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ОТ РЕДАКТОРА

Êíèãà, êîòîðóþ âû äåðæèòå â ðóêàõ, íå íóæäàåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè. Êîìó èç ñåðü-
åçíûõ ïðîãðàììèñòîâ íà C++ íå èçâåñòåí Web-óçåë Guru of the Week è åãî àâòîð Ãåðá
Ñàòòåð? Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ íà ýòîì Web-óçëå ìàòåðèàëîâ Ñàòòåð èçäàë äâå
êíèãè – Exceptional C++ è More Exceptional C++, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò íàä
î÷åðåäíîé êíèãîé ýòîé ñåðèè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êíèãà More Exceptional C++ ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîë-
æåíèå Exceptional C++, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îáúåäèíèòü ýòè êíèãè ïðè èçäàíèè íà
ðóññêîì ÿçûêå â îäíó. Áëàãîäàðÿ ÷åòêîìó ðàçäåëåíèþ ìàòåðèàëà êíèã ïî òåìàì è
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íîìó ñòèëþ êíèã â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëîñü íå ìåõàíè÷åñêîå îáúå-
äèíåíèå äâóõ êíèã ïîä îäíîé îáëîæêîé, à åäèíàÿ êíèãà, âîáðàâøàÿ â ñåáÿ îïûò ìíî-
æåñòâà ïðîãðàììèñòîâ âûñî÷àéøåãî óðîâíÿ.

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà â âèäå çàäà÷ è èõ ðåøåíèé ïîçâîëÿåò íå ïðîñòî ïîëó÷èòü
òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ, íî è òóò æå çàêðåïèòü èõ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå.
Ñòðîãîå ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëà êíèãè ïî òåìàì ïîçâîëÿåò íå ïðîñòî ïðî÷åñòü åå îäèí
ðàç, íî è èñïîëüçîâàòü åå êàê íàñòîëüíóþ êíèãó, â êîòîðîé âñåãäà ìîæíî íàéòè ïîä-
ñêàçêó î òîì, êàê ðåøàòü ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïåðåä âàìè â ïðîöåññå ðàáîòû íàä
ðåàëüíûìè ïðîåêòàìè.

Ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ îá îñîáåííîñòÿõ ïåðåâîäà êíèãè íà ðóññêèé ÿçûê. Ïî-
ñòîÿííî ðàñòóùàÿ ñëîæíîñòü ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ âíîñèò ñâîè êîððåêòèâû â
ñâÿçàííóþ ñ íèì òåðìèíîëîãèþ. Îá îñîáåííîñòÿõ ðóññêîÿçû÷íîé òåðìèíîëîãèè C++, èñ-
ïîëüçîâàííîé ïðè ðàáîòå íàä äàííîé êíèãîé, äîñòàòî÷íî ïîëíî ðàññêàçàíî â ïðåäèñëîâèè
ê ðóññêîìó èçäàíèþ êíèãè [Stroustrup97]. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ ïåðåâîäà òåðìèíà
statement êàê èíñòðóêöèÿ, à íå êàê îïåðàòîð, êîòîðûé â C++ èìååò ñâîå ÷åòêî îïðåäåëåí-
íîå çíà÷åíèå. Âïðî÷åì, äëÿ ñåðüåçíîãî ïðîãðàììèñòà, íà êîòîðîãî è ðàññ÷èòàíà äàííàÿ
êíèãà, ñìûñë òîãî èëè èíîãî ïåðåâîäà î÷åâèäåí èç êîíòåêñòà.

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü Ãåðáà Ñàòòåðà íå òîëüêî çà çàìå÷àòåëü-
íóþ êíèãó, íî è çà ðÿä ïîÿñíåíèé è êîììåíòàðèåâ, ïîëó÷åííûõ îò íåãî â ïðîöåññå
ðàáîòû íàä ðóññêèì èçäàíèåì. Îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü çà ïîìîùü è ñîâåòû ïðè ðàáîòå
íàä ïåðåâîäîì êíèãè ðåäàêöèÿ âûðàæàåò Àëåêñàíäðó Êðîòîâó (NIXU Ltd).
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ПРЕДИСЛОВИЯ

Ýòî – çàìå÷àòåëüíàÿ êíèãà, íî òîëüêî çàêàí÷èâàÿ åå ÷èòàòü, ÿ ïîíÿë, äî êàêîé
ñòåïåíè îíà çàìå÷àòåëüíà. Âîçìîæíî, ýòî ïåðâàÿ êíèãà, íàïèñàííàÿ äëÿ òåõ, êòî õî-
ðîøî çíàêîì ñ C++ – âñåì C++. Îò áàçîâûõ âîçìîæíîñòåé ÿçûêà äî êîìïîíåíòîâ
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè è ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ – ýòà êíèãà
âåäåò íàñ îò çàäà÷è ê çàäà÷å, çàñòàâëÿÿ âñå âðåìÿ áûòü íà÷åêó è àêöåíòèðóÿ âñå íàøå
âíèìàíèå, – êàê è ðåàëüíûå ïðîãðàììû íà C++. Çäåñü ïåðåìåøàíî âñå – ïðîåêòè-
ðîâàíèå êëàññîâ, ïîâåäåíèå âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, çàâèñèìîñòè êîìïèëÿöèè, îïåðà-
òîðû ïðèñâàèâàíèÿ, áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé… Çäåñü âñå, êàê â ðåàëüíûõ ïðîãðàì-
ìàõ íà C++. Â êíèãå âîäîâîðîò èç âîçìîæíîñòåé ÿçûêà, áèáëèîòå÷íûõ êîìïîíåíò,
òåõíîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ – âîäîâîðîò, êîòîðûé çàâîðàæèâàåò è ïðèòÿãèâàåò.
Òàê æå, êàê è ðåàëüíûå ïðîãðàììû íà C++…

Êîãäà ÿ ñðàâíèâàþ ñâîè ðåøåíèÿ çàäà÷ èç êíèãè ñ îòâåòàìè àâòîðà, ÿ î÷åíü ÷àñòî âèæó,
÷òî â î÷åðåäíîé ðàç ïîïàë â ïîäãîòîâëåííóþ ëîâóøêó – ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì ìíå òîãî õîòå-
ëîñü áû. Íåêîòîðûå ìîãóò ñêàçàòü, ÷òî ýòî äîêàçûâàåò ëèøü, ÷òî ÿ íå òàê õîðîøî çíàþ
C++. Äðóãèå ñî÷òóò ýòî ïîêàçàòåëåì òîãî, íàñêîëüêî ñëîæåí C++, è ÷òî íèêòî íå â ñî-
ñòîÿíèè ñòàòü íàñòîÿùèì ìàñòåðîì â ïðîãðàììèðîâàíèè íà C++. ß æå ñ÷èòàþ, ÷òî ýòî
âñåãî ëèøü óêàçàòåëü íà òî, ÷òî, ïðîãðàììèðóÿ íà C++, íàäî âñåãäà áûòü ïðåäåëüíî âíè-
ìàòåëüíûì è èìåòü ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî èìåííî òû äåëàåøü. C++ – ìîùíûé
ÿçûê, ñîçäàííûé äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷, è ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè î÷åíü âàæíî âñå
âðåìÿ îòòà÷èâàòü ñâîå çíàíèå ÿçûêà, åãî áèáëèîòåêè è èäèîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Øèðîòà
èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà â äàííîé êíèãå ïîìîæåò âàì â ýòîì.

×èòàòåëè-âåòåðàíû ãðóïï íîâîñòåé, ïîñâÿùåííûõ C++, çíàþò, íàñêîëüêî òðóäíî
îêàçàòüñÿ îáúÿâëåííûì “Ãóðó íåäåëè” (Guru of the Week). Âåòåðàíû-ó÷àñòíèêè çíàþò
îá ýòîì åùå ëó÷øå. Â Internet, ñàìî ñîáîé, êàæäóþ íåäåëþ ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí
ãóðó, íî, ñíàáæåííûå èíôîðìàöèåé ýòîé êíèãè, âû ìîæåòå ðàññ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî
êàæäàÿ âàøà ïðîãðàììà áóäåò èìåòü êà÷åñòâî, ãîâîðÿùåå î òîì, ÷òî íàä íåé ðàáîòàë
íàñòîÿùèé ãóðó.

Ñêîòò Ìåéåðñ (Scott Meyers), èþíü 1999 ã.
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Êàê ñòàòü ýêñïåðòîì? Îòâåò îäèí è òîò æå äëÿ ëþáîé îáëàñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè.

 1. Èçó÷èòü îñíîâû.

 2. Èçó÷àòü ýòîò æå ìàòåðèàë ñíîâà, íî â ýòîò ðàç ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà äåòàëÿõ,
âàæíîñòü êîòîðûõ âû íå ìîãëè îñîçíàòü âî âðåìÿ ïåðâîãî ÷òåíèÿ.

Åñëè âû îáðàòèòå âíèìàíèå íà íóæíûå äåòàëè è ïîäðîáíîñòè è îâëàäååòå ñîîòâåòñò-
âóþùèìè çíàíèÿìè, âû ñóùåñòâåííî ïðèáëèçèòåñü ê óðîâíþ ýêñïåðòà. Íî, ïîêà âû åùå
íå ýêñïåðò, êàê îïðåäåëèòü, íà êàêèå èìåííî äåòàëè ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå?
Âû ãîðàçäî áûñòðåå ïîäíèìèòå ñâîé óðîâåíü è ïîëó÷èòå ãîðàçäî áîëüøåå óäîâëåòâîðåíèå
îò èçó÷åíèÿ, åñëè íàéäåòñÿ êòî-òî, êòî ñìîæåò âûáðàòü ýòè äåòàëè äëÿ âàñ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÿ õî÷ó ðàññêàçàòü, êàê ÿ îäíàæäû ïîçíàêîìèëñÿ ñ âëàäåëüöåì
íåáîëüøîé ôîòîñòóäèè Ôðåäîì Ïèêåðîì (Fred Picker). Îí ðàññêàçàë, ÷òî â ôîòîãðà-
ôèè åñòü äâå îñíîâíûå ñëîæíîñòè: êóäà íàïðàâèòü êàìåðó è êîãäà íàæàòü ñïóñê. Çàòåì
îí ïîòðàòèë íåìàëî âðåìåíè, ðàññêàçûâàÿ î òàêèõ òåõíè÷åñêèõ äåòàëÿõ, êàê ýêñïîçè-
öèÿ, ïðîÿâëåíèå è ïå÷àòü, – äåòàëÿõ, êîòîðûå ñëåäóåò õîðîøî çíàòü, ÷òîáû èìåòü
âîçìîæíîñòü ñî çíàíèåì äåëà ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà îñíîâíûõ “ñëîæíîñòÿõ”.

Â C++, êàê îïèñàíî íèæå, íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñïîñîá èçó÷åíèÿ äåòàëåé – ïû-
òàòüñÿ îòâå÷àòü íà âîïðîñû î ïðîãðàììàõ íà C++, íàïðèìåð òàêèå.

• Îäèíàêîâî ëè äåéñòâèå “f(a++);” è “f(a); ++a;”?

• Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü èòåðàòîð äëÿ èçìåíåíèÿ ñîäåðæèìîãî êîíòåéíåðà set?

• Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âû èñïîëüçóåòå vector v, êîòîðûé âûðîñ äî î÷åíü áîëüøîãî
ðàçìåðà. Âû õîòèòå î÷èñòèòü âåêòîð è âåðíóòü ïàìÿòü ñèñòåìå. Ïîìîæåò ëè âàì
â ýòîì âûçîâ v.clear()?

Âû, âåðîÿòíî, äîãàäûâàåòåñü, ÷òî îòâåòû íà ýòè ïðîñòûå âîïðîñû äîëæíû áûòü
“íåò”, èíà÷å çà÷åì áû ÿ âàñ îá ýòîì ñïðàøèâàë? Íî çíàåòå ëè âû, ïî÷åìó îíè îòðè-
öàòåëüíû? Âû óâåðåíû?

Ýòà êíèãà îòâå÷àåò íà âñå ïåðå÷èñëåííûå è ìíîæåñòâî äðóãèõ íå ìåíåå èíòåðåñ-
íûõ âîïðîñîâ î êàçàëîñü áû ïðîñòûõ ïðîãðàììàõ. Èìååòñÿ íåìíîãî äðóãèõ êíèã, ïî-
äîáíûõ ýòîé. Áîëüøèíñòâî ïîñâÿùåííûõ C++ êíèã, ïðåòåíäóþùèõ íà çâàíèå êíèã
“äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ”, ëèáî ïîñâÿùåíî óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûì òåìàì (÷òî íåïëî-
õî, åñëè âû õîòèòå ïîâûñèòü ñâîè çíàíèÿ è óìåíèÿ â ýòîé êîíêðåòíîé îáëàñòè, íî íå
ñîâñåì ãîäèòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ãëóáîêèõ çíàíèé äëÿ åæåäíåâíîãî ïðèìåíåíèÿ),
ëèáî ýòî “äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ” óêàçàíî ïðîñòî äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ ÷èòàòåëåé.

Òùàòåëüíî ðàçîáðàâøèñü ñ âîïðîñàìè è îòâåòàìè â ýòîé êíèãå, âàì áîëüøå íå
ïðèäåòñÿ çàäóìûâàòüñÿ íàä äåòàëÿìè íàïèñàíèÿ âàøèõ ïðîãðàìì, è âû ñìîæåòå ïîë-
íîñòüþ ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ðåøåíèè ñòîÿùåé ïåðåä âàìè çàäà÷è.

Ýíäðþ Êёíèã (Andrew Koenig), èþíü 2001 ã.
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Ãðå÷åñêèé ôèëîñîô Ñîêðàò îáó÷àë ñâîèõ ó÷åíèêîâ, çàäàâàÿ èì âîïðîñû, êîòîðûå
áûëè ðàçðàáîòàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðóêîâîäèòü ó÷åíèêàìè è ïîìîãàòü èì ñäåëàòü
âåðíûå âûâîäû èç òîãî, ÷òî îíè óæå çíàþò, à òàêæå ïîêàçàòü èì âçàèìîñâÿçè â èçó-
÷àåìîì ìàòåðèàëå è ýòîãî ìàòåðèàëà ñ äðóãèìè çíàíèÿìè. Ýòîò ìåòîä îáó÷åíèÿ ñòàë
òàê çíàìåíèò, ÷òî ñåãîäíÿ ìû íàçûâàåì åãî “ìåòîäîì Ñîêðàòà”. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷à-
ùèõñÿ ïîäõîä Ñîêðàòà âêëþ÷àåò èõ â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, çàñòàâëÿåò äóìàòü è ïîìîãàåò
ñâÿçàòü è ïðèìåíèòü óæå èìåþùèåñÿ çíàíèÿ ê íîâîé èíôîðìàöèè.

Ýòà êíèãà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âàì ïðèõîäèòñÿ çàíèìàòüñÿ íàïèñàíèåì ïðîìûøëåí-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ÿçûêå C++, è èñïîëüçóåò âîïðîñû è îòâåòû äëÿ
îáó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ñòàíäàðòà C++ è åãî ñòàíäàðòíîé áèáëèîòå-
êè, îðèåíòèðóÿñü íà ðàçðàáîòêó íàäåæíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âñåõ ñîâðåìåííûõ âîçìîæíîñòåé C++. Ìíîãèå èç ðàññìîòðåííûõ â êíèãå çàäà÷
ïîÿâèëèñü â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àâòîðà è äðóãèõ ïðîãðàììèñòîâ íàä ñâîèìè ïðîãðàì-
ìàìè. Öåëü êíèãè – ïîìî÷ü ÷èòàòåëþ ñäåëàòü âåðíûå âûâîäû, êàê èç õîðîøî èçâåñò-
íîãî 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,
ñêàçàòü, ÷òî îíà îõâàòûâàåò âñå äåòàëè C++ – äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü áû ñëèøêîì
ìíîãî êíèã, – íî, òåì íå ìåíåå, â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ øèðîêàÿ ïàëèòðà âîçìîæíî-
ñòåé C++ è ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè è, ÷òî íåìàëîâàæíî, ïîêàçûâàåòñÿ, êàê êàæó-
ùèåñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä íåñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé âåùè ìîãóò ñîâìåñòíî èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ðåøåíèé ñòàðûõ õîðîøî èçâåñòíûõ çàäà÷. Çäåñü âû îáíà-
ðóæèòå ìàòåðèàë, ïîñâÿùåííûé øàáëîíàì è ïðîñòðàíñòâàì èìåí, èñêëþ÷åíèÿì è
íàñëåäîâàíèþ, ïðîåêòèðîâàíèþ êëàññîâ è øàáëîíàì ïðîåêòèðîâàíèÿ, îáîáùåííîìó
ïðîãðàììèðîâàíèþ è ìàãèè ìàêðîñîâ, – è íå ïðîñòî âèíåãðåò èç ýòèõ òåì, à çàäà÷è,
âûÿâëÿþùèå âçàèìîñâÿçü âñåõ ýòèõ ÷àñòåé ñîâðåìåííîãî C++.

Áîëüøèíñòâî çàäà÷ ïåðâîíà÷àëüíî áûëî îïóáëèêîâàíî â Internet è íåêîòîðûõ æóð-
íàëàõ; â ÷àñòíîñòè ýòî ðàñøèðåííûå âåðñèè ïåðâûõ 62 çàäà÷, 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.

Что следует знать для чтения этой книги
ß ïîëàãàþ, ÷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].

Как читать данную книгу
Êàæäàÿ çàäà÷à â êíèãå ñíàáæåíà çàãîëîâêîì, âûãëÿäÿùèì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Задача №. Название задачи Сложность: X

Íàçâàíèå çàäà÷è è óðîâåíü åå ñëîæíîñòè ïîäñêàçûâàþò âàì åå ïðåäíàçíà÷åíèå.
Çàìå÷ó, ÷òî óðîâåíü ñëîæíîñòè çàäà÷ – ìîå ñóáúåêòèâíîå ìíåíèå î òîì, íàñêîëüêî
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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.

×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 èìåíóþ “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 ñîâåðøåííî ñïîêîéíî
÷èòàòü èõ â ëþáîì ïîðÿäêå. Åäèíñòâåííàÿ ïîäñêàçêà: ìèíè-ñåðèè ëó÷øå ÷èòàòü âìå-
ñòå; âî âñåì îñòàëüíîì – âûáîð çà âàìè.

Â ýòîé êíèãå íåìàëî ðåêîìåíäàöèé, â êîòîðûõ ñëåäóþùèå ñëîâà èìåþò îñîáîå
çíà÷åíèå.

• Âñåãäà. Ýòî àáñîëþòíî íåîáõîäèìî; íå ïðåíåáðåãàéòå äàííîé ðåêîìåíäàöèåé.

• Ïðåäïî÷òèòåëüíî. Îáû÷íî ëó÷øå ïîñòóïàòü òàê, êàê ñêàçàíî. Ïîñòóïàòü èíà÷å
ìîæíî òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñèòóàöèÿ íàñòîÿòåëüíî òîãî òðåáóåò.

• Èçáåãàéòå. Îáû÷íî ïîñòóïàòü òàê – íå ëó÷øèé ñïîñîá, è ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ îïàñ-
íî. Ðàññìîòðèòå àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ òîãî æå ðåçóëüòàòà. Ïîñòóïàòü
òàê ìîæíî òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñèòóàöèÿ íàñòîÿòåëüíî òîãî òðåáóåò.

• Íèêîãäà. Ýòî î÷åíü îïàñíî, äàæå íå äóìàéòå òàê ïîñòóïàòü!

Соглашения, используемые в этой книге
Â êíèãå ÿ äàþ îïðåäåëåííûå ðåêîìåíäàöèè ÷èòàòåëÿì è íå õîòåë áû äàâàòü ðåêî-

ìåíäàöèè, êîòîðûõ íå ïðèäåðæèâàþñü ñàì. Ñþäà âõîäèò êîä ïðèìåðîâ ïðîãðàìì,
ïðèâåäåííûõ â êíèãå.

Åñëè â êîäå ïðèìåðà âû âèäèòå äèðåêòèâó using â îáëàñòè âèäèìîñòè ôàéëà, à â
ñîñåäíåé çàäà÷å – â îáëàñòè âèäèìîñòè ôóíêöèè, òî ïðè÷èíà ýòîãî âñåãî ëèøü â òîì,
÷òî èìåííî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíå áîëåå êîððåêòíûì (è ýñòåòè÷íûì) â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå.

Ïðè îáúÿâëåíèè ïàðàìåòðîâ øàáëîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê êëþ÷åâîå ñëîâî class,
òàê è typename, – íèêàêîé ôóíêöèîíàëüíîé ðàçíèöû ìåæäó íèìè íåò. Îäíàêî ïîñêîëüêó
ÿ èíîãäà ñòàëêèâàþñü ñ ëþäüìè, êîòîðûå óòâåðæäàþò, ÷òî èñïîëüçîâàòü class – ýòî
ñëèøêîì óñòàðåëî, ÿ ïîñòàðàëñÿ ïî÷òè âåçäå èñïîëüçîâàòü êëþ÷åâîå ñëîâî typename.

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 ïîäâèæíîãî, ÷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 íàéòè).

Благодарности
ß âûðàæàþ îñîáóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ðåäàêòîðó ñåðèè Áüÿðíó Ñòðàóñòðóïó (Bjarne

Stroustrup), à òàêæå Äåááè Ëàôôåðòè (Debbie Lafferty), Ìàðèíå Ëàíã (Marina Lang),
Òèððåëëó Àëüáàõ (Tyrrell Albaugh), ×àðëüçó Ëåääè (Charles Leddy) è âñåì îñòàëüíûì èç
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Введение 15

êîìàíäû Addison-Wesley çà èõ ïîìîùü è íàñòîé÷èâîñòü â ðàáîòå íàä äàííûì ïðîåê-
òîì. Òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ëó÷øóþ êîìàíäó äëÿ ðàáîòû íàä äàííîé êíèãîé; èõ ýí-
òóçèàçì è ïîìîùü ïîìîãëè ñäåëàòü ýòó êíèãó òåì, ÷åì îíà, ÿ íàäåþñü, ÿâëÿåòñÿ.

Åùå îäíà ãðóïïà ëþäåé, çàñëóæèâàþùàÿ 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 Áüÿðíó Ñòðàóñòðóïó (Bjarne Straustrup), Ñêîòòó Ìåéåðñó (Scott Meyers), Àíäðåþ
Àëåêñàíäðåñêó (Andrei Alexandrescu), Ñòèâó Êëýéìýäæó (Steve Clamage), Ñòèâó Äüþ-
õàðñòó (Steve Dewhurst), Êýþ Õîðñòìàíó (Cay Horstmann), Äæèìó Õàéñëîïó (Jim
Hyslop), Áðåíäîíó Êåõîó (Brendan Kehoe), Äýííèñó Ìàíêëó (Dennis Mancl), ßíó Êðè-
ñòèàíó âàí Âèíêëþ (Jan Christiaan van Winkel), Êýâëèíó Õåííè (Kevlin Henney), Ýíä-
ðþ Êёíèãó (Andrew Koenig), Ïàòðèêó Ìàê-Êèëëåíó (Patric McKillen) è ðÿäó äðóãèõ
àíîíèìíûõ ðåöåíçåíòîâ. Âñå îñòàâøèåñÿ â êíèãå îøèáêè, îïèñêè è íåòî÷íîñòè –
òîëüêî íà ìîåé ñîâåñòè.

È íàêîíåö, îãðîìíîå ñïàñèáî ìîåé ñåìüå è äðóçüÿì çà òî, ÷òî îíè âñåãäà ðÿäîì, –
êàê â ïðîöåññå ðàáîòû íàä ýòèì ïðîåêòîì, òàê è â ëþáîå äðóãîå âðåìÿ.

Ãåðá Ñàòòåð (Herb Sutter)
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1
1. ОБОБЩЕННОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ

И СТАНДАРТНАЯ БИБЛИОТЕКА C++

Îäíà èç íàèáîëåå ìîùíûõ âîçìîæíîñòåé C++ – ïîääåðæêà îáîáùåííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Ýòà ìîùü íàõîäèò íåïîñðåäñòâåííîå îòðàæåíèå â ãèáêîñòè ñòàíäàðò-
íîé áèáëèîòåêè C++, îñîáåííî â òîé åå ÷àñòè, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ êîíòåéíåðû,
èòåðàòîðû è àëãîðèòìû, èçâåñòíîé êàê áèáëèîòåêà ñòàíäàðòíûõ øàáëîíîâ (standard
template library, STL).

Ýòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí òîìó, êàê íàèëó÷øèì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ
áèáëèîòåêó C++, â ÷àñòíîñòè STL. Êîãäà è êàê ëó÷øå âñåãî ïðèìåíÿòü std::vector
è std::deque? Êàêèå ëîâóøêè ïîäñòåðåãàþò âàñ ïðè èñïîëüçîâàíèè std::map è
std::set è êàê áëàãîïîëó÷íî èõ èçáåæàòü? Ïî÷åìó íà ñàìîì äåëå std::remove() íè-
÷åãî íå óäàëÿåò?

Çäåñü âû ïîçíàêîìèòåñü ñ ðàçíûìè ïîëåçíûìè òåõíîëîãèÿìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è
ðàçíîîáðàçíûìè ëîâóøêàìè ïðè íàïèñàíèè ñâîåãî ñîáñòâåííîãî îáîáùåííîãî êîäà,
âêëþ÷àÿ êîä, êîòîðûé ðàáîòàåò ñ STL è ðàñøèðÿåò åå. Ïðåäèêàòû êàêîãî òèïà áåçî-
ïàñíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâìåñòíî ñ STL, à êàêèå íåò, è ïî÷åìó? Êàêèå ìåòîäû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè íàïèñàíèè êîäà ìîùíîãî øàáëîíà, ïîâåäåíèå êîòîðîãî ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âîçìîæíîñòåé òèïîâ, ñ êîòîðûìè åìó ïðåäñòîèò ðà-
áîòàòü? Êàê ìîæíî ïðîñòî ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ ïîòîêîâ? Êàê ðàáîòàåò ñïåöèàëèçàöèÿ è ïåðåãðóçêà øàáëîíîâ? È ÷òî îçíà÷àåò
ýòî ñòðàííîå êëþ÷åâîå ñëîâî typename?

Âñå ýòî è ìíîãîå äðóãîå âû íàéäåòå â çàäà÷àõ, ïîñâÿùåííûõ îáùèì âîïðîñàì
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè C++.

Задача 1.1. Итераторы Сложность: 7

Êàæäûé ïðîãðàììèñò, èñïîëüçóþùèé ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó, äîëæåí áûòü çíàêîì ñ
ðàñïðîñòðàíåííûìè (è íå î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííûìè) îøèáêàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè èòå-
ðàòîðîâ. Ñêîëüêî èç íèõ âû ñóìååòå íàéòè?

Â ïðèâåäåííîì êîäå èìååòñÿ, êàê ìèíèìóì, ÷åòûðå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èòåðàòîðîâ. Ñêîëüêî èç íèõ âû ñìîæåòå îáíàðóæèòü?

int main()
{
    vector<Date> e;
    copy(istream_iterator<Date>(cin),
         istream_iterator<Date>(),
         back_inserter(e));
    vector<Date>::iterator first =
        find(e.begin(), e.end(), "01/01/95");
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    vector<Date>::iterator last =
        find(e.begin(), e.end(), "12/31/95");
    *last = "12/30/95";
    copy(first, last,
         ostream_iterator<Date>(cout,"\n"));
    e.insert(--e.end(), TodaysDate());
    copy(first, last,
         ostream_iterator<Date>(cout,"\n"));
}

int main()
{
    vector<Date> e;
    copy(istream_iterator<Date>(cin),
         istream_iterator<Date>(),
         back_inserter(e));

Äî ñèõ ïîð âñå â ïîðÿäêå. Êëàññ Date ñíàáæåí ôóíêöèåé ñ ñèãíàòóðîé
operator>>(istream&, Date&), êîòîðóþ istream_iterator<Date> èñïîëüçóåò äëÿ
÷òåíèÿ îáúåêòîâ Date èç ïîòîêà cin. Àëãîðèòì copy() çàíîñèò ýòè îáúåêòû â âåêòîð.

vector<Date>::iterator first =
    find(e.begin(), e.end(), "01/01/95");
vector<Date>::iterator last =
    find(e.begin(), e.end(), "12/31/95");
*last = "12/30/95";

Îøèáêà: ýòî ïðèñâàèâàíèå ìîæåò áûòü íåêîððåêòíûì, ïîñêîëüêó last ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ðàâíûì e.end() è, òàêèì îáðàçîì, íå ìîæåò áûòü ðàçûìåíîâàí.

Åñëè çíà÷åíèå íå íàéäåíî, àëãîðèòì find() âîçâðàùàåò ñâîé âòîðîé àðãóìåíò
(êîíå÷íûé èòåðàòîð äèàïàçîíà). Â òàêîì ñëó÷àå, åñëè "12/31/95" íå ñîäåðæèòñÿ â e,
last îêàæåòñÿ ðàâíûì e.end(), êîòîðûé óêàçûâàåò íà ýëåìåíò çà êîíöîì êîíòåéíåðà
è, ñëåäîâàòåëüíî, êîððåêòíûì èòåðàòîðîì íå ÿâëÿåòñÿ.

copy(first, last,
     ostream_iterator<Date>(cout,"\n"));

Îøèáêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî [first, last) ìîæåò íå áûòü êîððåêòíûì äèàïà-
çîíîì – íà ñàìîì äåëå first ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïîñëå last. Íàïðèìåð, åñëè
"01/01/95" íå ñîäåðæèòñÿ â e, íî çàòî â íåì èìååòñÿ "12/31/95", òî èòåðàòîð last
áóäåò óêàçûâàòü íà ÷òî-òî âíóòðè êîíòåéíåðà (òî÷íåå – íà îáúåêò Date, ðàâíûé
"12/31/95"), â òî âðåìÿ êàê èòåðàòîð first – çà åãî ïðåäåëû (íà ïîçèöèþ ýëåìåíòà,
ñëåäóþùåãî çà ïîñëåäíèì). Îäíàêî copy() òðåáóåò, ÷òîáû first óêàçûâàë íà ïîçè-
öèþ ýëåìåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ äî ýëåìåíòà, íà êîòîðûé â òîì æå ìíîæåñòâå óêàçûâàåò
last, – ò.å. [first, last) äîëæåí áûòü êîððåêòíûì äèàïàçîíîì.

Åñëè òîëüêî âû íå èñïîëüçóåòå âåðñèþ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåò
çà âàñ íàëè÷èå òàêîãî ðîäà ïðîáëåì, òî íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñèìïòîì ïðîèñøåäøåé
îøèáêè – àâàðèéíûé ñáðîñ ñëîæíîãî äëÿ äèàãíîñòèêè îáðàçà ïàìÿòè ïðîãðàììû â
ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ copy() èëè âñêîðå ïîñëå íåãî.

e.insert(--e.end(), TodaysDate());

Ïåðâàÿ îøèáêà: âûðàæåíèå --e.end() âïîëíå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâåðíûì. Ïðè÷è-
íà ýòîãî ïðîñòà, åñëè íåìíîãî çàäóìàòüñÿ: â ïîïóëÿðíûõ ðåàëèçàöèÿõ STL
vector<Date>::iterator çà÷àñòóþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî Date*, à ÿçûê C++ íå
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü âðåìåííûå ïåðåìåííûå âñòðîåííîãî òèïà. Íàïðèìåð, ñëåäóþùèé
ôðàãìåíò êîäà íåâåðåí.
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Задача 1.2. Строки, нечувствительные к регистру. Часть 1 19

Date* f();    // Функция, возвращающая Date*
p = --f();     // Ошибка. Здесь можно использовать "f()-1"

Ê ñ÷àñòüþ, ìû çíàåì, ÷òî vector<Date>::iterator – èòåðàòîð ñ ïðîèçâîëüíûì
äîñòóïîì, òàê ÷òî áåç ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî çàïèñàòü áîëåå êîððåêòíûé âûçîâ
e.insert().

e.insert(e.end() - 1, TodaysDate());

Òåïåðü ó íàñ ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ îøèáêà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî åñëè êîíòåéíåð
e ïóñò, òî ëþáûå ïîïûòêè ïîëó÷èòü èòåðàòîð, óêàçûâàþùèé íà ïîçèöèþ ïåðåä
e.end() (òî, ÷åãî ìû ïûòàëèñü äîáèòüñÿ çàïèñüþ “--e.end()” èëè “e.end()-1”), áó-
äóò íåêîððåêòíû.

copy(first, last,
     ostream_iterator<Date>(cout,"\n"));

Çäåñü îøèáêà â òîì, ÷òî first è last ìîãóò áîëüøå íå áûòü êîððåêòíûìè èòåðà-
òîðàìè. Âåêòîð ðàñòåò “êóñêàìè”, ÷òîáû ïðè êàæäîé âñòàâêå ýëåìåíòà â âåêòîð íå
ïðèõîäèëîñü óâåëè÷èâàòü áóôåð ïîñëåäíåãî. Îäíàêî èíîãäà âåêòîð âñå æå çàïîëíÿåò-
ñÿ, è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî.

Â íàøåé ñèòóàöèè ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè e.insert() âåêòîð ìîæåò âûðàñòè (à
ìîæåò è íåò), ÷òî ïî ñóòè îçíà÷àåò, ÷òî åãî ïàìÿòü ìîæåò îêàçàòüñÿ ïåðåìåùåíà (èëè
íåò). Èç-çà ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü âñå ñóùåñòâóþùèå èòå-
ðàòîðû, óêàçûâàþùèå íà ýëåìåíòû êîíòåéíåðà, êàê áîëåå íåäåéñòâèòåëüíûå. Â ïðè-
âåäåííîì êîäå ïðè ðåàëüíîì ïåðåìåùåíèè ïàìÿòè íåêîððåêòíîå êîïèðîâàíèå âíîâü
ïðèâåäåò ê àâàðèéíîìó ñáðîñó îáðàçà ïàìÿòè.

   Рекомендация

Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå íåêîððåêòíûå èòåðàòîðû.

Ðåçþìèðóåì: ïðè èñïîëüçîâàíèè èòåðàòîðîâ âñåãäà çàäàâàéòå ñåáå ÷åòûðå îñíîâ-
íûõ âîïðîñà.

 1. Êîððåêòíîñòü çíà÷åíèé. Âîçìîæíî ëè ðàçûìåíîâàíèå äàííîãî èòåðàòîðà? Íà-
ïðèìåð, íàïèñàíèå “*e.end()” âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé.

 2. Êîððåêòíîñòü âðåìåíè æèçíè îáúåêòà. Îñòàëñÿ ëè êîððåêòåí èñïîëüçóåìûé âà-
ìè èòåðàòîð ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåäûäóùèõ äåéñòâèé?

 3. Êîððåêòíîñòü äèàïàçîíà. Ïðåäñòàâëÿåò ëè ïàðà èòåðàòîðîâ êîððåêòíûé äèàïà-
çîí? Äåéñòâèòåëüíî ëè first óêàçûâàåò íà ïîçèöèþ, ðàñïîëàãàþùóþñÿ äî ïî-
çèöèè (èëè ðàâíóþ åé), íà êîòîðóþ óêàçûâàåò last? Óêàçûâàþò ëè îáà èòåðàòî-
ðà íà ýëåìåíòû îäíîãî è òîãî æå êîíòåéíåðà?

 4. Íåêîððåêòíûå âñòðîåííûå îïåðàöèè. Íå ïûòàåòñÿ ëè êîä ìîäèôèöèðîâàòü
âðåìåííûé îáúåêò âñòðîåííîãî òèïà (êàê â ñëó÷àå “--e.end()”)? (Ê ñ÷àñòüþ,
òàêîãî ðîäà îøèáêè êîìïèëÿòîð ÷àñòî íàõîäèò ñàì; êðîìå òîãî, äëÿ èòåðàòîðîâ,
òèïû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññû, àâòîð áèáëèîòåêè äëÿ óäîáñòâà ìî-
æåò ðàçðåøèòü ïðèìåíåíèå òàêèõ äåéñòâèé.)

Задача 1.2. Строки, нечувствительные к регистру. Часть 1 Сложность: 7

Âàì íóæåí ñòðîêîâûé êëàññ, íå÷óâñòâèòåëüíûé ê ðåãèñòðó ñèìâîëîâ? Âàøà çàäà÷à –
ñîçäàòü åãî.

Ýòà çàäà÷à ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé.
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 1. ×òî îçíà÷àåò “íå÷óâñòâèòåëüíûé ê ðåãèñòðó”?

 2. Íàïèøèòå êëàññ ci_string, èäåíòè÷íûé ñòàíäàðòíîìó êëàññó std::string, íî êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûì ê ðåãèñòðó ñèìâîëîâ â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è ðàñ-
ïðîñòðàíåííîå ðàñøèðåíèå áèáëèîòåêè C++ stricmp()1. Êëàññ ci_string2 äîëæåí
èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

ci_string s("AbCdE");
// Нечувствительно к регистру
assert( s == "abcde" );
assert( s == "ABCDE" );
// Остается чувствительно к регистру
assert(strcmp(s.c_str(),"AbCdE") == 0);
assert(strcmp(s.c_str(),"abcde") != 0);

 3. Ðàçóìíî ëè äåëàòü íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðåãèñòðó ñâîéñòâîì îáúåêòà?

Âîò îòâåòû íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû.

 1. ×òî îçíà÷àåò “íå÷óâñòâèòåëüíûé ê ðåãèñòðó”?

×òî ýòî îçíà÷àåò, â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò âàøåãî ïðèëîæåíèÿ è
ÿçûêà. Íàïðèìåð, ìíîãèå ÿçûêè âîîáùå íå ïîääåðæèâàþò ðàçëè÷íûå ðåãèñòðû ñèìâî-
ëîâ. Â õîäå îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ âàì íàäî òàêæå îïðåäåëèòü, ñ÷èòàåòå ëè âû àêöåíòèðî-
âàííûå ñèìâîëû ýêâèâàëåíòíûìè íåàêöåíòèðîâàííûì èëè íåò (íàïðèìåð, îäèíàêîâû
ëè ñèìâîëû â ñòðîêå “aáâăä”), è ðàññìîòðåòü ìíîãèå äðóãèå âîïðîñû. Äàííàÿ çàäà÷à
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðóêîâîäñòâî, êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü íå÷óâñòâèòåëüíîñòü
ê ðåãèñòðó ñòàíäàðòíûõ ñòðîê â ëþáîì ñìûñëå, êîòîðûé âû âëîæèòå â ýòî ïîíÿòèå.

 2. Íàïèøèòå êëàññ ci_string, èäåíòè÷íûé ñòàíäàðòíîìó êëàññó std::string, íî
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûì ê ðåãèñòðó ñèìâîëîâ â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è
ðàñïðîñòðàíåííîå ðàñøèðåíèå áèáëèîòåêè C++ stricmp() .

Âîïðîñ êàê ñîçäàòü íå÷óâñòâèòåëüíóþ ê ðåãèñòðó ñèìâîëîâ ñòðîêó íàñòîëüêî ðàñ-
ïðîñòðàíåí, ÷òî, âåðîÿòíî, çàñëóæèâàåò ñîáñòâåííîãî FAQ3 (÷åì, ïîæàëóé, è ÿâëÿåòñÿ
ýòà çàäà÷à). Èòàê, âîò ÷òî ìû õîòèì ïîëó÷èòü.

ci_string s("AbCdE");
// Нечувствительно к регистру
assert( s == "abcde" );
assert( s == "ABCDE" );
// Остается чувствительно к регистру
assert(strcmp(s.c_str(),"AbCdE") == 0);
assert(strcmp(s.c_str(),"abcde") != 0);

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå òîãî, ÷åì íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ
string â ñòàíäàðòå C++. Åñëè âû çàãëÿíåòå âíóòðü çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà string, òî
îáíàðóæèòå òàì íå÷òî òèïà

typedef basic_string<char> string;

                                               
1 Ôóíêöèÿ stricmp(), âûïîëíÿþùàÿ ñðàâíåíèå ñòðîê áåç ó÷åòà ðåãèñòðîâ ñèìâîëîâ, õîòÿ è

íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñòàíäàðòà C èëè C++, íî äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â êà÷åñòâå
ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè.

2 Ïðåôèêñ ci îçíà÷àåò “case-insensitive”, ò.å. íå÷óâñòâèòåëüíûé ê ðåãèñòðó. – Ïðèì. ïåðåâ.
3 Frequently Asked Questions – äîñëîâíî: ÷àñòî çàäàâàåìûå âîïðîñû; îáùåïðèíÿòàÿ ôîðìà

ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåðèàëà (â îñíîâíîì äëÿ íîâè÷êîâ). – Ïðèì. ïåðåâ.
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Òàêèì îáðàçîì, string íå ÿâëÿåòñÿ êëàññîì – ýòî âñåãî ëèøü ñèíîíèì íåêîòî-
ðîãî øàáëîíà. Â ñâîþ î÷åðåäü, øàáëîí basic_string<> îáúÿâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì
(âîçìîæíî, ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè øàáëîíà â êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè).

template<class charT,
         class traits = char_traits<charT>,
         class Allocator = allocator<charT> >
class basic_string;

Èòàê, “string” íà ñàìîì äåëå îçíà÷àåò “basic_string<char, char_traits<char>,
allocator<char> >”, âîçìîæíî, ñ êàêèìè-òî äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè øàáëîíà â
êîíêðåòíîé èñïîëüçóåìîé âàìè ðåàëèçàöèè. Íàì íå ïðèäåòñÿ çàáîòèòüñÿ î ÷àñòè
allocator, íî ïðèäåòñÿ êàê ñëåäóåò ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ÷àñòüþ char_traits, ïîñêîëüêó
èìåííî çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ, êàê âçàèìîäåéñòâóþò ñèìâîëû – â òîì ÷èñëå è êàê îíè ñðàâ-
íèâàþòñÿ!

Èòàê, ïóñòü ñðàâíèâàþòñÿ îáúåêòû string. Øàáëîí basic_string ñíàáæåí ôóíê-
öèÿìè ñðàâíåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âàì îïðåäåëèòü, ðàâíû ëè äâå ñòðîêè, èëè îäíà
èç íèõ áîëüøå äðóãîé. Ýòè ôóíêöèè ïîñòðîåíû íà áàçå ôóíêöèé ñðàâíåíèÿ ñèìâîëîâ,
êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿåò øàáëîí char_traits. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò øàáëîí ñîäåðæèò
ôóíêöèè ñðàâíåíèÿ eq() è lt() äëÿ ïðîâåðêè ðàâåíñòâà è ñîîòíîøåíèÿ “ìåíüøå”
äâóõ ñèìâîëîâ, à òàêæå ôóíêöèè compare() è find() äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé ñèìâîëîâ è ïîèñêà ñèìâîëà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Åñëè ìû õîòèì ïîëó÷èòü ïîâåäåíèå ñðàâíåíèÿ, îòëè÷àþùååñÿ îò ñòàíäàðòíîãî,
âñå, ÷òî ìû äîëæíû ñäåëàòü, – ýòî îáåñïå÷èòü íîâûé øàáëîí char_traits. Âîò ïðî-
ñòåéøèé ñïîñîá ñäåëàòü ýòî.

struct ci_char_traits : public char_traits<char>
    // Просто наследуем все остальные функции,
    // чтобы не писать их заново
{
    static bool eq(char c1, char c2)
        { return toupper(c1) == toupper(c2); }
    static bool lt(char c1, char c2)
        { return toupper(c1) <  toupper(c2); }
    static int compare( const char * s1,
                        const char * s2,
                        size_t n )
        { return memicmp( s1, s2, n ); }
        // Используем memicmp, если эта функция
        // имеется на вашей платформе; в противном
        // случае надо писать собственную версию
    static const char *
        find( const char * s, int n, char a )
        {
            while(n-- > 0 && toupper(*s) != toupper(a))
            {
                ++s;
            }
            return n >= 0 ? s : 0;
        }
};

È íàêîíåö, ñîáèðàåì âñå ýòî âìåñòå:

typedef basic_string<char, ci_char_traits > ci_string;

Òàêèì îáðàçîì ìû ñîçäàåì òèï ci_string, êîòîðûé ðàáîòàåò â òî÷íîñòè òàê æå,
êàê è ñòàíäàðòíûé òèï string (â êîíöå êîíöîâ, â áîëüøèíñòâå àñïåêòîâ ýòî è åñòü
ñòàíäàðòíûé òèï string), çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïðàâèëà ñðàâíåíèÿ ñèìâîëîâ îï-
ðåäåëÿþòñÿ âìåñòî òèïà char_traits<char> òèïîì ci_char_traits. Ïîñêîëüêó ìû
ñäåëàëè ïðàâèëà ñðàâíåíèÿ ci_char_traits íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê ðåãèñòðàì, êëàññ
ci_string òàêæå ñòàíîâèòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûì ê ðåãèñòðàì áåç êàêèõ áû òî íè áûëî
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äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé – ò.å. ìû ïîëó÷èëè íå÷óâñòâèòåëüíûé ê ðåãèñòðàì êëàññ,
ñîâåðøåííî íå èçìåíÿÿ êëàññ basic_string.

 3. Ðàçóìíî ëè äåëàòü íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðåãèñòðó ñâîéñòâîì îáúåêòà?

Çà÷àñòóþ áîëåå ïîëåçíî, êîãäà íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðåãèñòðó ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì
ôóíêöèè ñðàâíåíèÿ, à íå îáúåêòà, êàê ïîêàçàíî â ïðèâåäåííîì ðåøåíèè. Íàïðèìåð,
ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

string    a = "aaa";
ci_string b = "aAa";
if (a == b) /* ... */

Êàêèì äîëæåí áûòü ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ “a == b” – true èëè false? Ìîæíî ëåã-
êî îáîñíîâàòü òî÷êó çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè íàëè÷èè õîòÿ áû îäíîãî ñðàâíè-
âàåìîãî îáúåêòà, íå÷óâñòâèòåëüíîãî ê ðåãèñòðó, ñàìî ñðàâíåíèå òàêæå äîëæíî áûòü
íå÷óâñòâèòåëüíî ê ðåãèñòðó. Íî ÷òî åñëè ìû íåìíîãî èçìåíèì íàø ïðèìåð è ââåäåì
åùå îäèí âàðèàíò basic_string, âûïîëíÿþùèé ñðàâíåíèå òðåòüèì ñïîñîáîì.

typedef basic_string<char, yz_char_traits> yz_string;

ci_string b = "aAa";
yz_string c = "AAa";
if (b == c) /* ... */

Èòàê, âåðíåìñÿ ê íàøåìó âîïðîñó: ÷åìó ðàâíî âûðàæåíèå “b == c” – true èëè
false? ß äóìàþ, âû ñîãëàñèòåñü, ÷òî ýòî ñîâåðøåííî íå î÷åâèäíî, è íåïîíÿòíî, ïî-
÷åìó ìû äîëæíû ïðåäïî÷åñòü òîò èëè èíîé ñïîñîá ñðàâíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ãîðàçäî áîëåå ÿñíûå ïðèìåðû ñðàâíåíèÿ.

string a = "aaa";
string b = "aAa";
if (stricmp(a.c_str(), b.c_str()) == 0) /* ... */
string c = "AAa";
if (EqualUsingYZComparison(b, c)) /* ... */

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áîëåå ïðàêòè÷íî, êîãäà íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðåãèñòðó ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðèñòèêîé îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ, õîòÿ â æèçíè ìíå âñòðå÷àëèñü ñèòóàöèè, â êîòî-
ðûõ íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðåãèñòðó êàê õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà (â îñîáåííîñòè êîãäà âñå
èëè áîëüøèíñòâî ñðàâíåíèé äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñî ñòðîêàìè char* â ñòèëå C) áûëà
ãîðàçäî áîëåå ïðàêòè÷íà, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ñòðîêîâûå çíà÷åíèÿ ïðè ýòîì ìîæíî
ñðàâíèâàòü áîëåå “åñòåñòâåííî” (if (a == "text") ...), íå âñïîìèíàÿ êàæäûé ðàç,
÷òî íàì òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èìåííî íå÷óâñòâèòåëüíîãî ê ðåãèñòðó ñðàâíåíèÿ.

Задача 1.3. Строки, нечувствительные к регистру.
Часть 2

Сложность: 5

Íàñêîëüêî ïðàêòè÷åí ñîçäàííûé â çàäà÷å 1.2 êëàññ ci_string? Â ýòîé çàäà÷å ìû îá-
ðàòèìñÿ ê âîïðîñàì åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ìû óçíàåì, ñ êàêèìè ïðîáëåìàìè ìîæåì ñòîëê-
íóòüñÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, è çàïîëíèì âñå îñòàâøèåñÿ ïðîáåëû â ýòîé òåìå.

Îáðàòèìñÿ åùå ðàç ê ðåøåíèþ çàäà÷è 1.2 (íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà òåëà ôóíêöèé).

struct ci_char_traits : public char_traits<char>
{
    static bool eq(char c1, char c2)      { /* ... */ }
    static bool lt(char c1, char c2)      { /* ... */ }
    static int compare( const char * s1,
                        const char * s2,
                        size_t n )        { /* ... */ }
    static const char *
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    find( const char * s, int n, char a ) { /* ... */ }
};

Â äàííîé çàäà÷å âû äîëæíû îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû ïî âîçìîæíîñòè áî-
ëåå ïîëíî.

 1. Áåçîïàñíî ëè íàñëåäîâàòü ci_char_traits îò char_traits<char> òàêèì îáðàçîì?

 2. Ïî÷åìó ñëåäóþùèé êîä âûçûâàåò îøèáêó êîìïèëÿöèè?

ci_string s = "abc";
cout << s << endl;

 3. ×òî ìîæíî ñêàçàòü îá èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ îïåðàòîðîâ (íàïðèìåð, +, +=, =) è
î ñî÷åòàíèè string è ci_string â êà÷åñòâå èõ àðãóìåíòîâ? Íàïðèìåð:

string    a = "aaa";
ci_string b = "bbb";
string    c = a + b;

Âîò îòâåòû íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû.

 1. Áåçîïàñíî ëè íàñëåäîâàòü ci_char_traits îò char_traits<char> òàêèì îáðàçîì?

Îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïîäñòàíîâêè Áàðáàðû Ëèñêîâ
(Liskov Substitution Principle, LSP), îáû÷íî äîëæíî ìîäåëèðîâàòü îòíîøåíèå
ßÂËßÅÒÑß/ÐÀÁÎÒÀÅÒ ÏÎÄÎÁÍÎ (ñì. çàäà÷ó 3.3). Â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî
ñ îäíèì èç ðåäêèõ èñêëþ÷åíèé èç LSP, ïîñêîëüêó ci_char_traits íå ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ïîëèìîðôíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì óêàçàòåëÿ èëè ññûëêè íà áàçîâûé
êëàññ char_traits<char>. Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà íå èñïîëüçóåò ýòè îáúåêòû ïîëè-
ìîðôíî, è íàñëåäîâàíèå èñïîëüçîâàíî òîëüêî èç-çà óäîáñòâà (íó, êîíå÷íî, íàéäóòñÿ è
òå, êòî ñêàæåò, ÷òî ýòî áûëî ñäåëàíî èç-çà ëåíè); òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ïðèìåðå íà-
ñëåäîâàíèå íå èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ïóòåì.

Îäíàêî LSP îñòàåòñÿ ïðèìåíèì â äðóãîì ñìûñëå: îí ïðèìåíèì âî âðåìÿ êîìïè-
ëÿöèè, êîãäà ïîðîæäåííûé îáúåêò äîëæåí ÐÀÁÎÒÀÒÜ ÏÎÄÎÁÍÎ áàçîâîìó îáúåêòó
òàêèì îáðàçîì, êàê óêàçûâàþò òðåáîâàíèÿ øàáëîíà basic_string. Â ñòàòüå â ãðóïïå
íîâîñòåé Íàòàí Ìàéåðñ (Nathan Myers4) ïîÿñíèë ýòî òàê.

  Ñ äðóãîé ñòîðîíû, LSP ïðèìåíèì, íî òîëüêî âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè è ïîñðåäñòâîì
ñîãëàøåíèÿ, êîòîðîå ìû íàçîâåì “ñïèñêîì òðåáîâàíèé”. ß áû âûäåëèë ýòîò ñëó÷àé
è íàçâàë åãî îáîáùåííûì ïðèíöèïîì ïîäñòàíîâêè Ëèñêîâ (Generic Liskov Substitu-
tion Principle, GLSP): ëþáîé òèï (èëè øàáëîí), ïåðåäàâàåìûé â êà÷åñòâå àðãóìåí-
òà, äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê äàííîìó àðãóìåíòó.

  Êëàññû, ïðîèçâîäíûå îò èòåðàòîðîâ è êëàññîâ-ñâîéñòâ, ñîîòâåòñòâóþò GLSP,
õîòÿ êëàññè÷åñêèå ïðèçíàêè LSP (íàïðèìåð, âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð è ò.ï.) ìî-
ãóò ïðè ýòîì êàê èìåòüñÿ â íàëè÷èè, òàê è îòñóòñòâîâàòü, – â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, îïðåäåëåíî ëè ïîëèìîðôíîå ïîâåäåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ â ñèãíàòóðå â ñïè-
ñêå òðåáîâàíèé èëè íåò.

                                               
4 Íàòàí – äàâíèé ÷ëåí Êîìèòåòà ïî ñòàíäàðòó C++ è îñíîâíîé àâòîð ñòàíäàðòíûõ

ñðåäñòâ locale.

Êîðî÷å ãîâîðÿ, òàêîå íàñëåäîâàíèå áåçîïàñíî, ïîñêîëüêó óäîâëåòâîðÿåò GLSP
(åñëè íå LSP). Îäíàêî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ÿ èñïîëüçîâàë åãî â äàííîé çà-
äà÷å, – íå óäîáñòâî (õîòÿ òàêèì îáðàçîì è óäàëîñü èçáåæàòü ïåðåïèñûâàíèÿ âñåãî íà-
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áîðà ôóíêöèé char_traits<char>), à äåìîíñòðàöèÿ îòëè÷èé, – ò.å. òîãî ôàêòà, ÷òî
äëÿ äîñòèæåíèÿ íàøèõ öåëåé ìû èçìåíèëè òîëüêî ÷åòûðå îïåðàöèè.

Ñìûñë ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà – çàñòàâèòü âàñ çàäóìàòüñÿ î íåêîòîðûõ âåùàõ:
1) î êîððåêòíîì óïîòðåáëåíèè (è íåêîððåêòíîì çëîóïîòðåáëåíèè) íàñëåäîâàíèÿ; 2) î
ñìûñëå òîãî ôàêòà, ÷òî ó íàñ èìåþòñÿ òîëüêî ñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû; 3) î òîì, ÷òî îáúåê-
òû char_traits íèêîãäà íå èñïîëüçóþòñÿ ïîëèìîðôíî.

 2. Ïî÷åìó ñëåäóþùèé êîä âûçûâàåò îøèáêó êîìïèëÿöèè?

ci_string s = "abc";
cout << s << endl;

Óêàçàíèå: â ï. 21.3.7.9 [lib.string.io] ñòàíäàðòà C++ îáúÿâëåíèå îïåðàòîðà <<
äëÿ basic_string îïðåäåëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

template<class charT, class traits, class Allocator>
basic_ostream<charT, traits>&
operator<<(basic_ostream<charT, traits>& os,
           const basic_string<charT, traits,
                              Allocator>& str);

Îòâåò: îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî cout ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò
basic_ostream<char, char_traits<char> >. Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíà è âîçíèêøàÿ
ïðîáëåìà: îïåðàòîð << äëÿ basic_string ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàáëîí, íî ýòîò îïåðàòîð
ìîæåò âûâîäèòü â ïîòîê basic_ostream òîëüêî ñòðîêè ñ òåì æå “òèïîì ñèìâîëîâ” è
“òèïîì ñâîéñòâ”, ÷òî è óêàçàííûå â êëàññå string. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð << ìîæåò âû-
âîäèòü ci_string â ïîòîê basic_ostream<char, ci_char_traits>, îäíàêî ýòîò òèï íå
ñîâïàäàåò ñ òèïîì cout, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ci_char_traits ÿâëÿåòñÿ íàñëåäíèêîì
char_traits<char>.

Èìååòñÿ äâà ïóòè ðàçðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû: ìû ìîæåì îïðåäåëèòü îïåðàòîðû
<< è >> äëÿ ci_string, ëèáî äîáàâëÿòü ê îáúåêòàì ýòîãî òèïà “.c_str()” äëÿ òîãî,
÷òîáû èñïîëüçîâàòü operator<<(const char*), åñëè, êîíå÷íî, âàøè ñòðîêè íå ñî-
äåðæàò íóëåâûå ñèìâîëû:

cout << s.c_str() << endl;

 3. ×òî ìîæíî ñêàçàòü îá èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ îïåðàòîðîâ (íàïðèìåð, +, +=, =) è î
ñî÷åòàíèè string è ci_string  â êà÷åñòâå èõ àðãóìåíòîâ? Íàïðèìåð:

string    a = "aaa";
ci_string b = "bbb";
string    c = a + b;

Êàê è â ïðåäûäóùåì âîïðîñå, ó íàñ åñòü äâà âàðèàíòà ðàáîòû ñ îïåðàòîðîì: ëèáî
ìû îïðåäåëÿåì ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ operator+(), ëèáî äîáàâëÿåì “.c_str()” äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ operator+(const char*):

string c = a + b.c_str();

Задача 1.4. Обобщенные контейнеры с максимальным
повторным использованием. Часть 1

Сложность: 8

Íàñêîëüêî ãèáêèì âû ñìîæåòå ñäåëàòü ïðîñòîé êëàññ êîíòåéíåðà?

Êàê íàèëó÷øèì îáðàçîì âû ìîæåòå ðåàëèçîâàòü êîïèðóþùåå êîíñòðóèðîâàíèå è
êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå äëÿ ïðèâåäåííîãî êëàññà âåêòîðà ôèêñèðîâàííîé äëèíû?
Êàê âû îáåñïå÷èòå ìàêñèìàëüíîå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïðè-
ñâàèâàíèÿ? Óêàçàíèå: çàäóìàéòåñü î òîì, ÷òî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ïîëüçîâàòåëþ.

template<typename T, size_t size>
class fixed_vector
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{
public:
    typedef T*       iterator;
    typedef const T* const_iterator;
    iterator         begin()       { return v_; }
    iterator         end()         { return v_ + size; }
    const_iterator   begin() const { return v_; }
    const_iterator   end()   const { return v_ + size; }
private:
    T v_[size];
};

Ïðèìå÷àíèå: íå äåëàéòå íè÷åãî, êðîìå óïîìÿíóòîãî â çàäà÷å. Ýòîò êîíòåéíåð íå
ïëàíèðóåòñÿ äåëàòü STL-ñîâìåñòèìûì; êðîìå òîãî, çäåñü èìååòñÿ êàê ìèíèìóì îäíà
“õèòðîóìíàÿ” ïðîáëåìà. Îí ïðåäíàçíà÷åí èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ èëëþñòðàöèè íåêîòî-
ðûõ âàæíûõ âîïðîñîâ â óïðîùåííîì âàðèàíòå.

Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ìû ïîñòóïèì íåñêîëüêî íåîáû÷íî. ß ïðåäëîæó âàì ðå-
øåíèå, à âàøåé çàäà÷åé áóäåò ïîÿñíèòü åãî è ðàñêðèòèêîâàòü. Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëå-
äóþùóþ çàäà÷ó.

Задача 1.5. Обобщенные контейнеры с максимальным
повторным использованием. Часть 2

Сложность: 6

Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà: ïðèìåð, èñïîëüçîâàííûé â äàííîé çàäà÷å, ñîçäàí íà îñíîâå ïðåäñòàâ-
ëåííîãî Êåâëèíîì Õåííè (Kevlin Henney) è ïîçæå ïðîàíàëèçèðîâàííîãî Äæîíîì Äæàããåðîì
(Jon Jagger) (ñì. áðèòàíñêèé æóðíàë Overload, ïîñâÿùåííûé C++, âûïóñêè 12 è 20).

×òî è ïî÷åìó äåëàåò ñëåäóþùåå ðåøåíèå? Ïîÿñíèòå ðàáîòó êàæäîãî êîíñòðóêòîðà
è îïåðàòîðà. Èìåþòñÿ ëè â ïðèâåäåííîì êîäå êàêèå-ëèáî èçúÿíû?

template<typename T, size_t size>
class fixed_vector
{
public:
    typedef T*       iterator;
    typedef const T* const_iterator;
    fixed_vector() {}

    template<typename O, size_t osize>
    fixed_vector(const fixed_vector<O,osize>& other)
    {
        copy( other.begin(),
              other.begin() + min(size, osize),
              begin());
    }

    template<typename O, size_t osize>
    fixed_vector<T,size>&
    operator=(const fixed_vector<O,osize>& other)
    {
        copy( other.begin(),
              other.begin() + min(size, osize),
              begin());
        return *this;
    }

    iterator         begin()       { return v_; }
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    iterator         end()         { return v_ + size; }
    const_iterator   begin() const { return v_; }
    const_iterator   end()   const { return v_ + size; }
private:
    T v_[size];
};

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðèâåäåííîå ðåøåíèå è ïîñìîòðèì, íàñêîëüêî õîðîøî îíî îòâå-
÷àåò ïîñòàâëåííîìó çàäàíèþ. Âñïîìíèì èñõîäíûå âîïðîñû. Êàê íàèëó÷øèì îáðàçîì âû
ìîæåòå ðåàëèçîâàòü êîïèðóþùåå êîíñòðóèðîâàíèå è êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå äëÿ ïðè-
âåäåííîãî êëàññà âåêòîðà ôèêñèðîâàííîé äëèíû? Êàê âû îáåñïå÷èòå ìàêñèìàëüíîå ïî-
âòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïðèñâàèâàíèÿ? Óêàçàíèå: çàäóìàéòåñü î òîì,
÷òî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ïîëüçîâàòåëþ.

Копирующее конструирование и копирующее
присваивание

Äëÿ íà÷àëà îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé âîïðîñ ïî ñóòè áûë îòâëåêàþùèì ìàíåâðîì. Âû óæå
ïîíÿëè, â ÷åì äåëî? Èñõîäíûé êîä óæå ñîäåðæèò êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîð
êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ, êîòîðûå âïîëíå óñïåøíî ðàáîòàþò. Ïðèâåäåííîå æå ðåøåíèå
îòâå÷àåò íà âòîðîé âîïðîñ: ïóòåì äîáàâëåíèÿ øàáëîííûõ êîíñòðóêòîðà è îïåðàòîðà ïðè-
ñâàèâàíèÿ ìû äåëàåì êîíñòðóèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå îáúåêòîâ áîëåå ãèáêèì.

    fixed_vector() {}

    template<typename O, size_t osize>
    fixed_vector(const fixed_vector<O,osize>& other)
    {
        copy( other.begin(),
              other.begin() + min(size, osize),
              begin());
    }

    template<typename O, size_t osize>
    fixed_vector<T,size>&
    operator=(const fixed_vector<O,osize>& other)
    {
        copy( other.begin(),
              other.begin() + min(size, osize),
              begin());
        return *this;
    }

Îáðàòèòå âíèìàíèå: ïðèâåäåííûå ôóíêöèè íå ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâà-
íèÿ è îïåðàòîðîì êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî êîíñòðóêòîð êîïèðî-
âàíèÿ (îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ) ñîçäàåò îáúåêò (âûïîëíÿåò ïðèñâàèâà-
íèå) èç äðóãîãî îáúåêòà â òî÷íîñòè òàêîãî æå òèïà, âêëþ÷àÿ îäèíàêîâûå àðãóìåíòû
øàáëîíà, åñëè êëàññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàáëîí. Íàïðèìåð:

struct X
{
    template<typename T>
    X( const T& );         // Не конструктор копирования -
                           // T не может быть X
    template<typename T>
    operator=( const T& ); // Не операция присваивания -
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                           // T не может быть X
};

“Íî, – ñêàæåòå âû, – ýòè äâå øàáëîííûå ôóíêöèè-÷ëåíû ìîãóò â òî÷íîñòè ñîîò-
âåòñòâîâàòü ñèãíàòóðàì êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ è êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ!” Âû
áóäåòå íåïðàâû – â îáîèõ ñëó÷àÿõ T íå ìîæåò áûòü X. Âîò öèòàòà èç ñòàíäàðòà (12.8.2,
ïðèìå÷àíèå 4).

  Ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîð ïî øàáëîíó íèêîãäà íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòîðîì êîïèðî-
âàíèÿ, íàëè÷èå òàêîãî êîíñòðóêòîðà øàáëîíà íå çàïðåùàåò íåÿâíîãî îáúÿâëåíèÿ
êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ. Êîíñòðóêòîðû øàáëîíîâ ó÷àñòâóþò â ðàçðåøåíèè ïå-
ðåãðóçêè íàðÿäó ñ äðóãèìè êîíñòðóêòîðàìè, âêëþ÷àÿ êîíñòðóêòîðû êîïèðîâàíèÿ.
Êîíñòðóêòîð ïî øàáëîíó ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîïèðîâàíèÿ îáúåêòà, åñëè îí
îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîâïàäåíèå, ÷åì âñå îñòàëüíûå êîíñòðóêòîðû.

Àíàëîãè÷íûå ñëîâà ñêàçàíû è îá îïåðàòîðå ïðèñâàèâàíèÿ êîïèðîâàíèåì (12.8.10,
ïðèìå÷àíèå 7). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå îñòàâëÿåò êîíñòðóêòîð êîïèðî-
âàíèÿ è îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ êîïèðîâàíèåì òåìè æå, ÷òî è â èñõîäíîì êîäå, ïî-
ñêîëüêó êîìïèëÿòîð ïðîäîëæàåò ãåíåðèðîâàòü èõ íåÿâíûå âåðñèè. Òî, ÷òî áûëî ñäå-
ëàíî íàìè, – ýòî ðàñøèðåíèå ãèáêîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïðèñâàèâàíèÿ, íî íå çà-
ìåíà ñòàðûõ âåðñèé.

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïðîãðàììó.

fixed_vector<char,4> v;
fixed_vector<int,4>  w;
fixed_vector<int,4>  w2(w);
        // Вызов неявного конструктора копирования
fixed_vector<int,4>  w3(v);
        // Вызов шаблона конструктора с преобразованием
w = w2; // Вызов неявного оператора присваивания копированием
w = w2; // Вызов шаблона оператора присваивания

Òàêèì îáðàçîì, â äåéñòâèòåëüíîñòè íàì íàäî îáåñïå÷èòü ãèáêîñòü “ïðèñâàèâàíèÿ
è êîíñòðóèðîâàíèÿ èç îáúåêòîâ äðóãèõ òèïîâ fixed_vector”, à íå “ãèáêîå êîíñòðóè-
ðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå êîïèðîâàíèåì”, êîòîðûå èìåþòñÿ èçíà÷àëüíî.

Вопросы применения конструирования и присваивания
Èìåþòñÿ äâà âîïðîñà, êîòîðûå íàì íàäî ðàññìîòðåòü.

 1. Ïîääåðæêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ (âêëþ÷àÿ âîïðîñû íàñëåäîâàíèÿ).

Âåêòîð fixed_vector îïðåäåëåííî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîìîãåííûé êîíòåéíåð (è
äîëæåí òàêîâûì è îñòàâàòüñÿ), îäíàêî èíîãäà èìååò ñìûñë ïðèñâàèâàíèå èëè êîíñò-
ðóèðîâàíèå åãî èç äðóãîãî îáúåêòà fixed_vector, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè ñîäåðæèò îáú-
åêòû äðóãîãî òèïà. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòè îáúåêòû ìîãóò áûòü ïðèñâîåíû îáúåêòàì
íàøåãî òèïà, ýòî äîëæíî áûòü îñóùåñòâèìî. Òàê, ïîëüçîâàòåëü ðàçðàáîòàííîãî íàìè
êëàññà ìîæåò çàõîòåòü íàïèñàòü íå÷òî ïîäîáíîå.

fixed_vector<char,4> v;
fixed_vector<int,4>  w(v); // Шаблонный конструктор
w = v;                     // Шаблонное присваивание

class B           { /* ... */ };
class D: public B { /* ... */ };

fixed_vector<D*,4> x;
fixed_vector<B*,4> y(x);   // Шаблонный конструктор
y = x;                     // Шаблонное присваивание
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Ýòî âïîëíå êîððåêòíûé è ðàáîòàþùèé êîä, ïîñêîëüêó îáúåêòû òèïà D* ìîãóò áûòü
ïðèñâîåíû îáúåêòàì B*.

 2. Ïîääåðæêà ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.

Àíàëîãè÷íî, ïîëüçîâàòåëü êëàññà ìîæåò çàõîòåòü ïðèñâîèòü èëè ñêîíñòðóèðîâàòü
îáúåêò èç îáúåêòà fixed_vector ñ îòëè÷àþùèìñÿ ðàçìåðîì. Ïîääåðæêà òàêîé âîç-
ìîæíîñòè âïîëíå ðàçóìíà. Íàïðèìåð:

fixed_vector<char,6> v;
fixed_vector<int,4>  w(v);
            // Инициализация с использованием 4 значений
w = v;      // Присваивание с использованием 4 значений

class B           { /* ... */ };
class D: public B { /* ... */ };

fixed_vector<D*,16> x;
fixed_vector<B*,42> y(x);
            // Инициализация с использованием 16 значений
y = x;      // Присваивание с использованием 16 значений

Подход стандартной библиотеки
Êàê íè ñòðàííî, íî ìíå íðàâèòñÿ ñèíòàêñèñ è ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàííûõ

ôóíêöèé, õîòÿ èìåþòñÿ íåêîòîðûå íåäîðàáîòêè. Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïîäõîä ê çàäà-
÷å, ñëåäóþùèé ñòèëþ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè.

 1. Êîïèðîâàíèå.

template<class RAIter>
fixed_vector(RAIter first, RAIter last)
{
    copy( first,
          first + min(size,(size_t)last-first),
          begin() );
}

Òåïåðü ïðè êîïèðîâàíèè âìåñòî

fixed_vector<char,6> v;
fixed_vector<int,4>  w(v);
        // Инициализация с использованием 4 значений

ìû äîëæíû ïèñàòü

fixed_vector<char,6> v;
fixed_vector<int,4>  w(v.begin(), v.end());
        // Инициализация с использованием 4 значений

À òåïåðü íåìíîãî ïîðàçìûñëèòå íàä ýòèì ìîìåíòîì. Êàêîé ñòèëü êîíñòðóèðîâà-
íèÿ ëó÷øå – ïðåäëîæåííûé íàìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èëè ýòîò ñòèëü ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè?

Íàøå ðåøåíèå íåñêîëüêî ïðîùå â ïðèìåíåíèè, çàòî ðåøåíèå â ñòèëå ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè íåñêîëüêî áîëåå ãèáêîå (íàïðèìåð, îíî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âûáèðàòü
ïîääèàïàçîí è âûïîëíÿòü êîïèðîâàíèå èç êîíòåéíåðîâ äðóãîãî òèïà). Âû ìîæåòå âû-
áðàòü îäèí èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ èëè îñòàâèòü â êëàññå îáà.

 2. Ïðèñâàèâàíèå.
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Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü øàáëîííîå ïðèñâàèâàíèå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äèàïàçîíà èòåðàòîðîâ, ïîñêîëüêó operator=() ìîæåò èìåòü òîëüêî îäèí
ïàðàìåòð. Äëÿ ýòîãî ìû ìîæåì ââåñòè â êëàññ èìåíîâàííóþ ôóíêöèþ.

template<class Iter>
fixed_vector<T,size>&
assign(Iter first, Iter last)
{
    copy( first,
          first + min(size,(size_t)last-first),
          begin() );
    return *this;
}

Òåïåðü ïðè ïðèñâàèâàíèè âìåñòî
w = v; // Присваивание с использованием 4 значений

ìû äîëæíû çàïèñàòü
w.assign(v.begin(), v.end());
       // Присваивание с использованием 4 значений

Òåõíè÷åñêè íàëè÷èå ôóíêöèè assign íåîáÿçàòåëüíî, ïîñêîëüêó ìû ìîæåì ïîëó-
÷èòü òó æå ãèáêîñòü è áåç íåå, ïðîñòî íåñêîëüêî íåêðàñèâî è ìåíåå ýôôåêòèâíî.

w = fixed_vector<int,4>(v.begin(), v.end());
  // Инициализация и присваивание с использованием 4 значений

È âíîâü îñòàíîâèòåñü è çàäóìàéòåñü íàä ïðåäëîæåííûìè àëüòåðíàòèâàìè. Êàêîé
ñòèëü ïðèñâàèâàíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå – ïðåäëîæåííûé íàìè ïðè ðåøåíèè ýòîé çà-
äà÷è èëè ñòèëü ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè?

Â äàííîé ñèòóàöèè àðãóìåíò ãèáêîñòè íå èãðàåò ñòîëü áîëüøîé ðîëè, ïîñêîëüêó
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî (è äàæå áîëåå ãèáêî) íàïèñàòü êîïèðîâàíèå ñàìî-
ñòîÿòåëüíî – âìåñòî

w.assign(v.begin(), v.end());

ìîæíî ïðîñòî íàïèñàòü
copy(v.begin(), v.begin()+4, w.begin());

Òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåò ñóùåñòâåííûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ñîçäàíèÿ îòäåëüíîé
ôóíêöèè assign äëÿ ðàáîòû ñ äèàïàçîíîì èòåðàòîðîâ. Ïîæàëóé, íàèáîëåå ðàçóìíûì
ðåøåíèåì áóäåò îñòàâèòü ðàçðàáîòàííûé íàìè ðàíåå îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ è ïîçâî-
ëèòü ïîëüçîâàòåëÿì ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû ñ äèàïàçîíîì èñïîëüçîâàòü íåïîñðåä-
ñòâåííî ôóíêöèþ copy().

Зачем нужен конструктор по умолчанию
È íàêîíåö, çà÷åì â ïðåäëîæåííîì ðåøåíèè ïðèâåäåí ïóñòîé êîíñòðóêòîð ïî

óìîë÷àíèþ, êîòîðûé äåëàåò òî æå ñàìîå, ÷òî è êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, ãåíåðè-
ðóåìûé êîìïèëÿòîðîì?

Îòâåò êðàòîê è ïðîñò: êàê òîëüêî âû îïðåäåëèëè êîíñòðóêòîð ëþáîãî òèïà, êîìïè-
ëÿòîð áîëüøå íå ãåíåðèðóåò êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, è îïðåäåëåíèå åãî ñòàíîâèòñÿ
âàøåé çàáîòîé. Â ïðèâåäåííîì æå âûøå ïîëüçîâàòåëüñêîì êîäå ñîâåðøåííî î÷åâèäíà
íåîáõîäèìîñòü êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ.

Затянувшаяся задача
Â óñëîâèè çàäà÷è òàêæå ñïðàøèâàåòñÿ, èìåþòñÿ ëè â ïðèâåäåííîì â óñëîâèè êîäå

êàêèå-ëèáî èçúÿíû?
Âîçìîæíî. Ïîçæå â ýòîé êíèãå ìû ïîãîâîðèì î ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ãàðàíòèé

áåçîïàñíîé ðàáîòû èñêëþ÷åíèé. Òàê æå, êàê è ãåíåðèðóåìûé êîìïèëÿòîðîì, íàø
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îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò áàçîâóþ ãàðàíòèþ, ÷åãî ìîæåò áûòü âïîëíå äîñ-
òàòî÷íî. Òåì íå ìåíåå äàâàéòå ïîñìîòðèì, ÷òî ñëó÷èòñÿ, åñëè ìû çàõîòèì îáåñïå÷èòü
ñòðîãóþ ãàðàíòèþ, äåëàÿ îïåðàòîð ñòðîãî áåçîïàñíûì â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé. Âñïîì-
íèì, ÷òî øàáëîííûé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template<typename O, size_t osize>
fixed_vector<T,size>&
operator=(const fixed_vector<O,osize>& other)
{
    copy( other.begin(),
          other.begin() + min(size, osize),
          begin());
    return *this;
}

Åñëè îäíî èç ïðèñâàèâàíèé îáúåêòó T â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ copy îêàæåòñÿ íå-
óäà÷íûì, âåêòîð îêàæåòñÿ â íåñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè. ×àñòü ñîäåðæèìîãî íàøåãî
âåêòîðà îñòàíåòñÿ òîé æå, ÷òî è äî âûïîëíåíèÿ ïðåðâàííîãî ïî èñêëþ÷åíèþ ïðè-
ñâàèâàíèÿ, à äðóãàÿ ê ýòîìó ìîìåíòó óæå áóäåò îáíîâëåíà.

Óâû, â ðàçðàáîòàííîì ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âèäå îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ êëàññà
fixed_vector íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñòðîãîé áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Ïî÷åìó? Ïî
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

• Îáû÷íî ïðàâèëüíûé (è ïðîñòåéøèé) ïóòü ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà – íàïèñàíèå
îáåñïå÷åíèè àòîìàðíîé è íå ãåíåðèðóþùåé èñêëþ÷åíèé ôóíêöèè Swap() äëÿ
îáìåíà “âíóòðåííîñòåé” îáúåêòîâ fixed_vector ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâà-
íèåì êàíîíè÷åñêîãî (â íàøåì ñëó÷àå øàáëîííîãî) âèäà operator=(), êîòîðûé
èñïîëüçóåò èäèîìó ñîçäàòü-âðåìåííûé-îáúåêò-è-îáìåíÿòü (ñì. çàäà÷ó 2.6).

• Íå èìååòñÿ íèêàêîé âîçìîæíîñòè íàïèñàòü àòîìàðíóþ, íå ãåíåðèðóþùóþ èñêëþ-
÷åíèé ôóíêöèþ Swap() äëÿ îáìåíà ñîäåðæèìîãî äâóõ îáúåêòîâ fixed_vector. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîäåðæèìîå fixed_vector îðãàíèçîâàíî â âèäå ïðîñòîãî ìàññè-
âà, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü ñêîïèðîâàí çà îäèí àòîìàðíûé øàã.

Òîëüêî íå îò÷àèâàéòåñü ðàíüøå âðåìåíè! Íà ñàìîì äåëå ðåøåíèå èìååòñÿ, íî îíî
òðåáóåò èçìåíåíèÿ ñàìîé êîíñòðóêöèè fixed_vector: èíôîðìàöèÿ äîëæíà õðàíèòüñÿ
íå â ìàññèâå-÷ëåíå, à â äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåìîì ìàññèâå. Ýòî, êîíå÷íî, íåñêîëüêî
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü fixed_vector, à òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî ìû äîëæíû ñîçäàòü äå-
ñòðóêòîð – âñå ýòî öåíà ñòðîãîé áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé.

// Строго безопасная в смысле исключений версия
//
template<typename T, size_t size>
class fixed_vector
{
public:
    typedef T*       iterator;
    typedef const T* const_iterator;
    fixed_vector() : v_( new T[size] ) {}
    ~fixed_vector() { delete[] v_; }

    template<typename O, size_t osize>
    fixed_vector(const fixed_vector<O,osize>& other)
    : v_( new T[size] )
    {
        try {
            copy( other.begin(),
                  other.begin() + min(size, osize),
                  begin());
        } catch(...) { delete[] v_; throw; }
    }
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    fixed_vector(const fixed_vector<T,size>& other)
    : v_( new T[size] )
    {
        try {
            copy( other.begin(), other.end(), begin() );
        } catch(...) { delete[] v_; throw; }
    }

    void Swap( fixed_vector<T,size& other ) throw()
    {
        swap(v_, other.v_);
    }

    template<typename O, size_t osize>
    fixed_vector<T,size>&
    operator=(const fixed_vector<O,osize>& other)
    {
        // Вся работа делается здесь:
        fixed_vector<T,size> temp(other);
        // Здесь исключения не генерируются:
        Swap(temp); return *this;
    }

    fixed_vector<T,size>&
    operator=(const fixed_vector<T,size>& other)
    {
        // Вся работа делается здесь:
        fixed_vector<T,size> temp(other);
        // Здесь исключения не генерируются:
        Swap(temp); return *this;
    }

    iterator         begin()       { return v_; }
    iterator         end()         { return v_ + size; }
    const_iterator   begin() const { return v_; }
    const_iterator   begin() const { return v_ + size; }
private:
    T * v_;
};

   Распространенная ошибка

Никогда не задумывайтесь о безопасности исключений после разработки класса. Безопас-
ность исключений влияет на устройство класса и никогда не оказывается “просто дета-
лью реализации”.

Ðåçþìèðóåì: íàäåþñü, ÷òî ýòà çàäà÷à óáåäèëà âàñ â óäîáñòâå ïðèìåíåíèÿ øàáëîí-
íûõ ôóíêöèé-÷ëåíîâ. ß òàêæå íàäåþñü, ÷òî îíà ïîìîãëà âàì ïîíÿòü, ïî÷åìó îíè òàê
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå. Åñëè âû åùå íå çíàêîìû ñ íèìè êàê
ñëåäóåò, íå áåñïîêîéòåñü. Íå âñå êîìïèëÿòîðû ïîääåðæèâàþò øàáëîííûå ÷ëåíû, íî
ïîñêîëüêó ýòî ñòàíäàðò C++, òî ïîääåðæêà ýòîé âîçìîæíîñòè âñåìè êîìïèëÿòîðàìè â
áóäóùåì íåèçáåæíà.

Èñïîëüçóéòå øàáëîííûå ÷ëåíû ïðè ðàçðàáîòêå âàøèõ ñîáñòâåííûõ êëàññîâ, è âû
îñ÷àñòëèâèòå áîëüøèíñòâî ñâîèõ ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ñìîãóò ïîâòîðíî èñïîëüçî-
âàòü êîä, ñîçäàâàâøèéñÿ ñ ó÷åòîì òàêîé âîçìîæíîñòè.
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Задача 1.6. Временные объекты Сложность: 5

Íåîáÿçàòåëüíûå è/èëè âðåìåííûå îáúåêòû ÷àñòî “âèíîâíû” â òîì, ÷òî âñÿ âàøà òÿ-
æåëàÿ ðàáîòà (è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàììû) èäóò íàñìàðêó. Êàê æå âûÿâèòü íà-
ëè÷èå ýòèõ îáúåêòîâ â ïðîãðàììå è èçáåæàòü èõ?
(“Âðåìåííûå îáúåêòû? – ìîæåòå óäèâèòüñÿ âû. – Íî ýòî æå âîïðîñ îïòèìèçàöèè?
Êàêîå îòíîøåíèå èìåþò âðåìåííûå îáúåêòû ê îáîáùåííîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ è ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêå?” Ïîâåðüòå ìíå: ïðè÷èíà î÷åíü ñêîðî ñòàíåò âàì ïîíÿòíà.)

Âû ïðîñìàòðèâàåòå êîä ïðîãðàììû. Ïðîãðàììèñò íàïèñàë ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ, â
êîòîðîé íåîáÿçàòåëüíûå âðåìåííûå îáúåêòû èñïîëüçóþòñÿ êàê ìèíèìóì â òðåõ ìåñ-
òàõ. Ñêîëüêî òàêèõ ìåñò âû íàéäåòå, è êàêèì îáðàçîì ìîæíî èçáåæàòü íàëè÷èÿ ýòèõ
âðåìåííûõ îáúåêòîâ?

string FindAddr( list<Employee> emps, string name)
{
    for(list<Employee>::iterator i = emps.begin();
        i != emps.end(); i++)
    {
        if (*i == name)
        {
            return i->addr;
        }
    }
    return "";
}

Íå èçìåíÿéòå äåéñòâóþùóþ ñåìàíòèêó ýòîé ôóíêöèè, äàæå åñëè âû âèäèòå ïóòè
åå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Ïîâåðèòå âû èëè íåò, íî ýòà êîðîòêàÿ ôóíêöèÿ ñîäåðæèò òðè î÷åâèäíûõ ñëó-
÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåîáÿçàòåëüíûõ âðåìåííûõ îáúåêòîâ, äâà íåìíîãî áîëåå ñêðû-
òûõ è äâà ëîæíûõ.

Äâà íàèáîëåå î÷åâèäíûõ âðåìåííûõ îáúåêòà ñêðûòû â ñàìîì îáúÿâëåíèè ôóíêöèè.

string FindAddr( list<Employee> emps , string name  )

Ïàðàìåòðû äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ ôóíêöèè íå ïî çíà÷åíèþ, à êàê êîíñòàíòíûå
ññûëêè, ò.å. êàê const list<Employee>& è const string& ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåäà÷à
ïàðàìåòðîâ ïî çíà÷åíèþ çàñòàâëÿåò êîìïèëÿòîð âûïîëíÿòü ïîëíîå êîïèðîâàíèå îáî-
èõ îáúåêòîâ, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà äîðîãîé, è ê òîìó æå â äàííîì ñëó÷àå ñî-
âåðøåííî íåíóæíîé îïåðàöèåé.

   Рекомендация

Ïðåäïî÷òèòåëüíî ïåðåäàâàòü îáúåêòû ïî ññûëêå, êàê const&, âìåñòî ïåðåäà÷è èõ ïî
çíà÷åíèþ.

Òðåòèé î÷åâèäíûé ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ óñòðàíèìîãî âðåìåííîãî îáúåêòà âñòðå-
÷àåòñÿ â óñëîâèè çàâåðøåíèÿ öèêëà for.

for( /* ... */; i != emps.end();  /* ... */ )

Äëÿ áîëüøèíñòâà êîíòåéíåðîâ (âêëþ÷àÿ list) âûçîâ end() âîçâðàùàåò âðåìåííûé
îáúåêò, êîòîðûé äîëæåí áûòü ñîçäàí è óíè÷òîæåí. Ïîñêîëüêó ýòî çíà÷åíèå íå èçìå-
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íÿåòñÿ, åãî âû÷èñëåíèå (à òàêæå ñîçäàíèå è óíè÷òîæåíèå) ïðè êàæäîé èòåðàöèè öèê-
ëà ÷ðåçâû÷àéíî íåýôôåêòèâíî, à êðîìå òîãî, ïðîñòî íå ýñòåòè÷íî. Ýòî çíà÷åíèå
äîëæíî áûòü îäíîêðàòíî âû÷èñëåíî è ñîõðàíåíî â ëîêàëüíîì îáúåêòå, ïîñëå ÷åãî îíî
ìîæåò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòüñÿ â öèêëå.

   Рекомендация

Åñëè íåêîòîðîå çíà÷åíèå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ëó÷øå âû÷èñëèòü åãî çàðàíåå è ñîõðà-
íèòü, ÷åì ïîñòîÿííî âû÷èñëÿòü åãî, ñîçäàâàÿ ïðè ýòîì èçëèøíèå îáúåêòû.

Òåïåðü ðàññìîòðèì èíêðåìåíò çíà÷åíèÿ i â öèêëå for.

for( /* ... */; i++ )

Çäåñü èñïîëüçîâàíèå âðåìåííîãî îáúåêòà áîëåå ñêðûòîå, íî âïîëíå ïîíÿòíîå, åñëè
âñïîìíèòü ðàçíèöó ìåæäó îïåðàòîðàìè ïðåôèêñíîãî è ïîñòôèêñíîãî èíêðåìåíòà. Ïîñò-
ôèêñíûé èíêðåìåíò îáû÷íî ìåíåå ýôôåêòèâåí, ÷åì ïðåôèêñíûé, ïîñêîëüêó îí äîëæåí
çàïîìíèòü è âåðíóòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé. Îáû÷íî äëÿ êëàññà T ïîñòôèêñíûé
èíêðåìåíò ðåàëèçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé êàíîíè÷åñêîé ôîðìû.

const T T::operator++(int)()
{
    T old(*this);  // Запоминаем начальное значение
    ++*this;       // Всегда реализуем постфиксный
                   // инкремент посредством префиксного
    return old;    // Возвращаем начальное значение
}

Òåïåðü î÷åíü ëåãêî óâèäåòü, ïî÷åìó ïîñòôèêñíûé èíêðåìåíò ìåíåå ýôôåêòèâåí,
÷åì ïðåôèêñíûé. Ïîñòôèêñíûé èíêðåìåíò âûïîëíÿåò òó æå ðàáîòó, ÷òî è ïðåôèêñ-
íûé, íî, êðîìå òîãî, îí äîëæåí ñêîíñòðóèðîâàòü è âåðíóòü îáúåêò, ñîäåðæàùèé íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå.

   Рекомендация

Äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè âñåãäà ðåàëèçóéòå ïîñòôèêñíûé èíêðåìåíò ïîñðåäñòâîì ïðåôèêñ-
íîãî; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âàøè ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àò íåîæèäàííûå (è, ñêîðåå âñåãî, íå-
ïðèÿòíûå) ðåçóëüòàòû.

Â òåêñòå çàäà÷è íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îáúåêòà i ïðè åãî èíêðåìåíòå íå èñïîëüçóåòñÿ,
ïîýòîìó ïðè÷èí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòôèêñíîãî èíêðåìåíòà íåò, è ñëåäóåò âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðåôèêñíûì èíêðåìåíòîì. Âî âðåçêå “Êîãäà êîìïèëÿòîð ìîæåò îïòèìèçè-
ðîâàòü ïîñòôèêñíûé èíêðåìåíò” ðàññêàçàíî, ïî÷åìó â îáùåì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð íå
ìîæåò ñäåëàòü ýòó çàìåíó çà âàñ àâòîìàòè÷åñêè.

   Рекомендация

Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïðåôèêñíûé èíêðåìåíò âìåñòî ïîñòôèêñíîãî. Èñïîëü-
çóéòå ïîñòôèêñíûé èíêðåìåíò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âàì òðåáóåòñÿ íà÷àëüíîå çíà-
÷åíèå îáúåêòà.

if ( *i == name )

Êëàññ Employee â çàäà÷å íå ïîêàçàí, îäíàêî ìû ìîæåì ñäåëàòü î íåì íåêîòîðûå
óìîçàêëþ÷åíèÿ. ×òîáû ýòîò êîä ðàáîòàë, êëàññ Employee äîëæåí áûòü ñíàáæåí îïåðà-
òîðîì ïðèâåäåíèÿ òèïà ê string, ëèáî êîíñòðóêòîðîì, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîëó-
÷àþùåãî çíà÷åíèå òèïà string. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîçäàåòñÿ âðåìåííûé îáúåêò, âûçû-
âàþùèé ëèáî îïåðàòîð ñðàâíåíèÿ operator==() êëàññà string, ëèáî îïåðàòîð ñðàâ-
íåíèÿ operator==() êëàññà Employee (âðåìåííûé îáúåêò ìîæåò îêàçàòüñÿ íå íóæåí,
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åñëè èìååòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå òèïà Employee ê ññûëêå string& èëè èìååòñÿ îïåðàòîð
ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ Employee è string).

   Рекомендация

Ñëåäèòå çà ñêðûòûìè âðåìåííûìè îáúåêòàìè, ñîçäàâàåìûìè ïðè íåÿâíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèÿõ. Îäèí èç íåïëîõèõ ñïîñîáîâ èçáåæàòü òàêîãî ñîçäàíèÿ – ïî âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàòü îáúÿâëåíèå êîíñòðóêòîðîâ êàê explicit è èçáåãàòü íàïèñàíèÿ îïåðàòîðîâ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ òèïîâ.

Когда компилятор может оптимизировать постфиксный инкремент

Äîïóñòèì, ÷òî âû çàïèñàëè âûðàæåíèå ñ ïîñòôèêñíûì îïåðàòîðîì èíêðåìåíòà òèïà
“i++”, íî íå èñïîëüçóåòå âîçâðàùàåìîå èì çíà÷åíèå. Ìîæåò ëè êîìïèëÿòîð çàìåòèòü
ýòî è ïðîñòî çàìåíèòü ïîñòôèêñíûé îïåðàòîð íà ïðåôèêñíûé ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè?

Îòâåò îäíîçíà÷åí – íåò, ïî êðàéíåé ìåðå, íå â îáùåì ñëó÷àå. Åäèíñòâåííàÿ
ñèòóàöèÿ, êîãäà êîìïèëÿòîð ìîæåò îïòèìèçèðîâàòü ïîñòôèêñíûé èíêðåìåíò, çà-
ìåíèâ åãî ïðåôèêñíûì, – ïðè èñïîëüçîâàíèè âñòðîåííûõ è ñòàíäàðòíûõ òèïîâ,
òàêèõ êàê int èëè complex, ñåìàíòèêà êîòîðûõ èçâåñòíà êîìïèëÿòîðó â ñèëó èõ
ñòàíäàðòíîñòè.

Îäíàêî ñåìàíòèêà ïîñòôèêñíîãî è ïðåôèêñíîãî èíêðåìåíòà ïîëüçîâàòåëüñêèõ
êëàññîâ êîìïèëÿòîðó íå èçâåñòíà, áîëåå òîãî, îíè ìîãóò â äåéñòâèòåëüíîñòè âû-
ïîëíÿòü ñîâåðøåííî ðàçíûå äåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó êîìïèëÿòîð íå ìîæåò ïîëàãàòüñÿ
íà òî, ÷òî ïðîãðàììèñò â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïîñëåäîâàòåëåí è ðàçðàáîòàë ñîãëà-
ñîâàííûå ïîñòôèêñíûé è ïðåôèêñíûé îïåðàòîðû èíêðåìåíòà, â îáùåì ñëó÷àå îí
íå ìîæåò çàìåíèòü îäèí äðóãèì.

Èìååòñÿ îäèí ñïîñîá, êîòîðûé âû ìîæåòå ïðåäíàìåðåííî ïðèìåíèòü äëÿ òîãî,
÷òîáû ïîçâîëèòü êîìïèëÿòîðó óâèäåòü ñâÿçü ìåæäó ïðåôèêñíûì è ïîñòôèêñíûì
îïåðàòîðàìè. Äëÿ ýòîãî âû ðåàëèçóåòå ïîñòôèêñíûé îïåðàòîð â êàíîíè÷åñêîì âèäå,
ñ âûçîâîì ïðåôèêñíîãî îïåðàòîðà, è îáúÿâëÿåòå åãî inline, ÷òîáû êîìïèëÿòîð ìîã
“çàãëÿíóòü” çà ãðàíèöû ôóíêöèè (ïðè ñîáëþäåíèè äèðåêòèâû inline) è îáíàðó-
æèòü íåèñïîëüçóåìûé âðåìåííûé îáúåêò. ß íå ðåêîìåíäóþ ýòîò ìåòîä, ïîñêîëüêó
äèðåêòèâà inline íè â êîåé ìåðå íå ìîæåò ñëóæèòü ïàíàöååé, áîëåå òîãî, îíà ìî-
æåò áûòü ïîïðîñòó ïðîèãíîðèðîâàíà êîìïèëÿòîðîì. Ãîðàçäî áîëåå ïðîñòîå ðåøå-
íèå ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïðåôèêñíîãî îïåðàòîðà òàì, ãäå âàñ íå èíòåðåñóåò èñ-
õîäíîå çíà÷åíèå îáúåêòà, è îïèñàííàÿ îïòèìèçàöèÿ âàì ïîïðîñòó íå ïîòðåáóåòñÿ.

return i->addr;
return "";

Âîò ïåðâûé ëîæíûé ñëó÷àé. Îáå ýòè èíñòðóêöèè ñîçäàþò âðåìåííûå îáúåêòû òèïà
string, íî èçáåæàòü ýòîãî íåâîçìîæíî.

ß íå ðàç ñëûøàë ëþäåé, äîêàçûâàâøèõ, ÷òî ëó÷øå îáúÿâèòü ëîêàëüíûé îáúåêò
string äëÿ âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ è èñïîëüçîâàòü â ôóíêöèè åäèíñòâåííóþ èíñò-
ðóêöèþ return, âîçâðàùàþùóþ ýòîò îáúåêò.

string ret;
...
ret = i->addr;
break;
...
return ret;
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Õîòÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè îäíîãî âõîäà è îäíîãî âûõîäà (single-entry/single-
exit, SE/SE) ÷àñòî ïðèâîäèò ê áîëåå óäîáî÷èòàåìîìó (à èíîãäà è áîëåå áûñòðîìó) êî-
äó, ôàêòè÷åñêîå âëèÿíèå åå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî êîäà è èñ-
ïîëüçóåìîãî êîìïèëÿòîðà.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîçäàíèå ëîêàëüíîãî îáúåêòà
string ñ ïîñëåäóþùèì ïðèñâàèâàíèåì îçíà÷àåò âûçîâ êîíñòðóêòîðà string ïî óìîë-
÷àíèþ, à çàòåì – îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â èñõîäíîì âàðèàíòå èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí êîíñòðóêòîð. “Íî, – ìîæåòå ñïðîñèòü âû, – íàñêîëüêî äî-
ðîãî îáîéäåòñÿ âûçîâ ïðîñòîãî êîíñòðóêòîðà string ïî óìîë÷àíèþ?” Íó ÷òî æ, âîò
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåðñèè ñ äâóìÿ return, âûïîëíåííîãî ñ
ïîìîùüþ îäíîãî ïîïóëÿðíîãî êîìïèëÿòîðà.

• Ïðè îòêëþ÷åííîé îïòèìèçàöèè – íà 5% áûñòðåå, ÷åì âîçâðàò çíà÷åíèÿ îáúåê-
òà string.

• Ïðè ìàêñèìàëüíîé îïòèìèçàöèè – íà 40% áûñòðåå, ÷åì âîçâðàò çíà÷åíèÿ îáú-
åêòà string.

string FindAddr( /* ... */ )

Åùå îäèí ëîæíûé ñëó÷àé. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ìîæíî èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ âðå-
ìåííîãî îáúåêòà âî âñåõ èíñòðóêöèÿõ return, ïðîñòî îáúÿâèâ âîçâðàùàåìûé òèï êàê
string& âìåñòî string. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî îøèáêà! Åñëè âàì ïîâåçåò, âàøà ïðî-
ãðàììà àâàðèéíî îñòàíîâèòñÿ ïðè ïåðâîì æå îáðàùåíèè ê âîçâðàùåííîé ññûëêå, ïî-
ñêîëüêó ëîêàëüíûé îáúåêò, íà êîòîðûé îíà ññûëàåòñÿ, áîëüøå íå ñóùåñòâóåò. Ïðè íå-
âåçåíèè ñîçäàñòñÿ âïå÷àòëåíèå ðàáîòàþùåãî êîäà, è ñáîé ïðîãðàììû áóäåò ïðîèñõî-
äèòü â êàêîì-òî äðóãîì ìåñòå, ÷òî çàñòàâèò âàñ ïðîâåñòè íåñêîëüêî áåññîííûõ íî÷åé â
êîìïàíèè ñ îòëàä÷èêîì.

   Рекомендация

Ñëåäèòå çà âðåìåíåì æèçíè îáúåêòîâ. Íèêîãäà, íèêîãäà, íèêîãäà íå âîçâðàùàéòå óêà-
çàòåëü èëè ññûëêó íà ëîêàëüíûé àâòîìàòè÷åñêèé îáúåêò; ýòî ñîâåðøåííî áåñïîëåçíî,
ïîñêîëüêó âûçûâàþùèé êîä íå ìîæåò èõ èñïîëüçîâàòü, íî (÷òî åùå õóæå) ìîæåò ïî-
ïûòàòüñÿ ýòî ñäåëàòü.

Õîòÿ ÿ íå íàìåðåí ïîñòóïàòü òàê â äàëüíåéøåì, ÿ ÷óâñòâóþ ñåáÿ îáÿçàííûì ïîêà-
çàòü âàðèàíò ðàññìàòðèâàåìîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ìîæåò âîçâðàùàòü ññûëêó è òåì ñà-
ìûì èçáåæàòü ñîçäàíèÿ âðåìåííîãî îáúåêòà. Âêðàòöå:

const string&
FindAddr(/* Передаем epms и name по ссылке */)
{
    for(/* ... */)
    {
        if(i->name == name)
        {
            return i->addr;
        }
    }
    static const string empty;
    return empty;
}

Êîíå÷íî, äîêóìåíòàöèÿ ôóíêöèè äîëæíà òåïåðü îïðåäåëÿòü âðåìÿ æèçíè ññûëêè.
Åñëè îáúåêò íàéäåí, ìû âîçâðàùàåì ññûëêó íà îáúåêò òèïà string âíóòðè îáúåêòà
Employee, íàõîäÿùåãîñÿ â îáúåêòå list, òàê ÷òî ññûëêà êîððåêòíà òîëüêî íà âðåìÿ
æèçíè îáúåêòà Employee, íàõîäÿùåãîñÿ â ñïèñêå. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå ýòîé ñòðîêè
ìîæåò áûòü èçìåíåíî ïðè ïîñëåäóþùåì èçìåíåíèè îáúåêòà Employee.
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Ìíå áû íå õîòåëîñü èñïîëüçîâàòü òàêîé ìåòîä â äàëüíåéøåì, òàê êàê î÷åíü ëåãêî
çàáûòü îáî âñåõ ýòèõ îãðàíè÷åíèÿõ è íàòêíóòüñÿ íà íåïðèÿòíîñòè – íàïðèìåð, â ñëå-
äóþùåì ôðàãìåíòå.

string& a = FindAddr(emps, "John Doe");
emps.clear();
cout << a;  // Ошибка!

Êîãäà âàø ïîëüçîâàòåëü äåëàåò íå÷òî ïîäîáíîå è èñïîëüçóåò ññûëêó çà ïðåäåëàìè
åå âðåìåíè æèçíè, îøèáêà îáû÷íî äàåò î ñåáå çíàòü òîëüêî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, è
äèàãíîñòèðîâàòü åå îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî. Êñòàòè, îäíîé èç âåñüìà ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ îøèáîê ïðîãðàììèñòîâ ïðè ðàáîòå ñî ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêîé ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå èòåðàòîðîâ ïîñëå òîãî, êàê îíè ïåðåñòàþò áûòü äåéñòâèòåëüíûìè, ÷òî
àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó èñïîëüçîâàíèþ íåäåéñòâèòåëüíîé ññûëêè (ñì. çàäà÷ó 1.1, ãäå
ãîâîðèòñÿ î íåêîððåêòíîì èñïîëüçîâàíèè èòåðàòîðîâ).

Èìåþòñÿ è äðóãèå âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè êîäà, ïðèâåäåííîãî â óñëîâèè çàäà-
÷è. Íå áóäåì îáðàùàòü íà íèõ âíèìàíèÿ è ïðèâåäåì èñïðàâëåííóþ âåðñèþ ôóíêöèè,
â êîòîðîé óñòðàíåíû òîëüêî âñå íåîáÿçàòåëüíûå âðåìåííûå îáúåêòû. Çàìåòüòå, ÷òî
ïîñêîëüêó ïàðàìåòð list<Employee> òåïåðü êîíñòàíòíàÿ ññûëêà, â òåëå ôóíêöèè ìû
äîëæíû èñïîëüçîâàòü const_iterator.

string FindAddr( const list<Employee>& emps,
                 const string&         name )
{
    list<Employee>::const_iterator end(emps.end());
    for(list<Employee>::const_iterator i = emps.begin();
        i != end;
        ++i)
    {
        if (i->name == name)
        {
            return i->addr;
        }
    }
    return "";
}

Ñêîëüêèõ ëîâóøåê â ýòîé çàäà÷å ìîæíî áûëî áû èçáåæàòü, åñëè áû ïðîãðàììèñò
èñïîëüçîâàë àëãîðèòì ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè âìåñòî ñîçäàíèÿ âðó÷íóþ ñîáñòâåííîãî
öèêëà? Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî (êàê è â çàäà÷å 1.6, íå èçìåíÿéòå ñåìàíòèêó ôóíêöèè,
äàæå åñëè ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü óëó÷øåíà).

Èòàê, åùå ðàç ïðèâåäåì èñïðàâëåííóþ ôóíêöèþ.

string FindAddr( const list<Employee>& emps,
                 const string&         name )
{

Задача 1.7. Использование стандартной библиотеки
(или еще раз о временных объектах)

Сложность: 5

Âàæíîé ÷àñòüþ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå ïîâòîðíîå
èñïîëüçîâàíèå êîäà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè òîãî, íàñêîëüêî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè âìåñòî íàïèñàíèÿ ñîáñòâåííûõ, ðàññìîòðèì åùå ðàç ïðåäûäó-
ùóþ çàäà÷ó. Âû óâèäèòå, êàêîãî êîëè÷åñòâà ïðîáëåì ìîæíî èçáåæàòü, ïðîñòî âîñïîëüçî-
âàâøèñü ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì êîäà, äîñòóïíîãî â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå.

    list<Employee>::const_iterator end(emps.end());
    for(list<Employee>::const_iterator i = emps.begin();
        i != end;
        ++i)
    {
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        if (i->name == name)
        {
            return i->addr;
        }
    }
    return "";
}

Ïðîñòîå èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà find(), áåç êàêèõ-ëèáî èíûõ èç-
ìåíåíèé èñõîäíîãî êîäà, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ âðåìåííûõ îáúåêòîâ
è èòåðàòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ emps.end().

string FindAddr( list<Employee> emps,
                 string         name)
{
    list<Employee>::iterator
        i(find( emps.begin(), emps.end(), name ));
    if (i != emps.end())
    {
        return i->addr;
    }
    return "";
}

Êîíå÷íî, åùå áîëåå êðàñèâûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè
ôóíêòîðîâ è ôóíêöèè find_if, íî äàæå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøåé ôóíê-
öèè find ñîõðàíÿåò óñèëèÿ ïðîãðàììèñòà è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììû.

   Рекомендация

Âìåñòî íàïèñàíèÿ ñîáñòâåííîãî êîäà ïîâòîðíî èñïîëüçóéòå èìåþùèéñÿ, â îñîáåííîñòè
êîä ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Ýòî áûñòðåå, ïðîùå è áåçîïàñíåå.

Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùåãî êîäà îáû÷íî ïðåäïî÷òèòåëüíåå íàïèñà-
íèÿ ñîáñòâåííîãî. Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ïåðåïîëíåíà êîäîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ. Ýòîò êîä ñòîèë àâòîðàì ìíîãèõ ÷àñîâ òðóäà â ïîòå ëèöà íàä ïîâûøå-
íèåì åãî ïðàêòè÷íîñòè, ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû è ñîîòâåòñòâèÿ ìíîæåñòâó äðóãèõ òðå-
áîâàíèé. Òàê ÷òî ñìåëî èñïîëüçóéòå êîä ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè è ñòàðàéòåñü èçáå-
ãàòü èçîáðåòåíèÿ âåëîñèïåäà.

Êîìáèíèðóÿ ðåøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå ðàíåå, ñ ðåøåíèåì äàííîé çàäà÷è, ìû ïîëó-
÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò ôóíêöèè.

string FindAddr( const list<Employee>& emps,
                 const string&         name)
{
    list<Employee>::const_iterator
        i(find( emps.begin(), emps.end(), name ));
    if (i != emps.end())
    {
        return i->addr;
    }
    return "";
}
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Êàêèì îáðàçîì ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü â ïðîãðàììå ðàçëè÷íûå ïîòîêè ââîäà è âûâîäà,
âêëþ÷àÿ ñòàíäàðòíûå ïîòîêè ââîäà-âûâîäà è ôàéëû?

 1. Êàêèå òèïû èìåþò std::cin è std::cout?

 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó ECHO, êîòîðàÿ ïðîñòî ïîâòîðÿåò ââîäèìóþ èíôîðìàöèþ è
îäèíàêîâî ðàáîòàåò ïðè äâóõ ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ âûçîâà.

ECHO  <infile  >outfile
ECHO   infile   outfile

  Â áîëüøèíñòâå ïîïóëÿðíûõ ñðåä êîìàíäíîé ñòðîêè ïåðâàÿ êîìàíäà îáîçíà÷àåò,
÷òî ïðîãðàììà ïîëó÷àåò ââîä èç cin è íàïðàâëÿåò âûâîä â cout. Âòîðàÿ êîìàí-
äà óêàçûâàåò ïðîãðàììå, ÷òî ââîäèìóþ èíôîðìàöèþ îíà äîëæíà áðàòü èç ôàéëà
ñ èìåíåì infile, à âûâîä îñóùåñòâëÿòü â ôàéë ñ èìåíåì outfile. Âàøà ïðî-
ãðàììà äîëæíà ïîääåðæèâàòü îáà âàðèàíòà óêàçàíèÿ ââîäà-âûâîäà.

 1. Êàêèå òèïû èìåþò std::cin  è std::cout?

Êðàòêèé îòâåò çâó÷èò òàê: òèï cin –

std::basic_istream<char, std::char_traint<char> >

à cout –

std::basic_ostream<char, std::char_traint<char> >

Áîëåå äëèííûé îòâåò ïîêàçûâàåò ñâÿçü ìåæäó ñòàíäàðòíûìè ñèíîíèìàìè, îïðåäå-
ëÿåìûìè ïîñðåäñòâîì typedef, è øàáëîíàìè. cin è cout èìåþò òèïû std::istream
è std::ostream ñîîòâåòñòâåííî. Â ñâîþ î÷åðåäü, îíè îïðåäåëåíû ïîñðåäñòâîì îáúÿâ-
ëåíèÿ typedef êàê std::basic_istream<char> è std::basic_ostream<char>. È íà-
êîíåö, ñ ó÷åòîì àðãóìåíòîâ øàáëîíîâ ïî óìîë÷àíèþ ìû ïîëó÷èì ïðèâåäåííûé ðàíåå
êðàòêèé îòâåò.

Ïðèìå÷àíèå: åñëè âû èñïîëüçóåòå ðàííþþ, äî ïðèíÿòèÿ ñòàíäàðòà ðåàëèçàöèþ ïîä-
ñèñòåìû ïîòîêîâ ââîäà-âûâîäà, âû ìîæåòå âñòðåòèòüñÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè êëàññàìè
òèïà istream_with_assign. Â ñòàíäàðòå ýòèõ êëàññîâ íåò.

 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó ECHO, êîòîðàÿ ïðîñòî ïîâòîðÿåò ââîäèìóþ èíôîðìàöèþ è
îäèíàêîâî ðàáîòàåò ïðè äâóõ ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ âûçîâà.

ECHO  <infile  >outfile
ECHO   infile   outfile

Краткое решение
Äëÿ ëþáèòåëåé êðàòêîñòè ïðèâîäèì ðåøåíèå, ñîñòîÿùåå èç îäíîé èíñòðóêöèè.

// Пример 1: решение в одну инструкцию
//
#include <fstream>
#include <iostream>

int main(int argc, char* argv[])
{
    using namespace std;
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    (argc > 2
     ? ofstream(argv[2], ios::out | ios::binary)
     : cout)
    <<
    (argc > 1
     ? ifstream(argv[1], ios::in | ios::binary)
     :cin)
    .rdbuf();
}

Ýòà ïðîãðàììà èñïîëüçóåò êîîïåðàöèþ äâóõ âîçìîæíîñòåé ïîòîêîâ. Âî-ïåðâûõ,
basic_ios ïðåäîñòàâëÿåò ôóíêöèþ-÷ëåí rdbuf(), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò îáúåêò
streambuf, èñïîëüçóåìûé âíóòðè äàííîãî îáúåêòà ïîòîêà (â íàøåì ñëó÷àå – cin èëè
âðåìåííûé ïîòîê ifstream (ñâÿçàííûé ñ ôàéëîì); îíè îáà ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè
basic_ios). Âî-âòîðûõ, basic_ostream ïðåäîñòàâëÿåò operator<<(), ïðèíèìàþùèé
â êà÷åñòâå ââîäà îïèñàííûé îáúåêò basic_streambuf, êîòîðûé çàòåì óñïåøíî ñ÷èòû-
âàåò äî êîíöà. Âîò è âñå.

Более гибкое решение
Ó ïîäõîäà èç ïåðâîãî ïðèìåðà èìååòñÿ äâà ãëàâíûõ íåäîñòàòêà. Âî-ïåðâûõ, êðàò-

êîñòü äîëæíà èìåòü ãðàíèöû, è ÷ðåçìåðíàÿ êðàòêîñòü íå ãîäèòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå êîäà.

   Рекомендация

Ïðåäïî÷èòàéòå óäîáî÷èòàåìîñòü. Èçáåãàéòå ÷ðåçìåðíî êðàòêîãî êîäà (êðàòêîãî, íî
òðóäíîãî äëÿ ïîíèìàíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ). Èçáåãàéòå êðàéíîñòåé!

Âî-âòîðûõ, õîòÿ ïåðâûé ïðèìåð è îòâåòèë íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ, îí ãîäèòñÿ
òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ äîñëîâíîãî êîïèðîâàíèÿ âõîäíîé èíôîðìàöèè. Ýòîãî ìîæåò îêà-
çàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñåãîäíÿ, íî ÷òî åñëè çàâòðà íàì ïîòðåáóåòñÿ íåêîòîðàÿ îáðàáîòêà
âõîäíîé èíôîðìàöèè? ×òî, åñëè íàì ïîíàäîáèòñÿ çàìåíèòü âñå ñòðî÷íûå áóêâû íà
ïðîïèñíûå èëè óäàëèòü êàæäóþ òðåòüþ áóêâó? Ïîæàëóé, ñòîèò ïîäóìàòü î áóäóùåì è
èíêàïñóëèðîâàòü îáðàáîòêó â îòäåëüíîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü îáúåê-
òû ïîòîêîâ ïîëèìîðôíî.

#include <fstream>
#include <iostream>

int main(int argc, char* argv[])
{
    using namespace std;

    fstream in, out;
    if (argc > 1) in.open (argv[1], ios::in  | ios::binary);
    if (argc > 2) out.open(argv[2], ios::out | ios::binary);

    Process( in.is_open()  ? in  : cin,
             out.is_open() ? out : cout );
}

Íî êàê íàì ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ Process()? Â C++ èìååòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ
ñïîñîáà ïîëó÷èòü ïîëèìîðôíîå ïîâåäåíèå: âèðòóàëüíûå ôóíêöèè, øàáëîíû, ïåðå-
ãðóçêà è ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ. Ïåðâûå äâà ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèìû â
íàøåé ñèòóàöèè äëÿ âûðàæåíèÿ òðåáóþùåãîñÿ íàì ïîëèìîðôèçìà.
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Шаблоны (полиморфизм времени компиляции)

Ïåðâûé ñïîñîá ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïîëèìîðôèçìà âðåìåíè êîìïèëÿöèè ïî-
ñðåäñòâîì øàáëîíîâ, ÷òî òðåáóåò ïðîñòî ïåðåäà÷è îáúåêòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èí-
òåðôåéñîì (òàêèì êàê ôóíêöèÿ-÷ëåí rdbuf()).

//   Пример 2а: шаблонная функция Process
//
template<typename In, typename Out>
void Process(In& in, Out& out)
{
    //  Выполняется нечто более сложное,
    //  чем "out << in.rdbuf()"
}

Виртуальные функции (полиморфизм времени выполнения)

Âòîðîé ñïîñîá – ïðèìåíåíèå ïîëèìîðôèçìà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, êîòîðûé èñïîëüçó-
åò ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ îáùåãî áàçîâîãî êëàññà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èíòåðôåéñîì.

//   Пример 2б: первая попытка использования
//              виртуальности
void Process(basic_istream<char>& in,
             basic_ostream<char>& out)
{
    //  Выполняется нечто более сложное,
    //  чем "out << in.rdbuf()"
}

Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ïðèìåðå ïàðàìåòðû ôóíêöèè Process() íå ïðèíàäëåæàò òèïó
basic_ios<char>&, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ýòîãî òèïà íå ïîçâîëèëî áû èñïîëüçî-
âàòü operator<<().

Êîíå÷íî, ïîäõîä, ïðåäñòàâëåííûé â ïðèìåðå 2á, îïèðàåòñÿ íà òî, ÷òî âõîäíîé è
âûõîäíîé ïîòîêè ïîðîæäåíû èç êëàññîâ basic_istream<char> è
basic_ostream<char>. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ íàøåé çàäà÷è, íî íå âñå ïîòîêè
îñíîâàíû íà òèïå char, è äàæå íå íà char_traits<char>. Íàïðèìåð, ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïîòîêè, áàçèðóþùèåñÿ íà òèïå wchar_t, èëè (âñïîìíèòå çàäà÷è 1.2 è 1.3) íà
ñèìâîëàõ ñ èçìåíåííûì ïîëüçîâàòåëåì ïîâåäåíèåì (êàê âû ïîìíèòå, ìû èñïîëüçîâà-
ëè ci_char_traits äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðåãèñòðó).

Òàêèì îáðàçîì, åùå áîëåå ãèáêîå ðåøåíèå ïîëó÷èòñÿ, åñëè ìû èñïîëüçóåì øàáëî-
íû â ïðèìåðå 2á.

//   Пример 2в: более гибкое решение
//
template<typename C = char, typename T = char_traits<C> >
void Process(basic_istream<C,T>& in,
             basic_ostream<C,T>& out)
{
    //  Выполняется нечто более сложное,
    //  чем "out << in.rdbuf()"
}

Некоторые принципы проектирования

Âñå ïðèâåäåííûå îòâåòû íà ïîñòàâëåííûé â óñëîâèè çàäà÷è âîïðîñ âåðíû, íî âñå
æå â ýòîé ñèòóàöèè ëè÷íî ÿ ïðåäïî÷èòàþ ðåøåíèå ñ øàáëîíàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ
ïîëåçíûìè ðåêîìåíäàöèÿìè.

   Рекомендация

Ïðåäïî÷èòàéòå ðàñøèðÿåìîñòü.
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Èçáåãàéòå íàïèñàíèÿ êîäà, ðåøàþùåãî òîëüêî îäíó íåïîñðåäñòâåííî ñòîÿùóþ ïå-
ðåä âàìè çàäà÷ó. Ðàñøèðåííîå ðåøåíèå ïî÷òè âñåãäà ëó÷øå – åñòåñòâåííî, ïîêà ìû
îñòàåìñÿ â ðàçóìíûõ ðàìêàõ. Îäèí èç ïîêàçàòåëåé ïðîôåññèîíàëèçìà ïðîãðàììè-
ñòà – åãî ñïîñîáíîñòü ïðàâèëüíî âûáðàòü êîìïðîìèññ ìåæäó ðàñøèðÿåìîñòüþ è ïå-
ðåãðóæåííîñòüþ ðåøåíèÿ. Òàêîé ïðîãðàììèñò ïîíèìàåò, êàê îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíûé
áàëàíñ ìåæäó íàïèñàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîäà, ðåøàþùåãî îäíó íåïîñðåäñò-
âåííî ñòîÿùóþ ïåðåä íèì çàäà÷ó, è ñîçäàíèåì ãðàíäèîçíîãî ïðîåêòà äëÿ ðåøåíèÿ
âñåõ çàäà÷, êîòîðûå òîëüêî ìîãóò âñòðåòèòüñÿ â äàííîé îáëàñòè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåðîì 1 ìåòîä ñ øàáëîíàìè áîëåå ñëîæåí, íî è áîëåå ïðîñò
äëÿ ïîíèìàíèÿ, à òàêæå ëåãêî ðàñøèðÿåì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âèðòóàëüíûìè ôóíêöèÿìè
ïðèìåíåíèå øàáëîíîâ ïðîùå è ãèá÷å; êðîìå òîãî, ýòî ðåøåíèå â áîëüøåé ñòåïåíè
àäàïòèðóåòñÿ ê íîâûì ñèòóàöèÿì, ïîñêîëüêó îíî èçáåãàåò æåñòêîé ïðèâÿçêè ê èåðàð-
õèè ïîòîêîâ ââîäà-âûâîäà.

Èòàê, åñëè ó íàñ èìååòñÿ âûáîð èç äâóõ âàðèàíòîâ, òðåáóþùèõ îäèíàêîâûõ óñèëèé
ïðè ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿñíîñòè è
ïîääåðæêè, ñëåäóåò ïðåäïî÷åñòü ðàñøèðÿåìîñòü. Òàêîå ïðåäïî÷òåíèå íå îçíà÷àåò èí-
äóëüãåíöèþ íà ïåðåãðóçêó ðåøåíèÿ âñåìè âîçìîæíûìè è íåâîçìîæíûìè ðàñøèðå-
íèÿìè è âîçìîæíîñòÿìè, ê ÷åìó ÷àñòî ïðèõîäÿò íîâè÷êè. Ýòî ñîâåò âñåãî ëèøü ïîäó-
ìàòü (è ñäåëàòü) íåìíîãî áîëüøå, ÷åì òîãî òðåáóåò ðåøåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñòîÿùåé
ïåðåä âàìè çàäà÷è, è ïîïûòàòüñÿ îïðåäåëèòü, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êàêîé áîëåå îáùåé
ïðîáëåìû îíà ÿâëÿåòñÿ. Öåííîñòü ýòîãî ñîâåòà åùå è â òîì, ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå ñ
ó÷åòîì ðàñøèðÿåìîñòè ÷àñòî íåÿâíî îçíà÷àåò ïðîåêòèðîâàíèå ñ ó÷åòîì èíêàïñóëÿöèè.

   Рекомендация

Êàæäàÿ ÷àñòü êîäà – êàæäûé ìîäóëü, êëàññ, ôóíêöèÿ – äîëæíû îòâå÷àòü çà âûïîë-
íåíèå åäèíîé, ÷åòêî îïðåäåëåííîé çàäà÷è.

Íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, êàæäàÿ ÷àñòü êîäà – ôóíêöèÿ èëè êëàññ – äîëæíà áûòü
ñêîíöåíòðèðîâàíà è îòâå÷àòü çà âûïîëíåíèå òîëüêî ñòðîãî îïðåäåëåííîãî êðóãà çàäà÷.

Ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîíîâ, ïîæàëóé, â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò ïðèâå-
äåííîé ðåêîìåíäàöèè. Êîä, îñâåäîìëåííûé î ðàçëè÷èÿõ â èñòî÷íèêàõ è ïîëó÷àòåëÿõ
ââîäà-âûâîäà, îòäåëåí îò êîäà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà. Òàêîå
ðàçäåëåíèå äåëàåò êîä áîëåå ÿñíûì, áîëåå ïðîñòûì äëÿ ÷òåíèÿ è âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâå-
êîì. Óìåëîå ðàçäåëåíèå çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïîêàçàòåëåì ïðîôåññèîíàëèçìà ïðî-
ãðàììèñòà, è ìû åùå íå ðàç âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó ïðè ðåøåíèè íàøèõ çàäà÷.

Задача 1.9. Предикаты. Часть 1 Сложность: 4

Ýòà çàäà÷à ïîçâîëÿåò âàì ïðîâåðèòü âàøè çíàíèÿ î ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìàõ. ×òî â
äåéñòâèòåëüíîñòè äåëàåò àëãîðèòì remove() ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè è êàê áû âû
íàïèñàëè ôóíêöèþ, óäàëÿþùóþ èç êîíòåéíåðà òðåòèé ýëåìåíò?

 1. Êàê ôóíêöèîíèðóåò àëãîðèòì std::remove()? Áóäüòå ìàêñèìàëüíî òî÷íû.

 2. Íàïèøèòå êîä, óäàëÿþùèé âñå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå òðåì, èç std::vector<int>.

 3. Ïðîãðàììèñò, ðàáîòàþùèé â âàøåé êîìàíäå, íàïèñàë ñëåäóþùèå âàðèàíòû êî-
äà äëÿ óäàëåíèÿ n-ãî ýëåìåíòà êîíòåéíåðà.

// Метод 1. Разработка специализированного алгоритма
template<typename FwdIter>
FwdIter remove_nth(FwdIter first, FwdIter last, size_t n)
{
    /* ... */
}
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// Метод 2. Написание объекта-функции,
// возвращающего true при n-м применении, и
// использовании его как предиката для remove_if

class FlagNth
{
public:
    FlagNth(size_t n): current_(0), n_(n) {}
    template<typename T>
    bool operator() (const T&) { return ++current_ == n_; }

private:
    size_t       current_;
    const size_t n_;
};

//
... remove_if(v.begin(), v.end(), FlagNth(3)) ...

a) Ðåàëèçóéòå íåäîñòàþùóþ ÷àñòü Ìåòîäà 1.

á) Êàêîé ìåòîä ëó÷øå? Ïî÷åìó? Ðàññìîòðèòå âñå âîçìîæíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå
ìîãóò âîçíèêíóòü â òîì èëè èíîì ðåøåíèè.

Что удаляет remove()
 1. Êàê ôóíêöèîíèðóåò àëãîðèòì std::remove() ? Áóäüòå ìàêñèìàëüíî òî÷íû.

Ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì remove() ôèçè÷åñêè íå óäàëÿåò îáúåêòû èç êîíòåéíåðà;
ïîñëå òîãî êàê remove() çàâåðøàåò ñâîþ ðàáîòó, ðàçìåð êîíòåéíåðà íå èçìåíÿåòñÿ.
Âìåñòî èçìåíåíèÿ ðàçìåðà remove() ïåðåìåùàåò “íåóäàëåííûå” îáúåêòû äëÿ çàïîë-
íåíèÿ ïðîìåæóòêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ èç-çà óäàëåíèÿ îáúåêòîâ, îñòàâëÿÿ â êîíöå êîí-
òåéíåðà äëÿ êàæäîãî óäàëåííîãî îáúåêòà ïî îäíîìó “ìåðòâîìó” îáúåêòó. È íàêîíåö,
remove() âîçâðàùàåò èòåðàòîð, óêàçûâàþùèé íà ïåðâûé “ìåðòâûé” îáúåêò (èëè, åñëè
íè îäèí îáúåêò íå áûë óäàëåí, èòåðàòîð end()).

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, vector<int> v, êîòîðûé ñîäåðæèò ñëåäóþùèå äåâÿòü ýëå-
ìåíòîâ.

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Äîïóñòèì, ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèé êîä äëÿ òîãî, ÷òîáû óäàëèòü âñå òðîéêè èç
êîíòåéíåðà.

// Пример 1
remove(v.begin(), v.end(), 3); // Не совсем верно

×òî æå ïðîèñõîäèò? Îòâåò âûãëÿäèò ïðèìåðíî òàê.

1  2  1  2  1  2  ?  ?  ?
  Не удалены     "Мертвые"
                  объекты
                  ↑ - итератор,
 возвращаемый remove(), указывает
 на третий с конца объект (так как
 удаляются три элемента)

Òðè îáúåêòà óäàëÿþòñÿ, à îñòàëüíûå ñäâèãàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàïîëíèòü
âîçíèêøèå ïðîìåæóòêè. Îáúåêòû â êîíöå êîíòåéíåðà ìîãóò èìåòü èõ ïåðâîíà÷àëüíûå
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çíà÷åíèÿ (1 2 3), íî ýòî íå îáÿçàòåëüíî òàê. Åùå ðàç îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî
ðàçìåð êîíòåéíåðà îñòàëñÿ íåèçìåííûì.

Åñëè âàñ óäèâëÿåò, ïî÷åìó remove() ðàáîòàåò èìåííî òàê, âñïîìíèòå, ÷òî ýòîò
àëãîðèòì ðàáîòàåò íå ñ êîíòåéíåðîì, à ñ äèàïàçîíîì èòåðàòîðîâ, à òàêîé îïåðàöèè,
êàê “óäàëèòü ýëåìåíò, íà êîòîðûé óêàçûâàåò èòåðàòîð, èç êîíòåéíåðà, â êîòîðîì îí
íàõîäèòñÿ”, íå èìååòñÿ. ×òîáû âûïîëíèòü òàêóþ îïåðàöèþ, ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê êîí-
òåéíåðó íåïîñðåäñòâåííî. Çà äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé î remove() âû ìîæåòå
îáðàòèòüñÿ ê [Koenig99].

 2. Íàïèøèòå êîä, óäàëÿþùèé âñå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå òðåì, èç std::vector<int> .

Âîò êàê ìîæíî ñäåëàòü ýòî (çäåñü v – îáúåêò òèïà vector<int>).

// Пример 2. Удаление троек из vector<int> v
v.erase(remove(v.begin(), v.end(), 3), v.end());

Âûçîâ remove(v.begin(), v.end(), 3) âûïîëíÿåò îñíîâíóþ ðàáîòó è âîçâðàùàåò
èòåðàòîð, óêàçûâàþùèé íà ïåðâûé “ìåðòâûé” ýëåìåíò. Âûçîâ erase() ñ äèàïàçîíîì
îò ýòîãî ýëåìåíòà è äî v.end() èçáàâëÿåòñÿ îò âñåõ ìåðòâûõ ýëåìåíòîâ, òàê ÷òî ïî
îêîí÷àíèè åãî ðàáîòû âåêòîð ñîäåðæèò òîëüêî íåóäàëåííûå îáúåêòû.

 3. Ïðîãðàììèñò, ðàáîòàþùèé â âàøåé êîìàíäå, íàïèñàë ñëåäóþùèå âàðèàíòû êîäà
äëÿ óäàëåíèÿ n-ãî ýëåìåíòà êîíòåéíåðà.

// Пример 3а
// Метод 1. Разработка специализированного алгоритма
template<typename FwdIter>
FwdIter remove_nth(FwdIter first, FwdIter last, size_t n)
{
    /* ... */
}

// Пример 3б
// Метод 2. Написание объекта-функции,
// возвращающего true при n-м применении, и
// использовании его как предиката для remove_if

class FlagNth
{
public:
    FlagNth(size_t n): current_(0), n_(n) {}
    template<typename T>
    bool operator() (const T&) { return ++current_ == n_; }

private:
    size_t       current_;
    const size_t n_;
};

//
... remove_if(v.begin(), v.end(), FlagNth(3)) ...

a) Ðåàëèçóéòå íåäîñòàþùóþ ÷àñòü Ìåòîäà 1.

Ëþäè ÷àñòî ïðåäëàãàþò ðåàëèçàöèè, ñîäåðæàùèå òó æå îøèáêó, ÷òî è ïðèâåäåííûé
äàëåå êîä. À âû?

// Пример 3в. Видите ли вы ошибку?
template<typename FwdIter>
FwdIter remove_nth(FwdIter first, FwdIter last, size_t n)
{
    for(; n>0; ++first, --n)
        ;
    if (first != last)
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    {
        FwdIter dest = first;
        return copy(++first, last, dest);
    }
    return last;
}

Â ïðèìåðå 3â åñòü îäíà ïðîáëåìà, èìåþùàÿ äâà àñïåêòà.

 1. Êîððåêòíîå ïðåäóñëîâèå. Ìû íå òðåáóåì, ÷òîáû n<=distance(first,last),
òàê ÷òî íà÷àëüíûé öèêë ìîæåò ïåðåìåñòèòü first ïîñëå last, è òîãäà
[first,last) ïåðåñòàíåò áûòü êîððåêòíûì äèàïàçîíîì èòåðàòîðîâ. Åñëè ýòî
ñëó÷èòñÿ, òî â îñòàëüíîé ÷àñòè ôóíêöèè ìîãóò ïðîèçîéòè Óæàñíûå Âåùè.

 2. Ýôôåêòèâíîñòü. Ñêàæåì, ìû ðåøèëè â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïåðâîé ïðîáëåìû äî-
êóìåíòèðîâàòü (è ïðîâåðÿòü!) ïðåäóñëîâèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òîáû n áûëî êîð-
ðåêòíûì äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà. Òîãäà ìû ìîæåì îáîéòèñü áåç öèêëà è ïðîñòî
çàïèñàòü advance(first,n). Ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì advance() äëÿ èòåðàòîðîâ
îñâåäîìëåí î ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèÿõ èòåðàòîðîâ è îïòèìèçèðîâàí äëÿ èòåðàòî-
ðîâ ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå èòåðàòîðîâ ïðîèçâîëüíîãî
äîñòóïà âûïîëíåíèå àëãîðèòìà äîëæíî çàíèìàòü ïîñòîÿííîå âðåìÿ, â îòëè÷èå
îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äëÿ èòåðàòîðîâ äðóãèõ òèïîâ.

  Âîò áîëåå êîððåêòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèâåäåííîãî ðàíåå êîäà.

// Пример 3г. Окончательное решение задачи.
// Предусловие: n не должно превышать размер диапазона
template<typename FwdIter>
FwdIter remove_nth(FwdIter first, FwdIter last, size_t n)
{
    // Проверка выполнения предусловия
    assert(distance(first,last) >= n);

    // Выполнение задания
    advance(first,n);
    if (first != last)
    {
        FwdIter dest = first;
        return copy(++first, last, dest);
    }
    return last;
}

á) Êàêîé ìåòîä ëó÷øå? Ïî÷åìó? Ðàññìîòðèòå âñå âîçìîæíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå
ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè òîì èëè èíîì ðåøåíèè.

Ìåòîä 1 îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè.

 1. Îí êîððåêòåí.

 2. Îí ìîæåò èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà êîíêðåòíûõ èòåðàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè èõ êëàññ,
è òàêèì îáðàçîì ëó÷øå ðàáîòàòü â ñëó÷àå èòåðàòîðîâ ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà.

Ìåòîä 2 èìååò íåäîñòàòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåèìóùåñòâàì ìåòîäà 1, – îá ýòîì
ìû ïîãîâîðèì â ñëåäóþùåé çàäà÷å.

Задача 1.10. Предикаты. Часть 2 Сложность: 7

Ðåøèâ çàäà÷ó 1.9, ðàññìîòðèì ïðåäèêàòû ñ ñîñòîÿíèÿìè. ×òî ýòî òàêîå? Êîãäà èõ
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü? Íàñêîëüêî îíè ñîâìåñòèìû ñî ñòàíäàðòíûìè êîíòåéíåðàìè è àë-
ãîðèòìàìè?

 1. ×òî òàêîå ïðåäèêàòû è êàê îíè èñïîëüçóþòñÿ â STL? Ïðèâåäèòå ïðèìåð.
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 2. Êîãäà ïðåäèêàòû ñ ñîñòîÿíèÿìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè? Ïðèâåäèòå ïðè-
ìåðû.

 3. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìàì ñëåäóåò ïðåäúÿâëÿòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîð-
ðåêòíóþ ðàáîòó ïðåäèêàòîâ?

Унарные и бинарные предикаты
 1. ×òî òàêîå ïðåäèêàòû è êàê îíè èñïîëüçóþòñÿ â STL?

Ïðåäèêàò ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà ôóíêöèþ, ëèáî îáúåêòîì-ôóíêöèåé (ò.å. îáúåê-
òîì, â êîòîðîì îïðåäåëåí îïåðàòîð âûçîâà ôóíêöèè, operator()()), êîòîðûé íà âî-
ïðîñ îá îáúåêòå äàåò îòâåò “äà” èëè “íåò”. Ìíîãèå àëãîðèòìû èñïîëüçóþò ïðåäèêàòû
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î êàæäîì îáúåêòå, ñ êîòîðûì îíè ðàáîòàþò, òàê ÷òî ïðåäèêàò
pred äîëæåí êîððåêòíî ðàáîòàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Пример 1а. Использование унарного предиката.

if (pred(*first))
{
    /* ... */
}

Êàê âèäíî èç ýòîãî ïðèìåðà, ïðåäèêàò pred äîëæåí âîçâðàùàòü çíà÷åíèå, êîòîðîå
ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî íà èñòèííîñòü. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ðà-
çûìåíîâàííîãî èòåðàòîðà ïðåäèêàò ìîæåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî const-ôóíêöèè.

Íåêîòîðûå ïðåäèêàòû ÿâëÿþòñÿ áèíàðíûìè, ò.å. â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ îíè ïðè-
íèìàþò äâà îáúåêòà (çà÷àñòóþ – äâà ðàçûìåíîâàííûõ èòåðàòîðà). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
áèíàðíûé ïðåäèêàò bpred äîëæåí êîððåêòíî ðàáîòàòü â ñëåäóþùåé ñèòóàöèè.

// Пример 1б. Использование бинарного предиката

if (bpred(*first1, *first2))
{
    /* ... */
}

Ïðèâåäèòå ïðèìåð.
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ðåàëèçàöèþ ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà find_if().

// Пример 1в. Пример find_if

template<typename Iter, typename Pred> inline
Iter find_if(Iter first, Iter last, Pred pred)
{
    while(first != last && !pred(*first))
    {
        ++first;
    }
    return first;
}

Ýòà ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðàáîòàåò ïîî÷åðåäíî ñî âñåìè ýëåìåíòàìè èç äèàïàçîíà
[first,last), ïðèìåíÿÿ óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ-ïðåäèêàò (èëè îáúåêò) pred ê êàæäî-
ìó ýëåìåíòó. Åñëè èìååòñÿ ýëåìåíò, äëÿ êîòîðîãî ïðåäèêàò âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true,
find_if() âîçâðàùàåò èòåðàòîð, óêàçûâàþùèé íà ïåðâûé òàêîé ýëåìåíò. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå find_if() âîçâðàùàåò last êàê óêàçàíèå íà òî, ÷òî ýëåìåíò, óäîâëåòâî-
ðÿþùèé ïðåäèêàòó, íå íàéäåí.
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Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü find_if() ñ óêàçàòåëåì íà ôóíêöèþ ïðåäèêàòà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

// Пример 1г. Использование find_if с указателем на функцию.

bool GreaterThanFive(int i)
{
    return i>5;
}
bool IsAnyElementGreaterThanFive(vector<int>&v)
{
    return find_if(v.begin(), v.end(), GreaterThanFive)
           != v.end();
}

Âîò ýòîò æå ïðèìåð, â êîòîðîì âìåñòî óêàçàòåëÿ íà ôóíêöèþ èñïîëüçóåòñÿ îáúåêò-
ôóíêöèÿ.

// Пример 1д. Использование find_if с объектом-функцией.

class GreaterThanFive
    :public std::unary_function<int,bool>
{
public:
    bool operator()(int i) const
    {
        return i>5;
    }
};
bool IsAnyElementGreaterThanFive(vector<int>&v)
{
    return find_if(v.begin(), v.end(), GreaterThanFive())
           != v.end();
}

Â ýòîì ïðèìåðå íå ñëèøêîì ìíîãî ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ-ôóíêöèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, íå òàê ëè? Íî âïåðåäè ó íàñ âòîðîé âîïðîñ çàäà÷è,
ïðè ðàññìîòðåíèè êîòîðîãî âû óâèäèòå âñþ ãèáêîñòü îáúåêòîâ-ôóíêöèé.

 2. Êîãäà ïðåäèêàòû ñ ñîñòîÿíèÿìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

Ïðèâåäåííûé íèæå êîä ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïðèìåðà 1ä. Àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå ñ
ïîìîùüþ îáû÷íûõ ôóíêöèé áóäåò íå ñòîëü ïðîñòûì è ïîòðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ÷åãî-
òî íàïîäîáèå ñòàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

// Пример 2а. Использование find_if() с более
// универсальным объектом-функцией.

class GreaterThan
    :public std::unary_function<int,bool>
{
public:
    GreaterThan(int value) : value_(value) {}
    bool operator()(int i) const
    {
        return i > value_;
    }
private:
    const int value_;
};

bool IsAnyElementGreaterThanFive(vector<int>&v)
{
    return find_if(v.begin(), v.end(), GreaterThan(5))
           != v.end();
}
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Ïðåäèêàò GreaterThan èìååò ÷ëåí äàííûõ, õðàíÿùèé ñîñòîÿíèå, êîòîðîå â íàøåì
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå, ñ êîòîðûì äîëæíû ñðàâíèâàòüñÿ âñå ýëåìåíòû.
Êàê âèäèòå, ïðèâåäåííàÿ âåðñèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ïðàêòè÷íà è îáëàäàåò áîëüøèìè
âîçìîæíîñòÿìè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ÷åì óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûé êîä â ïðè-
ìåðàõ 1ã è 1ä, è èñòî÷íèê ýòîé ïðàêòè÷íîñòè è ãèáêîñòè – âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ
ñîáñòâåííîé èíôîðìàöèè â îáúåêòå, ïîäîáíîì ðàññìîòðåííîìó.

Ñäåëàåì åùå îäèí øàã è ïîëó÷èì åùå áîëåå îáîáùåííóþ âåðñèþ.

// Пример 2б. Использование find_if() с наиболее
// универсальным объектом-функцией.

template<typename T>
class GreaterThan
    :public std::unary_function<T,bool>
{
public:
    GreaterThan(T value) : value_(value) {}
    bool operator()(const T& t) const
    {
        return t > value_;
    }
private:
    const T value_;
};

bool IsAnyElementGreaterThanFive(vector<int>&v)
{
    return find_if(v.begin(), v.end(), GreaterThan<int>(5))
           != v.end();
}

Èòàê, ñòàíîâÿòñÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäèêàòîâ ñ
õðàíèìûìè çíà÷åíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè.

Следующий шаг: предикаты с состояниями
Ïðåäèêàòû â ïðèìåðàõ 2à è 2á îáëàäàþò îäíèì î÷åíü âàæíûì ñâîéñòâîì: êîïèè

îáúåêòîâ ýêâèâàëåíòíû. Òî åñòü, åñëè ìû ñäåëàåì êîïèþ îáúåêòà GreaterThan<int>,
îí áóäåò âåñòè ñåáÿ àáñîëþòíî òàê æå, êàê è îðèãèíàë, è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïî-
î÷åðåäíî ñ îðèãèíàëîì. Êàê ìû óâèäèì ïðè îòâåòå íà òðåòèé âîïðîñ, ýòî îêàçûâàåòñÿ
âåñüìà âàæíûì.

Íåêîòîðûå ïðîãðàììèñòû èäóò äàëüøå è ïûòàþòñÿ ïèñàòü ïðåäèêàòû ñ ñîñòîÿíèÿ-
ìè, èçìåíÿþùèìèñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ïðåäèêàòîâ, òàê ÷òî ðåçóëüòàò ïðèìåíå-
íèÿ ïðåäèêàòà ê îáúåêòó çàâèñèò îò èñòîðèè ïðåäûäóùèõ ïðèìåíåíèé ïðåäèêàòà. Â
ïðèìåðàõ 2à è 2á îáúåêòû ñîäåðæàëè íåêîòîðûå âíóòðåííèå çíà÷åíèÿ, îäíàêî ýòè
çíà÷åíèÿ ôèêñèðóþòñÿ â ìîìåíò ñîçäàíèÿ îáúåêòà è ïî ñóòè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû îáúåêòà, íå ÿâëÿþòñÿ. Êîãäà ìû ãîâîðèì î ïðå-
äèêàòàõ ñ ñîñòîÿíèÿìè, ìû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èìååì â âèäó ïðåäèêàòû, ñîñòîÿíèå êî-
òîðûõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, òàê ÷òî îáúåêò ïðåäèêàòà ÷óâñòâèòåëåí ê ñîáûòèÿì, ïðîèñ-
õîäÿùèì ñ íèì âî âðåìÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, ïîäîáíî êîíå÷íîìó àâòîìàòó1.

Ïðèìåðû òàêèõ ïðåäèêàòîâ âñòðå÷àþòñÿ â êíèãàõ. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ ïðå-
äèêàòû, îòñëåæèâàþùèå ðàçëè÷íóþ èíôîðìàöèþ îá ýëåìåíòàõ, ê êîòîðûì îíè ïðè-
ìåíÿþòñÿ. Íàïðèìåð, ïðåäëàãàëèñü ïðåäèêàòû, çàïîìèíàþùèå çíà÷åíèÿ îáúåêòîâ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé (òèïà ïðåäèêàòà, âîçâðàùàþùåãî çíà÷åíèå true,

                                               
1 Êàê ýëåãàíòíî îïèñàë ñèòóàöèþ Äæîí Õèêèí (John D. Hickin): “Âõîä [first,last) àíà-

ëîãè÷åí ëåíòå ìàøèíû Òüþðèíãà, à ïðåäèêàò ñ ñîñòîÿíèÿìè – ïðîãðàììå”.
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ïîêà ñðåäíåå çíà÷åíèå îáúåêòîâ, ê êîòîðûì ïðèìåíÿëñÿ äàííûé ïðåäèêàò, áîëüøå 50,
íî ìåíüøå 100 è ò.ï.). Ïðèìåð òàêîãî ïðåäèêàòà ìû òîëüêî ÷òî âèäåëè â çàäà÷å 1.9.

// Пример 2в (пример 3б из задачи 1.9)
//
// Метод 2. Написание объекта-функции,
// возвращающего true при n-м применении, и
// использовании его как предиката для remove_if

class FlagNth
{
public:
    FlagNth(size_t n): current_(0), n_(n) {}
    template<typename T>
    bool operator() (const T&) { return ++current_ == n_; }

private:
    size_t       current_;
    const size_t n_;
};

Ïðåäèêàòû ñ ñîñòîÿíèÿìè, íàïîäîáèå òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííîãî, ÷óâñòâèòåëüíû ê
ñïîñîáó èõ ïðèìåíåíèÿ ê ýëåìåíòàì äèàïàçîíà, ñ êîòîðûì îíè ðàáîòàþò, – â ÷àñòíî-
ñòè, èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå çàâèñèò êàê îò êîëè÷åñòâà ïðèìåíåíèé ïðåäèêàòà, òàê è îò
ïîðÿäêà åãî ïðèìåíåíèÿ ê ýëåìåíòàì äèàïàçîíà (åñëè ïðåäèêàò èñïîëüçóåòñÿ â àëãî-
ðèòìå òèïà remove_if()).

Îñíîâíîå îòëè÷èå ïðåäèêàòîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè îò îáû÷íûõ ïðåäèêàòîâ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî êîïèè ïðåäèêàòîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè íå ýêâèâàëåíòíû. Î÷åâèäíî, ÷òî àëãîðèòì
íå ìîæåò ñäåëàòü êîïèþ îáúåêòà FlagNth è ïðèìåíèòü îäèí îáúåêò ê íåêîòîðîé ÷àñòè
ýëåìåíòîâ, à âòîðîé – ê îñòàâøèìñÿ ýëåìåíòàì. Ýòî íå ïðèâåäåò ê æåëàåìîìó ðå-
çóëüòàòó, ïîñêîëüêó îáúåêòû ïðåäèêàòîâ áóäóò îáíîâëÿòü ñâîè ñ÷åò÷èêè íåçàâèñèìî, è
íè îäèí èç íèõ íå ñìîæåò êîððåêòíî âûäåëèòü n-é ýëåìåíò – êàæäûé èç íèõ â ñî-
ñòîÿíèè âûäåëèòü òîëüêî n-é îáðàáîòàííûé èì ýëåìåíò.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðèìåðå 2â ìåòîä 2 ìîæåò ïîïûòàòüñÿ èñïîëü-
çîâàòü îáúåêò FlagNth ñëåäóþùèì îáðàçîì.

... remove_if(v.begin(), v.end(), FlagNth(3)) ...

“Âûãëÿäèò âïîëíå ðàçóìíî, è ÿ áû èñïîëüçîâàë ýòó ìåòîäèêó”, – ñêàæóò îäíè. “ß
òîëüêî ÷òî ïðî÷åë êíèãó ïî C++, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà, òàê ÷òî âñå
äîëæíî áûòü â ïîðÿäêå”, – ñêàæóò äðóãèå. Èñòèíà æå â òîì, ÷òî ýòîò ìåòîä âïîëíå ìîæåò
ðàáîòàòü â âàøåé ðåàëèçàöèè (èëè â ðåàëèçàöèè àâòîðà êíèãè ñ îøèáêàìè), íî ýòî íå ãà-
ðàíòèðóåò êîððåêòíóþ ïåðåíîñèìóþ ðàáîòó ýòîãî ìåòîäà âî âñåõ ðåàëèçàöèÿõ (è äàæå â
î÷åðåäíîé âåðñèè ðåàëèçàöèè, èñïîëüçóåìîé âàìè èëè àâòîðîì êíèãè â íàñòîÿùåå âðåìÿ).
Ñ ÷åì ýòî ñâÿçàíî, âû ïîéìåòå, ðàçîáðàâ remove_if() áîëåå äåòàëüíî.

 3. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìàì ñëåäóåò ïðåäúÿâëÿòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîððåêò-
íóþ ðàáîòó ïðåäèêàòîâ?

×òîáû ïðåäèêàòû ñ ñîñòîÿíèÿìè áûëè äåéñòâèòåëüíî ïðèìåíèìû â àëãîðèòìå,
àëãîðèòì â îáùåì ñëó÷àå äîëæåí ãàðàíòèðîâàòü âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ óñëîâèé
ïðè ðàáîòå ñ ïðåäèêàòàìè.

a) Àëãîðèòì íå äîëæåí äåëàòü êîïèé ïðåäèêàòà (ò.å. îí äîëæåí ïîñòîÿííî èñïîëü-
çîâàòü îäèí è òîò æå ïåðåäàííûé åìó îáúåêò).

á) Àëãîðèòì äîëæåí ïðèìåíÿòü ïðåäèêàò ê ýëåìåíòàì äèàïàçîíà â íåêîòîðîì ïðå-
äîïðåäåëåííîì ïîðÿäêå (íàïðèìåð, îò ïåðâîãî äî ïîñëåäíåãî).

Óâû, ñòàíäàðò íå òðåáóåò îò ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ ñîîòâåòñòâèÿ ýòèì òðåáîâàíè-
ÿì. Íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå ïðåäèêàòîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè â êíèãàõ, â “áèòâå” êíèã è
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ñòàíäàðòà ïîáåäèòåëåì íåèçìåííî âûõîäèò ñòàíäàðò. Ñòàíäàðò âûäâèãàåò äðóãèå òðå-
áîâàíèÿ ê ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìàì, òàêèå êàê âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà èëè
êîëè÷åñòâî ïðèìåíåíèé ïðåäèêàòà, íî â ÷àñòíîñòè, îí íèêîãäà íå íàêëàäûâàë íè íà
îäèí àëãîðèòì òðåáîâàíèÿ (à).

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, std::remove_if().

a) Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåí ñïîñîá ðåàëèçàöèè remove_if() ñ èñïîëüçîâàíèåì
find_if(); ïðè ýòîì ïðåäèêàò ïåðåäàåòñÿ â find_if() ïî çíà÷åíèþ. Ýòî ïðè-
âîäèò ê íåîæèäàííîìó ïîâåäåíèþ, ïîñêîëüêó îáúåêò ïðåäèêàòà, ïåðåäàííûé
àëãîðèòìó remove_if(), íå îáÿçàòåëüíî ïðèìåíÿåòñÿ ê êàæäîìó ýëåìåíòó äèà-
ïàçîíà. Âìåñòî ýòîãî ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ê êàæäîìó ýëåìåíòó áóäåò ïðèìåíåí
îáúåêò ïðåäèêàòà, ëèáî åãî êîïèÿ, ïîñêîëüêó ñòàíäàðò ïîçâîëÿåò àëãîðèòìó
remove_if() ïðåäïîëàãàòü ýêâèâàëåíòíîñòü êîïèé ïðåäèêàòîâ.

á) Ñòàíäàðò òðåáóåò, ÷òîáû ïðåäèêàò, ïåðåäàííûé àëãîðèòìó remove_if(), áûë
ïðèìåíåí â òî÷íîñòè last-first ðàç, íî íå óêàçûâàåò, â êàêîì ïîðÿäêå. Âïîë-
íå ìîæíî ðàçðàáîòàòü ðåàëèçàöèþ remove_if(), óäîâëåòâîðÿþùóþ ñòàíäàðòó,
êîòîðàÿ íå áóäåò ïðèìåíÿòü ïðåäèêàòû ê ýëåìåíòàì â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå.
Ãëàâíîå ïðàâèëî: åñëè ÷òî-òî ñòàíäàðòîì íå òðåáóåòñÿ, òî ðàññ÷èòûâàòü íà ýòî
“÷òî-òî” íåëüçÿ.

“Õîðîøî, – ñêàæåòå âû, – íî, ìîæåò, èìååòñÿ êàêîé-òî ñïîñîá íàäåæíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåäèêàòîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè (òèïà FlagNth) â ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìàõ?” Ê
ñîæàëåíèþ, îòâåò íà ýòîò âîïðîñ îòðèöàòåëüíûé.

Äà, äà, ÿ óæå ñëûøó âîçìóùåííûå êðèêè òåõ, êòî íàïèñàë ïðåäèêàò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåõíîëîãèè ñ÷åò÷èêîâ ññûëîê è òåì ñàìûì ðåøèë ïðîáëåìó (a). Äà, âû
ìîæåòå îáåñïå÷èòü ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ïðåäèêàòîâ è òàêèì îá-
ðàçîì îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü êîïèðîâàíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäèêàòîâ áåç èç-
ìåíåíèÿ èõ ñåìàíòèêè. Âîò êîä, èñïîëüçóþùèé ýòó ìåòîäèêó (äëÿ ïîäõîäÿùåãî
øàáëîíà CountedPtr; êñòàòè, âîò äîïîëíèòåëüíîå çàäàíèå: ðàçðàáîòàéòå ðåàëèçà-
öèþ CountedPtr).

// Пример 3а. (Частичное) решение с
// совместно используемым состоянием

class FlagNthImpl
{
public:
    FlagNthImpl(size_t nn) : i(0), n(nn) {}
    size_t       i;
    const size_t n;
}

class FlagNth
{
public:
    FlagNth(size_t n) :pimpl_(new FlagNthImpl(n))
    {
    }

    template<typename T>
    bool operator()(const T&)
    {
        return ++(pimpl_->i) == pimpl_->n;
    }

private:
    CountedPtr<FlagNthImpl> pimpl_;
};
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Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå ðåøàåò, äà è íå ìîæåò ðåøèòü óêàçàííóþ ðàíåå ïðîáëåìó
(á). Ýòî îçíà÷àåò ÷òî âû, ïðîãðàììèñò, íèêàê íå ìîæåòå ïîâëèÿòü íà ïîðÿäîê ïðèìå-
íåíèÿ ïðåäèêàòà àëãîðèòìîì. Íåò íèêàêèõ îáõîäíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû,
êðîìå ãàðàíòèè ïîðÿäêà îáõîäà ýëåìåíòîâ ñàìèì àëãîðèòìîì.

Дополнительное задание
Ïîñòàâëåííîå ðàíåå äîïîëíèòåëüíîå çàäàíèå ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ïîäõîäÿùåé

ðåàëèçàöèè CountedPtr, èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ, äëÿ êîòîðîãî ñîçäàíèå íîâîé
êîïèè ïðîñòî óêàçûâàåò íà îäíî è òî æå ïðåäñòàâëåíèå, à âûçîâ äåñòðóêòîðà ïîñëåä-
íåé êîïèè óíè÷òîæàåò îáúåêò. Âîò îäèí èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ýòîãî êëàññà (äëÿ
ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ îí ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåí).

template<typename T>
class CountedPtr
{
private:
    class Impl
    {
    public:
        Impl(T*pp) : p(pp), refs(1) {}
        ~Impl() { delete p; }
        T*     p;
        size_t refs;
    };
    Impl* impl_;
public:
    explicit CountedPtr(T*p)
        : impl_(new Impl(p)) {}
    ~CountedPtr() { Decrement(); }
    CountedPtr(const CountedPtr& other)
        : impl_(other.impl_)
    {
        Increment();
    }

    CountedPtr& operator = (const CountedPtr& other)
    {
        if (impl_ != other.impl_)
        {
            Decrement();
            impl_ = other.impl_;
            Increment();
        }
        return *this;
    }

    T* operator->() const
    {
        return impl_->p;
    }

    T& operator*() const
    {
        return *(impl_->p);
    }

private:
    void Decrement()
    {
        if (--(impl_->refs) == 0)
        {
            delete impl_;
        }
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    }
    void Increment()
    {
        ++(impl_->refs);
    }
};

Задача 1.11. Расширяемые шаблоны: путем
наследования или свойств?

 Сложность: 7

Â ýòîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàþòñÿ øàáëîíû ñî ñâîéñòâàìè è äåìîíñòðèðóþòñÿ íåêîòî-
ðûå èíòåðåñíûå ìåòîäû èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ. Äàæå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ – ÷òî
øàáëîí ìîæåò çíàòü î ñâîåì òèïå è ÷òî îí ìîæåò ñ íèì äåëàòü? Îòâåòû íà ýòè âî-
ïðîñû ïîëåçíû íå òîëüêî òåì, êòî ïèøåò áèáëèîòåêè C++.

 1. ×òî òàêîå êëàññ ñâîéñòâ?

 2. Ïîêàæèòå, êàê ïðîâåðèòü íàëè÷èå îïðåäåëåííîãî ÷ëåíà â êëàññå-ïàðàìåòðå
øàáëîíà â ñëåäóþùåé ñèòóàöèè: âû õîòèòå íàïèñàòü øàáëîí êëàññà C, îáúåêò
êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñîçäàí òîëüêî äëÿ òèïîâ, èìåþùèõ êîíñòàíòíóþ ôóíêöèþ
Clone(), êîòîðàÿ íå èìååò ïàðàìåòðîâ è âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà îáúåêò òàêîãî
æå òèïà.

// T должен иметь член T* T::Clone() const
template<typename T>
class C
{
    // ...
};

  Ïðèìå÷àíèå: î÷åâèäíî, ÷òî åñëè â ñîñòàâå C èìååòñÿ êîä, êîòîðûé ïûòàåòñÿ âû-
çâàòü T::Clone() áåç ïàðàìåòðîâ, òî òàêîé êîä íå áóäåò ñêîìïèëèðîâàí, åñëè
íå îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ T::Clone(), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà áåç ïàðàìåò-
ðîâ. Îäíàêî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îòâåòà íà íàø âîïðîñ, ïîñêîëüêó ïîïûòêà
âûçîâà T::Clone() áåç ïàðàìåòðîâ áóäåò óñïåøíîé è â òîì ñëó÷àå, êîãäà
Clone() èìååò ïàðàìåòðû ïî óìîë÷àíèþ è/èëè âîçâðàùàåò òèï, îòëè÷íûé îò
T*. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî òèï T èìååò ôóíêöèþ, âû-
ãëÿäÿùóþ â òî÷íîñòè òàê: T* T::Clone() const.

 3. Ïðîãðàììèñò íàìåðåí íàïèñàòü øàáëîí, êîòîðûé ìîæåò ïîòðåáîâàòü èëè õîòÿ
áû ïðîâåðèòü, èìååò ëè òèï, äëÿ êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ èíñòàíöèðîâàíèå,
ôóíêöèþ-÷ëåí Clone(). Ïðîãðàììèñò ðåøàåò ñäåëàòü ýòî ïóòåì òðåáîâàíèÿ,
÷òîáû êëàññû ñ ôóíêöèåé-÷ëåíîì Clone() áûëè íàñëåäíèêàìè êëàññà Clonable.
Ïîêàæèòå, êàê ñëåäóåò íàïèñàòü øàáëîí

template<typename T>
class X
{
    // ...
};

  òàê, ÷òîáû:

a) òðåáîâàëîñü, ÷òîáû T áûë ïðîèçâîäíûì îò Cloneable, à òàêæå

á) îáåñïå÷èòü ðåàëèçàöèþ, â êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ îäíè äåéñòâèÿ, åñëè T – ïðî-
èçâîäíûé îò Cloneable êëàññ, è íåêîòîðûå äðóãèå äåéñòâèÿ, åñëè ýòî íå òàê.

 4. ßâëÿåòñÿ ëè ïîäõîä, îïèñàííûé â ï. 3, íàèëó÷øèì ñïîñîáîì îáåñïå÷èòü òðåáî-
âàíèå (îáíàðóæåíèå) íàëè÷èÿ Clone()? Ïðèâåäèòå äðóãèå âàðèàíòû ðåøåíèÿ.
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 5. Íàñêîëüêî ïîëåçíî çíàíèå øàáëîíà î òîì, ÷òî åãî ïàðàìåòð òèïà T ÿâëÿåòñÿ
ïðîèçâîäíûì îò íåêîòîðîãî äðóãîãî òèïà? Äàåò ëè òàêîå çíàíèå êàêèå-ëèáî
ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû èíà÷å, áåç îòíîøåíèé íàñëå-
äîâàíèÿ?

 1. ×òî òàêîå êëàññ ñâîéñòâ?

Ïðîöèòèðóåì ñòàíäàðò C++ [C++98], ï. 17.1.18: êëàññ ñâîéñòâ – ýòî

  êëàññ, êîòîðûé èíêàïñóëèðóåò ìíîæåñòâî òèïîâ è ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
øàáëîííûõ êëàññîâ è ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñ îáúåêòàìè òèïîâ, äëÿ êîòîðûõ îíè
èíñòàíöèðóþòñÿ.2

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êëàññû ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ýêçåìïëÿðàìè øàáëîíîâ è
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè – ãëàâíûì îáðàçîì èí-
ôîðìàöèè, êîòîðóþ ìîãóò èñïîëüçîâàòü äðóãèå øàáëîíû, – î òèïàõ, äëÿ êîòîðûõ èí-
ñòàíöèðóþòñÿ øàáëîíû ñâîéñòâ. Ñàìîå ãëàâíîå èõ ïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî êëàññ
ñâîéñòâ T<C> ïîçâîëÿåò íàì çàïèñàòü òàêóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î êëàññå C,
íè÷åãî íå èçìåíÿÿ â ñàìîì êëàññå C.

Íàïðèìåð, â ñòàíäàðòå øàáëîí std::char_traits<T> ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î
ñèìâîëîïîäîáíîì òèïå T, â ÷àñòíîñòè î òîì, êàê ñðàâíèâàòü îáúåêòû òèïà T è óïðàâëÿòü
èìè. Ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â òàêèõ øàáëîíàõ, êàê std::basic_string è
std::basic_ostream, ïîçâîëÿÿ èì ðàáîòàòü ñ ñèìâîëüíûìè òèïàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò
char è wchar_t, âêëþ÷àÿ ðàáîòó ñ ïîëüçîâàòåëüñêèìè òèïàìè, äëÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà std::char_traits. Àíàëîãè÷íî,
std::iterator_traits ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ îá èòåðàòîðàõ, êîòîðûå ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äðóãèìè øàáëîíàìè, â ÷àñòíîñòè àëãîðèòìàìè èëè êîíòåéíåðàìè. Äàæå
std::numeric_limits ðàáîòàåò êàê êëàññ ñâîéñòâ, ïðåäîñòàâëÿÿ èíôîðìàöèþ î âîçìîæ-
íîñòÿõ è ïîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ ÷èñëîâûõ òèïîâ, ðåàëèçîâàííûõ â âàøèõ êîíêðåòíûõ
ïëàòôîðìå è êîìïèëÿòîðå.

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ âû ìîæåòå íàéòè â ñëåäóþùèõ èñòî÷íèêàõ.

• Â çàäà÷àõ 6.5 è 6.6, ïîñâÿùåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûì óêàçàòåëÿì.

• Â çàäà÷àõ 1.2 è 1.3, â êîòîðûõ ïîêàçàíî, êàê ìîæíî èçìåíèòü std::char_traits äëÿ
èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ std::basic_string.

• Â àïðåëüñêîì, ìàéñêîì è èþíüñêîì íîìåðàõ C++ Report çà 2000 ãîä, â êîòîðûõ
èìååòñÿ ïðåâîñõîäíûé ìàòåðèàë î êëàññàõ ñâîéñòâ.

Требование наличия функцийJчленов
 2. Ïîêàæèòå, êàê ïðîâåðèòü íàëè÷èå îïðåäåëåííîãî ÷ëåíà â êëàññå-ïàðàìåòðå øàáëî-

íà â ñëåäóþùåé ñèòóàöèè: âû õîòèòå íàïèñàòü øàáëîí êëàññà C, îáúåêò êîòîðîãî
ìîæåò áûòü ñîçäàí òîëüêî äëÿ òèïîâ, èìåþùèõ êîíñòàíòíóþ ôóíêöèþ Clone(),
êîòîðàÿ íå èìååò ïàðàìåòðîâ è âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà îáúåêò òàêîãî æå òèïà.

// T должен иметь член T* T::Clone() const
template<typename T>
class C

                                               
2 Çäåñü òåðìèí èíêàïñóëèðóåò èñïîëüçóåòñÿ â ñìûñëå ðàçìåùåíèÿ â îäíîì ìåñòå, à íå ñî-

êðûòèÿ. Îáû÷íàÿ ïðàêòèêà êëàññà ñâîéñòâ, – êîãäà âñå åãî ÷ëåíû îòêðûòû; áîëåå òîãî, îáû÷íî
êëàññû ñâîéñòâ ðåàëèçóþòñÿ êàê øàáëîíû ñòðóêòóð (struct).
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{
    // ...
};

  Ïðèìå÷àíèå: î÷åâèäíî, ÷òî åñëè â ñîñòàâå C èìååòñÿ êîä, êîòîðûé ïûòàåòñÿ âû-
çâàòü T::Clone() áåç ïàðàìåòðîâ, òî òàêîé êîä íå áóäåò ñêîìïèëèðîâàí, åñëè íå
èìååòñÿ ôóíêöèè T::Clone(), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà áåç ïàðàìåòðîâ. Îä-
íàêî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îòâåòà íà íàø âîïðîñ, ïîñêîëüêó ïîïûòêà âûçîâà
T::Clone() áåç ïàðàìåòðîâ áóäåò óñïåøíîé è â òîì ñëó÷àå, êîãäà Clone() èìååò
ïàðàìåòðû ïî óìîë÷àíèþ è/èëè âîçâðàùàåò òèï, îòëè÷íûé îò T*. Çàäà÷à ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî òèï T èìååò ôóíêöèþ, âûãëÿäÿùóþ â òî÷íîñòè òàê:
T* T::Clone()  const.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùåãî ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå, ðàññìîòðèì ñëåäóþ-
ùèé êîä.

// Пример 2а. Первый вариант требования наличия Clone()
// T должен иметь /*...*/ T::Clone(/*...*/)
template<typename T>
class C
{
public:
    void SomeFunc(const T* t)
    {
        // ...
        t->Clone();
        // ...
    }
};

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà â ïðèìåðå 2à ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåì íå òðåáóåòñÿ âîîáùå íè÷åãî. Â
øàáëîíå èíñòàíöèðóþòñÿ òîëüêî òå ôóíêöèè, êîòîðûå ðåàëüíî èñïîëüçóþòñÿ3. Åñëè ôóíê-
öèÿ SomeFunc() íèêîãäà íå èñïîëüçóåòñÿ, îíà íå áóäåò èíñòàíöèðîâàíà, òàê ÷òî C ìîæåò
îêàçàòüñÿ èíñòàíöèðîâàí ñ òèïîì T, íå èìåþùèì ôóíêöèè-÷ëåíà Clone().

Ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè êîäà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òðåáîâàíèå íàëè-
÷èÿ Clone(), â ôóíêöèþ, êîòîðàÿ áóäåò ãàðàíòèðîâàííî èíñòàíöèðîâàíà. Ìíîãèå ïî-
ìåùàþò ýòîò êîä â êîíñòðóêòîð, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü C, íå âûçûâàÿ
åãî êîíñòðóêòîð, íå òàê ëè? (Ýòîò ïîäõîä óïîìèíàåòñÿ, íàïðèìåð â [Stroustrup94].)
Äîñòàòî÷íî âåðíî, íî ñëåäóåò íå çàáûâàòü, ÷òî ó êëàññà ìîæåò áûòü íåñêîëüêî êîíñò-
ðóêòîðîâ, è äëÿ áåçîïàñíîñòè ýòîò êîä íàäî ïîìåñòèòü â êàæäûé èç íèõ. Áîëåå ïðî-
ñòîå ðåøåíèå – ïîìåñòèòü ñîîòâåòñòâóþùèé êîä â äåñòðóêòîð. Â êîíöå êîíöîâ, èìå-
åòñÿ òîëüêî îäèí äåñòðóêòîð, è âðÿä ëè êëàññ C áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ áåç åãî âûçîâà
(ñîçäàâàÿ îáúåêò C äèíàìè÷åñêè è íèêîãäà íå óäàëÿÿ åãî). Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíî,
äåñòðóêòîð – íàèáîëåå ïðîñòîå ìåñòî äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîäà, òðåáóþùåãî íàëè÷èÿ
ôóíêöèè-÷ëåíà.

// Пример 2б. Второй вариант требования наличия Clone()
// T должен иметь /*...*/ T::Clone(/*...*/)
template<typename T>
class C
{
public:
    ~C()
    {
        // ...

                                               
3 Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî óòâåðæäåíèå áóäåò ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî êîìïèëÿòîðà. Â íàñòîÿùèé

ìîìåíò âàø êîìïèëÿòîð ìîæåò èíñòàíöèðîâàòü âñå ôóíêöèè, à íå òîëüêî ðåàëüíî èñïîëüçóåìûå.
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        const T t; // Расточительно, к тому же
                   // требует наличия конструктора
                   // по умолчанию
        t.Clone();
        // ...
    }
};

Ýòî ðåøåíèå òàêæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ïîêà ÷òî ìû
îñòàâèì åãî â òàêîì âèäå, íî âñêîðå ìû âåðíåìñÿ ê íåìó è óëó÷øèì åãî, à ïîêà ÷òî
äàâàéòå íåìíîãî ïîðàçìûøëÿåì.

Ýòî ðåøåíèå îñòàâëÿåò íåðåøåííîé âòîðóþ ïðîáëåìó: è ïðèìåð 2à, è ïðèìåð 2á
íå ñòîëüêî ïðîâåðÿþò íàëè÷èå ôóíêöèè-÷ëåíà, ñêîëüêî ïîëàãàþòñÿ íà åãî íàëè÷èå
(ïðè÷åì ïðèìåð 2á åùå õóæå ïðèìåðà 2à, ïîñêîëüêó â íåì òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû óáå-
äèòüñÿ â íàëè÷èè ôóíêöèè-÷ëåíà, âûïîëíÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåíóæíûé êîä).

Íî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ, ïîñêîëüêó ïîïûòêà âûçîâà
T::Clone() áåç ïàðàìåòðîâ áóäåò òàêîé æå óñïåøíîé ïðè âûçîâå ôóíêöèè Clone() ñ
ïàðàìåòðàìè ïî óìîë÷àíèþ è/èëè âîçâðàùàþùåé íå T*.

Êîä â ïðèìåðàõ 2à è 2á óñïåøíî âûïîëíèòñÿ, åñëè èìååòñÿ ôóíêöèÿ
T* T::Clone(). Íî íå ìåíåå óñïåøíî îí âûïîëíèòñÿ è ïðè íàëè÷èè ôóíêöèè
void T::Clone(), èëè T* T::Clone(int = 42), èëè èì ïîäîáíîé (áîëåå òîãî, êîä
ñðàáîòàåò äàæå ïðè îòñóòñòâèè ôóíêöèè Clone() – ïðè íàëè÷èè ìàêðîñà, ïðåîáðà-
çóþùåãî èìÿ Clone â íå÷òî èíîå).

Â ðÿäå ïðèëîæåíèé ïðèâåäåííûå ïîäõîäû ñðàáîòàþò, íî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à
ôîðìóëèðóåòñÿ ñòðîãî.

Óáåäèòüñÿ, ÷òî T èìååò ôóíêöèþ-÷ëåí, âûãëÿäÿùóþ â òî÷íîñòè êàê 
T* T::Clone() const.

Âîò îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

// Пример 2в. Корректное решение,
// требующее в точности T* T::Clone() const
// T должен иметь T* T::Clone() const
template<typename T>
class C
{
public:
    // Используем деструктор, чтобы не вносить код
    // в каждый из конструкторов
    ~C()
    {
        T* (T::*test)() const = &T::Clone;
        test; // Для подавления предупреждения о
              // неиспользуемой переменной. При
              // оптимизации эта переменная должна
              // быть полностью удалена

        // ...
    }
    // ...
};

Èëè íåìíîãî áîëåå ÿñíî è ðàçâåðíóòî.

// Пример 2г. Еще одно корректное решение,
// требующее в точности T* T::Clone() const
// T должен иметь T* T::Clone() const
template<typename T>
class C
{
    bool ValidateRequirements() const
    {
        T* (T::*test)() const = &T::Clone;
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        test; // Для подавления предупреждения о
              // неиспользуемой переменной. При
              // оптимизации эта переменная должна
              // быть полностью удалена
        // ...
        return true;
    }
public:
    // Используем деструктор, чтобы не вносить код
    // в каждый из конструкторов
    ~C()
    {
        assert(ValidateRequirements());
        // ...
    }
    // ...
};

Íàëè÷èå ôóíêöèè ValidateRequirements() ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì, êîòîðîå ðå-
çåðâèðóåò ìåñòî äëÿ ëþáûõ ïðîâåðîê, êîòîðûå ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì.
Âûçîâ ýòîé ôóíêöèè âíóòðè assert() îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå âñåõ ïðîâåðîê èç îêîí-
÷àòåëüíîé âåðñèè ïðîãðàììû.

Классы ограничений
Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ êëàññîâ åùå ïîíÿòíåå. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îïèñàíà Áüÿðíîì

Ñòðàóñòðóïîì (Bjarne Stroustrup) â åãî C++ Style and Technique FAQ [StroustrupFAQ] è
îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè Àëåêñàíäðîì Ñòåïàíîâûì (Alex
Stepanov) è Äæåðåìè Ñèêîì (Jeremy Siek).4

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû íàïèñàëè ñëåäóþùèé êëàññ îãðàíè÷åíèÿ.

// Пример 2д. Использование наследования ограничений
// Класс HasClone требует наличия у класса T
// функции T* T::Colne() const
template<typename T>
class HasClone
{
public:
    static void Constraints()
    {
        T* (T::*test)() const = &T::Clone;
        test; // Для подавления предупреждения о
              // неиспользуемой переменной.
    }
    HasClone() { void (*p)() = Constraints; }
};

Òåïåðü ó íàñ åñòü ýëåãàíòíûé – ÿ äàæå ðèñêíó íàçâàòü åãî “êðóòûì” – ñïîñîá
îáåñïå÷èòü îãðàíè÷åíèå âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè.

template<typename T>
class C : HasClone<T>
{
    // ...
};

Èäåÿ ïðîñòà: êàæäûé êîíñòðóêòîð C äîëæåí âûçâàòü êîíñòðóêòîð HasClone<T> ïî
óìîë÷àíèþ, êîòîðûé íå äåëàåò íè÷åãî, êðîìå ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ. Åñ-
ëè ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò íåâûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèÿ, áîëüøèíñòâî êîìïèëÿòîðîâ âû-

                                               
4 Ñì. http://www.gotw.ca/publications/mxc++/bs_constraints.htm.
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äàñò âïîëíå óäîáî÷èòàåìîå ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Íàñëåäîâàíèå îò HasClone<T>
îáåñïå÷èâàåò ëåãêî äèàãíîñòèðóåìóþ ïðîâåðêó õàðàêòåðèñòèê êëàññà T.

Требование наследования, вариант 1
 3. Ïðîãðàììèñò íàìåðåí íàïèñàòü øàáëîí, êîòîðûé ìîæåò ïîòðåáîâàòü èëè õîòÿ áû

ïðîâåðèòü, èìååò ëè òèï, äëÿ êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ èíñòàíöèðîâàíèå, ôóíêöèþ-
÷ëåí Clone(). Ïðîãðàììèñò ðåøàåò ñäåëàòü ýòî ïóòåì òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû êëàññû ñ
ôóíêöèåé-÷ëåíîì Clone() áûëè íàñëåäíèêàìè êëàññà Clonable. Ïîêàæèòå, êàê
ñëåäóåò íàïèñàòü øàáëîí

template<typename T>
class X
{
    // ...
};

  òàê, ÷òîáû

a) òðåáîâàëîñü, ÷òîáû T áûë ïðîèçâîäíûì îò Cloneable .

Ìû ðàññìîòðèì äâà âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíûõ ïîäõîäà. Ïåðâûé ïîäõîä íåìíîãî áî-
ëåå “õèòðûé” è ñëîæíûé; âòîðîé – ïðîùå è ýëåãàíòíåå. Ïîëåçíî ðàññìîòðåòü îáà
ïîäõîäà, ïîñêîëüêó êàæäûé èç íèõ äåìîíñòðèðóåò èíòåðåñíûå òåõíîëîãèè, ñ êîòîðû-
ìè ñëåäóåò áûòü çíàêîìûì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷å îäíà èç
íèõ áîëüøå ïîäõîäèò äëÿ åå ðåøåíèÿ.

Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà èäåÿõ Àíäðåÿ Àëåêñàíäðåñêó (Andrei Alexandrescu)
[Alexandrescu00a]. Ñíà÷àëà ìû îïðåäåëèì âñïîìîãàòåëüíûé øàáëîí, êîòîðûé ïðîâå-
ðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè òèï-êàíäèäàò D ïðîèçâîäíûì îò B. Ýòà ïðîâåðêà âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì
îïðåäåëåíèÿ òîãî, ìîæåò ëè óêàçàòåëü íà D áûòü ïðåîáðàçîâàí â óêàçàòåëü íà B. Âîò
îäèí èç ñïîñîáîâ ñäåëàòü ýòî, àíàëîãè÷íûé ïðèìåíåííîìó Àëåêñàíäðåñêó.

// Пример 3а. Вспомогательное значение IsDerivedFrom1
//
// Преимущества: может использоваться для проверки значения
//              во время компиляции
// Недостатки:  Код несколько сложноват
template<typename D, typename B>
class IsDefivedFrom1
{
    class No  { };
    class Yes { No no[2]; };
    static Yes Test( B* );    // Объявлена, но не определена
    static No  Test( ... );   // Объявлена, но не определена
public:
    enum
    { Is = sizeof(Test(static_cast<D*>(0))) == sizeof(Yes) };
};

Óâèäåëè? À òåïåðü íåìíîãî ïîäóìàéòå, ïåðåä òåì êàê ÷èòàòü äàëüøå.
* * * * *

Ïðèâåäåííûé êîä èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

 1. Yes è No èìåþò ðàçëè÷íûå ðàçìåðû. Ýòî ãàðàíòèðóåòñÿ òåì, ÷òî Yes ñîäåðæèò
ìàññèâ èç áîëåå ÷åì îäíîãî îáúåêòà No.

 2. Ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè è îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ sizeof âûïîëíÿþòñÿ âî âðåìÿ
êîìïèëÿöèè, à íå âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

 3. Çíà÷åíèÿ enum âû÷èñëÿþòñÿ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè.

Стр.   56



Задача 1.11. Расширяемые шаблоны: путем наследования или свойств? 57

Ïðîàíàëèçèðóåì îïðåäåëåíèå enum áîëåå äåòàëüíî. Åãî íàèáîëåå ãëóáîêî âëîæåííàÿ
÷àñòü âûãëÿäèò êàê Test(static_cast<D*>(0)). Âñå, ÷òî äåëàåò ýòî âûðàæåíèå, – ýòî
óïîìèíàåò ôóíêöèþ ïî èìåíè Test è äåëàåò âèä, ÷òî ïåðåäàåò åé D* (â íàøåì ñëó÷àå ýòî
ïðîñòî ïðèâåäåííûé ê äàííîìó òèïó íóëåâîé óêàçàòåëü). Çàìåòèì, ÷òî ðåàëüíî íè÷åãî íå
âûïîëíÿåòñÿ, íèêàêîé êîä íå ãåíåðèðóåòñÿ, òàê ÷òî óêàçàòåëü íèêîãäà íå ðàçûìåíîâûâàåò-
ñÿ è, ñîáñòâåííî, äàæå íå ñîçäàåòñÿ. Âñå, ÷òî ìû äåëàåì, – ýòî ñîçäàåì âûðàæåíèå òèïà.
Êîìïèëÿòîðó èçâåñòíî, ÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò òèï D, è â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè ïðîèñõî-
äèò ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè ôóíêöèè Test(): åñëè D* ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â B*, òî
áóäåò âûáðàíà ôóíêöèÿ Test(B*), âîçâðàùàþùàÿ Yes; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò âûáðàíà
ôóíêöèÿ Test(...), âîçâðàùàþùàÿ No.

Òåïåðü ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ñëåäóþùèé øàã ñîñòîèò â ïðîâåðêå, êàêàÿ
èìåííî ôóíêöèÿ âûáðàíà.

sizeof(Test(static_cast<D*>(0))) == sizeof(Yes)

Ýòî âûðàæåíèå, òàêæå ïîëíîñòüþ âû÷èñëÿåìîå ïðè êîìïèëÿöèè, áóäåò ðàâíî
true, åñëè D* ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â B*, è false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. À ýòî âñå,
÷òî ìû õîòåëè çíàòü, ïîñêîëüêó D* ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â B* òîãäà è òîëüêî òî-
ãäà, êîãäà D íàñëåäîâàí îò B, èëè D åñòü B5.

Òåïåðü â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè ìû ìîæåì âû÷èñëèòü âñå, ÷òî íàì íàäî çíàòü, è
íàì íàäî ãäå-òî ñîõðàíèòü ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé. Ýòî “ãäå-òî” äîëæíî áûòü óñòàíîâ-
ëåíî è äîïóñêàòü èñïîëüçîâàíèå ñâîåãî çíà÷åíèÿ âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè. Ê ñ÷àñòüþ,
ýòîìó òðåáîâàíèþ ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò enum.

enum {Is = sizeof(Test(static_cast<D*>(0))) == sizeof(Yes)};

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ïîäõîäà â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî íå áåñïîêîèòüñÿ î òîì,
íå ÿâëÿþòñÿ ëè B è D îäíèì è òåì æå òèïîì. Íàì íàäî ëèøü çíàòü, ìîæåò ëè D ïîëè-
ìîðôíî èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå B, à ýòî èìåííî òî, ÷òî ïðîâåðÿåòñÿ â êëàññå
IsDerivedFrom1. Ñàìî ñîáîé, ÷òî â òðèâèàëüíîì ñëó÷àå ýòèì êëàññîì ïîäòâåðæäàåòñÿ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ B â êà÷åñòâå B.

Âîò è âñå. Òåïåðü ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûé êëàññ äëÿ îêîí÷àòåëü-
íîãî îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé â óñëîâèè çàäà÷è âîïðîñ.

// Пример 3а, продолжение. Использование IsDerivedFrom1
// для гарантии порождения от Cloneable
template<typename T>
class X
{
    bool ValidateRequirements() const
    {
        // typedef необходим, поскольку иначе запятая в
        // описании типа будет воспринята как разделитель
        // параметров макроса assert.
        typedef IsDerivedFrom1<T, Cloneable> Y;
        // Проверка времени выполнения, которая легко может
        // быть преобразована в проверку времени компиляции
        assert( Y::Is );
        return true;
    }
public:
    // Используем деструктор, чтобы не вносить код
    // в каждый из конструкторов
    ~X()
    {
        assert( ValidateRequirements() );
    }

                                               
5 Èëè B – ýòî òèï void.
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    // ...
};

Требование наследования, вариант 2
Ê ýòîìó ìîìåíòó âû, âåðîÿòíî, óæå çàìåòèëè, ÷òî ïîäõîä Ñòðàóñòðóïà ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíîé âåðñèè, âûãëÿäÿùåé ñèíòàê-
ñè÷åñêè áîëåå ïðèâëåêàòåëüíî.

// Пример 3б. Базовый класс ограничений IsDerivedFrom2
//
// Преимущества: Вычисления в процессе компиляции
//               Проще в использовании
// Недостатки:   Невозможно непосредственное использование
//               для проверки значения во время компиляции
template<typename D, typename B>
class IsDerivedFrom2
{
    static void Constraints(D* p)
    {
        B* pb = p;
        pb = p;   // Для подавления предупреждения о
                  // неиспользуемой переменной.
    }
protected:
    IsDerivedFrom2() { void(*p)(D*) = Constraints; }
};

//
template<typename D>
class IsDerivedFrom2<D, void>
{
    IsDerivedFrom2() { char * p = (int*)0; /* Ошибка */ }
};

Ïðîâåðêà òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ïðîùå.

// Пример 3б, продолжение: использование IsDerivedFrom2
// как базового класса для гарантии порождения от
// Cloneable
template<typename T>
class X: IsDerivedFrom2<T,Cloneable>
{
    // ...
};

Требование наследования, вариант 3
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî êëàññà IsDerivedFrom1 íàä êëàññîì IsDerivedFrom2 çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî IsDerivedFrom1 îáåñïå÷èâàåò ãåíåðàöèþ çíà÷åíèÿ enum è åãî
ïðîâåðêó âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè. Ýòî íåâàæíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà class X,
íî ñòàíåò âàæíûì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, êîãäà íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âîçìîæíîñòü
âûáîðà ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé ñâîéñòâ âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè íà îñíîâàíèè ýòîãî çíà-
÷åíèÿ. Îäíàêî IsDerivedFrom2 îáåñïå÷èâàåò â îáùåì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ
ïðîñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ. Îí â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäèò äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íàì äîñòà-
òî÷íî ïîìåñòèòü íàøå òðåáîâàíèå, ãàðàíòèðóþùåå íàëè÷èå íåêîòîðîé îñîáåííîñòè, â
ïàðàìåòð øàáëîíà áåç êàêèõ-ëèáî èçûñêîâ òèïà âûáîðà ñðåäè íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ
ðåàëèçàöèé. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî îáà ïîäõîäà, íî ýòî âûçîâåò ñâîè
ïðîáëåìû, â îñîáåííîñòè ñâÿçàííûå ñ èìåíîâàíèåì. Ìû íå ìîæåì ñäåëàòü íè÷åãî
ëó÷øåãî, ÷åì ïðîñòî äàòü ýòèì êëàññàì ðàçíûå èìåíà, ÷òî çàñòàâèò ïîëüçîâàòåëÿ êàæ-
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äûé ðàç âñïîìèíàòü, ÷òî æå èìåííî èì íàäî â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè –
IsDerivedFrom1 èëè IsDerivedFrom2? Ýòî íå î÷åíü-òî ïðèÿòíî.

Íî ïî÷åìó áû íàì íå ïîïûòàòüñÿ óáèòü îäíèì âûñòðåëîì äâóõ çàéöåâ? Âåäü ýòî æå
òàê ïðîñòî.

// Пример 3в: базовый класс ограничений
// IsDerivedFrom с проверяемым значением
template<typename D, typename B>
class IsDerivedFrom
{
    class No  { };
    class Yes { No no[2]; }

    static Yes Test(B*);  // Не определена
    static No Test(...);  // Не определена

    static void Constraints(D* p)
    {
        B* pb = p;
        pb = p;
    }
public:
    enum { Is = sizeof(Test(static_cast<D*>(0))) ==
                sizeof(Yes) };

    IsDerivedFrom() { void(*p)(D*) = Constraints; }
};

Выбор альтернативных реализаций
Ðåøåíèå 3à ýëåãàíòíî è ãàðàíòèðóåò, ÷òî T äîëæíî áûòü Clonable. Íî ÷òî åñëè T

íå ÿâëÿåòñÿ Cloneable? È åñëè â ýòîì ñëó÷àå ìû äîëæíû ïðåäïðèíÿòü íåêîòîðûå
àëüòåðíàòèâíûå äåéñòâèÿ? Âîçìîæíî, ìû ñìîæåì íàéòè áîëåå ãèáêîå ðåøåíèå – îò-
âå÷àÿ íà âòîðóþ ÷àñòü âîïðîñà:

á) îáåñïå÷èòü ðåàëèçàöèþ, â êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ îäíè äåéñòâèÿ, åñëè T – ïðîèç-
âîäíûé îò Cloneable  êëàññ, è íåêîòîðûå äðóãèå äåéñòâèÿ, åñëè ýòî íå òàê.

