåò íèêàêîé ñòàíäàðòíîé âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíî îïðåäåëèòü, îáúÿâ-
ëåíà ëè äàííàÿ ôóíêöèÿ êàê âñòðàèâàåìàÿ èëè íåò.

• Ýòî ÷àñòî äåëàåòñÿ íå íà òðåáóåìîì óðîâíå äåòàëèçàöèè. Ìû ïèøåì êëþ÷åâîå
ñëîâî inline äëÿ ôóíêöèè, íî êîãäà âûïîëíÿåòñÿ âñòðàèâàíèå, òî â äåéñòâè-
òåëüíîñòè îíî ïðîèñõîäèò ïðè âûçîâå ôóíêöèè. Ýòî îòëè÷èå î÷åíü âàæíî, ïî-
ñêîëüêó îäíà è òà æå ôóíêöèÿ ìîæåò (è çà÷àñòóþ äîëæíà) áûòü âñòðàèâàåìîé
â îäíîì ìåñòå âûçîâà, íî íå â íåêîòîðîì äðóãîì. Êëþ÷åâîå ñëîâî inline íå
äàåò âàì íèêàêîé âîçìîæíîñòè âûðàçèòü ýòîò ôàêò, ïîñêîëüêó ìû ìîæåì óêà-
çàòü, ÷òî âñòðàèâàåìîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ñàìà ïî ñåáå, ÷òî ýêâèâàëåíòíî íåÿâ-
íîìó óêàçàíèþ äåëàòü ýòó ôóíêöèþ âñòðàèâàåìîé âåçäå, âî âñåõ âîçìîæíûõ
ìåñòàõ âûçîâà. Òàêîå ïðåäâèäåíèå ðåäêî áûâàåò òî÷íûì. Òàê ÷òî õîòÿ â ðàçãî-
âîðå ìû ÷àñòî ãîâîðèì î “âñòðàèâàåìîé ôóíêöèè”, áîëåå òî÷íî áûëî áû ãîâî-
ðèòü î âñòðàèâàåìîì âûçîâå ôóíêöèè.

  Рекомендация
Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ êëþ÷åâîãî ñëîâà inline èëè äðóãèõ ïîïûòîê
îïòèìèçàöèè äî òåõ ïîð, ïîêà íà èõ íåîáõîäèìîñòü íå óêàæóò èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû.

Ответ Б: во время компиляции

Îáû÷íî âî âðåìÿ ðàáîòû êîìïèëÿòîðû ñàìè, áåç âíåøíåé ïîäñêàçêè, âûïîëíÿþò
îïèñàííûé â ïðèìåðå 25-1 âèä âñòðàèâàíèÿ.

×òî äåëàåò êîìïèëÿòîð, êîãäà ìû ìèëî ðàçãîâàðèâàåì ñ íèì ïóòåì îáúÿâëåíèÿ íå-
êîòîðûõ ôóíêöèé âñòðàèâàåìûìè? Ýòî çàâèñèò îò ñèòóàöèè. Íå âñå êîìïèëÿòîðû õî-
ðîøî ïîääåðæèâàþò òàêèå “ìèëûå” ðàçãîâîðû, äàæå åñëè çàäàðèâàòü èõ øîêîëàäîì è
öâåòàìè. Âàø êîìïèëÿòîð çàïðîñòî ìîæåò ïðîèãíîðèðîâàòü âàøó ïðîñüáó, è äàæå íå
îäíèì, à òðåìÿ ñïîñîáàìè.

• Íå äåëàÿ âñòðîåííûìè âûçîâû ôóíêöèé, êîòîðûå âû îáúÿâèëè êàê inline.

• Äåëàÿ âñòðîåííûìè âûçîâû ôóíêöèé, êîòîðûå âû íå îáúÿâëÿëè âñòðàèâàåìûìè.

• Âñòðàèâàÿ íåêîòîðûå èç âûçîâîâ, îñòàâëÿÿ äðóãèå âûçîâû òîé æå ôóíêöèè
îáû÷íûìè íåâñòðàèâàåìûìè (íåçàâèñèìî îò òîãî, îáúÿâëåíà ëè ôóíêöèÿ êàê
inline).

Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó 25-1 è îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â íåì íèãäå íå ãîâîðèò-
ñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü âñòðàèâàåìîé. Ýòî ñäåëàíî ïðåäíàìåðåííî, ïîòîìó ÷òî
ýòèì ÿ õîòåë ïðîèëëþñòðèðîâàòü òîò ôàêò, ÷òî âñòðàèâàíèå âñå ðàâíî ìîæåò ïðîèçîé-
òè, äàæå áåç îáúÿâëåíèÿ ôóíêöèè inline. Íå óäèâëÿéòåñü, åñëè âàø ñåãîäíÿøíèé
êîìïèëÿòîð ïîñòóïèò èìåííî òàê. Ïîñêîëüêó âû íå ìîæåòå íàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ñòàíäàðòó ïðîãðàììó, êîòîðàÿ âûÿâèò îòëè÷èÿ ïðè âñòðàèâàíèè ôóíêöèè êîìïè-
ëÿòîðîì, ýòîò ñïîñîá îïòèìèçàöèè îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî çàêîííûì, è êîìïèëÿòîð
ìîæåò (à ÷àñòî è äîëæåí) âûïîëíÿòü åãî çà âàñ.
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Îáû÷íî ñîâðåìåííûå êîìïèëÿòîðû â ñîñòîÿíèè ëó÷øå ïðîãðàììèñòà ðåøèòü, êà-
êèå âûçîâû ôóíêöèé ñëåäóåò ñäåëàòü âñòðàèâàåìûìè, à êàêèå – íåò, âêëþ÷àÿ ñèòóà-
öèè, êîãäà îäíà è òà æå ôóíêöèÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ ìîæåò áûòü îáðàáîòàíà ïî-ðàçíîìó.
Ïî÷åìó? Ïðîñòåéøàÿ ïðè÷èíà â òîì, ÷òî êîìïèëÿòîð çíàåò áîëüøå î êîíòåêñòå âûçî-
âà, ïîñêîëüêó åìó èçâåñòíà “ðåàëüíàÿ” ñòðóêòóðà òî÷êè âûçîâà – ìàøèííûé êîä, ñãå-
íåðèðîâàííûé äëÿ äàííîé òî÷êè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ îïòèìèçàöèé, òàêèõ êàê
ðàçâîðà÷èâàíèå öèêëîâ èëè óäàëåíèå íåäîñòèæèìûõ âåòâåé ïðîãðàììû. Íàïðèìåð,
êîìïèëÿòîð ìîæåò áûòü ñïîñîáåí îïðåäåëèòü, ÷òî âñòðàèâàíèå ôóíêöèè â íåêîòîðîì
âíóòðåííåì öèêëå ìîæåò ñäåëàòü öèêë ñëèøêîì áîëüøèì äëÿ ðàçìåùåíèÿ â êýøå
ïðîöåññîðà, ÷òî ïðèâåäåò òîëüêî ê ïàäåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàê ÷òî òàêîé âûçîâ
íå áóäåò ñäåëàí âñòðîåííûì, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå âûçîâû òîé æå ôóíêöèè â äðóãèõ
ìåñòàõ ïðîãðàììû ìîãóò îñòàòüñÿ âñòðîåííûìè.

Ответ В: во время компоновки

Òåïåðü ìû ïåðåõîäèì ê áîëåå èíòåðåñíûì è áîëåå ñîâðåìåííûì àñïåêòàì
âñòðàèâàíèÿ.

Âîïðîñ: ìîæåò ëè ôóíêöèÿ áûòü âñòðîåíà âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè? Îòâåò: äà. Ýòîò
îòâåò ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äîïîëíèòåëüíîãî âîïðîñà î ôóíêöèÿõ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü
âñòðàèâàåìûìè íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ. Ýòîò âîïðîñ äîáàâëåí ìíîþ â çàäà÷ó, ïîòîìó
÷òî îáû÷íî âñå âåðÿò, ÷òî òàêèå âèäû ôóíêöèé ñóùåñòâóþò. Â ÷àñòíîñòè, îáû÷íî ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî íåâîçìîæíî âñòðîèòü ôóíêöèè, îïèñàíèÿ êîòîðûõ ðàçìåùåíî â îòäåëüíîì
ìîäóëå, à íå â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå.

Äàâàéòå ïîïûòàåìñÿ âûïîëíÿòü âñòðàèâàíèå ìàêñèìàëüíî èíòåíñèâíî, íàñêîëüêî
ýòî âîçìîæíî. Ðàññìîòðèì ïðèìåð 25-1 ñ íåáîëüøèì èçìåíåíèåì.

//  25-2: ,
// ,
// .
//

//---  main.cpp ---
//
double Square( double x );
int main() {
    double d = Square( 3.14159 * 2.71828 );
}

//---  square.obj (  .o) ---
//
//
// double Square( double x ) { return x * x; }

Çäåñü èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè Square âûíåñåíà èç åäè-
íèöû òðàíñëÿöèè main.cpp. Íà ñàìîì äåëå ñäåëàíî äàæå áîëüøå: íåäîñòóïíû äàæå
èñõîäíûå òåêñòû ôóíêöèè Square – òîëüêî åå îáúåêòíûé êîä. “Òåïåðü âûçîâ Square
ãàðàíòèðîâàííî íå áóäåò âñòðàèâàåìûì!” – ñêàæåò ìíîæåñòâî ëþäåé. Ïîêà èäåò êîì-
ïèëÿöèÿ – îíè ïðàâû. Â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè main.cpp íèêàêîé ñàìûé ìîùíûé
è ïðîäâèíóòûé êîìïèëÿòîð íå â ñîñòîÿíèè ïîëó÷èòü äîñòóï ê èñõîäíûì òåêñòàì îï-
ðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Square.

Íà âîò ïðîäâèíóòûé êîìïîíîâùèê ñ òàêîé çàäà÷åé ñïðàâèòüñÿ â ñîñòîÿíèè, è
íåêîòîðûå ïîïóëÿðíûå ðåàëèçàöèè òàê è ïîñòóïàþò. Ðÿä êîìïèëÿòîðîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, Hewlett-Packard, ïîääåðæèâàþò òàêîå ìåæìîäóëüíîå âñòðàèâàíèå (cross-module
inlining); â Microsoft Visual C++ 7.0 (èçâåñòíîì êàê “.NET”) è áîëåå ïîçäíèõ âåðñèé
èìååòñÿ îïöèÿ /LTCG, êîòîðàÿ îçíà÷àåò “link time code generation” (ãåíåðàöèÿ êîäà
â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè). Ðåàëüíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîé òåõíîëîãèè “ïîçäíåãî
âñòðàèâàíèÿ” çàêëþ÷àåòñÿ â çíàíèè ðåàëüíîãî êîíòåêñòà êàæäîé òî÷êè âûçîâà, ÷òî
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ïîçâîëÿåò áîëåå èíòåëëåêòóàëüíî ïîäîéòè ê âîïðîñó î òîì, ãäå è êîãäà ñòîèò âû-
ïîëíèòü âñòðàèâàíèå.

Âîò åùå ïèùà äëÿ ðàçìûøëåíèé: âû çàìåòèëè ãäå-íèáóäü â îïèñàíèè ïðèìåðà 25-2,
÷òî ôóíêöèÿ Square äîëæíà îáÿçàòåëüíî áûòü íàïèñàíà íà C++? Â ýòîì è çàêëþ÷àåò-
ñÿ âòîðîå ïðåèìóùåñòâî òåõíîëîãèè “ïîçäíåãî âñòðàèâàíèÿ”, êîòîðàÿ íåéòðàëüíà ïî
îòíîøåíèþ ê ÿçûêó. Ôóíêöèÿ Square ìîæåò áûòü íàïèñàíà íà Fortran èëè Pascal.
Ïðèÿòíî. Âñå, î ÷åì äîëæåí ïîçàáîòèòüñÿ êîìïîíîâùèê, – âûÿñíèòü èñïîëüçóåìûå
ôóíêöèåé ñîãëàøåíèÿ î ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ è óäàëèòü êîä ðàçìåùåíèÿ àðãóìåíòîâ â
ñòåêå è ñíÿòèÿ ñ íåãî, âìåñòå ñ ìàøèííîé êîìàíäîé âûçîâà ôóíêöèè.

Íî ýòî äàëåêî íå âñå – íàñòîÿùåìó ìóæ÷èíå âñåãäà åñòü ÷òî ñêàçàòü! Âåäü ìû
òîëüêî ïðèñòóïàåì ê ñåðüåçíîìó ðàçãîâîðó, òàê ÷òî íå ñïåøèòå…

Ответ Г: при инсталляции приложения

Òåïåðü ïåðåìîòàåì ïëåíêó íàøåãî ðàçãîâîðà ïðÿìî ê òîìó ðàäîñòíîìó ìîìåíòó,
êîãäà ìû íàêîíåö-òî ñêîìïèëèðîâàëè è ñêîìïîíîâàëè íàøå ïðèëîæåíèå, ñîáðàëè åãî
â tar-ôàéë, êàêîé-íèáóäü setup.exe èëè .wpi, è ãîðäî îòïðàâèëè óïàêîâàííûé êîì-
ïàêò ñâîåìó ïåðâîìó ïîêóïàòåëþ. Íàñòóïèëî ñàìîå âðåìÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû:

a) ñîðâàòü íàêëåéêó ñ ïðåäóïðåæäåíèåì î ëèöåíçèè;

á) îïëàòèòü ïî÷òîâûå ðàñõîäû;

â) îáúÿâèòü, ÷òî óæ òåïåðü-òî âñå âñòðàèâàíèå äàëåêî ïîçàäè.

Äà?
Äà, äà, íåò.
Ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãîäîâ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîäàæ ïðèëîæå-

íèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ïîä óïðàâëåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âèðòóàëü-
íûõ ìàøèí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âìåñòî òîãî, ÷òîáû ñêîìïèëèðîâàòü ïðîãðàììó â ìà-
øèííûé êîä äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîöåññîðà, îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è API, ïðèëîæåíèå
êîìïèëèðóåòñÿ â ïîòîê áàéò-êîäà, êîòîðûé èíòåðïðåòèðóåòñÿ èëè êîìïèëèðóåòñÿ íà
ìàøèíå ïîëüçîâàòåëÿ ñðåäîé âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò
êîíêðåòíûõ âîçìîæíîñòåé ïðîöåññîðà èëè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûå ïðèìåðû âêëþ÷àþò (íî íå îãðàíè÷èâàþòñÿ) Java Virtual Machine (JVM) è
.NET Common Language Run-time (CLR)45. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ öåëåâûõ
ñðåä êîìïèëÿòîð òðàíñëèðóåò èñõîäíûé òåêñò C++ â óïîìÿíóòûé ïîòîê áàéò-êîäà
(èçâåñòíûé òàêæå êàê ÿçûê êîìàíä âèðòóàëüíîé ìàøèíû (virtual machine’s instruction
language, IL)), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììó, ñîçäàííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîäîâ îïåðàöèé èç ñèñòåìû êîìàíä ñðåäû âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

Îòêëîíÿÿñü îò îñíîâíîé òåìû – íåêîòîðûå èç ýòèõ ñðåä èìåþò î÷åíü áîãàòûå
ñðåäñòâà ïîääåðæêè êîíñòðóêöèé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ íà óðîâíå ñèñ-
òåìû êîìàíä, òàê ÷òî êëàññû, íàñëåäîâàíèå è âèðòóàëüíûå ôóíêöèè ïîääåðæèâàþòñÿ
èìè íåïîñðåäñòâåííî. Êîìïèëÿòîð äëÿ òàêîé ïëàòôîðìû ìîæåò (è ìíîãèå òàê è ïî-
ñòóïàþò) òðàíñëèðîâàòü èñõîäíóþ ïðîãðàììó â ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê êîìàíä âèðòó-
àëüíîé ìàøèíû ïîñëåäîâàòåëüíî, êëàññ çà êëàññîì, ôóíêöèÿ çà ôóíêöèåé, âîçìîæíî,
ïîñëå âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîé ñîáñòâåííîé îïòèìèçàöèè, âêëþ÷àþùåé âîçìîæíîñòü
âñòðàèâàíèÿ åùå íà óðîâíå êîìïèëÿöèè. Åñëè êîìïèëÿòîð ðàáîòàåò òàêèì îáðàçîì, òî
èñõîäíûé òåêñò ôóíêöèè íà C++ ìîæåò áûòü áîëåå èëè ìåíåå ïîëíî âîññòàíîâëåí ïî
êîäó ôóíêöèè ñ òîé æå ñèãíàòóðîé, ïðåäñòàâëåííîé â öåëåâîé ñèñòåìå êîìàíä. Êî-
íå÷íî, êîìïèëÿòîð íå îáÿçàí ñëåäîâàòü îïèñàííîé ìåòîäèêå, íî äàæå åñëè îí ïîñòó-
ïàåò êàê-òî èíà÷å, ñëåäóþùèå äàëåå çàìå÷àíèÿ î âñòðàèâàíèè îñòàþòñÿ â ñèëå.

                                               
45 À òàêæå òàêèå ðîäñòâåííèêè CLR, êàê Mono, DotGNU è Rotor, êîòîðûå ðåàëèçóþò òàêæå

ñòàíäàðò ISO Common Language Infrastructure (CLI), îïðåäåëÿþùèé ïîäìíîæåñòâî CLR.
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Âåðíåìñÿ ê íàøåìó âîïðîñó. Êàêîå âñå ýòî èìååò îòíîøåíèå ê âñòðàèâàíèþ â ïðîöåññå
èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ? Äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííûõ ñðåä âðåìåíè âûïîë-
íåíèÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðîöåññîð ðàáîòàåò ñî ñâîåé ñîáñòâåííîé ñèñòåìîé êîìàíä.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäà îòâå÷àåò çà òðàíñëÿöèþ ÿçûêà êîìàíä âèðòóàëüíîé ìàøèíû â
êîä, êîòîðûé â ñîñòîÿíèè ïîíÿòü ïðîöåññîð öåëåâîãî êîìïüþòåðà. Î÷åíü ÷àñòî ýòî
äåëàåòñÿ ïðè ïåðâîé èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ, è èìåííî â ýòîò ìîìåíò, êàê è â äðó-
ãèõ ïðîöåññàõ êîìïèëÿöèè, ìîãóò áûòü âûïîëíåíû (è ÷àñòî âûïîëíÿþòñÿ) äîïîëíè-
òåëüíûå îïòèìèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, êîìïèëÿòîð .NET – NGEN IL – ìîæåò âûïîë-
íÿòü âñòðàèâàíèå â ïðîöåññå èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ, êîãäà ïðîãðàììà íà ÿçûêå IL
òðàíñëèðóåòñÿ â êîìàíäû ïðîöåññîðà, ãîòîâûå ê âûïîëíåíèþ.

Çäåñü òàêæå ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåéòðàëüíîñòü ñðåäû ïî îòíîøåíèþ
ê ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê ÷òî îïòèìèçàöèÿ (âêëþ÷àÿ âñòðàèâàíèå), âûïîëíÿå-
ìàÿ â ïðîöåññå èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ, ëåãêî ïðåîäîëåâàåò ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ
îòäåëüíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âàñ íå äîëæíî óäèâëÿòü, ÷òî åñëè âàøà ïðî-
ãðàììà íà C# äåëàåò âûçîâ íåáîëüøîé ôóíêöèè íà C++, òî ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò â êî-
íå÷íîì èòîãå îêàçàòüñÿ âñòðîåííîé.

Òàê êîãäà æå âûïîëíÿòü âñòðàèâàíèå ñëèøêîì ïîçäíî? Íèêîãäà íå ãîâîðè íèêî-
ãäà, ïîòîìó ÷òî íàø ðàçãîâîð åùå íå îêîí÷åí…

Ответ Д: в процессе работы

Íó õîðîøî, íî êîãäà ìû çàïóñêàåì ïðîãðàììó íà âûïîëíåíèå – òî óæ çäåñü-òî âñå
âîçìîæíîñòè äëÿ âñòðàèâàíèÿ äîëæíû áûòü ïîçàäè?

Ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåâîçìîæíûì, íî âñòðàèâàíèå âïîëíå ðåàëüíî
è â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ïðè÷åì íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Â ÷àñòíîñòè,
ÿ õî÷ó óïîìÿíóòü îïòèìèçàöèþ, óïðàâëÿåìóþ ïðîôèëèðîâàíèåì (profile-directed optimi-
zation), è çàùèùåííîå âñòðàèâàíèå (guarded inlining). Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñðåäû,
êîìïèëèðóþùåé ïðîãðàììó ïðè èíñòàëëÿöèè, äëÿ ýòîãî íàì ïîòðåáóåòñÿ íàëè÷èå ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïîääåðæêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ íà ìàøèíå ïîëüçîâàòåëÿ.

Èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå îïòèìèçàöèè, óïðàâëÿåìîé ïðîôèëèðîâàíèåì, çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî êîãäà ïðèëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ, âñòàâëåííûå â ïðîãðàììó îáðàáîò÷èêè
ìîãóò ñîáèðàòü èíôîðìàöèþ î òîì, êàê ðåàëüíî èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà, â ÷àñòíîñòè,
êàêèå ôóíêöèè âûçûâàþòñÿ ÷àùå äðóãèõ è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, ðàçìåð ðà-
áî÷åãî ìíîæåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ðàçìåðîì êýøà â ìîìåíò âûçîâà ôóíêöèè).
Ñîáðàííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäèôèêàöèè âûïîëíèìîãî îáðàçà
ïðîãðàììû, òàê ÷òî èçáðàííûå âûçîâû ôóíêöèé ìîãóò ñòàòü âñòðàèâàåìûìè ïðè íà-
ñòðîéêå ïðèëîæåíèÿ íà ðàáîòó â öåëåâîé ñðåäå, îñíîâàííîé íà èçìåðåíèÿõ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè â ïðîöåññå ðåàëüíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Çàùèùåííîå âñòðàèâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðóãîé ïðèìåð òîãî, íàñêîëüêî àãðåñ-
ñèâíîé ìîæåò îêàçàòüñÿ îïòèìèçàöèÿ âñòðàèâàíèÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.
Â ÷àñòíîñòè, â [Arnold00] è [JikesRVM] äîêóìåíòèðîâàíà Jikes Research Virtual Machine
(RVM), äèíàìè÷åñêèé îïòèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð née the Jalapeño äëÿ JVM. Ïîìèìî
ïðî÷åãî, ýòîò êîìïèëÿòîð ñïîñîáåí âñòðàèâàòü âûçîâû âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, ïîëàãàÿ,
÷òî ïîëó÷àòåëü âèðòóàëüíîãî âûçîâà áóäåò èìåòü äàííûé îáúÿâëåííûé òèï (÷òîáû èçáå-
æàòü íå òîëüêî çàòðàò íà âûçîâ ôóíêöèè, íî è äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà äèñïåò÷åðèçà-
öèþ âèðòóàëüíîñòè). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîìïèëÿòîðû â ñîñòîÿíèè ñäåëàòü îïðåäå-
ëåííûå âûçîâû âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé íåâèðòóàëüíûìè (è, òàêèì îáðàçîì, èìåþò âîç-
ìîæíîñòü âñòðàèâàòü èõ), åñëè öåëåâîé òèï îêàçûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêè èçâåñòåí. Íîâîå â
ñðåäå Jikes/Jalapeño òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêè îíà ìîæåò äåëàòü âûçîâû íåâèðòóàëüíûìè è
âñòðàèâàòü èõ, äàæå åñëè ñòàòè÷åñêèé öåëåâîé òèï íå èçâåñòåí. Îäíàêî ïîñêîëüêó òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâåðíûì, êîìïèëÿòîð âñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíóþ çà-
ùèòó, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ïðîâåðêó òèïà öåëåâîãî îáúåêòà â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû, è åñëè îí íå ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó, òî ïðîãðàììà âîçâðàùàåòñÿ ê ìåõà-
íèçìó îáû÷íîãî âûçîâà âèðòóàëüíîé ôóíêöèè.
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Ответ Е: в некоторое другое время

Âñïîìíèì, ÷òî â îòâåòå ã) ìû ðàññìàòðèâàëè âñòðàèâàíèå â ïðîöåññå èíñòàëëÿöèè
â íåêîòîðîé ñðåäå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, òàêîé êàê JVM èëè .NET CLR. Êîíå÷íî,
ïðîíèöàòåëüíûå ÷èòàòåëè óæå çàìåòèëè, ÷òî ðàíåå ÿ óïîìèíàë òîëüêî òðàíñëÿöèþ èç
áàéò-êîäà â ìàøèííûå êîìàíäû â ïðîöåññå èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ, íî åñòü è äðó-
ãîå áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå âðåìÿ òàêîé òðàíñëÿöèè, à èìåííî – JIT, ãäå àááðåâèàòó-
ðà JIT îçíà÷àåò êîìïèëÿöèþ “just-in-time”, ò.å. ïðè íåîáõîäèìîñòè.

Èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âûïîëíÿòü êîì-
ïèëÿöèþ ôóíêöèé òîëüêî ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïåðåä èõ ÿâíûì èñïîëüçîâàíèåì. Ïðå-
èìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà â ñíèæåíèè ñòîèìîñòè êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû â ñèñòåìó
êîìàíä ïðîöåññîðà, ïîñêîëüêó âìåñòî îäíîãî áîëüøîãî ýòàïà êîìïèëÿöèè âû ïîëó-
÷àåòå ìíîãî ìàëåíüêèõ êîìïèëÿöèé îòäåëüíûõ ÷àñòåé êîäà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èõ
âûïîëíåíèåì. Ñîîòâåòñòâóþùèé íåäîñòàòîê òàêîé òåõíîëîãèè – â çàìåäëåíèè ïåðâûõ
çàïóñêîâ ïðîãðàììû è ñíèæåíèè êà÷åñòâà îïòèìèçàöèè, òàê êàê òàêàÿ êîìïèëÿöèÿ
äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ î÷åíü áûñòðî è íå ìîæåò çàòðà÷èâàòü ìíîãî âðåìåíè íà àíàëèç
âñòðàèâàíèÿ è äðóãèõ âîçìîæíûõ îïòèìèçàöèé. Íî òàêîé êîìïèëÿòîð âñå åùå â ñî-
ñòîÿíèè âûïîëíÿòü îïòèìèçàöèè íàïîäîáèå âñòðàèâàíèÿ, è ìíîãèå èç íèõ òàê è ïî-
ñòóïàþò, íî âîîáùå ãîâîðÿ, ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè âûïîëíåíèè òîé
æå ðàáîòû ðàíüøå, íàïðèìåð, â ïðîöåññå èíñòàëëÿöèè (ñì. îòâåò ã)), êîãäà ðàñõîäû
âðåìåíè íå òàê êðèòè÷íû, è îïòèìèçàòîð ìîæåò ïîçâîëèòü ñåáå âûïîëíèòü ðàáîòó áî-
ëåå òùàòåëüíî è êà÷åñòâåííî.

  Рекомендация
Âñòðàèâàíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Резюме

Ïîäîáíî âñåì îïòèìèçàöèÿì, âñòðàèâàíèå çà÷àñòóþ áîëåå ýôôåêòèâíî, åñëè îíî
âûïîëíÿåòñÿ èíñòðóìåíòàðèåì, êîòîðûé îñâåäîìëåí î ãåíåðèðóåìîì êîäå è/èëè ñðåäå
âûïîëíåíèÿ, à íå ïðîãðàììèñòîì. ×åì ïîçæå âûïîëíÿåòñÿ âñòðàèâàíèå, òåì áîëåå
òî÷íûì è ñîîòâåòñòâóþùèì öåëåâîé ñðåäå ðàáîòû ïðîãðàììû îíî îêàçûâàåòñÿ.

Ìû ãîâîðèì î âñòðàèâàíèè ôóíêöèé, íî ãîðàçäî áîëåå òî÷íî ãîâîðèòü î âñòðàèâà-
íèè âûçîâîâ ôóíêöèé. Â êîíöå êîíöîâ, îäíà è òà æå ôóíêöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ âñòðî-
åííîé â êàêîì-òî îäíîì ìåñòå, íî íå â íåêîòîðûõ äðóãèõ. È, ïîñêîëüêó èìååòñÿ ìàññà
âîçìîæíîñòåé äëÿ âñòðàèâàíèÿ äàæå ïîñëå çàâåðøåíèÿ íà÷àëüíîé êîìïèëÿöèè, îäíà
è òà æå ôóíêöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ âñòðîåííîé íå òîëüêî â ðàçíûõ ìåñòàõ, íî è ïðè
ïîìîùè ðàçíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ â êàæäîì èç ýòèõ ìåñò.

Âñòðàèâàíèå – ýòî íå÷òî ãîðàçäî áîëüøåå, ÷åì îäíî êëþ÷åâîå ñëîâî inline.
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Задача 26. Форматы данных
и эффективность. Часть 1: игры в сжатие. Сложность: 4
Óìååòå ëè âû âûáèðàòü âûñîêîêîìïàêòíûå ôîðìàòû äàííûõ, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþùèå
ïàìÿòü? Íàñêîëüêî õîðîøî âû ñïðàâëÿåòåñü ñ êîäîì, ðàáîòàþùèì ñ îòäåëüíûìè áèòà-
ìè? Ýòà è ñëåäóþùàÿ çàäà÷è äàþò âàì âïîëíå äîñòàòî÷íî âîçìîæíîñòåé ðàçâèòü îáà
ýòèõ íàâûêà â ïðîöåññå ðàññìîòðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ øàõìàòíûõ ïàðòèé
è áèòîâîãî áóôåðà äëÿ èõ õðàíåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âû çíàêîìû ñ àçàìè øàõìàò.

Вопрос для новичка

 1. Êàêîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ èñïîëüçóåò ìåíüøå ïàìÿòè äëÿ
õðàíåíèÿ îäíîãî è òîãî æå êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ îäèíàêîâîãî òèïà T: deque, list,
set èëè vector? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Вопрос для профессионала

 2. Âû ñîçäàåòå âñåìèðíûé øàõìàòíûé ñåðâåð, êîòîðûé õðàíèò âñå êîãäà-ëèáî ñûã-
ðàííûå íà íåì ïàðòèè. Ïîñêîëüêó áàçà äàííûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü áîëüøîé,
âû õîòèòå ïðåäñòàâèòü êàæäóþ ïàðòèþ ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè çàòðàòàìè ïà-
ìÿòè. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî õîäû èãðû, èãíîðèðóÿ âñþ îñòàëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ, íàïðèìåð, èìåíà èãðîêîâ è êîììåíòàðèè.

  Äëÿ êàæäîãî èç ïðèâåäåííûõ äàëåå ðàçìåðîâ äàííûõ ïðèâåäèòå ôîðìàò ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïàðòèè, òðåáóþùèé óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó-
õîäà (ïîä ïîëóõîäîì ìû ïîäðàçóìåâàåì õîä îäíîãî èãðîêà). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îäíîì
áàéòå – 8 áèòîâ.

a) 128 áàéòîâ íà ïîëóõîä

á) 32 áàéòà íà ïîëóõîä

â) îò 4 äî 8 áàéòîâ íà ïîëóõîä

ã) îò 2 äî 4 áàéòîâ íà ïîëóõîä

ä) 12 áèòîâ íà ïîëóõîä

Решение
 1. Êàêîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ èñïîëüçóåò ìåíüøå ïàìÿòè äëÿ

õðàíåíèÿ îäíîãî è òîãî æå êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ îäèíàêîâîãî òèïà T: deque, list,
set èëè vector? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Âñïîìíèì çàäà÷è 20 è 21, â êîòîðûõ ãîâîðèëîñü îá èñïîëüçîâàíèè ïàìÿòè è ñòðóê-
òóðàõ ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ. Êàæäûé òèï êîíòåéíåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîò èëè
èíîé êîìïðîìèññ ìåæäó èñïîëüçóåìîé ïàìÿòüþ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.

• vector<T> õðàíèò äàííûå â âèäå íåïðåðûâíîãî ìàññèâà îáúåêòîâ T è, òàêèì
îáðàçîì, íå èìååò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ íà õðàíåíèå îäíîãî ýëå-
ìåíòà.

• deque<T> ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê vector<T>, âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå êî-
òîðîãî ðàçáèòî íà îòäåëüíûå áëîêè. deque<T> õðàíèò áëîêè, èëè “ñòðàíèöû”
îáúåêòîâ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïî îäíîìó äîïîëíèòåëüíîìó óêàçàòåëþ íà ñòðà-
íèöó, ÷òî îáû÷íî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ðàñõîäàì ïàìÿòè, ñîñòàâëÿþùèì
äîëè áèòà íà îäèí ýëåìåíò. Äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ïàìÿòè íåò, ïî-
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ñêîëüêó ó deque<T> íåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ óêàçàòåëåé èëè äðóãîé èí-
ôîðìàöèè äëÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ T.

• list<T> ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñâÿçíûé ñïèñîê óçëîâ, êîòîðûå õðàíÿò ýëåìåí-
òû T. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà T â list<T> õðàíÿòñÿ òàêæå äâà
óêàçàòåëÿ, êîòîðûå óêàçûâàþò íà ïðåäûäóùèé è ïîñëåäóþùèé óçëû ñïèñêà.
Ïðè âñòàâêå íîâîãî ýëåìåíòà â ñïèñîê ìû ñîçäàåì äâà äîïîëíèòåëüíûõ óêàçà-
òåëÿ, òàê ÷òî äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû êîíòåéíåðà list<T> ñîñòàâëÿþò äâà óêà-
çàòåëÿ íà îäèí õðàíèìûé ýëåìåíò.

• È íàêîíåö, set<T> (è àíàëîãè÷íûå â äàííîì îòíîøåíèè multiset<T>, map<Key,T>
è multimap<Key,T>) òàêæå ãðàíÿò îáúåêòû T (èëè pair<const Key,T>) â óçëàõ.
Îáû÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ set<T> âêëþ÷àåò òðè äîïîëíèòåëüíûå óêàçàòåëÿ íà êàæ-
äûé óçåë. Çà÷àñòóþ, óñëûøàâ îá ýòîì, ìíîãèå ñïðàøèâàþò: “Îòêóäà òðè óêàçàòåëÿ?
Ðàçâå íåäîñòàòî÷íî äâóõ – íà ëåâûé è ïðàâûé äî÷åðíèå óçëû?” Äåëî â òîì, ÷òî
òðåáóåòñÿ åùå îäèí óêàçàòåëü íà ðîäèòåëüñêèé óçåë, èíà÷å çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
“ñëåäóþùåãî” óçëà ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîìó ïðîèçâîëüíî âçÿòîìó íå ìîæåò
áûòü ðåøåíà äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî. (Âîçìîæíû è äðóãèå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè
ýòèõ êîíòåéíåðîâ; íàïðèìåð, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòðóêòóðîé ñïèñêîâ ñ ÷åðå-
äóþùèìèñÿ ïðîïóñêàìè (alternating skip list) – íî è â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ êàê ìè-
íèìóì òðè óêàçàòåëÿ íà êàæäûé ýëåìåíò (ñì. [Marrie00]).)

×àñòüþ ðåøåíèÿ îá ýôôåêòèâíîì ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ â ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïðà-
âèëüíîãî (êàê â ñìûñëå ïàìÿòè, òàê è â ñìûñëå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) êîíòåéíåðà, ïîääåð-
æèâàþùåãî íåîáõîäèìóþ âàì ôóíêöèîíàëüíîñòü. Íî ýòî åùå íå âñå: íå ìåíåå âàæíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à âûáîðà ýôôåêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, êîòîðûå áóäóò ðàçìåùàòüñÿ â
ýòèõ êîíòåéíåðàõ. Èìåííî â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷è.

Различные способы представления данных

Öåëü âòîðîãî âîïðîñà çàäà÷è – ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ìîæåò áûòü ìíîæåñòâî
ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîé è òîé æå èíôîðìàöèè.

 2. Âû ñîçäàåòå âñåìèðíûé øàõìàòíûé ñåðâåð, êîòîðûé õðàíèò âñå êîãäà-ëèáî ñûãðàííûå
íà íåì ïàðòèè. Ïîñêîëüêó áàçà äàííûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü áîëüøîé, âû õîòèòå
ïðåäñòàâèòü êàæäóþ ïàðòèþ ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè çàòðàòàìè ïàìÿòè. Çäåñü ìû
ðàññìàòðèâàåì òîëüêî õîäû èãðû, èãíîðèðóÿ âñþ îñòàëüíóþ èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð,
èìåíà èãðîêîâ è êîììåíòàðèè.

Â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè çàäà÷è ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ñòàíäàðòíûå òåðìèíû è àá-
áðåâèàòóðû:
K King (Êîðîëü)
Q Queen (Ôåðçü)
R Rook (Ëàäüÿ)
B Bishop (Ñëîí)
N Knight (Êîíü)
P Pawn (Ïåøêà)

Ïîëÿ íà øàõìàòíîé äîñêå îïðåäåëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüþ è âåðòèêàëüþ, ê êîòîðûì
îíè îòíîñÿòñÿ. Âåðòèêàëè îáîçíà÷àþòñÿ ñëåâà íàïðàâî (ñ òî÷êè çðåíèÿ èãðîêà áåëûìè
ôèãóðàìè) áóêâàìè îò a äî h, à ãîðèçîíòàëè – öèôðàìè îò 1 (ãîðèçîíòàëü, áëèæàé-
øàÿ ê èãðîêó áåëûìè ôèãóðàìè) äî 8.

  Äëÿ êàæäîãî èç ïðèâåäåííûõ äàëåå ðàçìåðîâ äàííûõ ïðèâåäèòå ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ïàð-
òèè, òðåáóþùèé óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëóõîäà (ïîä ïîëóõîäîì
ìû ïîäðàçóìåâàåì õîä îäíîãî èãðîêà). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îäíîì áàéòå – 8 áèòîâ.

a) 128 áàéòîâ íà ïîëóõîä
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Îäíî èç ïðåäñòàâëåíèé, òðåáóþùåå òàêîãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè, îñíîâàíî íà ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ïðîãðàììà çíàåò òåêóùåå ðàçìåùåíèå ôèãóð íà äîñêå (êîòîðîå âûâî-
äèòñÿ èç ïðåäûäóùèõ õîäîâ) è ñîõðàíÿåò íîâóþ ïîçèöèþ íà äîñêå öåëèêîì, èñïîëü-
çóÿ äëÿ ýòîãî ïî äâà áàéòà äëÿ êàæäîé êëåòêè äîñêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ïðè-
íÿòü ïðàâèëî, ÷òî ïåðâûé áàéò óêàçûâàåò öâåò ôèãóðû – 'W' èëè 'B' (èëè '.' äëÿ
óêàçàíèÿ îòñóòñòâèÿ ôèãóðû â êëåòêå), à âî âòîðîì áàéòå õðàíèòñÿ òèï ôèãóðû – 'K',
'Q', 'R', 'B', 'N', 'P' èëè '.'.

Èñïîëüçóÿ ýòó ñõåìó è ñîõðàíÿÿ äîñêó ïî ãîðèçîíòàëÿì îò 1 äî 8, è ïî âåðòèêàëÿì
îò a äî h â ïðåäåëàõ êàæäîé ãîðèçîíòàëè, âîçìîæíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëóõîäà ìîæåò
áûòü òàêèì:

WRWNWBWQWKWBWNWR
WPWPWP..WPWPWPWP
................
......WP........
................
................
BPBPBPBPBPBPBPBP
BRBNBBBQBKBBBNBR

Çäåñü ïðåäñòàâëåí ïîëóõîä “1. d4”, ñ êîòîðîãî ÿ îáû÷íî íà÷èíàþ ïàðòèþ.

á) 32 áàéòà íà ïîëóõîä

Ïðåäñòàâëåíèå a) ÿâíî ÷ðåçìåðíî ðàñòî÷èòåëüíî, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âïîëíå óäîáî÷èòàåìûé ÷åëîâåêîì òåêñò, â òî âðåìÿ êàê íàì äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ôîðìàò
ìîãëà ïðî÷åñòü ìàøèíà. Â êîíöå êîíöîâ, âûâîäèòü ïîçèöèè äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ áàçû
äàííûõ áóäåò ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Ìû ìîæåì ñíèçèòü êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìîé ïàìÿòè äî 32 áàéò íà ïîëóõîä, õðàíÿ
âñåãî ëèøü 4 áèòà èíôîðìàöèè äëÿ êàæäîé êëåòêè: 3 áèòà äëÿ óêàçàíèÿ ôèãóðû
(íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåíèå 0 äëÿ êîðîëÿ, 1 äëÿ ôåðçÿ, 2 äëÿ ëàäüè, 3 äëÿ ñëîíà, 4 äëÿ
êîíÿ, 5 äëÿ ïåøêè è 6 – äëÿ ïóñòîé êëåòêè òðåáóåòñÿ 3 áèòà, ïðè ýòîì îäíî çíà÷åíèå
îñòàåòñÿ íåèñïîëüçîâàííûì), è 1 áèò äëÿ öâåòà (çíà÷åíèå ýòîãî áèòà èãíîðèðóåòñÿ äëÿ
ïóñòîé êëåòêè).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ñõåìû äëÿ ñîõðàíåíèÿ âñåé äîñêè êàê è ðàíåå, ïî ãîðè-
çîíòàëÿì îò 1 äî 8, è ïî âåðòèêàëÿì îò a äî h â ïðåäåëàõ êàæäîé ãîðèçîíòàëè, òðåáó-
åòñÿ âñåãî ëèøü 32 áàéòà:

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

â) îò 4 äî 8 áàéòîâ íà ïîëóõîä

Ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå ïîëóõîäà â âèäå òåêñòà â
ñòàðîé øàõìàòíîé çàïèñè.

Ñòàðàÿ “îïèñàòåëüíàÿ” çàïèñü øàõìàòíîé ïàðòèè èäåíòèôèöèðóåò êëåòêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äåñêðèïòîðîâ ïåðåìåííîé äëèíû, íàïîäîáèå K3 èëè QN8 âìåñòî äâóõ-
ñèìâîëüíûõ äåñêðèïòîðîâ âðîäå e3 èëè b8. Äëÿ çàïèñè ïîëóõîäà ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ
êàê ìèíèìóì 4 ñèìâîëà (íàïðèìåð, P-Q4) è íå áîëåå 8 ñèìâîëîâ (íàïðèìåð, RKN1-
KB1, P-KB8(Q)). Çàìåòèì, ÷òî íèêàêèå çàâåðøàþùèå íóëè èëè äðóãèå îãðàíè÷èòåëè
ñòðîê íå òðåáóþòñÿ, ïîñêîëüêó çàïèñàííûå òàêèì îáðàçîì õîäû äåøèôðóþòñÿ îäíî-
çíà÷íî.

Ïðè ýòîé ñõåìå çàïèñü ïîëóõîäà ìîæåò âûãëÿäåòü êàê

P-KB8(Q)

ã) îò 2 äî 4 áàéòîâ íà ïîëóõîä

Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì õðàíåíèÿ ïîëóõîäîâ êàê òåêñòà â ñîâðåìåííîé çàïèñè øàõ-
ìàòíûõ ïàðòèé.

Ñîâðåìåííàÿ “àëãåáðàè÷åñêàÿ” çàïèñü áîëåå êîìïàêòíà, è ëþáîé ïîëóõîä ìîæíî
çàïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îò 2 ñèìâîëîâ (íàïðèìåð, d4) äî 4 ñèìâîëîâ (íàïðèìåð,
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Rgf1, gh=Q). Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íå íóæíû íèêàêèå ðàçäåëèòåëè â ñèëó îäíîçíà÷íî-
ñòè äåêîäèðîâàíèÿ.46

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ñõåìû ïîëóõîä ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

gh=Q

ä) 12 áèòîâ íà ïîëóõîä

Åùå áîëåå êîìïàêòíóþ çàïèñü ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèìåíèâ èíîé ïîäõîä. Ïîëóõîä
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíîé êëåòêîé è êëåòêîé íàçíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó âñåãî
êëåòîê 64, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîé êëåòêè äîñòàòî÷íî 6 áèòîâ, òàê ÷òî âñåãî äëÿ çà-
ïèñè ïîëóõîäà òðåáóåòñÿ 12 áèòîâ. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îáû÷íûõ õîäîâ; îäíàêî äëÿ
çàïèñè ðîêèðîâêè ïîòðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè.

Ýòîò ñïîñîá îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øå âñåõ îïèñàííûõ ðàíåå. Äàâàéòå òå-
ïåðü íåíàäîëãî îòëîæèì âîïðîñ óïàêîâêè èíôîðìàöèè â ñòîðîíó è ïðèñòóïèì ê ñëå-
äóþùåé çàäà÷å, â êîòîðîé ðàññìîòðèì, êàê ìîæíî ñîçäàòü âñïîìîãàòåëüíûå ñòðóêòóðû
äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ òàêèõ “îáúåêòîâ íåñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà”, ñ êîòîðûìè íå òàê-òî
ëåãêî ðàáîòàòü è êîòîðûå óõèòðÿþòñÿ ïåðåñåêàòü ãðàíèöû áàéòîâ.

                                               
46 Êñòàòè, îñíîâíîå äîñòîèíñòâî òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âíå êîìïüþòåðíîãî ìèðà â òîì, ÷òî

òàêàÿ çàïèñü ìîæåò áûòü ëåãêî âûïîëíåíà íà áóìàãå ÷åëîâåêîì, äàæå â óñëîâèÿõ öåéòíîòà. Îêà-
çûâàåòñÿ, óìåíüøåíèå äëèíû çàïèñè îò ìàêñèìóì 8 ñèìâîëîâ äî ìàêñèìóì 4 âìåñòå ñ îïðåäå-
ëåííîé êîíöåïòóàëüíîé ïðîñòîòîé èãðàåò áîëüøóþ ðîëü äëÿ ïîëüçîâàòåëåé (êîòîðûõ â øàõìàò-
íîì ìèðå íàçûâàþò èãðîêàìè :)).
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Задача 27. Форматы данных
и эффективность. Часть 2: игры с битами Сложность: 8
Ïðèøëî âðåìÿ ðàññìîòðåòü áîëåå êîìïàêòíûå è ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþùèå ïàìÿòü
ñòðóêòóðû äàííûõ, è ïîðàáîòàòü ñ êîäîì, îïåðèðóþùèì íà áèòîâîì óðîâíå.

Вопрос для профессионала

 1. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ ä) âòîðîãî âîïðîñà çàäà÷è 26 âû ðåøèëè ñîçäàòü êëàññ,
óïðàâëÿþùèé áóôåðîì áèòîâ. Ðåàëèçóéòå åãî ìàêñèìàëüíî ïåðåíîñèìî, ñ òåì ÷òî-
áû îí êîððåêòíî ðàáîòàë íà ëþáîì êîìïèëÿòîðå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñòàíäàðòó
C++, íåçàâèñèìî îò ïëàòôîðìû.

class BitBuffer {
public:
    // ... ...

    //  num ,  p.
    //
    void Append( unsigned char* p, size_t num );

    //  (  0).
    //
    size_t Size() const;

    //  num ,  start- ,
    // ,  dst.
    //
    void Get(size_t start, size_t num, unsigned char* dst)
                                                     const;
private:
    // ... ...
};

 2. Íåëüçÿ ëè õðàíèòü ïàðòèþ â øàõìàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåíåå ÷åì 12 áèòîâ íà
ïîëóõîä? Åñëè ìîæíî – ïîêàæèòå, êàê. Åñëè íåò – ïîÿñíèòå, ïî÷åìó.

Решение

BitBuffer, убийца битов

 1. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ ä) âòîðîãî âîïðîñà çàäà÷è 26 âû ðåøèëè ñîçäàòü êëàññ,
óïðàâëÿþùèé áóôåðîì áèòîâ. Ðåàëèçóéòå åãî ìàêñèìàëüíî ïåðåíîñèìî, ñ òåì ÷òîáû
îí êîððåêòíî ðàáîòàë íà ëþáîì êîìïèëÿòîðå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñòàíäàðòó C++, íåçà-
âèñèìî îò ïëàòôîðìû.

Äëÿ íà÷àëà îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî çäåñü íåò óïîìèíàíèÿ î òîì, ÷òî áàéò ñîñòîèò èç 8
áèòîâ, êîòîðîå áûëî â ïðåäûäóùåé çàäà÷å – çäåñü ýòî óñëîâèå ïîïðîñòó íåïðèìåíèìî.
Íàì íóæíî ðåøåíèå, êîìïèëèðóþùååñÿ è êîððåêòíî ðàáîòàþùåå â ëþáîé ðåàëèçàöèè
C++, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàíäàðòó, íåçàâèñèìî îò òîãî, íà êàêîé ïëàòôîðìå îíà ðàáîòàåò.

Òðåáóåìûé óñëîâèåì çàäà÷è èíòåðôåéñ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

class BitBuffer {
public:

void Append( unsigned char* p, size_t num );
size_t Size() const;
void Get(size_t start, size_t num, unsigned char* dst)

const;
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// ...
};

Âû ìîæåòå óäèâèòüñÿ, ïî÷åìó èíòåðôåéñ BitBuffer îïðåäåëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì
óêàçàòåëåé íà unsigned char. Âî-ïåðâûõ, â ñòàíäàðòå C++ íåò òàêîé âåùè, êàê óêà-
çàòåëü íà áèò. Âî-âòîðûõ, ñòàíäàðò C++ ãàðàíòèðóåò, ÷òî îïåðàöèè íàä áåççíàêîâûìè
òèïàìè (âêëþ÷àÿ unsigned char, unsigned short, unsigned int è unsigned long)
íå áóäóò âûçûâàòü ñîîáùåíèÿ êîìïèëÿòîðà òèïà “Âû íå èíèöèàëèçèðîâàëè ýòîò
áàéò!” èëè “Ýòî íåêîððåêòíîå çíà÷åíèå!”. Áüÿðí Ñòðàóñòðóï ïèøåò â [Stroustrup00]:

Áåççíàêîâûå öåëûå òèïû èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå õðàíèëèùà
äëÿ áèòîâîãî ìàññèâà.
Îò êîìïèëÿòîðîâ òðåáóåòñÿ ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü unsigned char

(êàê è äðóãèå áåççíàêîâûå òèïû) êàê ïðîñòî õðàíèëèùå íàáîðà áèòîâ – èìåííî òî,
÷òî íàì è òðåáóåòñÿ. Èìåþòñÿ è äðóãèå ïîäõîäû, íî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèò íàì ïî-
ëó÷èòü íàâûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàáîòû ñ îòäåëüíûìè áèòàìè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíîé öåëüþ äàííîé çàäà÷è.

Ãëàâíûé âîïðîñ ïðè ðåàëèçàöèè BitBuffer – êàêîå âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü? ß ðàññìîòðþ äâå îñíîâíûå àëüòåðíàòèâû.

Попытка №1: использование unsigned char

Ïåðâàÿ ìûñëü – ðåàëèçîâàòü BitBuffer ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî âíóòðåííåãî
áëîêà unsigned char, è ñàìîñòîÿòåëüíî ðàáîòàòü ñ îòäåëüíûìè áèòàìè ïðè èõ ðàç-
ìåùåíèè è âûáîðêå. Ìû ìîæåì ïîçâîëèòü êëàññó BitBuffer èìåòü ÷ëåí òèïà un-
signed char*, êîòîðûé óêàçûâàë áû íà áóôåð, íî, òåì íå ìåíåå, äàâàéòå âîñïîëüçó-
åìñÿ âåêòîðîì vector<unsigned char>, ÷òîáû íå çàáîòèòüñÿ î âîïðîñàõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàìÿòè.

Âàì êàæåòñÿ, ÷òî âñå ýòî çâó÷èò î÷åíü ïðîñòî? Åñëè äà – çíà÷èò, âû íå ïûòàëèñü
ðåàëèçîâàòü (è ïðîòåñòèðîâàòü!) ñêàçàííîå. Ïîòðàòüòå íà ýòî äâà-òðè ÷àñà, è âíîâü
âåðíèòåñü ê äàííîé çàäà÷å? ß ãîòîâ äåðæàòü ïàðè, ÷òî áîëüøå âû òàê íå ñêàæåòå.

