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Â 1991 ãîäó âûøëî ïåðâîå èçäàíèå êíèãè “Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå Ñ++”
(“Effective C++”). Â íåì ïî÷òè íå ðàññìàòðèâàëèñü øàáëîíû, ïîñêîëüêó â òî âðåìÿ
îíè áûëè íîâøåñòâîì, è ÿ î íèõ ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå çíàë. Âêëþ÷åííûå â êíèãó
íåìíîãî÷èñëåííûå ôðàãìåíòû ïðîãðàìì, ñîäåðæàùèõ øàáëîíû, ÿ áûë âûíóæäåí ïî-
ñûëàòü ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå äðóãèì ëþäÿì, ïîñêîëüêó âñå äîñòóïíûå ìíå êîìïèëÿ-
òîðû èõ íå ïîääåðæèâàëè.

Â 1995 ãîäó ÿ íàïèñàë êíèãó “Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå Ñ++” (“More
effective C++”). È ñíîâà ïî÷òè íå óïîìÿíóë î øàáëîíàõ. Íà ýòîò ðàç ìåíÿ îñòàíîâèëî
íå îòñóòñòâèå çíàíèé (â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå êíèãà ñîäåðæàëà öåëóþ ãëàâó, ïî-
ñâÿùåííóþ ýòîé òåìå) è íå îãðàíè÷åííîñòü ìîèõ êîìïèëÿòîðîâ. Ïðîñòî âîçíèêëî ïî-
äîçðåíèå, ÷òî ïîíèìàíèå ðîëè øàáëîíîâ â ñðåäå ïðîãðàììèñòîâ íà ÿçûêå Ñ++ ïðå-
òåðïåâàåò íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ, ÷òî âñå ìîè ìûñëè ïî ýòîìó ïîâîäó
ìîãóò áûñòðî ñòàòü áàíàëüíûìè, ïîâåðõíîñòíûìè è äàæå îøèáî÷íûìè.

Ýòè ïîäîçðåíèÿ âîçíèêëè ïî äâóì ïðè÷èíàì. Ïåðâîé èç íèõ áûëà ñòàòüÿ, îïóáëè-
êîâàííàÿ â ÿíâàðñêîì íîìåðå æóðíàëà “C++ Report” çà 1995 ãîä Äæîíîì Áàðòîíîì
(John Barton) è Ëè Íýêìàíîì (Lee Nackman). Â íåé îïèñûâàëîñü ïðèìåíåíèå øàáëî-
íîâ äëÿ áåçîïàñíîãî àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé (typesafe dimension analysis) áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. ß ñàì äîâîëüíî äîëãî ïûòàëñÿ ðåøèòü ýòó çàäà÷ó
è çíàë, ÷òî äðóãèå ïðîãðàììèñòû òàêæå áåçóñïåøíî ëîìàþò íàä íåé ãîëîâó. Ðåâîëþ-
öèîííûé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Áàðòîíîì è Íýêìåíîì, ïîìîã ìíå ïîíÿòü, ÷òî ñ ïî-
ìîùüþ øàáëîíîâ ìîæíî íå ïðîñòî ñîçäàâàòü êîíòåéíåðû, ñîäåðæàùèå îáúåêòû êëàñ-
ñà T, íî è äîñòè÷ü íàìíîãî áîëåå çíà÷èòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ýòîãî ïîäõîäà ðàññìîòðèì êîä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óì-
íîæåíèÿ äâóõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè.

template<int m1, int l1, int t1, int m2, int l2, int t2>
Physical<m1+m2, l1+l2, t1+t2> operator*(Physical<m1, l1, t1> lhs,
                                        Physical<m2, l2, t2> rhs)
{
   return  Physical<m1+m2,l1+l2,t1+t2>::
           unit*lhs.value()*rhs.value();
}

Äàæå áåç îáúÿñíåíèé, ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå, ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ýòà øàá-
ëîííàÿ ôóíêöèÿ (function template) ïîëó÷àåò øåñòü ïàðàìåòðîâ, íè îäèí èç êîòîðûõ
íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàêîé-ëèáî òèï! Ýòî ÿâèëîñü äëÿ ìåíÿ ïðèÿòíûì îòêðûòèåì.

Âñêîðå ÿ ñòàë èçó÷àòü ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó øàáëîíîâ STL (Standard Templates
Library). Ýòà ðàçðàáîòêà Àëåêñàíäðà Ñòåïàíîâà (Alexander Stepanov) âåñüìà ýëåãàíòíà.
Â íåé êîíòåéíåðû íè÷åãî íå çíàþò îá àëãîðèòìàõ, àëãîðèòìû íè÷åãî íå çíàþò î êîí-
òåéíåðàõ, èòåðàòîðû ôóíêöèîíèðóþò êàê óêàçàòåëè (íî ìîãóò áûòü îáúåêòàìè), êîí-
òåéíåðû è àëãîðèòìû îäèíàêîâî óñïåøíî ìîãóò ïîëó÷àòü óêàçàòåëè íà ôóíêöèè è ñà-
ìè ôóíêöèè â âèäå îáúåêòîâ, à ïîëüçîâàòåëè áèáëèîòåêè ìîãóò ðàñøèðÿòü åå, íå ïðè-
áåãàÿ ê íàñëåäîâàíèþ îò êàêîãî-ëèáî áàçîâîãî êëàññà èëè ïåðåîïðåäåëåíèþ
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé. È òóò ÿ ïî÷óâñòâîâàë (êàê è ïðè ÷òåíèè ñòàòüè Áàðòîíà è
Íýêìåíà), ÷òî ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå çíàþ î øàáëîíàõ.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÿ íå ñòàë ïî÷òè íè÷åãî ïèñàòü î øàáëîíàõ â êíèãå “Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå Ñ++”. Êàê ÿ ìîã êàñàòüñÿ ýòîé òåìû, åñëè ìîå ïîíèìà-
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íèå øàáëîíîâ îñòàâàëîñü íà óðîâíå êîíòåéíåðîâ, ñîäåðæàùèõ îáúåêòû êëàññà T, â òî
âðåìÿ êàê Áàðòîí, Íýêìàí, Ñòåïàíîâ è äðóãèå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî òàêîå ïðèìå-
íåíèå øàáëîíîâ ÿâëÿåòñÿ ëèøü âåðøèíîé àéñáåðãà?

Â 1998 ãîäó Àíäðåé Àëåêñàíäðåñêó (Andrei Alexandrescu) è ÿ ñòàëè îáìåíèâàòüñÿ
ñîîáùåíèÿìè ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå, è âñêîðå ÿ ïîíÿë, ÷òî ìíå ïðèäåòñÿ ñíîâà èçìå-
íèòü ñâîå ìíåíèå î øàáëîíàõ. Â òî âðåìÿ êàê Áàðòîí, Íýêìàí è Ñòåïàíîâ îøåëîìèëè
ìåíÿ òåì, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ øàáëîíîâ, Àíäðåé ïîðàçèë ìåíÿ, îáúÿñíèâ,
êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü.

Îäíà èç ïðîñòåéøèõ âåùåé, êîòîðûå îí ïîìîã ìíå èçëîæèòü â îáùåäîñòóïíîé
ôîðìå, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ïðèìåðîì, êîòîðûé ÿ ïåðâûì ïðèâîæó ëþäÿì, íà÷èíàþ-
ùèì ðàáîòàòü â ýòîé îáëàñòè. Ýòî øàáëîí CTAssert, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé àíàëîã
ìàêðîñà assert, íî ïîçâîëÿþùèé ïðîâåðÿòü óñëîâèÿ âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, à íå âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

template<bool> struct CTAssert;
template<> struct CTAssert<true> {};

Âîò è âñå! Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî îáû÷íûé øàáëîí CTAssert íèãäå íå
îïðåäåëÿåòñÿ. Áîëåå òîãî, îí êîíêðåòèçèðîâàí òîëüêî äëÿ çíà÷åíèÿ true, íî íå äëÿ
false. Òî, ÷òî åñòü â ýòîì øàáëîíå, íå ìåíåå âàæíî, ÷åì òî, ÷åãî â íåì íåò. Ýòî
çàñòàâëÿåò ïîñìîòðåòü íà êîä ýòîãî øàáëîíà ïîä äðóãèì óãëîì, ïîñêîëüêó
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü åãî “èñõîäíîãî êîäà” îñîçíàííî ïðîèãíîðèðîâàíà.
Ýòîò îáðàç ìûøëåíèÿ ñîâåðøåííî îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîãî. (Â ýòîé êíèãå
Àíäðåé îáñóæäàåò áîëåå ñëîæíûé øàáëîí CompileTimeCheker.)

Â èòîãå Àíäðåé ïðèñòóïèë ê ðàçðàáîòêå øàáëîííî-îðèåíòèðîâàííîé ðåàëèçàöèè
ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿçûêîâûõ èäèîì (language idioms) è øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
îñîáåííî øàáëîíîâ GoF1. Ýòî âûçâàëî ïåðåïàëêó â ñðåäå ðàçðàáîò÷èêîâ øàáëîíîâ,
ïîñêîëüêó îíè áûëè àáñîëþòíî óáåæäåíû, ÷òî ýòè øàáëîíû íåâîçìîæíî çàïðîãðàì-
ìèðîâàòü. Êîãäà ñòàëî ÿñíî, ÷òî Àíäðåé ñîçäàë ñðåäñòâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ãåíåðè-
ðîâàíèÿ ðåàëèçàöèé øàáëîíîâ, à íå äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîáñòâåííî øàáëîíîâ, âîç-
ðàæåíèÿ áûëè ñíÿòû. Ìíå áûëî ïðèÿòíî óçíàòü, ÷òî Àíäðåé è îäèí èç ðàçðàáîò÷èêîâ
øàáëîíîâ GoF (Äæîí Âëèññèäåñ) âìåñòå íàïèñàëè äâå ñòàòüè â æóðíàëå “C++
Report”, ïîñâÿùåííûå ýòîé òåìå.

Ñëåäóÿ âûáðàííîìó íàïðàâëåíèþ, ñâÿçàííîìó ñ øàáëîíàìè äëÿ ãåíåðàöèè èäèîì è
ðåàëèçàöèÿìè øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, Àíäðåé ñòîëêíóëñÿ ñ ïðîáëåìàìè, ñòîÿùèìè è
ïåðåä äðóãèìè ïðîãðàììèñòàìè, ðàáîòàþùèìè â ýòîé îáëàñòè. Äîëæíà ëè ïðîãðàììà áûòü
áåçîïàñíîé â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå (thread safe)? Îòêóäà áðàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïàìÿòü: èç
êó÷è, ñòåêà èëè ïóëà ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè? Íóæíî ëè ïåðåä ðàçûìåíîâàíèåì èíòåëëåêòó-
àëüíûõ óêàçàòåëåé (smart pointers) ïðîâåðÿòü, ðàâíû ëè îíè íóëþ? ×òî ñëó÷èòñÿ ïðè çà-
âåðøåíèè ïðîãðàììû, åñëè îäèí äåñòðóêòîð ñèíãëòîíà (singlton's destructor) ïîïûòàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü óæå óíè÷òîæåííûé ñèíãëòîí? Àíäðåé ñòðåìèëñÿ ïðåäëîæèòü ïîëüçîâàòåëÿì
ìàêñèìàëüíî øèðîêèé âûáîð âîçìîæíîñòåé, íå íàâÿçûâàÿ ñâîåãî ìíåíèÿ.

Îí ðåøèë èíêàïñóëèðîâàòü ýòè ðåøåíèÿ â âèäå êëàññîâ ñòðàòåãèé (policy classes),
÷òî ïîçâîëèëî ïîëüçîâàòåëÿì ïåðåäàâàòü èõ êàê øàáëîííûå ïàðàìåòðû. Êðîìå òîãî,
Àíäðåé ïðåäëîæèë äëÿ ýòèõ êëàññîâ ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, òàê ÷òî áîëü-

                                               
1 Íàçâàíèå ýòèõ øàáëîíîâ ïðîèñõîäèò îò ñëîâîñî÷åòàíèÿ “Gang of Four” — “Áàíäà ÷åòûðåõ”.

Â ñîñòàâ ýòîé “áàíäû” âõîäèëè Erich Gamma (Ýðèõ Ãàììà), Richard Helm (Ðè÷àðä Õåëì), Ralph
Johnson (Ðàëüô Äæîíñîí) è John Vlissides (Äæîí Âëèññèäåñ), íàïèñàâøèå îñíîâîïîëàãàþùóþ êíèãó
Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software (Addison-Wesley, 1995).
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øèíñòâî êëèåíòîâ ìîæåò èõ ïðîñòî èãíîðèðîâàòü. Ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ ïîòðÿñàþùèì!
Íàïðèìåð, øàáëîí äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ, îïèñàííûé â êíèãå, ïîëó÷àåò â
âèäå ïàðàìåòðîâ òîëüêî 4 êëàññà ñòðàòåãèé, à ãåíåðèðóåò áîëåå 300 ðàçíûõ òèïîâ èí-
òåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò óíèêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè
ïîâåäåíèÿ. Ïðîãðàììèñòû, îñâåäîìëåííûå î ïîâåäåíèè èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ,
çàäàííîì ïî óìîë÷àíèþ, ìîãóò âîîáùå ïðîèãíîðèðîâàòü ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé êëàññû ñòðàòåãèé, óêàçàâ ëèøü òèï îáúåêòà, íà êîòîðûé îí äîëæåí ññûëàòüñÿ.
Ýòî ïîçâîëÿåò èì èçâëåêàòü âûãîäó èç ïðåêðàñíî ñäåëàííîãî êëàññà äëÿ èíòåëëåêòó-
àëüíîãî óêàçàòåëÿ, íå ïðèëàãàÿ íèêàêèõ óñèëèé.

Â êîíöå êíèãè ðàññìîòðåíû òðè ðàçíûå òåìû, ïðè÷åì äëÿ êàæäîé èç íèõ âûáðàí
ñâîé ñïîñîá èçëîæåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïðåäñòàâëåí íîâûé âçãëÿä íà ìîùü è ãèáêîñòü
øàáëîíîâ â ÿçûêå Ñ++. (Åñëè, ïðî÷èòàâ ìàòåðèàë, ïîñâÿùåííûé ñïèñêàì òèïîâ
(typelists), âû íå ñâàëèëèñü ñî ñòóëà, çíà÷èò, âû ñèäåëè íà ïîëó.) Âî-âòîðûõ, óêàçà-
íû îðòîãîíàëüíûå íàïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì èäèîìû è ðåàëèçàöèè øàáëîíîâ ìîãóò
îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ øàáëîíîâ è ïðîãðàììèñòîâ, çàíèìàþ-
ùèõñÿ ðåàëèçàöèåé øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ýòà èíôîðìàöèÿ êðàéíå âàæíà, îä-
íàêî âû âðÿä ëè íàéäåòå åå â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ. Â çàêëþ÷åíèå, ÷èòàòåëè ìîãóò
ñâîáîäíî çàãðóçèòü èñõîäíûé êîä áèáëèîòåêè øàáëîíîâ Loki, îïèñàííîé â ýòîé
êíèãå, è èçó÷èòü åå ñîäåðæàíèå. Ñ åå ïîìîùüþ âû ìîæåòå íå òîëüêî èñïûòàòü ñâîé
êîìïèëÿòîð, íî è íà÷àòü ñîáñòâåííóþ ðàçðàáîòêó. Ðàçóìååòñÿ, âû ìîæåòå âïîëíå
çàêîííî èñïîëüçîâàòü êîä, íàïèñàííûé Àíäðååì, äëÿ ñâîèõ öåëåé. ß àáñîëþòíî
óâåðåí, ÷òî åìó ýòî áóäåò ïðèÿòíî.

Ñêîòò Ìåéåðñ (Scott Meyers)
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×òî íîâîãî ìîæíî ñêàçàòü î ÿçûêå Ñ++? Îêàçûâàåòñÿ, î÷åíü ìíîãî. Ýòà êíèãà ïîñâÿ-
ùåíà ñëèÿíèþ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ — îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
øàáëîííîãî ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è
ðàçðàáîòêè øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ — â ðàìêàõ íîâîãî ïîäõîäà. Äî ñèõ ïîð ýòè íàïðàâ-
ëåíèÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè ðàçâèâàëèñü èçîëèðîâàííî äðóã îò äðóãà, è âûãîäû, ïîëó÷åí-
íûå îò èõ îáúåäèíåíèÿ, ëèøü íà÷èíàþò ïîëó÷àòü äîñòîéíóþ îöåíêó. Ýòî ñëèÿíèå îòêðû-
âàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ÿçûêà Ñ++ íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîáñòâåííî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, íî äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â öåëîì. Îñîáåííî çíà÷èòåëüíî
ýòî ïîâëèÿåò íà àíàëèç ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è åãî àðõèòåêòóðó.

Îáîáùåííûå êîìïîíåíòû, ñîçäàííûå Àíäðååì, ïîäíèìàþò óðîâåíü àáñòðàêöèè
íàñòîëüêî âûñîêî, ÷òî ÿçûê Ñ++ ïðèîáðåòàåò ÷åðòû ÿçûêà ñïåöèôèêàöèé ïðîåêòèðî-
âàíèÿ (design specification language). Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ÿçûêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿçûê Ñ++ ñîõðàíÿåò âñþ ñâîþ ìîùü è âûðàçèòåëüíîñòü. Àíä-
ðåé ïðîäåìîíñòðèðîâàë, êàê ïðîãðàììèðóþòñÿ êîíöåïöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ: ñèíãëòî-
íû (singletones), èíñïåêòîðû (visitors), çàìåñòèòåëè (proxies), àáñòðàêòíûå ôàáðèêè
(abstract factories) è ò.ï. Ìîæíî äàæå íàñòðàèâàòü ãîòîâûå êîìïîíåíòû ñ ïîìîùüþ
øàáëîííûõ ïàðàìåòðîâ, íå ðàñõîäóÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìàøèííîãî âðåìåíè. Íå íóæíî
âûáðàñûâàòü êó÷ó äåíåã íà ðàçðàáîòêó íîâûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ èëè èçó÷àòü
òîìà ìåòîäîëîãè÷åñêîé òàðàáàðùèíû. Äîñòàòî÷íî èìåòü íàäåæíûé ñîâðåìåííûé
êîìïèëÿòîð (è ýòó êíèãó).

Ðàçðàáîò÷èêè ãåíåðàòîðîâ êîäà äîëãèå ãîäû îáåùàëè îáåñïå÷èòü èõ ñîâìåñòè-
ìîñòü, íî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèé îïûò óáåäèëè ìåíÿ, ÷òî äîñ-
òè÷ü ýòîé öåëè íåâîçìîæíî. Îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè ïðîáëåìû ïîëíîãî îáõîäà äå-
ðåâà ïîèñêà, ãåíåðàöèè íåäîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííîãî êîäà, íåãèáêèõ ãåíåðàòîðîâ,
íå÷èòàáåëüíîñòè ñãåíåðèðîâàííîãî êîäà è, ðàçóìååòñÿ, øèðîêî èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà,
êîòîðóþ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: “ß íå ìîãó âñòàâèòü ýòîò ïðîêëÿòûé êîä â
ñâîþ ïðîãðàììó”. Êàæäîé èç ýòîé ïðîáëåì äîñòàòî÷íî, ÷òîáû çàâåñòè ïðîãðàììè-
ñòà â òóïèê, à âìåñòå îíè ñîçäàþò ïðàêòè÷åñêè íåïðåîäîëèìûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè êîäà.

Êàê áûëî áû õîðîøî ïîëó÷èòü âñå òåîðåòè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà àâòîìàòè÷åñêîé
ãåíåðàöèè êîäà — ñêîðîñòü, ëåãêîñòü ðåàëèçàöèè, ñîêðàùåííóþ èçáûòî÷íîñòü,
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî îøèáîê, îäíîâðåìåííî èçáåæàâ åãî ïðàêòè÷åñêèõ íåäîñòàòêîâ!
Èìåííî ýòî îáåùàåò ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Àíäðååì. Îáîáùåííûå êîìïîíåíòû
(generic components) ðåàëèçóþò óäà÷íûå ñõåìû â âèäå óäîáíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ,
ïîääàþùèõñÿ ñìåøèâàíèþ è ïîäõîäÿùèõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è øàáëîíîâ (mixable-
and-matchable templates). Ýòè øàáëîíû äåëàþò ïðàêòè÷åñêè òî æå, ÷òî è ãåíåðàòîðû
êîäà: ñîçäàþò ñòåðåîòèïíûå ôðàãìåíòû êîäà äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ
êîìïèëÿòîðà. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî øàáëîíû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ýòî, íå
âûõîäÿ çà ðàìêè ÿçûêà C++. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ èíòåãðàöèÿ ïîëó÷åí-
íîãî êîäà ñ èñõîäíûì êîäîì ïðèëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü âñþ ìîùü ÿçûêà, ðàñøèðÿÿ êëàññû, çàìåùàÿ ìåòîäû è ïîäãîíÿÿ øàáëîíû
ïîä ñâîè òðåáîâàíèÿ.
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Íåêîòîðûå èç îïèñàííûõ ïðèåìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîâîëüíî òðóäíî ïîíÿòü,
îñîáåííî øàáëîííîå ìåòàïðîãðàììèðîâàíèå, ðàññìîòðåííîå â ãëàâå 3. Îäíàêî, îñâî-
èâ åãî, âû ñìîæåòå ïîñòè÷ü âñþ òåîðèþ îáîáùåííûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ïðàêòè-
÷åñêè ñàìè ñåáÿ ñîçäàþò. Ýòè êîìïîíåíòû îïèñàíû â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ. ß äóìàþ,
÷òî øàáëîííîå ìåòàïðîãðàììèðîâàíèå, èçëîæåííîå â ãëàâå 3, ñàìî ïî ñåáå äîñòîéíî
îòäåëüíîé êíèãè. Îñòàëüíûå äåñÿòü ãëàâ îñâåùàþò ñïîñîáû åãî ïðèìåíåíèÿ. Íåñìîò-
ðÿ íà òî ÷òî äåñÿòü ãëàâ — ýòî äîâîëüíî ìíîãî, âàøè èíâåñòèöèè îêóïÿòñÿ ñòîðèöåé.

Äæîí Âëèññèäåñ (John Vlissides)
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Âîçìîæíî, âû äåðæèòå ýòó êíèãó â ðóêàõ, íàõîäÿñü â êíèæíîé ëàâêå, ðàçäóìûâàÿ, ïî-
êóïàòü ëè åå? À ìîæåò áûòü âû ïðèøëè â áèáëèîòåêó è ðåøàåòå, ñòîèò ëè òðàòèòü âðåìÿ íà
ýòó êíèãó? Çíàþ, ÷òî ó âàñ íåò âðåìåíè, ïîýòîìó áóäó êðàòîê. Åñëè âû êîãäà-ëèáî èíòåðå-
ñîâàëèñü, êàê íóæíî ïèñàòü ïðîãðàììû âûñîêîãî óðîâíÿ íà ÿçûêå Ñ++, êàê ñïðàâèòüñÿ ñ
ëàâèíîé ìåëêèõ äåòàëåé, çàãðîìîæäàþùèõ äàæå ñàìóþ ïðîñòóþ ïðîãðàììó, èëè êàê ñîç-
äàòü êîìïîíåíò, ïðèãîäíûé äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîòîðûé íå íóæíî ðàçðàáàòû-
âàòü çàíîâî äëÿ êàæäîãî íîâîãî ïðèëîæåíèÿ, òî ýòà êíèãà äëÿ âàñ.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå òàêóþ êàðòèíó. Âû ïðèõîäèòå ñ ïðîèçâîäñòâåííîãî ñîâåùàíèÿ, íåñÿ â
ðóêàõ ãðóäó äèàãðàìì, íà êîòîðûõ íàöàðàïàíû âàøè êîììåíòàðèè. Î'êåé, ãîâîðèòå âû, òèï
ñîáûòèÿ, ïåðåäàâàåìîãî îò îäíîãî îáúåêòà ê äðóãîìó, â ëþáîì ñëó÷àå íå char. Ýòî — òèï
int. È âû èçìåíÿåòå îäíó ñòðîêó â âàøåé ïðîãðàììå. Èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü íà îáú-
åêò êëàññà Widget ðàáîòàåò ñëèøêîì ìåäëåííî, åãî ñëåäóåò ñäåëàòü íåêîíòðîëèðóåìûì. È
âû èçìåíÿåòå åùå îäíó ñòðîêó. Ôàáðèêà îáúåêòîâ äîëæíà ïîääåðæèâàòü íîâûé êëàññ
Gadget, äîáàâëåííûé ñîñåäíèì îòäåëîì. È âû ñíîâà èçìåíÿåòå îäíó ñòðîêó.

Âû çàêîí÷èëè ðàçðàáîòêó ñâîåé ïðîãðàììû. Êîìïèëèðóåòå. Ñâÿçûâàåòå. Ãîòîâî.
Îòëè÷íî! Íå êàæåòñÿ ëè âàì, ÷òî â ýòîì ñöåíàðèè ÷òî-òî íå òàê? Íàìíîãî ïðàâäîïî-

äîáíåå âûãëÿäèò ñëåäóþùåå ðàçâèòèå ñîáûòèé. Âû ïðèõîäèòå ñ ïðîèçâîäñòâåííîãî ñîâå-
ùàíèÿ âçìûëåííûé, ïîñêîëüêó âàì ïðåäñòîèò âûïîëíèòü êó÷ó ðàáîòû. Âû çàïóñêàåòå ãëî-
áàëüíûé ïîèñê. Óäàëÿåòå ôðàãìåíò. Äîáàâëÿåòå ôðàãìåíò. Äåëàåòå îøèáêè. Èñïðàâëÿåòå
îøèáêè... Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ðàáîòà ïðîãðàììèñòà, íå òàê ëè? Õîòÿ ýòà êíèãà è íå ãà-
ðàíòèðóåò âàì èñïîëíåíèå ïåðâîãî ñöåíàðèÿ, îíà ïîìîæåò âàì ïðîéòè íåñêîëüêî øàãîâ â
ýòîì íàïðàâëåíèè. Çäåñü ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðåäñòàâèòü ÿçûê Ñ++ â íîâîì êà÷åñòâå —
ÿçûêà äëÿ ðàçðàáîòêè àðõèòåêòóðû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Òðàäèöèîííî êîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå äåòàëèçèðîâàííûé è ñëîæíûé àñ-
ïåêò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Èñòîðè÷åñêè, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå ÿçûêîâ
ðàçíûõ óðîâíåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîääåðæêè ìåòîäîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ
(íàïðèìåð, îáúåêòíîé îðèåíòàöèè), ìåæäó ïðîåêòîì ïðîãðàììû è åå êîäîì ëåæèò
ïðîïàñòü. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â êîäå äîëæíû áûòü ó÷òåíû âñå ìåëü÷àéøèå äåòà-
ëè ðåàëèçàöèè è ìíîæåñòâî äðóãèõ ïîáî÷íûõ ìîìåíòîâ. Öåëü ïðîãðàììû â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ñêðûâàåòñÿ çà ìíîæåñòâîì ïîäðîáíîñòåé.

Â ýòîé êíèãå ïðåäñòàâëåíà êîëëåêöèÿ ïðèãîäíûõ ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, íàçûâàåìûõ îáîáùåííûìè êîìïîíåíòàìè (generic components), à
òàêæå ñïîñîáû èõ ðàçðàáîòêè. Îáîáùåííûå êîìïîíåíòû ïðåäîñòàâëÿþò ïîëüçîâàòåëþ
õîðîøî èçâåñòíûå âûãîäû, ñâîéñòâåííûå áèáëèîòåêàì, îäíàêî îíè ïðèãîäíû äëÿ áî-
ëåå øèðîêîãî ñïåêòðà ñèñòåìíûõ àðõèòåêòóð. Ïðèåìû êîäèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè
ñêîíöåíòðèðîâàíû íà çàäà÷àõ è ìîìåíòàõ, òðàäèöèîííî ïðèñóùèõ ïðîåêòèðîâàíèþ,
êîòîðîå îáû÷íî ïðåäøåñòâóåò ñîáñòâåííî êîäèðîâàíèþ ïðîãðàìì. Áëàãîäàðÿ ñâîåìó
âûñîêîìó óðîâíþ àáñòðàêöèè îáîáùåííûå êîìïîíåíòû ïîçâîëÿþò íåîáû÷àéíî âûðà-
çèòåëüíî, ñæàòî è ëåãêî îòîáðàæàòü â êîäå ñëîæíûå àðõèòåêòóðû.

Â îáîáùåííûõ êîìïîíåíòàõ âîïëîùåíû òðè âåòâè ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ïðîåêòèðî-
âàíèå øàáëîíîâ, îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå è ÿçûê Ñ++. Êîìáèíàöèÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ ïîçâîëèëà äîñòè÷ü âûñîêîãî óðîâíÿ ãîòîâíîñòè êîäà ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçî-
âàíèþ, óñëîâíî ãîâîðÿ, êàê â ãîðèçîíòàëüíîì, òàê è â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.
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Â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî áèáëèîòå÷íîãî êîäà ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü îãðîìíîå — â ïðèíöèïå, áåñêîíå÷íîå — êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð è ìîäåëåé
ïîâåäåíèÿ. Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñòåïåíü îáîáùåííîñòè ýòèõ êîìïîíåíòîâ
äåëàåò èõ ïðèãîäíûìè äëÿ øèðî÷àéøåãî êðóãà ïðîãðàìì.

Ñâîèì ïîÿâëåíèåì êíèãà îáÿçàíà ïðîåêòèðîâàíèþ øàáëîíîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü ìîùíûå ñðåäñòâà ðåøåíèÿ ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ çàäà÷ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé
ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì. Ïðîåêòèðîâàíèå øàáëîíîâ — ýòî òùàòåëüíî îòîáðàííûå ïðèìåðû
õîðîøåé ðàçðàáîòêè — ðåöåïòû ïðàâèëüíûõ, ïðèãîäíûõ ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ
ðåøåíèé çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîåêòèðîâàíèÿ
øàáëîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñîäåðæàòåëüíîãî ëåêñèêîíà (suggestive lexicon) äëÿ âîïëîùàå-
ìûõ ðàçðàáîòîê. Ýòè øàáëîíû îïèñûâàþò çàäà÷ó, åå ïðîâåðåííîå âðåìåíåì ðåøåíèå ñ
ðàçíûìè âàðèàíòàìè, à òàêæå ïîñëåäñòâèÿ âûáîðà îäíîãî èç íèõ. Ïðîåêòèðîâàíèå øàáëî-
íîâ íå ñâÿçàíî ñ êîíêðåòíûìè ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñëåäóÿ îïðåäåëåííûì øàáëî-
íàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è êîìáèíèðóÿ èõ äðóã ñ äðóãîì, êîìïîíåíòû, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé
êíèãå, ñòðåìÿòñÿ îõâàòèòü êàê ìîæíî áîëåå øèðîêèé êðóã êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå — ýòî ïàðàäèãìà, â öåíòðå êîòîðîé ëåæàò àáñòðàêòíûå
òèïû, óçêèé íàáîð ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé è àëãîðèòìû ðåàëèçàöèè, âûðàæåííûå â
òåðìèíàõ ýòèõ òðåáîâàíèé. Ïîñêîëüêó àëãîðèòìû ñàìè îïðåäåëÿþò òî÷íóþ è òåñíóþ ñâÿçü
ñ òèïàìè, êîòîðûìè îíè ìîãóò ìàíèïóëèðîâàòü, îäèí è òîò æå àëãîðèòì ìîæíî ïðèìåíÿòü
äëÿ ðàáîòû ñ øèðîêèì ñïåêòðîì òèïîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ, ïðèâåäåííûõ â ýòîé
êíèãå, èñïîëüçîâàíû ìåòîäû îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü ìè-
íèìàëüíîé ñïåöèôè÷íîñòè, íåâåðîÿòíîé ëàêîíè÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè, ïðèñóùèõ ïðî-
ãðàììàì, òùàòåëüíî ðàçðàáîòàííûì âðó÷íóþ.

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè â êíèãå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ÿçûê Ñ++. Â ýòîé
êíèãå âû íå íàéäåòå êîäà, ðåàëèçóþùåãî èçÿùíûå ñèñòåìû îêîííîãî èíòåðôåéñà,
ñëîæíûõ áèáëèîòåê äëÿ ñåòåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè èíòåëëåêòóàëüíûõ ìåõàíèç-
ìîâ ðåãèñòðàöèè (logging mechanisms). Âìåñòî ýòîãî âû îáíàðóæèòå ìàññó áàçîâûõ
êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå îáëåã÷àþò ðåøåíèå êàê âñåõ îïèñàííûõ âûøå çàäà÷, òàê è
ìíîãèõ äðóãèõ. Äëÿ ðàçðàáîòêè ýòèõ êîìïîíåíòîâ ÿçûê Ñ++ êðàéíå íåîáõîäèì. Ëå-
æàùèé â åãî îñíîâå ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ, ðåàëèçîâàííûé â ÿçûêå Ñ, ãàðàí-
òèðóåò áûñòðîå âûïîëíåíèå ïðîãðàìì, ïîääåðæêà ïîëèìîðôèçìà ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü ïðèåìû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à øàáëîíû äîïóñêàþò
èñïîëüçîâàíèå íåâåðîÿòíûõ ìàøèí, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè
êîäà. Øàáëîíû ïðîõîäÿò êðàñíîé íèòüþ ÷åðåç âñþ êíèãó, ïîñêîëüêó îíè îáåñïå÷è-
âàþò òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ è áèáëèîòåêè. Ïîëüçîâàòåëü áèáëèîòåêè
áóêâàëüíî êîíòðîëèðóåò ñïîñîá ãåíåðàöèè êîäà, ïðè÷åì ýòîò ñïîñîá îãðàíè÷èâàåòñÿ
ñàìîé áèáëèîòåêîé. Ïðåäíàçíà÷åíèå áèáëèîòåêè îáîáùåííûõ êîìïîíåíòîâ — ïîçâî-
ëÿòü ïîëüçîâàòåëþ ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå òèïû è îïðåäåëÿòü èõ ïîâåäåíèå, à òàêæå
ïðàâèëüíî îáúåäèíÿòü èõ ñ äðóãèìè îáîáùåííûìè êîìïîíåíòàìè. Ïîñêîëüêó ïðè
ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû, îøèáêè, ñâÿçàííûå ñî ñìåøèâàíèåì è ñðàâ-
íåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàãìåíòîâ, îáû÷íî îáíàðóæèâàþòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

Аудитория

Àóäèòîðèÿ, êîòîðîé ïðåäíàçíà÷åíà ýòà êíèãà, ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ê ïåðâîé êàòåãî-
ðèè îòíîñÿòñÿ îïûòíûå ïðîãðàììèñòû íà Ñ++, æåëàþùèå îâëàäåòü íàèáîëåå ñîâðåìåí-
íûìè ìåòîäàìè ñîçäàíèÿ áèáëèîòåê. Â êíèãå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ìîùíûå èäèîìû ÿçûêà
Ñ++, îáëàäàþùèå óäèâèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ íåâîçìîæíî
áûëî ñåáå ïðåäñòàâèòü. Ýòè èäèîìû îêàæóò íåîöåíèìóþ ïîìîùü ïðè ñîçäàíèè áèáëèîòåê

Стр.   18



Предисловие 19

âûñîêîãî óðîâíÿ. Äëÿ ïðîãðàììèñòîâ ñðåäíåãî óðîâíÿ, æåëàþùèõ ïîâûñèòü ñâîþ êâàëè-
ôèêàöèþ, êíèãà òàêæå áóäåò ïîëåçíîé, îñîáåííî åñëè îíè ïðîÿâÿò îïðåäåëåííóþ íàñòîé-
÷èâîñòü. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èíîãäà â êíèãå âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûå ôðàãìåíòû êî-
äà íà Ñ++, îíè âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîäðîáíûì êîììåíòàðèåì.

Âòîðàÿ êàòåãîðèÿ ñîñòîèò èç ïîñòîÿííî çàíÿòûõ ïðîãðàììèñòîâ, êîòîðûì íóæíî
ñäåëàòü äåëî, íå òðàòÿ ëèøíåãî âðåìåíè íà èçó÷åíèå òåîðèè. Îíè ìîãóò ïðîïóñòèòü
íàèáîëåå ñëîæíûå äåòàëè ðåàëèçàöèè è ñîñðåäîòî÷èòü ñâîå âíèìàíèå íà èñïîëüçîâàíèè
ïðåäëîæåííîé áèáëèîòåêè. Êàæäàÿ ãëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîäðîáíîãî ââåäåíèÿ è çàêàí-
÷èâàåòñÿ ðàçäåëîì, ïîñâÿùåííûì ÷àñòî çàäàâàåìûì âîïðîñàì. Äëÿ ïîíèìàíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ýòè ðàçäåëû îêàæóòñÿ âåñüìà ïîëåçíûìè. Êîìïîíåíòû
ìîæíî èçó÷àòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Îíè î÷åíü ìîùíû è òåì íå ìåíåå áåçîïàñ-
íû, è, êðîìå òîãî, èõ î÷åíü ëåãêî ïðèìåíÿòü â ñâîèõ ïðèëîæåíèÿõ.

Îò ÷èòàòåëÿ òðåáóåòñÿ õîðîøåå çíàíèå ÿçûêà Ñ++ è æåëàíèå çíàòü åãî åùå ëó÷øå.
Ñëåäóåò òàêæå èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î øàáëîíàõ âîîáùå è ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå
øàáëîíîâ (STL) â ÷àñòíîñòè.

Çíàíèå îñíîâíûõ øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ (Ãàììà è äð., 1995) æåëàòåëüíî, íî íå
îáÿçàòåëüíî. Èäèîìû è øàáëîíû, ïðèìåíÿåìûå â êíèãå, äåòàëüíî îïèñàíû. Îäíàêî
ýòà êíèãà ïîñâÿùåíà äðóãîé òåìå — â íåé íå äåëàåòñÿ ïîïûòîê ìàêñèìàëüíî îáîá-
ùèòü øàáëîíû ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðàãìàòè÷íîãî ñîçäàòåëÿ áèáëèîòåêè, äàæå ÷èòàòåëü, èíòåðåñóþùèéñÿ â îñíîâíîì
øàáëîíàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ, íàéäåò äëÿ ñåáÿ ìíîãî íîâîãî, åñëè çàõî÷åò.

Библиотека Loki

Â êíèãå îïèñûâàåòñÿ ðåàëüíàÿ áèáëèîòåêà Loki, íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå Ñ++. Ëîêè
(Loki) — ýòî áîã îñòðîóìèÿ â ñêàíäèíàâñêîé ìèôîëîãèè, è àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî îðèãè-
íàëüíîñòü è ãèáêîñòü ýòîé áèáëèîòåêè ñîîòâåòñòâóåò íàçâàíèþ. Âñå ýëåìåíòû áèáëèîòå-
êè íàõîäÿòñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí Loki. Â ïðèìåðàõ ïðîãðàìì ïðîñòðàíñòâî èìåí íå
óêàçûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ýòî óâåëè÷èëî áû ðàçìåð êîäà è çàòåìíèëî åãî ñîäåðæàíèå. Áèá-
ëèîòåêó Loki ìîæíî ñâîáîäíî çàãðóçèòü ñ Web-ñòðàíèöû http://www.awl.com/cseng/
titles/0-201-70431-5.

Çà èñêëþ÷åíèåì ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ ïîòîêîâ, áèáëèîòåêà Loki íàïèñàíà íà ñòàí-
äàðòíîì ÿçûêå C++. Óâû, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìíîãèå ñîâðåìåííûå êîìïèëÿòîðû íå
ñìîãóò ðàáîòàòü ñ íåé â ïîëíîì îáúåìå. ß ðåàëèçîâàë è ïðîòåñòèðîâàë áèáëèîòåêó
Loki ñ ïîìîùüþ êîìïèëÿòîðîâ CodeWarrior Pro 6.0 êîìïàíèè Metrowerks è Comeau
C++ 4.2.38 (îáà êîìïèëÿòîðà ðàáîòàëè ïîä óïðàâëåíèåì ñèñòåìû Windows). Ïîõîæå,
÷òî êîìïèëÿòîð KAI C++ òàêæå íå äîëæåí èìåòü ñ ýòîé áèáëèîòåêîé íèêàêèõ ïðî-
áëåì. Êàê òîëüêî ïîñòàâùèêè ðàñïðîñòðàíÿò íîâûå, óñîâåðøåíñòâîâàííûå âåðñèè
êîìïèëÿòîðîâ, âû ñìîæåòå ýêñïëóàòèðîâàòü áèáëèîòåêó Loki ïîëíîñòüþ.

Êîä áèáëèîòåêè Loki, à òàêæå ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå â êíèãå, èñïîëüçóþò ïîïó-
ëÿðíûé ñòàíäàðò êîäèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííûé Õåðáîì Ñàòòåðîì (Herb Sutter). ß óâå-
ðåí, ÷òî âû ëåãêî åãî ïîéìåòå. Ýòîò ñòàíäàðò ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

• Êëàññû, ôóíêöèè è ïåðå÷èñëèìûå òèïû âûãëÿäÿò òàê: LikeThis.

• Ïåðåìåííûå è ïåðå÷èñëèìûå çíà÷åíèÿ âûãëÿäÿò òàê: likeThis.

• Ïåðåìåííûå-÷ëåíû âûãëÿäÿò òàê: likeThis_.

• Øàáëîííûå ïàðàìåòðû îáúÿâëÿþòñÿ ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì class, åñëè îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òèï, îïðåäåëÿåìûé ïîëüçîâàòåëåì (user-defined type), è ñ êëþ-
÷åâûì ñëîâîì typename, åñëè òèï ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì (primitive).
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Êíèãà ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: ñïîñîáû ïðîãðàììèðîâàíèÿ è êîìïîíåí-
òû. ×àñòü I (ãëàâû 1—4) îïèñûâàåò ñïîñîáû ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Ñ++, èñ-
ïîëüçóåìûå â îáîáùåííîì ïðîãðàììèðîâàíèè è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîçäàíèÿ îáîáùåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî îñîáåííîñòåé è ñïîñîáîâ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ íà ÿçûêå Ñ++: ïðîåêòèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà àíàëèçå ïîâåäåíèÿ, ÷àñòè÷íàÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíîâ, ñïèñêè òèïîâ, ëîêàëüíûå êëàññû è ò.ä. Ýòó ÷àñòü ìîæíî
÷èòàòü ïîñëåäîâàòåëüíî, à çàòåì âîçâðàùàòüñÿ ê íåé çà êîíêðåòíîé èíôîðìàöèåé.

×àñòü II îðãàíèçîâàíà òàê æå, êàê è ÷àñòü I. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ îáîá-
ùåííûõ êîìïîíåíòîâ. Çäåñü íåò èñêóññòâåííûõ ïðèìåðîâ. Âñå îïèñàííûå êîìïîíåíòû
èñïîëüçóþòñÿ â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïðîáëåìû, åæåäíåâíî âñòàþùèå ïåðåä ïðîãðàì-
ìèñòàìè íà ÿçûêå Ñ++, íàïðèìåð, èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, ôàáðèêè îáúåêòîâ è
ôóíêòîðû, îáñóæäàþòñÿ ãëóáîêî è ðåøàþòñÿ â îáùåì âèäå. Ðåàëèçàöèè, ïðèâåäåííûå â
òåêñòå, îðèåíòèðóþòñÿ íà îñíîâíûå ïîòðåáíîñòè ïðîãðàììèñòîâ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðå-
øåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷. Âìåñòî ïîäðîáíîãî îáúÿñíåíèÿ, ÷òî èìåííî äåëàåò òîò
èëè èíîé ôðàãìåíò êîäà, â êíèãå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä: ñíà÷à-
ëà îáñóæäàåòñÿ çàäà÷à, à çàòåì âûáèðàåòñÿ è ðåàëèçóåòñÿ ìåòîä åå ðåøåíèÿ.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà êëàññàì ñòðàòåãèé — èäèîìàì ÿçûêà Ñ++, ïîçâîëÿþùèì ðàç-
ðàáàòûâàòü ãèáêèå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ.

Â ãëàâå 2 îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ñïîñîáû ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Ñ++, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê îáîáùåííîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ.

Ñïèñêè òèïîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìîùíûå ñòðóêòóðû äëÿ ìàíèïóëÿöèè ñ òè-
ïàìè, ðåàëèçóþòñÿ â ãëàâå 3.

Â ãëàâå 4 îïèñûâàåòñÿ âàæíûé âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò – ìåõàíèçì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ (small-object allocator).

Îáîáùåííûå ôóíêòîðû, èñïîëüçóþùèå øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Command, îáñóæ-
äàþòñÿ â ãëàâå 5.

Â ãëàâå 6 îïèñûâàþòñÿ ñèíãëòîíû.
Ãëàâà 7 ïîñâÿùåíà èíòåëëåêòóàëüíûì óêàçàòåëÿì.
Â ãëàâå 8 îïèñûâàþòñÿ îáîáùåííûå ôàáðèêè îáúåêòîâ.
Ãëàâà 9 ïîñâÿùåíà øàáëîíó ïðîåêòèðîâàíèÿ Abstract Factory  è åãî ðåàëèçàöèè.
Â ãëàâå 10 â îáùåì âèäå ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ øàáëîíà ïðîåêòèðîâà-

íèÿ Visitor .
Ìåõàíèçìû ìóëüòèìåòîäîâ (multimethod engines), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðåøåíèÿ,

îðèåíòèðîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèå ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ, ðåàëèçîâàíû â ãëàâå 11.
Òåìû, ñâÿçàííûå ñ øàáëîíàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ, îõâàòûâàþò ìíîãèå ñèòóàöèè, ñ êî-

òîðûìè ïîñòîÿííî ñòàëêèâàþòñÿ ïðîãðàììèñòû, ñîçäàþùèå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñ++.
Ëè÷íî ÿ ñ÷èòàþ ôàáðèêè îáúåêòîâ (ãëàâà 8) êðàåóãîëüíûì êàìíåì, ëåæàùèì â îñíîâå
ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïîëèìîðôíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Êðîìå òîãî, èíòåëëåêòóàëüíûå
óêàçàòåëè (ãëàâà 7) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíûé êîìïîíåíò ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, ñîç-
äàííûõ ñ ïîìîùüþ ÿçûêà Ñ++. Îáîáùåííûå ôóíêòîðû (ãëàâà 5) ÷ðåçâû÷àéíî ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ è ïîçâîëÿþò íàìíîãî óïðîñòèòü ñëîæíûå ïðî-
áëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì. Äðóãèå, áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûå îáîáùåííûå
êîìïîíåíòû, òàêèå êàê Visitor (ãëàâà 10) èëè ìóëüòèìåòîäû (ãëàâà 11), òàêæå èìåþò
ñâîþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è ðàçäâèãàþò ãðàíèöû ÿçûêîâîé ïîääåðæêè.
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БЛАГОДАРНОСТИ

Ïðåæäå âñåãî õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ìîèõ ðîäèòåëåé çà èõ ïîñòîÿííóþ çàáîòó.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòîé êíèãè, êàê è áîëüøèíñòâà ìîèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ

óñïåõîâ, íå áûëî áû áåç Ñêîòòà Ìåéåðcà. Ñ ìîìåíòà íàøåé âñòðå÷è íà Âñåìèðíîì
êîíãðåññå ïî Ñ++ (C++ Worlds Congress) â 1998 ãîäó Ñêîòò ïîñòîÿííî ïîìîãàë ìíå.
Îí ïåðâûì ñ ýíòóçèàçìîì ïîääåðæàë ìîè ðàííèå èäåè. Ñêîòò ïîçíàêîìèë ìåíÿ ñ
Äæîíîì Âëèññèäåñîì, ïîëîæèâ íà÷àëî íàøåìó ñîòðóäíè÷åñòâó. Îí ïîñîâåòîâàë Õåðáó
Ñàòòåðó ñäåëàòü ìåíÿ îáîçðåâàòåëåì æóðíàëà “C++ Report” è ïðèâåë â èçäàòåëüñòâî
Addison-Wesley, ïðàêòè÷åñêè âûíóäèâ íà÷àòü ýòó êíèãó. Â êîíöå êîíöîâ Ñêîòò ñâîèìè
ñîâåòàìè è çàìå÷àíèÿìè ïîìîãàë ìíå âñå âðåìÿ â ïðîöåññå ðàáîòû íàä êíèãîé, ðàçäå-
ëÿÿ ñî ìíîé òâîð÷åñêèå ìóêè.

Âûðàæàþ ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Äæîíó Âëèññèäåñó, êîòîðûé ñâîèìè ðåçêèìè
çàìå÷àíèÿìè óáåäèë ìåíÿ, ÷òî ìîè ðåøåíèÿ íå èäåàëüíû, è ïîìîã èõ óëó÷øèòü. Ãëà-
âà 9 — åãî çàñëóãà. Îíà ïîÿâèëàñü â êíèãå áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííûì òðåáîâàíèÿì Äæîíà
íå îñòàíàâëèâàòüñÿ íà äîñòèãíóòîì è èñêàòü áîëåå óäà÷íûå ðåøåíèÿ.

Áëàãîäàðþ Ï. Äæ. Ïëàãåðà (P. J. Plaeger) è Ìàðêà Áðèàíäà (Mark Briand), âäîõíî-
âèâøèõ ìåíÿ ïèñàòü ñòàòüè â æóðíàë “C/C++ Users Journal” â òî âðåìÿ, êîãäà ÿ ñ÷è-
òàë îáîçðåâàòåëåé ýòîãî æóðíàëà èíîïëàíåòÿíàìè.

ß î÷åíü ïðèçíàòåëåí ìîåìó ðåäàêòîðó Äåááè Ëàôôåðòè (Debbie Lafferty) çà åå ïî-
ñòîÿííóþ ïîääåðæêó è ïîëåçíûå ñîâåòû.

Ìîè êîëëåãè ïî êîìïàíèè RealNetworks, îñîáåííî Áîðèñ Äæåðêóíèöà (Boris Jerkunica)
è Äæèì Êíààê (Jim Knaak), î÷åíü ïîìîãëè ìíå, ñîçäàâ àòìîñôåðó ñâîáîäîìûñëèÿ, ñîïåð-
íè÷åñòâà è ñòðåìëåíèÿ ê âåðøèíàì ìàñòåðñòâà. ß î÷åíü áëàãîäàðåí èì çà ýòî.

Âûðàæàþ ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü âñåì ó÷àñòíèêàì êîíôåðåíöèé Usenet
comp.lang.c++.moderated è comp.std.c++. Ýòè ëþäè ïîìîãëè ìíå ëó÷øå ïîíÿòü ÿçûê Ñ++.

ß õîòåë áû âûðàçèòü ñâîþ áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòàì ìîåé ðóêîïèñè: Ìèõàèëó Àíòî-
íåñêó (Mihail Antonecku), Áîáó Àð÷åðó (Bob Archer) (ìîåìó ñàìîìó ñòðîãîìó ðåöåíçåíòó),
Àëëåíó Áðîäìàíó (Allen Broadman), Èîíàòó Áóðåòå (Ionut Burete), Ìèðåëü ×èðèòà (Mirel
Chirita), Ñòèâó Êëàìàãó (Steve Clamage), Äæåéìñó Êîïëèíó (James Coplien), Äóãó Õàçåíó
(Doug Hazen), Êåëâèíó Õåííè (Kelvin Henney), Äæîíó Õèêèíó (John Hickin), Ãîâàðäó
Õèííàíòó (Howard Hinnant), Ñîðèíó Äæèàíó (Sorin Jianu), Çîëòàíó Êîðìîøó (Zoltan
Kormos), Äæåéìñó Êàéïåðó (James Kuyper), Ëèçå Ëèïïèíêîò (Lisa Lippincott), Äæîíàòàíó
Ëóíäêâèñòó (Jonathan Lundquist), Ïåòðó Ìàðãèíÿíó (Petru Marginean), Ïàòðèêó Ìàê-
Êèëëåíó (Patrick McKillen), Ôëîðèíó Ìèõàéëó (Florin Mihaila), Ñîðèíó Îïðÿ (Sorin Oprea),
Äæîíó Ïîòòåðó (John Potter), Àäðèàíó Ðàïèòÿíó (Adrian Rapiteanu), Ìîíèêå Ðàïèòÿíó
(Monica Rapiteanu), Áðàéàíó Ñòåíòîíó (Brian Stenton), Àäðèàíó Ñòåôëå (Adrian Steflea),
Õåðáó Ñàòòåðó (Herb Sutter), Äæîíó Òîðéî (John Torjo), Ôëîðèíó Òðîôèíó (Florin Trofin) è
Êðèñòè Âëàñÿíó (Cristi Vlaseanu). Âñå îíè âíåñëè ñâîé âêëàä â óëó÷øåíèå ðóêîïèñè. Áåç
íèõ ìíå íå óäàëîñü áû ñäåëàòü è ïîëîâèíû ðàáîòû.

Ñïàñèáî Ãðåãó Êîìî (Greg Comeau) çà òî, ÷òî îí ïðåäîñòàâèë â ìîå ðàñïîðÿæåíèå
ïðåâîñõîäíûé êîìïèëÿòîð.

Â çàêëþ÷åíèå ÿ õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü âñþ ìîþ ñåìüþ è äðóçåé çà èõ ïîñòîÿííîå
ïîîùðåíèå è ïîääåðæêó.
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ЧАСТЬ I. МЕТОДЫ

Часть I
МЕТОДЫ
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Глава 1
РАЗРАБОТКА КЛАССОВ

НА ОСНОВЕ СТРАТЕГИЙ

Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ïîíÿòèÿ ñòðàòåãèè (policy) è êëàññîâ ñòðàòåãèé (policy classes),
èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â ñîçäàíèè áèáëèîòåê, ýôôåêòèâíî îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâòîðíîå
èñïîëüçîâàíèå êîäà. Áèáëèîòåêà Loki áûëà çàäóìàíà èìåííî òàêîé. Êðàòêî ãîâîðÿ,
ïðîåêòèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ñòðàòåãèÿõ, ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êëàññ ñî ñëîæíûì
ïîâåäåíèåì èç ìíîæåñòâà ìàëåíüêèõ êëàññîâ (íàçûâàåìûõ ñòðàòåãèÿìè), êàæäûé èç
êîòîðûõ îòâå÷àåò òîëüêî çà îäèí ôóíêöèîíàëüíûé èëè ñòðóêòóðíûé àñïåêò. Êàê ñëåäóåò èç
åå íàçâàíèÿ, ñòðàòåãèÿ óñòàíàâëèâàåò èíòåðôåéñ, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîìó
ñâîéñòâó. Ñòðàòåãèè ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü ïî-ðàçíîìó, ñîáëþäàÿ, îäíàêî, èõ èíòåðôåéñû.

Ñìåøèâàÿ è ïîäãîíÿÿ ñòðàòåãèè äðóã ê äðóãó, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî âèäîâ ïîâåäåíèÿ, èñïîëüçóÿ íåáîëüøîé íàáîð ýëåìåíòàðíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ñòðàòåãèè èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ãëàâàõ ýòîé êíèãè. Îáîáùåííûé øàáëîííûé
êëàññ SingletonHolder (ãëàâà 6) ñ ïîìîùüþ ñòðàòåãèé óïðàâëÿåò äëèòåëüíîñòüþ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü ðàáîòû â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå.
Êëàññ SmartPtr (ãëàâà 7) ïî÷òè öåëèêîì ñêîíñòðóèðîâàí èç ñòðàòåãèé. Ìåõàíèçì
äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè (double-dispatch engine), îïèñàííûé â ãëàâå 11, èñïîëüçóåò
ñòðàòåãèè äëÿ âûáîðà ðàçíûõ êîìïðîìèññîâ. Ðåàëèçàöèÿ îáîáùåííîé “àáñòðàêòíîé
ôàáðèêè” (Gamma et al., 1995), ïðèâåäåííàÿ â ãëàâå 9, ïðèìåíÿåò ñòðàòåãèþ äëÿ âû-
áîðà ìåòîäà ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ.

Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ïðåäíàçíà÷åíèå ñòðàòåãèé, ðàññìàòðèâàþòñÿ äåòàëè èõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðèâîäÿòñÿ ñîâåòû, ïîçâîëÿþùèå ðàçëîæèòü êëàññ íà ñòðàòåãèè.

1.1. Разнообразие методов разработки программного
обеспечения

Îáëàñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êàê íèêàêàÿ äðóãàÿ òåõíè÷å-
ñêàÿ äèñöèïëèíà äåìîíñòðèðóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ: îäíó è òó æå çàäà÷ó
ìîæíî ïðàâèëüíî ðåøèòü ñàìûìè ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ïðè÷åì ìåæäó ïðàâèëüíûì è
íåïðàâèëüíûì ðåøåíèåì ëåæèò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî íþàíñîâ. Êàæäûé íîâûé
ñïîñîá îòêðûâàåò íîâûé ìèð. Ïðè âûáîðå îäíîãî èç ðåøåíèé âîçíèêàåò ìíîæåñòâî
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ ñèñòåìíîé àðõèòåêòóðû è çàêàí÷èâàÿ ìàëåé-
øèìè äåòàëÿìè êîäèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ ñèñòåì çàêëþ-
÷àåòñÿ â âûáîðå ðåøåíèé èç ãèãàíòñêîãî ÷èñëà âàðèàíòîâ.
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26 Часть I. Методы

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð íèçêîóðîâíåâîé ðàçðàáîòêè – èíòåëëåêòóàëüíûå
óêàçàòåëè (ãëàâà 7). Èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè (smart pointers) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êëàññû, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê îäíî- òàê è ìíîãîïîòî÷íûìè. Îíè ìîãóò èñïîëüçî-
âàòü ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè âëàäåíèÿ ðåñóðñàìè, à òàêæå ðàçíûå êîìïðîìèññû ìåæäó
áåçîïàñíîñòüþ è ñêîðîñòüþ. Êðîìå òîãî, èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ìîãóò ïîääåð-
æèâàòü èëè íå ïîääåðæèâàòü àâòîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå â îáû÷íûå óêàçàòåëè.
Âñå ýòè ñâîéñòâà ìîæíî ñâîáîäíî êîìáèíèðîâàòü, ïðè÷åì îáû÷íî â êîíêðåòíîé îá-
ëàñòè, äëÿ êîòîðîé ïðåäíàçíà÷åíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íàèëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ
ëèøü îäíî ðåøåíèå.

Ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííî ñìóùàåò
íà÷èíàþùèõ ðàçðàáîò÷èêîâ. Ïåðåä íèìè ñòîèò êîíêðåòíàÿ çàäà÷à. ×òî ïðèìåíèòü äëÿ
åå óñïåøíîãî ðåøåíèÿ? Ñîáûòèÿ? Îáúåêòû? Íàáëþäàòåëè? Îáðàòíûå âûçîâû? Âèðòó-
àëüíûå êëàññû? Øàáëîíû? Åñëè àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò êîíêðåòíûõ äåòàëåé, ðàçíûå ðå-
øåíèÿ îêàæóòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè.

Â îòëè÷èå îò íîâè÷êà, îïûòíûé ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ çíàåò, ÷òî
ðàáîòàåò, à ÷òî — íåò. Äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòî-
äîâ ðåøåíèÿ. Îíè îáëàäàþò ñâîèìè ïðåèìóùåñòâàìè è íåäîñòàòêàìè, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò, íàñêîëüêî òîò èëè èíîé ìåòîä ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
Ðåøåíèå, êîòîðîå êàçàëîñü âïîëíå ïðèåìëåìûì íà áóìàãå, íà ïðàêòèêå ìîæåò îêà-
çàòüñÿ îøèáêîé.

Ñîçäàâàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñëîæíî, ïîñêîëüêó ðàçðàáîò÷èê ïîñòîÿííî
äîëæåí äåëàòü âûáîð. À â ïðîãðàììèðîâàíèè, êàê è â æèçíè âîîáùå, òðóäíî ñäåëàòü
ïðàâèëüíûé âûáîð.

Îïûòíûé ðàçðàáîò÷èê çíàåò, êàêîé âûáîð âåäåò ê ïîñòàâëåííîé öåëè, â òî âðåìÿ
êàê íîâè÷îê êàæäûé ðàç äåëàåò øàã â íåèçâåñòíîñòü. Îïûòíûé àðõèòåêòîð ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ íàïîìèíàåò õîðîøåãî øàõìàòèñòà: îí âèäèò íà ìíîãî õîäîâ âïåðåä.
Äëÿ ýòîãî íóæíî äîëãî ó÷èòüñÿ. Âîçìîæíî ïîýòîìó ãåíèàëüíûå ïðîãðàììèñòû áûâàþò
î÷åíü ìîëîäûìè, â òî âðåìÿ êàê ãåíèàëüíûå ðàçðàáîò÷èêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â çðåëîì âîçðàñòå.

Êðîìå ãîëîâîëîìîê, ïîñòîÿííî âîçíèêàþùèõ ïåðåä íà÷èíàþùèìè ðàçðàáîò÷èêà-
ìè, êîìáèíàòîðíàÿ ïðèðîäà àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé äîñòàâëÿåò ìíîãî õëîïîò ñîçäà-
òåëÿì áèáëèîòåê. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåàëèçîâàòü áèáëèîòåêó, ïðèãîäíóþ äëÿ ñîçäàíèÿ
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîò÷èê äîëæåí êëàññèôèöèðîâàòü è àäàïòèðîâàòü
ìíîæåñòâî òèïè÷íûõ ñèòóàöèé. Áèáëèîòåêó ñëåäóåò îñòàâèòü îòêðûòîé äëÿ ìîäèôè-
êàöèé, ÷òîáû ïðèêëàäíîé ïðîãðàììèñò ìîã ïðèñïîñîáèòü åå äëÿ ñâîèõ íóæä, ñîçäàâ
êîíêðåòíóþ ïðîãðàììó.

Äåéñòâèòåëüíî, êàê óïàêîâàòü ãèáêèå, îñíîâàòåëüíî ðàçðàáîòàííûå êîìïîíåíòû â
áèáëèîòåêó? Êàê ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü íàñòðàèâàòü ýòè êîìïîíåí-
òû? Êàê ïðåîäîëåòü “ïðîêëÿòèå âûáîðà” ñ ïîìîùüþ êîäà, èìåþùåãî ðàçóìíûå ðàç-
ìåðû? Âîò êàêèì âîïðîñàì ïîñâÿùåíà ýòà ãëàâà, äà è âñÿ êíèãà â öåëîì.

1.2. Недостатки универсального интерфейса
Ðåàëèçîâàòü âñå ïîä îáîëî÷êîé óíèâåðñàëüíîãî èíòåðôåéñà — íåóäà÷íîå ðåøåíèå.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè.
Ê îñíîâíûì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì òàêîãî âûáîðà îòíîñÿòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûå

èçäåðæêè, îãðîìíûé ðàçìåð è íåýôôåêòèâíîñòü áèáëèîòåêè. Ãèãàíòñêèå êëàññû î÷åíü
íåïðîäóêòèâíû, ïîñêîëüêó íà èõ èçó÷åíèå íóæíî òðàòèòü áîëüøèå óñèëèÿ, îíè ñëèø-
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êîì âåëèêè, à ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùèå òàêèå êëàññû, ðàáîòàþò íàìíîãî ìåäëåííåå,
÷åì àíàëîãè÷íûå ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííûå âðó÷íóþ.

Îäíàêî åäâà ëè íå ñàìîé âàæíîé ïðîáëåìîé, ñâÿçàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåð-
ñàëüíîãî èíòåðôåéñà, ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ áåçîïàñíîñòè ñòàòè÷åñêèõ òèïîâ (static type
safety). Îäíà èç îñíîâíûõ öåëåé àðõèòåêòóðû ëþáîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ —
âîïëîùåíèå íåêîòîðûõ àêñèîì “ïî îïðåäåëåíèþ”. Íàïðèìåð, íåëüçÿ îäíîâðåìåííî
ñîçäàâàòü äâà îáúåêòà êëàññà Singleton (ãëàâà 6) èëè îáúåêòû íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñå-
ìåéñòâ (disjoint families) (ãëàâà 9). Â èäåàëå ðàçðàáîò÷èê äîëæåí íàêëàäûâàòü áîëü-
øèíñòâî îãðàíè÷åíèé åùå íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

Â áîëüøîì âñåîáúåìëþùåì èíòåðôåéñå î÷åíü òðóäíî ó÷åñòü âñå ïîäîáíûå îãðàíè-
÷åíèÿ. Îáû÷íî êîíêðåòíûå îãðàíè÷åíèÿ ñåìàíòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþò ëèøü ÷àñòè èí-
òåðôåéñà. Ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàçðûâà ìåæäó ñèíòàêñè÷åñêîé è ñåìàíòè÷åñêîé
ïðàâèëüíîñòüþ ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ äàííóþ áèáëèîòåêó.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, àñïåêò ðåàëèçàöèè îáúåêòà êëàññà Singleton, ñâÿçàííûé ñ
áåçîïàñíîñòüþ ðàáîòû â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå. Åñëè áèáëèîòåêà ïîëíîñòüþ èíêàïñó-
ëèðóåò ïîòîêîâûå ñâîéñòâà, òî ïîëüçîâàòåëü êîíêðåòíîé, íåïåðåíîñèìîé ñèñòåìû íå
ìîæåò èñïîëüçîâàòü áèáëèîòåêó ñèíãëòîíîâ. Åñëè ýòà áèáëèîòåêà ïðåäîñòàâëÿåò äîñ-
òóï ê îñíîâíûì íåçàùèùåííûì ôóíêöèÿì, âîçíèêàåò îïàñíîñòü, ÷òî ïðîãðàììèñò
ðàçðóøèò áèáëèîòåêó, íàïèñàâ êîä, êîòîðûé áóäåò ñèíòàêñè÷åñêè ïðàâèëüíûì, íî ñå-
ìàíòè÷åñêè íåâåðíûì.

À ÷òî, åñëè áèáëèîòåêà áóäåò ðåàëèçîâûâàòü ðàçíûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ â âèäå ðàçíûõ
êëàññîâ áîëåå ñêðîìíîãî ðàçìåðà? Êàæäûé êëàññ ìîã áû âîïëîùàòü êîíêðåòíîå ïðîåêòíîå
ðåøåíèå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé, íàïðèìåð, åñòåñòâåííî îæè-
äàòü ïîÿâëåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèé: SingletonThreadedSmartPtr, MultiThread-
edSmartPtr, RefCountedSmartPtr, RefLinkedSmartPtr è ò.ï.

Äëÿ ýòîãî ïîäõîäà õàðàêòåðåí ðåçêèé ðîñò êîëè÷åñòâà ðàçíûõ âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé. ×åòûðå óïîìÿíóòûõ êëàññà ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ êîìáèíà-
öèé, íàïðèìåð, â âèäå êëàññà SingleThreadedRefCountedSmartPtr. Ïðåîáðàçîâàíèå
òèïîâ ïðèâåäåò ê åùå áîëüøåìó êîëè÷åñòâó êîìáèíàöèé, êîòîðûå â êîíöå êîíöîâ
âûéäóò çà ðàìêè âîçìîæíîñòåé êàê ïðîãðàììèñòà, òàê è ïîëüçîâàòåëÿ áèáëèîòåêè.
Î÷åâèäíî, ÷òî èäòè ýòèì ïóòåì íå ñëåäóåò. Ïðåîäîëåòü ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò âàðè-
àíòîâ ñ ïîìîùüþ ãðóáîé ñèëû íåâîçìîæíî.

Òàêîãî ðîäà áèáëèîòåêè íå òîëüêî òðåáóþò äëÿ ñâîåé ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ îã-
ðîìíûõ óìñòâåííûõ óñèëèé, íî è ÿâëÿþòñÿ êðàéíå íåãèáêèìè. Ìàëåéøàÿ íåïðåäâè-
äåííàÿ íàñòðîéêà — íàïðèìåð, ïîïûòêà èíèöèàëèçèðîâàòü êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì
èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, ñîçäàííûå ïî óìîë÷àíèþ, — ïðèâîäèò âñå òùàòåëüíî
ðàçðàáîòàííûå êëàññû áèáëèîòåêè â ïëà÷åâíîå ñîñòîÿíèå.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì íà íèõ íàêëàäûâàþòñÿ îïðåäåëåííûå îãðàíè÷å-
íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, áèáëèîòåêè, îðèåíòèðîâàííûå íà ðàçðàáîòêó ïðîãðàìì, äîëæíû
äàâàòü ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü ôîðìóëèðîâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ, à íå
íàâÿçûâàòü âñòðîåííûå. Ðàç è íàâñåãäà çàêîíñåðâèðîâàííûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ìîãóò
îêàçàòüñÿ òàê æå íåïðèãîäíûìè äëÿ áèáëèîòåê, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàçðàáîòêó ïðî-
ãðàìì, êàê, íàïðèìåð, êîíñòàíòû, ÿâíî çàäàííûå â îáû÷íûõ ïðîãðàììàõ. Ðàçóìååòñÿ,
íàáîðû “íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ” èëè “ðåêîìåíäóåìûõ” ãîòîâûõ ðåøåíèé âïîëíå äî-
ïóñòèìû, åñëè ïðîãðàììèñò ìîæåò èçìåíÿòü èõ ïî ìåðå íàäîáíîñòè.

Ýòè ïðîáëåìû èëëþñòðèðóþò íåáëàãîïðèÿòíóþ ñèòóàöèþ, ñëîæèâøóþñÿ â îáëàñòè
ðàçðàáîòêè áèáëèîòåê. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî óíèâåðñàëüíûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
íèçêîóðîâíåâûõ áèáëèîòåê, îäíàêî áèáëèîòåê, îáåñïå÷èâàþùèõ íåïîñðåäñòâåííóþ
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ïîääåðæêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé, ò.å. ñòðóêòóð âûñîêîãî óðîâíÿ, ïðàêòè÷åñêè
íåò. Ýòî ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, ïîñêîëüêó ëþáîå íåòðèâèàëüíîå ïðèëîæåíèå âî-
ïëîùàåò íåêèå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, áèáëèîòåêè, îðèåíòèðîâàííûå íà
ñîçäàíèå ïðîãðàìì, äîëæíû áûëè áû íàéòè ïðèìåíåíèå â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé.

Ýòîò ïðîáåë ïîïûòàëèñü çàïîëíèòü ñïåöèàëüíûå ñðåäû ðàçðàáîòêè — êàðêàñû ïðèëî-
æåíèé (frameworks). Îäíàêî îíè â îñíîâíîì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâÿçàòü ïðè-
ëîæåíèå ñ êîíêðåòíûì ïðîåêòíûì ðåøåíèåì, à âîâñå íå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîìî÷ü ïîëüçîâà-
òåëþ âûáðàòü è íàñòðîèòü ñâîé ïðîåêò. Åñëè ïðîãðàììèñò ñòðåìèòñÿ ðåàëèçîâàòü ñâîé
îðèãèíàëüíûé ïðîåêò, îí äîëæåí íà÷èíàòü âñå “ñ íóëÿ”, ñîçäàâàÿ êëàññû, ôóíêöèè è ò.ï.

1.3. Может ли помочь множественное наследование?
Ðàññìîòðèì êëàññ TemporarySecretary, ïðîèçâîäíûé îò êëàññîâ Secretary è Tempo-

rary îäíîâðåìåííî1. Êëàññ TemporarySecretary îáëàäàåò ñâîéñòâàìè îáîèõ êëàññîâ, îïè-
ñûâàÿ êàê ñåêðåòàðÿ, òàê è âðåìåííî íàíÿòîãî ñëóæàùåãî. Êðîìå òîãî, îí ìîæåò èìåòü è
ñâîè îñîáåííîñòè. Ýòî íàòàëêèâàåò íà ìûñëü, ÷òî ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ìîæåò ïî-
ìî÷ü íàì ñïðàâèòüñÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì êîëè÷åñòâà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñ ïî-
ìîùüþ ìàëîãî ÷èñëà òùàòåëüíî ïîäîáðàííûõ áàçîâûõ êëàññîâ. Â òàêîì ñëó÷àå ïîëüçîâà-
òåëü ñìîã áû ñîçäàòü êëàññ äëÿ ìíîãîïîòî÷íîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ, ïîäñ÷èòû-
âàþùåãî êîëè÷åñòâî ññûëîê (reference-counted smart ponter), âûâåäÿ åãî èç íåêîòîðîãî
êëàññà BaseSmartPtr è êëàññîâ MultiThreaded è RefCounted. Ëþáîé îïûòíûé ðàçðàáîò-
÷èê êëàññîâ çíàåò, ÷òî ýòîò íàèâíûé ïîäõîä íå ðàáîòàåò.

Àíàëèç ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå íå ïîçâîëÿåò âîïëîùàòü
ãèáêèå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, ïîìîãàåò íàéòè ïðàâèëüíûé âûõîä. Ïðîáëåìû çàêëþ÷à-
þòñÿ â ñëåäóþùåì.

 1. Ìåõàíèêà. Íå ñóùåñòâóåò ñòåðåîòèïíîãî êîäà, ïîçâîëÿþùåãî îáúåäèíèòü íàñëå-
äóåìûå êîìïîíåíòû â îäíî öåëîå ñòàíäàðòíûì îáðàçîì. Åäèíñòâåííûì èíñòðó-
ìåíòîì, äàþùèì âîçìîæíîñòü îáúåäèíèòü êëàññû BaseSmartPtr, Mul-

tiThreaded è RefCounted, ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîâûé ìåõàíèçì, íàçûâàåìûé ìíîæåñò-
âåííûì íàñëåäîâàíèåì (multiple inheritance). Äëÿ îáúåäèíåíèÿ áàçîâûõ êëàññîâ
ïðèìåíÿåòñÿ ïðîñòàÿ ñóïåðïîçèöèÿ è óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðàâèëà äîñòóïà ê èõ
÷ëåíàì. Ýòî ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìî è ðàáîòàåò ëèøü â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ.
×àùå âñåãî äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî ýôôåêòà ïðîãðàììèñò âûíóæäåí òùà-
òåëüíî íàñòðàèâàòü ïîâåäåíèå íàñëåäóåìûõ êëàññîâ.

 2. Èíôîðìàöèÿ î òèïàõ. Áàçîâûå êëàññû íå èìåþò äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè î òè-
ïàõ, ÷òîáû âûïîëíèòü ñâîþ ðàáîòó. Ïðåäñòàâèì, íàïðèìåð, ÷òî ìû ïûòàåìñÿ
ðåàëèçîâàòü ãëóáîêîå êîïèðîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ñ ïîìîùüþ
íàñëåäîâàíèÿ îò áàçîâîãî êëàññà DeepCopy. Êàêîé èíòåðôåéñ äîëæåí èìåòü
êëàññ DeepCopy? Î÷åâèäíî, ÷òî îí âûíóæäåí ñîçäàâàòü îáúåêòû, èìåþùèå òèï,
î êîòîðîì åìó íè÷åãî íå èçâåñòíî.

 3. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ, ðåàëèçîâàííûå â áàçîâûõ
êëàññàõ, äîëæíû âëèÿòü íà îäíî è òî æå ñîñòîÿíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè äîëæ-

                                               
1 Ýòîò ïðèìåð ñîçäàí íà îñíîâå ñòàðîãî àðãóìåíòà, êîòîðûé Áüÿðí Ñòðàóñòðóï (Bjarn Strous-

trup) ïðèâåë â ïîëüçó  ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ â ïåðâîì èçäàíèè êíèãè “The C++ Pro-
gramming Language” (ñì. Ñòðàóñòðóï Á. “ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++”. — Ì.: Ìèð, 1990. —
Ïðèì. ðåä.).  Â òî âðåìÿ ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå â ÿçûêå Ñ++ åùå íå áûëî ðåàëèçîâàíî.
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íû ïðèìåíÿòü âèðòóàëüíîå íàñëåäîâàíèå îò áàçîâîãî êëàññà, èìåþùåãî çàäàí-
íîå ñîñòîÿíèå. Ýòî óñëîæíÿåò ðàçðàáîòêó è äåëàåò åå íåãèáêîé, ïîñêîëüêó ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êëàññû ïîëüçîâàòåëÿ íàñëåäóþò ñâîéñòâà îò áèáëèîòå÷íûõ êëàñ-
ñîâ, à íå íàîáîðîò.

Êîìáèíàòîðíîå ïî ñâîåé ïðèðîäå, ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ñàìî ïî ñåáå íåëüçÿ
ïðèìåíÿòü äëÿ ïîääåðæêè ìíîãîâàðèàíòíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.

1.4. Преимущества шаблонов
Äëÿ èìèòàöèè êîìáèíàòîðíîãî ïîâåäåíèÿ õîðîøî ïîäõîäÿò øàáëîíû, ïîñêîëüêó

îíè ïîçâîëÿþò ãåíåðèðîâàòü êîä âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, îñíîâûâàÿñü íà òèïàõ, óêà-
çàííûõ ïîëüçîâàòåëåì.

Ïî ñïîñîáó íàñòðîéêè øàáëîííûå êëàññû ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ.
Åñëè íóæíî ðåàëèçîâàòü êàêîé-òî ñïåöèàëüíûé âàðèàíò, ìîæíî ñïåöèàëèçèðîâàòü
(specialize) ëþáûå ôóíêöèè-÷ëåíû øàáëîííîãî êëàññà, êîíêðåòèçèðîâàâ åãî. Íàïðè-
ìåð, åñëè çàäàí øàáëîí SmartPtr<T>, ìîæíî ñïåöèàëèçèðîâàòü ëþáóþ ôóíêöèþ-÷ëåí
êëàññà SmartPtr<Widget>. Ýòî ïîçâîëÿåò õîðîøî äåòàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå íàñòðàè-
âàåìîãî øàáëîíà.

Áîëåå òîãî, äëÿ øàáëîííûõ êëàññîâ ñ íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ÷àñòè÷íóþ øàáëîííóþ ñïåöèàëèçàöèþ (êàê ìû óâèäèì â ãëàâå 2). Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñïåöèàëèçèðîâàòü òîëüêî íåêîòîðûå èç àðãóìåíòîâ øàáëîííîãî êëàññà. Íà-
ïðèìåð, ïðè çàäàííîì îïðåäåëåíèè

template <class T, class U> class SmartPtr { ... };

ìîæíî ñïåöèàëèçèðîâàòü øàáëîí SmartPtr<T, U> äëÿ êëàññà Widget, à òàêæå äëÿ ëþ-
áîãî äðóãîãî òèïà, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ñèíòàêñè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ:

template <class U> class SmartPtr<Widget, U> { ... };

Ñòàòè÷åñêàÿ è êîìáèíàòîðíàÿ ïðèðîäà øàáëîíîâ äåëàåò èõ î÷åíü ïðèâëåêàòåëü-
íûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ôðàãìåíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Îäíàêî íà ïóòè ðåàëèçàöèè òà-
êîãî ïîäõîäà ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íåî÷åâèäíûõ ïðåïÿòñòâèé.

 1. Íåâîçìîæíî ñïåöèàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó. Èñïîëüçóÿ ëèøü øàáëîíû, íåâîçìîæ-
íî ñïåöèàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó êëàññà (ò.å. åãî äàííûå-÷ëåíû). Ñïåöèàëèçèðî-
âàòü ìîæíî òîëüêî ôóíêöèè.

 2. ×àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ôóíêöèé-÷ëåíîâ íå ìàñøòàáèðóåòñÿ. Ìîæíî ÿâíî ñïåöèàëè-
çèðîâàòü ëþáóþ ôóíêöèþ-÷ëåí øàáëîííîãî êëàññà íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà øàá-
ëîííûõ ïàðàìåòðîâ, íî íåâîçìîæíî ÷àñòè÷íî ñïåöèàëèçèðîâàòü îòäåëüíûå ôóíê-
öèè-÷ëåíû äëÿ øàáëîíîâ ñ íåñêîëüêèìè øàáëîííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðîèëëþñòðè-
ðóåì ýòî óòâåðæäåíèå ïðèìåðîì.

  template <class T> class Widget
  {
     void Fun() { ... обобщенная реализация ... }
  };
  // OK: явная специализация функции-члена класса Widget
  template <> Widget<char>::Fun()
  {
     ... специализированная реализация ...
  }
  template <class T, class U> class Gadget
  {
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     void Fun() { ... обобщенная реализация ... }
  };
  // ОК: явная специализация функции-члена класса Gadget
  template<> Gadget<char, char>::Fun()
  {
     ... специализированная реализация ...
  }
  // Ошибка! Частичная специализация функции-члена
  // класса Gadget невозможна!
  template <class U> void Gadget<char, U>::Fun()
  {
     { ... специализированная реализация ... }
  };

 3. Àâòîð áèáëèîòåêè íå ìîæåò çàäàòü íåñêîëüêî çíà÷åíèé ïî óìîë÷àíèþ. Â ëó÷øåì
ñëó÷àå ïðîãðàììèñò, ðåàëèçóþùèé øàáëîííûé êëàññ, ìîæåò çàäàòü äëÿ êàæäîé
ôóíêöèè-÷ëåíà îäíó ðåàëèçàöèþ ïî óìîë÷àíèþ. Øàáëîííàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí íå
ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé, çàäàííûõ ïî óìîë÷àíèþ.

Ñðàâíèì ñïèñîê íåäîñòàòêîâ ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ ñî ñïèñêîì íåäîñòàò-
êîâ øàáëîíîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå è øàáëîíû äîïîëíÿþò
äðóã äðóãà. Ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå óñòðîåíî äîâîëüíî ïðèìèòèâíî; øàáëîíû,
íàîáîðîò, îáëàäàþò áîãàòûìè âîçìîæíîñòÿìè ñïåöèàëèçàöèè. Ìíîæåñòâåííîå íàñëå-
äîâàíèå òåðÿåò èíôîðìàöèþ î òèïàõ; øàáëîíû èìè èçîáèëóþò. Ñïåöèàëèçàöèÿ øàá-
ëîíîâ, â îòëè÷èå îò ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ, íå ìàñøòàáèðóåòñÿ. Â øàáëîíàõ
äëÿ ôóíêöèè-÷ëåíà ìîæíî çàäàòü òîëüêî îäíó ðåàëèçàöèþ ïî óìîë÷àíèþ è ñîçäàòü
íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî áàçîâûõ êëàññîâ.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàíèÿ øàáëîíîâ è ìíîæå-
ñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü î÷åíü ãèáêèé ìåõàíèçì, ïðèãîäíûé äëÿ
ñîçäàíèÿ áèáëèîòåê, ñîäåðæàùèõ ãîòîâûå ýëåìåíòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

1.5. Стратегии и классы стратегий
Ñòðàòåãèè è êëàññû ñòðàòåãèé ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü áåçîïàñíûå, ýôôåêòèâíûå è

ëåãêî íàñòðàèâàåìûå ýëåìåíòû ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Ñòðàòåãèÿ (policy) îïðåäåëÿåò
èíòåðôåéñ îáû÷íîãî èëè øàáëîííîãî êëàññà. Ýòîò èíòåðôåéñ ñîñòîèò èç îïðåäåëåíèÿ
âíóòðåííèõ òèïîâ, ôóíêöèé-÷ëåíîâ è ïåðåìåííûõ-÷ëåíîâ.

Ïîíÿòèå ñòðàòåãèè èìååò ìíîãî îáùåãî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè (traits) (Alexandrescu,
2000a), íî îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî â íèõ ìåíüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ òèïàì è áîëüøå —
ïîâåäåíèþ. Êðîìå òîãî, ïîíÿòèå ñòðàòåãèè, ïðåäëîæåííîå íàìè, íàïîìèíàåò øàáëîí
ïðîåêòèðîâàíèÿ Strategy (Gamma et al., 1995), íî â îòëè÷èå îò íåãî êëàññû ñòðàòåãèé
ñâÿçûâàþòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

Íàïðèìåð, îïðåäåëèì ñòðàòåãèþ äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ. Ñòðàòåãèÿ Creator îïè-
ñûâàåò øàáëîííûé êëàññ òèïà T. Ýòîò øàáëîííûé êëàññ äîëæåí ïðåäîñòàâèòü ôóíê-
öèþ-÷ëåí ñ èìåíåì Create, íå èìåþùóþ àðãóìåíòîâ è âîçâðàùàþùóþ óêàçàòåëü íà
îáúåêò êëàññà T. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé âûçîâ ôóíêöèè Create äîëæåí âîçâðàùàòü
óêàçàòåëü íà íîâûé îáúåêò êëàññà T. Òî÷íûé ðåæèì ñîçäàíèÿ îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ âî
âðåìÿ ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè.

Îïðåäåëèì íåñêîëüêî êëàññîâ ñòðàòåãèé, ðåàëèçóþùèõ ñòðàòåãèþ Creator. Äëÿ ýòîãî
ñóùåñòâóåò òðè ñïîñîáà. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð new. Âî-âòîðûõ, âìåñòî
îïåðàòîðà new ìîæíî âûçâàòü ôóíêöèþ malloc è îïåðàòîð ÿâíîãî ðàçìåùåíèÿ new
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(Meyers, 1998b). Â-òðåòüèõ, íîâûå îáúåêòû ìîæíî ñîçäàâàòü, êëîíèðóÿ èõ ïðîòîòèïû. Ðàñ-
ñìîòðèì ýòè ìåòîäû.

template <class T>
struct OpNewCreator
{
   static T* Create()
   {
      return new T;
   }
};

template <class T>
struct MallocCreator
{
   static T* Create()
   {
      void* buf = std::malloc(sizeof(T));
      if (!buf) return 0;
      return new(buf) T;
   }
};

template <class T>
struct PrototypeCreator
{
   PrototypeCreator(T* pObj = 0)
      :pPrototype_(pObj)
   {}
   T* Create()
   {
      return pPrototype_ ? pPrototype_->Clone() : 0;
   }
   T* GetPrototype() { return pPrototype_; }
   void SetPrototype(T* pObj) {pPrototype_ = pObj;}
private:
   T* pPrototype_;
};

Äàííàÿ ñòðàòåãèÿ ìîæåò èìåòü ñêîëüêî óãîäíî ðåàëèçàöèé. Ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèé
íàçûâàþòñÿ êëàññàìè ñòðàòåãèé2. Êëàññû ñòðàòåãèé ïî îòäåëüíîñòè íå èñïîëüçóþòñÿ.
Îíè ëèáî íàñëåäóþòñÿ äðóãèìè êëàññàìè, ëèáî ñîäåðæàòñÿ â íèõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ (êîëëåêöèé ÷èñòî âèð-
òóàëüíûõ ôóíêöèé), èíòåðôåéñû ñòðàòåãèé íå èìåþò ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ. Ñòðàòåãèè îðè-
åíòèðóþòñÿ íà ñèíòàêñèñ, à íå ñèãíàòóðó. Èíûìè ñëîâàìè, ñòðàòåãèÿ Creator îïðåäåëÿåò,
êàêàÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êëàññà ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíîé, è íå óòî÷íÿåò, êàêèå èìåííî
ôóíêöèè êëàññ äîëæåí ðåàëèçîâûâàòü. Íàïðèìåð, ñòðàòåãèÿ Creator íå óêàçûâàåò, äîëæíà
ëè ôóíêöèÿ Create áûòü ñòàòè÷åñêîé èëè âèðòóàëüíîé. Îíà ëèøü òðåáóåò, ÷òîáû øàáëîí-
íûé êëàññ îïðåäåëÿë ôóíêöèþ-÷ëåí Create. Êðîìå òîãî, ñòðàòåãèÿ Creator âûðàæàåò ïî-
æåëàíèå (íî íå òðåáóåò), ÷òîáû ôóíêöèÿ Create âîçâðàùàëà óêàçàòåëü íà íîâûé îáúåêò.
Ñëåäîâàòåëüíî, âïîëíå äîïóñêàåòñÿ, ÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèÿ-÷ëåí Create ìîæåò
âîçâðàùàòü íóëü èëè ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ.

                                               
2 Ýòî íàçâàíèå íåìíîãî íåòî÷íîå, ïîñêîëüêó, êàê ìû âñêîðå óáåäèìñÿ, ðåàëèçàöèÿìè ñòðà-

òåãèè ìîãóò áûòü è øàáëîííûå êëàññû.
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Äëÿ îäíîé ñòðàòåãèè ìîæíî ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêî êëàññîâ. Âñå îíè äîëæíû ñîîò-
âåòñòâîâàòü èíòåðôåéñó, îïðåäåëåííîìó ñòðàòåãèåé. Çàòåì, êàê ìû âñêîðå óáåäèìñÿ,
ïîëüçîâàòåëü ñàì âûáåðåò, êàêîé êëàññ ñòðàòåãèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â áîëåå êðóï-
íûõ ñòðóêòóðàõ.

Òðè êëàññà ñòðàòåãèé, îïðåäåëåííûõ âûøå, èìåþò ðàçíûå ðåàëèçàöèè è äàæå ñëåã-
êà îòëè÷àþùèåñÿ èíòåðôåéñû (íàïðèìåð, êëàññ PrototypeCreator èìååò äâå äîïîë-
íèòåëüíûå ôóíêöèè – GetPrototype è SetPrototype). Îäíàêî âñå îíè îïðåäåëÿþò
ôóíêöèþ ñ èìåíåì Create, âîçâðàùàþùóþ çíà÷åíèå òðåáóåìîãî òèïà, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò òðåáîâàíèÿì ñòðàòåãèè Creator .

Ïîñìîòðèì, êàê ìîæíî ñîçäàòü êëàññ, ïðèìåíÿþùèé ñòðàòåãèþ Creator. Òàêîé êëàññ
äîëæåí ëèáî ñîäåðæàòü òðè ðàíåå îïðåäåëåííûõ êëàññà, ëèáî íàñëåäîâàòü èõ ñâîéñòâà.

// Код библиотеки
template <class CreationPolicy>
class WidgetManager : public CreationPolicy
{
   ...
};

Êëàññû, èñïîëüçóþùèå îäíó èëè íåñêîëüêî ñòðàòåãèé, íàçûâàþòñÿ ãëàâíûìè êëàñ-
ñàìè3 (host classes). Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå êëàññ WidgetManager ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíûì êëàññîì, îáëàäàþùèì îäíîé ñòðàòåãèåé. Ãëàâíûå êëàññû îáúåäèíÿþò ñòðóê-
òóðû è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñâîèõ ñòðàòåãèé â îäèí ñîñòàâíîé ìîäóëü.

Ïðè êîíêðåòèçàöèè (instantiation) øàáëîíà WidgetManager êëèåíò ïåðåäàåò åìó
èñêîìóþ ñòðàòåãèþ.

// Код приложения
typedef WidgetManager < OpNewCreator<Widget> > MyWidgetMgr;

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçíèêøèé êîíòåêñò. Åñëè îáúåêòó êëàññà MyWidgetMgr íóæíî ñîç-
äàòü îáúåêò êëàññà Widget, îí âûçûâàåò ôóíêöèþ Create() èç ïîäîáúåêòà ñòðàòåãèè
OpNewCreator<Widget>. Îäíàêî âûáîð ñòðàòåãèè ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ íàõîäèòñÿ â êîìïå-
òåíöèè ïîëüçîâàòåëÿ êëàññà WidgetManager. Ýòîò êëàññ ïî îïðåäåëåíèþ ïîçâîëÿåò ñâîèì
ïîëüçîâàòåëÿì óòî÷íÿòü ñïåöèôè÷åñêèå àñïåêòû ñâîèõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

Âîò â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü ïðîåêòèðîâàíèÿ êëàññîâ íà îñíîâå ñòðàòåãèé.

1.5.1. Реализация классов стратегий с помощью шаблонных шаблонных
параметров

Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, øàáëîííûé àðãóìåíò ñòðàòåãèè çà÷àñòóþ èçëèøåí.
Íåîáõîäèìîñòü ÿâíî çàäàâàòü øàáëîííûé àðãóìåíò ñòðàòåãèè OpNewCreator ñîçäàåò
íåóäîáñòâî. Îáû÷íî ãëàâíûé êëàññ çíàåò çàðàíåå èëè ëåãêî ìîæåò óñòàíîâèòü øàá-
ëîííûé àðãóìåíò êëàññà ñòðàòåãèè. Â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå êëàññ WidgetMan-
ager âñåãäà óïðàâëÿåò îáúåêòàìè, èìåþùèìè òèï Widget, ïîýòîìó ñîâåðøåííî èç-
ëèøíå è ïîòåíöèàëüíî íåáåçîïàñíî òðåáîâàòü, ÷òîáû ïîëüçîâàòåëü ñíîâà óêàçûâàë åãî
ïðè êîíêðåòèçàöèè ñòðàòåãèè OpNewCreator.

Â ýòîì ñëó÷àå êîä áèáëèîòåêè ìîæåò èñïîëüçîâàòü øàáëîííûå øàáëîííûå ïàðàìåò-
ðû (template template parameters) ñëåäóþùèì îáðàçîì.

                                               
3 Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ãëàâíûå êëàññû ÿâëÿþòñÿ øàáëîííûìè, ìû

áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ äàííîãî âûøå îïðåäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó è ãëàâíûå êëàññû, è øàáëîííûå
ãëàâíûå êëàññû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî è òî æå ïîíÿòèå.
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// Код библиотеки
template <template <class Created> class CreationPolicy>
class WidgetManager : public CreationPolicy<Widget>
{
   ...
};

Íåñìîòðÿ íà âíåøíèé âèä ñèìâîë Created íå îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ êëàññà
WidgetManager. Åãî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü âíóòðè êëàññà WidgetManager — îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìàëüíûé àðãóìåíò ñòðàòåãèè CreationPolicy (à íå êëàññà Widget-
Manager), ïîýòîìó åãî ìîæíî ïðîñòî ïðîèãíîðèðîâàòü.

Â êîäå ïðèëîæåíèÿ äîñòàòî÷íî çàäàòü èìÿ øàáëîíà â êîíêðåòèçàöèè êëàññà
WidgetManager.

// Код приложения
typedef WidgetManager<OpNewCreator> MyWidgetMgr;

Èñïîëüçîâàíèå øàáëîííûõ øàáëîííûõ ïàðàìåòðîâ âìåñòå ñ êëàññàìè ñòðàòåãèé —
íå ïðîñòî âîïðîñ óäîáñòâà. Î÷åíü âàæíî, ÷òî ãëàâíûé êëàññ èìååò äîñòóï ê øàáëîíó,
èìåÿ âîçìîæíîñòü êîíêðåòèçèðîâàòü åãî äðóãèì òèïîì. Äîïóñòèì, ÷òî îáúåêòó êëàññà
WidgetManager òàêæå íóæíî ñîçäàòü îáúåêò òèïà Garget, èñïîëüçóÿ òó æå ñòðàòåãèþ
ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé êîä ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Код библиотеки
template <template <class> class CreationPolicy>
class WidgetManager : public CreationPolicy<Widget>
{
   ...
   void DoSomething()
   {
      Gadget* pW = CreationPolicy<Gadget>().Create();
      ...
   }
};

Äàåò ëè èñïîëüçîâàíèå ñòðàòåãèé êàêèå-ëèáî ïðåèìóùåñòâà? Íà ïåðâûé âçãëÿä
íåìíîãî. Âñå ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè Creator òðèâèàëüíû. Àâòîð êëàññà WidgetMan-
ager ìîã ïðîñòî íàïèñàòü êîä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ, â âèäå ïîä-
ñòàâëÿåìîé ôóíêöèè, íå ïðèáåãàÿ ê øàáëîíó.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñòðàòåãèé ïðèäàåò êëàññó WidgetManager íåîáû÷àéíóþ ãèá-
êîñòü. Âî-ïåðâûõ, ñòðàòåãèè ìîæíî èçìåíÿòü èçâíå òàê æå ëåãêî, êàê è øàáëîííûå àðãó-
ìåíòû ïðè êîíêðåòèçàöèè êëàññà WidgetManager. Âî-âòîðûõ, ïðîãðàììèñò ìîæåò çàäàâàòü
ñâîè ñîáñòâåííûå ñòðàòåãèè, õàðàêòåðíûå äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü îïåðàòîð new, ôóíêöèþ malloc, ïðîòîòèïû èëè îñîáûå áèáëèîòåêè óïðàâëåíèÿ ïàìÿ-
òüþ, ïðèñóùèå òîëüêî äàííîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. Ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò òàê, áóäòî êëàññ
WidgetManager ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøîå óñòðîéñòâî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè
êîäà, à ïîëüçîâàòåëü çàäàåò ñïîñîá, êîòîðûì îí ãåíåðèðóåò êîä.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáëåã÷èòü æèçíü ðàçðàáîò÷èêàì ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, àâòîð êëàññà
WidgetManager ìîæåò îïðåäåëèòü íàáîð ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ ñòðàòåãèé è óêàçàòü íàèáîëåå
ïîïóëÿðíóþ ñòðàòåãèþ â âèäå çíà÷åíèÿ øàáëîííîãî àðãóìåíòà, çàäàííîãî ïî óìîë÷àíèþ.

template <template <class> class CreationPolicy = OpNewCreator>
class WidgetManager ...

Îòìåòèì, ÷òî ñòðàòåãèè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå
îáåùàþò òîò æå ýôôåêò. Îáû÷íî ïðîãðàììèñò, ðåàëèçóþùèé êëàññ, îïðåäåëÿåò ôóíêöèè
âûñîêîãî óðîâíÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè (primitive virtual function) è äà-

Стр.   33



34 Часть I. Методы

åò ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü çàìåùàòü èõ ïîâåäåíèå. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî âûøå, ñòðà-
òåãèè îñíîâàíû íà áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè î òèïàõ è ñòàòè÷åñêîì ñâÿçûâàíèè. Ýòè
äâà ôàêòîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíûå ýëåìåíòû ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðîå íàñûùåíî
ïðàâèëàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ òèïîâ äî çàïóñêà ïðîãðàììû íà âûïîë-
íåíèå è äèêòóþùèìè, ÷òî ìîæíî äåëàòü, à ÷òî — íåò. Ñòðàòåãèè ïîçâîëÿþò ãåíåðèðîâàòü
ïðîåêòû, êîìáèíèðóÿ âàðèàíòû, íå âíèêàÿ â ïîäðîáíîñòè èõ âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà (in a
typesafe manner). Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ñâÿçûâàíèå ãëàâíîãî êëàññà ñ åãî ñòðàòåãèÿìè
îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, êîìïàêòíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åííîãî êîäà
ñðàâíèìà ñ åãî ýêâèâàëåíòàìè, ðàçðàáîòàííûìè âðó÷íóþ.

Ðàçóìååòñÿ, ñâîéñòâà ñòðàòåãèé äåëàþò èõ íåóäîáíûìè äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ñâÿçû-
âàíèÿ è áèíàðíûõ èíòåðôåéñîâ, ïîýòîìó, ïî ñóùåñòâó, èíòåðôåéñû è ñòðàòåãèè äî-
ïîëíÿþò äðóã äðóãà, à íå êîíêóðèðóþò.

1.5.2. Реализация классов стратегий с помощью шаблонных
функций#членов

Âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ øàáëîííûõ øàáëîííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü øàá-
ëîííûå ôóíêöèè-÷ëåíû è îáû÷íûå êëàññû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé êëàññ (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü øàáëîííîìó êëàññó), ñîäåð-
æàùèé îäèí èëè íåñêîëüêî øàáëîííûõ ÷ëåíîâ.

Íàïðèìåð, ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü ñòðàòåãèþ Creator è çàäàòü îáû÷íûé
(íåøàáëîííûé) êëàññ, ñîäåðæàùèé øàáëîííóþ ôóíêöèþ Create<T>. Ýòîò êëàññ
áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

struct OpNewCreator
{
   template <class T>
   static T* Create()
   {
      return new T;
   }
};

Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ è ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îí õîðîøî ïîääåðæèâàåòñÿ ñòàðûìè êîìïèëÿòîðàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòðà-
òåãèè, îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì, ÷àñòî òðóäíåå îáúÿñíÿòü, îïðåäåëÿòü, ðåàëèçîâû-
âàòü è ïðèìåíÿòü.

1.6. Расширенные стратегии
Ñòðàòåãèÿ Creator îïèñûâàåò òîëüêî îäíó ôóíêöèþ-÷ëåí – Create. Îäíàêî â

êëàññå PrototypeCreator ñîäåðæèòñÿ íà äâå ôóíêöèè áîëüøå: GetPrototype è Set-
Prototype. Ïðîàíàëèçèðóåì âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì êîíòåêñò.

Ïîñêîëüêó êëàññ WidgetManager íàñëåäóåò ñâîé êëàññ ñòðàòåãèè, à ôóíêöèè GetProto-
type è SetPrototype ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè ÷ëåíàìè êëàññà PrototypeCreator, ýòè äâå
ôóíêöèè ïåðåäàþòñÿ êëàññó WidgetManager è íåïîñðåäñòâåííî äîñòóïíû êëèåíòàì.

Îäíàêî êëàññ WidgetManager îáðàùàåòñÿ òîëüêî ê ôóíêöèè-÷ëåíó Create. Ýòî
âñå, ÷òî åìó íóæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîèõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Â òî æå
âðåìÿ ïîëüçîâàòåëÿì äîñòóïåí áîëåå áîãàòûé èíòåðôåéñ.

Ïîëüçîâàòåëü, ïðèìåíÿþùèé ñòðàòåãèþ Creator, îñíîâàííóþ íà ïðîòîòèïàõ, ìî-
æåò íàïèñàòü ñëåäóþùèé êîä.
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typedef WidgetManager<PrototypeCreator>
   MyWidgetManager;
...
Widget* pPrototype = ...;
MyWidgetManager mgr;
mgr.SetPrototype(pPrototype);
... используем объект mgr ...

Åñëè âïîñëåäñòâèè ïîëüçîâàòåëü ðåøèò ïðèìåíèòü äðóãóþ ñòðàòåãèþ ñîçäàíèÿ
îáúåêòîâ, êîìïèëÿòîð òî÷íî îïðåäåëèò òî÷êè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåéñ,
îðèåíòèðîâàííûé íà ïðèìåíåíèå ïðîòîòèïîâ. Èìåííî ýòî è òðåáóåòñÿ îò õîðîøî
ïðîäóìàííîãî ïðîåêòà.

Âîçíèêàþùèé êîíòåêñò î÷åíü ïðèâëåêàòåëåí. Êëèåíòû, êîòîðûì íóæíû ðàñøèðåí-
íûå ñòðàòåãèè, ìîãóò èçâëåêàòü âûãîäû èç áîëåå øèðîêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé, íå èçìåíÿÿ áàçîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ êëàññà-âëàäåëüöà. Íå çàáûâàéòå, ÷òî
ïîëüçîâàòåëè (íî íå áèáëèîòåêà) îïðåäåëÿþò, êàêóþ ñòðàòåãèþ ïðèìåíÿåò êëàññ. Â îòëè-
÷èå îò îáû÷íûõ ìíîæåñòâåííûõ èíòåðôåéñîâ, ñòðàòåãèè äàþò ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæ-
íîñòü áåçîïàñíî äîáàâëÿòü íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ãëàâíîãî êëàññà.

1.7. Деструкторы классов стратегий
Ðàçðàáàòûâàÿ êëàññû ñòðàòåãèé, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îäíó âàæíóþ äåòàëü. ×àùå âñåãî

ïðè ñîçäàíèè êëàññîâ, ïðîèçâîäíûõ îò ñâîèõ ñòðàòåãèé, ãëàâíûé êëàññ èñïîëüçóåò îò-
êðûòûé èíòåðôåéñ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè êîíâåðòèðî-
âàòü ãëàâíûé êëàññ â ñòðàòåãèþ, à çàòåì óäàëèòü ýòîò óêàçàòåëü ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà
delete. Åñëè â êëàññå ñòðàòåãèè íå îïðåäåëåí âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð, ïðèìåíåíèå
îïåðàòîðà delete ê óêàçàòåëþ íà îáúåêò ýòîãî êëàññà ïðèâîäèò ê íåïðåäñêàçóåìûì
ïîñëåäñòâèÿì.4

typedef WidgetManager<PrototypeCreator>
   MyWidgetManager;
...
MyWidgetManager wm;
PrototypeCreator<Widget>* pCreator = &wm; // Сомнительно, но можно.
delete pCreator; // Прекрасно компилируется,
                 // но приводит к непредсказуемым последствиям.

Îäíàêî îïðåäåëåíèå âèðòóàëüíîãî äåñòðóêòîðà äëÿ ñòðàòåãèè ïðîòèâîðå÷èò åå ñòà-
òè÷åñêîé ïðèðîäå è ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ìíîãèå ñòðàòåãèè âîîáùå íå ñî-
äåðæàò äàííûõ-÷ëåíîâ, îïðåäåëÿÿ, ïî ñóòè, ëèøü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Ëþ-
áàÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðèâîäèò ê èçáûòî÷íîìó ðàçìåðó îáúåêòîâ äàííîãî êëàññà,
ïîýòîìó ïðèìåíåíèÿ âèðòóàëüíîãî êîíñòðóêòîðà ñëåäóåò èçáåãàòü.

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè âûâîäå ãëàâíîãî êëàññà èç
êëàññîâ ñòðàòåãèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çàùèùåííîå èëè çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå. Îä-
íàêî ýòî ìîæåò îãðàíè÷èòü ïðèìåíåíèå ðàñøèðåííûõ ñòðàòåãèé (ðàçäåë 1.6).

Ïîäîáíóþ çàäà÷ó ìîæíî ëåãêî è ýôôåêòèâíî ðåøèòü, åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû
ñòðàòåãèè ïðèìåíÿëè íåâèðòóàëüíûé çàùèùåííûé äåñòðóêòîð.

template <class T>
struct OpNewCreator
{
   static T* Create()

                                               
4 Â ãëàâå 4 ïîêàçàíî, ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò.
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   {
      return new T;
    }
protected:
   ~OpNewCreator() {}
};

Ïîñêîëüêó äåñòðóêòîð çàùèùåí, îáúåêòû ñòðàòåãèé ìîãóò óíè÷òîæàòüñÿ òîëüêî îáúåê-
òàìè ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ, ïîýòîìó òåïåðü âíåøíèå êëàññû íå ìîãóò ïðèìåíÿòü îïå-
ðàòîð delete ê óêàçàòåëÿì íà îáúåêòû ñòðàòåãèé. Äåñòðóêòîð íå âèðòóàëåí, ïîýòîìó
äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ïàìÿòè èëè çàìåäëåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû íå ïðîèñõîäèò.

1.8. Факультативные возможности, предоставляемые
неполной конкретизацией

ßçûê Ñ++ ïðèäàåò ñòðàòåãèÿì îñîáóþ ìîùü, ñíàáæàÿ èõ èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì.
Åñëè ôóíêöèÿ-÷ëåí øàáëîííîãî êëàññà íèêîãäà íå èñïîëüçóåòñÿ, îíà íå êîíêðåòèçè-
ðóåòñÿ — êîìïèëÿòîð âîîáùå èãíîðèðóåò åå, ïðîâåðÿÿ ëèøü ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè.5

Ýòî äàåò ãëàâíûì êëàññàì âîçìîæíîñòü çàäàâàòü è ïðèìåíÿòü ôàêóëüòàòèâíûå
ñâîéñòâà êëàññîâ ñòðàòåãèé. Íàïðèìåð, îïðåäåëèì ôóíêöèþ-÷ëåí SwitchPrototype â
êëàññå WidgetManager.

// Код библиотеки
template <template <class> class CreationPolicy>
class WidgetManager : public CreationPolicy<Widget>
{
   ...
   void SwitchPrototype(Widget* pNewPrototype)
   {
      CreationPolicy<Widget>& myPolicy = *this;
      delete myPolicy.GetPrototype();
      myPolicy.SetPrototype(pNewPrototype);
   }
};

Âîçíèêàþùèé êîíòåêñò î÷åíü èíòåðåñåí.

• Åñëè ïîëüçîâàòåëü êîíêðåòèçèðóåò êëàññ WidgetManager ñ ïîìîùüþ êëàññà ñòðàòå-
ãèè Creator, ïîääåðæèâàþùåé ðàáîòó ñ ïðîòîòèïàìè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíê-
öèþ SwitchPrototype.

• Åñëè ïîëüçîâàòåëü êîíêðåòèçèðóåò êëàññ WidgetManager ñ ïîìîùüþ êëàññà ñòðàòå-
ãèè Creator, íå ïîääåðæèâàþùåé ðàáîòó ñ ïðîòîòèïàìè, è ïîïûòàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ôóíêöèþ SwitchPrototype, âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè âîçíèêíåò îøèáêà.

• Åñëè ïîëüçîâàòåëü êîíêðåòèçèðóåò êëàññ WidgetManager ñ ïîìîùüþ êëàññà
ñòðàòåãèè Creator, íå ïîääåðæèâàþùåé ðàáîòó ñ ïðîòîòèïàìè, è íå ïûòàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ SwitchPrototype, ïðîãðàììà ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíîé.

Âñå ñêàçàííîå âûøå îçíà÷àåò, ÷òî êëàññ WidgetManager ìîæåò èñïîëüçîâàòü ôà-
êóëüòàòèâíûå ðàñøèðåííûå èíòåðôåéñû, íî ïðè ýòîì ïðîäîëæàåò ïðàâèëüíî ðàáîòàòü

                                               
5 Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ÿçûêà Ñ++ ñòðîãîñòü ñèíòàêñè÷åñêîé ïðîâåðêè íåèñïîëüçóåìûõ

øàáëîííûõ ôóíêöèé çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè. Êîìïèëÿòîð íå âûïîëíÿåò ñåìàíòè÷åñêóþ
ïðîâåðêó — íàïðèìåð, ïîèñê ñèìâîëîâ íå ïðîâîäèòñÿ.
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è ñ èíòåðôåéñàìè, îáëàäàþùèìè áîëåå áåäíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ïîêà ïîëüçîâàòåëü
íå ïîïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåííûå ôóíêöèè êëàññà WidgetManager.

Àâòîð êëàññà WidgetManager ìîæåò îïðåäåëèòü ñòðàòåãèþ Creator ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

 Ñòðàòåãèÿ Creator îïðåäåëÿåò øàáëîííûé êëàññ ñ ïàðàìåòðîì T, ñîäåðæàùèé
ôóíêöèþ-÷ëåí Create. Ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà âîçâðàùàòü óêàçàòåëü íà íîâûé
îáúåêò òèïà T. Â ðåàëèçàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü äâå äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè-
÷ëåíû:T* GetPrototype() è SetPrototype(T*), õàðàêòåðèçóþùèå ñåìàíòèêó
ïîëó÷åíèÿ è óñòàíîâêè ïðîòîòèïîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå êëàññ WidgetManager ñîäåðæèò ôóíêöèþ-÷ëåí SwitchProto-
type(T* pNewPrototype), óäàëÿþùóþ òåêóùèé ïðîòîòèï è çàäàþùóþ åãî äëÿ
âõîäíîãî àðãóìåíòà.

Âìåñòå ñ êëàññàìè ñòðàòåãèé íåïîëíàÿ êîíêðåòèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò çàìå÷àòåëüíóþ
ñâîáîäó ïðè ðàçðàáîòêå áèáëèîòåê. Ìîæíî ðåàëèçîâàòü òîùèå (lean) ãëàâíûå êëàññû, ñïî-
ñîáíûå èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà è ñîñòîÿùèå èç ìèíèìàëüíûõ ñòðàòåãèé.

1.9. Комбинирование классов стратегий
Íàèáîëüøóþ ïîëüçó ïðèíîñÿò êîìáèíàöèè ñòðàòåãèé. Îáû÷íî õîðîøî ðàçðàáî-

òàííûé êëàññ èñïîëüçóåò íåñêîëüêî ñòðàòåãèé äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçíûõ àñïåêòîâ ñâîåãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Çàòåì ïîëüçîâàòåëü áèáëèîòåêè âûáèðàåò íóæíûé ðåæèì ðàáîòû,
êîìáèíèðóÿ íåñêîëüêî êëàññîâ ñòðàòåãèé.

Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàçðàáîòêè êëàññà äëÿ îáîáùåííîãî èíòåëëåêòó-
àëüíîãî óêàçàòåëÿ. (Ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî êëàññà îñóùåñòâëåíà â ãëàâå 7.) Äîïóñ-
òèì, ÷òî íàì íóæíî óêàçàòü äâà âàðèàíòà ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ, èñïîëüçóÿ ñòðàòåãèè:
ïîòîêîâóþ ìîäåëü è ïðîâåðêó ïåðåä ðàçûìåíîâàíèåì. Çàòåì ìû ðåàëèçóåì øàáëîí-
íûé êëàññ SmartPtr, èñïîëüçóþùèé äâå ñòðàòåãèè.

template
<
   class T,
   template <class> class CheckingPolicy,
   template <class> class ThreadingModel
>
class SmartPtr;

Êëàññ SmartPtr èìååò òðè øàáëîííûõ ïàðàìåòðà – òèï îáúåêòà, íà êîòîðûé ññû-
ëàåòñÿ óêàçàòåëü, è äâå ñòðàòåãèè. Âíóòðè ýòîãî êëàññà ýòè äâå ñòðàòåãèè äåòàëüíî
îïèñàíû, òàê ÷òî êëàññ SmartPtr ñòàíîâèòñÿ õîðîøî ïðîäóìàííîé îáîëî÷êîé, èíòåã-
ðèðóþùåé äâå ðàçíûå ñòðàòåãèè, à íå æåñòêîé, çàêîíñåðâèðîâàííîé ðåàëèçàöèåé.
Ðàçðàáàòûâàÿ êëàññ SmartPtr òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ âîç-
ìîæíîñòü êîíôèãóðèðîâàòü åãî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà typedef.

typedef SmartPtr<Widget, NoChecking, SingleThreaded>
   WidgetPtr;

Â ðàìêàõ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé ìîæíî îïðåäåëÿòü è ïðèìåíÿòü íåñêîëüêî êëàñ-
ñîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé.

typedef SmatPtr<Widget, EnforceNotNull, SingleThreaded>
   SafeWidgetPtr;

Äâå ñòðàòåãèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ñòðàòåãèÿ Checking. Øàáëîííûé êëàññ CheckingPolicy<T> äîëæåí ñîäåðæàòü
ôóíêöèþ-÷ëåí Check, êîòîðóþ ìîæíî âûçûâàòü ñ ïàðàìåòðîì òèïà T*. Ïåðåä ðàçû-
ìåíîâàíèåì óêàçàòåëÿ êëàññ SmartPtr âûçûâàåò ôóíêöèþ Check, ïåðåäàâàÿ åé îáúåêò,
íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ äàííûé óêàçàòåëü.

Ñòðàòåãèÿ ThreadingModel. Øàáëîííûé êëàññ ThreadingModel<T> äîëæåí ñîäåð-
æàòü âíóòðåííèé òèï, íàçûâàåìûé Lock, êîíñòðóêòîð êîòîðîãî ïîëó÷àåò ññûëêó T&.
Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåêòà Lock âñå îïåðàöèè íàä îáúåêòàìè òèïà T
ðåãèñòðèðóþòñÿ.

Íàïðèìåð, íèæå ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ êëàññîâ ñòðàòåãèé NoChecking è Enfor-
ceNotNull.

template <class T> struct NoChecking
{
   static void Check(T*) {}
};
template <class T> struct EnforceNotNull
{
   class NullPointerException : public std::exception { ... };
   static void Check(T* ptr)
   {
      if (!ptr) throw NullPointerException();
   }
};

Ïîäêëþ÷àÿ ðàçíûå êëàññû ñòðàòåãèè ïðîâåðêè, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû
ðàáîòû îáúåêòîâ. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî äàæå èíèöèàëèçèðîâàòü îáúåêò, íà êîòîðûé
ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü, çíà÷åíèåì, çàäàííûì ïî óìîë÷àíèþ, ïîëó÷èâ ññûëêó íà óêàçàòåëü.

template <class T> struct EnsureNotNull
{
   static void Check(T*& ptr)
   {
      if (!ptr) ptr = GetDefaultValue();
   }
};

Êëàññ SmartPtr èñïîëüçóåò ñòðàòåãèþ Checking  ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template
<
   class T,
   template <class> class CheckingPolicy,
   template <class> class ThreadingModel
>
class SmartPtr
   : public CheckingPolicy<T>,
     public ThreadingModel<SmartPtr>
{
   ...
   T* operator->()
   {
      typename ThreadingModel<SmartPtr>::Lock guard(*this);
      CheckingPolicy<T>::Check(pointee_)
      return pointee_;
   }
private:
   T* pointee_;
};
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Îòìåòèì, ÷òî îáà êëàññà ñòðàòåãèé CheckingPolicy è ThreadingModel èñïîëü-
çóþò îäíè è òå æå ôóíêöèè. Ôóíêöèîíèðîâàíèå îïåðàòîðà SmartPtr::operator->
çàâèñèò îò äâóõ øàáëîííûõ àðãóìåíòîâ. Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëà, ïðèñóùàÿ êîìáè-
íèðîâàíèþ ñòðàòåãèé.

Ðàçëîæèâ êëàññ íà îðòîãîíàëüíûå ñòðàòåãèè, ìîæíî îáåñïå÷èòü øèðîêèé ñïåêòð
ðåæèìîâ ðàáîòû ñ ïîìîùüþ íåáîëüøîãî ïî îáúåìó êîäà.

1.10. Настройка структур с помощью классов стратегий
Îäíî èç îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ øàáëîíàì, êàê áûëî óêàçàíî â ðàçäåëå 1.4, ñîñòî-

èò â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ øàáëîíîâ íåâîçìîæíî óòî÷íèòü ñòðóêòóðó êëàññà — òîëüêî
åãî ðåæèì ðàáîòû. Â òî æå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè
ñòðàòåãèé, ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ñòðóêòóðó âïîëíå åñòåñòâåííûì îáðàçîì.

Äîïóñòèì, ÷òî íàì íóæíî ñîçäàòü êëàññ SmartPtr áåç ïðèìåíåíèÿ óêàçàòåëåé. Íà-
ïðèìåð, íà îòäåëüíûõ ïëàòôîðìàõ íåêîòîðûå óêàçàòåëè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îñî-
áûì îáðàçîì — â âèäå öåëîãî ÷èñëà, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ ñèñòåìíîé ôóíêöèè, âîçâðà-
ùàþùåé íàñòîÿùèé óêàçàòåëü. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, ìîæíî îïðåäåëèòü
äîñòóï ê óêàçàòåëþ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñòðàòåãèè Structure. Ýòà ñòðàòåãèÿ àáñò-
ðàãèðóåò ñïîñîá õðàíåíèÿ óêàçàòåëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé ñòðàòåãèè íóæíî óêàçàòü
òèïû ñ èìåíåì PointerType (òèï óêàçàòåëÿ) è ReferenceType (òèï ññûëêè).

Òî, ÷òî òèï óêàçàòåëÿ íå çàäàí æåñòêî êàê T*, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøîå ïðåèìóùå-
ñòâî. Íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëàññ SmartPtr ñ íåñòàíäàðòíûìè òèïàìè óêàçàòåëåé
(òàêèìè, êàê óêàçàòåëè near è far, ïðèìåíÿþùèåñÿ íà êîìïüþòåðàõ, èìåþùèõ ñåãìåíòè-
ðîâàííóþ àðõèòåêòóðó) èëè ëåãêî ðåàëèçîâàòü òàêèå îñòðîóìíûå ðåøåíèÿ, êàê ôóíêöèè
before è after (Stroustrup, 2000a). Ýòè âîçìîæíîñòè ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíû.

Ïî óìîë÷àíèþ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü õðàíèòñÿ êàê ïðîñòîé óêàçàòåëü, ñíàá-
æåííûé èíòåðôåéñîì ñòðàòåãèè Structure .

template <class T>
class DefaultSmartPtrStorage
{
public:
   typedef T* PointerType;
   typedef T& ReferenceType;
protected:
   PointerType GetPointer() { return ptr_; }
   void SetPointer(PointerType ptr) { ptr_ = ptr; }
private:
   PointerType ptr_;
};

Ôàêòè÷åñêèé ñïîñîá õðàíåíèÿ ïîëíîñòüþ ñêðûò çà ôàñàäîì èíòåðôåéñà ñòðàòåãèè
Structure. Òåïåðü êëàññ Smartptr ìîæåò èñïîëüçîâàòü ñòðàòåãèþ õðàíåíèÿ óêàçàòåëÿ
Storage , à íå ãðóïïèðîâàòüñÿ ñ òèïîì T*.

template
<
   class T,
   template <class> class CheckPolicy,
   template <class> class ThreadingModel,
   template <class> class Storage = DefaultSmartPtrStorage
>
class SmartPtr;
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Ðàçóìååòñÿ, äëÿ òîãî, ÷òîáû âíåäðèòüñÿ â íóæíóþ ñòðóêòóðó, êëàññ SmartPtr äîëæåí
ëèáî áûòü ïðîèçâîäíûì îò êëàññà Storage<T>, ëèáî ãðóïïèðîâàòüñÿ ñ îáúåêòîì òèïà
Storage<T>.

1.11. Совместимые и несовместимые стратегии
Äîïóñòèì, íàì íóæíû äâå êîíêðåòèçàöèè êëàññà SmartPtr: FastWidgetPtr, óêàçà-

òåëü áåç ïðîâåðêè, è SafeWidgetPtr, óêàçàòåëü ñ ïðîâåðêîé ïåðåä ðàçûìåíîâàíèåì.
Âîçíèêàåò èíòåðåñíûé âîïðîñ: íóæíî ëè ïðèñâàèâàòü îáúåêòû êëàññà FastWidgetPtr
îáúåêòàì êëàññà SafeWidgetPtr? Ñëåäóåò ëè ïðèñâàèâàòü îáúåêòû ýòèõ êëàññîâ äðó-
ãèì ïåðåìåííûì? Åñëè òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìû, êàê èõ ðåàëèçîâàòü?

Îòòàëêèâàÿñü îò òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî óêàçàòåëè òèïà SafeWidgetPtr íàêëàäûâà-
þò áîëüøå îãðàíè÷åíèé, ÷åì óêàçàòåëè òèïà FastWidgetPtr, åñòåñòâåííî äîïóñòèòü
ïðåîáðàçîâàíèå òèïà FastWidgetPtr â òèï SafeWidgetPtr. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ÿçûê Ñ++ óæå ïîääåðæèâàåò íåÿâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, óâåëè÷èâàþùèå
îãðàíè÷åíèÿ, íàïðèìåð, ïåðåìåííûõ íåêîíñòàíòíûõ òèïîâ — â êîíñòàíòíûå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâîáîäíîå ïðåîáðàçîâàíèå îáúåêòîâ êëàññà SafeWidgetPtr â
îáúåêòû êëàññà FastWidgetPtr îïàñíî, ïîñêîëüêó â ïðèëîæåíèÿõ îñíîâíàÿ ìàññà êî-
äà ìîæåò èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëè òèïà SafeWidgetPtr, è òîëüêî íåáîëüøîå ÿäðî, äëÿ
êîòîðîãî ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíîé, ìîæåò ðàáîòàòü ñ óêàçàòåëÿ-
ìè òèïà FastWidgetPtr. Ðàçðåøàÿ òîëüêî ÿâíûå, êîíòðîëèðóåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â
òèï FastWidgetPtr, ìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìóìó èñïîëüçîâàíèå óêàçàòåëåé ýòîãî òèïà.

Íàèëó÷øèì è íàèáîëåå ìàñøòàáèðóåìûì ñïîñîáîì âçàèìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñòðàòåãèé ÿâëÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ è êîïèðîâàíèå îáúåêòîâ êëàññà SmartPtr ñòðàòå-
ãèÿ çà ñòðàòåãèåé (policy by policy), êàê ïîêàçàíî íèæå. (Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíà
òîëüêî îäíà ñòðàòåãèÿ — Checking .)

template
<
   class T,
   template <class> class CheckingPolicy
>
class SmartPtr : public CheckingPolicy<T>
{
   ...
   template
   <
      class T1,
      template <class> class CP1
   >
   SmartPtr(const SmartPtr<T1, CP1>& other)
      : pointee_(other.pointee_) , CheckingPolicy<T>(other)
   { ... }
};

Êëàññ SmartPtr ðåàëèçóåò øàáëîííóþ êîïèþ êîíñòðóêòîðà, ïîëó÷àþùóþ äðóãóþ êîí-
êðåòèçàöèþ êëàññà SmartPtr. Êîä, âûäåëåííûé ïîëóæèðíûì øðèôòîì, èíèöèàëèçèðóåò
êîìïîíåíòû êëàññà SmartPtr êîìïîíåíòàìè äðóãîãî êëàññà SmartPtr<T1, CP1>, ïîëó÷åí-
íûìè â âèäå àðãóìåíòîâ.

Âîò êàê ðàáîòàåò ýòîò ñïîñîá. (Ïðîñëåäèì çà âûïîëíåíèåì êîäà êîíñòðóêòîðà.) Äî-
ïóñòèì, ó íàñ åñòü êëàññ ExtendedWidget, ïðîèçâîäíûé îò êëàññà Widget. Åñëè îáúåêò
êëàññà SmartPtr<Widget, NoChecking> ïðîèíèöèàëèçèðîâàòü îáúåêòîì êëàññà
SmartPtr<ExtendedWidget, NoChecking>, êîìïèëÿòîð ïîïûòàåòñÿ ïðîèíèöèàëèçèðî-
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âàòü óêàçàòåëü Widget* óêàçàòåëåì ExtendedWidget* (÷òî âïîëíå äîïóñòèìî), à îáúåêò
êëàññà NoChecking — îáúåêòîì êëàññà SmartPtr<ExtendedWidget, NoChecking>. Âîç-
ìîæíî, ýòî âûãëÿäèò ïîäîçðèòåëüíî, íî íå çàáûâàéòå, ÷òî êëàññ SmartPtr ÿâëÿåòñÿ ïðî-
èçâîäíûì îò ñâîèõ ñòðàòåãèé, òàê ÷òî, ïî ñóùåñòâó, êîìïèëÿòîð ìîæåò ëåãêî ðàñïîçíàòü,
÷òî ìû èíèöèàëèçèðóåì îáúåêò êëàññà NoChecking äðóãèì îáúåêòîì òîãî æå êëàññà. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðîöåññ èíèöèàëèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ áåç ïðîáëåì.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê áîëåå èíòåðåñíîé ÷àñòè. Äîïóñòèì, íàì íóæíî èíèöèàëè-
çèðîâàòü îáúåêò êëàññà SmartPtr<Widget, EnforceNotNull> îáúåêòîì êëàññà
SmartPtr<ExtendedWidget, NoChecking>. Êàê è ðàíüøå, óêàçàòåëü òèïà Extend-
edWidget* áåç ïðîáëåì ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â óêàçàòåëü òèïà Widget*. Çàòåì êîì-
ïèëÿòîð ïîïûòàåòñÿ ñðàâíèòü êîíñòðóêòîðû êëàññîâ SmartPtr<ExtendedWidget, 
NoChecking> è EnforceNorNull.

Åñëè êëàññ EnforceNorNull ðåàëèçóåò êîíñòðóêòîð, ïîëó÷àþùèé îáúåêò NoCheck-
ing, òî êîìïèëÿòîð ñ÷èòàåò åãî äîïóñòèìûì. Åñëè êëàññ NoChecking ðåàëèçóåò îïåðà-
òîð ïðåîáðàçîâàíèÿ â òèï EnforceNull, âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ, ðåàëèçóþùàÿ ýòî ïðå-
îáðàçîâàíèå. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò îøèáêà êîìïèëÿöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ïðåîáðàçîâàíèé ñòðàòåãèé äðóã â äðóãà âîçíèêàåò
óäâîåííàÿ ãèáêîñòü: ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî ðåàëèçîâàòü êàê ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà,
òàê è ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà.

Ïî ñëîæíîñòè ýòî íàïîìèíàåò îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, îäíàêî, ê ñ÷àñòüþ, Sutter
(2000) îïèñàë î÷åíü îñòðîóìíûé ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü îïåðàòîð ïðè-
ñâàèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ. (Îí íàñòîëüêî îñòðîóìåí, ÷òî î
íåì îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò ïðî÷èòàòü. Ýòîò ñïîñîá áûë ïðèìåíåí ïðè ðåàëèçàöèè êëàññà
SmartPtr â áèáëèîòåêå Loki.)

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ îáúåêòîâ êëàññîâ NoChecking â îáúåêòû êëàññà
EnforceNotNull è äàæå íàîáîðîò èìåþò äîâîëüíî ÿñíûé ñìûñë, íåêîòîðûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñîâåðøåííî áåññìûñëåííû. Ïðåäñòàâüòå ñåáå ïðåîáðàçîâàíèå óêàçàòåëÿ, ïîä-
ñ÷èòûâàþùåãî ññûëêè, â óêàçàòåëü, ïîääåðæèâàþùèé äðóãóþ ñòðàòåãèþ âëàäåíèÿ
(ownership policy), íàïðèìåð, óíè÷òîæåíèå ïîñëå êîïèðîâàíèÿ (destructive copy) íàïî-
äîáèå std::auto_ptr. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñåìàíòè÷åñêè íåâåðíî. Îïðåäåëåíèå
óêàçàòåëÿ, ïîäñ÷èòûâàþùåãî ññûëêè, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: âñå óêàçàòåëè íà îäèí è
òîò æå îáúåêò ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè è îòñëåæèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîãî
ñ÷åò÷èêà. Ïðè ïîïûòêå ïðèìåíèòü äðóãóþ ñòðàòåãèþ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå èíâàðè-
àíòà, ãàðàíòèðóþùåãî ïðàâèëüíóþ ðàáîòó óêàçàòåëÿ, ïîäñ÷èòûâàþùåãî ññûëêè.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî íåÿâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, èçìåíÿþùèå ñòðàòåãèþ âëà-
äåíèÿ, ïðèìåíÿòü íå ñëåäóåò è îáðàùàòüñÿ ñ íèìè íóæíî ñ ìàêñèìàëüíîé îñòîðîæíî-
ñòüþ. Ëó÷øå âñåãî èçìåíÿòü ñòðàòåãèþ âëàäåíèÿ óêàçàòåëåì, ïîäñ÷èòûâàþùèì ññûë-
êè, ÿâíî âûçûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ. Ýòà ôóíêöèÿ áóäåò óñïåøíî ðàáîòàòü,
òîëüêî åñëè ñ÷åò÷èê ññûëîê èñõîäíîãî óêàçàòåëÿ ðàâåí 1.

1.12. Разложение классов на стратегии
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, îñíîâàííîì íà ïðèìåíåíèè ñòðàòåãèé, ñàìîå òðóäíîå —

ïðàâèëüíî ðàçëîæèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè êëàññà íà ñòðàòåãèè. Îñíîâíîå
ïðàâèëî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: íóæíî èäåíòèôèöèðîâàòü è íàçâàòü ïðîåêòíûå
ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðåæèì ðàáîòû êëàññà. Âñå, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêè-
ìè ñïîñîáàìè, äîëæíî èäåíòèôèöèðîâàòüñÿ è ïåðåäàâàòüñÿ îò êëàññà ê ñòðàòåãèè.

Стр.   41



42 Часть I. Методы

Íå çàáóäüòå: ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, çàìóðîâàííûå â êëàññ, ïîäîáíû êîíñòàíòàì,
“çàøèòûì” â êîä.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, êëàññ WidgetManager. Åñëè âíóòðè êëàññà WidgetManager
ñîçäàåòñÿ íîâûé îáúåêò êëàññà Widget, ïðîöåññ ñîçäàíèÿ îáúåêòà íóæíî ïîðó÷èòü
ñòðàòåãèÿì. Åñëè êëàññ WidgetManager õðàíèò êîëëåêöèþ îáúåêòîâ êëàññà Widget,
èìååò ñìûñë âûðàçèòü ýòîò ñïîñîá õðàíåíèÿ â âèäå ñòðàòåãèè, åñëè ïðè ýòîì êàêîé-òî
ñïåöèôè÷åñêèé ìåõàíèçì õðàíåíèÿ íå èìååò îñîáîãî ïðèîðèòåòà.

Â èäåàëå ãëàâíûé êëàññ ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ âíóòðåííèõ
ñòðàòåãèé. Îí äåëåãèðóåò âñå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ñòðàòåãèÿì. Òàêîé
êëàññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîëî÷êó êîëëåêöèè ñòðàòåãèé è òîëüêî äèðèæèðóåò ñòðà-
òåãèÿìè, äîáèâàÿñü íóæíîãî ðåæèìà ðàáîòû.

Íåäîñòàòîê îáîáùåííîãî ãëàâíîãî êëàññà, ÷ðåçìåðíî ïåðåãðóæåííîãî ñòðàòåãèÿìè,
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëèøêîì áîëüøîì êîëè÷åñòâå øàáëîííûõ ïàðàìåòðîâ. Íà ïðàêòèêå,
åñëè êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ áîëüøå ÷åòûðåõ, ñ êëàññîì ñòàíîâèòñÿ òðóäíî ðàáîòàòü.
Òåì íå ìåíåå îíè îïðàâäûâàþò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå, åñëè ãëàâíûé êëàññ îáåñïå÷èâàåò
ñëîæíûå è ïîëåçíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè.

Îïðåäåëåíèå êëàññà ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà typedef ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé
èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü êëàññû, îñíîâàííûå íà ñòðàòåãèÿõ. Ïðèìå-
íåíèå ýòîãî îïåðàòîðà — íå ïðîñòî âîïðîñ óäîáñòâà. Îí ãàðàíòèðóåò óïîðÿäî÷åííîå
èñïîëüçîâàíèå êëàññà è åãî ëåãêîå ñîïðîâîæäåíèå. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå
îïðåäåëåíèå òèïà.

typedef SmartPtr
<
   Widget,
   RefCounted,
   NoChecked
>
WidgetPtr;

Â ïðîãðàììå áûëî áû äîâîëüíî çàòðóäíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü äëèííóþ ñïåöèàëèçà-
öèþ êëàññà SmartPtr âìåñòî êëàññà WidgetPtr. Îäíàêî óòîìèòåëüíîñòü ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ íè÷åãî íå çíà÷èò ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûìè ïðîáëåìàìè, çàêëþ÷àþùèìèñÿ â
ïîíèìàíèè è ñîïðîâîæäåíèè ïðîãðàììû. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëåíèå
êëàññà Widget ìîæåò èçìåíèòüñÿ — íàïðèìåð, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñòðàòåãèÿ ïðîâåð-
êè, îòëè÷àþùàÿñÿ îò ñòðàòåãèè NoChecked. Î÷åíü âàæíî, ÷òî êëàññ WidgetPtr èñ-
ïîëüçóåò âñÿ ïðîãðàììà, à íå òîëüêî æåñòêî çàêîäèðîâàííàÿ êîíêðåòèçàöèÿ êëàññà
SmartPtr. Ýòî íàïîìèíàåò ðàçëè÷èå ìåæäó âûçûâàåìûìè è ïîäñòàâëÿåìûìè (inline)
ôóíêöèÿìè. Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîäñòàâëÿåìàÿ ôóíêöèÿ ðåøàåò òó æå çàäà-
÷ó, îäíàêî ñîçäàòü àáñòðàêöèþ íà åå îñíîâå íåâîçìîæíî.

Ðàñêëàäûâàÿ êëàññ íà ñòðàòåãèè, âàæíî íàéòè îðòîãîíàëüíîå ðàçëîæåíèå
(orthogonal decomposition). Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ñòðàòåãèè ñîâåðøåííî íå çàâèñÿò
äðóã îò äðóãà. Ðàñïîçíàòü íåîðòîãîíàëüíîå ðàçëîæåíèå î÷åíü ëåãêî — â íåì ðàçíûå
ñòðàòåãèè íóæäàþòñÿ â èíôîðìàöèè äðóã î äðóãå.

Íàïðèìåð, ïðåäñòàâèì ñåáå ñòðàòåãèþ Array â èíòåëëåêòóàëüíîì óêàçàòåëå. Ýòà
ñòðàòåãèÿ î÷åíü ïðîñòà — îíà äèêòóåò, ññûëàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü íà ìàñ-
ñèâ èëè íåò. Ìîæíî îïðåäåëèòü ñòðàòåãèþ Array òàê, ÷òîáû îíà ñîäåðæàëà ôóíêöèþ-
÷ëåí T& ElementAt(T* ptr, unsigned  int index), à òàêæå àíàëîãè÷íóþ âåðñèþ
äëÿ òèïà const T. Â ñòðàòåãèÿõ, íå ðàáîòàþùèõ ñ ìàññèâàìè, ôóíêöèÿ
ElementAt ïðîñòî íå îïðåäåëÿåòñÿ, ïîýòîìó ïîïûòêà åå èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåò ê
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îøèáêå âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè. Ôóíêöèÿ ElementAt, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì,
äàííûì â ðàçäåëå 1.6, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàêóëüòàòèâíóþ ðàñøèðåííóþ ôóíêöèî-
íàëüíóþ âîçìîæíîñòü.

Ðåàëèçàöèè äâóõ êëàññîâ, îñíîâàííûõ íà ñòðàòåãèè Array, ïðèâåäåíû íèæå.

template <class T>
struct IsArray
{
   T& ElementAt(T* ptr, unsigned int index)
   {
      return ptr[index];
   }
   const T& ElementAt(T* ptr, unsigned int index) const
   {
      return ptr[index];
   }
};
template <class T> struct IsNotArray {};

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåäíàçíà÷åíèå ñòðàòåãèè Array (óêàçàòü, ññûëàåòñÿ
èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü íà ìàññèâ èëè íåò) ïëîõî ñîãëàñîâàííî ñ äðóãîé ñòðàòåãèåé –
ðàçðóøåíèåì. Óíè÷òîæàòü óêàçàòåëè íà îáúåêòû ìîæíî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà delete, à
óêàçàòåëè íà ìàññèâû, ñîñòîÿùèå èç îáúåêòîâ, — îïåðàòîðîì delete[].

Äâå íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà ñòðàòåãèè ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè. Íà îñíîâàíèè
äàííîãî îïðåäåëåíèÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñòðàòåãèè Array è Destroy íå ÿâëÿþòñÿ
îðòîãîíàëüíûìè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ñïîñîá ðàáîòû ñ âåëè÷èíàìè, õðàíÿùèìèñÿ â ìàññèâå, è
ñïîñîá óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòîâ â âèäå îòäåëüíûõ ñòðàòåãèé, íåîáõîäèìî îïèñàòü èõ
âçàèìîäåéñòâèå. Íàïðèìåð, â ñòðàòåãèè Array, êðîìå ôóíêöèé, ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü
áóëåâñêóþ êîíñòàíòó è ïåðåäàòü åå â ñòðàòåãèþ Destroy. Ýòî îñëîæíÿåò è íåñêîëüêî
îãðàíè÷èâàåò ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáåèõ ñòðàòåãèé.

Íåîðòîãîíàëüíûå ñòðàòåãèè íåñîâåðøåííû, ïîýòîìó íóæíî ñòàðàòüñÿ èõ èçáåãàòü.
Îíè ñíèæàþò óðîâåíü òèïîâîé áåçîïàñíîñòè âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè è óñëîæíÿþò ïðî-
öåññ ðàçðàáîòêè êàê ãëàâíîãî êëàññà, òàê è êëàññîâ ñòðàòåãèé.

Åñëè ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê íåîðòîãîíàëüíûì ñòðàòåãèÿì, íóæíî õîòÿ áû ìèíè-
ìèçèðîâàòü èõ âçàèìíóþ çàâèñèìîñòü, ïåðåäàâàÿ êëàññ ñòðàòåãèè â êà÷åñòâå àðãóìåíòà
øàáëîííîé ôóíêöèè äðóãîãî êëàññà ñòðàòåãèè. Ýòîò ñïîñîá êîìïåíñèðóåò íåäîñòàòêè,
ñâÿçàííûå ñ íåîðòîãîíàëüíîñòüþ, çà ñ÷åò ãèáêîñòè, ïðèñóùåé èíòåðôåéñàì, îñíîâàí-
íûì íà øàáëîíàõ. Òåíåâîé ñòîðîíîé ýòîãî ìåòîäà îñòàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îäíà ñòðà-
òåãèÿ äîëæíà ÿâíî çàäàâàòü íåêîòîðûå äåòàëè ðåàëèçàöèè äðóãèõ ñòðàòåãèé. Ýòî ñíè-
æàåò ñòåïåíü èíêàïñóëÿöèè.

1.13. Резюме
Ïðîåêòèðîâàíèå — ýòî âûáîð. ×àùå âñåãî ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ íå â òîì, ÷òî çà-

äà÷ó â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî ðåøèòü, à â òîì, ÷òî ó íåå ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñî-
áîâ ðåøåíèÿ. Íåîáõîäèìî çíàòü, êàêèå èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé óäîâëåòâîðèòåëüíî
ðåøàþò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Ýòî âûíóæäàåò íàñ ïåðåõîäèòü îò âûñøèõ àðõèòåêòóð-
íûõ óðîâíåé ê íèçøèì. Áîëåå òîãî, âûáðàííûå âàðèàíòû ìîæíî êîìáèíèðîâàòü, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ “ïðîêëÿòèÿ âûáîðà” èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåîäîëåòü “ïðîêëÿòèå âûáîðà” ñ ïîìîùüþ êîäà, èìåþùåãî ðà-
çóìíûå ðàçìåðû, ðàçðàáîò÷èêè áèáëèîòåê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
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ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, äîëæíû èçîáðåòàòü è ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ñïîñîáû.
Èçíà÷àëüíî ýòè ìåòîäû áûëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè ïðè àâòîìà-
òè÷åñêîé ãåíåðàöèè êîäà â ñî÷åòàíèè ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòàðíûõ ìåõà-
íèçìîâ (primitive devices). Ñàìè ïî ñåáå áèáëèîòåêè ïðåäîñòàâëÿþò îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî òàêèõ ìåõàíèçìîâ. Áîëåå òîãî, îíè ñîäåðæàò ñïåöèôèêàöèè (specifications), íà îñ-
íîâå êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ íîâûå ìåõàíèçìû, òàê ÷òî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñîçäàâàòü èõ
ñàìîñòîÿòåëüíî. Ýòî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îòêðûòîñòü (open-ended) ïðîåêòèðîâàíèÿ,
îñíîâàííîãî íà ñòðàòåãèÿõ. Ýòè ìåõàíèçìû íàçûâàþòñÿ ñòðàòåãèÿìè, à èõ ðåàëèçà-
öèè, ñîîòâåòñòâåííî, íàçûâàþòñÿ êëàññàìè ñòðàòåãèé.

Ìåõàíèçì ñòðàòåãèè îñíîâàí íà êîìáèíàöèè øàáëîíîâ è ìíîæåñòâåííîãî íàñëå-
äîâàíèÿ. Êëàññ, èñïîëüçóþùèé ñòðàòåãèè (ãëàâíûé êëàññ), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàáëîí
ñî ìíîãèìè øàáëîííûìè ïàðàìåòðàìè (÷àñòî íàçûâàåìûìè øàáëîííûìè øàáëîííûìè
ïàðàìåòðàìè), êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãèåé. Ãëàâíûé êëàññ
“ïåðåàäðåñîâûâàåò” ÷àñòè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñòðàòåãèÿì è äåéñòâóåò â
êà÷åñòâå õðàíèëèùà íåñêîëüêèõ ñîãëàñîâàííûõ ìåæäó ñîáîé ñòðàòåãèé.

Êëàññû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ñòðàòåãèé, îáëàäàþò áîãàòûìè âîçìîæíîñòÿìè è
ýëåãàíòíî ðàñêëàäûâàþòñÿ íà ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà. Ñòðàòåãèÿ ìîæåò îáåñïå÷è-
âàòü ôóíêöèîíàëüíîå ñâîéñòâî, ïåðåäàâàåìîå ãëàâíîìó êëàññó ñ ïîìîùüþ îòêðûòîãî
íàñëåäîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, ãëàâíûé êëàññ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü ðàñøèðåííûå ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå èñïîëüçóþò ôàêóëüòàòèâíûå ñâîéñòâà ñòðàòåãèé.
Åñëè ôàêóëüòàòèâíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè íå ïðåäóñìîòðåíû, ãëàâíûé
êëàññ êîìïèëèðóåòñÿ óñïåøíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñøèðåííûå ôóíêöèîíàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè íå èñïîëüçóþòñÿ.

Ìîùü ñòðàòåãèé ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç èõ ñïîñîáíîñòü ñìåøèâàòüñÿ è íàñòðàèâàòüñÿ.
Êëàññ, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ñòðàòåãèé, ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå ðåæè-
ìû ðàáîòû, êîìáèíèðóÿ áîëåå ïðîñòûå âèäû ïîâåäåíèÿ, ïðåäóñìîòðåííûå ñòðàòåãèÿ-
ìè. Ýòî ïðåâðàùàåò ñòðàòåãèè â ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî ïðîòèâ “ïðîêëÿòèÿ âûáîðà”.

Èñïîëüçóÿ êëàññû ñòðàòåãèé, ìîæíî íàñòðàèâàòü íå òîëüêî ðåæèì ðàáîòû, íî è
ñòðóêòóðó. Ýòî âàæíîå ñâîéñòâî âûâîäèò ïðîåêòèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ñòðàòåãèÿõ,
çà ðàìêè ïðîñòîãî ãåíåðèðîâàíèÿ òèïîâ, õàðàêòåðíîãî äëÿ êîíòåéíåðíûõ êëàññîâ.

Êëàññû, îñíîâàííûå íà ñòðàòåãèÿõ, îáåñïå÷èâàþò ãèáêîñòü ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîïèðîâàíèÿ “ñòðàòåãèÿ çà ñòðàòåãèåé” êàæäàÿ ñòðàòåãèÿ ìîæåò ðàñïî-
çíàâàòü, ê êàêèì åùå ñòðàòåãèÿì îíà èìååò äîñòóï, èëè ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â íèõ ñ
ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíñòðóêòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ
èëè îáîèõ îäíîâðåìåííî.

Ðàçáèâàÿ êëàññû íà ñòðàòåãèè, íóæíî ñëåäîâàòü äâóì âàæíûì ïðèíöèïàì. Ïåðâûé èç
íèõ — ñëåäóåò ëîêàëèçîâàòü, íàçâàòü è èçîëèðîâàòü ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ â êëàññå. Ýòà öåëü
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì êîìïðîìèññà è ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè. Âòîðîé ïðèí-
öèï — íóæíî èñêàòü îðòîãîíàëüíûå ñòðàòåãèè, ò.å. ñòðàòåãèè, íå íóæäàþùèåñÿ âî âçàèìî-
äåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì è ñïîñîáíûå èçìåíÿòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.
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Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ïðèåìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Ñ++,
èñïîëüçóåìûõ íà ïðîòÿæåíèè âñåé êíèãè. Ïîñêîëüêó ýòè ïðèåìû îêàçûâàþòñÿ ïîëåç-
íûìè â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ, îíè îïèñûâàþòñÿ â ìàêñèìàëüíî îáùåì âèäå, ÷òîáû èõ
ëåãêî áûëî ïðèìåíèòü ïîâòîðíî. Òàêèì îáðàçîì, îäèí è òîò æå ïðèåì ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðèåìîâ, íàïðèìåð, ÷àñòè÷íàÿ ñïå-
öèàëèçàöèÿ øàáëîíîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáåííîñòè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Äðóãèå, íàïðèìåð, äèàãíîñòè÷åñêèå óòâåðæäåíèÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè (compile-time
assertions), ïðîãðàììèðóþòñÿ îòäåëüíî.

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèåìû è èíñòðóìåíòû ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ.

• Ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà äèàãíîñòè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé.

• ×àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíîâ.

• Ëîêàëüíûå êëàññû.

• Îòîáðàæåíèÿ ìåæäó òèïàìè è çíà÷åíèÿìè (øàáëîííûå êëàññû Int2Type è
Type2Type).

• Øàáëîííûé êëàññ Select, ñðåäñòâî äëÿ âûáîðà òèïà íà ýòàïå êîìïèëÿöèè íà
îñíîâå ïðîâåðêè ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ.

• Ðàñïîçíàâàíèå êîíâåðòèðóåìîñòè è íàñëåäîâàíèÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

• Êëàññ TypeInfo, óäîáíàÿ îáîëî÷êà äëÿ êëàññà std::type_info.

• Êëàññ Traits, êîëëåêöèÿ õàðàêòåðèñòèê (traits), ïðèìåíèìûõ ê ëþáîìó òèïó â
ÿçûêå Ñ++.

Âçÿòûå ïî îòäåëüíîñòè, êàæäûé ïðèåì è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó êîä ìîãóò âûãëÿäåòü
òðèâèàëüíî. Îáû÷íî èõ ðàçìåð íå ïðåâûøàåò 5—10 âïîëíå ïîíÿòíûõ ñòðîê. Îäíàêî ýòè
ïðèåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáëàäàþò âàæíîé îñîáåííîñòüþ: îíè “íåòåðìèíàëüíû”, ò.å.
èõ ìîæíî êîìáèíèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì, ãåíåðèðóÿ èäèîìû âûñîêîãî óðîâíÿ. Â ñîâî-
êóïíîñòè îíè îáðàçóþò ñîëèäíóþ îñíîâó äëÿ ñëóæåáíîé áèáëèîòåêè, ïîçâîëÿþùåé ñîç-
äàâàòü ìîùíûå àðõèòåêòóðíûå êîíñòðóêöèè.

Ïðèåìû èëëþñòðèðóþòñÿ ïðèìåðàìè, à íå ñóõèì îïèñàíèåì. ×èòàÿ äðóãèå ãëàâû
êíèãè, âû ìîæåòå âîçâðàùàòüñÿ ê ýòîé ãëàâå çà ñïðàâêàìè.
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2.1. Статическая проверка диагностических
утверждений

Ñ ïîÿâëåíèåì îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Ñ++ âîçíèêëà íåîáõîäè-
ìîñòü â áîëåå ñîâåðøåííûõ ñðåäñòâàõ ñòàòè÷åñêîé ïðîâåðêè (è áîëåå êîíêðåòíûõ ñî-
îáùåíèÿõ îá îøèáêàõ).

Äîïóñòèì, ÷òî âû ðàçðàáàòûâàåòå ôóíêöèþ äëÿ áåçîïàñíîãî ïðèâåäåíèÿ òèïîâ (safe
casting). Âàì íóæíî ïðèâåñòè îäèí òèï ê äðóãîìó, íå ïîòåðÿâ ïðè ýòîì èíôîðìàöèþ, ïðè-
÷åì òèïû áîëüøåãî ðàçìåðà íå äîëæíû ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â òèïû ìåíüøåãî ðàçìåðà.

template <class To, class From>
To safe_reinterpret_cast(From from)
{
   assert(sizeof(From) <= sizeof(To));
   return reinterpret_cast<To>(from);
}

Ýòà ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òî÷íî òàêîé æå ñèíòàêñè÷åñêîé êîíñòðóêöèè,
êàê è âñòðîåííîå ïðèâåäåíèå òèïîâ â ÿçûêå Ñ++.

int i = ...;
char* p = safe_reinterpret_cast<char*>(i);

Øàáëîííûé àðãóìåíò To óêàçûâàåòñÿ ÿâíî, à øàáëîííûé àðãóìåíò From êîìïèëÿòîð
âûâîäèò ñàìîñòîÿòåëüíî, àíàëèçèðóÿ òèï ïåðåìåííîé i. Ñðàâíèâàÿ ðàçìåðû, ìîæíî
óáåäèòüñÿ, ÷òî òèï, ê êîòîðîìó âûïîëíÿåòñÿ ïðèâåäåíèå, ñïîñîáåí õðàíèòü âñå áèòû
âåëè÷èíû ïðèâîäèìîãî òèïà. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûé âûøå êîä ëèáî âûïîëíÿåò
âðîäå áû ïðàâèëüíîå ïðèâåäåíèå òèïîâ1, ëèáî ïðîâåðÿåò äèàãíîñòè÷åñêîå óòâåðæäå-
íèå â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Î÷åâèäíî, áûëî áû ãîðàçäî óäîáíåå îáíàðóæèâàòü òàêèå îøèáêè íà ýòàïå êîìïè-
ëÿöèè. Ïðåæäå âñåãî, ïðèâåäåíèå òèïîâ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â î÷åíü ðåäêî èñïîëüçóå-
ìîé âåòâè ïðîãðàììû. Ïðè ïåðåíîñå ïðèëîæåíèÿ íà íîâûé êîìïèëÿòîð èëè ïëàò-
ôîðìó íåâîçìîæíî çàïîìíèòü âñå ìàøèííî-çàâèñèìûå ÷àñòè ïðîãðàììû, ïîýòîìó â
ïðèëîæåíèè ìîãóò îñòàòüñÿ ñêðûòûå îøèáêè, êîòîðûå ïðèâåäóò ê åå êðàõó ïðÿìî íà
ãëàçàõ ó âàøåãî çàêàç÷èêà.

Îäíàêî âñå íå òàê áåçíàäåæíî. Âûðàæåíèÿ, ïîäëåæàùèå âû÷èñëåíèþ, ÿâëÿþòñÿ
ñòàòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè (compile-time constant). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èõ ïðîâåðêó
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íà ýòàïå êîìïèëÿöèè, à íå â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Èäåÿ
ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Êîìïèëÿòîðó ïåðåäàåòñÿ ÿçûêîâàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ äîïóñòèìîé, åñëè çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ íå ðàâíî íóëþ, è íåäî-
ïóñòèìîé â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èâ âûðàæåíèå, çíà÷åíèå êîòîðîãî
ðàâíî íóëþ, êîìïèëÿòîð âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Ïðîñòåéøåå ðåøåíèå çàäà÷è ñòàòè÷åñêîé ïðîâåðêè äèàãíîñòè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé
(Van Horn, 1997) îäèíàêîâî õîðîøî ðàáîòàåò êàê â ÿçûêå Ñ, òàê è â ÿçûêå Ñ++, è îñ-
íîâàíî íà òîì, ÷òî ìàññèâû íóëåâîé äëèíû çàïðåùåíû.

#define STATIC_CHECK(expr) { char unnamed[(expr) ? 1 : 0]; }

Òåïåðü íàïèøåì ñëåäóþùèé ôðàãìåíò.

template <class To, class From>
To safe_reinterpret_cast(From from)
{

                                               
1 Â áîëüøèíñòâå êîìïüþòåðîâ, ò.å., èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ reinterpret_cast, íèêîãäà íåëü-

çÿ áûòü óâåðåííûì â óñïåõå.
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   STATIC_CHECK(sizeof(From) <= sizeof(To));
   return reinterpret_cast<To>(from);
}
...
void* somePointer = ...;
char c = safe_reinterpret_cast<char>(somePointer);

Åñëè ðàçìåð ñèñòåìíîãî óêàçàòåëÿ ïðåâûøàåò ðàçìåð ñèìâîëà, êîìïèëÿòîð âûäàñò ñî-
îáùåíèå, ÷òî ïðîãðàììà ïûòàåòñÿ ñîçäàòü ìàññèâ íóëåâîé äëèíû.

Ñ ýòèì ïîäõîäîì ñâÿçàíà îäíà ïðîáëåìà — ñîîáùåíèå îá îøèáêå, âûäàâàåìîå
êîìïèëÿòîðîì, ìàëîèíôîðìàòèâíî. “Íåâîçìîæíî ñîçäàòü ìàññèâ íóëåâîé äëèíû” ñî-
âñåì íå îçíà÷àåò, ÷òî “Òèï char ñëèøêîì óçîê äëÿ óêàçàòåëÿ”. Ñäåëàòü ñîîáùåíèÿ îá
îøèáêàõ íàñòðàèâàåìûìè è ïëàòôîðìíî-íåçàâèñèìûìè î÷åíü òðóäíî. Äëÿ ñîîáùåíèé
îá îøèáêàõ íå ñóùåñòâóåò ïðàâèë. Âñå îíè õàðàêòåðíû ëèøü äëÿ äàííîãî êîìïèëÿòî-
ðà. Íàïðèìåð, åñëè îøèáêà îòíîñèòñÿ ê íåîïðåäåëåííîé ïåðåìåííîé, èìÿ ýòîé ïåðå-
ìåííîé â ñîîáùåíèè ìîæåò íå óêàçûâàòüñÿ.

Ãîðàçäî ëó÷øå ïîëîæèòüñÿ íà øàáëîíû, èìåþùèå èíôîðìàòèâíûå èìåíà. Ê ñ÷à-
ñòüþ, êîìïèëÿòîð îáÿçàí óêàçàòü èìÿ òàêîãî øàáëîíà â ñîîáùåíèè îá îøèáêå.

template<bool> struct CompileTimeError;
template<> struct CompileTimeError<true> {};

#define STATIC_CHECK(expr) \
   (CompileTimeError<(expr) != 0>())

Ñòðóêòóðà CompileTimeError ÿâëÿåòñÿ øàáëîíîì, ïîëó÷àþùèì ïàðàìåòð, íå ÿâ-
ëÿþùèéñÿ òèïîì (áóëåâñêóþ êîíñòàíòó). Îíà îïðåäåëåíà òîëüêî äëÿ çíà÷åíèÿ true
ýòîé áóëåâñêîé êîíñòàíòû. Åñëè ïîïûòàòüñÿ êîíêðåòèçèðîâàòü øàáëîí ñ ïîìîùüþ
âûðàæåíèÿ CompileTimeError<false>, êîìïèëÿòîð âûäàñò ïðèìåðíî òàêîå ñîîáùå-
íèå: “Íåîïðåäåëåííàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ CompileTimeError<false>”. Ýòî ñîîáùåíèå
íåìíîãî ñîäåðæàòåëüíåå ïðåäûäóùåãî è ãîâîðèò î òîì, ÷òî îøèáêà ñäåëàíà ïðåäíà-
ìåðåííî.

Ðàçóìååòñÿ, çäåñü åñòü ïðîñòîð äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Ìîæíî ëè íàñòðàèâàòü ñî-
îáùåíèÿ îá îøèáêàõ? Èäåÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íóæíî ïåðåäàòü äîïîëíèòåëüíûé
ïàðàìåòð â øàáëîí STATIC_CHECK è êàêèì-òî îáðàçîì ñäåëàòü òàê, ÷òîáû îí ïîÿâèëñÿ
â ñîîáùåíèè îá îøèáêå. Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ïðèåìà ñëåäóåò îòíåñòè òîò ôàêò, ÷òî
íàñòðàèâàåìîå ñîîáùåíèå îá îøèáêå äîëæíî ïîä÷èíÿòüñÿ ïðàâèëàì îáðàçîâàíèÿ
èäåíòèôèêàòîðîâ â ÿçûêå Ñ++ (íå ñîäåðæàòü ïðîáåëîâ, íå íà÷èíàòüñÿ ñ öèôðû è
ò.ä.). Ýòî ïðèâîäèò ê óëó÷øåííîé âåðñèè øàáëîíà CompileTimeError, ïîêàçàííîé
íèæå. Ôàêòè÷åñêè øàáëîí CompileTimeError â íîâîì êîíòåêñòå ñòàíîâèòñÿ ìàëîïî-
íÿòíûì. Áîëåå îñìûñëåííûì ÿâëÿåòñÿ øàáëîí CompileTimeChecker.

template<bool> struct CompileTimeChecker;
{
   CompileTimeChecker(...);
};
template<> struct CompileTimeChecker<true>{};
#define STATIC_CHECK(expr, msg) \
   { Loki::CompileTimeError<((expr) != 0)> \
   ERROR_##msg; \
   (void)ERROR_##msg; }

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî sizeof(char) < sizeof(void*). (Ñòàíäàðò ÿçûêà íå ãàðàíòè-
ðóåò, ÷òî ýòî âûðàæåíèå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì.) Ïîñìîòðèì, ÷òî ïðîèçîé-
äåò, åñëè íàïèñàòü ñëåäóþùèé ôðàãìåíò ïðîãðàììû.
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template <class To, class From>
To safe_reinterpret_cast(From from)
{
   STATIC_CHECK(sizeof(From) <= sizeof(To),
      Destination_Type_Too_Narrow);
   return reinterpret_cast<To>(from);
}
...
void* somePointer = ...;
char c = safe_reinterpret_cast<char,void*>(somePointer);

Ïîñëå îáðàáîòêè ìàêðîñà ïðåïðîöåññîðîì êîä ôóíêöèè safe_reinterpret_cast
ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä.

template <class To, class From>
To safe_reinterpret_cast(From from)
{
   {
     class ERROR_Destination_Type_Too_Narrow {};
     (void)sizeof(
       CompileTimeChecker<(sizeof(From)) <= sizeof(To))>(
          ERROR_Destination_Type_Too_Narrow ()));
   }
   return reinterpret_cast<To>(from);
}

Ýòîò êîä îïðåäåëÿåò ëîêàëüíûé êëàññ (local class) ERROR_Destination_Type_Too_Narrow,
èìåþùèé ïóñòîå òåëî. Çàòåì îí ñîçäàåò âðåìåííîå çíà÷åíèå òèïà Com-

pileTimeChecker<sizeof(From) <= sizeof(To))>, èíèöèàëèçèðîâàííîå âðå-
ìåííûì çíà÷åíèåì òèïà ERROR_Destination_Type_Too_Narrow. Â çàêëþ÷åíèå
îïåðàòîð sizeof âû÷èñëÿåò ðàçìåð âîçíèêøåé âðåìåííîé ïåðåìåííîé.

À òåïåðü ñäåëàåì ôîêóñ! Ñïåöèàëèçàöèÿ CompileTimeChecker<true> ñîäåðæèò êîíñò-
ðóêòîð, íå èìåþùèé àðãóìåíòîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè âûðàæåíèå, ïðîâåðÿåìîå íà ýòàïå
êîìïèëÿöèè, èìååò çíà÷åíèå true, òî ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîãðàììà ñ÷èòàåòñÿ ïðà-
âèëüíîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíèêàåò îøèáêà êîìïèëÿöèè. Êîìïèëÿòîð íå ìîæåò âû-
ïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå èç òèïà ERROR_Destination_Type_Too_Narrow â òèï Com-

pileTimeChecker<false>. Ïðèÿòíåå âñåãî, ÷òî òåïåðü êîìïèëÿòîð âûâîäèò ïðèáëèçè-
òåëüíî òàêîå ñîîáùåíèå îá îøèáêå: “Îøèáêà: íåâîçìîæíî ïðåîáðàçîâàòü òèï
ERROR_Destination_Type_Too_Narrow â òèï CompileTimeChecker<false>”.

Åñòü!

2.2. Частичная специализация шаблонов
×àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíîâ ïîçâîëÿåò ñïåöèàëèçèðîâàòü øàáëîííûé

êëàññ ñ ïîìîùüþ ïîäìíîæåñòâà åãî âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ êîíêðåòèçàöèè.
Ðàññìîòðèì øàáëîííûé êëàññ Widget.

template < class Window, class Controller>
class Widget
{
   .. обобщенная реализация ...
};

Ïðèìåíèì ÿâíóþ ñïåöèàëèçàöèþ øàáëîíà.

template <>
class Widget <ModalDialog, MyController>
{
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   .. специализированная реализация ...
};

Êëàññû ModalDialog è MyController îïðåäåëÿþòñÿ â ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå.
Îáíàðóæèâ îïðåäåëåíèå ñïåöèàëèçàöèè êëàññà Widget, ïðè îïðåäåëåíèè îáúåêòîâ

òèïà Widget<ModalDialog, MyController> êîìïèëÿòîð áóäåò ïðèìåíÿòü ñïåöèàëè-
çèðîâàííóþ, à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ — îáîáùåííóþ ðåàëèçàöèþ.

Îäíàêî èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëèçèðîâàòü êëàññ Widget äëÿ ëþ-
áûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Window è êëàññà MyController. Âîò êàê âûãëÿäèò ÷àñòè÷íàÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà â ýòîì ñëó÷àå.

// Частичная специализация шаблонного класса Widget
template <class Window>
class Widget<Window, MyController>
{
   ... частичная специализированная реализация ...
};

Îáû÷íî â ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè øàáëîííîãî êëàññà óêàçûâàþòñÿ ëèøü íåêî-
òîðûå øàáëîííûå àðãóìåíòû, à îñòàëüíûå îñòàþòñÿ îáîáùåííûìè (generic). Êîíêðå-
òèçèðóÿ øàáëîííûé êëàññ â ïðîãðàììå, êîìïèëÿòîð ïûòàåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíîå ñî-
îòâåòñòâèå. Ñëîæíûé è òî÷íûé àëãîðèòì ïîèñêà ñîîòâåòñòâèé ïîçâîëÿåò ïðîãðàììè-
ñòó êàæäûé ðàç ïî-íîâîìó îñóùåñòâëÿòü ÷àñòè÷íóþ ñïåöèàëèçàöèþ. Äîïóñòèì, ÷òî
øàáëîííûé êëàññ Button ïîëó÷àåò îäèí øàáëîííûé ïàðàìåòð. Çàòåì, äàæå åñëè êëàññ
Widget ñïåöèàëèçèðóåòñÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Window è êîíêðåòíîãî êëàñ-
ñà MyController, êëàññ Widget ìîæíî è äàëüøå ÷àñòè÷íî ñïåöèàëèçèðîâàòü äëÿ âñåõ
êîíêðåòèçàöèé êëàññà Button è êîíêðåòíîãî êëàññà MyController.

template <class ButtonArg>
class Widget<Button<ButtonArg>, MyController>
{
   ... дальнейшая специализированная реализация
};

Êàê âèäèì, âîçìîæíîñòè ÷àñòè÷íîé øàáëîííîé ñïåöèàëèçàöèè ïîðàçèòåëüíû.
Êîíêðåòèçèðóÿ øàáëîí, êîìïèëÿòîð âûïîëíÿåò ñîïîñòàâëåíèå ñ ýòàëîíîì (pattern
matching) ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòè÷íûõ è ïîëíûõ ñïåöèàëèçàöèé, ïîäûñêèâàÿ íàèëó÷øèé
âàðèàíò. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðîãðàììèñòó íåâåðîÿòíóþ ñâîáîäó äåéñòâèé.

Ê ñîæàëåíèþ, ÷àñòè÷íóþ øàáëîííóþ ñïåöèàëèçàöèþ íåâîçìîæíî ïðèìåíèòü ê
ôóíêöèÿì, íåçàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿþòñÿ îíè ÷ëåíàìè êëàññà èëè íåò. Ýòî íåñêîëüêî
ñíèæàåò óðîâåíü ãèáêîñòè è ñòåïåíü äåòàëèçàöèè ïðîãðàììû.

• Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â øàáëîííîì êëàññå ìîæíî âûïîëíÿòü ïîëíóþ øàáëîííóþ
ñïåöèàëèçàöèþ ôóíêöèé-÷ëåíîâ, ê íèì íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ÷àñòè÷íóþ øàáëîí-
íóþ ñïåöèàëèçàöèþ.

• Øàáëîííûå ôóíêöèè èç ïðîñòðàíñòâà èìåí (íå ÿâëÿþùèåñÿ ÷ëåíàìè êàêîãî-ëèáî
êëàññà) íåâîçìîæíî ÷àñòè÷íî ñïåöèàëèçèðîâàòü. Áîëüøå âñåãî íà ÷àñòè÷íóþ ñïå-
öèàëèçàöèþ øàáëîííûõ ôóíêöèé èç ïðîñòðàíñòâà èìåí (namespace-level template
functions) ïîõîæ ïðîöåññ èõ ïåðåãðóçêè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò,
÷òî âîçìîæíîñòü äåòàëüíîé ñïåöèàëèçàöèè ñóùåñòâóåò ëèøü äëÿ ïàðàìåòðîâ ôóíê-
öèé, íî íå äëÿ âîçâðàùàåìûõ èìè çíà÷åíèé èëè èñïîëüçóåìûõ âíóòðè íåå òèïîâ.

   template <class T, class U> T Fun(U obj); // Исходный шаблон
   template <class U> void Fun<void, U>(U obj); // Неправильная
                                     // частичная специализация
   template <class T> T Fun (Window obj); // Правильно (перегрузка)
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Íåäîñòàòî÷íàÿ äåòàëèçàöèÿ ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò
æèçíü ðàçðàáîò÷èêàì êîìïèëÿòîðîâ, íî çàòðóäíÿåò ðàáîòó ïðîãðàììèñòîâ. Íåêîòîðûå
èç èíñòðóìåíòîâ, îïèñàííûõ íèæå (íàïðèìåð, êëàññû Int2Type è Type2Type), ñïåöè-
àëüíî ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè.

×àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíîâ â êíèãå èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü øèðîêî. Ôàêòè÷å-
ñêè âñå ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû ñî ñïèñêàìè òèïîâ (ãëàâà 3) ñîçäàíû ñ åå ïîìîùüþ.

2.3. Локальные классы
Ëîêàëüíûå êëàññû — ýòî èíòåðåñíîå è ìàëî èçó÷åííîå ñâîéñòâî ÿçûêà Ñ++. Ýòè

êëàññû ìîæíî îïðåäåëÿòü ïðÿìî âíóòðè ôóíêöèé.

void Fun()
{
   class Local
   {
       ... данные-члены
       ... определения функций-членов ...
   };
   ... код, использующий локальный класс ...
}

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îãðàíè÷åíèé — â ëîêàëüíûõ êëàññàõ íåëüçÿ îïðåäåëÿòü ñòà-
òè÷åñêèå ïåðåìåííûå-÷ëåíû è îáðàùàòüñÿ ê íåñòàòè÷åñêèì ëîêàëüíûì ïåðåìåííûì.
Îñîáåííî èíòåðåñíî, ÷òî ëîêàëüíûå êëàññû ìîæíî ïðèìåíÿòü âíóòðè øàáëîííûõ
ôóíêöèé. Ëîêàëüíûé êëàññ, îïðåäåëåííûé âíóòðè øàáëîííîé ôóíêöèè, ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòü åå øàáëîííûå ïàðàìåòðû.

Øàáëîííàÿ ôóíêöèÿ MakeAdapter â ïðèâåäåííîì íèæå êîäå àäàïòèðóåò îäèí èí-
òåðôåéñ ê äðóãîìó. Ôóíêöèÿ MakeAdapter ðåàëèçóåò èíòåðôåéñ íà ëåòó ñ ïîìîùüþ
ëîêàëüíîãî êëàññà. Ëîêàëüíûé êëàññ ñîäåðæèò ÷ëåíû îáîáùåííîãî òèïà.

class Interface
{
   public:
      virtual void Fun() = 0;
      ...
};

template <class T, class P>
Interface* MakeAdapter(const T& obj, const P& arg)
{
   class Local : punlic Interface
   {
   public:
      Local(const T& obj, const P& arg)
         : obj_(obj), arg_(arg) {}
      virtual void Fun()
      {
         obj_.Call(arg_);
      }
   private:
      T obj_;
      P arg_;
   };
   return new Local(obj, arg);
}
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Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî ëþáóþ èäèîìó, èñïîëüçóþùóþ ëîêàëüíûé êëàññ, ìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ øàáëîííîãî êëàññà, îïðåäåëåííîãî âíå ôóíêöèè. Èíûìè ñëîâà-
ìè, ëîêàëüíûå êëàññû äëÿ ñîçäàíèÿ èäèîì íåïðèãîäíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëîêàëüíûå
êëàññû ìîãóò óïðîñòèòü ðåàëèçàöèè è óëó÷øèòü ëîêàëüíîñòü ñèìâîëîâ.

Îäíàêî ëîêàëüíûå êëàññû îáëàäàþò óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì: îíè ÿâëÿþòñÿ òåðìè-
íàëüíûìè (final). Âíåøíèå ïîëüçîâàòåëè íå ìîãóò ñîçäàòü ïðîèçâîäíûå îò íèõ êëàññû,
ñêðûòûå âíóòðè ôóíêöèè. Áåç ëîêàëüíûõ êëàññîâ áûëî áû íåâîçìîæíî äîáàâèòü íå-
èìåíîâàííîå ïðîñòðàíñòâî èìåí â îòäåëüíûé òðàíñëèðóåìûé ìîäóëü.

Â ãëàâå 11 ëîêàëüíûå êëàññû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ  òðàìïëèííûõ ôóíêöèé.

2.4. Отображение целочисленных констант в типы
Ïðîñòîé øàáëîí, âïåðâûå îïèñàííûé â ðàáîòå (Alexandrescu, 2000b), ìîæåò îêà-

çàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûì äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãèõ èäèîì îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

template <int v>
struct Int2Type
{
   enum { value = v };
};

Êëàññ Int2Type ãåíåðèðóåò ðàçëè÷íûå òèïû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïåðåäàâàåìîé åìó
öåëî÷èñëåííîé êîíñòàíòû. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ó ðàçíûõ êîíêðåòèçàöèé øàáëî-
íà ðàçíûå òèïû. Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèàëèçàöèÿ Int2Type<0> îòëè÷àåòñÿ îò ñïåöèàëè-
çàöèè Int2Type<1> è ò.ä. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå, ãåíåðèðóþùåå òèï, “çàïîìèíàåòñÿ”
÷ëåíîì value ïåðå÷èñëåíèÿ enum.

Êëàññ Int2Type ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè íóæíî áûñòðî “òèïèçèðîâàòü” öåëî÷èñëåííóþ
êîíñòàíòó. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî âûáèðàòü ðàçíûå ôóíêöèè â çàâèñèìîñòè îò ðå-
çóëüòàòà âû÷èñëåíèé, âûïîëíÿåìûõ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè. Ôàêòè÷åñêè ýòîò êëàññ
îáåñïå÷èâàåò ñòàòè÷åñêóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ (compile-time dispatching) êîíñòàíòíûõ
çíà÷åíèé öåëî÷èñëåííîãî òèïà.

Îáû÷íî êëàññ Int2Type èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ.

• Íóæíî âûçâàòü îäíó èç íåñêîëüêèõ ôóíêöèé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ñòàòè-
÷åñêîé êîíñòàíòû.

• Ýòó äèñïåò÷åðèçàöèþ íóæíî âûïîëíèòü íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äèñïåò÷åðèçàöèè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (run-time
dispatching) ìîæíî ïðèìåíÿòü óñëîâíûé îïåðàòîð if-else èëè îïåðàòîð switch. Çàòðàòû
ìàøèííîãî âðåìåíè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íè÷òîæíî ìàëû. Îäíàêî ÷àñòî ýòî ñäåëàòü íå óäà-
åòñÿ. Îïåðàòîð if-else òðåáóåò, ÷òîáû îáå âåòêè áûëè óñïåøíî âû÷èñëåíû, äàæå åñëè
ïðîâåðÿåìîå óñëîâèå íà ýòàïå êîìïèëÿöèè óæå èçâåñòíî. Íåïîíÿòíî? ×èòàéòå äàëüøå.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ. Íàì íóæíî ðàçðàáîòàòü îáîáùåííûé êîíòåéíåð
NiftyContainer. Òèï åãî ñîäåðæèìîãî çàäàåòñÿ øàáëîííûì ïàðàìåòðîì.

template <class T> class NiftyContainer
{
   ...
};

Äîïóñòèì, ÷òî êëàññ NiftyContainer ñîäåðæèò óêàçàòåëè íà îáúåêòû òèïà T. Äëÿ äóá-
ëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â êîíòåéíåðå, íóæíî âûçâàòü ëèáî êîíñòðóêòîð êîïè-
ðîâàíèÿ (äëÿ íåïîëèìîðôíûõ òèïîâ), ëèáî âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ Clone() (äëÿ ïîëè-
ìîðôíûõ òèïîâ). Ýòà èíôîðìàöèÿ çàäàåòñÿ â âèäå áóëåâñêîãî øàáëîííîãî ïàðàìåòðà.
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template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer
{
   ...
   void DoSomething()
   {
      T* pSomeObj = ...;
      if (isPolymorphic)
      {
         T* pNewObj = pSomeObj->Clone();
         ... полиморфный алгоритм ...
      }
      else
      {
         T* pNewObj = new T(*pSomeObj);
         ... неполиморфный алгоритм ...
      }
   }
};

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîìïèëÿòîð íå ñ÷èòàåò ýòîò êîä ïðàâèëüíûì.
Íàïðèìåð, ïîñêîëüêó ïîëèìîðôíûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò ôóíêöèþ pObj->Clone(),
ôóíêöèÿ NiftyContainer::DoSomething íå êîìïèëèðóåòñÿ, åñëè â êëàññå T íå îïðå-
äåëåíà ôóíêöèÿ-÷ëåí Clone(). Ïðàâäà, óæå âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè ñòàíîâèòñÿ ÿñíî,
êàêàÿ èç âåòâåé îïåðàòîðà if-else âûïîëíÿåòñÿ. Îäíàêî êîìïèëÿòîðó ýòà èíôîðìà-
öèÿ íè ê ÷åìó — îí óñåðäíî ïûòàåòñÿ êîìïèëèðîâàòü îáå âåòâè, äàæå åñëè îïòèìèçà-
òîð âïîñëåäñòâèè èñêëþ÷èò òóïèêîâóþ âåòâü êîäà. Åñëè ïîïûòàòüñÿ âûçâàòü ôóíêöèþ
DoSomething äëÿ êëàññà NiftyContainer<int, false>, êîìïèëÿòîð ñïîòêíåòñÿ íà
âûçîâå ôóíêöèè pObj->Clone() è òîëüêî ïðåçðèòåëüíî ôûðêíåò â îòâåò.

Íåïîëèìîðôíàÿ âåòâü êîäà òàêæå ìîæåò íå ïðîéòè êîìïèëÿöèþ. Îøèáêà ïðîèñ-
õîäèò, åñëè òèï T ÿâëÿåòñÿ ïîëèìîðôíûì, à íåïîëèìîðôíàÿ âåòâü êîäà ïûòàåòñÿ ñîç-
äàòü íîâûé îáúåêò ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà new T(*pObj). Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè ïîòî-
ìó, ÷òî òèï T îòêëþ÷àåò ñâîé êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ (îáúÿâëÿÿ åãî çàêðûòûì), êàê
ýòî ïîëîæåíî ïðèëåæíîìó ïîëèìîðôíîìó êëàññó.

Áûëî áû ïðåêðàñíî, åñëè áû êîìïèëÿòîð íå àíàëèçèðîâàë òóïèêîâûå âåòâè, íî
óâû! Èòàê, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü â ýòîé ñèòóàöèè?

Îêàçûâàåòñÿ, ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåøåíèé, à êëàññ Int2Type — ñàìîå
î÷åâèäíîå èç íèõ. Îí ìîæåò ïðåîáðàçîâûâàòü áóëåâñêóþ ïåðåìåííóþ isPolymorphic
â äâà ðàçíûõ òèïà â çàâèñèìîñòè îò åå çíà÷åíèÿ. Çàòåì ìîæíî ïðèìåíèòü êëàññ
Int2Type<Polymorphic> ñ ïðîñòîé ïåðåãðóçêîé, è ãîòîâî!

template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer
{
private:
   void DoSomething(T* pObj, Int2Type<true>)
   {
       T* pNewObj = pObj->Clone();
       ... полиморфный алгоритм ...
   }
   void DoSomething(T* pObj, Int2Type<false>)
   {
       T* pNewObj = new T(*pObj);
       ... неполиморфный алгоритм ...
   }
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public:
   void DoSomething(T* pObj)
   {
       DoSomething(pObj, Int2Type<isPolymorphic>());
   }
};

Êëàññ Int2Type îêàçûâàåòñÿ î÷åíü óäîáíûì äëÿ ïåðåâîäà íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ â
òèï. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííóþ ïåðåìåííóþ ýòîãî òèïà ìîæíî ïåðåäàâàòü ïå-
ðåãðóæåííûì ôóíêöèÿì, ðåàëèçóþùèì äâà òðåáóåìûõ àëãîðèòìà.

Ýòîò ïðèåì ðàáîòàåò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êîìïèëÿòîð íå ãåíåðèðóåò øàáëîííûå ôóíê-
öèè, êîòîðûå íèêîãäà íå âûçûâàþòñÿ, — îí òîëüêî ïðîâåðÿåò èõ ñèíòàêñèñ. Òàêèì îáðà-
çîì, øàáëîííûé êîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äèñïåò÷åðèçàöèþ âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè.

Â áèáëèîòåêå Loki êëàññ Int2Type èñïîëüçóåòñÿ â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ, îñîáåííî â
ãëàâå 11, ïîñâÿùåííîé ìóëüòèìåòîäàì. Â ýòîé ãëàâå øàáëîííûé êëàññ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìåõàíèçì äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè, à øàáëîííûé áóëåâñêèé ïàðàìåòð äàåò
âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ñèììåòðè÷íóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ èëè îòêëþ÷àòü åå.

2.5. Отображение одного типа в другой
Â ðàçäåëå 2.2 óêàçûâàëîñü, ÷òî ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè øàáëîííûõ ôóíêöèé íå

ñóùåñòâóåò. Èíîãäà, îäíàêî, õîòåëîñü áû èìåòü òàêóþ âîçìîæíîñòü. Ðàññìîòðèì ñëå-
äóþùóþ ôóíêöèþ.

template <class T, class U>
T* Create(const U& arg)
{
   return new T(arg);
}

Ôóíêöèÿ Create ñîçäàåò íîâûé îáúåêò, ïåðåäàâàÿ àðãóìåíò åãî êîíñòðóêòîðó.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íàøåì ïðèëîæåíèè ïðèíÿòî ñëåäóþùåå ïðàâèëî. Îáúåêò òèïà

Widget ñîäåðæèò íåäîñòóïíûé óíàñëåäîâàííûé êîä, è äëÿ åãî ñîçäàíèÿ íóæíû äâà àðãó-
ìåíòà, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî, ñêàæåì, —1. Íà íàø
ñîáñòâåííûé êëàññ, ïðîèçâîäíûé îò êëàññà Widget, òàêèå îãðàíè÷åíèÿ íå íàêëàäûâàþòñÿ.

Êàêèì îáðàçîì ìîæíî ñïåöèàëèçèðîâàòü ôóíêöèþ Create òàê, ÷òîáû îíà îáðàáà-
òûâàëà îáúåêò êëàññà Widget èíà÷å, ÷åì âñå äðóãèå êëàññû? Î÷åâèäíîå ðåøåíèå òàêî-
âî: íóæíî ñîçäàòü îòäåëüíóþ ôóíêöèþ CreateWidget. Ê ñîæàëåíèþ, â äàííûé ìî-
ìåíò íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî èíòåðôåéñà äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ êëàññà Widget
è îáúåêòîâ, ïðîèçâîäíûõ îò ýòîãî êëàññà. Ýòî äåëàåò ôóíêöèþ Create íåïðèãîäíîé
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îáîáùåííîì êîäå (generic code).

Ôóíêöèþ íåâîçìîæíî ñïåöèàëèçèðîâàòü îòäåëüíî, ò.å. íåëüçÿ íàïèñàòü ÷òî-òî
âðîäå ñëåäóþùåãî êîäà.

// Неправильный код — не пытайтесь его применять!
template <class U>
Widget* Create<Widget, U>(const U& arg)
{
   return new Widget(arg, -1);
}

Â îòñóòñòâèå ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè ôóíêöèé ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî ñðåäñò-
âî — ïåðåãðóçêà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæíî ïåðåäàòü
ôóíêöèè Create ôèêòèâíûé îáúåêò (dummy object) òèïà T è ïðèìåíèòü ïåðåãðóçêó.
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template <class T, class U>
T* Create(const U& arg, T /* фиктивный объект */)
{
   return new T(arg);
}
template <class U>
Widget* Create(const U& arg, Widget /* фиктивный объект */)
{
   return new Widget(arg, -1);
}

Òàêîå ðåøåíèå ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ïåðåãðóçêó êîíñòðóêòîðà ñêîëü óãîäíî
ñëîæíîãî îáúåêòà, ÷òî òàêæå ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíî. Íàì íåîáõîäèìî ýôôåêòèâíîå
ñðåäñòâî äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè î òèïå T â ôóíêöèþ Create. Äëÿ ýòîãî è íóæåí
êëàññ Type2Type. Îáúåêò ýòîãî êëàññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåíòèôèêàòîð, íåñóùèé
èíôîðìàöèþ î òèïå. Åãî ìîæíî ïåðåäàâàòü ïåðåãðóæàåìûì ôóíêöèÿì.

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå êëàññà Type2Type.

template <typename T>
struct Type2Type
{
   typedef T OriginalType;
};

Êëàññ Type2Type ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåäà÷è ëþáîãî çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì êàæäîìó îò-
äåëüíîìó òèïó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ êîíêðåòèçàöèÿ, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Òåïåðü ìû ìîæåì íàïèñàòü ñëåäóþùèé êîä.

// Реализация функции Create на основе перегрузки
// и класса Type2Type
template <Class T, class U>
T* Create(const U& arg, Type2Type<T>)
{
   return new T(arg);
}
template <class U>
Widget* Create(const U& arg, Type2Type<Widget>)
{
   return new Widget(arg, -1);
}
// Используем функцию Create
String* pStr = Create("Hello", Type2Type<String>());
Widget* pW = Create(100, Type2Type<Widget>());

Âòîðîé ïàðàìåòð ôóíêöèè Create ïðåäíàçíà÷åí òîëüêî äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùåé ïå-
ðåãðóçêè. Òåïåðü ýòó ôóíêöèþ ìîæíî ñïåöèàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûìè êîíêðåòèçàöèÿ-
ìè êëàññà Type2Type, êîòîðûå ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â ðàçíûå òèïû, èñïîëüçóåìûå â
íàøåì ïðèëîæåíèè.

2.6. Выбор типа
Èíîãäà â îáîáùåííîì êîäå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûáðàòü òèï â çàâèñèìîñòè

îò áóëåâñêîé êîíñòàíòû.
Äîïóñòèì, ÷òî â ïðèìåðå, ñâÿçàííîì ñ êëàññîì NiftyContainer, êîòîðûé îáñóæäàëñÿ â

ðàçäåëå 2.4, â êà÷åñòâå ñðåäñòâà äëÿ âíåøíåãî õðàíåíèÿ ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü îáúåêòû
êëàññà std::vector. Î÷åâèäíî, ïîëèìîðôíûå òèïû ìîæíî õðàíèòü òîëüêî â âèäå óêàçàòå-
ëåé, à íå çíà÷åíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû ìîæåì ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû íåïîëèìîðôíûå òè-
ïû ñîõðàíÿëèñü â âèäå çíà÷åíèé, ïîñêîëüêó ýòî áîëåå ýôôåêòèâíî.
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Ðàññìîòðèì øàáëîííûé êëàññ.

template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer
{
   ...
};

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû â íåì õðàíèëèñü îáúåêòû êëàññà vector<T*> (åñëè çíà÷åíèå ïåðå-
ìåííîé isPolymorphic ðàâíî true) ëèáî îáúåêòû êëàññà vector<T> (åñëè çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé isPolymorphic ðàâíî false). Ïî ñóùåñòâó, íàì íóæåí îïåðàòîð
typedef ValueType, çíà÷åíèåì êîòîðîãî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ áóëåâñêîé
ïåðåìåííîé isPolymorphic ÿâëÿþòñÿ òèïû T* èëè T.

Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïðèìåíèòü øàáëîííûå êëàññû õàðàêòåðèñòèê (traits)
(Alexandrescu, 2000a).

template <typename T, bool isPolymorphic>
struct NiftyContainerValueTraits
{
   typedef T* ValueType;
};
template <typename T>
struct NiftyContainerValueTraits<T, false>
{
   typedef T ValueType;
};
template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer
{
   ...
   typedef NiftyContainerValueTraits<T, isPolymorphic>
      Traits;
   typedef typename Traits::ValueType ValueType;
};

Ýòî ñëèøêîì ãðóáîå ðåøåíèå çàäà÷è. Áîëåå òîãî, îíî íå ìàñøòàáèðóåòñÿ: äëÿ êàæäîãî
âûáèðàåìîãî òèïà ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëÿòü íîâûé øàáëîííûé êëàññ õàðàêòåðèñòèê.

Øàáëîííûé êëàññ Select èç áèáëèîòåêè Loki ïîçâîëÿåò âûáðàòü òèï ïðÿìî íà
ìåñòå. Åãî îïðåäåëåíèå èñïîëüçóåò ÷àñòè÷íóþ øàáëîííóþ ñïåöèàëèçàöèþ.

template <bool flag, typename T, typename U>
struct Select
{
   typedef T Result;
};
template <typename T, typename U>
struct Select<false, T, U>
{
   typedef U Result;
};

Åñëè çíà÷åíèå ïåðåìåííîé flag ðàâíî true, êîìïèëÿòîð èñïîëüçóåò ïåðâîå
(îáîáùåííîå) îïðåäåëåíèå, è, ñëåäîâàòåëüíî, òèï Result ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì T. Åñëè
çíà÷åíèå ïåðåìåííîé flag ðàâíî false, âñòóïàåò â äåéñòâèå ñïåöèàëèçàöèÿ, è òèï
Result ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì U.

Òåïåðü íàìíîãî ëåã÷å îïðåäåëèòü ïåðåìåííóþ NiftyContainer::ValueType.

template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer
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{
   ...
   typedef typename Select<isPolymorphic, T*, T>::Result
     ValueType;
   ...
};

2.7. Распознавание конвертируемости и наследования
на этапе компиляции

Ïðè ðåàëèçàöèè øàáëîííûõ ôóíêöèé è êëàññîâ ÷àñòî âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âî-
ïðîñ. Äàíû äâà ïðîèçâîëüíûõ òèïà T è U, î êîòîðûõ íè÷åãî íå èçâåñòíî. Êàê îïðåäå-
ëèòü, íàñëåäóåò ëè êëàññ U ñâîéñòâà êëàññà T? Ðàñïîçíàâàíèå òàêèõ îòíîøåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ïðè îïòèìèçàöèè îáîáùåííûõ áèáëèîòåê. Åñëè êëàññ ðåà-
ëèçóåò îïðåäåëåííûé èíòåðôåéñ, ïðè ðàáîòå ñ îáîáùåííîé ôóíêöèåé ìîæíî
ïîëîæèòüñÿ íà îïòèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì. Òàêîå ðàñïîçíàâàíèå íà ýòàïå êîìïèëÿ-
öèè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äèíàìè÷åñêîãî ïðèâåäåíèÿ òèïîâ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà dy-
namic_cast, íà ÷òî îáû÷íî óõîäèò ìíîãî ìàøèííîãî âðåìåíè.

Ðàñïîçíàâàíèå íàñëåäîâàíèÿ – áîëåå îáùèé ïðîöåññ, ÷åì ðàñïîçíàâàíèå êîíâåðòè-
ðóåìîñòè. Îáùàÿ ïðîáëåìà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê óçíàòü, âîçìîæíî
ëè àâòîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîãî òèïà T â ïðîèçâîëüíûé òèï U?

Ìîæíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð sizeof. Åãî ìîùü óäèâèòåëüíà. Ýòîò îïåðà-
òîð ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ëþáîìó ñêîëü óãîäíî ñëîæíîìó âûðàæåíèþ, è îí âåðíåò ðàçìåð
ðåçóëüòàòà, íå ïðèáåãàÿ ê âû÷èñëåíèÿì â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
îïåðàòîð sizeof ðàñïîçíàåò ïåðåãðóçêó, êîíêðåòèçàöèþ øàáëîíîâ, ïðàâèëà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ òèïîâ — âñå, ÷òî îòíîñèòñÿ ê âûðàæåíèÿì â ÿçûêå Ñ++. Ôàêòè÷åñêè îïåðàòîð sizeof
èãíîðèðóåò ñàìî âûðàæåíèå, âîçâðàùàÿ ëèøü ðàçìåð åãî ðåçóëüòàòà.2

Èäåÿ, íà êîòîðîé îñíîâàí ìåõàíèçì ðàñïîçíàâàíèÿ êîíâåðòèðóåìîñòè, ñîñòîèò â
èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðà sizeof â ñî÷åòàíèè ñ ïåðåãðóæåííûìè ôóíêöèÿìè. Äëÿ
ôóíêöèè ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ äâå ïåðåãðóçêè. Îäíà èç íèõ ïîëó÷àåò òèï, êîòîðûé
äîëæåí êîíâåðòèðîâàòüñÿ (â òèï U), à âòîðàÿ — ÷òî-íèáóäü äðóãîå (íåâàæíî, ÷òî
èìåííî). Áóäåì âûçûâàòü ïåðåãðóæåííóþ ôóíêöèþ ñ âðåìåííîé ïåðåìåííîé òèïà T,
î êîòîðîì íóæíî óçíàòü, êîíâåðòèðóåòñÿ ëè îí â òèï U. Åñëè áóäåò âûçâàíà ôóíêöèÿ,
ïîëó÷àþùàÿ ïàðàìåòð òèïà U, çíà÷èò, òèï T êîíâåðòèðóåòñÿ â òèï U. Åñëè áóäåò âû-
çâàíà íåéòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ, òî òèï T íå êîíâåðòèðóåòñÿ â òèï U. Äëÿ òîãî ÷òîáû îï-
ðåäåëèòü, êàêàÿ ôóíêöèÿ áûëà âûçâàíà, íóæíî ïðåäóñìîòðåòü, ÷òîáû äâå ïåðåãðóæåí-
íûå ôóíêöèè âîçâðàùàëè çíà÷åíèÿ, òèïû êîòîðûõ èìåþò ðàçíûå ðàçìåðû. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ýòèõ ðàçìåðîâ ñëåäóåò ïðèìåíèòü îïåðàòîð sizeof. Ñàìè ïî ñåáå òèïû íàñ íå
èíòåðåñóþò — ëèøü áû îíè èìåëè ðàçíûå ðàçìåðû.

Èòàê, ñíà÷àëà ñîçäàäèì äâà òèïà ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè. (Î÷åâèäíî, ÷òî òèïû char
è long double èìåþò ðàçíûå ðàçìåðû, îäíàêî ýòî íå ãàðàíòèðóåòñÿ ñòàíäàðòîì.)
Áåçîïàñíàÿ ñõåìà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

                                               
2 Åñòü ïðåäëîæåíèå âêëþ÷èòü â ÿçûê Ñ++ îïåðàòîð typeof, ò.å. îïåðàòîð, âîçâðàùàþùèé

òèï âûðàæåíèÿ. Ñ åãî ïîìîùüþ íàìíîãî ïðîùå ïèñàòü è ïîíèìàòü øàáëîííûå êîäû. ßçûê Gnu
C++ óæå ðåàëèçîâàë îïåðàòîð typeof â êà÷åñòâå ñâîåãî ðàñøèðåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îïåðàòîðû
typeof è sizeof èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå êîä, ïîñêîëüêó â ëþáîì ñëó÷àå îïåðàòîð sizeof
äîëæåí ðàñïîçíàâàòü òèï.
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typedef char Small;
class Big { char dummy[2]; };

Ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèå sizeof(Small) ðàâíî 1. Ðàçìåð òèïà Big íåèçâåñòåí, íî îí
îïðåäåëåííî áîëüøå, ÷åì 1 (ãàðàíòèðîâàòü ìîæíî òîëüêî ýòî).

Çàòåì íàì ïîíàäîáÿòñÿ äâå ïåðåãðóçêè. Îäíà èç íèõ äîëæíà ïîëó÷àòü ïàðàìåòð òè-
ïà U, à âîçâðàùàòü — çíà÷åíèå òèïà Small, íàïðèìåð:

Small Test(U);

Êàê íàïèñàòü ôóíêöèþ, ïîëó÷àþùóþ “÷òî-íèáóäü äðóãîå”? Øàáëîí íå ïîäõîäèò,
ïîñêîëüêó îí âñåãäà êâàëèôèöèðóåòñÿ êàê íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå, à çíà÷èò, ñêðûâàåò
ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ. Â äàííîì ñëó÷àå íàì íóæíî “ïëîõîå” ñîîòâåòñòâèå, ò.å. ïðåîá-
ðàçîâàíèå, êîòîðîå ïðîèñõîäèò, òîëüêî åñëè àâòîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå íåâîç-
ìîæíî. Áåãëî ïðîñìîòðåâ ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ê ôóíêöèè, ëåãêî
óáåäèòüñÿ, ÷òî íàèõóäøèì ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå, ïîðîæäàåìîå ýëëèïñèñîì (ellipsis
match), êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ñàìîì êîíöå ñïèñêà.

Big Test(...);

(Ïåðåäà÷à îáúåêòà â ôóíêöèþ, îïèñàíèå êîòîðîé ñîäåðæèò ýëëèïñèñ, ìîæåò ïðèâåñòè
ê íåïðåäñêàçóåìûì ðåçóëüòàòàì, íî ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ. Íà ñàìîì äåëå ôóíêöèÿ
íå âûçûâàåòñÿ. Îíà äàæå íå ðåàëèçóåòñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî îïåðàòîð sizeof íå âû÷èñ-
ëÿåò ñâîé àðãóìåíò.)

Òåïåðü íàì íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü îïåðàòîð sizeof ê âûçîâó ôóíêöèè Test, ïå-
ðåäàâ åìó îáúåêò òèïà T.

const bool convExists = sizeof(Test(T())) == sizeof(Small);

Âîò è âñå! Ïðè âûçîâå ôóíêöèÿ Test ïîëó÷àåò îáúåêò, ñîçäàííûé ïî óìîë÷àíèþ, —
T(), à çàòåì îïåðàòîð sizeof âû÷èñëÿåò ðàçìåð ðåçóëüòàòà ýòîãî âûðàæåíèÿ. Ýòî ìî-
æåò áûòü ëèáî ÷èñëî sizeof(Big), ëèáî ÷èñëî sizeof(Small), â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
íàøåë êîìïèëÿòîð ïðåîáðàçîâàíèå èëè íåò.

Îñòàëàñü íåðåøåííîé îäíà íåáîëüøàÿ ïðîáëåìà. Åñëè îáúåêò êëàññà T ñîçäàåòñÿ
çàêðûòûì êîíñòðóêòîðîì, ïðåäóñìîòðåííûì ïî óìîë÷àíèþ, òî âûðàæåíèå T() ïîðî-
æäàåò îøèáêó âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, ÷òî ðàçðóøàåò âñþ íàøó ñòðîéíóþ êîíñòðóêöèþ.
Ê ñ÷àñòüþ, ýòà ïðîáëåìà èìååò ïðîñòîå ðåøåíèå. Äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ôèêòèâ-
íóþ ôóíêöèþ, âîçâðàùàþùóþ îáúåêò êëàññà T. (Åùå ðàç íàïîìíèì, ÷òî ÷óäåñíûé
îïåðàòîð sizeof íà ñàìîì äåëå íå âû÷èñëÿåò âûðàæåíèÿ.) Òîãäà è êîìïèëÿòîð áóäåò
ñûò, è ïðîãðàììà öåëà.

T MakeT(); // Не реализуется
const bool convExists = sizeof(Test(MakeT())) == sizeof(Small);

(Êñòàòè, îáðàòèòå âíèìàíèå, êàê îñòðîóìíî óñòðîåíà ýòà ïðîâåðêà — ôóíêöèè MakeT
è Test íå òîëüêî íå èìåþò íèêàêèõ ïàðàìåòðîâ, íî è íå ñóùåñòâóþò âîîáùå!)

Èòàê, âñå äåòàëè ýòîãî ìåõàíèçìà ðàáîòàþò õîðîøî, è íàñòàëî âðåìÿ óïàêîâàòü èõ
â øàáëîííûé êëàññ, êîòîðûé ñêðûâàåò ïîäðîáíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññîì âûâîäà
êëàññîâ, îñòàâëÿÿ íà ïîâåðõíîñòè ëèøü îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò.

template <class T, class U>
class Conversion
{
   typedef char Small;
   class Big { char dummy[2]; };
   static Small Test(const U&);
   static Big Test(...);
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   static T MakeT();
public:
   enum { exists =
      sizeof(Test(MakeT())) == sizeof(Small) };
};

Òåïåðü ìîæíî èñïûòàòü øàáëîííûé êëàññ Conversion.

int main()
{
   using namespace std;
   cout
     << Conversion<double, int>::exists << ' '
     << Conversion<char, char*>::exists << ' '
     << Convesrion<size_t, vector<int> >::exists << ' ';
}

Ýòà íåáîëüøàÿ ïðîãðàììà âûâîäèò íà ïå÷àòü ñòðîêó “1 0 0”. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà
òî, ÷òî, õîòÿ êëàññ std::vector ðåàëèçóåò êîíñòðóêòîð, ïîëó÷àþùèé ïàðàìåòð òèïà
size_t, ïðîãðàììà âîçâðàùàåò ÷èñëî 0, ïîñêîëüêó ýòî ÿâíûé êîíñòðóêòîð.

Â êëàññå ìîæíî ðåàëèçîâàòü åùå îäíó êîíñòàíòó Conversion::sameType, ïðèíè-
ìàþùóþ çíà÷åíèå true, åñëè êëàññû T è U ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí è òîò æå òèï.

template <class T, class U>
class Conversion
{
   ... как и раньше ...
   enum { sameType = false };
};

Ðåàëèçóåì êîíñòàíòó sameType ñ ïîìîùüþ ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè øàáëîííîãî
êëàññà Conversion.

template <class T>
class Conversion<T, T>
{
public:
   enum { exists = 1, sameType = 1 };
};

Èòàê, âåðíåìñÿ ê èñõîäíîé çàäà÷å. Ñ ïîìîùüþ êëàññà Conversion ëåãêî îáíàðó-
æèòü íàñëåäîâàíèå.

#define SUPERSUBCLASS(T, U) \
   (Conversion<const U*, const T*>::exists && \
   !Conversion<const T*, const void*>::sameType)

Ìàêðîñ SUPERSUBCLASS(T, U) âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ U ÿâëÿåòñÿ
îòêðûòûì íàñëåäíèêîì êëàññà T, èëè åñëè êëàññû T è U ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí è
òîò æå òèï. Ýòîò ìàêðîñ âûïîëíÿåò ñâîþ ðàáîòó, ðàñïîçíàâàÿ êîíâåðòèðóåìîñòü óêàçà-
òåëåé òèïà const U* â óêàçàòåëè const T*. Âîçìîæíû òîëüêî òðè ñëó÷àÿ, â êîòîðûõ
óêàçàòåëè òèïà const U* íåÿâíî ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â óêàçàòåëè const T*.

 1. Êëàññû T è U ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí è òîò æå òèï.

 2. Êëàññ T ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îòêðûòûì áàçîâûì êëàññîì äëÿ êëàññà U.

 3. Êëàññ T ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèï void.

Ïîñëåäíåå èñêëþ÷àåòñÿ ïðè âòîðîé ïðîâåðêå. Íà ïðàêòèêå áûâàåò ïîëåçíî ñ÷èòàòü
ïåðâûé âàðèàíò (êëàññû T è U ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí è òîò æå òèï) âûðîæäåííûì
ñëó÷àåì îòíîøåíèÿ “ÿâëÿåòñÿ” (“is-a”), ïîñêîëüêó ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëþ-
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áîé êëàññ ÷àñòî ìîæíî ñ÷èòàòü ñîáñòâåííûì ñóïåðêëàññîì. Åñëè ïðîâåðêó íóæíî
óæåñòî÷èòü, ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùèé êîä.

#define SUPERSUBCLASS_STRICT(T, U) \
   (SUPERSUBCLASS(T, U) && \
   !(::Loki::Conversion<const T*, const U*>::sameType)

Çà÷åì â ýòîì ôðàãìåíòå êîäà ñòîëüêî ìîäèôèêàòîðîâ const? Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðîâåðêà íå äîëæíà çàâåðøàòüñÿ íåóäà÷åé èç-çà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ìîäèôè-
êàòîðàìè. Åñëè øàáëîííûé êîä ïðèìåíÿåò ìîäèôèêàòîð const äâàæäû (ê òèïó, êîòîðûé
óæå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòíûì), âòîðîé ìîäèôèêàòîð èãíîðèðóåòñÿ. Êîðî÷å ãîâîðÿ, ìîäèôè-
êàòîð const â ìàêðîñå SUPERSUBCLASS ïðèìåíÿåòñÿ â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè.

Ïî÷åìó ìàêðîñ íàçâàí SUPERSUBCLASS, à íå BASE_OF èëè INHERITS? Ïî îäíîé
î÷åíü âàæíîé ïðè÷èíå. Ïåðâîíà÷àëüíî â áèáëèîòåêå Loki ýòîò ìàêðîñ íàçûâàëñÿ IN-
HERITS. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ INHERITS(T, U) êàæäûé ðàç âîçíèêàë
âîïðîñ, ÷òî èìåííî ïðîâåðÿåòñÿ: òî, ÷òî êëàññ T ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò êëàññà U,
èëè íàîáîðîò? Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèå SUPERSUBCLASS(T, U) òàêèõ ñîìíåíèé íå
âûçûâàåò, ïîñêîëüêó â åãî íàçâàíèè ïåðâàÿ ÷àñòü (SUPER) îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó ïàðà-
ìåòðó T, à âòîðàÿ (SUB) — êî âòîðîìó ïàðàìåòðó U.

2.8. Оболочка вокруг класса type_info
Â ñòàíäàðòå ÿçûêà Ñ++ ïðåäóñìîòðåí êëàññ std::type_info, ïîçâîëÿþùèé èññëåäî-

âàòü òèïû îáúåêòîâ â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Îáû÷íî êëàññ type_info ïðèìåíÿåòñÿ
â ñî÷åòàíèè ñ îïåðàòîðîì typeid, âîçâðàùàþùèì ññûëêó íà îáúåêò êëàññà type_info.

void Fun(Base* pObj)
{
   // Сравнивает два объекта типа type_info, соответствующие типам
   // *pObj и Derived, соответственно
   if (typeid(*pObj) == typeid(Derived)
   {
      ... ага, на самом-то деле указатель pObj
      ссылается на объект класса Derived ...
   }
   ...
}

Îïåðàòîð typeid âîçâðàùàåò ññûëêó íà îáúåêò êëàññà type_info. Êðîìå îïåðàòîðîâ
ñðàâíåíèÿ operator== è operator!=, êëàññ type_info ñîäåðæèò åùå äâå ôóíêöèè.

• Ôóíêöèÿ-÷ëåí name âîçâðàùàåò òåêñòóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå òèïà â ôîðìå ïå-
ðåìåííîé òèïà const char*. Ñòàíäàðòíîãî ñïîñîáà ïðåîáðàçîâûâàòü èìåíà
êëàññîâ â ñòðîêè íåò. Ïîýòîìó íå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî çíà÷åíèåì âûðàæåíèÿ
typeid(Widget) áóäåò ñòðîêà “Widget”. Âïîëíå ïðèåìëåìî (õîòÿ è íå ñëèøêîì
õîðîøî), åñëè ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè-÷ëåíà type_info::name âîçâðàòèò äëÿ âñåõ
òèïîâ ïóñòóþ ñòðîêó.

• Ôóíêöèÿ-÷ëåí before óñòàíàâëèâàåò ìåæäó îáúåêòàìè òèïà type_info îòíî-
øåíèå ïîðÿäêà. Èñïîëüçóÿ ýòó ôóíêöèþ, ìîæíî èíäåêñèðîâàòü îáúåêòû êëàññà
type_info.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîëåçíûå ñâîéñòâà êëàññà type_info ðåàëèçîâàíû òàê, ÷òî èõ òðóäíî
ýêñïëóàòèðîâàòü. Â êëàññå type_info íå ïðåäóñìîòðåíû êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïå-
ðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò õðàíèòü â ïàìÿòè îáúåêòû ýòîãî òèïà. Îäíàêî ìîæ-
íî õðàíèòü óêàçàòåëè íà îáúåêòû òèïà type_info. Îáúåêòû, âîçâðàùàåìûå îïåðàòîðîì
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typeid, õðàíÿòñÿ â ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè, ïîýòîìó áåñïîêîèòüñÿ î âðåìåíè èõ æèçíè íå
ñòîèò. Âìåñòî ýòîãî ñëåäóåò îáåñïå÷èòü èäåíòè÷íîñòü óêàçàòåëåé (pointer identity).

Ñòàíäàðò ÿçûêà Ñ++ íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðè êàæäîì âûçîâå, íàïðèìåð, îïåðàòîðà
typeid(int), âîçâðàùàåòñÿ ññûëêà íà îäèí è òîò æå îáúåêò êëàññà type_info. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñðàâíèòü óêàçàòåëè íà îáúåêòû êëàññà type_info íåâîçìîæíî. Õðàíèòü óêà-
çàòåëè íà îáúåêòû ýòîãî òèïà è ñðàâíèâàòü èõ ìåæäó ñîáîé íóæíî ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè type_info::operator==, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê ðàçûìåíîâàííûì óêàçàòåëÿì.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàññîðòèðîâàòü îáúåêòû êëàññà type_info ñíîâà íóæíî ñîõðà-
íèòü óêàçàòåëè íà íèõ, íî íà ýòîò ðàç èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ-÷ëåí before. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíèòü óïîðÿäî÷åííûå êîíòåéíåðû èç áèáëèîòåêè øàáëî-
íîâ STL, íóæíî íàïèñàòü íåáîëüøîé ôóíêòîð (functor) è ïîðàáîòàòü ñ óêàçàòåëÿìè.

Âñå ýòî äîâîëüíî íåóäîáíî. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýòè òðóäíîñòè, ñîçäàäèì
âîêðóã êëàññà type_info èíòåðôåéñíûé êëàññ (wrapper class), â êîòîðîì õðàíèòñÿ óêà-
çàòåëü íà îáúåêò òèïà type_info è ïðåäóñìîòðåíî ñëåäóþùåå.

• Âñå ôóíêöèè-÷ëåíû êëàññà type_info.

• Ñåìàíòèêà çíà÷åíèé (îòêðûòûé êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîð ïðèñâàè-
âàíèÿ).

• Îïåðàòîðû ñðàâíåíèÿ operator< è operator==.

Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåí èíòåðôåéñíûé êëàññ TypeInfo, â êîòîðîì ðåàëèçîâà-
íà îïèñàííàÿ âûøå îáîëî÷êà êëàññà type_info. Âîò åãî êðàòêèé îáçîð.

class TypeInfo
{
public:
   // Конструкторы/деструкторы
   TypeInfo(); // Необходим для контейнеров
   TypeInfo(const std::type_info&);
   TypeInfo(const TypeInfo&);
   TypeInfo& operator==(const TypeInfo&);
   // Функции сравнения
   bool before(const TypeInfo&) const;
   const char* name() const;
private:
   const std::type_info* pInfo_;
};
// Операторы сравнения
   bool operator==(const TypeInfo&, const TypeInfo&);
   bool operator!=(const TypeInfo&, const TypeInfo&);
   bool operator<(const TypeInfo&, const TypeInfo&);
   bool operator<=(const TypeInfo&, const TypeInfo&);
   bool operator>(const TypeInfo&, const TypeInfo&);
   bool operator>=(const TypeInfo&, const TypeInfo&);

Áëàãîäàðÿ êîíñòðóêòîðó ïðåîáðàçîâàíèÿ (conversion constructor), ïîëó÷àþùåìó â
êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îáúåêò êëàññà std::type_info, ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíè-
âàòü îáúåêòû òèïîâ TypeInfo è std::type_info, êàê ïîêàçàíî íèæå.

void Fun(Base* pObj)
{
   TypeInfo info = typeid(Derived);
   ...
   if (typeid(*pObj) == info)
   {
      ... Указатель pObj действительно указывает

Стр.   60



Глава 2. Приемы программирования 61

          на объект класса Derived ...
   }
   ...
}

Ñïîñîáíîñòü êîïèðîâàòü è ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé îáúåêòû êëàññà TypeInfo âàæíà âî
ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ. Ôàáðèêè êëîíèðîâàíèÿ, îïèñàííûå â ãëàâå 8, è ìåõàíèçì äâîéíîé
äèñïåò÷åðèçàöèè, ðàññìîòðåííûé â ãëàâå 11, äîñòàòî÷íî ÿðêî èëëþñòðèðóþò ýòîò ôàêò.

2.9. Классы NullType и EmptyType
Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíû äâà î÷åíü ïðîñòûõ òèïà: NullType è EmptyType. Èõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èäåíòèôèêàöèè áîëåå øèðîêèõ òèïîâ.
Êëàññ NullType ñëóæèò â êà÷åñòâå íóëåâîãî ìàðêåðà òèïîâ (null marker).

class NullType {};

Îáû÷íî îáúåêòû ýòîãî êëàññà íå ñîçäàþòñÿ. Åãî åäèíñòâåííîå ïðåäíàçíà÷åíèå – îáî-
çíà÷èòü òèïû, íå ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñà. Â ðàçäåëå 2.10 êëàññ NullType èñïîëüçó-
åòñÿ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà òèï èìååò ñèíòàêñè÷åñêèé ñìûñë, íî íå èìååò ñåìàíòè÷åñêî-
ãî. (Íàïðèìåð: “Íà îáúåêòû êàêîãî òèïà óêàçûâàåò ïåðåìåííàÿ òèïà int?”.) Êðîìå
òîãî, ñïèñêè òèïîâ, îïèñàííûå â ãëàâå 3, èñïîëüçóþò êëàññ NullType â êà÷åñòâå ìàð-
êåðà êîíöà ñïèñêà è äëÿ âîçâðàòà ñîîáùåíèÿ “òèï íå íàéäåí”.

Âòîðîé âñïîìîãàòåëüíûé òèï — êëàññ EmptyType. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, åãî
îïðåäåëåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä.

struct EmptyType {};

Ýòîò òèï ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå áàçîâîãî êëàññà, à òàêæå äëÿ ïåðåäà÷è çíà÷å-
íèé òèïà EmptyType. Êðîìå òîãî, åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü â øàáëîíàõ â êà÷åñòâå òèïà,
çàäàííîãî ïî óìîë÷àíèþ (“íå âàæíî êàêîé”), êàê ïîêàçàíî â ãëàâå 3.

2.10. Характеристики типов
Õàðàêòåðèñòèêè (traits) — ýòî ìåòîä îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé

ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû, îñíîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèè î òè-
ïàõ, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ, îñíî-
âàííûå íà çíà÷åíèÿõ (Alexandrescu, 2000a). Ïðåäîñòàâëÿÿ “äîïîëíèòåëüíûé îêîëüíûé
ïóòü”, ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè äàþò âîçìîæíîñòü ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, îñíîâûâàÿñü íà
èíôîðìàöèè î òèïàõ, íàõîäÿñü âíå êîíêðåòíîãî êîíòåêñòà. Êîä, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå,
ñòàíîâèòñÿ ÿñíåå, ÷èòàáåëüíåå è ëåã÷å â ýêñïëóàòàöèè.

Îáû÷íî ïðîãðàììèñòû ïèøóò ñâîè ñîáñòâåííûå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå øàáëîíû è
êëàññû äëÿ îáîáùåííîãî êîäà. Îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ëþáûì
òèïàì. Îíè ïîìîãàþò ïðîãðàììèñòó, ñîçäàþùåìó îáîáùåííûé êîä, òî÷íåå ñîãëàñî-
âàòü øàáëîííûé êîä ñ âîçìîæíîñòÿìè òèïà.

Äîïóñòèì, ÷òî ìû ðåàëèçóåì àëãîðèòì êîïèðîâàíèÿ.

template <typename InIt, typename OutIt>
OutIt Copy(InIt first, InIt last, OutIt result)
{
   for (; first != last; ++first, ++result)
      *result = *first;
   return result;
}
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Òåîðåòè÷åñêè òàêîé àëãîðèòì ðåàëèçîâûâàòü íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó îí äóáëèðó-
åò âîçìîæíîñòè áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèè std::copy. Îäíàêî èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ñïåöèàëüíî íàñòðîèòü ôóíêöèþ êîïèðîâàíèÿ íà îïðåäåëåííûé òèï.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ðàçðàáàòûâàåì êîä äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíîé ìàøèíû, â êî-
òîðîé ïðåäóñìîòðåíà î÷åíü áûñòðàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ôóíêöèÿ BitBlast. Åñòåñòâåííî,
ìû õîòåëè áû èñïîëüçîâàòü ýòî ïðåèìóùåñòâî òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî.

// Прототип функции BigBlast в заголовочном файле
// "SIMD_Primitives.h"
void BigBlast(const void* src, void* dest, size_t bytes);

Ðàçóìååòñÿ, ôóíêöèÿ BigBlast ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîïèðîâàíèÿ òîëüêî ýëåìåíòàðíûõ
òèïîâ è ïðîñòûõ ñòàðûõ ñòðóêòóð äàííûõ. Ýòó ôóíêöèþ íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ê òèïàì,
èìåþùèì íåòðèâèàëüíûé êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, æåëàòåëüíî áû-
ëî áû ðåàëèçîâàòü íîâóþ ôóíêöèþ Copy òàê, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà
ôóíêöèè BigBlast ñ ìàêñèìàëüíîé âûãîäîé è ïðè êîïèðîâàíèè îáúåêòîâ áîëåå
ñëîæíûõ òèïîâ. Ïðè êîïèðîâàíèè ýëåìåíòàðíûõ òèïîâ ôóíêöèÿ Copy “ñîâåðøåííî
íåïîíÿòíûì îáðàçîì” áóäåò âûïîëíÿòüñÿ áûñòðåå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ Copy, íóæíî âûïîëíèòü äâå ïðîâåðêè.

• ßâëÿþòñÿ ëè ïåðåìåííûå InIt è OutIt îáû÷íûìè óêàçàòåëÿìè (â îòëè÷èå îò
áîëåå ñëîæíûõ òèïîâ èòåðàòîðîâ)?

• Ìîæíî ëè êîïèðîâàòü îáúåêòû, íà êîòîðûå ññûëàþòñÿ óêàçàòåëè InIt è OutIt,
ïîáèòîâî?

Åñëè íà ýòàïå êîìïèëÿöèè ìû ïîëîæèòåëüíî îòâåòèì íà îáà âîïðîñà, ìîæíî ïðèìåíÿòü
ôóíêöèþ BigBlast. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íóæíî èñïîëüçîâàòü îáîáùåííûé öèêë for.

Ðåøèòü òàêèå ïðîáëåìû ìîæíî ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòèê. Â ýòîé ãëàâå, â îñíîâ-
íîì, èñïîëüçóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê èç áèáëèîòåêè Boost C++ (Boost).

2.10.1. Реализация характеристик указателей

Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåí øàáëîííûé êëàññ TypeTraits, â êîòîðîì ñîáðàíî
ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê îáîáùåííûõ òèïîâ. Ýòîò êëàññ èñïîëüçóåò øàáëîííûå ñïå-
öèàëèçàöèè, ñîäåðæàùèåñÿ â íåì, è ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû.

Ðåàëèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê áîëüøèíñòâà òèïîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ïîëíîé èëè ÷àñ-
òè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíîâ (ðàçäåë 2.2). Íàïðèìåð, ïðèâåäåííûé íèæå ôðàã-
ìåíò êîäà îïðåäåëÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè òèï T óêàçàòåëåì.

template <typename T>
class TypeTraits
{
private:
   template <class U> struct PointerTraits
   {
      enum{result = false };
      typedef NullType PointeeType;
   };
   template <class U> struct PointerTraits<U*>
   {
      enum { result = true };
      typedef U PointeeType;
   };
public:
   enum { isPointer = PointerTraits<T>::result };
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   typedef PointerTraits<T>::PointeeType PointeeType;
   ...
};

Â ïåðâîì îïðåäåëåíèè ââîäèòñÿ øàáëîííûé êëàññ PointerTraits, êîòîðûé êàê áû
ãîâîðèò: “Êëàññ T — íå óêàçàòåëü”. Íàïîìíèì, ÷òî ðàíåå (â ðàçäåëå 2.9) â ýòèõ ñèòóà-
öèÿõ ïðèìåíÿëñÿ êëàññ NullType.

Âî âòîðîì îïðåäåëåíèè (âûäåëåííîì â òåêñòå) ââîäèòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ
øàáëîííîãî êëàññà PointerTraits, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëþáîìó òèïó óêàçàòåëåé. Äëÿ
íóëåâîãî óêàçàòåëÿ, êîòîðûé íå ññûëàåòñÿ íè íà îäèí îáúåêò, ñïåöèàëèçàöèÿ, âûäå-
ëåííàÿ â òåêñòå ôðàãìåíòà, êâàëèôèöèðóåòñÿ êàê ñîîòâåòñòâèå, áîëåå òî÷íîå, ÷åì
îáîáùåííûé øàáëîí äëÿ ëþáîãî òèïà óêàçàòåëåé. Ñëåäîâàòåëüíî, âñòóïàåò â ñèëó
ñïåöèàëèçàöèÿ äëÿ óêàçàòåëåé, à ïåðåìåííàÿ result ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true. Êëàññ
PointeeType îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì.

Òåïåðü ìîæíî ïîíÿòü âíóòðåííåå óñòðîéñòâî ðåàëèçàöèè êëàññà
std::vector::iterator — ÿâëÿåòñÿ îí ïðîñòûì óêàçàòåëåì èëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåêèé ñëîæíûé òèï?

int main()
{
   const bool
      iterIsPtr = TypeTraits<vector<int>::iterator>::isPointer;
   cout << "vector<int>::iterator is " <<
      (iterIsPtr ? "fast" : "smart")<< '\n';
}

Àíàëîãè÷íî â êëàññå TypeTraits ðåàëèçóåòñÿ êîíñòàíòà isReference è îïðåäåëÿ-
åòñÿ òèï ReferenceType. Äëÿ ññûëî÷íîãî òèïà T êëàññ ReferenceType ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òèï, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ îáúåêò êëàññà T. Åñëè êëàññ T ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì òè-
ïîì, òî êëàññ ReferencedType ñîâïàäàåò ñ íèì.

Ðàçïîçíàâàíèå óêàçàòåëåé íà ÷ëåíû êëàññà (ãëàâà 5) íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò îïè-
ñàííîãî âûøå. Äëÿ ýòîãî íóæíà ñëåäóþùàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ.

template <typename T>
class TypeTraits
{
private:
   template <class U> struct PToMTraits
   {
      enum { result = false };
   };
   template <class U, class V>
   struct PToMTraits<U V::*>
   {
      enum { result = true };
   };
public:
   enum { isMemberPointer = PToMTraits<T>::result };
   ...
};

2.10.2. Распознавание основных типов

Êëàññ TypeTraits<T> ðåàëèçóåò ñòàòè÷åñêóþ êîíñòàíòó isStdFundamental. Ïî
çíà÷åíèþ ýòîé êîíñòàíòû ìîæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ êëàññ T ñòàíäàðòíûì îñíîâ-
íûì òèïîì èëè íåò. Ê ýòèì òèïàì îòíîñèòñÿ òèï void è âñå ÷èñëîâûå òèïû (êîòîðûå,
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â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òèïû ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé è öåëî÷èñëåííûå
òèïû). Â êëàññå TypeTraits ðåàëèçóþòñÿ êîíñòàíòû, ïîêàçûâàþùèå êàòåãîðèþ, ê êî-
òîðîé ìîæåò ïðèíàäëåæàòü çàäàííûé òèï.

Íåìíîãî çàáåãàÿ âïåðåä, ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ñïèñêè òèïîâ (ãëàâà 3) ïîçâîëÿþò
ëåãêî îïðåäåëÿòü, ïðèíàäëåæèò ëè òèï çàäàííîìó ìíîæåñòâó òèïîâ. Ïîêà íàì íóæíî
çíàòü ëèøü òî, ÷òî ïðèâåäåííîå íèæå âûðàæåíèå (â êîòîðîì ñóôôèêñ nn îçíà÷àåò êî-
ëè÷åñòâî òèïîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â ñïèñêå) âîçâðàùàåò ïîçèöèþ êëàññà T â ñïèñêå, íà-
÷èíàÿ îòñ÷åò îò íóëÿ, èëè ÷èñëî —1, åñëè çàäàííîãî êëàññà â ñïèñêå íåò.

TL::IndexOf<T, TYPELIST_nn(список типов, разделенных запятыми)>::value

Íàïðèìåð, çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ

TL::IndexOf<T, TYPELIST_4(signed char, short int,
   int, long int)>::value

áîëüøå èëè ðàâíî íóëþ, òîëüêî åñëè êëàññ T ÿâëÿåòñÿ öåëî÷èñëåííûì òèïîì ñî çíàêîì.
Íèæå ïðèâåäåí ôðàãìåíò îïðåäåëåíèÿ êëàññà TypeTrait äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ.

template <typename T>
class TypeTraits
{
   ... как показано выше ...
public:
   typedef TYPELIST_4(
      unsigned char, unsigned short int,
      unsigned int, unsigned long int)
   UnsignedInts;
   typedef TYPELIST_4(signed char, short int, int, long int)
   SignedInts;
   typedef TYPELIST_3(bool, char, wchar_t) OtherInts;
   typedef TYPELIST_3(float, double, long double) Floats;
   enum { isStdUnsignedInt =
      TL::IndexOf<T, UnsignedInts>::value >= 0 };
   enum { isStdSignedInt =
      TL::IndexOf<T, SignedInts>::value >= 0 };
   enum { isStdIntegral = isStdUnsignedInt || isStdSignedInt ||
      TL::IndexOf<T, OtherInts>::value >= 0 };
   enum { isStdFloat = TL::IndexOf<T, Floats>::value >= 0 };
   enum { isStdArith = isStdIntegral || isStdFloat };
   enum { isStdFundamental = isStdArith || isStdFloat ||
      Conversion<T, void>::sameType };
   ...
};

Èñïîëüçîâàíèå ñïèñêîâ è êëàññà TL::IndexOf äàåò âîçìîæíîñòü áûñòðî ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ î òèïàõ, íå ïðèáåãàÿ ê ìíîãîêðàòíîé ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíîâ. Åñëè âû
íå ìîæåòå óñòîÿòü ïåðåä ñîáëàçíîì ïîêîïàòüñÿ â äåòàëÿõ, ìîæåòå ñðàçó ïåðåéòè ê ãëà-
âå 3, íî íå çàáóäüòå âåðíóòüñÿ îáðàòíî.

Ôàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ íàìíîãî
ñëîæíåå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ áîëåå øèðîêîãî ñïåêòðà
êëàññîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (íàïðèìåð,
int64 èëè long long).

2.10.3. Оптимальные типы параметров

Â øàáëîííîì êîäå èíîãäà íóæíî îòâåòèòü íà ñëåäóþùèé âîïðîñ. Çàäàí ïðîèç-
âîëüíûé òèï T. Êàêîé ñïîñîá ïåðåäà÷è è ïîëó÷åíèÿ îáúåêòîâ òèïà T â êà÷åñòâå àðãó-
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ìåíòîâ ôóíêöèé íàèáîëåå ýôôåêòèâåí? Â îáùåì ñëó÷àå ñëîæíûå òèïû ýôôåêòèâíåå
âñåãî ïåðåäàâàòü ïî ññûëêå, à ñêàëÿðíûå – ïî çíà÷åíèþ. (Ê ñêàëÿðíûì òèïàì îòíî-
ñÿòñÿ àðèôìåòè÷åñêèå òèïû, îïèñàííûå ðàíåå, íàïðèìåð enum, óêàçàòåëè è óêàçàòåëè
íà ÷ëåíû êëàññà.) Äëÿ ñëîæíûõ òèïîâ ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåíóæíûõ çàòðàò âðå-
ìåíè íà âûçîâû êîíñòðóêòîðîâ è äåñòðóêòîðîâ, à äëÿ ñêàëÿðíûõ òèïîâ – èçáûòî÷íûõ
ñïîñîáîâ äîñòóïà ê ïåðåìåííûì, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ññûëêàìè.

Íå çàáóäüòå, ÷òî â ÿçûêå Ñ++ ññûëêè íà ññûëêè íå äîïóñêàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè
îáúåêò êëàññà T óæå ÿâëÿåòñÿ ññûëêîé, òî íîâóþ ññûëêó íà íåå ñîçäàâàòü íå ñëåäóåò.

Íåñëîæíûé àíàëèç îïòèìàëüíûõ òèïîâ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùåìó àëãîðèòìó. Ðàññìîòðèì òèï ïàðàìåòðà ñ èìåíåì ParameterType.

Åñëè êëàññ T – ýòî ññûëêà íà íåêîòîðûé òèï, êëàññû ParameterType è T
    ñîâïàäàþò (ññûëêè íà ññûëêè íå äîïóñêàþòñÿ).
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,   
    åñëè êëàññ T – ýòî ñêàëÿðíûé òèï (int, float è ò.ï.), òî êëàññ
           ParameterType – ýòî êëàññ T (îñíîâíûå òèïû ëó÷øå âñåãî ïåðåäàâàòü
           ïî çíà÷åíèþ),
    èíà÷å êëàññ ParameterType ÿâëÿåòñÿ òèïîì const T& (íåýëåìåíòàðíûå  òèïû
             ëó÷øå ïåðåäàâàòü ïî ññûëêå).

Îäíî èç äîñòîèíñòâ ýòîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îøèáêè,
ñâÿçàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ññûëêè íà ññûëêó, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ñîâìåñò-
íîì èñïîëüçîâàíèè ôóíêòîðîâ bind2nd è mem_fun èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè.

Êëàññ TypeTraits::ParameterType ëåãêî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðèåìà, êîòîðûé ìû
óæå ïðèìåíÿëè, è îïðåäåëåííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê ReferencedType è isPrimitive.

template <typename T>
class TypeTraits
{
   … как и раньше …
public:
   typedef Select<isStdArith || isPointer || isMemberPointer,
      T, ReferencedType&>::Result
       ParameterType;
};

Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ñõåìà íå ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðû ïåðå÷èñ-
ëèìûõ òèïîâ, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ çàäàííûé òèï ïåðå÷èñëè-
ìûì èëè íåò.

Êëàññ TypeTraits::ParameterType èñïîëüçóåòñÿ â øàáëîííîì êëàññå Functor,
îïðåäåëåííîì â ãëàâå 5.

2.10.4. Удаление квалификаторов

Èìåÿ òèï T, ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü êîíñòàíòó, î÷åíü ïîõîæóþ íà îáû÷íóþ êîí-
ñòàíòó const T. Îäíàêî âûïîëíèòü îáðàòíóþ îïåðàöèþ (ò.å. óäàëèòü êâàëèôèêàòîð
const) íàìíîãî òðóäíåå. Êðîìå òîãî, èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçáàâèòüñÿ è
îò êâàëèôèêàòîðà volatile.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñîçäàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ SmartPtr (ãëàâà 7). Åñëè
áû ìû çàõîòåëè ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü èíòåëëåêòóàëüíûå óêà-
çàòåëè íà êîíñòàíòíûå îáúåêòû, íàïðèìåð SmartPtr<const Widget>, ïðèøëîñü áû ìîäè-
ôèöèðîâàòü óêàçàòåëü íà êîíñòàíòíûé îáúåêò êëàññà Widget. Â ýòîì ñëó÷àå â êëàññå
SmartPtr ñëåäîâàëî áû ñîçäàâàòü îáúåêò êëàññà Widget íà îñíîâå êîíñòàíòíîãî îáúåêòà.
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Ðåàëèçîâàòü òàêîé “ëèêâèäàòîð” äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðèìåíèòü
÷àñòè÷íóþ øàáëîííóþ ñïåöèàëèçàöèþ.

template <typename T>
class TypeTraits
{
   … как и раньше …
private:
   template <class U> struct UnConst
   {
       typedef U Result;
   };
   template <class U> struct UnConst<const U>
   {
       typedef U Result;
   }
public:
      typedef UnConst<T>::Result NonConstType;
};

2.10.5. Применение класса TypeTraits

Êëàññ TypeTraits ïðåäîñòàâëÿåò ìíîãî èíòåðåñíûõ âîçìîæíîñòåé. Íàïðèìåð, ñ
ïîìîùüþ îïèñàííûõ âûøå ïðèåìîâ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðîöåäóðó Copy, èñïîëüçóþ-
ùóþ ôóíêöèþ BitBlast (ïðîáëåìà, óïîìÿíóòàÿ â ðàçäåëå 2.10). Äëÿ ýòîãî ìîæíî
ïðèìåíèòü êëàññ TraitsType, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î äâóõ èòåðàòîðàõ,
è øàáëîííûé êëàññ Int2Type, îñóùåñòâëÿþùèé äèñïåò÷åðèçàöèþ âûçîâà ëèáî ôóíê-
öèè BitBlast, ëèáî êëàññè÷åñêîé ïðîöåäóðû êîïèðîâàíèÿ.

enum CopyAlgoSelector { Conservative, Fast };

// Классическая процедура применяется ко всем типам
template <typename InIt, typename OutIt>
OutIt CopyImpl(InIt first, InIt last, OutIt result,
   Int2Type<Conservative>)
{
   for (; first != last; ++first, ++result)
      *result = *first;
       return result;
}
// Быстрая процедура применяется только
// для указателей на простые данные
template <typename InIt, typename OutIt>
OutIt CopyImpl(InIt first, InIt last, OutIt result,
   Int2Type<Fast>)
{
   const size_t n = last-first;
   BitBlast(first, result, n * sizeof(*first));
   return result + n;
}
template <typename InIt, typename OutIt>
OutIt Copy(InIt first, InIt last, OutIt result)
{
   typedef TypeTraits<InIt>::PointeeType SrcPointee;
   typedef TypeTraits<OutIt>::PointeeType DestPointee;
   enum { copyAlgo =
      TypeTraits<InIt>::isPointer &&
      TypeTraits<OutIt>::isPointer &&
      TypeTraits<SrcPointee>::isStdFundamental &&
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      TypeTraits<DestPointee>::isStdFundamental &&
      sizeof(SrcPointee) == sizeof(DestPointee) ? Fast :
          Conservative };
      return CopyImpl(first, last, result, Int2Type<copyAlgo>());
}

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðîöåäóðà Copy ñàìà ïî ñåáå íå ñëèøêîì ñëîæíà, â íåé åñòü
îäèí èíòåðåñíûé ìîìåíò. Ïåðå÷èñëèìîå çíà÷åíèå copyAlgo ïîçâîëÿåò äåëàòü âûáîð
ñðåäè ðàçíûõ ðåàëèçàöèé. Ëîãèêà ýòîãî âûáîðà òàêîâà: ôóíêöèÿ BitBlast èñïîëüçó-
åòñÿ, åñëè îáà èòåðàòîðà ÿâëÿþòñÿ óêàçàòåëÿìè, è îáà òèïà, íà êîòîðûå ññûëàþòñÿ
óêàçàòåëè, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè è èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð. Ïîñëåäíåå óñëîâèå íå-
îáû÷íî. Ðàññìîòðèì òàêîé ôðàãìåíò êîäà.

int* p1 = …;
int* p2 = …;
unsigned int* p3 = …;
Copy(p1, p2, p3);

Â ýòîì âàðèàíòå ôóíêöèÿ Copy âûçîâåò ôóíêöèþ áûñòðîãî êîïèðîâàíèÿ, êàê è
ïîëîæåíî, õîòÿ òèïû èñòî÷íèêà è àäðåñàòà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Íåäîñòàòîê ôóíêöèè Copy çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà íå óñêîðÿåò òî, ÷òî ìîæíî
áûëî áû óñêîðèòü. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîñòîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíîé äëÿ ÿçûêà Ñ, ñî-
äåðæàùåé ëèøü äàííûå ýëåìåíòàðíûõ òèïîâ – òàê íàçûâàåìîé ñòðóêòóðû ñòàðûõ
ïðîñòûõ äàííûõ (old plain data structure), èëè POD-ñòðóêòóðû, ñòàíäàðòîì ïðåäóñìîò-
ðåíî ïîáèòîâîå êîïèðîâàíèå. Îäíàêî ôóíêöèÿ Copy íå ðàñïîçíàåò ïðîñòûå ñòðóêòóðû
è âûçûâàåò ìåäëåííóþ ïðîöåäóðó êîïèðîâàíèÿ. Çäåñü, êðîìå êëàññà TypeTraits,
íóæíî ñíîâà ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

template <typename T> struct SupportBitwiseCopy
{
   enum { result = TypeTraits<T>::isStdFundamental };
};
template <typename InIt, typename OutIt>
OutIt Copy(InIt first, InIt last, OutIt result,
   Int2Type<true>)
{
   typedef TypeTraits<InIt>::PointeeType SrcPointee;
   typedef TypeTraits<OutIt>::PointeeType DestPointee;
  enum { useBitBlast =
      TypeTraits<InIt>::isPointer &&
      TypeTraits<OutIt>::isPointer &&
      SupportBitwiseCopy<SrcPointee>::result &&
      SupportBitwiseCopy<DestPointee>::result &&
      sizeof(SrcPointee) == sizeof(DestPointee) };
   return CopyImpl(first, last, result, Int2Type<useBitBlast>());
}

Òåïåðü, ÷òîáû ïðèìåíèòü ôóíêöèþ BitBlast äëÿ POD-òèïîâ, äîñòàòî÷íî ñïåöèà-
ëèçèðîâàòü øàáëîííûé êëàññ SupportBitwiseCopy è çàäàòü â íåì çíà÷åíèå true.

template<> struct SupportBitwiseCopy<MyType>
{
   enum { result = true };
};

2.10.6. Заключение

Â òàáë. 2.1 ïîêàçàíî âñå ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê, ðåàëèçîâàííûõ â áèáëèîòåêå Loki.
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2.11. Резюме
Îïèñàííûå ïðèåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàçóþò ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè äëÿ

ñîçäàíèÿ êîìïîíåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â êíèãå. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ïðèåìîâ îñíîâàíî
íà øàáëîííûõ êîäàõ.

• Ñòàòè÷åñêèå äèàãíîñòè÷åñêèå óòâåðæäåíèÿ (ðàçäåë 2.1) ïîçâîëÿþò áèáëèîòåêàì
ãåíåðèðîâàòü îñìûñëåííûå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ.

• ×àñòè÷íàÿ øàáëîííàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ (ðàçäåë 2.2) ïîçâîëÿåò ñïåöèàëèçèðîâàòü
øàáëîíû íå äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ñïåöèàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, à äëÿ ñå-
ìåéñòâà ïàðàìåòðîâ, íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîìó øàáëîíó.

• Ëîêàëüíûå êëàññû (ðàçäåë 2.3) äîïóñêàþò èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè, îñîáåííî
âíóòðè øàáëîííûõ ôóíêöèé.

• Îòîáðàæåíèå öåëî÷èñëåííûõ êîíñòàíò â òèïû (ðàçäåë 2.4) îáëåã÷àåò ïðîöåññ
ñòàòè÷åñêîé äèñïåò÷åðèçàöèè, îñíîâàííîé íà ÷èñëîâûõ çíà÷åíèÿõ (îñîáåííî
áóëåâñêîãî òèïà).

• Îòîáðàæåíèå ìåæäó òèïàìè (ðàçäåë 2.5) ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ïåðåãðóçêó ôóíê-
öèé ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèåé øàáëîííûõ ôóíêöèé (ñâîéñòâî, êîòîðîãî â
ÿçûêå Ñ++ íåò).

• Âûáîð òèïîâ (ðàçäåë 2.6) ïîçâîëÿåò âûáèðàòü òèïû íà îñíîâå àíàëèçà óñëîâíûõ
âûðàæåíèé.

• Ðàñïîçíàâàíèå êîíâåðòèðóåìîñòè è íàñëåäîâàíèÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè
(ðàçäåë 2.7) äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î òîì, ìîæíî ëè ïðåîáðà-
çîâàòü äâà çàäàííûõ òèïà äðóã â äðóãà, ÿâëÿþòñÿ îíè ïñåâäîíèìàìè îäíîãî è
òîãî æå òèïà èëè íàñëåäóþò ñâîéñòâà äðóã äðóãà.

• Êëàññ TypeInfo (ðàçäåë 2.8) ðåàëèçóåò îáîëî÷êó äëÿ êëàññà std::type_info,
îïðåäåëÿÿ ñåìàíòèêó çíà÷åíèé è îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà.

• Êëàññû NullType è EmptyType (ðàçäåë 2.9) èãðàþò ðîëü ñòðóêòóðíîãî íóëÿ â
øàáëîííîì ìåòàïðîãðàììèðîâàíèè.

• Øàáëîí TypeTraits (ðàçäåë 2.10) ïðåäîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê îá-
ùåãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàñòðîéêè êîäà íà ñïå-
öèôè÷åñêóþ êàòåãîðèþ òèïîâ.

Таблица 2.1. Члены класса TypeTraits<T>

Èìÿ Âèä Îïèñàíèå

isPointer Áóëåâñêàÿ êîíñòàíòà Ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ T
ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì

PointeeType Òèï ßâëÿåòñÿ òèïîì, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ òèï T,
åñëè êëàññ T ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òèïîì NullType

isReference Áóëåâñêàÿ êîíñòàíòà Ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ T
ÿâëÿåòñÿ ññûëî÷íûì òèïîì

ReferencedType Òèï Åñëè êëàññ T ÿâëÿåòñÿ ññûëî÷íûì òèïîì,
êëàññ ReferencedType ÿâëÿåòñÿ òèïîì, íà
êîòîðûé ññûëàåòñÿ êëàññ T. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå êëàññ ReferencedType ñàì ÿâëÿåòñÿ
êëàññîì T
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Îêîí÷àíèå òàáë. 2.1

Èìÿ Âèä Îïèñàíèå

ParameterType Òèï Îïòèìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó
íåèçìåíÿåìîé ôóíêöèè. Ìîæåò áûòü ëèáî
òèïîì T, ëèáî òèïîì const T&

isConst Áóëåâñêàÿ êîíñòàíòà Ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ T
ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòíûì òèïîì

NonConstType Òèï Óäàëÿåò êâàëèôèêàòîð const ó òèïà T, åñëè
îí ó íåãî åñòü

isVolatile Áóëåâñêàÿ êîíñòàíòà Ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ T
ÿâëÿåòñÿ òèïîì ñ êâàëèôèêàòîðîì
volatile

NonVolatileType Òèï Óäàëÿåò êâàëèôèêàòîð volatile ó òèïà T,
åñëè îí ó íåãî åñòü

NonQualifiedType Òèï Óäàëÿåò êâàëèôèêàòîðû const è volatile
ó òèïà T, åñëè îíè ó íåãî åñòü

isStdUnsignedInt Áóëåâñêàÿ êîíñòàíòà Ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ T
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ èí-
òåãðàëüíûõ áåççíàêîâûõ òèïîâ (unsigned
char, unsigned short int, unsigned int
èëè unsigned long int)

isStdSignedInt Áóëåâñêàÿ êîíñòàíòà Ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ T
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ èí-
òåãðàëüíûõ òèïîâ ñî çíàêîì (signed char,
short int, signed int èëè long int)

isStdIntegral Áóëåâñêàÿ êîíñòàíòà Ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ T
ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì öåëî÷èñëåííûì òèïîì

isStdFloat Áóëåâñêàÿ êîíñòàíòà Ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ T
ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì òèïîì ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé (float, double èëè long double)

isStdArith Áóëåâñêàÿ êîíñòàíòà Ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ T
ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì àðèôìåòè÷åñêèì òèïîì
(öåëî÷èñëåííûì èëè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé)

isStdFundamental Áóëåâñêàÿ êîíñòàíòà Ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ T
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òèïîì (àðèôìåòè÷åñêèì
èëè void)
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Глава 3
СПИСКИ ТИПОВ

Ñïèñêè òèïîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäñòâî äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ êîëëåêöèÿìè
òèïîâ. Ïðè ýòîì ê òèïàì ìîæíî ïðèìåíÿòü âñå îñíîâíûå îïåðàöèè, ïðåäóñìîòðåííûå
äëÿ îáû÷íûõ ñïèñêîâ.

Â íåêîòîðûõ øàáëîíàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ êîëëåêöèè òèïîâ, íàä êîòîðûìè
ïðîèçâîäÿòñÿ ìàíèïóëÿöèè. Ýòè òèïû ëèáî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îòíîøåíèåì íàñëåäîâà-
íèÿ, ëèáî íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà. ßðêèìè ïðèìåðàìè òàêèõ øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ øàáëîíû Abstract Factory è Visitor (Gamma et al., 1995). Èñïîëüçóÿ òðàäè-
öèîííûå ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìàíèïóëèðîâàòü êîëëåêöèÿìè òèïîâ ìîæíî òîëüêî ñ
ïîìîùüþ ïîâòîðåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçäóâàíèþ êîäà. Ìíîãèå ëþäè ñ÷èòàþò, ÷òî íè-
÷åãî ëó÷øå ïðèäóìàòü íåëüçÿ. Îäíàêî ñïèñêè òèïîâ ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü çàäà÷è,
êîòîðûå ïðîãðàììèñòû îáû÷íî ðåøàþò ñ ïîìîùüþ ìàêðîñîâ ðåäàêòîðà. Ñïèñêè òèïîâ
ïðèäàþò ÿçûêó Ñ++ íåîáû÷àéíóþ ìîùü, ïîçâîëÿÿ ñîçäàâàòü íîâûå, èíòåðåñíûå èäèîìû.

Â ýòîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå âîçìîæíîñòåé ñïèñêîâ òèïîâ â ÿçûêå
Ñ++, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ. Çäåñü ïðåäñòàâ-
ëåíà ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ.

• Êîíöåïöèÿ ñïèñêîâ òèïîâ.

• Ñïîñîáû ñîçäàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñïèñêîâ òèïîâ.

• Ìåòîäû ýôôåêòèâíîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñïèñêàìè òèïîâ.

• Ïðèìåíåíèå ñïèñêîâ òèïîâ è ïðîãðàììèðîâàíèå èäèîì, ïîääåðæèâàåìûõ ñïè-
ñêàìè òèïîâ.

Â ãëàâàõ 9—11 ïîêàçàíî, êàê ñïèñêè òèïîâ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òåõíîëîãèè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

3.1. Зачем нужны списки типов
Èíîãäà íóæíî íàïèñàòü îäèí è òîò æå êîä äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíûõ òèïîâ,

è øàáëîíû òóò íè÷åì íå ìîãóò ïîìî÷ü. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ðåàëèçàöèþ øàáëîíà
Abstract Factory (Gamma et al., 1995). Íèæå ïðèâåäåíî îïðåäåëåíèå âèðòóàëüíîé
ôóíêöèè äëÿ êàæäîãî òèïà èç íåêîòîðîãî íàáîðà, çàäàííîãî íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

class WidgetFactory
{
public:
   virtual Window* CreateWindow() = 0;
   virtual Button* CreateButton() = 0;
   virtual ScrollBar* CreateScrollBar() = 0;
};
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Åñëè êîíöåïöèþ àáñòðàêòíîé ôàáðèêè íåîáõîäèìî îáîáùèòü è ðåàëèçîâàòü â âèäå
áèáëèîòåêè, íóæíî ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ôàáðèêè ïðî-
èçâîëüíûõ íàáîðîâ òèïîâ, à íå òîëüêî òèïîâ Window, Button è ScrollBar. Øàáëîíû
ýòîé ñïîñîáíîñòüþ íå îáëàäàþò.

Õîòÿ íà ïåðâûé âçãëÿä øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Abstract Factory íå ïðåäîñòàâ-
ëÿåò øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ àáñòðàãèðîâàíèÿ è îáîáùåíèÿ, íåêîòîðûå ìîìåíòû
äîñòîéíû áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ.

 1. Åñëè âû íå ìîæåòå îáîáùèòü îñíîâíóþ êîíöåïöèþ, òî âðÿä ëè âàì óäàñòñÿ îáîá-
ùèòü åå êîíêðåòíûé ïðèìåð. Ýòî î÷åíü âàæíûé ïðèíöèï. Åñëè íåêàÿ ñóùíîñòü íå
äîïóñêàåò îáîáùåíèÿ, òî ïðîãðàììèñò âûíóæäåí ïîñòîÿííî èìåòü äåëî ñ êîíêðåò-
íûìè âîïëîùåíèÿìè ýòîé ñóùíîñòè. Íàïðèìåð, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àáñòðàêòíûé
áàçîâûé êëàññ àáñòðàêòíîé ôàáðèêè äîâîëüíî ïðîñò, ïðè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ
êîíêðåòíûõ ôàáðèê ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ìíîãîêðàòíîìó ïîâòîðåíèþ îäíîãî è
òîãî æå êîäà.

 2. Ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè êëàññà WidgetFactory íåâîçìîæíî ñâîáîäíî ìàíèïóëèðî-
âàòü (ñì. ïðèâåäåííûé âûøå êîä). Íàáîð ñèãíàòóð âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé â
ïðèíöèïå íåâîçìîæíî ñäåëàòü îáîáùåííûì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì
ñëåäóþùèé êîä.

       template <class T>
       T* MakeRedWidget(WidgetFactory& factory)
       {
           T* pW = factory.CreateT(); // Невозможно!!!
           pW->SetColor(RED);
           return pW;
       }

 Íóæíî âûçâàòü ôóíêöèè CreateWindow, CreateButton èëè CreateScrollBar, â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññ T — êëàññ Window, Button
èëè ScrollBar ñîîòâåòñòâåííî. Â ÿçûêå Ñ++ íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ òàêîé ïîä-
ñòàíîâêè òåêñòà.

 3. È ïîñëåäíåå (ïî ïîðÿäêó, íî íå ïî âàæíîñòè) — áèáëèîòåêè òîëüêî âûèãðàëè îò
òîãî, ÷òî ïðåêðàòèëèñü áåñêîíå÷íûå äèñêóññèè î ñîãëàøåíèÿõ, ïðèíèìàåìûõ
äëÿ çàïèñè èìåí (createWindow, create_window èëè CreateWindow), è òîìó ïî-
äîáíûõ ìåëî÷àõ. Â áèáëèîòåêàõ ðåàëèçîâàí ëåãêèé è ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ïðè-
íÿòèÿ ïîäîáíûõ ðåøåíèé. Àáñòðàêòíûå ôàáðèêè òàêæå äîëæíû áûëè áû èìåòü
òàêóþ âîçìîæíîñòü.

Èòàê, ïîäûòîæèì íàøè ïîæåëàíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ ï. 1, áûëî áû ïðåêðàñíî, åñëè áû
ìû ñìîãëè ñîçäàâàòü îáúåêòû êëàññà WidgetFactory, ïåðåäàâàÿ ñïèñîê ïàðàìåòðîâ
øàáëîííîìó êëàññó AbstractFactory.

typedef AbstractFactory<Window, Button, ScrollBar> WidgetFactory;

Èç ï. 2 ñëåäóåò, ÷òî íàì íåîáõîäèì øàáëîííûé âûçîâ äëÿ ðàçíûõ ôóíêöèé âèäà
CreateXxx, íàïðèìåð, Create<Window>(), Create<Button>() è ò.ä. Òîãäà ìû ñìîãëè
áû âûçûâàòü ýòè ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî êîäà.

template <class T>
T* MakeRedWidget(WidgetFactory& factory)
{
   T* pW = factory.Create<T>(); // Вот это прекрасно!
   pW->SetColor(RED);
   return pW;
}
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Îäíàêî ìû íå ìîæåì ðåàëèçîâàòü ýòè ïîæåëàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, îïåðàòîð typedef
äëÿ êëàññà WidgetFactory ïðèìåíèòü íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó øàáëîíû íå ìîãóò
èìåòü ïåðåìåííîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ. Âî-âòîðûõ, øàáëîííûé ñèíòàêñèñ Cre-
ate<Xxx>() íåäîïóñòèì, òàê êàê âèðòóàëüíûå ôóíêöèè íå ìîãóò áûòü øàáëîííûìè.

Èòàê, î÷åâèäíî, ÷òî ïðàâèëà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü âû-
ñîêîãî óðîâíÿ àáñòðàêöèè è âîçìîæíîñòåé ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà.

Ñïèñêè òèïîâ ïîçâîëÿþò ñíÿòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ è ñîçäàòü íå òîëüêî îáîáùåííûå
àáñòðàêòíûå ôàáðèêè, íî è ðåàëèçîâàòü ìíîãî äðóãèõ øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

3.2. Определение списков типов
Ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì ÿçûê Ñ++ èíîãäà ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòó ñêàçàòü: “Ýòî

ëó÷øèå ïÿòü ñòðîê êîäà, êîòîðûå ÿ êîãäà-ëèáî íàïèñàë!”. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ
ñåìàíòè÷åñêèì áîãàòñòâîì ýòîãî ÿçûêà èëè ñ íåîáû÷íîñòüþ åãî ñâîéñòâ. Ïî ýòîé òðà-
äèöèè ñïèñêè òèïîâ âûãëÿäÿò êðàéíå ïðîñòî.

template <class T, class U>
struct Typelist
{
   typedef T head;
   typedef U Tail;
};
namespace TL
{
   ... алгоритмы работы со списками типов ...
}

Âñå, ÷òî îòíîñèòñÿ ê ñïèñêàì òèïîâ, çà èñêëþ÷åíèåì îïðåäåëåíèÿ ñàìîãî êëàññà
Typelist, ïðåáûâàåò â ïðîñòðàíñòâå èìåí TL. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîñòðàíñòâî èìåí TL
íàõîäèòñÿ âíóòðè ïðîñòðàíñòâà èìåí Loki, êàê è âåñü êîä ýòîé áèáëèîòåêè. Äëÿ òîãî
÷òîáû óïðîñòèòü ïðèìåðû, â ýòîé ãëàâå óïîìèíàíèÿ ïðîñòðàíñòâà èìåí TL ïðîïóùå-
íû. ×èòàòåëþ ñëåäóåò ïîìíèòü ýòî, èñïîëüçóÿ çàãîëîâî÷íûé ôàéë Typelist.h. (Åñëè
âû çàáóäåòå, êîìïèëÿòîð âàì íàïîìíèò!)

Êëàññ Typelist ñîäåðæèò äâà òèïà. Äîñòóï ê íèì îáåñïå÷èâàåòñÿ âíóòðåííèìè
èìåíàìè Head è Tail. Âîò èìåííî! Íàì íå íóæíû ñïèñêè òèïîâ, ñîäåðæàùèå òðè è
áîëüøå ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó îíè ó íàñ óæå åñòü. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ñïèñîê òè-
ïîâ, ñîñòîÿùèé èç òðåõ âàðèàíòîâ òèïà char.

typedef Typelist<char, Typelist<signed char, unsigned char> >
   CharList;

(Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ðàçäðàæàþùèé, íî íåîáõîäèìûé ïðîáåë ìåæäó äâóìÿ ãðàììà-
òè÷åñêèìè ëåêñåìàìè (token) > â êîíöå ñòðîêè.)

Ñïèñêè òèïîâ íå ñîäåðæàò íèêàêèõ çíà÷åíèé. Èõ òåëà ïóñòû, îíè íå èìåþò íèêà-
êîãî ñîñòîÿíèÿ è íå îïðåäåëÿþò íèêàêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Âî âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñïèñêè òèïîâ íå ñîäåðæàò âîîáùå íèêàêèõ çíà÷åíèé. Èõ
åäèíñòâåííîå ïðåäíàçíà÷åíèå — ïðåäîñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ î òèïàõ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ëþáàÿ îáðàáîòêà ñïèñêîâ òèïîâ âîçìîæíà ëèøü íà ýòàïå êîìïèëÿöèè, à íå â õîäå
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ñïèñêè òèïîâ íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ, õîòÿ
â èõ ñîçäàíèè íåò íè÷åãî îïàñíîãî. Òàêèì îáðàçîì, òåðìèí “ñïèñîê òèïîâ” îçíà÷àåò
òèï ñïèñêà, à íå åãî çíà÷åíèå. Çíà÷åíèÿ ñïèñêîâ òèïîâ íå ïðåäñòàâëÿþò íèêàêîãî èí-
òåðåñà. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî èõ òèïû. (Â ðàçäåëå 3.13.2 ïîêàçàíî, êàê
ñïèñêè òèïîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ êîëëåêöèé çíà÷åíèé.)
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Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ îäíà îñîáåííîñòü, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî øàáëîííûé ïàðàìåòð
ìîæåò èìåòü ëþáîé òèï è áûòü êîíêðåòèçàöèåé ñâîåãî ñîáñòâåííîãî øàáëîíà. Ýòî
ñòàðîå, õîðîøî èçâåñòíîå ñâîéñòâî øàáëîíîâ, êîòîðîå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñîçäà-
íèè òàêèõ ñïåöèàëüíûõ ìàòðèö, êàê vector< vector<double> >. Ïîñêîëüêó êëàññ
Typelist èìååò äâà ïàðàìåòðà, åãî âñåãäà ìîæíî ðàñøèðèòü, çàìåíèâ îäèí èç ïàðà-
ìåòðîâ äðóãèì êëàññîì Typelist, è òàê äî áåñêîíå÷íîñòè.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò îäíà íåáîëüøàÿ ïðîáëåìà. Ïîêà ìû ìîæåì ñîçäàâàòü ñïèñêè,
ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ òèïîâ, íî ó íàñ íåò èíñòðóìåíòà äëÿ îïèñàíèÿ ñïèñêîâ, íå
ñîäåðæàùèõ íèêàêèõ òèïîâ èëè ñîäåðæàùèõ òîëüêî îäèí òèï. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì
íóëåâîé òèï ñïèñêà (null list type) è êëàññ NullType, îïèñàííûé â ãëàâå 2, ïðåäíàçíà-
÷åí èìåííî äëÿ ýòîãî.

Ïðèìåì ñîãëàøåíèå, ÷òî êàæäûé ñïèñîê òèïîâ äîëæåí çàêàí÷èâàòüñÿ êëàññîì
NullType, ñëóæàùèì ìàðêåðîì êîíöà ñïèñêà. Îí íàïîìèíàåò òðàäèöèîííûé íóëåâîé
áàéò “\0”, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíöà ñòðîê â ÿçûêå Ñ. Òåïåðü
ìîæíî äàòü îïðåäåëåíèå êëàññà Typelist, ñîñòîÿùåãî ëèøü èç îäíîãî ýëåìåíòà.

// Определение класса NullType дано в главе 2
typedef Typelist<int, NullType> OneTypeOnly;

Îïðåäåëåíèå êëàññà Typelist, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ òèïîâ char, ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä.

typedef Typelist<char, Typelist<signed char,
   Typelist<unsigned char, NullType> > > AllCharTypes;

Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ïîëó÷èëè øàáëîí íåîãðàíè÷åííîãî ñïèñêà òèïîâ Typelist, êîòî-
ðûé ìîæåò ñîäåðæàòü ëþáîå èõ êîëè÷åñòâî.

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü ñïèñêàìè òèïîâ. (Êàê è ïðåæäå,
ýòî îòíîñèòñÿ ê òèïàì Typelist, à íå ê îáúåêòàì òèïà Typelist.) Ïðèãîòîâüòåñü ê
ïðèêëþ÷åíèÿì. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ìû ïîãðóæàåìñÿ â ïîäçåìåëüå ÿçûêà Ñ++, ìèð
ñòðàííûõ íîâûõ ïðàâèë — ìèð ñòàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

3.3. Линеаризация создания списков типов
Ñàìè ïî ñåáå ñïèñêè òèïîâ ñëèøêîì íàïîìèíàþò êîíñòðóêöèþ èç ÿçûêà LISP,

ïîýòîìó èõ íåëåãêî èñïîëüçîâàòü. Òàêèå êîíñòðóêöèè î÷åíü íðàâÿòñÿ ïðîãðàììèñòàì
íà ÿçûêå LISP, íî îíè íå î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÿçûêîì Ñ++ (íå ãîâîðÿ óæå î
ïðîáåëàõ ìåæäó ñèìâîëàìè >, êîòîðûå íåëüçÿ çàáûâàòü). Íàïðèìåð, âîò êàê âûãëÿäèò
ñïèñîê öåëî÷èñëåííûõ òèïîâ.

typedef Typelist<signed char,
   Typelist<short int,
     Typelist<int, Typelist<long int, NullType> > > >
   SignedIntegrals;

Ñïèñêè òèïîâ áûëè áû ïðåâîñõîäíîé êîíöåïöèåé, íî îíè ÿâíî íóæäàþòñÿ â áîëåå
ïðèâëåêàòåëüíîé óïàêîâêå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ñîçäàíèÿ ñïèñêîâ òèïîâ, â ôàéëå Typelist.h
èç áèáëèîòåêè Loki îïðåäåëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàêðîñîâ, ïðåîáðàçóþùèõ ðåêóð-
ñèþ â ïðîñòîå ïåðå÷èñëåíèå, ïðàâäà, çà ñ÷åò óòîìèòåëüíûõ ïîâòîðåíèé. Îäíàêî ýòî —
íå ïðîáëåìà. Ïîâòîðåíèå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, â áèáëèîòå÷íîì êîäå. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ìàñøòàáèðîâàòü ñïèñêè òèïîâ äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ (50). Òè-
ïè÷íûé ìàêðîñ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

#define TYPELIST_1(T1) Typelist<T1, NullType>
#define TYPELIST_2(T1, T2) Typelist<T1, TYPELIST_1(T2) >
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#define TYPELIST_3(T1, T2, T3) Typelist<T1, TYPELIST_2(T2, T3) >
#define TYPELIST_4(T1, T2, T3, T4) \
   Typelist<T1, Typelist_3(T2, T3, T4) >
...
#define TYPELIST_50(...) ...

Êàæäûé ìàêðîñ èñïîëüçóåò ïðåäûäóùèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ áèáëèîòåêè ïðè
íåîáõîäèìîñòè ëåãêî óâåëè÷èâàòü âåðõíèé ïðåäåë.

Òåïåðü ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü áîëåå óäîáíîå îïðåäåëåíèå ñïèñêà öåëî÷èñëåííûõ
òèïîâ SignedIntegrals.

typedef TYPELIST_4(signed char, short int, int, long int)
   SignedIntegrals;

Ëèíåàðèçàöèÿ ñîçäàíèÿ ñïèñêîâ òèïîâ — âñåãî ëèøü íà÷àëî. Ìàíèïóëÿöèè ñî ñïèñêà-
ìè òèïîâ âñå åùå íåóäîáíû. Íàïðèìåð, äîñòóï ê ïîñëåäíåìó ýëåìåíòó ñïèñêà SignedIn-
tegral âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèþ SignedIntegrals::Tail::Tail::Head. Íå
âïîëíå ïîíÿòíî, êàê ìû ñìîæåì ìàíèïóëèðîâàòü ñïèñêàìè òèïîâ â îáîáùåííîì âèäå.
Èòàê, ïðèøëî âðåìÿ îïðåäåëèòü îñíîâíûå îïåðàöèè íàä ñïèñêàìè òèïîâ â òåðìèíàõ ýëå-
ìåíòàðíûõ îïåðàöèé íàä ñïèñêàìè çíà÷åíèé.

3.4. Вычисление длины списка
Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ îïåðàöèþ. Çàäàí ñïèñîê òèïîâ TList. Íà ýòàïå êîìïèëÿöèè

íóæíî ïîëó÷èòü êîíñòàíòó, ðàâíóþ åãî äëèíå. Ýòà êîíñòàíòà äîëæíà áûòü ñòàòè÷åñêîé
(compile-time), ïîñêîëüêó ñïèñîê òèïîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèåé, è åñòåñò-
âåííî îæèäàòü, ÷òî âñå âû÷èñëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê íåìó, âûïîëíÿþòñÿ èìåííî íà ýòà-
ïå êîìïèëÿöèè.

Èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå áîëüøèíñòâà îïåðàöèé íàä ñïèñêàìè òèïîâ, çàêëþ÷àåòñÿ
â ïðèìåíåíèè ðåêóðñèâíûõ øàáëîíîâ, èñïîëüçóþùèõ äëÿ ñâîåãî îïðåäåëåíèÿ ñîáñò-
âåííûå êîíêðåòèçàöèè. Ïðè ýòîì òàêèå øàáëîíû ïåðåäàþò ðàçíûå ñïèñêè øàáëîí-
íûõ àðãóìåíòîâ. Ðåêóðñèÿ, ïîëó÷åííàÿ òàêèì ñïîñîáîì, çàêàí÷èâàåòñÿ ÿâíîé ñïåöèà-
ëèçàöèåé ïðåäåëüíîãî âàðèàíòà (border case).

Êîä, âû÷èñëÿþùèé äëèíó ñïèñêà òèïîâ, äîâîëüíî ëàêîíè÷åí.

template <class TList> struct Length;
template <> struct Length<NullType>
{
   enum { value = 0 };
};
template <class T, class U>
struct Length< Typelist<T, U> >
{
   enum { value = 1 + Length<U>::value };
};

Â ïåðåâîäå íà ÷åëîâå÷åñêèé ÿçûê, ýòî îçíà÷àåò: “Äëèíà íóëåâîãî ñïèñêà òèïîâ ðàâíà
0. Äëèíà ëþáîãî äðóãîãî ñïèñêà òèïîâ ðàâíà 1 ïëþñ äëèíà åãî îñòàâøåéñÿ ÷àñòè”.

Ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû Length èñïîëüçóåò ÷àñòè÷íóþ ñïåöèàëèçàöèþ øàáëîíà (ãëàâà 2),
ïîçâîëÿþùóþ ðàçëè÷àòü íóëåâîé òèï è ñïèñîê òèïîâ. Ïåðâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû
Length ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé è ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî òèïó NullType. Âòîðàÿ, ÷àñòè÷íàÿ, ñïåöèà-
ëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëþáîìó êëàññó Typelist<T, U>, âêëþ÷àÿ ñîñòàâíûå ñïèñêè, â êîòî-
ðûõ êëàññ U, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ êëàññîì Typelist<V, W>.

Âî âòîðîé ñïåöèàëèçàöèè âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ðåêóðñèâíî. Âåëè÷èíà value â
íåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê 1 (ñ ó÷åòîì ãîëîâû ñïèñêà T) ïëþñ äëèíà õâîñòà ñïèñêà. Êîãäà â
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õâîñòå ñïèñêà îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûé êëàññ NullType, îáíàðóæèâàåòñÿ ñîâïàäåíèå ñ
ïåðâûì îïðåäåëåíèåì, è ðåêóðñèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷è-
íà, ðàâíàÿ äëèíå ñïèñêà. Äîïóñòèì, íàïðèìåð, ÷òî íàì íóæíî îïðåäåëèòü ìàññèâ â
ñòèëå ÿçûêà Ñ, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ óêàçàòåëè íà îáúåêòû êëàññà std::type_info
äëÿ âñåõ öåëî÷èñëåííûõ òèïîâ ñî çíàêîì. Èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðó Length, ìîæíî íàïè-
ñàòü ñëåäóþùèé êîä.

std::type_info* intsRtti[Length<SignedIntegrals>::value];

Âî âðåìÿ âû÷èñëåíèé íà ýòàïå êîìïèëÿöèè â ïàìÿòè áóäóò ðàçìåùåíû ÷åòûðå
ýëåìåíòà ìàññèâà intsRtti1.

3.5. Интермеццо
Âïåðâûå ïðîáëåìà øàáëîííûõ ìåòàïðîãðàìì îáñóæäàëàñü â ñòàòüå Veldhuizen

(1995). Çàòåì ýòà òåìà ãëóáîêî èçó÷àëàñü â ðàáîòå Czarnecki and Eisenecker (2000), êî-
òîðàÿ ñîäåðæàëà ïîëíóþ êîëëåêöèþ èìèòàöèé âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ ÿçûêà Ñ++ íà
ýòàïå êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû.

Èäåÿ è ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû Length íàïîìèíàþò êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ðåêóðñèè:
àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé äëèíó îäíîñâÿçíîãî ñïèñêà ñòðóêòóð. (Îäíàêî åñòü äâà ñóùå-
ñòâåííûõ îòëè÷èÿ: àëãîðèòì äëÿ ñòðóêòóðû Length âûïîëíÿåòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè
è ïðèìåíÿåòñÿ ê òèïàì, à íå ê çíà÷åíèÿì.)

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè ðàçðàáîòàòü èòåðàòèâíûé, à íå ðåêóðñèâíûé âàðèàíò
ñòðóêòóðû Length? Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, èòåðàöèÿ áîëåå åñòåñòâåííà äëÿ ÿçûêà
Ñ++, ÷åì ðåêóðñèÿ. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïðèâåäåò íàñ ê ðåàëèçàöèè äðóãèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé êëàññà Typelist.

Îòâåò îêàçàëñÿ îòðèöàòåëüíûì ïî âåñüìà èíòåðåñíîé ïðè÷èíå.
Ñðåäñòâà ÿçûêà Ñ++, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñî-

ñòîÿò èç øàáëîíîâ, öåëî÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé íà ýòàïå êîìïèëÿöèè è îïðåäåëåíèé
òèïîâ (îïåðàòîðû typedef). Ïîñìîòðèì, êàê ðàáîòàåò êàæäûé èç ýòèõ èíñòðóìåíòîâ.

Øàáëîíû — òî÷íåå, ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíîâ — ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêâèâàëåíò îïå-
ðàòîðîâ if íà ýòàïå êîìïèëÿöèè. Êàê ìû óæå âèäåëè íà ïðèìåðå ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðû
Length, ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü ñïèñêè òèïîâ îò äðóãèõ òèïîâ.

Öåëî÷èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ — ýòî íàñòîÿùèå âû÷èñëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïåðåéòè
îò òèïîâ ê çíà÷åíèÿì. Îäíàêî çäåñü åñòü îäíà îñîáåííîñòü: âñå çíà÷åíèÿ íà ýòàïå
êîìïèëÿöèè ÿâëÿþòñÿ íåèçìåíÿåìûìè (immutable). Îïðåäåëèâ öåëî÷èñëåííóþ êîí-
ñòàíòó, ñêàæåì, ïåðå÷èñëèìîå çíà÷åíèå, ïðîãðàììèñò íå ìîæåò åãî â äàëüíåéøåì èç-
ìåíÿòü (íàïðèìåð, ïðèñâàèâàòü îäíî çíà÷åíèå äðóãîìó).

Îïðåäåëåíèÿ òèïîâ (îïåðàòîðû typedef) ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ââåäåíèå êîí-
ñòàíò, çàäàþùèõ èìÿ òèïà. È âíîâü ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñå ýòè èìåíà îêàçûâàþòñÿ
çàôèêñèðîâàííûìè — â äàëüíåéøåì ïåðåîïðåäåëèòü ñèìâîë, ââåäåííûé îïåðàòîðîì
typedef, íåâîçìîæíî.

Ýòè äâå îñîáåííîñòè âû÷èñëåíèé íà ýòàïå êîìïèëÿöèè äåëàþò èõ ïðèíöèïèàëüíî
íåñîâìåñòèìûìè ñ èòåðàöèÿìè. Âî âðåìÿ èòåðàöèé âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå èòåðàòîðà,
ïðè÷åì îíî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé. Ïîñêîëüêó íà
ýòàïå êîìïèëÿöèè ïåðåìåííûõ ñóùíîñòåé íåò, âûïîëíÿòü èòåðàöèè ñîâåðøåííî íå-

                                               
1 Ýòîò ìàññèâ ìîæíî èíèöèàëèçèðîâàòü, íå ïðèáåãàÿ ê ïîâòîðåíèþ êîäà. Ïðåäëàãàåì ÷èòà-

òåëþ ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ñàìîñòîÿòåëüíî.
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âîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, õîòÿ ÿçûê Ñ++ â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ èìïåðàòèâíûì, ëþáûå
âû÷èñëåíèÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè äîëæíû îïèðàòüñÿ íà ìåòîäû, õàðàêòåðíûå äëÿ
÷èñòî ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî íå ìîãóò èçìåíÿòü çíà-
÷åíèÿ. Èòàê, áåç ðåêóðñèè íå îáîéòèñü.

3.6. Индексированный доступ
Ê ýëåìåíòàì ñïèñêà òèïîâ æåëàòåëüíî èìåòü èíäåêñèðîâàííûé äîñòóï. Ýòî ïîçâî-

ëèò îðãàíèçîâàòü ëèíåéíûé äîñòóï ê ýëåìåíòàì, óïðîùàÿ ìàíèïóëÿöèè ñî ñïèñêàìè.
Ðàçóìååòñÿ, êàê è âñå îñòàëüíûå ñóùíîñòè, ñ êîòîðûìè ìû ðàáîòàåì, èíäåêñ äîëæåí
áûòü ñòàòè÷åñêîé âåëè÷èíîé.

Îáúÿâëåíèå øàáëîíà äëÿ èíäåêñèðîâàííîé îïåðàöèè ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

template <class TList, unsigned int index> struct TypeAt;

Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ àëãîðèòìà. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èñïîëüçîâàòü èçìå-
íÿåìûå çíà÷åíèÿ íåëüçÿ.

TypeAt

Âõîäíûå äàííûå: ñïèñîê òèïîâ TList, èíäåêñ i

Ðåçóëüòàò: âíóòðåííèé òèï Result

Если список TList íå ïóñò è èíäåêñ i ðàâåí íóëþ,
     òî êëàññ Result — ýòî ãîëîâà ñïèñêà TList.
Èíà÷å,
     åñëè список TList íå ïóñò è èíäåêñ i íå ðàâåí íóëþ,
           òî êëàññ Result ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà TypeAt
           ê õâîñòó ñïèñêà TList è èíäåêñó i-1.
     Èíà÷å ïðîèñõîäèò âûõîä çà ïðåäåëû äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ èíäåêñà,
     êîòîðûé ïîðîæäàåò ñîîáùåíèå îá îøèáêå íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

Íèæå ïðèâåäåíî âîïëîùåíèå àëãîðèòìà TypeAt íà ÿçûêå Ñ++.

template <class Head, class Tail>
struct TypeAt<Typelist<Head, Tail>, 0>
{
   typedef Head Result;
};
template <class Head, class Tail, unsigned int i>
struct TypeAt<Typelist<Head, Tail>, i>
{
   typedef typename TypeAt<Tail, i-1>::Result Result;
};

Åñëè âû ïîïðîáóåòå âûéòè çà ïðåäåëû äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ èíäåêñà,
êîìïèëÿòîð ñîîáùèò, ÷òî ñïåöèàëèçàöèè TypeAt<NullType, x> íå ñóùåñòâóåò. Çäåñü
ñèìâîë x îçíà÷àåò âåëè÷èíó, íà êîòîðóþ âû ïðåâûñèëè ðàçìåð ñïèñêà. Ýòî ñîîáùåíèå
ìîãëî áû áûòü áîëåå èíôîðìàòèâíûì, íî ñîéäåò è òàê.

Â áèáëèîòåêå Loki (ôàéë Typelist.h) îïðåäåëåí âàðèàíò ñòðóêòóðû TypeAt ïîä
íàçâàíèåì TypeAtNonStrict. Ýòà ñòðóêòóðà ðåàëèçóåò íåêîòîðûå ôóíêöèîíàëüíûå
âîçìîæíîñòè ñòðóêòóðû TypeAt ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âûõîä çà ïðåäåëû äîïóñòè-
ìîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ â íåé çàïðåùåí ìåíåå ñòðîãî è ïðèâîäèò íå ê
ïîðîæäåíèþ ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå íà ýòàïå êîìïèëÿöèè, à ê âûäà÷å â êà÷åñòâå ðå-
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çóëüòàòà òèïà, çàäàííîãî ïîëüçîâàòåëåì ïî óìîë÷àíèþ. Ñòðóêòóðà TypeAtNonStrict
èñïîëüçóåòñÿ â îáîáùåííîé ðåàëèçàöèè îáðàòíîãî âûçîâà, îïèñàííîé â ãëàâå 5.

Âðåìÿ èíäåêñèðîâàííîãî äîñòóïà ê ýëåìåíòàì ñïèñêà òèïîâ ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ðàçìåðó ñïèñêà. Äëÿ ñïèñêà çíà÷åíèé ýòîò ìåòîä íåýôôåêòèâåí (ïî ýòîé ïðè-
÷èíå â êëàññå std::list íå îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ operator[]). Îäíàêî äëÿ ñïèñêîâ
òèïîâ âðåìÿ òðàòèòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè è åãî îáúåì íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ.2

3.7. Поиск элемента
Êàê íàéòè íóæíûé òèï â ñïèñêå òèïîâ? Ïîïðîáóåì ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì IndexOf,

âû÷èñëÿþùèé èíäåêñ òèïà â ñïèñêå. Åñëè òèï íå íàéäåí, ðåçóëüòàòîì áóäåò íåêîòî-
ðîå ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî, íàïðèìåð —1. Ýòîò àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷å-
ñêóþ ðåêóðñèâíóþ ðåàëèçàöèþ ëèíåéíîãî ïîèñêà.

IndexOF

Âõîäíûå äàííûå: ñïèñîê òèïîâ TList, òèï T

Ðåçóëüòàò: âíóòðåííÿÿ ñòàòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà value

Если список TList ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî òèïà NullType,
     òî çíà÷åíèå value ðàâíî —1.
Èíà÷å, åñëè â ãîëîâå ñïèñêà TList íàõîäèòñÿ òèï T,
            òî çíà÷åíèå value ðàâíî 0.
            Èíà÷å  
                      âû÷èñëèòü ðåçóëüòàò àëãîðèòìà IndexOf, ïðèìåíÿÿ åãî ê õâîñòó ñïèñêà
                        TList è òèïó T, è ïðèñâîèòü åãî ïåðåìåííîé temp.
                      Åñëè çíà÷åíèå temp ðàâíî -1, òî çíà÷åíèå value ðàâíî -1.
                      Èíà÷å çíà÷åíèå value ðàâíî 1 ïëþñ temp.

Àëãîðèòì IndexOf îòíîñèòåëüíî ïðîñò. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïåðåäà÷å çíà-
÷åíèå value (“òèï íå íàéäåí”) â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà. Íåîáõîäèìî òðè ñïåöèàëèçà-
öèè — ïî îäíîé íà êàæäóþ âåòâü àëãîðèòìà. Ïîñëåäíÿÿ âåòâü àëãîðèòìà (âû÷èñëåíèå
çíà÷åíèÿ value â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ temp) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàöèþ íàä
÷èñëàìè è âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâíîãî îïåðàòîðà ?:. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ðåàëè-
çàöèÿ àëãîðèòìà.

template <class TList, class T> struct IndexOf;

template <class T>
struct IndexOF<NullType, T>
{
   enum { value = -1 };
};

template <class T, class Tail>
struct IndexOf<Typelist<T, Tail>, T>

{

                                               
2 Íà ñàìîì äåëå ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèõ ïðîåêòîâ ýòî íå ñîâñåì òàê. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ,

ïî êðàéíåé ìåðå òåîðåòè÷åñêè, êîãäà ñëîæíûå ìàíèïóëÿöèè ñî ñïèñêàìè òèïîâ ñìîãóò ñóùåñò-
âåííî çàìåäëèòü êîìïèëÿöèþ ïðîãðàììû. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðîãðàììà, ñîäåðæàùàÿ î÷åíü äëèí-
íûé ñïèñîê òèïîâ, ëèáî î÷åíü äîëãî âûïîëíÿåòñÿ (è òîãäà ëó÷øå ñìèðèòüñÿ ñ äîëãîé êîìïèëÿ-
öèåé), ëèáî ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíîé (è òîãäà åå ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü çàíîâî).
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   enum{ value = 0 };
};

template <class Head, class Tail, class T>
struct IndexOf<Typelist<Head, Tail>, T>
{
private:
   enum { temp = IndexOf<Tail, T>::value };
public:
   enum { value = temp == -1 ? -1 : 1 + temp };
};

3.8. Добавление элемента
Íàì íóæíî èìåòü âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòü â ñïèñîê òèïîâ íîâûé òèï èëè ñïèñîê

òèïîâ. Ïîñêîëüêó ìîäèôèêàöèÿ ñïèñêà òèïîâ íåâîçìîæíà, áóäåì âûïîëíÿòü “âîçâðàò
ïî çíà÷åíèþ”, ñîçäàâàÿ íîâûé ñïèñîê òèïîâ, ñîäåðæàùèé ðåçóëüòàò.

Append

Âõîäíûå äàííûå: ñïèñîê òèïîâ TList, òèï èëè ñïèñîê òèïîâ T

Ðåçóëüòàò: îïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî òèïà Result

Если список TList ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî òèïà NullType
     è ïàðàìåòð T ÿâëÿåòñÿ òèïîì NullType,
     òî êëàññ Result ÿâëÿåòñÿ òèïîì NullType.
Èíà÷å, åсли список TList ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî òèïà NullType
           è ïàðàìåòð T ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì òèïîì (à íå ñïèñêîì òèïîâ),
           òî êëàññ Result ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì, ñîñòîÿùèì èç åäèíñòâåííîãî ýëåìåíòà T.
     Èíà÷å, åñëè список TList ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî òèïà NullType
           è ïàðàìåòð T ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì òèïîâ,
                 òî êëàññ Result ÿâëÿåòñÿ òèïîì T.
           Èíà÷å, åñëè список TList íå ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî òèïà NullType,
                 òî êëàññ Result ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì òèïîâ, ãîëîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
                 òèï TList::Head, à õâîñòîì — ðåçóëüòàò äîáàâëåíèÿ ñïèñêà T ê ýëåìåíòó
                  TList::Tail  â êà÷åñòâå õâîñòà.

Ýòîò àëãîðèòì åñòåñòâåííî âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì êîäîì.

template <class TList, class T> struct Append;

template <> struct Append<NullType, NullType>
{
   typedef NullType Result;
};

template <class T> struct Append<NullType, T>
{
  typedef TYPELIST_1(T) Result;
};

template <class Head, class Tail>
struct Append<NullType, Typelist<Head, Tail> >
{
   typedef Typelist<Head, Tail> Result;
};
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template <class Head, class Tail, class T>
struct Append<Typelist<Head, Tail>, T>
{
   typedef Typelist<Head,
         typename Append<Tail, T>::Result>
      Result;
};

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, êàê ïîñëåäíÿÿ ÷àñòè÷íî ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ
ñòðóêòóðû Append ðåêóðñèâíî êîíêðåòèçèðóåò øàáëîí Append, ïåðåäàâàÿ åìó õâîñò
ñïèñêà è äîáàâëÿåìûé òèï.

Òåïåðü äëÿ òèïîâ è ñïèñêîâ òèïîâ îïðåäåëåíà óíèôèöèðîâàííàÿ îïåðàöèÿ Append.
Íàïðèìåð, ïðèâåäåííûé íèæå îïåðàòîð îïðåäåëÿåò ñïèñîê, ñîñòîÿùèé èç âñåõ ÷èñëî-
âûõ òèïîâ ñî çíàêîì, ïðåäóñìîòðåííûõ â ÿçûêå Ñ++.

typedef Append<SignedIntegrals,
     TYPELIST_3(float, double, long double)>::Result
  SignedTypes;

3.9. Удаление элемента
Ðàññìîòðèì òåïåðü îáðàòíóþ îïåðàöèþ — óäàëåíèå ýëåìåíòà èç ñïèñêà òèïîâ. Ó

íàñ åñòü äâå âîçìîæíîñòè: óäàëèòü òîëüêî ïåðâîå âõîæäåíèå èëè óäàëÿòü âñå âõîæäå-
íèÿ äàííîãî òèïà â ñïèñêå.

Èçó÷èì òîëüêî ïåðâûé âàðèàíò.

Erase

Âõîäíûå äàííûå: ñïèñîê òèïîâ TList, òèï T

Ðåçóëüòàò: îïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî òèïà Result

Если список TList ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî òèïà NullType,
     òî êëàññ Result ÿâëÿåòñÿ òèïîì NullType.
Èíà÷å, åсли тип T совпадает с типом TList::Head,
          òî êëàññ Result ÿâëÿåòñÿ òèïîì TList::Tail.
     Èíà÷å
          êëàññ Result ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì òèïîâ, ãîëîâà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
          òèïîì TList::Head, à õâîñòîì — ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà Erase
          ê õâîñòó TList:Tail  ñ ïàðàìåòðîì T.

Âîò êàê âûãëÿäèò ýòîò àëãîðèòì íà ÿçûêå Ñ++.

template <class TList, class T> struct Erase;
template <class T>                          // Cпециализация 1
struct Erase<NullType, T>
{
   typedef NullType Result;
};

template <class T, class Tail>    // Cпециализация 2
struct Erase<Typelist<T, Tail>, T>
{
   typedef Tail Result;
};

template <class Head, class Tail, class T > // Cпециализация 3
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struct Erase<Typelist<Head, Tail>, T>
{
   typedef Typelist<Head,
         typename Erase<Tail, T>::Result>
      Result;
};

Êàê è äëÿ êëàññà TypeAt, äëÿ ýòîãî øàáëîííîãî êëàññà íå ïðåäóñìîòðåí âàðèàíò
ïî óìîë÷àíèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êëàññ Erase ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü òîëüêî îïðå-
äåëåííûìè òèïàìè. Íàïðèìåð, âûðàæåíèå Erase<double, int> âûçîâåò îøèáêó
êîìïèëÿöèè, ïîñêîëüêó äëÿ íåãî íå ñóùåñòâóåò íè îäíîãî ñîîòâåòñòâèÿ. Êðîìå òîãî,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðâûé ïàðàìåòð øàáëîííîãî êëàññà Erase áûë ñïèñêîì òèïîâ.

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå êëàññà SingedTypes, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå.

// Класс SomeSignedTypes содержит эквивалент класса
// TYPELIST_6(signed char, short int, int, long int,
// double, long double)
typedef Erase<SignedTypes, float>::Result SomeSignedTypes;

Ðàññìîòðèì ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Øàáëîí EraseAll óäàëÿåò
âñå âõîæäåíèÿ òèïà â ñïèñîê òèïîâ. Åãî ðåàëèçàöèÿ àíàëîãè÷íà êëàññó Erase, çà îä-
íèì èñêëþ÷åíèåì. Ïðè îáíàðóæåíèè òèïà, ïîäëåæàùåãî óäàëåíèþ, àëãîðèòì íå îñ-
òàíàâëèâàåòñÿ, à ïðîäîëæàåò èñêàòü è óäàëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû èç õâîñòà
ñïèñêà, ðåêóðñèâíî ïðèìåíÿÿ ñàìîãî ñåáÿ.

template <class TList, class T> struct EraseAll;

template <class T>
struct EraseAll<NullType, T>
{
   typedef NullType Result;
};

template <class T, clas Tail> 
struct EraseAll<Typelist<T, Tail>, T>
{
   // Проходит вниз по списку, удаляя заданный тип
   typedef typename EraseAll<Tail, T>::Result Result;
};

template <class Head, class Tail, class T>
struct EraseAll<Typelist<Head, Tail>, T>
{
   // Проходит по списку, удаляя заданный тип
   typedef Typelist<Head,
         typename EraseAll<Tail, T>::Result>
      Result;
};

3.10. Удаление дубликатов
Âàæíîé îïåðàöèåé íàä ñïèñêàìè òèïîâ ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå äóáëèêàòîâ. Åå öåëü —

òðàíñôîðìèðîâàòü ñïèñîê òèïîâ òàê, ÷òîáû êàæäûé òèï â ñïèñêå âñòðå÷àëñÿ ëèøü
îäèí ðàç. Íàïðèìåð, èç ñïèñêà

TYPELIST_6(Widget, Button, Widget, TextField, ScrollBar, Button)

íóæíî ïîëó÷èòü ñïèñîê
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TYPELIST_4(Widget, Button, TextField, ScrollBar)

Ýòà ïðîöåäóðà íåìíîãî ñëîæíåå, îäíàêî, êàê ëåãêî äîãàäàòüñÿ, íàì ïîìîæåò êëàññ Erase.

NoDuplicates

Âõîäíûå äàííûå: ñïèñîê òèïîâ TList

Ðåçóëüòàò: îïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî òèïà Result

Если список TList ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî òèïà NullType,
     òî êëàññ Result ÿâëÿåòñÿ òèïîì NullType.
Èíà÷å
     ïðèìåíèòü àëãîðèòì NoDuplicates ê ñïèñêó TList::Tail,
            ïîëó÷èâ âðåìåííûé ñïèñîê L1;
     ïðèìåíèòü àëãîðèòì Erase ê ñïèñêàì L1 è TList::Head,
             ïîëó÷èâ â ðåçóëüòàòå ñïèñîê L2.
     Êëàññ Result – ýòî ñïèñîê òèïîâ, ãîëîâà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
              ñïèñêîì TList::Head, à õâîñò — ñïèñêîì L2.

Âîò êàê ýòîò àëãîðèòì ïåðåâîäèòñÿ íà ÿçûê Ñ++.

template <class TList> struct NoDuplicates;

template <> struct NoDuplicates<NullType>
{
   typedef NullType Result;
};

template <class Head, class Tail>
struct NoDuplicates< Typelist<Head, Tail> >
{
private:
   typedef typename NoDuplicates<Tail>::Result L1;
   typedef typename Erase<L1, Head>::Result L2;
public:
   typedef Typelist<Head, L2> Result;
};

Ïî÷åìó ìû âîñïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìîì Erase, èìåÿ â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè àëãî-
ðèòì EraseAll? Âåäü ìû õîòèì óäàëèòü âñå äóáëèêàòû äàííîãî òèïà, íå ïðàâäà ëè?
Îòâåò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àëãîðèòì Erase ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëå ðåêóðñèâíîãî âûçîâà
àëãîðèòìà NoDuplicates. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû óäàëÿåì èç ñïèñêà òèï, ó êîòîðîãî óæå
íåò äóáëèêàòà, ïîýòîìó â ñïèñêå îñòàíåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ýêçåìïëÿð äàííîãî
òèïà. Ýòî äîâîëüíî èíòåðåñíûé ïðèìåð ðåêóðñèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

3.11. Замена элемента
Èíîãäà âìåñòî óäàëåíèÿ íóæíî çàìåíèòü êàêîé-òî ýëåìåíò â ñïèñêå òèïîâ. Êàê

ìû óâèäèì â ðàçäåëå 3.12, çàìåíà îäíîãî òèïà äðóãèì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ
ñòðîèòåëüíóþ êîíñòðóêöèþ äëÿ ìíîãèõ ñëîæíûõ èäèîì.

Äîïóñòèì, ÷òî íàì íóæíî çàìåíèòü òèï T òèïîì U â ñïèñêå òèïîâ TList.

Replace

Âõîäíûå äàííûå: ñïèñîê òèïîâ TList, òèï T (ïîäëåæàùèé çàìåíå) è òèï U
                                 (çàìåíà)
Ðåçóëüòàò: îïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî òèïà Result
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Если список TList ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî òèïà NullType,
     òî êëàññ Result ÿâëÿåòñÿ òèïîì NullType.
Èíà÷å, åñëè ãîëîâà ñïèñêà TList ÿâëÿåòñÿ òèïîì T,
           òî êëàññ Result ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê òèïîâ,
           ó êîòîðîãî ãîëîâà ÿâëÿåòñÿ òèïîì U, à õâîñòîì ñëóæèò ñïèñîê
           TList::Tail.
     Èíà÷å êëàññ Result ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê òèïîâ,
           ó êîòîðîãî ãîëîâà ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì TList::Head,
           à õâîñòîì ñëóæèò ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà Replace
           ê ñïèñêó TList è ïàðàìåòðàì T è U.

Âîò êàê âûãëÿäèò êîä ýòîãî ðåêóðñèâíîãî àëãîðèòìà.

template <class TList, class T, class U> struct Replace;

template <class T, class U>
struct Replace<NullType, T, U>
{
   typedef NullType Result;
};

template <class T, class Tail, class U>
struct Replace<Typelist<T, Tail>, T, U>
{
   typedef Typelist<U, Tail> Result;
};

template <class Head, class Tail, class T, class U>
struct Replace<Typelist<Head, Tail>, T, U>
{
   typedef Typelist<Head,
         typename Replace<Tail, T, U>::Result
      Result;
};

Àëãîðèòì ReplaceAll ëåãêî ïîëó÷èòü, èçìåíèâ âòîðóþ ñïåöèàëèçàöèþ òàê, ÷òîáû
â íåé àëãîðèòì ðåêóðñèâíî ïðèìåíÿëñÿ ê ñïèñêó Tail.

3.12. Частично упорядоченные списки типов
Äîïóñòèì, íàì íóæíî óïîðÿäî÷èòü ñïèñîê òèïîâ ïî îòíîøåíèþ íàñëåäîâàíèÿ.

Íàïðèìåð, ìû áû õîòåëè, ÷òîáû ïðîèçâîäíûå òèïû ïðåäøåñòâîâàëè áàçîâûì. Ïóñòü
ìû èìååì èåðàðõèþ êëàññîâ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 3.1.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó íàñ åñòü ñïèñîê òèïîâ

TYPELIST_4(Widget, ScrollBar, Button, GraphicButton)

Íàøà çàäà÷à – ïðåîáðàçîâàòü åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

TYPELIST_4(ScrollBar, GraphicButton, Button, Widget)

Ñëåäîâàòåëüíî, íàì íóæíî ïåðåñòàâèòü ïðîèçâîäíûå êëàññû âïåðåä, îñòàâèâ ïîðÿäîê
ñëåäîâàíèÿ êëàññîâ îäèíàêîâîãî óðîâíÿ (sibling) ïðåæíèì.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòà çàäà÷à êàæåòñÿ íàäóìàííîé, îäíàêî îíà èìååò áîëüøîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïðîñìîòð óïîðÿäî÷åííîãî ñïèñêà òèïîâ, â êîòîðîì ïðîèç-
âîäíûå òèïû ñòîÿò âïåðåäè, ñîîòâåòñòâóåò îáõîäó èåðàðõèè êëàññîâ ñíèçó ââåðõ. Ìå-
õàíèçì äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè, îïèñàííûé â ãëàâå 11, ïðèìåíÿåò ýòî âàæíîå ñâîé-
ñòâî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èíôîðìàöèè î òèïàõ.
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GraphicButton

ButtonScrollBar

Widget

Ðèñ. 3.1. Ïðîñòàÿ èåðàðõèÿ êëàññîâ

Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ íàáîðà íåîáõîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ. Ó íàñ óæå åñòü ñòàòè-
÷åñêèé ìåõàíèçì ðàñïîçíàâàíèÿ íàñëåäîâàíèÿ, äåòàëüíî îïèñàííûéâ ãëàâå 2. Íàïîìíèì,
÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè åñòü óäîáíûé ìàêðîñ SUPERSUBCLASS(T, U), âîçâðàùàþùèé
çíà÷åíèå true, åñëè êëàññ U ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò êëàññà T. Ìû ïðîñòî îáúåäèíèì ìå-
õàíèçì ðàñïîçíàâàíèÿ íàñëåäîâàíèÿ ñî ñïèñêàìè òèïîâ.

Ïðèìåíåíèå ê ñïèñêàì òèïîâ ïîëíîöåííîãî àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè íåâîçìîæíî,
ïîñêîëüêó ó íàñ íåò îòíîøåíèÿ íåñòðîãîãî ïîðÿäêà ìåæäó òèïàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
äëÿ êëàññîâ íåâîçìîæíî ñîçäàòü ýêâèâàëåíò îïåðàòîðà ñðàâíåíèÿ operator<. Ñëåäî-
âàòåëüíî, íàì ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü îñîáåííûé àëãîðèòì, ïåðåñòàâëÿþùèé ïðîèç-
âîäíûå êëàññû âïåðåä è íå èçìåíÿþùèé îòíîøåíèÿ ìåæäó äðóãèìè êëàññàìè.

DerivedToFront 1

Âõîäíûå äàííûå: ñïèñîê òèïîâ TList

Ðåçóëüòàò: îïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî òèïà Result

Если список TList ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî òèïà NullType
     òî êëàññ Result ÿâëÿåòñÿ òèïîì NullType.
Èíà÷å
    íàéòè â ñïèñêå TList::Tail êëàññ ñàìîãî íèæíåãî óðîâíÿ,
            ïðîèçâîäíûé îò êëàññà TList::Head. Ñîõðàíèòü åãî âî
            âðåìåííîé ïåðåìåííîé TheMostDerived.
    Çàìåíèòü êëàññ TheMostDerived â ñïèñêå TList::Tail
            ñïèñêîì TList::Head, ïîëó÷èâ â ðåçóëüòàòå ñïèñîê L.
    Ñêîíñòðóèðîâàòü ðåçóëüòàò â âèäå ñïèñêà òèïîâ, ãîëîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
            êëàññ TheMostDerived, à õâîñòîì — ñïèñîê L.

Âî âðåìÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ê ñïèñêó òèïîâ ïðîèçâîäíûå òèïû ïåðåìå-
ùàþòñÿ íà âåðøèíó, à áàçîâûå òèïû çàòàëêèâàþòñÿ íà äíî.

Â ýòîì îïèñàíèè íåò îäíîé äåòàëè – àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ïðîèçâîäíîãî êëàññà
ñàìîãî íèæíåãî óðîâíÿ â çàäàííîì ñïèñêå òèïîâ. Ïîñêîëüêó ìàêðîñ SUPERSUBCLASS

                                               
1 Òåêóùàÿ âåðñèÿ áèáëèîòåêè Loki ñîäåðæèò ðåàëèçàöèþ áîëåå òî÷íîãî àëãîðèòìà De-

rivedToFront – Ïðèì. ðåä
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âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè ïîðîæäàåò áóëåâñêîå çíà÷åíèå, äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îêàçû-
âàåòñÿ ïîëåçíûì íåáîëüøîé øàáëîííûé êëàññ Select (òàêæå îïèñàííûé â ãëàâå 2).
Íàïîìíèì, ÷òî ýòîò øàáëîííûé êëàññ âûáèðàåò îäèí èç äâóõ òèïîâ â çàâèñèìîñòè îò
çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé áóëåâñêîé êîíñòàíòû.

Àëãîðèòì MostDerived ïîëó÷àåò íà âõîä ñïèñîê òèïîâ è òèï Base, à âîçâðàùàåò —
íàèáîëåå ãëóáîêî âëîæåííûé êëàññ, ïðîèçâîäíûé îò òèïà Base, íàõîäÿùèéñÿ â ñïè-
ñêå (èëè, âîçìîæíî, ñàì êëàññ Base, åñëè ïðîèçâîäíûõ òèïîâ â ñïèñêå íåò).

MostDerived

Âõîäíûå äàííûå: ñïèñîê òèïîâ TList, òèï T
Ðåçóëüòàò: îïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî òèïà Result

Если список TList ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî òèïà NullType
     òî êëàññ Result ÿâëÿåòñÿ òèïîì T.
Èíà÷å
     ïðèìåíèòü àëãîðèòì MostDerived ê ñïèñêó TList::Tail è òèïó T.
     Ïîëó÷èòü òèï Candidate.
     Åñëè òèï TList::Head ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò òèïà Candidate,
             òî ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òèï TLIst::Head.
     Èíà÷å ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òèï Candidate.

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà MostDerived âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template <class TList, class T> struct MostDerived;

template <class T>
struct MostDerived<NullType, T>
{
   typedef T Result;
};

template <class Head, class Tail, class T>
struct MostDerived<Typelist<Head, Tail>, T>
{
private:
    typedef typename MostDerived<Tail, T>::Result Candidate;
public:
    typedef typename Select<
       SUPERSUBCLASS(Candidate, Head),
          Head, Candidate>::Result Result;
};

Àëãîðèòì DerivedToFront èñïîëüçóåò àëãîðèòì MostDerived â êà÷åñòâå ýëåìåí-
òàðíîãî àëãîðèòìà. Âîò åãî ðåàëèçàöèÿ.

template <class T> struct DerivedToFDront;

template<>
struct DertivedToFront<NullType>
{
   typedef NullType Result;
};

template <class Head, class Tail>
struct DerivedToFront< Typelist<Head, Tail> >
{
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private:
    typedef typename MostDerived<Tail, Head>::Result
        TheMostDerived;
    typedef typename Replace<Tail,
        TheMostDerived, Head>::Result L;
public:
    typedef Typelist<TheMostDerived, L> Result;
};

Ýòà ñëîæíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ñî ñïèñêîì òèïîâ îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíîé ñèëîé. Ïðå-
îáðàçîâàíèå DerivedToFront ýôôåêòèâíî àâòîìàòèçèðóåò îáðàáîòêó òèïîâ, êîòîðóþ
èíà÷å ïðèøëîñü áû äîëãî è òùàòåëüíî ðåàëèçîâûâàòü âðó÷íóþ. Ýòî íàïîìèíàåò àâòî-
ìàòè÷åñêóþ ïîääåðæêó ïàðàëëåëüíûõ èåðàðõèé êëàññîâ, íå òàê ëè?

3.13. Генерация класса на основе списка типов
Åñëè äî ñèõ ïîð ñïèñêè êëàññîâ êàçàëèñü èíòåðåñíûìè, èíòðèãóþùèìè èëè äàæå

óæàñíûìè, òî ýòî òîëüêî öâåòî÷êè. Â ýòîì ðàçäåëå äàåòñÿ îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ êîíñò-
ðóêöèé äëÿ ãåíåðàöèè êîäà ñ ïîìîùüþ ñïèñêîâ òèïîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû âîîáùå
áîëüøå íå áóäåì ïèñàòü ïðîãðàììû, à çàñòàâèì êîìïèëÿòîð äåëàòü ýòî çà íàñ. Òàêèå êîí-
ñòðóêöèè îñíîâàíû íà îäíîé èç ñàìûõ ìîùíûõ îñîáåííîñòåé ÿçûêà Ñ++, êîòîðîé íåò íè
â îäíîì äðóãîì ÿçûêå, — øàáëîííûõ øàáëîííûõ ïàðàìåòðàõ (template template parameters).

Äî ñèõ ïîð ìàíèïóëÿöèè ñî ñïèñêàìè òèïîâ íå ïîðîæäàëè íèêàêîãî êîäà. Â ðå-
çóëüòàòå îáðàáîòêè âîçíèêàë íîâûé ñïèñîê òèïîâ, òèïû èëè ÷èñëîâûå ñòàòè÷åñêèå
êîíñòàíòû (êàê â êëàññå Length). Ïåðåéäåì ê èçó÷åíèþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ðåàëüíîãî
êîäà, ò.å. ê òåì ñóùíîñòÿì, êîòîðûå îñòàâëÿþò ñâîé ñëåä â ñêîìïèëèðîâàííîì êîäå.

Îáúåêòû ñïèñêîâ òèïîâ è çäåñü íå íóæíû. Îíè íå èìåþò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû è íèêàêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ïðè ðàáîòå
ñî ñïèñêàìè òèïîâ îñîáî âàæíà âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü êîä íà îñíîâå ñïèñêà òè-
ïîâ. Ïðèêëàäíûå ïðîãðàììèñòû èíîãäà äîëæíû íàïîëíÿòü êëàññ êàêèì-òî êîäîì —
ñèãíàòóðàìè âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, îáúÿâëåíèÿìè ïåðåìåííûõ èëè ðåàëèçàöèÿìè
ôóíêöèé. Ñïîñîá ýòîãî çàïîëíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñïèñêîì òèïîâ. Ïîïûòàåìñÿ àâòîìà-
òèçèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ.

Ïîñêîëüêó â ÿçûêå Ñ++ íåò ñòàòè÷åñêèõ èòåðàöèé èëè ðåêóðñèâíûõ ìàêðîñîâ, çà-
äà÷à äîáàâëåíèÿ êîäà äëÿ êàæäîãî òèïà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ñïèñêå, äîâîëüíî ñëîæíà.
Ìîæíî ïðèìåíèòü ÷àñòè÷íóþ ñïåöèàëèçàöèþ øàáëîíîâ â ñî÷åòàíèè ñ îïèñàííûìè
âûøå àëãîðèòìàìè, íî ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ áóäåò ñëèøêîì çàïóòàííîé è ñëîæ-
íîé. Ðåøèòü ýòó çàäà÷ó íàì ïîìîæåò áèáëèîòåêà Loki.

3.13.1. Генерация распределенных иерархий

Ìîùíûå øàáëîíû áèáëèîòåêè Loki îáëåã÷àþò çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ êëàññîâ ïóòåì
ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî òèïà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ñïèñêå òèïîâ, ê îñíîâíîìó øàáëîíó,
ïðåäîñòàâëåííîìó ïîëüçîâàòåëåì. Òàêèì îáðàçîì, çàïóòàííûé ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ
òèïîâ, óêàçàííûõ â ñïèñêå, ïî ïðîãðàììå ïîëüçîâàòåëÿ èíêàïñóëèðîâàí â áèáëèîòåêå.
Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ëèøü îïðåäåëèòü ïðîñòîé øàáëîí ñ îäíèì ïàðàìåòðîì.

Ýòîò øàáëîííûé áèáëèîòå÷íûé êëàññ íàçûâàåòñÿ GenScatterHierarchy. Íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî åãî îïðåäåëåíèå äîñòàòî÷íî ïðîñòî, ýòîò êëàññ íåâåðîÿòíî ýôôåêòèâåí. Âîò
åãî îïðåäåëåíèå.3

                                               
3 Ýòî îäíà èç ñèòóàöèé, êîãäà ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñíà÷àëà îïèñàòü èäåþ è ëèøü çàòåì — åå

ïîòåíöèàëüíûå ïðèëîæåíèÿ (â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ïîðÿäêà ðåøåíèÿ çàäà÷).
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template <class TList, template <class> class Unit>
class GenScatterHierarchy;
// Специализация класса GenScatterHierarchy:
// преобразование класа Typelist в класс Unit
template <class T1, class T2, template <class> class Unit>
class GenScatterHierarchy<TypeList<T1, T2>, Unit>
   : public GenScatterHierarchy<T1, Unit>,
     public GenScatterHierarchy<T2, Unit>
{
public:
   typedef Typelist<T1, T2> TList;
   typedef GenScatterHierarchy<T1, Unit> LeftBase;
   typedef GenScatterHierarchy<T2, Unit> RightBase;
};

// Передача атомарного типа (не списка типов) классу Unit
template <class AtomicType, template <class> class Unit>
class GenScatterHierarchy : public Unit<AtomicType>
{
   typedef Unit<AtomicType> LeftBase;
};

// С классом NullType не делаем ничего
template <template <class> class Unit>
class GenScatterHierarchy<NullType, Unit>
{
};

Øàáëîííûé øàáëîííûé ïàðàìåòð ðàáîòàåò òàê, êàê è îæèäàëîñü (ãëàâà 1). Øàá-
ëîííûé êëàññ Unit ïåðåäàåòñÿ êëàññó GenScatterHierarchy â êà÷åñòâå âòîðîãî àðãó-
ìåíòà. Êëàññ GenScatterHierarchy èñïîëüçóåò ñâîé øàáëîííûé øàáëîííûé ïàðà-
ìåòð Unit êàê îáû÷íûé øàáëîííûé êëàññ ñ îäíèì øàáëîííûì ïàðàìåòðîì. Íîâûå
âîçìîæíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîëüçîâàòåëü êëàññà GenScatterHierar-
chy ìîæåò ïåðåäàâàòü åìó ñâîé ñîáñòâåííûé øàáëîí.

×òî äåëàåò êëàññ GenScatterHierarchy? Åñëè åãî ïåðâûé àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ àòî-
ìàðíûì òèïîì (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñïèñêó òèïîâ), êëàññ GenScatterHierarchy ïå-
ðåäàåò åãî êëàññó Unit è íàñëåäóåò ñâîéñòâà ðåçóëüòèðóþùåãî êëàññà Unit<T>. Åñëè
ïåðâûé àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì òèïîâ TList, êëàññ GenScatterHierarchy ñâîäèò-
ñÿ (recurses) ê êëàññàì GenScatterHierarchy<TList::Head, Unit> è GenScatterHi-
erarchy<TList::Tail, Unit> è íàñëåäóåò èõ ñâîéñòâà. Êëàññ GenScatterHierar-
chy<NullType, Unit> ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì.

Â èòîãå ïðîöåññ êîíêðåòèçàöèè êëàññà GenScatterHierarchy çàâåðøàåòñÿ íàñëå-
äîâàíèåì êëàññà Unit, êîíêðåòèçèðîâàííîãî êàæäûì òèïîì èç ñïèñêà òèïîâ. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

template <class T>
struct Holder
{
   T value_;
};

typedef GetScatterHierarchy<
      TYPELIST_3(int, string, Widget),
      Holder>
    WidgetInfo;
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Holder<string>

GenScatterHierarchy
<string,Holder>

GenScatterHierarchy
<int,Holder>

Holder<int>

GenScatterHierarchy
<TYPELIST_1(Widget),Holder>

GenScatterHierarchy
<NullType,Holder>

Holder<Widget>

GenScatterHierarchy
<Widget,Holder>

WidgetInfo

GenScatterHierarchy
<TYPELIST_2(string, Widget),Holder>

Ðèñ. 3.2. Ñòðóêòóðà íàñëåäîâàíèÿ êëàññà WidgetInfo

Èåðàðõèÿ íàñëåäîâàíèÿ, ïîðîæäåííàÿ êëàññîì WidgetInfo, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.2.
Ìû áóäåì íàçûâàòü òàêèå èåðàðõèè êëàññîâ ðàñïðåäåëåííûìè (scattered), ïîñêîëüêó òè-
ïû â ñïèñêå òèïîâ ðàñïðåäåëåíû ïî ðàçíûì êîðíåâûì êëàññàì. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ
ñóùíîñòü êëàññà GenScatterHierarchy — îí ãåíåðèðóåò èåðàðõèþ êëàññîâ äëÿ ïîëü-
çîâàòåëÿ, ìíîãîêðàòíî êîíêðåòèçèðóÿ øàáëîííûé êëàññ, ïðåäîñòàâëåííûé åìó â êà÷å-
ñòâå ìîäåëè. Çàòåì îí ñîáèðàåò âñå ñãåíåðèðîâàííûå êëàññû â îäèí, â äàííîì ñëó-
÷àå – êëàññ WidgetInfo.

Â ðåçóëüòàòå íàñëåäîâàíèÿ êëàññû Holder<int>, Holder<string>, Holder<Widget> è
WidgetInfo èìåþò îäíó ïåðåìåííóþ-÷ëåí value_ äëÿ êàæäîãî òèïà, óêàçàííîãî â ñïè-
ñêå òèïîâ. Íà ðèñ. 3.3 ïîêàçàíà áèíàðíàÿ ñõåìà îáúåêòà êëàññà WidgetInfo. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî òàêèå ïóñòûå êëàññû, êàê GenScatterHierarchy<NullType, Holder>, èãíî-
ðèðóþòñÿ è íå çàíèìàþò ìåñòà â ñîñòàâíîì îáúåêòå.
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Îáúåêòû êëàññà WidgetInfo ïîçâîëÿþò äåëàòü èíòåðåñíûå âåùè. Íàïðèìåð, ìîæíî
îáðàòèòüñÿ ê îáúåêòó êëàññà string, õðàíÿùåìóñÿ â îáúåêòå êëàññà WidgetInfo, íàïè-
ñàâ ñëåäóþùèé êîä.

WidgetInfo obj;
string name = (static_cast<Holder<string>&>(obj)).value_;

ßâíîå ïðèâåäåíèå òèïîâ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåîäíîçíà÷íîñòè èìåíè value_. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð íå ñìîæåò îïðåäåëèòü, íà êàêîé ÷ëåí value_ âû ññûëàåòåñü.

Holder<int>

Holder<string>

Holder<Widget>

int value_;

string value_;

Widget value_;

GenScatterHierarchy
<TYPELIST_2(string, Widget),Holder>

WidgetInfo

Ðèñ. 3.3. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ îáúåêòà êëàññà WidgetInfo

Ýòî ïðèâåäåíèå òèïîâ âûãëÿäèò óæàñíî, ïîýòîìó ìû ïîïûòàåìñÿ îáëåã÷èòü ðàáîòó
ñ êëàññîì GenScatterHierarchy, ñíàáäèâ åãî íåñêîëüêèìè óäîáíûìè ôóíêöèÿìè
äîñòóïà. Íàïðèìåð, áûëî áû ïðåêðàñíî èìåòü äîñòóï ê ÷ëåíó êëàññà ïî åãî òèïó. Ýòî
äîâîëüíî ïðîñòî.

// Класс FieldTraits описан в файле HierarchyGenerators.h
template <class T, class H>
typename Private::FieldTraits<H>::Rebind<T>::Result&
Field(H& obj)
{
   return obj;
}

Ðàáîòà ôóíêöèè Field îñíîâàíà íà íåÿâíîì ïðåîáðàçîâàíèè ïðîèçâîäíîãî òèïà â
áàçîâûé. Ïðè âûçîâå Field<Widget>(obj) (ãäå obj äîëæåí èìåòü òèï WidgetInfo)
êîìïèëÿòîð ðàñïîçíàåò, ÷òî Holder<Widget> — ýòî áàçîâûé êëàññ ïî îòíîøåíèþ ê
êëàññó WidgetInfo, è ïðîñòî âåðíåò ññûëêó íà ýòó ÷àñòü ñîñòàâíîãî îáúåêòà.

Ïî÷åìó ôóíêöèÿ Field ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîñòðàíñòâà èìåí, à íå ôóíêöèåé-
÷ëåíîì? Ïîòîìó ÷òî òàêîé âûñîêèé óðîâåíü îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûíóæ-
äàåò î÷åíü îñòîðîæíî îáðàùàòüñÿ ñ èìåíàìè. Ïðåäñòàâüòå, íàïðèìåð, ÷òî â êëàññå
Unit îïðåäåëåí ñèìâîë ñ èìåíåì Field. Åñëè áû â êëàññå GenScatterHierarchy áûëà
ôóíêöèÿ-÷ëåí Field, îíà áû áûëà çàìàñêèðîâàíà ôóíêöèåé Field, ÿâëÿþùåéñÿ ÷ëå-
íîì êëàññà Unit. Ýòî âûçâàëî áû ìàññó íåäîðàçóìåíèé.

Ó ôóíêöèè Field åñòü îäèí íåäîñòàòîê: åå íåëüçÿ ïðèìåíÿòü, åñëè â ñïèñêå òèïîâ
åñòü äóáëèêàòû. Ðàññìîòðèì íåìíîãî èçìåíåííîå îïðåäåëåíèå êëàññà WidgetInfo.

typedef GenScatterHierarchy<
   TYPELIST_4(int, int, string, Widget),
   Value>
WidgetInfo;

Òåïåðü â êëàññå WidgetInfo åñòü äâà ÷ëåíà value_, èìåþùèõ òèï int. Åñëè âû-
çâàòü ôóíêöèþ Field<int> èç îáúåêòà êëàññà WidgetInfo, êîìïèëÿòîð ïîæàëóåòñÿ íà
íåîäíîçíà÷íîñòü. Óñòðàíèòü ýòó íåîäíîçíà÷íîñòü íåëåãêî, ïîñêîëüêó êëàññ Widget-
Info äâàæäû íàñëåäóåò ñâîéñòâà êëàññà Holder<Int>, ïðè÷åì ðàçíûìè ïóòÿìè, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.4.
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GenScatterHierarchy
<int,Holder>

Holder<int>

WidgetInfo

GenScatterHierarchy
<TYPELIST_3(int,string, Widget),Holder>

GenScatterHierarchy
<int,Holder>

GenScatterHierarchy
<TYPELIST_2(string, Widget),Holder>

То же, что и на рис. 3.2

Ðèñ. 3.4. Êëàññ WidgetInfo íàñëåäóåò ñâîéñòâà êëàññà Holder<int> äâàæäû

Íàì íåîáõîäèìî ñðåäñòâî, ïîçâîëÿþùåå âûáèðàòü ïîëÿ â êîíêðåòèçàöèè êëàññà
GenScatterHierarchy íà îñíîâå ïîçèöèîííîãî èíäåêñà (positional index). Åñëè áû ìû
ìîãëè ññûëàòüñÿ íà êàæäîå èç ýòèõ äâóõ ïîëåé, èìåþùèõ òèï int, â ñïèñêå òèïîâ (ò.å.
Field<0>(obj) è Field<1>(obj)), òî íåîäíîçíà÷íîñòü áûëà áû óñòðàíåíà.

Ïîïðîáóåì ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ äîñòóïà ê ïîëþ ïî åãî ïîçèöèè â ñïèñêå òè-
ïîâ. Íàì íóæíî âûïîëíèòü ñòàòè÷åñêóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ äëÿ ïîëÿ, èìåþùåãî èí-
äåêñ 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãîëîâå ñïèñêà òèïîâ, è ïîëÿ ñ íåíóëåâûì èíäåêñîì, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî õâîñòó ñïèñêà. Ýòî äîâîëüíî ëåãêî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ íåáîëüøîãî øàá-
ëîííîãî êëàññà Int2Type, îïðåäåëåííîãî â ãëàâå 2. Íàïîìíèì, ÷òî êëàññ Int2Type
ïðîñòî ïðåîáðàçîâûâàåò êàæäóþ îòäåëüíóþ öåëî÷èñëåííóþ êîíñòàíòó â îòäåëüíûé
òèï. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî íèæå, äëÿ ïåðåäà÷è ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà èñïîëüçó-
åòñÿ êëàññ Type2Type.

template <class H, typename R>
inline R& FieldHelper(H& obj, Type2Type<R>, Int2Type<0>)
{
   typename H::LeftBase& subobj = obj;
   return subobj;
}

template <class H, typename R, int i>
inline R& FieldHelper(H& obj, Type2Type<R> tt, Int2Type<i>)
{
   typename H::RightBase& subobj = obj;
   return FieldHelper(subobj, tt, Int2Type<i-1>());
}
// Класс FieldTraits описан в файле HierarchyGenerators.h
template <int i, class H>
template Private::FieldTraits<H>::At<i>::Result&
Field(H& obj)
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{
   typedef typename Private::FieldTraits<H>::At<i>::Result
      Result;
   return FieldHelper(obj, Type2Type<Result>(), Int2Type<i>());
}

Îñòàåòñÿ ïîíÿòü, êàê íàïèñàíà òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ, íî, ê ñ÷àñòüþ, ýòî äîñòàòî÷íî
ëåãêî îáúÿñíèòü. Âñþ ðàáîòó âûïîëíÿþò äâå ïåðåãðóæåííûå ôóíêöèè FieldHelper.
Ïåðâàÿ èç íèõ ïîëó÷àåò ïàðàìåòð, èìåþùèé òèï Int2Type<0>, à âòîðàÿ — ïàðàìåòð
Int2Type<ëþáîå öåëîå ÷èñëî>. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâàÿ ïåðåãðóæåííàÿ ôóíêöèÿ âîçâðà-
ùàåò çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êëàññó Unit<T1>&, à âòîðàÿ — òèï, èìåþùèé óêà-
çàííûé èíäåêñ â ñïèñêå òèïîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêîé òèï ñëåäóåò âåð-
íóòü, ôóíêöèÿ Field èñïîëüçóåò âñïîìîãàòåëüíûé øàáëîííûé êëàññ FieldTraits.
Ôóíêöèÿ Field âîçâðàùàåò ýòîò òèï ôóíêöèè FieldHelper ÷åðåç êëàññ Type2Type.

Âòîðàÿ ïåðåãðóæåííàÿ ôóíêöèÿ FieldHelper ðåêóðñèâíî âûçûâàåò ñàìó ñåáÿ, ïå-
ðåäàâàÿ ïðàâîãî ïðåäêà êëàññà GenScatterHierarchy è òèï Int2Type<index-1>, ïî-
ñêîëüêó ïîëå N â ñïèñêå òèïîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëåì N—1 â õâîñòå ýòîãî ñïèñêà, åñëè N íå
ðàâíî íóëþ. (Äåéñòâèòåëüíî, ñëó÷àé, êîãäà N ðàâíî íóëþ, îáðàáàòûâàåòñÿ ïåðâîé ïå-
ðåãðóæåííîé ôóíêöèåé.)

×òîáû óïðîñòèòü èíòåðôåéñ, íàì íóæíî ïðåäóñìîòðåòü â êëàññå Field äâå äîïîë-
íèòåëüíûå ôóíêöèè: êîíñòàíòíûå âåðñèè äâóõ îïðåäåëåííûõ âûøå ôóíêöèé Field.
Ýòè ôóíêöèè î÷åíü ïîõîæè íà ñâîè íåêîíñòàíòíûå ïðîòîòèïû, íî, â îòëè÷èå îò íèõ,
ïðèíèìàþò è âîçâðàùàþò ññûëêè íà êîíñòàíòíûå òèïû.

Ôóíêöèÿ Field íàìíîãî îáëåã÷àåò èñïîëüçîâàíèå êëàññà GenScatterHierarchy.
Òåïåðü ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùèé êîä.

WidgetInfo obj;
...
int x = Field<0>(obj).value_; // Первый целый тип
int x = Field<1>(obj).value_; // Второй целый тип

Øàáëîííûé êëàññ GenScatterHierarchy î÷åíü óäîáåí äëÿ ãåíåðàöèè ñëîæíûõ
êëàññîâ íà îñíîâå ñïèñêîâ ïðîñòûõ òèïîâ. Êëàññ GenScatterHierarchy ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü äëÿ ãåíåðàöèè âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé äëÿ êàæäîãî òèïà â ñïèñêå. Â ãëàâå 9,
ïîñâÿùåííîé àáñòðàêòíûì ôàáðèêàì, ýòîò êëàññ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè àáñò-
ðàêòíûõ ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé, ðàáîòàþùèõ ñî ñïèñêàìè òèïîâ. Â ýòîé ãëàâå òàêæå
ïîêàçàíî, êàê ðåàëèçóþòñÿ èåðàðõèè, ïîðîæäåííûå êëàññîì GenScatterHierarchy.

3.13.2. Генерация кортежей

Èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàòü íåáîëüøóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç áå-
çûìÿííûõ ïîëåé, èçâåñòíóþ â íåêîòîðûõ ÿçûêàõ (íàïðèìåð, â ÿçûêå ML) ïîä íàçâà-
íèåì êîðòåæ (tuple). Ñîçäàíèå êîðòåæåé íà ÿçûêå Ñ++ âïåðâûå áûëî îïèñàíî â ðà-
áîòå ßêêî ßðâè (Jakko Järvi, 1999a), à çàòåì óòî÷íåíî â ðàáîòå (Järvi and Powell, 1999b).

×òî òàêîå êîðòåæ? Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð.

template <class T>
struct Holder
{
   T value_;
};

typedef GenScatterHierarchy<
   TYPELIST_3(int, int, int),
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   Holder>
Point3D;

Ðàáîòàòü ñ êëàññîì Point3D äîâîëüíî òðóäíî, ïîñêîëüêó ïîñëå êàæäîé ôóíêöèè
äîñòóïà ê ïîëÿì íåîáõîäèìî óêàçûâàòü ñóôôèêñ .value_. Íàì íóæíî ñîçäàòü ñòðóê-
òóðó, ïîõîæóþ íà êëàññ GenScatterHierarchy, â êîòîðîé ôóíêöèè äîñòóïà Field âîç-
âðàùàþò ññûëêè íåïîñðåäñòâåííî íà ÷ëåíû value_. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ôóíêöèÿ
Field<n> äîëæíà âîçâðàùàòü íå Holder<int>, à int&.

Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåí êëàññ Tuple, ðåàëèçîâàííûé àíàëîãè÷íî êëàññó Gen-
ScatterHierarchy, íî ïðåäîñòàâëÿþùèé ïðÿìîé äîñòóï ê ïîëÿì. Ýòîò êëàññ ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

typedef Tuple<TYPELIST_3(int, int, int)>
   Point3D;
Point3D pt;
Field<0>(pt) = 0;
Field<1>(pt) = 100;
Field<2>(pt) = 300;

Êîðòåæè ïîëåçíû äëÿ ñîçäàíèÿ íåáîëüøèõ áåçûìÿííûõ ñòðóêòóð, íå èìåþùèõ
ôóíêöèé-÷ëåíîâ. Íàïðèìåð, ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî âîçâðàùàòü èç ôóíêöèè ñðàçó íå-
ñêîëüêî çíà÷åíèé.

Tuple<TYPELIST_3(int, int, int)>
GetWindowPlaсement(Window&);

Ôèêòèâíàÿ ôóíêöèÿ GetWindowPlacement ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì óçíàâàòü êîîð-
äèíàòû îêíà è åãî ïîëîæåíèå â ñòåêå îêîí, èñïîëüçóÿ îäèí âûçîâ ôóíêöèè. Ïðè ýòîì
ðàçðàáîò÷èê áèáëèîòåêè íå îáÿçàí ïðåäóñìàòðèâàòü îòäåëüíóþ ñòðóêòóðó äëÿ êîðòåæà,
ñîñòîÿùåãî èç òðåõ öåëûõ ÷èñåë.

Äðóãèå ôóíêöèè, ðàáîòàþùèå ñ êîðòåæàìè, ìîæíî íàéòè â ôàéëå Tuple.h áèá-
ëèîòåêè Loki.

3.13.3. Генерация линейных иерархий

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðîñòîé øàáëîííûé êëàññ, îïðåäåëÿþùèé èíòåðôåéñ îá-
ðàáîò÷èêà ñîáûòèÿ. Â íåì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ôóíêöèÿ-÷ëåí OnEvent.

template <class T>
class EventHandler
{
public:
   virtual void OnEvent(const T&, int eventId) = 0;
   virtual ~EventHandler() {}
};

Â êëàññå EventHandler îïðåäåëåí âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð, íå ïðåäñòàâëÿþùèé
äëÿ íàñ èíòåðåñà, íî òåì íå ìåíåå íåîáõîäèìûé (ïðè÷èíû áóäóò óêàçàíû â ãëàâå 4).

Øàáëîííûé êëàññ GenScatterHierarchy ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñ-
ïðîñòðàíèòü êëàññ EventHandler íà êàæäûé òèï â ñïèñêå.

typedef GenScatterHierarchy
<
   TYPELIST_3(Window, Button, ScrollBar),
   EventHandler
>
WidgetEventHandler;
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Ó êëàññà GenScatterHierarchy åñòü íåäîñòàòîê — îí èñïîëüçóåò ìíîæåñòâåííîå
íàñëåäîâàíèå. Åñëè ðàçìåð êîäà î÷åíü âàæåí, ýòîò êëàññ ìîæåò ñòàòü íåïðèãîäíûì,
ïîñêîëüêó êëàññ WidgetEventHandler ñîäåðæèò òðè óêàçàòåëÿ íà âèðòóàëüíûå òàáëè-
öû4, ïî îäíîé äëÿ êàæäîé êîíêðåòèçàöèè êëàññà EventHandler. Åñëè âåëè÷èíà
sizeof(EventHandler) ðàâíà 4 áàéò, òî âåëè÷èíà sizeof(WidgetEventHandler) áó-
äåò ðàâíà óæå 12 áàéò, âîçðàñòàÿ ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ â ñïèñîê íîâûõ òèïîâ. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî áûëî áû îáúÿâëÿòü âñå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè âíóòðè êëàññà WidgetEven-
tHandler, ïðàâäà, ýòî íå ïîçâîëèëî áû ãåíåðèðîâàòü êîä.

Ëèíåéíàÿ èåðàðõèÿ íàñëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü êëàññ WidgetEventHandler
íà êëàññû, ïî îäíîìó íà êàæäóþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.5.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòîãî íàñëåäîâàíèÿ êëàññ WidgetEventHandler ìîæåò èìåòü
òîëüêî îäèí óêàçàòåëü íà âèðòóàëüíóþ òàáëèöó, ÷òî ìàêñèìàëüíî ïîâûøàåò åãî ýô-
ôåêòèâíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçìåðà.

WidgetEventHandler

 OnEvent(wnd : Window&, eventId : int)

HandlerWindow

HandlerButton

 OnEvent(btn : Button&, eventId : int)

HandlerScrollbar

 OnEvent(scrl : ScrollBar&, eventId : int)

Ðèñ. 3.5. Îïòèìàëüíàÿ ïî ðàçìåðó
ñòðóêòóðà êëàññà WidgetEventHandler

Êàê ñîçäàòü ìåõàíèçì, àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóþùèé òàêóþ èåðàðõèþ? Äëÿ ýòîãî
ïðåäíàçíà÷åí ðåêóðñèâíûé ìåõàíèçì, àíàëîãè÷íûé êëàññó GenScatterHierarchy.
Îäíàêî åñòü îäíî îòëè÷èå. Øàáëîííûé êëàññ, îïðåäåëåííûé ïîëüçîâàòåëåì, òåïåðü
äîëæåí ïðèíèìàòü äâà øàáëîííûõ ïàðàìåòðà. Îäèí èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òåêóùèì òèïîì â
ñïèñêå òèïîâ, êàê è ó êëàññà GenScatterHierarchy, à âòîðîé – ýòî áàçîâûé êëàññ, îò
êîòîðîãî ïðîèñõîäèò êîíêðåòèçàöèÿ. Âòîðîé øàáëîííûé ïàðàìåòð íåîáõîäèì, ïî-
ñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.5, êîä, îïðåäåëåííûé ïîëüçîâàòåëåì, òåïåðü âêëþ÷à-
åòñÿ â ñåðåäèíó èåðàðõèè êëàññîâ, à íå òîëüêî â åå êîðíè (êàê ýòî áûëî â êëàññå Gen-
ScatterHierarchy).

                                               
4 Ðåàëèçàöèÿ íå îáÿçàíà èñïîëüçîâàòü âèðòóàëüíûå òàáëèöû, íî áîëüøèíñòâî ïðîãðàììè-

ñòîâ âñå æå ïðèìåíÿþò èõ. Îïèñàíèå âèðòóàëüíûõ òàáëèö äàíî â ðàáîòå Lippman (1994).
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Íàïèøåì ðåêóðñèâíûé øàáëîííûé êëàññ GenLinearHierarchy. Îí ïîõîæ íà
êëàññ GenScatterHierarchy, íî îòíîøåíèå íàñëåäîâàíèÿ è øàáëîííûé êîä, îïðåäå-
ëåííûé ïîëüçîâàòåëåì, â íåì îáðàáàòûâàþòñÿ èíà÷å.

template
<
   class TList,
   template <class AtomicType,class Base> class Unit,
   class Root = EmptyType // Класс EmptyType описан в главе 2
>
class GenLinearHierarchy;

template
<
   class T1,
   class T2,
   template <class, class> class Unit,
   class Root
>
class GenLinearHierarchy<Typelist<T1, T2>, Unit, Root>
   : public Unit< T1, GenLinearHierarchy<T2, Unit, Root> >
{
};

template
<
   class T,
   template <class, class> class Unit,
   class Root
>
class GenLinearHierarchy<TYPELIST_1(T), Unit, Root>
   : public Unit<T, Root>
{
};

Ýòîò êîä íåìíîãî ñëîæíåå, ÷åì ó êëàññà GenScatterHierarchy, íî ñòðóêòóðà èå-
ðàðõèè êëàññà GenLinearHierarchy íàìíîãî ïðîùå. Ñëåäóÿ ïîñëîâèöå “ëó÷øå îäèí
ðàç óâèäåòü, ÷åì ñòî ðàç óñëûøàòü” (“image is worth 1,024 words”), ïîñìîòðèì íà
ðèñ. 3.6, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà èåðàðõèÿ êëàññîâ, ïîðîæäåííàÿ ñëåäóþùèì êîäîì.

template <class T, class Base>
class EventHandler : public Base
{
public:
   virtual void OnEvent(T& obj, int eventId);
};

typedef GenLinearHierarchy
<
   TYPELIST_3(Window, Button, ScrollBar),
   EventHandler
>
WidgetEventHandler;

Â ñî÷åòàíèè ñ êëàññîì EventHandler êëàññ GenLinearHierarchy îïðåäåëÿåò ëèíåéíóþ
èåðàðõèþ ïðîñòîãî íàñëåäîâàíèÿ. Êàæäûé óçåë â ýòîé èåðàðõèè îïðåäåëÿåò îäíó ÷èñòî
âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, êàê ýòî ïðåäóñìîòðåíî äëÿ êëàññà EventHandler. Ñëåäîâàòåëüíî, â
êëàññå MyEventHandler îïðåäåëåíû òðè âèðòóàëüíûå ôóíêöèè, êàê è òðåáîâàëîñü. Êëàññ
GenLinearHierarchy âûäâèãàåò íîâîå òðåáîâàíèå ê ñâîåìó øàáëîííîìó øàáëîííîìó ïà-
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ðàìåòðó: êëàññ Unit (â íàøåì ïðèìåðå — êëàññ EventHandler) äîëæåí ïîëó÷àòü âòîðîé
øàáëîííûé ïàðàìåòð è íàñëåäîâàòü åãî ñâîéñòâà. Â êà÷åñòâå êîìïåíñàöèè êëàññ Gen-
LinearHierarchy âûïîëíÿåò ñëîæíóþ ðàáîòó ïî ãåíåðàöèè èåðàðõèè êëàññîâ.

EmptyType

GenLinearHierarchy<TYPELIST_1(ScrollBar),EventHandler>

WidgetEventHandler

EventHandler<Window, GenLinearHierarchy<TYPELIST2(Button, ScrollBar),EventHandler>>

 OnEvent(wnd : Window&, eventId : int)

GenLinearHierarchy<TYPELIST2(Button, ScrollBar),EventHandler>

EventHandler<Button, GenLinearHierarchy<TYPELIST_1(ScrollBar), EventHandler>>

 OnEvent(btn : Button&, eventId : int)

EventHandler<ScrollBar,EmptyType>

 OnEvent(scrl : ScrollBar&, eventId : int)

Ðèñ. 3.6. Èåðàðõèÿ êëàññîâ, ïîðîæäåííàÿ øàáëîííûì êëàññîì GenLinearHierarchy

Êëàññû GenScatterHierarchy è GenLinearHierarchy ïðåêðàñíî ðàáîòàþò â òàí-
äåìå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èíòåðôåéñ ìîæíî ãåíåðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ êëàññà Gen-
ScatterHierarchy, à ðåàëèçàöèþ — ñ ïîìîùüþ êëàññà GenLinearHierarchy. Êîí-
êðåòíûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ äâóõ ãåíåðàòîðîâ ïðèâîäÿòñÿ â ãëàâàõ 9 è 10.

3.14. Резюме
Ñïèñêè òèïîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíûé ìåòîä îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îíè ïðåäîñòàâëÿþò ñîçäàòåëÿì áèáëèîòåê íîâûå âîçìîæíîñòè: âûðàæàòü è ìàíèïóëè-
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ðîâàòü íåîãðàíè÷åííî áîëüøèìè íàáîðàìè òèïîâ, ãåíåðèðîâàòü ñòðóêòóðû äàííûõ è
êîä íà îñíîâå ýòèõ êîëëåêöèé è ò.ä.

Íà ýòàïå êîìïèëÿöèè ê ñïèñêàì òèïîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü áîëüøèíñòâî ýëåìåíòàð-
íûõ ôóíêöèé, ïðåäóñìîòðåííûõ äëÿ îáû÷íûõ ñïèñêîâ: äîáàâëÿòü, óäàëÿòü è çàìåíÿòü
ýëåìåíòû, óäàëÿòü äóáëèêàòû, îáðàùàòüñÿ ê ýëåìåíòàì, îñóùåñòâëÿòü èõ ïîèñê è äàæå
âûïîëíÿòü èõ ÷àñòè÷íîå óïîðÿäî÷åíèå. Êîä, ðåàëèçóþùèé ìàíèïóëÿöèè ñî ñïèñêàìè
òèïîâ, îãðàíè÷åí ÷èñòî ôóíêöèîíàëüíûì ñòèëåì, ïîñêîëüêó íà ýòàïå êîìïèëÿöèè íå
ñóùåñòâóåò èçìåíÿåìûõ âåëè÷èí — òèïû è ñòàòè÷åñêèå êîíñòàíòû, áóäó÷è îäíàæäû
îïðåäåëåííûìè, óæå íèêîãäà íå èçìåíÿþòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áîëüøèíñòâî îïåðà-
öèé íàä ñïèñêàìè òèïîâ îñíîâàíî íà ðåêóðñèâíûõ øàáëîíàõ è ñîïîñòàâëåíèè îáðàç-
öîâ ñ ïîìîùüþ ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíîâ.

Ñïèñêè òèïîâ ïîëåçíû, êîãäà ïðèõîäèòñÿ ïèñàòü îäèí è òîò æå êîä — äåêëàðàòèâ-
íûé èëè èìïåðàòèâíûé — äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî òèïà. Îíè ïîçâîëÿþò àáñòðàãèðî-
âàòü è îáîáùàòü ñóùíîñòè, êîòîðûå íåâîçìîæíî àáñòðàãèðîâàòü è îáîáùàòü ñ ïîìî-
ùüþ äðóãèõ ïðèåìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñïèñêè òèïîâ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñðåäñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâåðøåííî íîâûõ èäèîì è ðåàëèçàöèé áèáëèîòåê,
êàê ìû óâèäèì â ãëàâàõ 9 è 10.

Áèáëèîòåêà Loki ñîäåðæèò äâà ìîùíûõ ïðèìèòèâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè
èåðàðõèé êëàññîâ: øàáëîííûå êëàññû GenScatterHierarchy è GenLinearHierarchy.
Îíè ãåíåðèðóþò äâå îñíîâíûå ñòðóêòóðû êëàññîâ: ðàñïðåäåëåííóþ (ñì. ðèñ. 3.2) è
ëèíåéíóþ (ñì. ðèñ. 3.6). Ëèíåéíàÿ èåðàðõèÿ êëàññîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàçìåðà. Ðàñïðåäåëåííàÿ èåðàðõèÿ êëàññîâ îáëàäàåò ïîëåçíûì ñâîéñòâîì: âñå
êîíêðåòèçàöèè øàáëîíà, îïðåäåëåííîãî ïîëüçîâàòåëåì (ïåðåäàâàåìîãî â êà÷åñòâå àð-
ãóìåíòà êëàññó GenScatterHierarchy), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîðíè êîíå÷íîãî êëàññà,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.2.

3.15. Краткое описание класса Typelist
• Çàãîëîâî÷íûé ôàéë: Typelist.h.

• Âñå ñóùíîñòè êëàññà íàõîäÿòñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí Loki::TL.

• Îïðåäåëåí øàáëîííûé êëàññ Typelist<Head, Tail>.