Äëÿ ýòîãî ìû ââåäåì íàâÿçøèé â çóáàõ “äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü êîñâåííîñòè”,
êîòîðûé ðåøàåò ìíîãèå ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîò äîïîëíèòåëüíûé
óðîâåíü ïðèíèìàåò âèä âñïîìîãàòåëüíîãî øàáëîíà: X áóäåò èñïîëüçîâàòü
IsDerivedFrom èç ïðèìåðà 3â è ñïåöèàëèçàöèè âñïîìîãàòåëüíîãî øàáëîíà äëÿ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ìåæäó ðåàëèçàöèÿìè “ÿâëÿåòñÿ Cloneable” è “íå ÿâëÿåòñÿ Cloneable”.
(Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðîâåðÿåìîå âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè çíà÷åíèå èç
IsDerivedFrom1, âñòðîåííîå òàêæå â IsDerivedFrom, òàê ÷òî ó íàñ åñòü âîçìîæíîñòü
ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåàëèçàöèÿìè â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè.)

// Пример 3г: использование IsDerivedFrom для
// использования наследования от Cloneable, если
// таковое имеет место, и выполнения некоторых
// других действий в противном случае.
template<typename T, int>
class XImpl
{
    // Общий случай: T не является наследником Cloneable
};

template<typename T>
class XImpl<T,1>
{
    // T - производный от Cloneable класс
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};

template<typename T>
class X
{
    XImpl<T, IsDerivedFrom<T, Cloneable>::Is> impl_;
    // ... Делегирование выполнения impl_ ...
};

Âàì ïîíÿòíî, êàê ðàáîòàåò ïðèâåäåííûé ïðèìåð? Ðàññìîòðèì åãî ðàáîòó íà íå-
áîëüøîì ïðèìåðå.

class MyCloneable: public Cloneable { /* ... */ };
X<MyCloneable> x1;

impl_ èìååò òèï

XImpl<T, IsDerivedFrom<T, Cloneable>::Is>

Â ýòîì ñëó÷àå T ÿâëÿåòñÿ MyCloneable, è, ñîîòâåòñòâåííî, impl_ èìååò òèï

XImpl<MyCloneable, IsDerivedFrom<MyCloneable, Cloneable>::Is>

÷òî ïðåîáðàçóåòñÿ â òèï XImpl<MyCloneable,1>, êîòîðûé èñïîëüçóåò ñïåöèàëèçàöèþ
XImpl, ãäå, â ñâîþ î÷åðåäü, èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî MyCloneable ÿâëÿåòñÿ êëàññîì,
ïðîèçâîäíûì îò Cloneable. Íî ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè ìû èíñòàíöèðóåì X ñ íåêîòî-
ðûì äðóãèì òèïîì? Ðàññìîòðèì:

X<int> x2;

Çäåñü T – int, òàê ÷òî impl_ èìååò òèï

XImpl<MyCloneable, IsDerivedFrom<int, Cloneable>::Is>

÷òî ïðåîáðàçóåòñÿ â òèï XImpl<MyCloneable, 0>, èñïîëüçóþùèé íåñïåöèàëèçèðîâàí-
íûé øàáëîí XImpl. Îñòðîóìíî, íå ïðàâäà ëè? Áóäó÷è íàïèñàííûì, ýòîò êîä ëåãêî
èñïîëüçóåòñÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, âñÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷åíà â X. Ñ òî÷êè æå
çðåíèÿ àâòîðà, X – ýòî ïðîñòî âîïðîñ íåïîñðåäñòâåííîãî ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ìåõàíèçìà, èíêàïñóëèðîâàííîãî â IsDerivedFrom, áåç íåîáõîäèìîñòè ïîíèìàíèÿ
òîãî, êàê ðàáîòàåò ýòî âîëõâîâàíèå.

Çàìåòèì, ÷òî ìû íå ïîðîæäàåì èçëèøíèõ èíñòàíöèðîâàíèé øàáëîíîâ. Äëÿ äàí-
íîãî òèïà T áóäåò èíñòàíöèðîâàí ðîâíî â îäèí øàáëîí XImpl<T,...> – ëèáî
XImpl<T,0>, ëèáî XImpl<T,1>. Õîòÿ òåîðåòè÷åñêè âòîðîé ïàðàìåòð øàáëîíà XImpl
ìîæåò áûòü ëþáûì öåëûì ÷èñëîì, â íàøåé ñèòóàöèè ðåàëüíî îí ìîæåò ïðèíèìàòü
òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ – 0 è 1. (Â òàêîì ñëó÷àå, ïî÷åìó ìû íå èñïîëüçîâàëè òèï bool
âìåñòî int? Îòâåò – äëÿ ðàñøèðÿåìîñòè: èñïîëüçîâàíèå int íè÷åìó íå ìåøàåò, çàòî
ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ëåãêî äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíûå àëüòåðíàòèâíûå ðåàëè-
çàöèè, – íàïðèìåð, ïîçæå ìû ìîæåì çàõîòåòü äîáàâèòü ïîääåðæêó äðóãîé èåðàðõèè,
êîòîðàÿ èìååò áàçîâûé êëàññ, àíàëîãè÷íûé Cloneable, íî ñ äðóãèì èíòåðôåéñîì.)

Требования и свойства
 4. ßâëÿåòñÿ ëè ïîäõîä, îïèñàííûé â ï. 3, íàèëó÷øèì ñïîñîáîì îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèå

(îáíàðóæåíèå) íàëè÷èÿ Clone()? Ïðèâåäèòå äðóãèå âàðèàíòû ðåøåíèÿ.

Ïîäõîä èç îòâåòà íà âîïðîñ 3 âåñüìà îñòðîóìåí, íî ëè÷íî ÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïðåäïî÷èòàþ ñâîéñòâà – îíè è ïîïðîùå (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà òðåáóåòñÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñïåöèàëèçàöèé äëÿ êàæäîãî êëàññà â èåðàðõèè), è áîëåå ðàñøèðÿåìû, êàê
âû óâèäèòå â çàäà÷àõ 6.5 è 6.6.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ñîçäàíèè øàáëîíà ñâîéñòâ, åäèíñòâåííàÿ öåëü êîòîðîãî,
â íàøåì ñëó÷àå, ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè îïåðàöèè Clone(). Øàáëîí ñâîéñòâ âûãëÿäèò
âî ìíîãîì ïîõîæå íà XImpl; ïðè ýòîì èìååòñÿ íåñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ îáùåãî
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íàçíà÷åíèÿ, âûïîëíÿþùàÿ íåêèå íàèáîëåå îáùèå äåéñòâèÿ, à òàêæå ìîæåò èìåòüñÿ
ìíîæåñòâî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âåðñèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ
ëó÷øåå (èëè ïðîñòî èíîå) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáîáùåííûì êëîíèðîâàíèå îáúåêòîâ.

// Пример 4. Использование свойств вместо IsDerivedFrom
// для обеспечения возможности клонирования и выполнения
// иных действий. Требует написания специализаций для
// каждого из используемых классов.
template<typename T>
class XTraits
{
public:
    // Общий случай: использование конструктора копирования
    static T* Clone(const T* p) { return new T(*p); }
};

template<>
class XTraits<MyCloneable>
{
public:
    // MyCloneable производный от Cloneable, так что
    // просто используем Clone()
    static MyCloneable* Clone(const MyCloneable* p)
    {
        return p->Clone();
    }
};

// ... и т.д. - для каждого класса, производного
// от класса Cloneable

X<T> ïðîñòî âûçûâàåò XTraits<T>::Clone() òàì, ãäå ýòî òðåáóåòñÿ, ïðè ýòîì áóäóò
âûïîëíÿòüñÿ êîððåêòíûå äåéñòâèÿ.

Îñíîâíîå îòëè÷èå ñâîéñòâ îò ïðîñòîãî XImpl èç ïðèìåðà 3á ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè
ïðèìåíåíèè ñâîéñòâ, êîãäà ïîëüçîâàòåëü îïðåäåëÿåò íåêîòîðûé íîâûé òèï, îñíîâíàÿ
ðàáîòà ïî åãî èñïîëüçîâàíèþ ñ X îêàçûâàåòñÿ âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê X – íåîáõî-
äèìûå äåéñòâèÿ âûïîëíÿþò øàáëîíû ñâîéñòâ. Òàêîé ïîäõîä áîëåå ðàñøèðÿåì, ÷åì
îòíîñèòåëüíî çàêðûòûé äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîäõîä èç îòâåòà íà âîïðîñ 3, â êîòîðîì âñÿ
ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè XImpl. Îí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü è äðó-
ãèå ìåòîäû êëîíèðîâàíèÿ, à íå òîëüêî óíàñëåäîâàííóþ îò ñïåöèàëüíîãî áàçîâîãî
êëàññà ôóíêöèþ ñî ñïåöèàëüíûì èìåíåì Clone() – è ýòî òîæå óâåëè÷èâàåò ðàñøè-
ðÿåìîñòü ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ñâîéñòâ.

Áîëåå äåòàëüíûé ïðèìåð ðåàëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ ìîæíî íàéòè â çà-
äà÷å 6.6, ïðèìåðàõ 2ã è 2ä.

Ïðèìå÷àíèå: îñíîâíîé íåäîñòàòîê îïèñàííîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî êëàññà èåðàðõèè òðåáóåòñÿ îòäåëüíàÿ ñïåöèàëèçà-
öèÿ øàáëîíà ñâîéñòâ. Èìåþòñÿ ñïîñîáû îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ äëÿ
âñåé èåðàðõèè êëàññîâ âìåñòî ñêó÷íîãî íàïèñàíèÿ ìíîæåñòâà ñïåöèàëèçàöèé. Â
[Alexandrescu00b] îïèñàíà îñòðîóìíàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíèòü ýòó ðàáî-
òó. Ýòà òåõíîëîãèÿ òðåáóåò ìèíèìàëüíîãî âìåøàòåëüñòâà â áàçîâûé êëàññ èåðàðõèè –
â íàøåì ñëó÷àå â êëàññ Cloneable.

Наследование и свойства
 5. Íàñêîëüêî ïîëåçíî çíàíèå øàáëîíà î òîì, ÷òî åãî ïàðàìåòð òèïà T ÿâëÿåòñÿ ïðî-

èçâîäíûì îò íåêîòîðîãî äðóãîãî òèïà? Äàåò ëè òàêîå çíàíèå êàêèå-ëèáî ïðåèìó-
ùåñòâà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû èíà÷å, áåç îòíîøåíèé íàñëåäîâàíèÿ?
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Èìååòñÿ íåáîëüøîå äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî, êîòîðîå øàáëîí ìîæåò ïîëó-
÷èòü èç çíàíèÿ î òîì, ÷òî îäèí èç åãî ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò íåêîòî-
ðîãî çàäàííîãî áàçîâîãî êëàññà, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî ïðè ýòîì ìû èçáàâëÿåìñÿ îò íå-
îáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà. Åäèíñòâåííûé ðåàëüíûé íåäîñòàòîê â èñïîëüçî-
âàíèè ñâîéñòâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ìîãóò ïîòðåáîâàòü íàïèñàíèÿ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñïåöèàëèçàöèé äëÿ êëàññîâ èç áîëüøîé èåðàðõèè, îäíàêî èìåþòñÿ òåõíî-
ëîãèè, êîòîðûå óìåíüøàþò èëè âîâñå óñòðàíÿþò ýòîò íåäîñòàòîê.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé çàäà÷è ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå íàñëåäîâàíèÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ øàáëîíîâ ïî êàòåãîðèÿì, âåðîÿòíî, íå ÿâ-
ëÿåòñÿ íàñòîëüêî íåîáõîäèìîé ïðè÷èíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íàñëåäîâàíèÿ, êàê íåêî-
òîðûå ìîãóò ïîäóìàòü. Ñâîéñòâà îáåñïå÷èâàþò áîëåå îáîáùåííûé ìåõàíèçì, áîëüøàÿ
ðàñøèðÿåìîñòü êîòîðîãî èìååò çíà÷åíèå ïðè èíñòàíöèðîâàíèè ñóùåñòâóþùåãî øàá-
ëîíà ñ íîâûìè òèïàìè (íàïðèìåð, òèïàìè èç íåêîòîðîé áèáëèîòåêè ñòîðîííåãî ïðî-
èçâîäèòåëÿ, êîãäà íåëåãêî îáåñïå÷èòü íàñëåäîâàíèå îò íåêîòîðîãî ïðåäîïðåäåëåííîãî
áàçîâîãî êëàññà).

Задача 1.12. Typename Сложность: 7

Ýòà çàäà÷à ïðèçâàíà ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàê è çà÷åì èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî
typename.

 1. ×òî òàêîå typename è ÷òî äåëàåò ýòî êëþ÷åâîå ñëîâî?

 2. Êàêèå îøèáêè (åñëè òàêîâûå åñòü) èìåþòñÿ â ïðèâåäåííîì íèæå êîäå?

template<typename T>
class X_base
{
public:
    typedef T instantiated_type;
};

template<typename A, typename B>
class X: public X_base<B>
{
public:
    bool operator()(const instantiated_type& i) const
    {
        return i != instantiated_type();
    }
    // ... прочий код ...
};

 1. ×òî òàêîå typename  è ÷òî äåëàåò ýòî êëþ÷åâîå ñëîâî?

Ýòîò âîïðîñ âîçâðàùàåò íàñ â îáëàñòü ïîèñêà èìåí. Ïîÿñíÿþùèì ïðèìåðîì ìîãóò
ñëóæèòü çàâèñèìûå èìåíà â øàáëîíàõ. Òàê, â ïðèâåäåííîì êîäå

// Пример 1
//
template<typename T>
void f()
{
    T::A* pa; // Что делает эта строка?
}
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èìÿ T::A ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìûì èìåíåì, ïîñêîëüêó îíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà øàáëîíà T.
Â äàííîì ñëó÷àå ïðîãðàììèñò, âåðîÿòíî, îæèäàåò, ÷òî T::A ÿâëÿåòñÿ âëîæåííûì
êëàññîì (èëè ñèíîíèìîì typedef) âíóòðè T, ïîñêîëüêó â èíîì ñëó÷àå (åñëè ýòî ñòà-
òè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ èëè ôóíêöèÿ) ïðèâåäåííûé êîä íå áóäåò ñêîìïèëèðîâàí. Âîò
÷òî ãîâîðèòñÿ î äàííîé ïðîáëåìå â ñòàíäàðòå.

  Èìÿ, èñïîëüçóåìîå â îáúÿâëåíèè èëè îïðåäåëåíèè øàáëîíà è çàâèñèìîå îò ïàðàìåò-
ðà øàáëîíà, ñ÷èòàåòñÿ íå ÿâëÿþùèìñÿ èìåíåì òèïà, åñëè òîëüêî ïîèñê èìåíè íå
íàõîäèò ñîîòâåòñòâóþùåå èìÿ òèïà èëè èìÿ ñ êâàëèôèêàòîðîì typename.

Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê îñíîâíîìó âîïðîñó.

 2. Êàêèå îøèáêè (åñëè òàêîâûå åñòü) èìåþòñÿ â ïðèâåäåííîì íèæå êîäå?

// Пример 2
//
template<typename T>
class X_base
{
public:
    typedef T instantiated_type;
};

template<typename A, typename B>
class X: public X_base<B>
{
public:
    bool operator()(const instantiated_type& i) const
    {
        return i != instantiated_type();
    }
    // ... прочий код ...
};

Использование typename для зависимых имен
Ïðîáëåìà ñ X çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî instantiated_type îçíà÷àåò ññûëêó íà îïðå-

äåëåíèå òèïà typedef, ïðåäïîëîæèòåëüíî óíàñëåäîâàííîå îò áàçîâîãî êëàññà
X_base<B>. Ê ñîæàëåíèþ, âî âðåìÿ ðàçáîðà êîìïèëÿòîðîì âñòðîåííîãî îïðåäåëåíèÿ
X<A,B>::operator()() çàâèñèìûå èìåíà (ò.å. èìåíà, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ øàá-
ëîíà, òàêèå êàê íàñëåäîâàííîå X_Base::instantiated_type) íåâèäèìû, è êîìïèëÿ-
òîð âûíóæäåí áóäåò ñîîáùèòü, ÷òî åìó íåèçâåñòíî, ÷òî äîëæíî îçíà÷àòü
instantiated_type. Çàâèñèìûå èìåíà ñòàíîâÿòñÿ âèäèìû òîëüêî ïîçæå, â ìîìåíò
ðåàëüíîãî èíñòàíöèðîâàíèÿ øàáëîíà.

Åñëè âàñ óäèâëÿåò, ïî÷åìó êîìïèëÿòîð íå ìîæåò ðàçîáðàòüñÿ ñ ýòèìè èìåíàìè,
âñòàíüòå íà åãî ìåñòî è ñïðîñèòå ñåáÿ, êàê ïîíÿòü, ÷òî èìåííî îáîçíà÷àåò çäåñü
instantiated_type. Âîò ïðîÿñíÿþùèé ñèòóàöèþ ïðèìåð. Âû íå ìîæåòå âûÿñíèòü,
÷òî èìåííî îáîçíà÷àåò çäåñü instantiated_type, ïîñêîëüêó âû åùå íå çíàåòå, ÷òî
òàêîå B, à ïîçæå âû ìîæåòå ñòîëêíóòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñïåöèàëèçàöèÿìè X_base<B>, â
êîòîðûõ instantiated_type îêàçûâàåòñÿ ÷åì-òî íåîæèäàííûì – íåêîòîðûì äðóãèì
èìåíåì òèïà èëè äàæå ïåðåìåííîé-÷ëåíîì êëàññà. Â íåñïåöèàëèçèðîâàííîì øàáëîíå
X_base, ïðèâåäåííîì ðàíåå, X_base<T>::instantiated_type âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé T, íî íè÷òî íå ìåøàåò èçìåíåíèþ åãî ñìûñëà â ñïåöèàëèçàöèÿõ, íàïðèìåð, òàê:

template<>
class X_base<int>
{
public:
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    typedef Y instantiated_type;
};

èëè äàæå òàê:

template<>
class X_base<int>
{
public:
    double instantiated_type;
};

Â ïåðâîì ñëó÷àå èìÿ ÿâíî íå ñîîòâåòñòâóåò åãî ñîäåðæàíèþ, íî òàêîå åãî ïðèìåíåíèå
âïîëíå çàêîííî. Âî âòîðîì ïðèìåðå èìÿ êàê ðàç â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ñîäåð-
æàíèþ, íî øàáëîí X íå ìîæåò ðàáîòàòü ñ X_base<double> â êà÷åñòâå áàçîâîãî êëàññà, ïî-
ñêîëüêó instantiated_type ÿâëÿåòñÿ íå èìåíåì òèïà, à ïåðåìåííîé-÷ëåíîì.

Êîðî÷å ãîâîðÿ, êîìïèëÿòîð íå â ñîñòîÿíèè îïðåäåëèòü, êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò
ðàçáèðàòü îïðåäåëåíèå X<A,B>::operator()() äî òåõ ïîð, ïîêà ìû íå îáúÿñíèì åìó,
÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò instantiated_type – êàê ìèíèìóì, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî èìÿ òè-
ïîì èëè ÷åì-òî èíûì. Â íàøåì ñëó÷àå îíî äîëæíî áûòü òèïîì.

Ñïîñîá îáúÿñíèòü êîìïèëÿòîðó, ÷òî íå÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìÿ òèïà, ñîñòîèò â
èñïîëüçîâàíèè êëþ÷åâîãî ñëîâà typename. Â íàøåì êîíêðåòíîì ïðèìåðå äëÿ ýòîãî
èìååòñÿ äâà ïóòè. Ìåíåå ýëåãàíòíûé ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ýòîãî êëþ÷åâîãî ñëîâà
ïðè îáðàùåíèè ê instantiated_type.

// Пример 2а. Немного некрасиво
//
template<typename A, typename B>
class X: public X_base<B>
{
public:
    bool operator()(
        const typename X_base<B>::instantiated_type& i
        ) const
    {
        return i != typename X_base<B>::instantiated_type();
    }
    // ... прочий код ...
};

ß äóìàþ, ÷èòàÿ ýòî, âû íå ñìîãëè íå ïîìîðùèòüñÿ. Êîíå÷íî æå, êàê îáû÷íî, ñäå-
ëàòü êîä ãîðàçäî áîëåå óäîáî÷èòàåìûì ìîæíî ñ ïîìîùüþ typedef (îñòàâèâ ïðè ýòîì
ïî ñóòè âåñü êîä íåèçìåííûì).

// Пример 2б. Гораздо красивее
//
template<typename A, typename B>
class X: public X_base<B>
{
public:
    typedef typename X_base<B>::instantiated_type
            instantiated_type
    bool operator()(const instantiated_type& i) const
    {
        return i != instantiated_type();
    }
    // ... прочий код ...
};

Ïåðåä òåì êàê ïðîäîëæèòü ÷òåíèå, îòâåòüòå íà âîïðîñ: íå ïîêàçàëîñü ëè âàì íå-
îáû÷íûì òàêîå äîáàâëåíèå êîíñòðóêöèè typedef?
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Еще одна тонкость
Äëÿ èëëþñòðàöèè èñïîëüçîâàíèÿ typename ÿ ìîã áû èñïîëüçîâàòü ïðèìåðû ïî-

ïðîùå (íàïðèìåð, èç ðàçäåëà 14.6.2 ñòàíäàðòà), íî îíè íå ïîäõîäÿò ìíå ïî òîé ïðè-
÷èíå, ÷òî íå ïîä÷åðêèâàþò îäíó íåîáû÷íóþ âåùü: åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà ñóùåñòâîâà-
íèÿ ïóñòîãî áàçîâîãî êëàññà X_base – îáåñïå÷èòü êîíñòðóêöèþ typedef. Îäíàêî
ïðîèçâîäíûé êëàññ îáû÷íî çàêàí÷èâàåò òåì, ÷òî òóò æå ïåðåîïðåäåëÿåò èìÿ òèïà ñ
ïîìîùüþ typedef çàíîâî.

Âàì êàæåòñÿ, ÷òî ýòî ñëèøêîì ìíîãî? Äà, íî òîëüêî â î÷åíü íåáîëüøîé ñòåïåíè.
Â êîíöå êîíöîâ, çà îïðåäåëåíèå êîíêðåòíîãî òèïà îòâå÷àþò ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíà
X_base, è ýòîò òèï ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò ñïåöèàëèçàöèè ê ñïåöèàëèçàöèè.

Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ñîäåðæèò áàçîâûå êëàññû, ïîäîáíûå ðàññìîòðåííîìó, –
òàê ñêàçàòü, êîíòåéíåðû îïðåäåëåíèé òèïîâ, – è ïðåäíàçíà÷åííûå èìåííî äëÿ òàêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ. Íàäåþñü, ýòà çàäà÷à ïîìîæåò ïðåäóïðåäèòü íåêîòîðûå âîïðîñû î òîì,
ïî÷åìó ïðîèçâîäíûå êëàññû ïåðåîïðåäåëÿþò óæå îïðåäåëåííûå òèïû (÷òî êàæåòñÿ
èçëèøíèì), è ïîêàæåò, ÷òî ýòîò ýôôåêò – íå îøèáêà ïðè ðàçðàáîòêå ÿçûêà.

Постскриптум
Â êà÷åñòâå ìàëåíüêîé ïðåìèè – êîä-øóòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì typename.

#include <iostream>

class Rose {};

class A { public: typedef Rose rose; };

template<typename T>
class B: public T { public: typedef typename T::rose foo; };

template<typename T>
void smell(T)    { std::cout << "Жуть!"; }
void smell(Rose) { std::cout << "Прелесть!"; }

int main()
{
    smell(A::rose());
    smell(B<A>::foo()); // :-)
}

Задача 1.13. Контейнеры, указатели и неконтейнеры Сложность: 5

Ìàñëî è âîäà íèêàê íå ñìåøèâàþòñÿ. Ìîæåò, óêàçàòåëè è êîíòåéíåðû áóäóò ñìåøè-
âàòüñÿ ëó÷øå?

 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

vector<char> v;
// ... Заполняем v ...

char* p = &v[0];

// ... Работаем с *p ...

  Êîððåêòåí ëè ïðèâåäåííûé êîä? Íåçàâèñèìî îò îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ, êàê
ìîæíî óëó÷øèòü ïðèâåäåííûé êîä?

 2. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.
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template<typename T>
void f (T& t)
{
    typename T::value_type* p1 = &t[0];
    typename T::value_type* p2 = &*t.begin();

    // ... Работаем с *p1 и *p2 ...
}

  Êîððåêòåí ëè äàííûé êîä?

Предисловие
Ìàëåíüêîãî Íèêèòó ïîçâàëà ìàòü, çàíÿòàÿ óáîðêîé â õîëîäèëüíèêå. “Ïîæàëóéñòà, –

ãîâîðèò îíà Íèêèòå, íå îòðûâàÿñü îò ðàáîòû, – äàé ìíå êàêóþ-íèáóäü ïîñóäèíó, ÷òîáû
ÿ ìîãëà ïåðåëèòü ýòîò ñîê”.

Íèêèòà – ïîñëóøíûé ìàëü÷èê, êðîìå òîãî, îí àáñîëþòíî óâåðåí, ÷òî çíàåò, ÷òî
òàêîå “ïîñóäèíà”. Îí ñìîòðèò âîêðóã è çàìå÷àåò êðàñèâûé äóðøëàã, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êàñòðþëüêó ñ äíîì “â äûðî÷êó”. Íî Íèêèòà òî÷íî çíàåò, ÷òî êàñò-
ðþëüêà – ýòî “ïîñóäèíà”, è, ãîðäûé, ÷òî òàê áûñòðî âûïîëíèë ìàìèíó ïðîñüáó, íå-
ñåò åé äóðøëàã. “Çàìîòàííàÿ” ìàìà, íå ãëÿíóâ õîðîøåíüêî íà ïðèíåñåííûé ïðåäìåò,
íà÷èíàåò ïåðåëèâàòü ñîê…

Íèêèòå äîñòàëîñü â ýòîò äåíü. Íî çà ÷òî? Âåäü îí áûë ñîâåðøåííî óâåðåí, ÷òî ïî-
ñòóïàåò ïðàâèëüíî, – âåäü êàñòðþëüêà ñ äûðÿâûì äíîì âûãëÿäèò ïî÷òè â òî÷íîñòè
òàê æå, êàê è äðóãèå êàñòðþëüêè ñ äëèííûìè ðó÷êàìè. Îòêóäà æå åìó çíàòü, ÷òî ýòà
êàñòðþëüêà íå óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâëåííûì ìàìîé òðåáîâàíèÿì?

Â ýòîé çàäà÷å ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà C++ ê êîíòåéíå-
ðàì, íåêîòîðûå ïðè÷èíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàòåëåé íà ñîäåðæèìîå êîíòåéíåðîâ
è – ê âîçìîæíîìó óæàñó ÷èòàòåëÿ – ñòàíäàðòíûé êîíòåéíåð, êîòîðûé â äåéñòâèòåëü-
íîñòè êîíòåéíåðîì íå ÿâëÿåòñÿ.

Зачем нужны указатели и ссылки на содержимое
контейнеров

 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

// Пример 1а. Корректен ли данный код? Безопасен ли?
vector<char> v;
// ... Заполняем v ...

char* p = &v[0];

// ... Работаем с *p ...

  Êîððåêòåí ëè ïðèâåäåííûé êîä?

Ñòàíäàðò ãàðàíòèðóåò, ÷òî åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (òàêàÿ, êàê
vector<char>) ïðåäîñòàâëÿåò operator[](), òî ýòîò îïåðàòîð äîëæåí âîçâðàùàòü
lvalue òèïà char, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëó÷åí åãî àäðåñ6. Òàêèì îáðàçîì,

                                               
6 Â ýòîé çàäà÷å èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîé âåëè÷èíû – “óêàçàòåëü â êîí-

òåéíåð”, “óêàçàòåëü íà ñîäåðæèìîå êîíòåéíåðà”, “óêàçàòåëü íà îáúåêò â êîíòåéíåðå,” – íî âñå
îíè îáîçíà÷àþò îäíî è òî æå.
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îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ ñëåäóþùèé: äà, åñëè òîëüêî âåêòîð v íå ïóñò, ïðèâå-
äåííûé êîä ñîâåðøåííî êîððåêòåí.

Áåçîïàñåí ëè äàííûé êîä? Íåêîòîðûõ ïðîãðàììèñòîâ óäèâëÿåò ñàìà èäåÿ ïîëó÷å-
íèÿ óêàçàòåëÿ â êîíòåéíåð, íî íà ñàìîì äåëå îòâåò ñëåäóþùèé: äà, ýòîò êîä áåçîïà-
ñåí, òîëüêî ñëåäóåò ïîìíèòü î ñèòóàöèÿõ, êîãäà óêàçàòåëü ñòàíîâèòñÿ íåäåéñòâèòåëü-
íûì (÷òî ïî÷òè âñåãäà ñîâïàäàåò ñ ñèòóàöèÿìè, êîãäà ñòàíîâèòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûì
ýêâèâàëåíòíûé èòåðàòîð). Íàïðèìåð, ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ìû âñòàâèì ýëåìåíò â êîí-
òåéíåð èëè óäàëèì åãî èç êîíòåéíåðà, íå òîëüêî èòåðàòîðû, íî è ëþáûå óêàçàòåëè íà
ñîäåðæèìîå êîíòåéíåðà ñòàíîâÿòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûìè â ñèëó âîçìîæíûõ ïåðåìåùå-
íèé â ïàìÿòè.

Íî èìååò ëè äàííûé êîä ñìûñë? Îïÿòü æå äà – âïîëíå ìîæåò èìåòüñÿ ïîòðåá-
íîñòü â óêàçàòåëå èëè ññûëêå íà ñîäåðæèìîå êîíòåéíåðà. Îäèí èç òèïè÷íûõ ñëó÷àåâ,
êîãäà âû îäíîêðàòíî ñ÷èòûâàåòå ñòðóêòóðó äàííûõ â ïàìÿòü (íàïðèìåð, ïðè çàïóñêå
ïðîãðàììû), à ïîñëå ýòîãî íèêîãäà íå ìîäèôèöèðóåòå åå. Åñëè ïðè ýòîì âàì òðåáóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îáðàùåíèÿ ê ýòîé ñòðóêòóðå, èìååò ñìûñë ïîääåðæèâàòü äî-
ïîëíèòåëüíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ ñ óêàçàòåëÿìè íà ýëåìåíòû îñíîâíîãî êîíòåéíåðà
äëÿ îïòèìèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äîñòóïà ê íèì. ß ïðèâåäó ñîîòâåòñòâóþùèé
ïðèìåð â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Как улучшить приведенный код
Íåçàâèñèìî îò êîððåêòíîñòè ïðèâåäåííîãî êîäà, êàê ìîæíî óëó÷øèòü åãî?
Ïðèìåð 1à ìîæåò áûòü óëó÷øåí ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Пример 1б. Возможное улучшение кода 1а
vector<char> v;
// ... Заполняем v ...

vector<char>::iterator i = v.begin();

// ... Работаем с *i ...

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðèäåðæèâàòüñÿ ðåêîìåíäàöèè ïðåäïî÷åñòü èñïîëüçî-
âàíèå èòåðàòîðîâ óêàçàòåëÿì ïðè íåîáõîäèìîñòè îáðàùåíèÿ ê îáúåêòó â êîíòåé-
íåðå. Â êîíöå êîíöîâ, èòåðàòîðû ñòàíîâÿòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûìè â îñíîâíîì òî-
ãäà æå è ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî è óêàçàòåëè, è åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà ñóùåñòâî-
âàíèÿ èòåðàòîðîâ ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè ñïîñîáà “óêàçàòü” íà ñîäåðæàùèéñÿ â
êîíòåéíåðå îáúåêò. Åñëè ó âàñ åñòü âîçìîæíîñòü âûáîðà, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü èòåðàòîðû.

Ê ñîæàëåíèþ, ñ ïîìîùüþ èòåðàòîðîâ íå âñåãäà ìîæíî ïîëó÷èòü òîò æå ðåçóëüòàò,
÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàòåëåé. Âîò äâà ïîòåíöèàëüíûõ íåäîñòàòêà ïðèìåíåíèÿ
èòåðàòîðîâ, èç-çà êîòîðûõ ìû ïðîäîëæàåì èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëè íà ñîäåðæèìîå
êîíòåéíåðîâ.

 1. Íå âñåãäà óäîáíî èñïîëüçîâàòü èòåðàòîð òàì, ãäå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óêàçà-
òåëåì (ñì. ïðèìåð íèæå).

 2. Êîãäà èòåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò, à íå ïðîñòîé óêàçàòåëü, åãî èñïîëü-
çîâàíèå ìîæåò âûçâàòü äîïîëíèòåëüíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðàçìåðà ïðîãðàììû, òàê è åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Íàïðèìåð, ïóñòü ó íàñ åñòü êîíòåéíåð map<Name,PhoneNumber>, çàãðóæåííûé ïðè
çàïóñêå ïðîãðàììû, ïîñëå ÷åãî âñÿ ðàáîòà ñ íèì ñâîäèòñÿ òîëüêî ê çàïðîñàì ê åãî ñî-
äåðæèìîìó (ò.å. èäåÿ ñîñòîèò â ïðîñòîì ïîèñêå íîìåðà òåëåôîíà äëÿ äàííîãî èìåíè â
ôèêñèðîâàííîì ñëîâàðå). Íî ÷òî åñëè íàì òðåáóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü êàê ïðÿìîé, òàê è
îáðàòíûé ïîèñê? Î÷åâèäíîå ðåøåíèå ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè âòîðîé ñòðóêòóðû, âåðî-
ÿòíî, map<PhoneNumber*,Name*,Deref>, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îáðàòíîãî
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ïîèñêà è ïðè ýòîì èçáåãàåò äóáëèðîâàíèÿ õðàíèìîé èíôîðìàöèè. Ïðèìåíåíèå óêàçà-
òåëåé ïîçâîëÿåò õðàíèòü èìåíà è òåëåôîíû â îäíîì ýêçåìïëÿðå, èñïîëüçóÿ âî âòîðîé
ñòðóêòóðå óêàçàòåëè â ïåðâóþ ñòðóêòóðó.

Ýòîò ìåòîä âïîëíå êîððåêòåí; çàìåòèì òîëüêî, ÷òî ïîëó÷èòü òîò æå ýôôåêò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èòåðàòîðîâ, à íå óêàçàòåëåé, áóäåò ñóùåñòâåííî ñëîæíåå. Ïî÷åìó? Äà
ïîòîìó, ÷òî åñòåñòâåííûì êàíäèäàòîì äëÿ ýòîé öåëè ÿâëÿåòñÿ èòåðàòîð
map<Name,PhoneNumber>::iterator, êîòîðûé óêàçûâàåò íà pair<Name,PhoneNumber>,
è íå èìååòñÿ óäîáíîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ èòåðàòîðîâ îòäåëüíî, òîëüêî äëÿ èìåíè èëè
íîìåðà òåëåôîíà. (Ìîæíî ñîõðàíèòü èòåðàòîð öåëèêîì è âñåãäà ÿâíî óêàçûâàòü
->first è ->second, íî òàêîé ïîäõîä íåóäîáåí è ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî îáúåêò map äëÿ
îáðàòíîãî ïîèñêà òðåáóåòñÿ ïåðåêîíñòðóèðîâàòü èëè çàìåíèòü äðóãîé ñòðóêòóðîé.)

Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê ñëåäóþùåé (è, íà ìîé âçãëÿä, íàèáîëåå èíòåðåñíîé) ÷àñòè çàäà÷è.

 2. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

// Пример 2. Корректен ли данный код?
//
template<typename T>
void f (T& t)
{
    typename T::value_type* p1 = &t[0];
    typename T::value_type* p2 = &*t.begin();

    // ... Работаем с *p1 и *p2 ...
}

Ïåðåä òåì êàê ÷èòàòü äàëüøå, ïîäóìàéòå íåìíîãî íàä âîïðîñîì êîððåêòíîñòè
ýòîãî êîäà ñàìîñòîÿòåëüíî. Åñëè âû ñ÷èòàåòå, ÷òî êîä êîððåêòåí, òî ïðè êàêèõ óñëî-
âèÿõ îí êîððåêòåí? Â ÷àñòíîñòè, ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î T, ÷òî äåëàåò ýòîò êîä êîððåêò-
íûì? (Ñîîáðàæåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, òàêèå êàê òðåáîâàíèå, ÷òîáû îáúåêò t íà-
õîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè, ïîçâîëÿþùåì âûçîâ t[0], íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Íàñ èíòåðåñóåò
òîëüêî çàêîííîñòü ïðèâåäåííîé ïðîãðàììû.)

Когда контейнер контейнером не является?
Èòàê, êîððåêòåí ëè ïðèìåð 2? Âêðàòöå – äà, îí ìîæåò áûòü êîððåêòåí.
Áîëåå äëèííûé îòâåò âêëþ÷àåò ðàçìûøëåíèÿ î òîì, êàêèì äîëæåí áûòü òèï T,

÷òîáû êîä áûë êîððåêòåí. Êàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âîçìîæíîñòÿìè äîëæåí îáëà-
äàòü òèï T? Ïðîâåäåì íåáîëüøîå ðàññëåäîâàíèå.

a) Äëÿ òîãî ÷òîáû âûðàæåíèå &t[0] áûëî êîððåêòíî, äîëæåí ñóùåñòâîâàòü
T::operator[](), êîòîðûé âîçâðàùàåò íå÷òî, ê ÷åìó ìîæåò áûòü ïðèìåíåí
operator&(), êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæåí âîçâðàùàòü êîððåêòíûé óêàçà-
òåëü T::value_type* (èëè íå÷òî, ÷òî ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â êîððåêòíûé
óêàçàòåëü T::value_type*).

 Â ÷àñòíîñòè, ýòî óñëîâèå ñïðàâåäëèâî äëÿ êîíòåéíåðîâ, êîòîðûå îòâå÷àþò òðå-
áîâàíèÿì ñòàíäàðòà ê êîíòåéíåðàì è ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì è äëÿ êîòîðûõ ðåà-
ëèçîâàí operator[](), ïîñêîëüêó ýòîò îïåðàòîð äîëæåí âîçâðàùàòü ññûëêó íà
ñîäåðæàùèéñÿ â êîíòåéíåðå îáúåêò. Ïî îïðåäåëåíèþ, ïîñëå ýòîãî âû ìîæåòå
ïîëó÷èòü àäðåñ ñîäåðæàùåãîñÿ â êîíòåéíåðå îáúåêòà.

á) Äëÿ òîãî ÷òîáû âûðàæåíèå &*t.begin() áûëî êîððåêòíî, äîëæíà ñóùåñòâîâàòü
ôóíêöèÿ T::begin(), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò íå÷òî, ê ÷åìó ïðèìåíèì
operator*(), êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæåí âîçâðàùàòü íå÷òî, ê ÷åìó ïðè-
ìåíèì operator&(), êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæåí âîçâðàùàòü êîððåêòíûé
óêàçàòåëü T::value_type* (èëè íå÷òî, ÷òî ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â êîð-
ðåêòíûé óêàçàòåëü T::value_type*).
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 Â ÷àñòíîñòè, ýòî óñëîâèå èñòèííî äëÿ êîíòåéíåðîâ, èòåðàòîðû êîòîðûõ îòâå÷à-
þò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà, ïîñêîëüêó èòåðàòîð, âîçâðàùàåìûé ôóíêöèåé
begin(), äîëæåí ïðè ðàçûìåíîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì operator*() âîçâðà-
ùàòü ññûëêó íà ñîäåðæàùèéñÿ â êîíòåéíåðå îáúåêò. Ïî îïðåäåëåíèþ, ïîñëå
ýòîãî âû ìîæåòå ïîëó÷èòü àäðåñ ñîäåðæàùåãîñÿ â êîíòåéíåðå îáúåêòà.

Èòàê, êîä â ïðèìåðå 2 áóäåò ðàáîòàòü ñ ëþáûì êîíòåéíåðîì ñòàíäàðòíîé áèáëèî-
òåêè, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò operator[](). Åñëè óáðàòü èç êîäà ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ
&t[0], êîä áóäåò êîððåêòåí äëÿ ëþáîãî êîíòåéíåðà ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, çà èñ-
êëþ÷åíèåì std::vector<bool>.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó ýòî òàê, çàìåòèì, ÷òî ñëåäóþùèé øàáëîí ðàáîòàåò
ñ ëþáûì òèïîì T, êðîìå bool.

// Пример 3. Код работает для всех T, кроме bool
//
template<typename T>
void g(vector<T>&v)
{
    T* p = &v.front();
    // ... Работаем с *p ...
}

Âû ïîíÿëè, ïî÷åìó? Íà ïåðâûé (è äàæå íà âòîðîé è òðåòèé) âçãëÿä, êàæåòñÿ
ñòðàííûì, ÷òî ýòîò êîä ðàáîòàåò ñ ëþáûì òèïîì, êðîìå îäíîãî. ×òî æå äåëàåò
vector<bool> òàêèì âûäàþùèìñÿ? Ïðè÷èíà ñòîëü æå ïðîñòà, ñêîëü è íåïðèÿòíà: íå
âñå øàáëîíû ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè C++, âûãëÿäÿùèå êàê êîíòåéíåðû, ÿâëÿþòñÿ
êîíòåéíåðàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà òðåáóåò íàëè÷èÿ ñïåöèàëèçàöèè
vector<bool>, è ýòà ñïåöèàëèçàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ êîíòåéíåðîì è, ñîîòâåòñòâåííî, íå
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ê êîíòåéíåðàì. Äà,
vector<bool> îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå ñòàíäàðòà, ïîñâÿùåííîì êîíòåéíåðàì è ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿì; äà, íèãäå íåò óïîìèíàíèÿ î òîì, ÷òî ýòîò òèï â äåéñòâèòåëüíîñòè íå
ÿâëÿåòñÿ íè êîíòåéíåðîì, íè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Òåì íå ìåíåå íà ñàìîì äåëå
vector<bool> êîíòåéíåðîì íå ÿâëÿåòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âàñ íå äîëæíî óäèâëÿòü,
÷òî îí íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàê æå, êàê êîíòåéíåð.7

Âû íå îäèíîêè – òàêîå ïîëîæåíèå äåë êàæåòñÿ íåñêîëüêî ñòðàííûì íå òîëüêî
âàì. Îäíàêî èìååòñÿ ëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå òàêîé ñèòóàöèè.

vector<bool>
Ñïåöèàëèçàöèÿ vector<bool> îáû÷íî (è íàïðàñíî) èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå

ïðèìåðà èç ñòàíäàðòà C++, ïîêàçûâàþùåãî, êàê ñëåäóåò ïèñàòü ïðîêñè-
êîíòåéíåðû. “Ïðîêñè-êîíòåéíåð” – ýòî êîíòåéíåð, ðàáîòà ñ îáúåêòàìè êîòîðîãî
è äîñòóï ê íèì íå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî. Âìåñòî ïðåäîñòàâëåíèÿ
óêàçàòåëÿ èëè ññûëêè íà ñîäåðæàùèéñÿ â êîíòåéíåðå îáúåêò, ïðîêñè-êîíòåéíåð
ïðåäîñòàâëÿåò âàì ïðîêñè-îáúåêò, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîñâåííîãî
äîñòóïà èëè óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, ñîäåðæàùèìñÿ â êîíòåéíåðå. Ïðîêñè-
êîëëåêöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûìè â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåâîçìîæíî îáåñ-
                                               

7 Åñëè áû vector<bool> áûë íàïèñàí êàêèì-òî ïîñòîðîííèì ïðîãðàììèñòîì, îí áû áûë
íàçâàí íåñòàíäàðòíûì, íå ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäúÿâëÿåìûì ê êîíòåéíåðàì òðåáîâàíèÿì. Íî
ïîñêîëüêó ýòîò òèï âêëþ÷åí â ñòàíäàðò, åãî òðóäíî íàçâàòü íåñòàíäàðòíûì. Ïîæàëóé, íàèáîëåå
êîððåêòíûì ðåøåíèåì áûëî áû óäàëåíèå èç ñòàíäàðòà ï. 23.2.5 (òðåáîâàíèÿ ê ñïåöèàëèçàöèè
vector<bool>), ñ òåì, ÷òîáû vector<bool> ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê èíñòàíöèðîâà-
íèå øàáëîíà vector<>, è, òàêèì îáðàçîì, áûë áû òåì, ÷åì è äîëæåí áûòü, – âåêòîðîì îáû÷-
íûõ âåëè÷èí òèïà bool (êñòàòè ãîâîðÿ, ìíîãèå àñïåêòû vector<bool> èçëèøíè: äëÿ òàêîãî
óïàêîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí èìååòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé òèï
std::bitset).
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ïå÷èòü íàäåæíûé íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ê îáúåêòàì (êàê åñëè áû ýòè îáúåêòû
íàõîäèëèñü â ïàìÿòè), íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà äèñêå
è àâòîìàòè÷åñêè çàãðóæàþòñÿ â ïàìÿòü òîëüêî òîãäà, êîãäà â íèõ èìååòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü. Òàêèì îáðàçîì, èäåÿ, ÷òî vector<bool> ïîêàçûâàåò, êàêèì îáðàçîì ñîç-
äàþòñÿ ïðîêñè-êîëëåêöèè, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ê
êîíòåéíåðàì, îøèáî÷íà.

Ëîæêîé äåãòÿ â áî÷êå ìåäà îêàçûâàåòñÿ òî, ÷òî vector<bool> íå ÿâëÿåòñÿ êîíòåé-
íåðîì â ñìûñëå ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ê ñòàíäàðòíûì êîíòåéíåðàì è èòåðàòîðàì8.
Ïðîêñè-êîíòåéíåðû êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùåíû òðåáîâàíèÿìè ê ñòàíäàðòíûì êîíòåé-
íåðàì è èòåðàòîðàì. Íàïðèìåð, òèï container<T>::reference äîëæåí áûòü èñòèí-
íîé ññûëêîé (T&) è íå ìîæåò áûòü ïðîêñè-ññûëêîé. Ñõîäíûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ è ê èòåðàòîðàì, òàê ÷òî ðàçûìåíîâàíèå ïðÿìûõ, äâóíàïðàâëåííûõ èòåðàòîðîâ
èëè èòåðàòîðîâ ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà äîëæíî äàâàòü èñòèííóþ ññûëêó (T&), à íå
ïðîêñè. Â ðåçóëüòàòå ïðîêñè-êîíòåéíåðû íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì ê êîíòåéíåðàì ñòàíäàðòîì C++.

Ïðè÷èíà òîãî, ÷òî vector<bool> íå ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïûòêå
îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåìîãî ïðîñòðàíñòâà. Îáû÷íî îáúåêò òèïà bool èìååò ðàçìåð, êàê
ìèíèìóì, òàêîé æå, êàê è char; sizeof(bool) îïðåäåëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ÿçûêà è âàðüè-
ðóåòñÿ îò êîìïèëÿòîðà ê êîìïèëÿòîðó, íî ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü, êàê ìèíèìóì, åäè-
íèöåé. Ýòî êàæåòñÿ ñëèøêîì ðàñòî÷èòåëüíûì? Òàê äóìàþò ìíîãèå, è vector<bool> ïûòà-
åòñÿ ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè. Âìåñòî âûäåëåíèÿ êàæäîìó îáúåêòó
òèïà bool îòäåëüíîãî char èëè int, ëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû óïàêîâûâàþòñÿ è âî âíóòðåííåì
ïðåäñòàâëåíèè õðàíÿòñÿ êàê îòäåëüíûå áèòû ïåðåìåííîé òèïà char èëè, íàïðèìåð int.
Òàêèì îáðàçîì vector<bool> âûèãðûâàåò êàê ìèíèìóì â îòíîøåíèè 8:1 íà ïëàòôîðìàõ ñ
8-áèòîâûì “îáû÷íûì” òèïîì bool, à íà äðóãèõ ïëàòôîðìàõ âûèãðûø ìîæåò îêàçàòüñÿ
åùå áîëüøèì. (Ýòà óïàêîâàííîñòü ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí óæå äàåò âîçìîæíîñòü çàìåòèòü, ÷òî
èìÿ vector<bool> íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó âíóòðè ýòîãî âåêòîðà íåò
íèêàêèõ “íîðìàëüíûõ” bool.)

Îäíèì î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåì òàêîãî ïàêîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
òèï vector<bool> íå â ñîñòîÿíèè âåðíóòü îáû÷íóþ ññûëêó bool& â ðåçóëüòàòå âûçîâà
îïåðàòîðà operator[] èëè ðàçûìåíîâàíèÿ èòåðàòîðà9. Âìåñòî ýòîãî âîçâðàùàåòñÿ
“ïîõîæèé íà ññûëêó” ïðîêñè-îáúåêò, êîòîðûé î÷åíü ïîõîæ íà bool&, íî òàêîâûì íå
ÿâëÿåòñÿ. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ñïîñîá îáðàùåíèÿ ê ýëåìåíòàì vector<bool> îêàçûâà-
åòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì îáðàùåíèå ê ýëåìåíòàì âåêòîðîâ äðóãèõ òèïîâ, ïîñêîëüêó âìåñòî
ïðÿìîãî óêàçàòåëÿ èëè ññûëêè ìû èìååì äåëî ñ ïðîêñè-îáúåêòàìè, íå ãîâîðÿ óæå î
çàòðàòàõ íà ðàñïàêîâêó áèòîâ. Òàêèì îáðàçîì, vector<bool> ïî ñóòè íå ÿâëÿåòñÿ îï-
òèìèçàöèåé âåêòîðà äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïðîìèññ ìåæäó
ýêîíîìèåé ïàìÿòè è ïîòåíöèàëüíûì óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ðàáîòû.

Íàïðèìåð, â òî âðåìÿ êàê ôóíêöèè vector<T>::operator[]() è vector<T>::front()
îáû÷íî âîçâðàùàþò ïðîñòî T& (ññûëêó íà ñîäåðæàùèéñÿ â âåêòîðå îáúåêò òèïà T),
vector<bool>::operator[]() è vector<bool>::front() âîçâðàùàþò ïðîêñè-îáúåêò òèïà
vector<bool>::reference. ×òîáû ýòîò ïðîêñè-îáúåêò âûãëÿäåë êàê ìîæíî áîëåå ïîõî-
æèì íà äåéñòâèòåëüíóþ ññûëêó bool&, òèï reference ñîäåðæèò íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå
òèïà ê bool – operator bool(), òàê ÷òî îáúåêò òèïà reference ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðàêòè÷åñêè âåçäå, ãäå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îáúåêò òèïà bool, êàê ìèíèìóì, â êà÷åñòâå
çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, òèï reference èìååò ôóíêöèè-÷ëåíû operator=(bool),
operator=(reference&) è flip(), êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîñâåííîãî èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â âåêòîðå, òàê ÷òî ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìîæíî ïðè-

                                               
8 Î÷åâèäíî, ÷òî êîíòåéíåð â îáîáùåííîì ñìûñëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëåêöèþ, â êîòîðóþ

âû ìîæåòå ïîìåñòèòü îáúåêòû è èç êîòîðîé ìîæåòå ïîëó÷èòü èõ îáðàòíî.
9 Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ñòàíäàðòíîãî ïóòè âûðàæåíèÿ óêàçàòåëÿ èëè ññûëêè

íà áèò.
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äåðæèâàòüñÿ îáû÷íîãî ñòèëÿ ðàáîòû ñ âåêòîðîì – íàïîäîáèå âûðàæåíèé
“v[0] = v[1];”. (Çàìåòèì, ÷òî åäèíñòâåííîå, ÷åãî íå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü òèï
vector<bool>::reference, – ýòî îïåðàòîðà bool* operator&(). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ àäðåñà îòäåëüíîãî áèòà âíóòðè âåêòîðà, äëÿ êîòî-
ðîãî îáúåêò òèïà reference ñëóæèò â êà÷åñòâå ïðîêñè-îáúåêòà.)

ПроксиJконтейнеры и предположения STL
Èòàê, std::vector<bool> ìîæåò áûòü ñòàíäàðòíûì, íî íå ÿâëÿåòñÿ êîíòåéíåðîì.

(Ýòîò òèï òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ðåàëèçàöèåé áèòîâîãî âåêòîðà, ïîñêîëüêó â íåì
îòñóòñòâóåò ðÿä îïåðàöèé ñ áèòàìè, êîòîðûå áûëè áû âïîëíå óìåñòíû äëÿ áèòîâîãî
âåêòîðà è êîòîðûå èìåþòñÿ â std::bitset.)

Êðîìå òîãî, êàê èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ STL ê êîíòåéíåðàì, òàê è òðåáîâàíèÿ
ñòàíäàðòà îñíîâàíû íà íåÿâíîì ïðåäïîëîæåíèè (ñðåäè ïðî÷èõ) î òîì, ÷òî îïåðà-
òîð ðàçûìåíîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèåé ñ ïîñòîÿííûì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ è
÷òî âðåìÿ åãî âûïîëíåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì âûïîë-
íåíèÿ äðóãèõ îïåðàöèé. Íè îäíî èç ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé â ñëó÷àå êîíòåéíåðà,
õðàíÿùåãîñÿ íà äèñêå, è êîíòåéíåðà ñ óïàêîâàííûìè äàííûìè, íåâåðíî. Â ñëó÷àå
äèñêîâîãî êîíòåéíåðà äîñòóï ïîñðåäñòâîì ïðîêñè-îáúåêòà ìîæåò ïîòðåáîâàòü âû-
ïîëíåíèÿ ïîèñêà íà äèñêå, ÷òî íà ïîðÿäêè ìåäëåííåå ïðÿìîãî îáðàùåíèÿ ê ïà-
ìÿòè. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîñìîòðèì, ÷òî áóäåò ïðè ïðèìåíåíèè ñòàíäàðòíîãî àë-
ãîðèòìà, òàêîãî êàê std::find(), ê òàêîìó êîíòåéíåðó. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñïåöèàëüíûìè àëãîðèòìàìè äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè íà äèñêå áóäåò
î÷åíü íèçêîé, â îñíîâíîì ïîòîìó, ÷òî áàçîâûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè äëÿ êîíòåéíåðîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïàìÿòè, íå ïðèìåíèìû äëÿ êîíòåéíåðîâ,
ñîäåðæàùèõñÿ íà äèñêå (ïî àíàëîãè÷íûì ïðè÷èíàì äàæå êîíòåéíåðû ñ õðàíåíèåì
ýëåìåíòîâ â ïàìÿòè, òàêèå êàê std::map, èìåþò ñîáñòâåííûå ôóíêöèè-÷ëåíû
find()). Äëÿ êîíòåéíåðîâ ñ óïàêîâêîé äàííûõ (òèïà vector<bool>) äîñòóï ïî-
ñðåäñòâîì ïðîêñè-îáúåêòîâ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïîáèòîâûõ îïåðàöèé, êîòîðûå â
îáùåì ñëó÷àå ãîðàçäî ìåäëåííåå ðàáîòû ñ òàêèìè âñòðîåííûìè òèïàìè, êàê int.
Êðîìå òîãî, åñëè ñîçäàíèå è óíè÷òîæåíèå ïðîêñè-îáúåêòà íå ìîæåò áûòü îïòèìè-
çèðîâàíî êîìïèëÿòîðîì äî ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ, óïðàâëåíèå ïðîêñè-îáúåêòàìè
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì íàêëàäíûì ðàñõîäàì.

Õîòÿ òèï vector<bool> è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà, êàê ñëåäóåò ïèñàòü
ïðîêñè-êîíòåéíåðû (òàê ÷òî äðóãèå ïðîãðàììèñòû ìîãóò ñëåäîâàòü åìó ïðè íàïèñà-
íèè êîíòåéíåðîâ, õðàíÿùèõ ñîäåðæèìîå íà äèñêå, èëè êîíòåéíåðîâ, íå ïîçâîëÿþùèõ
íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ê ñâîåìó ñîäåðæèìîìó), îí ñëóæèò òàêæå è äåìîíñòðàöèåé
òîãî, ÷òî òåêóùèå òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ê êîíòåéíåðàì íå äîïóñêàþò ïðîêñè-
êîíòåéíåðîâ.

Ïðîêñè-êîëëåêöèè – î÷åíü ïîëåçíûé èíñòðóìåíò, çà÷àñòóþ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé
äëÿ ðåøåíèÿ òåõ èëè èíûõ çàäà÷ (â îñîáåííîñòè äëÿ î÷åíü áîëüøèõ êîëëåêöèé). Îá
ýòîì èçâåñòíî êàæäîìó ïðîãðàììèñòó. Íî îíè ïðîñòî íå ñîîòâåòñòâóþò STL, êàê
îøèáî÷íî ñ÷èòàþò ìíîãèå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî vector<bool> ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì
ïðèìåðîì òîãî, êàê ñëåäóåò ïèñàòü ïðîêñè-êîëëåêöèè, îí íå ÿâëÿåòñÿ “êîíòåéíåðîì”
â ñìûñëå STL è äîëæåí íàçûâàòüñÿ êàê-òî èíà÷å (ïðåäëàãàëîñü íàçâàòü åãî
bitvector), ÷òîáû íå ââîäèòü ïîëüçîâàòåëåé â çàáëóæäåíèå.

Кто виноват
ß âñåãäà âûñòóïàþ ïðîòèâ ïðåæäåâðåìåííîé îïòèìèçàöèè. Âîò ïðàâèëà, êîòîðûìè

ÿ ïðèçûâàþ âàñ ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ: “1. Íå îïòèìèçèðóéòå ïðåæäåâðåìåííî. 2. Íå îï-
òèìèçèðóéòå äî òåõ ïîð, ïîêà íå óáåäèòåñü â òîì, ÷òî ýòî íåîáõîäèìî. 3. Äàæå â ýòîì
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ñëó÷àå íå îïòèìèçèðóéòå äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåòå òî÷íî çíàòü, ÷òî è ãäå íàäî îïòè-
ìèçèðîâàòü.” Âïðî÷åì, äðóãèå âûðàæàþòñÿ åùå áîëåå êðàòêî.

• Ïðàâèëî ïåðâîå: íèêîãäà íå îïòèìèçèðóé.

• Ïðàâèëî âòîðîå: ñì. ïðàâèëî ïåðâîå.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîãðàììèñòû – âêëþ÷àÿ ìåíÿ – êàê èçâåñòíî, ñëàâÿòñÿ òåì, ÷òî
î÷åíü ïëîõî íàõîäÿò óçêèå ìåñòà â ñâîèõ ñîáñòâåííûõ ïðîãðàììàõ. Åñëè âû íå èñ-
ïîëüçîâàëè ïðîôàéëåð è ó âàñ íåò íåêîòîðûõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûìè âû
ìîæåòå ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ, âû ìîæåòå ïîòðàòèòü öåëûå äíè, îïòèìèçèðóÿ òî, ÷òî îï-
òèìèçèðîâàòü íå òðåáóåòñÿ è ÷òî çàìåòíî íå ïîâëèÿåò íè íà ðàçìåð, íè íà âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ñèòóàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ åùå õóæå, êîãäà âû íå ïîíèìàåòå,
÷òî òðåáóåò îïòèìèçàöèè, è ñâîèìè äåéñòâèÿìè íåïðåäíàìåðåííî óõóäøàåòå ïðî-
ãðàììó, “òðàòÿ íà âîäêó òî, ÷òî ñýêîíîìèëè íà ñïè÷êàõ”. Íî åñëè ó âàñ èìåþòñÿ ïðî-
ôèëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ðåçóëüòàòû äðóãèõ òåñòîâ è âû äåéñòâèòåëüíî çíàåòå, ÷òî
íåêîòîðàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîìîæåò â äàííîé ñèòóàöèè, çíà÷èò, íàñòóïèëî âðåìÿ äëÿ
âûïîëíåíèÿ ýòîé îïòèìèçàöèè.

Ê ýòîìó ìîìåíòó, âåðîÿòíî, âû óæå ïîíÿëè, ê ÷åìó ÿ âåäó: ñàìàÿ ïðåæäåâðå-
ìåííàÿ îïòèìèçàöèÿ èçî âñåõ – îïòèìèçàöèÿ, çàøèòàÿ â ñòàíäàðò (êîòîðàÿ èç-çà
ýòîãî íå ìîæåò áûòü ëåãêî óñòðàíåíà). Â ÷àñòíîñòè, vector<bool> ïðåäíàìåðåííî
ïðåäïî÷èòàåò ýêîíîìèþ ïàìÿòè öåíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è çàñòàâëÿåò âñå ïðî-
ãðàììû äåëàòü ýòîò âûáîð, êîòîðûé íåÿâíî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå ïîëüçîâàòåëè
âåêòîðà ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðåäïî÷èòàþò èñïîëüçîâàòü êàê ìîæíî ìåíüøå ïàìÿ-
òè, ïóñòü äàæå öåíîé óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû. Î÷åâèäíî, ÷òî òà-
êîå ïðåäïîëîæåíèå ëîæíî; â áîëüøèíñòâå ðàñïðîñòðàíåííûõ ðåàëèçàöèé C++
ðàçìåð bool òîò æå, ÷òî è ðàçìåð 8-áèòîâîãî char, òàê ÷òî âåêòîð èç 1 000 âåëè-
÷èí òèïà bool çàíèìàåò îêîëî îäíîãî êèëîáàéòà ïàìÿòè. Ñîõðàíåíèå îäíîãî êè-
ëîáàéòà ïàìÿòè â áîëüøèíñòâå ïðîãðàìì îñîáîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò (ïîíÿòíî,
÷òî ìîãóò èìåòüñÿ ïðîãðàììû, ãäå ýòîò êèëîáàéò î÷åíü âàæåí, íàïðèìåð, â ðàç-
ëè÷íûõ âñòðîåííûõ ñèñòåìàõ; íå ìåíåå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âåêòî-
ðîâ ñ ìèëëèîíàìè ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé ðå÷ü èäåò î ìåãàáàéòàõ ñîõðàíåííîé ïà-
ìÿòè, ÷åì äåéñòâèòåëüíî ñëîæíî ïðåíåáðå÷ü). Ìîðàëü æå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
êîððåêòíàÿ îïòèìèçàöèÿ çàâèñèò îò ïðèëîæåíèÿ. Åñëè âû ïèøåòå ïðèëîæåíèå,
êîòîðîå ðàáîòàåò âî âíóòðåííåì öèêëå ñ âåêòîðîì, ñîäåðæàùèì 1 000 ëîãè÷åñêèõ
çíà÷åíèé, ñêîðåå âñåãî, âû ïðåäïî÷òåòå áîëåå áûñòðóþ ðàáîòó (áåç íàêëàäíûõ
ðàñõîäîâ íà ïðîêñè-îáúåêòû è áèòîâûå îïåðàöèè) íåçíà÷èòåëüíîìó ñîõðàíåíèþ
ïàìÿòè (ïóñòü äàæå ýòî ñîõðàíåíèå ñíèçèò êîëè÷åñòâî íåðåçóëüòàòèâíûõ îáðàùå-
íèé ê êýøó).

Что делать
Åñëè âû èñïîëüçóåòå â ñâîåì êîäå vector<bool>, ìîæåòå èñïîëüçîâàòü åãî ñ

àëãîðèòìàìè, ðàáîòàþùèìè ñ ðåàëüíûìè êîíòåéíåðàìè (êîòîðûå â ðåçóëüòàòå
ìîãóò îòêàçàòüñÿ ðàáîòàòü ñ äàííûì òèïîì); ïðè ýòîì âû ïîëüçóåòåñü îïòèìèçà-
öèåé, êîòîðàÿ îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå ýêîíîìèè ïðîñòðàíñòâà (ñêîðåå âñåãî, âåñüìà
íåçíà÷èòåëüíîé) ïåðåä âðåìåíåì ðàáîòû ïðîãðàììû. Îáà çàìå÷àíèÿ ìîãóò îêà-
çàòüñÿ êàìíåì ïðåòêíîâåíèÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé âàìè ïðîãðàììå. Ïðîñòåéøèé
ïóòü âûÿñíåíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè ïåðâîãî çàìå÷àíèÿ – èñïîëüçîâàòü ñâîé êîä äî
òåõ ïîð, ïîêà â îäèí ïðåêðàñíûé äåíü (êîòîðûé ìîæåò è íå íàñòóïèòü) íîâûé êîä
ïîïðîñòó îòêàæåòñÿ êîìïèëèðîâàòüñÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ âòîðîãî çàìå÷àíèÿ, òî äëÿ
âûÿñíåíèÿ åãî âàæíîñòè âàì ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýìïèðè÷åñêèå òåñòû äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âàøèì êîäîì òèïà vector<bool>.
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×àñòî ðàçíèöà â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð,
òèïà vector<int> âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà.

Åñëè âàñ íå óñòðàèâàåò òî, ÷òî vector<bool> íå ÿâëÿåòñÿ êîíòåéíåðîì èëè åñëè
èçìåðåííàÿ ðàçíîñòü â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííà äëÿ âàøåãî ïðè-
ëîæåíèÿ, íå èñïîëüçóéòå vector<bool>. Ìîæíî ïîäóìàòü íàä èñïîëüçîâàíèåì âìåñòî
íåãî vector<char> èëè vector<int> (ò.å. î õðàíåíèè çíà÷åíèé òèïà bool â ïåðåìåí-
íûõ òèïà char èëè int) ñ ïðèìåíåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ïðè îïðåäåëåíèè çíà-
÷åíèé â êîíòåéíåðå, íî ýòîò ïóòü äîñòàòî÷íî óòîìèòåëåí. Ñóùåñòâåííî ëó÷øèì ðå-
øåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âìåñòî âåêòîðà òèïà deque<bool>; ýòî ðåøåíèå ãî-
ðàçäî ïðîùå; èíôîðìàöèþ îá èñïîëüçîâàíèè òèïà deque âû íàéäåòå â çàäà÷å 1.14.

Èòàê, ðåçþìèðóåì.:

 1. vector<bool> íå ÿâëÿåòñÿ êîíòåéíåðîì.

 2. vector<bool> ïûòàåòñÿ ïðîèëëþñòðèðîâàòü, êàê ñëåäóåò ïèñàòü îòâå÷àþùèå
ñòàíäàðòó ïðîêñè-êîíòåéíåðû, â êîòîðûõ âñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ðàáîòà âûïîëíÿ-
åòñÿ ïðîçðà÷íî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî íå î÷åíü âåðíàÿ èäåÿ, ïî-
ñêîëüêó õîòÿ ïðîêñè-êîëëåêöèè è ìîãóò áûòü âàæíûìè è ïîëåçíûìè èíñòðó-
ìåíòàìè, îíè ïî îïðåäåëåíèþ âûíóæäåíû íàðóøàòü òðåáîâàíèÿ ê ñòàíäàðòíûì
êîíòåéíåðàì. Ñîîòâåòñòâåííî, îíè íå ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè ñòàíäàðòíûõ êîí-
òåéíåðîâ (ñì. ï. 1).

  Âûâîä: ïðîäîëæàéòå ïèñàòü è èñïîëüçîâàòü ïðîêñè-êîëëåêöèè, íî íå ïûòàéòåñü
íàïèñàòü ïðîêñè-êîëëåêöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ òðåáîâàíèÿì ê ñòàíäàðòíûì
êîíòåéíåðàì è ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì. Âî-ïåðâûõ, ýòî íåâîçìîæíî. Âî-âòîðûõ,
îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïîïûòîê íàïèñàíèÿ ïðîêñè-êîëëåêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ
ñòàíäàðòó, – ýòî èñïîëüçîâàíèå èõ ñî ñòàíäàðòíûìè àëãîðèòìàìè. Îäíàêî
ñòàíäàðòíûå àëãîðèòìû îáû÷íî ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ ïðîêñè-êîíòåéíåðîâ, ïî-
ñêîëüêó ó ïîñëåäíèõ õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê êîíòåéíåðîâ ñ íåïîñðåäñòâåííûì ðàçìåùåíèåì
îáúåêòîâ â ïàìÿòè.

 3. Èìÿ vector<bool> íåñêîëüêî íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó îáúåêòû, õðàíÿùèåñÿ â
äàííîì âåêòîðå, íå ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè òèïà bool, íåñìîòðÿ íà èìÿ òèïà.

 4. vector<bool> çàñòàâëÿåò âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ïðèìåíÿòü ïðåäîïðåäåëåííûé
ñòàíäàðòîì òèï îïòèìèçàöèè. Âåðîÿòíî, ýòî íå ñàìàÿ ëó÷øàÿ èäåÿ, äàæå åñëè
ðåàëüíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû, ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
äëÿ äàííîãî êîìïèëÿòîðà è áîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé íåçíà÷èòåëüíû – âåäü
òðåáîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

È ïîñëåäíèé ñîâåò: îïòèìèçèðóéòå ñ óìîì. Íèêîãäà íå ïîääàâàéòåñü ñîáëàçíó
ïðåæäåâðåìåííîé îïòèìèçàöèè, ïîêà âû íå ïîëó÷èòå ÷åòêèõ äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî
îïòèìèçàöèÿ â âàøåé ñèòóàöèè äåéñòâèòåëüíî ïðèíåñåò ïîëüçó.

Задача 1.14. Использование vector  и deque Сложность: 3

Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó vector è deque? Êîãäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êàæ-
äûé èç íèõ? Êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò êîððåêòíî óìåíüøàòü ýòè êîíòåéíåðû, êîãäà íàì
áîëüøå íå íóæíà èõ ïîëíàÿ åìêîñòü?

 1. Â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå òèïû vector è deque ïðåäîñòàâëÿþò ñõîæèå ñåðâè-
ñû. Êàêîé èç òèïîâ âû îáû÷íî èñïîëüçóåòå? Ïî÷åìó? Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âû
èñïîëüçóåòå äðóãîé òèï äàííûõ?

 2. ×òî äåëàåò ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êîäà?
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vector<C> c(1000);
c.erase(c.begin()+10, c.end());
c.reserve(10);

 3. È vector, è deque îáû÷íî ðåçåðâèðóþò íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ ïàìÿòü äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçìåðíî ÷àñòîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè ïðè äîáàâëåíèè
íîâûõ ýëåìåíòîâ. Ìîæíî ëè ïîëíîñòüþ î÷èñòèòü vector èëè deque (ò.å. íå
òîëüêî óäàëèòü âñå ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ ýëåìåíòû, íî è îñâîáîäèòü âñþ çàðå-
çåðâèðîâàííóþ ïàìÿòü)? Ïðîäåìîíñòðèðóéòå, êàê ýòî ñäåëàòü, èëè ïîÿñíèòå,
ïî÷åìó ýòîãî ñäåëàòü íåëüçÿ.

Ïðåäóïðåæäåíèå: îòâåòû íà âîïðîñû 2 è 3 ìîãóò ñîäåðæàòü îïðåäåëåííûå òîíêî-
ñòè. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ âîïðîñîâ èìååòñÿ ëåæàùèé íà ïîâåðõíîñòè îòâåò, íî íå îñ-
òàíàâëèâàéòåñü íà íåì. Ïîñòàðàéòåñü áûòü ïðåäåëüíî òî÷íûìè â ñâîèõ îòâåòàõ.

Ýòà çàäà÷à îòâå÷àåò íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

• Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü âåêòîð âçàèìîçàìåíÿåìî ñ ìàññèâîì ÿçûêà C
(íàïðèìåð, â ôóíêöèÿõ, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ ìàññèâàìè)? Êàê? Êàêèå ïðè ýòîì
âîçíèêàþò ïðîáëåìû?

• Ïî÷åìó, êàê ïðàâèëî, ñëåäóåò ïðåäïî÷èòàòü èñïîëüçîâàòü vector âìåñòî deque?

• Êàêèì îáðàçîì ìîæíî “óæàòü” âåêòîð, åìêîñòü êîòîðîãî âûðîñëà áîëüøå, ÷åì
òðåáóåòñÿ? Â ÷àñòíîñòè, êàê óæàòü åãî äî ðàçìåðà, ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî
äëÿ õðàíåíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â íåì ýëåìåíòîâ, è êàê ñäåëàòü åãî ïîëíîñòüþ ïóñ-
òûì, áåç ñîäåðæèìîãî è ïàìÿòè, âûäåëåííîé äëÿ åãî õðàíåíèÿ. Ìîæíî ëè èñ-
ïîëüçîâàòü òó æå ìåòîäèêó è äëÿ äðóãèõ êîíòåéíåðîâ?

Использование вектора как массива
Ïðîãðàììèñòû íà C++ ñòðîãî ïðèäåðæèâàþòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî øàá-

ëîíà vector âìåñòî ìàññèâîâ C. Èñïîëüçîâàíèå vector ïðîùå è áåçîïàñíåå èñïîëü-
çîâàíèÿ ìàññèâîâ, ïîñêîëüêó âåêòîð ÿâëÿåòñÿ áîëåå àáñòðàêòíîé è èíêàïñóëèðîâàí-
íîé ôîðìîé êîíòåéíåðà, – íàïðèìåð, ïðè íåîáõîäèìîñòè îí ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ è
óìåíüøàòüñÿ, â òî âðåìÿ êàê ìàññèâ èìååò ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð.

Òåì íå ìåíåå âñå åùå èìååòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî êîäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
ðàáîòû ñ ìàññèâàìè â ñòèëå C. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé êîä.

// Пример 1а. Функция, работающая с массивом С
//
int FindCustomer(
    const char* szName,     // Искомое имя
    Customer  * pCustomers, // Указатель на начало массива
    size_t      nLength )   // Количество элементов массива
{
    // Выполняется (возможно, оптимизированный) поиск и
    // возвращается индекс элемента с соответствующим именем
}

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåííîé ôóíêöèè ìû ìîæåì ñëåäóþùèì îáðàçîì ñîçäàòü,
çàïîëíèòü è ïåðåäàòü ìàññèâ.

// Пример 1б. Использование массива
//
Customer c[100];
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    // ... каким-то образом заполняем массив c ...
int i = FindCustomer("Fred Jones", &c[0], 100);

Ïðèìåð 1á âïîëíå êîððåêòåí, íî, ïðîãðàììèðóÿ â C++, êàê ìû ìîæåì ïðåäëîæèòü
èñïîëüçîâàòü vector âìåñòî ìàññèâà? Áûëî áû çäîðîâî èìåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàòü ëó÷øåå èç äâóõ ìèðîâ – èñïîëüçîâàòü vector èç-çà åãî óäîáñòâà è áåçîïàñíîñòè,
íî ïðè ýòîì èìåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî ñîäåðæèìîå ñ ôóíêöèÿìè, ðàáî-
òàþùèìè ñ ìàññèâàìè. Ýòî æåëàíèå ÷àùå âñåãî âîçíèêàåò â îðãàíèçàöèÿõ, ïåðåõîäÿ-
ùèõ íà C++, è ïðîãðàììèñòû, ñîçäàâàÿ êîä â “íîâîì è ëó÷øåì” ñòèëå, îñòàþòñÿ
ïðèâÿçàíû ê óíàñëåäîâàííîìó îò âðåìåí C êîäó.

À ÷òî, åñëè ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü âåêòîð ïðèìåðíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Пример 1в. Попытка использования вектора
//
vector<Customer> c;
    // ... каким-то образом заполняем вектор c ...
int i = FindCustomer("Fred Jones", &c[0], c.size());

Â ïðèìåðå 1â èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðè âûçîâå FindCustomer() ïåðåäàòü
åé àäðåñ ïåðâîãî ýëåìåíòà è èõ êîëè÷åñòâî, ÷òî î÷åíü ïîõîæå íà òî, ÷òî ìû äåëàëè â
ïðèìåðå 1á.

Ïåðåä òåì êàê ÷èòàòü äàëüøå, îñòàíîâèòåñü è çàäóìàéòåñü íàä ñëåäóþùèìè âîïðî-
ñàìè. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâà êîäà â ïðèìåðå 1â íàä êîäîì èç ïðèìåðà 1á?
Âèäèòå ëè âû ïîòåíöèàëüíûå ïðîáëåìû â ïðèìåðå 1â èëè âû ñ÷èòàåòå, ÷òî âñå áóäåò
ðàáîòàòü òàê, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ?

Маленькая неприятность
Ïðèìåð 1â íå âûñîñàí èç ïàëüöà. Îêàçûâàåòñÿ, ìíîãèå ïðîãðàììèñòû ïîñòóïàþò

èìåííî òàê, è íå áåç ïðè÷èí: êîä èç ýòîãî ïðèìåðà èëëþñòðèðóåò ðÿä âàæíûõ ïðå-
èìóùåñòâ ïðè èñïîëüçîâàíèè âåêòîðîâ.

• Íàì íå íàäî çàðàíåå çíàòü ðàçìåð c. Âî ìíîãèõ ïðîãðàììàõ íà C ìàññèâû âû-
äåëÿþòñÿ ñ çàïàñîì, ÷òîáû èõ ðàçìåðà îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà
ïðåäïîëàãàåìûõ ïðèìåíåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïàìÿòü èñïîëüçó-
åòñÿ ïîíàïðàñíó (è, ÷òî åùå õóæå, ïðîãðàììà íå ñìîæåò ïðîäîëæàòü ðàáîòó, åñ-
ëè åé ïîòðåáóåòñÿ áîëüøèé îáúåì ïàìÿòè, ÷åì ìû ïðåäïîëàãàëè). Â ñëó÷àå
vector ìû ìîæåì âìåñòî èçíà÷àëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé ïðè íåîáõîäèìîñòè óâå-
ëè÷èâàòü ðàçìåð êîíòåéíåðà. Åñëè æå ìû çàðàíåå çíàåì êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ,
ðàçìåùàåìûõ â êîíòåéíåðå, òî ìû ìîæåì óñòðàíèòü íåäîñòàòêè â ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ðàáîòû âåêòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâîì ïóòåì ðåçåðâèðîâàíèÿ íå-
îáõîäèìîãî îáúåìà (íàïðèìåð, âûçîâîì c.reserve(100) äëÿ âûäåëåíèÿ ìåñòà
äëÿ 100 ýëåìåíòîâ); ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè ïðè
âñòàâêå êàæäîãî íîâîãî ýëåìåíòà â âåêòîð.

• Íàì íå íàäî îòäåëüíî îòñëåæèâàòü äåéñòâèòåëüíóþ äëèíó ìàññèâà, êîòîðóþ çà-
òåì ñëåäóåò ïåðåäàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà nLength ôóíêöèè FindCustomer().
Êîíå÷íî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàññèâ C è ðàçëè÷íûå îáõîäíûå ïóòè äëÿ áîëåå
ïðîñòîãî çàïîìèíàíèÿ èëè âû÷èñëåíèÿ åãî äëèíû,10 íî íè îäèí èç ýòèõ ïóòåé
íå ïðîùå, ÷åì çàïèñü c.size().

                                               
10 Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïîäõîäû çàêëþ÷àþòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàçìåðà ìàññèâà

êîíñòàíòíîãî çíà÷åíèÿ èëè èìåíîâàííîé ÷åðåç #define êîíñòàíòû; ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìàêðîñ
ñ âûðàæåíèåì sizeof(c)/sizeof(c[0]) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðà ìàññèâà (òîëüêî â ñëó÷àå ñòà-
òè÷åñêè îáúÿâëåííîãî, à íå äèíàìè÷åñêè ðàñïðåäåëåííîãî ìàññèâà. – Ïðèì. ïåðåâ.).
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Âêðàòöå, – íàñêîëüêî ÿ çíàþ, – ïðèìåð 1â âñåãäà ðàáîòàåò ñ ëþáûìè ñóùåñòâóþ-
ùèìè ðåàëèçàöèÿìè std::vector.

Äî 2001 ãîäà çíà÷èòåëüíûì íåäîñòàòêîì áûëî îòñóòñòâèå â ñòàíäàðòå C++
1998 ãîäà [C++98] ãàðàíòèè ïåðåíîñèìîñòè êîäà èç ïðèìåðà 1â íà ëþáóþ ïëàòôîðìó.
Äåëî â òîì, ÷òî ïðèìåð 1â ïðåäïîëàãàåò âíóòðåííåå õðàíåíèå îáúåêòîâ âåêòîðà îäíèì
íåïðåðûâíûì áëîêîì â òîì æå âèäå, ÷òî è â ìàññèâå, à ñòàíäàðò íå òðåáîâàë îò ðàçðà-
áîò÷èêîâ èìåííî òàêîé ðåàëèçàöèè òèïà vector. Åñëè íàéäåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âåêòîðà, â
êîòîðîé ýëåìåíòû áóäóò õðàíèòüñÿ â êàêîé-òî èíîé ôîðìå, – íàïðèìåð, â îáðàòíîì
ïîðÿäêå èëè ñ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé ìåæäó ýëåìåíòàìè, – òî, êîíå÷íî, ïðè-
ìåð 1â êîððåêòíî ðàáîòàòü íå áóäåò. Ýòî óïóùåíèå èñïðàâëåíî â 2001 ãîäó â ïåðâîì
èñïðàâëåíèè ñòàíäàðòà (Technical Corrigendum #1), ãäå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñîäåðæèìîå
âåêòîðà õðàíèëîñü íåïðåðûâíûì áëîêîì, òàê æå, êàê è ìàññèâ.

Äàæå åñëè âàø êîìïèëÿòîð ïîêà íå ïîääåðæèâàåò ïîïðàâêè ê ñòàíäàðòó, ïðèìåð 1â
âñå ðàâíî äîëæåí ðàáîòàòü êîððåêòíî. Åùå ðàç – ÿ íå çíàþ íè îäíîé êîììåð÷åñêîé
ðåàëèçàöèè vector, ãäå áû ýëåìåíòû õðàíèëèñü èíà÷å, ÷åì íåïðåðûâíûì áëîêîì.

Ïîäûòîæèâàÿ, ñëåäóåò äàòü ðåêîìåíäàöèþ âìåñòî ìàññèâîâ èñïîëüçîâàòü òèï
vector (èëè deque – ñì. äàëåå).

vector или deque?
 1. Â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå òèïû vector è deque ïðåäîñòàâëÿþò ñõîæèå ñåðâèñû.

Êàêîé èç òèïîâ âû îáû÷íî èñïîëüçóåòå? Ïî÷åìó? Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âû èñïîëü-
çóåòå äðóãîé òèï äàííûõ?

Â ñòàíäàðòå C++ [C++98] â ðàçäåëå 23.1.1 óêàçàíî, êàêîé èç êîíòåéíåðîâ ñëåäóåò
ïðåäïî÷åñòü. Â íåì ñêàçàíî ñëåäóþùåå.

  vector ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèï ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûé ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü ïî óìîë÷àíèþ. … deque ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó äàííûõ, êîòîðóþ
ñëåäóåò âûáèðàòü, êîãäà áîëüøèíñòâî âñòàâîê è óäàëåíèé âûïîëíÿåòñÿ â íà÷àëå
èëè êîíöå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Èíòåðôåéñû vector è deque î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó è â îáùåì ñëó÷àå ýòè òèïû
âçàèìîçàìåíÿåìû. Äåê11 èìååò òàêæå ÷ëåíû push_front() è pop_front(), êîòîðûõ
íåò ó âåêòîðà (äà, ó deque íåò ôóíêöèé-÷ëåíîâ capacity() è reserve(), êîòîðûå åñòü
ó âåêòîðà, íî ýòî íåëüçÿ ñ÷èòàòü áîëüøîé ïîòåðåé; íà ñàìîì äåëå ýòè ôóíêöèè – íå-
äîñòàòîê vector, ÷òî ÿ âñêîðå ïðîäåìîíñòðèðóþ).

Îñíîâíîå ñòðóêòóðíîå ðàçëè÷èå ìåæäó vector è deque â òîì, êàê îðãàíèçîâà-
íî âíóòðåííåå õðàíåíèå èõ ñîäåðæèìîãî. deque ðàñïðåäåëÿåò õðàíèìûå èì ýëå-
ìåíòû ïî ñòðàíèöàì, èëè “êóñêàì” (chunks), ñ ôèêñèðîâàííûì êîëè÷åñòâîì ýëå-
ìåíòîâ â êàæäîé ñòðàíèöå. Èìåííî ïîýòîìó deque ÷àñòî ñðàâíèâàþò (è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðîèçíîñÿò) ñ êîëîäîé êàðò (deck of cards),12 õîòÿ íà ñàìîì äåëå ýòî
íàçâàíèå ïðîèñõîäèò îò “double-ended queue” (äâóñòîðîííÿÿ î÷åðåäü), â ñâÿçè ñ
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äåêà, çàêëþ÷àþùåéñÿ â ýôôåêòèâíîé âñòàâêå ýëå-
ìåíòîâ ñ îáîèõ êîíöîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âåêòîð æå âûäåëÿåò äëÿ õðàíåíèÿ
äàííûõ îäèí íåïðåðûâíûé áëîê ïàìÿòè è ýôôåêòèâíî âñòàâëÿòü ýëåìåíòû ìîæåò
òîëüêî â êîíåö ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñòðàíè÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ äåêà äàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ.

• Äåê ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îïåðàöèè âñòàâêè è óäàëåíèÿ â íà÷àëå êîíòåéíåðà, â
òî âðåìÿ êàê âåêòîð òàêîé ñïîñîáíîñòüþ íå îáëàäàåò, îòêóäà è âûòåêàåò ïðèìå-

                                               
11 Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ îáùåïðèíÿòûé ïåðåâîä íàçâàíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû äàííûõ íà

ðóññêèé ÿçûê (ñì., íàïðèìåð, ðóññêîå èçäàíèå [Knuth97]). – Ïðèì. ïåðåâ.
12 Íàñêîëüêî ÿ çíàþ, ïåðâûì àíàëîãèþ deque ñ êîëîäîé êàðò ïðîâåë Ä. Êíóò â [Knuth97].
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÷àíèå â ñòàíäàðòå îá èñïîëüçîâàíèè äåêà ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ
âñòàâêè è óäàëåíèÿ â êîíöàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

• Äåê ðàáîòàåò ñ ïàìÿòüþ ñïîñîáîì, áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþùèì îñîáåííî-
ñòè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, 10-ìåãàáàéòíûé âåêòîð èñïîëüçóåò åäè-
íûé áëîê ïàìÿòè ðàçìåðîì â 10 Máàéò. Â íåêîòîðûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ
òàêîé åäèíûé áëîê ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûì íà ïðàêòèêå, ÷åì 10-
ìåãàáàéòíûé äåê, êîòîðûé ìîæåò ðàçìåùàòüñÿ â ñåðèè ìåíüøèõ áëîêîâ ïàìÿòè.
Â äðóãèõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ íåïðåðûâíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ñàìî
ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî èç áëîêîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà, òàê ÷òî çäåñü äåê íå äàåò
íèêàêîãî âûèãðûøà.

• Äåê áîëåå ïðîñò â èñïîëüçîâàíèè è ïî ñâîåé ïðèðîäå áîëåå ýôôåêòèâåí â
ñìûñëå ðîñòà, ÷åì âåêòîð. Åäèíñòâåííûìè îïåðàöèÿìè, êîòîðûå åñòü ó âåêòîðà
è îòñóòñòâóþò ó äåêà, ÿâëÿþòñÿ capacity() è reserve(). Èõ íåò ó äåêà, ïî-
ñêîëüêó îí â ýòèõ îïåðàöèÿõ ïîïðîñòó íå íóæäàåòñÿ! Â ñëó÷àå âåêòîðà âûçîâ
reserve() ïåðåä áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âûçîâîâ push_back() ïîçâîëÿåò óñòðà-
íèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ ïîñòîÿííî ðàñòóùåãî áóôåðà âñÿêèé ðàç,
êîãäà åãî ðàçìåðà ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ äîáàâëåíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà. Ó
äåêà òàêîé ïðîáëåìû íåò, è âîçìîæíîñòü âûçîâà deque::reserve() ïåðåä âû-
ïîëíåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà push_back() íå óñòðàíèëà áû íè èçëèøíåå
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè, íè êàêóþ-ëèáî äðóãóþ ðàáîòó. Äåê â ýòîì ñëó÷àå
ïîëó÷èë áû òî æå äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðàíèö, ÷òî è ïðè ïîî÷åðåäíîì
äîáàâëåíèè ýëåìåíòîâ.

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî â ñòàíäàðòå C++ äëÿ ñîçäàíèÿ ñòåêà ïðåäïî÷èòàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå äåêà. Õîòÿ ñòåê ðàñòåò òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè è íèêîãäà íå òðåáóåò
âñòàâêè â ñðåäèíó èäè äðóãîé êîíåö ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ, ðåàëèçàöèÿ ïî
óìîë÷àíèþ äîëæíà èñïîëüçîâàòü äåê.

namespace std
{
    template<typename T, typename Container = deque<T> >
    class stack
    {
        // ...
    };
}

Íåñìîòðÿ íà ýòî, äëÿ ïðîñòîòû è óäîáî÷èòàåìîñòè ïðåäïî÷èòàéòå ïî óìîë÷àíèþ
èñïîëüçîâàòü â ñâîèõ ïðîãðàììàõ âåêòîðû. Îòñòóïàéòå îò ýòîãî ïðàâèëà òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, êîãäà âàì òðåáóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ âñòàâêà â íà÷àëî è êîíåö êîíòåéíåðà (è ïðè
ýòîì íå îáÿçàòåëüíî èñïîëüçîâàòü äëÿ õðàíåíèÿ ýëåìåíòîâ íåïðåðûâíûé áëîê ïàìÿ-
òè). Âåêòîð â C++ ÿâëÿåòñÿ òåì æå, ÷åì è ìàññèâ â C – òèïîì êîíòåéíåðà ïî óìîë-
÷àíèþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âàøèõ ïðîãðàììàõ, êîòîðûé âïîëíå óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ
ñî âñåìè ñâîèìè îáÿçàííîñòÿìè äî òåõ ïîð, ïîêà âàì íå ïîòðåáóåòñÿ ÷òî-òî èíîå.

Несжимаемый вектор
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, âåêòîð ñàì óïðàâëÿåò õðàíåíèåì ñâîèõ äàííûõ, è ìû ìîæåì

ïîìî÷ü åìó ïîäñêàçêîé î òîì, êàêóþ åìêîñòü åìó ñëåäóåò èìåòü äëÿ ðàçìåùåíèÿ äî-
áàâëÿåìûõ äàííûõ. Åñëè ó íàñ åñòü vector<T> c, â êîòîðîì ìû íàìåðåíû ðàçìåñòèòü
100 ýëåìåíòîâ, ìû ìîæåì ñíà÷àëà âûçâàòü c.reserve(100), ÷òîáû ïåðåðàñïðåäåëèòü
ïàìÿòü äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ òîëüêî îäèí ðàç, îáåñïå÷èâàÿ ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðîñòà âåêòîðà.

Íî ÷òî äåëàòü â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå? ×òî, åñëè ó íàñ èìååòñÿ î÷åíü áîëüøîé
âåêòîð, èç êîòîðîãî ìû óäàëèëè ìíîãî ýëåìåíòîâ è õîòèì, ÷òîáû âåêòîð óìåíüøèë
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ñâîè ðàçìåðû, ò.å. ÷òîáû îí èçáàâèëñÿ îò èçëèøíåé åìêîñòè. Ìîæíî ïîäóìàòü, ÷òî
ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

 2. ×òî äåëàåò ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êîäà?

// Пример 2а. Наивная попытка сжать вектор
//
vector<C> c(1000);

Ñåé÷àñ c.size() == 1000 è c.capacity() >= 1000. Óäàëèì âñå ýëåìåíòû, êðîìå
ïåðâûõ äåñÿòè.

c.erase(c.begin()+10, c.end());

Òåïåðü c.size() == 10; ïóñòü íàì èçâåñòíî, ÷òî áîëüøå â ïðîãðàììå âåêòîð ðàñòè íå
áóäåò. Íî íàøà ïûòêà

c.reserve(10);

íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà âíóòðåííåãî áóôåðà âåêòîðà. Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà èç
ïðèìåðà 2à íå äåëàåò òîãî, íà ÷òî ìû íàäåÿëèñü, – îíà íå óìåíüøàåò åìêîñòü âåêòî-
ðà. Âûçîâ reserve() ìîæåò òîëüêî óâåëè÷èâàòü åìêîñòü âåêòîðà (è íè÷åãî íå äåëàåò,
åñëè åìêîñòü äîñòàòî÷íà).

Ê ñ÷àñòüþ, èìååòñÿ êîððåêòíûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî ýôôåêòà.

// Пример 2б. Корректное решение уменьшения емкости
//            вектора до объема его элементов
vector<Customer> c(10000);
// ... теперь c.capacity() >= 10000 ...

// Удаляем все элементы, кроме первых 10
c.erase(c.begin()+10, c.end());

// Следующая строка сжимает внутренний буфер вектора
// до размера его элементов
vector<Customer>(c).swap(c);

// ... теперь c.capacity() == c.size(), или,
// возможно, немного превосходит эту величину ...

Âàì ïîíÿòíî, êàê ðàáîòàåò ïðèâåäåííûé êîä? Çäåñü åñòü ñâîè õèòðîñòè.

 1. Ñíà÷àëà ìû ñîçäàåì âðåìåííûé (áåçûìÿííûé) vector<Customer> è èíèöèàëè-
çèðóåì åãî ñîäåðæèìûì c. Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó âðåìåííûì âåêòîðîì è c â
òîì, ÷òî â òî âðåìÿ êàê åìêîñòü c ãîðàçäî áîëüøå ðàçìåðà õðàíÿùèõñÿ â íåì
ýëåìåíòîâ, åìêîñòü âðåìåííîãî âåêòîðà â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó
õðàíÿùèõñÿ â íåì ýëåìåíòîâ (â íåêîòîðûõ ðåàëèçàöèÿõ îíà ìîæåò íåìíîãî
ïðåâûøàòü ýòî çíà÷åíèå).

 2. Çàòåì ìû îáìåíèâàåì ñîäåðæèìîå áåçûìÿííîãî âåêòîðà è âåêòîðà c. Òåïåðü
áóôåð ñëèøêîì áîëüøîãî ðàçìåðà ïðèíàäëåæèò âðåìåííîìó âåêòîðó, â òî âðå-
ìÿ êàê ðàçìåð áóôåðà âåêòîðà c òåïåðü ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó õðàíÿùèõñÿ â
íåì ýëåìåíòîâ.

 3. È íàêîíåö, âðåìåííûé âåêòîð âûõîäèò èç îáëàñòè âèäèìîñòè, óíîñÿ ñ ñîáîé â
íåáûòèå è áóôåð ÷ðåçìåðíîãî ðàçìåðà, êîòîðûé áóäåò óäàëåí ïðè óíè÷òîæåíèè
âðåìåííîãî îáúåêòà. Ìû îñòàåìñÿ ñ âåêòîðîì c, âíóòðåííèé áóôåð êîòîðîãî
òåïåðü èìååò “ïðàâèëüíóþ” åìêîñòü.

Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà âåñüìà ýôôåêòèâíà è íå âûïîëíÿåò íèêàêèõ
èçëèøíèõ äåéñòâèé. Äàæå åñëè áû âåêòîð èìåë ñïåöèàëüíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí
shrink_to_fit(), îíà áû âûïîëíÿëà òó æå ðàáîòó, ÷òî è îïèñàííàÿ òîëüêî ÷òî.
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 3. È vector, è deque îáû÷íî ðåçåðâèðóþò íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ ïàìÿòü äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçìåðíî ÷àñòîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè ïðè äîáàâëåíèè íî-
âûõ ýëåìåíòîâ. Ìîæíî ëè ïîëíîñòüþ î÷èñòèòü vector èëè deque (ò.å. íå òîëüêî
óäàëèòü âñå ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ ýëåìåíòû, íî è îñâîáîäèòü âñþ çàðåçåðâèðîâàí-
íóþ ïàìÿòü)? Ïðîäåìîíñòðèðóéòå, êàê ýòî ñäåëàòü, èëè ïîÿñíèòå, ïî÷åìó ýòîãî
ñäåëàòü íåëüçÿ.

Êîä äëÿ ïîëíîé î÷èñòêè âåêòîðà (â ðåçóëüòàòå êîòîðîé â íåì íå áóäåò íèêàêîãî
ñîäåðæèìîãî è íèêàêîé èçëèøíåé åìêîñòè) ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí ïðèâåäåííîìó
ðàíåå. Ïðîñòî â ýòîò ðàç ìû èñïîëüçóåì ïóñòîé áåçûìÿííûé âåêòîð.

// Пример 3. Корректная очистка вектора
//
vector<Customer> c(10000);
// ... теперь c.capacity() >= 10000 ...

// Следующая строка делает вектор c пустым
vector<Customer>().swap(c);

// ... теперь c.capacity() == 0 (кроме тех реализаций,
// где даже для пустых векторов предусмотрена некоторая
// минимальная емкость ...

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî, êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå êîíêðåòíûå ðåàëèçàöèè âåêòîðà
ìîãëè îñòàâëÿòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî çàðåçåðâèðîâàííîé ïàìÿòè, òàê è â äàííîì ñëó-
÷àå íåêîòîðûå ðåàëèçàöèè âåêòîðà ìîãóò ðåçåðâèðîâàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè äàæå
â ñëó÷àå ïóñòîãî âåêòîðà. Ïðèâåäåííûé ìåòîä òåì íå ìåíåå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ýòî áóäåò ìè-
íèìàëüíûé ðåçåðâèðóåìûé îáúåì, òàêîé æå, êàê è äëÿ ïóñòîãî âåêòîðà.

Ýòîò ñïîñîá ïðèìåíèì è ê äåêó, íî íå ïðèìåíèì ê òàêèì êëàññàì, êàê list, set, map,
multiset èëè multimap, âûäåëåíèå ïàìÿòè â êîòîðûõ âñåãäà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè íåîá-
õîäèìîñòè, òàê ÷òî â íèõ íèêîãäà íå äîëæíà âîçíèêàòü ïðîáëåìà èçëèøíåé åìêîñòè.

Резюме
Âåêòîðû ìîæíî áåçîïàñíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî ìàññèâîâ C, è ñëåäóåò âñåãäà îòäà-

âàòü ïðåäïî÷òåíèå âåêòîðàì èëè äåêàì ïåðåä ìàññèâàìè. Èñïîëüçóéòå âåêòîð â êà÷å-
ñòâå òèïà êîíòåéíåðà ïî óìîë÷àíèþ, åñëè òîëüêî âû íå óâåðåíû, ÷òî âàì òðåáóåòñÿ
êàêîé-òî èíîé òèï è íå òðåáóåòñÿ õðàíåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíòåéíåðà îäíèì íåïðåðûâ-
íûì áëîêîì. Äëÿ ñæàòèÿ ñóùåñòâóþùèõ âåêòîðîâ è äåêîâ âîñïîëüçóéòåñü èäèîìîé
îáìåíà ñ âðåìåííûì êîíòåéíåðîì. È íàêîíåö, êàê óïîìèíàëîñü â çàäà÷å 1.13, åñëè
òîëüêî âàì íå òðåáóåòñÿ îïòèìèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè, èñïîëüçóéòå
deque<bool> âìåñòî vector<bool>.

Задача 1.15. Использование set и map Сложность: 5

Â çàäà÷å 1.14 ìû ðàññìàòðèâàëè vector è deque. Ñåé÷àñ ìû îñòàíîâèìñÿ íà àññîöèàòèâ-
íûõ êîíòåéíåðàõ set, multiset, map è multimap13.

 1. à) ×òî íåâåðíî â ïðèâåäåííîì êîäå? Êàêèì îáðàçîì åãî ìîæíî èñïðàâèòü?

map<int,string>::iterator i = m.find(13);
if (i != m.end())

                                               
13 Çàìåòèì, ÷òî set è multiset íå ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíî “àññîöèàòèâíûìè” â îáû÷íîì

ñìûñëå ñâÿçûâàíèÿ êëþ÷à ïîèñêà ñ äðóãèì çíà÷åíèåì, êàê â ñëîâàðå. Ýòî äåëàåòñÿ â map è
multimap. Îäíàêî âñå ýòè êîíòåéíåðû â ñòàíäàðòå C++ îïèñàíû ïîä çàãîëîâêîì
“Àññîöèàòèâíûå êîíòåéíåðû”, òàê ÷òî ÿ ðåøèë ñëåäîâàòü ñòàíäàðòó.
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{
    const_cast<int&>(i->first) = 9999999;
}

  á) Â êàêîé ñòåïåíè ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ, åñëè èçìåíèòü êîä ñëåäóþùèì îáðàçîì?

map<int,string>::iterator i = m.find(13);
if (i != m.end())
{
    string s = i->second;
    m.erase(i);
    m.insert(make_pair(9999999,s));
}

 2. Ìîæíî ëè ìîäèôèöèðîâàòü ñîäåðæèìîå êîíòåéíåðà set ïîñðåäñòâîì
set::iterator? Ïî÷åìó äà èëè ïî÷åìó íåò?

Ассоциативные контейнеры: обзор
Ñíà÷àëà ïîçíàêîìèìñÿ ñ êðàòêèì îáçîðîì àññîöèàòèâíûõ êîíòåéíåðîâ è óçíàåì,

÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò è êàê ðàáîòàþò èõ èòåðàòîðû.
Íà ðèñ. 1.1 ïðèâåäåíû ÷åòûðå ñòàíäàðòíûõ àññîöèàòèâíûõ êîíòåéíåðà. Êàæäûé èç

íèõ ïîääåðæèâàåò âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùåå áûñòðûé
îáõîä â íåóáûâàþùåì ïîðÿäêå êëþ÷åé è áûñòðóþ âûáîðêó ïî êëþ÷ó; êëþ÷è âñåãäà
ñðàâíèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäîñòàâëÿåìûì êîíòåéíåðó òèïîì Compare (ïî
óìîë÷àíèþ ýòî less<Key>, ïðåäîñòàâëÿþùèé operator<() äëÿ îáúåêòîâ Key). Ïðè
âñòàâêå íîâîãî êëþ÷à êîíòåéíåð íàõîäèò ñîîòâåòñòâóþùåå ìåñòî äëÿ âñòàâêè, ïðè êî-
òîðîì ñîõðàíÿåòñÿ êîððåêòíîå óïîðÿäî÷åíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äàííûõ.

set<Key, Compare>
multiset<Key, Compare>
map<Key, Value, Compare>
multimap<Key, Value, Compare>

Ðèñ. 1.1. Ñòàíäàðòíûå àññîöèàòèâíûå êîí-
òåéíåðû (ðàñïðåäåëèòåëè ïàìÿòè îïóùåíû)

Èòåðàòîðû ïðîñòû äëÿ ðåàëèçàöèè, ïîñêîëüêó îíè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îáõîä âû-
ïîëíÿåòñÿ â íåóáûâàþùåì ïîðÿäêå çíà÷åíèé êëþ÷à, è êîíòåéíåð õðàíèò ýëåìåíòû
òàê, ÷òîáû åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîääåðæèâàòü ýòî óïîðÿäî÷åíèå.

Требования к ключу
Ãëàâíîå òðåáîâàíèå, ñîáëþäåíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû

êîíòåéíåðîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, áóäó÷è âñòàâëåííûì â êîíòåéíåð, êëþ÷ íå äîë-
æåí èçìåíÿòü ñâîå çíà÷åíèå ñïîñîáîì, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ åãî îò-
íîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ â êîíòåéíåðå. Åñëè ýòî ñëó÷èòñÿ, êîíòåéíåð íå áóäåò çíàòü î
ïðîèñøåäøåì, è åãî ïðåäïîëîæåíèÿ îá óïîðÿäî÷åííîñòè ýëåìåíòîâ îêàæóòñÿ íàðó-
øåííûìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîèñê òðåáóåìûõ çàïèñåé îêàæåòñÿ íåâåðíûì, èòåðàòîðû
ïåðåñòàíóò îáõîäèòü êîíòåéíåð óïîðÿäî÷åííî, è, âîîáùå ãîâîðÿ, â ðåçóëüòàòå ìîãóò
ïðîèçîéòè ðàçíûå Óæàñíûå Âåùè.

Стр.   80



Задача 1.15. Использование set и map 81

ß ïðîäåìîíñòðèðóþ âàì îäèí êîíêðåòíûé ïðèìåð, à ïîòîì ìû ïîñìîòðèì, ÷òî
ìîæíî ñäåëàòü â ýòîì ñëó÷àå.

Поясняющий пример
Ðàññìîòðèì îáúåêò m òèïà map<int, string>, ñîäåðæèìîå êîòîðîãî ïîêàçàíî íà

ðèñ. 1.2. Êàæäûé óçåë m ïîêàçàí â âèäå ïàðû pair<const int, string>. ß ïðåäñòàâëÿþ
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó îáúåêòà â âèäå äåðåâà, ïîñêîëüêó èìåííî òàêîé ñïîñîá èñïîëüçóåò-
ñÿ âî âñåõ ðåàëüíî èìåþùèõñÿ ðåàëèçàöèÿõ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàáëîíîâ.

Ïðè âñòàâêå êëþ÷åé ïîääåðæèâàåòñÿ ñòðóêòóðà äåðåâà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûïîëíå-
íèå îáû÷íîãî íåóïîðÿäî÷åííîãî îáõîäà äåðåâà â ïîðÿäêå less<int>. Äî ýòîãî ìîìåí-
òà âñå èäåò õîðîøî.

Îäíàêî ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ïîñðåäñòâîì èòåðàòîðà ìû èçìåíÿåì êëþ÷ âòî-
ðîãî ýëåìåíòà, èñïîëüçóÿ ïðèìåðíî ñëåäóþùèé êîä.

 1. à) ×òî íåâåðíî â ïðèâåäåííîì êîäå? Êàêèì îáðàçîì åãî ìîæíî èñïðàâèòü?

// Пример 1. Некорректный способ изменения
// ключа в map<int, string> m.
//
map<int,string>::iterator i = m.find(13);
if (i != m.end())
{
    const_cast<int&>(i->first) = 9999999;
}

12,
Larry Niven

144,
Robert A. Heinlein

151,
E. E. Smith

516,
Lester Del Rey

13,
Joe Haldeman

299,
A. E. Van Vogt

148,
Alfred Bester

Ðèñ. 1.2. Ïðèìåð âíóòðåííåãî ñîäåðæèìîãî map<int, string>

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîò êîä êîìïèëèðîâàëñÿ, òðåáóåòñÿ ÿâíîå ïðèâåäå-
íèå êîíñòàíòíîãî òèïà. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì ìîìåíòå. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî êîä èçìåíÿåò âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà map íå ïðåäóñìîòðåííûì îáðà-
çîì; ñîîòâåòñòâåííî, ðåçóëüòàòû òàêîãî âîçäåéñòâèÿ íå ìîãóò áûòü êîððåêòíî îáðàáî-
òàíû îáúåêòîì.

Êîä èç ïðèìåðà 1 ïîðòèò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó îáúåêòà map (ðèñ. 1.3). Òåïåðü,
íàïðèìåð, îáõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàòîðà âåðíåò ñîäåðæèìîå îáúåêòà map íå â
óïîðÿäî÷åííîì ïî çíà÷åíèÿì êëþ÷à ïîðÿäêå, êàê ýòîãî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü. Ïî-
èñê êëþ÷à 144, âåðîÿòíî, áóäåò íåóñïåøåí, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå òàêîãî êëþ÷à â êîí-
òåéíåðå. Âîîáùå ãîâîðÿ, êîíòåéíåð îêàçûâàåòñÿ â ðàññîãëàñîâàííîì è íåïðèãîäíîì
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòîÿíèè. Çàìåòèì, ÷òî òðåáîâàòü îò òèïà map àâòîìàòè÷åñêîé
çàùèòû îò òàêîãî íåäîçâîëåííîãî âìåøàòåëüñòâà áåññìûñëåííî – òàêîå âìåøàòåëüñò-
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âî ïîïðîñòó íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî. Â ïðèìåðå 1 ìû âûïîëíèëè èçìåíåíèÿ ïî-
ñðåäñòâîì ññûëêè íà ýëåìåíò êîíòåéíåðà, áåç âûçîâà êàêîé-ëèáî ôóíêöèè-÷ëåíà.

12,
Larry Niven

144,
Robert A. Heinlein

151,
E. E. Smith

516,
Lester Del Rey

9999999,
Joe Haldeman

299,
A. E. Van Vogt

148,
Alfred Bester

Ðèñ. 1.3. Âíóòðåííåå ñîäåðæèìîå map<int, string> ñ ðèñ. 1.2 ïîñëå âûïîëíåíèÿ ôðàãìåíòà êî-
äà èç ïðèìåðà 1

Åñëè áû êîä èç ïðèìåðà èçìåíèë çíà÷åíèå êëþ÷à òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòíîñèòåëü-
íûé ïîðÿäîê ýëåìåíòîâ îñòàëñÿ íåèçìåííûì, òî íèêàêèõ ïðîáëåì â äàííîé ðåàëèçà-
öèè map íå âîçíèêëî áû. Ïðîáëåìà âîçíèêàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà êîä ïûòàåòñÿ èçìå-
íèòü îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê êëþ÷åé, êîãäà îíè óæå íàõîäÿòñÿ â êîíòåéíåðå.

Êàêîâ æå ëó÷øèé ñïîñîá ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû? Â èäåàëå ìû áû õîòåëè ïðåäîò-
âðàòèòü òàêîå âìåøàòåëüñòâî, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàíäàðòíîå ïðàâèëî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. ×òî æå äîëæíî ãëàñèòü ýòî ïðàâèëî?

Вариант 1. const означает const! (недостаточное
решение)

Â ïðèìåðå 1 äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíèòü êëþ÷, íàì òðåáóåòñÿ ÿâíîå ïðèâåäåíèå òèïà
äëÿ óñòðàíåíèÿ åãî êîíñòàíòíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñòàíäàðò C++ àêòèâíî ïû-
òàåòñÿ ïðåäîòâðàòèòü êîä îò èçìåíåíèé îòíîñèòåëüíîãî ïîðÿäêà êëþ÷åé. Íà ñàìîì
äåëå ñòàíäàðò C++ åùå áîëåå ñòðîã â ýòîì îòíîøåíèè è òðåáóåò, ÷òîáû êëþ÷è â òèïàõ
map è multimap íå èçìåíÿëèñü âîîáùå. Èòåðàòîð map<Key,Value>::iterator óêàçû-
âàåò íà pair<const Key,Value>, ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëÿåò âàì ìîäèôèöèðîâàòü
÷àñòü, ïðåäñòàâëÿþùóþ çíà÷åíèå, íî íå êëþ÷. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäîõðàíÿåò
êëþ÷ îò ëþáûõ èçìåíåíèé, è óæ òåì áîëåå îò èçìåíåíèé, ïðè êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå êëþ÷à âî âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè îáúåêòà òèïà map.

Ñëåäîâàòåëüíî, îäíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû – íàïå÷àòàòü áîëüøîé ïëà-
êàò ñ ëîçóíãîì “const – çíà÷èò const!!!”, ñîáðàòü ìèòèíã è ïðèãëàñèòü íà íåãî çíà-
ìåíèòûõ îðàòîðîâ, êóïèòü âðåìÿ íà òåëåâèäåíèè è ðàçðåêëàìèðîâàòü â ïðåññå è äîâå-
ñòè ýòó ïðîñòóþ èñòèíó äî ïðîãðàììèñòîâ. Ïðàâäà, ýòî íàäåæíî ãàðàíòèðîâàííî óáå-
ðåæåò îò êîäà íàïîäîáèå ïðèâåäåííîãî â ïðèìåðå 1?

Íåïëîõàÿ èäåÿ, íî ýòîãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Íàïðèìåð, åñëè òèï Key èìååò ÷ëåí,
îáúÿâëåííûé êàê mutable, âëèÿþùèé íà ñïîñîá ñðàâíåíèÿ ïîñðåäñòâîì Compare îáú-
åêòîâ òèïà Key, òî âûçîâ êîíñòàíòíîé ôóíêöèè-÷ëåíà ìîæåò èçìåíèòü îòíîñèòåëüíûé
ïîðÿäîê êëþ÷åé.
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Вариант 2. Изменение путем удаления и вставки
(уже лучше!)

Ëó÷øåå, íî âñå åùå íå îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ñîñòîèò â ñëåäîâàíèè ñëåäóþùåé
ñòðàòåãèè: äëÿ èçìåíåíèÿ êëþ÷à ñëåäóåò óäàëèòü åãî è âñòàâèòü ïîâòîðíî.

  á) Â êàêîé ñòåïåíè ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ, åñëè èçìåíèòü êîä ñëåäóþùèì îáðàçîì?

// Пример 2. Более корректный способ изменения
// ключа в map<int, string> m.
//
map<int,string>::iterator i = m.find(13);
if (i != m.end())
{
    string s = i->second;
    m.erase(i);
    m.insert(make_pair(9999999,s));
}

Ýòîò ñïîñîá ëó÷øå ïðåäûäóùåãî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ëþáûõ èçìåíåíèé
êëþ÷åé, äàæå êëþ÷åé ñ mutable-÷ëåíàìè, èãðàþùèìè ðîëü ïðè óïîðÿäî÷åíèè. Ýòîò
ñïîñîá ðàáîòàåò äàæå ñ íàøèì ïðèìåðîì. Òàê ÷òî, ýòî è åñòü îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå?

Ê ñîæàëåíèþ, â îáùåì ñëó÷àå ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó êëþ÷è âñå åùå ìîãóò
áûòü èçìåíåíû â òîò ìîìåíò, êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ â êîíòåéíåðå. “×òî?! – ìîæåòå ñïðî-
ñèòü âû. – Êàê æå êëþ÷è ìîãóò áûòü èçìåíåíû, íàõîäÿñü â êîíòåéíåðå, åñëè ìû ïðèíÿëè
ðåøåíèå íèêîãäà íå èçìåíÿòü îáúåêòû íåïîñðåäñòâåííî?” Âîò äâà êîíòðïðèìåðà.

 1. Ïóñòü, íàïðèìåð, òèï Key èìååò íåêîòîðóþ ñòðóêòóðó, äîñòóï ê êîòîðîé ìîæåò
ïîëó÷èòü íåêîòîðûé âíåøíèé êîä, íàïðèìåð, óêàçàòåëü íà ñîâìåñòíî èñïîëü-
çóåìûé áóôåð, êîòîðûé ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàí äðóãèìè ÷àñòÿìè ñèñòåìû
áåç ó÷àñòèÿ îáúåêòà Key. Êðîìå òîãî, ïóñòü ýòà äîñòóïíàÿ èçâíå ñòðóêòóðà ó÷à-
ñòâóåò â ñðàâíåíèÿõ, âûïîëíÿåìûõ Compare. Â òàêîì ñëó÷àå âîçìîæíî âíåñåíèå
òàêèõ èçìåíåíèé â îïèñàííóþ ñòðóêòóðó áåç êàêèõ-ëèáî çíàíèé îá îáúåêòå Key
èëè î êîäå, èñïîëüçóþùåì àññîöèàòèâíûé êîíòåéíåð, êîòîðûå ïðèâåäóò ê èç-
ìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ êëþ÷åé. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå,
äàæå ïðè ñòðîãîì ñëåäîâàíèè ñòðàòåãèè óäàëåíèÿ è âñòàâêè, âñå ðàâíî îêàçûâà-
åòñÿ âîçìîæíûì èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîðÿäêà êëþ÷åé.

 2. Ðàññìîòðèì òèï Key, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé string, è òèï Compare, êîòîðûé
ðàññìàòðèâàåò êëþ÷ êàê èìÿ ôàéëà è âûïîëíÿåò ñðàâíåíèå ñîäåðæèìîãî ôàé-
ëîâ. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè íåèçìåííûõ êëþ÷àõ îòíîñèòåëüíûé èõ ïîðÿäîê
ìîæåò áûòü èçìåíåí ïðè èçìåíåíèè ôàéëîâ äðóãèì ïðîöåññîì èëè äàæå â ñëó-
÷àå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôàéëà â ñåòè äðóãèì ïîëüçîâàòåëåì, ðàáîòàþ-
ùèì íà äðóãîé ìàøèíå, ðàñïîëîæåííîé íà äðóãîì êîíöå ñâåòà.

Как работает класс set
Ðàññìîòðåííûé ìàòåðèàë ïðèâåë íàñ ê òèïó set. Ïîñêîëüêó ìû òàê è íå íàøëè

ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþùåãî íàñ îòâåòà äëÿ map, ïîñìîòðèì, êàê ðàáîòàåò òèï set.

 2. Ìîæíî ëè ìîäèôèöèðîâàòü ñîäåðæèìîå êîíòåéíåðà set ïîñðåäñòâîì set::iterator?
Ïî÷åìó äà èëè ïî÷åìó íåò?

Òèï set ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òèï map<Key,Value> â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà
òèï Value ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé void. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òèï set áóäåò ðàáîòàòü ñ
êëþ÷àìè òàê æå, êàê è map, è ÷òî îáà èòåðàòîðà – set<Key>::iterator è
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set<Key>::const_iterator – äîëæíû óêàçûâàòü íà const Key. Ýòî äîëæíî ïðåäîñ-
òåðå÷ü ïðîãðàììèñòîâ îò ìîäèôèêàöèè óêàçûâàåìûõ êëþ÷åé.

Óâû, â ýòîì âîïðîñå â ñëó÷àå set ñòàíäàðò íå òàê ÿñåí, êàê â ñëó÷àå map. Â êîíöå
êîíöîâ, ñîäåðæàùèéñÿ â set îáúåêò ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî èíôîðìàöèþ,
âëèÿþùóþ íà ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ, òàê ÷òî âïîëíå ðåàëüíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âîçìîæ-
íîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ æåëàòåëüíîé. Èìååòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ
ìíåíèÿ î òîì, äîëæåí ëè èòåðàòîð set::iterator óêàçûâàòü íà íåêîíñòàíòíûé îáú-
åêò, òàê ÷òî âàñ íå äîëæíî óäèâëÿòü, ÷òî â îäíèõ ðåàëèçàöèÿõ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè
ýòîò èòåðàòîð óêàçûâàåò íà êîíñòàíòíûé îáúåêò, à â äðóãèõ – íåò. Äðóãèìè ñëîâàìè,
íà ïðàêòèêå âû íå ìîæåòå ïåðåíîñèìî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè ýëå-
ìåíòà ìíîæåñòâà set ïîñðåäñòâîì set::iterator áåç ïðèìåíåíèÿ const_cast. Â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò â êîìèòåò ïî ñòàíäàðòàì âíåñåíî ïðåäëîæåíèå ôîðìàëüíî ïîòðåáî-
âàòü, ÷òîáû êàê set::iterator, òàê è set::const_iterator áûëè êîíñòàíòíûìè èòå-
ðàòîðàìè, òàê ÷òî äëÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òàêîå ìîùíîå
îðóäèå, êàê const_cast.

Îäíàêî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî îðóäèÿ èìåþòñÿ âåñêèå ïðè÷èíû. Âñïîìíèì, ÷òî
set è map ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçíûõ öåëåé. Ïóñòü, íàïðèìåð, ìû õîòèì ðåàëèçîâàòü
ïîèñê ïî çàäàííîìó èìåíè êëèåíòà åãî àäðåñà èëè íîìåðà òåëåôîíà. Â òàêîì ñëó÷àå
ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü êëàññ map<string, CustData>, ãäå êëþ÷îì ÿâëÿåòñÿ èìÿ
êëèåíòà, à çíà÷åíèåì – ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ åãî àäðåñ è íîìåð òåëåôîíà.

Íî ÷òî åñëè ó íàñ åñòü äåòàëüíî ðàçðàáîòàííûé êëàññ Customer, â êîòîðîì èìååòñÿ êàê
èíôîðìàöèÿ îá àäðåñå è òåëåôîíå êëèåíòà, òàê è åãî èìÿ? Â òàêîì ñëó÷àå ñîçäàíèå íîâîãî
êëàññà CustData, ñîäåðæàùåãî âñþ òó æå èíôîðìàöèþ, íî áåç èìåíè êëèåíòà, ÿâíî èç-
ëèøíå. Êîíå÷íî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëàññ map<string, Customer>, íî ïðè ýòîì ÿâíî
èçáûòî÷íûì îêàæåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èìåíè êëèåíòà, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â êëàññå
Customer. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè äâàæäû ñîõðàíÿòü èìÿ êëèåíòà.
Âìåñòî ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êëàññîì set<Customer>, êîòîðûé íå òðåáóåò íîâîé
ñòðóêòóðû äàííûõ è äóáëèðîâàíèÿ èìåíè. map<string, Customer> ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü
îáúåêò òèïà Customer, íàõîäÿùèéñÿ â êîíòåéíåðå, è òàê æå äîëæåí ïîñòóïàòü è
set<Customer>, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè âû äîëæíû äåëàòü ýòî ñ èñïîëüçîâàíèåì
const_cast. Ðÿä ñîâðåìåííûõ ðåàëèçàöèé set ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî áåç ïðèâåäåíèÿ òèïà,
äðóãèå – íåò. Íî äàæå åñëè èñïîëüçóåìàÿ âàìè ðåàëèçàöèÿ set ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü îáúåê-
òû â êîíòåéíåðå, ïîìíèòå, ÷òî âû íå äîëæíû èçìåíÿòü îáúåêò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èç-
ìåíèëñÿ îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê â êîíòåéíåðå.

Íàøè ïîïûòêè íàïèñàòü ïðàâèëà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ map íå îõâàòûâàëè âñå âîç-
ìîæíûå ñèòóàöèè, à ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî set è map ðàáîòàþò íåìíîãî ïî-ðàçíîìó, ïî-
æàëóé, ëó÷øå âñåãî ñôîðìóëèðîâàòü îáùåå ïðàâèëî.

Ключевое требование
Êàêîìó æå ïðàâèëó íàäî ñëåäîâàòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü êîððåêòíîå

èñïîëüçîâàíèå àññîöèàòèâíîãî êîíòåéíåðà? Õîòÿ õîòåëîñü áû óêàçàòü áîëåå òî÷íóþ
ñòðàòåãèþ, îïèñàòü åå êàê ïðîñòîå ïðàâèëî êîäèðîâàíèÿ íå óäàåòñÿ. Òàê ÷òî ìû íå
ìîæåì ïîñòóïèòü áîëåå òî÷íî, ÷åì, îïèñàâ ïðàâèëî, äîáàâèòü: “Âû äîëæíû çíàòü,
÷òî âû äåëàåòå”.

Ключевое правило ассоциативного контейнера

Ïîñëå òîãî êàê êëþ÷ âñòàâëåí â àññîöèàòèâíûé êîíòåéíåð, îí íèêîãäà íå äîëæåí èçìå-
íÿòü ñâîå îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå â ýòîì êîíòåéíåðå.

Íå çàáûâàéòå êàê î ïðÿìûõ, òàê è î êîñâåííûõ ïóòÿõ, êîòîðûìè êëþ÷ ìîæåò èç-
ìåíèòü îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê, è èçáåãàéòå èõ. Òåì ñàìûì âû èçáåæèòå ìàññû íå-
ïðèÿòíîñòåé ïðè ðàáîòå ñî ñòàíäàðòíûìè àññîöèàòèâíûìè êîíòåéíåðàìè.
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Задача 1.16. Эквивалентный код? Сложность: 5

Ìîãóò ëè íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â êîäå èìåòü áîëüøîå çíà÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, â òàêèõ
ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ, êàê ïîñòèíêðåìåíò ïàðàìåòðà ôóíêöèè? Ýòà çàäà÷à ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ
èíòåðåñíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè â êîäå â ñòèëå STL.

 1. Îïèøèòå, ÷òî äåëàåò ñëåäóþùèé êîä.

// Пример 1.
//
f( a++ );

  Äàéòå êàê ìîæíî áîëåå ïîëíûé îòâåò.

 2. Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå, åñëè òàêîâîå èìååòñÿ, ìåæäó äâóìÿ ïðèâåäåííûìè
ôðàãìåíòàìè êîäà?

// Пример 2а.
//
f( a++ );

// Пример 2б.
//
f( a );
a++;

 3. Â âîïðîñå 2 ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî f() – ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ àðãó-
ìåíò ïî çíà÷åíèþ, è ÷òî êëàññ îáúåêòà èìååò operator++(int) ñ åñòåñòâåííîé
ñåìàíòèêîé. Â ÷åì òåïåðü ñîñòîèò ðàçëè÷èå (åñëè òàêîâîå èìååòñÿ) ìåæäó ïðè-
ìåðàìè 2à è 2á?

 1. Îïèøèòå, ÷òî äåëàåò ñëåäóþùèé êîä.

// Пример 1.
//
f( a++ );

  Äàéòå êàê ìîæíî áîëåå ïîëíûé îòâåò.

Ïîëíûé ñïèñîê ìîæåò âûãëÿäåòü ïðîñòî óñòðàøàþùå, òàê ÷òî ïåðå÷èñëèì òîëüêî
îñíîâíûå âîçìîæíîñòè.

Èòàê, f ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñëåäóþùåå.

1. Макрос

Â ýòîì ñëó÷àå èíñòðóêöèÿ ìîæåò îçíà÷àòü ïî÷òè ÷òî óãîäíî, è a++ ìîæåò âû÷èñ-
ëÿòüñÿ êàê ìíîæåñòâî ðàç, òàê è íè îäíîãî ðàçà.

#define   f(x)   x                      // 1 раз
#define   f(x)   (x,x,x,x,x,x,x,x,x)    // 9 раз
#define   f(x)                          // Ни разу

   Рекомендация

Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ ìàêðîñîâ. Ýòî îáû÷íî çàòðóäíÿåò ïîíèìàíèå è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ñîïðîâîæäåíèå êîäà.
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2. Функция

Â ýòîì ñëó÷àå ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ a++, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò ïåðåäàåòñÿ ôóíêöèè
â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Îáû÷íî ïîñòèíêðåìåíò âîçâðàùàåò ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå a
â âèäå âðåìåííîãî îáúåêòà, òàê ÷òî f() ìîæåò ïîëó÷àòü ïàðàìåòðû ëèáî ïî çíà÷åíèþ,
ëèáî ïî ññûëêå íà const îáúåêò, íî íå ïî ññûëêå íà íåêîíñòàíòíûé îáúåêò, ïîñêîëü-
êó òàêàÿ ññûëêà íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ âðåìåííûì îáúåêòîì.

3. Объект

Â ýòîì ñëó÷àå f ìîæåò áûòü îáúåêòîì-ôóíêöèåé, ò.å. îáúåêòîì, äëÿ êîòîðîãî îïðå-
äåëåí operator()(). Îïÿòü-òàêè, åñëè ïîñòèíêðåìåíò âîçâðàùàåò, êàê è äîëæåí, çíà-
÷åíèå a, òî operator()() îáúåêòà f ìîæåò ïðèíèìàòü ïàðàìåòðû ëèáî ïî çíà÷åíèþ,
ëèáî ïî ññûëêå íà const îáúåêò.

4. Имя типа

Â ýòîì ñëó÷àå èíñòðóêöèÿ ñíà÷àëà âû÷èñëÿåò a++ è èñïîëüçóåò ðåçóëüòàò ýòîãî âû-
ðàæåíèÿ äëÿ èíèöèàëèçàöèè âðåìåííîãî îáúåêòà òèïà f.

* * * * *

Â ñâîþ î÷åðåäü, a ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñëåäóþùåå.

1. Макрос

Â ýòîì ñëó÷àå a ìîæåò îçíà÷àòü ïî÷òè ÷òî óãîäíî.

2. Объект (возможно, встроенного типа)

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ òèïà äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ïîäõîäÿùèé îïåðàòîð ïîñòèíêðå-
ìåíòà operator++(int).

Îáû÷íî ïîñòèíêðåìåíò ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðåèíêðåìåíòà è âîçâðàùàåò
ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå a.

// Каноническая форма постинкремента
T T::operator++(int)
{
    T old( *this );  // Запоминаем начальное значение

    ++*this;         // Реализуем постинкремент путем
                     // использования преинкремента

    return old;      // Возвращаем первоначальное значение
}

Ïðè ïåðåãðóçêå îïåðàòîðà âû èìååòå âîçìîæíîñòü èçìåíèòü åãî îáû÷íóþ ñåìàíòè-
êó íà íå÷òî íåîáû÷íîå. Íàïðèìåð, ñëåäóþùàÿ ïåðåãðóçêà ñäåëàåò äëÿ áîëüøèíñòâà
âèäîâ f âûïîëíåíèå êîäà èç ïðèìåðà 1 íåâîçìîæíûì (çäåñü a èìååò òèï A).

void A::operator++(int) // Постинкремент ничего не возвращает

Íå ïîñòóïàéòå òàê. Ñëåäóéòå ðàçóìíîìó ïðàâèëó.

   Рекомендация

Âñåãäà ñîõðàíÿéòå åñòåñòâåííóþ ñåìàíòèêó ïðè ïåðåãðóçêå îïåðàòîðîâ. “Ïîñòóïàéòå
òàê, êàê ïîñòóïàåò int”, – ò.å. ñëåäóéòå ñåìàíòèêå âñòðîåííûõ òèïîâ [Meyers96].
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3. Значение, такое как адрес

Íàïðèìåð, a ìîæåò áûòü óêàçàòåëåì.

Побочные действия
Â îñòàëüíîé ÷àñòè äàííîé çàäà÷è äëÿ ïðîñòîòû ÿ ïîëàãàþ, ÷òî f() íå ÿâëÿåòñÿ

ìàêðîñîì è ÷òî a – îáúåêò ñ åñòåñòâåííîé ïîñòèíêðåìåíòíîé ñåìàíòèêîé.

 2. Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå, åñëè òàêîâîå èìååòñÿ, ìåæäó äâóìÿ ïðèâåäåííûìè ôðàã-
ìåíòàìè êîäà?

// Пример 2а.
//
f( a++ );

Â ïðèìåðå 2à âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå.

 1. a++: óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå a è âîçâðàùàåòñÿ åãî ñòàðîå çíà÷åíèå.

 2. f(): âûïîëíÿåòñÿ f(), êîòîðîé â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ïåðåäàåòñÿ ñòàðîå çíà÷åíèå a.

Ïðèìåð 2à ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå ïîñòèíêðåìåíòà, è, ñëåäîâàòåëüíî, a ïîëó÷àåò
íîâîå çíà÷åíèå äî âûïîëíåíèÿ f(). Êàê óæå óïîìèíàëîñü, f() ìîæåò áûòü ôóíêöèåé,
îáúåêòîì-ôóíêöèåé èëè èìåíåì òèïà, ïðèâîäÿùèì ê âûçîâó êîíñòðóêòîðà.

Íåêîòîðûå ñòàíäàðòû êîäèðîâàíèÿ òðåáóþò, ÷òîáû îïåðàöèè òèïà ++ âñåãäà ðàñïî-
ëàãàëèñü â îòäåëüíûõ ñòðîêàõ â ñâÿçè ñ îïðåäåëåííîé îïàñíîñòüþ âûïîëíåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ îïåðàöèé òèïà ++ â îäíîé èíñòðóêöèè (ñì. çàäà÷è 2.16 è 2.17). Òàêèå ñòàí-
äàðòû ïðåäóñìàòðèâàþò ñòèëü, èñïîëüçîâàííûé â ïðèìåðå 2á.

// Пример 2б.
//
f( a );
a++;

Â ýòîì ïðèìåðå âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.

 1. f(): âûïîëíÿåòñÿ f(), êîòîðîé â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ïåðåäàåòñÿ ñòàðîå çíà÷åíèå a.

 2. a++: óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå a è âîçâðàùàåòñÿ åãî ñòàðîå çíà÷åíèå, êîòîðîå èã-
íîðèðóåòñÿ.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ f() ïîëó÷àåò ñòàðîå çíà÷åíèå a. “Òàê â ÷åì æå òàêîå áîëüøîå ðàç-
ëè÷èå?” – ñïðîñèòå âû. Äåëî â òîì, ÷òî ïðèìåð 2á èíîãäà äàåò íå òîò æå ðåçóëüòàò,
÷òî 2à, ïîñêîëüêó âûïîëíåíèå ïîñòèíêðåìåíòà è ïîëó÷åíèå îáúåêòîì a íîâîãî çíà÷å-
íèÿ ïðîèñõîäèò óæå ïîñëå òîãî, êàê áóäåò âûïîëíåí âûçîâ f().

Ýòî ïðèâîäèò ê äâóì îñíîâíûì ïîñëåäñòâèÿì. Âî-ïåðâûõ, åñëè f() ãåíåðèðóåò èñ-
êëþ÷åíèå, â ïðèìåðå 2à ãàðàíòèðóåòñÿ ïîëíîå âûïîëíåíèå a++ è âñåõ åãî ïîáî÷íûõ
äåéñòâèé; â ïðèìåðå æå 2á ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî a++ âûïîëíåíî íå áóäåò è ÷òî êàêèå-
ëèáî åãî ïîáî÷íûå äåéñòâèÿ íå áóäóò èìåòü ìåñòî.

Âî-âòîðûõ, äàæå â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé, ïðè íàëè÷èè ïîáî÷íûõ äåéñòâèé
ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ f() è a.operator++(int) ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå. Ðàññìîòðèì,
íàïðèìåð, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè f() èìååò ïîáî÷íîå äåéñòâèå, âëèÿþùåå íà ñîñòîÿ-
íèå a. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âîâñå íå ïðèòÿíóòî çà óøè è íå òàê óæ ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ
íà ïðàêòèêå è ìîæåò ïðîèçîéòè äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà f() íå èçìåíÿåò (äà è íå
ìîæåò) a íåïîñðåäñòâåííî. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå.
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Спички, дороги и итераторы
 3. Â âîïðîñå 2 ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî f() – ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ àðãóìåíò ïî

çíà÷åíèþ, è ÷òî êëàññ îáúåêòà èìååò operator++(int) ñ åñòåñòâåííîé ñåìàíòèêîé. Â
÷åì òåïåðü ñîñòîèò ðàçëè÷èå (åñëè òàêîâîå èìååòñÿ) ìåæäó ïðèìåðàìè 2à è 2á?

Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîä èç ïðèìåðà 2à ìîæåò áûòü êîððåêòåí, à êîä èç
ïðèìåðà 2á – íåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðèìåðå 2à èìååòñÿ ïåðèîä âðåìåíè, êî-
ãäà îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò îáúåêòû ñî ñòàðûì è íîâûì çíà÷åíèÿìè a. Â ïðèìåðå
2á òàêîãî ïåðåêðûòèÿ íåò.

Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè ìû çàìåíèì f() ôóíêöèåé list::erase(), à
a – list::iterator. Ïåðâûé ïðèìåð îñòàåòñÿ êîððåêòåí.

// Пример 3а
//
// l имеет тип list<int>
// i - корректный не конечный итератор l
l.erase(i++); // OK, увеличивается корректный итератор

Âòîðîé æå ïðèìåð â ýòîì ñëó÷àå íåêîððåêòåí.

// Пример 3б
//
// l имеет тип list<int>
// i - корректный не конечный итератор l
l.erase(i);
i++; // Ошибка, i - некорректный итератор

Ïðè÷èíà íåêîððåêòíîñòè ïðèìåðà 3á çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûçîâ l.erase(i) äå-
ëàåò èòåðàòîð i íåäåéñòâèòåëüíûì, òàê ÷òî ïîñëå ýòîãî íå ìîæåò áûòü âûçâàí åãî
operator++().

Ïðåäóïðåæäåíèå. Íåêîòîðûå ïðîãðàììèñòû èñïîëüçóþò êîä â ñòèëå ïðèìåðà 3á,
â îñíîâíîì ðóêîâîäñòâóÿñü ðåêîìåíäàöèåé óäàëÿòü îïåðàòîðû òèïà ++ èç âûçîâîâ
ôóíêöèé. Âîçìîæíî äàæå, ÷òî îíè ïîñòîÿííî (è áåçíàêàçàííî) ïîñòóïàþò èìåííî
òàê, è íè ðàçó íå ñòàëêèâàëèñü ñ íåïðèÿòíîñòÿìè – â îñíîâíîì ïîòîìó, ÷òî îíè
ðàáîòàþò ñ êîíêðåòíîé âåðñèåé êîìïèëÿòîðà è áèáëèîòåêè. Íî çíàéòå: êîä, íàïî-
äîáèå ïðèâåäåííîãî â ïðèìåðå 3á, íåïåðåíîñèì, è âû ìîæåòå ïîëó÷èòü ìàññó íå-
ïðèÿòíîñòåé ïðè ïåðåõîäå íà äðóãîé êîìïèëÿòîð (èëè äàæå ïðè îáíîâëåíèè âåð-
ñèè). Êîãäà ýòî ïðîèçîéäåò, âàì ïðèäåòñÿ ïîòðàòèòü ìàññó óñèëèé íà ïîèñê íåïî-
ëàäîê, òàê êàê îøèáêó èñïîëüçîâàíèÿ íåêîððåêòíîãî èòåðàòîðà î÷åíü òðóäíî
îáíàðóæèòü. Çàáîòëèâûå ìàìàøè-ïðîãðàììèñòêè âñåãäà ó÷àò ñâîèõ äåòåé õîðîøî
ñåáÿ âåñòè (è íàì ñòîèò ïðèñëóøàòüñÿ ê èõ ñîâåòàì).

 1. Íå èãðàòü ñî ñïè÷êàìè.

 2. Íå èãðàòü íà ïðîåçæåé ÷àñòè.

 3. Íå èãðàòü ñ íåäåéñòâèòåëüíûìè èòåðàòîðàìè.

Íî, âîîáùå ãîâîðÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ïðèìåðîâ òèïà ðàññìîòðåííîãî, ëó÷øå âñå æå
ñëåäîâàòü ïðèåìàì, îïèñàííûì â çàäà÷àõ 2.16 è 2.17 è èçáåãàòü èñïîëüçîâàíèÿ îïåðà-
òîðîâ, íàïîäîáèå ++, â âûçîâàõ ôóíêöèé.

Задача 1.17. Специализация и перегрузка шаблонов Сложность: 6

Êàêèì îáðàçîì ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå è ïåðåãðóæåííûå øàáëîíû? Êàê îïðåäå-
ëèòü, êàêîé èç øàáëîíîâ áóäåò âûçâàí? Ïðîâåðüòå ñåáÿ íà ïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìåðàõ.

 1. ×òî òàêîå ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà? Ïðèâåäèòå ïðèìåð.

 2. ×òî òàêîå ÷àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ? Ïðèâåäèòå ïðèìåð.
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 3. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå îáúÿâëåíèÿ:

template<typename T1, typename T2>
void g(T1, T2);                          //  1
template<typename T> void g( T );        //  2
template<typename T> void g( T, T );     //  3
template<typename T> void g( T* );       //  4
template<typename T> void g( T*, T );    //  5
template<typename T> void g( T, T* );    //  6
template<typename T> void g( int, T* );  //  7
template<> void g<int>( int );           //  8
void g( int, double );                   //  9
void g( int );                           // 10

  Êàêèå èç ýòèõ ôóíêöèé áóäóò âûçâàíû â êàæäîé èç ñëåäóþùèõ èíñòðóêöèé?
Ãäå ýòî âîçìîæíî, óêàæèòå òèïû ïàðàìåòðîâ øàáëîíîâ.

int             i;
double          d;
float           f;
complex<double> c;

g( i );           // a
g<int>( i );      // b
g( i, i );        // c
g( c );           // d
g( i, f );        // e
g( i, d );        // f
g( c, &c );       // g
g( i, &d );       // h
g( &d, d );       // i
g( &d );          // j
g( d, &i );       // k
g( &i, &i );      // l

Øàáëîíû îáåñïå÷èâàþò íàèáîëåå ìîùíûé âèä îáîáùåííîñòè â C++. Îíè ïîçâî-
ëÿþò âàì íàïèñàòü îáîáùåííûé êîä, êîòîðûé ñïîñîáåí ðàáîòàòü ñî ìíîãèìè òèïàìè
íåñâÿçàííûõ îáúåêòîâ, – íàïðèìåð, ðàçðàáîòàòü ñòðîêè, ñîäåðæàùèå ðàçíûå âèäû
ñèìâîëîâ, êîíòåéíåðû, ñïîñîáíûå õðàíèòü îáúåêòû ïðîèçâîëüíûõ òèïîâ, àëãîðèòìû,
êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ðàçíûõ òèïîâ.

 1. ×òî òàêîå ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà? Ïðèâåäèòå ïðèìåð.

Ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíîâ ïîçâîëÿþò ïîñëåäíèì îòäåëüíî ðàáîòàòü ñ ÷àñòíûìè
ñëó÷àÿìè. Èíîãäà îáîáùåííûé àëãîðèòì ñïîñîáåí ðàáîòàòü ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíî
äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îïðåäåëåííîãî òèïà (íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè èòåðàòîðîâ ñ
ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì), òàê ÷òî äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ èìååò ñìûñë ðàçðàáîòàòü îòäåëü-
íóþ ñïåöèàëèçàöèþ, à äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñèòóàöèé èñïîëüçîâàòü îáîáùåííûé, õîòÿ
è áîëåå ìåäëåííûé àëãîðèòì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ
ïðè÷èíà èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçàöèé, íî äàëåêî íå åäèíñòâåííàÿ. Íàïðèìåð, âû
ìîæåòå ñïåöèàëèçèðîâàòü øàáëîí äëÿ ðàáîòû ñ íåêîòîðûìè îáúåêòàìè, êîòîðûå íå
ñîîòâåòñòâóþò èíòåðôåéñó, íåîáõîäèìîìó äëÿ ðàáîòû îáîáùåííîãî øàáëîíà.

Äëÿ ðàáîòû ñ òàêèìè ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâà ìåòîäà – ÿâíàÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ è ÷àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ.
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Явная специализация
ßâíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò âàì íàïèñàòü êîíêðåòíóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ íåêîòî-

ðîé êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ øàáëîíîâ. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé øàáëîí
ôóíêöèè.

template<typename T> void sort( Array<T>&v ) { /* ... */ };

Åñëè èìååòñÿ áîëåå áûñòðûé (èëè îòëè÷àþùèéñÿ êàêèì-ëèáî äðóãèì îáðàçîì)
ñïîñîá ðàáîòû ñ ìàññèâîì ýëåìåíòîâ òèïà char*, ìû ìîæåì ÿâíî ñïåöèàëèçèðîâàòü
sort() äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.

template<> void sort<char*>( Array<char*>& );

Ïîñëå ýòîãî â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè êîìïèëÿòîð áóäåò âûáèðàòü íàèáîëåå òî÷íî
ñîîòâåòñòâóþùèé øàáëîí, íàïðèìåð:

Array<int>   ai;
Array<char*> apc;

sort( ai );        // Вызов sort<int>
sort( apc );       // Вызов специализации sort<char*>

Частичная специализация
 2. ×òî òàêîå ÷àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ? Ïðèâåäèòå ïðèìåð.

Ïðè ðàáîòå ñ øàáëîíàìè êëàññîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ÷àñòè÷íûå ñïåöèàëèçàöèè,
êîòîðûå íå îáÿçàíû îïðåäåëÿòü âñå èñõîäíûå (íåñïåöèàëèçèðîâàííûå) ïàðàìåòðû
øàáëîíà êëàññà.

Âîò ïðèìåð èç ñòàíäàðòà C++ ([C++98], ðàçäåë 14.5.4 [temp.class.spec]). Ïåð-
âûé øàáëîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñõîäíûé øàáëîí êëàññà.

template<class T1, class T2, int I>
         class A             { }; // #1

Ìû ìîæåì ñïåöèàëèçèðîâàòü åãî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà T2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé T1*.

template<class T, int I>
         class A<T, T*, I>   { }; // #2

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà T1 ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì.

template<class T1, class T2, int I>
         class A<T1*, T2, I> { }; // #3

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà T1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé int, T2 – ïðîèçâîëüíûé óêàçàòåëü, à I ðàâíî 5.

template<class T>
         class A<int, T*, 5> { }; // #4

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà T2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâîëüíûé óêàçàòåëü.

template<class T1, class T2, int I>
         class A<T1, T2*, I> { }; // #5

Îáúÿâëåíèÿ ñî âòîðîãî ïî ïÿòîå îáúÿâëÿþò ÷àñòè÷íûå ñïåöèàëèçàöèè èñõîäíîãî
øàáëîíà. Ïðè íàëè÷èè ýòèõ îáúÿâëåíèé êîìïèëÿòîð áóäåò âûáèðàòü íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèé èç óêàçàííûõ øàáëîíîâ. Â ñòàíäàðòå C++ ([C++98], ðàçäåë 14.5.4.1) ïðèâåäå-
íû ñëåäóþùèå ïðèìåðû.

A<int, int, 1>   a1;  // Используется #1
A<int, int*, 1>  a2;  // Используется #2, T - int, I - 1
A<int, char*, 5> a3;  // Используется #4, T - char
A<int, char*, 1> a4;  // Используется #5,
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                      // T1 - int, T2 - char, I - 1
A<int*, int*, 2> a5;  // Неоднозначность: подходят
                      // как #3, так и #5

Перегрузка шаблонов функций
Ðàññìîòðèì òåïåðü ïåðåãðóçêó øàáëîíîâ ôóíêöèé. Ïåðåãðóçêà – íå òî æå, ÷òî è

ñïåöèàëèçàöèÿ, íî äîñòàòî÷íî òåñíî ñâÿçàíà ñ íåé.
C++ ïîçâîëÿåò âàì ïåðåãðóæàòü ôóíêöèè, ãàðàíòèðóÿ, ÷òî áóäåò âûçâàíà íåîáõî-

äèìàÿ â äàííîé ñèòóàöèè ôóíêöèÿ.

int  f( int );
long f( double );

int    i;
double d;

f( i );  // Вызывается f( int )
f( d );  // Вызывается f( double )

Òî÷íî òàê æå ìîæíî ïåðåãðóæàòü è øàáëîíû ôóíêöèé, ÷òî è ïðèâîäèò íàñ ê ïî-
ñëåäíåìó âîïðîñó.

 3. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå îáúÿâëåíèÿ.
template<typename T1, typename T2>
void g(T1, T2);                          //  1
template<typename T> void g( T );        //  2
template<typename T> void g( T, T );     //  3
template<typename T> void g( T* );       //  4
template<typename T> void g( T*, T );    //  5
template<typename T> void g( T, T* );    //  6
template<typename T> void g( int, T* );  //  7
template<> void g<int>( int );           //  8
void g( int, double );                   //  9
void g( int );                           // 10

Äëÿ íà÷àëà íåìíîãî óïðîñòèì ñâîþ çàäà÷ó, çàìåòèâ, ÷òî çäåñü èìåþòñÿ äâå ãðóïïû
ïåðåãðóæåííûõ ôóíêöèé g() – ñ îäíèì è ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè.

template<typename T1, typename T2>
void g(T1, T2);                          //  1
template<typename T> void g( T, T );     //  3
template<typename T> void g( T*, T );    //  5
template<typename T> void g( T, T* );    //  6
template<typename T> void g( int, T* );  //  7
void g( int, double );                   //  9

template<typename T> void g( T );        //  2
template<typename T> void g( T* );       //  4
template<> void g<int>( int );           //  8
void g( int );                           // 10

Çàìåòüòå, ÷òî ÿ ñîçíàòåëüíî íå óñëîæíÿë çàäà÷ó, äîáàâëÿÿ ïåðåãðóçêó ñ äâóìÿ ïà-
ðàìåòðàìè, ãäå âòîðîé ïàðàìåòð èìååò çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ. Åñëè áû â çàäàíèè
áûëè òàêèå ôóíêöèè, òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îíè äîëæíû áûëè áû ðàññìàòðèâàòüñÿ â
îáîèõ ñïèñêàõ – è êàê ôóíêöèè ñ îäíèì ïàðàìåòðîì (è âòîðûì ñî çíà÷åíèåì ïî
óìîë÷àíèþ), è êàê ôóíêöèè ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè.

Òåïåðü ïîî÷åðåäíî ðàññìîòðèì êàæäûé èç âûçîâîâ.

  Êàêèå èç ýòèõ ôóíêöèé áóäóò âûçâàíû â êàæäîé èç ñëåäóþùèõ èíñòðóêöèé? Ãäå
ýòî âîçìîæíî, óêàæèòå òèïû ïàðàìåòðîâ øàáëîíîâ.
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int             i;
double          d;
float           f;
complex<double> c;

g( i );           // a

Çäåñü âûçûâàåòñÿ № 10, ïîñêîëüêó âûçîâ â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó îáúÿâëåíèþ,
à íåøàáëîííûå ôóíêöèè âñåãäà èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä øàáëîíàìè (ñì. ðàçäåë
13.3.3 ñòàíäàðòà).

g<int>( i );      // b

Çäåñü ïðîèñõîäèò âûçîâ № 8, ïîñêîëüêó ýòîò øàáëîí àáñîëþòíî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò
g<int>().

g( i, i );        // c

Çäåñü âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ № 3 (ãäå T ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé int), ïîñêîëüêó èìåííî îíà
íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò âûçîâó g(i, i).

g( c );           // d

Çäåñü âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ № 2 (ãäå T ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé complex<double>), ïî-
ñêîëüêó äàííîìó âûçîâó íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêîé äðóãîé øàáëîí.

g( i, f );        // e

Çäåñü âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ № 1 (ãäå T1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé int, à T2 – float). Âû
ìîæåòå ðåøèòü, ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè äàííîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò øàáëîí № 9, íî
íåøàáëîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä øàáëîíîì òîëüêî ïðè àáñîëþòíî
òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè. Â ñëó÷àå æå № 9 ñîîòâåòñòâèå áëèçêîå, íî íå òî÷íîå.

g( i, d );        // f

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ âûçîâ ôóíêöèè № 9, òàê êàê îíà òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò âûçîâó è
èìååò ïðåèìóùåñòâî, òàê êàê íå ÿâëÿåòñÿ øàáëîíîì.

g( c, &c );       // g

Çäåñü âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ № 6 (ãäå T ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé complex<double>), ïî-
ñêîëüêó ýòîò øàáëîí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåãðóæåííîé ôóíêöèåé.
Øàáëîí № 6 ïðåäñòàâëÿåò ïåðåãðóçêó g(), ãäå âòîðîé ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óêàçàòåëü íà òîò æå òèï, ÷òî è ó ïåðâîãî ïàðàìåòðà.

g( i, &d );       // h

Çäåñü âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ № 7 (ãäå T ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé double), ïîñêîëüêó ýòîò
øàáëîí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåãðóæåííîé ôóíêöèåé.

g( &d, d );       // i

Çäåñü âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ № 5 (ãäå T ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé double). Øàáëîí № 5 ïðåä-
ñòàâëÿåò ïåðåãðóçêó g(), ãäå ïåðâûé ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óêàçàòåëü íà òîò æå
òèï, ÷òî è ó âòîðîãî ïàðàìåòðà.

g( &d );          // j

Ïîíÿòíî, ÷òî çäåñü âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ № 4 (ãäå T ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé double).

g( d, &i );       // k

Ýòîìó âûçîâó áëèçêè íåñêîëüêî ïåðåãðóçîê, íî íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò åìó øàáëîí
№ 1, ãäå T1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé double, à T2 – int*.

g( &i, &i );      // l
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Çäåñü áóäåò ïðèìåíåí øàáëîí № 3 (ãäå T ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé int*), íàèáîëåå ñîîòâåò-
ñòâóþùèé âûçîâó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íåêîòîðûõ äðóãèõ øàáëîíàõ ÿâíî óêàçàí ïà-
ðàìåòð-óêàçàòåëü.

Õîðîøåé íîâîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîâðåìåííûå êîìïèëÿòîðû îáû÷íî îáåñïå÷è-
âàþò íåïëîõóþ ïîääåðæêó øàáëîíîâ, òàê ÷òî âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü îïèñàííûå âîç-
ìîæíîñòè áîëåå íàäåæíî è ïåðåíîñèìî, ÷åì ðàíüøå.

(Ïîòåíöèàëüíî) ïëîõîé íîâîñòüþ ìîæåò îêàçàòüñÿ òî, ÷òî åñëè âû ïðàâèëüíî îòâåòèëè
íà âñå âîïðîñû, òî, âîçìîæíî, âû çíàåòå ïðàâèëà C++ ëó÷øå, ÷åì âàø êîìïèëÿòîð.

Задача 1.18. Mastermind Сложность: 8

Çàâåðøàþùàÿ ýòîò ðàçäåë çàäà÷à ïîçâîëèò âàì çàêðåïèòü ðàññìîòðåííûé ìàòåðèàë,
ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàâ îáúåêòû-ôóíêöèè è èñïîëüçîâàâ âñòðîåííûå àëãîðèòìû
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè.

Íàïèøèòå ïðîãðàììó äëÿ èãðû â óïðîùåííóþ âåðñèþ Mastermind14 ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîíòåéíåðîâ, àëãîðèòìîâ è ïîòîêîâ ëèøü èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Êàê ïðà-
âèëî, öåëü çàäà÷ äàííîé êíèãè ñîñòîèò â äåìîíñòðàöèè ñòðîãîé è íàäåæíîé ðàçðàáîò-
êè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ñåé÷àñ æå íàøà öåëü íåñêîëüêî èíàÿ – ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà if, while, for è ïðî÷èõ êëþ÷åâûõ ñëîâ, à òàêæå
ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà èíñòðóêöèé ïîëó÷èòü ðàáîòàþùóþ ïðîãðàììó. Â ýòîé êîí-
êðåòíîé çàäà÷å êîìïàêòíîñòü êîäà òîëüêî ïðèâåòñòâóåòñÿ.

Упрощенные правила игры
Â íà÷àëå èãðû ïðîãðàììà ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñîñòàâëÿåò ñòðîêó èç ÷åòûðåõ ñèìâî-

ëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç òðåõ çíà÷åíèé – R, G èëè B (÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðÿäó èç ÷åòûðåõ ôèøåê ðàçíûõ öâåòîâ – êðàñíîãî (Red), çåëåíîãî
(Green) è ñèíåãî (Blue)). Íàïðèìåð, ïðîãðàììà ìîæåò âûáðàòü “RRBB”, “GGGG”
èëè “BGRG”.

Èãðîê ïîñëåäîâàòåëüíî âûäâèãàåò ñâîè ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòðîêå, äî òåõ ïîð, ïîêà íå
óêàæåò òî÷íûé ïîðÿäîê ñèìâîëîâ â ñòðîêå. Íà êàæäîå ïðåäïîëîæåíèå ïðîãðàììà îòâå÷àåò
äâóìÿ ÷èñëàìè. Ïåðâîå èç íèõ – êîëè÷åñòâî óãàäàííûõ ñèìâîëîâ (óãàäàííûõ öâåòîâ ôè-
øåê, íåçàâèñèìî îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ). Âòîðîå ÷èñëî – óãàäàííûå ñèìâîëû, ñòîÿùèå íà
êîððåêòíûõ ìåñòàõ (êîëè÷åñòâî ôèøåê, öâåò è ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ óãàäàíî).

Âîò ïðèìåð èãðû, â êîòîðîé ïðîãðàììà “çàãàäàëà” ñòðîêó “RRBB”.

guess--> RBRR
3  1
guess--> RBGG
2  1
guess--> BBRR
4  0
guess--> RRBB
4  4 - solved!

Ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå çäåñü, íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííî âåðíûìè ðåøåíèÿìè.
Îáà ðåøåíèÿ ëåãêî ðàñøèðÿåìû êàê â ïëàíå äîïîëíèòåëüíûõ öâåòîâ, òàê è â ïëàíå
äîáàâëåíèÿ ôèøåê, ïîñêîëüêó íè öâåòà ôèøåê, íè èõ êîëè÷åñòâî íå çàêîäèðîâàíû â
àëãîðèòìå. Öâåòà ìîãóò áûòü äîáàâëåíû ïóòåì èçìåíåíèÿ ñòðîêè colors, à äëèíà

                                               
14 Ó íàñ ýòà èãðà èçâåñòíà ïîä íàçâàíèåì “áûêè è êîðîâû”. – Ïðèì. ïåðåâ.
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ñòðîêè óâåëè÷åíà â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåíåíèÿ äëèíû ñòðîêè comb. Â òî
æå âðåìÿ îáà ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò íåäîñòàòî÷íóþ ïðîâåðêó îøèáîê.

Îäíèì èç òðåáîâàíèé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà èíñòðóêöèé, ïî-
ýòîìó òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, âìåñòî òî÷êè ñ çàïÿòîé â êà÷åñòâå ðàçäåëèòåëÿ èíñòðóê-
öèé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ çàïÿòàÿ. Áîëüøèíñòâî èç íàñ íèêîãäà íå èñïîëüçóþò â ñâî-
åì êîäå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàïÿòûõ, íî íà ñàìîì äåëå çàïÿòûå ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â ãîðàçäî áîëüøåì êîëè÷åñòâå ìåñò, ÷åì ýòî ìîãëî áû ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä.
Äðóãîå òðåáîâàíèå ñîñòîèò â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ êëþ÷åâûõ ñëîâ,
òàê ÷òî â íàøåé ïðîãðàììå òåðíàðíûé îïåðàòîð ?: áóäåò ÷àñòî çàìåíÿòü if/else.

Решение № 1
Èäåÿ ïåðâîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò â âûïîëíåíèè âñåõ íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé âî

âðåìÿ åäèíñòâåííîãî ïðîõîäà ïî ñòðîêå çàïðîñà, ââîäèìîé èãðîêîì. Ïåðâîå ðåøåíèå
èñïîëüçóåò îäíó èíñòðóêöèþ while. Âî âòîðîì ðåøåíèè (ïðè îïðåäåëåííîé ïîòåðå
ÿñíîñòè) ìû çàìåíèì åå âûçîâîì find_if.

×òîáû óâèäåòü îñíîâíóþ ñòðóêòóðó êîäà, íà÷íåì ñ ôóíêöèè main().

typedef map<int, int> M;

int main() {
    const string colors("BGR"); // Возможные цвета
    string comb(4, '.'),        // Загаданная комбинация
           guess;               // Текущий запрос

Ðàñøèðåíèå ýòîé ïðîãðàììû äëÿ ðàáîòû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì öâåòîâ èëè
áîëüøåé äëèíîé ñòðîêè âûïîëíÿåòñÿ î÷åíü ëåãêî: ÷òîáû èçìåíèòü íàáîð äîñòóïíûõ
öâåòîâ, èçìåíèòå ñòðîêó colors; ÷òîáû èçìåíèòü äëèíó îòãàäûâàåìîé ñòðîêè, ñäåëàé-
òå ñòðîêó comb äëèííåå èëè êîðî÷å.

    int cok, pok = 0;           // Корректные цвет и позиция
    M cm, gm;                   // Вспомогательные структуры

Íàì òðåáóåòñÿ ñòðîêà äëÿ õðàíåíèÿ çàãàäàííîé êîìáèíàöèè ôèøåê è åùå îäíà –
äëÿ õðàíåíèÿ çàïðîñà èãðîêà. Îñòàëüíûå ïåðåìåííûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îáðàáîòêå
êàæäîãî çàïðîñà èãðîêà.

Ïðåæäå âñåãî íàì íàäî ñãåíåðèðîâàòü èñõîäíóþ êîìáèíàöèþ ôèøåê.

    srand(time(0)),
    generate(comb.begin(), comb.end(),
             ChoosePeg( colors ));

Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè âñòðîåííîãî ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìû èñïîëüçóåì
ôóíêöèþ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè generate() äëÿ ãåíåðàöèè îòãàäûâàåìîé êîìáèíà-
öèè. Â ôóíêöèþ ïåðåäàåòñÿ îáúåêò òèïà ChoosePeg, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ãåíå-
ðàöèè. Äëÿ êàæäîé ïîçèöèè ôèøêè åå öâåò îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì âûçîâà îïåðàòîðà
ôóíêöèè operator()() äàííîãî îáúåêòà. Î òîì, êàê ðàáîòàåò ChoosePeg, âû óçíàåòå
íåìíîãî ïîçæå.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îñíîâíîìó öèêëó, êîòîðûé âûâîäèò ïðèãëàøåíèå è îáðàáàòû-
âàåò çàïðîñû èãðîêà.

while( pok < comb.size() )
    cout << "\n\nguess--> ",
    cin >> guess,
    guess.resize( comb.size(), ' ' ),

Çäåñü ðåàëèçîâàíà ïðîñòåéøàÿ ïðîâåðêà îøèáîê ââîäà. Åñëè èãðîê ââîäèò ñëèø-
êîì äëèííûé çàïðîñ, îí áóäåò ñîêðàùåí; ñëèøêîì êîðîòêèé çàïðîñ áóäåò äîïîëíåí
ïðîáåëàìè. Òàêîå äîáàâëåíèå ïîçâîëÿåò èãðîêó ñæóëüíè÷àòü, ñïåðâà èñïîëüçóÿ îäíî-
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ñèìâîëüíûå çàïðîñû äëÿ ïîèñêà íóæíîé áóêâû, çàòåì äâóõñèìâîëüíûå äëÿ ïîèñêà
âòîðîé áóêâû è ò.ä. Íàø êîä ðàçðåøàåò òàêîå ìåëêîå ìîøåííè÷åñòâî.

Äàëåå ìû î÷èùàåì ðàáî÷óþ îáëàñòü è ïðèñòóïàåì ê îáðàáîòêå çàïðîñà.

cm = gm = M(),

Îäíîâðåìåííî ìû âûïîëíÿåì äâå îáðàáîòêè çàïðîñà èãðîêà. Ìû îïðåäåëÿåì êî-
ëè÷åñòâî ôèøåê, èìåþùèõ ïðàâèëüíûé öâåò è ñòîÿùèõ â âåðíûõ ïîçèöèÿõ (pok –
“place okay”, “ðàçìåùåíî âåðíî”). Îòäåëüíî ìû îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî ôèøåê, êîòî-
ðûå èìåþò âåðíûé öâåò, íî ïðè ýòîì íå îáÿçàòåëüíî íàõîäÿòñÿ íà âåðíûõ ïîçèöèÿõ
(cok – “color okay”, “öâåò âåðíûé”). Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü äâóõ ïðîõîäîâ ïî çà-
ïðîñó, ìû ñíà÷àëà èñïîëüçóåì àëãîðèòì transform(), ðàáîòàþùèé ñ äâóìÿ äèàïàçî-
íàìè, â êîòîðîì îáúåêò-ôóíêöèÿ CountPlace íàêàïëèâàåò èíôîðìàöèþ î òîì, ñêîëü-
êî ôèøåê êàæäîãî öâåòà âñòðå÷àåòñÿ â çàãàäàííîé êîìáèíàöèè è çàïðîñå.

        transform( comb.begin(), comb.end(),
                   guess.begin(), guess.begin(),
                   CountPlace( cm, gm, pok )),

Àëãîðèòì ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè transform() ðàáîòàåò ñ äâóìÿ âõîäíûìè äèàïà-
çîíàìè – â íàøåì ñëó÷àå ñî ñòðîêàìè èñêîìîé êîìáèíàöèè è çàïðîñà, ðàññìàòðè-
âàåìûìè êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ. Íà ñàìîì äåëå àëãîðèòì transform() âû-
ïîëíÿåò áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó, ãåíåðèðóÿ âûõîäíóþ èíôîðìàöèþ, íî îíà íàñ íå èí-
òåðåñóåò. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá èãíîðèðîâàòü âûõîäíóþ èíôîðìàöèþ – ýòî ðàçðàáîòàòü
îáúåêò-ôóíêöèþ òàê, ÷òîáû îíà íå èçìåíÿëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ò.å. ÷òîáû ýòà
ôóíêöèÿ âîçâðàùàëà òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è ñèìâîë ñòðîêè çàïðîñà. Òàêèì îáðàçîì
ñòðîêà çàïðîñà îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé.

Çàìåòèì, ÷òî îáúåêò-ôóíêöèÿ CountPlace, êðîìå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ pok, çà-
ïîëíÿåò òàêæå îòîáðàæåíèÿ cm è gm. Ýòè âñïîìîãàòåëüíûå îòîáðàæåíèÿ çàòåì èñïîëü-
çóþòñÿ âî âòîðîé ôàçå, êîãäà öèêë for_each ïðîõîäèò ïî öâåòàì (íå ïî ñòðîêå çàïðî-
ñà èãðîêà!) è âû÷èñëÿåò êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé ôèøåê êàæäîãî öâåòà.

        for_each( colors.begin(), colors.end(),
                  CountColor( cm, gm, cok )),

Àëãîðèòì for_each(), âåðîÿòíî, íàèáîëåå èçâåñòíûé àëãîðèòì ñòàíäàðòíîé áèáëèîòå-
êè. Âñå, ÷òî îí äåëàåò, – ýòî ïðîõîäèò ïî çàäàííîìó äèàïàçîíó è ïðèìåíÿåò ïåðåäàííûé
îáúåêò-ôóíêöèþ ê êàæäîìó ýëåìåíòó äèàïàçîíà. Â íàøåì ñëó÷àå îáúåêò CountColor îòâå-
÷àåò çà ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ñîâïàäàþùèõ ôèøåê îäíîãî öâåòà â äâóõ ñòðîêàõ.

Ïîñëå òîãî êàê ýòà ðàáîòà âûïîëíåíà, ìû ñîîáùàåì åå ðåçóëüòàòû.

        cout << cok << ' ' << pok;

Çàìåòèì, ÷òî âîêðóã òåëà öèêëà while íå íóæíû ôèãóðíûå ñêîáêè, ïîñêîëüêó âñå
òåëî, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ çàïÿòûõ, ñîñòîèò èç îäíîé èíñòðóêöèè.

È íàêîíåö, ïî çàâåðøåíèè öèêëà ìû ñîîáùàåì î çàâåðøåíèè ðàáîòû.

    cout << " - solved!\n";
}

Òåïåðü, êîãäà ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ ðàáîòîé ïðîãðàììû â öåëîì, ðàññìîòðèì òðè
âñïîìîãàòåëüíûõ îáúåêòà-ôóíêöèè.

ChoosePeg

Ïðîñòåéøèì èç âñïîìîãàòåëüíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûé äëÿ ãåíåðàöèè
îáúåêò òèïà ChoosePeg.

class ChoosePeg
{
public:
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    ChoosePeg( const string& colors)
        : colors_(colors) { }

    char operator()() const
        { return colors_[rand() % colors_.size()]; }

private:
    const string& colors_;
};

Êàæäûé âûçîâ operator()() ãåíåðèðóåò öâåò î÷åðåäíîé ôèøêè.
Åñëè áû íå òðåáîâàëîñü çàïîìèíàòü ñòðîêó âîçìîæíûõ öâåòîâ, âìåñòî îáúåêòà

ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü îáû÷íóþ ôóíêöèþ. Êîíå÷íî, ìîæíî ñäåëàòü colors
ãëîáàëüíîé ñòðîêîé è çàñîðèòü ãëîáàëüíîå ïðîñòðàíñòâî èìåí. Íàøå ðåøåíèå ýëå-
ãàíòíåå – îíî èçáåãàåò èñïîëüçîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ äàííûõ è äåëàåò CoosePeg íå çàâè-
ñÿùèì îò íèõ.

CountPlace
Ýòîò îáúåêò îòâå÷àåò çà âû÷èñëåíèå pok, êîëè÷åñòâà ôèøåê, èìåþùèõ âåðíûé

öâåò è íàõîäÿùèõñÿ â âåðíûõ ïîçèöèÿõ. Êðîìå òîãî, ýòîò îáúåêò îòâå÷àåò òàêæå çà
íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá îáðàáàòûâàåìîì çàïðîñå èãðîêà è çàãà-
äàííîé êîìáèíàöèè äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè îáúåêòîì CountColor.

class CountPlace
{
public:
    CountPlace( M& cm, M& gm, int& pok )
        : cm_(cm), gm_(gm), pok_(pok = 0) { }
    char operator()( char c, char g )
    {
        return ++cm_[c],
               ++gm_[g],
               pok_ += (c == g),
               g;
    }

private:
    M &cm_, &gm_;
    int& pok_;
};

Êàæäûé âûçîâ operator()() ñðàâíèâàåò îäíó èç ñîñòàâëÿþùèõ êîìáèíàöèþ ôè-
øåê c ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ôèøêîé g èç çàïðîñà. Åñëè îíè îäèíàêîâû, ìû óâåëè÷èâà-
åì çíà÷åíèå pok_. Òåïåðü öåëü èñïîëüçóåìûõ îáúåêòîâ òèïà map ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíåå.
Êàæäîå îòîáðàæåíèå õðàíèò êîëè÷åñòâî ôèøåê äàííîãî öâåòà (çíà÷åíèå öâåòà òèïà
char ïðåîáðàçóåòñÿ â int), âñòðå÷àþùèõñÿ â äàííîé ñòðîêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåìàíòèêîé transform(), îïåðàòîð operator()() äîëæåí âåð-
íóòü íåêîòîðîå çíà÷åíèå òèïà char. Íà ñàìîì äåëå íå èìååò çíà÷åíèÿ, êàêóþ âåëè÷è-
íó ìû áóäåì âîçâðàùàòü. Îäíàêî âîçâðàùàåìûå çíà÷åíèÿ íàïðàâëÿþòñÿ â ñòðîêó
guess, êîòîðóþ, âîçìîæíî, ìû çàõîòèì èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì. Äëÿ ïðîñòîòû è
îáùåé ÷èñòîòû êîäà áóäåì âîçâðàùàòü çíà÷åíèå öâåòà èç ñòðîêè guess, îñòàâëÿÿ åå
òåì ñàìûì íåèçìåííîé â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà.

CountColor
Ïîñëåäíèé èç îáúåêòîâ, îáúåêò òèïà CountColor, îòâå÷àåò çà âû÷èñëåíèå cok ñ

èñïîëüçîâàíèåì íàêîïëåííîé îáúåêòîì CountPlace ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ýòî
äåëàåòñÿ î÷åíü ïðîñòî: äëÿ êàæäîãî èç âîçìîæíûõ öâåòîâ îáúåêò ñóììèðóåò ÷èñëî ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ôèøåê íåçàâèñèìî îò èõ ïîëîæåíèÿ â ñòðîêå. Ýòî çíà÷åíèå ïðåäñòàâ-
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ëÿåò ñîáîé ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäè êîëè÷åñòâà ôèøåê äàííîãî öâåòà â èñêîìîé
êîìáèíàöèè è çàïðîñå èãðîêà.

class CountColor
{
public:
    CountColor( M& cm, M& gm, int& cok )
        : cm_(cm), gm_(gm), cok_(cok = 0) { }

    void operator()( char c ) const
    { cok_ += min( cm_[c], gm_[c] ); }

private:
    M &cm_, &gm_;
    int& cok_;
};

Полный код

Ñîáèðàÿ âñå ðàññìîòðåííûå ÷àñòè êîäà âìåñòå, ìû ïîëó÷èì ïîëíûé òåêñò ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <map>
#include <string>
#include <ctime>
#include <cstdlib>
using namespace std;

typedef map<int, int> M;

class ChoosePeg
{
public:
    ChoosePeg( const string& colors)
        : colors_(colors) { }

    char operator()() const
        { return colors_[rand() % colors_.size()]; }

private:
    const string& colors_;
};

class CountPlace
{
public:
    CountPlace( M& cm, M& gm, int& pok )
        : cm_(cm), gm_(gm), pok_(pok = 0) { }
    char operator()( char c, char g )
    {
        return ++cm_[c],
               ++gm_[g],
               pok_ += (c == g),
               g;
    }

private:
    M &cm_, &gm_;
    int& pok_;
};

class CountColor
{
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public:
    CountColor( M& cm, M& gm, int& cok )
        : cm_(cm), gm_(gm), cok_(cok = 0) { }

    void operator()( char c ) const
    { cok_ += min( cm_[c], gm_[c] ); }

private:
    M &cm_, &gm_;
    int& cok_;
};

int main() {
    const string colors("BGR"); // Возможные цвета
    string comb(4, '.'),        // Загаданная комбинация
           guess;               // Текущий запрос
    int cok, pok = 0;           // Корректные цвет и позиция
    M cm, gm;                   // Вспомогательные структуры

    srand(time(0)),
    generate(comb.begin(), comb.end(),
             ChoosePeg( colors ));

    while( pok < comb.size() )
        cout << "\n\nguess--> ",
        cin >> guess,
        guess.resize( comb.size(), ' ' ),
        cm = gm = M(),
        transform( comb.begin(), comb.end(),
                   guess.begin(), guess.begin(),
                   CountPlace( cm, gm, pok )),
        for_each( colors.begin(), colors.end(),
                  CountColor( cm, gm, cok )),
        cout << cok << ' ' << pok;

    cout << " - solved!\n";
}

Решение № 2
Èäåÿ âòîðîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðåäåëüíî óïðîñòèòü ôóíêöèþ

main(), ïðîñòî ïîñòàâèâ çàäà÷ó: “íàéòè êîìáèíàöèþ âî âõîäíîì ïîòîêå”. Âîò êàê
âûãëÿäèò ôóíêöèÿ main().

int main()
{
    srand( time(0) ),
    find_if( istream_iterator<string>(cin),
             istream_iterator<string>(),
             Combination() );
}

Ýòî âñå. Âñÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðåäèêàòîì Combination.

Combination
Ïîíÿòíî, ÷òî êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ ïðåäèêàòà Combination äîëæåí ñãåíåðè-

ðîâàòü èñêîìóþ êîìáèíàöèþ.

class Combination
{
public:
    Combination()
        : comb_(4,'.')
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    {
        generate(comb_.begin(), comb_.end(), ChoosePeg),
        Prompt();
    }

Çàìåòèì, ÷òî çäåñü ChoosePeg() îòëè÷àåòñÿ îò ñâîåãî òåçêè â ïåðâîì ðåøåíèè;
ïîäðîáíåå îá ýòîì – ÷óòü ïîçæå. Ïîñëå ãåíåðàöèè êîìáèíàöèè êîíñòðóêòîð âûâîäèò
ïðèãëàøåíèå äëÿ èãðîêà ââåñòè çàïðîñ, è íà ýòîì åãî îáÿçàííîñòè çàêàí÷èâàþòñÿ.

Äàëåå Combination::operator()() âûïîëíÿåò ñðàâíåíèå êàæäîé ââåäåííîé ñòðî-
êè çàïðîñà ñ èñõîäíîé êîìáèíàöèåé è âîçâðàùàåò true, åñëè îíà ñîâïàäàåò ñ êîìáè-
íàöèåé, è false – åñëè íåò.

    bool operator()(string guess) const // Один ход
    {
        int cok, pok; // Корректные цвет и позиция

        return
            guess.resize(comb_.size(),' '),

Çäåñü, êàê è â ïåðâîì ðåøåíèè, âûïîëíÿåòñÿ íåáîëüøàÿ îáðàáîòêà îøèáîê ââîäà,
èçìåíÿþùàÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçìåð ââåäåííîé ñòðîêè guess.

Îñíîâíàÿ ðàáîòà, êàê è ðàíåå, âûïîëíÿåòñÿ â äâå ñòàäèè. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî â ýòîò ðàç ñòàäèè âûïîëíÿþòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå, è ìû áîëüøå íå áåñïî-
êîèìñÿ î òîì, ÷òîáû îãðàíè÷èòüñÿ îäíèì ïðîõîäîì ïî âõîäíîé ñòðîêå. Ñïåðâà ìû
îïðåäåëÿåì cok, êîëè÷åñòâî ôèøåê, èìåþùèõ âåðíûé öâåò, íî ïðè ýòîì íå îáÿçà-
òåëüíî ðàñïîëàãàþùèõñÿ â âåðíûõ ïîçèöèÿõ.

            cok = accumulate(colors.begin(), colors.end(),
                             ColorMatch(0, &comb_, &guess),
                             ColorMatch::Count),

Âñïîìîãàòåëüíûé êëàññ ColorMatch áóäåò ðàññìîòðåí ÷óòü ïîçæå.
Âòîðàÿ ñòàäèÿ ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè pok, êîëè÷åñòâà ôèøåê âåðíîãî öâåòà, íàõî-

äÿùèõñÿ â âåðíûõ ïîçèöèÿõ ñòðîêè. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì àëãîðèòì, êîòîðûé, íà
ïåðâûé âçãëÿä, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåïîäõîäÿùèì.

            pok = inner_product(comb_.begin(), comb_.end(),
                                guess.begin(), 0,
                                plus<int>(),
                                equal_to<char>()),

Ìû æå íå ïðîèçâîäèì ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ñ ìàòðèöàìè, òàê ïî÷åìó æå
ìû èñïîëüçóåì inner_product()? Êðàòêèé îòâåò – ïîòîìó ÷òî!

À äëèííûé îòâåò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòî àëãîðèòì, ïîâåäåíèå êîòîðîãî íàèáîëåå
áëèçêî ê òîìó, êîòîðîå íàì òðåáóåòñÿ. Àëãîðèòì inner_product() âûïîëíÿåò ñëå-
äóþùèå äåéñòâèÿ:

• ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå âõîäà äâà äèàïàçîíà;

• âûïîëíÿåò îïðåäåëåííóþ îïåðàöèþ (íàçîâåì åå op2) íàä ïàðîé ïåðâûõ ýëåìåí-
òîâ äèàïàçîíîâ, çàòåì íàä ïàðîé âòîðûõ è ò.ä.;

• âûïîëíÿåò åùå îäíó îïåðàöèþ (íàçîâåì åå op1) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà.

Ïî óìîë÷àíèþ op1 è op2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî ñëîæåíèå è óìíîæå-
íèå. Òî, ÷òî òðåáóåòñÿ íàì, íåíàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû ïî óìîë÷àíèþ. Ñëîæåíèå
â êà÷åñòâå op1 íàñ âïîëíå óñòðàèâàåò, íî op2 äîëæåí âîçâðàùàòü 1, åñëè îáà ñèìâîëà
îäèíàêîâû, è 0, åñëè íåò, ÷òî è âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïðîâåðêå ðàâåíñòâà ïîñðåäñòâîì
equal_to<char> è ïðåîáðàçîâàíèè ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ òèïà bool â òèï int.

Åñëè èìÿ inner_product() ïðîäîëæàåò âàñ ðàçäðàæàòü, ïîïûòàéòåñü âìåñòî íåãî
èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû òèïà accumulate(), êîòîðûé ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèÿ ñ îä-
íèì äèàïàçîíîì, è transform(), ðàáîòàþùèé ñ äâóìÿ âõîäíûìè äèàïàçîíàìè è ãèá-
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êîé íàñòðîéêîé äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ ñ ýëåìåíòàìè ýòèõ äèàïàçîíîâ. Ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé îïèñàííîé ñèòóà-
öèè, íî àëãîðèòì inner_product() ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîá-
ðàçíûõ çàäà÷ êîìáèíàöèè è âû÷èñëåíèé íàä âõîäíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, – â
÷åì ìû òîëüêî ÷òî óáåäèëèñü íà ñîáñòâåííîì îïûòå.

        cout << cok << ' ' << pok,
        (pok == comb_.size())
            ? (cout << " - solved!\n", true)
            : (Prompt(), false);
}

È íàêîíåö, ðàññìàòðèâàåìûé îïåðàòîð îáåñïå÷èâàåò ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ,
âêëþ÷àÿ âûâîä ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ïðèãëàøåíèå ââåñòè íîâûé çàïðîñ.

×òî êàñàåòñÿ íåñòàòè÷åñêèõ ÷ëåíîâ-äàííûõ, òî íàì íóæåí òîëüêî îäèí òàêîé ÷ëåí.

private:
    string comb_;    // Загаданная комбинация

Îñòàëüíûå ÷ëåíû êëàññà ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè.

static char ChoosePeg()
    { return colors[rand() % colors.size()]; }

Çàìåòèì, ÷òî â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì èíêàïñóëÿöèè (ñòðîêà colors òåïåðü íàõîäèòñÿ
â òîé æå îáëàñòè âèäèìîñòè, ÷òî è ChoosePeg()) ìû ìîæåì óïðîñòèòü ChoosePeg() è
ñäåëàòü ýòîò îáúåêò ïðîñòî ôóíêöèåé, áåç çàïîìèíàíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

    static void Prompt() { cout << "\n\nguess--> "; }
    static const string colors;  // Возможные цвета
};

const string Combination::colors = "BGR";

Ïîñêîëüêó Combination òåïåðü åäèíñòâåííûé êëàññ, íóæäàþùèéñÿ â èíôîðìàöèè
î âîçìîæíûõ öâåòàõ è äëèíå çàïðîñà èãðîêà, ìû ìîæåì ñêðûòü ýòó èíôîðìàöèþ,
ñïðÿòàâ åå âíóòðè îáëàñòè âèäèìîñòè Combination.

ColorMatch
Êðîìå êëàññà Combination, íàì òðåáóåòñÿ åùå îäèí âñïîìîãàòåëüíûé îáúåêò-

ôóíêöèÿ. Âñïîìíèì, ÷òî îí èñïîëüçóåòñÿ â èíñòðóêöèè

        cok = accumulate(colors.begin(), colors.end(),
                         ColorMatch(0, &comb_, &guess),
                         ColorMatch::Count),

Çäåñü èìååòñÿ öåëûé ðÿä íîâøåñòâ. Çàìåòèì, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè òèïîì àêêóìóëè-
ðóåìîãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ColorMatch. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî accumulate() âîçâðàùàåò îêîí-
÷àòåëüíîå çíà÷åíèå ColorMatch, êîòîðîå ìû ðàññìàòðèâàåì êàê çíà÷åíèå òèïà int. Âñå
î÷åíü ïðîñòî – äëÿ ýòîãî è ñëóæèò îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ ê òèïó int.

class ColorMatch
{
public:
    ColorMatch( int i, const string* s1, const string* s2 )
        : cok_(i), s1_(s1), s2_(s2) { }

    operator int() const { return cok_; }

Òåïåðü ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà accumulate() òàê, êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðî-
èñõîäèò íå ïðîñòîå ïðèáàâëåíèå çíà÷åíèé òèïà int, à ïîäñ÷åò ïîñðåäñòâîì Count() ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòîâ ColorMatch. Òî åñòü äëÿ êàæäîãî char èç ñòðîêè colors
àëãîðèòì accumulate() ïðèìåíÿåò ôóíêöèþ ColorMatch::Count(), êîòîðàÿ ïîëó÷àåò
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ññûëêó íà îáúåêò ColorMatch, õðàíÿùèé âû÷èñëÿåìîå çíà÷åíèå, è î÷åðåäíîé îáðàáà-
òûâàåìûé ñèìâîë èç ñòðîêè colors.

static ColorMatch Count( ColorMatch& cm, char c )
    {
        return
            ColorMatch(
              cm.cok_ +
              min(count(cm.s1_->begin(), cm.s1_->end(), c),
                  count(cm.s2_->begin(), cm.s2_->end(), c)),
              cm.s1_, cm.s2_ );
    }

Ðàáîòà Count() ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òîãî, ñêîëüêî ôèøåê öâåòà c èìååòñÿ â îáåèõ
ñòðîêàõ (íåîáÿçàòåëüíî â îäíèõ è òåõ æå ïîçèöèÿõ), è äîáàâëåíèè ýòîãî êîëè÷åñòâà ê ðå-
çóëüòèðóþùåìó çíà÷åíèþ ColorMatch. Ýòî äåëàåòñÿ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ åùå îä-
íîãî ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà – count(), – êîòîðûé îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ôèøåê çàäàí-
íîãî öâåòà â êàæäîé èç ñòðîê. Çàòåì ê îáùåìó ðåçóëüòàòó äîáàâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå èç ïî-
ëó÷åííûõ çíà÷åíèé. Ïîñëå ýòîãî Count() âîçâðàùàåò íîâûé îáúåêò ColorMatch,
ñîäåðæàùèé ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé. Ïîñêîëüêó Count() âûçûâàåòñÿ ïî îäíîìó ðàçó äëÿ
êàæäîãî âîçìîæíîãî öâåòà, çíà÷åíèå ÷ëåíà cok_ ðåçóëüòèðóþùåãî îáúåêòà ColorMatch áó-
äåò èìåííî òîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ íàñ è èíòåðåñóåò, – êîëè÷åñòâîì ôèøåê âåðíîãî öâå-
òà, íàõîäÿùèõñÿ íå îáÿçàòåëüíî â âåðíûõ ïîçèöèÿõ.

È íàêîíåö, îáúåêò-ôóíêöèÿ ñîäåðæèò çàêðûòîå ñîñòîÿíèå.

private:
    int cok_;
    const string *s1_, *s2_;
};

Полный код

Ñîáèðàÿ âñå ðàññìîòðåííûå ÷àñòè êîäà âìåñòå, ìû ïîëó÷èì ïîëíûé òåêñò âòîðîãî
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <numeric>
#include <functional>
#include <string>
#include <ctime>
#include <cstdlib>
using namespace std;

class ColorMatch
{
public:
    ColorMatch( int i, const string* s1, const string* s2 )
        : cok_(i), s1_(s1), s2_(s2) { }

    operator int() const { return cok_; }

    static ColorMatch Count( ColorMatch& cm, char c )
    {
        return
            ColorMatch(
              cm.cok_ +
              min(count(cm.s1_->begin(), cm.s1_->end(), c),
                  count(cm.s2_->begin(), cm.s2_->end(), c)),
              cm.s1_, cm.s2_ );
    }

private:
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    int cok_;
    const string *s1_, *s2_;
};

class Combination
{
public:
    Combination()
        : comb_(4,'.')
    {
        generate(comb_.begin(), comb_.end(), ChoosePeg),
        Prompt();
    }

    bool operator()(string guess) const // Один ход
    {
        int cok, pok; // Корректные цвет и позиция

        return
            guess.resize(comb_.size(),' '),
            cok = accumulate(colors.begin(), colors.end(),
                             ColorMatch(0, &comb_, &guess),
                             ColorMatch::Count),
            pok = inner_product(comb_.begin(), comb_.end(),
                                guess.begin(), 0,
                                plus<int>(),
                                equal_to<char>()),
            cout << cok << ' ' << pok,
            (pok == comb_.size())
                ? (cout << " - solved!\n", true)
                : (Prompt(), false);
    }

private:
    string comb_;    // Загаданная комбинация

    static char ChoosePeg()
    { return colors[rand() % colors.size()]; }
    static void Prompt() { cout << "\n\nguess--> "; }
    static const string colors;  // Возможные цвета
};

const string Combination::colors = "BGR";

int main()
{
    srand( time(0) ),
    find_if( istream_iterator<string>(cin),
             istream_iterator<string>(),
             Combination() );
}

Сравнение решений
Ýòà çàäà÷à ïðåñëåäóåò äâå öåëè. Îäíà èç íèõ – ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü

“ïîðàçâëåêàòüñÿ” ñ íåêîòîðûìè âîçìîæíîñòÿìè C++ (íàïðèìåð, ïîëó÷èòü óäîâîëüñòâèå
îò íåîáû÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ çàïÿòîé, êîòîðîå ðåäêî âñòðåòèøü â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ).