Ìíå íå ñòûäíî ïðèçíàòüñÿ, ÷òî ýòà âåðñèÿ êëàññà îòíÿëà ó ìåíÿ ìàññó âðåìåíè è
óñèëèé ïðè åå íàïèñàíèè. Äàæå ÷åðíîâûå íàáðîñêè îêàçàëîñü ñäåëàòü òðóäíåå, ÷åì
ìíå êàçàëîñü ñíà÷àëà, íå ãîâîðÿ óæå îá îòëàäêå è óñòðàíåíèè âñåõ îøèáîê, êîãäà ìíå
ïðèøëîñü íå ðàç âîñïîëüçîâàòüñÿ îòëàäî÷íîé ïå÷àòüþ äëÿ âûâîäà ïðîìåæóòî÷íûõ ðå-
çóëüòàòîâ è êàê ìèíèìóì ïîëäþæèíû ðàç ïðîéòè êîä ïîøàãîâî.

È âîò ðåçóëüòàò. ß íå ãîâîðþ, ÷òî îí èäåàëåí, íî îí ïðîøåë âñå ìîè òåñòû, âêëþ-
÷àÿ äîáàâëåíèå îäíîãî è íåñêîëüêèõ áèòîâ è íåêîòîðûå ãðàíè÷íûå ñëó÷àè. Îáðàòèòå
âíèìàíèå, ÷òî ýòà âåðñèÿ èñõîäíîãî òåêñòà ðàáîòàåò îäíîâðåìåííî ñ áëîêàìè áàé-
òîâ – íàïðèìåð, åñëè ìû èñïîëüçóåì 8-áèòîâûå áàéòû è èìååì ñìåùåíèå, ðàâíîå
3 áèòàì, òî ìû êîïèðóåì ïåðâûå òðè áèòà êàê îòäåëüíóþ åäèíèöó, è òàê æå ïîñòóïàåì
ñ ïîñëåäíèìè 5 áèòàìè, ïîëó÷àÿ 2 îïåðàöèè íà áàéò. Äëÿ ïðîñòîòû ÿ òàêæå òðåáóþ,
÷òîáû ïîëüçîâàòåëü ïðåäîñòàâëÿë áóôåðû íà áàéò áîëüøèå, ÷åì íåîáõîäèìî. Òàêèì
îáðàçîì, ÿ ìîãó óïðîñòèòü ñâîé êîä, ïîçâîëèâ åìó ðàáîòàòü çà êîíöîì áóôåðà.

//  27-1:  BitBuffer 
//              vector<unsigned char>. ,
// . ...//

class BitBuffer {
public:
    BitBuffer() : buf_(0), size_(0) { }

    //  num ,  p.
    //
    void Append( unsigned char* p, size_t num ) {
        int bits = numeric_limits<unsigned char>::digits;

        // 
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        int dst = size_ / bits;
        int off = size_ % bits;

        while( buf_.size() < (size_+num) / bits + 1 )
            buf_.push_back( 0 );
        for( int i = 0; i < (num+bits-1)/bits; ++i ) {
            unsigned char mask = FirstBits(num - bits*i);
            buf_[dst+i] |= (*(p+i) & mask) >> off;
            if( off > 0 )
                buf_[dst+i+1] = (*(p+i) & mask)<<(bits-off);
        }
        size_ += num;
    }

    // 
    // ( ).
    //
    size_t Size() const {
        return size_;
    }

    //  num ,  start-
    // (  0), 
    //  dst. ,
    //  dst, 
    // ,
    // num .
    //
    void Get(size_t start, size_t num, unsigned char* dst)
        const {
        int bits = numeric_limits<unsigned char>::digits;

        // 
        int src = start / bits;
        int off = start % bits;

        for( int i = 0; i < (num+bits-1)/bits; ++i ) {
            *(dst+i) = buf_[src+i] << off;
            if( off > 0 )
                *(dst+i) |= buf_[src+i+1] >> (bits - off);
        }
    }
private:
    vector<unsigned char> buf_;
    size_t size_; // in bits
    // ,  n  1, 
    //  — 0.
    //
    unsigned char FirstBits( size_t n ) {
        int num=min(n,numeric_limits<unsigned char>::digits);
        unsigned char b = 0;
        while( num-- > 0 )
            b = (b >> 1) |
              (1<<(numeric_limits<unsigned char>::digits-1));
        return b;
    }
};

Ýòîò èñõîäíûé òåêñò íåòðèâèàëåí. Ïîòðàòüòå íåêîòîðîå âðåìÿ íà òî, ÷òîá îçíàêîìèòü-
ñÿ ñ íèì âíèìàòåëüíåå, ïîíÿòü, êàê îí ðàáîòàåò, è óáåäèòüñÿ, ÷òî îí êîððåêòíî ðåøàåò ïî-
ñòàâëåííûå ïåðåä íèì çàäà÷è47. (Åñëè âàì ïîêàæåòñÿ, ÷òî âû íàøëè â èñõîäíîì òåêñòå
îøèáêó, ïîæàëóéñòà, ñíà÷àëà íàïèøèòå òåñòîâóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ áû äåìîíñòðèðîâàëà

                                               
47 Âåðîÿòíî, ðàçîáðàòüñÿ â ïðèâåäåííîì èñõîäíîì òåêñòå (à êîå-ãäå äàæå óëó÷øèòü åãî) âàì

ïîìîæåò çíàêîìñòâî ñ êíèãîé [Warren03]. – Ïðèì. ðåä.
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åå íàëè÷èå. Åñëè íàëè÷èå îøèáêè ïîäòâåðäèòñÿ – ïðîøó âàñ, îòïðàâüòå ìíå ñîîáùåíèå
îá îøèáêå âìåñòå ñ âàøåé òåñòîâîé ïðîãðàììîé, äåìîíñòðèðóþùåé íàëè÷èå îøèáêè.)

Попытка №2: использование стандартного контейнера упакованных битов

Âòîðàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ áèá-
ëèîòåêà óæå ñîäåðæèò äâà êîíòåéíåðà äëÿ õðàíåíèÿ áèòîâ: bitset è vector<bool>. Äëÿ
íàøèõ öåëåé bitset – ïëîõîé âàðèàíò, ïîñêîëüêó bitset<N> èìååò ôèêñèðîâàííóþ äëè-
íó N, à ìû äîëæíû ðàáîòàòü ñ ïîòîêàìè áèòîâ ïåðåìåííîé äëèíû. Íå ïîëó÷àåòñÿ… Çàòî
vector<bool>, íåñìîòðÿ íà âñå åãî íåäîñòàòêè â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ òåì, “÷òî äîê-
òîð ïðîïèñàë”48. (Êîíå÷íî, ñòàíäàðò íå òðåáóåò, ÷òîáû ðåàëèçàöèÿ vector<bool> èñïîëü-
çîâàëà óïàêîâàííûå áèòû, à òîëüêî ïîîùðÿåò ýòî. Òåì íå ìåíåå, áîëüøèíñòâî ðåàëèçàöèé
èìåííî òàê è ïîñòóïàþò.)

Ñàìîå ãëàâíîå, ÷òî ÿ ìîãó ñêàçàòü î ïðèâåäåííîì äàëåå èñõîäíîì òåêñòå, – ýòî òî, ÷òî
èñõîäíûé òåêñò ïðèìåðà 27-2 áûë ñîâåðøåííî êîððåêòåí ïðè ïåðâîì åãî íàïèñàíèè.

Äà, èìåííî òàê. Âñå, ÷òî ÿ ñäåëàë ìåæäó ïåðâîé êîìïèëÿöèåé è îêîí÷àòåëüíîé
âåðñèåé èñõîäíîãî òåêñòà – ýòî èñïðàâëåíèå íåñêîëüêî ìåëêèõ ñèíòàêñè÷åñêèõ îïå-
÷àòîê, â ÷àñòíîñòè, äîáàâëåíèå ïðîïóùåííîé òî÷êè ñ çàïÿòîé è ïàðû ñêîáîê òàì, ãäå
ÿ óïóñòèë èç âèäó, ÷òî ïðèîðèòåò îïåðàòîðà % âûøå ïðèîðèòåòà îïåðàòîðà +. Âîò ýòîò
èñõîäíûé òåêñò.

//  27-2:  BitBuffer 
//              vector<bool>.
//
class BitBuffer {
public:
    //  num ,  p.
    //
    void Append( unsigned char* p, size_t num ) {
        int bits = numeric_limits<unsigned char>::digits;
        for( int i = 0; i < num; ++i ) {
            buf_.push_back( *p & (1 << (bits-1 - i%bits)) );
            if( (i+1) % bits == 0 )
                ++p;
        }
    }

    // 
    // ( ).
    size_t Size() const {
        return buf_.size();
    }

    //  num ,  start-
    // (  0), 
    //  dst.
    //
    void Get( size_t start, size_t num, unsigned char* dst )
        const {
        int bits = numeric_limits<unsigned char>::digits;
        *dst = 0;
        for( int i = 0; i < num; ++i ) {
            *dst |= unsigned char(buf_[start+i])
                 << (bits-1 - i%bits);
            if( (i+1) % bits == 0 )
                *++dst = 0;
        }
    }
private:

                                               
48 Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ î vector<bool> ðàññìîòðåí â [Sutter02] (çàäà÷à 1.13 â ðóññêîì

èçäàíèè). – Ïðèì. ðåä.
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    vector<bool> buf_;
};

Âàñ íå äîëæíî óäèâëÿòü, ÷òî íàïèñàòü ýòó âåðñèþ áûëî ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì
ïðèìåð 27-1. Çäåñü âìåñòî ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííîãî êîäà äëÿ ðàáîòû ñ áèòàìè èñïîëü-
çóåòñÿ óæå ãîòîâûé; ðàçìåð òåêñòà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â
ïðåäûäóùåé âåðñèè, è êàê ðåçóëüòàò – íåïðîïîðöèîíàëüíî ìàëîå êîëè÷åñòâî îøè-
áîê. Òàêîé êîä, êðîìå òîãî, ÿñíåå è ïîíÿòíåå; â ÷àñòíîñòè, òåïåðü ìíå íå òðåáóåòñÿ,
÷òîáû âûçûâàþùàÿ ïðîãðàììà âûäåëÿëà äîïîëíèòåëüíóþ ïàìÿòü òîëüêî äëÿ òîãî,
÷òîáû ìîé êîä áûë ïðîùå, êàê ýòî áûëî â ïåðâîé âåðñèè èñõîäíîãî òåêñòà.

ß ïîäîçðåâàþ, ÷òî îáà ðåøåíèÿ (â îñîáåííîñòè ïåðâîå) ìîæíî áûëî áû óëó÷-
øèòü – â ÷àñòíîñòè, â èñõîäíîì òåêñòå ìîãóò áûòü íå çàìå÷åííûå ìíîþ îøèáêè,
òåêñò ìîæåò áûòü óïðîùåí ñïîñîáîì, î êîòîðîì ÿ íå ïîäóìàë, – íî ÿ äóìàþ, ÷òî îáà
ðåøåíèÿ áëèçêè ê èäåàëó êàê â ïëàíå êîððåêòíîñòè, òàê è â ïëàíå ñòèëÿ.

Плотная упаковка

Äàâàéòå òåïåðü åùå ðàç îáðàòèìñÿ ê óïàêîâàííîìó ïðåäñòàâëåíèþ øàõìàòíîé ïàð-
òèè è ïîñìîòðèì, íåëüçÿ ëè óïàêîâàòü åå åùå ïëîòíåå.

 2. Íåëüçÿ ëè õðàíèòü ïàðòèþ â øàõìàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåíåå ÷åì 12 áèòîâ íà ïîëó-
õîä? Åñëè ìîæíî – ïîêàæèòå, êàê. Åñëè íåò – ïîÿñíèòå, ïî÷åìó.

Äà, íî åñëè âû çàõîòèòå èñïîëüçîâàòü ýòî ïðåäñòàâëåíèå â êîäå, âàì ïîòðåáóåòñÿ
ñïåöèàëüíûé áèòîâûé êîíòåéíåð âðîäå BitBuffer.

Íàïðèìåð, èìååòñÿ òðè ñïîñîáà.
Äîñòè÷ü óïàêîâêè ïîëóõîäà â 10 áèòîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Íàì äîñòàòî÷íî óêàçàòü,

êàêàÿ èìåííî ôèãóðà (à äëÿ êàæäîãî ïîëóõîäà èõ íå áîëåå 16) è â êàêóþ êëåòêó
(êîòîðûõ íà äîñêå 64) õîäèò. Öâåò ôèãóðû îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðîì ïîëóõîäà. Ïåðåíó-
ìåðîâàâ ôèãóðû (íàïðèìåð, â ïîðÿäêå èõ ðàçìåùåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëÿì, à â ïðåäåëàõ
ãîðèçîíòàëè – ïî âåðòèêàëÿì) è êëåòêè äîñêè, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ óêàçàíèÿ ôèãó-
ðû íàì íàäî 4 áèòà, à äëÿ óêàçàíèÿ êëåòêè, â êîòîðóþ îíà õîäèò, – 6 áèòîâ; èòîãî
äîñòàòî÷íî 10 áèòîâ, ÷òîáû îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïîëóõîä.

Ìîæíî ëè óëó÷øèòü ýòîò ðåçóëüòàò? Ñóäèòå ñàìè: ìû ìîæåì çàêîäèðîâàòü âñå êëåòêè
äîñêè â êà÷åñòâå öåëåâûõ êëåòîê ïîëóõîäà, â òî âðåìÿ êàê ïðàâèëà èãðû ïîçâîëÿþò áûòü
òàêîâûìè òîëüêî ìàëîìó êîëè÷åñòâó êëåòîê. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ïðåäñòàâëåíèè
ÿâíî èìååòñÿ èçáûòî÷íîñòü. Àíàëîãè÷íî, íàøå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü õîä
ëþáîé ôèãóðû â çàäàííóþ êëåòêó, â òî âðåìÿ êàê òàêîé õîä ìîãóò ñäåëàòü äàëåêî íå âñå
ôèãóðû, ïðè÷åì íåêîòîðûå ôèãóðû â ïðèíöèïå íå ìîãóò ïîïàñòü â íåêîòîðûå êëåòêè.
Òàê ÷òî, íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîäèðîâàíèÿ êëåòêè 6 áèòîâ, à çàòåì âûÿñ-
íèòü, êàêèå ôèãóðû ìîãóò ïîéòè â äàííóþ êëåòêó, è èñïîëüçîâàòü îò 0 äî 4 áèòîâ äëÿ
óêàçàíèÿ îäíîé èç íèõ. Åñëè òàêèõ ôèãóð ìàëî, íàì íå ïîòðåáóþòñÿ âñå 4 áèòà. Ïðè äå-
êîäèðîâàíèè èç àíàëèçà òåêóùåé ïîçèöèè ìû çíàåì, êàêîå êîëè÷åñòâî ôèãóð ìîæåò ïî-
ïàñòü â öåëåâóþ êëåòêó, à çíà÷èò, íàì èçâåñòíî, ñêîëüêî èìåííî áèòîâ èç âõîäíîãî ïî-
òîêà òðåáóåòñÿ çàïðîñèòü, ÷òîáû äåêîäèðîâàòü ïîëóõîä.

Ìû ìîæåì çàêîäèðîâàòü ïîëóõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì íå ìåíåå 0 è íå áîëåå 8 áèòîâ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà íàäî ðàçðàáîòàòü ñïîñîá óïîðÿäî÷åíèÿ ðàçðåøåííûõ
øàãîâ; íàïðèìåð, ìû ìîæåì óïîðÿäî÷èòü ôèãóðû îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàíèìàåìûìè èìè ïîçèöèÿìè, à äëÿ êàæäîé ôèãóðû – óïîðÿäî÷èòü âîç-
ìîæíûå õîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå ïðèíöèïà, ÷òî è äëÿ ôèãóð. Çàòåì íîìåð
ôàêòè÷åñêîãî õîäà çàïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî êîëè-
÷åñòâà áèòîâ. Íàïðèìåð, íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ èìååò 20 âîçìîæíûõ õîäîâ; äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èõ â áèíàðíîì âèäå òðåáóåòñÿ ceil(log2(20))=5 áèòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áèòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ çàïèñè ïîëóõîäà,
ðàâíî 0 – åñëè èìååòñÿ òîëüêî îäèí âîçìîæíûé, âûíóæäåííûé õîä. Íî ñêîëüêî áè-

Стр.   183



184 Оптимизация и эффективность

òîâ òðåáóåòñÿ â íàèõóäøåì ñëó÷àå? Ýòîò âîïðîñ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ âîïðîñîì î
òîì, êàêîâî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ õîäîâ ìîæåò áûòü ñäåëàíî â êîð-
ðåêòíîé øàõìàòíîé ïîçèöèè? Íàñêîëüêî ìíå èçâåñòíî, òåêóùèé èçâåñòíûé ìàêñè-
ìóì – 218 õîäîâ â ñëåäóþùåé ïîçèöèè:

  —  —  —  Q  —  —  —  —    3Q4
  —  Q  —  —  —  —  Q  —    1Q4Q1
  —  —  —  —  Q  —  —  —    4Q3
  —  —  Q  —  —  —  —  R    2Q4R
  Q  —  —  —  —  Q  —  —    Q4Q2
  —  —  —  Q  —  —  —  —    3Q4
  —  Q  —  —  —  —  R  p    1Q4Rp
  —  K  —  B  B  N  N  k    1K1BBNNk

Â ýòîì íàèõóäøåì ñëó÷àå äëÿ êîäèðîâàíèÿ õîäà â âèäå îáû÷íîãî äâîè÷íîãî ÷èñëà äîñ-
òàòî÷íî 8 áèòîâ. Â ñðåäíåì, ïî-âèäèìîìó, 5 áèòîâ áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû õðà-
íèòü òèïè÷íûé õîä. Íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ èìååò 20 âîçìîæíûõ õîäîâ; òèïè÷íûé ýíäøïèëü,
íàïðèìåð, êîðîëü, ëàäüÿ è äâå ïåøêè íà ïóñòîé äîñêå, èìååò îêîëî 30 äîïóñòèìûõ õî-
äîâ – ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê 5 áèòàì ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîãî ìåòîäà.

Åñëè çàäóìàòüñÿ, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî îïèñàííûé ìåòîä áëèçîê ê îïòè-
ìàëüíîìó, ïîñêîëüêó îí ïðåäñòàâëÿåò òî÷íûé è íåïîñðåäñòâåííûé îòâåò íà âîïðîñ:
Êàêîé ðàçðåøåííûé õîä áûë ñäåëàí? Ìû èñïîëüçóåì ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áèòîâ
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ õîäîâ â âèäå äâîè÷íîãî ÷èñëà, ðàñïîëàãàÿ ïîëíîé
èíôîðìàöèåé î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèëî äî ýòîãî õîäà.

Ìîæíî ëè óëó÷øèòü è ýòîò ðåçóëüòàò? Äà, íî òåïåðü ðåçóëüòàòû áóäóò íå ñòîëü
âïå÷àòëÿþùèìè, òàê êàê íàì ïîòðåáóþòñÿ íîâûå çíàíèÿ î øàõìàòàõ, à ðå÷ü èäåò îá
ýêîíîìèè äîëåé áèòîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ
äîñòèãíóòûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ, îáðàòèìñÿ åùå ðàç ê íà÷àëüíîé ïîçèöèè. Â íåé èìååò-
ñÿ 20 âîçìîæíûõ õîäîâ, ÷òî â íàøåé ñõåìå òðåáóåò ceiling(log2(20))=5 áèòîâ. Òåîðåòè-
÷åñêè æå â ýòîé ñèòóàöèè èìååòñÿ òîëüêî log2(20)=4.3 áèòîâ èíôîðìàöèè, åñëè ñ÷è-
òàòü âñå õîäû ðàâíîâåðîÿòíûìè, òàê ÷òî â ñðåäíåì íàì äîëæíî õâàòèòü åùå ìåíüøåãî
êîëè÷åñòâà áèòîâ, åñëè âñïîìíèòü î òîì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âñåõ ïàðòèé íà÷èíàåòñÿ ñ
îäíîãî èç äâóõ ïîïóëÿðíûõ õîäîâ áåëûõ. Êîðî÷å ãîâîðÿ, åñëè ìû ðàñïîëàãàåì äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèåé îá îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòÿõ êàæäîãî õîäà (íàïðèìåð,
âñòðàèâàÿ â ìåõàíèçì ñæàòèÿ äåòåðìèíèñòñêóþ øàõìàòíóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ìîæåò
ïðåäïîëîæèòü, êàêèå õîäû â ëþáîé çàäàííîé ïîçèöèè áóäóò íàèáîëåå âåðîÿòíû), òî
ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü êîäèðîâàíèå ñ ïåðåìåííîé äëèíîé, òàêîå êàê êîä Õàôôìàíà
èëè àðèôìåòè÷åñêîå ñæàòèå, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî áèòîâ äëÿ õðà-
íåíèÿ áîëåå âåðîÿòíûõ õîäîâ. Öåíà òàêîé âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ èíôîðìàöèè –
ïîâûøåííîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé, èñïîëüçóþùèõ çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Резюме

Ýòà çàäà÷à ïðîèëëþñòðèðîâàëà, êàê çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øèõ ðåøåíèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Â ðåçóëüòàòå äàæå áåç çíàíèé î òîì, êàêèå õîäû íàèáîëåå âåðîÿòíû â äàííîé ïî-
çèöèè, ìû ìîæåì ñîõðàíèòü òèïè÷íóþ 40-õîäîâóþ ïàðòèþ (80 ïîëóõîäîâ) ïðèìåðíî
â 50 áàéòàõ. Ýòî î÷åíü íåìíîãî, è äîñòè÷ü ýòîãî ìîæíî òîëüêî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
çíàíèé î ïðåäìåòå çàäà÷è äëÿ åå ðåøåíèÿ.

  Рекомендация
Îïòèìèçàöèÿ äîëæíà îïèðàòüñÿ íà òî÷íûå çíàíèÿ î òîì, ÷òî âû äîëæíû
îïòèìèçèðîâàòü, è êàê âû äîëæíû ýòî äåëàòü. Çíàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè
íè÷åì íåâîçìîæíî çàìåíèòü.
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Ïåðåä òåì êàê ìû ïåðåéäåì ê çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè êíèãè, ñîäåðæàùåé êîíêðåò-
íûå ïðèìåðû ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äàâàéòå ðàññìîòðèì íåñêîëüêî äðóãèõ òåì,
ñâÿçàííûõ ñ ÿçûêîì C++, èëè ïðîñòî ãîëîâîëîìíûõ ñèòóàöèé.

Ïî÷åìó C++, êàê è áîëüøèíñòâî äðóãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåçåðâèðóåò
êëþ÷åâûå ñëîâà, òàê ÷òî âû íå ìîæåòå, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííóþ ñ èìåíåì
class? Ïî÷åìó ñòðîêà êîäà, êîòîðàÿ âûãëÿäèò, êàê âïîëíå ïðàâèëüíàÿ, âûïîëíÿþùàÿ
îïðåäåëåííóþ ðàáîòó, â ðåçóëüòàòå íå ïðèâîäèò íè ê îäíîé êîìàíäå ïðîöåññîðà, êàê
áóäòî îíà íèêîãäà è íå ñóùåñòâîâàëà? È ïî÷åìó, êàçàëîñü áû, âîâñå íåêîððåêòíûé
òåêñò íîðìàëüíî êîìïèëèðóåòñÿ è ðàáîòàåò? Ïî÷åìó ïðè ðàáîòå ñ ÷èñëàìè ñ ïëàâàþ-
ùåé òî÷êîé æåëàòåëüíî ïîëüçîâàòüñÿ double?

È íàêîíåö – ìû êîãäà-íèáóäü ñìîæåì ðàçîáðàòüñÿ ñ ìàêðîñàìè?..
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Задача 28. Ключевые слова,
не являющиеся таковыми Сложность: 3
Âñå êëþ÷åâûå ñëîâà ðàâíîöåííû äëÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà, íî íåêîòîðûå îêàçû-
âàþòñÿ ðàâíîöåííåå äðóãèõ. Çäåñü ìû óâèäèì, ïî÷åìó òàê âàæíî ðåçåðâèðîâàíèå êëþ÷åâûõ
ñëîâ, à òàêæå ïîçíàêîìèìñÿ ñ äâóìÿ êëþ÷åâûìè ñëîâàìè, êîòîðûå âîâñå íå âëèÿþò íà
ñåìàíòèêó ïðîãðàììû íà C++.

Вопрос для новичка

 1. Ïî÷åìó áîëüøèíñòâî ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìåþò çàðåçåðâèðîâàííûå êëþ÷å-
âûå ñëîâà, êîòîðûå íå ìîãóò ïðîèçâîëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîãðàììå?

Вопрос для профессионала

 2. Êàê äîáàâëåíèå êëþ÷åâîãî ñëîâà auto èçìåíÿåò ñåìàíòèêó ïðîãðàììû íà C++?

 3. Êàê äîáàâëåíèå êëþ÷åâîãî ñëîâà register èçìåíÿåò ñåìàíòèêó ïðîãðàììû íà C++?

Решение

Зачем нужны ключевые слова

Äëÿ C++ î÷åíü âàæíî íàëè÷èå êëþ÷åâûõ ñëîâ, çàðåçåðâèðîâàííûõ ÿçûêîì, êîòî-
ðûå íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èìåí, íàïðèìåð, òèïîâ, ôóíêöèé èëè ïåðå-
ìåííûõ.

 1. Ïî÷åìó áîëüøèíñòâî ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìåþò çàðåçåðâèðîâàííûå êëþ÷åâûå
ñëîâà, êîòîðûå íå ìîãóò ïðîèçâîëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîãðàììå?

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêèõ çàðåçåðâèðîâàííûõ ñëîâ áûëî áû ñëèøêîì ëåãêî íàïè-
ñàòü ïðîãðàììó, êîòîðóþ îêàçàëîñü áû íåâîçìîæíî ñêîìïèëèðîâàòü èç-çà åå íåðàçðå-
øèìûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé. Ðàññìîòðèì íåïðàâäîïîäîáíî ïðîñòîé èñõîäíûé òåêñò èç
ïðèìåðà 28-1a.

//  28-1(a):  C++.
//
int main() {
    if( true );        // 1: OK
    if(  42 );         // 2: OK
}

Â ñòðîêàõ 1 è 2 âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà óñëîâèé; åñëè óñëîâèÿ èñòèííû (à â ïðèâå-
äåííîì ïðèìåðå òàê îíî è åñòü), âûïîëíÿåòñÿ ïóñòàÿ èíñòðóêöèÿ.

Âðÿä ëè ýòî ñàìûé çàõâàòûâàþùèé èñõîäíûé òåêñò âñåõ âðåìåí è íàðîäîâ. ß äàæå
äóìàþ, ÷òî ýòî íå ñàìûé çàõâàòûâàþùèé òåêñò èç òåõ, ÷òî íàïèñàíû âàìè íà ïðîøëîé
íåäåëå. Íî, òåì íå ìåíåå, ýòî êîððåêòíûé èñõîäíûé òåêñò íà C++, è ïðîñòåéøèé
ïðèìåð äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîáëåì, êîòîðûå áû ñâàëèëèñü íàì íà ãîëîâó, åñëè áû
êëþ÷åâûå ñëîâà C++ ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èäåíòèôèêàòîðîâ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé óìîçðèòåëüíûé èñõîäíûé òåêñò, òîëüêî ÷òî ïðèáûâøèé
â ìîé êàáèíåò (áåç òèõîãî õëîïêà è íå ñîïðîâîæäàÿñü çàïàõîì ñåðû) èç àëüòåðíàòèâ-
íîãî ìèðà, â êîòîðîì C++ íå ðåçåðâèðóåò êëþ÷åâûå ñëîâà, à ïðîãðàììèñòû ñ÷àñòëè-
âû èñïîëüçîâàòü èõ è â êà÷åñòâå èäåíòèôèêàòîðîâ. Ïîêà ÷òî íå áóäåì ðàçáèðàòüñÿ
â òîì, êàê âîñïðèìåò òåêñò êîìïèëÿòîð, è ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé âîïðîñ: êàê âîñ-
ïðèìåò òåêñò ïðèìåðà 28-1á ÷åëîâåê?
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//  28-1( ):  C++, ?
//
class iif {           //  "if" ( ;
public:              // ?)

if( bool ) {}    // 3: ... ?
};

×òî îçíà÷àåò ñòðîêà 3? “Ýòî ïðîñòî, – ìîæåò ñêàçàòü êòî-òî èç ÷èòàòåëåé. – Ìû
çíàåì, ÷òî óñëîâíàÿ èíñòðóêöèÿ â ýòîì ìåñòå ëèøåíà ñìûëà, ïðè÷åì èìÿ òèïà íå ìî-
æåò áûòü ïðîâåðÿåìûì óñëîâèåì, òàê ÷òî ïîíÿòíî, ÷òî ïåðåä íàìè êîíñòðóêòîð. Ìî-
æåò, äåéñòâèòåëüíî åñòü îïðåäåëåííûé ñìûñë â ðàçðåøåíèè èñïîëüçîâàòü êëþ÷åâûå
ñëîâà â êà÷åñòâå èìåí – â êîíöå êîíöîâ, íå òàê òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî
îíè äîëæíû îçíà÷àòü!” Íåêîòîðûå èç ðàçðàáîò÷èêîâ ÿçûêîâ ïîøëè ïî ýòîé êðèâîé
äîðîæêå… íî ýòî î÷åíü êîðîòêàÿ äîðîæêà! Âû ñïîòêíåòåñü íà íåé ïðè ïåðâîé æå ñè-
òóàöèè íàïîäîáèå òîé, ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòðîê 4 è 5 èç ñëåäóþùåãî
èñõîäíîãî òåêñòà.

//  28-1( ), .
// ...
//
int main() {

if( true )     // 4: ... ?
if( 42 );      // 5: ... ?

}

×òî äîëæíû îçíà÷àòü ñòðîêè 4 è 5 â ýòîì àëüòåðíàòèâíîì ìèðå? Èìåþò ëè îíè òîò
æå ñìûñë, ÷òî è â ðàññìîòðåííîì íàìè ðàíåå ïðèìåðå 28-1a? Èëè â íèõ èñïîëüçóåòñÿ
òèï if, êîòîðûé èìååò ïîäõîäÿùèé êîíñòðóêòîð, è ýòè ñòðîêè îçíà÷àþò ñîçäàíèå
äâóõ áåçûìÿííûõ âðåìåííûõ îáúåêòîâ? Åñëè âû íåìíîãî ïîäóìàåòå íàä ýòèì âîïðî-
ñîì, òî áûñòðî ñîîáðàçèòå, ÷òî äàæå ÷åëîâåê íå â ñîñòîÿíèè òî÷íî îòâåòèòü íà íåãî.
×åãî æå òîãäà îæèäàòü îò êîìïèëÿòîðà òàì, ãäå ïàñóåò äàæå ÷åëîâåê?

“Ìèíóòêó, – ìîæåò âîçðàçèòü ÷åëîâåê, ðåøèâøèé ïðîéòè ïî êðèâîé äîðîæêå äî
êîíöà, – íî âåäü ìîæíî ââåñòè ïðàâèëî, êîòîðîå ñäåëàåò äàííûé êîä ðàáî÷èì! Ñîç-
äàíèå âðåìåííûõ îáúåêòîâ â ñòðîêàõ 4 è 5 òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû îíè òóò æå áûëè
óíè÷òîæåíû, – íå ñëèøêîì ïîëåçíàÿ âåùü, òàê ÷òî ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî íå òî,
ê ÷åìó ñòðåìèëñÿ ïðîãðàììèñò, è ðàññìàòðèâàòü äàííûå ñòðîêè êàê îáû÷íûå óñëîâ-
íûå èíñòðóêöèè”. ß íàäåþñü, ÷òî âû ñ íåãîäîâàíèåì îòâåðãíåòå ýòî ðåøåíèå êàê íå-
ïðèãîäíûé äëÿ óïîòðåáëåíèÿ “õàê”. Òîìó åñòü ìíîæåñòâî ïðè÷èí. 1. Òî÷íî òàê æå
ëåãêî ðåøèòü, ÷òî çàïèñü “if(true);” ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî ñóòè îòñóòñòâèå îïåðà-
öèè, ÷òî âðÿä ëè ÿâëÿëîñü öåëüþ ïðîãðàììèñòà, òàê ÷òî ñëåäóåò òðàêòîâàòü îáå èíñò-
ðóêöèè êàê îáúÿâëåíèÿ âðåìåííûõ îáúåêòîâ. 2. Êàêîé áû èç âàðèàíòîâ âû íè âûáðà-
ëè, îí áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü îò òîãî, íàõîäèòñÿ ëè êëàññ if â ñòðîêàõ 4 è 5 â îáëàñòè
âèäèìîñòè èëè íåò. Êîðîòêî ãîâîðÿ, íàëè÷èå òàêèõ (ñêàæåì ïðÿìî – âåñüìà äóðíî
ïàõíóùèõ) ïðàâèë â ÿçûêå ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êàê ÿðêèé êðàñíûé ñâåò, ñèãíàëèçè-
ðóþùèé î ñåðüåçíûõ ïðîáëåìàõ â äèçàéíå ÿçûêà.

Êîíå÷íî, åñòü è äðóãèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòåé â ñëó÷àå, êîãäà êëþ-
÷åâûå ñëîâà íå ðåçåðâèðóþòñÿ. Âîò åùå îäèí ïðîñòîé ñëó÷àé, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò
ïðèìåð 28-1â.

//  28-1 :  C++, ?
//
class SomeFunctor {
public:
    int operator()( bool ) { return 42; }
};

SomeFunctor if;     //  "if"

// ...
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int main() {
    if( true );     // 6: ... ?
    if( 42 );       // 7: ... ?
}

Îïÿòü æå, ÷òî äîëæíû îçíà÷àòü ñòðîêè 6 è 7? ßâëÿþòñÿ ëè îíè òåìè îáû÷íûìè
óñëîâíûìè êîíñòðóêöèÿìè, êîòîðûå ìû òàê õîðîøî çíàåì è ñ êîòîðûìè ìû óæå
âñòðå÷àëèñü â ïðèìåðå 28-1a? Èëè çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ïåðåìåííàÿ if, ê êîòîðîé ïðè-
ìåíåí îïåðàòîð operator(),  – è äàæå ñ ñîâìåñòèìûìè àðãóìåíòàìè! – è â ýòîì
ñëó÷àå èíñòðóêöèè â ñòðîêàõ 6 è 7 îçíà÷àþò if.operator()(true); è
if.operator()(42);? ß äóìàþ, âïîëíå î÷åâèäíà íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü, ÷òî
èìåííî èìåë â âèäó ïðîãðàììèñò. Ïîâòîðÿþ, ýòî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ ÷åëîâå-
êà; ÷òî óæ òîãäà ãîâîðèòü î êîìïèëÿòîðàõ.

Èòàê, ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî C++ (êàê è äðóãèå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ) ïðîñòî
âûíóæäåí íàìåðòâî, äâóõäþéìîâûìè ãâîçäÿìè ïðèáèòü çíà÷åíèÿ ê íåêîòîðûì èìå-
íàì. Îí âûíóæäåí çàðåçåðâèðîâàòü ýòè èìåíà äëÿ ñîáñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïî-
ýòîìó îíè è íàçûâàþòñÿ çàðåçåðâèðîâàííûìè ñëîâàìè.

Ключевые слова C++

Ñòàíäàðò C++ ðåçåðâèðóåò â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ 63 èìåíè, êîòîðûå ïåðå÷èñ-
ëåíû â òàáë. 28.1. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ èìåí õîðîøî âàì çíàêîìû è åæåäíåâíî èñ-
ïîëüçóþòñÿ âàìè.

Таблица 28.1. Ключевые слова C++

asm do if return typedef

auto double inline short typeid

bool dynamic_cast int signed typename

break else long sizeof union

case enum mutable static unsigned

catch explicit namespace static_cast using

char export new struct virtual

class extern operator switch void

const false private template volatile

const_cast float protected this wchar_t

continue for public throw while

default friend register true

delete goto reinterpret_cast try

Êðîìå òîãî, âìåñòî îáû÷íîé ôîðìû çàïèñè, 11 îïåðàòîðîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòü çà-
ïèñü ïðè ïîìîùè ñëîâ, íàïðèìåð, â óñëîâíîì âûðàæåíèè ìîæíî çàïèñàòü and âìåñòî
&&. Ñòàíäàðò ðåçåðâèðóåò ýòè ñëîâà, òàê ÷òî âû íå ìîæåòå ðàñïîðÿæàòüñÿ èìè äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñîáñòâåííûõ èìåí. Ñïèñîê ýòèõ èìåí ïðèâåäåí â òàáë. 28.2.

Таблица 28.2. Дополнительные зарезервированные слова

and and_eq bitand bitor compl not

not_eq or or_eq xor xor_eq

Èòîãî, 74 – ïîñ÷èòàéòå ñàìè! – îïðåäåëåííûõ èìåíè â âàøèõ ïðîãðàììàõ íå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âàìè ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå èìåí òè-
ïîâ, ôóíêöèé èëè ïåðåìåííûõ (ñì. [C++03, §2.11]).
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Зарезервированные комментарии

Áîëüøèíñòâî êëþ÷åâûõ ñëîâ âûïîëíÿþò êàêèå-òî äåéñòâèÿ. È ýòî ïðàâèëüíî –
èíà÷å çà÷åì îíè íóæíû?

Îäíàêî íåêîòîðûå êëþ÷åâûå ñëîâà è áëèçêî íå äåëàþò òîãî, íà ÷òî âû ìîãëè áû
íàäåÿòüñÿ. Íåêîòîðûå èç íèõ íå èìåþò íèêàêîãî ñåìàíòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà ïðî-
ãðàììó âîîáùå, ò.å. ñåìàíòè÷åñêè îíè ýêâèâàëåíòíû ïðîáåëüíûì ñèìâîëàì, ýäàêèì
ïðèóêðàøåííûì êîììåíòàðèÿì. ß èìåþ â âèäó òðè êëþ÷åâûõ ñëîâà – auto, regis-
ter è, âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ, inline (ñì. çàäà÷ó 25). (Òåì, êòî óäèâëåí, ïî÷åìó çäåñü
íå óêàçàíî êëþ÷åâîå ñëîâî export, ìîãó ïîñîâåòîâàòü îáðàòèòüñÿ ê çàäà÷àì 9 è 10.)

auto

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà êëþ÷åâîå ñëîâî auto.

 2. Êàê äîáàâëåíèå êëþ÷åâîãî ñëîâà auto èçìåíÿåò ñåìàíòèêó ïðîãðàììû íà C++?

Åñëè ãîâîðèòü êîðîòêî: íèêàê. auto – ñîâåðøåííî èçëèøíèé ñïåöèôèêàòîð êëàñ-
ñà ïàìÿòè. Îí ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â îïèñàíèÿõ ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ (îáúÿâëåííûõ
â áëîêå êîäà) è óêàçûâàåò, ÷òî ýòè îáúåêòû àâòîìàòè÷åñêè óíè÷òîæàþòñÿ ïðè çàâåð-
øåíèè èõ ôóíêöèè èëè áëîêà; îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ãäå äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå
auto, ïðåäïîëàãàåòñÿ èìåííî òàêîå ïîâåäåíèå, åñëè ýòî êëþ÷åâîå ñëîâî íå óêàçàíî,
÷òî è äåëàåò ñïåöèôèêàòîð auto èçëèøíèì. Òî åñòü, auto îçíà÷àåò òî æå, ÷òî è ëþ-
áîé ïðîáåëüíûé ñèìâîë.

Ñåé÷àñ íåêîòîðûå ïîäêîâàííûå ÷èòàòåëè ñòàíäàðòà C++ ìîãóò ãðîìêî âîçðàçèòü:
“Ýòî íå ñîâñåì òî, ÷òî ãîâîðèò ñòàíäàðò! Â íåì âñåãî ëèøü ñêàçàíî, ÷òî ñïåöèôèêàòîð
auto ïî÷òè âñåãäà èçëèøåí!” È ýòî òàê:

…ñïåöèôèêàòîð auto ïî÷òè âñåãäà èçëèøåí è ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ; îäíî èç ïðåäíàçíà-
÷åíèé auto – äëÿ ÿâíîãî îòëè÷èÿ îáúÿâëåíèÿ îò âûðàæåíèÿ. – [C++03] §7.1.1
Äà, ýòî ñêàçàíî â ñòàíäàðòå, íî ýòî íå òàê (è ÿ óæå ïîäàë ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîá-

ùåíèå â êîìèòåò). Ïî÷åìó? Ïðàâèëî C++, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ ê òàêèì íåîäíîçíà÷-
íîñòÿì, ãëàñèò, ÷òî âñå, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿâëåíèåì, äîëæíî áûòü îáúÿâëåíèåì –
è äîáàâëåíèå auto íè÷åãî íå ìåíÿåò. Íàïðèìåð:

//  28-2: auto .
//
int i;
int j;
int main() {
    int(i);       //  i;  ::i
    auto int(j);  //  j,  ::j

    int f();      // ,
                  // int, 
    auto int f(); // ,
                  // 
}                 // 

Áîëåå ïîäðîáíî íåîäíîçíà÷íîñòü îáúÿâëåíèé â C++ ðàññìàòðèâàåòñÿ â çàäà÷å 29
(ñì. òàêæå ðàçäåë 39 â [Meyers01]). Â èòîãå auto íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçðå-
øåíèÿ îïèñàííûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé.

  Рекомендация
Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå auto. Ýòî êëþ÷åâîå ñëîâî èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî
è ïðîáåëüíûé ñèìâîë.

Êñòàòè, âîçìîæíî, â áóäóùåì auto áóäåò èãðàòü ãîðàçäî áîëåå âàæíóþ ðîëü. Ïðè
ðàáîòå íàä î÷åðåäíûì ñòàíäàðòîì C++ êîìèòåò ðàññìàòðèâàåò âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ
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auto â êà÷åñòâå êëþ÷åâîãî ñëîâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûâåäåíèÿ òèïà, òàê ÷òî â áó-
äóùåì, áûòü ìîæåò, ìû áóäåì çàìåíÿòü îáúÿâëåíèÿ íàïîäîáèå

vector<SomeNamepace::SomeType>::const_iterator i = v.begin();

ïðîñòûì è âûðàçèòåëüíûì

auto i = v.begin();  //  C++

register

Íî äîñòàòî÷íî îá auto. Îáðàòèìñÿ ê register.

 3. Êàê äîáàâëåíèå êëþ÷åâîãî ñëîâà register  èçìåíÿåò ñåìàíòèêó ïðîãðàììû íà C++?

Ãîâîðÿ êîðîòêî: äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ êîìïèëÿòîðîâ – íèêàê.
×òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó – ïîñìîòðèì, ÷òî ãîâîðèò ñòàíäàðò ñðàçó ïîñëå ïðîöèòèðî-

âàííîãî ïðèìå÷àíèÿ îá auto… Íà÷èíàåòñÿ îí òàê:
Ñïåöèôèêàòîð register èìååò òó æå ñåìàíòèêó, ÷òî è ñïåöèôèêàòîð auto…
Ãì… Êàê ìû òîëüêî ÷òî âûÿñíèëè, ýòî îçíà÷àåò “íå èìååò ñåìàíòèêè”. Ãðóñòíîå

íà÷àëî… Íî ïðî÷òåì äàëüøå:
…è, êðîìå òîãî, ïîäñêàçûâàåò êîìïèëÿòîðó, ÷òî îáúÿâëåííûé òàêèì îáðàçîì îáúåêò
áóäåò àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ. [Ïðèìå÷àíèå: ïîäñêàçêà ìîæåò áûòü ïðîèãíîðèðîâàíà
è â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé îíà áóäåò ïðîèãíîðèðîâàíà, åñëè çàïðàøèâàåòñÿ àäðåñ
îáúåêòà.] – [C++03] §7.1.1
Èäåÿ ñïåöèôèêàòîðà register â òîì, ÷òî åñëè íåêîòîðûå ïåðåìåííûå àêòèâíî èñ-

ïîëüçóþòñÿ, òî èìååò ñìûñë ïî âîçìîæíîñòè ðàçìåñòèòü èõ â ðåãèñòðàõ ïðîöåññîðà,
÷òî ïîçâîëèò ðàáîòàòü ñ íèìè ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì åñëè îíè áóäóò âûáèðàòüñÿ èç
(îòíîñèòåëüíî) ìåäëåííîãî êýøà èëè, ÷òî åùå õóæå, èç îñíîâíîé ïàìÿòè.

Âñå ýòî áûëî áû õîðîøî, íî ñåãîäíÿ èäåÿ î òîì, ÷òî ïðîãðàììèñò äîëæåí ñàì óêà-
çûâàòü êîìïèëÿòîðó, êàêóþ ïåðåìåííóþ ñëåäóåò ðàçìåñòèòü â ðåãèñòðå, à êàêóþ
íåò, – âûãëÿäèò àíàõðîíèçìîì. Äåëî â òîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî, ÷òîáû äàæå
ïðîãðàììèñò âûñî÷àéøåãî óðîâíÿ ñìîã âûáðàòü îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåí-
íûõ ïî ðåãèñòðàì, êîòîðîå îáåñïå÷èò íàèâûñøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîäà. Äàæå åñ-
ëè ïðîãðàììèñò òî÷íî çíàåò, íà êàêîì ïðîöåññîðå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ åãî êîä (÷òî áû-
âàåò î÷åíü ðåäêî), è çíàåò ýòîò ïðîöåññîð íà óðîâíå ðàçðàáîò÷èêîâ êîäîãåíåðàòîðà
äëÿ ýòîãî ïðîöåññîðà (÷òî òîæå ìàëîâåðîÿòíî), îí íèêîãäà íå ñìîæåò ðàñïðåäåëèòü
îáúåêòû ïî ðåãèñòðàì òàê æå õîðîøî, êàê ýòî ñäåëàë áû õîðîøèé êîìïèëÿòîð, õîòÿ
áû ïîòîìó, ÷òî ïðîãðàììèñò íè÷åãî íå çíàåò î äðóãèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, íàïðèìåð,
î âñòðàèâàíèè, ðàçâîðà÷èâàíèè öèêëîâ, óñòðàíåíèè íåèñïîëüçóåìîãî êîäà è äðóãèõ –
êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû êîìïèëÿòîðîì. Âû íå òîëüêî íå ñìîæåòå âûïîëíèòü ðàáîòó
òàê æå õîðîøî, êàê âàø êîìïèëÿòîð, íî è íå äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê ýòîìó – äëÿ ýòîé
ðàáîòû èìååòñÿ ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíòàðèé.

  Рекомендация
Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå êëþ÷åâîå ñëîâî register, êðîìå òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà
âû äîñêîíàëüíî çíàåòå êîìïèëÿòîð è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ â íåì ýòîãî
ñïåöèôèêàòîðà. Äëÿ áîëüøèíñòâà êîìïèëÿòîðîâ ýòî êëþ÷åâîå ñëîâî îçíà÷à-
åò òî æå, ÷òî è ïðîáåëüíûé ñèìâîë.

Резюме

Èòàê, âû óæå çíàåòå, ïî÷åìó C++ ðåçåðâèðóåò êëþ÷åâûå ñëîâà, è âûÿñíèëè, ÷òî
äâà èç íèõ – auto è register – íå ïðèâíîñÿò íèêàêèõ ñåìàíòè÷åñêèõ èçìåíåíèé
â ïðîãðàììó íà C++. Íå èñïîëüçóéòå èõ – ïî ñóòè ýòî âñåãî ëèøü ðàçíîâèäíîñòü
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ïðîáåëüíûõ ñèìâîëîâ, à âíåñòè â èñõîäíûé òåêñò ïðîáåëüíûé ñèìâîë ìîæíî ñ ãîðàç-
äî ìåíüøèìè óñèëèÿìè.

Íèêîãäà íå ïèøèòå â ïðîãðàììå auto. Ýòî êëþ÷åâîå ñëîâî íå èìååò íèêàêîãî
çíà÷åíèÿ.

Íèêîãäà íå ïèøèòå â ïðîãðàììå register (åñëè òîëüêî ó âàñ íåò àáñîëþòíîé óâå-
ðåííîñòè â òîì, ÷òî ýòî ñëîâî èìååò çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè âàøåãî êîìïèëÿòî-
ðà â êîíêðåòíîì èñõîäíîì òåêñòå). Äëÿ áîëüøèíñòâà êîìïèëÿòîðîâ ýòîò ñïåöèôèêà-
òîð íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðîáåëüíîãî ñèìâîëà.
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Задача 29. Инициализация ли это? Сложность: 3
Â ýòîé çàäà÷å ìû ðàññìîòðèì òàêîé âîïðîñ: “×òî åñëè ìû èíèöèàëèçèðîâàëè îáúåêò, è
íè÷åãî íå ïðîèçîøëî?”

Â çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå çàãîëîâî÷íûå ôàé-
ëû âêëþ÷åíû è ñäåëàíû âñå íåîáõîäèìûå using-îáúÿâëåíèÿ.

Вопрос для новичка

 1. ×òî äåëàåò ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò?

deque<string> coll1;
copy(istream_iterator<string>( cin ),
     istream_iterator<string>(),
     back_inserter( coll1 ) );

Вопрос для профессионала

 2. ×òî äåëàåò ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò?

deque<string> coll2( coll1.begin(), coll1.end() );
deque<string> coll3( istream_iterator<string>( cin ),
                     istream_iterator<string>() );

 3. ×òî ñëåäóåò èçìåíèòü â ïðîãðàììå, ÷òîáû îíà ðàáîòàëà òàê, êàê, âåðîÿòíî, îæèäàåò
ïðîãðàììèñò?

Решение

Базовый механизм заполнения

 1. ×òî äåëàåò ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò?

//  29-1( )
//
deque<string> coll1;
copy(istream_iterator <string>( cin ),

istream_iterator <string>(),
back_inserter ( coll1 ) );

Â ïðèâåäåííîì ôðàãìåíòå îáúÿâëÿåòñÿ èçíà÷àëüíî ïóñòîé äåê ñòðîê ñ èìåíåì
coll1. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ çàïîëíåíèå ïóòåì êîïèðîâàíèÿ ñòðîê, ðàçäåëåííûõ ïðî-
áåëüíûìè ñèìâîëàìè, èç ñòàíäàðòíîãî ïîòîêà ââîäà cin â äåê ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôóíêöèè deque::push_back, ïîêà íå çàêîí÷èòñÿ âåñü âõîäíîé ïîòîê.

Èñõîäíûé òåêñò ïðèìåðà 29-1(a) ýêâèâàëåíòåí ñëåäóþùåìó.

//  29-1( ):  29-1(a)
//
deque<string> coll1;
istream_iterator<string> first( cin ), last;
copy( first, last, back_inserter( coll1 ) );

Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå îò èñõîäíîãî òåêñòà 29-1(a) ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåì îáúåêòû
istream_iterator ñîçäàâàëèñü “íà ëåòó”, êàê âðåìåííûå íåèìåíîâàííûå, òàê ÷òî îíè
óíè÷òîæàëèñü ïî çàâåðøåíèè âûçîâà copy. Â ïðèìåðå 29-1(á) îáúåêòû is-
tream_iterator ÿâëÿþòñÿ èìåíîâàííûìè ïåðåìåííûìè è áëàãîïîëó÷íî “ïåðåæèâàþò”
âûçîâ copy; îíè íå áóäóò óíè÷òîæåíû äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò êîíåö îá-
ëàñòè äåéñòâèÿ, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èñõîäíûé òåêñò ïðèìåðà 29-1(á).
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Не инициализация

 2. ×òî äåëàåò ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò?

//  29-2( )
//
deque<string> coll2( coll1.begin(), coll1.end() );

Â ýòîì êîäå îáúÿâëåí âòîðîé äåê ñòðîê ñ èìåíåì coll2, è âûïîëíÿåòñÿ åãî çàïîë-
íåíèå ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùåãî êîíñòðóêòîðà. Çäåñü èñïîëüçîâàí êîíñòðóêòîð deque,
êîòîðûé ïðèíèìàåò ïàðó èòåðàòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçîíó, èç êîòîðîãî äîëæ-
íî âûïîëíÿòüñÿ êîïèðîâàíèå. Â ïðåäñòàâëåííîì èñõîäíîì òåêñòå coll2 èíèöèàëèçè-
ðóåòñÿ äèàïàçîíîì èòåðàòîðîâ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò “âñåìó ñîäåðæèìîìó coll1”.