• Ñîçäàíèå ñïèñêà òèïîâ: îïðåäåëåíû ìàêðîñû îò TYPELIST_1 äî TYPELIST_50.
Êîëè÷åñòâî ïðèíèìàåìûõ èìè ïàðàìåòðîâ óêàçàíî â èõ èìåíè.

• Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîâûñèòü âåðõíèé ïðåäåë ìàêðîñîâ (50).

   #define TYPELIST_51(T1, ïîâòîðÿòü âïëîòü äî T51) \
       TYPELIST(T1, TYPELIST(T2, ïîâòîðÿòü âïëîòü äî T51)>

• Ïî ñîãëàøåíèþ ïåðâûì ýëåìåíòîì ñïèñêîâ òèïîâ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé òèï
(íå ñïèñîê òèïîâ), à õâîñò ìîæåò áûòü ëèáî ñïèñêîì òèïîâ, ëèáî êëàññîì
NullType.

• Â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå îïðåäåëåí íàáîð ïðèìèòèâîâ, îïåðèðóþùèõ ñî ñïèñêà-
ìè òèïîâ. Ïî ñîãëàøåíèþ âñå ýòè ïðèìèòèâû âîçâðàùàþò ðåçóëüòàò â âèäå îï-
ðåäåëåíèÿ âëîæåííîãî (âíóòðåííåãî) îòêðûòîãî òèïà ïîä íàçâàíèåì Result.
Åñëè ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðèìèòèâà ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå, îíî èìååò èìÿ value.

• Ïðèìèòèâû îïèñàíû â òàáë. 3.1.

• Ñèíîïñèñ øàáëîííîãî êëàññà GenScatterHierarchy:
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   template <class TList, template <class> class Unit>
   class GenScatterHierarchy;

• Øàáëîííûé êëàññ GenScatterHierarchy ïîðîæäàåò èåðàðõèþ, êîíêðåòèçè-
ðóþùóþ êëàññ Unit äëÿ êàæäîãî òèïà, óêàçàííîãî â ñïèñêå òèïîâ TList. Êîí-
êðåòèçàöèÿ êëàññà GenScatterHierarchy ïðÿìî èëè êîñâåííî íàñëåäóåò ñâîé-
ñòâà êëàññà Unit<T> äëÿ êàæäîãî òèïà T èç ñïèñêà òèïîâ TList.

• Ñòðóêòóðà èåðàðõèè, ïîðîæäåííîé êëàññîì GenScatterHierarchy, èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 3.2.

• Ñèíîïñèñ øàáëîííîãî êëàññà GenLinearHierarchy:
   template <class TList, template <class, class> class Unit>
   class GenLinearHierarchy;

• Øàáëîííûé êëàññ GenLinearHierarchy ïîðîæäàåò ëèíåéíóþ èåðàðõèþ, èçî-
áðàæåííóþ íà ðèñ. 3.6.

• Øàáëîííûé êëàññ GenLinearHierarchy êîíêðåòèçèðóåò êëàññ Unit, ïåðåäàâàÿ
êàæäûé òèï èç ñïèñêà òèïîâ TList â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàáëîííîãî ïàðàìåòðà
ýòîãî êëàññà. Îáðàòèòå âíèìàíèå: êëàññ Unit äîëæåí ñîçäàâàòüñÿ íà îñíîâå
âòîðîãî øàáëîííîãî ïàðàìåòðà ñ ïîìîùüþ îòêðûòîãî íàñëåäîâàíèÿ.

• Ïåðåãðóæåííûå ôóíêöèè Field îáåñïå÷èâàþò äîñòóï ê óçëàì èåðàðõèè ïî òèïó
è ïî èíäåêñó.

• Ôóíêöèÿ Field<Type>(obj) âîçâðàùàåò ññûëêó íà êîíêðåòèçàöèþ êëàññà Unit,
ñîîòâåòñòâóþùóþ óêàçàííîìó òèïó Type.

• Ôóíêöèÿ Field<index>(obj) âîçâðàùàåò ññûëêó íà êîíêðåòèçàöèþ êëàññà
Unit, ñîîòâåòñòâóþùóþ òèïó, ïîçèöèÿ êîòîðîãî â ñïèñêå òèïîâ çàäàåòñÿ öåëî-
÷èñëåííîé êîíñòàíòîé index.

Таблица 3.1. Статические алгоритмы работы со списками типов

Èìÿ ïðèìèòèâà Îïèñàíèå ïðèìèòèâà

Length<TList> Âû÷èñëÿåò äëèíó ñïèñêà òèïîâ TList

TypeAt<TList, idx> Âîçâðàùàåò òèï, çàíèìàþùèé çàäàííóþ ïîçèöèþ â
ñïèñêå òèïîâ TList (ñ÷èòàÿ îò íóëÿ). Åñëè èíäåêñ
áîëüøå äëèíû ñïèñêà èëè ðàâåí åé, âîçíèêàåò
îøèáêà êîìïèëÿöèè

TypeAtNonStrict<TList, idx> Âîçâðàùàåò òèï, çàíèìàþùèé çàäàííóþ ïîçèöèþ â
ñïèñêå òèïîâ TList (ñ÷èòàÿ îò íóëÿ). Åñëè èíäåêñ
áîëüøå äëèíû ñïèñêà èëè ðàâåí åé, âîçâðàùàåòñÿ òï
NullType

IndexOf<TList, T> Âîçâðàùàåò èíäåêñ ïåðâîãî âõîæäåíèÿ  òèïà T â ñïèñîê
TList. Åñëè òèï íå íàéäåí, âîçâðàùàåò ÷èñëî —1

Append<TList, T> Äîáàâëÿåò â ñïèñîê TList íîâûé òèï èëè ñïèñîê
òèïîâ

Erase<TList, T> Óäàëÿåò ïåðâîå âõîæäåíèå â ñïèñîê TList òèïà T
(åñëè îíî åñòü)

EraseAll<TList, T> Óäàëÿåò âñå âõîæäåíèÿ â ñïèñîê TList òèïà T (åñëè
îíè åñòü)
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Îêîí÷àíèå òàáë. 3.1

Èìÿ ïðèìèòèâà Îïèñàíèå ïðèìèòèâà

NoDuplicates<TList> Óäàëÿåò èç ñïèñêà TList âñå äóáëèêàòû

Replace<TList, T, U> Çàìåíÿåò ïåðâîå âõîæäåíèå â ñïèñîê TList òèïà T
(åñëè îíî åñòü) òèïîì U

ReplaceAll<TList, T, U> Çàìåíÿåò âñå âõîæäåíèÿ â ñïèñîê TList òèïà T (åñëè
îíè åñòü) òèïîì U

MostDerived<TList, T> Îïðåäåëÿåò íàèáîëåå ãëóáîêî âëîæåííûé òèï,
ïðîèçâîäíûé îò òèïà T. Åñëè òàêîãî òèïà íåò,
âîçâðàùàåòñÿ òèï T

DerivedToFront<TList> Ïåðåäâèãàåò íàèáîëåå ãëóáîêî âëîæåííûå
ïðîèçâîäíûå òèïû â ãîëîâó ñïèñêà òèïîâ TList
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Глава 4
РАЗМЕЩЕНИЕ В ПАМЯТИ

НЕБОЛЬШИХ ОБЪЕКТОВ

Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà áûñòðîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè (allocator) äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ðàñ-
ïðåäåëèòåëåé ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ðåñóðñîâ, ïðîèñõî-
äÿùèå ïðè äèíàìè÷åñêîì ðàçìåùåíèè îáúåêòîâ.

Â ðàçíûõ ìåñòàõ áèáëèîòåêè Loki èñïîëüçóþòñÿ î÷åíü ìàëåíüêèå îáúåêòû — èõ
ðàçìåð ìîæåò íå ïðåâûøàòü íåñêîëüêèõ áàéòîâ. Â ãëàâå 5, ïîñâÿùåííîé îáîáùåííûì
ôóíêòîðàì, è ãëàâå 7, îïèñûâàþùåé èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, ìàëåíüêèå îáúåêòû
èñïîëüçóþòñÿ î÷åíü øèðîêî. Ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíîé
ÿâëÿåòñÿ èõ ïîëèìîðôíîå ïîâåäåíèå, ýòè ìàëåíüêèå îáúåêòû íåëüçÿ õðàíèòü â ñòåêå.

Äëÿ ðàáîòû ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ â ÿçûêå Ñ++ åñòü äâà îñíîâíûõ èíñòðóìåí-
òà — îïåðàòîðû new è delete. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè îïåðàòîðû óíè-
âåðñàëüíû è íåýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ïðè äèíàìè÷åñêîì ðàçìåùåíèè ìàëåíüêèõ îáú-
åêòîâ. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü, íàñêîëüêî ïëîõî îíè ðàáîòàþò ñ ìàëåíüêèìè îáú-
åêòàìè, çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå ðàñïðåäåëèòåëè äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè
èíîãäà ðàáîòàþò íà ïîðÿäîê ìåäëåííåå è çàíèìàþò â äâà ðàçà áîëüøå ïàìÿòè, ÷åì
ðàñïðåäåëèòåëè, îïèñàííûå â ýòîé ãëàâå.

“Èñòî÷íèê âñåõ áåä — ðàííÿÿ îïòèìèçàöèÿ”, — çàÿâèë Äîíàëüä Êíóò (Donald Knuth).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Ëåí Ëàòòàíöè (Len Lattanzi) óòâåðæäàåò, ÷òî “ïîçäíÿÿ ïåññèìèçàöèÿ íå
ïðèâîäèò íè ê ÷åìó õîðîøåìó”. Ïåññèìèçàöèÿ òîëüêî íà îäèí ïîðÿäîê âî âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ ïðîãðàììû òàêèõ îñíîâíûõ îáúåêòîâ, êàê ôóíêòîðû, èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè
èëè ñòðîêè, ëåãêî ìîæåò óãðîáèòü âåñü ïðîåêò. (“Ïåññèìèçàöèÿ” — ãåíåðèðîâàíèå ïðî-
ãðàììû, êîòîðàÿ çàâåäîìî õóæå åå îïòèìèçèðîâàííîãî âàðèàíòà. — Ïðèì. ðåä.) Âûãîäû,
êîòîðûå ïðèíîñèò äåøåâîå è áûñòðîå äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ ìàëåíüêèõ
îáúåêòîâ, ìîãóò áûòü îãðîìíûìè, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ñîâåðøåííûå òåõ-
íîëîãèè, íå îïàñàÿñü çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ýòè ðàññóæäåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ïîáóäèòåëüíûì ìîòèâîì äëÿ ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ îïòèìàëüíîãî
ðàçìåùåíèÿ ìàëåíüêèõ îáúåêòîâ â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.

Àâòîðû ìíîãèõ êíèã, ïîñâÿùåííûõ ÿçûêó Ñ++, íàïðèìåð, Ñàòòåð (Sutter, 2000) è Ìåé-
åðñ (Meyers, 1998a), óïîìèíàþò î ïîëåçíîñòè ðàçðàáîòêè ñâîèõ ñîáñòâåííûõ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ñðåäñòâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè. Ìåéåðñ, îïèñàâ êàêóþ-ëèáî ðåàëèçàöèþ, îñòàâ-
ëÿåò íåêîòîðûå äåòàëè “â âèäå óïðàæíåíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû”, à Ñàòòåð îòñû-
ëàåò ÷èòàòåëåé ê “ó÷åáíèêàì ïî Ñ++ èëè ïðîãðàììèðîâàíèþ âîîáùå”. Èçäàíèå, êîòîðîå
âû äåðæèòå â ðóêàõ, íå ïðåòåíäóåò íà òî, ÷òîáû ñòàòü âàøåé íàñòîëüíîé êíèãîé. Îäíàêî â
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ýòîé ãëàâå ìû îïóñòèìñÿ íà óðîâåíü “æåëåçà” è ðåàëèçóåì ñâîé ñîáñòâåííûé ðàñïðåäåëè-
òåëü ïàìÿòè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ÿçûêà Ñ++ â ìåëü÷àéøèõ äåòàëÿõ.

Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû íþàíñû, ñâÿçàííûå ñ íàñòðîéêîé ìåõàíèçìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàìÿòè. Â íåé ðàññìîòðåí ñâåðõìîùíûé ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ  ïàìÿòè äëÿ ìà-
ëåíüêèõ îáúåêòîâ èç áèáëèîòåêè Loki, ðàáî÷àÿ ëîøàäêà äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçà-
òåëåé è îáîáùåííûõ ôóíêòîðîâ.

4.1. Стандартный механизм распределения
динамической памяти

Ïî íåèçâåñòíûì ïðè÷èíàì ñòàíäàðòíûé ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿ-
òè â ÿçûêå Ñ++ ðàáîòàåò êðàéíå ìåäëåííî. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáû÷íî îí
ðåàëèçóåòñÿ êàê òîíêàÿ îáîëî÷êà âîêðóã ðàñïðåäåëèòåëÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ÿçûêà Ñ
(malloc/realloc/free), êîòîðûé íåýôôåêòèâíî ðàáîòàåò ñ íåáîëüøèìè ó÷àñòêàìè ïàìÿ-
òè. Â ïðîãðàììàõ, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå Ñ, îáû÷íî íå ïðèìåíÿþòñÿ èäèîìû, ïîçâîëÿþ-
ùèå ìíîãîêðàòíî âûäåëÿòü è îñâîáîæäàòü íåáîëüøèå ó÷àñòêè ïàìÿòè. Âìåñòî ýòîãî ïðî-
ãðàììû íà ÿçûêå Ñ ðàçìåùàþò â ïàìÿòè ñðåäíèå è áîëüøèå îáúåêòû (ñîòíè è òûñÿ÷è áàé-
òîâ), ïîýòîìó ðàáîòà ôóíêöèé malloc/free îïòèìèçèðîâàíà èìåííî äëÿ íèõ.

Êðîìå ýòîãî, óíèâåðñàëüíîñòü ìåõàíèçìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè â ÿçûêå Ñ++ ñòà-
ëà ïðè÷èíîé êðàéíåé íåýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè, âûäåëÿåìîé äëÿ ìà-
ëåíüêèõ îáúåêòîâ. Ñòàíäàðòíûé ðàñïðåäåëèòåëü óïðàâëÿåò êó÷åé, ÷òî ÷àñòî âûíóæäàåò
åãî çàíèìàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïàìÿòü. Îáû÷íî âñïîìîãàòåëüíàÿ ïàìÿòü çàíèìàåò îò 4
äî 32 áàéò äëÿ êàæäîãî áëîêà, âûäåëåííîãî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà new. Ïðè âûäåëå-
íèè áëîêîâ ïàìÿòè ðàçìåðîì 1024 áàéò äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íåçíà÷èòåëüíû (îò
0,4 % äî 3 %). Îäíàêî, åñëè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçìåñòèòü â ïàìÿòè îáúåêòû
ðàçìåðîì 8 áàéò, äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ïàìÿòè ñîñòàâÿò îò 50 % äî 400 %. Ýòè
÷èñëà äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû çàñòàâèòü ïðîãðàììèñòà çàäóìàòüñÿ î òîì, êàê åìó
ðàçìåñòèòü â ïàìÿòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàëåíüêèõ îáúåêòîâ.

Â ÿçûêå Ñ++ äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. Äè-
íàìè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ÷àñòî àññîöèèðóåòñÿ èìåííî ñ äèíàìè÷åñêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïàìÿòè. Òàêèå ñòðàòåãèè, êàê “èäèîìà Pimpl” (the pimpl idiom) (Sutter, 2000),
èçíà÷àëüíî îðèåíòèðóþòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîé, à íå ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè.
(Íàçâàíèå èäèîìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àááðåâèàòóðó âûðàæåíèÿ “a Pointer to the
IMPLEmentation class” — “óêàçàòåëü íà êëàññ ðåàëèçàöèè”. — Ïðèì. ðåä.)

Ñëåäîâàòåëüíî, íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíäàðòíîãî ìåõàíèçìà ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàìÿòè äåëàåò åãî êàìíåì ïðåòêíîâåíèÿ íà ïóòè ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà
ÿçûêå Ñ++. Áûâàëûå ïðîãðàììèñòû íà Ñ++ èíñòèíêòèâíî èçáåãàþò êîíñòðóêöèé,
îðèåíòèðîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, ïîñêîëüêó îíè ïî îïûòó
çíàþò î ñâÿçàííûõ ñ ýòèì äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàòàõ. Òàêèì îáðàçîì, ó ïðîãðàììèñòîâ
âîçíèêàåò íåêèé ïñèõîëîãè÷åñêèé áàðüåð.

4.2. Как работает стандартный механизм
распределения динамической памяти

Èçó÷àòü òåíäåíöèè, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàìÿòè, êàê ïîêàçàë Êíóò
(Knuth, 1998), î÷åíü èíòåðåñíî. Îí ðàçðàáîòàë ìíîãî îñíîâíûõ ñòðàòåãèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàìÿòè, à ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ åãî ðàáîòû èõ ïîÿâèëîñü åùå áîëüøå.
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Êàê ðàáîòàåò ñòàíäàðòíûé ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè? Îí óïðàâëÿåò ïóëîì
áàéòîâ è ìîæåò âûäåëÿòü èç íåãî ó÷àñòêè ïàìÿòè ëþáîãî ðàçìåðà. Â êà÷åñòâå âñïî-
ìîãàòåëüíîé ñòðóêòóðû ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðîñòîé áëîê óïðàâëåíèÿ.

struct MemControlBlock
{
   std::size_t size_;
   bool available_;
};

Ïàìÿòü, êîòîðîé óïðàâëÿåò ñòðóêòóðà MemControlBlock, ðàñïîëàãàåòñÿ ñðàçó çà íèì, à
åå îáúåì, âûðàæåííûé â áàéòàõ, îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåííîé size_. Âñëåä çà ýòèì ó÷à-
ñòêîì ïàìÿòè ðàñïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðà MemControlBlock è ò.ä.

Âî âðåìÿ çàïóñêà ïðîãðàììû â íà÷àëå ïóëà ðàñïîëàãàåòñÿ òîëüêî îäíà ñòðóêòóðà
MemControlBlock, êîòîðàÿ óïðàâëÿåò âñåé ïàìÿòüþ êàê îäíèì áîëüøèì ó÷àñòêîì.
Ýòî — êîðíåâîé áëîê óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé íèêîãäà íèêóäà íå ïåðåìåùàåòñÿ. Íà
ðèñ. 4.1 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ ïóëà, èìåþùåãî îáúåì 1 Ìáàéò, â
ìîìåíò çàïóñêà ïðîãðàììû.

available_ : true size_: 1048571

1 байт 1048571 байт4 байт

1048576 байт (1 Мбайт)

Ðèñ. 4.1. Ñõåìà  ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè â ìîìåíò çàïóñêà ïðîãðàììû

Ïðè êàæäîì çàïðîñå íà âûäåëåíèå ïàìÿòè âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíûé ïîèñê ïîäõî-
äÿùåãî áëîêà, ðàçìåð êîòîðîãî ëèáî ðàâåí òðåáóåìîìó, ëèáî ïðåâûøàåò åãî. Ïîðàçè-
òåëüíî, êàê ìíîãî ñóùåñòâóåò ñòðàòåãèé, ïîçâîëÿþùèõ óäîâëåòâîðèòü ýòè çàïðîñû, è
êàê ñòðàííî âñå îíè ðàáîòàþò! Ñðåäè ïîäõîäÿùèõ áëîêîâ ïàìÿòè ìîæíî íàéòè ïåð-
âûé, íàèëó÷øèé, íàèõóäøèé è äàæå ñëó÷àéíî âûáðàííûé. Êàê íè ñòðàííî, íàèõóä-
øèé áëîê îêàçûâàåòñÿ ëó÷øå íàèëó÷øåãî — êàê âàì ýòîò îêñþìîðîí?!

Êàæäîå óäàëåíèå îáúåêòà èç ïàìÿòè âëå÷åò çà ñîáîé íîâûé ëèíåéíûé ïîèñê áëîêà,
ïðåäøåñòâóþùåãî óäàëÿåìîìó, è ïîñëåäóþùåå âûðàâíèâàíèå åãî ðàçìåðà.

Êàê âèäèì, ýòà ñòðàòåãèÿ íå ñëèøêîì ýôôåêòèâíà ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò âðåìåíè, îä-
íàêî äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ïàìÿòè äîâîëüíî ìàëû — â êàæäîì áëîêå íóæíî ðàçìåñòèòü
äâå ïåðåìåííûå òèïà size_t è bool ñîîòâåòñòâåííî. Èíîãäà ìîæíî äàæå ñýêîíîìèòü îäèí
áèò íà êàæäîé ïåðåìåííîé òèïà size_t, èñïîëüçîâàâ åãî äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïåðåìåííîé
available_. Ñæàòàÿ ñòðóêòóðà MemControlBlock èìååò ñëåäóþùèé âèä.

// Код, зависящий от платформы и компилятора
struct MemControlBlock
{
   std::size_t size_ : 31;
   bool available_ : 1;
};

Åñëè â êàæäîì îáúåêòå MemControlBlock õðàíèòü óêàçàòåëè íà ïðåäûäóùèé è ñëå-
äóþùèé îáúåêòû ýòîãî òèïà, âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè, ìîæåò
ñòàòü ïîñòîÿííûì. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî óäàëÿåìûé áëîê ñâÿçàí ñî ñìåæíûìè
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áëîêàìè è ìîæåò èõ âûðàâíèâàòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà
òàêàÿ ñòðóêòóðà áëîêà óïðàâëåíèÿ.

struct MemControlBlock
{
   bool available_;
   MemControlBlock* prev;
   MemControlBlock* next_;
};

Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïóëà ïàìÿòè â âèäå äâàæäû ñâÿçàííîãî ñïèñêà
áëîêîâ. Ïåðåìåííàÿ-÷ëåí size_ áîëüøå íå íóæíà, ïîñêîëüêó ðàçìåð áëîêà ìîæíî
âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ this->next_ - this. Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ïà-
ìÿòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ õðàíèòü äâà óêàçàòåëÿ è ïåðåìåííóþ òèïà bool,
ïî-ïðåæíåìó ñóùåñòâóþò. (Êàê è ðàíåå, ìîæíî ïðèáåãíóòü ê ñèñòåìíî-çàâèñèìûì
òðþêàì è çàïàêîâàòü áóëåâñêóþ ïåðåìåííóþ âìåñòå ñ îäíèì èç óêàçàòåëåé.)

available_ prev_ next_ available_ prev_ next_

Ðèñ. 4.2. Ðàñïðåäåëèòåëü ïàìÿòè ñ ïîñòîÿííûì âðåìåíåì óäàëåíèÿ

Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå ýòèì ðàñïðåäåëèòåëåì ïàìÿòè, ïî-ïðåæíåìó ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî êîëè÷åñòâó áëîêîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü ýòè çàòðàòû, ñóùåñòâóåò ìíîãî èñ-
êóñíûõ òðþêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îñíîâàí íà ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîìïðîìèññîâ. Èí-
òåðåñíî, ÷òî ñîâåðøåííîé ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò; êàæ-
äàÿ èç íèõ èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíóþ ïàìÿòü, ÷òî ñíèæàåò åå ýôôåêòèâíîñòü.

Ìû íå ñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó óñîâåðøåíñòâîâàòü ñòàíäàðòíûé ìåõàíèçì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè, à ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðàñïðåäåëèòåëÿõ, êîòî-
ðûå ëó÷øå âñåãî ðàáîòàþò ñ íåáîëüøèìè îáúåêòàìè.

4.3. Распределитель памяти для небольших объектов
Ðàñïðåäåëèòåëü ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ ðàáîòàåò ñ ÷åòûðåõñëîéíîé ñòðóê-

òóðîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4.3. Åå âåðõíèå ñëîè èñïîëüçóþò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå íèæíèìè ñëîÿìè. Íà äíå ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåí òèï Chunk.
Êàæäûé îáúåêò òèïà Chunk ñîäåðæèò ó÷àñòîê ïàìÿòè (chunk), ñîñòîÿùèé èç öåëîãî
÷èñëà áëîêîâ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, è óïðàâëÿåò èì. Îáúåêòû òèïà Chunk ïîçâî-
ëÿþò âûäåëÿòü è îñâîáîæäàòü áëîêè ïàìÿòè. Åñëè â îáúåêòå òèïà Chunk íå îñòàëîñü
ñâîáîäíûõ áëîêîâ, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè âåðíåò íóëü.

Â ñëåäóþùåì ñëîå ðàñïîëîæåí êëàññ FixedAllocator. Îáúåêòû ýòîãî êëàññà èñ-
ïîëüçóþò ó÷àñòêè ïàìÿòè â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ. Îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå
êëàññà FixedAllocator — óäîâëåòâîðÿòü çàïðîñû íà âûäåëåíèå ïàìÿòè, îáúåì êîòî-
ðîé ïðåâûøàåò ðàçìåð ó÷àñòêà. Äëÿ ýòîãî îáúåêòû êëàññà FixedAllocator îáðàçîâû-
âàþò ìàññèâ îáúåêòîâ òèïà Chunk. Åñëè ïîñòóïèë çàïðîñ íà âûäåëåíèå ïàìÿòè è âñå
ñóùåñòâóþùèå ó÷àñòêè ïàìÿòè çàíÿòû, îáúåêò êëàññà FixedAllocator ñîçäàåò íîâûé
îáúåêò òèïà Chunk è çàïèñûâàåò åãî â ìàññèâ. Çàòåì îí âûïîëíÿåò çàïðîñ íà âûäåëå-
íèå ïàìÿòè, ïåðåàäðåñîâûâàÿ åãî ýòîìó îáúåêòó.
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* Предоставляет функциональные возможности на уровне объектов
* Прозрачен — классы наследуют свойства только объектов класса SmallObject

SmallObject

SmallObjAllocator * Позволяет размещать в памяти небольшие объекты разного размера
* Конфигурацию параметров можно изменять

FixedAllocator
* Размещает объекты только одного фиксированного размера

Chunk * Размещает объекты только одного фиксированного размера
* Максимально возможное количество размещаемых объектов фиксировано

Ðèñ. 4.3. Ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëèòåëÿ ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ

Êëàññ SmallObjAllocator âûïîëíÿåò îáùèå ôóíêöèè, ñâÿçàííûå ñ âûäåëåíèåì è
îñâîáîæäåíèåì ïàìÿòè. Îáúåêòû ýòîãî êëàññà ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ êëàññà
FixedAllocator, êàæäûé èç êîòîðûõ ñïåöèàëèçèðîâàí äëÿ âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ îïðå-
äåëåííîãî ðàçìåðà. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà áàéòîâ îáúåêòû êëàññà
SmallObjAllocator íàïðàâëÿþò çàïðîñ îäíîìó èç îáúåêòîâ êëàññà FixedAllocator
èëè ñòàíäàðòíîìó îïåðàòîðó ::operator new, åñëè çàïðàøèâàåìûé îáúåì ïàìÿòè
ñëèøêîì âåëèê.

Íà âåðõíåì óðîâíå ðàñïîëîæåí êëàññ SmallObject, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îáîëî÷êó
êëàcñà FixedAllocator. Îí èíêàïñóëèðóåò âñå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, ñâÿçàííûå
ñ ðàñïðåäåëåíèåì äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, è ïðåäîñòàâëÿåò èõ äðóãèì êëàññàì. Êëàññ Smal-
lObject ïåðåãðóæàåò îïåðàòîðû new è delete è ïåðåäàåò èõ îáúåêòàì êëàññà SmallObjAl-
locator. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòû, ñîçäàâàåìûå ïðîãðàììèñòîì, ìîãóò íàñëåäîâàòü ôóíê-
öèè äëÿ ðàáîòû ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ îò êëàññà SmallObject.

Êðîìå òîãî, ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü êëàññû SmallObjAllocator è Fix-
edAllocator. (Êëàññ Chunk ñëèøêîì ïðèìèòèâåí è íåíàäåæåí, ïîýòîìó îí îïðåäåëÿåòñÿ â
çàêðûòîì ðàçäåëå êëàññà FixedAllocator.) Áîëüøåé ÷àñòüþ, îäíàêî, ïðîãðàììû ïîëüçîâà-
òåëåé ïðîñòî íàñëåäóþò ñâîéñòâà áàçîâîãî êëàññà SmallObjAllocator, ïðèîáðåòàÿ ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Èíòåðôåéñ ýòîãî
êëàññà äîñòàòî÷íî ïðîñò.

4.4. Класс Chunk
Êàæäûé îáúåêò êëàññà Chunk ñîäåðæèò ó÷àñòîê ïàìÿòè, ñîñòîÿùèé èç ôèêñèðî-

âàííîãî ÷èñëà áëîêîâ, è óïðàâëÿåò èì. Ðàçìåð è êîëè÷åñòâî áëîêîâ óêàçûâàþòñÿ ïðè
ñîçäàíèè îáúåêòà êëàññà Chunk. Îáúåêòû òèïà Chunk ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü è îñâîáîæ-
äàòü áëîêè ïàìÿòè. Åñëè â îáúåêòå òèïà Chunk íå îñòàëîñü ñâîáîäíûõ áëîêîâ, ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè âåðíåò íóëü.

Íèæå ïðèâåäåíî îïðåäåëåíèå êëàññà Chunk.

// В классе нет закрытых членов — класс Chunk представляет собой
// структуру данных (Plain Old Data - POD).
// Структура определяется внутри класса FixedAllocator
// и управляется только им.
struct Chunk
{
   void Init(std::size_t blockSize, unsigned char blocks);
   void* Allocate(std::size_t blockSize);
   void Deallocate(void* p, std::size_t blockSize);
   void Release();
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   unsigned char* pData_;
   unsigned char
      firstAvailableBlock_,
      blocksAvailable_;
};

Êðîìå óêàçàòåëÿ íà óïðàâëÿåìûé ó÷àñòîê ïàìÿòè îáúåêò êëàññà Chunk õðàíèò ñëå-
äóþùèå öåëî÷èñëåííûå âåëè÷èíû.

• Ïåðåìåííàÿ firstAvailableBlock_ õðàíèò èíäåêñ ïåðâîãî äîñòóïíîãî áëîêà
âíóòðè ïîðöèè ïàìÿòè.

• Ïåðåìåííàÿ blocksAvailable_ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî áëîêîâ, äîñòóï-
íûõ â äàííîé ïîðöèè ïàìÿòè.

Èíòåðôåéñ êëàññà Chunk î÷åíü ïðîñò. Ôóíêöèÿ Init èíèöèàëèçèðóåò îáúåêò êëàññà
Chunk, à ôóíêöèÿ Release — îñâîáîæäàåò çàíÿòóþ ïàìÿòü. Ôóíêöèÿ Allocate âûäåëÿåò
áëîê ïàìÿòè, à ôóíêöèÿ Deallocate îñâîáîæäàåò åãî. Ôóíêöèÿì Allocate è Deallocate
íóæíî ïåðåäàâàòü ðàçìåð ïàìÿòè, ïîñêîëüêó â ñàìîì îáúåêòå êëàññà Chunk ýòà âåëè÷èíà íå
õðàíèòñÿ, òàê êàê íà âåðõíèõ óðîâíÿõ ñòðóêòóðû ðàçìåð áëîêà íåèçâåñòåí. Åñëè áû â êëàñ-
ñå Chunk áûëà ïðåäóñìîòðåíà ïåðåìåííàÿ-÷ëåí blockSize_, ýòî áûëî áû ïóñòîé òðàòîé
âðåìåíè è ïàìÿòè. Íå çàáûâàéòå, ÷òî ìû íàõîäèìñÿ íà ñàìîì äíå ñòðóêòóðû — çäåñü âñå
èìååò çíà÷åíèå. Ïî ñîîáðàæåíèÿì ýôôåêòèâíîñòè â êëàññå Chunk íå îïðåäåëåíû íè êîí-
ñòðóêòîðû, íè äåñòðóêòîð, íè îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ. Ïîïûòêà îïðåäåëèòü ñåìàíòèêó êî-
ïèðîâàíèÿ íà ýòîì óðîâíå ñíèçèëà áû ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âåðõíèõ óðîâíåé ñòðóêòóðû,
íà êîòîðûõ îáúåêòû êëàññà Chunk õðàíÿòñÿ âíóòðè âåêòîðîâ.

Ñòðóêòóðà Chunk äåìîíñòðèðóåò âàæíûå îãðàíè÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ïåðåìåííûå
blocksAvailable_ è firstAvailableBlock_ èìåþò òèï unsigned char, ïîðöèÿ íå
ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøå 255 áëîêîâ (íà êîìïüþòåðàõ, ãäå ñèìâîëû ñîñòîÿò èç 8 áèò).
Êàê ìû âñêîðå óáåäèìñÿ, ýòî ðåøåíèå âïîëíå óäà÷íî è ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ìíîãèõ
íåïðèÿòíîñòåé.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê áîëåå èíòåðåñíîé òåìå. Áëîê ìîæåò áûòü çàíÿò èëè ñâîáîäåí. Âñå,
÷òî íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü, çàïèñûâàåòñÿ â ñâîáîäíûå áëîêè. Â ïåðâîì áàéòå ñâîáîäíîãî
áëîêà õðàíèòñÿ èíäåêñ ñëåäóþùåãî ñâîáîäíîãî áëîêà. Ïîñêîëüêó ïåðâûé äîñòóïíûé èí-
äåêñ õðàíèòñÿ â ïåðåìåííîé firstAvailableBlock_, ìû ïîëó÷àåì ïîëíîöåííûé îäíî-
ñâÿçíûé ñïèñîê ñâîáîäíûõ áëîêîâ, íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè.

Â ìîìåíò èíèöèàëèçàöèè îáúåêò êëàññà Chunk âûãëÿäèò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.4.
Êîä åãî èíèöèàëèçàöèè ïðèâåäåí íèæå.

void Chunk::Init(std::size_t blockSize, unsigned char blocks)
{
   pData_ = new unsigned char[blockSize * blocks];
   firstAvailableBlock_ = 0;
   blocksAvailable_ = blocks;
   unsigned char i = 0;
   unsigned char* p = pData_;
   for (; i != blocks; p += blockSize)
   {
      *p = ++i;
   }
}

Ýòîò îäíîñâÿçíûé ñïèñîê, âñòðîåííûé â ñòðóêòóðó äàííûõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áîëüøîå äîñòèæåíèå. Îí ïîçâîëÿåò áûñòðî è ýôôåêòèâíî íàõîäèòü ñâîáîäíûé áëîê
âíóòðè ïîðöèè áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ïàìÿòè, ïðè÷åì íà ðàçìåùåíèå è óäàëåíèå
áëîêà òðàòèòñÿ ïîñòîÿííîå âðåìÿ, ÷òî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî.
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firstAvailableBlock_ : 0

blocksAvailable_ : 255

pData_

255

254

1

2

... 251 блок...

Ðèñ. 4.4. Îáúåêò êëàññà Chunk, ñîñòîÿùèé èç 255 áëîêîâ
ïî 4 áàéòà êàæäûé

Ïîñìîòðèì òåïåðü, ïî÷åìó êîëè÷åñòâî áëîêîâ îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé, ñîîòâåòñò-
âóþùåé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïåðåìåííîé òèïà unsigned char. Äîïóñòèì, ÷òî
ìû èñïîëüçóåì ïåðåìåííóþ áîëåå øèðîêîãî òèïà, íàïðèìåð unsigned short, êîòî-
ðàÿ íà ìíîãèõ êîìïüþòåðàõ çàíèìàåò 2 áàéò. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåä íàìè âîçíèêàþò äâå
ïðîáëåìû — áîëüøàÿ è ìàëåíüêàÿ.

• Ìû íå ìîæåì ðàçìåùàòü áëîêè, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå âåëè÷èíû
sizeof(unsigned short), ÷òî î÷åíü íåóäîáíî, ïîñêîëüêó ìû ðàçðàáàòûâà-
åì ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ. Ýòî ìàëåíüêàÿ
ïðîáëåìà.

• Ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ âîïðîñàìè âûðàâíèâàíèÿ ó÷àñòêîâ ïàìÿòè. Âîîáðàçèòå, ÷òî
ìû ñîçäàëè ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ 5-áàéòîâûõ áëîêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðèâåäåíèå óêàçàòåëÿ, ññûëàþùåãîñÿ íà 5-áàéòîâûé áëîê, ê òèïó unsigned int
ïðèâåäåò ê íåïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì. Ýòî áîëüøàÿ ïðîáëåìà.

Ðåøèòü ýòè ïðîáëåìû äîâîëüíî ïðîñòî — íóæíî èñïîëüçîâàòü òèï unsigned char
â êà÷åñòâå òèïà äëÿ “òàéíîãî èíäåêñà” (“stealth index”). Ñèìâîëüíûé òèï ïî îïðåäå-
ëåíèþ èìååò ðàçìåð, ðàâíûé 1 áàéò, ïîýòîìó íèêàêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âûðàâíè-
âàíèåì ó÷àñòêîâ ïàìÿòè íå âîçíèêàåò, ïîñêîëüêó äàæå óêàçàòåëü íà îòäåëüíóþ ÿ÷åéêó
ïàìÿòè ññûëàåòñÿ íà ïåðåìåííóþ òèïà unsigned char.

Ýòî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà áëîêîâ â îáúåêòå êëàññà
Chunk, ïîñêîëüêó â íåì íå ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì UCHAR_MAX áëîêîâ (â áîëüøèíñòâå
ñèñòåì ýòà âåëè÷èíà ðàâíà 255). Ýòî âïîëíå ïðèåìëåìî, äàæå åñëè ðàçìåð áëîêà äåéñòâè-
òåëüíî ìàë, íàïðèìåð, îò 1 äî 4 áàéò. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê áîëåå êðóïíûì áëîêàì, ïîñêîëüêó
â ëþáîì ñëó÷àå îáúåêòû êëàññà Chunk ïî îïðåäåëåíèþ äîëæíû áûòü ìàëåíüêèìè.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè èçâëåêàåò áëîê, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ ïåðåìåííàÿ
firstAvailableBlock_, è óñòàíàâëèâàåò åå íà ñëåäóþùèé ñâîáîäíûé áëîê — òèïè÷-
íàÿ îïåðàöèÿ íàä ñïèñêàìè.

void* Chunk::Allocate(std::size_t blockSize)
{
   if (!blocksAvailable_) return 0;
   unsigned char* pResult =
      pData_ + (firstAvailableBlock_ * blockSize);
   // Присвоение переменной firstAvailableBlock_
   // указателя на следующий свободный блок
   firstAvailableBlock_ = *pResult;
   --blocksAvailable_;
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   return pResult;
}

Èòàê, ôóíêöèÿ Chunk::Allocate ñîñòîèò èç îäíîé îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ, îäíîé
îïåðàöèè äîñòóïà ïî èíäåêñó, äâóõ îïåðàöèé ðàçûìåíîâàíèÿ, ïðèñâàèâàíèÿ è îïåðà-
òîðà äåêðåìåíòàöèè — âïîëíå ïðèåìëåìî. Åùå áîëåå âàæíî òî, ÷òî â ýòîé ôóíêöèè
íå âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ïîèñêà. Íà ðèñ. 4.5 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå îáúåêòà êëàññà
Chunk ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâîé îïåðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè.

firstAvailableBlock_ : 0

blocksAvailable_ : 254

pData_

255

254

2

... 251 блок...

Ðèñ. 4.5. Ñîñòîÿíèå îáúåêòà êëàññà Chunk ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ïåðâîé îïåðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè. Çàíÿòàÿ ïàìÿòü
âûäåëåíà ñåðûì öâåòîì

Ôóíêöèÿ îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè ðàáîòàåò â òî÷íîñòè íàîáîðîò. Îíà âîçâðàùàåò
áëîê â ñïèñîê ñâîáîäíûõ áëîêîâ è óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé blocksAvail-
able_. Íå çàáóäüòå î íåîáõîäèìîñòè ïåðåäàâàòü ðàçìåð áëîêà â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
ôóíêöèè Deallocate, ïîñêîëüêó îáúåêòó êëàññà Chunk îí íåèçâåñòåí.

void Chunk::Deallocate(void* p, std::size_t blockSize)
{
   assert(p >= pData_);
   unsigned char* toRelease = static_cast<unsigned char*>(p);
   // Проверка выравнивания
   assert((toRelease - pData_) % blockSize == 0);
   *toRelease = firstAvailableBlock_;
   firstAvailableBlock_ = static_cast<unsigned char>(
      (toRelease - pData_) / blockSize);
   // Проверка усечения
   assert(firstAvailableBlock_ ==
      (toRelease - pData_) / blockSize);
   ++blocksAvailable_;
}

Ôóíêöèÿ îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè íåáîãàòà ñîäåðæàíèåì, îäíàêî â íåé ñîäåðæèòñÿ
äîâîëüíî ìíîãî äèàãíîñòè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé (êîòîðûå ïî-ïðåæíåìó íå ïåðåõâàòû-
âàþò âñå îøèáî÷íûå ñèòóàöèè). Ñòðóêòóðà Chunk âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííûì
ìåõàíèçìàì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè, ïðèíÿòûì â ÿçûêàõ Ñ è Ñ++. Åñëè âû ïåðåäàäèòå
ôóíêöèè Chunk::Deallocate íåâåðíûé óêàçàòåëü, ïðèãîòîâüòåñü ê õóäøåìó.

4.5. Класс FixedAllocator
Íà ñëåäóþùåì óðîâíå ìåõàíèçìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ

íàõîäèòñÿ êëàññ FixedAllocator. Ýòîò êëàññ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè
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ïðè ðàáîòå ñ áëîêàìè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, ïðè÷åì ýòîò ðàçìåð íå îáÿçàí ñîîò-
âåòñòâîâàòü ðàçìåðó ïîðöèè. Îí îãðàíè÷åí òîëüêî ðàçìåðîì äîñòóïíîé ïàìÿòè.

Äëÿ ýòîãî îáúåêò êëàññà FixedAllocator îáðàçóåò âåêòîð îáúåêòîâ òèïà Chunk.
Ïðè ïîñòóïëåíèè çàïðîñà íà ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè îáúåêò êëàññà FixedAllocator
îòûñêèâàåò ïîäõîäÿùèé îáúåêò êëàññà Chunk. Åñëè âñå ïîðöèè çàíÿòû, îáúåêò êëàññà
FixedAllocator ñîçäàåò íîâûé îáúåêò êëàññà Chunk. Âîò êàê âûãëÿäèò ýòà ÷àñòü îïðå-
äåëåíèÿ êëàññà.

class FixedAllocator
{
   ...
private:
   std::size_t blockSize_;
   unsigned char numBlocks_;
   typedef std::vector<Chunk> Chunks;
   Chunks chunks_;
   Chunk* allocChunk_;
   Chunk* deallocChunk_;
};

×òîáû óñêîðèòü ðàáîòó, êëàññ FixedAllocator íå ïåðåáèðàåò ýëåìåíòû âåêòîðà
chunks_ â ïîèñêàõ ïîäõîäÿùåãî ó÷àñòêà ïàìÿòè ïðè êàæäîì çàïðîñå. Âìåñòî ýòîãî â
îáúåêòå õðàíèòñÿ óêàçàòåëü íà ïîñëåäíèé îáúåêò êëàññà Chunk, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ
ïðè ðàñïðåäåëåíèè ïàìÿòè (ïåðåìåííàÿ allocChunk_). Ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîãî çàïðîñà
ôóíêöèÿ FixedAllocator::Allocate ñíà÷àëà ïðîâåðÿåò, äîñòàòî÷íî ëè ïàìÿòè â ïîð-
öèè, íà êîòîðóþ ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü allocChunk_. Åñëè ýòîò îáúåêò óäîâëåòâîðÿåò òðå-
áîâàíèÿì çàïðîñà, òî èñïîëüçóåòñÿ èìåííî îí. Åñëè íåò, âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíûé ïîèñê
(è, âîçìîæíî, â âåêòîð chunks_ çàïèñûâàåòñÿ íîâûé îáúåêò êëàññà Chunk). Â ëþáîì
ñëó÷àå óêàçàòåëü allocChunk_ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íàéäåííûé èëè âíîâü ñîçäàííûé îáú-
åêò êëàññà Chunk. Òàêîé ïîäõîä ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñëåäóþùèé ðàç ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïàìÿòè áóäåò âûïîëíåíî áûñòðî. Âîò êàê âûãëÿäèò êîä ýòîãî àëãîðèòìà.

void* FixedAllocator::Allocate()
{
   if (allocChunk_ == 0 ||
     allocChunk_->blocksAvailable_ == 0)
   {
     // В данном объекте памяти недостаточно.
     // Попробуйте найти другой.
     Chunks::iterator i = chunks_.begin();
     for (;; +=i)
     {
        if (i == chunks_.end())
        {

           // Все объекты заполнены — добавляем новый.
           chunks_.reserve(chunks_.size()+1);
           Chunk newChunk;
           newChunk.Init(blockSize_, numBlocks_);
           chunks_.push_back(newChunk);
           allocChunk_ = &chunks_.back();
           deallocChunk_ = &chunks_.back();
           break;
        }
        if (i->blocksAvailable_ > 0)
        {
           // Объект найден
           allocChunk_ = &*i;
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           break;
        }
     }
   }
   assert(allocChunk_ != 0);
   assert(allocChunk_->blocksAvailable_ > 0);
   return allocChunk_->Allocate(blockSize_);
}

Ïðèäåðæèâàÿñü ýòîé ñòðàòåãèè, êëàññ FixedAllocator óäîâëåòâîðÿåò áîëüøèíñòâî
çàïðîñîâ çà îäíî è òî æå âðåìÿ. Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêàòü íåêîòîðûå çàäåðæêè, îáó-
ñëîâëåííûå ïîèñêîì è äîáàâëåíèåì íîâûõ áëîêîâ. Èíîãäà ýòà ñõåìà ìîæåò ðàáîòàòü
íåýôôåêòèâíî. Îäíàêî íà ïðàêòèêå òàêèå ñëó÷àè âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Íå çàáûâàéòå,
÷òî ó êàæäîãî ìåõàíèçìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè åñòü ñâîÿ àõèëëåñîâà ïÿòà.

Îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè — áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü èí-
ôîðìàöèè îòñóòñòâóåò. Ó íàñ åñòü ëèøü óêàçàòåëü íà îñâîáîæäàåìóþ îáëàñòü ïàìÿòè,
è íàì íåèçâåñòíî, êàêîìó èìåííî îáúåêòó òèïà Chunk îí ïðèíàäëåæèò. Ìû ìîæåì
ïðîñìîòðåòü ñîäåðæèìîå âåêòîðà chunks_, ïðîâåðÿÿ, ëåæèò ëè äàííûé óêàçàòåëü â
äèàïàçîíå îò pData_ äî pData_ + blockSize_ * numBlocks_. Åñëè äà, òî óêàçàòåëü
ñëåäóåò ïåðåäàòü ôóíêöèè-÷ëåíó Deallocate ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà êëàññà Chunk.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ïîèñê òðåáóåò çàòðàò âðåìåíè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îïåðàöèÿ âûäå-
ëåíèÿ ïàìÿòè âûïîëíÿåòñÿ áûñòðî, ïðîöåäóðà óäàëåíèÿ çàíèìàåò ëèíåéíîå âðåìÿ.
Èòàê, íóæíî êàê-òî óñêîðèòü ýòîò ïðîöåññ.

Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïðèìåíèòü âñïîìîãàòåëüíûé êýø (cache memory). Êîãäà ïîëüçîâàòåëü
îñâîáîæäàåò áëîê, èñïîëüçóÿ âûçîâ FixedAllocator::Deallocate(p), îáúåêò êëàññà Fix-
edAllocator íå ïåðåäàåò óêàçàòåëü p îáðàòíî ñîîòâåòñòâóþùåìó îáúåêòó êëàññà Chunk, à
çàïèñûâàåò óêàçàòåëü p âî âíóòðåííþþ ïàìÿòü — êýø, â êîòîðîì õðàíÿòñÿ ñâîáîäíûå áëî-
êè. Ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîãî çàïðîñà îáúåêò êëàññà FixedAllocator ñíà÷àëà ïðîñìàòðèâà-
åò êýø. Åñëè îí íå ïóñò, îáúåêò èçâëåêàåò èç êýøà ïîñëåäíèé äîñòóïíûé óêàçàòåëü è íå-
ìåäëåííî âîçâðàùàåò åãî îáðàòíî. Ýòî î÷åíü áûñòðàÿ îïåðàöèÿ. Òîëüêî êîãäà êýø îïóñ-
òîøåí, îáúåêò êëàññà FixedAllocator âûíóæäåí âûïîëíèòü ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ îáúåêòà êëàññà Chunk. Ýòà ìíîãîîáåùàþùàÿ ñòðàòåãèÿ â íåêî-
òîðûõ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûõ ñëó÷àÿõ ðàáîòàåò ïëîõî.

Ïðè ðàñïðåäåëåíèè ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ âîçìîæíû òàêèå ñèòóàöèè.

• Ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ. Â ïàìÿòè îäíîâðåìåííî
ðàçìåùàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ îáúåêòîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð,
ïðè èíèöèàëèçàöèè íàáîðà óêàçàòåëåé íà ìàëåíüêèå îáúåêòû.

• Óäàëåíèå â òîì æå ïîðÿäêå. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ îáúåêòîâ óäàëÿåòñÿ â òîì
æå ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè áûëè ðàçìåùåíû â ïàìÿòè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ðàçðó-
øåíèè áîëüøèíñòâà êîíòåéíåðîâ èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàáëîíîâ STL1.

• Óäàëåíèå â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåáîëüøèõ îáúåêòîâ óäàëÿåò-
ñÿ â ïîðÿäêå, îáðàòíîì ïîðÿäêó èõ ðàçìåùåíèÿ â ïàìÿòè. Äëÿ ïðîãðàìì, íàïè-

                                               
1 Ñòàíäàðò ÿçûêà Ñ++ íå îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñòàí-

äàðòíîì êîíòåéíåðå. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé ïðîãðàììèñò, çàíèìàþùèéñÿ ðåàëèçàöèåé ÿçûêà,
ìîæåò âûáèðàòü ýòîò ïîðÿäîê ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Îáû÷íî êîíòåéíåðû ðàçðóøàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîñòîãî ïðÿìîãî ïîâòîðåíèÿ.  Îäíàêî â íåêîòîðûõ ðåàëèçàöèÿõ ðàçðàáîò÷èêè ñî÷ëè
“áîëåå åñòåñòâåííûì” óíè÷òîæàòü îáúåêòû â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Â îáîñíîâàíèå ýòîãî ïðèâîäèò-
ñÿ ôàêò, ÷òî â ÿçûêå Ñ++ îáúåêòû ðàçðóøàþòñÿ èìåííî â îáðàòíîì ïîðÿäêå.
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ñàííûõ íà ÿçûêå Ñ++, ýòî âïîëíå åñòåñòâåííàÿ ñèòóàöèÿ ïðè âûçîâå ôóíêöèé,
ðàáîòàþùèõ ñ íåáîëüøèìè îáúåêòàìè. Àðãóìåíòû ôóíêöèè è âðåìåííûå ïåðå-
ìåííûå ñòåêà ñîîòâåòñòâóþò èìåííî ýòîìó ñëó÷àþ.

• Ïðîèçâîëüíîå ðàçìåùåíèå è óäàëåíèå. Îáúåêòû ñîçäàþòñÿ è óäàëÿþòñÿ áåç îïðå-
äåëåííîãî ïîðÿäêà. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû âðåìÿ
îò âðåìåíè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â íåáîëüøèõ îáúåêòàõ.

Ñòðàòåãèÿ êýøèðîâàíèÿ î÷åíü õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, ïðè êàæäîé îáúåê-
òû ðàçìåùàþòñÿ è óäàëÿþòñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Îäíàêî ïðè ðàçìåùåíèè è
óäàëåíèè áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ êýøèðîâàíèå îêàçûâàåòñÿ áåñïîëåçíûì. Õóæå
òîãî, îíî çàìåäëÿåò ïðîöåññ óäàëåíèÿ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó êàæäûé ðàç òðàòèò äîïîë-
íèòåëüíîå âðåìÿ íà î÷èñòêó áóôåðà.2

Ëó÷øå âñåãî ïðèìåíÿòü ñòðàòåãèþ óäàëåíèÿ îáúåêòîâ, ñîâïàäàþùóþ ñî ñòðàòåãèåé èõ
ðàçìåùåíèÿ â ïàìÿòè. Ïåðåìåííàÿ-÷ëåí FixedAllocator::deallocChunk_ óêàçûâàåò íà
ïîñëåäíèé îáúåêò êëàññà Chunk, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí äëÿ óäàëåíèÿ èç ïàìÿòè. Êàê
òîëüêî ïîñòóïàåò çàïðîñ íà óäàëåíèå, ýòà ïåðåìåííàÿ ïðîâåðÿåòñÿ ïåðâîé. Çàòåì, åñëè îíà
ññûëàåòñÿ íà íåâåðíûé îáúåêò òèïà Chunk, ôóíêöèÿ Deallocate íà÷èíàåò ëèíåéíûé ïî-
èñê, îáíàðóæèâàåò òðåáóåìûé îáúåêò è îáíîâëÿåò ïåðåìåííóþ deallocChunk_.

Åñòü äâà âàæíûõ ïðèåìà, ïîçâîëÿþùèõ óñêîðèòü ðàáîòó ôóíêöèè Deallocate â
óêàçàííûõ âûøå ñèòóàöèÿõ. Âî-ïåðâûõ, ôóíêöèÿ Deallocate âûïîëíÿåò ïîèñê ïîä-
õîäÿùåãî îáúåêòà êëàññà Chunk, íà÷èíàÿ ñ îêðåñòíîñòè óêàçàòåëÿ deallocChunk_. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî âåêòîð chunks_ ïðîñìàòðèâàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ïåðåìåííîé deallocChunk_, à
ñëåäóþùèìè ïðîâåðÿþòñÿ èòåðàòîðû, íàõîäÿùèåñÿ âûøå è íèæå. Ýòî çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåò ñêîðîñòü óäàëåíèÿ áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ ïðè ëþáîì ïîðÿäêå óäàëåíèÿ
(ïðÿìîì èëè îáðàòíîì). Âî âðåìÿ ðàçìåùåíèÿ áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ ôóíêöèÿ
Allocate äîáàâëÿåò îáúåêòû êëàññà Chunk ïî ïîðÿäêó. Âî âðåìÿ óäàëåíèÿ ëèáî óêàçà-
òåëü deallocChunk_ ñðàçó ïîïàäàåò â òî÷êó, ëèáî ïðàâèëüíûé îáúåêò áóäåò îáíàðóæåí
íà ñëåäóþùåì øàãå.

Âî âòîðîì òðþêå ñëåäóåò èçáåãàòü êðàéíèõ âàðèàíòîâ. Äîïóñòèì, îáà óêàçàòåëÿ al-
locChunk_ è deallocChunk_ ññûëàþòñÿ íà ïîñëåäíèé îáúåêò â âåêòîðå, è ñâîáîäíîãî
ìåñòà â ýòîì ìíîæåñòâå íå îñòàëîñü. Ïðåäñòàâüòå, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè áóäåò âûïîë-
íÿòüñÿ ñëåäóþùèé êîä.

for (...)
{
   // Некоторые интеллектуальные указатели используют свой
   // механизм распределения памяти для небольших объектов
   // (глава 7)
   SmartPtr p;
      ... используется указатель p ...
}

Ïðè êàæäîì ïðîõîäå öèêëà ñîçäàåòñÿ è óíè÷òîæàåòñÿ îáúåêò êëàññà SmartPtr. Ïðè
ñîçäàíèè îáúåêòà, ïîñêîëüêó ïàìÿòè áîëüøå íåò, ôóíêöèÿ FixedAlloca-

tor::Allocate ñîçäàåò íîâûé îáúåêò êëàññà Chunk è çàíîñèò åãî â âåêòîð chunks_.
Ïðè ðàçðóøåíèè îáúåêòà ôóíêöèÿ FixedAllocator::Deallocate îáíàðóæèâàåò ïóñ-

                                               
2 Ìíå íå óäàëîñü ñîçäàòü ðàçóìíóþ ñõåìó êýøèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îäèíàêîâî õîðîøî ðàáîòà-

ëà áû ïðè óäàëåíèè îáúåêòîâ â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïîðÿäêå. Êýøèðîâàíèå íàíîñèò âðåä ëèáî
îäíîìó, ëèáî äðóãîìó ïðîöåññó. Ïîñêîëüêó îáå ñèòóàöèè ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ðåàëüíûõ ïðî-
ãðàììàõ, êýøèðîâàíèå ëó÷øå íå ïðèìåíÿòü.
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òîé áëîê è îñâîáîæäàåò åãî. Ýòè çàòðàòíûå ïðîöåäóðû ïîâòîðÿþòñÿ íà êàæäîé èòåðà-
öèè öèêëà for.

Òàêàÿ íåýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà íåäîïóñòèìà. Ñëåäîâàòåëüíî, âî âðåìÿ óäàëåíèÿ îáú-
åêò êëàññà Chunk äîëæåí îñâîáîæäàòüñÿ, òîëüêî åñëè åñòü äâà ïóñòûõ îáúåêòà ýòîãî
êëàññà. Ïðè íàëè÷èè òîëüêî îäíîãî ïóñòîãî ó÷àñòêà îí áûñòðî ïåðåìåùàåòñÿ â êîíåö
âåêòîðà chunks_. Òàêèì îáðàçîì ìû èçáåãàåì âûïîëíåíèÿ çàòðàòíûõ îïåðàöèé vec-
tor<Chunk>::erase, âñåãäà óäàëÿÿ ëèøü ïîñëåäíèé ýëåìåíò.

 Ðàçóìååòñÿ, ìîãóò âîçíèêíóòü ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ òàêîé ïîäõîä íåïðèìåíèì.
Ïðè ðàçìåùåíèè â öèêëå âåêòîðà îáúåêòîâ êëàññà SmartPtr îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà
ìîæåò âîçíèêíóòü òà æå ïðîáëåìà. Îäíàêî òàêèå ñèòóàöèè âñòðå÷àþòñÿ âñå ðåæå è
ðåæå. Êðîìå òîãî, êàê óêàçûâàëîñü âî ââåäåíèè, ëþáîé ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿ-
òè â îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ õóæå îñòàëüíûõ.

Âûáðàííàÿ ñòðàòåãèÿ óäàëåíèÿ îáúåêòîâ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîëüíîìó ïî-
ðÿäêó èõ ñîçäàíèÿ. Äàæå åñëè äàííûå ðàçìåùàëèñü áåç îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà, ïðî-
ãðàììû ñòðåìÿòñÿ äîñòè÷ü îïðåäåëåííîé ëîêàëüíîñòè (locality), êàæäûé ðàç îáðàùàÿñü
ê íåáîëüøîé ïîðöèè äàííûõ. Óêàçàòåëè allocChunk_ è deallocChunk_ â ýòèõ ñèòóà-
öèÿõ ðàáîòàþò áåçóêîðèçíåííî, ïîñêîëüêó äëÿ ïîñëåäíèõ ðàçìåùåíèé è óäàëåíèé
îáúåêòîâ ýòè óêàçàòåëè äåéñòâóþò êàê êýø.

Èòàê, ó íàñ åñòü êëàññ FixedAllocator, äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî óäîâëåòâîðÿþùèé
çàïðîñû íà ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðà-
÷èâàåìîãî âðåìåíè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè. Êëàññ FixedAlloca-
tor îïòèìèçèðîâàí äëÿ ðàáîòû ñ íåáîëüøèìè îáúåêòàìè.

4.6. Класс SmallObjAllocator
Òðåòèé óðîâåíü íàøåé àðõèòåêòóðû ìåõàíèçìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè ñîñòîèò èç

êëàññà SmallObjAllocator, ïîçâîëÿþùåãî ðàçìåùàòü â ïàìÿòè îáúåêòû ëþáîãî ðàç-
ìåðà, îáúåäèíÿÿ â îäíî öåëîå íåñêîëüêî îáúåêòîâ êëàññà FixedAllocator. Ïîëó÷èâ
çàïðîñ íà ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè, îáúåêò êëàññà SmallObjAllocator ëèáî ïåðåàäðåñóåò
åãî íàèáîëåå ïîäõîäÿùåìó îáúåêòó êëàññà FixedAllocator, ëèáî ïåðåäàñò åãî îïåðà-
òîðó ::operator new.

Íèæå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå êëàññà SmallObjAllocator. Îáúÿñíåíèÿ äàþòñÿ
ïîñëå êîäà.

class SmallObjAllocator
{
public:
   SmallObjAllocator(
      std::size_t chunkSize,
      std::size_t maxObjectSize);
   void* Allocate(std::size_t numBytes);
   void Deallocate(void* p, std::size_t size);
   ...
private:
   std::vector<FixedAllocator> pool_;
   ...
};

Êîíñòðóêòîð ïîëó÷àåò äâà ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùèõ êîíôèãóðàöèþ îáúåêòà êëàññà
SmallObjAllocator. Ïàðàìåòð chunkSize çàäàåò ðàçìåð ó÷àñòêà ïàìÿòè, ïðèíÿòûé ïî
óìîë÷àíèþ (äëèíà êàæäîãî îáúåêòà êëàññà Chunk, âûðàæåííàÿ â áàéòàõ), à ïàðàìåòð
maxObjectSize çàäàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ðàçìåð îáúåêòîâ, êîòîðûå åùå ìîãóò

Стр.   110



Глава 4. Размещение в памяти небольших объектов 111

ñ÷èòàòüñÿ “íåáîëüøèìè”. Îáúåêò êëàññà SmallObjAllocator ïåðåàäðåñîâûâàåò çàïðî-
ñû íà âûäåëåíèå áëîêîâ, ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó maxObjectSize, íåïî-
ñðåäñòâåííî îïåðàòîðó ::operator new.

Äîâîëüíî íåîáû÷íî, ÷òî ôóíêöèÿ Deallocate ïîëó÷àåò ðàçìåð îáúåêòà, ïîäëåæà-
ùåãî óäàëåíèþ, â êà÷åñòâå àðãóìåíòà. Äåëî â òîì, ÷òî ýòî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ
îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ SmallObjAllocator::Deallocate
äîëæíà áûëà áû èñêàòü ñðåäè âñåõ îáúåêòîâ êëàññà FixedAllocator â âåêòîðå pool_ òîò,
êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò äàííûé óêàçàòåëü. Ýòî ñëèøêîì çàòðàòíàÿ ïðîöåäóðà, ïîýòîìó
îáúåêòó êëàññà SmallObjAllocator íóæíî ïåðåäàâàòü ðàçìåð óäàëÿåìîãî áëîêà. Êàê ìû
óâèäèì â ñëåäóþùåé ãëàâå, ýòà çàäà÷à èçÿùíî ðåøàåòñÿ ñàìèì êîìïèëÿòîðîì.

Êàêîå îòîáðàæåíèå ñóùåñòâóåò ìåæäó ðàçìåðîì áëîêà â îáúåêòå FixedAllocator è
âåêòîðîì pool_? Èíûìè ñëîâàìè, êàê ïî çàäàííîìó ðàçìåðó îòûñêàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé îáúåêò êëàññà FixedAllocator, êîòîðûé âûïîëíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè è åå
îñâîáîæäåíèå?

Ïðîñòàÿ è ýôôåêòèâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ýëåìåíò pool_[i] îáðàáàòûâàë
îáúåêòû ðàçìåðà i. Âåêòîð pool_ èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñ ðàçìåðîì maxObjectSize, à çàòåì
èíèöèàëèçèðóþòñÿ âñå îáúåêòû êëàññà FixedAllocator, ñîäåðæàùèåñÿ â íåì. Åñëè ïîñòó-
ïàåò çàïðîñ íà âûäåëåíèå ïàìÿòè ðàçìåðîì numBytes, îáúåêò êëàññà SmallObjAllocator
ïåðåäàåò åãî ëèáî ýëåìåíòó pool_[numBytes] (ýòà îïåðàöèÿ èìååò ïîñòîÿííîå âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ), ëèáî îïåðàòîðó ::operator new.

Îäíàêî ýòî ðåøåíèå íå íàñòîëüêî óäà÷íîå, êàê êàæåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Â êîí-
êðåòíûõ ñèòóàöèÿõ íàì ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ ðàñïðåäåëèòåëè ïàìÿòè òîëüêî îäíîãî îï-
ðåäåëåííîãî ðàçìåðà, íàïðèìåð 4 è 64 áàéò, è íèêàêèå äðóãèå îáúåêòû íå íóæíû.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ ðàñïðåäåëÿòü ïàìÿòü äëÿ 64 è áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ
âåêòîðà pool_, õîòÿ íà ñàìîì äåëå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äâà ýëåìåíòà.

Âûðàâíèâàíèå ðàçìåðîâ è çàïîëíåíèå ïóñòîò åùå áîëüøå ñíèæàþò ýôôåêòèâíîå
èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè. Íàïðèìåð, ìíîãèå êîìïèëÿòîðû äîïîëíÿþò âñå òèïû, îïðåäå-
ëåííûå ïîëüçîâàòåëåì, äî ðàçìåðà, êðàòíîãî çàäàííîìó ÷èñëó (2, 4 è ò.ä.). Íàïðèìåð,
åñëè êîìïèëÿòîð äîïîëíÿåò âñå ñòðóêòóðû äî ðàçìåðà, êðàòíîãî 4, òî èñïîëüçóåòñÿ
òîëüêî 25% ýëåìåíòîâ âåêòîðà pool_, îñòàëüíûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàëëàñò.

Íàìíîãî ëó÷øå ïîæåðòâîâàòü ñêîðîñòüþ ïðîñìîòðà, íî ñýêîíîìèòü ïàìÿòü3. Ìû
áóäåì õðàíèòü îáúåêòû êëàññà FixedAllocator òîëüêî äëÿ òåõ ðàçìåðîâ ïàìÿòè, êîòî-
ðûå òðåáóþòñÿ õîòÿ áû îäèí ðàç. Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð pool_ ìîæåò ñîäåðæàòü
ìíîãî îáúåêòîâ ðàçíîãî ðàçìåðà, íå ñëèøêîì óâåëè÷èâàÿñü. Äëÿ òîãî ÷òîáû óñêîðèòü
ïðîñìîòð, âåêòîð pool_ õðàíèòñÿ îòñîðòèðîâàííûì ïî ðàçìåðàì áëîêîâ.

Êðîìå òîãî, óñêîðèòü ïðîñìîòð ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñòðàòåãèè, êîòîðàÿ óæå ïðèìå-
íÿëàñü â êëàññå FixedAllocator. Îáúåêò êëàññà SmallObjAllocator õðàíèò óêàçàòåëü
íà ïîñëåäíèé îáúåêò êëàññà FixedAllocator, èñïîëüçîâàííûé ïðè îñâîáîæäåíèè ïà-
ìÿòè. Íèæå ïðèâåäåí ïîëíûé ñïèñîê ïåðåìåííûõ-÷ëåíîâ êëàññà SmallAllocator.

class SmallObjAllocator
{
   ...
private:
   std::vector<FixedAllocator> pool_;
   FixedAllocator* pLastAlloc_;

                                               
3 Ôàêòè÷åñêè â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ýêîíîìèÿ ïàìÿòè âåäåò ê óñêîðåíèþ ðàáîòû. Ýòî

ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ îãðîìíîé ðàçíèöå ìåæäó ñêîðîñòüþ ðàáîòû îñíîâíîé ïàìÿòè (áîëüøîé è
ìåäëåííîé) è êýø-ïàìÿòè (ìàëåíüêîé è áûñòðîé).
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   FixedAllocator* pLastDealloc_;
};

Ïðè ïîñòóïëåíèè çàïðîñà íà âûäåëåíèå ïàìÿòè ñíà÷àëà ïðîâåðÿåòñÿ óêàçàòåëü
pLastAlloc_. Åñëè åãî ðàçìåð íå ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó, ôóíêöèÿ SmallObjAllo-
cator::Allocate âûïîëíÿåò áèíàðíûé ïîèñê â ìàññèâå pool_. Îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèìåðíî òàê æå. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ôóíêöèÿ SmallObjAllocator::Allocate ìîæåò çàêîí÷èòü ñâîþ ðàáîòó, âñòàâèâ â
ìàññèâ pool_ íîâûé îáúåêò êëàññà FixedAllocator.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ïðè îáñóæäåíèè êëàññà FixedAllocator, ýòà ïðîñòàÿ ñõåìà
êýøèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìíîãîêðàòíîãî ñîçäàíèÿ è óäàëåíèÿ îáúåêòîâ çà ïî-
ñòîÿííîå âðåìÿ.

4.7. Трюк
Íà ïîñëåäíåì óðîâíå íàøåé àðõèòåêòóðû ðàñïîëîæåí êëàññ SmallObject, áàçîâûé

êëàññ, èíêàïñóëèðóþùèé ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëåííûå êëàññîì
SmallObjAllocator.

Êëàññ SmallObject ïåðåãðóæàåò îïåðàòîðû new è delete. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîç-
äàíèè îáúåêòà êëàññà, ïðîèçâîäíîãî îò êëàññà SmallObject, â äåéñòâèå âñòóïàåò ïå-
ðåãðóçêà, íàïðàâëÿþùàÿ çàïðîñ îáúåêòó êëàññà FixedAllocator.

Îïðåäåëåíèå êëàññà SmallObject äîâîëüíî ïðîñòîå, íî èíòåðåñíîå.

class SmallObject
{
public:
   static void* operator new(std::size_t size);
   static void operator delete(void* p, std::size_t size);
   virtual ~SmallObject() {}
};

Êëàññ SmallObject âûãëÿäèò âïîëíå íîðìàëüíî, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé ìàëåíüêîé
äåòàëè. Âî ìíîãèõ êíèãàõ, ïîñâÿùåííûõ ÿçûêó Ñ++, íàïðèìåð, â ó÷åáíèêå Sutter
(2000), ãîâîðèòñÿ, ÷òî ïðè ïåðåãðóçêå îïåðàòîðà delete åãî åäèíñòâåííûì àðãóìåíòîì
äîëæåí áûòü óêàçàòåëü òèïà void.

Â ÿçûêå Ñ++ åñòü îäíà ëàçåéêà, êîòîðàÿ íàñ î÷åíü èíòåðåñóåò. (Íàïîìíèì, ÷òî ìû
ðàçðàáîòàëè êëàññ SmallObjAllocator òàê, ÷òîáû ðàçìåð îñâîáîæäàåìîãî áëîêà ïåðå-
äàâàëñÿ êàê àðãóìåíò.) Â ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå îïåðàòîð delete ìîæíî ïåðåãðóçèòü
äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé èç íèõ âûãëÿäèò òàê.

void operator delete(void* p);

Âòîðîé ñïîñîá òàêîâ.

void operator delete(void* p, std::size_t size);

Ýòà òåìà î÷åíü ïîäðîáíî èçëîæåíà â êíèãå Sutter (2000).
Åñëè èñïîëüçóåòñÿ ïåðâûé ñïîñîá, ðàçìåð óäàëÿåìîãî áëîêà ïàìÿòè èãíîðèðóåòñÿ.

Îäíàêî ýòîò ðàçìåð íàì î÷åíü íóæåí, ïîñêîëüêó åãî ñëåäóåò ïåðåäàòü îáúåêòó êëàññà
SmallObjAllocator. Ñëåäîâàòåëüíî, íàì ïîäõîäèò ëèøü âòîðîé ñïîñîá ïåðåãðóçêè.

Êàê çàñòàâèòü êîìïèëÿòîð àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü ðàçìåð áëîêà? Íà ïåðâûé
âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïàìÿòü äëÿ êàæäîãî îáúåê-
òà, õîòÿ èìåííî ýòîãî ìû è ñòðåìèëèñü èçáåæàòü.

Îäíàêî íà ñàìîì äåëå íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè íå òðåáóåòñÿ. Ðàññìîòðèì
ñëåäóþùèé êîä.
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class Base
{
   int a_[100];
public:
   virtual ~Base() {}
};
class Derived : public Base
{
   int b_[200];
public:
   virtual ~Derived() {}
};
...
Base* p = new Derived;
delete p;

Îáúåêòû êëàññîâ Base è Derived èìåþò ðàçíûå ðàçìåðû. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü
ëèøíèõ çàòðàò ïàìÿòè, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ õðàíèòü ðàçìåð ôàêòè÷åñêîãî
îáúåêòà, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü p, êîìïèëÿòîð ïðèáåãàåò ê ñëåäóþùåìó òðþ-
êó: îí ãåíåðèðóåò êîä, ðàñïîçíàþùèé ðàçìåð íà ëåòó. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìî-
ùüþ ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ïðèåìîâ. (Âîîáðàçèòå íà íåñêîëüêî ìèíóò, ÷òî ìû ïåðåâî-
ïëîòèëèñü â ðàçðàáîò÷èêîâ êîìïèëÿòîðà è ñïîñîáíû òâîðèòü ÷óäåñà, íà êîòîðûå íå
ñïîñîáíû îáû÷íûå ïðîãðàììèñòû.)

 1. Äåñòðóêòîðó ïåðåäàåòñÿ áóëåâñêèé ïðèçíàê: “Âûçûâàòü/íå âûçûâàòü îïåðàòîð de-
lete ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáúåêòà”. Äåñòðóêòîð êëàññà Base âèðòóàëåí, ïîýòîìó â íà-
øåì ïðèìåðå îïåðàòîð delete p îòíîñèòñÿ ê ïðàâèëüíîìó îáúåêòó êëàññà Derived.
Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð îáúåêòà èçâåñòåí óæå íà ýòàïå êîìïèëÿöèè — îí ðàâåí
sizeof(Derived) — è êîìïèëÿòîð ïðîñòî ïåðåäàåò ýòó êîíñòàíòó îïåðàòîðó delete.

 2. Äåñòðóêòîð âîçâðàùàåò ðàçìåð îáúåêòà. Ìû ìîæåì ñäåëàòü òàê (âåäü ìû ñàìè
íàïèñàëè êîìïèëÿòîð, íå ïðàâäà ëè?), ÷òîáû êàæäûé äåñòðóêòîð ïîñëå ðàçðóøå-
íèÿ îáúåêòà âîçâðàùàë âåëè÷èíó sizeof(Class). Ýòà ñõåìà òàêæå âïîëíå ðàáî-
òîñïîñîáíà, ïîñêîëüêó äåñòðóêòîð êëàññà Base âèðòóàëåí. Ïîñëå åãî âûçîâà ñèñ-
òåìà ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì âûçîâåò îïåðàòîð delete, ïåðåäàâàÿ åìó
ðåçóëüòàò ðàáîòû äåñòðóêòîðà.

 3. Ðåàëèçóåòñÿ ñêðûòàÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí, ïîëó÷àþùàÿ ðàçìåð îáúåêòà â
êà÷åñòâå àðãóìåíòà. Íàçîâåì åå _Size(), íàïðèìåð. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ïîä-
äåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì âûçîâåò ýòó ôóíêöèþ, ñîõðàíèò ðåçóëüòàò åå ðà-
áîòû, óíè÷òîæèò îáúåêò è âûçîâåò îïåðàòîð delete. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîæåò
ïîêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíîé, íî åå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîìïè-
ëÿòîð ìîæåò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ _Size() è äëÿ äðóãèõ öåëåé.

 4. Ðàçìåð íåïîñðåäñòâåííî õðàíèòñÿ ãäå-òî â òàáëèöå âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé êàæ-
äîãî êëàññà. Ýòî ðåøåíèå è ãèáêî, è ýôôåêòèâíî, íî åãî íåëåãêî ðåàëèçîâàòü.

(Îêîí÷åí áàë, ïîãàñëè ñâå÷è, è ìû èç ðàçðàáîò÷èêîâ êîìïèëÿòîðà ðàçæàëîâàíû â ðÿäîâûå
ïðîãðàììèñòû.) Êàê âèäèì, äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåäàòü îïåðàòîðó delete ïðàâèëüíûé ðàçìåð
áëîêà, êîìïèëÿòîð äîëæåí âûïîëíèòü äîâîëüíî ìíîãî ðàáîòû. Çà÷åì æå íàì òåðÿòü ýòó
èíôîðìàöèþ è âûïîëíÿòü ïðè êàæäîì óäàëåíèè îáúåêòà ïîèñê, ðàñõîäóÿ âðåìÿ?

Âåäü âñå òàê õîðîøî ñêëàäûâàåòñÿ! Îáúåêòó êëàññà SmallAllocator íóæåí ðàçìåð
óäàëÿåìîãî áëîêà. Êîìïèëÿòîð ïåðåäàåò åìó ýòîò ðàçìåð, à îáúåêò êëàññà SmallObject
ïåðåàäðåñîâûâàåò åãî îáúåêòó êëàññà FixedAllocator.
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Áîëüøèíñòâî èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðåøåíèé ïðèíÿòî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â
êëàññå Base îïðåäåëåí âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð. Ýòî ëèøíèé ðàç äîêàçûâàåò, íàñêîëü-
êî âàæíî äåëàòü äåñòðóêòîðû ïîëèìîðôíûõ êëàññîâ âèðòóàëüíûìè. Åñëè ýòèì òðåáî-
âàíèåì ïðåíåáðå÷ü, óäàëåíèå óêàçàòåëÿ òèïà Base, êîòîðûé íà ñàìîì äåëå ññûëàåòñÿ
íà îáúåêò ïðîèçâîäíîãî êëàññà, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðåäñêàçóåìûì ðåçóëüòàòàì. Â
ýòîì ñëó÷àå ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè â ðåæèìå îòëàäêè ïðèâåäåò ê ñðàáàòûâà-
íèþ ìàêðîñîâ assert, à â ðåæèìå NDEBUG ïðîñòî âûçîâåò êðàõ ïðîãðàììû. Êàæäûé
èç íàñ ñîãëàñèòñÿ, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü “íåïðåäñêàçóåìûì”.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íå çàáîòèòüñÿ îá ýòîì (è íå ïðîâîäèòü áåññîííûå íî÷è, îòëàæèâàÿ
ïðîãðàììó, åñëè âû âäðóã çàáóäåòå î òîì, ÷òî ñêàçàíî âûøå), â êëàññå SmallObject
îïðåäåëåí âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð. Ëþáîé êëàññ, ïðîèçâîäíûé îò êëàññà Base, íàñëå-
äóåò åãî âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð. Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê ðåàëèçàöèè êëàññà SmallObject.

Âî âñåì ïðèëîæåíèè íàì íóæåí îäèí-åäèíñòâåííûé îáúåêò êëàññà SmallObjAllo-
cator. Ýòîò îáúåêò äîëæåí áûòü ïðàâèëüíî ñîçäàí è ïðàâèëüíî ðàçðóøåí, ÷òî ñàìî ïî
ñåáå òðóäíî. Ê ñ÷àñòüþ, áèáëèîòåêà Loki ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ñ ïîìîùüþ øàá-
ëîííîãî êëàññà SingletonHolder, îïèñàííîãî â ãëàâå 6. (Êîíå÷íî, îòñûëàòü âàñ ê ñëå-
äóþùèì ãëàâàì äîñàäíî, íî åùå äîñàäíåå ïîòåðÿòü âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ êîäà.) Ïîêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êëàññ SingletonHolder êàê ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþ-
ùèé îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå åäèíñòâåííûì ýêçåìïëÿðîì êëàññà. Åñëè ýòîò êëàññ èìååò
èìÿ X, øàáëîííûé êëàññ êîíêðåòèçèðóåòñÿ êàê Singleton<X>. Çàòåì, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó-
÷èòü äîñòóï ê åäèíñòâåííîìó ýêçåìïëÿðó ýòîãî êëàññà, íóæíî âûçâàòü ôóíêöèþ Single-
ton<X>::Instance(). Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Singleton (Îäèíî÷êà) îïèñàí â êíèãå
Gamma et al. (1995).

Èñïîëüçîâàíèå êëàññà SingletonHolder ïîçâîëÿåò ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòî ðåàëèçî-
âàòü êëàññ SmallObject.

typedef SingletonHolder<SmallObjAllocator> MyAlloc;
void* SmallObject::operator new(std::size_t size)
{
   return MyAlloc::Instance().Allocate(size);
}
void SmallObject::operator delete(void* p, std::size_t size)
{
   MyAlloc::Instance().Deallocate(p, size);
}

4.8. Просто, сложно и снова просто
Ðåàëèçàöèÿ êëàññà SmallObject îêàçàëàñü äîâîëüíî ïðîñòîé. Îäíàêî íà ñàìîì äå-

ëå íå âñå òàê ïðîñòî — âåäü îñòàëèñü íåðåøåííûìè ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîïî-
òî÷íîñòüþ. Åäèíñòâåííûé îáúåêò êëàññà SmallObjAllocator èñïîëüçóåòñÿ âñåìè ýê-
çåìïëÿðàìè êëàññà SmallObject. Åñëè ýòè ýêçåìïëÿðû ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ïîòîêàì,
òî îáúåêò êëàññà SmallObjAllocator ïðèäåòñÿ ðàñïðåäåëÿòü ìåæäó íèìè. Êàê óêàçàíî
â ïðèëîæåíèè, â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ïðåäïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûå ìåðû. Êàæåòñÿ, íàì
ïðèäåòñÿ ïðîéòèñü ïî âñåì óðîâíÿì íàøåé àðõèòåêòóðû, âûäåëèòü êðèòè÷åñêèå îïå-
ðàöèè è äîáàâèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ áëîêèðîâêó.

Îäíàêî ìíîãîïîòî÷íîñòü íå ÿâëÿåòñÿ íåðàçðåøèìîé ïðîáëåìîé, ïîñêîëüêó â áèá-
ëèîòåêå Loki óæå îïðåäåëåíû ìåõàíèçìû ñèíõðîíèçàöèè îáúåêòîâ âûñîêîãî óðîâíÿ.
Ñëåäóÿ ïîãîâîðêå “ëó÷øèé ñïîñîá ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà — åãî ïðèìåíå-
íèå”, âêëþ÷èì çàãîëîâî÷íûé ôàéë Threads.h èç áèáëèîòåêè Loki è âíåñåì â êëàññ
SmallObject ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ (îíè âûäåëåíû ïîëóæèðíûì øðèôòîì).
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template <template <class T> class ThreadingModel>
class SmallObject : public ThreadingModel<SmallObject>
{
   ... как и раньше ...
};

Îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ new è delete òàêæå ïîäâåðãàþòñÿ ïëàñòè÷åñêîé îïåðàöèè.

template <template <class T> class ThreadingModel>
void* SmallObject<ThreadingModel>::operator new(std::size_t size)
{
   typename ThreadingModel<SmallObject>::Lock lock;
   return MyAlloc::Instance().Allocate(size);
}

template <template <class T> class ThreadingModel>
void SmallObject<ThreadingModel>::operator delete(void* p,
   std::size_t size)
{
typename ThreadingModel<SmallObject>::Lock lock;
   return MyAlloc::Instance().Deallocate(p, size);
 }

Âîò è âñå! Âñå íèæåëåæàùèå óðîâíè íàøåé ðåàëèçàöèè èçìåíÿòü íå íóæíî — èõ
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè óæå çàùèùåíû áëîêèðîâêîé íà âåðõíåì óðîâíå.

Ñèíãëòîíû è ìåõàíèçìû ìíîãîïîòî÷íîñòè, ïðåäóñìîòðåííûå â áèáëèîòåêå Loki,
ñâèäåòåëüñòâóþò î ìîãóùåñòâå ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà. Êàæäûé èç ýòèõ âî-
ïðîñîâ — âðåìÿ æèçíè ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé è ìíîãîïîòî÷íîñòü — ïî-ñâîåìó ñëî-
æåí. Ïðåîäîëåòü ýòè ñëîæíîñòè íà îñíîâå ïåðâîãî ñïîñîáà ðåàëèçàöèè êëàññà Smal-
lObject ñëèøêîì òðóäíî — õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî â êëàññå FixedAllocator ïðèõîäèòñÿ
âûïîëíÿòü êýøèðîâàíèå ïðè èíèöèàëèçàöèè îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà äëÿ êàæäîãî
ïîòîêà â îòäåëüíîñòè.

4.9. Применение
Â ýòîì ðàçäåëå ïîêàçàíî, êàê èñïîëüçîâàòü ôàéë SmallObj.h â ïðèëîæåíèÿõ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíèòü êëàññ SmallObj, íóæíî çàäàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðà-

ìåòðû êîíñòðóêòîðà êëàññà SmallAllocator: ðàçìåð îáúåêòà êëàññà Chunk è ìàêñè-
ìàëüíûé ðàçìåð îáúåêòà, êîòîðûé ìîæåò åùå ñ÷èòàòüñÿ íåáîëüøèì. ×òî çíà÷èò
“íåáîëüøîé” îáúåêò? Êàêèå ðàçìåðû ñ÷èòàþòñÿ “íåáîëüøèìè”?

×òîáû îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû, âåðíåìñÿ ê ïðåäíàçíà÷åíèþ ìåõàíèçìà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ. Ñ åãî ïîìîùüþ ìû õîòåëè ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè è ïîíèçèòü çàòðàòû âðåìåíè, ïðåîäîëåâ îãðàíè÷åíèÿ,
íàëîæåííûå ñòàíäàðòíûì ìåõàíèçìîì.

Ðàçìåðû äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûì ðàñïðåäåëè-
òåëåì, ñèëüíî âàðüèðóþòñÿ. Êàê-íèêàê, ñòàíäàðòíûé ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè
òîæå ìîæåò ïðèìåíÿòü ñòðàòåãèè, èçëîæåííûå â ýòîé ãëàâå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àå,
îäíàêî, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ðàçìåð âñïîìîãàòåëüíîé ïàìÿòè íà îáû÷íûõ ìàøèíàõ
áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò 4 äî 32 áàéò äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Äëÿ ðàñïðåäåëèòåëÿ ïàìÿòè,
êîòîðûé äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ðåçåðâèðóåò 16 áàéò äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè, íåïðîèç-
âîäèòåëüíûå çàòðàòû ñîñòàâÿò 25 %; òàêèì îáðàçîì, îáúåêò ðàçìåðîì 64 áàéò ìîæíî
ñ÷èòàòü “íåáîëüøèì”.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè îáúåêò êëàññà SmallAllocator ðàçìåùàåò â ïàìÿòè áîëü-
øèå îáúåêòû, â êîíöå êîíöîâ âûäåëåííîé ïàìÿòè îêàæåòñÿ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì
íóæíî (íå çàáûâàéòå, ÷òî êëàññ FixedAllocator ñòðåìèòñÿ îñòàâèòü â ïàìÿòè õîòÿ áû
îäèí îáúåêò êëàññà Chunk, äàæå åñëè âñå îáúåêòû óäàëåíû).

Áèáëèîòåêà Loki ïðåäîñòàâëÿåò âûáîð. Â ôàéëå SmallObj.h îïðåäåëåíû òðè ñèìâîëà
ïðåïðîöåññîðà, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4.1. Âñå èñõîäíûå ôàéëû, âõîäÿùèå â ïðîåêò, ñëåäóåò
êîìïèëèðîâàòü, óêàçàâ îäíè è òå æå ñèìâîëû ïðåïðîöåññîðà (èëè íå çàäàâàÿ èõ âîîáùå).
Åñëè ýòîãî íå ñäåëàòü, íè÷åãî ñìåðòåëüíîãî íå ñëó÷èòñÿ — ïðîñòî áóäåò ñîçäàíî áîëüøå
îáúåêòîâ FixedAllocator, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ.

Ïàðàìåòðû, ïðåäóñìîòðåííûå ïî óìîë÷àíèþ, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìàøèí ñ ðàçóì-
íûì îáúåìîì ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè. Åñëè â äèðåêòèâå #define ñèìâîëû
MAX_SMALL_OBJECT_SIZE èëè DEFAULT_CHUNK_SIZE îïðåäåëèòü ðàâíûìè íóëþ, òî â
çàãîëîâî÷íîì ôàéëå SmallObj.h áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ óñëîâíàÿ êîìïèëÿöèÿ, êîòîðàÿ
ïðîñòî èñïîëüçóåò îáû÷íûå îïåðàòîðû ::operator new è ::operator delete, íå
ïðèáåãàÿ ê âûäåëåíèþ âñïîìîãàòåëüíîé ïàìÿòè âîîáùå. Èíòåðôåéñ îáúåêòîâ îñòàåòñÿ
ïðåæíèì, íî èõ ôóíêöèè ñòàíîâÿòñÿ ïîäñòàâëÿåìûìè çàãëóøêàìè (inline stubs), ÷òî
ïðèâîäèò ê ñòàíäàðòíîìó ìåõàíèçìó ðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.

Îáû÷íî øàáëîííûé êëàññ SmallObject èìååò òîëüêî îäèí ïàðàìåòð. Äëÿ ïîä-
äåðæêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ ó÷àñòêîâ ïàìÿòè è íåáîëüøèõ îáúåêòîâ ýòîò êëàññ ïîëó÷àåò
åùå äâà øàáëîííûõ ïàðàìåòðà. Ïî óìîë÷àíèþ èìè ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòû DE-

FAULT_CHUNK_SIZE è MAX_SMALL_OBJECT_SIZE ñîîòâåòñòâåííî.

template
<
   template <class T>
      class ThreadingModel = DEFAULT_THREADING,
   std::size_t chunkSize = DEFAULT_CHUNK_SIZE,
   std::size_t maxSmallObjectSize = NAX_SMALL_OBJECT_SIZE
>
class SmallObject;

Åñëè ïðîñòî íàïèñàòü SmallObj<>, âû ïîëó÷èòå êëàññ, êîòîðûé ìîæåò ðàáîòàòü ñî
ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ïîòîêîâ.

Таблица 4.1. Символы препроцессора, использованные в файле SmallObj.h

Ñèìâîë Ïðåäíàçíà÷åíèå Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ

DEFAULT_CHUNK_SIZE Ðàçìåð ó÷àñòêà ïàìÿòè (â áàéòàõ),
çàäàííûé ïî óìîë÷àíèþ

4096

MAX_SMALL_OBJECT_SIZE Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå,
îáðàáàòûâàåìîå êëàññîì
SmallObjAllocator

64

DEFAULT_THREADING Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ïîòîêîâ,
èñïîëüçóåìàÿ â ïðèëîæåíèè. Â
ìíîãîïîòî÷íîì ïðèëîæåíèè ýòîò
ñèìâîë ñëåäóåò îïðåäåëÿòü êàê
ClassLevelLockable

Íàñëåäóåòñÿ îò ôàéëà
Threads.h

4.10. Резюме
Â íåêîòîðûõ èäèîìàõ ÿçûêà Ñ++ î÷åíü øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íåáîëüøèå îáúåêòû,

ðàñïîëîæåííûå â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ÿçûêå Ñ++
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äèíàìè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì (runtime polymorphism) òåñíî ñâÿçàí ñ ðàñïðåäåëåíèåì äèíà-
ìè÷åñêîé ïàìÿòè è ñåìàíòèêîé óêàçàòåëåé è ññûëîê. Îäíàêî ñòàíäàðòíûå ìåõàíèçìû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè (ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ::operator new è ::operator delete) ÷àñòî
îïòèìèçèðóþòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ áîëüøèìè îáúåêòàìè, à íå ìàëåíüêèìè. Ýòî äåëàåò ñòàí-
äàðòíûé ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè íåïðèãîäíûì äëÿ ðàáîòû ñ íåáîëüøèìè îáúåê-
òàìè, ïîñêîëüêó îí ìåäëåííî ðàáîòàåò è íåýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò ïàìÿòü.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñïåöèàëüíûå ìåõàíèçìû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ, íàñòðîåííûå íà ðàáîòó ñ ìàëåíüêèìè áëî-
êàìè ïàìÿòè (îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí áàéòîâ). Ýòè ìåõàíèçìû îáúåäèíÿþò ýëåìåíòàðíûå
áëîêè â áîëåå êðóïíûå ó÷àñòêè (chunks), ñòðåìÿñü ìèíèìèçèðîâàòü íàêëàäíûå ðàñõî-
äû ïàìÿòè è âðåìåíè. Ñèñòåìà ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñ++ ñàìà
îïðåäåëÿåò ðàçìåð îñâîáîæäàåìîãî áëîêà. Ýòó èíôîðìàöèþ ìîæíî ïåðåõâàòèòü, ïðî-
ñòî ïðèìåíÿÿ ìàëîèçâåñòíóþ ôîðìó ïåðåãðóçêè îïåðàòîðà delete.

Ìîæåò ëè ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ, ïðåäóñìîò-
ðåííûé â áèáëèîòåêå Loki, ðàáîòàòü åùå áûñòðåå? Êîíå÷íî, äà. Ýòîò ìåõàíèçì íå âû-
õîäèò çà ïðåäåëû ñòàíäàðòà ÿçûêà Ñ++. Êàê ïîêàçàíî âûøå, òàêèå ïðîáëåìû, êàê âû-
ðàâíèâàíèå áëîêîâ ïàìÿòè, ðåøàþòñÿ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ýôôåêòèâíîñòè åãî ðàáîòû. È âñå æå ýòîò ìåõàíèçì ðàáîòàåò äîñòàòî÷íî
áûñòðî, ïðîñòî è íàäåæíî, ÷òî ãàðàíòèðóåò åãî ïëàòôîðìíóþ íåçàâèñèìîñòü.

4.11. Краткое описание механизма распределения
памяти для небольших объектов

• Ìåõàíèçì, ðåàëèçîâàííûé â áèáëèîòåêå Loki, èìååò ÷åòûðå óðîâíÿ. Ïåðâûé
óðîâåíü ñîñòîèò èç çàêðûòîãî òèïà Chunk, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îðãàíèçàöèè
ïàìÿòè â âèäå ó÷àñòêîâ (chunks), ñîñòîÿùèõ èç áëîêîâ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Íà
âòîðîì óðîâíå àðõèòåêòóðû íàõîäèòñÿ êëàññ FixedAllocator, â êîòîðîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ âåêòîð ïåðåìåííîé äëèíû, ñîñòîÿùèé èç ó÷àñòêîâ ïàìÿòè. Ýòîò
êëàññ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ íà âûäåëåíèå äèíàìè÷åñêîé ïà-
ìÿòè. Íà òðåòüåì óðîâíå ðàñïîëîæåí êëàññ SmallObjAllocator, èñïîëüçóþùèé
íåñêîëüêî îáúåêòîâ êëàññà FixedAllocator. Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ïàìÿòü äëÿ
îáúåêòà ëþáîãî ðàçìåðà. Íåáîëüøèå îáúåêòû ðàçìåùàþòñÿ â ïàìÿòè ñ ïîìî-
ùüþ îáúåêòà êëàññà FixedAllocator, à çàïðîñû íà âûäåëåíèå áîëüøèõ ó÷àñò-
êîâ ïàìÿòè ïåðåàäðåñîâûâàþòñÿ ñòàíäàðòíîìó îïåðàòîðó ::operator new. Ïî-
ñëåäíèé, ÷åòâåðòûé, óðîâåíü ñîäåðæèò øàáëîííûé êëàññ SmallObject, ðåàëè-
çóþùèé èíòåðôåéñ îáúåêòîâ êëàññà SmallObjAllocator.

• Ñèíîïñèñ øàáëîííîãî êëàññà SmallObject âûãëÿäèò òàê.

      template
      <
         template <class T>
         class ThreadingModel = DEFAULT_THREADING,
         std::size_t chunkSize = DEFAULT_CHUNK_SIZE,
         std::size_t maxSmallObjectSize = MAX_SMALL_OBJECT_SIZE
      >
      class SmallObject
      {
       public:
         static void* operator new(std::size_t size);
         static void operator delete(void* p, std::size_t size);
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         virtual ~SmallObject(){}
      };

• Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ìåõàíèçìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íåáîëü-
øèõ îáúåêòîâ ìîæíî óíàñëåäîâàòü îò êîíêðåòèçàöèè êëàññà SmallObject.
Øàáëîííûé êëàññ SmallObject ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü ïàðàìåòðàìè, çàäàí-
íûìè ïî óìîë÷àíèþ (SmallObject<>), íàñòðîèòü åãî ìîäåëü ïîòîêîâ èëè çàäàòü
ïàðàìåòðû âûäåëÿåìîé ïàìÿòè.

• Åñëè â íåñêîëüêèõ ïîòîêàõ îáúåêòû ñîçäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà new, ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü ìíîãîïîòî÷íóþ ìîäåëü, çàäàâ ïàðàìåòð ThreadingModel.
Èíôîðìàöèÿ îá ýòîé ìîäåëè ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè.

• Çíà÷åíèå êîíñòàíòû DEFAULT_CHUNK_SIZE ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 4096.

• Çíà÷åíèå êîíñòàíòû MAX_SMALL_OBJECT_SIZE ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 64.

• Â äèðåêòèâå #define ìîæíî îïðåäåëèòü êîíñòàíòû MAX_SMALL_OBJECT_SIZE
èëè DEFAULT_CHUNK_SIZE, èëè îáå îäíîâðåìåííî, çàìåñòèâ èìè çíà÷åíèÿ, ïðè-
íÿòûå ïî óìîë÷àíèþ. Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ìàêðîñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà êîíñòàí-
òû òèïà std::size_t (èëè ñîâìåñòèìîãî òèïà).

• Åñëè â äèðåêòèâå #define êîíñòàíòû MAX_SMALL_OBJECT_SIZE èëè DE-

FAULT_CHUNK_SIZE îïðåäåëèòü ðàâíûìè íóëþ, òî â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå
SmallObj.h áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ óñëîâíàÿ êîìïèëÿöèÿ, êîòîðàÿ ïðîñòî èñïîëü-
çóåò ñòàíäàðòíûé ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè. Èíòåðôåéñ îñòàåòñÿ ïðåæ-
íèì. Ýòî ïîëåçíî, åñëè íóæíî ñðàâíèòü ðàáîòó ïðîãðàììû ñî ñïåöèàëèçèðî-
âàííûì ìåõàíèçìîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè è áåç íåãî.
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Глава 5
ОБОБЩЕННЫЕ ФУНКТОРЫ

Ýòà ãëàâà ïîñâÿùåíà îáîáùåííûì ôóíêòîðàì (generalized functors) — ìîùíîé àá-
ñòðàêöèè, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü íåñâÿçíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáúåêòàìè
(decoupled interobject communication). Îáîáùåííûå ôóíêòîðû îñîáåííî ïîëåçíû, êî-
ãäà â îáúåêòàõ íåîáõîäèìî õðàíèòü çàïðîñû. Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ, îïèñûâàþùèé
èíêàïñóëèðîâàííûå çàïðîñû, íàçûâàåòñÿ Command  (Gamma et al., 1995).

Êðàòêî ãîâîðÿ, îáîáùåííûé ôóíêòîð — ýòî ëþáîé âûçîâ ïðîöåäóðû, ïîçâîëåííûé â
ÿçûêå Ñ++, èíêàïñóëèðîâàííûé â îáúåêòå ïåðâîãî êëàññà, ãàðàíòèðóþùåì òèïîâóþ áåçî-
ïàñíîñòü (typesafe first-class object). (Ê ïåðâîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ òèïû, îáëàäàþùèå
âñåìè ñâîéñòâàìè âñòðîåííûõ òèïîâ. Íàïðèìåð, â ÿçûêå Ñ++ òèïû int è char ÿâëÿ-
þòñÿ òèïàìè ïåðâîãî êëàññà. Îáúåêòû ïåðâîãî êëàññà îáëàäàþò ïîëíîé ñåìàíòèêîé
çíà÷åíèé. Èõ ìîæíî îáúÿâëÿòü â ëþáîì ìåñòå ïðîãðàììû,  ïðèñâàèâàòü ëþáûì ïåðå-
ìåííûì, êîïèðîâàòü è ïåðåäàâàòü ïî ññûëêå èëè ïî çíà÷åíèþ, à òàêæå âîçâðàùàòü â
êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè. — Ïðèì. ðåä.)

Áîëåå äåòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïðèâîäèòñÿ íèæå.

• Îáîáùåííûé ôóíêòîð èíêàïñóëèðóåò âûçîâ ëþáîé ïðîöåäóðû, ïîñêîëüêó îí
ïîëó÷àåò óêàçàòåëè íà ïðîñòûå ôóíêöèè, ôóíêöèè-÷ëåíû, ôóíêòîðû è äàæå íà
äðóãèå îáîáùåííûå ôóíêòîðû, à òàêæå íåêîòîðûå èëè âñå èõ àðãóìåíòû.

• Îáîáùåííûé ôóíêòîð ãàðàíòèðóåò òèïîâóþ áåçîïàñíîñòü, ïîñêîëüêó îí íèêîãäà
íå ïåðåäàåò àðãóìåíòû íåâåðíîãî òèïà íåïðàâèëüíûì ôóíêöèÿì.

• Îáîáùåííûé ôóíêòîð ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì, èìåþùèì ñåìàíòèêó çíà÷åíèé, òàê êàê
îí ïîëíîñòüþ ïîääåðæèâàåò êîïèðîâàíèå, ïðèñâàèâàíèå è ïåðåäà÷ó ïàðàìåòðîâ
ïî çíà÷åíèþ. Îáîáùåííûé ôóíêòîð ìîæíî ñâîáîäíî êîïèðîâàòü, ïðè÷åì îí íå
ìîæåò ñîäåðæàòü âèðòóàëüíûå ôóíêöèè-÷ëåíû.

Îáîáùåííûå ôóíêòîðû ïîçâîëÿþò õðàíèòü âûçîâû ïðîöåäóð â âèäå çíà÷åíèé, ïå-
ðåäàâàòü èõ êàê ïàðàìåòðû è âûïîëíÿòü äàëåêî îò ìåñòà èõ ñîçäàíèÿ. Îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðèàíò óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè. Ñóùåñòâåííîå
ðàçëè÷èå ìåæäó óêàçàòåëÿìè íà ôóíêöèè è îáîáùåííûìè ôóíêòîðàìè çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ôóíêòîðû ìîãóò õðàíèòü ñîñòîÿíèå îáúåêòà è âûçûâàòü åãî ôóíêöèè-÷ëåíû.

Â ýòîé ãëàâå èçëîæåíû ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ.

• ×òî òàêîå øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Command è êàê îí ñâÿçàí ñ îáîáùåííûìè
ôóíêòîðàìè.

• Â êàêèõ ñèòóàöèÿõ îíè ìîãóò ïðèíåñòè ïîëüçó.

• Âíóòðåííåå óñòðîéñòâî ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñóùíîñòåé â ÿçûêå Ñ++ è
ñïîñîáû èõ èíêàïñóëÿöèè ñ ïîìîùüþ åäèíîîáðàçíîãî èíòåðôåéñà.

Стр.   121



122 Часть II. Компоненты

• Êàê õðàíèòü âûçîâ ïðîöåäóðû è íåêîòîðûå èëè âñå åå àðãóìåíòû âíóòðè îáúåê-
òà, ïåðåäàâàòü åå äðóãèì îáúåêòàì è ñâîáîäíî åå âûçûâàòü.

• Êàê ñâÿçûâàòü ìåæäó ñîáîé íåñêîëüêî îòëîæåííûõ âûçîâîâ è ïîñëåäîâàòåëüíî
èõ âûïîëíÿòü.

• Êàê èñïîëüçîâàòü ìîùíûé øàáëîííûé êëàññ Functor, ðåàëèçóþùèé îïèñàí-
íûå âûøå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè.

5.1. Шаблон Command
Â êëàññè÷åñêîé êíèãå î øàáëîíàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ (Gamma et al., 1995) óòâåðæäà-

åòñÿ, ÷òî øàáëîí Command ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíêàïñóëèðîâàíèÿ çàïðîñà âíóòðè îáúåêòà.
Îáúåêò ýòîãî êëàññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ðàáîòû, õðàíÿùóþñÿ îòäåëüíî îò ñâîåãî
èñïîëíèòåëÿ. Îáùàÿ ñòðóêòóðà øàáëîíà Command  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.1.

Îñíîâíîé ÷àñòüþ øàáëîíà ÿâëÿåòñÿ ñàì êëàññ Command. Åãî îñíîâíîå ïðåäíàçíà-
÷åíèå — îñëàáèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè ñèñòåìû: âûçûâàþùèì ìîäóëåì
è ïîëó÷àòåëåì.

Òèïè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé òàêîâà.

 1. Ïðèëîæåíèå (êëèåíò) ñîçäàåò îáúåêò êëàññà ConcreteCommand, ïåðåäàâàÿ åìó
èíôîðìàöèþ, êîòîðîé äîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
íà ðèñ. 5.1 èëëþñòðèðóåò òîò ôàêò, ÷òî êëèåíò âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå îáúåêòà
êëàññà ConcreteCommand.

 2. Ïðèëîæåíèå ïåðåäàåò èíòåðôåéñ Command îáúåêòà êëàññà ConcreteCommand âû-
çûâàþùåìó îáúåêòó, êîòîðûé ñîõðàíÿåò ýòîò èíòåðôåéñ.

 3. Ïîçäíåå âûçûâàþùèé îáúåêò âûáèðàåò ìîìåíò äëÿ íà÷àëà äåéñòâèé è àêòèâè-
çèðóåò âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí Execute èç êëàññà Command. Ìåõàíèçì âèð-
òóàëüíûõ âûçîâîâ ïåðåàäðåñóåò ýòîò âûçîâ îáúåêòó êëàññà ConcreteCommand, êî-
òîðûé îòñëåæèâàåò âñå äåòàëè. Îáúåêò êëàññà ConcreteCommand ñâÿçûâàåòñÿ ñ
îáúåêòîì êëàññà Receiver (ýòî îäíî èç åãî çàäàíèé) è èñïîëüçóåò åãî äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ðåàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, íàïðèìåð, âûçûâàÿ ôóíêöèþ-÷ëåí Ac-
tion. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáúåêò êëàññà ConcreteCommand ìîæåò ñàì âûïîëíèòü
âñþ ðàáîòó. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåêò êëàññà Receiver íà ðèñ. 5.1 íå íóæåí.

Receiver

 Action()

Command

 Execute()

 Execute()

 state :

Client Invoker

ConcreteCommand

Ðèñ. 5.1. Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Command
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Âûçûâàþùèé îáúåêò ìîæåò ñâîáîäíî âûçûâàòü ôóíêöèþ Execute. Åùå áîëåå âàæ-
íî òî, ÷òî â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â âûçûâàþùèé îáúåêò ìîæíî âñòðîèòü ðàç-
íûå äåéñòâèÿ, çàìåíèâ îáúåêò êëàññà Command, êîòîðûé â íåì õðàíèòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü äâà ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, âûçûâàþùèé ìîäóëü íå çíàåò, êàê âû-
ïîëíÿåòñÿ ðàáîòà. Ýòî îòíþäü íå íîâî — ÷òîáû èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì ñîðòèðîâêè,
íå îáÿçàòåëüíî çíàòü, êàê èìåííî îí ðåàëèçîâàí. Îäíàêî âûçûâàþùèé îáúåêò íå çíà-
åò äàæå, äëÿ êàêîãî âèäà îáðàáîòêè ïðåäíàçíà÷åí êëàññ Command. (Îäíàêî àëãîðèòì
ñîðòèðîâêè îáÿçàí âûïîëíÿòü èìåííî ñîðòèðîâêó, à íå ÷òî-òî èíîå.) Âûçûâàþùèé
îáúåêò ëèøü âûçûâàåò ôóíêöèþ Execute èç îáúåêòà êëàññà Command ïðè íàñòóïëåíèè
îïðåäåëåííîãî ñîáûòèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷àòåëü íå îáÿçàí çíàòü, ÷òî åãî ôóíê-
öèÿ-÷ëåí Action áûëà âûçâàíà êàêèì-òî îáúåêòîì.

Òàêèì îáðàçîì, îáúåêò êëàññà Command ãàðàíòèðóåò èçîëÿöèþ âûçûâàþùåãî îáúåê-
òà îò ïîëó÷àòåëÿ âûçîâà. Îíè ìîãóò áûòü àáñîëþòíî âçàèìíî íåâèäèìûìè, îáùàÿñü
ëèøü ÷åðåç îáúåêò êëàññà Command. Îáû÷íî ñâÿçè ìåæäó âûçûâàþùèì îáúåêòîì è ïî-
ëó÷àòåëåì âûçîâà óñòàíàâëèâàåò îáúåêò êëàññà Application. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ çà-
äàííîãî ìíîæåñòâà ïîëó÷àòåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå âûçûâàþùèå ìîäóëè,
ïðè÷åì â çàäàííûé âûçûâàþùèé ìîäóëü ìîæíî âñòðàèâàòü ðàçíûõ ïîëó÷àòåëåé — è
âñå ýòî ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ïîëíîé èçîëÿöèè ýòèõ îáúåêòîâ.

Âî-âòîðûõ, ïîñìîòðèòå íà øàáëîí Command â ïåðñïåêòèâå. Â îáû÷íûõ ïðîãðàììè-
ñòñêèõ çàäà÷àõ, êîãäà íóæíî âûïîëíèòü êàêîå-òî äåéñòâèå, ïðè âûçîâå çàäàþòñÿ îáú-
åêò, åãî ôóíêöèÿ-÷ëåí è åå àðãóìåíòû.

window.Resize(0, 0, 200, 100); // Изменение размеров окна

Ìîìåíò èíèöèàëèçàöèè òàêîãî âûçîâà â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî îòëè÷èòü îò ìî-
ìåíòà ñáîðà åãî ýëåìåíòîâ â îäíî öåëîå (îáúåêòà, ïðîöåäóðû è àðãóìåíòîâ). Îäíàêî â
øàáëîíå Command âûçûâàþùèé îáúåêò óæå ñîäåðæèò ýëåìåíòû âûçîâà, îòêëàäûâàÿ
ñàì âûçîâ íà íåîïðåäåëåííîå âðåìÿ. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.

Command resizeCmd(
   window,              // Объект
   &Window::Resize,     // Функция-член
   0, 0, 200, 100);     // Аргументы
// Позднее ...
resizeCmd.Execute();    // Изменение размера окна

(Íèæå ìû îñòàíîâèìñÿ íà ìàëîèçâåñòíîé êîíñòðóêöèè ÿçûêà Ñ++ &Window::Resize.)
Â øàáëîíå Command ìîìåíò ñáîðà èíôîðìàöèè îá îêðóæåíèè, íåîáõîäèìîé äëÿ îáðà-
áîòêè äàííûõ, îòëè÷àåòñÿ îò ìîìåíòà âûïîëíåíèÿ ñîáñòâåííî îáðàáîòêè. Â ïðîìå-
æóòêå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìîìåíòàìè ïðîãðàììà õðàíèò è ïåðåäàåò çàïðîñ íà îáðà-
áîòêó â âèäå îáúåêòà. Åñëè áû íå ñóùåñòâîâàëà âîçìîæíîñòü îòëîæèòü âûçîâ, íå áûëî
áû è ñàìîãî øàáëîíà Command. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñàìî ñóùåñòâîâàíèå îáúåêòà
êëàññà Command îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ îòêëàäûâàíèÿ âûçîâà, ïîñêîëüêó çàïðîñ â
ýòî âðåìÿ íóæíî ãäå-òî õðàíèòü.

Îòñþäà ñëåäóþò äâà âàæíûõ àñïåêòà øàáëîíà Command .

• Èçîëÿöèÿ èíòåðôåéñîâ. Âûçûâàþùèé îáúåêò èçîëèðîâàí îò ïîëó÷àòåëÿ âûçîâà.

• Ðàçäåëåíèå âðåìåíè. Îáúåêò êëàññà Command õðàíèò ãîòîâûé ê âûïîëíåíèþ îò-
ëîæåííûé çàïðîñ.

Çíàíèå îêðóæåíèÿ òàêæå íåîáõîäèìî. Îêðóæåíèå (environment) òî÷êè âûïîëíå-
íèÿ — ýòî ìíîæåñòâî ñóùíîñòåé (ïåðåìåííûõ è ôóíêöèé), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âèäè-
ìûìè èç ýòîé òî÷êè. Â ìîìåíò íà÷àëà îáðàáîòêè íåîáõîäèìîå îêðóæåíèå äîëæíî
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áûòü äîñòóïíûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çàïóñê íåâîçìîæåí. Îáúåêò êëàññà Concrete-
Command ìîæåò õðàíèòü ÷àñòü íóæíîé èíôîðìàöèè î ñâîåì îêðóæåíèè â âèäå ñâîåãî
ñîñòîÿíèÿ, à äîñòóï ê îñòàëüíîé èíôîðìàöèè ïîëó÷àòü âî âðåìÿ âûçîâà ôóíêöèè
Execute. ×åì áîëüøå èíôîðìàöèè îá îêðóæåíèè õðàíèòñÿ â îáúåêòå êëàññà Con-
creteCommand, òåì áîëåå îí íåçàâèñèì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü äâå ðàçíîâèäíîñòè êëàññîâ Con-
creteCommand. Íåêîòîðûå èç íèõ ïðîñòî ïîðó÷àþò ðàáîòó ïîëó÷àòåëþ, âûçûâàÿ ôóíêöèþ-
÷ëåí îáúåêòà êëàññà Receiver. Òàêèå êëàññû íàçûâàþòñÿ êîìàíäàìè ïåðåñûëêè (forwarding
commands). Äðóãèå êëàññû âûïîëíÿþò áîëåå ñëîæíóþ ðàáîòó. Îíè òàêæå ìîãóò âûçûâàòü
ôóíêöèè-÷ëåíû äðóãèõ îáúåêòîâ, íî èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ëîãèêó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Òàêèå êëàññû íàçûâàþòñÿ àêòèâíûìè êîìàíäàìè (active commands).

Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ êîìàíä ïîçâîëÿåò î÷åðòèòü ãðàíèöû îáîáùåííîé ðåàëèçà-
öèè. Àêòèâíûå êîìàíäû íåëüçÿ îïèñàòü ðàç è íàâñåãäà — èõ êîä ïî îïðåäåëåíèþ çà-
âèñèò îò êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íà îñíîâå êîìàíä ïåðåñûëêè ìîæíî
ñîçäàâàòü øàáëîííûå êëàññû. Ïîñêîëüêó êîìàíäû ïåðåñûëêè íàïîìèíàþò óêàçàòåëè
íà ôóíêöèè è ïîõîæè íà ôóíêòîðû, ìû áóäåì íàçûâàòü èõ îáîáùåííûìè ôóíêòîðàìè
(generalized functors).

Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå øàáëîííîãî êëàññà Functor, èí-
êàïñóëèðóþùåãî ëþáîé îáúåêò, ëþáóþ ôóíêöèþ-÷ëåí ýòîãî îáúåêòà è ëþáîé íàáîð
àðãóìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîé ôóíêöèè. Â ìîìåíò àêòèâèçàöèè îáîáùåííûé ôóíê-
òîð ñîáèðàåò âñå êîìïîíåíòû â îäíî öåëîå, ñîçäàâàÿ âûçîâ ôóíêöèè.

Îáúåêò êëàññà Functor ìîæåò îêàçàòü íåîöåíèìóþ ïîìîùü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì øàáëîíà Command. Â ðåàëèçàöèÿõ, ðàçðàáîòàííûõ âðó÷íóþ, øàáëîí
Command ìàñøòàáèðóåòñÿ íå ñëèøêîì õîðîøî — ïðèõîäèòñÿ ïèñàòü ìíîãî ìàëåíüêèõ
êëàññîâ Command (ïî îäíîìó íà êàæäóþ îïåðàöèþ: CmdAddUser, CmdDeleteUser,
CmdModifyUser è ò.ä.), êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò òðèâèàëüíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí
Execute, ïðîñòî âûçûâàþùóþ êîíêðåòíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí íåêîòîðîãî îáúåêòà. Êëàññ
Functor, îáëàäàþùèé âîçìîæíîñòüþ âûçûâàòü ëþáóþ ôóíêöèþ-÷ëåí ëþáîãî îáúåêòà,
ìîã áû îêàçàòü â ýòîì äåëå íåîöåíèìóþ ïîìîùü.

Â êëàññå Functor ñòîèò ðåàëèçîâàòü è íåêîòîðûå èç àêòèâíûõ êîìàíä, íàïðèìåð,
óïîðÿäî÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé. Òîãäà îáúåêò êëàññà Fuctor
ìîã áû ñîáèðàòü íåñêîëüêî îïåðàöèé è âûïîëíÿòü èõ ïî ïîðÿäêó. Â êíèãå Gamma et
al. (1995) òàêèå ïîëåçíûå îáúåêòû îïèñàíû ïîä èìåíåì MacroCommand.

5.2. Шаблон Command в реальном мире
Ïðèìåíåíèå øàáëîíà Command ÷àñòî èëëþñòðèðóþò íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè îêîí-

íîãî èíòåðôåéñà. Â õîðîøèõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòå-
ìàõ äëÿ ðàçðàáîòêè ãðàôè÷åñêîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà øàáëîí Command â
òîé èëè èíîé ôîðìå ïðèìåíÿåòñÿ óæå ìíîãèå ãîäû.

Ñîçäàòåëÿì îêîííûõ èíòåðôåéñîâ íåîáõîäèì ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ïåðåäà÷è ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ äåéñòâèé (íàïðèìåð, ùåë÷êîâ ìûøè èëè íàæàòèé êëàâèø) ïðèëîæåíèþ. Êîãäà
ïîëüçîâàòåëü ùåëêàåò íà êíîïêå, âûáèðàåò ïóíêò ìåíþ èëè äåëàåò ÷òî-íèáóäü ïîäîáíîå,
îêîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà óâåäîìèòü îá ýòîì ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèëîæåíèå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
îêîííîé ñèñòåìû êîìàíäà Options â ìåíþ Tools íå èìååò íèêàêîãî îñîáîãî ñìûñëà. Ýòî
íàêëàäûâàåò íà ïðèëîæåíèå î÷åíü æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ. Îáúåêò êëàññà Command ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî èçîëèðîâàòü ïðèëîæåíèå îò îêîííîãî èíòåðôåéñà, âûñòóïàÿ â ðîëè ïîñðåä-
íèêà, ñîîáùàþùåãî ïðèëîæåíèþ î äåéñòâèÿõ ïîëüçîâàòåëÿ.
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Íàïðèìåð, â îêîííîé ñèñòåìå â ðîëè âûçûâàþùèõ îáúåêòîâ âûñòóïàþò ýëåìåíòû
èíòåðôåéñà (êíîïêè, ïóíêòû ìåíþ è ò.ï.), à ïîëó÷àòåëåì ÿâëÿåòñÿ îáúåêò, îïðåäå-
ëÿþùèé ðåàêöèþ ïðèëîæåíèÿ íà äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ (íàïðèìåð, äèàëîãîâîå îêíî
èëè ñàìî ïðèëîæåíèå).

Îáúåêòû êëàññà Command ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäñòâî îáùåíèÿ ìåæäó ïîëüçîâà-
òåëüñêèì èíòåðôåéñîì è ïðèëîæåíèåì. Êàê óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êëàññ
Command îáåñïå÷èâàåò óäâîåííóþ ãèáêîñòü. Âî-ïåðâûõ, â îêîííóþ ñèñòåìó ìîæíî
âñòðàèâàòü íîâûå ýëåìåíòû ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà, íå èçìåíÿÿ ëîãèêó ðàáîòû
ïðèëîæåíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò, ÷òî ïðîãðàììà èìååò îáîëî÷êó (skinnable), ïî-
ñêîëüêó íîâûå ýëåìåíòû èíòåðôåéñà ìîæíî äîáàâëÿòü, íå êàñàÿñü ñàìîãî ïðèëîæå-
íèÿ. Îáîëî÷êè íå èìåþò íèêàêîé àðõèòåêòóðû — îíè òîëüêî ïðåäîñòàâëÿþò ìåñòà
äëÿ îáúåêòîâ êëàññà Command è çíàþò, êàê ñ íèìè âçàèìîäåéñòâîâàòü. Âî-âòîðûõ, îä-
íè è òå æå ýëåìåíòû ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ìîæíî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü â
ðàçíûõ ïðèëîæåíèÿõ.

5.3. Вызываемые сущности в языке С++
Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü îáîáùåííóþ ðåàëèçàöèþ êîìàíä ïåðåñûëêè, ïîïûòàåìñÿ

îïèñàòü ñâÿçàííûå ñ íèìè ïîíÿòèÿ â òåðìèíàõ ÿçûêà Ñ++.
Êîìàíäà ïåðåñûëêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåííûé îáðàòíûé âûçîâ (generalized

callback). Îáðàòíûé âûçîâ — ýòî óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ, êîòîðûé ìîæíî ïåðåäàâàòü è
âûçûâàòü â ëþáîå âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ïðèìåðå.

void Foo();
void Bar();

int main()
{
   // Определяем указатель на функцию типа void, не имеющую
   // параметров.
   // Инициализируем этот указатель адресом функции Foo
   void (*pF)() = &Foo;
   Foo();              // Непосредственный вызов функции Foo;
   Bar();              // Непосредственный вызов функции Bar;
   (*pF)();            // Вызов функции Foo через указатель pF
   void (*pF2)() = pF; // Создаем копию указателя pF
   pF = &Bar;          // Устанавливаем указатель pF
                       // на функцию Bar
   (*pF)();            // Вызов функции Bar через указатель pF
   (*pF2)();           // Вызов функции Foo через указатель pF2
}

Ìåæäó íåïîñðåäñòâåííûì âûçîâîì ôóíêöèè Foo è âûçîâîì ÷åðåç óêàçàòåëü (*pF)1

åñòü îäíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå. Âî âòîðîì ñëó÷àå óêàçàòåëü ìîæíî êîïèðîâàòü, ãäå-
òî õðàíèòü è óñòàíàâëèâàòü íà äðóãóþ ôóíêöèþ, âûçûâàÿ åå ïðè íåîáõîäèìîñòè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ î÷åíü ïîõîæ íà êîìàíäó ïåðåñûëêè, â êîòîðîé
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû õðàíèòñÿ îòäåëüíî îò îáúåêòà, âûïîëíÿþùåãî ôàêòè÷å-
ñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ.

                                               
1 Êîìïèëÿòîð ïðåäëàãàåò ñèíòàêñè÷åñêîå ñîêðàùåíèå: âûðàæåíèå (*pF)() ýêâèâàëåíòíî

pF(). Îäíàêî âûðàæåíèå (*pF)() áîëåå íàãëÿäíî îòðàæàåò ñóòü ïðîèñõîäÿùåãî — óêàçàòåëü
pF ðàçûìåíîâûâàåòñÿ è ê íåìó ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàòîð âûçîâà ôóíêöèè ().
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Äåéñòâèòåëüíî, îáðàòíûé âûçîâ — ýòî ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ øàáëîíà Command â ÿçû-
êå Ñ. Íàïðèìåð, ñèñòåìà X Windows õðàíèò òàêîé îáðàòíûé âûçîâ äëÿ êàæäîãî ïóíêòà ìå-
íþ è êàæäîãî ýëåìåíòà èíòåðôåéñà (widget). Êîãäà ïîëüçîâàòåëü âûïîëíÿåò îïðåäåëåííûå
äåéñòâèÿ (íàïðèìåð, ùåëêàåò íà êíîïêå), ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïîíåíò èíòåðôåéñà àêòè-
âèçèðóåò îáðàòíûé âûçîâ, ïðè÷åì êîìïîíåíò íå çíàåò, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò.

Êðîìå ïðîñòûõ îáðàòíûõ âûçîâîâ, â ÿçûêå Ñ++ åñòü åùå ìíîãî ñóùíîñòåé, ïîä-
äåðæèâàþùèõ îïåðàòîð().

• Ôóíêöèè.

• Óêàçàòåëè íà ôóíêöèè.

• Ññûëêè íà ôóíêöèè (ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîíñòàíòíûå óêàçà-
òåëè íà ôóíêöèè).

• Ôóíêòîðû, ò.å. îáúåêòû, â êîòîðûõ îïðåäåëåí îïåðàòîð ().

• Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðîâ .* è ->* ê óêàçàòåëÿì íà ôóíêöèè-÷ëåíû.

Ê êàæäîé èç óêàçàííûõ ñóùíîñòåé ìîæíî ïðèïèñàòü ïàðó êðóãëûõ ñêîáîê, çàäàòü
âíóòðè íèõ íàáîð àðãóìåíòîâ è âûïîëíèòü êàêóþ-íèáóäü îáðàáîòêó äàííûõ. Ñ äðóãè-
ìè ñóùíîñòÿìè â ÿçûêå Ñ++, êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, ýòîãî äåëàòü íåëüçÿ.

Ñóùíîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü îïåðàòîð (), íàçûâàþòñÿ âûçûâàåìûìè
(callable). Öåëü ýòîé ãëàâû — ðåàëèçîâàòü íàáîð êîìàíä ïåðåñûëêè, ñïîñîáíûõ õðà-
íèòü è ïåðåäàâàòü âûçîâ ëþáîé âûçûâàåìîé ñóùíîñòè2. Øàáëîííûé êëàññ Functor
èíêàïñóëèðóåò êîìàíäû ïåðåñûëêè è îáåñïå÷èâàåò åäèíîîáðàçíûé èíòåðôåéñ.

Ðåàëèçàöèÿ äîëæíà ó÷èòûâàòü òðè îñíîâíûõ âàðèàíòà: ïðîñòûå âûçîâû ôóíêöèé,
âûçîâû ôóíêòîðîâ (âêëþ÷àÿ âûçîâû îáúåêòîâ êëàññà Functor, ò.å. âîçìîæíîñòü ïåðå-
äàâàòü âûçîâû îò îäíîãî îáúåêòà êëàññà Functor äðóãîìó) è âûçîâû ôóíêöèé-÷ëåíîâ.
Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ñîçäàòü àáñòðàêòíûé áàçîâûé êëàññ è ïîäêëàññ äëÿ êàæäîãî êëàññà.
Íà ïåðâûé âçãëÿä âñå ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ÿçûêà Ñ++. Îäíàêî, êàê
òîëüêî âû ïðèñòóïèòå ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû, íà âàñ îáðóøèòñÿ âîðîõ ïðîáëåì.

5.4. Скелет шаблонного класса Functor
Äëÿ êëàññà Functor îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò ïðîâåðèòü èäèîìó “äåñêðèïòîð-òåëî”

(“handle-body”), âïåðâûå ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòå (Coplien, 1992). Â ãëàâå 7 ïîäðîáíî
îáúÿñíÿåòñÿ, ÷òî â ÿçûêå Ñ++ ãîëûé óêàçàòåëü íà ïîëèìîðôíûé òèï íå èìååò ïîëíî-
öåííîé ñåìàíòèêè èç-çà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ åãî ïðèíàäëåæíîñòüþ. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ñíÿòü îòâåòñòâåííîñòü çà óïðàâëåíèå âðåìåíåì æèçíè îáúåêòîâ ñ êëèåíòîâ êëàññà
Functor, ëó÷øå âñåãî íàäåëèòü êëàññ Functor ñåìàíòèêîé çíà÷åíèé (õîðîøî îïðåäå-
ëåííûìè îïåðàöèÿìè êîïèðîâàíèÿ è ïðèñâàèâàíèÿ). Êëàññ Functor èìååò ïîëè-
ìîðôíóþ ðåàëèçàöèþ, íî ýòîò ôàêò ñêðûò âíóòðè íåãî. Íàçîâåì ðåàëèçàöèþ áàçîâîãî
êëàññà èìåíåì FunctorImpl.

Îòìåòèì âàæíóþ îñîáåííîñòü: ôóíêöèÿ Command::Execute øàáëîíà Command â
ÿçûêå Ñ++ ïåðåâîïëîùàåòñÿ â îïåðàòîð (), îïðåäåëåííûé ïîëüçîâàòåëåì. Ýòî åùå
îäèí àðãóìåíò â ïîëüçó ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà (). Äëÿ ïðîãðàììèñòîâ íà ÿçûêå Ñ++

                                               
2 Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìû íè÷åãî íå ãîâîðèì î òèïàõ. Ìû ìîãëè áû ïðîñòî ñêà-

çàòü: “Òèïû, äîïóñêàþùèå âûïîëíåíèå îïåðàòîðà (), íàçûâàþòñÿ âûçûâàåìûìè ñóùíîñòÿìè”.
Îäíàêî, õîòÿ ýòî êàæåòñÿ íåâåðîÿòíûì, â ÿçûêå Ñ++ åñòü ñóùíîñòè,  íå èìåþùèå òèïà è â òî
æå âðåìÿ ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü îïåðàòîð ().
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îïåðàòîð âûçîâà ôóíêöèè èìååò òî÷íûé ñìûñë — “âûïîëíèòü”. Îäíàêî íàìíîãî
âàæíåå òî, ÷òî ýòîò îïåðàòîð îáåñïå÷èâàåò ñèíòàêñè÷åñêîå åäèíîîáðàçèå. Êëàññ Func-
tor íå òîëüêî ïåðåäàåò âûçîâ âûçûâàåìîé ñóùíîñòè, îí è ñàì ÿâëÿåòñÿ òàêîâîé. Â
ïîäîáíîì ñëó÷àå îáúåêò êëàññà Functor ìîæåò ñîäåðæàòü äðóãèå îáúåêòû ýòîãî êëàñ-
ñà. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ìû áóäåì ñ÷èòàòü êëàññ Functor ÷àñòüþ ìíîæåñòâà âûçûâàåìûõ
ñóùíîñòåé. Ýòî ïîçâîëèò íàì ìíîãèå âåùè äåëàòü åäèíîîáðàçíî.

Ïðîáëåìû âîçíèêíóò, êàê òîëüêî ìû ïîïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü îáîëî÷êó êëàññà
Functor. Âíà÷àëå îíà ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

class Functor
{
public:
   void operator()();
   // другие функции-члены
private:
   // реализация класса
};

Ïåðâûé âîïðîñ: êàêîé òèï äîëæíî èìåòü çíà÷åíèå, âîçâðàùàåìîå îïåðàòîðîì ()?
Äîëæåí ëè îí èìåòü òèï void? Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ âåðíóòü ÷òî-
òî åùå, íàïðèìåð, çíà÷åíèå òèïà bool èëè std::string. Íåò íèêàêèõ ïðè÷èí îòêà-
çûâàòüñÿ îò âîçâðàòà ïàðàìåòðèçîâàííûõ çíà÷åíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ïðîáëåì ïðåäíàçíà÷åíû øàáëîííûå êëàññû, ïîçâîëÿþùèå èç-
áåæàòü ëèøíèõ õëîïîò.

template <typename ResultType>
class Functor
{
public:
   ResultType operator()();
   // Другие функции-члены
private:
   // Реализация
};

Ýòî ðåøåíèå âûãëÿäèò âïîëíå ïðèåìëåìî, õîòÿ òåïåðü ó íàñ óæå íå îäèí êëàññ
Functor, à öåëîå ñåìåéñòâî. Ýòî âïîëíå ðàçóìíî, ïîñêîëüêó ôóíêòîðû, âîçâðàùàþ-
ùèå ñòðîêè, è ôóíêòîðû, âîçâðàùàþùèå öåëûå ÷èñëà, èìåþò ðàçíûå ôóíêöèîíàëü-
íûå âîçìîæíîñòè.

Âòîðîé âîïðîñ: äîëæåí ëè îïåðàòîð (), ïðèíàäëåæàùèé ôóíêòîðó, òàêæå ïîëó÷àòü
àðãóìåíòû? Ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü ïåðåäàòü îáúåêòó êëàññà Functor íåêóþ
èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ áûëà íåäîñòóïíà â ìîìåíò åãî ñîçäàíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ùåë÷-
êè ìûøüþ â îêíå ïåðåñûëàþòñÿ ÷åðåç ôóíêòîð, âûçûâàþùèé îáúåêò ïåðåäàåò èí-
ôîðìàöèþ î êîîðäèíàòàõ îêíà (èçâåñòíóþ òîëüêî â ìîìåíò âûçîâà) îáúåêòó êëàññà
Functor, âûçûâàÿ åãî îïåðàòîð ().

Áîëåå òîãî, â îáîáùåííîì ïðîãðàììèðîâàíèè êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ íå îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ, ïðè÷åì îíè ìîãóò èìåòü ëþáîé òèï. Òàêèì îáðàçîì, íåò íèêàêèõ ïðè÷èí íàêëàäûâàòü
îãðàíè÷åíèÿ íè íà êîëè÷åñòâî, íè íà òèï ïåðåäàâàåìûõ ôóíêòîðó ïàðàìåòðîâ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êàæäûé ôóíêòîð îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì âîçâðàùàåìîãî èì çíà÷åíèÿ
è òèïàìè åãî àðãóìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ ìîùíàÿ ÿçûêîâàÿ ïîääåðæêà: ïåðåìåí-
íûå øàáëîííûå ïàðàìåòðû â ñî÷åòàíèè ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè âûçîâà ôóíêöèé.

Ê ñîæàëåíèþ, ïåðåìåííûõ øàáëîííûõ ïàðàìåòðîâ â ÿçûêå Ñ++ ïðîñòî íåò. Âìåñòî
íèõ ïðåäóñìîòðåíû ôóíêöèè ñ ïåðåìåííûìè àðãóìåíòàìè (òàê æå, êàê è â ÿçûêå Ñ). Â
ÿçûêå Ñ ñ èõ ïîìîùüþ âûïîëíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû (ïðè óñëîâèè, ÷òî âû
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î÷åíü îñòîðîæíû), íî äëÿ ÿçûêà Ñ++ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî. Ïåðåìåííûå àðãóìåíòû ïîä-
äåðæèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëëèïñèñîâ (òàêèõ êàê printf èëè scanf). Âûçîâ ôóíêöèé
printf èëè scanf, êîãäà ñïåöèôèêàöèÿ ôîðìàòà íå ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó è òèïó èõ
àðãóìåíòîâ, — âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííàÿ è îïàñíàÿ îøèáêà, èëëþñòðèðóþùàÿ íåäîñòàòêè
ýëëèïñèñîâ. Ìåõàíèçì ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ íåíàäåæåí, îòíîñèòñÿ ê íèçêîìó óðîâíþ è
íå ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòíîé ìîäåëè ÿçûêà Ñ++. Êîðî÷å ãîâîðÿ, èñïîëüçóÿ ýëëèïñèñû, âû
îñòàåòåñü áåç òèïîâîé áåçîïàñíîñòè, îáúåêòíîé ñåìàíòèêè (ïðèìåíåíèå îáúåêòîâ, ñîäåð-
æàùèõ ýëëèïñèñû, ïðèâîäèò ê íåïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì) è ññûëî÷íûõ òèïîâ. Äëÿ
âûçûâàåìûõ ôóíêöèé íåäîñòóïíî äàæå êîëè÷åñòâî èõ àðãóìåíòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, òàì, ãäå
åñòü ýëëèïñèñû, ÿçûêó Ñ++ äåëàòü íå÷åãî.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî îãðàíè÷èòü êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ ôóíêòîðà ïðî-
èçâîëüíûì äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì. Òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü — îäíà èç ñàìûõ
íåïðèÿòíûõ ïðîáëåì äëÿ ïðîãðàììèñòà. Îäíàêî ýòîò âûáîð ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Â áèáëèîòåêàõ (îñîáåííî ñòàðûõ) êîëè÷åñòâî ïàðà-
ìåòðîâ ôóíêöèé íå ïðåâûøàåò 12. Óñòàíîâèì ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ðàâ-
íûì 15 è çàáóäåì îá ýòîé íåïðèÿòíîñòè.

Äàæå ýòî íå îáëåã÷èëî íàøåé ó÷àñòè. Â ÿçûêå Ñ++ íå äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå
øàáëîíîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå èìåíà, íî ðàçíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî ïðèâåäåííûé íèæå ôðàãìåíò ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ íåïðàâèëüíûì.

// Функтор без аргументов
template <typename ResultType>
class Functor
{
 ...
};

// Функтор с одним аргументом
template <typename ResultType, typename Parm1>
class Functor
{
 ...
};

Íàçûâàòü øàáëîííûå êëàññû èìåíàìè Functor1, Functor2 è òàê äàëåå ìîæåò îêà-
çàòüñÿ çàòðóäíèòåëüíî.

Â ãëàâå 3 îïèñàíû ñïèñêè òèïîâ, ïîçâîëÿþùèå ðàáîòàòü ñ êîëëåêöèÿìè òèïîâ.
Òèïû ïàðàìåòðîâ ôóíêòîðà òàêæå îáðàçóþò êîëëåêöèþ, ïîýòîìó ñïèñêè òèïîâ ïîäîé-
äóò íàì èäåàëüíî. Îïðåäåëåíèå øàáëîííîãî êëàññà Functor ñ ïîìîùüþ ñïèñêîâ òè-
ïîâ ïðèâåäåíî íèæå.

// Функтор, имеющий любое количество аргументов любого типа
template <typename ResultName, class TList>
class Functor
{
 ...
};

Âîçìîæíàÿ êîíêðåòèçàöèÿ ýòîãî êëàññà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Определяем функтор, получающий параметры типа int и double
// и возвращающий значение типа double
Functor<double, TYPELIST_2(int, double)> myFunctor;

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü
ñóùíîñòè, îïðåäåëåííûå ñïèñêàìè òèïîâ, à íå ðàçðàáàòûâàòü íîâûå.
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Êàê ìû âñêîðå óáåäèìñÿ, ñïèñêè òèïîâ õîòÿ è ïîëåçíû, íî íå ðåøàþò âñåõ ïðî-
áëåì. Ìû ïî-ïðåæíåìó âûíóæäåíû ñîçäàâàòü îòäåëüíóþ ðåàëèçàöèþ ôóíêòîðà äëÿ
êàæäîãî êîíêðåòíîãî êîëè÷åñòâà àðãóìåíòîâ. Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èì-
ñÿ äâóìÿ àðãóìåíòàìè. Ìàñøòàáèðîâàòü ïðîãðàììó äëÿ êîíêðåòíîãî êîëè÷åñòâà ïàðà-
ìåòðîâ (íå áîëüøå 15) ìîæíî ñ ïîìîùüþ âêëþ÷åíèÿ çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà Functor.h.

Ïîëèìîðôíûé êëàññ FunctorImpl, ïîãðóæåííûé â êëàññ Functor, èìååò òå æå ñà-
ìûå øàáëîííûå ïàðàìåòðû.3

template <typename R, class TList>
class FunctorImpl;

Êëàññ FunctorImpl îïðåäåëÿåò ïîëèìîðôíûé èíòåðôåéñ, àáñòðàãèðóþùèé âûçîâ
ôóíêöèè. Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ îïðåäåëåíà ÷àñòè÷íàÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ êëàññà FunctorImpl (ãëàâà 2). Â êàæäîé ñïåöèàëèçàöèè îïðåäåëåíà
÷èñòî âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ () äëÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà è òèïîâ ïàðàìåòðîâ.

template <typename R>
class FunctorImpl<R, NullType>
{
public:
   virtual R operator()() = 0;
   virtual FunctorImpl* Clone() const = 0;
   virtual ~FunctorImpl() {}
};

template <typename R, typename P1>
class FunctorImpl<R, TYPELIST_1(P1)>
{
public:
   virtual R operator()(P1) = 0;
   virtual FunctorImpl* Clone() const = 0;
   virtual ~FunctorImpl() {}
};

template <typename R, typename P1, typename P2>
class FunctorImpl<R, TYPELIST_2(P1, P2)>
{
public:
   virtual R operator()(P1, P2) = 0;
   virtual FunctorImpl* Clone() const = 0;
   virtual ~FunctorImpl() {}
};

Êëàññû FunctorImpl ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòè÷íûå ñïåöèàëèçàöèè èñõîäíîãî
øàáëîííîãî êëàññà FunctorImpl. Èõ ñâîéñòâà ïîäðîáíî îïèñàíû â ãëàâå 2. Â íàøåì
ñëó÷àå ÷àñòè÷íàÿ øàáëîííàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàçíûå âåðñèè
êëàññà FunctorImpl â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ñïèñêå òèïîâ.

Êðîìå îïåðàòîðà () â êëàññå FunctorImpl îïðåäåëåíû äâå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíê-
öèè-÷ëåíû — Clone è âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð. Ôóíêöèÿ Clone ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ñîçäàíèÿ ïîëèìîðôíîé êîïèè îáúåêòà êëàññà FunctorImpl. (Äåòàëè ïîëèìîðôíîãî

                                               
3 Èñïîëüçîâàíèå êëþ÷åâûõ ñëîâ typename èëè class äëÿ îïðåäåëåíèÿ øàáëîííûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðèâîäèò ê ýêâèâàëåíòíûì ðåçóëüòàòàì. Â êíèãå ïî óìîë÷àíèþ ïðè îïðåäåëåíèè øàá-
ëîííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ýëåìåíòàðíûì òèïàì (íàïðèìåð int), ïðèíÿòî
èñïîëüçîâàòü êëþ÷åâîå ñëîâî typename, à êëþ÷åâîå ñëîâî class ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ øàáëîííûõ
ïàðàìåòðîâ, òèï êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.
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êëîíèðîâàíèÿ èçëîæåíû â ãëàâå 8.) Âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð ïîçâîëÿåò óíè÷òîæàòü
îáúåêòû êëàññîâ, ïðîèçâîäíûõ îò êëàññà FunctorImpl, ïðèìåíÿÿ îïåðàòîð delete ê
óêàçàòåëþ íà îáúåêò êëàññà FunctorImpl. Âàæíîñòü ýòîãî äåñòðóêòîðà ïîäðîáíî îáñó-
æäàëàñü â ãëàâå 4.

Êëàññè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êëàññà Functor ïðèâåäåíà íèæå.

template <typename R, class TList>
class Functor
{
public:
   Functor();
   Functor(const Functor&);
   Functor& operator=(const Functor&);
   explicit Functor(std::auto_ptr<Impl> spImpl);
   ...
private:
   // Определение тела функтора
   typedef FunctorImpl<R, TList> Impl;
   std::auto_ptr<Impl> spImpl_;
};

Â êëàññå Functor èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü íà êëàññ FunctorImpl<R, TList>, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèé òèï òåëà ôóíêòîðà, õðàíèòñÿ â âèäå çàêðûòîãî ÷ëåíà.
Äëÿ ýòîãî âûáðàí ñòàíäàðòíûé èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü std::auto_ptr.

Ïðèâåäåííûé âûøå êîä èëëþñòðèðóåò íàëè÷èå ó êëàññà Functor îïðåäåëåííûõ àð-
òåôàêòîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ åãî ñåìàíòèêó çíà÷åíèé. Ê ýòèì àðòåôàêòàì îòíîñÿòñÿ
êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ. ßâ-
íûé äåñòðóêòîð íå íóæåí, ïîñêîëüêó èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü auto_ptr àâòîìàòè-
÷åñêè îñâîáîæäàåò âñå ðåñóðñû.

Êðîìå òîãî, â êëàññå Functor îïðåäåëåí “êîíñòðóêòîð ðàñøèðåíèÿ”, ïîëó÷àþùèé
óêàçàòåëü auto_ptr íà êëàññ FunctorImpl. Êîíñòðóêòîð ðàñøèðåíèÿ ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü êëàññû, ïðîèçâîäíûå îò êëàññà FunctorImpl, è íåïîñðåäñòâåííî èíèöèàëèçè-
ðîâàòü êëàññ Functor óêàçàòåëÿìè íà íèõ.

Ïî÷åìó àðãóìåíòîì êîíñòðóêòîðà ðàñøèðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èòåðàòîð auto_ptr, à íå
îáû÷íûé óêàçàòåëü? Ñîçäàíèå îáúåêòà ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëÿ auto_prt ÿâíî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáúåêò êëàññà FunctorImpl ïðèíàäëåæèò êëàññó Functor. Âûçû-
âàÿ ýòîò êîíñòðóêòîð, ïîëüçîâàòåëü êëàññà Functor äîëæåí ÿâíî óêàçàòü òèï
auto_ptr. Åñëè îí ñäåëàë ýòî, çíà÷èò, ïîíèìàåò, î ÷åì èäåò ðå÷ü.4

                                               
4 Ðàçóìååòñÿ, ýòî âîâñå íå îáÿçàòåëüíî. Îäíàêî ýòî âñå æå ëó÷øå, ÷åì ìîë÷à âûáèðàòü îäèí

âàðèàíò (êîïèðîâàíèå èëè âëàäåíèå). Õîðîøèå áèáëèîòåêè íà ÿçûêå Ñ++ îòëè÷àþòñÿ îäíîé
èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ: êîãäà ìîæåò âîçíèêíóòü íåîïðåäåëåííîñòü, îíè ïîçâîëÿþò ïîëüçîâà-
òåëþ óñòðàíÿòü åå ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî êîäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò áèáëèîòåêè, íåïðà-
âèëüíî èñïîëüçóþùèå ñâîéñòâà ÿçûêà Ñ++, îïðåäåëåííûå ïî óìîë÷àíèþ (îñîáåííî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ òèïîâ è âëàäåíèå óêàçàòåëÿìè). Îíè ïðåäîñòàâëÿþò ïîëüçîâàòåëÿì ìåíüøå âîçìîæíîñòåé
äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî â êà÷åñòâå êîìïåíñàöèè ïðèíèìàþò ñîìíèòåëüíûå
ïðåäïîëîæåíèÿ è ðåøåíèÿ, îáëåã÷àÿ ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ.
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5.5. Реализация оператора пересылки
Functor::operator()

Â êëàññå Functor íåîáõîäèì îïåðàòîð (), êîòîðûé ïåðåñûëàë áû âûçîâ îïåðàòîðó
FunctorImpl::operator(). Äëÿ ýòîãî ìîæíî áûëî áû âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäîì, êî-
òîðûé ìû ïðèìåíÿëè ïðè ðàçðàáîòêå ñàìîãî êëàññà FunctorImpl, è ñîçäàòü ãðóïïó
÷àñòè÷íûõ øàáëîííûõ ñïåöèàëèçàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êîíêðåòíîìó
êîëè÷åñòâó ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä çäåñü íå ãîäèòñÿ. Â êëàññå Functor ñî-
äåðæèòñÿ äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîäà, è áûëî áû íåðàçóìíîé òðàòîé âðåìåíè
è ïàìÿòè ðàçìíîæàòü åãî òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü îïåðàòîð ().

Îäíàêî ñíà÷àëà ïîïðîáóåì îïðåäåëèòü òèïû ïàðàìåòðîâ. Òóò íàì íà ïîìîùü ïðè-
äóò ñïèñêè òèïîâ.

template <typename R, class TList>
class Functor
{
   typedef TList ParmList;
   typedef typename TypeAtNonStrict<TList, 0, EmptyType>::
      Result Parm1;
   typedef typename TypeAtNonStrict<TList, 1, EmptyType>::
      Result Parm2;
   ...  как и раньше ..
};

Êëàññ TypeAtNonStrict ÿâëÿåòñÿ øàáëîíîì, îáëàäàþùèì äîñòóïîì ê òèïó ïî åãî
ïîçèöèè â ñïèñêå òèïîâ. Åñëè òèï íå íàéäåí, â êà÷åñòâå òðåòüåãî øàáëîííîãî àðãó-
ìåíòà êëàññà TypeAtNonStrict çàäàåòñÿ ðåçóëüòàò (ò.å. âíóòðåííèé êëàññ TypeAtNon-
Strict<...>::Result). Â êà÷åñòâå òðåòüåãî àðãóìåíòà âûáðàí êëàññ EmptyType, ÿâ-
ëÿþùèéñÿ, êàê ñëåäóåò èç åãî íàçâàíèÿ, ïóñòûì. (Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êëàññà
TypeAtNonStrict ìîæíî íàéòè â ãëàâå 3, à îïèñàíèå êëàññà EmptyType — â ãëàâå 2.)
Èòàê, òèï ParmN áóäåò ëèáî N-ì ýëåìåíòîì ñïèñêà òèïîâ, ëèáî òèïîì EmptyType, åñ-
ëè êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñïèñêà òèïîâ ìåíüøå, ÷åì N.

×òîáû ðåàëèçîâàòü îïåðàòîð (), âîñïîëüçóåìñÿ èíòåðåñíûì òðþêîì. Îïðåäåëèì
âñå âåðñèè îïåðàòîðà () — äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ — âíóòðè îïðåäåëåíèÿ
êëàññà Functor.

template <typename R, class TList>
class Functor
{
   ... как и раньше ...
public:
   R operator()()
   {
      return (*spImpl_)();
   }
   R operator()(Parm1 p1)
   {
      return (*spImpl_)(p1);
   }
   R operator()(Parm1 p1, Parm2 p2)
   {
      return (*spImpl_)(p1, p2);
   }
};
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Â ÷åì ñîñòîèò òðþê? Äëÿ äàííîé êîíêðåòèçàöèè êëàññà Functor ïðàâèëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ òîëüêî îäíà âåðñèÿ îïåðàòîðà (). Âñå îñòàëüíûå âåðñèè íà ýòàïå êîìïèëÿöèè
ïîðîæäàþò ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êëàññ Functor íå áóäåò
ñêîìïèëèðîâàí âîâñå, ïîñêîëüêó â êàæäîé ñïåöèàëèçàöèè êëàññà FunctorImpl îïðå-
äåëåí òîëüêî îäèí îïåðàòîð (), à íå ãðóïïà, êàê â êëàññå Functor. Òðþê çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî â ÿçûêå Ñ++ ôóíêöèè-÷ëåíû øàáëîííûõ êëàññîâ íå êîíêðåòèçèðóþòñÿ,
ïîêà îíè íå âûçâàíû. Ïîêà íå âûçûâàåòñÿ íåïðàâèëüíûé îïåðàòîð (), êîìïèëÿòîðó âñå
ðàâíî. Ïðè âûçîâå ïåðåãðóæåííîãî îïåðàòîðà (), íå èìåþùåãî ñìûñëà, êîìïèëÿòîð
ïîïûòàåòñÿ ñãåíåðèðîâàòü åãî òåëî è îáíàðóæèò íåñîîòâåòñòâèå.

// Определяем функтор, получающий параметры типа int и double,
// и возвращающий значение типа double.
Functor<double, TYPELIST_2(int, double)> myFunctor;
// Вызываем его.
// Генерируется тело оператора operator()(double, int).
double result = myFunctor(4, 5.6);
// Неверный вызов.
double result = myFunctor(); //Ошибка!
// Оператор operator()() неверен,
// потому что он не определен в классе
// FunctorImpl<double, TYPELIST_2(int, double)>.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó òîíêîìó òðþêó êëàññ Functor íå îáÿçàòåëüíî ÷àñòè÷íî èíèöèàëè-
çèðîâàòü äëÿ íóëÿ, îäíîãî, äâóõ è áîëüøå ïàðàìåòðîâ — ýòî ëèøü ïðèâåäåò ê äóáëè-
ðîâàíèþ êîäà. Äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü âñå âåðñèè è ïîçâîëèòü êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðî-
âàòü òîëüêî îäíó èç íèõ.

Òåïåðü âñå âñïîìîãàòåëüíûå ñðåäñòâà ñîçäàíû, è ìîæíî ïðèñòóïàòü ê îïðåäåëåíèþ
êîíêðåòíûõ êëàññîâ, ïðîèçâîäíûõ îò êëàññà FunctorImpl.

5.6. Работа с функторами
Íà÷íåì ðàáîòàòü ñ ôóíêòîðàìè. Ôóíêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêçåìïëÿðû êëàñ-

ñîâ, â êîòîðûõ îïðåäåëåí îïåðàòîð (), êàê â êëàññå Functor (ò.å. îáúåêò êëàññà Func-
tor è ñàì ÿâëÿåòñÿ ôóíêòîðîì). Ñëåäîâàòåëüíî, êîíñòðóêòîð êëàññà Functor, ïîëó-
÷àþùèé îáúåêò êëàññà Functor â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, ÿâëÿåòñÿ øàáëîíîì, ïàðàìåòðè-
çîâàííûì òèïîì ýòîãî ôóíêòîðà.

template <typename R, class TList>
class Functor
{
   ... как и раньше ...
public:
   template <class Fun>
   Functor(const Fun& fun);
};

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ýòîò êîíñòðóêòîð, íàì íóæåí ïðîñòîé øàáëîííûé
êëàññ FunctorHandler, ïðîèçâîäíûé îò êëàññà FunctorImpl<R, TList>. Ýòîò êëàññ
õðàíèò îáúåêò òèïà Fun è ïåðåäàåò åìó îïåðàòîð (). Ðåàëèçóÿ îïåðàòîð (), ìû ïðè-
áåãíåì ê îïèñàííîìó âûøå òðþêó.

×òîáû èçáåæàòü îïðåäåëåíèÿ ñëèøêîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ êëàññà
FunctorHandler, ñäåëàåì øàáëîííûì ïàðàìåòðîì ñàìó êîíêðåòèçàöèþ êëàññà Func-
tor. Ýòîò åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð ñîäåðæèò îñòàëüíûå, ïîñêîëüêó îí ïðåäóñìàòðèâàåò
âíóòðåííèé îïåðàòîð typedef.
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template <class ParentFunctor, typename Fun>
class FunctorHandler
   : public FunctorImpl
      <
         typename ParentFunctor::ResultType,
         typename ParentFunctor::ParmList
      >
{
public:
   typedef typename ParentFunctor::ResultType ResultType;

   FunctorHandler(const Fun& fun) : fun_(fun) {}
   FunctorHandler* Clone() const
   { return new FunctorHandler(*this); }

   ResultType operator()()
   {
      return fun_();
   }

   ResultType operator()(typename ParentFunctor::Parm1 p1)
   {
      return fun_(p1);
   }

   ResultType operator()(typename ParentFunctor::Parm1 p1,
      typename ParentFunctor::Parm2 p2)
   {
      return fun_(p1,p2);
   }
private:
   Fun fun_;
};

Êëàññ FunctorHandler ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò êëàññà Functor. Îí ïåðåàäðåñîâû-
âàåò çàïðîñû ñîõðàíÿåìîé ïåðåìåííîé-÷ëåíó. Îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ôóíêòîð õðàíèòñÿ êàê çíà÷åíèå, à íå êàê óêàçàòåëü. Âîò ïî÷åìó ôóíêòîðû ÿâëÿ-
þòñÿ íåïîëèìîðôíûìè òèïàìè ñ îáû÷íîé ñåìàíòèêîé êîïèðîâàíèÿ.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà âíóòðåííèå òèïû ParentFunctor::ResultType, Parent-
Functor::Parm1 è ParentFunctor::Parm2. Â êëàññå FunctorHandler ðåàëèçîâàí ïðî-
ñòîé êîíñòðóêòîð, ôóíêöèÿ êëîíèðîâàíèÿ è íåñêîëüêî âåðñèé îïåðàòîðà (). Êîìïè-
ëÿòîð ñàì âûáåðåò ïðàâèëüíûé âàðèàíò. Åñëè ïåðåãðóçêà îïåðàòîðà () âûïîëíåíà íå-
âåðíî, êîìïèëÿòîð âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Â ðåàëèçàöèè êëàññà FunctorHadler íåò íè÷åãî íåîáû÷íîãî, íî ýòî âîâñå íå îçíà-
÷àåò, ÷òî îíà òðèâèàëüíà. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, êàêîé óíèâåðñàëüíî-
ñòüþ îáëàäàåò ýòîò íåáîëüøîé øàáëîííûé êëàññ.

Ñ ïîìîùüþ îáúÿâëåíèÿ êëàññà FunctorHandler ëåãêî íàïèñàòü øàáëîííûé êîíñò-
ðóêòîð êëàññà Functor.

template <typename R, class TList>
template <typename Fun>
Functor<R, TList>::Functor(const Fun& fun)
   : spImpl_(new FunctorHandler<Functor, Fun>(fun));
{
}
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Çäåñü íåò íèêàêîé îøèáêè. Äâà íàáîðà øàáëîííûõ ïàðàìåòðîâ óêàçàíû ïðàâèëü-
íî: âûðàæåíèå template <typename  R, class TList> îòíîñèòñÿ ê êëàññó Functor,
à template <typename Fun> ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì êîíñòðóêòîðà. Â ñòàíäàðòå ÿçûêà
òàêîé êîä íàçûâàåòñÿ “øàáëîííûì îïðåäåëåíèåì ÷ëåíà âíå êëàññà” (“out-of-class
member template definition”).

Â òåëå êîíñòðóêòîðà ïåðåìåííàÿ spImpl_ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íîâûé îáúåêò òèïà
FunctorHandler, êîíêðåòèçèðîâàííûé è ïðîèíèöèàëèçèðîâàííûé ñîîòâåòñòâóþùèìè
àðãóìåíòàìè.

Åñòü åùå êîå-÷òî, î ÷åì ñëåäîâàëî áû óïîìÿíóòü, êîå-÷òî, ïîçâîëÿþùåå ëó÷øå ïî-
íÿòü ðåàëèçàöèþ êëàññà FunctorHandler. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè âõîäå â
òåëî êîíñòðóêòîðà êëàññà Functor ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î òèïàõ óæå ñîäåðæèòñÿ â
øàáëîííîì ïàðàìåòðå Fun. Ïðè âûõîäå èç êîíñòðóêòîðà ýòà èíôîðìàöèÿ òåðÿåòñÿ,
ïîñêîëüêó âñåì îáúåêòàì êëàññà Functor èçâåñòåí ëèøü óêàçàòåëü spImpl_, ññûëàþ-
ùèéñÿ íà áàçîâûé êëàññ FunctorImpl. Ýòà î÷åâèäíàÿ ïîòåðÿ èíôîðìàöèè âåñüìà
ïðèìå÷àòåëüíà: êîíñòðóêòîð çíàåò òèï è äåéñòâóåò ïîäîáíî ôàáðèêå, ïðåîáðàçóþùåé
ýòîò òèï â ïîëèìîðôíîå ïîâåäåíèå. Èíôîðìàöèÿ î òèïàõ ñîõðàíÿåòñÿ â äèíàìè÷å-
ñêîì óêàçàòåëå íà êëàññ FunctorImpl.

Õîòÿ ìû íàïèñàëè ëèøü ÷àñòü êîäà (ïðîñòî íåñêîëüêî ôóíêöèé, ñîñòîÿùèõ èç îä-
íîé ñòðîêè), óæå ìîæíî êîå-÷òî ïðîâåðèòü.

// Предположим, что файл Functor.h включен
// в реализацию класса Functor
#include "Functor.h"
#include <iostream>
// Для небольших программ на С++ можно применять
// директиву using
using namespace std;

// Определяем тестируемый функтор
struct TestFunctor
{
   void operator()(int i, double d)
   {
      cout << "TestFunctor::operator()(" << i
         << ", " << d << ") called. \n";
   }
};

int main()
{
   TestFunctor f;
   Functor<void, TYPELIST_2(int, double)> cmd(f);
   cmd(4, 4.5);
}

Ýòà ìàëåíüêàÿ ïðîãðàììà âûâîäèò íà ïå÷àòü ñëåäóþùóþ ñòðîêó.

TestFunctor::operator()(4, 4.5) called.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìû äîñòèãëè ñâîåé öåëè. Òåïåðü ìîæíî èäòè äàëüøå.

5.7. Один пишем, два в уме
×èòàÿ ïðåäûäóùèé ðàçäåë, íå çàäàâàëèñü ëè âû âîïðîñîì: “Ïî÷åìó ìû íå íà÷àëè ñ

ðåàëèçàöèè ïðîñòûõ óêàçàòåëåé íà îáû÷íûå ôóíêöèè?”. Çà÷åì ìû ïåðåñêî÷èëè ñðàçó ê
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ôóíêòîðàì, øàáëîíàì è ò.ï.? Îòâåò ïðîñò — ïîääåðæêà óêàçàòåëåé íà îáû÷íûå ôóíêöèè
óæå ðåàëèçîâàíà. Èçìåíèì íåìíîãî íàøó òåñòîâóþ ïðîãðàììó.

#include "Functor.h"
#include <iostream>
using namespace std;

// Определяем тестируемую функцию
void TestFunction (int i, double d)
{
     cout << "TestFunction(" << i
         << ", " << d << ") called. \n"<<endl;
}

int main()
{
   Functor<void, TYPELIST_2(int, double)> cmd(TestFunction);
   // Выведет на печать строку
   // "TestFunction(4, 4.5) called."
   cmd(4, 4.5);
}

Îáúÿñíåíèå ýòîãî ïðèÿòíîãî ñþðïðèçà êðîåòñÿ â ñïîñîáå âûâîäà øàáëîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Êîãäà êîìïèëÿòîð îáíàðóæèâàåò êëàññ Functor, ñîçäàííûé èç ôóíêöèè TestFunc-
tion, îí âûíóæäåí ïðîâåðèòü øàáëîííûé êîíñòðóêòîð. Çàòåì êîìïèëÿòîð êîíêðåòèçèðóåò
øàáëîííûé êîíñòðóêòîð øàáëîííûì àðãóìåíòîì void (&)(int, double), ïðåäñòàâëÿþ-
ùèì ñîáîé òèï çíà÷åíèÿ, âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé TestFunction. Êîíñòðóêòîð êîíêðåòè-
çèðóåò êëàññ FunctorHandler<Functor<...>, void (&)(int, double)>. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïåðåìåííàÿ fun_ â êëàññå FunctorHandler òàêæå èìååò òèï void (&)(int, double). Ïðè
âûçîâå îïåðàòîðà FunctorHandler<...>::operator() îí ïåðåäàåòñÿ ôóíêöèè fun_(). Ýòî
âïîëíå äîïóñòèìàÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, îçíà÷àþùàÿ âûçîâ ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ
óêàçàòåëÿ. Èòàê, êëàññ FunctorHandler ïîääåðæèâàåò óêàçàòåëè íà âíåøíèå ôóíêöèè ïî
äâóì ïðè÷èíàì: áëàãîäàðÿ ñèíòàêñè÷åñêîé ñõîæåñòè óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè è ôóíêòîðîâ è
îñîáåííîñòÿì ìåõàíèçìà âûâîäà òèïîâ â ÿçûêå Ñ++.

Îäíàêî åñòü îäíà ïðîáëåìà. (Ó âñåõ åñòü ñâîè íåäîñòàòêè, íå òàê ëè?) Ïðè ïåðå-
ãðóçêå ôóíêöèè TestFunction (èëè ëþáîé äðóãîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ êëàñ-
ñó Functor<...>) âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü. Åå ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè ïåðåãðóçêå ôóíêöèè TestFunction òèï ñèìâîëà TestFunction ñòàíîâèòñÿ íåîï-
ðåäåëåííûì. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòîò ôàêò, ïîìåñòèì ïåðåãðóæåííóþ âåðñèþ
ôóíêöèè TestFunction ïðÿìî ïåðåä ôóíêöèåé main.

// Объявление перегруженной функции TestFuction
// (определение не обязательно)
void TestFunction(int);

Íåîæèäàííî êîìïèëÿòîð ñîîáùàåò, ÷òî íå ìîæåò ðàñïîçíàòü, êàêóþ èç ïåðåãðóæåííûõ
âåðñèé ôóíêöèè TestFunction ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü. Ïîñêîëüêó åñòü äâå ôóíêöèè ñ èìå-
íåì TestFunction, îäíîãî èìåíè äëÿ èäåíòèôèêàöèè ôóíêöèè íåäîñòàòî÷íî.

Â ñóùíîñòè, ïðè ïåðåãðóçêå åñòü äâà ñïîñîáà èäåíòèôèöèðîâàòü êîíêðåòíóþ
ôóíêöèþ: ñ ïîìîùüþ èíèöèàëèçàöèè (èëè ïðèñâàèâàíèÿ) èëè ñ ïîìîùüþ ïðèâåäå-
íèÿ òèïîâ. Ïðîèëëþñòðèðóåì îáà ìåòîäà.

// Как и выше, функция TestFunction перегружена
int main()
{
   // Для удобства используется оператор typedef
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   typedef void (*TpFun)(int, double);
   // Способ 1: инициализация
   TpFun pF = TestFunction;
   Functor<void, TYPELIST_2(int, double)> cmd1(pF);
   cmd1(4, 4.5);
   // Способ 2: приведение типов
   Functor<void, TYPELIST_2(int, double)> cmd2(
      static_cast<TpFun>(TestFunction)); // Все правильно!
   cmd2(4, 4.5);
}

Îáà ñïîñîáà èíèöèàëèçàöèè ïîçâîëÿþò êîìïèëÿòîðó ðàñïîçíàòü òðåáóåìóþ âåð-
ñèþ ôóíêöèè TestFuction, êîòîðàÿ äîëæíà ïîëó÷àòü ïàðàìåòðû òèïà int è double, è
íå âîçâðàùàòü íèêàêèõ çíà÷åíèé.

5.8. Преобразование типов аргументов
и возвращаемого значения

Â èäåàëå ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ äëÿ ôóíêòîðîâ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ òàê æå, êàê è
ïðè âûçîâàõ îáû÷íûõ ôóíêöèé. Òîãäà ìîæíî áûëî áû íàïèñàòü ïðèìåðíî òàêîé êîä.

#include <string>
#include <iostream>
#include "Functor.h"
using namespace std;

// Аргументы игнорируются — в данном примере
// они не представляют интереса
const char* TestFunction(double, double)
{
   static const char buffer[] = "Hello, world!";
   // Можно вернуть указатель на статический буфер
   return buffer;
}

int main()
{
   Functor<string, TYPELIST_2(int, int)> cmd(TestFunction);
   // Должен выводить на печать строку "world!"
   cout << cmd(10, 10).substr(7);
}

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñèãíàòóðà ôàêòè÷åñêîé ôóíêöèè TestFunction íåìíîãî îòëè÷à-
åòñÿ (îíà ïîëó÷àåò äâà ïàðàìåòðà òèïà double è âîçâðàùàåò êîíñòàíòó òèïà char*), åé
ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ôóíêòîð Functor<string, TYPELIST_2(int, int)>.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî âîçìîæíî, ïîñêîëüêó òèï int ìîæíî íåÿâíî ïðåîáðàçîâàòü â
òèï double, à çíà÷åíèå òèïà const char* — â òèï string. Åñëè êëàññ Functor íå ïîä-
äåðæèâàåò òå æå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî è ÿçûê Ñ++, òî òàêèå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ñëåäó-
åò ñ÷èòàòü íåîïðàâäàííûìè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü íîâûå òðåáîâàíèÿ, íå íóæíî ïèñàòü íîâûé êîä.
Ïðèâåäåííûé âûøå ïðèìåð êîìïèëèðóåòñÿ è âûïîëíÿåòñÿ áåç ïðîáëåì. Ïî÷åìó? Êàê
è ïðåæäå, îòâåò ñëåäóåò èñêàòü â îïðåäåëåíèè êëàññà FunctorHandler.

Ïîñìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò ïîñëå êîíêðåòèçàöèè øàáëîíà â ïðèâåäåííîì âûøå
ïðèìåðå. Ôóíêöèÿ

string Functor<...>::operator()(int i, int j)
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ïåðåäàåòñÿ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè

string FunctorHandler<...>::operator()(int i, int j)

Ðåàëèçàöèÿ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè âûïîëíÿåò âûçîâ

return fun_(i, j);

Çäåñü ôóíêöèÿ fun_ èìååò òèï const char*(*)(double, double) è âû÷èñëÿåò çíà-
÷åíèå ôóíêöèè TestFunction.

Êîãäà êîìïèëÿòîð îáíàðóæèò âûçîâ ôóíêöèè fun_, îí íîðìàëüíî åãî ñêîìïèëèðó-
åò, êàê åñëè áû âû íàïèñàëè ýòîò âûçîâ ñîáñòâåííîðó÷íî. Ñëîâî “íîðìàëüíî” îçíà÷à-
åò, ÷òî ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ïðèìåíÿþòñÿ êàê îáû÷íî. Çàòåì êîìïèëÿòîð
ãåíåðèðóåò êîä, ïðåîáðàçîâûâàþùèé ïåðåìåííûå i è j â òèï double, à ðåçóëüòàò – â
òèï std::string.

Óíèâåðñàëüíîñòü è ãèáêîñòü êëàññà FunctorHandler èëëþñòðèðóåò ìîùü ãåíåðà-
öèè êîäà. Ñèíòàêñè÷åñêàÿ çàìåíà ïàðàìåòðîâ øàáëîíà ñîîòâåòñòâóþùèìè àðãóìåíòà-
ìè ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü ñ ïðîãðàììîé íà óðîâíå èñõîäíîãî òåêñòà. Â îòëè÷èå îò
ýòîãî, ìîùü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîçäíåì
(ïîñëå êîìïèëÿöèè) ñâÿçûâàíèè èìåí ñ èõ çíà÷åíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ñïîñîáñòâóåò ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ êîäà â
ôîðìå áèíàðíûõ êîìïîíåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïîîù-
ðÿåò ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå èñõîäíîãî êîäà. Ïîñêîëüêó èñõîäíûé êîä ïî îïðåäåëå-
íèþ áîëåå èíôîðìàòèâåí è íàõîäèòñÿ íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå, ÷åì áèíàðíûé,
îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áîëåå ñëîæíûå êîíñòðóêöèè. Îä-
íàêî ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò çàìåäëåíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ñî ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêîé øàáëîíîâ íåâîçìîæíî ðàáîòàòü òàê æå, êàê ñ òåõíîëîãèåé CORBA, è íà-
îáîðîò. Ýòè äâå òåõíîëîãèè äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.

Òåïåðü ìû ìîæåì ðàáîòàòü ñ ôóíêòîðàìè âñåõ âèäîâ è îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, èñ-
ïîëüçóÿ îäèí è òîò æå áàçîâûé êîä. Â êà÷åñòâå âîçíàãðàæäåíèÿ ìû ïîëó÷àåì âîçìîæ-
íîñòü íåÿâíî ïðåîáðàçîâûâàòü òèïû àðãóìåíòîâ è âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ.

5.9. Указатели на функции}члены
Óêàçàòåëè íà ôóíêöèè-÷ëåíû íå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ïðîãðàììèñòñêîé ïðàêòèêå, íî

èíîãäà îíè îêàçûâàþòñÿ î÷åíü ïîëåçíûìè. Îíè àíàëîãè÷íû óêàçàòåëÿì íà îáû÷íûå
ôóíêöèè, íî ïðè âûçîâå ôóíêöèè-÷ëåíà íóæíî ïåðåäàâàòü îáúåêò (ïîìèìî àðãóìåíòîâ).
Ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêà óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè-÷ëåíû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.

#include <iostream>
using namespace std;

class Parrot
{
   public:
     void Eat()
     {
        cout << "Ням, ням, ням ...\n";
     }
     void Speak()
     {
        cout << "Пиастры! Пиастры!\n";
     }
};
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int main()
{
   // Определяем тип: указатель на функцию-член
   // класса Parrot, не имеющую параметров и
   // не возвращающую никаких значений
   typedef void (Parrot::* TpMemFun)();

   // Создаем объект указанного типа
   // и инициализируем его адресом функции Parrot::Eat
   TpMemFun pActivity = &Parrot::Eat;
   // Создаем объект класса Parrot
   Parrot geronimo;
   // ... и указатель на него
   Parrot* pGeronimo = &geronimo;

   // С помощью объекта вызываем функцию-член,
   // адрес которой хранится в указателе pActivity.
   // Обратите внимание на оператор .*
   (geronimo.*pActivity)();

   // Делаем то же самое, но с помощью указателя
   (pGeronimo->*pActivity)();
   // Изменяем действие
   pActivity = &Parrot::Speak;

   // Проснись, Джеронимо!
   (geronimo.*pActivity)();
}

Ïðèãëÿäåâøèñü âíèìàòåëüíåå ê óêàçàòåëÿì íà ôóíêöèè-÷ëåíû è äâóì ñâÿçàííûì ñ
íèìè îïåðàòîðàì — .* è ->*, ìîæíî çàìåòèòü ñòðàííûå îñîáåííîñòè. Â ÿçûêå Ñ++
íå ñóùåñòâóåò òèïà äëÿ ðåçóëüòàòà ðàáîòû ôóíêöèé geronimo.*pActivity è
geronimo->*pActivity. Ñ îáåèìè áèíàðíûìè îïåðàöèÿìè âñå â ïîðÿäêå. Îíè âîç-
âðàùàþò íå÷òî, ê ÷åìó ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿòü îïåðàòîð âûçîâà ôóíêöèè,
íî ýòî “íå÷òî” íå èìååò òèïà.5 Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ .* è ->* íåâîçìîæ-
íî õðàíèòü íè â êàêîì âèäå, õîòÿ îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùíîñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ
ñâÿçü ìåæäó îáúåêòîì è óêàçàòåëåì íà ôóíêöèþ-÷ëåí. Ýòà ñâÿçü âûãëÿäèò î÷åíü íå-
ïðî÷íîé. Îíà âîçíèêàåò èç íåáûòèÿ ñðàçó ïîñëå âûçîâà îïåðàòîðîâ .* èëè ->*, ñóùå-
ñòâóåò äîâîëüíî äîëãî äëÿ òîãî, ÷òîáû ê íåé ìîæíî áûëî ïðèìåíèòü îïåðàòîð () è
âîçâðàùàåòñÿ â îáðàòíî íåáûòèå. Áîëüøå ñ íåé íè÷åãî ñäåëàòü íåëüçÿ.

Â ÿçûêå Ñ++, â êîòîðîì êàæäûé îáúåêò èìååò òèï, ðåçóëüòàò ðàáîòû îïåðàòîðîâ
.* èëè  ->* ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì. Ïîíÿòü åãî åùå ñëîæíåå, ÷åì íå-
îäíîçíà÷íîñòü óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè, âûçâàííóþ ïåðåãðóçêîé, ðàññìîòðåííóþ â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Òàì ìû èìåëè ñëèøêîì ìíîãî òèïîâ, íî íå ìîãëè ñäåëàòü îäíî-
çíà÷íûé âûáîð; çäåñü ó íàñ âîîáùå íåò íè îäíîãî òèïà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óêàçàòåëè
íà ôóíêöèè-÷ëåíû è äâà ñâÿçàííûõ ñ íèìè îïåðàòîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óäèâèòåëü-
íî íåïðîäóìàííóþ êîíöåïöèþ â ÿçûêå Ñ++. Êñòàòè, ññûëîê íà ôóíêöèè-÷ëåíû íå
áûâàåò (õîòÿ ìîæíî ñîçäàòü ññûëêè íà îáû÷íûå ôóíêöèè).

Â íåêîòîðûõ êîìïèëÿòîðàõ ÿçûêà Ñ++ ââîäèòñÿ íîâûé òèï, ÷òî ïîçâîëÿåò õðàíèòü ðå-
çóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà .* ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ñèíòàêñè÷åñêîé êîíñòðóêöèè.

                                               
5 Â îïèñàíèè ñòàíäàðòà ÿçûêà Ñ++ ñêàçàíî: “Åñëè ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ .*

è ->* ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëèøü â êà÷åñòâå îïåðàíäà
îïåðàòîðà âûçîâà ôóíêöèè ()”.

Стр.   138



Глава 5. Обобщенные функторы 139

// __closure — расширение языка,
// определенное в некоторых компиляторах
void (__closure:: *geronimosWork)() =
   geronimo.*pActivity;
// Вызываем нужную функцию
geronimosWork();

Òèï çíà÷åíèÿ, âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé geronimosWork, íå ñîäåðæèò íèêàêîé
èíôîðìàöèè î êëàññå Parrot. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â äàëüíåéøåì ôóíêöèþ geronimosWork
ìîæíî ñâÿçàòü ñ äðóãèì êëàññîì. Âñå, ÷òî äëÿ ýòîãî íóæíî — òèï âîçâðàùàåìîãî çíà-
÷åíèÿ è àðãóìåíòû óêàçàòåëÿ íà ôóíêöèþ-÷ëåí. Ôàêòè÷åñêè ýòî ðàñøèðåíèå ÿçûêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêóþ ðàçíîâèäíîñòü êëàññà Functor, íî åãî ïðèìåíåíèå îãðàíè-
÷åíî îáúåêòàìè è ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè (íà îáû÷íûå ôóíêöèè è ôóíêòîðû ýòî ðàñøè-
ðåíèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ).

Ïåðåéäåì ê ðåàëèçàöèè ñâÿçûâàíèÿ óêàçàòåëåé ñ ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè êëàññà
Functor. Îïûò ðàáîòû ñ ôóíêòîðàìè è ôóíêöèÿìè ïîäñêàçûâàåò, ÷òî áûëî áû õîðî-
øî îñòàòüñÿ íà âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè è äî ïîðû äî âðåìåíè ïðåíåáðå÷ü ñïåöè-
ôèêîé. Â ðåàëèçàöèè êëàññà MemFunHandler òèï îáúåêòà (â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå èì
áûë êëàññ Parrot) ÿâëÿåòñÿ øàáëîííûì ïàðàìåòðîì. Áîëåå òîãî, óêàçàòåëü íà ôóíê-
öèþ-÷ëåí ìû òàêæå ñäåëàåì øàáëîííûì ïàðàìåòðîì. Ýòî ïîçâîëèò ñâîáîäíî âûïîë-
íÿòü àâòîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ â ðåàëèçàöèè êëàññà FunctorHandler, êî-
òîðàÿ ïðèâîäèòñÿ íèæå. Â ýòîé ðåàëèçàöèè âîïëîùåíû îïèñàííûå âûøå èäåè, à òàê-
æå íåêîòîðûå èäåè, óæå èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàçðàáîòêå êëàññà Functor.

template <class ParentFunctor, typename PointerToObj,
   typename PointerToMemFn>
class MemHandler
   : public FunctorImpl
       <
          typename ParentFunctor::ResultType,
          typename ParentFunctor::ParmList
       >
{
public:
   typedef typename ParentFunctor::ResultType ResultType;
   MemFunHandler(const PointerToObj&, PointerToMemFn pMemFun)
   : pObj_(pObj), pMemFn_(pMemFn) {}

MemFunHandler* Clone() const
{ return new MemFunHandler(*this); }

ResultType operator()()
{
   return ((*pObj_).*pMemFn_)();
}

ResultType operator()(typename ParentFunctor::Parm1 p1)
{
   return ((*pObj_).*pMemFn_)(p1);
}

ResultType operator()(typename ParentFunctor::Parm1 p1,
   typename ParentFunctor::Parm2 p2)
{
   return ((*pObj_).*pMemFn_)(p1, p2);
}
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private:
   PointerToObj pObj_;
   PointerToMemFn pMemFn_;
};

Ïî÷åìó ïàðàìåòðîì øàáëîííîãî êëàññà MemFunHandler ÿâëÿåòñÿ òèï óêàçàòåëÿ
(PointerToObj), à íå òèï ñàìîãî îáúåêòà? Áîëåå åñòåñòâåííî âûãëÿäåëà áû òàêàÿ
ðåàëèçàöèÿ.

template <class ParentFunctor, typename Obj,
   typename PointerToMemFn>
class MemHandler
   : public FunctorImpl
       <
          typename ParentFunctor::ResultType,
          typename ParentFunctor::ParmList
       >
{
private:
   Obj* pObj_;
   PointerToMemFn pMemFn_;
public:
   MemFunHandler(Obj* pObj, PointerToMemFn pMemFun)
   : pObj_(pObj), pMemFn_(pMemFn) {}
   ...
};

Ïîíÿòü òàêîé êîä áûëî áû ïðîùå. Îäíàêî ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáîá-
ùåííîé. Âî âòîðóþ ðåàëèçàöèþ âñòðîåí òèï “óêàçàòåëü íà îáúåêò”, ïðè÷åì ýòîò óêà-
çàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî àäðåñ îáúåêòà êëàññà Obj è áîëüøå íè÷åãî. Ìîæåò
ëè ýòî ñîçäàòü ïðîáëåìû?

Êîíå÷íî, åñëè ïîíàäîáèòñÿ ïðèìåíèòü èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè íà îáúåêòû
êëàññà MemFunHandler. Óáåäèëèñü? Ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîääåðæèâàåò èíòåëëåêòóàëü-
íûå óêàçàòåëè, à âòîðàÿ — íåò. Ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîæåò õðàíèòü ëþáîé òèï, äåéñò-
âóþùèé êàê óêàçàòåëü íà îáúåêò, à âòîðàÿ õðàíèò è èñïîëüçóåò òîëüêî ïðîñòûå óêàçà-
òåëè. Áîëåå òîãî, âòîðàÿ âåðñèÿ íå ðàáîòàåò ñ óêàçàòåëÿìè íà êîíñòàíòû. Âîò êàê ïðî-
ÿâëÿþòñÿ íåãàòèâíûå ÷åðòû æåñòêî âñòðîåííûõ òèïîâ.

Ïîïðîáóåì ïðîòåñòèðîâàòü òîëüêî ÷òî ñîçäàííóþ ðåàëèçàöèþ íà ïðèìåðå
êëàññà Parrot.

#include "Functor.h"
#include <iostream>
using namespace std;

class Parrot
{
public:
     void Eat()
     {
        cout << "Ням, ням, ням ...\n";
     }
     void Speak()
     {
        cout << "Пиастры! Пиастры!\n";
     }
};
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int main()
{
   Parrot geronimo;
   // Определяем два функтора
   Functor<void>
      cmd1(&geronimo, &Parrot::eat),
      cmd2(&geronimo, &Parrot::Speak);
   // Вызываем каждый из них
   cmd1();
   cmd2();
}

Ïîñêîëüêó êëàññ MemFunHandler äîëæåí áûòü êàê ìîæíî áîëåå îáùèì, àâòîìàòè-
÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ âûïîëíÿåòñÿ ñîâåðøåííî ñâîáîäíî — àáñîëþòíî òàê æå,
êàê è â êëàññå FunctorHandler.

5.10. Связывание
Íà ýòîì ìû ìîãëè áû îñòàíîâèòüñÿ. Òåïåðü ó íàñ âñå åñòü — êëàññ Functor ïîä-

äåðæèâàåò âñå âûçûâàåìûå ñóùíîñòè ÿçûêà Ñ++, îïðåäåëåííûå âûøå, ïðè÷åì äåëàåò
ýòî âåñüìà óñïåøíî. Îäíàêî, êàê ìîã óáåäèòüñÿ Ïèãìàëèîí, íà÷èíàÿ ðàáîòó, íåâîç-
ìîæíî ïðåäñêàçàòü, êàêîâ áóäåò åå ðåçóëüòàò.

Ïîñêîëüêó êëàññ Functor óæå ãîòîâ, âîçíèêàþò íîâûå èäåè. Íàïðèìåð, õîòåëîñü áû
èìåòü âîçìîæíîñòü êîíâåðòèðîâàòü òèï Functor â äðóãîé òèï. Îäíèì èç òàêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ÿâëÿåòñÿ ñâÿçûâàíèå (binding). Ïóñòü çàäàí êëàññ Functor, ïîëó÷àþùèé öåëûå ÷èñëà.
Ìû õîòèì ñâÿçàòü îäíî èç ýòèõ öåëûõ ÷èñåë ñ íåêîòîðûì ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì, à
âòîðîå îñòàâèòü ïåðåìåííûì. Òàêîå ñâÿçûâàíèå ïîðîæäàåò íîâûé êëàññ Functor, ïîëó-
÷àþùèé òîëüêî îäíî öåëîå ÷èñëî, ïîñêîëüêó âòîðîå çàôèêñèðîâàíî è, ñëåäîâàòåëüíî, èç-
âåñòíî. Îïèñàííîå âûøå ñâÿçûâàíèå èëëþñòðèðóåòñÿ ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.

void f()
{
   // Определяем функтор с двумя аргументами
   Functor<void, TYPELIST_2(int, int)> cmd1(something);
   // Связываем первый аргумент со значением 10
   Functor<void, TYPELIST_1(int)> cmd2(BindFirst(cmd1, 10));
   // Эквивалентно cmd1(10, 20)
   cmd2(20);
   // Затем связываем первый (и только первый) аргумент
   // функтора cmd2 со значением 30
   Functor<void> cmd3(BindFirst(cmd2, 30));
   // Эквивалентно cmd1(10, 30)
   cmd3();
}

Ñâÿçûâàíèå — ìîùíîå îðóæèå. Îíî ïîçâîëÿåò õðàíèòü íå òîëüêî âûçûâàåìûå
ñóùíîñòè, íî è ÷àñòü (èëè âñå) èõ àðãóìåíòû. Ýòî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíî-
ñòè ôóíêòîðîâ, ïîñêîëüêó òåïåðü ìîæíî óïàêîâûâàòü ôóíêöèè è àðãóìåíòû, íå ïðè-
áåãàÿ ê ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíîãî êîäà äëÿ èõ ñâÿçûâàíèÿ.

Íàïðèìåð, ïðåäñòàâüòå ñåáå ðåàëèçàöèþ îïåðàöèè ïîâòîðà (redo) â òåêñòîâîì ðå-
äàêòîðå. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü íàáèðàåò áóêâó “a”, âûïîëíÿåòñÿ ôóíêöèÿ Docu-

ment::InsertChar('a'). Äîáàâèì ãîòîâûé ôóíêòîð, ñîäåðæàùèé óêàçàòåëü íà êëàññ
Document, ôóíêöèþ-÷ëåí InsertChar è ôàêòè÷åñêèé ñèìâîë. Åñëè ïîëüçîâàòåëü âû-
ïîëíÿåò â ìåíþ ïóíêò Redo, äîñòàòî÷íî ëèøü àêòèâèçèðîâàòü ôóíêòîð — è âñå. Áîëåå
ïîäðîáíî îïåðàöèè îòêàòà è ïîâòîðà îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 5.14.
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Ñâÿçûâàíèå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì åùå è ïî äðóãîé ïðè÷èíå. Ïðåäñòàâüòå,
÷òî âû ïðèìåíÿåòå êëàññ Functor äëÿ âû÷èñëåíèé, à åãî àðãóìåíòû — ýòî îêðóæåíèå,
íåîáõîäèìîå äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ. Äî ñèõ ïîð êëàññ Functor çàäåðæèâàë âû÷èñëåíèÿ,
ñîõðàíÿÿ óêàçàòåëè íà ôóíêöèè è óêàçàòåëè íà ìåòîäû. Îäíàêî â êëàññå Functor õðà-
íÿòñÿ ëèøü âû÷èñëåíèÿ, íî íåò èíôîðìàöèè îá èõ îêðóæåíèè. Ñâÿçûâàíèå ïîçâîëÿåò
ôóíêòîðó õðàíèòü ÷àñòü îêðóæåíèÿ âìåñòå ñ âû÷èñëåíèÿìè è ñîêðàòèòü ïîòðåáíîñòü â
ïåðåñûëêå ïåðåìåííûõ îêðóæåíèÿ âî âðåìÿ âûçîâà.

Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê ðåàëèçàöèè, ïîäûòîæèì íàøè òðåáîâàíèÿ. Â êîíêðåòèçà-
öèè êëàññà Functor<R, TList> ìû õîòèì ñâÿçàòü ïåðâûé àðãóìåíò (TList::Head) ñ
ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, òèïîì âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
êëàññ Functor<R, TList::Tail>.

Ðåàëèçîâàòü êëàññ BinderFirst î÷åíü ëåãêî. Íóæíî ëèøü ó÷åñòü, ÷òî çäåñü èñïîëü-
çóþòñÿ äâå êîíêðåòèçàöèè êëàññà Functor: âõîäíàÿ è ðåçóëüòèðóþùàÿ. Âõîäíîé òèï
Functor ïåðåäàåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ParentFunctor, à ðåçóëüòèðóþùèé òèï
Functor âû÷èñëÿåòñÿ.

template <class Incoming>
class BinderFirst
   : public FunctorImpl<typename Incoming::ResultType,
       typename Incoming::Arguments::Tail>
{
   typedef Functor<typename Incoming::ResultType,
      Incoming::Arguments::Tail> Outgoing;
   typedef typename Incoming::Parm1 Bound;
   typedef typename Incoming::ResultType ResultType;

public:
   BinderFirst(const Incoming& fun, Bound bound)
   : fun_(fun), bound_(bound)
   {
   }

   BinderFirst* Clone() const
   { return new BinderFirst(*this); }

   ResultType operator()()
   {
      return fun_(bound_);
   }

   ResultType operator()(typename Outgoing::Parm1 p1)
   {
      return fun_(bound_, p1);
   }

   ResultType operator()(typename Outgoing::Parm1 p1,
      typename Outgoing::Parm2 p2)
   {
      return fun_(bound_, p1, p2);
   }

   private:
      Incoming fun_;
      Bound bound_;
   };
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Øàáëîííûé êëàññ BinderFirst ðàáîòàåò â ñî÷åòàíèè ñ øàáëîííîé ôóíêöèåé
BindFirst. Äîñòîèíñòâîì øàáëîííîé ôóíêöèè BindFirst ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà àâòî-
ìàòè÷åñêè âûâîäèò ñâîè øàáëîííûå ïàðàìåòðû èç òèïîâ ïîëó÷àåìûõ åþ ôàêòè÷åñêèõ
àðãóìåíòîâ.

// Определение класса BinderFirstTraits
// находится в файле Functor.h
template <class Fctor>
typename Private::BinderFirstTraits<Fctor>::BoundFunctorType
BindFirst(
   const Fctor& fun,
   typename Fctor::Parm1 bound)
{
   typedef typename
   Private::BinderFirstTraits<Fctor>::BoundFunctorType
      Outgoing;
   return Outgoing(std::auto_ptr<typename Outgoing::Impl>(
     new BinderFirst<Fctor>(fun, bound)));
}

Ñâÿçûâàíèå ïðåêðàñíî ñî÷åòàåòñÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì òèïîâ, íàäå-
ëÿÿ êëàññ Functor íåâåðîÿòíîé ãèáêîñòüþ. Ýòî èëëþñòðèðóåò ñëåäóþùèé ïðèìåð.

const char* Fun(int i, int j)
{
   cout << “Fun(" << i << ", " << j << ") called\n";
}

int main()
{
   Functor<const char*, TYPELIST_2(char, int)> f1(Fun);
   Functor<std::string, TYPELIST_1(double)> f2(
     BindFirst(f1, 10));

   // Выводит на печать строку “Fun(10, 15) called”
   f2(15);
}

5.11. Сцепление
Â êíèãå Gamma et al. (1995) ïðèâåäåí ïðèìåð êëàññà MacroCommand, â êîòîðîì

õðàíèòñÿ ëèíåéíûé íàáîð (ñïèñîê èëè âåêòîð) îáúåêòîâ êëàññà Command. Ïðè âûïîë-
íåíèè ýòîãî êëàññà ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ âñå õðàíÿùèåñÿ â íåì êîìàíäû.

Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûì. Íàïðèìåð, âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó, ñâÿ-
çàííîìó ñ îòêàòîì è ïîâòîðíûì âûïîëíåíèåì îïåðàöèè (undo/redo). Êàæäàÿ îïåðàöèÿ
“do” äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ íåñêîëüêèìè îïåðàöèÿìè îòêàòà “undo”. Íàïðèìåð, âñòàâêà
ñèìâîëà ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèòü ê ïðîêðóòêå òåêñòîâîãî îêíà (â íåêîòîðûõ òåê-
ñòîâûõ ðåäàêòîðàõ ýòà îïåðàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ âíåøíåãî âèäà òåêñòà). Îòìå-
íÿÿ ýòó îïåðàöèþ, âû âîçâðàùàåòå îêíî â ïðåæíåå ïîëîæåíèå. (Â áîëüøèíñòâå òåêñòîâûõ
ðåäàêòîðîâ ýòà îïåðàöèÿ ðåàëèçîâàíà íåïðàâèëüíî. Äîñàäíî!) ×òîáû âûïîëíèòü îáðàòíóþ
ïðîêðóòêó (unscroll), íóæíî õðàíèòü íåñêîëüêî îáúåêòîâ êëàññà Command â îäíîì îáúåêòå
êëàññà Functor è âûïîëíÿòü èõ êàê îäíî öåëîå. Ôóíêöèÿ-÷ëåí Document::InsertChar çà-
òàëêèâàåò îáúåêò êëàññà MacroCommand â ñòåê îòêàòà. Â ñîñòàâ êëàññà MacroCommand ìîãóò
âõîäèòü ôóíêöèè-÷ëåíû Document::DeleteChar è Window::Scroll. Ïîñëåäíþþ ôóíêöèþ
ìîæíî ñâÿçàòü ñ àðãóìåíòîì, çàïîìèíàþùèì ñòàðîå ñîñòîÿíèå. (È âíîâü ñâÿçûâàíèå îêà-
çûâàåòñÿ î÷åíü óäîáíûì èíñòðóìåíòîì.)
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Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåí êëàññ Chainer è âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ Chain.

template <class Fun1, class Fun2>
Fun2 Chain(
   const Fun1& fun1,
   const Fun2& fun2);

Ðåàëèçàöèÿ êëàññà Chainer òðèâèàëüíà — îí õðàíèò äâà ôóíêòîðà, à îïåðàòîð
Chainer::operator() âûçûâàåò èõ îäèí çà äðóãèì.

Ôóíêöèÿ Chain çàâåðøàåò íàøå îïèñàíèå ïîääåðæêè ìàêðîêîìàíä. Îäíî èç äîñ-
òîèíñòâ òàêîé ðåàëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñïèñîê êîìàíä íåîãðàíè÷åí. Íè
øàáëîííàÿ ôóíêöèÿ BindFirst, íè ôóíêöèÿ Chain íå òðåáóþò âíîñèòü íèêàêèõ èç-
ìåíåíèé â êëàññ Functor. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âû ñàìè ìîæåòå ðàçðàáîòàòü
àíàëîãè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè.

 5.12. Первая практическая проблема: стоимость
функций пересылки

Â ïðèíöèïå ðàçðàáîòêà øàáëîííîãî êëàññà Functor çàâåðøåíà. Òåïåðü ìû ñîñðå-
äîòî÷èìñÿ íà âîïðîñàõ åãî îïòèìèçàöèè, ñòðåìÿñü, ÷òîáû îí ðàáîòàë êàê ìîæíî ýô-
ôåêòèâíåå.6

Ðàññìîòðèì â êëàññå Functor îäíó èç ïåðåãðóçîê îïåðàòîðà (), ïåðåñûëàþùóþ
âûçîâ èíòåëëåêòóàëüíîìó óêàçàòåëþ.

// Внутри класса Functor<R, TList>
R operator()(Parm1 p1, Parm2 p2)
{
   return (*spImpl_)(p1, p2);
}

Ïðè êàæäîì âûçîâå îïåðàòîðà () ñîçäàåòñÿ íåíóæíàÿ êîïèÿ êàæäîãî àðãóìåíòà. Åñëè
êëàññû Parm1 è Parm2 äîñòàòî÷íî âåëèêè, ýòî ñíèçèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîòû
ïðîãðàììû.

Äîâîëüíî ñòðàííî, íî äàæå åñëè îïåðàòîð () êëàññà Functor ñäåëàòü ïîäñòàâëÿå-
ìûì (inline), êîìïèëÿòîð áóäåò ïî-ïðåæíåìó òèðàæèðîâàòü ëèøíèå êîïèè àðãóìåí-
òîâ. Â çàäà÷å 46 êíèãè Ñàòòåðà (Sutter, 2000) îïèñûâàåòñÿ ñîâðåìåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ
ÿçûêà, ñäåëàííàÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä åãî ñòàíäàðòèçàöèåé. Ôóíêöèÿì ïåðåñûëêè
áûëî çàïðåùåíî èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ (eliding for copy
construction). Êîìïèëÿòîð ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ ïî óìîë-
÷àíèþ ëèøü äëÿ âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó âîçâðàò çíà÷åíèé íåëüçÿ îïòè-
ìèçèðîâàòü âðó÷íóþ.

Ïîìîãóò ëè ññûëêè ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó? Èñïîëüçóåì ñëåäóþùèé êîä.

// Внутри класса Functor<R, TList>
R operator()(Parm1& p1, Parm2& p2)
{
    return (*spImpl_)(p1, p2);
}

                                               
6 Îáû÷íî ïðåæäåâðåìåííàÿ îïòèìèçàöèÿ íåæåëàòåëüíà. Îäíà èç ïðè÷èí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ïðîãðàììèñòû íå ìîãóò ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü, êàêóþ ÷àñòü ïðîãðàììû ñëåäóåò îïòèìèçè-
ðîâàòü, à êàêóþ — íåò (÷òî åùå âàæíåå). Îäíàêî ðàçðàáîò÷èêè áèáëèîòåê íàõîäÿòñÿ â äðóãîé
ñèòóàöèè. Îíè íå çíàþò, áóäóò èëè íåò èñïîëüçîâàíû èõ áèáëèîòåêè â êðèòè÷åñêè âàæíûõ ÷àñ-
òÿõ êàêîãî-òî ïðèëîæåíèÿ, ïîýòîìó ñòðåìÿòñÿ ìàêñèìàëüíî îïòèìèçèðîâàòü áèáëèîòåêó.
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Âñå ýòî âûãëÿäèò ïðåêðàñíî è ìîæåò íà ñàìîì äåëå ðàáîòàòü, ïîêà âû íå ïîïðîáóåòå
âûïîëíèòü òàêîé êîä.

void testFunction(std::string&, int);
Functor<void, TYPELIST_2(std::string&, int)>
   cmd(testFunction);
...
string s;
cmd(s, 5); // Ошибка!

Êîìïèëÿòîð ñïîòêíåòñÿ íà ïîñëåäíåé ñòðîêå, âûäàâ ñîîáùåíèå: “Ññûëêè íà ññûë-
êè íå äîïóñêàþòñÿ!”. (Íà ñàìîì äåëå ñîîáùåíèå ìîæåò áûòü áîëåå òàèíñòâåííûì.)
Ôàêòè÷åñêè òàêàÿ êîíêðåòèçàöèÿ ìîæåò ïðåîáðàçîâàòü êëàññ Parm1 â ññûëêó íà îáú-
åêò êëàññà std::string. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåêò p1 ìîæåò ñòàòü ññûëêîé íà ññûëêó íà
îáúåêò êëàññà std::string, à ýòî íå äîïóñêàåòñÿ.7

Ê ñ÷àñòüþ, ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñóùåñòâóåò. Â ãëàâå 2 îïèñàí øàáëîííûé
êëàññ TypeTraits<T>, îïðåäåëÿþùèé ãðóïïó òèïîâ, ñâÿçàííûõ ñ òèïîì T. Ê íèì îò-
íîñÿòñÿ íåêîíñòàíòíûé òèï (åñëè òèï T ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòíûì), òèï, íà êîòîðûé ññû-
ëàåòñÿ óêàçàòåëü (åñëè òèï T ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì) è ìíîãèå äðóãèå. Òèï, êîòîðûé
ìîæíî áåçîïàñíî è ýôôåêòèâíî ïåðåäàâàòü êàê ïàðàìåòð ôóíêöèè, íàçûâàåòñÿ
ParameterType. Â ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöå ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó òèïîì, ïåðåäà-
âàåìûì êëàññó TypeTraits, è âíóòðåííèì îïðåäåëåíèåì òèïà ParameterType. Òèï U
ÿâëÿåòñÿ ëèáî êëàññîì, ëèáî âñòðîåííûì.

T TypeTraits<T>::ParameterType

U Òèï U, åñëè U — ýëåìåíòàðíûé òèï; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — const U &
const U Òèï U, åñëè U — ýëåìåíòàðíûé òèï; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — const U &
U & U &
const U & const U &

Çàìåíà àðãóìåíòîâ ôóíêöèè ïåðåñûëêè òèïàìè, óêàçàííûìè â ïðàâîì ñòîëáöå,
âñåãäà êîððåêòíà, ïðè÷åì îíà íå âûçûâàåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò, ñâÿçàí-
íûõ ñ êîïèðîâàíèåì.

// Внутри класса Functor<R, TList>
R operator()(
   typename TypeTraits<Parm1>::ParameterType p1;
   typename TypeTraits<Parm2>::ParameterType p2;
{
   return (*spImpl_)(p1, p2);
}

Åùå ïðèÿòíåå òî, ÷òî ýòè ññûëêè ïðåêðàñíî ðàáîòàþò â ñî÷åòàíèè ñ ïîäñòàâëÿå-
ìûìè ôóíêöèÿìè. Îïòèìèçàòîð ëåã÷å ãåíåðèðóåò îïòèìàëüíûé êîä, ïîñêîëüêó äëÿ
ýòîãî åìó äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü ññûëêè.

                                               
7 Ýòà ïðîáëåìà òàêæå âîçíèêàåò ïðè ðàáîòå ñî ñòàíäàðòíûìè ìåõàíèçìàìè ñâÿçûâàíèÿ.

Áüÿðí Ñòðàóñòðóï ïðåäñòàâèë Êîìèòåòó ïî Ñòàíäàðòèçàöèè îò÷åò îá ýòîì äåôåêòå. Îí ïðåäëî-
æèë èñïðàâèòü ýòîò íåäîñòàòîê, ðàçðåøèâ ññûëàòüñÿ íà ññûëêè è îáðàáàòûâàòü ðåçóëüòèðóþùèå
ññûëêè êàê ïðîñòûå. Â ìîìåíò íàïèñàíèÿ êíèãè ýòîò îò÷åò áûë äîñòóïåí íà Web-ñòðàíèöå
http:://anubis.dkuug.dk/jtc1/sc22/wg21/docs/cwg_active.html#106 .
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5.13. Вторая практическая проблема: распределение
динамической памяти

Îöåíèì çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì è êîïèðîâàíèåì ôóíêòîðîâ. Ìû äîëæíû ðåà-
ëèçîâàòü ïðàâèëüíóþ ñåìàíòèêó êîïèðîâàíèÿ, íî ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé ðàñïðåäåëåíèÿ
äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Êàæäûé îáúåêò êëàññà Functor ñîäåðæèò èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçà-
òåëü íà îáúåêò, ñîçäàííûé ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà new. Äëÿ ñîçäàíèÿ êîïèè îáúåêòà êëàññà
Functor ôóíêöèÿ-÷ëåí FunctorImpl::Clone âûïîëíÿåò ãëóáîêîå êîïèðîâàíèå.

Ýòî îñîáåííî íåïðèÿòíî, åñëè ðàçìåð îáúåêòîâ î÷åíü âàæåí. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
êëàññ Functor èñïîëüçóåòñÿ ñ óêàçàòåëÿìè íà ôóíêöèè è ïàðàìè, ñîñòîÿùèìè èç óêàçàòå-
ëåé íà îáúåêòû è óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè-÷ëåíû. Â òèïè÷íûõ 32-ðàçðÿäíûõ ñèñòåìàõ ýòè
îáúåêòû çàíèìàþò îò 4 äî 20 áàéò ñîîòâåòñòâåííî (4 áàéò äëÿ óêàçàòåëÿ íà îáúåêò è 16
áàéò äëÿ óêàçàòåëÿ íà ôóíêöèþ-÷ëåí8). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâÿçûâàíèÿ ðàçìåð êîíêðåò-
íîãî ôóíêòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà âåëè÷èíó ñâÿçûâàåìîãî àðãóìåíòà (âñëåäñòâèå
âûðàâíèâàíèÿ áëîêîâ ïàìÿòè åãî ðàçìåð ìîæåò åùå íåíàìíîãî âûðàñòè).

Â ãëàâå 4 îïèñàíû ýôôåêòèâíûå ìåõàíèçìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ
îáúåêòîâ. Êëàññ FunctorImpl è åãî íàñëåäíèêè ÿâëÿþòñÿ ïðåâîñõîäíûìè êàíäèäàòà-
ìè íà ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè. Íàïîìíèì, ÷òî îäèí èç
ñïîñîáîâ ïðèìåíåíèÿ ìåõàíèçìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè êëàññà, ïðîèçâîäíîãî îò øàáëîííîãî êëàññà SmallObject.

Èñïîëüçîâàòü ýòîò êëàññ î÷åíü ëåãêî. Îäíàêî íàì íóæíî äîáàâèòü â êëàññ Functor
øàáëîííûé ïàðàìåòð, îòîáðàæàþùèé ïîòîêîâóþ ìîäåëü â ìåõàíèçìå ðàñïðåäåëåíèÿ ïà-
ìÿòè. Ýòî íå ñëîæíî, ïîñêîëüêó áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ àðãóìåíò, çàäàííûé
ïî óìîë÷àíèþ. Â ïðèâåäåííîì íèæå êîäå èçìåíåíèÿ âûäåëåíû ïîëóæèðíûì øðèôòîì.

template
<
   class R,
   class TL,
   template <class T>
      class ThreadingModel = DEFAULT_THREADING
>

class FunctorImpl : public SmallObject<ThreadingModel>
{
public:
   ... как и раньше ...
};

Âñå ýòî íàäåëÿåò êëàññ FunctorImpl ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ìåõàíèçìà
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè.

Àíàëîãè÷íî â ñàì êëàññ Functor äîáàâëÿåòñÿ òðåòèé øàáëîííûé ïàðàìåòð.

template
<
   class R,
   class TL,
   template <class T>
      class ThreadingModel = DEFAULT_THREADING

                                               
8 Åñòåñòâåííî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ-÷ëåí çàíèìàåò 4 áàéò, êàê è óêà-

çàòåëü íà îáû÷íóþ ôóíêöèþ. Îäíàêî óêàçàòåëè íà ìåòîäû ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàç-
ìå÷åííûå îáúåäèíåíèÿ (tagged union). Îíè ïðèìåíÿþò ìíîæåñòâåííîå âèðòóàëüíîå íàñëåäîâà-
íèå è âèðòóàëüíûå/íåâèðòóàëüíûå ôóíêöèè.
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>

class Functor
{
   ...
private:
  // Передаем параметр ThreadingModel классу FunctorImpl
  std::auto_ptr<FunctorImpl<R, TL, ThreadingModel > pImpl_;
};

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü êëàññ Functor ñî ñòàíäàðòíîé ïîòîêîâîé ìîäåëüþ,
òðåòèé øàáëîííûé àðãóìåíò íå íóæåí. Òîëüêî åñëè â ïðèëîæåíèè ïîíàäîáÿòñÿ ôóíê-
òîðû, ïîääåðæèâàþùèå íåñêîëüêî ïîòîêîâûõ ìîäåëåé, íóæíî ÿâíî óêàçàòü ïàðàìåòð
ThreadingModel.

5.14. Реализация операций Undo и Redo с помощью
класса Functor

Â êíèãå Gamma et al (1995) ðåêîìåíäóåòñÿ ðåàëèçîâûâàòü îïåðàöèþ undo ñ ïîìî-
ùüþ äîïîëíèòåëüíîé ôóíêöèè-÷ëåíà Unexecute êëàññà Command. Ïðîáëåìà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ýòó ôóíêöèþ íåâîçìîæíî âûðàçèòü â îáîáùåííîì âèäå, ïîñêîëüêó îò-
íîøåíèå ìåæäó íåêîåé îïåðàöèåé è åå îòìåíîé (undo) íåëüçÿ ïðåäñêàçàòü. Ðåøèòü
ýòó çàäà÷ó ìîæíî, åñëè ñîçäàòü îòäåëüíûé êëàññ Command äëÿ êàæäîé îïåðàöèè, âû-
ïîëíÿåìîé â ïðèëîæåíèè. Îäíàêî ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè êëàññà Func-
tor, îðèåíòèðîâàí íà èñïîëüçîâàíèå îäíîãî êëàññà, ñâÿçûâàåìîãî ñ ðàçíûìè îáúåê-
òàìè è âûçîâàìè ôóíêöèé-÷ëåíîâ.

Ñòàòüÿ Àëà Ñòèâåíñà (Al Stevens) â æóðíàëå Dr. Dobbs Journal (Stevens, 1998) ìîæåò
îêàçàòü íàì îãðîìíóþ ïîìîùü â èçó÷åíèè îáîáùåííûõ ðåàëèçàöèé îïåðàöèé undo è
redo. Ñòèâåíñ ñîçäàë îáîáùåííóþ áèáëèîòåêó îïåðàöèé undo/redo, êîòîðóþ ñëåäóåò
òùàòåëüíî èçó÷èòü, íåçàâèñèìî îò òîãî, áóäåòå âû ïðèìåíÿòü êëàññ Functor èëè íåò.

Ýòî âñå, ÷òî íàì ñëåäóåò çíàòü î ñòðóêòóðàõ äàííûõ. Îñíîâíàÿ èäåÿ îïåðàöèé undo è
redo çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñòåêà îòêàòà (undo stack) è ñòåêà ïîâòîðà îïåðàöèé
(redo stack). Åñëè ïîëüçîâàòåëü âûïîëíèë íåêîå äåéñòâèå, íàïðèìåð, íàáðàë áóêâó íà
êëàâèàòóðå, â ñòåê îòêàòà çàòàëêèâàåòñÿ íîâûé ôóíêòîð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ-÷ëåí
Document::InsertChar äîëæíà çàòîëêíóòü â ñòåê îòêàòà äåéñòâèå, îáðàòíîå ïî îòíîøå-
íèþ ê îïåðàöèè âñòàâêè ñèìâîëà (íàïðèìåð, ôóíêöèþ-÷ëåí Document::DeleteChar).
Îñíîâíàÿ íàãðóçêà ïåðåíîñèòñÿ íà ôóíêöèþ-÷ëåí, êîòîðàÿ äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåò
îïåðàöèþ îòêàòà, à â êëàññå Functor èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê èìåííî ñëåäóåò âûïîëíÿòü
ýòó îïåðàöèþ, íå õðàíèòñÿ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî çàòîëêíóòü â ñòåê ïîâòîðåíèÿ îïåðàöèè ôóíêòîð, ñî-
ñòîÿùèé èç êëàññà Document è óêàçàòåëÿ íà ôóíêöèþ Document::InsertChar, ñâÿ-
çàííûõ ñ ôàêòè÷åñêèì ñèìâîëüíûì òèïîì. Íåêîòîðûå òåêñòîâûå ðåäàêòîðû ïîçâîëÿ-
þò “ïîâòîðíûé íàáîð” (retyping). Ïîñëå òîãî êàê âû ÷òî-òî íàáðàëè íà êëàâèàòóðå è
âûáðàëè â ìåíþ ïóíêò Redo, ïîâòîðÿåòñÿ áëîê ââåäåííûõ ñèìâîëîâ. Äëÿ ýòîãî ïðå-
êðàñíî ïîäõîäèò ñâÿçûâàíèå, ðåàëèçîâàííîå â êëàññå Functor, ïîçâîëÿþùåå õðàíèòü
âûçîâ ôóíêöèè-÷ëåíà Document::InsertChar äëÿ çàäàííîãî ñèìâîëà, èíêàïñóëèðóÿ
òàêèå âûçîâû â îäíîì ôóíêòîðå. Êðîìå òîãî, ïîâòîðèòü íóæíî íå òîëüêî ñèìâîë, íà-
áðàííûé ïîñëåäíèì (ýòî áûëî áû íå ñëèøêîì âïå÷àòëÿþùèì äîñòèæåíèåì), íî è
âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ, íàáðàííûõ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîñëåäíåé îïåðà-
öèè, íå ñâÿçàííîé ñ íàáîðîì. Çäåñü â äåéñòâèå âñòóïàåò ñöåïëåíèå, ðåàëèçîâàííîå â
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êëàññå Functor. Ïî ìåðå òîãî êàê ïîëüçîâàòåëü ââîäèò âñå íîâûå è íîâûå ñèìâîëû,
ñîçäàþòñÿ âñå íîâûå è íîâûå ôóíêòîðû. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü âû-
ïîëíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàæàòèé êëàâèø êàê îäíó îïåðàöèþ.

Ôóíêöèÿ-÷ëåí Document::InsertChar, ïî ñóùåñòâó, çàòàëêèâàåò ôóíêòîð â ñòåê
îòêàòà. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò ïóíêò ìåíþ Undo, ýòîò ôóíêòîð äîëæåí áûòü
âûïîëíåí è çàòîëêíóò â ñòåê ïîâòîðà îïåðàöèé.

Êàê âèäèì, ñâÿçûâàíèå àðãóìåíòîâ è ñöåïëåíèå ïîçâîëÿþò íàì ðàáîòàòü ñ ôóíêòîðàìè
åäèíîîáðàçíî: âèä âûçîâà íå èìååò çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îí ñêðûò âíóòðè ôóíêòîðà. Ýòî
çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò çàäà÷ó ðåàëèçàöèè îïåðàöèé îòêàòà è ïîâòîðà îïåðàöèé.

5.15. Резюме
Èñïîëüçîâàòü õîðîøèå áèáëèîòåêè íà ÿçûêå Ñ++ íàìíîãî ëåã÷å, ÷åì ñîçäàâàòü. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ðàçðàáàòûâàòü áèáëèîòåêè î÷åíü èíòåðåñíî. Îãëÿäûâàÿñü íà äåòàëè
îïèñàííûõ âûøå ðåàëèçàöèé, ìîæíî èçâëå÷ü íåñêîëüêî óðîêîâ, êàñàþùèõñÿ ñîçäàíèÿ
îáîáùåííûõ ïðîãðàìì.

• Ñîçäàâàéòå ãèáêèå øàáëîííûå òèïû. Ñòðåìèòåñü íà âñå ñìîòðåòü ñ ìàêñèìàëüíî
îáùåé òî÷êè çðåíèÿ. Êëàññû FunctorHandler è MemFunHandler ïðèîáðåëè ìíîãî
ïðåèìóùåñòâ, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â íèõ èñïîëüçóþòñÿ øàáëîíû. Óêàçàòåëè íà
ôóíêöèè ïðåäîñòàâëÿþò áîëüøóþ ñâîáîäó. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ôóíêöèîíàëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè ïîëó÷àþùèéñÿ êîä èìååò óäèâèòåëüíî íåáîëüøîé ðàçìåð. Âñå ýòè
âûãîäû äîñòèãàþòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ øàáëîíîâ è òîìó, ÷òî êîìïèëÿòîðó
ïðåäîñòàâëåíî ïðàâî ñàìîìó âûâîäèòü òèïû, êîãäà ýòî âîçìîæíî.

• Îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ ñåìàíòèêè ïåðâîãî
êëàññà (ñì. ïðèìå÷àíèå â íà÷àëå ãëàâû. — Ïðèì. ðåä.). Áûëî áû êðàéíå çàòðóä-
íèòåëüíî îïåðèðîâàòü èñêëþ÷èòåëüíî óêàçàòåëÿìè íà êëàññ FunctorImpl.
Ïðåäñòàâüòå ñåáå, êàê â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóþòñÿ ñâÿçûâàíèå è ñöåïëåíèå.

Èçîùðåííûå òåõíîëîãèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ïðîñòîòû. Íà
îñíîâå âñåõ ýòèõ øàáëîíîâ, íàñëåäîâàíèÿ, ñâÿçûâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ ñîçäàíà
ïðîñòàÿ, ëåãêàÿ â ïðèìåíåíèè è õîðîøî ïðîäóìàííàÿ áèáëèîòåêà.

Â äâóõ ñëîâàõ, êëàññ Functor çàäåðæèâàåò âûçîâ ôóíêöèè, ôóíêòîðà èëè ôóíêöèè-
÷ëåíà. Îí ñîõðàíÿåò âûçûâàåìûé îáúåêò è ïðåäîñòàâëÿåò äëÿ åãî âûçîâà îïåðàòîð ().
Íèæå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ýòîãî êëàññà.

5.16. Краткое описание класса Functor
Êëàññ Functor ÿâëÿåòñÿ øàáëîííûì è ïîçâîëÿåò âûðàæàòü âûçîâû ôóíêöèé,

èìåþùèõ äî 15 àðãóìåíòîâ. Ïåðâûì øàáëîííûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ òèï âîçâðà-
ùàåìîãî çíà÷åíèÿ, âòîðûì — ñïèñîê òèïîâ, ñîäåðæàùèé òèïû ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè.
Òðåòèé øàáëîííûé ïàðàìåòð çàäàåò ïîòîêîâóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåõà-
íèçìîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè, ïðèìåíÿåìûì â êëàññå Functor. Ïîäðîáíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ñïèñêàõ êëàññîâ ïðèâåäåíà â ãëàâå 3, î ïîòîêîâîé ìîäåëè — â ïðèëîæåíèè, î
ìåõàíèçìå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ — â ãëàâå 4.

• Îáúåêò êëàññà Functor ìîæíî èíèöèàëèçèðîâàòü ôóíêöèåé, ôóíêòîðîì, äðó-
ãèì îáúåêòîì êëàññà Functor èëè óêàçàòåëåì íà îáúåêò è óêàçàòåëåì íà ìåòîä,
êàê ïîêàçàíî â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå.
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       void Function(int)

       struct SomeFunctor
       {
          void operator()(int);
       };

       struct SomeClass
       {
          void MemberFunction(int);
       };

       void example()
       {
          // Инициализируем класс Functor функцией
          Functor<void, TYPELIST_1(int)> cmd1(Function);
          // Инициализируем класс Functor функтором
          SomeFunctor fn;
          Functor<void, TYPELIST_1(int)> cmd2(fn);
          // Инициализируем класс Functor указателем на объект
          // и указателем на функцию-член
          SomeClass myObject;
          Functor<void, TYPELIST_1(int)> cmd3(&myObject,
             &SomeClass::MemberFunction);
          // Инициализируем класс Functor другим объектом
          // класса Functor (копирование)
          Functor<void, TYPELIST_1(int)> cmd4(cmd3);
       }

• Îáúåêò êëàññà Functor ìîæíî èíèöèàëèçèðîâàòü îáúåêòîì êëàññà
std::auto_ptr< FunctorImpl<R, TList> >. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ðàñøèðå-
íèÿ, îïðåäåëåííûå ïîëüçîâàòåëåì.

• Êëàññ Functor ïîääåðæèâàåò àâòîìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ àðãóìåíòîâ
è âîçâðàùàåìûõ çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ôóíêöèè-÷ëåíû
SomeFunctor::operator() è SomeClass::MemberFunction ìîãóò ïîëó÷àòü àð-
ãóìåíòû òèïà double âìåñòî àðãóìåíòîâ òèïà int.

• Ïðè ïåðåãðóçêå ôóíêöèé-÷ëåíîâ ñëåäóåò ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûé êîä äëÿ
óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè.

• Êëàññ Functor ïîëíîñòüþ ïîääåðæèâàåò ñåìàíòèêó ïåðâîãî êëàññà: êîïèðîâà-
íèå, ïðèñâàèâàíèå è ïåðåäà÷ó ïî çíà÷åíèþ. Êëàññ Functor íå ÿâëÿåòñÿ íè ïî-
ëèìîðôíûì, íè áàçîâûì. Åñëè íóæíî ðàñøèðèòü êëàññ Functor, â êà÷åñòâå áà-
çîâîãî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü êëàññ FunctorImpl.

• Êëàññ Functor ïîääåðæèâàåò ñâÿçûâàíèå àðãóìåíòîâ. Âûçîâ øàáëîííîé ôóíê-
öèè BindFirst ñâÿçûâàåò ïåðâûé àðãóìåíò ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì. Â ðå-
çóëüòàòå âîçíèêàåò ïàðàìåòðèçîâàííûé êëàññ Functor, ïàðàìåòðàìè êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ îñòàëüíûå àðãóìåíòû. Ðàññìîòðèì ïðèìåð.

       void f()
       {
          // Определяем класс Functor  с тремя аргументами
          Functor<void, TYPELIST_3(int, int, double)> cmd1(
             someEntity);
          // Связываем первый аргумент с числом 10
          Functor<void, TYPELIST_2(int, double)> cmd2(
             BindFirst(cmd1, 10));
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          // Эквивалентно вызову cmd1(10, 20, 5.6)
          cmd2(20, 5.6)
       }

• Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ Chain, â îäíîì îáúåêòå êëàññà Functor ìîæíî ñöåïèòü íå-
ñêîëüêî îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà.

       void f()
       {
          Functor<> cmd1(something);
          Functor<> cmd2(somethingElse);
          // Сцепливаем объекты cmd1 и cmd2 в контейнер
          Functor<> cmd3(Chain(cmd1, cmd2));
          // Эквивалентно cmd1(); cmd2();
          cmd3();
       }

• Çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ îáúåêòîâ êëàññà Functor, ñîñòî-
ÿò èç îäíîé ïåðåàäðåñàöèè (âûçîâà ÷åðåç óêàçàòåëü). Ïðè êàæäîì ñâÿçûâàíèè
èëè ñöåïëèâàíèè âîçíèêàåò îäèí äîïîëíèòåëüíûé âèðòóàëüíûé âûçîâ. Ïàðà-
ìåòðû êîïèðóþòñÿ òîëüêî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ.

• Øàáëîííûé êëàññ FunctorImpl èñïîëüçóåò ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè
äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ, îïèñàííûé â ãëàâå 4.

Стр.   150



Глава 6
РЕАЛИЗАЦИЯ ШАБЛОНА SINGLETON

Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Singleton (Gamma et al., 1995) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëü-
íóþ êîìáèíàöèþ ïðîñòîãî îïèñàíèÿ è ñëîæíîé ðåàëèçàöèè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò
ìíîãî÷èñëåííûå êíèãè è æóðíàëüíûå ïóáëèêàöèè (íàïðèìåð, Vlissides, 1996, 1998). Îïè-
ñàíèå øàáëîíà Singleton â êíèãå Gamma et al. (1995) âåñüìà ïðîñòî: “Øàáëîí ãàðàíòèðó-
åò, ÷òî êëàññ èìååò òîëüêî îäèí ýêçåìïëÿð è îáåñïå÷èâàåò ãëîáàëüíûé äîñòóï ê íåìó”.

Ñèíãëòîí — ýòî óëó÷øåííûé âàðèàíò ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé. Íîâøåñòâî çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî âòîðîé îáúåêò òèïà Singleton ñîçäàòü íåëüçÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíãëòîíû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðèëîæåíèÿõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òèïîâ, èìåþùèõ òîëüêî îäèí
ýêçåìïëÿð, òàêèõ êàê Keyboard, Display, PrintManager è SystemClock. Ñîçäàâàòü âòî-
ðûå ýêçåìïëÿðû òàêèõ êëàññîâ ñîâåðøåííî íååñòåñòâåííî è, êðîìå òîãî, îïàñíî.

Ãëîáàëüíûé äîñòóï èìååò ñêðûòûå ïîáî÷íûå ïîñëåäñòâèÿ — ñ òî÷êè çðåíèÿ êëè-
åíòà îáúåêò êëàññà Singleton âëàäååò ñàìèì ñîáîé. Äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà êëàññà Sin-
gleton êëèåíò íè÷åãî íå äîëæåí äåëàòü. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåêò êëàññà Singltone ñàì
ñîçäàåò è ðàçðóøàåò ñåáÿ. Óïðàâëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè ñèíãëòîíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ãîëîâîëîìíóþ çàäà÷ó.

Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ íàèáîëåå âàæíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíè-
åì è ðåàëèçàöèåé ðàçíûõ âàðèàíòîâ êëàññà Singleton â ÿçûêå Ñ++.

• Ñâîéñòâà, êîòîðûå îòëè÷àþò ñèíãëòîí îò îáû÷íîé ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé.

• Îñíîâíûå èäèîìû ÿçûêà Ñ++ äëÿ ïîääåðæêè ñèíãëòîíîâ.

• Îáåñïå÷åíèå óíèêàëüíîñòè ñèíãëòîíà.

• Óíè÷òîæåíèå ñèíãëòîíà è ðàñïîçíàâàíèå äîñòóïà ïîñëå óíè÷òîæåíèÿ.

• Óñîâåðøåíñòâîâàííîå óïðàâëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè îáúåêòà êëàññà
Singltone.

• Ìíîãîïîòî÷íîñòü.

Ìû îïèøåì ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîáëåì, à çàòåì ïðèìåíèì
èõ äëÿ ðåàëèçàöèè îáîáùåííîãî øàáëîííîãî êëàññà SingletonHolder.

“Îïòèìàëüíîé” ðåàëèçàöèè øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ Singleton íå ñóùåñòâóåò.
Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è íàèëó÷øèìè îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåàëèçà-
öèè, âêëþ÷àÿ ìàøèííî-çàâèñèìûå. Ïîäõîä, îïèñàííûé â ýòîé ãëàâå, ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâà ðåàëèçàöèé íà îñíîâå îáîáùåííîãî ñêåëåòà êëàññà â äóõå
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñòðàòåãèé (ãëàâà 1). Êëàññ SingletonHolder îñòàâëÿåò òàê-
æå âîçìîæíîñòè äëÿ åãî ðàñøèðåíèÿ è íàñòðîéêè.

Â êîíöå ýòîé ãëàâû ìû ðàçðàáîòàåì øàáëîííûé êëàññ SingletonHolder, ñïîñîá-
íûé ãåíåðèðîâàòü ìíîãî ñèíãëòîíîâ ðàçíîãî òèïà. Êëàññ SingletonHolder ïðåäîñòàâ-
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ëÿåò ïðîãðàììèñòó âîçìîæíîñòè äëÿ äåòàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïàìÿòè
ïðè ñîçäàíèè è óíè÷òîæåíèè ñèíãëòîíîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòî íå ñîçäàåò îïàñíîñòè
äëÿ ïîòîêîâ. Êðîìå òîãî, êëàññ îïðåäåëÿåò, ÷òî äåëàòü, åñëè ïîëüçîâàòåëü ïîïûòàëñÿ
îáðàòèòüñÿ ê óæå ðàçðóøåííîìó ñèíãëòîíó. Øàáëîííûé êëàññ SingletonHolder ïðå-
äîñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòó ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, âûõîäÿùèå çà ðàìêè îáû÷-
íûõ òèïîâ, îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì.