Âòîðàÿ öåëü, îäíàêî, ãîðàçäî áîëåå ñåðüåçíà è ñîñòîèò â óãëóáëåííîì èçó÷åíèè
îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòåé ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè C++. Êàæ-
äîå èç ðåøåíèé äîñòèãàåò ïîñòàâëåííîé öåëè ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè, ðåøàÿ íåñêîëüêî
îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà ïîäçàäà÷è. Â ïåðâîì ðåøåíèè ãëàâíûì áûëî èçáåæàòü íå-
ñêîëüêèõ ïðîõîäîâ ïî âõîäíîé ñòðîêå. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî íå ñâÿçàíî ñ ïðîèçâîäè-
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òåëüíîñòüþ, òàê êàê ïðîãðàììà áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îæè-
äàíèÿ ââîäà ïîëüçîâàòåëÿ. Òåì íå ìåíåå óñòðàíåíèå èçëèøíèõ ïðîõîäîâ – âåñüìà ïî-
ëåçíàÿ òåõíîëîãèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ. Êîãäà óñòðàíåíèå èçëèøíèõ
ïðîõîäîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì? Íàèáîëåå ïðîñòîé ïðèìåð: ïðè î÷åíü áîëüøèõ
âõîäíûõ äàííûõ, â îñîáåííîñòè êîãäà äàííûå ñòîëü âåëèêè, ÷òî òðåáóåòñÿ èõ ÷òåíèå ñ
äèñêà ïðè êàæäîì ïðîõîäå (î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè êðàéíå æåëàòåëüíî èçáå-
æàòü èçëèøíèõ îáðàùåíèé ê ìåäëåííîìó óñòðîéñòâó âòîðè÷íîé ïàìÿòè). Åùå îäèí
ïðèìåð: ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîâòîðíîå îáðàùåíèå ê äàííûì ïîïðîñòó íåâîçìîæíî
(íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè èòåðàòîðà ââîäà).

Ãëàâíîé çàäà÷åé âòîðîãî ðåøåíèÿ áûëà ìàêñèìàëüíàÿ èíêàïñóëÿöèÿ âíóòðåííåãî
êîäà è ìàêñèìàëüíîå óïðîùåíèå ôóíêöèè main(). Õîòÿ ýòî ðåøåíèå íåñêîëüêî
äëèííåå ïåðâîãî, îíî áîëåå ÷åòêîå è ÿñíîå, òàê êàê èçáåãàåò íåäîñòàòêîâ ïåðâîãî ðå-
øåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ êîñâåííîé êîîðäèíàöèåé äâóõ ôàç îñíîâíîãî öèêëà ïîñðåäñòâîì
âñïîìîãàòåëüíûõ ñòðóêòóð. Ïðè ðàçðåøåíèè äâóõ ïðîõîäîâ ïî âõîäíûì äàííûì ýòè
âñïîìîãàòåëüíûå ñòðóêòóðû îêàçûâàþòñÿ íå íóæíûìè.

Îáà ðåøåíèÿ ñëóæàò îòëè÷íûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè
è äåìîíñòðèðóþò òåõíîëîãèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñ óñïåõîì ïðèìåíåíû â ïðîìûø-
ëåííîì êîäå (êîíå÷íî, çà èñêëþ÷åíèåì ýòîãî áåçîáðàçèÿ ñ çàïÿòûìè, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàëèñü òîëüêî äëÿ ðàçâëå÷åíèÿ).
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2. ВОПРОСЫ И ТЕХНОЛОГИИ

БЕЗОПАСНОСТИ ИСКЛЮЧЕНИЙ

Ñíà÷àëà – êðàòêàÿ ïðåäûñòîðèÿ âîïðîñà. Â 1994 ãîäó Òîì Êàðãèëë (Tom Car-
gill) îïóáëèêîâàë îñíîâîïîëàãàþùóþ ñòàòüþ “Exception Handling: A False Sense of
Security” (“Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé: ëîæíîå ÷óâñòâî áåçîïàñíîñòè”) [Cargill94].1

Îí óáåäèòåëüíî ïîêàçàë, ÷òî â òî âðåìÿ ïðîãðàììèñòû íà C++ íå ñîâñåì õîðîøî
ïîíèìàëè, êàê ñëåäóåò ïèñàòü áåçîïàñíûé â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé êîä. Áîëåå òîãî,
îíè äàæå íå ïîíèìàëè âñþ âàæíîñòü âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé èëè êàê
êîððåêòíî åå îáîñíîâàòü. Êàðãèëë ïðåäëîæèë âñåì ÷èòàòåëÿì íàéòè ïîëíîå ðåøå-
íèå ïîñòàâëåííîé èì çàäà÷è. Ïðîøëî òðè ãîäà; çà ýòî âðåìÿ ÷èòàòåëè ïðåäëîæè-
ëè ÷àñòè÷íûå ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ïðèâåäåííîé Êàðãèëëîì çàäà÷è, íî
èñ÷åðïûâàþùåå ðåøåíèå òàê è íå áûëî íàéäåíî.

Çàòåì, â 1997 ãîäó, â ãðóïïå íîâîñòåé comp.lang.c++.moderated âîñüìîé âûïóñê Guru
of the Week âûçâàë äëèòåëüíóþ äèñêóññèþ, çàâåðøèâøóþñÿ ïåðâûì ïîëíûì ðåøåíèåì
ïîñòàâëåííîé Êàðãèëëîì çàäà÷è. Ïîçæå â îñåííèõ âûïóñêàõ C++ Report áûëà îïóáëè-
êîâàíà ñòàòüÿ “Exception-Safe Generic Containers” (êîïèÿ êîòîðîé èìååòñÿ â
[Martin00]), ó÷èòûâàþùàÿ ïðåäëàãàåìûå èçìåíåíèÿ â ñòàíäàðòå C++ è äåìîíñòðè-
ðóþùàÿ íå ìåíåå òðåõ ïîëíûõ ðåøåíèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Â 1999 ãîäó Ñêîòò Ìåé-
åðñ (Scott Meyers) âêëþ÷èë ìàòåðèàë î çàäà÷å Êàðãèëëà è åå ðåøåíèÿõ â [Meyers99].

Ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî íàïèñàòü íàäåæíûé êîä áåç çíàíèÿ âîïðîñîâ
áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Åñëè âû èñïîëüçóåòå ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó C++, ïóñòü
äàæå òîëüêî îäèí îïåðàòîð new, – âû äîëæíû áûòü ãîòîâû ê ðàáîòå ñ èñêëþ÷åíèÿìè.

Ïðèâåäåííàÿ ñåðèÿ çàäà÷ ïðîøëà äîëãèé ïóòü îò ïåðâîé ïóáëèêàöèè â Guru of the
Week. ß íàäåþñü, ÷òî îíà ïîíðàâèòñÿ âàì è ïðèíåñåò ðåàëüíóþ ïîëüçó. ß áû õîòåë
îñîáî ïîáëàãîäàðèòü Äýéâà Àáðàõàìñà (Dave Abrahams) è Ãðåãà Êîëâèíà (Greg Colvin)
çà èõ ïîìîùü â ðàáîòå íàä äàííûì ìàòåðèàëîì.

Задача 2.1. Разработка безопасного кода. Часть 1 Сложность: 7

Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé è øàáëîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâå íàèáîëåå ìîùíûå âîçìîæíî-
ñòè C++. Îäíàêî íàïèñàíèå êîäà, áåçîïàñíîãî â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé, ìîæåò îêàçàòüñÿ
âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé – â îñîáåííîñòè ïðè ðàçðàáîòêå øàáëîíîâ, êîãäà âû ìîæåòå íå
çíàòü, â êàêîé ìîìåíò è êàêîå èñêëþ÷åíèå ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü òà èëè èíàÿ ôóíêöèÿ.

Ïðèâåäåííàÿ çäåñü ñåðèÿ çàäà÷ îáúåäèíÿåò îáå âîçìîæíîñòè ÿçûêà, ðàññìàòðèâàÿ
íàïèñàíèå áåçîïàñíûõ â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé (ò.å. êîððåêòíî ðàáîòàþùèõ ïðè íàëè-

                                               
1 Äàííàÿ ñòàòüÿ äîñòóïíà ïî àäðåñó http://www.gotw.ca/publications/xc++/

sm_effective.htm.
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÷èè èñêëþ÷åíèé) è íåéòðàëüíûõ ïî îòíîøåíèþ ê èñêëþ÷åíèÿì (ò.å. ïåðåäàþùèõ âñå
èñêëþ÷åíèÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè) îáîáùåííûõ êîíòåéíåðîâ. Îäíàêî ñêîðî ñêàçêà
ñêàçûâàåòñÿ, äà íå ñêîðî äåëî äåëàåòñÿ…

Èòàê, ïðèñòóïèì ê ðåàëèçàöèè ïðîñòîãî êîíòåéíåðà (ñòåêà, â êîòîðûé
ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïîìåùàòü ýëåìåíòû íà âåðøèíó è ñíèìàòü èõ îòòóäà) è ðàññìîò-
ðèì âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîïûòêàõ ñäåëàòü åãî áåçîïàñíûì è íåéòðàëüíûì â
ñìûñëå èñêëþ÷åíèé.2

Ìû íà÷íåì ñ òîãî, íà ÷åì îñòàíîâèëñÿ Êàðãèëë, – à èìåííî ñ ïîñòåïåííîãî ñîç-
äàíèÿ áåçîïàñíîãî øàáëîíà Stack. Ïîçæå ìû ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâóåì íàø
êîíòåéíåð Stack, ñíèæàÿ òðåáîâàíèÿ ê òèïó ñîäåðæèìîãî ñòåêà T, è ïîçíàêîìèìñÿ ñ
òåõíîëîãèÿìè áåçîïàñíîãî óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè. Ïîïóòíî ìû íàéäåì îòâåòû íà ñëå-
äóþùèå âîïðîñû.

• Êàêèå “óðîâíè” áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé èìåþòñÿ?

• Îáÿçàíû ëè îáîáùåííûå êîíòåéíåðû áûòü ïîëíîñòüþ íåéòðàëüíûìè ïî îòíî-
øåíèþ ê èñêëþ÷åíèÿì?

• ßâëÿþòñÿ ëè êîíòåéíåðû ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè áåçîïàñíûìè è íåéòðàëüíûìè?

• Âëèÿåò ëè òðåáîâàíèå áåçîïàñíîñòè íà äèçàéí îòêðûòîãî èíòåðôåéñà âàøèõ
êîíòåéíåðîâ?

• Äîëæíû ëè îáîáùåííûå êîíòåéíåðû èñïîëüçîâàòü ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé?

Íèæå ïðèâåäåíî îáúÿâëåíèå øàáëîíà Stack, ïî ñóùåñòâó òàêîå æå, êàê è â ñòàòüå
Êàðãèëëà. Âàøà çàäà÷à: ñäåëàòü øàáëîí Stack áåçîïàñíûì è íåéòðàëüíûì. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî îáúåêòû òèïà Stack äîëæíû âñåãäà íàõîäèòüñÿ â êîððåêòíîì è ñîãëàñîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ ëþáûõ èñêëþ÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñãå-
íåðèðîâàíû â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé-÷ëåíîâ êëàññà Stack. Ïðè ãåíåðàöèè
ëþáîãî èñêëþ÷åíèÿ îíî äîëæíî áûòü â íåèçìåííîì âèäå ïåðåäàíî âûçûâàþùåé
ôóíêöèè, êîòîðàÿ ìîæåò ïîñòóïàòü ñ íèì òàê, êàê ñî÷òåò íóæíûì, èáî îíà îñâåäîì-
ëåíà î êîíêðåòíîì òèïå T, â òî âðåìÿ êàê âû ïðè ðàçðàáîòêå íè÷åãî î íåì íå çíàåòå.

template<class T> class Stack
{
public:
    Stack();
    ~Stack();

    /* ... */

private:
    T*     v_;     //Указатель на область памяти, достаточную
    size_t vsize_; //для размещения vsize_ объектов типа T
    size_t vused_; //Количество реально используемых объектов
};

Íàïèøèòå êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ è äåñòðóêòîð êëàññà Stack òàê, ÷òîáû áûëà
î÷åâèäíà èõ áåçîïàñíîñòü (÷òîáû îíè êîððåêòíî ðàáîòàëè ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé)
è íåéòðàëüíîñòü (÷òîáû îíè ïåðåäàâàëè âñå èñêëþ÷åíèÿ â íåèçìåííîì âèäå âûçû-
âàþùèì ôóíêöèÿì, è ïðè ýòîì íå âîçíèêàëî íèêàêèõ ïðîáëåì ñ öåëîñòíîñòüþ îáúåê-
òà Stack).

                                               
2 Äàëåå â ýòîé ãëàâå ïîä áåçîïàñíûì êîäîì, åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, áóäåò ïîíèìàòüñÿ êîä,

áåçîïàñíûé â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé, ò.å. êîä, êîððåêòíî ðàáîòàþùèé ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé.
Òî æå îòíîñèòñÿ è ê íåéòðàëüíîìó êîäó, ïîä êîòîðûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîä, ïåðåäàþùèé âñå
ñãåíåðèðîâàííûå èñêëþ÷åíèÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè. – Ïðèì. ïåðåâ.
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Ñðàçó æå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî Stack äîëæåí óïðàâëÿòü ðåñóðñàìè äèíàìè÷å-
ñêîé ïàìÿòè. ßñíî, ÷òî îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ ñòàíîâèòñÿ óñòðàíåíèå óòå÷åê äàæå
ïðè íàëè÷èè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé îïåðàöèÿìè T è ïðè ñòàíäàðòíîì ðàñïðåäåëåíè-
åì ïàìÿòè. Ïîêà ìû áóäåì óïðàâëÿòü ýòèìè ðåñóðñàìè ïàìÿòè â êàæäîé ôóíêöèè-
÷ëåíå Stack, íî ïîçæå óñîâåðøåíñòâóåì óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
çàêðûòîãî áàçîâîãî êëàññà äëÿ èíêàïñóëÿöèè âëàäåíèÿ ðåñóðñàìè.

Конструктор по умолчанию
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ êîíñòðóêòîðîâ ïî óìîë÷àíèþ.

// Безопасен ли данный код?

template<class T>
Stack<T>::Stack()
    : v_(0),
      vsize_(10),
      vused_(0)         // Пока что ничего не использовано
{
    v_ = new T[vsize_]; // Начальное распределение памяти
}

ßâëÿåòñÿ ëè ýòîò êîíñòðóêòîð íåéòðàëüíûì è áåçîïàñíûì? Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñ-
íèòü ýòî, ðàññìîòðèì, ÷òî ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ. Êîðîòêî ãîâîðÿ – ëþáàÿ
ôóíêöèÿ. Òàê ÷òî ïåðâûé øàã ñîñòîèò â àíàëèçå êîäà è îïðåäåëåíèè òîãî, êàêèå
ôóíêöèè áóäóò ðåàëüíî âûçûâàòüñÿ – âêëþ÷àÿ îáû÷íûå ôóíêöèè, êîíñòðóêòîðû, äå-
ñòðóêòîðû, îïåðàòîðû è ïðî÷èå ôóíêöèè-÷ëåíû.

Êîíñòðóêòîð Stack ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàåò vsize_ ðàâíûì 10, à çàòåì äåëàåò ïî-
ïûòêó âûäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ïàìÿòè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà new T[vsize_].
Ýòîò îïåðàòîð ñíà÷àëà âûçûâàåò operator new[]() (ëèáî îïåðàòîð new ïî óìîë÷à-
íèþ, ëèáî ïåðåîïðåäåëåííûé â êëàññå T) äëÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè, à çàòåì vsize_ ðàç
âûçûâàåò êîíñòðóêòîð T::T(). Âî-ïåðâûõ, ñáîé ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè ðàáîòå îïåðàòî-
ðà operator new[](), êîòîðûé ïðè ýòîì ñãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå bad_alloc. Âî-
âòîðûõ, êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ T ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü ëþáîå èñêëþ÷åíèå; â ýòîì
ñëó÷àå âñå ñîçäàííûå ê ýòîìó ìîìåíòó îáúåêòû óíè÷òîæàþòñÿ, à âûäåëåííàÿ ïàìÿòü
ãàðàíòèðîâàííî îñâîáîæäàåòñÿ âûçîâîì îïåðàòîðà operator delete[]().

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâåäåííûé âûøå êîä ïîëíîñòüþ áåçîïàñåí è íåéòðàëåí, è ìû
ìîæåì ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó… ×òî? Âû ñïðàøèâàåòå, ïî÷åìó ýòà ôóíêöèÿ âïîëíå
áëàãîíàäåæíà? Íó ÷òî æ, ðàññìîòðèì åå íåìíîãî äåòàëüíåå.

 1. Ïðèâåäåííûé êîä íåéòðàëåí. Ìû íå ïåðåõâàòûâàåì íè îäíî èñêëþ÷åíèå, òàê ÷òî
âñå èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñãåíåðèðîâàíû, êîððåêòíî ïåðåäàþòñÿ âû-
çûâàþùåé ôóíêöèè.

   Рекомендация

Åñëè ôóíêöèÿ íå îáðàáàòûâàåò (íå ïðåîáðàçóåò èëè ïðåäíàìåðåííî íå ïåðåõâàòûâàåò)
èñêëþ÷åíèå, îíà äîëæíà ðàçðåøèòü åãî ïåðåäà÷ó âûçûâàþùåé ôóíêöèè, ãäå èñêëþ÷åíèå è
áóäåò îáðàáîòàíî.

 3. Ïðèâåäåííûé êîä íå âûçûâàåò óòå÷êè ïàìÿòè. Åñëè âûçîâ operator new[]()
ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ bad_alloc, òî ïàìÿòü íå âûäåëÿåòñÿ âîâñå,
òàê ÷òî íèêàêèõ óòå÷åê íåò. Åñëè æå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå îäèí èç êîíñòðóê-
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òîðîâ T, òî âñå ïîëíîñòüþ ñîçäàííûå îáúåêòû òèïà T êîððåêòíî óíè÷òîæàþòñÿ,
à ïîñëå ýòîãî àâòîìàòè÷åñêè âûçûâàåòñÿ operator delete[](), êîòîðûé îñâî-
áîæäàåò âûäåëåííóþ ïàìÿòü. Ýòî çàùèùàåò íàñ îò óòå÷åê.

  ß íå ðàññìàòðèâàþ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ äåñòðóêòîðîì T, ÷òî
ïðèâåäåò ê âûçîâó terminate() è çàâåðøåíèþ ïðîãðàììû. Áîëåå ïîäðîáíî òà-
êàÿ ñèòóàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â çàäà÷å 2.9.

 4. Íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èñêëþ÷åíèé ñîñòîÿíèå îáúåêòà îñòàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì.
Âû ìîæåòå ïîäóìàòü, ÷òî ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ îïåðàòîðîì new çíà÷åíèå
vsize_ ðàâíî 10, â òî âðåìÿ êàê âûäåëåíèÿ ïàìÿòè â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ïðî-
èçîøëî. Íå ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî íåñîãëàñîâàííûì ñîñòîÿíèåì? Â äåéñòâèòåëüíîñòè
íåò, ïîñêîëüêó ýòî íå èìååò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ. Âåäü êîãäà new ãåíåðèðóåò èñ-
êëþ÷åíèå, îíî ïåðåäàåòñÿ çà ïðåäåëû íàøåãî êîíñòðóêòîðà. Íî, ïî îïðåäåëå-
íèþ, âûõîä èç êîíñòðóêòîðà ïîñðåäñòâîì èñêëþ÷åíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïðîòî-
îáúåêò Stack íèêîãäà íå ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ ñêîíñòðóèðîâàííûì îáúåêòîì.
Åãî âðåìÿ æèçíè íèêîãäà íå íà÷èíàëîñü, òàê ÷òî ñîñòîÿíèå îáúåêòà íå èìååò
íèêàêîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ýòîò îáúåêò íèêîãäà íå ñóùåñòâîâàë. Òàê ÷òî
çíà÷åíèå vsize_ ïîñëå ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ èìååò íå áîëüøå ñìûñëà, ÷åì
ïîñëå âûõîäà èç äåñòðóêòîðà îáúåêòà. Âñå, ÷òî îñòàåòñÿ îò ïîïûòêè ñîçäàíèÿ
îáúåêòà, – ýòî ïàìÿòü, äûì è ïåïåë…

   Рекомендация

Âñåãäà ñòðóêòóðèðóéòå âàø êîä òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé ðåñóðñû
êîððåêòíî îñâîáîæäàëèñü, à äàííûå íàõîäèëèñü â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Íó ÷òî æ, ÿ ãîòîâ äàæå ïðèçíàòü âàøè ïðåòåíçèè è èçìåíèòü êîíñòðóêòîð ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

template<class T>
Stack<T>::Stack()
    : v_(new T[10]), // Начальное распределение памяти
      vsize_(10),
      vused_(0)      // Пока что ничего не использовано
{
}

Îáå âåðñèè êîíñòðóêòîðà ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû. Ëè÷íî ÿ ïðåäïî÷èòàþ ïî-
ñëåäíèé âàðèàíò, ïîñêîëüêó îí ñëåäóåò îáùåïðèíÿòîé ïðàêòèêå ïî âîçìîæíîñòè èíè-
öèàëèçèðîâàòü ÷ëåíû â ñïèñêå èíèöèàëèçàöèè.

Деструктор
Äåñòðóêòîð âûãëÿäèò íàìíîãî ïðîùå, ïîñêîëüêó ìû ïðèíèìàåì ñóùåñòâåííî óï-

ðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå.

template<class T>
Stack<T>::~Stack()
{
    delete[] v_;  // Тут исключения генерироваться не могут
}

Ïî÷åìó delete[] íå ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ? Âñïîìíèì, ÷òî ïðè ýòîì
äëÿ êàæäîãî îáúåêòà â ìàññèâå âûçûâàåòñÿ äåñòðóêòîð T::~T(), à çàòåì
operator delete[]() îñâîáîæäàåò âûäåëåííóþ ïàìÿòü. Ìû çíàåì, ÷òî îñâîáîæäåíèå
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ïàìÿòè ýòèì îïåðàòîðîì íå ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèé, ïîñêîëüêó ñòàíäàðò òðå-
áóåò, ÷òîáû åãî ñèãíàòóðà áûëà îäíîé èç:3

void operator delete[] ( void* ) throw();
void operator delete[] ( void*, size_t ) throw();

Ñëåäîâàòåëüíî, åäèíñòâåííîå, ÷òî ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå, – ýòî äåñò-
ðóêòîð T::~T(). Ñîîòâåòñòâåííî, íàø êëàññ Stack òðåáóåò, ÷òîáû äåñòðóêòîð T::~T()
íå ìîã ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ. Ïî÷åìó? Äà ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî èíà÷å ìû íå â ñî-
ñòîÿíèè ñäåëàòü äåñòðóêòîð Stack ïîëíîñòüþ áåçîïàñíûì. Îäíàêî ýòî òðåáîâàíèå íå
ÿâëÿåòñÿ òàêèì óæ îáðåìåíèòåëüíûì, ïîñêîëüêó èìååòñÿ ìíîæåñòâî äðóãèõ ïðè÷èí,
ïî êîòîðûì äåñòðóêòîðû íèêîãäà íå äîëæíû ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèé.4 Ëþáîé êëàññ,
äåñòðóêòîð êîòîðîãî ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå, ðàíî èëè ïîçäíî âûçîâåò òå
èëè èíûå ïðîáëåìû. Âû äàæå íå ìîæåòå íàäåæíî ñîçäàâàòü è óíè÷òîæàòü ìàññèâû òà-
êèõ îáúåêòîâ ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðîâ new[] è delete[].

   Рекомендация

Íèêîãäà íå ïîçâîëÿéòå èñêëþ÷åíèÿì âûéòè çà ïðåäåëû äåñòðóêòîðà èëè ïåðåîïðåäåëåí-
íûõ îïåðàòîðîâ delete() èëè delete[](). Ðàçðàáàòûâàéòå êàæäóþ èç ýòèõ ôóíêöèé
òàê, êàê åñëè áû îíè èìåëè ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé throw().

Задача 2.2. Разработка безопасного кода. Часть 2 Сложность: 8

Òåïåðü, êîãäà ó íàñ åñòü êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ è äåñòðóêòîð, ìû ìîæåì ðåøèòü,
÷òî íàïèñàòü äðóãèå ôóíêöèè òàê æå ïðîñòî. Ðàçðàáîòàéòå áåçîïàñíûå è íåéòðàëü-
íûå êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ è ðåøèòå, òàê ëè ýòî ïðîñòî,
êàê êàæåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä.

Îáðàòèìñÿ âíîâü ê øàáëîíó Stack Êàðãèëëà.

template<class T> class Stack
{
public:
    Stack();
    ~Stack();
    Stack(const Stack&);
    Stack& operator=(const Stack&);

    /* ... */

private:
    T*     v_;     //Указатель на область памяти, достаточную
    size_t vsize_; //для размещения vsize_ объектов типа T
    size_t vused_; //Количество реально используемых объектов
};

Ïðèñòóïèì ê ðàçðàáîòêå êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè áûëè áåçîïàñíû (êîððåêòíî ðàáîòàëè ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷å-

                                               
3 Êàê óêàçàë Ñêîòò Ìåéåðñ (Scott Meyers) â ÷àñòíîì ñîîáùåíèè, ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî íå ïðå-

äîòâðàùàåò âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåîïðåäåëåííîãî îïåðàòîðà operator delete[], êî-
òîðûé ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, íî òàêîå ïåðåîïðåäåëåíèå íàðóøàåò ñìûñë ñòàíäàðòà è
äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîððåêòíîå.

4 ×åñòíî ãîâîðÿ, âû íå ñèëüíî îøèáåòåñü, åñëè áóäåòå ïèñàòü throw() ïîñëå îáúÿâëåíèÿ
êàæäîãî ðàçðàáàòûâàåìîãî âàìè äåñòðóêòîðà. Åñëè æå ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé ïðèâîäÿò ïðè
èñïîëüçîâàíèè âàøåãî êîìïèëÿòîðà ê áîëüøèì çàòðàòàì íà âûïîëíåíèå ïðîâåðîê, òî ïî êðàé-
íåé ìåðå ðàçðàáàòûâàéòå âñå äåñòðóêòîðû òàê, êàê åñëè áû îíè áûëè ñïåöèôèöèðîâàíû êàê
throw(), ò.å. íèêîãäà íå ïîçâîëÿéòå èñêëþ÷åíèÿì ïîêèäàòü äåñòðóêòîðû.
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íèé) è íåéòðàëüíû (ïåðåäàâàëè âñå èñêëþ÷åíèÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè áåç êàêèõ-
ëèáî íàðóøåíèé öåëîñòíîñòè îáúåêòà Stack).

Ïðè ðåàëèçàöèè êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîðà êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâà-
íèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïàìÿòè âîñïîëüçóåìñÿ îáùåé âñïîìîãàòåëüíîé
ôóíêöèåé NewCopy. Ýòà ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò óêàçàòåëü (src) íà ñóùåñòâóþùèé áóôåð
îáúåêòîâ T è åãî ðàçìåð (srcsize) è âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà íîâóþ, âîçìîæíî, áîëü-
øåãî ðàçìåðà, êîïèþ áóôåðà, ïåðåäàâàÿ âëàäåíèå ýòèì áóôåðîì âûçûâàþùåé ôóíê-
öèè. Åñëè ïðè ýòîì ãåíåðèðóþòñÿ èñêëþ÷åíèÿ, NewCopy êîððåêòíî îñâîáîæäàåò âñå
âðåìåííûå ðåñóðñû è ïåðåäàåò èñêëþ÷åíèå âûçûâàþùåé ôóíêöèè òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ïðè ýòîì íå îáðàçóåòñÿ íèêàêèõ óòå÷åê ïàìÿòè.

template<class T>
T* NewCopy( const T* src,
            size_t   srcsize,
            size_t   destsize )
{
    assert( destsize >= srcsize );
    T* dest = new T[destsize];
    try
    {
        copy( src, src + srcsize, dest );
    }
    catch(...)
    {
        delete[] dest;  // Здесь исключений не может быть
        throw;          // Передаем исходное исключение
    }
    return dest;
}

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîøàãîâî ïðèâåäåííûé êîä.

 1. Â èíñòðóêöèè new ïðè âûäåëåíèè ïàìÿòè ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàíî èñêëþ÷å-
íèå bad_alloc; êðîìå òîãî, êîíñòðóêòîðîì T::T() ìîãóò áûòü ñãåíåðèðîâàíû
èñêëþ÷åíèÿ ëþáîãî òèïà. Â ëþáîì ñëó÷àå âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ïðè ýòîì íå ïðî-
èñõîäèò, è ìû ïðîñòî ïîçâîëÿåì èñêëþ÷åíèþ áûòü ïåðåõâà÷åííûì âûçûâàþ-
ùåé ôóíêöèåé.

 2. Äàëåå ìû ïðèñâàèâàåì âñå ñóùåñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà
T::operator=(). Ïðè ñáîå ëþáîãî èç ïðèñâàèâàíèé ìû ïåðåõâàòûâàåì èñ-
êëþ÷åíèå, îñâîáîæäàåì âûäåëåííóþ ïàìÿòü è ïåðåäàåì èñõîäíîå èñêëþ÷åíèå
äàëüøå. Òàêèì îáðàçîì, íàø êîä íåéòðàëåí ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðèðóåìûì
èñêëþ÷åíèÿì, è, êðîìå òîãî, ìû èçáåãàåì óòå÷êè ïàìÿòè. Îäíàêî çäåñü åñòü
îäíà òîíêîñòü: òðåáóåòñÿ, ÷òîáû â ñëó÷àå èñêëþ÷åíèÿ â T::operator=() îáú-
åêò, êîòîðîìó ïðèñâàèâàåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå, ìîã áûòü óíè÷òîæåí ïóòåì âû-
çîâà äåñòðóêòîðà.5

 3. Åñëè è âûäåëåíèå ïàìÿòè, è êîïèðîâàíèå ïðîøëè óñïåøíî, ìû âîçâðàùàåì
óêàçàòåëü íà íîâûé áóôåð è ïåðåäàåì âëàäåíèå èì âûçûâàþùåé ôóíêöèè
(êîòîðàÿ òåïåðü îòâå÷àåò çà åãî äàëüíåéøóþ ñóäüáó). Âîçâðàò ïðîñòî êîïèðóåò
çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ, òàê ÷òî ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ îí íå ìîæåò.

                                               
5 Äàëüøå ìû óñîâåðøåíñòâóåì Stack íàñòîëüêî, ÷òî ñìîæåì èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ

T::operator=().
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Конструктор копирования
Ïðè íàëè÷èè òàêîé âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðà êîïèðîâà-

íèÿ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïðîñòûì äåëîì.

template<class T>
Stack<T>::Stack( const Stack<T>& other )
    : v_(NewCopy( other.v_,
                  other.vsize_,
                  other.v_size_)),
      vsize_( other.vsize_ ),
      vused_( other.vused_ )
{
}

Åäèíñòâåííûé âîçìîæíûé èñòî÷íèê èñêëþ÷åíèé çäåñü – ôóíêöèÿ NewCopy(), êî-
òîðàÿ ñàìà óïðàâëÿåò ñâîèìè ðåñóðñàìè.

Копирующее присваивание
Âîçüìåìñÿ òåïåðü çà êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå.

template<class T>
Stack<T>& Stack<T>::operator=( const Stack<T>& other )
{
    if ( this != &other )
    {
        T* v_new = NewCopy( other.v_,
                            other.vsize_,
                            other.vsize_ );
        delete[] v_;  // Здесь исключений не может быть
        v_ = v_new;   // Вступаем во владение
        vsize_ = other.vsize_;
        vused_ = other.vused_;
    }
    return *this; // Безопасно, копирование не выполняется
}

Çäåñü, ïîñëå òîãî êàê âûïîëíåíà ïðîñòåéøàÿ çàùèòà îò ïðèñâàèâàíèÿ îáúåêòà ñà-
ìîìó ñåáå, ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ ìîæåò òîëüêî âûçîâ NewCopy(). Åñëè ýòî ïðîèñ-
õîäèò, ìû ïðîñòî ïåðåäàåì ýòî èñêëþ÷åíèå âûçûâàþùåé ôóíêöèè, íèêàê íå âîçäåé-
ñòâóÿ íà ñîñòîÿíèå îáúåêòà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè ïðè ãåíåðàöèè èñ-
êëþ÷åíèÿ ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, à åñëè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ íå
ïðîèçîøëî, çíà÷èò, ïðèñâîåíèå è âñå åãî ïîáî÷íûå äåéñòâèÿ óñïåøíî çàâåðøåíû.

Çäåñü ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ î÷åíü âàæíîé èäèîìîé áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé.

   Рекомендация

Â êàæäîé ôóíêöèè ñëåäóåò ñîáðàòü âåñü êîä, êîòîðûé ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, è
âûïîëíèòü åãî îòäåëüíî, áåçîïàñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé ñïîñîáîì. Òîëüêî ïîñëå
ýòîãî, êîãäà âû áóäåòå çíàòü, ÷òî âñÿ ðåàëüíàÿ ðàáîòà óñïåøíî âûïîëíåíà, âû ìîæåòå èç-
ìåíÿòü ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû (à òàêæå âûïîëíÿòü äðóãèå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ, íàïðèìåð,
îñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ) ïîñðåäñòâîì îïåðàöèé, êîòîðûå íå ãåíåðèðóþò èñêëþ÷åíèé.

Задача 2.3. Разработка безопасного кода. Часть 3 Сложность: 9.5

Âû óæå óëîâèëè ñóòü áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé? Íó ÷òî æ, òîãäà ñàìîå âðåìÿ èñïû-
òàòü âàøè ñèëû.
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Ðàññìîòðèì ïîñëåäíþþ ÷àñòü îáúÿâëåíèÿ øàáëîíà Stack, ïðèâåäåííîãî Êàðãèëëîì.

template<class T> class Stack
{
public:
    Stack();
    ~Stack();
    Stack(const Stack&);
    Stack& operator=(const Stack&);
    size_t Count() const;
    void Push(const T&);
    T    Pop(); // Если стек пуст, генерируется исключение
private:
    T*     v_;     //Указатель на область памяти, достаточную
    size_t vsize_; //для размещения vsize_ объектов типа T
    size_t vused_; //Количество реально используемых объектов
};

Íàïèøèòå ïîñëåäíèå òðè ôóíêöèè: Count(), Push() è Pop(). Ïîìíèòå î áåçîïàñ-
íîñòè è íåéòðàëüíîñòè!

Count()
Ïðîñòåéøåé äëÿ ðåàëèçàöèè èç âñåõ ôóíêöèé-÷ëåíîâ Stack() ÿâëÿåòñÿ Count(), â

êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ êîïèðîâàíèå âñòðîåííîãî òèïà, íå ãåíåðèðóþùåå èñêëþ÷åíèé.

template<class T>
size_t Stack<T>::Count() const
{
    return vused_; // Безопасно; исключения не генерируются
}

Íèêàêèõ ïðîáëåì.

Push()
Â ýòîé ôóíêöèè ìû äîëæíû ïðèìåíèòü ñòàâøèå óæå ïðèâû÷íûìè ñðåäñòâà îáåñ-

ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.

template<class T>
void Stack<T>::Push( const T& t )
{
    if ( vused_ == vsize_ )
    {
        // При необходимости увеличиваем
        // размер выделенной памяти
        size_t vsize_new = vsize_*2 + 1;
        T* v_new = NewCopy( v_, vsize_, vsize_new );
        delete[] v_;
        v_ = v_new;
        vsize_ = vsize_new;
    }
    v_[vused_] = t;
    ++vused_;
}

Åñëè ó íàñ íå õâàòàåò ïðîñòðàíñòâà, ìû ñíà÷àëà ïîñðåäñòâîì NewCopy() âûäåëÿåì
íîâîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ áóôåðà è êîïèðóåì â íîâûé áóôåð ýëåìåíòû ñòàðîãî. Åñëè â
ýòîé ôóíêöèè ãåíåðèðóåòñÿ èñêëþ÷åíèå, ñîñòîÿíèå íàøåãî îáúåêòà îñòàåòñÿ íåèç-
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ìåííûì, à èñêëþ÷åíèå ïåðåäàåòñÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè. Óäàëåíèå èñõîäíîãî áóôåðà
è âñòóïëåíèå âî âëàäåíèå íîâûì âêëþ÷àþò òîëüêî òå îïåðàöèè, êîòîðûå íå ìîãóò ãå-
íåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âåñü áëîê if ñîäåðæèò áåçîïàñíûé êîä.

Ïîñëå ýòîãî ìû ïûòàåìñÿ ñêîïèðîâàòü íîâîå çíà÷åíèå, ïîñëå ÷åãî óâåëè÷èâàåì
çíà÷åíèå vused_. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ïðîöåññå ïðèñâàèâàíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ èñêëþ-
÷åíèå, óâåëè÷åíèÿ vused_ íå ïðîèñõîäèò, è ñîñòîÿíèå îáúåêòà Stack îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì. Åñëè æå ïðèñâàèâàíèå ïðîøëî óñïåøíî, ñîñòîÿíèå îáúåêòà Stack èçìåíÿåò-
ñÿ è îòðàæàåò íàëè÷èå íîâîãî çíà÷åíèÿ.

À òåïåðü åùå ðàç ïîâòîðèì êàíîíè÷åñêîå ïðàâèëî áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé.

   Рекомендация

Â êàæäîé ôóíêöèè ñëåäóåò ñîáðàòü âåñü êîä, êîòîðûé ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, è
âûïîëíèòü åãî îòäåëüíî, áåçîïàñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé ñïîñîáîì. Òîëüêî ïîñëå
ýòîãî, êîãäà âû áóäåòå çíàòü, ÷òî âñÿ ðåàëüíàÿ ðàáîòà óñïåøíî âûïîëíåíà, âû ìîæåòå èç-
ìåíÿòü ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû (à òàêæå âûïîëíÿòü äðóãèå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ, íàïðèìåð,
îñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ) ïîñðåäñòâîì îïåðàöèé, êîòîðûå íå ãåíåðèðóþò èñêëþ÷åíèé.

Pop()
Îñòàëîñü íàïèñàòü òîëüêî îäíó ôóíêöèþ. Ýòî íå òàê óæ è ñëîæíî, íå ïðàâäà

ëè? Âïðî÷åì, ðàäîâàòüñÿ ïîêà ðàíî, ïîñêîëüêó èìåííî ýòà ôóíêöèÿ íàèáîëåå
ïðîáëåìàòè÷íà, è íàïèñàíèå ïîëíîñòüþ áåçîïàñíîãî êîäà ýòîé ôóíêöèè – íå òà-
êàÿ ïðîñòàÿ çàäà÷à, êàê êàæåòñÿ. Íàøà ïåðâàÿ ïîïûòêà ìîãëà áû âûãëÿäåòü ïðè-
ìåðíî òàê.

// Насколько на самом деле безопасен этот код?
template<class T>
T Stack<T>::Pop()
{
    if ( vused_ == 0 )
    {
        throw "pop from empty stack";
    }
    else
    {
        T result = v_[vused_-1];
        --vused_;
        return result;
    }
}

Åñëè ñòåê ïóñò, ìû ãåíåðèðóåì ñîîòâåòñòâóþùåå èñêëþ÷åíèå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ìû ñîçäàåì êîïèþ âîçâðàùàåìîãî îáúåêòà T, îáíîâëÿåì ñîñòîÿíèå íàøåãî îáúåêòà
Stack è âîçâðàùàåì îáúåêò T. Åñëè ïåðâîå êîïèðîâàíèå èç v_[vused_-1] ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ãåíåðàöèåé èñêëþ÷åíèÿ, îíî áóäåò ïåðåäàíî âûçûâàþùåé ôóíêöèè, è ñîñòîÿ-
íèå îáúåêòà Stack îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì, – ÷òî è òðåáóåòñÿ. Åñëè æå äàííîå êîïè-
ðîâàíèå ïðîøëî óñïåøíî, ñîñòîÿíèå îáúåêòà îáíîâëÿåòñÿ, è îáúåêò âíîâü íàõîäèòñÿ â
ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Èòàê, âñå ðàáîòàåò? Íó, êàê áóäòî äà. Íî òóò åñòü îäíà íåáîëüøàÿ íåïðèÿòíîñòü,
íàõîäÿùàÿñÿ óæå âíå ãðàíèö Stack::Pop(). Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

string s1(s.Pop());
string s2;
s2 = s.Pop();
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Çàìåòèì, ÷òî ìû ãîâîðèëè î “ïåðâîì êîïèðîâàíèè” (èç v_[vused_-1]). Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èìååòñÿ åùå îäíî êîïèðîâàíèå,6 ïðîÿâëÿþùååñÿ â ëþáîì èç
ïðèâåäåííûõ ñëó÷àåâ, à èìåííî êîïèðîâàíèå âîçâðàùàåìîãî âðåìåííîãî îáúåêòà
â ìåñòî íàçíà÷åíèÿ. Åñëè êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ èëè ïðèñâàèâàíèå çàâåðøàòñÿ
íåóñïåøíî, òî âîçíèêíåò ñèòóàöèÿ, êîãäà Stack ïîëíîñòüþ âûïîëíèò ïîáî÷íûå
äåéñòâèÿ, ñíÿâ ýëåìåíò ñ âåðøèíû ñòåêà, íî ýòîò ýëåìåíò áóäåò íàâñåãäà óòåðÿí,
ïîñêîëüêó îí íå äîñòèãíåò ìåñòà íàçíà÷åíèÿ. ×òî è ãîâîðèòü, ñèòóàöèÿ íå èç
ïðèÿòíûõ. Ïî ñóòè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ âåðñèÿ Pop(), âîçâðàùàþùàÿ, êàê â
äàííîì ñëó÷àå, âðåìåííûé îáúåêò (è òàêèì îáðàçîì îòâåòñòâåííàÿ çà äâà ïîáî÷-
íûõ äåéñòâèÿ), íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ áåçîïàñíîé. Åñëè äàæå ðåàëèçàöèÿ
ôóíêöèè ñàìà ïî ñåáå òåõíè÷åñêè áåçîïàñíà, îíà çàñòàâëÿåò êëèåíòîâ êëàññà
Stack ïèñàòü íåáåçîïàñíûé êîä. Âîîáùå ãîâîðÿ, ôóíêöèè-ìóòàòîðû íå äîëæíû
âîçâðàùàòü îáúåêòû ïî çíà÷åíèþ (î âîïðîñàõ áåçîïàñíîñòè ôóíêöèé ñ íåñêîëü-
êèìè ïîáî÷íûìè äåéñòâèÿìè ñì. çàäà÷ó 2.12).

Âûâîä – è îí î÷åíü âàæåí! – ñëåäóþùèé: áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé âëèÿåò íà ðàç-
ðàáîòêó êëàññà. Äðóãèìè ñëîâàìè, âû äîëæíû èçíà÷àëüíî äóìàòü î áåçîïàñíîñòè, êî-
òîðàÿ íèêîãäà íå ÿâëÿåòñÿ “ïðîñòî äåòàëüþ ðåàëèçàöèè”.

   Распространенная ошибка

Íèêîãäà íå îòêëàäûâàéòå ïðîäóìûâàíèå âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Áåçîïàñ-
íîñòü âëèÿåò íà êîíñòðóêöèþ êëàññà è íå ìîæåò áûòü “ïðîñòî äåòàëüþ ðåàëèçàöèè”.

Суть проблемы
Îäèí èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ – ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì èçìåíåíèåì7 – ñîñòîèò

â ïåðåîïðåäåëåíèè Pop() ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template<class T>
void Stack<T>::Pop( T& result )
{
    if ( vused_ == 0 )
    {
        throw "pop from empty stack";
    }
    else
    {
        result = v_[vused_-1];
        --vused_;
    }
}

Òàêîå èçìåíåíèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå Stack îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì äî òåõ
ïîð, ïîêà êîïèÿ ñíèìàåìîãî ñî ñòåêà îáúåêòà íå îêàæåòñÿ “â ðóêàõ” âûçûâàþùåé
ôóíêöèè.

                                               
6 Äëÿ òàêîãî îïûòíîãî ÷èòàòåëÿ, êàê âû, óòî÷íèì – “íè îäíîãî èëè îäíî êîïèðîâàíèå”,

ïîñêîëüêó êîìïèëÿòîð ïðè îïòèìèçàöèè ìîæåò èçáåæàòü îäíîãî êîïèðîâàíèÿ. Íî äåëî â òîì,
÷òî òàêîå êîïèðîâàíèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü, à çíà÷èò, âû äîëæíû áûòü ãîòîâû ê ýòîìó.

7 Ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì ïðèåìëåìûì èçìåíåíèåì. Âû ìîæåòå èçìåíèòü èñõîäíóþ âåð-
ñèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôóíêöèÿ Pop() âìåñòî T âîçâðàùàëà T& (ññûëêó íà ñíÿòûé ñ âåðøè-
íû ñòåêà îáúåêò, ïîñêîëüêó îïðåäåëåííîå âðåìÿ ýòîò îáúåêò ïðîäîëæàåò ôèçè÷åñêè ñóùåñòâî-
âàòü â âàøåì âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè), è ïîëüçîâàòåëü âàøåãî êëàññà ñìîæåò íàïèñàòü áåçî-
ïàñíûé êîä. Íî òàêîé ïîäõîä, – âîçâðàò ññûëêè íà òî, ÷åãî áûòü íå äîëæíî, – èçíà÷àëüíî
ïîðî÷åí. Åñëè â áóäóùåì âû èçìåíèòå ðåàëèçàöèþ âàøåãî êëàññà, òàêîå ðåøåíèå ìîæåò ñòàòü
íåâîçìîæíûì. Íå ïðèáåãàéòå ê òàêîìó ìåòîäó!
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Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî Pop() âûïîëíÿåò äâå çàäà÷è, à èìåííî ñíèìàåò
ýëåìåíò ñ âåðøèíû ñòåêà è âîçâðàùàåò ñíÿòîå çíà÷åíèå.

   Рекомендация

Ïðèëàãàéòå ìàêñèìóì óñèëèé ê òîìó, ÷òîáû êàæäàÿ ÷àñòü êîäà – êàæäûé ìîäóëü,
êëàññ, ôóíêöèÿ, – îòâå÷àëè çà âûïîëíåíèå îäíîé ÷åòêî îïðåäåëåííîé çàäà÷è.

Ñîîòâåòñòâåííî, âòîðîé âàðèàíò (íà ìîé âçãëÿä, ïðåäïî÷òèòåëüíûé) ñîñòîèò â ðàçäåëå-
íèè ôóíêöèè Pop() íà äâå – îäíà èç êîòîðûõ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ýëåìåíòà íà âåðøèíå
ñòåêà, à âòîðàÿ – äëÿ åãî óäàëåíèÿ ñ âåðøèíû. Âîò êàê âûãëÿäÿò ýòè ôóíêöèè.

template<class T>
T& Stack<T>::Top()
{
    if ( vused_ == 0 )
    {
        throw "empty stack";
    }
    else
    {
        return v_[vused_-1];
    }
}

template<class T>
void Stack<T>::Pop()
{
    if ( vused_ == 0 )
    {
        throw "pop from empty stack";
    }
    else
    {
        --vused_;
    }
}

Êñòàòè, âû íèêîãäà íå æàëîâàëèñü íà òî, ÷òî ôóíêöèè òèïà pop() ó ñòàíäàðòíûõ
êîíòåéíåðîâ (íàïðèìåð, list::pop_back, stack::pop è äðóãèå) íå âîçâðàùàþò óäà-
ëÿåìûå çíà÷åíèÿ? Îäíó ïðè÷èíó ýòîãî âû óæå çíàåòå: ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñíèæå-
íèÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.

Âû, âåðîÿòíî, óæå îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå ôóíêöèè Top()
è Pop() ñîîòâåòñòâóþò ñèãíàòóðàì ôóíêöèé-÷ëåíîâ top è pop êëàññà stack<> èç
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Ýòî íå ñëó÷àéíîå ñîâïàäåíèå. Ó íàñ äåéñòâèòåëüíî îò-
ñóòñòâóþò òîëüêî äâå îòêðûòûå ôóíêöèè-÷ëåíà èç êëàññà stack<> ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè, à èìåííî:

template<class T>
const T& Stack<T>::Top() const
{
    if ( vused_ == 0 )
    {
        throw "empty stack";
    }
    else
    {
        return v_[vused_-1];
    }
}

âåðñèÿ Top() äëÿ îáúåêòîâ const Stack è
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template<class T>
bool Stack<T>::Empty() const
{
    return (vused_ == 0);
}

Êîíå÷íî, ñòàíäàðòíûé êëàññ stack<> â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîí-
òåéíåð, êîòîðûé ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãîãî êîíòåéíåðà, íî îòêðûòûé èí-
òåðôåéñ ó íåãî òîò æå, ÷òî è ó ðàññìîòðåííîãî íàìè êëàññà; âñå îñòàëüíîå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äåòàëè ðåàëèçàöèè.

Íàïîñëåäîê ÿ ðåêîìåíäóþ âàì íåìíîãî ïîðàçìûøëÿòü íàä ñëåäóþùèì.

   Распространенная ошибка

“Íåáåçîïàñíûé ïî îòíîøåíèþ ê èñêëþ÷åíèÿì” è “ïëîõîé äèçàéí” èäóò ðóêà îá ðóêó. Åñ-
ëè ÷àñòü êîäà íå áåçîïàñíà, îáû÷íî ýòî íå îçíà÷àåò íè÷åãî ñòðàøíîãî è ëåãêî èñïðàâëÿ-
åòñÿ. Íî åñëè ÷àñòü êîäà íå ìîæåò áûòü ñäåëàíà áåçîïàñíîé èç-çà ëåæàùåãî â åå îñíî-
âå äèçàéíà, òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ýòî ãîâîðèò î ïëîõîì êà÷åñòâå äèçàéíà. Ïðèìåð 1:
òðóäíî ñäåëàòü áåçîïàñíîé ôóíêöèþ, îòâå÷àþùóþ çà âûïîëíåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ çàäà÷.
Ïðèìåð 2: îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ, íàïèñàííûé òàê, ÷òî îí äîëæåí ïðîâå-
ðÿòü ïðèñâàèâàíèå ñàìîìó ñåáå, âåðîÿòíåå âñåãî, íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî áåçîïàñíûì.

Ïðèìåð 2 áóäåò âñêîðå âàì ïðîäåìîíñòðèðîâàí. Çàìåòèì, ÷òî ïðîâåðêà ïðèñâàèâà-
íèÿ ñàìîìó ñåáå âïîëíå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â îïåðàòîðå êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâà-
íèÿ, – íàïðèìåð, â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Îäíàêî îïåðàòîð, â êîòîðîì
òàêàÿ ïðîâåðêà îáÿçàíà âûïîëíÿòüñÿ (èíà÷å îïåðàòîð áóäåò ðàáîòàòü íåêîððåêòíî), âå-
ðîÿòíî, íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî áåçîïàñíûì.

Задача 2.4. Разработка безопасного кода. Часть 4 Сложность: 8

Íåáîëüøàÿ èíòåðëþäèÿ: ÷åãî ìû òàê äîëãî äîáèâàåìñÿ?

Òåïåðü, êîãäà ìû ðåàëèçîâàëè áåçîïàñíûé è íåéòðàëüíûé êëàññ Stack<T>, îòâåòü-
òå êàê ìîæíî òî÷íåå íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

 1. Êàêèå âàæíûå ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé ñóùåñòâóþò?

 2. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ñëåäóåò ïðåäúÿâèòü ê òèïó T ðåàëèçîâàííîãî íàìè êëàññà
Stack<T>?

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ íàïèñàòü áåçîïàñíûé â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé
êîä. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå íàø âûáîð ïðè îáåñïå÷åíèè ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè
êîäà îãðàíè÷èâàåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè àëüòåðíàòèâàìè. Âïåðâûå ãàðàíòèè áåçî-
ïàñíîñòè â ïðèâåäåííîì äàëåå âèäå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû Äýéâîì Àáðàõàìñîì
(Dave Abrahams).

 1. Áàçîâàÿ ãàðàíòèÿ: äàæå ïðè íàëè÷èè ãåíåðèðóåìûõ T èëè èíûõ èñêëþ÷åíèé óòå÷êè
ðåñóðñîâ â îáúåêòå Stack îòñóòñòâóþò. Çàìåòèì, ÷òî îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî êîí-
òåéíåð ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü è óíè÷òîæàòü, äàæå åñëè ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷å-
íèé ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ îïåðàöèé ñ ýòèì êîíòåéíåðîì.
Ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé êîíòåéíåð áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîãëàñîâàííîì, îä-
íàêî íå îáÿçàòåëüíî ïðåäñêàçóåìîì ñîñòîÿíèè. Êîíòåéíåðû, ïîääåðæèâàþùèå
áàçîâóþ ãàðàíòèþ, ìîãóò áåçîïàñíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ.
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 2. Ñòðîãàÿ ãàðàíòèÿ: åñëè îïåðàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ èç-çà ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ, ñîñòîÿíèå
ïðîãðàììû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ýòî òðåáîâàíèå âñåãäà ïðèâîäèò ê ñåìàíòèêå ïðè-
íÿòèÿ-èëè-îòêàòà (commit-or-rollback). Â ñëó÷àå íåóñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè
âñå ññûëêè è èòåðàòîðû, óêàçûâàþùèå íà ýëåìåíòû êîíòåéíåðà, áóäóò äåéñòâèòåëü-
íû. Íàïðèìåð, åñëè ïîëüçîâàòåëü êëàññà Stack âûçûâàåò ôóíêöèþ Top(), à çàòåì
ôóíêöèþ Push(), ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîé ãåíåðèðóåòñÿ èñêëþ÷åíèå, òî ñîñòîÿíèå
îáúåêòà Stack äîëæíî îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì, è ññûëêà, âîçâðàùåííàÿ ïðåäûäó-
ùèì âûçîâîì Top(), äîëæíà îñòàâàòüñÿ êîððåêòíîé. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ
ïî âîïðîñàì ñòðîãîé ãàðàíòèè âû ìîæåòå íàéòè ïî àäðåñó http://www.gotw.ca/
publications/xc++/da_stlsafety.htm.

Âåðîÿòíî, íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîãäà âû ðåàëèçóåòå áà-
çîâóþ ãàðàíòèþ, ñòðîãàÿ ãàðàíòèÿ çà÷àñòóþ ðåàëèçóåòñÿ ñàìà ïî ñåáå.8 Íàïðèìåð, â
íàøåé ðåàëèçàöèè êëàññà Stack ïî÷òè âñå, ÷òî ìû äåëàëè, òðåáîâàëîñü òîëüêî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ áàçîâîé ãàðàíòèè. Îäíàêî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò î÷åíü áëèçîê ê òðåáî-
âàíèÿì ñòðîãîé ãàðàíòèè – äîñòàòî÷íî íåáîëüøèõ äîðàáîòîê.9 Íåïëîõîé ðåçóëüòàò,
íå ïðàâäà ëè?

Â äîïîëíåíèå ê äâóì ïåðå÷èñëåííûì ãàðàíòèÿì èìååòñÿ òðåòüÿ, òðåáîâàíèÿì êî-
òîðîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íå-
êîòîðûå ôóíêöèè.

 3. Ãàðàíòèÿ îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé: ôóíêöèÿ íå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèé íè ïðè êà-
êèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Äî òåõ ïîð, ïîêà îïðåäåëåííûå ôóíêöèè ìîãóò ãåíåðèðî-
âàòü èñêëþ÷åíèÿ, ïîëíàÿ áåçîïàñíîñòü íåâîçìîæíà. Â ÷àñòíîñòè, ìû âèäåëè,
÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ äåñòðóêòîðîâ. Ïîçæå ìû óâèäèì, ÷òî ýòà ãàðàíòèÿ òðå-
áóåòñÿ è äëÿ ðÿäà äðóãèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé, òàêèõ êàê Swap().

   Рекомендация

Íå çàáûâàéòå î áàçîâîé, ñòðîãîé ãàðàíòèÿõ è ãàðàíòèè îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé ïðè
ðàçðàáîòêå áåçîïàñíîãî êîäà.

Òåïåðü ó íàñ åñòü íåêîòîðûé ìàòåðèàë äëÿ ðàçìûøëåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ìû
ñìîãëè ðåàëèçîâàòü Stack òàê, ÷òî îí îêàçàëñÿ íå òîëüêî áåçîïàñíûì, íî è ïîë-
íîñòüþ íåéòðàëüíûì, èñïîëüçîâàâ ïðè ýòîì îäèí áëîê try/catch. Êàê ìû óâè-
äèì ïîçæå, èñïîëüçîâàíèå áîëåå ìîùíûõ òåõíîëîãèé èíêàïñóëÿöèè ìîæåò èçáà-
âèòü íàñ äàæå îò ýòîãî áëîêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû ìîæåì íàïèñàòü ñòðîãî áåçî-
ïàñíûé è íåéòðàëüíûé îáîáùåííûé êîíòåéíåð, íå èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì try èëè
catch, – î÷åíü èçÿùíî è ýëåãàíòíî.

Ðàçðàáîòàííûé íàìè øàáëîí Stack òðåáóåò îò èíñòàíöèðóþùåãî òèïà ñîáëþäåíèÿ
ñëåäóþùèõ óñëîâèé.

                                               
8 Îáðàòèòå âíèìàíèå: ÿ ãîâîðþ “çà÷àñòóþ”, íî íå “âñåãäà”. Íàïðèìåð, â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå

òàêèì êîíòðïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ âåêòîð, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì áàçîâîé ãàðàíòèè, íî
ïðè ýòîì óäîâëåòâîðåíèå òðåáîâàíèÿì ñòðîãîé ãàðàíòèè ñàìî ïî ñåáå íå îñóùåñòâëÿåòñÿ.

9 Èìååòñÿ îäíî ìåñòî, ãäå äàííàÿ âåðñèÿ Stack âñå åùå íàðóøàåò óñëîâèÿ ñòðîãîé ãàðàíòèè.
Åñëè ïðè âûçîâå Push() ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå âíóòðåííåãî áóôåðà, à çàòåì ïðè ïðèñâàèâàíèè
v_[vused_] = t ãåíåðèðóåòñÿ ïðåðûâàíèå, òî Stack îñòàåòñÿ â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè, îä-
íàêî áóôåð âíóòðåííåé ïàìÿòè ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ïåðåìåùåí íà íîâîå ìåñòî. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, âñå ññûëêè, âîçâðàùåííûå ïðåäûäóùèìè âûçîâàìè ôóíêöèè Top(), îêàçûâàþòñÿ íåäåéñò-
âèòåëüíûìè. Èñïðàâèòü ñèòóàöèþ ìîæíî, ïåðåìåñòèâ ÷àñòü êîäà è äîáàâèâ áëîê try. Îäíàêî
èìååòñÿ è ëó÷øåå ðåøåíèå (ñ êîòîðûì âû âñòðåòèòåñü íåìíîãî ïîçæå), êîòîðîå ïîëíîñòüþ
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñòðîãîé ãàðàíòèè.
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• Íàëè÷èÿ êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ (äëÿ ñîçäàíèÿ áóôåðà v_).

• Íàëè÷èÿ êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà (åñëè Pop() âîçâðàùàåò çíà÷åíèå).

• Äåñòðóêòîð, íå ãåíåðèðóþùèé èñêëþ÷åíèé (÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ãàðàíòè-
ðîâàòü áåçîïàñíîñòü êîäà).

• Áåçîïàñíîå ïðèñâàèâàíèå (äëÿ óñòàíîâêè çíà÷åíèé â áóôåðå v_; åñëè êîïèðóþ-
ùåå ïðèñâàèâàíèå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå, îíî äîëæíî ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî öå-
ëåâîé îáúåêò îñòàåòñÿ êîððåêòíûì îáúåêòîì òèïà T. Çàìåòèì, ÷òî ýòî åäèíñò-
âåííàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí T, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü áåçîïàñíà äëÿ òîãî, ÷òîáû êëàññ
Stack áûë áåçîïàñåí).

Äàëüøå ìû óâèäèì, êàêèì îáðàçîì ìîæíî óìåíüøèòü ïðåäúÿâëÿåìûå ê òèïó T
òðåáîâàíèÿ, íå âëèÿÿ íà ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè êëàññà Stack. Ïîïóòíî ìû ðàññìîòðèì
äåéñòâèÿ ñòàíäàðòíîé èíñòðóêöèè delete[] x áîëåå ïîäðîáíî.

Задача 2.5. Разработка безопасного кода. Часть 5 Сложность: 7

Âû óæå ïåðåäîõíóëè? Çàêàòûâàéòå ðóêàâà è ãîòîâüòåñü ê ïðîäîëæåíèþ ðàáîòû.

Òåïåðü ìû ãîòîâû “óãëóáèòüñÿ” â íàø ïðèìåð è íàïèñàòü öåëûõ äâå íîâûõ óëó÷-
øåííûõ âåðñèè êëàññà Stack. Êðîìå òîãî, ïîïóòíî ìû îòâåòèì íà íåñêîëüêî èíòå-
ðåñíûõ âîïðîñîâ.

• Êàêèì îáðàçîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîäâèíóòûå òåõíîëîãèè äëÿ óïðî-
ùåíèÿ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè (è êðîìå òîãî, äëÿ óñòðàíåíèÿ èñïîëüçîâàííîãî
áëîêà try/catch)?

• Êàêèì îáðàçîì ìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü êëàññ Stack, ñíèçèâ òðåáîâàíèÿ ê
êëàññó T ýëåìåíòîâ ñòåêà?

• Äîëæíû ëè îáîáùåííûå êîíòåéíåðû èñïîëüçîâàòü ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé?

• ×òî â äåéñòâèòåëüíîñòè äåëàþò îïåðàòîðû new[] è delete[]?

Îòâåò íà ïîñëåäíèé âîïðîñ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò òîãî, êîòîðûé âû
ìîæåòå îæèäàòü. Íàïèñàíèå áåçîïàñíûõ êîíòåéíåðîâ â C++ – íå êâàíòîâàÿ ìåõàíè-
êà è òðåáóåò òîëüêî òùàòåëüíîñòè è õîðîøåãî ïîíèìàíèÿ ðàáîòû ÿçûêà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîìîãàåò âûðàáîòàííàÿ ïðèâû÷êà ñìîòðåòü ñ íåáîëüøèì ïîäîç-
ðåíèåì íà âñå, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ âûçîâîì ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ ñðåäè ïðî÷èõ îïðåäå-
ëåííûå ïîëüçîâàòåëåì îïåðàòîðû, ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ è âðåìåííûå îáúåêòû,
ïîñêîëüêó ëþáîé âûçîâ ôóíêöèè ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.10

Îäèí èç ñïîñîáîâ ñóùåñòâåííîãî óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè áåçîïàñíîãî êîíòåéíåðà
Stack ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè èíêàïñóëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè, ìû ìîæåì èíêàïñóëèðî-
âàòü âñþ ðàáîòó ñ ïàìÿòüþ. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðè íàïèñàíèè èñõîäíîãî áåçîïàñ-
íîãî êëàññà Stack ìû óäåëÿëè êîððåêòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïàìÿòè, òàê ÷òî ââåäåì
âñïîìîãàòåëüíûé êëàññ, êîòîðûé è áóäåò çàíèìàòüñÿ ýòèìè âîïðîñàìè.

template<class T>
class StackImpl
{
/*????*/:
    StackImpl(size_t size = 0);
    ~StackImpl();
    void Swap(StackImpl& other) throw();

    T*     v_;     //Указатель на область памяти, достаточную

                                               
10 Êðîìå ôóíêöèé ñî ñïåöèôèêàöèåé èñêëþ÷åíèé throw() è ðÿäà ôóíêöèé ñòàíäàðòíîé

áèáëèîòåêè, î êîòîðûõ â ñòàíäàðòå ñêàçàíî, ÷òî îíè íå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.
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    size_t vsize_; //для размещения vsize_ объектов типа T
    size_t vused_; //Количество реально используемых объектов

private:
    // Закрыты и не определены: копирование запрещено
    StackImpl( const StackImpl& );
    StackImpl& operator =( const StackImpl& );
};

Çàìåòèì, ÷òî StackImpl ñîäåðæèò âñå äàííûå-÷ëåíû èñõîäíîãî êëàññà Stack, òàê
÷òî ïî ñóòè ìû ïåðåìåñòèëè èñõîäíîå ïðåäñòàâëåíèå êëàññà â StackImpl. Êëàññ
StackImpl ñîäåðæèò âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ Swap, êîòîðàÿ îáìåíèâàåòñÿ
“âíóòðåííîñòÿìè” îáúåêòà StackImpl ñ äðóãèì îáúåêòîì òîãî æå òèïà.

Âàøà çàäà÷à ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

 1. Ðåàëèçîâàòü âñå òðè ôóíêöèè-÷ëåíà StackImpl, íî íå òàê, êàê ìû äåëàëè ýòî
ðàíüøå. Ñ÷èòàåì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè áóôåð v_ äîëæåí ñîäåðæàòü
ðîâíî ñòîëüêî ñêîíñòðóèðîâàííûõ îáúåêòîâ T, ñêîëüêî èõ èìååòñÿ â êîíòåéíå-
ðå, – íå áîëüøå è íå ìåíüøå. Â ÷àñòíîñòè, íåèñïîëüçóåìîå ïðîñòðàíñòâî â áó-
ôåðå v_ íå äîëæíî ñîäåðæàòü ñêîíñòðóèðîâàííûõ îáúåêòîâ òèïà T.

 2. Îïèøèòå îáÿçàííîñòè êëàññà StackImpl. Çà÷åì îí íóæåí?

 3. ×åì äîëæíî áûòü /*????*/ â ïðèâåäåííîì âûøå ëèñòèíãå? Êàê âûáîð ýòîãî
ìîäèôèêàòîðà ìîæåò ïîâëèÿòü íà èñïîëüçîâàíèå êëàññà StackImpl? Äàéòå êàê
ìîæíî áîëåå òî÷íûé îòâåò.

Ìû íå áóäåì òðàòèòü ìíîãî âðåìåíè íà àíàëèç ïðèâåäåííîãî äàëåå êîäà è äîêàçà-
òåëüñòâî òîãî, ÷òî îí áåçîïàñåí è íåéòðàëåí, ïîñêîëüêó ýòîò âîïðîñ óæå íåîäíîêðàòíî
ðàññìàòðèâàëñÿ íàìè ðàíåå.

Конструктор
Êîíñòðóêòîð ïðîñò è ïîíÿòåí. Ìû èñïîëüçóåì îïåðàòîð new() äëÿ âûäåëåíèÿ áó-

ôåðà â âèäå îáû÷íîãî áëîêà ïàìÿòè (åñëè áû ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå òèïà
new T[size], òî áóôåð áûë áû èíèöèàëèçèðîâàí îáúåêòàìè T, ñêîíñòðóèðîâàííûìè
ïî óìîë÷àíèþ, ÷òî ÿâíûì îáðàçîì çàïðåùåíî óñëîâèåì çàäà÷è).

template<class T>
StackImpl<T>::StackImpl( size_t size )
    : v_( static_cast<T*>
          ( size == 0
            ? 0
            : operator new( sizeof(T)*size ) ) ),
    vsize_(size),
    vused_(0)
{
}

Деструктор
Äåñòðóêòîð ðåàëèçîâàòü ëåã÷å âñåãî – äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî ìû ãîâîðèëè îá

îïåðàòîðå delete íåìíîãî ðàíåå. (Ñì. âðåçêó “Íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå âñïîìîãàòåëü-
íûå ôóíêöèè”, ãäå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ôóíêöèé destroy() è swap(), ó÷àñòâóþùèõ â
ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå.)
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template<class T>
StackImpl<T>::~StackImpl()
{
    // Здесь исключений не может быть
    destroy( v_, v_ + vused_ );

    operator delete( v_ );
}

Некоторые стандартные вспомогательные функции

Êëàññû Stack è StackImpl, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîì ðåøåíèè, èñïîëüçóþò òðè
âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, îäíà èç êîòîðûõ (swap()) èìååòñÿ â ñòàíäàðòíîé áèá-
ëèîòåêå: construct(), destroy() è swap(). Â óïðîùåííîì âèäå ýòè ôóíêöèè âû-
ãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// construct() создает новый объект в указанном месте
// с использованием определенного начального значения
//
template<class T1, class T2>
void construct( T1* p, const T2& value )
{
    new(p) T1( value );
}

Ïðèâåäåííûé îïåðàòîð new íàçûâàåòñÿ “ðàçìåùàþùèì new” è âìåñòî âûäåëå-
íèÿ ïàìÿòè äëÿ îáúåêòà ïðîñòî ðàçìåùàåò åãî â ïàìÿòè ïî àäðåñó, îïðåäåëÿåìîìó
óêàçàòåëåì p. Ëþáîé îáúåêò, ñîçäàííûé òàêèì îáðàçîì, äîëæåí áûòü óíè÷òîæåí
ÿâíûì âûçîâîì äåñòðóêòîðà (êàê â ñëåäóþùèõ äâóõ ôóíêöèÿõ), à íå ïîñðåäñòâîì
îïåðàòîðà delete.

// destroy() уничтожает объект или
// диапазон объектов
//
template<class T>
void destroy( T* p )
{
    p->~T();
}
template <class FwdIter>
void destroy( FwdIter first, FwdIter last )
{
    while( first != last )
    {
        destroy( &*first );
        ++first;
    }
}
// swap() просто обменивает два значения
//
template<class T>
void swap( T& a, T& b )
{
    T temp(a);
    a = b;
    b = temp;
}

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé ôóíêöèåé èç ïðèâåäåííûõ ÿâëÿåòñÿ destroy(first,last).
Ìû åùå âåðíåìñÿ ê íåé – â íåé çàëîæåíî ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ìîæíî óâèäåòü íà ïåð-
âûé âçãëÿä.
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Swap
È íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ è íàèáîëåå âàæíàÿ ôóíêöèÿ. Ïîâåðèòå âû èëè íåò, íî

èìåííî ýòà ôóíêöèÿ äåëàåò êëàññ Stack òàêèì ýëåãàíòíûì, â îñîáåííîñòè åãî îïåðà-
òîð operator=(), êàê âû âñêîðå óâèäèòå.

template<class T>
void StackImpl<T>::Swap(StackImpl&other) throw()
{
    swap( v_,     other.v_);
    swap( vsize_, other.vsize_ );
    swap( vused_, other.vused_ );
}

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðàáîòó ôóíêöèè Swap(), ðàññìîòðèì äâà îáú-
åêòà StackImpl<T> – a è b, – ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2.1. Âûïîëíåíèå a.Swap(b) èçìå-
íÿåò ñîñòîÿíèå îáúåêòîâ, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ òàêèì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2.

v_
vsize_ = 20
vused_ = 10

v_
vsize_ = 15
vused_ =  5

b

a

Ðèñ. 2.1. Îáúåêòû a è b òèïà StackImpl<T>

v_
vsize_ = 15
vused_ =  5

v_
vsize_ = 20
vused_ = 10

b

a

Ðèñ. 2.2. Òå æå îáúåêòû, ÷òî è íà ðèñ. 2.1, ïîñëå âûïîëíåíèÿ a.Swap(b)
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Çàìåòèì, ÷òî Swap() óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñòðîæàéøåé ãàðàíòèè, à èìåííî
ãàðàíòèè îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé. Swap() ãàðàíòèðîâàííî íå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèé
íè ïðè êàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Ýòî ñâîéñòâî âåñüìà âàæíî è ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì çâå-
íîì â öåïè äîêàçàòåëüñòâà áåçîïàñíîñòè êëàññà Stack â öåëîì.

Çà÷åì íóæåí êëàññ StackImpl? Â ýòîì íåò íè÷åãî òàèíñòâåííîãî: StackImpl
îòâå÷àåò çà óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ è åå îñâîáîæäåíèå ïî çàâåðøåíèè ðàáîòû, òàê
÷òî ëþáîé êëàññ, èñïîëüçóþùèé äàííûé, íå äîëæåí áåñïîêîèòüñÿ îá ýòèõ äåòàëÿõ
ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ.

   Рекомендация

Ïðèëàãàéòå ìàêñèìóì óñèëèé ê òîìó, ÷òîáû êàæäàÿ ÷àñòü êîäà – êàæäûé ìîäóëü,
êëàññ, ôóíêöèÿ, – îòâå÷àëè çà âûïîëíåíèå îäíîé ÷åòêî îïðåäåëåííîé çàäà÷è.

×åì æå äîëæåí áûòü çàìåíåí êîììåíòàðèé /*????*/ â ïðèâåäåííîì â óñëîâèè çà-
äà÷è ëèñòèíãå? Ïîäñêàçêà: ñàìî èìÿ StackImpl ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
åãî êëàññîì Stack ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò íåêîå îòíîøåíèå “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñò-
âîì”, êîòîðîå â C++ ðåàëèçóåòñÿ â îñíîâíîì äâóìÿ ìåòîäàìè.

Ìåòîä 1: çàêðûòûé áàçîâûé êëàññ. Ïðè ýòîì /*????*/ ñëåäóåò çàìåíèòü ìîäèôèêà-
òîðîì protected èëè public (íî íå private – â ýòîì ñëó÷àå âîñïîëüçîâàòüñÿ êëàñ-
ñîì íèêîìó íå óäàñòñÿ). Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì, ÷òî ñëó÷èòñÿ, åñëè ìû èñïîëüçóåì ìî-
äèôèêàòîð protected.

Èñïîëüçîâàíèå protected îçíà÷àåò, ÷òî StackImpl ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå çàêðûòîãî áàçîâîãî êëàññà. Ñîîòâåòñòâåííî, Stack “ðåàëèçîâàí
ïîñðåäñòâîì StackImpl” ñ ÷åòêèì ðàçäåëåíèåì îáÿçàííîñòåé ìåæäó êëàññàìè. Áà-
çîâûé êëàññ StackImpl çàáîòèòñÿ î ðàáîòå ñ áóôåðîì ïàìÿòè è óíè÷òîæåíèè âñåõ
ñêîíñòðóèðîâàííûõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåì ïðè äåñòðóêöèè êëàññà Stack, â
òî âðåìÿ êàê ïîñëåäíèé çàáîòèòñÿ î êîíñòðóèðîâàíèè âñåõ îáúåêòîâ, ðàçìåùàå-
ìûõ â áóôåðå. Âñÿ ðàáîòà ñ ïàìÿòüþ âûíåñåíà çà ïðåäåëû Stack, òàê ÷òî, íàïðè-
ìåð, íà÷àëüíîå âûäåëåíèå ïàìÿòè äîëæíî ïðîéòè óñïåøíî åùå äî òîãî, êàê áóäåò
âûçâàí êîíñòðóêòîð Stack. Â ñëåäóþùåé çàäà÷å ìû çàéìåìñÿ ðàçðàáîòêîé èìåííî
ýòîé âåðñèè Stack.

Ìåòîä 2: çàêðûòûé ÷ëåí. Òåïåðü ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè âìåñòî
/*????*/ èñïîëüçîâàòü ìîäèôèêàòîð äîñòóïà public.

Ýòîò ìîäèôèêàòîð óêàçûâàåò, ÷òî StackImpl ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû íåêîòîðûì âíåøíèì êëèåíòîì, ïîñêîëüêó îòêðûòû åãî ÷ëå-
íû-äàííûå. È âíîâü Stack “ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì StackImpl”, íî â ýòîò ðàç
âìåñòî çàêðûòîãî íàñëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü ÑÎÄÅÐÆÈÒ (ÂÊËÞ×ÀÅÒ).
Íàáëþäàåòñÿ âñå òî æå ÷åòêîå ðàçäåëåíèå îáÿçàííîñòåé ìåæäó êëàññàìè. Áàçîâûé
êëàññ StackImpl çàáîòèòñÿ î ðàáîòå ñ áóôåðîì ïàìÿòè è óíè÷òîæåíèè âñåõ ñêîí-
ñòðóèðîâàííûõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåì âî âðåìÿ äåñòðóêöèè êëàññà Stack, â
òî âðåìÿ êàê ïîñëåäíèé çàáîòèòñÿ î êîíñòðóèðîâàíèè âñåõ îáúåêòîâ, ðàçìåùàå-
ìûõ â áóôåðå. Ïîñêîëüêó äàííûå-÷ëåíû èíèöèàëèçèðóþòñÿ äî âõîäà â òåëî êîí-
ñòðóêòîðà, ðàáîòà ñ ïàìÿòüþ âûíåñåíà çà ïðåäåëû Stack; íàïðèìåð, íà÷àëüíîå
âûäåëåíèå ïàìÿòè äîëæíî óñïåøíî ïðîéòè åùå äî òîãî, êàê áóäåò îñóùåñòâëåí
âõîä â òåëî êîíñòðóêòîðà Stack.

Êàê ìû óâèäèì, âòîðîé ìåòîä ëèøü íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîãî.

Задача 2.6. Разработка безопасного кода. Часть 6 Сложность: 9

Ðàçðàáîòàåì òåïåðü óëó÷øåííóþ âåðñèþ Stack ñî ñíèæåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê òèïó T
è ñ âåñüìà ýëåãàíòíûì îïåðàòîðîì ïðèñâàèâàíèÿ.
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Ïðåäñòàâèì, ÷òî êîììåíòàðèé /*????*/ â StackImpl çàìåíåí ìîäèôèêàòîðîì
protected. Ðåàëèçóéòå âñå ôóíêöèè-÷ëåíû ñëåäóþùåé âåðñèè Stack ïîñðåäñòâîì
StackImpl, èñïîëüçóÿ ïîñëåäíèé â êà÷åñòâå çàêðûòîãî áàçîâîãî êëàññà.

template<class T>
class Stack : private StackImpl<T>
{
public:
    Stack(size_t size = 0);
    ~Stack();
    Stack(const Stack&);
    Stack& operator = (const Stack&);
    size_t Count() const;
    void   Push(const T&);
    T&     Top(); // Если стек пуст, генерируется исключение
    void   Pop(); // Если стек пуст, генерируется исключение
};

Êàê îáû÷íî, âñå ôóíêöèè äîëæíû áûòü áåçîïàñíû è íåéòðàëüíû.
Óêàçàíèå: èìååòñÿ î÷åíü ýëåãàíòíîå ðåøåíèå äëÿ îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ. Ñìîæå-

òå ëè âû íàéòè åãî ñàìîñòîÿòåëüíî?

Конструктор по умолчанию
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà çàêðûòîãî áàçîâîãî êëàññà íàø êëàññ Stack âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì (äëÿ êðàòêîñòè êîä ïîêàçàí êàê âñòðàèâàåìûé).

template<class T>
class Stack : private StackImpl<T>
{
public:
    Stack(size_t size = 0)
        : StackImpl<T>(size)
    {
    }

Êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ ïðîñòî âûçûâàåò êîíñòðóêòîð StackImpl ïî óìîë-
÷àíèþ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ñîñòîÿíèå ñòåêà êàê ïóñòîãî, è âûïîëíÿåò íåîáÿçà-
òåëüíîå íà÷àëüíîå âûäåëåíèå ïàìÿòè. Åäèíñòâåííàÿ îïåðàöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò
ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå, – ýòî îïåðàòîð new â êîíñòðóêòîðå StackImpl, ÷òî íå
âëèÿåò íà ðàññìîòðåíèå áåçîïàñíîñòè ñàìîãî êëàññà Stack. Åñëè èñêëþ÷åíèå áó-
äåò ñãåíåðèðîâàíî, ìû íå ïîïàäåì â êîíñòðóêòîð Stack, è ñîîòâåòñòâóþùèé îáú-
åêò ñîçäàí íå áóäåò, è ñáîé ïðè íà÷àëüíîì âûäåëåíèè ïàìÿòè â áàçîâîì êëàññå íà
êëàññ Stack íèêàê íå ïîâëèÿåò (ñì. òàêæå ïðèìå÷àíèÿ î âûõîäå èç êîíñòðóêòîðà
èç-çà èñêëþ÷åíèÿ â çàäà÷å 2.1).

Çàìåòèì, ÷òî ìû ñëåãêà èçìåíèëè èíòåðôåéñ èñõîäíîãî êîíñòðóêòîðà Stack ñ
òåì, ÷òîáû ïîçâîëèòü ïåðåäà÷ó óêàçàíèÿ î êîëè÷åñòâå âûäåëÿåìîé ïàìÿòè. Ìû
èñïîëüçóåì ýòó âîçìîæíîñòü ïðè íàïèñàíèè ôóíêöèè Push().

   Рекомендация

Âñåãäà èñïîëüçóéòå èäèîìó “çàõâàòà ðåñóðñà ïðè èíèöèàëèçàöèè” äëÿ îòäåëåíèÿ âëàäå-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè.
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Деструктор
Âîò ïåðâûé êðàñèâûé ìîìåíò: íàì íå íóæåí äåñòðóêòîð êëàññà Stack. Íàñ âïîëíå

óñòðîèò äåñòðóêòîð, ñãåíåðèðîâàííûé êîìïèëÿòîðîì ïî óìîë÷àíèþ, ïîñêîëüêó îí âû-
çûâàåò äåñòðóêòîð StackImpl, êîòîðûé óíè÷òîæàåò âñå îáúåêòû â ñòåêå è îñâîáîæäàåò
ïàìÿòü. Èçÿùíî.

Конструктор копирования
Çàìåòèì, ÷òî êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ Stack íå âûçûâàåò êîíñòðóêòîð êîïèðîâà-

íèÿ StackImpl. Î òîì ÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèÿ construct(), ñì. â ðåøåíèè
ïðåäûäóùåé çàäà÷è.

    Stack(const Stack& other)
        : StackImpl<T>(other.vused_)
    {
        while( vused_ < other.vused_ )
        {
            construct( v_ + vused_, other.v_[vused_] );
            ++vused_;
        }
    }

Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ ýôôåêòèâåí è ïîíÿòåí. Íàèõóäøåå, ÷òî ìîæåò çäåñü
ñëó÷èòüñÿ, – ýòî ñáîé â êîíñòðóêòîðå T; â ýòîì ñëó÷àå äåñòðóêòîð StackImpl êîððåêò-
íî óíè÷òîæèò âñå êîððåêòíî ñîçäàííûå îáúåêòû è îñâîáîäèò çàíÿòóþ ïàìÿòü. Îäíî èç
âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ íàñëåäîâàíèÿ îò êëàññà StackImpl çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû
ìîæåì äîáàâèòü ëþáîå êîëè÷åñòâî êîíñòðóêòîðîâ áåç ðàçìåùåíèÿ â êàæäîì èç íèõ
êîäà îñâîáîæäåíèÿ çàõâà÷åííûõ ðåñóðñîâ.

Элегантное копирующее присваивание
Äàëåå ïðèâåäåí íåâåðîÿòíî èçÿùíûé è îñòðîóìíûé ñïîñîá íàïèñàíèÿ áåçîïàñíîãî

îïåðàòîðà êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ. Ýòî ðåøåíèå ïî ñâîåé ýëåãàíòíîñòè ïðåâîñõî-
äèò âñå ðàññìîòðåííîå íàìè ðàíåå.

    Stack& operator = (const Stack& other)
    {
        Stack temp(other); // Вся работа выполняется здесь
        Swap( temp );      // Здесь исключений не может быть
        return *this;
    }

Íó è êàê âàì ýòîò ôðàãìåíò? Îí ñòîèò òîãî, ÷òîáû âû îñòàíîâèëèñü è ïîäóìàëè
íàä íèì ïåðåä òåì, êàê ÷èòàòü äàëüøå.

Ýòà ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîïëîùåíèå âàæíîãî ïðàâèëà, ñ êîòîðûì ìû óæå
ïîçíàêîìèëèñü ðàíåå.

   Рекомендация

Â êàæäîé ôóíêöèè ñëåäóåò ñîáðàòü âåñü êîä, êîòîðûé ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, è
âûïîëíèòü åãî îòäåëüíî, áåçîïàñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé ñïîñîáîì. Òîëüêî ïîñëå
ýòîãî, êîãäà âû áóäåòå çíàòü, ÷òî âñÿ ðåàëüíàÿ ðàáîòà óñïåøíî âûïîëíåíà, âû ìîæåòå èç-
ìåíÿòü ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû (à òàêæå âûïîëíÿòü äðóãèå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ, íàïðèìåð,
îñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ) ïîñðåäñòâîì îïåðàöèé, êîòîðûå íå ãåíåðèðóþò èñêëþ÷åíèé.

Ýòî óäèâèòåëüíî èçÿùíîå ðåøåíèå. Ìû êîíñòðóèðóåì âðåìåííûé îáúåêò íà îñíî-
âå îáúåêòà other, çàòåì âûçûâàåì Swap äëÿ îáìåíà âíóòðåííåãî ñîäåðæèìîãî íàøåãî
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è âðåìåííîãî îáúåêòîâ. Çàòåì âðåìåííûé îáúåêò âûõîäèò èç îáëàñòè âèäèìîñòè, è åãî
äåñòðóêòîð àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåò âñå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ ïî î÷èñòêå è îñâîáî-
æäåíèþ çàõâà÷åííûõ ðåñóðñîâ.

Çàìåòèì, ÷òî êîãäà ìû òàêèì îáðàçîì äåëàåì îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ áåçîïàñíûì,
ìû ïîëó÷àåì ïîáî÷íûé ýôôåêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè
êîððåêòíî îòðàáàòûâàåòñÿ ïðèñâàèâàíèå îáúåêòà ñàìîìó ñåáå (íàïðèìåð, Stack s;
s = s;). (Ïîñêîëüêó ïðèñâàèâàíèå ñàìîìó ñåáå âñòðå÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêî, ÿ
îïóñòèë òðàäèöèîííóþ ïðîâåðêó if(this!=&other), èìåþùóþ, êñòàòè ãîâîðÿ, ñâîè
òîíêîñòè, î êîòîðûõ âû óçíàåòå ïîäðîáíåå â çàäà÷å 9.1.)

Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó âñÿ ðåàëüíàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè êîíñòðóèðîâà-
íèè temp, âñå èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñãåíåðèðîâàíû (ïðè ðàñïðåäåëå-
íèè ïàìÿòè èëè â êîíñòðóêòîðå êîïèðîâàíèÿ T), íèêàê íå âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå
íàøåãî îáúåêòà. Êðîìå òîãî, ïðè òàêîì ìåòîäå íå ìîæåò áûòü íèêàêèõ óòå÷åê èëè
äðóãèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îáúåêòîì temp, ïîñêîëüêó, êàê ìû óæå âûÿñíèëè,
êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ ñòðîãî áåçîïàñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé. Ïîñëå
òîãî êàê âñÿ íåîáõîäèìàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà, ìû ïðîñòî îáìåíèâàåì âíóòðåííèå
ïðåäñòàâëåíèÿ íàøåãî îáúåêòà è îáúåêòà temp, à ïðè ýòîì ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèé
íåâîçìîæíà, ïîñêîëüêó Swap èìååò ñïåöèôèêàöèþ throw(), è â ýòîé ôóíêöèè íå
âûïîëíÿåòñÿ íèêàêèõ äåéñòâèé, êðîìå êîïèðîâàíèÿ îáúåêòîâ âñòðîåííûõ òèïîâ.
Íà ýòîì ðàáîòà îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ.

Åùå ðàç îáðàòèòå âíèìàíèå, íàñêîëüêî ýòîò ìåòîä ýëåãàíòíåå ìåòîäà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî â ðåøåíèè çàäà÷è 2.2. Â ïðèâåäåííîì çäåñü ðåøåíèè òðåáóþòñÿ ãîðàçäî
ìåíüøèå óñèëèÿ äëÿ ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè.

Åñëè âû èç òåõ ëþäåé, êòî îáîæàåò ñåñòðó òàëàíòà, âû ìîæåòå çàïèñàòü êàíîíè÷å-
ñêèé âèä îïåðàòîðà operator=() áîëåå êîìïàêòíî, ñîçäàâàÿ âðåìåííóþ ïåðåìåííóþ
ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è àðãóìåíòà ôóíêöèè ïî çíà÷åíèþ.

Stack& operator=( Stack temp )
{
    Swap( temp );
    return *this;
}

Stack<T>::Count()
Íèêàêèõ íåîæèäàííîñòåé – ýòà ôóíêöèÿ îñòàåòñÿ ïðîñòåéøåé â íàïèñàíèè.

size_t Count() const
{
    return vused_;
}

Stack<T>::Push()
Ýòà ôóíêöèÿ òðåáóåò íåñêîëüêî áîëüøåãî âíèìàíèÿ. Ðàññìîòðèì åå êîä, ïåðåä òåì

êàê ÷èòàòü äàëüøå.

   void   Push(const T&)
   {
       if ( vused_ == vsize_ )
       {
           Stack temp( vsize_*2 + 1 );
           while( temp.Count() < vused_ )
           {
               temp.Push( v_[temp.Count()] );
           }
           temp.Push( t );
           Swap( temp );
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       }
       else
       {
           construct( v_ + vused_, t );
           ++vused_;
       }
   }

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà áîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé else: åñëè ó íàñ èìååòñÿ ìåñòî äëÿ íî-
âîãî îáúåêòà, ìû ïûòàåìñÿ ñêîíñòðóèðîâàòü åãî. Åñëè ýòî íàì óäàåòñÿ, ìû îáíîâëÿåì
âåëè÷èíó vused_. Çäåñü âñå ïðîñòî, ïîíÿòíî è áåçîïàñíî.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà ó íàñ íå õâàòàåò ïàìÿòè äëÿ íîâîãî ýëåìåíòà, ìû èíè-
öèèðóåì ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðîñòî ñîçäàåì âðåìåííûé
îáúåêò Stack, ïîìåùàåì â íåãî íîâûé ýëåìåíò è îáìåíèâàåì âíóòðåííèå äàííûå íà-
øåãî è âðåìåííîãî îáúåêòîâ.

ßâëÿåòñÿ ëè ïðèâåäåííûé êîä áåçîïàñíûì? Äà. Ñóäèòå ñàìè.

• Åñëè ïðîèñõîäèò ñáîé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè âðåìåííîãî îáúåêòà, ñîñòîÿíèå
íàøåãî îáúåêòà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, è íå ïðîèñõîäèò óòå÷êè íèêàêèõ ðåñóð-
ñîâ, òàê ÷òî òóò âñå â ïîðÿäêå.

• Åñëè ïðîèçîéäåò ñáîé ñ ãåíåðàöèåé èñêëþ÷åíèÿ ïðè çàãðóçêå ñîäåðæèìîãî â îáúåêò
temp (âêëþ÷àÿ êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ íîâîãî îáúåêòà), îí áóäåò êîððåêòíî óíè÷-
òîæåí âûçîâîì äåñòðóêòîðà ïðè âûõîäå îáúåêòà èç îáëàñòè âèäèìîñòè.

• Íè â êàêîì èç ñëó÷àåâ ìû íå èçìåíÿåì ñîñòîÿíèå íàøåãî îáúåêòà äî òåõ ïîð,
ïîêà âñÿ ðàáîòà íå áóäåò óñïåøíî çàâåðøåíà.

Çàìåòèì, ÷òî òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ãàðàíòèÿ ïðèíÿòèÿ-èëè-îòêàòà, ïî-
ñêîëüêó Swap() âûïîëíÿåòñÿ, òîëüêî êîãäà óñïåøíà ïîëíàÿ îïåðàöèÿ ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ïàìÿòè è âíåñåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñòåê. Íèêàêèå ññûëêè, âîçâðàùàåìûå
Top(), èëè èòåðàòîðû (åñëè ïîçæå ìû áóäåì èõ èñïîëüçîâàòü), íå îêàæóòñÿ íå-
äåéñòâèòåëüíûìè èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äî òåõ ïîð, ïîêà âñòàâêà íå çà-
âåðøèòñÿ ïîëíîñòüþ óñïåøíî.

Stack<T>::Top()
Ôóíêöèÿ Top() íå ïðåòåðïåëà íèêàêèõ èçìåíåíèé.

T&     Top()
{
    if ( vused_ == 0 )
    {
        throw "empty stack";
    }
    return v_[vused_ - 1];
}

Stack<T>::Pop()
Ýòà ôóíêöèÿ èñïîëüçóåò âûçîâ îïèñàííîé ðàíåå ôóíêöèè destroy().

void   Pop()
{
    if ( vused_ == 0 )
    {
        throw "pop from empty stack";
    }
    else
    {
        --vused_;
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        destroy(v_ + vused_ );
    }
  }
};

Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôóíêöèÿ Push() óïðîñòèëàñü, íî íàèáîëüøàÿ
âûãîäà îò èíêàïñóëÿöèè âëàäåíèÿ ðåñóðñàìè â îòäåëüíîì êëàññå âèäíà â êîíñò-
ðóêòîðå è äåñòðóêòîðå Stack. Áëàãîäàðÿ StackImpl ìû ìîæåì íàïèñàòü ëþáîå êî-
ëè÷åñòâî êîíñòðóêòîðîâ, íå áåñïîêîÿñü îá îñâîáîæäåíèè ðåñóðñîâ, â òî âðåìÿ êàê
â ïðåäûäóùåì ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèé êîä äîëæåí áûë ñîäåðæàòüñÿ â êàæäîì
êîíñòðóêòîðå.

Âû òàêæå ìîæåòå çàìåòèòü, ÷òî óñòðàíåí äàæå èìåâøèéñÿ â ïðåäûäóùåé âåðñèè
áëîê try/catch, – òàê ÷òî íàì óäàëîñü íàïèñàòü ïîëíîñòüþ áåçîïàñíûé è íåéòðàëü-
íûé êîä, íå èñïîëüçîâàâ íè îäíîãî try! (Êòî òàì ãîâîðèë î òîì, ÷òî íàïèñàòü áåçî-
ïàñíûé êîä òðóäíî?11)

Задача 2.7. Разработка безопасного кода. Часть 7 Сложность: 5

Íåáîëüøàÿ ðàçìèíêà.

Ïðåäñòàâèì, ÷òî êîììåíòàðèé /*????*/ â StackImpl ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé public.
Ðåàëèçóéòå âñå ôóíêöèè-÷ëåíû ïðèâåäåííîé äàëåå âåðñèè Stack, ðåàëèçîâàííîé ïî-
ñðåäñòâîì StackImpl ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî â êà÷åñòâå îáúåêòà-÷ëåíà.

template<class T>
class Stack
{
public:
    Stack(size_t size = 0);
    ~Stack();
    Stack(const Stack&);
    Stack& operator=(const Stack&);
    size_t Count() const;
    void   Push(const T&);
    T&     Top(); // Если стек пуст, генерируется исключение
    void   Pop(); // Если стек пуст, генерируется исключение
private:
    StackImpl<T> impl_; // Сокрытие реализации
};

Íå çàáûâàéòå î áåçîïàñíîñòè êîäà.

Ýòà ðåàëèçàöèÿ êëàññà Stack ëèøü íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé. Íàïðèìåð,
Count() âîçâðàùàåò impl_.vused_ âìåñòî óíàñëåäîâàííîãî vused_.

Âîò ïîëíûé êîä êëàññà.

template<class T>
class Stack
{
public:
    Stack(size_t size = 0)
        : impl_(size)
    {
    }
    Stack(const Stack& other)

                                               
11 Íåïåðåâîäèìàÿ èãðà ñëîâ, îñíîâàííàÿ íà òîì, ÷òî ñëîâî trying îçíà÷àåò “óòîìèòåëüíûé,

òðóäíûé”. – Ïðèì. ïåðåâ.
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        : impl_(other.impl_.vused_)
    {
        while(impl_.vused_ < other.impl_.vused_)
        {
            construct(impl_.v_ + impl_.vused_,
                      other.impl_.v_[impl_.vused_]);
            ++impl_.vused_;
        }
    }
    Stack& operator=(const Stack& other)
    {
        Stack temp(other);
        impl_.Swap(temp.impl_); // Здесь исключений нет
        return *this;
    }
    size_t Count() const
    {
        return impl_.vused_;
    }
    void   Push(const T& t)
    {
        if (impl_.vused_ == impl_.vsize_)
        {
            Stack temp(impl_.vsize_*2 + 1);
            while(temp.Count() < impl_.vused_)
            {
                temp.Push(impl_.v_[temp.Count()]);
            }
            temp.Push(t);
            impl_.Swap(temp.impl_);
        }
        else
        {
            construct(impl_.v_ + impl_.vused_, t);
            ++impl_.vused_;
        }
    }
    T&     Top()
    {
        if (impl_.vused_ == 0)
        {
            throw "empty stack";
        }
        return impl_.v_[impl_.vused_ - 1];
    }
    void   Pop()
    {
        if (impl_.vused_ == 0)
        {
            throw "pop from empty stack";
        }
        else
        {
            --impl_.vused_;
            destroy(impl_.v_ + impl_.vused_);
        }
    }
private:
    StackImpl<T> impl_; // Сокрытие реализации
};

Âîò è âñå.
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Задача 2.8. Разработка безопасного кода. Часть 8 Сложность: 9

Ïîñëå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ïðèøëî âðåìÿ ïåðåâåñòè äóõ è îòâåòèòü íà íåñêîëüêî âîïðîñîâ.

 1. Êàêàÿ òåõíîëîãèÿ ëó÷øå – èñïîëüçîâàíèå StackImpl â êà÷åñòâå çàêðûòîãî áà-
çîâîãî êëàññà èëè â êà÷åñòâå îáúåêòà-÷ëåíà?

 2. Íàñêîëüêî ïîâòîðíî èñïîëüçóåìû ïîñëåäíèå âåðñèè Stack? Êàêèå òðåáîâàíèÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê òèïó ýëåìåíòîâ ñòåêà T? (Äðóãèìè ñëîâàìè, ñ îáúåêòàìè êàêèõ
òèïîâ ìîæåò ðàáîòàòü Stack? ×åì ìåíüøå òðåáîâàíèé ê òèïó T, òåì áîëüøå
ñòåïåíü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ Stack.)

 3. Ñëåäóåò ëè èñïîëüçîâàòü ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé äëÿ ôóíêöèé-÷ëåíîâ Stack?

Áóäåì îòâå÷àòü íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû ïî ïîðÿäêó.

 1. Êàêàÿ òåõíîëîãèÿ ëó÷øå – èñïîëüçîâàòü StackImpl â êà÷åñòâå çàêðûòîãî áàçî-
âîãî êëàññà èëè â êà÷åñòâå îáúåêòà-÷ëåíà?

Îáà ìåòîäà äàþò ïî ñóòè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, ïðè ýòîì ÷åòêî ðàçäåëÿÿ âîïðîñû
óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ è ñîçäàíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòîâ.

Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè çàêðûòîãî íàñëåäîâàíèÿ èëè îáúåêòà-
÷ëåíà êëàññà ÿ âñåãäà ïðåäïî÷èòàþ èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíèé, ïðèìåíÿÿ íàñëåäîâàíèå
òîëüêî òàì, ãäå ýòî ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî. Îáå òåõíîëîãèè îçíà÷àþò “ðåàëèçîâàí
ïîñðåäñòâîì” è ïðåäïîëàãàþò ðàçäåëåíèå ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ðàáîòû, ïîñêîëüêó èñ-
ïîëüçîâàíèå êëàññà êëèåíòîì îãðàíè÷åíî òîëüêî äîñòóïîì ê îòêðûòîìó èíòåðôåéñó
êëàññà. Èñïîëüçóéòå íàñëåäîâàíèå òîëüêî òîãäà, êîãäà ýòî àáñîëþòíî íåîáõîäèìî, ÷òî
îçíà÷àåò ñëåäóþùåå:

• âàì íåîáõîäèì äîñòóï ê çàùèùåííûì ÷ëåíàì êëàññà, èëè

• âàì òðåáóåòñÿ ïåðåîïðåäåëåíèå âèðòóàëüíîé ôóíêöèè, èëè

• îáúåêò äîëæåí áûòü ñêîíñòðóèðîâàí ðàíüøå äðóãèõ áàçîâûõ ïîäîáúåêòîâ.12

 2. Íàñêîëüêî ïîâòîðíî èñïîëüçóåìû ïîñëåäíèå âåðñèè Stack? Êàêèå òðåáîâàíèÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê òèïó ýëåìåíòîâ ñòåêà T? (Äðóãèìè ñëîâàìè, ñ îáúåêòàìè êàêèõ
òèïîâ ìîæåò ðàáîòàòü Stack? ×åì ìåíüøå òðåáîâàíèé ê òèïó T, òåì áîëüøå ñòå-
ïåíü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ Stack.)

Ïðè íàïèñàíèè øàáëîíà êëàññà, â ÷àñòíîñòè, òàêîãî, êîòîðûé ïîòåíöèàëüíî ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îáîáùåííûé êîíòåéíåð, âñåãäà çàäàâàéòå ñåáå îäèí êëþ÷åâîé
âîïðîñ: íàñêîëüêî ïîâòîðíî èñïîëüçóåì âàø êëàññ? Èëè – êàêèå îãðàíè÷åíèÿ ÿ íà-
êëàäûâàþ íà ïîëüçîâàòåëåé ýòîãî êëàññà è íå áóäóò ëè ýòè îãðàíè÷åíèÿ ÷ðåçìåðíî îã-
ðàíè÷èâàòü âîçìîæíîñòè ïîëüçîâàòåëåé ïðè ðàáîòå ñ êëàññîì?

Ïîñëåäíÿÿ ðåàëèçàöèÿ Stack èìååò äâà îñíîâíûõ îòëè÷èÿ îò ïåðâîé âåðñèè. Îäíî
èç íèõ ìû óæå ðàññìàòðèâàëè. Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ Stack îòäåëÿåò óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ
îò ñîçäàíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ õðàíèìûõ îáúåêòîâ, ÷òî î÷åíü ïðèÿòíî, íî íèêàê íå
âëèÿåò íà ïîëüçîâàòåëÿ. Îäíàêî åñòü åùå îäíî âàæíîå îòëè÷èå – íîâûé Stack ñîçäà-
åò è óíè÷òîæàåò îòäåëüíûå îáúåêòû ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè, âìåñòî ñîçäàíèÿ îáúåê-
òîâ T ïî óìîë÷àíèþ, çàïîëíÿþùèõ âåñü áóôåð, ñ ïîñëåäóþùèì ïðèñâàèâàíèåì íîâûõ
çíà÷åíèé ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

                                               
12 Êîíå÷íî, â ñëó÷àå íàñëåäîâàíèÿ ñîáëàçíèòåëüíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàì íå ïðè-

äåòñÿ òàê ìíîãî ðàç ïèñàòü “impl_.”.
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Ýòî îòëè÷èå äàåò íàì ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà: áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü è
ñíèæåííûå òðåáîâàíèÿ ê òèïó õðàíèìûõ îáúåêòîâ T. Âñïîìíèì, ÷òî ïåðâàÿ âåðñèÿ
Stack òðåáîâàëà îò T íàëè÷èÿ ñëåäóþùåãî.

• Êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ (äëÿ çàïîëíåíèÿ áóôåðà v_).

• Êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ (åñëè ôóíêöèÿ Pop() âîçâðàùàåò îáúåêò ïî çíà÷åíèþ).

• Äåñòðóêòîðà, íå ãåíåðèðóþùåãî èñêëþ÷åíèé (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè).

• Áåçîïàñíîãî êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ (äëÿ óñòàíîâêè çíà÷åíèé v_ è äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåèçìåííîñòè öåëåâîãî îáúåêòà ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé â êî-
ïèðóþùåì ïðèñâàèâàíèè; çàìåòèì, ÷òî ýòî åäèíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí T, êî-
òîðàÿ äîëæíà áûòü áåçîïàñíîé äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü íàøåãî
êëàññà Stack).

Â ïîñëåäíåé âåðñèè íàì íå òðåáóåòñÿ íàëè÷èå êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ, ïî-
ñêîëüêó íàìè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, íå òðåáóåò-
ñÿ êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå, ïîñêîëüêó íè â Stack, íè â StackImpl íå ïðîèñõîäèò
ïðèñâàèâàíèÿ õðàíÿùèõñÿ â ñòåêå îáúåêòîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðåáîâàíèÿ íîâîé âåð-
ñèè Stack ñíèæåíû äî íàëè÷èÿ

• êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ è

• äåñòðóêòîðà, íå ãåíåðèðóþùåãî èñêëþ÷åíèé (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè).

Íàñêîëüêî ýòî âëèÿåò íà èñïîëüçóåìîñòü êëàññà Stack? Â òî âðåìÿ êàê ìíîæåñòâî
êëàññîâ èìååò êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ è îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ, ó
íåìàëîãî êîëè÷åñòâà âïîëíå ïîëåçíûõ è øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êëàññîâ èõ íåò
(êñòàòè, íåêîòîðûå îáúåêòû ïðîñòî íå ìîãóò áûòü ïðèñâîåíû, íàïðèìåð, îáúåêòû, ñî-
äåðæàùèå ÷ëåíû-ññûëêè, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå íå ìîãóò áûòü èçìåíåíû). Òåïåðü
Stack ìîæåò ðàáîòàòü è ñ òàêèìè îáúåêòàìè, â òî âðåìÿ êàê èñõîäíàÿ âåðñèÿ òàêîé
âîçìîæíîñòè íå äàâàëà. Ýòî îïðåäåëåííî áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî íîâîé âåðñèè, è èñ-
ïîëüçîâàòü íîâóþ âåðñèþ Stack ñìîæåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé.

   Рекомендация

Ïðè ðàçðàáîòêå âñåãäà ïîìíèòå î ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè.

 3. Ñëåäóåò ëè èñïîëüçîâàòü ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé äëÿ ôóíêöèé-÷ëåíîâ Stack?

Âêðàòöå: íåò, ïîñêîëüêó ìû, àâòîðû Stack, íå îáëàäàåì äîñòàòî÷íûìè çíàíèÿìè
(äà è ïðè ïîëíûõ çíàíèÿõ âðÿä ëè ñòàíåì ýòî äåëàòü). Òî æå ñïðàâåäëèâî â îòíîøå-
íèè, ïî ñóòè, ëþáîãî èç îáîáùåííûõ êîíòåéíåðîâ.

Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì, ÷òî ìû, êàê àâòîðû Stack, çíàåì î òèïå T? Â ÷àñòíîñòè,
ìû íå çíàåì çàðàíåå, êàêèå èìåííî îïåðàöèè T ìîãóò ïðèâåñòè ê èñêëþ÷åíèÿì è ê
êàêèì èìåííî. Êîíå÷íî, ìû âñåãäà ìîæåì ïðåäúÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê
òèïó T, êîòîðûå óâåëè÷àò íàøè çíàíèÿ î òèïå T è ïîçâîëÿò äîáàâèòü ñïåöèôèêàöèè
èñêëþ÷åíèé ê ôóíêöèÿì-÷ëåíàì Stack. Îäíàêî íàëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè-
÷åíèé ïðîòèâîðå÷èò öåëè ñäåëàòü êëàññ Stack ìàêñèìàëüíî ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûì,
òàê ÷òî äàííûé ìåòîä íàì íå ïîäõîäèò.

Âî-âòîðûõ, âû ìîæåòå çàìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå îïåðàöèè êîíòåéíåðà (íàïðèìåð,
Count()) ïðîñòî âîçâðàùàþò ñêàëÿðíîå çíà÷åíèå è ãàðàíòèðîâàííî íå ìîãóò ãåíåðè-
ðîâàòü èñêëþ÷åíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìîæíî îïèñàòü ñ óêàçàíèåì ñïåöèôèêàöèè èñ-
êëþ÷åíèé throw()? Äà, ìîæíî, íî íå íóæíî. Òîìó åñòü äâå îñíîâíûå ïðè÷èíû.

• Óêàçàíèå îãðàíè÷åíèÿ throw() îãðàíè÷èò â áóäóùåì âàøè âîçìîæíîñòè ïî èç-
ìåíåíèþ ðåàëèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé – âû íå áóäåòå èìåòü ïðàâà ãåíåðèðîâàòü â
íèõ èñêëþ÷åíèÿ. Îñëàáëåíèå æå ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé âñåãäà íåñåò îïðå-
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äåëåííûé ðèñê íàíåñåíèÿ âðåäà ñóùåñòâóþùåìó êëèåíòó (íîâàÿ âåðñèÿ êëàññà
íàðóøàåò ñòàðîå îáåùàíèå), òàê ÷òî âàø êëàññ áóäåò ïëîõî ïîääàâàòüñÿ âíåñå-
íèþ èçìåíåíèé. (Óêàçàíèå ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé ó âèðòóàëüíûõ ôóíê-
öèé, êðîìå òîãî, ñíèæàåò ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êëàññà, ïîñêîëüêó ñóùåñò-
âåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðîãðàììèñòîâ, êîòîðûå ìîãóò çàõîòåòü èñ-
ïîëüçîâàòü âàø êëàññ â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ ñîçäàíèÿ ñâîèõ ñîáñòâåííûõ
êëàññîâ, ïðîèçâîäíûõ îò âàøåãî. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèôèêàöèè ìîæåò èìåòü
ñìûñë, íî òàêîå ðåøåíèå òðåáóåò äëèòåëüíûõ ðàçìûøëåíèé.)

• Ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîâûøåííûì íàêëàäíûì ðàñõîäàì
íåçàâèñèìî îò òîãî, ãåíåðèðóåòñÿ ëè íà ñàìîì äåëå èñêëþ÷åíèå èëè íåò (õîòÿ
ìíîãèå ñîâðåìåííûå êîìïèëÿòîðû è ìèíèìèçèðóþò ýòè ðàñõîäû). Äëÿ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûõ îïåðàöèé è êîíòåéíåðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ëó÷øå âñå æå èçáåãàòü äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ è íå èñïîëüçîâàòü ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé.

Задача 2.9. Разработка безопасного кода. Часть 9 Сложность: 8

Íàñêîëüêî õîðîøî âû ïîíèìàåòå, ÷òî äåëàåò áåçîáèäíîå âûðàæåíèå delete[]? ×òî
îíî îçíà÷àåò ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé?

Âîò è íàñòàëî âðåìÿ ðàññìîòðåòü äàâíî îæèäàåìûé âîïðîñ – “Äåñòðóêòîðû, ãåíå-
ðèðóþùèå èñêëþ÷åíèÿ, è ïî÷åìó îíè íåïðèåìëåìû”.

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå delete[] p;, ãäå p óêàçûâàåò íà êîððåêòíûé ìàññèâ â ïàìÿòè,
êîòîðûé áûë êîððåêòíî âûäåëåí è èíèöèàëèçèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà new[].

 1. ×òî â äåéñòâèòåëüíîñòè äåëàåò delete[]p;?

 2. Íàñêîëüêî áåçîïàñíî äàííîå âûðàæåíèå? Áóäüòå ìàêñèìàëüíî òî÷íû â ñâîåì
îòâåòå.

Ìû ïîäîøëè ê êëþ÷åâîé òåìå, à èìåííî ê íåâèííî âûãëÿäÿùåìó îïåðàòîðó
delete[]. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ åãî ðàáîòà? Íàñêîëüêî îí áåçîïàñåí?

Деструкторы, генерирующие исключения, и почему они
неприемлемы

Äëÿ íà÷àëà âñïîìíèì íàøó ñòàíäàðòíóþ âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ destroy èç
âðåçêè “Íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè” â çàäà÷å 2.5.

template <class FwdIter>
void destroy( FwdIter first, FwdIter last )
{
    while( first != last )
    {
        destroy( &*first ); // Вызывает деструктор *first
        ++first;
    }
}

Â ðàññìàòðèâàâøåéñÿ çàäà÷å ýòà ôóíêöèÿ áûëà áåçîïàñíà, ïîñêîëüêó ìû âûäâèãà-
ëè òðåáîâàíèå, ÷òîáû äåñòðóêòîð T íå ìîã ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèé. Íî ÷òî åñëè äå-
ñòðóêòîðû îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íàøåì êîíòåéíåðå, áóäóò ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü
èñêëþ÷åíèÿ? Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè ïåðåäàòü ôóíêöèè destroy äèàïàçîí
èç, ñêàæåì, 5 îáúåêòîâ. Åñëè èñêëþ÷åíèå ñãåíåðèðóåò ïåðâûé æå äåñòðóêòîð, òî ïðî-

Стр.   130



Задача 2.9. Разработка безопасного кода. Часть 9 131

èçîéäåò âûõîä èç ôóíêöèè destroy, è îñòàâøèåñÿ ÷åòûðå îáúåêòà íèêîãäà íå áóäóò
óíè÷òîæåíû. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ýòî âåñüìà íåêîððåêòíîå ïîâåäåíèå.

“Íî, – ìîæåòå ïðåðâàòü âû ìåíÿ, – ðàçâå íåëüçÿ íàïèñàòü êîä, êîòîðûé áû êîððåêòíî
ðàáîòàë äàæå ïðè óñëîâèè, ÷òî äåñòðóêòîð T ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ?” Íó, ýòî íå
òàê ïðîñòî, êàê ìîæíî ïîäóìàòü. Íàâåðíîå, âû áû íà÷àëè ñ êîäà íàïîäîáèå ýòîãî.

template <class FwdIter>
void destroy( FwdIter first, FwdIter last )
{
    while( first != last )
    {
        try
        {
            destroy( &*first );
        }
        catch(...)
        {
            /* И что дальше? */
        }
        ++first;
    }
}

Âñÿ õèòðîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ÷àñòè, ãäå íàõîäèòñÿ êîììåíòàðèé “È ÷òî äàëüøå?”.
Íà ñàìîì äåëå ó íàñ òîëüêî òðè âàðèàíòà äåéñòâèé: catch ãåíåðèðóåò òî æå ñàìîå èñ-
êëþ÷åíèå, ïðåîáðàçóåò åãî â íåêîòîðîå äðóãîå èñêëþ÷åíèå, è íå ãåíåðèðóåò íè÷åãî, è
âûïîëíåíèå öèêëà ïðîäîëæàåòñÿ.

 1. Åñëè òåëî catch ãåíåðèðóåò ïåðåõâà÷åííîå èñêëþ÷åíèå, òî ôóíêöèÿ destroy,
î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íåéòðàëüíîñòè, ïîñêîëüêó ñâîáîäíî ïðî-
ïóñêàåò ëþáûå èñêëþ÷åíèÿ T è ïåðåäàåò èõ âûçûâàþùåé ôóíêöèè. Íî ïðè
ýòîì ôóíêöèÿ íàðóøàåò òðåáîâàíèå áåçîïàñíîñòè îá îòñóòñòâèè óòå÷åê ïðè
âîçíèêíîâåíèè èñêëþ÷åíèé. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ destroy íå ìîæåò ñîîáùèòü î
òîì, ñêîëüêî îáúåêòîâ íå áûëî óñïåøíî óíè÷òîæåíî, ýòè îáúåêòû íèêîãäà òàê
è íå áóäóò êîððåêòíî óíè÷òîæåíû, à çíà÷èò, ñâÿçàííûå ñ íèìè ðåñóðñû áóäóò
áåçâîçâðàòíî óòðà÷åíû. Îïðåäåëåííî, ýòî íå ñàìîå õîðîøåå ðåøåíèå.

 2. Åñëè òåëî catch êîíâåðòèðóåò èñêëþ÷åíèå â íåêîòîðîå èíîå, íàøà ôóíêöèÿ,
î÷åâèäíî, ïåðåñòàåò ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì êàê íåéòðàëüíîñòè, òàê è
áåçîïàñíîñòè. Ýòèì ñêàçàíî âïîëíå äîñòàòî÷íî.

 3. Åñëè òåëî catch íå ãåíåðèðóåò íèêàêèõ èñêëþ÷åíèé, òî ôóíêöèÿ destroy, î÷å-
âèäíî, ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèþ îòñóòñòâèÿ óòå÷åê ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷å-
íèé.13 Îäíàêî ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ïðè ýòîì íàðóøàåò òðåáîâà-
íèÿ íåéòðàëüíîñòè, êîòîðûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ëþáîå ñãåíåðèðîâàííîå T èñ-
êëþ÷åíèå äîëæíî â íåèçìåííîì âèäå äîéòè äî âûçûâàþùåé ôóíêöèè, â òî
âðåìÿ êàê â ýòîé âåðñèè ôóíêöèè èñêëþ÷åíèÿ ïîãëîùàþòñÿ è èãíîðèðóþòñÿ (ñ
òî÷êè çðåíèÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè èñêëþ÷åíèÿ èãíîðèðóþòñÿ, äàæå åñëè òåëî
catch âûïîëíÿåò íåêîòîðóþ èõ îáðàáîòêó).

Ìíå âñòðå÷àëèñü ïðåäëîæåíèÿ ïåðåõâàòûâàòü èñêëþ÷åíèÿ è “ñîõðàíÿòü” èõ,
òåì âðåìåíåì ïðîäîëæàÿ ðàáîòó ïî óíè÷òîæåíèþ îñòàëüíûõ îáúåêòîâ, à ïî îêîí-
÷àíèè ðàáîòû – ïîâòîðíî ãåíåðèðîâàòü ýòî èñêëþ÷åíèå. Òàêîé ìåòîä òàêæå íå
                                               

13 Âîîáùå-òî, åñëè äåñòðóêòîð T ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè
ýòîì ñâÿçàííûå ñ îáúåêòîì ðåñóðñû íå îñâîáîæäàþòñÿ ïîëíîñòüþ, òî óòå÷êè ìîãóò èìåòü ìåñòî.
Îäíàêî ýòî óæå íå ïðîáëåìà ôóíêöèè destroy… ýòî âñåãî ëèøü îçíà÷àåò, ÷òî òèï T íå ÿâëÿåò-
ñÿ áåçîïàñíûì. Îäíàêî ôóíêöèÿ destroy íå èìååò óòå÷åê â òîì ïëàíå, ÷òî îíà íå äîïóñêàåò
ñáîåâ ïðè îñâîáîæäåíèè ðåñóðñîâ, çà êîòîðûå îòâå÷àåò (à èìåííî – ïðè îñâîáîæäåíèè ïåðå-
äàííûõ åé îáúåêòîâ T).
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ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì, íàïðèìåð, îí íå ìîæåò êîððåêòíî îáðàáîòàòü ñèòóàöèþ ãåíå-
ðàöèè íåñêîëüêèõ èñêëþ÷åíèé (äàæå åñëè âñå îíè áóäóò ñîõðàíåíû, òî ñãåíåðè-
ðîâàòü âû ñìîæåòå òîëüêî îäíî èç íèõ, à îñòàëüíûå áóäóò ìîë÷à ïîãëîùåíû). Âû
ìîæåòå èñêàòü äðóãèå ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, íî, ïîâåðüòå ìíå, âñå îíè ñâåäóò-
ñÿ ê íàïèñàíèþ íåêîòîðîãî êîäà íàïîäîáèå ðàññìîòðåííîãî, ïîñêîëüêó ó âàñ åñòü
ìíîæåñòâî îáúåêòîâ è âñå îíè äîëæíû áûòü óíè÷òîæåíû. Åñëè äåñòðóêòîð T ìî-
æåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, â ëó÷øåì ñëó÷àå âñå çàêàí÷èâàåòñÿ íàïèñàíèåì
íåáåçîïàñíîãî êîäà.

Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê íåâèííî âûãëÿäÿùèì îïåðàòîðàì new[] è delete[]. Âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ íèìè, ïî ñóòè òå æå, ÷òî è îïèñàííûå ïðè ðàññìîòðåíèè ôóíêöèè
destroy. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé êîä.

T* p = new T[10];
delete[] p;

Âûãëÿäèò î÷åíü ïðîñòî è áåçâðåäíî, íå òàê ëè? Íî âû íèêîãäà íå èíòåðåñîâà-
ëèñü, ÷òî áóäóò äåëàòü îïåðàòîðû new[] è delete[], åñëè äåñòðóêòîð T îêàæåòñÿ
ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ? Äàæå åñëè èíòåðåñîâàëèñü, òî âû âñå ðàâíî
íå çíàåòå îòâåòà, ïî òîé ïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òî åãî íå ñóùåñòâóåò. Ñòàíäàðò ãëà-
ñèò, ÷òî åñëè ãäå-òî â ýòîì êîäå ïðîèçîéäåò ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ äåñòðóêòîðîì
T, ïîâåäåíèå êîäà áóäåò íåïðåäñêàçóåìûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé êîä, êîòîðûé
âûäåëÿåò èëè óäàëÿåò ìàññèâ îáúåêòîâ, äåñòðóêòîðû êîòîðûõ ìîãóò ãåíåðèðîâàòü
èñêëþ÷åíèÿ, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðåäñêàçóåìîìó ïîâåäåíèþ. Íå ñìîòðèòå òàê
óäèâëåííî – ñåé÷àñ âû óâèäèòå, ïî÷åìó ýòî òàê.

Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè âñå âûçîâû êîíñòðóêòîðîâ óñ-
ïåøíî çàâåðøåíû, à çàòåì, ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè delete[], ïÿòûé äåñòðóê-
òîð T ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò òà æå ïðîáëåìà, ÷òî è
îïèñàííàÿ âûøå ïðè ðàññìîòðåíèè ôóíêöèè destroy. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èñêëþ-
÷åíèþ íåëüçÿ âûéòè çà ïðåäåëû îïåðàòîðà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì îñòàâøèåñÿ îáú-
åêòû T íàâñåãäà îêàæóòñÿ íå óäàëåííûìè, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåëüçÿ è ïðåîá-
ðàçîâàòü èëè èãíîðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå, òàê êàê ýòî íàðóøèò íåéòðàëüíîñòü êîäà.

Âî-âòîðûõ, ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ ïÿòûì
êîíñòðóêòîðîì. Â ýòîì ñëó÷àå âûçûâàåòñÿ äåñòðóêòîð ÷åòâåðòîãî îáúåêòà, çàòåì
òðåòüåãî è ò.ä., ïîêà âñå óñïåøíî ñîçäàííûå îáúåêòû íå áóäóò óíè÷òîæåíû, à ïà-
ìÿòü íå áóäåò îñâîáîæäåíà. Íî ÷òî ñëó÷èòñÿ, åñëè íå âñå ïðîéäåò òàê ãëàäêî? Åñ-
ëè, íàïðèìåð, ïîñëå ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ ïÿòûì êîíñòðóêòîðîì ïðîèçîéäåò ãå-
íåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ äåñòðóêòîðîì ÷åòâåðòîãî îáúåêòà? È (åñëè ìû åãî ïðîèãíî-
ðèðóåì) òðåòüåãî òîæå? Âû ïðåäñòàâëÿåòå, êóäà ýòî ìîæåò íàñ çàâåñòè?…

Åñëè äåñòðóêòîð ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, òî íè new[], íè delete[] íå
ìîãóò áûòü ñäåëàíû áåçîïàñíûìè è íåéòðàëüíûìè. Âûâîä ïðîñò: íèêîãäà íå ïèøèòå
äåñòðóêòîðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èñêëþ÷åíèÿì ïîêèíóòü èõ.14 Åñëè âû ïèøåòå êëàññ ñ
òàêèì äåñòðóêòîðîì, âû íå áóäåòå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü è íåéòðàëüíîñòü
äàæå ñîçäàíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ìàññèâà òàêèõ îáúåêòîâ ïîñðåäñòâîì new[] è delete[].
Âñå äåñòðóêòîðû âñåãäà äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ òàê, êàê åñëè áû îíè èìåëè ñïåöè-
ôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé throw(), – ò.å. íè îäíîìó èñêëþ÷åíèþ íå äîëæíî áûòü ïîçâî-
ëåíî âûéòè çà ïðåäåëû äåñòðóêòîðà.

                                               
14 Íà çàñåäàíèè â Ëîíäîíå â èþëå 1997 ãîäà â ÷åðíîâîé âàðèàíò ñòàíäàðòà áûëî âíåñåíî

ñëåäóþùåå: “íè îäíà îïåðàöèÿ óíè÷òîæåíèÿ, îïðåäåëåííàÿ â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå C++, íå
ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèé”. Ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê ñàìèì ñòàíäàðòíûì êëàññàì, íî è, â ÷àñò-
íîñòè, çàïðåùàåò èíñòàíöèðîâàòü ñòàíäàðòíûå êîíòåéíåðû ñ òèïàìè, äåñòðóêòîðû êîòîðûõ ìî-
ãóò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.
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   Рекомендация

Íèêîãäà íå ïîçâîëÿéòå èñêëþ÷åíèÿì ïîêèíóòü äåñòðóêòîð èëè ïåðåîïðåäåëåííûå îïåðà-
òîðû delete() è delete[](). Ðàçðàáàòûâàéòå êàæäûé äåñòðóêòîð è ôóíêöèè óäàëå-
íèÿ îáúåêòîâ òàê, êàê åñëè áû îíè èìåëè ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé throw().

Äîïóñêàþ, ÷òî íåêîòîðûì òàêîå ñîñòîÿíèå äåë ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ïîïðîñòó
ïëà÷åâíûì, òàê êàê îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ââåäåíèÿ èñêëþ÷åíèé çàêëþ÷àëàñü
èìåííî â òîì, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñîîáùàòü î ñáîÿõ â êîíñòðóêòîðàõ è äå-
ñòðóêòîðàõ (ïîñêîëüêó ó íèõ íåò âîçâðàùàåìûõ çíà÷åíèé). Îäíàêî ýòî íå ñîâñåì
òàê, ïîñêîëüêó îñíîâíûì ïðåäíàçíà÷åíèåì èñêëþ÷åíèé áûëî èõ èñïîëüçîâàíèå â
êîíñòðóêòîðàõ (â êîíöå êîíöîâ, äåñòðóêòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óíè÷òîæåíèÿ
îáúåêòîâ, òàê ÷òî îáëàñòü âèäèìîñòè èõ ñáîåâ îïðåäåëåííî ìåíüøå, ÷åì ó êîíñò-
ðóêòîðîâ). À â ýòîé ÷àñòè âñå â ïîðÿäêå – èñêëþ÷åíèÿ îòëè÷íî ñëóæàò äëÿ ñîîá-
ùåíèÿ îá îøèáêàõ êîíñòðóêòîðîâ, âêëþ÷àÿ ñáîè ïðè ñîçäàíèè ìàññèâîâ ïîñðåä-
ñòâîì îïåðàòîðà new[]. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ïðîãðàììû âïîëíå ïðåäñêàçóå-
ìî, äàæå ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé â êîíñòðóêòîðå.

Безопасность исключений
Ïðàâèëî “òèøå åäåøü – äàëüøå áóäåøü”15 âïîëíå ïðèìåíèìî è ïðè íàïèñàíèè

áåçîïàñíîãî êîäà êîíòåéíåðîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ. Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è âàì íåðåäêî ïðèäåòñÿ áûòü èñêëþ÷èòåëüíî âíèìàòåëüíûì è îñòîðîæíûì. Îäíàêî
ïóãàòüñÿ èñêëþ÷åíèé íå ñòîèò – äîñòàòî÷íî ñëåäîâàòü ïðèâåäåííûì âûøå ïðàâèëàì,
è ó âàñ âñå îòëè÷íî ïîëó÷èòñÿ. Ïðîñòî íå çàáûâàéòå îá èçîëÿöèè óïðàâëåíèÿ ðåñóð-
ñàìè, èñïîëüçóéòå èäèîìó “ñîçäàé è îáìåíÿé âðåìåííûé îáúåêò”, è íèêîãäà íå ïî-
çâîëÿéòå èñêëþ÷åíèÿì âûñêîëüçíóòü èç äåñòðóêòîðîâ – è ó âàñ áóäåò ïîëó÷àòüñÿ îò-
ëè÷íûé, áåçîïàñíûé è íåéòðàëüíûé êîä.

Äëÿ óäîáñòâà ñîáåðåì âñå ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè â îäíîì ìåñòå. Íå çàáûâàéòå âðå-
ìÿ îò âðåìåíè îñâåæàòü èõ â ïàìÿòè!

   Рекомендация

Íå çàáûâàéòå î êàíîíè÷åñêèõ ïðàâèëàõ áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. 1. Íèêîãäà íå ïîçâîëÿéòå
èñêëþ÷åíèÿì ïîêèíóòü äåñòðóêòîð èëè ïåðåîïðåäåëåííûå îïåðàòîðû delete() è
delete[](). Ðàçðàáàòûâàéòå êàæäûé äåñòðóêòîð è ôóíêöèè óäàëåíèÿ îáúåêòîâ òàê, êàê
åñëè áû îíè èìåëè ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé throw(). 2. Âñåãäà èñïîëüçóéòå èäèîìó
“çàõâàòà ðåñóðñà ïðè èíèöèàëèçàöèè” äëÿ îòäåëåíèÿ âëàäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè. 3. Â
êàæäîé ôóíêöèè ñëåäóåò ñîáðàòü âåñü êîä, êîòîðûé ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, è âû-
ïîëíèòü åãî îòäåëüíî, áåçîïàñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé ñïîñîáîì. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî,
êîãäà âû áóäåòå çíàòü, ÷òî âñÿ ðåàëüíàÿ ðàáîòà óñïåøíî âûïîëíåíà, âû ìîæåòå èçìåíÿòü
ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû (à òàêæå âûïîëíÿòü äðóãèå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ, íàïðèìåð, îñâîáî-
æäåíèå ðåñóðñîâ) ïîñðåäñòâîì îïåðàöèé, êîòîðûå íå ãåíåðèðóþò èñêëþ÷åíèé.

Задача 2.10. Разработка безопасного кода. Часть 10 Сложность: 9.5

Âàì åùå íå íàäîåëè çàäà÷è ñ îäíèì è òåì æå íàçâàíèåì “Ðàçðàáîòêà áåçîïàñíîãî êî-
äà”? Ýòî ïîñëåäíÿÿ. Ñïàñèáî çà òî, ÷òî âû äî÷èòàëè äî êîíöà ýòó ñåðèþ. Íàäåþñü,
îíà âàì ïîíðàâèëàñü.

                                               
15 Â îðèãèíàëå “be aware, drive with care”. – Ïðèì. ïåðåâ.

Стр.   133



134 2. Вопросы и технологии безопасности исключений

Ïîæàëóé, âû óæå óòîìëåíû è îïóñòîøåíû ÷òåíèåì ïðåäûäóùèõ çàäà÷. Ýòî ïîíÿò-
íî. Çàâåðøàÿ ïóòåøåñòâèå ïî ïåðâîé ñåðèè çàäà÷ ýòîé ãëàâû, ïîçâîëüòå ïðåïîäíåñòè
ïðîùàëüíûé ïîäàðîê. Çäåñü õî÷åòñÿ âñïîìíèòü âñåõ, êòî ñïîñîáñòâîâàë òîìó, ÷òîáû
ðàññìîòðåííûå íàìè ïðèíöèïû è ãàðàíòèè áûëè âêëþ÷åíû â ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòå-
êó. ß õîòåë áû âûðàçèòü èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü Äýéâó Àáðàõàìñó (Dave Abra-
hams), Ãðåãó Êîëâèíó (Greg Colvin) Ìýòòó Îñòåðíó (Matt Austern) è äðóãèì, êîìó óäà-
ëîñü äîáèòüñÿ âíåñåíèÿ ãàðàíòèé áåçîïàñíîñòè â ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó áóêâàëüíî
çà íåñêîëüêî äíåé äî ôèíàëüíîãî çàñåäàíèÿ ISO WG21/ANSI J16 â íîÿáðå 1997 ãîäà â
Ìîððèñòàóíå, Íüþ-Äæåðñè.

ßâëÿåòñÿ ëè ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà C++ áåçîïàñíîé?
Ïîÿñíèòå.

Безопасность исключений и стандартная библиотека
ßâëÿåòñÿ ëè ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà C++ áåçîïàñíîé? Êðàòêèé îòâåò: äà.16

• Âñå èòåðàòîðû, âîçâðàùàåìûå ñòàíäàðòíûìè êîíòåéíåðàìè, áåçîïàñíû è ìîãóò
êîïèðîâàòüñÿ áåç ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé.

• Âñå ñòàíäàðòíûå êîíòåéíåðû äîëæíû ðåàëèçîâûâàòü áàçîâóþ ãàðàíòèþ äëÿ âñåõ
îïåðàöèé: îíè âñåãäà ðàçðóøàåìû è âñåãäà íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñîâàííîì (åñëè íå
ïðåäñêàçóåìîì) ñîñòîÿíèè äàæå ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé.

• Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ñòàëî âîçìîæíûì, ðÿä âàæíûõ ôóíêöèé äîëæåí ðåàëèçîâû-
âàòü ãàðàíòèþ îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé, âêëþ÷àÿ swap (âàæíîñòü êîòîðîé áûëà
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ïðåäûäóùåé çàäà÷å), allocator<T>::deallocate
(âàæíîñòü ýòîé ôóíêöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ïðîöåññå ðàññìîòðåíèÿ îïåðà-
òîðà delete()) è íåêîòîðûõ îïåðàöèé òèïîâ-ïàðàìåòðîâ øàáëîíîâ (â îñîáåí-
íîñòè äåñòðóêòîðà, î ÷åì ãîâîðèëîñü â çàäà÷å 2.9, â ðàçäåëå “Äåñòðóêòîðû, ãåíå-
ðèðóþùèå èñêëþ÷åíèÿ, è ïî÷åìó îíè íåïðèåìëåìû”).

• Âñå ñòàíäàðòíûå êîíòåéíåðû äîëæíû òàêæå ðåàëèçîâûâàòü ñòðîãóþ ãàðàíòèþ äëÿ
âñåõ îïåðàöèé (ñ äâóìÿ èñêëþ÷åíèÿìè). Îíè äîëæíû âñåãäà ñëåäîâàòü ñåìàíòèêå
ïðèíÿòèÿ-èëè-îòêàòà, òàê ÷òî îïåðàöèè òèïà âñòàâêè äîëæíû áûòü ëèáî ïîëíîñòüþ
óñïåøíû, ëèáî íå èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû âîâñå. “Íå èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå”
îçíà÷àåò, ÷òî íåóñïåøíî çàâåðøèâøàÿñÿ îïåðàöèÿ íå âëèÿåò íà êîððåêòíîñòü ëþ-
áîãî èòåðàòîðà, êîòîðûé â íà÷àëå îïåðàöèè óêàçûâàåò âíóòðü êîíòåéíåðà.

 Èìååòñÿ äâà èñêëþ÷åíèÿ èç ýòîãî ïðàâèëà. Âî-ïåðâûõ, äëÿ âñåõ êîíòåéíåðîâ
ìíîæåñòâåííàÿ âñòàâêà (âñòàâêà äèàïàçîíà, óêàçûâàåìîãî èòåðàòîðàìè) íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòðîãî áåçîïàñíîé. Âî-âòîðûõ, ó vector<T> è deque<T> (è òîëüêî ó íèõ)
âñòàâêà è óäàëåíèå (íåâàæíî, îäíî- èëè ìíîãîýëåìåíòíûå) ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî
áåçîïàñíûìè ïðè óñëîâèè, ÷òî êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîð ïðèñâàè-
âàíèÿ T íå ãåíåðèðóþò èñêëþ÷åíèé. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ðåçóëüòàòû ýòèõ îã-
ðàíè÷åíèé. Ê ñîæàëåíèþ, ñðåäè ïðî÷åãî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñòàâêà è óäàëåíèå
äëÿ êîíòåéíåðîâ vector<string> èëè, íàïðèìåð, vector<vector<int> > íå
ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî áåçîïàñíûìè.

 

                                               
16 ß ðàññìàòðèâàþ êîíòåéíåðû è èòåðàòîðû ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Äðóãèå ýëåìåíòû áèá-

ëèîòåêè, – íàïðèìåð ïîòîêè, – îáåñïå÷èâàþò êàê ìèíèìóì áàçîâûå ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè.
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 Îòêóäà âçÿëèñü ýòè îãðàíè÷åíèÿ? Îíè âîçíèêëè ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó îòêàò
ëþáîé îïåðàöèè òàêîãî òèïà íåâîçìîæåí áåç äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ âðåìå-
íè è ïàìÿòè, è ñòàíäàðò íå òðåáóåò èäòè íà íèõ âî èìÿ áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷å-
íèé. Âñå îñòàëüíûå îïåðàöèè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû êàê áåçîïàñíûå áåç äî-
ïîëíèòåëüíûõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âíåñåíèè äèàïàçîíà
ýëåìåíòîâ â êîíòåéíåð (èëè åñëè âû âíîñèòå äèàïàçîí ýëåìåíòîâ â vector<T>
èëè deque<T> è ïðè ýòîì êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ èëè îïåðàòîð ïðèñâàèâà-
íèÿ T ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ) îí íå îáÿçàòåëüíî áóäåò èìåòü ïðåäñêà-
çóåìîå ñîäåðæèìîå, à èòåðàòîðû, óêàçûâàþùèå âíóòðü íåãî, ìîãóò ñòàòü íåäåé-
ñòâèòåëüíûìè.

×òî ýòî îçíà÷àåò äëÿ âàñ? Åñëè âû ïèøåòå êëàññ, â ñîñòàâå êîòîðîãî èìååòñÿ ÷ëåí-
êîíòåéíåð, è âûïîëíÿåòå âñòàâêó äèàïàçîíà (èëè, åñëè ýòîò ÷ëåí vector<T> èëè
deque<T> è ïðè ýòîì êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ èëè îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ T ìîæåò
ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ), òî âû äîëæíû âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíóþ ðàáîòó äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ïðåäñêàçóåìîñòü ñîñòîÿíèÿ âàøåãî ñîáñòâåííîãî êëàññà ïðè
ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé. Ê ñ÷àñòüþ, ýòà “äîïîëíèòåëüíàÿ ðàáîòà” äîñòàòî÷íî ïðîñòà.
Ïðè âñòàâêå â êîíòåéíåð èëè óäàëåíèè èç íåãî ñíà÷àëà ñêîïèðóéòå åãî, çàòåì èçìå-
íèòå êîïèþ. È, åñëè âñå ïðîøëî óñïåøíî, âîñïîëüçóéòåñü ôóíêöèåé swap, ÷òîáû îá-
ìåíÿòü ñîäåðæèìîå èñõîäíîãî êîíòåéíåðà è èçìåíåííîãî.

Задача 2.11. Сложность кода. Часть 1 Сложность: 9

Â ýòîé çàäà÷å ïðåäñòàâëåí âîïðîñ “íà çàñûïêó”: ñêîëüêî ïóòåé âûïîëíåíèÿ ìîæåò
áûòü â ôóíêöèè èç òðåõ ñòðîê? Ïðàâèëüíûé îòâåò íàâåðíÿêà óäèâèò âàñ.

Ñêîëüêî ïóòåé âûïîëíåíèÿ ìîæåò áûòü â ïðèâåäåííîì êîäå?

String EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )
{
    if ( e.Title() == "CEO" || e.Salary() > 100000 )
    {
        cout<<e.First()<<" "<<e.Last()<<" is overpaid"<<endl;
    }
    return e.First() + " " + e.Last();
}

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðèìåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ (áåç êîòîðûõ ïîçæå ïîïûòàåì-
ñÿ îáîéòèñü).

 1. Èãíîðèðóåì ðàçëè÷íûé ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè, êàê è âîç-
ìîæíûå ñáîè â ðàáîòå äåñòðóêòîðîâ.

 2. Ðàññìàòðèâàåì âûçûâàåìûå ôóíêöèè êàê àòîìàðíûå.

 3. Ïðè ïîäñ÷åòå ðàçëè÷íûõ ïóòåé âûïîëíåíèÿ ó÷èòûâàåì, ÷òî êàæäûé èç íèõ
äîëæåí ñîñòîÿòü èç ñâîåé óíèêàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûçîâîâ è âûõîäîâ
èç ôóíêöèé.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëåäñòâèÿ ïðåäëîæåííûõ â óñëîâèè ïðåäïîëîæåíèé.
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 1. Èãíîðèðóåì ðàçëè÷íûé ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè, êàê è âîç-
ìîæíûå ñáîè â ðàáîòå äåñòðóêòîðîâ.17 Ñðàçó æå âîïðîñ äëÿ ãåðîåâ: íàñêîëüêî
èçìåíèòñÿ êîëè÷åñòâî ïóòåé âûïîëíåíèÿ, åñëè äåñòðóêòîðû ìîãóò ãåíåðèðîâàòü
èñêëþ÷åíèÿ?

 2. Ðàññìàòðèâàåì âûçûâàåìûå ôóíêöèè êàê àòîìàðíûå. Íàïðèìåð, âûçîâ
e.Title() ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ ïî ñàìûì ðàçíûì ïðè÷èíàì
(ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà êîäîì ñàìîé ôóíêöèè; ôóíêöèÿ
ìîæåò íå ïåðåõâàòûâàòü èñêëþ÷åíèå, ñãåíåðèðîâàííîå äðóãîé ôóíêöèåé; èñ-
êëþ÷åíèå ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ êîíñòðóêòîðîì âðåìåííîãî îáúåêòà è ò.ä.).
Âñå, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò ïðè ðàññìîòðåíèè äàííîé ôóíêöèè, – ñãåíåðèðîâàíî
ëè èñêëþ÷åíèå ïðè åå ðàáîòå èëè íåò.

 3. Ïðè ïîäñ÷åòå ðàçëè÷íûõ ïóòåé âûïîëíåíèÿ ó÷èòûâàåì, ÷òî êàæäûé èç íèõ
äîëæåí ñîñòîÿòü èç ñâîåé óíèêàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûçîâîâ è âûõîäîâ
èç ôóíêöèé.

Èòàê, ñêîëüêî âîçìîæíûõ ïóòåé âûïîëíåíèÿ èìååòñÿ â ïðåäñòàâëåííîì êîäå? Îò-
âåò: 23 (â êàêèõ-òî òðåõ ñòðîêàõ êîäà!).

Åñëè âàø îòâåò: Âàø óðîâåíü:
3 Ñðåäíèé
4—14 Ñïåöèàëèñò ïî èñêëþ÷åíèÿì
15—23 Ãóðó

Âñå 23 ïóòè ñîñòîÿò èç

• 3 ïóòåé áåç èñêëþ÷åíèé;

• 20 íåâèäèìûõ ïóòåé, ñâÿçàííûõ ñ èñêëþ÷åíèÿìè.

Ïîä ïóòÿìè áåç èñêëþ÷åíèé ÿ ïîäðàçóìåâàþ ïóòè âûïîëíåíèÿ, êîòîðûå âîçìîæíû
äàæå â ñëó÷àå, åñëè íå ãåíåðèðóåòñÿ íè îäíî èñêëþ÷åíèå. Ýòè ïóòè – ðåçóëüòàò íîð-
ìàëüíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû C++. Ïîä ïóòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ èñêëþ÷åíèÿìè, ÿ
ïîäðàçóìåâàþ ïóòè âûïîëíåíèÿ, ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ãåíåðàöèè èëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èñêëþ÷åíèÿ, è ðàññìàòðèâàþ òàêèå ïóòè îòäåëüíî.

Пути без исключений
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäñ÷èòàòü ïóòè áåç èñêëþ÷åíèé, äîñòàòî÷íî çíàòü î ñîêðàùåííûõ

âû÷èñëåíèÿõ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé â C/C++.

if ( e.Title() == "CEO"  || e.Salary() > 100000 )

 1. Åñëè âûðàæåíèå e.Title() == "CEO" èñòèííî, òî âòîðàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ íå
âû÷èñëÿåòñÿ (è e.Salary() íå âûçûâàåòñÿ), íî âûâîä â cout îñóùåñòâëÿåòñÿ.

  Ïðè íàëè÷èè ïåðåãðóçêè îïåðàòîðîâ ==, || è/èëè > â óñëîâèè if, îïåðàòîð ||
ìîæåò íà ñàìîì äåëå îêàçàòüñÿ âûçîâîì ôóíêöèè. Åñëè ýòî òàê, òî ñîêðàùåí-
íîãî âû÷èñëåíèÿ íå áóäåò, è îáå ÷àñòè âûðàæåíèÿ áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ â ëþáîì
ñëó÷àå.

 2. Åñëè e.Title() != "CEO", à e.Salary() > 100000, áóäóò âû÷èñëåíû îáå ÷àñòè
âûðàæåíèÿ è âûïîëíåí âûâîä â cout.

 3. Åñëè e.Title() != "CEO", à e.Salary() <= 100000, áóäóò âû÷èñëåíû îáå ÷àñ-
òè âûðàæåíèÿ, íî âûâîä â cout âûïîëíÿòüñÿ íå áóäåò.

                                               
17 Íèêîãäà íå ïîçâîëÿéòå èñêëþ÷åíèÿì ïîêèäàòü äåñòðóêòîðû. Òàêîé êîä íèêîãäà íå áóäåò

êîððåêòíî ðàáîòàòü. Ïî÷åìó ýòî òàê, ñì. â ðàçäåëå “Äåñòðóêòîðû, ãåíåðèðóþùèå èñêëþ÷åíèÿ, è
ïî÷åìó îíè íåïðèåìëåìû” çàäà÷è 2.9.
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Пути с исключениями
Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì ïóòè, ñâÿçàííûå ñ èñêëþ÷åíèÿìè.

String EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )
  ^*^                                   ^4^

 4. Àðãóìåíò ïåðåäàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûçîâó êîíñòðóêòîðà êîïè-
ðîâàíèÿ Employee. Ýòà îïåðàöèÿ êîïèðîâàíèÿ ìîæåò âûçâàòü ãåíåðàöèþ èñ-
êëþ÷åíèÿ.

  (*) Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ String ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå ïðè êî-
ïèðîâàíèè âðåìåííîãî âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ. Ìû èãíîðèðóåì ýòó âîçìîæ-
íîñòü, ïîñêîëüêó òàêàÿ ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîèñõîäèò çà ïðåäåëàìè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ôóíêöèè (ó íàñ è áåç òîãî äîñòàòî÷íî ðàáîòû).

    if ( e.Title() == "CEO" || e.Salary() > 100000 )
            ^5^   ^7^  ^6^ ^11^   ^8^    ^10^  ^9^

 5. Ôóíêöèÿ-÷ëåí Title() ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå, êàê ñàìà ïî ñåáå, òàê
è â ïðîöåññå êîïèðîâàíèÿ â ñëó÷àå âîçâðàùåíèÿ îáúåêòà ïî çíà÷åíèþ.

 6. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îïåðàòîðå operator==() ñòðîêà äîëæíà áûòü ïðåîáðàçî-
âàíà âî âðåìåííûé îáúåêò (âåðîÿòíî, òîãî æå òèïà, ÷òî è âîçâðàùàåìîå
e.Title() çíà÷åíèå), ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâà-
íî èñêëþ÷åíèå.

 7. Åñëè operator==() ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëüçîâàòåëüñêóþ ôóíêöèþ, òî îíà
òàêæå ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.

 8. Àíàëîãè÷íî ï. 5, ôóíêöèÿ-÷ëåí Salary() ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå, êàê
ñàìà ïî ñåáå, òàê è â ïðîöåññå êîïèðîâàíèÿ â ñëó÷àå âîçâðàùåíèÿ îáúåêòà ïî
çíà÷åíèþ.

 9. Àíàëîãè÷íî ï. 6, çäåñü ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñîçäàíèå âðåìåííîãî îáúåêòà, â
ïðîöåññå ÷åãî ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàíî èñêëþ÷åíèå.

 10. Àíàëîãè÷íî ï. 7, åñëè operator>() ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëüçîâàòåëüñêóþ
ôóíêöèþ, òî îíà òàêæå ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.

 11. Àíàëîãè÷íî ïï. 7 è 10, åñëè operator||() ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëüçîâàòåëü-
ñêóþ ôóíêöèþ, òî îíà òàêæå ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.

cout << e.First() << " " << e.Last() << " is overpaid" << endl;
    ^12^  ^17^   ^13^   ^14^  ^18^  ^15^              ^16^

 12—16. Êàê äîêóìåíòèðîâàíî ñòàíäàðòîì C++, ëþáîé èç ïÿòè âûçîâîâ îïåðàòîðà
<< ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.

 17—18. Àíàëîãè÷íî ï. 5, First() è/èëè Last() ìîãóò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ,
êàê ñàìè ïî ñåáå, òàê è â ïðîöåññå êîïèðîâàíèÿ â ñëó÷àå âîçâðàùåíèÿ îáúåêòà
ïî çíà÷åíèþ.

    return e.First()  +   " "   +  e.Last();
             ^19^   ^22^ ^21^ ^23^   ^20^

 19—20. Àíàëîãè÷íî ï. 5, First() è/èëè Last() ìîãóò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ,
êàê ñàìè ïî ñåáå, òàê è â ïðîöåññå êîïèðîâàíèÿ â ñëó÷àå âîçâðàùåíèÿ îáúåêòà
ïî çíà÷åíèþ.

 21. Àíàëîãè÷íî ï. 6, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñîçäàíèå âðåìåííîãî îáúåêòà, êîíñòðóê-
òîð êîòîðîãî ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.

 22—23. Àíàëîãè÷íî ï. 7, åñëè îïåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëüçîâàòåëüñêóþ
ôóíêöèþ, òî îíà òàêæå ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.
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   Рекомендация

Âñåãäà ïîìíèòå îá èñêëþ÷åíèÿõ. Âû äîëæíû òî÷íî çíàòü, ãäå èìåííî îíè ìîãóò ãåíåðè-
ðîâàòüñÿ.

Îäíà èç öåëåé äàííîé çàäà÷è – ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàê ìíîãî íåâèäèìûõ ïóòåé
âûïîëíåíèÿ ìîæåò èìåòüñÿ â ïðîñòîì êîäå â ÿçûêå, ïîçâîëÿþùåì ðàáîòó ñ èñêëþ÷å-
íèÿìè. Âëèÿåò ëè ýòà íåâèäèìàÿ ñëîæíîñòü íà íàäåæíîñòü è òåñòèðóåìîñòü ôóíêöèé?
Îá ýòîì âû óçíàåòå èç ñëåäóþùåé çàäà÷è.

Задача 2.12. Сложность кода. Часть 2 Сложность: 7

Ñäåëàéòå òðè ñòðîêè êîäà èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è áåçîïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷å-
íèé. Ýòà çàäà÷à ïðåïîäíåñåò âàæíûé óðîê, êàñàþùèéñÿ áåçîïàñíîñòè.

ßâëÿåòñÿ ëè ôóíêöèÿ èç çàäà÷è 2.11 áåçîïàñíîé (êîððåêòíî ðàáîòàþùåé ïðè
íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé) è íåéòðàëüíîé (ïåðåäàþùåé âñå èñêëþ÷åíèÿ âûçûâàþùåé
ôóíêöèè)?

String EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )
{
    if ( e.Title() == "CEO" || e.Salary() > 100000 )
    {
        cout<<e.First()<<" "<<e.Last()<<" is overpaid"<<endl;
    }
    return e.First() + " " + e.Last();
}

Ïîÿñíèòå âàø îòâåò. Åñëè ýòà ôóíêöèÿ áåçîïàñíà, òî ïîääåðæèâàåò ëè îíà áàçîâóþ
ãàðàíòèþ, ñòðîãóþ ãàðàíòèþ èëè ãàðàíòèþ îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé? Åñëè íåò, êàêèì
îáðàçîì åå ñëåäóåò èçìåíèòü äëÿ ïîääåðæêè îäíîé èç ýòèõ ãàðàíòèé?

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå âûçûâàåìûå ôóíêöèè áåçîïàñíû (ìîãóò ãåíåðèðîâàòü èñ-
êëþ÷åíèÿ, íî íå èìåþò ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ ïðè èõ ãåíåðàöèè) è ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ëþáûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ âðåìåííûå, òàêæå áåçîïàñíî (ïðè óíè÷òîæåíèè îáúåêòîâ
îñâîáîæäàþòñÿ âñå çàõâà÷åííûå ðåñóðñû).

Äëÿ òîãî ÷òîáû âñïîìíèòü î ðàçíûõ òèïàõ ãàðàíòèé, îáðàòèòåñü åùå ðàç ê çàäà-
÷å 2.4. Âêðàòöå: áàçîâàÿ ãàðàíòèÿ îáåñïå÷èâàåò óíè÷òîæåíèå îáúåêòîâ è îòñóòñòâèå
óòå÷åê; ñòðîãàÿ, êðîìå òîãî, îáåñïå÷èâàåò ñåìàíòèêó ïðèíÿòèÿ-èëè-îòêàòà. Ãàðàíòèÿ
îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé ãàðàíòèðóåò, ÷òî ôóíêöèÿ íå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèé.

Âíà÷àëå, äî òîãî êàê ìû ïðèñòóïèì ê ðåøåíèþ çàäà÷è, íåñêîëüêî ñëîâ î ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ èç åå óñëîâèÿ.

Êàê óêàçàíî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå âûçûâàåìûå ôóíêöèè – âêëþ÷àÿ ôóíêöèè
ïîòîêà – áåçîïàñíû, êàê è âñå èñïîëüçóåìûå îáúåêòû, âêëþ÷àÿ âðåìåííûå.

Ïîòîêè, îäíàêî, ïîðòÿò êàðòèíó, ïîñêîëüêó ìîãóò èìåòü “íåîòêàòûâàåìûå” ïîáî÷-
íûå ýôôåêòû. Íàïðèìåð, îïåðàòîð << ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå ïîñëå âûâîäà
÷àñòè ñòðîêè, êîòîðóþ óæå íå âåðíóòü íàçàä èç ïîòîêà; êðîìå òîãî, ìîæåò óñòàíàâëè-
âàòüñÿ ñîñòîÿíèå îøèáêè ïîòîêà. Ýòîò âîïðîñ íàìè èãíîðèðóåòñÿ, òàê êàê öåëü íàøåé
çàäà÷è – èçó÷èòü, êàêèì îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü ôóíêöèþ áåçîïàñíîé, åñëè îíà èìå-
åò äâà ïîáî÷íûõ äåéñòâèÿ.

Èòàê, ÿâëÿåòñÿ ëè ôóíêöèÿ èç çàäà÷è 2.11 áåçîïàñíîé (êîððåêòíî ðàáîòàþùåé ïðè
íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé) è íåéòðàëüíîé (ïåðåäàþùåé âñå èñêëþ÷åíèÿ âûçûâàþùåé
ôóíêöèè)?
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String EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )
{
    if ( e.Title() == "CEO" || e.Salary() > 100000 )
    {
        cout<<e.First()<<" "<<e.Last()<<" is overpaid"<<endl;
    }
    return e.First() + " " + e.Last();
}

Â òàêîì âèäå ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò áàçîâîé ãàðàíòèè: ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé
îòñóòñòâóåò óòå÷êà ðåñóðñîâ.

Ýòà ôóíêöèÿ íå óäîâëåòâîðÿåò ñòðîãîé ãàðàíòèè. Ñòðîãàÿ ãàðàíòèÿ ãëàñèò, ÷òî åñëè
ôóíêöèÿ çàâåðøàåòñÿ íåóñïåøíî èç-çà ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ, òî ñîñòîÿíèå ïðî-
ãðàììû íå äîëæíî èçìåíÿòüñÿ. Îäíàêî ôóíêöèÿ EvaluateSalaryAndReturnName()
èìååò äâà ïîáî÷íûõ äåéñòâèÿ.

• Â ïîòîê cout âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå “…overpaid…”.

• Âîçâðàùàåòñÿ ñòðîêà ñ èìåíåì.

Â ïðèíöèïå âòîðîå äåéñòâèå íå ìåøàåò óñëîâèþ ñòðîãîé ãàðàíòèè, ïîñêîëüêó ïðè
ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ â ôóíêöèè ñòðîêà ñ èìåíåì íå áóäåò âîçâðàùåíà. Îäíàêî, ðàñ-
ñìîòðåâ ïåðâîå äåéñòâèå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ôóíêöèÿ íåáåçîïàñíà ïî
äâóì ïðè÷èíàì.

• Åñëè èñêëþ÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê â cout âûâåäåíà ïåðâàÿ ÷àñòü
ñîîáùåíèÿ, íî äî çàâåðøåíèÿ âñåãî âûâîäà (íàïðèìåð, åñëè èñêëþ÷åíèå ãåíå-
ðèðóåòñÿ ÷åòâåðòûì îïåðàòîðîì <<), òî â cout áóäåò âûâåäåíà òîëüêî ÷àñòü ñî-
îáùåíèÿ.18

• Åñëè æå ñîîáùåíèå âûâåäåíî ïîëíîñòüþ, íî ïîñëå ýòîãî â ôóíêöèè ãåíåðèðó-
åòñÿ èñêëþ÷åíèå (íàïðèìåð, âî âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ), òî
ñîîáùåíèå îêàçûâàåòñÿ âûâåäåííûì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âûïîëíåíèå ôóíêöèè
çàâåðøàåòñÿ íåóñïåøíî.

È íàêîíåö, î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ íå óäîâëåòâîðÿåò ãàðàíòèè îòñóòñòâèÿ èñêëþ-
÷åíèé: ìíîæåñòâî îïåðàöèé âíóòðè íåå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, â òî âðåìÿ
êàê â ñàìîé ôóíêöèè íå èìååòñÿ íè áëîêîâ try/catch, íè ñïåöèôèêàöèè throw().

   Рекомендация

×åòêî ðàçëè÷àéòå òðåáîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàðàíòèé áåçîïàñíîñòè.

Äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñòðîãîé ãàðàíòèè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ëèáî ïîëíîñòüþ áûëè çàâåð-
øåíû îáà äåéñòâèÿ, ëèáî, ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ, íè îäíî èç íèõ.

Ìîæåì ëè ìû äîáèòüñÿ ýòîãî? Ìû ìîæåì ïîïûòàòüñÿ ñäåëàòü ýòî, íàïðèìåð, òà-
êèì îáðàçîì.

// Попытка №1. Улучшение.
//
String EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )
{
    String result = e.First() + " " + e.Last();
    if ( e.Title() == "CEO" || e.Salary() > 100000 )
    {
        String message = result + " is overpaid\n";

                                               
18 Åñëè âû ñ÷èòàåòå, ÷òî áåñïîêîéñòâî î òîì, âûâåäåíî ëè ñîîáùåíèå ïîëíîñòüþ èëè òîëüêî

÷àñòè÷íî, – ïðîÿâëåíèå èçëèøíåãî ïåäàíòèçìà, âû â ÷åì-òî ïðàâû. Îäíàêî ðàññìàòðèâàåìûå
íàìè ïðèíöèïû ïðèìåíèìû ê ëþáîé ôóíêöèè, âûïîëíÿþùåé äâà ïîáî÷íûõ äåéñòâèÿ, òàê ÷òî
òàêîé ïåäàíòè÷íûé ïîäõîä â íàøåì ñëó÷àå îïðàâäàí è âåñüìà ïîëåçåí.
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        cout << message;
    }
    return result;
}

Ïîëó÷èëîñü íåïëîõî. Çàìåòüòå, ÷òî ìû çàìåíèëè endl ñèìâîëîì \n (êîòîðûé, âîîáùå
ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ýêâèâàëåíòîì), äëÿ òîãî ÷òîáû âûâîä ñòðîêè îñóùåñòâëÿëñÿ
îäíèì îïåðàòîðîì <<. (Êîíå÷íî, ýòî íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî âûâîä â ïîòîê íå ìîæåò îêàçàòüñÿ
íåïîëíûì, íî ýòî âñå, ÷òî ìû ìîæåì ñäåëàòü íà òàêîì âûñîêîì óðîâíå.)

Â ïðèâåäåííîì ðåøåíèè âñå åùå èìååòñÿ îäíà íåïðèÿòíîñòü, èëëþñòðèðóåìàÿ
ñëåäóþùèì êîäîì êëèåíòà.

// Маленькая неприятность...
//
String theName;
theName = EvaluateSalaryAndReturnName( bob );

Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ String âûçûâàåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåçóëüòàò âîç-
âðàùàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ, à äëÿ êîïèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà â ïåðåìåííóþ theName âûçû-
âàåòñÿ êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå. Åñëè ëþáîå èç ýòèõ êîïèðîâàíèé âûïîëíÿåòñÿ íå-
óñïåøíî, ôóíêöèÿ âñå ðàâíî ïîëíîñòüþ âûïîëíÿåò âñå ñâîè ïîáî÷íûå äåéñòâèÿ, íî
ðåçóëüòàò ôóíêöèè îêàçûâàåòñÿ áåçâîçâðàòíî óòåðÿí…

Êàê æå íàì ïîñòóïèòü? Âîçìîæíî, ìû ñìîæåì èçáåæàòü ïðîáëåìû, èçáåæàâ êîïè-
ðîâàíèÿ? Íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð ôóíêöèè, ïåðå-
äàâàåìûé ïî ññûëêå è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñîõðàíåíèÿ âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ.

// Попытка №2. Стала ли функция безопаснее?
//
String EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e,
                                    String& r )
{
    String result = e.First() + " " + e.Last();
    if ( e.Title() == "CEO" || e.Salary() > 100000 )
    {
        String message = result + " is overpaid\n";
        cout << message;
    }
    r = result;
}

Âûãëÿäèò ýòî ðåøåíèå íåñêîëüêî ëó÷øå, íî íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê, ïîñêîëüêó
ïðèñâàèâàíèå ðåçóëüòàòà r ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóñïåøíûì, ÷òî ïðèâåäåò ê âûïîëíåíèþ
îäíîãî äåéñòâèÿ ôóíêöèè, îñòàâèâ íåçàâåðøåííûì äðóãîå. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøà âòî-
ðàÿ ïîïûòêà íåóäà÷íà.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò â âîçâðàòå óêàçàòåëÿ íà äèíàìè÷åñêè
âûäåëåííûé îáúåêò òèïà String. Îäíàêî ëó÷øåå ðåøåíèå ñîñòîèò â äîáàâëåíèè åùå
îäíîãî øàãà è âîçâðàòå óêàçàòåëÿ “â îáåðòêå” auto_ptr.

// Попытка №3. Наконец-то успешная!
//
auto_ptr<String>
    EvaluateSalaryAndReturnName( Employee e )
{
    auto_ptr<String> result
        = new String( e.First() + " " + e.Last() );
    if ( e.Title() == "CEO" || e.Salary() > 100000 )
    {
        String message = result + " is overpaid\n";
        cout << message;
    }
    return result; // Передача владения; здесь
                   // исключения генерироваться не могут
}
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Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëåííàÿ õèòðîñòü, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ìû óñ-
ïåøíî ñêðûâàåì âñþ ðàáîòó ïî ïîñòðîåíèþ âòîðîãî äåéñòâèÿ ôóíêöèè (ò.å. âîç-
âðàùàåìîãî ðåçóëüòàòà), è ïðè ýòîì ãàðàíòèðóåì, ÷òî âîçâðàò ðåçóëüòàòà áóäåò
âûïîëíåí áåç ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé ïîñëå ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ïåðâîãî äåéñòâèÿ
(âûâîäà ñîîáùåíèÿ). Ìû çíàåì, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ áóäåò óñïåøíî çàâåðøåíà, òî
âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå áóäåò óñïåøíî ïåðåäàíî âûçûâàþùåé ôóíêöèè, è âî âñåõ
ñëó÷àÿõ áóäåò êîððåêòíî âûïîëíåí êîä îñâîáîæäåíèÿ çàõâà÷åííûõ ðåñóðñîâ. Åñëè
âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå, òî ïðè ýòîì ïðîèçîé-
äåò ïåðåäà÷à âëàäåíèÿ îáúåêòîì; åñëè æå âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ íå ïðèíèìàåò
âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå, – íàïðèìåð, ïðîñòî ïðîèãíîðèðîâàâ åãî, – äèíàìè÷åñêè
âûäåëåííûé îáúåêò String áóäåò àâòîìàòè÷åñêè óíè÷òîæåí (è îñâîáîæäåíà çàíè-
ìàåìàÿ èì ïàìÿòü) ïðè óíè÷òîæåíèè õðàíÿùåãî åãî âðåìåííîãî îáúåêòà
auto_ptr. Êàêîâà öåíà ýòîé äîïîëíèòåëüíîé áåçîïàñíîñòè? Êàê ýòî ÷àñòî ñëó÷à-
åòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ñòðîãîé áåçîïàñíîñòè, îíà îáåñïå÷èâàåòñÿ (êàê ïðàâèëî, íå-
áîëüøèìè) ïîòåðÿìè ýôôåêòèâíîñòè – â íàøåì ñëó÷àå çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî
äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè. Îäíàêî êîãäà âñòàåò âîïðîñ ïîèñêà êîìïðî-
ìèññà ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïðåäñêàçóåìîñòüþ è êîððåêò-
íîñòüþ, ñ äðóãîé, – ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïðåäñêàçóåìîñòè è êîððåêòíîñòè.

Ðàññìîòðèì åùå ðàç âîïðîñ î áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé è ìíîæåñòâåííûõ ïîáî÷-
íûõ äåéñòâèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîä èç òðåòüåé ïîïûòêè, ãäå îáà
äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïî ñóòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåìàíòèêè ïðèíÿòèÿ-èëè-îòêàòà (çà
èñêëþ÷åíèåì âûâîäà â ïîòîê). Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìåòî-
äèêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé îáà äåéñòâèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû àòîìàðíî, ò.å. âñÿ
“ðåàëüíàÿ” ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ðàáîòà äëÿ îáîèõ äåéñòâèé ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ âû-
ïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñàìè âèäèìûå äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îïåðàöèé, íå ãåíåðèðóþùèõ èñêëþ÷åíèÿ.

Õîòÿ â ýòîò ðàç íàì ïîâåçëî, âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî äàëåêî íå ïðîñòàÿ çàäà÷à. Íå-
âîçìîæíî íàïèñàòü ñòðîãî áåçîïàñíóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ èìååò äâà èëè áîëüøåå
êîëè÷åñòâî íåñâÿçàííûõ ïîáî÷íûõ äåéñòâèé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû
àòîìàðíî (íàïðèìåð, ÷òî åñëè ýòè äâà äåéñòâèÿ ñîñòîÿò â âûâîäå äâóõ ñîîáùåíèé
â ïîòîêè cout è cerr?), ïîñêîëüêó ñòðîãàÿ ãàðàíòèÿ ãëàñèò, ÷òî ïðè íàëè÷èè èñ-
êëþ÷åíèé “ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì”, – äðóãèìè ñëîâàìè,
ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé íå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íèêàêèå ïîáî÷íûå äåéñòâèÿ.
Êîãäà âû ðàáîòàåòå ñ ñèòóàöèåé, â êîòîðîé äâà ïîáî÷íûõ äåéñòâèÿ íå ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû àòîìàðíî, îáû÷íî åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì îáåñïå÷èòü ñòðîãóþ áåçî-
ïàñíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå îäíîé ôóíêöèè íà äâå äðóãèå, êîòîðûå ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû àòîìàðíî. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ, êàê ìèíèìóì, òî, ÷òî âûçû-
âàþùåé ôóíêöèè ÿâíî óêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü àòîìàðíîãî âûïîëíåíèÿ ýòèõ
äåéñòâèé.

   Рекомендация

Ïðèëàãàéòå ìàêñèìóì óñèëèé ê òîìó, ÷òîáû êàæäàÿ ÷àñòü êîäà – êàæäûé ìîäóëü,
êëàññ, ôóíêöèÿ, – îòâå÷àëè çà âûïîëíåíèå îäíîé ÷åòêî îïðåäåëåííîé çàäà÷è.

Ýòà çàäà÷à ïðîèëëþñòðèðîâàëà òðè âàæíûõ ìîìåíòà.

 1. Îáåñïå÷åíèå ñòðîãîé ãàðàíòèè ÷àñòî (íî íå âñåãäà) òðåáóåò îò âàñ èäòè íà êîì-
ïðîìèññ ñî ñíèæåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

 2. Åñëè ôóíêöèÿ èìååò ìíîæåñòâåííûå íåñâÿçàííûå ïîáî÷íûå äåéñòâèÿ, îíà íå
âñåãäà ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñòðîãî áåçîïàñíîé. Åñëè ñäåëàòü åå ñòðîãî áåçîïàñ-
íîé íåâîçìîæíî, åå ñëåäóåò ðàçáèòü íà ðÿä ôóíêöèé, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïî-
áî÷íûå äåéñòâèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû àòîìàðíî.
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 3. Íå âñå ôóíêöèè îáÿçàíû áûòü ñòðîãî áåçîïàñíûìè. Êàê èñõîäíûé êîä, òàê è
êîä èç ïåðâîé ïîïûòêè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì áàçîâîé ãàðàíòèè. Äëÿ ìíîæå-
ñòâà êëèåíòîâ ïîïûòêè №1 (ìèíèìèçèðóþùåé âîçìîæíîñòè ïîáî÷íûõ äåéñòâèé
ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé áåç ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) áóäåò âïîëíå äîñ-
òàòî÷íî.

Íåáîëüøîé ïîñòñêðèïòóì ê çàäà÷å, êàñàþùèéñÿ ïîòîêîâ è ïîáî÷íûõ äåéñòâèé.
Â óñëîâèè çàäà÷è áûëî ñêàçàíî: ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå âûçûâàåìûå ôóíêöèè áåçî-

ïàñíû (ìîãóò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, íî íå èìåþò ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ ïðè èõ ãå-
íåðàöèè) è ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëþáûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ âðåìåííûå, òàêæå áåçîïàñíî
(ïðè óíè÷òîæåíèè îáúåêòîâ îñâîáîæäàþòñÿ âñå çàõâà÷åííûå ðåñóðñû).

Îïÿòü æå, ýòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íè îäíà èç âûçûâàåìûõ ôóíêöèé íå èìå-
åò ïîáî÷íûõ äåéñòâèé, íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ñïðàâåäëèâûì. Â ÷àñòíîñòè, íåò
âîçìîæíîñòè ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî îïåðàöèè ñ ïîòîêàìè íå äàäóò ñáîé ïîñëå ÷àñòè÷íîãî
âûâîäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû íå â ñîñòîÿíèè äîñòè÷ü òî÷íîé ñåìàíòèêè ïðèíÿòèÿ-
èëè-îòêàòà ïðè âûïîëíåíèè âûâîäà â ïîòîê (êàê ìèíèìóì, íå ïðè ðàáîòå ñî ñòàí-
äàðòíûìè ïîòîêàìè).

Åùå îäíà ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ñáîå âûâîäà â ïîòîê åãî ñîñòîÿíèå èç-
ìåíÿåòñÿ. Çäåñü ìû íå ïðîâåðÿëè ñîñòîÿíèå ïîòîêà è íå âîññòàíàâëèâàëè åãî, íî ñ
öåëüþ äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ôóíêöèè ìîæíî ïåðåõâàòûâàòü ãåíåðèðóå-
ìûå ïîòîêîì èñêëþ÷åíèÿ è ñáðàñûâàòü ôëàã îøèáêè ïîòîêà cout ïåðåä òåì, êàê ïå-
ðåäàòü ïåðåõâà÷åííîå èñêëþ÷åíèå âûçûâàþùåé ôóíêöèè.

Задача 2.13. Исключения в конструкторах. Часть 1 Сложность: 4

×òî èìåííî ïðîèñõîäèò ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ êîíñòðóêòîðîì? ×òî ïðîèñõîäèò,
êîãäà èñêëþ÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ ïðè ïîïûòêå ñîçäàíèÿ ïîäîáúåêòà èëè îáúåêòà-÷ëåíà?

 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êëàññ.

// Пример 1
//
class C: private A
{
    B b_;
};

  Êàê â êîíñòðóêòîðå C ìîæíî ïåðåõâàòèòü èñêëþ÷åíèå, ñãåíåðèðîâàííîå â êîíñòðóê-
òîðå áàçîâîãî ïîäîáúåêòà (òàêîãî, êàê A) èëè îáúåêòà-÷ëåíà (òàêîãî, êàê b_)?

 2. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

// Пример 2
//
{
    Parrot p;
}

  Êîãäà íà÷èíàåòñÿ âðåìÿ æèçíè îáúåêòà? Êîãäà îíî çàêàí÷èâàåòñÿ? Êàêîâî ñî-
ñòîÿíèå îáúåêòà çà ðàìêàìè åãî âðåìåíè æèçíè? È íàêîíåö, ÷òî áóäåò îçíà÷àòü
ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ â êîíñòðóêòîðå îáúåêòà?

Try-áëîêè ôóíêöèé áûëè ââåäåíû â C++ äëÿ íåáîëüøîãî óâåëè÷åíèÿ îáëàñòè âè-
äèìîñòè èñêëþ÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ ôóíêöèåé. Â ýòîé çàäà÷å ìû ðàñ-
ñìîòðèì:
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• ÷òî îçíà÷àåò êîíñòðóèðîâàíèå îáúåêòîâ è ñáîé êîíñòðóêòîðà â C++;

• êàê èñïîëüçîâàòü try-áëîêè ôóíêöèé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (íå ïîäàâëåíèÿ) èñêëþ÷å-
íèé, ñãåíåðèðîâàííûõ êîíñòðóêòîðàìè áàçîâîãî ïîäîáúåêòà èëè îáúåêòà-÷ëåíà.

Äëÿ óäîáñòâà â ýòîé çàäà÷å ïîä ïîíÿòèåì “÷ëåí” ïîäðàçóìåâàåòñÿ “íåñòàòè÷åñêèé
÷ëåí äàííûõ êëàññà”, åñëè ÿâíî íå îãîâîðåíî èíîå.

TryJблоки функций
 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êëàññ.

// Пример 1
//
class C: private A
{
    B b_;
};

  Êàê â êîíñòðóêòîðå C ìîæíî ïåðåõâàòèòü èñêëþ÷åíèå, ñãåíåðèðîâàííîå â êîíñò-
ðóêòîðå áàçîâîãî ïîäîáúåêòà (òàêîãî, êàê A) èëè îáúåêòà-÷ëåíà (òàêîãî, êàê b_)?

Âîò äëÿ ÷åãî íóæíû try-áëîêè ôóíêöèé.

// Пример 1а: try-блок конструктора
//
C::C()
try
    : A ( /* ... */ ) // Необязательный список инициализации
    , b_( /* ... */ )
{
}
catch( ... )
{
    /* Здесь мы перехватываем исключения, сгенерированные
       A::A() или B::B().

       Если A::A() успешно завершается, после чего B:B()
       генерирует исключение, язык гарантирует, что для
       уничтожения уже созданного базового объекта типа A
       до входа в блок catch будет вызван деструктор A::~A()
}

Íî âîò ãîðàçäî áîëåå èíòåðåñíûé âîïðîñ: ïî÷åìó ìû õîòèì ïåðåõâàòèòü èñêëþ÷å-
íèå? Ýòîò âîïðîñ ïðèâîäèò íàñ ê ïåðâîìó èç äâóõ êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ äàííîé çàäà÷è.

Время жизни объекта и исключения в конструкторе
Äàâàéòå ðàññìîòðèì âîïðîñ î òîì, ìîæåò ëè (èëè äîëæåí) êîíñòðóêòîð C ïîãëî-

ùàòü èñêëþ÷åíèÿ êîíñòðóêòîðîâ A è B è íå âûïóñêàòü íèêàêèõ èñêëþ÷åíèé âîîáùå.
Îäíàêî, ïåðåä òåì êàê ìû îòâåòèì íà ýòîò âîïðîñ, íàì ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî ìû õî-
ðîøî ïîíèìàåì âîïðîñû âðåìåíè æèçíè îáúåêòîâ è ÷òî îçíà÷àåò ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷å-
íèé â êîíñòðóêòîðàõ.

 2. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

// Пример 2
//
{
    Parrot p;
}
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  Êîãäà íà÷èíàåòñÿ âðåìÿ æèçíè îáúåêòà? Êîãäà îíî çàêàí÷èâàåòñÿ? Êàêîâî ñîñòîÿ-
íèå îáúåêòà çà ðàìêàìè åãî âðåìåíè æèçíè? È íàêîíåö, ÷òî áóäåò îçíà÷àòü ãåíåðà-
öèÿ èñêëþ÷åíèÿ â êîíñòðóêòîðå îáúåêòà?

Áóäåì îòâå÷àòü íà âîïðîñû ïîñëåäîâàòåëüíî.

Âîïðîñ: Êîãäà íà÷èíàåòñÿ âðåìÿ æèçíè îáúåêòà?
Îòâåò: Êîãäà åãî êîíñòðóêòîð óñïåøíî çàâåðøàåò ñâîþ ðàáîòó è îñóùåñòâëÿåòñÿ

îáû÷íûé âûõîä èç íåãî (ò.å. êîãäà óïðàâëåíèå äîñòèãàåò êîíöà òåëà êîí-
ñòðóêòîðà èëè çàâåðøàåòñÿ äî ýòîãî ïîñðåäñòâîì èíñòðóêöèè return).

Âîïðîñ: Êîãäà çàâåðøàåòñÿ âðåìÿ æèçíè îáúåêòà?
Îòâåò: Êîãäà íà÷èíàåòñÿ âûïîëíåíèå äåñòðóêòîðà (ò.å. êîãäà óïðàâëåíèå äîñòèãà-

åò íà÷àëà òåëà äåñòðóêòîðà).
Âîïðîñ: Êàêîâî ñîñòîÿíèå îáúåêòà ïî îêîí÷àíèè åãî âðåìåíè æèçíè?
Îòâåò: Çàìåòèì â ñêîáêàõ: âñå ãóðó â îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ çëîóïîòðåáëÿþò

àíòðîïîìîðôèçìàìè, ãîâîðÿ î êîäå, îáúåêòàõ è äðóãèõ ñóùíîñòÿõ êàê îá
îäóøåâëåííûõ ñóùåñòâàõ.

// Пример 3
//
{
    Parrot& perch = Parrot();
    // ...
}
// <-- Приведенный далее монолог
//     относится к этому месту.

Åãî íåò! Îí óøåë! Ýòîãî Parrot áîëüøå íåò! Îí ïðåêðàòèë ñâîå ñóùåñòâî-
âàíèå! Îí èñïóñòèë ïîñëåäíèé âçäîõ è óøåë íà âñòðå÷ó ñî ñâîèì òâîðöîì! Îí
ïðåñòàâèëñÿ! Ñûãðàë â ÿùèê! Ïðèêàçàë äîëãî æèòü! Ïåðåêèíóëñÿ! Íîãè ïðî-
òÿíóë! Äóáà äàë! Óïîêîèëñÿ â ìèðå! (Ïðè÷åì äàæå ðàíüøå – ïåðåä êîíöîì
áëîêà.) Ýòî – áûâøèé Parrot!

Ä-ð. Ì. Ïèòîí (M. Python)19

Êðîìå øóòîê, ýòî î÷åíü âàæíûé ìîìåíò, ÷òî ñîñòîÿíèå îáúåêòà äî íà÷àëà åãî âðå-
ìåíè æèçíè ñîâåðøåííî òî æå, ÷òî è ïî åãî îêîí÷àíèè: îáúåêò íå ñóùåñòâóåò. Òî÷êà.
Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê ñëåäóþùåìó êëþ÷åâîìó âîïðîñó.

Âîïðîñ: ×òî îçíà÷àåò ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ êîíñòðóêòîðîì?
Îòâåò: Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàáîòå êîíñòðóêòîðà ïðîèñõîäèò ñáîé, ÷òî îáúåêò

íèêîãäà íå ñóùåñòâîâàë è ÷òî åãî âðåìÿ æèçíè íèêîãäà íå íà÷èíàëîñü.
Åäèíñòâåííûé ñïîñîá ñîîáùèòü î ñáîå ïðè ðàáîòå êîíñòðóêòîðà – ò.å. î
íåâîçìîæíîñòè êîððåêòíî ñîçäàòü îáúåêò äàííîãî òèïà – ñîñòîèò â ãåíå-
ðàöèè èñêëþ÷åíèÿ. (Ðàíåå èñïîëüçîâàâøååñÿ ñîãëàøåíèå, ãëàñÿùåå “ïðè
âîçíèêíîâåíèè íåïðèÿòíîñòåé óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâóþùèé ôëàã ñòàòóñà
è ïîçâîëüòå âûçûâàþùåé ôóíêöèè ïðîâåðèòü åãî ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè
IsOK()”, áîëåå íåäåéñòâèòåëüíî.)

Êñòàòè ãîâîðÿ, èìåííî ïîýòîìó ïðè ñáîå êîíñòðóêòîðà íèêîãäà íå âûçûâàåòñÿ äå-
ñòðóêòîð: åìó ïðîñòî íå÷åãî óíè÷òîæàòü. Îáúåêò, êîòîðûé íèêîãäà íå æèë, íå ìîæåò
è óìåðåòü. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ôàêò äåëàåò ôðàçó “îáúåêò, êîíñòðóêòîð êîòîðîãî ãåíå-
ðèðóåò èñêëþ÷åíèå” íåêîððåêòíîé. Ýòî íå îáúåêò, è äàæå ìåíüøå, ÷åì áûâøèé îáú-
åêò – ýòî ïðîñòî íå îáúåêò.

Ìû ìîæåì ïîäâåñòè èòîã îáñóæäåíèÿ êîíñòðóêòîðîâ C++ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

                                               
19 Ìîè èçâèíåíèÿ Ìîíòè Ïèòîíó (Monty Python).
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 1. Ëèáî âûõîä èç êîíñòðóêòîðà ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííûì ïóòåì (ïî äîñòèæåíèè
åãî êîíöà, ëèáî ïîñðåäñòâîì èíñòðóêöèè return), è îáúåêò íà÷èíàåò ñâîå ñó-
ùåñòâîâàíèå.

 2. Ëèáî âûõîä èç êîíñòðóêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ãåíåðàöèè èñêëþ÷å-
íèÿ, è ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêò íå òîëüêî íå ñóùåñòâóåò, íî è íèêîãäà íå ñó-
ùåñòâîâàë â êà÷åñòâå îáúåêòà.

Òðåòüåãî íå äàíî. Âîîðóæåííûå ýòîé èíôîðìàöèåé, ìû òåïåðü ìîæåì ïðèñòóïèòü
ê îòâåòó íà âîïðîñ î ïîãëîùåíèè èñêëþ÷åíèé.

Задача 2.14. Исключения в конструкторах. Часть 2 Сложность: 7

Ýòà çàäà÷à äåòàëüíî àíàëèçèðóåò ñáîè êîíñòðóêòîðà, ïîêàçûâàåò, ïî÷åìó ïðàâèëà
C++ äîëæíû áûòü èìåííî òàêèìè, è äåìîíñòðèðóåò ñëåäñòâèÿ ñïåöèôèêàöèé èñêëþ-
÷åíèé êîíñòðóêòîðà.

 1. Åñëè â ïðèìåðå 1 èç çàäà÷è 2.13 êîíñòðóêòîð A èëè B ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå,
ìîæåò ëè êîíñòðóêòîð C ïîãëîòèòü åãî è â ðåçóëüòàòå íå âûïóñòèòü íèêàêèõ èñ-
êëþ÷åíèé âîîáùå? Îáîñíóéòå âàø îòâåò, ïîäòâåðäèâ åãî ïðèìåðàìè.

 2. Êàêèì ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü A è B äëÿ òîãî, ÷òîáû ìû
ìîãëè áåçîïàñíî óêàçàòü ïóñòóþ ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé êîíñòðóêòîðà C?

Нельзя задерживать не перехваченные исключения
 1. Åñëè â ïðèìåðå 1 èç çàäà÷è 2.13 êîíñòðóêòîð A èëè B ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå, ìî-

æåò ëè êîíñòðóêòîð C ïîãëîòèòü åãî è â ðåçóëüòàòå íå âûïóñòèòü íèêàêèõ èñêëþ÷å-
íèé âîîáùå?

Åñëè íå ðàññìàòðèâàòü ïðàâèëà âðåìåíè æèçíè îáúåêòîâ, ìû ìîæåì ïîïûòàòüñÿ
ñäåëàòü ÷òî-òî íàïîäîáèå ñëåäóþùåãî.

// Пример 1а: поглощение исключения?
//
C::C()
try
    : A ( /* ... */ ) // Необязательный список инициализации
    , b_( /* ... */ )
{
}
catch( ... )
{
    // ?
}

Êàêèì îáðàçîì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âûõîä èç îáðàáîò÷èêà try-áëîêà êîíñòðóêòîðà20?

• Îáðàáîò÷èê èñêëþ÷åíèÿ íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü èíñòðóêöèþ return; – ýòî çà-
ïðåùåíî ïðàâèëàìè ÿçûêà.

• Åñëè îáðàáîò÷èê âîñïîëüçóåòñÿ èíñòðóêöèåé throw;, òî ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî
îí ïðîñòî ïåðåäàåò âûçûâàþùåé ôóíêöèè èñêëþ÷åíèÿ, èçíà÷àëüíî ñãåíåðèðî-
âàííûå â êîíñòðóêòîðàõ A::A() è B::B().

                                               
20 Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñîêðàùåííûé ïåðåâîä òåðìèíà “constructor (destructor) function

try block” êàê “try-áëîê êîíñòðóêòîðà (äåñòðóêòîðà)”. – Ïðèì. ïåðåâ.
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• Åñëè îáðàáîò÷èê ãåíåðèðóåò íåêîòîðîå äðóãîå èñêëþ÷åíèå, òî ýòî èñêëþ÷åíèå çà-
ìåíèò ñãåíåðèðîâàííîå êîíñòðóêòîðîì áàçîâîãî ïîäîáúåêòà èëè ïîäîáúåêòà-÷ëåíà.

• Åñëè âûõîä èç îáðàáîò÷èêà íå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ
(ëèáî íîâîãî, ëèáî ïåðåäà÷è èñõîäíîãî èñêëþ÷åíèÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè ïî-
ñðåäñòâîì èíñòðóêöèè throw;) è óïðàâëåíèå äîñòèãàåò êîíöà catch-áëîêà â
êîíñòðóêòîðå èëè äåñòðóêòîðå, òî èñõîäíîå èñêëþ÷åíèå àâòîìàòè÷åñêè ïåðåäà-
åòñÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè, êàê åñëè áû áûëà èñïîëüçîâàíà èíñòðóêöèÿ
throw;. Ýòî íå î÷åâèäíî, íî ÿâíî óêàçàíî â ñòàíäàðòå C++.