Êîä ïðèìåðà 29-2(a) ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòåí ñëåäóþùåìó.

//  29-2( ): ,  29-2(a)
//

// :
deque<string> coll2;

//  push_back
copy( coll1.begin(), coll1.end(), back_inserter( coll2 ) );

Åäèíñòâåííîå (íåáîëüøîå) îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñíà÷àëà âûçûâàåòñÿ
êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ coll2, à çàòåì âñòàâêà ýëåìåíòîâ â êîíòåéíåð ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôóíêöèè push_back âûïîëíÿåòñÿ êàê îòäåëüíûé øàã ïðîãðàììû. Ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ âåðñèÿ êîäà âûïîëíÿåò âñå ýòî ïðè ïîìîùè êîíñòðóêòîðà, â êîòîðûé ïåðåäà-
åòñÿ ïàðà èòåðàòîðîâ, êîòîðàÿ, âåðîÿòíî (õîòÿ è íå îáÿçàòåëüíî) îçíà÷àåò òî æå ñàìîå,
÷òî è ðàíåå.

Âîçìîæíî, âû óäèâèòåñü, ÷òî ÿ ðàñòîëêîâûâàþ î÷åâèäíûå âåùè. Ïðè÷èíà ñòàíåò
ïîíÿòíîé, êîãäà ìû ðàññìîòðèì ïîñëåäíþþ ÷àñòü èñõîäíîãî òåêñòà. Ê ñîæàëåíèþ,
â íàøåì ñëó÷àå êîä âåäåò ñåáÿ íå òàê, êàê îò íåãî îæèäàþò.

//  29-2( ): ?
//
deque<string> coll3( istream_iterator <string>( cin ),

istream_iterator <string>() );

Êîä âûãëÿäèò è âåäåò ñåáÿ íà ïåðâûé âçãëÿä òàê æå, êàê è â ïðèìåðå 29-1(a),
à èìåííî – ñîçäàåò äåê ñòðîê, êîòîðûé çàïîëíÿåòñÿ èç ñòàíäàðòíîãî ïîòîêà ââîäà,
ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî îí ïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèíòàêñèñ èç ïðèìåðà 29-2(a), à èìåí-
íî – âîñïîëüçîâàòüñÿ êîíñòðóêòîðîì ñ äèàïàçîíîì èòåðàòîðîâ, ïåðåäàâàåìûì ïðè
ïîìîùè ïàðàìåòðîâ.

Â ýòîì èñõîäíîì òåêñòå åñòü îäíà ïîòåíöèàëüíàÿ è îäíà ðåàëüíàÿ ïðîáëåìû. Ïî-
òåíöèàëüíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòàíäàðòíûé ââîä cin ïîëíîñòüþ ïî-
ñòóïàåò â êîíòåéíåð, òàê ÷òî âõîäíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ââîäà â äðóãîé ÷àñòè
ïðîãðàììû, ìîãóò îêàçàòüñÿ ñ÷èòàííûìè â êîíòåéíåð, ÷òî ìîæåò âûçâàòü îïðåäåëåí-
íûå ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû.

Îäíàêî ñàìàÿ áîëüøàÿ ïðîáëåìà â òîì, ÷òî íà ñàìîì äåëå ïðèâåäåííûé èñõîäíûé
òåêñò íè÷åãî ýòîãî íå äåëàåò. Ïî÷åìó? Ïîòîìó ÷òî ýòî – íå îáúÿâëåíèå îáúåêòà coll3
òèïà deque<string>. Íà ñàìîì äåëå ýòî îáúÿâëåíèå (âäîõíèòå ïîáîëüøå âîçäóõà)
ôóíêöèè ñ èìåíåì coll3,
    êîòîðàÿ âîçâðàùàåò deque<string> ïî çíà÷åíèþ
    è ïîëó÷àåò äâà ïàðàìåòðà:

istream_iterator<string> ñ èìåíåì ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà cin,
        è ôóíêöèþ áåç èìåíè ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà49,

                                               
49 Ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå èìåíè ôóíêöèè â óêàçàòåëü

íà íåå. – Ïðèì. ðåä.
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            êîòîðàÿ íå èìååò ïàðàìåòðîâ
     è âîçâðàùàåò istream_iterator<string>.

(Ïîïðîáóéòå-êà ïðîèçíåñòè ýòî êàê ñêîðîãîâîðêó.)
×òî æå çäåñü ïðîèñõîäèò? Ìû èìååì äåëî ñ òÿæêèì íàñëåäèåì C, ïðàâèëîì, êîòî-

ðîå îñòàâëåíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè: åñëè ÷àñòü êîäà ìîæåò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíà êàê îáúÿâëåíèå, îíà è ÿâëÿåòñÿ îáúÿâëåíèåì. Ïðîöèòèðóåì ñòàí-
äàðò C++:

Â ãðàììàòèêå èìååòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü, êîãäà èíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü êàê âûðà-
æåíèåì, òàê è îáúÿâëåíèåì. Åñëè âûðàæåíèå ñ ÿâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì òèïîâ â ñòèëå
âûçîâà ôóíêöèè (_expr.type.conv_) ÿâëÿåòñÿ êðàéíèì ñëåâà, òî îíî ìîæåò áûòü íåîò-
ëè÷èìî îò îáúÿâëåíèÿ, â êîòîðîì ïåðâûé îïåðàòîð îáúÿâëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îòêðû-
âàþùåé êðóãëîé ñêîáêè “(”. Â ýòîì ñëó÷àå èíñòðóêöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáúÿâëå-
íèå. – [C++03] §6.8
Íå âäàâàÿñü â äåòàëè, ñêàæåì, ÷òî ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ïðàâèëà – ñòðåì-

ëåíèå ïîìî÷ü êîìïèëÿòîðàì ïðè ðàáîòå ñ æóòêèì ñèíòàêñèñîì îáúÿâëåíèé â C, êîòî-
ðûé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîäíîçíà÷íûì. ×òîáû êîìïèëÿòîð ìîã ñïðàâèòüñÿ ñ ýòèìè íå-
îäíîçíà÷íîñòÿìè, ââåäåíî óíèâåðñàëüíîå ïîëîæåíèå – “åñëè òû â ñîìíåíèè – ýòî
îáúÿâëåíèå”.

Åñëè âû åùå íå óáåæäåíû, òî âçãëÿíèòå íà çàäà÷ó 42 èç [Sutter00] (çàäà÷à 10.1
â ðóññêîì èçäàíèè), ãäå åñòü ïîõîæèé, íî áîëåå ïðîñòîé ïðèìåð. Äàâàéòå ðàçáåðåì
îáúÿâëåíèå øàã çà øàãîì, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî îíî îçíà÷àåò.

//  29-2( ):  29-2( ),
//  typedef
//
typedef istream_iterator<string> (Func)();
deque<string> coll3( istream_iterator<string> cin, Func );

Ýòî áîëåå ïîõîæå íà îáúÿâëåíèå ôóíêöèè? Ìîæåò, äà, ìîæåò, íåò – òàê ÷òî äà-
âàéòå ñäåëàåì ñëåäóþùèé øàã è óáåðåì èìÿ ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà cin, êîòîðîå âñå
ðàâíî èãíîðèðóåòñÿ, è èçìåíèì èìÿ coll3 íà íå÷òî áîëåå ïîõîæåå íà îáû÷íîå èìÿ
ôóíêöèè:

//  29-2( ):  29-2( ),
//
//
typedef istream_iterator<string> (Func)();
deque<string> f( istream_iterator<string>, Func );

Òåïåðü âñå ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî. Ýòî “ìîæåò áûòü” îáúÿâëåíèåì ôóíêöèè, òàê ÷òî
â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèíòàêñè÷åñêèìè ïðàâèëàìè C è C++, îíî òàêîâûì è ÿâëÿåòñÿ. Ñ
òîëêó ñáèâàåò òî, ÷òî îíî âûãëÿäèò î÷åíü ïîõîæå íà ñèíòàêñèñ êîíñòðóêòîðà, à èìÿ
ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà cin (êîòîðîå èäåíòè÷íî èìåíè ïåðåìåííîé, íàõîäÿùåéñÿ â
îáëàñòè âèäèìîñòè, è äàæå îïðåäåëåíî ñòàíäàðòîì) è âîâñå çàïóòûâàåò äåëî. Íî â
äàííîì ñëó÷àå ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ, òàê êàê èìÿ ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà è
std::cin íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî, êðîìå îäèíàêîâîãî íàïèñàíèÿ.

Ïðîãðàììèñòû âðåìÿ îò âðåìåíè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ýòîé ïðîáëåìîé â ñâîåé ðàáîòå,
ïîýòîìó ìû è îòâåëè äëÿ åå ðàññìîòðåíèÿ îòäåëüíóþ çàäà÷ó. Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåí-
íûé èñõîäíûé òåêñò, êàê ýòî íè óäèâèòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñåãî ëèøü îáúÿâ-
ëåíèå ôóíêöèè, ðåàëüíî îí íè÷åãî íå äåëàåò – äëÿ íåãî êîìïèëÿòîðîì íå ãåíåðèðó-
åòñÿ íèêàêîãî êîäà, íå âûïîëíÿþòñÿ íèêàêèå äåéñòâèÿ – íå âûçûâàþòñÿ êîíñòðóêòî-
ðû äåêà, íå ñîçäàþòñÿ îáúåêòû.

Корректное заполнение

Áûëî áû íå÷åñòíî áðîñèòü âàñ íà ïîëïóòè, óêàçàâ íà ïðîáëåìó è íå ïîêàçàâ åå ðå-
øåíèÿ. À ïîòîìó – ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü çàäà÷è:
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 3. ×òî ñëåäóåò èçìåíèòü â ïðîãðàììå, ÷òîáû îíà ðàáîòàëà òàê, êàê, âåðîÿòíî, îæèäàåò
ïðîãðàììèñò?

Âñå, ÷òî íàì íàäî, – âíåñòè â èñõîäíûé òåêñò òàêèå èçìåíåíèÿ, ÷òîáû êîìïèëÿ-
òîð íå ìîã ðàññìàòðèâàòü åãî êàê îáúÿâëåíèå ôóíêöèè. Åñòü äâà ñïîñîáà ñäåëàòü ýòî.
Âîò áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûé ñïîñîá.

//  29-3(a): 
//  (
// ;  7/10)
//
deque<string> coll3(((istream_iterator<string>(cin))),
                     istream_iterator<string>() );

Çäåñü ìû ïðîñòî äîáàâèëè äîïîëíèòåëüíûå ñêîáêè âîêðóã ïàðàìåòðà, äàâàÿ ïîíÿòü
êîìïèëÿòîðó, ÷òî ìû õîòèì, ÷òîáû ýòî áûë ïàðàìåòð êîíñòðóêòîðà, à íå îáúÿâëåíèå
ïàðàìåòðà ôóíêöèè. Ýòîò ñïîñîá ñðàáàòûâàåò, ïîñêîëüêó õîòÿ istream_
iterator<string>(cin) ìîæåò áûòü îáúÿâëåíèåì ïåðåìåííîé (èëè, êàê óæå óïîìè-
íàëîñü, îáúÿâëåíèåì ïàðàìåòðà), (istream_iterator<string>(cin)) îáúÿâëåíèåì
ïàðàìåòðà áûòü íå ìîæåò. Ñîîòâåòñòâåííî, èñõîäíûé òåêñò ïðèìåðà 29-3a íå ìîæåò
áûòü îáúÿâëåíèåì ôóíêöèè ïî òîé æå ïðè÷èíå, ïî êîòîðîé íå ìîæåò áûòü îáúÿâëå-
íèåì ôóíêöèè void f( (int i) ), à èìåííî – èç-çà íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñêî-
áîê, êîòîðûå íå ìîãóò îêðóæàòü ïàðàìåòð â îáúÿâëåíèè ôóíêöèè.

Èìåþòñÿ è äðóãèå ñïîñîáû ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè, êîòîðûå äåëàþò íåâîç-
ìîæíîé èíòåðïðåòàöèþ óêàçàííîãî âûðàæåíèÿ êàê îáúÿâëåíèÿ ôóíêöèè, íî ÿ íå áóäó
ïðèâîäèòü èõ çäåñü ïî î÷åíü ïðîñòîé ïðè÷èíå: ÷òîáû ýòè ñïîñîáû ñðàáîòàëè, è âû, è
âàø êîìïèëÿòîð äîëæíû î÷åíü õîðîøî ïîíèìàòü ýòîò “òåìíûé óãîë” ñòàíäàðòà ÿçûêà.

  Рекомендация
Èçáåãàéòå “òåìíûõ óãëîâ” ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ âïîëíå êîð-
ðåêòíûå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, ñïîñîáíû ñáèâàòü ñ òîëêó íå
òîëüêî ïðîãðàììèñòîâ, íî äàæå êîìïèëÿòîðû.

Îïèñàííàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ñèíòàêñèñà ïî ñâîåé ïðèðîäå ïîõîæà íà îñòðèå íîæà,
ïî êîòîðîìó ëó÷øå íå õîäèòü âîâñå, à ïîòîìó ëó÷øå ïîëíîñòüþ èçáåãàòü èñïîëüçîâà-
íèÿ òàêîãî ñèíòàêñèñà. ß ïðåäïî÷èòàþ ñàì è íàñòîé÷èâî ðåêîìåíäóþ âàì äðóãîé ñïî-
ñîá, ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîé è ïîíÿòíûé äàæå íå ñëèøêîì óìíûì êîìïèëÿòîðàì
è, êðîìå òîãî, îáëåã÷àþùèé ÷òåíèå è ïîíèìàíèå òåêñòà ÷åëîâåêîì.

//  29-3( ):
//                 ( ;  10/10)
//
istream_iterator<string> first( cin ), last;
deque<string> coll3( first, last );

Êàê â ïðèìåðå 29-3a, òàê è â ïðèìåðå 29-3á äîñòàòî÷íî âíåñòè ïðåäëàãàåìûå èç-
ìåíåíèÿ òîëüêî â îäèí ïàðàìåòð, íî ÷òîáû áûòü ïîñëåäîâàòåëüíûì, ÿ ñäåëàë èìåíî-
âàííûìè îáà ïàðàìåòðà.

  Рекомендация
Â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ êîíñòðóêòîðà ëó÷øå èñïîëüçîâàòü èìåíîâàííûå ïåðå-
ìåííûå. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âîçìîæíîé íåîäíîçíà÷íîñòè ìåæäó âûçî-
âîì êîíñòðóêòîðà è îáúÿâëåíèåì ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, çà÷àñòóþ ýòî äåëàåò
áîëåå ïîíÿòíûì íàçíà÷åíèå âàøåãî êîäà è îáëåã÷àåò òåì ñàìûì åãî
ïîääåðæêó.
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Резюме

Èçáåãàéòå ïûëüíûõ, òåìíûõ, çàðîñøèõ ïàóòèíîé óãëîâ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ïðîãðàììèñòû îáû÷íî çíàþò ñòîëüêî, ñêîëüêî èì äîñòàòî÷íî äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû.

Ïðè íàïèñàíèè èñõîäíîãî òåêñòà ïîìíèòå î íåîáõîäèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ÿñíîñòè
è îäíîçíà÷íîñòè, âñåãäà ãîâîðèòå èìåííî òî, ÷òî âû õîòèòå ñêàçàòü. Èñïîëüçóéòå
â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ êîíñòðóêòîðà èìåíîâàííûå ïåðåìåííûå, ÷òîáû èçáåæàòü îïè-
ñàííûõ çäåñü íåïðèÿòíîñòåé è ñäåëàòü âàø êîä áîëåå ÿñíûì, ïîääåðæèâàåìûì è ñî-
ïðîâîæäàåìûì.
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Задача 30. Двойная точность —
вежливость программистов Сложность: 4
Íåò, ýòà çàäà÷à íå îá ýòèêå. À î òîì, ÷òî åñòü ðàçíûå âèäû “ïëàâàþùåé òî÷êè”. Äà-
âàéòå ïðîâåðèì, íàñêîëüêî õîðîøî âû ðàçáèðàåòåñü â îñíîâíûõ îïåðàöèÿõ ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé â C è C++.

Вопрос для новичка

 1. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó float è double?

Вопрос для профессионала

 2. Ïóñòü ïðèâåäåííàÿ äàëåå ïðîãðàììà âûïîëíÿåòñÿ îäíó ñåêóíäó (÷òî äîñòàòî÷íî
íåîáû÷íî äëÿ ñîâðåìåííûõ íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ).

int main() {
    double x = 1e8;
    while( x > 0 ) {
        --x;
    }
}

Êàê âû äóìàåòå, ñêîëüêî âðåìåíè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ýòîò êîä, åñëè èçìåíèòü dou-
ble íà float? Ïî÷åìó?

Решение

Два слова о float и double

 1. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó float è double?

Ïðîöèòèðóåì îòðûâîê èç ñòàíäàðòà C++:
Èìååòñÿ òðè òèïà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé: float, double è long double. Òèï double
îáåñïå÷èâàåò, êàê ìèíèìóì, òó æå òî÷íîñòü, ÷òî è float, à òèï long double –
êàê ìèíèìóì, òó æå òî÷íîñòü, ÷òî è double. Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ïðèíè-
ìàåò òèï float, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäìíîæåñòâî çíà÷åíèé òèïà double; à ìíî-
æåñòâî çíà÷åíèé òèïà double ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì çíà÷åíèé òèïà
long double. – [C++03, §3.9.1/8]
Êàê ýòî îïðåäåëåíèå, â îñîáåííîñòè åãî ïîñëåäíåå ïðåäëîæåíèå, ìîãóò ïîâëèÿòü

íà âàøè èñõîäíûå òåêñòû?

Колесо времени

 2. Ïóñòü ïðèâåäåííàÿ äàëåå ïðîãðàììà âûïîëíÿåòñÿ îäíó ñåêóíäó (÷òî äîñòàòî÷íî íå-
îáû÷íî äëÿ ñîâðåìåííûõ íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ).

int main() {
double x = 1e8;
while( x > 0 ) {

--x;
}

}

  Êàê âû äóìàåòå, ñêîëüêî âðåìåíè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ýòîò êîä, åñëè èçìåíèòü double
íà float? Ïî÷åìó?
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Âåðîÿòíî, íîâîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñîñòàâèò îêîëî îäíîé ñåêóíäû (â êîíêðåòíûõ
ðåàëèçàöèÿõ ðàáîòà ñ float ìîæåò áûòü íåìíîãî áûñòðåå, òàêîé æå ïî ñêîðîñòè, èëè
íåìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì ðàáîòà ñ double), ëèáî âûïîëíåíèå íèêîãäà íå ïðåêðàòèò-
ñÿ – â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ìîæåò ëè òèï float òî÷íî ïðåäñòàâèòü âñå öåëûå çíà÷å-
íèÿ îò 0 äî 1e8 âêëþ÷èòåëüíî èëè íåò.

Ïðèâåäåííàÿ öèòàòà èç ñòàíäàðòà îçíà÷àåò, ÷òî âïîëíå âîçìîæíû çíà÷åíèÿ, ïðåäñòà-
âèìûå òèïîì double, êîòîðûå íå â ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâèòü òèï float. Â ÷àñòíîñòè, íà
íåêîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïëàòôîðìàõ è êîìïèëÿòîðàõ double ìîæåò òî÷íî ïðåäñòà-
âèòü âñå öåëûå ÷èñëà èç äèàïàçîíà îò 0 äî 1e8, íî òèï float íà ýòî íå ñïîñîáåí.

×òî ïðîèñõîäèò, åñëè float íå â ñîñòîÿíèè òî÷íî ïðåäñòàâèòü âñå öåëûå ÷èñëà îò
0 äî 1e8? Òîãäà èçìåíåííàÿ ïðîãðàììà, ïðèñòóïèâ ê óìåíüøåíèþ ñ÷åò÷èêà, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ N, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü òî÷íî ïðåäñòàâëåíî è äëÿ êî-
òîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî N-1==N (èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ
÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé)… è ïðîèçîéäåò çàöèêëèâàíèå íà ýòîì çíà÷åíèè, ïîêà íå
çàêîí÷èòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ, íå ïðîèçîéäåò ñáîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (÷òî äëÿ ðÿäà
îïåðàöèîííûõ ñèñòåì – îáû÷íîå äåëî), Ñîëíöå íå ïðåâðàòèòñÿ â ïóëüñàð è íå ñî-
ææåò âñå âíóòðåííèå ïëàíåòû, Âñåëåííàÿ íå ïîãèáíåò îò òåïëîâîé ñìåðòè… – ñëî-
âîì, ÷òî ïðîèçîéäåò ðàíüøå.50

О суживающем преобразовании типов

Íåêîòîðûå ÷èòàòåëè ìîãóò óäèâèòüñÿ: “Êàêèå ìîãóò áûòü ïðîáëåìû – åñëè, êî-
íå÷íî, íå ñ÷èòàòü ïðèáëèæåíèå êîíöà ñâåòà? Êîíñòàíòà 1e8 èìååò òèï double. Ïðè
çàìåíå double íà float ïðîãðàììà íå äîëæíà êîìïèëèðîâàòüñÿ èç-çà ñóæèâàþùåãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ, íå òàê ëè?” Íó ÷òî æ, äàâàéòå ïðèâû÷íî ïðîöèòèðóåì åùå îä-
íî ìåñòî èç ñòàíäàðòà:

rvalue òèïà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â rvalue äðóãîãî òèïà ñ
ïëàâàþùåé òî÷êîé. Åñëè èñõîäíîå çíà÷åíèå òî÷íî ïðåäñòàâèìî öåëåâûì òèïîì, òî
ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì. Åñëè èñõîäíîå çíà÷åíèå
îêàçûâàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè öåëåâûìè çíà÷åíèÿìè, òî ðåçóëüòàò ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýòèõ çíà÷åíèé è çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå íå îïðåäåëåíî. – [C++03] §4.8/1
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíñòàíòà òèïà double ìîæåò íåÿâíî áûòü ïðåîáðàçîâàíà â êîí-

ñòàíòó òèïà float, äàæå åñëè ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ òî÷íîñòè (ò.å. ÷àñòè äàí-
íûõ, òàê ÷òî ðåçóëüòàò îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê òèïó double íå áóäåò ðàâåí èñõîä-
íîìó çíà÷åíèþ). Òàêîå ïîâåäåíèå â C++ ðàçðåøåíî äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ C è äëÿ
óäîáñòâà ðàáîòû, íî î íåì íå ñëåäóåò çàáûâàòü ïðè ðàáîòå ñ ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé.

Резюме

Âû÷èñëåíèÿ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ñëîæíû, òðóäíû è ïî÷òè âñåãäà – íåî÷åâèäíû. ß
áû ñêàçàë – ñ èçâåñòíîé äîëåé ñàìîìíåíèÿ – ÷òî âñå ïðîãðàììèñòû äåëÿòñÿ íà òðè
ãðóïïû: òå, êòî çíàþò, ÷òî îíè íå ïîíèìàþò âû÷èñëåíèÿ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (è îíè
ïðàâû); òå, êòî äóìàþò, ÷òî îíè ïîíèìàþò èõ (íî îíè îøèáàþòñÿ); è òå íåìíîãèå
ýêñïåðòû, êîòîðûå ñîâñåì íå óâåðåíû â òîì, ÷òî êîãäà-ëèáî ïîëíîñòüþ ñóìåþò ðàçî-
áðàòüñÿ â âû÷èñëåíèÿõ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (è ýòî ìóäðî).

                                               
50 Âîîáùå-òî òîëêó îò òàêîé ïðîãðàììû – íîëü, òàê ÷òî îíà ïðîñòî óâåëè÷èâàåò ýíòðîïèþ

Âñåëåííîé, ïðèáëèæàÿ åå òåïëîâóþ ñìåðòü è íè÷åãî íå äàâàÿ âçàìåí. Òàê ÷òî íèêîãäà íå ïèøè-
òå òàêèå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå ïðîãðàììû!

Êñòàòè, ëþáàÿ ðàáîòà ÷åëîâåêà èëè ìàøèíû ïðèâîäèò ê òîìó æå ýôôåêòó è óñêîðÿåò íàñòó-
ïëåíèå êîíöà ñâåòà. Ýòîò àðãóìåíò ìîæåò âàì ïðèãîäèòüñÿ, êîãäà âàø ðàáîòîäàòåëü ïðåäëîæèò
âàì ïîðàáîòàòü ñâåðõóðî÷íî…
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  Рекомендация
Çàïîìíèòå, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé – òàèíñòâåííàÿ è ñòðàííàÿ
âåùü. Áóäüòå âíèìàòåëüíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé è
èçáåãàéòå ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ïî÷òè âñå, ÷òî ëþäè
(êàê îíè äóìàþò) çíàþò îá àðèôìåòèêå, îêàçûâàåòñÿ íå âåðíî ïðèìåíèòåëü-
íî ê âû÷èñëåíèÿì ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

Êà÷åñòâåííûé êîìïèëÿòîð ïðåäóïðåäèò âàñ, åñëè âû ïîïûòàåòåñü ñäåëàòü ÷òî-òî ñ
íåîïðåäåëåííûì ïîâåäåíèåì, à èìåííî – ïîìåñòèòü â ïåðåìåííóþ float âåëè÷èíó
òèïà double, êîòîðàÿ ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî èëè áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî ïðåäñòàâè-
ìîãî òèïîì float çíà÷åíèÿ. Ïî-íàñòîÿùåìó õîðîøèé êîìïèëÿòîð ïîçâîëÿåò âêëþ-
÷èòü ïðåäóïðåæäåíèÿ î ïîïûòêàõ ñäåëàòü ÷òî-òî, ÷òî ðàçðåøåíî è îïðåäåëåíî â ñòàí-
äàðòå, íî ìîæåò âûçâàòü ïîòåðþ èíôîðìàöèè, à èìåííî – ïîìåñòèòü âåëè÷èíó òèïà
double â ïåðåìåííóþ òèïà float, íàõîäÿùóþñÿ ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëü-
íûì ïðåäñòàâèìûìè òèïîì float çíà÷åíèÿìè, íî íå èìåþùóþ òî÷íîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ â ýòîì òèïå.

Ñëîâîì, áóäüòå âíèìàòåëüíû, èçáåãàéòå ïîëàãàòüñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ñ
ïëàâàþùåé òî÷êîé è íå çàáóäüòå âêëþ÷èòü âñþ äèàãíîñòèêó, íà êîòîðóþ òîëüêî ñïî-
ñîáåí âàø êîìïèëÿòîð, – òîãäà ó âàñ åñòü õîòü êàêîé-òî øàíñ ïåðåáðàòüñÿ âáðîä ÷å-
ðåç ìóòíûå âîäû àðèôìåòèêè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.
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Задача 31. Сумеречное состояние... кода Сложность: 4
Èíîãäà æèçíü çàñòàâëÿåò íàñ çàíèìàòüñÿ îòëàäêîé â ñèòóàöèÿõ, êîòîðûå èíà÷å êàê
òàèíñòâåííûìè, íàçâàòü ñëîæíî. Ïîïðîáóéòå ñâîè ñèëû è â ýòîì. Ñìîæåòå ëè âû îáú-
ÿñíèòü ïðè÷èíó âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì?

Вопрос для профессионала

 1. Îäèí ïðîãðàììèñò íàïèñàë ñëåäóþùèé êîä.

//--- file biology.h ---
//
// ...  ...

class Animal {
public:
  // , :
  //
  virtual int Eat     ( int ) { /*…*/ }
  virtual int Excrete ( int ) { /*…*/ }
  virtual int Sleep   ( int ) { /*…*/ }
  virtual int Wake    ( int ) { /*…*/ }

  // , ,
  // :
  //
  int EatEx     ( Animal* a ) { /*…*/ }
  int ExcreteEx ( Animal* a ) { /*…*/ }
  int SleepEx   ( Animal* a ) { /*…*/ }
  int WakeEx    ( Animal* a ) { /*…*/ }
  // …
};
//
//
class Cat    : public Animal { /*…*/ };
class Dog    : public Animal { /*…*/ };
class Weevil : public Animal { /*…*/ };
// ...  ...

// , ,
//
int Eat    ( Animal* a ) { return a->Eat( 1 );     }
int Excrete( Animal* a ) { return a->Excrete( 1 ); }
int Sleep  ( Animal* a ) { return a->Sleep( 1 );   }
int Wake   ( Animal* a ) { return a->Wake( 1 );    }

Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò èñõîäíûé òåêñò íå êîìïèëèðóåòñÿ. Êîìïèëÿòîð îòêëîíÿåò îï-
ðåäåëåíèå êàê ìèíèìóì îäíîé èç …Ex-ôóíêöèé ñ ñîîáùåíèåì î òîì, ÷òî ôóíêöèÿ
óæå îïðåäåëåíà.

×òîáû îáîéòè ýòó îøèáêó êîìïèëÿöèè, ïðîãðàììèñò çàêîììåíòèðîâàë …Ex-
ôóíêöèè, ïîñëå ÷åãî ñêîìïèëèðîâàë ïðîãðàììó è íà÷àë òåñòèðîâàíèå. Ê ñîæàëå-
íèþ, ôóíêöèÿ-÷ëåí Animal::Sleep íå âñåãäà ðàáîòàëà êîððåêòíî; îäíàêî êîãäà
ïðîãðàììèñò âûçûâàë åå íåïîñðåäñòâåííî, âñå áûëî â ïîðÿäêå. Îäíàêî ïðè ïî-
ïûòêå âûçâàòü åå èç ôóíêöèè-îáîëî÷êè Sleep, â êîòîðîé íå âûïîëíÿåòñÿ íèêàêèõ
èíûõ äåéñòâèé, êðîìå âûçîâà ôóíêöèè-÷ëåíà, èíîãäà íå ïðîèñõîäèëî íè÷åãî… íå
âñåãäà, íî òàêîå ñëó÷àëîñü. È íàêîíåö, êîãäà ïðîãðàììèñò ïîïûòàëñÿ ðàçîáðàòüñÿ â
ïðîáëåìå ïðè ïîìîùè îòëàä÷èêà (èëè êàðòû ñèìâîëîâ, ñãåíåðèðîâàííîé êîìïî-
íîâùèêîì), òî îí âîîáùå íå íàøåë è ñëåäà êîäà Animal::Sleep.
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Ýòî ÷òî, îøèáêà êîìïèëÿòîðà? Ñëåäóåò ëè ïðîãðàììèñòó ïèñàòü ãíåâíîå ïèñüìî
ðàçðàáîò÷èêó êîìïèëÿòîðà? Èñêàòü õèòðûé âèðóñ, çàïîëçøèé èç íåäð Èíòåðíåòà?
Ñïèñàòü âñå íà ïðîáëåìó 2000 ãîäà? Âûïèñàòü øàìàíà èç äåáðåé Àìàçîíêè äëÿ
èçãíàíèÿ çëûõ äóõîâ èç ñèñòåìíîãî áëîêà?

×òî æå âñå-òàêè ïðîèçîøëî?

Решение
 1. Îäèí ïðîãðàììèñò íàïèñàë ñëåäóþùèé êîä.

[...]

  ×òî æå âñå-òàêè ïðîèçîøëî?

Åñëè ãîâîðèòü êîðîòêî – òàêèå ñèìïòîìû ìîãóò áûòü âûçâàíû ðàçíûìè çàáîëåâà-
íèÿìè, íî èõ ñîâîêóïíîñòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðî-
ãðàììèñò íàñòóïèë íà ãðàáëè íåïðîäóìàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàêðîñîâ.

Мотивация

Íåêîòîðûå ðàñïðîñòðàíåííûå ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ ïðåäîñòàâëÿþò ìàê-
ðîñû, ïðåäíàìåðåííî ñîçäàííûå äëÿ èçìåíåíèÿ èìåí ôóíêöèé. Îáû÷íî ýòî äåëàåòñÿ
èñõîäÿ èç “õîðîøèõ” èëè “íåâèííûõ” ïîáóæäåíèé, â ÷àñòíîñòè – äëÿ îáðàòíîé èëè
ïðÿìîé ñîâìåñòèìîñòè API. Íàïðèìåð, åñëè ôóíêöèÿ Sleep â íåêîòîðîé âåðñèè îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû çàìåíåíà ôóíêöèåé SleepEx, ïðîèçâîäèòåëü, ïîñòàâëÿþùèé çàãî-
ëîâî÷íûé ôàéë, â êîòîðîì îáúÿâëåíû ýòè ôóíêöèè, ìîæåò ðåøèòü “ëþáåçíî” ïðåäîñ-
òàâèòü ìàêðîîïðåäåëåíèå, êîòîðîå àâòîìàòè÷åñêè çàìåíèò èìÿ Sleep íà SleepEx:

#define Sleep SleepEx

Ýòî – îïðåäåëåííî Ïëîõàÿ Ìûñëü. Ìàêðîñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíòèòåçó èíêàï-
ñóëÿöèè, ïîñêîëüêó èõ îáëàñòü äåéñòâèÿ íåâîçìîæíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü – äàæå àâ-
òîðó ìàêðîñà.

Макросам наплевать…

Ìàêðîñû ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì – âåñüìà íåïðèÿòíàÿ âåùü, êîòîðàÿ ìîæåò ñòàòü
ïîïðîñòó îïàñíîé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàêðîñû – ñðåäñòâî çàìå-
íû òåêñòà, äåéñòâóþùåå âî âðåìÿ îáðàáîòêè èñõîäíîãî òåêñòà ïðåïðîöåññîðîì, äî
òîãî êàê íà÷íåòñÿ êàêàÿ-ëèáî ïðîâåðêà ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè. Äàëåå ïåðå÷èñëåíû
íåêîòîðûå èç íåïðèÿòíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ìàêðîñàìè.

1. Ìàêðîñû èçìåíÿþò èìåíà – ñëèøêîì ÷àñòî, ÷òîáû ýòî íå ïðèíîñèëî îñîáîãî âðåäà.
Áóäåò ïðåóìåíüøåíèåì ñêàçàòü, ÷òî ïðîáëåìà òîëüêî â òîì, ÷òî ýòî ìåøàåò ïðè îòëàäêå

ïðèëîæåíèÿ. Òàêîå ïåðåèìåíîâàíèå ïðè ïîìîùè ìàêðîñîâ îçíà÷àåò, ÷òî êîãäà âû äóìàåòå,
÷òî âûçûâàåòå íåêîòîðóþ ôóíêöèþ, íà ñàìîì äåëå åå âûçîâ íå ïðîèñõîäèò.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, íàøó ôóíêöèþ Sleep, íå ÿâëÿþùóþñÿ ÷ëåíîì.

int Sleep( Animal* a ) { return a->Sleep( 1 ); }

Âû íå â ñîñòîÿíèè íàéòè Sleep íè â îáúåêòíîì êîäå, íè â êàðòå, ñîçäàííîé êîìïî-
íîâùèêîì, – ïðîñòî ïîòîìó ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè îíà íàçûâàåòñÿ SleepEx. Êîãäà âû
ñòîëêíåòåñü ñ îòñóòñòâèåì ôóíêöèè Sleep, âû ìîæåòå ðåøèòü, ÷òî êîìïèëÿòîð âñòðîèë åå
â êîä – ýòî ìîæåò îáúÿñíèòü, êóäà ïîäåâàëàñü âàøà ôóíêöèÿ è ïî÷åìó åå íå âèäíî â îáú-
åêòíîì êîäå. Åñëè âû ïðèäåòå ê òàêîìó çàêëþ÷åíèþ è íàïèøåòå ãíåâíîå ïèñüìî ïî ïîâî-
äó ñâåðõàãðåññèâíîé îïòèìèçàöèè ðàçðàáîò÷èêó êîìïèëÿòîðà, îêàæåòñÿ, ÷òî âû îáðàòèëèñü
íå ïî àäðåñó, íå â òó êîìïàíèþ (èëè, ïðî êðàéíåé ìåðå, íå â òîò åå îòäåë).

Íåêîòîðûå èç ÷èòàòåëåé êíèãè âïîëíå ìîãëè ñòàëêèâàòüñÿ ñ òàêèìè íåïðèÿòíî-
ñòÿìè â ñâîåé ïðàêòèêå. Åñëè âû, êàê è ÿ, íå óäîâëåòâîðèòåñü ïåðâûì ïîïàâøèìñÿ
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îáúÿñíåíèåì òàèíñòâåííîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ôóíêöèè è íà÷íåòå èñêàòü åå ïðè ïîìîùè
ïîøàãîâîãî ïðîõîæäåíèÿ ïðîãðàììû, òî îáíàðóæèòå, ÷òî â òîé ñòðîêå, ãäå äîëæíà
âûçûâàòüñÿ âàøà ôóíêöèÿ, äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî âûçîâ ôóíêöèè, òîëüêî êàêîé-
òî äðóãîé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â âàøåì èñõîäíîì òåêñòå óêàçàíî âåðíîå åå èìÿ.
Îáû÷íî òàêîå ïîâåäåíèå ïðè ïîøàãîâîì ïðîõîæäåíèè áûñòðî íàïðàâëÿåò ìûñëè â
ïðàâèëüíîå ðóñëî, è âû ïîíèìàåòå, ÷òî æå èìåííî ïðîèçîøëî, è íå âñåãäà òèõèì, íî
âñåãäà íåäîáðûì ñëîâîì ïîìèíàåòå àâòîðà ýòîãî çàìå÷àòåëüíîãî ìàêðîñà.

Íî ýòî åùå íå âñå. Äåëî â òîì, ÷òî:
1(á). C++ èìååò ñîáñòâåííûå ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû ñ èìåíàìè. Òî, ÷òî ìàêðîñû ïðå-

äîñòàâëÿþò äðóãîé ñïîñîá äëÿ âûïîëíåíèÿ òîé æå ðàáîòû, ïðèâîäèò ê ýôôåêòó, êîòî-
ðûé ëó÷øå âñåãî îïðåäåëèòü êàê “íåçäîðîâîå âçàèìîäåéñòâèå”.

Âû ìîæåòå ðåøèòü, ÷òî íå òàêîå óæ ýòî è áîëüøîå äåëî – èçìåíåíèå èìåíè ôóíê-
öèè. Íó ÷òî æ, çà÷àñòóþ ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê. Íî ÷òî åñëè âû èçìåíèëè èìÿ ôóíêöèè
íà äðóãîå, ïðèíàäëåæàùåå ñóùåñòâóþùåé ôóíêöèè? ×òî äåëàåò C++, êîãäà îáíàðóæèâà-
åò äâå ôóíêöèè ñ îäèíàêîâûìè èìåíàìè? Îí ïåðåãðóæàåò èõ. À ýòî ñîâñåì íå òàê õî-
ðîøî, òåì áîëåå åñëè ýòî ïðîèñõîäèò òàê, ÷òî âû îá ýòîì è íå ïîäîçðåâàåòå.

Èìåííî ýòî, óâû, è ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ñ íàøåé ôóíêöèåé Sleep. Âñÿ ïðè÷èíà
òîãî, ÷òî ðàçðàáîò÷èê áèáëèîòåêè ëþáåçíî ïðåäîñòàâèë ìàêðîñ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
ïåðåèìåíîâàíèÿ Sleep â SleepEx çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè îáîèõ ôóíêöèé â ïîñòàâ-
ëÿåìîé áèáëèîòåêå. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ýòè ôóíêöèè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå
ñèãíàòóðû. Êîãäà ìû ïèøåì ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ Sleep, ìû çíàåì î íàëè÷èè áèá-
ëèîòå÷íîé ôóíêöèè Sleep è ìîæåì ïðèíÿòü ìåðû äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü íåîäíî-
çíà÷íîñòåé èëè äðóãèõ îøèáîê, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðîáëåìàì. Áîëåå òîãî, ìû
ìîæåì óìûøëåííî èñïîëüçîâàòü ïåðåãðóçêó, ÷òîáû ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ñ ïîâåäåíèåì,
ïîõîæèì íà ïîâåäåíèå áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèè Sleep. Íî åñëè ïðè ýòîì îêàæåòñÿ,
÷òî èìÿ ôóíêöèè ñîâñåì èíîå, òî ïåðåãðóçêà íå òîëüêî ïîâåäåò ñåáÿ íå òàê, êàê îæè-
äàëîñü, íî åå ìîæåò íå áûòü âîîáùå.

Â êîíòåêñòå íàøåãî âîïðîñà òàêîé èçìåíÿþùèé èìÿ ôóíêöèè Sleep ìàêðîñ ìîæåò
÷àñòè÷íî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ âûçûâàþòñÿ ðàçíûå ôóíêöèè; òî, êà-
êàÿ èìåííî ôóíêöèÿ áóäåò âûçâàíà, ìîæåò çàâèñåòü îò òîãî, êàê èìåííî ñðàáîòàåò
ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ
âûçîâà. Èíîãäà âûçûâàåòñÿ íàøà ôóíêöèÿ, èíîãäà – áèáëèîòå÷íàÿ; à òî, êàêàÿ èìåí-
íî ôóíêöèÿ áóäåò âûçâàíà, çàâèñèò îò ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ, ïðè÷åì, âîçìîæíî, íå
ñàìûì î÷åâèäíûì îáðàçîì.

Åñëè áû äàæå íà ýòîì íàø ðàññêàç î ïîñëåäñòâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ìàêðîñîâ è çàêîí-
÷èëñÿ, ðàññêàçàííîå áûëî áû äîñòàòî÷íî íåïðèÿòíî. Íî, ê ñîæàëåíèþ, îñêîëêè îò
âçðûâà ìàêðîñà ðàçëåòàþòñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ…

2. Ìàêðîñû íå çàáîòÿòñÿ î òèïàõ.
Èñõîäíîå ïðåäíàçíà÷åíèå ìàêðîñà Sleep, î êîòîðîì øëà ðå÷ü âûøå, – èçìåíåíèå

èìåíè ãëîáàëüíîé ôóíêöèè. Ê ñîæàëåíèþ, ìàêðîñ èçìåíÿåò èìÿ Sleep âåçäå, ãäå
òîëüêî íàõîäèò åãî. Åñëè åìó ïîïàäåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ ñ èìåíåì Sleep, òî
ýòî èìÿ áóäåò ìîë÷à çàìåíåíî íà SleepEx. Ýòî åùå îäíà î÷åíü Ïëîõàÿ Âåùü.

3. Ìàêðîñû íå çàáîòÿòñÿ îá îáëàñòè âèäèìîñòè.
Åùå õóæå òî, ÷òî ìàêðîñ, ñîçäàííûé äëÿ çàìåíû èìåíè ãëîáàëüíîé ôóíêöèè, íå

ÿâëÿþùåéñÿ ÷ëåíîì êëàññà, áóäåò ñ òåì æå óñïåõîì çàìåíÿòü êàê èìåíà ôóíêöèé, òàê
è äðóãèå òàêèå æå èìåíà, ÿâëÿþùèåñÿ ÷ëåíàìè êëàññà èëè èíêàïñóëèðîâàííûå â âàøå
ñîáñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî èìåí. Â ðàññìàòðèâàåìîì â çàäà÷å ñëó÷àå ó íàñ èìååòñÿ
êëàññ, â êîòîðîì åñòü ôóíêöèè Sleep è SleepEx; ìíîãèå èç îïèñàííûõ â óñëîâèè çà-
äà÷è ïðîáëåì ìîãóò áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè÷íî îáúÿñíåíû íàëè÷èåì ìàêðîñà,
ïåðåèìåíîâûâàþùåãî Sleep, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâèäèìîé ïåðåãðóçêå íàøèõ ñîáñòâåí-
íûõ ôóíêöèé äðóã ñ äðóãîì. Òàêàÿ ïåðåãðóçêà ôóíêöèé-÷ëåíîâ (êàê è ãëîáàëüíàÿ, î
êîòîðîé ðàññêàçûâàëîñü â ï. 1) ìîæåò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó èíîãäà âûçûâàåòñÿ íå òà
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ôóíêöèÿ-÷ëåí, êîòîðàÿ îæèäàåòñÿ. Ýòî çàâèñèò îò òîãî, êàê èìåííî áóäåò âûïîëíåíî
ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ, èñïîëüçîâàííûõ â òî÷êå âûçîâà.

Åñëè âû ðåøèòå, ÷òî ýòî åùå îäíà Ïëîõàÿ Âåùü – âû îêàæåòåñü ñîâåðøåííî ïðà-
âû. Áîëüøå âñåãî ýòî íàïîìèíàåò äîêòîðà áåç ïåð÷àòîê è äèïëîìà (íåðàçóìíûé ðàç-
ðàáîò÷èê çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà áèáëèîòåêè) ñ ãðÿçíûìè ðóêàìè (ìàêðîñàìè), êîòîðûé
âñêðûâàåò áðþøíóþ ïîëîñòü ïàöèåíòà (êëàññ èëè ïðîñòðàíñòâî èìåí) è íà÷èíàåò òàì
êîïàòüñÿ, ïåðåñòàâëÿÿ ìåñòàìè âíóòðåííîñòè (÷ëåíû è ïðî÷èé êîä)… âî âðåìÿ ïðè-
ñòóïà ëóíàòèçìà (äàæå íå îñîçíàâàÿ, ÷òî æå îí äåëàåò).

Резюме

Åñëè ãîâîðèòü êîðîòêî – ìàêðîñû íèêîãäà íå çàáîòÿòñÿ íè î ÷åì.

  Рекомендация
Èçáåãàéòå ìàêðîñîâ. Íèêîãäà, íèêîãäà, íèêîãäà äàæå íå äóìàéòå î òîì,
÷òîáû íàïèñàòü ìàêðîñ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íîå ñëîâî èëè
àááðåâèàòóðó.

Âàøà ñòàíäàðòíàÿ ðåàêöèÿ íà ìàêðîñ äîëæíà áûòü îäíîçíà÷íîé – “Èçûäè!” (èëè,
íà õóäîé êîíåö, “Vade retro!”) – ïîêà âû ïîëíîñòüþ íå óÿñíèòå ñåáå ïðè÷èíû åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êîíêðåòíîì ñëó÷àå, ãäå åãî ïðèìåíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ “õàêîì”. Ìàêðîñû
íåáåçîïàñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ òèïîâ, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáëàñòåé âèäèìîñòè… äà îíè ïðî-
ñòî íåáåçîïàñíû è òî÷êà! Åñëè âû âûíóæäåíû ïèñàòü ìàêðîñ – èçáåãàéòå ðàçìåùåíèÿ
åãî â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå è ïîïûòàéòåñü äàòü åìó äëèííîå è ïåðñîíèôèöèðîâàííîå
èìÿ, êîòîðîå âðÿä ëè êîìó-íèáóäü ïðèäåò â ãîëîâó èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èìåíè â
ïðîãðàììå (è âîîáùå âðÿä ëè ïðèäåò â ãîëîâó êîìó-ëèáî).

  Рекомендация
Äëÿ èíêàïñóëÿöèè èìåí ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâà èìåí.

Êîðîòêî ãîâîðÿ – ïîëüçóéòåñü èíêàïñóëÿöèåé. Õîðîøàÿ èíêàïñóëÿöèÿ – íå òîëü-
êî ïðèçíàê õîðîøåãî äèçàéíà; ýòî åùå è âîçìîæíàÿ çàùèòà îò íåîæèäàííûõ óãðîç, î
êîòîðûõ âû ìîæåòå äàæå íå ïîäîçðåâàòü. Ìàêðîñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíòèòåçó èí-
êàïñóëÿöèè â ñèëó òîãî, ÷òî îáëàñòü äåéñòâèÿ ìàêðîñà íå ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ äà-
æå åãî àâòîðîì. Êëàññû è ïðîñòðàíñòâà èìåí âõîäÿò â ÷èñëî ïîëåçíûõ èíñòðóìåíòîâ
C++, êîòîðûå ïîìîãàþò óïðàâëÿòü è ìèíèìèçèðîâàòü âçàèìîçàâèñèìîñòè ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè ÷àñòÿìè ïðîãðàììû, êîòîðûå ïî äèçàéíó íå äîëæíû áûòü ñâÿçàíû äðóã ñ
äðóãîì. Áëàãîðàçóìíîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ è äðóãèõ âîçìîæíîñòåé C++ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ èíêàïñóëÿöèè íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèé äèçàéí, íî è ñëóæèò â òî æå
âðåìÿ çàùèòîé îò íåïðîäóìàííîãî êîäèðîâàíèÿ êîëëåã-ïðîãðàììèñòîâ.
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Задача 32. Небольшие очепятки
и прочие курьезы Сложность: 5
Èíîãäà äàæå ìàëåíüêàÿ è ïî÷òè íåçàìåòíàÿ îïå÷àòêà ìîæåò ñòàòü èñòî÷íèêîì áîëü-
øèõ ïðîáëåì. Ïðèâåäåííûå íèæå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, êàê òðóäíî áûâàåò íàéòè äîïó-
ùåííóþ îïå÷àòêó è êàê ëåãêî óâèäåòü åå òàì, ãäå åå íèêîãäà è íå áûëî.

Ïîïûòàéòåñü îòâåòèòü íà âîïðîñû, íå ïðèáåãàÿ ê ïîìîùè êîìïèëÿòîðà.

Вопрос для профессионала

 1. Êàêèì áóäåò âûâîä ñëåäóþùåé ïðîãðàììû, ñêîìïèëèðîâàííîé ñîîòâåòñòâóþùèì
ñòàíäàðòó êîìïèëÿòîðîì?

//  32-1
//
#include <iostream>
#include <iomanip>

int main() {
    int x = 1;
    for( int i = 0; i < 100; ++i );
        //  - ???????????/
        ++x;
    std::cout << x << std::endl;
}

 2. Î ñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ îøèáêàõ ñîîáùèò ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàíäàðòó êîìïèëÿòîð
ïðè ðàáîòå ñ ïðèâåäåííûì èñõîäíûì òåêñòîì?

//  32-2
//
struct X {
    static bool f( int* p ) {
        return p && 0[p] and not p[1:>>p[2];
    };
};

Решение
 1. Êàêèì áóäåò âûâîä ñëåäóþùåé ïðîãðàììû, ñêîìïèëèðîâàííîé ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàí-

äàðòó êîìïèëÿòîðîì?

Âûâîä ïðèìåðà 32-1, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êîíöå ñòðîêè ñ êîììåíòàðèåì íåò
íåâèäèìûõ ïðîáåëüíûõ ñèìâîëîâ, áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé 1.

Çäåñü åñòü äâå õèòðîñòè – îäíà î÷åâèäíàÿ è îäíà áîëåå òîíêàÿ.
Íà÷íåì ñ öèêëà for.

for( int i = 0; i < 100; ++i );

Íàëè÷èå òî÷êè ñ çàïÿòîé â êîíöå – ñòàíäàðòíàÿ îïå÷àòêà, êîòîðàÿ (îáû÷íî íåïðå-
äóìûøëåííî) äåëàåò òåëî öèêëà for ñîñòîÿùèì èç ïóñòîé èíñòðóêöèè. Íåñìîòðÿ íà
îòñòóïû (è äàæå îõâàòûâàþùèå ôèãóðíûå ñêîáêè) ñëåäóþùèå çà òàêèì öèêëîì ñòðîêè
òåëîì öèêëà íå ÿâëÿþòñÿ.

Çäåñü æå ýòî íå áîëåå ÷åì ïðåäíàìåðåííûé îòâëåêàþùèé ìàíåâð – ïîñêîëüêó âî-
âñå íåâàæíî, âûïîëíÿëèñü áû ñëåäóþùèå ñòðîêè â öèêëå èëè íåò. Äåëî â òîì, ÷òî â
ëþáîì ñëó÷àå èíêðåìåíò x íå âûïîëíÿåòñÿ íè ðàçó.