6.1. Статические данные + статические функции !=
синглтон

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ êëàññà Singleton íóæíû ëèøü ñòàòè-
÷åñêèå ôóíêöèè-÷ëåíû è ïåðåìåííûå-÷ëåíû.

class Font { ... };
class PrinterPort { ... };
class PrintJob { ... };

class MyOnlyPrinter
{
   public:
      static void AddPrintJob(PrintJob& newJob)
      {
         if(printQueue_.empty() && printingPort_.available())
         {
            printingPort_.send(newJob.Data());
         }
         else
         {
            printQueue_.push(newJob);
         }
      }
private:
   // Все данные являются статическими
   static std::queue<PrintJob> printQueue_;
   static PrinterPort printingPort_;
   static Font defaultFont_;
};

PrintJob somePrintJob("MyDocument.txt");
MyOnlyPrinter::AddPrintJob(somePrintJob);

Îäíàêî ýòî ðåøåíèå1 â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ èìååò ìíîãî íåäîñòàòêîâ. Îñíîâíàÿ ïðî-
áëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòàòè÷åñêèå ôóíêöèè íå ìîãóò áûòü âèðòóàëüíûìè, ÷òî íå
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ïîâåäåíèå îáúåêòà áåç îòêðûòèÿ êîäà êëàññà MyOnlyPrinter.

Êðîìå òîãî, èíèöèàëèçàöèÿ è óäàëåíèå îáúåêòà çàòðóäíÿþòñÿ. Â êëàññå MyOn-
lyPrinter íåò êîíêðåòíûõ òî÷åê, â êîòîðûõ èíèöèàëèçèðóþòñÿ è óäàëÿþòñÿ äàííûå,
õîòÿ ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòü íåòðèâèàëüíûìè — íàïðèìåð, ïåðåìåííàÿ-÷ëåí default-
Font_ ìîæåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè ïîðòà, ïîâåäåíèå êîòîðîãî îïèñû-
âàåòñÿ ïåðåìåííîé printingPort_.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ñèíãëòîíîâ ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ è óïðàâëåíèþ óíè-
êàëüíûì îáúåêòîì, ïðè ýòîì ñîçäàâàòü äðóãèå îáúåêòû òàêîãî òèïà çàïðåùåíî.

                                               
1 Íà ñàìîì äåëå ýòîò êîä èëëþñòðèðóåò øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Monostate (Ball and

Crawford, 1998).
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6.2. Основные идиомы языка С++ для поддержки
синглтонов

×àùå âñåãî ñèíãëòîíû ñîçäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âàðèàöèé ñëåäóþùåé èäèîìû.

// Заголовочный файл Singleton.h
class Singleton
{
public:
   static Singleton* Instance() // Единственная точка доступа
   {
      if (!pInstance_)
        pInstance_ = new Singleton;
      return pInstance_;
   }
   ... операции ...
private:
   Singleton(); // Предотвращает создание нового
                // объекта класса Singleton
   Singleton(const Singleton&); // Предотвращает создание
                // копии объекта класса Singleton
   static Singleton* pInstance_; // Единственный экземпляр
};

// Файл реализации Singleton.cpp
Singleton* Singleton::pInstance_ = 0;

Ïîñêîëüêó âñå êîíñòðóêòîðû çàêðûòû, êîä ïîëüçîâàòåëÿ íå ìîæåò ñîçäàòü îáúåêò
êëàññà Singleton. Îäíàêî êëàññ ñîäåðæèò ôóíêöèè-÷ëåíû, â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèþ In-
stance, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü îáúåêòû. Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáîâàíèå óíèêàëüíî-
ñòè îáúåêòà êëàññà Singleton íàêëàäûâàåòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè. Â ýòîì è çàêëþ-
÷àåòñÿ ñóòü ðåàëèçàöèè øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ Singleton â ÿçûêå Ñ++.

Åñëè îáúåêò êëàññà Singleton íèêîãäà íå èñïîëüçóåòñÿ (â ïðîãðàììå íåò âûçîâîâ
ôóíêöèè Instance), îí íå ñîçäàåòñÿ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé îïòèìèçàöèè â íà÷àëå
ôóíêöèè Instance âûïîëíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà (îáû÷íî âåñüìà íåñëîæíàÿ).
Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì, åñëè îáúåêò êëàññà Singleton
òðåáóåò äëÿ ñâîåãî ñîçäàíèÿ áîëüøèõ çàòðàò è â òî æå âðåìÿ ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ.

Åñòü áîëüøîå èñêóøåíèå óïðîñòèòü êëàññ, çàìåíèâ óêàçàòåëü pInstance_ â ïðåäû-
äóùåì ïðèìåðå ïîëíîöåííûì îáúåêòîì êëàññà Singleton.

//Заголовочный файл Singleton.h
class Singleton
{
public:
  static Singleton* Instance() // Единственная точка доступа
  {
     return &instance_;
  }
  int DoSomething();
private:
   static Singleton instance_;
};
// Файл реализации Singleton.cpp
Singleton Singleton::instance_;

Ýòî íåóäà÷íîå ðåøåíèå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïåðåìåííàÿ instance_ ÿâëÿåòñÿ ñòà-
òè÷åñêèì ÷ëåíîì êëàññà Singleton (êàê è óêàçàòåëü pInstance_ â ïðåäûäóùåì ïðè-
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ìåðå), ìåæäó ýòèìè âàðèàíòàìè åñòü ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà. Ïåðåìåííàÿ-÷ëåí in-
stance_ èíèöèàëèçèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêè (ñ ïîìîùüþ âûçîâà êîíñòðóêòîðà êëàññà Sin-
gleton âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû), â òî âðåìÿ êàê ïåðåìåííàÿ pInstance_
èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñòàòè÷åñêè (îíà îòíîñèòñÿ ê òèïó, íå èìåþùåìó êîíñòðóêòîðà, è
èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñòàòè÷åñêîé êîíñòàíòîé).

Êîìïèëÿòîð îñóùåñòâëÿåò ñòàòè÷åñêóþ èíèöèàëèçàöèþ äî ïåðâîãî îïåðàòîðà êîì-
ïîíîâêè (assembly operator) ïðîãðàììû. (Îáû÷íî ñòàòè÷åñêàÿ èíèöèàëèçàöèÿ óæå âû-
ïîëíåíà â ôàéëå, ñîäåðæàùåì âûïîëíÿåìóþ ïðîãðàììó, ò.å. çàãðóçêà — ýòî èíèöèà-
ëèçàöèÿ.) Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ÿçûêå Ñ++ íå îïðåäåëåí ïîðÿäîê ñòàòè÷åñêîé èíèöèà-
ëèçàöèè îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì òðàíñëèðóåìûì ìîäóëÿì (translation units),
÷òî ïðèâîäèò ê ìíîãî÷èñëåííûì íåäîðàçóìåíèÿì. (Ïðîùå ãîâîðÿ, òðàíñëèðóåìûé ìî-
äóëü — ýòî êîìïèëèðóåìûé èñõîäíûé ôàéë.) Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

// SomeFile.cpp
#include "Singleton.h"
int global = Singleton::Instance()->DoSomething();

Â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà èíèöèàëèçàöèè, âûáðàííîãî êîìïèëÿòîðîì äëÿ ïåðå-
ìåííûõ instance_ è global, âûçîâ ôóíêöèè-÷ëåíà Singleton::Instance ìîæåò âîç-
âðàùàòü îáúåêò, êîòîðûé åùå íå ñîçäàí. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïåðåìåííóþ instance_
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðîèíèöèàëèçèðîâàííîé, åñëè åå èñïîëüçóåò äðóãîé âíåøíèé îáúåêò.

6.3. Обеспечение уникальности синглтонов
Îáåñïå÷èòü óíèêàëüíîñòü îáúåêòà êëàññà Singleton ìîæíî íåñêîëüêèìè ñïîñîáà-

ìè. Íåêîòîðûå èç íèõ ìû óæå ïðèìåíÿëè. Ýòî çàêðûòûå êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ è
êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ. Èõ ïðèìåíåíèå áëîêèðóåò êîä, ïðèâåäåííûé íèæå.

Singleton sneaky(*Singleton::Instance()); // Ошибка!
// Не позволяет скрытно создать копию объекта класса Singleton,
// возвращаемого функцией-членом Instance

Åñëè íå îïðåäåëèòü êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ, êîìïèëÿòîð ñàì ñîçäàñò îòêðûòûé
êîíñòðóêòîð (Meyers, 1998a). Îáúÿâëåíèå ÿâíîãî êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ áëîêèðóåò
àâòîìàòè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ, è ðàçìåùåíèå êîíñòðóêòîðà â ðàçäåëå private âûçîâåò
îøèáêó íà ýòàïå êîìïèëÿöèè ôóíêöèè sneaky.

Ñèòóàöèþ ìîæíî íåìíîãî èñïðàâèòü, åñëè ïîçâîëèòü ôóíêöèè-÷ëåíó Instance
âîçâðàùàòü ññûëêó, à íå óêàçàòåëü. Ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ óêàçàòåëåì, âîçâðàùàåìûì
ôóíêöèåé-÷ëåíîì Instance, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûçûâàþùèé êîä ìîæåò ïîïû-
òàòüñÿ óäàëèòü åãî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà delete. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âå-
ðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ, áåçîïàñíåå âîçâðàùàòü ññûëêó.

// Внутри класса Singleton
static Singleton& instance();

Äðóãàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí, ãåíåðèðóåìàÿ êîìïèëÿòîðîì ïî óìîë÷àíèþ, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ. Óíèêàëüíîñòü îáúåêòà íå ñâÿçàíà ñ îïåðàòîðîì ïðè-
ñâàèâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî, îäíàêî îäíî èç åå î÷åâèäíûõ ïîñëåäñòâèé çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðèñâàèâàòü îäèí îáúåêò äðóãîìó íåëüçÿ, ïîñêîëüêó äâà îáúåêòà êëàññà Sin-
gleton îäíîâðåìåííî ñóùåñòâîâàòü íå ìîãóò. Äëÿ îáúåêòà êëàññà Singleton ëþáîå
ïðèñâàèâàíèå îêàçûâàåòñÿ ñàìîïðèñâàèâàíèåì (self-assignment), íå èìåþùèì íèêà-
êîãî ñìûñëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëåäóåò çàáëîêèðîâàòü îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ (ñäåëàâ
åãî çàêðûòûì è íèêîãäà íå ðåàëèçóÿ).
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Ïîñëåäíèé óðîâåíü çàùèòû ñîçäàåòñÿ çàêðûòûì äåñòðóêòîðîì. Ýòà ìåðà ïðåäîò-
âðàùàåò ñëó÷àéíîå óäàëåíèå óêàçàòåëÿ íà îáúåêò êëàññà Singleton.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôåéñ êëàññà Singleton ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä.

class Singleton
{
   static Singleton& Instance();
   ... операции ...
private:
   Singleton();
   Singleton(const Singleton&);
   Singleton& operator=(const Singleton&);
   ~Singleton();
};

6.4. Разрушение объектов класса Singleton
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îáúåêòû êëàññà Singleton ñîçäàþòñÿ ïî òðåáîâàíèþ ïðè

ïåðâîì âûçîâå ôóíêöèè-÷ëåíà Instance, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ìîìåíò ñîçäàíèÿ, íî
îñòàâëÿåò îòêðûòûì âîïðîñ îá óäàëåíèè îáúåêòà. Êîãäà ñëåäóåò óäàëÿòü ñîçäàííûé
ýêçåìïëÿð, â êíèãå Gamma et al. (1995) íå óêàçàíî, îäíàêî, ïî ñâèäåòåëüñòâó Äæîíà
Âëèññèäåñà (Pattern Hatching, 1998), ýòî òðóäíàÿ çàäà÷à.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè îáúåêò êëàññà Singleton íå óäàëåí, òî ýòî íå îçíà÷àåò óòå÷êè
ïàìÿòè (memory leak). Ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò, êîãäà â ïàìÿòè íàêàïëèâàþòñÿ
äàííûå, ññûëêè íà êîòîðûå óòåðÿíû. Ñèòóàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îáúåêòîì êëàññà Single-
ton, ñîâåðøåííî èíàÿ. Çäåñü íè÷åãî íå íàêàïëèâàåòñÿ, è àäðåñ îáúåêòà èçâåñòåí äî
ñàìîãî êîíöà ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ. Áîëåå òîãî, âñå ñîâðåìåííûå îïåðàöèîííûå ñèñòå-
ìû ñàìè âûïîëíÿþò ïîëíóþ î÷èñòêó ïàìÿòè ïðè çàâåðøåíèè ïðîãðàììû.
(Èíòåðåñíîå îáñóæäåíèå ïðîáëåìû, ÷òî ñ÷èòàòü, à ÷òî íå ñ÷èòàòü óòå÷êîé ïàìÿòè,
ïðîâåäåíî â êíèãå Effective C++ (Meyers, 1998a).)

Îäíàêî óòå÷êà ïàìÿòè âñå æå èìååò ìåñòî, áîëåå òîãî, ïðîèñõîäèò ñêðûòàÿ óòå÷êà
ðåñóðñîâ. Êîíñòðóêòîð êëàññà Singleton ìîæåò çàïðîñèòü íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî
ðåñóðñîâ: ñåòåâûå ñîåäèíåíèÿ, îáðàáîòêó ñèñòåìíûõ ìüþòåêñîâ (OS-wide mutexes) è
äðóãèå âíóòðèïðîöåññíûå ñðåäñòâà ñâÿçè, ññûëêè íà âíåïðîöåññíûå (out-of-process)
CORBA- èëè COM-îáúåêòû è ò.ï.

Åäèíñòâåííûé ñïîñîá èçáåæàòü óòå÷êè ðåñóðñîâ — óäàëèòü îáúåêò êëàññà Single-
ton â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ. Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, êàê âû-
áðàòü ïðàâèëüíûé ìîìåíò äëÿ óäàëåíèÿ îáúåêòà, ÷òîáû íå âîçíèêëî îáðàùåíèÿ ê óæå
óäàëåííîìó îáúåêòó.

Ïðîùå âñåãî ïðè óäàëåíèè ñèíãëòîíà ïîëîæèòüñÿ íà ÿçûêîâûå ìåõàíèçìû. Íà-
ïðèìåð, ïðèâåäåííûé íèæå êîä äåìîíñòðèðóåò äðóãîé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ñèíãëòî-
íà. Âìåñòî ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè è ïðèìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî
óêàçàòåëÿ, ôóíêöèÿ Instance èñïîëüçóåò ëîêàëüíóþ ñòàòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ (local
static variable).

Singleton& Singleton::Instance()
{
   static Singleton obj;
   return obj;
}

Ýòà ïðîñòàÿ è ýëåãàíòíàÿ ðåàëèçàöèÿ áûëà âïåðâûå îïóáëèêîâàíà Ñêîòòîì Ìåéåðñîì
(Meyers, 1996, Item 26), ïîýòîìó ìû áóäåì íàçûâàòü òàêîé êëàññ ñèíãëòîíîì Ìåéåðñà.
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Ñèíãëòîí Ìåéåðñà èñïîëüçóåò íåêîòîðûå ñêðûòûå ñâîéñòâà êîìïèëÿòîðà. Ñòàòè÷å-
ñêèå îáúåêòû, îïðåäåëåííûå â òåëå ôóíêöèè, èíèöèàëèçèðóþòñÿ, êîãäà ïîòîê óïðàâ-
ëåíèÿ âïåðâûå ïðîõîäèò ÷åðåç èõ îïðåäåëåíèÿ. Íå ïóòàéòå ñòàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå,
êîòîðûå èíèöèàëèçèðóþòñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ñ ýëåìåíòàðíûìè ñòà-
òè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, êîòîðûå èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè.
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð.

int Fun()
{
   static int x = 100;
   return ++x;
}

Â äàííîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ x èíèöèàëèçèðóåòñÿ äî âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî îïåðàòîðà
ïðîãðàììû. Ïðè ïåðâîì âûçîâå ôóíêöèè Fun èçâåñòíî ëèøü, ÷òî ïåðåìåííàÿ x
äàâíûì-äàâíî ðàâíà 100. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà ïåðåìåííàÿ èíèöèàëèçèðóåòñÿ
íå êîíñòàíòîé ïåðèîäà êîìïèëÿöèè, èëè ñòàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåê-
òîì, èìåþùèì êîíñòðóêòîð, ëîêàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ èíèöèàëèçèðóåòñÿ
âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïðè ïåðâîì ïðîõîäå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ÷åðåç åå
îïðåäåëåíèå.

Êðîìå òîãî, êîìïèëÿòîð òàê ãåíåðèðóåò êîä, ÷òî ïîñëå èíèöèàëèçàöèè ñèñòåìà
ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ðåãèñòðèðóåò ïåðåìåííóþ êàê ïðåäíàçíà÷åííóþ ê
óäàëåíèþ. Ýòîò àëãîðèòì ìîæíî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ïñåâäîêîäà.
(Ïåðåìåííûå, èìÿ êîòîðûõ ñîäåðæèò äâà ïîä÷åðêèâàíèÿ, ñ÷èòàþòñÿ ñêðûòûìè, ò.å.
îíè ãåíåðèðóþòñÿ è óïðàâëÿþòñÿ òîëüêî êîìïèëÿòîðîì.)

Singleton& Singleton::Instance()
{
   // Функции, генерируемые компилятором
   extern void __ConstructSingleton(void* memory);
   extern void __DestroySingleton();
   // Переменные, генерируемые компилятором
   static bool __initialized = false;
   // Буфер, в котором хранится синглтон
   // (предполагается, что буфер выровнен)
   static char __buffer[sizeof(Singleton)];
   if (! __initialized)
   {
      // Первый вызов, создается объект
      // Вызывается функция Singleton::Singleton
      // в буферной памяти __buffer
      __ConstructSingleton(__buffer)
      // Регистрируется удаление
      atexit(__DestroySingleton);
      __initialized = true;
   }
   return *reinterpret_cast<Singleton *>(__buffer);
}

Ñåðäöåâèíîé ýòîãî êîäà ÿâëÿåòñÿ âûçîâ ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè atexit, ïîçâîëÿþ-
ùåé àâòîìàòè÷åñêè âûçûâàòü çàðåãèñòðèðîâàííûå åþ ôóíêöèè ïðè âûõîäå èç ïðî-
ãðàììû â ïîðÿäêå LIFO (last in, first out — ïîñëåäíèì ïðèøåë, ïåðâûì óøåë). (Ïî îï-
ðåäåëåíèþ óäàëåíèå îáúåêòîâ â ÿçûêå Ñ++ âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó LIFO: îáúåêòû,
ñîçäàííûå ïåðâûìè, ðàçðóøàþòñÿ ïîñëåäíèìè. Ðàçóìååòñÿ, îáúåêòû, ÿâíî óïðàâëÿå-
ìûå ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ new è delete, ýòîìó ïðàâèëó íå ïîä÷èíÿþòñÿ.) Ñèãíàòóðà
ôóíêöèè atexit èìååò ñëåäóþùèé âèä.
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// Получает указатель на функцию.
// Возвращает 0, если работа выполнена успешно,
// или ненулевое значение, если возникла ошибка
int atexit(void(*pFun)());

Êîìïèëÿòîð ãåíåðèðóåò ôóíêöèþ __DestroySingleton, ðàçðóøàþùóþ îáúåêò êëàññà
Singleton, õðàíÿùèéñÿ â áóôåðå __buffer, è ïåðåäàåò åå àäðåñ ôóíêöèè atexit.

Êàê ðàáîòàåò ôóíêöèÿ atexit? Ïðè êàæäîì âûçîâå ýòîé ôóíêöèè åå ïàðàìåòð çàòàë-
êèâàåòñÿ â çàêðûòûé ñòåê, ïðåäóñìîòðåííûé áèáëèîòåêîé ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàìì íà ÿçûêå Ñ (C runtime library). Ïðè âûõîäå èç ïðèëîæåíèÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàìì âûçûâàåò ôóíêöèè, çàðåãèñòðèðîâàííûå ôóíêöèåé atexit.

Âñêîðå ìû óâèäèì, íàñêîëüêî âàæíà ôóíêöèÿ atexit, à òàêæå (èíîãäà, ê ñîæàëå-
íèþ), íàñêîëüêî îíà òåñíî ñâÿçàíà ñ ðåàëèçàöèåé øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ Single-
ton íà ÿçûêå Ñ++. Íðàâèòñÿ âàì ýòî èëè íåò, îíà îñòàíåòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ äî
êîíöà ãëàâû. Íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ óäàëåíèå îáúåêòà êëàññà
Singleton, äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìà ôóíêöèÿ atexit.

Ñèíãëòîíû Ìåéåðñà ïðåäîñòàâëÿþò ïðîñòåéøèå ñðåäñòâà äëÿ óäàëåíèÿ îáúåêòîâ
êëàññà Singleton ïðè âûõîäå èç ïðîãðàììû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ðàáîòàþò
áåçóïðå÷íî. Ìû õîðîøî èõ èçó÷èì, âíåñåì â íèõ íåêîòîðûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è
ñîçäàäèì àëüòåðíàòèâíûå ðåàëèçàöèè äëÿ ñïåöèàëüíûõ ñèòóàöèé.

6.5. Проблема висячей ссылки
×òîáû êîíêðåòèçèðîâàòü íàøå îáñóæäåíèå, ðàññìîòðèì ïðèìåð, êîòîðûé ìû áóäåì â

äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü äëÿ èëëþñòðàöèè ðàçíûõ ðåàëèçàöèé. Êàê è øàáëîí ïðîåêòèðî-
âàíèÿ Singleton, ýòîò ïðèìåð ëåãêî ñôîðìóëèðîâàòü è ïîíÿòü, íî òðóäíî ðåàëèçîâàòü.

Äîïóñòèì, ÷òî â íàøåì ïðèëîæåíèè èñïîëüçóþòñÿ òðè ñèíãëòîíà: Keyboard, Dis-
play è Log. Ó ïåðâûõ äâóõ ìîäåëåé åñòü ôèçè÷åñêèå ïðîòîòèïû. Ñèíãëòîí Log ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ãåíåðàöèè ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ. Îí ìîæåò âîïëîùàòüñÿ â âèäå òåê-
ñòîâîãî ôàéëà ëèáî âñïîìîãàòåëüíîé êîíñîëè.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ñèíãëòîíà Log âûíóæäàåò çàòðà÷èâàòü îïðå-
äåëåííûé îáúåì äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ïîýòîìó åãî ëó÷øå âñåãî êîíêðåòèçèðîâàòü
òîëüêî â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ïðîãðàììå íåò îøè-
áîê, îíà âîîáùå íå ñîçäàåò îáúåêò êëàññà Log.

Ïðîãðàììà ïåðåñûëàåò îáúåêòó êëàññà Log âñå îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè êîíêðå-
òèçàöèè êëàññîâ Keyboard è Display, à òàêæå ïðè óíè÷òîæåíèè èõ îáúåêòîâ.

Åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ ðåàëèçîâàòü ýòè êëàññû â âèäå ñèíãëòîíîâ Ìåéåðñà, ïðî-
ãðàììà áóäåò ðàáîòàòü íåïðàâèëüíî. Íàïðèìåð, äîïóñòèì, ÷òî ïîñëå óñïåøíîãî ñîçäà-
íèÿ îáúåêòà êëàññà Keyboard èíèöèàëèçàöèÿ îáúåêòà êëàññà Display ïîòåðïåëà íå-
óäà÷ó. Êîíñòðóêòîð îáúåêòà êëàññà Display ñîçäàåò îáúåêò êëàññà Log, â íåì ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ îøèáêà, è ïîõîæå, ÷òî íà ýòîì ïðèëîæåíèå äîëæíî çàâåðøèòü ñâîþ ðàáîòó.
Ïðè âûõîäå èç ïðîãðàììû âñòóïàþò â äåéñòâèå ïðàâèëà ÿçûêà: ñèñòåìà ïîääåðæêè
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ðàçðóøàåò ëîêàëüíûå ñòàòè÷åñêèå îáúåêòû â ïîðÿäêå, îáðàòíîì
î÷åðåäíîñòè èõ ñîçäàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåêò êëàññà Log áóäåò ðàçðóøåí äî îáúåê-
òà êëàññà Keyboard. Åñëè ïî íåêîòîðîé ïðè÷èíå îáúåêò êëàññà Keyboard íå áóäåò óñ-
ïåøíî óíè÷òîæåí, à ïîïûòàåòñÿ ïåðåäàòü îáúåêòó êëàññà Log ñîîáùåíèå î âîçíèêøåé
îøèáêå, ôóíêöèÿ-÷ëåí Log::Instance íåâîëüíî âåðíåò ññûëêó íà “îáîëî÷êó” ðàçðó-
øåííîãî îáúåêòà êëàññà Log. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ïðîãðàììû ñòàíåò íåïðåäñêà-
çóåìûì. Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ïðîáëåìà âèñÿ÷åé ññûëêè (dead-reference problem).
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Ïîðÿäîê ñîçäàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ îáúåêòîâ êëàññîâ Keyboard, Log è Display çàðà-
íåå íå îïðåäåëåí. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû êëàññû Keyboard è Display ïîä÷èíÿëèñü ïðà-
âèëàì ÿçûêà Ñ++ (ïîñëåäíèì ñîçäàí — ïåðâûì óíè÷òîæåí), à êëàññ Log äîëæåí áûòü
èñêëþ÷åíèåì èç ýòèõ ïðàâèë. Íåçàâèñèìî îò òîãî, êîãäà îí áûë ñîçäàí, îáúåêò êëàññà
Log âñåãäà äîëæåí óíè÷òîæàòüñÿ ïîñëå îáúåêòîâ êëàññîâ Keyboard è Display, ÷òîáû
îí ìîã ïîëó÷àòü ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè èõ ðàçðóøåíèè.

Åñëè ïðèëîæåíèå ñîäåðæèò íåñêîëüêî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèíãëòîíîâ, àâòîìàòè-
÷åñêè ïðîêîíòðîëèðîâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ æèçíè íåâîçìîæíî. Íîðìàëüíûé
ñèíãëòîí äîëæåí ïî êðàéíåé ìåðå ðàñïîçíàâàòü âèñÿ÷èå ññûëêè. Ýòîãî ìîæíî äîñ-
òè÷ü, îòñëåæèâàÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêîé áóëåâñêîé
ïåðåìåííîé destroyed_. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýòîé ïåðåìåííîé ðàâíî false. Äåñòðóê-
òîð êëàññà Singleton ïðèñâàèâàåò åé çíà÷åíèå true.

Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê ðåàëèçàöèè, ïîäâåäåì èòîãè. Êðîìå ñîçäàíèÿ îáúåêòà
êëàññà Singleton è âîçâðàòà ññûëêè íà íåãî, ôóíêöèÿ-÷ëåí Singleton::Instance
äîëæíà ðàñïîçíàâàòü âèñÿ÷óþ ññûëêó. Ñëåäóÿ ïðèíöèïó “îäíà ôóíêöèÿ — îäíà çàäà-
÷à”, ðåàëèçóåì òðè ðàçíûå ôóíêöèè-÷ëåíà: Create, ôàêòè÷åñêè ñîçäàþùóþ îáúåêò
êëàññà Singleton, OnDeadReference, âûïîëíÿþùóþ îáðàáîòêó îøèáîê, è õîðîøî èç-
âåñòíóþ ôóíêöèþ Instance, ïðåäîñòàâëÿþùóþ äîñòóï ê îáúåêòó êëàññà Singleton.
Èç âñåõ ýòèõ ôóíêöèé òîëüêî Instance ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé.

Ðåàëèçóåì êëàññ Singleton, ðàñïîçíàþùèé âèñÿ÷óþ ññûëêó. Âî-ïåðâûõ, äîáàâèì â
êëàññ Singleton ñòàòè÷åñêóþ áóëåâñêóþ ïåðåìåííóþ-÷ëåí destroyed_. Îíà ïðåäíàçíà÷å-
íà äëÿ èíäèêàöèè âèñÿ÷åé ññûëêè. Çàòåì èçìåíèì äåñòðóêòîð êëàññà Singleton, ÷òîáû îí
ïðèñâàèâàë ïåðåìåííîé pInstance_ çíà÷åíèå 0, à ïåðåìåííîé destroyed_ — çíà÷åíèå
true. Íîâûé êëàññ è ôóíêöèÿ OnDeadReference èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

// Singleton.h
class Singleton
{
public:
   Static Singleton& Instance()
   {
      if (!pInstance_)
      {
         // Проверка висячей ссылки
         if (destroyed_)
         {
            OnDeadReference();
         }
         else
         {
            // Первый вызов — инициализация
            Create();
         }
      }
      return *pInstance_;
   }
virtual ~Singleton()
   {
     pInstance_ = 0;
     destroyed_ = true;
   }
private:
   // Создаем новый объект класса Singleton
   // и присваиваем указатель на него переменной pInstance_
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   static void Create()
   {
     // Задача: инициализировать переменную pInstance_
     static Singleton theInstance;
     pInstance_=&theInstance;
   }
   // Вызывается, если обнаружена висячая ссылка
   static void OnDeadReference()
   {
     throw std::runtime_error("Обнаружена висячая ссылка");
   }
   // Данные
   static Singleton* pInstance_;
   static bool destroyed_;
   ... заблокированные операторы ...
};

//Singleton.cpp
Singleton* Singleton::pInstance_ = 0;
bool Singleton::destroyed_ = false;

 Ýòîò êîä ðàáîòàåò! Â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ âûçûâàåòñÿ äåñòðóê-
òîð êëàññà Singleton. Îí ïðèñâàèâàåò ïåðåìåííîé pInstance_ çíà÷åíèå 0, à ïåðå-
ìåííîé destroyed_ — çíà÷åíèå true. Åñëè êàêîé-íèáóäü îáúåêò ïîïûòàåòñÿ ïîëó-
÷èòü äîñòóï ê óíè÷òîæåííîìó ñèíãëòîíó, ïîòîê óïðàâëåíèÿ äîñòèãíåò ôóíêöèè On-
DeadReference, êîòîðàÿ ñãåíåðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ runtime_error. Ýòî
ïðîñòîå è ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå, íå òðåáóþùåå áîëüøèõ çàòðàò ðåñóðñîâ.

6.6. Проблема висячей ссылки (I): феникс
Åñëè îïèñàííîå âûøå ðåøåíèå ïðèìåíèòü ê ïðîáëåìå KDL (Keyboard, Display,

Log), ðåçóëüòàò îêàæåòñÿ íåóòåøèòåëüíûì. Åñëè äåñòðóêòîðó êëàññà Display ïîíàäî-
áèòñÿ ñîîáùèòü îá îøèáêå óíè÷òîæåííîìó îáúåêòó êëàññà Log, ôóíêöèÿ-÷ëåí
Log::Instance ñãåíåðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ. Åñëè ðàíüøå ïîâåäåíèå ïðè-
ëîæåíèÿ áûëî íåïðåäñêàçóåìûì, òî òåïåðü îíî ñòàëî íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Íàì íóæíî, ÷òîáû äîñòóï ê îáúåêòó êëàññà Log áûë ïîñòîÿííûì, íåçàâèñèìî îò
òîãî, êîãäà îí áûë ñîçäàí. Â êðàéíåì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû ñîçäàòü îáúåêò êëàññà
Log âíîâü (ïîñëå åãî óíè÷òîæåíèÿ), ÷òîáû ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî
äëÿ ãåíåðàöèè ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ â ëþáîå âðåìÿ. Ýòà èäåÿ ïîëîæåíà â îñíîâó
øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ Phoenix Singleton .

Ïîäîáíî ëåãåíäàðíîé ïòèöå Ôåíèêñ, âîññòàþùåé èç ïåïëà, òàêîé ñèíãëòîí ìîæåò
âîçíèêíóòü âíîâü ïîñëå ñâîåãî óíè÷òîæåíèÿ. Â êàæäûé ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ïî-ïðåæíåìó ñóùåñòâóåò ëèøü îäèí ýêçåìïëÿð êëàññà Singleton (äâóõ ñèíãëòî-
íîâ îäíîâðåìåííî áûòü íå ìîæåò). Òåì íå ìåíåå ïðè îáíàðóæåíèè âèñÿ÷åé ññûëêè
îáúåêò ýòîãî êëàññà ìîæíî ñîçäàâàòü âíîâü. Èñïîëüçóÿ øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Phoe-
nix Singleton, ìîæíî ëåãêî ðåøèòü ïðîáëåìó KDL: êëàññû Keyboard è Display îñ-
òàþòñÿ îáû÷íûìè ñèíãëòîíàìè, à êëàññ Log ñòàíîâèòñÿ ôåíèêñîì.

Ôåíèêñ ìîæíî ëåãêî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Ïðè îáíà-
ðóæåíèè âèñÿ÷åé ññûëêè íîâûé îáúåêò êëàññà Singleton ñîçäàåòñÿ ïîä îáîëî÷êîé
ñòàðîãî. (Â ÿçûêå Ñ++ ýòî âîçìîæíî. Ïàìÿòü, âûäåëåííàÿ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ,
îñòàåòñÿ äîñòóïíîé íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàáîòû ïðîãðàììû.) Ðàçðóøåíèå íîâîãî îáú-
åêòà òàêæå ðåãèñòðèðóåòñÿ ôóíêöèåé atexit. Èçìåíÿòü ôóíêöèþ Instance íå íóæíî.
Âñå ìîäèôèêàöèè êàñàþòñÿ òîëüêî ôóíêöèè OnDearReference.
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class Singleton
{
   ... как и раньше ...
   static void KillPhoenixSingleton(); // Добавлено
};

void Singleton::OnDeadReference()
{
   // Получаем оболочку уничтоженного синглтона
   Create();
   // Теперь указатель pInstance_ ссылается

   // на “пепел” синглтона — ячейки памяти, которые
   // ранее занимал уничтоженный синглтон.
   // На этом же месте создается новый синглтон
   new(pInstance_) Singleton;
   // Ставим новый объект в очередь на уничтожение
   atexit(KillPhoenixSingleton);
   // Изменяем значение переменной destroyed_,
   // поскольку синглтон восстановлен
   destroyed_ = false;
}

void Singleton::KillPhoenixSingleton()
{

   // Снова все превращаем в пепел — вызываем деструктор явно.
   // Переменной pInstance_ присваивается значение 0,

   // а переменной destroyed_ — значение true
   pInstance_->~Singleton();
}

Îïåðàòîð new, èñïîëüçóåìûé â ôóíêöèè OnDeadReference, íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì
ðàçìåùåíèÿ (placement new operator). Ýòîò îïåðàòîð íå âûäåëÿåò ïàìÿòü, îí ëèøü ñîç-
äàåò íîâûé îáúåêò è ðàçìåùàåò åãî ïî óêàçàííîìó àäðåñó, â íàøåì ñëó÷àå — ïî àäðå-
ñó, óêàçàííîìó â ïåðåìåííîé pInstance_. Èíòåðåñíîå îáñóæäåíèå ýòîãî îïåðàòîðà
ìîæíî íàéòè â êíèãå (Meyers, 1998b).

Â ïðèâåäåííîì âûøå îïèñàíèè êëàññà Singleton äîáàâëåíà íîâàÿ ôóíêöèÿ Kill-
PhoenixSingleton. Çíàÿ, ÷òî äëÿ âîçðîæäåíèÿ ôåíèêñà â ïðîãðàììå èñïîëüçóåòñÿ
îïåðàòîð ðàçìåùåíèÿ new, êîìïèëÿòîð áîëüøå íå ðàçðóøàåò åãî, êàê îáû÷íóþ ñòàòè-
÷åñêóþ ïåðåìåííóþ. Ìû ñîçäàåì åãî âðó÷íóþ, ïîýòîìó è óíè÷òîæàòü åãî äîëæíû ñà-
ìè, äëÿ ÷åãî è ïðåäíàçíà÷åí âûçîâ ôóíêöèè atexit(KillPhoenixSingleton).

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîòîê ñîáûòèé. Ïðè âûõîäå èç ïðèëîæåíèÿ âûçûâàåòñÿ äåñòðóê-
òîð êëàññà Singleton. Îí óñòàíàâëèâàåò óêàçàòåëü íà íóëåâîé àäðåñ è ïðèñâàèâàåò ïå-
ðåìåííîé destroyed_ çíà÷åíèå true. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ê îáúåêòó êëàññà Sin-
gleton âíîâü ïûòàåòñÿ ïîëó÷èòü äîñòóï íåêèé ãëîáàëüíûé îáúåêò. Òîãäà ôóíêöèÿ In-
stance âûçîâåò ôóíêöèþ OnDeadReference, êîòîðàÿ ðåàíèìèðóåò îáúåêò êëàññà
Singleton è ñòàâèò â î÷åðåäü âûçîâ ôóíêöèè KillPhoenixSingleton. Ïîñëå ýòîãî
ôóíêöèÿ Instance óñïåøíî âîçâðàùàåò ññûëêó íà ïðàâèëüíûé îáúåêò êëàññà Single-
ton. Òåïåðü öèêë ìîæíî ïîâòîðÿòü ñíîâà.

Ôåíèêñ ãàðàíòèðóåò, ÷òî ãëîáàëüíûé îáúåêò è äðóãèå ñèíãëòîíû â ëþáîå âðåìÿ
ìîãóò îáðàòèòüñÿ ê åãî ïðàâèëüíîìó ýêçåìïëÿðó. Ýòî äåëàåò ôåíèêñ ïðèâëåêàòåëü-
íûì ñðåäñòâîì äëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ è âñåãäà äîñòóïíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê îáú-
åêò êëàññà Log. Åñëè cäåëàòü êëàññ Log ôåíèêñîì, ïðîãðàììà âñåãäà áóäåò ðàáîòàòü
ïðàâèëüíî.
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6.6.1. Проблемы, связанные с функцией atexit

Åñëè ñðàâíèòü êîä, ïðèâåäåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñ êîäîì èç áèáëèîòåêè
Loki, îáíàðóæèòñÿ îäíî îòëè÷èå. Â áèáëèîòåêå âûçîâ ôóíêöèè atexit îêðóæåí äè-
ðåêòèâîé ïðåïðîöåññîðà #ifdef.

#ifdef ATEXIT_FIXED
   // Ставим новый объект в очередь на уничтожение
   atexit(KillPhoenixSingleton);
#endif

Åñëè â ïðîãðàììå íåò äèðåêòèâû #define ATEXIT_FIXED, âíîâü ñîçäàííûé ôåíèêñ íå
áóäåò óíè÷òîæåí. Ýòî ïðèâåäåò ê óòå÷êå ïàìÿòè, êîòîðîé ìû ñòðåìèìñÿ èçáåæàòü.

Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî â ñòàíäàðòå ÿçûêà Ñ++ åñòü äîñàäíûé ïðîáåë. Â íåì
íå îïèñàíî, ÷òî ñëó÷èòñÿ, åñëè ôóíêöèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè atexit
âî âðåìÿ âûçîâà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äðóãîé ðåãèñòðàöèè ôóíêöèè atexit.

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòó ïðîáëåìó, íàïèøåì êîðîòêóþ òåñòîâóþ ïðîãðàììó.

#include <cstdlib>
void Bar()
{
   ...
}
void Foo()
{
   std::atexit(Bar);
}
int main()
{
   std::atexit(Foo);
}

Ýòà ìàëåíüêàÿ ïðîãðàììà ðåãèñòðèðóåò ôóíêöèþ Foo ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè atexit.
Ôóíêöèÿ atexit âûïîëíÿåò âûçîâ atexit(Bar). Ýòîò ñëó÷àé íå îïèñàí íè â îäíîì
èç ñòàíäàðòîâ ÿçûêîâ Ñ è Ñ++. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ atexit è ðàçðóøåíèå ñòàòè÷å-
ñêèõ ïåðåìåííûõ òåñíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, ïðè âûõîäå èç ïðèëîæåíèÿ ìû òåðÿåì
ïî÷âó ïîä íîãàìè. Ñòàíäàðòû ÿçûêîâ Ñ è Ñ++ âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâû. Îíè óòâåð-
æäàþò, ÷òî ôóíêöèÿ Bar áóäåò âûçâàíà äî ôóíêöèè Foo, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ Bar çà-
ðåãèñòðèðîâàíà ïîñëåäíåé. Îäíàêî îíà íå ìîæåò âûçûâàòüñÿ ïåðâîé, ïîñêîëüêó
ôóíêöèÿ Foo óæå áûëà âûçâàíà.

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ýòî ñëèøêîì àêàäåìè÷åñêàÿ ïðîáëåìà. Ïîñìîòðèì íà íåå ñ
äðóãîé ñòîðîíû. Íàïèñàííàÿ âûøå ïðîãðàììà áûëà ïðîâåðåíà íà òðåõ øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ êîìïèëÿòîðàõ. Åå ïîâåäåíèå èçìåíÿëîñü îò ïðîñòî íåïðàâèëüíîãî
(óòå÷êà ðåñóðñîâ) äî ïîëíîãî êðàõà.2

Íà ïîèñê ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû óéäåò äîâîëüíî ìíîãî âðåìåíè. Â äàííûé ìîìåíò
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëó÷øå âñåãî â ýòîé ñèòóàöèè ïðèìåíÿòü ìàêðîñû. Â äðóãèõ êîìïèëÿòîðàõ

                                               
2 ß îáñóæäàë ýòó ïðîáëåìó êàê â ãðóïïå íîâîñòåé (comp.std.c++), òàê è ïî ýëåêòðîííîé ïî÷-

òå ñî Ñòèâîì Êëàìàæåì (Steve Klamage), ïðåäñåäàòåëåì êîìèòåòà ïî ñòàíäàðòèçàöèè ÿçûêà Ñ++
(ANSI/ISO C++ Standards Committee). Ýòà ïðîáëåìà åìó õîðîøî èçâåñòíà, è îò÷åò îá ýòîì äå-
ôåêòå óæå íàïðàâëåí â ñîîòâåòñòâóþùèå êîìèòåòû. Èõ ìîæíî íàéòè íà Web-ñòðàíèöå
http://anubis.dkuug.dk/jtc1/sc22/wg21/docs/lwg-issues.html#3. Ê ñ÷àñòüþ, íàèáîëåå ïðèåìëåìûì
ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ êëàññà Singleton, îïèñàí-
íàÿ çäåñü. Äàæå ñ ôóíêöèÿìè, âûçûâàåìûìè â ìîìåíò âûõîäà èç ïðîãðàììû, ôóíêöèÿ atexit
ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó ñòåêà, ÷òî è òðåáóåòñÿ.
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ïðè âòîðè÷íîì ñîçäàíèè ôåíèêñà â êîíöå êîíöîâ ïðîèçîéäåò óòå÷êà ïàìÿòè. Åñëè êîìïè-
ëÿòîð ïîçâîëÿåò, ìîæíî âñòàâèòü â ïðîãðàììó äèðåêòèâó #define ATEXIT_FIXED ïåðåä äè-
ðåêòèâîé âêëþ÷åíèÿ çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà Singleton.h.

6.7. Проблема висячей ссылки (II): синглтон с заданной
продолжительностью жизни

Ôåíèêñ óäîáåí âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ, íî èìååò ìàññó íåäîñòàòêîâ. Îí íàðóøàåò
íîðìàëüíûé öèêë æèçíè ñèíãëòîíà, ÷òî ìîæåò ñîçäàòü ïðîáëåìû äëÿ íåêîòîðûõ
ïîëüçîâàòåëåé. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ öèêëà ðàçðóøåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ ñèíãëòîíà
åãî ñîñòîÿíèå òåðÿåòñÿ. Ïðîãðàììèñò, ñâÿçàííûé ñ ðåàëèçàöèåé êîíêðåòíîãî ñèíãëòî-
íà, èñïîëüçóþùèé ñòðàòåãèþ ôåíèêñà (Phoenix strategy), äîëæåí óäåëèòü îñîáîå âíè-
ìàíèå õðàíåíèþ åãî ñîñòîÿíèÿ ìåæäó ìîìåíòàìè åãî ðàçðóøåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ.

Ýòî îñîáåííî äîñàäíî, ïîñêîëüêó â ñèòóàöèÿõ, ïîäîáíûõ çàäà÷å KDL, íóæíî òî÷íî
çíàòü ïîðÿäîê äåéñòâèé. Åñëè îáúåêò êëàññà Log ñîçäàí, îí â ëþáîì ñëó÷àå äîëæåí
áûòü ðàçðóøåí ïîñëå îáúåêòîâ êëàññîâ Keyboard è Display. Èíûìè ñëîâàìè, îáúåêò
êëàññà Log äîëæåí æèòü äîëüøå, ÷åì îáúåêòû êëàññîâ Keyboard è Display. Íàì íó-
æåí ïðîñòîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè ðàçíûõ ñèíãëòîíîâ, è
òîãäà ìû ñìîæåì ðåøèòü çàäà÷ó KDL, çàäàâ äëÿ îáúåêòà êëàñññà Log áîëåå âûñîêóþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè, ÷åì ó îáúåêòîâ êëàññîâ Keyboard è Display.

Îäíàêî ýòî åùå íå âñå! Îïèñàííàÿ âûøå ïðîáëåìà îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê ñèíãëòî-
íàì, íî è ê ãëîáàëüíûì îáúåêòàì âîîáùå. Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå óïðàâëåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè îáúåêòîâ (longevity control) íåçàâèñèìî îò êîíöåïöèè
ñèíãëòîíà. ×åì áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè èìååò îáúåêò, òåì ïîçæå îí áóäåò
óíè÷òîæåí, ïðè÷åì íåâàæíî, ÿâëÿåòñÿ îí ñèíãëòîíîì èëè ãëîáàëüíûì îáúåêòîì, ðàç-
ìåùåííûì â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.

// Класс Singleton
class SomeSingleton { ... };
// Обычный класс
Class SomeClass { ... };

SomeClass* pGlobalObject(new SomeClass);

int main()
{
   SetLongevity(&SomeSingleton().Instance(), 5);
   // Гарантирует, что объект pGlobalObject будет уничтожен
   // после экземпляра класса SomeSingleton
   SetLongevity(pGlobalObject, 6);
   ...
}

Ôóíêöèÿ SetLongevity ïîëó÷àåò óêàçàòåëü íà îáúåêò ëþáîãî òèïà è öåëî÷èñëåííîå
çíà÷åíèå (ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè).

// Получает указатель на объект, размещенный в памяти
// с помощью оператора new, и его продолжительность жизни
template <typename T>
void SetLongevity(T* pDynObject, unsigned int longevity);

Ôóíêöèÿ SetLongevity ãàðàíòèðóåò, ÷òî îáúåêò pDynObject ïåðåæèâåò âñå îáúåêòû,
èìåþùèå ìåíüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè. Ïðè âûõîäå èç ïðèëîæåíèÿ âñå îáúåê-
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òû, çàðåãèñòðèðîâàííûå ôóíêöèåé SetLongevity, óäàëÿþòñÿ èç ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ
îïåðàòîðà delete â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ æèçíè.

Ôóíêöèþ SetLongevity íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ê îáúåêòàì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè êî-
òîðûõ óïðàâëÿåòñÿ êîìïèëÿòîðîì, íàïðèìåð, ê îáû÷íûì ãëîáàëüíûì, ñòàòè÷åñêèì è àâ-
òîìàòè÷åñêèì îáúåêòàì. Êîìïèëÿòîð óæå ñîçäàë êîä äëÿ èõ óíè÷òîæåíèÿ, è âûçîâ ôóíê-
öèè SetLongevity äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü èõ ïîâòîðíîå óíè÷òîæåíèå.
(Ýòî íèêîãäà íå ïðèâîäèò íè ê ÷åìó õîðîøåìó.) Ôóíêöèÿ SetLongevity ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ îáúåêòîâ, ñîçäàííûõ òîëüêî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà new. Áîëåå òîãî, ïðèìåíåíèå ôóíê-
öèè SetLongevity ê ýòèì îáúåêòàì îòìåíÿåò âûçîâ îïåðàòîðà delete äëÿ èõ óäàëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî ñîçäàòü îáúåêò äëÿ óïðàâëåíèÿ çàâèñèìîñòüþ, êî-
òîðûé êîíòðîëèðîâàë áû çàâèñèìîñòü ìåæäó îáúåêòàìè. Êëàcñ DependencyManager
ìîã áû ñîäåðæàòü ôóíêöèþ SetDependency, êàê ïîêàçàíî íèæå.

class DependencyManager
{
public:
   template <typename T, typename U>
   void SetDependency(T* dependent, U& target);
   ...
};

Äåñòðóêòîð êëàññà DependencyManager óíè÷òîæàë áû îáúåêòû ïî ïîðÿäêó, ïåðåä ýòèì
ðàçðóøàÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè.

Ïðîåêòíîå ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà ïðèìåíåíèè êëàññà DependencyManager, èìååò
áîëüøîé íåäîñòàòîê — îáà îáúåêòà äîëæíû ñóùåñòâîâàòü îäíîâðåìåííî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ïðè ïîïûòêå óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó îáúåêòàìè êëàññîâ Keyboard è Log, íàïðèìåð,
ïðèäåòñÿ ñîçäàòü îáúåêò êëàññà Log, äàæå åñëè â äàëüíåéøåì îí ñîâåðøåííî íå íóæåí.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ýòîé ëîâóøêè, ìîæíî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó îáúåê-
òàìè êëàññîâ Keyboard è Log âíóòðè êîíñòðóêòîðà êëàññà Log. Îäíàêî ýòî ñîçäàåò ñëèø-
êîì ñèëüíóþ ñâÿçü: îáúåêò êëàññà Keyboard çàâèñèò îò îïðåäåëåíèÿ êëàññà Log (ïîñêîëüêó
îí èñïîëüçóåò ýòîò êëàññ), à îáúåêò êëàññà Log çàâèñèò îò îïðåäåëåíèÿ êëàññà Keyboard
(ïîñêîëüêó îí çàäàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó íèìè). Ýòî íåæåëàòåëüíîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ
öèêëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (circular dependency). Îíî ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ãëàâå 10.

Âåðíåìñÿ ê ïàðàäèãìå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ SetLongev-
ity äîëæíà îñòîðîæíî ðàáîòàòü ñ ôóíêöèåé atexit, íóæíî òùàòåëüíî îïðåäåëèòü
òî÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûçîâîâ äåñòðóêòîðà â ñëåäóþùåé ïðîãðàììå.

class SomeClass{ ... };

int main()
{
   // Создаем объект и задаем его продолжительность жизни
   SomeClass* pObj1 = new SomeClass;
   SetLongevity(pObj1, 5);
   // Создаем статический объект, продолжительность жизни
   // которого подчиняется правилам языка С++
   static SomeClass obj2;
   // Создаем другой объект и задаем еще большую
   // продожительность его жизни
   SomeClass* pObj3 = new SomeClass;
   SetLongevity(pObj3, 6);
   // В каком порядке будут уничтожены эти объекты?

Â ôóíêöèè main îïðåäåëåíû êàê îáúåêòû, ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè êîòîðûõ çà-
äàåòñÿ ïðîãðàììèñòîì, òàê è îáúåêòû, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ïðàâèëàì ÿçûêà Ñ++. Îïðåäå-
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ëèòü ðàçóìíûé ïîðÿäîê óíè÷òîæåíèÿ ýòèõ òðåõ îáúåêòîâ äîâîëüíî òðóäíî, ïîñêîëüêó
êðîìå ôóíêöèè atexit ó íàñ íåò íèêàêèõ ñðåäñòâ äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñêðûòûì
ñòåêîì, ïðåäóñìîòðåííûì ñèñòåìîé ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì.

Òùàòåëüíûé àíàëèç ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ïðîåêòíûì ðåøåíèÿì.

• Êàæäûé âûçîâ ôóíêöèè SetLongevity äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ âûçîâîì ôóíê-
öèè atexit.

• Óíè÷òîæåíèå îáúåêòîâ, èìåþùèõ ìåíüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè, äîëæíî
ïðåäøåñòâîâàòü óíè÷òîæåíèþ îáúåêòîâ ñ áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè.

• Ðàçðóøåíèå îáúåêòîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè, äîëæ-
íî ñëåäîâàòü ïðàâèëó ÿçûêà Ñ++: ïîñëåäíèì ñîçäàí — ïåðâûì óíè÷òîæåí.

Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå ýòè ïðàâèëà ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó ïîðÿäêó óíè÷òîæå-
íèÿ îáúåêòîâ: *pObj1, obj2, *pObj3. Ïåðâûé âûçîâ ôóíêöèè SetLongevity ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ âûçîâîì ôóíêöèè atexit äëÿ óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòà *pObj3, âòîðîé âûçîâ, ñîîòâåòñò-
âåííî, çàêàí÷èâàåòñÿ âûçîâîì ôóíêöèè atexit äëÿ óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòà *pObj1.

Ôóíêöèÿ SetLongevity äàåò ïðîãðàììèñòàì âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ æèçíè îáúåêòîâ è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàâèëàìè ÿçûêà Ñ++. Çàìåòèì,
îäíàêî, ÷òî, êàê è ìíîãèå ìîùíûå èíñòðóìåíòû, îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ îïàñíîé. Ñëå-
äóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùåãî ïðàâèëà: ëþáîé îáúåêò, èñïîëüçóþùèé îáúåêò ñ çà-
äàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè, äîëæåí èìåòü ìåíüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèç-
íè, ÷åì èñïîëüçóåìûé îáúåêò.

6.8. Реализация синглтонов, имеющих заданную
продолжительность жизни

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ ôóíêöèè SetLongevity çàâåðøåíà, ðåàëèçàöèÿ íå
çàêîí÷åíà. Ôóíêöèÿ SetLongevity ïîääåðæèâàåò ñêðûòóþ î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòàìè (priority
queue), íå ñâÿçàííóþ ñ íåäîñòóïíûì ñòåêîì ôóíêöèè atexit. Â ñâîþ î÷åðåäü ôóíêöèÿ
SetLongevity âûçûâàåò ôóíêöèþ atexit, âñåãäà ïåðåäàâàÿ åé îäèí è òîò æå óêàçàòåëü íà
ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âûòàëêèâàåò èç ñòåêà è óäàëÿåò îäèí ýëåìåíò. Âñå ýòî äîâîëüíî ïðîñòî.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè î÷åðåäè ñ ïðèîðèòåòàìè, êîòîðûå óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè, ïåðåäàâàåìîé ôóíêöèè Set-
Longevity â âèäå ïàðàìåòðà. Äëÿ çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè î÷åðåäü ôóíê-
öèîíèðóåò êàê ñòåê. Óíè÷òîæåíèå îáúåêòîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó “ïîñëåäíèì ïðèøåë, ïåðâûì óøåë”.
Íåñìîòðÿ íà ñîâïàäåíèå èìåí, ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé êëàññ
std::priority_queue, ïîñêîëüêó îí íå óñòàíàâëèâàåò ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ,
èìåþùèõ îäèíàêîâûé ïðèîðèòåò.

Ýëåìåíòû äàííîé ñòðóêòóðû äàííûõ ñîäåðæàò óêàçàòåëè íà òèï LifetimeTracker.
Èõ èíòåðôåéñ ñîñòîèò èç âèðòóàëüíîãî äåñòðóêòîðà è îïåðàòîðà ñðàâíåíèÿ. Â ïðîèç-
âîäíûõ êëàññàõ äåñòðóêòîð äîëæåí çàìåùàòüñÿ. (Ìû âñêîðå óâèäèì, êàêàÿ ôóíêöèÿ
Compare äëÿ ýòîãî ïîäõîäèò ëó÷øå âñåãî.)

namespace Private
{
   class LifetimeTracker
   {
   public:
      LifetimeTracker(unsigned int x) : longevity_(x) {}
      virtual ~LifetimeTracker() = 0;

Стр.   164



Глава 6. Реализация шаблона Singleton 165

      friend inline bool Compare(
        unsigned int longevity,
        const LifetimeTracker* p)
      { return p->longevity_ < longevity; }
   private:
      unsigned int longevity_;
   };
   // Необходимое определение
   inline LifetimeTracker::~LifetimeTracker() {}
}

Î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ óêàçàòåëåé íà
îáúåêòû êëàññà LifetimeTracker.

namespace Private
{
   typedef LifetimeTracker** TrackerArray;
   extern TrackerArray pTrackerArray;
   extern unsigned int elements;
}

Â ïðîãðàììå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü îäèí ýêçåìïëÿð òèïà TrackerArray. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè ðàáîòå ñ ìàññèâîì pTrackerArray âîçíèêàþò âñå òå æå ïðîáëåìû, óêà-
çàííûå âûøå äëÿ êëàññà Singleton. Âîçíèêàåò èíòåðåñíàÿ ïðîáëåìà “êóðèöû è ÿéöà”:
ôóíêöèÿ SetLongevity äîëæíà áûòü è çàêðûòîé, è äîñòóïíîé îäíîâðåìåííî. ×òîáû
ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, ôóíêöèÿ SetLongevity èñïîëüçóåò äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ ìàññèâîì
pTrackerArray ôóíêöèè íèçêîãî óðîâíÿ èç ñåìåéñòâà std::malloc (malloc, realloc è
free)3. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïðîáëåìû “êóðèöû è ÿéöà” ïåðåêëàäûâàåòñÿ íà ìåõà-
íèçì ðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè â ÿçûêå Ñ, ãàðàíòèðóþùèé ïðàâèëüíóþ ðà-
áîòó ïðèëîæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè SetLongevity äîâîëüíî
ïðîñòà. Îíà ñîçäàåò êîíêðåòíûé îáúåêò êëàññà LifetimeTracker, äîáàâëÿåò åãî â ñòåê è
ðåãèñòðèðóåò âûçîâ ôóíêöèè atexit.

Ïðèâåäåííûé íèæå êîä î÷åíü âàæåí äëÿ îáîáùåíèÿ. Îí ââîäèò â ðàññìîòðåíèå
ôóíêòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óíè÷òîæåíèÿ îòñëåæèâàåìûõ îáúåêòîâ. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò íå èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð delete äëÿ óäàëåíèÿ îáúåêòà èç äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè,
ïîñêîëüêó ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî îáúåêò íàõîäèòñÿ â àëüòåðíàòèâíîé êó÷å èëè ãäå-òî
åùå. Ïî óìîë÷àíèþ ìåõàíèçì óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óêàçàòåëü íà
ôóíêöèþ, âûçûâàþùóþ îïåðàòîð delete. Ýòà ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ Delete, à åå øàá-
ëîííûé ïàðàìåòð çàäàåò òèï óäàëÿåìîãî îáúåêòà.

namespace Private
{
// Вспомогательная функция для удаления объектов
template <typename T>
struct Deleter
{
   static void Delete(T* pObj)
   { delete pObj; }
};
// Конкретный объект класса LifetimeTracker для объектов типа T
template <typename T, typename Destroyer>
class ConcreteLifetimeTracker : public LifetimeTracker

                                               
3 Ôàêòè÷åñêè ôóíêöèÿ SetLongevity èñïîëüçóåò òîëüêî ôóíêöèþ std::realloc, çàìå-

íÿþùóþ ñîáîé è ôóíêöèþ malloc, è ôóíêöèþ free. Åñëè âûçâàòü åå ñ íóëåâûì óêàçàòåëåì,
îíà âåäåò ñåáÿ êàê ôóíêöèÿ std::malloc, à åñëè çàäàòü íóëåâîé ðàçìåð, îíà èìèòèðóåò ðàáîòó
ôóíêöèè std::free.
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{
public:
   ConcreteLifetimeTracker(T* p,
      unsigned int longevity,
      Destroyer d)
      :LifetimeTracker(longevity),
      pTracked_(p),
      destroyer_(d)
      {}
   ~ConcreteLifetimeTracker()
   {
     destroyer_(pTracked_);
   }
private:
   T* pTracked_;
   Destroyer destroyer_;
};
  void AtExitFn(); // Необходимое объявление
}
template <typename T, typename Destroyer>
void SetLongevity(T* pDynObject, insigned int longevity,
   Destroyer d = Private::Deleter<T>::Delete)
{
   TrackerArray pNewArray = static_cast<TrackerArray>(
      std::realloc(pTrackerArray, sizeof(T) * (elements + 1)));
   if (!pNewArray) throw std::bad_alloc();
 pTrackerArray = pNewArray;
 LifetimeTracker* p = new ConcreteLifetimeTracker
      <T, Destroyer>(pDynObject, longevity, d);
   TrackerArray pos = std::upper_bound(
      pTrackerArray, pTrackerArray + elements,
      longevity, Compare);
   std::copy_backward(pos, pTrackerArray + elements,
      pTrackerArray + elements + 1);
   *pos = p;
   ++elements;
   std::atexit(AtExitFn);
}

Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé std::upper_bound è std::copy_backward íàìíîãî îáëåã÷àåò
÷òåíèå è ïîíèìàíèå ýòîãî íåòðèâèàëüíîãî êîäà. Îïèñàííàÿ âûøå ôóíêöèÿ âñòàâëÿåò
âíîâü ñîçäàííûé óêàçàòåëü íà îáúåêò êëàññà ConcreteLifetimeTracker â óïîðÿäî÷åííûé
ìàññèâ, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü pTrackerArray, ñîõðàíÿåò ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ åãî
ýëåìåíòîâ, à òàêæå îáðàáàòûâàåò îøèáêè è âîçíèêàþùèå èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè.

Òåïåðü öåëü ôóíêöèè LifetimeTracker::Compare ïðîÿñíÿåòñÿ. Ìàññèâ, íà êîòî-
ðûé ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü pTrackerArray, óïîðÿäî÷åí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ æèçíè îáúåêòîâ. Îáúåêòû ñ íàèáîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè íàõîäÿò-
ñÿ â íà÷àëå ìàññèâà. Îáúåêòû ñ îäèíàêîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè ñëåäóþò â ñî-
îòâåòñòâèè ñ î÷åðåäíîñòüþ èõ âñòàâêè.

Ôóíêöèÿ AtExitFn âûòàëêèâàåò îáúåêò ñ íàèìåíüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè
(ò.å. ïîñëåäíèé ýëåìåíò ìàññèâà) è óäàëÿåò åãî. Óäàëåíèå óêàçàòåëÿ íà îáúåêò êëàññà
LifetimeTracker ïðèâîäèò ê âûçîâó äåñòðóêòîðà êëàññà ConcreteLifetimeTracker,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü óäàëÿåò îòñëåæèâàåìûé îáúåêò.

static void AtExitFn()
{
   assert(elements > 0 && pTrackerArray != 0);
   // Выбираем элемент, находящийся на вершине стека
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   LifetimeTracker* pTop = pTrackerArray[elements - 1];
   // Удаляем этот объект из стека.

   // Ошибки не проверяются — функция realloc,
   // примененная к меньшему размеру памяти,
   // всегда работает правильно
   pTrackerArray = static_cast<TrackerArray>(std::realloc(
   pTrackerArray, sizeof(T)*--elements));
   // Уничтожаем элемент
   delete pTop;
}

Ñîçäàâàÿ ôóíêöèþ AtExitFn, ñëåäóåò áûòü âíèìàòåëüíûì. Îíà äîëæíà âûòàëêè-
âàòü èç ñòåêà ýëåìåíò, íàõîäÿùèéñÿ íà âåðøèíå, è óäàëÿòü åãî. Â ñâîþ î÷åðåäü äåñò-
ðóêòîð óäàëÿåìîãî ýëåìåíòà ëèêâèäèðóåò óïðàâëÿåìûé èì îáúåêò. Ïðîáëåìà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ AtExitFn äîëæíà âûòîëêíóòü îáúåêò èç âåðøèíû ñòåêà äî åãî
óäàëåíèÿ, ïîñêîëüêó ðàçðóøåíèå îäíîãî îáúåêòà ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ñîçäàíèå
äðóãîãî, êîòîðûé áóäåò çàòîëêíóò îáðàòíî â ñòåê. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòî âûãëÿäèò äî-
âîëüíî íåîáû÷íî, èìåííî òàê ðàçâèâàþòñÿ ñîáûòèÿ, êîãäà äåñòðóêòîð êëàññà Key-
board ïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáúåêò êëàññà Log.

Ïî óìîë÷àíèþ êîä ñêðûâàåò ñòðóêòóðû äàííûõ, è ôóíêöèÿ AtExitFn íàõîäèòñÿ â
ïðîñòðàíñòâå èìåí Private. Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ëþáîâàòüñÿ ëèøü âåðøèíîé àéñáåð-
ãà — ôóíêöèåé SetLongevity.

Ñèíãëòîíû ñ çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè ìîãóò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ
SetLongevity ñëåäóþùèì îáðàçîì.

class Log
{
public:
   static void Create()
   {
      // Создаем экземпляр
      pInstance_ = new Log;
      // Эти строки добавлены
      SetLongevity( pinstance_,  longevity_);
   }
   // Остальная часть реализации пропущена.
   // Функция Log::Instance определяется, как и прежде.
private:
   // Определяем фиксированную продолжительность жизни
   static const unsigned int longevity_ = 2;
   static Log* pInstance_;
};

Åñëè ðåàëèçîâàòü êëàññû Keyboard è Display, ñëåäóÿ îïèñàííîìó âûøå ïîäõîäó,
íî çàäàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè èõ îáúåêòîâ ðàâíîé 1, òî îáúåêò êëàññà Log èõ
îáÿçàòåëüíî ïåðåæèâåò. Ðåøàåò ëè ýòî ïðîáëåìó KDL? ×òî åñëè ïðèëîæåíèå èñïîëü-
çóåò íåñêîëüêî ïîòîêîâ?

6.9. Продолжительность жизни объектов
в многопоточной среде

Ñèíãëòîíû äîëæíû ðàáîòàòü è ñ ïîòîêàìè òîæå. Äîïóñòèì, íàøå ïðèëîæåíèå òîëüêî
÷òî íà÷àëî ðàáîòó, è äâà ïîòîêà èìåþò äîñòóï ê ïðèâåäåííîìó íèæå ñèíãëòîíó.

 Singleton& Singleton::Instance()
{
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   if(!pInstance)                  // 1
   {
      pInstance_ = new Singleton;  // 2
    }
   return *pInstance_;             // 3
}

Ïåðâûé ïîòîê âõîäèò â ôóíêöèþ Instance è ïðîâåðÿåò óñëîâèå îïåðàòîðà if. Ïî-
ñêîëüêó ïîòîê âõîäèò â ôóíêöèþ âïåðâûå, çíà÷åíèå ïåðåìåííîé pInstance_ ðàâíî 0.
Â òàêîì ñëó÷àå ïîòîê óïðàâëåíèÿ äîñòèãàåò ñòðîêè ñ êîììåíòàðèåì //2 è ãîòîâèòñÿ
âûçâàòü îïåðàòîð new. Ïëàíèðîâùèê çàäàíèé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ìîæåò ïðåðâàòü
ïåðâûé ïîòîê â ýòîé òî÷êå è ïåðåäàòü óïðàâëåíèå äðóãîìó ïîòîêó.

Âòîðîé ïîòîê âûçûâàåò ôóíêöèþ Singleton::Instance() è îáíàðóæèâàåò, ÷òî
çíà÷åíèå ïåðåìåííîé pInstance_ òàêæå ðàâíî íóëþ, ïîñêîëüêó ïåðâûé ïîòîê åå åùå
íå ìåíÿë. Äî ñèõ ïîð ïåðâûé ïîòîê òîëüêî ïðîâåðÿë çíà÷åíèå ïåðåìåííîé
pInstance_. Òåïåðü âòîðîé ïîòîê âûçûâàåò îïåðàòîð new, ïðèñâàèâàåò ïåðåìåííîé
pInstance_ íåêèé àäðåñ è ïîêèäàåò ôóíêöèþ.

Ê íåñ÷àñòüþ, ïåðâûé ïîòîê ñíîâà ïðèõîäèò â ñîçíàíèå, âñïîìèíàåò, ÷òî îñòàëîñü âû-
ïîëíèòü ëèøü ñòðîêó ñ êîììåíòàðèåì //2, èçìåíÿåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé pInstance_ è
âûõîäèò èç ôóíêöèè. Êîãäà ïûëü ðàññåèâàåòñÿ, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âìåñòî îäíîãî îáúåêòà
êëàññà Singleton ñîçäàíû äâà, ïðè÷åì îäèí èç íèõ î÷åâèäíî ëèøíèé. Â êàæäîì ïîòîêå
õðàíèòñÿ ïî îäíîìó îáúåêòó êëàññà Singleton, è ïðèëîæåíèå ïîãðóæàåòñÿ â õàîñ. È ýòî
òîëüêî îäíà èç âîçìîæíûõ ñèòóàöèé! À ÷òî áóäåò, åñëè ê ñèíãëòîíó èìåþò äîñòóï íåñêîëü-
êî ïîòîêîâ? (Ïðåäñòàâüòå ñåáå ïðîöåññ îòëàäêè òàêîé ïðîãðàììû!)

Îïûòíûå ïðîãðàììèñòû, ðàçðàáàòûâàþùèå ìíîãîïîòî÷íûå ïðèëîæåíèÿ, óçíàþò
çäåñü êëàññè÷åñêîå ñîñòÿçàíèå (race condition). Ñëåäóåò áûòü ãîòîâûì ê òîìó, ÷òî øàá-
ëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Singleton ñòîëêíåòñÿ ñ ïîòîêàìè. Ñèíãëòîí îòíîñèòñÿ ê ãëî-
áàëüíûì ðåñóðñàì ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è äîëæåí ó÷àñòâîâàòü â ñîñòÿçàíèè ñ
äðóãèìè îáúåêòàìè, ðåøàÿ ïðîáëåìû íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ.

6.9.1. Шаблон блокировки с двойной проверкой

Âñåñòîðîííåå îáñóæäåíèå ìíîãîïîòî÷íûõ ñèíãëòîíîâ âïåðâûå áûëî ïðîâåäåíî Äóãëà-
ñîì Øìèäòîì (Douglas Schmidt, 1996). Â ýòîé æå ñòàòüå áûëî îïèñàíî î÷åíü îñòðîóìíîå
ðåøåíèå, íàçâàííîå øàáëîíîì Double-Checked Locking (áëîêèðîâêà ñ äâîéíîé ïðîâåð-
êîé), ïðåäëîæåííîå Äóãëàñîì Øìèäòîì è Òèìîì Õàððèñîíîì (Tim Harrison).

Î÷åâèäíîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò, íî âûãëÿäèò íåïðèâëåêàòåëüíî.

Singleton& Singleton::Instance()
{

   // mutex_ — объект мьютекса.
   // Мьютексом управляет объект класса Lock
   Lock guard(mutex_);
   if (!pInstance_)
   {
      pInstance_ = new Singleton;
   }
   return *pInstance_;
}

Êëàññ Lock — ýòî êëàññè÷åñêèé îáðàáîò÷èê ìüþòåêñîâ (äåòàëè îïèñàíû â ïðèëîæå-
íèè). Êîíñòðóêòîð êëàññà Lock çàõâàòûâàåò ìüþòåêñ, à äåñòðóêòîð îñâîáîæäàåò åãî.
Ïîêà ìüþòåêñ mutex_ çàõâà÷åí, äðóãèå ïîòîêè, ïûòàþùèåñÿ çàâëàäåòü èì, îæèäàþò
ñâîåé î÷åðåäè.
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Ýòî îñâîáîæäàåò íàñ îò ñîñòÿçàíèÿ: ïîêà ïîòîê ïðèñâîåí îáúåêòó pInstance_, îñ-
òàëüíûå îñòàíàâëèâàþòñÿ â êîíñòðóêòîðå guard. Êîãäà äðóãîé ïîòîê ïûòàåòñÿ çàõâàòèòü
áëîêèðîâêó, îí îáíàðóæèâàåò óæå ïðîèíèöèàëèçèðîâàííóþ ïåðåìåííóþ pInstance_, è
âñå ïðîõîäèò ãëàäêî.

Îäíàêî ïðàâèëüíîå ðåøåíèå íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ïðèåìëåìûì. Íåóäîáñòâî çà-
êëþ÷àåòñÿ â íåäîñòàòêå ýôôåêòèâíîñòè. Êàæäûé âûçîâ ôóíêöèè-÷ëåíà Instance âëå-
÷åò çà ñîáîé áëîêèðîâêó è îñâîáîæäåíèå îáúåêòà ñèíõðîíèçàöèè, õîòÿ ñîñòÿçàíèå çà
ðåñóðñû âîçíèêàåò, îáðàçíî ãîâîðÿ, îäèí ðàç â æèçíè. Ýòè îïåðàöèè îáû÷íî î÷åíü
çàòðàòíû. Èõ ñòîèìîñòü íàìíîãî ïðåâûøàåò ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîñòîé ïðîâåðêè
if(!pInstance). (Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðîâåðêó è âåòâ-
ëåíèå, îáû÷íî îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåíè, óõîäÿùåãî íà áëîêèðîâêó êðèòè÷åñêèõ ðàçäå-
ëîâ, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.)

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò, ìîæíî áûëî áû ïðåäëîæèòü ñëå-
äóþùåå ðåøåíèå.

Singleton& Singleton::Instance()
{
   if (!pInstance_)
   {
      Lock guard(mutex_);
      pInstance_ = new Singleton;
   }
   return *pInstance_;
}

Òåïåðü äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íåò, îäíàêî îñòàëîñü ñîñòÿçàíèå çà ðåñóðñû. Ïåðâûé ïî-
òîê ïðîõîäèò ïðîâåðêó if, îäíàêî ïðÿìî ïåðåä âõîäîì â ñèíõðîíèçèðîâàííóþ ÷àñòü êîäà
ïëàíèðîâùèê çàäàíèé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ïðåðûâàåò åãî è ïåðåäàåò óïðàâëåíèå äðó-
ãîìó ïîòîêó. Âòîðîé ïîòîê òàêæå ïðîõîäèò ïðîâåðêó if (è, åñòåñòâåííî, îáíàðóæèâàåò íó-
ëåâîé óêàçàòåëü), âõîäèò â ñèíõðîíèçèðîâàííóþ ÷àñòü êîäà è âûïîëíÿåò åå. Ïîñëå ïîâòîð-
íîé àêòèâèçàöèè ïåðâûé ïîòîê òàêæå âõîäèò â ñèíõðîíèçèðîâàííóþ ÷àñòü, íî ñëèøêîì
ïîçäíî — ñíîâà ñîçäàþòñÿ äâà îáúåêòà êëàññà Singleton.

Êàæåòñÿ, ÷òî ýòà ãîëîâîëîìêà íå èìååò ðåøåíèÿ, íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò
î÷åíü ïðîñòîå è ýëåãàíòíîå ðåøåíèå. Îíî íàçûâàåòñÿ øàáëîíîì Double-Checked
Locking (áëîêèðîâêà ñ äâîéíîé ïðîâåðêîé).

Èäåÿ ïðîñòà: ïðîâåðÿåì óñëîâèå, âõîäèì â ñèíõðîíèçèðîâàííûé êîä, à çàòåì ïðî-
âåðÿåì ýòî óñëîâèå ñíîâà. Óêàçàòåëü îêàçûâàåòñÿ ëèáî óæå ïðîèíèöèàëèçèðîâàííûì,
ëèáî íóëåâûì. Íèæå ïðèâåäåí êîä, ïîçâîëÿþùèé ðàçîáðàòüñÿ è îöåíèòü ïðåèìóùåñò-
âà øàáëîíà áëîêèðîâêè ñ äâîéíîé ïðîâåðêîé. Â íåì äåéñòâèòåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ êðà-
ñîòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Singleton& Singleton::Instance()
{
   if (!pInstance)             // 1
   {                           // 2
      Guard myGuard(mutex_);    // 3
      if (!pInstance_)         // 4
      {
         pInstance_ = new Singleton;
      }
   }
   return *pInstance_;
}
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Äîïóñòèì, ÷òî ïîòîê óïðàâëåíèÿ âõîäèò â çîíó íåîïðåäåëåííîñòè (ñòðîêà 2). Â ýòó
òî÷êó ìîãóò âîéòè ñðàçó íåñêîëüêî ïîòîêîâ. Îäíàêî â ñèíõðîíèçèðîâàííûé ðàçäåë
âõîäèò òîëüêî îäèí ïîòîê. Â ñòðîêå 3 íåîïðåäåëåííîñòè âîîáùå íåò. Çäåñü âñå ÿñíî:
óêàçàòåëü ëèáî ïîëíîñòüþ ïðîèíèöèàëèçèðîâàí, ëèáî íå ïðîèíèöèàëèçèðîâàí âîîá-
ùå. Ïåðâûé ïîòîê, êîòîðûé âõîäèò â ýòîò ðàçäåë, èíèöèàëèçèðóåò ïåðåìåííóþ, à âñå
îñòàëüíûå íå ïðîéäóò ïðîâåðêè íà ñòðîêå 4 è íè÷åãî íå ñîçäàäóò.

Ïåðâàÿ ïðîâåðêà áûñòðàÿ è ãðóáàÿ. Åñëè îáúåêò êëàññà Singleton äîñòóïåí, âû åãî
ïîëó÷àåòå. Åñëè íåò, íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. Âòîðàÿ ïðîâåðêà ìåä-
ëåííà è òî÷íà: îíà ñîîáùàåò, äåéñòâèòåëüíî ëè ïðîèíèöèàëèçèðîâàí ñèíãëòîí, èëè
ýòî äîëæåí ñäåëàòü ïîòîê. Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü áëîêèðîâêè ñ äâîéíîé ïðîâåð-
êîé. Òåïåðü ìû ïîëó÷àåì áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî: ñêîðîñòü äîñòóïà ê ñèíãëòîíó âûñî-
êà íàñòîëüêî, íàñêîëüêî ïîçâîëÿåò ñàì îáúåêò. Îäíàêî âî âðåìÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà
êëàññà Singleton ñîñòÿçàíèå áîëüøå íå âîçíèêàåò. È âñå æå...

Ïðîãðàììèñòû, èìåþùèå î÷åíü áîëüøîé îïûò ðàáîòû ñ ïîòîêàìè, çíàþò, ÷òî äà-
æå øàáëîí áëîêèðîâêè ñ äâîéíîé ïðîâåðêîé, ïðàâèëüíûé íà áóìàãå, íå âñåãäà õîðî-
øî ðàáîòàåò íà ïðàêòèêå. Â íåêîòîðûõ ñèììåòðè÷íûõ ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ
(ñ òàê íàçûâàåìîé ðåëàêñèðîâàííîé ìîäåëüþ ïàìÿòè) ïîðöèè èíôîðìàöèè çàãðóæà-
þòñÿ â ïàìÿòü îäíîâðåìåííî, à íå ïîñëåäîâàòåëüíî. Ýòè ïîðöèè çàïèñûâàþòñÿ ïî
âîçðàñòàíèþ àäðåñîâ, à íå â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå. Èç-çà òàêîãî ñïîñîáà óïîðÿäî-
÷åíèÿ çàïèñåé ïàìÿòü, ïðîñìàòðèâàåìàÿ îäíèì ïðîöåññîðîì, ìîæåò âûãëÿäåòü òàê,
áóäòî ïîðÿäîê îïåðàöèé, âûïîëíåííûõ äðóãèì ïðîöåññîðîì, áûë íåïðàâèëüíûì. Íà-
ïðèìåð, ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé pInstance_ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ äî çà-
âåðøåíèÿ ïîëíîé èíèöèàëèçàöèè îáúåêòà êëàññà Singleton! Òàêèì îáðàçîì, óâû,
øàáëîí áëîêèðîâêè ñ äâîéíîé ïðîâåðêîé îêàçàëñÿ íåïðèãîäíûì äëÿ òàêèõ ñèñòåì.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïåðåä ðåàëèçàöèåé øàáëîíà Double-Checked
Locking íóæíî ïðîñìîòðåòü äîêóìåíòàöèþ êîìïèëÿòîðà. (Òîãäà åãî ìîæíî íàçâàòü øàá-
ëîíîì Triple-Checked Locking (áëîêèðîâêà ñ òðåìÿ ïðîâåðêàìè).) Îáû÷íî îïåðàöèîí-
íàÿ ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò àëüòåðíàòèâíûå, ìàøèííî-çàâèñèìûå ñðåäñòâà ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ïàðàëëåëèçìà, íàïðèìåð, áàðüåðû, óïîðÿäî÷èâàþùèå äîñòóï ê ïàìÿòè (memory bar-
riers). Ïî êðàéíåé ìåðå, ïîñòàâüòå ïåðåä ïåðåìåííîé pInstance_ ñïåöèôèêàòîð volatile.
Õîðîøèé êîìïèëÿòîð äîëæåí ãåíåðèðîâàòü ïðàâèëüíûé êîä âîêðóã òàêèõ îáúåêòîâ.

6.10. Сборка
Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ðàçíûå ðåàëèçàöèè êëàññà Singleton, âûÿâëÿþòñÿ èõ

îòíîñèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Íå ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìû
ñìîæåì ïðèéòè ê óíèâåðñàëüíîìó ðåøåíèþ, ïîñêîëüêó êàæäàÿ çàäà÷à ïðåäúÿâëÿåò ê
ðåàëèçàöèè êëàññà Singleton ñâîè òðåáîâàíèÿ.

Øàáëîííûé êëàññ SingletonHolder, îïðåäåëåííûé â áèáëèîòåêå Loki, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîíòåéíåð äëÿ ñèíãëòîíîâ, ïîçâîëÿþùèé ïðèìåíèòü øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ
Singleton. Ñëåäóÿ øàáëîíó ïðîåêòèðîâàíèÿ, îñíîâàííîìó íà ïðèìåíåíèè ñòðàòåãèé
(ãëàâà 1), êëàññ SingletonHolder ðàçðàáîòàí êàê ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîíòåéíåð äëÿ
îáúåêòîâ êëàññà Singleton, îïðåäåëåííîãî ïîëüçîâàòåëåì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññà
SingletonHolder ïðîãðàììèñò ïîëó÷àåò âñå íåîáõîäèìûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè è ìîæåò ñîçäàâàòü ñâîé ñîáñòâåííûé êîä. Â êðàéíåì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ âñå ïåðåäåëàòü
çàíîâî (ïîýòîìó ýòîò ñëó÷àé è íàçûâàþò êðàéíèì).

Â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî òåì, ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì. Êàê
æå òåïåðü ðåàëèçîâàòü êëàññ Singleton, íå ðàçäóâàÿ ðàçìåð ïðîãðàììû? Äëÿ ýòîãî íóæíî

Стр.   170



Глава 6. Реализация шаблона Singleton 171

òùàòåëüíî ðàçëîæèòü øàáëîí Singleton íà ñòðàòåãèè, êàê ïîêàçàíî â ãëàâå 1. Ðàçëîæèâ
êëàññ SingletonHolder íà íåñêîëüêî ñòðàòåãèé, ìîæíî ðåàëèçîâàòü âñå âàðèàíòû, ðàñ-
ñìîòðåííûå âûøå, ñ ïîìîùüþ êîäà, ñîñòîÿùåãî èç íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòðîê. Èñïîëü-
çóÿ êîíêðåòèçàöèþ øàáëîíîâ, ìîæíî îòîáðàòü æåëàòåëüíûå ñâîéñòâà è ïðåíåáðå÷ü íå-
íóæíûìè. Ýòî î÷åíü âàæíî: ðåàëèçàöèÿ êëàññà Singleton íå óíèâåðñàëüíà. Èñïîëüçóþòñÿ
ëèøü òå ñâîéñòâà, êîòîðûå â èòîãå áóäóò âêëþ÷åíû â ñãåíåðèðîâàííûé êîä. Êðîìå òîãî,
ðåàëèçàöèÿ îñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ èçìåíåíèÿ è ðàñøèðåíèé.

6.10.1. Разложение класса SingletonHolder на стратегии

Íà÷íåì ñ âûäåëåíèÿ ñòðàòåãèé èç îïèñàííîé âûøå ðåàëèçàöèè. Â íåé ìîæíî
èäåíòèôèöèðîâàòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì îáúåêòà, åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
æèçíè è ïîòîêàìè. Ýòî òðè íàèáîëåå âàæíûõ ìîìåíòà â ðàçðàáîòêå ñèíãëòîíîâ. Ðàñ-
ñìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðàòåãèè.

 1. Ñòðàòåãèÿ Creation. Ñèíãëòîí ìîæíî ñîçäàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Îáû÷íî äëÿ
ñîçäàíèÿ îáúåêòà ñòðàòåãèÿ Creation èñïîëüçóåò îïåðàòîð new. Âûäåëåíèå ïðî-
öåññà ñîçäàíèÿ îáúåêòà â âèäå îòäåëüíîé ñòðàòåãèè ñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó ýòî
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïîëèìîðôíûå îáúåêòû.

 2. Ñòðàòåãèÿ Lifetime. Ðàçëè÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ñòðàòåãèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
æèçíè îáúåêòîâ.

  2.1. Ïðàâèëà ÿçûêà Ñ++ — ïîñëåäíèì ñîçäàí, ïåðâûì óíè÷òîæåí.
  2.2. Ôåíèêñ.
  2.3. Ñèíãëòîí ñ çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè.
  2.4. Áåññìåðòíûé ñèíãëòîí (îáúåêò, êîòîðûé íèêîãäà íå óíè÷òîæàåòñÿ).

 3. Ñòðàòåãèÿ ThreadingModel. Ñèíãëòîí ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå îäíîãî ïîòîêà,
â ñòàíäàðòíîì ìíîãîïîòî÷íîì ðåæèìå (ñ ìüþòåêñàìè è áëîêèðîâêîé ñ äâîéíîé
ïðîâåðêîé) èëè èñïîëüçîâàòü ïëàòôîðìíî-çàâèñèìóþ ïîòîêîâóþ ìîäåëü.

Âñå ðåàëèçàöèè êëàññà Singleton äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü óíèêàëüíîñòü îáúåêòà.
Ýòî óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãèåé, ïîñêîëüêó åãî íåâûïîëíåíèå íàðóøàåò îïðåäåëå-
íèå ñèíãëòîíà.

6.10.2. Требования, предъявляемые к стратегиям класса SingletonHolder

Îïðåäåëèì íåîáõîäèìûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå êëàññîì SingletonHolder
íà ñâîè ñòðàòåãèè.

Ñòðàòåãèÿ Creation äîëæíà ñîçäàâàòü è óíè÷òîæàòü îáúåêòû, ñëåäîâàòåëüíî, îíà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü äâå ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè êëàññ Creator<T> ñî-
ãëàñîâàí ñî ñòðàòåãèåé Creation, îí äîëæåí ñîäåðæàòü âûçîâû ñëåäóþùèõ ôóíêöèé.

T* pObj = Creator<T>::Create();
Creator<T>::Destroy(pObj);

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ôóíêöèè Create è Destroy äîëæíû áûòü ñòàòè÷åñêèìè
÷ëåíàìè êëàññà Creator. Êëàññ Singleton íå ñîäåðæèò îáúåêò, èìåþùèé òèï Creator, —
ýòî íå ïîçâîëèëî áû ðåøèòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè.

Ñòðàòåãèÿ Lifetime, ïî ñóùåñòâó, äîëæíà ïëàíèðîâàòü ðàçðóøåíèå îáúåêòà êëàññà
Singleton, ñîçäàííîãî ñòðàòåãèåé Creation. Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñòðàòå-
ãèè Lifetime âûðàæàþòñÿ â åå ñïîñîáíîñòè ðàçðóøàòü îáúåêò êëàññà Singleton â çà-
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ñòðàòåãèÿ Lifetime ðåøàåò, êàêèå äåéñòâèÿ
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ñëåäóåò ïðåäïðèíÿòü, åñëè ïðèëîæåíèå íàðóøàåò ïðàâèëà ÿçûêà Ñ++, îïðåäåëÿþùèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ñèíãëòîíà.

• Åñëè ñèíãëòîí íóæíî óíè÷òîæèòü, ñëåäóÿ ïðàâèëàì ÿçûêà Ñ++, ñòðàòåãèÿ
Lifetime  ïðèìåíÿåò ìåõàíèçì, àíàëîãè÷íûé ôóíêöèè atexit.

• Äëÿ ôåíèêñà ñòðàòåãèÿ Lifetime ïðîäîëæàåò èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì, àíàëî-
ãè÷íûé ôóíêöèè atexit, íî äîïóñêàåò âîññòàíîâëåíèå ñèíãëòîíà.

• Äëÿ ñèíãëòîíà ñ çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè ñòðàòåãèÿ Lifetime âû-
çûâàåò ôóíêöèþ SetLongevity, îïèñàííóþ â ðàçäåëàõ 6.7 è 6.8.

• Ïðè íåîãðàíè÷åííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ñèíãëòîíà ñòðàòåãèÿ Lifetime
íå ïðåäïðèíèìàåò íèêàêèõ äåéñòâèé.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñòðàòåãèÿ Lifetime ñîäåðæèò äâå ôóíêöèè: Schedule-
Destruction, çàäàþùóþ âðåìÿ óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòà, è OnDeadReference, ðåãëàìåí-
òèðóþùóþ ïîâåäåíèå ïðîãðàììû ïðè îáíàðóæåíèè âèñÿ÷åé ññûëêè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñòðàòåãèÿ Lifetime ðåàëèçóåòñÿ êëàññîì Lifetime<T>. Òîãäà
èìåþò ñìûñë ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ.

void (*pDestructionFunction)();
...
Lifetime<T>::ScheduleDestruction(pDestructionFunction);
Lifetime<T>::OnDeadReference();

Ôóíêöèÿ-÷ëåí ScheduleDestruction ïîëó÷àåò óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ, óíè÷òî-
æàþùóþ îáúåêò. Òàêèì îáðàçîì, ñòðàòåãèþ Lifetime ìîæíî èñïîëüçîâàòü âìåñòå ñî
ñòðàòåãèåé Creation. Íå çàáûâàéòå, ÷òî ñòðàòåãèÿ Lifetime íå ñâÿçàíà ñ ìåòîäàìè
óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ñòðàòåãèè Creation. Åäèíñòâåííîå ïðåä-
íàçíà÷åíèå ñòðàòåãèè Lifetime  — îïðåäåëÿòü, êîãäà îáúåêò äîëæåí áûòü óíè÷òîæåí.

Ôóíêöèÿ OnDeadReference ãåíåðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè âñåãäà, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ñèòóàöèé, â êîòîðûõ çàäåéñòâîâàí ôåíèêñ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñòðàòåãèÿ
íå ïðåäóñìàòðèâàåò íèêàêèõ äåéñòâèé.

Ñòðàòåãèÿ ThreadingModel îïèñàíà â ïðèëîæåíèè. Êëàññ SingletonHolder ïîä-
äåðæèâàåò áëîêèðîâêó òîëüêî íà óðîâíå êëàññîâ, íî íå íà óðîâíå îáúåêòîâ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñóùåñòâóåò ëèøü îäèí ñèíãëòîí.

6.10.3. Сборка класса SingletonHolder

Íà÷íåì îïðåäåëåíèå øàáëîííîãî êëàññà SingletonHolder. Êàê óêàçûâàëîñü â ãëàâå 1,
äëÿ êàæäîé ñòðàòåãèè ïðåäíàçíà÷åí îòäåëüíûé øàáëîííûé ïàðàìåòð. Êðîìå òîãî, ìû ïðå-
äóñìîòðèì øàáëîííûé ïàðàìåòð T, îïðåäåëÿþùèé ðàçíîâèäíîñòü ñèíãëòîíà. Øàáëîííûé
êëàññ SingletonHolder ñàì ïî ñåáå íå îïðåäåëÿåò ñèíãëòîí. Îí ëèøü çàäàåò åãî ïîâåäå-
íèå è ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ èì ñ ïîìîùüþ óæå ñóùåñòâóþùåãî êëàññà Singleton.

template
<
   class T,
   template <class> class CreationPolicy = CreateUsingNew,
   template <class> class LifetimePolicy = DefaultLifetime,
   template <class> class ThreadingModel = SingleThreaded
>
class SingletonHolder
{
public:
   static T& Instance();
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private:
   // Вспомогательные функции
   static void DestroySingleton();
   // Защита
   SingletonHolder();
   ...
   // Данные
   typedef ThreadingModel<T>::VolatileType InstanceType;
   static InstanceType* pInstance_;
   static bool destroyed_;
};

Âîïðåêè îæèäàíèÿì, ïåðåìåííàÿ ýêçåìïëÿðà íå îòíîñèòñÿ ê òèïó T*. Íà ñà-
ìîì äåëå îíà èìååò òèï ThreadingModel<T>::VolatileType*. Òèï Threading-
Model<T>::VolatileType ðàñøèðÿåò òèï T èëè òèï volatile T â çàâèñèìîñòè îò
ôàêòè÷åñêè ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè ïîòîêîâ. Ñïåöèôèêàòîð volatile ïðèìåíÿåòñÿ ê
òèïàì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîîáùèòü êîìïèëÿòîðó, ÷òî çíà÷åíèå äàííîãî òèïà ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ íåñêîëüêèìè ïîòîêàìè. Çíàÿ ýòî, êîìïèëÿòîð íå ñòàíåò âûïîëíÿòü íåêîòî-
ðûå âèäû îïòèìèçàöèè (íàïðèìåð, çàïèñü çíà÷åíèé âî âíóòðåííèå ðåãèñòðû), ïî-
ñêîëüêó ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íîé ðàáîòå ïîòîêîâ. Â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè
ìîæíî áûëî áû îáúÿâèòü ïåðåìåííóþ pInstance_ ñ òèïîì volatile T*. Ýòî ñðàáîòà-
åò ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîïîòîêîâîãî êîäà (ýòîò ôàêò ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
âåðèòü ïî äîêóìåíòàöèè), íî áåñïîëåçíî â ïðîãðàììå ñ îäíèì ïîòîêîì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ìîäåëè ñ îäíèì ïîòîêîì ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê îïòèìèçàöèè
ïðîãðàììû, òàê ÷òî òèï T* áûë áû äëÿ ïåðåìåííîé pInstance_ íàèëó÷øèì âûáîðîì.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå òèï äëÿ ïåðåìåííîé pInstance_ âûáèðàåòñÿ ñòðàòåãèåé Threading-
Model. Åñëè ýòà ñòðàòåãèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîïîòî÷íîé, îïðåäåëÿåòñÿ òèï VolatileType.

template <class T> class SingleThreaded
{
   ...
public:
   typedef T VolatileType;
};

Ìíîãîïîòî÷íàÿ ñòðàòåãèÿ ñâÿçûâàëà áû ïàðàìåòð T ñ òèïîì volatile. Äåòàëè ìíîãî-
ïîòî÷íûõ ìîäåëåé îïèñàíû â ïðèëîæåíèè.

Îïðåäåëèì òåïåðü ôóíêöèþ-÷ëåí Instance, â êîòîðîé îáúåäèíÿþòñÿ âñå òðè ñòðàòåãèè.

template <...>
T& SingletonHolder<...>::Instance()
{
   if (!pInstance_)
   {
      typename ThreadingModel<T>::Lock guard;
      if (!pInstance_)
      {
         if (destroyed_)
         {
            LifetimePolicy<T>::OnDeadReference();
            destroyed_ = false;
        }
        pInstance_ = CreationPolicy<T>::Create();
        LifetimePolicy<T>::ScheduleDestruction(&DestroySingleton);
      }
   }
   return *pInstance_;
}
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Ôóíêöèÿ Instance ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îòêðûòûì ÷ëåíîì êëàññà Singleton-
Holder. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîëî÷êó êëàññîâ CreationPolicy, LifetimePolicy и
ThreadingModel. Класс ThreadingModel<T> ñîäåðæèò âíóòðåííèé êëàññ Lock. Íà ïðî-
òÿæåíèè æèçíè îáúåêòà êëàññà Lock âñå äðóãèå ïîòîêè, ïûòàþùèåñÿ ñîçäàòü îáúåêò
ýòîãî òèïà, áëîêèðóþòñÿ. (Äåòàëè îïèñàíû â ïðèëîæåíèè.)

Ôóíêöèÿ DestroySingleton ïðîñòî ðàçðóøàåò îáúåêò êëàññà Singleton, î÷èùàåò
çàíÿòóþ ïàìÿòü è ïðèñâàèâàåò ïåðåìåííîé destroyed_ çíà÷åíèå true. Êëàññ Single-
tonHolder íèêîãäà íå âûçûâàåò ôóíêöèþ DestroySingleton, à ëèøü ïåðåäàåò åå àä-
ðåñ ôóíêöèè-÷ëåíó LifetimePolicy<T>::ScheduleDestruction .

template <...>
void SingletonHolder<...>::DestroySingleton()
{
   assert(!destroyed_);
   CreationPolicy<T>::Destroy(pInstance_);
   pInstance_ = 0;
   destroyed_ = true;
}

Êëàññ SingletonHolder ïåðåäàåò ïåðåìåííóþ pInstance_ è àäðåñ ôóíêöèè De-
stroySingleton êëàññó LifetimePolicy<T>, ïðåäîñòàâëÿÿ åìó èíôîðìàöèþ î ïîâå-
äåíèè îáúåêòà: ïîä÷èíÿåòñÿ îí ïðàâèëàì ÿçûêà Ñ++ èëè ÿâëÿåòñÿ ôåíèêñîì, èìååò
çàäàííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè èëè áåññìåðòåí.

 1. Ïðàâèëà Ñ++. Ôóíêöèÿ LifetimePolicy<T>::ScheduleDestruction âûçûâàåò
ôóíêöèþ atexit, ïåðåäàâàÿ åé àäðåñ ôóíêöèè DestroySingleton. Ôóíêöèÿ On-
DeadReference ãåíåðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ std::logic_error.

 2. Ôåíèêñ. Ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùåé ñòðàòåãèåé, òîëüêî ôóíêöèÿ OnDeadReference
íå ãåíåðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ. Ïîòîê óïðàâëåíèÿ êëàññà Singleton-
Holder ïðîäîëæàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû è âîññîçäàåò îáúåêò âíîâü.

 3. Ñèíãëòîí ñ çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè. Ôóíêöèÿ LifetimePo-

licy<T>::ScheduleDestruction âûçûâàåò ôóíêöèþ 
SetLongevity(getLongevity(pInstance)).

 4. Áåññìåðòíûé ñèíãëòîí. Ôóíêöèÿ LifetimePolicy<T>::ScheduleDestruction íå
âûïîëíÿåò íèêàêèõ äåéñòâèé.

Êëàññ SingletonHolder ðåøàåò ïðîáëåìó âèñÿ÷åé ññûëêè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòåãèåé
LifetimePolicy. Îíà î÷åíü ïðîñòà: åñëè ôóíêöèÿ SinlgetonHolder::Instance îáíàðó-
æèâàåò âèñÿ÷óþ ññûëêó, îíà âûçûâàåò ôóíêöèþ LifetimePolicy::OnDeadReference. Åñ-
ëè ôóíêöèÿ OnDeadReference âîçâðàùàåò óïðàâëåíèå, ôóíêöèÿ Instance âîññîçäàåò íî-
âûé ýêçåìïëÿð. Â çàêëþ÷åíèå ôóíêöèÿ OnDeadReference äîëæíà ñãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷è-
òåëüíóþ ñèòóàöèþ èëè ïðåêðàòèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû, åñëè ñèíãëòîí íå ÿâëÿåòñÿ
ôåíèêñîì.

Âîò è âñÿ ðåàëèçàöèÿ êëàññà SingletonHolder. Ðàçóìååòñÿ, òåïåðü îñíîâíàÿ ÷àñòü
ðàáîòû ïåðåêëàäûâàåòñÿ íà òðè ñòðàòåãèè.

6.10.4. Реализации стратегий

Ðàçëîæèòü êëàññ íà ñòðàòåãèè òðóäíî, çàòî ïîòîì èõ ëåãêî ðåàëèçîâûâàòü. Ðàññìîòðèì
êëàññû, ðåàëèçóþùèå ñòðàòåãèè äëÿ ðàñïðîñòðàíåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñèíãëòîíîâ.
Â òàáë. 6.1 ïðèâåäåíû êëàññû ñòðàòåãèé äëÿ êëàññà SingletonHolder. Êëàññû ñòðàòåãèé,
âûäåëåííûå êóðñèâîì, ÿâëÿþòñÿ øàáëîííûìè ïàðàìåòðàìè, çàäàâàåìûìè ïî óìîë÷àíèþ.
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Таблица 6.1. Стратегии класса SingletonHolder

Ñòðàòåãèÿ Øàáëîííûé êëàññ Êîììåíòàðèè

Creation CreateUsingNew Ñîçäàåò îáúåêò ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà new è
êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ

CreateUsingMalloc Ñîçäàåò îáúåêò ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
std::malloc è êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ

CreateStatic Ñîçäàåò îáúåêò â ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè

Lifetime DefaultLifeTime Óïðàâëÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè
îáúåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ÿçûêà
Ñ++. Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ âûçûâàåò
ôóíêöèþ atexit

PhoenixSingleton Âûïîëíÿåò òî æå ñàìîå, ÷òî è êëàññ
DefaultLifetime, íî äîïóñêàåò
âîññîçäàíèå îáúåêòà êëàññà Singleton

SingletonWithLongevity Çàäàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè îáúåêòà
êëàññà Singleton. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â
ïðîñòðàíñòâå èìåí ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ
GetLongevity, êîòîðàÿ, áóäó÷è âûçâàííîé
ñ ïàðàìåòðîì pInstance_, âîçâðàùàåò
ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ñèíãëòîíà

NoDestroy Íå äîïóñêàåò óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòà êëàññà
Singleton

Threading-
Model

SingleThreaded Äåòàëè îïèñàíû â ïðèëîæåíèè

ClassLevelLockable

Îñòàëîñü òîëüêî óçíàòü, êàê èñïîëüçîâàòü è ðàñøèðÿòü ýòîò ìàëåíüêèé, íî äîâîëü-
íî ìîùíûé øàáëîííûé êëàññ SingletonHolder.

6.11. Работа с классом SingletonHodler
Øàáëîííûé êëàññ SingletonHolder íå òðåáóåò îò ïðèëîæåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ

ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Îí ïðîñòî ïðåäîñòàâëÿåò ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ
ðàáîòû ñ ñèíãëòîíàìè â äðóãèõ êëàññàõ — â íàøåì êîäå îíè îáîçíà÷åíû áóêâîé T.
Êëàññ T ìû áóäåì íàçûâàòü êëèåíòñêèì (client class).

Â êëèåíòñêîì êëàññå ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü âñå ìåðû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåïðåä-
íàìåðåííîãî ñîçäàíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòîâ: êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, êîíñò-
ðóêòîð êîïèðîâàíèÿ, îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, äåñòðóêòîð è îïåðàòîð âçÿòèÿ àäðåñà
äîëæíû áûòü çàêðûòûìè.

Ïðåäïðèíÿâ ýòè ìåðû, íóæíî îáúÿâèòü äðóæåñòâåííûì êëàññ Creator. Ïðåâåíòèâíûå
ìåðû è îáúÿâëåíèå friend — âîò è âñå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî âíåñòè â êëàññ,
ðàáîòàþùèé ñ êëàññîì SingletonHolder. Îòìåòèì, ÷òî âñå ýòè èçìåíåíèÿ ñîâåðøåííî íå
ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïðîìèññ ìåæäó íåóäîáñòâàìè íàñòðîé-
êè ñóùåñòâóþùåãî êîäà è ðèñêîì âîçíèêíîâåíèÿ ôèêòèâíûõ îáúåêòîâ.

Ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ðàáîòû ñî ñïåöèàëüíîé ðåàëèçàöèåé êëàññà Sin-
gleton, îòðàæàþòñÿ â îïðåäåëåíèè òèïà, êàê ïîêàçàíî íèæå. Ïåðåäàâàÿ ïðèçíàêè è
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îïöèè ïðè âûçîâå íåêîòîðîé ôóíêöèè, âû ïåðåäàåòå èõ îïðåäåëåíèþ òèïà, âûáèðàÿ
ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâåäåíèå îáúåêòîâ.

class A { ... };
typedef SingletonHolder<A, CreateUsingNew> SingleA;
// Теперь можно использовать функцию SingleA::Instance()

Îïèñàòü ñèíãëòîí, âîçâðàùàþùèé îáúåêò ïðîèçâîäíîãî êëàññà, äîâîëüíî ïðîñòî.
Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âíåñòè èçìåíåíèÿ â êëàññ ñòðàòåãèè Creator.

class A { ... };
class Derived : public A { ... };

template <class T> struct MyCreator : public CreateUsingNew<T>
{
   static T* Create()
   {
      return new Derived;
   }
};

typedef SingletonHolder<A, MyCreator> SingleA;

Êðîìå òîãî, ìîæíî çàäàòü ïàðàìåòðû êîíñòðóêòîðà, èñïîëüçîâàòü äðóãóþ ñòðàòåãèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè èëè íàñòðîèòü êëàññ Singleton íà êàæäóþ îòäåëüíóþ ñòðàòå-
ãèþ. Ýòî ïîçâîëÿåò òî÷íî íàñòðîèòü êëàññ Singleton, ñîõðàíèâ âñå åãî ôóíêöèîíàëü-
íûå âîçìîæíîñòè, ïðåäóñìîòðåííûå ïî óìîë÷àíèþ.

Êëàññ ñòðàòåãèè SingletonWithLongevity ïîëàãàåòñÿ íà îïðåäåëåíèå ôóíêöèè
GetLongevity, íàõîäÿùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí. Åå îïðåäåëåíèå ìîæåò âûãëÿäåòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

inline unsigned int GetLongevity(A*) { return 5; }

Ýòî íóæíî, òîëüêî åñëè âû èñïîëüçóåòå êëàññ SingleWithLongevity â îïðåäåëåíèè
òèïà SingleA.

Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåàëèçàöèè èñïûòûâàëèñü íà çàäà÷å KDL. Òåïåðü îíà
ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ øàáëîííîãî êëàññà Singleton. Ðàçóìååòñÿ, ýòè îïðåäåëåíèÿ
äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ.

class KeyboardImpl { ... };
class DisplayImpl { ... };
class LogImpl { ... };
  ...
inline unsigned int GetLongevity(KeyboardImpl*) { return 1; }
inline unsigned int GetLongevity(DisplayImpl*) { return 1; }
// Объекты класс Log живут дольше
inline unsigned int GetLongevity(LogImpl*) { return 2; }

typedef SingletonHolder<KeyboardImpl, CreateUsingNew,
SingletonWithLongevity> Keyboard;
typedef SingletonHolder<DisplayImpl, CreateUsingNew,
SingletonWithLongevity> Display;
typedef SingletonHolder<LogImpl, CreateUsingNew,
SingletonWithLongevity> Log;

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è, îïèñàííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì è
î÷åâèäíûì.
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6.12. Резюме
Â íà÷àëå ãëàâû áûëà îïèñàíà íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ ðåàëèçàöèÿ êëàññà Singleton

íà ÿçûêå Ñ++. Ïðåäîòâðàòèòü òèðàæèðîâàíèå ñèíãëòîíîâ äîâîëüíî ïðîñòî, ïîñêîëüêó
äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóåò õîðîøàÿ ÿçûêîâàÿ ïîääåðæêà. Ñëîæíåå âñåãî óïðàâëÿòü ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ æèçíè ñèíãëòîíà, îñîáåííî ïðîöåññîì åãî óíè÷òîæåíèÿ.

Ðàñïîçíàòü ïîïûòêó äîñòóïà ê óíè÷òîæåííîìó ñèíãëòîíó ïðîñòî. Äëÿ ýòîãî íå
òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðåñóðñû. Ýòî ðàñïîçíàâàíèå äîëæíî áûòü íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ ðåàëèçàöèè êëàññà Singleton.

Â ãëàâå ðàññìîòðåíû ÷åòûðå îñíîâíûå âàðèàöèè íà ýòó òåìó: ñèíãëòîí, óïðàâëÿå-
ìûé êîìïèëÿòîðîì, ôåíèêñ, ñèíãëòîí ñ çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè è áåñ-
ñìåðòíûé ñèíãëòîí. Ó êàæäîãî èç íèõ åñòü ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Singleton òåñíî ñâÿçàí ñ ìîäåëÿìè ïîòîêîâ. Øàáëîí
Double-Checking Locking ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñèíãëòîíû, ãàðàíòèðóþùèå áåçîïàñíóþ
ðàáîòó ïîòîêîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû è êëàññèôèöèðîâàíû îñíîâíûå ñòðàòåãèè è âûïîëíåíà
ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåêîìïîçèöèÿ êëàññà Singleton. Â êëàññå Singleton âûäåëåíû òðè
îñíîâíûå ñòðàòåãèè: Creation, Lifetime è ThreadingModel. Ýòè ñòðàòåãèè ñîïðÿæåíû
â îïðåäåëåíèè êëàññà SingletonHolder ñ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè (êëèåíòñêèé òèï ïëþñ
òðè ñòðàòåãèè), êîòîðûå ïîêðûâàþò âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.

6.13. Краткое описание шаблонного класса
SingletonHolder

• Îïðåäåëåíèå êëàññà SingletonHolder èìååò ñëåäóþùèé âèä.

    template <
       class T,
       template <class> class CreationPolicy = CreateUsingNew,
       template <class> class LifetimePolicy = DefaultLifetime,
       template <class> class ThreadingModel = SingleThreaded
   >
   class SingletonHolder;

• Øàáëîííûé êëàññ SingletonHolder êîíêðåòèçèðóåòñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è êëèåíò-
ñêîãî êëàññà â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàáëîííîãî ïàðàìåòðà. Ðàçëè÷íûå ïðîåêòíûå
âàðèàíòû âûáèðàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàíèÿ òðåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

    class MyClass { ... };
    typedef SingletonHolder<MyClass, CreateStatic>
       MySingleClass;

• Íóæíî îïðåäåëèòü êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ èëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ
ñèíãëòîíà êëàññ, îòëè÷àþùèéñÿ îò ñòðàòåãèè Creator .

• Ãîòîâûå ðåàëèçàöèè òðåõ îñíîâíûõ ñòðàòåãèé îïèñàíû â òàáë. 6.1. Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ê íèì ìîæíî äîáàâèòü ñâîè ñîáñòâåííûå êëàññû ñòðàòåãèé, îðèåíòè-
ðîâàííûå íà íîâûå îãðàíè÷åíèÿ.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ УКАЗАТЕЛИ

Èíòåëëåêòóàëüíûì óêàçàòåëÿì ïîñâÿùåíû ìèëëèîíû ñòðîê êîäà è ñîòíè êíèã.
Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëÿõ ïåðåïëåëèñü ìíîãèå ñèíòàêñè÷å-
ñêèå è ñåìàíòè÷åñêèå ïðîáëåìû, îíè ñòàëè îäíîé èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ, èíòåðåñíûõ
è ìîùíûõ èäèîì ÿçûêà Ñ++. Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ âñå àñïåêòû èíòåëëåêòóàëü-
íûõ óêàçàòåëåé (îò ïðîñòåéøèõ äî ñàìûõ ñëîæíûõ), à òàêæå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå îøèáêè, ñîâåðøàåìûå ïðîãðàììèñòàìè ïðè èõ ðåàëèçàöèè.

Èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè — ýòî îáúåêòû ÿçûêà Ñ++, èìèòèðóþùèå îáû÷íûå
óêàçàòåëè ñ ïîìîùüþ ðåàëèçàöèè îïåðàòîðà -> è óíàðíîãî îïåðàòîðà *. Êðîìå òîãî,
îíè ÷àñòî ñêðûòíî âûïîëíÿþò ïîëåçíûå çàäàíèÿ (íàïðèìåð, îñóùåñòâëÿþò óïðàâëå-
íèå ïàìÿòüþ èëè áëîêèðîâêó), îñâîáîæäàÿ ïðèëîæåíèå îò äåòàëüíîãî êîíòðîëÿ çà
îáúåêòàìè, íà êîòîðûå îíè ññûëàþòñÿ.

Â ãëàâå íå òîëüêî îáñóæäàþòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, íî è ðåàëèçîâàí øàá-
ëîííûé êëàññ SmartPtr. Ýòîò êëàññ ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ñòðàòåãèé (ãëàâà 1). Îí
áåçîïàñåí, ýôôåêòèâåí è ëåãîê â èñïîëüçîâàíèè.

Çäåñü ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû.

• Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé.

• Ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ âëàäåíèåì.

• Íåÿâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

• Ïðîâåðêè è ñðàâíåíèÿ.

• Ìíîãîïîòî÷íîñòü.

Â ãëàâå îïèñàí îáîáùåííûé øàáëîííûé êëàññ SmartPtr. Â êàæäîì ðàçäåëå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ðåàëèçàöèåé ýòîãî êëàññà, à ïîëíàÿ
ñáîðêà êëàññà âûïîëíÿåòñÿ â êîíöå ãëàâû. Ïðîãðàììèñòó ìàëî çíàòü, êàê óñòðîåí
øàáëîííûé êëàññ SmartPtr, íóæíî åùå óìåòü èñïîëüçîâàòü, èçìåíÿòü è ðàñøèðÿòü
åãî â ñâîèõ ïðîãðàììàõ.