Ïîäóìàéòå î òîì, ÷òî ýòî îçíà÷àåò: try-áëîê êîíñòðóêòîðà èëè äåñòðóêòîðà îáÿçàí
çàâåðøèòüñÿ ãåíåðàöèåé èñêëþ÷åíèÿ. Äðóãîãî ïóòè íåò. Äî òåõ ïîð ïîêà âû íå ïûòàå-
òåñü íàðóøèòü ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé, ÿçûêó íåò äåëà äî òîãî, êàêîå èñêëþ÷åíèå
âûéäåò çà ïðåäåëû îáðàáîò÷èêà – èñõîäíîå èëè ïðåîáðàçîâàííîå, – íî ýòî èñêëþ÷å-
íèå äîëæíî áûòü! Îäíèì ñëîâîì,

  â C++ ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ êîíñòðóêòîðîì ëþáîãî áàçîâîãî ïîäîáúåêòà
èëè ïîäîáúåêòà-÷ëåíà êîíñòðóêòîð âñåãî îáúåêòà òàêæå äîëæåí ñãåíåðèðîâàòü
èñêëþ÷åíèå.

Íåâîçìîæíî íèêàêîå âîññòàíîâëåíèå ïîñëå ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ êîíñòðóêòîðîì
áàçîâîãî ïîäîáúåêòà èëè ïîäîáúåêòà-÷ëåíà. Íåëüçÿ äàæå ïåðåâåñòè ñâîé ñîáñòâåííûé
îáúåêò â ñîñòîÿíèå “êîíñòðóèðîâàíèå íåóñïåøíî”, ðàñïîçíàâàåìîå êîìïèëÿòîðîì.
Îáúåêò íå ñîçäàí è íèêîãäà íå áóäåò ñîçäàí, êàêèå áû óñèëèÿ âû íå ïðèëàãàëè. Âñå
äåñòðóêòîðû áàçîâûõ ïîäîáúåêòîâ è ïîäîáúåêòîâ-÷ëåíîâ áóäóò âûçâàíû â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðàâèëàìè ÿçûêà àâòîìàòè÷åñêè.

Íî ÷òî, åñëè âàø êëàññ èìååò ñîñòîÿíèå “êîíñòðóèðîâàíèå ÷àñòè÷íî íåóñïåø-
íîå” – ò.å. êëàññ èìååò íåêîòîðûå “íåîáÿçàòåëüíûå” ÷ëåíû äàííûõ, êîòîðûå íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñîâåðøåííî íåîáõîäèìûìè, è îáúåêò ìîæåò êîå-êàê îáîéòèñü è áåç íèõ, âîç-
ìîæíî, ñî ñíèæåííîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ? Â ýòîì ñëó÷àå ñòîèò èñïîëüçîâàòü èäèîìó
ñêðûòîé ðåàëèçàöèè (Pimpl), îïèñàííóþ â çàäà÷àõ 4.2—4.5, äëÿ õðàíåíèÿ
“íåîáÿçàòåëüíîé” ÷àñòè (îáðàòèòåñü òàêæå ê çàäà÷àì 5.1—5.4 î çëîóïîòðåáëåíèÿõ íà-
ñëåäîâàíèåì). Êñòàòè ãîâîðÿ, ýòà èäåÿ “íåîáÿçàòåëüíîé ÷àñòè îáúåêòà” ÿâëÿåòñÿ åùå
îäíîé ïðè÷èíîé èñïîëüçîâàòü äåëåãèðîâàíèå âìåñòî íàñëåäîâàíèÿ, êîãäà ýòî òîëüêî
âîçìîæíî. Áàçîâûå ïîäîáúåêòû íèêîãäà íå ìîãóò áûòü ñäåëàíû íåîáÿçàòåëüíûìè, ïî-
ñêîëüêó îíè íå ìîãóò áûòü ïîìåùåíû â ñêðûòóþ ðåàëèçàöèþ.

Êàê áû ÿ íå ëþáèë èëè íåíàâèäåë èñêëþ÷åíèÿ, ÿ âñåãäà áûë ñîãëàñåí ñ òåì, ÷òî
èñêëþ÷åíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò ñàìûé êîððåêòíûé ñïîñîá ñîîáùèòü î ñáîÿõ êîíñòðóêòî-
ðà, ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîð íå â ñîñòîÿíèè ñîîáùèòü îá îøèáêàõ ñ ïîìîùüþ âîçâðà-
ùàåìîãî çíà÷åíèÿ (òàê æå, êàê è áîëüøèíñòâî îïåðàòîðîâ). ß ñ÷èòàþ, ÷òî ìåòîä ñî-
îáùåíèÿ îá îøèáêàõ ïóòåì óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ôëàãà ñ ïîñëåäóþùåé åãî
ïðîâåðêîé óñòàðåë, îïàñåí, óòîìèòåëåí è íè â ÷åì íå ïðåâîñõîäèò èñïîëüçîâàíèå èñ-
êëþ÷åíèé. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê äâîéíèêó ýòîãî ìåòîäà – äâóõôàçíîìó êîíñò-
ðóèðîâàíèþ. È ÿ íå åäèíñòâåííûé ðàññìàòðèâàþùèé ýòè ìåòîäû êàê îäèîçíûå. Íå
êòî èíîé, êàê Ñòðàóñòðóï [Stroustrup00] íàçâàë ýòîò ñòèëü íè ÷åì èíûì, êàê ðåëèêòîì
C++ äî ïîÿâëåíèÿ â íåì èñêëþ÷åíèé.

Мораль сей басни такова…
Êñòàòè, ðàññìîòðåííûé ìàòåðèàë îçíà÷àåò, ÷òî åäèíñòâåííîå (ïîâòîðÿþ – åäèíñòâåí-

íîå) âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå try-áëîêà êîíñòðóêòîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû òðàíñëèðîâàòü
èñêëþ÷åíèå, ñãåíåðèðîâàííîå êîíñòðóêòîðîì áàçîâîãî ïîäîáúåêòà èëè ïîäîáúåêòà-÷ëåíà.
Ýòî ìîðàëü №1. Ìîðàëü №2 ãëàñèò, ÷òî try-áëîêè äåñòðóêòîðà ñîâåðøåííî áå…
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“Ìèíóòêó! – ñëûøó ÿ ÷åé-òî ãîëîñ èç çàëà. – ß íå ñîãëàñåí ñ ìîðàëüþ №1. ß äóìàþ,
÷òî ó try-áëîêà êîíñòðóêòîðà åñòü è äðóãîå ïðèìåíåíèå, – îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ, âûäåëåííûõ â ñïèñêå èíèöèàëèçàöèè èëè â òåëå êîíñòðóêòîðà!”

Èçâèíèòå, íåò. Âñïîìíèòå, ÷òî êîãäà âû âõîäèòå â îáðàáîò÷èê try-áëîêà êîíñòðóêòîðà,
âñå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå â òåëå êîíñòðóêòîðà íàõîäÿòñÿ âíå çîíû âèäèìîñòè, à êðîìå
òîãî, áîëüøå íå ñóùåñòâóþò íè áàçîâûå ïîäîáúåêòû, íè ïîäîáúåêòû-÷ëåíû. Òî÷êà. Âû íå
ìîæåòå äàæå îáðàòèòüñÿ ê èõ èìåíàì. ×àñòü îáúåêòîâ ìîãëà íèêîãäà íå áûòü ñîçäàííîé,
îñòàëüíûå îáúåêòû, êîòîðûå áûëè ñîçäàíû, ê ýòîìó ìîìåíòó óæå óíè÷òîæåíû. Òàê ÷òî
íèêàêèå çàõâà÷åííûå áàçîâûìè ïîäîáúåêòàìè è ïîäîáúåêòàìè-÷ëåíàìè ðåñóðñû âû îñâî-
áîäèòü íå ñìîæåòå (è, êñòàòè, äëÿ ÷åãî òîãäà ñóùåñòâóþò èõ äåñòðóêòîðû?).

Отступление: почему C++ поступает таким образом?
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó C++ ïîñòóïàåò èìåííî òàêèì îáðàçîì è ïî÷å-

ìó ýòî ïðàâèëüíî, äàâàéòå íà ìèíóòêó óáåðåì âñå îãðàíè÷åíèÿ è ïðåäñòàâèì, ÷òî
C++ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èìåíà ÷ëåíîâ â îáðàáîò÷èêå try-áëîêà êîíñòðóêòîðà.
Çàòåì ïðåäñòàâèì (è ïîïðîáóåì ðàçðåøèòü) ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ: äîëæåí ëè îá-
ðàáîò÷èê óäàëÿòü t_ èëè z_ â ïðèâåäåííîì íèæå êîäå? (Íå îáðàùàéòå âíèìàíèÿ
íà òî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè âû äàæå íå ñìîæåòå îáðàòèòüñÿ ê t_ è z_.)

// Пример 1б. Очень некорректный класс
//
class X : Y
{
    T* t_;
    Z* z_;
public:
    X()
    try
        : Y(1)
        , t_( new T( static_cast<Y*>(this) ))
        , z_( new Z( static_cast<Y*>(this), t_ ))
    {
        /* ... */
    }
    catch(...) // Исключение сгенерировано одним из
               // конструкторов: Y::Y(), T::T(),
               // Z::Z() или X::X()
    {
        // Следует ли удалять здесь t_ или z_?
        // (Примечание: этот код в C++ некорректен!)
    }
};

Âî-ïåðâûõ, ìû íå èìååì âîçìîæíîñòè äàæå óçíàòü, áûëà ëè âûäåëåíà ïàìÿòü äëÿ
t_ èëè z_. Òàêèì îáðàçîì, èõ óäàëåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåáåçîïàñíûì.

Âî-âòîðûõ, äàæå åñëè áû ìû çíàëè, ÷òî îäíî èç âûäåëåíèé âûïîëíåíî, ìû, âåðî-
ÿòíî, íå ìîãëè áû óíè÷òîæèòü *t_ èëè *z_, ïîñêîëüêó îíè îáðàùàþòñÿ ê Y (à âîç-
ìîæíî, è ê T), êîòîðûå áîëüøå íå ñóùåñòâóþò, à îíè ìîãóò ïðè óíè÷òîæåíèè îáðà-
òèòüñÿ ê Y (à âîçìîæíî, è ê T). Ìåæäó ïðî÷èì, ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íå òîëüêî ìû
íå ìîæåì óíè÷òîæèòü *t_ è *z_, íî è íèêòî íå ñìîæåò ýòîãî ñäåëàòü.

Ìíå ïðèõîäèëîñü âñòðå÷àòü ëþäåé, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëè êîä â äóõå ïðèâåäåí-
íîãî, íå ïðåäñòàâëÿÿ, ÷òî îíè ñîçäàþò îáúåêòû, êîòîðûå â ñëó÷àå íåïðèÿòíîñòåé íå
ìîãóò áûòü óíè÷òîæåíû! Õîðîøî, ÷òî èìååòñÿ î÷åíü ïðîñòîé ïóòü èçáåæàòü ýòèõ íå-
ïðèÿòíîñòåé. Äîñòàòî÷íî âìåñòî ÷ëåíîâ òèïà T* èñïîëüçîâàòü auto_ptr èëè àíàëî-
ãè÷íûå îáúåêòû-ìåíåäæåðû (îá îïàñíîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ÷ëåíîâ auto_ptr è î òîì,
êàê èõ èçáåæàòü, ãîâîðèòñÿ â çàäà÷àõ 6.5 è 6.6).
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È íàêîíåö, åñëè Y::~Y() ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, òî âîîáùå íåâîç-
ìîæíî íàäåæíî ñîçäàòü îáúåêò X! Åñëè âñå èçëîæåííîå âûøå âàñ íå îòðåçâèëî, òî
óæ ýòî ñîîáðàæåíèå äîëæíî ïðèâåñòè âàñ â ÷óâñòâà. Åñëè Y::~Y() ìîæåò ãåíåðè-
ðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, òî äàæå íàïèñàíèå X x; ÷ðåâàòî îïàñíîñòÿìè. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåò ìûñëü î òîì, ÷òî äåñòðóêòîðû íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íå äîëæíû ãåíåðèðî-
âàòü èñêëþ÷åíèÿ, è íàïèñàíèå òàêîãî äåñòðóêòîðà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
îøèáêó.

Íî, ïîæàëóé, äîñòàòî÷íî îá ýòîì. Íàäåþñü, ÷òî ýòî îòñòóïëåíèå ïîìîãëî âàì ïî-
íÿòü, ïî÷åìó C++ ïîñòóïàåò èìåííî òàêèì îáðàçîì è ïî÷åìó ýòî ïðàâèëüíî. Â C++
âû ïîïðîñòó íå ñìîæåòå îáðàòèòüñÿ ê t_ èëè z_ â îáðàáîò÷èêå èñêëþ÷åíèÿ êîíñòðóê-
òîðà. Îáû÷íî ÿ âîçäåðæèâàþñü îò ÷ðåçìåðíîãî öèòèðîâàíèÿ ñòàíäàðòà, íî èíîãäà ÿ
âñå æå ýòî äåëàþ. Èòàê, âîò öèòàòà èç ñòàíäàðòà [C++98, 15.3.10]: “Îáðàùåíèå ê ëþáî-
ìó íåñòàòè÷åñêîìó ÷ëåíó èëè áàçîâîìó êëàññó îáúåêòà â îáðàáîò÷èêå try-áëîêà êîíñò-
ðóêòîðà äàííîãî îáúåêòà ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîìó ïîâåäåíèþ”.

Мораль о tryJблоках функций
Òàêèì îáðàçîì, ðåçþìèðîâàòü ñèòóàöèþ ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ìîðàëü №1. Îáðàáîò÷èê try-áëîêà êîíñòðóêòîðà ïðèãîäåí òîëüêî äëÿ òðàíñëÿöèè èñ-

êëþ÷åíèÿ, ñãåíåðèðîâàííîãî â êîíñòðóêòîðå áàçîâîãî ïîäîáúåêòà èëè ïîäîáúåêòà-
÷ëåíà (à òàêæå, âîçìîæíî, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çàíåñåíèÿ èíôîðìàöèè â æóðíàëü-
íûé ôàéë èëè êàêèõ-òî äðóãèõ ïîáî÷íûõ äåéñòâèé â îòâåò íà ãåíåðàöèþ èñêëþ÷å-
íèÿ). Íè â êàêèõ äðóãèõ öåëÿõ îáðàáîò÷èê ñëóæèòü íå ìîæåò.

Ìîðàëü №2. Try-áëîêè äåñòðóêòîðîâ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íå èìåþò, ïîñêîëüêó
äåñòðóêòîðû íå äîëæíû ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.21 Ñëåäîâàòåëüíî, íå äîëæíî áûòü
íè÷åãî, ÷òî ìîãëî áû áûòü ïåðåõâà÷åíî try-áëîêîì äåñòðóêòîðà è íå ïåðåõâà÷åíî
îáû÷íûì try-áëîêîì â åãî òåëå. Äàæå åñëè èç-çà íåêà÷åñòâåííîãî êîäèðîâàíèÿ íå÷òî
ïîäîáíîå è íàáëþäàåòñÿ (à èìåííî ïîäîáúåêò-÷ëåí, äåñòðóêòîð êîòîðîãî ìîæåò ãåíå-
ðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ), òî âñå ðàâíî èñïîëüçîâàíèå try-áëîêà äåñòðóêòîðà ïî ñóòè áåñ-
ïîëåçíî, ïîñêîëüêó îíî íå â ñîñòîÿíèè ïîäàâèòü ýòî èñêëþ÷åíèå. Ëó÷øåå, ÷òî ìîæíî
ñäåëàòü â òàêîì áëîêå, – ýòî çàíåñòè ñîîáùåíèå â æóðíàëüíûé ôàéë èëè ïîæàëîâàòü-
ñÿ íà ãîðå-ïðîãðàììèñòîâ êàêèì-òî ïîäîáíûì ñïîñîáîì.

Ìîðàëü №3. Âñå îñòàëüíûå try-áëîêè ôóíêöèé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íå èìåþò.
Try-áëîê îáû÷íîé ôóíêöèè íå ìîæåò ïåðåõâàòèòü ÷òî-òî, ÷òî íå ìîæåò ïåðåõâàòèòü
îáû÷íûé try-áëîê â òåëå ôóíêöèè.

Мораль о безопасном кодировании
Ìîðàëü №4. Íåóïðàâëÿåìîå22 âûäåëåíèå ðåñóðñîâ âñåãäà âûïîëíÿéòå â òåëå êîíñòðóê-

òîðà è íèêîãäà – â ñïèñêàõ èíèöèàëèçàöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ëèáî èñïîëüçóéòå ïðèí-

                                               
21 Try-áëîê äåñòðóêòîðà íåïðèìåíèì äàæå äëÿ æóðíàëüíîé çàïèñè èëè äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ

äåéñòâèé, ïîñêîëüêó èñêëþ÷åíèÿ íå äîëæíû ãåíåðèðîâàòüñÿ íè äåñòðóêòîðàìè áàçîâûõ êëàññîâ,
íè äåñòðóêòîðàìè ÷ëåíîâ êëàññà. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå ïåðåõâàòûâàåò try-
áëîê äåñòðóêòîðà, ìîãóò áûòü ñ òåì æå óñïåõîì ïåðåõâà÷åíû îáû÷íûì try-áëîêîì âíóòðè òåëà
äåñòðóêòîðà.

22 Ïîä íåóïðàâëÿåìûì (unmanaged) âûäåëåíèåì ðåñóðñîâ ïîäðàçóìåâàåòñÿ âûäåëåíèå, òðå-
áóþùåå ÿâíîãî îñâîáîæäåíèÿ, â îòëè÷èå îò óïðàâëÿåìîãî (managed) âûäåëåíèÿ, ïðè êîòîðîì
âûäåëåíèå è îñâîáîæäåíèå âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè êîíñòðóêòîðîì è äåñòðóêòîðîì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî êëàññà-ìåíåäæåðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì “âûäåëåíèå ðåñóðñà åñòü èíèöèàëè-
çàöèÿ”. – Ïðèì. ïåðåâ.
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öèï “âûäåëåíèå ðåñóðñà åñòü èíèöèàëèçàöèÿ” (òåì ñàìûì ïîëíîñòüþ èçáåãàÿ íå-
óïðàâëÿåìûõ ðåñóðñîâ), ëèáî âûïîëíÿéòå âûäåëåíèå ðåñóðñà â òåëå êîíñòðóêòîðà.23

Ïóñòü â ïðèìåðå 1á òèï T ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèï char, à t_ – îáû÷íûé ñòàðûé ìàñ-
ñèâ char*, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðà new[] â ñïèñêå èíèöèàëèçàöèè.
Â òàêîì ñëó÷àå ìîæåò íå îêàçàòüñÿ ñïîñîáà îñâîáîäèòü âûäåëåííóþ ïàìÿòü îïåðàòîðîì
delete[] – íè â îáðàáîò÷èêå èñêëþ÷åíèé, íè ãäå-ëèáî åùå. Èñïðàâèòü ñèòóàöèþ
ìîæíî, ëèáî èñïîëüçîâàâ äëÿ äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåìîé ïàìÿòè “îáåðòêó” (íàïðèìåð,
èçìåíèâ char* íà string), ëèáî âûäåëÿÿ ïàìÿòü â òåëå êîíñòðóêòîðà, ãäå îíà ìîæåò
áûòü êîððåêòíî îñâîáîæäåíà, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîêàëüíîãî try-áëîêà.

Ìîðàëü №5. Ðåñóðñû, âûäåëåííûå íåóïðàâëÿåìûì ñïîñîáîì, ñëåäóåò îñâîáîæäàòü â îá-
ðàáîò÷èêå ëîêàëüíîãî try-áëîêà â òåëå êîíñòðóêòîðà èëè äåñòðóêòîðà, íî íèêîãäà – â
îáðàáîò÷èêå try-áëîêà êîíñòðóêòîðà èëè äåñòðóêòîðà.

Ìîðàëü №6. Åñëè êîíñòðóêòîð èìååò ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé, òî îíà äîëæíà îáú-
åäèíÿòü âñå âîçìîæíûå èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñãåíåðèðîâàíû áàçîâûìè ïî-
äîáúåêòàìè è ïîäîáúåêòàìè-÷ëåíàìè.

Ìîðàëü №7. Èñïîëüçóéòå äëÿ õðàíåíèÿ “íåîáÿçàòåëüíûõ ÷àñòåé” âíóòðåííåãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ êëàññà èäèîìó óêàçàòåëÿ íà ðåàëèçàöèþ. Åñëè êîíñòðóêòîð îáúåêòà-÷ëåíà
ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, íî âû ìîæåòå ïðîäîëæàòü ðàáîòó è áåç óêàçàííîãî
÷ëåíà, òî èñïîëüçóéòå äëÿ åãî õðàíåíèÿ óêàçàòåëü (è íóëåâîå çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ êàê
óêàçàíèå, ÷òî êîíñòðóèðîâàíèå ýòîãî îáúåêòà ïðîøëî íåóñïåøíî). Èñïîëüçóéòå äëÿ
ãðóïïèðîâàíèÿ òàêèõ “íåîáÿçàòåëüíûõ” ÷ëåíîâ (÷òîáû èõ ìîæíî áûëî âûäåëÿòü îäíî-
êðàòíî) èäèîìó ñêðûòîé ðåàëèçàöèè.

È íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ ìîðàëü (êîòîðàÿ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåòñÿ ïðî÷èìè, íî ñòîèò
òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü åå îòäåëüíî).

Ìîðàëü №8. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè èñïîëüçóéòå ïðèíöèï “âûäåëåíèå ðåñóðñà åñòü
èíèöèàëèçàöèÿ”. Ýòî ñïàñåò âàñ îò òàêîé ãîëîâíîé áîëè, êîòîðóþ âû íå ìîæåòå è
ïðåäñòàâèòü. Ðÿä ïðè÷èí äëÿ òàêîé áîëè íàìè óæå áûë ðàçîáðàí â ýòîé êíèãå.

Другой дороги нет
Âåðíåìñÿ ê ïîñëåäíåé ÷àñòè ïåðâîãî âîïðîñà.
Îáîñíóéòå âàø îòâåò, ïîäòâåðäèâ åãî ïðèìåðàìè.
Ñïîñîá, êîòîðûì ðàáîòàåò ÿçûê, ñîâåðøåííî êîððåêòåí è ëåãêî îáîñíîâûâàåòñÿ –

ñòîèò òîëüêî âñïîìíèòü î òîì, ÷òî òàêîå âðåìÿ æèçíè îáúåêòà â C++.
Èñêëþ÷åíèå êîíñòðóêòîðà äîëæíî áûòü ïåðåäàíî âûçûâàþùåé ôóíêöèè. Äðóãîãî

ïóòè äëÿ ñîîáùåíèÿ î ñáîå â ðàáîòå êîíñòðóêòîðà íåò. Íà óì ïðèõîäÿò äâà ñëó÷àÿ.
Ïåðâûé ñëó÷àé.

// Пример 1в. Автоматический объект
//
{
    X x;
    g( x ); // Выполняем некоторые действия
}

Åñëè êîíñòðóêòîð X çàâåðøàåòñÿ íåóñïåøíî, – íåâàæíî, èç-çà ãåíåðàöèè èñêëþ-
÷åíèÿ â òåëå êîíñòðóêòîðà X, èëè â êîíñòðóêòîðå áàçîâîãî ïîäîáúåêòà, èëè ïîäîáúåê-
òà-÷ëåíà, – âûïîëíåíèå íå äîëæíî ïðîäîëæàòüñÿ â îáëàñòè âèäèìîñòè äàííîãî áëîêà
êîäà. Â êîíöå êîíöîâ, îáúåêòà x íå ñóùåñòâóåò! Åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïðåäîòâðàòèòü
ïðîäîëæåíèå âûïîëíåíèÿ – ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñáîé êîíñòðóê-
òîðà àâòîìàòè÷åñêîãî îáúåêòà äîëæåí ïðèâîäèòü ê ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ íåêîòîðîãî
òèïà, âûçâàííîãî ñáîåì êîíñòðóèðîâàíèÿ áàçîâîãî ïîäîáúåêòà èëè ïîäîáúåêòà-÷ëåíà,
èëè òðàíñëèðîâàííîãî èñêëþ÷åíèÿ, âûäàâàåìîãî try-áëîêîì êîíñòðóêòîðà X.

                                               
23 Ñì. ðàçäåë 16.5 â [Stroustrup94] è ðàçäåë 14.4 â [Stroustrup00].
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Âòîðîé ñëó÷àé.

// Пример 1г. Массив объектов
//
{
    X ax[10];
    // ...
}

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîèçîøåë ñáîé êîíñòðóêòîðà ïÿòîãî îáúåêòà X – îïÿòü-òàêè,
íåâàæíî, èç-çà ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ â òåëå êîíñòðóêòîðà X, èëè â êîíñòðóêòîðå áà-
çîâîãî ïîäîáúåêòà, èëè ïîäîáúåêòà-÷ëåíà. Â ëþáîì ñëó÷àå âûïîëíåíèå íå äîëæíî
ïðîäîëæàòüñÿ â îáëàñòè âèäèìîñòè äàííîãî áëîêà êîäà. Åñëè âû âñå æå ïîïûòàåòåñü
ïðîäîëæèòü ðàáîòó, òî ñòîëêíåòåñü ñ “äûðÿâûì ìàññèâîì” – ìàññèâîì, ÷àñòü êîòî-
ðîãî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ñóùåñòâóåò.

Конструкторы с защитой от сбоев
 2. Êàêèì ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü A è B äëÿ òîãî, ÷òîáû ìû

ìîãëè áåçîïàñíî óêàçàòü ïóñòóþ ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé êîíñòðóêòîðà C?

Ðàññìîòðèì âîïðîñ: ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü ïóñòóþ ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé
äëÿ êîíñòðóêòîðà êëàññà (ïîäîáíîãî êëàññó C èç ïðèìåðà 1 çàäà÷è 2.13), åñëè êàêîé-òî
èç áàçîâûõ êîíñòðóêòîðîâ èëè êîíñòðóêòîðîâ ÷ëåíîâ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷å-
íèÿ? Îòâåò – íåò. Âû, êîíå÷íî, ìîæåòå óêàçàòü ïóñòóþ ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé,
ïî ñóòè ñêàçàâ, ÷òî âàø êîíñòðóêòîð íå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèé, íî ýòî áóäåò ëîæü,
ïîñêîëüêó îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå èñêëþ÷åíèé âû íå â ñîñòîÿíèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ãàðàíòèþ îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé, âû äîëæíû áûòü â ñîñòîÿíèè ïîãëîòèòü
âñå âîçìîæíûå èñêëþ÷åíèÿ êîäà íèæíåãî óðîâíÿ è èçáåæàòü èõ ñëó÷àéíîé ïåðåäà÷è
âûçûâàþùåé ôóíêöèè. Åñëè âû äåéñòâèòåëüíî õîòèòå íàïèñàòü êîíñòðóêòîð, êîòîðûé
íå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèé, òî âû â ñîñòîÿíèè ïåðåõâàòèòü èñêëþ÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìûå
êîíñòðóêòîðàìè ïîäîáúåêòîâ-÷ëåíîâ (íàïðèìåð, ðàáîòàÿ ñ íèìè ÷åðåç óêàçàòåëè), íî
âû íèêàê íå ìîæåòå èçáåæàòü èñêëþ÷åíèé, ãåíåðèðóåìûõ êîíñòðóêòîðàìè áàçîâûõ
ïîäîáúåêòîâ (âîò è åùå îäíà ïðè÷èíà èçáåãàòü èçëèøíåãî íàñëåäîâàíèÿ).

Äëÿ òîãî ÷òîáû êîíñòðóêòîð ìîã èìåòü ïóñòóþ ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé, âñå áà-
çîâûå ïîäîáúåêòû è ïîäîáúåêòû-÷ëåíû íå äîëæíû ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèé, íåçàâè-
ñèìî îò òîãî, èìåþò ëè îíè ïóñòóþ ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé èëè íåò. Ïóñòàÿ ñïå-
öèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé ãîâîðèò âñåì, ÷òî ñîçäàíèå îáúåêòà íå ìîæåò çàâåðøèòüñÿ
íåóñïåøíî. Åñëè æå â ñèëó êàêèõ-òî ïðè÷èí ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè, òî èñïîëüçîâàíèå
ïóñòîé ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé íåäîïóñòèìî.

×òî æå ïðîèçîéäåò, åñëè âû óêàæåòå ïóñòóþ ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé ó êîíñò-
ðóêòîðà, à êîíñòðóêòîð áàçîâîãî ïîäîáúåêòà èëè ïîäîáúåêòà-÷ëåíà ñãåíåðèðóåò èñ-
êëþ÷åíèå? Êðàòêèé îòâåò: áóäåò âûçâàíà ôóíêöèÿ terminate(), è íèêàêèå try-áëîêè
ïðè ýòîì íå ïîìîãóò. Îòâåò íåñêîëüêî áîëåå ïîëíûé: áóäåò âûçâàíà ôóíêöèÿ
unexpected(), êîòîðàÿ ìîæåò ëèáî ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå, äîïóñòèìîå ñïåöèôè-
êàöèåé èñêëþ÷åíèé (âûõîä íå äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ – ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé ïóñ-
òà), ëèáî âûçâàòü ôóíêöèþ terminate(), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íåìåäëåííî ïðå-
êðàòèò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû.24 Èñïîëüçóÿ àâòîìîáèëüíóþ àíàëîãèþ, – ýòî âèçã
òîðìîçîâ, çà êîòîðûì ñëåäóåò õðóñò óäàðà…

                                               
24 Âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè set_unexpected() è set_terminate() äëÿ òîãî, ÷òî-

áû óêàçàòü ñîáñòâåííûå îáðàáîò÷èêè ýòîé ñèòóàöèè. Ýòè îáðàáîò÷èêè äàþò âàì âîçìîæíîñòü
âûâåñòè çàïèñü â æóðíàëüíûé ôàéë èëè îñâîáîäèòü êàêîé-òî ðåñóðñ, íî çàâåðøàþòñÿ îíè òàê
æå, êàê è òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííûå èñõîäíûå îáðàáîò÷èêè.
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Резюме
Âðåìÿ æèçíè îáúåêòà â C++ íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïîñëå óäà÷íîãî çàâåðøåíèÿ åãî

êîíñòðóêòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèé êîíñòðóêòîðîì âñåãäà îçíà÷àåò
(è ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì ñîîáùèòü îá ýòîì), ÷òî ïðîèçîøåë ñáîé â ðàáîòå
êîíñòðóêòîðà. Íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå ñáîÿ êîíñòðóêòîðà áàçî-
âîãî ïîäîáúåêòà èëè ïîäîáúåêòà-÷ëåíà, òàê ÷òî åñëè íåóñïåøíî ñîçäàíèå ëþáîãî áà-
çîâîãî ïîäîáúåêòà èëè ïîäîáúåêòà-÷ëåíà, òî è ñîçäàíèå îáúåêòà â öåëîì òàêæå äîëæ-
íî îêàçàòüñÿ íåóñïåøíûì.

Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ try-áëîêîâ ôóíêöèé, íå â ñèëó êàêîé-òî èõ
“çëîêîçíåííîñòè”, à ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî îíè èìåþò ñëèøêîì ìàëî ïðåèìóùåñòâ ïåðåä
îáû÷íûìè try-áëîêàìè (åñëè èìåþò èõ âîîáùå). Òàêîé âûáîð â ïîëüçó îáû÷íûõ try-
áëîêîâ ñëåäóåò èç ïðèíöèïà âûáîðà íàèáîëåå ïðîñòîãî ðåøåíèÿ ïðè îäèíàêîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè è ñîçäàíèÿ ÿñíîãî è ïîíÿòíîãî êîäà. Try-áëîê êîíñòðóêòîðà ìîæåò áûòü
ïîëåçåí òîëüêî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èñêëþ÷åíèé, ñãåíåðèðîâàííûõ áàçîâûìè êîíñò-
ðóêòîðàìè èëè êîíñòðóêòîðàìè ÷ëåíîâ. Âñå ïðî÷èå ôóíêöèè try-áëîêîâ ðåäêî (åñëè
âîîáùå) ïðèìåíèìû.

È íàêîíåö, êàê ïîñòîÿííî óêàçûâàëîñü â çàäà÷àõ ýòîé ãëàâû, èñïîëüçóéòå äëÿ
óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè ñîáñòâåííûå îáúåêòû è ïðèíöèï “âûäåëåíèå ðåñóðñà åñòü èíè-
öèàëèçàöèÿ”, è ýòî, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëèò âàì èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü
â âàøåì êîäå try è catch è çàáûòü î try-áëîêàõ ôóíêöèé.

Задача 2.15. Неперехваченные исключения Сложность: 6

×òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ uncaught_exception() è êîãäà îíà
äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äëÿ ìíîãèõ îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ íå-
îæèäàííûì.

 1. ×òî äåëàåò ôóíêöèÿ std::uncaught_exception()?

 2. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

T::~T()
{
    if ( !std::uncaught_exception() )
    {
        // код, который может генерировать исключения
    }
    else
    {
        // код, не генерирующий исключения
    }
}

  Íàñêîëüêî êîððåêòíà äàííàÿ ìåòîäèêà? Ïðèâåäèòå àðãóìåíòû “çà” è “ïðîòèâ”.

 3. Èìååòñÿ ëè åùå êàêîå-íèáóäü êîððåêòíîå ïðèìåíåíèå ôóíêöèè
uncaught_exception()? Ðàññìîòðèòå ýòîò âîïðîñ è èçëîæèòå ñâîè âûâîäû.

Резюмируем uncaught_exception()
 1. ×òî äåëàåò ôóíêöèÿ std::uncaught_exception() ?
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Ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ uncaught_exception() îáåñïå÷èâàåò ñïîñîá óçíàòü, íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíûì êàêîå-òî èñêëþ÷åíèå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
ýòî íå îäíî è òî æå, ÷òî è çíàíèå, ÿâëÿåòñÿ ëè ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ áåçîïàñíîé.

Öèòèðóåì ñòàíäàðò (15.5.3/1).

  Ôóíêöèÿ bool uncaught_exception() âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî îáúåêòà è äî ïîëíîé èíèöèàëèçàöèè îáúÿâ-
ëåíèÿ èñêëþ÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì îáðàáîò÷èêå (ñþäà âêëþ÷àåòñÿ è ñâåðò-
êà ñòåêà). Ïðè ïîâòîðíîé ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ uncaught_exception() âîç-
âðàùàåò true ñ ìîìåíòà ïîâòîðíîé ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ è äî åãî ïåðåõâàòà.

Êàê îáû÷íî, ýòî îïèñàíèå ñëèøêîì êîìïàêòíî, ÷òîáû áûòü ïîëåçíûì.

Проблема деструкторов, генерирующих исключения
Åñëè äåñòðóêòîð ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèÿ, ìîãóò ïðîèçîéòè Óæàñíûå Âåùè. Â ÷àñò-

íîñòè, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

// Пример 1. Постановка задачи
//
class X {
public:
    ~X() { throw 1; }
};

void f() {
    X x;
    throw 2;
} // Вызывается X::~X (генерирует исключение),
  // после чего вызывается terminate()

Åñëè äåñòðóêòîð ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå â òî âðåìÿ, êîãäà àêòèâíî äðóãîå èñêëþ-
÷åíèå (ò.å. â ïðîöåññå ñâåðòêè ñòåêà), ïðîãðàììà ïðåêðàùàåò ðàáîòó. Îáû÷íî ýòî íå
ñàìûé ëó÷øèé âûõîä.

Ïåðå÷èòàéòå â ñâåòå ñêàçàííîãî åùå ðàç ðàçäåë “Äåñòðóêòîðû, ãåíåðèðóþùèå èñ-
êëþ÷åíèÿ, è ïî÷åìó îíè íåïðèåìëåìû” èç çàäà÷è 2.9.

Неверное решение
“Àãà, – ìîãóò ñêàçàòü íåêîòîðûå, – âîò è ðåøåíèå: èñïîëüçóåì

uncaught_exception() äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êîãäà ìîæíî ãåíåðèðîâàòü èñ-
êëþ÷åíèÿ!” È ïðèâåäóò êîä, àíàëîãè÷íûé êîäó èç óñëîâèÿ çàäà÷è.

 2. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

T::~T()
{
    if ( !std::uncaught_exception() )
    {
        // код, который может генерировать исключения
    }
    else
    {
        // код, не генерирующий исключения
    }
}

  Íàñêîëüêî êîððåêòíà äàííàÿ ìåòîäèêà? Ïðèâåäèòå àðãóìåíòû “çà” è “ïðîòèâ”.

Âêðàòöå: íåò, ýòà ìåòîäèêà íåêîððåêòíà, íåñìîòðÿ íà âñå åå ñòàðàíèÿ ðàçðåøèòü
îïèñàííóþ ïðîáëåìó. Ïðîòèâ ýòîé ìåòîäèêè èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå òåõíè÷åñêèå
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âîçðàæåíèÿ, íî ìåíÿ ñåé÷àñ â áîëüøåé ñòåïåíè èíòåðåñóþò, ñêàæåì òàê, ôèëîñîôñêèå
ñîîáðàæåíèÿ.

Èäåÿ, ñòîÿùàÿ çà èñïîëüçîâàííîé â ïðèìåðå 2 èäèîìîé, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû èñ-
ïîëüçóåì ãåíåðàöèþ èñêëþ÷åíèé òîãäà, êîãäà ýòî áåçîïàñíî. Îäíàêî çäåñü èìåþòñÿ
äâå îøèáêè. Âî-ïåðâûõ, ýòîò êîä íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé. Âî-âòîðûõ
(÷òî, íà ìîé âçãëÿä, ñóùåñòâåííî âàæíåå), ïåðåôðàçèðóÿ Äæåôôà Ïèòåðñà, ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ýòà èäåÿ è åñòü ñâîå ñàìîå ñëàáîå ìåñòî. Ðàññìîòðèì îáå ýòè îøèáêè ïî
îòäåëüíîñòè.

Почему это решение ошибочно
Ïåðâàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ ïðåäëîæåííîå â

ïðèìåðå 2 ðåøåíèå íå áóäåò ðàáîòàòü òàê, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî âîçìî-
æåí âûáîð ïóòè âûïîëíåíèÿ áåç ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé â ñèòóàöèè, êîãäà òàêàÿ ãåíå-
ðàöèÿ âïîëíå áåçîïàñíà.

// Пример 2а. Почему неверное решение неверно
//
U::~U()
{
    try
    {
        T t;
        // Выполнение некоторых действий
    }
    catch( ... )
    {
        // Освобождение ресурсов
    }
}

Åñëè îáúåêò U óíè÷òîæàåòñÿ èç-çà ñâåðòêè ñòåêà â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ, T::~T() áóäåò îøèáî÷íî èñïîëüçîâàòü ïóòü, êîòîðûé íå ãåíåðèðóåò èñ-
êëþ÷åíèé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â äàííîé ñèòóàöèè ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèé ñîâåðøåííî
áåçîïàñíà: T::~T() íå çíàåò, ÷òî îí çàùèùåí îòäåëüíûì áëîêîì catch(...).

Çàìåòèì, ÷òî ïî ñóòè ðàññìîòðåííûé ïðèìåð íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëåäóþùåãî.

// Пример 3. Еще одно неверное решение
//
Transaction::~Transaction()
{
    if (uncaught_exception())
    {
        RollBack();
    }
    else
    {
        // ...
    }
}

Çäåñü òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåâåðíûé âûáîð ïðè îñóùåñòâëåíèè òðàíçàêöèè â äå-
ñòðóêòîðå â ïðîöåññå ñâåðòêè ñòåêà.

// Пример 3а. Использование неверного
//            решения из примера 3
U::~U() {
    try {
        Transaction t(/* ... */);
        // Выполнение некоторых действий
    }
    catch( ... )
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    {
        // Освобождение ресурсов
    }
}

Èòàê, ìû óáåäèëèñü, ÷òî ïðåäëîæåííîå â ïðèìåðå 2 ðåøåíèå íå ðàáîòàåò òàê, êàê
îæèäàëîñü. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îòêàçàòüñÿ îò äàííîãî ðåøåíèÿ, íî ýòî – íå
ãëàâíàÿ ïðè÷èíà.

Почему это решение неэтично
Âòîðàÿ è ñóùåñòâåííî áîëåå ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà ëåæèò íå â òåõíè÷åñêîé, à

â ýòè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Íàëè÷èå äâóõ ðåæèìîâ ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ â äåñòðóêòîðå
T::~T() ãîâîðèò î íåïðîäóìàííîñòè äèçàéíà. Ñîîáùàòü îá îäíîé îøèáêå äâóìÿ ðàç-
íûìè ïóòÿìè – ïðèçíàê äóðíîãî âêóñà. Ýòî èçëèøíåå óñëîæíåíèå èíòåðôåéñà è ñå-
ìàíòèêè, óñëîæíÿþùåå ê òîìó æå çàäà÷ó èñïîëüçóþùåãî êëàññ ïðîãðàììèñòà: â âûçû-
âàþùåé ôóíêöèè îí äîëæåí ïðåäóñìîòðåòü äâà âàðèàíòà ðåàêöèè íà îøèáêó, è ýòî
ïðè òîì, ÷òî ñëèøêîì ìíîãèå ïðîãðàììèñòû âîîáùå íå óäåëÿþò äîëæíîãî âíèìàíèÿ
îáðàáîòêå îøèáîê.

Èíîãäà, êîãäà ÿ âåäó ìàøèíó, ìíå ïîïàäàþòñÿ âîäèòåëè, êîòîðûå óõèòðÿþòñÿ åõàòü
ïåðåäî ìíîé ñðàçó ïî äâóì ïîëîñàì äîðîãè. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ìíå òàê è õî÷åòñÿ ïðè-
îòêðûòü îêíî è êðèêíóòü òàêîìó âîäèòåëþ: “Ýé, äðóæèùå! Âûáåðè ñåáå ïîëîñó – âñå
ðàâíî êàêóþ, íî òîëüêî îäíó, è íå ìåøàé åõàòü ïîðÿäî÷íûì âîäèòåëÿì!” Ïîêà ýòîò
ãîðå-âîäèòåëü åäåò ïî ðàçäåëèòåëüíîé ëèíèè, ìíå íàäî ïîñòîÿííî áûòü ãîòîâûì ê
äâóì âàðèàíòàì åãî äâèæåíèÿ. Ýòî íå òîëüêî ðàçäðàæàåò, íî è çàòîðìàæèâàåò äâèæå-
íèå íà äîðîãå.

Èíîãäà, êîãäà ÿ ïèøó ïðîãðàììó, ìíå ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü êëàññû èëè ôóíê-
öèè äðóãèõ ïðîãðàììèñòîâ, èìåþùèå øèçîèäíûå èíòåðôåéñû, â ÷àñòíîñòè, ïûòàþ-
ùèåñÿ ñîîáùàòü îá îäíîé è òîé æå îøèáêå ðàçíûìè ñïîñîáàìè, âìåñòî òîãî ÷òîáû
âûáðàòü è ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàòü îäíó ñåìàíòèêó. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ìíå òàê
è õî÷åòñÿ êðèêíóòü òàêîìó ïðîãðàììèñòó: “Ýé, äðóæèùå! Âûáåðè îäèí ñïîñîá – âñå
ðàâíî êàêîé, íî òîëüêî îäèí, è íå ìåøàé ðàáîòàòü ïîðÿäî÷íûì ëþäÿì!”

Верное решение
Ïðàâèëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû èç ïðèìåðà 1 âûãëÿäèò ãîðàçäî ïðîùå.

// Пример 4. Верное решение
//
T::~T() /* throw() */
{
    // код, не генерирующий исключений
}

Ïðèìåð 4 äåìîíñòðèðóåò, êàê íàäî ïîñòóïàòü áåç âñÿêèõ äîëãèõ ïðîñòðàííûõ ðàñ-
ñóæäåíèé.

Çàìåòèì, ÷òî ïóñòàÿ ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ÷åíèé – íå áîëåå ÷åì êîììåíòàðèé. ß
âñåãäà ñëåäóþ ýòîìó ñòèëþ, â ÷àñòíîñòè, ïîòîìó ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñïåöèôèêàöèé
èñêëþ÷åíèé, êàê ïðàâèëî, ïðèíîñèò áîëüøå âðåäà, ÷åì ïîëüçû. Ñëåäóåò ëè ÿâíî óêà-
çûâàòü ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé èëè íåò – äåëî âàøåãî âêóñà. Ãëàâíîå, ÷òîáû ýòà
ôóíêöèÿ íå âûïóñêàëà íèêàêèõ èñêëþ÷åíèé âîâíå. (Âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè èñêëþ-
÷åíèé äåñòðóêòîðàìè ÷ëåíîâ T ðàññìàòðèâàëàñü â çàäà÷å 2.14.)

Ïðè íåîáõîäèìîñòè êëàññ T ìîæåò ñîäåðæàòü “äåñòðóêòèâíóþ” ôóíêöèþ, íàïðè-
ìåð T::Close(), êîòîðàÿ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ è êîòîðàÿ âûïîëíÿåò âñå
äåéñòâèÿ ïî óíè÷òîæåíèþ îáúåêòà è îñâîáîæäåíèþ çàõâà÷åííûõ ðåñóðñîâ. Ïðè ýòîì
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òàêàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ äëÿ óêàçàíèÿ íàëè÷èÿ ñåðüåçíûõ
îøèáîê, à äåñòðóêòîð T::~T() ðåàëèçóåòñÿ êàê âûçîâ T::Close() â áëîêå try/catch.

// Пример 5. Еще одно корректное решение
//
T::Close()
{
    // Код, который может генерировать исключения
}

T::~T() /* throw() */
{
    try
    {
        Close();
    }
    catch( ... ) { }
}

Òàêîé ïîäõîä ÷åòêî ñëåäóåò ïðèíöèïó “îäíà ôóíêöèÿ, îäíî çàäàíèå”. Ïðîáëåìà â
èñõîäíîì êîäå çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî îäíà è òà æå ôóíêöèÿ îòâå÷àëà çà âûïîëíåíèå
äâóõ çàäà÷: çà óíè÷òîæåíèå îáúåêòà è çà îêîí÷àòåëüíîå îñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ è ñî-
îáùåíèÿ îá îøèáêàõ.

Îáðàòèòåñü òàêæå ê çàäà÷àì 2.13 è 2.14, ÷òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó ìû èñïîëüçóåì try-
áëîê âíóòðè òåëà äåñòðóêòîðà, à íå try-áëîê ôóíêöèè äåñòðóêòîðà.

   Рекомендация

Íèêîãäà íå ïîçâîëÿéòå èñêëþ÷åíèÿì ïîêèíóòü äåñòðóêòîð èëè ïåðåîïðåäåëåííûå îïåðà-
òîðû delete() è delete[](). Ðàçðàáàòûâàéòå êàæäûé äåñòðóêòîð è ôóíêöèè óäàëå-
íèÿ îáúåêòîâ òàê, êàê åñëè áû îíè èìåëè ñïåöèôèêàöèþ èñêëþ÷åíèé throw()
(èñïîëüçîâàòü ëè ýòó ñïåöèôèêàöèþ â êîäå èëè íåò – äåëî âàøåãî âêóñà).

   Рекомендация

Åñëè äåñòðóêòîð âûçûâàåò ôóíêöèè, êîòîðûå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ, âñåãäà
îñóùåñòâëÿéòå ýòè âûçîâû â áëîêàõ try/catch äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûõîäà èñêëþ÷åíèÿ
çà ïðåäåëû äåñòðóêòîðà.

 3. Èìååòñÿ ëè åùå êàêîå-íèáóäü êîððåêòíîå ïðèìåíåíèå ôóíêöèè
uncaught_exception()? Ðàññìîòðèòå ýòîò âîïðîñ è èçëîæèòå ñâîè âûâîäû.

Ê ñîæàëåíèþ, ÿ íå çíàþ íè îäíîãî ïîëåçíîãî è áåçîïàñíîãî ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè
uncaught_exception(). Ìîé ñîâåò: íå èñïîëüçóéòå åå.

Задача 2.16. Проблема неуправляемых указателей.
Часть 1

Сложность: 6

×èòàòåëè óæå çíàþò, ÷òî ïðîáëåìó áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé ìîæíî íàçâàòü êàêîé
óãîäíî, íî òîëüêî íå òðèâèàëüíîé. Ýòà çàäà÷à îñâåùàåò ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî îòêðû-
òóþ ïðîáëåìó áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé è ïîêàçûâàåò, êàêèì îáðàçîì èçáåæàòü åå ïðè
ðàçðàáîòêå ñâîåãî êîäà.

 1. ×òî âû ìîæåòå ñêàçàòü î ïîðÿäêå âû÷èñëåíèé ôóíêöèé f, g è h è âûðàæåíèé
expr1 è expr2 â êàæäîì èç ïðèâåäåííûõ ôðàãìåíòîâ? Ïîëàãàåì, ÷òî âûðàæå-
íèÿ expr1 è expr2 âûçîâîâ ôóíêöèé íå ñîäåðæàò.
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// Пример 1а
//
f( expr1, expr2 );

// Пример 1б
//
f( g( expr1 ), h( expr2 ) );

 2. Ðîÿñü â àðõèâàõ, âû íàøëè òàêîé ôðàãìåíò êîäà.

// Пример 2
//

// В заголовочном файле:
void f( T1*, T2* );

// В файле реализации
f( new T1, new T2 );

  Èìåþòñÿ ëè â ýòîì êîäå ïîòåíöèàëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ áåçîïàñíîñòüþ
èñêëþ÷åíèé? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Порядок и беспорядок вычислений
 1. ×òî âû ìîæåòå ñêàçàòü î ïîðÿäêå âû÷èñëåíèé ôóíêöèé f, g è h è âûðàæåíèé

expr1 è expr2 â êàæäîì èç ïðèâåäåííûõ ôðàãìåíòîâ? Ïîëàãàåì, ÷òî âûðàæåíèÿ
expr1 è expr2 âûçîâîâ ôóíêöèé íå ñîäåðæàò.

// Пример 1а
//
f( expr1, expr2 );

// Пример 1б
//
f( g( expr1 ), h( expr2 ) );

Èãíîðèðóÿ îòñóòñòâóþùèå â ñòàíäàðòå C++ ïîòîêè âûïîëíåíèÿ (threads), ïðè îò-
âåòå íà ïåðâûé âîïðîñ ñëåäóåò îïèðàòüñÿ íà ñëåäóþùèå áàçîâûå ïðàâèëà.

 1. Äî òîãî êàê áóäåò âûçâàíà ôóíêöèÿ, âñå åå àðãóìåíòû äîëæíû áûòü ïîëíîñòüþ
âû÷èñëåíû. Ñþäà âêëþ÷àåòñÿ çàâåðøåíèå âûïîëíåíèÿ âñåõ ïîáî÷íûõ äåéñòâèé
âûðàæåíèé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ôóíêöèé.

 2. Ïîñëå òîãî êàê íà÷àëîñü âûïîëíåíèå ôóíêöèè, íèêàêèå âûðàæåíèÿ èç âûçû-
âàþùåé ôóíêöèè íå íà÷èíàþò è íå ïðîäîëæàþò âû÷èñëÿòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áóäåò ïîëíîñòüþ çàâåðøåíà âûçâàííàÿ ôóíêöèÿ. Âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé íè-
êîãäà íå ÷åðåäóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

 3. Âûðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ôóíêöèé, âîîáùå ãîâîðÿ,
ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ â ëþáîì ïîðÿäêå, âêëþ÷àÿ ÷åðåäîâàíèå, åñëè òîëüêî ýòî íå
çàïðåùåíî êàêèìè-ëèáî äðóãèìè ïðàâèëàìè.

Èñõîäÿ èç äàííûõ ïðàâèë, ðàññìîòðèì ïåðâûé èç íàøèõ ôðàãìåíòîâ.

// Пример 1а
//
f( expr1, expr2 );
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Â ýòîì ïðèìåðå âñå, ÷òî ìû ìîæåì ñêàçàòü, – ýòî òî, ÷òî äî âûçîâà ôóíêöèè f()
äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû êàê expr1, òàê è expr2. Âîò èìåííî. Êîìïèëÿòîð ìîæåò âû-
÷èñëèòü âûðàæåíèå expr1 äî, ïîñëå, èëè äàæå ÷åðåäóÿ ýòî âû÷èñëåíèå ñ âû÷èñëåíèåì
expr2. Èìååòñÿ íåìàëîå êîëè÷åñòâî ëþäåé, äëÿ êîòîðûõ ýòî îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì
ñþðïðèçîì, òàê ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïïàõ íîâîñòåé âîïðîñû íà ýòó òåìó îòíþäü
íå ðåäêîñòü. Íî òàêîé îòâåò – âñåãî ëèøü ïðÿìîå ñëåäñòâèå ïðàâèë C è C++.

// Пример 1б
//
f( g( expr1 ), h( expr2 ) );

Â ïðèìåðå 1á ôóíêöèè è âûðàæåíèÿ ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ â ëþáîì ïîðÿäêå, êîòîðûé
óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ïðàâèëàì.

• expr1 äîëæíî áûòü âû÷èñëåíî äî âûçîâà g().

• expr2 äîëæíî áûòü âû÷èñëåíî äî âûçîâà h().

• È g(), è h() äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû äî âûçîâà f().

• Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé expr1 è expr2 ìîæåò ÷åðåäîâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, íî íå
ñ âûçîâîì ëþáîé ôóíêöèè. Íàïðèìåð, ìåæäó íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ g() è åå çà-
âåðøåíèåì íå ìîãóò îñóùåñòâèòüñÿ íè íèêàêàÿ ÷àñòü âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ
expr2, íè âûçîâ h().

Âñå. Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî âîçìîæíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, êîãäà
íà÷èíàåòñÿ âû÷èñëåíèå expr1, êîòîðîå ïðåðûâàåòñÿ âûçîâîì h(); ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ýòîé ôóíêöèè âû÷èñëåíèå expr1 áëàãîïîëó÷íî ïðîäîëæàåòñÿ (òî æå ìîæåò áûòü è ñ
expr2, è g()).

Вызов функций и безопасность
 2. Ðîÿñü â àðõèâàõ, âû íàøëè òàêîé ôðàãìåíò êîäà.

// Пример 2
//

// В заголовочном файле:
void f( T1*, T2* );

// В файле реализации
f( new T1, new T2 );

  Èìåþòñÿ ëè â ýòîì êîäå ïîòåíöèàëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ áåçîïàñíîñòüþ èñ-
êëþ÷åíèé? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Äà, çäåñü èìååòñÿ íåñêîëüêî ïîòåíöèàëüíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ áåçîïàñíîñòüþ
èñêëþ÷åíèé.

Âñïîìíèì, ÷òî äåëàåò âûðàæåíèå òèïà new T1.

• Âûäåëÿåò ïàìÿòü.

• Êîíñòðóèðóåò íîâûé îáúåêò â âûäåëåííîé ïàìÿòè.

• Â ñëó÷àå ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ îñâîáîæäàåò âûäåëåííóþ ïàìÿòü.

Òàê ÷òî ïî ñóòè êàæäîå âûðàæåíèå new ÿâëÿåòñÿ ñåðèåé èç äâóõ âûçîâîâ ôóíêöèé:
âûçîâà operator new() (ëèáî ãëîáàëüíîãî îïåðàòîðà, ëèáî ïðåäîñòàâëÿåìîãî òèïîì
ñîçäàâàåìîãî îáúåêòà) ñ ïîñëåäóþùèì âûçîâîì êîíñòðóêòîðà.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ôðàãìåíòà èç ïðèìåðà 2, åñëè êîìïèëÿòîð ãåíåðèðóåò êîä ñëå-
äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé.

 1. Âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ T1.
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 2. Êîíñòðóèðîâàíèå T1.

 3. Âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ T2.

 4. Êîíñòðóèðîâàíèå T2.

 5. Âûçîâ f().

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè òðåòèé èëè ÷åòâåðòûé øàã âûïîëíÿåòñÿ
íåóñïåøíî è ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå, òî ïðîèñõîäèò óòå÷êà ïàìÿòè, ïîñêîëüêó ñòàí-
äàðò C++ íå òðåáóåò óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòà T1 è îñâîáîæäåíèÿ âûäåëåííîé åìó ïàìÿ-
òè. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îäíà èç Óæàñíûõ Âåùåé.

Äðóãîé âàðèàíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ìîæåò âûãëÿäåòü òàêèì îáðàçîì.

 1. Âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ T1.

 2. Âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ T2.

 3. Êîíñòðóèðîâàíèå T1.

 4. Êîíñòðóèðîâàíèå T2.

 5. Âûçîâ f().

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîëè÷åñòâî ïðîáëåì óâåëè÷èâàåò-
ñÿ – òåïåðü èõ äâå.

a. Åñëè øàã 3 îêàçûâàåòñÿ íåóñïåøåí è ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå, òî ïàìÿòü, âûäå-
ëåííàÿ äëÿ îáúåêòà T1, àâòîìàòè÷åñêè îñâîáîæäàåòñÿ. Îäíàêî ñòàíäàðò íå òðåáó-
åò îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè, âûäåëåííîé äëÿ îáúåêòà T2. Ïðîèñõîäèò óòå÷êà ïàìÿòè.

á. Åñëè íåóñïåøíûì è ãåíåðèðóþùèì èñêëþ÷åíèå îêàçûâàåòñÿ øàã 4, îáúåêò T1
ê ýòîìó âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîñòðîåííûì. Îäíàêî ñòàíäàðò íå
òðåáóåò åãî óíè÷òîæåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ âûäåëåííîé ïàìÿòè. Ïðîèñõîäèò
óòå÷êà îáúåêòà T1.

“À ïî÷åìó òàêàÿ äûðà âîîáùå ñóùåñòâóåò? – ìîæåòå ïîèíòåðåñîâàòüñÿ âû. – Ïî-
÷åìó áû ñòàíäàðòó íå ïîòðåáîâàòü îò êîìïèëÿòîðà ïðàâèëüíî ïîñòóïàòü â ýòîé ñèòóà-
öèè è âûïîëíÿòü îñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ?”

Ñëåäóÿ äóõó C â åãî ñòðåìëåíèè ê ýôôåêòèâíîñòè, ñòàíäàðò C++ ïðåäîñòàâëÿåò
êîìïèëÿòîðó îïðåäåëåííóþ ñâîáîäó â ïîðÿäêå âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé, ïîñêîëüêó
ýòî ïîçâîëÿåò êîìïèëÿòîðó âûïîëíÿòü îïòèìèçàöèþ, êîòîðàÿ èíà÷å áûëà áû íåâîç-
ìîæíà. Ïîýòîìó ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé íå ÿâëÿþòñÿ áåçîïàñíûìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé, òàê ÷òî åñëè âû õîòèòå ðàçðàáîòàòü áåçîïàñíûé êîä, âû äîëæíû
çíàòü î ñóùåñòâîâàíèè îïèñàííûõ ïðîáëåì è èçáåãàòü èõ. Ê ñ÷àñòüþ, ñäåëàòü ýòî äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòî. Âîçìîæíî, íàì ïîìîæåò â ýòîì óïðàâëÿåìûé óêàçàòåëü òèïà
auto_ptr? Âû íàéäåòå îòâåò íà ýòîò âîïðîñ â çàäà÷å 2.17.

Задача 2.17. Проблема неуправляемых указателей.
Часть 2

Сложность: 8

Ðåøàåò ëè ïðîáëåìó èç çàäà÷è 2.16 ïðèìåíåíèå auto_ptr?

 1. Ïðîäîëæàÿ ðûòüñÿ â àðõèâàõ, âû íàõîäèòå ôðàãìåíò êîäà, î÷åíü ïîõîæèé íà
íàéäåííûé â çàäà÷å 2.16, íî ñ îïðåäåëåííûìè èçìåíåíèÿìè.

// Пример 1
//

// В заголовочном файле:
void f( auto_ptr<T1>, auto_ptr<T2> );
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// В файле реализации
f( auto_ptr<T1>( new T1 ), auto_ptr<T2>( new T2 ) );

  Â ÷åì ñîñòîèò äàííîå óëó÷øåíèå êîäà èç çàäà÷è 2.16, åñëè òàêîâîå èìååòñÿ?
Îñòàþòñÿ ëè â äàííîì âàðèàíòå êîäà ïðîáëåìû ñ áåçîïàñíîñòüþ èñêëþ÷åíèé?
Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

 2. Ïîêàæèòå, êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò íàïèñàòü âñïîìîãàòåëüíîå ñðåäñòâî
auto_ptr_new, êîòîðîå ðåøèò ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè èç ïåðâîé ÷àñòè çàäà÷è è
êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Пример 2
//

// В заголовочном файле:
void f( auto_ptr<T1>, auto_ptr<T2> );

// В файле реализации
f( auto_ptr_new<T1>(), auto_ptr_new<T2>() );

 1. Ïðîäîëæàÿ ðûòüñÿ â àðõèâàõ, âû íàõîäèòå ôðàãìåíò êîäà, î÷åíü ïîõîæèé íà íàé-
äåííûé â çàäà÷å 2.16, íî ñ îïðåäåëåííûìè èçìåíåíèÿìè.

// Пример 1
//

// В заголовочном файле:
void f( auto_ptr<T1>, auto_ptr<T2> );

// В файле реализации
f( auto_ptr<T1>( new T1 ), auto_ptr<T2>( new T2 ) );

  Â ÷åì ñîñòîèò äàííîå óëó÷øåíèå êîäà èç çàäà÷è 2.16, åñëè òàêîâîå èìååòñÿ? Îñ-
òàþòñÿ ëè â äàííîì âàðèàíòå êîäà ïðîáëåìû ñ áåçîïàñíîñòüþ èñêëþ÷åíèé? Ïîÿñ-
íèòå ñâîé îòâåò.

Ïðèâåäåííûé ôðàãìåíò êîäà ïûòàåòñÿ ðåøèòü ïðîáëåìó, óêàçàííóþ â çàäà÷å 2.16.
Ìíîãèå ïðîãðàììèñòû ñ÷èòàþò auto_ptr íåêîòîðîé ïàíàöååé â ñìûñëå áåçîïàñíîñòè
èñêëþ÷åíèé, ñâîåãî ðîäà àìóëåòîì, êîòîðûé äîëæåí îòïóãíóòü âñå ïðîáëåìû, ñâÿçàí-
íûå ñ èñêëþ÷åíèÿìè.

Íî ýòî íå òàê. Íè÷åãî íå èçìåíèëîñü. Ïðèìåð 1 îñòàåòñÿ íåáåçîïàñíûì, ïî òîé æå
ñàìîé ïðè÷èíå, ÷òî è ðàíüøå.

Íà ýòîò ðàç ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåñóðñû áåçîïàñíû òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè
äåéñòâèòåëüíî ñîçäàþòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì auto_ptr, íî â äàííîì ñëó÷àå èñêëþ÷åíèå ìî-
æåò ïðîèçîéòè äî òîãî, êàê áóäåò äîñòèãíóò êîíñòðóêòîð auto_ptr. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîðÿä-
êîì, âåðíåå, ñ áåñïîðÿäêîì âû÷èñëåíèÿ àðãóìåíòîâ ôóíêöèè. Âîò îäèí ïðèìåð ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âû÷èñëåíèé, ïîâòîðÿþùèé ðàíåå ðàññìîòðåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

 1. Âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ T1.

 2. Êîíñòðóèðîâàíèå T1.

 3. Âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ T2.

 4. Êîíñòðóèðîâàíèå T2.

 5. Êîíñòðóèðîâàíèå auto_ptr<T1>.

 6. Êîíñòðóèðîâàíèå auto_ptr<T2>.

 7. Âûçîâ f().
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Â ïðèâåäåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèé íà øàãå 3 èëè 4 ïðèâî-
äèò ê òåì æå ïðîáëåìàì, ÷òî è ðàíåå. Àíàëîãè÷íî, â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äåéñòâèé ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèé íà øàãå 3 èëè 4 áóäåò ïðèâîäèòü ê òåì æå ïðîáëå-
ìàì, ÷òî îïèñàíû â ïðåäûäóùåé çàäà÷å.

 1. Âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ T1.

 2. Âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ T2.

 3. Êîíñòðóèðîâàíèå T1.

 4. Êîíñòðóèðîâàíèå T2.

 5. Êîíñòðóèðîâàíèå auto_ptr<T1>.

 6. Êîíñòðóèðîâàíèå auto_ptr<T2>.

 7. Âûçîâ f().

Ê ñ÷àñòüþ, ïðîáëåìà íå â auto_ptr, à â åãî íåâåðíîì èñïîëüçîâàíèè. Âñå ìîæíî
ëåãêî èñïðàâèòü, ïðè÷åì äàæå íå åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì.

Отступление от темы: некорректное решение
Çàìåòèì, ÷òî ïîïûòêà

// В заголовочном файле
void f( auto_ptr<T1> = auto_ptr<T1>( new T1 ),
        auto_ptr<T2> = auto_ptr<T1>( new T2 ) );

// В файле реализации
f();

ðåøåíèåì íå ÿâëÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé
ýòîò êîä íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò êîäà èç ïðèìåðà 1. Àðãóìåíòû ïî óìîë÷àíèþ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ñîçäàâàåìûå ïðè âûçîâå ôóíêöèè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàïèñàíû
îíè ãäå-òî â äðóãîì ìåñòå â îáúÿâëåíèè ôóíêöèè.

Ограниченное решение
 2. Ïîêàæèòå, êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò íàïèñàòü âñïîìîãàòåëüíîå ñðåäñòâî

auto_ptr_new, êîòîðîå ðåøèò ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè èç ïåðâîé ÷àñòè çàäà÷è è
êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Пример 2
//

// В заголовочном файле:
void f( auto_ptr<T1>, auto_ptr<T2> );

// В файле реализации
f( auto_ptr_new<T1>(), auto_ptr_new<T2>() );

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè øàáëîíà ôóíêöèè ñëåäóþùåãî âèäà.

// Пример 2а. Частичное решение
//
template<typename T>
auto_ptr<T> auto_ptr_new()
{
    return auto_ptr<T>( new T );
}
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Òàêèì ñïîñîáîì ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Íèêàêàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ãåíåðèðóåìîãî êîäà íå ìîæåò ïðèâåñòè ê óòå÷êå ðåñóðñîâ, ïîñêîëüêó òå-
ïåðü âñå, ÷òî ìû èìååì, – äâå ôóíêöèè, î êîòîðûõ ìû çíàåì, ÷òî îäíà èç íèõ äîëæíà
áûòü ïîëíîñòüþ âûïîëíåíà äî äðóãîé. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âû÷èñëåíèé.

 1. Âûçîâ auto_ptr_new<T1>().

 2. Âûçîâ auto_ptr_new<T2>().

Åñëè ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîèñõîäèò íà ïåðâîì øàãå, óòå÷åê íå âîçíèêàåò, ïî-
ñêîëüêó øàáëîí auto_ptr_new() ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî áåçîïàñíûì.

Åñëè æå ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîèñõîäèò íà âòîðîì øàãå, áóäåò ëè âðåìåííûé
îáúåêò auto_ptr<T1>, ñîçäàííûé íà ïåðâîì øàãå, ãàðàíòèðîâàííî óíè÷òîæåí ñ îñâî-
áîæäåíèåì âñåõ çàõâà÷åííûõ ðåñóðñîâ? Äà, áóäåò. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ýòîò ñïîñîá
î÷åíü ïîõîæ íà ñîçäàíèå îáúåêòà ïóòåì âûçîâà new T1 â ïðèìåðå 2 çàäà÷è 2.16, â êî-
òîðîì íå ïðîèñõîäèò óíè÷òîæåíèÿ âðåìåííîãî îáúåêòà. Íà ñàìîì äåëå ýòè ñèòóàöèè
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû, òàê êàê auto_ptr<T1> – ýòî èñòèííûé âðåìåííûé îáúåêò,
êîððåêòíîå óíè÷òîæåíèå êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ñòàíäàðòîì (12.2.3).

  Âðåìåííûå îáúåêòû óíè÷òîæàþòñÿ íà ïîñëåäíåì øàãå âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî âû-
ðàæåíèÿ, êîòîðîå (ëåêñè÷åñêè) ñîäåðæèò òî÷êó èõ ñîçäàíèÿ. Ýòî ñïðàâåäëèâî
è â ñëó÷àå, êîãäà âû÷èñëåíèå ïðåêðàùàåòñÿ èç-çà ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ.

Îäíàêî ïðèâåäåííîå â ïðèìåðå 2à ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì: îíî ðàáîòàåò
òîëüêî ñ êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü åãî â ñëó÷àå îò-
ñóòñòâèÿ ó òèïà òàêîãî êîíñòðóêòîðà èëè åñëè èñïîëüçîâàòü åãî íåæåëàòåëüíî. Òàêèì
îáðàçîì, íàì ñëåäóåò ïîäóìàòü î áîëåå îáùåì ðåøåíèè.

Обобщение auto_ptr_new()
Êàê óêàçàë Äýéâ Àáðàõàìñ (Dave Abrahams), ìû ìîæåì ðàñøèðèòü ýòî ðåøåíèå äëÿ

ïîääåðæêè äðóãèõ êîíñòðóêòîðîâ ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ ñåìåéñòâà ïåðåãðóæåííûõ øàá-
ëîíîâ ôóíêöèé.

// Пример 2б. Улучшенное решение
//
template<typename T>
auto_ptr<T> auto_ptr_new()
{
    return auto_ptr<T>( new T );
}

template<typename T, typename Arg1>
auto_ptr<T> auto_ptr_new( const Arg1& arg1 )
{
    return auto_ptr<T>( new T( arg1 ) );
}

template<typename T, typename Arg1, typename Arg2>
auto_ptr<T> auto_ptr_new( const Arg1& arg1,
                          const Arg2& arg2 )
{
    return auto_ptr<T>( new T( arg1, arg2 ) );
}

// etc.

Òåïåðü auto_ptr_new() ïîëíîñòüþ è åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîääåðæèâàþò êîíñò-
ðóêòîðû ñ ðàçëè÷íûìè àðãóìåíòàìè.
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Лучшее решение
Õîòÿ ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå íåïëîõî ðàáîòàåò, íåò ëè ñïîñîáà îáîéòèñü âîâñå áåç

âñÿêèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé? Ìîæåò, ìîæíî èçáåæàòü ïðîáëåì, åñëè ïðèäåðæè-
âàòüñÿ íåêîòîðîãî ëó÷øåãî ñòàíäàðòà êîäèðîâàíèÿ? Äà, åñëè, íàïðèìåð, ñëåäîâàòü
ñëåäóþùåìó ïðàâèëó. Íèêîãäà íå âûäåëÿéòå ðåñóðñû (íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì new) â òîì
æå âûðàæåíèè, ãäå äðóãîé êîä ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå. Ýòî ïðàâèëî äîëæíî èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè âûäåëåííûé ïîñðåäñòâîì new ðåñóðñ ñòàíåò óïðàâ-
ëÿåìûì (íàïðèìåð, áóäåò ïåðåäàí êîíñòðóêòîðó auto_ptr) â òîì æå âûðàæåíèè.

Â ïðèìåðå 1 óäîâëåòâîðèòü ïðàâèëó ìîæíî, åñëè ïåðåíåñòè îäèí èç âðåìåííûõ
îáúåêòîâ auto_ptr â îòäåëüíóþ èìåíîâàííóþ ïåðåìåííóþ.

// Пример 1а. Корректное решение
//

// В заголовочном файле
void f( auto_ptr<T1>, auto_ptr<T2> );

// В файле реализации
{
    auto_ptr<T1> t1( new T1 );
    f( t1, auto_ptr<T2>( new T2 ) );
}

Ïðèâåäåííûé ôðàãìåíò óäîâëåòâîðÿåò ïðèâåäåííîìó ïðàâèëó, ïîñêîëüêó, õîòÿ âû-
äåëåíèå ðåñóðñîâ è ïðîèñõîäèò, èõ óòå÷êè âñëåäñòâèå ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ áûòü íå
ìîæåò: âûäåëåíèå ðåñóðñîâ è âîçìîæíàÿ ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèé äðóãèì êîäîì îòäå-
ëåíû äðóã îò äðóãà.

Âîò åùå îäíî âîçìîæíîå ïðàâèëî (êîòîðîå äàæå ïðîùå è ëåã÷å ðåàëèçóåìî ïðè êî-
äèðîâàíèè è îáíàðóæåíèè).

Âûïîëíÿéòå êàæäîå ÿâíîå âûäåëåíèå ðåñóðñà (íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì new) â îòäåëü-
íîé èíñòðóêöèè, â êîòîðîé òóò æå âûïîëíÿåòñÿ åãî ïåðåäà÷à óïðàâëÿþùåìó îáúåêòó
(íàïðèìåð, auto_ptr).

Â ñëó÷àå ïðèìåðà 1 ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðàâèëà ïðèâîäèò ê âûíåñåíèþ îáîèõ âðå-
ìåííûõ îáúåêòîâ auto_ptr â îòäåëüíûå èìåíîâàííûå ïåðåìåííûå.

// Пример 1б. Корректное решение
//

// В заголовочном файле
void f( auto_ptr<T1>, auto_ptr<T2> );

// В файле реализации
{
    auto_ptr<T1> t1( new T1 );
    auto_ptr<T2> t2( new T2 );
    f( t1, t2 );
}

Ýòîò ôðàãìåíò óäîâëåòâîðÿåò âòîðîìó ïðàâèëó è òðåáóåò ãîðàçäî ìåíüøå ðàçìûø-
ëåíèé. Êàæäûé íîâûé ðåñóðñ ñîçäàåòñÿ â ñâîåì ñîáñòâåííîì âûðàæåíèè è íåìåäëåí-
íî ïåðåäàåòñÿ óïðàâëÿþùåìó îáúåêòó.

Резюме
Ìîè ðåêîìåíäàöèè ñëåäóþùèå.

   Рекомендация

Âûïîëíÿéòå êàæäîå ÿâíîå âûäåëåíèå ðåñóðñîâ (íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì new) â ñâîåé ñîá-
ñòâåííîé èíñòðóêöèè êîäà, êîòîðàÿ íåìåäëåííî ïåðåäàåò âûäåëåííûé ðåñóðñ óïðàâëÿþ-
ùåìó îáúåêòó (íàïðèìåð, auto_ptr).
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Ýòó ðåêîìåíäàöèþ ëåãêî ïîíÿòü è çàïîìíèòü; îíà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âñåõ ïðî-
áëåì, ñâÿçàííûõ ñ áåçîïàñíîñòüþ èñêëþ÷åíèé êàê â èñõîäíîé çàäà÷å, òàê è âî ìíîãèõ
äðóãèõ ñèòóàöèÿõ, è ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íûì êàíäèäàòîì íà âêëþ÷åíèå â ñòàíäàðòû êîäè-
ðîâàíèÿ âàøåé îðãàíèçàöèè.

Благодарности
Ýòà çàäà÷à áûëà ïðåäëîæåíà â ãðóïïå íîâîñòåé comp.lang.c++.moderated. Äàííîå

ðåøåíèå îñíîâàíî íà ìàòåðèàëàõ, ïðåäñòàâëåííûõ Äæåéìñîì Êàíöå (James Kanze),
Ñòèâîì Êëåéìåäæåì (Steve Clamage) è Äýéâîì Àáðàõàìñîì (Dave Abrahams).

Задача 2.18. Разработка безопасных классов. Часть 1 Сложность: 7

Ìîæíî ëè ñäåëàòü ëþáîé êëàññ C++ ñòðîãî áåçîïàñíûì, íàïðèìåð, ñäåëàòü ñòðîãî
áåçîïàñíûì îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ? Åñëè äà, òî êàê? Êàêèå ïðè ýòîì
âîçíèêàþò âîïðîñû è êàêèå èç ýòîãî ñëåäóþò âûâîäû? Â ýòîé çàäà÷å â êà÷åñòâå èëëþ-
ñòðàòèâíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ ïðèìåð Êàðãèëëà Widget.

 1. Ïåðå÷èñëèòå òðè îáùèå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Êðàòêî îïèøèòå
êàæäûé èç íèõ è ïîÿñíèòå åãî âàæíîñòü.

 2. Êàê âûãëÿäèò êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà ñòðîãî áåçîïàñíîãî êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ?

 3. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êëàññ.

// Пример 1. Пример Widget Каргилла
//
class Widget
{
public:
    Widget& operator=( const Widget& );
    // ...
private:
    T1 t1_;
    T2 t2_;
};

  Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëþáûå îïåðàöèè T1 è T2 ìîãóò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.
Ìîæíî ëè, íå èçìåíÿÿ ñòðóêòóðó êëàññà, íàïèñàòü ñòðîãî áåçîïàñíûé îïåðàòîð
Widget::operator(const Widget&)? Åñëè äà, òî êàê? Åñëè íåò, òî ïî÷åìó? Êà-
êèå èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû?

 4. Îïèøèòå è ïðîäåìîíñòðèðóéòå ïðîñòîå ïðåîáðàçîâàíèå, ðàáîòàþùåå ñ ëþáûì
êëàññîì è äåëàþùåå êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå ýòîãî êëàññà (ïî÷òè) ñòðîãî áåçî-
ïàñíûì. Ãäå ìû âñòðå÷àëèñü ñ ýòîé òåõíîëîãèåé (â äðóãîì êîíòåêñòå) ðàíåå?

Äàííàÿ çàäà÷à îòâå÷àåò íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

• Ìîæíî ëè ñäåëàòü ëþáîé ïðîèçâîëüíûé êëàññ áåçîïàñíûì, íå èçìåíÿÿ åãî
ñòðóêòóðó?

• Åñëè íåò (ò.å. åñëè áåçîïàñíîñòü âëèÿåò íà êîíñòðóêöèþ êëàññà), òî ñóùåñòâóåò
ëè ïðîñòîå èçìåíåíèå, êîòîðîå âñåãäà ïîçâîëÿåò íàì ñäåëàòü ïðîèçâîëüíûé
êëàññ áåçîïàñíûì?
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• Âëèÿåò ëè ñïîñîá âûðàæåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó êëàññàìè íà áåçîïàñ-
íîñòü? Êîíêðåòíî – èìååò ëè çíà÷åíèå, âûðàæàåì ëè ìû ýòî âçàèìîîòíîøåíèå
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñëåäîâàíèÿ èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äåëåãèðîâàíèÿ?

Каноническая форма безопасности
 1. Ïåðå÷èñëèòå òðè îáùèå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Êðàòêî îïèøèòå êàæäûé

èç íèõ è ïîÿñíèòå åãî âàæíîñòü.

Êàíîíè÷åñêèå ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè, îïðåäåëåííûå Äýéâîì Àáðàõàìñîì (Dave
Abrahams), ñëåäóþùèå.

 1. Áàçîâàÿ ãàðàíòèÿ: ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé óòå÷êè ðåñóðñîâ îòñóòñòâóþò, à
îáúåêò îñòàåòñÿ èñïîëüçóåìûì è óíè÷òîæàåìûì è íàõîäèòñÿ â ñîãëàñîâàííîì,
îäíàêî íå îáÿçàòåëüíî ïðåäñêàçóåìîì ñîñòîÿíèè. Ýòî íàèáîëåå ñëàáûé óðîâåíü
áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé, îí ïðèìåíèì òîãäà, êîãäà âûçûâàþùèé êîä â ñî-
ñòîÿíèè ñïðàâèòüñÿ ñî ñáîéíûìè îïåðàöèÿìè, êîòîðûå âíîñÿò èçìåíåíèÿ â ñî-
ñòîÿíèå îáúåêòà.

 2. Ñòðîãàÿ ãàðàíòèÿ: ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû îñòàåòñÿ
íåèçìåííûì. Ýòîò óðîâåíü ïðèâîäèò ê ñåìàíòèêå ïðèíÿòèÿ-èëè-îòêàòà
(commit-or-rollback), ÷òî âêëþ÷àåò, â ÷àñòíîñòè, äåéñòâèòåëüíîñòü âñåõ ññûëîê è
èòåðàòîðîâ, óêàçûâàþùèõ íà ýëåìåíòû êîíòåéíåðà.

Â äîïîëíåíèå íåêîòîðûå ôóíêöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü åùå áîëåå ñòðîãîé ãàðàí-
òèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïèñàííûõ âûøå óðîâíåé áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé.

 3. Ãàðàíòèÿ îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé: ôóíêöèÿ íå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèé íè ïðè
êàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Îêàçûâàåòñÿ, èíîãäà íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ñòðîãóþ
èëè äàæå áàçîâóþ ãàðàíòèþ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà ãàðàíòèÿ òîãî,
÷òî îïðåäåëåííûå ôóíêöèè íå áóäóò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèé (íàïðèìåð, äå-
ñòðóêòîðû èëè ôóíêöèè îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè). Êàê ìû óâèäèì íèæå, î÷åíü
âàæíûì ñâîéñòâîì ñòàíäàðòíîãî êëàññà auto_ptr ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî îïåðàöèè
íå ãåíåðèðóþò èñêëþ÷åíèé.

Îñâåæèâ íàøè çíàíèÿ, ïåðåéäåì êî âòîðîìó âîïðîñó çàäà÷è.

 2. Êàê âûãëÿäèò êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà ñòðîãî áåçîïàñíîãî êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ?

Êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ âêëþ÷àåò äâà øàãà. Âî-ïåðâûõ,
ðàçðàáàòûâàåòñÿ íå ãåíåðèðóþùàÿ èñêëþ÷åíèé ôóíêöèÿ Swap(), êîòîðàÿ îáìåíèâàåò
âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ äâóõ îáúåêòîâ.

void T::Swap( T& other ) /* throw() */
{
    // Обменивает внутренние состояния *this и other
}

Âî-âòîðûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì èäèîìû “ñîçäàòü âðåìåííûé îáúåêò è îáìåíÿòü”
ðåàëèçóåòñÿ operator=().

T& T::operator=( const T& other )
{
    T temp( other ); // Выполняется вся необходимая работа
    Swap( temp );    // и принятие ее результата посредством
    return *this;    // операций, не генерирующих исключений
}
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Проанализируем пример Widget
Ðàññìîòðåííûé ìàòåðèàë ïðèâîäèò íàñ ê çàäà÷å, ïðåäëîæåííîé Òîìîì Êàðãèëëîì

(Tom Cargill).

 3. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êëàññ.

// Пример 1. Пример Widget Каргилла
//
class Widget
{
public:
    Widget& operator=( const Widget& );
    // ...
private:
    T1 t1_;
    T2 t2_;
};

  Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëþáûå îïåðàöèè T1 è T2 ìîãóò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.
Ìîæíî ëè, íå èçìåíÿÿ ñòðóêòóðó êëàññà, íàïèñàòü ñòðîãî áåçîïàñíûé îïåðàòîð
Widget::operator(const Widget&)? Åñëè äà, òî êàê? Åñëè íåò, òî ïî÷åìó? Êà-
êèå èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû?

Âêðàòöå: âîîáùå ãîâîðÿ, áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà áåç
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû Widget. Â ïðèìåðå 1 âîîáùå íåâîçìîæíî ðàçðàáîòàòü áåçîïàñ-
íûé Widget::operator=(). Ìû íå â ñîñòîÿíèè äàæå ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî îáúåêò
Widget áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè â ñëó÷àå ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ,
òàê êàê íå èìååòñÿ íè ñïîñîáà àòîìàðíîãî èçìåíåíèÿ îáîèõ ÷ëåíîâ êëàññà t1_ è t2_,
íè ñïîñîáà íàäåæíîãî îòêàòà â ñîãëàñîâàííîå ñîñòîÿíèå (ïóñòü äàæå îòëè÷íîå îò èñ-
õîäíîãî). Ïóñòü íàø Widget::operator=() ïûòàåòñÿ èçìåíèòü t1_, çàòåì t2_ (ò.å.
ñíà÷àëà èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå îäíîãî ÷ëåíà, çàòåì äðóãîãî; ïîðÿäîê èçìåíåíèÿ íå
èìååò çíà÷åíèÿ). Ïðè ýòîì âîçíèêàåò äâå ïðîáëåìû.

Åñëè ïîïûòêà èçìåíåíèÿ t1_ ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå, t1_ äîëæíî îñòàòüñÿ íåèç-
ìåííûì, ò.å. äëÿ òîãî, ÷òîáû Widget::operator=() áûë áåçîïàñíûì, òðåáóåòñÿ ãàðàí-
òèÿ áåçîïàñíîñòè êëàññà T1, à èìåííî îïåðàòîðà T1::operator=() èëè äðóãîãî, èñ-
ïîëüçóåìîãî íàìè äëÿ èçìåíåíèÿ t1_: îïåðàòîð äîëæåí ëèáî óñïåøíî çàâåðøèòü ðà-
áîòó, ëèáî íå èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå îáúåêòà âîîáùå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèøëè ê
òðåáîâàíèþ ñòðîãîé ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè îïåðàòîðà T1::operator=(). Î÷åâèäíî,
÷òî òî æå òðåáîâàíèå îòíîñèòñÿ è ê îïåðàòîðó T2::operator=().

Åñëè ïîïûòêà èçìåíåíèÿ t1_ çàâåðøèëàñü óñïåøíî, à ïîïûòêà èçìåíåíèÿ t2_
ïðèâåëà ê ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ, ìû ïîïàäàåì â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå è,
âîîáùå ãîâîðÿ, íå ìîæåì îñóùåñòâèòü îòêàò èçìåíåíèé, óæå ïðîâåäåííûõ íàä
t1_. Íàïðèìåð, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè ïîïûòêà ïðèñâîèòü t1_ åãî ïåðâîíà÷àëüíîå
çíà÷åíèå òàêæå îêàæåòñÿ íåóñïåøíîé è ïðèâåäåò ê ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ? Â òà-
êîì ñëó÷àå îáúåêò Widget íå ñìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè âîîáùå.

Èòàê, åñëè ñòðóêòóðà îáúåêòà Widget òàêàÿ, êàê ïîêàçàííàÿ â ïðèìåðå 1, åãî
operator=() íåâîçìîæíî ñäåëàòü ñòðîãî áåçîïàñíûì (ñì. òàêæå âðåçêó “Áîëåå ïðî-
ñòîé ïðèìåð”, ãäå ïðåäñòàâëåíî ïîäìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû).

Íàøà öåëü ñîñòîèò â íàïèñàíèè îïåðàòîðà Widget::operator=(), êîòîðûé áûë áû
ñòðîãî áåçîïàñåí, íå äåëàÿ ïðè ýòîì íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î áåçîïàñíîñòè êàêèõ
áû òî íè áûëî îïåðàöèé T1 èëè T2. Ìîæíî ëè ýòî ñäåëàòü èëè âñå ïîïûòêè – ïóñòàÿ
òðàòà âðåìåíè?
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Более простой пример

Çàìåòèì, ÷òî äàæå â óïðîùåííîì ñëó÷àå

class Widget2
{

    // ...
private:
    T1 t1_;
};

ïåðâàÿ ïðîáëåìà îñòàåòñÿ. Åñëè T1::operator=() ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ,
êîãäà â ñîñòîÿíèå t1_ óæå âíåñåíû èçìåíåíèÿ, òî íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáà ñäåëàòü
îïåðàòîð Widget2::operator=() ñòðîãî áåçîïàñíûì. (Åñëè òîëüêî T1 íå îáåñïå÷è-
âàåò ïîäõîäÿùåãî äëÿ ýòîãî ñðåäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîé äðóãîé ôóíêöèè.
Íî åñëè òàêàÿ ôóíêöèÿ ñóùåñòâóåò, òî ïî÷åìó ýòî æå íå ñäåëàíî è äëÿ îïåðàòîðà
T1::operator=()?)

Использование скрытой реализации
 4. Îïèøèòå è ïðîäåìîíñòðèðóéòå ïðîñòîå ïðåîáðàçîâàíèå, ðàáîòàþùåå ñ ëþáûì

êëàññîì è äåëàþùåå êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå ýòîãî êëàññà (ïî÷òè) ñòðîãî áåçî-
ïàñíûì. Ãäå ìû âñòðå÷àëèñü ñ ýòîé òåõíîëîãèåé (â äðóãîì êîíòåêñòå) ðàíåå?

Õîðîøàÿ íîâîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñäåëàòü
Widget::operator=() ñòðîãî áåçîïàñíûì áåç èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû êëàññà íåëüçÿ,
îïèñàííàÿ äàëåå ïðîñòàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âñåãäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïî÷òè ñòðîãî
áåçîïàñíîå êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå. Ñëåäóåò õðàíèòü îáúåêòû-÷ëåíû ïîñðåäñòâîì
óêàçàòåëÿ, à íå ïî çíà÷åíèþ, ïðè÷åì ïðåäïî÷òèòåëüíî õðàíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
îäíîãî óêàçàòåëÿ (áîëåå ïîäðîáíî î ñêðûòîé ðåàëèçàöèè, åå öåíå è òîì, êàê ýòó öåíó
ìèíèìèçèðîâàòü, ðå÷ü èäåò â çàäà÷àõ 4.1—4.5).

Ïðèìåð 2 èëëþñòðèðóåò îáîáùåííîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñïîñîáñòâóþùåå îáåñïå÷å-
íèþ áåçîïàñíîñòè (â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà pimpl_ ìîæåò áûòü ïðîñòûì
óêàçàòåëåì; êðîìå òîãî, âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûé äðóãîé îáúåêò äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ óêàçàòåëåì).

// Пример 2. Обобщенное решение задачи Каргилла
//
class Widget
{
public:
    Widget();  // Инициализация pimpl_ значением
               // new WidgetImpl
    ~Widget(); // Деструктор должен быть указан явно;
               // неявная версия приводит к проблемам
               // при использовании (см. задачи 4.4 и 4.5)
    Widget& operator=( const Widget& );
    // ...
private:
    class WidgetImpl;
    auto_ptr<WidgetImpl> pimpl_;
};

// Обычно в отдельном файле реализации:
//
class Widget::WidgetImpl
{
public:
    // ...
    T1 t1_;
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    T2 t2_;
};

Íåáîëüøàÿ ðåìàðêà: çàìåòèì, ÷òî åñëè ìû èñïîëüçóåì ÷ëåí auto_ptr, òî: à) ìû
äîëæíû ëèáî îáåñïå÷èòü îïðåäåëåíèå WidgetImpl âìåñòå ñ îïðåäåëåíèåì Widget, ëè-
áî, åñëè âû õîòèòå ñêðûòü WidgetImpl, âû äîëæíû íàïèñàòü ñâîé ñîáñòâåííûé äåñò-
ðóêòîð Widget, äàæå åñëè ýòî òðèâèàëüíûé äåñòðóêòîð25; êðîìå òîãî á) âû äîëæíû
îáåñïå÷èòü ñîáñòâåííûé êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå äëÿ
Widget, ïîñêîëüêó îáû÷íî ñåìàíòèêà ïåðåäà÷è âëàäåíèÿ äëÿ ÷ëåíîâ êëàññîâ íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ. Åñëè ó âàñ èìååòñÿ íåêîòîðûé äðóãîé òèï èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé,
ïîäóìàéòå î åãî ïðèìåíåíèè âìåñòî auto_ptr (íî ïðèíöèïû, îïèñàííûå â äàííîé
çàäà÷å, îñòàþòñÿ íåèçìåííî âàæíûìè â ëþáîì ñëó÷àå).

Òåïåðü ìû â ñîñòîÿíèè ëåãêî ðåàëèçîâàòü íå ãåíåðèðóþùóþ èñêëþ÷åíèé ôóíêöèþ
Swap(), ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ìû ìîæåì ëåãêî ðåàëèçîâàòü ïî÷òè ñòðîãóþ ãàðàíòèþ áåçî-
ïàñíîñòè. Ñíà÷àëà ðåàëèçóåì íå ãåíåðèðóþùóþ èñêëþ÷åíèé ôóíêöèþ Swap(), êîòî-
ðàÿ îáìåíèâàåò âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå äâóõ îáúåêòîâ. Çàìåòèì, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ â ñî-
ñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ãàðàíòèþ îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé, ïîñêîëüêó íè îäíà èç îïåðà-
öèé auto_ptr èñêëþ÷åíèé íå ãåíåðèðóåò.26

void Widget::Swap( Widget& other ) /* throw() */
{
    auto_ptr<WidgetImpl> temp( pimpl_ );
    pimpl_ = other.pimpl_;
    other.pimpl_ = temp;
}

Òåïåðü ðåàëèçóåì áåçîïàñíûé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èäèîìû
ñîçäàíèÿ âðåìåííîãî îáúåêòà è îáìåíà.

Widget& Widget::operator=( const Widget& other )
{
    Widget temp(other); // Вся работа выполняется здесь,
    Swap( temp );       // после чего работа "принимается"
    return *this;       // с использованием операций, не
                        // генерирующих исключений
}

Ìû ïîëó÷èëè ïî÷òè ñòðîãóþ áåçîïàñíîñòü. “Ïî÷òè”, ïîñêîëüêó ãàðàíòèè ïîëíîé
íåèçìåííîñòè ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ ó íàñ íåò. Âèäèòå ëè
âû, ïî÷åìó? Äåëî â òîì, ÷òî êîãäà ìû ñîçäàåì âðåìåííûé îáúåêò Widget è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ÷ëåíû t1_ è t2_ îáúåêòà pimpl_, ñîçäàíèå ýòèõ ÷ëåíîâ (è/èëè èõ óíè÷òîæåíèå
ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé) ìîæåò èìåòü ïîáî÷íûå äåéñòâèÿ, íàïðèìåð, òàêèå êàê
èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé, è íå èìååòñÿ íèêàêèõ ñïîñîáîâ óçíàòü îá ýòîì
èëè óïðàâëÿòü ýòèì ïðîöåññîì.

Потенциальные возражения и их необоснованность
Íåêîòîðûå ãîðÿ÷èå ãîëîâû ìîãóò âñêî÷èòü ñ êðèêàìè: “Àãà! Âîò è äîêàçàòåëüñòâî

òîãî, ÷òî áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé â îáùåì ñëó÷àå íåäîñòèæèìà, ïîñêîëüêó âû íå â
ñîñòîÿíèè ñäåëàòü ïðîèçâîëüíûé êëàññ ñòðîãî áåçîïàñíûì áåç âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â
íåãî!” ß çàòðîíóë ýòîò âîïðîñ ïîòîìó, ÷òî ïîäîáíûå âîçðàæåíèÿ ìíå â äåéñòâèòåëü-
íîñòè âñòðå÷àëèñü.
                                               

25 Åñëè âû èñïîëüçóåòå äåñòðóêòîð, àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûé êîìïèëÿòîðîì, òî ýòîò äå-
ñòðóêòîð áóäåò îïðåäåëåí â êàæäîé åäèíèöå òðàíñëÿöèè; ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèå
WidgetImpl äîëæíî áûòü âèäèìî â êàæäîì ìîäóëå òðàíñëÿöèè.

26 Çàìåòèì, ÷òî çàìåíà òðåõñòðî÷íîãî òåëà Swap() îäíîé ñòðîêîé “swap(pimpl_,
other.pimpl_);” íå ãàðàíòèðóåò êîððåêòíóþ ðàáîòó, ïîñêîëüêó std::swap() íå îáÿçàòåëüíî
êîððåêòíî ðàáîòàåò ñ auto_ptr.
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Òàêîé âûâîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáîñíîâàííûì. Îïèñàííîå ïðåîáðàçîâàíèå âíîñèò
ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðó è ÿâëÿåòñÿ îáùèì ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è. Ïîäîáíî ìíîãèì äðóãèì öåëÿì ðåàëèçàöèè, áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé âëèÿåò íà
ðàçðàáîòêó êëàññà. Òàê æå, êàê íèêòî íå îæèäàåò ïîëèìîðôíîé ðàáîòû êëàññà ïðè îò-
ñóòñòâèè èçìåíåíèé â ïðîèçâîäíîì êëàññå, íå ñëåäóåò îæèäàòü è áåçîïàñíîé ðàáîòû
êëàññà áåç âíåñåíèÿ íåáîëüøèõ èçìåíåíèé äëÿ õðàíåíèÿ åãî ÷ëåíîâ íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì òðè íåêîððåêòíûõ óòâåðæäåíèÿ.

• Íåêîððåêòíîå óòâåðæäåíèå №1. Ïîëèìîðôèçì â C++ íå ðàáîòàåò, ïîñêîëüêó
ìû íå â ñîñòîÿíèè ñäåëàòü ïðîèçâîëüíûé êëàññ ðàáîòàþùèì âìåñòî Base& áåç
âíåñåíèÿ â íåãî èçìåíåíèé (äëÿ íàñëåäîâàíèÿ åãî îò Base).

• Íåêîððåêòíîå óòâåðæäåíèå №2. Êîíòåéíåðû STL â C++ íå ðàáîòàþò, ïîñêîëü-
êó ïðîèçâîëüíûé êëàññ íåëüçÿ ñäåëàòü ñîäåðæèìûì êîíòåéíåðà áåç âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé (îáåñïå÷èâàþùåãî íàëè÷èå îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ).

• Íåêîððåêòíîå óòâåðæäåíèå №3. Áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé â C++ íå ðàáîòàåò,
ïîñêîëüêó ìû íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîëüíîãî êëàññà
áåç âíåñåíèÿ â íåãî èçìåíåíèé (ñîêðûòèÿ âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ â êëàññå
ðåàëèçàöèè).

Ïðèâåäåííûå âûøå àðãóìåíòû îäèíàêîâî íåêîððåêòíû, è èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ðåàëèçàöèè êëàññà ÿâëÿåòñÿ îáùèì ðåøåíèåì, äàþùèì ãàðàíòèè áåçîïàñíî-
ñòè (â äåéñòâèòåëüíîñòè – ïî÷òè ñòðîãóþ ãàðàíòèþ) áåç êàêèõ-ëèáî çíàíèé î áåçî-
ïàñíîñòè ÷ëåíîâ äàííûõ êëàññà.

Выводы
Èòàê, ÷åìó æå íàñ íàó÷èëà äàííàÿ çàäà÷à?

Вывод 1. Безопасность влияет на разработку класса

Áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé íå ÿâëÿåòñÿ è íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ “äåòàëüþ ðåàëèçàöèè”.
Îïèñàííîå â çàäà÷å ïðåîáðàçîâàíèå ñêðûòîé ðåàëèçàöèè – ïðîñòîå ñòðóêòóðíîå èç-
ìåíåíèå, íî îò ýòîãî îíî íå ïåðåñòàåò áûòü èçìåíåíèåì.

Вывод 2. Код всегда можно сделать (почти) строго безопасным

Âîò îäèí âàæíûé ïðèíöèï.

  Òî, ÷òî êëàññ íå ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì, íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû
èñïîëüçóþùèé åãî êîä íå áûë áåçîïàñíûì (çà èñêëþ÷åíèåì ïîáî÷íûõ äåéñòâèé).

Âïîëíå ìîæíî ñòðîãî áåçîïàñíî èñïîëüçîâàòü êëàññ, ó êîòîðîãî îòñóòñòâóåò áåçî-
ïàñíîå êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå (çà èñêëþ÷åíèåì, ñàìî ñîáîé, ïîáî÷íûõ äåéñò-
âèé, – íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ, î êîòîðûõ íàì íåèçâåñòíî è
óïðàâëÿòü êîòîðûìè ìû íå â ñîñòîÿíèè). Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî äîñòèãíóòü òîãî,
÷òî ìîæåò áûòü íàçâàíî ëîêàëüíîé ñòðîãîé ãàðàíòèåé.

• Ëîêàëüíàÿ ñòðîãàÿ ãàðàíòèÿ. Ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëèðóåìûì îáúåêòàì. Ýòîò óðî-
âåíü áåçîïàñíîñòè âñåãäà ïðåäïîëàãàåò ëîêàëüíóþ ñåìàíòèêó ïðèíÿòèÿ-èëè-
îòêàòà, âêëþ÷àÿ êîððåêòíîñòü âñåõ ññûëîê è èòåðàòîðîâ â ñëó÷àå íåóñïåøíîñòè
îïåðàöèè.

Òåõíîëîãèÿ ñîêðûòèÿ äåòàëåé çà óêàçàòåëåì ìîæåò áûòü ñ ðàâíûì óñïåõîì èñïîëü-
çîâàíà êàê ðàçðàáîò÷èêîì Widget, òàê è åãî ïîëüçîâàòåëåì. Åñëè ýòèì çàíèìàåòñÿ
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ðàçðàáîò÷èê, òî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò áåçîïàñíî èñïîëüçîâàòü êëàññ íåïîñðåäñòâåííî; â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëþ ìîæíî ïîñòóïèòü ïðèìåðíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Пример 3. Пользователь делает то,
//           что не сделал автор Widget
//
class MyClass
{
    auto_ptr<Widget> w_; // Хранит небезопасный с точки
                         // зрения копирования объект
public:
    void Swap( MyClass& other ) /* throw */
    {
        auto_ptr<Widget> temp( w_ );
        w_ = other.w_;
        other.w_ = temp;
    }

    MyClass& operator=( const MyClass& other )
    {
        MyClass temp(other); // Вся работа выполняется здесь,
        Swap( temp );     // после чего работа "принимается"
        return *this;     // с использованием операций, не
                          // генерирующих исключений
    }
}

Вывод 3. Благоразумно используйте указатели

Ñêîòò Ìåéåðñ (Scott Meyers) ïèøåò ñëåäóþùåå.27

Êîãäà ÿ ãîâîðþ îá îáðàáîòêå èñêëþ÷åíèé, ÿ ó÷ó ñëóøàòåëåé äâóì âåùàì.

 1. ÓÊÀÇÀÒÅËÈ – ÂÀØÈ ÂÐÀÃÈ, ïîñêîëüêó îíè ïðèâîäÿò ê ïðîáëåìàì, äëÿ ðåøåíèÿ
êîòîðûõ è áûë ðàçðàáîòàí auto_ptr.

Òî åñòü ïðîñòûå óêàçàòåëè îáû÷íî äîëæíû ïðèíàäëåæàòü óïðàâëÿþùèì îáúåêòàì,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âëàäåëüöàìè ðåñóðñîâ, íà êîòîðûå óêàçûâàåò ïðîñòîé óêàçàòåëü, è
âûïîëíÿþò èõ àâòîìàòè÷åñêîå îñâîáîæäåíèå.

 2. ÓÊÀÇÀÒÅËÈ – ÂÀØÈ ÄÐÓÇÜß, ïîñêîëüêó îïåðàöèè ñ óêàçàòåëÿìè íå ãåíåðèðóþò
èñêëþ÷åíèé.

  Íà ýòîì ÿ ïðîùàþñü ñî ñëóøàòåëÿìè.

Ñêîòò õîðîøî ïîäìåòèë äâîéñòâåííîñòü â èñïîëüçîâàíèè óêàçàòåëåé. Ê ñ÷àñòüþ, íà
ïðàêòèêå âñå íå òàê óæ ïëîõî – âû ìîæåòå (è äîëæíû) âçÿòü ëó÷øåå èç îáîèõ ìèðîâ.

• Èñïîëüçóéòå óêàçàòåëè, ïîñêîëüêó îíè âàøè äðóçüÿ, – âåäü îïåðàöèè ñ óêàçàòå-
ëÿìè íå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ.

• Ðàáîòàéòå ñ íèìè ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿþùèõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê auto_ptr,
ïîñêîëüêó òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ îñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ. Èñïîëüçîâàíèå
óïðàâëÿþùèõ îáúåêòîâ íå çàòðàãèâàåò îòñóòñòâèÿ ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé ïðè
ðàáîòå ñ óêàçàòåëÿìè, òàê êàê îïåðàöèè auto_ptr òàêæå íå ãåíåðèðóþò èñêëþ-
÷åíèé (êðîìå òîãî, âû âñåãäà ìîæåòå âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåàëüíûì óêàçàòåëåì, ïî-
ëó÷èâ åãî, íàïðèìåð, âûçîâîì auto_ptr::get()).

Çà÷àñòóþ íàèëó÷øèé ïóòü èñïîëüçîâàíèÿ èäèîìû ñêðûòîé ðåàëèçàöèè – ïîñðåä-
ñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàòåëÿ (êîòîðûé íå ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèé), êàê
áûëî ïîêàçàíî â ïðèìåðå 2; ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèé ðåñóðñ “çàâîðà÷èâàåòñÿ” â óïðàâ-

                                               
27 Ñêîòò Ìåéåðñ, ÷àñòíîå ïèñüìî.
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ëÿþùèé îáúåêò (â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå – â auto_ptr). Òîëüêî çàïîìíèòå, ÷òî åñëè
âû èñïîëüçóåòå auto_ptr, òî âû äîëæíû îáåñïå÷èòü âàø êëàññ ñîáñòâåííûì äåñòðóê-
òîðîì, êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ è êîïèðóþùèì ïðèñâàèâàíèåì ñ êîððåêòíîé ñå-
ìàíòèêîé (ëèáî çàïðåòèòü êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå è êîíñòðóèðîâàíèå, åñëè òàêî-
âûå íå èìåþò ñìûñëà äëÿ âàøåãî êëàññà).

Â ñëåäóþùåé çàäà÷å ìû ïðèìåíèì èçó÷åííûé ìàòåðèàë äëÿ àíàëèçà íàèëó÷øåãî
ïóòè âûðàæåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ êëàññîâ.

Задача 2.19. Разработка безопасных классов. Часть 2 Сложность: 6

×òî îçíà÷àåò “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì”? Ýòî ìîæåò âàñ óäèâèòü, íî âûáîð ìåæäó
íàñëåäîâàíèåì è äåëåãèðîâàíèåì ìîæåò ïðèâåñòè ê îïðåäåëåííûì ïîñëåäñòâèÿì ñ òî÷-
êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Ìîæåòå ëè âû îïðåäåëèòü, ê êàêèì?

 1. ×òî îçíà÷àåò “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì”?

 2. Â C++ îòíîøåíèå “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì” ìîæåò áûòü âûðàæåíî ëèáî çà-
êðûòûì èëè çàùèùåííûì íàñëåäîâàíèåì, ëèáî ñîäåðæàíèåì/äåëåãèðîâàíèåì,
ò.å. ïðè íàïèñàíèè êëàññà T, ðåàëèçîâàííîãî ïîñðåäñòâîì êëàññà U, äâóìÿ îñ-
íîâíûìè âàðèàíòàìè ÿâëÿþòñÿ çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå îò U è âêëþ÷åíèå U â
êà÷åñòâå ÷ëåíà îáúåêòà.

  Âëèÿåò ëè âûáîð ìåæäó ýòèìè ìåòîäàìè íà áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé? Ïîÿñ-
íèòå. (Èãíîðèðóéòå âñå ïðî÷èå âîïðîñû, íå ñâÿçàííûå ñ áåçîïàñíîñòüþ.)

Реализован посредством
Ìû èñïîëüçóåì âûðàæåíèÿ òèïà ÑÎÄÅÐÆÈÒ, ßÂËßÅÒÑß, ÈÑÏÎËÜÇÓÅÒ28 êàê

óäîáíûå ñîêðàùåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìîîòíîøåíèé â êîäå.
Îòíîøåíèå “ßÂËßÅÒÑß” (èëè áîëåå òî÷íî – “ßÂËßÅÒÑß ÏÎÄÑÒÀÍÎÂÊÎÉ”)

äîëæíî ñëåäîâàòü ïðèíöèïó ïîäñòàíîâêè Áàðáàðû Ëèñêîâ (Barbara Liskov) (Liskov’s
Substitutability Principle, LSP), â êîòîðîì îíà îïðåäåëèëà, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî òèï S ìî-
æåò áûòü ïîäñòàâëåí âìåñòî òèïà T.

  Åñëè äëÿ êàæäîãî îáúåêòà o1 òèïà S ñóùåñòâóåò îáúåêò o2 òèïà T òàêîé,
÷òî äëÿ âñåõ ïðîãðàìì P, îïðåäåëåííûõ â òåðìèíàõ T, ïîâåäåíèå P îñòàíåòñÿ
íåèçìåííûì ïðè ïîäñòàíîâêå o1 âìåñòî o2, òî S ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì T.
[Liskov88]

ßÂËßÅÒÑß îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îòêðûòîãî íàñëåäîâàíèÿ, êîòîðîå
ñîîòâåòñòâóåò LSP è ñîõðàíÿåò âåñü îòêðûòûé èíòåðôåéñ. Íàïðèìåð, “D ßÂËßÅÒÑß
B” îçíà÷àåò, ÷òî êîä, ïðèíèìàþùèé îáúåêò áàçîâîãî êëàññà B ïî óêàçàòåëþ èëè ïî
ññûëêå, ìîæåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü âìåñòî íåãî îáúåêòû îòêðûòîãî
ïðîèçâîäíîãî êëàññà D.

Îäíàêî î÷åíü âàæíî ïîìíèòü, ÷òî â C++ èìåþòñÿ è äðóãèå ïóòè äëÿ âûðàæå-
íèÿ îòíîøåíèÿ “ßÂËßÅÒÑß” ïîìèìî îòêðûòîãî íàñëåäîâàíèÿ. ßÂËßÅÒÑß ìî-
æåò òàêæå îïèñûâàòü íå ñâÿçàííûå îòíîøåíèåì íàñëåäîâàíèÿ êëàññû, êîòîðûå
ïîääåðæèâàþò îäèíàêîâûå èíòåðôåéñû è, òàêèì îáðàçîì, ìîãóò âçàèìîçàìåíÿåìî
èñïîëüçîâàòüñÿ â øàáëîíàõ, èñïîëüçóþùèõ ýòè èíòåðôåéñû. LSP ïðèìåíèì ê

                                               
28 Has-A, Is-A, Uses-A. – Ïðèì. ïåðåâ.
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ýòîìó âèäó ïîäñòàíîâîê â òîé æå ìåðå, ÷òî è ê äðóãèì âèäàì. Â äàííîì êîíòåê-
ñòå, íàïðèìåð, “X ßÂËßÅÒÑß Y” ñîîáùàåò, ÷òî êîä øàáëîíà, êîòîðûé ïðèíèìàåò
îáúåêòû òèïà Y, áóäåò ïðèíèìàòü è îáúåêòû òèïà X, ïîñêîëüêó è òå è äðóãèå èìå-
þò îäèíàêîâûé èíòåðôåéñ. Áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà âû ìî-
æåòå íàéòè â ðàáîòå [Henney00].

Ïîíÿòíî, ÷òî îáà òèïà ïîäñòàíîâîê çàâèñÿò îò êîíòåêñòà ðåàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îáúåêòîâ; ãëàâíîå, ÷òî îòíîøåíèå ßÂËßÅÒÑß ìîæåò áûòü âûðàæåíî ðàçëè÷íûìè ïó-
òÿìè. Íî âåðíåìñÿ ê îòíîøåíèþ “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì”.

 1. ×òî îçíà÷àåò “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì”?

Íå ìåíåå ÷àñòî, ÷åì ßÂËßÅÒÑß, èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå “ðåàëèçîâàí ïî-
ñðåäñòâîì29”. Òèï T ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì äðóãîãî òèïà U, åñëè T â ñâîåé ðåàëè-
çàöèè íåêîòîðûì îáðàçîì èñïîëüçóåò U. Âûðàæåíèå “èñïîëüçóåò íåêîòîðûì îáðà-
çîì” ìîæíî òîëêîâàòü äîâîëüíî øèðîêî – îò èñïîëüçîâàíèÿ T â êà÷åñòâå îáîëî÷-
êè èëè ïðîêñè äëÿ U è äî ñëó÷àéíîãî èñïîëüçîâàíèÿ U ïðè ðåàëèçàöèè êàêèõ-òî
äåòàëåé ñîáñòâåííûõ ñåðâèñîâ T.

Îáû÷íî “T ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì U” îçíà÷àåò, ÷òî ëèáî T ÑÎÄÅÐÆÈÒ U, êàê
ïîêàçàíî â ïðèìåðå 1à:

// Пример 1а. T реализован посредством U
//            с использованием присваивания
//
class T
{
    // ...
private:
    U* u_;  // Возможно, по значению или по ссылке
};

ëèáî T âûâîäèòñÿ èç U çàêðûòûì îáðàçîì, êàê ïîêàçàíî â ïðèìåðå 1á:30

// Пример 1б. T реализован посредством U
//            с использованием наследования
class T: private U
{
    // ...
};

Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê åñòåñòâåííîìó âîïðîñó: êàêîé âûáîð ìû äîëæíû ñäåëàòü ïðè
ðåàëèçàöèè îòíîøåíèÿ “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì”? Íà êàêèå êîìïðîìèññû ñëåäóåò
èäòè? Íà ÷òî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå â êàæäîì èç ñëó÷àåâ?

Реализация посредством: наследование
или делегирование?

 2. Â C++ îòíîøåíèå “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì” ìîæåò áûòü âûðàæåíî ëèáî çàêðûòûì
èëè çàùèùåííûì íàñëåäîâàíèåì, ëèáî ñîäåðæàíèåì/äåëåãèðîâàíèåì, ò.å. ïðè íàïèñà-
íèè êëàññà T, ðåàëèçîâàííîãî ïîñðåäñòâîì êëàññà U, äâóìÿ îñíîâíûìè âàðèàíòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå îò U è âêëþ÷åíèå U â êà÷åñòâå ÷ëåíà îáúåêòà.

  

Êàê ÿ óæå ãîâîðèë ðàíüøå, íàñëåäîâàíèåì ÷àñòî çëîóïîòðåáëÿþò äàæå îïûò-
íûå ðàçðàáîò÷èêè. Âïîëíå ðàçóìíîå ïðàâèëî, êîòîðîãî ñòîèò ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðè

                                               
29 Is-Implemented-In-Terms-Of (äîñëîâíî – “ðåàëèçîâàí â òåðìèíàõ”). – Ïðèì. ïåðåâ.
30 Îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå òàêæå ìîäåëèðóåò îòíîøåíèå “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì”, íî îñ-

íîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå îòêðûòîãî íàñëåäîâàíèÿ – ìîäåëèðîâàíèå îòíîøåíèÿ ßÂËßÅÒÑß.

Стр.   171



172 2. Вопросы и технологии безопасности исключений

ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, – ìèíèìèçèðîâàòü âçàèìîñâÿçü ýëåìåí-
òîâ. Åñëè îäíî è òî æå âçàèìîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü âûðàæåíî íåñêîëüêèìè
ñïîñîáàìè, æåëàòåëüíî âûáèðàòü òîò, êîòîðûé èñïîëüçóåò íàèáîëåå ñëàáóþ âçàè-
ìîñâÿçü. Íàñëåäîâàíèå æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè íàèáîëåå òåñíóþ
âçàèìîñâÿçü â C++, óñòóïàÿ òîëüêî äðóæáå,31 è åãî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òîëüêî òàì,
ãäå íåò èíîé, áîëåå ñëàáîé â ïëàíå ñâÿçè àëüòåðíàòèâû. Åñëè âçàèìîîòíîøåíèÿ
êëàññîâ ìîæíî âûðàçèòü, îãðàíè÷èâøèñü äåëåãèðîâàíèåì, – ïðåäïî÷òèòåëüíî
èñïîëüçîâàòü ýòîò ñïîñîá.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèíöèï ìèíèìèçàöèè âçàèìîñâÿçè íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà íà-
äåæíîñòü âàøåãî êîäà, âðåìÿ êîìïèëÿöèè è äðóãèå åãî õàðàêòåðèñòèêè. Èíòåðåñíî,
÷òî âûáîð ìåæäó äåëåãèðîâàíèåì è íàñëåäîâàíèåì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îòíîøåíèÿ
“ðåàëèçàöèè ïîñðåäñòâîì” âëèÿåò è íà âîïðîñû áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé (õîòÿ ïîñëå
ïðî÷òåíèÿ äàííîé ãëàâû ýòî óæå íå äîëæíî âàñ óäèâëÿòü).

Ïðèíöèï ìèíèìèçàöèè âçàèìîñâÿçåé ãëàñèò ñëåäóþùåå.

  Ìåíüøàÿ ñòåïåíü âçàèìîñâÿçè ñïîñîáñòâóåò êîððåêòíîñòè ïðîãðàììû (âêëþ÷àÿ
áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé), â òî âðåìÿ êàê òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ñíèæàåò ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíóþ êîððåêòíîñòü ïðîãðàììû.

Ýòî åñòåñòâåííî. Â êîíöå êîíöîâ, ÷åì ìåíåå òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îáúåêòû
ðåàëüíîãî ìèðà, òåì ìåíüøåå âîçäåéñòâèå îêàçûâàþò îíè äðóã íà äðóãà. Âîò ïî÷åìó
ëþäè ðàçìåùàþò áðàíäìàóýðû â äîìàõ è âîäîíåïðîíèöàåìûå ïåðåáîðêè íà êîðàáëÿõ.
Åñëè â îäíîì îòñåêå âîçíèêíóò íåïîëàäêè, òî ÷åì ñèëüíåå ýòîò îòñåê áóäåò èçîëèðî-
âàí îò äðóãèõ, òåì ìåíåå âåðîÿòíî ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ íåïðèÿòíîñòåé íà äðóãèå îò-
ñåêè äî òîãî ìîìåíòà, êàê ìû âîçüìåì ñèòóàöèþ ïîä êîíòðîëü.

À òåïåðü âíîâü âåðíåìñÿ ê ïðèìåðàì 1à è 1á è âíîâü ðàññìîòðèì êëàññ T, ðåàëèçî-
âàííûé ïîñðåäñòâîì U. Ðàññìîòðèì îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ: êàêèì îá-
ðàçîì âûáîð âûðàæåíèÿ îòíîøåíèÿ “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì” âëèÿåò íà ðàçðàáîòêó
T::operator=()?

Следствия безопасности исключений
  Âëèÿåò ëè âûáîð ìåæäó ýòèìè ìåòîäàìè íà áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé? Ïîÿñíèòå.

(Èãíîðèðóéòå âñå ïðî÷èå âîïðîñû, íå ñâÿçàííûå ñ áåçîïàñíîñòüþ.)

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì íàïèñàòü T::operator=(), åñëè
îòíîøåíèå “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì” âûðàæàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîøåíèÿ
ÑÎÄÅÐÆÈÒ. Íàâåðíÿêà ó âàñ óæå âûðàáîòàëàñü ïðèâû÷êà èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèþ,
çàêëþ÷àþùóþñÿ â òîì, ÷òîáû âûïîëíèòü âñþ ðàáîòó îòäåëüíî, à ïîòîì ïðèíÿòü åå ñ
èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèé, íå ãåíåðèðóþùèõ èñêëþ÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé òåõ-
íîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíóþ áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé, ïðèâîäèò ê êîäó
ñëåäóþùåãî âèäà.

// Пример 2а. T реализован посредством U
// с использованием отношения СОДЕРЖИТ.
//
class T
{
    // ...
private:

                                               
31 Äðóã êëàññà X èìååò áîëåå òåñíóþ âçàèìîñâÿçü ñ íèì, ÷åì íàñëåäíèê, ïîñêîëüêó èìååò

äîñòóï êî âñåì åãî ÷ëåíàì, â òî âðåìÿ êàê íàñëåäíèê îãðàíè÷åí äîñòóïîì ê îòêðûòûì è çàùè-
ùåííûì ÷ëåíàì ïðåäêà.
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    U* u_;
};

T& T::operator=( const T& other )
{
    U* temp = new U( *other.u_ ); // Вся работа выполняется
                                  // отдельно,
    delete u_;    // а затем принимается с использованием
    u_ = temp;    // операций, не генерирующих исключения
    return *this;
}

Ýòî äîâîëüíî õîðîøåå ðåøåíèå. Íå äåëàÿ íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé îá U, ìû â ñî-
ñòîÿíèè íàïèñàòü T::operator=(), êîòîðûé ïî÷òè ñòðîãî áåçîïàñåí (çà èñêëþ÷åíèåì
âîçìîæíûõ ïîáî÷íûõ äåéñòâèé U).

Äàæå åñëè îáúåêò òèïà U ñîäåðæèòñÿ â îáúåêòå òèïà T ïî çíà÷åíèþ, à íå ïî óêàçà-
òåëþ, ïðåîáðàçîâàòü êëàññ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáúåêò U õðàíèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
óêàçàòåëÿ, äîñòàòî÷íî ëåãêî. Îáúåêò U ìîæåò òàêæå áûòü ðàçìåùåí â ñêðûòîé ðåàëè-
çàöèè, êàê îïèñûâàëîñü â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé çàäà÷è. Èìåííî ôàêò èñïîëüçîâàíèÿ
äåëåãèðîâàíèÿ (îòíîøåíèÿ ÑÎÄÅÐÆÈÒ) äàåò íàì âîçìîæíîñòü ëåãêî è ïðîñòî íàïè-
ñàòü áåçîïàñíûé îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ T::operator=() áåç êàêèõ áû
òî íè áûëî ïðåäïîëîæåíèé îá U.

Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê èçìåíèòñÿ ïðîáëåìà, åñëè âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó T è U
âûðàæàþòñÿ êàêèì-ëèáî âèäîì íàñëåäîâàíèÿ.

// Пример 2б. T реализован посредством U
// с использованием наследования
//
class T : private U
{
    // ...
};

T& T::operator=( const T& other )
{
    U::operator=( other );   // ???
    return *this;
}

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â âûçîâå îïåðàòîðà U::operator=(). Êàê óïîìèíàëîñü âî âðåç-
êå “Áîëåå ïðîñòîé ïðèìåð” â çàäà÷å 2.18, åñëè U::operator=() ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èñ-
êëþ÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå öåëåâîãî îáúåêòà, òî íåâîç-
ìîæíî íàïèñàòü ñòðîãî áåçîïàñíûé îïåðàòîð T::operator=(), êîíå÷íî, åñëè U íå ïðåäîñ-
òàâëÿåò ñîîòâåòñòâóþùåé âîçìîæíîñòè ïîñðåäñòâîì íåêîòîðîé äðóãîé ôóíêöèè (íî åñëè
òàêàÿ ôóíêöèÿ èìååòñÿ, òî ïî÷åìó ýòî íå U::operator=()?).

Äðóãèìè ñëîâàìè, âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷å-
íèé îïåðàòîðà T::operator=() íåÿâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ãàðàíòèé áåçîïàñíî-
ñòè U. Åñòü ëè â ýòîì ÷òî-òî óäèâèòåëüíîå? Íåò, ïîñêîëüêó ïðèìåð 2á èñïîëüçóåò
íàèáîëåå òåñíóþ, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, âçàèìîñâÿçü äëÿ âûðàæåíèÿ ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó T è U.

Резюме
Ìåíüøàÿ ñòåïåíü âçàèìîñâÿçè ñïîñîáñòâóåò êîððåêòíîñòè ïðîãðàììû (âêëþ÷àÿ

áåçîïàñíîñòü èñêëþ÷åíèé), â òî âðåìÿ êàê òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ñíèæàåò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíóþ êîððåêòíîñòü ïðîãðàììû.
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Íàñëåäîâàíèåì ÷àñòî çëîóïîòðåáëÿþò äàæå îïûòíûå ðàçðàáîò÷èêè. Â çàäà-
÷å 3.5 ïðèâåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î äðóãèõ, ïîìèìî âîïðîñîâ áåçî-
ïàñíîñòè, ïðè÷èíàõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äåëåãèðîâàíèÿ âìåñòî íàñëåäîâàíèÿ, ãäå
ýòî âîçìîæíî. Âñåãäà ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü âçàèìîñâÿçè îáúåêòîâ. Åñëè âçàè-
ìîîòíîøåíèÿ êëàññîâ ìîãóò áûòü âûðàæåíû íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, èñïîëüçóéòå
òîò, ïðè êîòîðîì âçàèìîñâÿçü íàèìåíåå ñèëüíàÿ (íî ïðè ýòîì ñïîñîá âûðàæåíèÿ
îñòàåòñÿ ïðèìåíèì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷íîñòè). Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóéòå íà-
ñëåäîâàíèå òîëüêî òàì, ãäå íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèÿ äåëåãèðîâàíèÿ.
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3. РАЗРАБОТКА КЛАССОВ, НАСЛЕДОВАНИЕ

И ПОЛИМОРФИЗМ

Задача 3.1. Механика классов Сложность: 7

Íàñêîëüêî õîðîøî âû ðàçáèðàåòåñü â äåòàëÿõ íàïèñàíèÿ êëàññîâ? Ýòà çàäà÷à ïîñâÿùå-
íà íå òîëüêî ÿâíûì îøèáêàì ïðè ñîçäàíèè êëàññîâ; ñêîðåå, îíà â áîëüøåé ñòåïåíè îò-
íîñèòñÿ ê ïðîôåññèîíàëüíîìó ñòèëþ ðàçðàáîòêè. Ïîíèìàíèå îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ïî-
ìîæåò âàì ïðè ðàçðàáîòêå áîëåå íàäåæíûõ è ëåã÷å ïîääåðæèâàåìûõ êëàññîâ.

Âû ïðîñìàòðèâàåòå êîä. Ïðîãðàììèñò ñîçäàë ïðèâåäåííûé äàëåå êëàññ, ïðè íàïè-
ñàíèè êîòîðîãî ïîêàçàë ïëîõîé ñòèëü è äîïóñòèë ðÿä îøèáîê. Ñêîëüêî èç íèõ âû
ñìîæåòå íàéòè è êàê áû âû èõ èñïðàâèëè?

class Complex
{
public:
    Complex( double real, double imaginary = 0 )
        : _real( real ), _imaginary( imaginary )
    {
    }
    void operator + ( Complex other )
    {
        _real = _real + other._real;
        _imaginary = _imaginary + other._imaginary;
    }
    void operator << ( ostream os )
    {
        os << "(" << _real << "," << _imaginary << ")";
    }
    Complex operator ++ ()
    {
        ++_real;
        return *this;
    }
    Complex operator ++ ( int )
    {
        Complex temp = *this;
        ++_real;
        return temp;
    }
private:
    double _real, _imaginary;
};
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Â ýòîì êëàññå ìíîæåñòâî ïðîáëåì – áîëüøå, ÷åì ÿ ïîêàæó âàì â ðåøåíèè ýòîé
çàäà÷è. Ãëàâíàÿ öåëü ýòîé çàäà÷è – ïîêàçàòü ìåõàíèêó êëàññîâ (ðàññìîòðåâ âîïðîñû
òèïà “êàêîâà êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà îïåðàòîðà <<?” è “äîëæåí ëè îïåðàòîð + áûòü ÷ëå-
íîì?”), à íå òîëüêî óêàçàòü íåêîððåêòíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå èíòåðôåéñà. Îäíàêî ÿ
íà÷íó ñ îäíîãî, ïîæàëóé, ñàìîãî ïîëåçíîãî çàìå÷àíèÿ: çà÷åì ïèñàòü êëàññ Complex,
åñëè òàêîâîé óæå èìååòñÿ â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå? Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, ñòàí-
äàðòíûé êëàññ ðàçðàáîòàí ñ ó÷åòîì ìíîãîëåòíåãî îïûòà ëó÷øèõ ïðîãðàììèñòîâ è íå
áîëåí “äåòñêèìè áîëåçíÿìè êðóòèçíû â ïðîãðàììèçìå”. Áóäüòå ñêðîìíåå è âîñïîëü-
çóéòåñü òðóäàìè âàøèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ.

   Рекомендация

Âìåñòî íàïèñàíèÿ ñîáñòâåííîãî êîäà ïîâòîðíî èñïîëüçóéòå èìåþùèéñÿ, â îñîáåííîñòè
êîä ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Ýòî áûñòðåå, ïðîùå è áåçîïàñíåå.

Âåðîÿòíî, íàèëó÷øèé ñïîñîá ðåøèòü âñå ïðîáëåìû – ýòî íå èñïîëüçîâàòü êëàññ
Complex âîîáùå, çàìåíèâ åãî ñòàíäàðòíûì êëàññîì std::complex.

Åñëè æå ìû íå íàìåðåíû èäòè ëåãêèì ïóòåì, ïîéäåì ñëîæíûì è ïðèñòóïèì ê èñ-
ïðàâëåíèþ îøèáîê. Íà÷íåì ñ êîíñòðóêòîðà.

 1. Êîíñòðóêòîð ïîçâîëÿåò íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå.

    Complex( double real, double imaginary = 0 )
        : _real( real ), _imaginary( imaginary )
    {
    }

  Ïîñêîëüêó âòîðîé ïàðàìåòð èìååò çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ, ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóêòîðà ñ îäíèì ïàðàìåòðîì è, ñëåäîâàòåëüíî,
êàê íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå double â Complex. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òàêîå
ïðåîáðàçîâàíèå, âåðîÿòíî, âïîëíå êîððåêòíî, íî, êàê ìû âèäåëè â çàäà÷å 1.6,
íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå íå âñåãäà âõîäèò â ïëàíû ðàçðàáîò÷èêà. Âîîáùå ãîâî-
ðÿ, æåëàòåëüíî îáúÿâëÿòü âñå âàøè êîíñòðóêòîðû êàê explicit, êðîìå òåõ ñëó-
÷àåâ, êîãäà âû íàìåðåíû ðàçðåøèòü íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ïîäðîáíåå îá
ýòîì ìîæíî óçíàòü èç çàäà÷è 9.2).

   Рекомендация

Íå çàáûâàéòå î ñêðûòûõ âðåìåííûõ îáúåêòàõ, ñîçäàâàåìûõ ïðè íåÿâíîì ïðåîáðàçîâàíèè.
Èçáåæàòü èõ ïîÿâëåíèÿ ìîæíî, îáúÿâëÿÿ ïî âîçìîæíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûå âàìè êîí-
ñòðóêòîðû êàê explicit è èçáåãàÿ íàïèñàíèÿ îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

 2. Îïåðàòîð + íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí.

void operator + ( Complex other )
{
    _real = _real + other._real;
    _imaginary = _imaginary + other._imaginary;
}

  Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè æåëàòåëüíî ïåðåäàâàòü ïàðàìåòðû ïî ññûëêå íà
êîíñòàíòíûé îáúåêò.
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   Рекомендация

Ïî âîçìîæíîñòè ïåðåäàâàéòå îáúåêòû â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïî ññûëêå, êàê
const&, à íå ïî çíà÷åíèþ.

  Êðîìå òîãî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ “a=a+b” ñëåäóåò ïåðåïèñàòü êàê “a+=b”. Â äàííîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå ýòî íå ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè, ïîñêîëüêó ó
íàñ âûïîëíÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïåðåìåííûõ òèïà double, íî ìîæåò ïðèâåñòè ê
åå ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ïðè ðàáîòå ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè êëàññîâ.

   Рекомендация

Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü “a op= b;” âìåñòî “a = a op b;” (ãäå op îçíà÷àåò
íåêîòîðûé îïåðàòîð). Òàêîé êîä ïðîùå äëÿ ïîíèìàíèÿ è çà÷àñòóþ áîëåå ýôôåêòèâåí.

  Ïðè÷èíà áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè îïåðàòîðà += çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí
ðàáîòàåò ñ îáúåêòîì ñëåâà îò îïåðàòîðà íåïîñðåäñòâåííî, à êðîìå òîãî, âîçâðà-
ùàåò ññûëêó, à íå âðåìåííûé îáúåêò (operator+() äîëæåí âîçâðàùàòü âðåìåí-
íûé îáúåêò). ×òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó ýòî òàê, ðàññìîòðèì êàíîíè÷åñêèå âèäû
îïåðàòîðîâ, îáû÷íî ðåàëèçóåìûå äëÿ íåêîòîðîãî òèïà T.

T& T::operator+=( const T& other )
{
    //...
    return *this;
}

const T operator+( const T& a, const T& b )
{
    T temp( a );
    temp += b;
    return temp;
}

  Îáðàòèòå âíèìàíèå íà âçàèìîîòíîøåíèÿ îïåðàòîðîâ + è +=. Ïåðâûé èç íèõ
ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì âòîðîãî – êàê äëÿ ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè, òàê è äëÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ñåìàíòèêè.

   Рекомендация

Åñëè âû ïðåäîñòàâëÿåòå àâòîíîìíóþ âåðñèþ íåêîòîðîãî îïåðàòîðà (íàïðèìåð, opera-
tor+), âñåãäà ïðåäîñòàâëÿéòå è ïðèñâàèâàþùóþ âåðñèþ ýòîãî îïåðàòîðà (operator+=),
ïðè÷åì ïðåäïî÷òèòåëüíà ðåàëèçàöèÿ ïåðâîãî îïåðàòîðà ïîñðåäñòâîì âòîðîãî. Êðîìå
òîãî, ñîõðàíÿéòå åñòåñòâåííûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó op è op= (çäåñü op îçíà÷àåò
ïðîèçâîëüíûé îïåðàòîð).

 3. operator+ íå äîëæåí áûòü ôóíêöèåé-÷ëåíîì.

    void operator + ( Complex other )
    {
        _real = _real + other._real;
        _imaginary = _imaginary + other._imaginary;
    }

  Åñëè operator+ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé-÷ëåíîì, êàê â äàííîì ñëó÷àå, òî äàí-
íûé îïåðàòîð íå áóäåò ðàáîòàòü íàñòîëüêî åñòåñòâåííî, íàñêîëüêî ýòîãî
ìîãóò îæèäàòü ïîëüçîâàòåëè ðàçðàáàòûâàåìîãî êëàññà, èñõîäÿ èç ðàçðåøå-
íèÿ íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñëîæåíèè îáúåêòà
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Complex ñ ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè âû ìîæåòå íàïèñàòü “a = b + 1.0”, íî
íå ìîæåòå – “a = 1.0 + b”, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ-÷ëåí operator+ òðåáóåò,
÷òîáû ëåâûì àðãóìåíòîì ñëîæåíèÿ áûë îáúåêò òèïà Complex, íî íå
const double.

  Êðîìå òîãî, åñëè âû õîòèòå îáåñïå÷èòü ïîëüçîâàòåëÿì óäîáñòâî ñëîæåíèÿ îáú-
åêòîâ Complex ñ âåëè÷èíàìè òèïà double, èìååò ñìûñë ïðåäîñòàâèòü òàêæå ïå-
ðåãðóæåííûå ôóíêöèè operator+(const Complex&, double) è opera-
tor+(double, const Complex&).

   Рекомендация

Ñòàíäàðò òðåáóåò, ÷òîáû îïåðàòîðû =, [], () è -> áûëè ÷ëåíàìè, à îïåðàòîðû new,
new[], delete è delete[] – ñòàòè÷åñêèìè ÷ëåíàìè. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ôóíêöèé äåé-
ñòâóåò ñëåäóþùåå ïðàâèëî.

Åñëè ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé operator>> èëè operator<< äëÿ ïîòîêîâîãî ââîäà-
âûâîäà, èëè åñëè îíà òðåáóåò ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà ëåâîãî àðãóìåíòà, èëè åñëè îíà ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíà òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòîãî èíòåðôåéñà êëàññà,

åå ñëåäóåò ñäåëàòü íå÷ëåíîì êëàññà (â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ – äðóãîì êëàññà). Åñëè
òðåáóåòñÿ âèðòóàëüíîå ïîâåäåíèå äàííîé ôóíêöèè,

äîáàâüòå âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí è ðåàëèçóéòå åå ïîñðåäñòâîì
ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè-íå÷ëåíà,

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ñäåëàéòå åå ÷ëåíîì êëàññà.

 4. operator+ íå äîëæåí èçìåíÿòü çíà÷åíèå îáúåêòà è äîëæåí âîçâðàùàòü âðåìåí-
íûé îáúåêò, ñîäåðæàùèé ñóììó.

void operator + ( Complex other )
{
    _real = _real + other._real;
    _imaginary = _imaginary + other._imaginary;
}

  Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî òèï âîçâðàùàåìîãî âðåìåííîãî îáúåêòà äîëæåí áûòü
const Complex (à íå ïðîñòî Complex), ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíîñòü ïðè-
ñâàèâàíèÿ òèïà “a+b=c”.1

 5. Åñëè âû îïðåäåëÿåòå îïåðàòîð op, âàì ñëåäóåò îïðåäåëèòü è îïåðàòîð op=. Â
äàííîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó ó âàñ îïðåäåëåí operator+, âû äîëæíû îïðåäåëèòü è
operator+= è ðåàëèçîâàòü îïåðàòîð + ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðà +=.

 6. operator<< íå äîëæåí áûòü ôóíêöèåé-÷ëåíîì (ñì. îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà
ïðè ðàññìîòðåíèè îïåðàòîðà +).

void operator << ( ostream os )
{
    os << "(" << _real << "," << _imaginary << ")";
}

  Ïàðàìåòðàìè îïåðàòîðà << äîëæíû áûòü (ostream&, const Complex&). Îáðàòèòå
âíèìàíèå, ÷òî îïåðàòîð-íå÷ëåí << îáû÷íî äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì

                                               
1 Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà: â ïðåäâàðèòåëüíûõ âåðñèÿõ ñòàíäàðòà áûëî çàïðåùåíî âûçûâàòü

íåêîíñòàíòíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí äëÿ rvalue. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàëñÿ òîò æå ýôôåêò – íåâîç-
ìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðèñâàèâàíèÿ a+b=c. Íî çàòåì Ê�íèã ïðåäëîæèë ñíÿòü ýòîò çàïðåò, è
âìåñòî ýòîãî âîçâðàùàòü const-îáúåêòû. – Ïðèì. ðåä.
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(çà÷àñòóþ âèðòóàëüíûõ) ôóíêöèé-÷ëåíîâ, êîòîðûå è âûïîëíÿþò âñþ ðàáîòó ïî âû-
âîäó èíôîðìàöèè â ïîòîê è îáû÷íî èìåíóåìûõ íàïîäîáèå Print().

  Êðîìå òîãî, äëÿ ðåàëüíîãî îïåðàòîðà << ñëåäóåò ïîçàáîòèòüñÿ î ôëàãàõ ôîðìàòà
âûâîäà, ñ òåì ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðè åãî èñïîëüçî-
âàíèè. Çà äåòàëÿìè ðåàëèçàöèè ôëàãîâ îáðàòèòåñü ê ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå
ëèáî ê ñîîòâåòñòâóþùåé ëèòåðàòóðå.

 7. operator<< äîëæåí èìåòü âîçâðàùàåìûé òèï ostream& è äîëæåí âîçâðàùàòü
ññûëêó íà ïîòîê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ öåïî÷åê âûâî-
äîâ òèïà “cout << a << b”.

   Рекомендация

Âñåãäà âîçâðàùàéòå ññûëêó íà ïîòîê èç îïåðàòîðîâ operator<< è operator>>.

 8. Âîçâðàùàåìûé òèï îïåðàòîðà ïðåèíêðåìåíòà íåêîððåêòåí.

Complex operator ++ ()
{
    ++_real;
    return *this;
}

  Ïðåèíêðåìåíò äîëæåí âîçâðàùàòü ññûëêó íà íåêîíñòàíòíûé îáúåêò – â íàøåì
ñëó÷àå Complex&. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áîëåå èíòóèòèâíûé è ýôôåêòèâíûé êîä
êëèåíòà.

 9. Âîçâðàùàåìûé òèï îïåðàòîðà ïîñòèíêðåìåíòà íåêîððåêòåí.

Complex operator ++ ( int )
{
    Complex temp = *this;
    ++_real;
    return temp;
}

  Ïîñòèíêðåìåíò äîëæåí âîçâðàùàòü êîíñòàíòíîå çíà÷åíèå – â äàííîì ñëó÷àå
const Complex. Çàïðåùàÿ èçìåíåíèÿ âîçâðàùàåìîãî îáúåêòà, ìû ïðåäóïðåæäà-
åì âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå êîäà òèïà “a++++”, ÷òî ìîãóò ïîïûòàòüñÿ ñäåëàòü
íåêîòîðûå íàèâíûå ïîëüçîâàòåëè.

 10. Ïîñòèíêðåìåíò äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì ïðåèíêðåìåíòà
(êàíîíè÷åñêèé âèä ïîñòèíêðåìåíòà ïðèâåäåí â çàäà÷å 1.6.

   Рекомендация

Äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè âñåãäà ðåàëèçóéòå ïîñòôèêñíûé èíêðåìåíò ïîñðåäñòâîì ïðåôèêñ-
íîãî; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âàøè ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àò íåîæèäàííûå (è, ñêîðåå âñåãî, íå-
ïðèÿòíûå) ðåçóëüòàòû.

 11. Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ çàðåçåðâèðîâàííûõ èìåí.

private:
    double _real, _imaginary;

  Â ðÿäå ïîïóëÿðíûõ êíèã òèïà [Gamma95] èñïîëüçóþòñÿ âåäóùèå ïîä÷åðêèâà-
íèÿ â èìåíàõ ïåðåìåííûõ, íî âû íå áåðèòå ñ íèõ ïðèìåð. Ñòàíäàðò ðåçåðâèðóåò
äëÿ öåëåé ðåàëèçàöèè íåêîòîðûå èäåíòèôèêàòîðû ñ èìåíàìè, íà÷èíàþùèìèñÿ
ñ ïîä÷åðêèâàíèé, íî ñîîòâåòñòâóþùèå ïðàâèëà äîñòàòî÷íî ñëîæíî çàïîìíèòü,
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ïîýòîìó ïðîùå íå èñïîëüçîâàòü âåäóùèå ïîä÷åðêèâàíèÿ âîâñå.2 ×òî êàñàåòñÿ
ìåíÿ, òî ÿ ïðåäïî÷èòàþ ñëåäîâàòü ñîãëàøåíèþ, ïî êîòîðîìó ïåðåìåííûå-
÷ëåíû êëàññà èìåíóþòñÿ ñ çàìûêàþùèìè ïîä÷åðêèâàíèÿìè.

Âîò è âñå. Èòàê, êîððåêòíàÿ âåðñèÿ êëàññà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì
(èãíîðèðóÿ âîïðîñû äèçàéíà è ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íå çàòðîíóòûå ïðè íàøåì
ðàññìîòðåíèè).

class Complex
{
public:
    explicit Complex( double real, double imaginary = 0 )
        : real_( real ), imaginary_( imaginary )
    {
    }

    Complex& operator += ( const Complex& other )
    {
        real_      += other.real_;
        imaginary_ += other.imaginary_;
        return *this;
    }

    Complex& operator ++ ()
    {
        ++real_;
        return *this;
    }

    Complex operator ++ ( int )
    {
        Complex temp( *this );
        ++*this;
        return temp;
    }

    ostream& Print( ostream& os ) const
    {
        return os << "(" << real_ << ","
                  << imaginary_ << ")";
    }

private:
    double real_, imaginary_;
};

const Complex operator+( const Complex& lhs,
                         const Complex& rhs )
{
    Complex ret( lhs );
    ret += rhs;
    return ret;
}

                                               
2 Íàïðèìåð, èìåíà ñ âåäóùèìè ïîä÷åðêèâàíèÿìè òåõíè÷åñêè çàðåçåðâèðîâàíû òîëüêî äëÿ

èìåí, íå ÿâëÿþùèõñÿ ÷ëåíàìè, ïîýòîìó íåêîòîðûå ÷èòàòåëè ìîãóò âîçðàçèòü, ÷òî ÷ëåíû êëàññà
ìîãóò èìåòü èìåíà, íà÷èíàþùèåñÿ ñ ïîä÷åðêèâàíèé, è ýòî íå áóäåò íàðóøåíèåì ñòàíäàðòà. Íà
ïðàêòèêå ýòî íå ñîâñåì òàê, ïîñêîëüêó ðÿä ðåàëèçàöèé îïðåäåëÿþò ìàêðîñû, èìåíà êîòîðûõ ñî-
äåðæàò âåäóùèå ïîä÷åðêèâàíèÿ, à ìàêðîñû íå ïîä÷èíÿþòñÿ ïðàâèëàì ïîèñêà èìåí è èõ äåéñò-
âèå íå îãðàíè÷åíî îáëàñòÿìè âèäèìîñòè. Ìàêðîñû ïîäàâëÿþò èìåíà ÷ëåíîâ òàê æå ëåãêî, êàê è
èìåíà íå÷ëåíîâ êëàññà. Ãîðàçäî ïðîùå îñòàâèòü âåäóùèå ïîä÷åðêèâàíèÿ ðåàëèçàöèÿì ÿçûêà è
ñîâñåì íå èñïîëüçîâàòü èõ â ñâîåì êîäå.
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ostream& operator<<( ostream& os, const Complex& c )
{
    return c.Print( os );
}

Задача 3.2. Замещение виртуальных функций Сложность: 6

Âèðòóàëüíûå ôóíêöèè – î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíîå ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî C++, êî-
òîðîå, âïðî÷åì, ìîæåò ëåãêî çàãíàòü â ëîâóøêó íåäîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçáèðàþùåãîñÿ
â ýòîì âîïðîñå ïðîãðàììèñòà. Åñëè âû ñïðàâèòåñü ñ äàííîé çàäà÷åé, çíà÷èò, âû õîðîøî
çíàêîìû ñ âèðòóàëüíûìè ôóíêöèÿìè, è âàì íå ïðèäåòñÿ òðàòèòü ìíîãî âðåìåíè íà îò-
ëàäêó çàïóòàííîãî êîäà, ïîäîáíîãî ïðèâåäåííîìó äàëåå.

Â àðõèâàõ èñõîäíûõ òåêñòîâ âàøåé êîìïàíèè âû íàøëè ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êî-
äà, íàïèñàííûé íåèçâåñòíûì ïðîãðàììèñòîì. Ïîõîæå, ïðîãðàììèñò ïðîñòî ýêñïåðè-
ìåíòèðîâàë, âûÿñíÿÿ, êàê ðàáîòàþò ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè C++. Êàêîé âûâîä ïðî-
ãðàììû ìîã îæèäàòü ýòîò íåèçâåñòíûé ïðîãðàììèñò è ÷òî îí â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èë?

#include <iostream>
#include <complex>

using namespace std;

class Base
{
public:
    virtual void f( int );
    virtual void f( double );
    virtual void g( int i = 10 );
};

void Base::f( int )
{
    cout << "Base::f(int)" << endl;
}

void Base::f( double )
{
    cout << "Base::f(double)" << endl;
}

void Base::g( int i )
{
    cout << i << endl;
}

class Derived: public Base
{
public:
    void f( complex<double> );
    void g( int i = 20 );
};

void Derived::f( complex<double> )
{
    cout << "Derived::f(complex)" << endl;
}

void Derived::g( int i )
{
    cout << "Derived::g() " << i << endl;
}
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void main()
{
    Base    b;
    Derived d;
    Base*   pb = new Derived;
    b.f(1.0);
    d.f(1.0);
    pb->f(1.0);
    b.g();
    d.g();
    pb->g();
    delete pb;
}

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âîïðîñû ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à
òàêæå îäíó ðåàëüíóþ îøèáêó.

 1. void main() ÿâëÿåòñÿ íåñòàíäàðòíîé èíñòðóêöèåé è, ñîîòâåòñòâåííî, íåïåðå-
íîñèìîé.

  Äà, ÿ çíàþ, ÷òî, ê ñîæàëåíèþ, èìåííî òàêàÿ çàïèñü ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â êíèãàõ. Íå-
êîòîðûå àâòîðû äàæå óòâåðæäàþò, ÷òî òàêàÿ çàïèñü ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó, íî ýòî
íå òàê. Ýòî íèêîãäà íå áûëî âåðíûì, äàæå â 1970-å ãîäû, â äîñòàíäàðòíîì C.

  Íåñìîòðÿ íà íåñòàíäàðòíîñòü void main(), ìíîãèå êîìïèëÿòîðû äîïóñêàþò
òàêîå îáúÿâëåíèå ôóíêöèè main; îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå ðàíî èëè ïîçäíî
ïðèâåäåò ê íåïåðåíîñèìîñòè ïðîãðàììû íà íîâûé êîìïèëÿòîð (à, âîçìîæíî, è
íà íîâóþ âåðñèþ òîãî æå êîìïèëÿòîðà). Ëó÷øå âñåãî âûðàáîòàòü ïðèâû÷êó èñ-
ïîëüçîâàòü îäíî èç äâóõ ñòàíäàðòíûõ îáúÿâëåíèé ôóíêöèè main.

int main()
int main( int argc, char* argv[] )

  Âû ìîæåòå çàìåòèòü åùå îäíó ïðîáëåìó – îòñóòñòâèå èíñòðóêöèè return â
ôóíêöèè main. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òèï âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé main
çíà÷åíèÿ – int, îøèáêîé îòñóòñòâèå èíñòðóêöèè return íå ÿâëÿåòñÿ (õîòÿ
ïðåäóïðåæäåíèå îá ýòîì ôàêòå ñî ñòîðîíû êîìïèëÿòîðà îïðåäåëåííî ÿâëÿåòñÿ
õîðîøèì òîíîì). Äåëî â òîì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì îòñóòñòâèå èí-
ñòðóêöèè return àíàëîãè÷íî íàëè÷èþ èíñòðóêöèè return 0;. Íî ó÷òèòå, ÷òî
ìíîãèå êîìïèëÿòîðû äî ñèõ ïîð íå ðåàëèçîâàëè ýòî ïðàâèëî è ðåàãèðóþò íà
îòñóòñòâèå èíñòðóêöèè return â ôóíêöèè main êàê íà îøèáêó.

 2. Èñïîëüçîâàíèå delete pb; íåáåçîïàñíî.

  Ýòà èíñòðóêöèÿ âûãëÿäèò ñîâåðøåííî áåçâðåäíî. È îíà áû è áûëà òàêîé, åñëè
áû ðàçðàáîò÷èê íå çàáûë ñíàáäèòü êëàññ Base âèðòóàëüíûì äåñòðóêòîðîì. Óäà-
ëåíèå æå óêàçàòåëÿ íà áàçîâûé êëàññ áåç âèðòóàëüíîãî èíñòðóêòîðà íåêîððåêò-
íî, è ëó÷øåå, íà ÷òî ìîæíî íàäåÿòüñÿ, – íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè è ñîãëàñî-
âàííîñòè ïàìÿòè, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì âûçûâàåòñÿ íåâåðíûé äåñòðóêòîð, à îïå-
ðàòîð delete ïîëó÷àåò íåâåðíûé ðàçìåð îáúåêòà.

   Рекомендация

Äåëàéòå äåñòðóêòîð áàçîâîãî êëàññà âèðòóàëüíûì (çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà
âû ñîâåðøåííî òî÷íî çíàåòå, ÷òî íå áóäåò íèêàêèõ ïîïûòîê óäàëåíèÿ ïðîèçâîäíîãî îáú-
åêòà ïîñðåäñòâîì óêàçàòåëÿ íà áàçîâûé).
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Äëÿ ïîíèìàíèÿ äàëüíåéøåãî ìàòåðèàëà ñëåäóåò ÷åòêî ðàçëè÷àòü òðè òåðìèíà.

• Ïåðåãðóçêà (overload3) ôóíêöèè f() îçíà÷àåò íàëè÷èå äðóãîé ôóíêöèè ñ òåì æå
èìåíåì (f) â òîé æå îáëàñòè âèäèìîñòè, íî ñ äðóãèìè òèïàìè ïàðàìåòðîâ. Ïðè
âûçîâå f() êîìïèëÿòîð ïûòàåòñÿ âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ äëÿ òèïîâ ôàê-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèþ.

• Çàìåùåíèå, èëè ïåðåîïðåäåëåíèå (override) âèðòóàëüíîé ôóíêöèè f() îçíà÷àåò
íàëè÷èå â ïðîèçâîäíîì êëàññå äðóãîé ôóíêöèè ñ òåì æå èìåíåì (f) è òåìè æå
òèïàìè ïàðàìåòðîâ.

• Ñîêðûòèå (hide) ôóíêöèè f() â îêðóæàþùåé îáëàñòè âèäèìîñòè (áàçîâûé
êëàññ, âíåøíèé êëàññ èëè ïðîñòðàíñòâî èìåí) îçíà÷àåò íàëè÷èå äðóãîé ôóíê-
öèè ñ òåì æå èìåíåì (f) âî âëîæåííîé îáëàñòè âèäèìîñòè (ïðîèçâîäíûé êëàññ,
âëîæåííûé êëàññ èëè ïðîñòðàíñòâî èìåí), òàê ÷òî ýòà ôóíêöèÿ ñêðûâàåò ôóíê-
öèþ ñ òåì æå èìåíåì èç îáúåìëþùåé îáëàñòè âèäèìîñòè.

 3. Derived::f íå ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðóæåííîé. Êëàññ Derived íå ïåðåãðóæàåò, à
ñêðûâàåò Base::f. Ýòî îòëè÷èå î÷åíü âàæíî, ïîñêîëüêó îçíà÷àåò, ÷òî
Base::f(int) è Base::f(double) íå âèäèìû â îáëàñòè âèäèìîñòè Derived.
(Óäèâèòåëüíî, íî íåêîòîðûå ïîïóëÿðíûå êîìïèëÿòîðû äàæå íå âûâîäÿò ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ îá ýòîì, òàê ÷òî çíàòü î ñîêðûòèè âàæíåå, ÷åì ìîæíî áûëî áû
ïðåäïîëàãàòü.)

  Åñëè àâòîð êëàññà Derived íàìåðåí ñêðûòü ôóíêöèè êëàññà Base ñ èìåíåì f,
òî ó íåãî ýòî ïîëó÷èëîñü.4 Îäíàêî îáû÷íî ñîêðûòèå ïðîèñõîäèò íåîæèäàííî è
íåïðåäíàìåðåííî; êîððåêòíûé ïóòü âíåñåíèÿ èìåí â îáëàñòü âèäèìîñòè De-
rived ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè îáúÿâëåíèÿ using Base::f;.

   Рекомендация

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè ñ òåì æå èìåíåì, ÷òî è ó óíàñëåäîâàííîé ôóíêöèè, óáåäè-
òåñü, ÷òî óíàñëåäîâàííûå ôóíêöèè âíåñåíû â îáëàñòü âèäèìîñòè ñ ïîìîùüþ îáúÿâëåíèÿ
using, åñëè òîëüêî âû íå íàìåðåíû ñêðûâàòü èõ.

 4. Derived::g çàìåùàåò Base::g, íî ïðè ýòîì èçìåíÿåò ïàðàìåòð ïî óìîë÷àíèþ.
Ýòî, íåñîìíåííî, íå ëó÷øåå ðåøåíèå. Åñëè òîëüêî âû íå õîòèòå ñïåöèàëüíî
çàïóòàòü ïîëüçîâàòåëÿ, íå èçìåíÿéòå ïàðàìåòðû ïî óìîë÷àíèþ çàìåùàåìûõ âà-
ìè íàñëåäóåìûõ ôóíêöèé. Äà, ýòî ðàçðåøåíî â C++; äà, ðåçóëüòàò ñòðîãî îïðå-
äåëåí; íî – íåò, íå ïîëüçóéòåñü ýòîé âîçìîæíîñòüþ.

  Äàëåå ìû óâèäèì, íàñêîëüêî òàêîå ïåðåîïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïî óìîë÷àíèþ
çàïóòûâàåò ïîëüçîâàòåëåé.

   Рекомендация

Íèêîãäà íå èçìåíÿéòå ïàðàìåòðû ïî óìîë÷àíèþ çàìåùàåìûõ óíàñëåäîâàííûõ ôóíêöèé.

Òåïåðü ìû ïåðåéäåì ê ôóíêöèè main è ðàññìîòðèì, ÷åãî æå õîòåë äîáèòüñÿ ïðî-
ãðàììèñò è ÷òî ïîëó÷èëîñü íà ñàìîì äåëå.

void main()
{
    Base    b;

                                               
3 Â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ òàêæå ïåðåâîä äàííîãî òåðìèíà êàê “ñîâìåñòíîå

èñïîëüçîâàíèå”. – Ïðèì. ðåä.
4 Ïðè ïðåäíàìåðåííîì ñîêðûòèè áàçîâîãî èìåíè ïðîùå ñäåëàòü ýòî ïóòåì óêàçàíèÿ çàêðû-

òîãî (private) îáúÿâëåíèÿ using äëÿ äàííîãî èìåíè.
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    Derived d;
    Base*   pb = new Derived;

    b.f(1.0);

Íèêàêèõ ïðîáëåì. Çäåñü, êàê è îæèäàåòñÿ, âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ Base::f(double).

d.f(1.0);

Çäåñü ïðîèñõîäèò âûçîâ Derived::f(complex<double>). Ïî÷åìó? Âñïîìíèì, ÷òî â
êëàññå Derived íåò îáúÿâëåíèÿ “using Base::f;”, òàê ÷òî ôóíêöèè ñ èìåíåì f èç êëàññà
Base íå ïîïàäàþò â îáëàñòü âèäèìîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, íè Base::f(int), íè
Base::f(double) âûçâàíû áûòü íå ìîãóò. Èõ íåò â òîé æå îáëàñòè âèäèìîñòè, ãäå íàõî-
äèòñÿ Derived::f(complex<double>), òàê ÷òî â ïåðåãðóçêå ýòè ôóíêöèè íå ó÷àñòâóþò.

Ïðîãðàììèñò ìîã îæèäàòü, ÷òî çäåñü áóäåò âûçâàíà ôóíêöèÿ Base::f(double), íî
â äàííîì ñëó÷àå íå ïðèõîäèòñÿ îæèäàòü äàæå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå, ïîñêîëüêó, ê
ñ÷àñòüþ(?), complex<double> ìîæåò íåÿâíî ïðåîáðàçîâàòüñÿ èç òèïà double, òàê ÷òî
êîìïèëÿòîð èíòåðïðåòèðóåò äàííûé âûçîâ êàê Derived::f(complex<double>(1.0)).

pb->f(1.0);

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî Base*pb óêàçûâàåò íà îáúåêò Derived, çäåñü áóäåò âûçâàíà
ôóíêöèÿ Base::f(double), ïîñêîëüêó ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå
ñòàòè÷åñêîãî òèïà (Base), à íå äèíàìè÷åñêîãî (Derived).

Ïî òîé æå ïðè÷èíå âûçîâ pb->f(complex<double>(1.0)); ñêîìïèëèðîâàí íå áó-
äåò, ïîñêîëüêó èíòåðôåéñ Base íå ñîäåðæèò ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè.

b.g();

Çäåñü âûâîäèòñÿ “10”, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò ïðîñòîé âûçîâ Base::g(int) ñ ïàðà-
ìåòðîì ïî óìîë÷àíèþ, ðàâíûì 10. Íèêàêèõ ïðîáëåì.

d.g();

Çäåñü âûâîäèòñÿ “Derived::g() 20”, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò ïðîñòîé âûçîâ De-
rived::g(int) ñ ïàðàìåòðîì ïî óìîë÷àíèþ, ðàâíûì 20. Òàêæå íèêàêèõ ïðîáëåì.

pb->g();

Çäåñü âûâîäèòñÿ “Derived::g() 10”.
“Ìèíóòêó! – ïðîòåñòóåòå âû. – ×òî æå ïðîèñõîäèò?!” Íè÷åãî ñòðàøíîãî, êîìïè-

ëÿòîð ñîâåðøåííî ïðàâ. Âñïîìíèòå, ÷òî çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, êàê è ðàçðåøåíèå
ïåðåãðóçêè, îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ñòàòè÷åñêîãî òèïà (â íàøåì ñëó÷àå Base)
îáúåêòà, òàê ÷òî çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ïðè âûçîâå ðàâíî 10. Îäíàêî âûçûâàåìàÿ
ôóíêöèÿ âèðòóàëüíà, ïîýòîìó âûçîâ ôóíêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî
òèïà (â äàííîì ñëó÷àå Derived) îáúåêòà.

Åñëè âû ñìîãëè ïîíÿòü ïîñëåäíèå àáçàöû, â êîòîðûõ ðå÷ü øëà î ñîêðûòèè èìåí è
èñïîëüçîâàíèè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ òèïîâ, çíà÷èò, âû ðàçîáðàëèñü â äàííîé
òåìå. Ïîçäðàâëÿþ!

    delete pb;
}

Çäåñü, êàê ÿ óæå ãîâîðèë âûøå, óäàëåíèå â ñîñòîÿíèè âûçâàòü íàðóøåíèå öåëîñò-
íîñòè ïàìÿòè è îñòàâèòü îáúåêò ÷àñòè÷íî íå óäàëåííûì.

Задача 3.3. Взаимоотношения классов. Часть 1 Сложность: 5

Êàêîâû âàøè ïîçíàíèÿ â îáëàñòè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ? Ýòà çà-
äà÷à èëëþñòðèðóåò ðÿä ðàñïðîñòðàíåííûõ îøèáîê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êëàññîâ.
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Ñåòåâîå ïðèëîæåíèå èìååò äâà âàðèàíòà ñåññèè ñâÿçè, êàæäûé ñî ñâîèì ñîáñòâåí-
íûì ïðîòîêîëîì ñîîáùåíèé. Ó îáîèõ ïðîòîêîëîâ åñòü îäèíàêîâûå ÷àñòè (íåêîòîðûå
âû÷èñëåíèÿ è äàæå íåêîòîðûå ñîîáùåíèÿ îäèíàêîâû), òàê ÷òî ïðîãðàììèñò ðåøàåò çà-
äà÷ó ïóòåì èíêàïñóëèðîâàíèÿ îáùèõ äåéñòâèé è ñîîáùåíèé â êëàññå BasicProtocol.

class BasicProtocol /* : возможные базовые классы */
{
public:
    BasicProtocol();
    virtual ~BasicProtocol();
    bool BasicMsgA( /* ... */ );
    bool BasicMsgB( /* ... */ );
    bool BasicMsgC( /* ... */ );
};

class Protocol1: public BasicProtocol
{
public:
    Protocol1();
    ~Protocol1();
    bool DoMsg1( /* ... */ );
    bool DoMsg2( /* ... */ );
    bool DoMsg3( /* ... */ );
    bool DoMsg4( /* ... */ );
};

class Protocol2: public BasicProtocol
{
public:
    Protocol2();
    ~Protocol2();
    bool DoMsg1( /* ... */ );
    bool DoMsg2( /* ... */ );
    bool DoMsg3( /* ... */ );
    bool DoMsg4( /* ... */ );
    bool DoMsg5( /* ... */ );
};

Êàæäàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí DoMsg…() âûçûâàåò äëÿ âûïîëíåíèÿ îáùåé ðàáîòû ôóíêöèè
BasicProtocol::Basic…(), íî ðåàëüíàÿ ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ôóíê-
öèÿìè DoMsg…(). Â êàæäîì êëàññå ñîäåðæàòñÿ è äðóãèå ÷ëåíû, íî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
âñå ñóùåñòâåííûå ÷ëåíû êëàññîâ ïðèâåäåíû â äàííîì êîäå.

Ïðîêîììåíòèðóéòå ýòîò ïðîåêò. Åñòü ëè â íåì ÷òî-òî, ÷òî âû áû õîòåëè èçìåíèòü?
Åñëè äà, òî ÷òî?

Â ýòîé çàäà÷å ïîêàçàíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ëîâóøêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî âçàèìîîòíîøåíèÿ êëàññîâ. Êðàòêî ðåçþìèðóåì ñîñòîÿ-
íèå äåë: êëàññû Protocol1 è Protocol2 îòêðûòî âûâîäÿòñÿ èç îáùåãî áàçîâîãî êëàññà
BasicProtocol, âûïîëíÿþùåãî íåêîòîðóþ îáùóþ ðàáîòó.

Êëþ÷åâîé ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôðàçà.

  Êàæäàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí DoMsg…() âûçûâàåò äëÿ âûïîëíåíèÿ îáùåé ðàáîòû
ôóíêöèè BasicProtocol::Basic…(), íî ðåàëüíàÿ ïåðåäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ
ôóíêöèÿìè DoMsg…().

Èòàê, ñèòóàöèÿ îïèñûâàåòñÿ òèïè÷íûì îòíîøåíèåì, êîòîðîå â C++ ïèøåòñÿ
êàê “ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì”, à ÷èòàåòñÿ – êàê “çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå” èëè
“ïðèíàäëåæíîñòü”. Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå ïðîãðàììèñòû îøèáî÷íî ïðîèçíîñÿò
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“îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå”, òåì ñàìûì ïóòàÿ íàñëåäîâàíèå ðåàëèçàöèè è íàñëåäîâàíèå
èíòåðôåéñà. Ýòî ðàçíûå âåùè, è òàêàÿ ïóòàíèöà ëåæèò â îñíîâå äàííîé çàäà÷è.

   Распространенная ошибка

Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå, çà èñêëþ÷åíèåì ìîäåëè ßÂËßÅÒÑß è
ÐÀÁÎÒÀÅÒ ÊÀÊ. Âñå çàìåùàþùèå ôóíêöèè-÷ëåíû ïðè ýòîì íå äîëæíû ïðåäúÿâëÿòü ïî-
âûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê óñëîâèÿì ñâîåé ðàáîòû è íå äîëæíû èìåòü ïîíèæåííóþ ôóíê-
öèîíàëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëîì.

Êñòàòè, ïðîãðàììèñòû, èìåþùèå îáûêíîâåíèå äîïóñêàòü ýòó îøèáêó, îáû÷íî â
ðåçóëüòàòå ñòðîÿò áîëüøèå èåðàðõèè íàñëåäîâàíèÿ. Ýòî ðåçêî óñëîæíÿåò ïîääåðæêó
ïðîãðàìì èç-çà âíåñåíèÿ èçëèøíåé ñëîæíîñòè, íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ ïîëüçîâàòå-
ëåì èíòåðôåéñîâ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êëàññîâ äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ
òîëüêî îäèí îïðåäåëåííûé ïðîèçâîäíûé êëàññ. Òàêîå ïðîåêòèðîâàíèå ìîæåò òàêæå
ïîâëèÿòü íà èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàìì çà ñ÷åò äîáàâëå-
íèÿ èçëèøíèõ âèðòóàëüíûõ òàáëèö è êîñâåííûõ îáðàùåíèé ê êëàññàì, êîòîðûå ðå-
àëüíî íå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè. Åñëè âû îáíàðóæèëè, ÷òî ó âàñ ïîäîçðèòåëüíî ÷àñ-
òî îáðàçóþòñÿ ãëóáîêèå èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû, âàì ñëåäóåò ïåðåñìîòðåòü ñâîé
ñòèëü ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ãëóáîêèå èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû ðåäêî ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäè-
ìûìè è ïî÷òè íèêîãäà íå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Åñëè
âû íå â ñîñòîÿíèè ïîâåðèòü â ýòî è ñ÷èòàåòå, ÷òî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå áåç èíòåíñèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàñëåäîâàíèÿ òàêîâûì íå ÿâëÿåòñÿ, â
êà÷åñòâå êîíòðïðèìåðà âçãëÿíèòå íà ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó.

   Рекомендация

Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà
(áàçîâîãî êëàññà). Èñïîëüçóéòå îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü
ïîâòîðíî èñïîëüçîâàííûì êîäîì, ïîëèìîðôíî èñïîëüçóþùèì áàçîâûå îáúåêòû.5

Ðàññìîòðèì âîïðîñ áîëåå äåòàëüíî.

 1. BasicProtocol íå èìååò âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé (êðîìå äåñòðóêòîðà, î êîòîðîì
÷óòü ïîçæå).6 Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëèìîðôíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì ïðîòèâ îòêðûòîãî íàñëåäîâàíèÿ.

 2. BasicProtocol íå èìååò çàùèùåííûõ ôóíêöèé èëè ÷ëåíîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
îòñóòñòâóåò “èíòåðôåéñ íàñëåäîâàíèÿ”, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì ïðîòèâ ëþáîãî
íàñëåäîâàíèÿ, êàê îòêðûòîãî, òàê è çàêðûòîãî.

 3. BasicProtocol èíêàïñóëèðóåò îáùóþ äåÿòåëüíîñòü, íî, êàê óêàçûâàëîñü, îí íå
âûïîëíÿåò ðåàëüíóþ ïåðåäà÷ó – ýòî äåëàþò ïðîèçâîäíûå êëàññû. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî îáúåêò BasicProtocol íå ÐÀÁÎÒÀÅÒ ÊÀÊ ïðîèçâîäíûé îáúåêò ïðîòîêîëà
è íå ÈÑÏÎËÜÇÓÅÒÑß ÊÀÊ ïðîèçâîäíûé îáúåêò ïðîòîêîëà. Îòêðûòûé èíòåð-
ôåéñ äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå – äëÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ
ßÂËßÅÒÑß, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ ïðèíöèïó ïîäñòàíîâêè Ëèñêîâ (LSP). Äëÿ áîëü-

                                               
5 ß ïîëó÷èë ýòó ðåêîìåíäàöèþ (è ñ áëàãîäàðíîñòüþ åå èñïîëüçóþ) îò Ìàðøàëëà Êëàéíà

(Marshall Cline), ñîàâòîðà êëàññè÷åñêîé êíèãè C++ FAQs [Cline95].
6 Äàæå åñëè BaseProtocol óíàñëåäîâàí îò äðóãîãî êëàññà, ìû ïðèäåì ê òîìó æå çàêëþ÷åíèþ, ïî-

ñêîëüêó êëàññ BaseProtocol íå ïðåäîñòàâëÿåò íè îäíîé íîâîé âèðòóàëüíîé ôóíêöèè. Åñëè íåêîòî-
ðûé áàçîâûé êëàññ èìååò âèðòóàëüíûå ôóíêöèè, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîëèìîðôíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðåäíàçíà÷åí áàçîâûé êëàññ, à íå BaseProtocol. Òàê ÷òî, ñêîðåå âñåãî, íàì íàäî èñïîëüçîâàòü
íàñëåäîâàíèå îò ýòîãî áàçîâîãî êëàññà âìåñòî íàñëåäîâàíèÿ îò BaseProtocol.
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øåé ÿñíîñòè ÿ îáû÷íî íàçûâàþ ýòî âçàèìîîòíîøåíèå ÐÀÁÎÒÀÅÒ ÊÀÊ èëè
ÈÑÏÎËÜÇÓÅÒÑß ÊÀÊ.

 4. Ïðîèçâîäíûé êëàññ èñïîëüçóåò òîëüêî îòêðûòûé èíòåðôåéñ BasicProtocol.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íàñëåäîâàíèå íå äàåò íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ,
à âñÿ íåîáõîäèìàÿ ðàáîòà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîãî âñïî-
ìîãàòåëüíîãî îáúåêòà òèïà BasicProtocol.

Èç äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ âûòåêàþò åùå íåñêîëüêî âîïðîñîâ. Âî-ïåðâûõ, ïî-
ñêîëüêó, êàê âûÿñíèëîñü, êëàññ BasicProtocol íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàñëåäîâàíèÿ,
åãî âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì (áîëåå òîãî, îí ñáèâàåò ñ òîëêó
ïîëüçîâàòåëåé êëàññà) è äîëæåí áûòü óñòðàíåí. Âî-âòîðûõ, êëàññó BasicProtocol
ñòîèò äàòü äðóãîå èìÿ, íå ââîäÿùåå ïîëüçîâàòåëåé â çàáëóæäåíèå, íàïðèìåð, Message-
Creator èëè MessageHelper.

Ïîñëå òîãî êàê âû âíåñåòå âñå ýòè èçìåíåíèÿ, ÷òî âû èñïîëüçóåòå äëÿ äàííîé ìî-
äåëè “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì” – çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå èëè äåëåãèðîâàíèå? Îòâåò
äîñòàòî÷íî î÷åâèäåí.

   Рекомендация

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îòíîøåíèÿ “ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì” ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçî-
âàòü äåëåãèðîâàíèå, à íå íàñëåäîâàíèå. Èñïîëüçóéòå çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå òîëüêî
òîãäà, êîãäà îíî ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî, ò.å. êîãäà âàì òðåáóåòñÿ äîñòóï ê çàùèùåí-
íûì ÷ëåíàì èëè òðåáóåòñÿ çàìåñòèòü âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ. Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå
îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà.

Èñïîëüçîâàíèå äåëåãèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ïîëíîìó ðàçäåëåíèþ îòâåòñòâåí-
íîñòè, ïîñêîëüêó èñïîëüçóþùèé êëàññ ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì êëèåíòîì, îáëàäàþùèì
äîñòóïîì òîëüêî ê îòêðûòîìó èíòåðôåéñó èñïîëüçóåìîãî êëàññà. Èñïîëüçóéòå äåëåãè-
ðîâàíèå, è âû îáíàðóæèòå, ÷òî âàø êîä ñòàíîâèòñÿ ÿñíåå, åãî ïðîùå ÷èòàòü è ëåã÷å
ïîääåðæèâàòü.

Задача 3.4. Взаимоотношения классов. Часть 2 Сложность: 6

Øàáëîíû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíûé èíñòðóìåíò ïðè íàïèñàíèè ïî-
âòîðíî èñïîëüçóåìîãî êîäà. Ðàñïîçíàåòå ëè âû øàáëîíû ïðîåêòèðîâàíèÿ â äàííîé çàäà-
÷å? Åñëè äà, ñìîæåòå ëè âû èõ óëó÷øèòü?

Ïðîãðàììå óïðàâëåíèÿ áàçîé äàííûõ ÷àñòî òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü íåêîòîðûå äåéñò-
âèÿ íàä êàæäîé çàïèñüþ (èëè âûäåëåííûìè çàïèñÿìè) äàííîé òàáëèöû. Ñíà÷àëà âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ÷èòûâàþùèé ïðîõîä ïî òàáëèöå äëÿ êýøèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè î òîì, êà-
êèå çàïèñè òàáëèöû ñëåäóåò îáðàáîòàòü, à çàòåì – âòîðîé ïðîõîä, êîòîðûé âíîñèò
èçìåíåíèÿ â òàáëèöó.

Âìåñòî òîãî ÷òîáû êàæäûé ðàç ïåðåïèñûâàòü âî ìíîãîì ñõîæóþ ëîãèêó, ïðîãðàì-
ìèñò ïûòàåòñÿ ïðåäîñòàâèòü îáîáùåííóþ ïîâòîðíî èñïîëüçóåìóþ ñõåìó â ñëåäóþùåì
àáñòðàêòíîì êëàññå. Ñìûñë çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àáñòðàêòíûé êëàññ äîëæåí èíêàï-
ñóëèðîâàòü âñå ïîâòîðÿþùèåñÿ äåéñòâèÿ, âî-ïåðâûõ, ïî ñáîðêå ñïèñêà ñòðîê òàáëèöû,
íàä êîòîðûìè äîëæíû áóäóò âûïîëíÿòüñÿ íåêîòîðûå äåéñòâèÿ, è âî-âòîðûõ, âûïîë-
íåíèå ýòèõ äåéñòâèé íàä êàæäîé ñòðîêîé èç ñïèñêà. Ïðîèçâîäíûå êëàññû äåòàëèçè-
ðóþò âûïîëíÿåìûå îïåðàöèè.

// -------------------------------------------
// Файл gta.h
// -------------------------------------------
class GenericTableAlgorithm
{
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public:
    GenericTableAlgorithm( const string& table );
    virtual ~GenericTableAlgorithm();

    // Process() возвращает true тогда и только тогда,
    // когда выполнение функции завершается успешно.
    // Функция выполняет следующую работу:
    // а) физически читает записи таблицы, вызывая для
    //    каждой из них Filter() для определения того,
    //    должна ли данная запись быть обработана
    // б) после составления списка обрабатываемых строк
    //    вызывает ProcessRow() для каждой строки из
    //    списка.
    //
    bool Process();

private:
    // Filter() возвращает true тогда и только тогда,
    // когда строка должна быть включена в список
    // обрабатываемых строк. Действие по умолчанию -
    // возврат true - все строки должны быть обработаны.
    //
    virtual bool Filter( const Record& );

    // ProcessRow() вызывается для каждой записи из списка
    // обрабатываемых строк. Здесь конкретный класс
    // указывает, какие действия должны быть выполнены над
    // строкой. (Примечание: это означает, что каждая
    // обрабатываемая строка будет считана дважды, однако
    // будем считать, что это необходимо, и не будем
    // рассматривать вопросы производительности.)
    //
    virtual bool ProcessRow( const PrimaryKey& ) = 0;

    struct GenericTableAlgorithmImpl* pimpl_;
};

 1. Ýòîò ïðîåêò ðåàëèçóåò õîðîøî èçâåñòíûé øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ. Êàêîé? Ïî-
÷åìó îí ïðèìåíèì â äàííîì ñëó÷àå?

 2. Íå èçìåíÿÿ îñíîâ ïðîåêòà, ïðîàíàëèçèðóéòå ñïîñîá åãî îñóùåñòâëåíèÿ. ×òî áû
âû ïðåäïî÷ëè ñäåëàòü èíà÷å? Â ÷åì ñîñòîèò ïðåäíàçíà÷åíèå ÷ëåíà pimpl_?

 3. Ïðèâåäåííûé ïðîåêò íà ñàìîì äåëå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óñîâåðøåíñòâî-
âàí. Çà ÷òî îòâå÷àåò êëàññ GenericTableAlgorithm? Åñëè îí îäíîâðåìåííî ðå-
øàåò íåñêîëüêî çàäà÷, òî êàêèì îáðàçîì ìîæíî óëó÷øèòü èõ èíêàïñóëÿöèþ?
Ïîÿñíèòå, êàê âàø îòâåò âëèÿåò íà ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êëàññà è, â ÷àñò-
íîñòè, íà åãî ðàñøèðÿåìîñòü.

Áóäåì îòâå÷àòü íà âîïðîñû â ïîðÿäêå èõ ïîñòóïëåíèÿ.

 1. Ýòîò ïðîåêò ðåàëèçóåò õîðîøî èçâåñòíûé øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ. Êàêîé? Ïî÷åìó
îí ïðèìåíèì â äàííîì ñëó÷àå?

Â äàííîì ñëó÷àå ðåàëèçîâàí øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîä íàçâàíèåì “Ìåòîä øàá-
ëîíà” (Template Method [Gamma95]) – íå ñïóòàéòå åãî ñëó÷àéíî ñ øàáëîíàìè C++.
Ïðèìåíèìîñòü äàííîãî øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì îáùåãî ñïî-
ñîáà âûïîëíåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç îäíèõ è òåõ æå øàãîâ (ðàçëè÷èå èìååòñÿ ëèøü â äå-
òàëÿõ, êîòîðûå óêàçûâàþòñÿ â ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ). Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäíûé êëàññ
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òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòü ðàññìàòðèâàåìûé øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê ÷òî ðàçëè÷-
íûå øàãè áóäóò äåòàëèçèðîâàòüñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ èåðàðõèè êëàññîâ.

(Èäèîìà óêàçàòåëÿ íà ðåàëèçàöèþ Pimpl â äàííîì ñëó÷àå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñî-
êðûòèÿ ðåàëèçàöèè êëàññà. Áîëåå äåòàëüíî ñ ýòîé èäèîìîé ìû ïîçíàêîìèìñÿ â çàäà-
÷àõ 4.1—4.5.)

   Рекомендация

Èçáåãàéòå îòêðûòûõ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé; âìåñòî íèõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçî-
âàòü øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ “Ìåòîä øàáëîíà”.

   Рекомендация

Íå çàáûâàéòå î ñóùåñòâîâàíèè øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

 2. Íå èçìåíÿÿ îñíîâ ïðîåêòà, ïðîàíàëèçèðóéòå ñïîñîá åãî îñóùåñòâëåíèÿ. ×òî áû âû
ïðåäïî÷ëè ñäåëàòü èíà÷å? Â ÷åì ñîñòîèò ïðåäíàçíà÷åíèå ÷ëåíà pimpl_?

Â äàííîì ïðîåêòå â êà÷åñòâå êîäîâ âîçâðàòà èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû òèïà bool;
ïðè ýòîì íå èìååòñÿ äðóãîãî ñïîñîáà (êîäû ñîñòîÿíèÿ èëè èñêëþ÷åíèÿ) äëÿ ñîîáùå-
íèÿ îá îøèáêàõ. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé çàäà÷è ýòîãî ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòà-
òî÷íî, íî äàëåêî íå âñåãäà.

×ëåí pimpl_ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîêðûòèÿ ðåàëèçàöèè çà íåïðîçðà÷íûì óêàçàòåëåì.
Ñòðóêòóðà, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò pimpl_, ñîäåðæèò âñå çàêðûòûå ôóíêöèè- è ïåðå-
ìåííûå-÷ëåíû, òàê ÷òî ëþáûå èçìåíåíèÿ â íåé íå áóäóò âûçûâàòü íåîáõîäèìîñòè ïå-
ðåêîìïèëèðîâàòü âåñü êëèåíòñêèé êîä. Ýòà òåõíîëîãèÿ, îïèñàííàÿ â [Lakos96], ïîìî-
ãàåò ñêîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòî÷íîñòü ìîäóëüíîñòè â C++.

   Рекомендация

Äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êëàññîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èäèîìó óêàçàòåëÿ íà
ðåàëèçàöèþ (Pimpl) äëÿ ñîêðûòèÿ äåòàëåé ðåàëèçàöèè. Äëÿ õðàíåíèÿ çàêðûòûõ ÷ëåíîâ
(êàê ôóíêöèé, òàê è ïåðåìåííûõ) èñïîëüçóéòå íåïðîçðà÷íûé óêàçàòåëü (óêàçàòåëü íà
îáúÿâëåííûé, íî íå îïðåäåëåííûé êëàññ), îáúÿâëåííûé êàê “struct XxxxImpl*
pimpl_;”, íàïðèìåð “class Map { private: struct MapImpl* pimpl_ };”.

 3. Ïðèâåäåííûé ïðîåêò íà ñàìîì äåëå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óñîâåðøåíñòâîâàí. Çà
÷òî îòâå÷àåò êëàññ GenericTableAlgorithm? Åñëè îí ðåøàåò íåñêîëüêî çàäà÷, òî
êàêèì îáðàçîì ìîæíî óëó÷øèòü èõ èíêàïñóëÿöèþ? Ïîÿñíèòå, êàê âàø îòâåò âëèÿ-
åò íà ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êëàññà è, â ÷àñòíîñòè, íà åãî ðàñøèðÿåìîñòü.

Êëàññ GenericTableAlgorithm ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óñîâåðøåíñòâîâàí, ïî-
ñêîëüêó â íàñòîÿùèé ìîìåíò îí âûïîëíÿåò äâå çàäà÷è. ×åëîâåê èñïûòûâàåò îïðåäå-
ëåííûé ñòðåññ, åñëè åìó íåîáõîäèìî ðåøàòü îäíîâðåìåííî äâå çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè,
èç-çà âîçðàñòàþùåé íàãðóçêè è îòâåòñòâåííîñòè. Òàê è ðàññìàòðèâàåìûé êëàññ òîëüêî
âûèãðàåò îò ðàçäåëåíèÿ ñòîÿùèõ ïåðåä íèì çàäà÷ ìåæäó äâóìÿ êëàññàìè.

Â èñõîäíîì âàðèàíòå GenericTableAlgorithm çàãðóæåí äâóìÿ ðàçëè÷íûìè íåñâÿ-
çàííûìè çàäà÷àìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ëåãêî ðàçäåëåíû.

• Êîä êëèåíòà ÈÑÏÎËÜÇÓÅÒ (ñïåöèàëèçèðîâàííûé ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì)
îáîáùåííûé àëãîðèòì.

• GenericTableAlgorithm ÈÑÏÎËÜÇÓÅÒ ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîíêðåòíûé
êëàññ “äåòàëåé”, îïðåäåëÿþùèé åãî äåéñòâèÿ â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè.

Стр.   189



190 3. Разработка классов, наследование и полиморфизм

   Рекомендация

Êàæäàÿ ÷àñòü êîäà – êàæäûé ìîäóëü, êëàññ, ôóíêöèÿ – äîëæíû îòâå÷àòü çà âûïîë-
íåíèå åäèíîé, ÷åòêî îïðåäåëåííîé çàäà÷è.

Âîò êàê âûãëÿäèò íåñêîëüêî óñîâåðøåíñòâîâàííûé êîä.

// -------------------------------------------
// Файл gta.h
// -------------------------------------------
// Задача 1. Обеспечивает открытый интерфейс, который
// инкапсулирует общую функциональность методом шаблона.
// Данный класс не требует наследования и может быть
// легко изолирован. Целевая аудитория - внешние
// пользователи класса GenericTableAlgorithm.
//
class GTAClient;

class GenericTableAlgorithm
{
public:
    // Конструктор в качестве параметра получает
    // объект с конкретной реализацией.
    //
    GenericTableAlgorithm( const string& table,
                           GTAClient&    worker );

    // Поскольку мы устранили необходимость в
    // наследовании, деструктор может не быть
    // виртуальным.
    //
    ~GenericTableAlgorithm();

    bool Process();    // Без изменений

private:
    struct GenericTableAlgorithmImpl* pimpl_;
};

// -------------------------------------------
// Файл gtaclient.h
// -------------------------------------------
// Задача 2. Обеспечивает расширяемый абстрактный
// интерфейс. Здесь содержатся детали реализации
// класса GenericTableAlgorithm, которые легко
// выделяются в отдельный абстрактный класс протокола.
// Целевая аудитория этого класса — разработчики
// конкретного класса, работающего с классом
// GenericTableAlgorithm и определяющего его действия.
//
class GTAClient
{
public:
    virtual GTAClient() = 0;
    virtual bool Filter( const Record& );
    virtual bool ProcessRow( const PrimaryKey& ) = 0;
};

// -------------------------------------------
// Файл gtaclient.cpp
// -------------------------------------------
bool GTAClient::Filter( const Record& )
{
    return true;
}
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Ýòè äâà êëàññà, êàê âèäèòå, äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ðàçíûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ.
Êàê æå ïîñëå âíåñåíèÿ ýòèõ èçìåíåíèé áóäåò âûãëÿäåòü êîä êëèåíòà? Äà ïðàêòè÷åñêè
òàê æå, êàê è ðàíüøå.

class MyWorker : public GTAClient
{
    // Замещаем Filter() и ProcessRow() для
    // реализации конкретных операций
};

int main()
{
    GenericTableAlgorithm a( "Customer", MyWorker() );
    a.Process();
}

Õîòÿ êîä ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü òðè âàæíûõ ñëåäñòâèÿ
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîåêòà.

 1. ×òî ïðîèçîéäåò ïðè èçìåíåíèè îòêðûòîãî èíòåðôåéñà GenericTableAlgorithm? Â
èñõîäíîé âåðñèè ïîòðåáóåòñÿ ïåðåêîìïèëÿöèÿ âñåõ êîíêðåòíûõ ðàáî÷èõ êëàññîâ,
ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò GenericTableAlgorithm. Â óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîé âåðñèè âñå èçìåíåíèÿ îòêðûòîãî èíòåðôåéñà GenericTableAlgorithm
íàäåæíî èçîëèðîâàíû è íèêàê íå âëèÿþò íà êîíêðåòíûå ðàáî÷èå êëàññû.