Äàâàéòå âíèìàòåëüíî ðàññìîòðèì ñòðîêó ñ êîììåíòàðèåì. Âû çàìåòèëè, êàê
ñòðàííî îíà çàêàí÷èâàåòñÿ – ñèìâîëîì '/'?
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// - ???????????/

Íèêîëàé Ñìèðíîâ ïèøåò:
Âåðîÿòíî òî, ÷òî ñëó÷èëîñü ñ ïðîãðàììîé, î÷åâèäíî äëÿ âàñ, íî ÿ ïîòåðÿë íåñêîëüêî
äíåé íà îòëàäêó áîëüøîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé äîïóñòèë ïîäîáíóþ îøèáêó. ß âíåñ
ñòðîêó ñ êîììåíòàðèåì, êîòîðûé çàêàí÷èâàëñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîïðîñèòåëüíûõ
çíàêîâ, è ñëó÷àéíî îòïóñòèë êëàâèøó <Shift> ðàíüøå âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíî
ïîëó÷èëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü '??/', ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé òðèãðàô, êîòîðûé â
ïåðâîé ôàçå îêàçàëñÿ ïðåîáðàçîâàí â ñèìâîë '\', à îí â ñâîþ î÷åðåäü âî âòîðîé ôàçå
îáðàáîòêè èñõîäíîãî òåêñòà àííóëèðîâàë ñëåäóþùèé çà íèì ñèìâîë '\n'
(Í. Ñìèðíîâ, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå).
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ??/ ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèìâîë '\', êîòîðûé, áóäó÷è ïîñëåäíèì

ñèìâîëîì â ñòðîêå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèðåêòèâó ñòûêîâêè ñòðîê! Â íàøåì ñëó÷àå
òàêîé ñòûêóåìîé ñòðîêîé îêàçàëàñü ñòðîêà ñ èíñòðóêöèåé ++x;, êîòîðàÿ òåïåðü îêàçà-
ëàñü ÷àñòüþ êîììåíòàðèÿ, òàê ÷òî èíêðåìåíò â ïðèâåäåííîé ïðîãðàììå íè ðàçó íå
âûïîëíÿåòñÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî åñëè âû ïîñìîòðèòå äîêóìåíòàöèþ ïî Gnu g++ â ÷àñòè, ãäå ãîâî-
ðèòñÿ îá îïöèè êîìàíäíîé ñòðîêè -Wtrigraphs, òî âñòðåòèòå ñëåäóþùåå íåêîððåêò-
íîå îáîáùåíèå:

Ïðåäóïðåæäåíèå íå âûäàåòñÿ äëÿ òðèãðàôîâ â êîììåíòàðèÿõ, ïîñêîëüêó îíè íå âëèÿ-
þò íà ñìûñë ïðîãðàìì51.
Ýòî ìîæåò áûòü âïîëíå ñïðàâåäëèâî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íî âû

òîëüêî ÷òî ïîçíàêîìèëèñü ñ êîíòðïðèìåðîì – èç ðåàëüíîé ïðîãðàììû! – êîãäà ïðè-
âåäåííîå óòâåðæäåíèå îêàçûâàåòñÿ íåâåðíûì.

 2. Î ñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ îøèáêàõ ñîîáùèò ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàíäàðòó êîìïèëÿòîð ïðè
ðàáîòå ñ ïðèâåäåííûì èñõîäíûì òåêñòîì?

// 32-2
//
struct X {

static bool f( int* p ) {
return p && 0[p] and not p[1:>>p[2];

};
};

Êðàòêèé îòâåò: íîëü. Ýòîò êîä ñîâåðøåííî êîððåêòåí è ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó
(õî÷åò ëè òîãî àâòîð äàííîãî èñõîäíîãî òåêñòà èëè íåò).

Ðàññìîòðèì ïî ïîðÿäêó êàæäîå èç âûðàæåíèé, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü âîïðîñû,
è ïîêàæåì, ïî÷åìó â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè êîððåêòíû.

• Âûðàæåíèå 0[p] ñîâåðøåííî êîððåêòíî è èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è âûðàæå-
íèå p[0]. Â C (è C++) âûðàæåíèå âèäà x[y], ãäå ëèáî x, ëèáî y èìååò òèï óêà-
çàòåëÿ, à äðóãàÿ âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëî÷èñëåííîå çíà÷åíèå, âñåãäà
îçíà÷àåò *(x+y). Â íàøåì ñëó÷àå 0[p] è p[0] èìåþò îäèí è òîò æå ñìûñë, ïî-
ñêîëüêó îçíà÷àþò *(0+p) è *(p+0) ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîâåðøåííî îäèíàêîâî.
Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè â [C99] §6.5.2.1.

• and è not ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîððåêòíûå êëþ÷åâûå ñëîâà, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé àëüòåðíàòèâíóþ çàïèñü îïåðàòîðîâ && è ! ñîîòâåòñòâåííî.

• :> ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâåðøåííî êîððåêòíûé äèãðàô ñèìâîëà ], à íå
“ñìàéëèê”. Ýòîò äèãðàô ïðåâðàùàåò ïîñëåäíþþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ â ïðîñòîå íå-
ðàâåíñòâî p[1]>p[2].

                                               
51 Ïîèñê â Google ïî çàïðîñó “trigraphs within comments” äàåò êàê ýòîò, òàê è íåñêîëüêî äðó-

ãèõ èíòåðåñíûõ è/èëè çàáàâíûõ òðþêîâ.
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• “Ëèøíÿÿ” òî÷êà ñ çàïÿòîé ïîñëå îïèñàíèÿ ôóíêöèè-÷ëåíà ðàçðåøåíà è íå
ïðèâíîñèò íèêàêèõ íåïðèÿòíîñòåé. Ñèíòàêñèñ îïðåäåëåíèÿ êëàññà C++ ðàçðå-
øàåò îáúÿâëåíèå ïóñòûõ ÷ëåíîâ (îäèíîêèå òî÷êè ñ çàïÿòîé) ãäå óãîäíî â ïðåäå-
ëàõ êëàññà, òàê ÷àñòî, êàê òîëüêî âû ïîæåëàåòå. Íàïðèìåð, ñëåäóþùàÿ ñòðîêà –
ñîâåðøåííî êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå êëàññà áåç ÷ëåíîâ:

class X { ;;;;;;;;;; };

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîãðàììèñòîâ íàèáîëüøèé ñþðïðèç èç ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü
ïðåïîäíîñèò äèãðàô :>. Êîíå÷íî, âîçìîæíî, çäåñü âêðàëàñü îïå÷àòêà è àâòîð íà ñà-
ìîì äåëå èìåë â âèäó íå÷òî èíîå, íàïðèìåð, p[1]>>p[2], íî äàæå åñëè ýòî è îïå÷àò-
êà, òî èñõîäíûé òåêñò è ñ íåé (â òàêîì ñëó÷àå – ê ñîæàëåíèþ) îñòàåòñÿ ñîâåðøåííî
êîððåêòíûì.
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Задача 33. Ооооператоры Сложность: 4
Ñêîëüêî îïåðàòîðîâ ìîæíî ïîìåñòèòü ïîäðÿä òàê, ÷òîáû ýòî èìåëî ñìûñë? Â îïðåäå-
ëåííîì ñìûñëå ýòó çàäà÷ó ìîæíî ñ÷èòàòü øóòêîé.

Вопрос для новичка

 1. Êàêîå íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïëþñîâ (+) ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû ïîäðÿä, áåç
âêëþ÷åíèÿ ïðîáåëüíûõ ñèìâîëîâ, â êîððåêòíîé ïðîãðàììå íà C++?
Ïðèìå÷àíèå: êîíå÷íî, ïëþñû â êîììåíòàðèÿõ, äèðåêòèâàõ ïðåïðîöåññîðà, ìàêðîñàõ
è ëèòåðàëàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ýòî áûëî áû íåñïîðòèâíî.

Вопрос для профессионала

 2. Àíàëîãè÷íî, ÷åìó ðàâíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êàæäûõ èç ïðèâåäåííûõ äàëåå
ñèìâîëîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðîãðàììå ïîäðÿä, áåç âñòàâêè ïðîáåëü-
íûõ ñèìâîëîâ, âíå êîììåíòàðèåâ â êîððåêòíîé ïðîãðàììå íà C++?

a) &

á) <

â) |

Íàïðèìåð, äëÿ ïóíêòà a) êîä if(a&&b) äåìîíñòðèðóåò òðèâèàëüíûé ñëó÷àé äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñèìâîëîâ & â êîððåêòíîé ïðîãðàììå íà C++. Ïîïðîáóéòå íàéòè
ïðèìåðû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñèìâîëîâ.

Решение

Правило “максимального глотка”

Ïðàâèëî “ìàêñèìàëüíîãî ãëîòêà” ãëàñèò, ÷òî ïðè ðàçáèâêå ñèìâîëîâ èñõîäíîãî
òåêñòà íà ëåêñåìû êîìïèëÿòîð äîëæåí ïîñòóïàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ æàäíûì àëãîðèò-
ìîì – ò.å. âûáèðàòü íàèáîëåå äëèííóþ èç âîçìîæíûõ ëåêñåì. Òàêèì îáðàçîì, >>
âñåãäà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê åäèíàÿ ëåêñåìà – îïåðàòîð èçâëå÷åíèÿ èç ïîòîêà (èëè
áèòîâîãî ñäâèãà âïðàâî), è íèêîãäà – êàê äâå îòäåëüíûå ëåêñåìû >, äàæå â ñèòóàöèè
íàïîäîáèå ñëåäóþùåé:

template<class T = X<Y>>> ...

Âîò ïî÷åìó òàêîé êîä ñëåäóåò ïèñàòü ñ äîïîëíèòåëüíûì ïðîáåëîì:

template<class T = X<Y>> > ...

Àíàëîãè÷íî, >>> âñåãäà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê >> ñ ïîñëåäóþùèì çà íèì >, íî íå
êàê > ñ ïîñëåäóþùèì >>.

Операторные шутки

 1. Êàêîå íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïëþñîâ (+) ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû ïîäðÿä, áåç âêëþ-
÷åíèÿ ïðîáåëüíûõ ñèìâîëîâ, â êîððåêòíîé ïðîãðàììå íà C++?

Ïðèìå÷àíèå: êîíå÷íî, ïëþñû â êîììåíòàðèÿõ, äèðåêòèâàõ ïðåïðîöåññîðà, ìàêðîñàõ è
ëèòåðàëàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ýòî áûëî áû íåñïîðòèâíî.
Ìîæíî ñîçäàòü èñõîäíûé ôàéë, ñîäåðæàùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ + ïðî-

èçâîëüíîé äëèíû (îãðàíè÷åííîé âîçìîæíîñòÿìè êîìïèëÿòîðà ïî îáðàáîòêå äëèííîé
ñòðîêè).

Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîèò èç ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ +, îíà èíòåð-
ïðåòèðóåòñÿ êàê ++ ++ ++ ++ ... ++, ò.å. êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõñèìâîëüíûõ
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ëåêñåì ++. Äëÿ òîãî ÷òîáû òàêîé êîä áûë ðàáîòîñïîñîáåí è èìåë îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëåííóþ ñåìàíòèêó, âñå, ÷òî íàì íàäî, – ýòî êëàññ, â êîòîðîì îïðåäåëåí ïîëüçîâà-
òåëüñêèé ïðåôèêñíûé îïåðàòîð ++, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü öåïî÷å÷íîãî âûçî-
âà. Íàïðèìåð:

//  33-1(a)
//
class A {
public:
    A& operator++() { return *this; }
};

Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü êîä

A a;
++++++a;        // : ++ ++ ++ a;

êîòîðûé ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì

a.operator++().operator++().operator++()

À ÷òî, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìååò íå÷åòíîå ÷èñëî ñèìâîëîâ +? Òîãäà îíà èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ êàê ++ ++ ++ ++ ... ++ +, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõñèìâîëüíûõ ëåê-
ñåì ++, çà êîòîðîé ñëåäóåò çàêëþ÷àþùèé ñèìâîë +. Äëÿ òîãî ÷òîáû òàêîé êîä áûë ðà-
áîòîñïîñîáåí, íàäî äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëèòü óíàðíûé îïåðàòîð +.

//  33-1( )
//
class A {
public:
    A& operator+ () { return *this; }
    A& operator++() { return *this; }
};

Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü êîä

A a;
+++++++a;    // : ++ ++ ++ + a;

êîòîðûé ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

a.operator+().operator++().operator++().operator++()

Ýòî î÷åíü ïðîñòîé òðþê. Ñîçäàíèå íåîáû÷íî äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äðóãèõ
ñèìâîëîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåìíîãî ñëîæíåå, íî âñå ðàâíî âîçìîæíûì.

Злоупотребление операторами

Êîä â ïðèìåðàõ 33-1a è 33-1á íå ñëèøêîì çëîóïîòðåáëÿåò îáû÷íîé ñåìàíòèêîé
îïåðàòîðîâ ++ è +. Â äàëüíåéøåé ðàáîòå, îäíàêî, íàì ïðèäåòñÿ äàëåêî îòîéòè îò îá-
ùåïðèíÿòûõ ïðàâèë êîäèðîâàíèÿ. Òî, ÷òî âû óâèäèòå äàëüøå, – íå äëÿ ïðîìûøëåí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, à âñåãî ëèøü äëÿ ñîáñòâåííîãî óäîâîëüñòâèÿ.

 2. Àíàëîãè÷íî, ÷åìó ðàâíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êàæäûõ èç ïðèâåäåííûõ äàëåå ñèìâî-
ëîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðîãðàììå ïîäðÿä, áåç âñòàâêè ïðîáåëüíûõ ñèìâî-
ëîâ, âíå êîììåíòàðèåâ â êîððåêòíîé ïðîãðàììå íà C++?

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ìû ñîçäàäèì âñïîìîãàòåëüíûé êëàññ

//  33-2
//
class A {
public:
    void operator&&( int ) { }
    void operator<<( int ) { }
    void operator||( int ) { }
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};
typedef void (A::*F)(int);

Òåïåðü íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ñèìâîëà

a) &

Îòâåò: ïÿòü.
Íó, && – ýòî ïðîñòî; íå ñëîæíî è &&&. Òàê ÷òî ïîéäåì ñðàçó äàëüøå. Ìîæåì ëè

ìû ñîçäàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ÷åòûðåõ ñèìâîëîâ &&&&? Åñëè äà, òî îíà äîëæíà
èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê && &&, íî âûðàæåíèå íàïîäîáèå a && && b ñèíòàêñè÷åñêè
íåêîððåêòíî; ìû íå ìîæåì ðàçìåñòèòü äâà áèíàðíûõ îïåðàòîðà îäèí çà äðóãèì.

Òðþê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü âòîðóþ ïàðó && êàê îïåðà-
òîð, ñäåëàâ ïåðâóþ ïàðó && îêîí÷àíèåì ÷åãî-òî, ÷òî îïåðàòîðîì íå ÿâëÿåòñÿ. Â òàêîì
ñëó÷àå òðåáóåòñÿ íå òàê ìíîãî âðåìåíè, ÷òîáû óâèäåòü, ÷òî ïåðâàÿ ïàðà && ìîæåò áûòü
îêîí÷àíèåì èìåíè, à èìåííî – èìåíè ôóíêöèè, òàê ÷òî âñå, ÷òî íàì íóæíî, – îïå-
ðàòîð operator&&(), êîòîðûé ìîæåò ïîëó÷àòü óêàçàòåëü íà íåêîòîðûé äðóãîé îïåðà-
òîð operator&&() â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïàðàìåòðà:

void operator&&( F, A ) { }

Ýòî ïîçâîëÿåò íàì çàïèñàòü

&A::operator&&&&a;    // && &&

÷òî îçíà÷àåò

operator&&( &A::operator&&, a );

Ýòî ñàìàÿ äëèííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ &, ïî-
ñêîëüêó &&&&&& – íåêîððåêòíàÿ çàïèñü. Ïî÷åìó? Ïîòîìó ÷òî îíà îçíà÷àåò && && &&,
íî äàæå äåëàÿ ïåðâóþ ïàðó && ÷àñòüþ èìåíè, ìû íå ìîæåì ñäåëàòü ïîñëåäíþþ ïàðó
&& íà÷àëîì äðóãîãî èìåíè; îñòàåòñÿ òîëüêî ðàçìåñòèòü äâà áèíàðíûõ îïåðàòîðà &&
ïîäðÿä, ÷òî íåâîçìîæíî.

Íî íå ìîæåì ëè ìû äîáàâèòü åùå îäèí ñèìâîë &, ÷òîáû ïîëó÷èòü íå÷åòíîå êîëè-
÷åñòâî ñèìâîëîâ & â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè? Êîíå÷íî, ìîæåì. Êîíêðåòíî – &&&&& îçíà-
÷àåò && && &; äëÿ ïåðâîé ÷àñòè ðåøåíèå ó íàñ óæå åñòü, òàê ÷òî íå íàäî äîëãî äóìàòü,
÷òîáû ñóìåòü ïðèöåïèòü ê íåìó óíàðíûé îïåðàòîð &.

&A::operator&&&&&a;    // && && &

÷òî îçíà÷àåò

operator&&( &A::operator&&, &a );

Òåïåðü ðàçáåðåìñÿ ñ îñòàâøèìèñÿ ñèìâîëàìè:

a) <

á) |
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòâåò îäèí – ÷åòûðå.
Èìåÿ ðåøåíèå âîïðîñà 2a, íå ñëîæíî ðàñïðàâèòüñÿ è ñ îñòàâøèìèñÿ äâóìÿ. ×òîáû

ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ÷åòûðåõ ñèìâîëîâ, âîñïîëüçóåìñÿ òåì æå òðþêîì, ÷òî
è ðàíåå, è îïðåäåëèì

void operator<<( F, A ) { }
void operator||( F, A ) { }

Ýòî ïîçâîëèò íàì íàïèñàòü

&A::operator<<<<a;  // << <<
&A::operator||||a;  // || ||

÷òî îçíà÷àåò

operator<<( &A::operator<<, a );
operator||( &A::operator||, a );
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Ýòî ñàìûå äëèííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûå ìû ìîæåì ïîëó÷èòü, ïîòîìó ÷òî
<<<<<< è |||||| äîëæíû áûòü íåêîððåêòíû èñõîäÿ èç òåõ æå ðàññóæäåíèé, êîòîðûå
ìû ïðèìåíÿëè ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè &&&&&&. Íî â ýòîò ðàç ìû íå ìîæåì äîáàâèòü
äîïîëíèòåëüíûå ñèìâîëû < èëè |, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ïÿòè ñèì-
âîëîâ, ïîñêîëüêó óíàðíûå îïåðàòîðû < è | íå ñóùåñòâóþò.

Дополнительный вопрос

À ñêîëüêî âîïðîñèòåëüíûõ çíàêîâ (?) âû ñìîæåòå ðàçìåñòèòü ïîäðÿä â ñòðîêå
ïðîãðàììû íà C++?

Ïîäóìàéòå íåìíîãî íàä ýòèì âîïðîñîì, ïðåæäå ÷åì ÷èòàòü äàëüøå. Ýòîò âîïðîñ
ñëîæíåå, ÷åì êàæåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä.

• • • • •
Åñòü ëè ó âàñ îòâåò?
Âû ìîæåòå ðåøèòü, ÷òî îòâåò – îäèí, ïîñêîëüêó â C++ èìååòñÿ òîëüêî îäíà äî-

ïóñòèìàÿ ëåêñåìà, âêëþ÷àþùàÿ âîïðîñèòåëüíûé çíàê – òåðíàðíûé îïåðàòîð ?:. Äà,
åñòü òîëüêî îäíî ñðåäñòâî â ÿçûêå, êîòîðîå èñïîëüçóåò âîïðîñèòåëüíûé çíàê, íî “åñòü
ìíîãî, äðóã Ãîðàöèî, âåùåé â òðàíñëÿòîðàõ è ïðåïðîöåññîðàõ, êîòîðûå è íå ñíèëèñü
ñèíòàêñè÷åñêèì ïðàâèëàì…” Â ÷àñòíîñòè, ïîìèìî ïðî÷åãî, C++ ýòî åùå è ïðåïðî-
öåññîð, à íå òîëüêî ÿçûê.

Äëÿ ñèìâîëà ? ïðàâèëüíûé îòâåò – òðè. Íàïðèìåð:

1???-0:0;

Ýòîò âîïðîñ òðóäíåå â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî îí íàðóøàåò ïðàâèëî ìàêñè-
ìàëüíîãî ãëîòêà. Òðè âîïðîñèòåëüíûõ çíàêà ??? íå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ëåêñåìû ??
è ?. Ïî÷åìó? Ïîòîìó ÷òî “??-” – ýòî òðèãðàô, à òðèãðàôû îáðàáàòûâàþòñÿ äî ëåêñè-
÷åñêîãî ðàçáîðà, è äàæå äî îáðàáîòêè äèðåêòèâ ïðåïðîöåññîðà. Åñëè äî ýòîãî âû íå
ñëûøàëè î òðèãðàôàõ – íå âîëíóéòåñü, ýòî âñåãî ëèøü îçíà÷àåò, ÷òî âû íèêîãäà íå
èìåëè äåëî ñ ýêçîòè÷åñêèìè êëàâèàòóðàìè è íå ÷èòàëè çàäà÷ó 32. Òðèãðàô – ýòî àëü-
òåðíàòèâíûé ñïîñîá ââîäà íåêîòîðûõ ñèìâîëîâ â èñõîäíîì òåêñòå (â ÷àñòíîñòè, #, \,
^, [, ], |, {, } è ~) íà êëàâèàòóðàõ, êîòîðûå íå èìåþò êëàâèø äëÿ äàííûõ ñèìâîëîâ.

Â íàøåì ñëó÷àå çàäîëãî äî ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà òðèãðàô ??- çàìåíÿåòñÿ ñèìâî-
ëîì ~, îïåðàòîðîì ïîáèòîâîãî îòðèöàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûé òåêñò ïðåâðàùà-
åòñÿ â ñëåäóþùèé:

1?~0:0;

êîòîðûé ïðè ëåêñè÷åñêîì àíàëèçå ðàçáèâàåòñÿ íà ëåêñåìû

1 ? ~ 0 : 0 ;

è îçíà÷àåò

1 ? (~0) : 0 ;

Резюме

Òðèãðàôû – ñðåäñòâî, óíàñëåäîâàííîå èç C è ðåäêî ïðèìåíÿåìîå íà ïðàêòèêå, íî îíî
îêàçàëîñü ïðèíöèïèàëüíî ïîëåçíûì ñ ïîëèòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â ïðîöåññå ñòàíäàðòè-
çàöèè (íå ñïðàøèâàéòå, ïî÷åìó). Ïðîñòî ïðèìèòå ê ñâåäåíèþ íàëè÷èå òàêîãî ðåäêî èñ-
ïîëüçóåìîãî ñðåäñòâà. Çàìå÷ó, ÷òî â íåêîòîðûõ êîìïèëÿòîðàõ ïîääåðæêà òðèãðàôîâ ïî
óìîë÷àíèþ âûêëþ÷åíà, è, êàê áûëî ñêàçàíî â îäíîé äîêóìåíòàöèè ïî ïîâîäó îïöèè,
âêëþ÷àþùåé ïîääåðæêó òðèãðàôîâ, îíà “âêëþ÷àåò ýòó íåóäîáíóþ è ðåäêî èñïîëüçóåìóþ
âîçìîæíîñòü ñòàíäàðòà C”. Ê ýòîìó êîììåíòàðèþ ìàëî ÷òî ìîæíî äîáàâèòü.
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Êîïàòüñÿ â ÷óæîì êîäå, íàâåðíîå, íåêðàñèâî. Íî çàòî î÷åíü èíòåðåñíî.
Ýòîò çàâåðøàþùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí íîâîé òåìå. Ìû ðàññìîòðèì ôðàãìåíòû ðå-

àëüíîãî îïóáëèêîâàííîãî êîäà, îáñóäèì åãî äèçàéí è ñòèëü êîäèðîâàíèÿ, åãî ñëàáûå
è ñèëüíûå ñòîðîíû, è ïîäóìàåì íàä òåì, êàê ðàçðàáîòàòü áîëåå ñîâåðøåííóþ âåðñèþ.
Ìîæíî òîëüêî óäèâëÿòüñÿ, êàê ìíîãî ìîæíî ñäåëàòü ñ êîäîì, êîòîðûé áûë íàïèñàí,
ïðîâåðåí è îòêîððåêòèðîâàí ýêñïåðòàìè.

Íàñëàæäàÿñü ÷óæèìè èñõîäíûìè òåêñòàìè, íå çàáûâàéòå: òî, ÷òî ìû áóäåì äåëàòü
ñ ÷óæèì òåêñòîì, âïîëíå ïðèìåíèìî è ê âàøèì ïðîãðàììàì.
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Задача 34. Индексные таблицы Сложность: 5
Èíäåêñíûå òàáëèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëåçíóþ èäèîìó, òàê ÷òî ñòîèò ïîáëèæå ïîçíàêî-
ìèòüñÿ ñ ýòîé òåõíîëîãèåé. Íî íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî ìû ñóìååì åå ðåàëèçîâàòü?

Вопрос для новичка

 1. Êòî âûèãðûâàåò îò ÿñíîãî, ïîíÿòíîãî èñõîäíîãî òåêñòà?

Вопрос для профессионала

 2. Ïðèâåäåííûé äàëåå èñõîäíûé òåêñò ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñíóþ è, íåñîìíåííî, ïî-
ëåçíóþ èäèîìó ñîçäàíèÿ èíäåêñíûõ òàáëèö íàä ñóùåñòâóþùèìè êîíòåéíåðàìè.
Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ âû ìîæåòå ïî÷åðïíóòü èç ñòàòüè [Hicks00].

Îöåíèòå ïðèâåäåííûé äàëåå èñõîäíûé òåêñò è íàéäèòå:
a) ìåõàíè÷åñêèå îøèáêè, òàêèå êàê íåâåðíûé ñèíòàêñèñ èëè íåïåðåíîñèìûå ñî-

ãëàøåíèÿ;

á) ñòèëèñòè÷åñêèå óëó÷øåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîâûñèòü ÿñíîñòü, ñòåïåíü ïîâòîð-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ñîïðîâîæäàåìîñòè èñõîäíîãî òåêñòà.

//  sort_idxtbl(…) 
//

#include <vector>
#include <algorith>

template <class RAIter>

struct sort_idxtbl_pair
{
    RAIter it;
    int i;

    bool operator<( const sort_idxtbl_pair& s )
        { return (*it) < (*(s.it)); }

    void set( const RAIter& _it, int _i ) { it=_it; i=_i; }

    sort_idxtbl_pair() {}
};

template <class RAIter>
void sort_idxtbl( RAIter first, RAIter last, int* pidxtbl )
{
    int iDst = last-first;
    typedef std::vector< sort_idxtbl_pair<RAIter> > V;
    V v( iDst );
    int i=0;
    RAIter it = first;
    V::iterator vit = v.begin();
    for( i=0; it<last; it++, vit++, i++ )
        (*vit).set(it,i);

    std::sort(v.begin(), v.end());

    int *pi = pidxtbl;
    vit = v.begin();
    for( ; vit<v.end(); pi++, vit++ )
        *pi = (*vit).i;
}
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main()
{
    int ai[10] = { 15,12,13,14,18,11,10,17,16,19 };

    cout << "#################" << endl;
    std::vector<int> vecai(ai, ai+10);
    int aidxtbl[10];
    sort_idxtbl(vecai.begin(), vecai.end(), aidxtbl);

    for (int i=0; i<10; i++)
    cout << "i=" << i
         << ", aidxtbl[i]=" << aidxtbl[i]
         << ", ai[aidxtbl[i]]=" << ai[aidxtbl[i]]
         << endl;
    cout << "#################" << endl;
}

Решение

Небольшая проповедь о ясности

 1. Êòî âûèãðûâàåò îò ÿñíîãî, ïîíÿòíîãî èñõîäíîãî òåêñòà?

Åñëè ãîâîðèòü êîðîòêî – ïðàêòè÷åñêè âñå.
Äëÿ íà÷àëà, ñ ÿñíûì èñõîäíûì òåêñòîì ïðîùå âûïîëíÿòü îòëàäêó, è ïî ýòîé ïðè-

÷èíå ìåíåå âåðîÿòíî ïîÿâëåíèå â íåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì,
íàïèñàíèå ÿñíîãî èñõîäíîãî òåêñòà â ïåðâóþ î÷åðåäü ñðàçó æå îáëåã÷àåò âàøó æèçíü.
Äàëåå, êîãäà âû âîçâðàùàåòåñü ê êîäó ÷åðåç ìåñÿö èëè ãîä, òî ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî
ïðîùå âñïîìíèòü, ÷òî â íåì ê ÷åìó, è ïîíÿòü, êàê îí ðàáîòàåò. Áîëüøèíñòâî ïðî-
ãðàììèñòîâ çíàþò, ÷òî óäåðæàòü â ãîëîâå âñå äåòàëè òîé èëè èíîé ïðîãðàììû òðóäíî
äàæå íåñêîëüêî íåäåëü, â îñîáåííîñòè åñëè çà ýòî âðåìÿ ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà äðóãóþ ðà-
áîòó; ïîñëå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ èëè äàæå ëåò ëåãêî ðåøèòü, ÷òî ýòîò êîä íàïèñàí
êåì-òî ïîñòîðîííèì, êîòîðûé óäèâèòåëüíûì îáðàçîì ñëåäîâàë âàøåìó ñòèëþ.

Íî õâàòèò çàáîòèòüñÿ î ñåáå. Áóäåì àëüòðóèñòàìè. Òå, êîìó ïðèäåòñÿ ñîïðîâîæäàòü âàø
êîä, òîæå âûèãðûâàþò, åñëè îí áóäåò ÿñíûì è óäîáî÷èòàåìûì. Â êîíöå êîíöîâ, äëÿ ñî-
ïðîâîæäåíèÿ êîäà íàäî î÷åíü õîðîøî â íåì ðàçîáðàòüñÿ, ïîíÿòü, êàê îí ðàáîòàåò è êàê
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ñ âíåøíèì îêðóæåíèåì åãî ÷àñòè, êàêèå ïîáî÷íûå ýôôåêòû ïðè
åãî âûïîëíåíèè ìîãóò âîçíèêíóòü. Íå ïîíèìàÿ ïîëíîñòüþ èñõîäíûé òåêñò, â íåãî î÷åíü
ëåãêî âíåñòè íîâûå îøèáêè âìåñòî èñïðàâëåíèÿ ñòàðûõ. Â ÿñíîì è ïîíÿòíîì êîäå ëåã÷å
ðàçîáðàòüñÿ, è âíåñåíèå â íåãî èçìåíåíèé ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ðèñêîâàííûì äåëîì, ñ ìåíü-
øåé âåðîÿòíîñòüþ âíåñåíèÿ îøèáîê èëè íåæåëàòåëüíûõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ.

Îäíàêî ñàìîå âàæíîå – âûèãðûø ïî âñåì ïåðå÷èñëåííûì ïðè÷èíàì êîíå÷íûõ
ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå áóäóò ïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììàìè ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì îøè-
áîê è âûñîêèì óðîâíåì ñîïðîâîæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì íå ïðèâíîñÿòñÿ íîâûå îøèáêè
âçàìåí ñòàðûõ.

  Рекомендация
Ïî óìîë÷àíèþ â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà êîððåêòíîñòü è
ÿñíîñòü èñõîäíîãî òåêñòà ïðîãðàìì.

Разбор индексных таблиц

 2. Ïðèâåäåííûé äàëåå èñõîäíûé òåêñò ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñíóþ è, íåñîìíåííî, ïîëåçíóþ
èäèîìó ñîçäàíèÿ èíäåêñíûõ òàáëèö íàä ñóùåñòâóþùèìè êîíòåéíåðàìè. Áîëåå äåòàëü-
íóþ èíôîðìàöèþ âû ìîæåòå ïî÷åðïíóòü èç ñòàòüè [Hicks00].
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  Îöåíèòå ïðèâåäåííûé äàëåå èñõîäíûé òåêñò è íàéäèòå:

a) ìåõàíè÷åñêèå îøèáêè, òàêèå êàê íåâåðíûé ñèíòàêñèñ èëè íåïåðåíîñèìûå ñîãëàøå-
íèÿ;

b) ñòèëèñòè÷åñêèå óëó÷øåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîâûñèòü ÿñíîñòü, ñòåïåíü ïîâòîðíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ è ñîïðîâîæäàåìîñòè èñõîäíîãî òåêñòà.

Ïîçâîëüòå ìíå ïîâòîðèòüñÿ è íàïîìíèòü, ÷òî ýòîò êîä ñîäåðæèò èíòåðåñíóþ è
âåñüìà ïîëåçíóþ èäèîìó. Ìíå ÷àñòî òðåáóåòñÿ äîñòóï ê îäíîìó è òîìó æå êîíòåéíåðó
ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, â ðàçëè÷íîì ïîðÿäêå ñîðòèðîâêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
áûëî áû íåïëîõî èìåòü îäèí îñíîâíîé êîíòåéíåð, êîòîðûé õðàíèò äàííûå
(íàïðèìåð, vector<Employee>) è âòîðè÷íûå êîíòåéíåðû èòåðàòîðîâ, óêàçûâàþùèõ
íà ýëåìåíòû îñíîâíîãî êîíòåéíåðà è ðåàëèçóþùèå ðàçëè÷íûå ñïîñîáû äîñòóïà
(íàïðèìåð, set<vector<Employee>::iterator,Funct>, ãäå Funct – ôóíêòîð, êîòî-
ðûé êîñâåííî ñðàâíèâàåò îáúåêòû Employee, âûïîëíÿÿ óïîðÿäî÷åíèå îáúåêòîâ, îòëè-
÷àþùååñÿ îò òîãî, â êîòîðîì îíè ôèçè÷åñêè õðàíÿòñÿ â êîíòåéíåðå (â äàííîì ñëó-
÷àå – â vector)).

Êðîìå ñêàçàííîãî, èìååò çíà÷åíèå è ñòèëü. Àâòîð ïðèâåäåííîãî ôðàãìåíòà ëþáåç-
íî ïîçâîëèë ìíå âîñïîëüçîâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïðèìåðà, è ÿ íå ïûòàþñü
äðàçíèòü åãî çäåñü. ß òîëüêî àäàïòèðóþ ìåòîäèêó, äàâíî îòêðûòóþ òàêèì ñâåòèëîì,
êàê Ïëîäæåð (P. J. Plauger)52, ïûòàÿñü äàòü âàì ðåêîìåíäàöèè ïî êîäèðîâàíèþ íà îñ-
íîâå îïóáëèêîâàííûõ èñõîäíûõ òåêñòîâ. ß êðèòèêîâàë ÷óæèå ïðîãðàììû è ðàíüøå,
ïðè÷åì ÿ óâåðåí, ÷òî ìîè ïðîãðàììû òàêæå ïîäëåæàò êðèòèêå.

À òåïåðü, ïîñëå ýòîãî âñòóïëåíèÿ, äàâàéòå ïîñìîòðèì, êàê ìîæíî óëó÷øèòü ïðåä-
ñòàâëåííûé â óñëîâèè çàäà÷è ôðàãìåíò.

Исправление механических ошибок

a) ìåõàíè÷åñêèå îøèáêè, òàêèå êàê íåâåðíûé ñèíòàêñèñ èëè íåïåðåíîñèìûå ñî-
ãëàøåíèÿ

Ïåðâàÿ îáëàñòü, îòêðûòàÿ äëÿ êîíñòðóêòèâíîé êðèòèêè, – ýòî ìåõàíè÷åñêèå
îøèáêè â èñõîäíîì òåêñòå, êîòîðûå íà áîëüøèíñòâå ïëàòôîðì íå ïîçâîëÿò ñêîìïè-
ëèðîâàòü äàííûé òåêñò.

#include <algorith>

1. Ïðàâèëüíî óêàçûâàéòå ñòàíäàðòíûå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû. Çäåñü çàãîëîâî÷íûé
ôàéë <algorithm> îøèáî÷íî íàçâàí <algorith>. Ìîå ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî,
÷òî ýòî, âåðîÿòíî, àðòåôàêò ôàéëîâîé ñèñòåìû ñ 8-ñèìâîëüíûìè èìåíàìè, èñïîëüçî-
âàâøåéñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé âåðñèè êîäà, íî äàæå ìîÿ ñòàðàÿ âåðñèÿ
VC++ íà ñòàðîé âåðñèè Windows (ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàéëîâîé ñèñòåìû ñ èìåíàìè
8.3) îòêàçàëàñü êîìïèëèðîâàòü ýòîò êîä. Â ëþáîì ñëó÷àå, ýòî èìÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñòàí-
äàðòíûì, è äàæå ïðè ðàáîòå ñî ñòàðûìè ôàéëîâûìè ñèñòåìàìè êîìïèëÿòîð äîëæåí
ïîääåðæèâàòü ñòàíäàðòíûå äëèííûå èìåíà (äàæå åñëè îí çàòåì ïðåîáðàçóåò èõ â áîëåå
êîðîòêèå èìåíà ôàéëîâ, èëè äàæå åñëè ôèçè÷åñêè ôàéëû íå èñïîëüçóþòñÿ âîîáùå).

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ñòðîêå

main()

2. Êîððåêòíî îïðåäåëÿéòå ôóíêöèþ main. Ïðèâåäåííàÿ çäåñü ñèãíàòóðà ôóíêöèè
main íèêîãäà íå áûëà ñòàíäàðòîì C++ [C++98], õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñóþùèìñÿ ñî
ñòàíäàðòîì ðàñøèðåíèåì (åñëè êîìïèëÿòîð âûäàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäóïðåæäå-
íèå). Òàêàÿ ñèãíàòóðà áûëà êîððåêòíà â ÿçûêå C äî ïðèíÿòèÿ ñòàíäàðòà 1999 ãîäà,

                                               
52 Ïëîäæåð Ô., Êåðíèãàí Á. Ýëåìåíòû ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü,

1984. – Ïðèì. ðåä.

Стр.   214



Задача 34. Индексные таблицы 215

â êîòîðîì äåéñòâîâàëî ïðàâèëî î íåÿâíîì int, íî íè â C++, íè â C99 [C99] îíà íå
âåðíà. Èç ñòàíäàðòà C++:

• §3.6.1/2: ïåðåíîñèìûé êîä äîëæåí îïðåäåëÿòü main ëèáî êàê int main(), ëèáî
êàê int main(int, char*[]).

• §7/7, ñíîñêà 78, è §7.1.5/2 ñíîñêà 80: íåÿâíûé int çàïðåùåí.

• Ïðèëîæåíèå C (ñîâìåñòèìîñòü), êîììåíòàðèé ê 7.1.5/4: ÿâíî óêàçàíî, ÷òî
“ãîëîå” îáúÿâëåíèå main() íå êîððåêòíî â C++, ôóíêöèÿ main äîëæíà îïðåäå-
ëÿòüñÿ êàê int main().

  Рекомендация
Íå ïîëàãàéòåñü íà íåÿâíûé int; ñòàíäàðòîì Ñ++ ýòî íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ.
Â ÷àñòíîñòè, “void main()” èëè “main()” íèêîãäà íå áûëè ñòàíäàðòíûìè
â C++, õîòÿ ìíîãèå êîìïèëÿòîðû ïîääåðæèâàþò èõ â êà÷åñòâå ðàñøèðåíèé.

cout << "#################" << endl;

3. Âñåãäà âêëþ÷àéòå çàãîëîâêè äëÿ òåõ òèïîâ, îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ âàì òðåáóþòñÿ.
Ïðîãðàììà èñïîëüçóåò cout è endl, íî íå âêëþ÷àåò #include <iostream>. Ïî÷åìó,
òåì íå ìåíåå, ïðîãðàììà ðàáîòàëà â ñèñòåìå åå ðàçðàáîò÷èêà? Ïîòîìó ÷òî ñòàíäàðò-
íûå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû C++ ìîãóò âêëþ÷àòü äðóã äðóãà, íî â îòëè÷èå îò C, C++ íå
îïðåäåëÿåò, êàêèå ñòàíäàðòíûå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû âêëþ÷àþò äðóãèå ñòàíäàðòíûå
çàãîëîâî÷íûå ôàéëû è êàêèå èìåííî.

Â íàøåì ñëó÷àå ïðîãðàììà âêëþ÷àåò <vector> è <algorithm>, è, âèäèìî, â èñõîäíîé
ñèñòåìå îäèí èç ýòèõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ âêëþ÷àë òàêæå <iostream> – íåïîñðåäñòâåííî
èëè îïîñðåäîâàííî. Òàêàÿ ïðîãðàììà ìîãëà ðàáîòàòü â ñèñòåìå ó åå àâòîðà, ìîæåò áûòü,
îíà äàæå çàðàáîòàåò è ó ìåíÿ, íî ýòî íåïåðåíîñèìûé è íåçäîðîâûé ñòèëü.

4. Ñëåäóéòå ðåêîìåíäàöèÿì çàäà÷è 39 èç êíèãè More Exceptional C++ [Sutter02]
(çàäà÷à 10.10 ðóññêîãî èçäàíèÿ) î ïðîñòðàíñòâàõ èìåí. Ãîâîðÿ î cout è endl, ïðîãðàì-
ìà äîëæíà êâàëèôèöèðîâàòü èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì std::, ëèáî ïðèìåíèòü äèðåêòèâû
using std::cout; è using std::endl;. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî ðàñïðîñòðàíåíî ñðåäè
ïðîãðàììèñòîâ – çàáûâàòü î êâàëèôèêàòîðàõ îáëàñòè âèäèìîñòè ïðîñòðàíñòâà èìåí.
Ñïåøó çàìåòèòü, ÷òî àâòîð ôðàãìåíòà êîððåêòíî óêàçàë ïðîñòðàíñòâî èìåí vector
è sort, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ñòèëåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Улучшение стиля

á) ñòèëèñòè÷åñêèå óëó÷øåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîâûñèòü ÿñíîñòü, ñòåïåíü ïîâòîðíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ è ñîïðîâîæäàåìîñòè èñõîäíîãî òåêñòà.

Ïîìèìî ìåõàíè÷åñêèõ îøèáîê, åñòü åùå ðÿä âåùåé, êîòîðûå ëè÷íî ÿ ðåàëèçîâàë
áû èíà÷å. Íà÷íåì ñ ïàðû êîììåíòàðèåâ ïî ïîâîäó âñïîìîãàòåëüíîé ñòðóêòóðû.

template <class RAIter>
struct sort_idxtbl_pair
{

RAIter it;
int i;
bool operator<( const sort_idxtbl_pair & s )

{ return (*it) < (*(s.it)); }
void set( const RAIter& _it, int _i ) { it=_it; i=_i; }
sort_idxtbl_pair () {}

};

5. Êîððåêòíî è ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóéòå êâàëèôèêàòîð const. Â ÷àñòíîñòè,
sort_idxtbl_pair::operator< íå ìîäèôèöèðóåò *this, òàê ÷òî ýòîò îïåðàòîð ñëåäó-
åò îáúÿâèòü êàê êîíñòàíòíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí.
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  Рекомендация
Ïîñëåäîâàòåëüíî è êîððåêòíî èñïîëüçóéòå êâàëèôèêàòîð const.

6. Óäàëåíèå èçáûòî÷íîãî êîäà. Â ïðîãðàììå ÿâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòîð
êëàññà sort_idxtbl_pair ïî óìîë÷àíèþ, õîòÿ îí íå èìååò íèêàêèõ îòëè÷èé îò íåÿâ-
íî ãåíåðèðóåìîé âåðñèè, òàê ÷òî îñîáîãî ñìûñëà â íåì íåò. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó
sort_idxbl_pair ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ñ îòêðûòûìè äàííûìè, íàëè÷èå îòäåëüíîé
îïåðàöèè set, êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ òîëüêî â îäíîì ìåñòå, ïðèâîäèò òîëüêî ê óñëîæíå-
íèþ êîäà, íè÷åãî íå äàâàÿ âçàìåí.

  Рекомендация
Èçáåãàéòå èçáûòî÷íîñòè è ïîâòîðåíèÿ êîäà.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îñíîâíîé ôóíêöèè sort_idxtbl.

template <class RAIter>
void sort_idxtbl ( RAIter first, RAIter last, int* pidxtbl )
{

int iDst = last-first;
typedef std::vector< sort_idxtbl_pair <RAIter> > V;
V v( iDst );
int i=0;
RAIter it = first;
V::iterator vit = v.begin();
for( i=0; it<last; it++, vit++, i++ )

(*vit).set(it,i);
std::sort(v.begin(), v.end());
int *pi = pidxtbl;
vit = v.begin();
for( ; vit<v.end(); pi++, vit++ )

*pi = (*vit).i;
}

7. Èñïîëüçóéòå çíà÷àùèå è ñîîòâåòñòâóþùèå ïî ñìûñëó èìåíà. Â äàííîì ñëó÷àå èìÿ
sort_idxtbl ââîäèò â çàáëóæäåíèå, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ íå ñîðòèðóåò èíäåêñíóþ òàá-
ëèöó, à ñîçäàåò åå! Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìÿ ïàðàìåòðà øàáëîíà RAIter âûáðàíî óäà÷íî,
òàê êàê óêàçûâàåò íà èñïîëüçîâàíèå èòåðàòîðà ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì (random-
access iterator) – èìåííî òî, ÷òî è òðåáóåòñÿ â äàííîì èñõîäíîì òåêñòå, òàê ÷òî òàêîå
èìÿ ñëóæèò õîðîøèì íàïîìèíàíèåì.

  Рекомендация
Èñïîëüçóéòå ïîíÿòíûå è âûðàçèòåëüíûå èìåíà.

8. Áóäüòå ïîñëåäîâàòåëüíû. Â ôóíêöèè sort_idxtbl ïåðåìåííûå èíîãäà èíèöèà-
ëèçèðóþòñÿ â èíñòðóêöèè èíèöèàëèçàöèè öèêëà, à èíîãäà – íåò, ÷òî çàòðóäíÿåò ÷òå-
íèå êîäà – ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ìåíÿ.

9. Èçáàâëÿéòåñü îò íåîïðàâäàííîé ñëîæíîñòè. Ýòà ôóíêöèÿ ïðîñòî îáîæàåò èçëèø-
íèå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå! Åñòü òðè ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîìó. Âî-ïåðâûõ, ïåðåìåííàÿ
iDst, èíèöèàëèçèðîâàííàÿ çíà÷åíèåì last-first è èñïîëüçîâàííàÿ òîëüêî îäèí ðàç.
Ïî÷åìó áû ïðîñòî íå çàïèñàòü â ìåñòå åå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîñòü last-first è èçáà-
âèòüñÿ îò íåå? Âî-âòîðûõ, èòåðàòîð âåêòîðà vit ñîçäàåòñÿ òàì, ãäå óæå èìååòñÿ è ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ èíäåêñ (êîä îò ýòîãî ñòàíåò òîëüêî ïîíÿòíåå). Â-òðåòüèõ, ëîêàëü-
íàÿ ïåðåìåííàÿ it èíèöèàëèçèðóåòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ôóíêöèè, êîòîðûé ïîñëå
ýòîãî íèêîãäà íå èñïîëüçóåòñÿ; ëè÷íî ÿ ïðåäïî÷èòàþ â òàêîé ñèòóàöèè âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïàðàìåòðîì ôóíêöèè (äàæå åñëè âû èçìåíèòå åãî – íè÷åãî ñòðàøíîãî!) âìåñòî
ââåäåíèÿ äðóãîãî èìåíè.
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10. Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå, ÷àñòü 1: èíòåíñèâíåå èñïîëüçóéòå ñòàíäàðòíóþ áèá-
ëèîòåêó. Â ïðèâåäåííîé ïðîãðàììå âïîëíå ïðàâèëüíî èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ
std::sort, è ýòî õîðîøî. Íî ÷òî òàêîå ïîñëåäíèé öèêë, êàê íå êîïèðîâàíèå, êîòîðîå
âïîëíå ìîæíî âûïîëíèòü ïðè ïîìîùè ôóíêöèè std::copy? Çà÷åì ââîäèòü ñïåöèàëü-
íûé êëàññ sort_idxtbl_pair, åñëè åãî åäèíñòâåííîå îòëè÷èå îò std::pair â íàëè÷èè
ôóíêöèè ñðàâíåíèÿ? Ïîìèìî ïðîñòîòû, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîé áèá-
ëèîòåêè äåëàåò êîä áîëåå óäîáî÷èòàåìûì. Áóäüòå ñêðîìíåå è èñïîëüçóéòå ðåçóëüòàòû
÷óæîãî òðóäà!

  Рекомендация
Ñëåäóåò õîðîøî çíàòü è èñïîëüçîâàòü â ñâîåì êîäå âîçìîæíîñòè ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè âìåñòî íàïèñàíèÿ ñîáñòâåííîãî êîäà.

11. Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå, ÷àñòü 2: óáèòü äâóõ çàéöåâ, ïîâûøàÿ ñòåïåíü ïîâòîð-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâîåãî êîäà. Â èñõîäíîì ôðàãìåíòå íè÷òî, êðîìå ñàìîé ôóíêöèè,
íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïîâòîðíî. Âñïîìîãàòåëüíûé êëàññ sort_idxtbl_pair
íàïèñàí ñóãóáî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äàííîé ôóíêöèè è íå ìîæåò áûòü ïîâòîðíî èñ-
ïîëüçîâàí íåçàâèñèìî îò ôóíêöèè.

12. Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå, ÷àñòü 3: óëó÷øåíèå ñèãíàòóðû. Èñõîäíàÿ ñèãíàòóðà

template <class RAIter>
void sort_idxtbl ( RAIter first, RAIter last, int* pidxtbl )

ïîëó÷àåò ïðîñòîé óêàçàòåëü int* íà âûõîäíóþ îáëàñòü, ÷åãî ÿ îáû÷íî ñòàðàþñü èçáå-
ãàòü â ïîëüçó áîëåå óïðàâëÿåìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (íàïðèìåð, vector). Â êîíöå êîíöîâ,
ïîëüçîâàòåëü äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü âûçâàòü sort_idxtbl è ïîìåñòèòü âûõîäíûå
äàííûå â îáû÷íûé ìàññèâ, âåêòîð èëè êóäà-òî åùå. Òðåáîâàíèå “èìåòü âîçìîæíîñòü
ïîìåñòèòü äàííûå â ïðîèçâîëüíûé êîíòåéíåð” ïðîñòî êðè÷èò î òîì, ÷òî íàäî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ èòåðàòîðîì, ïðàâäà? (Ñì. òàêæå çàäà÷è 5 è 6.)

template< class RAIn, cclass Out >
void sort_idxtbl( RAIn first, RAIn last, OOut result )

  Рекомендация
Èçáåãàéòå æåñòêîãî óêàçàíèÿ òèïîâ òàì, ãäå áåç ýòîãî ìîæíî îáîéòèñü. Ýòî
ïîçâîëèò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âàøåãî êîäà.

13. Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå, ÷àñòü 4, èëè Ñðàâíèâàéòå èòåðàòîðû ïðè ïîìîùè !=.
Ïðè ñðàâíåíèè èòåðàòîðîâ âñåãäà èñïîëüçóéòå îïåðàòîð != (êîòîðûé ðàáîòàåò äëÿ âñåõ
òèïîâ èòåðàòîðîâ) âìåñòî < (êîòîðûé ðàáîòàåò òîëüêî äëÿ èòåðàòîðîâ ñ ïðîèçâîëüíûì
äîñòóïîì), êîíå÷íî, êðîìå òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà âû äåéñòâèòåëüíî íóæäàåòåñü â èñïîëü-
çîâàíèè < è áóäåòå ðàáîòàòü èñêëþ÷èòåëüíî ñ èòåðàòîðàìè ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì.
Â ïðèâåäåííîé ïðîãðàììå äëÿ ñðàâíåíèÿ èòåðàòîðîâ ïðèìåíåí îïåðàòîð <, ÷òî ïîäðà-
çóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå èòåðàòîðîâ ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì, äëÿ êîòîðûõ ïðîãðàììà
èçíà÷àëüíî è ïðåäíàçíà÷åíà: äëÿ ñîçäàíèÿ èíäåêñîâ â âåêòîðàõ è ìàññèâàõ (êîòîðûå
îáà ïîääåðæèâàþò èòåðàòîðû ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì). Íî íåò ïðè÷èí, ïî êîòîðûì
ìû áû íå ìîãëè çàõîòåòü ñäåëàòü òî æå ñ êîíòåéíåðàìè äðóãîãî âèäà, íàïðèìåð, list
èëè set (êîòîðûå íå ïîääåðæèâàþò èòåðàòîðû ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì), è åäèíñò-
âåííàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé èñõîäíàÿ ïðîãðàììà íå ìîæåò ñ íèìè ðàáîòàòü, – ýòî
èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà < äëÿ ñðàâíåíèÿ èòåðàòîðîâ âìåñòî îïåðàòîðà !=.