 2. ×òî ïðîèçîéäåò ïðè èçìåíåíèè ðàñøèðÿåìîãî ïðîòîêîëà GenericTableAlgo-
rithm (íàïðèìåð, ïðè äîáàâëåíèè àðãóìåíòîâ ïî óìîë÷àíèþ ê ôóíêöèÿì Fil-
ter() èëè ProcessRow())? Â èñõîäíîé âåðñèè òðåáóåòñÿ ïåðåêîìïèëÿöèÿ âñåõ
âíåøíèõ êëèåíòîâ GenericTableAlgorithm (íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòêðûòûé èí-
òåðôåéñ îñòàëñÿ íåèçìåííûì), ïîñêîëüêó ïðîèçâîäíûé èíòåðôåéñ âèäèì â îï-
ðåäåëåíèè êëàññà. Â óñîâåðøåíñòâîâàííîé âåðñèè âñå èçìåíåíèÿ èíòåðôåéñà
ïðîòîêîëà GenericTableAlgorithm íàäåæíî èçîëèðîâàíû è íèêàê íå âëèÿþò
íà âíåøíèõ ïîëüçîâàòåëåé.

 3. Ëþáîé êîíêðåòíûé ðàáî÷èé êëàññ òåïåðü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íå òîëüêî â
àëãîðèòìå GenericTableAlgorithm, íî è â ëþáîì äðóãîì, êîòîðûé ðàáîòàåò ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåéñà Filter()/ProcessRow(). Òî, ÷òî ìû ïîëó÷èëè â
ðåçóëüòàòå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, î÷åíü íàïîìèíàåò ñòðàòåãè÷åñêèé øàáëîí ïðî-
åêòèðîâàíèÿ (Strategy pattern).

Çàïîìíèòå îäèí èç ëîçóíãîâ èíôîðìàòèêè: ìíîæåñòâî ïðîáëåì ìîãóò áûòü ðåøåíû,
åñëè ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü êîñâåííîñòè. Êîíå÷íî, ýòîò ïðèíöèï íåîáõîäèìî
ñî÷åòàòü ñ áðèòâîé Îêêàìà: “íå ïðåóìíîæàéòå ñóùíîñòè ñâåðõ íåîáõîäèìîñòè”. Â íà-
øåì ñëó÷àå ïðàâèëüíûé áàëàíñ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïðèíöèïàìè ïîâûøàåò èñïîëüçóå-
ìîñòü è îáëåã÷àåò ïîääåðæêó ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ çà î÷åíü íåáîëüøóþ öåíó.

Ïîïðîáóåì åùå â áîëüøåé ñòåïåíè îáîáùèòü íàøå ðåøåíèå. Âû ìîãëè çàìåòèòü,
÷òî GenericTableAlgorithm ìîæåò â äåéñòâèòåëüíîñòè áûòü íå êëàññîì, à ôóíêöèåé
(âîçìîæíî, íåêîòîðûì ëåã÷å áóäåò ïîíÿòü ýòî, åñëè ôóíêöèþ Process() ïåðåèìåíî-
âàòü â operator()()). Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé êëàññ ìîæíî çàìåíèòü ôóíêöèåé, ñîñòîèò
â òîì, ÷òî â îïèñàíèè çàäà÷è íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ î íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ìåæäó âûçîâàìè Process(). Ïîýòîìó ìû ìîæåì èçìåíèòü íàø êîä ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

bool GenericTableAlgorithm(
    const string& table,
    GTAClient& method)
{
    // Здесь размещается код бывшей
    // функции Process()
}
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int main()
{
    GenericTableAlgorithm("Customer", MyWorker());
}

Èòàê, ìû ïîëó÷èëè îáîáùåííóþ ôóíêöèþ, ïîâåäåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü
“ñïåöèàëèçèðîâàíî”. Åñëè èçâåñòíî, ÷òî îáúåêòó method íèêîãäà íå ïîòðåáóåòñÿ õðà-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ (ò.å. âñå ýêçåìïëÿðû ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíû è ñîäåðæàò òîëü-
êî äàííûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè), òî method ìîæíî ñäåëàòü ïàðàìåòðîì øàáëîíà.

template<typename GTACworker>
bool GenericTableAlgorithm( const string& table )
{
    // Здесь размещается код бывшей
    // функции Process()
}

int main()
{
    GenericTableAlgorithm<MyWorker>("Customer");
}

Âïðî÷åì, ÿ íå äóìàþ, ÷òî äîáàâëåíèå øàáëîíà ïîäêóïèò âàñ è âû ïðåäïî÷òåòå èñ-
ïîëüçîâàòü åãî, òîëüêî ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò îäíîé çàïÿòîé â êîäå, òàê ÷òî ïðåäûäóùåå
ðåøåíèå ÿâíî ëó÷øå. Ñëîâîì, åùå îäèí ïðèíöèï ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íå ïîääàâàòüñÿ
èñêóøåíèþ íàïèñàòü ÷åðåñ÷óð âû÷óðíûé êîä.

Â ëþáîì ñëó÷àå, èñïîëüçîâàòü ëè â äàííîé ñèòóàöèè ôóíêöèþ èëè êëàññ çàâèñèò
îò òîãî, ÷åãî èìåííî âû ïûòàåòåñü äîáèòüñÿ; â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ëó÷øèì
ðåøåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàïèñàíèå îáîáùåííîé ôóíêöèè.

Задача 3.5. Наследование: потребление
и злоупотребление

Сложность: 6

Ïî÷åìó íàñëåäîâàíèå?
Íàñëåäîâàíèåì ÷àñòî ÷ðåçìåðíî óâëåêàþòñÿ äàæå îïûòíûå ðàçðàáîò÷èêè. Îäíàêî ñëå-
äóåò âñåãäà ìèíèìèçèðîâàòü âçàèìîñâÿçè îáúåêòîâ. Åñëè âçàèìîîòíîøåíèå ìåæäó êëàñ-
ñàìè ìîæåò áûòü âûðàæåíî íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîò, êîòî-
ðûé ïðè ñîõðàíÿþùåéñÿ ïðàêòè÷íîñòè ïðèâîäèò ê íàèáîëåå ñëàáûì ñâÿçÿì. Íàñëåäîâà-
íèå, áóäó÷è îäíîé èç ñàìûõ ñèëüíûõ ñâÿçåé (âòîðîé ïîñëå îòíîøåíèÿ äðóæáû), êîòîðûå
ìîæíî âûðàçèòü ñðåäñòâàìè C++, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà íåò ýêâè-
âàëåíòíîé àëüòåðíàòèâû ñ áîëåå ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì.
Â äàííîé çàäà÷å íàñ èíòåðåñóþò âîïðîñû íàñëåäîâàíèÿ. Ïîïóòíî ìû ñîçäàäèì ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíûé ñïèñîê âñåõ îáû÷íûõ è íåîáû÷íûõ ïðè÷èí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íàñëåäîâàíèÿ.

Ïðèâåäåííûé øàáëîí ïðåäîñòàâëÿåò ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ñïèñêîì, âêëþ÷àÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû ñ ýëåìåíòàìè ñïèñêà â îïðåäåëåííûõ ïîçèöèÿõ.

// Пример 1
//
template<class T>
class MyList
{
public:
    bool   Insert( const T&, size_t index );
    T      Access( size_t index ) const;
    size_t Size() const;
private:
    T*     buf_;
    size_t bufsize_;
};
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Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä, äåìîíñòðèðóþùèé äâà ñïîñîáà íàïèñàíèÿ êëàññà My-
Set ñ èñïîëüçîâàíèåì MyList. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîêàçàíû âñå âàæíåéøèå ýëåìåí-
òû êëàññà.

// Пример 1а
//
template<class T>
class MySet1 : private MyList<T>
{
public:
    bool Add( const T& );           // Вызывает Insert()
    T    Get( size_t index ) const; // Вызывает Access()
    using MyList<T>::Size;
    // ...
};

// Пример 1б
//
template<class T>
class MySet2
{
public:
    bool   Add( const T& );  // Вызывает impl_.Insert()
    T      Get( size_t index const );
                             // Вызывает impl_.Access()
    size_t Size() const;     // Вызывает impl_.Size()
    // ...
private:
    MyList<T> impl_;
};

Ïîäóìàéòå íàä ýòèìè àëüòåðíàòèâàìè è îòâåòüòå íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

 1. Èìååòñÿ ëè ðàçëè÷èå ìåæäó MySet1 è MySet2?

 2. Ãîâîðÿ áîëåå îáîáùåííî, â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó çàêðûòûì íàñëå-
äîâàíèåì è âêëþ÷åíèåì? Ïðèâåäèòå ïî âîçìîæíîñòè áîëåå ïîëíûé ñïèñîê
ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ìîãëî áû ïîòðåáîâàòüñÿ èñïîëüçîâàòü íàñëåäîâàíèå, à íå
âêëþ÷åíèå.

 3. Êàêóþ áû èç âåðñèé âû ïðåäïî÷ëè – MySet1 èëè MySet2?

 4. È íàêîíåö, ïðèâåäèòå ïî âîçìîæíîñòè áîëåå ïîëíûé ñïèñîê ïðè÷èí, ïî êîòî-
ðûì ìîãëî áû ïîòðåáîâàòüñÿ îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîìîãàåò ïðîèëëþñòðèðîâàòü íåêîòîðûå âîïðîñû, ñîïðîâî-
æäàþùèå èñïîëüçîâàíèå íàñëåäîâàíèÿ, â îñîáåííîñòè âîïðîñû âûáîðà ìåæäó çàêðû-
òûì íàñëåäîâàíèåì è âêëþ÷åíèåì.

 1. Èìååòñÿ ëè ðàçëè÷èå ìåæäó MySet1 è MySet2?

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïðîñò – ìåæäó MySet1 è MySet2 íåò íèêàêîãî ñóùåñòâåííîãî
ðàçëè÷èÿ. Ôóíêöèîíàëüíî îíè èäåíòè÷íû.

 2. Ãîâîðÿ áîëåå îáîáùåííî, â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó çàêðûòûì íàñëåäîâà-
íèåì è âêëþ÷åíèåì? Ïðèâåäèòå ïî âîçìîæíîñòè áîëåå ïîëíûé ñïèñîê ïðè÷èí, ïî
êîòîðûì ìîãëî áû ïîòðåáîâàòüñÿ èñïîëüçîâàòü íàñëåäîâàíèå, à íå âêëþ÷åíèå.

Ýòîò âîïðîñ ïðèâîäèò íàñ ê ñåðüåçíîìó ðàññìîòðåíèþ ñóòè íàñëåäîâàíèÿ è
âêëþ÷åíèÿ.
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• Çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå âñåãäà äîëæíî âûðàæàòü îòíîøåíèå ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍ
ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ (çà îäíèì ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, î êîòîðîì ÿ ñêàæó ÷óòü ïîç-
æå). Îíî äåëàåò èñïîëüçóþùèé êëàññ çàâèñÿùèì îò îòêðûòûõ è çàùèùåííûõ
÷àñòåé èñïîëüçóåìîãî êëàññà.

• Âêëþ÷åíèå âñåãäà âûðàæàåò îòíîøåíèå ÑÎÄÅÐÆÈÒ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ. Âêëþ÷åíèå äåëàåò èñïîëüçóþùèé êëàññ çà-
âèñÿùèì òîëüêî îò îòêðûòûõ ÷àñòåé èñïîëüçóåìîãî êëàññà.

Ìîæíî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî íàñëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íàäìíîæåñòâîì íàä îäèíàðíûì
âêëþ÷åíèåì, ò.å. íåò íè÷åãî òàêîãî, ÷òî ìû ìîãëè áû ñäåëàòü ñ îäèíî÷íûì ÷ëåíîì
MyList<T> è íå ìîãëè áû ïðè íàñëåäîâàíèè îò MyList<T>. Êîíå÷íî, èñïîëüçîâàíèå
íàñëåäîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåò íàñ, ïîçâîëÿÿ èìåòü òîëüêî îäèí îáúåêò MyList<T> (â êà-
÷åñòâå áàçîâîãî ïîäîáúåêòà); åñëè íàì òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ýêçåìïëÿðîâ MyList<T>,
ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü íå íàñëåäîâàíèå, à âêëþ÷åíèå.

   Рекомендация

Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü âêëþ÷åíèå (äåëåãèðîâàíèå, îòíîøåíèå ÑÎÄÅÐÆÈÒ,
êîìïîçèöèþ, àãðåãèðîâàíèå è ò.ä.), à íå íàñëåäîâàíèå. Ïðè ðàáîòå ñ ìîäåëüþ
ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ âñåãäà èñïîëüçóéòå âûðàæåíèå ïîñðåäñòâîì âêëþ÷å-
íèÿ, à íå íàñëåäîâàíèÿ.

Â òàêîì ñëó÷àå, ÷òî æå ìû ìîæåì ñäåëàòü òàêîãî ïðè íàñëåäîâàíèè, ÷åãî íå â ñî-
ñòîÿíèè ñäåëàòü ïðè âêëþ÷åíèè? Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ÷åãî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü
çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå? Âîò íåñêîëüêî ïðè÷èí, ïðèâåäåííûõ â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ
èõ âàæíîñòè. Èíòåðåñíî, ÷òî ïîñëåäíèé ïóíêò óêàçûâàåò îäíî ïîëåçíîå ïðèìåíåíèå
çàêðûòîãî íàñëåäîâàíèÿ.

• Íàì òðåáóåòñÿ çàìåùåíèå âèðòóàëüíîé ôóíêöèè. Çà÷àñòóþ íàì òðåáóåòñÿ òàêîå
çàìåùåíèå äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíèòü ïîâåäåíèå èñïîëüçóåìîãî êëàññà. Âïðî-
÷åì, èíîãäà ó íàñ íå îñòàåòñÿ âûáîðà: åñëè èñïîëüçóåìûé êëàññ àáñòðàêòíûé,
ò.å. èìååò êàê ìèíèìóì îäíó ÷èñòî âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ íå áûëà çà-
ìåùåíà, ìû îáÿçàíû èñïîëüçîâàòü íàñëåäîâàíèå è çàìåùåíèå ýòîé ôóíêöèè,
ïîñêîëüêó íåïîñðåäñòâåííî ñîçäàòü îáúåêò òàêîãî êëàññà íåâîçìîæíî.

• Íàì òðåáóåòñÿ äîñòóï ê çàùèùåííûì ÷ëåíàì. Ýòà ïðè÷èíà ïðèìåíèìà ê çàùèùåí-
íûì ôóíêöèÿì-÷ëåíàì7 âîîáùå è ê çàùèùåííûì êîíñòðóêòîðàì â ÷àñòíîñòè.

• Íàì òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå èñïîëüçóåìîãî îáúåêòà äî (èëè óíè÷òîæåíèå åãî ïîñëå)
äðóãîãî áàçîâîãî ïîäîáúåêòà. Åñëè òðåáóåòñÿ íåìíîãî áîëüøåå âðåìÿ æèçíè îáú-
åêòà, òî ðåøèòü ýòîò âîïðîñ ìîæíî òîëüêî ïóòåì íàñëåäîâàíèÿ. Ýòî ìîæåò îêà-
çàòüñÿ íåîáõîäèìûì, êîãäà èñïîëüçóåìûé êëàññ îáåñïå÷èâàåò êàêîé-òî âèä
áëîêèðîâêè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû êðèòè÷åñêîãî ðàçäåëà èëè òðàíçàêöèè áà-
çû äàííûõ, êîòîðûå äîëæíû îõâàòûâàòü âñå âðåìÿ æèçíè áàçîâîãî ïîäîáúåêòà.

• Íàì òðåáóåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå îáùåãî âèðòóàëüíîãî áàçîâîãî êëàññà èëè
çàìåùåíèå êîíñòðóêòîðà âèðòóàëüíîãî áàçîâîãî êëàññà. Ïåðâàÿ ÷àñòü ïðèìåíèìà,
êîãäà èñïîëüçóþùèé êëàññ îêàçûâàåòñÿ íàñëåäíèêîì òîãî æå âèðòóàëüíîãî áà-
çîâîãî êëàññà, ÷òî è èñïîëüçóåìûé êëàññ. Åñëè äàæå ýòî íå òàê, âîçìîæíà âòî-
ðàÿ ñèòóàöèÿ. Ïîñëåäíèé â èåðàðõèè ïðîèçâîäíûé êëàññ îòâå÷àåò çà èíèöèàëè-
çàöèþ âñåõ âèðòóàëüíûõ áàçîâûõ êëàññîâ, òàê ÷òî åñëè íàì òðåáóåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå äðóãîãî êîíñòðóêòîðà èëè êîíñòðóêòîðà ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ
âèðòóàëüíîãî áàçîâîãî êëàññà, òî ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü íàñëåäîâàíèå.

                                               
7 ß ãîâîðþ î ôóíêöèÿõ-÷ëåíàõ, ïîñêîëüêó âû íèêîãäà íå íàïèøåòå êëàññ ñ îòêðûòûìè èëè

çàùèùåííûìè ÷ëåíàìè-ïåðåìåííûìè, íå òàê ëè?
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• Ïîëó÷åíèå ñóùåñòâåííîé âûãîäû îò îïòèìèçàöèè ïóñòîãî áàçîâîãî êëàññà. Èíîãäà
êëàññ, êîòîðûé ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ, ìîæåò âîâñå íå èìåòü ÷ëåíîâ
äàííûõ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé íàáîð ôóíêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè èñïîëüçîâàòü
íàñëåäîâàíèå âìåñòî âêëþ÷åíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü îïðåäåëåííóþ âûãîäó îò îï-
òèìèçàöèè ïóñòîãî áàçîâîãî êëàññà. Òî åñòü, êîìïèëÿòîð ïîçâîëÿåò ïóñòîìó áà-
çîâîìó ïîäîáúåêòó çàíèìàòü íóëåâîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè, â òî âðåìÿ êàê ïóñòîé
îáúåêò-÷ëåí äîëæåí çàíèìàòü íåíóëåâóþ ïàìÿòü, äàæå åñëè îí è íå ñîäåðæèò
íèêàêèõ äàííûõ.

class B { /* ... только функции, данных нет ... */ };
// Включение: приводит к некоторому перерасходу памяти
//
class D
{
    B b_; // b_ должен занимать по крайней мере один байт,
};        // несмотря на то, что реально это пустой класс

// Наследование: не приводит к перерасходу памяти
//
class D : private B
{    // Базовый подобъект B не требует для себя памяти
};

 Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ îïòèìèçàöèè ïóñòûõ áàçîâûõ êëàññîâ ðàññìîòðåí â ñòà-
òüå Íàòàíà Ìàéåðñà (Nathan Myers) â Dr. Dobb’s Journal [Myers97].

Ïîçâîëüòå äîáàâèòü ïðåäóïðåæäåíèå äëÿ ÷ðåçìåðíî óñåðäíûõ ÷èòàòåëåé: â äåéñòâè-
òåëüíîñòè íå âñå êîìïèëÿòîðû âûïîëíÿþò îïòèìèçàöèþ ïóñòîãî áàçîâîãî êëàññà. Íî
äàæå åñëè îíà âûïîëíÿåòñÿ, òî, âåðîÿòíî, çíà÷èòåëüíîãî âûèãðûøà âû íå ïîëó÷èòå
(êîíå÷íî, åñëè òîëüêî äëÿ âàøåé ñèñòåìû íå òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííîãî íàëè÷èÿ äå-
ñÿòêîâ òûñÿ÷ òàêèõ îáúåêòîâ. Ââåäåíèå èçëèøíåé ñâÿçè â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ
íàñëåäîâàíèÿ âìåñòî âêëþ÷åíèÿ îïðàâäàííî, òîëüêî åñëè äëÿ âàøåãî ïðèëîæåíèÿ
î÷åíü âàæíà ýêîíîìèÿ ïàìÿòè, à âû òâåðäî çíàåòå, ÷òî âàø êîìïèëÿòîð âûïîëíÿåò
îïòèìèçàöèþ ïóñòûõ áàçîâûõ êëàññîâ.

Èìååòñÿ åùå îäíà âîçìîæíîñòü, êîãäà äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå çàêðûòîãî íàñëå-
äîâàíèÿ, íå ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ.

• Íàì òðåáóåòñÿ “óïðàâëÿåìûé ïîëèìîðôèçì” – ßÂËßÅÒÑß èç ïðèíöèïà ïîäñòàíîâ-
êè Ëèñêîâ – íî òîëüêî íà îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå êîäà. Îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå,
ñîãëàñíî ïðèíöèïó ïîäñòàíîâêè Ëèñêîâ, âñåãäà äîëæíî ìîäåëèðîâàòü îòíîøåíèå
ßÂËßÅÒÑß.8 Çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå ìîæåò âûðàæàòü îãðàíè÷åííóþ ôîðìó ýòîãî
îòíîøåíèÿ, õîòÿ áîëüøèíñòâî ëþäåé îòîæäåñòâëÿåò åãî òîëüêî ñ îòêðûòûì íà-
ñëåäîâàíèåì. Äàííûé class Derived: private Base ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãî
êîäà ÍÅ ßÂËßÅÒÑß Base. Êîíå÷íî, îí íå ìîæåò ïîëèìîðôíî èñïîëüçîâàòüñÿ â
êà÷åñòâå Base èç-çà îãðàíè÷åíèé äîñòóïà, ê êîòîðûì ïðèâîäèò çàêðûòîå íàñëåäî-
âàíèå. Îäíàêî âíóòðè ôóíêöèé-÷ëåíîâ è äðóçåé Derived îáúåêò ýòîãî òèïà ìîæåò
ïîëèìîðôíî èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îáúåêò òèïà Base (âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü óêà-
çàòåëü èëè ññûëêó íà îáúåêò Derived òàì, ãäå îæèäàåòñÿ îáúåêò Base), ïîñêîëüêó
÷ëåíû è äðóçüÿ îáëàäàþò íåîáõîäèìûìè ïðàâàìè äîñòóïà. Åñëè âìåñòî çàêðûòîãî
íàñëåäîâàíèÿ âû èñïîëüçóåòå çàùèùåííîå, òî îòíîøåíèå ßÂËßÅÒÑß áóäåò âè-
äèìûì è äëÿ ïðî÷èõ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ â èåðàðõèè, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïîäêëàñ-
ñû òàêæå ñìîãóò èñïîëüçîâàòü ïîëèìîðôèçì.

                                               
8 Ïî àäðåñó http://www.gotw.ca/publications/xc++/om.htm ìîæíî íàéòè ðÿä ñòàòåé,

îïèñûâàþùèõ LSP.
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Íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ ñïèñîê ïðè÷èí, êîòîðûå ÿ ìîãó ïðèâåñòè â çàùèòó èñïîëü-
çîâàíèÿ çàêðûòîãî íàñëåäîâàíèÿ.

Ðàññìîòðåííûé ìàòåðèàë ïðèâîäèò íàñ ê òðåòüåìó âîïðîñó.

 3. Êàêóþ áû èç âåðñèé âû ïðåäïî÷ëè – MySet1 èëè MySet2?

Äàâàéòå ïðîàíàëèçèðóåì êîä èç ïðèìåðà 1 è ïîñìîòðèì, êàêèå èç ïðèâåäåííûõ
âûøå êðèòåðèåâ ïðèìåíèìû â äàííîì ñëó÷àå.

• MyList íå èìååò çàùèùåííûõ ÷ëåíîâ, òàê ÷òî íàì íå òðåáóåòñÿ íàñëåäîâàíèå
äëÿ äîñòóïà ê íèì.

• MyList íå èìååò âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, òàê ÷òî íàì íå òðåáóåòñÿ íàñëåäîâàíèå
äëÿ èõ çàìåùåíèÿ.

• MySet íå èìååò äðóãèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàçîâûõ êëàññîâ, òàê ÷òî îáúåêò MyList
íå îáÿçàí ñîçäàâàòüñÿ äî èëè óíè÷òîæàòüñÿ ïîñëå áàçîâîãî ïîäîáúåêòà.

• MyList íå èìååò âèðòóàëüíûõ áàçîâûõ êëàññîâ, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå èëè
çàìåùåíèå êîíñòðóêòîðîâ êîòîðûõ ìîãëî áû ïîòðåáîâàòüñÿ êëàññó MySet.

• MyList íå ïóñò, òàê ÷òî îáîñíîâàíèå “îïòèìèçàöèÿ ïóñòîãî êëàññà” â äàííîì
ñëó÷àå íåïðèìåíèìî.

• MySet ÍÅ ßÂËßÅÒÑß MyList, â òîì ÷èñëå âíóòðè ôóíêöèé-÷ëåíîâ èëè äðóçåé
MySet. Ýòîò ìîìåíò îñîáåííî èíòåðåñåí, ïîñêîëüêó óêàçûâàåò íà (íåáîëüøîé)
íåäîñòàòîê íàñëåäîâàíèÿ. Äàæå åñëè áû îäèí èç îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ îêàçàëñÿ
âåðåí, òàê ÷òî ìû áû èñïîëüçîâàëè íàñëåäîâàíèå, íàì áû ïðèøëîñü çàáîòèòüñÿ
î òîì, ÷òîáû ñëó÷àéíî íå èñïîëüçîâàòü MySet ïîëèìîðôíî êàê MyList, – ìà-
ëîâåðîÿòíàÿ, íî âïîëíå âîçìîæíàÿ ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ áû íàäîëãî ïîñòàâèëà â
òóïèê íåîïûòíîãî ïðîãðàììèñòà.

Êîðî÷å ãîâîðÿ, MySet íå äîëæåí íàñëåäîâàòü MyList. Èñïîëüçîâàíèå íàñëåäîâàíèÿ
òàì, ãäå âêëþ÷åíèå íå ìåíåå ýôôåêòèâíî, òîëüêî ïðèâîäèò ê íåîáîñíîâàííî ñèëüíûì
âçàèìîñâÿçÿì è íåíóæíûì çàâèñèìîñòÿì. Ê ñîæàëåíèþ, â ðåàëüíîé æèçíè äîâîëüíî
÷àñòî äàæå îïûòíûå ïðîãðàììèñòû ðåàëèçóþò âçàèìîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïîêà-
çàííûì â ïðèìåðå, èñïîëüçóÿ íàñëåäîâàíèå.

Ïðîíèöàòåëüíûå ÷èòàòåëè çàìåòÿò, ÷òî âåðñèÿ ñ íàñëåäîâàíèåì âñå æå èìååò îäíî
ïðåèìóùåñòâî ïåðåä âêëþ÷åíèåì: ïðè íàñëåäîâàíèè äîñòàòî÷íî îáúÿâëåíèÿ using,
÷òîáû èñïîëüçîâàòü íåèçìåííóþ (óíàñëåäîâàííóþ) ôóíêöèþ Size. Â ñëó÷àå âêëþ÷å-
íèÿ âû äîëæíû ÿâíî ðåàëèçîâàòü ýòó ôóíêöèþ.

Êîíå÷íî, èíîãäà íàñëåäîâàíèå ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî.

// Пример 2. Необходимо наследование
//
class Base
{
public:
    virtual int Func1();
protected:
    bool Func2();
private:
    bool Func3(); // Использует Func1
};

Åñëè íàì òðåáóåòñÿ çàìåñòèòü âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ òèïà Func1() èëè íóæåí äîñ-
òóï ê çàùèùåííîìó ÷ëåíó òèïà Func2(), íàñëåäîâàíèå íåîáõîäèìî. Ïðèìåð 2 ïîêà-
çûâàåò, äëÿ ÷åãî, êðîìå îáåñïå÷åíèÿ ïîëèìîðôèçìà, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ çàìåùåíèå
âèðòóàëüíîé ôóíêöèè. Â äàííîì ïðèìåðå Base ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì Func1()
(Func3() èñïîëüçóåò Func1() â ñâîåé ðåàëèçàöèè), òàê ÷òî åäèíñòâåííûé ïóòü îáåñ-
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ïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî ïîâåäåíèÿ ñîñòîèò â çàìåùåíèè Func1(). Íî äàæå ïðè íåîáõî-
äèìîñòè íàñëåäîâàíèÿ, êàê ïðàâèëüíî åãî ðåàëèçîâàòü?

// Пример 2а
//
class Derived: private Base
{
public:
    int Func1();
    // Прочие функции. Некоторые из них
    // используют Base::Func2(), некоторые - нет
};

Äàííûé êîä ïîçâîëÿåò çàìåñòèòü Base::Func1(), ÷òî, êîíå÷íî æå, õîðîøî. Íî, ê
ñîæàëåíèþ, îí òàêæå îòêðûâàåò äîñòóï ê Base::Func2() âñåì ÷ëåíàì êëàññà Derived,
à ýòî óæå íåïðèÿòíî. Äîñòóï ê Base::Func2() ìîæåò òðåáîâàòüñÿ òîëüêî íåñêîëüêèì,
èëè è âîâñå îäíîé ôóíêöèè-÷ëåíó Derived. Íî ïðè òàêîì èñïîëüçîâàíèè íàñëåäîâà-
íèÿ ìû âûíóæäåíû äåëàòü âñå ÷ëåíû êëàññà Derived çàâèñÿùèìè îò çàùèùåííîãî
èíòåðôåéñà Base.

Ïîíÿòíî, ÷òî íàñëåäîâàíèå íåîáõîäèìî, íî êàê ïîëó÷èòü òîëüêî ìèíèìàëüíî íå-
îáõîäèìóþ çàâèñèìîñòü? Äëÿ ýòîãî íàäî âñåãî ëèøü íåìíîãî âèäîèçìåíèòü ïðîåêò.

// Пример 2б
//
class DerivedImpl: private Base
{
public:
    int Func1();
    // Функции, использующие Func2
};

class Derived
{
    // Функции, не использующие Func2
private:
    DerivedImpl impl_;
};

Òàêîé âàðèàíò ãîðàçäî ëó÷øå, ïîñêîëüêó îí ÿâíî âûäåëÿåò è èíêàïñóëèðóåò çàâè-
ñèìîñòè îò Base. Derived íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò òîëüêî îò îòêðûòîãî èíòåðôåéñà
Base è îò îòêðûòîãî èíòåðôåéñà DerivedImpl. Ïî÷åìó òàêîé âàðèàíò ãîðàçäî ëó÷øå?
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî îí ñëåäóåò ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðèíöèïó “îäèí êëàññ,
îäíà çàäà÷à”. Â ïðèìåðå 2à Derived îòâå÷àåò êàê çà ñîçäàíèå Base, òàê è çà ñîáñòâåí-
íóþ ðåàëèçàöèþ ïîñðåäñòâîì Base. Â ïðèìåðå 2á ýòè çàäà÷è îòäåëåíû äðóã îò äðóãà è
ðàçìåùåíû â ðàçíûõ êëàññàõ.

Ïîãîâîðèì òåïåðü î âêëþ÷åíèè. Âêëþ÷åíèå îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Âî-
ïåðâûõ, îíî ëåãêî ïîçâîëÿåò èìåòü íåñêîëüêî ýêçåìïëÿðîâ èñïîëüçóåìîãî êëàññà. Åñ-
ëè íåîáõîäèìî èìåòü íåñêîëüêî ýêçåìïëÿðîâ áàçîâîãî êëàññà â ñëó÷àå íàñëåäîâàíèÿ,
ñëåäóåò ïðèáåãíóòü ê òîé æå èäèîìå, ÷òî è â ïðèìåðå 2á. Èç áàçîâîãî ñëåäóåò âûâåñòè
âñïîìîãàòåëüíûé êëàññ (òèïà DerivedImpl) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàñëåäîâàíèÿ, à çàòåì
âêëþ÷èòü â îêîí÷àòåëüíûé êëàññ òðåáóþùååñÿ êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ âñïîìîãàòåëü-
íîãî êëàññà.

Âî-âòîðûõ, íàëè÷èå ó èñïîëüçóåìîãî êëàññà ÷ëåíîâ-äàííûõ ïðèäàåò äîïîëíèòåëü-
íóþ ãèáêîñòü. ×ëåí ìîæåò áûòü ñêðûò çà óêàçàòåëåì íà ðåàëèçàöèþ9 (â òî âðåìÿ êàê
îïðåäåëåíèå áàçîâîãî êëàññà âñåãäà äîëæíî áûòü âèäèìî) è ëåãêî ïðåîáðàçîâàí â óêà-
çàòåëü ïðè íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (â
òî âðåìÿ êàê èåðàðõèÿ íàñëåäîâàíèÿ ñòàòè÷íà è ôèêñèðóåòñÿ âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè).

                                               
9 Ñì. çàäà÷è 4.1—4.5.
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È íàêîíåö, åùå îäèí ñïîñîá íàïèñàíèÿ êëàññà MySet2 èç ïðèìåðà 1á, èñïîëüçóþ-
ùèé áîëåå îáùèé ñïîñîá âêëþ÷åíèÿ.

// Пример 1в. Обобщенное включение
//
template<class T, class Impl = MyList<T> >
class MySet3
{
public:
    bool   Add( const T& ); // Вызывает impl_.Insert()
    T      Get( size_t index ) const;
                            // Вызывает impl_.Access()
    size_t Size() const;    // Вызывает impl_.Size()
    // ...
private:
    Impl impl_;
};

Òåïåðü âìåñòî îòíîøåíèÿ ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ MyList<T> ìû ïîëó-
÷èëè áîëåå ãèáêîå îòíîøåíèå: MySet ÐÅÀËÈÇÓÅÌ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ ëþáîãî êëàññà,
êîòîðûé ïîääåðæèâàåò ôóíêöèè Add, Get è äðóãèå, êîòîðûå íàì òðåáóþòñÿ. Ñòàí-
äàðòíàÿ áèáëèîòåêà C++ èñïîëüçóåò ýòó òåõíîëîãèþ â ñâîèõ øàáëîíàõ stack è queue,
êîòîðûå ïî óìîë÷àíèþ ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍÛ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ deque, íî ïðè ýòîì
ÐÅÀËÈÇÓÅÌÛ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ ëþáîãî äðóãîãî êëàññà, êîòîðûé â ñîñòîÿíèè ïðå-
äîñòàâèòü íåîáõîäèìûé ñåðâèñ.

Â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷íûå ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ñîçäàòü îáúåêò êëàññà MySet ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåàëèçàöèé ñ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íàïðèìåð,
åñëè ìíå èçâåñòíî, ÷òî ìîé êîä áóäåò âûïîëíÿòü áîëüøå âñòàâîê, ÷åì ïîèñêîâ, ÿ áóäó
èñïîëüçîâàòü ðåàëèçàöèþ, êîòîðàÿ îïòèìèçèðîâàíà äëÿ áûñòðîãî âûïîëíåíèÿ âñòàâîê.
Ïðîñòîòà æå èñïîëüçîâàíèÿ êëàññà ïðè ýòîì íå òåðÿåòñÿ. Ïðè ðàáîòå ñ ïðèìåðîì 1á â
êîäå êëèåíòà äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà ìíîæåñòâà öåëûõ ÷èñåë èñïîëüçóåòñÿ MySet2<int>;
òà æå çàïèñü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è ïðè ðàáîòå ñ ïðèìåðîì 1â, òàê êàê MySet3<int>
ÿâëÿåòñÿ íè ÷åì èíûì, êàê ñèíîíèìîì MySet3<int,MyList<int> > â ñèëó èñïîëüçî-
âàíèÿ ïàðàìåòðà øàáëîíà ïî óìîë÷àíèþ.

Òàêóþ ãèáêîñòü î÷åíü ñëîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè íàñëåäîâàíèÿ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî íàñëåäîâàíèå ïðèâîäèò ê ôèêñàöèè ðåàëèçàöèè íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðèìåð 1â ìîæíî ïåðåïèñàòü ñ ïðèìåíåíèåì íàñëåäîâàíèÿ îò Impl,
íî òàêîå ðåøåíèå ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ èçëèøíèõ çàâèñèìîñòåé, è ïîòîìó äîëæíî
áûòü îòâåðãíóòî.

 4. È íàêîíåö, ïðèâåäèòå ïî âîçìîæíîñòè áîëåå ïîëíûé ñïèñîê ïðè÷èí, ïî êîòîðûì
ìîãëî áû ïîòðåáîâàòüñÿ îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå.

Ãîâîðÿ îá îòêðûòîì íàñëåäîâàíèè, ÿ õîòåë áû îñîáî âûäåëèòü îäíî ïðàâèëî, ñëå-
äîâàíèå êîòîðîìó ïîçâîëèò âàì èçáåæàòü ìíîãèõ çëîóïîòðåáëåíèé: èñïîëüçóéòå îò-
êðûòîå íàñëåäîâàíèå òîëüêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñòèííîãî îòíîøåíèÿ ßÂËßÅÒÑß â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïîäñòàíîâêè Ëèñêîâ.10 Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêò îòêðûòîãî
ïðîèçâîäíîãî êëàññà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ëþáîì êîíòåêñòå âìåñòî îáúåêòà áàçî-
âîãî êëàññà è ïðè ýòîì ãàðàíòèðîâàòü ñîáëþäåíèå èñõîäíîé ñåìàíòèêè. (Îá îäíîì
ðåäêîì èñêëþ÷åíèè (âåðíåå, ðàñøèðåíèè) ìû ãîâîðèëè â çàäà÷å 1.3.)

Ñëåäîâàíèå ýòîìó ïðàâèëó ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, èçáåæàòü äâóõ ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ëîâóøåê.

• Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå òàì, ãäå äîñòàòî÷íî çàêðûòîãî.
Îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå íèêîãäà íå äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

                                               
10 Ïî àäðåñó http://www.gotw.ca/publications/xc++/om.htm ìîæíî íàéòè ðÿä ñòàòåé,
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îòíîøåíèÿ ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ áåç èñòèííîãî îòíîøåíèÿ
ßÂËßÅÒÑß. Ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ î÷åâèäíûì, íî ÿ íå ðàç çàìå÷àë, ÷òî íåêî-
òîðûå ïðîãðàììèñòû èñïîëüçóþò îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå ïðîñòî ïî ïðèâû÷êå.
Õîðîøåé òàêóþ ïðèâû÷êó íå íàçîâåøü, òàê æå êàê è ïðèâû÷êó èñïîëüçîâàòü
íàñëåäîâàíèå (ëþáîãî âèäà) òàì, ãäå ìîæíî îáîéòèñü âêëþ÷åíèåì. Åñëè èç-
ëèøíèå ïðàâà äîñòóïà è áîëåå òåñíàÿ ñâÿçü íå íóæíû, çà÷åì èõ íàâÿçûâàòü?
Èçî âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé âûðàæåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ êëàññîâ âûáèðàéòå
ïóòü ñ íàèìåíüøåé ñòåïåíüþ âçàèìîñâÿçè.

• Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå äëÿ ðåàëèçàöèè îòíîøåíèÿ
“ßÂËßÅÒÑß ÏÎ×ÒÈ”. Ìíå âñòðå÷àëèñü ïðîãðàììèñòû (è äàæå âåñüìà îïûò-
íûå!), èñïîëüçóþùèå îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå è ðåàëèçàöèþ áîëüøèíñòâà çàìå-
ùåííûõ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíèòü ñåìàíòèêó áà-
çîâîãî êëàññà. Äðóãèìè ñëîâàìè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå îáúåêòà
Derived âìåñòî îáúåêòà Base íå ïðèâîäèò ê òîìó ïîâåäåíèþ, íà êîòîðîå ðàñ-
ñ÷èòûâàåò êëèåíò êëàññà Base. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè íàñëåäîâà-
íèå êëàññà Square (êâàäðàò) îò êëàññà Rectangle (ïðÿìîóãîëüíèê), áàçèðóþ-
ùååñÿ íà òîì, ÷òî “êâàäðàò åñòü ïðÿìîóãîëüíèê”. Ýòî ìîæåò áûòü âåðíî â ìà-
òåìàòèêå, íî ýòî åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî òî æå âåðíî è â ñëó÷àå êëàññîâ.
Íàïðèìåð, ó êëàññà Rectangle ìîæåò îêàçàòüñÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ Set-
Width(int). Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ýòîé ôóíêöèè â êëàññå
Square áóäåò óñòàíàâëèâàòü è øèðèíó, è âûñîòó, ÷òîáû êâàäðàò îñòàâàëñÿ êâàä-
ðàòîì. Íî âåäü â îáùåì ñëó÷àå òàêîå ïîâåäåíèå äëÿ êëàññà Rectangle íåêîð-
ðåêòíî! Òàêîå íàñëåäîâàíèå – õîðîøèé ïðèìåð îòêðûòîãî íàñëåäîâàíèÿ, íà-
ðóøàþùåãî ïðèíöèï ïîäñòàíîâêè Ëèñêîâ, ïîñêîëüêó ïîðîæäåííûé êëàññ èç-
ìåíÿåò ñåìàíòèêó áàçîâîãî êëàññà. Çäåñü íàðóøåíî êëþ÷åâîå ïðàâèëî
îòêðûòîãî íàñëåäîâàíèÿ: “Âñå çàìåùàþùèå ôóíêöèè-÷ëåíû ïðè ýòîì íå äîëæ-
íû ïðåäúÿâëÿòü ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê óñëîâèÿì ñâîåé ðàáîòû è íå äîëæíû
èìåòü ïîíèæåííóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëîì”.

Êîãäà ÿ âèæó ïðîãðàììèñòîâ, ðåàëèçóþùèõ òàêèì îáðàçîì îòíîøåíèå “ßÂËßÅÒÑß
ÏÎ×ÒÈ”, ÿ îáû÷íî óêàçûâàþ èì íà òî, ÷òî îíè, ãðóáî ãîâîðÿ, íàðûâàþòñÿ íà íåïðèÿòíî-
ñòè. Â êîíöå êîíöîâ êòî-òî ãäå-òî êîãäà-íèáóäü ïîïûòàåòñÿ ïîëèìîðôíî èñïîëüçîâàòü
îáúåêò è ïîëó÷èò íåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû, íå òàê ëè? “Äà âñå íîðìàëüíî, – îòâåòèë ìíå
îäíàæäû òàêîé ïðîãðàììèñò. – Ýòî âñåãî ëèøü ìàëåíüêàÿ íåñîâìåñòèìîñòü, è ÿ çíàþ, ÷òî
íèêòî íå áóäåò èñïîëüçîâàòü îáúåêòû ñåìåéñòâà Base òàêèì îïàñíûì ñïîñîáîì”. Îäíàêî
“áûòü íåìíîæêî íåñîâìåñòèìûì” – ýòî ïî÷òè òî æå ñàìîå, ÷òî è “áûòü íåìíîæêî áåðå-
ìåííîé”. Ó ìåíÿ íåò ïðè÷èí ñîìíåâàòüñÿ â ñëîâàõ ýòîãî ïðîãðàììèñòà, à èìåííî â òîì,
÷òî íèêàêîé êîä â åãî ñèñòåìå íå ïðèâåäåò ê îïàñíûì ïîñëåäñòâèÿì. Íî ó ìåíÿ íåò ïðè-
÷èí ñ÷èòàòü, ÷òî íèêîãäà íå íàñòóïèò îäèí ïðåêðàñíûé äåíü, êîãäà êàêîé-òî ïðîãðàììèñò,
ïîääåðæèâàþùèé äàííóþ ïðîãðàììó, íå âíåñåò íåáîëüøîå áåçîáèäíîå èçìåíåíèå, ïîñëå
÷åãî äîëãèå ÷àñû áóäåò âûíóæäåí ïðîâåñòè çà àíàëèçîì ïðîåêòèðîâàíèÿ êëàññîâ è ìíîãèå
äíè – çà ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû.

Íå èùèòå ëåãêèå ïóòè. Ïðîñòî ñêàæèòå íåò. Åñëè ÷òî-òî âåäåò ñåáÿ íå òàê, êàê
Base, çíà÷èò, ýòî ÍÅ ßÂËßÅÒÑß Base, òàê ÷òî íå èñïîëüçóéòå íàñëåäîâàíèå è íå äå-
ëàéòå åãî Base íàñèëüñòâåííî.

   Рекомендация

Âñåãäà óáåæäàéòåñü, ÷òî îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïîäñòà-
íîâêè Ëèñêîâ, ìîäåëèðóåò êàê îòíîøåíèå ßÂËßÅÒÑß, òàê è ÐÀÁÎÒÀÅÒ ÏÎÄÎÁÍÎ.
Âñå çàìåùàþùèå ôóíêöèè-÷ëåíû ïðè ýòîì íå äîëæíû ïðåäúÿâëÿòü ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ
ê óñëîâèÿì ñâîåé ðàáîòû è íå äîëæíû èìåòü ïîíèæåííóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ
ñ îðèãèíàëîì.
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   Рекомендация

Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà
(áàçîâîãî êëàññà); èñïîëüçóéòå îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü
ïîâòîðíî èñïîëüçîâàííûì êîäîì, ïîëèìîðôíî èñïîëüçóþùèì áàçîâûå îáúåêòû.

Заключение
Ðàçóìíî èñïîëüçóéòå íàñëåäîâàíèå. Åñëè âû ìîæåòå âûðàçèòü âçàèìîîòíîøåíèÿ êëàñ-

ñîâ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ/äåëåãèðîâàíèÿ, âû äîëæíû ïðåäïî÷åñòü èìåííî ýòîò ïóòü. Åñëè âàì
òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàñëåäîâàíèå, íî íå ìîäåëèðîâàòü îòíîøåíèå ßÂËßÅÒÑß, èñ-
ïîëüçóéòå çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå. Åñëè êîìáèíàòîðíàÿ ìîùü ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâà-
íèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé, èñïîëüçóéòå îäèíî÷íîå íàñëåäîâàíèå. Áîëüøèå èåðàðõè÷å-
ñêèå ñòðóêòóðû âîîáùå è ãëóáîêèå â îñîáåííîñòè óñëîæíÿþò ïîíèìàíèå è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, òðóäíî ïîääåðæèâàþòñÿ. Íàñëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íåêîòîðûì ïðîãðàììèñòàì êàæåòñÿ, ÷òî åñëè íåò íàñëåäîâàíèÿ, òî íåò è îáúåêò-
íîé îðèåíòèðîâàííîñòè, íî ýòî íå òàê. Èñïîëüçóéòå ïðîñòåéøåå èç ðàáîòàþùèõ ðå-
øåíèé, è âàø êîä áóäåò áîëåå ñòàáèëåí, ëåã÷å ñîïðîâîæäàåì è íàäåæåí.

Задача 3.6. ОбъектноJориентированное
программирование

Сложность: 4

ßâëÿåòñÿ ëè C++ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ÿçûêîì? È äà, è íåò, âîïðåêè ðàñïðî-
ñòðàíåííîìó ìíåíèþ. Äàííàÿ ìàëåíüêàÿ çàäà÷à ïîìîæåò âàì ïîíÿòü ýòî óòâåðæäåíèå.
Íå ñïåøèòå áûñòðî äàòü îòâåò íà âîïðîñ è ïåðåéòè ê äðóãèì çàäà÷àì – ñíà÷àëà íå-
ìíîãî ïîäóìàéòå.

“C++ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàþùèé
ìíîæåñòâî ïåðåäîâûõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé, âêëþ÷àÿ èíêàïñóëÿ-
öèþ, îáðàáîòêó èñêëþ÷åíèé, íàñëåäîâàíèå, øàáëîíû, ïîëèìîðôèçì, ñòðîãóþ òèïèçà-
öèþ è ìîäóëüíîñòü”.

Îáñóäèòå ýòî óòâåðæäåíèå.

Öåëü äàííîé çàäà÷è – çàñòàâèòü çàäóìàòüñÿ îá îñíîâíûõ (è äàæå îòñóòñòâóþùèõ)
âîçìîæíîñòÿõ C++ è ïðèáëèçèòü âàñ ê ðåàëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ÿ íàäåþñü, ÷òî ðàç-
ìûøëåíèÿ íàä ýòîé çàäà÷åé ïðèâåäóò âàñ ê ãåíåðàöèè èäåé è ïðèìåðîâ, èëëþñòðè-
ðóþùèõ òðè îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿ.

 1. Íå âñå ñîãëàñíû ñ òåì, ÷òî èìåííî îáîçíà÷àåò “îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé”. Òàê
÷òî æå òàêîå îáúåêòíàÿ îðèåíòèðîâàííîñòü? Äàæå ñåé÷àñ, ïðè øèðîêîé åå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòè, åñëè âû îïðîñèòå 10 ÷åëîâåê, òî ïîëó÷èòå 15 îòâåòîâ
(âïðî÷åì, ýòî íåìíîãèì ëó÷øå, ÷åì ñïðîñèòü ñîâåòà ó 10 àäâîêàòîâ).

  Ïî÷òè âñå ñîãëàñÿòñÿ, ÷òî íàñëåäîâàíèå è ïîëèìîðôèçì ÿâëÿþòñÿ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûìè êîíöåïöèÿìè. Ìíîãèå äîáàâÿò ñþäà èíêàïñóëÿöèþ. Íåêî-
òîðûå ïðèñîâîêóïÿò îáðàáîòêó èñêëþ÷åíèé. Î øàáëîíàõ ïðè ýòîì âðÿä ëè êòî-
òî âñïîìíèò. Ìîðàëü â òîì, ÷òî èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ìíåíèÿ îá îòíîøåíèè êà-
æäîé êîíêðåòíîé âîçìîæíîñòè ê îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîìó ïðîãðàììèðîâà-
íèþ, è êàæäàÿ òî÷êà çðåíèÿ èìååò ñâîèõ ãîðÿ÷èõ çàùèòíèêîâ.
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 2. C++ ïîääåðæèâàåò ìíîæåñòâî ïàðàäèãì. C++ – íå òîëüêî îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê. Îí ïîääåðæèâàåò ìíîæåñòâî îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ âîçìîæíîñòåé, íî íå çàñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòà èñïîëüçî-
âàòü èõ. Íà C++ âû ìîæåòå ïèñàòü çàâåðøåííûå ïðîãðàììû áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ ÎÎ, è ìíîãèå èìåííî òàê è ïîñòóïàþò.

  Íàèáîëåå âàæíûé âêëàä â ñòàíäàðòèçàöèþ C++ ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè
ñòðîãîé ïîääåðæêè ñèëüíîãî àáñòðàãèðîâàíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ñëîæíîñòè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [Martin95].11 C++ íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îí ïîääåðæèâàåò
íåñêîëüêî ñòèëåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ êàê îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîå, òàê è îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Ýòè ñòèëè ôóíäà-
ìåíòàëüíî âàæíû, ïîñêîëüêó êàæäûé èç íèõ îáåñïå÷èâàåò ãèáêèå ñïîñîáû
îðãàíèçàöèè êîäà ïîñðåäñòâîì àáñòðàêöèé. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå
ïðîãðàììèðîâàíèå ïîçâîëÿåò íàì ãðóïïèðîâàòü ñîñòîÿíèå îáúåêòà âìåñòå ñ
ôóíêöèÿìè, óïðàâëÿþùèìè èì. Èíêàïñóëÿöèÿ è íàñëåäîâàíèå îáåñïå÷è-
âàþò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ çàâèñèìîñòÿìè è îáëåã÷àþò ïîâòîðíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå êîäà. Îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áî-
ëåå ñîâðåìåííûé ñòèëü, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàì ïèñàòü ôóíêöèè è êëàññû,
êîòîðûå îïåðèðóþò äðóãèìè ôóíêöèÿìè è îáúåêòàìè íåîïðåäåëåííûõ, íå
ñâÿçàííûõ è íåèçâåñòíûõ òèïîâ, îáåñïå÷èâàÿ óíèêàëüíûé ñïîñîá îñëàáëå-
íèÿ ñâÿçåé è çàâèñèìîñòåé â ïðîãðàììå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî íåêîòî-
ðûå ÿçûêè îáåñïå÷èâàþò ïîääåðæêó îáîáùåííîñòè, íî íè îäèí íå äåëàåò
ýòî òàê ìîùíî, êàê C++. Ïî ñóòè ñîâðåìåííîå îáîáùåííîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå ñòàëî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ øàáëîíàì C++.

  Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü C++ îáåñïå÷èâàåò ìíîæåñòâî ìîùíûõ ñðåäñòâ âûðàæå-
íèÿ àáñòðàêöèé, è ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ãèáêîñòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæ-
íûì ñëåäñòâèåì ñòàíäàðòèçàöèè C++.

 3. Íè îäèí ÿçûê íå ìîæåò áûòü àáñîëþòíî óíèâåðñàëüíûì. Ñåãîäíÿ ÿ èñïîëüçóþ
C++ êàê îñíîâíîé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ; çàâòðà ÿ áóäó èñïîëüçîâàòü òîò
ÿçûê, êîòîðûé áóäåò â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäèòü äëÿ ðåøåíèÿ ìîèõ çàäà÷.
C++ íå ïîääåðæèâàåò ïîíÿòèå ìîäóëåé â ÿâíîì âèäå, â íåì íåäîñòàåò íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ âîçìîæíîñòåé (íàïðèìåð, ñáîðêè ìóñîðà), îí îáëàäàåò ñòàòè÷åñêîé,
íî íå îáÿçàòåëüíî “ñòðîãîé” òèïèçàöèåé. Âñå ÿçûêè èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà
è ñâîè íåäîñòàòêè. Ïðîñòî âûáåðèòå ïîäõîäÿùèé èíñòðóìåíò äëÿ ðàáîòû íàä
ñâîèìè çàäà÷àìè, è èçáåãàéòå ñîáëàçíà ñòàòü ñëåïûì ôàíàòèêîì êîíêðåòíîãî
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Задача 3.7. Множественное наследование Сложность: 6

Â íåêîòîðûõ ÿçûêàõ, íàïðèìåð â SQL99, ïðîäîëæàåòñÿ áîðüáà ïî âîïðîñó ïîääåðæêè
ìíîæåñòâåííîãî è îäèíî÷íîãî íàñëåäîâàíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à ïðåäëàãàåò ðàññìîòðåòü
ýòîò âîïðîñ è âàì.

 1. ×òî òàêîå ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå è êàêèå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè
èëè ñëîæíîñòè ïðèâíîñèò ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå â C++?

 2. ßâëÿåòñÿ ëè ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå íåîáõîäèìûì? Åñëè äà, òî ïðèâå-
äèòå êàê ìîæíî áîëüøå ñèòóàöèé, äîêàçûâàþùèõ íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæêè
ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ â ÿçûêå. Åñëè íåò, àðãóìåíòèðóéòå, ïî÷åìó

                                               
11 Â ýòîé êíèãå ñîäåðæèòñÿ ïðåâîñõîäíîå îáñóæäåíèå òîãî, ïî÷åìó îäíî èç íàèáîëåå âàæíûõ

ïðåèìóùåñòâ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò íàì
ñíèçèòü ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïóòåì óïðàâëåíèÿ âçàèìîçàâèñèìîñòüþ êîäà.
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îäèíî÷íîå íàñëåäîâàíèå, âîçìîæíî, â ñî÷åòàíèè ñ èíòåðôåéñàìè â ñòèëå
Java, íå óñòóïàåò ìíîæåñòâåííîìó è ïî÷åìó â ÿçûêå íå äîëæíî áûòü ìíîæå-
ñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ.

 1. ×òî òàêîå ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå è êàêèå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè èëè
ñëîæíîñòè ïðèâíîñèò ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå â C++?

Âêðàòöå, ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü íàñëåäîâàíèÿ áîëåå
÷åì îò îäíîãî ïðÿìîãî áàçîâîãî êëàññà. Íàïðèìåð:

class Derived : public Base1, private Base2
{
    // ...
};

Ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò êëàññó èìåòü â êà÷åñòâå ïðåäêà (ïðÿìîãî
èëè íåïðÿìîãî) íåñêîëüêî ðàç îäèí è òîò æå áàçîâûé êëàññ. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð òà-
êîãî íàñëåäîâàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.1. Çäåñü B ÿâëÿåòñÿ íåïðÿìûì ïðåäêîì D äâàæ-
äû – ÷åðåç êëàññ C1 è êëàññ C2.

B

C1 C2

D

Ðèñ. 3.1. Êëàññ B äâàæäû âûñòóïàåò â ðîëè
ïðåäêà êëàññà D (çäåñü ïîêàçàí ñëó÷àé âèð-
òóàëüíîãî íàñëåäîâàíèÿ îò B)

Ýòà ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äðóãîé âîçìîæíîñòè C++:
âèðòóàëüíîãî íàñëåäîâàíèÿ. Êëþ÷åâûì âîïðîñîì â äàííîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèé: äîëæåí ëè îáúåêò êëàññà D èìåòü îäèí èëè äâà ïîäîáúåêòà êëàññà B? Åñëè
îòâåò – îäèí, òî êëàññ B äîëæåí áûòü âèðòóàëüíûì áàçîâûì êëàññîì; åñëè æå òðåáó-
åòñÿ äâà ïîäîáúåêòà, òî êëàññ B äîëæåí áûòü îáû÷íûì, íå âèðòóàëüíûì áàçîâûì êëàñ-
ñîì (ýòà ñèòóàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.2).

Íàêîíåö, îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü âèðòóàëüíûõ áàçîâûõ êëàññîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè
äîëæíû áûòü íåïîñðåäñòâåííî èíèöèàëèçèðîâàíû â ïîñëåäíåì ïðîèçâîäíîì êëàññå
èåðàðõèè. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî ýòîìó è äðóãèì àñïåêòàì ìíîæåñòâåí-
íîãî íàñëåäîâàíèÿ ìîæíî íàéòè â [Stroustrup00] èëè [Meyers97].
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B

C1 C2

D

B

Ðèñ. 3.2. Êëàññ B äâàæäû âûñòóïàåò â ðîëè
ïðåäêà êëàññà D (ñëó÷àé îáû÷íîãî íàñëåäîâà-
íèÿ îò B)

   Рекомендация

Èçáåãàéòå ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ áîëüøå ÷åì îò îäíîãî íåïðîòîêîëüíîãî êëàññà
(ïîä ïðîòîêîëüíûì êëàññîì ìû ïîíèìàåì àáñòðàêòíûé áàçîâûé êëàññ, ñîñòîÿùèé èñ-
êëþ÷èòåëüíî èç ÷èñòî âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé è íå ñîäåðæàùèé äàííûõ).

 2. ßâëÿåòñÿ ëè ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå íåîáõîäèìûì?

Êîðîòêî ìîæíî îòâåòèòü òàê: íè îäíà âîçìîæíîñòü ÿçûêà íå ÿâëÿåòñÿ
“íåîáõîäèìîé”, ïîñêîëüêó ëþáàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü íàïèñàíà íà àññåìáëåðå èëè
ïðîñòî â ìàøèííûõ êîäàõ. Îäíàêî òàê æå êàê áîëüøèíñòâî ïðîãðàììèñòîâ íå ïûòà-
þòñÿ ðåàëèçîâûâàòü ñâîé ñîáñòâåííûé ìåõàíèçì âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé íà ÷èñòîì C,
òàê è îòñóòñòâèå ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ òðåáóåò â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèÿ
òÿæåëûõ è òðóäîåìêèõ îáõîäíûõ ïóòåé.

Âïðî÷åì, ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ó íàñ óæå åñòü. Îñòàëîñü âûÿñíèòü, íà-
ñêîëüêî ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå Õîðîøàÿ Âåùü.12

Èìåþòñÿ ëþäè, êîòîðûå ñ÷èòàþò ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ïëîõîé èäååé, îíè
óâåðåíû, ÷òî åãî ñëåäóåò óáðàòü èç ÿçûêà ëþáîé öåíîé. Êîíå÷íî, áåçäóìíîå óïîòðåá-
ëåíèå ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê èçëèøíåé ñëîæíîñòè è âçàè-
ìîñâÿçè êëàññîâ. Íî õîòÿ òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î áåçäóìíîì ïðèìåíåíèè íà-
ñëåäîâàíèÿ (ñì. çàäà÷ó 3.5), âðÿä ëè âû ñòàíåòå óòâåðæäàòü, ÷òî íàñëåäîâàíèå ñëåäóåò
óáðàòü èç ÿçûêà. Äà, êîíå÷íî, ëþáàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü íàïèñàíà áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ, íî ïî ñóòè òî æå ìîæíî ñêàçàòü è î íàñëåäîâàíèè
âîîáùå. Â êîíöå êîíöîâ, òåîðåòè÷åñêè ìîæíî íàïèñàòü ïðîãðàììó è íåïîñðåäñòâåííî
â ìàøèííûõ êîäàõ…
                                               

12 Òåìà äàííîé çàäà÷è, ïîìèìî ïðî÷åãî, áûëà âûçâàíà ñîáûòèÿìè íà êîíôåðåíöèè ïî ñòàí-
äàðòó SQL â èþíå 1998 ãîäà, ãäå ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå áûëî óäàëåíî èç ÷åðíîâîãî âàðè-
àíòà ñòàíäàðòà ANSI SQL99. Ýòî áûëî ñäåëàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èç-çà òåõíè÷åñêèõ òðóäíî-
ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðåäëîæåííîé ñïåöèôèêàöèåé ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ
ñîîòâåòñòâèÿ òàêèì ñîâðåìåííûì ÿçûêàì, êàê Java, â êîòîðûõ ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ
íåò. Áûëî èíòåðåñíî ïîáûâàòü íà ýòèõ çàñåäàíèÿõ è ïîñëóøàòü ëþäåé, ãîðÿ÷î îáñóæäàâøèõ
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ, – ýòî î÷åíü ñèëüíî íàïîìèíàëî
äàâíî ïðîøåäøèå (âïðî÷åì, ñ çàâèäíîé ðåãóëÿðíîñòüþ âîçîáíîâëÿþùèåñÿ è ïîíûíå) âîéíû â
ãðóïïàõ íîâîñòåé, ïîñâÿùåííûå ìíîæåñòâåííîìó íàñëåäîâàíèþ â C++.
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  Åñëè äà, òî ïðèâåäèòå êàê ìîæíî áîëüøå ñèòóàöèé, äîêàçûâàþùèõ íåîáõîäèìîñòü
ïîääåðæêè ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ â ÿçûêå. Åñëè íåò, àðãóìåíòèðóéòå, ïî-
÷åìó îäèíî÷íîå íàñëåäîâàíèå, âîçìîæíî, â ñî÷åòàíèè ñ èíòåðôåéñàìè â ñòèëå Java,
íå óñòóïàåò ìíîæåñòâåííîìó è ïî÷åìó â ÿçûêå íå äîëæíî áûòü ìíîæåñòâåííîãî íà-
ñëåäîâàíèÿ.

Èòàê, êîãäà ïðèìåíåíèå ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ îïðàâäàíî? Âêðàòöå, êîãäà
îïðàâäàíî êàæäîå èç èíäèâèäóàëüíûõ íàñëåäîâàíèé (â çàäà÷å 3.5 ýòè ñëó÷àè ïåðå÷èñ-
ëåíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî). Áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ ïðèìåíåíèé ìíîæåñòâåííîãî íà-
ñëåäîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êàòåãîðèè.

 1. Êîìáèíèðîâàíèå ìîäóëåé èëè áèáëèîòåê. Ìíîãèå êëàññû èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ êàê áàçîâûå, ò.å. äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü èõ, âû äîëæíû íàñëåäî-
âàòü îò íèõ. Åñòåñòâåííî ñïðîñèòü: ÷òî äåëàòü, åñëè âû õîòèòå íàïèñàòü êëàññ,
êîòîðûé ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè äâóõ áèáëèîòåê, è êàæäàÿ èç íèõ òðåáóåò íà-
ñëåäîâàíèÿ îò åå êëàññîâ?

Êîãäà âû îêàçûâàåòåñü â òàêîé ñèòóàöèè, îáû÷íî âû íå â ñîñòîÿíèè èçìåíèòü êîä
áèáëèîòåêè, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü îäíîãî èç íàñëåäîâàíèé. Âîçìîæíî, âû êóïèëè
ýòó áèáëèîòåêó ó ñòîðîííåãî ïðîèçâîäèòåëÿ; âîçìîæíî, îíà – ðåçóëüòàò ðàáîòû äðó-
ãîé êîìàíäû ïðîãðàììèñòîâ âàøåé æå ôèðìû. Â ëþáîì ñëó÷àå âû íå òîëüêî íå ìîæå-
òå èçìåíèòü èñõîäíûé êîä, íî ó âàñ âîîáùå ìîæåò åãî íå áûòü! Åñëè òàê, ìíîæåñò-
âåííîå íàñëåäîâàíèå ïðîñòî íåîáõîäèìî: äðóãîãî (åñòåñòâåííîãî) ïóòè ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ïðîñòî íåò, è èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ â ýòîé ñèòóàöèè
âïîëíå çàêîííî.

ß óáåäèëñÿ íà ïðàêòèêå, ÷òî åñëè âû ïðîãðàììèðóåòå íà C++, âû äîëæíû çíàòü,
êàê èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ áèáëèîòåê ñòî-
ðîííèõ ïðîèçâîäèòåëåé. Áóäåòå âû èñïîëüçîâàòü åãî ÷àñòî èëè íåò – íåâàæíî; çíàòü,
êàê èì ïîëüçîâàòüñÿ, âû äîëæíû â ëþáîì ñëó÷àå.

 2. Êëàññû ïðîòîêîëîâ (èíòåðôåéñîâ). Â C++ ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ
ëó÷øèì è íàèáîëåå áåçîïàñíûì ïóòåì îïðåäåëåíèÿ êëàññîâ ïðîòîêîëîâ – ò.å.
êëàññîâ, ñîñòîÿùèõ èñêëþ÷èòåëüíî èç âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé. Îòñóòñòâèå ÷ëå-
íîâ äàííûõ â áàçîâîì êëàññå ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåò íàèáîëåå èçâåñòíûå ïðîáëå-
ìû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî íåêîòîðûå ÿçûêè è ÿçûêîâûå ìîäåëè ïîääåðæèâàþò ýòîò òèï ìíî-
æåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà, íå èñïîëüçóþùåãî íàñëåäîâàíèÿ.
Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü Java è COM. Ñòðîãî ãîâîðÿ, â Java èìååòñÿ ìíîæåñòâåííîå
íàñëåäîâàíèå, íî íàñëåäîâàíèå ðåàëèçàöèè îãðàíè÷åíî îäèíî÷íûì íàñëåäîâàíèåì.
Êëàññ Java ìîæåò ðåàëèçîâàòü ìíîæåñòâåííûå “èíòåðôåéñû”, êîòîðûå î÷åíü ïîõîæè
íà ÷èñòî àáñòðàêòíûå êëàññû C++ áåç ÷ëåíîâ äàííûõ. COM íå ïîääåðæèâàåò êîí-
öåïöèþ íàñëåäîâàíèÿ êàê òàêîâóþ (õîòÿ îáû÷íî ïðè ðåàëèçàöèè îáúåêòîâ COM íà
C++ èñïîëüçóåòñÿ èìåííî ýòà òåõíîëîãèÿ), íî èìååò ïîíÿòèå êîìïîçèöèè èíòåðôåé-
ñîâ, êîòîðûå íàïîìèíàþò êîìáèíàöèþ èíòåðôåéñîâ Java è øàáëîíîâ C++.

 3. Ïðîñòîòà (ïîëèìîðôíîãî) èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå íàñëåäîâàíèÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû ïîçâîëèòü äðóãîìó êîäó èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîäíûé îáúåêò òàì, ãäå îæè-
äàåòñÿ áàçîâûé, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ìîùíûõ êîíöåïöèé C++. Â ðÿäå
ñëó÷àåâ ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûì ïîçâîëèòü èñïîëüçîâàíèå îäíîãî è
òîãî æå ïîðîæäåííîãî îáúåêòà âìåñòî áàçîâûõ îáúåêòîâ íåñêîëüêèõ òèïîâ, è
ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå çäåñü íåçàìåíèìî. Õîðîøèì ïðèìåðîì ìîæåò
ñëóæèòü ïðîåêòèðîâàíèå êëàññîâ èñêëþ÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâåí-
íîãî íàñëåäîâàíèÿ, îïèñàííîå â [Stroustrup00, ðàçäåë 14.2.2].

Â ñêîáêàõ çàìåòèì, ÷òî ï. 3 â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ïï. 1 è 2.
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Âîò î ÷åì åùå ñëåäóåò çàäóìàòüñÿ: íå çàáûâàéòå, ÷òî ìîãóò áûòü ñèòóàöèè, êîãäà íàñëå-
äîâàíèå îò äâóõ ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ êëàññîâ íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî èìåþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïðè÷èíû äëÿ íàñëåäîâàíèÿ îò êàæäîãî èç íèõ ïî îòäåëüíîñòè. Ðåàëèçàöèÿ îòíî-
øåíèÿ ßÂËßÅÒÑß â ñîîòâåòñòâèè ñ LSP – íå åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
íàñëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, êëàññó ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå îò êëàññà A
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòóïà ê åãî çàùèùåííûì ÷ëåíàì è â òî æå âðåìÿ – îòêðûòîå íàñëåäîâà-
íèå îò êëàññà B äëÿ ïîëèìîðôíîé ðåàëèçàöèè åãî âèðòóàëüíîé ôóíêöèè.

Задача 3.8. Эмуляция множественного наследования Сложность: 5

Åñëè èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ íåâîçìîæíî, êàêèì îáðàçîì ìîæíî
åãî ýìóëèðîâàòü? Äàííàÿ çàäà÷à ïîìîæåò âàì ïîíÿòü, ïî÷åìó ìíîæåñòâåííîå íàñëåäî-
âàíèå â C++ ðàáîòàåò èìåííî òàê, à íå èíà÷å. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîñòàðàéòåñü ïî
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíî åñòåñòâåííûé ñèíòàêñèñ âûçûâàþùåãî êîäà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð.

class A
{
public:
    virtual ~A();
    string Name();
private:
    virtual string DoName();
};

class B1 : virtual public A
{
    string DoName();
};

class B2 : virtual public A
{
    string DoName();
};

A::~A() {}
string A::Name()    { return DoName(); }
string A::DoName()  { return "A"; }
string B1::DoName() { return "B1"; }
string B2::DoName() { return "B2"; }

class D : public B1, public B2
{
    string DoName() { return "D"; }
};

Ïîêàæèòå ïî âîçìîæíîñòè íàèëó÷øèé ñïîñîá èçáåæàòü ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäî-
âàíèÿ, íàïèñàâ ýêâèâàëåíòíûé (èëè ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé ê îðèãèíàëó)
class D áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî
äîñòè÷ü òîé æå ôóíêöèîíàëüíîñòè è ïðèìåíèìîñòè êëàññà D ïðè ìèíèìàëüíîì èçìå-
íåíèè ñèíòàêñèñà âûçûâàþùåãî êîäà?

* * * * *

Ìîæíî íà÷àòü ðåøåíèå ñ ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóþùåãî òåñòîâîãî êîäà.

void f1( A&  x ) { cout << "f1:" << x.Name() << endl; }
void f2( B1& x ) { cout << "f2:" << x.Name() << endl; }
void f3( B2& x ) { cout << "f3:" << x.Name() << endl; }

void g1( A&  x ) { cout << "g1:" << x.Name() << endl; }
void g2( B1& x ) { cout << "g2:" << x.Name() << endl; }
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void g3( B2& x ) { cout << "g3:" << x.Name() << endl; }

int main()
{
    D   d;
    B1* pb1 = &d;  // Преобразование D* -> B*
    B2* pb2 = &d;
    B1& rb1 = d;   // Преобразование D& -> B&
    B2& rb2 = d;

    f1( d );       // Полиморфизм
    f2( d );
    f3( d );

    g1( d );       // Срезка
    g2( d );
    g3( d );

                   // dynamic_cast/RTTI
    cout << ((dynamic_cast<D*>(pb1) != 0) ? "ok " : "bad " );
    cout << ((dynamic_cast<D*>(pb2) != 0) ? "ok " : "bad " );

    try
    {
        dynamic_cast<D&>(rb1);
        cout << "ok ";
    }
    catch(...)
    {
        cout << "bad ";
    }

    try
    {
        dynamic_cast<D&>(rb2);
        cout << "ok ";
    }
    catch(...)
    {
        cout << "bad ";
    }
}

class D : public B1, public B2
{
    string DoName() { return "D"; }
};

Ïîêàæèòå ïî âîçìîæíîñòè íàèëó÷øèé ñïîñîá èçáåæàòü ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ,
íàïèñàâ ýêâèâàëåíòíûé (èëè ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé ê îðèãèíàëó) class D áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî äîñòè÷ü òîé æå ôóíê-
öèîíàëüíîñòè è ïðèìåíèìîñòè êëàññà D ïðè ìèíèìàëüíîì èçìåíåíèè ñèíòàêñèñà âûçû-
âàþùåãî êîäà?

Èìååòñÿ íåñêîëüêî ñòðàòåãèé, êàæäàÿ ñî ñâîèìè íåäîñòàòêàìè. Äàëåå ïðèâåäåíî
ðåøåíèå, ïîæàëóé, íàèáîëåå áëèçêîå ê îðèãèíàëó.

class D : public B1
{
public:
    class D2 : public B2
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    {
    public:
        void Set( D* d ) { d_ = d; }
    private:
        string DoName();
        D* d_;
    } d2_;

    D()                 { d2_.Set( this ); }

    D( const D& other ) : B1( other ), d2_( other.d2_ )
                        { d2_.Set( this ); }

    D& operator = ( const D& other )
                        {
                            B1::operator = ( other );
                            d2_ = other.d2_;
                            return *this;
                        }

    operator B2&()      { return d2_; }

    B2& AsB2()          { return d2_; }

private:
    string DoName()     { return "D"; }
};

string D::D2::DoName()  { return d_->DoName(); }

Ïåðåä òåì êàê ÷èòàòü äàëüøå, âíèìàòåëüíî ðàññìîòðèòå ýòîò êîä è ïîäóìàéòå íàä
ïðåäíàçíà÷åíèåì êàæäîãî êëàññà è ôóíêöèè.

Недостатки
Ïðåäëîæåííîå îáõîäíîå ðåøåíèå âûïîëíÿåò ïî ñóòè âñþ ðàáîòó ïî ðåàëèçàöèè,

àâòîìàòèçàöèè ïîâåäåíèÿ è îáåñïå÷åíèþ èñïîëüçóåìîñòè ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâà-
íèÿ â òîé ìåðå, â êîòîðîé âû ïðèäåðæèâàåòåñü ñòðîãîé äèñöèïëèíû íàïèñàíèÿ òåõ
÷àñòåé, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûìè. Â ÷àñòíîñòè, äàííîå
ðåøåíèå èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî èìåííî íå ïîëíîñòüþ àâ-
òîìàòèçèðóåòñÿ.

• Íàëè÷èå operator B2&() ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ññûëêè ðàññìàòðèâàþòñÿ îò-
äåëüíî, íå òàê, êàê óêàçàòåëè.

• Âûçûâàþùèé êîä äîëæåí ÿâíî âûçâàòü D::AsB2() äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü
D êàê B2 (â òåñòîâîì êîäå ýòî îçíà÷àåò çàìåíó “B2* pb2 = &d;” èíñòðóêöèåé
“B2* pb2 = &d.AsB2();”).

• Äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå D* ê B2* íå ðàáîòàåò (òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî çàñòà-
âèòü åãî ðàáîòàòü, ïåðåîïðåäåëèâ ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû ïðåïðîöåññîðà âûçîâ
dynamic_cast, íî ýòî î÷åíü îïàñíîå ðåøåíèå).

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî ðàçìåùåíèå îáúåêòà D â ïàìÿòè òàêîå æå, êàêèì äîëæíî
áûòü è â ñëó÷àå ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìû ïûòàåìñÿ
ñûìèòèðîâàòü ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå, õîòÿ è áåç âñåõ òåõ “óäîáñòâ”, êîòîðûå
ïðåäîñòàâëÿåò ïîääåðæêà ýòîé âîçìîæíîñòè, âñòðîåííàÿ â ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îáû÷íî ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå íå òðåáóåòñÿ, íî êîãäà îíî òðåáóåòñÿ, çíà÷èò, îíî
äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî. Öåëü äàííîé çàäà÷è – ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî íàëè÷èå ïîä-
äåðæêè ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ÿçûêà çíà÷èòåëüíî ïðîùå è íàäåæíåå,
÷åì èñïîëüçîâàíèå îáõîäíûõ ïóòåé äëÿ äîñòèæåíèÿ òîãî æå ðåçóëüòàòà.
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Задача 3.9. Множественное наследование и
проблема сиамских близнецов

Сложность: 4

Çàìåùåíèå óíàñëåäîâàííîé âèðòóàëüíîé ôóíêöèè – äåëî íåñëîæíîå, íî òîëüêî äî òåõ
ïîð, ïîêà âû íå ïûòàåòåñü çàìåñòèòü âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, èìåþùóþ îäíó è òó æå
ñèãíàòóðó â äâóõ áàçîâûõ êëàññàõ. Òàêîå ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, äàæå åñëè áàçîâûé êëàññ íå
áûë ðàçðàáîòàí ñòîðîííèì ïðîèçâîäèòåëåì! Òàê êàê æå ìîæíî ðàçäåëèòü òàêèå
“ñèàìñêèå ôóíêöèè”?

Ðàññìîòðèì äâà ñëåäóþùèõ êëàññà.

class BaseA
{
    virtual int ReadBuf( const char * );
    // ...
};

class BaseB
{
virtual int ReadBuf( const char * );
    // ...
};

Îáà êëàññà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâûõ êëàññîâ, íî êðîìå
ýòîãî îíè íèêàê íå ñâÿçàíû. Èõ ôóíêöèè ReadBuf() ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷, à ñàìè êëàññû ðàçðàáîòàíû ðàçíûìè ñòîðîííèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè.

Ïîêàæèòå, êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò íàïèñàòü îòêðûòûé ïðîèçâîäíûé îò êëàññîâ BaseA è
BaseB êëàññ Derived, â êîòîðîì íåçàâèñèìî çàìåùåíû îáå ôóíêöèè ReadBuf().

Öåëü äàííîé çàäà÷è – ïîêàçàòü âîçìîæíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ìíîæå-
ñòâåííîì íàñëåäîâàíèè, è ýôôåêòèâíûå ïóòè èõ îáõîäà. Èòàê, ïóñòü ìû èñïîëüçóåì
äâå áèáëèîòåêè ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîò÷èêîâ â îäíîì è òîì æå ïðîåêòå. Ðàçðàáîò÷èê A
ïðåäîñòàâèë ñëåäóþùèé áàçîâûé êëàññ.

class BaseA
{
    virtual int ReadBuf( const char * );
    // ...
};

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âû áóäåòå èñïîëüçîâàòü íàñëåäîâàíèå îò äàííîãî êëàññà, âåðî-
ÿòíî, ñ çàìåùåíèåì íåêîòîðûõ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, ïîñêîëüêó äðóãèå ÷àñòè áèá-
ëèîòåêè äàííîãî ðàçðàáîò÷èêà ïðåäïîëàãàþò ïîëèìîðôíîå èñïîëüçîâàíèå îáúåêòîâ
òèïà BaseA. Ýòî îáû÷íàÿ ïðàêòèêà, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ðàñøèðÿåìûõ ïðèëîæå-
íèé, è íè÷åãî íåîáû÷íîãî èëè íåâåðíîãî çäåñü íåò.

Íè÷åãî, ïîêà âû íå íà÷íåòå èñïîëüçîâàòü áèáëèîòåêó ðàçðàáîò÷èêà B è íå îáíàðó-
æèòå â íåé, ê ñâîåìó óäèâëåíèþ, ñëåäóþùåå.

class BaseB
{
virtual int ReadBuf( const char * );
    // ...
};

“Íó, ýòî ïðîñòî ñîâïàäåíèå”, – ïîäóìàåòå âû. Íî ïðîáëåìà íå â òîì, ÷òî ðàçðà-
áîò÷èê B ïðåäîñòàâèë êëàññ, êîòîðûé òðåáóåòñÿ íàñëåäîâàòü. Äåëî â òîì, ÷òî â ïðå-
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äîñòàâëåííîì ðàçðàáîò÷èêîì B áàçîâîì êëàññå èìååòñÿ â òî÷íîñòè òàêàÿ æå âèðòóàëü-
íàÿ ôóíêöèÿ, êàê è â áàçîâîì êëàññå ðàçðàáîò÷èêà A, îäíàêî âûïîëíÿåìûå èìè äåé-
ñòâèÿ íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî.

Îáà êëàññà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâûõ êëàññîâ, íî êðîìå
ýòîãî îíè íèêàê íå ñâÿçàíû. Èõ ôóíêöèè ReadBuf() ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷, à ñàìè êëàññû ðàçðàáîòàíû ðàçíûìè ñòîðîííèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè.

Ïîêàæèòå, êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò íàïèñàòü îòêðûòûé ïðîèçâîäíûé îò êëàññîâ BaseA
è BaseB êëàññ Derived , â êîòîðîì íåçàâèñèìî çàìåùåíû îáå ôóíêöèè ReadBuf() .

Ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ ÿñíåå, êîãäà ìû äîëæíû íàïèñàòü êëàññ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
íàñëåäíèêîì è BaseA, è BaseB, íàïðèìåð, ïîñêîëüêó íàì òðåáóåòñÿ îáúåêò, êîòîðûé
áû ìîã ïîëèìîðôíî èñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèÿìè èç áèáëèîòåê îáîèõ ðàçðàáîò÷èêîâ.
Âîò ïåðâàÿ, íàèâíàÿ ïîïûòêà ðåøèòü ïðîáëåìó.

// Пример 1. Попытка №1, неверная
//
class Derived : public BaseA, public BaseB
{
    // ...
    int ReadBuf( const char* )
        // Замещает как BaseA::ReadBuf(),
        // так и BaseB::ReadBuf()
};

Çäåñü Derived::ReadBuf() çàìåùàåò êàê BaseA::ReadBuf(), òàê è BaseB::ReadBuf().
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó â íàøåì ñëó÷àå ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ðàññìîòðèì ñëåäóþ-
ùèé êîä.

// Пример 1а. Контрпример, доказывающий
//            неработоспособность примера 1
//
Derived d;
BaseA*  pba = d;
BaseB*  pbb = d;

pba->ReadBuf("sample buffer");
    // Вызов Derived::ReadBuf()

pbb->ReadBuf("sample buffer");
    // Вызов Derived::ReadBuf()

Âèäèòå, â ÷åì ïðîáëåìà? ReadBuf() ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíîé ôóíêöèåé â îáîèõ èí-
òåðôåéñàõ è ðàáîòàåò ïîëèìîðôíî, êàê ìû è îæèäàëè. Íî íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé
èç èíòåðôåéñîâ ìû èñïîëüçóåì, âûçûâàåòñÿ îäíà è òà æå ôóíêöèÿ De-
rived::ReadBuf(). Íî BaseA::ReadBuf() è BaseB::ReadBuf() èìåþò ðàçëè÷íóþ ñå-
ìàíòèêó è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ ñîâåðøåííî ðàçíûõ, à íå îäíîé è òîé æå çà-
äà÷è. Êðîìå òîãî, ó íàñ íåò íèêàêîé âîçìîæíîñòè âûÿñíèòü âíóòðè ôóíêöèè De-
rived::ReadBuf(), áûëà ëè îíà âûçâàíà ÷åðåç èíòåðôåéñ BaseA èëè BaseB (åñëè îíà
âûçâàíà ÷åðåç îäèí èç íèõ), òàê ÷òî ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü â ôóíêöèè êîíñòðóê-
öèþ if äëÿ ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê âûçûâàåòñÿ
äàííàÿ ôóíêöèÿ.

“Ýòî íàâåðíÿêà íàäóìàííàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ â ðåàëüíîé æèçíè âðÿä ëè êîãäà-
íèáóäü âñòðåòèòñÿ”, – ìîæåòå ïîäóìàòü âû è áóäåòå íåïðàâû. Íàïðèìåð, Äæîí
Êäëëèí (John Kdllin) èç Microsoft ñîîáùèë î ïðîáëåìå ïðè ñîçäàíèè êëàññà, ïðîèç-
âîäíîãî îò èíòåðôåéñîâ COM IOleObject è IConnectPoint (ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê àá-
ñòðàêòíûå áàçîâûå êëàññû, ñîñòîÿùèå òîëüêî èç îòêðûòûõ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé), ïî-
ñêîëüêó à) îáà èíòåðôåéñà ñîäåðæàëè ôóíêöèþ-÷ëåí, îáúÿâëåííóþ êàê virtual
HRESULT Unadvise(unsigned long);, è á) îáû÷íî òðåáóåòñÿ çàìåùåíèå êàæäîé èç
Unadvise() äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîèõ ñïåöèôè÷íûõ äåéñòâèé.
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Îñòàíîâèòåñü íà ìèíóòêó è çàäóìàéòåñü íàä ýòèì ïðèìåðîì. Êàê áû âû ðåøèëè
ýòó ïðîáëåìó? Èìååòñÿ ëè êàêîé-ëèáî ñïîñîá ðàçäåëüíîãî çàìåùåíèÿ ôóíêöèé Read-
Buf òàê, ÷òîáû ïðè âûçîâå ÷åðåç èíòåðôåéñû BaseA èëè BaseB âûïîëíÿëèñü êîððåêò-
íûå äåéñòâèÿ? Êîðî÷å ãîâîðÿ, êàê íàì ðàçäåëèòü ñèàìñêèõ áëèçíåöîâ?

Как разделить сиамских близнецов
Ê ñ÷àñòüþ, èìååòñÿ äîâîëüíî ïðîñòîå è ÿñíîå ðåøåíèå. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî äâå çàìåùàåìûå ôóíêöèè èìåþò îäíî è òî æå èìÿ è ñèãíàòóðó. Ñîîòâåòñòâåííî, ðå-
øåíèå äîëæíî çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òîáû èçìåíèòü êàê ìèíèìóì ñèãíàòóðó îäíîé ôóíê-
öèè, à ïðîñòåéøèé ñïîñîá èçìåíåíèÿ ñèãíàòóðû – ýòî èçìåíåíèå èìåíè ôóíêöèè.

Êàêèì æå îáðàçîì ìîæíî èçìåíèòü èìÿ ôóíêöèè? Ñàìî ñîáîé, ïîñðåäñòâîì íà-
ñëåäîâàíèÿ! Âñå, ÷òî íàì äëÿ ýòîãî íàäî, – ýòî ïðîìåæóòî÷íûé êëàññ, ïðîèçâîäíûé
îò áàçîâîãî, êîòîðûé îáúÿâëÿåò íîâóþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ è çàìåùàåò óíàñëåäî-
âàííóþ âåðñèþ âûçîâîì íîâîé ôóíêöèè. Èåðàðõèÿ íàñëåäîâàíèÿ ïðè ýòîì âûãëÿäèò
òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3.

BaseB

BaseA2 BaseB2

Derived

BaseA

Ðèñ. 3.3. Èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ
êëàññîâ äëÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ óíàñëåäîâàííûõ
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé

Êîä ïðè ýòîì áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Пример 2. Попытка №2, корректная
//
class BaseA2 : public BaseA
{
public:
    virtual int BaseAReadBuf( const char* p ) = 0;
private:
    int ReadBuf( const char* p)   // Замещение наследованной
    {
        return BaseAReadBuf( p ); // Вызов новой функции
    }
};

class BaseB2 : public BaseB
{
public:
    virtual int BaseBReadBuf( const char* p ) = 0;
private:
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    int ReadBuf( const char* p)   // Замещение наследованной
    {
        return BaseBReadBuf( p ); // Вызов новой функции
    }
};

class Derived : public BaseA2, public BaseB2
{
    /* ... */
public: // Или private: - в зависимости от того, должен ли
        // код быть доступен для непосредственного вызова
    int BaseAReadBuf( const char* );
        // Замещает BaseA::ReadBuf косвенно,
        // через BaseA2::BaseAReadBuf
    int BaseBReadBuf( const char* );
        // Замещает BaseB::ReadBuf косвенно,
        // через BaseB2::BaseBReadBuf
};

Êëàññàì BaseA2 è BaseB2 ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äóáëèðîâàíèå êîíñòðóêòîðîâ BaseA
è BaseB, ÷òîáû Derived ìîã èõ âûçâàòü. (Âïðî÷åì, ÷àùå áîëåå ïðîñòîé ïóòü ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû ñäåëàòü êëàññû BaseA2 è BaseB2 âèðòóàëüíûìè ïðîèçâîäíûìè êëàññàìè è,
ñîîòâåòñòâåííî, îáåñïå÷èòü äîñòóï Derived ê êîíñòðóêòîðàì áàçîâûõ êëàññîâ.) BaseA2
è BaseB2 ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûìè êëàññàìè, ïîýòîìó íå òðåáóåòñÿ íèêàêîãî äóáëèðî-
âàíèÿ èíûõ ôóíêöèé èëè îïåðàòîðîâ BaseA2 è BaseB2 òèïà îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ.

Òåïåðü âñå ðàáîòàåò íîðìàëüíî.

// Пример 2а. Использование примера 2
//
Derived d;
BaseA*  pba = d;
BaseB*  pbb = d;

pba->ReadBuf("sample buffer");
    // Вызов Derived::BaseAReadBuf()

pbb->ReadBuf("sample buffer");
    // Вызов Derived::BaseBReadBuf()

Ïðîèçâîäíûå îò Derived êëàññû íå äîëæíû çàìåùàòü ôóíêöèþ ReadBuf. Åñëè îíè
ñäåëàþò ýòî, òî îòìåíÿò ïåðåèìåíîâàíèå ôóíêöèé â ïðîìåæóòî÷íûõ êëàññàõ.

Задача 3.10. (Не)чисто виртуальные функции Сложность: 7

Èìååò ëè ñìûñë ñíàáæàòü ÷èñòî âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ òåëîì?

 1. ×òî òàêîå ÷èñòî âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ? Ïðèâåäèòå ïðèìåð.

 2. Äëÿ ÷åãî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ íàïèñàíèå òåëà äëÿ ÷èñòî âèðòóàëüíîé ôóíêöèè?
Ïðèâåäèòå ïî âîçìîæíîñòè êàê ìîæíî áîëüøå ïðè÷èí äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ.

 1. ×òî òàêîå ÷èñòî âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ? Ïðèâåäèòå ïðèìåð.

×èñòî âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ – ýòî âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü çà-
ìåùåíà â ïðîèçâîäíîì êëàññå. Åñëè êëàññ ñîäåðæèò õîòÿ áû îäíó íåçàìåùåííóþ ÷èñ-
òî âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, îí ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíûì êëàññîì, è îáúåêò òàêîãî êëàññà
íå ìîæåò áûòü ñîçäàí.
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// Пример 1
//
class AbstractClass
{
    // Объявление чисто виртуальной функции.
    // Теперь данный класс является абстрактным
    virtual void f( int ) = 0;
};

class StillAbstract : public AbstractClass
{
    // Не замещает f(int), поэтому
    // класс остается абстрактным
};

class Concrete : public StillAbstract
{
public:
    // Замещает f(int), что делает
    // данный класс конкретным
    void f( int ) { /* ... */ }
};

AbstractClass a;  // Ошибка - абстрактный класс
StillAbstract b;  // Ошибка - абстрактный класс
Concrete      c;  // Все в порядке, класс конкретный

 2. Äëÿ ÷åãî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ íàïèñàíèå òåëà äëÿ ÷èñòî âèðòóàëüíîé ôóíêöèè?
Ïðèâåäèòå ïî âîçìîæíîñòè êàê ìîæíî áîëüøå ïðè÷èí äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ñèòóàöèè. Ïåðâàÿ èç ïðèâå-
äåííûõ ïðè÷èí äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà, âòîðàÿ è òðåòüÿ âîçíèêàþò íå-
ñêîëüêî ðåæå, à ÷åòâåðòàÿ ïðîñòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáõîäíîé ïóòü, èíîãäà èñïîëü-
çóåìûé ïðîãðàììèñòàìè, ðàáîòàþùèìè ñî ñëàáûìè êîìïèëÿòîðàìè.

1. Чисто виртуальный деструктор

Âñå äåñòðóêòîðû áàçîâûõ êëàññîâ äîëæíû áûòü ëèáî âèðòóàëüíûìè è îòêðûòûìè,
ëèáî íåâèðòóàëüíûìè è çàêðûòûìè. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Âñïîìíèòå, ÷òî ìû äîëæíû èçáåãàòü íàñëåäîâàíèÿ îò êîíêðåòíûõ êëàññîâ. Åñëè äàí-
íûé áàçîâûé êëàññ íå äîëæåí áûòü êîíêðåòíûì, òî, ñëåäîâàòåëüíî, îòêðûòûé äåñò-
ðóêòîð íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì (òàê êàê íå ìîæåò áûòü ñîçäàí îáúåêò äàííîãî êëàñ-
ñà). Â ðåçóëüòàòå ìîãóò âîçíèêíóòü äâå ñèòóàöèè. Ëèáî ìû ïîçâîëÿåì ïîëèìîðôíîå
óäàëåíèå ïîñðåäñòâîì óêàçàòåëÿ íà áàçîâûé êëàññ, è òîãäà äåñòðóêòîð äîëæåí áûòü
âèðòóàëüíûì è îòêðûòûì, ëèáî çàïðåùàåì åãî, è òîãäà äåñòðóêòîð äîëæåí áûòü íå-
âèðòóàëüíûì è çàùèùåííûì, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü íåæåëàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå
ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ. Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ìîæíî ïðî÷åñòü â [Sutter01].

Åñëè êëàññ äîëæåí áûòü àáñòðàêòíûì (âû õîòèòå ïðåäóïðåäèòü âîçìîæíûå ïîïûò-
êè ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ äàííîãî êëàññà), íî â íåì íåò íè îäíîé ÷èñòî âèðòóàëüíîé
ôóíêöèè, è ïðè ýòîì åñòü îòêðûòûé äåñòðóêòîð, ñäåëàòü ÷èñòî âèðòóàëüíûì ìîæíî
èìåííî åãî.

// Пример 2а
//
// Файл b.h
//
class B
{
public:    /* "Начинка" класса */
    virtual ~B() = 0; // Чисто виртуальный деструктор
};
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Êîíå÷íî, äåñòðóêòîð ïðîèçâîäíîãî êëàññà äîëæåí íåÿâíî âûçûâàòü äåñòðóêòîð áà-
çîâîãî êëàññà, òàê ÷òî ýòîò äåñòðóêòîð ñëåäóåò îïðåäåëèòü, äàæå åñëè ýòî áóäåò ïóñòîé
äåñòðóêòîð.

// Пример 2а. Продолжение
//
// Файл b.cpp
//
B::~B() { /* Возможно, пустой */ }

Áåç òàêîãî îïðåäåëåíèÿ âû ñìîæåòå ïîðîæäàòü äðóãèå êëàññû èç B, íî òîëêó îò
ýòîãî íå áóäåò íèêàêîãî, ïîñêîëüêó ñîçäàòü îáúåêòû ýòèõ êëàññîâ âû íå ñìîæåòå.

   Рекомендация

Âñåãäà äåëàéòå äåñòðóêòîðû áàçîâûõ êëàññîâ ëèáî âèðòóàëüíûìè è îòêðûòûìè, ëèáî
íåâèðòóàëüíûìè è çàùèùåííûìè.

2. Определение поведения по умолчанию

Åñëè ïðîèçâîäíûé êëàññ íå çàìåùàåò îáû÷íóþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, òî îí ïðî-
ñòî íàñëåäóåò åå áàçîâóþ âåðñèþ. Åñëè âû õîòèòå îáåñïå÷èòü ïîâåäåíèå ïî óìîë÷à-
íèþ, íî ïðè ýòîì íå äàòü ïðîèçâîäíîìó êëàññó âîçìîæíîñòè ïðîñòî “ìîë÷à” óíàñëå-
äîâàòü âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, åå ìîæíî ñäåëàòü ÷èñòî âèðòóàëüíîé, íî ñ òåëîì, ïî-
çâîëèâ òåì ñàìûì àâòîðó ïðîèçâîäíîãî êëàññà ïðè íåîáõîäèìîñòè âûçûâàòü åå.

// Пример 2б.
//
class B
{
protected:
    virtual bool f() = 0;
};

bool B::f()
{
    return true; // Определяем поведение по умолчанию
}

class D : public B
{
    bool f()
    {
        return B::f(); // Поведение по умолчанию
    }
};

Â êíèãå [Gamma95] øàáëîí ñîñòîÿíèÿ (State pattern) äåìîíñòðèðóåò ïðèìåð èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìåòîäèêè.

3. Обеспечение частичной функциональности

Î÷åíü ÷àñòî áûâàåò ïîëåçíî îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäíûé êëàññ ÷àñòè÷íîé ôóíêöèî-
íàëüíîñòüþ, êîòîðóþ åìó ïðîñòî îñòàíåòñÿ çàâåðøèòü. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðîèçâîäíûé êëàññ âûïîëíÿåò ðåàëèçàöèþ áàçîâîãî êëàññà êàê ÷àñòü ñîáñòâåííîé.

// Пример 2в
//
class B
{
    // ...
protected virtual bool f() = 0;
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};

bool B::f()
{
    // Некие действия общего назначения
}

class D : public B
{
    bool f()
    {
        // Сначала используем реализацию
        // базового класса...
        B::f();
        // ... и выполняем остальную
        // часть работы
    }
};

Â êíèãå [Gamma95] øàáëîí “Äåêîðàòîð” (Decorator pattern) äåìîíñòðèðóåò ïðèìåð
èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìåòîäèêè.

4. Обходной путь недостаточной диагностики компилятора

Áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà âû ñëó÷àéíî âûçûâàåòå ÷èñòî âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ
(êîñâåííî, èç êîíñòðóêòîðà èëè äåñòðóêòîðà). Êîíå÷íî, êîððåêòíî íàïèñàííûé êîä íå
ñòàëêèâàåòñÿ ñ òàêèìè ïðîáëåìàìè, íî íèêòî èç íàñ íå ñîâåðøåíåí, è òàêîå âïîëíå
ìîæåò ñëó÷èòüñÿ ñ êåì óãîäíî.

Ê ñîæàëåíèþ, íå âñå êîìïèëÿòîðû13 ñîîáùàþò î âîçíèêíîâåíèè ýòîé ïðîáëåìû. Â
ðåçóëüòàòå ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ îòëàäêè âû, íàéäÿ îøèáêó, âîçìóùåííî âîïðîøàåòå:
è ïî÷åìó ýòî êîìïèëÿòîð íå ñîîáùèë ìíå î òàêîé ïðîñòîé âåùè? (Îòâåò, êñòàòè,
ïðîñò: ýòî îäíî èç ïðîÿâëåíèé “íåîïðåäåëåííîãî ïîâåäåíèÿ”.)

Íî âû ìîæåòå ñàìè çàùèòèòü ñåáÿ îò òàêèõ ïðîÿâëåíèé “ñëàáîñòè” êîìïèëÿòîðà,
îáåñïå÷èâ ÷èñòî âèðòóàëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå íèêîãäà íå äîëæíû áûòü âûçâàíû,
òåëàìè è ïîìåñòèâ â íèõ êîä, êîòîðûé äàñò âàì çíàòü î òîì, ÷òî ïðîèçîøëî.

Íàïðèìåð:

// Пример 2г
//
class B
{
public:
    bool f();
private:
    virtual bool do_f() = 0;
};

bool B::do_f() // Никогда не должна вызываться
{
    if ( PromptUser( "pure virtual B::f called -- "
                     "abort or ignore?" ) == Abort )
        DieDieDie();
}

Â ôóíêöèè DieDieDie() âûïîëíÿåòñÿ íå÷òî, ÷òî çàñòàâëÿåò âàøó ñèñòåìó ïåðåéòè
â ðåæèì îòëàäêè, ñáðîñèòü äàìï ïàìÿòè èëè êàêèì-òî èíûì îáðàçîì ïðåäîñòàâèòü
äèàãíîñòèðóþùóþ èíôîðìàöèþ. Âîò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ – âûáåðèòå èç íèõ íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ âàñ.
                                               

13 Êîíå÷íî, òåõíè÷åñêè ïåðåõâàòûâàòü òàêèå îøèáêè äîëæíà ñðåäà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, íî
ÿ ãîâîðþ î êîìïèëÿòîðå, ïîñêîëüêó èìåííî êîìïèëÿòîð äîëæåí ïîçàáîòèòüñÿ î êîäå, âûïîë-
íÿþùåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîâåðêó âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.
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void DieDieDie() // Испытанный C-способ: обращение
{                // по нулевому указателю
    memset(0,1,1);
}

void DieDieDie() // Еще один C-метод
{
    abort();
}

void DieDieDie() // Испытанный C++-способ: обращение
{                // по нулевому указателю
    *static_cast<char*>(0) = 0;
}

void DieDieDie() // C++-способ: вызов несуществующей
{                // функции по нулевому указателю
    static_cast<void(*)()>(0)();
}

void DieDieDie() // Раскручивание до catch(...)
{
    class LocalClass {};
    throw LocalClass();
}

void DieDieDie() // Для любителей стандартов
{
    throw std::logic_error();
}

void DieDieDie() throw() // Для любителей стандартов
{                        // с хорошими компиляторами
    throw 0;
}

Âû ïîíÿëè èäåþ? Ïîäõîäèòå ê âîïðîñó òâîð÷åñêè. Çäåñü ïðèâåäåíû íå ñàìûå áûñòðûå
ñïîñîáû âûçâàòü êðàõ ïðîãðàììû, íî ãëàâíîå íå â ýòîì, à â òîì, ÷òîáû âàø îòëàä÷èê ïî-
ìîã âàì áûñòðî îïðåäåëèòü ìåñòî âîçíèêíîâåíèÿ íåïðèÿòíîñòåé. ×àñòî íàèáîëåå ïðîñòûì
è íàäåæíûì ñïîñîáîì îêàçûâàåòñÿ îáðàùåíèå ïî íóëåâîìó óêàçàòåëþ.

Задача 3.11. Управляемый полиморфизм Сложность: 3

Îòíîøåíèå ßÂËßÅÒÑß – î÷åíü ïîëåçíûé èíñòðóìåíò â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì
ìîäåëèðîâàíèè. Îäíàêî èíîãäà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ çàïðåòèòü ïîëèìîðôíîå èñïîëü-
çîâàíèå íåêîòîðûõ êëàññîâ. Â äàííîé çàäà÷å ïðèâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåð è ïî-
êàçàíî, êàê äîñòè÷ü òðåáóåìîãî ýôôåêòà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

class Base
{
public:
    virtual void VirtFunc();
    // ...
};

class Derived : public Base
{
public:
    void VirtFunc();
    // ...
};

void SomeFunc( const Base& );
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Èìåþòñÿ äâå äðóãèå ôóíêöèè. Öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîçâîëèòü ôóíêöèè
f1() ïîëèìîðôíî èñïîëüçîâàòü îáúåêò Derived òàì, ãäå îæèäàåòñÿ îáúåêò Base, è çà-
ïðåòèòü ýòî âñåì äðóãèì ôóíêöèÿì (âêëþ÷àÿ f2()).

void f1()
{
    Derived d;
    SomeFunc( d ); // Все в порядке, работает
}

void f2()
{
    Derived d;
    SomeFunc( d ); // Мы хотим это предотвратить
}

Ïðîäåìîíñòðèðóéòå, êàê äîáèòüñÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

class Base
{
public:
    virtual void VirtFunc();
    // ...
};

class Derived : public Base
{
public:
    void VirtFunc();
    // ...
};

void SomeFunc( const Base& );

Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ëþáîé êîä â ñîñòîÿíèè ïîëèìîðôíî èñïîëüçîâàòü îáúåêò
Derived òàì, ãäå îæèäàåòñÿ îáúåêò Base, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êëàññ Derived îòêðû-
òî íàñëåäóåò êëàññ Base (çäåñü íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî).

Åñëè æå êëàññ Derived íàñëåäóåò êëàññ Base çàêðûòî, òî ïî÷òè âåñü êîä íå ñìîæåò
ïîëèìîðôíî èñïîëüçîâàòü îáúåêò Derived òàì, ãäå îæèäàåòñÿ îáúåêò Base. Ïðè÷èíà
îãîâîðêè ïî÷òè â òîì, ÷òî êîä ñ äîñòóïîì ê çàêðûòûì ÷àñòÿì Derived ñìîæåò ïîëè-
ìîðôíî èñïîëüçîâàòü îáúåêòû Derived âìåñòî îáúåêòîâ Base. Îáû÷íî òàêîé äîñòóï
èìåþò òîëüêî ôóíêöèè-÷ëåíû Derived, íî òîò æå ýôôåêò äàåò è îáúÿâëåíèå ôóíêöèè
êàê äðóãà êëàññà.

Èòàê, íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ èìååòñÿ ïðîñòîé îòâåò.
Èìåþòñÿ äâå äðóãèå ôóíêöèè. Öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîçâîëèòü ôóíêöèè

f1() ïîëèìîðôíî èñïîëüçîâàòü îáúåêò Derived òàì, ãäå îæèäàåòñÿ îáúåêò Base, è çà-
ïðåòèòü ýòî âñåì äðóãèì ôóíêöèÿì (âêëþ÷àÿ f2()).

void f1()
{
    Derived d;
    SomeFunc( d ); // Все в порядке, работает
}

void f2()
{
    Derived d;
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    SomeFunc( d ); // Мы хотим это предотвратить
}

Ïðîäåìîíñòðèðóéòå, êàê äîáèòüñÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà.
Äëÿ ýòîãî íàì äîñòàòî÷íî íàïèñàòü ñëåäóþùåå.

class Derived : private Base
{
public:
    void VirtFunc();
    // ...
    friend void f1();
};

Ýòîò êîä ïîëíîñòüþ ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, õîòÿ è äàåò ôóíêöèè f1() áîëüøèé
äîñòóï ê îáúåêòàì Derived, ÷åì â èñõîäíîì âàðèàíòå.
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4. БРАНДМАУЭР И ИДИОМА СКРЫТОЙ

РЕАЛИЗАЦИИ

Óïðàâëåíèå çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó ÷àñòÿìè êîäà ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå ñàìîé ìàëî-
âàæíîé ÷àñòüþ ðàçðàáîòêè. ß ñ÷èòàþ [Sutter98], ÷òî â ýòîì ïëàíå ñèëüíûå ñòîðîíû
C++ – ïîääåðæêà äâóõ ìîùíûõ ìåòîäîâ àáñòðàêöèè: îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî è
îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îáà ýòè ìåòîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíäàìåíòàëü-
íûé èíñòðóìåíòàðèé, ïîìîãàþùèé ïðîãðàììèñòó â óïðàâëåíèè çàâèñèìîñòÿìè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñëîæíîñòüþ ïðîåêòîâ.

Задача 4.1. Минимизация зависимостей времени
компиляции. Часть 1

Сложность: 4

Êîãäà ìû ãîâîðèì î çàâèñèìîñòÿõ, òî îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåì çàâèñèìîñòè âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ, òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ êëàññîâ. Â äàííîé çàäà÷å ìû îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó çàâè-
ñèìîñòåé âðåìåíè êîìïèëÿöèè. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ïîïûòàåìñÿ íàéòè è ëèêâèäè-
ðîâàòü èçëèøíèå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû.

Ìíîãèå ïðîãðàììèñòû ÷àñòî èñïîëüçóþò ãîðàçäî áîëüøå çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ,
÷åì ýòî íåîáõîäèìî íà ñàìîì äåëå. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåò âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîåêòà, â îñîáåííîñòè êîãäà ÷àñòî èñïîëüçóåìûå çàãîëî-
âî÷íûå ôàéëû âêëþ÷àþò ñëèøêîì ìíîãî äðóãèõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ.

Êàêèå èç äèðåêòèâ #include ìîãóò áûòü óäàëåíû èç ñëåäóþùåãî çàãîëîâî÷íîãî
ôàéëà áåç êàêèõ-ëèáî îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé? Êðîìå óäàëåíèÿ è èçìåíåíèÿ äè-
ðåêòèâ #include, âû íå âïðàâå âíîñèòü â òåêñò íèêàêèå äðóãèå èçìåíåíèÿ. Îáðàòèòå
òàêæå âíèìàíèå íà âàæíîñòü êîììåíòàðèåâ.

//  x.h: исходный заголовочный файл
//
#include <iostream>
#include <ostream>
#include <list>

// Ни один из классов A, B, C, D и E не является шаблоном
// Только классы A и C имеют виртуальные функции
#include "a.h"  // class A
#include "b.h"  // class B
#include "c.h"  // class C
#include "d.h"  // class D
#include "e.h"  // class E

class X : public A, private B
{
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public:
    X(const C&);
    B  f( int, char* );
    C  f( int, C );
    C& g( B );
    E  h( E )
    virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
    std::list<C> clist_;
    D            d_;
};

inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print( os );
}

Èç ïåðâûõ äâóõ ñòàíäàðòíûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ, óïîìÿíóòûõ â x.h, îäèí ìîæåò
áûòü íåìåäëåííî óäàëåí çà íåíàäîáíîñòüþ, à âòîðîé – çàìåíåí ìåíüøèì çàãîëîâî÷-
íûì ôàéëîì.

 1. Óäàëèòå #include <iostream>.

Ìíîãèå ïðîãðàììèñòû âêëþ÷àþò #include <iostream> èñêëþ÷èòåëüíî ïî ïðè-
âû÷êå, êàê òîëüêî âèäÿò ëþáîå óïîìèíàíèå ïîòîêîâ â òåêñòå ïðîãðàììû. Êëàññ X èñ-
ïîëüçóåò ïîòîêè, ýòî òàê, íî åìó âîâñå íå òðåáóåòñÿ âñå óïîìÿíóòîå â ôàéëå iostream.
Ìàêñèìóì, ÷òî åìó íåîáõîäèìî, – ýòî âêëþ÷åíèå îäíîãî ëèøü ostream, äà è ýòîãî
ñëèøêîì ìíîãî.

   Рекомендация

Íèêîãäà íå âêëþ÷àéòå â ïðîãðàììó èçëèøíèå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû.

 2. Çàìåíèòå ostream íà iosfwd.

Äëÿ ðàáîòû íàì òðåáóåòñÿ çíàòü òîëüêî ïàðàìåòðû è âîçâðàùàåìûå òèïû, òàê ÷òî
âìåñòî ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ostream äîñòàòî÷íî òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúÿâëåíèÿ
ýòîãî êëàññà.

Ðàíüøå ìû ìîãëè áû ïðîñòî çàìåíèòü “#include <ostream>” ñòðîêîé
“class ostream;”, ïîñêîëüêó ostream ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êëàññ è íå ðàñïîëàãàëñÿ â
ïðîñòðàíñòâå èìåí std. Òåïåðü æå òàêàÿ çàìåíà íåêîððåêòíà ïî äâóì ïðè÷èíàì.

 1. ostream òåïåðü íàõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí std, à ïðîãðàììèñòó çàïðåùàåò-
ñÿ îáúÿâëÿòü ÷òî-ëèáî, íàõîäÿùååñÿ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå èìåí.

 2. ostream â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíîíèì øàáëîíà, à èìåííî
øàáëîíà basic_ostream<char>. Äàòü ïðåäâàðèòåëüíîå îáúÿâëåíèå øàáëîíà ba-
sic_ostream íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ðåàëèçàöèè áèáëèîòåêè ìîãóò, íàïðèìåð, äî-
áàâëÿòü ñâîè ñîáñòâåííûå ïàðàìåòðû øàáëîíà (ïîìèìî òðåáóåìûõ ñòàíäàðòîì),
î êîòîðûõ âàø êîä, åñòåñòâåííî, íå îñâåäîìëåí. Êñòàòè, ýòî îäíà èç îñíîâíûõ
ïðè÷èí, ïî êîòîðîé ïðîãðàììèñòó çàïðåùàåòñÿ äàâàòü ñîáñòâåííûå îáúÿâëåíèÿ
÷åãî-ëèáî, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí std.

Îäíàêî íå âñå ïîòåðÿíî. Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ïðåäóïðåäèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò
íàñ çàãîëîâî÷íûì ôàéëîì iosfwd, êîòîðûé ñîäåðæèò ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ
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âñåõ øàáëîíîâ ïîòîêîâ (âêëþ÷àÿ basic_iostream) è ñòàíäàðòíûõ îïðåäåëåíèé
typedef ýòèõ øàáëîíîâ (âêëþ÷àÿ ostream). Òàê ÷òî âñå, ÷òî íàì íàäî, – ýòî çàìå-
íèòü äèðåêòèâó #include <ostream> äèðåêòèâîé #include <iosfwd>.

   Рекомендация

Òàì, ãäå äîñòàòî÷íî ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçî-
âàòü äèðåêòèâó #include <iosfwd>.

Êñòàòè, åñëè, óçíàâ î ñóùåñòâîâàíèè çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà iosfwd, âû ñäåëàåòå âû-
âîä, ÷òî äîëæíû ñóùåñòâîâàòü àíàëîãè÷íûå ôàéëû äëÿ äðóãèõ øàáëîíîâ, òèïà
stringfwd èëè listfwd, òî âû îøèáåòåñü. Çàãîëîâî÷íûé ôàéë iosfwd áûë ñîçäàí ñ
öåëüþ îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè, ÷òîáû èçáåæàòü íåðàáîòîñïîñîáíîñòè êîäà, èñïîëü-
çóþùåãî ñòàðóþ, íå øàáëîííóþ ïîäñèñòåìó ïîòîêîâ.

Èòàê, âñå ïðîñòî. Ìû…
“Ìèíóòêó! – ñëûøó ÿ ãîëîñ êîãî-òî èç ÷èòàòåëåé. – Íå òàê áûñòðî! Íàø opera-

tor<< ðåàëüíî èñïîëüçóåò îáúåêò ostream, òàê ÷òî íàì áóäåò íåäîñòàòî÷íî óïîìèíà-
íèÿ òèïîâ ïàðàìåòðîâ èëè âîçâðàùàåìîãî òèïà – íàì òðåáóåòñÿ ïîëíîå îïðåäåëåíèå
ostream, òàê?”

Íåò, íå òàê. Õîòÿ âîïðîñ âïîëíå ðàçóìíûé. Ðàññìîòðèì åùå ðàç èíòåðåñóþùóþ
íàñ ôóíêöèþ.

inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print( os );
}

Çäåñü ostream& óïîìèíàåòñÿ êàê òèï ïàðàìåòðà è êàê âîçâðàùàåìûé òèï
(áîëüøèíñòâî ïðîãðàììèñòîâ çíàþò, ÷òî äëÿ ýòîãî îïðåäåëåíèå êëàññà íå òðåáóåòñÿ) è
ïåðåäàåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà äðóãîé ôóíêöèè (ìíîãèå ïðîãðàììèñòû íå çíàþò,
÷òî è â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå êëàññà íå òðåáóåòñÿ). Äî òåõ ïîð ïîêà ìû ðàáîòàåì ñî
ññûëêîé ostream&, ïîëíîå îïðåäåëåíèå ostream íåîáõîäèìûì íå ÿâëÿåòñÿ. Êîíå÷íî,
íàì ïîòðåáóåòñÿ ïîëíîå îïðåäåëåíèå, åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ âûçâàòü ëþáóþ ôóíêöèþ-
÷ëåí, íî çäåñü íè÷åãî ïîäîáíîãî íå ïðîèñõîäèò.

 1. Çàìåíèòå “#include "e.h"” ïðåäâàðèòåëüíûì îïðåäåëåíèåì “class E;”.

Êëàññ E óïîìèíàåòñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå òèïà ïàðàìåòðà è âîçâðàùàåìîãî òèïà, òàê
÷òî åãî îïðåäåëåíèå íàì íå òðåáóåòñÿ.

   Рекомендация

Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå äèðåêòèâó #include òàì, ãäå äîñòàòî÷íî ïðåäâàðèòåëüíîãî
îáúÿâëåíèÿ.

Задача 4.2. Минимизация зависимостей времени
компиляции. Часть 2

Сложность: 6

Òåïåðü, êîãäà óäàëåíû âñå èçëèøíèå çàãîëîâêè, ïðèøëî âðåìÿ äëÿ âòîðîãî çàõîäà: êàêèì
îáðàçîì ìîæíî îãðàíè÷èòü çàâèñèìîñòè âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ êëàññà?

Äàëåå ïðèâåäåí çàãîëîâî÷íûé ôàéë èç çàäà÷è 4.1 ïîñëå ïåðâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Êàêèå åùå äèðåêòèâû #include ìîæíî óäàëèòü, åñëè âíåñòè íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ, è
êàêèå èìåííî èçìåíåíèÿ òðåáóþòñÿ?
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Ìû ìîæåì âíîñèòü òîëüêî òàêèå èçìåíåíèÿ â êëàññ X, ïðè êîòîðûõ áàçîâûå êëàñ-
ñû X è åãî îòêðûòûé èíòåðôåéñ îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé; ëþáîé êîä, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåò X â íàñòîÿùèé ìîìåíò, íå äîëæåí òðåáîâàòü èçìåíåíèé, îãðàíè÷èâàÿñü ïðî-
ñòîé ïåðåêîìïèëÿöèåé.

//  x.h: без лишних заголовочных файлов
//
#include <iosfwd>
#include <list>

// Ни один из классов A, B, C, D и E не является шаблоном
// Только классы A и C имеют виртуальные функции
#include "a.h"  // class A
#include "b.h"  // class B
#include "c.h"  // class C
#include "d.h"  // class D

class E;

class X : public A, private B
{
public:
    X(const C&);
    B  f( int, char* );
    C  f( int, C );
    C& g( B );
    E  h( E )
    virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
    std::list<C> clist_;
    D            d_;
};

inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print( os );
}

Äàâàéòå ðàññìîòðèì, ÷åãî ìû íå ìîæåì ñäåëàòü.

• Ìû íå ìîæåì óäàëèòü a.h è b.h, ïîñêîëüêó X ÿâëÿåòñÿ íàñëåäíèêîì êàê A, òàê
è B. Äëÿ òîãî ÷òîáû êîìïèëÿòîð ìîã ïîëó÷èòü ðàçìåð îáúåêòà X, èíôîðìàöèþ î
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèÿõ è ïðî÷óþ ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ, òðåáóåòñÿ ïîëíîå
îïðåäåëåíèå áàçîâûõ êëàññîâ.

• Ìû íå ìîæåì óäàëèòü list, c.h è d.h, ïîñêîëüêó list<C> è D ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé òèïû ÷ëåíîâ äàííûõ X. Õîòÿ C íå ÿâëÿåòñÿ íè áàçîâûì êëàññîì, íè ÷ëå-
íîì, îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàñòðîéêè ÷ëåíà list, à áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ
êîìïèëÿòîðîâ òðåáóþò ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ C â ñëó÷àå íàñòðîéêè list<C>.
(Ñòàíäàðò íå òðåáóåò ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ â ýòîé ñèòóàöèè, òàê ÷òî â áóäóùåì
ìîæíî îæèäàòü ñíÿòèÿ ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ.)

À òåïåðü ïîãîâîðèì î êðàñîòå ñêðûòîé ðåàëèçàöèè.
C++ ïîçâîëÿåò íàì ëåãêî èíêàïñóëèðîâàòü çàêðûòûå ÷àñòè êëàññà îò íåàâòîðèçî-

âàííîãî äîñòóïà. Ê ñîæàëåíèþ, ïîñêîëüêó ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì çàãîëîâî÷íûõ
ôàéëîâ óíàñëåäîâàí îò C, äëÿ èíñêàïñóëÿöèè çàâèñèìîñòåé çàêðûòûõ ÷àñòåé êëàññà
òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ðàáîòà. “Íî, – ñêàæåòå âû, – âåäü ñóòü èíêàïñóëÿöèè è ñîñòîèò â
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òîì, ÷òî êëèåíòñêèé êîä íå äîëæåí íè÷åãî çíàòü î äåòàëÿõ ðåàëèçàöèè çàêðûòûõ ÷àñ-
òåé êëàññà, íå òàê ëè?” Äà, òàê, è êëèåíòñêèé êîä â C++ íå äîëæåí íè÷åãî çíàòü î
çàêðûòûõ ÷àñòÿõ êëàññà (äà è åñëè ýòî íå äðóã êëàññà, òî îí ïðîñòî íå ïîëó÷èò äîñòóï
ê íèì), íî ïîñêîëüêó ýòè çàêðûòûå ÷àñòè âèäíû â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå, êîä êëèåíòà
âûíóæäåííî çàâèñèò îò âñåõ óïîìÿíóòûõ òàì òèïîâ.

Êàêèì æå îáðàçîì ìîæíî èçîëèðîâàòü êëèåíòà îò äåòàëåé ðåàëèçàöèè? Îäèí èç õîðî-
øèõ ñïîñîáîâ – èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî âèäà èäèîìû handle/body [Coplien92]
(êîòîðóþ ÿ íàçûâàþ èäèîìîé Pimpl1 èç-çà óäîáñòâà ïðîèçíîøåíèÿ “óêàçàòåëü pimpl_”) â
êà÷åñòâå áðàíäìàóýðà êîìïèëÿöèè [Lakos96, Meyers98, Meyers99, Murray93].

Ñêðûòàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê íåïðîçðà÷íûé óêàçàòåëü
(óêàçàòåëü íà ïðåäâàðèòåëüíî îáúÿâëåííûé, íî íå îïðåäåëåííûé âñïîìîãàòåëüíûé
êëàññ), èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ ñîêðûòèÿ çàùèùåííûõ ÷ëåíîâ êëàññà. Òî åñòü âìåñòî

// Файл x.h
class X
{
    // Открытые и защищенные члены
private:
    // Закрытые члены. При внесении изменений
    // в эту часть весь клиентский код должен
    // быть перекомпилирован.
};

ìû ïèøåì

// Файл x.h
class X
{
    // Открытые и защищенные члены
private:
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_; // Указатель на предварительно
                   // объявленный класс
};

// Файл x.cpp
struct X::XImpl
{
    // Закрытые члены; внесение изменений
    // не требует перекомпиляции кода клиентов
};

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà X äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåòñÿ îáúåêò XImpl. Ìû ïî ñóòè îáðåçà-
åì áîëüøîé êóñîê îáúåêòà è îñòàâëÿåì íà ýòîì ìåñòå òîëüêî ìàëåíüêèé êóñî÷åê –
óêàçàòåëü íà ðåàëèçàöèþ.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà èäèîìû ñêðûòîé ðåàëèçàöèè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî îíà
ïîçâîëÿåò ðàçîðâàòü çàâèñèìîñòè âðåìåíè êîìïèëÿöèè.

• Òèïû, óïîìèíàþùèåñÿ òîëüêî â ðåàëèçàöèè êëàññà, áîëüøå íå äîëæíû áûòü
îïðåäåëåíû â êîäå êëèåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ëèøíèå äèðåêòèâû
#include è ïîâûñèòü ñêîðîñòü êîìïèëÿöèè.

• Ðåàëèçàöèÿ êëàññà ìîæåò áûòü ëåãêî èçìåíåíà – âû ìîæåòå ñâîáîäíî äîáàâ-
ëÿòü èëè óäàëÿòü çàêðûòûå ÷ëåíû áåç ïåðåêîìïèëÿöèè êëèåíòñêîãî êîäà.

Ïëàòîé çà ýòè ïðåèìóùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

                                               
1 Pimpl îçíà÷àåò “óêàçàòåëü íà ðåàëèçàöèþ” (pointer to implementation), íî èñïîëüçîâàíèå â

êà÷åñòâå ïåðåâîäà òåðìèíà “ñêðûòàÿ ðåàëèçàöèÿ” â äàííîì ñëó÷àå îòðàæàåò ñóòü èäèîìû – ñî-
êðûòèå äåòàëåé ðåàëèçàöèè êëàññà. – Ïðèì. ïåðåâ.
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• Êàæäîå ñîçäàíèå è óíè÷òîæåíèå îáúåêòà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì è îñâî-
áîæäåíèåì ïàìÿòè.

• Êàæäîå îáðàùåíèå ê ñêðûòîìó ÷ëåíó òðåáóåò êàê ìèíèìóì îäíîãî óðîâíÿ êîñ-
âåííîñòè. (Óðîâíåé êîñâåííîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ è íåñêîëüêî, íàïðèìåð, åñëè
îáðàùåíèå ê ñêðûòîìó ÷ëåíó èñïîëüçóåò óêàçàòåëü äëÿ âûçîâà ôóíêöèè â âèäè-
ìîì êëàññå.)

Ìû âåðíåìñÿ ê ýòèì è äðóãèì âîïðîñàì èñïîëüçîâàíèÿ ñêðûòîé ðåàëèçàöèè íå-
ìíîãî ïîçæå, à ïîêà ïðîäîëæèì ðåøåíèå íàøåé çàäà÷è. Â íàøåì ñëó÷àå òðè çàãîëî-
âî÷íûõ ôàéëà íóæíû òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññû âñòðå÷àþòñÿ ïðè
îïèñàíèè çàêðûòûõ ÷ëåíîâ X. Åñëè ðåñòðóêòóðèçèðîâàòü X ñ èñïîëüçîâàíèåì èäèîìû
ñêðûòîé ðåàëèçàöèè, ìû òóò æå ñìîæåì âíåñòè â êîä ðÿä äàëüíåéøèõ óïðîùåíèé.

Èòàê, èñïîëüçóåì èäèîìó Pimpl äëÿ ñîêðûòèÿ äåòàëåé ðåàëèçàöèè X.

#include <list>

#include "c.h"  // class C
#include "d.h"  // class D

Îäèí èç ýòèõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ (c.h) ìîæåò áûòü çàìåíåí ïðåäâàðèòåëüíûì
îáúÿâëåíèåì (ïîñêîëüêó C óïîìèíàåòñÿ â êà÷åñòâå òèïà ïàðàìåòðà è âîçâðàùàåìîãî
òèïà), â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå äâà ìîãóò áûòü ïðîñòî óäàëåíû.

   Рекомендация

Äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êëàññîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èäèîìó ñîêðûòèÿ ðåà-
ëèçàöèè (áðàíäìàóýð êîìïèëÿöèè, Pimpl) äëÿ ñîêðûòèÿ äåòàëåé ðåàëèçàöèè. Äëÿ õðàíåíèÿ
çàêðûòûõ ÷ëåíîâ (êàê ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, òàê è ôóíêöèé-÷ëåíîâ) èñïîëüçóéòå íåïðî-
çðà÷íûé óêàçàòåëü (óêàçàòåëü íà îáúÿâëåííûé, íî íå îïðåäåëåííûé êëàññ), îáúÿâëåííûé êàê
“struct XxxxImpl* pimpl_;”. Íàïðèìåð: “class Map { private: struct MapImpl*
pimpl_; };”.

Ïîñëå âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåíåíèé çàãîëîâî÷íûé ôàéë âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

// x.h: Использование Pimpl
//
#include <iosfwd>
#include "a.h" // class A (имеет виртуальные функции)
#include "b.h" // class B (виртуальных функций нет)
class C;
class E;
class X : public A, private B
{
public:
    X( const C& );
    B  f( int, char* );
    C  f( int, C );
    C& g( B );
    E  h( E );
    virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_; // Непрозрачный указатель на
                   // предварительно объявленный класс
};
inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print(os);
}
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Äåòàëè ðåàëèçàöèè íàõîäÿòñÿ â ôàéëå ðåàëèçàöèè X, êîòîðûé íå âèäåí êëèåíòñêî-
ìó êîäó, êîòîðûé, ñîîòâåòñòâåííî, íèêàê íå çàâèñèò îò ýòîãî ôàéëà.

// Файл реализации x.cpp
//
struct X::XImpl
{
    std::list<C> clist_;
    D            d_;
};

Èòàê, ó íàñ îñòàëîñü òîëüêî òðè çàãîëîâî÷íûõ ôàéëà, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïåðâîíà÷àëüíîãî êîäà. À íåëüçÿ ëè åùå áîëüøå
èçìåíèòü êëàññ X è äîáèòüñÿ äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî êîäà? Îò-
âåò íà ýòî âû íàéäåòå â çàäà÷å 4.3.

Задача 4.3. Минимизация зависимостей времени
компиляции. Часть 3

Сложность: 7

Òåïåðü, êîãäà óäàëåíû âñå èçëèøíèå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû è óñòðàíåíû âñå èçëèøíèå çà-
âèñèìîñòè âî âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè êëàññà, îñòàëèñü ëè êàêèå-ëèáî âîçìîæíîñòè
äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçúåäèíåíèÿ êëàññîâ? Îòâåò âîçâðàùàåò íàñ ê áàçîâûì ïðèíöèïàì
ïðîåêòèðîâàíèÿ êëàññîâ.

Âåðíûå ïðèíöèïó íå îñòàíàâëèâàòüñÿ íà äîñòèãíóòîì, îòâåòüòå íà âîïðîñ: êàêèì îáðà-
çîì ìîæíî ïðîäîëæèòü óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà çàâèñèìîñòåé? Êàêîé çàãîëîâî÷íûé ôàéë
ìîæåò áûòü óäàëåí ñëåäóþùèì è êàêèå èçìåíåíèÿ â X äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ñäåëàòü?

Íà ýòîò ðàç âû ìîæåòå âíîñèòü ëþáûå èçìåíåíèÿ â X, ëèøü áû îòêðûòûé èíòåð-
ôåéñ ïðè ýòîì îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì è äëÿ ðàáîòû êëèåíòñêîãî êîäà áûëî äîñòàòî÷-
íî ïðîñòîé ïåðåêîìïèëÿöèè. Âíîâü îáðàòèòå îñîáîå âíèìàíèå íà êîììåíòàðèè â
ïðèâåäåííîì òåêñòå.

// x.h: После использования Pimpl для
//      сокрытия деталей реализации
//
#include <iosfwd>
#include "a.h" // class A (имеет виртуальные функции)
#include "b.h" // class B (виртуальных функций нет)
class C;
class E;
class X : public A, private B
{
public:
    X( const C& );
    B  f( int, char* );
    C  f( int, C );
    C& g( B );
    E  h( E );
    virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_; // Непрозрачный указатель на
                   // предварительно объявленный класс
};
inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print(os);
}
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// Файл реализации x.cpp
//
struct X::XImpl
{
    std::list<C> clist_;
    D            d_;
};

Ñîãëàñíî ìîåìó îïûòó, ìíîæåñòâî ïðîãðàììèñòîâ, ðàáîòàþùèõ íà C++, âñå åùå
ïîëàãàþò, ÷òî áåç íàñëåäîâàíèÿ íåò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è
èñïîëüçóþò íàñëåäîâàíèå âåçäå, ãäå òîëüêî ìîæíî. Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà çàäà-
÷à 3.5, ãëàâíûé âûâîä êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàñëåäîâàíèå (âêëþ÷àþùåå îò-
íîøåíèå ßÂËßÅÒÑß, íî íå îãðàíè÷èâàþùååñÿ èì) – ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíîå
îòíîøåíèå êëàññîâ, ÷åì ÑÎÄÅÐÆÈÒ èëè ÈÑÏÎËÜÇÓÅÒ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå
ñ çàâèñèìîñòÿìè ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå âêëþ÷åíèþ.

Â íàøåì ñëó÷àå X îòêðûòî íàñëåäóåò A è çàêðûòî – B. Âñïîìíèì, ÷òî îòêðûòîå
íàñëåäîâàíèå âñåãäà äîëæíî ìîäåëèðîâàòü îòíîøåíèå ßÂËßÅÒÑß è óäîâëåòâîðÿòü
ïðèíöèïó ïîäñòàíîâêè Ëèñêîâ.2 Â äàííîì ñëó÷àå X ßÂËßÅÒÑß A è â ýòîì íåò íè÷åãî
íåêîððåêòíîãî, òàê ÷òî îñòàâèì îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå îò A â ïîêîå.

Íî íå îáðàòèëè ëè âû âíèìàíèÿ íà îäíó èíòåðåñíóþ äåòàëü, ñâÿçàííóþ ñ B?
Äåëî â òîì, ÷òî êëàññ B ÿâëÿåòñÿ çàêðûòûì áàçîâûì êëàññîì äëÿ X, íî íå èìååò

âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé. Íî âåäü îáû÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü çàêðûòîå íàñëå-
äîâàíèå, à íå âêëþ÷åíèå, èìååòñÿ òîëüêî îäíà ïðè÷èíà – ïîëó÷èòü äîñòóï ê çàùè-
ùåííûì ÷ëåíàì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îçíà÷àåò “çàìåñòèòü âèðòóàëüíóþ ôóíê-
öèþ”.3 Êàê ìû çíàåì, âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé â êëàññå B íåò, òàê ÷òî, âåðîÿòíî, íåò è
ïðè÷èíû èñïîëüçîâàòü íàñëåäîâàíèå (ðàçâå ÷òî êëàññó X òðåáóåòñÿ äîñòóï ê êàêèì-
ëèáî çàùèùåííûì ôóíêöèÿì èëè äàííûì â B, íî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â íàøåì ñëó-
÷àå òàêîé íåîáõîäèìîñòè íåò). Ñîîòâåòñòâåííî, îò íàñëåäîâàíèÿ ìîæíî îòêàçàòüñÿ â
ïîëüçó âêëþ÷åíèÿ, à çíà÷èò, è óäàëèòü èç òåêñòà íåíóæíóþ òåïåðü äèðåêòèâó
“#include "b.h"”.

Ïîñêîëüêó îáúåêò-÷ëåí B äîëæåí áûòü çàêðûòûì (â êîíöå êîíöîâ, îí – âñåãî
ëèøü äåòàëü ðåàëèçàöèè), åãî ñëåäóåò ñêðûòü çà óêàçàòåëåì pimpl_.

   Рекомендация

Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå íàñëåäîâàíèå òàì, ãäå äîñòàòî÷íî âêëþ÷åíèÿ.

Èòàê, ïðåäåëüíî óïðîùåííûé â ñìûñëå çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ êîä âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

// x.h: После удаления ненужного наследования
//
#include <iosfwd>
#include "a.h" // class A (имеет виртуальные функции)
class B;
class C;
class E;
class X : public A
{

                                               
2 Ìàòåðèàë íà ýòó òåìó ìîæíî íàéòè ïî àäðåñó http://www.gotw.ca/publications/

xc++/om.htm è â [Martin95].
3 Êîíå÷íî, áûâàþò è äðóãèå âîçìîæíûå ïðè÷èíû äëÿ âûáîðà íàñëåäîâàíèÿ, íî ýòè ñèòóà-

öèè êðàéíå ðåäêè. Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå äàííîãî âîïðîñà ìîæíî íàéòè â [Sutter98a, Sutter99].
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public:
    X( const C& );
    B  f( int, char* );
    C  f( int, C );
    C& g( B );
    E  h( E );
    virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_; // Сюда включен объект B
};
inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print(os);
}

Ïîñëå òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé ôàéë x.h èñïîëüçóåò èìåíà
äðóãèõ êëàññîâ, íî èç âîñüìè âêëþ÷àåìûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ îñòàëîñü òîëüêî äâà.
Íåïëîõîé ðåçóëüòàò!

Задача 4.4. Брандмауэры компиляции Сложность: 6

Èñïîëüçîâàíèå ñêðûòîé ðåàëèçàöèè (èäèîìû Pimpl) ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âçàèìîçàâè-
ñèìîñòè êîäà è âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàìì. Íî ÷òî èìåííî ñëåäóåò ñêðûâàòü çà óêà-
çàòåëåì pimpl_ è êàê íàèáîëåå áåçîïàñíî èñïîëüçîâàòü åãî?

Â C++ ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ â îïðåäåëåíèè êëàññà (äàæå ïðè èçìåíåíèÿõ â çà-
êðûòûõ ÷ëåíàõ) òðåáóåòñÿ ïåðåêîìïèëÿöèÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ýòîãî êëàññà. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè îáû÷íîé ìåòîäèêîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåïðîçðà÷íîãî
óêàçàòåëÿ äëÿ ñîêðûòèÿ íåêîòîðûõ äåòàëåé ðåàëèçàöèè.

class X
{
public:
    /* ... Открытые члены ... */
protected:
    /* ... Защищенные члены? ... */
private:
    /* ... Закрытые члены? ... */
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_; // Непрозрачный указатель на
                   // предварительно объявленный класс
};

Îòâåòüòå íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

 1. ×òî ñëåäóåò âíåñòè â XImpl? Èìååòñÿ ÷åòûðå ðàñïðîñòðàíåííûå ñòðàòåãèè.

• Ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå äàííûå (íî íå ôóíêöèè).

• Ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå ÷ëåíû.

• Ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå è çàùèùåííûå ÷ëåíû.

• Ñäåëàòü XImpl êëàññîì, ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþùèì êëàññ X, êîòîðûì îí äîë-
æåí áûë áû áûòü, è îñòàâèòü â êëàññå X òîëüêî îòêðûòûé èíòåðôåéñ, ïðîñòî
ïåðåíàïðàâëÿþùèé âûçîâû ôóíêöèé êëàññó XImpl.

  Êàêîâû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîé èç ñòðàòåãèé? Êàê âûáðàòü ñðåäè
íèõ íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ?

 2. Òðåáóåòñÿ ëè íàëè÷èå â XImpl îáðàòíîãî óêàçàòåëÿ íà îáúåêò X?
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Êëàññ X èñïîëüçóåò âàðèàíò èäèîìû “handle/body” [Coplien92], êîòîðàÿ ïðèìåíÿåò-
ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ñ÷åò÷èêîâ ññûëîê ðàçäåëÿåìîé ðåàëèçàöèè, íî ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ è äëÿ áîëåå îáùèõ öåëåé ñîêðûòèÿ ðåàëèçàöèè. Äëÿ óäîáñòâà äàëåå ÿ áóäó
íàçûâàòü X “âèäèìûì êëàññîì”, à XImpl – Pimpl-êëàññîì.

Áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé èäèîìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ çàâèñèìîñòåé âðåìåíè
êîìïèëÿöèè. Âî-ïåðâûõ, óñêîðÿåòñÿ êîìïèëÿöèÿ è ñáîðêà ïðîãðàììû, ïîñêîëüêó èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîêðûòèÿ ðåàëèçàöèè, êàê ìû âèäåëè â çàäà÷àõ 4.2 è 4.3, ïîçâîëÿåò óñò-
ðàíèòü èçëèøíèå äèðåêòèâû #include. Â ñâîåé ïðàêòèêå ìíå ïðèõîäèëîñü ðàáîòàòü
íàä ïðîåêòàìè, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ñîêðûòèÿ ðåàëèçàöèè ïîçâîëÿëî ñîêðàòèòü
âðåìÿ êîìïèëÿöèè âäâîå. Âî-âòîðûõ, ïðè ýòîì âîçìîæíî ñâîáîäíîå èçìåíåíèå ÷àñòè
êëàññà, ñêðûòîé çà óêàçàòåëåì pimpl_, òàê, íàïðèìåð, çäåñü ìîæíî ñâîáîäíî äîáàâ-
ëÿòü èëè óäàëÿòü ÷ëåíû áåç íåîáõîäèìîñòè ïåðåêîìïèëèðîâàòü êëèåíòñêèé êîä.

 1. ×òî ñëåäóåò âíåñòè â XImpl?

Âàðèàíò 1 (îöåíêà: 6/10): ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå äàííûå (íî íå ôóíêöèè).
Ýòî õîðîøåå íà÷àëî, ïîñêîëüêó òåïåðü íàì äîñòàòî÷íî ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúÿâëåíèÿ
êëàññîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå ÷ëåíîâ äàííûõ (ìû ìîæåì îáîéòèñü áåç
äèðåêòèâû #include è ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ êëàññà, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè ïðèâåäåò ê çà-
âèñèìîñòè îò ýòîãî êëàññà êëèåíòñêîãî êîäà).

Âàðèàíò 2 (îöåíêà: 10/10): ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå íåâèðòóàëüíûå ÷ëåíû.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿ (ïî÷òè) âñåãäà ïîñòóïàþ èìåííî òàêèì îáðàçîì. Â êîíöå êîíöîâ
çàêðûòûå ÷ëåíû â C++ – ýòî òå ÷ëåíû, î êîòîðûõ êëèåíòñêèé êîä íå äîëæåí íè÷åãî
çíàòü âîîáùå. Îäíàêî ñëåäóåò ñäåëàòü ðÿä ïðåäîñòåðåæåíèé.

• Âû íå ìîæåòå ñêðûâàòü âèðòóàëüíûå ôóíêöèè-÷ëåíû, äàæå åñëè ýòî çàêðûòûå
ôóíêöèè. Åñëè âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ çàìåùàåò âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, óíàñëå-
äîâàííóþ îò áàçîâîãî êëàññà, òî îíà îáÿçàíà íàõîäèòüñÿ â êëàññå-íàñëåäíèêå.
Åñëè æå âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ óíàñëåäîâàííîé, òî îíà âñå ðàâíî
äîëæíà îñòàâàòüñÿ â âèäèìîì êëàññå, ÷òîáû ïðîèçâîäíûå êëàññû ìîãëè åå çà-
ìåñòèòü.

 Îáû÷íî âèðòóàëüíûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ çàêðûòûìè, çà èñêëþ÷åíèåì ñèòóàöèé,
êîãäà ôóíêöèÿ ïðîèçâîäíîãî êëàññà âûçûâàåò ôóíêöèþ áàçîâîãî êëàññà – òî-
ãäà âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü çàùèùåííîé.

• Åñëè ôóíêöèÿ â Pimpl-êëàññå â ñâîþ î÷åðåäü èñïîëüçóåò ôóíêöèè âèäèìîãî
êëàññà, òî åé ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ “îáðàòíûé óêàçàòåëü” íà âèäèìûé îáúåêò,
÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óðîâíþ êîñâåííîñòè (ïî ñîãëàøåíèþ òàêîé
îáðàòíûé óêàçàòåëü îáû÷íî íîñèò èìÿ self_).

• Çà÷àñòóþ íàèëó÷øèì êîìïðîìèññîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âàðèàíòà 2, ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì ðàçìåùåíèåì â XImpl òåõ íå çàêðûòûõ ôóíêöèé, êîòîðûå äîëæ-
íû âûçûâàòüñÿ çàêðûòûìè.

   Рекомендация

Äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êëàññîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èäèîìû ñîêðûòèÿ ðåà-
ëèçàöèè (áðàíäìàóýðà êîìïèëÿöèè, Pimpl) äëÿ ñîêðûòèÿ äåòàëåé ðåàëèçàöèè. Äëÿ õðàíå-
íèÿ çàêðûòûõ ÷ëåíîâ (êàê ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, òàê è ôóíêöèé-÷ëåíîâ) èñïîëüçóéòå
íåïðîçðà÷íûé óêàçàòåëü (óêàçàòåëü íà îáúÿâëåííûé, íî íå îïðåäåëåííûé êëàññ), îáúÿâ-
ëåííûé êàê “struct XxxxImpl* pimpl_;”.
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Âàðèàíò 3 (îöåíêà: 0/10): ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå è çàùèùåííûå ÷ëåíû.
Ðàñïðîñòðàíåíèå èäèîìû Pimpl íà çàùèùåííûå ÷ëåíû ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé. Çàùèùåí-
íûå ÷ëåíû íèêîãäà íå äîëæíû ïåðåíîñèòüñÿ â Pimpl-êëàññ. Îíè ñóùåñòâóþò äëÿ òîãî,
÷òîáû áûòü âèäèìûìè è èñïîëüçóåìûìè ïðîèçâîäíûìè êëàññàìè, òàê ÷òî íè÷åãî õî-
ðîøåãî îò òîãî, ÷òî îíè áóäóò ñêðûòû îò ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ, íå ïîëó÷èòñÿ.

Âàðèàíò 4 (îöåíêà: 10/10 â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ): ñäåëàòü XImpl êëàññîì, ïîëíî-
ñòüþ ïîâòîðÿþùèì êëàññ X, êîòîðûì îí äîëæåí áûë áû áûòü, è îñòàâèòü â êëàññå X
òîëüêî îòêðûòûé èíòåðôåéñ, ïðîñòî ïåðåíàïðàâëÿþùèé âûçîâû ôóíêöèé êëàññó XImpl.
Ýòî íåïëîõîå ðåøåíèå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, îáëàäàþùåå òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî ïðè
ýòîì íå òðåáóåòñÿ îáðàòíûé óêàçàòåëü íà âèäèìûé îáúåêò (âñå ñåðâèñû äîñòóïíû
âíóòðè Pimpl-êëàññà). Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà â òîì, ÷òî îáû÷íî îí äå-
ëàåò âèäèìûé êëàññ áåñïîëåçíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ íàñëåäîâàíèÿ.

 2. Òðåáóåòñÿ ëè íàëè÷èå â XImpl îáðàòíîãî óêàçàòåëÿ íà îáúåêò X?

Òðåáóåòñÿ ëè íàëè÷èå â Pimpl-êëàññå îáðàòíîãî óêàçàòåëÿ íà âèäèìûé îáúåêò? Îòâåò –
èíîãäà, ê ñîæàëåíèþ, äà. Â êîíöå êîíöîâ, ìû äåëàåì íå ÷òî èíîå, êàê (íåñêîëüêî èñêóññò-
âåííîå) ðàçäåëåíèå êàæäîãî îáúåêòà íà äâå ÷àñòè ñ öåëüþ ñêðûòü îäíó èç íèõ.

Ðàññìîòðèì âûçîâ ôóíêöèè âèäèìîãî êëàññà. Îáû÷íî ïðè ýòîì äëÿ çàâåðøåíèÿ
çàïðîñà òðåáóåòñÿ îáðàùåíèå ê êàêèì-òî äàííûì èëè ôóíêöèÿì ñêðûòîé ÷àñòè. Ýòî
ïðîñòî è ïîíÿòíî. Îäíàêî, íà ïåðâûé âçãëÿä, íå ñòîëü î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèè ñêðû-
òîé ÷àñòè ìîãóò âûçûâàòü ôóíêöèè, íàõîäÿùèåñÿ â âèäèìîì êëàññå, îáû÷íî ïîòîìó,
÷òî ýòî îòêðûòûå èëè âèðòóàëüíûå ôóíêöèè. Îäèí ñïîñîá ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà
òàêèõ âûçîâîâ ñîñòîèò â ðàçóìíîì èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîãî ðàíåå âàðèàíòà 4, ò.å. â
ðåàëèçàöèè âàðèàíòà 2 è äîáàâëåíèè â Pimpl-êëàññ òåõ íå çàêðûòûõ ôóíêöèé, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ çàêðûòûìè.

Задача 4.5. Идиома ‘‘Fast Pimpl’’ Сложность:6

Èíîãäà õî÷åòñÿ ñõèòðèòü âî èìÿ “óìåíüøåíèÿ çàâèñèìîñòåé” èëè “ýôôåêòèâíîñòè”,
íî íå âñåãäà ýòî ïðèâîäèò ê õîðîøèì ðåçóëüòàòàì. Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïðåâîñõîäíàÿ èäèîìà äëÿ áåçîïàñíîãî äîñòèæåíèÿ îáåèõ öåëåé îäíîâðåìåííî.

Ñòàíäàðòíûå âûçîâû malloc è new îòíîñèòåëüíî äîðîãîñòîÿùè.4 Â ïðèâåäåííîì
íèæå êîäå èçíà÷àëüíî â êëàññå Y èìåëñÿ ÷ëåí äàííûõ òèïà X.

// Попытка №1
//
// Файл y.h
#include "x.h"
class Y
{
    /* ... */
    X x_;
};

// Файл y.cpp
Y::Y() {}

Äàííîå îáúÿâëåíèå êëàññà Y òðåáóåò, ÷òîáû êëàññ X áûë âèäèìûì (èç x.h). ×òîáû
èçáåæàòü ýòîãî, ïðîãðàììèñò ïûòàåòñÿ ïåðåäåëàòü êîä ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Попытка №2
//
// Файл y.h
class X;
class Y

                                               
4 Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïè÷íûìè îïåðàöèÿìè, òèïà âûçîâà ôóíêöèè.
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{
    /* ... */
    X* px_;
};

// Файл y.cpp
Y::Y() : px_(new X ) {}
Y::~Y() { delete px_; px_ = 0; }

Òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ ñêðûòü X, íî èç-çà ÷àñòîãî èñïîëüçîâàíèÿ Y è íàêëàäíûõ
ðàñõîäîâ íà äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè ýòî ðåøåíèå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû.

Òîãäà íàø ïðîãðàììèñò íàõîäèò ðåøåíèå, êîòîðîå íå òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ x.h â y.h
(è äàæå íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúÿâëåíèÿ êëàññà X) è ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íå-
ýôôåêòèâíîñòè èç-çà äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

// Попытка №3
//
// Файл y.h
class X;
class Y
{
    /* ... */
    static const size_t sizeofx = /* Некоторое значение */;
    char x_[sizeofx];
};

// Файл y.cpp
#include "x.h"
Y::Y()
{
    assert( sizeofx >= sizeof(X) );
    new(&x_[0]) X;
}

Y::~Y()
{
    (reinterpret_cast<X*>(&x_[0]))->~X();
}

 1. Êàêîâû íàêëàäíûå ðàñõîäû ïàìÿòè ïðè èñïîëüçîâàíèè èäèîìû Pimpl?

 2. Êàêîâî âëèÿíèå èäèîìû Pimpl íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü?

 3. Ðàññìîòðèòå êîä èç òðåòüåé ïîïûòêè. Íå ìîãëè áû âû ïðåäëîæèòü ëó÷øèé ñïî-
ñîá èçáåæàòü íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ?

Ïðèìå÷àíèå: ïðîñìîòðèòå åùå ðàç çàäà÷ó 4.4.

 1. Êàêîâû íàêëàäíûå ðàñõîäû ïàìÿòè ïðè èñïîëüçîâàíèè èäèîìû Pimpl?

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èäèîìû Pimpl íàì òðåáóåòñÿ ïàìÿòü êàê ìèíèìóì äëÿ îä-
íîãî äîïîëíèòåëüíîãî óêàçàòåëÿ (à ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçìåùåíèÿ îáðàòíîãî óêàçà-
òåëÿ â XImpl – äâóõ) â êàæäîì îáúåêòå X. Îáû÷íî ýòî ïðèâîäèò ê äîáàâëåíèþ êàê
ìèíèìóì 4 (èëè 8) áàéò, íî ìîæåò ïîòðåáîâàòü 14 áàéò è áîëåå – â çàâèñèìîñòè îò
òðåáîâàíèé âûðàâíèâàíèÿ. Íàïðèìåð, ïîïðîáóéòå ñêîìïèëèðîâàòü ñëåäóþùóþ ïðî-
ãðàììó, èñïîëüçóÿ âàø ëþáèìûé êîìïèëÿòîð.

struct X { char c; struct XImpl; XImpl* pimpl_; };
struct X::XImpl { char c; };
int main()
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{
    cout << sizeof(X::XImpl) << endl
         << sizeof(X) << endl;
}

Ìíîãèå ïîïóëÿðíûå êîìïèëÿòîðû, èñïîëüçóþùèå 32-áèòîâûå óêàçàòåëè, ñîçäàäóò
ïðîãðàììó, âûâîä êîòîðîé áóäåò ñëåäóþùèì.

1
8

Â ýòèõ êîìïèëÿòîðàõ íàêëàäíûå ðàñõîäû, âûçâàííûå äîïîëíèòåëüíûì óêàçàòåëåì,
ñîñòàâëÿþò íå 4, à 7 áàéò. Ïî÷åìó? Ïîòîìó ÷òî ïëàòôîðìà, íà êîòîðîé ðàáîòàåò êîì-
ïèëÿòîð, òðåáóåò, ÷òîáû óêàçàòåëü ðàçìåùàëñÿ âûðîâíåííûì ïî 4-áàéòîâîé ãðàíèöå,
èíà÷å ïðè îáðàùåíèè ê íåìó ðåçêî óìåíüøèòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Çíàÿ ýòî, êîì-
ïèëÿòîð âûäåëÿåò äëÿ âûðàâíèâàíèÿ 3 áàéòà íåèñïîëüçóåìîãî ïðîñòðàíñòâà âíóòðè
êàæäîãî îáúåêòà X, òàê ÷òî ñòîèìîñòü äîáàâëåíèÿ óêàçàòåëÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 7 áàé-
òàì. Åñëè òðåáóåòñÿ è îáðàòíûé óêàçàòåëü, òî îáùèå íàêëàäíûå ðàñõîäû äîñòèãíóò 14
áàéò íà 32-áèòîâîé ìàøèíå è 30 áàéò íà 64-áèòîâîé.

Êàêèì îáðàçîì ìîæíî èçáåæàòü ýòèõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ? Ãîâîðÿ êîðîòêî – èç-
áåæàòü èõ íåâîçìîæíî, íî ìîæíî èõ ìèíèìèçèðîâàòü.

Èìååòñÿ îäèí ñîâåðøåííî áåçðàññóäíûé ïóòü äëÿ óñòðàíåíèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ,
êîòîðûé âû íå äîëæíû íèêîãäà èñïîëüçîâàòü (è äàæå ãîâîðèòü êîìó-ëèáî, ÷òî ñëû-
øàëè î íåì îò ìåíÿ), è êîððåêòíûé, íî íåïåðåíîñèìûé ïóòü èõ ìèíèìèçàöèè. Îáñó-
æäåíèå ïóòè óñòðàíåíèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, êàê ñëèøêîì íåêîððåêòíîãî, âûíåñåíî
âî âðåçêó “Áåçîòâåòñòâåííàÿ îïòèìèçàöèÿ è åå âðåä”.

Òîãäà, è òîëüêî òîãäà, êîãäà óêàçàííîå íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â âûäåëÿåìîé ïàìÿòè
äåéñòâèòåëüíî èãðàåò âàæíóþ ðîëü â âàøåé ïðîãðàììå, âû ìîæåòå âîñïîëüçîâàòüñÿ êîð-
ðåêòíûì, íî íåïåðåíîñèìûì ïóòåì, èñïîëüçîâàâ ñïåöèôè÷íûå äëÿ äàííîãî êîìïèëÿòî-
ðà äèðåêòèâû #pragma. Âî ìíîãèõ êîìïèëÿòîðàõ äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü îòìåíû âû-
ðàâíèâàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ äëÿ äàííîãî êëàññà (êàê ýòî äåëàåòñÿ â êîíêðåòíîì êîìïèëÿ-
òîðå, âû óçíàåòå èç ñîîòâåòñòâóþùåé äîêóìåíòàöèè). Åñëè âàøà öåëåâàÿ ïëàòôîðìà
ðåêîìåíäóåò, íî íå çàñòàâëÿåò èñïîëüçîâàòü âûðàâíèâàíèå, à êîìïèëÿòîð ïîääåðæèâàåò
âîçìîæíîñòü îòìåíû âûðàâíèâàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, âû ñìîæåòå èçáåæàòü ïåðåðàñõîäà
ïàìÿòè çà ñ÷åò (âîçìîæíî, î÷åíü íåáîëüøîãî) óìåíüøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïî-
ñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå íåâûðîâíåííûõ óêàçàòåëåé íåñêîëüêî ìåíåå ýôôåêòèâíî. Íî
ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïàòü ê òàêîãî ðîäà äåéñòâèÿì, âñåãäà ïîìíèòå ãëàâíîå ïðàâèëî –
ñíà÷àëà ñäåëàé ðåøåíèå ïðàâèëüíûì, à óæ ïîòîì áûñòðûì. Íèêîãäà íå ïðèñòóïàéòå ê îï-
òèìèçàöèè – íè â ïëàíå ïàìÿòè, íè â ïëàíå ñêîðîñòè ðàáîòû, – ïîêà âàø ïðîôàéëåð è
ïðî÷èé èíñòðóìåíòàðèé íå ïîäñêàæóò âàì, ÷òî âû äîëæíû ýòèì çàíÿòüñÿ.

 2. Êàêîâî âëèÿíèå èñïîëüçîâàíèÿ èäèîìû Pimpl íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü?

Èñïîëüçîâàíèå èäèîìû Pimpl ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî äâóì
îñíîâíûì ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè êàæäîì ñîçäàíèè è óíè÷-
òîæåíèè îáúåêòà X ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå è îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè äëÿ îáúåêòà XImpl,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äîðîãîé îïåðàöèåé.5 Âòîðàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî êàæäîå îáðàùåíèå ê ÷ëåíó â Pimpl-êëàññå òðåáóåò êàê ìèíèìóì îäíîãî óðîâíÿ
êîñâåííîñòè; åñëè æå ñêðûòûé ÷ëåí èñïîëüçóåò îáðàòíûé óêàçàòåëü äëÿ âûçîâà ôóíê-
öèè èç âèäèìîãî êëàññà, óðîâåíü êîñâåííîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îáîéòè ýòè íàêëàäíûå ðàñõîäû? Ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ èäèîìû
Fast Pimpl, î êîòîðîì ðàññêàçûâàåòñÿ äàëåå (èìååòñÿ åùå îäèí ñïîñîá, êîòîðûì ëó÷øå íè-
êîãäà íå ïîëüçîâàòüñÿ, – ñì. âðåçêó “Áåçîòâåòñòâåííàÿ îïòèìèçàöèÿ è åå âðåä”).
                                               

5 Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïè÷íûìè îïåðàöèÿìè C++, òèïà âûçîâà ôóíêöèè. Çàìå÷ó, ÷òî
ÿ ãîâîðþ î ñòîèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäåëèòåëÿ ïàìÿòè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, îáû÷íî âûçû-
âàåìîãî ïîñðåäñòâîì âñòðîåííîãî ::operator new() èëè malloc().
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 3. Ðàññìîòðèòå êîä èç òðåòüåé ïîïûòêè.

Âêðàòöå ìîæíî ñêàçàòü îäíî: òàê ïîñòóïàòü íå íàäî. C++ íå ïîääåðæèâàåò íåïðî-
çðà÷íûå òèïû íåïîñðåäñòâåííî, è ïðèâåäåííûé êîä – íåïåðåíîñèìàÿ ïîïûòêà (ÿ áû
äàæå ñêàçàë – “õàê”) îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå. Ïî÷òè íàâåðíÿêà ïðîãðàììèñò õîòåë
ïîëó÷èòü íå÷òî èíîå, à èìåííî – èäèîìó Fast Pimpl.

Âòîðàÿ ÷àñòü òðåòüåãî âîïðîñà çâó÷èò òàê: íå ìîãëè áû âû ïðåäëîæèòü ëó÷øèé ñïîñîá
èçáåæàòü íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ?

Ãëàâíîå ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî âû-
äåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ Pimpl-îáúåêòà. Âîîáùå ãîâîðÿ, êîððåêòíûé ïóòü îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà – ýòî îáåñïå÷èòü åãî
ñïåöèôè÷íûì äëÿ äàííîãî êëàññà îïåðàòîðîì new() è èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëèòåëü ïàìÿ-
òè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, ïîñêîëüêó òàêîé ðàñïðåäåëèòåëü ìîæåò áûòü ñäåëàí ñóùåñò-
âåííî áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì, ÷åì ðàñïðåäåëèòåëü îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

// Файл x.h
class X
{
    /* ... */
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_;
};

// Файл x.cpp
#include "x.h"
struct X::XImpl
{
    /* ... */
    static void* operator new( size_t )   { /* ... */ }
    static void  operator delete( void* ) { /* ... */ }
};
X::X() : pimpl_( new XImpl ) {}
X::~X() { delete pimpl_; pimpl_ = 0; }

“Àãà! – ãîòîâû ñêàçàòü âû. – Âîò ìû è íàøëè ñâÿùåííóþ ÷àøó Ãðààëÿ – èäèîìó
Fast Pimpl!” Äà, íî ïîäîæäèòå ìèíóòêó è ïîäóìàéòå, êàê ðàáîòàåò ýòîò êîä è âî ÷òî
îáîéäåòñÿ åãî èñïîëüçîâàíèå.

Óâåðåí, ÷òî â âàøåì ëþáèìîì ó÷åáíèêå ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ èëè ÿçûêó C++ âû
íàéäåòå äåòàëüíîå îïèñàíèå òîãî, êàê ñîçäàòü ýôôåêòèâíûå ôóíêöèè âûäåëåíèÿ è îñ-
âîáîæäåíèÿ ïàìÿòè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, òàê ÷òî çäåñü ÿ íå áóäó îñòàíàâëèâàòüñÿ
íà ýòîì âîïðîñå, à ïîãîâîðþ îá èñïîëüçóåìîñòè äàííîãî ìåòîäà. Îäèí ñïîñîá ñîñòîèò
â ðàçìåùåíèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ â îáîáùåííîì øàáëîíå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà ïðèìåðíî òàêèì îáðàçîì.

template<size_t S>
class FixedAllocator
{
public:
    void* Allocate( /* Запрашиваемый объем памяти
                       всегда равен S */ );
    void  Deallocate( void* );
private:
    /* Реализация с использованием статических членов */
};

Ïîñêîëüêó çàêðûòûå äåòàëè ñêîðåå âñåãî èñïîëüçóþò ñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû, ìîãóò
âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ïðè âûçîâå Deallocate èç äåñòðóêòîðîâ ñòàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
Âåðîÿòíî, áîëåå áåçîïàñíûé ñïîñîá – èñïîëüçîâàíèå ñèíãëòîíà, êîòîðûé óïðàâëÿåò
îòäåëüíûì ñïèñêîì äëÿ êàæäîãî çàïðàøèâàåìîãî ðàçìåðà (ëèáî, â êà÷åñòâå êîìïðî-
ìèññà, ïîääåðæèâàåò ñïèñêè äëÿ íàáîðîâ ðàçìåðîâ, íàïðèìåð, îäèí ñïèñîê äëÿ áëî-
êîâ ðàçìåðîì îò 0 äî 8 áàéò, âòîðîé – îò 9 äî 16 è ò.ä.).
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class FixedAllocator
{
public:
    static FixedAllocator& Instance();
    void* Allocate( size_t );
    void  Deallocate( void* );
private:
    /* Реализация с использованием синглтона,
       обычно с более простыми, чем в приведенном
       ранее шаблонном варианте, статическими
       членами */
};

Äàâàéòå äîáàâèì âñïîìîãàòåëüíûé áàçîâûé êëàññ äëÿ èíêàïñóëÿöèè âûçîâîâ (ïðè
ýòîì ïðîèçâîäíûå êëàññû íàñëåäóþò áàçîâûå îïåðàòîðû).

struct FastArenaObject
{
    static void* operator new( size_t s )
    {
        return FixedAllocator::Instance()->Allocate(s);
    }
    static void operator delete( void* p )
    {
        FixedAllocator::Instance()->Deallocate(p);
    }
};

Òåïåðü ìû ìîæåì ëåãêî íàïèñàòü ëþáîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ Fast Pimpl.

// Требуется, чтобы это был объект Fast Pimpl?
// Это очень просто - достаточно наследования...
struct X::XImpl : FastArenaObject
{
    /* Закрытые члены */
}

Ïðèìåíÿÿ ýòó òåõíîëîãèþ ê èñõîäíîé çàäà÷å, ìû ïîëó÷èì âàðèàíò ïîïûòêè �2 èç
óñëîâèÿ çàäà÷è.

// Файл y.h

class X;
class Y
{
    /* ... */
    X* px_;
};

// Файл y.cpp

#include "x.h" // X наследует FastArenaObject
Y::Y() : px_( new X ) {}
Y::~Y() { delete px_; px_ = 0; }

Îäíàêî áóäüòå îñòîðîæíû è íå èñïîëüçóéòå ýòó èäèîìó áåçäóìíî ãäå òîëüêî ìîæ-
íî. Äà, îíà äàåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè, íî íå ñëåäóåò çàáûâàòü î òîì, êàêîé öåíîé ýòî
äåëàåòñÿ. Ðàáîòà ñ îòäåëüíûìè ñïèñêàìè ïàìÿòè äëÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà
îáû÷íî ïðèâîäèò ê íåýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïàìÿòè â ñèëó áîëüøåé, ÷åì
îáû÷íî, åå ôðàãìåíòàöèè.

È ïîñëåäíåå íàïîìèíàíèå: êàê è â ñëó÷àå ëþáîé äðóãîé îïòèìèçàöèè, èñïîëüçî-
âàòü èäèîìó Pimpl âîîáùå è Fast Pimpl â ÷àñòíîñòè ñëåäóåò òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðî-
ôèëèðîâàíèå ïðîãðàììû è îïûò ïðîãðàììèñòà äîêàçûâàþò ðåàëüíóþ íåîáõîäèìîñòü
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â âàøåé ñèòóàöèè.

Стр.   233



234 4. Брандмауэр и идиома скрытой реализации

   Рекомендация

Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ âñòðîåííûõ ôóíêöèé è íàñòðîéêè êîäà, ïîêà íåîáõîäèìîñòü
ýòîãî íå áóäåò äîêàçàíà ïóòåì ïðîôèëèðîâàíèÿ ïðîãðàììû.

Безответственная оптимизация и ее вред

Ïðèâåäåííîå äàëåå ðåøåíèå, êàçàëîñü áû, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èçëèøíèõ íà-
êëàäíûõ ðàñõîäîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè èäèîìû Pimpl êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçóå-
ìîé ïàìÿòè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Èíîãäà òàêîé ìåòîä äàæå
ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü, õîòÿ ñîâåðøåííî çðÿ.

Ýòî ñîâåðøåííî áåçäóìíûé, íåáåçîïàñíûé è âðåäíûé ìåòîä. Âîîáùå íå ñëåäî-
âàëî áû óïîìèíàòü î íåì, íî ìíå ïðèõîäèëîñü âèäåòü ëþäåé, êîòîðûå ïîñòóïàëè
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Файл x.h
class X
{
    /* ... */
    static const size_t sizeofximpl
                    = /* Некоторое значение */
    char pimpl_[sizeofximpl];
}:

// Файл реализации x.cpp
#include "x.h"
X::X()
{
    assert( sizeofximpl >= sizeof( XImpl ) );
    new( &pimpl_[0]) XImpl;
}

X::~X()
{
    (reinterpret_cast<XImpl*>(&pimpl_[0]))->~XImpl();
}

ÍÅ ÄÅËÀÉÒÅ ÝÒÎÃÎ! Äà, èñïîëüçóÿ ýòîò ìåòîä, âû ñîõðàíÿåòå ïàìÿòü – â êî-
ëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ðàçìåùåíèÿ öåëîãî óêàçàòåëÿ.6 Äà, âû èçáåãàåòå ñíèæå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – â êîäå íåò íè îäíîãî âûçîâà new èëè malloc. Ìîæåò
äàæå ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî ýòîò ìåòîä çàðàáîòàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè òåêóùåé âåðñèè
âàøåãî êîíêðåòíîãî êîìïèëÿòîðà.

Íî ýòîò ìåòîä àáñîëþòíî íåïåðåíîñèì è ìîæåò èñïîðòèòü âñþ âàøó ïðîãðàììó, äà-
æå åñëè ñíà÷àëà ïîêàæåòñÿ, ÷òî îí îòëè÷íî ðàáîòàåò. Òîìó åñòü íåñêîëüêî ïðè÷èí.

1. Âûðàâíèâàíèå. Ëþáàÿ ïàìÿòü, âûäåëÿåìàÿ ïîñðåäñòâîì âûçîâà new èëè malloc,
ãàðàíòèðîâàííî îêàçûâàåòñÿ êîððåêòíî âûðîâíåííîé äëÿ îáúåêòà ëþáîãî òèïà,
íî íà áóôåðû, íå âûäåëåííûå äèíàìè÷åñêè, ýòà ãàðàíòèÿ íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ.

char* buf1 = (char*)malloc( sizeof(Y) );
char* buf2 = new char[ sizeof(Y) ];
char buf3[ sizeof(Y) ];
new (buf1) Y;      // OK, buf1 выделен динамически
new (buf2) Y;      // OK, buf2 выделен динамически
new (&buf3[0]) Y;  // Ошибка, buf3 может быть не выровнен
(reinterpret_cast<Y*>(buf1))->~Y();      // OK

                                               
6 Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà Pimpl-êëàññ îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ñêðûò, íî î÷åâèäíî,

÷òî êëèåíòñêèé êîä äîëæåí áûòü ïåðåêîìïèëèðîâàí ïðè èçìåíåíèè sizeofximpl.
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(reinterpret_cast<Y*>(buf2))->~Y();      // OK
(reinterpret_cast<Y*>(&buf3[0]))->~Y();  // Ошибка

 ×òîáû íå îñòàâàëîñü íåÿñíîñòåé: ÿ íå ðåêîìåíäóþ èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî òðå-
òèé, íî è ïåðâûå äâà ìåòîäà òîæå. ß ïðîñòî óêàçûâàþ êîððåêòíîñòü ïåðâûõ äâóõ
âàðèàíòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ âûðàâíèâàíèÿ, íî íèêîèì îáðàçîì íå ïðèçûâàþ èñ-
ïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ Pimpl áåç äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ è íå ãîâîðþ î
êîððåêòíîñòè ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ.7

2. Õðóïêîñòü. Àâòîð X äîëæåí áûòü ÷ðåçâû÷àéíî îñòîðîæåí ïðè ðàáîòå ñ îáû÷íû-
ìè ôóíêöèÿìè êëàññà. Íàïðèìåð, X íå äîëæåí èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð ïðèñâàè-
âàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ è äîëæåí ëèáî çàïðåòèòü ïðèñâàèâàíèå âîâñå, ëèáî ñíàá-
äèòü êëàññ ñîáñòâåííûì îïåðàòîðîì ïðèñâàèâàíèÿ. (Íàïèñàòü áåçîïàñíûé
X::operator=() íå òàê ñëîæíî, òàê ÷òî ÿ îñòàâëþ ýòî çàíÿòèå ÷èòàòåëÿì â êà-
÷åñòâå óïðàæíåíèÿ. Íå çàáóäüòå òîëüêî î áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé â ýòîì îïå-
ðàòîðå è â X::~X.8 Êîãäà âû âûïîëíèòå ýòî óïðàæíåíèå, ÿ äóìàþ, âû ñîãëàñè-
òåñü, ÷òî ìîðîêè ñ íèì ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì êàæåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä.)

3. Ñòîèìîñòü ñîïðîâîæäåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè sizeof(XImpl) è ïðåâûøåíèè çíà-
÷åíèÿ sizeofximpl ïðîãðàììèñò äîëæåí íå çàáûòü óâåëè÷èòü ïîñëåäíåå, ÷òî
óñëîæíÿåò ñîïðîâîæäåíèå ïðîãðàììû. Êîíå÷íî, ìîæíî çàðàíåå âûáðàòü çàâå-
äîìî áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ sizeofximpl, íî ýòî ïðèâåäåò ê íåýôôåêòèâíîìó
èñïîëüçîâàíèþ ïàìÿòè (ñì. ï. 4).

4. Íåýôôåêòèâíîñòü. Ïðè sizeofximpl > sizeof(XImpl) íàáëþäàåòñÿ áåñïîëåç-
íûé ïåðåðàñõîä ïàìÿòè. Åãî ìèíèìèçàöèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñëîæíîñòè
ñîïðîâîæäåíèÿ êîäà (ñì. ï. 3).

5. Õàêåðñòâî. Èç ïðèâåäåííîãî êîäà î÷åâèäíî, ÷òî ïðîãðàììèñò ïûòàåòñÿ ñäåëàòü
“íå÷òî íåîáû÷íîå”. Èç ìîåãî îïûòà “íåîáû÷íîå” ïî÷òè âñåãäà îçíà÷àåò “õàê”.
Òàê ÷òî êîãäà âû âèäèòå íå÷òî ïîäîáíîå – ðàçìåùåíèå îáúåêòà â ìàññèâå ñèì-
âîëîâ èëè ðåàëèçàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ ïóòåì ÿâíîãî âûçîâà äåñòðóêòîðà ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàçìåùåíèåì îáúåêòà (ñì. çàäà÷ó 9.4), – âàì ñëåäóåò ðåøèòåëüíî ñêà-
çàòü “Íåò!”.

Îñíîâíîé âûâîä – C++ íåïîñðåäñòâåííî íå ïîääåðæèâàåò íåïðîçðà÷íûå óêàçà-
òåëè, è ïîïûòêè îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå ê äîáðó íå ïðèâîäÿò.

                                               
7 Íó õîðîøî, ÿ ïðèçíàþñü: åñòü ñïîñîá (õîòÿ è íå î÷åíü ïåðåíîñèìûé, íî âïîëíå áåçîïàñ-

íûé) îáåñïå÷èòü ðàçìåùåíèå Pimpl-êëàññà ïîäîáíûì îáðàçîì. Ýòîò ñïîñîá âêëþ÷àåò ñîçäàíèå
ñòðóêòóðû max_align, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü âûðàâíèâàíèÿ, è îïðåäåëå-
íèå Pimpl-÷ëåíà êàê union { max_align dummy; char pimpl_[sizeofximpl]; }; – ýòî ãà-
ðàíòèðóåò äîñòàòî÷íîå âûðàâíèâàíèå. Äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ âû ìîæåòå íàéòè, îñóùåñòâèâ
ïîèñê “max_align” â Web èëè íà DejaNews. Íî ÿ åùå ðàç ïîâòîðÿþ, ÷òî êðàéíå íå ðåêîìåíäóþ
èäòè ïî ýòîìó ñêîëüçêîìó ïóòè, òàê êàê ïðèìåíåíèå max_align ðåøàåò òîëüêî îäèí âîïðîñ è
îñòàâëÿåò íåðåøåííûìè îñòàëüíûå ÷åòûðå. È íå ãîâîðèòå, ÷òî âàñ íå ïðåäóïðåæäàëè!

8 Äëÿ ÷åãî îáðàòèòåñü ê çàäà÷àì 2.1—2.10.
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5. ПРОСТРАНСТВА И ПОИСК ИМЕН

Задача 5.1. Поиск имен и принцип интерфейса. Часть 1 Сложность: 9.5

Êîãäà âû âûçûâàåòå ôóíêöèþ – êàêóþ èìåííî ôóíêöèþ âû âûçûâàåòå?

Êàêèå ôóíêöèè âûçûâàþòñÿ â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå? Ïî÷åìó?

namespace A
{
    struct X;
    struct Y;
    void f( int );
    void g( X );
}

namespace B
{
    void f( int i )
    {
        f( i ); // Какая f()?
    }

    void g( A::X x )
    {
        g( x ); // Какая g()?
    }

    void h( A::Y y )
    {
        h( y ); // Какая h()?
    }
}

Äâà èç òðåõ ñëó÷àåâ î÷åâèäíû, íî òðåòèé òðåáóåò õîðîøåãî çíàíèÿ ïðàâèë ïîèñêà
èìåí â C++, â ÷àñòíîñòè ïîèñêà Êёíèãà (Koenig lookup).

Íà÷íåì ñ ïðîñòîãî.

namespace A
{
    struct X;
    struct Y;
    void f( int );
    void g( X );
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}

namespace B
{
    void f( int i )
    {
        f( i ); // Какая f()?
    }

Çäåñü f() âûçûâàåò ñàìó ñåáÿ, ïðèâîäÿ ê áåñêîíå÷íîé ðåêóðñèè. Ïðè÷èíà ýòîãî â
òîì, ÷òî åäèíñòâåííîé âèäèìîé ôóíêöèåé f() ÿâëÿåòñÿ ñàìà B::f().

Èìååòñÿ åùå îäíà ôóíêöèÿ ñ ñèãíàòóðîé f(int), íàõîäÿùàÿñÿ â ïðîñòðàíñòâå
èìåí A. Åñëè áû â ïðîñòðàíñòâå èìåí B áûëà èíñòðóêöèÿ “using namespace A;” èëè
“using A::f;”, òî ôóíêöèÿ A::f(int) áûëà áû âèäèìà â êà÷åñòâå êàíäèäàòà ïðè ïî-
èñêå f(int), è ïðè âûçîâå f(i) âîçíèêëà áû íåîäíîçíà÷íîñòü – âûáðàòü ôóíêöèþ
A::f(int) èëè B::f(int). Îäíàêî ïîñêîëüêó A::f(int) íå âõîäèò â îáëàñòü âèäèìî-
ñòè, â êà÷åñòâå êàíäèäàòà ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ôóíêöèÿ B::f(int), è íèêàêîé íå-
îäíîçíà÷íîñòè íå âîçíèêàåò.

À âîò òåïåðü ðàññìîòðèì õèòðûé âûçîâ.

    void g( A::X x )
    {
        g( x ); // Какая g()?
    }

Çäåñü âîçíèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü ìåæäó âûáîðîì A::g(X) è B::g(X). Ïðîãðàì-
ìèñò äîëæåí ÿâíî óêàçàòü, êàêîìó èìåííî ïðîñòðàíñòâó èìåí ïðèíàäëåæèò âûçûâàå-
ìàÿ ôóíêöèÿ.

Âû ìîæåòå óäèâèòüñÿ, ïî÷åìó ýòî òàê. Âåäü â ïðîñòðàíñòâå èìåí B íåò èíñòðóêöèè
using, êîòîðàÿ áû âíîñèëà A::g(X) â îáëàñòü âèäèìîñòè, òàê ÷òî âèäèìîé äîëæíà
áûòü òîëüêî ôóíêöèÿ B::g(X), íå òàê ëè? Äà, ýòî áûëî áû òàê, íå áóäü â C++ îäíîãî
äîïîëíèòåëüíîãî ïðàâèëà ïîèñêà èìåí.

  Ïîèñê Êёíèãà1 (óïðîùåííûé): åñëè âû ïåðåäàåòå ôóíêöèè àðãóìåíò òèïà
êëàññà (â íàøåì ñëó÷àå x òèïà A::X), òî ïðè ïîèñêå ôóíêöèè êîìïèëÿòîðîì
ïîìèìî ïðî÷èõ ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåíà â ïðîñòðàíñòâå èìåí (â íàøåì ñëó÷àå
A), ñîäåðæàùåì òèï àðãóìåíòà.

Íà ñàìîì äåëå ïðàâèëî íåìíîãî ñëîæíåå, íî ñóòü åãî èìåííî òàêîâà. Âîò ïðèìåð
èç ñòàíäàðòà.

namespace NS
{
    class T { };
    void f(T);
}
NS::T parm;
int main()
{
    f(parm);  // Вызов NS::f
}

ß íå õî÷ó óãëóáëÿòüñÿ â ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ïðàâèëà (åñëè õîòèòå, ïî-
ïðîáóéòå âçÿòü ïðèìåð èç ñòàíäàðòà, çàìåíèòü NS íà std, T íà string, à f – îïåðàòî-
ðîì << è ðàññìîòðåòü, ÷òî ïîëó÷èòñÿ â ðåçóëüòàòå). Ïîêà äîñòàòî÷íî çíàòü, ÷òî ïîèñê
Êёíèãà – ýòî âåðíîå ðåøåíèå, è âàì ñëåäóåò çíàòü, êàê îíî ðàáîòàåò, ïîñêîëüêó
èíîãäà îíî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðàçðàáàòûâàåìûé âàìè êîä.

Âåðíåìñÿ ê ïîñëåäíåé ôóíêöèè èç óñëîâèÿ çàäà÷è.

                                               
1 Íàçâàíî ïî èìåíè Ýíäðþ Êёíèãà (Andrew Koenig), ÷ëåíà êîìèòåòà ïî ñòàíäàðòó C++,

áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ýòî ïðàâèëî âîøëî â ñòàíäàðò C++. Ñì. òàêæå [Koenig97].
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    void h( A::Y y )
    {
        h( y ); // Какая h()?
    }
}

Â äàííîì ñëó÷àå íå èìååòñÿ äðóãîé ôóíêöèè h(A::Y), òàê ÷òî ôóíêöèÿ h() âûçû-
âàåò ñàìà ñåáÿ, ïðèâîäÿ ê áåñêîíå÷íîé ðåêóðñèè.

Õîòÿ â ñèãíàòóðå B::h() è óïîìèíàåòñÿ òèï èç ïðîñòðàíñòâà èìåí A, ýòî íèêàê íå
âëèÿåò íà ïîèñê ôóíêöèè, ïîñêîëüêó â ïðîñòðàíñòâå èìåí A íåò ôóíêöèè ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì èìåíåì è ñèãíàòóðîé h(A::Y).

Èòàê, ÷òî æå âñå ýòî îçíà÷àåò? Êàêîâû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è?
Âêðàòöå: íà êîä â ïðîñòðàíñòâå èìåí B âëèÿþò ôóíêöèè, îáúÿâëåííûå â ñîâåð-

øåííî îòäåëüíîì ïðîñòðàíñòâå èìåí A, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå, ÷òî ñäåëàíî â ïðî-
ñòðàíñòâå èìåí B, – ýòî óïîìÿíóò òèï èç ïðîñòðàíñòâà èìåí A è íå èìååòñÿ íè îäíîé
èíñòðóêöèè using.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâà èìåí íå íàñòîëüêî íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, êàê
ïîëàãàþò ìíîãèå ïðîãðàììèñòû. Íî íå ñïåøèòå îòêàçûâàòüñÿ îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ –
ïðîñòðàíñòâà èìåí äåéñòâèòåëüíî âî ìíîãîì íåçàâèñèìû, à öåëü äàííîé çàäà÷è ñî-
ñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü îäèí èç (ðåäêèõ) ñëó÷àåâ, êîãäà ïðîñòðàíñòâà èìåí îêà-
çûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ãåðìåòè÷íî ðàçäåëåíû – äà è íå äîëæíû áûòü â äàííîì ñëó-
÷àå, êàê ïîêàçûâàåò ñëåäóþùàÿ çàäà÷à.

Задача 5.2. Поиск имен и принцип интерфейса. Часть 2 Сложность: 9

×òî ñîäåðæèòñÿ â êëàññå, ò.å. ÷òî ÿâëÿåòñÿ “÷àñòüþ” êëàññà è åãî èíòåðôåéñà?

Âñïîìíèì òðàäèöèîííîå îïðåäåëåíèå êëàññà.

  Êëàññ îïèñûâàåò ìíîæåñòâî äàííûõ âìåñòå ñ ôóíêöèÿìè, îïåðèðóþùèìè ýòè-
ìè äàííûìè.

Âîïðîñ â òîì, êàêèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ êëàññà èëè îáðàçóþò åãî èíòåðôåéñ?

Óêàçàíèå 1. Ïîíÿòíî, ÷òî íåñòàòè÷åñêèå ôóíêöèè-÷ëåíû òåñíî ñâÿçàíû ñ êëàññîì,
à îòêðûòûå íåñòàòè÷åñêèå ôóíêöèè-÷ëåíû îáðàçóþò ÷àñòü èíòåðôåéñà
êëàññà. À ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î ñòàòè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ-÷ëåíàõ, î ñâî-
áîäíûõ ôóíêöèÿõ?

Óêàçàíèå 2. Åùå ðàç âåðíèòåñü ê ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ çàäà÷è 5.1.

Íà÷íåì íàøå ðåøåíèå ñ îáìàí÷èâî ïðîñòîãî âîïðîñà: êàêèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ÷à-
ñòüþ êëàññà èëè îáðàçóþò åãî èíòåðôåéñ?

À âîò áîëåå ñëîæíûå âîïðîñû.

• Êàê îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñîãëàñóåòñÿ ñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ïðîãðàììè-
ðîâàíèåì â ñòèëå C?

• Êàê îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîèñêîì Êёíèãà? Ñ ïðèìåðîì Ìàéåðñà?
(È ïîèñê Êёíèãà, è ïðèìåð Ìàéåðñà áóäóò îïèñàíû äàëåå.)

• Êàê ýòî âëèÿåò íà àíàëèç çàâèñèìîñòåé êëàññîâ è ïðîåêòèðîâàíèå îáúåêòíûõ
ìîäåëåé?

Âåðíåìñÿ åùå ðàç ê òîìó, ÷òî æå òàêîå êëàññ.
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  Êëàññ îïèñûâàåò ìíîæåñòâî äàííûõ âìåñòå ñ ôóíêöèÿìè, îïåðèðóþùèìè ýòè-
ìè äàííûìè.

Ïðîãðàììèñòû ÷àñòî íåâåðíî òðàêòóþò ýòî îïðåäåëåíèå, ãîâîðÿ: “Êëàññ – ýòî òî,
÷òî íàõîäèòñÿ â åãî îïðåäåëåíèè, ò.å. ÷ëåíû äàííûõ è ôóíêöèè-÷ëåíû”. Íî ýòî îïðå-
äåëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãî âûøå, ïîñêîëüêó â íåì ïîä ñëîâîì ôóíêöèè ïîä-
ðàçóìåâàþòñÿ òîëüêî ôóíêöèè-÷ëåíû. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ôðàãìåíò.

//*** Пример 1а
class X { /* ... */ };
/* ... */
void f( const X& );

Âîïðîñ â òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè f ÷àñòüþ X? Íåêîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè ãîâîðÿò “Íåò”,
ïîñêîëüêó f íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé-÷ëåíîì (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé
ôóíêöèåé). Äðóãèå æå ïîíèìàþò, ÷òî åñëè âåñü êîä èç ïðèìåðà 1à íàõîäèòñÿ â îäíîì
çàãîëîâî÷íîì ôàéëå, òî îí íåìíîãèì îòëè÷àåòñÿ îò ñëåäóþùåãî êîäà.

//*** Пример 1б
class X
{
    /* ... */
public:
    void f() const;
};

Ïîðàçìûñëèòå íåìíîãî íàä ñêàçàííûì. Íå ñ÷èòàÿ ïðàâ äîñòóïà,2 ôóíêöèÿ f îêàçû-
âàåòñÿ òîé æå, ÷òî è â èñõîäíîì êîäå, ïîëó÷àÿ óêàçàòåëü/ññûëêó íà X ïîñðåäñòâîì íåÿâ-
íîãî ïàðàìåòðà this. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âåñü êîä èç ïðèìåðà 1à ðàñïîëàãàåòñÿ â îä-
íîì çàãîëîâî÷íîì ôàéëå, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî f íå ÷ëåí X, ýòà
ôóíêöèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ X. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ÿ òî÷íî îïðåäåëþ èõ îòíîøåíèå.

Îäíàêî åñëè X è f íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ, òî f â ýòîì ñëó÷àå –
ïðîñòî íåêîòîðàÿ ñòàðàÿ ôóíêöèÿ-êëèåíò, íå ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòüþ X (äàæå åñëè f
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñøèðåíèÿ X). Ìû ðåãóëÿðíî ïèøåì ôóíêöèè, òèïàìè ïàðàìåò-
ðîâ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òèïû èç íåêîòîðûõ áèáëèîòå÷íûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ, íî ñî-
âåðøåííî ÿñíî, ÷òî íàøè ôóíêöèè ÷àñòüþ áèáëèîòåêè íå ÿâëÿþòñÿ.

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ÿ ïðåäëàãàþ ñëåäóþùèé ïðèíöèï èíòåðôåéñà
(Interface Principle).

  Äëÿ êëàññà X âñå ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ ñâîáîäíûå, êîòîðûå
 • “óïîìèíàþò” X è

 • “ïîñòàâëÿþòñÿ ñ” X,
  ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ X, ïîñêîëüêó îíè îáðàçóþò ÷àñòü èíòåðôåéñà X.

Êàæäàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ X.

• Êàæäàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí äîëæíà “óïîìèíàòü” X (íåñòàòè÷åñêèå ôóíêöèè-÷ëåíû
íåÿâíî ïîëó÷àþò ïàðàìåòð òèïà X* const èëè const X* const; ñòàòè÷åñêèå
ôóíêöèè-÷ëåíû íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè âèäèìîñòè X)3.

• Êàæäàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí äîëæíà “ïîñòàâëÿòüñÿ ñ” X (â îïðåäåëåíèè X).

Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà èíòåðôåéñà ê ïðèìåðó 1à ïðèâîäèò ê òîìó æå ðåçóëüòàòó,
÷òî è ïðîâåäåííûé ðàíåå àíàëèç. Î÷åâèäíî, ÷òî f óïîìèíàåò X. Åñëè, ê òîìó æå, f
ïîñòàâëÿåòñÿ ñ X (íàïðèìåð, â îäíîì çàãîëîâî÷íîì ôàéëå è/èëè â îäíîì ïðîñòðàíñòâå
                                               

2 Êîòîðûå ìîãóò îñòàòüñÿ íåèçìåííûìè, åñëè èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ f áûëà îáúÿâëåíà êàê
äðóã êëàññà.

3 Ñîãëàñíî ðàçäåëó 9.3.2.1 ñòàíäàðòà, this ìîæåò èìåòü òèï X*, const X*,
const volatile X*, volatile X*. Òî, ÷òî ê òèïó óêàçàòåëÿ ÷àñòî îøèáî÷íî äîáàâëÿþò ëèø-
íèé const, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ this íå ìîæåò áûòü lvalue. – Ïðèì. ðåä.
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èìåí4), òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì èíòåðôåéñà, f ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ X,
ïîñêîëüêó îáðàçóåò ÷àñòü èíòåðôåéñà X.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèï èíòåðôåéñà ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì êðèòåðèåì äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òîãî, ÷òî èìåííî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êëàññà. Âàñ âñå åùå ñìóùàåò òðàêòîâêà
ñâîáîäíîé ôóíêöèè êàê ÷àñòè êëàññà? Äàâàéòå ðàññìîòðèì ïðèìåð ñ äðóãèì èìåíåì
ôóíêöèè f.

//*** Пример 1в
class X { /* ... */ };
/* ... */
ostream& operator<<( ostream&, const X& );

Â äàííîì ñëó÷àå îáîñíîâàíèå ïðèíöèïà èíòåðôåéñà ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ïî-
ñêîëüêó ìû çíàåì, êàê ðàáîòàåò äàííàÿ ñâîáîäíàÿ ôóíêöèÿ. Åñëè operator<<
“ïîñòàâëÿåòñÿ ñ” X (íàïðèìåð, â îäíîì è òîì æå çàãîëîâî÷íîì ôàéëå è/èëè ïðîñòðàí-
ñòâå èìåí), òî operator<< ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ X, ïîñêîëüêó îáðàçóåò ÷àñòü
åãî èíòåðôåéñà. Ýòî èìååò ñìûñë, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôóíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì,
ïîñêîëüêó îáû÷íî àâòîðû êëàññà îáåñïå÷èâàþò íàëè÷èå îïåðàòîðà <<. Åñëè æå îïåðà-
òîð << ïðåäñòàâëåí êëèåíòñêèì êîäîì, à íå àâòîðîì êëàññà X, òî ýòîò îïåðàòîð íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷àñòüþ X, ïîñêîëüêó íå “ïîñòàâëÿåòñÿ ñ” X.5

Â î÷åðåäíîé ðàç âåðíåìñÿ ê òðàäèöèîííîìó îïðåäåëåíèþ êëàññà.

  Êëàññ îïèñûâàåò ìíîæåñòâî äàííûõ âìåñòå ñ ôóíêöèÿìè, îïåðèðóþùèìè ýòè-
ìè äàííûìè.

Ýòî îïðåäåëåíèå àáñîëþòíî òî÷íîå; âñå äåëî â òîì, ÷òî â íåì íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ
î òîì, ÿâëÿþòñÿ ëè ýòè ôóíêöèè ÷ëåíàìè èëè íåò.

Êîãäà ÿ ãîâîðèë î òîì, ÷òî îçíà÷àåò “ïîñòàâëÿåòñÿ ñ”, ÿ óïîìèíàë òåðìèíû C++, íà-
ïðèìåð ïðîñòðàíñòâà èìåí. Ñîîòâåòñòâåííî, âñòàåò âîïðîñ î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè ïðèíöèï èí-
òåðôåéñà ñïåöèôè÷íûì äëÿ C++ èëè ýòî îáùèé ïðèíöèï îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è â äðóãèõ ÿçûêàõ?

Ðàññìîòðèì õîðîøî çíàêîìûé ïðèìåð èç äðóãîãî (íå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî)
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

/*** Пример 2а ***/
struct _iobuf { /* ...здесь располагаются данные... */ };
typedef struct _iobuf FILE;
FILE* fopen ( const char* filename,
              const char* mode );
int   fclose( FILE* stream );
int   fseek ( FILE* stream,
              long  offset,
              int   origin );
long  ftell ( FILE* stream );
      /* и т.д. */

Ýòî ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåñêðèïòîðà äëÿ çàïèñè îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî êîäà â ÿçûêå, â êîòîðîì íåò êëàññîâ. Âû ïðåäîñòàâëÿåòå ñòðóêòóðó,
êîòîðàÿ õðàíèò äàííûå îáúåêòà, è ôóíêöèè (îáÿçàòåëüíî íå÷ëåíû), êîòîðûå ïîëó÷àþò
â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà óêàçàòåëü íà ýòó ñòðóêòóðó. Ýòî ñâîáîäíûå ôóíêöèè äëÿ ñîçäà-
íèÿ îáúåêòà (fopen), óíè÷òîæåíèÿ (fclose) è ðàáîòû ñ äàííûìè (fseek, ftell è ò.ä.).

Òàêîé ñïîñîá èìååò ñâîè íåäîñòàòêè (íàïðèìåð, ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ïîëàãàòüñÿ
íà òî, ÷òî ïðîãðàììèñò íå ñòàíåò ðàáîòàòü ñ äàííûìè íåïîñðåäñòâåííî), íî ýòî âïîë-
íå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ìåòîä – âåäü, â êîíöå êîíöîâ, êëàññ ïðåäñòàâëÿåò ñî-

                                               
4 Äåòàëüíî îòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìè èìåí áóäóò ðàññìîòðåíû íàìè ÷óòü ïîçæå.
5 Ïîäîáèå ôóíêöèé-÷ëåíîâ è ñâîáîäíûõ ôóíêöèé åùå áîëåå ñèëüíî â ñëó÷àå íåêîòîðûõ

äðóãèõ ïåðåãðóæàåìûõ îïåðàòîðîâ. Íàïðèìåð, êîãäà âû ïèøåòå a+b, â çàâèñèìîñòè îò òèïîâ a
è b ìîæåò âûçûâàòüñÿ êàê a.operator+(b), òàê è operator+(a,b).
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áîé “ìíîæåñòâî äàííûõ âìåñòå ñ ôóíêöèÿìè, îïåðèðóþùèìè ýòèìè äàííûìè”. Â
íàøåì ñëó÷àå âñå ôóíêöèè âûíóæäåíû áûòü ñâîáîäíûìè, íî ïðè ýòîì îíè îñòàþòñÿ
÷àñòüþ èíòåðôåéñà FILE.

Òåïåðü ðàññìîòðèì “îáû÷íûé” ñïîñîá, êàê ïåðåïèñàòü ïðèìåð 2à íà ÿçûêå, ïîä-
äåðæèâàþùåì êëàññû.

//*** Пример 2б
class FILE
{
public:
    FILE( const char* filename,
          const char* mode );
    ~FILE();
    int  fseek( long offset, int origin );
    long ftell();
        /* и т.д. */
private:
    /* ...здесь располагаются данные... */
};

Òåïåðü ïàðàìåòð FILE* ñòàíîâèòñÿ íåÿâíûì ïàðàìåòðîì this, è ñòàíîâèòñÿ ñî-
âåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî fseek ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ FILE, òàê æå, êàê è â ïðèìåðå 2à, íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàì ýòà ôóíêöèÿ áûëà ñâîáîäíà. Ìû äàæå ìîæåì ñäåëàòü íåêîòîðûå
ôóíêöèè ÷ëåíàìè, à íåêîòîðûå – íåò.

//*** Пример 2в
class FILE
{
public:
    FILE( const char* filename,
          const char* mode );
    ~FILE();
    long ftell();
        /* и т.д. */
private:
    /* ...здесь располагаются данные... */
};
int fseek( FILE* stream,
           long offset,
           int origin );

Â äåéñòâèòåëüíîñòè íå èìååò çíà÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ëè ôóíêöèè ÷ëåíàìè èëè íåò. Äî
òåõ ïîð ïîêà îíè “óïîìèíàþò” FILE è “ïîñòàâëÿþòñÿ ñ” FILE, îíè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ
FILE. Â ïðèìåðå 2à âñå ôóíêöèè áûëè ñâîáîäíûìè, ïîñêîëüêó C íå ïîääåðæèâàåò
ôóíêöèè-÷ëåíû. Áîëåå òîãî, äàæå â C++ ÷àñòü ôóíêöèé èíòåðôåéñà êëàññà ìîæåò
(èëè äîëæíà) áûòü ñâîáîäíûìè. Òàê, îïåðàòîð << íå ìîæåò áûòü ÷ëåíîì, ïîñêîëüêó
òðåáóåò â êà÷åñòâå ëåâîãî àðãóìåíòà îáúåêò ïîòîêà, à îïåðàòîð + íå äîëæåí áûòü ÷ëå-
íîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà ëåâîãî àðãóìåíòà.

Поиск Кёнига
Ïðèíöèï èíòåðôåéñà ïðåäñòàíåò ïåðåä âàìè â íîâîì ñâåòå, êîãäà âû ïîéìåòå, ÷òî

îí äåëàåò ïî ñóòè òî æå, ÷òî è ïîèñê Ê�íèãà. ß ïðèâåäó äâà ïðèìåðà äëÿ èëëþñòðà-
öèè è îïðåäåëåíèÿ ïîèñêà Ê�íèãà, à â ñëåäóþùåì ðàçäåëå èñïîëüçóþ ïðèìåð Ìàéåð-
ñà, ÷òîáû ïîêàçàòü íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü ïîèñêà ñ ïðèíöèïîì èíòåðôåéñà.

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì æå ïðèìåðîì èç ñòàíäàðòà C++, ÷òî è â çàäà÷å 5.1.

//*** Пример 3а
namespace NS
{
    class T { };
    void f(T);
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}
NS::T parm;
int main()
{
    f(parm);  // Вызов NS::f
}

“Î÷åâèäíî”, ÷òî ïðîãðàììèñò íå äîëæåí ÿâíî çàïèñûâàòü NS::f(parm), ïîñêîëüêó
“î÷åâèäíî”, ÷òî f(parm) îçíà÷àåò NS::f(parm), íå òàê ëè? Íî òî, ÷òî î÷åâèäíî äëÿ
íàñ, íå âñåãäà î÷åâèäíî äëÿ êîìïèëÿòîðà, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî â êîäå íåò íè îä-
íîé èíñòðóêöèè using, êîòîðàÿ áû ìîãëà âíåñòè f â îáëàñòü âèäèìîñòè. Ïîèñê Ê�-
íèãà ïîçâîëÿåò êîìïèëÿòîðó êîððåêòíî ðàáîòàòü ñ òàêèì ôðàãìåíòîì.

Âîò êàê ðàáîòàåò êîìïèëÿòîð. Âñïîìíèì, ÷òî ïîèñê èìåíè îçíà÷àåò, ÷òî êîãäà âû
çàïèñûâàåòå âûçîâ íàïîäîáèå f(parm), êîìïèëÿòîð äîëæåí âû÷èñëèòü, êàêóþ èìåííî
ôóíêöèþ ñ èìåíåì f âû èìååòå â âèäó (ñ ó÷åòîì ïåðåãðóçêè è îáëàñòåé âèäèìîñòè ó
âàñ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ôóíêöèé ñ òàêèì èìåíåì). Ïîèñê Ê�íèãà ãëàñèò, ÷òî åñëè
âû ïåðåäàåòå ôóíêöèè àðãóìåíò òèïà êëàññà (â íàøåì ñëó÷àå parm òèïà NS::T), òî
ïðè ïîèñêå ôóíêöèè êîìïèëÿòîð ïðîñìàòðèâàåò íå òîëüêî âñå “îáû÷íûå ìåñòà”, êàê,
íàïðèìåð, ëîêàëüíóþ îáëàñòü âèäèìîñòè, íî è ïðîñòðàíñòâî èìåí (â íàøåì ñëó÷àå
NS), êîòîðîå ñîäåðæèò òèï àðãóìåíòà.6 Ïîýòîìó ïðèìåð 3à âïîëíå ðàáîòîñïîñîáåí:
ïåðåäàâàåìûé ôóíêöèè f ïàðàìåòð èìååò òèï T, îïðåäåëåííûé â ïðîñòðàíñòâå èìåí
NS, òàê ÷òî êîìïèëÿòîð èùåò f â òîì ÷èñëå è â ýòîì ïðîñòðàíñòâå èìåí.

Òî, ÷òî ìû íå äîëæíû óêàçûâàòü ïîëíîå èìÿ ôóíêöèè f, ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì
ïðåèìóùåñòâîì, ïîñêîëüêó áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà íåâîçìîæíî ëåãêî óêàçàòü ïîëíîå
èìÿ ôóíêöèè.

//*** Пример 3б
#include <iostream>
#include <string>   // Здесь объявлена функция
                    // std::operator<< для типа string
int main()
{
    std::string hello = "Hello, world";
    std::cout << hello; // Вызывается std::operator<<
}

Â ýòîé ñèòóàöèè, íå áóäü ïîèñêà Ê�íèãà, êîìïèëÿòîð íå ñìîã áû íàéòè opera-
tor<<, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ôóíêöèåé, èçâåñòíîé òîëüêî êàê
÷àñòü ïàêåòà string. Óêàçûâàòü ïîëíîå èìÿ äàííîãî îïåðàòîðà âìåñòî åñòåñòâåííîãî
åãî èñïîëüçîâàíèÿ áûëî áû ïðîñòî èçäåâàòåëüñòâîì. Íàì áû ïðèøëîñü ëèáî ïèñàòü
“std::operator<<(std::cout,hello)”, ÷òî âûãëÿäèò èñêëþ÷èòåëüíî áåçîáðàçíî; ëè-
áî èñïîëüçîâàòü èíñòðóêöèþ “using std::operator<<;”, ÷òî ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ îïåðàòîðîâ ðàçäðàæàåò è óòîìëÿåò; ëèáî èñïîëüçîâàòü îäíó
èíñòðóêöèþ “using namespace std;”, ÷òî ñâîäèò íà íåò áîëüøèíñòâî ïðåèìóùåñòâ
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâ èìåí. Íàäåþñü, ïîñëå ýòîãî âàì ñòàëà ñîâåðøåííî î÷å-
âèäíà âàæíîñòü ïîèñêà Ê�íèãà.

Ñëîâîì, åñëè âû ïîñòàâëÿåòå êëàññ è ñâîáîäíóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ óïîìèíàåò ýòîò
êëàññ,7 â îäíîì è òîì æå ïðîñòðàíñòâå èìåí, êîìïèëÿòîð îáåñïå÷èâàåò èõ òåñíóþ
âçàèìîñâÿçü.8

                                               
6 Íà ñàìîì äåëå èìåþòñÿ íåêîòîðûå òîíêîñòè, íî ñóòü èçëîæåíà âïîëíå êîððåêòíî.
7 Êàê óãîäíî – ïî çíà÷åíèþ, ññûëêå, êàê óêàçàòåëü.
8 Ýòà âçàèìîñâÿçü îñòàåòñÿ ìåíåå ñòðîãîé, ÷åì âçàèìîñâÿçü ìåæäó êëàññîì è îäíîé èç åãî

ôóíêöèé-÷ëåíîâ. Ñì. âðåçêó Íàñêîëüêî ñèëüíûì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîîòíîøåíèå “áûòü ÷àñòüþ” äàëåå
â ýòîé çàäà÷å.
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Пример Майерса
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì (íåìíîãî) óïðîùåííûé ïðèìåð.

//*** Пример 4а
namespace NS       // Обычно эта часть
{                  // находится в некотором
    class T { };   // заголовочном файле T.h
}

void f( NS::T );
int main()
{
    NS::T parm;
    f( parm );     // Вызов глобальной f
}

Â ïðîñòðàíñòâå èìåí NS ñîäåðæèòñÿ òèï T, à âíå ïðîñòðàíñòâà èìåí èìååòñÿ
ôóíêöèÿ f, ïîëó÷àþùàÿ ïàðàìåòð ýòîãî òèïà. Âñå â ïîðÿäêå, òðàâêà çåëåíååò, ñîë-
íûøêî áëåñòèò…

Íî â îäèí ïðåêðàñíûé äåíü àâòîð NS ïðåäóïðåäèòåëüíî äîáàâëÿåò â ïðîñòðàíñòâî
èìåí ôóíêöèþ f.

//*** Пример 4б
namespace NS       // Обычно эта часть
{                  // находится в некотором
    class T { };   // заголовочном файле T.h
    void f( T );   // <-- Новая функция
}

void f( NS::T );
int main()
{
    NS::T parm;
    f( parm );     // Неоднозначность: вызов
                   // NS::f или глобальной f?
}

Èòàê, äîáàâëåíèå ôóíêöèè â îáëàñòü âèäèìîñòè ïðîñòðàíñòâà èìåí ïîðòèò êîä âíå
ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðè òîì ÷òî êëèåíò íèãäå íå èñïîëüçîâàë èíñòðóêöèþ using äëÿ
âíåñåíèÿ èìåí èç ïðîñòðàíñòâà NS â îáëàñòü âèäèìîñòè! Íî è ýòî åùå íå âñå – Íàòàí
Ìàéåðñ (Nathan Myers) ïðèâåë èíòåðåñíûé ïðèìåð ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâ èìåí è ïîèñêà Ê�íèãà.

//*** Пример Майерса: "До"
namespace A
{
    class X { };
}

namespace B
{
    void f( A::X );
    void g( A::X parm )
    {
        f(parm);   // Вызов B::f
    }
}

Âñå â ïîðÿäêå, âñå îòëè÷íî ðàáîòàåò. Ïîêà â îäèí ïðåêðàñíûé äåíü àâòîð A íå äî-
áàâëÿåò â ïðîñòðàíñòâî èìåí ôóíêöèþ f.

//*** Пример Майерса: "После"
namespace A
{
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    class X { };
    void f( X );   // <-- Новая функция
}

namespace B
{
    void f( A::X );
    void g( A::X parm )
    {
        f(parm);   // Вызов A::f или B::f?
    }
}

Èòàê, ÷òî æå ïðîèçîøëî? Íàçíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâ èìåí ñîñòîèò â èçáåæàíèè êîë-
ëèçèé èìåí, íå òàê ëè? È ïðè ýòîì äîáàâëåíèå èìåíè â îäíîì ïðîñòðàíñòâå èìåí
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîäà â ñîâåðøåííî äðóãîì ïðîñòðàíñòâå
èìåí. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî êîä â ïðîñòðàíñòâå èìåí B îêàçûâàåòñÿ íàðóøåí-
íûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íåì óïîìèíàåòñÿ òèï èç ïðîñòðàíñòâà èìåí A.

Îäíàêî íà ñàìîì äåëå íèêàêîé ïðîáëåìû íåò, è êîä â ïðîñòðàíñòâå èìåí B îñòàåò-
ñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò â òî÷íîñòè òî, ÷òî è äîëæíî
ïðîèçîéòè.9 Åñëè â òîì æå ïðîñòðàíñòâå èìåí, ãäå íàõîäèòñÿ X, èìååòñÿ ôóíêöèÿ
f(X), òî, ñîãëàñíî ïðèíöèïó èíòåðôåéñà, f ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ èíòåðôåéñà X. Íå èìååò
íè ìàëåéøåãî çíà÷åíèÿ, ÷òî f ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ôóíêöèåé. Äëÿ òîãî ÷òîáû áûëî
ïîíÿòíî, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ ëîãè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ X, äàäèì åé äðóãîå èìÿ.

//*** Преобразованный пример Майерса: "После"
namespace A
{
    class X { };
    ostream& operator<<( ostream&, const X& );
}

namespace B
{
    ostream& operator<<( ostream&, const A::X& );
    void g( A::X parm )
    {
        cout << parm;   // A::operator<< или
    }                   // B::operator<< ?
}

Насколько сильным является взаимоотношение ‘‘быть частью’’

Õîòÿ ïðèíöèï èíòåðôåéñà è óòâåðæäàåò, ÷òî êàê ôóíêöèè-÷ëåíû, òàê è ñâîáîä-
íûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü ëîãè÷åñêè ÷àñòüþ êëàññà, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ÷ëåíû è
íå÷ëåíû ýêâèâàëåíòíû. Íàïðèìåð, ôóíêöèè-÷ëåíû àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷àþò ïîë-
íûé äîñòóï êî âíóòðåííåìó ïðåäñòàâëåíèþ êëàññà, â òî âðåìÿ êàê ñâîáîäíûå
ôóíêöèè ìîãóò ïîëó÷èòü òàêîé äîñòóï, òîëüêî áóäó÷è äðóçüÿìè êëàññà. Ôóíêöèè-
÷ëåíû â C++ (â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîèñêå èìåí) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áîëåå ñèëüíî
ñâÿçàííûå ñ êëàññîì, ÷åì ñâîáîäíûå ôóíêöèè.

//*** НЕ пример Майерса
namespace A
{
    class X { };
    void f( X );
}
class B    // <-- Класс, не пространство имен!

                                               
9 Ýòîò ïðèìåð áûë ïðèâåäåí íà êîíôåðåíöèè â Ìîððèñòàóíå â 1997 ãîäó è ïîäòîëêíóë ìåíÿ

ê ðàçìûøëåíèÿì íà ýòó òåìó.
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{
    void f( A::X );
    void g( A::X parm )
    {
        f(parm); // Вызов B::f
    }
};

Êîãäà ìû ðàññìàòðèâàåì êëàññ B, à íå ïðîñòðàíñòâî èìåí B, íèêàêîé íåîäíî-
çíà÷íîñòè íå âîçíèêàåò. Êîãäà êîìïèëÿòîð íàõîäèò ôóíêöèþ-÷ëåí ñ èìåíåì f, îí
áîëüøå íå ïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîèñê Ê�íèãà ñðåäè ñâîáîäíûõ ôóíêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, äàæå åñëè ôóíêöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì èíòåðôåéñà ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷àñòüþ êëàññà, òî âñå ðàâíî êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàâ äîñòóïà, òàê è ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðàâèë ïîèñêà èìåí ôóíêöèÿ-÷ëåí ñèëüíåå ñâÿçàíà ñ êëàññîì, ÷åì ñâîáîä-
íàÿ ôóíêöèÿ.

Åñëè â êëèåíòñêîì êîäå ñîäåðæèòñÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ óïîìèíàåò X, à åå ñèãíàòóðà
ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàòóðå ôóíêöèè èç ïðîñòðàíñòâà èìåí, ñîäåðæàùåãî X, òî âûçîâ òà-
êîé ôóíêöèè äîëæåí áûòü íåîäíîçíà÷íûì. Ïðîãðàììèñò äîëæåí ÿâíî óêàçàòü â ïðî-
ñòðàíñòâå èìåí B, êàêóþ èìåííî ôóíêöèþ îí èìååò â âèäó – ñâîþ ñîáñòâåííóþ èëè
ïîñòàâëÿåìóþ âìåñòå ñ X. Ýòî èìåííî òî ïîâåäåíèå, êîòîðîå ñëåäóåò îæèäàòü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì èíòåðôåéñà.

  Äëÿ êëàññà X âñå ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ ñâîáîäíûå, êîòîðûå
 • “óïîìèíàþò” X è

 • “ïîñòàâëÿþòñÿ ñ” X,
  ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ X, ïîñêîëüêó îíè îáðàçóþò ÷àñòü èíòåðôåéñà X.

Ïðèìåð Ìàéåðñà âñåãî ëèøü ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâà èìåí íå íàñòîëüêî íå-
çàâèñèìû äðóã îò äðóãà, êàê äóìàþò ìíîãèå ïðîãðàììèñòû. È òåì íå ìåíåå ïðîñòðàí-
ñòâà èìåí íåçàâèñèìû â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè äëÿ òîãî, ÷òîáû âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàòü
ñâîåìó ïðåäíàçíà÷åíèþ.

Íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî â òîì, ÷òî ïðèíöèï èíòåðôåéñà ðàáîòàåò â òî÷íîñòè òàê
æå, êàê è ïîèñê Ê�íèãà. Äåëî â òîì, ÷òî ïîèñê Ê�íèãà ðàáîòàåò èìåííî òàê êàê ðàç â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì èíòåðôåéñà.

Задача 5.3. Поиск имен и принцип интерфейса. Часть 3 Сложность: 5

Ïîòðàòèì íåñêîëüêî ìèíóò è ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïðèíöèïà èíòåðôåéñà íà ïðîåêòè-
ðîâàíèå ïðîãðàìì. Âåðíåìñÿ íåíàäîëãî ê êëàññè÷åñêîìó âîïðîñó ïðîåêòèðîâàíèÿ: êàêîé
ñïîñîá íàïèñàíèÿ îïåðàòîðà << íàèëó÷øèé?

Èìååòñÿ äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ñîçäàíèÿ îïåðàòîðà << äëÿ êëàññà: êàê ñâîáîäíîé
ôóíêöèè, èñïîëüçóþùåé òîëüêî îáû÷íûé èíòåðôåéñ êëàññà (âîçìîæíî, ñ íåïîñðåäñò-
âåííûì äîñòóïîì ê çàêðûòûì ÷àñòÿì êëàññà ïðè îáúÿâëåíèè ôóíêöèè êàê äðóãà êëàñ-
ñà), ëèáî êàê ñâîáîäíîé ôóíêöèè, âûçûâàþùåé âèðòóàëüíóþ âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíê-
öèþ, ÿâëÿþùóþñÿ ÷ëåíîì êëàññà.

Êàêîé ìåòîä ëó÷øå?

Åñëè âàñ óäèâèëî íàçâàíèå çàäà÷è (Ïîèñê èìåí è ïðèíöèï èíòåðôåéñà. ×àñòü 3), òî
ñêîðî âàøå óäèâëåíèå ïðîéäåò. Äåëî â òîì, ÷òî ñåé÷àñ ìû ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå
ïðèíöèïà èíòåðôåéñà, î êîòîðîì ñòîëüêî ãîâîðèëè â ïðåäûäóùåé çàäà÷å.
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От чего зависит класс
“×òî òàêîå êëàññ?” – âîïðîñ íå òîëüêî ôèëîñîôñêèé. Ýòî ôóíäàìåíòàëüíûé ïðàê-

òè÷åñêèé âîïðîñ, áåç âåðíîãî îòâåòà íà êîòîðûé ìû íå ñìîæåì ïðàâèëüíî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü çàâèñèìîñòè êëàññà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî, ðàññìîòðèì (íà ïåðâûé âçãëÿä êàæóùóþ-
ñÿ íèêàê íå ñâÿçàííîé ñ ýòèì âîïðîñîì) çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íàèëó÷øåãî ñïîñîáà íà-
ïèñàíèÿ îïåðàòîðà << äëÿ êëàññà. Èìåþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòîäà, êàæäûé ñî ñâîèìè
ïðåèìóùåñòâàìè è íåäîñòàòêàìè, êîòîðûå ÿ è ïðîàíàëèçèðóþ.

Âîò ïåðâûé ñïîñîá.

//*** Пример 1а - не виртуальный
class X
{
    /* ostream в классе не упоминается */
};

ostream& operator<<( ostream& o, const X& x )
{
    /* Код вывода X в поток */
    return o;
}

À âîò – âòîðîé.

//*** Пример 1б - виртуальный
class X
{
    /* ... */
public:
    virtual ostream& print( ostream& ) const
};
ostream& X::print( ostream& ) const
{
    /* Код вывода X в поток */
    return o;
}
ostream& operator<<( ostream& o, const X& x )
{
    return x.print( o );
}

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ êëàññ è îáúÿâëåíèå ôóíêöèè íàõîäÿòñÿ â îä-
íîì è òîì æå çàãîëîâî÷íîì ôàéëå è/èëè ïðîñòðàíñòâå èìåí. Êàêîé èç ýòèõ ñïîñîáîâ
âû âûáåðåòå? Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ íåäîñòàòêè êàæäîãî èç íèõ? Îïûòíûå ïðîãðàììèñòû
íà C++ àíàëèçèðóþò ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• Ïðåèìóùåñòâî ïðèìåðà 1à â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå çàâèñèìîñòåé êëàññà. Ïî-
ñêîëüêó íè îäíà ôóíêöèÿ-÷ëåí íå óïîìèíàåò ostream, X íå çàâèñèò (ïî êðàéíåé
ìåðå òàê ýòî âûãëÿäèò) îò ostream. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì íåò íàêëàäíûõ ðàñ-
õîäîâ íà âûçîâ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè.

• Ïðåèìóùåñòâî ïðèìåðà 1á çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïîòîê êîððåêòíî âûâîäÿòñÿ
âñå ïðîèçâîäíûå îò X êëàññû, äàæå ïðè ïåðåäà÷å îïåðàòîðó << ññûëêè X&.

Òàêîâ òðàäèöèîííûé àíàëèç ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ. Óâû, ýòîò àíàëèç îøèáî÷åí, è,
âîîðóæåííûå ïðèíöèïîì èíòåðôåéñà, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ïî÷åìó: ïåðâîå ïðåèìóùåñòâî
ïðèìåðà 1á íå áîëåå ÷åì ôàíòîì, êàê ñêàçàíî â ñêîáêàõ êóðñèâîì ïðè åãî îïèñàíèè.

 1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì èíòåðôåéñà, ïîñêîëüêó operator<< óïîìèíàåò X
êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå, è â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîñòàâëÿåòñÿ ñ X, op-
erator<< ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ X.
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 2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ operator<< óïîìèíàåò ostream, òàê ÷òî operator<< çàâèñèò
îò ostream.

 3. Ïîñêîëüêó â îáîèõ ñëó÷àÿõ operator<< ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ X è çàâèñèò
îò ostream, ñëåäîâàòåëüíî, X òàêæå â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàâèñèò îò ostream.

Èòàê, îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðâîãî ìåòîäà îêàçàëîñü ìûëüíûì ïóçûðåì. Êàê
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ìåòîäà X îñòàåòñÿ çàâèñèìûì îò ostream.
Åñëè, êàê îáû÷íî, è X, è operator<< íàõîäÿòñÿ â îäíîì è òîì æå çàãîëîâî÷íîì ôàé-
ëå, òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ êàê ìîäóëè ðåàëèçàöèè X, òàê è êëèåíòñêèå ìîäóëè, èñïîëü-
çóþùèå X, ôèçè÷åñêè çàâèñÿò îò ostream è òðåáóþò äëÿ óñïåøíîé êîìïèëÿöèè êàê
ìèíèìóì åãî ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúÿâëåíèÿ.

Âñå ïðåèìóùåñòâà ïåðâîãî ìåòîäà ñâåëèñü ê îòñóòñòâèþ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà
âûçîâ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè. Ñîãëàñèòåñü, ÷òî ïðèéòè ê ïðàâèëüíîìó âûâîäó î ðåàëü-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ðåàëüíûõ ïðåèìóùåñòâàõ è íåäîñòàòêàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ) áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà èíòåðôåéñà áûëî áû íå òàê ëåãêî.

Êàê âèäèòå, êàê è ïîäðàçóìåâàåò ïðèíöèï èíòåðôåéñà, íå âñåãäà ïîëåçíî îòëè÷àòü
ôóíêöèè-÷ëåíû è ñâîáîäíûå ôóíêöèè, è â îñîáåííîñòè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå
çàâèñèìîñòåé.

Некоторые интересные результаты
Â öåëîì, åñëè A è B ÿâëÿþòñÿ êëàññàìè, à f(A,B) – ñâîáîäíîé ôóíêöèåé, òî âû-

ïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå.

• Åñëè A è f ïîñòàâëÿþòñÿ âìåñòå, òî f ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ A, è A çàâèñèò îò B.

• Åñëè B è f ïîñòàâëÿþòñÿ âìåñòå, òî f ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ B, è B çàâèñèò îò A.

• Åñëè A, B è f ïîñòàâëÿþòñÿ âìåñòå, òî f ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ A è B, òàê ÷òî A è B
âçàèìîçàâèñèìû. Äî ñèõ ïîð òàêèå âûâîäû äåëàëèñü íà èíòóèòèâíîì óðîâíå:
åñëè àâòîð áèáëèîòåêè ïîñòàâëÿåò äâà êëàññà è îïåðàöèþ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò
èõ îáà, òî, âåðîÿòíî, îáà êëàññà è ôóíêöèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîâìåñòíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Òåïåðü æå íàëè÷èå ïðèíöèïà èíòåðôåéñà äàåò íàì âîçìîæíîñòü
áîëåå òî÷íî ñôîðìóëèðîâàòü ýòó âçàèìîçàâèñèìîñòü.

È íàêîíåö, äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíûé ñëó÷àé. Â öåëîì, åñëè A è B ÿâëÿþòñÿ êëàñ-
ñàìè è A::g(B) – ôóíêöèÿ-÷ëåí A, òî ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå.

• Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå A::g(B) îáóñëàâëèâàåò çàâèñèìîñòü A îò B. Çäåñü
íåò íèêàêèõ ñþðïðèçîâ.

• Åñëè A è B ïîñòàâëÿþòñÿ âìåñòå, òî, êîíå÷íî, âìåñòå ïîñòàâëÿþòñÿ B è A::g(B).
Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó A::g(B) “óïîìèíàåò” B è “ïîñòàâëÿåòñÿ ñ” B, òî, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì èíòåðôåéñà, èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî A::g(B) ÿâëÿåòñÿ
÷àñòüþ B. À ïîñêîëüêó A::g(B) íåÿâíî èñïîëüçóåò ïàðàìåòð A*, òî B çàâèñèò îò
A. Ïîñêîëüêó A òàêæå çàâèñèò îò B, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî A è B âçàèìîçàâèñèìû.

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ ñòðàííûì ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ-÷ëåí îäíîãî êëàññà êàê
÷àñòü äðóãîãî êëàññà, íî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà A è B ïîñòàâëÿþòñÿ
âìåñòå. Â ýòîì ñëó÷àå (íàïðèìåð, êîãäà A è B ðàñïîëàãàþòñÿ â îäíîì çàãîëîâî÷íîì ôàéëå)
è A óïîìèíàåò B â ôóíêöèè-÷ëåíå íàïîäîáèå ðàññìàòðèâàåìîé, âíóòðåííèé ãîëîñ ãîâîðèò
íàì, ÷òî, âåðîÿòíî, êëàññû A è B âçàèìîñâÿçàíû. Ýòà âçàèìîñâÿçàííîñòü è ôàêò ñîâìåñò-
íîé ïîñòàâêè è âçàèìîäåéñòâèÿ êëàññîâ îçíà÷àåò, ÷òî à) îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîâìåñò-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ è á) èçìåíåíèÿ îäíîãî èç íèõ âëèÿþò íà äðóãîé.

Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî, åñëè íå ïðèñëóøèâàòüñÿ êî âíóòðåííåìó ãîëîñó, óâèäåòü
âçàèìîçàâèñèìîñòü A è B äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Îäíàêî òåïåðü ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàòü ýòó âçàèìîçàâèñèìîñòü êàê ïðÿìîå ñëåäñòâèå ïðèíöèïà èíòåðôåéñà.
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Çàìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò êëàññîâ, ïðîñòðàíñòâàì èìåí íå îáÿçàòåëüíî áûòü îáú-
ÿâëåííûì îäíîâðåìåííî è ÷òî îçíà÷àåò “ïîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå”, çàâèñèò îò òîãî, êàêèå
èìåííî ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà èìåí îêàçûâàþòñÿ âèäèìûìè.

//*** Пример 2
//    Файл a.h
namespace N { class B; }  // Предварительное объявление
namespace N { class A; }  // Предварительное объявление
class N::A { public: void g(B); };

//    Файл b.h
namespace N { class B { /* ... */ }; }

Êëèåíòû A âêëþ÷àþò â ñâîè ïðîãðàììû çàãîëîâî÷íûé ôàéë a.h, òàê ÷òî äëÿ íèõ è A,
è B ïîñòàâëÿþòñÿ âìåñòå è ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè. Êëèåíòû æå B âêëþ÷àþò çàãî-
ëîâî÷íûé ôàéë b.h, òàê ÷òî ñ èõ òî÷êè çðåíèÿ êëàññû A è B íå ïîñòàâëÿþòñÿ âìåñòå.

Â çàêëþ÷åíèå ìíå áû õîòåëîñü ïðåäëîæèòü âàì òðè âûâîäà èç ñåðèè çàäà÷ Ïîèñê
èìåí è ïðèíöèï èíòåðôåéñà.

 1. Ïðèíöèï èíòåðôåéñà: äëÿ êëàññà X âñå ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ ñâîáîäíûå, êîòîðûå
“óïîìèíàþò” X è “ïîñòàâëÿþòñÿ ñ” X, ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ X, ïîñêîëü-
êó îíè îáðàçóþò ÷àñòü èíòåðôåéñà X.

 2. Òàêèì îáðàçîì, ëîãè÷åñêè ÷àñòüþ êëàññà ìîãóò áûòü êàê ôóíêöèè-÷ëåíû, òàê è
ñâîáîäíûå ôóíêöèè. Îäíàêî ôóíêöèÿ-÷ëåí ñâÿçàíà ñ êëàññîì â áîëüøåé ñòåïå-
íè, ÷åì ñâîáîäíàÿ ôóíêöèÿ.

 3. Òðàêòîâàòü â ïðèíöèïå èíòåðôåéñà “ïîñòàâëÿåòñÿ ñ” ìîæíî êàê “íàõîäèòñÿ â
òîì æå çàãîëîâî÷íîì ôàéëå è/èëè ïðîñòðàíñòâå èìåí”. Åñëè ôóíêöèÿ íàõîäèò-
ñÿ â òîì æå çàãîëîâî÷íîì ôàéëå, ÷òî è êëàññ, ñ òî÷êè çðåíèÿ çàâèñèìîñòåé îíà
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êëàññà. Åñëè æå ôóíêöèÿ íàõîäèòñÿ ñ êëàññîì â îäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå èìåí, òî îíà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êëàññà â ñìûñëå èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòà
è ïîèñêà èìåí.

Задача 5.4. Поиск имен и принцип интерфейса. Часть 4 Сложность: 9

Â çàâåðøåíèå äàííîé ãëàâû ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïðèíöèïà èíòåðôåéñà íà ïîèñê èìåí.
Ñìîæåòå ëè âû óêàçàòü ñêðûòûå â ïðèâåäåííîì êîäå ïðîáëåìû?

 1. ×òî òàêîå ñîêðûòèå èìåí? Ïîêàæèòå, êàêèì îáðàçîì îíî ìîæåò âëèÿòü íà âè-
äèìîñòü èìåí áàçîâûõ êëàññîâ â ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ.

 2. Áóäåò ëè êîððåêòíî ñêîìïèëèðîâàí ïðèâåäåííûé äàëåå ôðàãìåíò êîäà? Ïîñòà-
ðàéòåñü ïî âîçìîæíîñòè äàòü íàèáîëåå ïîëíûé îòâåò. Ïîñòàðàéòåñü íàéòè è
ïðîÿñíèòü âñå èìåþùèåñÿ íåÿñíîñòè.

//*** Пример 2. Скомпилируется ли данный код?
//
//    Заголовочный файл некоторой библиотеки
namespace N { class C { }; }
int operator+( int i, N::C ) { return i+1; }

// Использование
#include <numeric>
int main()
{
    N::C a[10];
    std::accumulate(a, a+10, 0);
}
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 1. ×òî òàêîå ñîêðûòèå èìåí? Ïîêàæèòå, êàêèì îáðàçîì îíî ìîæåò âëèÿòü íà âèäè-
ìîñòü èìåí áàçîâûõ êëàññîâ â ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ.

Сокрытие имен
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð.

//  Пример 1а. Сокрытие имени из базового класса
//
struct B
{
    int f( int );
    int f( double );
    int g( int );
};

struct D : public B
{
private:
    int g( std::string, bool );
};

D   d;
int i;
d.f(i);  // Вызов B::f(int)
d.g(i);  // Ошибка: g получает 2 аргумента

Áîëüøèíñòâî ÷èòàòåëåé êíèãè íàâåðíÿêà ñòàëêèâàëèñü ñ òàêèì ñîêðûòèåì
èìåí, õîòÿ äëÿ ìíîãèõ íîâè÷êîâ â ïðîãðàììèðîâàíèè íà C++ òîò ôàêò, ÷òî ïî-
ñëåäíÿÿ ñòðîêà íå êîìïèëèðóåòñÿ, îêàçûâàåòñÿ íåïðèÿòíûì (è íåïîíÿòíûì) ñþð-
ïðèçîì. Âêðàòöå, ïðè îáúÿâëåíèè ôóíêöèè ñ èìåíåì g â ïðîèçâîäíîì êëàññå D,
àâòîìàòè÷åñêè ñêðûâàþòñÿ âñå ôóíêöèè ñ òåì æå èìåíåì âî âñåõ íåïîñðåäñòâåí-
íûõ è îïîñðåäîâàííûõ áàçîâûõ êëàññàõ. Íå èìååò çíà÷åíèÿ “î÷åâèäíîñòü” òîãî,
÷òî D::g íå ìîæåò áûòü âûçûâàåìîé ôóíêöèåé (êñòàòè, D::g íå òîëüêî èìååò íå-
ïîäõîäÿùóþ ñèãíàòóðó, íî åùå è ÿâëÿåòñÿ çàêðûòîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ íå ìîæåò
áûòü âûçâàíà âíå êëàññà), ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ B::g ñêðûòà è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïðè ïîèñêå èìåí.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî ïðîèñõîäèò, ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå äåéñòâèÿ êîì-
ïèëÿòîðà, âñòðåòèâøåãî âûçîâ d.g(i). Ñíà÷àëà îí ïðîñìàòðèâàåò íåïîñðåäñòâåí-
íóþ îáëàñòü âèäèìîñòè (â äàííîì ñëó÷àå îáëàñòü âèäèìîñòè D) è ñîñòàâëÿåò ñïè-
ñîê âñåõ ôóíêöèé ñ èìåíåì g, êîòîðûå ìîæåò íàéòè (íåçàâèñèìî îò èõ äîñòóïíî-
ñòè èëè êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ). È òîëüêî åñëè êîìïèëÿòîð íå íàõîäèò íè îäíîé
òàêîé ôóíêöèè, îí ïðîäîëæàåò ïîèñê â îõâàòûâàþùåé îáëàñòè âèäèìîñòè (â íà-
øåì ñëó÷àå – â îáëàñòè âèäèìîñòè B). Òàê ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà â êîíöå
êîíöîâ áóäóò ïðîñìîòðåíû âñå îáëàñòè âèäèìîñòè, íî ôóíêöèÿ ñ òàêèì èìåíåì
îêàæåòñÿ íå íàéäåííîé, ëèáî ïîêà íå áóäåò îáíàðóæåíà îáëàñòü âèäèìîñòè, ñî-
äåðæàùàÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíó ôóíêöèþ ñ èñêîìûì èìåíåì. Åñëè íàéäåíà îá-
ëàñòü âèäèìîñòè, ñîäåðæàùàÿ õîòÿ áû îäíó èñêîìóþ ôóíêöèþ, êîìïèëÿòîð ïðå-
êðàùàåò ïîèñê è ðàáîòàåò ñ íàéäåííûìè êàíäèäàòàìè, âûïîëíÿÿ ðàçðåøåíèå ïå-
ðåãðóçêè è ïðèìåíÿÿ ïðàâèëà äîñòóïà.
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Èìååòñÿ ðÿä âåñüìà îñíîâàòåëüíûõ ïðè÷èí äëÿ ðàáîòû èìåííî òàêèì îáðàçîì.10

Ìîæíî ðàññìîòðåòü îäèí ïðåäåëüíûé ñëó÷àé – êîãäà òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùåé âûçîâó
ãëîáàëüíîé ôóíêöèè ñëåäóåò ïðåäïî÷åñòü ôóíêöèþ-÷ëåí ñ íåòî÷íûì ñîîòâåòñòâèåì,
òðåáóþùèì íåêîòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ.

Обход нежелательного сокрытия имен
Ñàìî ñîáîé, âûéòè èç íåïðèÿòíîé ñèòóàöèè, ïîêàçàííîé â ïðèìåðå 1à, ìîæíî,

ïðè÷åì äàæå íåñêîëüêèìè ïóòÿìè. Ïåðâûé ïóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî â âûçûâàþùåì
êîäå òî÷íî óêàçûâàåòñÿ îáëàñòü âèäèìîñòè, â êîòîðîé äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîèñê.

//  Пример 1б. Поиск имени в базовом классе
//
D   d;
int i;
d.f(i);     // Вызов B::f(int)
d.B::g(i);  // Вызов B::g(int)

Âòîðîé ïóòü áîëåå óäîáåí è ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçðàáîò÷èê êëàññà D äåëàåò ôóíê-
öèþ B::g âèäèìîé ñ ïîìîùüþ îáúÿâëåíèÿ using. Ýòî ïîçâîëÿåò êîìïèëÿòîðó ïðè
ïîèñêå èìåí è ïîñëåäóþùåì ðàçðåøåíèè ïåðåãðóçêè ðàññìàòðèâàòü B::g â îäíîé îá-
ëàñòè âèäèìîñòè ñ D::g.

//  Пример 1в. Открытие имени из базового класса
//
struct D : public B
{
    using B::g;
private:
    int g( std::string, bool );
};

Êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ ñïîñîáîâ óñïåøíî ðåøàåò ïðîáëåìó ñîêðûòèÿ èìåí èç
ïðèìåðà 1à.

Пространства имен и принцип интерфейса
Ïðîñòðàíñòâà èìåí ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðàçóìíî. Åñëè âû ïîìåùàåòå êëàññ â ïðî-

ñòðàíñòâî èìåí, ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî âñå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè è îïåðàòîðû
òàêæå ðàçìåùåíû â òîì æå ïðîñòðàíñòâå èìåí. Åñëè ýòî íå òàê, â ñâîåì êîäå âû ìî-
æåòå îáíàðóæèòü íåîæèäàííûå è íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû.

Ñëåäóþùàÿ ïðîñòàÿ ïðîãðàììà îñíîâàíà íà êîäå, ïðèñëàííîì ìíå ÷èòàòåëåì Äà-
ðèíîì Àäëåðîì (Darin Adler). Â íåé ïðåäñòàâëåí êëàññ C â ïðîñòðàíñòâå èìåí N è
îïåðàöèÿ íàä ýòèì êëàññîì. Îáðàòèòå âíèìàíèå: operator+() íàõîäèòñÿ â ãëîáàëü-
íîì ïðîñòðàíñòâå èìåí, à íå â ïðîñòðàíñòâå N. Èìååò ëè ýòî çíà÷åíèå? Êîððåêòåí ëè
ïðèâåäåííûé êîä?

                                               
10 Íàïðèìåð, ìîæíî ïðåäëîæèòü âàðèàíò ïðîäîëæåíèÿ ïîèñêà âî âíåøíåé îáëàñòè âèäèìî-

ñòè â ñëó÷àå, åñëè íè îäíà èç íàéäåííûõ ôóíêöèé âî âíóòðåííåé îáëàñòè âèäèìîñòè íå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòîò ìåòîä ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîæèäàííûì ðåçóëüòà-
òàì (ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âî âíåøíåé îáëàñòè âèäèìîñòè èìååòñÿ ôóíêöèÿ, òî÷íî ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ êîëè÷åñòâó è òèïó ïåðåäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, à âî âíóòðåííåé îáëàñòè âèäèìîñòè –
ôóíêöèÿ, òðåáóþùàÿ íåáîëüøîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ïàðàìåòðîâ). Åùå îäèí âàðèàíò çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñîñòàâëåíèè ñïèñêà âñåõ ôóíêöèé ñ òðåáóåìûì èìåíåì âî âñåõ îáëàñòÿõ âèäèìîñòè, à
çàòåì âûïîëíåíèè ðàçðåøåíèÿ ïåðåãðóçêè ïî âñåì îáëàñòÿì âèäèìîñòè. Íî, óâû, çäåñü òîæå
åñòü ñâîè ëîâóøêè (ôóíêöèè-÷ëåíó äîëæíî áûòü îòäàíî ïðåäïî÷òåíèå ïåðåä ãëîáàëüíîé ôóíê-
öèåé, ÷òîáû íå ïîëó÷èòü âîçìîæíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü).
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 2. Áóäåò ëè êîððåêòíî ñêîìïèëèðîâàí ïðèâåäåííûé äàëåå ôðàãìåíò êîäà? Ïîñòàðàé-
òåñü ïî âîçìîæíîñòè äàòü íàèáîëåå ïîëíûé îòâåò. Ïîñòàðàéòåñü íàéòè è ïðîÿñíèòü
âñå èìåþùèåñÿ íåÿñíîñòè.

//*** Пример 2. Скомпилируется ли данный код?
//
//    Заголовочный файл некоторой библиотеки
namespace N { class C { }; }
int operator+( int i, N::C ) { return i+1; }

// Использование
#include <numeric>
int main()
{
    N::C a[10];
    std::accumulate(a, a+10, 0);
}

Ïåðåä òåì êàê ÷èòàòü äàëüøå, îñòàíîâèòåñü è ïîäóìàéòå íàä ìîåé ïîäñêàçêîé: áó-
äåò ëè êîìïèëèðîâàòüñÿ ïðèâåäåííàÿ ïðîãðàììà?11 Ïåðåíîñèìà ëè îíà?

Сокрытие имен во вложенных пространствах имен
Íà ïåðâûé âçãëÿä ïðèìåð 2 âûãëÿäèò ñîâåðøåííî êîððåêòíî, òàê ÷òî ïðàâèëüíûé

îòâåò âàñ äîëæåí óäèâèòü: ýòîò êîä ìîæåò ñêîìïèëèðîâàòüñÿ, à ìîæåò è íåò. Ýòî öå-
ëèêîì çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé âàìè ðåàëèçàöèè ÿçûêà. Ëè÷íî ìíå çíàêîìû êàê
óäîâëåòâîðÿþùèå ñòàíäàðòó ðåàëèçàöèè, êîòîðûå êîìïèëèðóþò ýòîò êîä, òàê è â íå
ìåíüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþùèå ñòàíäàðòó ðåàëèçàöèè, êîòîðûå îòêàçûâàþòñÿ
ñêîìïèëèðîâàòü ïðèâåäåííûé ôðàãìåíò. Óñàæèâàéòåñü ïîóäîáíåå, è ÿ ðàññêàæó âàì,
ïî÷åìó ýòî òàê…

Êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ îòâåòà ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî êîìïèëÿòîð äåëàåò
âíóòðè std::accunulate. Ýòîò øàáëîí âûãëÿäèò ïðèìåðíî òàê.

namespace std
{
    template<class Iter, class T>
    inline T accumulate( Iter first,
                         Iter last,
                         T    value )
    {
        while( first != last )
        {
            value = value + *first; //1
            ++first;
        }
        return value;
    }
}

Êîä â ïðèìåðå 2 âûçûâàåò std::accumulate<N::C*,int>. Êàêèì îáðàçîì â ñòðîêå //1
êîìïèëÿòîð èíòåðïðåòèðóåò âûðàæåíèå value + *first? Îí íà÷íåò èñêàòü operator+(),
êîòîðûé ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ int è N::C (èëè ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ïðåîáðàçîâàíû â int è N::C). Íî êàê ðàç òàêîé operator+(int,N::C) èìååòñÿ â ãëîáàëü-
íîé îáëàñòè âèäèìîñòè! Îòëè÷íî, çíà÷èò, âñå â ïîðÿäêå, íå òàê ëè?

                                               
11 Åñëè âû äóìàåòå, ÷òî ïîòåíöèàëüíûå ïðîáëåìû ïåðåíîñèìîñòè çàâèñÿò îò òîãî, èñïîëüçó-

åò ëè ðåàëèçàöèÿ std::accumulate() îïåðàòîð operator+(int,N::C) èëè opera-
tor+(N::C,int), òî âû îøèáàåòåñü, ïðîáëåìà íå â ýòîì. Ñòàíäàðò ãëàñèò, ÷òî áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïåðâûé èç ïåðå÷èñëåííûõ îïåðàòîðîâ, òàê ÷òî â ïðèìåðå ïðèâåäåí îïåðàòîð ñ ïðàâèëü-
íîé ñèãíàòóðîé.
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Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî êîìïèëÿòîð ìîæåò óâèäåòü operator+(int,N::C) â ãëîáàëüíîé
îáëàñòè âèäèìîñòè, íî ìîæåò è íå óâèäåòü, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå äðóãèå ôóíêöèè
áóäóò îáúÿâëåíû â ïðîñòðàíñòâå std ê ìîìåíòó íàñòðîéêè std::accumulate<N::C*,int>.

×òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó ýòî òàê, ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ñîêðûòèå èìåí, êîòîðîå ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü íàìè íà ïðèìåðå ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ, îòíîñèòñÿ ê ëþáûì âëîæåííûì
îáëàñòÿì âèäèìîñòè, âêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâà èìåí, à òàêæå âûÿñíèòü, ãäå êîìïèëÿòîð
íà÷èíàåò ïîèñê ïîäõîäÿùåãî operator+(). (Çäåñü ÿ ïîâòîðþ ìîå ïîÿñíåíèå, êîòîðîå
ÿ óæå ïðèâîäèë ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è, ïðîñòî çàìåíèâ íåêîòîðûå íàçâàíèÿ.)
Ñíà÷àëà îí ïðîñìàòðèâàåò íåïîñðåäñòâåííóþ îáëàñòü âèäèìîñòè, â äàííîì ñëó÷àå îá-
ëàñòü âèäèìîñòè ïðîñòðàíñòâà èìåí std, è ñîñòàâëÿåò ñïèñîê âñåõ ôóíêöèé ñ èìåíåì
operator+(), êîòîðûå ìîæåò íàéòè (íåçàâèñèìî îò èõ äîñòóïíîñòè èëè êîëè÷åñòâà
ïàðàìåòðîâ). È òîëüêî åñëè êîìïèëÿòîð íå íàõîäèò íè îäíîé òàêîé ôóíêöèè, îí ïðî-
äîëæàåò ïîèñê â îõâàòûâàþùåé îáëàñòè âèäèìîñòè (â íàøåì ñëó÷àå – â îáëàñòè âè-
äèìîñòè, îõâàòûâàþùåé ïðîñòðàíñòâî èìåí std, ò.å. â ãëîáàëüíîé îáëàñòè âèäèìî-
ñòè) – è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà â êîíöå êîíöîâ áóäóò ïðîñìîòðåíû âñå îáëàñòè âèäèìî-
ñòè, íî ôóíêöèÿ ñ òàêèì èìåíåì îêàæåòñÿ íå íàéäåííîé, ëèáî ïîêà íå áóäåò
îáíàðóæåíà îáëàñòü âèäèìîñòè, ñîäåðæàùàÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíó ôóíêöèþ ñ èñêî-
ìûì èìåíåì. Åñëè îáëàñòü âèäèìîñòè ñ ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé ôóíêöèåé-
êàíäèäàòîì íàéäåíà, êîìïèëÿòîð ïðåêðàùàåò ïîèñê è ðàáîòàåò ñ íàéäåííûìè êàíäè-
äàòàìè, âûïîëíÿÿ ðàçðåøåíèå ïåðåãðóçêè è ïðèìåíÿÿ ïðàâèëà äîñòóïà.

Áóäåò ëè ñêîìïèëèðîâàí ïðèìåð 2, öåëèêîì çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ óñëîâèé: à)
âêëþ÷àåò ëè ñòàíäàðòíûé çàãîëîâî÷íûé ôàéë numeric îáúÿâëåíèå operator+()
(ëþáîãî îïåðàòîðà +, íåâàæíî, ïîäõîäÿùåãî ëè ïî êîëè÷åñòâó è òèïó ïàðàìåòðîâ è
äîñòóïíîãî äëÿ âûçîâà èëè íåò), èëè á) âêëþ÷àåò ëè ñòàíäàðòíûé çàãîëîâî÷íûé ôàéë
numeric äðóãîé çàãîëîâî÷íûé ôàéë ñ îáúÿâëåíèåì operator+(). Â îòëè÷èå îò ñòàí-
äàðòà C, ñòàíäàðò C++ íå îïðåäåëÿåò, êàêèå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû âêëþ÷àþò äðóã
äðóãà, òàê ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà numeric â íåêîòîðûõ ðåàëèçàöèÿõ
âîçìîæíî, íàïðèìåð, âêëþ÷åíèå çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà iterator, â êîòîðîì îïðåäåëåí
ðÿä ôóíêöèé operator+(). Ìíå âñòðå÷àëèñü ðàçíûå êîìïèëÿòîðû C++ – êàê òå, êî-
òîðûå íå êîìïèëèðîâàëè ïðèìåð 2, òàê è òå, êîòîðûå åãî óñïåøíî êîìïèëèðîâàëè (íî
ìîãëè ïåðåñòàòü ýòî äåëàòü ïðè âêëþ÷åíèè, íàïðèìåð, äèðåêòèâû #include<vector>).

Шутки компиляторов
Äîñòàòî÷íî íåïðèÿòíî, êîãäà êîìïèëÿòîð íå â ñîñòîÿíèè íàéòè íóæíóþ ôóíêöèþ

èç-çà òîãî, ÷òî ïðè ïîèñêå åìó âñòðå÷àåòñÿ äðóãîé operator+(). Îäíàêî îáû÷íî ýòîò
îïåðàòîð, íàõîäÿùèéñÿ â ñòàíäàðòíîì çàãîëîâî÷íîì ôàéëå, ÿâëÿåòñÿ øàáëîíîì, à â
òàêèõ ñëó÷àÿõ êîìïèëÿòîð ãåíåðèðóåò ñîâåðøåííî íåóäîáî÷èòàåìûå ñîîáùåíèÿ îá
îøèáêàõ, ÷òî åùå íåïðèÿòíåå. Âîò êàê ñîîáùàåò î ñëó÷èâøåìñÿ ïðè êîìïèëÿöèè
ïðèìåðà 2 îäíà ïîïóëÿðíàÿ ðåàëèçàöèÿ C++ (â êîòîðîé, êñòàòè ãîâîðÿ, çàãîëîâî÷íûé
ôàéë numeric âêëþ÷àåò çàãîëîâî÷íûé ôàéë iterator).

error C2784: 'class std::reverse_iterator<'template-
parameter-1','template-parameter-2','template-parameter
-3','template-parameter-4','template-parameter-5'>
__cdecl std::operator+(template-parameter-5,const class
std::reverse_iterator<'template-parameter-1','template-
parameter-2','template-parameter-3','template-parameter-
4','template-parameter-5'>&)' : could not deduce template
argument for 'template-parameter-5' from 'int'

error C2677: binary '+' : no global operator defined which
takes type 'class N::C' (or there is no acceptable
conversion)

Óôô!… À òåïåðü ïðåäñòàâüòå ñìÿòåíèå ïðîãðàììèñòà, ïðî÷èòàâøåãî òàêîå ñîîáùåíèå…
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• Ïåðâîå ñîîáùåíèå ñîâåðøåííî íåóäîáî÷èòàåìî. Êîìïèëÿòîð ïðîñòî æàëóåòñÿ
(íàñòîëüêî ÿñíî, íàñêîëüêî îí â ñîñòîÿíèè ýòî ñäåëàòü), ÷òî îí íàøåë opera-
tor+(), íî íå â ñîñòîÿíèè èñïîëüçîâàòü åãî òàê, êàê òðåáóåòñÿ. Ýòî ñîîáùåíèå
ìàëî ÷åì ìîæåò ïîìî÷ü ñëàáîìó ïðîãðàììèñòó. “Íå ïîíÿë, – ñêàæåò òàêîé
ïðîãðàììèñò, ïî÷åñûâàÿ çàòûëîê, – ïðè ÷åì çäåñü reverse_iterator, åñëè â
ìîåé ïðîãðàììå åãî è áëèçêî íåò?”

• Âòîðîå ñîîáùåíèå âîîáùå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîïèþùóþ ëîæü (õîòÿ, íàâåðíîå,
ìîæíî åñëè íå îïðàâäàòü, òî ïîíÿòü àâòîðà äàííîé ðåàëèçàöèè: ýòî ñîîáùåíèå
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áûëî âïîëíå êîððåêòíî äî òîãî, êàê íà÷àëè øèðîêî èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâà èìåí). Îíî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê êîððåêòíîìó ñîîá-
ùåíèþ “íå íàéäåí îïåðàòîð, êîòîðûé…”, íî è ýòî ñîîáùåíèå ìàëî ÷åì ìîæåò
ïîìî÷ü íåîïûòíîìó ïðîãðàììèñòó. “×òî?! – âîçìóòèòñÿ òàêîé ïðîãðàììèñò. –
À ÷òî æå òîãäà òàêîå int operator+(int i,N::C), êàê íå ãëîáàëüíûé îïåðà-
òîð, ïðèíèìàþùèé ïàðàìåòð òèïà class N::C?!”

Êàê âèäèòå, îáû÷íîìó ïðîãðàììèñòó íåëåãêî äàæå ïðîñòî âûÿñíèòü, ÷òî æå èìåí-
íî ïðîèçîøëî. À âåäü âñåãî ýòîãî ìîæíî ëåãêî èçáåæàòü…

Решение
Êîãäà ìû ñòîëêíóëèñü ñ àíàëîãè÷íîé ïðîáëåìîé â ñèòóàöèè ñ ñîêðûòèåì áàçîâîãî

èìåíè â ïðîèçâîäíîì êëàññå, ó íàñ áûëî äâà âîçìîæíûõ ðåøåíèÿ: ÿâíî óêàçàòü âûçû-
âàåìóþ ôóíêöèþ (ïðèìåð 1á) èëè èñïîëüçîâàòü îáúÿâëåíèå using äëÿ âíåñåíèÿ òðå-
áóåìîé ôóíêöèè â òðåáóåìóþ îáëàñòü âèäèìîñòè (ïðèìåð 1â). Â äàííîì ñëó÷àå íè îä-
íî èç ýòèõ ðåøåíèé íå ïðèìåíèìî. Ïåðâîå èç íèõ õîòÿ è âîçìîæíî,12 íî ÷åðåñ÷óð
ìíîãîãî òðåáóåò îò ïðîãðàììèñòà; âòîðîå ïîïðîñòó íåâîçìîæíî.

Ðåàëüíîå æå ðåøåíèå ñîñòîèò â ðàçìåùåíèè íàøåãî operator+() òàì, ãäå åìó è
ñëåäóåò íàõîäèòüñÿ: â ïðîñòðàíñòâå èìåí N.

// Пример 2б. Решение
//
// В некотором заголовочном файле библиотеки
namespace N
{
    class C {};
    int operator+(int i, N::C) { return i+1; }
}

// Использование
#include <numeric>
int main()
{
    N::C a[10];
    std::accumulate(a, a+10, 0); // OK
}

Ýòîò êîä ïåðåíîñèì è áóäåò êîððåêòíî ñêîìïèëèðîâàí âñåìè êîìïèëÿòîðàìè, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèìè ñòàíäàðòó, íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷òî èìåííî îïðåäåëåíî â ïðîñòðàíñòâå
èìåí std èëè êàêîì-ëèáî èíîì. Òåïåðü íàø operator+() íàõîäèòñÿ â òîì æå ïðî-
ñòðàíñòâå èìåí, ÷òî è åãî âòîðîé ïàðàìåòð, è êîãäà êîìïèëÿòîð ïûòàåòñÿ ðàçðåøèòü âû-
çîâ îïåðàòîðà “+” â std::accumulate, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîèñêîì Ê�íèãà îí ñïîñîáåí
íàéòè íåîáõîäèìûé operator+(). Âñïîìíèì, ÷òî ïîèñê Ê�íèãà ãëàñèò, ÷òî â äîïîëíå-
íèå ê ïðîñìîòðó âñåõ îáû÷íûõ îáëàñòåé âèäèìîñòè êîìïèëÿòîð äîëæåí òàêæå ïðîñìîò-

                                               
12 Òðåáóÿ îò ïðîãðàììèñòà èñïîëüçîâàíèÿ âåðñèè std::accumulate, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò â

êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïðåäèêàò, è ÿâíîãî åãî óêàçàíèÿ âñÿêèé ðàç ïðè âûçîâå ôóíêöèè… íåïëî-
õîé ñïîñîá ïîòåðÿòü êëèåíòîâ!
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ðåòü âñå îáëàñòè âèäèìîñòè òèïîâ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè. N::C íàõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
èìåí N, ñëåäîâàòåëüíî, êîìïèëÿòîð îñóùåñòâëÿåò ïîèñê íåîáõîäèìîãî îïåðàòîðà â ýòîì
ïðîñòðàíñòâå èìåí, ãäå è íàõîäèò èñêîìîå (âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñêîëüêî îïåðàòîðîâ
operator+() îêàçûâàþòñÿ ðàçáðîñàííûìè ïî ïðîñòðàíñòâó èìåí std).

Èòàê, ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèìåð 2 íàðóøèë ïðèíöèï èíòåðôåéñà.

  Äëÿ êëàññà X âñå ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ ñâîáîäíûå, êîòîðûå
 • “óïîìèíàþò” X è

 • “ïîñòàâëÿþòñÿ ñ” X,
  ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ X, ïîñêîëüêó îíè îáðàçóþò ÷àñòü èíòåðôåéñà X.

Åñëè îïåðàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ñâîáîäíîé ôóíêöèåé (è â îñîáåííîñòè îïåðàòî-
ðîì), óïîìèíàåò êëàññ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ÷àñòè èíòåð-
ôåéñà êëàññà, òî îíà äîëæíà ïîñòàâëÿòüñÿ ñ êëàññîì, ÷òî ïîìèìî ïðî÷åãî îçíà÷àåò,
÷òî îíà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â òîì æå ïðîñòðàíñòâå èìåí, ÷òî è êëàññ. Ïðîáëåìà â
ïðèìåðå 2 âîçíèêëà ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó ìû íàïèñàëè êëàññ C è ïîìåñòèëè ÷àñòü åãî
èíòåðôåéñà â äðóãîå ïðîñòðàíñòâî èìåí. Êëàññ è åãî èíòåðôåéñ, íåâçèðàÿ íè íà ÷òî,
äîëæíû âñåãäà ðàñïîëàãàòüñÿ âìåñòå, è â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðîñòåéøèé ñïîñîá èçáå-
æàòü ìíîãèõ ñëîæíûõ ïðîáëåì ïîèñêà èìåí ïîçæå, êîãäà äðóãèå ïðîãðàììèñòû áóäóò
èñïîëüçîâàòü âàø êëàññ.

Èñïîëüçóéòå ïðîñòðàíñòâà èìåí ðàçóìíî. Ëèáî ðàçìåùàéòå êëàññ ïîëíîñòüþ â îä-
íîì ïðîñòðàíñòâå èìåí, âêëþ÷àÿ ñóùíîñòè, êîòîðûå íåèñêóøåííîìó ãëàçó ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ íå ÿâëÿþùèìèñÿ ÷àñòüþ êëàññà, íàïðèìåð, ñâîáîäíûå ôóíêöèè, óïîìèíàþ-
ùèå êëàññ (íå çàáûâàéòå î ïðèíöèïå èíòåðôåéñà!), ëèáî íå ïîìåùàéòå êëàññ â ïðî-
ñòðàíñòâî èìåí âîîáùå. Âàøè ïîëüçîâàòåëè ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî ïðàâèëà áóäóò âàì
òîëüêî áëàãîäàðíû.

   Рекомендация

Ðàçóìíî èñïîëüçóéòå ïðîñòðàíñòâà èìåí. Åñëè âû ïîìåùàåòå êëàññ â ïðîñòðàíñòâî
èìåí, óáåäèòåñü, ÷òî âû ðàçìåñòèëè â òîì æå ïðîñòðàíñòâå âñå âñïîìîãàòåëüíûå
ôóíêöèè è îïåðàòîðû. Åñëè íå ñäåëàòü ýòîãî, â ñâîåì êîäå âû ìîæåòå îáíàðóæèòü ñà-
ìûå íåîæèäàííûå è íåæåëàòåëüíûå ñþðïðèçû.
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6. УПРАВЛЕНИЕ ПАМЯТЬЮ И РЕСУРСАМИ

Èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè è std::auto_ptr – êëþ÷åâîé èíñòðóìåíòàðèé â íà-
øåì ðàñïîðÿæåíèè äëÿ áåçîïàñíîãî è ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ è äðóãèìè
ðåñóðñàìè, âêëþ÷àÿ òàêèå îáúåêòû ðåàëüíîãî ìèðà, êàê äèñêîâûå ôàéëû èëè áëîêè-
ðîâêè òðàíçàêöèé áàç äàííûõ. Êàêèì îáðàçîì èçáåæàòü ëîâóøåê ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýòèõ èíñòðóìåíòîâ? Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü auto_ptr â êà÷åñòâå ÷ëåíà êëàññà? Î ÷åì
ñëåäóåò íå çàáûâàòü ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè? Ìîæíî ëè èçáåæàòü ðÿäà ïðîáëåì, ñîçäàâ
ñâîé ñïåöèàëèçèðîâàííûé èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü?

Задача 6.1. Управление памятью. Часть 1 Сложность: 3

Íàñêîëüêî õîðîøî âû çíàêîìû ñ ïàìÿòüþ? Êàêèå ðàçëè÷íûå îáëàñòè ïàìÿòè ñóùå-
ñòâóþò?

C++ èìååò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïàìÿòè, â êîòîðûõ õðàíÿòñÿ îáúåêòû è
çíà÷åíèÿ, íå ÿâëÿþùèåñÿ îáúåêòàìè, è êàæäàÿ èç ýòèõ îáëàñòåé îáëàäàåò ñâîèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.

Ïåðå÷èñëèòå âñå îáëàñòè, êîòîðûå âû çíàåòå, à òàêæå ïðèâåäèòå èõ õàðàêòåðèñòèêè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è îïèøèòå âðåìÿ æèçíè õðàíÿùèõñÿ â íèõ îáúåêòîâ.

Ïðèìåð: â ñòåêå õðàíÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, êàê âñòðîåííûõ òèïîâ, òàê è
îáúåêòû êëàññîâ.

Â ïðèâåäåííîé äàëåå òàáë. 6.1 ïåðå÷èñëåíû ðàçëè÷íûå îáëàñòè ïàìÿòè ïðîãðàìì íà
ÿçûêå C++. Íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ èìåí (íàïðèìåð, “êó÷à”) êàê òàêîâûå â ñòàí-
äàðòå îòñóòñòâóþò; â ÷àñòíîñòè, “êó÷à” è “ñâîáîäíàÿ ïàìÿòü” ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óäîáíûå
îáîçíà÷åíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷àòü äâà âèäà äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåìîé ïàìÿòè.
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Таблица 6.1. Области памяти C++

Îáëàñòü ïàìÿòè Õàðàêòåðèñòèêà è âðåìÿ æèçíè îáúåêòîâ

Êîíñòàíòíûå
äàííûå

(Const Data)

Â ýòîé îáëàñòè ïàìÿòè õðàíÿòñÿ ñòðîêè è äðóãèå äàííûå, ÷üè
çíà÷åíèÿ èçâåñòíû âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè. Â ýòîé îáëàñòè íå ìîãóò
íàõîäèòüñÿ îáúåêòû êëàññîâ.

Âñå äàííûå èç ýòîé îáëàñòè äîñòóïíû â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè
æèçíè ïðîãðàììû. Êðîìå òîãî, âñå äàííûå â ýòîé îáëàñòè ïàìÿòè
äîñòóïíû òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ, è ðåçóëüòàò ïîïûòêè èõ èçìåíåíèÿ â
ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû íå îïðåäåëåí. Â ÷àñòíîñòè, ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôîðìàò õðàíåíèÿ ýòèõ äàííûõ ìîæåò áûòü
îïòèìèçèðîâàí êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé ÿçûêà. Íàïðèìåð,
êîìïèëÿòîð ìîæåò îïòèìèçèðîâàòü õðàíåíèå ñòðîê è ðàçìåñòèòü èõ
â ïåðåêðûâàþùèõñÿ îáúåêòàõ

Ñòåê

(Stack)

Â ñòåêå õðàíÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå. Îáúåêòû
êîíñòðóèðóþòñÿ íåìåäëåííî â òî÷êå îïðåäåëåíèÿ è óíè÷òîæàþòñÿ
íåìåäëåííî â êîíöå îáëàñòè âèäèìîñòè, òàê ÷òî ó ïðîãðàììèñòà
íåò íèêàêîé âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî ðàáîòàòü ñ
âûäåëåííûì, íî íåèíèöèàëèçèðîâàííûì ïðîñòðàíñòâîì ñòåêà
(èñêëþ÷àÿ ïðåäíàìåðåííûå ìàíèïóëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîãî
âûçîâà äåñòðóêòîðîâ è ðàçìåùàþùåãî îïåðàòîðà new).

Âûäåëåíèå ñòåêîâîé ïàìÿòè îáû÷íî ïðîèñõîäèò ãîðàçäî áûñòðåå,
÷åì âûäåëåíèå äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, ïîñêîëüêó êàæäîå âûäåëåíèå
ñòåêîâîé ïàìÿòè âêëþ÷àåò òîëüêî óâåëè÷åíèå óêàçàòåëÿ ñòåêà, áåç
êàêîé-ëèáî áîëåå ñëîæíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ

Ñâîáîäíàÿ
(äèíàìè÷åñêàÿ)
ïàìÿòü

(Free Store)

Ñâîáîäíàÿ ïàìÿòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç äâóõ îáëàñòåé
äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, âûäåëÿåìóþ/îñâîáîæäàåìóþ ïîñðåäñòâîì
îïåðàòîðîâ new/delete.

Âðåìÿ æèçíè îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ìåíüøèì, ÷åì âðåìÿ íàõîæäåíèÿ
ïàìÿòè â âûäåëåííîì ñîñòîÿíèè. Òî åñòü îáúåêòàì â ýòîé îáëàñòè
ìîæåò áûòü âûäåëåíà ïàìÿòü áåç íåìåäëåííîé èíèöèàëèçàöèè, è
îáúåêòû ìîãóò áûòü óíè÷òîæåíû áåç íåìåäëåííîãî îñâîáîæäåíèÿ
âûäåëåííîé èì ïàìÿòè. Âî âðåìÿ ìåæäó âûäåëåíèåì ïàìÿòè è äî
èíèöèàëèçàöèè îáúåêòà äîñòóï è óïðàâëåíèå ýòîé ïàìÿòüþ ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì óêàçàòåëÿ òèïà void*, íî îáðàùåíèå íè ê
êàêèì íåñòàòè÷åñêèì ÷ëåíàì èëè ôóíêöèÿì-÷ëåíàì íåâîçìîæíî, òàê
æå êàê è ïîëó÷åíèå èõ àäðåñîâ èëè ïîïûòêè ðàáîòû ñ íèìè ëþáûìè
èíûìè ìåòîäàìè

Êó÷à

(Heap)

Êó÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðóþ îáëàñòü äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè,
âûäåëÿåìóþ/îñâîáîæäàåìóþ ïîñðåäñòâîì ôóíêöèé
malloc()/free() è èõ âàðèàíòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ ñòàíäàðòíûå îïåðàòîðû new è delete â
êîíêðåòíûõ êîìïèëÿòîðàõ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïîñðåäñòâîì
malloc() è free(), êó÷à íå èäåíòè÷íà ñâîáîäíîé ïàìÿòè, è
âûäåëåííàÿ îäíèì ñïîñîáîì ïàìÿòü íå ìîæåò áûòü áåçîïàñíî
îñâîáîæäåíà äðóãèì ñïîñîáîì.

Ïàìÿòü, âûäåëåííàÿ â êó÷å, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáúåêòîâ
êëàññîâ ñ ïîìîùüþ ðàçìåùàþùåãî îïåðàòîðà new è ÿâíîãî âûçîâà
äåñòðóêòîðà. Ïðè òàêîì åå èñïîëüçîâàíèè ïðèìåíèìû âñå
çàìå÷àíèÿ î âðåìåíè æèçíè îáúåêòîâ â ñâîáîäíîé ïàìÿòè
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Îêîí÷àíèå òàáë. 6.1

Îáëàñòü ïàìÿòè Õàðàêòåðèñòèêà è âðåìÿ æèçíè îáúåêòîâ

Ãëîáàëüíàÿ/
ñòàòòè÷åñêàÿ

(Global/Static)

Ãëîáàëüíûå èëè ñòàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå è îáúåêòû ïîëó÷àþò
ïàìÿòü ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû, íî ìîãóò áûòü íå
èíèöèàëèçèðîâàíû äî íà÷àëà åå âûïîëíåíèÿ. Íàïðèìåð,
ñòàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå â ôóíêöèè èíèöèàëèçèðóþòñÿ òîëüêî ïðè
ïåðâîì ïðîõîæäåíèè èõ îïðåäåëåíèÿ âûïîëíÿþùåéñÿ ïðîãðàììîé.

Ïîðÿäîê èíèöèàëèçàöèè ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ðàçíûõ
åäèíèöàõ òðàíñëÿöèè íå îïðåäåëåí, ïîýòîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ
çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó ãëîáàëüíûìè îáúåêòàìè (âêëþ÷àÿ
ñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû êëàññîâ) òðåáóåòñÿ ïðèíÿòèå ñïåöèàëüíûõ ìåð.
Êàê âñåãäà, äîñòóï ê ýòîé ïàìÿòè è óïðàâëåíèå åþ ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì óêàçàòåëÿ òèïà void*, íî îáðàùåíèå
ê êàêèì-ëèáî íåñòàòè÷åñêèì ÷ëåíàì èëè ôóíêöèÿì-÷ëåíàì âíå
äåéñòâèòåëüíîãî âðåìåíè æèçíè îáúåêòà íåêîððåêòíî

Äîñòàòî÷íî âàæíî ðàçëè÷àòü êó÷ó è ñâîáîäíóþ ïàìÿòü, ïîñêîëüêó ñòàíäàðò óìûø-
ëåííî îñòàâëÿåò âîïðîñ î âçàèìîîòíîøåíèè ýòèõ îáëàñòåé ïàìÿòè îòêðûòûì. Íàïðè-
ìåð, ïðè îñâîáîæäåíèè ïàìÿòè ïîñðåäñòâîì ::operator delete() ïîñëåäíåå çàìå÷à-
íèå â ðàçäåëå 18.4.1.1 ñòàíäàðòà C++ ãëàñèò ñëåäóþùåå.

  “Íå îïðåäåëåíî, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ÷àñòü èëè âñÿ îñâîáîæäåííàÿ òàêèì îáðà-
çîì ïàìÿòü áóäåò âûäåëåíà ïîñëåäóþùèì âûçîâîì operator new èëè ëþáîé èç
ôóíêöèé calloc, malloc èëè realloc, îáúÿâëåííûì â <cstdlib>”.

Êðîìå òîãî, íå îïðåäåëåíî, äîëæíû ëè îïåðàòîðû new/delete áûòü ðåàëèçîâàíû ïî-
ñðåäñòâîì malloc/free â êîíêðåòíîì êîìïèëÿòîðå. Îäíàêî malloc/free íå äîëæíû áûòü
ðåàëèçîâàíû ïîñðåäñòâîì new/delete â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëàìè 20.4.6.3-4 ñòàíäàðòà.

  “Ôóíêöèè calloc(), malloc() è realloc() íå äîëæíû ïûòàòüñÿ âûäåëèòü
ïàìÿòü, èñïîëüçóÿ âûçîâ ::operator new()”.

  “Ôóíêöèÿ free() íå äîëæíà ïûòàòüñÿ îñâîáîäèòü ïàìÿòü, èñïîëüçóÿ âûçîâ
::operator delete()”.

Êó÷à è ñâîáîäíàÿ ïàìÿòü âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó, îáðàùåíèå ê íèì òàêæå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó, òàêèì îáðàçîì, è èñïîëüçîâàòü èõ âû òàêæå äîëæíû ïî-ðàçíîìó.

   Рекомендация

Ñëåäóåò ÷åòêî ðàçëè÷àòü ïÿòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïàìÿòè: ñòåê (àâòîìàòè÷åñêèå ïåðå-
ìåííûå); ñâîáîäíàÿ ïàìÿòü (new/delete); êó÷à (malloc/free); ãëîáàëüíàÿ îáëàñòü
(ñòàòè÷åñêèå, ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå, ïåðåìåííûå îáëàñòè âèäèìîñòè ôàéëà è ò.ï.);
ïîñòîÿííûå äàííûå (ñòðîêè è ò.ï.).

   Рекомендация

Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíóþ ïàìÿòü (new/delete); èñïîëüçîâàíèÿ êó÷è
(malloc/free) ñëåäóåò èçáåãàòü.

Задача 6.2. Управление памятью. Часть 2 Сложность: 6

Ïðîáîâàëè ëè âû èñïîëüçîâàòü óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ â ñâîèõ êëàññàõ (èëè äàæå çàìåíèòü
ãëîáàëüíûå new è delete ñîáñòâåííûìè îïåðàòîðàìè)? Ïåðåä òåì êàê äåëàòü ýòî, îá-
äóìàéòå õîðîøåíüêî ïðåäëîæåííóþ çàäà÷ó.
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Â ïðåäëàãàåìûõ äàëåå ôðàãìåíòàõ êîäà êëàññû ñàìîñòîÿòåëüíî óïðàâëÿþò ïàìÿòüþ.
Óêàæèòå ïî âîçìîæíîñòè âñå ñâÿçàííûå ñ ïàìÿòüþ îøèáêè, à òàêæå îòâåòüòå íà äî-
ïîëíèòåëüíûå âîïðîñû.

 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

class B
{
public:
    virtual ~B();
    void operator delete  ( void*, size_t ) throw();
    void operator delete[]( void*, size_t ) throw();
    void f( void*, size_t ) throw();
};
class D : public B
{
public:
    void operator delete  ( void* ) throw();
    void operator delete[]( void* ) throw();
};

  Ïî÷åìó îïåðàòîðû delete â êëàññå B èìåþò âòîðûå ïàðàìåòðû, à â êëàññå D –
íåò? Êàêèå ñïîñîáû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îáúÿâëåíèé ôóíêöèé âû âèäèòå?

 2. Ïðèâåäåííûé äàëåå ôðàãìåíò êîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùåãî. Êà-
êîé èç îïåðàòîðîâ delete() âûçûâàåòñÿ â êàæäîì èç âûðàæåíèé? Ïî÷åìó, è ñ
êàêèìè ïàðàìåòðàìè?

D* pd1 = new D;
delete pd1;
B* pb1 = new D;
delete pb1;
D* pd2 = new D[10];
delete[] pd2;
B* pb2 = new D[10];
delete[] pb2;

 3. Êîððåêòíû ëè äâà ñëåäóþùèõ ïðèñâàèâàíèÿ?

B b;
typedef void (B::*PMF)( void*, size_t);
PMF p1 = &B::f;
PMF p2 = &B::operator delete;

 4. Èìåþòñÿ ëè â ñëåäóþùåì êîäå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ óïðàâëåíèåì ïàìÿòüþ?

class X
{
public:
    void* operator new( size_t s, int ) throw( bad_alloc )
    {
        return ::operator new(s);
    }
};
class SharedMemory
{
public:
    static void* Allocate( size_t s )
    {
        return OsSpecificSharedMemAllocation( s );
    }
    static void  Deallocate( void* p, int i = 0 )
    {
        OsSpecificSharedMemDeallocation( p, i );
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    }
};
class Y
{
public:
    void * operator new( size_t s, SharedMemory& m )
                    throw( bad_alloc )
    {
        return m.Allocate( s );
    }
    void  operator delete( void* p,
                           SharedMemory& m,
                           int i ) throw()
    {
        m.Deallocate( p, i );
    }
};
void operator delete( void* p ) throw()
{
    SharedMemory::Deallocate( p );
}
void operator delete( void* p,
                      std::nothrow_t& ) throw()
{
    SharedMemory::Deallocate( p );
}

 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

class B
{
public:
    virtual ~B();
    void operator delete  ( void*, size_t ) throw();
    void operator delete[]( void*, size_t ) throw();
    void f( void*, size_t ) throw();
};
class D : public B
{
public:
    void operator delete  ( void* ) throw();
    void operator delete[]( void* ) throw();
};

  Ïî÷åìó îïåðàòîðû delete â êëàññå B èìåþò âòîðûå ïàðàìåòðû, à â êëàññå D – íåò?

Îòâåò ïðîñò: ýòî äåëî âêóñà, è íå áîëåå òîãî. Îáà îáúÿâëåíèÿ îïèñûâàþò îáû÷íûå
ôóíêöèè îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè (ñì. ðàçäåë 3.7.3.2/2 ñòàíäàðòà C++).

Îäíàêî â ýòîì ôðàãìåíòå ñêðûòà îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ óïðàâëåíèåì ïàìÿòüþ.
Îáà êëàññà èìåþò îïåðàòîðû delete() è delete[](), íî íå èìåþò ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îïåðàòîðîâ new() è new[](). Ýòî î÷åíü îïàñíî, ïîñêîëüêó îïåðàòîðû
new() è new[]() ïî óìîë÷àíèþ ìîãóò íåêîððåêòíî ðàáîòàòü ñ îïåðàòîðàìè de-
lete() è delete[]() êëàññà (ïðåäñòàâüòå, íàïðèìåð, ÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè â
ïðîèçâîäíîì êëàññå áóäóò îïðåäåëåíû ñîáñòâåííûå îïåðàòîðû new() èëè
new[]()).
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   Рекомендация

Â êëàññå âñåãäà äîëæíû áûòü ëèáî îïðåäåëåíû êàê îïåðàòîðû new (new[]), òàê è îïå-
ðàòîðû delete (delete[]), ëèáî íå îïðåäåëåí íè îäèí èç íèõ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âòîðóþ ÷àñòü âîïðîñà – êàêèå ñïîñîáû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îáú-
ÿâëåíèé ôóíêöèé âû âèäèòå?

Êàê operator new(), òàê è operator delete() âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè
ôóíêöèÿìè, äàæå åñëè îíè íå îáúÿâëåíû êàê static. Õîòÿ C++ íå çàñòàâëÿåò âàñ ÿâ-
íî èñïîëüçîâàòü îïèñàíèå static ïðè îáúÿâëåíèè ýòèõ îïåðàòîðîâ, ëó÷øå âñå æå ñäå-
ëàòü ýòî, ïîñêîëüêó ýòî áóäåò ñëóæèòü íàïîìèíàíèåì êàê âàì ñàìèì ïðè íàïèñàíèè
êîäà, òàê è ïðîãðàììèñòàì, êîòîðûå áóäóò â äàëüíåéøåì îñóùåñòâëÿòü åãî ïîääåðæêó.

   Рекомендация

Âñåãäà ÿâíî îáúÿâëÿéòå operator new() è operator delete() êàê ñòàòè÷åñêèå
ôóíêöèè. Íåñòàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè îíè áûòü íå ìîãóò.

 2. Ïðèâåäåííûé äàëåå ôðàãìåíò êîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùåãî. Êàêîé èç
îïåðàòîðîâ delete() âûçûâàåòñÿ â êàæäîì èç âûðàæåíèé? Ïî÷åìó, è ñ êàêèìè
ïàðàìåòðàìè?

D* pd1 = new D;
delete pd1;

Çäåñü âûçûâàåòñÿ D::operator delete(void*).
B* pb1 = new D;
delete pb1;

Çäåñü òàêæå âûçûâàåòñÿ D::operator delete(void*). Ïîñêîëüêó äåñòðóêòîð B
âèðòóàëüíûé, î÷åâèäíî, ÷òî âûçûâàåòñÿ äåñòðóêòîð D; îäíàêî âèðòóàëüíîñòü äåñòðóê-
òîðà B íåÿâíî îçíà÷àåò òàêæå, ÷òî äîëæåí âûçûâàòüñÿ D::operator delete(), íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî îí íå ÿâëÿåòñÿ (äà è íå ìîæåò áûòü) âèðòóàëüíûì.

Â êà÷åñòâå îòñòóïëåíèÿ äëÿ òåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ, êàêèì îáðàçîì êîìïèëÿòîðû
ðåàëèçóþò òàêèå âåùè. Îáû÷íî èñïîëüçóþùèéñÿ ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäîìó
äåñòðóêòîðó ñîïîñòàâëÿåòñÿ íåâèäèìûé ôëàã “ñëåäóåò ëè ïðè óíè÷òîæåíèè îáúåêòà
îñâîáîæäàòü ïàìÿòü?” (êîòîðûé ðàâåí false ïðè óíè÷òîæåíèè àâòîìàòè÷åñêîãî è
true – ïðè óíè÷òîæåíèè äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà). Ïîñëåäíåå, ÷òî äåëàåò ñãåíåðèðî-
âàííûé äåñòðóêòîð, – ïðîâåðÿåò ýòîò ôëàã, è, åñëè åãî çíà÷åíèå ðàâíî true, âûçûâà-
åò êîððåêòíûé operator delete().1 Òàêàÿ ìåòîäèêà àâòîìàòè÷åñêè ãàðàíòèðóåò êîð-
ðåêòíîå ïîâåäåíèå, à èìåííî – “âèðòóàëüíîå” ïîâåäåíèå îïåðàòîðà delete, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü âèðòóàëüíîé.

D* pd2 = new D[10];
delete[] pd2;

Çäåñü âûçûâàåòñÿ D::operator delete[](void*).

B* pb2 = new D[10];
delete[] pb2;

Ïîâåäåíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ íå îïðåäåëåíî. ßçûê òðåáóåò, ÷òîáû ñòàòè÷åñêèé òèï
óêàçàòåëÿ, ïåðåäàâàåìîãî operator delete[](), ñîîòâåòñòâîâàë åãî äèíàìè÷åñêîìó
òèïó. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî ýòîìó âîïðîñó ìîæíî íàéòè â [Meyers99].

                                               
1 Ðàçðàáîòêà ìåòîäà óíè÷òîæåíèÿ ìàññèâà îñòàåòñÿ ÷èòàòåëþ â êà÷åñòâå çàäàíèÿ.
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   Рекомендация

Íèêîãäà íå ðàáîòàéòå ñ ìàññèâàìè ïîëèìîðôíî.

   Рекомендация

Âìåñòî ìàññèâîâ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü vector<> èëè deque<>.

 3. Êîððåêòíû ëè äâà ñëåäóþùèõ ïðèñâàèâàíèÿ?

B b;
typedef void (B::*PMF)( void*, size_t);
PMF p1 = &B::f;
PMF p2 = &B::operator delete;

Ïåðâîå ïðèñâàèâàíèå âïîëíå êîððåêòíî – ìû ïðîñòî ïðèñâàèâàåì àäðåñ ôóíê-
öèè-÷ëåíà óêàçàòåëþ íà ôóíêöèþ-÷ëåí.

Âòîðîå ïðèñâàèâàíèå íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó void operator delete (void*,
size_t) throw() ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé ôóíêöèåé-÷ëåíîì B, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòî
íå óêàçàíî â åå îáúÿâëåíèè ÿâíî. Âñïîìíèòå, ÷òî operator new() è opera-
tor delete() âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè êëàññà, íåñìîòðÿ íà ñïîñîá
èõ îáúÿâëåíèÿ (â ñâÿçè ñ ÷åì õîðîøåé ïðàêòèêîé ÿâëÿåòñÿ ÿâíîå óêàçàíèå static ïðè
îáúÿâëåíèè ýòèõ îïåðàòîðîâ).

   Рекомендация

Âñåãäà ÿâíî îáúÿâëÿéòå operator new() è operator delete() êàê ñòàòè÷åñêèå
ôóíêöèè. Íåñòàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè îíè áûòü íå ìîãóò.

 4. Èìåþòñÿ ëè â ñëåäóþùåì êîäå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ óïðàâëåíèåì ïàìÿòüþ?

Äà, â êàæäîì ñëó÷àå.

class X
{
public:
    void* operator new( size_t s, int ) throw( bad_alloc )
    {
        return ::operator new(s);
    }
};

Òàêîé êîä ñêëîíåí ê óòå÷êàì ïàìÿòè, ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî
ðàçìåùàþùåãî delete. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê ñëåäóþùåìó ôðàãìåíòó.

class SharedMemory
{
public:
    static void* Allocate( size_t s )
    {
        return OsSpecificSharedMemAllocation( s );
    }
    static void  Deallocate( void* p, int i = 0 )
    {
        OsSpecificSharedMemDeallocation( p, i );
    }
};
class Y
{
public:
    void * operator new( size_t s, SharedMemory & m )
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                    throw( bad_alloc )
    {
        return m.Allocate( s );
    }

Òàêîé êîä ìîæåò ïðèâåñòè ê óòå÷êå ïàìÿòè, ïîñêîëüêó îïåðàòîð delete ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñèãíàòóðîé îòñóòñòâóåò. Åñëè â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ îáúåêòà, ðàñïîëàãàþùå-
ãîñÿ â âûäåëåííîé äàííîé ôóíêöèåé ïàìÿòè, áóäåò ñãåíåðèðîâàíî èñêëþ÷åíèå, ýòà
ïàìÿòü íå áóäåò êîððåêòíî îñâîáîæäåíà.

SharedMemory shared;
...
new (shared) Y; // При генерации исключения в Y::Y()
                // происходит утечка памяти

Êðîìå òîãî, ëþáàÿ ïàìÿòü, âûäåëåííàÿ ýòèì îïåðàòîðîì new(), íå ìîæåò áûòü
êîððåêòíî îñâîáîæäåíà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â êëàññå íåò îáû÷íîãî îïåðàòîðà delete().
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îñâîáîæäåíèè ïàìÿòè áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îïåðàòîð delete
áàçîâîãî êëàññà èëè ãëîáàëüíûé îïåðàòîð (÷òî ïî÷òè âñåãäà ïðèâîäèò ê íåïðèÿòíî-
ñòÿì, åñëè, êîíå÷íî, âû íå çàìåíèòå âñå ýòè îïåðàòîðû ñâîèìè).

    void  operator delete( void* p,
                           SharedMemory & m,
                           int i ) throw()
    {
        m.Deallocate( p, i );
    }
};

Ýòîò îïåðàòîð íèêîãäà íå ìîæåò áûòü âûçâàí, à ïîòîìó ñîâåðøåííî áåñïîëåçåí.

void operator delete( void* p ) throw()
{
    SharedMemory ::Deallocate( p );
}

Ýòî ñåðüåçíåéøàÿ îøèáêà, òàê êàê çàìåùåííûé ãëîáàëüíûé îïåðàòîð delete()
îñâîáîæäàåò ïàìÿòü, âûäåëåííóþ îïåðàòîðîì new(), à íå âûçîâîì SharedMem-
ory::Allocate(). Ëó÷øåå, íà ÷òî âû ìîæåòå ïðè ýòîì íàäåÿòüñÿ, – áûñòðûé êðàõ ñ
âûâîäîì äàìïà ïàìÿòè.

void operator delete( void* p,
                      std::nothrow_t& ) throw()
{
    SharedMemory::Deallocate( p );
}

Çäåñü ïðèìåíèìî òî æå çàìå÷àíèå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, õîòÿ äàííàÿ ñèòóà-
öèÿ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Ýòîò îïåðàòîð áóäåò âûçâàí òîëüêî òîãäà, êîãäà â âûðà-
æåíèè òèïà “new(nothrow) T” áóäåò ñãåíåðèðîâàíî èñêëþ÷åíèå â êîíñòðóêòîðå T; òà-
êèì îáðàçîì, áóäåò ñäåëàíà ïîïûòêà îñâîáîäèòü ïîñðåäñòâîì âûçîâà SharedMem-
ory::Deallocate() ïàìÿòü, êîòîðàÿ íå áûëà âûäåëåíà â ðåçóëüòàòå âûçîâà
SharedMemory::Allocate().

   Рекомендация

Â êëàññå âñåãäà äîëæíû áûòü ëèáî îïðåäåëåíû êàê îïåðàòîðû new (new[]), òàê è îïå-
ðàòîðû delete (delete[]), ëèáî íå îïðåäåëåí íè îäèí èç íèõ.

Åñëè âû ñóìåëè âåðíî îòâåòèòü íà âñå ïîñòàâëåííûå â çàäà÷å âîïðîñû, âû ìîæåòå
ñìåëî ñ÷èòàòü ñåáÿ ýêñïåðòîì â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ â C++.
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Задача 6.3. Применение auto_ptr. Часть 1 Сложность: 8

Â ýòîé çàäà÷å âû ïîçíàêîìèòåñü ñ òåì, êàê ýôôåêòèâíî è áåçîïàñíî èñïîëüçîâàòü
ñòàíäàðòíûé øàáëîí auto_ptr.

Ïðåæäå âñåãî ìíå áû õîòåëîñü âûñêàçàòü ïðèçíàòåëüíîñòü Áèëëó Ãèááîíñó (Bill
Gibbons), Ãðåãó Êîëâèíó (Greg Colvin), Ñòèâó Ðàìñáè (Steve Rumsby) è äðóãèì, êòî
ïðèëîæèë òàê ìíîãî óñèëèé äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ auto_ptr.

Ïðîêîììåíòèðóéòå ïðèâåäåííûé äàëåå êîä. ×òî â íåì õîðîøî, ÷òî ïëîõî, áåçîïà-
ñåí ëè îí, êîððåêòåí ëè?

auto_ptr<T> source()
{
    return auto_ptr<T>( new T(1) );
}
void sink( auto_ptr<T> pt ) { }
void f()
{
    auto_ptr<T> a( source() );
    sink( source() );
    sink( auto_ptr<T>( new T(1) ) );
    vector< auto_ptr<T> > v;
    v.push_back( auto_ptr<T>( new T(3) ) );
    v.push_back( auto_ptr<T>( new T(4) ) );
    v.push_back( auto_ptr<T>( new T(1) ) );
    v.push_back( a );
    v.push_back( auto_ptr<T>( new T(2) ) );
    sort( v.begin(), v.end() );
    cout << a->Value();
}
class C
{
public:    /* ... */
protected: /* ... */
private:   /* ... */
    auto_ptr<CImpl> pimpl_;
};

Áîëüøèíñòâî ïðîãðàììèñòîâ ñëûøàëè î ñòàíäàðòíîì èíòåëëåêòóàëüíîì óêàçàòåëå
auto_ptr, íî äàëåêî íå âñå ïîñòîÿííî ïðèìåíÿþò åãî. Ýòî äîñàäíî, òàê êàê auto_ptr
â ñîñòîÿíèè ðåøèòü ìíîãèå èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðîáëåì C++, è åãî ðàçóìíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà êîäà. Èç ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è âû óç-
íàåòå, êàê êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü auto_ptr, ÷òîáû ñäåëàòü âàø êîä áîëåå áåçîïàñ-
íûì, è êàê ïðè ýòîì èçáåæàòü ïîäñòåðåãàþùèõ âàñ îïàñíîñòåé è ëîâóøåê.

Почему ‘‘auto’’?
auto_ptr – âñåãî ëèøü îäèí èç áîëüøîãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ èíòåëëåêòóàëü-

íûõ óêàçàòåëåé. Ìíîãèå êîììåð÷åñêèå áèáëèîòåêè ïðåäîñòàâëÿþò ñâîè, çà÷àñòóþ áî-
ëåå èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ôóíêöèé – îò ñ÷åò÷èêîâ ññû-
ëîê äî îáåñïå÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðîêñè-ñåðâèñîâ. Ðàññìàòðèâàéòå auto_ptr êàê
îäèí èç èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé – ïðîñòîé èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ, õîòÿ è íå îáëàäàþùèé âñåìè “ðþøå÷êàìè è ôèíòèôëþøå÷êàìè” ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ èëè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé, íî
ñïîñîáíûé ê êà÷åñòâåííîìó ðåøåíèþ îáû÷íûõ ïîâñåäíåâíî âñòðå÷àþùèõñÿ çàäà÷.
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Ôóíêöèÿ auto_ptr ñîñòîèò âî âëàäåíèè äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûì îáúåêòîì è âû-
ïîëíåíèè àâòîìàòè÷åñêîãî åãî îñâîáîæäåíèÿ, êîãäà îáúåêò ñòàíîâèòñÿ íå íóæåí. Âîò
ïðîñòîé ïðèìåð êîäà, êîòîðûé íåáåçîïàñåí, åñëè íå èñïîëüçîâàòü auto_ptr.

// Пример 1а. Исходный код
//
void f()
{
    T * pt( new T );
    /* ... */
    delete pt;
}

Áîëüøèíñòâî èç íàñ ïèøåò òàêîé êîä ÷óòü ëè íå åæåäíåâíî. Åñëè f() – òðåõ-
ñòðî÷íàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ íå äåëàåò íè÷åãî èñêëþ÷èòåëüíîãî, òàêîé êîä ìîæåò áûòü
âïîëíå ïðèåìëåì. Íî åñëè f() íå âûïîëíèò èíñòðóêöèþ delete, íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ
íàëè÷èåì èíñòðóêöèè return äî delete èëè ñ ãåíåðàöèåé èñêëþ÷åíèÿ ïðè âûïîëíå-
íèè òåëà ôóíêöèè, äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûé îáúåêò íå áóäåò óíè÷òîæåí, è ìû ïîëó-
÷èì êëàññè÷åñêóþ óòå÷êó ïàìÿòè.

Ïðîñòåéøèé ïóòü ñäåëàòü ïðèìåð 1à áåçîïàñíûì – “çàâåðíóòü” óêàçàòåëü â èíòåë-
ëåêòóàëüíûé óêàçàòåëåïîäîáíûé îáúåêò, êîòîðûé âëàäååò óêàçàòåëåì, à ïðè óíè÷òî-
æåíèè àâòîìàòè÷åñêè óäàëÿåò îáúåêò, íà êîòîðûé òîò óêàçûâàåò. Ïîñêîëüêó òàêîé èí-
òåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü ïðîñòî èñïîëüçóåòñÿ êàê àâòîìàòè÷åñêèé îáúåêò (à çíà÷èò,
àâòîìàòè÷åñêè óíè÷òîæàþùèéñÿ ïðè âûõîäå èç îáëàñòè âèäèìîñòè), åãî âïîëíå îáîñ-
íîâàííî íàçâàëè “auto-óêàçàòåëü”.

// Пример 1б. Безопасный код
//
void f()
{
    auto_ptr<T> pt( new T );
    /* ... */
}  // Деструктор pt вызывается при выходе из области
   // видимости, и объект удаляется автоматически

Òåïåðü êîä çàñòðàõîâàí îò óòå÷êè îáúåêòà T, íåçàâèñèìî îò òîãî, îñóùåñòâëÿåòñÿ
ëè âûõîä èç ôóíêöèè íîðìàëüíî èëè ïîñðåäñòâîì èñêëþ÷åíèÿ, ïîñêîëüêó äåñòðóêòîð
pt áóäåò âûçâàí â ëþáîì ñëó÷àå ïðè ñâåðòêå ñòåêà. Îñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ âûïîëíÿ-
åòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Èñïîëüçîâàíèå auto_ptr íå ñëîæíåå èñïîëüçîâàíèÿ âñòðîåííîãî óêàçàòåëÿ, à äëÿ âîç-
âðàòà âëàäåíèÿ ðåñóðñîì âñåãäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûçîâîì ôóíêöèè release().

// Пример 2. Использование auto_ptr
//
void g()
{
    T* pt1 = new T;
    // Мы владеем выделенным объектом
    // Передаем владение
    auto_ptr<T> pt2( pt1 );
    // Используем auto_ptr так же,
    // как и обычный указатель
    *pt2 = 12;       // То же, что и *pt1 = 12;
    pt2->SomeFunc(); // То же, что и pt1->SomeFunc()
    // Используем get() для получения значения указателя
    assert( pt1 == pt2.get() );
    // Используем release() для возврата владения
    T* pt3 = pt2.release();
    // Удаляем объект самостоятельно, так как auto_ptr
    // больше объектом не владеет.
}   // pt2 не владеет указателем, так что он не будет
    // пытаться удалить его (нет двойного удаления).
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È íàêîíåö, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ reset() äëÿ ïåðåäà÷è âî âëàäåíèå
îáúåêòó auto_ptr äðóãîãî óêàçàòåëÿ. Åñëè â ìîìåíò âûçîâà reset() îáúåêò auto_ptr
óæå âëàäååò äðóãèì óêàçàòåëåì, ñíà÷àëà ýòîò óêàçàòåëü áóäåò óäàëåí. Òàêèì îáðàçîì
âûçîâ reset() ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè òî æå, êàê åñëè áû îáúåêò auto_ptr
áûë óíè÷òîæåí, à çàòåì ñîçäàí çàíîâî ñ âëàäåíèåì íîâûì îáúåêòîì.

// Пример 3. Использование reset()
//
void h()
{
    auto_ptr<T> pt( new T(1) );
    pt.reset( new T(2) );
    // Сначала происходит удаление объекта,
    // выделенного посредством "new T(1)"
}   // pt выходит из области видимости и
    // удаляет второй объект T

Упаковка членовJуказателей
Àíàëîãè÷íî, auto_ptr ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ áåçîïàñíîãî õðàíåíèÿ ÷ëåíîâ-

óêàçàòåëåé. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ èäèîìà Pimpl.2

// Пример 4а. Типичное использование Pimpl
//

// Файл c.h
//
class C
{
public:
    C();
    ~C();
    /* ... */
private:
    struct CImpl; // Предварительное объявление
    CImpl* pimpl_;
};

// Файл c.cpp
//
struct C::CImpl { /* ... */ };
C::C() : pimpl_( new CImpl ) { }
C::~C() { delete pimpl_; }

Êîðî÷å ãîâîðÿ, çàêðûòûå äåòàëè C âûäåëåíû â îòäåëüíûé îáúåêò ðåàëèçàöèè, êî-
òîðûé ñêðûò çà íåïðîçðà÷íûì óêàçàòåëåì. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîíñòðóêòîð C
îòâå÷àåò çà âûäåëåíèå çàêðûòîãî âñïîìîãàòåëüíîãî îáúåêòà, êîòîðûé ñîäåðæèò ñêðû-
òîå âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå êëàññà, à äåñòðóêòîð C îòâå÷àåò çà åãî îñâîáîæäåíèå.
Èñïîëüçîâàíèå auto_ptr ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ëåãêèé ïóòü.

// Пример 4б. Идиома Pimpl с использованием auto_ptr
//

// Файл c.h
//
class C
{
public:
    C();
    ~C();
    /* ... */
private:

                                               
2 Ñì. çàäà÷è 4.1—4.5.
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    struct CImpl; // Предварительное объявление
    auto_ptr<CImpl> pimpl_;
    C& operator = ( const C& );
    C( const C& );
};

// Файл c.cpp
//
struct C::CImpl { /* ... */ };
C::C() : pimpl_( new CImpl ) { }
C::~C() { }

Òåïåðü äåñòðóêòîðó íå íàäî áåñïîêîèòüñÿ îá óäàëåíèè óêàçàòåëÿ pimpl_, ïîñêîëüêó
auto_ptr ñäåëàåò ýòî àâòîìàòè÷åñêè. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêòîðó C::C() ïðèäåòñÿ âû-
ïîëíÿòü ìåíüøå ðàáîòû ïî îáíàðóæåíèþ è âîññòàíîâëåíèþ îøèáîê â êîíñòðóêòîðå,
ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå pimpl_ áóäåò îñâîáîæäåí àâòîìàòè÷åñêè. Òàêèì îáðàçîì, èñ-
ïîëüçîâàíèå auto_ptr ëåã÷å, ÷åì íåïîñðåäñòâåííàÿ ðàáîòà ñ óêàçàòåëåì. Ïîçæå ìû
åùå âåðíåìñÿ ê ýòîìó ïðèìåðó.

Владение, источники и стоки
Ñàì ïî ñåáå auto_ptr äîâîëüíî óäîáåí, íî ñòàíåò åùå ëó÷øå, åñëè âû íàó÷èòåñü

ïðàâèëüíî åãî ïðèìåíÿòü. Íåïëîõèì èñïîëüçîâàíèåì auto_ptr ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
åãî äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ôóíêöèþ è èç íåå, ò.å. â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ è âîç-
âðàùàåìûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó ýòî òàê, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè
êîïèðîâàíèè auto_ptr. auto_ptr âëàäååò îáúåêòîì, õðàíÿ óêàçàòåëü íà íåãî, ïðè÷åì
îäíîâðåìåííî âëàäåëüöåì îáúåêòà ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí îáúåêò. Êîãäà âû êîïèðóå-
òå auto_ptr, òî àâòîìàòè÷åñêè ïåðåäàåòå âëàäåíèå îò èñõîäíîãî ê öåëåâîìó auto_ptr.
Åñëè öåëåâîé auto_ptr óæå âëàäååò îáúåêòîì, òî ñíà÷àëà ýòîò îáúåêò îñâîáîæäàåòñÿ.
Ïîñëå êîïèðîâàíèÿ óêàçàòåëåì âëàäååò òîëüêî öåëåâîé auto_ptr, êîòîðûé è îñâîáî-
äèò åãî â íàäëåæàùåå âðåìÿ, à èñõîäíûé auto_ptr âîçâðàùàåòñÿ â íóëåâîå ñîñòîÿíèå
è áîëüøå íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ññûëêè íà õðàíèìûé îáúåêò.

// Пример 5. Передача владения от одного
//           auto_ptr к другому
//
void f()
{
    auto_ptr<T> pt1( new T );
    auto_ptr<T> pt2;
    pt1->DoSomething();    // OK
    pt2 = pt1;             // Теперь указателем
                           // владеет pt2, а не pt1
    pt2->DoSomething();    // OK
} // При выходе за пределы области видимости деструктор
  // pt2 удаляет указатель; деструктор pt1 не делает ничего

Íå çàáûâàéòå, îäíàêî, ÷òî èñïîëüçîâàòü auto_ptr, íå âëàäåþùèé óêàçàòåëåì, íåëüçÿ.

// Пример 6. Работать с не владеющим
//           указателем auto_ptr нельзя
//
void f()
{
    auto_ptr<T> pt1( new T );
    auto_ptr<T> pt2;
    pt2 = pt1;             // Теперь указателем
                           // владеет pt2, а не pt1
    pt1->DoSomething();    // Ошибка: обращение по
                           // нулевому указателю
}
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Ïîìíÿ îá ýòîì, ïðèñòóïèì ê ðàññìîòðåíèþ ðàáîòû auto_ptr ñ èñòî÷íèêàìè è
ñòîêàìè. Èñòî÷íèêîì (source) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ èëè äðóãàÿ îïåðàöèÿ, êîòîðàÿ ñîçäàåò
íîâûé ðåñóðñ, à çàòåì ïåðåäàåò âëàäåíèå ýòèì ðåñóðñîì. Ñòîê (sink) – ýòî ôóíêöèÿ,
âûïîëíÿþùàÿ îáðàòíîå äåéñòâèå, à èìåííî – ïîëó÷àþùàÿ âëàäåíèå ñóùåñòâóþùèì
îáúåêòîì (è îáû÷íî îñâîáîæäàþùàÿ åãî).

Òàê ìû ïîäîøëè ê ïåðâîé ÷àñòè êîäà èç óñëîâèÿ çàäà÷è.

auto_ptr<T> source()
{
    return auto_ptr<T>( new T(1) );
}
void sink( auto_ptr<T> pt ) { }

Çäåñü âñå êîððåêòíî è áåçîïàñíî. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ýëåãàíòíîñòü ðåøåíèÿ.

 1. source() ñîçäàåò íîâûé îáúåêò è âîçâðàùàåò åãî âûçûâàþùåé ôóíêöèè ñîâåð-
øåííî áåçîïàñíûì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿÿ åé ïîëó÷èòü âëàäåíèå äàííûì óêàçàòå-
ëåì. Äàæå åñëè âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ ïðîèãíîðèðóåò âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå,
ñîçäàííûé îáúåêò áóäåò âñåãäà áåçîïàñíî óäàëåí.

  Ýòî äîñòàòî÷íî âàæíàÿ èäèîìà, òàê êàê èíîãäà âîçâðàùåíèå ðåçóëüòàòà â
“îáîëî÷êå” òèïà auto_ptr îêàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ñäåëàòü ôóíê-
öèþ ñòðîãî áåçîïàñíîé â ïëàíå èñêëþ÷åíèé (ñì. çàäà÷ó 2.12).

 2. sink() ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà auto_ptr ïî çíà÷åíèþ è, òàêèì îáðàçîì,
ïðèíèìàåò âëàäåíèå íèì. Ïî âûïîëíåíèè sink() âûïîëíÿåòñÿ óäàëåíèå âû-
øåäøåãî çà ïðåäåëû âèäèìîñòè ëîêàëüíîãî îáúåêòà auto_ptr è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, óêàçàòåëÿ, êîòîðûì îí âëàäååò (åñëè òîëüêî â ôóíêöèè sink() íå ïðîèñõî-
äèò ïåðåäà÷à âëàäåíèÿ êîìó-ëèáî). Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ sink() íè÷åãî íå äåëà-
åò ñî ñâîèì ïàðàìåòðîì, âûçîâ “sink(pt);” ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî æå, ÷òî è
“pt.reset(0);”.

Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü êîäà ïîêàçûâàåò source() è sink() â äåéñòâèè.

void f()
{
    auto_ptr<T> a( source() );

Çäåñü âñå òàêæå êîððåêòíî è áåçîïàñíî. Ôóíêöèÿ f() ïðèíèìàåò âëàäåíèå óêàçà-
òåëåì, ïîëó÷åííûì îò source() è (èãíîðèðóÿ íåêîòîðûå ïðîáëåìû â f(), ñ êîòîðûìè
ìû âñòðåòèìñÿ ÷óòü ïîçæå) àâòîìàòè÷åñêè óäàëÿåò åãî ïðè âûõîäå àâòîìàòè÷åñêîé ïå-
ðåìåííîé èç îáëàñòè âèäèìîñòè. Èìåííî òàêèì îáðàçîì è ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ïî
çíà÷åíèþ auto_ptr, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû.

sink( source() );

Òóò òîæå âñå çàêîííî è áåçîïàñíî. Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ îïðåäåëåíèé ôóíêöèé
source() è sink() ýòîò êîä ïî ñóòè ñâîäèòñÿ ê “delete new T(1);”. Âîïðîñ â òîì,
çà÷åì ýòî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ? Ïðåäñòàâüòå, ÷òî source() è sink() – íå ñòîëü òðè-
âèàëüíûå ôóíêöèè, êàê ïîêàçàíî â ïðèìåðå, è âñå âñòàíåò íà ñâîè ìåñòà.

sink( auto_ptr<T>( new T(1) ) );

È òóò âñå çàêîííî è áåçîïàñíî. Ýòî äðóãîé ñïîñîá çàïèñè “delete new T(1);”, íî
ýòà èäèîìà ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíîé, åñëè sink() – íåòðèâèàëüíàÿ ïîëüçîâà-
òåëüñêàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷àþùàÿ âëàäåíèå óêàçûâàåìûì îáúåêòîì.

Íî áóäüòå îñòîðîæíû: íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå auto_ptr êàêèì-ëèáî èíûì
ñïîñîáîì, êðîìå îïèñàííûõ. Ìíå ïðèõîäèëîñü âèäåòü, êàê ïðîãðàììèñòû èñïîëü-
çóþò auto_ptr äðóãèìè ñïîñîáàìè, êàê ëþáîé äðóãîé îáúåêò. Íî ïðîáëåìà â òîì,
÷òî auto_ptr íå ïîõîæ íà äðóãèå îáúåêòû. Äåëî â òîì, ÷òî êîïèè auto_ptr ÍÅ ýê-
âèâàëåíòíû.
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Ýòî ïðèâîäèò ê âàæíûì ýôôåêòàì ïðè ïîïûòêå èñïîëüçîâàíèÿ auto_ptr ñ îáîá-
ùåííûì êîäîì, â êîòîðîì äåëàþòñÿ êîïèè, íî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
èõ íåýêâèâàëåíòíîñòè (â êîíöå êîíöîâ êîïèè äðóãèõ êëàññîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ýê-
âèâàëåíòíû). Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä (êîòîðûé ÿ ðåãóëÿðíî ïðèâîæó â ãðóïïàõ
íîâîñòåé, ïîñâÿùåííûõ C++).

vector< auto_ptr<T> > v;

Ýòîò êîä íåêîððåêòåí è íåáåçîïàñåí! Îñòîðîæíî – ýòîò ïóòü âûñòëàí áëàãèìè íà-
ìåðåíèÿìè!

Íåáåçîïàñíî ïîìåùàòü auto_ptr â ñòàíäàðòíûå êîíòåéíåðû. Íåêîòîðûå ïðîãðàì-
ìèñòû âîçðàæàþò, ãîâîðÿ, ÷òî èõ êîìïèëÿòîðû è áèáëèîòåêè óñïåøíî êîìïèëèðóþò
äàííûé êîä, à äðóãèå óòâåðæäàþò, ÷òî âèäåëè èìåííî ýòîò ïðèìåð êàê ðåêîìåíäîâàí-
íûé â äîêóìåíòàöèè íåêîòîðîãî ïîïóëÿðíîãî êîìïèëÿòîðà. Íå ñëóøàéòå èõ.

Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî auto_ptr íåäîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê ïîìåùàåìûì â êîíòåéíåðû òèïàì, ïîñêîëüêó êîïèè auto_ptr íå ýêâèâà-
ëåíòíû. Ïðåæäå âñåãî, íè÷åãî íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî âåêòîð íå áóäåò ñîçäàâàòü
“ëèøíèå” âíóòðåííèå êîïèè íåêîòîðûõ ñîäåðæàùèõñÿ â íåì îáúåêòîâ. Íî ïîãîäèòå,
ñåé÷àñ âñå îêàæåòñÿ åùå õóæå…

v.push_back( auto_ptr<T>( new T(3) ) );
v.push_back( auto_ptr<T>( new T(4) ) );
v.push_back( auto_ptr<T>( new T(1) ) );
v.push_back( a );

(Çàìåòèì, ÷òî êîïèðîâàíèå a â êîíòåéíåð v îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêò a áîëüøå íå âëà-
äååò õðàíèìûì óêàçàòåëåì. Ìû ïîãîâîðèì îá ýòîì ÷óòü ïîçæå.)

v.push_back( auto_ptr<T>( new T(2) ) );
sort( v.begin(), v.end() );

Íåâåðíî. Íåáåçîïàñíî. Êîãäà âû âûçûâàåòå îáîáùåííóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ êîïè-
ðóåò ýëåìåíòû, – íàïîäîáèå òîãî, êàê ýòî äåëàåò sort(), – ýòè ôóíêöèè äîëæíû ïî-
ëàãàòüñÿ íà ýêâèâàëåíòíîñòü êîïèé. Êàê ìèíèìóì îäíà ïîïóëÿðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîð-
òèðîâêè ïîëó÷àåò êîïèþ “ðàçäåëèòåëüíîãî” ýëåìåíòà, è åñëè çàñòàâèòü ðàáîòàòü åå ñ
auto_ptr, òî ïîëó÷èòñÿ ñëåäóþùåå: îíà êîïèðóåò ðàçäåëèòåëüíûé îáúåêò auto_ptr
(òàêèì îáðàçîì ïåðåäàâàÿ âëàäåíèå óêàçàòåëåì âðåìåííîìó îáúåêòó), çàòåì âûïîëíÿåò
îñòàëüíóþ ÷àñòü ðàáîòû (êîïèðóÿ ïðè ýòîì íè÷åì íå âëàäåþùèé îáúåêò auto_ptr), à
ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû óíè÷òîæàåò âðåìåííûé îáúåêò. È ìû ïîëó÷àåì êó÷ó ïðîáëåì,
òàê êàê ìèíèìóì îäèí îáúåêò auto_ptr â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áîëüøå íå âëàäååò óêà-
çàòåëåì, à òîò óêàçàòåëü, êîòîðûì îí âëàäåë ðàíåå, îêàçûâàåòñÿ óíè÷òîæåííûì.

Êîìèòåò ïî ñòàíäàðòèçàöèè äåëàåò âñå, ÷òî ìîæíî, ÷òîáû ïîìî÷ü ïðîãðàììèñòàì.
Ñòàíäàðòíûé auto_ptr ðàçðàáîòàí òàê, ÷òîáû ïîìåøàòü âàì èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ðà-
áîòå ñî ñòàíäàðòíûìè êîíòåéíåðàìè (èëè ïî êðàéíåé ìåðå ñ íàèáîëåå åñòåñòâåííûìè
ðåàëèçàöèÿìè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè). Äëÿ ýòîãî êîìèòåòîì èñïîëüçîâàí ñëåäóþ-
ùèé ñïîñîá: êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ auto_ptr è îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàè-
âàíèÿ ïîëó÷àþò ññûëêó íà íåêîíñòàíòíûé îáúåêò. Áîëüøèíñòâî æå ðåàëèçàöèé ôóíê-
öèé insert() ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ ïîëó÷àåò ññûëêó íà êîíñòàíòíûé îáúåêò, à
ñëåäîâàòåëüíî, ñ auto_ptr ðàáîòàòü íå áóäóò.

Работа с невладеющим auto_ptr

    // После копирования a в другой auto_ptr
    cout << a->Value();
}

(Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáúåêò a áûë ñêîïèðîâàí, íî åãî óêàçàòåëü íå áûë óäàëåí
îáúåêòîì vector èëè ôóíêöèåé sort.) Êîïèðîâàíèå auto_ptr íå òîëüêî ïåðåäàåò
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âëàäåíèå, íî è ñáðàñûâàåò çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ auto_ptr â íóëåâîå. Ýòî äåëàåòñÿ ñïå-
öèàëüíî ñ òîé öåëüþ, ÷òîáû ïîìåøàòü ðàáîòå ñ íåâëàäåþùèì auto_ptr. Èñïîëüçîâà-
íèå íåâëàäåþùåãî auto_ptr íåêîððåêòíî, à ïîïûòêà ðàçûìåíîâàíèÿ íóëåâîãî óêàçà-
òåëÿ èìååò íåîïðåäåëåííîå ïîâåäåíèå (â áîëüøèíñòâå ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, ñáðîñ
äàìïà ïàìÿòè èëè ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè).

Òàê ìû ïîäîøëè ê ïîñëåäíåìó èñïîëüçîâàíèþ auto_ptr.

Оболочка указателейJчленов
class C
{
public:    /* ... */
protected: /* ... */
private:   /* ... */
    auto_ptr<CImpl> pimpl_;
};

Èñïîëüçîâàíèå auto_ptr äëÿ èíêàïñóëÿöèè óêàçàòåëåé-÷ëåíîâ ðàáîòàåò òàê æå,
êàê è ïðèìåðû â íà÷àëå ýòîé çàäà÷è, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå auto_ptr â
ôóíêöèè óáåðåãàåò íàñ îò íåîáõîäèìîñòè îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ âðó÷íóþ ïðè âûõîäå
èç ôóíêöèè, à çäåñü auto_ptr ïîçâîëÿåò íàì íå áåñïîêîèòüñÿ îá îñâîáîæäåíèè ðå-
ñóðñîâ â äåñòðóêòîðå êëàññà C.

Êîíå÷íî, è çäåñü íå îáõîäèòñÿ áåç íåïðèÿòíîñòåé. Òàê æå, êàê è ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðîñòîãî óêàçàòåëÿ, âàì íåîáõîäèìî ñíàáäèòü êëàññ ñîáñòâåííûìè äåñòðóêòîðîì,
êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîðîì êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ (äàæå åñëè âû
çàïðåòèòå èõ èñïîëüçîâàíèå, ðàçìåñòèâ â çàêðûòîì ðàçäåëå îïèñàíèÿ è íå äàâ èõ îï-
ðåäåëåíèé), ïîñêîëüêó ïðåäîñòàâëÿåìûå ïî óìîë÷àíèþ ôóíêöèè â äàííîì ñëó÷àå ðà-
áîòàþò íåêîððåêòíî.

auto_ptr и безопасность исключений
Èíîãäà auto_ptr íåîáõîäèì ïðè íàïèñàíèè áåçîïàñíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷å-

íèé êîäà. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ.

// Безопасна ли данная функция?
//
String f()
{
    String result;
    result = "some value";
    cout << "some output";
    return result;
}

Ýòà ôóíêöèÿ âûïîëíÿåò äâà âèäèìûõ äåéñòâèÿ: îíà ïðîèçâîäèò íåêîòîðûé âûâîä
è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òèïà String. Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè
èñêëþ÷åíèé âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé çàäà÷è, íî öåëü, êîòîðóþ ìû ïðåñëåäóåì, ñî-
ñòîèò â îáåñïå÷åíèè ãàðàíòèè ñòðîãîé áåçîïàñíîñòè. Ôóíêöèÿ ïðè ýòîì äîëæíà ðàáî-
òàòü àòîìàðíî – äàæå ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé äîëæíû áûòü ëèáî ïîëíîñòüþ âû-
ïîëíåíû âñå äåéñòâèÿ, ëèáî íå âûïîëíåíî íè îäíî èç íèõ.

Õîòÿ ïðèâåäåííûé êîä è äîñòàòî÷íî áëèçîê ê ñòðîãîé áåçîïàñíîñòè, â íåì åñòü
îäíà ìàëåíüêàÿ ÷åðâîòî÷èíêà, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíà èç ñëåäóþùåãî ôðàãìåíòà.

String theName;
theName = f();

Çäåñü âûçûâàþòñÿ êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ String, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò ôóíêöèè
âîçâðàùàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ, è îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ, òàê êàê ðåçóëüòàò
òðåáóåòñÿ ñêîïèðîâàòü â ïåðåìåííóþ theName. Åñëè êàêîå-ëèáî èç ýòèõ êîïèðîâàíèé
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äàñò ñáîé, ïîëó÷èòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ f() ïîëíîñòüþ âûïîëíèëà âñå ñâîè äåéñòâèÿ, íî
èõ ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ óòåðÿí.

Ìîæåò, íàì ñòîèò ïîñòóïèòü êàêèì-òî èíûì îáðàçîì, – íàïðèìåð, ïîçâîëèòü
ôóíêöèè ïîëó÷àòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà íåêîíñòàíòíóþ ññûëêó íà String è ïîìåùàòü
â íåå âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå?

// Лучше?
//
void f( String& result )
{
    cout << "some output";
    result = "some value";
}

Ýòîò ñïîñîá âûãëÿäèò ëó÷øå, íî ýòî òîëüêî âèäèìîñòü, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå
ïðèñâàèâàíèÿ ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàíî èñêëþ÷åíèå, è òîãäà îäíî èç äåéñòâèé
ôóíêöèè áóäåò çàâåðøåíî, à âòîðîå – íåò. Èòàê, ýòîò ñïîñîá òîæå íå äàåò íàì ñòðî-
ãîé ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîñòîèò â âîçâðàòå äèíàìè÷åñêè âûäåëåí-
íîãî îáúåêòà String, íî åùå ëó÷øåå ðåøåíèå – ñäåëàòü åùå îäèí øàã è âåðíóòü óêà-
çàòåëü, îáåðíóòûé â auto_ptr.

// Наконец-то верно!
//
auto_ptr<String> f()
{
    auto_ptr<String> result = new String;
    *result = "some value";
    cout << "some output";
    return result;
    // Передача владения не генерирует исключений
}

Ýòî â îïðåäåëåííîé ìåðå õèòðîñòü, ïîñêîëüêó ìû ñíà÷àëà âûïîëíÿåì âñþ ðàáîòó ïî
ñîçäàíèþ âîçâðàùàåìîãî ðåçóëüòàòà (âòîðîå äåéñòâèå), îñòàâëÿÿ íåâûïîëíåííûì òîëüêî
âîçâðàò çíà÷åíèÿ (ïðè êîòîðîì ãàðàíòèðîâàííî íå ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàíî èñêëþ÷å-
íèå) ïîëüçîâàòåëþ è âûïîëíÿÿ åãî òîëüêî â ñëó÷àå óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ âòîðîãî äåéñò-
âèÿ (âûâîäà ñîîáùåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, åñëè âûâîä ñîîáùåíèÿ ïðîøåë óñïåøíî, íàì íå
î ÷åì áåñïîêîèòüñÿ: âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå íå ìåíåå óñïåøíî áóäåò ïåðåäàíî âûçûâàåìîé
ôóíêöèè è â ëþáîì ñëó÷àå áóäåò êîððåêòíî îñâîáîæäåíî: åñëè âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ
ïðèíèìàåò âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå, îíà ïîëó÷àåò âëàäåíèå óêàçàòåëåì è îí áóäåò îñâîáîæ-
äåí â ñâîå âðåìÿ; åñëè âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ íå ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, íàïðèìåð, ïîïðîñòó
èãíîðèðóÿ åãî, òî óêàçàòåëü áóäåò îñâîáîæäåí ïðè óíè÷òîæåíèè âðåìåííîãî îáúåêòà
auto_ptr. Êàêîâà æå öåíà ñòðîãîé áåçîïàñíîñòè? Êàê ýòî ÷àñòî ñëó÷àåòñÿ, çà íåå ïðèõî-
äèòñÿ ïëàòèòü (îáû÷íî íåáîëüøèì) ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè – â íàøåì ñëó÷àå èç-çà
äîïîëíèòåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè. Íî â ñïîðå ýôôåêòèâíîñòè è êîð-
ðåêòíîñòè îáû÷íî âñåãäà ïîáåæäàåò ïîñëåäíÿÿ!

Ñòàðàéòåñü èñïîëüçîâàòü èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè òèïà auto_ptr â ñâîåé ïîâñå-
äíåâíîé ðàáîòå. auto_ptr ïîçâîëÿåò ðåøèòü ìíîãèå ðàñïðîñòðàíåííûå ïðîáëåìû è äåëàåò
âàø êîä áîëåå áåçîïàñíûì è íàäåæíûì, â îñîáåííîñòè â ñìûñëå ïðåäóïðåæäåíèÿ óòå÷åê
ðåñóðñîâ è ãàðàíòèè ñòðîãîé áåçîïàñíîñòè. Â ñèëó ñâîåé ñòàíäàðòíîñòè auto_ptr ïåðåíî-
ñèì è áóäåò êîððåêòíî ðàáîòàòü âåçäå, ãäå áû âû íè êîìïèëèðîâàëè âàø êîä.

Идиома const auto_ptr
Òåïåðü, êîãäà ìû ïðåîäîëåëè âñå òðóäíîñòè, ðàññìîòðèì îäèí èíòåðåñíûé ñïîñîá

ðàáîòû ñ auto_ptr. Ïîìèìî ïðî÷èõ ïðåèìóùåñòâ auto_ptr, ñëåäóåò óïîìÿíóòü òî,
÷òî const auto_ptr íèêîãäà íå òåðÿåò âëàäåíèÿ. Êîïèðîâàíèå òàêîãî îáúåêòà íåâîç-
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ìîæíî, è âñå, ÷òî âû â ñîñòîÿíèè ñ íèì ñäåëàòü, – ýòî ðàçûìåíîâàòü åãî ïîñðåäñòâîì
îïåðàòîðîâ operator*() èëè operator->() (èëè ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ñîäåðæàùåãîñÿ â
íåì óêàçàòåëÿ, âûçâàâ get()). Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì èäèîìó äëÿ âûðàæåíèÿ
auto_ptr, êîòîðûé íèêîãäà íå ìîæåò ïîòåðÿòü âëàäåíèå.

const auto_ptr<T> pt1( new T );
    // pt1 не может быть скопирован и не
    // может потерять владение указателем
auto_ptr<T> pt2( pt1 );   // Некорректно
auto_ptr<T> pt3;
pt3 = pt1;                // Некорректно
pt1.release();            // Некорректно
pt1.reset( new T );       // Некорректно

Âîò òî, ÷òî ÿ íàçûâàþ const. Åñëè âû õîòèòå îáúÿâèòü, ÷òî auto_ptr íå ìîæåò
áûòü èçìåíåí è ñàì ïîçàáîòèòñÿ îá îñâîáîæäåíèè òîãî, ÷åì âëàäååò, – îáúÿâèòå åãî
êàê const. Èäèîìà const auto_ptr î÷åíü ïîëåçíà è äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíà, òàê
÷òî âàì íå ñëåäóåò çàáûâàòü î íåé.

Задача 6.4. Применение auto_ptr. Часть 2 Сложность: 5

Â ýòîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ëîâóøêè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè auto_ptr. Ñìîæåòå ëè âû îáíàðóæèòü ïðîáëåìó è ðàçðåøèòü åå?

 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ, èëëþñòðèðóþùóþ ðàñïðîñòðàíåííóþ îøèá-
êó ïðè èñïîëüçîâàíèè auto_ptr.

template<typename T>
void f( size_t n )
{
    auto_ptr<T> p1( new T );
    auto_ptr<T> p2( new T[n] );

    // ... Остальной код ...
}

  ×òî â ýòîì êîäå íåâåðíî? Ïîÿñíèòå.

 2. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó? Ðàññìîòðèòå ïî âîçìîæíîñòè áîëüøåå
êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ, âêëþ÷àÿ øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Àäàïòåð (Adapter), àëüòåð-
íàòèâû ïðîáëåìàòè÷íîé êîíñòðóêöèè è àëüòåðíàòèâû auto_ptr.

Несовместимость массивов и auto_ptr
 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ, èëëþñòðèðóþùóþ ðàñïðîñòðàíåííóþ îøèáêó

ïðè èñïîëüçîâàíèè auto_ptr .

template<typename T>
void f( size_t n )
{
    auto_ptr<T> p1( new T );
    auto_ptr<T> p2( new T[n] );

    // ... Остальной код ...
}

  ×òî â ýòîì êîäå íåâåðíî? Ïîÿñíèòå.
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Êàæäûé delete äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü âèäó ñâîåãî new. Åñëè âû èñïîëüçóåòå new
äëÿ îäíîãî îáúåêòà, òî äîëæíû èñïîëüçîâàòü è delete äëÿ îäíîãî îáúåêòà; åñëè âû
èñïîëüçóåòå new[], òî, ñîîòâåòñòâåííî, äîëæíû èñïîëüçîâàòü delete[]. Ïîñòóïàòü
èíà÷å, çíà÷èò, ïîëó÷èòü íåîïðåäåëåííîå ïîâåäåíèå ïðîãðàììû, êàê ïîêàçàíî â ñëå-
äóþùåì íåìíîãî ìîäèôèöèðîâàííîì êîäå.

T* p1 = new T;
// delete[] p1;      // Ошибка
delete p1;           // OK - так поступает auto_ptr

T* p2 = new T[10];
delete[] p2;         // OK
// delete p2;        // Ошибка - так поступает auto_ptr

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî auto_ptr ïðåäïîëàãàåò, ÷òî óêàçàòåëü, êîòîðûì
îí âëàäååò, äîëæåí óêàçûâàòü íà îäèíî÷íûé îáúåêò, òàê ÷òî äëÿ åãî îñâîáîæäåíèÿ îí
âñåãäà âûçûâàåò delete, à íå delete[]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ p1 è p2 ïåð-
âûé óêàçàòåëü áóäåò îñâîáîæäåí êîððåêòíî, à âòîðîé – íåò.

×òî èìåííî ïðîèñõîäèò ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîððåêòíîãî âèäà îïåðàòîðà delete,
çàâèñèò îò âàøåãî êîìïèëÿòîðà. Ëó÷øåå, ÷åãî âû ìîæåòå îæèäàòü, ýòî óòå÷êà ðåñóð-
ñîâ. Áîëåå òèïè÷íûé ðåçóëüòàò – ïîâðåæäåíèå öåëîñòíîñòè ïàìÿòè, áûñòðî ïðèâîäÿ-
ùåå ê ñáðîñó äàìïà ïàìÿòè. ×òîáû óâèäåòü ýòî â äåéñòâèè, ïîïðîáóéòå ñêîìïèëèðî-
âàòü ñëåäóþùóþ ïðîãðàììó âàøèì ëþáèìûì êîìïèëÿòîðîì.

#include <iostream>
#include <memory>
#include <string>
using namespace std;

int c = 0;

class X
{
public:
    X() : s( "1234567890" ) { ++c; };
    ~X()                    { --c; };
    string s;
};

template<typename T>
void f( size_t n )
{
    {
        auto_ptr<T> p1( new T );
        auto_ptr<T> p2( new T[n] );
    }
    cout << c << " "; // Выводим количество имеющихся
                      // в настоящий момент объектов
}

int main()
{
    while( true )
    {
        f<X>( 100 );
    }
}

Îáû÷íî ýòà ïðîãðàììà ëèáî àâàðèéíî çàâåðøàåòñÿ, ëèáî âûâîäèò âñå áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ïîòåðÿííûõ îáúåêòîâ X (êñòàòè, ïîïðîáóéòå ïàðàëëåëüíî ñ ðàáîòîé ïðîãðàì-
ìû îòñëåæèâàòü â äðóãîì îêíå îáùåå êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìîé ñèñòåìíîé ïàìÿòè –
ýòî ïîìîæåò âàì îöåíèòü ñòåïåíü óòå÷êè, ïðèâîäÿùóþ ê êðàõó ïðîãðàììû).

Стр.   274



Задача 6.4. Применение auto_ptr. Часть 2 275

Массивы нулевой длины
×òî ïðîèçîéäåò, åñëè ïàðàìåòðîì f() áóäåò íîëü (íàïðèìåð, ïðè âûçîâå

f<int>(0))? Òîãäà âòîðîå âûðàæåíèå ñ new ïðåâðàòèòñÿ â new T[0], è ïðîãðàììèñòû
÷àñòî çàäàþòñÿ âîïðîñîì: íàñêîëüêî ýòî êîððåêòíî? ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü ìàññèâ íó-
ëåâîé äëèíû?

Îòâåò – äà. Ìàññèâû íóëåâîé äëèíû ðàçðåøåíû è ñîâåðøåííî êîððåêòíû. Ðåçóëü-
òàò new T[0] – óêàçàòåëü íà ìàññèâ èç íóëÿ ýëåìåíòîâ, è îí âåäåò ñåáÿ â òî÷íîñòè
òàê æå, êàê è ëþáîé äðóãîé ðåçóëüòàò âûçîâà new T[n], âêëþ÷àÿ òîò ôàêò, ÷òî âû íå
ìîæåòå îáðàùàòüñÿ ê ýëåìåíòàì ìàññèâà çà ïðåäåëàìè n ýëåìåíòîâ. Â ñëó÷àå ìàññèâà
íóëåâîé äëèíû ìû ïðîñòî íå ìîæåì îáðàùàòüñÿ íè ê îäíîìó èç ýëåìåíòîâ ìàññèâà –
ïî òîé ïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òî èõ âîîáùå íåò.

Ðàçäåë 5.3.4.7 ñòàíäàðòà ãëàñèò ñëåäóþùåå.

  Êîãäà çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîì îïèñàíèè new ðàâíî íóëþ, âûçû-
âàåìàÿ ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìàññèâ áåç ýëåìåíòîâ. Âûðàæåíèå new âîçâðàùàåò
ïðè ýòîì íåíóëåâîé óêàçàòåëü. [Ïðèìå÷àíèå: ïðè âûçîâå áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèè
âûäåëåíèÿ ïàìÿòè âîçâðàùàåìûé óêàçàòåëü íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíèì èç óêàçà-
òåëåé íà ëþáûå äðóãèå îáúåêòû.]

“Íî åñëè ìû íå ìîæåì íè÷åãî äåëàòü ñ ìàññèâàìè íóëåâîé äëèíû (êðîìå êàê ïî-
ëó÷èòü èõ àäðåñ), – ìîæåòå óäèâèòüñÿ âû, – òî çà÷åì îíè âîîáùå ðàçðåøåíû?” Îä-
íîé âàæíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåì ñàìûì óïðîùàåòñÿ íàïèñàíèå êîäà, âû-
ïîëíÿþùåãî äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ìàññèâîâ. Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ f(), ðàññìîò-
ðåííàÿ âûøå, ñòàëà áû áîëåå ñëîæíîé, åñëè áû òðåáîâàëàñü ïðîâåðêà çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà n ïåðåä âûçîâîì new T[n].

Êîíå÷íî, âîçâðàùàÿñü ê îñíîâíîé çàäà÷å, âñå ñêàçàííîå íå îçíà÷àåò, ÷òî auto_ptr
ìîæåò âëàäåòü ìàññèâîì íóëåâîé äëèíû – ïðîáëåìà óäàëåíèÿ ìàññèâà îñòàåòñÿ àêòó-
àëüíîé è â ýòîì ñëó÷àå.

 2. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó? Ðàññìîòðèòå ïî âîçìîæíîñòè áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ, âêëþ÷àÿ øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Àäàïòåð (Adapter),
àëüòåðíàòèâû ïðîáëåìàòè÷íîé êîíñòðóêöèè è àëüòåðíàòèâû auto_ptr .

Èìååòñÿ ðÿä âàðèàíòîâ, îäíè èç íèõ ëó÷øå, äðóãèå õóæå. Äàëåå ïåðå÷èñëåíû ÷åòû-
ðå èç íèõ.

Вариант 1. Создание auto_array
Èìåþòñÿ ðàçíûå ñïîñîáû ýòîãî ðåøåíèÿ.

Вариант 1а. Наследование от auto_ptr (оценка: 0/10)

Ïëîõîå ðåøåíèå. Íàïðèìåð, âû äîëæíû âîñïðîèçâåñòè ñåìàíòèêó âëàäåíèÿ è
âñïîìîãàòåëüíûõ êëàññîâ. Íà ýòî ñïîñîáíû òîëüêî íàñòîÿùèå ãóðó, íî îíè íèêîãäà íå
ñòàíóò ýòèì çàíèìàòüñÿ, òàê êàê åñòü è áîëåå ïðîñòûå ïóòè.

Ïðåèìóùåñòâà: íèêàêèõ.
Íåäîñòàòêè: ñëèøêîì ìíîãî, ÷òîáû èõ ïåðå÷èñëÿòü.

Вариант 1б. Клонирование кода auto_ptr (оценка: 8/10)

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âçÿòü êîä auto_ptr èç áèáëèîòåêè âàøåé ðåàëèçà-
öèè C++, êëîíèðîâàòü åãî (ïåðåèìåíîâàâ â auto_array èëè ÷òî-òî ïîäîáíîå) è çàìå-
íèòü èíñòðóêöèè delete èíñòðóêöèÿìè delete[].

Ïðåèìóùåñòâà.
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a. Ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ. Íàì íå òðåáóåòñÿ êîäèðîâàòü ñîáñòâåííûé auto_array, è
âñÿ ñåìàíòèêà auto_ptr ñîõðàíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè – ÷òî ïîìîãàåò èçáåæàòü
íåïðèÿòíûõ ñþðïðèçîâ äëÿ ïðîãðàììèñòîâ, õîðîøî çíàêîìûõ ñ auto_ptr.

á. Íåò äîïîëíèòåëüíûõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íè â ïëàíå ïàìÿòè, íè â ïëàíå ýôôåê-
òèâíîñòè.

Íåäîñòàòêè.

a. Ñëîæíîñòü ïîääåðæêè. Âåðîÿòíî, âû çàõîòèòå ïîääåðæèâàòü ñèíõðîíèçàöèþ
auto_ptr è âàøåãî auto_array ïðè îáíîâëåíèè èëè ñìåíå âàøåãî êîìïèëÿòî-
ðà èëè áèáëèîòåêè.

Вариант 2. Использование шаблона проектирования
Adapter (оценка: 7.10)

Ýòîò âàðèàíò ðîäèëñÿ â ðåçóëüòàòå äèñêóññèè ñ Ãåíðèêîì Íîðäáåðãîì (Henrik
Nordberg). Ïåðâàÿ ðåàêöèÿ Ãåíðèêà íà äàííóþ ïðîáëåìó – óäèâëåíèå – ïî÷åìó áû
íå èñïîëüçîâàòü àäàïòåð äëÿ òîãî, ÷òîáû çàñòàâèòü êîððåêòíî ðàáîòàòü ñòàíäàðòíûé
auto_ptr âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïåðåïèñûâàòü åãî. Ýòà èäåÿ èìååò ðÿä ðåàëüíûõ ïðå-
èìóùåñòâ è çàñëóæèâàåò àíàëèçà, íåâçèðàÿ íà îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè.

Èòàê, èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî

auto_ptr<T> p2( new T[n] );

ìû ïèøåì

auto_ptr< ArrDelAdapter<T> >
    p2( new ArrDelAdapter<T>( new T[n] ));

ãäå ArrDelAdapter èìååò êîíñòðóêòîð, êîòîðûé ïîëó÷àåò T*, è äåñòðóêòîð, âûçûâàþ-
ùèé delete[] äëÿ ýòîãî óêàçàòåëÿ.

template<typename T>
class ArrDelAdapter
{
public:
    ArrDelAdapter( T* p ) : p_(p) {}
    ~ArrDelAdapter() { delete[] p_; }
    // операторы типа "->" и "T*"
    // и другие вспомогательные функции
private:
    T* p_;
};

Ïîñêîëüêó èìååòñÿ òîëüêî îäèí îáúåêò ArrDelAdapter<T>, îïåðàòîð óäàëåíèÿ îä-
íîãî îáúåêòà delete â äåñòðóêòîðå ~auto_ptr ðàáîòàåò êîððåêòíî, à òàê êàê äåñòðóê-
òîð ~ArrDelAdapter<T> âûçûâàåò delete[] äëÿ âûäåëåííîãî ìàññèâà, òî íàøà ïðî-
áëåìà îêàçûâàåòñÿ ðåøåííîé.

Ïîæàëóé, ýòî íå ñàìîå ýëåãàíòíîå ðåøåíèå, íî çàòî îíî èçáàâëÿåò íàñ îò íåîáõî-
äèìîñòè ïèñàòü ñîáñòâåííûé øàáëîí auto_array.

Ïðåèìóùåñòâà.

a. Ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè. Íàì íå òðåáóåòñÿ ïèñàòü ñâîé øàáëîí auto_array.
Êðîìå òîãî, ìû àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿåì âñþ ñåìàíòèêó auto_ptr, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èçáåæàòü ñþðïðèçîâ äëÿ ïðîãðàììèñòîâ, ïîääåðæèâàþùèõ äàííóþ ïðî-
ãðàììó è çíàêîìûõ ñ auto_ptr.

Íåäîñòàòêè.

a. Òðóäíî ÷èòàåìî. Ýòî ðåøåíèå è â ñàìîì äåëå íåñêîëüêî ìíîãîñëîâíî…
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á. (Âîçìîæíî) òðóäíî èñïîëüçóåìî. Âåñü êîä â f(), êîòîðûé èñïîëüçóåò p2, ïîòðå-
áóåò âíåñåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ èçìåíåíèé, êîòîðûå äåëàþò êîä áîëåå ãðîìîçä-
êèì èç-çà èçëèøíèõ êîñâåííûõ îáðàùåíèé.

â. Ïðèâîäèò ê èçëèøíèì íàêëàäíûì ðàñõîäàì. Ýòîò êîä òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé
ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ àäàïòåðà ìàññèâà è äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè, ïîñêîëüêó
ïðîèñõîäèò êàê ìèíèìóì äâîéíîå âûäåëåíèå ïàìÿòè, à ïðè êàæäîì îáðàùå-
íèè ê ìàññèâó òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîñâåííîå îáðàùåíèå.

Íåñìîòðÿ íà âñå óêàçàííûå íåäîñòàòêè, ìíå áû õîòåëîñü ïîðåêîìåíäîâàòü ÷èòàòå-
ëÿì íå çàáûâàòü î ñóùåñòâîâàíèè ýòîãî øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñâîåé ðàáîòå.
Àäàïòåðû øèðîêî ïðèìåíèìû è ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç òåõ øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñ
êîòîðûìè äîëæåí áûòü çíàêîì êàæäûé ïðîãðàììèñò.

   Рекомендация

Íå çàáûâàéòå î ñóùåñòâîâàíèè øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

È ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå ïî ïîâîäó âòîðîãî âàðèàíòà. Ïîäóìàéòå î òîì, òàê ëè óæ
ñèëüíî çàïèñü

auto_ptr< ArrDelAdapter<T> >
    p2( new ArrDelAdapter<T>( new T[n] ));

îòëè÷àåòñÿ îò

auto_ptr< vector<T> > p2( new vector<T>(n) );

è îòâåòüòå íà âîïðîñ: ÷òî æå âû âûèãðûâàåòå ïðè äèíàìè÷åñêîì âûäåëåíèè âåêòîðà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûì èñïîëüçîâàíèåì “vector p2(n);”? À ïîñëå ýòîãî îáðàòèòåñü
ê ÷åòâåðòîìó âàðèàíòó ðåøåíèÿ ïðîáëåìû.

Вариант 3. Замена auto_ptr обработкой исключений
(оценка: 1/10)

Ôóíêöèÿ f() èñïîëüçóåò auto_ptr äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îñâîáîæäåíèÿ âûäåëåííîé
ïàìÿòè è, âåðîÿòíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé. Âìåñòî ýòîãî ìû
ìîæåì îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ auto_ptr äëÿ p2 è âûïîëíèòü îáðàáîòêó îøèáîê
ñàìîñòîÿòåëüíî, ò.å. âìåñòî êîäà

auto_ptr<T> p2( new T[n] );
//
// ... Прочий код ...
//

ìû ïèøåì íå÷òî òèïà

T* p2( new T[n] );
try {
    //
    // ... Прочий код ...
    //
}
delete[] p2;

Ïðåèìóùåñòâà.

a. Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ. Òàêîå ðåøåíèå ìàëî âëèÿåò íà èñïîëüçîâàíèå p2 â
êîäå, óêàçàííîì êàê “Ïðî÷èé êîä”; âåðîÿòíî, âñå, ÷òî ïîòðåáóåòñÿ, – ýòî óäà-
ëèòü âñå .get().

á. Íåò íè çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîäà ïàìÿòè, íè ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.
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Íåäîñòàòêè.

a. Ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè. Òàêîå ðåøåíèå, âåðîÿòíî, ïîòðåáóåò ãîðàçäî áîëüøèõ
èçìåíåíèé â êîäå, ÷åì ïîêàçàíî âûøå. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî, â òî âðåìÿ
êàê auto_ptr äëÿ p1 àâòîìàòè÷åñêè îñâîáîäèò ðåñóðñ (íåçàâèñèìî îò òîãî, êà-
êèì îáðàçîì îñóùåñòâèòñÿ âûõîä èç ôóíêöèè), äëÿ îñâîáîæäåíèÿ p2 ìû
äîëæíû íàïèñàòü êîä îñâîáîæäåíèÿ òàê, ÷òîáû îí ðàáîòàë íà êàæäîì èç âîç-
ìîæíûõ ïóòåé âûõîäà èç ôóíêöèè. Ðàññìîòðèòå, íàïðèìåð, íàñêîëüêî óñëîæ-
íèòñÿ ðåøåíèå, åñëè “Ïðî÷èé êîä” ñîäåðæèò ðÿä èíñòðóêöèé âåòâëåíèÿ, êî-
òîðûå ìîãóò çàâåðøàòüñÿ èíñòðóêöèÿìè return.

á. Íåíàäåæíîñòü. Ñì. ïóíêò à: ñìîæåì ëè ìû ðàçìåñòèòü êîä îñâîáîæäåíèÿ ðå-
ñóðñîâ íà âñåõ âîçìîæíûõ ïóòÿõ âûïîëíåíèÿ?

â. Íåóäîáî÷èòàåìîñòü. Ñì. ïóíêò à: äîïîëíèòåëüíàÿ ëîãèêà îñâîáîæäåíèÿ ðåñóð-
ñà çàïóòûâàåò íîðìàëüíóþ ëîãèêó ôóíêöèè.

Вариант 4. Использование vector вместо массива
(оценка: 9.5/10)

Áîëüøèíñòâî âñòðå÷àþùèõñÿ íàì ïðîáëåì ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññèâîâ â ñòèëå
C. Òàê ÷òî åñëè ìîæíî (à ìîæíî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà), ëó÷øå âìåñòî íèõ èñïîëüçîâàòü vec-
tor. Â êîíöå êîíöîâ, ãëàâíàÿ ïðè÷èíà íàëè÷èÿ vector â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå – îáåñ-
ïå÷èòü áåçîïàñíóþ è ïðîñòóþ â èñïîëüçîâàíèè çàìåíó ìàññèâàì â ñòèëå C!

Òàê ÷òî âìåñòî

auto_ptr<T> p2( new T[n] );

ìû ïðîñòî èñïîëüçóåì

vector<T> p2(n);

Ïðåèìóùåñòâà.

a. Ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè. Íàì íå íàäî ïèñàòü ñîáñòâåííûé auto_array.

á. Óäîáî÷èòàåìîñòü. Ïðîãðàììèñòû, çíàêîìûå ñî ñòàíäàðòíûìè êîíòåéíåðàìè (à
òàêèìè òåïåðü äîëæíû áûòü âñå!), ëåãêî ïîéìóò êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì vector.

â. Íàäåæíîñòü. Ïðè èçáàâëåíèè îò íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ íàø
êîä (îáû÷íî) ñòàíîâèòñÿ ïðîùå è íàäåæíåå. Íàì íå íàäî ðàáîòàòü ñ áóôåðîì
îáúåêòîâ T – ìû ïðîñòî ðàáîòàåì ñ îáúåêòîì vector<T>.

ã. Íåò íè çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîäà ïàìÿòè, íè ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.

Íåäîñòàòêè.

a. Ñèíòàêñè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Âåñü êîä â f(), èñïîëüçóþùèé p2, äîëæåí ïîäâåðãíóòü-
ñÿ ñèíòàêñè÷åñêèì èçìåíåíèÿì. Âïðî÷åì, ýòè èçìåíåíèÿ äîâîëüíî ïðîñòû, â îñî-
áåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèÿìè, òðåáóþùèìèñÿ â âàðèàíòå 2.

á. Èçìåíåíèÿ ïðèìåíèìîñòè (èíîãäà). Âû íå ìîæåòå íàñòðîèòü íèêàêîé ñòàíäàðò-
íûé êîíòåéíåð (âêëþ÷àÿ âåêòîð) îáúåêòîâ T, åñëè ýòè îáúåêòû íå èìåþò êîí-
ñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîðà êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ. Áîëüøèíñòâî
òèïîâ èìååò ýòè ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, íî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îïè-
ñàííîå ðåøåíèå íåïðèìåíèìî.

Çàìåòèì, ÷òî ïåðåäà÷à èëè âîçâðàò vector ïî çíà÷åíèþ ïðèâîäèò ê áîëüøåìó êî-
ëè÷åñòâó ðàáîòû, ÷åì ïåðåäà÷à èëè âîçâðàò auto_ptr. Îäíàêî ê ýòîìó ñðàâíåíèþ íàäî
ïîäõîäèòü ñ îñòîðîæíîñòüþ â ñèëó åãî íåêîððåêòíîñòè: åñëè âû õîòèòå ïîëó÷èòü òîò
æå ýôôåêò, ïåðåäàâàéòå vector ïî ññûëêå èëè ïî óêàçàòåëþ.
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   Рекомендация

Ïðåäïî÷èòàéòå ïðèìåíåíèå vector èñïîëüçîâàíèþ ìàññèâîâ â ñòèëå C.

Задача 6.5. Интеллектуальные указателиJчлены.
Часть 1

Сложность: 5

Áîëüøèíñòâî ïðîãðàììèñòîâ íà C++ çíàþò, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ óêàçàòåëÿìè-÷ëåíàìè
ñëåäóåò ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûå ìåðû. À ÷òî äåëàòü ñ êëàññàìè, ÷ëåíàìè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ auto_ptr? Ìîæíî ëè îáåçîïàñèòü ñåáÿ è ñâîèõ ïîëüçîâàòåëåé, ðàçðàáîòàâ
èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
÷ëåíà êëàññà?

 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êëàññ.

// Пример 1
//
class X1
{
    // ...
private:
    Y* y_;
};

  Ïî÷åìó àâòîð êëàññà íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü ãåíåðèðóåìûå êîìïèëÿòîðîì äåñò-
ðóêòîð, êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå, åñëè îáúåêò X1
âëàäååò îáúåêòîì Y, íà êîòîðûé óêàçûâàåò óêàçàòåëü?

 2. Êàêîâû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ñëåäóþùåãî ïîäõîäà?
// Пример 2
//
class X2
{
    // ...
private:
    auto_ptr<Y> y_;
};

Проблема указателейJчленов
 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êëàññ.

// Пример 1
//
class X1
{
    // ...
private:
    Y* y_;
};

  Ïî÷åìó àâòîð êëàññà íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü ãåíåðèðóåìûå êîìïèëÿòîðîì äåñòðóê-
òîð, êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå, åñëè îáúåêò X1 âëàäå-
åò îáúåêòîì Y, íà êîòîðûé óêàçûâàåò óêàçàòåëü?
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Åñëè îáúåêò X1 âëàäååò îáúåêòîì Y, íà êîòîðûé óêàçûâàåò óêàçàòåëü, òî ãåíåðèðóå-
ìûå êîìïèëÿòîðîì ôóíêöèè ðàáîòàþò íåêîððåêòíî. Äëÿ íà÷àëà çàìåòèì, ÷òî îäíà
ôóíêöèÿ (âåðîÿòíî, êîíñòðóêòîð X1) äîëæíà ñîçäàòü îáúåêò Y, à äðóãàÿ (ñêîðåå âñåãî,
äåñòðóêòîð X1::~X1()) äîëæíà åãî óíè÷òîæèòü.

// Пример 1а. Семантика владения
//
{
    X1 a; // Выделение нового объекта Y и
          // получение указателя на него
    // ...
}   // Объект a выходит из области видимости и
    // уничтожается, удаляя при этом объект Y

Èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ X1, óêàçûâàþùèõ íà îäèí è òîò æå îáúåêò Y, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïðîèñõîäÿò òàêèå ñòðàííûå âåùè, êàê èçìåíåíèå îäíèì îáúåêòîì ñîñòîÿíèÿ äðóãîãî
èëè ìíîãîêðàòíîå óäàëåíèå îäíîãî óêàçàòåëÿ.

// Пример 1б. Совместное использование и
//            двойное удаление
{
    X1 a;      // Выделение нового объекта Y

    X1 b( a ); // b указывает на тот же объект Y, что и a

    // ... работа с a и b приводит к изменению
    // одного и того же объекта Y

}   // Объект b выходит из области видимости и
    // уничтожается, удаляя при этом объект Y...
    // Но то же самое делает и объект a!

Èñïîëüçîâàíèå ïî÷ëåííîãî êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ X1, óêàçûâàþùèõ íà îäèí è òîò æå îáúåêò Y, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäÿò òàêèå æå ñòðàííûå âåùè, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíñò-
ðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, à êðîìå òîãî, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óòå÷êà, ñâÿ-
çàííàÿ ñ íàëè÷èåì îáúåêòîâ, êîòîðûå íåêîìó óäàëèòü.

// Пример 1в. Совместное использование,
//            двойное удаление и утечка
{
    X1 a;      // Выделение нового объекта Y
    X1 b;      // Выделение нового объекта Y

    b = a;     // b указывает на тот же объект Y, что и a;
               // нет ни одного указателя на ранее
               // принадлежавший b объект Y

    // ... работа с a и b приводит к изменению
    // одного и того же объекта Y

}   // Объект b выходит из области видимости и
    // уничтожается, удаляя при этом объект Y...
    // Но то же самое делает и объект a!
    // Объект Y, созданный при конструировании
    // объекта b, остается не удаленным

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ÷òîáû óïðîñòèòü îñâîáîæäåíèå îáúåêòîâ, ìû “çàâîðà÷èâàåì” îáû÷-
íûé óêàçàòåëü â óïðàâëÿþùèé îáúåêò, êîòîðûé âëàäååò äàííûì óêàçàòåëåì. Óëó÷øèò ëè
ñèòóàöèþ èñïîëüçîâàíèå âìåñòî óêàçàòåëÿ íà Y òàêîãî óïðàâëÿþùåãî îáúåêòà?
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Использование auto_ptr как члена класса
 2. Êàêîâû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ñëåäóþùåãî ïîäõîäà?

// Пример 2
//
class X2
{
    // ...
private:
    auto_ptr<Y> y_;
};

Òàêîé ïîäõîä èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà, õîòÿ è íå ðåøàåò îïèñàííóþ ðà-
íåå ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ íåêîððåêòíîé ðàáîòîé ãåíåðèðóåìûõ ïî óìîë÷àíèþ ôóíê-
öèé (ïðîñòî ïðè ýòîì ôóíêöèè ðàáîòàþò íåïðàâèëüíî, íî ïî-äðóãîìó).

Âî-ïåðâûõ, åñëè X2 èìååò ïîëüçîâàòåëüñêèå êîíñòðóêòîðû, òî èõ ïðîùå ñäåëàòü áåçî-
ïàñíûìè, ïîñêîëüêó ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ â êîíñòðóêòîðå auto_ptr âûïîëíèò îñâî-
áîæäåíèå çàõâà÷åííîãî ðåñóðñà àâòîìàòè÷åñêè. Àâòîð X2, òåì íå ìåíåå, äîëæåí ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ñîçäàòü íîâûé îáúåêò Y è ïåðåäàòü âëàäåíèå èì îáúåêòó-÷ëåíó auto_ptr.

Âî-âòîðûõ, àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûé äåñòðóêòîð òåïåðü ðàáîòàåò ñîâåðøåííî êîð-
ðåêòíî. Ïðè âûõîäå îáúåêòà X2 çà ïðåäåëû îáëàñòè âèäèìîñòè è åãî óíè÷òîæåíèè äåñòðóê-
òîð auto_ptr<Y> àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåò îñâîáîæäåíèå îáúåêòà Y, êîòîðûì âëàäååò. Íî
äàæå â ýòîì ñëó÷àå åñòü îäèí ìàëåíüêèé èçúÿí: åñëè âû èñïîëüçóåòå ãåíåðèðóåìûé êîìïè-
ëÿòîðîì äåñòðóêòîð, îí áóäåò îïðåäåëåí â êàæäîì ìîäóëå òðàíñëÿöèè, èñïîëüçóþùåì X2.
Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò, ÷òî îïðåäåëåíèå Y äîëæíî áûòü âèäèìî âñåì, êòî èñïîëüçóåò
X2. Ýòî ìåøàåò, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèþ èäèîìû ñêðûòîé ðåàëèçàöèè. Òàê ÷òî èñïîëü-
çîâàòü àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûé äåñòðóêòîð ëó÷øå òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîëíîå îïðåäå-
ëåíèå Y ïîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñ X2 (íàïðèìåð, åñëè ôàéë x2.h âêëþ÷àåò y.h).

// Пример 2а. Y должен быть определен
//
{
    X2 a;  // Выделяет новый объект Y

    // ...

}   // Объект a выходит из области видимости и
    // уничтожается, удаляя при этом объект Y.
    // Это возможно только в случае, когда
    // доступно полное определение Y.

Åñëè âû íå õîòèòå ïðåäîñòàâëÿòü îïðåäåëåíèå Y, âàì ñëåäóåò ÿâíî íàïèñàòü äåñòðóê-
òîð X2 – äàæå åñëè ýòî ïóñòîé äåñòðóêòîð.

Â-òðåòüèõ, àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûé êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ áîëüøå íå ïðè-
âîäèò ê äâîéíîìó óäàëåíèþ, îïèñàííîìó â ïðèìåðå 1á. Ýòî õîðîøàÿ íîâîñòü. Íîâîñòü
ïîõóæå: àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûé êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê äðóãîé
ïðîáëåìå – âîðîâñòâó. Ñîçäàâàåìûé îáúåêò X2 ïîõèùàåò ó êîïèðóåìîãî îáúåêòà âñþ
èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå Y.

// Пример 2б. Кража указателя
//
{
    X2 a;      // Выделяет новый объект Y

    X2 b( a ); // b получает от объекта a всю
               // информацию об объекте Y, а
               // объекту a остается нулевой auto_ptr

    // Если объект a попытается воспользоваться своим
    // членом y_, возникнут проблемы. В лучшем случае
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    // это будет немедленный крах программы; в не столь
    // удачном случае вы получите мигрирующий
    // трудноуловимый сбой в работе программы.
}

Åäèíñòâåííûì óòåøåíèåì ìîæåò ñëóæèòü òî, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûé êîíñò-
ðóêòîð êîïèðîâàíèÿ âûäàåò íåêîòîðîå ÷åñòíîå ïðåäóïðåæäåíèå î âîçìîæíîñòè íå ñî-
âñåì êîððåêòíîãî ïîâåäåíèÿ. Ïî÷åìó? Ïîòîìó ÷òî åãî ñèãíàòóðà – X2::X2(X2&). Îá-
ðàòèòå âíèìàíèå: îí ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ññûëêó íà íåêîíñòàíòíûé îáúåêò
(èìåííî ïîýòîìó ðàáîòàåò êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ auto_ptr). Ýòî, êîíå÷íî, íå íà-
ñòîÿùàÿ çàùèòà îò íåïðèÿòíîñòåé, íî ïî êðàéíåé ìåðå âû íå ñìîæåòå ñêîïèðîâàòü
òàêèì îáðàçîì îáúåêò, îïèñàííûé êàê const X2.

È íàêîíåö, àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûé îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ
áîëüøå íå ïðèâîäèò íè ê ïðîáëåìå äâîéíîãî óäàëåíèÿ, íè ê ïðîáëåìå óòå÷êè ðåñóð-
ñîâ, îïèñàííûõ â ïðèìåðå 1â. Ýòî õîðîøèå íîâîñòè, êîòîðûå, êîíå÷íî æå, ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ïëîõèìè: ïðè èñïîëüçîâàíèè àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìîãî îïåðàòîðà êîïè-
ðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà âîðîâñòâà óêàçàòåëåé.

// Пример 2в. Кража указателя
//
{
    X2 a;      // Выделяет новый объект Y
    X2 b;      // Выделяет новый объект Y

    b = a;     // b удаляет собственный объект Y,
               // получает от объекта a всю
               // информацию об его объекте Y, а
               // объекту a остается нулевой auto_ptr

    // Как и в примере 2б, любые попытки объекта a
    // воспользоваться своим членом y_ приводят к сбоям

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íåáîëüøîé íàìåê íà âîçìîæíûå íåïðèÿòíîñòè ïîäàåòñÿ
ñèãíàòóðîé àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìîãî îïåðàòîðà: X2& X2::operator=(X2&), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò îáúÿâëåíèþ (ïðàâäà, ìåëêèì øðèôòîì, à íå êðè÷àùèì çàãîëîâêîì), ÷òî
îïåðàíä ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàí.

Êîðî÷å ãîâîðÿ, ïðèìåíåíèå ÷ëåíîâ-îáúåêòîâ auto_ptr äàåò îïðåäåëåííûå ïðå-
èìóùåñòâà, â ÷àñòíîñòè, àâòîìàòèçàöèþ îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ êîíñòðóêòîðàìè è äå-
ñòðóêòîðàìè, íî ïðè ýòîì íå ðåøàåò íàøó èñõîäíóþ çàäà÷ó – ìû âñå ðàâíî äîëæíû
ïèñàòü ñîáñòâåííûé êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâà-
íèÿ (èëè çàïðåòèòü èõ èñïîëüçîâàíèå, åñëè êîïèðîâàíèå äëÿ äàííîãî êëàññà íå èìååò
ñìûñëà). Áîëåå ïðèåìëåìîå ðåøåíèå ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ÷åãî-òî áîëåå ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî, ÷åì auto_ptr.

Вариации на тему ValuePtr
Òåêóùàÿ è ñëåäóþùàÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó ìèíè-ñåðèþ, öåëü êîòî-

ðîé – ïîñòåïåííî ðàçðàáîòàòü è óñîâåðøåíñòâîâàòü øàáëîí ValuePtr, êîòîðûé â
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì auto_ptr, ïîäõîäèò äëÿ îïèñàííîãî âûøå ïðèìåíåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå ïî ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé: ïî ïðè÷èíàì, êîòîðûå ìíå íå õî÷åòñÿ
çäåñü ïåðå÷èñëÿòü, ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé íå òàê ïîëåçíû, êàê êàæåòñÿ. Òåì íå ìåíåå
âàæíî çíàòü, êàêèå èñêëþ÷åíèÿ ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ ôóíêöèåé, â îñîáåííîñòè çíàòü, ÷òî
íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ íå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèé âîîáùå, ñîîòâåòñòâóÿ ãàðàíòèè îòñóòñòâèÿ
èñêëþ÷åíèé. Â ñëåäóþùåé çàäà÷å äëÿ äîêóìåíòèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé âàì íå ïî-
òðåáóþòñÿ ñïåöèôèêàöèè èñêëþ÷åíèé, ïîñêîëüêó ÿ çàÿâëÿþ ñëåäóþùåå.

  Âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ âåðñèÿõ ValuePtr<T> âñå ôóíêöèè-÷ëåíû îáåñïå÷èâàþò
ãàðàíòèþ îòñóòñòâèÿ èñêëþ÷åíèé, êðîìå âîçìîæíûõ èñêëþ÷åíèé, ãåíåðèðóå-
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ìûõ êîíñòðóêòîðîì T, ïðè ñîçäàíèè êîïèé ValuePtr<U> (ãäå U ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ T) âî âðåìÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ èëè ïðèñâàèâàíèÿ îáúåêòà.

Задача 6.6. Интеллектуальные указателиJчлены.
Часть 2

Сложность: 6

Ìîæíî ëè îáåçîïàñèòü ñåáÿ è ñâîèõ ïîëüçîâàòåëåé, ðàçðàáîòàâ èíòåëëåêòóàëüíûé
óêàçàòåëü ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ ðàáîòû â êà÷åñòâå ÷ëåíà êëàññà?

 1. Íàïèøèòå øàáëîí ValuePtr, ïðèãîäíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

// Пример 1
//
class X
{
    // ...
private:
    ValuePtr<Y> y_;
};

  è óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì.

a. Êîïèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå ValuePtr íå ðàçðåøåíî.

á. Êîïèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå ValuePtr ðàçðåøåíî è èìååò ñåìàíòèêó ñîç-
äàíèÿ êîïèè ïðèíàäëåæàùåãî ValuePtr îáúåêòà Y ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñò-
ðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ Y.

â. Êîïèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå ValuePtr ðàçðåøåíî è èìååò ñåìàíòèêó ñîç-
äàíèÿ êîïèè ïðèíàäëåæàùåãî ValuePtr îáúåêòà Y ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðòó-
àëüíîãî ìåòîäà Y::Clone() ïðè íàëè÷èè òàêîâîãî èëè êîíñòðóêòîðà êîïè-
ðîâàíèÿ Y â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Простейшее решение
 1. Íàïèøèòå øàáëîí ValuePtr , ïðèãîäíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

// Пример 1
//
class X
{
    // ...
private:
    ValuePtr<Y> y_;
};

Ìû ðàññìîòðèì òðè ðàçíûõ ñëó÷àÿ. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì ïðå-
èìóùåñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñà â ñëó÷àå ñáîÿ â êîíñòðóêòîðå X, ÷òî
ïîçâîëÿåò íàïèñàòü áåçîïàñíûé è ëèøåííûé óòå÷åê ïàìÿòè êîíñòðóêòîð X::X(), çà-
òðàòèâ ìåíüøå óñèëèé.3 Êðîìå òîãî, âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ íà äåñòðóêòîð íàêëàäûâàåòñÿ
ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå: ëèáî îïðåäåëåíèþ X äîëæíî ñîïóòñòâîâàòü îïðåäåëåíèå Y,
ëèáî ñëåäóåò ÿâíî îáåñïå÷èòü íàëè÷èå äåñòðóêòîðà X, äàæå åñëè îí ïóñò.

                                               
3 Ìîæíî ñäåëàòü òàê, ÷òî ValuePtr áóäåò ñàìîñòîÿòåëüíî ñîçäàâàòü îáúåêò Y, êîòîðûì âëà-

äååò, îäíàêî äëÿ ÿñíîñòè ÿ îïóñêàþ ýòó âîçìîæíîñòü (äà è ñåìàíòèêà ValuePtr<Y> áóäåò ïðè
ýòîì íàñòîëüêî ñõîæà ñ Y, ÷òî ïîíåâîëå âîçíèêíåò âîïðîñ: ïî÷åìó áû íàì ïîïðîñòó íå èñïîëü-
çîâàòü îáû÷íûé ÷ëåí Y?).
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  … è óäîâëåòâîðÿþùèé ðàçëè÷íûì ñëåäóþùèì óñëîâèÿì.

a. Êîïèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå ValuePtr  íå ðàçðåøåíî.

Â ýòîì ñëó÷àå ó íàñ íå î÷åíü ìíîãî ðàáîòû.

// Пример 2а. ValuePtr без копирования и присваивания
//
template<typename T>
class ValuePtr
{
public:
    explicit ValuePtr(T* p = 0 ) : p_( p ) {}
    ~ValuePtr() { delete p_; }

Êîíå÷íî, íàì òðåáóåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ ê óêàçàòåëþ, òàê ÷òî ê îïðåäåëå-
íèþ ValuePtr òðåáóåòñÿ äîáàâèòü êîä, àíàëîãè÷íûé èìåþùåìóñÿ â auto_ptr.

T& operator*()  const { return *p_; }
T* operator->() const { return p_; }

×òî åùå ìîæåò íàì ïîíàäîáèòüñÿ? Â áîëüøèíñòâå èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé
èìååò ñìûñë îáåñïå÷èòü òàêèå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, êàê èìåþùèåñÿ â
auto_ptr ôóíêöèè reset() è release(), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñìåíèòü îáúåêò, êîòî-
ðûì âëàäååò ValuePtr. Ñíà÷àëà ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî íàëè÷èå òàêèõ ôóíêöèé –
óäà÷íàÿ èäåÿ. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû 2 è 3 èç çàäà÷è 2.18, ãäå èìååòñÿ ÷ëåí-óêàçàòåëü
ñêðûòîé ðåàëèçàöèè è òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü áåçîïàñíûé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ. Äëÿ
ýòîãî íàì òðåáîâàëàñü âîçìîæíîñòü ïîìåíÿòü ìåñòàìè äâà ValuePtr áåç êîïèðîâàíèÿ
îáúåêòîâ, êîòîðûìè îíè âëàäåþò. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè ôóíêöèé íà-
ïîäîáèå reset() è release() – íå ñîâñåì âåðíûé ïóòü. Ýòè ôóíêöèè ïîçâîëÿþò
ñëèøêîì ìíîãî, òàê ÷òî õîòÿ ñ èõ ïîìîùüþ âû ìîæåòå ñäåëàòü âñå íåîáõîäèìîå äëÿ
îáìåíà è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé, îíè âñå æå îòêðûâàþò âîçìîæíîñòè
íåêîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ëåæàùåãî çà ïðåäåëàìè ïðåäíàçíà÷åíèÿ ValuePtr.

Òàê ÷òî ëó÷øå îãðàíè÷èòüñÿ ñëåäóþùèì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì íàáîðîì.

    void Swap( ValuePtr& other ) { swap( p_, other.p_ );}

private:
    T* p_;

    // Копирование не разрешено
    ValuePtr( const ValuePtr& );
    ValuePtr& operator=( const ValuePtr& );
};

Ìû ïîëó÷àåì âëàäåíèå óêàçàòåëåì, à ïîçæå óäàëÿåì åãî. Ìû îáðàáàòûâàåì ñëó÷àé
íóëåâîãî óêàçàòåëÿ, à êîïèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå ñïåöèàëüíî çàïðåùåíû ïóòåì èõ
îáúÿâëåíèÿ êàê private è îòñóòñòâèåì èõ îïðåäåëåíèé. Êîíñòðóêòîð îáúÿâëåí êàê
explicit, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ, êîòîðîå íèêîãäà
íå òðåáóåòñÿ äëÿ ValuePtr â ñèëó åãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ.

Ýòó ÷àñòü çàäà÷è ìû ðåøèëè äîñòàòî÷íî ïðîñòî, íî äàëüøå áóäåò ñëîæíåå.

Копирующий конструктор и копирующее присваивание
á. Êîïèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå ValuePtr ðàçðåøåíî è èìååò ñåìàíòèêó ñîçäàíèÿ

êîïèè ïðèíàäëåæàùåãî ValuePtr îáúåêòà Y ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêòîðà êîïè-
ðîâàíèÿ Y.

Âîò îäèí èç âàðèàíòîâ êîäà, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì, íî íå
íàñòîëüêî óíèâåðñàëüíûé, êàêèì ìîã áû áûòü. Ýòî ïî ñóòè òîò æå êîä, ÷òî è â ïðèìåðå 2à,
íî ñ îïðåäåëåííûìè êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîðîì ïðèñâàèâàíèÿ.
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// Пример 2б. ValuePtr с копированием и присваиванием
//            Вариант 1
template<typename T>
class ValuePtr
{
public:
    explicit ValuePtr(T* p = 0) : p_( p ) {}
    ~ValuePtr() { delete p_; }
    T& operator*() const { return *p_; }
    T* operator->() const { return p_; }

    void Swap(ValuePtr& other) { swap(p_, other.p_); }

    // ---------- Новый код ------------------
    ValuePtr( const ValuePtr& other )
        : p_( other.p_ ? new T( *other.p_ ) : 0 ) {}

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà âàæíîñòü ïðîâåðêè íà ðàâåíñòâî íóëþ óêàçàòåëÿ îáúåêòà
other. Ïîñêîëüêó îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì êîíñòðóêòîðà êî-
ïèðîâàíèÿ, â íåì òàêàÿ ïðîâåðêà íå íóæíà.

    ValuePtr& operator=( const ValuePtr& other )
    {
        ValuePtr temp( other );
        Swap( temp );
        return *this;
    }
    // ---------- Конец нового кода ----------

private:
    T* p_;
};

Ýòîò êîä óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâëåííîìó óñëîâèþ, ïîñêîëüêó ïðè ïðåäïîëàãàåìîì
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî øàáëîíà íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êîïèðîâàíèå èëè ïðèñâàèâàíèå
îáúåêòîâ ValuePtr, êîòîðûå óïðàâëÿþò îòëè÷íûì îò T òèïîì óêàçàòåëåé. Åñëè ýòî óñ-
ëîâèå íàñ óñòðàèâàåò, òî òàêîå ðåøåíèå âïîëíå êîððåêòíî è ðàáîòîñïîñîáíî. Íî ïðè
ðàçðàáîòêå ëþáîãî êëàññà ìû äîëæíû ïîäóìàòü î ðàñøèðåíèè åãî âîçìîæíîñòåé, åñ-
ëè, êîíå÷íî, ýòî íå òðåáóåò ñëèøêîì áîëüøîé äîïîëíèòåëüíîé ðàáîòû è ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü íîâûå ïîëåçíûå âîçìîæíîñòè äëÿ áóäóùèõ ïîëüçîâàòåëåé. Â òî æå âðåìÿ ëó÷-
øåå – âðàã õîðîøåãî, òàê ÷òî ñëèøêîì óâëåêàòüñÿ è ðàçðàáàòûâàòü ÷åðåñ÷óð ñëîæíîå
ðåøåíèå ïðîñòîé çàäà÷è íå ñëåäóåò.

‘‘Шаблонное’’ копирование
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé âîïðîñ: ÷òî åñëè â áóäóùåì ìû çàõîòèì ïîçâîëèòü ïðèñâàèâà-

íèå ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè ValuePtr? Òî åñòü çàõîòèì ïîçâîëèòü ïðèñâàèâàòü îáúåêò
ValuePtr<X> îáúåêòó ValuePtr<Y>, åñëè X ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â Y. Äîñòè÷ü ýòîãî ìîæíî
äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Íàì íóæíî ëèøü ïðîäóáëèðîâàòü êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîð
êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ, äîáàâèâ ê íèì “template<typename U>” è èçìåíèâ òèï ïà-
ðàìåòðà íà ValuePtr<U>&.

// Пример 2в. ValuePtr с копированием и присваиванием
//            Вариант 2
template<typename T>
class ValuePtr
{
public:
    explicit ValuePtr(T* p = 0) : p_( p ) {}
    ~ValuePtr() { delete p_; }
    T& operator*() const { return *p_; }
    T* operator->() const { return p_; }
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    void Swap(ValuePtr& other) { swap(p_, other.p_); }

    ValuePtr( const ValuePtr& other )
        : p_( other.p_ ? new T( *other.p_ ) : 0 ) {}

    ValuePtr& operator=( const ValuePtr& other )
    {
        ValuePtr temp( other );
        Swap( temp );
        return *this;
    }

    // ---------- Новый код ------------------
    template<typename U>
    ValuePtr( const ValuePtr<U>& other )
        : p_( other.p_ ? new T( *other.p_ ) : 0 ) {}

    template<typename U>
    ValuePtr& operator=( const ValuePtr<U>& other )
    {
        ValuePtr temp( other );
        Swap( temp );
        return *this;
    }

private:
    template<typename U> friend class ValuePtr;
    // ---------- Конец нового кода ----------

    T* p_;
};

Çàìåòèëè ëè âû ëîâóøêó, êîòîðóþ íàì óäàëîñü áëàãîïîëó÷íî èçáåæàòü? Ìû äîëæ-
íû îïðåäåëèòü íåøàáëîííûå êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðè-
ñâàèâàíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïðåïÿòñòâîâàòü àâòîìàòè÷åñêîé èõ ãåíåðàöèè
(øàáëîííûé êîíñòðóêòîð íå ìîæåò áûòü êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ, à øàáëîííûé
îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ – îïåðàòîðîì êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ). Áîëåå ïîäðîáíî
îá ýòîì ñêàçàíî â çàäà÷å 1.5.

Èìååòñÿ åùå îäíà ìàëåíüêàÿ òîíêîñòü, êîòîðàÿ, ÿ áû ñêàçàë, âîîáùå íàõîäèòñÿ
âíå íàøåé êîìïåòåíöèè, êàê àâòîðîâ ValuePtr. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
êàê øàáëîííîãî, òàê è íåøàáëîííîãî êîïèðîâàíèÿ èñõîäíûé îáúåêò other ìîæåò
õðàíèòü óêàçàòåëü íà ïðîèçâîäíûé òèï – è â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷àåì ñðåçêó.

class A {};
class B : public A {};
class C : public B {};

ValuePtr<A> a1( new B );
ValuePtr<B> b1( new C );

// Вызов конструктора копирования со срезкой
ValuePtr<A> a2( a1 );

// Вызов шаблонного конструктора со срезкой
ValuePtr<A> a3( b1 );

// Вызов копирующего присваивания со срезкой
a2 = a1;

// Вызов шаблонного присваивания со срезкой
a3 = b1;

ß çàîñòðèë íà ýòîì âàøå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó ýòî òå ìîìåíòû, êîòîðûå íåëüçÿ çà-
áûâàòü óêàçûâàòü â äîêóìåíòàöèè (ëó÷øå âñåãî â ðàçäåëå “Ýòîãî äåëàòü íå ñëåäóåò”)
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äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäóïðåäèòü ïîëüçîâàòåëåé. Ïðåäîòâðàòèòü òàêîå íåêîððåêòíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ValuePtr ïóòåì êàêèõ-òî èçìåíåíèé â êîäå ìû íå â ñîñòîÿíèè.

Òàê êàêîå æå ðåøåíèå âåðíîå – 2á èëè 2â? Îáà ðåøåíèÿ õîðîøè, è ðåøåíèå äîëæíî
ïðèíèìàòüñÿ íà îñíîâå âàøåãî ñîáñòâåííîãî îïûòà êàê êîìïðîìèññ ìåæäó ìàêñèìàëüíîé
ïîâòîðíîé èñïîëüçóåìîñòüþ è ïðîñòîòîé. ß äóìàþ, ÷òî ñòîðîííèêè êðàòêîñòè è ïðîñòîòû
âûáåðóò ðåøåíèå 2á, êàê ìèíèìàëüíî îòâå÷àþùåå ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì. Íî ÿ ìîãó
ïðåäñòàâèòü ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ValuePtr íàõîäèòñÿ â áèáëèîòåêå, íàïèñàííîé îäíîé
ãðóïïîé ïðîãðàììèñòîâ è èñïîëüçóþùåéñÿ ðÿäîì äðóãèõ êîìàíä, – à â ýòîì ñëó÷àå ðåøå-
íèå 2â ìîæåò ñýêîíîìèòü îáùèå óñèëèÿ ïóòåì ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ “èçîáðåòåíèÿ âåëîñèïåäà”.

Расширяемость с использованием свойств
Íî ÷òî åñëè Y èìååò âèðòóàëüíûé ìåòîä Clone()? Èç ïðèìåðà 1 çàäà÷è 6.5 ìîæåò

ïîêàçàòüñÿ, ÷òî X âñåãäà ñàì ñîçäàåò ñâîé îáúåêò Y, íî ñ òåì æå óñïåõîì îí ìîæåò ïî-
ëó÷èòü åãî îò ôàáðèêè êëàññîâ èëè èç âûðàæåíèÿ new äëÿ íåêîòîðîãî ïðîèçâîäíîãî
òèïà. Êàê ìû óæå âèäåëè, îáúåêò Y, êîòîðûì âëàäååò ValuePtr, ìîæåò íà ñàìîì äåëå
èìåòü òèï, ïðîèçâîäíûé îò Y, è êîïèðîâàíèå åãî êàê Y áóäåò ïðèâîäèòü ê ñðåçêå â
ëó÷øåì ñëó÷àå èëè ïðèâîäèòü ê íåðàáîòîñïîñîáíîñòè â õóäøåì. Îáû÷íî â òàêèõ ñè-
òóàöèÿõ â êëàññå Y èìååòñÿ ñïåöèàëüíàÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí Clone(), êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ïîëíîöåííîãî êîïèðîâàíèÿ äàæå áåç çíàíèÿ ïîëíîãî òèïà
óêàçûâàåìîãî îáúåêòà.

×òî åñëè êîìó-òî ïîíàäîáèòñÿ èñïîëüçîâàòü ValuePtr äëÿ õðàíåíèÿ òàêîãî îáúåê-
òà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñêîïèðîâàí â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé ôóíê-
öèè à íå êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ? Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ íàø ïîñëåäíèé âîïðîñ.

â. Êîïèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå ValuePtr ðàçðåøåíî è èìååò ñåìàíòèêó ñîçäàíèÿ êî-
ïèè ïðèíàäëåæàùåãî ValuePtr îáúåêòà Y ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðòóàëüíîãî ìåòîäà
Y::Clone() ïðè íàëè÷èè òàêîâîãî èëè êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ Y â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå.

Â øàáëîíå ValuePtr íàì íåèçâåñòíî çàðàíåå, êàêîé èìåííî òèï ïðåäñòàâëåí ïà-
ðàìåòðîì T. Ñîîòâåòñòâåííî, íàì íåèçâåñòíî, åñòü ëè â ýòîì òèïå âèðòóàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ Clone(). Ñëåäîâàòåëüíî, ìû íå çíàåì, êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò êîïèðîâàòü åãî.
Èëè çíàåì?

Îäíî èç ðåøåíèé ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé â ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêå C++ òåõíîëîãèè, – à èìåííî êëàññîâ-ñâîéñòâ (÷òîáû îñâåæèòü ñâîè çíà-
íèÿ î ñâîéñòâàõ, îáðàòèòåñü ê çàäà÷å 1.11). Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà ìû ñíà÷àëà
íåñêîëüêî èçìåíèì ïðèìåð 2â, óäàëèâ èç íåãî íåêîòîðóþ èçáûòî÷íîñòü. Êàê âû óâè-
äèòå, è êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ, è øàáëîííûé êîíñòðóêòîð ïðîâåðÿþò èñõîäíûé
óêàçàòåëü íà ðàâåíñòâî íóëþ, òàê ÷òî ìû ðàçìåùàåì âñþ ýòó ðàáîòó â îäíîì ìåñòå è
ïîëó÷àåì ôóíêöèþ CreateFrom(), êîòîðàÿ è ñîçäàåò íîâûé îáúåêò T.

// Пример 2г. ValuePtr с копированием и присваиванием.
//            (Пример 2в с изменениями)
template<typename T>
class ValuePtr
{
public:
    explicit ValuePtr(T* p = 0) : p_( p ) {}
    ~ValuePtr() { delete p_; }
    T& operator*() const { return *p_; }
    T* operator->() const { return p_; }

    void Swap(ValuePtr& other) { swap(p_, other.p_); }

    ValuePtr( const ValuePtr& other )
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        : p_( CreateFrom( *other.p_ ) ) {}  // изменено

    ValuePtr& operator=( const ValuePtr& other )
    {
        ValuePtr temp( other );
        Swap( temp );
        return *this;
    }

    template<typename U>
    ValuePtr( const ValuePtr<U>& other )
        : p_( CreateFrom( *other.p_ ) ) {}  // изменено

    template<typename U>
    ValuePtr& operator=( const ValuePtr<U>& other )
    {
        ValuePtr temp( other );
        Swap( temp );
        return *this;
    }

private:
    // ---------- Новый код ------------------
    template<typename U>
    T* CreateFrom( const U* p ) const
    {
        return p ? new T( *p ) : 0;
    }
    // ---------- Конец нового кода ----------

    template<typename U> friend class ValuePtr;

    T* p_;
};

Òåïåðü CreateFrom() äàåò íàì âîçìîæíîñòü èíêàïñóëÿöèè çíàíèé î ðàçëè÷íûõ
ïóòÿõ êîïèðîâàíèÿ T.

Применение свойств
Òåïåðü ìû ìîæåì ïðèìåíèòü òåõíîëîãèþ ñâîéñòâ. Çàìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé

ìåòîä íå åäèíñòâåííûé, ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ ñâîéñòâ. Ìíîþ
âûáðàíî èñïîëüçîâàíèå åäèíîãî øàáëîíà êëàññà ñâîéñòâ ñ åäèíñòâåííîé ñòàòè÷åñêîé
ôóíêöèåé-÷ëåíîì Clone(), êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ òîãäà, êîãäà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå
êëîíèðîâàíèÿ, è êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àäàïòåð. Ýòîò ìåòîä ñëåäóåò, íà-
ïðèìåð, ñòèëþ char_traits, êîãäà basic_string äåëåãèðóåò ðàáîòó ïî îïðåäåëåíèþ
ñòðàòåãèè îáðàáîòêè ñèìâîëîâ êëàññó ñâîéñòâ. (Àëüòåðíàòèâîé, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü
êëàññ ñâîéñòâ, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò ðàçëè÷íûå èíñòðóêöèè typedef è äðóãèå âñïî-
ìîãàòåëüíûå ñðåäñòâà, òàê ÷òî øàáëîí ValuePtr ìîæåò îïðåäåëèòü, ÷òî èìåííî îí
äîëæåí äåëàòü, íî ýòè äåéñòâèÿ îí âûïîëíÿåò ñàìîñòîÿòåëüíî. Ìíå íå íðàâèòñÿ ýòîò
ïîäõîä, ïîñêîëüêó îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî ñóòè èçëèøíåå ðàçäåëåíèå îáëàñòåé îò-
âåòñòâåííîñòè. Ïî÷åìó, ñîáñòâåííî, ÷òî èìåííî íàäî äåëàòü, âûÿñíÿåòñÿ â îäíîì ìåñ-
òå, à äåëàåòñÿ – â ñîâåðøåííî äðóãîì?)

template<typename T>
class ValuePtr
{
    // ...
    template<typename U>
    T* CreateFrom( const U* p ) const
    {
        return p ? VPTraits<U>::Clone( p ) : 0;
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    }
};

VPTraits äîëæåí áûòü øàáëîíîì, êîòîðûé âûïîëíÿåò ðàáîòó ïî êëîíèðîâàíèþ
(äëÿ ÷åãî ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè Clone() èñïîëüçóåò êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ U). Äî-
áàâëþ äâà íåáîëüøèõ çàìå÷àíèÿ. Ïîñêîëüêó ValuePtr áåðåò íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü
çà ïðîâåðêó óêàçàòåëÿ íà ðàâåíñòâî íóëþ, VPTraits::Clone() ýòèì çàíèìàòüñÿ íå íà-
äî; è åñëè T è U – ðàçëè÷íûå òèïû, òî ýòà ôóíêöèÿ áóäåò ñêîìïèëèðîâàíà òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, êîãäà U* ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â T* (ïðè îáðàáîòêå ïîëèìîðôíûõ
ñëó÷àåâ, êîãäà T ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì, à U – ïðîèçâîäíûì êëàññîì).

template<typename T>
class VPTraits
{
public:
    static T* Clone( const T* p ) { return new T( *p ); }
};

Äëÿ ëþáîãî êëàññà Y, êîòîðûé íå äîëæåí èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ,
øàáëîí VPTraits ìîæíî ñïåöèàëèçèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü, íàïðèìåð,
êëàññ Y èìååò âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ Y* CloneMe(), à êëàññ Z – âèðòóàëüíóþ ôóíê-
öèþ void CopyTo(Z&). Òîãäà VPTraits ñïåöèàëèçèðóåòñÿ òàê, ÷òîáû äëÿ êëîíèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ôóíêöèè.

template<>
class VPTraits<Y>
{
public:
    static Y* Clone( const Y* p )
        { return p->CloneMe(); }
};

template<>
class VPTraits<Z>
{
public:
    static Z* Clone( const Z* p )
        { Z* z = new Z; p->CopyTo(*z); return z; }
};

Ýòîò ñïîñîá ãîðàçäî ëó÷øå, ïîñêîëüêó äèçàéí çàêðûò äëÿ èçìåíåíèé, íî îòêðûò äëÿ
ðàñøèðåíèÿ, è áóäåò ðàáîòàòü äàæå â ñëó÷àå, åñëè, íàïðèìåð, â áóäóùåì èçìåíèòñÿ ñèãíà-
òóðà CloneMe(). Ôóíêöèÿ Clone() íåîáõîäèìà òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü îáúåêò òà-
êèì îáðàçîì, êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ äàííîãî êëàññà, è åäèíñòâåííûé åå âèäèìûé ðåçóëü-
òàò – óêàçàòåëü íà íîâûé îáúåêò. Ýòî åùå îäèí àðãóìåíò â ïîëüçó ñòðîãîé èíêàïñóëÿöèè.

Âñå, ÷òî ïîòðåáóåòñÿ àâòîðó íîâîãî êëàññà Y äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî êîððåêòíîé ðàáî-
òû ñ ValuePtr, – ýòî îáåñïå÷èòü êîððåêòíóþ ñïåöèàëèçàöèþ VPTraits<Y>. Åñëè æå
êëàññ Y íå èìååò ñïåöèàëèçèðîâàííîé ôóíêöèè òèïà Clone(), òî íå ïðèäåòñÿ äåëàòü
äàæå ýòîãî, òàê êàê ValuePtr ìîæíî èñïîëüçîâàòü è áåç ñïåöèàëèçàöèè VPTraits.

È ïîñëåäíåå: ïîñêîëüêó VPTraits ñîäåðæèò òîëüêî îäíó ñòàòè÷åñêóþ ôóíêöèþ,
ïî÷åìó ìû èñïîëüçîâàëè èìåííî øàáëîí êëàññà, à íå ïðîñòî øàáëîí ôóíêöèè? Îñ-
íîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî – â èíêàïñóëÿöèè (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëó÷øåãî óïðàâëåíèÿ èìå-
íàìè) è ðàñøèðÿåìîñòè. Ìû õîòèì èçáåæàòü çàñîðåíèÿ ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà
èìåí ñâîáîäíûìè ôóíêöèÿìè. Øàáëîí ôóíêöèè ìîæíî ïîìåñòèòü â îáëàñòü âèäèìî-
ñòè ïðîñòðàíñòâà èìåí, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ValuePtr, íî ýòî ñâÿæåò íàøó ôóíê-
öèþ ñ ValuePtr ñèëüíåå, ÷åì ñ ëþáûì äðóãèì êîäîì â ýòîì ïðîñòðàíñòâå èìåí. Äà,
ñåãîäíÿ íàì íóæíà òîëüêî ôóíêöèÿ Clone(), íî êòî ìîæåò ïîðó÷èòüñÿ, ÷òî çàâòðà
íàì íå ïîíàäîáèòñÿ êàêàÿ-òî äðóãàÿ ôóíêöèÿ? Åñëè äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà òàêæå
îêàæóòñÿ ôóíêöèÿìè, çàïóòàííîñòü òîëüêî óñèëèòñÿ. Íî ÷òî åñëè äîïîëíèòåëüíîå
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ñâîéñòâî äîëæíî áóäåò áûòü èíñòðóêöèåé typedef èëè äàæå êëàññîì? Èíêàïñóëèðî-
âàòü òàêîå ðàçíîîáðàçèå ìîæåò òîëüêî êëàññ ñâîéñòâ – VPTraits.

ValuePtr со свойствами
Èòàê, âîò êîä ValuePtr, êîòîðûé èñïîëüçóåò ñâîéñòâî êëîíèðîâàíèÿ è óäîâëåòâî-

ðÿåò âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåìó òðåáîâàíèÿì.4 Çàìåòèì, ÷òî âñå èçìåíåíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðèìåðîì 2ã ïðåäñòàâëåíû îäíîé èçìåíåííîé ñòðîêîé è îäíèì íîâûì øàá-
ëîíîì ñ åäèíñòâåííîé ôóíêöèåé. Ýòî èìåííî òî, ÷òî ÿ íàçûâàþ ìèíèìàëüíûì âîç-
äåéñòâèåì ñ ìàêñèìàëüíûì ðåçóëüòàòîì.

// Пример 2д. ValuePtr с копированием и присваиванием.
//            и настраиваемостью с использованием свойств
// ---------- Новый код ------------------
template<typename T>
class VPTraits
{
    static T* Clone( const T* p ) { return new T( *p ); }
};
// ---------- Конец нового кода ----------

template<typename T>
class ValuePtr
{
public:
    explicit ValuePtr(T* p = 0) : p_( p ) {}
    ~ValuePtr() { delete p_; }
    T& operator*() const { return *p_; }
    T* operator->() const { return p_; }

    void Swap(ValuePtr& other) { swap(p_, other.p_); }

    ValuePtr( const ValuePtr& other )
        : p_( CreateFrom( *other.p_ ) ) {}

    ValuePtr& operator=( const ValuePtr& other )
    {
        ValuePtr temp( other );
        Swap( temp );
        return *this;
    }

    template<typename U>
    ValuePtr( const ValuePtr<U>& other )
        : p_( CreateFrom( *other.p_ ) ) {}

    template<typename U>
    ValuePtr& operator=( const ValuePtr<U>& other )
    {
        ValuePtr temp( other );
        Swap( temp );

                                               
4 Àëüòåðíàòèâîé ìîæåò áûòü ïåðåäà÷à êëàññà ñâîéñòâ êàê äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà øàá-

ëîíà ValuePtr, êîòîðûé èìååò çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ VPTraits<T>, êàê ýòî ñäåëàíî â øàá-
ëîíå std::basic_string.

template<typename T, typename Traits = VPTraits<T> >
class ValuePtr { /* ... */ };

Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èìåòü â îäíîé ïðîãðàììå ðàçíûå îáúåêòû ValuePtr<X>,
îòëè÷àþùèåñÿ ñïîñîáîì êîïèðîâàíèÿ. Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ ãèáêîñòü íå èìååò áîëüøîãî ñìûñëà â
íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, è ÿ òàê íå ïîñòóïàþ; îäíàêî íå çàáûâàéòå è îá ýòîé âîçìîæíîñòè.
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        return *this;
    }

private:

    template<typename U>
    T* CreateFrom( const U* p ) const
    {
        // ---------- Новый код ------------------
        return p ? VPTraits<U>::Clone( p ) : 0;
        // ---------- Конец нового кода ----------
    }

    template<typename U> friend class ValuePtr;

    T* p_;
};

Пример использования
Âîò ïðèìåð òèïè÷íîé ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ ôóíêöèé êëàññà, èñïîëüçóþùåãî Val-

uePtr (ìíîãèå äåòàëè îïóùåíû).

// Пример 3. Пример использования ValuePtr
//
class X
{
public:
    X() : y_( new Y( /* ... */ ) ) {}

    ~X() {}

    X( const X& other ) : y_(new Y(*(other.y_))) {}

    void Swap( X& other ) { y_.Swap(other.y_); }

    X& operator=( const X& other )
    {
        X temp( other );
        Swap( temp );
        return *this;
    }

private:
    ValuePtr<Y> y_;
};

Резюме
Ãëàâíûé âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò ñäåëàòü èç ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è: íå çàáûâàéòå î

ðàñøèðÿåìîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.

   Рекомендация

Ïî óìîë÷àíèþ ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîåêòèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ðàñøèðÿåìîñòè.

Ñòàðàÿñü èçáåæàòü ñëîæíûõ ðåøåíèé ïðîñòûõ çàäà÷, íå çàáûâàéòå è î äîëãîñðî÷íîì
èñïîëüçîâàíèè âàøèõ ðåøåíèé. Åãî ìîæíî îòâåðãíóòü, íî çàáûâàòü î íåì íå ñëåäóåò –
íåáîëüøèå óñèëèÿ ñåé÷àñ ìîãóò îáåðíóòüñÿ áîëüøîé ýêîíîìèåé âðåìåíè è ñèë â áóäóùåì.
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7
7. ОПТИМИЗАЦИЯ

И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ

Ýôôåêòèâíîñòü âñåãäà áûëà âàæíà äëÿ ïðîãðàììèñòà. C è C++ òðàäèöèîííî ïðåä-
íàçíà÷àþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì è ñòðåìÿòñÿ íåóêîñíèòåëüíî ñëåäî-
âàòü ïðèíöèïó, èçâåñòíîìó êàê ïðèíöèï íóëåâîé ñòîèìîñòè – “âû íå äîëæíû ïëà-
òèòü çà òî, ÷åãî íå çàêàçûâàëè”.

Â äàííîì ðàçäåëå êíèãè ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ îïòèìèçà-
öèè C++. Êîãäà è êàê âû äîëæíû îïòèìèçèðîâàòü ñâîé êîä? ×òî íà ñàìîì äåëå äåëà-
åò inline? Ïî÷åìó îïòèìèçàöèÿ áûâàåò ñïîñîáíà óõóäøèòü êîä? È (÷òî ñàìîå èíòå-
ðåñíîå) êàê èçìåíÿòñÿ îòâåòû íà ýòè âîïðîñû ïðè ðàáîòå â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå? Â
êîíöå êîíöîâ, íàñ èíòåðåñóåò íå òåîðåòè÷åñêàÿ, à ïðàêòè÷åñêàÿ ñòîðîíà äåëà, è õîòÿ
ñòàíäàðò C++ íè÷åãî íå ãîâîðèò î ïîòîêàõ, âñå áîëüøå è áîëüøå ïðîãðàììèñòîâ åæå-
äíåâíî ðàáîòàþò íàä ìíîãîïîòî÷íûìè ïðèëîæåíèÿìè, òàê ÷òî îòâåò íà ïîñëåäíèé
âîïðîñ äëÿ íèõ – íàñóùíàÿ íåîáõîäèìîñòü.

Задача 7.1. inline Сложность: 4

Âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ, êëþ÷åâîå ñëîâî inline – îòíþäü íå ïàíàöåÿ. Ýòî
âñåãî ëèøü ïîëåçíûé èíñòðóìåíò, åñëè ïðàâèëüíî åãî ïðèìåíÿòü. Êîãäà èìåííî âû
äîëæíû ýòî äåëàòü?

 1. ×òî äåëàåò êëþ÷åâîå ñëîâî inline?

 2. Óâåëè÷èâàåò ëè ýôôåêòèâíîñòü îïèñàíèå ôóíêöèè êàê inline?

 3. Êîãäà è êàêèå ôóíêöèè ñëåäóåò îïèñûâàòü êàê inline?

 1. ×òî äåëàåò êëþ÷åâîå ñëîâî inline?

Îïèñàíèå ôóíêöèè êàê inline óêàçûâàåò êîìïèëÿòîðó, ÷òî ýòî âñòðîåííàÿ ôóíê-
öèÿ è ÷òî îí ìîæåò ðàçìåùàòü êîïèþ êîäà ôóíêöèè íåïîñðåäñòâåííî òàì, ãäå ýòîò
êîä èñïîëüçóåòñÿ. Êîãäà êîìïèëÿòîð ïîñòóïàåò òàêèì îáðàçîì, êîä äëÿ âûçîâà ôóíê-
öèè íå ãåíåðèðóåòñÿ.

 2. Óâåëè÷èâàåò ëè ýôôåêòèâíîñòü îïèñàíèå ôóíêöèè êàê inline?

Íå îáÿçàòåëüíî.
Âî-ïåðâûõ, åñëè âû ïîïûòàåòåñü îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, íå îïðåäåëèâ, ÷òî èìåí-

íî âû õîòèòå îïòèìèçèðîâàòü, òî ïîïàäåòå â êëàññè÷åñêóþ ëîâóøêó. Ïåðâûì âîïðî-
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ñîì äîëæåí áûòü ñëåäóþùèé: ÷òî ìû ïîäðàçóìåâàåì ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ? Èìååì ëè
ìû â âèäó ðàçìåð ïðîãðàììû, èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, ñêîðîñòü
ðàçðàáîòêè, âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ èëè ÷òî-òî, íå ïîïàâøåå â ýòîò ñïèñîê?

Âî-âòîðûõ, âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ, îáúÿâëåíèå ôóíêöèè êàê inline
ìîæåò êàê óëó÷øèòü, òàê è óõóäøèòü âñå ïåðå÷èñëåííûå àñïåêòû ýôôåêòèâíîñòè.

a. Ðàçìåð ïðîãðàììû. Ìíîãèå ïðîãðàììèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå inline
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ïðîãðàìì, ïîñêîëüêó âìåñòî îäíîé êîïèè êîäà
ôóíêöèè êîìïèëÿòîð ñîçäàåò åãî â êàæäîì ìåñòå èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ôóíêöèè.
Ýòî ìíåíèå ñïðàâåäëèâî äîâîëüíî ÷àñòî, íî íå âñåãäà. Åñëè ðàçìåð ôóíêöèè
ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ãåíåðèðóåìîãî êîìïèëÿòîðîì êîäà äëÿ âûïîëíåíèÿ âûçîâà
ôóíêöèè, èñïîëüçîâàíèå inline ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàçìåðà ïðîãðàììû.

á. Èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè. Îáû÷íî èñïîëüçîâàíèå inline íå âëèÿåò íà èñïîëüçîâà-
íèå ïàìÿòè, íå ñ÷èòàÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðà ïðîãðàììû (ñì. ïðåäûäóùèé ïóíêò).

â. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ. Ìíîãèå ïðîãðàììèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âñòðîåí-
íûõ ôóíêöèé ñíèæàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ïîñêîëüêó óñòðàíÿåò íà-
êëàäíûå ðàñõîäû íà âûçîâ ôóíêöèè; êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó êîä inline-
ôóíêöèè âñòðîåí â êîä âûçûâàþùåé ôóíêöèè, äëÿ îïòèìèçàöèè îòêðûâàþòñÿ
áîëüøèå âîçìîæíîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâî, íî íå âñåãäà. Åñëè òîëüêî
ôóíêöèÿ íå âûçûâàåòñÿ î÷åíü ÷àñòî, âèäèìîãî ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû
ïðîãðàììû íå èìååòñÿ. Áîëåå òîãî, âïîëíå ìîæåò ïðîèçîéòè îáðàòíîå: inline-
ôóíêöèÿ óâåëè÷èâàåò ðàçìåð âûçûâàþùåé ôóíêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
åå ëîêàëèçàöèè, è, íàïðèìåð, åñëè âíóòðåííèé öèêë âûçûâàþùåé ïðîãðàììû
áîëüøå íå ïîìåùàåòñÿ â êýøå ïðîöåññîðà, òî îáùàÿ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ìî-
æåò çàìåòíî ñíèçèòüñÿ. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ
ïðîãðàìì îðèåíòèðîâàíî íå íà èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîðà, à íà ðàáîòó ñ óñò-
ðîéñòâàìè ââîäà-âûâîäà, êîòîðûå è îêàçûâàþòñÿ ñàìûì óçêèì ìåñòîì â ïëàíå
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

ã. Ñêîðîñòü ðàçðàáîòêè, âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ. ×òîáû âñòðîåííûå ôóíêöèè áûëè ìàê-
ñèìàëüíî ïîëåçíû, èõ êîä äîëæåí áûòü âèäèì âûçûâàþùèì ôóíêöèÿì, ÷òî îç-
íà÷àåò, ÷òî âûçûâàþùèå ôóíêöèè çàâèñÿò îò âñòðîåííûõ ôóíêöèé. Çàâèñè-
ìîñòü îò äåòàëåé âíóòðåííåé ðåàëèçàöèè äðóãîãî ìîäóëÿ óâåëè÷èâàåò ïðàêòè÷å-
ñêóþ âçàèìîñâÿçü ìîäóëåé (ýòî íå îçíà÷àåò óñèëåíèå òåîðåòè÷åñêîé
âçàèìîñâÿçè, òàê êàê âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ íèêàê íå èñïîëüçóåò âíóòðåííþþ
ðåàëèçàöèþ âûçûâàåìîé ôóíêöèè). Îáû÷íî ïðè èçìåíåíèè ôóíêöèè ïåðåêîì-
ïèëèðîâàòü âûçûâàþùóþ åå ôóíêöèþ íå òðåáóåòñÿ – äîñòàòî÷íî òîëüêî ïåðå-
êîìïîíîâàòü ïðîãðàììó. Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè âñòðîåííîé ôóíêöèè òðåáóåò-
ñÿ ïåðåêîìïèëÿöèÿ âñåõ âûçûâàþùèõ ôóíêöèé. Åùå îäíî âëèÿíèå íà ñêîðîñòü
ðàçðàáîòêè ñâÿçàíî ñ îòëàäêîé âñòðîåííûõ ôóíêöèé, òàê êàê ïîøàãîâîå èõ
ïðîõîæäåíèå è óïðàâëåíèå òî÷êàìè îñòàíîâà â íèõ ñóùåñòâåííî ñëîæíåå äëÿ
áîëüøèíñòâà îòëàä÷èêîâ.

 Åäèíñòâåííûé ñëó÷àé ïðèìåíåíèÿ âñòðîåííûõ ôóíêöèé, êîòîðûé ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îïòèìèçàöèþ ñêîðîñòè ðàçðàáîòêè, – ýòî âñòðîåííûå ôóíêöèè
äîñòóïà, ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü îòêðûòîñòè ÷ëåíîâ äàííûõ. Ïðèìåíåíèå äëÿ
ýòîãî âñòðîåííûõ ôóíêöèé – õîðîøèé ñòèëü êîäèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé
ëó÷øóþ èçîëÿöèþ ìîäóëåé.

È ïîñëåäíåå: êîãäà âû ïûòàåòåñü ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììû, âñåãäà íà-
÷èíàéòå ñ ðàññìîòðåíèÿ èñïîëüçóåìûõ âàìè àëãîðèòìîâ è ñòðóêòóð äàííûõ. Òàêèì
îáðàçîì ìîæíî ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàìì íà ïîðÿäêè, â òî âðåìÿ êàê
îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà (â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèå âñòðîåííûõ ôóíêöèé) â îáùåì ñëó-
÷àå (ïîä÷åðêèâàþ – â îáùåì ñëó÷àå) ïðèâîäèò ê ãîðàçäî ìåíüøèì ðåçóëüòàòàì.
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Скажи оптимизации ‘‘Нет’’
 3. Êîãäà è êàêèå ôóíêöèè ñëåäóåò îïèñûâàòü êàê inline?

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ òàêîé æå, êàê è íà äðóãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöè-
åé: òîëüêî òîãäà, êîãäà íåîáõîäèìîñòü ýòîãî áóäåò äîêàçàíà ïðîôàéëåðîì, è íè ìèíó-
òîé ðàíüøå. Èç ýòîãî ïðàâèëà åñòü íåñêîëüêî èñêëþ÷åíèé, êîãäà âû èñïîëüçóåòå
âñòðîåííûå ôóíêöèè íåâçèðàÿ íè íà ÷òî, íàïðèìåð äëÿ ïóñòûõ ôóíêöèé, êîòîðûå îñ-
òàíóòñÿ ïóñòûìè, èëè ïðè íàïèñàíèè íå ýêñïîðòèðóåìûõ øàáëîíîâ.

   Рекомендация

Ïåðâîå ïðàâèëî îïòèìèçàöèè: íå îïòèìèçèðóéòå.
Âòîðîå ïðàâèëî îïòèìèçàöèè: åñëè âû âñå æå ðåøèòå îïòèìèçèðîâàòü, ñì. ïðàâèëî ïåðâîå.

Îñíîâíîé âûâîä – çà èñïîëüçîâàíèå âñòðîåííûõ ôóíêöèé ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü,
õîòÿ áû öåíîé ïîâûøåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìîäóëåé, è âû íå äîëæíû ïëàòèòü äî òåõ ïîð,
ïîêà íå óáåäèòåñü â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòå äîñòàòî÷íóþ âûãîäó.

“Íî ÿ âñåãäà ìîãó ñêàçàòü, ãäå óçêîå ìåñòî â ìîåì êîäå”, – ìîæåòå âîçðàçèòü âû.
Âû íå îäèíîêè, è áîëüøèíñòâî ïðîãðàììèñòîâ èìåííî òàê è ñ÷èòàåò âðåìÿ îò âðåìå-
íè, íî îíè îøèáàþòñÿ. Èíîãäà ìîæåò ïîâåçòè, è ïðîãðàììèñò ìîæåò ïðàâèëüíî óêà-
çàòü óçêîå ìåñòî, íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îí îøèáàåòñÿ. Îáû÷íî òî÷íî óêàçàòü óç-
êîå ìåñòî ìîæåò òîëüêî ïðîôàéëåð.

È åùå îäíî ïðàêòè÷åñêîå çàìå÷àíèå: ïðîôàéëåðû îáû÷íî ãîðàçäî õóæå ñïîñîáíû
óêàçàòü, êàêèå âñòðîåííûå ôóíêöèè íå ñëåäóåò äåëàòü òàêîâûìè, ÷åì êàêèå ôóíêöèè
ñëåäóåò ñäåëàòü âñòðîåííûìè.

Вычислительные задачи
Çàäà÷è íåêîòîðûõ ïðîãðàììèñòîâ çàêëþ÷àþòñÿ â íàïèñàíèè íåáîëüøîãî òåñíî

ñâÿçàííîãî áèáëèîòå÷íîãî êîäà, òàêîãî êàê ñîâðåìåííûå íàó÷íûå è èíæåíåðíûå
÷èñëîâûå áèáëèîòåêè, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå âñòðîåííûõ ôóíêöèé âïîëíå îï-
ðàâäàííî. Íî äàæå ðàçðàáîò÷èêè òàêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äîëæíû èñ-
ïîëüçîâàòü inline-ôóíêöèè áëàãîðàçóìíî è òîëüêî ïðè îêîí÷àòåëüíîé íàñòðîéêå
êîäà, à íå ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé. Çàìåòèì, ÷òî íàïèñàíèå ìîäóëÿ è ñðàâíåíèå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïðè âêëþ÷åííîé âñòðîåííîñòè ôóíêöèé è ïðè îòêëþ÷åííîé –
íå ëó÷øàÿ èäåÿ, òàê êàê “âñå âêëþ÷åíî” èëè “âñå îòêëþ÷åíî” – î÷åíü ãðóáûé
ñïîñîá ñðàâíåíèÿ, êîòîðûé ìîæåò äàòü íàì òîëüêî óñðåäíåííóþ èíôîðìàöèþ, è
íå â ñîñòîÿíèè ñêàçàòü, êàêèå èìåííî ôóíêöèè ñòîèò äåëàòü âñòðîåííûìè, à êà-
êèå – íåò. Òàê ÷òî äàæå ïðè íàïèñàíèè òàêîãî òåñíî ñâÿçàííîãî íåáîëüøîãî êîäà
äëÿ âûÿñíåíèÿ, êàêèå ôóíêöèè ñòîèò (è ñòîèò ëè) äåëàòü âñòðîåííûìè, ëó÷øå
âñåãî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîôàéëåðîì.

Функции доступа
Åñòü ïðîãðàììèñòû, êîòîðûå äîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü òîãî, ÷òîáû îäíîñòðî÷íûå

ôóíêöèè äîñòóïà (òèïà “X& Y::f(){ return myX_; }”) áûëè ïðèçíàíû èñêëþ÷åíèåì
èç ïðàâèë è ñ÷èòàëèñü âñòðîåííûìè àâòîìàòè÷åñêè. ß ïîíèìàþ èõ äîâîäû, íî çäåñü
òàêæå ñëåäóåò áûòü îñòîðîæíûì. Êàê ìèíèìóì ëþáîé âñòðîåííûé êîä óñèëèâàåò
âçàèìîñâÿçü. Òàê ÷òî êðîìå ñëó÷àåâ, êîãäà âû çàðàíåå òâåðäî çíàåòå, ÷òî âñòðàèâàíèå
ïðèâåäåò ê óëó÷øåíèþ êîäà, ñòîèò âñå æå îòëîæèòü ïðèíÿòèå òàêîãî ðåøåíèÿ äî ïðî-
âåäåíèÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ. Òîãäà âû áóäåòå òî÷íî çíàòü, ÷òî èìåííî âû äåëàåòå, ïî÷å-
ìó, è ÷åì ýòî äëÿ âàñ îáåðíåòñÿ.
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   Рекомендация

Èçáåãàéòå òîíêîé íàñòðîéêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîîáùå è èñïîëüçîâàíèÿ âñòðîåííî-
ñòè â ÷àñòíîñòè äî òåõ ïîð, ïîêà íåîáõîäèìîñòü ýòîãî íå áóäåò äîêàçàíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîôàéëåðà.

Задача 7.2. Отложенная оптимизация. Часть 1 Сложность: 2

Êîïèðîâàíèå ïðè çàïèñè (èìåíóåìîå òàêæå “îòëîæåííûì êîïèðîâàíèåì” (“lazy copy”)1)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåííóþ òåõíîëîãèþ îïòèìèçàöèè, èñïîëüçóþùóþ ñ÷åò-
÷èêè ññûëîê. Çíàåòå ëè âû, êàê ïðàâèëüíî ðåàëèçîâàòü åå? Â ýòîé çàäà÷å ìû ðàññìîò-
ðèì ïðîñòåéøèé ñòðîêîâûé êëàññ, íå èñïîëüçóþùèé ñ÷åò÷èêîâ ññûëîê, à â îñòàâøåéñÿ
÷àñòè ýòîé ìèíè-ñåðèè çàäà÷ ìû ðàññìîòðèì, ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ìîæåò ïðèâåñòè
äîáàâëåíèå ê êëàññó ñåìàíòèêè êîïèðîâàíèÿ ïðè çàïèñè.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé óïðîùåííûé êëàññ String. (Ïðèìå÷àíèå: îí íå ïðåäíà-
çíà÷àåòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïîëíîôóíêöèîíàëüíîãî ñòðîêîâîãî êëàññà è
ñëóæèò òîëüêî â êà÷åñòâå ïðèìåðà, òàê ÷òî â íåì îòñóòñòâóþò ìíîãèå âîçìîæíîñòè ðå-
àëüíîãî ñòðîêîâîãî êëàññà. Â ÷àñòíîñòè, â íåì îòñóòñòâóåò operator=(), êîä êîòîðîãî
ïî ñóòè òîò æå, ÷òî è ó êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ.)

namespace Original
{
    class String
    {
    public:
        String();                // Пустая строка
        ~String();               // Очистка буфера
        String( const String& ); // Копирование
        void Append( char );     // Добавление символа

        // ... operator=() и другие функции опущены ...

    private:
        char*   buf_;            // Выделенный буфер
        size_t  len_;            // размер буфера
        size_t  used_;           // Количество символов
    };
}

Ýòî ïðîñòîé êëàññ, â êîòîðîì íå èñïîëüçóåòñÿ íèêàêàÿ îïòèìèçàöèÿ. Ïðè êîïèðî-
âàíèè Original::String íîâûé îáúåêò íåìåäëåííî âûäåëÿåò ñâîé ñîáñòâåííûé áó-
ôåð, è âû ïîëó÷àåòå äâà ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ îáúåêòà.

Âàøà çàäà÷à – ðåàëèçîâàòü Original::String.

                                               
1 Â ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïåðåâîä “ëåíèâîå êîïèðîâàíèå”, íî â äàííîì ñëó÷àå èñ-

ïîëüçîâàí òåðìèí “îòëîæåííîå êîïèðîâàíèå”, òåì áîëåå ÷òî åãî ñìûñë áëèæå êî âòîðîìó íà-
çâàíèþ äàííîé òåõíîëîãèè – “êîïèðîâàíèå ïðè çàïèñè”, ò.å. ïî ñóòè êîïèðîâàíèÿ, îòëîæåí-
íîãî äî îñóùåñòâëåíèÿ çàïèñè. – Ïðèì. ïåðåâ.
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Реализация Original::String
Âîò ïðîñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ. Íàïèñàòü êîíñòðóêòîð è äåñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ

î÷åíü ïðîñòî.

namespace Original {

    String::String() : buf_(0), len_(0), used_(0) {}

    String::~String() { delete[] buf_; }

Òåïåðü äëÿ ðåàëèçàöèè êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ ìû ïðîñòî âûäåëÿåì íîâûé
áóôåð è èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì copy() äëÿ êîïèðîâàíèÿ ñîäåðæèìîãî èñ-
õîäíîé ñòðîêè.

String::String( const String& other )
    : buf_(new char[other.len_]),
      len_(other.len_),
      used_(other.used_)
{
    copy( other.buf_, other.buf_ + used_, buf_ );
}

Äàëåå äëÿ ÿñíîñòè êîäà ðåàëèçîâàíà âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ Reserve(), êîòîðàÿ ìî-
æåò ïîíàäîáèòüñÿ ïðè íàïèñàíèè è äðóãèõ ôóíêöèé, ïîìèìî Append(). Reserve() ãàðàí-
òèðóåò, ÷òî íàø âíóòðåííèé áóôåð èìååò ðàçìåð êàê ìèíèìóì n ñèìâîëîâ è âûäåëÿåò äî-
ïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðàòåãèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà.

    void String::Reserve( size_t n )
    {
        if (len_ < n )
        {
            size_t newlen = max( len_ * 1.5, n );
            char*  newbuf = new char[ newlen ];
            copy( buf_, buf_ + used_, newbuf );

            delete[] buf_;   // Вся работа сделана,
            buf_ = newbuf;   // надо только получить
            len_ = newlen;   // владение
        }
    }

È íàêîíåö, Append() óáåæäàåòñÿ, ÷òî â ñòðîêå èìååòñÿ íåîáõîäèìîå ïðîñòðàíñòâî
è äîáàâëÿåò ê ñòðîêå íîâûé ñèìâîë.

    void String::Append( char c )
    {
        Reserve( used_ + 1 );
        buf_[ used_++ ] = c;
    }
}

Отступление от темы: какая стратегия увеличения
буфера лучше

Êîãäà ðàçìåð ñòðîêè ïðåâûøàåò âûäåëåííûé åé áóôåð, íåîáõîäèìî âûäåëèòü íîâûé
áóôåð áîëüøåãî ðàçìåðà. Êëþ÷åâûì âîïðîñîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ: êàêîãî ðàç-
ìåðà äîëæåí áûòü íîâûé áóôåð? Çàìåòèì, ýòî äàëåêî íå ïðàçäíûé âîïðîñ, è àíàëèç, êîòî-
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ðûé ìû ïðîâåäåì, ïðèìåíèì è ê äðóãèì ñòðóêòóðàì è êîíòåéíåðàì, êîòîðûå èñïîëüçóþò
âûäåëÿåìûå áóôåðà, – íàïðèìåð, ê ñòàíäàðòíîìó êîíòåéíåðó vector.

Èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ñòðàòåãèé ðîñòà áóôåðà. ß îïèøó êàæäóþ èç
íèõ â òåðìèíàõ êîëè÷åñòâà íåîáõîäèìûõ âûäåëåíèé è ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà êîïèðîâà-
íèé êàæäîãî ñèìâîëà äëÿ ñòðîêè ñ êîíå÷íîé äëèíîé N.

a. Òî÷íûé ðîñò. Ïðè ýòîé ñòðàòåãèè íîâûé áóôåð èìååò â òî÷íîñòè íåîáõîäèìûé
äëÿ òåêóùåé îïåðàöèè ðàçìåð. Íàïðèìåð, äîáàâëåíèå îäíîãî ñèìâîëà, à çàòåì
åùå îäíîãî ïðèâîäèò ê äâóì âûäåëåíèÿì áóôåðà – ñíà÷àëà äëÿ ñóùåñòâóþùåé
ñòðîêè è ïåðâîãî íîâîãî ñèìâîëà, à ïîòîì – äëÿ ïîëó÷èâøåéñÿ ïîñëå ïåðâîãî
äîáàâëåíèÿ ñèìâîëà ñòðîêè è âòîðîãî äîáàâëÿåìîãî ñèìâîëà.

 • Ïðåèìóùåñòâî: íåò ðàñõîäà ïàìÿòè âïóñòóþ.

 • Íåäîñòàòîê: íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ýòà ñòðàòåãèÿ òðåáóåò O(N) âûäåëå-
íèé ïàìÿòè è â ñðåäíåì O(N) êîïèðîâàíèé íà ñèìâîë, ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì
êîýôôèöèåíòà â õóäøåì ñëó÷àå (òàê æå, êàê è â ñëåäóþùåé ñòðàòåãèè íà
øàãå 1). Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà çàâèñèò îò êîäà ïîëüçîâàòåëÿ, è ðàçðàáîò-
÷èê String âëèÿòü íà íåå íå ìîæåò.

á. Ðîñò ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì. Íîâûé áóôåð áîëüøå òåêóùåãî íà íåêîòîðîå
ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî áàéò. Íàïðèìåð, 64-áàéòîâûé øàã îçíà÷àåò, ÷òî âñå
áóôåðà ñòðîê áóäóò èìåòü ðàçìåðû, êðàòíûå 64 áàéòàì.

 • Ïðåèìóùåñòâî: ìàëûé ðàñõîä ïàìÿòè âïóñòóþ. Êîëè÷åñòâî íåèñïîëüçóåìîé
ïàìÿòè áóôåðà îãðàíè÷åíî ðàçìåðîì øàãà è íå èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì
äëèíû ñòðîêè.

 • Íåäîñòàòîê: íåâûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ýòà ñòðàòåãèÿ, òàê æå, êàê è
ïðåäûäóùàÿ, òðåáóåò O(N) âûäåëåíèé è â ñðåäíåì O(N) êîïèðîâàíèé íà ñèì-
âîë, ò.å. è êîëè÷åñòâî âûäåëåíèé, è êîëè÷åñòâî êîïèðîâàíèé ëèíåéíî ðàñòóò
ñ ðîñòîì ñòðîêè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè íàõîäèòñÿ â ðóêàõ ðàçðàáîò÷èêà String.

â. Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò. Íîâûé áóôåð áîëüøå ïðåæíåãî íà ðàçìåð áóôåðà, óì-
íîæåííûé íà ìíîæèòåëü F. Íàïðèìåð, ïðè F = 0.5 äîáàâëåíèå îäíîãî ñèìâîëà
ê çàïîëíåííîé ñòðîêå äëèíîé 100 áàéò ïðèâåäåò ê âûäåëåíèþ íîâîãî áóôåðà
ðàçìåðîì 150 áàéò.

 • Ïðåèìóùåñòâî: âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ýòà ñòðàòåãèÿ òðåáóåò O(logN)
âûäåëåíèé ïàìÿòè è O(1) êîïèðîâàíèé íà ñèìâîë, ò.å. êîëè÷åñòâî âûäåëåíèé
ïàìÿòè ðàñòåò êàê ëîãàðèôì äëèíû ñòðîêè, à ñðåäíåå êîëè÷åñòâî êîïèðîâà-
íèé äàííîãî ñèìâîëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòàíòó.

 • Íåäîñòàòîê: ðàñõîä ÷àñòè ïàìÿòè âïóñòóþ. Êîëè÷åñòâî íåèñïîëüçîâàííîé
ïàìÿòè â áóôåðå âñåãäà ñòðîãî ìåíüøå, ÷åì N × F áàéò; ñðåäíèé íåïðîèçâî-
äèòåëüíûé ðàñõîä ïàìÿòè ðàâåí O(N).

Ïîäûòîæèì ïðèâåäåííîå îïèñàíèå ñòðàòåãèé â âèäå ñëåäóþùåé òàáëèöû.

Ñòðàòåãèÿ ðîñòà Êîëè÷åñòâî âûäåëåíèé
ïàìÿòè

Êîëè÷åñòâî
Êîïèðîâàíèé
ñèìâîëîâ

Íåïðîèçâîäèòå
ëüíûå ðàñõîäû
ïàìÿòè

Òî÷íàÿ O(N) ñ áîëüøèì
ìíîæèòåëåì

O(N) ñ áîëüøèì
ìíîæèòåëåì

Íåò

Ôèêñèðîâàííûé øàã O(N) O(N) O(1)

Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò O(logN) O(1) O(N)
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Âîîáùå ãîâîðÿ, íàèëó÷øåé â ñìûñëå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãèÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà. Ðàññìîòðèì èçíà÷àëüíî ïóñòóþ ñòðîêó è óâåëè÷èì åå äî äëè-
íû 1200 ñèìâîëîâ. Ðîñò ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì òðåáóåò O(N) âûäåëåíèé ïàìÿòè è â
ñðåäíåì êîïèðóåò êàæäûé ñèìâîë O(N) ðàç (â íàøåì ñëó÷àå ïðè 32-áàéòîâîì øàãå
òðåáóåòñÿ 38 âûäåëåíèé ïàìÿòè è â ñðåäíåì 19 êîïèðîâàíèé êàæäîãî ñèìâîëà). Ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé ðîñò òðåáóåò O(logN) âûäåëåíèé ïàìÿòè è òîëüêî O(1) êîïèðîâàíèé
êàæäîãî ñèìâîëà. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîæèòåëÿ 1.5 ïîòðåáóåòñÿ 10
âûäåëåíèé ïàìÿòè è â ñðåäíåì äâà êîïèðîâàíèÿ êàæäîãî ñèìâîëà.

1200 ñèìâîëîâ 12000 ñèìâîëîâ

Ôèêñèðîâàííûé
øàã (32 áàéòà)

Ýêñïîíåíöèàëü-
íûé ðîñò (1.5×)

Ôèêñèðîâàííûé
øàã (32 áàéòà)

Ýêñïîíåíöèàëü-
íûé ðîñò (1.5×)

Êîëè÷åñòâî
âûäåëåíèé
ïàìÿòè

38 10 380 16

Ñðåäíåå
êîëè÷åñòâî
êîïèðîâàíè
é ñèìâîëîâ

19 2 190 2

Ðåçóëüòàò ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîæèäàííûì. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî ýòîìó
âîïðîñó ìîæíî íàéòè â êîëîíêå Ýíäðþ Ê�íèãà (Andrew Koenig) â ñåíòÿáðüñêîì 1998
ãîäà íîìåðå JOOP (Journal of Object-Oriented Programming). Ê�íèã òàêæå ïîêàçàë, ïî-
÷åìó (îïÿòü-òàêè, â îáùåì ñëó÷àå) íàèëó÷øèé ìíîæèòåëü íå ðàâåí 2, à, âåðîÿòíî,
áëèçîê ê 1.5. Èì òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî êîïèðîâàíèé ñèìâîëîâ â
ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà íå çàâèñèò îò äëèíû ñòðîêè.

Задача 7.3. Отложенная оптимизация. Часть 2 Сложность: 3

Êîïèðîâàíèå ïðè çàïèñè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåííûé âèä îïòèìèçàöèè.
Çíàåòå ëè âû, êàê åãî ðåàëèçîâàòü?

Original::String èç çàäà÷è 7.2 íåïëîõ, íî èíîãäà ïðåäïðèíèìàåòñÿ êîïèðîâàíèå
ñòðîêè, èñïîëüçîâàíèå åå áåç êàêèõ-ëèáî ïîïûòîê ìîäèôèêàöèè, à çàòåì óíè÷òîæåíèå.

“Îáèäíî, – ìîæåò ñêàçàòü ðàçðàáîò÷èê Original::String ñàì ñåáå, – ÷òî ÿ âñå-
ãäà âûïîëíÿþ ðàáîòó ïî âûäåëåíèþ íîâîãî áóôåðà (íåäåøåâàÿ îïåðàöèÿ), äàæå êîãäà
âñå, ÷òî íàäî ïîëüçîâàòåëþ, – ýòî ïðî÷åñòü äàííûå èç íîâîé ñòðîêè è óíè÷òîæèòü åå.
Âåäü ñ òåì æå óñïåõîì ìîæíî áûëî áû ïîçâîëèòü äâóì îáúåêòàì ññûëàòüñÿ íà îäèí è
òîò æå áóôåð è êîïèðîâàòü åãî òîëüêî ïðè íåîáõîäèìîñòè, êîãäà îáúåêò íàìåðåí èç-
ìåíèòü åãî ñîäåðæèìîå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîëüçîâàòåëü íå ìîäèôèöèðóåò êîïèþ
ñòðîêè, ìû èçáàâèìñÿ îò âûïîëíåíèÿ íèêîìó íå íóæíîé ðàáîòû!”

Ñ óëûáêîé íà ëèöå è ðåøèìîñòüþ â ãëàçàõ ðàçðàáîò÷èê ïðîåêòèðóåò êëàññ
Original::String, èñïîëüçóþùèé ðåàëèçàöèþ êîïèðîâàíèÿ ïðè çàïèñè (èìåíóåìîãî
òàêæå “îòëîæåííûì êîïèðîâàíèåì”) ïîñðåäñòâîì ñ÷åò÷èêà ññûëîê.

namespace Optimized
{
    class StringBuf
    {
    public:
        StringBuf();             // Пустая строка
        ~StringBuf();            // Очистка буфера
        void Reserve( size_t n); // Обеспечение len >= n
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        char*    buf;            // Выделенный буфер
        size_t   len;            // размер буфера
        size_t   used;           // Количество символов
        unsigned refs;           // Счетчик ссылок

    private:
        // Копирование не разрешено...
        StringBuf( const StringBuf& );
        StringBuf& operator=( const StringBuf& );
    };

    class String
    {
    public:
        String();                // Пустая строка
        ~String();               // Уменьшение счетчика,
                                 // очистка буфера при
                                 // нулевом счетчике
        String( const String& ); // Указывает на тот же
                                 // буфер и увеличивает
                                 // счетчик ссылок
        void Append( char );     // Добавление символа

        // ... operator=() и другие функции опущены ...

    private:
        StringBuf* data_;
    };
}

Âàøà çàäà÷à: ðåàëèçîâàòü Optimized::StringBuf è Optimized::String.2 Äëÿ
óïðîùåíèÿ ëîãèêè ìîæíî äîáàâèòü çàêðûòóþ âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ
String::AboutToModify().

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì êëàññ StringBuf. Çàìåòèì, ÷òî ïî÷ëåííîå êîïèðîâàíèå è
ïðèñâàèâàíèå (îáåñïå÷èâàåìûå ïî óìîë÷àíèþ) äëÿ StringBuf ñìûñëà íå èìåþò, òàê
÷òî ìû çàïðåùàåì îáå îïåðàöèè (îáúÿâëÿÿ èõ êàê private è íå îïðåäåëÿÿ èõ).

Optimized::StringBuf âûïîëíÿåò ÷àñòü ðàáîòû Original::String. Êîíñòðóêòîð
ïî óìîë÷àíèþ è äåñòðóêòîð äåëàþò èìåííî òî, ÷òî îò íèõ è îæèäàåòñÿ.

namespace::Optimized
{
    StringBuf::StringBuf()
        : buf(0), len(0), used(0), refs(1) {}

    StringBuf::~StringBuf() { delete[] buf; }

Ôóíêöèÿ Reserve() î÷åíü ïîõîæà íà ýòó ôóíêöèþ â êëàññå Original::String.

    void StringBuf::Reserve( size_t n )
    {
        if (len < n )
        {
            size_t newlen = max( len*1.5, n );
            char*  newbuf = new char[ newlen ];
            copy( buf, buf+used, newbuf );

                                               
2 Ìåæäó ïðî÷èì, äàííàÿ çàäà÷à èëëþñòðèðóåò åùå îäíî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâ èìåí –

áîëåå ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå êîäà. Ïðîñòðàíñòâà èìåí ïîçâîëÿþò ñäåëàòü êîä áîëåå ïîíÿòíûì.
Ñîãëàñèòåñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äëèííûõ èìåí êëàññîâ íàïîäîáèå OptimizedString èëè
OriginalString ñäåëàëî áû êîä ìåíåå ïîíÿòíûì è óäîáî÷èòàåìûì.

Стр.   300



Задача 7.3. Отложенная оптимизация. Часть 2 301

            delete[] buf;  // Вся работа сделана,
            buf = newbuf;  // передаем владение
            len = newlen;
        }
    }

Ýòî âñå, ÷òî êàñàåòñÿ StringBuf. Òåïåðü ïåðåéäåì ê ñîáñòâåííî String. Ïðîùå
âñåãî ðåàëèçóåòñÿ êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ.

    String::String() : data_( new StringBuf ) {}

Â äåñòðóêòîðå ìû äîëæíû íå çàáûòü î ñ÷åò÷èêå ññûëîê, òàê êàê ìîãóò èìåòüñÿ è
äðóãèå îáúåêòû, êîòîðûå èñïîëüçóþò òî æå ïðåäñòàâëåíèå StringBuf. Åñëè äðóãèå
îáúåêòû String èñïîëüçóþò òîò æå StringBuf, ÷òî è íàø îáúåêò, íàì ñëåäóåò ïðîñòî
óìåíüøèòü ñ÷åò÷èê ññûëîê, íå èçìåíÿÿ îáúåêò StringBuf; íî åñëè íàø îáúåêò – ïî-
ñëåäíèé åãî ïîëüçîâàòåëü, òî íàì ñëåäóåò ïîçàáîòèòüñÿ îá óäàëåíèè áóôåðà.

    String::~String()
    {
        if ( --data_->refs < 1 ) // Последний
        {
            delete data_;
        }
    }

Åäèíñòâåííîå äðóãîå ìåñòî, ãäå ìû èçìåíÿåì ñ÷åò÷èê ññûëîê, – ýòî êîíñòðóêòîð
êîïèðîâàíèÿ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåìàíòèêè îòëîæåííîãî êîïè-
ðîâàíèÿ. Â íåì ìû óêàçûâàåì íà áóôåð êîïèðóåìîé ñòðîêè è óâåëè÷èâàåì åãî ñ÷åò-
÷èê ññûëîê, óêàçûâàÿ íà íàøå ïðèñóòñòâèå. Ýòî òàê íàçûâàåìîå “ìåëêîå” êîïèðîâà-
íèå; ãëóáîêîå êîïèðîâàíèå áóäåò âûïîëíåíî ïðè íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé
â îäíó èç ñòðîê, ñîâìåñòíî èñïîëüçóþùèõ îäèí è òîò æå áóôåð.

    String::String( const String& other )
        : data_( other.data_ )
    {
        ++data_->refs;
    }

Äëÿ ÿñíîñòè ÿ ðåàëèçîâàë äîïîëíèòåëüíóþ âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ
AboutToModify(), êîòîðàÿ áóäåò íóæíà êàê ïðè ðàáîòå Append(), òàê è äëÿ ðåàëèçà-
öèè â áóäóùåì äðóãèõ ôóíêöèé, èçìåíÿþùèõ ñòðîêó. AboutToModify() ãàðàíòèðóåò,
÷òî ìû ðàáîòàåì ñ êîïèåé ñòðîêè, êîòîðóþ íå èñïîëüçóåò íèêàêîé äðóãîé îáúåêò, âû-
ïîëíÿÿ îòëîæåííîå ãëóáîêîå êîïèðîâàíèå, åñëè äî ñèõ ïîð îíî íå áûëî îñóùåñòâëå-
íî. Äëÿ óäîáñòâà ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà íåîáõîäèìûé ìèíèìàëüíûé
ðàçìåð áóôåðà è ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿåò ïîâòîðíîå âûäåëåíèå ïàìÿòè.

    void String::AboutToModify( size_t n )
    {
        if ( data_->refs > 1 )
        {
            auto_ptr<StringBuf> newdata( new StringBuf );
            newdata->Reserve( max( data_->len, n ) );
            copy( data_->buf, data_->buf + data_->used,
                  newdata->buf );
            newdata->used = data_->used;

            --data_->refs;             // Вся работа сделана,
            data_ = newdata.release(); // передаем владение
        }
        else
        {
            data_->Reserve( n );
        }
    }
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Òåïåðü, êîãäà âñÿ ðàáîòà ñäåëàíà, ôóíêöèÿ Append() èìååò î÷åíü ïðîñòîé âèä. Êàê è
ðàíåå, îíà ïðîñòî îáúÿâëÿåò î ñâîåì íàìåðåíèè èçìåíèòü ñòðîêó, òåì ñàìûì ãàðàíòèðóÿ,
÷òî áóôåð áåçðàçäåëüíî ïðèíàäëåæèò òåêóùåìó îáúåêòó è â íåì äîñòàòî÷íî ìåñòà äëÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî ñèìâîëà. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ ñàìî èçìåíåíèå ñòðîêè.

    void String::Append( char c )
    {
        AboutToModify( data_->used + 1 );
        data_->buf[ data_->used++ ] = c;
    }
}

Âîò è âñå. Äàëåå ìû íåñêîëüêî ðàñøèðèì èíòåðôåéñ êëàññà è ïîñìîòðèì, ÷òî èç
ýòîãî ïîëó÷èòñÿ.

Задача 7.4. Отложенная оптимизация. Часть 3 Сложность: 6

Â ýòîé ÷àñòè ìèíè-ñåðèè ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå ññûëîê è èòåðàòîðîâ íà êîïèðóåìóþ
ïðè çàïèñè ñòðîêó. Ñìîæåòå ëè âû ðàñïîçíàòü âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû?

Ðàññìîòðèì êëàññ Optimized::String èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è, íî ñ äâóìÿ äîïîëíè-
òåëüíûìè ôóíêöèÿìè: Length() è operator[]().

namespace Optimized
{
    class StringBuf
    {
    public:
        StringBuf();             // Пустая строка
        ~StringBuf();            // Очистка буфера
        void Reserve( size_t n); // Обеспечение len >= n

        char*    buf;            // Выделенный буфер
        size_t   len;            // размер буфера
        size_t   used;           // Количество символов
        unsigned refs;           // Счетчик ссылок

    private:
        // Копирование не разрешено...
        StringBuf( const StringBuf& );
        StringBuf& operator=( const StringBuf& );
    };

    class String
    {
    public:
        String();                // Пустая строка
        ~String();               // Уменьшение счетчика,
                                 // очистка буфера при
                                 // нулевом счетчике
        String( const String& ); // Указывает на тот же
                                 // буфер и увеличивает
                                 // счетчик ссылок
        void   Append( char );   // Добавление символа

        size_t Length() const;   // Длина строки

        char& operator[](size_t);// Доступ к элементу
        const char operator[](size_t) const;

        // ... operator=() и другие функции опущены ...

    private:
        StringBuf* data_;
    };
}
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Ýòè ôóíêöèè ïîçâîëÿò ïèñàòü êîä íàïîäîáèå ñëåäóþùåãî.

if ( s.Length() > 0 )
{
    cout << s[0];
    s[0] = 'a';
}

Ðåàëèçóéòå íîâûå ÷ëåíû Optimized::String. Ñëåäóåò ëè èçìåíÿòü äðóãèå ôóíê-
öèè-÷ëåíû èç-çà ïîÿâëåíèÿ íîâûõ? Ïîÿñíèòå.

Ðàññìîòðèì êëàññ Optimized::String èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è, íî ñ äâóìÿ äîïîëíè-
òåëüíûìè ôóíêöèÿìè: Length()  è operator[]() .

Öåëü ýòîé çàäà÷è – ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ïî÷åìó äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèîíàëü-
íîñòü íàïîäîáèå operator[]() èçìåíÿåò ñåìàíòèêó Optimized::String íàñòîëüêî,
÷òî ýòî âëèÿåò íà äðóãèå ÷àñòè êëàññà. Íî ñíà÷àëà ïîäóìàåì î ïåðâîé ÷àñòè çàäàíèÿ:
ðåàëèçóéòå íîâûå ÷ëåíû Optimized::String .

Ôóíêöèÿ Length() ïðîùå âñåãî.

namespace Optimized
{
    size_t String::Length() const
    {
        return data_->used;
    }

Îäíàêî operator[]() íå òàê ïðîñò, êàê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. ß õî-
÷ó, ÷òîáû âû îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî äåéñòâèå ýòîãî îïåðàòîðà (íåêîíñòàíòíîé
âåðñèè, âîçâðàùàþùåé ññûëêó) íå îòëè÷àåòñÿ îò äåéñòâèÿ îáû÷íîãî èòåðàòîðà äëÿ
ñòàíäàðòíîãî êëàññà string. Ëþáûå ðåàëèçàöèè std::basic_string ñ îòëîæåííûì
êîïèðîâàíèåì äîëæíû ó÷èòûâàòü âîïðîñû, ðàññìàòðèâàåìûå íàìè â äàííîé çàäà÷å.

operator[] для разделяемых строк
Âîò ïðîñòåéøàÿ ïåðâàÿ ïîïûòêà.

// ПЛОХО. Попытка №1
//
char& String::operator[]( size_t n )
{
    return data_->buf[n];
}

const char String::operator[]( size_t n ) const
{
    return data_->buf[n];
}

Ýòà ïîïûòêà íåóäà÷íà. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ôðàãìåíò.

// Пример 1. Почему не годится попытка №1
//
void f( const Optimized::String& s )
{
    Optimized::String& s2( s ); // Получаем копию строки
    s2[0] = 'x';                // Изменяется и s2, и s!
}
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Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðîèçîøëî: èçìåíèëèñü íå ïðîñòî äâå ñòðîêè òàì, ãäå
ìû õîòåëè èçìåíèòü òîëüêî îäíó, – ïðîèçîøëî èçìåíåíèå ñòðîêè, îïèñàííîé êàê const!
Òàê ÷òî íàì íè÷åãî íå îñòàåòñÿ, êàê âåðíóòüñÿ ê operator[]() è ñäåëàòü åùå îäíó ïîïûò-
êó. Ïåðâîå, ÷òî ïðèõîäèò íà óì, – âñå íàøè íåïðèÿòíîñòè ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì áóôåðà,
èñïîëüçóåìîãî íåñêîëüêèìè îáúåêòàìè îäíîâðåìåííî. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîïûòíûé ïðî-
ãðàììèñò òóò æå íàéäåò ðåøåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â âûçîâå AboutToModify() äëÿ ãàðàíòèè
òîãî, ÷òî áóôåð áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî òåêóùèì îáúåêòîì.

// ПЛОХО. Попытка №2.
//
char& String::operator[]( size_t n )
{
    AboutToModify( data_->len );
    return data_->buf[n];
}

const char String::operator[]( size_t n ) const
{
    // Здесь проверка совместного использования не нужна
    return data_->buf[n];
}

Ýòî óæå ëó÷øå, õîòÿ âñå åùå íåäîñòàòî÷íî õîðîøî. Äîñòàòî÷íî íåñêîëüêî èçìå-
íèòü ïîðÿäîê äåéñòâèé èç ïðèìåðà 1, è ìû ïîëó÷èì òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è ðàíåå.

// Пример 2. Почему не годится попытка №2
//
void f( Optimized::String& s )
{
    char& rc = s[0];            // Ссылка на первый символ
    Optimized::String& s2( s ); // Получаем копию строки
    rc = 'x';                   // Изменяется и s2, и s!
}

Â äàííîì ñëó÷àå ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ññûëêó ìû ïîëó÷àåì â òîò ìî-
ìåíò, êîãäà áóôåð èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíîé ñòðîêîé, íî çàòåì ýòîò áóôåð èñïîëüçó-
þò óæå äâå ñòðîêè, è îäíî îáíîâëåíèå ïîñðåäñòâîì ïîëó÷åííîé ðàíåå ññûëêè ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ âèäèìîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ îáúåêòîâ String.

Неразделяемая строка
Ïðè âûçîâå íåêîíñòàíòíîãî îïåðàòîðà [], êðîìå ïîëó÷åíèÿ åäèíîëè÷íî èñïîëü-

çóåìîãî áóôåðà StringBuf, íàì òðåáóåòñÿ ïîìåòèòü ñòðîêó êàê “íåðàçäåëÿåìóþ” íà
òîò ñëó÷àé, åñëè ïîëüçîâàòåëü çàïîìíèò ññûëêó è âîñïîëüçóåòñÿ åþ ïîçæå.

Ìàðêèðîâêà ñòðîêè êàê “íåðàçäåëÿåìîé íàâñåãäà” áóäåò ðàáîòàòü, íî íà ñàìîì äå-
ëå ýòî íåñêîëüêî èçëèøíå. Íà ñàìîì äåëå íàì äîñòàòî÷íî ìàðêèðîâàòü ñòðîêó êàê
“íåðàçäåëÿåìóþ íåêîòîðîå âðåìÿ”. ×òîáû ïîíÿòü, ÷òî ÿ èìåþ â âèäó, îáðàòèòå âíè-
ìàíèå íà òî, ÷òî ïîñëå îïåðàöèé, èçìåíÿþùèõ ñòðîêó, âîçâðàùàåìàÿ îïåðàòîðîì []
ññûëêà ñòàíîâèòñÿ íåäåéñòâèòåëüíîé. Òàê ÷òî êîä íàïîäîáèå ïðèâåäåííîãî

// Пример 3. Почему после изменения строки ссылка
//           становится недействительной
//
void f( Optimized::String& s )
{
    char& rc = s[0];
    s.Append( 'i' );
    rc = 'x';  // Ошибка: буфер может быть перемещен
}              // в связи с выделением памяти

äîëæåí áûòü äîêóìåíòèðîâàí êàê íåêîððåêòíûé, íåçàâèñèìî îò èñïîëüçîâàíèÿ êîïè-
ðîâàíèÿ ïðè çàïèñè. Êîðî÷å ãîâîðÿ, îïåðàöèÿ, èçìåíÿþùàÿ ñòðîêó, äåëàåò íåäåéñòâè-
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òåëüíûìè âñå ññûëêè íà åå ñèìâîëû, ïîñêîëüêó âû íå çíàåòå, ïåðåìåùàåòñÿ ëè ïðè
ýòîì ïàìÿòü, îòâåäåííàÿ äëÿ ñòðîêè, èëè íåò (ïåðåìåùåíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ âûçûâàþ-
ùåãî êîäà íåâèäèìî).

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïðèìåðå 2 rc ñòàíåò íåäåéñòâèòåëüíûì ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ î÷åðåäíîé èçìåíÿþùåé ñîäåðæèìîå ñòðîêè îïåðàöèè íàä s. Òàêèì îáðàçîì,
âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïîìåòèòü ñòðîêó êàê “íåðàçäåëÿåìóþ íàâñåãäà”, äîñòàòî÷íî èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòêó “íåðàçäåëÿåìàÿ äî î÷åðåäíîé èçìåíÿþùåé îïåðàöèè”, ïîñëå êîòî-
ðîé âñå ññûëêè âíóòðü ñòðîêè âñå ðàâíî ñòàíóò íåäåéñòâèòåëüíûìè.

Ñëåäóåò ëè èçìåíÿòü äðóãèå ôóíêöèè-÷ëåíû èç-çà ïîÿâëåíèÿ íîâûõ? Ïîÿñíèòå.
Êàê ìû ìîãëè óâèäåòü, îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïîëîæèòåëüíûé.
Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî íàì òðåáóåòñÿ èìåòü âîçìîæíîñòü çàïîìèíàòü ñîñòîÿíèå äàí-

íîé ñòðîêè â ñìûñëå âîçìîæíîñòè ñîâìåñòíîãî åå èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðîùå âñåãî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå â êà÷åñòâå ôëàãà, íî ìîæíî îáîéòèñü è áåç
íåãî. Ìû ìîæåì çàêîäèðîâàòü “íåðàçäåëÿåìîå ñîñòîÿíèå” â ñ÷åò÷èêå ññûëîê, èñïîëü-
çîâàâ äëÿ ýòîãî çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà ññûëîê, ðàâíîå íàèáîëüøåìó âîçìîæíîìó çíà÷å-
íèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò äîáàâèòü ïàðàìåòð-ôëàã ê ôóíêöèè
AboutToModify(), êîòîðûé óêàçûâàåò, ñëåäóåò ëè ïîìå÷àòü ñòðîêó êàê íåðàçäåëÿåìóþ.

// ХОРОШО. Попытка № 3
// Для удобства добавлен статический член и
// соответствующим образом изменена функция
// AboutToModify(). Кроме того, теперь имеется
// конструктор копирования StringBuf

    const size_t String::Unshareable =
                     numeric_limits<size_t>::max();

    StringBuf::StringBuf( const StringBuf& other, size_t n )
        : buf(0), len(0), used(0), refs(1)
    {
        Reserve( max( other.len, n ) );
        copy( other.buf, other.buf + other.used, buf );
        used = other.used;
    }

    void String::AboutToModify(
                 size_t n,
                 bool markUnshareable /* = false */ )
    {
        if ( data_->refs > 1 && data_->refs != Unshareable )
        {
            StringBuf* newdata = new StringBuf( *data_, n );
            --data_->refs;          // Вся работа сделана,
            data_ = newdata;        // передаем владение
        }
        else
        {
            data_->Reserve( n );
        }
        data_->refs = markUnshareable ? Unshareable : 1;
    }

    char& String::operator[]( size_t n )
    {
        AboutToModify( data_->len, true );
        return data_->buf[n];
    }

    const char String::operator[]( size_t n ) const
    {
        return data_->buf[n];
    }

Стр.   305



306 7. Оптимизация и производительность

Çàìåòèì, ÷òî âñå ïðî÷èå âûçîâû AboutToModify() ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü òàê æå,
êàê è ðàíåå. Îáðàòèòå òàêæå âíèìàíèå è íà èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêòîðå êîïèðîâàíèÿ
String, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîé ïîìåòêîé îáúåêòà êàê íåðàçäåëÿåìîãî.

String::String( const String& other )
// По возможности используем копирование при записи;
// в противном случае - немедленное глубокое копирование
{
    if ( other.data_->refs != Unshareable )
    {
        data_ = other.data_;
        ++data_->refs;
    }
    else
    {
        data_ = new StringBuf( *other.data_ );
    }
}

Íåáîëüøàÿ ïîïðàâêà òðåáóåòñÿ è â äåñòðóêòîðå String.

String::~String()
{
    if ( data_->refs == Unshareable ||
         --data_->refs < 1 )
    {
        delete data_;
    }
}

Îñòàëüíûå ôóíêöèè ðàáîòàþò òàê æå, êàê è ðàíåå.

String::String() : data_( new StringBuf ) {}

void String::Append( char c )
{
    AboutToModify( data_->used + 1 );
    data_->buf[ data_->used++ ] = c;
}

Âîò è âñå… â îäíîïîòî÷íîé ñðåäå. Â ïîñëåäíåé çàäà÷å ìèíè-ñåðèè ìû ðàññìîòðèì
âëèÿíèå ìíîãîïîòî÷íîñòè íà êîïèðîâàíèå ïðè çàïèñè.

Резюме
Çäåñü ïðèâåäåí îêîí÷àòåëüíûé êîä êëàññîâ StringBuf è String. ß íåñêîëüêî èç-

ìåíèë ôóíêöèþ StringBuf::Reserve() – òåïåðü ðàçìåð íîâîãî áóôåðà âñåãäà áóäåò
êðàòåí 4. Ýòî ñäåëàíî ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, òàê êàê ìíîãèå ðàñïðî-
ñòðàíåííûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû âñå ðàâíî íå ðàñïðåäåëÿþò ïàìÿòü ìåíüøèìè
áëîêàìè. Êðîìå òîãî, äëÿ ìàëûõ ñòðîê ýòîò êîä íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì èñõîäíàÿ âåð-
ñèÿ (â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå äî òîãî, êàê çàðàáîòàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò, áó-
äóò ïîñëåäîâàòåëüíî âûäåëåíû áóôåðà ðàçìåðîì 1, 2, 3, 4 è 6 áàéò; èñïðàâëåííûé âà-
ðèàíò ñðàçó âûäåëèò 4-áàéòîâûé áóôåð, à çà íèì – 8-áàéòîâûé).

namespace Optimized
{
    class StringBuf
    {
    public:
        StringBuf();             // Пустая строка
        ~StringBuf();            // Очистка буфера
        StringBuf( const StringBuf& other, size_t n = 0 );
                                 // Копирование буфера
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        void Reserve( size_t n); // Обеспечение len >= n

        char*    buf;            // Выделенный буфер
        size_t   len;            // размер буфера
        size_t   used;           // Количество символов
        unsigned refs;           // Счетчик ссылок

    private:
        // Копирование не разрешено...
        StringBuf& operator=( const StringBuf& );
    };

    class String
    {
    public:
        String();                // Пустая строка
        ~String();               // Уменьшение счетчика,
                                 // очистка буфера при
                                 // нулевом счетчике
        String( const String& ); // Указывает на тот же
                                 // буфер и увеличивает
                                 // счетчик ссылок
        void   Append( char );   // Добавление символа

        size_t Length() const;   // Длина строки

        char& operator[](size_t);// Доступ к элементу
        const char operator[](size_t) const;

        // ... operator=() и другие функции опущены ...

    private:
        void AboutToModify( size_t n,
                            bool bUnshareable = false );
                         // Отложенное копирование,
                         // обеспечение len >= n
                         // и метка неразделяемости
        static const size_t Unshareable;
                         // Значение флага неразделяемости
        StringBuf* data_;
    };

    StringBuf::StringBuf()
        : buf(0), len(0), used(0), refs(1) {}

    StringBuf::~StringBuf() { delete[] buf; }

    StringBuf::StringBuf( const StringBuf& other, size_t n )
        : buf(0), len(0), used(0), refs(1)
    {
        Reserve( max( other.len, n ) );
        copy( other.buf, other.buf + other.used, buf );
        used = other.used;
    }

    void StringBuf::Reserve( size_t n )
    {
        if (len < n )
        {
            // Округляем новое значение до ближайшего
            // кратного 4 байтам
            size_t needed = max<size_t>( len*1.5, n );
            size_t newlen = needed ?
                            4 * ((needed-1)/4 + 1) : 0;
            char*  newbuf = newlen ? new char[ newlen ] : 0;
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            if ( buf )
            {
                copy( buf, buf+used, newbuf );
            }

            delete[] buf;  // Вся работа сделана,
            buf = newbuf;  // передаем владение
            len = newlen;
        }
    }

    const size_t String::Unshareable =
                         numeric_limits<size_t>::max();

    String::String() : data_( new StringBuf ) {}

    String::~String()
    {
        if ( data_->refs == Unshareable ||
             --data_->refs < 1 )
        {
            delete data_;
        }
    }

    String::String( const String& other )
    // По возможности используем копирование при записи;
    // в противном случае - немедленное глубокое копирование
    {
        if ( other.data_->refs != Unshareable )
        {
            data_ = other.data_;
            ++data_->refs;
        }
        else
        {
            data_ = new StringBuf( *other.data_ );
        }
    }

    void String::AboutToModify(
                 size_t n,
                 bool markUnshareable /* = false */ )
    {
        if ( data_->refs > 1 && data_->refs != Unshareable )
        {
            StringBuf* newdata = new StringBuf( *data_, n );
            --data_->refs;           // Вся работа сделана,
            data_ = newdata;         // передаем владение
        }
        else
        {
            data_->Reserve( n );
        }
        data_->refs = markUnshareable ? Unshareable : 1;
    }

    void String::Append( char c )
    {
        AboutToModify( data_->used + 1 );
        data_->buf[ data_->used++ ] = c;
    }

    size_t String::Length() const
    {
        return data_->used;
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    }

    char& String::operator[]( size_t n )
    {
        AboutToModify( data_->len, true );
        return data_->buf[n];
    }

    const char String::operator[]( size_t n ) const
    {
        return data_->buf[n];
    }

}

Задача 7.5. Отложенная оптимизация. Часть 4 Сложность: 8

Â ïîñëåäíåé çàäà÷å ìèíè-ñåðèè ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå áåçîïàñíîñòè ïîòîêîâ3 íà êî-
ïèðîâàíèå ïðè çàïèñè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ëè îòëîæåííîå êîïèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îï-
òèìèçàöèåé? Îòâåò ìîæåò âàñ óäèâèòü.

 1. Ïî÷åìó Optimized::String èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è íåáåçîïàñíà â ñìûñëå ïîòî-
êîâ? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

 2. Ïîêàæèòå, êàê ñäåëàòü Optimized::String áåçîïàñíûì:

à) â ïðåäïîëîæåíèè àòîìàðíîñòè îïåðàöèé ïîëó÷åíèÿ, óñòàíîâêè è ñðàâíåíèÿ
öåëûõ ÷èñåë;

á) áåç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ.

 3. Îáñóäèòå, êàê âñå ýòî ïîâëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Вопросы безопасности потоков
Ñòàíäàðò C++ íè÷åãî íå ãîâîðèò î ïîòîêàõ. Â îòëè÷èå îò Java, C++ íå èìååò

âñòðîåííîé ïîääåðæêè ïîòîêîâ è íå ïûòàåòñÿ ðåøèòü âîïðîñû áåçîïàñíîñòè ïîòîêîâ
ïîñðåäñòâîì ÿçûêà. Òàê ïî÷åìó æå ìû ðàññìàòðèâàåì ýòîò âîïðîñ â íàøåé êíèãå? Äà
ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî âñå áîëüøå è áîëüøå ïðîãðàììèñòîâ ïèøóò ìíîãîïîòî÷íûå ïðî-
ãðàììû, è îáñóæäåíèå êîïèðîâàíèÿ ïðè çàïèñè áûëî áû íåïîëíûì áåç ðàññìîòðåíèÿ
âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè ïîòîêîâ.

Ïåðâûå êëàññû äëÿ ðàáîòû ñ ïîòîêàìè ïîÿâèëèñü ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå ïîñëå ïî-
ÿâëåíèÿ C++, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè âõîäÿò âî ìíîãèå êîììåð÷åñêèå áèáëèîòåêè.4

Âåðîÿòíî, â ñâîåé ïîâñåäíåâíîé ïðàêòèêå âû òîæå èñïîëüçóåòå ëèáî òàêèå áèáëèîòå-
êè, ëèáî ïèøåòå ñîáñòâåííûå îáîëî÷êè âîêðóã ñåðâèñîâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ âàøåé îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìîé.

 1. Ïî÷åìó Optimized::String èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è íåáåçîïàñíà â ñìûñëå ïîòî-
êîâ? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

Êîä, èñïîëüçóþùèé îáúåêò, äîëæåí ïðè íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îáðàùåíèé ê ýòîìó îáúåêòó. Íàïðèìåð, åñëè íåêîòîðûé îáúåêò String ìî-
                                               

3 Äàëåå â ýòîé ãëàâå ïîä áåçîïàñíîñòüþ (ïîòîêîâ), åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, áóäåò ïîíèìàòü-
ñÿ êîä, áåçîïàñíûé â ñìûñëå ïîòîêîâ, ò.å. êîä, êîððåêòíî ðàáîòàþùèé â ìíîãîïîòî÷íîé ñðå-
äå. – Ïðèì. ïåðåâ.

4 Ñì., íàïðèìåð, http://www.gotw.ca/publications/mxc++/ace.htm, 
http://www.gotw.ca/publications/mxc++/omniorb.htm.
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æåò áûòü ìîäèôèöèðîâàí äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïîòîêàìè, òî â îáÿçàííîñòè îáúåêòà íå
âõîäèò çàùèòà îò íåêîððåêòíîãî èçìåíåíèÿ äâóìÿ ïîòîêàìè îäíîâðåìåííî – îá ýòîì
äîëæíû ïîçàáîòèòüñÿ ñàìè ïîòîêè.

Êîä èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è èìååò äâå ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ, ðåàëèçàöèÿ êîïèðîâà-
íèÿ ïðè çàïèñè ðàçðàáîòàíà äëÿ ñîêðûòèÿ òîãî ôàêòà, ÷òî äâà ðàçëè÷íûõ âèäèìûõ
îáúåêòà String ìîãóò ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü îäíî îáùåå ñêðûòîå ñîñòîÿíèå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, çà òî, ÷òîáû âûçûâàþùèé êîä íå ìîã èçìåíèòü îáúåêò String, ïðåäñòàâëå-
íèå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè îáúåêòàìè, äîëæåí îòâå÷àòü ñàì
êëàññ String. Ïðèâåäåííûé ðàíåå êîä êëàññà ïîñòóïàåò èìåííî òàê, âûïîëíÿÿ ãëóáî-
êîå êîïèðîâàíèå (îòäåëÿÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ) ïðè ïîïûòêå âûçûâàþùåãî
êîäà ìîäèôèöèðîâàòü îáúåêò. Ýòîò êîä õîðîøî ðàáîòàåò â öåëîì.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòî ïðèâîäèò íàñ êî âòîðîé ïðîáëåìå, çàêëþ÷àþùåéñÿ â íåáåçîïàñ-
íîñòè êîäà, âûïîëíÿþùåãî îòäåëåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ. Ïðåäñòàâèì
ñåáå äâà îáúåêòà String – s1 è s2 – â ñëåäóþùåé ñèòóàöèè.

à. s1 è s2 ñîâìåñòíî èñïîëüçóþò îäíî è òî æå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ (âñå â ïî-
ðÿäêå, êëàññ String ñîçäàí èìåííî äëÿ ýòîãî).

á. Ïîòîê 1 ïûòàåòñÿ èçìåíèòü s1 (âñå ïðàâèëüíî, ïîñêîëüêó ïîòîê 1 çíàåò, ÷òî
áîëüøå íèêòî íå ïûòàåòñÿ èçìåíèòü îáúåêò s1).

â. Ïîòîê 2 ïûòàåòñÿ èçìåíèòü s2 (âñå ïðàâèëüíî, ïîñêîëüêó ïîòîê 2 çíàåò, ÷òî
áîëüøå íèêòî íå ïûòàåòñÿ èçìåíèòü îáúåêò s2).

ã. Íî îíè äåëàþò ýòî îäíîâðåìåííî, à ýòî óæå îøèáêà!

Ïðîáëåìà â ïîñëåäíåì ïóíêòå. Îáúåêòû s1 è s2 ïûòàþòñÿ îäíîâðåìåííî îòäåëèòü
ñâîè ïðåäñòàâëåíèÿ îò ïðåäñòàâëåíèÿ äðóãîãî îáúåêòà, à âûïîëíÿþùèé ýòî äåéñòâèå
êîä íåáåçîïàñåí. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðèì ñàìóþ ïåðâóþ ñòðîêó êîäà ôóíêöèè
String::AboutToModify().

void String::AboutToModify(
             size_t n,
             bool   markUnshareable /* = false */
     )
{
    if ( data_->refs > 1 && data_->refs != Unshareable )
    {
        /* ... и т.д. ... */

Ýòà èíñòðóêöèÿ if íå ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíîé. Íàïðèìåð, äàæå âû÷èñëåíèå
data_->refs > 1 ìîæåò íå áûòü àòîìàðíûì. Åñëè òàê, âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ïî-
òîê 1 ïûòàåòñÿ âû÷èñëèòü çíà÷åíèå data_->refs > 1 â òîò ìîìåíò, êîãäà ïîòîê 2
îáíîâëÿåò çíà÷åíèå refs, è â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå, ïðî÷èòàííîå èç
data_->refs, ìîæåò îêàçàòüñÿ ëþáûì – â òîì ÷èñëå íå ÿâëÿþùèìñÿ íè èñõîä-
íûì, íè îáíîâëåííûì çíà÷åíèåì. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî String íå
ñëåäóåò îñíîâíîìó òðåáîâàíèþ áåçîïàñíîñòè, ãëàñÿùåìó, ÷òî êîä, èñïîëüçóþùèé
îáúåêò, äîëæåí ïîçàáîòèòüñÿ â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè î ïîñëåäîâàòåëüíîì äîñòóïå
ê íåìó. Â íàøåì ñëó÷àå String äîëæåí ïîáåñïîêîèòüñÿ î òîì, ÷òîáû íèêàêèå äâà
ïîòîêà íå ìîãëè èñïîëüçîâàòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå refs íåáåçîïàñíûì îáðàçîì
â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Òðàäèöèîííî ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî îáðàùåíèÿ ê StringBuf (èëè òîëüêî ê åãî ÷ëåíó refs) ñ èñïîëüçîâàíèåì
âçàèìîèñêëþ÷åíèé èëè ñåìàôîðîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ãàðàíòèðîâàííî àòîìàðíîé
äîëæíà áûòü êàê ìèíèìóì îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ öåëûõ ÷èñåë.

Ðàññìîòðåííûé ìàòåðèàë ïðèâîäèò íàñ êî âòîðîìó âîïðîñó. Äàæå åñëè ÷òåíèå è
îáíîâëåíèå refs àòîìàðíû, äàæå åñëè ìû ðàáîòàåì íà îäíîïðîöåññîðíîé ìàøèíå,
òàê ÷òî âìåñòî èñòèííîé ïàðàëëåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïîòîêè ÷åðåäóþòñÿ, âñå ðàâíî
èíñòðóêöèÿ if ñîäåðæèò äâå ÷àñòè. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîòîê, âûïîë-
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íÿþùèé ïðèâåäåííûé âûøå êîä, ìîæåò áûòü ïðåðâàí ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïåðâîé ÷àñòè
âûðàæåíèÿ, íî äî âû÷èñëåíèÿ âòîðîé, êàê ïîêàçàíî íèæå.

Ïîòîê 1 Ïîòîê 2
Âõîä â s1.AboutToModify(). Âû÷èñëåíèå
âûðàæåíèÿ data_->refs > 1 (èñòèííî,
òàê êàê data_->refs ðàâíî 2)

Ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòà
Âõîä â s2.AboutToModify().
Âûïîëíåíèå äî êîíöà, âêëþ÷àÿ
óìåíüøåíèå data_->refs äî 1.
Âûõîä èç s2.AboutToModify()

Ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòà
Âû÷èñëåíèå
data_->refs != Unshareable (èñòèííî,
òàê êàê data_->refs ðàâíî 1) è âõîä â
áëîê îòäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé ðàçíûõ
îáúåêòîâ (ãäå ïðåäñòàâëåíèå êëîíèðóåòñÿ,
à çíà÷åíèå data_->refs óìåíüøàåòñÿ äî
0). Ïîëó÷àåì óòå÷êó ïàìÿòè, òàê êàê èñ-
õîäíûé StringBuf òåïåðü íå ïðèíàäëåæèò
íè s1, íè s2 è íå ìîæåò áûòü óäàëåí.
Âûõîä èç s1.AboutToModify()

Òåïåðü ïðèñòóïèì ê ðåøåíèþ âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì.

Защита строк с отложенным копированием
Ïðè ðàáîòå íàä ïîñëåäóþùèì ìàòåðèàëîì ñëåäóåò íå çàáûâàòü, ÷òî íàøà öåëü íå

ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû çàùèòèòü Optimized::String îò ëþáîãî íåêîððåêòíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ. Â êîíöå êîíöîâ, êîä, èñïîëüçóþùèé îáúåêò String, îòâå÷àåò çà èñïîëüçîâà-
íèå îáúåêòà ðàçíûìè ïîòîêàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, çà îáåñïå÷åíèå êîððåêòíîñòè ïà-
ðàëëåëüíîé ðàáîòû ïîòîêîâ ñ îáúåêòîì. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî ïîñêîëüêó ñîâìåñòíîå
èñïîëüçîâàíèå îáúåêòà ñêðûòî, âûçûâàþùèé êîä íå â ñîñòîÿíèè âûïîëíÿòü ñâîè
ôóíêöèè – âåäü åìó íåèçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ ëè äâà îáúåêòà ðàçëè÷íûìè èëè îíè òîëü-
êî êàæóòñÿ òàêîâûìè, à â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî ñóòè îäèí è òîò æå
îáúåêò. Íàøà öåëü – îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü String, äîñòàòî÷íóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû
êîä, èñïîëüçóþùèé îáúåêòû String, ìîã ïîëîæèòüñÿ íà òî, ÷òî ðàçíûå îáúåêòû â
äåéñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷íû è, òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûìè ñðåäñòâàìè
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.

 2. Ïîêàæèòå, êàê ñäåëàòü Optimized::String  áåçîïàñíûì:

à) â ïðåäïîëîæåíèè àòîìàðíîñòè îïåðàöèé ïîëó÷åíèÿ, óñòàíîâêè è ñðàâíåíèÿ öå-
ëûõ ÷èñåë;

á) áåç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ.

ß íà÷íó ñ ï. á â ñâÿçè ñ åãî áîëüøåé îáîáùåííîñòüþ. Âñå, ÷òî íàì íàäî, – ýòî
óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ áëîêèðîâêàìè, òèïà âçàèìîèñêëþ÷åíèé.5 Ïðè åãî èñïîëüçîâà-
íèè ðåøåíèå çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ íåñëîæíûì – ïðè ðàáîòå íàì ïðîñòî íàäî áëîêèðî-
âàòü äîñòóï ê ñ÷åò÷èêó ññûëîê.

                                               
5 Åñëè âû èñïîëüçóåòå Win32, âìåñòî âçàèìîèñêëþ÷åíèé ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâåííî

áîëåå ýôôåêòèâíûå “êðèòè÷åñêèå ðàçäåëû”, îñòàâèâ âçàèìîèñêëþ÷åíèÿ äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà
èõ èñïîëüçîâàíèå ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî.
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Ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, íàì íàäî äîáàâèòü
÷ëåí Mutex â Optimized::StringBuf.

namespace Optimized
{
    class StringBuf
    {
    public:
        StringBuf();             // Пустая строка
        ~StringBuf();            // Очистка буфера
        StringBuf( const StringBuf& other, size_t n = 0 );
                                 // Копирование буфера

        void Reserve( size_t n); // Обеспечение len >= n

        char*    buf;            // Выделенный буфер
        size_t   len;            // размер буфера
        size_t   used;           // Количество символов
        unsigned refs;           // Счетчик ссылок

        Mutex    m;      // Обеспечивает последовательную
                         // работу с данным объектом

    private:
        // Копирование не разрешено...
        StringBuf& operator=( const StringBuf& );
    };

Åäèíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ âûíóæäåííî ðàáîòàåò ñ äâóìÿ îáúåêòàìè
StringBuf îäíîâðåìåííî, – ýòî êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ. String âûçûâàåò êîíñò-
ðóêòîð êîïèðîâàíèÿ StringBuf òîëüêî â äâóõ ìåñòàõ – â ñîáñòâåííîì êîíñòðóêòîðå
êîïèðîâàíèÿ è â AboutToModify(). Çàìåòèì, ÷òî îáåñïå÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíûé äîñ-
òóï òðåáóåòñÿ òîëüêî ê ñ÷åò÷èêó ññûëîê, ïîñêîëüêó ïî îïðåäåëåíèþ String íèêàê íå
èçìåíÿåò ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûé áóôåð StringBuf.

Êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ â áëîêèðîâêàõ íå íóæäàåòñÿ.

String::String() : data_( new StringBuf ) {}

Äåñòðóêòîðó áëîêèðîâêà íóæíà íà âðåìÿ îïðîñà è îáíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà refs.

String::~String()
{
    bool bDelete = false;
    data_->m.Lock();     //-----------------------
    if ( data_->refs == Unshareable ||
         --data_->refs < 1 )
    {
        bDelete = true;
    }
    data_->m.Unlock();   //-----------------------
    if ( bDelete )
    {
        delete data_;
    }
}

Â ñëó÷àå êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ String çàìåòèì, ÷òî ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî
íèêàêèå äðóãèå áóôåðà âî âðåìÿ ýòîé îïåðàöèè íå áóäóò ìîäèôèöèðîâàòüñÿ èëè ïå-
ðåìåùàòüñÿ, ïîñêîëüêó çà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàùåíèé ê âèäèìûì îáúåêòàì îòâå-
÷àåò âûçûâàþùèé êîä. Íî ìû äîëæíû êàê è ðàíåå îáåñïå÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíûé äîñ-
òóï ê ñ÷åò÷èêó ññûëîê.

String::String( const String& other )
{
    bool bSharedIt = false;
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    other.data_->m.Lock();    //------------------
    if ( other.data_->refs != Unshareable )
    {
        bShareIt = true;
        data_ = other.data_;
        ++data_->refs;
    }
    other.data_->m.Unlock();  //------------------
    if ( !bShareIt )
    {
        data_ = new StringBuf( *other.data_ );
    }
}

Êàê âèäèòå, ñäåëàòü êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ String áåçîïàñíûì íå òàê óæ òðóä-
íî. Âûïîëíåííàÿ íàìè ðàáîòà ïîäâîäèò íàñ ê ôóíêöèè AboutToModify(), ãäå ðåøå-
íèå ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè î÷åíü ïîõîæå. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ýòîò êîä òðåáóåò áëî-
êèðîâàíèÿ íà âðåìÿ âñåé îïåðàöèè ãëóáîêîãî êîïèðîâàíèÿ (â äåéñòâèòåëüíîñòè áëî-
êèðîâêà ñòðîãî íåîáõîäèìà òîëüêî ïðè ïîëó÷åíèè çíà÷åíèÿ refs è îáíîâëåíèè åãî â
êîíöå, íî ìû çàáëîêèðóåì äîñòóï íà âñå âðåìÿ ãëóáîêîãî êîïèðîâàíèÿ).

void String::AboutToModify(
    size_t n, bool markUnshareable /* = false */ )
{
    data_->m.Lock();         //-----------------------
    if ( data_->refs > 1 && data_->refs != Unshareable )
    {
        StringBuf* newdata = new StringBuf( *data_, n );
        --data_->refs;      // Вся работа сделана,
        data_->m.Unlock();   //---------------------
        data_ = newdata;    // передаем владение
    }
    else
    {
        data_->m.Unlock();   //---------------------
        data_->Reserve( n );
    }
    data_->refs = markUnshareable ? Unshareable : 1;
}

Íè îäíó äðóãóþ ôóíêöèþ èçìåíÿòü íå ñëåäóåò. Append() è operator[]() íå íóæ-
äàþòñÿ â áëîêèðîâêàõ, ïîñêîëüêó ïî çàâåðøåíèè AboutToModify() ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî
ìû åäèíîëè÷íî èñïîëüçóåì ñâîé áóôåð. Ôóíêöèÿ Length() êîððåêòíî ðàáîòàåò ïî
îïðåäåëåíèþ – ïðè ðàáîòå ñ ñîáñòâåííûì áóôåðîì èçìåíèòü åãî âåëè÷èíó used ïðî-
ñòî íåêîìó, à ïðè ðàáîòå ñ ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûì áóôåðîì ïåðåä òåì, êàê ìîäèôè-
öèðîâàòü áóôåð, äðóãîé ïîòîê ïîëó÷èò åãî êîïèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíèòü çíà÷å-
íèå used, âîçâðàùàåìîå ôóíêöèåé Length(), îí íå â ñîñòîÿíèè.

    void String::Append( char c )
    {
        AboutToModify( data_->used + 1 );
        data_->buf[ data_->used++ ] = c;
    }

    size_t String::Length() const
    {
        return data_->used;
    }

    char& String::operator[]( size_t n )
    {
        AboutToModify( data_->len, true );
        return data_->buf[n];
    }
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    const char String::operator[]( size_t n ) const
    {
        return data_->buf[n];
    }

}

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü: ìû äîëæíû áëîêèðîâàòü äîñòóï
äðóãèõ ïîòîêîâ òîëüêî íà âðåìÿ ðàáîòû ñî ñ÷åò÷èêîì ññûëîê refs.

À òåïåðü, âîîðóæåííûå ýòèì íàáëþäåíèåì è îáùèì ðåøåíèåì, îòâåòèì íà ïåðâóþ
÷àñòü âîïðîñà –

à) â ïðåäïîëîæåíèè àòîìàðíîñòè îïåðàöèé ïîëó÷åíèÿ, óñòàíîâêè è ñðàâíåíèÿ öåëûõ
÷èñåë.

Íåêîòîðûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò íàñ òàêîãî ðîäà ôóíêöèÿìè.
Ïðèìå÷àíèå: ýòè ôóíêöèè îáû÷íî çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ïðèìèòè-

âû ñèíõðîíèçàöèè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, òèïà âçàèìîèñêëþ÷åíèé. Îäíàêî íåâåðíî áû-
ëî áû ñêàçàòü, ÷òî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü àòîìàðíûå îïåðàöèè ñ öåëûìè ÷èñëàìè
“âìåñòî áëîêèðîâîê”.

Äàëåå ïðèâåäåíà áåçîïàñíàÿ ðåàëèçàöèÿ String â ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ òðåõ áåçî-
ïàñíûõ ôóíêöèé IntAtomicGet(), IntAtomicDecrement() è IntAtomicIncrement(). Ïî
ñóòè ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå, êàê è ïðåäûäóùåå, íî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîñòóïà ê
refs îáåñïå÷èâàåòñÿ àòîìàðíûìè îïåðàöèÿìè ñ öåëûìè ÷èñëàìè.

namespace Optimized
{
    String::String() : data_( new StringBuf ) {}

    String::~String()
    {
        if ( IntAtomicGet( data_->refs ) == Unshareable ||
             InAtomicDecrement( --data_->refs ) < 1 )
        {
            delete data_;
        }
    }

    String::String( const String& other )
    {
        if ( IntAtomicGet( other.data_->refs ) !=
             Unshareable )
        {
            data_ = other.data_;
            IntAtomicIncrement( ++data_->refs );
        }
        else
        {
            data_ = new StringBuf( *other.data_ );
        }
    }

    void String::AboutToModify(
         size_t n,
         bool markUnshareable /* = false */ )
    {
        int refs = IntAtomicGet( data_->refs );
        if ( refs > 1 && refs != Unshareable )
        {
            StringBuf* newdata = new StringBuf( *data_, n );
            if ( IntAtomicDecrement( --data_->refs ) < 1 )
            // Два потока пытаются сделать это одновременно
            {
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                delete newdata;
            }
            else
            {
                                    // Вся работа сделана,
                data_ = newdata;    // передаем владение
            }
        }
        else
        {
            data_->Reserve( n );
        }
        data_->refs = markUnshareable ? Unshareable : 1;
    }

    void String::Append( char c )
    {
        AboutToModify( data_->used + 1 );
        data_->buf[ data_->used++ ] = c;
    }

    size_t String::Length() const
    {
        return data_->used;
    }

    char& String::operator[]( size_t n )
    {
        AboutToModify( data_->len, true );
        return data_->buf[n];
    }

    const char String::operator[]( size_t n ) const
    {
        return data_->buf[n];
    }
}

 3. Îáñóäèòå, êàê âñå ýòî ïîâëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Ïðè îòñóòñòâèè àòîìàðíûõ öåëî÷èñëåííûõ îïåðàöèé êîïèðîâàíèå ïðè çàïèñè
îáû÷íî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïîòåðå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äàæå ïðè íàëè÷èè àòî-
ìàðíûõ îïåðàöèé êîïèðîâàíèå ïðè çàïèñè äåëàåò îïåðàöèè ñî ñòðîêîé ïðèìåðíî íà
50% äëèííåå äàæå â îäíîïîòî÷íûõ ïðîãðàììàõ.

Â öåëîì îòëîæåííàÿ çàïèñü – íå ñàìàÿ ëó÷øàÿ èäåÿ äëÿ ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäû.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûçûâàþùèé êîä íå çíàåò, íå èñïîëüçóþò ëè ñêðûòî äâà ðàç-
ëè÷íûõ îáúåêòà îäíî è òî æå ïðåäñòàâëåíèå, òàê ÷òî êëàññ String âûíóæäåí ïðåä-
ïðèíèìàòü äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîñòóïà. Â çà-
âèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
äîñòóïà (íàïðèìåð, àòîìàðíûõ öåëî÷èñëåííûõ îïåðàöèé) âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå êîëåáëåòñÿ îò óìåðåííîãî äî ñèëüíîãî.

Некоторые эмпирические результаты
Äëÿ íàãëÿäíîñòè ÿ ïðîòåñòèðîâàë øåñòü îñíîâíûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè êëàññà

String.

Íàçâàíèå6 Îïèñàíèå (óñîâåðøåíñòâîâàííûå âåðñèè ðàíåå ïðèâåäåííîãî
êîäà)

                                               
6 Àááðåâèàòóðà COW îçíà÷àåò “copy on write” – êîïèðîâàíèå ïðè çàïèñè. – Ïðèì. ïåðåâ.
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Plain Ñòðîêè, íå èñïîëüçóþùèå êîïèðîâàíèÿ ïðè çàïèñè

COW_Unsafe Plain + COW, íåáåçîïàñíàÿ âåðñèÿ

COW_AtomicInt Plain + COW, áåçîïàñíàÿ âåðñèÿ

COW_AtomicInt2 COW_Atomic_Int + StringBuf â òîì æå áóôåðå, ÷òî è äàííûå

COW_CritSec Plain + COW, áåçîïàñíàÿ âåðñèÿ (êðèòè÷åñêèå ðàçäåëû Win32)

COW_Mutex Plain + COW, áåçîïàñíàÿ âåðñèÿ (âçàèìîèñêëþ÷åíèÿ Win32)
(COW_CritSec ñ çàìåíîé êðèòè÷åñêèõ ðàçäåëîâ
âçàèìîèñêëþ÷åíèÿìè Win32)

ß äîáàâèë òàêæå ñåäüìóþ âåðñèþ äëÿ èçìåðåíèÿ ðåçóëüòàòà ïðèìåíåíèÿ îïòèìè-
çèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè âìåñòî îïòèìèçèðóþùåãî êîïèðîâàíèÿ.

Plain_FastAlloc Plain + îïòèìèçèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè

Îñíîâíîå âíèìàíèå ÿ óäåëèë ñðàâíåíèþ âåðñèé Plain è COW_AtomicInt, ïîñëåä-
íÿÿ èç êîòîðûõ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé áåçîïàñíîé ðåàëèçà-
öèåé COW. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

 1. Äëÿ âñåõ ìîäèôèöèðóþùèõ îïåðàöèé COW_AtomicInt âñåãäà ðàáîòàåò õóæå, ÷åì
Plain. Ýòî åñòåñòâåííûé è îæèäàåìûé ðåçóëüòàò.

 2. COW äîëæåí äàâàòü ýôôåêò ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåèçìåíÿåìûõ
êîïèé. Íî äëÿ ñðåäíåé äëèíû ñòðîêè â 50 ñèìâîëîâ õàðàêòåðíî ñëåäóþùåå.

à) Ïðè íåèçìåííîñòè 33% êîïèé è îäíîêðàòíîì èçìåíåíèè îñòàëüíûõ
COW_AtomicInt ðàáîòàåò ìåäëåííåå Plain.

á) Ïðè íåèçìåííîñòè 50% êîïèé è òðåõêðàòíîì èçìåíåíèè îñòàëüíûõ
COW_AtomicInt ðàáîòàåò ìåäëåííåå Plain.

  Âòîðîé ðåçóëüòàò äëÿ ìíîãèõ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ óäèâèòåëüíûì – òî, ÷òî
COW_AtomicInt ðàáîòàåò ìåäëåííåå, êîãäà â ñèñòåìå â öåëîì îïåðàöèé êîïèðî-
âàíèÿ áîëüøå, ÷åì îïåðàöèé èçìåíåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ òðàäè-
öèîííîå íåáåçîïàñíîå êîïèðîâàíèå ïðè çàïèñè ðàáîòàåò áîëåå ýôôåêòèâíî,
÷åì Plain. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìåòîä êîïèðîâàíèÿ ïðè çàïèñè ìîæåò ñëó-
æèòü â êà÷åñòâå îïòèìèçàöèè â ÷èñòî îäíîïîòî÷íîé ñðåäå, íî ãîðàçäî ðåæå
ïðèìåíèì â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå.

 3. Óòâåðæäåíèå, ÷òî îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî îòëîæåííîãî êîïèðîâàíèÿ – âîç-
ìîæíîñòü èçáåæàòü èçëèøíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè, íå áîëåå ÷åì ìèô. Îñ-
íîâíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà äëÿ äëèííûõ ñòðîê – âîçìîæíîñòü èçáåæàòü èç-
ëèøíåãî êîïèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ ñòðîêè.

 4. Îïòèìèçèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå (íå îòëîæåííîå êîïèðîâàíèå!) âî âñåõ ñëó÷à-
ÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòèìèçàöèþ ñêîðîñòè ðàáîòû (íî âëå÷åò çà ñîáîé äî-
ïîëíèòåëüíûé ðàñõîä ïàìÿòè).

Âîò, âåðîÿòíî, íàèáîëåå âàæíûé âûâîä èç ïðîâåäåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
  Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðåèìóùåñòâ îòëîæåííîãî êîïèðîâàíèÿ äëÿ íåáîëüøèõ ñòðîê

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà áåç ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè êîïèðîâàíèÿ ïðè çàïèñè,
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè. (Ñàìî ñîáîé,
âû ìîæåòå ïðèìåíÿòü áîëåå ýôôåêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè íàðÿäó ñ îò-
ëîæåííûì êîïèðîâàíèåì.)

È äâà ïîñëåäíèõ âîïðîñà.
Âî-ïåðâûõ, ïî÷åìó ÿ òåñòèðîâàë òàêîé íåýôôåêòèâíûé ìåòîä, êàê COW_CritSec? Äåëî

â òîì, ÷òî êàê ìèíèìóì îäíà ïîïóëÿðíàÿ êîììåð÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ basic_string èñïîëü-
çîâàëà ýòîò ìåòîä äî 2000 ãîäà (íàâåðíÿêà èñïîëüçóåò åãî è ïî ñåé äåíü, ÿ ïðîñòî íå âèäåë
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áîëåå ñâåæèõ èñõîäíûõ òåêñòîâ), íåñìîòðÿ íà âñå åãî íåäîñòàòêè. Ïðîâåðÿéòå, ÷òî è êàê
èìåííî äåëàåòñÿ â èñïîëüçóåìûõ âàìè áèáëèîòåêàõ, ïîñêîëüêó åñëè áèáëèîòåêà ðàçðàáîòà-
íà äëÿ âîçìîæíîãî ìíîãîïîòî÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, âû áóäåòå ïëàòèòü çà ýòî ýôôåêòèâíî-
ñòüþ âàøèõ ïðîãðàìì âñå âðåìÿ, äàæå åñëè ýòè ïðîãðàììû áóäóò îäíîïîòî÷íûìè.

Âî-âòîðûõ, ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î COW_AtomicInt2? Ýòî òîò æå ìåòîä
COW_AtomicInt, òîëüêî âìåñòî âûäåëåíèÿ StringBuf ñ ïîñëåäóþùèì îòäåëüíûì âû-
äåëåíèåì áóôåðà äàííûõ â ýòîì ñëó÷àå è StringBuf, è äàííûå ðàñïîëàãàþòñÿ â îäíîì
âûäåëåííîì áëîêå ïàìÿòè. Âñå ïðî÷èå âàðèàíòû COW_* èñïîëüçóþò äëÿ StringBuf
áûñòðîå ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè, è öåëü COW_AtomicInt2 – ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ÿ
ðàññìîòðåë è ýòó âîçìîæíîñòü. Â äåéñòâèòåëüíîñòè èç-çà áîëåå ñëîæíîé ëîãèêè
COW_AtomicInt2 îêàçûâàåòñÿ íåìíîãî ìåäëåííåå COW_AtomicInt.

Êðîìå òîãî, ÿ òåñòèðîâàë îòíîñèòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ öåëûõ
îïåðàöèé (èíêðåìåíò int, èíêðåìåíò volatile int, à òàêæå èíêðåìåíò int ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àòîìàðíûõ öåëî÷èñëåííûõ îïåðàöèé Win32), ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ðå-
çóëüòàòû COW_AtomicInt íå áûëè èñêàæåíû èç-çà ïëîõîé ðåàëèçàöèè èëè íàêëàäíûõ
ðàñõîäîâ íà âûçîâû ôóíêöèé.

Резюме
Âîò íåñêîëüêî âûâîäîâ èç ïðèâåäåííîãî ìàòåðèàëà.

 1. Ýòî âñåãî ëèøü íåáîëüøîé òåñò, íå ïðåòåíäóþùèé íà ïîëíîòó è èñòèíó â ïî-
ñëåäíåé èíñòàíöèè. Ëþáûå èñïðàâëåíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ òîëüêî ïðèâåòñòâóþò-
ñÿ. ß ïðîñòî ïðèâåë íåêîòîðûå ïîêàçàâøèåñÿ ìíå èíòåðåñíûìè ðåçóëüòàòû, íå
ðàçáèðàÿñü â ñêîìïèëèðîâàííîì ìàøèííîì êîäå è íå äåëàÿ ïîïûòîê îïðåäå-
ëèòü âëèÿíèå êýøèðîâàíèÿ èëè òîìó ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ.

 2. Äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè àòîìàðíûõ öåëî÷èñëåííûõ îïåðàöèé íåëüçÿ ãîâîðèòü,
÷òî íàì íå íóæíû áëîêèðîâêè. Óïîìÿíóòûå îïåðàöèè îáåñïå÷èâàþò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äîñòóïà è ïðèâîäÿò ê íàëè÷èþ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ.

 3. Âñå âûïîëíÿåìûå òåñòû – îäíîïîòî÷íûå. Íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ
îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè îòëîæåííîãî êîïèðîâàíèÿ, ïðîÿâëÿþòñÿ â îäíîïî-
òî÷íûõ ïðîãðàììàõ òàê æå, êàê è â ìíîãîïîòî÷íûõ. Êàê âûÿñíèëîñü, êîïèðî-
âàíèå ïðè çàïèñè ìîæåò áûòü îïòèìèçèðóþùåé òåõíîëîãèåé òîëüêî â ñëó÷àÿõ,
êîãäà íàì íå íàäî áåñïîêîèòüñÿ î âîïðîñàõ ìíîãîïîòî÷íîé áåçîïàñíîñòè; â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò áåçîïàñíîñòè ñëèøêîì
âåëèêî. Áîëåå òîãî, â [Murray93] ïîêàçàíî, ÷òî ýòà òåõíîëîãèÿ äàæå áåç ó÷åòà
áåçîïàñíîñòè ïîòîêîâ äàåò ïðåèìóùåñòâà òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.
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Õîòÿ äðóãèå ðàçäåëû ýòîé êíèãè ïîñâÿùåíû îáîáùåííîìó è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ è èõ ïîääåðæêå â C++, íàì ñòîèò ïîãîâîðèòü è î äîáðûõ ñòàðûõ
ñâîáîäíûõ ôóíêöèÿõ è äàæå ìàêðîñàõ, óíàñëåäîâàííûõ (âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûì òåðìèíîì) îò ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ C.

Âû ðàáîòàëè ðàíüøå ñ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàþùèì âëîæåííûå
ôóíêöèè? Âû óäèâèòåñü, íî â C++ ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî æå ýôôåêòà, – î òîì, êàê ýòî
ñäåëàòü, âû óçíàåòå èç çàäà÷è 8.2. Âàñ èíòåðåñóåò, âñåãäà ëè èñïîëüçîâàíèå ìàêðîñîâ ïðå-
ïðîöåññîðà – çëî, êîòîðîãî ñëåäóåò èçáåãàòü, èëè ó íèõ òîæå åñòü ñâîå ìåñòî ïîä ñîëíöåì
C++? Îáðàòèòåñü çà îòâåòîì íà ýòîò è äðóãèå âîïðîñû ê çàäà÷àì 8.3 è 8.4.

Íî ñíà÷àëà îáðàòèìñÿ ê î÷åíü èíòåðåñíîìó âîïðîñó (êîòîðûé âîâñå íå òåîðåòè÷å-
ñêàÿ àáñòðàêöèÿ è âñòðå÷àåòñÿ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ): êàê íàì íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòî-
ðàÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ñàìó ñåáÿ?

Задача 8.1. Рекурсивные объявления Сложность: 6

Ìîæåòå ëè âû íàïèñàòü ôóíêöèþ, âîçâðàùàþùóþ óêàçàòåëü íà ñàìó ñåáÿ? Åñëè äà, òî
äëÿ ÷åãî îíà ìîæåò âàì ïðèãîäèòüñÿ?

 1. ×òî òàêîå óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ? Êàêèì îáðàçîì åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü?

 2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîæíî íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà
ñàìó ñåáÿ. Òàêàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò îäèíàêîâî õîðîøî âîçâðàùàòü óêàçàòåëü íà
ëþáóþ ôóíêöèþ ñ òîé æå ñèãíàòóðîé, ÷òî è ó íåå ñàìîé. Êîãäà òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

 3. Ìîæíî ëè íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ñàìó ñåáÿ? Îíà
äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì åñòåñòâåííûì ïóòåì.

// Пример 3
//
// FuncPtr представляет собой синоним указателя
// на функцию с той же сигнатурой, что и у f()
//
FuncPtr p = f();    // Выполняется f()
(*p)();             // Выполняется f()

  Åñëè ýòî âîçìîæíî, ïðîäåìîíñòðèðóéòå, êàê. Åñëè íåò, îáúÿñíèòå, ïî÷åìó.
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Указатели на функции
 1. ×òî òàêîå óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ? Êàêèì îáðàçîì åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü?

Òàê æå êàê óêàçàòåëü íà îáúåêò ïîçâîëÿåò âàì äèíàìè÷åñêè óêàçûâàòü íà îáúåêò
äàííîãî òèïà, óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ ïîçâîëÿåò âàì äèíàìè÷åñêè óêàçûâàòü íà ôóíê-
öèþ ñ äàííîé ñèãíàòóðîé. Íàïðèìåð:

// Пример 1
//

// Создаем typedef с именем FPDoubleInt для
// функции с параметром double, возвращающим int
//
typedef int (*FPDoubleInt)( double );

// Используем его
//
int f( double )  { /* ... */ }
int g( double )  { /* ... */ }
int h( double )  { /* ... */ }

FPDoubleInt fp;
fp = f;
fp( 1.1 );   // Вызов f()
fp = g;
fp( 2.2 );   // Вызов g()
fp = h;
fp( 3.14 );  // Вызов h()

Ïðè ïðàâèëüíîì ïðèìåíåíèè óêàçàòåëè íà ôóíêöèè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ãèá-
êîñòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. Íàïðèìåð, ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ qsort() ïîëó÷àåò óêà-
çàòåëü íà ôóíêöèþ ñðàâíåíèÿ ñ çàäàííîé ñèãíàòóðîé, ÷òî ïîçâîëÿåò âûçûâàþùåìó
êîäó ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè qsort() ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
ôóíêöèé ñðàâíåíèÿ.

Знакомство с конечными автоматами
 2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîæíî íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà

ñàìó ñåáÿ. Òàêàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò îäèíàêîâî õîðîøî âîçâðàùàòü óêàçàòåëü íà ëþ-
áóþ ôóíêöèþ ñ òîé æå ñèãíàòóðîé, ÷òî è ó íåå ñàìîé. Êîãäà òàêàÿ âîçìîæíîñòü
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Íà óì ïðèõîäèò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ, íî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì, ïîæàëóé,
ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ êîíå÷íîãî àâòîìàòà.

Âêðàòöå êîíå÷íûé àâòîìàò ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé è ìíîæå-
ñòâà äîïóñòèìûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 8.1 ïîêàçàí
ïðèìåð ïðîñòîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà.

Êîãäà ìû íàõîäèìñÿ â ñîñòîÿíèè Start, ïðè ïîëó÷åíèè ââîäà “a” ìû ïåðåõîäèì â
ñîñòîÿíèå S2, à ïðè ïîëó÷åíèè ââîäà “be” – â ñîñòîÿíèå Stop. Íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè
S2, ìû ïåðåõîäèì â ñîñòîÿíèå Stop ïðè ïîëó÷åíèè ââîäà “see”; ëþáîé äðóãîé ââîä â
ýòîì ñîñòîÿíèè íåêîððåêòåí. Äàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò èìååò òîëüêî äâà êîððåêòíûõ
âõîäíûõ ïîòîêà: “be” è “asee”.
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Start S2

Stop

“a”

“be”

“see”

Ðèñ. 8.1. Ïðîñòîé êîíå÷íûé àâòîìàò

Äëÿ ðåàëèçàöèè êîíå÷íîãî àâòîìàòà èíîãäà äîñòàòî÷íî ñäåëàòü êàæäîå ñîñòîÿíèå
ôóíêöèåé. Âñå ôóíêöèè ñîñòîÿíèé èìåþò îäíó è òó æå ñèãíàòóðó, è êàæäàÿ èç íèõ
âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ (ñîñòîÿíèå), âûçûâàåìóþ ñëåäóþùåé. Âîò ïðåäåëü-
íî óïðîùåííûé êîä, èëëþñòðèðóþùèé ýòó èäåþ.

// Пример 2
//
StatePtr Start( const string& input );
StatePtr S2   ( const string& input );
StatePtr Stop ( const string& input );
StatePtr Error( const string& input ); // Состояние ошибки

StatePtr Start( const string& input )
{
    if ( input == "a" )
    {
        return S2;
    }
    else if ( input == "be" )
    {
        return Stop;
    }
    else
    {
        return Error;
    }
}

Î êîíå÷íûõ àâòîìàòàõ è èõ ïðèìåíåíèè èìååòñÿ íåìàëî ëèòåðàòóðû, òàê ÷òî ïðè
æåëàíèè ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî ýòîé òåìå ñîâñåì íåòðóäíî; ÷òî
æå êàñàåòñÿ íàøåé êíèãè, òî êîíå÷íûå àâòîìàòû âûõîäÿò çà ðàìêè åå òåìàòèêè, à ïî-
òîìó áîëåå ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Â ïðèâåäåííîì âûøå êîäå íå ñêàçàíî, ÷òî òàêîå StatePtr, è âîâñå íå î÷åâèäíî,
êàêèì îáðàçîì åãî ìîæíî îïðåäåëèòü. Ïî ñóòè, ýòî è åñòü íàø ïîñëåäíèé âîïðîñ â
ýòîé çàäà÷å.
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Как функции вернуть указатель на себя?
 3. Ìîæíî ëè íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ñàìó ñåáÿ? Îíà

äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì åñòåñòâåííûì ïóòåì.

// Пример 3
//
// FuncPtr представляет собой синоним указателя
// на функцию с той же сигнатурой, что и у f()
//
FuncPtr p = f();    // Выполняется f()
(*p)();             // Выполняется f()

  Åñëè ýòî âîçìîæíî, ïðîäåìîíñòðèðóéòå, êàê. Åñëè íåò, îáúÿñíèòå, ïî÷åìó.

Äà, âîçìîæíî, íî ýòî íå òàê ïðîñòî.
Íàïðèìåð, âû ìîãëè áû ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü èíñòðóêöèþ typedef íåïîñðåä-

ñòâåííî – ïðèìåðíî òàê.

// Пример 3а. Наивная (и неверная) попытка
//
typedef FuncPtr (*FuncPtr); // Ошибка

Óâû, òàêîå ðåêóðñèâíîå îïðåäåëåíèå ïîñðåäñòâîì typedef íå ðàçðåøåíî. Äðóãèå
ïðîãðàììèñòû ïûòàþòñÿ îáîéòè ýòî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåíèÿ òèïà ê void*.

// Пример 3б. Нестандартно и непереносимо
//
typedef void* (*FuncPtr)();

void* f() { return (void*)f; } // Приведение к void*

FuncPtr p = (FuncPtr)(f());    // Приведение к FuncPtr
p();

Ýòîò êîä íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì, ïîñêîëüêó íå óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâëåííûì óñëî-
âèÿì. È, ÷òî åùå õóæå, îí íåáåçîïàñåí, ïîñêîëüêó ïðåäíàìåðåííî íàðóøàåò êîððåêò-
íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû òèïîâ. Êðîìå òîãî, îí çàñòàâëÿåò âñåõ ïîëüçîâàòåëåé çàíèìàòü-
ñÿ ïîñòîÿííûì ïðèâåäåíèåì òèïîâ. Íó, è ñàìîå íåïðèÿòíîå – ïðèìåð 3á íå ïîääåð-
æèâàåòñÿ ñòàíäàðòîì. Õîòÿ è ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî void* èìååò ðàçìåð, äîñòàòî÷íûé äëÿ
õðàíåíèÿ óêàçàòåëÿ íà ëþáîé îáúåêò, â îòíîøåíèè óêàçàòåëÿ íà ôóíêöèþ òàêîé ãà-
ðàíòèè â ñòàíäàðòå íåò. Íà íåêîòîðûõ ïëàòôîðìàõ óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ èìååò
áîëüøèé ðàçìåð, ÷åì óêàçàòåëü íà îáúåêò. Òàêèì îáðàçîì, åñëè äàæå êîä íàïîäîáèå
ïðèâåäåííîãî â ïðèìåðå 3á êîìïèëèðóåòñÿ âàøèì òåêóùèì êîìïèëÿòîðîì, ýòî íå ãà-
ðàíòèðóåò, ÷òî îí áóäåò ðàáîòàòü ñ äðóãèì êîìïèëÿòîðîì èëè äàæå ñ íîâîé âåðñèåé
òåêóùåãî.

Êîíå÷íî, îáîéòè ýòî îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòà ìîæíî ïóòåì ïðèâåäåíèÿ ê äðóãîìó
òèïó óêàçàòåëÿ íà ôóíêöèþ âìåñòî ïðèâåäåíèÿ ê void*.

// Пример 3в. Стандартно и переносимо,
//            но все равно это хак...
//
typedef void (*VoidFuncPtr)();
typedef VoidFuncPtr (*FuncPtr)();

VoidFuncPtr f() { return (VoidFuncPtr)f; }
                  // Приведение к VoidFuncPtr

FuncPtr p = (FuncPtr)f();
                  // Приведение VoidFuncPtr
p();
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Òåõíè÷åñêè ýòîò êîä êîððåêòåí, íî èìååò âñå òå æå íåäîñòàòêè, ÷òî è êîä èç ïðèìåðà
3á (çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî – íåñòàíäàðòíîñòè). Îí ðàçðóøàåò ñèñòåìó òèïîâ, çàñòàâëÿåò
ïîëüçîâàòåëÿ ïîñòîÿííî èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåíèå òèïîâ è, ñàìî ñîáîé, íàðóøàåò ïîñòàâ-
ëåííûå â çàäà÷å óñëîâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû íå ìîæåì ñ÷èòàòü ýòîò êîä ðåøåíèåì.

Íåóæåëè ìû íå ïðèäóìàåì íè÷åãî ëó÷øå?

Корректное и переносимое решение
Ê ñ÷àñòüþ, íàøà çàäà÷à èìååò êîððåêòíîå è ïåðåíîñèìîå ðåøåíèå. Êàê ýòî ÷àñòî

ïðîèñõîäèò, íàì ïîìîæåò äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü êîñâåííîñòè â âèäå ïðîêñè-
êëàññà, êîòîðûé ïîëó÷àåò òðåáóþùèéñÿ íàì òèï óêàçàòåëÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà êîí-
ñòðóêòîðà è ñîäåðæèò îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ ê äàííîìó òèïó.

// Пример 3г. Корректное решение
//
class FuncPtr_;
typedef FuncPtr_ (*FuncPtr)();

class FuncPtr_
{
public:
    FuncPtr_( FuncPtr p ) : p_( p ) {}
    operator FuncPtr() { return p_; }
private:
    FuncPtr p_;
};

Òåïåðü ìû ìîæåì åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿâèòü, îïðåäåëèòü è èñïîëüçîâàòü f().

FuncPtr_ f() { return f; } // Естественный синтаксис

int main()
{
    FuncPtr p = f();       // Естественный синтаксис
    p();
}

Ó ýòîãî ðåøåíèÿ òðè îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâà.

 1. Ýòî êîððåêòíîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Êðîìå òîãî, îíî áåçîïàñíî â
ñìûñëå ðàáîòû ñ òèïàìè è ïåðåíîñèìî.

 2. Åãî ìåõàíèçì ïðîçðà÷åí äëÿ ïðîãðàììèñòà. Ðåøåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
åñòåñòâåííûé ñèíòàêñèñ âûçîâà ôóíêöèè è âîçâðàòà èç íåå.

 3. Ýòî ðåøåíèå, âåðîÿòíî, íå ïðèâîäèò ê íàêëàäíûì ðàñõîäàì. Â ñîâðåìåííûõ êîì-
ïèëÿòîðàõ ïðîêñè-êëàññ äîëæåí áûòü âñòðîåííûì è ïîëíîñòüþ îïòèìèçèðîâàòüñÿ.

Эпилог
Îáû÷íî ïðîêñè-êëàññû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ òàê è õî÷åòñÿ îáîáùèòü â øàá-

ëîí îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Óâû, íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü â äàííîì ñëó÷àå øàáëîí
íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì èíñòðóêöèÿ typedef äîëæíà âûãëÿäåòü ïðèìåðíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

typedef Holder<FuncPtr> (*FuncPtr)();

÷òî íåäîïóñòèìî.
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Задача 8.2. Имитация вложенных функций Сложность: 5

Â C++ åñòü âëîæåííûå êëàññû, íî íåò âëîæåííûõ ôóíêöèé. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ âëîæåí-
íûå ôóíêöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè è êàê ñûìèòèðîâàòü èõ â C++?

 1. ×òî òàêîå âëîæåííûé êëàññ? Ïî÷åìó îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí?

 2. ×òî òàêîå ëîêàëüíûé êëàññ? Ïî÷åìó îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí?

 3. C++ íå ïîääåðæèâàåò âëîæåííûå ôóíêöèè, òàê ÷òî ìû íå ìîæåì íàïèñàòü êîä
íàïîäîáèå ñëåäóþùåãî.

// Пример 3
//
int f( int i )
{
    int j = i * 2;

    int g( int k ) // Не разрешено в C++
    {
        return j + k;
    }

    j += 4;

    return g( 3 );
}

  Ïðîäåìîíñòðèðóéòå, êàêèì îáðàçîì ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî æå ýôôåêòà â ñòàí-
äàðòíîì C++, è ïîêàæèòå, êàê îáîáùèòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå.

Вложенные и локальные классы
C++ ïðåäîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî ïîëåçíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñîêðûòèÿ èíôîðìàöèè

è óïðàâëåíèÿ çàâèñèìîñòÿìè. Ìû ïîãîâîðèì î âëîæåííûõ è ëîêàëüíûõ êëàññàõ, òàê
÷òî íå áóäåì óäåëÿòü ÷ðåçìåðíîå âíèìàíèå ñèíòàêñèñó è ñåìàíòèêå, à âìåñòî ýòîãî
ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ýòè âîçìîæíîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàïèñàíèÿ
íàäåæíîãî è ëåãêî ñîïðîâîæäàåìîãî êîäà.

 1. ×òî òàêîå âëîæåííûé êëàññ? Ïî÷åìó îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí?

Âëîæåííûé êëàññ – ýòî êëàññ, ðàñïîëîæåííûé â îáëàñòè âèäèìîñòè äðóãîãî êëàñ-
ñà, íàïðèìåð:

// Пример 1. Вложенный класс
//
class OuterClass
{
    /* public, protected или private: */
    class NestedClass
    {
        // ...
    };
    // ...
};

Âëîæåííûå êëàññû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè êîäà è óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì è çàâè-
ñèìîñòÿìè. Âëîæåííûå êëàññû òàê æå ïîä÷èíÿþòñÿ ïðàâèëàì äîñòóïà, êàê è ïðî÷èå ÷àñòè
êëàññà. Òàê, åñëè â ïðèìåðå 1 NestedClass îáúÿâëåí êàê public, òî ëþáîé âíåøíèé êîä
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ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê íåìó êàê ê OuterClass::NestedClass. ×àñòî âëîæåííûå êëàññû ñî-
äåðæàò äåòàëè ðåàëèçàöèè, è òîãäà îíè äîëæíû áûòü îáúÿâëåíû êàê private. Åñëè â ïðè-
ìåðå 1 NestedClass îáúÿâëåí êàê private, òî èñïîëüçîâàòü åãî ìîãóò òîëüêî ÷ëåíû è äðó-
çüÿ OuterClass.

Çàìåòèì, ÷òî âû íå ìîæåòå äîñòè÷ü òîãî æå ðåçóëüòàòà ñ ïîìîùüþ îäíèõ ëèøü
ïðîñòðàíñòâ èìåí, ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâà èìåí òîëüêî ãðóïïèðóþò èìåíà ïî ðàç-
ëè÷íûì îáëàñòÿì è íå ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì, îáåñïå÷è-
âàåìîé êëàññàìè. Òàê ÷òî åñëè âàì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê
êëàññó, îäèí èç ñïîñîáîâ ñäåëàòü ýòî – âëîæèòü åãî â äðóãîé êëàññ.

 2. ×òî òàêîå ëîêàëüíûé êëàññ? Ïî÷åìó îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí?

Ëîêàëüíûé êëàññ – ýòî êëàññ, îïðåäåëåííûé â îáëàñòè âèäèìîñòè ôóíêöèè
(ëþáîé ôóíêöèè, êàê ñâîáîäíîé, òàê è ôóíêöèè-÷ëåíà), íàïðèìåð:

// Пример 2. Локальный класс
//
int f()
{
    class LocalClass
    {
        // ...
    };
    // ...
};

Àíàëîãè÷íî âëîæåííûì êëàññàì, ëîêàëüíûå êëàññû ìîãóò ïðèãîäèòüñÿ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ çàâèñèìîñòÿìè êîäà. Â ïðèìåðå 2 î ëîêàëüíîì êëàññå LocalClass çíàåò òîëüêî
êîä èç ôóíêöèè f(), è òîëüêî îí ìîæåò èñïîëüçîâàòü äàííûé êëàññ. Ýòî ìîæåò áûòü
ïîëåçíî, êîãäà, íàïðèìåð, LocalClass ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåòàëè âíóòðåííåé ðåàëè-
çàöèè f(), êîòîðûå íå äîëæíû áûòü èçâåñòíû äðóãîìó êîäó.

Ëîêàëüíûé êëàññ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé, ãäå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü íåëîêàëüíûé êëàññ, îäíàêî èìååòñÿ îäíî âàæíîå îãðàíè÷åíèå, î êîòîðîì íå
ñëåäóåò çàáûâàòü. Ëîêàëüíûé èëè íåèìåíîâàííûé êëàññû íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ øàáëîíîâ. Âîò ÷òî ãîâîðèòñÿ â ñòàíäàðòå C++ [C++98], ðàçäåë 14.3.9.

  Ëîêàëüíûé òèï, òèï áåç ñâÿçè, íåèìåíîâàííûé òèï èëè òèï, ñîñòàâëåííûé èç ïåðå-
÷èñëåííûõ, íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà øàáëîíà. [Ïðèìåð:

template<class T>
class X { /* ... */ }
void f()
{
    struct S { /* ... */ };
    X<S> x3;  // Ошибка: локальный тип использован
              // в качестве аргумента шаблона
    X<S*> x4; // Ошибка: указатель на локальный тип
              // использован в качестве аргумента шаблона
}

  -- êîíåö ïðèìåðà].

È âëîæåííûå, è ëîêàëüíûå êëàññû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç ìíîæåñòâà èíñòðóìåí-
òîâ C++, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîêðûòèÿ èíôîðìàöèè è óïðàâëåíèÿ çàâèñèìîñòÿìè.

Вложенные функции
Íåêîòîðûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íî íå C++) ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü âëî-

æåííûå ôóíêöèè, êîòîðûå èìåþò ìíîãî ñõîæåãî ñ âëîæåííûìè êëàññàìè. Âëîæåííàÿ
ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðè äðóãîé (îáúåìëþùåé) ôóíêöèè è îáëàäàåò ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè.
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• Âëîæåííàÿ ôóíêöèÿ èìååò äîñòóï ê ïåðåìåííûì îõâàòûâàþùåé ôóíêöèè.

• Âëîæåííàÿ ôóíêöèÿ ëîêàëüíà ïî îòíîøåíèþ ê îõâàòûâàþùåé ôóíêöèè, ò.å.
îíà íå ìîæåò áûòü âûçâàíà èç äðóãèõ ìåñò, åñëè òîëüêî îõâàòûâàþùàÿ ôóíêöèÿ
íå âîçâðàùàåò âàì óêàçàòåëü íà âëîæåííóþ ôóíêöèþ.

Òàê æå êàê âëîæåííûå êëàññû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ âèäèìîñòüþ êëàñ-
ñîâ, òàê è âëîæåííûå ôóíêöèè ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü âèäèìîñòüþ ôóíêöèé.

C++ íå ïîääåðæèâàåò âëîæåííîñòü ôóíêöèé. Íî íåëüçÿ ëè êàêèì-ëèáî îáðàçîì
ïîëó÷èòü òîò æå ýôôåêò â ñòàíäàðòíîì C++?

 3. C++ íå ïîääåðæèâàåò âëîæåííûå ôóíêöèè, òàê ÷òî ìû íå ìîæåì íàïèñàòü êîä íà-
ïîäîáèå ñëåäóþùåãî.

// Пример 3
//
int f( int i )
{
    int j = i * 2;

    int g( int k ) // Не разрешено в C++
    {
        return j + k;
    }

    j += 4;

    return g( 3 );
}

  Ïðîäåìîíñòðèðóéòå, êàêèì îáðàçîì ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî æå ýôôåêòà â ñòàíäàðò-
íîì C++, è ïîêàæèòå, êàê îáîáùèòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå.

Äà, ýòî âîçìîæíî ïðè íåáîëüøîé ðåîðãàíèçàöèè êîäà è ìèíèìàëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ.
Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ïðåâðàùåíèè ôóíêöèè â îáúåêò-ôóíêöèþ. Ðàññìîòðåíèå ýòîãî
ðåøåíèÿ ïîñëóæèò òàêæå ïðåêðàñíîé èëëþñòðàöèåé ìîùè îáúåêòîâ-ôóíêöèé.

Первая попытка
Ðåøåíèå çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé â òðåòüåì âîïðîñå, áîëüøèíñòâî ïðîãðàììèñòîâ íà-

÷èíàþò ñ íàïèñàíèÿ ïðèìåðíî ñëåäóþùåãî êîäà.

// Пример 3а. Наивная попытка использования
//            "локального объекта-функции"
//
int f( int i )
{
    int j = i*2;

    class g_
    {
    public:
        int operator()( int k )
        {
            return j+k; // Ошибка: переменная j недоступна
        }
    } g;

    j += 4;
    return g( 3 );
}
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Â ïðèìåðå 3à èäåÿ ñîñòîèò â “îáîðà÷èâàíèè” ôóíêöèè â ëîêàëüíûé êëàññ è âûçî-
âå åå ïîñðåäñòâîì îáúåêòà-ôóíêöèè.

Èäåÿ íåïëîõàÿ, íî íå ðàáîòàþùàÿ ïî îäíîé ïðîñòîé ïðè÷èíå: îáúåêò ëîêàëüíîãî
êëàññà íå èìååò äîñòóïà ê ïåðåìåííûì îõâàòûâàþùåé ôóíêöèè.

“Íó õîðîøî, – ñêàæåòå âû, – íî ïî÷åìó áû íàì íå èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëè èëè
ññûëêè ëîêàëüíîãî êëàññà äëÿ îáðàùåíèÿ ê ïåðåìåííûì ôóíêöèè?” Îáû÷íî èìåííî
òàêîé ïîäõîä è èñïîëüçóåòñÿ ïðè âòîðîé ïîïûòêå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

// Пример 3б. Наивная попытка использования "локального
//            объекта-функции" и ссылок на переменные
//            (сложно и ненадежно)
//
int f( int i )
{
    int j = i*2;

    class g_
    {
    public:
        g_( int& j ) : j_( j ) {}

        int operator()( int k )
        {
            return j_+k; // Обращение к j по ссылке
        }
    private:
        int& j_;
    } g( j );

    j += 4;
    return g( 3 );
}

Íó ÷òî æ, ÿ äîëæåí ïðèíÿòü òàêîå “ðåøåíèå”, íî ñ áîëüøîé íàòÿæêîé. Ýòî ðåøåíèå
íåíàäåæíî, òðóäíî ðàñøèðÿåìî è âïîëíå îáîñíîâàííî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê “õàê”.
Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì, ÷òî òðåáóåò îò íàñ ëþáîå äîáàâëåíèå íîâîé ïåðåìåííîé.

à) Äîáàâèòü ïåðåìåííóþ.

á) Äîáàâèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ çàêðûòóþ ññûëêó â g_.

â) Äîáàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð â êîíñòðóêòîð g_.

ã) Äîáàâèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ èíèöèàëèçàöèþ â g_::g_().

Íå òàê óæ ëåãêî ïîääåðæèâàòü òàêîé êîä, â îñîáåííîñòè ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ
ëîêàëüíûõ ôóíêöèé… Íå ìîæåòå ëè âû ïðåäëîæèòü ðåøåíèå ïîëó÷øå?

Улучшенное решение
À ÷òî åñëè ðàçìåñòèòü ïåðåìåííûå â ñàìîì ëîêàëüíîì êëàññå?

// Пример 3в. Усовершенствованное решение
//
int f( int i )
{
    class g_
    {
    public:
        int j;

        int operator()( int k )
        {
            return j+k;
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        }
    } g;

    g.j = i*2;
    g.j += 4;
    return g( 3 );
}

Ýòî ñóùåñòâåííûé øàã âïåðåä. Òåïåðü êëàññó g_ íå òðåáóþòñÿ ÷ëåíû äàííûõ äëÿ
ðàáîòû ñ ëîêàëüíûìè ïåðåìåííûìè; íå íóæåí è êîíñòðóêòîð; äà è ñàì êîä âûãëÿäèò
íàìíîãî åñòåñòâåííåå. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ýòîò ñïîñîá ðàñøèðÿåì äëÿ ëþáîãî êîëè÷å-
ñòâà ëîêàëüíûõ ôóíêöèé, òàê ÷òî ïîïðîáóåì íàïèñàòü êîä ñ òðåìÿ ëîêàëüíûìè ôóíê-
öèÿìè x(), y() è z() è, ðàç óæ ìû çàíÿëèñü ïåðåïèñûâàíèåì êîäà, ïî÷åìó áû íàì íå
ïåðåèìåíîâàòü êëàññ g_ ñ òåì, ÷òîáû åãî èìÿ íåñëî áîëüøóþ èíôîðìàöèþ î åãî
ïðåäíàçíà÷åíèè?

// Пример 3г. Почти окончательное решение
//
int f( int i )
{
    // Определяем локальный класс-"обертку"
    // вокруг локальных данных и функций
    class local_
    {
    public:
        int j;

        // Локальные функции
        int g( int k )
        {
            return j+k;
        }
        void x() { /* ... */ }
        void y() { /* ... */ }
        void z() { /* ... */ }
    } local;

    local.j = i*2;
    local.j += 4;

    local.x();
    local.y();
    local.z();

    return local.g( 3 );
}

Òåì íå ìåíåå äàííîå ðåøåíèå íå èäåàëüíî, òàê êàê ìû äîëæíû èíèöèàëèçèðîâàòü
j ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà, îòëè÷íîãî îò èíèöèàëèçàöèè ïî óìîë÷àíèþ. Â ïåðâîíà-
÷àëüíîì âàðèàíòå ìû èíèöèàëèçèðîâàëè j çíà÷åíèåì i*2; òåïåðü æå íàì íàäî ñîçäàòü
j, à çàòåì ïðèñâîèòü åìó çíà÷åíèå, ÷òî íå ñîâñåì îäíî è òî æå è ìîæåò ïðèâåñòè ê
òðóäíîñòÿì ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå ñëîæíûõ òèïîâ.

Окончательное решение
Åñëè ìû íå íàìåðåíû, íàïðèìåð, ïîëó÷àòü óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ f, òî íàì íå íà-

äî, ÷òîáû ýòî áûëà èñòèííàÿ ôóíêöèÿ, à çíà÷èò, ìû ìîæåì ñäåëàòü ñëåäóþùèé øàã è
ñäåëàòü îáúåêòîì-ôóíêöèåé ñàìó f è îäíèì ìàõîì ðåøèòü âñå ïðîáëåìû.

// Пример 3д. Окончательное решение
//
class f
{

Стр.   328



Задача 8.2. Имитация вложенных функций 329

    int retval;   // Возвращаемое значение
    int j;
    int g( int k ) { return j + k; }
    void x() { /* ... */ }
    void y() { /* ... */ }
    void z() { /* ... */ }

public:
    f( int i )    // Исходная функция - теперь конструктор
        : j( i*2 )
    {
        j += 4;
        x();
        y();
        z();
        retval = g( 3 );
    }

    operator int() const //Возврат результата функции
    {
        return retval;
    }
};

Ïðèâåäåííûé êîä äëÿ êðàòêîñòè ïîêàçàí êàê âñòðîåííûé, íî âñå çàêðûòûå ÷ëåíû
ìîãóò áûòü ñêðûòû ïîñðåäñòâîì èäèîìû çàêðûòîé ðåàëèçàöèè, ïîçâîëÿÿ ïîëíîñòüþ
îòäåëèòü èíòåðôåéñ îò ðåàëèçàöèè.

Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïîäõîä ëåãêî ðàñïðîñòðàíèì è íà ôóíêöèè-÷ëåíû. Ïðåäïîëî-
æèì, íàïðèìåð, ÷òî f() – ôóíêöèÿ-÷ëåí, è ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíóþ ôóíê-
öèþ g() â f() ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Пример 4. Это не корректный код C++, но он
//           иллюстрирует нашу задачу: локальная
//           функция внутри функции-члена
//
class C
{
    int data_;

public:
    int f( int i )
    {
        // Гипотетическая вложенная функция
        int g( int i ) { return data_ + i; }

        return g( data_ + i*2 );
    }
};

Ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ f() â êëàññ, êàê ïîêà-
çàíî â ïðèìåðå 3ä, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî â ïðèìåðå 3ä êëàññ íàõîäèëñÿ â ãëîáàëüíîé
îáëàñòè âèäèìîñòè, à â íàøåì ñëó÷àå ýòî – âëîæåííûé êëàññ ñ äîñòóïîì ïîñðåäñòâîì
âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè.

// Пример 4а. Корректное решение для случая
//            функции-члена
//
class C
{
    int data_;
    friend class C_f;
public:
    int f( int i );
};

class C_f
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{
    C* self;
    int retval;
    int g( int i ) { return self->data_ + i; }

public:
    C_f( C* c, int i ) : self( c )
    {
        retval = g( self->data_ + i*2 );
    }

    operator int() const { return retval; }
};

int C::f( int i ) { return C_f( this, i ); }

Резюме
Ïîäõîä, ïðîèëëþñòðèðîâàííûé â ïðèìåðàõ 3ä è 4à, ýìóëèðóåò áîëüøèíñòâî âîç-

ìîæíîñòåé ëîêàëüíûõ ôóíêöèé è ëåãêî ðàñøèðÿåì äî ëþáîãî êîëè÷åñòâà ëîêàëüíûõ
ôóíêöèé. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ïåðåìåííûå
äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû â íà÷àëå “ôóíêöèè”, òàê ÷òî ìû íå ìîæåì îáúÿâëÿòü ïåðå-
ìåííûå ïîáëèæå ê ìåñòó èõ ïåðâîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Êîíå÷íî, ýòî áîëåå òðóäíûé ñïî-
ñîá, ÷åì íàïèñàíèå îáû÷íîé ëîêàëüíîé ôóíêöèè, íî âåäü îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îá-
õîäíîé ïóòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé, íå èìåþùèõñÿ â ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòîò ñïîñîá íå òàê óæ ïëîõ è äåìîíñòðèðóåò ïðåèìóùåñòâà îáúåê-
òîâ-ôóíêöèé íàä îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè.

Öåëü äàííîé çàäà÷è – íå òîëüêî ïîëó÷èòü ëîêàëüíûå ôóíêöèè â C++. Êàê îáû÷-
íî, öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü êîíêðåòíóþ ïðîáëåìó ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàñ-
ñìîòðåòü ðàçëè÷íûå ïóòè åå ðåøåíèÿ è âûáðàòü èç íèõ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå. Ïîïóò-
íî ìû ïîýêñïåðèìåíòèðîâàëè ñ ðàçëè÷íûìè âîçìîæíîñòÿìè C++ è åùå ðàç óáåäè-
ëèñü â ïîëåçíîñòè îáúåêòîâ-ôóíêöèé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âàøèõ ïðîãðàìì ñòàðàéòåñü íàõîäèòü íàèáîëåå ïðîñòûå è
ýëåãàíòíûå ðåøåíèÿ. Íåêîòîðûå èç ïðèâåäåííûõ çäåñü ðåøåíèé âïîëíå ðàáîòîñïî-
ñîáíû, íî îíè íå äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ â ïðîôåññèîíàëüíîì êîäå. Äëÿ ýòîãî îíè ñëèø-
êîì ñëîæíû, òðóäíû äëÿ ïîíèìàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ òÿæåëî ñîïðîâîæäàòü.

   Рекомендация

Ïðåäïî÷èòàéòå ÿñíîñòü. Èçáåãàéòå ñëîæíûõ ðåøåíèé. Îñòåðåãàéòåñü çàïóòàííîñòè.

Áîëåå ïðîñòîå ïðîåêòèðîâàíèå äàåò áîëåå ïðîñòîé è ëåã÷å òåñòèðóåìûé êîä. Èç-
áåãàéòå ñëîæíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ïî÷òè âñåãäà ÷ðåâàòû íåíàäåæíîñòüþ, òðóäíîñòÿ-
ìè â ïîíèìàíèè è ñîïðîâîæäåíèè. Íî, ñòàðàÿñü èçáåãàòü ÷ðåçìåðíîé ñëîæíîñòè, òåì
íå ìåíåå, íå çàáûâàéòå, ÷òî î÷åíü ÷àñòî íåçíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà ðàç-
äóìüÿ è êîäèðîâàíèå ñåé÷àñ, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ìîæåò ñýêîíîìèòü ìàññó âðåìåíè
âïîñëåäñòâèè. Ó÷èòåñü íàõîäèòü êîìïðîìèññû!

Задача 8.3. Макросы препроцессора Сложность: 4

Ìàêðîñû ïðåïðîöåññîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòü C++, óíàñëåäîâàííóþ îò C. Â äàí-
íîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà ìàêðîñû ïðèìåíèìû â ñîâðåìåííîì C++.

Ïî÷åìó ïðîãðàììèñòû íà C++, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå òàêèõ ìîùíûõ âîçìîæíîñòåé
ÿçûêà, êàê ïåðåãðóçêà è øàáëîíû, âñå ðàâíî èñïîëüçóþò äèðåêòèâû ïðåïðîöåññîðà
òèïà “#define”?
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Âîçìîæíîñòè C++ çà÷àñòóþ (íî íå âñåãäà!) ïîçâîëÿþò èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ
äèðåêòèâû #define. Íàïðèìåð, ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü “const int c = 42”
âìåñòî “#define c 42”, ïîñêîëüêó, êðîìå ïðî÷åãî, ïåðâîå îáúÿâëåíèå îáåñïå÷èâàåò
áåçîïàñíîñòü òèïîâ è ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðåäàêòèðîâàíèÿ êîäà ïðåïðîöåññîðîì.

Òåì íå ìåíåå èìååòñÿ íåñêîëüêî îñíîâàòåëüíûõ ïðè÷èí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äèðåê-
òèâû #define.

1. Защита заголовков
Ýòî ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá çàùèòû îò ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ çàãîëî-

âî÷íîãî ôàéëà.

#ifndef MYPROG_X_H
#define MYPROG_X_H

// Содержимое заголовочного файла x.h

#endif

2. Доступ к возможностям препроцессора
Î÷åíü ÷àñòî â êîä äèàãíîñòèêè æåëàòåëüíî âíåñòè òàêóþ èíôîðìàöèþ, êàê íîìåðà

ñòðîê èëè âðåìÿ êîìïèëÿöèè. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ñäåëàòü ýòî – èñïîëüçîâàòü ïðåäî-
ïðåäåëåííûå ñòàíäàðòíûå ìàêðîñû, òàêèå êàê __FILE__, __LINE__, __DATE__ è
__TIME__. Ïî òåì æå è äðóãèì ïðè÷èíàì ÷àñòî óäîáíî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîðû ïðå-
ïðîöåññîðà # è ## äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðîê è îáúåäèíåíèÿ òîêåíîâ.

3. Выбор кода времени компиляции
Õîòÿ ÿ âîâñå íå ôàíàò ïðåïðîöåññîðíîé ìàãèè, èìåþòñÿ âåùè, êîòîðûå íåâîçìîæ-

íî âûðàçèòü òàê æå õîðîøî (åñëè ìîæíî âîîáùå), êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì äèðåêòèâ
ïðåïðîöåññîðà.

а) Отладочный код

Èíîãäà æåëàòåëüíî ïîñòðîèòü ïðîãðàììó ñ ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ ôðàãìåíòîâ êî-
äà (îáû÷íî ýòî îòëàäî÷íûé êîä), à ïîòîì ýòîò îòëàäî÷íûé êîä ñòàíîâèòñÿ íå íóæåí.

void f()
{
#ifdef MY_DEBUG
    cerr << "Вывод отладочного сообщения" << endl;
#endif
    // Остальной код f()
}

Âçãëÿíèòå âíèìàòåëüíåå íà ïðèâåäåííûé êîä. Ïî ñóòè çäåñü ñîäåðæàòñÿ äâå ðàç-
ëè÷íûå ïðîãðàììû. Êîãäà ìû êîìïèëèðóåì êîä ïðè îïðåäåëåííîì ìàêðîñå MY_DEBUG,
ìû ïîëó÷àåì êîä, â êîòîðîì èìååòñÿ âûâîä â ïîòîê cerr, è êîìïèëÿòîð ïðîâåðÿåò
ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêó ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè. Ïðè êîìïèëÿöèè ñ íåîïðåäåëåííûì
ìàêðîñîì MY_DEBUG ìû ïîëó÷èì äðóãóþ ïðîãðàììó, â êîòîðîé íåò âûâîäà â ïîòîê
cerr, è êîìïèëÿòîð íå ïðîâåðÿåò êîððåêòíîñòü èñêëþ÷åííîãî êîäà.

Îáû÷íî â òàêèõ ñèòóàöèÿõ âìåñòî #define ëó÷øå èñïîëüçîâàòü óñëîâíîå âûðàæåíèå.

Стр.   331



332 8. Свободные функции и макросы

void f()
{
    if ( MY_DEBUG )
    {
        cerr << "Вывод отладочного сообщения" << endl;
    }
    // Остальной код f()
}

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì òîëüêî îäíó êîìïèëèðóåìóþ è òåñòèðóåìóþ ïðîãðàì-
ìó, â êîòîðîé êîìïèëÿòîð ìîæåò ïðîâåðèòü âåñü êîä; ÷òî æå êàñàåòñÿ êîäà, íåäîñòè-
æèìîãî ïðè MY_DEBUG ðàâíîì false, òî êîìïèëÿòîð ëåãêî óäàëèò åãî èç ñîáðàííîé
ïðîãðàììû ïðè îïòèìèçàöèè.

б) Код, зависящий от платформы

Îáû÷íî ðàáîòàòü ñ êîäîì, çàâèñÿùèì îò ïëàòôîðìû, ëó÷øå ñ èñïîëüçîâàíèåì
øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ Factory, ïîñêîëüêó îí îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ îðãàíèçàöèþ
êîäà è ãèáêîñòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. Èíîãäà, îäíàêî, îòëè÷èé íå òàê óæ ìíîãî, è
èñïîëüçîâàíèå ïðåïðîöåññîðà äëÿ âûáîðà òîãî èëè èíîãî êîäà âïîëíå îïðàâäàííî.

в) Различные представления данных

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ìîäóëü, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñïèñîê êîäîâ
îøèáîê, êîòîðûå äëÿ âíåøíåãî ïîëüçîâàòåëÿ âèäíû êàê îáû÷íîå ïåðå÷èñëåíèå enum ñ
êîììåíòàðèÿìè, à âíóòðè ìîäóëÿ äîëæíû õðàíèòüñÿ â âèäå àññîöèàòèâíîãî ìíîæåñòâà
äëÿ óïðîùåíèÿ ïîèñêà.

// Для внешнего пользователя
//
enum Error
{
    ERR_OK = 0,             // Ошибки нет
    ERR_INVALID_PARAM = 1,  // <описание>
    ...
};

// Для внутреннего использования
//
map<Error, const char*> lookup;
lookup.insert( make_pair( ERR_OK, (const char*)"Ошибки нет") );
lookup.insert( make_pair( ERR_INVALID_PARAM, (const char*)"<описание>") );
...

Õîòåëîñü áû èìåòü îáà ïðåäñòàâëåíèÿ, îáîéäÿñü ïðè ýòîì åäèíñòâåííûì îïðåäåëåíèåì
ïàð “êîä îøèáêè/ñîîáùåíèå”. Èñïîëüçóÿ ìàêðîñû, ìû ìîæåì çàïèñàòü ñïèñîê îøèáîê
ñëåäóþùèì îáðàçîì, ñîçäàâàÿ íåîáõîäèìóþ ñòðóêòóðó âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè.

ERR_ENTRY( ERR_OK,            0, "Ошибки нет" ),
ERR_ENTRY( ERR_INVALID_PARAM, 1, "<описание>" ),
...

Ðåàëèçàöèÿ ERR_ENTRY è ñâÿçàííûõ ñ íèì ìàêðîñîâ îñòàþòñÿ ÷èòàòåëþ â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîãî çàäàíèÿ.

Çäåñü ïðèâåäåíû òðè òèïè÷íûõ ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïðåïðîöåññîðà, íî íà ñà-
ìîì äåëå èõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî, õîòÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðå-
ïðîöåññîðà C è ñëåäóåò ïî âîçìîæíîñòè èçáåãàòü, âñå æå èíîãäà ïðè ðàçóìíîì åãî
èñïîëüçîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü êîä C++ è ïðîùå, è áåçîïàñíåå.
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   Рекомендация

Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ ìàêðîñîâ ïðåïðîöåññîðà, çà èñêëþ÷åíèåì ñëåäóþùèõ ñèòóàöèé.

• Çàùèòà äèðåêòèâû #include.
• Óñëîâíàÿ êîìïèëÿöèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåíîñèìîñòè èëè îòëàäêè â .cpp-ôàéëàõ (íî

íå â .h-ôàéëàõ!).
• Èñïîëüçîâàíèå äèðåêòèâ #pragma äëÿ îòêëþ÷åíèÿ ïðåäóïðåæäåíèé, î êîòîðûõ òî÷íî

èçâåñòíî, ÷òî èõ ìîæíî èãíîðèðîâàòü. Òàêèå äèðåêòèâû #pragma äîëæíû íàõî-
äèòüñÿ òîëüêî âíóòðè äèðåêòèâ óñëîâíîé êîìïèëÿöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåíîñè-
ìîñòü, ñ òåì, ÷òîáû èçáåæàòü âîçìîæíûõ ïðåäóïðåæäåíèé êîìïèëÿòîðà î íàëè÷èè
íåèçâåñòíîé äèðåêòèâû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óçíàòü, ÷òî äóìàåò î ïðåïðîöåññîðå àâòîð C++, îáðàòèòåñü ê ðàçäå-
ëó 18 êíèãè [Stroustrup94].

Задача 8.4. #Definition Сложность: 4

×òî ìîãóò ìàêðîñû è ÷åãî îíè íå ìîãóò?

 1. Ïîêàæèòå, êàê íàïèñàòü ïðîñòîé ìàêðîñ ïðåïðîöåññîðà max(), êîòîðûé ïðè-
íèìàåò äâà àðãóìåíòà è íàõîäèò áîëüøèé èç íèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîãî
îïåðàòîðà ñðàâíåíèÿ <. Êàêèå òèïè÷íûå ëîâóøêè âñòðå÷àþòñÿ ïðè íàïèñàíèè
òàêîãî ìàêðîñà?

 2. ×åãî íå ìîæåò ñîçäàòü ìàêðîñ ïðåïðîöåññîðà è ïî÷åìó?

Типичные ошибки при работе с макросами
 1. Ïîêàæèòå, êàê íàïèñàòü ïðîñòîé ìàêðîñ ïðåïðîöåññîðà max(), êîòîðûé ïðèíèìàåò

äâà àðãóìåíòà è íàõîäèò áîëüøèé èç íèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîãî îïåðàòîðà ñðàâ-
íåíèÿ <. Êàêèå òèïè÷íûå ëîâóøêè âñòðå÷àþòñÿ ïðè íàïèñàíèè òàêîãî ìàêðîñà?

Ïðè ïðèìåíåíèè ìàêðîñîâ â äîïîëíåíèå ê íåêîòîðûì íåäîñòàòêàì èìåþòñÿ ÷åòû-
ðå îñíîâíûå ëîâóøêè. Ñíà÷àëà ìû ïîãîâîðèì èìåííî î íèõ.

1. Не забывайте о скобках вокруг аргументов

// Пример 1а.
//
#define max(a,b) a < b ? b : a

Çäåñü ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïàðàìåòðû ìàêðîñà èñïîëüçóþòñÿ áåç ñêî-
áîê. Ìàêðîñû âûïîëíÿþò áóêâàëüíîå çàìåùåíèå, òàê ÷òî îòñóòñòâèå ñêîáîê ìîæåò
ïðèâåñòè ê íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòàì. Íàïðèìåð,

max( i += 3, j )

ïðåâðàùàåòñÿ â
i+= 3 < j ? j : i += 3

÷òî ñ ó÷åòîì ïðèîðèòåòîâ îïåðàòîðîâ è ïðàâèë ÿçûêà äëÿ êîìïèëÿòîðà îçíà÷àåò
i+= ((3 < j) ? j : i += 3)

à äëÿ ðàçðàáîò÷èêà ýòî îçíà÷àåò äîëãóþ ðàáîòó ñ îòëàä÷èêîì…
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2. Не забывайте о скобках вокруг всего выражения

Èñïðàâèâ ïåðâóþ îøèáêó, ìû òóò æå ïîëó÷èì âòîðóþ.

//Пример 1б.
//
#define max(a,b) (a) < (b) ? (b) : (a)

Òåïåðü ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñêîáêè íå çàêëþ÷åíî âñå âûðàæåíèå.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìû âíîâü ìîæåì ïîëó÷èòü ñòðàííûå ðåçóëüòàòû. Íàïðèìåð,

k = max( i, j ) + 42;

ðàñêðûâàåòñÿ â

k = (i) < (j) ? (j) : (i) + 42;

÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèîðèòåòàìè îïåðàòîðîâ îçíà÷àåò

k = (((i) < (j)) ? (j) : ((i) + 42));

Åñëè i >= j, k ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå i+42, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü. Íî åñëè i < j,
òî k ïîëó÷àåò çíà÷åíèå j.

Èñïðàâèòü ñèòóàöèþ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñêîáîê, â êîòîðûå ñëåäóåò çàêëþ÷èòü âû-
ðàæåíèå öåëèêîì. Íî è ýòî íå ñïàñàåò íàñ îò ñëåäóþùåé ïðîáëåìû.

3. Многократное вычисление аргумента

Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè îäíî èç âûðàæåíèé èìååò ïîáî÷íîå äåéñòâèå.

// Пример 1в.
//
#define max(a,b) ((a) < (b) ? (b) : (a))

max( ++i, j )

Â ñëó÷àå, êîãäà ++i >= j, çíà÷åíèå i óâåëè÷èâàåòñÿ äâàæäû (è âðÿä ëè ýòî òîò ðå-
çóëüòàò, êîòîðîãî äîáèâàëñÿ ïðîãðàììèñò).

((++i) < (j) ? (j) : (++i))

Àíàëîãè÷íî, max( f(), pi ) ðàñêðûâàåòñÿ äî

((f()) < (pi) ? (pi) : (f()))

òàê ÷òî åñëè f() >= pi, òî f() âûïîëíÿåòñÿ äâàæäû, ÷òî êàê ìèíèìóì íåýôôåêòèâíî
è ïî÷òè íàâåðíÿêà íåâåðíî.
Ïðè òîì, ÷òî ïåðâûå äâå ïðîáëåìû ìû ñìîãëè ðåøèòü, ïðîáëåìó ìíîãîêðàòíîãî âû-
÷èñëåíèÿ àðãóìåíòîâ â ðàìêàõ ìàêðîñîâ ðåøèòü íåâîçìîæíî.

4. Конфликт имен

È íàêîíåö, ìàêðîñû íå ïîäîçðåâàþò îá îáëàñòÿõ âèäèìîñòè (âîîáùå ãîâîðÿ, îíè
íå ïîäîçðåâàþò íè î ÷åì – ñì. http://www.gotw.ca/gotw/063.htm). Îíè âûïîëíÿþò
áóêâàëüíóþ ïîäñòàíîâêó íåçàâèñèìî îò òîãî, ãäå èìåííî íàõîäèòñÿ çàìåùàåìûé
òåêñò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ìû èñïîëüçóåì ìàêðîñû, òî äîëæíû áûòü î÷åíü âíèìà-
òåëüíû ïðè íàçíà÷åíèè èì èìåí. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëüøàÿ ïðîáëåìà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìàêðîñà max() ñîñòîèò â âåñüìà âåðîÿòíîì ñòîëêíîâåíèè èìåí ñî ñòàíäàðòíîé
øàáëîííîé ôóíêöèåé max().

// Пример 1г.
//
#define max(a,b) ((a) < (b) ? (b) : (a))

#include <algorithm>
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Задача 8.4. #Definition 335

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âíóòðè çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà algorithm èìååòñÿ
ïðèìåðíî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå.

template<typename T> const T&
max(const T& a, const T& b);

Óâû, ïðåïðîöåññîð óñëóæëèâî ïðåâðàòèò ýòî îáúÿâëåíèå â íå÷òî íåñóðàçíîå.

template<typename T> const T&
((const T& a) < (const T& b) ? (const T& b) : (const T& a));

Åñëè âû äóìàåòå, ÷òî ëåãêî èçáàâèòåñü îò ýòèõ íåïðèÿòíîñòåé, ðàñïîëàãàÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìàêðîñîâ ïîñëå âñåõ äèðåêòèâ #include (÷òî íåïëîõî äåëàòü â ëþáîì ñëó÷àå),
ïðîñòî ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî ïðîèçîéäåò ñ âàøèì êîäîì, åñëè â íåì íàéäóòñÿ ïåðå-
ìåííûå (èëè ÷òî-òî äðóãîå) ñ èìåíåì ìàêðîñà (â íàøåì ñëó÷àå – max).

Åñëè âû ïèøåòå ìàêðîñ, ïîïûòàéòåñü äàòü åìó íåîáû÷íîå èìÿ, êîòîðîå âðÿä ëè
ñîâïàäåò ñ äðóãèìè èñïîëüçóåìûìè âàìè èìåíàìè.

Прочие неприятности
Âîò íåñêîëüêî âàæíûõ âåùåé, íà êîòîðûå íåñïîñîáíû ìàêðîñû.

5. Макрос не может быть рекурсивным

Ìû ìîæåì íàïèñàòü ðåêóðñèâíóþ ôóíêöèþ, íî íåâîçìîæíî íàïèñàòü ðåêóðñèâ-
íûé ìàêðîñ. Ñòàíäàðò ([C++98], ðàçäåë 16.3.4.2) ïî ýòîìó ïîâîäó ãëàñèò ñëåäóþùåå.

  Åñëè â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ òåêóùåãî ñïèñêà çàìåùåíèé (íå âêëþ÷àÿ îñòàëü-
íîé ÷àñòè ôàéëà, îáðàáàòûâàåìîãî ïðåïðîöåññîðîì) îáíàðóæèâàåòñÿ èìÿ çà-
ìåùàåìîãî ìàêðîñà, îíî íå çàìåùàåòñÿ. Êðîìå òîãî, åñëè â ëþáûõ âëîæåííûõ
çàìåùåíèÿõ âñòðå÷àåòñÿ èìÿ çàìåùàåìîãî ìàêðîñà, îíî òàêæå íå çàìåùàåòñÿ.
Äàííûå òîêåíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èìÿ íåçàìåùåííîãî ìàêðîñà, ñòàíîâÿò-
ñÿ íåäîñòóïíû äëÿ çàìåùåíèÿ, äàæå åñëè ïîçæå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ íîâûé ïðî-
ñìîòð, â êîíòåêñòå êîòîðîãî ýòî çàìåùåíèå âîçìîæíî.

6. Макросы не имеют адресов

Â C++ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå óêàçàòåëÿ íà ëþáóþ ñâîáîäíóþ ôóíêöèþ èëè ôóíê-
öèþ-÷ëåí (íàïðèìåð, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðåäèêàòà), íî íåâîçìîæíî ïîëó-
÷åíèå óêàçàòåëÿ íà ìàêðîñ, ïîñêîëüêó ìàêðîñ íå èìååò àäðåñà. Ïî÷åìó ýòî òàê, äîëæ-
íî áûòü î÷åâèäíî – ìàêðîñ íå ÿâëÿåòñÿ êîäîì. Ñàì ïî ñåáå ìàêðîñ íå ñóùåñòâóåò,
ïîñêîëüêó îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê ïðàâèëî çàìåíû òåêñòà.

7. Макросы трудно отлаживать

Ìàëî òîãî, ÷òî ìàêðîñû èçìåíÿþò êîä äî òîãî, êàê åãî óâèäèò êîìïèëÿòîð, íî îíè
åùå è íå ïîçâîëÿþò ïîøàãîâîãî ïðîõîæäåíèÿ â ïðîöåññå îòëàäêè.

Чего не могут макросы
Èìååòñÿ ðÿä ïðè÷èí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàêðîñîâ (ñì. çàäà÷ó 8.3), íî åñòü è îãðà-

íè÷åíèÿ íà èõ ïðèìåíåíèå. Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê ïîñëåäíåìó âîïðîñó.

 2. ×åãî íå ìîæåò ñîçäàòü ìàêðîñ ïðåïðîöåññîðà è ïî÷åìó?

Â ñòàíäàðòå ðàçäåë 2.1 îïðåäåëÿåò ôàçû òðàíñëÿöèè. Îáðàáîòêà äèðåêòèâ ïðåïðî-
öåññîðà è ðàñêðûòèÿ ìàêðîñîâ ïðîèñõîäÿò â ôàçå 4. Òàêèì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ñòàíäàðòó êîìïèëÿòîðå íåâîçìîæíî ïðèìåíåíèå ìàêðîñà äëÿ ñîçäàíèÿ ÷åãî-ëèáî
èç ïðèâåäåííîãî ñïèñêà.
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336 8. Свободные функции и макросы

• Òðèãðàôû (çàìåùàåìûå â ïåðâîé ôàçå).

• Óíèâåðñàëüíûå èìåíà ñèìâîëîâ (\uXXXX, çàìåùàåìûå â ïåðâîé ôàçå).

• Ñèìâîë ïðîäîëæåíèÿ ñòðîêè (\ â êîíöå ñòðîêè, çàìåùàåìûé âî âòîðîé ôàçå).

• Êîììåíòàðèé (çàìåùàåìûé â òðåòüåé ôàçå).

• Äðóãîé ìàêðîñ èëè äèðåêòèâà ïðåïðîöåññîðà (ðàñêðûâàåìûå è âûïîëíÿåìûå â
÷åòâåðòîé ôàçå).

• Èçìåíåíèÿ â ñèìâîëå (íàïðèìåð, 'x') èëè ñòðîêå (íàïðèìåð, "Hello") ïîñðåä-
ñòâîì íàëè÷èÿ èìåí ìàêðîñîâ âíóòðè ñòðîêè.

Â îäíîé ñòàòüå1 áûë ïðèâåäåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ êîììåíòàðèÿ ñ ïîìîùüþ ìàêðîñîâ.

#define COMMENT SLASH(/)
#define SLASH(s) /##s

Ýòîò ìåòîä íåñòàíäàðòåí è íåïåðåíîñèì, õîòÿ è ðàáîòàåò â íåêîòîðûõ ïîïóëÿðíûõ
êîìïèëÿòîðàõ. Îäíàêî ýòî ãîâîðèò âñåãî ëèøü î òîì, ÷òî ýòè êîìïèëÿòîðû íåêîð-
ðåêòíî ðåàëèçóþò ôàçû òðàíñëÿöèè.

                                               
1 Timperley M. A C/C++ Comment Macro, (C/C++ Users Journal, 19(1), January 2001.
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9
9. ЛОВУШКИ, ОШИБКИ И АНТИИДИОМЫ

Задача 9.1. Тождественность объектов Сложность: 5

“Êòî ÿ?” Â äàííîé çàäà÷å âûÿñíÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, óêàçûâàþò ëè äâà óêàçàòåëÿ íà
îäèí è òîò æå îáúåêò.

Ïðîâåðêà “this != &other”, ïîêàçàííàÿ íèæå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðà-
íåííûé ñïîñîá çàùèòû îò ïðèñâàèâàíèÿ ñàìîìó ñåáå. ßâëÿåòñÿ ëè äàííîå óñëîâèå
íåîáõîäèìûì è/èëè äîñòàòî÷íûì? Ïî÷åìó äà èëè ïî÷åìó íåò? Åñëè íåò, êàêèì îáðà-
çîì ìîæíî èñïðàâèòü ñèòóàöèþ?

T& T::operator=( const T& other )
{
    if (this != &other )
    {
        // ...
    }
    return *this
}

Êðàòêèé îòâåò: â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áåç òàêîé ïðîâåðêè ïðèñâàèâàíèå ñàìîìó
ñåáå îáðàáàòûâàåòñÿ íåêîððåêòíî. Õîòÿ òàêàÿ ïðîâåðêà è íå â ñîñòîÿíèè çàùèòèòü îò
âñåõ íåêîððåêòíûõ èñïîëüçîâàíèé äàííîãî êîäà, íà ïðàêòèêå ýòîò ìåòîä ðàáîòàåò
âïîëíå õîðîøî, äî òåõ ïîð ïîêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè êîäà. Â ïðîøëîì âû-
ñêàçûâàëèñü îïðåäåëåííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î âëèÿíèè ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ
íà êîððåêòíîñòü äàííîé ïðîâåðêè, íî ýòî íå áîëåå ÷åì ëîæíàÿ òðåâîãà.

Безопасность исключений
Åñëè îïåðàòîð T::operator=() íàïèñàí ñ èñïîëüçîâàíèåì èäèîìû ñîçäàíèÿ âðå-

ìåííîãî îáúåêòà è îáìåíà ñîñòîÿíèé (ñì. ðàçäåë “Ýëåãàíòíîå êîïèðóþùåå ïðèñâàè-
âàíèå” çàäà÷è 2.6), òî îí áåçîïàñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèé, à êðîìå òîãî, íå íó-
æäàåòñÿ â ïðîâåðêå íà ïðèñâàèâàíèå ñàìîìó ñåáå. Ïîñêîëüêó îáû÷íî ìû ïðåäïî÷èòà-
åì èñïîëüçîâàòü èìåííî ýòó òåõíîëîãèþ, ïðîâåðêà íà ïðèñâàèâàíèå ñàìîìó ñåáå íàì
íå íóæíà, íå òàê ëè?
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338 9. Ловушки, ошибки и антиидиомы

   Рекомендация

Íèêîãäà íå ïèøèòå îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ êîððåêòíîé ðà-
áîòû îí äîëæåí áûë ïîëàãàòüñÿ íà ïðîâåðêó ïðèñâàèâàíèÿ ñàìîìó ñåáå. Îïåðàòîð ïðè-
ñâàèâàíèÿ, èñïîëüçóþùèé èäèîìó ñîçäàíèÿ âðåìåííîãî îáúåêòà è îáìåíà, àâòîìàòè÷åñêè
ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî áåçîïàñíûì â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé è â ñìûñëå ïðèñâàèâàíèÿ ñàìîìó ñåáå.

È äà, è íåò. Îòñóòñòâèå ïðîâåðêè ïðèñâàèâàíèÿ ñàìîìó ñåáå èìååò äâå ïîòåíöè-
àëüíûå ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.

• Åñëè âû ìîæåòå ïðîâåðèòü ïðèñâàèâàíèå ñàìîìó ñåáå, òî âû â ñîñòîÿíèè îïòè-
ìèçèðîâàòü êîä ïðèñâàèâàíèÿ.

• Çà÷àñòóþ îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè êîäà â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé äåëàåò åãî ìå-
íåå ýôôåêòèâíûì.

Íà ïðàêòèêå, åñëè ïðèñâàèâàíèå ñàìîìó ñåáå âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî (íà ñà-
ìîì äåëå â áîëüøèíñòâå ïðîãðàìì ýòî áîëüøàÿ ðåäêîñòü) è â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü ðà-
áîòû ïðîãðàììû ðåçêî ñíèæàåòñÿ èç-çà èçëèøíåé ðàáîòû âî âðåìÿ òàêîãî ïðèñâàèâà-
íèÿ (÷òî åùå áîëüøàÿ ðåäêîñòü â ðåàëüíîé æèçíè), òî òîãäà âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü
ïðîâåðêó íà ïðèñâàèâàíèå ñàìîìó ñåáå.

   Рекомендация

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîâåðêó íà ïðèñâàèâàíèå ñàìîìó ñåáå äëÿ îïòèìèçàöèè, çàêëþ-
÷àþùåéñÿ â óñòðàíåíèè íåíóæíîé ðàáîòû.

Перегрузка операторов
Ïîñêîëüêó êëàññû ìîãóò èìåòü ñâîé ñîáñòâåííûé operator&(), ïðåäëàãàåìàÿ ïðî-

âåðêà ìîæåò èìåòü ñîâåðøåííî èíîé ñìûñë. Âïðî÷åì, ðàçðàáîò÷èê îïåðàòîðà ïðè-
ñâàèâàíèÿ äîëæåí çíàòü î ïåðåîïðåäåëåííîì îïåðàòîðå & (íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, áàçî-
âûé êëàññ òàêæå ìîæåò èìåòü ïåðåîïðåäåëåííûé îïåðàòîð &).

Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ó êëàññà T::operator!=() íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê
ñðàâíåíèþ this != &other. Äåëî â òîì, ÷òî âû íå ìîæåòå íàïèñàòü operator!=(),
ïàðàìåòðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ äâà óêàçàòåëÿ íà T, ïîñêîëüêó êàê ìèíèìóì îäèí ïà-
ðàìåòð îáÿçàí èìåòü òèï êëàññà.

Постскриптум 1

Â êà÷åñòâå íåáîëüøîãî ðàçâëå÷åíèÿ – ôðàãìåíò êîäà, êîòîðûé ïðîãðàììèñòû
óõèòðÿþòñÿ íàïèñàòü èñêëþ÷èòåëüíî èç ëó÷øèõ ïîáóæäåíèé.

T::T( const T& other )
{
    if (this != &other )
    {
        // ...
    }
}
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Задача 9.2. Автоматические преобразования 339

Óäàëîñü ëè âàì ïîíÿòü ñ ïåðâîãî ðàçà, â ÷åì òóò ñîëü?1

Постскриптум 2

Çàìåòèì, ÷òî èìåþòñÿ è äðóãèå ñëó÷àè, êîãäà ñðàâíåíèå óêàçàòåëåé íà ñàìîì äåëå
âûïîëíÿåò íå òå ôóíêöèè, êîòîðûå, êàê èíòóèòèâíî êàæåòñÿ, îíî äîëæíî âûïîëíÿòü.
Âîò ïàðà ïðèìåðîâ.

• Ñðàâíåíèå óêàçàòåëåé â ñòðîêîâûå ëèòåðàëû íå îïðåäåëåíî. Ïðè÷èíà ýòîãî â
òîì, ÷òî äëÿ îïòèìèçàöèè ñòàíäàðò ÿâíûì îáðàçîì ðàçðåøàåò êîìïèëÿòîðó
õðàíèòü ñòðîêîâûå ëèòåðàëû â ïåðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòÿõ ïàìÿòè. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî óêàçàòåëè âíóòðü äâóõ ðàçíûõ ñòðîêîâûõ ëèòåðà-
ëîâ ïðè ñðàâíåíèè îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè.

• Âîîáùå ãîâîðÿ, âû íå ìîæåòå ñðàâíèâàòü ïðîèçâîëüíûå óêàçàòåëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âñòðîåííûõ îïåðàöèé <, <=, >, è >=, õîòÿ â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ ðå-
çóëüòàò òàêèõ îïåðàöèé îïðåäåëåí (íàïðèìåð, òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñðàâíèâàòü
óêàçàòåëè íà îáúåêòû èç îäíîãî ìàññèâà). Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà îáõîäèò ýòî
îãðàíè÷åíèå, èñïîëüçóÿ äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ óêàçàòåëåé áèáëèîòå÷íóþ øàáëîí-
íóþ ôóíêöèþ less<> è àíàëîãè÷íûå åé. Ýòî íåîáõîäèìî, ÷òîáû âû ìîãëè ñîç-
äàòü, ñêàæåì, àññîöèàòèâíûé êîíòåéíåð map ñ êëþ÷åâûìè çíà÷åíèÿìè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèìè ñîáîé óêàçàòåëè, íàïðèìåð map<T*,U>, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íå ÷òî èíîå, êàê àññîöèàòèâíûé êîíòåéíåð map ñ ïàðàìåòðîì øàáëîíà ïî
óìîë÷àíèþ, ò.å. map<T*,U,less<T*> >.

Задача 9.2. Автоматические преобразования Сложность: 4

Àâòîìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ îò îäíîãî òèïà ê äðóãîìó ìîãóò áûòü èñêëþ÷èòåëüíî
óäîáíû. Ýòà çàäà÷à ïîêàçûâàåò, ïî÷åìó àâòîìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò îêà-
çàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî îïàñíûìè.

Ñòàíäàðòíûé ñòðîêîâûé êëàññ string íå ñîäåðæèò íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê òè-
ïó const char*. Íå óïóùåíèå ëè ýòî?

Çà÷àñòóþ áûëî áû âåñüìà óäîáíî èìåòü âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ ê string êàê ê
const char* ÿçûêà C. Êîíå÷íî, string èìååò ôóíêöèþ-÷ëåí c_str(), êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò îáðàòèòüñÿ ê ñòðîêå êàê ê ñèìâîëüíîìó ìàññèâó.

                                               
1 Ïðîâåðêà íà ïðèñâàèâàíèå ñàìîìó ñåáå â êîíñòðóêòîðå ëèøåíà ñìûñëà, ïîñêîëüêó îáúåêò

other íå ìîæåò áûòü òåì æå îáúåêòîì, ÷òî è íàø îáúåêò, – âåäü íàø îáúåêò âñå åùå íàõîäèòñÿ
â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ! Êîãäà ÿ âïåðâûå íàïèñàë ýòó øóòêó, ÿ (ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî) ñ÷èòàë,
÷òî òàêîé òåñò íå èìååò íèêàêîãî ñìûñëà. Òåì íå ìåíåå ýòîò êîä ïîïàäàåò â êàòåãîðèþ “çàùèòû
îò äóðàêà”. Ìîé äðóã (è ïðîíèöàòåëüíûé ÷èòàòåëü) Äæèì Õàéñëîï (Jim Hyslop) ïðèâåë
(òåõíè÷åñêè íåêîððåêòíûé) êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçìåùàþùåãî îïåðàòîðà new, êîòîðûé ïðè-
äàåò ñìûñë íàøåé ïðîâåðêå (êîíå÷íî, åñëè áû ýòîò êîä áûë òåõíè÷åñêè êîððåêòåí).

T t;
new (&t) T(t); // Некорректно, но придает смысл проверке

Ïðîñòî íåïîíÿòíî, ðàäîâàòüñÿ ëè, ÷òî ëþäè ïî äîñòîèíñòâó îöåíèëè ìîþ øóòêó, èëè áåñ-
ïîêîèòüñÿ î òîì, ÷òî îíè òóò æå ïîïûòàëèñü íàéòè ñïîñîá âîïëîòèòü øóòêó â æèçíü…

Ïðèâåäåííûé äàëåå êîä òàêæå íåêîððåêòåí â C++: õîòÿ îí è êîððåêòåí ñèíòàêñè÷åñêè
(ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàíäàðòó êîìïèëÿòîð äîëæåí áåç ïðîáëåì åãî ñêîìïèëèðîâàòü), íî åãî ïî-
âåäåíèå íå îïðåäåëåíî (òîò æå ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàíäàðòó êîìïèëÿòîð ìîæåò âïîëíå çàêîííî
âñòàâèòü çäåñü êîä, ôîðìàòèðóþùèé âàø âèí÷åñòåð). Åñëè áû ýòîò êîä áûë êîððåêòåí, îí áû
òàêæå ïðèäàâàë ñìûñë îïèñàííîé ïðîâåðêå.

T t = t; // Некорректно, но придает смысл проверке
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string s1("hello"), s2("world");
strcmp( s1, s2 );                 // 1 - ошибка
strcmp( s1.c_str(), s2.c_str() ); // 2 - OK

Êîíå÷íî, áûëî áû íåïëîõî èìåòü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñî ñòðîêàìè òàê, êàê ïî-
êàçàíî â ñòðîêå 1, íî ýòî íåâîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ string â const char*. Èíñòðóêöèÿ â ñòðîêå 2 ðàáîòàåò êîððåêòíî, íî îíà äëèí-
íåå ïðåäûäóùåé â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ÿâíîãî âûçîâà c_str().

Îñíîâíîé âîïðîñ äàííîé çàäà÷è: íå ëó÷øå ëè áûëî áû èìåòü âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü èíñòðóêöèè íàïîäîáèå ïðèâåäåííîé â ñòðîêå 1?

Èòàê, ãëàâíûé âîïðîñ: ñòàíäàðòíûé ñòðîêîâûé êëàññ string íå ñîäåðæèò íåÿâíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ê òèïó const char*. Íå óïóùåíèå ëè ýòî?

Îòâåò: íåò. È òîìó åñòü âàæíûå ïðè÷èíû.
Ïî÷òè âñåãäà ñëåäóåò èçáåãàòü àâòîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ, êàê ïóòåì

ïðåäîñòàâëåíèÿ îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà, òàê è ïîñðåäñòâîì íàëè÷èÿ íå-
explicit êîíñòðóêòîðà ñ îäíèì àðãóìåíòîì.2 Îñíîâíûå ïðè÷èíû íåáåçîïàñíîñòè íå-
ÿâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òèïîâ ñëåäóþùèå.

• Íåÿâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò ìåøàòü ðàçðåøåíèþ ïåðåãðóçêè.

• Íåÿâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê êîìïèëÿöèè íåâåðíîãî êîäà áåç êà-
êèõ-ëèáî ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ.

Åñëè òèï string èìååò àâòîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ê const char*, òàêîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü íåÿâíî âûçâàíî âåçäå, ãäå êîìïèëÿòîð ñî÷òåò ýòî íåîáõîäè-
ìûì. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïðîñòî íàïèñàòü êîä, êîòîðûé íå òîëüêî ïðà-
âèëüíî âûãëÿäèò, íî è êîìïèëèðóåòñÿ áåç ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ, íî ïðè ýòîì ðàáî-
òàåò ñîâåðøåííî íå òàê, êàê òðåáóåòñÿ. Âîò îäèí ìàëåíüêèé ïðèìåð.

string s1, s2, s3;
s1 = s2 - s3;      // Опечатка: должен был быть знак "+"

Âû÷èòàíèå íå èìååò íèêàêîãî ñìûñëà è äîëæíî ïðèâåñòè ê âûâîäó ñîîáùåíèÿ îá
îøèáêå. Åñëè òèï string ìîæåò áûòü íåÿâíî ïðåîáðàçîâàí ê òèïó const char*, òî
ýòîò êîä áóäåò ñêîìïèëèðîâàí áåç ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ (êîìïèëÿòîð ïðåîáðàçóåò
îáå ñòðîêè ê óêàçàòåëÿì const char*, à çàòåì âû÷èñëèò èõ ðàçíîñòü).

   Рекомендация

Èçáåãàéòå íàïèñàíèÿ îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ è íå-explicit êîíñòðóêòîðîâ.

Задача 9.3. Времена жизни объектов. Часть 1 Сложность: 5

“Áûòü èëü íå áûòü…” Êîãäà â äåéñòâèòåëüíîñòè ñóùåñòâóåò îáúåêò? Â äàííîé çàäà÷å
âûÿñíÿåòñÿ, êîãäà ìîæíî áåçîïàñíî ðàáîòàòü ñ îáúåêòàìè.

Ðàññìîòðèòå ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êîäà.

void f()
{
    T t(1);

                                               
2 Äàííîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåò îáû÷íûå ïðîáëåìû íåÿâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íî â ñëó÷àå ñ

êëàññîì string èìåþòñÿ è äðóãèå ïðè÷èíû äëÿ îòêàçà îò íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â
const char*, î êîòîðûõ ìîæíî ïðî÷åñòü â [Koenig97] è [Stroustrup94].
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    T& rt = t;
    // --- №1: Некоторые действия с t или rt
    t.~T();
    new (&t) T(2);
    // --- №2: Некоторые действия с t или rt
}   // Уничтожение t

ßâëÿåòñÿ ëè êîä â áëîêå №2 áåçîïàñíûì è/èëè êîððåêòíûì? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Äà, êîä â áëîêå №2 áåçîïàñåí è êîððåêòåí (åñëè âû äîáåðåòåñü äî íåãî). Îäíàêî â
öåëîì äàííàÿ ôóíêöèÿ íåáåçîïàñíà.

Ñòàíäàðò C++ ÿâíî ðàçðåøàåò èñïîëüçîâàíèå äàííîãî êîäà. Ññûëêà rt íå ñòàíî-
âèòñÿ íåäåéñòâèòåëüíîé èç-çà óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòà è åãî ïîâòîðíîãî êîíñòðóèðîâà-
íèÿ. (Êîíå÷íî, âû íå ìîæåòå èñïîëüçîâàòü t è rt ìåæäó âûçîâàìè t.~T() è ðàçìå-
ùàþùåãî îïåðàòîðà new, ïîñêîëüêó â ýòî âðåìÿ îáúåêò íå ñóùåñòâóåò. Êðîìå òîãî, ìû
ïîëàãàåì, ÷òî T::operator&() íå ïåðåãðóæåí è âîçâðàùàåò àäðåñ îáúåêòà.)

Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ìû ñêàçàëè, ÷òî êîä â áëîêå №2 áåçîïàñåí “åñëè âû äîáåðå-
òåñü äî íåãî”, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ f() â öåëîì ìîæåò íå áûòü áåçîïàñíà
â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé. Åñëè êîíñòðóêòîð T ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå ïðè âû-
çîâå new(&t) T(2), òî f() íå áåçîïàñíà. Ðàññìîòðèì, ïî÷åìó. Åñëè T(2) ãåíåðèðóåò
èñêëþ÷åíèå, òî â îáëàñòè ïàìÿòè t íîâûé îáúåêò íå ñîçäàåòñÿ, íî ïðè âûõîäå èç
ôóíêöèè âñå ðàâíî âûçûâàåòñÿ äåñòðóêòîð T::~T() (ïîñêîëüêó t – àâòîìàòè÷åñêàÿ
ïåðåìåííàÿ) è, òàêèì îáðàçîì, t óíè÷òîæàåòñÿ äâàæäû, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé íåïðåä-
ñêàçóåìûå ïîñëåäñòâèÿ.

   Рекомендация

Âñåãäà ñòàðàéòåñü ïèñàòü áåçîïàñíûé â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé êîä. Ñòðóêòóðèðóéòå êîä
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äàæå ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé êîððåêòíî îñâîáîæäàëèñü âñå
ðåñóðñû, à äàííûå íàõîäèëèñü â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Âîîáùå èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî òðþêà ñëåäóåò èçáåãàòü, è íå òîëüêî ïî ïðè÷èíå íå-
áåçîïàñíîñòè â ïëàíå èñêëþ÷åíèé. Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè â ôóíêöèè-÷ëåíå
ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê îïàñíûì ïîñëåäñòâèÿì (äàæå ïðè èãíîðèðîâàíèè âîïðîñîâ
áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé).