Âîò êàê ïî ýòîìó ïîâîäó ïèøåò Ñêîòò Ìåéåðñ â 32 ðàçäåëå ñâîåé êíèãè [Meyers96]:
Õîðîøåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðèñïîñîáëåíî ê èçìåíåíèÿì. Îíî â ñîñòîÿíèè âêëþ-
÷àòü íîâûå âîçìîæíîñòè, åãî ìîæíî ïåðåíåñòè íà íîâûå ïëàòôîðìû, îíî äîïóñêàåò
“ïîäãîíêó” ïîä íîâûå òðåáîâàíèÿ, ìîæåò ðàáîòàòü ñ íîâûìè âõîäíûìè äàííûìè.
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Òàêèå ãèáêèå, èíòåëëåêòóàëüíûå è íàäåæíûå ïðîãðàììû íå ïîëó÷àþòñÿ ñëó÷àéíî –
ýòî ðåçóëüòàò êîíñòðóèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè ñïåöèàëèñòàìè, êîòîðûå, ïîìíÿ î íóæ-
äàõ äíÿ ñåãîäíÿøíåãî, íå çàáûâàþò î äíå çàâòðàøíåì è åãî âîçìîæíûõ òðåáîâàíèÿõ ê
ïðîãðàììå. Òàêèå ïðîãðàììû, ïðèñïîñîáëåííûå ê âèäîèçìåíåíèþ, ñîçäàþòñÿ ïðîãðàì-
ìèñòàìè, êîòîðûå çàêëàäûâàþò â ñâîè ïðîãðàììû áóäóùåå.

  Рекомендация
Ïðåäïî÷òèòåëüíî ñðàâíèâàòü èòåðàòîðû ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà !=, à íå <.

14. Åñëè òîëüêî âàì íå òðåáóåòñÿ ïðåæíåå çíà÷åíèå èòåðàòîðà, èñïîëüçóéòå ïðåôèêñ-
íûé èíêðåìåíò (äåêðåìåíò). Ïðè ðàáîòå ñ èòåðàòîðàìè èñïîëüçîâàíèå ïðåôèêñíîé ôîð-
ìû èíêðåìåíòà (++i), à íå ïîñòôèêñíîé (i++) äîëæíî ñòàòü ïðèâû÷êîé; ñì. [Sutter00]
(çàäà÷à 1.6 ðóññêîãî èçäàíèÿ). Êîíå÷íî, ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â ïðèâåäåííîì ôðàã-
ìåíòå ìîæåò è íå áûòü, ïîñêîëüêó vector<T>::iterator ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ïðîñòîé óêàçàòåëü T* (õîòÿ ýòî ìîæåò áûòü è íå òàê), íî åñëè ìû ðåàëèçóåì ïóíêò 13, òî
êîä íå áóäåò îãðàíè÷åí èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ëèøü òèïà vector<T>::iterator,
à áîëüøèíñòâî èòåðàòîðîâ äðóãèõ òèïîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññû. Âîçìîæíî, èõ êî-
ïèðîâàíèå íå òðåáóåò ìíîãî ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè – íî çà÷åì íàïðàñíî äîïóñêàòü
äàæå òàêîå ìàëîå ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû?

  Рекомендация
Åñëè òîëüêî âàì íå òðåáóåòñÿ ïðåæíåå çíà÷åíèå èòåðàòîðà, èñïîëüçóéòå ïðå-
ôèêñíûé èíêðåìåíò.

Íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ íàøå ðàññìîòðåíèå íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ïðèâåäåííûì èñõîäíûì òåêñòîì. Åñòü è äðóãèå çàìå÷àíèÿ, íî ÿ íå ñ÷èòàþ èõ ñòîëü
âàæíûìè. Íàïðèìåð, êîä ïðîìûøëåííîãî óðîâíÿ äîëæåí ñîäåðæàòü êîììåíòàðèè,
äîêóìåíòèðóþùèå ïðåäíàçíà÷åíèå êàæäîãî êëàññà è êàæäîé ôóíêöèè è èõ ñåìàíòèêó;
îäíàêî ýòî òðåáîâàíèå íå èìååò ñìûñëà â ñòàòüå, â êîòîðîé âñå ïðîáëåìû îïèñàíû
ãîðàçäî ëó÷øå ïðîñòûì “÷åëîâå÷åñêèì” ÿçûêîì è ñóùåñòâåííî äåòàëüíåå, ÷åì ýòî
ìîæíî ñäåëàòü â êîììåíòàðèÿõ.

ß ñîçíàòåëüíî íå ðàññìàòðèâàë ñòèëü íàïèñàíèÿ äàííîãî ôðàãìåíòà, ïîñêîëüêó,
â êîíöå êîíöîâ, åãî îñíîâíûì ïðåäíàçíà÷åíèåì áûëà âñåãî ëèøü äåìîíñòðàöèÿ ÷èòà-
òåëÿì æóðíàëüíîé ñòàòüè ïðèíöèïà ðàáîòû èíäåêñíûõ òàáëèö.

Резюме

Äàâàéòå ïîïûòàåìñÿ ñîõðàíèòü áàçîâûé èíòåðôåéñ èñõîäíîãî êîäà53. Îãðàíè÷èìñÿ
òîëüêî êîððåêöèåé ìåõàíè÷åñêèõ îøèáîê è ñòèëÿ, è ðàññìîòðèì òðè àëüòåðíàòèâíûå
óëó÷øåííûå âåðñèè ïðèâåäåííîãî â óñëîâèè èñõîäíîãî òåêñòà. Êàæäàÿ èç íèõ èìååò
ñâîè ïðåèìóùåñòâà, ñâîè íåäîñòàòêè è ñâîè ïðåäïî÷òåíèÿ â ñòèëå. Îáùåå ó âñåõ òðåõ
âåðñèé òî, ÷òî îíè áîëåå ÿñíû è ïîíÿòíû, è ñîäåðæàò áîëåå ïåðåíîñèìûé êîä – òàê
÷òî ïðè æåëàíèè âû ìîæåòå äàæå èñïîëüçîâàòü èõ â ñâîåé ñîáñòâåííîé ðàáîòå.

//  [Hicks00].
//
#include <vector>
#include <map>
#include <algorithm>

                                               
53 Àâòîð èñõîäíîãî òåêñòà ñîîáùèë îá îòçûâàõ íåêîòîðûõ ÷èòàòåëåé, êîòîðûå ïîøëè ïî

äðóãîìó, íî íå ìåíåå ýëåãàíòíîìó ïóòè – ñîçäàâàÿ êîíòåéíåðîîáðàçíûé îáúåêò, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îáåðòêó âîêðóã èñõîäíîãî êîíòåéíåðà, âêëþ÷àÿ åãî èòåðàòîðû, è îáåñïå÷èâàåò
èòåðèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ñîðòèðîâêè.
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//  1  " " ,
// .
//  23  17  (  "public:"
//  "private:" ).
namespace Solution1 {
    template<class Iter>
    class sort_idxtbl_pair {
    public:
        void set(const Iter& it, int i) {it_ = it; i_ = i;}
        bool operator<(const sort_idxtbl_pair& other) const
            { return *it_ < *other.it_; }
        operator int() const { return i_; }
    private:
        Iter it_;
        int i_;
    };

    // ,
    //  13  5. 
    // .
    // ,
    //
    template<class IterIn, class IterOut>
    void sort_idxtbl(IterIn first, IterIn last, IterOut out){
        std::vector<sort_idxtbl_pair<IterIn> > v(last-first);
        // int iDst = last-first;
        // typedef std::vector< sort_idxtbl_pair<RAIter> > V;
        // V v(iDst);
        for( int i=0; i < last-first; ++i )
            v[i].set( first+i, i );
        // int i=0;
        // RAIter it = first;
        // V::iterator vit = v.begin();
        // for (i=0; it<last; it++, vit++, i++)
        // (*vit).set(it,i);
        std::sort( v.begin(), v.end() );
        // std::sort(v.begin(), v.end());
        std::copy( v.begin(), v.end(), out );
        // int *pi = pidxtbl;
        // vit = v.begin();
        // for (; vit<v.end(); pi++, vit++)
        // *pi = (*vit).i;
    }
}

//  2  pair 
// .  15  (  2 -
// - ). 8 
// ,  4 
// .
//
namespace Solution2 {
    template<class T, class U>
    struct ComparePair1stDeref {
        bool operator()(const std::pair<T,U>& a,
                        const std::pair<T,U>& b ) const
            { return *a.first < *b.first; }
    };
    template<class IterIn, class IterOut>
    void sort_idxtbl(IterIn first, IterIn last, IterOut out){
        std::vector< std::pair<IterIn,int> > s( last-first );
        for( int i=0; i < s.size(); ++i )
            s[i] = std::make_pair( first+i, i );
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        std::sort(s.begin(), s.end(),
                  ComparePair1stDeref<IterIn,int>());
        for( int i=0; i < s.size(); ++i, ++out )
            *out = s[i].second;
    }
}

//  3  - 
//  map ,
// ,  std::transform() 
// .  16 
// .
// , ,
// ,
//  2.  - 
// .
//
namespace Solution3 {
    template<class T>
    struct CompareDeref {
        bool operator()( const T& a, const T& b ) const
            { return *a < *b; }
    };
    template<class T, class U>
    struct Pair2nd {
        const U& operator()( const std::pair<T,U>& a ) const
            { return a.second; }
    };
    template<class IterIn, class IterOut>
    void sort_idxtbl(IterIn first, IterIn last, IterOut out){
        std::multimap<IterIn, int, CompareDeref<IterIn> > v;
        for( int i=0; first != last; ++i, ++first )
            v.insert( std::make_pair( first, i ) );
        std::transform(v.begin(), v.end(), out,
                       Pair2nd<IterIn const,int>());
    }
}

// ,
//
//  (  int*) 
// .
//
#include <iostream>
int main() {
    int ai[10] = { 15,12,13,14,18,11,10,17,16,19 };
    std::cout << "#################" << std::endl;
    std::vector<int> aidxtbl( 10 );
    // 
    // 
    Solution3::sort_idxtbl( ai, ai+10, aidxtbl.begin() );
    for( int i=0; i<10; ++i )
    std::cout << "i=" << i
        << ", aidxtbl[i]=" << aidxtbl[i]
        << ", ai[aidxtbl[i]]=" << ai[aidxtbl[i]]
        << std::endl;
    std::cout << "#################" << std::endl;
}
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Задача 35. Обобщенные обратные вызовы Сложность: 5
Îò÷àñòè ïðèâëåêàòåëüíîñòü îáîáùåííîãî êîäà ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ âî âñåõ ñèòóàöèÿõ, êîòîðûå òîëüêî ìîæíî ïðåäñòàâèòü. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî ñòè-
ëèñòè÷åñêè óëó÷øèòü ïðåäñòàâëåííîå â öèòèðóåìîé ñòàòüå ñðåäñòâî, è êàêèì îáðàçîì
ìîæíî ñäåëàòü åãî áîëåå ïîëåçíûì, ÷òîáû ýòî áûë äåéñòâèòåëüíî îáîáùåííûé øèðîêî
èñïîëüçóåìûé êîä?

Вопрос для новичка

 1. Êàêèå êà÷åñòâà öåëåñîîáðàçíû ïðè ðàçðàáîòêå è íàïèñàíèè îáîáùåííûõ ñðåäñòâ?
Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Вопрос для профессионала

 2. Ïîêàçàííûé äàëåå êîä ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñíóþ è î÷åíü ïîëåçíóþ èäèîìó äëÿ
îáîëî÷åê ôóíêöèé îáðàòíîãî âûçîâà. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå âû ìîæåòå íàéòè â
îðèãèíàëüíîé ñòàòüå [Kalev01].
Îòðåöåíçèðóéòå ïðåäëîæåííûé êîä è îïðåäåëèòå:

a) âîçìîæíûå ñòèëèñòè÷åñêèå óëó÷øåíèÿ äèçàéíà äëÿ ëó÷øåãî èäèîìàòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ C++;

á) ìåõàíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïîëåçíîñòè äàííîãî ñðåäñòâà.

template < class T, void (T::*F)() >
class callback
{
public:
    //  object
    callback(T& t) : object(t) {}
    // 
    void execute() {(object.*F)();}
private:
    T& object;
};

Решение
Качества обобщенности

 1. Êàêèå êà÷åñòâà öåëåñîîáðàçíû ïðè ðàçðàáîòêå è íàïèñàíèè îáîáùåííûõ ñðåäñòâ? Ïî-
ÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Îáîáùåííûé êîä ïðåæäå âñåãî äîëæåí áûòü ïðàêòè÷åí è óäîáåí â èñïîëüçîâàíèè.
Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî îí äîëæåí âêëþ÷àòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ,
âêëþ÷àÿ âàðêó êîôå è ìûòüå ïîñóäû. Ýòî âñåãî ëèøü îçíà÷àåò, ÷òî â îòíîøåíèè
îáîáùåííîãî êîäà ñëåäóåò ñòàðàòüñÿ èçáåãàòü êàê ìèíèìóì òðåõ âåùåé.

1. Èçáåãàéòå ÷ðåçìåðíîãî îãðàíè÷åíèÿ òèïîâ. Íàïðèìåð, åñëè âû ïèøåòå îáîáùåí-
íûé êîíòåéíåð, òî âïîëíå ðàçóìíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ñîäåðæàùèåñÿ â íåì ýëåìåíòû
èìåëè, ñêàæåì, êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð è íå ãåíåðèðóþùèé èñêëþ÷åíèé äåñòðóê-
òîð. Íî íàäî ëè òðåáîâàòü êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ èëè îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ?
Ìíîãèå ïîëåçíûå òèïû, êîòîðûå ïîëüçîâàòåëè ìîãóò çàõîòåòü õðàíèòü â âàøåì êîí-
òåéíåðå, íå èìåþò êîíñòðóêòîðîâ ïî óìîë÷àíèþ, è åñëè íàø êîíòåéíåð èõ èñïîëüçó-
åò, òî òàêîé òèï íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå òèïà ýëåìåíòîâ êîíòåéíåðà.
Ñîãëàñèòåñü, ýòî íå ñëèøêîì îáîáùåííî... (Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè çàäà-
÷ó 11 è åå êîíòåêñò èç [Sutter00] (çàäà÷à 2.4 â ðóññêîì èçäàíèè).)
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2. Èçáåãàéòå ÷ðåçìåðíîãî îãðàíè÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè. Åñëè âû ïèøåòå íåêîòîðîå
ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî, êîòîðîå äåëàåò X è Y, òî ÷òî, åñëè íåêèé ïîëüçîâàòåëü çàõî÷åò
ñäåëàòü Z, è ýòî Z íå ñëèøêîì îòëè÷àåòñÿ îò Y? Èíîãäà âû áóäåòå õîòåòü ñäåëàòü âàø
êîä äîñòàòî÷íî ãèáêèì äëÿ ïîääåðæêè Z, èíîãäà íåò. ×àñòüþ õîðîøåãî îáîáùåííîãî
äèçàéíà ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïóòåé è ñðåäñòâ äëÿ íàñòðîéêè èëè ðàñøèðåíèÿ âàøåãî êîäà.
Òî, ÷òî ýòî âàæíî â îáîáùåííîì äèçàéíå, íå äîëæíî îêàçàòüñÿ ñþðïðèçîì, ïîñêîëüêó
òîò æå ïðèíöèï ïðèìåíèì è ê äèçàéíó êëàññà â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè.

Äèçàéí, îñíîâàííûé íà ñòðàòåãèè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç íåñêîëüêèõ âàæíûõ
ìåòîäèê, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò “ïîäêëþ÷àåìîå” ïîâåäåíèå îáîáùåííîãî êîäà. Ïðè-
ìåðû òàêîãî äèçàéíà âû ìîæåòå íàéòè â íåñêîëüêèõ ãëàâàõ â [Alexandrescu01]; íà÷àòü
ìîæíî ñ ãëàâ, ãäå îïèñûâàþòñÿ SmartPtr è Singleton.

Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê ñëåäóþùåìó âîïðîñó.
3. Èçáåãàéòå ÷ðåçìåðíî ìîíîëèòíîãî äèçàéíà. Ýòîò âàæíûé âîïðîñ íå âîçíèêàåò íå-

ïîñðåäñòâåííî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà, íî ñàì ïî ñåáå çàñëóæèâàåò
ñòîëü ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ, ÷òî åìó ïîñâÿùåíà äàæå íå îäíà çàäà÷à, à öåëàÿ ìèíè-
ñåðèÿ – çàäà÷è ñ 37 ïî 40.

Âî âñåõ òðåõ ïóíêòàõ ðåôðåíîì çâó÷èò ñëîâî “÷ðåçìåðíî”. Ýòî îçíà÷àåò èìåííî òî,
÷òî ÿ õîòåë ñêàçàòü, – õîðîøåå ðåøåíèå ëåæèò ìåæäó ÷ðåçìåðíî ìàëîé (ñèíäðîì “ÿ
óâåðåí, ÷òî íèêòî íå áóäåò èñïîëüçîâàòü ýòîò êîä ñ ÷åì-òî, êðîìå char”) è ÷ðåçìåðíî
áîëüøîé îáîáùåííîñòüþ (íåçäîðîâûå ôàíòàçèè “À åñëè êòî-òî çàõî÷åò ïðèìåíèòü ýòó
ïðîãðàììó äèñïëåÿ òîñòåðà íà ìåæïëàíåòíîé ñòàíöèè?”). Ïðàâèëüíîå ðåøåíèå, êàê è
èñòèíà, âñåãäà ãäå-òî ïîñðåäèíå.

Разбор обобщенных обратных вызовов

 2. Ïîêàçàííûé äàëåå êîä ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñíóþ è î÷åíü ïîëåçíóþ èäèîìó äëÿ îáîëî-
÷åê ôóíêöèé îáðàòíîãî âûçîâà. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå âû ìîæåòå íàéòè â îðèãè-
íàëüíîé ñòàòüå [Kalev01].

Ýòîò êîä ïðåäñòàâëåí íèæå.

template < class T, void (T::*F)() >
class callback
{
public:
    // Присваивание члену object
    callback(T& t) : object(t) {}
    // Запуск функции обратного вызова
    void execute() {(object.*F)();}
private:
    T& object;
};

Èòàê, ñêîëüêî ñïîñîáîâ îøèáèòüñÿ åñòü â ïðîñòîì êëàññå ñî âñåãî äâóìÿ îäíî-
ñòðî÷íûìè ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè? Êàê îêàçûâàåòñÿ, ÷ðåçìåðíàÿ ïðîñòîòà è ÿâëÿåòñÿ
÷àñòüþ ïðîáëåìû. Ýòîò øàáëîí êëàññà íå äîëæåí áûòü òÿæåëîâåñíûì, íî è òàêàÿ ëåã-
êîâåñíîñòü – ýòî òîæå ïåðåáîð.

Улучшение стиля

  Îòðåöåíçèðóéòå ïðåäëîæåííûé êîä è îïðåäåëèòå:

a) âîçìîæíûå ñòèëèñòè÷åñêèå óëó÷øåíèÿ äèçàéíà äëÿ ëó÷øåãî èäèîìàòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ C++.

Ñêîëüêî âîçìîæíûõ óëó÷øåíèé âû îáíàðóæèëè? Âîò ÷òî èìåë â âèäó ÿ.
4. Êîíñòðóêòîð äîëæåí áûòü îïèñàí êàê explicit. Àâòîð, âåðîÿòíî, íå íàìåðåâàë-

ñÿ îáåñïå÷èòü íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå T â callback<T>. “Ïðàâèëüíûå” êëàññû íå
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ïîçâîëÿþò ñåáå ñîçäàâàòü òàêèå ïîòåíöèàëüíûå ïðîáëåìû äëÿ ñâîèõ ïîëüçîâàòåëåé.
Òàê ÷òî íà ñàìîì äåëå íàì íóæíî ñëåäóþùåå.

    //  object
explicit callback(T& t) : object(t) {}

Òî, ÷òî ìû îáíàðóæèëè â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðîêå, – âîïðîñ ñòèëèñòèêè, êîòîðûé
ñàì ïî ñåáå íå ÿâëÿåòñÿ âîïðîñîì äèçàéíà, íî çàñëóæèâàåò îòäåëüíîé ðåêîìåíäàöèè.

  Рекомендация
Ïðåäïî÷òèòåëüíî îïèñûâàòü êîíñòðóêòîðû êàê explicit, êðîìå òåõ ñëó÷àåâ,
êîãäà âû äåéñòâèòåëüíî õîòèòå îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
òèïîâ.

(Ìåëî÷ü). Êîììåíòàðèé íå âåðåí. Ñëîâî “ïðèñâàèâàíèå” â êîììåíòàðèè íå âåðíî è
ââîäèò â çàáëóæäåíèå. Áîëåå òî÷íî â êîíñòðóêòîðå ìû “ïðèâÿçûâàåì” ññûëêó ê îáú-
åêòó òèïà T. Ñëîâîì, áóäåò ëó÷øå, åñëè êîììåíòàðèé áóäåò òàêèì, êàê ïîêàçàíî íèæå

    // 
explicit callback(T& t) : object(t) {}

Íî â ýòîì ñëó÷àå âñå, ÷òî ãîâîðèò êîììåíòàðèé, ñêàçàíî êîäîì, êîòîðûé ïðåäåëü-
íî ïðîñò è â êîììåíòàðèÿõ íå íóæäàåòñÿ, òàê ÷òî ëó÷øå îñòàâèòü åãî è âîâñå áåç
êîììåíòàðèÿ.

explicit callback(T& t) : object(t) {}

5. Ôóíêöèÿ execute äîëæíà áûòü const. Â êîíöå êîíöîâ, ôóíêöèÿ execute íèêàê
íå âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå îáúåêòà callback<T>! Ýòî âîçâðàùàåò íàñ ê àçàì – ðåêîìåí-
äàöèÿ î êîððåêòíîì èñïîëüçîâàíèè const, êàê âèíî, ñ âîçðàñòîì ñòàíîâèòñÿ òîëüêî
ëó÷øå. Çíà÷åíèå êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ const èçâåñòíî â C è C++ êàê ìèíèìóì
ñ íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ, è ýòî çíà÷åíèå íèêóäà íå äåëîñü è â íîâîì òûñÿ÷åëåòèè, è íà
íåãî íå âëèÿåò ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå øàáëîíîâ.

    // 
    void execute() cconst {(object.*F)();}

  Рекомендация
Íå çàáûâàéòå î êîððåêòíîì èñïîëüçîâàíèè const.

Òåïåðü, êîãäà ìû ðàçîáðàëèñü ñ ôóíêöèåé execute, ïåðåéäåì ê áîëåå ñåðüåçíîé
èäèîìàòè÷åñêîé ïðîáëåìå.

6. (Èäèîìà). Ôóíêöèÿ execute äîëæíà áûòü îïåðàòîðîì operator(). Â C++
èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà âûçîâà ôóíêöèè äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â ñòèëå ôóíêöèè
èäèîìàòè÷íî. Êñòàòè, òîãäà êîììåíòàðèé, è òàê íåñêîëüêî èçëèøíèé, ñòàíîâèòñÿ ñî-
âåðøåííî íåíóæíûì è ìîæåò áûòü óäàëåí. Êîä òåïåðü èäèîìàòè÷åñêè êîììåíòèðóåò
ñàì ñåáÿ.

    void ooperator()() const { (object.*F)(); }

“Íî, – ìîæåòå óäèâèòüñÿ âû, – åñëè ìû îáåñïå÷èâàåì îïåðàòîð âûçîâà ôóíêöèè,
çíà÷èò, ïåðåä íàìè ðàçíîâèäíîñòü ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà?” Îòëè÷íûé âîïðîñ, êî-
òîðûé ïðèâîäèò íàñ ê íàáëþäåíèþ, ÷òî îáðàòíûé âûçîâ òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ôóíêöèîíàëüíûé îáúåêò.

  Рекомендация
Èäèîìàòè÷åñêèå ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû ñëåäóåò îáåñïå÷èâàòü îïåðàòîðîì
operator() âìåñòî èìåíîâàííîé ôóíêöèè âûçîâà.
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Ëîâóøêà: (Èäèîìà). Äîëæåí ëè äàííûé îáðàòíûé âûçîâ áûòü ïðîèçâîäíûì îò
std::unary_function? Ñì. ðàçäåë 36 â [Meyers01], ãäå áîëåå ïîäðîáíî èçëîæåíî îá-
ñóæäåíèå àäàïòèðóåìîñòè è ïî÷åìó â îáùåì ñëó÷àå ýòî Õîðîøàÿ Âåùü. Óâû, â äàííîì
ïðèìåðå èìåþòñÿ äâå îòëè÷íûå ïðè÷èíû íå ïîðîæäàòü îáðàòíûé âûçîâ îò
std::unary_function, êàê ìèíèìóì, íå ñåé÷àñ.

• Ýòî íå óíàðíàÿ ôóíêöèÿ. Ó íåå íåò ïàðàìåòðîâ, â òî âðåìÿ, êàê ó óíàðíîé
ôóíêöèè – îäèí ïàðàìåòð (void íå â ñ÷åò!).

• Ïîðîæäåíèå îò std::unary_function, â ëþáîì ñëó÷àå, íå óëó÷øàåò ðàñøèðÿå-
ìîñòü. Ïîçæå ìû óâèäèì, ÷òî îáðàòíûé âûçîâ äîëæåí ðàáîòàòü è ñ äðóãèìè âè-
äàìè ñèãíàòóð ôóíêöèé, è â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ ìîæåò íå
îêàçàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàíäàðòíîãî áàçîâîãî êëàññà. Íàïðèìåð, åñëè ìû
ïîääåðæèâàåì ôóíêöèè îáðàòíîãî âûçîâà ñ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè, òî ñòàíäàðò-
íîãî êëàññà std::ternary_function, îò êîòîðîãî ìû ìîãëè áû ïîðîäèòü ñîáñò-
âåííûé êëàññ, íå ñóùåñòâóåò.

Ïîðîæäåíèå îò std::unary_function èëè std::binary_function – óäîáíûé
ñïîñîá ñíàáäèòü îáðàòíûé âûçîâ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âàæíûõ îïðåäåëåíèé
typedef, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, òà-
êèìè êàê çàìûêàíèÿ, íî ýòî èìååò çíà÷åíèå, òîëüêî åñëè âû èñïîëüçóåòå èõ êàê íà-
ñòîÿùèå ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû. Âðÿä ëè ýòî îêàæåòñÿ íåîáõîäèìî â ñèëó ïðèðîäû
îáðàòíîãî âûçîâà è åãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ. (Åñëè â áóäóùåì äåëî îáåðíåòñÿ òàê, ÷òî îá-
ðàòíûå âûçîâû äîëæíû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêèì îáðàçîì ñ îäíèì èëè äâóìÿ ïàðà-
ìåòðàìè, òî ñîîòâåòñòâóþùèå âåðñèè ìîæíî áóäåò ïîðîäèòü îò std::unary_function
è std::binary_function.)

Исправление механических ошибок и ограничений

á) ìåõàíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïîëåçíîñòè äàííîãî ñðåäñòâà

7. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ôóíêöèè îáðàòíîãî âûçîâà â êà÷åñòâå îáû÷íîãî
(íå øàáëîííîãî) ïàðàìåòðà. Ïàðàìåòðû øàáëîíîâ, íå ÿâëÿþùèåñÿ òèïàìè, ðåäêî äàþò
ñòîëü çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà, ÷òîáû ôèêñèðîâàòü èõ âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè.
Òî åñòü ìû ìîæåì èçìåíèòü èñõîäíûé òåêñò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template < class T >
class callback {
public:
    typedef void (T::*Func)();
    // Связывание с реальным объектом
    callback(T& t, Func func) : object(t), f(func) {}
    // Выполнение функции обратного вызова
    void operator()() const { (object.*f)(); }
private:
    T& object;
    Func f;
};

Òåïåðü èñïîëüçóåìàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû; ê êîäó ëåãêî äîáàâèòü ôóíêöèþ-÷ëåí, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîëüçîâàòåëþ èçìå-
íèòü ôóíêöèþ, ñ êîòîðîé ñâÿçàí ñóùåñòâóþùèé îáúåêò callback, ÷òî áûëî íåâîç-
ìîæíî â ïðåäûäóùåé âåðñèè êîäà.

  Рекомендация
Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû, íå ÿâëÿþùèåñÿ òèïàìè, â êà÷å-
ñòâå îáû÷íûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà îíè
äåéñòâèòåëüíî äîëæíû áûòü ïàðàìåòðàìè øàáëîíîâ.
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8. Îáåñïå÷åíèå êîíòåéíåðèçàöèè. Åñëè ïðîãðàììå íóæåí îäèí îáúåêò îáðàòíîãî âû-
çîâà äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ, òî, ñêîðåå âñåãî, åé èõ ïîíàäîáèòñÿ íåñêîëü-
êî. À åñëè ó êîãî-òî âîçíèêíåò æåëàíèå ïîìåñòèòü òàêèå îáúåêòû â êîíòåéíåð, íà-
ïðèìåð, vector èëè list? Ñåé÷àñ ýòî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ýòè îáúåêòû íåëüçÿ
ïðèñâàèâàòü – îíè íå ïîääåðæèâàþò îïåðàòîð operator=. Ïî÷åìó? Ïîòîìó ÷òî îíè
ñîäåðæàò ññûëêó, êîòîðàÿ, áóäó÷è ñâÿçàíà ñ îáúåêòîì â êîíñòðóêòîðå, â äàëüíåéøåì
íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ êàêèì-òî äðóãèì îáúåêòîì.

Óêàçàòåëè íå èìåþò òàêîé “ïðèâÿçàííîñòè” ê îáúåêòàì è ìîãóò óêàçûâàòü íà âñå,
÷òî âû òîëüêî ïîæåëàåòå. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå óêàçàòåëÿ
âìåñòî ññûëêè ñîâåðøåííî áåçîïàñíî è íå ìåøàåò êîìïèëÿòîðó ñãåíåðèðîâàòü êîíñò-
ðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ è îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ.

template < class T >
class callback {
public:
    typedef void (T::*Func)();
    // 
    callback(T& t, Func func) : object(&t), f(func) {}
    // 
    void operator()() const { (object->*f)(); }
private:
    T* object;
    Func f;
};

Òåïåðü ìîæíî íàïèñàòü, íàïðèìåð,

list< callback< Widget > > llcw(w, &Widget::SomeFunc);

  Рекомендация
Áóäåò ãîðàçäî ëó÷øå, åñëè ðàçðàáàòûâàåìûå âàìè îáúåêòû áóäóò ñîâìåñòèìû
ñ êîíòåéíåðàìè. Â ÷àñòíîñòè, ÷òîáû áûòü ïîìåùåííûì â ñòàíäàðòíûé
êîíòåéíåð, îáúåêò äîëæåí ïîääåðæèâàòü ïðèñâàèâàíèå.

“Ìèíóòêó, – ìîæåòå óäèâèòüñÿ âû, – åñëè ó ìåíÿ ìîæåò áûòü ñïèñîê òàêîãî âèäà,
òî ïî÷åìó ÿ íå ìîãó èìåòü ñïèñîê îáúåêòîâ îáðàòíîãî âûçîâà ïðîèçâîëüíûõ òèïîâ,
÷òîáû ÿ ìîã çàïîìíèòü èõ âñå è âûçûâàòü ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè?” Ïî÷åìó áû è íåò,
åñëè âû äîáàâèòå áàçîâûé êëàññ.

9. Ðàçðåøåíèå ïîëèìîðôèçìà: îáåñïå÷åíèå îáùåãî áàçîâîãî êëàññà äëÿ îáúåêòîâ îáðàò-
íîãî âûçîâà. Åñëè ìû õîòèì ïîçâîëèòü ïîëüçîâàòåëþ èìåòü list<callbackbase*>
(èëè ëó÷øå list<shared_ptr<callbackbase> >), òî ìû ìîæåì ñäåëàòü ýòî, ïðîñòî
îáåñïå÷èâ íàëè÷èå áàçîâîãî êëàññà, êîòîðûé ïî óìîë÷àíèþ íè÷åãî íå äåëàåò â ñâîåì
îïåðàòîðå operator().

class callbackbase {
public:

virtual void operator()() const { };
virtual ~callbackbase () = 0;

};

callbackbase ::~callbackbase () { }

template < class T >
class callback: ppublic callbackbase  {
public:
    typedef void (T::*Func)();
    // 
    callback(T& t, Func func) : object(&&t), f(func) {}
    // 
    void operator()() const { (object-->*f)(); }
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private:
    T* object;
    Func f;
};

Òåïåðü ëþáîé, êòî çàõî÷åò, ìîæåò èìåòü list<callbackbase*> è ïîëèìîðôíî âû-
çûâàòü îïåðàòîð operator() ýëåìåíòîâ ýòîãî ñïèñêà. Êîíå÷íî, èñïîëüçîâàíèå
list<shared_ptr<callback> > åùå ïðåäïî÷òèòåëüíåå; ñì. [Sutter02b].

Çàìåòèì, ÷òî äîáàâëåíèå áàçîâîãî êëàññà – êîìïðîìèññ, õîòÿ è î÷åíü íåáîëüøîé:
ìû âíîñèì íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ äîïîëíèòåëüíîé êîñâåííîñòüþ, à èìåí-
íî – âûçîâ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè ïðè çàïóñêå îáðàòíîãî âûçîâà ïîñðåäñòâîì áàçî-
âîãî èíòåðôåéñà. Îäíàêî ýòè íàêëàäíûå ðàñõîäû âêëþ÷àþòñÿ â èãðó òîëüêî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè áàçîâîãî èíòåðôåéñà; êîäà, êîòîðîìó áàçîâûé èíòåðôåéñ íå òðåáóåòñÿ,
ýòè ðàñõîäû íå êàñàþòñÿ.

  Рекомендация
Ðàññìîòðèòå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìîðôèçìà, ñ òåì ÷òîáû ðàçëè÷-
íûå èíñòàíöèðîâàíèÿ âàøåãî øàáëîíà êëàññà ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ
âçàèìîçàìåíÿåìî (åñëè ýòî èìååò ñìûñë äëÿ âàøåãî øàáëîíà êëàññà). Åñëè
ýòî òàê, òî ìîæíî ëåãêî äîáèòüñÿ ïîëèìîðôèçìà, îáåñïå÷èâ íàëè÷èå
áàçîâîãî êëàññà, ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìîãî âñåìè èíñòàíöèðîâàíèÿìè
øàáëîíà êëàññà.

10. (Èäèîìà, êîìïðîìèññ). Ìîæíî îáåñïå÷èòü âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ make_callback
äëÿ îáëåã÷åíèÿ âûâîäà òèïîâ. Ñåé÷àñ ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ÿâíî óêàçûâàòü àðãóìåíòû øàá-
ëîíà äëÿ âðåìåííûõ îáúåêòîâ.

list< callback< Widget > > l;
l.push_back( callback<WWidget>( w, &Widget::SomeFunc ) );

Íî çà÷åì ïèñàòü Widget äâàæäû? Íåóæåëè êîìïèëÿòîðó ýòî è òàê íåïîíÿòíî? Äà, íå-
ïîíÿòíî, íî âû ìîæåòå ïîìî÷ü åìó â êîíòåêñòå, êîãäà íóæíû òîëüêî âðåìåííûå îáúåêòû
íàïîäîáèå ðàññìàòðèâàåìîãî. Âû ìîæåòå ðàçðàáîòàòü âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ.

list< callback< Widget > > l;
l.push_back( mmake_callback ( w, &Widget::SomeFunc ) );

Ýòà ôóíêöèÿ make_callback ðàáîòàåò òàê æå, êàê ñòàíäàðòíàÿ std::make_pair.
Ýòî äîëæíà áûòü øàáëîííàÿ ôóíêöèÿ, ïîñêîëüêó êîìïèëÿòîð âûâîäèò òèïû òîëüêî
äëÿ ýòîãî âèäà øàáëîíîâ. Âîò êàê äîëæíà âûãëÿäåòü ýòà ôóíêöèÿ.

template<typename T >
callback<T> make_callback( T& t, void (T::*f) () ) {
    return callback<T>( t, f );
}

11. (Êîìïðîìèññ). Äîáàâëåíèå ïîääåðæêè äðóãèõ ñèãíàòóð îáðàòíîãî âûçîâà. Áîëüøå
âñåãî ðàáîòû ÿ îñòàâèë íàïîñëåäîê. Ïåðåôðàçèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü: “Åñòü ìíîãî, äðóã
Ãîðàöèî, íà ñâåòå ñèãíàòóð, êîòîðûå è íå ñíèëèñü íàøåé void (T::*F)()!”

  Рекомендация
Èçáåãàéòå îãðàíè÷åííîñòè âàøèõ øàáëîíîâ; èçáåãàéòå æåñòêîãî êîäèðîâà-
íèÿ êîíêðåòíûõ èëè ìåíåå îáùèõ òèïîâ.

Åñëè íàì ãàðàíòèðîâàííî äîñòàòî÷íî òîëüêî îäíîé ñèãíàòóðû äëÿ ôóíêöèé îá-
ðàòíîãî âûçîâà, òî íå ñòîèò ïðåóìíîæàòü ñóùíîñòè ñâåðõ íåîáõîäèìîñòè è íà ýòîì
ìîæíî îñòàíîâèòüñÿ. Íî åñëè ìû õîòèì îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü îáðàòíîãî âûçîâà
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ôóíêöèé ñ ðàçíûìè ñèãíàòóðàìè, òî íàì ïðèäåòñÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíèòü íàø èñ-
õîäíûé òåêñò.

ß íå õî÷ó ïðèâîäèòü çäåñü âåñü èñõîäíûé òåêñò, òàê êàê îí äîñòàòî÷íî ñêó÷íûé. (Åñëè
âû äåéñòâèòåëüíî õîòèòå ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ýòèì óòîìèòåëüíî ïîâòîðÿþùèìñÿ êîäîì, èëè
åñëè ó âàñ áåññîííèöà – âîçüìèòå êíèãó [Alexandrescu01], òàì âû íàéäåòå ïîäîáíûå ïðè-
ìåðû.) ß æå òîëüêî âêðàòöå ïðèâåäó íåñêîëüêî çàìå÷àíèé ïî ýòîìó ïîâîäó.

Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò ïîäóìàòü î êîíñòàíòíûõ ôóíêöèÿõ-÷ëåíàõ. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá
ðàáîòû ñ íèìè – îáåñïå÷èòü ïàðàëëåëüíûé îáðàòíûé âûçîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåò ñî-
îòâåòñòâóþùóþ const-ñèãíàòóðó, è â ýòîé âåðñèè íå çàáûâàòü ïîëó÷àòü è õðàíèòü T ïî
ññûëêå èëè óêàçàòåëþ íà const.

Âî-âòîðûõ, íàäî âñïîìíèòü î ðàçëè÷íûõ âîçâðàùàåìûõ òèïàõ. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá
îáåñïå÷èòü âàðüèðóåìûé âîçâðàùàåìûé òèï – ýòî äîáàâèòü åùå îäèí ïàðàìåòð øàáëîíà.

Â-òðåòüèõ, ôóíêöèè îáðàòíîãî âûçîâà ìîãóò èìåòü ïàðàìåòðû. Âíîâü äîáàâëÿåì
ïàðàìåòðû øàáëîíà, íå çàáûâàåì î íàáîðå îïåðàòîðîâ operator() ñ ýòèìè ïàðàìåò-
ðàìè, à òàêæå ïîñîëèòü, ïîïåð÷èòü è õîðîøåíüêî ïåðåìåøàòü ýòî âàðåâî… Íå çàáóäü-
òå äîáàâèòü ïî íîâîìó øàáëîíó äëÿ îáðàáîòêè êàæäîãî ïîòåíöèàëüíîãî êîëè÷åñòâà
àðãóìåíòîâ îáðàòíîãî âûçîâà.

Óâû, ðîñò êîäà ïðèîáðåòàåò ïðîñòî âçðûâíîé õàðàêòåð, è âàì íàäî ïîäóìàòü è âî-
âðåìÿ îñòàíîâèòüñÿ, èñêóññòâåííî îãðàíè÷èâ êîëè÷åñòâî ïîääåðæèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèé îáðàòíîãî âûçîâà. Âîçìîæíî, â áóäóùåì ñòàíäàðòå C++0x ìû è íàéäåì ÷òî-
òî íàïîäîáèå âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ øàáëîíàìè ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, íî
ïîêà ÷òî ýòî – ïóñòûå ìå÷òû.

Резюме

Îáîáùàÿ âñå ñêàçàííîå è äîáàâèâ ìèêðîóëó÷øåíèÿ íàïîäîáèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ êëþ÷åâîãî ñëîâà typename è ñîãëàøåíèé îá èìåíîâàíèè, ìû ïîëó÷èì
îêîí÷àòåëüíóþ âåðñèþ êîäà.

class CallbackBase {
public:
    virtual void operator()() const { };
    virtual ~CallbackBase() = 0;
};

CallbackBase::~CallbackBase() { }

template<typename T>
class Callback : public CallbackBase {
public:
    typedef void (T::*F)();

    Callback( T& t, F f )    : t_(&t), f_(f) { }
    void operator()() const    { (t_->*f_)(); }

private:
    T* t_;
    F  f_;
};

template<typename T>
Callback<T> make_callback( T& t, void (T::*f) () ) {
    return Callback<T>( t, f );
}
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Задача 36. Объединения Сложность: 4
Ðå÷ü â äàííîé çàäà÷å ïîéäåò íå î ïðîôñîþçàõ èëè ïàðòèÿõ, à îá îáúåäèíåíèÿõ â C++, èõ
ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîíàõ è î ïðàâèëàõ èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóèðóåìûõ îáúåêòîâ â êà÷å-
ñòâå ÷ëåíîâ îáúåäèíåíèé.

Вопрос для новичка

 1. ×òî òàêîå îáúåäèíåíèÿ è äëÿ ÷åãî îíè ïðåäíàçíà÷åíû?
 2. Êàêèå òèïû íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ÷ëåíîâ îáúåäèíåíèé? Ïî÷åìó ñó-

ùåñòâóþò òàêèå îãðàíè÷åíèÿ? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Вопрос для профессионала

 3. Â ñòàòüå [Manley02] ðàññìàòðèâàåòñÿ íàïèñàíèå ÿçûêà ñöåíàðèåâ, â êîòîðîì èñïîëüçó-
þòñÿ îáúåäèíåíèÿ. Äîïóñòèì, ÷òî âû õîòèòå, ÷òîáû âàø ÿçûê ïîääåðæèâàë åäèíûé òèï
äëÿ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ìîãóò õðàíèòü öåëûå ÷èñëà,
ñòðîêè èëè ñïèñêè. Ñîçäàíèå union {int i; list<int> l; string s;}; íå ðàáîòàåò
ïî ïðè÷èíàì, êîòîðûå ðàçáèðàþòñÿ â âîïðîñàõ 1 è 2. Ïðèâåäåííûé äàëåå êîä ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îáõîäíîé ïóòü, êîòîðûé ïûòàåòñÿ îáåñïå÷èòü ïîääåðæêó ïðîèçâîëüíîãî
òèïà â êà÷åñòâå ó÷àñòíèêà îáúåäèíåíèÿ (áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ïî ýòîìó âî-
ïðîñó âû ñìîæåòå íàéòè â óêàçàííîé ñòàòüå.)
Îòðåöåíçèðóéòå ïðåäëîæåííûé êîä è íàéäèòå:

a) ìåõàíè÷åñêèå îøèáêè, òàêèå êàê íåâåðíûé ñèíòàêñèñ èëè íåïåðåíîñèìûå ñî-
ãëàøåíèÿ;

á) ñòèëèñòè÷åñêèå óëó÷øåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîâûñèòü ÿñíîñòü èñõîäíîãî òåêñòà,
åãî ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå è ñîïðîâîæäåíèå.

#include <list>
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

#define max(a,b) (a)>(b)?(a):(b)

typedef list<int> LIST;
typedef string STRING;

struct MYUNION {
    MYUNION() : currtype( NONE ) {}
    ~MYUNION() {cleanup();}

    enum uniontype {NONE,_INT,_LIST,_STRING};
    uniontype currtype;

    inline int& getint();
    inline LIST& getlist();
    inline STRING& getstring();

protected:
    union {
        int i;
        unsigned char buff[max(sizeof(LIST),sizeof(STRING))];
    } U;

    void cleanup();
};
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inline int& MYUNION::getint()
{
    if( currtype==_INT ) {
        return U.i;
    } else {
        cleanup();
        currtype=_INT;
        return U.i;
    } // else
}

inline LIST& MYUNION::getlist()
{
    if( currtype==_LIST ) {
        return *(reinterpret_cast<LIST*>(U.buff));
    } else {
        cleanup();
        LIST* ptype = new(U.buff) LIST();
        currtype=_LIST;
        return *ptype;
    } // else
}

inline STRING& MYUNION::getstring()
{
    if( currtype==_STRING) {
        return *(reinterpret_cast<STRING*>(U.buff));
    } else {
        cleanup();
        STRING* ptype = new(U.buff) STRING();
        currtype=_STRING;
        return *ptype;
    } // else
}

void MYUNION::cleanup()
{
    switch( currtype ) {
        case _LIST: {
            LIST& ptype = getlist();
            ptype.~LIST();
            break;
        } // case
        case _STRING: {
            STRING& ptype = getstring();
            ptype.~STRING();
            break;
        } // case
        default: break;
    } // switch
    currtype=NONE;
}

 4. Ïîêàæèòå ëó÷øèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííîãî âàðèàíòíîãî òèïà, è ðàññêàæè-
òå, ñ êàêèìè ñëîæíîñòÿìè âàì ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ.

Решение

Основные сведения

 1. ×òî òàêîå îáúåäèíåíèÿ è äëÿ ÷åãî îíè ïðåäíàçíà÷åíû?

Îáúåäèíåíèÿ ïîçâîëÿþò íåñêîëüêèì îáúåêòàì, êàê êëàññàì, òàê è âñòðîåííûì òè-
ïàì, çàíèìàòü îäíî è òî æå ìåñòî â ïàìÿòè. Íàïðèìåð:
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//  36-1
//
union U {
    int i;
    float f;
};

U u;
u.i = 42;                   //  i
std::cout << u.i << std::endl;
u.f = 3.14f;                //  f
std::cout << 2 * u.f << std::endl;

Îäíàêî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü “àêòèâåí” òîëüêî îäèí òèï –
â êîíöå êîíöîâ, ïàìÿòü ìîæåò õðàíèòü îäíîâðåìåííî òîëüêî îäíî çíà÷åíèå. Êðîìå
òîãî, îáúåäèíåíèÿ ïîääåðæèâàþò òîëüêî íåêîòîðûå âèäû òèïîâ, ÷òî ïðèâîäèò íàñ
ê ñëåäóþùåìó âîïðîñó.

 2. Êàêèå òèïû íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ÷ëåíîâ îáúåäèíåíèé? Ïî÷åìó ñóùåñò-
âóþò òàêèå îãðàíè÷åíèÿ? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Èç ñòàíäàðòà C++:
Îáúåêò êëàññà ñ íåòðèâèàëüíûì êîíñòðóêòîðîì, íåòðèâèàëüíûì êîïèðóþùèì êîíñò-
ðóêòîðîì, íåòðèâèàëüíûì äåñòðóêòîðîì èëè íåòðèâèàëüíûì îïåðàòîðîì êîïèðóþ-
ùåãî ïðèñâàèâàíèÿ, èëè ìàññèâ îáúåêòîâ òàêîãî êëàññà, íå ìîæåò áûòü ÷ëåíîì îáúå-
äèíåíèÿ.
Êîðîòêî ãîâîðÿ, ÷òîáû êëàññ ìîã èñïîëüçîâàòüñÿ â îáúåäèíåíèè, îí äîëæåí óäîâ-

ëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì.

• Êîíñòðóêòîðû, äåñòðóêòîðû è îïåðàòîðû êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ äîëæíû
ãåíåðèðîâàòüñÿ êîìïèëÿòîðîì.

• Êëàññ íå èìååò âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé èëè âèðòóàëüíûõ áàçîâûõ êëàññîâ.

• Òî æå äîëæíî áûòü ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ åãî áàçîâûõ êëàññîâ è íåñòàòè÷åñêèõ
÷ëåíîâ.

Âîò è âñå, íî ýòî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà òèïîâ.
Îáúåäèíåíèÿ óíàñëåäîâàíû îò C. Òðàäèöèè ÿçûêà C âêëþ÷àþò ýôôåêòèâíîñòü

è ïîääåðæêó íèçêîóðîâíåâîãî, ïðèáëèæåííîãî ê àïïàðàòíîìó îáåñïå÷åíèþ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, è ýòè òðàäèöèè ñîõðàíåíû è â C++ – âîò ïî÷åìó â C++ èìåþòñÿ îáúå-
äèíåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó C íåò íèêàêèõ òðàäèöèé îáúåêòíîé ìîäåëè ñ ïîääåðæ-
êîé êëàññîâ ñ êîíñòðóêòîðàìè è äåñòðóêòîðàìè è ïîëüçîâàòåëüñêèì êîïèðîâàíèåì,
÷òî îïðåäåëåííî èìååòñÿ â C++. Âîò ïî÷åìó â C++ èñïîëüçîâàíèå òàêèõ íîâûõ òèïîâ
ñî ñòàðûìè îáúåäèíåíèÿìè, åñëè òàêîâîå èìååò ìåñòî, íå äîëæíî íàðóøàòü îáúåêò-
íóþ ìîäåëü C++, âêëþ÷àÿ ãàðàíòèè âðåìåíè æèçíè îáúåêòîâ.

Åñëè áû â C++ íå áûëî óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé, ìîãëè áû ïðîèñõîäèòü Óæàñíûå
Âåùè. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ÷òî ìîãëî áû ïðîèçîéòè, åñëè áû áûë ðàçðåøåí ñëå-
äóþùèé êîä.

//  36-2:  C++, 
// , ?
//
void f() {
    union IllegalImmoralAndFattening {
        std::string s;
        std::auto_ptr<int> p;
    };
    IllegalImmoralAndFattening iiaf;
    iiaf.s = "Hello, world";  //  s?
    iiaf.p = new int(4);      //  p?
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}   // Будет ли объект s уничтожен? Должен ли он
    // уничтожаться? А объект p?

Êàê óêàçûâàþò ïðèâåäåííûå êîììåíòàðèè, åñëè áû òàêîé êîä áûë ðàçðåøåí, ñåðü-
åçíûõ ïðîáëåì íå óäàëîñü áû èçáåæàòü. ×òîáû èçáåæàòü íåíóæíîãî óñëîæíåíèÿ ÿçû-
êà, ïðîáëåìàòè÷íûå îïåðàöèè áûëè ïðîñòî çàïðåùåíû.

Íî íå äóìàéòå, ÷òî îáúåäèíåíèÿ – ïðîñòî ðóäèìåíò. Íàèáîëåå ïîëåçíû îáúåäèíå-
íèÿ, ïîæàëóé, äëÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò äàííûì ïåðåêðûâàòüñÿ, è
ýòî îñòàåòñÿ íåìàëûì ïðåèìóùåñòâîì C++ äàæå ñåãîäíÿ. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå èç
íàèáîëåå ïðîäâèíóòûõ ðåàëèçàöèé ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè C++ èñïîëüçóþò èõ äëÿ
“îïòèìèçàöèè ìàëûõ ñòðîê”, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü ïàìÿòü âíóòðè
ñàìîãî îáúåêòà. Âîò îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîé îïòèìèçàöèè: â ñëó÷àå ñòðîê áîëüøîãî ðàç-
ìåðà îáúåêò õðàíèò îáû÷íûé óêàçàòåëü íà äèíàìè÷åñêè âûäåëåííóþ ïàìÿòü è äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, òàêóþ êàê, íàïðèìåð, ðàçìåð áóôåðà. Îäíàêî ýòó ïàìÿòü,
èñïîëüçóþùóþñÿ äëÿ óêàçàòåëÿ è äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, â ñëó÷àå ìàëûõ ñòðîê
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî äëÿ õðàíåíèÿ ñòðîêè, èçáåãàÿ òàêèì îáðàçîì
äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá îïòèìèçà-
öèè ìàëûõ ñòðîê (è äðóãèõ ñïîñîáàõ îïòèìèçàöèè) ìîæíî íàéòè â [Sutter02] (çàäà÷è
7.2—7.5 â ðóññêîì èçäàíèè); ñì. òàêæå îáñóæäåíèå ñîâðåìåííûõ êîììåð÷åñêèõ ðåàëè-
çàöèé std::string â [Meyers01].

Построение объединений

 3. Â ñòàòüå [Manley02] ðàññìàòðèâàåòñÿ íàïèñàíèå ÿçûêà ñöåíàðèåâ, â êîòîðîì èñïîëü-
çóþòñÿ îáúåäèíåíèÿ. Äîïóñòèì, ÷òî âû õîòèòå, ÷òîáû âàø ÿçûê ïîääåðæèâàë åäèíûé
òèï äëÿ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ìîãóò õðàíèòü öåëûå ÷èñëà,
ñòðîêè èëè ñïèñêè. Ñîçäàíèå union {int i; list<int> l; string s;}; íå ðàáî-
òàåò ïî ïðè÷èíàì, êîòîðûå ðàçáèðàþòñÿ â âîïðîñàõ 1 è 2. Ïðèâåäåííûé äàëåå êîä
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáõîäíîé ïóòü, êîòîðûé ïûòàåòñÿ îáåñïå÷èòü ïîääåðæêó ïðîèç-
âîëüíîãî òèïà â êà÷åñòâå ó÷àñòíèêà îáúåäèíåíèÿ (áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ïî
ýòîìó âîïðîñó âû ñìîæåòå íàéòè â óêàçàííîé ñòàòüå.)

Ñ îäíîé ñòîðîíû, â öèòèðîâàííîé ñòàòüå àâòîðîì óñïåøíî ðåøåíà ðåàëüíàÿ ïðî-
áëåìà. Ê ñîæàëåíèþ, ñ êîäîì äåëà îáñòîÿò íå âïîëíå áëàãîïîëó÷íî. Ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñ èñõîäíûì òåêñòîì â ñòàòüå, ìîæíî ðàçáèòü íà òðè îñíîâíûå êàòåãîðèè: çà-
êîííîñòü, áåçîïàñíîñòü è ìîðàëü.
  Îòðåöåíçèðóéòå ïðåäëîæåííûé êîä è íàéäèòå:

a) ìåõàíè÷åñêèå îøèáêè, òàêèå êàê íåâåðíûé ñèíòàêñèñ èëè íåïåðåíîñèìûå ñîãëàøå-
íèÿ;

á) ñòèëèñòè÷åñêèå óëó÷øåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîâûñèòü ÿñíîñòü èñõîäíîãî òåêñòà, åãî
ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå è ñîïðîâîæäåíèå.

Ïåðâûé êîììåíòàðèé, êîòîðûé ñëåäóåò ñäåëàòü ïî ïîâîäó ïðèâåäåííîãî ôðàãìåí-
òà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñíîâíàÿ èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå äàííîãî ðåøåíèÿ, íå çà-
êîííà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòà C++. Âîò êàê îïèñàíà îñíîâíàÿ èäåÿ â ñòàòüå:
  Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî îáúÿâëåíèÿ ÷ëåíîâ îáúåêòà ìû îáúÿâëÿåì ïðîñòî

áóôåð [íå äèíàìè÷åñêè, à â âèäå ìàññèâà òèïà char â îáúåêòå, êîòîðûé äîëæåí âû-
ñòóïàòü â ðîëè îáúåäèíåíèÿ] è ñîçäàåì íåîáõîäèìûå îáúåêòû íà ëåòó [ïóòåì ðàçìå-
ùàþùåãî êîíñòðóèðîâàíèÿ]. – [Manley02]
Èäåÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ, íî, ê ñîæàëåíèþ, íåçäîðîâàÿ.
Âûäåëåíèå áóôåðà îäíîãî òèïà ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì åãî äëÿ ðàçìåùå-

íèÿ îáúåêòà äðóãîãî òèïà íå ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó è íå ïåðåíîñèìî, ïîñêîëüêó äëÿ
áóôåðà, êîòîðûé íå âûäåëåí äèíàìè÷åñêè (ò.å. íå âûäåëåí ïðè ïîìîùè ôóíêöèè
malloc èëè îïåðàòîðà new), íå ãàðàíòèðóåòñÿ êîððåêòíîå âûðàâíèâàíèå äëÿ ëþáîãî
äðóãîãî òèïà, êðîìå èçíà÷àëüíî îáúÿâëåííîãî. Äàæå åñëè ýòà ìåòîäèêà ñëó÷àéíî è

Стр.   231



232 Изучение конкретных примеров

ñðàáîòàåò äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ñ äàííûì êîìïèëÿòîðîì, íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, ÷òî
ýòîò ìåòîä áóäåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü äëÿ äðóãèõ òèïîâ èëè ñ òåìè æå òèïàìè â äðó-
ãîé âåðñèè êîìïèëÿòîðà. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ îñâåùåí â [Sutter00] (çàäà÷à 4.5
â ðóññêîì èçäàíèè), â îñîáåííîñòè îáðàòèòå âíèìàíèå íà âðåçêó “Áåçîòâåòñòâåííàÿ
îïòèìèçàöèÿ è åå âðåä”. Êðîìå òîãî, âîïðîñû âûðàâíèâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå â
[Alexandrescu02].

Ïðè ðàáîòå íàä ñòàíäàðòîì C++0x êîìèòåò ïî ñòàíäàðòèçàöèè ÿçûêà ðàññìàòðèâà-
åò âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ ñðåäñòâ äëÿ óïðàâëåíèÿ âûðàâíèâàíèåì â ñòàíäàðò, â ÷à-
ñòíîñòè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèê, ïîäîáíûõ îïèñàí-
íîé, êîòîðûå îïèðàþòñÿ íà âûðàâíèâàíèå, íî ïîêà ÷òî ýòî âîïðîñ áóäóùåãî. Ïîêà
æå, ÷òîáû ýòîò ñïîñîá ðàáîòàë áîëåå-ìåíåå íàäåæíî õîòÿ áû íåêîòîðîå âðåìÿ, íàäî
ñäåëàòü ÷òî-òî èç ïåðå÷èñëåííîãî:

• âîñïîëüçîâàòüñÿ õàêåðñêèì ïðèåìîì max_align (ñì. ïðèìå÷àíèå â ñòàòüå
[Manley02] èëè ïîèùèòå max_align ïðè ïîìîùè Google);

• âîñïîëüçîâàòüñÿ íåñòàíäàðòíûìè ðàñøèðåíèÿìè íàïîäîáèå __alignof__ èç
Gnu C++, äëÿ òîãî ÷òîáû êîä íàäåæíî ðàáîòàë ñ êîìïèëÿòîðîì, ïîääåðæè-
âàþùèì òàêîå ðàñøèðåíèå. (Õîòÿ Gnu è ïðåäîñòàâëÿåò ìàêðîñ ALIGNOF, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû íà äðóãèõ êîìïèëÿòîðàõ, îí òàêæå ÿâëÿåòñÿ
õàêåðñêîé óëîâêîé.)

Îáîéòè ýòè íåïðèÿòíîñòè ìîæíî ïóòåì äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ìàññèâà ïðè
ïîìîùè ôóíêöèè malloc èëè îïåðàòîðà new, êîòîðûå ãàðàíòèðóþò, ÷òî áóôåð char
áóäåò âûðîâíåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî â íåì ìîæåò áûòü ðàçìåùåí îáúåêò ëþáîãî òèïà,
íî ýòî òîæå íå ñàìàÿ ëó÷øàÿ èäåÿ, ïîñêîëüêó òàêèå äåéñòâèÿ íåáåçîïàñíû ñ òî÷êè
çðåíèÿ òèïîâ, à êðîìå òîãî, ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè – à èìåííî
âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòè è áûëè îñíîâíîé ìîòèâàöèåé îïèñàííîé â ñòàòüå ðàçðàáîòêè.
Àëüòåðíàòèâíûì êîððåêòíûì ðåøåíèåì ìîãëî áû áûòü èñïîëüçîâàíèå boost::any
(ñì. íèæå), êîòîðîå õîòÿ è ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìó ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èç-çà
äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè è êîñâåííîãî îáðàùåíèÿ, íî, ïî êðàéíåé ìåðå,
áåçîïàñíî è êîððåêòíî.

Ïîïûòêè äåéñòâîâàòü ïðîòèâ ïðàâèë ÿçûêà èëè çàñòàâèòü åãî ðàáîòàòü íå òàê, êàê
îí äîëæåí, à êàê òîãî õî÷åòñÿ íàì, î÷åíü ñîìíèòåëüíû è äîëæíû áûòü îêðóæåíû
êðàñíûìè ôëàæêàìè. Â óïîìÿíóòîé âðåçêå èç êíèãè [Sutter00] ÿ ïèñàë, ÷òî âñÿêèå
“íåîáû÷íîñòè” äî äîáðà íå äîâîäÿò. Äà, âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà âïîëíå ðàçóìíî
èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ íåïåðåíîñèìóþ êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ ãàðàíòèðîâàííî ðàáî-
òîñïîñîáíà â äàííîé êîíêðåòíîé ñðåäå (â íàøåì ñëó÷àå, âåðîÿòíî, ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü õàê max_align), íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ÿâíî óêàçàòü íåñòàíäàðòíîñòü ðå-
øåíèÿ è íå èñïîëüçîâàòü åãî â êîäå, ðåêîìåíäîâàííîì äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Разбор кода

Äàâàéòå òåïåðü ïîáëèæå ïîçíàêîìèìñÿ ñ êîäîì.

#include <list>
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

Âñåãäà âêëþ÷àéòå âñå íåîáõîäèìûå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû. Ïîñêîëüêó íèæå èñïîëü-
çóåòñÿ new, ñëåäóåò òàêæå âêëþ÷èòü #include <new>. (Ïðèìå÷àíèå: çàãîëîâî÷íûé
ôàéë <iostream> âêëþ÷åí ñîâåðøåííî ïðàâèëüíî, òàê êàê â èñõîäíîì àâòîðñêîì òåê-
ñòå âûïîëíÿëàñü ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè (íå âîøåäøàÿ â äàííóþ êíèãó) ðàçðàáî-
òàííîãî êîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòîêîâ ââîäà-âûâîäà.)

#define max(a,b) (a)>(b)?(a):(b)
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typedef list<int> LIST;
typedef string STRING;

struct MYUNION {
MYUNION() : currtype( NONE ) {}
~MYUNION() {cleanup();}

Ïåðâàÿ êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îøèáêà – MYUNION íåáåçîïàñíî êîïèðîâàòü,
ïîñêîëüêó ïðîãðàììèñò ïîçàáûë ïðåäîñòàâèòü êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð è îïåðàòîð
êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ.

MYUNION ðàçðàáîòàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî â åãî êîíñòðóêòîðå è äåñòðóêòîðå âûïîë-
íÿþòñÿ íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå äåéñòâèÿ, òàê ÷òî äàííûå ôóíêöèè ïðèõîäèòñÿ ïèñàòü
ñàìîìó (ãåíåðèðóåìûå êîìïèëÿòîðîì ôóíêöèè íå ïîäõîäÿò). Ýòî êîððåêòíî, îäíàêî
íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ è â êîïèðóþ-
ùåì êîíñòðóêòîðå è îïåðàòîðå êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ, êîòîðûå àâòîð ÿâíî íå
ïðåäîñòàâèë. Ýòî ïëîõî, ïîñêîëüêó îïåðàöèè êîïèðîâàíèÿ, ñãåíåðèðîâàííûå êîìïè-
ëÿòîðîì ïî óìîë÷àíèþ, áóäóò ðàáîòàòü íåïðàâèëüíî, à èìåííî – îíè ïðîñòî ïîáèòî-
âî ñêîïèðóþò ñîäåðæèìîå ìàññèâà ñèìâîëîâ, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ïðèâåäåò ê íåóäîâëå-
òâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ – ïðîñòî ê ïîð÷å ñîäåðæèìîãî ïà-
ìÿòè. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

//  36-3:  MYUNION 
//

{
  MYUNION u1, u2;
  u1.getstring() = "Hello, world";
  u2 = u1;   //  u1  u2
}            // :
             //  ( ,
             // )

  Рекомендация
Íå çàáûâàéòå î ïðàâèëå Áîëüøîé Òðîéêè [Cline99]: åñëè êëàññó òðåáóåòñÿ
ïîëüçîâàòåëüñêèé êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð, îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâà-
íèÿ èëè äåñòðóêòîð, òî, ñêîðåå âñåãî, âñå îíè íóæíû åìó îäíîâðåìåííî.

Çàêàí÷èâàÿ íà ýòîì ñ ìåõàíè÷åñêèìè îøèáêàìè, ïåðåéäåì ê ïàðå êëàññè÷åñêèõ
ñòèëèñòè÷åñêèõ îøèáîê.

enum uniontype {NONE,_INT,_LIST,_STRING};
uniontype currtype;
inline int& getint();
inline LIST& getlist();
inline STRING& getstring();

Â ýòîì ôðàãìåíòå äâå ñòèëèñòè÷åñêèå îøèáêè. Âî-ïåðâûõ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñòðóê-
òóðà ëèøåíà âîçìîæíîñòè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èç-çà æåñòêî çàêîäèðîâàííûõ
êîíêðåòíûõ òèïîâ. Íà ñàìîì äåëå â èñõîäíîé ñòàòüå ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü òàêîå
êîäèðîâàíèÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà ýòî ïîòðåáóåòñÿ. Âî-âòîðûõ, äàæå ïðè òàêîé ïðåäíàìå-
ðåííî îãðàíè÷åííîé ïîëåçíîñòè êîä íå ñëèøêîì õîðîøî ïîääàåòñÿ ðàñøèðåíèþ èëè
ñîïðîâîæäåíèþ. Ìû âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó ÷óòü ïîçæå.

  Рекомендация
Èçáåãàéòå æåñòêîãî êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè, ÷òî áåç íóæäû äåëàåò êîä
áîëåå õðóïêèì è îãðàíè÷èâàåò åãî ãèáêîñòü.
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Èìåþòñÿ òàêæå äâå ìåõàíè÷åñêèå ïðîáëåìû. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷ëåí
currtype îòêðûò áåç ñóùåñòâåííûõ íà òî ïðè÷èí; ýòî íàðóøàåò ïðèíöèï èíêàïñóëÿ-
öèè è îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âíåñòè ïóòàíèöó âî ôëàãè, ïóñòü äàæå
íåíàìåðåííî. Âòîðàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ èìåíàìè, èñïîëüçîâàííûìè â
ïåðå÷èñëåíèè; îá ýòîì ÿ ñêàæó ïîçæå, â îòäåëüíîì ïîäðàçäåëå.

protected:

Çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñî âòîðîé ìåõàíè÷åñêîé îøèáêîé: âíóòðåííåå óñòðîéñòâî
êëàññà äîëæíî áûòü çàêðûòûì, à íå çàùèùåííûì. Åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé
îíî ìîæåò áûòü çàùèùåííûì, – ýòî íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷èòü äîñòóï ñî ñòîðîíû
ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ. ×òî êàñàåòñÿ äàííîãî ñëó÷àÿ, òî ëó÷øå íå èìåòü íèêàêèõ ïðî-
èçâîäíûõ êëàññîâ, òàê êàê íàñëåäîâàòü MYUNION íåáåçîïàñíî ïî öåëîìó ðÿäó ïðè-
÷èí – õîòÿ áû èç-çà ñòðàííûõ èãð ñ âíóòðåííèì óñòðîéñòâîì êëàññà è îòñóòñòâèÿ
âèðòóàëüíîãî äåñòðóêòîðà.

  Рекомендация
Âñåãäà äåëàéòå âñå ÷ëåíû-äàííûå çàêðûòûìè. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ñòðóêòóð â ñòèëå C, êîòîðûå íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
èíêàïñóëèðîâàíèÿ è âñå ÷ëåíû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè.

union {
int i;
unsigned char buff[max(sizeof(LIST),sizeof(STRING))];

} U;
void cleanup();

};

Íà ýòîì îêàí÷èâàåòñÿ îïðåäåëåíèå ãëàâíîãî êëàññà. Ïîéäåì äàëüøå è ðàññìîòðèì
òðè ïàðàëëåëüíûå ôóíêöèè äîñòóïà.

inline int& MYUNION::getint()
{

if( currtype==_INT ) {
return U.i;

} else {
cleanup();
currtype=_INT;
return U.i;

} // else
}

inline LIST& MYUNION::getlist()
{

if( currtype==_LIST ) {
return *(reinterpret_cast <LIST*>(U.buff));

} else {
cleanup();
LIST* ptype = new(U.buff) LIST();
currtype=_LIST;
return *ptype;

} // else
}

inline STRING& MYUNION::getstring()
{

if( currtype==_STRING) {
return *(reinterpret_cast <STRING*>(U.buff));

} else {
cleanup();
STRING* ptype = new(U.buff) STRING();
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currtype=_STRING;
return *ptype;

} // else
}

Ìàëåíüêîå çàìå÷àíèå: êîììåíòàðèé // else íè÷åãî íå äàåò è ñîâåðøåííî áåñïîëåçåí.

  Рекомендация
Ïèøèòå (òîëüêî) ïîëåçíûå êîììåíòàðèè. Íèêîãäà íå ïèøèòå êîììåíòàðèè,
êîòîðûå ïîâòîðÿþò êîä. Êîììåíòàðèè äîëæíû ïîÿñíÿòü êîä è ïðè÷èíû, ïî
êîòîðûì âû íàïèñàëè åãî èìåííî òàê.

Íî çäåñü åùå åñòü òðè áîëåå ñåðüåçíûå ïðîáëåìû. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ôóíêöèè íå íàïèñàíû ñèììåòðè÷íî, è â òî âðåìÿ êàê ïåðâîå èñïîëüçîâàíèå ñïèñêà
èëè ñòðîêè äàåò îáúåêò, ïîñòðîåííûé ïðè ïîìîùè êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ, ïåð-
âîå èñïîëüçîâàíèå int äàåò íàì íåèíèöèàëèçèðîâàííûé îáúåêò. Åñëè ýòî ñäåëàíî
ïðåäíàìåðåííî, ÷òîáû îòðàçèòü îáû÷íóþ ñåìàíòèêó íåèíèöèàëèçèðóåìûõ ïåðåìåí-
íûõ òèïà int, òî ýòî ñëåäîâàëî äîêóìåíòèðîâàòü; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå int òàêæå äîë-
æåí áûòü èíèöèàëèçèðîâàí. Íàïðèìåð, åñëè âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ ê
getint è ïûòàåòñÿ ñäåëàòü êîïèþ (íåèíèöèàëèçèðîâàííîãî) çíà÷åíèÿ, òî â ðåçóëüòàòå
ìû ïîëó÷àåì íåîïðåäåëåííîå ïîâåäåíèå – íå âñå ïëàòôîðìû ïîääåðæèâàþò êîïèðî-
âàíèå ïðîèçâîëüíûõ íåêîððåêòíûõ çíà÷åíèé int è ìîãóò îòâåðãíóòü òàêèå èíñòðóê-
öèè â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû.

Âòîðàÿ ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàííûé êîä íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ const. Êîððåêòíûé èñõîäíûé òåêñò, êàê ìèíèìóì, ñîäåðæàë
áû const-ïåðåãðóçêè äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ôóíêöèé; âñå îíè, åñòåñòâåííî, âîç-
âðàùàþò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è èõ íåêîíñòàíòíûå àíàëîãè, íî êàê ññûëêè íà const.

  Рекомендация
Ïîñëåäîâàòåëüíî è êîððåêòíî èñïîëüçóéòå ìîäèôèêàòîð const.

Òðåòüÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â õðóïêîñòè òàêîãî ïîäõîäà ïðè íåîáõîäèìîñòè âíå-
ñåíèÿ èçìåíåíèé. Îí îñíîâàí íà ïåðåêëþ÷åíèè òèïîâ, è ïîýòîìó î÷åíü ëåãêî ñëó-
÷àéíî ðàññèíõðîíèçèðîâàòü ôóíêöèè ïðè óäàëåíèè èëè äîáàâëåíèè íîâîãî òèïà.

Òåïåðü îñòàíîâèòåñü è çàäóìàéòåñü: êàê áû âû ïîñòóïèëè ïðè íåîáõîäèìîñòè äî-
áàâèòü íîâûé òèï? Ïåðå÷èñëèòå ïî âîçìîæíîñòè ïîëíî âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî
äåéñòâèÿ.

Âû ãîòîâû? Äàâàéòå ñðàâíèì íàøè ðåçóëüòàòû. ×òîáû äîáàâèòü íîâûé òèï, âû
äîëæíû ïîìíèòü î òîì, ÷òî:

• íàäî äîáàâèòü íîâîå çíà÷åíèå â ïåðå÷èñëåíèå;

• íàäî äîáàâèòü íîâóþ ôóíêöèþ äîñòóïà;

• íàäî îáíîâèòü ôóíêöèþ cleanup äëÿ óäàëåíèÿ íîâîãî òèïà; è

• íàäî äîáàâèòü ýòîò òèï â âû÷èñëåíèå ðàçìåðà áóôåðà, ÷òîáû îí áûë äîñòàòî÷íî
áîëüøèì äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ íîâûé.

Åñëè âû îøèáåòåñü è ïðîïóñòèòå ÷òî-òî – ÷òî æ, ýòî áóäåò îòëè÷íîé èëëþñòðàöè-
åé òîãî, íàñêîëüêî ñëîæíî ïîääåðæèâàòü è ðàñøèðÿòü òàêîé èñõîäíûé òåêñò.

Ïåðåéäåì ê çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè.

void MYUNION::cleanup()
{

switch( currtype ) {
case _LIST: {

LIST& ptype = getlist();
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ptype.~LIST();
break;

} // case
case _STRING: {

STRING& ptype = getstring();
ptype.~STRING();
break;

} // case
default: break;

} // switch
currtype=NONE;

}

Çäåñü îïÿòü ìîæíî âûñêàçàòü óæå çíàêîìîå çàìå÷àíèå ïî ïîâîäó êîììåíòàðèåâ –
// case è // switch íå íåñóò ñìûñëîâîé íàãðóçêè. Ëó÷øå íå èìåòü êîììåíòàðèåâ
âîâñå, ÷åì òàêèå êîììåíòàðèè, êîòîðûå òîëüêî îòâëåêàþò âíèìàíèå.

Íî çäåñü åñòü è áîëåå ñåðüåçíûé âîïðîñ: âìåñòî ïðîñòîãî default: break; áûëî
áû ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ïîëíûé ñïèñîê òèïîâ (âêëþ÷àÿ int) è ñèãíàëèçèðîâàòü î ëî-
ãè÷åñêîé îøèáêå â ñëó÷àå íåèçâåñòíîãî òèïà – âåðîÿòíî, ïîñðåäñòâîì assert èëè
throw std::logic_error(...);.

È âîîáùå, ïåðåêëþ÷åíèå òèïîâ ÿâëÿåòñÿ çëîì ñàìî ïî ñåáå. Ïîèñê “switch C++
Dewhurst” â Google äàåò ìàññó ññûëîê íà ýòó òåìó, âêëþ÷àÿ [Dewhurst02]. Åñëè âàñ èí-
òåðåñóåò áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ýòîìó âîïðîñó, ÷òîáû óáåäèòü êîëëåã íå èñ-
ïîëüçîâàòü ýòó ìåòîäèêó, – îáðàòèòåñü ê íàéäåííûì ññûëêàì.

  Рекомендация
Èçáåãàéòå ïåðåêëþ÷åíèÿ òèïîâ; ïðåäïî÷èòàéòå áåçîïàñíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ òèïîâ.

Эти хитрые имена

Åñòü åùå îäíà ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà, êîòîðóþ ÿ åùå íå ðàñêðûë â ïîëíîì îáúå-
ìå. Âïåðâûå îíà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ âî âñåé êðàñå (âåðíåå, óðîäñòâå) â ñòðîêå

    enum uniontype {NONE,_INT,_LIST,_STRING};

Íèêîãäà, íèêîãäà, âû ñëûøèòå? – íèêîãäà! – íå èñïîëüçóéòå èìåíà, êîòîðûå íà-
÷èíàþòñÿ ñ ïîä÷åðêèâàíèÿ èëè ñîäåðæàò äâîéíîå ïîä÷åðêèâàíèå; ýòè èìåíà çàðåçåð-
âèðîâàíû äëÿ èñêëþ÷èòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âàøèì êîìïèëÿòîðîì è ðàçðàáîò÷èêà-
ìè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, ÷òîáû èçáåæàòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ òàêèìè æå èìåíàìè
â âàøåì êîäå. Íå òðîãàéòå èõ èìåí, è îíè íå áóäóò òðîãàòü âàøè!54

Íå îñòàíàâëèâàéòåñü! ×èòàéòå äàëüøå! Âû ìîãëè âñòðåòèòü ýòîò ñîâåò ðàíüøå. Âû
ìîãëè äàæå óñëûøàòü åãî îò ìåíÿ èëè ïðî÷åñòü â ìîèõ êíèãàõ. Ýòî ìîãëî íàñòîëüêî
âàì íàäîåñòü, ÷òî, çåâíóâ, âû ðåøèëè ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ïîäðàçäåëó. Òàê âîò, ýòî
íå ïðîñòî òåîðåòè÷åñêèå èçìûøëåíèÿ!

Ñòðîêà ñ îïðåäåëåíèåì enum êîìïèëèðóåòñÿ áîëüøèíñòâîì êîìïèëÿòîðîâ, êîòî-
ðûìè ÿ êîìïèëèðîâàë äàííóþ ïðîãðàììó: Borland 5.5, Comeau 4.3.0.1, gcc 2.95.3 /
3.1.1 / 3.4, Intel 7.0 è Microsoft Visual C++ îò 6.0 ïî 8.0 (2005) beta. Íî äâà èç íèõ –
Metrowerks CodeWarrior 8.2 è EDG 3.0.1 ñî ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêîé Dinkumware
4.0 – íå ñìîãëè ñ íåé ñïðàâèòüñÿ.

                                               
54 Åñëè áûòü áîëåå òî÷íûì, òî ïðàâèëî ãëàñèò, ÷òî ëþáîå èìÿ ñ äâîéíûì ïîä÷åðêèâàíèåì â

ëþáîì ìåñòå, òàêîå êàê like__this, èëè íà÷èíàþùååñÿ ñ ïîä÷åðêèâàíèÿ è ïðîïèñíîé áóêâû
íàïîäîáèå _LikeThis, ÿâëÿåòñÿ çàðåçåðâèðîâàííûì. Åñëè õîòèòå – çàïîìíèòå ýòî ïðàâèëî,
íî, íà ìîé âçãëÿä, ïðîùå ïðîñòî ïîëíîñòüþ èçáåãàòü äâîéíûõ ïîä÷åðêèâàíèé è èìåí, íà÷è-
íàþùèõñÿ ñ ïîä÷åðêèâàíèÿ.
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Metrowerks CodeWarrior 8 îñòàíàâëèâàëñÿ, ñîîáùèâ î 52 îøèáêàõ (ýòî íå îïå÷àòêà).
225 ñòðîê (ýòî òîæå íå îïå÷àòêà) ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ íà÷èíàëèñü ñî ñëåäóþùåé
äèàãíîñòèêè, ïðÿìî óêàçûâàþùåé íà îäíó èç çàïÿòûõ.

### mwcc Compiler:
#    File: 36.cpp
# --------------
#      17:      enum uniontype {NONE,_INT,_LIST,_STRING};
#   Error:                                     ^
#   identifier expected
### mwcc Compiler:
#      18:      uniontype currtype;
#   Error:      ^^^^^^^^^
#   declaration syntax error

Ïîñëå ýòîãî ñëåäóþò 52 ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ íà åùå 215 ñòðîêàõ. Ïîíÿòíî, ÷òî âòî-
ðóþ è äàëüíåéøèå îøèáêè ìîæíî ïðîñòî èãíîðèðîâàòü, òàê êàê ýòà ëàâèíà âûçâàíà
ïåðâîé îøèáêîé – ïîñêîëüêó òèï uniontype íå áûë óñïåøíî îïðåäåëåí, îñòàòîê òåê-
ñòà, â êîòîðîì îí èíòåíñèâíî èñïîëüçóåòñÿ, íå ìîæåò îêàçàòüñÿ êîððåêòíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ êîìïèëÿòîðà.

Íî ÷òî æå ñëó÷èëîñü ñ îïðåäåëåíèåì uniontype? Óêàçàííàÿ çàïÿòàÿ âðîäå áû íà-
õîäèòñÿ íà ïîëîæåííîì ìåñòå? Ïåðåä íåé íàõîäèòñÿ íîðìàëüíûé èäåíòèôèêàòîð, âñå,
êàê ïîëîæåíî… Âñå ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè ïîïðîñèòü êîìïèëÿòîð Metrowerks
âûâåñòè èñõîäíûé òåêñò ïîñëå îáðàáîòêè ïðåïðîöåññîðîì. Ïðîïóñòèâ ìíîãî-ìíîãî
ñòðîê, ìû âñòðåòèì ñëåäóþùóþ, êîòîðàÿ è ïîñòóïàåò íà âõîä êîìïèëÿòîðà.

enum uniontype {NONE,_INT, , };

Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî íå êîððåêòíûé êîä C++, è êîìïèëÿòîð ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî
æàëóåòñÿ íà òðåòüþ çàïÿòóþ, ïîñêîëüêó ïåðåä íåé íåò íèêàêîãî èäåíòèôèêàòîðà.

Íî ÷òî æå ïðîèçîøëî ñ _LIST è _STRING? Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìè ïåðåêó-
ñèë ãîëîäíûé çâåðü ïî êëè÷êå Ïðåïðîöåññîð. Ýòî ïðîèçîøëî ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî ðåà-
ëèçàöèÿ Metrowerks îïðåäåëÿåò ìàêðîñ, êîòîðûé ïðè îáðàáîòêå ïðåïðîöåññîðîì óäà-
ëèë èìåíà _LIST è _STRING, ÷òî âïîëíå çàêîííî, ïîñêîëüêó ñòàíäàðò ïîçâîëÿåò ýòîé
ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿòü ñîáñòâåííûå èìåíà _Names – êàê è other__names.

Èòàê, êîìïèëÿòîð Metrowerks ïðîñòî ñúåë êàê _LIST, òàê è _STRING. Ýòî îáúÿñíÿåò
ïåðâóþ ÷àñòü ÷óäåñ. À êàê íàñ÷åò âòîðîé ÷àñòè – ðåàëèçàöèè EDG’s/Dinkumware? Ñó-
äèòå ñàìè.

"1.cpp", line 17: error: trailing comma is nonstandard
      enum uniontype {NONE,_INT,_LIST,_STRING};
                                     ^
"1.cpp", line 58: error: expected an expression
      if( currtype==_STRING) {
                           ^
"1.cpp", line 63: error: expected an expression
          currtype=_STRING;
                          ^
"1.cpp", line 76: error: expected an expression
          case _STRING: {
                      ^
4 errors detected in the compilation of "36.cpp".

×òî ïðîèçîøëî â ýòîò ðàç, ìîæíî ïîíÿòü äàæå áåç ãåíåðàöèè èñõîäíîãî òåêñòà
ïðåïðîöåññîðîì è åãî ïðîâåðêè. Êîìïèëÿòîð âåäåò ñåáÿ òàê, êàê åñëè áû ñëîâî
_STRING ïðîñòî îòñóòñòâîâàëî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, êàê íå ñëîæíî äîãàäàòüñÿ, îíî
òîæå ñúåäåíî âñå åùå ãîëîäíûì Ïðåïðîöåññîðîì.

ß íàäåþñü, ÷òî ýòè ïðèìåðû óáåäèëè âàñ, ÷òî èñïîëüçîâàòü â ñâîèõ ïðîãðàììàõ
_ __  íå ñòîèò è ÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà âîâñå íå òàê íàäóìàííà,
êàê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Êàê âèäèòå, ýòî ñóãóáî ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîáëå-
ìà, ïîñêîëüêó îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå èìåí íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà âàøè
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âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ àâòîðàìè êîìïèëÿòîðà è ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Íå ëåçüòå íà
èõ òåððèòîðèþ, è âû îñòàíåòåñü íåâðåäèìû.

C++ äîñòàòî÷íî îòêðûòûé ÿçûê, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âàì ïèñàòü êîä ëþáîé ñòåïåíè
ñëîæíîñòè è ãèáêîñòè, èñïîëüçóÿ ëþáûå èìåíà âíå ïðîñòðàíñòâà èìåí std. Íî âñå
æå, êîãäà ðå÷ü èäåò îá èìåíàõ, òî ó C++ â ýòîì îòíîøåíèè åñòü çàïðåòíàÿ çîíà, îïó-
òàííàÿ êîëþ÷åé ïðîâîëîêîé è îáñòàâëåííàÿ òàáëèöàìè ñ íàäïèñÿìè “ __

. _ _ ”. Íàðóøèòåëåé – â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ íå-
âåçåíèÿ – ìîãóò æäàòü êðóïíûå íåïðèÿòíîñòè.

  Рекомендация
Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå èìåíà îïðåäåëåííîãî âèäà, à èìåííî – íà÷èíà-
þùèåñÿ ñ ïîä÷åðêèâàíèÿ è ïðîïèñíîé áóêâû èëè ñîäåðæàùèå äâîéíîå
ïîä÷åðêèâàíèå. Òàêèå èìåíà çàðåçåðâèðîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîìïèëÿ-
òîðàìè è ðåàëèçàöèÿìè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè.

Использование boost::any

 4. Ïîêàæèòå ëó÷øèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííîãî âàðèàíòíîãî òèïà, è ðàññêàæèòå,
ñ êàêèìè ñëîæíîñòÿìè âàì ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüå ñêàçàíî:
Âû ìîæåòå çàõîòåòü ðåàëèçîâàòü ÿçûê ñöåíàðèåâ ñ åäèíûì òèïîì ïåðåìåííûõ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü öåëûìè ÷èñëàìè, ñòðîêàìè èëè ñïèñêàìè. – [Manley02]
Âñå ïðàâèëüíî è íå âûçûâàåò íèêàêèõ ðàçíîãëàñèé. Îäíàêî äàëüøå ñêàçàíî ñëå-

äóþùåå:
Îáúåäèíåíèå èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ñîñòàâíîãî òèïà. –
[Manley02]
Âìåñòî ýòîãî ñòàòüÿ ñëóæèò äåìîíñòðàöèåé òîãî, ïî÷åìó îáúåäèíåíèÿ âîîáùå íå

ïîäõîäÿò äëÿ òàêîé öåëè.
Íî åñëè íå îáúåäèíåíèÿ, òî ÷òî æå òîãäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü? Îäíèì î÷åíü õî-

ðîøèì êàíäèäàòîì äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî âàðèàíòíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâî any èç
[Boost], âìåñòå ñ many è any_cast55. Èíòåðåñíî, ÷òî ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ îáîáùåííîãî
any (ðàáîòàþùåãî ñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì è ëþáûìè êîìáèíàöèÿìè òèïîâ, è äàæå ñ
ðÿäîì ïëàòôîðìîçàâèñèìûõ #ifdef) èìååò ïðèìåðíî òàêîé æå ðàçìåð èñõîäíîãî òåê-
ñòà, êàê è ðåàëèçàöèÿ MYUNION äëÿ ðàññìîòðåííîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ òðåõ òèïîâ int,
list<int> è string, íî ïðè ýòîì any ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäñòâî îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ, íå çàâèñÿùåå îò òèïîâ, ðàñøèðÿåìîå, áåçîïàñíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ òèïîâ, ïîëèò-
êîððåêòíîå è íå ñîäåðæàùåå õîëåñòåðèíà.

Åñòåñòâåííî, è òóò íå îáîøëîñü áåç êîìïðîìèññà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ïàìÿòè. Ñðåäñòâî boost::any íå ïûòàåòñÿ
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò îòêàçà îò äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè, ÷òî
áûëî îäíèì èç èñõîäíûõ ïîëîæåíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íà-
êëàäíûå ðàñõîäû íà äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè â boost::any îêàçûâàþòñÿ
áîëüøèìè, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ áóôåðà
â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ôðàãìåíòå èñõîäíîãî òåêñòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå
MYUNION äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ïàìÿòè âûïîëíÿëîñü áû îäíîêðàòíî â òå÷åíèå æèç-
íè îáúåêòà, â òî âðåìÿ êàê boost::any âûïîëíÿåò äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ïàìÿòè
âñÿêèé ðàç ïðè èçìåíåíèè òèïà ñâîåãî ñîäåðæèìîãî.

Âîò êàê äîëæíà âûãëÿäåòü äåìîíñòðàöèîííàÿ ÷àñòü èñõîäíîãî òåêñòà èç ñòàòüè ïðè
èñïîëüçîâàíèè boost::any âìåñòî MYUNION (îðèãèíàëüíûé êîä ñòàòüè ïðèâåäåí â êà-
÷åñòâå êîììåíòàðèÿ).

                                               
55 Áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà èìååòñÿ â [Hyslop01].
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any u;     // : MYUNION u;

Âìåñòî ñàìîäåëüíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ îòäåëüíî äëÿ êà-
æäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ, çäåñü èñïîëüçîâàí êëàññ any. Çàìåòèì, ÷òî ýòî îáû÷íûé
êëàññ, à íå øàáëîí.

//  int
u = 12345;       // : u.getint() = 12345;

Ýòî ïðèñâàèâàíèå any èìååò áîëåå åñòåñòâåííûé ñèíòàêñèñ.

cout << "int="
     << any_cast<int>(u) << endl; //  int(u)
     // : cout << "int=" << u.getint() << endl;

Ïðåîáðàçîâàíèå òèïà any ìíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì â ñèëó åãî áîëü-
øåé îáîáùåííîñòè (âêëþ÷àÿ òî, ÷òî íå èñïîëüçóåòñÿ ñèíòàêñèñ äîñòóïà ê ÷ëåíó êëàñ-
ñà) è áîëüøåãî ñîîòâåòñòâèÿ åñòåñòâåííîìó ñòèëþ C++; ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ
áîëåå êðàòêèì int(u), áåç any_cast, åñëè òèï âàì èçâåñòåí. Êðîìå òîãî, ôóíêöèè
MYUNION gettype ìåíåå íàäåæíû, ñëîæíû â íàïèñàíèè, ñîïðîâîæäåíèè è ò.ä.

//  std::list
u = list<int>();
list<int>& l = *any_cast<list<int> >(&u);
                   // : LIST& list = u.getlist();
l.push_back(5);    // : list.push_back(5);
l.push_back(10);   // : list.push_back(10);
l.push_back(15);   // : list.push_back(15);

ß äóìàþ, ÷òî any_cast ìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü, ñ òåì ÷òîáû ññûëêó ìîæíî áûëî
ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì. (Êñòàòè: ìíå íå íðàâèòñÿ èñïîëüçîâàíèå list
â êà÷åñòâå èìåíè ïåðåìåííîé, êîãäà â îáëàñòè âèäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ øàáëîí ñ òåì
æå èìåíåì; ýòî äàåò ñëèøêîì ìíîãî âîçìîæíîñòåé äëÿ íåîäíîçíà÷íîñòè.)

Èòàê, ìû äîñòèãëè áîëüøåé óäîáî÷èòàåìîñòè è òèïèçèðóåìîñòè. Îñòàëüíûå îòëè-
÷èÿ íå òàê óæ âåëèêè.

list<int>::iterator it = l.begin();
            // : LIST::iterator it = list.begin();
while( it != l.end() ) {
    cout << "list item=" << *(it) << endl;
    it++;
} // while

Ïî÷òè òàê æå, êàê è â îðèãèíàëå. Ïðîäîëæèì ñðàâíåíèå.

//  std::string
u = string("Hello world!");
            // : STRING& str = u.getstring();
            // str = "Hello world!";

Îïÿòü âåðñèÿ ñ any íåìíîãî ïðîùå èñõîäíîé, íî âñåãî ëèøü íåìíîãî.

cout << "string='"
     << any_cast<string>(u)    //  "string(u)"
     << "'" << endl;
     // : cout<<"string='"<<str.c_str()<<"'"<<endl;

Размеченные объединения Александреску

Íåëüçÿ ëè äîñòè÷ü îáåèõ ïîñòàâëåííûõ öåëåé – áåçîïàñíîñòè è îòêàçà îò äèíàìè÷å-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè – ïðè ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñòàíäàðòó? Ýòî ïîõîæå íà ïðî-
áëåìû, êîòîðûå òàê ëþáèò Àíäðåé Àëåêñàíäðåñêó (Andrei Alexandrescu), îñîáåííî åñëè ïðè
ýòîì ìîæíî íàïèñàòü øàáëîíû ïîñëîæíåå. Êàê âèäíî èç [Alexandrescu02], ãäå îí îïèñàë
ñâîè ïîäõîä ê îáúåäèíåíèÿì (Variant), ýòî âîçìîæíî, ïðè÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëî-
íîâ (äóìàëè ëè âû, ÷òî îáúåäèíåíèÿ ìîãóò áûòü øàáëîíàìè?), è ýòî ñäåëàíî.

Стр.   239



240 Изучение конкретных примеров

Êîðîòêî ãîâîðÿ, ãåðîè÷åñêèå óñèëèÿ Àëåêñàíäðåñêó ïî âòèñêèâàíèþ ñâîåãî øàá-
ëîíà Variant â óçêèå ðàìêè ñòàíäàðòà ïðèâåëè ê î÷åíü áëèçêîìó ê ïîëíîñòüþ ïåðå-
íîñèìîìó ðåøåíèþ. Ó íåãî òîëüêî îäèí ñëàáûé ìîìåíò, ïðè÷åì íà ïðàêòèêå äîñòà-
òî÷íî ïåðåíîñèìûé, íåñìîòðÿ íà åãî âûõîä çà ðàìêè ãàðàíòèé ñòàíäàðòà. Ãëàâíàÿ åãî
ïðîáëåìà (äàæå åñëè îïóñòèòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âûðàâíèâàíèåì) â òîì, ÷òî êîä
Variant íàñòîëüêî ñëîæåí è ïðîäâèíóò, ÷òî áóäåò ðàáîòàòü òîëüêî íà î÷åíü íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå êîìïèëÿòîðîâ; ïî êðàéíåé ìåðå, ëè÷íî ìíå óäàëîñü ñêîìïèëèðîâàòü
åãî êîä òîëüêî íà îäíîì êîìïèëÿòîðå.

Êëþ÷åâàÿ ÷àñòü ïîäõîäà Àëåêñàíäðåñêó çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïûòêå îáîáùèòü èäåþ
max_align, ÷òîáû ñäåëàòü åå áèáëèîòå÷íûì ñðåäñòâîì, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàð-
òó C++. Ýòî äåëàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ðåøàòü ïðî-
áëåìû îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåäèíàìè÷åñêîãî ñèìâîëüíîãî áóôå-
ðà. Àëåêñàíäðåñêó ïðèëîæèë ãåðîè÷åñêèå óñèëèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ìåòàïðîãðàìììè-
ðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîíîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ áåçîïàñíîãî âûðàâíèâàíèÿ.
Áóäåò ëè ïåðåíîñèìûì åãî ðåøåíèå? Âîò ÷òî îí ïèøåò ïî ýòîìó ïîâîäó:

…ïðèâåäåííàÿ âûøå ðåàëèçàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ 100% ïåðåíîñèìîé äëÿ âñåõ òèïîâ. Òåîðåòè÷å-
ñêè âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êîìïèëÿòîðà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó, íî áóäåò íå-
êîððåêòíî ðàáîòàòü ñ ðàçìå÷åííûìè îáúåäèíåíèÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñòàíäàðò íå
ãàðàíòèðóåò, ÷òî âñå ïîëüçîâàòåëüñêèå òèïû áóäóò èìåòü òàêîå æå âûðàâíèâàíèå, êàê
îäèí èç îáû÷íûõ ñòàðûõ òèïîâ (POD-òèïîâ). Îäíàêî âðÿä ëè òàêîé êîìïèëÿòîð ïîÿâèòñÿ
íà ïðàêòèêå, à íå òîëüêî â âîñïàëåííîì âîîáðàæåíèè çíàòîêîâ ñòàíäàðòà.
[…] Ïåðåíîñèìîå âû÷èñëåíèå âûðàâíèâàíèÿ – äåëî òðóäíîå, íî âûïîëíèìîå. Íî îíî íå
ìîæåò áûòü íà 100% ïåðåíîñèìûì. – [Alexandrescu02]
Ó ïîäõîäà Àëåêñàíäðåñêó åñòü è äðóãèå êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè, â ÷àñòíîñòè, øàáëîí

îáúåäèíåíèÿ, êîòîðûé ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà øàáëîí typelist ñî ñïèñêîì òè-
ïîâ, îáúåêòû êîòîðûõ ìîãóò â íåì ñîäåðæàòüñÿ, ïîääåðæêà èíñïåêòèðîâàíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ ðàñøèðÿåìîñòü, è ìåòîäèêà ðåàëèçàöèè, ñîñòîÿùàÿ â “ïîääåëêå vtable”, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò îòêàçà îò ëèøíåãî óðîâíÿ êîñâåííîñòè ïðè îá-
ðàùåíèè ê ñîäåðæàùåìóñÿ â îáúåäèíåíèè òèïó. Âñå ýòè ÷àñòè ñóùåñòâåííî áîëåå
òÿæåëîâåñíû ïî ñðàâíåíèþ ñ boost::any, íî òåîðåòè÷åñêè ïåðåíîñèìû. Ïðèìå÷àíèå
“òåîðåòè÷åñêè” ñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, â òîé æå êíèãå [Alexandrescu01] ÷àñ-
òî âñòðå÷àþòñÿ êîììåíòàðèè â øàáëîíàõ íàïîäîáèå “Ãàðàíòèðîâàííî âûçîâåò âíóòðåí-
íþþ îøèáêó êîìïèëÿòîðà ó [ñïèñîê ðàçëè÷íûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìïèëÿòîðîâ]”, è
èìååòñÿ äàæå çàêîììåíòèðîâàííûé òåêñò ñ ïîìåòêîé “Ýòà êîíñòðóêöèÿ íå áóäåò ðàáî-
òàòü íè íà îäíîì èç êîìïèëÿòîðîâ”.

Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ãëàâíàÿ ñëàáîñòü Variant: áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ êîìïèëÿ-
òîðîâ è áëèçêî íå ïîäîøëè ê òîìó óðîâíþ, ÷òîáû ñêîìïèëèðîâàòü ýòîò êîä, êîòîðûé
â ðåçóëüòàòå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñåãî ëèøü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ðàçðàáîòêó, ïóñòü è
÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ. ß ïûòàëñÿ ñîáðàòü êîä Àëåêñàíäðåñêó ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ êîì-
ïèëÿòîðîâ: Borland 5.5; Comeau 4.3.0.1; EDG 3.0.1; gcc 2.95, 3.1.1, è 3.2; Intel 7.0;
Metrowerks 8.2; Microsoft VC++ 6.0, 7.0 (2002), è 7.1 (2003). Ðÿä êîìïèëÿòîðîâ â ýòîì
ñïèñêå î÷åíü ñòðîãî ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó, íî, òåì íå ìåíåå, íè îäèí èç íèõ íå
ñìîã óñïåøíî ñêîìïèëèðîâàòü ïðåäëîæåííûé èì êîä.

ß ïîïûòàëñÿ “ïðè÷åñàòü” èñõîäíûé òåêñò Àëåêñàíäðåñêó òàê, ÷òîáû åãî ìîæíî
áûëî ñêîìïèëèðîâàòü õîòÿ áû îäíèì èç êîìïèëÿòîðîâ, íî äîáèëñÿ óñïåõà òîëüêî ñ
VC++ 7.1 (2003). Áîëüøèíñòâî êîìïèëÿòîðîâ ïðîñòî íå ñïîñîáíû íà òàêîé “ïîäâèã”,
ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íî ñòðîãîé ïîääåðæêîé øàáëîíîâ, ÷òîáû ðàáîòàòü
ñ êîäîì Àëåêñàíäðåñêó. (Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå èç êîìïèëÿòîðîâ îêàçû-
âàþòñÿ óæàñíî ìíîãîñëîâíûìè – òàê, Intel 7.0 â îòâåò íà êîìïèëÿöèþ main.cpp ðàç-
ðàçèëñÿ îò÷åòîì îá îøèáêàõ, îáúåì êîòîðîãî îêàçàëñÿ ðàâåí ïî÷òè ïîëóìåãàáàéòó –
430Êáàéò äèàãíîñòè÷åñêèõ ñîîáùåíèé.)
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ß âíåñ òðè èçìåíåíèÿ â êîä, ÷òîáû ñêîìïèëèðîâàòü åãî áåç îøèáîê (õîòÿ íå ñìîã
èçáåæàòü ðÿäà ïðåäóïðåæäåíèé î ñóæàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ) êîìïèëÿòîðîì Micro-
soft VC++ 7.1 (2003):

• äîáàâèë îòñóòñòâóþùåå ñëîâî typename â êëàññ AlignedPOD;

• äîáàâèë îòñóòñòâóþùóþ êîíñòðóêöèþ this->, ÷òîáû â ConverterTo<>:
:Unit<>::DoVisit() ñäåëàòü èìÿ çàâèñèìûì;

• äîáàâèë ñèìâîëû íîâîé ñòðîêè â êîíöå ðÿäà çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ, êàê òîãî
òðåáóåò ñòàíäàðò C++ (íåêîòîðûå êîìïèëÿòîðû íåäîñòàòî÷íî ñòðîãè â ýòîì îò-
íîøåíèè è äîïóñêàþò îòñóòñòâèå òàêèõ ñèìâîëîâ â êà÷åñòâå ðàñøèðåíèÿ;
VC++ ñòðîãî îòíîñèòñÿ ê ýòîìó òðåáîâàíèþ)56.

Âîò êàê ïðîêîììåíòèðîâàë àâòîð [Manley02] êîìïðîìèññû äèçàéíà Àëåêñàíäðåñêó:
Ýòîò ñïîñîá íå èñïîëüçóåò äèíàìè÷åñêóþ ïàìÿòü, à òàêæå èçáåãàåò ïðîáëåì, ñâÿ-
çàííûõ ñ âûðàâíèâàíèåì è ïåðåêëþ÷åíèåì òèïîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ó ìåíÿ íåò êîìïèëÿ-
òîðà, êîòîðûé áû ìîã ñêîìïèëèðîâàòü ýòîò êîä, òàê ÷òî ÿ íå ìîãó ñðàâíèòü åãî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñ âàðèàíòàìè, èñïîëüçóþùèìè myunion è any. Ïîäõîä Àëåêñàíä-
ðåñêó òðåáóåò íàëè÷èÿ 9 çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ îáùèì îáúåìîì îêîëî 80 Êáàéò, ÷òî
âëå÷åò çà ñîáîé ìíîæåñòâî ïðîáëåì ïîääåðæêè (Ê.Ìýíëè, ÷àñòíîå ïèñüìî).
Âñå ýòî òàê.
ß íå íàìåðåí ðåçþìèðîâàòü çäåñü òðè ñòàòüè Àíäðåÿ, íî åñëè âàì îíè èíòåðåñ-

íû – òî îíè äîñòóïíû â Web è óêàçàíû â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.