// Сумеете ли вы обнаружить неприятности?
//
void T::DestroyAndReconstruct( int i )
{
    this->~T();
    new(this) T(i);
}

Áåçîïàñåí ëè äàííûé ìåòîä? (Íàïîìíþ: ñåé÷àñ ìû íå ðàññìàòðèâàåì âîïðîñû
áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé.) Âîîáùå ãîâîðÿ, íåò. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

class U : public T { /* ... */ };
void f()
{
    /*AAA*/  t(1);
    /*BBB*/& rt = t;
    // --- №1: Некоторые действия с t или rt
    t.DestroyAndReconstruct(2);
    // --- №2: Некоторые действия с t или rt
}   // Уничтожение t
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Åñëè /*AAA*/ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé T, òî êîä №2 îñòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì, äàæå
åñëè /*BBB*/ íå ÿâëÿåòñÿ T (ýòî ìîæåò áûòü áàçîâûé êëàññ T).

Íî åñëè /*AAA*/ – ýòî U, òî íå èìååò çíà÷åíèÿ, ÷òî òàêîå /*BBB*/. Âåðîÿòíî,
íàèëó÷øåå, íà ÷òî âû ìîæåòå íàäåÿòüñÿ â ýòîì ñëó÷àå – ýòî íåìåäëåííûé ñáðîñ äàì-
ïà ïàìÿòè, ïîñêîëüêó âûçîâ t.DestroyAndReconstruct() “ñðåçàåò” îáúåêò. Ñðåçêà
ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî t.DestroyAndReconstruct() çàìåùàåò èñõîäíûé îáúåêò îáú-
åêòîì äðóãîãî òèïà, à èìåííî T íà U. Äàæå åñëè âû ãîòîâû íàïèñàòü íåïåðåíîñèìûé
êîä, âñå ðàâíî ó âàñ íåò âîçìîæíîñòè óçíàòü, ïîçâîëÿåò ëè ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà
T â ïàìÿòè èñïîëüçîâàòü åãî íà òîì æå ìåñòå ïàìÿòè, ãäå áûë îáúåêò U. Øàíñû, ÷òî
ýòî íåâîçìîæíî, äîñòàòî÷íî âåëèêè.

   Рекомендация

Èçáåãàéòå “òåìíûõ çàêóòêîâ” ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñðåäè ìåòîäîâ, ýôôåêòèâíî
ðåøàþùèõ ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, âûáèðàéòå ïðîñòåéøèé.

Â ýòîé çàäà÷å ìû ðàññìîòðåëè áàçîâûå âîïðîñû áåçîïàñíîñòè è ñðåçêè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòà è ïîñòðîåíèÿ íîâîãî íà ñòàðîì ìåñòå. Äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ýòîé òåìû – â çàäà÷å 9.4.

Задача 9.4. Времена жизни объектов. Часть 2 Сложность: 6

Â äàííîé çàäà÷å ìû ðàññìàòðèâàåì ÷àñòî ðåêîìåíäóåìóþ èäèîìó, êîòîðàÿ íåðåäêî ÷ðå-
âàòà îøèáêàìè.

Ðàññìîòðèòå ñëåäóþùóþ “àíòèèäèîìó”.

T& T::operator=( const T& other )
{
    if ( this != &other )
    {
        this->~T();
        new(this) T(other);
    }
    return *this;
}

 1. Êàêóþ öåëü ïðåñëåäóåò äàííûé êîä? Èñïðàâüòå âñå äåôåêòû â äàííîé âåðñèè.

 2. Áåçîïàñíà ëè äàííàÿ èäèîìà äàæå ïîñëå èñïðàâëåíèÿ âñåõ äåôåêòîâ? Ïîÿñíèòå.
Åñëè íåò, êàêèì ñïîñîáîì ïðîãðàììèñò ìîæåò äîñòè÷ü æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà?

Ýòó èäèîìó3 ÷àñòî ðåêîìåíäóþò, è îíà äàæå ïðèâåäåíà â ñòàíäàðòå C++ (ñì. âðåç-
êó “Ïðèìåð-ïðåäóïðåæäåíèå”). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòîé èäèîìû ïðèâîäèò êî
ìíîãèì ïðîáëåìàì, òàê ÷òî ëó÷øå âñå æå áåç íåå îáîéòèñü.

Ê ñ÷àñòüþ, êàê ìû âñêîðå óâèäèì, èìååòñÿ êîððåêòíûé ñïîñîá äîñòèæåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé öåëè.

                                               
3 Çäåñü ÿ íå ðàññìàòðèâàþ ïàòîëîãè÷åñêèå ñëó÷àè òèïà ïåðåãðóçêè îïåðàòîðà T::operator&() òà-

êèì îáðàçîì, ÷òî îí íå âîçâðàùàåò çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ this. Ñì. òàêæå çàäà÷ó 9.1.
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ПримерJпредупреждение

Â ñòàíäàðòå C++ äàííûé ïðèìåð ïðèçâàí ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðàâèëà âðåìåíè
æèçíè îáúåêòîâ, è îí íå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ýòîò ïðèìåð äîñòàòî÷íî èíòåðåñåí, îí ïðèâîäèòñÿ çäåñü ïîëíîñòüþ.
[Пример:
    struct C {
            int i;
            void f();
            const C& operator=( const C& );
    };
    const C& C::operator=( const C& other)
    {
        if ( this != &other )
        {
            this->~C();  // Время жизни '*this' закончилось
            new (this) C(other);
                         // Создан новый объект типа C
            f();         // OK
        }
        return *this;
    }
    C c1;
    C c2;
    c1 = c2; // OK
    c1.f();  // OK, c1 ссылается на новый объект типа C
--конец примера]

Êàê åùå îäíî äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî äàííûé ìåòîä íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü íà ïðàêòèêå, çàìåòèì, ÷òî îïåðàòîð C::operator=() âîçâðàùàåò const C&, à
íå ïðîñòî C&, ÷òî ìåøàåò èñïîëüçîâàíèþ ýòèõ îáúåêòîâ â êîíòåéíåðàõ ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè.

Â ñòàíäàðòàõ êîäèðîâàíèÿ PeerDirect íàïèñàíî ñëåäóþùåå.

• Îáúÿâëÿéòå êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå êàê T& T::operator=(const T&).
• Íå âîçâðàùàéòå const T&. Õîòÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî è ïðåäîòâðàùàåò èñïîëü-

çîâàíèå êîíñòðóêöèé òèïà (a=b)=c, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîé òèï âîçâðàùàåìîãî
çíà÷åíèÿ íå ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü îáúåêòû òèïà T â êîíòåéíåðàõ ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè, ïîñêîëüêó îíà òðåáóåò, ÷òîáû ïðèñâàèâàíèå âîçâðàùàëî îáû÷íóþ
ññûëêó T& (ñì. òàêæå [Cline95] è [Murray93]).

Âåðíåìñÿ ê íàøèì âîïðîñàì.

 1. Êàêóþ öåëü ïðåñëåäóåò äàííûé êîä?

Äàííàÿ èäèîìà âûðàæàåò êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå ïîñðåäñòâîì êîíñòðóêòîðà
êîïèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå äàííîé èäèîìû äîëæíî ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî
êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå è êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ âûïîëíÿþò îäíè è òå æå äåé-
ñòâèÿ, è óáåðå÷ü ïðîãðàììèñòà îò íåîáõîäèìîñòè ïèñàòü îäèí è òîò æå êîä â äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ ìåñòàõ.

Ýòî áëàãîðîäíàÿ öåëü. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðîãðàììèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ ïðîùå,
êîãäà íå íàäî ïèñàòü îäèí è òîò æå êîä äâàæäû, äà è ïðè èçìåíåíèè T (íàïðèìåð, äî-
áàâëåíèè íîâîé ïåðåìåííîé-÷ëåíà), îáíîâèâ îäíó ôóíêöèþ, âàì íå ïðèäåòñÿ òóò æå
âíîñèòü äîáàâëåíèÿ â äðóãóþ.

Ýòà èäèîìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî ïðàêòè÷íîé ïðè íàëè÷èè âèðòóàëüíûõ áàçîâûõ
êëàññîâ ñ ÷ëåíàìè äàííûõ, ïðèñâàèâàíèå êîòîðûõ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ
íåêîððåêòíûì (èëè, â ëó÷øåì ñëó÷àå, íåîäíîêðàòíî âûïîëíåííûì). Âïðî÷åì, íà ñàìîì
äåëå ýòî íå ñîâñåì òàê, ïîñêîëüêó â âèðòóàëüíûõ áàçîâûõ êëàññàõ íå ðåêîìåíäóåòñÿ èìåòü
÷ëåíû äàííûõ (ñì. [Meyers98], [Meyers99] è [Barton94]). Êðîìå òîãî, íàëè÷èå âèðòóàëüíûõ
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áàçîâûõ êëàññîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî íàø êëàññ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàñëåäîâàíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì èñïîëüçîâàíèå äàííîé èäèîìû, êàê ìû óâèäèì, ñëèøêîì îïàñíî.

Âòîðàÿ ÷àñòü ïåðâîãî âîïðîñà çâó÷èò òàê: èñïðàâüòå âñå äåôåêòû â äàííîé âåðñèè.
Ïðèâåäåííûé êîä èìååò îäèí äåôåêò, êîòîðûé ìîæíî èñïðàâèòü, è ðÿä äðóãèõ, èñ-
ïðàâëåíèþ íå ïîääàþùèõñÿ.

Проблема 1. Срезка объектов
Êîä “this->~T(); new(this) T(other);” ðàáîòàåò íåâåðíî, åñëè T – áàçîâûé

êëàññ ñ âèðòóàëüíûì äåñòðóêòîðîì. Ïðè âûçîâå îáúåêòîì ïðîèçâîäíîãî êëàññà âû-
ïîëíåíèå äàííîãî êîäà ïðèâåäåò ê óíè÷òîæåíèþ îáúåêòà ïðîèçâîäíîãî êëàññà è çà-
ìåíå åãî îáúåêòîì T. Ýòî ïî÷òè ãàðàíòèðîâàííî ïðèâåäåò ê íåðàáîòîñïîñîáíîñòè êî-
äà, êîòîðûé ïîñëå ýòîãî ïîïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííûé îáúåêò (ýòà ïðîáëåìà óïî-
ìèíàëàñü â çàäà÷å 9.3).

Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî æèçíü àâòîðîâ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ ïðåâðàùà-
åòñÿ â ñïëîøíîé êîøìàð. Âñïîìíèì, ÷òî îáû÷íî îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ ïðîèçâîäíîãî
êëàññà ðåàëèçóþòñÿ íà îñíîâå ïðèñâàèâàíèÿ áàçîâîãî êëàññà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Derived& Derived::operator=( const Derived& other )
{
    Base::operator=( other );
    // ... Присваивание членов Derived ...
    return *this;
}

Â íàøåì ñëó÷àå ýòîò êîä ïðåâðàùàåòñÿ â ñëåäóþùèé.

class U : T { /* ... */ };
U& operator=( const T& other )
{
    T::operator=( other );
    // ... Присваивание членов U ...
    //    ... Стоп! Но ведь U у нас больше нет!
    return *this; // Та же история...
}

Êàê è óêàçûâàëîñü, âûçîâ T::operator=() ïðèâîäèò ê íåðàáîòîñïîñîáíîñòè ñëå-
äóþùåãî çà íèì êîäà (êàê ïðèñâàèâàíèÿ ÷ëåíîâ U, òàê è èíñòðóêöèè return). Âñå ýòî
ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â âèäå ñòðàííûõ è òðóäíîóëîâèìûõ îøèáîê âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñèòóàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ âîçìîæíûõ
äåéñòâèé.

• Íå ñëåäóåò ëè â êîïèðóþùåì ïðèñâàèâàíèè U íåïîñðåäñòâåííî âûçûâàòü this-
>T::~T() ñ ïîñëåäóþùèì ðàçìåùàþùèì new áàçîâîãî ïîäîáúåêòà T? Ïðè ýòîì
ïîëó÷èòñÿ, ÷òî çàìåùåííûì îêàæåòñÿ òîëüêî áàçîâûé ïîäîáúåêò T (âìåñòî
ñðåçêè è íåêîððåêòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â T ïðîèçâîäíîãî îáúåêòà).

• Íî ïî÷åìó áû íå ïîéòè íà øàã äàëüøå è íå ñëåäîâàòü èäèîìå êîïèðóþùåãî
êîíñòðóêòîðà T â êîïèðóþùåì êîíñòðóêòîðå U? Ýòî ðåøåíèå, õîòÿ è íåñêîëüêî
ëó÷øå ïðåäûäóùåãî, îòëè÷íî èëëþñòðèðóåò âòîðîé íåäîñòàòîê äàííîé èäèîìû.
Åñëè îäèí êëàññ èñïîëüçóåò ýòó èäèîìó, òî åå äîëæíû èñïîëüçîâàòü è âñå ïðî-
èçâîäíûå êëàññû (÷òî ïëîõî ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí, íå ïîñëåäíåé èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ òà, ÷òî ãåíåðèðóåìûé ïî óìîë÷àíèþ îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàè-
âàíèÿ íå èñïîëüçóåò äàííóþ èäèîìó, è ìíîãèå ïðîãðàììèñòû, êîòîðûå âûïîë-
íÿþò íàñëåäîâàíèå áåç äîáàâëåíèÿ ÷ëåíîâ äàííûõ, äàæå íå äóìàþò î ðàçðàáîò-
êå ñîáñòâåííîé âåðñèè operator=(), ïîëíîñòüþ ïîëàãàÿñü íà îïåðàòîð êîïè-
ðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ, ñãåíåðèðîâàííûé êîìïèëÿòîðîì).
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Óâû, îáà âûøåïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòà ïðîñòî óñòðàíÿþò î÷åâèäíóþ îïàñíîñòü è
çàìåíÿþò åå ìåíåå î÷åâèäíîé, êîòîðàÿ ìåøàåò æèòü àâòîðàì ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ.

   Рекомендация

Èçáåãàéòå “òåìíûõ çàêóòêîâ” ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñðåäè ìåòîäîâ, ýôôåêòèâíî
ðåøàþùèõ ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, âûáèðàéòå ïðîñòåéøèé.

   Рекомендация

Èçáåãàéòå íàïèñàíèÿ èçëèøíå ñæàòîãî êîäà, äàæå åñëè ïðè åãî íàïèñàíèè âàì ñîâåð-
øåííî ÿñíî, êàê îí ðàáîòàåò.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü êî âòîðîìó âîïðîñó.

 2. Áåçîïàñíà ëè äàííàÿ èäèîìà äàæå ïîñëå èñïðàâëåíèÿ âñåõ äåôåêòîâ? Ïîÿñíèòå.

Íåò. Íè îäíà èç ïåðå÷èñëåííûõ äàëåå ïðîáëåì íå ìîæåò áûòü ðåøåíà áåç îòêàçà
îò èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé èäèîìû.

Проблема 2. Небезопасность в смысле исключений
Èíñòðóêöèÿ new âûçûâàåò êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ T. Åñëè ýòîò êîíñòðóêòîð ìî-

æåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ (à ìíîãèå êëàññû ñîîáùàþò îá îøèáêàõ â êîíñòðóêòîðå
ïóòåì ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé), òî ôóíêöèÿ â öåëîì íå ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíîé, ïîñêîëü-
êó ìîæåò áûòü ñèòóàöèÿ, êîãäà óíè÷òîæåííûé îáúåêò íå çàìåíÿåòñÿ íîâûì.

Àíàëîãè÷íî ñðåçêå, ýòî ïðèâîäèò ê íåðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîñëåäóþùåãî êîäà, êî-
òîðûé ïîïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííûé îáúåêò. Åùå íåïðèÿòíåå òî, ÷òî ïðîãðàììà
ïðè ýòîì, âåðîÿòíî, ïîïûòàåòñÿ óíè÷òîæèòü îäèí è òîò æå îáúåêò äâàæäû, ïîñêîëüêó
âíåøíèé êîä íå çíàåò î òîì, ÷òî äåñòðóêòîð îáúåêòà óæå áûë âûçâàí (ñì. çàäà÷ó 9.3).

   Рекомендация

Âñåãäà ñòàðàéòåñü ïèñàòü áåçîïàñíûé â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé êîä. Ñòðóêòóðèðóéòå êîä
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äàæå ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé êîððåêòíî îñâîáîæäàëèñü âñå
ðåñóðñû, à äàííûå íàõîäèëèñü â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Проблема 3. Изменение обычного времени жизни
объекта

Äàííàÿ èäèîìà äåëàåò íåðàáîòîñïîñîáíûì êîä, ïîëàãàþùèéñÿ íà îáû÷íîå âðåìÿ
æèçíè îáúåêòà. Â ÷àñòíîñòè, îíà ìåøàåò íîðìàëüíîé ðàáîòå êëàññîâ, êîòîðûå èñïîëü-
çóþò èäèîìó “çàõâàò ðåñóðñà ïðè èíèöèàëèçàöèè”. Â îáùåì ñëó÷àå îíà ìåøàåò èëè
âëèÿåò íà ðàáîòó ëþáîãî êëàññà, êîíñòðóêòîð èëè äåñòðóêòîð êîòîðîãî èìåþò ïîáî÷-
íûå ýôôåêòû.

Íàïðèìåð, åñëè T (èëè ëþáîé áàçîâûé êëàññ T) èñïîëüçóåò áëîêèðîâêó èëè íà÷àëî
òðàíçàêöèè áàçû äàííûõ â ñâîåì êîíñòðóêòîðå è ïðîèçâîäèò ðàçáëîêèðîâàíèå èëè çà-
âåðøåíèå òðàíçàêöèè â äåñòðóêòîðå? Òîãäà â ïðîöåññå ïðèñâàèâàíèÿ áëîêèðîâ-
êà/òðàíçàêöèÿ áóäåò íåêîððåêòíî çàâåðøåíà è íà÷àòà çàíîâî, ÷òî ñêîðåå âñåãî ïðèâå-
äåò ê íåêîððåêòíîé ðàáîòå êàê êëàññà, òàê è åãî êëèåíòîâ. Ïîìèìî T è åãî áàçîâûõ
êëàññîâ, íåêîððåêòíî áóäóò ðàáîòàòü è âñå ïîðîæäåííûå êëàññû, êîòîðûå îïèðàþòñÿ
íà îáû÷íóþ ñåìàíòèêó âðåìåíè æèçíè îáúåêòîâ.
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Íåêîòîðûå ñêàæóò: “ß íèêîãäà íå èñïîëüçóþ áëîêèðîâêó/äåáëîêèðîâàíèå â êîíñò-
ðóêòîðå/äåñòðóêòîðå!” Â îòâåò íà ýòî ÿ òîëüêî ñïðîøó: “Ïðàâäà? È îòêóäà âû çíàåòå,
÷òî ýòîãî íå äåëàåò íè îäèí èç áàçîâûõ êëàññîâ – íåïîñðåäñòâåííûõ èëè îïîñðåäî-
âàííûõ?” Âû äàëåêî íå âñåãäà èìååòå âîçìîæíîñòü óçíàòü îá ýòîì è íèêîãäà íå
äîëæíû ïîëàãàòüñÿ íà òî, ÷òî âàøè áàçîâûå êëàññû áóäóò êîððåêòíî âåñòè ñåáÿ ïðè
íåêîððåêòíûõ èãðàõ ñ âðåìåíåì æèçíè îáúåêòîâ.

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòà èäèîìà èçâðàùàåò ñìûñë
êîíñòðóèðîâàíèÿ è äåñòðóêöèè, êîòîðûå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó è êîíöó
âðåìåíè æèçíè îáúåêòà (êîãäà îáúåêò, êàê ïðàâèëî, çàõâàòûâàåò è, ñîîòâåòñòâåííî,
îñâîáîæäàåò ðåñóðñû). Êîíñòðóêòîð è äåñòðóêòîð íå ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ
çíà÷åíèÿ îáúåêòà (è íà ñàìîì äåëå îíè íå ìåíÿþò åãî – îíè ïî ñóòè óíè÷òîæàþò
ñòàðûé îáúåêò è ñîçäàþò íîâûé, ÷òî, õîòÿ ñî ñòîðîíû è âûãëÿäèò êàê èçìåíåíèå çíà-
÷åíèÿ, íà ñàìîì äåëå òàêîâûì íå ÿâëÿåòñÿ).

Проблема 4. Некорректная работа производных
классов

Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû 1 ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âûçîâà “this->~T::T();” äàííàÿ
èäèîìà çàìåùàåò òîëüêî “÷àñòü T” (áàçîâûé ïîäîáúåêò T) âíóòðè ïðîèçâîäíîãî îáúåêòà. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, ýòî äîëæíî áåñïîêîèòü íàñ, ïîñêîëüêó íàðóøàåò îáû÷íóþ ãàðàíòèþ C++
î òîì, ÷òî âðåìÿ æèçíè áàçîâîãî ïîäîáúåêòà ïîëíîñòüþ âêëþ÷àåò âðåìÿ æèçíè ïðîèçâîä-
íîãî îáúåêòà (ò.å. ïîäîáúåêò áàçîâîãî êëàññà âñåãäà ñîçäàåòñÿ äî è óíè÷òîæàåòñÿ ïîñëå ïî-
äîáúåêòà ïðîèçâîäíîãî êëàññà). Íà ïðàêòèêå ìíîãèå ïðîèçâîäíûå êëàññû ìîãóò íîðìàëüíî
ðåàãèðîâàòü íà çàìåíó ñâîåé áàçîâîé ÷àñòè, íî ðåàêöèÿ íåêîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íå òà-
êîé ñïîêîéíîé. Â ÷àñòíîñòè, ëþáîé ïðîèçâîäíûé êëàññ, îòâå÷àþùèé çà ñîñòîÿíèå áàçî-
âîãî êëàññà, ìîæåò íà÷àòü íåêîððåêòíî ðàáîòàòü ïðè èçìåíåíèè åãî áàçîâîé ÷àñòè áåç ñî-
îòâåòñòâóþùåãî óâåäîìëåíèÿ ïðîèçâîäíîãî êëàññà.

Проблема 5. this != &other
Äàííàÿ èäèîìà ïîëíîñòüþ îñíîâàíà íà ïðîâåðêå this != &other (åñëè âû ñîìíå-

âàåòåñü â ýòîì, ðàññìîòðèòå, ÷òî ïðîèçîéäåò â ñëó÷àå ïðèñâàèâàíèÿ ñàìîìó ñåáå áåç
òàêîé ïðîâåðêè).

Ïðîáëåìà â äàííîì ñëó÷àå òà æå, ÷òî è ðàññìàòðèâàâøàÿñÿ â çàäà÷å 9.1: ëþáîå êî-
ïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå, íàïèñàííîå òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíî äîëæíî âûïîëíÿòü ïðî-
âåðêó íà ïðèñâàèâàíèå ñàìîìó ñåáå, âåðîÿòíî, íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî áåçîïàñíûì â
ñìûñëå èñêëþ÷åíèé.4

Äàííàÿ èäèîìà ñêðûâàåò è äðóãèå ïîòåíöèàëüíûå îïàñíîñòè, êîòîðûå ìîãóò îêà-
çûâàòü âëèÿíèå íà êîä êëèåíòà è/èëè ïðîèçâîäíûå êëàññû (òàêèå, íàïðèìåð, êàê ïî-
âåäåíèå ïðè íàëè÷èè âèðòóàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ), íî è óæå ðàññìîòðåí-
íîãî ìàòåðèàëà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íàëè÷èå ñåðüåçíûõ ïðîáëåì
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé èäèîìû.

Íàì îñòàëîñü ðàññìîòðåòü ïîñëåäíþþ ÷àñòü âòîðîãî âîïðîñà äàííîé çàäà÷è: åñëè
íåò, êàêèì ñïîñîáîì ïðîãðàììèñò ìîæåò äîñòè÷ü æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà?

Âûðàæåíèå êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ ïîñðåäñòâîì êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ –
íåïëîõàÿ èäåÿ, íî ïðàâèëüíûé ñïîñîá ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè êàíîíè÷åñêîãî âèäà
                                               

4 Íåò íè÷åãî ïëîõîãî â òîì, ÷òî âû èñïîëüçóåòå ïðîâåðêó this != &other äëÿ îïòèìèçà-
öèè ñëó÷àÿ ïðèñâàèâàíèÿ ñàìîìó ñåáå. Íî âàø îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ äîëæåí
áûòü íàïèñàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî äîëæåí êîððåêòíî îáðàáàòûâàòü ñëó÷àé ïðèñâàèâàíèÿ ñàìîìó
ñåáå è ïðè îòñóòñòâèè òàêîé ïðîâåðêè. Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå àðãóìåíòîâ “çà” è “ïðîòèâ” èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòîé ïðîâåðêè ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ëåæèò çà ïðåäåëàìè “îáëàñòè âèäèìîñòè”
äàííîé çàäà÷è.
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ñòðîãî áåçîïàñíîãî êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ. Îáåñïå÷üòå íàëè÷èå ôóíêöèè-÷ëåíà
Swap(), êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèé è ïðîñòî àòîìàðíî
îáìåíèâàåò “âíóòðåííîñòè” îáúåêòîâ, à çàòåì çàïèøèòå îïåðàòîð êîïèðóþùåãî ïðè-
ñâàèâàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

T& T::operator=( const T& other )
{
    T temp( other );
    Swap( temp );
    return *this;
}

Ýòîò ìåòîä òàêæå ðåàëèçóåò êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå ïîñðåäñòâîì êîíñòðóêòîðà
êîïèðîâàíèÿ, íî äåëàåò ýòî êîððåêòíûì è áåçîïàñíûì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì íåò íèêà-
êèõ “èãð” ñî âðåìåíåì æèçíè îáúåêòîâ è íå òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà íà ïðèñâàèâàíèå îáú-
åêòà ñàìîìó ñåáå.

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î êàíîíè÷åñêîì âèäå è ðàçíûõ óðîâíÿõ áåçîïàñíî-
ñòè èñêëþ÷åíèé ìîæíî ïîëó÷èòü â çàäà÷àõ 2.1—2.10 è 9.3.

Èòàê, îïèñàííàÿ â äàííîé çàäà÷å èäèîìà ïåðåïîëíåíà íåïðèÿòíîñòÿìè, ÷àñòî ïðî-
ñòî îøèáî÷íà è äåëàåò æèçíü àâòîðîâ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ ñïëîøíûì êîøìàðîì.5

   Рекомендация

Ïðåäïî÷òèòåëüíî îáåñïå÷èòü êëàññ ôóíêöèåé-÷ëåíîì Swap(), íå ãåíåðèðóþùåé èñêëþ÷å-
íèé, è ðåàëèçîâàòü êîïèðóþùåå ïðèñâàèâàíèå ïîñðåäñòâîì êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì.
T& T::operator=( const T& other)
{
    T temp( other );
    Swap( temp );
    return *this;
}

Íèêîãäà íå ïîëüçóéòåñü ðåàëèçàöèåé êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ ïîñðåäñòâîì êîíñòðóê-
òîðà êîïèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîãî âûçîâà äåñòðóêòîðà ñ ïîñëåäóþùèì ðàçìå-
ùàþùèì new.

Несколько слов в пользу простоты

Ìîé ãëàâíûé ñîâåò? Íå âûïåíäðèâàòüñÿ! Ðàññìàòðèâàéòå âñå íîâûå âîçìîæíî-
ñòè C++ êàê çàðÿæåííûé àâòîìàò ñî ñíÿòûì ïðåäîõðàíèòåëåì â ïåðåïîëíåííîì
ëþäüìè ïîìåùåíèè. Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå åãî òîëüêî ïîòîìó, ÷òî îí êðàñèâî
âûãëÿäèò. Ïîäîæäèòå, ïîêà âû íå ñìîæåòå îöåíèòü âñå ïîñëåäñòâèÿ ïðèìåíåíèÿ
íîâûõ âîçìîæíîñòåé. Ïèøèòå òî, ÷òî âû çíàåòå, è âñåãäà çíàéòå, ÷òî âû ïèøåòå.

Êðàñîòà ãóáèò êàê ìèíèìóì ïî äâóì ïðè÷èíàì (êîíå÷íî, êîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ
ñàìîöåëüþ, à íå ñëåäñòâèåì õîðîøî ïðîäóìàííîãî ïðîåêòà). Âî-ïåðâûõ, îíà íåïå-
ðåíîñèìà. Âû÷óðíûé êîä ìîæåò õîðîøî ðàáîòàòü íà îäíîì êîìïèëÿòîðå è çàñòà-
âèòü äðóãîé ïðèéòè â èçóìëåíèå. Èëè, õóæå òîãî, äðóãîé êîìïèëÿòîð âåæëèâî
ñêîìïèëèðóåò òî, ÷òî âû åìó ïîäñóíóëè, íî ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñêîìïèëèðîâàííîé
ïðîãðàììû ñòàíóò äëÿ âàñ íåïðèÿòíîé íåîæèäàííîñòüþ. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð –
î÷åíü ìíîãèå êîìïèëÿòîðû íå ïîääåðæèâàþò àðãóìåíòû øàáëîíîâ ïî óìîë÷àíèþ

                                               
5 Ïðàâäó ãîâîðÿ, íè îäíî ïðåäñòàâëåííîå ðåøåíèå íå ðàáîòàåò ñ êëàññàìè, ñðåäè ÷ëåíîâ êî-

òîðîãî èìåþòñÿ ïåðåìåííûå-ññûëêè. Îäíàêî ýòî íå îãðàíè÷åíèå ðåøåíèé, à ïðÿìîé ðåçóëüòàò
òîãî ôàêòà, ÷òî êëàññû ñ ÷ëåíàìè-ññûëêàìè íå äîëæíû ïðèñâàèâàòüñÿ. Åñëè òðåáóåòñÿ èçìåíå-
íèå îáúåêòà, íà êîòîðûé óêàçûâàåò ññûëêà, âìåñòî íåå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëü.
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èëè ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíîâ, òàê ÷òî êîä, êîòîðûé îñíîâàí íà èõ èñïîëüçîâàíèè,
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî ñ÷èòàòü íåïåðåíîñèìûì. Äðóãîé ïðèìåð – ìíîãèå
êîìïèëÿòîðû ðàñõîäÿòñÿ âî ìíåíèÿõ î òîì, êàê ñëåäóåò îáðàáàòûâàòü ìíîæåñòâåí-
íûå àêòèâíûå èñêëþ÷åíèÿ.

Âî-âòîðûõ, âû÷óðíûé êîä òðóäíî ïîääåðæèâàòü. Íèêîãäà íå çàáûâàéòå î òîì,
÷òî êîìó-òî ïðèäåòñÿ ðàçáèðàòüñÿ â òîì, ÷òî âû íàïèñàëè. Òî, ÷òî âàì ñåãîäíÿ êà-
æåòñÿ êðàñèâûì ôîêóñîì, äëÿ ÷èòàþùåãî âàø êîä çàâòðà ìîæåò âûãëÿäåòü ÷åì-òî
âðîäå ïîñëåäñòâèé âçðûâà íà ìàêàðîííîé ôàáðèêå. È íå çàáûâàéòå, ÷òî ýòèì ÷è-
òàþùèì (è ïîääåðæèâàþùèì!) âàø êîä ìîæåòå îêàçàòüñÿ âû ñàìè. Íàïðèìåð, íå-
êàÿ ãðàôè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà èñïîëüçóåò òî, ÷òî â ñâîå âðåìÿ áûëî íîâøåñòâîì –
ïåðåãðóçêó îïåðàòîðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé áèáëèîòåêè êëèåíò äîáàâëÿåò
óïðàâëÿþùèé ýëåìåíò ê îêíó ïðîñòûì ïðèáàâëåíèåì.

Window  w( /* ... */ );
Control c( /* ... */ );
w + c;

Òàêèì îáðàçîì îêàçûâàåòñÿ íàðóøåííûì ïðàâèëî, ãëàñÿùåå, ÷òî ñåìàíòèêà ïå-
ðåãðóæåííûõ îïåðàòîðîâ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñåìàíòèêå îïåðàòîðîâ âñòðîåííûõ
òèïîâ è òèïîâ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè.

Ïèøèòå òî, ÷òî âû çíàåòå. Ìîæíî ñîçíàòåëüíî ïîïûòàòüñÿ îãðàíè÷èòü 90%
âàøåãî êîäà ïðèìåíåíèåì òîëüêî òåõ ñðåäñòâ ÿçûêà, êîòîðûå âû çíàåòå íàñòîëüêî
õîðîøî, ÷òî ñïîñîáíû èñïîëüçîâàòü èõ äàæå âî ñíå (íåóæåëè âàì íèêîãäà íå ñíèò-
ñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå íà C++?), è òîëüêî â îñòàâøèõñÿ 10% èñïîëüçîâàòü íîâûå
âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïûòà ðàáîòû ñ íèìè. Åñëè âû íîâè÷îê â C++, ýòî
ïîíà÷àëó ïðèâåäåò âàñ ê èñïîëüçîâàíèþ C++ êàê óëó÷øåííîãî C, íî â ýòîé ñèòóà-
öèè íåò íè÷åãî ñòðàøíîãî èëè íåâåðíîãî.

Çíàéòå òî, ÷òî âû ïèøåòå. Âû äîëæíû ÿñíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå âñå ïîñëåäñòâèÿ
ðàáîòû âàøåãî êîäà. Íå ïðåíåáðåãàéòå ó÷åíèåì, èáî ó÷åíüå – ñâåò, à íåó÷åíûõ –
òüìà. Ïî÷àùå ÷èòàéòå êíèãè íàïîäîáèå ýòîé, íå çàáûâàéòå î ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
æóðíàëàõ òèïà C/C++ User’s Journal èëè Dr. Dobb’s Journal. Çàãëÿäûâàéòå â ãðóïïû
íîâîñòåé, ïîñâÿùåííûå C++, òàêèå êàê comp.lang.c++.moderated, comp.std.c++ èëè
fido7.su.c_cpp. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòîÿííî îñòàâàòüñÿ íà îäíîì óðîâíå, íàäî ïðèëà-
ãàòü íåìàëûå óñèëèÿ, – ÷òî æå ãîâîðèòü îá óñèëèÿõ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ïðîôåññèî-
íàëüíîãî ðîñòà?

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âàæíîñòè çíàíèÿ òîãî, ÷òî âû äåëàåòå, ìîæíî ïðèâåñòè
òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííóþ èäèîìó ðåàëèçàöèè êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ ïîñðåä-
ñòâîì êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîãî âûçîâà äåñòðóêòîðà ñ
ïîñëåäóþùèì ðàçìåùàþùèì new. Ýòîò âîïðîñ ðåãóëÿðíî ïîäíèìàåòñÿ â ãðóïïàõ
íîâîñòåé, è ñòîðîííèêè äàííîãî ìåòîäà ïðåñëåäóþò áëàãèå íàìåðåíèÿ – èçáåæàòü
äóáëèðîâàíèÿ êîäà. Íî çíàþò ëè îíè, ÷òî ïèøóò? Âðÿä ëè, èñõîäÿ èç òîãî, ñêîëüêî
íåïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé èäèîìû ïåðå÷èñëåíî â ðåøåíèè
äàííîé çàäà÷è. Â ñàìîé æå öåëè íåò íè÷åãî íåêîððåêòíîãî, íî äîñòè÷ü åå ìîæíî è
äðóãèì ïóòåì, – íàïðèìåð, ñîçäàâ çàêðûòóþ ôóíêöèþ-÷ëåí, âûçûâàåìóþ êàê èç
êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ, òàê è èç îïåðàòîðà êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ.

Ñëîâîì, èçáåãàéòå “òåìíûõ çàêóòêîâ” ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïîìíèòå,
÷òî êðàñîòà ìíîãîãðàííà. Ïèøèòå òî, ÷òî çíàåòå, è çíàéòå òî, ÷òî ïèøåòå, è
âñå áóäåò â ïîðÿäêå.
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Задача 10.1. Инициализация. Часть 1 Сложность: 3

Ýòà çàäà÷à äåìîíñòðèðóåò âàæíîñòü ïîíèìàíèÿ òîãî, ÷òî âû ïèøåòå. Çäåñü ïðèâåäå-
íû ÷åòûðå ñòðîêè ïðîñòåéøåãî êîäà, êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà ìàëîå ðàçëè÷èå â ñèíòàê-
ñèñå, îçíà÷àþò ðàçíûå âåùè.

Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå (åñëè òàêîâîå èìååòñÿ) ìåæäó ñëåäóþùèìè ñòðîêàìè (T
çäåñü îáîçíà÷àåò ïðîèçâîëüíûé êëàññ)?

T t;
T t();
T t(u);
T t = u;

Ýòà ãîëîâîëîìêà äåìîíñòðèðóåò ðàçëè÷èå ìåæäó òðåìÿ ñïîñîáàìè èíèöèàëèçàöèè:
ïî óìîë÷àíèþ, íåïîñðåäñòâåííîé è èíèöèàëèçàöèè êîïèðîâàíèåì. Çäåñü èìååòñÿ è
îäèí ëîæíûé ïðèìåð, êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèåé âîâñå. Èòàê, ðàññìîòðèì
èõ ïî î÷åðåäè.

T t;

Ýòî – èíèöèàëèçàöèÿ ïî óìîë÷àíèþ. Ýòîò êîä îáúÿâëÿåò ïåðåìåííóþ t òèïà T, êî-
òîðàÿ èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ T::T().

T t();

Ëîâóøêà. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòà ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åùå îäíî îáúÿâëåíèå ïåðå-
ìåííîé, íî íà ñàìîì äåëå ýòî îáúÿâëåíèå ôóíêöèè ñ èìåíåì t, íå èìåþùåé ïàðàìåòðîâ è
âîçâðàùàþùåé îáúåêò T ïî çíà÷åíèþ. (Åñëè ýòî âàì íåïîíÿòíî, ðàññìîòðèòå îáúÿâëåíèå
int f();, êîòîðîå, ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ îáúÿâëåíèåì ôóíêöèè).

Íåêîòîðûå ïðîãðàììèñòû ïðåäëàãàþò ïèñàòü “auto T t();”, ÷òîáû ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ êëþ÷åâîãî ñëîâà auto ïîêàçàòü, ÷òî ìû õîòèì îáúÿâèòü ïåðåìåííóþ ñ èìåíåì t òèïà
T. Ïîçâîëüòå ñêàçàòü ïàðó ñëîâ ïî ýòîìó ïîâîäó. Òàêîå îáúÿâëåíèå íå áóäåò ðàáîòàòü ñ
êîìïèëÿòîðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàíäàðòó, òàê êàê êîìïèëÿòîð áóäåò ðàññìàòðèâàòü ýòó
ñòðîêó êàê îáúÿâëåíèå ôóíêöèè è îòâåðãíåò åå â ñèëó íåïðèìåíèìîñòè îïèñàíèÿ auto â
äàííîì ñëó÷àå. Ê òîìó æå, äàæå åñëè áû òàêîå îïèñàíèå ðàáîòàëî, åãî âðÿä ëè ñòîèëî áû
ïðèìåíÿòü, ïîñêîëüêó åñòü êóäà áîëåå ïðîñòîå îïèñàíèå ïåðåìåííîé t òèïà T, êîíñòðóè-
ðóåìîé ïî óìîë÷àíèþ, – à èìåííî “T t;”. Íèêîãäà íå ñëåäóåò ïèñàòü êîä áîëåå ñëîæ-
íûé, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è.
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T t(u);

Åñëè u íå ÿâëÿåòñÿ èìåíåì òèïà, òî äàííàÿ ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúÿâëåíèå
ïåðåìåííîé ñ íåïîñðåäñòâåííîé èíèöèàëèçàöèåé (direct initialization). Ïåðåìåííàÿ t
èíèöèàëèçèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî çíà÷åíèåì u ïóòåì âûçîâà T::T(u). Åñëè u – èìÿ
òèïà, ìû ïîëó÷àåì ñëó÷àé, îïèñàííûé âûøå.

T t = u;

Çäåñü ìû èìååì äåëî ñ èíèöèàëèçàöèåé êîïèðîâàíèåì. Ïåðåìåííàÿ t èíèöèàëè-
çèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ T, âîçìîæíî, ïîñëå âûçîâà
äðóãîé ôóíêöèè.

   Распространенная ошибка

Äàííàÿ èíèöèàëèçàöèÿ, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â ñòðîêå ñèìâîëà “=”, âñåãäà ÿâëÿåòñÿ
èìåííî èíèöèàëèçàöèåé è íèêîãäà – ïðèñâàèâàíèåì, òàê ÷òî ïðè ýòîì íèêîãäà íå âû-
çûâàåòñÿ T::operator=(). Ýòî âñåãî ëèøü ïåðåæèòîê ñèíòàêñèñà C, à íå îïåðàöèÿ
ïðèñâàèâàíèÿ.

Âîò ñåìàíòèêà äàííîãî ïðèñâàèâàíèÿ.

• Åñëè u ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåìåííóþ òèïà T, òî ýòî îáúÿâëåíèå ýêâèâàëåíòíî
îáúÿâëåíèþ “T t(u);” è ïðîñòî âûçûâàåò êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ T.

• Åñëè u èìååò íåêîòîðûé äðóãîé òèï, òî äàííîå îáúÿâëåíèå èìååò ñìûñë
“T t(T(u));”, ò.å. u ñíà÷àëà ïðåîáðàçóåòñÿ âî âðåìåííûé îáúåêò òèïà T, ïîñëå
÷åãî âûçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ èç ýòîãî âðåìåííîãî îáúåêòà. Çàìå-
òèì, îäíàêî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîðó ïîçâîëåíî îïóñòèòü èçëèøíèå
êîïèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàòü äàííóþ èíèöèàëèçàöèþ â íåïîñðåäñòâåííóþ (ò.å.
ïðèâåñòè åå ê âèäó “T t(u);”). Äàæå åñëè âàø êîìïèëÿòîð ïîñòóïàåò òàêèì
îáðàçîì, äîëæåí áûòü äîñòóïåí ñîîòâåòñòâóþùèé êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ.
Îäíàêî åñëè êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ èìååò ïîáî÷íûå äåéñòâèÿ, òî âû ìîæåòå
íå ïîëó÷èòü îæèäàåìûé ðåçóëüòàò, òàê êàê îí áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, âûïîëíèò
ëè êîìïèëÿòîð îïòèìèçàöèþ èíèöèàëèçàöèè èëè íåò.

   Рекомендация

Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èíèöèàëèçàöèþ âèäà “T t(u);”, à íå “T t=u;”. Ïåðâûé
ìåòîä ðàáîòàåò âåçäå, ãäå ðàáîòàåò âòîðîé, è èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, â ÷àñòíîñòè
îí äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ.

Задача 10.2. Инициализация. Часть 2 Сложность: 3

Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå ìåæäó íåïîñðåäñòâåííîé èíèöèàëèçàöèåé è èíèöèàëèçàöèåé êî-
ïèðîâàíèåì è êîãäà îíè äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ?

 1. Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå ìåæäó íåïîñðåäñòâåííîé èíèöèàëèçàöèåé è èíèöèàëè-
çàöèåé êîïèðîâàíèåì?

 2. Â êàêèõ èç ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ èíèöèàëèçàöèÿ,
à â êàêèõ – èíèöèàëèçàöèÿ êîïèðîâàíèåì?

class T : public S
{
public:
    T() : S(1),    // Инициализация базового класса
          x(2) {}  // Инициализация члена
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    X x;
};

T f( T t )         // Передача аргумента функции
{
    return t;      // Возврат значения
}

S  s;
T  t;
S& r = t;

reinterpret_cast<S&>(t);  // Выполнение reinterpret_cast
dynamic_cast<T&>(r);      // Выполнение dynamic_cast
const_cast<const T&>(t);  // Выполнение const_cast
static_cast<S>(t);        // Выполнение static_cast

try
{
    throw T();            // Генерация исключения
}
catch( T t )              // Обработка исключения
{
}

f( T(s) );                // Преобразование типа
S a[3] = { 1, 2, 3 };     // Инициализаторы в скобках
S* p = new S(4);          // Выражение new

 1. Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå ìåæäó íåïîñðåäñòâåííîé èíèöèàëèçàöèåé è èíèöèàëèçàöè-
åé êîïèðîâàíèåì?

Íåïîñðåäñòâåííàÿ èíèöèàëèçàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêò èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îäíîãî (âîçìîæíî, ïðåîáðàçóþùåãî òèï) êîíñòðóêòîðà è ýêâèâàëåíòíà
çàïèñè “T t(u);”:

U u;
T t1(u);    // Вызов T::T( U& ) или его аналога

Êîïèðóþùàÿ èíèöèàëèçàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêò èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ (ïîñëå âûçîâà ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
òèïà, îïðåäåëåííîãî ïîëüçîâàòåëåì) è ýêâèâàëåíòíà çàïèñè “T t = u;”:

T t2 = t1;  // Тот же тип — вызов T::T(T&) или аналога
T t3 = u;   // Другой тип — вызов T::T(T(u)),
            // T::T(u.operator T()) или аналога

Îòñòóïëåíèå: ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé óïîìèíàåòñÿ “àíàëîã”, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
êîíñòðóêòîðû êîïèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà ìîãóò ïðèíèìàòü íå÷òî, îòëè÷àþ-
ùååñÿ îò îáû÷íîé ññûëêè (ññûëêà, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê const èëè
volatile); êðîìå òîãî, êîíñòðóêòîð è îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà ìîãóò ïðèíèìàòü
èëè âîçâðàùàòü îáúåêò, îòëè÷íûé îò ññûëêè. Â äîïîëíåíèå ê ñêàçàííîìó êîíñòðóêòî-
ðû êîïèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà ìîãóò èìåòü äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû ïî
óìîë÷àíèþ.

Çàìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (“T t3 = u;”) êîìïèëÿòîð ìîæåò êàê âûçâàòü
îïðåäåëåííîå ïîëüçîâàòåëåì ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ (äëÿ ñîçäàíèÿ âðåìåííîãî îáúåê-
òà) è êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ T (äëÿ ñîçäàíèÿ t3 èç âðåìåííîãî îáúåêòà), òàê è ïî-
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ñòðîèòü t3 íåïîñðåäñòâåííî èç u (÷òî ýêâèâàëåíòíî çàïèñè “T t3(u);”). Â ëþáîì
ñëó÷àå íåîïòèìèçèðîâàííûé êîä äîëæåí áûòü êîððåêòåí. Â ÷àñòíîñòè, êîíñòðóêòîð
êîïèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü äîñòóïåí, äàæå åñëè âûçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìèçèðîâàí-
íûì ïóòåì.

Â ñòàíäàðòå C++ âîçìîæíîñòè êîìïèëÿòîðà ïî óñòðàíåíèþ âðåìåííûõ îáúåêòîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ “äîñòàíäàðòíûìè” âðåìåíàìè íåñêîëüêî îãðàíè÷åíû. Áîëåå äåòàëüíî
îá ýòîì ãîâîðèòñÿ â çàäà÷àõ 10.1 è 10.6.

   Рекомендация

Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èíèöèàëèçàöèþ âèäà “T t(u);”, à íå “T t=u;”.

 2. Â êàêèõ èç ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ èíèöèàëèçàöèÿ, à â
êàêèõ – èíèöèàëèçàöèÿ êîïèðîâàíèåì?

Äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ îòâåò ìîæíî íàéòè â ðàçäåëå 8.5 ñòàíäàðòà C++.
Èìååòñÿ òàêæå òðè ñëó÷àÿ, êîãäà èíèöèàëèçàöèÿ îòñóòñòâóåò âîâñå. Ñìîæåòå ëè
âû âåðíî èõ óêàçàòü?

class T : public S
{
public:
    T() : S(1),    // Инициализация базового класса
          x(2) {}  // Инициализация члена
    X x;
};

Ïðè èíèöèàëèçàöèè áàçîâîãî êëàññà è ÷ëåíà èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ èíè-
öèàëèçàöèÿ.

T f( T t )         // Передача аргумента функции
{
    return t;      // Возврат значения
}

Ïðè ïåðåäà÷å è âîçâðàòå çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ êîïèðîâàíèåì.

S  s;
T  t;
S& r = t;

reinterpret_cast<S&>(t);  // Выполнение reinterpret_cast
dynamic_cast<T&>(r);      // Выполнение dynamic_cast
const_cast<const T&>(t);  // Выполнение const_cast

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåò èíèöèàëèçàöèè íîâîãî îáúåêòà – çäåñü ïðîèñõîäèò òîëüêî ñîç-
äàíèå ññûëîê.

static_cast<S>(t);        // Выполнение static_cast

Ïðè ïðèâåäåíèè static_cast èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ èíèöèàëèçàöèÿ.

try
{
    throw T();            // Генерация исключения
}
catch( T t )              // Обработка исключения
{
}

Ïðè ãåíåðàöèè è ïåðåõâàòå îáúåêòà èñêëþ÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ êî-
ïèðîâàíèåì.

Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì êîíêðåòíîì êîäå èìåþòñÿ òðè îáúåêòà T è îñóùåñòâëÿåòñÿ
äâà êîïèðîâàíèÿ. Êîïèÿ îáúåêòà ãåíåðèðóåìîãî èñêëþ÷åíèÿ ñîçäàåòñÿ ïðè ãåíåðàöèè
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ïîñëåäíåãî; âòîðàÿ êîïèÿ â äàííîì ñëó÷àå ñîçäàåòñÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáðàáîò÷èê ïî-
ëó÷àåò îáúåêò èñêëþ÷åíèÿ ïî çíà÷åíèþ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïåðåõâàò èñêëþ÷åíèé ïî ññûëêå, à íå ïî çíà-
÷åíèþ, ÷òîáû èçáåæàòü ñîçäàíèÿ èçëèøíèõ êîïèé è óñòðàíèòü ïîòåíöèàëüíóþ ñðåçêó
îáúåêòîâ.

f( T(s) );                // Преобразование типа

Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ â ñòèëå ôóíêöèè èñïîëüçóåò íåïîñðåäñòâåííóþ èíèöèà-
ëèçàöèþ.

S a[3] = { 1, 2, 3 };     // Инициализаторы в скобках

Èíèöèàëèçàòîðû â ñêîáêàõ èñïîëüçóþò èíèöèàëèçàöèþ êîïèðîâàíèåì.

S* p = new S(4);          // Выражение new

È íàêîíåö, new èñïîëüçóåò íåïîñðåäñòâåííóþ èíèöèàëèçàöèþ.

Задача 10.3. Корректность const Сложность: 6

const ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ íàïèñàíèÿ áåçîïàñíîãî êîäà. Èñ-
ïîëüçóéòå const âåçäå, ãäå ìîæíî, íî íå áîëåå òîãî. Â çàäà÷å ïîêàçàí ðÿä î÷åâèäíûõ (è
íå ñîâñåì) ìåñò, ãäå ñëåäóåò (èëè íå ñëåäóåò) èñïîëüçîâàòü const.

Íå ñëåäóåò êîììåíòèðîâàòü èëè èçìåíÿòü ñòðóêòóðó ïðèâåäåííîé äàëåå ïðîãðàììû –
åå öåëü ñóãóáî èëëþñòðàòèâíàÿ. Ïðîñòî äîáàâüòå èëè óäàëèòå const òàì, ãäå ýòî ñòîèò ñäå-
ëàòü (äîïóñòèìû ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèå íåîáõîäèìûõ êëþ÷åâûõ ñëîâ).

Âîïðîñ íà çàñûïêó: â êàêèõ ìåñòàõ ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû íåîïðåäåëåííûå
(à ãäå ïðîãðàììà ïðîñòî íå êîìïèëèðóåòñÿ) èç-çà îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ const?

class Polygon
{
public:
    Polygon() : area_(-1) {}
    void AddPoint( const Point pt ) { InvalidateArea();
                                      points_.push_back(pt); }
    Point GetPoint( const int i )   { return points_[i]; }
    int   GetNumPoints()            { return points_.size(); }
    double GetArea()
    {
        if (area_ < 0 )  // Если пока что не вычислена
        {
            CalcArea();  // Вычисляем
        }
        return area_;
    }
private:
    void InvalidateArea() { area_ = -1; }
    void CalcArea()
    {
        area_ = 0;
        vector<Point>::iterator i;
        for( i = points_.begin(); i != points_.end(); ++i )
            area_ += /* некоторое вычисление */;
    }
    vector<Point> points_;
    double        area_;
};

Polygon operator+( Polygon& lhs, Polygon& rhs )
{
    Polygon ret = lhs;
    int last = rhs.GetNumPoints();
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    for( int i = 0; i < last; ++i ) // Конкатенация
    {
        ret.AddPoint( rhs.GetPoint(i) );
    }
    return ret;
}

void f( const Polygon& poly )
{
    const_cast<Polygon&>(poly).AddPoint( Point(0,0) );
}

void g( Polygon& const rPoly )
        { rPoly.AddPoint( Point(1,1) ); }

void h( Polygon* const rPoly )
        { rPoly->AddPoint( Point(2,2) ); }

int main()
{
    Polygon poly;
    const Polygon cpoly;
    f(poly);
    f(cpoly);
    g(poly);
    h(&poly);
}

Êîãäà ÿ ôîðìóëèðîâàë äàííóþ çàäà÷ó, ÿ îáíàðóæèë, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðîãðàììè-
ñòîâ îòíîñÿòñÿ ê ïðîáëåìå const êàê ê î÷åíü ïðîñòîé, è íå ïðèäàþò åé îñîáîãî çíà-
÷åíèÿ. Îäíàêî íà ñàìîì äåëå çäåñü íåìàëî ñâîèõ òîíêîñòåé, è ýòà çàäà÷à çàñëóæèâàåò
íå ìåíüøåãî âíèìàíèÿ, ÷åì äðóãèå.

class Polygon
{
public:
    Polygon() : area_(-1) {}
    void AddPoint( const Point pt ) { InvalidateArea();
                                      points_.push_back(pt); }

 1. Îáúåêò Point ïåðåäàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ, òàê ÷òî â îáúÿâëåíèè åãî êàê const ìà-
ëî òîëêó. Ôàêòè÷åñêè ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïèëÿòîðà ñèãíàòóðà ôóíêöèè ñ ïàðà-
ìåòðîì, ïåðåäàâàåìûì ïî çíà÷åíèþ, íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ïåðåä ïàðàìåòðîì
êëþ÷åâîãî ñëîâà const. Íàïðèìåð:

int f( int );
int f( const int );    // Повторное объявление f(int).
                       // Здесь нет перегрузки; это
                       // одна и та же функция.

int g( int& );
int g( const int& );   // Эта функция отлична от g(int&).
                       // Функция g перегружена.

   Рекомендация

Èçáåãàéòå ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ ïî çíà÷åíèþ êàê const â îáúÿâëåíèè ôóíêöèé. Åñëè âû
íå õîòèòå, ÷òîáû ýòè ïàðàìåòðû ìîãëè èçìåíÿòüñÿ, èñïîëüçóéòå äëÿ íèõ îïèñàíèå
const â îïðåäåëåíèè ôóíêöèè.
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    Point GetPoint( const int i )   { return points_[i]; }

 2. Òî æå çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî òèïà ïàðàìåòðà. Îáû÷íî ïåðåäà÷à const ïî çíà-
÷åíèþ íå èìååò ñìûñëà è â ëó÷øåì ñëó÷àå çàïóòûâàåò ïðîãðàììèñòà.

 3. Ïîñêîëüêó ýòà ôóíêöèÿ íå èçìåíÿåò ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, îíà äîëæíà áûòü êîí-
ñòàíòíîé ôóíêöèåé-÷ëåíîì.

 4. Åñëè âàøà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íå âñòðîåííûé òèï (òàêîé êàê int èëè long),
òî îáû÷íî ïî çíà÷åíèþ äîëæíû âîçâðàùàòüñÿ êîíñòàíòíûå îáúåêòû.1 Ýòî îáåñ-
ïå÷èò ãåíåðàöèþ êîìïèëÿòîðîì ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå â ñëó÷àå ïîïûòêè èçìå-
íåíèÿ âðåìåííîãî îáúåêòà ñî ñòîðîíû âûçûâàþùåé ôóíêöèåé.

  Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íàïèñàòü íå÷òî âðîäå “poly.GetPoint(i) = 
Point(2,2);”. ×òîáû ýòîò êîä ðàáîòàë òàê, êàê çàäóìûâàë åãî àâòîð, ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü âîçâðàò ïî ññûëêå. ×òî êàñàåòñÿ îïèñàíèÿ ñàìîé ôóíêöèè êàê const, òî
äëÿ ýòîãî åñòü åùå îäíà ïðè÷èíà, î êîòîðîé ìû óçíàåì ÷óòü ïîçæå: ôóíêöèÿ
GetPoint() äîëæíà áûòü ïðèìåíèìà ê îáúåêòàì òèïà const Polygon â
operator+().

   Рекомендация

Ïðè âîçâðàòå èç ôóíêöèè îáúåêòîâ íå âñòðîåííûõ òèïîâ ïî çíà÷åíèþ æåëàòåëüíî âîç-
âðàùàòü êîíñòàíòíûå îáúåêòû.

int   GetNumPoints()            { return points_.size(); }

 5. Äàííàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü îïèñàíà êàê const.

  Êñòàòè, äàííàÿ ôóíêöèÿ – õîðîøèé ïðèìåð òîãî, ãäå íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
âîçâðàò ïî çíà÷åíèþ êîíñòàíòíîãî îáúåêòà. Âîçâðàò òèïà “const int” â äàí-
íîì ñëó÷àå íåêîððåêòåí, ïîòîìó ÷òî à) íè÷åãî íå äàåò âàì, ïîñêîëüêó âîçâðà-
ùàåìûé int ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé rvalue è, ñîîòâåòñòâåííî, íå ìîæåò áûòü èçìå-
íåí; è á) âîçâðàò “const int” ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü íàñòðîéêå øàáëîíîâ è
òîëüêî çàïóòûâàòü ïðîãðàììèñòà.

double GetArea()
{
    if (area_ < 0 )  // Если пока что не вычислена
    {
        CalcArea();  // Вычисляем
    }
    return area_;
}

 6. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ èçìåíÿåò âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå îáúåêòà,
åå ñëåäóåò îïèñàòü êàê const. Ïî÷åìó? Ïîòîìó ÷òî ýòà ôóíêöèÿ íå èçìåíÿåò
âèäèìîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà. Çäåñü ìû ïðèìåíÿåì îïðåäåëåííîå êýøèðîâàíèå,
îäíàêî ýòî âñåãî ëèøü îñîáåííîñòü âíóòðåííåé ðåàëèçàöèè, è ëîãè÷åñêè îáúåêò
îñòàåòñÿ êîíñòàíòíûì, íåñìîòðÿ íà íåêîíñòàíòíîñòü ôèçè÷åñêóþ.

  Âûâîä: ÷ëåí äàííûõ area_ ñëåäóåò îáúÿâèòü êàê mutable. Åñëè âàø êîìïèëÿ-
òîð ïîêà ÷òî íå ïîääåðæèâàåò îïèñàíèå mutable, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè-
ìåíåíèåì ê area_ ïðèâåäåíèÿ const_cast, îáÿçàòåëüíî îòìåòèâ â êîììåíòà-
ðèè, ÷òî êàê òîëüêî mutable ñòàíåò äîñòóïíî, ïðèâåäåíèå const_cast íàäî áó-
äåò óäàëèòü. Íî ôóíêöèþ GetArea() â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäóåò îïèñàòü êàê const.

                                               
1 Äîëæåí ñêàçàòü, ÷òî äàëåêî íå âñå ñîãëàñíû ñ ìîèì ìíåíèåì. Â [Lakos96] àâòîð âûñòóïàåò

ïðîòèâ èñïîëüçîâàíèÿ const, óêàçûâàÿ íà èçáûòî÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ const ñî âñòðîåííûìè
òèïàìè, ÷òî ìîæåò ìåøàòü íàñòðîéêå øàáëîíîâ.
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private:
    void InvalidateArea() { area_ = -1; }

 7. Ýòà ôóíêöèÿ òàêæå äîëæíà áûòü const-ôóíêöèåé – åäèíñòâåííî ïî ïðè÷èíå ñî-
ãëàñîâàííîñòè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî îíà äîëæíà âûçûâàòüñÿ òîëüêî èç íå-
const ôóíêöèé (ïîñêîëüêó åå ïðåäíàçíà÷åíèå – ñäåëàòü íåäåéñòâèòåëüíûì êýøè-
ðîâàííîå çíà÷åíèå area_ ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ), ñåìàíòè÷åñêè ýòî íåêîí-
ñòàíòíàÿ ôóíêöèÿ, íî õîðîøèé ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñîãëàñî-
âàííîñòü è ÿñíîñòü, òàê ÷òî ìû âûíóæäåíû ñäåëàòü êîíñòàíòíîé è ýòó ôóíêöèþ.

void CalcArea()
{
    area_ = 0;
    vector<Point>::iterator i;
    for( i = points_.begin(); i != points_.end(); ++i )
        area_ += /* некоторое вычисление */;
}

 8. Ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëåííî äîëæíà áûòü const-ôóíêöèåé, ïîñêîëüêó îíà íå èçìåíÿ-
åò âèäèìîå ñíàðóæè ñîñòîÿíèå îáúåêòà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ âûçû-
âàåòñÿ èç äðóãîé êîíñòàíòíîé ôóíêöèè-÷ëåíà, à èìåííî èç GetArea().

 9. Èòåðàòîð íå äîëæåí èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå êîëëåêöèè points_, òàê ÷òî íàì ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü const_iterator.

    vector<Point> points_;
    double        area_;
};

Polygon operator+( Polygon& lhs, Polygon& rhs )
{

 10. Êîíå÷íî æå, ïàðàìåòðû äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ êàê ññûëêè íà êîíñòàíòíûå îáúåêòû.

 11. Âîçâðàùàåìûé ïî çíà÷åíèþ îáúåêò äîëæåí áûòü êîíñòàíòíûì.

    Polygon ret = lhs;
    int last = rhs.GetNumPoints();

 12. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå last íå äîëæíî èçìåíÿòüñÿ, åãî òèï ñëåäóåò ñäåëàòü
“const int”.

    for( int i = 0; i < last; ++i ) // Конкатенация
    {
        ret.AddPoint( rhs.GetPoint(i) );
    }
    return ret;
}

  (Ñäåëàâ rhs ññûëêîé íà êîíñòàíòíûé îáúåêò, ìû ïîëó÷èëè åùå îäíó ïðè÷èíó
ñäåëàòü êîíñòàíòíîé ôóíêöèþ GetPoint().)

void f( const Polygon& poly )
{
    const_cast<Polygon&>(poly).AddPoint( Point(0,0) );
}

  Âîò è îòâåò íà âîïðîñ íà çàñûïêó: èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòà ïðèâåäåíèÿ
const_cast äàåò íåîïðåäåëåííûé ðåçóëüòàò, åñëè ññûëî÷íûé îáúåêò áûë îáúÿâ-
ëåí êàê êîíñòàíòíûé, êàê â ñëó÷àå ñ âûçîâîì f(cpoly) íèæå. Ïàðàìåòð íà ñà-
ìîì äåëå íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòíûì, òàê ÷òî íå ñëåäóåò îáúÿâëÿòü åãî òàêèì îá-
ðàçîì – ýòî ïîïðîñòó ëîæü.

void g( Polygon& const rPoly )
        { rPoly.AddPoint( Point(1,1) ); }
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 13. Ýòîò const íå òîëüêî áåñïîëåçåí, ïîñêîëüêó ññûëêè âñåãäà ÿâëÿþòñÿ êîí-
ñòàíòíûìè (â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè íå ìîãóò ïîìåíÿòü ñâîå çíà÷åíèå è íà÷àòü
óêàçûâàòü íà äðóãîé îáúåêò), íî è ïðîñòî íåêîððåêòåí.

void h( Polygon* const rPoly )
        { rPoly->AddPoint( Point(2,2) ); }

 14. Äàííûé const òîæå áåñïîëåçåí, íî óæå ïî èíîé ïðè÷èíå: ïîñêîëüêó óêàçàòåëü ìû
ïåðåäàåì ïî çíà÷åíèþ, òàêîå îáúÿâëåíèå ñòîëü æå áåññìûñëåííî, êàê è ðàññìîò-
ðåííîå ðàíåå “const int”. Ïîäóìàéòå ñàìè: â äàííîì ñëó÷àå const ïðîñòî îáåùà-
åò, ÷òî âû íå ñòàíåòå èçìåíÿòü çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ. Ýòî íå ñàìîå ïîëåçíîå îáåùà-
íèå, ïîñêîëüêó âûçûâàþùåé ôóíêöèè íåò äî ýòîãî íèêàêîãî äåëà.

  (Åñëè â ïîèñêàõ îòâåòà íà âîïðîñ íà çàñûïêó âû ðåøèòå, ÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ
íå áóäåò êîìïèëèðîâàòüñÿ, âû íå ïðàâû. Îíà ñîâåðøåííî êîððåêòíà ñ òî÷êè
çðåíèÿ C++. Âîò åñëè ðàñïîëîæèòü const ñëåâà îò *, òî â òàêîì ñëó÷àå òåëî
ôóíêöèè äåéñòâèòåëüíî ñòàíåò íåêîððåêòíûì.)

int main()
{
    Polygon poly;
    const Polygon cpoly;
    f(poly);

  Âñå â ïîðÿäêå.

f(cpoly);

  Çäåñü ìû ïîëó÷àåì íåîïðåäåëåííûé ðåçóëüòàò, òàê êàê f() ïûòàåòñÿ âûïîëíèòü
ïðèâåäåíèå òèïà êîíñòàíòíîãî ïàðàìåòðà è ìîäèôèöèðîâàòü åãî.

g(poly);

  Âñå â ïîðÿäêå.

    h(&poly);
}

  Çäåñü òîæå âñå â íîðìå.

const  и mutable  JJJJ ваши друзья

Ìíå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ âûñëóøèâàòü æàëîáû íà òî, ÷òî êðîìå ãîëîâíîé áîëè
const íå äàåò íè÷åãî. “ß óæå çàìó÷èëñÿ ñ ýòèì const! Ñòîèò ïîñòàâèòü åãî â îäíîì
ìåñòå, êàê ìíå ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü åãî âåçäå! À âåäü ó äðóãèõ ïðîãðàììèñòîâ
(è äàæå â íåêîòîðûõ èç èñïîëüçóåìûõ ìíîþ áèáëèîòåê!) íå âñòðåòèøü è äâóõ const
íà ïðîãðàììó – è íè÷åãî, âñå îòëè÷íî ðàáîòàåò. Òàê çà÷åì ìíå ìó÷èòüñÿ?” – òàêèå
ðå÷è äàëåêî íå ðåäêîñòü.

Ïðåäñòàâèì ñåáå ïðèìåðíî òàêóþ ñèòóàöèþ: “ß óæå çàìó÷èëñÿ ñ ýòèì ïðåäîõðà-
íèòåëåì íà ìîåì êîëüòå! Âñå âðåìÿ ïðèõîäèòñÿ òî ñíèìàòü îðóæèå ñ ïðåäîõðàíèòå-
ëÿ, òî ñòàâèòü íà ïðåäîõðàíèòåëü… Â êîíöå êîíöîâ, êó÷à ïàðíåé òàñêàåò ñâîè êîëü-
òû, íå ñòàâÿ èõ íà ïðåäîõðàíèòåëü, è äàëåêî íå âñå èç íèõ îòñòðåëèëè ñåáå íîãó!”

Íåáðåæíî îáðàùàþùèéñÿ ñ îðóæèåì íåäîëãî ïðîòÿíåò â ýòîì ìèðå. Êàê è
ñòðîèòåëü áåç êàñêè, ýëåêòðèê áåç èçîëÿöèè, ïðîãðàììèñò áåç const… Íåò íèêàêèõ
îïðàâäàíèé òîìó, êòî ïðåíåáðåãàåò ýëåìåíòàðíûìè ñðåäñòâàìè áåçîïàñíîñòè.
(Êñòàòè, èíòåðåñíûé ôàêò: îáû÷íî ïðîãðàììèñòû, ïðåíåáðåãàþùèå const, íå îá-
ðàùàþò âíèìàíèÿ è íà ïðåäóïðåæäåíèÿ êîìïèëÿòîðà. Î÷åíü ïîêàçàòåëüíî!)

Èñïîëüçîâàíèå const òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, äåëàåò êîä áåçîïàñíåå è ÿñíåå, ïîçâî-
ëÿÿ äîêóìåíòèðîâàòü èíòåðôåéñû è èíâàðèàíòû ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì êîì-
ìåíòàðèè òèïà /* Я обещаю не изменять эту переменную */. Ïî ñóòè îáåùàíèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì const ãîðàçäî áîëåå ñåðüåçíî, ïîñêîëüêó çà åãî âûïîëíåíèåì òùàòåëü-
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íî ñëåäèò êîìïèëÿòîð. Êðîìå òîãî, îïèñàíèå const ïîìîãàåò êîìïèëÿòîðó ñîçäàâàòü
áîëåå áûñòðûé è êîìïàêòíûé êîä ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îïòèìèçàöèè.

Íå çàáûâàéòå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïèñàíèÿ mutable ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ÷àñòüþ êîð-
ðåêòíîé ðàáîòû ñ const. Åñëè âàø êëàññ ñîäåðæèò ÷ëåí, êîòîðûé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äà-
æå â êîíñòàíòíîì îáúåêòå, ñäåëàéòå åãî mutable. Òåì ñàìûì âû îáëåã÷èòå íàïèñàíèå
êîíñòàíòíûõ ôóíêöèé-÷ëåíîâ, à ïîëüçîâàòåëè âàøåãî êëàññà ñìîãóò êîððåêòíî ñîçäà-
âàòü è èñïîëüçîâàòü êîíñòàíòíûå è íåêîíñòàíòíûå îáúåêòû âàøåãî êëàññà.

Äà, èíòåðôåéñû íå âñåõ êîììåð÷åñêèõ áèáëèîòåê êîððåêòíû â ïëàíå èñïîëüçîâàíèÿ
const, íî ýòî íå îïðàâäûâàåò íàïèñàíèå âàìè íåêîððåêòíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ const êîäà
(êñòàòè, ðàáîòà ñ òàêèìè áèáëèîòåêàìè – îäíà èç ïðè÷èí ïðèìåíåíèÿ â âàøèõ ïðî-
ãðàììàõ ïðèâåäåíèÿ const_cast). ×óæàÿ ëåíü – íå îïðàâäàíèå ñîáñòâåííîé ëåíè.

Äàëåå ïðèâåäåí êîä ñ èñïðàâëåííûìè îøèáêàìè, ñâÿçàííûìè ñ const (âñå ïðî÷èå
íåäîñòàòêè îñòàëèñü íåòðîíóòû).

class Polygon
{
public:
    Polygon() : area_(-1) {}

    void AddPoint( Point pt )  { InvalidateArea();
                                 points_.push_back(pt); }
    const Point GetPoint( const int i ) const
                               { return points_[i]; }
    int   GetNumPoints() const { return points_.size(); }

    double GetArea() const
    {
        if (area_ < 0 )  // Если пока что не вычислена
        {
            CalcArea();  // Вычисляем
        }
        return area_;
    }
private:
    void InvalidateArea() const { area_ = -1; }

    void CalcArea() const
    {
        area_ = 0;
        vector<Point>::const_iterator i;
        for( i = points_.begin(); i != points_.end(); ++i )
            area_ += /* некоторое вычисление */;
    }
    vector<Point>  points_;
    mutable double area_;
};

const Polygon operator+( const Polygon& lhs,
                         const Polygon& rhs )
{
    Polygon ret = lhs;
    const int last = rhs.GetNumPoints();
    for( int i = 0; i < last; ++i ) // Конкатенация
    {
        ret.AddPoint( rhs.GetPoint(i) );
    }
    return ret;
}

void f( Polygon& poly )
{
    poly.AddPoint( Point(0,0) );
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}

void g( Polygon& rPoly ) { rPoly.AddPoint( Point(1,1) ); }

void h( Polygon* rPoly ) { rPoly->AddPoint( Point(2,2) ); }

int main()
{
    Polygon poly;
    f(poly);
    g(poly);
    h(&poly);
}

Задача 10.4. Приведения Сложность: 6

Íàñêîëüêî õîðîøî âû çíàåòå ïðèâåäåíèÿ òèïîâ â C++? Èõ èñïîëüçîâàíèå ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü âàøåãî êîäà.

Ïðèâåäåíèÿ â íîâîì ñòèëå â ñòàíäàðòå C++ áîëåå ìîùíû è áåçîïàñíû, ÷åì ïðè-
âåäåíèÿ â ñòàðîì ñòèëå (â ñòèëå C). Íàñêîëüêî õîðîøî âû çíàêîìû ñ íîâûìè ïðèâå-
äåíèÿìè? Äàëåå â çàäà÷å èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êëàññû è ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå.

class A { public: virtual ~A(); /* ... */ };
A::~A() {}

class B : private virtual A  { /* ... */ };

class C : public A           { /* ... */ };

class D : public B, public C { /* ... */ };

A a1; B b1; C c1; D d1;

const A  a2;
const A& ra1 = a1;
const A& ra2 = a2;
char c;

Â çàäà÷å òðåáóåòñÿ îòâåòèòü íà ÷åòûðå âîïðîñà.

 1. Êàêèå èç ñëåäóþùèõ ïðèâåäåíèé â íîâîì ñòèëå íå ýêâèâàëåíòíû ïðèâåäåíèÿì
â ñòèëå C?

const_cast
dynamic_cast
reinterpret_cast
static_cast

 2. Äëÿ êàæäîãî èç ñëåäóþùèõ ïðèâåäåíèé â ñòèëå C óêàæèòå ýêâèâàëåíòíîå ïðè-
âåäåíèå â íîâîì ñòèëå. Êàêèå èç ïðèâåäåíèé íåêîððåêòíû, åñëè èõ íå ïåðåïè-
ñàòü â íîâîì ñòèëå?

void f()
{
    A* pa; B* pb; C* pc;
    pa = (A*)&ra1;
    pa = (A*)&a2;
    pb = (B*)&c1;
    pc = (C*)&d1;
}

 3. Ðàññìîòðèòå êàæäîå èç ïðèâåäåíèé â ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå êîäà ñ òî÷êè çðå-
íèÿ åãî ñòèëÿ è êîððåêòíîñòè.
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void g()
{
    unsigned char* puc = static_cast<unsigned char*>(&c);
    signed char*   psc = static_cast<signed char*>(&c);

    void* pv  = static_cast<void*>(&b1);
    B*    pb1 = static_cast<B*>(pv);

    B*    pb2 = static_cast<B*>(&b1);

    A*    pa1 = const_cast<A*>(&ra1);
    A*    pa2 = const_cast<A*>(&ra2);

    B*    pb3 = dynamic_cast<B*>(&c1);

    A*    pa3 = dynamic_cast<A*>(&b1);

    B*    pb4 = static_cast<B*>(&d1);

    D*    pd  = static_cast<D*>(&pb4);

    pa1 = dynamic_cast<A*>(pb2);
    pa1 = dynamic_cast<A*>(pb4);

    C* pc1 = dynamic_cast<C*>(pb4);
    C& rc1 = dynamic_cast<C&>(*pb2);
}

 4. Ïî÷åìó îáû÷íî áåñïîëåçíî èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåíèÿ const_cast äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ íå-const â const? Ïðèâåäèòå ïðèìåð, ãäå òàêîå ïðèâåäåíèå âïîëíå
êîððåêòíî è îáîñíîâàííî.

 1. Êàêèå èç ñëåäóþùèõ ïðèâåäåíèé â íîâîì ñòèëå íå ýêâèâàëåíòíû ïðèâåäåíèÿì â
ñòèëå C?

Òîëüêî dynamic_cast íå èìååò ýêâèâàëåíòíîãî ïðèâåäåíèÿ â ñòèëå C. Âñå îñòàëü-
íûå ïðèâåäåíèÿ èìåþò ýêâèâàëåíòû â ñòèëå C.

   Рекомендация

Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåíèé â íîâîì ñòèëå.

 2. Äëÿ êàæäîãî èç ñëåäóþùèõ ïðèâåäåíèé â ñòèëå C óêàæèòå ýêâèâàëåíòíîå ïðèâåäå-
íèå â íîâîì ñòèëå. Êàêèå èç ïðèâåäåíèé íåêîððåêòíû, åñëè èõ íå ïåðåïèñàòü â íî-
âîì ñòèëå?

void f()
{
    A* pa; B* pb; C* pc;
    pa = (A*)&ra1;

Âìåñòî ýòîãî ïðèâåäåíèÿ âîñïîëüçóéòåñü const_cast: pa = const_cast<A*>(&ra1);.

pa = (A*)&a2;

Ýòî âûðàæåíèå íåëüçÿ âûðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåíèé â íîâîì ñòèëå.
Áëèæàéøèé êàíäèäàò – const_cast, íî ïîñêîëüêó a2 ÿâëÿåòñÿ const-îáúåêòîì, ðå-
çóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàòåëÿ íå îïðåäåëåí.
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pb = (B*)&c1;

Âìåñòî ýòîãî ïðèâåäåíèÿ âîñïîëüçóéòåñü reinterpret_cast: 
pb = reinterpret_cast<B*>(&c1);.

    pc = (C*)&d1;
}

Ýòî ïðèâåäåíèå â C íåêîððåêòíî. Â C++ â äàííîì ñëó÷àå íèêàêîãî ïðèâåäåíèÿ íå
òðåáóåòñÿ: pc = &d1;.

 3. Ðàññìîòðèòå êàæäîå èç ïðèâåäåíèé â ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå êîäà ñ òî÷êè çðåíèÿ
åãî ñòèëÿ è êîððåêòíîñòè.

Ñíà÷àëà – îáùåå çàìå÷àíèå: âñå ïðèâåäåííûå ïðèâåäåíèÿ dynamic_cast áóäóò
îøèáî÷íû, åñëè êëàññû íå áóäóò ñîäåðæàòü âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé. Ê ñ÷àñòüþ, â íà-
øåì ñëó÷àå â A èìååòñÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ, òàê ÷òî âñå dynamic_cast â äàííîì
ñëó÷àå êîððåêòíû ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ.

void g()
{
    unsigned char* puc = static_cast<unsigned char*>(&c) ;
    signed char*   psc = static_cast<signed char*>(&c) ;

Îøèáêà: â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü reinterpret_cast. Íà ïåðâûé
âçãëÿä ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ óäèâèòåëüíûì, íî ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî char,
signed char è unsigned char ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðè ðàçíûå òèïà. Íåñìîòðÿ íà íà-
ëè÷èå íåÿâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó íèìè, ýòè òèïû íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, à
ñîîòâåòñòâåííî, íå ñâÿçàíû è óêàçàòåëè íà ýòè òèïû.

void* pv  = static_cast<void*> (&b1);
B*    pb1 = static_cast<B*>(pv);

Çäåñü âñå êîððåêòíî, íå ñ÷èòàÿ òîãî, ÷òî ïåðâîå ïðèâåäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì â ñèëó íàëè÷èÿ íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óêàçàòåëÿ íà äàííûå â òèï void*.

B*    pb2 = static_cast<B*> (&b1);

Òóò âñå â ïîðÿäêå, õîòÿ äàííîå ïðèâåäåíèå è èçëèøíå, ïîñêîëüêó àðãóìåíò èìååò
òèï B*.

A*    pa1 = const_cast<A*>(&ra1);

Ýòî ïðèâåäåíèå äîïóñòèìî, íî ïðèâåäåíèå òèïîâ const èëè volatile îáû÷íî ãî-
âîðèò î ïëîõîì ñòèëå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óäàëåíèå êîíñòàíòíîñòè óêàçàòåëÿ èëè
ññûëêè ñâÿçàíî ñ ÷ëåíàìè êëàññîâ è ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëþ÷åâîãî ñëîâà mutable
(ñì. òàêæå çàäà÷ó 10.3, ãäå ãîâîðèòñÿ î êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ const).

   Рекомендация

Èçáåãàéòå ïðèâåäåíèÿ, îòìåíÿþùåãî êîíñòàíòíîñòü. Èñïîëüçóéòå âìåñòî íåãî êëþ÷å-
âîå ñëîâî mutable.

A*    pa2 = const_cast<A*>(&ra2) ;

Ïðèìåíåíèå ïðèâåäåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå îøèáî÷íî, òàê êàê ïðèâîäèò ê íåîï-
ðåäåëåííîìó ïîâåäåíèþ ïðè çàïèñè ïîñðåäñòâîì pa2 â ñèëó òîãî, ÷òî a2 ÿâëÿåòñÿ
êîíñòàíòíûì îáúåêòîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü ñóòü ïðîáëåìû, ïðåäñòàâüòå, ÷òî
êîìïèëÿòîð â öåëÿõ îïòèìèçàöèè ðàçìåñòèë êîíñòàíòíûé îáúåêò â ïàìÿòè, äîñ-
òóïíîé òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ. Îïàñíîñòü ïðèâåäåíèÿ ñ óñòðàíåíèåì êîíñòàíòíîñòè
òàêèõ îáúåêòîâ î÷åâèäíà.
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   Рекомендация

Èçáåãàéòå ïðèâåäåíèÿ, îòìåíÿþùåãî êîíñòàíòíîñòü.

B*    pb3 = dynamic_cast<B*>(&c1) ;

Ïîòåíöèàëüíàÿ îøèáêà ïðè ïîïûòêå èñïîëüçîâàíèÿ pb3 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïîñêîëüêó c1 ÍÅ ßÂËßÅÒÑß B (êëàññ C íå ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì ïðîèçâîäíûì îò B
êëàññîì; â äåéñòâèòåëüíîñòè îí âîîáùå íå ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò B), çíà÷åíèå pb3
îêàæåòñÿ íóëåâûì. Åäèíñòâåííûì êîððåêòíûì ïðèâåäåíèåì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
reinterpret_cast, íî åãî ïðèìåíåíèå ïî÷òè âñåãäà ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìàìè.

A*    pa3 = dynamic_cast<A*>(&b1) ;

Âåðîÿòíàÿ îøèáêà: ïîñêîëüêó b1 ÍÅ ßÂËßÅÒÑß A (â ñèëó çàêðûòîãî íàñëåäîâà-
íèÿ), äàííîå ïðèâåäåíèå íåêîððåêòíî, åñëè òîëüêî g() íå ÿâëÿåòñÿ äðóãîì B.

B*    pb4 = static_cast<B*>(&d1);

Òóò âñå â ïîðÿäêå, íî äàííîå ïðèâåäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, ïîñêîëüêó
ïðåîáðàçîâàíèå óêàçàòåëÿ íà ïðîèçâîäíûé êëàññ â óêàçàòåëü íà áàçîâûé êëàññ ìîæåò
âûïîëíÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

D*    pd  = static_cast<D*>(&pb4);

Ýòî ïðèâåäåíèå êîððåêòíî, è ýòî ìîæåò óäèâèòü òåõ, êòî îæèäàåò çäåñü ïðèâåäåíèÿ
dynamic_cast. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî ïîíèæàþùåå ïðèâåäåíèå (èç áàçîâîãî êëàññà
â ïðîèçâîäíûé) ìîæåò áûòü ñòàòè÷åñêèì, åñëè íàì çàðàíåå èçâåñòåí öåëåâîé òèï. Îä-
íàêî áóäüòå îñòîðîæíû: ïî ñóòè âû ãîâîðèòå êîìïüþòåðó, ÷òî âû çíàåòå î òîì, íà êà-
êîé òèï â äåéñòâèòåëüíîñòè óêàçûâàåò äàííûé óêàçàòåëü. Åñëè âû îøèáåòåñü, ïðèâå-
äåíèå íå ñìîæåò èíôîðìèðîâàòü âàñ îá îøèáêå (êàê ýòî ñäåëàëî áû ïðèâåäåíèå
dynamic_cast, âåðíóâ íóëåâîé óêàçàòåëü), è â ëó÷øåì ñëó÷àå âû ïîëó÷èòå íåìåäëåí-
íóþ îøèáêó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

   Рекомендация

Èçáåãàéòå ïîíèæàþùèõ ïðèâåäåíèé.

pa1 = dynamic_cast<A*>(pb2) ;
pa1 = dynamic_cast<A*>(pb4);

Ýòè äâà ïðèâåäåíèÿ âûãëÿäÿò î÷åíü ïîõîæå. Îáà îíè èñïîëüçóþò dynamic_cast
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ B* â A*. Îäíàêî ïåðâîå ïðèâåäåíèå íåêîððåêòíî, â òî âðåìÿ êàê
ñî âòîðûì âñå â ïîðÿäêå.

Âîò ïî÷åìó ýòî òàê. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, âû íå ìîæåòå èñïîëüçîâàòü
dynamic_cast äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ óêàçàòåëÿ íà òî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ
îáúåêòîì B, â óêàçàòåëü íà A (à pb2 óêàçûâàåò íà îáúåêò b1), ïîñêîëüêó B ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàêðûòûé, à íå îòêðûòûé ïðîèçâîäíûé îò A êëàññ. Âòîðîå æå ïðåîáðàçîâàíèå
âûïîëíÿåòñÿ óñïåøíî, ïîñêîëüêó pb4 óêàçûâàåò íà îáúåêò d1, à A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îïîñðåäîâàííûé áàçîâûé êëàññ ïî îòíîøåíèþ ê D (÷åðåç êëàññ C); ñîîòâåòñòâåííî
dynamic_cast ìîæåò âûïîëíèòü ïðèâåäåíèå ïî öåïî÷êå B*→D*→C*→A*.

C* pc1 = dynamic_cast<C*>(pb4);

Äàííîå ïðèâåäåíèå òàêæå âåðíî ïî òîëüêî ÷òî îïèñàííîé ïðè÷èíå –
dynamic_cast âûïîëíÿåò ïðèâåäåíèå ïî èåðàðõèè íàñëåäîâàíèé.

    C& rc1 = dynamic_cast<C&>(*pb2) ;
}
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È íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ, “èñêëþ÷èòåëüíàÿ” îøèáêà: òàê êàê *pb2 â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè íå ÿâëÿåòñÿ C, dynamic_cast ñãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå bad_cast äëÿ ñèãíàëà î
ïðîèçîøåäøåé îøèáêå. Ïî÷åìó? Ïðè ïîïûòêå íåêîððåêòíîãî ïðèâåäåíèÿ óêàçàòåëåé
dynamic_cast âîçâðàùàåò íóëåâîé óêàçàòåëü, íî ïîñêîëüêó âîçâðàò íóëåâîé ññûëêè
íåâîçìîæåí, ó dynamic_cast íå îñòàåòñÿ äðóãîé âîçìîæíîñòè ñîîáùèòü êëèåíòñêîìó
êîäó î ïðîèñøåäøåé îøèáêå, êðîìå êàê ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå.

 4. Ïî÷åìó îáû÷íî áåñïîëåçíî èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåíèÿ const_cast äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ íå-const â const?

Ïåðâûå òðè âîïðîñà íå ñîäåðæàëè ïðèìåðû ïî èñïîëüçîâàíèþ const_cast äëÿ äî-
áàâëåíèÿ const, íàïðèìåð, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ óêàçàòåëÿ íà íåêîíñòàíòíûé îáúåêò â
óêàçàòåëü íà êîíñòàíòíûé. Â êîíöå êîíöîâ, ÿâíîå äîáàâëåíèå const òàêèì îáðàçîì
îáû÷íî èçáûòî÷íî, ïîñêîëüêó ñîâåðøåííî êîððåêòíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèñâàèâàíèå óêàçà-
òåëÿ íà íåêîíñòàíòíûé îáúåêò óêàçàòåëþ íà êîíñòàíòíûé. Òàêèì îáðàçîì, îáû÷íî
ïðèâåäåíèå const_cast èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ñ îáðàòíîé öåëüþ.

È ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü âîïðîñà: ïðèâåäèòå ïðèìåð, ãäå òàêîå ïðèâåäåíèå âïîëíå êîððåêò-
íî è îáîñíîâàííî.

Èìååòñÿ êàê ìèíèìóì îäèí ñëó÷àé, êîãäà âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü äàííîå ïðèâå-
äåíèå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåêîíñòàíòíîé âåëè÷èíû â êîíñòàíòíóþ, – äëÿ âûçîâà îï-
ðåäåëåííîé ïåðåãðóæåííîé ôóíêöèè èëè íåêîòîðîé âåðñèè øàáëîíà, íàïðèìåð:

void f( T& );
void f( const T& );
template<class T> void g( T& t )
{
    f( t );                        // Вызов f( T& )
    f( const_cast<const T&>(t) );  // Вызов f( const T& )
}

Êîíå÷íî, â ñëó÷àå âûáîðà êîíêðåòíîé âåðñèè øàáëîíà îáû÷íî ïðîùå óêàçàòü åå
ÿâíî, ÷åì îáåñïå÷èòü êîððåêòíîå ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ êîìïèëÿòîðîì íà îñíîâå òèïîâ
ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, ïðîùå ÿâíî íàïèñàòü h<const T>(t), ÷åì èñïîëüçîâàòü çà-
ïèñü h(const_cast<const T&>(t)).

Задача 10.5. bool Сложность: 7

Òàê ëè íóæåí íàì òèï bool? Ïî÷åìó áû ïðîñòî íå ýìóëèðîâàòü åãî èìåþùèìèñÿ â
ÿçûêå ñðåäñòâàìè?

Ïîìèìî òèïà wchar_t (êîòîðûé â C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé typedef), bool ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííûì âñòðîåííûì òèïîì, äîáàâëåííûì â C++ ñî âðåìåí ARM [Ellis90].

Ìîæíî ëè äîñòè÷ü òîãî æå ýôôåêòà áåç äîáàâëåíèÿ âñòðîåííîãî òèïà? Åñëè äà, òî
ïîêàæèòå êàê. Åñëè íåò, òî ïîÿñíèòå, ïî÷åìó âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè íå âåäóò ñåáÿ òàê
æå, êàê âñòðîåííûé òèï bool.

Îòâåò – íåò, bool íåâîçìîæíî ýìóëèðîâàòü ïîëíîñòüþ. Âñòðîåííûé òèï bool è
çàðåçåðâèðîâàííûå êëþ÷åâûå ñëîâà true è false ââåäåíû â C++ èìåííî ïîòîìó, ÷òî
ñóùåñòâóþùèìè ñðåäñòâàìè íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ èõ âîñïðîèçâåñòè.

Äàííàÿ çàäà÷à ïðèçâàíà ïðîèëëþñòðèðîâàòü, î ÷åì ñëåäóåò íå çàáûâàòü ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ñîáñòâåííûõ êëàññîâ, ïåðå÷èñëåíèé è ïðî÷èõ èíñòðóìåíòîâ.

Âòîðàÿ ÷àñòü âîïðîñà çàäà÷è çâó÷èò òàê: åñëè íåò, òî ïîÿñíèòå, ïî÷åìó âîçìîæíûå
ðåàëèçàöèè íå âåäóò ñåáÿ òàê æå, êàê âñòðîåííûé òèï bool. Èìåííî ýòèì ìû ñåé÷àñ è
çàéìåìñÿ. Èìååòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ âàðèàíòà ðåàëèçàöèè bool.
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Вариант 1. typedef (оценка: 8.5/10)

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ èíñòðóêöèÿ òèïà “typedef <нечто> bool;”, íàïðèìåð:

// Вариант 1.
//
typedef int bool;
const bool true  = 1;
const bool false = 0;

Ýòî ðåøåíèå íå õóäøåå, íî îíî íå äîïóñêàåò ïåðåãðóçêó ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïà
bool, íàïðèìåð:

// Файл f.h
void f( int );  // OK
void f( bool ); // OK, объявлена та же функция

// Файл f.cpp
void f( int )  {/* ... */}; // OK
void f( bool ) {/* ... */}; // Ошибка - это та же функция

Åùå îäíà ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîä íàïîäîáèå ïðèâåäåííîãî âåäåò ñåáÿ
íåñêîëüêî íåîæèäàííî.

void f( bool b )
{
    assert( b != true && b != false );
}

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé âàðèàíò íåäîñòàòî÷íî õîðîø.

Вариант 2. #define (оценка: 0/10)

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ìàêðîîïðåäåëåíèå òèïà “#define bool <нечто>”, íàïðèìåð:

// Вариант 2.
//
#define bool  int
#define true  1
#define false 0

Ýòî ðåøåíèå âîîáùå íèêóäà íå ãîäèòñÿ. Â íåì íå òîëüêî ïðèñóòñòâóþò âñå íåäîñ-
òàòêè âàðèàíòà 1, íî è âñå íåïðèÿòíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì äèðåêòèâ
#define. Ïðåäñòàâüòå ñåáå õîòÿ áû ìó÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ó êîòîðîãî óæå åñòü ïåðå-
ìåííàÿ ïî èìåíè false…

Вариант 3. enum (оценка: 9/10)

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ïåðå÷èñëåíèå òèïà “enum bool;”, íàïðèìåð:

// Вариант 3.
//
enum bool { false, true };

Òàêîå ðåøåíèå îò÷àñòè ëó÷øå, ÷åì ðåøåíèå â ïåðâîì âàðèàíòå. Îíî äîïóñêàåò ïå-
ðåãðóçêó ôóíêöèé (îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â ïåðâîì âàðèàíòå), îäíàêî íå ðàçðåøàåò àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èç óñëîâíûõ âûðàæåíèé (÷òî áûëî âîçìîæíî â ïåðâîì
âàðèàíòå). Íàïðèìåð, êîä

bool b;
b = (i == j);

íå áóäåò ðàáîòîñïîñîáåí, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî íåÿâíî ïðåîáðàçîâàòü int â ïåðå÷èñ-
ëèìûé òèï.
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Вариант 4. class (оценка: 9/10)

Äàâàéòå-êà âñïîìíèì, ÷òî C++ – ÿçûê îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé, è ñîçäàäèì
êëàññ äëÿ ýìóëÿöèè bool.

class bool
{
public:
    bool();
    bool( int );            // Для преобразований
    bool& operator=( int ); // из условных выражений
    // operator int();      // Под вопросом
    // operator void*();    // Под вопросом
private:
    unsigned char b_;
};

const bool true ( 1 );
const bool false( 0 );

Îïåðàòîðû ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ïîìå÷åíû êàê “Ïîä âîïðîñîì” â ñèëó ñëåäóþùèõ
ïðè÷èí.

• Íàëè÷èå ïðåîáðàçîâàíèÿ bool â äðóãèå òèïû áóäåò ìåøàòü ðàçðåøåíèþ ïåðå-
ãðóçêè, êàê è â ñëó÷àå äðóãèõ êëàññîâ, îáëàäàþùèõ êîíñòðóêòîðàìè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ òèïîâ, íå îáúÿâëåííûìè êàê explicit, è/èëè îïåðàòîðàìè íåÿâíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ. Îñîáåííî ýòà ïîìåõà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âîçìîæíîñòè àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàñïðîñòðàíåííûå òèïû äàííûõ èëè èç íèõ.
Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î íåÿâíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ âû ìîæåòå íàéòè â
çàäà÷àõ 3.1 è 9.2.

• Îòñóòñòâèå ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà bool â òèï íàïîäîáèå int èëè void* ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî îáúåêòû bool íå ìîãóò åñòåñòâåííûì îáðàçîì èñïîëüçîâàòüñÿ â óñ-
ëîâíûõ âûðàæåíèÿõ, íàïðèìåð:

bool b;
/* ... */
if ( b )  // Ошибка при отсутствии автоматического
{         // преобразования в тип наподобие int или void*
    /* ... */
}

Èòàê, ìû äîëæíû âûáèðàòü, êàêàÿ èìåííî âîçìîæíîñòü íàì äîðîæå, è ñîîòâåòñò-
âåííî âêëþ÷àòü èëè íå âêëþ÷àòü â êëàññ îïåðàòîðû ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ. Îäíàêî
íèêàêîé âûáîð íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîëíîñòüþ ýìóëèðîâàòü âñòðîåííûé òèï bool.
Ðåçþìèðóåì.

• typedef ... bool íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïåðåãðóçêó.

• #define bool íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïåðåãðóçêó è îáëàäàåò âñåìè íåäîñ-
òàòêàìè, ïðèñóùèìè èñïîëüçîâàíèþ ìàêðîîïðåäåëåíèé.

• enum bool ðàçðåøàåò ïåðåãðóçêó, íî íå îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ â óñëîâíûõ âûðàæåíèÿõ (êàê, íàïðèìåð, â “b=(i==j);”).

• class bool îáåñïå÷èâàåò ïåðåãðóçêó, íî íå ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü çíà÷åíèå îáúåêòà â
óñëîâíûõ âûðàæåíèÿõ (òèïà “if(b)”), åñëè òîëüêî êëàññ íå îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè-
÷åñêîå ïðèâåäåíèå ê òèïó íàïîäîáèå int èëè void* (íî â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷àåì
âñå íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå àâòîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì òèïà).

È ïîñëåäíåå – íè â îäíîì ñëó÷àå (êðîìå, âîçìîæíî, ïîñëåäíåãî âàðèàíòà) ìû íå
â ñîñòîÿíèè óêàçàòü, ÷òî óñëîâíîå âûðàæåíèå èìååò òèï bool. Èòàê, ìû äîëæíû ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàì äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèì âñòðîåííûé òèï bool.
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Задача 10.6. Пересылающие функции Сложность: 3

Êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò ñîçäàâàòü ïåðåñûëàþùèå ôóíêöèè? Îêàçûâàåòñÿ, äàæå çäåñü
åñòü ñâîè òîíêîñòè.

Ïåðåñûëàþùèå ôóíêöèè (forwarding functions) – óäîáíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïåðåäà-
÷è ðàáîòû äðóãîé ôóíêöèè èëè îáúåêòó, â îñîáåííîñòè ïðè ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷å.

Ðàññìîòðèòå ñëåäóþùóþ ïåðåñûëàþùóþ ôóíêöèþ. Íå õîòèòå ëè âû åå èçìåíèòü?
Åñëè äà, òî êàê èìåííî?

// Файл f.cpp
//
#include "f.h"
/* ... */
bool f( X x )
{
    return g( x );
}

Êëþ÷åâûì âîïðîñîì äàííîé çàäà÷è, êàê ñêàçàíî â åå óñëîâèè, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü.
Èìååòñÿ äâà óëó÷øåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü äàííîé ôóíêöèè.

 1. Ïåðåäà÷à ïàðàìåòðà êàê êîíñòàíòíîé ññûëêè (const&), à íå ïî çíà÷åíèþ.

“Íåóæåëè ýòî íå î÷åâèäíî?” – ìîæåòå ñïðîñèòü âû. Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå – íåò. Äî 1997 ãîäà ÷åðíîâîé âàðèàíò ñòàíäàðòà C++ ãëàñèë, ÷òî ïîñêîëüêó êîì-
ïèëÿòîð â ñîñòîÿíèè îïðåäåëèòü, ÷òî ïàðàìåòð x íå èñïîëüçóåòñÿ íè äëÿ êàêèõ èíûõ
öåëåé, êðîìå ïåðåäà÷è åãî â g(), òî îí â ñîñòîÿíèè îïòèìèçèðîâàòü ýòîò êîä, óñòðà-
íèâ èçëèøíþþ êîïèþ x. Íàïðèìåð, åñëè êëèåíòñêèé êîä âûãëÿäèò êàê

X my_x;
f( my_x );

òî èñïîëüçóþùèé åãî êîìïèëÿòîð ìîæåò ïîñòóïèòü îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ.

• Ñîçäàòü êîïèþ my_x äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â f() (ýòî è åñòü ïàðàìåòð x â îáëàñòè
âèäèìîñòè f()) è ïåðåäàòü åãî ôóíêöèè g().

• Ïåðåäàòü my_x íåïîñðåäñòâåííî â g() áåç ñîçäàíèÿ êîïèè âîîáùå, òàê êàê èç-
âåñòíî, ÷òî êîïèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ïåðåäà÷è â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà â ôóíêöèþ g().

Ïîñëåäíèé ñïîñîá âåñüìà ýôôåêòèâåí, íå ïðàâäà ëè? Âåäü ýòî èìåííî òî, äëÿ ÷åãî
è ñóùåñòâóþò îïòèìèçèðóþùèå êîìïèëÿòîðû?

Äà è åùå ðàç äà – äî Ëîíäîíñêîé êîíôåðåíöèè â èþëå 1997 ãîäà. Íà ýòîé êîíôå-
ðåíöèè â ÷åðíîâîé âàðèàíò áûëè âíåñåíû ïîïðàâêè, îãðàíè÷èâàþùèå êîëè÷åñòâî ñè-
òóàöèé, êîãäà êîìïèëÿòîð ìîæåò óäàëÿòü “èçëèøíèå” êîïèè íàïîäîáèå îïèñàííûõ.
Âíåñåíèå ýòèõ èçìåíåíèé áûëî íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
óäàëåíèåì âûçîâîâ êîíñòðóêòîðîâ êîïèðîâàíèÿ, â îñîáåííîñòè êîãäà îíè îáëàäàëè
ïîáî÷íûìè äåéñòâèÿìè. Ñóùåñòâóþò ñëó÷àè, êîãäà êîä ìîæåò îáîñíîâàííî ïîëàãàòüñÿ
íà êîëè÷åñòâî ðåàëüíî ñîçäàííûõ êîïèé îáúåêòà.

Íà ñåãîäíÿ åäèíñòâåííîé ñèòóàöèåé, êîãäà êîìïèëÿòîð ìîæåò óñòðàíèòü êîíñòðóê-
òîð êîïèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ è îïòèìèçàöèÿ âðå-
ìåííûõ îáúåêòîâ (äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá ýòîì âû ìîæåòå íàéòè â ðóêîâîäñòâàõ
ïî C++). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå ïåðåñûëàþùèõ ôóíêöèé òèïà f() êîìïèëÿòîð
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äîëæåí âûïîëíèòü äâà êîïèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ìû (êàê àâòîðû f()) çíàåì, ÷òî â íà-
øåì ñëó÷àå òàêîå êîïèðîâàíèå èçëèøíå, ìû äîëæíû âåðíóòüñÿ ê íàøåìó îáùåìó
ïðàâèëó è îáúÿâèòü ïàðàìåòð x êàê const X&.

   Рекомендация

Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïåðåäà÷ó îáúåêòîâ íå ïî çíà÷åíèþ, à ïî ññûëêå, ïî âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçóÿ êîíñòàíòíûå ññûëêè.

Ïðèìå÷àíèå: åñëè áû ìû âñåãäà ñëåäîâàëè íàøåìó îáùåìó ïðàâèëó, íå ïîëàãàÿñü
íà äåòàëüíîå çíàíèå òîãî, ÷òî êîìïèëÿòîð ìîæåò ñäåëàòü â íåêîòîðîé êîíêðåòíîé ñè-
òóàöèè, èçìåíåíèÿ â ñòàíäàðòå íàñ áû íèêàê íå çàòðîíóëè. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ
ñèòóàöèÿ ìîæåò ñëóæèòü îòëè÷íûì ïðèìåðîì òîãî, ÷òî ñëåäóåò ïîñòóïàòü íàèáîëåå
ïðîñòûì ñïîñîáîì, èçáåãàòü íåîïðàâäàííûõ óñëîæíåíèé è íå ïîëàãàòüñÿ íà îñîáåí-
íîñòè ðàáîòû êîìïèëÿòîðà.

   Рекомендация

Èçáåãàéòå “òåìíûõ çàêóòêîâ” ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñðåäè ìåòîäîâ, ýôôåêòèâíî
ðåøàþùèõ ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, âûáèðàéòå ïðîñòåéøèé.

 2. Èñïîëüçîâàòü âñòðîåííóþ ôóíêöèþ. Ê ýòîìó ñëåäóåò ïîäõîäèòü êðèòè÷åñêè, è
âñå ôóíêöèè ïî óìîë÷àíèþ íå äîëæíû áûòü âñòðîåííûìè. Òîëüêî ïîñëå èíäè-
âèäóàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ è òâåðäîé óâåðåííîñòè â âûèãðûøå âñëåäñòâèå ýòîãî
äåéñòâèÿ, ìîæíî äåëàòü îòäåëüíûå ôóíêöèè âñòðîåííûìè.

   Рекомендация

Èçáåãàéòå òîíêîé íàñòðîéêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîîáùå è èñïîëüçîâàíèÿ âñòðîåííî-
ñòè â ÷àñòíîñòè äî òåõ ïîð, ïîêà íåîáõîäèìîñòü ýòîãî íå áóäåò äîêàçàíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîôàéëåðà.

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ âñòðîåííîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî âû èç-
áåãàåòå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ëèøíèå âûçîâû f().

Îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî âû âûíóæäåíû ðàñêðûòü âíóòðåííþþ
ðåàëèçàöèþ f() è äåëàåòå êëèåíòñêèé êîä çàâèñÿùèì îò íåå, òàê ÷òî ïðè èçìåíåíèè
ýòîé ôóíêöèè ñëåäóåò ïåðåêîìïèëèðîâàòü âåñü êëèåíòñêèé êîä. Êðîìå òîãî, ÷òî íè-
÷óòü íå ëó÷øå, êëèåíòñêîìó êîäó òðåáóåòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå ïðîòîòèï ôóíêöèè g(),
÷òî âåñüìà íåïðèÿòíî, òàê êàê êëèåíòñêèé êîä íå âûçûâàåò g() íåïîñðåäñòâåííî è,
âåðîÿòíî, íå íóæäàëñÿ â åå ïðîòîòèïå äî îáúÿâëåíèÿ ôóíêöèè f() âñòðîåííîé. Êðîìå
òîãî, åñëè g() áóäåò èçìåíåíà è èçìåíÿòñÿ òèïû åå ïàðàìåòðîâ, êëèåíòñêèé êîä áóäåò
çàâèñåòü îò îáúÿâëåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ.

Âûáèðàòü èëè íåò èñïîëüçîâàíèå âñòðîåííûõ ôóíêöèé, çàâèñèò îò âàñ. È òîò, è
äðóãîé ñïîñîáû âïîëíå êîððåêòíû, è êîíêðåòíûé âûáîð çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ
ôóíêöèé f() è g().

Задача 10.7. Поток управления Сложность: 6

Íàñêîëüêî õîðîøî âû çíàåòå ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ êîäà C++? Ïðîâåðüòå âàøè çíàíèÿ,
ðåøèâ äàííóþ çàäà÷ó.

Óêàæèòå ïî âîçìîæíîñòè áîëüøåå ÷èñëî ïðîáëåì â ñëåäóþùåì (íåñêîëüêî íàäó-
ìàííîì) êîäå, ñîñðåäîòà÷èâàÿ ñâîå âíèìàíèå íà îøèáêàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîòîêîì
óïðàâëåíèÿ.
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#include <cassert>
#include <iostream>
#include <typeinfo>
#include <string>
using namespace std;

// Следующие строки взяты из других заголовочных файлов
//
char * itoa( int value, char* workArea, int radix );
extern int fileIdCounter;

// Вспомогательный инструментарий для автоматизации
// проверки инварианта класса
template<class T>
    inline void AAssert( T& p )
{
    static int localFileId = ++fileIdCounter;
    if ( !p.Invariant() )
    {
        cerr << "Invariant failed: file " << localFileId
             << ", "   << typeid(p).name()
             << " at " << static_cast<void*>(&p) << endl;
        assert( false );
    }
}

template<class T>
class AInvariant
{
public:
    AInvariant( T& p ) : p_(p) { AAssert( p_ ); }
    ~AInvariant()              { AAssert( p_ ); }
private:
    T&p_;
};

#define  AINVARIANT_GUARD AInvariant<AIType> \
         invariantChecker( *this )

//--------------------------------------------------
template<class T>
class Array : private ArrayBase, public Container
{
    typedef Array AIType;
public:
    Array( size_t startingSize = 10 )
        : Container( startingSize ),
          ArrayBase( Container::GetType() ),
          used_(0),
          size_(startingSize),
          buffer_(new T[size_])
    {
        AINVARIANT_GUARD;
    }

    void Resize( size_t newSize )
    {
        AINVARIANT_GUARD;
        T* oldBuffer = buffer_;
        buffer_ = new T[newSize];
        copy( oldBuffer, oldBuffer + min(size_,newSize),
              buffer_ );
        delete [] oldBuffer;
        size_ = newSize;
    }
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    string PrintSizes()
    {
        AINVARIANT_GUARD;
        char buf[30];
        return string("size = ") + itoa(size_,buf,10) +
            ", used = " + itoa(used_,buf,10);
    }

    bool Invariant()
    {
        if ( used_ > 0.9*size_ ) Resize( 2*size_ );
        return used_ <= size_;
    }

private:
    T*     buffer_;
    size_t used_, size_;
};

int f( int& x, int y = x ) { return x += y; }
int g( int& x )            { return x /= 2; }

int main( int, char*[] )
{
    int i = 42;
    cout << "f(" << i << ") = " << f(i) << ", "
         << "g(" << i << ") = " << g(i) << endl;
    Array<char> a(20);
    cout << a.PrintSizes() << endl;
}

Ðàññìîòðèì ïðèâåäåííûé êîä ñòðîêà çà ñòðîêîé.

#include <cassert>
#include <iostream>
#include <typeinfo>
#include <string>
using namespace std;

// Следующие строки взяты из других заголовочных файлов
//
char * itoa( int value, char* workArea, int radix );
extern int fileIdCounter;

Íàëè÷èå ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé âñåãäà äîëæíî áåñïîêîèòü íàñ ñ òîé òî÷êè çðå-
íèÿ, ÷òîáû êëèåíò íå èñïîëüçîâàë åå äî åå èíèöèàëèçàöèè. Ïîðÿäîê èíèöèàëèçàöèè
ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ (âêëþ÷àÿ ñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû êëàññîâ) èç ðàçëè÷íûõ åäèíèö
òðàíñëÿöèè íå îïðåäåëåí.

   Рекомендация

Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ èëè ñòàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Åñëè âû âûíóæäåíû
èñïîëüçîâàòü òàêèå îáúåêòû, íå çàáûâàéòå î ïîðÿäêå èõ èíèöèàëèçàöèè.

// Вспомогательный инструментарий для автоматизации
// проверки инварианта класса
template<class T>
    inline void AAssert( T& p )
{
    static int localFileId = ++fileIdCounter ;
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Çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ èìåííî ñ òàêîé, òîëüêî ÷òî îïèñàííîé ñèòóàöèåé. Ïóñòü,
íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå fileIdCounter âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

int fileIdCounter = InitFileId(); // Начальное значение 100

Åñëè êîìïèëÿòîð èíèöèàëèçèðóåò fileIdCounter äî èíèöèàëèçàöèè ëþáîãî èç
AAssert<T>::localFileId, òî âñå â ïîðÿäêå, è localFileId ïîëó÷èò îæèäàåìîå çíà-
÷åíèå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñòàíàâëèâàåìîå çíà÷åíèå áóäåò îñíîâûâàòüñÿ íà çíà÷åíèè
fileIdCounter äî åãî èíèöèàëèçàöèè, êîòîðîå ðàâíî 0 äëÿ âñòðîåííûõ òèïîâ, è â ðå-
çóëüòàòå çíà÷åíèÿ localFileId, êîòîðûå äîëæíû áûòü áîëüøå 100, îêàæóòñÿ ìåíüøå
îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ.

    if ( !p.Invariant() )
    {
        cerr << "Invariant failed: file " << localFileId
             << ", "   << typeid(p).name()
             << " at " << static_cast<void*>(&p) << endl;
        assert( false );
    }
}

template<class T>
class AInvariant
{
public:
    AInvariant( T& p ) : p_(p) { AAssert( p_ ); }
    ~AInvariant()              { AAssert( p_ ); }
private:
    T&p_;
};

#define  AINVARIANT_GUARD AInvariant<AIType> \
         invariantChecker( *this )

Çäåñü ïîêàçàíà èíòåðåñíàÿ èäåÿ, êàêèì îáðàçîì ëþáîé êëèåíòñêèé êëàññ ìîæåò
àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîâåðêó ñâîåãî èíâàðèàíòà äî è ïîñëå âûçîâà ôóíêöèè ïðîñòûì
îïðåäåëåíèåì ñèíîíèìà AIType äëÿ ñàìîãî ñåáÿ è çàïèñè “AINVARIANT_GUARD;” â
ïåðâîé ñòðîêå ôóíêöèé-÷ëåíîâ.

Îäíàêî â ïðèâåäåííîì íèæå êîäå äàííàÿ èäåÿ, ê ñîæàëåíèþ, íå äàåò îæèäàåìîãî
ðåçóëüòàòà. Äåëî â òîì, ÷òî AInvariant ñêðûâàåò âûçîâ assert(), êîòîðûé áóäåò àâ-
òîìàòè÷åñêè óäàëåí ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãðàììû íå â îòëàäî÷íîì ðåæèìå. Ýòîò êîä,
ïîõîæå, áûë íàïèñàí ïðîãðàììèñòîì, êîòîðûé íå ñèëüíî áåñïîêîèëñÿ îá ýòîì.

//--------------------------------------------------
template<class T>
class Array : private ArrayBase, public Container
{
    typedef Array AIType;
public:
    Array( size_t startingSize = 10 )
        : Container( startingSize ),
          ArrayBase( Container::GetType()  ),

Ýòîò ñïèñîê èíèöèàëèçàöèè êîíñòðóêòîðà ñîäåðæèò äâå ïîòåíöèàëüíûå îøèáêè.
Ïåðâàÿ íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé, íî âïîëíå ìîæåò ñáèòü ñ òîëêó.

 1. Åñëè GetType() ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé ôóíêöèåé-÷ëåíîì, èëè ôóíêöèåé-÷ëåíîì,
êîòîðûé íå èñïîëüçóåò this (ò.å. íå èñïîëüçóåò ÷ëåíû äàííûõ), è íå îïèðàåòñÿ íà
êàêèå-ëèáî ïîáî÷íûå äåéñòâèÿ êîíñòðóêòîðà (íàïðèìåð, íà êàêîé-ëèáî ñòàòè÷å-
ñêèé ñ÷åò÷èê), òî, íåñìîòðÿ íà ÿâíûé äóðíîé ñòèëü, ýòîò êîíñòðóêòîð áóäåò ðàáî-
òàòü êîððåêòíî.

Стр.   370



Задача 10.7. Поток управления 371

 2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (â îñíîâíîì, êîãäà GetType() ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé íåñòàòè÷åñêîé
ôóíêöèåé-÷ëåíîì) ó íàñ âîçíèêàþò ïðîáëåìû. Íåâèðòóàëüíûå áàçîâûå êëàññû
èíèöèàëèçèðóþòñÿ â ïîðÿäêå èõ ïåðå÷èñëåíèÿ â îïèñàíèè êëàññà ñëåâà íàïðàâî,
òàê ÷òî ArrayBase èíèöèàëèçèðóåòñÿ äî Container. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû ïûòàåìñÿ
èñïîëüçîâàòü ÷ëåí åùå íå èíèöèàëèçèðîâàííîãî áàçîâîãî ïîäîáúåêòà Container.

   Рекомендация

Â ñïèñêå èíèöèàëèçàöèè êîíñòðóêòîðà âñåãäà ðàñïîëàãàéòå áàçîâûå êëàññû â òîì æå
ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè ïåðå÷èñëåíû â îïðåäåëåíèè êëàññà.

  used_(0),
  size_(startingSize),
  buffer_(new T[size_])

Ýòî ñåðüåçíàÿ îøèáêà, ïîñêîëüêó íà ñàìîì äåëå ïåðåìåííûå èíèöèàëèçèðóþòñÿ â
òîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè ïåðå÷èñëåíû â îïðåäåëåíèè êëàññà.

  buffer_(new T[size_])
  used_(0),
  size_(startingSize),

Òàêàÿ çàïèñü äåëàåò îøèáêó î÷åâèäíîé. Âûçîâ new[] âîçâðàùàåò áóôåð íåïðåäñêàçóå-
ìîãî ðàçìåðà – îáû÷íî íóëåâîãî èëè ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èíè-
öèàëèçèðóåò ëè êîìïèëÿòîð ïàìÿòü íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè ïåðåä âûçîâîì êîíñòðóêòîðà. Â
ëþáîì ñëó÷àå âðÿä ëè ìû ïîëó÷èì áóôåð ðàçìåðîì startingSize áàéò.

   Рекомендация

Â ñïèñêå èíèöèàëèçàöèè êîíñòðóêòîðà âñåãäà ïåðå÷èñëÿéòå ÷ëåíû äàííûõ â òîì æå ïî-
ðÿäêå, â êîòîðîì îíè ïåðå÷èñëåíû â îïðåäåëåíèè êëàññà.

{
   AINVARIANT_GUARD;
}

Òóò âîçíèêàåò íåáîëüøîé âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè: ôóíêöèÿ Invariant() âûçû-
âàåòñÿ äâàæäû, îäèí ðàç â êîíñòðóêòîðå è âòîðîé – â äåñòðóêòîðå ñêðûòîãî âðåìåí-
íîãî îáúåêòà. Âïðî÷åì, ýòî ìåëî÷ü, êîòîðîé âðÿä ëè ñòîèò óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå.

void Resize( size_t newSize )
{
    AINVARIANT_GUARD;
    T* oldBuffer = buffer_;
    buffer_ = new T[newSize];
    copy( oldBuffer, oldBuffer + min(size_,newSize),
          buffer_ );
    delete [] oldBuffer;
    size_ = newSize;
}

Çäåñü èìååòñÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîòîêîì óïðàâëåíèÿ. Ïåðåä òåì êàê ÷èòàòü
äàëüøå, åùå ðàç ïîñìîòðèòå íà ýòó ôóíêöèþ è ïîñòàðàéòåñü îáíàðóæèòü ýòó
(äîâîëüíî î÷åâèäíóþ) ïðîáëåìó.

Îòâåò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ íåáåçîïàñíà â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé.
Åñëè âûçîâ new[] ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå bad_alloc, íè÷åãî ïëîõîãî íå ïðîèñõîäèò,
è â äàííîì ñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ óòå÷åê. Íî åñëè èñêëþ÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ
îïåðàòîðîì êîïèðóþùåãî ïðèñâàèâàíèÿ T (â ïðîöåññå îïåðàöèè copy()), òî òåêóùèé
îáúåêò îêàçûâàåòñÿ â íåêîððåêòíîì ñîñòîÿíèè, è ïðîèñõîäèò óòå÷êà èñõîäíîãî áóôåðà
â ñèëó ïîòåðè âñåõ óêàçàòåëåé íà íåãî.
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Öåëü äàííîé ôóíêöèè – ïîêàçàòü, êàê ìàëî ïðîãðàììèñòîâ çàáîòÿòñÿ î íàïèñàíèè
áåçîïàñíîãî â ñìûñëå èñêëþ÷åíèé êîäà.

    Рекомендация

Âñåãäà ïðèëàãàéòå ìàêñèìóì óñèëèé äëÿ íàïèñàíèÿ áåçîïàñíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷å-
íèé êîäà. Âñåãäà ñòðóêòóðèðóéòå êîä òàê, ÷òîáû ïðè íàëè÷èè èñêëþ÷åíèé ïðîèñõîäèëî
êîððåêòíîå îñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ, à äàííûå íàõîäèëèñü â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè.

string PrintSizes()
{
    AINVARIANT_GUARD;
    char buf[30];
    return string("size = ") + itoa(size_,buf,10)  +
        ", used = " + itoa(used_,buf,10) ;
}

Ôóíêöèÿ itoa() èñïîëüçóåò ïåðåäàâàåìûé åé áóôåð êàê ðàáî÷óþ îáëàñòü. Â ñâÿçè
ñ ýòèì â ïðèâåäåííîì ôðàãìåíòå âîçíèêàåò ïðîáëåìà, òàê êàê íåâîçìîæíî ïðåäñêà-
çàòü ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ: ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè íå
îïðåäåëåí è çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè.

Âîò ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè îçíà÷àåò ïîñëåäíÿÿ èíñòðóêöèÿ (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
operator+() ëåâîàññîöèàòèâåí).

return
    operator+(
        operator+(
            operator+( string("size = "),
                       itoa(size_,buf,10) ),
            ", used = " ),
        itoa(used_,buf,10) );

Ïóñòü, íàïðèìåð, size_ ðàâíî 10, à used_ ðàâíî 5. Òîãäà, åñëè ïåðâûì âî âíåø-
íåì îïåðàòîðå + âû÷èñëÿåòñÿ ïåðâûé ïàðàìåòð, òî ìû ïîëó÷èì êîððåêòíûé âûâîä
“size = 10, used = 5”, òàê êàê ðåçóëüòàò ïåðâîãî âûçîâà itoa() ñîõðàíÿåòñÿ âî
âðåìåííîé ñòðîêå äî òîãî, êàê âòîðîé âûçîâ itoa() âîñïîëüçóåòñÿ òåì æå áóôåðîì.
Åñëè æå ïåðâûì âû÷èñëÿåòñÿ âòîðîé ïàðàìåòð âíåøíåãî îïåðàòîðà +, òî âûâîä îêà-
æåòñÿ íåêîððåêòåí (áóäåò âûâåäåíî “size = 10, used = 10”), ïîñêîëüêó âòîðîé âû-
çîâ itoa() óíè÷òîæèò ðåçóëüòàò ïåðâîãî âûçîâà äî òîãî, êàê îí áóäåò èñïîëüçîâàí.

   Распространенная ошибка

Íèêîãäà íå ïèøèòå êîä, çàâèñÿùèé îò ïîðÿäêà âû÷èñëåíèÿ àðãóìåíòîâ ôóíêöèè.

    bool Invariant()
    {
        if ( used_ > 0.9*size_ ) Resize( 2*size_ ) ;
        return used_ <= size_;
    }

Âûçîâ Resize() ñîçäàåò äâå ïðîáëåìû.

 1. Â íàøåì ñëó÷àå ïðîãðàììà íèêîãäà íå áóäåò ðàáîòàòü, ïîñêîëüêó åñëè óñëîâèå
èñòèííî, òî áóäåò âûçâàíà ôóíêöèÿ Resize(), êîòîðàÿ íåìåäëåííî âûçîâåò
Invariant(), êîòîðàÿ îáíàðóæèò, ÷òî ïðîâåðÿåìîå óñëîâèå èñòèííî è òóò æå
âûçîâåò Resize(), êîòîðàÿ… – íó, âû ïîíÿëè ñìûñë ïðîèñõîäÿùåãî.

 2. ×òî åñëè ñ öåëüþ ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü àâòîð AAssert() ïðèìåò ðåøåíèå
óáðàòü ñîîáùåíèå îá îøèáêå è ïðîñòî íàïèøåò “assert(p->Invariant());”?
Â ýòîì ñëó÷àå êëèåíòñêèé êîä ïîìåùàåò â âûçîâ assert() êîä ñ ïîáî÷íûì
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äåéñòâèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîâåäåíèå ïðîãðàììû áóäåò ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àòüñÿ ïðè êîìïèëÿöèè äëÿ îòëàäêè è ïðè êîìïèëÿöèè îêîí÷àòåëüíîé âåðñèè,
êîãäà îòëàäêà îòêëþ÷åíà. Äàæå åñëè áû íå áûëî ïåðâîé ïðîáëåìû, òàêîå ðåøå-
íèå ïðèâåëî áû ê íåïðèÿòíîñòÿì, òàê êàê îçíà÷àëî áû, ÷òî îáúåêòû Array èç-
ìåíÿþò ðàçìåð â ðàçíîå âðåìÿ, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà êîìïèëÿöèè. Ýòî ïðå-
âðàòèëî áû ïîïûòêè âîñïðîèçâåñòè âîçíèêàþùèå ó ïîëüçîâàòåëåé ïðîáëåìû â
ïûòêè, òàê êàê îòëàäî÷íàÿ âåðñèÿ è âåðñèÿ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé îòëè÷àëèñü áû
ñâîåé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ è ñâîéñòâàìè îáðàçà ïàìÿòè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

Âûâîä: íèêîãäà íå ïèøèòå êîä ñ ïîáî÷íûì äåéñòâèåì âíóòðè âûçîâà assert()
(èëè ïîäîáíîì åìó), à êðîìå òîãî, âñåãäà óáåæäàéòåñü, ÷òî ó âàñ íèãäå íåò áåñêîíå÷-
íîé ðåêóðñèè.

private:
    T*     buffer_;
    size_t used_, size_;
};

int f( int& x, int y = x ) { return x += y; }

Âòîðîé ïàðàìåòð ïî óìîë÷àíèþ íåêîððåêòåí è íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â C++ íè
â êîåì ñëó÷àå, òàê ÷òî ýòà ñòðîêà íå äîëæíà êîìïèëèðîâàòüñÿ êîìïèëÿòîðîì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ñòàíäàðòó. Äàëåå äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàññìîòðåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷å-
íèå y ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 1.

int g( int& x )            { return x /= 2; }

int main( int, char*[] )
{
    int i = 42;
    cout << "f(" << i << ") = " << f(i) << ", "
         << "g(" << i << ") = " << g(i) << endl;

Çäåñü ìû âíîâü ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé ïîðÿäêà âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïî-
ñêîëüêó ïîðÿäîê âûçîâîâ f(i) è g(i) íåèçâåñòåí, âûâîäèìûé ðåçóëüòàò ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ñîâåðøåííî íåâåðíûì. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ìîæåò ñëóæèòü MSVC, âûâîäÿùèé
ñòðîêó “f(22) = 22, g(21) = 21”, ãîâîðÿùóþ î òîì, ÷òî êîìïèëÿòîð âû÷èñëÿåò àð-
ãóìåíòû ôóíêöèé ñïðàâà íàëåâî.

Íî íàñêîëüêî îøèáî÷åí ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò? Êîìïèëÿòîð ïðàâ, êàê áóäåò ïðàâ
è êîìïèëÿòîð, êîòîðûé ïðèâåäåò ê ñîâåðøåííî äðóãîìó ðåçóëüòàòó. Âñå äåëî â òîì,
÷òî â ñâîåì êîäå ïðîãðàììèñò îñíîâûâàëñÿ íà ÷åì-òî, ÷òî íå îïðåäåëåíî â C++.

   Распространенная ошибка

Íèêîãäà íå ïèøèòå êîä, çàâèñÿùèé îò ïîðÿäêà âû÷èñëåíèÿ àðãóìåíòîâ ôóíêöèè.

    Array<char> a(20);
    cout << a.PrintSizes() << endl;
}

Çäåñü, ñàìî ñîáîé, ìû îæèäàåì âûâîäà ñòðîêè “size = 20, used = 0”, íî èç-çà óæå
ðàññìàòðèâàâøåéñÿ îøèáêè â ôóíêöèè PrintSizes() ðÿä êîìïèëÿòîðîâ ñòðîÿò ïðîãðàì-
ìû, âûâîäÿùèå ñòðîêó “size = 20, used = 20”, íåêîððåêòíîñòü êîòîðîé î÷åâèäíà.

Задача 10.8. Предварительные объявления Сложность: 3

Ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü óäàëèòü èçëèøíèå çàâèñèìî-
ñòè âðåìåíè êîìïèëÿöèè. Â ýòîé çàäà÷å âû âñòðåòèòåñü ñ ëîâóøêàìè ïðè ïðèìåíåíèè
ïðåäâàðèòåëüíûõ îáúÿâëåíèé. Ñóìååòå ëè âû îáîéòè èõ?
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 1. Ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ – î÷åíü ïîëåçíûé èíñòðóìåíò. Îäíàêî â ïðèâå-
äåííîì äàëåå ôðàãìåíòå îíè íå ðàáîòàþò òàê, êàê òîãî îæèäàë ïðîãðàììèñò. Â
÷åì òóò äåëî?

// Файл f.h
//
class ostream;    // Ошибка
class string;     // Ошибка
string f( const ostream& );

 2. Íàïèøèòå êîððåêòíûå ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ string è ostream áåç
âêëþ÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ôàéëîâ.

 1. Ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ – î÷åíü ïîëåçíûé èíñòðóìåíò. Îäíàêî â ïðèâåäåííîì
äàëåå ôðàãìåíòå îíè íå ðàáîòàþò òàê, êàê òîãî îæèäàë ïðîãðàììèñò. Â ÷åì òóò äåëî?

// Файл f.h
//
class ostream;    // Ошибка
class string;     // Ошибка
string f( const ostream& );

Óâû, èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ ostream è string íåëüçÿ, ïî-
ñêîëüêó îíè íå ÿâëÿþòñÿ êëàññàìè. Ýòî ñèíîíèìû øàáëîíîâ, îïðåäåëåííûå ñ ïîìî-
ùüþ èíñòðóêöèé typedef.

(Íà ñàìîì äåëå âû ìîãëè èñïîëüçîâàòü òàêèå ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ â
“äîñòàíäàðòíîì” C++, íî ýòî áûëî ìíîãî ëåò íàçàä. Â ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ýòî óæå íå-
äîïóñòèìî.)

 2. Íàïèøèòå êîððåêòíûå ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ string è ostream áåç âêëþ-
÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ôàéëîâ.

Êðàòêèé îòâåò: ýòî íåâîçìîæíî. Íå ñóùåñòâóåò ñòàíäàðòíîãî è ïåðåíîñèìîãî ñïî-
ñîáà ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúÿâëåíèÿ ostream áåç âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ôàéëà
(òî æå îòíîñèòñÿ è ê string).

Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ìû íå ìîæåì ýòî ñäåëàòü, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ìû íå èìååì ïðàâà ïèñàòü ñîáñòâåííûå îáúÿâëåíèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå èìåí std, ãäå è íàõîäÿòñÿ ostream è string.

  Äîáàâëåíèå îáúÿâëåíèé èëè îïðåäåëåíèé â namespace std èëè â ïðîñòðàíñòâà
èìåí âíóòðè namespace std ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííûì ðåçóëüòàòàì.

Êðîìå ïðî÷åãî ýòî ïðàâèëî ïðèçâàíî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòåëÿì
ðåàëèçîâàòü ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó, ó øàáëîíîâ êîòîðîé áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïàðà-
ìåòðîâ, ÷åì ýòî òðåáóåòñÿ ñòàíäàðòîì (êîíå÷íî, ñî çíà÷åíèÿìè ïî óìîë÷àíèþ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòèìîñòè). Äàæå åñëè áû íàì áûëî ïîçâîëåíî èñïîëüçîâàòü ïðåäâà-
ðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ øàáëîíîâ è êëàññîâ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, ìû áû íå ìîãëè
äåëàòü ýòî ïåðåíîñèìî, òàê êàê ïðîèçâîäèòåëè ìîãóò ïî-ðàçíîìó ðàñøèðÿòü ýòè îáú-
ÿâëåíèÿ îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè.

Ëó÷øåå, ÷òî âû ìîæåòå ñäåëàòü (õîòü ýòî è íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ “áåç âêëþ÷åíèÿ
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ôàéëîâ”), – ýòî äîáàâèòü â ïðîãðàììó ñëåäóþùèå ñòðîêè.

#include <iosfwd>
#include <string>

Âêëþ÷åíèå ýòèõ ôàéëîâ – ýòî âñå, ÷òî âû ìîæåòå ñäåëàòü ïåðåíîñèìî. Ê ñ÷àñòüþ,
ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ string è ostream íå òàê ÷àñòî òðåáóþòñÿ íà ïðàêòèêå,
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ïîñêîëüêó îíè íåâåëèêè è øèðîêî èñïîëüçóåìû. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î
áîëüøèíñòâå ñòàíäàðòíûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ. Îäíàêî îïàñàéòåñü ëîâóøåê è íå ïû-
òàéòåñü èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ øàáëîíîâ èëè ÷åãî-ëèáî äðóãîãî,
ïðèíàäëåæàùåãî ïðîñòðàíñòâó èìåí std. Ýòà âûñîêàÿ ïðèâèëåãèÿ ïðèíàäëåæèò òîëü-
êî ðàçðàáîò÷èêàì êîìïèëÿòîðà è ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, è òîëüêî èì.

   Рекомендация

Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå äèðåêòèâó âêëþ÷åíèÿ çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà #include òàì, ãäå
äîñòàòî÷íî ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúÿâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, êîãäà âû ðàáîòàåòå ñ êëàññàìè
ïîòîêîâ, íî âàì íå òðåáóåòñÿ èõ ïîëíîå îïðåäåëåíèå, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü
äèðåêòèâó #include <iosfwd>.

Ñì. òàêæå çàäà÷ó 4.1.

Задача 10.9. typedef Сложность: 3

Çà÷åì ìû èñïîëüçóåì typedef? Êðîìå òðàäèöèîííûõ ïðè÷èí, â ýòîé çàäà÷å ìû ðàñ-
ñìîòðèì òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ typedef, êîòîðûå äåëàþò ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòå-
êó C++ áîëåå ïðîñòîé è áåçîïàñíîé.

 1. Ïî÷åìó ìû èñïîëüçóåì typedef? Ïðèâåäèòå êàê ìîæíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ïðè÷èí.

 2. Ïî÷åìó èñïîëüçîâàíèå typedef òàê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â êîäå, ðàáîòàþ-
ùåì ñî ñòàíäàðòíûìè êîíòåéíåðàìè?

typedef: управление именами типов
Âñïîìíèì, äëÿ ÷åãî âîîáùå èñïîëüçóåòñÿ typedef. Ýòà èíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò íàì äàòü

äðóãîå, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíîå èìÿ íåêîòîðîìó òèïó, íàïðèìåð, èíñòðóêöèÿ

typedef vector< vector<int> > IntMatrix;

ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì âìåñòî ãðîìîçäêîé çàïèñè vector< vector<int> > ïîëüçî-
âàòüñÿ êîðîòêèì èìåíåì òèïà IntMatrix.

 1. Ïî÷åìó ìû èñïîëüçóåì typedef? Ïðèâåäèòå êàê ìîæíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðè÷èí.

Âîò íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ typedef.

Краткость

Êîðîòêèå èìåíà ëåã÷å ââîäèòü.

Удобочитаемость

typedef ìîæåò ñäåëàòü êîä (â îñîáåííîñòè ñ äëèííûìè èìåíàìè øàáëîííûõ òè-
ïîâ) ãîðàçäî áîëåå óäîáî÷èòàåìûì. Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà îòâåòüòå íà âîïðîñ,
÷òî îçíà÷àåò ñëåäóþùèé êîä?

int ( *t(int) )( int *);

Ñîãëàñèòåñü, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì typedef, ïóñòü äàæå ñ òàêèì ìàëîñîäåðæàòåëü-
íûì èìåíåì, êàê Func, ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî ïðîÿñíÿåòñÿ.
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typedef int (*Func)( int* );

Func t( int );

Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ýòî – îáúÿâëåíèå ôóíêöèè ñ
èìåíåì t, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò öåëî÷èñëåííûé àðãóìåíò è âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà
ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà óêàçàòåëü íà int è âîçâðàùàåò
öåëîå ÷èñëî òèïà int.

Êðîìå òîãî, typedef ïîçâîëÿåò äîáàâèòü â êîä ñåìàíòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Íàïðè-
ìåð, ãîðàçäî ïðîùå ïîíÿòü ïðåäíàçíà÷åíèå “PhoneBook”, ÷åì “map<string,string>”,
â êîòîðîì ãîðàçäî ìåíüøå ñåìàíòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ, äà è ïðèìåíÿòüñÿ ýòîò òèï
ìîæåò ïî÷òè äëÿ ÷åãî óãîäíî.

Сообщения

typedef ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ñîîáùåíèé. Íàïðèìåð, âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñïîëüçî-
âàòü â ïðîãðàììå îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ òèïà int, èì ìîæíî íàçíà÷èòü
çíà÷èìûå èìåíà òèïîâ. Ñðàâíèòå ôðàãìåíò

int x;
int y;
y = x * 3;   // Может, так и надо - как знать?

ñ ôðàãìåíòîì, â êîòîðîì òèïû èìåþò ñëåäóþùèå èìåíà.

typedef int Inches;
typedef int Dollars;

Inches x;
Dollars y;
y = x * 3;   // Непохоже, чтобы так и было задумано...

Ñ êàêèì èç ôðàãìåíòîâ âû ïðåäïî÷ëè áû èìåòü äåëî, áóäó÷è ïðîãðàììèñòîì, ñî-
ïðîâîæäàþùèì ïðîãðàììó?

Переносимость

Åñëè âû èñïîëüçóåòå ñèíîíèìû òèïîâ äëÿ ñïåöèôè÷íûõ äëÿ äàííîé ïëàòôîð-
ìû èëè íåïåðåíîñèìûõ ïî èíîé ïðè÷èíå èìåí, âû ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòå ñåáå
ïåðåíîñ íà íîâóþ ïëàòôîðìó. Ãîðàçäî ïðîùå íàïèñàòü êîä íàïîäîáèå ïðèâåäåí-
íîãî, ÷åì èñïîëüçîâàòü êîíòåêñòíóþ çàìåíó âî âñåì êîäå âñåõ èìåí, ñïåöèôè÷-
íûõ äëÿ äàííîé ñèñòåìû (î ïðè÷èíàõ, ïî êîòîðûì ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäîáíûì
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè #define, ìîæíî óçíàòü èç çàäà÷è 8.4).

#if defined USING_COMPILER_A
    typedef __int32 Int32;
    typedef __int64 Int64;
#elif defined USING_COMPILER_B
    typedef int       Int32;
    typedef long long Int64;
#endif

 2. Ïî÷åìó èñïîëüçîâàíèå typedef òàê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â êîäå, ðàáîòàþùåì
ñî ñòàíäàðòíûìè êîíòåéíåðàìè?

Гибкость

Èçìåíåíèå îäíîãî îïðåäåëåíèÿ typedef ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì âûïîëíåíèå èç-
ìåíåíèÿ âñåõ èñïîëüçîâàíèé äàííîãî òèïà âî âñåé ïðîãðàììå. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð,
ñëåäóþùèé êîä.
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void f( vector<Customer>& custs )
{
    vector<Customer>::iterator i = custs.begin();
    ...
}

Íî ÷òî åñëè íåñêîëüêèìè ìåñÿöàìè ñïóñòÿ ìû îáíàðóæèì, ÷òî vector – êîíòåé-
íåð, íå ñîâñåì ïîäõîäÿùèé äëÿ íàøèõ öåëåé? Ïðè õðàíåíèè îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà
îáúåêòîâ Customer òîò ôàêò, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ êîíòåéíåðîì vector ïàìÿòü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíûé áëîê,2 ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì, è íàì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü äåê âìåñòî âåêòîðà. À ìîæåò áûòü, ìû îáíàðóæèì, ÷òî âñòàâêà è óäàëåíèå
îáúåêòîâ ÷àñòî âûïîëíÿþòñÿ â ñðåäèíå ñïèñêà, è íàì ëó÷øå âîñïîëüçîâàòüñÿ îñîáåí-
íîñòÿìè êîíòåéíåðà list.

Â ïðèâåäåííîì âûøå êîäå ìû äîëæíû íàéòè è çàìåíèòü âñå âõîæäåíèÿ èìåíè òè-
ïà vector<Customer>. Íî íàñêîëüêî æå ïðîùå îêàçàëàñü áû íàøà çàäà÷à, åñëè áû èñ-
õîäíûé êîä âûãëÿäåë èíà÷å

typedef vector<Customer> Customers;
typedef Customers::iterator CustIter;

...

void f( Customers& custs )
{
    CustIter i = custs.begin();
    ...
}

è íàì ïðèøëîñü áû òîëüêî çàìåíèòü â èíñòðóêöèÿõ typedef îäèí òèï äðóãèì. Êîíå÷íî,
íå âñåãäà äåëà îáñòîÿò òàê ïðîñòî, íàïðèìåð, íàø êîä ìîæåò èñïîëüçîâàòü òîò ôàêò, ÷òî
èòåðàòîð Customers::iterator – èòåðàòîð ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà, à èòåðàòîð
list<Customer>::iterator òàêîâûì íå ÿâëÿåòñÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå typedef ñïàñàåò
íàñ îò íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ ìàññîâûõ èçìåíåíèé â èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû.

Использование свойств

Èäèîìà ñâîéñòâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíûé ñïîñîá ñâÿçè èíôîðìàöèè ñ òèïîì, è
åñëè âû íàñòðàèâàåòå ðàáîòó ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ èëè àëãîðèòìîâ, òî âû ñòîëê-
íåòåñü ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà. (Îá èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâ ðàññêà-
çûâàåòñÿ â ðàçäåëå “Îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå è ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà C++”;
îñîáîå âíèìàíèå îáðàòèòå íà çàäà÷è 1.2 è 1.3, â êîòîðûõ ìû èñïîëüçóåì çàìåíó êëàñ-
ñà ñâîéñòâ char_traits.)

Резюме
Áîëüøèíñòâî ïðè÷èí èñïîëüçîâàíèÿ typedef ïîïàäàåò â îäíó èç ðàññìîòðåííûõ

êàòåãîðèé. Â öåëîì ïðèìåíåíèå typedef äåëàåò êîä áîëåå ïðîñòûì â íàïèñàíèè, ÷òå-
íèè è èçìåíåíèè, ïóòåì ââåäåíèÿ ïðåñëîâóòîãî “äîïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ êîñâåííî-
ñòè” – êîñâåííîñòè â èñïîëüçóåìûõ èìåíàõ òèïîâ.

Задача 10.10. Пространства имен. Часть 1 Сложность: 2

Ñòàíäàðò C++ âêëþ÷àåò ïîääåðæêó ïðîñòðàíñòâ èìåí è óïðàâëåíèÿ âèäèìîñòüþ èìåí
ñ ïîìîùüþ îáúÿâëåíèé è äèðåêòèâ using. Ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøîå
ïîâòîðåíèå ìàòåðèàëà, ïîäãîòàâëèâàÿ âàñ ê âñòðå÷å ñî ñëåäóþùåé çàäà÷åé.

                                               
2 Ñì. çàäà÷ó 1.14.
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×òî òàêîå îáúÿâëåíèÿ è äèðåêòèâû using è êàê îíè èñïîëüçóþòñÿ? Ïðèâåäèòå
ïðèìåðû. ×òî èç íèõ çàâèñèò îò ïîðÿäêà èñïîëüçîâàíèÿ?

Õîòÿ â ïðîöåññå ñòàíäàðòèçàöèè â C++ è áûëè âíåñåíû áîëüøèå èçìåíåíèÿ, òîëüêî
íåìíîãèå èç íèõ ïðèâîäÿò ê íåðàáîòîñïîñîáíîñòè ñóùåñòâóþùåãî êîäà. Îäíàêî åñòü
îäíî íîâøåñòâî, êîòîðîå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü ñóùåñòâóþùèé êîä ïå-
ðåñòàåò êîìïèëèðîâàòüñÿ, – ýòî äîáàâëåíèå ïðîñòðàíñòâ èìåí è, â ÷àñòíîñòè, òîò ôàêò,
÷òî âñÿ ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà C++ òåïåðü íàõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí std.

Åñëè âû ïðîãðàììèñò íà C++ è ýòî íîâøåñòâî åùå íå êîñíóëîñü âàñ, âåðîÿòíî,
ýòî íåíàäîëãî, òàê êàê íîâåéøèå âåðñèè ìíîãèõ êîìïèëÿòîðîâ óæå ñîîòâåòñòâóþò
ýòîìó èçìåíåííîìó ñòàíäàðòó.

Объявления using
Îáúÿâëåíèå using ñîçäàåò ëîêàëüíûé ñèíîíèì èìåíè, îáúÿâëåííîãî â äðóãîì

ïðîñòðàíñòâå èìåí. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåãðóçêè è ðàçðåøåíèÿ èìåí òàêîå îáúÿâëåíèå
ðàáîòàåò òàê æå, êàê è ëþáîå äðóãîå.

// Пример 1а
//
namespace A
{
    int f( int );
    int i;
}

using A::f;

int f( int );

int main()
{
    f( 1 );     // Неоднозначность: A::f() или ::f() ?

    int i;
    using A::i; // Ошибка: двойное объявление (как если
                // бы вы написали "int i" еще раз
}

Îáúÿâëåíèÿ using ââîäÿò òîëüêî òå èìåíà, ÷üè îáúÿâëåíèÿ óæå âèäíû, íàïðèìåð.

// Пример 1б
//
namespace A
{
    class X {};
    int Y();
    int f( double );
}

using A::X;
using A::Y; // Только функция A::Y(), но не класс A::Y
using A::f; // Только A::f(double), но не A::f(int)

namespace A
{
    class Y {};
    int f( int );
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}

int main()
{
    X x;    // Все в порядке, X - синоним A::X

    Y y;    // Ошибка - класс A::Y не видим, так как
            // объявление using предшествует объявлению
            // самого класса

    f( 1 ); // Здесь выполняется неявное преобразование и
            // вызывается A::f(double), а не A::f(int),
            // поскольку к моменту объявления using A::f
            // видимо только первое объявление - т.е.
            // объявление функции A::f(double)
}

Ýòî ñâîéñòâî äåëàåò îáúÿâëåíèÿ using çàâèñÿùèìè îò ïîðÿäêà èñïîëüçîâàíèÿ, â
÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâà èìåí, ðàñïðåäåëåííîãî ìåæäó ãðóïïîé
çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ. Ïîðÿäîê âêëþ÷åíèÿ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ, îñîáåííî òî, êàêèå
çàãîëîâî÷íûå ôàéëû âêëþ÷àþòñÿ äî îáúÿâëåíèé using, à êàêèå ïîñëå, âëèÿåò íà èìå-
íà, âíîñèìûå ýòèìè îáúÿâëåíèÿìè â îáëàñòü âèäèìîñòè. Ñàìî ñîáîé, ïîä îïðåäåëå-
íèå “ðàñïðåäåëåííîãî ìåæäó ãðóïïîé çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ” ïîïàäàåò è ïðîñòðàíñòâî
èìåí std, î ÷åì ìû ïîãîâîðèì ïîäðîáíåå â ñëåäóþùåé çàäà÷å.

Директивы using
Äèðåêòèâà using ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âñå èìåíà èç äðóãîãî ïðîñòðàíñòâà èìåí

â îáëàñòè âèäèìîñòè ýòîé äèðåêòèâû. Â îòëè÷èå îò îáúÿâëåíèÿ using äèðåêòèâà âíî-
ñèò â îáëàñòü âèäèìîñòè âñå èìåíà, îáúÿâëåííûå êàê äî, òàê è ïîñëå äèðåêòèâû. Ñàìî
ñîáîé, ÷òî îáúÿâëåíèå èìåíè äîëæíî íàõîäèòüñÿ äî åãî èñïîëüçîâàíèÿ, êàê â ïðèâå-
äåííîì ïðèìåðå.

// Пример 1в
//
namespace A
{
    class X {};
    int f( double );
}

using namespace A;

void f()
{
    X x;    // OK, X - синоним A::X
    Y y;    // Ошибка, класс Y еще не видим
    f( 1 ); // OK, вызов A::f(double)
}

namespace A
{
    class Y {};
    int f( int );
}

int main()
{
    X x;    // OK, X - синоним A::X
    Y y;    // OK, Y - синоним A::Y
    f( 1 ); // OK, вызов A::f(int)
}
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Задача 10.11. Пространства имен. Часть 2 Сложность: 4

Êàê íàèëó÷øèì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè C++ ïî óïðàâëåíèþ ïðîñòðàíñò-
âàìè èìåí è èçáåæàòü ïðè ýòîì îøèáîê è ëîâóøåê? Êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïåðåíå-
ñòè ñóùåñòâóþùèé êîä íà C++ äëÿ ðàáîòû ñ êîìïèëÿòîðîì è áèáëèîòåêîé, ïîääåðæè-
âàþùèìè ïðîñòðàíñòâà èìåí?

Âû ðàáîòàåòå íàä ïðîåêòîì â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ñòðîê êîäà ñ áîëåå ÷åì òûñÿ-
÷üþ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ è ôàéëîâ ñ èñõîäíûìè òåêñòàìè ïðîãðàìì. Ðàáîòàþùàÿ íàä
ïðîåêòîì êîìàíäà ïåðåõîäèò íà ïîñëåäíþþ âåðñèþ êîìïèëÿòîðà, êîòîðàÿ ïîääåðæè-
âàåò ïðîñòðàíñòâà èìåí, à âñÿ ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ðàçìåùåíà â ïðîñòðàíñòâå
èìåí std (ëèáî âàø êîìïèëÿòîð è äî ýòîãî ïîääåðæèâàë ïðîñòðàíñòâà èìåí, íî âû
èñïîëüçîâàëè ñòàðûå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû, òàêèå êàê <vector.h>). Ê ñîæàëåíèþ, ïî-
áî÷íîå äåéñòâèå òàêîãî ïåðåõîäà – íåðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåãî âàøåãî êîäà. Êàê
îáû÷íî, íà äåòàëüíûé ïåðåñìîòð âñåãî êîäà è âíåñåíèå íåîáõîäèìûõ îáúÿâëåíèé
using íåò âðåìåíè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòî íàèáîëåå êîððåêòíûé ïóòü.

Êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó è áåçîïàñíî ïåðåíåñòè âàø êîä â
íîâîå (è áîëåå ñòàíäàðòíîå) îêðóæåíèå? Ðàññìîòðèòå ðàçíûå âàðèàíòû è âûáåðèòå
íàèáîëåå áûñòðûé ïóòü, êîòîðûé íå ñíèçèò áåçîïàñíîñòü è èñïîëüçóåìîñòü âàøåãî
êîäà. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îòëîæèòü ðàáîòó ïî ïåðåíîñó òàê, ÷òîáû ýòî íå ïðèâåëî â
áóäóùåì ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ýòîé ðàáîòû?

Безопасный и эффективный переход
к пространствам имен

Ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ ñèòóàöèÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íà äëÿ ïðîåêòîâ, ïåðåíîñèìûõ
äëÿ ðàáîòû ñ êîìïèëÿòîðàìè, ïîääåðæèâàþùèìè ïðîñòðàíñòâà èìåí. Îñíîâíàÿ ïðî-
áëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà òåïåðü íàõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñò-
âå èìåí std, è èñïîëüçîâàíèå èìåí èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè áåç êâàëèôèêàòîðà
std:: áóäåò ïðèâîäèòü ê îøèáêå êîìïèëÿöèè.

Òàê, íàïðèìåð, êîä, âûãëÿäåâøèé ðàíåå êàê

// Пример 1
//
#include <iostream.h>  // "Достандартный" заголовок

int main()
{
    cout << "hello, world" << endl;
}

òåïåðü äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû äîëæåí ëèáî óêàçàòü, êàêèå èìåíà ïðèíàäëåæàò ïðî-
ñòðàíñòâó èìåí std

// Пример 2а
//
#include <iostream>

int main()
{
    std::cout << "hello, world" << std::endl;
}
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ëèáî èñïîëüçîâàòü îáúÿâëåíèÿ using äëÿ âíåñåíèÿ íåîáõîäèìûõ èìåí â îáëàñòü âè-
äèìîñòè

// Пример 2б
//
#include <iostream>
using std::cout;
using std::endl;

int main()
{
    cout << "hello, world" << endl;
}

ëèáî ïðèìåíèòü äèðåêòèâó using äëÿ âíåñåíèÿ â îáëàñòü âèäèìîñòè âñåõ èìåí èç
ïðîñòðàíñòâà èìåí std

// Пример 2в
//
#include <iostream>

int main()
{
    using namespace std;   // Это же можно сделать
                          // в области видимости файла
    cout << "hello, world" << endl;
}

ëèáî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ êîìáèíàöèþ èç ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèåìîâ.
Òàê êàêîé æå ñïîñîá íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, åñëè â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì

âñåãäà èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâà èìåí? È êàêîé ñïîñîá îáåñïå÷èò íàèáîëåå áûñòðûé
ïåðåíîñ ñòàðîãî êîäà, ïîçâîëÿÿ îòëîæèòü ñåðüåçíóþ ðàáîòó ïî ïåðåíîñó íà áóäóùåå,
ïðè÷åì íå óâåëè÷èâàÿ îæèäàþùèé íàñ îáúåì ðàáîòû?

Рекомендации для долгосрочного решения
Ïåðâîå, ÷òî íàäî ðåøèòü, – ýòî êàêèì äîëæåí áûòü êîððåêòíûé ñïîñîá äîëãî-

ñðî÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâ èìåí. Çíàíèå îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïîìîæåò
íàì îïðåäåëèòü, ê ÷åìó ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå êðàòêîñðî÷íîé ñòðà-
òåãèè ïåðåíîñà.

Âêðàòöå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êîððåêòíîå äîëãîñðî÷íîå ðåøåíèå äîëæíî ñëåäîâàòü
êàê ìèíèìóì ñëåäóþùèì ïðàâèëàì.

Правило №1. Не используйте директивы using в заголовочных файлах

Ïðè÷èíà èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïðàâèëà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
äèðåêòèâ using ïðèâîäèò ê íåîáîñíîâàííîìó çàñîðåíèþ ïðîñòðàíñòâà èìåí îãðîì-
íûì êîëè÷åñòâîì èìåí, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êîòîðûõ îáû÷íî íå íóæíî äëÿ ðà-
áîòû ïðîãðàììû. Íàëè÷èå èçëèøíèõ èìåí ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ðèñê âîçíèêíî-
âåíèÿ êîíôëèêòîâ, ïðè÷åì íå òîëüêî â ñàìîì çàãîëîâî÷íîì ôàéëå, íî è â êàæäîì
ìîäóëå, âêëþ÷àþùåì äàííûé ôàéë. Äèðåêòèâû using â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ìíå ìàðîäåðñòâóþùåé àðìèåé ñâèõíóâøèõñÿ âàðâàðîâ, ðàçðóøàþùèõ è
óíè÷òîæàþùèõ âñå íà ñâîåì ïóòè; îäíî èõ ïðèñóòñòâèå âûçûâàåò “íåïðåäíàìåðåííûå
êîíôëèêòû”, äàæå åñëè âû ñ÷èòàåòå èõ ñâîèìè ñîþçíèêàìè.

Правило №2. Не используйте объявления using в заголовочных файлах

(Óòî÷íèì: çäåñü ðå÷ü èäåò îá îáúÿâëåíèè using â ñìûñëå ïðîñòðàíñòâ èìåí; âû
ìîæåòå ñâîáîäíî èñïîëüçîâàòü îáúÿâëåíèå using äëÿ âíåñåíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè â
îáëàñòü âèäèìîñòè ÷ëåíîâ áàçîâîãî êëàññà.)
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Ýòî ïðàâèëî ìîæåò âàñ óäèâèòü, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ðåêîìåíäóþò íå
èñïîëüçîâàòü îáúÿâëåíèÿ using â îáëàñòè âèäèìîñòè ôàéëà â ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûõ
çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ. Ýòî õîðîøèé ñîâåò, ïîñêîëüêó â îáëàñòè âèäèìîñòè ôàéëà îáú-
ÿâëåíèÿ using ïðèâîäÿò, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ê çàñîðåíèþ (õîòÿ è ìåíüøåìó)
ïðîñòðàíñòâà èìåí.

Îäíàêî, íà ìîé âçãëÿä, ýòîò ñîâåò íåäîñòàòî÷åí. Âû âîîáùå íå äîëæíû èñïîëüçî-
âàòü îáúÿâëåíèÿ using â çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ, äàæå â îáëàñòè âèäèìîñòè ïðîñòðàíñò-
âà èìåí. Çíà÷åíèå îáúÿâëåíèÿ using ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå
äðóãèå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû âêëþ÷àþòñÿ â ïðîãðàììó ïåðåä äàííûì. Ýòîò òèï íåïðåä-
ñêàçóåìîñòè íå èìååò ïðàâà íà ñóùåñòâîâàíèå, òàê êàê ìîæåò ñäåëàòü ïðîãðàììó ñî-
âåðøåííî íåðàáîòîñïîñîáíîé. Ðàññìîòðèì îäíó èç âîçìîæíûõ ñèòóàöèé: åñëè çàãîëî-
âî÷íûé ôàéë ñîäåðæèò îïðåäåëåíèå âñòðîåííîé ôóíêöèè f() (ïóñòü, íàïðèìåð,
f() – øàáëîí èëè ÷àñòü øàáëîíà) è íåêîòîðûé êîä âíóòðè f() çàâèñèò îò ïîðÿäêà
äèðåêòèâ #include, òî âñÿ ïðîãðàììà îêàçûâàåòñÿ íåêîððåêòíîé â ñèëó íàðóøåíèÿ
ïðàâèëà îäíîãî îïðåäåëåíèÿ (One Definition Rule, ODR), êîòîðîå òðåáóåò, ÷òîáû îï-
ðåäåëåíèå ëþáîé ñóùíîñòè (â íàøåì ñëó÷àå f()) áûëî èäåíòè÷íî â êàæäîì òðàíñëè-
ðóåìîì ìîäóëå, èñïîëüçóþùåì äàííóþ ñóùíîñòü. Èç-çà íàðóøåíèÿ ODR ìû ïîëó÷à-
åì íåïðåäñêàçóåìîå ïîâåäåíèå ïðîãðàììû. Íî äàæå åñëè ODR îêàæåòñÿ íå íàðóøåí-
íûì, íåïðåäñêàçóåìîñòü íå ïðèâîäèò íè ê ÷åìó õîðîøåìó, è ÿ ïîêàæó ýòî íåìíîãî
ïîçæå, â ïðèìåðå 3â.

Правило №3. В файлах реализации объявления и директивы using
не должны располагаться перед директивами #include

Âñå îáúÿâëåíèÿ è äèðåêòèâû using äîëæíû èäòè ïîñëå äèðåêòèâ âêëþ÷åíèÿ ôàé-
ëîâ #include. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
using èçìåíèò ñåìàíòèêó çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà èç-çà ââåäåíèÿ íåîæèäàííûõ èìåí.

Çàòî ïîñëå äèðåêòèâ âêëþ÷åíèÿ ôàéëîâ #include ó âàñ ïîëíàÿ ñâîáîäà äåéñòâèé
ïî èñïîëüçîâàíèþ îáúÿâëåíèé è äèðåêòèâ using, ïîñêîëüêó íè ê êàêèì ïîòåíöèàëü-
íûì ïîáî÷íûì äåéñòâèÿì íà äðóãèå ôàéëû ðåàëèçàöèè ýòî íå ïðèâåäåò. Îáúÿâëåíèÿ
è äèðåêòèâû using ñóùåñòâóþò òîëüêî äëÿ âàøåãî óäîáñòâà. Èõ èñïîëüçîâàíèå âïîëíå
îïðàâäàííî (åñëè ýòî íå ïðèâîäèò ê êîëëèçèÿì èìåí, òî ïî÷åìó áû íå èñïîëüçîâàòü
âñå èìåíà?) ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó îíè íèêàê íå âëèÿþò íè íà çàãîëîâî÷íûå ôàéëû,
íè íà äðóãèå ìîäóëè òðàíñëÿöèè.

Правило №4. Используйте новые заголовочные файлы вместо старых

Ýòî ïðàâèëî íå òàê âàæíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, è ÿ óïîìèíàþ åãî äëÿ
ïîëíîòû êàðòèíû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè ñ C ÿçûê ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ C++ ïîääåðæèâàåò âñå ñòàíäàðòíûå èìåíà çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ C (íàïðèìåð,
stdio.h), è ïðè âêëþ÷åíèè ýòèõ âåðñèé çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ áèáëèîòå÷íûå ôóíê-
öèè, êàê è ðàíüøå, íàõîäÿòñÿ â ãëîáàëüíîé îáëàñòè âèäèìîñòè. Íî â òî æå âðåìÿ óêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòàðûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ íå ïðèâåòñòâóåòñÿ è ÷òî â
áóäóùåì îíè ìîãóò áûòü óäàëåíû èç ñòàíäàðòíîãî C++. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíäàðò
C++ òðåáóåò îò ïðîãðàììèñòîâ èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ, èìåíà êî-
òîðûõ íà÷èíàþòñÿ ñ “c” è íå èìåþò ðàñøèðåíèÿ “.h”, íàïðèìåð cstdio. Ïðè âêëþ-
÷åíèè çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ èìåí âû ïîëó÷àåòå òå æå áèá-
ëèîòå÷íûå ôóíêöèè, íî òåïåðü îíè íàõîäÿòñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí std.

Ïî÷åìó ÿ ñêàçàë, ÷òî ýòî ïðàâèëî íå òàê óæ âàæíî? Âî-ïåðâûõ, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ òèïà “name.h” îôèöèàëüíî íå ðåêîìåíäîâà-
íî, âû ìîæåòå ñìåëî ïîñòàâèòü ñâîè êàðìàííûå äåíüãè íà òî, ÷òî íà ñàìîì äåëå îíè
íèêîãäà íå èñ÷åçíóò. Ãîâîðÿ ÷åñòíî è ñòðîãî ìåæäó íàìè, äàæå åñëè â êàêîé-òî ïðå-
êðàñíûé äåíü îíè è áóäóò óäàëåíû èç ñòàíäàðòà, ïðîèçâîäèòåëè ñòàíäàðòíîé áèáëèî-
òåêè âñå ðàâíî îñòàâÿò ñòàðûå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû â êà÷åñòâå ðàñøèðåíèÿ. Ïî÷åìó?
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Ïîòîìó ÷òî ñëèøêîì ìíîãî ïîëüçîâàòåëåé èñïîëüçóþò ñòàðûå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû â
ñâîèõ ïðîãðàììàõ. Âî-âòîðûõ, ó âàñ ìîãóò áûòü ïðè÷èíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ çàãîëî-
âî÷íûõ ôàéëîâ òèïà “name.h” äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ äðóãèì ñòàíäàðòàì, òàêèì êàê Posix,
êîòîðûå òðåáóþò äîáàâëåíèÿ íîâûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ ê ñòàðûì. Åñëè âû èñïîëü-
çóåòå òàêèå ñòàíäàðòû, òåîðåòè÷åñêè áåçîïàñíåå ðàáîòàòü ñî ñòàðûìè èìåíàìè çàãîëî-
âî÷íûõ ôàéëîâ, äàæå åñëè ïðîèçâîäèòåëè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè è ïðåäîñòàâëÿþò
íîâûå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû â ñòèëå “cname”.

Долгосрочный подход: поясняющий пример
Äëÿ èëëþñòðàöèè âûøåóïîìÿíóòûõ ïðàâèë ðàññìîòðèì ïðèâåäåííûé ïðèìåð è äâà

âàðèàíòà ïåðåíîñà äàííîãî ìîäóëÿ äëÿ ðàáîòû ñ ïðîñòðàíñòâàìè èìåí.

// Пример 3а. Исходный код без пространств имен
//

// -------- Файл x.h --------
#include "y.h"   // Определяет Y
#include <deque.h>
#include <iosfwd.h>

ostream& operator<<( ostream&, const Y& );
Y operator+( const Y&, int );
int f( const deque<int>& );

// ------- Файл x.cpp -------
#include "x.h"
#include "z.h"   // Определяет Z
#include <ostream.h>

ostream& operator<<( ostream& o, const Y& y )
{
    // ... в реализации используется Z ...
    return o;
}

Y operator+( const Y& y, int i )
{
    // ... в реализации используется другой operator+() ...
    return result;
}

int f( const deque<int>& d )
{
    // ...
}

Êàê íàèëó÷øèì îáðàçîì ïåðåíåñòè ýòîò êîä äëÿ ðàáîòû ñ êîìïèëÿòîðîì, êîòîðûé
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâ èìåí, è ñòàíäàðòíûå
èìåíà áèáëèîòåêè êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí std? Ïåðåä òåì êàê ÷èòàòü
äàëüøå, îñòàíîâèòåñü íà ìèíóòêó è ïîäóìàéòå î ðàçíûõ âîçìîæíûõ ïîäõîäàõ ê ðåøå-
íèþ ýòîé çàäà÷è. Êàêèå èç íèõ õîðîøè, à êàêèå ïëîõè, è ïî÷åìó èìåííî?

Ó âàñ óæå åñòü ðåøåíèå? Îòëè÷íî. Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ, êîòîðûå ìîæíî
ïðèìåíèòü, íî ÿ îïèøó òîëüêî äâà èç íèõ.

Хорошее долгосрочное решение
Õîðîøåå äîëãîñðî÷íîå ðåøåíèå ñîñòîèò â ÿâíîì èñïîëüçîâàíèè ïîëíîñòüþ êâàëè-

ôèöèðîâàííûõ èìåí â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå è ïðèìåíåíèè äëÿ óäîáñòâà îáúÿâëåíèé
using â ôàéëå ñ èñõîäíûì òåêñòîì (ïîñêîëüêó ýòè èìåíà ñêîðåå âñåãî øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ âî âñåì ôàéëå).
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// Пример 3б. Хорошее долгосрочное решение
//

// -------- Файл x.h --------
#include "y.h"   // Определяет Y
#include <deque>
#include <iosfwd>

std::ostream& operator<<( std::ostream&, const Y& );
Y operator+( const Y&, int );
int f( const std::deque<int>& );

// ------- Файл x.cpp -------
#include "x.h"
#include "z.h"   // Определяет Z
#include <ostream>

using std::deque;      // "using" размещаются после
using std::ostream;    // заголовочных файлов
using std::operator+;
// Можно просто использовать "using namespace std"

ostream& operator<<( ostream& o, const Y& y )
{
    // ... в реализации используется Z ...
    return o;
}

Y operator+( const Y& y, int i )
{
    // ... в реализации используется другой operator+() ...
    return result;
}

int f( const deque<int>& d )
{
    // ...
}

Çàìåòèì, ÷òî îáúÿâëåíèÿ using â x.cpp ñëåäóåò ðàçìåùàòü ïîñëå âñåõ äèðåêòèâ
#include, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè ìîãóò âíåñòè êîíôëèêòû èìåí â äðóãèå
çàãîëîâî÷íûå ôàéëû. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå operator+() â x.h ìîæåò ïðèâåñòè
ê íåîäíîçíà÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå äðóãèå ôóíêöèè operator+() âèäè-
ìû (à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òîãî, êàêèå ñòàíäàðòíûå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû
âêëþ÷åíû äî èëè ïîñëå êàæäîãî èç îáúÿâëåíèé using).

Ìíå èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ ïðîãðàììèñòû, êîòîðûå äàæå â .cpp-ôàéëàõ èñïîëüçóþò
òîëüêî ïîëíîñòüþ êâàëèôèöèðîâàííûå èìåíà. ß íå ðåêîìåíäóþ ïîñòóïàòü òàêèì îá-
ðàçîì, ïîñêîëüêó ýòî îçíà÷àåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíîé ðàáîòû, íå äàþ-
ùåé íèêàêèõ ðåàëüíûõ ïðåèìóùåñòâ.

Не самое лучшее долгосрочное решение
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îïèñàííîìó ìåòîäó èñïîëüçîâàòü îäíî ÷àñòî ðåêîìåí-

äóåìîå ðåøåíèå íà ñàìîì äåëå ïðîñòî îïàñíî. Ýòî “ðåøåíèå” ïðåäïîëàãàåò âíå-
ñåíèå âñåãî êîäà ïðîåêòà â âàøå ñîáñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî èìåí (÷òî íå âûçûâàåò
âîçðàæåíèé, õîòÿ è íå íàñòîëüêî ïîëåçíî, êàê ìîæíî ïîäóìàòü) è âíåñåíèå îáú-
ÿâëåíèé èëè äèðåêòèâ using â çàãîëîâî÷íûå ôàéëû (÷òî ïî ñóòè øèðîêî ðàñïàõè-
âàåò äâåðü ïåðåä âîçìîæíûìè ïðîáëåìàìè). Ïðè÷èíà ïîïóëÿðíîñòè äàííîãî ìå-
òîäà â òîì, ÷òî îí òðåáóåò âíåñåíèÿ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà èçìåíåíèé, ÷åì äðóãèå
ìåòîäû ïåðåíîñà.
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// Пример 3б. Плохое долгосрочное решение
//            (почему никогда не следует использовать
//             объявления using в заголовочных файлах,
//             даже в пределах пространства имен)

// -------- Файл x.h --------
#include "y.h"   // Определяет MyProject::Y и добавляет
                 // объявления/директивы using в
                 // пространство имен MyProject
#include <deque>
#include <iosfwd>

namespace MyProject
{
    using std::deque;
    using std::ostream;
    // Возможно, "using namespace std;"

    ostream& operator<<( ostream&, const Y& );
    Y operator+( const Y&, int );
    int f( const deque<int>& );
}

// ------- Файл x.cpp -------
#include "x.h"
#include "z.h"   // Определяет MyProject::Z и добавляет
                 // объявления/директивы using в
                 // пространство имен MyProject

// Ошибка: потенциальная неоднозначность имен в объявлениях
// в файле z.h в зависимости от того, какие именно
// объявления using имеются в заголовочных файлах,
// включенных до z.h (в этом случае x.h и y.h могут вызвать
// потенциальные изменения смысла объявлений).

#include <ostream>

namespace MyProject
{
    using std::operator+;

    ostream& operator<<( ostream& o, const Y& y )
    {
        // ... в реализации используется Z ...
        return o;
    }

    Y operator+( const Y& y, int i )
    {
        // В реализации используется другой operator+()
        return result;
    }

    int f( const deque<int>& d )
    {
        // ...
    }
}

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà óêàçàííóþ îøèáêó. Ïðè÷èíà åå, êàê óêàçàíî, çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî çíà÷åíèå îáúÿâëåíèÿ using â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå ìîæåò èçìåíèòüñÿ (äàæå åñëè
îáúÿâëåíèå using íàõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí, à íå â îáëàñòè âèäèìîñòè ôàéëà) â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå äðóãèå êëèåíòñêèå ìîäóëè âêëþ÷åíû äî íåãî (íå ãîâîðÿ óæå îá
èçìåíåíèÿõ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ê äðóãîé).
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Эффективное краткосрочное решение
Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ÿ ïîòðàòèë ñòîëüêî âðåìåíè íà îïèñàíèå äîëãîñðî÷íûõ ðå-

øåíèé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíàíèå òîãî, ÷åãî ìû õîòèì äîñòè÷ü â êîíå÷íîì èòîãå,
ïîìîæåò íàì âûáðàòü òî ïðîñòåéøåå êðàòêîñðî÷íîå ðåøåíèå, êîòîðîå ïîçâîëèò íàì
äîñòè÷ü â áóäóùåì æåëàåìîãî äîëãîñðî÷íîãî ðåøåíèÿ, à íå áóäåò åìó ïðîòèâîðå÷èòü.
Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü ìû äîñòàòî÷íî ïîäêîâàíû òåîðåòè÷åñêè äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î
òîì, êàêîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ïóòü ïåðåíîñà ñóùåñòâóþùåãî êîäà â ñèñòåìó ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâ èìåí.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïåðåõîä íà íîâóþ âåðñèþ êîìïèëÿòîðà – îáû÷íàÿ çàäà÷à èç ñïè-
ñêà âûïîëíÿåìûõ â ïðîöåññå æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêòà. Îáíîâëåíèå êîìïèëÿòîðà,
ïîæàëóé, íå ñàìàÿ íåîòëîæíàÿ èç çàäà÷ ýòîãî ñïèñêà, è åñòü ìíîæåñòâî äðóãèõ âåùåé
ñ áîëåå âûñîêèì ïðèîðèòåòîì, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñäåëàíû. Ñîîòâåòñòâåííî, âñòàåò
çàäà÷à îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü, îòëîæèâ ïðè ýòîì èçëèøíþþ ðàáîòó ïî ïåðå-
íîñó íà áóäóùåå (ïðè ýòîì íå óâåëè÷èâàÿ îáùèé îáúåì ðàáîòû, êîòîðóþ ïðèäåòñÿ
âûïîëíèòü ïîçæå).

Íà÷íåì ñ ïåðåíîñà çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ.

Шаг №1. Добавление std:: в каждый заголовочный файл

“Äåéñòâèòåëüíî ëè íåîáõîäèìî äîáàâëåíèå êâàëèôèêàòîðà std:: êî âñåì èìåíàì
èç ïðîñòðàíñòâà èìåí std? – ìîæåòå ñïðîñèòü âû. – Ìîæåò áûòü, ïðîùå áóäåò äîáà-
âèòü îáúÿâëåíèÿ èëè äèðåêòèâû using â çàãîëîâî÷íûé ôàéë?” Êîíå÷íî, äîáàâëåíèå
îáúÿâëåíèé èëè äèðåêòèâ using òðåáóåò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ðàáîòû, íî ýòó ðàáîòó
ïðè ïåðåõîäå ê äîëãîñðî÷íîìó ðåøåíèþ ïðèäåòñÿ ïåðåäåëûâàòü. Êðîìå òîãî, ðàññìîò-
ðåííûå ðàíåå ïðàâèëà 1 è 2 îáîñíîâàííî îòâåðãàþò òàêîé ïîäõîä, è åäèíñòâåííûì
ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå âî âñåõ íóæíûõ ìåñòàõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ êâàëè-
ôèêàòîðà std::.

Ýòó ðàáîòó ìîæíî âûïîëíèòü äîâîëüíî áûñòðî, ïðîñòî çàìåíèâ ñ ïîìîùüþ ðåäàê-
òîðà âî âñåõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ string íà std::string (àíàëîãè÷íî – vector íà
std::vector è ò.ä.). Áóäüòå âíèìàòåëüíû è ñëó÷àéíî íå çàìåíèòå èìåíà èç äðóãèõ
ïðîñòðàíñòâ èìåí (âîçìîæíà, íàïðèìåð, ñèòóàöèÿ, êîãäà â íåêîòîðîé áèáëèîòåêå ñòî-
ðîííåãî ïðîèçâîäèòåëÿ èìååòñÿ ñîáñòâåííûé íåñòàíäàðòíûé êëàññ string; òàêèå ñè-
òóàöèè ñëåäóåò ðàçðåøàòü âðó÷íóþ).

Шаг №2. Создание и включение файла с директивой
using namespace std; во все файлы реализации

Íà âòîðîì øàãå ìû ñîçäàåì íîâûé çàãîëîâî÷íûé ôàéë (íàïðèìåð,
myproject_last.h), êîòîðûé ñîäåðæèò äèðåêòèâó using namespace std;, è âêëþ÷à-
åì åãî â êàæäûé ôàéë ðåàëèçàöèè ïîñëå âñåõ îñòàëüíûõ äèðåêòèâ #include. Ýòèì ìû
íå íàðóøàåì ïðàâèëî 1, ïîñêîëüêó ýòî – ñïåöèàëüíûé çàãîëîâî÷íûé ôàéë. Ýòî íå
îáû÷íûé çàãîëîâî÷íûé ôàéë, â êîòîðîì îáúÿâëÿåòñÿ íå÷òî, ÷òî áóäåò èñïîëüçîâàíî
ïîçæå, à âñåãî ëèøü ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé âíåñåíèå íåêîòîðîãî êîäà â ôàéëû
ðåàëèçàöèè â ñòðîãî îïðåäåëåííîå ìåñòî.

Ýòîò ñïîñîá èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ïîìåùåíèåì ñòðîêè
“using namespace std;” â êàæäûé ôàéë ðåàëèçàöèè. Âî ìíîãèõ ïðîåêòàõ óæå èìååò-
ñÿ òàêîé çàãîëîâî÷íûé ôàéë, âêëþ÷àåìûé âî âñå ôàéëû ðåàëèçàöèè, òàê ÷òî âñå, ÷òî
âàì íàäî, – ýòî äîïèñàòü â íåãî îäíó ñòðîêó. Åñëè æå òàêîãî ôàéëà íåò, òî, ñîçäàâ
åãî, ïîçæå âû ñìîæåòå îöåíèòü âñå óäîáñòâî ðàáîòû ñ íèì. Â õóäøåì ñëó÷àå âíåñåíèå
â êàæäûé ôàéë ðåàëèçàöèè ñòðîêè “using namespace std;” òðåáóåò òîãî æå êîëè÷å-
ñòâà ðàáîòû, ÷òî è âíåñåíèå ñòðîêè “#include "myproject_last.h"”.
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È ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå – î íîâûõ èìåíàõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ. Ê ñ÷àñòüþ, çàìåíà
ñòàðûõ èìåí íîâûìè íå îáÿçàòåëüíà è ìîæåò áûòü îòëîæåíà íà áîëåå ïîçäíèé ñðîê.

Âîò ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé ñòðàòåãèè ê ïðèìåðó 3à.

// Пример 3г. Краткосрочное решение проблемы переноса
//

// -------- Файл x.h --------
#include "y.h"   // Определяет Y
#include <deque>
#include <iosfwd>

std::ostream& operator<<( std::ostream&, const Y& );
Y operator+( const Y&, int );
int f( const std::deque<int>& );

// ------- Файл x.cpp -------
#include "x.h"
#include "z.h"   // Определяет Z
#include <ostream>
#include "myproject_last.h" // После всех прочих #include

ostream& operator<<( ostream& o, const Y& y )
{
    // ... в реализации используется Z ...
    return o;
}

Y operator+( const Y& y, int i )
{
    // ... в реализации используется другой operator+() ...
    return result;
}

int f( const deque<int>& d )
{
    // ...
}

// -- Файл myproject_last.h --
//
using namespace std;

Ýòî ðåøåíèå íå ñòàâèò ïîä óãðîçó äîëãîñðî÷íîå ðåøåíèå â òîì ñìûñëå, ÷òî íå
òðåáóåò îòêàçà îò óæå âíåñåííûõ â êîä èçìåíåíèé. Â òî æå âðåìÿ îíî ñóùåñòâåííî
ïðîùå è òðåáóåò âíåñåíèÿ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà èçìåíåíèé â êîä, ÷åì äîëãîñðî÷íîå
ðåøåíèå. Ïî ñóòè äàííîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîòû, êî-
òîðóþ ñëåäóåò âûïîëíèòü äëÿ ïåðåíîñà êîäà äëÿ ðàáîòû ñ ïðîñòðàíñòâàìè èìåí.

Заключение
Ïðåäñòàâèì, ÷òî íàñòóïèëî ñ÷àñòëèâîå âðåìÿ, êîãäà íà âàñ íå äàâèò ñðî÷íàÿ ðàáîòà

è âû ìîæåòå âçÿòüñÿ çà äîëãîñðî÷íîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïåðåíîñà âàøåãî êîäà (ê êî-
òîðîìó áûëî ïðèìåíåíî îïèñàííîå âûøå êðàòêîñðî÷íîå ðåøåíèå). Äëÿ ýòîãî âû ïðî-
ñòî äîëæíû ñëåäîâàòü ñëåäóþùåé èíñòðóêöèè.

 1. Çàêîììåíòèðóéòå äèðåêòèâó using â ôàéëå myproject_last.h.

 2. Ïåðåêîìïèëèðóéòå âàø ïðîåêò, îòìå÷àÿ âñå îøèáêè êîìïèëÿöèè. Â êàæäîì
ôàéëå ðåàëèçàöèè äîáàâüòå íåîáõîäèìûå îáúÿâëåíèÿ è/èëè äèðåêòèâû using,
ëèáî â îáëàñòè âèäèìîñòè ôàéëà (ïîñëå âñåõ äèðåêòèâ #include), ëèáî âíóòðè
êàæäîé ôóíêöèè – íà âàø âêóñ.
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 3. Â êàæäîì ôàéëå ðåàëèçàöèè ìîæåòå çàìåíèòü âñå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû C íà
íîâûå (íàïðèìåð, stdio.h íà cstdio). Äàííûé øàã íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì,
íî ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî èíñòðóìåíòà äëÿ ïîèñêà è çàìå-
íû òåêñòà.

Åñëè âû ïîñëåäóåòå äàííûì ñîâåòàì, òî ëåãêî è áûñòðî ñìîæåòå ïåðåíåñòè âàø
êîä äëÿ ðàáîòû ñ êîìïèëÿòîðîì è áèáëèîòåêîé, èñïîëüçóþùèìè ïðîñòðàíñòâà èìåí.
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ß íàäåþñü, ÷òî âàì ïîíðàâèëèñü íå òîëüêî çàäà÷è, íî è èõ ðåøåíèÿ è èñïîëüçî-
âàííûå ïðè ýòîì òåõíîëîãèè, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ âû ìîæåòå òóò æå èñïîëüçîâàòü
â ñâîèõ ïðîãðàììàõ. ß íàäåþñü, ÷òî íåêîòîðûå èç ïðî÷èòàííûõ âàìè ðåøåíèé ïðèãî-
äÿòñÿ âàì â âàøåé ïîâñåäíåâíîé ðàáîòå ïðÿìî ñåãîäíÿ. Åñëè ýòî òàê, ìîè òðóäû íå
ïðîïàëè äàðîì, è î áîëüøåì ÿ è íå ìå÷òàþ.

Íî ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ, è íà Web-óçëå Guru of the Week è â ãðóïïå íîâîñòåé
comp.lang.c++.moderated è ñåãîäíÿ îáñóæäàþòñÿ è ïóáëèêóþòñÿ íîâûå çàäà÷è. Â áóäóùåì
îíè áóäóò îáúåäèíåíû â íîâóþ, çàêëþ÷èòåëüíóþ êíèãó èç ñåðèè Exceptional C++ – Excep-
tional C++ Style. Âîò êðàòêèé ïåðå÷åíü òîãî, î ÷åì âû ñìîæåòå ïðî÷åñòü â íåé.

• Íîâàÿ èíôîðìàöèÿ íà òåìû, îñâåùåííûå â äàííîé êíèãå, âêëþ÷àÿ îáîáùåííîå
ïðîãðàììèðîâàíèå è ðàáîòó ñ øàáëîíàìè, ïðîåêòèðîâàíèå êëàññîâ, âîïðîñû
ýôôåêòèâíîñòè è îïòèìèçàöèè. Áóäóò ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, âêëþ÷àÿ àíàëèç òîãî, êàêèå ðåñóðñû è
êàêîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå êîíòåéíåðû íà ïðàêòèêå (à íå
òîëüêî â òåîðèè) â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðìàõ.

• Ïðàêòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ðåàëüíûõ çàäà÷àõ, òàêàÿ êàê íàïèñàíèå õîðîøî
îòëàæèâàåìîãî êîäà, ýôôåêòèâíûå ôîðìàòû äàííûõ è âîïðîñû óïàêîâêè.

• Îáñóæäåíèå âîïðîñîâ óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ è èõ âëèÿíèå íà âàø êîä íà ðàçíûõ
ïëàòôîðìàõ (äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïèëÿòîðîâ, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñòàíäàðòó).

• È ÷òî ñàìîå âàæíîå – èçó÷åíèå ïðîãðàìì “ðåàëüíîãî ìèðà”, ðàçáîð ïðîìûø-
ëåííîãî êîäà è îïóáëèêîâàííûõ ïðîãðàìì.

Åùå ðàç ñïàñèáî âñåì ÷èòàòåëÿì çà âàø âûáîð. ß íàäåþñü, ÷òî ìàòåðèàë êíèãè áó-
äåò ïîëåçåí âàì â âàøåé ïîâñåäíåâíîé ðàáîòå, è âû ñìîæåòå ïèñàòü áîëåå áûñòðûå,
ÿñíûå è áåçîïàñíûå ïðîãðàììû íà C++.
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НОВЫЕ
СЛОЖНЫЕ
ЗАДАЧИ НА С++

Данная книга представляет собой
продолжение вышедшей ранее
книги Решение сложных задач на
C++. В форме задач и их решений
рассматриваются современные
методы проектирования
и программирования на C++.
В книге сконцентрирован
богатый многолетний опыт
программирования на C++ не
только самого автора, но и всего
сообщества программистов на
C++, так что некоторые
рекомендации автора могут
показаться неожиданными даже
опытным программистам#
профессионалам. Автор
рассматривает и конкретные
методики, приемы и идиомы
программирования, однако
основная тема книги — это стиль
программирования, причем
в самом широком понимании
этого слова. Особое внимание во
всех задачах книги уделено
вопросу проектирования, которое
должно обеспечить
максимальную надежность,
безопасность,
производительность
и сопровождаемость создаваемого
программного обеспечения.
Книга рассчитана в первую
очередь на профессиональных
программистов с глубокими
знаниями языка, однако она будет
полезна любому, кто захочет
углубить свои знания в данной
области.

Герб Саттер

w w w.williamspublishing.com

в продажеISBN 978�5�8459�0823�0
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СТАНДАРТЫ
ПРОГРАММИРОВАНИЕ
НА C++

Эта книга поможет новичку стать
профессионалом, так как в ней
представлен сконцентрированный
лучший опыт программистов на
C++, обобщенный двумя
экспертами мирового класса.
Если вы — начинающий
программист, эта книга для вас:
вы сможете найти в ней простые
и понятные рекомендации для
ежедневного использования,
подкрепленные примерами их
конкретного применения на
практике. Если вы — программист
с опытом, эта книга для вас: в ней
вы найдете как советы, до которых
вы дошли самостоятельно, так и
новые рекомендации, которые вы
сможете по достоинству оценить
и принять на вооружение. Если
вы — программист$профессионал,
эта книга для вас: вы сможете
использовать ее как основу для
разработки собственных
стандартов кодирования для себя
лично или для группы, которой
вы руководите. Конечно, книга
рассчитана в первую очередь на
профессиональных программистов
с глубокими знаниями языка,
однако она будет полезна любому,
кто захочет углубить свои знания
в данной области.

Герб Саттер
Андрей Александреску

www.williamspublishing.com

в продажеISBN 978!5!8459!0859!9
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СОВРЕМЕННОЕ
ПРОЕКТИРОВАНИЕ
НА С++

В книге изложена новая
технология программирования,
представляющая собой сплав
обобщенного программирования,
метапрограммирования шаблонов
и объектно�ориентированного
программирования на С++.
Настраиваемые компоненты,
созданные автором, высоко
подняли уровень абстракции,
наделив язык С++ чертами языка
спецификации проектирования,
сохранив всю его мощь
и выразительность.
В книге изложены способы
реализации основных шаблонов
проектирования. Разработанные
компоненты воплощены
в библиотеке Loki, которую можно
загрузить с Web�страницы автора.
Книга предназначена для опытных
программистов на С++.

Андрей Александреску

www.williamspublishing.com

в продажеISBN 978�5�8459�0351�8
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C++ ДЛЯ ПРОФЕССИОНАЛОВ

В этом практическом 
руководстве с большим 
количеством примеров 
представлены все 
грани разработки C++-
приложений, включая 
этапы проектирования, 
тестирования и отладки. 
Здесь описаны простые, но 
мощные методы, используемые 
C++-профессионалами, 
малознакомые, но весьма 
полезные средства и 
многократно применяемые 
шаблоны проектирования. 
В книге демонстрируются 
различные методики 
и хороший стиль 
программирования, а 
также предлагаются пути 
повышения качества 
кода и эффективности 
программирования в целом. 
Книга предназначена 
для программистов и 
разработчиков, которые 
хотят поднять свои навыки 
C++-программирования на 
профессиональный уровень. 

Николас A. Солтер
Скотт Дж. Клепер

www.dialektika.com

в продажеISBN 5-8459-1065-X
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