  Рекомендация
Åñëè âàì íàäî èñïîëüçîâàòü âàðèàíòíûé òèï, òî ëó÷øå âñåãî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ýòîãî êëàññîì boost::any (èëè ÷åì-òî â òîé æå ñòåïåíè ïðîñòûì).

Êîãäà èñïîëüçóåìûé âàìè êîìïèëÿòîð ñòàíåò ïîääåðæèâàòü øàáëîíû â äîñòàòî÷-
íîì îáúåìå, à â ñòàíäàðò âêëþ÷àò ïîääåðæêó âûðàâíèâàíèÿ, íàñòóïèò âðåìÿ ðàññìîò-
ðåòü â êà÷åñòâå âîçìîæíîé çàìåíû îáúåäèíåíèé øàáëîí íàïîäîáèå Variant.

Резюме

Õîòÿ äèçàéí è ðåàëèçàöèÿ MYUNION ïîëíû íåäîñòàòêîâ, ñàìà ïðîáëåìà âïîëíå ðå-
àëüíà è ñòîèò òîãî, ÷òîáû åþ çàíÿòüñÿ. ß õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü Ê.Ìýíëè çà òî, ÷òî
îí íàøåë âðåìÿ è íàïèñàë ñâîþ ñòàòüþ, ïðèâëåêøóþ âíèìàíèå ê ïðîáëåìå âàðèàíò-
íûõ òèïîâ, à òàêæå Êåâëèíó Õåííè (Kevlin Henney) è Àíäðåþ Àëåêñàíäðåñêó çà èõ
âêëàä â ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû. Ýòî î÷åíü ñëîæíàÿ ïðîáëåìà, è ïîäõîäû Ìýíëè è
Àëåêñàíäðåñêó îêàçûâàþòñÿ íå ñòðîãî ïåðåíîñèìû, õîòÿ Variant Àëåêñàíäðåñêó ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ýòîìó èäåàëó – îí ïåðåíîñèì íàñòîëüêî, ÷òî íà ïðàêòèêå åãî íå ñïîñî-
áåí ñêîìïèëèðîâàòü íè îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìïèëÿòîðîâ.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òà-
êîãî êëàññà, êàê boost::any. Åñëè â êîíêðåòíûõ ìåñòàõ èçìåðåíèÿ óêàçûâàþò, ÷òî
âàì äåéñòâèòåëüíî òðåáóåòñÿ ïîâûøåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü èëè äîïîëíèòåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå êëàññîì íàïîäîáèå Variant Àëåêñàíäðåñêó, è ó âàñ åñòü
âðåìÿ è çíàíèÿ, òî âû ìîæåòå ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü â íàïèñàíèè ñîáñòâåííûõ âåð-
ñèé Variant ïóòåì ïðèìåíåíèÿ òîëüêî òåõ èäåé èç [Alexandrescu02], êîòîðûå âû ñìî-
æåòå îáúÿñíèòü êîìïèëÿòîðó.

                                               
56 ß áëàãîäàðåí êîëëåãå Äæåôôó Ïåéëó (Jeff Peil) çà åãî çàìå÷àíèå îá ýòîì òðåáîâàíèè

[C++03] § 2.1/1, êîòîðîå ãëàñèò: “Åñëè íåïóñòîé èñõîäíûé ôàéë íå çàâåðøàåòñÿ ñèìâîëîì íî-
âîé ñòðîêè èëè çàâåðøàåòñÿ ñèìâîëîì íîâîé ñòðîêè, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êîòîðûì èäåò
ñèìâîë îáðàòíîé êîñîé ÷åðòû, ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííûì”.
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Задача 37. Ослабленная монолитность.
Часть 1: взгляд на std::string Сложность: 3
ß ðåøèë çàâåðøèòü ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé èçó÷åíèþ êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ, ìèíèñåðèåé, ãäå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòü ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, à èìåííî – std::string. Ìû íà÷íåì
íàøå ðàññìîòðåíèå ñ îáçîðà âàæíûõ ïðàâèë, ñ ó÷åòîì êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàëñÿ ñòàí-
äàðòíûé êëàññ string.

Вопрос для новичка

 1. ×òî òàêîå ìîíîëèòíûé êëàññ è ÷åì îí ïëîõ? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Вопрос для профессионала

 2. Ïåðå÷èñëèòå ïîèìåííî âñå ôóíêöèè-÷ëåíû std::basic_string.

Решение
Избегайте чрезмерно монолитных конструкций

 1. ×òî òàêîå ìîíîëèòíûé êëàññ è ÷åì îí ïëîõ? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Ñëîâî “ìîíîëèòíûé” èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êî-
òîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíîå, íåäåëèìîå áîëüøîå öåëîå íàïîäîáèå ìîíîëèòà.
Ñëîâî “ìîíîëèò” ïðîèñõîäèò îò ñëîâ “ìîíî” (îäèí) è “ëèò” (êàìåíü); îíî âûçûâàåò â
ïàìÿòè îáðàç îãðîìíîãî áóëûæíèêà, êîòîðûé íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ìàññèâíîñòü è
íåäåëèìîñòü òàêîãî êîäà.

Åäèíàÿ òÿæåëîâåñíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà “äëÿ âñåãî”, – çà÷àñòóþ
ïðîñòî òóïèê, â êîòîðûé çàøëè åå ñîçäàòåëè. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
÷åì ñëîæíåå ïðèëîæåíèå, òåì óæå îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèì ìîíî-
ëèòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ êëàññ, â ôóíêöèè-÷ëåíû êîòîðîãî çàòîëêàëè âñþ ìûñëèìóþ
ôóíêöèîíàëüíîñòü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñþ åå ìîæíî ñ òåì æå óñïåõîì ðåàëèçîâàòü â
âèäå ôóíêöèé, íå ÿâëÿþùèõñÿ íè ÷ëåíàìè, íè äðóçüÿìè ýòîãî êëàññà. Ó òàêîãî ïîä-
õîäà êàê ìèíèìóì äâà íåäîñòàòêà.

• (Ãëàâíûé). Ïîòåíöèàëüíî íåçàâèñèìàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü îêàçûâàåòñÿ ëîêàëèçî-
âàííîé â îäíîì êëàññå. Èíòåðåñóþùàÿ íàñ îïåðàöèÿ ìîãëà áû èñïîëüçîâàòüñÿ è
ñ äðóãèìè òèïàìè, íî èç-çà æåñòêîé çàêîäèðîâàííîñòè â êîíêðåòíîì êëàññå ýòî
îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíî (â òî âðåìÿ êàê åñëè áû ýòà îïåðàöèÿ áûëà ðåàëèçîâà-
íà êàê øàáëîí ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùèéñÿ ÷ëåíîì êëàññà, îíà ìîãëà áû èñïîëü-
çîâàòüñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêî).

• (Âòîðîñòåïåííûé). Ýòîò ïîäõîä ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ êëàññà ñ
èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ôóíêöèîíàëüíîñòè. “Ìèíóòêó! – ìîæåò âîçðàçèòü êòî-òî
èç ÷èòàòåëåé. – Íå èìååò çíà÷åíèÿ, ðåàëèçîâàí ëè ñóùåñòâóþùèé èíòåðôåéñ
êëàññà ïðè ïîìîùè ôóíêöèé-÷ëåíîâ èëè íå ÷ëåíîâ, òàê êàê ÿ â ëþáîì ñëó÷àå
ìîãó ðàñøèðèòü åãî ïðè ïîìîùè ìîèõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé-íå ÷ëåíîâ”. Òåõ-
íè÷åñêè ýòî òàê, íî åñëè âñÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü êëàññà äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì
ôóíêöèé-÷ëåíîâ, ò.å. ðåàëèçîâàíà êàê åñòåñòâåííàÿ èäèîìà êëàññà, òî ðàñøèðå-
íèå ïðè ïîìîùè ôóíêöèé-íå ÷ëåíîâ ïðîòèâîðå÷èò èñïîëüçóåìîé èäèîìå è
âñåãäà îñòàåòñÿ ðåøåíèåì âòîðîãî ñîðòà. Òî, ÷òî êëàññ ïðåäîñòàâëÿåò ñâîþ
ôóíêöèîíàëüíîñòü â âèäå ôóíêöèé-÷ëåíîâ êëàññà, ÿâëÿåòñÿ ñåìàíòè÷åñêèì óêà-
çàíèåì äëÿ åãî ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ïðèâûêíóò ê òàêîìó ñòèëþ åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ, íî êîòîðûé íåâîçìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðè åãî ðàñøèðåíèÿõ.
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Ïðàêòè÷íåå ïî âîçìîæíîñòè ðàçáèâàòü îáîáùåííûå êîìïîíåíòû íà ÷àñòè.

  Рекомендация
Ïîëüçóéòåñü èäèîìîé “îäèí êëàññ (èëè ôóíêöèÿ) – îäíà çàäà÷à”.

Ãäå ýòî âîçìîæíî – ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè, êîòîðûå íå
ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè è äðóçüÿìè.

Îñòàëüíàÿ ÷àñòü äàííîé çàäà÷è ïðîñòî äàåò íàì äîïîëíèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå
ïðèâåäåííîé ðåêîìåíäàöèè.

Класс string

 2. Ïåðå÷èñëèòå ïîèìåííî âñå ôóíêöèè-÷ëåíû std::basic_string .

Ýòî äåéñòâèòåëüíî äëèííûé ñïèñîê…
Ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòîðîâ â êëàññå string íå ìåíåå 103 ôóíêöèé-÷ëåíîâ. ×åñòíî!

Åñëè ýòî íå ìîíîëèò, òî òîãäà ÿ óæ è íå çíàþ, êàê îí äîëæåí âûãëÿäåòü…
Ïðåäñòàâüòå ñåáå ïîäçåìíóþ ïåùåðó ñ îçåðîì, â êîòîðîì èìååòñÿ ïîäâîäíûé ïðî-

õîä â ñëåäóþùóþ ïåùåðó. Ïðèãîòîâüòåñü ïîãðóçèòüñÿ â ýòó ÷åðíóþ âîäó è ïðîïëûòü
ñêâîçü ýòîò ïðîõîä…

Âäîõíèòå ïîãëóáæå è çàäåðæèòå äûõàíèå íà âðåìÿ ÷òåíèÿ ISO/IEC 14882:2003(E)57.

namespace std {
  template<class charT, class traits = char_traits<charT>,
  class Allocator = allocator<charT> >
  class basic_string {
    // :  typedef :
    explicit basic_string(const Allocator& a = Allocator());
    basic_string(const basic_string& str, size_type pos = 0,
                 size_type n = npos,
                 const Allocator& a = Allocator());
    basic_string(const charT* s, size_type n,
                 const Allocator& a = Allocator());
    basic_string(const charT* s,
                 const Allocator& a = Allocator());
    basic_string(size_type n, charT c,
                 const Allocator& a = Allocator());
    template<class InputIterator>
      basic_string(InputIterator begin, InputIterator end,
                   const Allocator& a = Allocator());
    ~basic_string();
    basic_string& operator=(const basic_string& str);
    basic_string& operator=(const charT* s);
    basic_string& operator=(charT c);
    iterator begin();
    const_iterator begin() const;
    iterator end();
    const_iterator end() const;
    reverse_iterator rbegin();
    const_reverse_iterator rbegin() const;
    reverse_iterator rend();
    const_reverse_iterator rend() const;
    size_type size() const;
    size_type length() const;
    size_type max_size() const;
    void resize(size_type n, charT c);
    void resize(size_type n);
    size_type capacity() const;

                                               
57 Òîëñòûé òîì, èçâåñòíûé òàêæå êàê ñòàíäàðò ISO C++ [C++03].
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    void reserve(size_type res_arg = 0);
    void clear();
    bool empty() const;
    const_reference operator[](size_type pos) const;
    reference operator[](size_type pos);
    const_reference at(size_type n) const;
    reference at(size_type n);
    basic_string& operator+=(const basic_string& str);
    basic_string& operator+=(const charT* s);
    basic_string& operator+=(charT c);
    basic_string& append(const basic_string& str);
    basic_string& append(const basic_string& str,
                         size_type pos, size_type n);
    basic_string& append(const charT* s, size_type n);
    basic_string& append(const charT* s);
    basic_string& append(size_type n, charT c);
    template<class InputIterator>
      basic_string& append(InputIterator first,
                           InputIterator last);
    void push_back(const charT);
    basic_string& assign(const basic_string&);
    basic_string& assign(const basic_string& str,
                         size_type pos, size_type n);
    basic_string& assign(const charT* s, size_type n);
    basic_string& assign(const charT* s);
    basic_string& assign(size_type n, charT c);
    template<class InputIterator>
      basic_string& assign(InputIterator first,
                           InputIterator last);
     basic_string& insert(size_type pos1,
                          const basic_string& str);
    basic_string& insert(size_type pos1,
                         const basic_string& str,
                         size_type pos2, size_type n);
    basic_string& insert(size_type pos, const charT* s,
                         size_type n);
    basic_string& insert(size_type pos, const charT* s);
    basic_string& insert(size_type pos, size_type n,
                         charT c);
    iterator insert(iterator p, charT c);
    void insert(iterator p, size_type n, charT c);
    template<class InputIterator>
      void insert(iterator p, InputIterator first,
                  InputIterator last);

Êàæåòñÿ, ïî ïóòè åñòü ìàëåíüêèé êàðìàí ñ âîçäóõîì. Íå âñïëûâàéòå – ýòî òîëüêî
ïîëïóòè! Ñäåëàéòå î÷åðåäíîé âäîõ – è:

    basic_string& erase(size_type pos = 0,
                        size_type n = npos);
    iterator erase(iterator position);
    iterator erase(iterator first, iterator last);
    basic_string& replace(size_type pos1, size_type n1,
                          const basic_string& str);
    basic_string& replace(size_type pos1, size_type n1,
                          const basic_string& str,
                          size_type pos2, size_type n2);
    basic_string& replace(size_type pos, size_type n1,
                          const charT* s, size_type n2);
    basic_string& replace(size_type pos, size_type n1,
                          const charT* s);
    basic_string& replace(size_type pos, size_type n1,
                          size_type n2, charT c);
    basic_string& replace(iterator i1, iterator i2,
                          const basic_string& str);
    basic_string& replace(iterator i1, iterator i2,
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                          const charT* s, size_type n);
    basic_string& replace(iterator i1, iterator i2,
                          const charT* s);
    basic_string& replace(iterator i1, iterator i2,
                          size_type n, charT c);
    template<class InputIterator>
      basic_string& replace(iterator i1, iterator i2,
                            InputIterator j1,
                            InputIterator j2);
    size_type copy(charT* s, size_type n,
                   size_type pos = 0) const;
    void swap(basic_string<charT,traits,Allocator>&);
    const charT* c_str() const;        //  explicit
    const charT* data() const;
    allocator_type get_allocator() const;
    size_type find (const basic_string& str,
                    size_type pos = 0) const;
    size_type find (const charT* s, size_type pos,
                    size_type n) const;
    size_type find (const charT* s,
                    size_type pos = 0) const;
    size_type find (charT c, size_type pos = 0) const;
    size_type rfind(const basic_string& str,
                    size_type pos = npos) const;
    size_type rfind(const charT* s, size_type pos,
                    size_type n) const;
    size_type rfind(const charT* s,
                    size_type pos = npos) const;
    size_type rfind(charT c, size_type pos = npos) const;
    size_type find_first_of(const basic_string& str,
                            size_type pos = 0) const;
    size_type find_first_of(const charT* s, size_type pos,
                            size_type n) const;
    size_type find_first_of(const charT* s,
                            size_type pos = 0) const;
    size_type find_first_of(charT c,
                            size_type pos = 0) const;
    size_type find_last_of (const basic_string& str,
                            size_type pos = npos) const;
    size_type find_last_of (const charT* s, size_type pos,
                            size_type n) const;
    size_type find_last_of (const charT* s,
                            size_type pos = npos) const;
    size_type find_last_of (charT c,
                            size_type pos = npos) const;
    size_type find_first_not_of(const basic_string& str,
                                size_type pos = 0) const;
    size_type find_first_not_of(const charT* s,
                                size_type pos,
                                size_type n) const;
    size_type find_first_not_of(const charT* s,
                                size_type pos = 0) const;
    size_type find_first_not_of(charT c,
                                size_type pos = 0) const;
    size_type find_last_not_of (const basic_string& str,
                                size_type pos = npos) const;
    size_type find_last_not_of (const charT* s,
                                size_type pos,
                                size_type n) const;
    size_type find_last_not_of (const charT* s,
                                size_type pos = npos) const;
    size_type find_last_not_of (charT c,
                                size_type pos = npos) const;
    basic_string substr(size_type pos = 0,
                        size_type n = npos) const;
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    int compare(const basic_string& str) const;
    int compare(size_type pos1, size_type n1,
                const basic_string& str) const;
    int compare(size_type pos1, size_type n1,
                const basic_string& str,
                size_type pos2, size_type n2) const;
    int compare(const charT* s) const;
    int compare(size_type pos1, size_type n1,
                const charT* s, size_type n2 = npos) const;
  };
}

Ôóó… 103 ôóíêöèé-÷ëåíîâ è èõ øàáëîíîâ! Íàêîíåö ìû ìîæåì âûíûðíóòü è
âçäîõíóòü ïîëíîé ãðóäüþ. Íî íà ýòîì íàøè ïîäçåìíûå ïðèêëþ÷åíèÿ íå çàêàí÷èâàþò-
ñÿ, è ìèíèñåðèÿ ïðîäîëæàåòñÿ.

Резюме

Íà ïðàêòèêå ñëåäóåò ðàçáèâàòü îáîáùåííûå êîìïîíåíòû íà ÷àñòè.

• Ïîëüçóéòåñü èäèîìîé “îäèí êëàññ (èëè ôóíêöèÿ) – îäíà çàäà÷à”.

• Ãäå ýòî âîçìîæíî – ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè, êîòîðûå íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ÷ëåíàìè è äðóçüÿìè.

Ñòîèëî ëè ïåðå÷èñëÿòü çäåñü âñå ôóíêöèè-÷ëåíû string? Äà, ïîñêîëüêó ýòà èí-
ôîðìàöèÿ åùå ïðèãîäèòñÿ íàì â ñëåäóþùåé çàäà÷å.
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Задача 38. Ослабленная монолитность.
Часть 2: разбор std::string Сложность: 5
“Îäèí çà âñåõ è âñå çà îäíîãî!” – ýòîò äåâèç ãîäèòñÿ äëÿ ìóøêåòåðîâ, íî íå âïîëíå
ïðèãîäåí äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ êëàññîâ. Çäåñü ïðèâåäåí ïðèìåð, ìîæåò, è íå ñîâñåì òèïè÷-
íûé, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò, êàê ëåãêî çàáëóäèòüñÿ, ÷ðåçìåðíî óâëåêøèñü êîíñòðóèðîâà-
íèåì. Ñàìîå ïå÷àëüíîå â òîì, ÷òî ýòîò ïðèìåð âçÿò èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè.

Вопрос для новичка

 1. Êàêèå èç ôóíêöèé-÷ëåíîâ std::string îáÿçàíû áûòü ÷ëåíàìè è ïî÷åìó?

Вопрос для профессионала

 2. Êàêèì èç ôóíêöèé-÷ëåíîâ std::string ñëåäóåò áûòü ÷ëåíàìè è ïî÷åìó?

 3. Ïîêàæèòå, ïî÷åìó ôóíêöèè-÷ëåíû std::string at, clear, empty è length ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû êàê íå ÷ëåíû è íå äðóçüÿ áåç ïîòåðè îáîáùåííîñòè, óäîáñòâà
èñïîëüçîâàíèÿ è áåç âëèÿíèÿ íà îñòàëüíîé èíòåðôåéñ std::string.

Решение
Членство — быть или не быть

Âñïîìíèì ñîâåò èç ïîñëåäíåé çàäà÷è: òàì, ãäå ýòî èìååò ñìûñë ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, ñëåäóåò ðàçáèâàòü îáîáùåííûå êîìïîíåíòû íà îòäåëüíûå ÷àñòè. Ïîëü-
çóéòåñü èäèîìîé “îäèí êëàññ (èëè ôóíêöèÿ) – îäíà çàäà÷à”. Ãäå ýòî âîçìîæíî –
ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè è äðóçüÿìè.

Íàïðèìåð, åñëè âû ïèøåòå êëàññ string è ñäåëàåòå ïîèñê, ïðîâåðêó ñîîòâåòñòâèÿ
øàáëîíó è ëåêñè÷åñêèé àíàëèç äîñòóïíûìè â âèäå ôóíêöèé-÷ëåíîâ, òî ýòà ôóíêöèî-
íàëüíîñòü îêàæåòñÿ æåñòêî ïðèâÿçàííîé ê äàííîìó êëàññó è íå ñìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè äðóãèõ òèïîâ. Ñðåäñòâî, êîòîðîå ñëóæèò äëÿ òîé æå
öåëè, íî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà, çà÷àñòóþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëó÷øèé äèçàéí. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó
ïðèìåðó, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëó÷øå îòäåëèòü àëãîðèòìû îò êîíòåéíåðîâ, ÷òî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ è ñäåëàíî â STL.

È ÿ (â [Sutter00] (ðàçäåë 5 ðóññêîãî èçäàíèÿ)), è Ñêîòò Ìåéåðñ (Scott Meyers)
(â [Meyers00]) óæå ïèñàëè ðàíåå î òîì, ïî÷åìó íåêîòîðûå ôóíêöèè-íå ÷ëåíû ÿâëÿþò-
ñÿ âïîëíå çàêîííîé ÷àñòüþ èíòåðôåéñà òèïà è ïî÷åìó ñëåäóåò ïðåäïî÷èòàòü ôóíêöèè,
íå ÿâëÿþùèåñÿ íè ÷ëåíàìè, íè äðóçüÿìè, – ïîìèìî ïðî÷åãî, ýòî ñïîñîáñòâóåò èíêàï-
ñóëÿöèè. Íàïðèìåð, âîò êàê ïèøåò Ñêîòò âî âñòóïëåíèè ê ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüå:

ß íà÷íó ñ ãëàâíîãî: åñëè âû ïèøåòå ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ëèáî
êàê ÷ëåí, ëèáî êàê íå äðóã è íå ÷ëåí, òî åå íàäî ðåàëèçîâàòü èìåííî â âèäå ôóíêöèè,
íå ÿâëÿþùåéñÿ ÷ëåíîì. Òàêîå ðåøåíèå óâåëè÷èâàåò èíêàïñóëÿöèþ êëàññà. Êîãäà âû äó-
ìàåòå îá èíêàïñóëÿöèè, âû äîëæíû äóìàòü î ôóíêöèÿõ-íå ÷ëåíàõ. – [Meyers00]
Òàê ÷òî êîãäà ìû ðàññìàòðèâàåì ôóíêöèè, êîòîðûå áóäóò ðàáîòàòü ñ basic_string

(èëè ëþáûì äðóãèì òèïîì êëàññà), ìû õîòèì ñäåëàòü èõ ôóíêöèÿìè-íå ÷ëåíàìè è íå
äðóçüÿìè, åñëè ýòî âîçìîæíî â ðàìêàõ ðàçóìíîãî. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ íåñêîëüêî
âîïðîñîâ ïî ïîâîäó ôóíêöèé-÷ëåíîâ basic_string.

• Âñåãäà äåëàéòå èõ ÷ëåíàìè, åñëè îíè îáÿçàíû áûòü òàêîâûìè. Êàêèå èç îïåðàöèé
îáÿçàíû áûòü ÷ëåíàìè – â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÿçûêà C++
(íàïðèìåð, êîíñòðóêòîðû) èëè ïî ôóíêöèîíàëüíûì ïðè÷èíàì (íàïðèìåð, îíè
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äîëæíû áûòü âèðòóàëüíûìè)? Åñëè ôóíêöèè îáÿçàíû áûòü ÷ëåíàìè, òî îíè,
êîíå÷íî, òàê è äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû.

• Åñëè ôóíêöèÿì òðåáóåòñÿ äîñòóï êî âíóòðåííèì äàííûì, ëó÷øå ñäåëàòü èõ ÷ëåíà-
ìè. Êàêèå îïåðàöèè, òðåáóþùèå äîñòóïà êî âíóòðåííèì äàííûì, äîëæíû ïîëó-
÷èòü åãî ïîñðåäñòâîì äðóæáû? Îáû÷íî èõ ñëåäóåò äåëàòü ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè
êëàññà. Îòìåòèì, ÷òî èìåþòñÿ ðåäêèå èñêëþ÷åíèÿ, òàêèå êàê îïåðàöèè, òðå-
áóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ëåâûõ àðãóìåíòîâ, è îïåðàòîðû íàïîäîáèå <<,
ñèãíàòóðû êîòîðûõ íå ïîçâîëÿþò ññûëêå *this áûòü èõ ïåðâûìè ïàðàìåòðàìè.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû êàê ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùèåñÿ
äðóçüÿìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé-÷ëåíîâ (âîçìîæíî, âèðòóàëüíûõ), â ðå-
çóëüòàòå çà÷àñòóþ ïîëó÷àåòñÿ íàñòîëüêî “êðèâîå” ðåøåíèå, ÷òî ëó÷øå è åñòåñò-
âåííåå èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå äðóæáû.

• Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè-íå ÷ëåíû è íå äðóçüÿ. Îïå-
ðàöèè, êîòîðûå ìîãóò íîðìàëüíî ðàáîòàòü, áóäó÷è ôóíêöèÿìè-íå ÷ëåíàìè è íå
äðóçüÿìè, äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû èìåííî òàêèì îáðàçîì.

Ïàðó ñëîâ îá ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ êàæäîé ôóíêöèè ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âîïðîñ,
ìîæíî ëè ðåàëèçîâàòü åå êàê ôóíêöèþ-íå ÷ëåí è íå ÿâëÿþùóþñÿ äðóãîì òàê æå ýô-
ôåêòèâíî, êàê è â âèäå ôóíêöèè-÷ëåíà. Íî íå ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî òîé ñàìîé ïðåæäåâðå-
ìåííîé îïòèìèçàöèåé, êîòîðàÿ íå ïðèâîäèò íè ê ÷åìó õîðîøåìó? Íåò, íè â êîåé ìå-
ðå. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ÿ ðàññìàòðèâàþ âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòè, – ýòî
æåëàíèå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàêîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèé-÷ëåíîâ ba-
sic_string ìîæíî íå õóæå ðåàëèçîâàòü êàê îáû÷íûå ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùèåñÿ äðóçü-
ÿìè êëàññà. Â ÷àñòíîñòè, ÿ õî÷ó îòáðîñèòü âñå îáâèíåíèÿ â òîì, ÷òî òàêîé ïîäõîä
ïðèâîäèò ê ïîòåíöèàëüíîé ïîòåðå ýôôåêòèâíîñòè, íàïðèìåð, ëèøàÿ âîçìîæíîñòè
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè çà âðåìÿ, êîòîðîå îò íåå òðåáóåò ñòàíäàðò. Âòîðàÿ ïðè÷èíà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåæäåâðåìåííîñòü îïòèìèçàöèè áèáëèîòåêè îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé äëÿ ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû. Âñå íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû ìîæíî âûïîëíèòü íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ðàçðàáîò-
êè, â òî âðåìÿ êàê ïðè ðàçðàáîòêå áèáëèîòåêè ìàëî ÷òî èçâåñòíî î òîì, êàê è ãäå îíà
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ, òàê ÷òî ëó÷øå äåëàòü âñå îïåðàöèè ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíû-
ìè, òàì, ãäå ýòî íå âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ èíòåðôåéñîì è íå âûçûâàåò íåíóæíûõ
óñëîæíåíèé. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè áèáëèîòåê çà÷àñòóþ èìåþò êîíêðåò-
íóþ èíôîðìàöèþ èç ïðîøëîãî îïûòà (íàïðèìåð, îò÷åòû ïîëüçîâàòåëåé èëè ñîáñòâåí-
íûé îïûò â ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ áèáëèîòåêè) î òîì, êàêèå îïåðàöèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êðèòè÷íûõ êî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ôðàãìåíòàõ ïðîãðàìì, òàê ÷òî îï-
òèìèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ íå âñëåïóþ è íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðåæäåâðåìåííîé.

Òàê ÷òî íå âîëíóéòåñü î ïðåæäåâðåìåííîé îïòèìèçàöèè – çäåñü íåò íèêàêîé ëî-
âóøêè. Ìû âñåãî ëèøü õîòèì âûÿñíèòü, ñêîëüêî ÷ëåíîâ basic_string ìîæíî íè÷óòü
íå õóæå ðåàëèçîâàòü â âèäå îáû÷íûõ ôóíêöèé, íå ÿâëÿþùèõñÿ äðóçüÿìè. Äàæå åñëè
âû è ãîòîâû ê òîìó, ÷òî ìíîãèå èç íèõ ðåàëèçóåìû êàê îáû÷íûå ôóíêöèè, ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû âñå ðàâíî ìîãóò âàñ óäèâèòü.

Операции, которые обязаны быть членами

 1. Êàêèå èç ôóíêöèé-÷ëåíîâ std::string îáÿçàíû áûòü ÷ëåíàìè è ïî÷åìó?

Íà “ïåðâîì ïðîõîäå” âûäåëèì òå îïåðàöèè, êîòîðûå îáÿçàíû áûòü ÷ëåíàìè êëàñ-
ñà. Â íà÷àëå ýòîãî ñïèñêà ðàñïîëàãàþòñÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíûå

• êîíñòðóêòîðû (6),

• äåñòðóêòîð,

• îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ (3),

• îïåðàòîðû [] (2).
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Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ýòè ôóíêöèè îáÿçàíû áûòü ÷ëåíàìè – âåäü ïðîñòî íåâîç-
ìîæíî êàêèì-ëèáî èíûì ñïîñîáîì íàïèñàòü êîíñòðóêòîð, äåñòðóêòîð, îïåðàòîð ïðè-
ñâàèâàíèÿ èëè îïåðàòîð []!

Èòàê, ñ 12 ôóíêöèÿìè èç îáùåãî ñïèñêà ìû îïðåäåëèëèñü, îñòàëîñü 91…

Операции, которые следует сделать членами

 2. Êàêèì èç ôóíêöèé-÷ëåíîâ std::string ñëåäóåò áûòü ÷ëåíàìè è ïî÷åìó?

Êàêèì îïåðàöèÿì òðåáóåòñÿ äîñòóï êî âíóòðåííèì äàííûì, òàê ÷òî åñëè äåëàòü èõ
íå ÷ëåíàìè, òî íåîáõîäèìî áóäåò ñäåëàòü èõ äðóçüÿìè? Ýòî äîñòàòî÷íàÿ ïðè÷èíà, ÷òî-
áû ðåàëèçîâàòü òàêèå îïåðàöèè êàê ÷ëåíû êëàññà. Èõ ñïèñîê ïðèâåäåí äàëåå. Íåêîòî-
ðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ îïåðàöèé îáåñïå÷èâàþò êîñâåííûé äîñòóï (íàïðèìåð, begin)
èëè èçìåíåíèå (íàïðèìåð, reserve) âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîêè:

• begin (2)

• end (2)

• rbegin (2)

• rend (2)

• size

• max_size

• capacity

• reserve

• swap

• c_str

• data

• get_allocator

Ýòè ôóíêöèè äîëæíû áûòü ÷ëåíàìè íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî îíè òåñíî ñâÿçàíû ñ òè-
ïîì basic_string, íî åùå è ïîòîìó ÷òî îíè îáðàçóþò îòêðûòûé èíòåðôåéñ, èñïîëü-
çóåìûé îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ äðóçüÿìè êëàññà. Êîíå÷íî, ýòè ôóíê-
öèè ìîæíî ðåàëèçîâàòü è êàê äðóçüÿ êëàññà, íî çà÷åì? (Â äåéñòâèòåëüíîñòè åñòü îäíà
ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé âû ìîæåòå ïðåäïî÷åñòü íàïèñàòü òàêæå è ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùèå-
ñÿ íè ÷ëåíàìè, íè äðóçüÿìè, êîòîðûå ïðîñòî âûçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû,
à èìåííî – äëÿ åäèíîîáðàçèÿ èíòåðôåéñà; ìû êîñíåìñÿ ýòîãî âîïðîñà íåìíîãî ïîçæå.)

ß áû äîáàâèë â ýòîò ñïèñîê â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíûõ ñëåäóþùèå ñòðîêîâûå
îïåðàöèè:

• insert (1 – âåðñèÿ ñ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè);

• erase (1 – âåðñèÿ “iter, iter”);

• replace (2 – âåðñèÿ “iter, iter, num, char” è øàáëîííàÿ âåðñèÿ).

Ìû åùå âåðíåìñÿ ê âîïðîñó insert, erase è replace íåìíîãî ïîçæå. Äëÿ re-
place, â ÷àñòíîñòè, âàæíî âûáðàòü â êà÷åñòâå ÷ëåíîâ íàèáîëåå ãèáêèå è ôóíäàìåí-
òàëüíûå âåðñèè ýòîé îïåðàöèè.

Спорные операции, которые могут не быть ни членами, ни друзьями

 3. Ïîêàæèòå, ïî÷åìó ôóíêöèè-÷ëåíû std::string at, clear, empty è length ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû êàê íå ÷ëåíû è íå äðóçüÿ áåç ïîòåðè îáîáùåííîñòè, óäîáñòâà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ è áåç âëèÿíèÿ íà îñòàëüíîé èíòåðôåéñ std::string .
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Ñíà÷àëà ïîçâîëüòå ìíå óêàçàòü, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå ôóíêöèè èìåþò îäíî îá-
ùåå ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî – âñå îíè ëåãêî è ïðîñòî (è ýôôåêòèâíî) ìîãóò áûòü
ïåðåäåëàíû â âèäå îáû÷íûõ ôóíêöèé, íå ÿâëÿþùèõñÿ äðóçüÿìè.

• at (2)

• clear

• empty

• length

Êîíå÷íî, èõ ëåãêî ñäåëàòü îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, íå ñâÿçàííûìè äðóæåñòâåííû-
ìè îòíîøåíèÿìè ñ êëàññîì. Íî ó ýòèõ ôóíêöèé åñòü åùå îäíî îáùåå ôóíäàìåíòàëü-
íîå ñâîéñòâî, à èìåííî òî, ÷òî âñå îíè óïîìèíàþòñÿ â êîíòåéíåðàõ ñòàíäàðòíîé áèá-
ëèîòåêè êàê ôóíêöèè-÷ëåíû.

 “Ìèíóòêó! – ñëûøó ÿ íåêîòîðûõ ïîêëîííèêîâ ñòàíäàðòà. – Íå òàê áûñòðî! Âû
÷òî, íå çíàåòå, ÷òî basic_string ðàçðàáîòàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü
òðåáîâàíèÿì ê êîíòåéíåðàì, ïðåäúÿâëÿåìûì ñòàíäàðòîì C++, à ýòè òðåáîâàíèÿ ãëà-
ñÿò, ÷òî íåêîòîðûå ôóíêöèè äîëæíû áûòü ÷ëåíàìè? Òàê ÷òî íå ââîäèòå ÷èòàòåëåé â
çàáëóæäåíèå! Ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè, õîòèòå âû òîãî èëè íåò, è ñ ýòèì íè-
÷åãî íåëüçÿ ïîäåëàòü!” Äà, êîíå÷íî, ýòî òàê, íî äàâàéòå îòâëå÷åìñÿ îò ýòîãî çàìå÷àíèÿ
äëÿ òîãî, ÷òîáû áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîäîëæèòü èçó÷åíèå ïîäíÿòîãî â çàäà÷å âîïðîñà,
è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïðîñòî íåò.

Ðàññìàòðèâàåìûé ìíîþ âîïðîñ íå èìååò îòíîøåíèÿ ê òîìó, ÷òî ãîâîðÿò òðåáîâà-
íèÿ ê êîíòåéíåðàì. Ìåíÿ èíòåðåñóåò äðóãîå – êàêèå ôóíêöèè ìîãóò áåç ïîòåðè ýô-
ôåêòèâíîñòè áûòü ñäåëàíû îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ äðóçüÿìè êëàññà,
è äàåò ëè ýòî êàêèå-òî äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà. Åñëè òàêèå ïðåèìóùåñòâà ñó-
ùåñòâóþò, òî ïî÷åìó áû íå óñîâåðøåíñòâîâàòü ñàìè òðåáîâàíèÿ?

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ empty. Ìîæåì ëè ìû ðåàëèçîâàòü åå êàê îáû÷íóþ ôóíêöèþ,
íå ÿâëÿþùóþñÿ äðóãîì êëàññà? Êîíå÷íî. Ñòàíäàðò òðåáóåò, ÷òîáû ôóíêöèÿ ba-
sic_string::empty âåëà ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [C++03, §21.3.3/14]:

Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå: size() == 0
Çíà÷èò, ëåãêî çàïèñàòü ýòó ôóíêöèþ êàê îáû÷íóþ, íå ÿâëÿþùóþñÿ äðóãîì êëàññà,

áåç ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè.

template<class charT, class traits, class Allocator>
bool eempty(const basic_string<charT, traits, Allocator>& s) {
    return s.size() == 0;
}

Êîíå÷íî, åñëè ó íàñ íåò ôóíêöèè size, òî ðåàëèçàöèÿ empty êàê îáû÷íîé ôóíêöèè,
íå ÿâëÿþùåéñÿ äðóãîì êëàññà, íåâîçìîæíà. Àëüòåðíàòèâíûé (è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áî-
ëåå íàäåæíûé) ñïîñîá ðåàëèçàöèè ôóíêöèè empty âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template<class charT, class traits, class Allocator>
bool eempty(const basic_string<charT, traits, Allocator>& s) {
    return s.begin() == s.end ();
}

Äîñòèæèìà è áîëüøàÿ ñòåïåíü îáîáùåííîñòè.

template<typename T>
bool eempty( const T& t ) {
    return t.begin() == t.end();
}

Ýòà îêîí÷àòåëüíàÿ âåðñèÿ íèêàê íå ñâÿçàíà ñî ñòðîêàìè; âñå, ÷òî îíà òðåáóåò îò
ñâîåãî àðãóìåíòà, – ýòî íàëè÷èå ôóíêöèé begin è end. Îòêðûòûå ôóíêöèè-÷ëåíû
êëàññà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ è äîñòàòî÷íóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü. Êàê ìû
óâèäèì â äàëüíåéøåì, ýòîò âîïðîñ åùå íå ðàç âîçíèêíåò ïðè ðàññìîòðåíèè äðóãèõ
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ôóíêöèé. (Äàëåå â ýòîé çàäà÷å ÿ áîëüøå íå áóäó çàïèñûâàòü øàáëîíû ôóíêöèé êàê
ïîëíîñòüþ îáîáùåííûå; âñå îíè áóäóò ñâÿçàíû ñ êëàññîì basic_string. Îäíàêî îíè
âïîëíå ìîãóò áûòü îáîáùåíû, è ìû óâèäèì, ÷òî äëÿ ýòîãî åñòü ìàññà ïðè÷èí.)

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî õîòÿ ìû ìîæåì ñäåëàòü size ÷ëåíîì è ðåàëèçîâàòü ôóíê-
öèþ-íå ÷ëåí empty ñ åå ïîìîùüþ, ìû íå ìîæåì ñäåëàòü îáðàòíîå. Â ðÿäå ðàññìàòðè-
âàåìûõ çäåñü ñëó÷àåâ èìååòñÿ ãðóïïà âçàèìîñâÿçàííûõ ôóíêöèé, íåêîòîðûå èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè, à îñòàëüíûå – îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, êîòîðûå ðåàëèçîâàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòûõ ôóíêöèé-÷ëåíîâ. Êàêèå èìåííî ôóíêöèè äîëæíû áûòü
÷ëåíàìè? Ìîé ñîâåò – âûáðàòü íàèáîëåå ãèáêèå ôóíêöèè, íå ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðå
ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðûå îáåñïå÷àò íàì ãèáêèé ôóíäàìåíò, íà êîòîðîì ìîæíî áóäåò
ëåãêî ïîñòðîèòü âñå îñòàëüíûå ôóíêöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ìû âûáðàëè size â êà÷åñòâå
ôóíêöèè-÷ëåíà, ïîñêîëüêó åå ðåçóëüòàò âñåãäà ìîæåò áûòü êýøèðîâàí (ñòàíäàðò ïî-
îùðÿåò ïðèìåíåíèå êýøèðîâàíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ size
“äîëæíà” âûïîëíÿòüñÿ çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ), è â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ empty ïî-
ñðåäñòâîì ôóíêöèè size íå ìåíåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ëþáîé ñïîñîá åå ðåàëèçàöèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî íåïîñðåäñòâåííîãî äîñòóïà êî âíóòðåííèì äàííûì êëàññà58.

À ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î ñëåäóþùåé ôóíêöèè èç óñëîâèÿ çàäà÷è – ôóíêöèè at?
Ê íåé ïðèìåíèìû òå æå ðàññóæäåíèÿ. Êàê äëÿ const, òàê è äëÿ íå-const âåðñèè
ñòàíäàðò òðåáóåò ñëåäóþùåãî:

Ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèé: out_of_range, åñëè pos >= size().
Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå: operator[](pos).
Ýòó ôóíêöèþ òàêæå ëåãêî ðåàëèçîâàòü â âèäå îáû÷íîé ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùåéñÿ

äðóãîì êëàññà. Êàæäàÿ èç âåðñèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñòðî÷íûé øàáëîí ôóíêöèè,
õîòÿ è ñèíòàêñè÷åñêè ãðîìîçäêèé èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ øàáëîíà
è èìåí âëîæåííûõ òèïîâ.

template<class charT, class traits, class Allocator>
typename basic_string<charT,traits,Allocator>::const_reference
at(cconst basic_string<charT,traits,Allocator>&s,
   typename basic_string<charT,traits,
                         Allocator>::size_type pos)
{
    if(pos >= s.size()) throw out_of_range("don't do that");
    return s[pos];
}

template<class charT, class traits, class Allocator>
typename basic_string<charT, traits, Allocator>::reference
at(basic_string<charT, traits, Allocator>& s,
   typename basic_string<charT, traits,
                         Allocator>::size_type pos)
{
    if (pos >= s.size())
        throw out_of_range("I said, don't do that");
    return s[pos];
}

×òî êàñàåòñÿ clear, òî ýòî âñåãî ëèøü erase(begin(),end()) – íå áîëüøå, íå
ìåíüøå. Ðåàëèçàöèÿ â âèäå îáû÷íîé ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùåéñÿ äðóãîì êëàññà, – íå
áîëåå ÷åì ïðîñòåíüêîå óïðàæíåíèå äëÿ ÷èòàòåëÿ.

Îñòàëîñü ðàññìîòðåòü ôóíêöèþ length. Çäåñü òîæå âñå ïðîñòî – òàê êàê ýòà
ôóíêöèÿ ïðîñòî âîçâðàùàåò òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è size. Êðîìå òîãî, îáðàòèòå âíè-
ìàíèå, ÷òî äðóãèå êîíòåéíåðû íå èìåþò ôóíêöèè-÷ëåíà length, è â èíòåðôåéñå ba-
sic_string îíà èãðàåò ðîëü “÷èñòî ñòðîêîâîé ôóíêöèè”. Åñëè ìû ñäåëàåì åå íå ÷ëå-
íîì, òî òàêàÿ ôóíêöèÿ áóäåò ïðèìåíèìà ê ëþáîìó êîíòåéíåðó. Ýòà ôóíêöèÿ íå
                                               

58 Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ýòî çàêëþ÷åíèå íå ïðèìåíèìî äëÿ êëàññà list, ïîñêîëüêó âðåìÿ
ðàáîòû list::size ëèíåéíî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ñïèñêå.
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ñëèøêîì ïîëåçíà, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî ñèíîíèì size, íî çàòî îíà
õîðîøî èëëþñòðèðóåò ïðèíöèï, êîòîðûé ÿ õîòåë âàì ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, à èìåí-
íî – êàê òîëüêî àëãîðèòìû ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè-íå ÷ëåíàìè, òóò æå ðàñòåò èõ ïî-
ëåçíîñòü è ðàñøèðÿåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.

Ðåçþìèðóÿ, äàâàéòå ðàññìîòðèì ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, êîòîðûå ìû ïîëó÷àåì,
ïåðåäåëûâàÿ ôóíêöèè-÷ëåíû íàïîäîáèå empty, â îáû÷íûå ôóíêöèè. Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî
äàæå åñëè ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ôóíêöèþ-÷ëåí êàê îáû÷íóþ ôóíêöèþ, íå ÿâëÿþùóþñÿ
äðóãîì êëàññà, áåç ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè, òî ïî÷åìó ìû äîëæíû ýòèì çàíèìàòüñÿ? Êàêèå
ðåàëüíûå èëè ïîòåíöèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà ñìîæåì ìû ïðè ýòîì ïîëó÷èòü?

1. Ïðîñòîòà. Ñäåëàâ ôóíêöèè íå ÷ëåíàìè, ìû ñîêðàùàåì êîä, êîòîðûé äîëæíû
ïèñàòü è ñîïðîâîæäàòü. Ìû ìîæåì íàïèñàòü ôóíêöèþ empty ðàç è íàâñåãäà. Çà÷åì
íàì ìíîãî ðàç ïèñàòü ðàçíûå âàðèàíòû ôóíêöèè –basic_string::empty, vec-
tor::empty, list::empty è òàê äàëåå, âêëþ÷àÿ íàïèñàíèå ýòîé ôóíêöèè äëÿ âñåõ íî-
âûõ STL-ñîâìåñòèìûõ êîíòåéíåðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â êàêèõ-òî áèáëèîòåêàõ
ñòîðîííèõ ïðîèçâîäèòåëåé èëè äàæå â áóäóùèõ âåðñèÿõ ñòàíäàðòà C++?

Çàìåòèì, ÷òî ó ýòîãî ïðåèìóùåñòâà èìåþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ. Íåêîòîðûå
èç ôóíêöèé, òàêèå êàê at, íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü îäèíàêîâîå âðåìÿ ðàáîòû, ïî-
ñêîëüêó ñëîæíîñòü ôóíêöèè áóäåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî
êîíòåéíåðà. Òàê, äëÿ map ôóíêöèÿ èìååò ëîãàðèôìè÷åñêîå âðåìÿ ðàáîòû, â òî âðåìÿ
êàê äëÿ vector âðåìÿ ðàáîòû ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Äàëåå, ìîæåò îêàçàòüñÿ
òàê, ÷òî íå âñå êîíòåéíåðû, èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èëè òå, êîòîðûå áóäóò ðàç-
ðàáîòàíû â áóäóùåì, áóäóò ïðåäîñòàâëÿòü íåîáõîäèìûé äëÿ ðàáîòû ôóíêöèè èíòåð-
ôåéñ. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûøå ïðèìåðà, ôóíêöèÿ empty, íå ÿâëÿþùàÿñÿ
÷ëåíîì êëàññà, èñïîëüçóåò ôóíêöèþ-÷ëåí size è íå áóäåò ðàáîòàòü ñ êîíòåéíåðàìè,
êîòîðûå ýòó ôóíêöèþ íå ïîääåðæèâàþò59; êðîìå òîãî, äëÿ êîíòåéíåðîâ, êîòîðûå
èìåþò äîñòàòî÷íûé, íî îòëè÷íûé îò òðåáóåìîãî èíòåðôåéñ, ïîòðåáóþòñÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå èëè ïåðåãðóæåííûå âåðñèè ôóíêöèé.

2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Òàêèì îáðàçîì ìû èçáåãàåì íåîïðàâäàííûõ íåñîâìåñòèìîñòåé
ìåæäó àëãîðèòìàìè, èñïîëüçóåìûìè â ðàçëè÷íûõ êîíòåéíåðàõ, à òàêæå ìåæäó àëãîðèòìà-
ìè, èñïîëüçóåìûìè â ôóíêöèÿõ-÷ëåíàõ è îáû÷íûõ ôóíêöèÿõ (íåêîòîðûå ðåàëüíî ñóùåñò-
âóþùèå íåñîâìåñòèìîñòè òàêîãî ðîäà ìåæäó ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè è ôóíêöèÿìè-íå ÷ëå-
íàìè óêàçàíû â [Meyers01]). Åñëè òðåáóåòñÿ íàñòðîéêà ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé, òî åå ìîæíî
âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçàöèè èëè ïåðåãðóçêè øàáëîíà ôóíêöèè.

3. Èíêàïñóëÿöèÿ. Èñïîëüçîâàíèå îáû÷íûõ ôóíêöèé ïîâûøàåò ñòåïåíü èíêàïñóëÿ-
öèè (÷òî äîêàçàíî â [Meyers00]).

Èòàê, ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû òàêîãî ðåøåíèÿ íàìè ïåðå÷èñëåíû. À êàê íàñ÷åò
îòðèöàòåëüíûõ ñòîðîí? Èõ äâå, õîòÿ ëè÷íî ìíå êàæåòñÿ, ÷òî äîñòîèíñòâà â äàííîì
ñëó÷àå ïåðåâåøèâàþò.

4. Çàñîðåíèå ïðîñòðàíñòâ èìåí. Ïîñêîëüêó empty – äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîå
èìÿ, ðàçìåùåíèå åãî â îáëàñòè âèäèìîñòè ïðîñòðàíñòâà èìåí ïðèâîäèò ê ðèñêó çàñîðå-
íèÿ ïîñëåäíåãî – ðàçâå áóäóò âñå ôóíêöèè ñ èìåíåì empty èìåòü îäíó è òó æå ñåìàí-
òèêó? Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåìàíòèêè – Õîðîøàÿ Âåùü, à âî-âòîðûõ,
ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè – õîðîøåå ïðîòèâîÿäèå ïðîòèâ íåîäíîçíà÷íîñòåé, òàê ÷òî çàñî-
ðåíèå ïðîñòðàíñòâà èìåí íå òàêàÿ áîëüøàÿ ïðîáëåìà, êàê ìíîãèå ñ÷èòàëè ðàíåå. Äåéñò-
âèòåëüíî, ñîáèðàÿ âñå èìåíà ôóíêöèé â îäíî ìåñòî è ïðåäîñòàâëÿÿ îáùóþ èõ ðåàëèçà-
öèþ, ìû íà ñàìîì äåëå íå ñòîëüêî çàñîðÿåì ïðîñòðàíñòâî èìåí, ñêîëüêî, êàê îòìå÷àåò
Ìåéåðñ, î÷èùàåì ñàìè ôóíêöèè, ñîáèðàÿ èõ â îäíîì ìåñòå è òåì ñàìûì ïîìîãàÿ èçáå-
ãàòü î÷åâèäíûõ è íåîáîñíîâàííûõ ñëó÷àåâ èõ íåñîâìåñòèìîñòè.

                                               
59 Êîíå÷íî, òàêîé êîíòåéíåð íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñòàíäàðòíûì êîí-

òåéíåðàì STL. Îäíàêî, âîçìîæíî, ìû çàõîòèì ðàáîòàòü è ñ òàêèìè, íå âïîëíå îòâå÷àþùèìè
ñòàíäàðòó êîíòåéíåðàìè.
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5. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Åñëè âñå ôóíêöèè íàïîäîáèå empty ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè-
÷ëåíàìè, òî òàêîå ðåøåíèå íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîñêîëüêó âñå ïîõîæèå ôóíê-
öèè èìåþò îäèí è òîò æå ñèíòàêñèñ âûçîâà. Âðÿä ëè ïðèÿòíî çàïîìèíàòü, ÷òî íàäî
ïèñàòü length(str), íî str.size(). Ýòîò àðãóìåíò ìîæåò ïîêàçàòüñÿ óáåäèòåëüíûì,
íî òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà ìû íå çàìåòèì, ÷òî äîñòàòî÷íî íàïèñàòü äëÿ âñåõ èìåþ-
ùèõñÿ ôóíêöèé-÷ëåíîâ ñîîòâåòñòâóþùèå âåðñèè îáû÷íûõ ôóíêöèé, êàê íåïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îêàçûâàåòñÿ òîëüêî êàæóùåéñÿ.

Â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïîëó÷èòñÿ, åñëè ìû äîáàâèì äëÿ ôóíêöèé-÷ëåíîâ íàïîäîáèå size
èõ îáû÷íûå âåðñèè, êîòîðûå áóäóò ïðîñòî âûçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè-
÷ëåíû? Ýòî ïðèâåäåò ê óíèôèêàöèè ñèíòàêñèñà âûçîâîâ. Íàïðèìåð, åñëè ìû íàïè-
øåì ôóíêöèþ size, êîòîðàÿ íå áóäåò ÷ëåíîì êëàññà, áóäóò îäèíàêîâî êîððåêòíû îáà
âàðèàíòà âûçîâîâ – êàê size(str), òàê è str.size(), ÷òî èçáàâèò îò íåîáõîäèìîñòè
çàïîìèíàòü, êàêèå èìåííî ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè êëàññà. Â òàêîì ñëó÷àå âåçäå
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ñèíòàêñèñ âûçîâà îáû÷íîé ôóíêöèè, è ìû ïîëó÷èì âñå
ïðåèìóùåñòâà ïðîñòîòû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è èíêàïñóëÿöèè.

Êñòàòè, èìåþòñÿ è äðóãèå òåõíè÷åñêèå è êîíñòðóêòîðñêèå ïðè÷èíû äëÿ ïðåäïî÷-
òåíèÿ ñèíòàêñèñà îáû÷íûõ ôóíêöèé. Ïîñëåäîâàòåëüíîå íàïèñàíèå îáû÷íûõ ôóíêöèé,
íå ÿâëÿþùèõñÿ ÷ëåíàìè, ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò íàïèñàíèå øàáëîíîâ. Åñëè øàáëîíû
ìîãóò äëÿ âñåõ òèïîâ èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùèåñÿ ÷ëåíàìè (â îòëè÷èå îò
ñèòóàöèè, êîãäà ÷àñòü ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíàìè, à ÷àñòü – íåò), òî îíè ìîãóò èçáå-
æàòü èñïîëüçîâàíèÿ êëàññîâ-õàðàêòåðèñòèê (traits) äëÿ âûÿñíåíèÿ, êàêèå èìåííî
ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè, à êàêèå – íåò, ÷òîáû êîä êîððåêòíî ðàáîòàë â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ (ñì. áîëåå ïîäðîáíûå ïðèìåðû â [Sutter02]). Äðóãàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåãðóæàòü (áûâøèå) ôóíêöèè-÷ëåíû è íå ÷ëåíû.
Åñëè âû â óæàñå îòïðÿíåòå è áóäåòå ýòîìó ñîïðîòèâëÿòüñÿ – ó÷òèòå, ÷òî, êàê ïîêàçû-
âàåò îïûò, çà÷àñòóþ ýòî Õîðîøàÿ Èäåÿ, è íåêîòîðûå ÷ëåíû êîìèòåòà ïî ñòàíäàðòèçà-
öèè Ñ++ ñ÷èòàþò, ÷òî â íîâûé ñòàíäàðò Ñ++ (C++0x) ìîæíî áû áûëî äîáàâèòü ïå-
ðåãðóçêó ôóíêöèé-÷ëåíîâ è íå ÷ëåíîâ. (Ýòà âîçìîæíîñòü ìîæåò áûòü îòâåðãíóòà, íî
íåêîòîðûå ýêñïåðòû ñ÷èòàþò, ÷òî â öåëîì ýòî ïîòåíöèàëüíî íåïëîõàÿ èäåÿ).

Òàê ÷òî âñå âîçðàæåíèÿ ïî ïîâîäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â äåéñòâèòåëüíîñòè îòïàäà-
þò, ïîñêîëüêó íàïèñàíèå âñåõ, ãäå òîëüêî ýòî âîçìîæíî, ôóíêöèé êàê îáû÷íûõ
ôóíêöèé, íå ÿâëÿþùèõñÿ ÷ëåíàìè, ïðèâîäèò òîëüêî ê áîëüøåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â ñëåäóþùåé çàäà÷å ìû ðàññìîòðèì åùå íåñêîëüêî îïåðàöèé, è âûÿñíèì, íåëüçÿ
ëè è èõ ñäåëàòü îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ äðóçüÿìè êëàññà. Íåêîòîðûå
èç íèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà äîëæíû áûòü ÷ëåíàìè êëàññîâ êîí-
òåéíåðîâ, íî ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íå âîïðîñ î òîì, ÷òî íàì ãîâîðèò ñòàíäàðò,
à ñêîðåå î òîì, êàê áû ìû ðàçðàáàòûâàëè ýòè êëàññû, èìåÿ âîçìîæíîñòü íà÷àòü âñå
ñ áåëîãî ëèñòà.
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Задача 39. Ослабленная монолитность.
Часть 3: уменьшение std::string Сложность: 5
Ïðîäîëæàåì ðàçðàáîòêó äèåòû äëÿ áûñòðîãî ïîõóäåíèÿ std::string…

Вопрос для новичка

 1. Ìîæåò ëè string::resize áûòü ôóíêöèåé-íå ÷ëåíîì? Îáîñíóéòå ñâîé îòâåò.

Вопрос для профессионала

 2. Ïðîàíàëèçèðóéòå ñëåäóþùèå ôóíêöèè std::string è ïîêàæèòå, ìîãóò ëè îíè
áûòü ïðåîáðàçîâàíû â îáû÷íûå ôóíêöèè-íå ÷ëåíû. Îáîñíóéòå âàø îòâåò.

a) Ïðèñâàèâàíèå, à òàêæå +=/append/push_back.

á) insert.

Решение
Операции, которые могут не быть членами

Â ýòîé çàäà÷å ìû óâèäèì, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå äàëåå ôóíêöèè ìîãóò áûòü ðåà-
ëèçîâàíû êàê îáû÷íûå ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùèåñÿ äðóçüÿìè êëàññà.

• resize (2)

• assign (6)

• += (3)

• append (6)

• push_back

• insert (7 – âñå, êðîìå âåðñèè ñ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè)

Ïðèñòóïèì.

resize

 1. Ìîæåò ëè string::resize  áûòü ôóíêöèåé-íå ÷ëåíîì? Îáîñíóéòå ñâîé îòâåò.

Äàâàéòå ïîñìîòðèì.

    void resize(size_type n, charT c);
    void resize(size_type n);

Ìîæíî ëè ýòè ôóíêöèè ñäåëàòü îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ äðóçüÿìè
êëàññà? Êîíå÷íî, ìîæíî, ïîñêîëüêó èõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðû-
òîãî èíòåðôåéñà basic_string áåç ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè. Â ñàìîì äåëå, ñïåöèôèêà-
öèè ñòàíäàðòà âûðàæàþò îáå ôóíêöèè resize ÷åðåç äðóãèå, êîòîðûå ìû óæå ðàññìàò-
ðèâàëè. Íàïðèìåð, ðåàëèçîâàòü èõ êàê îáû÷íûå ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùèåñÿ äðóçüÿìè
êëàññà, ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template<class charT, class traits, class Allocator>
void rresize(basic_string<charT, traits, Allocator>& s,
            typename Allocator::size_type n, charT c )
{
    if( n > s.max_size() ) throw length_error("won't fit");
    if( n <= s.size() ) {
        basic_string<charT, traits, Allocator> temp(s,0,n);
        s.swap( temp );
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    } else {
        s.append( n - s.size(), c );
    }
}

template<class charT, class traits, class Allocator>
void rresize(basic_string<charT, traits, Allocator>& s,
            typename Allocator::size_type n )
{
    resize( s, n, charT() );
}

Ýòî – îäèí èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé resize, íå ÿâëÿþùèõñÿ ÷ëåíàìè,
êîòîðûå ñòîëü æå ýôôåêòèâíû, êàê è ôóíêöèè-÷ëåíû.

assign и +=/append/push_back

 2. Ïðîàíàëèçèðóéòå ñëåäóþùèå ôóíêöèè std::string è ïîêàæèòå, ìîãóò ëè îíè áûòü
ïðåîáðàçîâàíû â îáû÷íûå ôóíêöèè-íå ÷ëåíû. Îáîñíóéòå âàø îòâåò.

Ïðèñâàèâàíèå, à òàêæå +=/append/push_back .

Äàâàéòå íà÷íåì ñ ïðèñâàèâàíèÿ. Ó íàñ åñòü øåñòü – ïîñ÷èòàéòå ñàìè – øåñòü âè-
äîâ ïðèñâàèâàíèÿ. Ê ñ÷àñòüþ, ýòîò ñëó÷àé ïðîñò: áîëüøèíñòâî èç íèõ óæå âûðàæåíû
äðóã ïîñðåäñòâîì äðóãà, è âñå îíè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáè-
íàöèè êîíñòðóêòîðà è îïåðàòîðà operator=.

Îñòàþòñÿ operator+=, append è push_back. ×òî ìîæíî ñêàçàòü î âñåõ ýòèõ ìíîãî-
÷èñëåííûõ îïåðàöèÿõ äîáàâëåíèÿ? Òîëüêî òî, ÷òî èõ ñõîæåñòü íàòàëêèâàåò íà ìûñëü,
÷òî ÷ëåíîì êëàññà, âåðîÿòíî, äîñòàòî÷íî ñäåëàòü òîëüêî îäíó èç íèõ. Â êîíöå êîíöîâ,
âñå îíè äåëàþò îäíó è òó æå ðàáîòó, äàæå åñëè íåìíîãî è ðàçíÿòñÿ â äåòàëÿõ åå âû-
ïîëíåíèÿ – íàïðèìåð, äîáàâëåíèå ñèìâîëà â îäíîì ñëó÷àå, ñòðîêè â äðóãîì è äèàïà-
çîíà èòåðàòîðîâ â òðåòüåì. Âñå îíè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû áåç ïîòåðè ýôôåêòèâíî-
ñòè â êà÷åñòâå îáû÷íûõ ôóíêöèé, íå ÿâëÿþùèõñÿ äðóçüÿìè êëàññà.

• ßñíî, ÷òî îïåðàòîð operator+= ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïîñðåäñòâîì append, ïî-
ñêîëüêó ýòî óêàçàíî â ñòàíäàðòå C++.

• Òî÷íî òàê æå ïîíÿòíî, ÷òî ïÿòü èç øåñòè âåðñèé append ìîãóò áûòü îáû÷íûìè
ôóíêöèÿìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ äðóçüÿìè êëàññà, ïîñêîëüêó âñå îíè îïðåäåëåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðñèè append ñ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïîñðåäñòâîì insert.

• Îïðåäåëåíèå ñòàòóñà push_back òðåáóåò íåìíîãî áîëüøå óñèëèé, ïîñêîëüêó åãî
ñåìàíòèêà îïðåäåëåíà íå â ïóíêòå, ïîñâÿùåííîì êëàññó basic_string, à â ðàç-
äåëå î òðåáîâàíèÿõ ê êîíòåéíåðàì, è çäåñü ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî
a.push_back(x) – ýòî ïðîñòî ñèíîíèì äëÿ a.insert(a.end(),x).

“Ìèíóòêó! – ìîæåò ñêàçàòü êîå-êòî èç ÷èòàòåëåé. – Ñòàíäàðò C++ ãëàñèò, ÷òî
îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ äîëæíû áûòü ÷ëåíàìè, à += – îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ!”
È äà, è íåò. Íå óãëóáëÿÿñü â äåòàëè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî õîòÿ îïåðàòîð += è ïåðå÷èñ-
ëåí âìåñòå ñ îñòàëüíûìè îïåðàòîðàìè òèïà @= êàê îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ â ãðàììà-
òèêå C++, ÷ëåíîì êëàññà äîëæåí áûòü òîëüêî îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ operator=.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñëåäóþùèé ïðèìåð ðåàëèçàöèè îïåðàòîðà operator+= êàê ôóíêöèè-
íå ÷ëåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâåðøåííî êîððåêòíûé èñõîäíûé òåêñò C++.

template<class charT, class traits, class Allocator>
basic_string<charT, traits, Allocator>&
operator+=(basic_string<charT, traits, Allocator>& s,
           const basic_string<charT, traits, Allocator>& t){
    return s.append( t );
}
template<class charT, class traits, class Allocator>
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basic_string<charT, traits, Allocator>&
operator+=(basic_string<charT, traits, Allocator>& s,
           const charT* p ) {
    return s.append( p );
}
template<class charT, class traits, class Allocator>
basic_string<charT, traits, Allocator>&
operator+=(basic_string<charT, traits, Allocator>& s,
           charT c ) {
    return s.append( 1, c );
}

×òî æå ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü âñå ÷ëåíû ýòîé ãðóïïû, ñäåëàâ èõ îáû÷íûìè ôóíê-
öèÿìè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ äðóçüÿìè êëàññà? Ýòî insert; ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî
insert èìååò ñìûñë ñäåëàòü ÷ëåíîì êëàññà, âûïîëíÿþùèì îñíîâíóþ ðàáîòó è èíêàï-
ñóëèðóþùèì äîñòóï êî âíóòðåííèì äàííûì êëàññà, íåîáõîäèìûé äëÿ äîáàâëåíèÿ ê
ñòðîêå ÷åãî-ëèáî. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëèò ñîñðåäîòî÷èòü îáðàùåíèå êî âíóòðåííèì
äàííûì â îäíîé ôóíêöèè, íå “ðàçìàçûâàÿ” åãî ïî äþæèíå ôóíêöèé.

insert

á) insert .

Òåì, êîìó êàæåòñÿ, ÷òî øåñòè âåðñèé assign è øåñòè âåðñèé append ìíîãîâàòî
äëÿ îäíîãî êëàññà, ðåêîìåíäóþ çàïàñòèñü âàëåðüÿíêîé: ñåé÷àñ ìû ðàññìîòðèì âîñåìü
âåðñèé insert.

ß óæå ïðåäëàãàë èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ôóíêöèè-÷ëåíà òðåõïàðàìåòðè÷åñêóþ
âåðñèþ insert, à ñåé÷àñ ÿ ïîÿñíþ, ïî÷åìó. Âî-ïåðâûõ, êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, in-
sert – áîëåå îáùàÿ îïåðàöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ append, òàê ÷òî íàëè÷èå ôóíêöèè-
÷ëåíà insert ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âñå îïåðàöèè append îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, êîòîðûå
íå ÿâëÿþòñÿ äðóçüÿìè êëàññà. Åñëè ìû íå ñäåëàåì ôóíêöèåé-÷ëåíîì õîòÿ áû îäíó èç
ôóíêöèé insert, òî íàì ïðèäåòñÿ ñäåëàòü ÷ëåíîì êàê ìèíèìóì îäíó èç ôóíêöèé ap-
pend, òàê ÷òî ÿ âûáðàë äëÿ “÷ëåíñòâà” áîëåå ôóíäàìåíòàëüíóþ è ãèáêóþ îïåðàöèþ.

Îäíàêî ó íàñ âîñåìü ôóíêöèé insert. Êàêóþ èç íèõ (èëè êàêèå) ñäåëàòü ÷ëåíîì
êëàññà? Ïÿòü èç âîñüìè ôóíêöèé insert íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëåíû ïîñðåäñòâîì
ôóíêöèè insert ñ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè, äà è îñòàëüíûå âåðñèè âïîëíå ìîæíî ýôôåê-
òèâíî ðåàëèçîâàòü ïðè ïîìîùè ýòîé òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè. Ïîýòîìó ôóíê-
öèåé-÷ëåíîì ìû äåëàåì èìåííî åå, à âñå îñòàëüíûå ìîãóò áûòü îáû÷íûìè ôóíêöèÿ-
ìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ äðóçüÿìè êëàññà.

Небольшой перерыв

Äëÿ òåõ èç âàñ, êòî äóìàåò, ÷òî óæ âîñåìü âåðñèé insert – ýòî ïåðåáîð, ñîîáùà-
åì – íåò, ýòî òîëüêî ðàçìèíêà. Ïîòåðïèòå åùå íåìíîãî, è ìû ðàññìîòðèì äåñÿòü
âåðñèé ôóíêöèè replace. Íî, ÷òîáû ïîùàäèòü âàøè íåðâû, ìû ñäåëàåì íåáîëüøîé
ïåðåðûâ è â íà÷àëå ñëåäóþùåé çàäà÷è ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïîïðîùå…
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Задача 40. Ослабленная монолитность.
Часть 4: новый std::string Сложность: 6
Â ýòîé çàäà÷å ìû íàêîíåö ïîëíîñòüþ ðàçáåðåìñÿ ñ êëàññîì std::string è ïîñìîòðèì,
êàê âûãëÿäèò ñòðîêîâûé êëàññ ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà.

Вопрос для новичка

 1. Ìîæåò ëè string::erase áûòü ôóíêöèåé-íå ÷ëåíîì? Îáîñíóéòå ñâîé îòâåò.

Вопрос для профессионала

 2. Ïðîàíàëèçèðóéòå îñòàâøèåñÿ ôóíêöèè-÷ëåíû std::string è ïîêàæèòå, ìîãóò ëè
îíè áûòü ñäåëàíû îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè-íå ÷ëåíàìè. Îáîñíóéòå âàø îòâåò.

a) replace

á) copy è substr

â) compare

ã) Ñåìåéñòâî find (find, find_* è rfind)

Решение

Прочие операции, которые могут не быть членами

Íàì îñòàëîñü ðàññìîòðåòü òîëüêî íåñêîëüêî ôóíêöèé, è, êàê âû óâèäèòå, âñå îíè
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû êàê îáû÷íûå ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùèåñÿ äðóçüÿìè êëàññà.

• erase (2 – âñå âåðñèè, êðîìå “iter, iter”)

• replace (8 – âñå âåðñèè, êðîìå “iter, iter, num, char” è øàáëîííûõ)

• copy

• substr

• compare (5)

• find (4)

• rfind (4)

• find_first_of (4)

• find_last_of (4)

• find_first_not_of (4)

• find_last_not_of (4)

Небольшой перерыв на кофе

 1. Ìîæåò ëè string::erase  áûòü ôóíêöèåé-íå ÷ëåíîì? Îáîñíóéòå ñâîé îòâåò.

Ïîñëå òîãî êàê ìû ðàññìîòðåëè è ðàçîáðàëèñü ñ òðåìÿ äåñÿòêàìè âåðñèé ôóíêöèé
assign, append, insert è replace, äëÿ âàñ áóäåò áîëüøèì îáëåã÷åíèåì óñëûøàòü, ÷òî
åñòü òîëüêî òðè âåðñèè ôóíêöèè erase. Ïîñëå âñåãî, ñ ÷åì ìû èìåëè äåëî, ýòî çàíÿ-
òèå – ðàçìèíêà íà âðåìÿ ïåðåðûâà äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïèòü ÷àøå÷êó êîôå…

Òðîéêà ôóíêöèé-÷ëåíîâ erase ìàëîèíòåðåñíà. Êàê ìèíèìóì îäíà èç ýòèõ ôóíê-
öèé äîëæíà áûòü ÷ëåíîì (èëè äðóãîì); äðóãîãî ïóòè ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ýòèõ
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ôóíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî÷èõ óæå ðàññìîòðåííûõ ôóíêöèé-÷ëåíîâ íåò. Åñòü äâà
“ñåìåéñòâà” ôóíêöèé erase.

// erase( pos, length )
basic_string& erase(size_type pos = 0, size_type n = npos);

// erase( iter, ... )
iterator erase(iterator position);
iterator erase(iterator first, iterator last);

Ñðàçó îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàçëè÷èÿ âîçâðàùàåìûõ ýòèìè ñåìåéñòâàìè òèïîâ:
ïåðâàÿ âåðñèÿ âîçâðàùàåò ññûëêó íà ñòðîêó, à îñòàëüíûå – èòåðàòîð, óêàçûâàþùèé
íà ïîçèöèþ, ñëåäóþùóþ íåïîñðåäñòâåííî çà óäàëåííûì ñèìâîëîì èëè äèàïàçîíîì
ñèìâîëîâ. Äàëåå çàìåòèì, ÷òî ðàçëè÷íû è òèïû àðãóìåíòîâ ýòèõ äâóõ ñåìåéñòâ. Ïåð-
âàÿ âåðñèÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ïîëó÷àåò ñìåùåíèå è äëèíó, â òî âðåìÿ êàê âòî-
ðàÿ – èòåðàòîð èëè äèàïàçîí, îïðåäåëÿåìûé èòåðàòîðàìè; ê ñ÷àñòüþ, ëåãêî âûïîë-
íèòü êàê ïðåîáðàçîâàíèå èòåðàòîðîâ â ñìåùåíèÿ (pos = iter - begin()), òàê è
ñìåùåíèé â èòåðàòîðû (iter = begin() + pos).

(Êñòàòè: ñòàíäàðò ýòîãî íå òðåáóåò, íî ðàçðàáîò÷èê âïîëíå ìîæåò ðåàëèçîâàòü ba-
sic_string òàê, ÷òî îáúåêòû ýòîãî òèïà áóäóò õðàíèòü ñâîè äàííûå â ïàìÿòè â íåïðåðûâ-
íîì ìàññèâå charT. Åñëè ýòî òàê, òî î÷åâèäíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå èòåðàòîðîâ â ñìåùåíèÿ
è íàîáîðîò íå ïðèâåäóò ê êàêèì-ëèáî íàêëàäíûì ðàñõîäàì. Õî÷ó, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî
äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ñåãìåíòèðîâàííîãî õðàíåíèÿ ñòðîêè ìîæíî ðàçðàáîòàòü
î÷åíü ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ èòåðàòîðîâ â ñìåùåíèÿ è îáðàòíî, èñïîëüçóÿ
òîëüêî îòêðûòûå èíòåðôåéñû êîíòåéíåðîâ è èòåðàòîðîâ. Ýòî íåáîëüøîå îòñòóïëåíèå îò
îñíîâíîé òåìû ñäåëàíî èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ.)

Âñå ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò íàì âûðàçèòü ïåðâûå äâå âåðñèè ôóíêöèè ÷åðåç òðåòüþ.

template<class charT, class traits, class Allocator>
basic_string<charT, traits, Allocator>&
erase(basic_string<charT, traits, Allocator>& s,
      typename Allocator::size_type pos = 0,
      typename Allocator::size_type n =
      basic_string<charT, traits, Allocator>::npos )
{
    if( pos > s.size() )
        throw out_of_range( "yes, we have no bananas" );
    typename basic_string<charT,traits,Allocator>::iterator
        first = s.begin()+pos,
        last = n==basic_string<charT,traits,Allocator>::npos
              ? s.end() : first + min( n, s.size() - pos );
    if( first != last )
        s.erase( first, last );
    return s;
}

template<class charT, class traits, class Allocator>
typename basic_string<charT, traits, Allocator>::iterator
erase(basic_string<charT, traits, Allocator>& s,
      typename basic_string<charT, traits,
                            Allocator>::iterator position )
{
    return s.erase( position, position+1 );
}

Íó ÷òî æå, äóìàþ, êîôå ê ýòîìó âðåìåíè âûïèò?…

replace

 2. Ïðîàíàëèçèðóéòå îñòàâøèåñÿ ôóíêöèè-÷ëåíû std::string è ïîêàæèòå, ìîãóò ëè îíè
áûòü ñäåëàíû îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè-íå ÷ëåíàìè. Îáîñíóéòå âàø îòâåò.

a) replace
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Èòàê, replace: ïî ïðàâäå ãîâîðÿ, ðàáîòàòü ñ äåñÿòüþ ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè replace
ìàëîèíòåðåñíî, ñêó÷íî è óòîìèòåëüíî.

Êàê ìèíèìóì îäíà èç ýòèõ ôóíêöèé replace äîëæíà áûòü ôóíêöèåé-÷ëåíîì (èëè
äðóãîì), ïîñêîëüêó íå èìååòñÿ ñïîñîáà ýôôåêòèâíî âûðàçèòü replace ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óæå ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ôóíêöèé-÷ëåíîâ. Â ÷àñòíîñòè, îáðàòèòå âíèìàíèå,
÷òî íåâîçìîæíî ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü replace ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ erase, çà êî-
òîðûì ñëåäóåò insert (èëè â îáðàòíîì ïîðÿäêå), ïîñêîëüêó îáà ýòè ñïîñîáà òðåáóþò
ïåðåñòàíîâêè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ, ÷åì ïðîñòî replace, à êðîìå òîãî, ìî-
ãóò âûçâàòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå áóôåðà â ïàìÿòè.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ó íàñ åñòü äâà ñåìåéñòâà ôóíêöèé replace.

// replace( pos, length, ... )
basic_string& replace(size_type pos1, size_type n1,
                      const basic_string& str);        //  1
basic_string& replace(size_type pos1, size_type n1,    //  2
                      const basic_string& str,
                      size_type pos2, size_type n2);
basic_string& replace(size_type pos, size_type n1,     //  3
                      const charT* s, size_type n2);
basic_string& replace(size_type pos, size_type n1,     //  4
                      const charT* s);
basic_string& replace(size_type pos, size_type n1,     //  5
                      size_type n2, charT c);

// replace( iter, iter, ... )
basic_string& replace(iterator i1, iterator i2,        //  6
                      const basic_string& str);
basic_string& replace(iterator i1, iterator i2,        //  7
                      const charT* s, size_type n);
basic_string& replace(iterator i1, iterator i2,        //  8
                      const charT* s);
basic_string& replace(iterator i1, iterator i2,        //  9
                      size_type n, charT c);
template<class InputIterator>                          // 10
  basic_string& replace(iterator i1, iterator i2,
                        InputIterator j1, InputIterator j2);

Íà ýòîò ðàç òèïû âîçâðàùàåìûõ çíà÷åíèé ó îáîèõ ñåìåéñòâ îäèíàêîâû, ÷òî íå
ìîæåò íå ðàäîâàòü. Îäíàêî òèïû àðãóìåíòîâ, êàê è â ñëó÷àå ôóíêöèè erase, ó ðàçíûõ
ñåìåéñòâ ðàçëè÷íû: îäíî ñåìåéñòâî îñíîâàíî íà ñìåùåíèè è äëèíå, â òî âðåìÿ êàê
âòîðîå èñïîëüçóåò äèàïàçîíû, îïðåäåëÿåìûå èòåðàòîðàìè. Êàê è â ñëó÷àå ôóíêöèè
erase, âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èòåðàòîðîâ â ïîçèöèè è íàîáîðîò ïîçâîëÿåò íàì
ëåãêî ðåàëèçîâàòü îäíî ñåìåéñòâî ôóíêöèé ïðè ïîìîùè äðóãîãî.

Êîãäà ìû ðåøàåì, êàêàÿ èìåííî âåðñèÿ ôóíêöèè äîëæíà áûòü ñäåëàíà ÷ëåíîì, ìû
õîòèì âûáðàòü íàèáîëåå ãèáêóþ è ôóíäàìåíòàëüíóþ âåðñèþ(è) è ðåàëèçîâàòü îñòàëü-
íûå ôóíêöèè ÷åðåç íåå. Â äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ íåñêîëüêî ëîâóøåê, ïîäñòåðåãàþ-
ùèõ íàñ âî âðåìÿ àíàëèçà ôóíêöèé äëÿ âûáîðà òîé, êîòîðàÿ äîëæíà ñòàòü ôóíêöèåé-
÷ëåíîì. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïåðâîå ñåìåéñòâî ôóíêöèé.

• Îäíà ôóíêöèÿ ( 2)? Êàê èçâåñòíî, ñòàíäàðò îïðåäåëÿåò âñå ïåðâîå ñåìåéñòâî
÷åðåç âåðñèþ ¹2. Ê ñîæàëåíèþ, íåêîòîðûå èç ôóíêöèé ïðè ýòîì òðåáóþò ñîç-
äàíèÿ âðåìåííûõ îáúåêòîâ basic_string, òàê ÷òî äàííûé âûáîð îêàçûâàåòñÿ
íå ëó÷øèì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ íàøåé ïðîáëåìû. Ñòàíäàðò îïèñûâàåò íàáëþ-
äàåìîå ïîâåäåíèå ôóíêöèé, íî ýòî îïèñàíèå – íå îáÿçàòåëüíî íàèëó÷øèé ñïî-
ñîá ðåàëèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé.

• Äâå ôóíêöèè ( 3 è 5)? Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âñå ôóíêöèè ïåðâîãî ñåìåéñòâà
(êðîìå ïÿòîé) ìîæíî ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ïîñðåäñòâîì òðåòüåé ôóíêöèè,
îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü èçëèøíåãî ñîçäàíèÿ âðåìåííîãî ñòðîêîâîãî
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(èëè ýêâèâàëåíòíîãî) îáúåêòà, ïÿòàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñî-
áûé ñëó÷àé, òðåáóþùèé, ÷òîáû îíà áûëà ôóíêöèåé-÷ëåíîì.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âòîðîãî ñåìåéñòâà.

• Îäíà ôóíêöèÿ (№ 6)? Ñòàíäàðò îïðåäåëÿåò âñå âòîðîå ñåìåéñòâî ÷åðåç âåðñèþ
№ 6. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîì ñëó÷àå âíîâü íåêîòîðûå èç ôóíêöèé òðåáóþò ñîçäà-
íèÿ âðåìåííûõ îáúåêòîâ basic_string, òàê ÷òî äàííûé âûáîð îêàçûâàåòñÿ íå
ëó÷øèì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ íàøåé ïðîáëåìû äëÿ âòîðîãî ñåìåéñòâà.

• Òðè ôóíêöèè (№ 7, № 9, № 10)? Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ôóíêöèé èç
âòîðîãî ñåìåéñòâà ìîæíî ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè № 7,
çà èñêëþ÷åíèåì ôóíêöèè № 9 (ïî òîé æå ïðè÷èíå, ïî êîòîðîé â ïåðâîì ñåìåé-
ñòâå ôóíêöèÿ № 5 îêàçàëàñü âûíåñåíà â îòäåëüíûé ñëó÷àé, à èìåííî ïîòîìó ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå íå èìååòñÿ ãîòîâîãî áóôåðà ñ êîððåêòíûì ñîäåðæèìûì) è ôóíê-
öèè № 10 (â êîòîðîé íåëüçÿ ñ÷èòàòü, ÷òî èòåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ óêàçàòåëÿìè, áîëåå
òîãî, ÷òî ýòî èòåðàòîðû basic_string::iterators!).

• Äâå ôóíêöèè (№ 9, № 10)! Îäíàêî, êàê ìîæíî âèäåòü, âñå ôóíêöèè âòîðîãî ñåìåéñò-
âà, çà èñêëþ÷åíèåì ôóíêöèè № 9, ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàíû ïîñðåäñòâîì
ôóíêöèè № 10, âêëþ÷àÿ ôóíêöèþ № 7. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, â ïðåäïîëîæåíèè ðåà-
ëèçàöèè ñ íåïðåðûâíûì ðàçìåùåíèåì ñòðîêè è âîçìîæíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî-
çèöèé è èòåðàòîðîâ äðóã â äðóãà (÷åì ìû óæå ïîëüçîâàëèñü ðàíåå), ìû, âåðîÿò-
íî, ìîæåì äàæå ðåàëèçîâàòü âñå ôóíêöèè ïåðâîãî ñåìåéñòâà… Âîò îíî, èñêî-
ìîå ðåøåíèå!

Ïîõîæå, ëó÷øåå, ÷òî ìû ìîæåì ñäåëàòü, – ýòî äâå ôóíêöèè-÷ëåíû, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò íàì ñäåëàòü âñå îñòàëüíûå ôóíêöèè îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ
äðóçüÿìè êëàññà. Ýòè ôóíêöèè-÷ëåíû – âåðñèÿ ñ àðãóìåíòàìè “iter, iter, num, char” è
øàáëîííàÿ âåðñèÿ. Âñå îñòàëüíûå ôóíêöèè ÷ëåíàìè íå ÿâëÿþòñÿ. (Óïðàæíåíèå äëÿ
÷èòàòåëÿ: äëÿ âñåõ âîñüìè îñòàâøèõñÿ ôóíêöèé ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàéòå èõ ýô-
ôåêòèâíûå ðåàëèçàöèè â âèäå îáû÷íûõ ôóíêöèé, íå ÿâëÿþùèõñÿ äðóçüÿìè êëàññà.)

Îáðàòèòå âíèìàíèå, êàê ôóíêöèÿ № 10 èëëþñòðèðóåò ìîùü øàáëîíîâ – ýòà åäèí-
ñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ ïðî÷èõ ôóíêöèé áåç
ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè, êðîìå äâóõ, ó êîòîðûõ íåáîëüøàÿ ïîòåðÿ ýôôåêòèâíîñòè âû-
çâàíà ñîçäàíèåì âðåìåííîãî îáúåêòà basic_string, ñîäåðæàùåãî n êîïèé îäíîãî è
òîãî æå ñèìâîëà).

Ñåé÷àñ ñàìîå âðåìÿ âûïèòü åùå îäíó ÷àøå÷êó êîôå…

Второй перерыв на кофе: copy и substr

á) copy è substr

Àõ, ýòî copy… Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòî íåîáû÷íûé çâåðü è ÷òî åãî èíòåð-
ôåéñ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ àëãîðèòìîì std::copy. Åùå ðàç ïîñìîòðèì íà åãî ñèãíàòóðó:

size_type copy(charT* s, size_type n, size_type pos = 0) const;

Ýòî êîíñòàíòíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåò ñòðîêó. Âìåñòî ýòîãî ñòðîêîâûé
îáúåêò êîïèðóåò ÷àñòü ñàìîãî ñåáÿ (äî n ñèìâîëîâ, íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos) â öåëåâîé
áóôåð s (çàìåòüòå, ÿ ñïåöèàëüíî íå ñêàçàë – “â C-ñòðîêó”), êîòîðûé äîëæåí áûòü
äîñòàòî÷íî áîëüøèì – åñëè ýòî îêàæåòñÿ íå òàê, òî ïðîãðàììà áóäåò ïèñàòü äàííûå
êóäà-òî â íåïîíÿòíîå ìåñòî â ïàìÿòè, ÷òî òóò æå çàòÿíåò åå â áîëîòî Íåîïðåäåëåííîãî
Ïîâåäåíèÿ. È, ÷òî ñàìîå âåñåëîå, ôóíêöèÿ basic_string::copy íå, ïîâòîðÿþ – íå
äîáàâëÿåò íóëåâîé îáúåêò â öåëåâîé áóôåð (èìåííî ïîýòîìó îí è íå ÿâëÿåòñÿ
C-ñòðîêîé. Âòîðîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òèï charT – ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî
char; ýòà ôóíêöèÿ êîïèðóåò â áóôåð ñèìâîëû ëþáîãî òèïà, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ñòðî-
êà). Îòñóòñòâèå íóëåâîãî çàâåðøàþùåãî ñèìâîëà äåëàåò ýòó ôóíêöèþ äîñòàòî÷íî
îïàñíîé.
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  Рекомендация
Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå ôóíêöèè, êîòîðûå ïèøóò â áóôåð, ðàçìåð êîòîðîãî
íå ïðîâåðÿåòñÿ (íàïðèìåð strcpy, sprintf), èëè ôóíêöèè, êîòîðûå íå
çàâåðøàþò íóëåâûì ñèìâîëîì C-ñòðîêó (íàïðèìåð strncpy, basic_
string::copy). Îíè ìîãóò ïðèâåñòè íå òîëüêî ê àâàðèéíîìó çàâåðøåíèþ
ðàáîòû ïðîãðàììû, íî è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óãðîçó áåçîïàñíîñòè
ñèñòåìû – àòàêà, îñíîâàííàÿ íà ïåðåïîëíåíèè áóôåðà, ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ
íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ó õàêåðîâ è ðàçðàáîò÷èêîâ âðåäîíîñíûõ ïðîãðàìì.
Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ïîäíèìàåòñÿ â çàäà÷àõ 2 è 3.

Âñå òî, ÷òî äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè ôóíêöèè copy, ìîæíî íå ìåíåå ïðîñòî, íî ãî-
ðàçäî áîëåå ãèáêî ñäåëàòü ïðè ïîìîùè ñòàðîãî äîáðîãî àëãîðèòìà std::copy.

string s = "0123456789";
char* buf1 = new char[5];
s.ccopy(buf1, 0, 5);  // buf  '0', '1', '2', '3', '4'
copy(s.begin(), s.begin()+5, buf1);
                     // buf  '0', '1', '2', '3', '4'

int* buf2 = new int[5];
s.ccopy(buf2, 0, 5);  // :  char*
copy(s.begin(), s.begin()+5, buf2);
                     // : buf2 
                     // ,
                     // '0', '1', '2', '3', '4' ( . .
                     // ASCII- )

Êñòàòè, ýòîò êîä çàîäíî äåìîíñòðèðóåò, êàê basic_string::copy ìîæíî òðèâè-
àëüíî ñäåëàòü îáû÷íîé ôóíêöèåé, íå ÿâëÿþùåéñÿ äðóãîì êëàññà. Ïðîùå âñåãî ñäåëàòü
ýòî ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà copy. Ïóñòü ýòî îñòàíåòñÿ åùå îäíèì óïðàæíåíèåì äëÿ
÷èòàòåëÿ, íàäî òîëüêî íå çàáûòü êîððåêòíî îáðàáîòàòü ÷àñòíûé ñëó÷àé n == npos.

Ïåðåâåäèòå äûõàíèå è ñäåëàéòå î÷åðåäíîé ãëîòîê êîôå. Âîò åùå îäíà ïðîñòåíüêàÿ
ôóíêöèÿ: substr. Âñïîìíèì åå ñèãíàòóðó60.

basic_string substr(size_type pos = 0,
                    size_type n = npos) const;

Çàìåòèì, ÷òî substr ëåãêî ðåàëèçîâàòü êàê îáû÷íóþ ôóíêöèþ, íå ÿâëÿþùóþñÿ
äðóãîì êëàññà, ïîñêîëüêó äàæå ñòàíäàðò ãëàñèò, ÷òî îíà ïðîñòî âîçâðàùàåò íîâûé
îáúåêò òèïà basic_string, ñêîíñòðóèðîâàííûé êàê

basic_string<charT,traits,Allocator>(data()+pos,min(n,size()-pos))

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå íîâîé ñòðîêè, ÿâëÿþùåéñÿ ïîäñòðîêîé ñóùåñòâóþùåé,
ìîæíî îäèíàêîâî ëåãêî è ïðîñòî âûïîëíèòü êàê ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè substr, òàê
è áåç íåå, ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå îáîáùåííîãî êîíñòðóêòîðà string.

string s = "0123456789";
string s2 = s.substr( 0, 5 );        // s2  "01234"

                                               
60 Ïðîíèöàòåëüíûå ÷èòàòåëè ìîãóò çàìåòèòü, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò ïàðàìåòðû â ïîðÿäêå

“ïîçèöèÿ, äëèíà”, â òî âðåìÿ êàê òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ôóíêöèÿ copy ïîëó÷àåò òàêèå æå
ïàðàìåòðû â ïîðÿäêå “äëèíà, ïîçèöèÿ”. Ïîìèìî ýñòåòè÷åñêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ, ýòî ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ïðîñòî îïàñíûì. Ïîïûòêà çàïîìíèòü, â êàêîì ïîðÿäêå íàäî ïåðåäàâàòü ïàðàìåòðû â òó
èëè èíóþ ôóíêöèþ, ìîæåò ïðèâåñòè ïîëüçîâàòåëåé basic_string â ïîëíûé ñòóïîð, òåì áîëåå
÷òî òèï ýòèõ ïàðàìåòðîâ îäèíàêîâ, òàê ÷òî êîìïèëÿòîð ïðîïóñòèò íåâåðíûé ïî ñóòè êîä áåç çà-
ìå÷àíèé, íó à äàëüøå… Íà ìîé ïðåäâçÿòûé âçãëÿä, òàêèå âåùè áîëüøå âñåãî íàïîìèíàþò ìè-
íó-ðàñòÿæêó íà ëåñíîé òðîïå, íà âçðûâàòåëå êîòîðîé âûáèòà íàäïèñü “Ñäåëàíî êîìèòåòîì ïî
ñòàíäàðòèçàöèè C++”. Âïðî÷åì, ÿ îòâëåêñÿ…
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string s3( s.data(), 5 );            // s3 содержит "01234"
string s4( s.begin(), s.begin()+5 ); // s4 содержит "01234"

Âîò è âñå, êîôå äîïèò, îòäûõ çàêîí÷åí… Ðàáîòû îñòàëîñü î÷åíü íåìíîãî: âñåãî
òîëüêî äâà ñåìåéñòâà – compare è *find*.

compare

â) compare

Ïðåäïîñëåäíåå ñåìåéñòâî ôóíêöèé – compare. Â íåì ïÿòü ÷ëåíîâ, è ìîæíî òðè-
âèàëüíî ïîêàçàòü, ÷òî âñå îíè ýôôåêòèâíî ðåàëèçóþòñÿ êàê îáû÷íûå ôóíêöèè, íå ÿâ-
ëÿþùèåñÿ äðóçüÿìè êëàññà. Êàê? Â ñòàíäàðòå ýòè ôóíêöèè îïðåäåëåíû ÷åðåç ôóíê-
öèè basic_string size è data (êîòîðûå, êàê ìû óæå ðåøèëè, ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè
êëàññà), à òàêæå traits::compare, êîòîðàÿ è âûïîëíÿåò âñþ ðàáîòó (áîëåå ïîëóþ èí-
ôîðìàöèþ î traits::compare ìîæíî íàéòè â [Josuttis99]).

Ýòî áûëî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî? Òîãäà äàâàéòå âìåñòî ñðàâíèâàíèÿ ñëîæíîñòåé
çàéìåìñÿ èõ ïîèñêîì…

find

ã) Ñåìåéñòâî find (find, find_* è rfind)

Óâû, íàéòè èõ íå ñëîæíî. Íà çàêóñêó íàì îñòàëîñü ñåìåéñòâî ôóíêöèé, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîòîðûì âîñåìü insert è äåñÿòü replace – òàê, çàáàâû äëÿ ðàçìèíêè.
Â êëàññå basic_string – íå âåðèòå, ñ÷èòàéòå ñàìè – 24 (äà, äâàäöàòü ÷åòûðå) âàðè-
àíòà àëãîðèòìîâ ïîèñêà.

Âñå èõ ìîæíî ðàçáèòü íà øåñòü ïîäñåìåéñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîñòîèò ðîâíî èç
÷åòûðåõ ôóíêöèé:

• find. Ïðÿìîé ïîèñê ïåðâîãî âõîæäåíèÿ ñòðîêè èëè ñèìâîëà (str, s èëè c), íà-
÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos;

• rfind. Îáðàòíûé ïîèñê ïåðâîãî âõîæäåíèÿ ñòðîêè èëè ñèìâîëà (str, s èëè c),
íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos;

• find_first_of. Ïðÿìîé ïîèñê ïåðâîãî âõîæäåíèÿ ëþáîãî èç îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ ñèìâîëîâ (str, s èëè c) èç ñïèñêà, íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos;

• find_last_of. Îáðàòíûé ïîèñê ïåðâîãî âõîæäåíèÿ ëþáîãî èç îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ ñèìâîëîâ (str, s èëè c) èç ñïèñêà, íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos;

• find_first_not_of. Ïðÿìîé ïîèñê ïåðâîãî âõîæäåíèÿ ëþáîãî ñèìâîëà, êðîìå îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ óêàçàííûõ ñèìâîëîâ (str, s èëè c), íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos;

• find_last_not_of. Îáðàòíûé ïîèñê ïåðâîãî âõîæäåíèÿ ëþáîãî ñèìâîëà, êðîìå îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ óêàçàííûõ ñèìâîëîâ (str, s èëè c), íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos.

Êàæäîå ïîäñåìåéñòâî ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷ëåíîâ:

• “str, pos”, ãäå str ñîäåðæèò èñêîìûå ñèìâîëû (èëè ñèìâîëû, äëÿ êîòîðûõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê íåñîâïàäåíèÿ), à pos – íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ â ñòðîêå;

• “ptr, pos, n”, ãäå ptr – óêàçàòåëü charT*, óêàçûâàþùèé íà áóôåð äëèíû n, ñî-
äåðæàùèé èñêîìûå ñèìâîëû (èëè ñèìâîëû, äëÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê
íåñîâïàäåíèÿ), à pos – íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ â ñòðîêå;

• “ptr, pos”, ãäå ptr – óêàçàòåëü charT*, óêàçûâàþùèé íà áóôåð, çàâåðøàþùèé-
ñÿ íóëåâûì ñèìâîëîì, êîòîðûé ñîäåðæèò èñêîìûå ñèìâîëû (èëè ñèìâîëû, äëÿ
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê íåñîâïàäåíèÿ), à pos – íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ â
ñòðîêå;

• “c, pos”, ãäå c – èñêîìûé ñèìâîë (èëè ñèìâîë, äëÿ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîèñê íåñîâïàäåíèÿ), à pos – íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ â ñòðîêå.
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Âñå ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàíû êàê îáû÷íûå ôóíêöèè, êî-
òîðûå íå ÿâëÿþòñÿ äðóçüÿìè êëàññà (îñòàâëÿþ ýòî ÷èòàòåëÿì â êà÷åñòâå î÷åðåäíîãî
óïðàæíåíèÿ).

Äîáàâëþ åùå îäíî çàìå÷àíèå î ïîèñêå â ñòðîêàõ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê âû ìîã-
ëè çàìåòèòü, êðîìå áîëüøîé ãðóïïû àëãîðèòìîâ basic_string::*find*, ñòàíäàðò
C++ ïðåäîñòàâëÿåò ïóñòü íå ñòîëü ìíîãî÷èñëåííóþ, íî ïîëíîôóíêöèîíàëüíóþ ãðóï-
ïó àëãîðèòìîâ std::*find*, â ÷àñòíîñòè:

• std::find ìîæåò âûïîëíÿòü òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî è basic_string::find;

• std::find ñ èñïîëüçîâàíèåì reverse_iterator, à òàêæå std::find_end ìîãóò
âûïîëíÿòü òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî è basic_string::rfind;

• std::find_first_of èëè std::find ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäèêàòîì ìîãóò âû-
ïîëíÿòü òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî è basic_string::find_first_of;

• std::find_first_of èëè std::find ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäèêàòîì, èñïîëü-
çóþùèå reverse_iterator, ìîãóò âûïîëíÿòü òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî è ba-
sic_string::find_last_of;

• std::find ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäèêàòîì ìîæåò âûïîëíÿòü òå æå äåéñòâèÿ,
÷òî è basic_string:: find_first_not_of;

• std::find ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäèêàòîì è èñïîëüçîâàíèåì reverse_
iterator ìîæåò âûïîëíÿòü òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî è basic_string::find_
last_not_of.

Êðîìå òîãî, ýòè àëãîðèòìû áîëåå ãèáêèå, òàê êàê ðàáîòàþò íå òîëüêî ñî ñòðîêàìè.
Ïî ñóòè, âñå àëãîðèòìû basic_string::*find* ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
àëãîðèòìîâ std::find è std::find_end, ñíàáäèâ èõ ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ïðåäèêàòàìè è/èëè èòåðàòîðàìè reverse_iterator.

Òàê ÷òî, ìîæåò áûòü, ìîæíî ïðîñòî îáîéòèñü áåç àëãîðèòìîâ ba-
sic_string::*find* è ïîñîâåòîâàòü ïðîãðàììèñòàì èñïîëüçîâàòü âìåñòî íèõ ñóùåñò-
âóþùèå àëãîðèòìû std::find*? Ìîæíî, íî îñòîðîæíî: íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêèì
îáðàçîì ìîæíî ýìóëèðîâàòü âñå àëãîðèòìû basic_string::*find*, â ðÿäå ñëó÷àåâ
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè ðåàëèçàöèè ïî óìîë÷àíèþ std::find* ìîæåò ïðèâåñòè
ê çíà÷èòåëüíîé ïîòåðå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òðè âèäà êàæäîé ôóíêöèè find è rfind,
êîòîðûå âûïîëíÿþò ïîèñê ïîäñòðîê (à íå îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ), ìîæíî ðåàëèçîâàòü ãî-
ðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ìåòîäîì “â ëîá”, êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà êàæäîé ïî-
çèöèè è ñðàâíèâàíèå ïîäñòðîê äëÿ êàæäîé èç íèõ. Åñòü õîðîøî èçâåñòíûå àëãîðèòìû,
“íà ëåòó” ñòðîÿùèå äëÿ ïîèñêà ïîäñòðîê (èëè äîêàçàòåëüñòâà èõ îòñóòñòâèÿ) êîíå÷íûå
àâòîìàòû, è âïîëíå âîçìîæíî èõ ïðèìåíåíèå â ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ïîèñêà.

Íåëüçÿ ëè âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêîé îïòèìèçàöèåé, ïðåäîñòàâèâ ïåðåãðóçêó (íå ñïå-
öèàëèçàöèþ – ñì. çàäà÷ó 7) std::find*, êîòîðàÿ ðàáîòàåò ñ èòåðàòîðàìè ba-
sic_string::iterator? Äà, íî òîëüêî åñëè basic_string::iterator ÿâëÿåòñÿ òèïîì
êëàññà, à íå îáû÷íûì óêàçàòåëåì charT*. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî åñëè áû ýòî áûë îáû÷-
íûé óêàçàòåëü, òî ñïåöèàëèçàöèÿ std::find äëÿ íåãî ñðàáàòûâàëà áû äëÿ âñåõ áåç èñ-
êëþ÷åíèÿ óêàçàòåëåé ýòîãî òèïà – ÷òî, î÷åâèäíî, íå âåðíî. Îíà äîëæíà ñðàáàòûâàòü
òîëüêî äëÿ óêàçàòåëåé, óêàçûâàþùèõ â áóôåð std::string. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàì îï-
ðåäåëåííî íóæíî âûäåëèòü basic_string::iterator â îòäåëüíûé òèï, ëåãêî îòëè÷è-
ìûé îò äðóãèõ èòåðàòîðîâ è óêàçàòåëåé. Òîãäà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ ìîæåò áûòü
ñïåöèàëüíî îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà ïîäñòðîê.

Резюме

Äåêîìïîçèöèÿ è èíêàïñóëÿöèÿ – îïðåäåëåííî Õîðîøèå Âåùè. Â ÷àñòíîñòè, ëó÷-
øå ðàçäåëÿòü àëãîðèòìû è êîíòåéíåðû, êàê ýòî ñäåëàíî â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå.
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Îáùåèçâåñòíî, ÷òî basic_string èìååò ñëèøêîì ìíîãî ôóíêöèé-÷ëåíîâ. Íà ñà-
ìîì äåëå èç 103 ôóíêöèé basic_string òîëüêî 32 äåéñòâèòåëüíî äîëæíû áûòü ÷ëå-
íàìè, à 71 ìîæíî áåç ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè ñäåëàòü îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, íå ÿâ-
ëÿþùèìèñÿ äðóçüÿìè êëàññà. Êðîìå òîãî, ìíîãèå èç íèõ äóïëèöèðóþò ôóíêöèîíàëü-
íîñòü èìåþùèõñÿ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ, èëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àëãîðèòìû,
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå øèðîêîé, åñëè îòäåëèòü èõ îò
basic_string, à íå ïðÿòàòü â êëàññå.

Íå ïîâòîðÿéòå îøèáîê basic_string â ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîòêàõ – îòäåëÿéòå àë-
ãîðèòìû îò êîíòåéíåðîâ, èñïîëüçóéòå ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíîâ èëè ïåðåãðóçêó äëÿ
òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïîâåäåíèå àëãîðèòìîâ (êàê â ñëó÷àå ïî-
èñêà ïîäñòðîê), ñëåäóéòå ïðèâåäåííîé äàëåå ðåêîìåíäàöèè – è ïîëüçîâàòåëè ñêàæóò
âàì òîëüêî ñïàñèáî. Òàê âû ñóùåñòâåííî óìåíüøèòå îáúåì òîãî, ÷òî èì ïðèäåòñÿ èçó-
÷èòü, ÷òîáû ïîëüçîâàòüñÿ âàøåé áèáëèîòåêîé.

  Рекомендация
Ïîëüçóéòåñü ïðèíöèïîì “îäèí êëàññ (ôóíêöèÿ) – îäíà çàäà÷à”.

Òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü îáû÷íûå ôóíêöèè, êîòîðûå íå
ÿâëÿþòñÿ äðóçüÿìè êëàññà.
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