7.1. Сто первое описание интеллектуальных указателей
×òî òàêîå èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü? Ýòî êëàññ, èìèòèðóþùèé ñèíòàêñèñ è ñå-

ìàíòèêó îáû÷íîãî óêàçàòåëÿ è âûïîëíÿþùèé ìíîãî äðóãîé ïîëåçíîé ðàáîòû. Ïî-
ñêîëüêó èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, ññûëàþùèåñÿ íà îáúåêòû ðàçíûõ òèïîâ, èìåþò
ìíîãî îáùåãî, îíè ïî÷òè âñåãäà ðåàëèçóþòñÿ â âèäå øàáëîíîâ.

template <class T>
class SmartPtr
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{
public:
   explicit SmartPtr(T* pointee) : pointee_(pointee);
   SmartPtr& operator=(const SmartPtr& other);
   ~SmartPtr();
   T& operator*() const
   {
      ...
      return *pointee_;
   }
   T* operator->() const
   {
      ...
      return pointee_;
   }
private:
   T* pointee_;
   ...
};

Øàáëîí SmartPtr<T> õðàíèò óêàçàòåëü íà òèï T â ïåðåìåííîé-÷ëåíå pointee_.
Èìåííî òàê ïîñòóïàåò áîëüøèíñòâî èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ â ýòèõ êëàññàõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, à
ñàì óêàçàòåëü âû÷èñëÿåòñÿ íà ëåòó.

Ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêà îáû÷íûõ óêàçàòåëåé èìèòèðóþòñÿ ñëåäóþùèìè îïåðàòî-
ðàìè øàáëîííîãî êëàññà SmartPtr.

class Widget
{
public:
   void Fun();
};
SmartPtr<Widget> sp(new Widget);
sp->Fun();
(*sp).Fun();

Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ êëàññà sp, êëàññ SmartPtr íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî
óêàçàòåëÿ. Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ñóùåñòâî èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ: îáû÷íûå óêà-
çàòåëè ìîæíî çàìåíèòü èíòåëëåêòóàëüíûìè, íå âíîñÿ êîðåííûõ èçìåíåíèé â ïðî-
ãðàììó. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà. Âîç-
ìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿòü êîä ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçà-
òåëåé â áîëüøèõ ïðèëîæåíèÿõ — î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíîå è âàæíîå ñâîéñòâî. Îäíàêî,
êàê ìû óâèäèì íèæå, íå âñå òàê ïðîñòî.

7.2. Особенности интеллектуальных указателей
Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: “Çà÷åì íóæíû èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè?”. Êàêóþ âûãî-

äó ìîæíî èçâëå÷ü, çàìåíèâ îáû÷íûå óêàçàòåëè èíòåëëåêòóàëüíûìè? Âñå î÷åíü ïðîñòî.
Èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè èìåþò ñåìàíòèêó çíà÷åíèé, à ïðîñòûå óêàçàòåëè — íåò.

Îáúåêò, èìåþùèé ñåìàíòèêó çíà÷åíèé, — ýòî îáúåêò, êîòîðûé ìîæíî êîïèðîâàòü è
ïðèñâàèâàòü. ×èñëà òèïà int — ïðåêðàñíûé ïðèìåð. Èõ ìîæíî ñâîáîäíî ñîçäàâàòü, êîïè-
ðîâàòü è èçìåíÿòü. Óêàçàòåëü, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî áóôåðó, òàêæå
èìååò ñåìàíòèêó çíà÷åíèé — îí èíèöèàëèçèðóåòñÿ àäðåñîì ïåðâîé ÿ÷åéêè áóôåðà è ïå-
ðåìåùàåòñÿ ïî íåìó âïåðåä, ïîêà íå äîñòèãíåò êîíöà. Ïî ïóòè çíà÷åíèÿ ýòîãî óêàçàòåëÿ
ìîæíî êîïèðîâàòü â äðóãèå ïåðåìåííûå, ñîõðàíÿÿ ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû.
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Îäíàêî ðàáîòàòü ñ óêàçàòåëÿìè íà îáúåêòû, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà new,
íóæíî ñîâñåì èíà÷å. Äîïóñòèì, ìû íàïèñàëè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå.

Widget* p = new Widget;

Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ p íå òîëüêî óêàçûâàåò íà îáúåêò êëàññà Widget, ðàçìåùåí-
íûé â ïàìÿòè, íî è âëàäååò èì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðà delete p
ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêò êëàññà Widget áóäåò óíè÷òîæåí, à âûäåëåííàÿ äëÿ íåãî ïà-
ìÿòü îñâîáîæäåíà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûé íèæå êîä îêàæåòñÿ íåâåðíûì.

Widget* p = new Widget;
p = 0; // Присваиваем указателю p нечто иное

Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ìû òåðÿåì âëàäåíèå îáúåêòîì, íà êîòîðûé ðàíåå ññûëàë-
ñÿ óêàçàòåëü p, è íå èìååì âîçìîæíîñòè âåðíóòü åãî. Ýòî ïðèâîäèò ê óòå÷êå ðåñóðñîâ.

Áîëåå òîãî, ïðè êîïèðîâàíèè óêàçàòåëÿ p â äðóãóþ ïåðåìåííóþ êîìïèëÿòîð íå ïå-
ðåäàåò åé àâòîìàòè÷åñêè âëàäåíèå ó÷àñòêîì ïàìÿòè, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü.
Âìåñòî ýòîãî â ïðîãðàììå ïîÿâëÿþòñÿ äâà óêàçàòåëÿ, ñîäåðæàùèõ àäðåñ îäíîãî è òîãî
æå îáúåêòà. Ýòî íåæåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâòîðíîìó óäàëåíèþ
óæå óäàëåííîãî îáúåêòà (ñî âñåìè âûòåêàþùèìè êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè).
Ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàòåëè íà äèíàìè÷åñêè ðàçìåùàåìûå îáúåêòû íå äîëæíû èìåòü ñå-
ìàíòèêè çíà÷åíèé — èõ íåëüçÿ êîïèðîâàòü è ïðèñâàèâàòü êàê ïîïàëî.

Âîò çäåñü-òî è íóæíû èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè. Áîëüøèíñòâî èíòåëëåêòóàëü-
íûõ óêàçàòåëåé, ïîìèìî èìèòàöèè ïðîñòûõ óêàçàòåëåé, óïðàâëÿþò âëàäåíèåì îáúåêòà-
ìè, íà êîòîðûå îíè ññûëàþòñÿ. Îíè ðàñïîçíàþò èçìåíåíèÿ â ïðàâàõ âëàäåíèÿ, à èõ
äåñòðóêòîðû îñâîáîæäàþò ïàìÿòü, ñëåäóÿ òùàòåëüíî ïðîäóìàííîé ñòðàòåãèè. Âî
ìíîãèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëÿõ ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè, ÷òîáû ïðà-
âèëüíî îñâîáîäèòü ïàìÿòü, çàíÿòóþ îáúåêòîì, íà êîòîðûé îíè ññûëàþòñÿ.

Óïðàâëåíèå âëàäåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè â çàâèñèìîñòè îò ðå-
øàåìîé çàäà÷è. Íåêîòîðûå èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè àâòîìàòè÷åñêè ïåðåäàþò ïðà-
âà íà âëàäåíèå îáúåêòîì: ïîñëå êîïèðîâàíèÿ èñõîäíîìó óêàçàòåëþ ïðèñâàèâàåòñÿ íó-
ëåâîé àäðåñ, à ðåçóëüòèðóþùåìó — àäðåñ îáúåêòà è ïðàâà íà âëàäåíèå. Èìåííî òàêàÿ
ñòðàòåãèÿ ðåàëèçîâàíà â ñòàíäàðòíîì èíòåëëåêòóàëüíîì óêàçàòåëå std::auto_ptr.
Äðóãèå èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè èñïîëüçóþò ïîäñ÷åò ññûëîê: îíè îòñëåæèâàþò
îáùåå êîëè÷åñòâî èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé, ññûëàþùèõñÿ íà îäèí è òîò æå îáú-
åêò, è, êîãäà ñ÷åò÷èê îáíóëÿåòñÿ, óäàëÿþò åãî. Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò
èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, ïðè êîïèðîâàíèè êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ äóáëèêàò îáúåêòà.

Âëàäåíèå îáúåêòîì — âàæíîå ñâîéñòâî èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé. Óïðàâëÿÿ
ïðàâàìè âëàäåíèÿ, èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ãàðàíòèðóþò öåëîñòíîñòü è ïîëíîöåí-
íóþ ñåìàíòèêó çíà÷åíèé. Ïîñêîëüêó ïðàâà âëàäåíèÿ ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ ñîçäàíèåì,
êîïèðîâàíèåì è óíè÷òîæåíèåì èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèå
ôóíêöèè-÷ëåíû íàèáîëåå âàæíû.

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàññìîòðèì ðàçíûå àñïåêòû ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè
èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé. Íàøåé öåëüþ áóäåò ìàêñèìàëüíî ïîëíàÿ èìèòàöèÿ
ïðîñòûõ óêàçàòåëåé, íî íå áóäåì çàáûâàòü, ÷òî èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü — áîëåå
øèðîêîå ïîíÿòèå.

Ìåæäó èíòåëëåêòóàëüíûìè è îáû÷íûìè óêàçàòåëÿìè ñóùåñòâóåò òîíêàÿ ãðàíü, îò-
äåëÿþùàÿ ïîëíûé êîíòðîëü îò õàîñà. Ìû óâèäèì, ÷òî äîáàâëåíèå íà ïåðâûé âçãëÿä
ïîëåçíûõ ñâîéñòâ èíîãäà îêàçûâàåòñÿ âåñüìà îïàñíûì. Ïðè ðåàëèçàöèè õîðîøèõ èí-
òåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé ñëåäóåò ñîáëþäàòü òî÷íûé áàëàíñ.
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7.3. Хранение интеллектуальных указателей
Äëÿ íà÷àëà çàäàäèìñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì âîïðîñîì: “Äîëæíà ëè ïåðåìåííàÿ pointee_

èìåòü òèï T*?”. Åñëè íåò, òî êàêîé òèï îíà ìîæåò èìåòü? Â îáîáùåííîì ïðîãðàììèðîâà-
íèè îáÿçàòåëüíî íóæíî çàäàâàòü ñåáå òàêèå âîïðîñû. Êàæäûé òèï, âñòðîåííûé â îáîá-
ùåííûé êîä, ñíèæàåò ñòåïåíü åãî óíèâåðñàëüíîñòè. Òàêèå òèïû íàïîìèíàþò êîíñòàíòû,
“çàøèòûå” â òåêñòå ïðîãðàììû.

Â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ èìååò ñìûñë ðàçðåøèòü íàñòðîéêó òèïà ïåðåìåííîé
pointee_. Íàïðèìåð, ýòî ñòîèò ñäåëàòü ïðè ðàáîòå ñ íåñòàíäàðòíûìè ìîäèôèêàòîðà-
ìè óêàçàòåëÿ. Âî âðåìåíà 16-áèòîâûõ ïðîöåññîðîâ Intel 80x86 óêàçàòåëè ìîãëè èìåòü
ñïåöèôèêàòîðû _near, _far è _huge. Òàêèå ìîäèôèêàòîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è â
äðóãèõ ìîäåëÿõ ñåãìåíòèðîâàííîé ïàìÿòè.

Âòîðàÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ñëåäóåò íàñòðàèâàòü òèï, âîçíèêàåò, êîãäà ïðîãðàììèñò
õî÷åò ïðèìåíèòü íàñëåäîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé. ×òî åñëè ó íàñ åñòü
êëàññ LegacySmartPtr<T>, ðåàëèçîâàííûé êåì-òî åùå, è íàì íóæíî ñîçäàòü ïðîèç-
âîäíûé îò íåãî êëàññ? Êàê ýòî ñäåëàòü? Ýòî îòâåòñòâåííîå ðåøåíèå. Ëó÷øå ñêðûòü
áàçîâûé êëàññ âíóòðè ñâîåãî ñîáñòâåííîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ. Ýòî âïîëíå
âîçìîæíî, ïîñêîëüêó âíóòðåííèé èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü èìååò òó æå ñèíòàêñè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãî èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ ïåðåìåííàÿ
pointee_ èìååò òèï LegacySmartPtr<T>, à íå T*.

Íàñëåäîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé îáëàäàåò èíòåðåñíûìè ïðèëîæåíèÿìè,
â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ îïåðàòîðó ->. Êîãäà îïåðàòîð -> ïðèìåíÿåòñÿ ê òèïó, êîòîðûé
îòëè÷àåòñÿ îò âñòðîåííîãî, êîìïèëÿòîð âåäåò ñåáÿ íåîáû÷íî. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïå-
ðàòîðà ->, îïðåäåëåííîãî ïîëüçîâàòåëåì, ê äàííîìó òèïó îí âíîâü ïðèìåíÿåò îïåðà-
òîð -> ê ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó è ïðîäîëæàåò ðåêóðñèâíî ïîâòîðÿòü ýòîò ïðîöåññ,
ïîêà íå îáíàðóæèò óêàçàòåëü íà âñòðîåííûé òèï è òîëüêî òîãäà ïðåäîñòàâèò äîñòóï ê
÷ëåíó êëàññà. Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîð ->, îïðåäåëåííûé â èíòåëëåêòóàëüíîì óêàçàòå-
ëå, íå îáÿçàí âîçâðàùàòü óêàçàòåëü. Îí ìîæåò âîçâðàùàòü îáúåêò, êîòîðûé â ñâîþ
î÷åðåäü ðåàëèçóåò îïåðàòîð ->, íå èçìåíÿÿ ñèíòàêñèñ åãî ïðèìåíåíèÿ.

Ýòî ïðèâîäèò ê èíòåðåñíîé èäèîìå: âûçîâàì ïðå- è ïîñòôóíêöèé (Stroustrup,
2000). Åñëè îïåðàòîð -> âîçâðàùàåò îáúåêò òèïà PointerType ïî çíà÷åíèþ, ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü åãî âûïîëíåíèÿ òàêîâà.

 1. Âûçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîð êëàññà PointerType.

 2. Âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ PointerType::operator->; âåðîÿòíî, âîçâðàùàåòñÿ óêàçà-
òåëü íà îáúåêò òèïà PointeeType.

 3. Äîñòóï ê ÷ëåíó êëàññà PointeeType — âåðîÿòíî, âûçîâ ôóíêöèè.

 4. Âûçûâàåòñÿ äåñòðóêòîð êëàññà PointerType.

Êîðî÷å ãîâîðÿ, ó íàñ åñòü ïðåâîñõîäíûé ñïîñîá áëîêèðîâêè âûçîâîâ ôóíêöèé. Ýòà èäèîìà
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ìíîãîïîòî÷íûõ ñðåäàõ äëÿ áëîêèðîâêè äîñòóïà ê ðåñóðñàì. Êîíñò-
ðóêòîð êëàññà PointerType ìîæåò çàõâàòûâàòü ðåñóðñû, ìû èõ ìîæåì èñïîëüçîâàòü â ñâîèõ
öåëÿõ, à â êîíöå ðàáîòû äåñòðóêòîð êëàññà PointerType îñâîáîæäàåò èõ.

Íà ýòîì îáîáùåíèÿ íå çàêàí÷èâàþòñÿ. Ñèíòàêñè÷åñêè-îðèåíòèðîâàííàÿ ÷àñòü
“óêàçàòåëÿ” âûãëÿäèò äîâîëüíî áëåäíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíûìè ñðåäñòâàìè óïðàâ-
ëåíèÿ ðåñóðñàìè, êîòîðûìè îáëàäàþò èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè. Ñëåäîâàòåëüíî,
èíîãäà èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ìîãóò âûãëÿäåòü íåîáû÷íî. Îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî
íå îïðåäåëåíû îïåðàòîðû -> è *, íå ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ èíòåëëåêòóàëüíîãî
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óêàçàòåëÿ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò îáúåêòû, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü èíòåëëåêòóàëüíûìè
óêàçàòåëÿìè, äàæå åñëè îíè òàêîâûìè ôîðìàëüíî íå ÿâëÿþòñÿ.

Âåðíåìñÿ â ðåàëüíûé ìèð ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðèëîæåíèé. Ìíîãèå
îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ðåàëèçóþò äåñêðèïòîðû (handles) â âèäå ìåòîäîâ äîñòóïà ê îï-
ðåäåëåííûì âíóòðåííèì ðåñóðñàì, òàêèì êàê îêíà, ìüþòåêñû èëè óñòðîéñòâà. Äåñê-
ðèïòîðû ÿâëÿþòñÿ ïðåäíàìåðåííî çàìàñêèðîâàííûìè óêàçàòåëÿìè. Îäíî èç èõ ïðåä-
íàçíà÷åíèé — ïðåäîòâðàùàòü íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ïîëüçîâàòåëåé ê êðèòè÷åñêè
âàæíûì ðåñóðñàì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äåñêðèïòîðû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé öåëûå ÷èñëà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èíäåêñû ñêðûòîé òàáëèöû óêàçà-
òåëåé. Ýòà òàáëèöà îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü çàùèòû âíóòðåííåé ñèñòå-
ìû îò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììèñòîâ. Õîòÿ äëÿ äåñêðèïòîðîâ íå ïðåäóñìîòðåí îïåðàòîð
->, ïî ñåìàíòèêå è ñïîñîáó ðàáîòû îíè ïîõîæè íà óêàçàòåëè.

Äëÿ äåñêðèïòîðîâ íåò ñìûñëà ïðåäóñìàòðèâàòü îïåðàòîð -> èëè *. Îäíàêî îíè ïðåäîñ-
òàâëÿþò òå æå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè, ÷òî è èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè.

Ðàññìîòðèì òðè òèïà èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé.

 1. Òèï õðàíåíèÿ (storage type). Ýòî — òèï ïåðåìåííîé pointee_. Ïî óìîë÷àíèþ â
îáû÷íûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëÿõ ýòîò òèï îòíîñèòñÿ ê îáû÷íûì óêàçàòåëÿì.

 2. Òèï óêàçàòåëÿ (pointer type). Ýòî òèï îáúåêòà, âîçâðàùàåìîãî îïåðàòîðîì ->. Îí
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òèïà õðàíåíèÿ, åñëè âîçâðàùàåòñÿ îáúåêò-çàìåñòèòåëü
(proxy object), à íå ñàì óêàçàòåëü. (Ïîçäíåå â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ïðèìåð
îáúåêòà-çàìåñòèòåëÿ.)

 3. Ññûëî÷íûé òèï (reference type). Ýòî òèï, âîçâðàùàåìûé îïåðàòîðîì *.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ìîãóò è äîëæíû îáîáùàòü
âñå òðè ïåðå÷èñëåííûõ òèïà. Äëÿ ýòîãî êëàññ SmartPtr àáñòðàãèðóåò èõ â ñòðàòåãèè
Storage. Êîíêðåòèçàöèÿ êëàññà SmartPtr íå îáÿçàíà ðåàëèçîâûâàòü èõ âñå îäíîâðå-
ìåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, èíîãäà (íàïðèìåð, â äåñêðèïòîðàõ), ñòðàòåãèÿ ìîæåò íå îïðå-
äåëÿòü îäèí èç îïåðàòîðîâ -> è *, ëèáî èãíîðèðîâàòü èõ îáîèõ.

7.4. Функции}члены интеллектуальных указателей
Ìíîãèå ñóùåñòâóþùèå ðåàëèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé äîïóñêàþò âû-

ïîëíåíèå îïåðàöèé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé-÷ëåíîâ, íàïðèìåð, Get äëÿ äîñòóïà ê îáúåê-
òó, Set — äëÿ åãî èçìåíåíèÿ è Release — äëÿ îòêàçà îò âëàäåíèÿ. Âïîëíå åñòåñòâåí-
íî èíêàïñóëèðîâàòü ýòè ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè â êëàññå SmartPtr.

Îäíàêî îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèè-÷ëåíû íå î÷åíü óäîáíû äëÿ ðåàëèçàöèè
èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé, ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè ôóíêöèÿìè
êðàéíå çàïóòàííî.

Äîïóñòèì, ÷òî ó íàñ åñòü êëàññ Printer ñ ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè Acquire è Release.
Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè-÷ëåíà Acquire ìû ïîëó÷àåì ïðàâà âëàäåíèÿ ïðèíòåðîì, òàê ÷òî
íèêàêîå äðóãîå ïðèëîæåíèå íè÷åãî íàïå÷àòàòü íå ñìîæåò, à ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè-
÷ëåíà Release ìû îñâîáîæäàåì ïðèíòåð. Èñïîëüçóÿ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü íà
îáúåêò êëàññà Printer, ìû îáíàðóæèâàåì åãî ñòðàííóþ ñèíòàêñè÷åñêóþ ñõîæåñòü ñ
êîíñòðóêöèÿìè, èìåþùèìè ñîâåðøåííî èíóþ ñåìàíòèêó.

SmartPtr<Printer> spRes = ...;
spRes->Acquire(); // Вступаем по владение принтером
... Печатаем документ ...
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spRes->Release(); // Освобождаем принтер
spRes.Release();  // Освобождаем указатель на принтер

Ïîëüçîâàòåëü êëàññà SmartPtr òåïåðü èìååò äîñòóï ê äâóì ñîâåðøåííî ðàçíûì ìíî-
æåñòâàì ôóíêöèé: ôóíêöèÿì-÷ëåíàì îáúåêòà, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ èíòåëëåêòóàëü-
íûé óêàçàòåëü, è ôóíêöèÿì-÷ëåíàì ñàìîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ. Âûáîð ýòèõ
ôóíêöèé çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî îïåðàòîðà: òî÷êè èëè ñòðåëêè.

Ïðîãðàììèñòû íà ÿçûêå Ñ++ âûíóæäåíû âíèìàòåëüíî ñëåäèòü çà òåì, êàêîé èç
îïåðàòîðîâ äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè. Ïðîãðàììèñòû íà ÿçûêå
Pascal, èçó÷àþùèå ÿçûê Ñ++, ìîãóò äàæå ïî÷óâñòâîâàòü îòâðàùåíèå ê íåîáõîäèìîñòè
óëàâëèâàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó îïåðàöèÿìè & è &&. Îäíàêî ïðîãðàììèñòû íà ÿçûêå Ñ++
íå èìåþò ïðàâà çàêðûâàòü íà ýòî ãëàçà. Îíè äîëæíû âûðàáîòàòü â ñåáå ïðèâû÷êó ëåã-
êî îáíàðóæèâàòü òàêèå ñèíòàêñè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ.

Ïðèâûêíóòü ê ôóíêöèÿì-÷ëåíàì èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé íåëåãêî. Ïðîñòûå óêà-
çàòåëè íå èìåþò ôóíêöèé-÷ëåíîâ, ïîýòîìó îïåðàòîðû . è -> ê íèì íå ïðèìåíÿþòñÿ. Â
ýòèõ ñèòóàöèÿõ áîëüøóþ ïîìîùü îêàçûâàåò êîìïèëÿòîð: åñëè ïðîãðàììèñò ïîñòàâèë ïîñëå
îáû÷íîãî óêàçàòåëÿ òî÷êó, âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Òåïåðü ëåãêî ñåáå ïðåäñòàâèòü,
êàê ðàçî÷àðîâàíû äàæå îïûòíûå ïðîãðàììèñòû íà ÿçûêå Ñ++ òåì ôàêòîì, ÷òî êîìïèëÿ-
òîð äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé sp.Release() è sp->Release(), èìåþùèõ ñî-
âåðøåííî ðàçíûé ñìûñë. Èçáåæàòü ýòîãî ëåãêî: èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü íå äîëæåí
èìåòü ôóíêöèé-÷ëåíîâ. Êëàññ SmartPtr èñïîëüçóåò âìåñòî íèõ äðóæåñòâåííûå ôóíêöèè.

Ïåðåãðóæåííûå ôóíêöèè òàêæå ìîãóò ïðèâåñòè ê íåäîðàçóìåíèÿì, íî ñèòóàöèÿ çäåñü
ñîâåðøåííî èíàÿ. Â ÿçûêå Ñ++ ïåðåãðóæåííûå ôóíêöèè ïðèìåíÿþòñÿ äîâîëüíî øèðîêî.
Ïåðåãðóçêà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ÿçûêà è ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ â áèáëèîòåêàõ è ïðèëîæå-
íèÿõ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîãðàììèñòû íà ÿçûêå Ñ++ ïðèâûêëè äèôôåðåíöèðîâàòü ðàçíûå
ñèíòàêñè÷åñêèå ôîðìû âûçîâà, íàïðèìåð, Release(*sp) è Release(sp).

Ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè êëàññà SmartPtr ìîãóò áûòü ëèøü êîíñòðóêòîðû, äåñòðóêòîð,
îïåðàòîð =, îïåðàòîð -> è óíàðíûé îïåðàòîð *. Îñòàëüíûå îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå
êëàññîì SmartPtr, ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ôóíêöèé.

Äëÿ ïðîñòîòû êëàññ SmartPtr íå èñïîëüçóåò èìåíîâàííûå ôóíêöèè-÷ëåíû. Åäèí-
ñòâåííûìè ôóíêöèÿìè, èìåþùèìè äîñòóï ê îáúåêòó, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ èíòåë-
ëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü, ÿâëÿþòñÿ GetImpl, GetImplRef, Reset è Release, îïðåäåëåí-
íûå â ïðîñòðàíñòâå èìåí.

template <class T> T* GetImpl(SmartPtr<T>& sp);
template <class T> T*& GetImplRef(SmartPtr<T>& sp);
template <class T> void Reset(SmartPtr<T>& sp, T* source);
template <class T> void Release(SmartPtr<T>& sp, T*& destination);

• Ôóíêöèÿ GetImpl âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà îáúåêò, õðàíÿùèéñÿ â êëàññå
SmartPtr.

• Ôóíêöèÿ GetImplRef âîçâðàùàåò ññûëêó íà óêàçàòåëü, õðàíÿùèéñÿ â êëàññå
SmartPtr. Îíà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ýòîò óêàçàòåëü, ïîýòîìó òðåáóåò îñîáîé îñ-
òîðîæíîñòè.

• Ôóíêöèÿ Reset âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà äðóãîå çíà÷åíèå, îñâîáîæäàÿ ïðåäûäóùåå.

• Ôóíêöèÿ Release îñâîáîæäàåò èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü, âîçëàãàÿ íà ïîëü-
çîâàòåëÿ îòâåòñòâåííîñòü çà óïðàâëåíèå îáúåêòîì, íà êîòîðûé îí ññûëàëñÿ.

Ðåàëüíûå îáúÿâëåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé â áèáëèîòåêå Loki íåìíîãî ñëîæíåå. Â íèõ íå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óêàçàòåëü, õðàíÿùèéñÿ â êëàññå SmartPtr, èìååò òèï T*. Êàê óêà-
çàíî â ðàçäåëå 7.3, òèï óêàçàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðàòåãèåé Storage .
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7.5. Стратегии владения
Âëàäåíèå îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ñìûñëîì ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòå-

ëåé. Îíè ñàìè âûïîëíÿþò óíè÷òîæåíèå îáúåêòîâ, íà êîòîðûå ññûëàþòñÿ. Â òî æå
âðåìÿ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âëèÿòü íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè îáúåêòà, âûçûâàÿ
âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðàâ âëàäåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü äîëæåí âíèìàòåëüíî
ñëåäèòü çà îáúåêòîì, îñîáåííî âî âðåìÿ êîïèðîâàíèÿ, ïðèñâàèâàíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ.
Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì ïàìÿòè è âðåìåíè. Ïðèëîæåíèå äîëæíî
îïðåäåëÿòü ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî áûëà áû óäîáíîé è ýôôåêòèâíîé.

Â ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ îáñóæäàþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñòðàòåãèè âëà-
äåíèÿ è èõ ðåàëèçàöèè â êëàññå SmartPtr.

7.5.1. Глубокое копирование

Ïðè êîïèðîâàíèè èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ ïðîñòåéøàÿ ñòðàòåãèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â êîïèðîâàíèè îáúåêòà, íà êîòîðûé îí ññûëàåòñÿ. Ïðè ýòîì íà êàæäûé îáúåêò áóäåò
ññûëàòüñÿ òîëüêî îäèí óêàçàòåëü. Ñëåäîâàòåëüíî, äåñòðóêòîð èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçà-
òåëÿ ìîæåò áåçîïàñíî óíè÷òîæèòü òàêîé îáúåêò. Íà ðèñ. 7.1 ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñõåìà
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé ïðè ãëóáîêîì êîïèðîâàíèè.

smartPtr3 pointee_

smartPtr2 pointee_

smartPtr1 pointee_

Ðèñ. 7.1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé ïðè ãëóáîêîì
êîïèðîâàíèè

Íà ïåðâûé âçãëÿä ñòðàòåãèÿ ãëóáîêîãî êîïèðîâàíèÿ âûãëÿäèò áåññìûñëåííîé. Êà-
æåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè íèñêîëüêî íå ðàñøèðÿþò îáû÷-
íóþ ñåìàíòèêó çíà÷åíèé ÿçûêà Ñ++. Çà÷åì æå èõ ïðèìåíÿòü, åñëè îáúåêò, íà êîòî-
ðûé îíè ññûëàþòñÿ, ìîæíî ïðîñòî ïåðåäàâàòü ïî çíà÷åíèþ?

Îòâåò çàêëþ÷àåòñÿ â ïîääåðæêå ïîëèìîðôèçìà. Èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäñòâî äëÿ áåçîïàñíîé ïåðåäà÷è ïîëèìîðôíûõ îáúåêòîâ. Èíòåëëåê-
òóàëüíûé óêàçàòåëü íà áàçîâûé êëàññ ìîæåò ññûëàòüñÿ è íà ïðîèçâîäíûå êëàññû. Ïðè
êîïèðîâàíèè èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ òðåáóåòñÿ êîïèðîâàòü è åãî ïîëèìîðôíîå
ïîâåäåíèå. Ïðè ýòîì íè åãî ïîâåäåíèå, íè ñîñòîÿíèå òî÷íî íå èçâåñòíû.

Ïîñêîëüêó ãëóáîêîå êîïèðîâàíèå ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëèìîðôíûõ îáú-
åêòîâ, ïðèâåäåííàÿ íèæå íàèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íåâåðíîé.

template <class T>
class SmartPtr
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{
public:
template <class U>
SmartPtr(const SmartPtr<U>& other)
   : pointee_(new T(*other.pointee_))
   {
   }
   ...
};

Äîïóñòèì, ÷òî ìû êîïèðóåì îáúåêò òèïà SmartPtr<Widget>. Åñëè èíòåëëåêòóàëüíûé
óêàçàòåëü other ññûëàåòñÿ íà ýêçåìïëÿð êëàññà ExtendedWidget, ïðîèçâîäíîãî îò
êëàññà Widget, êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ ñêîïèðóåò òîëüêî òó ÷àñòü îáúåêòà
ExtendedWidget, êîòîðàÿ óíàñëåäîâàíà èì îò êëàññà Widget. Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî
êàê ñðåçêà (slicing) — êîïèðóåòñÿ òîëüêî “ñðåç” êëàññà Widget, ñîäåðæàùèéñÿ â îáúåê-
òå áîëåå øèðîêîãî êëàññà ExtendedWidget. Ñðåçêà ÷àùå âñåãî ñîâåðøåííî íåæåëà-
òåëüíà. Î÷åíü æàëü, ÷òî â ÿçûêå Ñ++ îíà âîçíèêàåò òàê ëåãêî — ïðîñòîé âûçîâ ïî
çíà÷åíèþ îáðåçàåò îáúåêòû áåç âñÿêîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ.

Â ãëàâå 8 ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ êëîíèðîâàíèå. Êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ
ïîëèìîðôíîãî êëîíà èåðàðõèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âèðòóàëüíîé ôóíêöèè Clone è
åå ðåàëèçàöèÿ, êàê ïîêàçàíî íèæå.

class AbstractBase
{
   ...
   virtual AbstractBase* Clone() = 0;
};

class Concrete : public AbstractBase
{
   ...
   virtual AbstractBase* Clone()
   {
      return new Concrete(*this);
   }
};

Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè Clone äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé âî âñåõ ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ.
Íåñìîòðÿ íà òàêóþ ïîâòîðÿþùóþñÿ ñòðóêòóðó, àâòîìàòè÷åñêîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèè-÷ëåíà Clone (êðîìå ìàêðîñîâ) íå ñóùåñòâóåò.

Îáîáùåííûé èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü íå çíàåò òî÷íî èìÿ ôóíêöèè êëîíèðî-
âàíèÿ: ìîæåò áûòü, clone, à ìîæåò — MakeCopy. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå ãèáêèì
ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ êëàññà SmartPtr ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
ñòðàòåãèè êëîíèðîâàíèÿ.

7.5.2. Копирование при записи

Êîïèðîâàíèå ïðè çàïèñè (copy on write – COW) — ýòî ñïîñîá îïòèìèçàöèè, ïî-
çâîëÿþùèé èçáåæàòü íåîáÿçàòåëüíîãî êîïèðîâàíèÿ îáúåêòà. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû êëîíèðîâàòü îáúåêò ëèøü ïðè ïåðâîé ïîïûòêå åãî ìîäèôèêà-
öèè, à äî òåõ ïîð íà íåãî ìîæåò ññûëàòüñÿ íåñêîëüêî óêàçàòåëåé.

Îäíàêî èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè íå î÷åíü ïîäõîäÿò äëÿ ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè
COW, ïîñêîëüêó îíè íå óìåþò ðàçëè÷àòü âûçîâû êîíñòàíòíûõ è íåêîíñòàíòíûõ ôóíêöèé-
÷ëåíîâ îáúåêòà, íà êîòîðûé îíè ññûëàþòñÿ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð.

template <class T>
class SmartPtr
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{
public:
   T* operator->() { return pointee_; }
   ...
};

class Foo
{
public:
   void ConstFun() const;
   void NonConstFun();
};

...
SmartPtr<Foo> sp;
sp->ConstFun();   // Вызывает оператор ->,

                  // а затем — функцию ConstFun
sp->NonConstFun() // Вызывает оператор ->,

                  // а затем — функцию NonConstFun

Äëÿ îáåèõ ôóíêöèé âûçûâàåòñÿ îäèí è òîò æå îïåðàòîð ->. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåëëåê-
òóàëüíûé óêàçàòåëü íå ìîæåò ðåøèòü, ïðèìåíÿòü ñòðàòåãèþ COW èëè íåò. Âûçîâû
ôóíêöèé îáúåêòà èíîãäà âûõîäÿò çà ðàìêè âîçìîæíîñòåé èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòå-
ëåé (â ðàçäåëå 7.11 ïîÿñíÿåòñÿ, êàê êëþ÷åâîå ñëîâî const âëèÿåò íà èíòåëëåêòóàëüíûå
óêàçàòåëè è îáúåêòû, íà êîòîðûå îíè ññûëàþòñÿ).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñòðàòåãèÿ COW íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ïðè îïòèìèçà-
öèè ïîëíîöåííûõ êëàññîâ. Èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè íàõîäÿòñÿ íà ñëèøêîì íèç-
êîì óðîâíå, ÷òîáû ïðèìåíÿòü ê íèì êîïèðîâàíèå ïðè çàïèñè. Ðàçóìååòñÿ, îíè, â
ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé õîðîøèå ñòðîèòåëüíûå áëîêè äëÿ ðåàëèçàöèè
ñòðàòåãèè COW â êàêîì-íèáóäü äðóãîì êëàññå.

7.5.3. Подсчет ссылок

Ïîäñ÷åò ññûëîê (reference counting) — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñòðàòåãèÿ âëàäåíèÿ
îáúåêòîì, èñïîëüçóåìàÿ èíòåëëåêòóàëüíûìè óêàçàòåëÿìè. Â ðàìêàõ ýòîé ñòðàòåãèè ïðîèç-
âîäèòñÿ ïîäñ÷åò èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé, ññûëàþùèõñÿ íà îäèí è òîò æå îáúåêò.
Êîãäà èõ êîëè÷åñòâî ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, îáúåêò óíè÷òîæàåòñÿ. Ýòà ñòðàòåãèÿ ðàáîòà-
åò î÷åíü õîðîøî, åñëè íå íàðóøàþòñÿ íåñêîëüêî ïðàâèë — íàïðèìåð, íà îäèí è òîò æå
îáúåêò íå äîëæíû ññûëàòüñÿ è îáû÷íûé, è èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëè.

Ñ÷åò÷èê ññûëîê äîëæåí áûòü äîñòóïåí âñåì èíòåëëåêòóàëüíûì óêàçàòåëÿì. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7.2. Êàæäûé èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçà-
òåëü, êðîìå ñàìîãî îáúåêòà, õðàíèò óêàçàòåëü íà ñ÷åò÷èê ññûëîê (ïåðåìåííóþ pRef-
Count_ íà ðèñ. 7.2). Îáû÷íî ýòî ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ ðàçìåðà èíòåëëåêòóàëüíîãî óêà-
çàòåëÿ, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåæåëàòåëüíûì.

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ ðàñõîäîì ðåñóðñîâ. Èíòåëëåêòóàëüíûå
óêàçàòåëè ñ ïîäñ÷åòîì ññûëîê äîëæíû õðàíèòü â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñ÷åò÷èê ññû-
ëîê. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âî ìíîãèõ ðåàëèçàöèÿõ ìåõàíèçì ðàñïðåäåëå-
íèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, ïðåäóñìîòðåííûé ïî óìîë÷àíèþ, ðàáîòàåò äîâîëüíî ìåä-
ëåííî è íåýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò ïàìÿòü ïðè âûäåëåíèè åå äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ
(ãëàâà 4). (Î÷åâèäíî, ñ÷åò÷èê ññûëîê, îáû÷íî çàíèìàþùèé 4 áàéò, ñëåäóåò ñ÷èòàòü
íåáîëüøèì îáúåêòîì.) Ïîòåðÿ ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò èç-çà ìåäëåííîãî àëãîðèòìà ïî-
èñêà äîñòóïíûõ ó÷àñòêîâ ïàìÿòè (chunks), à çàòðàòû ïàìÿòè âûçâàíû íåîáõîäèìîñòüþ
õðàíèòü èíôîðìàöèþ î êàæäîì òàêîì ó÷àñòêå.
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Îòíîñèòåëüíûé ïåðåðàñõîä ïàìÿòè ìîæåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòüñÿ ñîâìåñòíûì
õðàíåíèåì óêàçàòåëÿ è ñ÷åò÷èêà ññûëîê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.3. Ñòðóêòóðà, èçîáðà-
æåííàÿ íà ðèñ. 7.3, ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàçìåð èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ äî ðàç-
ìåðà îáû÷íîãî óêàçàòåëÿ, íî çà ñ÷åò ñêîðîñòè äîñòóïà: îáúåêò, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ
èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü, ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü êîñâåííîé àäðåñàöèè.
Ýòî äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûé íåäîñòàòîê, ïîñêîëüêó îáû÷íî èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòå-
ëè èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ðàç, à ñîçäàþòñÿ è óíè÷òîæàþòñÿ — ëèøü îäíàæäû.

pRefCount_

pointee_

pRefCount_

pointee_

pRefCount_

pointee_

3

Объект

Ðèñ. 7.2. Òðè èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëÿ, ññûëàþùèõñÿ
íà îäèí è òîò æå îáúåêò

pointee_

pointee_

pointee_

refCount_ = 3

pObj_

SPImpl Объект

Ðèñ. 7.3. Àëüòåðíàòèâíàÿ ñòðóêòóðà óêàçàòåëåé ñ ïîäñ÷åòîì ññûëîê

Ýôôåêòèâíåå âñåãî õðàíèòü ñ÷åò÷èê ññûëîê â ñàìîì îáúåêòå, íà êîòîðûé ññûëàåò-
ñÿ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.4. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêò êëà-
ñà SmartPtr áóäåò èìåòü ðàçìåð îáû÷íîãî óêàçàòåëÿ, è äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ïàìÿòè
íå áóäåò ñîâñåì. Ýòîò ïðèåì íàçûâàåòñÿ âíåäðåííûì ïîäñ÷åòîì ññûëîê (intrusive
reference counting), ïîñêîëüêó ñ÷åò÷èê ññûëîê “âíåäðÿåòñÿ” â îáúåêò, õîòÿ ñåìàíòè÷å-

Стр.   188



Глава 7. Интеллектуальные указатели 189

ñêè îí îòíîñèòñÿ ê èíòåëëåêòóàëüíîìó óêàçàòåëþ. Åãî íàçâàíèå íàïîìèíàåò òàêæå îá
àõèëëåñîâîé ïÿòå ýòîãî ïðèåìà: äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé ñòðàòåãèè íóæíî ìîäèôèöèðî-
âàòü êëàññ, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò îáúåêò.

pointee_

pointee_

pointee_

refCount_ = 3

Объект

Ðèñ. 7.4. Âíåäðåííûé ïîäñ÷åò ññûëîê

Îáîáùåííûé èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü äîëæåí ïðè ïåðâîé âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàòü âíåäðåííûé ïîäñ÷åò ññûëîê, à îáû÷íóþ ñõåìó ïîäñ÷åòà ññûëîê ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðèåìëåìîé àëüòåðíàòèâû. Äëÿ ðåàëèçàöèè îáû÷íîé ñõåìû
ïîäñ÷åòà ññûëîê î÷åíü óäîáíî ïðèìåíÿòü ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ íå-
áîëüøèõ îáúåêòîâ, îïèñàííûé â ãëàâå 4. Îí ïîçâîëÿåò ñíèæàòü äîïîëíèòåëüíûå çà-
òðàòû, âûçâàííûå íåîáõîäèìîñòüþ õðàíèòü ñ÷åò÷èê ññûëîê.

 7.5.4. Связывание ссылок

Íà ñàìîì äåëå íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè ïîäñ÷èòûâàòü èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçà-
òåëè, ññûëàþùèåñÿ íà îäèí è òîò æå îáúåêò. Íóæíî ëèøü îïðåäåëÿòü, êîãäà ýòîò
ñ÷åò÷èê ñòàíåò ðàâíûì íóëþ. Ýòî ïðèâîäèò ê èäåå “ñïèñêà âëàäåëüöåâ” (ownership
list), ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7.5,1 è ñòðàòåãèè ñâÿçûâàíèÿ ññûëîê.

Âñå îáúåêòû êëàññà SmartPtr, ññûëàþùèåñÿ íà çàäàííûé îáúåêò, çàíîñÿòñÿ â äâà-
æäû ñâÿçàííûé ñïèñîê. Íîâûé îáúåêò êëàññà SmartPtr, ñîçäàâàåìûé íà îñíîâå ñóùå-
ñòâóþùåãî, äîáàâëÿåòñÿ â ñïèñîê, à äåñòðóêòîð ýòîãî êëàññà óäàëÿåò óíè÷òîæåííûå
îáúåêòû èç ñïèñêà. Êîãäà ñïèñîê ñòàíîâèòñÿ ïóñòûì, îáúåêò óäàëÿåòñÿ.

Ñòðóêòóðà äâàæäû ñâÿçàííîãî ñïèñêà èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ññûëîê.
Èñïîëüçîâàòü îäíîñâÿçíûé ñïèñîê íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó óäàëåíèå ýëåìåíòà èç òà-
êîãî ñïèñêà çàíèìàåò ëèíåéíîå âðåìÿ. Âåêòîð ïðèìåíèòü íåëüçÿ, òàê êàê îáúåêòû
êëàññà SmartPtr íå çàíèìàþò ñìåæíûå ó÷àñòêè ïàìÿòè (è íà óäàëåíèå ýëåìåíòîâ èç
âåêòîðà òàêæå òðàòèòñÿ ëèíåéíîå âðåìÿ). Íàì íóæíà ñòðóêòóðà, â êîòîðîé óäàëåíèå è
âñòàâêà ýëåìåíòîâ, à òàêæå ïðîâåðêà çàïîëíåííîñòè çàíèìàëè áû îäèíàêîâîå âðåìÿ.
Åäèíñòâåííîé ñòðóêòóðîé, óäîâëåòâîðÿþùåé ýòèì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿåòñÿ äâàæäû ñâÿ-
çàííûé ñïèñîê.

Â ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ñâÿçûâàíèÿ ññûëîê â êàæäîì îáúåêòå êëàññà SmartPtr
õðàíÿòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ óêàçàòåëÿ — íà ñëåäóþùèé è íà ïðåäûäóùèé ýëåìåíòû.

                                               
1 Ìåõàíèçì ñâÿçûâàíèÿ ññûëîê îïèñàí Ðèñòî Ëàíêèíåíîì (Risto Lankinen) â ôîðóìå Usenet

â íîÿáðå 1995 ãîäà.
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pointee_

prev_ next_

pointee_

prev_ next_

pointee_

prev_ next_

Объект

Ðèñ. 7.5. Ñâÿçûâàíèå ññûëîê

Ïðåèìóùåñòâî ñâÿçûâàíèÿ ññûëîê ïåðåä èõ ïîäñ÷åòîì ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïåð-
âîì ñïîñîáå íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïàìÿòü. Ýòî äåëàåò ñòðàòåãèþ áîëåå íàäåæíîé.
Ñîçäàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ ñî ñâÿçûâàíèåì ññûëîê âñåãäà ðàáîòàåò áåçîòêàçíî.
Íåäîñòàòêîì ýòîé ñòðàòåãèè ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè ñâÿçûâàíèè íåîáõîäèìî áîëüøå
ïàìÿòè äëÿ ðåãèñòðàöèè (òðè óêàçàòåëÿ âìåñòî îäíîãî ïëþñ îäíî öåëîå ÷èñëî). Êðîìå òî-
ãî, ïîäñ÷åò ññûëîê âûïîëíÿåòñÿ íåìíîãî áûñòðåå — ïðè êîïèðîâàíèè èíòåëëåêòóàëüíîãî
óêàçàòåëÿ íåîáõîäèìà òîëüêî îäíà êîñâåííàÿ àäðåñàöèÿ è îäíà îïåðàöèÿ èíêðåìåíòàöèè.
Óïðàâëåíèå ñïèñêîì òàêæå íåìíîãî ñëîæíåå. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñâÿçûâàíèå ññû-
ëîê ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òîëüêî ïðè íåäîñòàòêå äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ïîäñ÷åò ññûëîê.

Çàâåðøàÿ îáñóæäåíèå ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ ññûëêàìè, îáðàòèì âíèìàíèå íà èõ
ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê. Óïðàâëåíèå ññûëêàìè — ñ ïîìîùüþ ïîäñ÷åòà èëè ñâÿçû-
âàíèÿ — ïðèâîäèò ê óòå÷êå ðåñóðñîâ, òàê íàçûâàåìîé öèêëè÷åñêîé ññûëêå (cyclic
reference). Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî îáúåêò A ñîäåðæèò èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü íà
îáúåêò B, è, íàîáîðîò, – â îáúåêòå B õðàíèòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü íà îáúåêò
A. Ýòè äâà îáúåêòà îáðàçóþò öèêëè÷åñêóþ ññûëêó. Äàæå åñëè âû íå èñïîëüçóåòå ýòè
îáúåêòû, îíè ñàìè äðóã äðóãà èñïîëüçóþò. Ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ññûëêàìè íå ñïî-
ñîáíû ðàñïîçíàâàòü òàêèå ñèòóàöèè, è ýòè äâà îáúåêòà îñòàíóòñÿ â äèíàìè÷åñêîé ïà-
ìÿòè íàâñåãäà. Öèêëû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà íåñêîëüêî îáúåêòîâ, ñîçäàâàÿ ìåæäó
íèìè ñâÿçè, êîòîðûå î÷åíü òðóäíî îòñëåäèòü.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, óïðàâëåíèå ññûëêàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàäåæíóþ è áûñòðóþ
ñòðàòåãèþ âëàäåíèÿ îáúåêòàìè. Åñëè ïðèìåíÿòü åãî ñ íåîáõîäèìûìè ïðåäîñòîðîæíî-
ñòÿìè, îíî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ðàçðàáîòêó ïðèëîæåíèé.

7.5.5. Разрушающее копирование

Ðàçðóøàþùåå êîïèðîâàíèå (destructive copy) — ýòî èìåííî òî, î ÷åì âû ïîäóìàëè:
âî âðåìÿ êîïèðîâàíèÿ îðèãèíàë óíè÷òîæàåòñÿ. Ðàçðóøàþùåå êîïèðîâàíèå óíè÷òîæà-
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åò îðèãèíàëüíûé óêàçàòåëü, ïåðåäàâàÿ îáúåêò, íà êîòîðûé îí ññûëàëñÿ, äðóãîìó èí-
òåëëåêòóàëüíîìó óêàçàòåëþ. Â øàáëîííîì êëàññå std::auto_ptr ïðèìåíÿåòñÿ èìåííî
ýòîò âèä êîïèðîâàíèÿ.

Îïàñíîñòü ýòîé ñòðàòåãèè î÷åâèäíà. Íåïðàâèëüíîå ðàçðóøàþùåå êîïèðîâàíèå
ìîæåò óíè÷òîæèòü äàííûå, ïðîãðàììó è âàøó ðåïóòàöèþ ïðîãðàììèñòà.

 Ýòó ñòðàòåãèþ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè íà äàííûé îáúåêò ññûëàåòñÿ òîëüêî îäèí èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü. Âî
âðåìÿ êîïèðîâàíèÿ èëè ïðèñâàèâàíèÿ îäíîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ äðóãîìó “â
æèâûõ” îñòàåòñÿ òîëüêî ðåçóëüòèðóþùèé óêàçàòåëü, à îðèãèíàë îáíóëÿåòñÿ. Íèæå ïî-
êàçàíû êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ ïðîñòîãî êëàññà SmartPtr,
äåìîíñòðèðóþùèå ðàçðóøàþùåå êîïèðîâàíèå.

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
   SmartPtr(SmartPtr& src)
   {
      pointee_ = src.pointee_;
      src.pointee_ = 0;
   }
   SmartPtr& operator=(SmartPtr& src)
   {
      if (this != &src)
      {
         delete pointee_;
         pointee_ = stc.pointee_;
         src.pointee_ = 0;
      }
      return *this;
   }
   ...
};

Ïî ïðàâèëàì ÿçûêà Ñ++ â ïðàâîé ÷àñòè êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîðà
ïðèñâàèâàíèÿ äîëæíà ñòîÿòü ññûëêà íà êîíñòàíòíûé îáúåêò. Êëàññû, ðåàëèçóþùèå
ðàçðóøàþùåå êîïèðîâàíèå, íàðóøàþò ýòî ïðàâèëî ïî î÷åâèäíûì ïðè÷èíàì. Ïî-
ñêîëüêó ïðàâèëà ÿçûêà îñíîâàíû íà ðåçîííûõ ñîîáðàæåíèÿõ, îò èõ íàðóøåíèÿ íåëüçÿ
îæèäàòü íè÷åãî õîðîøåãî. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð.

void Display(SmartPtr<Something> sp);
...
SmartPtr<Something> sp(new Something);
Display(sp); // Уничтожает объект sp

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôóíêöèÿ Display íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè äëÿ ñâîåãî àðãóìåíòà
(ïðèíèìàÿ åãî ïî çíà÷åíèþ), îíà äåéñòâóåò êàê âîäîâîðîò: âñå èíòåëëåêòóàëüíûå óêà-
çàòåëè, ïîïàâøèå â íåå, òîíóò áåçâîçâðàòíî. Ïîñëå âûçîâà Display(sp) óêàçàòåëü sp
õðàíèò íóëåâîé àäðåñ.

Ïîñêîëüêó èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, ðåàëèçóþùèå ñòðàòåãèþ ðàçðóøàþùåãî êîïè-
ðîâàíèÿ, íå ïîääåðæèâàþò ñåìàíòèêó çíà÷åíèé, èõ íåëüçÿ õðàíèòü â êîíòåéíåðàõ è âîîá-
ùå ñ íèìè íóæíî îáðàùàòüñÿ ïî÷òè òàê æå îñòîðîæíî, êàê è ñ îáû÷íûìè óêàçàòåëÿìè.

Âîçìîæíîñòü õðàíèòü èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè â êîíòåéíåðå ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íà, ïîñêîëüêó êîíòåéíåðû, ñîñòîÿùèå èç îáû÷íûõ óêàçàòåëåé, î÷åíü óñëîæíÿþò ðó÷-
íîå óïðàâëåíèå âëàäåíèåì. Îäíàêî èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, ðåàëèçóþùèå ñòðà-
òåãèþ ðàçðóøàþùåãî êîïèðîâàíèÿ, äëÿ ýòîãî íå ïîäõîäÿò.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, ðåàëèçóþùèå ñòðàòåãèþ ðàçðó-
øàþùåãî êîïèðîâàíèÿ, èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ.

• Îíè ïî÷òè íå òðàòÿò äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè.

• Îíè óäîáíû äëÿ ïåðåäà÷è âëàäåíèÿ äðóãîìó óêàçàòåëþ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçó-
åòñÿ “ýôôåêò âîäîâîðîòà”, îïèñàííûé âûøå.

• Îíè óäîáíû â êà÷åñòâå âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé çíà÷åíèÿ. Åñëè â ðåàëèçàöèè
èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëåííûé òðþê2, ìîæíî âîç-
âðàùàòü èç ôóíêöèé èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ñ ðàçðóøàþùèì êîïèðîâàíè-
åì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî åñëè â âûçûâàþùåì ìîäóëå
âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå íå èñïîëüçóåòñÿ, îíî óíè÷òîæàåòñÿ.

• Îíè ïðåâîñõîäíû â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ñòåêà â ôóíêöèÿõ, âîçâðàùàþùèõ
çíà÷åíèÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Ïðåäïðèíèìàòü ìåðû äëÿ óíè÷òîæåíèÿ îáú-
åêòà, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü, íåîáÿçàòåëüíî — îí
ñàì ýòî ñäåëàåò.

Ñòðàòåãèÿ ðàçðóøàþùåãî êîïèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ñòàíäàðòíîì êëàññå
std::auto_ptr. Ýòî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî.

• Èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, îáëàäàþùèå ñåìàíòèêîé ðàçðóøàþùåãî êîïèðî-
âàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì ñòàíäàðòîì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìíîãèå ïðîãðàììè-
ñòû ðàíî èëè ïîçäíî ñòàíóò èõ èñïîëüçîâàòü.

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ðåàëèçàöèÿ êëàññà SmartrPtr äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü äîïîëíè-
òåëüíóþ ïîääåðæêó ñåìàíòèêè ðàçðóøàþùåãî êîïèðîâàíèÿ.

Èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè èñïîëüçóþò ðàçíûå ñòðàòåãèè âëàäåíèÿ, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ê íàèáîëåå âàæíûì ïðèåìàì îòíîñÿòñÿ
ãëóáîêîå êîïèðîâàíèå, ïîäñ÷åò ññûëîê, ñâÿçûâàíèå ññûëîê è ðàçðóøàþùåå êîïèðîâà-
íèå. Êëàññ SmartPtr ðåàëèçóåò âñå ýòè ñïîñîáû â âèäå ñòðàòåãèè Ownership, ïîçâîëÿÿ
ñâîèì ïîëüçîâàòåëÿì âûáèðàòü èç íèõ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé. Ïî óìîë÷àíèþ ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñòðàòåãèÿ ïîäñ÷åòà ññûëîê.

7.6. Оператор взятия адреса
Ñòðåìÿñü ñäåëàòü èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ìàêñèìàëüíî ïîõîæèìè íà èõ îáû÷íûå

ïðîòîòèïû, ðàçðàáîò÷èêè íàòîëêíóëèñü íà íåçàìåòíûé ïåðåãðóæàåìûé óíàðíûé îïåðàòîð
&, èëè îïåðàòîð âçÿòèÿ àäðåñà (address-of operator)3.

Ïðîãðàììèñò, ðåàëèçóþùèé èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, ìîæåò ïåðåãðóçèòü ýòîò
îïåðàòîð ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
   T** operator&()
   {
      return &pointee_;

                                               
2 Èçîáðåòåííûé Ãðåãîì Êîëâèíîì (Greg Colvin) è Áèëëîì Ãèááîíñîì (Bill Gibbons) äëÿ

ñòàíäàðòíîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ std::auto_ptr.
3 Óíàðíûé îïåðàòîð & ñëåäóåò îòëè÷àòü îò áèíàðíîãî îïåðàòîðà &, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé

ïîáèòîâûé îïåðàòîð AND.
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   }
   ...
};

Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, åñëè èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü äîëæåí èìèòèðîâàòü îáû÷-
íûé óêàçàòåëü, òî åãî àäðåñ ìîæíî çàìåíÿòü àäðåñîì îáû÷íîãî óêàçàòåëÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ñëåäóþùàÿ ïåðåãðóçêà îïåðàòîðà.

void Fun(Widget** pWidget);
...
SmartPtr<Widget> spWidget(...);
Fun(&spWidget); // Вызывает оператор & и получает указатель
                // на указатель на объект класса Widget

Íà ïåðâûé âçãëÿä áûëî áû çàìå÷àòåëüíî èìåòü ïîëíóþ ñîâìåñòèìîñòü èíòåëëåêòó-
àëüíûõ è îáû÷íûõ óêàçàòåëåé, îäíàêî ïåðåãðóçêà óíàðíîãî îïåðàòîðà & îòíîñèòñÿ ê
òåì îñòðîóìíûì òðþêàì, êîòîðûå ïðèíîñÿò áîëüøå âðåäà, ÷åì ïîëüçû.

Åñòü äâå ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ïåðåãðóçêà óíàðíîãî îïåðàòîðà & îïàñíà. Ïåðâàÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÿâíîå îïðåäåëåíèå àäðåñà îáúåêòà, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ èíòåëëåêòóàëü-
íûé óêàçàòåëü, îòíèìàåò âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âëàäåíèåì. Åñëè ïîëü-
çîâàòåëü èìååò ñâîáîäíûé äîñòóï ê àäðåñó óêàçàòåëÿ, ëþáàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà,
ñîäåðæàùàÿñÿ â èíòåëëåêòóàëüíîì óêàçàòåëå, íàïðèìåð, ñ÷åò÷èê ññûëîê, ñòàíîâèòñÿ íåðà-
áîòîñïîñîáíîé. Åñëè ïîëüçîâàòåëü íåïîñðåäñòâåííî îïåðèðóåò àäðåñîì îáû÷íîãî óêàçàòå-
ëÿ, èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ íåóïðàâëÿåìûì.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà áîëåå ïðàãìàòè÷íà. Äåëî â òîì, ÷òî ïåðåãðóçêà óíàðíîãî îïåðàòîðà
& äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ â ñî÷åòàíèè ñ
êîíòåéíåðàìè èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàáëîíîâ STL. Ôàêòè÷åñêè ïåðåãðóçêà
óíàðíîãî îïåðàòîðà & íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ïî-
ñêîëüêó àäðåñ ëþáîãî îáúåêòà — ñëèøêîì âàæíîå ñâîéñòâî, ÷òîáû òàê ïðîñòî ñ íèì
îáðàùàòüñÿ. Â áîëüøèíñòâå îáîáùåííûõ êîäîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå îïå-
ðàòîðà & ê îáúåêòó òèïà T âîçâðàùàåò îáúåêò òèïà T*. Êàê âèäèì, îïåðàòîð âçÿòèÿ àä-
ðåñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíäàìåíòàëüíîå ïîíÿòèå îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Åñëè èì ïðåíåáðå÷ü, îáîáùåííûé êîä áóäåò âåñòè ñåáÿ ñòðàííî êàê íà ýòàïå êîìïè-
ëÿöèè, òàê è (÷òî íàìíîãî õóæå) âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåãðóæàòü óíàðíûé îïåðàòîð & äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé
è âîîáùå äëÿ ëþáûõ îáúåêòîâ íå ðåêîìåíäóåòñÿ, ïîýòîìó â êëàññå SmartPtr óíàðíûé
îïåðàòîð & íå ïåðåãðóæàåòñÿ.

7.7. Неявное приведение к типам обычных указателей
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

void Fun(Something* p)
...
SmartPtr<Something> sp(new Something);
Fun(sp); // Правильно или нет?

Ñêîìïèëèðóåòñÿ ýòîò êîä èëè íåò? Ïî ïðèíöèïó “ìàêñèìàëüíîé ñîâìåñòèìîñòè”
ïðàâèëüíûé îòâåò — “äà”.

Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñäåëàòü ïðèâåäåííûé âûøå êîä êîìïèëèðóåìûì î÷åíü
ëåãêî. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ââåñòè ïðåîáðàçîâàíèå, îïðåäåëåííîå ïîëüçîâàòåëåì.

template <class T>
class SmartPtr
{
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public:
   operator T*() // Приведение к типу T*,
                 // определенное пользователем
   {
      return pointee_;
   }
   ...
};

Îäíàêî ýòî åùå íå âñå.
Ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ, îïðåäåëåííûå ïîëüçîâàòåëåì, èìåþò âåñüìà èíòåðåñíóþ

èñòîðèþ. Â 1980-õ ãîäàõ, êîãäà îíè âïåðâûå ïîÿâèëèñü â ÿçûêå Ñ++, áîëüøèíñòâî
ïðîãðàììèñòîâ ñ÷èòàëè èõ îãðîìíûì äîñòèæåíèåì. Îíè ïîçâîëÿëè ðàçðàáàòûâàòü
åäèíîîáðàçíûå ñèñòåìû òèïîâ, ïîâûøàòü âûðàçèòåëüíîñòü ñåìàíòèêè è îïðåäåëÿòü
íîâûå òèïû, îòëè÷àþùèåñÿ îò âñòðîåííûõ. Îäíàêî âïîñëåäñòâèè îêàçàëîñü, ÷òî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ òèïîâ, îïðåäåëåííûå ïîëüçîâàòåëåì, íåóäîáíû è ïîòåíöèàëüíî îïàñíû.
Îíè ìîãóò ñòàòü îïàñíûìè îñîáåííî ïðè ðàáîòå ñ äåñêðèïòîðàìè âíóòðåííèõ äàííûõ
(Meyers, 1998a, Item 29). Èìåííî ýòî ïðîèñõîäèò ñ òèïîì T* â ïðèâåäåííîì âûøå êî-
äå. Âîò ïî÷åìó ñëåäóåò õîðîøåíüêî ïîäóìàòü, ïðåæäå ÷åì äîïóñêàòü àâòîìàòè÷åñêîå
ïðåîáðàçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé â âàøåé ïðîãðàììå.

Îäíà èç ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé ïðîèñõîäèò îò íåêîíòðîëèðóåìîãî äîñòóïà
ïîëüçîâàòåëÿ ê îáû÷íîìó óêàçàòåëþ, êîòîðûé ñêðûò âíóòðè èíòåëëåêòóàëüíîãî. Ïåðå-
äà÷à îáû÷íîãî óêàçàòåëÿ âî âíåøíþþ ñðåäó íàðóøàåò âíóòðåííþþ ðàáîòó èíòåëëåêòó-
àëüíîãî óêàçàòåëÿ. Âûðâàâøèñü èç ñâîåé îáîëî÷êè, îáû÷íûé óêàçàòåëü ìîæåò ëåãêî
ñòàòü óãðîçîé äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììû, êàê ýòî áûëî äî ïîÿâ-
ëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé.

Äðóãàÿ îïàñíîñòü èñõîäèò îò íåïðåäâèäåííîãî âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé, îïðå-
äåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì, äàæå êîãäà îíè ñîâåðøåííî íå íóæíû. Ðàññìîòðèì ñëåäóþ-
ùèé ïðèìåð.

SmartPtr<Something> sp;
...
// Грубая семантическая ошибка.
// Однако компилятор ее не распознает
delete sp;

Êîìïèëÿòîð ñîïîñòàâëÿåò îïåðàòîð delete ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ê òèïó T*, îïðåäåëåííûì
ïîëüçîâàòåëåì. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû âûçûâàåòñÿ îïåðàòîð T*, è ê ðåçóëüòà-
òó åãî ðàáîòû ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàòîð delete. Î÷åâèäíî, ýòî ñîâåðøåííî íå òî, ÷òî òðå-
áóåòñÿ îò èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí ñàì óïðàâëÿåò
ïðàâàìè âëàäåíèÿ. Ëèøíèé è íåïðåäíàìåðåííûé âûçîâ îïåðàòîðà delete íàðóøàåò âñþ
òùàòåëüíî îòëàæåííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïðàâàìè âëàäåíèÿ, ñêðûòóþ âíóòðè èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ.

Åñòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïðåîäîòâðàòèòü êîìïèëÿöèþ âûçîâà îïåðàòîðà delete.
Íåêîòîðûå èç íèõ î÷åíü îñòðîóìíû (Meyers, 1996). Ýôôåêòèâíåå è óäîáíåå âñåãî ñäå-
ëàòü âûçîâ îïåðàòîðà delete íåîäíîçíà÷íûì (ambiguous). Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, ïðåäó-
ñìîòðåâ äâà ïðèâåäåíèÿ ê òèïàì, ðåàãèðóþùèõ íà âûçîâ îïåðàòîðà delete. Îäèí èç
òèïîâ — ýòî ñàì òèï T*, à âòîðûì ìîæåò áûòü òèï void*.

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
   operator T*() // Приведение к типу T*,
                 // определенное пользователем
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   {
      return pointee_;
   }
   operator void*() // Добавляется приведение к типу void*
   {
      return pointee_;
   }
   ...
};

Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà delete ê èíòåëëåêòóàëüíîìó óêàçàòåëþ íåîäíîçíà÷íî. Êîì-
ïèëÿòîð íå ñìîæåò ðåøèòü, êàêîå èç ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóåò âûïîëíèòü. Èìåííî
ýòîãî ìû è äîáèâàëèñü.

Íå çàáûâàéòå, ÷òî áëîêèðîâêà îïåðàòîðà delete — ýòî òîëüêî ÷àñòü ïðîáëåìû. Îñòàåò-
ñÿ ðåøèòü, ïðèìåíÿòü ëè àâòîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ â
ïðîñòîé óêàçàòåëü. Ðàçðåøèòü — ñëèøêîì îïàñíî, çàïðåòèòü — î÷åíü ëåãêî. Îêîí÷àòåëü-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ êëàññà SmartPtr ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòó ïðàâî âûáîðà.

Îäíàêî çàïðåò íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íå îçíà÷àåò ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ äîñòóïà
ê îáû÷íîìó óêàçàòåëþ. Èíîãäà òàêîé äîñòóï ïðîñòî íåîáõîäèì. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå
èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ÿâíûé äîñòóï ê ñêðûòîìó âíóòðè
íèõ îáû÷íîìó óêàçàòåëþ ñ ïîìîùüþ âûçîâà ôóíêöèè.

void Fun(Something* p)
...
SmartPtr<Something> sp;
Fun(GetImpl(sp)); // Явное преобразование всегда разрешено

Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ íå â òîì, ìîæåòå ëè âû ïîëó÷èòü äîñòóï ê îáû÷íîìó óêàçàòå-
ëþ, à â òîì, íàñêîëüêî ýòî ëåãêî. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ÿâíûì è íå-
ÿâíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè íåâåëèêà, îäíàêî îíà î÷åíü âàæíà. Íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå
ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò ïðîãðàììèñòà, îí ìîæåò äàæå íè÷åãî íå çíàòü î íåì. ßâ-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå, êàê, íàïðèìåð, âûçîâ ôóíêöèè GetImpl, âûïîëíÿåòñÿ îñîçíàííî,
óïðàâëÿåòñÿ ïðîãðàììèñòîì è íå ñêðûâàåòñÿ îò ïîëüçîâàòåëåé ïðîãðàììû.

Íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ â ïðîñòîé óêàçàòåëü æåëà-
òåëüíî, íî èíîãäà îïàñíî. Êëàññ SmartPtr ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòó ïðàâî ñàìîìó
ðåøàòü, äîïóñêàòü åãî èëè íåò. Ïî óìîë÷àíèþ ïðåäëàãàåòñÿ áåçîïàñíûé âàðèàíò —
íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå çàïðåùàåòñÿ. ßâíûé äîñòóï ê îáû÷íîìó óêàçàòåëþ âñåãäà îò-
êðûò ÷åðåç ôóíêöèþ GetImpl.

7.8. Равенство и неравенство
Ëþáîé òðþê â ÿçûêå Ñ++, íàïðèìåð, îïèñàííûé âûøå (óìûøëåííàÿ íåîäíîçíà÷-

íîñòü), ñîçäàåò íîâûé êîíòåêñò, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò èìåòü íåîæèäàííûå
ïîñëåäñòâèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîâåðêó èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé íà ðàâåíñòâî è íåðàâåíñòâî.
Èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü äîëæåí ïîääåðæèâàòü òàêîé æå ñèíòàêñèñ ïðîâåðêè, ÷òî
è îáû÷íûå óêàçàòåëè. Ïðîãðàììèñò îæèäàåò, ÷òî ïðèâåäåííûå íèæå ïðîâåðêè áóäóò
ñêîìïèëèðîâàíû è âûïîëíåíû.

SmartPtr<Something> sp1, sp2;
Something* p;
...
if (sp1) // Проверка 1: прямая проверка ненулевого указателя
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   ...
if (!sp1) // Проверка 2: прямая проверка нулевого указателя
   ...
if (sp1 == 0) // Проверка 3: явная проверка нулевого указателя
   ...
if (sp1 == sp2) // Проверка 4: сравнение двух интеллектуальных указателей
   ...
if (sp1 == p) // Проверка 5: сравнение с обычным указателем
   ...

Â ýòîì ôðàãìåíòå ïðîèëëþñòðèðîâàíû íå âñå âîçìîæíûå ïðîâåðêè. Ðåàëèçîâàâ ïðî-
âåðêó ðàâåíñòâà, ìû ñìîæåì ëåãêî ïðîâåðÿòü è íåðàâåíñòâà.

Ê ñîæàëåíèþ, ìåæäó ïðîáëåìîé ïðîâåðêè ðàâåíñòâà è ïðîáëåìîé ïðåäîòâðàùåíèÿ
êîìïèëÿöèè îïåðàòîðà delete ñóùåñòâóåò ñêðûòàÿ ñâÿçü. Åñëè â ïðîãðàììå îïðåäåëå-
íî òîëüêî îäíî ïðåîáðàçîâàíèå, áîëüøèíñòâî ïðîâåðîê (çà èñêëþ÷åíèåì ïðîâåðêè 4)
ïðîõîäèò óñïåøíî, è ïðîãðàììà âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îæèäàíèÿìè ïðîãðàì-
ìèñòà. Åäèíñòâåííûé íåäîñòàòîê — âîçìîæíîñòü íåïðåäâèäåííîãî ïðèìåíåíèÿ îïå-
ðàòîðà delete ê èíòåëëåêòóàëüíîìó óêàçàòåëþ. Åñëè â ïðîãðàììå îïðåäåëåíû äâà
ïðåîáðàçîâàíèÿ (óìûøëåííàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü), íåâåðíûå âûçîâû îïåðàòîðà delete
ðàñïîçíàþòñÿ, íî íè îäíà èç óêàçàííûõ âûøå ïðîâåðîê áîëüøå íå êîìïèëèðóåòñÿ —
îíè òàêæå ñòàíîâÿòñÿ íåîäíîçíà÷íûìè.

Äîïîëíèòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ â áóëåâñêóþ ïåðå-
ìåííóþ ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì, íî íåáåçîïàñíûì. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå
èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ.

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
   operator bool() const
   {
      return pointee_ != 0;
   }
   ...
};

×åòûðå óêàçàííûå âûøå ïðîâåðêè óñïåøíî êîìïèëèðóþòñÿ, íî ïðè ýòîì âûïîëíÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå áåññìûñëåííûå îïåðàöèè.

SmartPtr<Apple> sp1;

SmartPtr<Orange> sp2; // Яблоко и апельсин — не одно и то же
if (sp1 == sp2)       // Оба указателя преобразовываются
                      // в булевскую переменную,
                      // а результаты сравниваются
   ...
if (sp1 != sp2)       // То же самое
   ...
bool b = sp1;         // Допустимая операция
if (sp1 * 5 == 200)   // Ой! Интеллектуальный указатель
                      // ведет себя как целое число!
   ...

Êàê âèäèì, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ëèáî âñå, ëèáî íè÷åãî. Äîáàâèâ ïðåîáðàçîâàíèå
èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ â áóëåâñêóþ ïåðåìåííóþ, ìû äîïóñòèëè ñèòóàöèè, êîãäà
îáúåêò êëàññà SmartPtr âåäåò ñåáÿ íåïðàâèëüíî. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå îïåðà-
òîðà bool äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ îêàçàëîñü íåðàçóìíûì ðåøåíèåì.
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Èñòèííîå, âñåîáúåìëþùåå è íàäåæíîå ðåøåíèå ýòîé äèëåììû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëíîé
ïåðåãðóçêå âñåõ îïåðàòîðîâ ïî îòäåëüíîñòè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âñå îïåðàöèè, èìåþùèå
ñìûñë äëÿ îáû÷íûõ óêàçàòåëåé, îêàæóòñÿ ïðèìåíèìûìè è äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòå-
ëåé áåç êàêèõ-ëèáî ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ. Âîò êàê ìîæíî ðåàëèçîâàòü ýòó èäåþ.

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
   bool operator!() const // Допускает оператор "if (!sp) ..."
   {
      return pointee_ = 0;
   }
   inline friend bool operator==(const SmartPtr& lhs,
      const T* rhs)
   {
      return lhs.pointee_ == rhs;
   }
   inline friend bool operator==(const T* lhs,
      const SmartPtr* rhs)
   {
      return lhs == rhs.pointee_;
   }
   inline friend bool operator!=(const SmartPtr& lhs,
      const T* rhs)
   {
      return lhs.pointee_ != rhs;
   }
   inline friend bool operator!=(const T* lhs,
     const SmartPtr& rhs)
   {
      return lhs != rhs.pointee_;
   }
   ...
};

Äà, ýòî íåïðèÿòíî, îäíàêî ýòîò ïîäõîä ðåøàåò ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ ïðàêòè÷åñêè
âñåõ ñðàâíåíèé, âêëþ÷àÿ ñðàâíåíèå ñ ëèòåðàëüíûì íóëåì. Îïåðàòîðû ïåðåñûëêè, ñî-
äåðæàùèåñÿ â ýòîì ôðàãìåíòå êîäà, ïåðåäàþò îïåðàòîðû, êîòîðûå êîä ïîëüçîâàòåëÿ
ïðèìåíÿåò ê èíòåëëåêòóàëüíûì óêàçàòåëÿì, îáû÷íûì óêàçàòåëÿì, ñêðûòûì âíóòðè.
Ýòî ñàìîå ðåàëèñòè÷íîå ðåøåíèå.

Îäíàêî ïðîáëåìà ðåøåíà íå ïîëíîñòüþ. Åñëè â ïðîãðàììå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå óêàçàòåëåé, îñòàåòñÿ ðèñê, ñâÿçàííûé ñ íåîäíîçíà÷íî-
ñòüþ òàêîé îïåðàöèè. Äîïóñòèì, ó íàñ åñòü êëàññ Base è êëàññ Derived, ïðîèçâîäíûé
îò íåãî. Òîãäà â ñëåäóþùåì êîäå áóäåò ñîäåðæàòüñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü.

SmartPtr<Base> sp;
Derived* p;
...
if (sp == p) {} // Ошибка! Существует неоднозначность между
                // проверкой '(Base*)sp == (Base*)p' и
                // функцией 'operator==(sp, (Base*)p)'

Äåéñòâèòåëüíî, ðàçðàáîòêà èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé — çàíÿòèå íå äëÿ ñëàáîíåðâíûõ.
Íî è ýòî åùå íå âñå. Êðîìå îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ == è !=, ìû ìîæåì ñîçäàòü èõ

øàáëîííûå âåðñèè.

template <class T>
class SmartPtr
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{
public:
   ...  как и раньше ...
   template <class U>
   inline friend bool operator==(const SmartPtr& lhs,
      const U* rhs)
   {
      return lhs.pointee_ == rhs;
   }
   template <class U>
   inline friend bool operator==(const U* lhs,
      const SmartPtr& rhs)
   {
      return lhs == rhs.pointee_;
   }
   ... аналогично определенный оператор != ...
};

Øàáëîííûå îïåðàòîðû âûïîëíÿþò ñðàâíåíèÿ ñ ëþáûì òèïîì óêàçàòåëåé, óñòðàíÿÿ
íåîäíîçíà÷íîñòü.

Åñëè âñå òàê õîðîøî, çà÷åì ñîõðàíÿòü îáû÷íûå, íå øàáëîííûå îïåðàòîðû, ðàáî-
òàþùèå ñ òèïàìè îáúåêòîâ, íà êîòîðûå ññûëàþòñÿ óêàçàòåëè? Ýòè îïåðàòîðû íèêîãäà
íå ïðîéäóò ïðîöåäóðó ñîïîñòàâëåíèÿ, ïîòîìó ÷òî øàáëîíû ñîïîñòàâëÿþò ëþáûå òèïû
óêàçàòåëåé, â òîì ÷èñëå è òèïû îáúåêòîâ, íà êîòîðûå ññûëàþòñÿ óêàçàòåëè.

Îäíàêî “íèêîãäà íå ãîâîðè íèêîãäà”. Ïðè âûïîëíåíèè ïðîâåðêè if (sp == 0)
êîìïèëÿòîð ïûòàåòñÿ âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ñîïîñòàâëåíèÿ.

• Øàáëîííûå îïåðàòîðû (templated operators). Îíè íå ïðîõîäÿò ïðîâåðêó, ïî-
ñêîëüêó íóëü íå ÿâëÿåòñÿ òèïîì óêàçàòåëåé. Ëèòåðàëüíûé íóëü ìîæíî íåÿâíî
ïðåîáðàçîâàòü â òèï óêàçàòåëåé, îäíàêî øàáëîííîå ñîïîñòàâëåíèå íå ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ïðåîáðàçîâàíèé òèïîâ.

• Íåøàáëîííûå îïåðàòîðû (nontemplated operators). Èñêëþ÷èâ øàáëîííûå îïåðà-
òîðû, êîìïèëÿòîð ïåðåõîäèò ê ïðîâåðêå íåøàáëîííûõ. Îäèí èç ýòèõ îïåðàòî-
ðîâ îêàçûâàåòñÿ ïîäõîäÿùèì ïîñëå âûïîëíåíèÿ íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëè-
òåðàëüíîãî íóëÿ â òèï óêàçàòåëÿ. Åñëè áû íåøàáëîííûõ îïåðàòîðîâ íå áûëî,
ïðîâåðêà çàâåðøèëàñü áû ñîîáùåíèåì îá îøèáêå.

Èòàê, è øàáëîííûå, è íåøàáëîííûå îïåðàòîðû îäèíàêîâî íåîáõîäèìû.
Ïîñìîòðèì òåïåðü, ÷òî ïðîèçîéäåò ïðè ïîïûòêå ñðàâíåíèÿ äâóõ êëàññîâ SmartPtr,

êîíêðåòèçèðîâàííûõ ðàçíûìè òèïàìè.

SmartPtr<Apple> sp1;
SmartPtr<Orange> sp2;
if (sp1 == sp2)
   ...

Êîìïèëÿòîð ñïîòêíåòñÿ íà ýòîì ñðàâíåíèè èç-çà íåîäíîçíà÷íîñòè: â êàæäîé èç ýòèõ äâóõ
êîíêðåòèçàöèé îïðåäåëåí îïåðàòîð ==, è êîìïèëÿòîð íå çíàåò, êîòîðûé èç íèõ âûáðàòü.
Ìû ìîæåì èçáåæàòü ýòîé ïðîáëåìû, îïðåäåëèâ “ëèêâèäàòîð íåîäíîçíà÷íîñòåé”.

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
   // Ликвидатор неоднозначностей
   template <class U>
   bool operator==(const SmartPtr<U>& rhs) const
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   {
      return pointee_ == rhs.pointee_;
   }
   // Аналогично для оператора !=
   ...
};

Íîâûé îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì êëàññà, ïðåäíàçíà÷åííûì èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ
ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ êëàññîâ SmartPtr<...>. Ïðåëåñòü ýòîãî ëèêâèäàòîðà íåîäíîçíà÷-
íîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ñðàâíèâàåò èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, êàê îáû÷-
íûå óêàçàòåëè. Åñëè ñðàâíèòü äâà èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëÿ íà îáúåêòû êëàññîâ Ap-
ple è Orange, êîä áóäåò, ïî ñóùåñòâó, ýêâèâàëåíòíûì ñðàâíåíèþ îáû÷íûõ óêàçàòåëåé
íà êëàññû Apple è Orange. Åñëè ýòî ñðàâíåíèå èìååò ñìûñë, êîä êîìïèëèðóåòñÿ, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

SmartPtr<Apple> sp1;
SmartPtr<Orange> sp2;
if (sp1 == sp2) // Семантически эквивалентно сравнению
                // sp1.pointee_ == sp2.pointee_
   ...

Îñòàëñÿ îäèí íåïðèÿòíûé àðòåôàêò – íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêà if (sp). Âîò
ýòî óæå äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíî! Îïåðàòîð if ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê âûðàæåíèÿì
àðèôìåòè÷åñêîãî òèïà èëè ê óêàçàòåëÿì. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ñêîìïèëèðîâàòü îïå-
ðàòîð if (sp), íóæíî îïðåäåëèòü àâòîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî
óêàçàòåëÿ â àðèôìåòè÷åñêèé òèï èëè â îáû÷íûé óêàçàòåëü.

Ïðåîáðàçîâûâàòü èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü â àðèôìåòè÷åñêèé òèï íå ðåêîìåíäóåòñÿ
ïî òåì æå ïðè÷èíàì, êîòîðûå áûëè óêàçàíû ïðè ïðåîáðàçîâàíèè â áóëåâñêèé òèï. Óêàçà-
òåëü — ýòî íå àðèôìåòè÷åñêèé òèï, è òî÷êà! Ïðåîáðàçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ
â îáû÷íûé èìååò áîëüøå ñìûñëà, íî òóò âîçíèêàþò íîâûå ïðîáëåìû.

Åñëè íóæíî ïðåîáðàçîâàòü èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü â òèï, íà êîòîðûé îí ññû-
ëàåòñÿ (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë), ó íàñ åñòü âûáîð: ëèáî ðèñêîâàòü, äîïóñêàÿ âîçìîæ-
íîñòü íåïðåäâèäåííîãî âûçîâà îïåðàòîðà delete, èëè âîçäåðæàòüñÿ îò ïðîâåðêè
if (sp). ×òî âûáðàòü: íåóäîáñòâî èëè îïàñíîñòü? Ñëåäóåò ïðåäïî÷åñòü áåçîïàñíîñòü,
ïîýòîìó ïðîâåðêó if (sp) âûïîëíÿòü íå ñëåäóåò. Âìåñòî ýòîãî ìîæíî âûáðàòü ïðî-
âåðêó if(sp != 0) èëè áîëåå âû÷óðíîå âûðàæåíèå if(!!sp).

Åñëè âû íå õîòèòå ïðåäóñìàòðèâàòü ïðåîáðàçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ â òèï,
íà êîòîðûé îí ññûëàåòñÿ, ìîæíî ïðèáåãíóòü ê èíòåðåñíîìó òðþêó, êîòîðûé ïîçâîëèò âñå
æå âûïîëíèòü ïðîâåðêó if (sp). Âíóòðè øàáëîííîãî êëàññà SmartPtr íóæíî îïðåäåëèòü
âíóòðåííèé êëàññ Tester è ïðåîáðàçîâàíèå â òèï Tester*, êàê ïîêàçàíî íèæå.

template <class T>
class SmartPtr
{
   class Tester
   {
      void operator delete(void*);
   }
public:
   operator Tester*() const
   {
      if (!pointee_) return 0;
      static Tester test;
      return &test;
   }
...
};
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Òåïåðü ïðè êîìïèëÿöèè îïåðàòîðà if (sp) â äåéñòâèå âñòóïèò îïåðàòîð Tester*.
Ýòîò îïåðàòîð âîçâðàùàåò íóëåâîå çíà÷åíèå òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïåðåìåííàÿ
pointee_ ðàâíà íóëþ. Êëàññ Tester áëîêèðóåò îïåðàòîð delete, ïîýòîìó, åñëè êà-
êîé-íèáóäü êîä âûçîâåò îïåðàòîð delete sp, âîçíèêíåò îøèáêà êîìïèëÿöèè. Îáðàòè-
òå âíèìàíèå íà òî, ÷òî îïðåäåëåíèå ñàìîãî êëàññà Tester íàõîäèòñÿ â çàêðûòîì ðàç-
äåëå êëàññà SmartPtr, ïîýòîìó êëèåíòñêèé êîä íè÷åãî íå çíàåò î íåì.

Êëàññ SmartPtr ðåøàåò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðîâåðêîé ðàâåíñòâà è íåðàâåíñò-
âà, ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• Îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàòîðû == è != äâóõ âèäîâ (øàáëîííûå èëè íåøàáëîííûå).

• Îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîð !.

• Åñëè äîïóñêàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ â
òèï, íà êîòîðûé îí ññûëàåòñÿ, òî îïðåäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå â
òèï void*, ïðåäíàìåðåííî ñîçäàþùåå íåîäíîçíà÷íîñòü ïðè âûçîâå îïåðàòîðà de-
lete. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèé êëàññ Tester, îáúÿâëÿþùèé
çàêðûòûé îïåðàòîð delete è îïðåäåëÿþùèé ïðåîáðàçîâàíèå êëàññà SmartPtr â òèï
Tester*, âîçâðàùàþùåå íóëåâîé óêàçàòåëü òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îáúåêò, íà
êîòîðûé ññûëàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü, ÿâëÿåòñÿ íóëåâûì.

7.9. Отношения порядка
Ê îïåðàòîðàì îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà îòíîñÿòñÿ îïåðàòîðû <, <=, > è >=. Âñå ýòè îïå-

ðàòîðû ìîæíî ñâåñòè ê îäíîìó îïåðàòîðó <.
Äîïóñêàòü ëè óïîðÿäî÷åííîñòü èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé — âîïðîñ èíòåðåñíûé ñàì

ïî ñåáå. Îí îñíîâàí íà äâîéñòâåííîé ïðèðîäå óêàçàòåëåé, êîòîðàÿ ÷àñòî ñìóùàåò ïðî-
ãðàììèñòîâ. Óêàçàòåëè îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ èòåðàòîðàìè è ìîíèêåðàìè (monikers). Áó-
äó÷è èòåðàòîðàìè, óêàçàòåëè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ïî ìàññèâó îáúåêòîâ. Àðèôìåòèêà óêàçà-
òåëåé, âêëþ÷àÿ îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ, ïîääåðæèâàåò èõ èòåðàòèâíóþ ïðèðîäó. Â òî æå âðå-
ìÿ óêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ ìîíèêåðàìè — óäîáíûì ñïîñîáîì áûñòðîãî äîñòóïà ê îáúåêòàì.
Ýòó èïîñòàñü óêàçàòåëåé îáåñïå÷èâàþò îïåðàòîðû ðàçûìåíîâàíèÿ * è ->.

Äâîéñòâåííàÿ ïðèðîäà óêàçàòåëåé èíîãäà ìîæåò ïðèâîäèòü â çàìåøàòåëüñòâî, îñî-
áåííî êîãäà óêàçàòåëü íóæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â îäíîì êà÷åñòâå. Äëÿ ðàáîòû ñ
âåêòîðàìè ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ êàê ïåðåìåùåíèå ïî ìàññèâó, òàê è ðàçûìåíîâàíèå, â
òî âðåìÿ êàê ïåðåìåùåíèå ïî ñâÿçàííîìó ñïèñêó èëè ìàíèïóëÿöèÿ èíäèâèäóàëüíûìè
îáúåêòàìè èñïîëüçóþò òîëüêî îïåðàöèþ ðàçûìåíîâàíèÿ.

Îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà ìåæäó óêàçàòåëÿìè îïðåäåëåíû òîëüêî äëÿ óêàçàòåëåé, ïðè-
íàäëåæàùèõ íåïðåðûâíîìó ó÷àñòêó ïàìÿòè. Èíûìè ñëîâàìè, ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé
ìîæíî ëèøü òå óêàçàòåëè. êîòîðûå ññûëàþòñÿ íà ýëåìåíòû îäíîãî è òîãî æå ìàññèâà.

Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèé ïîðÿäêà äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé ïîðîæäàåò âî-
ïðîñ: ìîãóò ëè èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ññûëàòüñÿ íà îáúåêòû, õðàíÿùèåñÿ â îä-
íîì è òîì æå ìàññèâå? Íà ïåðâûé âçãëÿä íåò. Îñíîâíîå ñâîéñòâî èíòåëëåêòóàëüíûõ
óêàçàòåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè óïðàâëÿþò ïðàâàìè âëàäåíèÿ îáúåêòàìè, à îáú-
åêòû ñ ðàçíûìè ïðàâàìè âëàäåíèÿ íå ìîãóò ïðèíàäëåæàòü îäíîìó è òîìó æå ìàññèâó.
Ñëåäîâàòåëüíî, áûëî áû ðèñêîâàííî âûïîëíÿòü áåññìûñëåííûå ñðàâíåíèÿ.

Åñëè îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìû, âñåãäà ìîæíî ïðèìåíèòü ÿâ-
íûé äîñòóï ê îáû÷íîìó óêàçàòåëþ, õðàíÿùåìóñÿ âíóòðè èíòåëëåêòóàëüíîãî. Çäåñü
ñíîâà íóæíî èñêàòü íàèáîëåå áåçîïàñíûé è âûðàçèòåëüíûé ñïîñîá ñðàâíåíèÿ.

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ â îáû÷íûé — âîïðîñ âûáîðà. Åñëè ïîëüçîâàòåëü êëàññà
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SmartPtr ïîçâîëÿåò íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå, òî ïðèâåäåííûé íèæå êîä áóäåò óñïåø-
íî ñêîìïèëèðîâàí.

SmartPtr<Something> sp1, sp2;
if (sp1 < sp2) // Превращаем интеллектуальные указатели
               // sp1 и sp2 в обычные, а затем сравниваем их
...

Ýòî çíà÷èò, ÷òî áëîêèðîâàòü îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà ñëåäóåò ÿâíî. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
îáúÿâèòü èõ, íî íå îïðåäåëÿòü. Ïðè ïîïûòêå âûïîëíèòü òàêóþ ïðîâåðêó âî âðåìÿ ðå-
äàêòèðîâàíèÿ ñâÿçåé âîçíèêíåò îøèáêà.

template <class T>
class SmartPtr
{ ... };

template <class T, class U>
bool operator<(const SmartPtr<T>&, const U&); // Не определен
template <class T, class U>
bool operator<(const T&, const SmartPtr<U>&); // Не определен

Áëàãîðàçóìíåå âûðàçèòü îñòàëüíûå îïåðàòîðû ÷åðåç îïåðàòîð <, îñòàâèâ åãî íåîï-
ðåäåëåííûì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîëüçîâàòåëü êëàññà SmartPtr âñå æå çàõî÷åò óñòà-
íîâèòü ìåæäó åãî îáúåêòàìè îòíîøåíèå ïîðÿäêà, åìó îñòàíåòñÿ ëèøü îïðåäåëèòü ñî-
îòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð <.

// Ликвидатор неоднозначностей
template <class T, class U>
bool operator<(const SmartPtr<T>& lhs, const SmartPtr<U>& rhs)
{
   return lhs < GetImpl(rhs);
}
// Все остальные операторы
template <class T, class U>
bool operator>(SmartPtr<T>& lhs, const U& rhs)
{
   return rhs < lhs;
}
... аналогично для остальных операторов ...

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ëèêâèäàòîð íåîäíîçíà÷íîñòåé. Òåïåðü, åñëè êàêîé-íèáóäü
ïîëüçîâàòåëü áèáëèîòåêè ïîëàãàåò, ÷òî îáúåêòû êëàññà SmartPtr<Widget> äîëæíû
áûòü óïîðÿäî÷åíû, îí ìîæåò íàïèñàòü ñëåäóþùèé êîä.

inline bool operator<(const SmartPtr<Widget>& lhs,
   const Widget* rhs)
{
   return GetImpl(lhs) < rhs;
}

inline bool operator<(const Widget* lhs,
  const SmartPtr<Widget>& rhs)
{
   return lhs < GetImpl(rhs);
}

Æàëü, ÷òî ïîëüçîâàòåëü äîëæåí îïðåäåëÿòü äâà îïåðàòîðà, à íå îäèí, íî ýòî âñå æå
ëó÷øå, ÷åì åñëè áû îí îïðåäåëÿë âñå âîñåìü îïåðàòîðîâ.

Íà ýòîì îáñóæäåíèå îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà ìåæäó èíòåëëåêòóàëüíûìè óêàçàòåëÿìè
ìîæíî áûëî áû çàêîí÷èòü. Íè÷åãî èíòåðåñíîãî â ýòîé ïðîáëåìå îáíàðóæèòü íå óäà-
ëîñü. Èíîãäà î÷åíü ïîëåçíî óñòàíîâèòü îòíîøåíèå ïîðÿäêà ìåæäó ïðîèçâîëüíî ðàç-
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ìåùåííûìè â ïàìÿòè îáúåêòàìè, à íå òîëüêî ìåæäó îáúåêòàìè, õðàíÿùèìèñÿ â îäíîì è
òîì æå ìàññèâå. Íàïðèìåð, èíîãäà íóæíî õðàíèòü âñïîìîãàòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î êà-
æäîì îáúåêòå è áûñòðî åå èçâëåêàòü. Àññîöèàòèâíûé ìàññèâ (map), óïîðÿäî÷åííûé ïî
àäðåñàì ýòèõ îáúåêòîâ, — î÷åíü ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû.

Ñòàíäàðò ÿçûêà Ñ++ ïîçâîëÿåò ëåãêî âîïëîùàòü òàêèå çàìûñëû. Õîòÿ ñðàâíåíèå
óêàçàòåëåé íà ïðîèçâîëüíî ðàçìåùåííûå îáúåêòû íå îïðåäåëåíî, ñòàíäàðò ãàðàíòèðó-
åò, ÷òî îïåðàòîð std::less äàñò îñìûñëåííûå ðåçóëüòàòû, åñëè ïðèìåíèòü åãî ê äâóì
óêàçàòåëÿì, èìåþùèì îäèíàêîâûé òèï. Ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíûå àññîöèàòèâíûå êîí-
òåéíåðû èñïîëüçóþò îïåðàòîð std::less â êà÷åñòâå îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà, çàäàííîãî ïî
óìîë÷àíèþ, ìîæíî âïîëíå áåçîïàñíî ïîëüçîâàòüñÿ àññîöèàòèâíûìè ìàññèâàìè, êëþ-
÷àìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ óêàçàòåëè.

Êëàññ SmartPtr òàêæå ïîääåðæèâàåò ýòó èäèîìó. Ñëåäîâàòåëüíî, êëàññ SmartPtr
îñóùåñòâëÿåò ñïåöèàëèçàöèþ îïåðàòîðà std::less. Ýòà ñïåöèàëèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðîñòîé ïåðåàäðåñàöèè âûçîâà îïåðàòîðó std::less äëÿ îáû÷íûõ óêàçàòåëåé.

namespace std
{
   template <class T>
   struct less<SmartPtr<T> >
      : public binary_function<SmartPtr<T>, SmartPtr<T>, bool>
   {
      bool operator() (const SmartPtr<T>& lhs,
         const SmartPtr<T>& rhs) const
         {
            return less<T*>()(GetImpl(lhs), GetImpl(rhs));
         }
   };
}

Èòàê, êëàññ SmartPtr íå îïðåäåëÿåò îïåðàòîðû óïîðÿäî÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ.
Â íåì îáúÿâëÿþòñÿ (íî íå ðåàëèçóþòñÿ) äâà îáîáùåííûõ îïåðàòîðà <, à îñòàëüíûå
îïåðàòîðû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íèõ. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëèáî ñïåöèàëè-
çèðîâàííóþ, ëèáî îáîáùåííóþ âåðñèè îïåðàòîðà <.

Êëàññ SmartPtr îñóùåñòâëÿåò ñïåöèàëèçàöèþ îïåðàòîðà std::less, óñòàíàâëèâàÿ
îòíîøåíèå ïîðÿäêà ìåæäó ïðîèçâîëüíûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè óêàçàòåëÿìè.

7.10. Обнаружение и регистрация ошибок
Â ðàçíûõ ïðèëîæåíèÿõ òðåáóåòñÿ ðàçíàÿ ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè, îáåñïå÷èâàåìàÿ èíòåë-

ëåêòóàëüíûìè óêàçàòåëÿìè. Íåêîòîðûå ïðîãðàììû âûïîëíÿþò èíòåíñèâíûå âû÷èñëåíèÿ,
ïîýòîìó íóæíî îïòèìèçèðîâàòü èõ áûñòðîäåéñòâèå, äðóãèå (ôàêòè÷åñêè áîëüøèíñòâî) èí-
òåíñèâíî îñóùåñòâëÿþò îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà èíôîðìàöèè è íóæäàþòñÿ â ýôôåêòèâíûõ
ñðåäñòâàõ ïðîâåðêè äàííûõ, íå ñíèæàþùèõ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

×àùå âñåãî â ïðèëîæåíèè íóæíû îáå ìîäåëè: íèçêàÿ áåçîïàñíîñòü, âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü â íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ ìåñòàõ è âûñîêàÿ áåçîïàñíîñòü, íèçêàÿ ñêîðîñòü — â
îñòàëüíûõ ÷àñòÿõ ïðîãðàììû.

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîâåðêîé èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé, ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâå êàòåãîðèè: èíèöèàëèçàöèÿ ïðîâåðêè è ïðîâåðêà ïåðåä ðàçûìåíîâàíèåì.

7.10.1. Проверка во время инициализации

Ìîæåò ëè èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü ïðèíèìàòü íóëåâîå çíà÷åíèå?
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Ëåãêî ìîæíî ñäåëàòü òàê, ÷òî èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü íèêîãäà íå ñìîæåò ñòàòü
íóëåâûì (î÷åíü ïîëåçíîå ñâîéñòâî â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ëþ-
áîé èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü âñåãäà êîððåêòåí (åñëè âû íå ìàíèïóëèðóåòå ïðî-
ñòûìè óêàçàòåëÿìè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè GetImplRef). Ðåàëèçîâàòü ýòî ñâîéñòâî èí-
òåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà, ãåíåðèðóþùåãî èñêëþ÷è-
òåëüíóþ ñèòóàöèþ ïðè ïîëó÷åíèè íóëåâîãî óêàçàòåëÿ.

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
   SmartPtr(T* p) : pointee_(p)
   {
      if (!p) throw NullPointerException();
   }
   ...
};

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íóëåâîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíîå îáîçíà÷åíèå
“íåâåðíîãî óêàçàòåëÿ” è òàêæå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì.

Ðàçðåøåíèå èëè çàïðåò íóëåâûõ çíà÷åíèé âëèÿþò è íà êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ.
Åñëè èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü íå äîïóñêàåò íóëåâûõ çíà÷åíèé, êàê êîíñòðóêòîð ïî
óìîë÷àíèþ ìîæåò èíèöèàëèçèðîâàòü îáû÷íûé óêàçàòåëü? Ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêòîðà
ïî óìîë÷àíèþ ìîæíî èçáåæàòü, íî ýòî çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò ñîçäàíèå èíòåëëåêòó-
àëüíûõ óêàçàòåëåé. Íàïðèìåð, ÷òî âû áóäåòå äåëàòü, åñëè ó âàñ åñòü ïåðåìåííàÿ-÷ëåí
êëàññà SmartPtr, íî íåò ïîäõîäÿùåé ôóíêöèè, èíèöèàëèçèðóþùåé åå âî âðåìÿ ñîç-
äàíèÿ îáúåêòà? Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàñòðîéêà èíèöèàëèçàöèè ïîäðàçóìåâàåò
âûáîð ïîäõîäÿùèõ çíà÷åíèé, çàäàâàåìûõ ïî óìîë÷àíèþ.

7.10.2. Проверка перед разыменованием

Ïðîâåðêà ïåðåä ðàçûìåíîâàíèåì èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ðàçûìåíîâàíèå
íóëåâîãî óêàçàòåëÿ ïðèâîäèò ê íåïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì. Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ
ýòî ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìî, ïîýòîìó ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè óêàçàòåëÿ ïåðåä åãî ðàçû-
ìåíîâàíèåì îáÿçàòåëüíà. Â êëàññå SmartPtr îíà âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîðàìè -> è *.

Â îòëè÷èå îò ïðîâåðêè âî âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè, ïðîâåðêà ïåðåä ðàçûìåíîâàíèåì ìî-
æåò ñíèçèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âàøåãî ïðèëîæåíèÿ, ïîñêîëüêó îáû÷íî ðàçûìåíîâàíèå
èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé âûïîëíÿåòñÿ íàìíîãî ÷àùå, ÷åì èõ ñîçäàíèå. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ïîääåðæèâàòü áàëàíñ ìåæäó áåçîïàñíîñòüþ è ñêîðîñòüþ. Åñòü õîðîøåå
ïðàâèëî: íà÷èíàòü ñî ñòðîãîé ïðîâåðêè âñåõ óêàçàòåëåé, à çàòåì ñíèìàòü ïðîâåðêó ñ íåêî-
òîðûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé ïî ñîâåòó ïðîôèëèðîâùèêà.

Ñóùåñòâóþò ëè ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðîâåðêîé âî âðåìÿ èíèöèàëè-
çàöèè è ïðîâåðêîé ïåðåä ðàçûìåíîâàíèåì? Íåò, òàê êàê îíè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.
Åñëè âî âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãàÿ ïðîâåðêà, òî ïðîâåðêà ïåðåä ðà-
çûìåíîâàíèåì ñòàíîâèòñÿ èçëèøíåé, ïîñêîëüêó óêàçàòåëè, ïðîøåäøèå ïðîâåðêó âî
âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè, âñåãäà êîððåêòíû.

7.10.3. Сообщения об ошибках

Åäèíñòâåííûé ðàçóìíûé ñïîñîá ðåãèñòðèðîâàòü îøèáêè — ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷è-
òåëüíûå ñèòóàöèè.

Ìîæíî ïðåäïðèíÿòü íåêîòîðûå ïðåäîñòîðîæíîñòè, ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü ïîÿâ-
ëåíèÿ îøèáîê. Íàïðèìåð, åñëè óêàçàòåëü ïåðåä ðàçûìåíîâàíèåì îêàçàëñÿ íóëåâûì,
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åãî ìîæíî ïðîèíèöèàëèçèðîâàòü íà ëåòó. Ýòà ïðàâèëüíàÿ è öåííàÿ ñòðàòåãèÿ íàçûâà-
åòñÿ ëåíèâîé èíèöèàëèçàöèåé (lazy initialization) — îáúåêò ñîçäàåòñÿ òîëüêî â òîò ìî-
ìåíò, êîãäà îí âïåðâûå èñïîëüçóåòñÿ.

Åñëè ïðîâåðêà äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî â ïðîöåññå îòëàäêè ïðîãðàììû, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ìàêðîñ assert è ïîäîáíûå åìó áîëåå ñëîæíûå ìàêðîñû. Â
îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå ïðîãðàììû êîìïèëÿòîð èãíîðèðóåò ïðîâåðêè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, åñëè âñå ññûëêè íà íóëåâûå çíà÷åíèÿ âî âðåìÿ îòëàäêè óæå óäàëåíû, âî âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïðîâåðêó ìîæíî íå ïîâòîðÿòü.

Â êëàññå SmartPtr âñå ïðîâåðêè ñîñðåäîòî÷åíû â ñòðàòåãèè Checking, ðåàëèçóþ-
ùåé ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè (êîòîðûå ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòü ëå-
íèâóþ èíèöèàëèçàöèþ).

7.11. Интеллектуальные указатели на константные
объекты и константные интеллектуальные
указатели

Îáû÷íûå óêàçàòåëè ðåàëèçóþò äâà âèäà ðàáîòû ñ êîíñòàíòàìè: óêàçàòåëè íà êîí-
ñòàíòíûå îáúåêòû è ñîáñòâåííî êîíñòàíòíûå óêàçàòåëè. Ýòè ñâîéñòâà óêàçàòåëåé èë-
ëþñòðèðóþòñÿ ñëåäóþùèì ôðàãìåíòîì ïðîãðàììû.

const Something* pc = new Something; // Указывает на
                                     // константный объект
pc->ConstMemberFunction();    // Правильно
pc->NonConstMemberFunction(); // Неправильно
delete pc; // Как ни  странно, правильно 4

Something* const pc = new Something; // Константный указатель
cp->NonConstMemberFunction(); // Теперь правильно
cp = new Something; // Неправильно, константному указателю
                    // ничего нельзя присваивать
const Something* const cpc =
  new Something; // Константный указатель на константный объект
cpc->ConstMemberFunction(); //Правильно
cpc->NonConstMemberFunction(); // Неправильно
cpc = new Something; // Неправильно, константному указателю
                     // ничего нельзя присваивать

Ñîîòâåòñòâåííî, êëàññ SmartPtr èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Интеллектуальный указатель на константный объект
SmartPtr<const Something> spc(new Something);
// Константный интеллектуальный указатель
const SmartPtr<Something> scp(new Something);
// Константный интеллектуальный указатель на константный объект
const SmartPtr<const Something> scpc(new Something);

Øàáëîííûé êëàññ SmartPtr ìîæåò îáíàðóæèâàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îáúåêò, íà êîòîðûé îí
ññûëàåòñÿ, êîíñòàíòíûì, ñ ïîìîùüþ ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè èëè øàáëîííîãî êëàññà
TypeTraits, îïðåäåëåííîãî â ãëàâå 2. Âòîðîé ñïîñîá áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, ïîñêîëüêó îí
íå ïðèâîäèò ê äóáëèðîâàíèþ èñõîäíîãî êîäà, êàê ïðè ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè.

                                               
4 Âîïðîñ “Ïî÷åìó îïåðàòîð delete ìîæíî ïðèìåíÿòü ê óêàçàòåëÿì íà êîíñòàíòíûå îáúåê-

òû?” âñåãäà âûçûâàåò ÿðîñòíûå ñïîðû â ãðóïïå íîâîñòåé comp.std.c++. Îäíàêî, õîðîøî ýòî èëè
ïëîõî, ÿçûê äîïóñêàåò òàêóþ êîíñòðóêöèþ.
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Êëàññ SmartPtr èìèòèðóåò ñåìàíòèêó óêàçàòåëåé íà êîíñòàíòíûå îáúåêòû, êîí-
ñòàíòíûõ óêàçàòåëåé, à òàêæå èõ êîìáèíàöèè.

7.12. Массивы
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âìåñòî äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ è îïåðàòîðîâ new[] è de-

lete[] ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé êëàññ std::vector. Ýòîò êëàññ ïîëíîñòüþ
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå äèíàìè÷åñêèìè ìàññèâàìè, à òàêæå
ìíîãîå äðóãîå, ïî÷òè íå òðàòÿ ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Îäíàêî “â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ” íå îçíà÷àåò “âñåãäà”. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñèòóà-
öèé, â êîòîðûõ ïîëíîöåííûé âåêòîð íå íóæåí è äàæå íå æåëàòåëåí. Èìåííî çäåñü è
íóæíû äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ áåç èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé
îáîéòèñü òðóäíî. Ìåæäó ñëîæíûì øàáëîííûì êëàñîì std::vector è äèíàìè÷åñêèìè
ìàññèâàìè ïðîëåãàåò äîâîëüíî ãëóáîêàÿ ïðîïàñòü. Èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ìîãóò
âûñòóïàòü â ðîëè ìîñòèêîâ ÷åðåç ýòó ïðîïàñòü, ïðåäîñòàâëÿÿ ïîëüçîâàòåëþ ñåìàíòè÷å-
ñêèå âîçìîæíîñòè ìàññèâîâ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ íà ìàññèâ åäèíñòâåííûì âàæíûì ìîìåí-
òîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûçîâà îïåðàòîðà delete[] pointee_ â åãî äåñòðóêòîðå âìå-
ñòî îïåðàòîðà delete pointee_. Ýòà ïðîáëåìà óæå ðåøåíà â ñòðàòåãèè Ownership.

Âòîðîé ìîìåíò ñâÿçàí ñ èíäåêñèðîâàííûì äîñòóïîì ê ýëåìåíòàì ìàññèâà ñ ïîìî-
ùüþ îïåðàòîðà [], ïåðåãðóæåííîãî äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé. Òåõíè÷åñêè ýòî
âïîëíå âîçìîæíî. Ôàêòè÷åñêè â ïðåäâàðèòåëüíîé âåðñèè êëàññà SmartPtr äëÿ ñåìàí-
òèêè ìàññèâîâ áûëà ïðåäóñìîòðåíà îòäåëüíàÿ ñòðàòåãèÿ. Îäíàêî èíòåëëåêòóàëüíûå
óêàçàòåëè î÷åíü ðåäêî ññûëàþòñÿ íà ìàññèâû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èíäåêñèðîâàííûé äîñ-
òóï ìîæíî îáåñïå÷èòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè GetImpl.

SmartPtr<Widget> sp = ...;
// Доступ к шестому элементу массива, на который ссылается
// интеллектуальный указатель sp
Widget& obj = GetImpl(sp)[5];

Áûëî áû íåðàöèîíàëüíî ïûòàòüñÿ ðàçðàáîòàòü äîïîëíèòåëüíûå ñèíòàêñè÷åñêèå êîí-
ñòðóêöèè çà ñ÷åò íîâîé ñòðàòåãèè.

Êëàññ SmartPtr ïîääåðæèâàåò íàñòðàèâàåìîå ðàçðóøåíèå îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ
ñòðàòåãèè Ownership. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óäàëåíèÿ ìàññèâîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
îïåðàòîð delete[]. Îäíàêî êëàññ SmartPtr íå ïîääåðæèâàåò àðèôìåòèêó óêàçàòåëåé.

7.13. Интеллектуальные указатели и многопоточность
×àùå âñåãî èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ïîìîãàþò ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü îáúåêòû. Â

ñâîþ î÷åðåäü, ìíîãîïîòî÷íîñòü òåñíî ñâÿçàíà ñ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîãîïîòî÷íîñòü è èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ïðîÿâëÿåòñÿ íà äâóõ óðîâíÿõ: íà óðîâíå îáúåêòîâ, íà
êîòîðûå ññûëàþòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè (pointee object level), è íà óðîâíå ðå-
ãèñòðàöèè äàííûõ (bookkeeping data level).

7.13.1. Многопоточность на уровне объектов

Åñëè íà îäèí è òîò æå îáúåêò îäíîâðåìåííî ññûëàþòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçà-
òåëü è íåñêîëüêî ïîòîêîâ, æåëàòåëüíî èìåòü âîçìîæíîñòü çàõâàòûâàòü ýòîò îáúåêò íà
âðåìÿ âûçîâà ôóíêöèè-÷ëåíà, âûïîëíåííîãî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ->. Ýòîãî ìîæíî
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äîñòè÷ü, åñëè èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü áóäåò âîçâðàùàòü îáúåêò-çàìåñòèòåëü (proxy
object), à íå ïðîñòîé óêàçàòåëü. Êîíñòðóêòîð îáúåêòà-çàìåñòèòåëÿ çàõâàòûâàåò îáúåêò,
íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü, à åãî äåñòðóêòîð îñâîáîæäàåò åãî.
Ýòîò ñïîñîá ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïèñàí â êíèãå Ñòðàóñòðóïà (Stroustrup, 2000). Íèæå
ïðèâîäèòñÿ êîä, èëëþñòðèðóþùèé ýòîò ïîäõîä.

Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì êëàññ Widget, èìåþùèé äâå êîíñòðóêöèè äëÿ çàõâàòà îáúåêòà:
ôóíêöèè-÷ëåíû Lock è Unlock. Ïîñëå âûçîâà ôóíêöèè Lock îòêðûâàåòñÿ áåçîïàñíûé äîñ-
òóï ê îáúåêòó, ïðè ýòîì âûçîâ òàêîé ôóíêöèè îñòàëüíûìè ïîòîêàìè áëîêèðóåòñÿ. Ïîñëå
âûçîâà ôóíêöèè Unlock îáúåêò ìîæåò ïîñòóïàòü â ðàñïîðÿæåíèå îñòàëüíûõ ïîòîêîâ.

class Widget
{
   ...
   void Lock();
   void Unlock();
};

Çàòåì îïðåäåëèì øàáëîííûé êëàññ LockingProxy. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàõâàòà
îáúåêòà (ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå ìåõàíèçìà Lock/Unlock) íà âðåìÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ îáúåêòà êëàññà LockingProxy.

template <class T>
class LockingProxy
{
public:
   LockingProxy(T* pObj) : pointee_ (pObj)
   { pointee_->Lock(); }
   ~LockingProxy();
   { pointee_->Unlock(); }
   T* operator->() const
   { return pointee_; }
private:
   LockingProxy& operator=(const LockingProxy&);
   T* pointee_;
};

Êðîìå êîíñòðóêòîðà è äåñòðóêòîðà â êëàññå LockingProxy îïðåäåëåí îïåðàòîð ->,
âîçâðàùàþùèé óêàçàòåëü íà îáúåêò.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êëàññ LockingProxy íàïîìèíàåò èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü,
âîêðóã íåãî ñóùåñòâóåò åùå îäíà îáîëî÷êà — ñàì øàáëîííûé êëàññ SmartPtr.

template <class T>
class SmartPtr
{
   ...
   LockingProxy<T> operator->() const;
   { return LockingProxy<T>(pointee_); }
private:
   T* pointee_;
};

Íàïîìíèì, ÷òî â ðàçäåëå 7.3, ïîñâÿùåííîì ìåõàíèêå îïåðàòîðà ->, óæå óêàçûâà-
ëîñü, ÷òî êîìïèëÿòîð ìîæåò ïðèìåíÿòü îïåðàòîð -> ê îäíîìó è òîìó æå âûðàæåíèþ
íåñêîëüêî ðàç, ïîêà íå îáíàðóæèò ïðîñòîé óêàçàòåëü. Òåïåðü ïðåäñòàâüòå ñåáå ñëåäó-
ùèé âûçîâ (ñ÷èòàÿ, ÷òî â êëàññå Widget îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ DoSomething).

SmartPtr<Widget> sp = ...;
sp->DoSomething();
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Çäåñü êðîåòñÿ îäèí íþàíñ: îïåðàòîð -> êëàññà SmartPtr âîçâðàùàåò âðåìåííûé îáú-
åêò êëàñà LockingProxy<T>. Êîìïèëÿòîð ïðîäîëæàåò ïðèìåíÿòü îïåðàòîð ->. Îïåðà-
òîð -> îáúåêòà êëàññà LockingProxy<T> âîçâðàùàåò îáúåêò, èìåþùèé òèï Widget*.
Êîìïèëÿòîð èñïîëüçóåò ýòîò óêàçàòåëü íà îáúåêò êëàññà Widget äëÿ âûçîâà ôóíêöèè
DoSomething. Âî âðåìÿ âûçîâà ýòîé ôóíêöèè îáúåêò êëàññà LockingProxy<T> ïðî-
äîëæàåò ñóùåñòâîâàòü è âëàäåòü îáúåêòîì, íàõîäÿùèìñÿ â ïîëíîé áåçîïàñíîñòè. Ïî-
ñëå âîçâðàòà óïðàâëåíèÿ èç ôóíêöèè DoSomething âðåìåííûé îáúåêò êëàññà
LockingProxy<T> óíè÷òîæàåòñÿ, è îáúåêò êëàññà Widget îñâîáîæäàåòñÿ.

Àâòîìàòè÷åñêèé çàõâàò îáúåêòîâ — õîðîøàÿ èëëþñòðàöèÿ ðàññëîåíèÿ èíòåëëåêòó-
àëüíûõ óêàçàòåëåé, êîòîðîå ìîæíî îñóùåñòâèòü, âíåñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â
ñòðàòåãèþ Storage .

7.13.2. Многопоточность на уровне регистрации данных

Èíîãäà, êðîìå îáúåêòîâ, íà êîòîðûå îíè ññûëàþòñÿ, èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ìà-
íèïóëèðóþò äîïîëíèòåëüíûìè äàííûìè. Êàê óêàçûâàëîñü â ðàçäåëå 7.5, íåñêîëüêî èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé ñ ïîäñ÷åòîì ññûëîê ñêðûòíî èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå ñ÷åò÷èê.
Åñëè ñêîïèðîâàòü òàêîé óêàçàòåëü èç îäíîãî ïîòîêà â äðóãîé, âîçíèêíóò äâà èíòåëëåêòó-
àëüíûõ óêàçàòåëÿ, èñïîëüçóþùèõ îäèí è òîò æå ñ÷åò÷èê ññûëîê. Ðàçóìååòñÿ, îíè îáà ïðî-
äîëæàþò óêàçûâàòü íà òîò æå îáúåêò, íî ïîëüçîâàòåëþ èçâåñòíî, êàêîé èç ýòèõ óêàçàòåëåé
â äàííûé ìîìåíò âëàäååò èì. Â òî æå âðåìÿ ñ÷åò÷èê ññûëîê ïîëüçîâàòåëþ íå äîñòóïåí è
óïðàâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èíòåëëåêòóàëüíûì óêàçàòåëåì.

Äëÿ ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäû îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî èíòåëëåêòóàëüíûå óêà-
çàòåëè ñ ïîäñ÷åòîì ññûëîê. Èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ñî ñâÿçûâàíèåì ññûëîê
(ðàçäåë 7.5.4) ñîäåðæàò óêàçàòåëè äðóã íà äðóãà, êîòîðûå òàêæå îòíîñÿòñÿ ê ñîâìåñòíî
èñïîëüçóåìûì äàííûì. Ñâÿçûâàíèå ññûëîê îáúåäèíÿåò èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè â
ãðóïïó, ïðè÷åì îíè íå îáÿçàíû ïðèíàäëåæàòü îäíîìó è òîìó æå ïîòîêó. Ñëåäîâàòåëüíî,
êàæäûé ðàç, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ êîïèðîâàíèå, ïðèñâàèâàíèå èëè óíè÷òîæåíèå èíòåëëåê-
òóàëüíîãî óêàçàòåëÿ ñî ñâÿçûâàíèåì ññûëîê, íóæíî ðåøàòü âîïðîñ î çàõâàòå îáúåêòà, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå äâàæäû ñâÿçàííûé ñïèñîê ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàçðóøåííûì.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîïîòî÷íîñòüþ, â èòîãå
âëèÿþò íà ðåàëèçàöèþ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì,
êàê ìíîãîïîòî÷íîñòü âëèÿåò íà ïîä÷åò ññûëîê è èõ ñâÿçûâàíèå.

7.13.2.1. Многопоточный подсчет ссылок

Ïðè êîïèðîâàíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé èç ðàçíûõ ïîòîêîâ ñ÷åò÷èê ññûëîê
â ðàçíûõ ïîòîêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì.

Êàê ïîêàçàíî â ïðèëîæåíèè, îïåðàöèÿ èíêðåìåíòàöèè íå ÿâëÿåòñÿ àòîìàðíîé.
Äëÿ èíêðåìåíòàöèè è äåêðåìåíòàöèè öåëûõ ÷èñåë â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå íóæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òèï ThreadingModel<T>::IntType, à òàêæå ôóíêöèè AtomicIncrement è
AtomicDecrement.

Ýòî âñå íåìíîãî óñëîæíÿåò. Âåðíåå, ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ, åñëè ìû õîòèì ñäåëàòü
ïîäñ÷åò ññûëîê íåçàâèñèìûì îò ïîòîêîâ.

Ñëåäóÿ ïðèíöèïàì ðàçðàáîòêè êëàññîâ íà îñíîâå ñòðàòåãèé, ðàçëîæèì êëàññ íà
ýëåìåíòû, îïèñûâàþùèå åãî ïîâåäåíèå, è ñâÿæåì ñ êàæäûì èç íèõ ñîîòâåòñòâóþùèé
øàáëîííûé ïàðàìåòð. Â èäåàëå êëàññ SmartPtr çàäàâàë áû ñòðàòåãèè Ownership è
ThreadingModel , ïðèìåíÿÿ èõ äëÿ êîððåêòíîé ðåàëèçàöèè.

Îäíàêî ïðè ïîäñ÷åòå ññûëîê â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå âñå íàìíîãî çàïóòàííåå. Íà-
ïðèìåð, ñ÷åò÷èê äîëæåí èìåòü òèï ThreadingModel<T>::IntType. Ñëåäîâàòåëüíî,
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âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ ++ è -- ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ôóíêöèè AtomicIn-
crement è AtomicDecrement. Ïîòîêè è ñ÷åò÷èê ññûëîê ñëèâàþòñÿ â îäíî öåëîå, èõ
íåâåðîÿòíî òðóäíî ðàçúåäèíèòü.

Ëó÷øå âñåãî âêëþ÷èòü ìíîãîïîòî÷íîñòü â ñòðàòåãèþ Ownership. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî ïîëó÷èòü äâå ðåàëèçàöèè: RefCounting è RefCountingMT.

7.13.2.2. Многопоточное связывание ссылок

Ðàññìîòðèì äåñòðóêòîð èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ ñî ñâÿçûâàíèåì ññûëîê.

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
   ~SmartPtr()
   {
      if (prev_ == next_)
      {
         delete pointee_;
      }
      else
      {
         prev_->next_ = next_;
         next_->prev_ = prev_;
     }
   }
   ...
private:
   T* pointee_;
   SmartPtr* prev_;
   SmartPtr* next_;
};

Äåñòðóêòîð âûïîëíÿåò êëàññè÷åñêîå óäàëåíèå ýëåìåíòà èç äâàæäû ñâÿçàííîãî ñïèñêà.
Äëÿ óïðîùåíèÿ è óñêîðåíèÿ ðåàëèçàöèè ñïèñîê ñäåëàí êîëüöåâûì — ïîñëåäíèé óçåë
ññûëàåòñÿ íà ïåðâûé. Ýòî ïîçâîëÿåò íå ïðîâåðÿòü, ÿâëÿþòñÿ ëè óêàçàòåëè prev_ è
next_ íóëåâûìè. Â êîëüöåâîì ñïèñêå, ñîñòîÿùåì èç îäíîãî ýëåìåíòà, óêàçàòåëè
prev_ è next_ áóäóò ðàâíû óêàçàòåëþ this.

Åñëè íåñêîëüêî ïîòîêîâ óíè÷òîæàþò èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, ñâÿçàííûå äðóã
ñ äðóãîì, äåñòðóêòîð, î÷åâèäíî, äîëæåí áûòü àòîìàðíûì (ò.å. åãî ðàáîòó íå ìîãóò ïðå-
ðâàòü äðóãèå ïîòîêè). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàáîòó äåñòðóêòîðà êëàññà SmartPtr ñìîæåò
ïðåðâàòü ëþáîé ïîòîê. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè â ìîìåíò ìåæäó îáíîâëåíèåì
óêàçàòåëåé prev_->next_ è next_->prev_. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîê, ïðåðâàâøèé ðàáîòó
äåñòðóêòîðà, áóäåò îïåðèðîâàòü ðàçðóøåííûì ñïèñêîì.

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ êàñàþòñÿ è êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ, è îïåðàòîðà
ïðèñâàèâàíèÿ êëàññà SmartPtr. Ýòè ôóíêöèè äîëæíû áûòü àòîìàðíûìè, ïîñêîëüêó
îíè ìàíèïóëèðóþò ñïèñêîì âëàäåíèÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî çäåñü íåëüçÿ ïðèìåíèòü ñåìàíòèêó çàõâàòà îáúåêòîâ. Â ïðèëîæå-
íèè, ïðèâåäåííîì â êîíöå êíèãè, ñòðàòåãèè çàõâàòà ðàçäåëåíû íà ñòðàòåãèè óðîâíÿ
êëàññîâ (class level strategies) è ñòðàòåãèè óðîâíÿ îáúåêòîâ (object-level strategies). Îïå-
ðàöèè çàõâàòà íà óðîâíå êëàññîâ çàõâàòûâàþò âñå îáúåêòû äàííîãî êëàññà. Â òî æå
âðåìÿ îïåðàöèè çàõâàòà íà óðîâíå îáúåêòîâ îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê îäíîìó îáúåêòó.
Â ïåðâîì ñëó÷àå òðàòèòñÿ ìåíüøå ïàìÿòè (òîëüêî îäèí ìüþòåêñ íà êëàññ), íî âîçíè-
êàþò ïðîáëåìû ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðîãðàììû. Âòîðîé ñëó÷àé (îäèí ìüþòåêñ íà
îáúåêò) ñëîæíåå, íî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ðåàëèçàöèè, êîòîðûå ðàáîòàþò áûñòðåå.
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Ê èíòåëëåêòóàëüíûì óêàçàòåëÿì íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ñòðàòåãèþ çàõâàòà íà óðîâíå
îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó îïåðàöèÿ êîïèðîâàíèÿ ìàíèïóëèðóåò ñðàçó òðåìÿ îáúåêòàìè: òå-
êóùèé îáúåêò, ïîäëåæàùèé âñòàâêå èëè óäàëåíèþ, ïðåäûäóùèé îáúåêò è ñëåäóþùèé
îáúåêò â ñïèñêå âëàäåíèÿ.

Åñëè âñå æå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçîâàòü çàõâàò íà óðîâíå îáúåêòîâ, ñëå-
äóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî êàæäîìó îáúåêòó ñîîòâåòñòâóåò îäèí ìüþòåêñ, ïîñêîëüêó äëÿ êàæ-
äîãî îáúåêòà ñóùåñòâóåò îòäåëüíûé ñïèñîê âëàäåíèÿ. Ìüþòåêñû äëÿ êàæäîãî îáúåêòà
ìîæíî ðàçìåñòèòü â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, õîòÿ ýòî ñâîäèò ê íóëþ âñå ïðåèìóùåñòâà
ñâÿçûâàíèÿ ññûëîê íàä èõ ïîäñ÷åòîì. Ñâÿçûâàíèå ññûëîê ïðèâëåêàòåëüíî èìåííî ïî-
òîìó, ÷òî îíî íå èñïîëüçóåò äèíàìè÷åñêóþ ïàìÿòü.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòðàòåãèþ âíåäðåíèÿ: ìüþòåêñ õðà-
íèòñÿ â îáúåêòå, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü. Îäíàêî ñóùåñò-
âîâàíèå ðàçóìíîé è ýôôåêòèâíîé àëüòåðíàòèâû — èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé ñ
ïîäñ÷åòîì ññûëîê — âûíóæäàåò îòêàçàòüñÿ îò ðåàëèçàöèè ýòîé ñòðàòåãèè.

 Èòàê, èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè, èñïîëüçóþùèå ïîäñ÷åò ññûëîê èëè èõ ñâÿçû-
âàíèå, èñïûòûâàþò âëèÿíèå ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäû. Äëÿ ðåàëèçàöèè áåçîïàñíîé ñòðà-
òåãèè ïîäñ÷åòà ññûëîê íåîáõîäèìû àòîìàðíûå îïåðàöèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè áåçîïàñíîé
ñòðàòåãèè ñâÿçûâàíèÿ ññûëîê íóæíû ìüþòåêñû. Êëàññ SmartPtr ðåàëèçóåò òîëüêî
áåçîïàñíóþ ñòðàòåãèþ ïîäñ÷åòà ññûëîê.

7.14. Сборка
Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè êàæäûé âîïðîñ ïî îòäåëüíîñòè. Íàñòàëî âðåìÿ ñî-

áðàòü âñå ðåøåíèÿ âîåäèíî è âîïëîòèòü èõ â ðåàëèçàöèè êëàññà SmartPtr.
Ìû áóäåì ïî-ïðåæíåìó ñëåäîâàòü ïðèíöèïàì ðàçðàáîòêè êëàññîâ íà îñíîâå ñòðà-

òåãèé, îïèñàííûì â ãëàâå 1. Êàæäûé àñïåêò ïðîåêòèðîâàíèÿ, íå èìåþùèé åäèíñò-
âåííîãî ðåøåíèÿ, ðåàëèçóåòñÿ â êëàññàõ ñòðàòåãèé. Øàáëîííûé êëàññ SmartPtr ïîëó-
÷àåò êàæäóþ ñòðàòåãèþ â âèäå îòäåëüíîãî øàáëîííîãî ïàðàìåòðà, íàñëåäóåò âñå ýòè
øàáëîííûå ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñòðàòåãèÿì ñîõðàíÿòü ñîñòîÿíèå.

Âåðíåìñÿ ìûñëåííî ê ïðåäûäóùèì ðàçäåëàì, ïåðå÷èñëÿÿ îñíîâíûå àñïåêòû êëàññà
SmartPtr, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ ñòðàòåãèþ.

• Ñòðàòåãèÿ Storage (ðàçäåë 7.3). Ïî óìîë÷àíèþ ñîõðàíÿåìûì òèïîì ÿâëÿåòñÿ
òèï T* (òèï T – ýòî ïåðâûé øàáëîííûé ïàðàìåòð êëàññà SmartPtr), òèïîì óêà-
çàòåëåé — òîæå T*, à ññûëî÷íûì òèïîì — T&. Îáúåêò, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ
èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü, óíè÷òîæàåòñÿ îïåðàòîðîì delete.

• Ñòðàòåãèÿ Ownership (ðàçäåë 7.5). Îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãëóáîêîãî
êîïèðîâàíèÿ, ïîäñ÷åòà ññûëîê, ñâÿçûâàíèÿ ññûëîê è ðàçðóøàþùåãî êîïèðîâà-
íèÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñòðàòåãèÿ Ownership íå ñâÿçàíà ñ ìåõàíèç-
ìîì óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê ñòðàòåãèè Storage. Ñòðàòåãèÿ
Ownership  ëèøü óêàçûâàåò ìîìåíò óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòà.

• Ñòðàòåãèÿ Conversion (ðàçäåë 7.7). Â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ íåîáõîäèìî
ïðåîáðàçîâûâàòü èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè â îáû÷íûå. Îáðàòíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå íå äîïóñêàåòñÿ.

• Ñòðàòåãèÿ Checking (ðàçäåë 7.10). Ýòà ñòðàòåãèÿ ïðîâåðÿåò ïðàâèëüíîñòü èíè-
öèàëèçàöèè è ðàçûìåíîâàíèÿ êëàññà SmartPtr.

Îñòàëüíûå ñâîéñòâà íå íàñòîëüêî âàæíû, ÷òîáû ñîçäàâàòü äëÿ íèõ îòäåëüíûå ñòðàòåãèè.

• Îïåðàòîð âçÿòèÿ àäðåñà (ðàçäåë 7.6) ëó÷øå íå ïåðåãðóæàòü.
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• Ïðîâåðêà ðàâåíñòâà è íåðàâåíñòâà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèåìà, îïèñàííîãî
â ðàçäåëå 7.8.

• Îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà (ðàçäåë 7.9) îñòàþòñÿ íåðåàëèçîâàííûìè. Îäíàêî â áèá-
ëèîòåêå Loki îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ôóíêöèè std::less äëÿ îáúåêòîâ
êëàññà SmartPtr. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îïðåäåëèòü îïåðàòîð <, à áèáëèîòåêà Loki
ïîìîæåò âûðàçèòü ÷åðåç íåãî îñòàëüíûå îïåðàòîðû ñðàâíåíèÿ.

• Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíà êîððåêòíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîíñòàíòíûõ îáúåêòîâ
êëàññà SmartPtr, îáúåêòîâ, íà êîòîðûå ññûëàþòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè,
à òàêæå èõ îáîèõ îäíîâðåìåííî.

• Ìàññèâû ñïåöèàëüíî íå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ, îäíàêî îäíà èç ãîòîâûõ ðåàëèçà-
öèé ñòðàòåãèè Storage  ìîæåò óäàëÿòü ìàññèâû ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà delete[].

Êàæäûé àñïåêò ðåàëèçàöèè êëàññà SmartPtr ðàññìàòðèâàëñÿ îòäåëüíî îò îñòàëü-
íûõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ðàçîáðàòüñÿ â èõ ìåõàíèçìàõ. Íàìíîãî ïîëåçíåå ðàçîáðàòü
ðåàëèçàöèþ íà ÷àñòè è ðàññìîòðåòü èõ ïî îòäåëüíîñòè, ÷åì èçó÷àòü èõ â êîìïëåêñå.

Ðàçäåëÿé è âëàñòâóé — ýòîò ñòàðûé äåâèç Þëèÿ Öåçàðÿ âïîëíå ïðèãîäåí äëÿ ðàç-
ðàáîòêè èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé. (Áüþñü îá çàêëàä, îí ýòîãî íå ïðåäâèäåë!) Ìû
ðàçáèâàåì ïðîáëåìû íà íåáîëüøèå ñîñòàâíûå êëàññû, íàçûâàåìûå ñòðàòåãèÿìè
(policy). Êàæäàÿ ñòðàòåãèÿ ñâÿçàíà òîëüêî ñ îäíèì àñïåêòîì ðåàëèçàöèè êëàññà. Êëàññ
SmartPtr íàñëåäóåò âñå ýòè êëàññû, îäíîâðåìåííî ïðèîáðåòàÿ âñå èõ ñâîéñòâà. Ýòî
î÷åíü ïðîñòîé è íåâåðîÿòíî ãèáêèé ìåõàíèçì. Êðîìå òîãî, êàæäàÿ ñòðàòåãèÿ çàäàåòñÿ
îäíèì øàáëîííûì ïàðàìåòðîì. Ýòî ïîçâîëÿò ñìåøèâàòü è ñîãëàñîâûâàòü ñóùåñòâóþ-
ùèå êëàññû ñòðàòåãèé, à òàêæå ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå ñâîè ñîáñòâåííûå ñòðàòåãèè.

Ïåðâûì èäåò òèï îáúåêòà, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü, çà
íèì — âñå ñòðàòåãèè. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå îáúÿâëåíèå êëàññà SmartPtr.

template
<
   typename T,
   template <class> class OwnershipPolicy = RefCounted,
   class ConversionPolicy = DisallowConversion,
   template <class> class CheckingPolicy = AssertCheck,
   template <class> class StoragePolicy = DefaultSPStorage
>
class SmartPtr;

Ñíà÷àëà ñëåäóåò óêàçûâàòü ñòðàòåãèè, êîòîðûå íàñòðàèâàþòñÿ ÷àùå äðóãèõ.
Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÷åòûðåì ñòðàòåãèÿì, îïðåäå-

ëåííûì ðàíåå. Âñå ýòè ñòðàòåãèè äîëæíû èìåòü ñåìàíòèêó çíà÷åíèé, ò.å. îíè äîëæíû
îïðåäåëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ.

7.14.1. Многопоточность на уровне объектов

Ñòðàòåãèÿ Storage àáñòðàãèðóåò ñòðóêòóðó èíòåëëåêòóàëüíîãî óêàçàòåëÿ. Îíà îñó-
ùåñòâëÿåò îïðåäåëåíèå òèïîâ è õðàíèò ôàêòè÷åñêèé îáúåêò pointee_.

Åñëè êëàññ StorageImpl ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ñòðàòåãèè Storage, à storageImpl —
ýòî îáúåêò òèïà StorageImpl<T>, òî ïðèìåíÿþòñÿ êîíñòðóêöèè, óêàçàííûå â òàáë. 7.1.

Ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè Storage  ïî óìîë÷àíèþ èìååò ñëåäóþùèé âèä.

template <class T>
class DefaultSPStorage
{
protected:
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   typedef T* StoredType;    // Тип объекта pointee_
   typedef T* PointerType;   // Тип объекта,
                             // возвращаемого оператором ->
   typedef T& ReferenceType; // Тип объекта,
                             // возвращаемого оператором *
public:
   DefaultSPStorage() : pointee_(Default())
{}
   DefaultSPStorage(const StoredType& p): pointee_(p) {}
   PointerType operator->() const { return pointee_; }
   ReferenceType operator*() const { return *pointee_; }
   friend inline PointerType GetImpl(const DefaultSPStorage& sp)
   { return sp.pointee_; }
   friend inline const StoredType& GetImplRef(
     const DefaultSPStorage& sp)
   { return sp.pointee_; }
   friend inline StoredType& GetImplRef(DefaultSPStorage& sp)
   { return sp.pointee_; }
protected:
   void Destroy()
   { delete pointee_; }
   static StoredType Default()
   { return 0; }
private:
   StoredType pointee_;
};

Êðîìå êëàññà DefaultSPStorage â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå êëàññû.

• Êëàññ ArrayStorage, èñïîëüçóþùèé îïåðàòîð delete[] âíóòðè ôóíêöèè Destroy.

• Êëàññ LockedStorage, èñïîëüçóþùèé èåðàðõè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ èíòåëëåêòó-
àëüíîãî êëàññà, çàõâàòûâàþùåãî äàííûå ïðè ðàçûìåíîâàíèè (ðàçäåë 7.13.1).

• Êëàññ HeapStorage, èñïîëüçóþùèé ÿâíûé âûçîâ äåñòðóêòîðà è ôóíêöèþ
std::free äëÿ îñâîáîæäåíèÿ äàííûõ.

Таблица 7.1. Конструкции стратегии Storage

Âûðàæåíèå Ñåìàíòèêà

StorageImpl<T>::StoredType Òèï, ôàêòè÷åñêè õðàíèìûé ðåàëèçàöèåé. Ïî
óìîë÷àíèþ: T*

StorageImpl<T>::PointerType Òèï óêàçàòåëåé, îïðåäåëåííûé ðåàëèçàöèåé.
Âîçâðàùàåòñÿ îïåðàòîðîì ->, îïðåäåëåííûì â
êëàññå SmartPtr. Ïî óìîë÷àíèþ: T*. Ìîæåò
îòëè÷àòüñÿ îò òèïà StorageImpl<T>::StoredType,
åñëè èñïîëüçóåòñÿ èåðàðõèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ
óêàçàòåëåé (ðàçäåëû 7.3 è 7.13.1)

StorageImpl<T>::ReferenceType Ññûëî÷íûé òèï. Âîçâðàùàåòñÿ îïåðàòîðîì *
êëàññà SmartPtr. Ïî óìîë÷àíèþ: T&

GetImpl(storageImpl) Âîçâðàùàåò îáúåêò òèïà
StorageImpl<T>::StoredType

GetImplRef(storageImpl) Âîçâðàùàåò îáúåêò òèïà
StorageImpl<T>::StoredType& (åñëè îáúåêò
storageImpl ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòíûì,
êîíñòðóêöèÿ îáúÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòíîé)
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Îêîí÷àíèå òàáë. 7.1

Âûðàæåíèå Ñåìàíòèêà

storageImpl.operator->() Âîçâðàùàåò îáúåêò òèïà
StorageImpl<T>:::PointerType. Èñïîëüçóåòñÿ
îïåðàòîðîì -> êëàññà SmartPtr

storageImpl.operator*() Âîçâðàùàåò îáúåêò òèïà
StorageImpl<T>::ReferenceType.
Èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîðîì * êëàññà SmartPtr

StorageImpl<T>::StoredType p;

p = storageImpl.Default();

Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå, çàäàííîå ïî óìîë÷àíèþ
(îáû÷íî íóëü)

storageImpl.Destroy() Ðàçðóøàåò îáúåêò, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ
èíòåëëåêòóàëüíûé óêàçàòåëü

7.14.2. Стратегия Ownership

Ñòðàòåãèÿ Ownership äîëæíà ïîääåðæèâàòü êàê âíåäðåííûé, òàê è íåçàâèñèìûé
ïîäñ÷åò ññûëîê. Ñëåäîâàòåëüíî, îíà äîëæíà èñïîëüçîâàòü ÿâíûå âûçîâû ôóíêöèè, à
íå ìåõàíèçì êîíñòðóêòîðîâ è äåñòðóêòîðîâ, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå (Koenig, 1996).
Äåëî â òîì, ÷òî ôóíêöèþ-÷ëåí ìîæíî âûçâàòü â ëþáîå âðåìÿ, à êîíñòðóêòîðû è äåñò-
ðóêòîðû âûçûâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè è òîëüêî â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè Ownership èìååò îäèí øàáëîííûé ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé
òèïó óêàçàòåëÿ. Êëàññ SmartPtr ïåðåäàåò ïàðàìåòð StoragePolicy<T>::PointerType êëàñ-
ñó OwnershipPolicy. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî øàáëîííûé ïàðàìåòð êëàññà Owner-
shipPolicy ÿâëÿåòñÿ òèïîì óêàçàòåëÿ, à íå îáúåêòà, íà êîòîðûé îí ññûëàåòñÿ.

Åñëè êëàññ OwnershipImpl ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ñòðàòåãèè Ownership, à owner-
shipImpl — ýòî îáúåêò òèïà OwnershipImpl<P>, òî ïðèìåíÿþòñÿ êîíñòðóêöèè, óêà-
çàííûå â òàáë. 7.2.

Таблица 7.2. Конструкции стратегии Ownership

Âûðàæåíèå Ñåìàíòèêà

P val1;
P val2 = ownershipImpl.Clone(val1);

Êëîíèðóåò îáúåêò. Ìîæåò ìîäèôèöèðîâàòü
èñõîäíîå çíà÷åíèå, åñëè â ñòðàòåãèè
Ownership ïðèìåíÿåòñÿ ðàçðóøàþùåå
êîïèðîâàíèå

const P val1;
P val2 = ownershipImpl.
Clone(val1);

Êëîíèðóåò îáúåêò

P val;
bool unique = ownershipImpl.

Release(val);

Îñâîáîæäàåò îáúåêò. Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå
true, åñëè áûëà îñâîáîæäåíà ïîñëåäíÿÿ
ññûëêà íà îáúåêò

bool dc = OwnershipImpl<P>::
destructiveCopy;

Óñòàíàâëèâàåò, äîëæíà ëè ñòðàòåãèÿ
Ownership ïðèìåíÿòü ðàçðóøàþùåå
êîïèðîâàíèå. Åñëè äà, êëàññ SmartPtr
ïðèìåíÿåò ïðèåì Êîëâèíà—Ãèááîíñà
(Meyers, 1999), èñïîëüçîâàííûé â êëàññå
std::auto_ptr
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Ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè Ownership, îñíîâàííîé íà ïîäñ÷åòå ññûëîê, âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

template <class P>
class RefCounted
{
   unsigned int* pCount_;
protected:
   RefCounted() : pCount_(new unsigned int(1)) {}
   P Clone(const P & val)
   {
      ++*pCount_;
      return val;
   }
   bool Release(const P&)
   {
      if (!--*pCount_)
      {
          delete pCount_;
          return true;
      }
      return false;
   }
   enum { destructiveCopy = false } ; // см. ниже
};

Ðåàëèçîâàòü ýòó ñòðàòåãèþ íà îñíîâå äðóãèõ ñõåì ïîäñ÷åòà ññûëîê òàê æå ïðîñòî.
Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ñòðàòåãèè Ownership äëÿ COM-îáúåêòîâ. Ýòè îáúåêòû èìåþò
äâå ôóíêöèè: Addref è Release. Ïðè ïîñëåäíåì âûçîâå ôóíêöèè Release îáúåêò ðàç-
ðóøàåòñÿ. Íóæíî ëèøü ïåðåäàòü àäðåñ ôóíêöèè Clone â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ôóíêöèè
AddRef è àäðåñ ôóíêöèè Release â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ôóíêöèè Release, ïðèíàäëå-
æàùåé COM-îáúåêòó.

template <class P>
class COMRefCounted
{
public:
   static P Clone(const P& val)
   {
      val->AddRef();
      return val;
   }
   static bool Release(const P& val)
   {
      val->Release();
      return false;
   }
   enum { destructiveCopy = false }; // см. ниже
};

Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè Ownership .

• Êëàññ DeepCopy, îïèñàííûé â ðàçäåëå 7.5.1. Â íåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êëàññå,
íà îáúåêòû êîòîðîãî ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü (pontee class), ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ-
÷ëåí Clone.

• Êëàññ RefCounted, îïèñàííûé â ðàçäåëå 7.5.3 è â äàííîì ðàçäåëå.

• Êëàññ RefCountedMT, ìíîãîïîòî÷íàÿ âåðñèÿ êëàññà RefCounted.

• Êëàññ COMRefCounted — âàðèàíò âíåäðåííîãî ïîäñ÷åòà ññûëîê, îïèñàííûé â
äàííîì ðàçäåëå.
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• Êëàññ RefLinked, îïèñàííûé â ðàçäåëå 7.5.4.

• Êëàññ DestructiveCopy, îïèñàííûé â ðàçäåëå 7.5.5.

• Êëàññ NoCopy, êîòîðûé íå îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ Clone, áëîêèðóÿ ëþáîé âèä
êîïèðîâàíèÿ.

7.14.3. Стратегия Conversion

Ýòî äîâîëüíî ïðîñòàÿ ñòðàòåãèÿ: îíà îïðåäåëÿåò áóëåâñêóþ ñòàòè÷åñêóþ êîíñòàíòó,
çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò òîãî, ðàçðåøåíî â êëàññå SmartPtr íåÿâíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå â áàçîâûé òèï óêàçàòåëÿ èëè íåò.

Åñëè êëàññ ConversionImpl ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ñòðàòåãèè Conversion, ïðèìå-
íÿþòñÿ êîíñòðóêöèè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 7.3.

Áàçîâûé òèï óêàçàòåëÿ êëàññà SmartPtr îïðåäåëÿåòñÿ ñòðàòåãèåé Storage è êëàñ-
ñîì StorageImpl<T>::PointerType.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â áèáëèîòåêå Loki òî÷íî îïðåäåëåíû äâå ðåàëèçàöèè
ñòðàòåãèè Convesrion .

• Êëàññ AllowConversion.

• Êëàññ DisallowConversion.

Таблица 7.3. Конструкции стратегии Conversion

Âûðàæåíèå Ñåìàíòèêà

bool allowConv =

   ConversionImpl<P>::allow;
Åñëè êîíñòàíòà allow èìååò çíà÷åíèå true, êëàññ
SmartPtr äîïóñêàåò íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå â
áàçîâûé òèï óêàçàòåëÿ

7.14.4. Стратегия Checking

Êàê óêàçûâàëîñü â ðàçäåëå 7.10, ïðîâåðÿòü îáúåêòû êëàññà SmartPtr ìîæíî âî
âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè è ïåðåä ðàçûìåíîâàíèåì. Âî âðåìÿ ïðîâåðêè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ìàêðîñ assert, èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè, ëåíèâóþ èíèöèàëèçàöèþ èëè âîîáùå
íè÷åãî íå äåëàòü.

Ñòðàòåãèÿ Checking îïåðèðóåò êëàññîì StoredType, ïðèíàäëåæàùèì ñòðàòåãèè Stor-
age, à íå òèïîì PointerType. (Îïðåäåëåíèå ñòðàòåãèè Storage äàíî â ðàçäåëå 7.14.1.)

Åñëè S — ýòî ñîõðàíÿåìûé òèï, îïðåäåëåííûé â ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè Storage,
êëàññ CheckImpl ðåàëèçóåò ñòðàòåãèè Checking, à checkingImpl — ýòî îáúåêò òèïà
CheckingImpl<S>, òî ïðèìåíÿþòñÿ êîíñòðóêöèè, óêàçàííûå â òàáë. 7.4.

Таблица 7.4. Конструкции стратегии Checking

Âûðàæåíèå Ñåìàíòèêà

S value;
checkingImpl.OnDefault(value);

Îáúåêò êëàññà SmartPtr âûçûâàåò ôóíêöèþ On-
Default ïðè âûçîâå êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ.
Åñëè â êëàññå CheckingImpl ýòà ôóíêöèÿ íå
îïðåäåëåíà, êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ
áëîêèðóåòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè

S value;
checkingImpl.OnInit(value);

Îáúåêò êëàññà SmartPtr âûçûâàåò ôóíêöèþ On-
Init ïðè âûçîâå êîíñòðóêòîðà
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Îêîí÷àíèå òàáë. 7.4

Âûðàæåíèå Ñåìàíòèêà

S value;
checkingImpl.OnDereference
(value);

Îáúåêò êëàññà SmartPtr âûçûâàåò ôóíêöèþ On-
Dereference ïåðåä âîçâðàùåíèåì ðåçóëüòàòà
âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ -> è *

const S value;
checkingImpl.OnDereference
(value);

Îáúåêò êëàññà SmartPtr âûçûâàåò ôóíêöèþ On-
Dereference ïåðåä âîçâðàùåíèåì ðåçóëüòàòà
âûïîëíåíèÿ êîíñòàíòíûõ âåðñèé îïåðàòîðîâ -> è *

Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè Checking.

• Êëàññ AssertCheck, èñïîëüçóþùèé ìàêðîñ assert äëÿ ïðîâåðêè çíà÷åíèÿ ïå-
ðåä ðàçûìåíîâàíèåì.

• Êëàññ AssertCheckStrict, èñïîëüçóþùèé ìàêðîñ assert äëÿ ïðîâåðêè çíà÷å-
íèÿ ïðè èíèöèàëèçàöèè.

• Êëàññ RejectNullStatic, íå îïðåäåëÿþùèé ôóíêöèþ OnDefault. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ëþáàÿ ïîïûòêà âûçâàòü êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ â êëàññå SmartPtr
ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ îøèáêè êîìïèëÿöèè.

• Êëàññ RejectNull, âîçáóæäàþùèé èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ ïðè ïîïûòêå ðà-
çûìåíîâàíèÿ íóëåâîãî óêàçàòåëÿ.

• Êëàññ RejectNullStrict, íå ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü íóëåâîé óêàçàòåëü â
êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ (ãåíåðèðóÿ ïðè ýòîì èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ).

• Êëàññ NoCheck, îáðàáàòûâàþùèé îøèáêè â ëó÷øèõ òðàäèöèÿõ ÿçûêîâ Ñ è
Ñ++, ò.å. íå ïðîâåðÿþùèé èõ ñîâñåì.

7.15. Резюме
Ïîçäðàâëÿåì! Âû äîáðàëèñü äî êîíöà ñàìîé äëèííîé è îáøèðíîé ãëàâû. Íàäååìñÿ,

âàøè óñèëèÿ áûëè íå íàïðàñíû. Òåïåðü âû ìíîãîå çíàåòå îá èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëÿõ
è âîîðóæåíû ëàêîíè÷íûì è ëåãêî íàñòðàèâàåìûì øàáëîííûì êëàññîì SmartPtr.

Èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè èìèòèðóþò ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêó ïðîñòûõ óêàçàòåëåé.
Êðîìå òîãî, îíè ðåøàþò ìíîãèå çàäà÷è, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû âîçìîæíîñòåé ïðîñòûõ
óêàçàòåëåé. Ýòè çàäà÷è ìîãóò âêëþ÷àòü óïðàâëåíèå âëàäåíèåì è ïðîâåðêó çíà÷åíèé.

Êîíöåïöèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé íàìíîãî øèðå ïðîñòûõ óêàçàòåëåé. Îíà
ìîæåò áûòü îáîáùåíà äî óðîâíÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðåñóðñîâ, íàïðèìåð, ìîíèêåðîâ
(äåñêðèïòîðîâ, íàïîìèíàþùèõ óêàçàòåëè, íî èìåþùèõ èíîé ñèíòàêñèñ).

Ïîñêîëüêó èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçàòåëè ëåãêî àâòîìàòèçèðóþò ïðîöåññû, êîòîðûå
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü âðó÷íóþ, îíè ñòàëè âàæíûì êîìïîíåíòîì ñî-
âðåìåííûõ ïðèëîæåíèé, îò êîòîðûõ òðåáóåòñÿ îñîáàÿ íàäåæíîñòü. Èìåííî îò íèõ çà-
âèñèò, áóäåò ïðîãðàììà âûïîëíåíà óñïåøíî èëè åå ðàáîòà ïðèâåäåò ê óòå÷êå ðåñóðñîâ.

Âîò ïî÷åìó ðàçðàáîò÷èêè èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé äîëæíû óäåëÿòü èì îñîáîå
âíèìàíèå. Ñî ñâîåé ñòîðîíû ïðîãðàììèñòû, èñïîëüçóþùèå èíòåëëåêòóàëüíûå óêàçà-
òåëè, äîëæíû õîðîøî ïîíèìàòü ïðàâèëà ðàáîòû ñ íèìè è òî÷íî èì ñëåäîâàòü.

Ïðåäñòàâëÿÿ ðåàëèçàöèþ èíòåëëåêòóàëüíûõ óêàçàòåëåé, ìû óäåëÿëè îñíîâíîå âíè-
ìàíèå âîïðîñó äåêîìïîçèöèè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé íà íåçàâèñèìûå ñòðà-
òåãèè, êîòîðûå ìîæíî ñîïîñòàâëÿòü è ñìåøèâàòü â êëàññå SmartPtr. Âîçìîæíî ïî-
ýòîìó, êàæäàÿ ñòðàòåãèÿ ðåàëèçóåò òùàòåëüíî ïðîäóìàííûé èíòåðôåéñ.
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7.16. Краткий обзор класса SmartPtr
• Îáúÿâëåíèå êëàññà SmartPtr

       template
       <
        typename T,
        template <class> class OwnershipPolicy = RefCounted,
        class ConversionPolicy = DisallowConversion,
        template <class> class CheckingPolicy = AssertCheck,
        template <class> class StoragePolicy = DefaultSPStorage
       >
       class SmartPtr;

• T — ýòî òèï, íà êîòîðûé óêàçûâàåò îáúåêò êëàññà SmartPtr. Òèï T ìîæåò
áûòü âñòðîåííûì èëè îïðåäåëÿòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå òèïà void.

• Äëÿ îñòàâøèõñÿ ïàðàìåòðîâ øàáëîííîãî êëàññà (OwnershipPolicy, Conver-
sionPolicy, CheckingPolicy è StoragePolicy) ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñâîè ñîáñò-
âåííûå ñòðàòåãèè èëè âûáèðàòü èõ ïî óìîë÷àíèþ, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëàõ
7.14.1—7.14.4.

• Øàáëîííûé ïàðàìåòð OwnershipPolicy çàäàåò ñòðàòåãèþ âëàäåíèÿ. Â êà÷åñòâå òà-
êîé ñòðàòåãèè ìîæíî âûáèðàòü êëàññû DeepCopy, RefCounted, RefCountedMT, COM-
RefCounted, RefLinked, DestructiveCopy è NoCopy, îïèñàííûå â ðàçäåëå 7.14.2.

• Øàáëîííûé ïàðàìåòð ConversionPolicy óñòàíàâëèâàåò, äîïóñêàåòñÿ ëè íåÿâ-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå â áàçîâûé òèï óêàçàòåëÿ. Ïî óìîë÷àíèþ íåÿâíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå çàïðåùåíî. Â ëþáîì ñëó÷àå äîñòóï ê îáúåêòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âûçîâà ôóíêöèè GetImpl. Â êà÷åñòâå ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êëàññû AllowConversion è DisallowConversion (ðàçäåë 7.14.3).

• Øàáëîííûé ïàðàìåòð CheckingPolicy çàäàåò ñòðàòåãèþ ïðîâåðêè îøèáîê. Ïî
óìîë÷àíèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëàññû AssertCheck, AssertCheckStrict, Re-
jectNullStatic, RejectNullStrict è NoCheck (ðàçäåë 7.14.4).

• Øàáëîííûé ïàðàìåòð StoragePolicy îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì õðàíåíèÿ è äîñòóïà ê
îáúåêòó. Ïî óìîë÷àíèþ ïðèìåíÿåòñÿ êëàññ DefaultSPStorage, êîòîðûé, áóäó÷è
êîíêðåòèçèðîâàí òèïîì T, îïðåäåëÿåò ññûëî÷íûé òèï T&, ñîõðàíÿåìûé òèï T*, à
òàêæå òèï T*, âîçâðàùàåìûé îïåðàòîðîì ->. Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíû òàêæå
ñîõðàíÿåìûå òèïû ArrayStorage, LockedStorage è HeapStorage (ðàçäåë 7.14.1).
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ àáñòðàêöèè è ìîäóëüíîñòè â îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàììàõ ïðèìåíÿþòñÿ ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ è âèðòóàëüíûå ôóíê-
öèè. Ïîëèìîðôèçì, ïðåäîñòàâëÿþùèé âîçìîæíîñòü îòëîæèòü âûáîð âûçûâàåìîé ôóíê-
öèè íà ïåðèîä âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàåò ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå áèíàðíîãî
êîäà è åãî àäàïòàöèþ. Ñèñòåìà ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòè÷åñêè ðàñïðåäå-
ëÿåò âèðòóàëüíûå ôóíêöèè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îáúåêòàì ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ, ïîçâîëÿÿ
îïèñàòü ñëîæíîå ïîâåäåíèå ñ ïîìîùüþ ïîëèìîðôíûõ ïðèìèòèâîâ.

Ïàðàãðàô, ïðèâåäåííûé âûøå, ìîæíî íàéòè â ëþáîé êíèãå, ïîñâÿùåííîé îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ. Ìû öèòèðóåì ýòè âûñêàçûâàíèÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü êîíòðàñò ìåæäó áëàãîïîëó÷íûì ñîñòîÿíèåì äåë â
“ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå” è ñëîæíîé ñèòóàöèåé, ñêëàäûâàþùåéñÿ â “ðåæèìå èíèöèà-
ëèçàöèè”, êîãäà îáúåêò íóæíî ñîçäàâàòü ñ ïîìîùüþ ïîëèìîðôíûõ ìåòîäîâ.

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ó íàñ óæå åñòü óêàçàòåëè èëè ññûëêè íà ïîëèìîðôíûå
îáúåêòû, è ìû ìîæåì âûçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè-÷ëåíû. Èõ äèíàìè÷åñêèé
òèï õîðîøî èçâåñòåí (õîòÿ âûçûâàþùèé ìîäóëü ìîæåò åãî íå çíàòü). Îäíàêî ñóùåñò-
âóþò ñëó÷àè, êîãäà ïðè ñîçäàíèè îáúåêòîâ íóæíà òàêàÿ æå ãèáêîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê
ïàðàäîêñó “âèðòóàëüíûõ êîíñòðóêòîðîâ”. Âèðòóàëüíûå êîíñòðóêòîðû íåîáõîäèìû,
êîãäà èíôîðìàöèÿ î ñîçäàâàåìîì îáúåêòå íîñèò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð è íå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà â êîíñòðóêöèÿõ ÿçûêà Ñ++ íåïîñðåäñòâåííî.

×àùå âñåãî ïîëèìîðôíûå îáúåêòû ñîçäàþòñÿ â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ
îïåðàòîðà new.

class Base { ... };
class Derived : public Base { ... };
class AnotherDerived : public Base { ... };
...
// Создаем объект класса Derived и присваиваем его адрес
// указателю на класс Base
Base* pB = new Derived;

Ïðîáëåìà âîçíèêàåò îòòîãî, ÷òî ôàêòè÷åñêèé òèï Derived óêàçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â
âûçîâå îïåðàòîðà new. Ìåæäó ïðî÷èì, êëàññ Derived çäåñü èãðàåò òó æå ðîëü, ÷òî è ÿâíî
çàäàííûå ÷èñëîâûå êîíñòàíòû, êîòîðûõ ñëåäóåò èçáåãàòü. Åñëè íóæíî ñîçäàòü îáúåêò òèïà
AnotherDerived, ïðèõîäèòñÿ èçìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð è èçìåíÿòü òèï
Derived íà AnotherDerived. Ñäåëàòü ýòîò ïðîöåññ äèíàìè÷åñêèì íåâîçìîæíî: îïåðàòîðó
new ìîæíî ïåðåäàâàòü òîëüêî òèïû, òî÷íî èçâåñòíûå âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè.

Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñîçäàíèåì îáúåêòîâ è âûçî-
âîì âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé-÷ëåíîâ â ÿçûêå Ñ++. Âèðòóàëüíûå ôóíêöèè-÷ëåíû ÿâëÿ-
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þòñÿ äèíàìè÷åñêèìè — èõ ïîâåäåíèå ìîæíî èçìåíÿòü, íå ìîäèôèöèðóÿ âûçûâàþ-
ùèé êîä. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, êàæäîå ñîçäàíèå îáúåêòà — ýòî êàìåíü ïðå-
òêíîâåíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî, æåñòêî îïðåäåëåííîãî êîäà. Â ðåçóëüòàòå âûçîâû âèðòó-
àëüíûõ ôóíêöèé ñâÿçûâàþò âûçûâàþùèé êîä òîëüêî ñ èíòåðôåéñîì (áàçîâûì êëàñ-
ñîì). Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ñòðåìèòñÿ ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿ,
íàêëàäûâàåìûå íåîáõîäèìîñòüþ óêàçûâàòü ôàêòè÷åñêèé òèï ñîçäàâàåìîãî îáúåêòà.
Îäíàêî, ïî êðàéíåé ìåðå â ÿçûêå Ñ++, ñîçäàíèå îáúåêòîâ ïî-ïðåæíåìó ñâÿçûâàåò
âûçûâàþùèé êîä ñ êîíêðåòíûì êëàññîì, íàõîäÿùèìñÿ íà ñàìîì äíå èåðàðõèèè.

Íà ñàìîì äåëå ýòà ïðîáëåìà íàìíîãî ãëóáæå: äàæå â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ñîçäàòü íå÷òî
è ïîëüçîâàòüñÿ èì — ñîâåðøåííî ðàçíûå âåùè. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî, ñîçäàâàÿ îï-
ðåäåëåííûé îáúåêò, âû òî÷íî çíàåòå, ÷òî áóäåòå ñ íèì äåëàòü. È âñå æå èíîãäà â ýòîì ïðà-
âèëå âîçíèêàþò èñêëþ÷åíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò â ñëåäóþùèõ ñèòóàöèÿõ.

• Åñëè òî÷íîå çíàíèå î êàêîì-òî îáúåêòå íóæíî ïåðåäàòü äðóãîé ñóùíîñòè. Íàïðè-
ìåð, âìåñòî íåïîñðåäñòâåííîãî âûçîâà îïåðàòîðà new ìîæíî âûçâàòü âèðòóàëüíóþ
ôóíêöèþ Create, ïðèíàäëåæàùóþ îáúåêòó áîëåå âûñîêîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ,
ïîçâîëÿÿ ïîëüçîâàòåëÿì èçìåíÿòü åãî ïîâåäåíèå ñ ïîìîùüþ ïîëèìîðôèçìà.

• Åñëè çíàíèÿ îá îáúåêòå íå ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ÿçûêà
Ñ++. Íàïðèìåð, ïóñòü çàäàíà ñòðîêà "Derived". Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììèñò
òî÷íî çíàåò, ÷òî íóæíî ñîçäàòü îáúåêò òèïà Derived, îäíàêî ýòó ñòðîêó íåâîç-
ìîæíî ïåðåäàòü îïåðàòîðó new â êà÷åñòâå èìåíè òèïà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ çàäà÷ ïðåäíàçíà÷åíû ôàáðèêè îáúåê-
òîâ. Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ñëåäóþùèå òåìû.

• Ñèòóàöèè, â êîòîðûõ íåîáõîäèìû ôàáðèêè îáúåêòîâ.

• Ïî÷åìó âèðòóàëüíûå êîíñòðóêòîðû òðóäíî ðåàëèçîâàòü â ÿçûêå Ñ++.

• Êàê ñîçäàâàòü îáúåêòû, çàäàâàÿ èõ òèïû â âèäå çíà÷åíèé.

• Ðåàëèçàöèÿ îáîáùåííîé ôàáðèêè îáúåêòîâ.

Â êîíöå ãëàâû ìû ïîñòðîèì îáîáùåííóþ ôàáðèêó îáúåêòîâ. Åå ìîæíî íàñòðàè-
âàòü ïî òèïó, ñïîñîáó ñîçäàíèÿ è ìåòîäó èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ. Ôàáðèêó îáúåêòîâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, îïèñàííûìè â ýòîé êíèãå,
íàïðèìåð, ñèíãëòîíàìè (ãëàâà 6) — äëÿ ñîçäàíèÿ ôàáðèêè îáúåêòîâ âíóòðè ïðèëîæå-
íèÿ è ôóíêòîðàìè (ãëàâà 5) — äëÿ íàñòðîéêè ðàáîòû ôàáðèêè. Ìû ðàññìîòðèì ôàá-
ðèêó êëîíîâ, êîòîðàÿ ìîæåò ñîçäàâàòü äóáëèêàòû îáúåêòîâ ëþáîãî òèïà.

8.1. Для чего нужны фабрики объектов
Ôàáðèêè îáúåêòîâ íóæíû â äâóõ ñëó÷àÿõ. Âî-ïåðâûõ, êîãäà áèáëèîòåêà äîëæíà íå

òîëüêî ìàíèïóëèðîâàòü ãîòîâûìè îáúåêòàìè, íî è ñîçäàâàòü èõ. Íàïðèìåð, ïðåäñòàâü-
òå ñåáå, ÷òî ìû ðàçðàáàòûâàåì èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó äëÿ ìíîãîîêîííîãî òåêñòîâîãî
ðåäàêòîðà. Ïîñêîëüêó ýòà ñðåäà äîëæíà áûòü ëåãêî ðàñøèðÿåìîé, ìû ïðåäóñìàòðèâàåì
àáñòðàêòíûé êëàññ Document, íà îñíîâå êîòîðîãî ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ñîçäàâàòü ïðîèç-
âîäíûå êëàññû TextDocument è HTMLDocument. Äðóãîé êîìïîíåíò èíòåãðèðîâàííîé
ñðåäû — êëàññ DocumentManager, õðàíÿùèé ñïèñîê âñåõ îòêðûòûõ äîêóìåíòîâ.

Ñëåäóåò óñòàíîâèòü ïðàâèëî: êàæäûé äîêóìåíò, ñóùåñòâóþùèé â ïðèëîæåíèè,
äîëæåí áûòü èçâåñòåí êëàññó DocumentManager. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàíèå íîâîãî äî-
êóìåíòà òåñíî ñâÿçàíî ñ åãî âñòàâêîé â ñïèñîê äîêóìåíòîâ, õðàíÿùèéñÿ â êëàññå
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DocumentManager. Êîãäà äâå îïåðàöèè íàñòîëüêî òåñíî ñâÿçàíû, ëó÷øå âñåãî îïèñàòü
èõ ñ ïîìîùüþ îäíîé è òîé æå ôóíêöèè è íèêîãäà íå âûïîëíÿòü ïî îòäåëüíîñòè.

class DocumentManager
{
   ...
public:
   Document* NewDocument();
   virtual Document* CreateDocument() = 0;
private:
   std::list<Document*> listOfDocs_;
};

Document* DocumentManager::NewDocument()
{
   Document* pDoc = CreateDocument();
   listOfDocs_.push_back(pDoc);
   ...
   return pDoc;
}

Ôóíêöèÿ-÷ëåí CreateDocument çàìåíÿåò âûçîâ îïåðàòîðà new. Ôóíêöèÿ-÷ëåí
NewDocument íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð new, ïîñêîëüêó ïðè íàïèñàíèè êëàññà
DocumentManager åùå íåèçâåñòíî, êàêîé êîíêðåòíî äîêóìåíò áóäåò ñîçäàí. Äëÿ òîãî
÷òîáû èñïîëüçîâàòü èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó, ïðîãðàììèñò ñîçäàåò ïðîèçâîäíûé êëàññ
íà îñíîâå êëàññà DocumentManager è çàìåùàåò âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí
CreateDocument (êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ÷èñòî âèðòóàëüíîé). Â êíèãå GoF (Gamma et
al., 1995) ìåòîä CreateDocument íàçûâàåòñÿ ôàáðèêîé (factory method).

Ïîñêîëüêó â ïðîèçâîäíîì êëàññå òî÷íî èçâåñòåí òèï ñîçäàâàåìîãî ìåòîäà, îïåðà-
òîð new ìîæíî âûçûâàòü íåïîñðåäñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåãðèðîâàííîé ñðåäå
íå îáÿçàòåëüíî õðàíèòü èíôîðìàöèþ î òèïå ñîçäàâàåìîãî äîêóìåíòà è ìîæíî îïåðè-
ðîâàòü òîëüêî áàçîâûì êëàññîì Document. Çàìåùåíèå ôóíêöèé-÷ëåíîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ î÷åíü ïðîñòî è, ïî ñóòè, ñâîäèòñÿ ê âûçîâó îïåðàòîðà new.

Document* GraphicDocumentManager::CreateDocument()
{
   return new GraphicDocument;
}

Â òî æå âðåìÿ ïðèëîæåíèå, ïîñòðîåííîå íà îñíîâå ýòîé èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû,
ìîæåò ïîääåðæèâàòü ñîçäàíèå íåñêîëüêèõ òèïîâ äîêóìåíòîâ (íàïðèìåð, ðàñòðîâóþ è
âåêòîðíóþ ãðàôèêó). Â ýòîì ñëó÷àå çàìåùåííàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí CreateDocument ìîæåò
âûâîäèòü íà ýêðàí äèàëîãîâîå îêíî, ïðåäëàãàÿ ïîëüçîâàòåëþ ââåñòè êîíêðåòíûé òèï
ñîçäàâàåìîãî äîêóìåíòà.

Îòêðûòèå äîêóìåíòà, ðàíåå ñîõðàíåííîãî íà äèñêå, ñîçäàåò íîâóþ è áîëåå ñëîæ-
íóþ ïðîáëåìó, êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ôàáðèêè îáúåêòîâ. Çàïèñûâàÿ îáú-
åêò â ôàéë, åãî ôàêòè÷åñêèé òèï ñëåäóåò ñîõðàíÿòü â âèäå ñòðîêè, öåëîãî ÷èñëà èëè
êàêîãî-íèáóäü èäåíòèôèêàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ èíôîðìàöèÿ î òèïå ñóùåñòâóåò,
ôîðìà åå õðàíåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü îáúåêòû ÿçûêà Ñ++.

Ýòà çàäà÷à íîñèò îáùèé õàðàêòåð è ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì îáúåêòîâ, òèï êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû: ââîäèòñÿ ïîëüçîâàòåëåì, ñ÷èòûâàåòñÿ èç
ôàéëà, çàãðóæàåòñÿ èç ñåòè è ò.ï. Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó òèïîì è çíà÷åíèÿìè åùå
ãëóáæå, ÷åì â ïîëèìîðôèçìå: èñïîëüçóÿ ïîëèìîðôèçì, ñóùíîñòü, ìàíèïóëèðóþùàÿ
îáúåêòîì, íè÷åãî íå çíàåò î åãî òèïå; îäíàêî ñàì îáúåêò èìååò òî÷íî îïðåäåëåííûé
òèï. Ïðè ñ÷èòûâàíèè îáúåêòîâ èç ìåñòà èõ ïîñòîÿííîãî õðàíåíèÿ òèï îòðûâàåòñÿ îò
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îáúåêòà è äîëæåí ñàì ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â íåêèé îáúåêò. Êðîìå òîãî, ñ÷èòûâàòü îáú-
åêò èç ìåñòà åãî õðàíåíèÿ ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè.

Ñîçäàíèå îáúåêòîâ èç “÷èñòîé” èíôîðìàöèè î òèïå è ïîñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâà-
íèå äèíàìè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ñòàòè÷åñêèå òèïû ÿçûêà Ñ++ — âàæíàÿ ïðîáëåìà
ïðè ðàçðàáîòêå ôàáðèê îáúåêòîâ. Îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

8.2. Фабрики объектов в языке С++: классы и объекты
×òîáû íàéòè ðåøåíèå ïðîáëåìû, íóæíî õîðîøî â íåé ðàçîáðàòüñÿ. Â ýòîì ðàçäåëå

ìû ïîïûòàåìñÿ íàéòè îòâåòû íà ñëåäóþùèå âîïðîñû. Ïî÷åìó êîíñòðóêòîðû â ÿçûêå
Ñ++ èìåþò òàêèå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ? Ïî÷åìó â ñàìîì ÿçûêå íåò ãèáêèõ ñðåäñòâ
äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ?

Ïîèñê îòâåòà íà ýòè âîïðîñû ïðèâîäèò íàñ ê îñíîâàì ñèñòåìû òèïîâ ÿçûêà Ñ++.
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé îïåðàòîð.

Base* pB = new Derived;

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó îí èìååò íàñòîëüêî æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ, íàì íóæíî
îòâåòèòü íà äâà âîïðîñà. ×òî òàêîå êëàññ è ÷òî òàêîå îáúåêò? Ýòè âîïðîñû âûçâàíû
òåì, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåóäîáñòâ â ïðèâåäåííîì âûøå îïåðàòîðå ÿâëÿåòñÿ èìÿ
êëàññà Derived, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ÿâíî çàäàâàòü â îïåðàòîðå new, õîòÿ ìû áû ïðåä-
ïî÷ëè ïðåäñòàâèòü ýòî èìÿ â âèäå çíà÷åíèÿ, ò.å. îáúåêòà.

Â ÿçûêå Ñ++ êëàññû è îáúåêòû — ñîâåðøåííî ðàçíûå ñóùíîñòè. Êëàññû ñîçäàþò-
ñÿ ïðîãðàììèñòîì, à îáúåêòû — ïðîãðàììîé. Íîâûé êëàññ íåâîçìîæíî ñîçäàòü âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, à îáúåêò íåâîçìîæíî ñîçäàòü âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè.
Êëàññû íå èìåþò ñåìàíòèêè çíà÷åíèé: èõ íåëüçÿ êîïèðîâàòü, õðàíèòü â ïåðåìåííîé
èëè âîçâðàùàòü èç ôóíêöèè.

Ñóùåñòâóþò ÿçûêè, â êîòîðûõ êëàññû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè. Â ýòèõ ÿçûêàõ íåêîòî-
ðûå îáúåêòû ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè ïî óìîë÷àíèþ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êëàñ-
ñû. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ ÿçûêàõ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ìîæíî ñîçäàâàòü
íîâûå êëàññû, êîïèðîâàòü èõ, õðàíèòü â ïåðåìåííûõ è ò.ä. Åñëè áû ÿçûê Ñ++ áûë
îäíèì èç òàêèõ ÿçûêîâ, ìîæíî áûëî áû íàïèñàòü ïðèìåðíî òàêîé êîä.

// Предупреждение — это НЕ С++

// Будем считать, что Class — это класс и объект одновременно
Class Read(const char* fileName);
Document* DocumentManager::OpenDocument(const char* fileName)
{
   Class theClass = Read(fileName);
   Document* pDoc = new theClass;
   ...
}

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííóþ òèïà Class ìîæíî áûëî áû ïåðåäàâàòü îïåðàòîðó new.
Â ðàìêàõ ýòîé ïàðàäèãìû ïåðåäà÷à èçâåñòíîãî èìåíè êëàññà îïåðàòîðó new íè÷åì íå
îòëè÷àëàñü áû îò ÿâíîãî óêàçàíèÿ êîíñòàíòû.

Â òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ ÿçûêàõ çà ñ÷åò ïîòåðè ãèáêîñòè äîñòèãíóò îïðåäåëåííûé
êîìïðîìèññ ìåæäó òèïîâîé áåçîïàñíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ, ïîñêîëüêó ñòàòè÷åñêàÿ
òèïèçàöèÿ — ýòî âàæíûé êîìïîíåíò îïòèìèçàöèè êîäà. Â ÿçûêå Ñ++ ïðèíÿò ïðÿìî
ïðîòèâîïîëîæíûé ïîäõîä — îïîðà íà ñòàòè÷åñêóþ ñèñòåìó òèïîâ, ïîçâîëÿþùàÿ äîñ-
òèãàòü ìàêñèìàëüíîé ãèáêîñòè.

Èòàê, ñîçäàíèå ôàáðèê îáúåêòîâ â ÿçûêå Ñ++ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó.
Â ÿçûêå Ñ++ ìåæäó òèïàìè è çíà÷åíèÿìè ëåæèò ïðîïàñòü: çíà÷åíèå èìååò òèï, íî
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òèï íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñàì ïî ñåáå. Äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà ÷èñòî äèíàìè÷åñêèì
ñïîñîáîì íóæíî èìåòü ñðåäñòâà äëÿ âûðàæåíèÿ “÷èñòîãî” òèïà, ïåðåäà÷è åãî âî
âíåøíþþ ñðåäó è ñîçäàíèÿ çíà÷åíèÿ íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè. Ïîñêîëüêó ýòî íå-
âîçìîæíî, íóæíî êàê-òî âûðàçèòü òèïû ñ ïîìîùüþ îáúåêòîâ — öåëûõ ÷èñåë, ñòðîê è
ò.ï. Çàòåì ñëåäóåò ïðèäóìàòü ñïîñîáû èäåíòèôèêàöèè òèïîâ è ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ. Ôîðìóëà îáúåêò-òèï-îáúåêò ëåæèò â îñíîâå ñîçäàíèÿ ôàá-
ðèê îáúåêòîâ â ÿçûêàõ ñî ñòàòè÷åñêîé òèïèçàöèåé.

Îáúåêò, èäåíòèôèöèðóþùèé òèï, ìû áóäåì íàçûâàòü èäåíòèôèêàòîðîì òèïà (type
identifier) (Íå ïóòàéòå åãî ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì typeid.) Èäåíòèôèêàòîð òèïà ïîçâîëÿåò
ôàáðèêå îáúåêòîâ ñîçäàâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé òèï. Êàê ìû óâèäèì âïîñëåäñòâèè, èíîãäà
èäåíòèôèêàòîð òèïà ìîæíî ñîçäàâàòü, íè÷åãî íå çíàÿ î òîì, ÷òî ó íàñ åñòü è ÷òî ìû ïîëó-
÷èì. Ýòî ïîõîæå íà ñêàçêó: âû íå çíàåòå òî÷íî, ÷òî îçíà÷àåò çàêëèíàíèå (è ïûòàòüñÿ ýòî
óçíàòü áûâàåò íåáåçîïàñíî), íî ïðîèçíîñèòå åãî, è âîëøåáíèê âîçâðàùàåò âàì ïîëåçíóþ
âåùü. Äåòàëè ýòîãî ïðåâðàùåíèÿ çíàåò òîëüêî âîëøåáíèê..., ò.å. ôàáðèêà.

Ìû ïîñòðîèì ïðîñòóþ ôàáðèêó, ðåøàþùóþ êîíêðåòíóþ çàäà÷ó, ðàññìîòðèì åå
ðàçíûå ðåàëèçàöèè, à çàòåì âûäåëèì åå îáîáùåííóþ ÷àñòü â øàáëîííûé êëàññ.

8.3. Реализация фабрики объектов
Äîïóñòèì, ÷òî ìû ñîçäàåì ïðèëîæåíèå äëÿ ðèñîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåå ðåäàêòèðîâàòü

ïðîñòûå âåêòîðíûå ðèñóíêè, ñîñòîÿùèå èç ëèíèé, îêðóæíîñòåé, ìíîãîóãîëüíèêîâ è
ò.ï.1 Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ïàðàäèãìû ìû îïðåäåëÿåì
àáñòðàêòíûé êëàññ Shape, èç êîòîðîãî áóäóò âûâåäåíû âñå îñòàëüíûå ôèãóðû.

class Shape
{
public:
   virtual void Draw() const = 0;
   virtual void Rotate(double angle) = 0;
   virtual void Zoom(double zoomFactor) = 0;
   ...
};

Çàòåì ìîæíî îïðåäåëèòü êëàññ Drawing, ñîäåðæàùèé ñëîæíûé ðèñóíîê. Ïî ñóùå-
ñòâó, ýòîò êëàññ õðàíèò íàáîð óêàçàòåëåé íà îáúåêòû êëàññà Shape, ò.å. ñïèñîê, âåêòîð
èëè èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, è îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå îïåðàöèé ðèñîâàíèÿ â öå-
ëîì. Ðàçóìååòñÿ, íàì ïîíàäîáèòñÿ ñîõðàíÿòü ðèñóíêè â ôàéë è çàãðóæàòü èõ îòòóäà.

Ñîõðàíèòü ôèãóðó ïðîñòî: íóæíî ëèøü ïðåäóñìîòðåòü âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ
Shape::Save(std::ostream&). Îïåðàöèÿ Drawing::Save ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

class Drawing
{
public:
   void Save(std::ofstream& outFile);
   void Load(std::ifstream& inFile);
   ...
};

void Drawing::Save(std::ofstream& outFile)

                                               
1 Ýòà ðàçðàáîòêà â äóõå “Çäðàâñòâóé, ìèð!” — õîðîøàÿ îñíîâà äëÿ ïðîâåðêè çíàíèÿ ÿçûêà

Ñ++. Ìíîãèå ïðîáîâàëè â íåé ðàçîáðàòüñÿ, íî ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ ïîíÿëè, êàê îáúåêò çà-
ãðóæàåòñÿ èç ôàéëà, ÷òî, â îáùåì-òî, äîâîëüíî âàæíî.
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{

   çàïèñûâàåì çàãîëîâîê ðèñóíêà
   for (äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ðèñóíêà)
   {

      (òåêóùèé ýëåìåíò)->Save(outFile);
   }
}

Îïèñàííûé âûøå ïðèìåð ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â êíèãàõ, ïîñâÿùåííûõ ÿçûêó Ñ++,
âêëþ÷àÿ êëàññè÷åñêóþ êíèãó Á. Ñòðàóñòðóïà (Stroustrup, 1997). Îäíàêî â áîëüøèíñòâå
êíèã íå ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàöèÿ çàãðóçêè ðèñóíêà èç ôàéëà, ïîòîìó ÷òî îíà ðàçðó-
øàåò öåëîñòíîñòü ýòîé ïðåêðàñíîé íà âèä ìîäåëè. Óãëóáëåíèå â äåòàëè çàãðóçêè ðè-
ñóíêà çàñòàâèëî áû àâòîðîâ íàïèñàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñêîáîê, íàðóøèâ ãàðìîíèþ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåííî ýòó îïåðàöèþ ìû õîòèì ðåàëèçîâàòü, ïîýòîìó íàì ïðèäåò-
ñÿ çàñó÷èòü ðóêàâà. Ïðîùå âñåãî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû â íà÷àëå êàæäîãî îáúåêòà êëàññà,
ïðîèçâîäíîãî îò êëàññà Shape, õðàíèëñÿ öåëî÷èñëåííûé óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð.
Òîãäà êîä äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ðèñóíêà èç ôàéëà âûãëÿäåë áû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Уникальный ID для каждого типа изображаемого объекта
namespace DrawingType
{
const int
   LINE = 1,
   POLYGON = 2,
   CIRCLE = 3
};

void Drawing::Load(std::ifstream& inFile)
{
   // Обработка ошибок для простоты пропускается
   while (inFile)
   {
      // Считываем тип объекта
      int drawingType;
      inFile >> drawingType;

      // Создаем новый пустой объект
      Shape* pCurrentObject;
      switch (drawingType)
      {
         using namespace DrawingType;
      case LINE:
         pCurrentObject = new Line;
         break;
      case POLYGON:
         pCurrentObject = new Polygon;
         break;
      case CIRCLE:
         pCurrentObject = new Circle;
         break;
      default:

         îáðàáîòêà îøèáêè — íåèçâåñòíûé òèï îáúåêòà
      }
      // Считываем содержимое объекта,
      // вызывая виртуальную функцию
      pCurrentObject->Read(inFile);

      äîáàâëÿåì îáúåêò â êîíòåéíåð
   }
}
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Ýòî íàñòîÿùàÿ ôàáðèêà îáúåêòîâ. Îíà ñ÷èòûâàåò èç ôàéëà èäåíòèôèêàòîð òèïà,
îñíîâûâàÿñü íà ýòîì èäåíòèôèêàòîðå, ñîçäàåò îáúåêò ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà è âûçû-
âàåò âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, çàãðóæàþùóþ ýòîò îáúåêò èç ôàéëà. Îäíî ïëîõî: âñå ýòî
íàðóøàåò âàæíûå ïðàâèëà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

• Âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð switch, îñíîâàííûé íà ìåòêå òèïà ñî âñåìè âûòåêàþ-
ùèìè îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè. Èìåííî ýòî êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùåíî â îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàììàõ.

• Â îäíîì ôàéëå êîíöåíòðèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îáî âñåõ êëàññàõ, ïðîèçâîäíûõ îò
êëàññà Shape, ÷òî òàêæå íåæåëàòåëüíî. Ôàéë ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Draw-

ing::Save âûíóæäåí ñîäåðæàòü âñå çàãîëîâêè âñåõ âîçìîæíûõ ôèãóð. Ýòî äåëà-
åò åãî óÿçâèìûì è çàâèñèìûì îò êîìïèëÿòîðà.

• Êëàññ òðóäíî ðàñøèðèòü. Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî íàì ïîíàäîáèëîñü äîáàâèòü íî-
âóþ ôèãóðó, ñêàæåì, êëàññ Ellipse. Êðîìå ñîçäàíèÿ íîâîãî êëàññà, ïðèäåòñÿ
äîáàâèòü íîâóþ öåëî÷èñëåííóþ êîíñòàíòó â ïðîñòðàíñòâî èìåí DrawingType,
çàïèñàòü åå ïðè ñîõðàíåíèè îáúåêòà êëàññà Ellipse è äîáàâèòü íîâóþ ìåòêó â
îïåðàòîð switch âíóòðè ôóíêöèè-÷ëåíà Drawing::Load. È âñå ýòî ðàäè îäíîé-
åäèíñòâåííîé ôóíêöèè!

Ïîïðîáóåì ñîçäàòü ôàáðèêó îáúåêòîâ, ëèøåííóþ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. Äëÿ ýòîãî
ïðèäåòñÿ îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà switch, ÷òîáû ìû ìîãëè âûïîëíÿòü îïå-
ðàöèè ïî ñîçäàíèþ îáúåêòîâ êëàññîâ Line, Polygon è Circle åäèíîîáðàçíî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé ôðàãìåíòû êîäà, ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü óêàçà-
òåëè íà ôóíêöèè, îïèñàííûå â ãëàâå 5. Ôðàãìåíò íàñòðàèâàåìîãî êîäà (êàæäûé èç ýëå-
ìåíòîâ îïåðàòîðà switch) ìîæíî àáñòðàãèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ñèãíàòóðû.

Shape* CreateConcreteShape();

Ôàáðèêà õðàíèò íàáîð óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè âìåñòå ñ ñèãíàòóðàìè. Êðîìå òîãî,
íóæíî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èäåíòèôèêàòîðîì òèïà è óêàçàòåëåì íà
ôóíêöèþ, ñîçäàþùóþ îáúåêò. Òàêèì îáðàçîì, íàì íóæåí àññîöèàòèâíûé ìàññèâ
(map), ïðåäîñòàâëÿþùèé äîñòóï ê ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ïî èäåíòèôèêàòîðó
òèïà (èìåííî òî, ÷òî äåëàë îïåðàòîð switch). Êðîìå òîãî, ýòîò ìàññèâ ãàðàíòèðó-
åò ìàñøòàáèðóåìîñòü, ÷åãî îïåðàòîð switch ñ åãî ôèêñèðîâàííîé ñòàòè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé îáåñïå÷èòü íå ìîæåò. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû àññîöèàòèâ-
íûé ìàññèâ ìîæåò âîçðàñòàòü — ìû ìîæåì äèíàìè÷åñêè äîáàâëÿòü â íåãî íîâûå
ýëåìåíòû (êîðòåæè, ñîñòîÿùèå èç èäåíòèôèêàòîðîâ òèïîâ è óêàçàòåëåé íà ôóíê-
öèè), à èìåííî ýòî íàì è íóæíî. Ìîæíî íà÷àòü ñ ïóñòîãî ìàññèâà, à çàòåì êàæ-
äûé îáúåêò êëàññà, ïðîèçâîäíîãî îò êëàññà Shape, äîáàâèò â íåãî íîâûé ýëåìåíò.

Ïî÷åìó íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü âåêòîð? Èäåíòèôèêàòîðû òèïîâ ÿâëÿþòñÿ öåëûìè
÷èñëàìè, ïîýòîìó èõ ìîæíî ñ÷èòàòü èíäåêñàìè âåêòîðà. Ýòî ïðîùå è áûñòðåå, íî
àññîöèàòèâíûé ìàññèâ âñå æå ëó÷øå. Èíäåêñû â òàêîì ìàññèâå íå îáÿçàíû áûòü
ñìåæíûìè. Êðîìå òîãî, â âåêòîðå èíäåêñû ìîãóò áûòü òîëüêî öåëûìè ÷èñëàìè, â
òî âðåìÿ êàê èíäåêñîì àññîöèàòèâíîãî ìàññèâà ìîæåò áûòü ëþáîé òèï, äëÿ êîòî-
ðîãî óñòàíîâëåíî îòíîøåíèå ïîðÿäêà. Ïðè îáîáùåíèè íàøåãî ïðèìåðà ýòîò ôàêò
ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå.

Íà÷íåì ñ ðàçðàáîòêè êëàññà ShapeFactory, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñîçäàíèÿ âñåõ
îáúåêòîâ êëàññîâ, ïðîèçâîäíûõ îò êëàññà Shape. Â ðåàëèçàöèè êëàññà ShapeFactory
ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü àññîöèàòèâíûé ìàññèâ èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè std::map.

class ShapeFactory
{
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public:
   typedef Shape* (*CreateShapeCallback)();
private:
   typedef std::map<int, CreateShapeCallback> CallbackMap;
public:
   // Возвращает значение true, если регистрация прошла успешно
   bool RegisterShape(int shapeId,
      CreateShapeCallback createFn);
   // Возвращает значение true, если фигура shapeId
   // уже зарегистрирована
   bool UnregisteredShape(int shapeId);
   Shape* CreateShape(int shapeId);
private:
   CallbackMap callbacks_;
};

Ýòî îáùàÿ ñõåìà ìàñøòàáèðóåìîé ôàáðèêè. Ôàáðèêà ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáèðóåìîé,
ïîñêîëüêó ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî êëàññà, ïðîèçâîäíîãî îò êëàññà Shape, â êîä íå
íóæíî âíîñèòü íèêàêèõ èçìåíåíèé. Êëàññ ShapeFactory ðàçäåëÿåò îòâåòñòâåííîñòü:
êàæäàÿ íîâàÿ ôèãóðà äîëæíà çàðåãèñòðèðîâàòüñÿ â ôàáðèêå, âûçâàâ ôóíêöèþ Regis-
terShape è ïåðåäàâ åé öåëî÷èñëåííûé èäåíòèôèêàòîð è óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ, ñîç-
äàþùóþ îáúåêò. Îáû÷íî ýòà ôóíêöèÿ ñîñòîèò âñåãî èç îäíîé ñòðîêè.

Shape* CreateLine()
{
   return new Line;
};

Ðåàëèçàöèÿ êëàññà Line òàêæå äîëæíà çàðåãèñòðèðîâàòü ýòó ôóíêöèþ â îáúåêòå
êëàññà ShapeFactory, èñïîëüçóåìîì â ïðèëîæåíèè. Îáû÷íî äîñòóï ê ýòîìó îáúåêòó
ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì.2 Ðåãèñòðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ âìåñòå ñ èíèöèàëèçàöèåé. Ñâÿçü
êëàññà Line ñ ôàáðèêîé ShapeFactory óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Модуль реализации класса Line
// Создаем безымянное пространство имен,
// чтобы сделать функцию невидимой из других модулей
namespace
{
   Shape* CreateLine()
   {
      return new Line;
   }
   // Идентификатор класса Line
   const int LINE = 1;
   // Допустим, что фабрика TheShapeFactory —
   // фабрика синглтонов(см. главу 6)
   const bool registered =
      TheShapeFactory::Instance().RegisterShape(
         LINE, CreateLine);
}

Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòÿì, ïðåäîñòàâëåííûì ñòàíäàðòíûì àññîöèàòèâíûì ìàññèâîì
std::map, êëàññ ShapeFactory ðåàëèçóåòñÿ ëåãêî. Ïî ñóùåñòâó, ôóíêöèè-÷ëåíû êëàñ-
ñà ShapeFactory ïåðåàäðåñóþò àðãóìåíòû ôóíêöèè-÷ëåíó callback_.

                                               
2 Ýòî óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ôàáðèêàìè îáúåêòîâ è ñèíãëòîíàìè. Äåéñòâèòåëüíî, â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ôàáðèêè ÿâëÿþòñÿ ñèíãëòîíàìè. Íèæå â ýòîé ãëàâå ìû îáñóäèì, êàê èñ-
ïîëüçóþòñÿ ôàáðèêè ñ ñèíãëòîíàìè, îïèñàííûìè â ãëàâå 6.
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bool ShapeFactory::RegisterShape(int shapeId,
   CreateShapeCallback createFn)
{
   return callback_.insert(
     CallbackMap::value_type(shapeId, createFn)).second;
}

bool ShapeFactory::UnregisterShape(int shapeId)
{
   return callbacks_.erase(shapeId) == 1;
}

Åñëè âû íå çíàêîìû ñ øàáëîííûì êëàññîì std::map, ïðåäûäóùèé êîä íóæäàåòñÿ
â ïîÿñíåíèÿõ.

• Êëàññ std::map ñîäåðæèò ïàðû, ñîñòîÿùèå èç êëþ÷åé è äàííûõ. Â íàøåì
ñëó÷àå êëþ÷àìè ÿâëÿþòñÿ öåëî÷èñëåííûå èäåíòèôèêàòîðû ôèãóð, à äàííûå
ñîñòîÿò èç óêàçàòåëÿ íà ôóíêöèþ. Òàêèå ïàðû èìåþò òèï 
std::pair<const int, CreateShapeCallback>. Ïðè âûçîâå ôóíêöèè insert
íóæíî ïåðåäàâàòü åé îáúåêò ýòîãî òèïà. Ïîñêîëüêó ýòî âûðàæåíèå ñëèøêîì
äëèííîå, â êëàññå std::map èñïîëüçóåòñÿ åãî ñèíîíèì value_type. Â êà÷åñò-
âå àëüòåðíàòèâû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå òèï std::make_pair.

• Ôóíêöèÿ-÷ëåí insert âîçâðàùàåò äðóãóþ ïàðó, íà ýòîò ðàç ñîñòîÿùóþ èç èòå-
ðàòîðà (ññûëàþùåãîñÿ íà òîëüêî ÷òî âñòàâëåííûé ýëåìåíò) è áóëåâñêîé ïåðå-
ìåííîé, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèå true, åñëè çíà÷åíèÿ â àññîöèàòèâíîì ìàññèâå
äî ýòîãî ìîìåíòà íå áûëî, è false — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

• Ôóíêöèÿ-÷ëåí erase âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî óäàëåííûõ ýëåìåíòîâ.

Ôóíêöèÿ-÷ëåí CreateShape ïðîñòî èçâëåêàåò óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ïîëó÷åííîìó èäåíòèôèêàòîðó òèïà, è âûçûâàåò åå. Åñëè âîçíèêàåò îøèáêà,
ãåíåðèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ.

Shape* ShapeFactory::CreateShape(int shapeId)
{
   CallbackMap::const_iterator i = callbacks_.find(shapeId);
   if (i == callbacks_.end())
   {
      // не найден
      throw std::runtime_error("Неизвестный идентификатор");
   }
   // Вызываем функцию для создания объекта
   return (i->second)();
}

Ïîñìîòðèì, ÷òî äàåò íàì ýòîò ïðîñòîé êëàññ. Âìåñòî ãðîìîçäêîãî îïåðàòîðà switch ìû
ïîëó÷èëè äèíàìè÷åñêóþ ñõåìó, òðåáóþùóþ, ÷òîáû êàæäûé òèï ðåãèñòðèðîâàëñÿ â ôàáðè-
êå. Ýòî ðàñïðåäåëÿåò îòâåòñòâåííîñòü ìåæäó êëàññàìè. Òåïåðü, îïðåäåëÿÿ íîâûé êëàññ,
ïðîèçâîäíûé îò êëàññà Shape, ìîæíî ïðîñòî äîáàâëÿòü ôàéëû, à íå ìîäèôèöèðîâàòü èõ.

8.4. Идентификаторы типов
Îñòàëàñü îäíà ïðîáëåìà — óïðàâëåíèå èäåíòèôèêàòîðàìè òèïîâ. Ïî-ïðåæíåìó

äîáàâëåíèå íîâûõ èäåíòèôèêàòîðîâ òèïîâ òðåáóåò äèñöèïëèíèðîâàííîñòè è öåí-
òðàëèçîâàííîãî êîíòðîëÿ. Äîáàâëÿÿ íîâûé êëàññ, ïðîãðàììèñò îáÿçàí ïðîâåðÿòü
âñå ñóùåñòâóþùèå èäåíòèôèêàòîðû òèïîâ, ÷òîáû íîâûé èäåíòèôèêàòîð íå ñîâïàë
ñî ñòàðûìè. Åñëè âñå æå ñîâïàäåíèå ïðîèçîøëî, âòîðîé âûçîâ ôóíêöèè-÷ëåíà Reg-
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isterShape ñ òåì æå ñàìûì èäåíòèôèêàòîðîì íå âûïîëíÿåòñÿ, è îáúåêò ýòîãî òèïà
íå ñîçäàåòñÿ.

Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, âûáðàâ äëÿ èäåíòèôèêàòîðîâ áîëåå ìîùíûé òèï,
÷åì int. Â íàøåì ïðîåêòå òèï int âîâñå íå òðåáóåòñÿ. Íóæíû ëèøü òèïû, êîòîðûå
ìîãóò áûòü êëþ÷àìè àññîöèàòèâíîãî ìàññèâà, ò.å. òèïû, ïîääåðæèâàþùèå îïåðàòîðû
== è <. (Âîò ïî÷åìó ñëåäóåò ïðèìåíÿòü àññîöèàòèâíûå ìàññèâû, à íå âåêòîðû.) Íà-
ïðèìåð, èäåíòèôèêàòîðû òèïîâ ìîæíî õðàíèòü â âèäå ñòðîê, ñ÷èòàÿ, ÷òî êàæäûé
êëàññ ïðåäñòàâëåí ñâîèì èìåíåì: èäåíòèôèêàòîðîì òèïà Line ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà
"Line", òèïà Polygon — ñòðîêà "Polygon" è ò.ä. Ýòî ìèíèìèçèðóåò âåðîÿòíîñòü ñîâ-
ïàäåíèÿ èäåíòèôèêàòîðîâ, ïîñêîëüêó èìåíà êëàññîâ óíèêàëüíû.

Åñëè âû ïðîâîäèòå êàíèêóëû, èçó÷àÿ ÿçûê Ñ++, ïðåäûäóùèé ïàðàãðàô áóäåò äëÿ âàñ
ïðåäóïðåäèòåëüíûì ñèãíàëîì. Äàâàéòå ïîïðîáóåì ïðèìåíèòü êëàññ type_info! Êëàññ
std::type_info ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ èíôîðìàöèè î òèïàõ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû
(Run Time Type Information – RTTI), ïðåäóñìîòðåííûõ ÿçûêîì Ñ++. Ññûëêó íà êëàññ
std::type_info ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèìåíèâ îïåðàòîð typeid ê òèïó èëè âûðàæåíèþ.
Êëàññ std::type_info ñîäåðæèò ôóíêöèþ-÷ëåí name, âîçâðàùàþùóþ óêàçàòåëü òèïà
const char*, ññûëàþùèéñÿ íà èìÿ òèïà. Óêàçàòåëü, âîçâðàùàåìûé îïåðàòîðîì
typeid(Line).name(), ññûëàåòñÿ íà ñòðîêó "class Line", ÷òî è òðåáîâàëîñü.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå âñå êîìïèëÿòîðû ïîääåðæèâàþò ýòîò îïåðàòîð. Ñïî-
ñîá, êîòîðûì ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ type_info::name, ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åå ëèøü äëÿ
îòëàäêè. Íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, ÷òî äàííàÿ ñòðîêà äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìÿ
êëàññà, è, ÷òî åùå õóæå, íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, ÷òî ýòà ñòðîêà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé
â ðàìêàõ ïðèëîæåíèÿ. (Äà, ïîëüçóÿñü ôóíêöèåé std::type_info::name, âû ìîæåòå
ïîëó÷èòü äâà êëàññà ñ îäíèì è òåì æå èìåíåì.) È ñîâñåì óáèéñòâåííûé àðãóìåíò: íåò
ãàðàíòèè, ÷òî èìÿ òèïà ïîñòîÿííî. Íèêòî íå ìîæåò îáåùàòü, ÷òî îïåðàòîð
typeid(Line).name() âåðíåò òî æå ñàìîå èìÿ ïðè ïîâòîðíîì âûïîëíåíèè ïðîãðàììû.
Ïîñòîÿíñòâî ðåàëèçàöèè — âàæíîå êà÷åñòâî ôàáðèê, à ôóíêöèÿ std::type_info::name
ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Èòàê, õîòÿ êëàññ std::type_info íà ïåðâûé âçãëÿä ïîäõîäèò äëÿ
ñîçäàíèÿ ôàáðèê, íà ñàìîì äåëå îí ñîâåðøåííî íåïðèåìëåì.

Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó îá óïðàâëåíèè èäåíòèôèêàòîðàìè òèïîâ. Ãåíåðèðîâàòü èäåí-
òèôèêàòîðû ìîæíî ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ýòîò äàò÷èê íóæíî âûçû-
âàòü êàæäûé ðàç, êîãäà ñîçäàåòñÿ íîâûé îáúåêò. Ïðè ýòîì íîâîå çíà÷åíèå ñëåäóåò çà-
ïîìíèòü è áîëüøå íèêîãäà íå èçìåíÿòü.3 Ýòî ðåøåíèå êàæåòñÿ äîâîëüíî ïðèìèòèâ-
íûì, îäíàêî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà òûñÿ÷ó ëåò ðàáîòû äàò÷èê âûäàñò
ïîâòîðÿþùååñÿ çíà÷åíèå, ðàâíî 10—20.

Èòàê, ìîæíî ñäåëàòü åäèíñòâåííûé âûâîä: óïðàâëåíèå èäåíòèôèêàòîðàìè òèïîâ íå
âõîäèò â êîìïåòåíöèþ ôàáðèêè îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó ÿçûê Ñ++ íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü
óíèêàëüíîñòü è ïîñòîÿíñòâî èäåíòèôèêàòîðà òèïîâ, óïðàâëåíèå èìè âûõîäèò çà ðàìêè
ÿçûêà, è îòâåòñòâåííîñòü çà åãî ðåàëèçàöèþ ñëåäóåò âîçëîæèòü íà ïðîãðàììèñòà.

                                               
3 Ôàáðèêà COM-îáúåêòîâ, ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé Microsoft, èñïîëüçóåò èìåííî òàêîé

ïîäõîä. Îíà ñîäåðæèò àëãîðèòì, ãåíåðèðóþùèé óíèêàëüíûé 128-áèòîâûé èäåíòèôèêàòîð, íà-
çûâàåìûé ãëîáàëüíûì óíèêàëüíûì èäåíòèôèêàòîðîì (Globally Unique Identifier – GUID)
COM-îáúåêòîâ. Ýòîò àëãîðèòì îñíîâàí íà óíèêàëüíîñòè ñåðèéíîãî íîìåðà ñåòåâîé êàðòû èëè
(ïðè îòñóòñòâèè êàðòû) äàòû, âðåìåíè è äðóãèõ ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñî-
ñòîÿíèå êîìïüþòåðà.
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Ìû îïèñàëè âñå êîìïîíåíòû òèïè÷íîé ôàáðèêè îáúåêòîâ è ïðèâåëè ïðîòîòèï
ðåàëèçàöèè. Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñëåäóþùåìó ýòàïó — îò ÷àñòíîãî ê îáùåìó. Çàòåì,
îáîãàòèâøèñü çíàíèÿìè, âåðíåìñÿ ê ÷àñòíîìó.

8.5. Обобщение
Ïåðå÷èñëèì ýëåìåíòû, êîòîðûå ìû óïîìÿíóëè, îáñóæäàÿ ôàáðèêè îáúåêòîâ. Ýòî

äàñò íàì ïèùó äëÿ ðàçìûøëåíèé ïðè ñîçäàíèè îáîáùåííîé ôàáðèêè îáúåêòîâ.

• Êîíêðåòíîå èçäåëèå (concrete product). Ôàáðèêà ïðîèçâîäèò èçäåëèå â âèäå îáúåêòà.

• Àáñòðàêòíîå èçäåëèå (abstract product). Èçäåëèå ñîçäàåòñÿ íà îñíîâå íàñëåäîâà-
íèÿ áàçîâîãî òèïà (â íàøåì ïðèìåðå – êëàññà Shape). Èçäåëèå — ýòî îáúåêò,
òèï êîòîðîãî ïðèíàäëåæèò îïðåäåëåííîé èåðàðõèè. Áàçîâûé òèï ýòîé èåðàðõèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àáñòðàêòíîå èçäåëèå. Ôàáðèêà îáëàäàåò ïîëèìîðôíûì ïî-
âåäåíèåì, ò.å. îíà âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà àáñòðàêòíîå èçäåëèå, íå ïåðåäàâàÿ
çíàíèÿ î òèïå êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ.

• Èäåíòèôèêàòîð òèïà èçäåëèÿ (product type identifier). Ýòî îáúåêò, èäåíòèôèöè-
ðóþùèé òèï êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ. Êàê óæå óêàçûâàëîñü, èäåíòèôèêàòîð òèïà
íåîáõîäèì äëÿ ñîçäàíèÿ èçäåëèÿ, ïîñêîëüêó ñèñòåìà òèïîâ ÿçûêà Ñ++ ÿâëÿåòñÿ
ñòàòè÷åñêîé.

• Ïðîçâîäèòåëü èçäåëèÿ (product creator). Ôóíêöèÿ èëè ôóíêòîð ñïåöèàëèçèðóþòñÿ
íà ñîçäàíèè îäíîãî, òî÷íî çàäàííîãî òèïà îáúåêòîâ. Ïðîèçâîäèòåëü èçäåëèÿ
ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëÿ íà ôóíêöèþ.

Îáîáùåííàÿ ôàáðèêà îáúåäèíÿåò â ñåáå âñå ýòè ýëåìåíòû äëÿ ñîçäàíèÿ òî÷íî îïðåäå-
ëåííîãî èíòåðôåéñà, à òàêæå çàäàåò ïî óìîë÷àíèþ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðíûå äëÿ íàè-
áîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèòóàöèé.

Íà ïåðâûé âçãëÿä âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ýëåìåíòû ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â øàá-
ëîííûå ïàðàìåòðû êëàññà Factory. Îäíàêî åñòü îäíî èñêëþ÷åíèå: êîíêðåòíîå èçäå-
ëèå íå îáÿçàíî áûòü èçâåñòíûì ôàáðèêå. Åñëè áû ìû äîëæíû áûëè òî÷íî óêàçûâàòü
òèï êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ, òî ïîëó÷èëè áû êëàññû Factory äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
èçäåëèÿ îòäåëüíî. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò íàøåé öåëè — èçîëèðîâàòü êëàññ Factory îò
êîíêðåòíûõ òèïîâ. Òèï ôàáðèêè äîëæåí çàâèñåòü òîëüêî îò àáñòðàêòíîãî èçäåëèÿ.

Èòàê, ïîäâåäåì ïðîìåæóòî÷íûé èòîã â âèäå ñëåäóþùåãî øàáëîíà.

template
<
   class AbstractProduct,
   typename IdentifierType,
   typename ProductCreator
>
clsss Factory
{
public:
   bool Register(const IdentifierType& id, ProductCreator creator)
   {
      return associations_.insert(
         AssocMap::value_type(id, creator)).second;
   }
   bool Unregistered(const IdentifierType& id)
   {
      return associations_.erase(id) == 1;
   }
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   AbstractProduct* CreateObject(const IdentifierType& id)
   {
      typename AssocMap::const_iterator i =
         associations_.find(id);
      if (i != associations_.end())
      {
         return(i->second)();
      }

      îáðàáîòêà îøèáîê
   }
private:
   typedef std::map<IdentifierType, ProductCreator>
      AssocMap;
   AssocMap associations_;
};

Îñòàëîñü òîëüêî óòî÷íèòü, ÷òî îçíà÷àåò “îáðàáîòêà îøèáîê”. Ñëåäóåò ëè ãåíåðèðî-
âàòü èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ, åñëè ïðîèçâîäèòåëü èçäåëèÿ íå çàðåãèñòðèðîâàëñÿ â
ôàáðèêå? Âîçâðàùàòü â ýòîì ñëó÷àå íóëåâîé óêàçàòåëü? Ïðåêðàùàòü ðàáîòó ïðîãðàì-
ìû? Äèíàìè÷åñêè çàãðóæàòü òó æå ñàìóþ áèáëèîòåêó, ðåãèñòðèðîâàòü åå íà ëåòó è ïî-
âòîðÿòü âûïîëíåíèå îïåðàöèè? Âûáîð çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ñèòóàöèè. Â êàæäîé èç
íèõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàçóìíûì îäíî èç ïåðå÷èñëåííûõ ðåøåíèé.

Íàøà îáîáùåííàÿ ôàáðèêà äîëæíà äàâàòü ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü íàñòðàèâàòü
åå íà ëþáîå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå äåéñòâèé è ïðåäóñìàòðèâàòü ðàçóìíîå ïîâåäåíèå
ïî óìîë÷àíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáðàáîòêè îøèáîê, äîëæåí
áûòü âûäåëåí èç ôóíêöèè-÷ëåíà CreateObject â îòäåëüíóþ ñòðàòåãèþ FactoryError
(ãëàâà 1). Ýòà ñòðàòåãèÿ ñîñòîèò òîëüêî èç îäíîé ôóíêöèè OnUnknownType, à êëàññ
Factory ïðåäîñòàâëÿåò ýòîé ôóíêöèè øàíñ (è ñîîòâåòñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ) äëÿ
ïðèíÿòèÿ ëþáîãî ðàçóìíîãî ðåøåíèÿ.

Ñòðàòåãèÿ FactoryError î÷åíü ïðîñòà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàáëîííûé êëàññ
ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: IdentifierType è AbstractProduct. Åñëè êëàññ FactoryEr-
rorImpl ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ ñòðàòåãèè FactoryError, äîëæíî ïðèìåíÿòü-
ñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå.

FactoryErrorImpl<IdentifierType, AbstractProduct> factoryErrorImpl;
IdentifierType id;
AbstractProduct* pProduct = factoryErrorImpl.OnUnknownType(id);

Êëàññ Factory èñïîëüçóåò êëàññ FactoryErrorImpl â êà÷åñòâå ñïàñàòåëüíîãî
êðóãà: åñëè êëàññ CreateObject íå ìîæåò íàéòè àññîöèàöèþ â ñâîåì âíóòðåííåì
àññîöèàòèâíîì ìàññèâå, îí èñïîëüçóåò ôóíêöèþ-÷ëåí FactoryErrorImpl

<IdentifierType, AbstractProduct>::OnUnknownType äëÿ èçâëå÷åíèÿ óêàçàòåëÿ
íà àáñòðàêòíîå èçäåëèå. Åñëè ôóíêöèÿ OnUnknownType ãåíåðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíóþ
ñèòóàöèþ, îíà ïåðåäàåòñÿ çà ïðåäåëû êëàññà Factory. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ
CreateObject ïðîñòî âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè OnUnknownType.

Ïîïðîáóåì çàêîäèðîâàòü ýòè äîïîëíåíèÿ è èçìåíåíèÿ (âûäåëåííûå â òåêñòå ïðî-
ãðàììû ïîëóæèðíûì øðèôòîì).

template
<
   class AbstractProduct,
   typename IdentifierType,
   typename ProductCreator,
   template<typename, class>
      class FactoryErrorPolicy
>
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class Factory
   : public FactoryErrorPolicy<IdentifierType, AbstractProduct>
{
public:
   AbstractProduct* CreateObject(const IdentifierType& id)
   {
      typename AssocMap::const_iterator i =
         association_.find(id);
      if (i != associations_.end())
      {
         return (i->second)();
      }
      return OnUnknownType(id);
   }
private:
   ... остальные функции и данные остаются неизменными ...
};

Ïî óìîë÷àíèþ ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè FactoryError ãåíåðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíóþ ñè-
òóàöèþ. Êëàññ èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îòî âñåõ äðóãèõ òèïîâ, ÷òîáû
êëèåíòñêèé êîä ìîã ðàñïîçíàòü åãî è ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòîò
êëàññ äîëæåí áûòü ïðîèçâîäíûì îò îäíîãî èç ñòàíäàðòíûõ êëàññîâ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñè-
òóàöèé, ÷òîáû êëèåíòñêèé êîä ìîã ïåðåõâàòûâàòü âñå âèäû îøèáîê â îäíîì áëîêå catch.
Ñòðàòåãèÿ DefaultFactoryError ñîäåðæèò âëîæåííûé êëàññ èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè (ñ
èìåíåì Exception)4, ïðîèçâîäíûé îò êëàññà std::exception.

template <class IdentifierType, class ProductType>
class DefaultFactoryError
{
public:
   class Exception : public std::exception
      {
      public:
         Exception(const IdentifierType& unknownId)
            : unknownId_(unknownId)
         {
         }
         virtual const char* what()
         {
            return "Фабрике передается неизвестный тип.";
         }
         const IdentifierType GetId()
         {
            return unknownId_;
         };
      private:
         IdentifierType unknownId_;
      };
protected:
   static ProductType* OnUnknownType(const IdentifierType& id)
   {
     throw Exception(id);
   }
};

Äðóãèå, áîëåå ñëîæíûå ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè FactoryError ìîãóò èñêàòü èäåíòè-
ôèêàòîð òèïà è âîçâðàùàòü óêàçàòåëü íà ïîäõîäÿùèé îáúåêò, âîçâðàùàòü íóëåâîé óêà-
                                               

4 Äàâàòü ýòîìó êëàññó äðóãîå èìÿ (íàïðèìåð FactoryException) íåò íèêàêîé íåîáõîäè-
ìîñòè, ïîñêîëüêó ýòîò òèï îïðåäåëåí âíóòðè øàáëîííîãî êëàññà DefaultFactoryError.
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çàòåëü (åñëè ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ íåæåëàòåëüíî), ãåíåðèðîâàòü
îáúåêò èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè èëè ïðåêðàùàòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû. Óòî÷íÿòü
ïîâåäåíèå êëàññà ìîæíî ñ ïîìîùüþ íîâûõ ðåàëèçàöèé ñòðàòåãèè FactoryError, ïå-
ðåäàâàÿ èõ â êà÷åñòâå ÷åòâåðòîãî àðãóìåíòà êëàññà Factory.

8.6. Мелкие детали
Íà ñàìîì äåëå ðåàëèçàöèÿ êëàññà Factory â áèáëèîòåêå Loki íå èñïîëüçóåò êëàññ

std::map. Âìåñòî íåãî îíà ïðèìåíÿåò êëàññ AssocVector, îïòèìèçèðîâàííûé íà ðåä-
êèå âñòàâêè è ÷àñòî ïîâòîðÿþùèåñÿ îïåðàöèè ïîèñêà ýëåìåíòîâ. Ýòà ñèòóàöèÿ õàðàê-
òåðíà äëÿ êëàññà Factory. Êëàññ AssocVector ïîäðîáíî îïèñàí â ãëàâå 11.

Â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå êëàññà Factory àññîöèàòèâíûé ìàññèâ ñ÷èòàëñÿ íà-
ñòðàèâàåìûì, ïîñêîëüêó áûë øàáëîííûì ïàðàìåòðîì. Îäíàêî ÷àñòî êëàññ AssocVec-
tor ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì êëàññà Factory. Êðîìå òîãî, èñïîëü-
çîâàíèå ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ â êà÷åñòâå øàáëîííûõ øàáëîííûõ ïàðàìåòðîâ íå
ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó ÿçûêà. Âîò ïî÷åìó ïðîãðàììèñòû, çàíèìàþùèåñÿ ðåàëèçàöè-
åé ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ, ìîãóò äîáàâëÿòü íîâûå øàáëîííûå àðãóìåíòû, çàäàâàÿ
èõ çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ.

Ñîñðåäîòî÷èì òåïåðü ñâîå âíèìàíèå íà øàáëîííîì ïàðàìåòðå ProductCreator. Âî-
ïåðâûõ, îí äîëæåí îáëàäàòü ôóíêöèîíàëüíûì ïîâåäåíèåì (äîïóñêàòü ïðèìåíåíèå îïåðà-
òîðà () è íå èìåòü àðãóìåíòîâ) è âîçâðàùàòü óêàçàòåëü, êîòîðûé ìîæíî ïðåîáðàçîâûâàòü â
òèï AbstractProduct*. Â êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè, ïîêàçàííîé âûøå, îáúåêò êëàññà Pro-
ductCreator áûë ïðîñòî óêàçàòåëåì íà ôóíêöèþ. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, åñëè íóæíî ñîçäàâàòü
îáúåêòû, âûçûâàÿ îïåðàòîð new, êàê ýòî áûâàåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â
êà÷åñòâå òèïà ProductCreator, çàäàâàåìîãî ïî óìîë÷àíèþ, ìîæíî âûáðàòü ñëåäóþùèé:

AbstractProduct* (*)()

Ýòîò òèï âûãëÿäèò âåñüìà ñòðàííî, òàê êàê íå èìååò èìåíè. Åñëè ïîñëå çâåçäî÷êè
óêàçàòü èìÿ, ïîìåñòèâ åãî âíóòðè ñêîáîê, òèï ñòàíåò óêàçàòåëåì íà ôóíêöèþ, íå ïîëó-
÷àþùóþ íèêàêèõ ïàðàìåòðîâ è âîçâðàùàþùóþ óêàçàòåëü íà êëàññ AbstractProduct.

AbstractProduct* (*PointerToFunction)()

Åñëè âñå ýòî âàñ ïî-ïðåæíåìó óäèâëÿåò, îáðàòèòåñü ê ãëàâå 5, â êîòîðîé îáñóæäàþòñÿ
óêàçàòåëè íà ôóíêöèþ.

Êñòàòè, â ýòîé ãëàâå îïèñàí î÷åíü èíòåðåñíûé øàáëîííûé ïàðàìåòð, êîòîðûé
ìîæíî ïåðåäàâàòü êëàññó Factory â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ProductCreator, à èìåííî:
Functor<AbstractProduct*>. Ýòîò ïàðàìåòð îáåñïå÷èâàåò îòëè÷íóþ ãèáêîñòü: ìîæíî
ñîçäàâàòü îáúåêòû, âûçûâàÿ ïðîñòóþ ôóíêöèþ, ôóíêöèþ-÷ëåí èëè ôóíêòîð, à òàêæå
ñâÿçûâàòü ñ íèìè ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû. Êîä, îáåñïå÷èâàþùèé ñâÿçü ìåæäó
íèìè, ñîäåðæèòñÿ â êëàññå Functor.

Îáúÿâëåíèå øàáëîííîãî êëàññà Factory âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template
<
   class AbstractProduct,
   class IdentifierType,
   class ProductCreator = AbstractProduct* (*)(),
   template<typename, class>
      class FactoryErrorPolicy = DefaultFactoryError
>
class Factory;

Òåïåðü êëàññ Factory ïîëíîñòüþ ãîòîâ.
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8.7. Фабрика клонирования
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ãåíåòè÷åñêèå ôàáðèêè, êëîíèðóþùèå óíèâåðñàëüíûõ ñîë-

äàò, — èäåÿ ñòðàøíîâàòåíüêàÿ, êëîíèðîâàòü îáúåêòû ÿçûêà Ñ++ — çàíÿòèå ñîâåð-
øåííî áåçâðåäíîå è äàæå ïîëåçíîå. Öåëü êëîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðóþ ìû ðàñ-
ñìîòðèì, íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî ìû èìåëè â âèäó ðàíüøå: ìû áîëüøå íå
äîëæíû ñîçäàâàòü îáúåêòû ñ ñàìîãî íà÷àëà. Ó íàñ åñòü óêàçàòåëü íà ïîëèìîðôíûé
îáúåêò, è ìû õîòåëè áû ñîçäàòü òî÷íóþ êîïèþ ýòîãî îáúåêòà. Ïîñêîëüêó òèï ïîëè-
ìîðôíîãî îáúåêòà òî÷íî íå èçâåñòåí, ìû íà ñàìîì äåëå íå çíàåì, êàêîé èìåííî îáú-
åêò ñîçäàòü. Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ïðîáëåìà.

Ïîñêîëüêó îðèãèíàë ó íàñ ïîä ðóêîé, ìîæíî ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêèé ïîëèìîð-
ôèçì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êëîíèðîâàíèè îáúåêòà íóæíî îáúÿâèòü â áàçîâîì êëàññå
âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí Clone è çàìåñòèòü åå â ïðîèçâîäíîì êëàññå. Ðàññìîòðèì
êëîíèðîâàíèå îáúåêòîâ íà ïðèìåðå èåðàðõèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð.

class Shape
{
public:
   virtual Shape* Clone() const = 0;
   ...
};

class Line : public Shape
{
public:
   virtual Line* Clone() const
   {
      return new Line(*this);
   }
   ...
};

Ôóíêöèÿ-÷ëåí Line::Clone íå âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà êëàññ Shape, ïîñêîëüêó
ìû ïðèìåíèëè ñâîéñòâà ÿçûêà Ñ++, íàçûâàåìûå êîâàðèàíòíûìè òèïàìè âîçâðàùàå-
ìûõ çíà÷åíèé (covariant return types). Áëàãîäàðÿ ýòîìó çàìåùåííàÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ ìîæåò âîçâðàùàòü óêàçàòåëü íà ïðîèçâîäíûé êëàññ, à íå íà áàçîâûé. Òåïåðü, ñëå-
äóÿ èäèîìå, ìû äîëæíû ðåàëèçîâàòü àíàëîãè÷íóþ ôóíêöèþ Clone â êàæäîì êëàññå,
êîòîðûé äîáàâëÿåòñÿ â èåðàðõèþ. Ýòè ôóíêöèè èìåþò îäíî è òî æå ñîäåðæàíèå: ñîç-
äàåòñÿ îáúåêò êëàññà Poligon, âîçâðàùàåòñÿ óêàçàòåëü new Polygon(*this) è ò.ä.

Ýòà èäèîìà ðàáîòàåò, íî èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ.

• Åñëè áàçîâûé êëàññ èçíà÷àëüíî íå ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ êëîíèðîâàíèÿ (â íåì íå
îáúÿâëÿëàñü âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ, ýêâèâàëåíòíàÿ ôóíêöèè Clone) è ìîäèôè-
êàöèè, òî ýòó èäèîìó ïðèìåíÿòü íåëüçÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð,
êîãäà âû ïèøåòå ïðèëîæåíèå, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå áàçîâûõ êëàññû èç êàêîé-
íèáóäü áèáëèîòåêè.

• Äàæå åñëè âñå êëàññû ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü, ýòà èäèîìà òðåáóåò îñîáîé îñòî-
ðîæíîñòè. Îòñóòñòâèå ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Clone â ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ êîì-
ïèëÿòîð íå çàìå÷àåò, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè â íåïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì ïðè
âûïîëíåíèè ïðîãðàììû.

Ïåðâûé íåäîñòàòîê î÷åâèäåí, ïîýòîìó ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ âòîðîãî. Ïðåäñòà-
âèì ñåáå, ÷òî, ñîçäàâàÿ êëàññ DottedLine, ïðîèçâîäíûé îò êëàññà Line, ìû çàáûëè
çàìåñòèòü ôóíêöèþ DottedLine::Clone. Êðîìå òîãî, äîïóñòèì, ÷òî ó íàñ åñòü óêàçà-
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òåëü íà îáúåêò êëàññà Shape, êîòîðûé íà ñàìîì äåëå ññûëàåòñÿ íà îáúåêò êëàññà Dot-
tedLine, è ìû âûçûâàåì èç ýòîãî îáúåêòà ôóíêöèþ Clone.

Shape* pShape;
...
Shape* pDuplicateShape = pShape->Clone();

Âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ Line::Clone, âîçâðàùàþùàÿ îáúåêò êëàññà Line. Ýòî î÷åíü íå-
ïðèÿòíî, ïîñêîëüêó ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî óêàçàòåëü pDuplicateShape èìååò òîò æå
äèíàìè÷åñêèé òèï, ÷òî è óêàçàòåëü pShape. Îêàçûâàåòñÿ, ýòî ñîâñåì íå òàê, ÷òî ìîæåò
âûçâàòü ìàññó ïðîáëåì – îò âûâîäà íåîæèäàííûõ òèïîâ äî êðàõà ïðèëîæåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, íàäåæíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ êîìïåíñèðîâàòü âòîðîé íåäîñòà-
òîê, íå ñóùåñòâóåò. Íà ÿçûêå Ñ++ íåëüçÿ ñêàçàòü: “ß îïðåäåëÿþ ýòó ôóíêöèþ è õî÷ó,
÷òîáû îíà çàìåùàëàñü âî âñåõ ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ”. Åñëè âû íå õîòèòå íåïðèÿòíî-
ñòåé, ïðèäåòñÿ îïðåäåëèòü çàìåùàåìóþ ôóíêöèþ Clone â êàæäîì êëàññå.

Åñëè óêàçàííóþ èäèîìó íåìíîãî óñëîæíèòü, ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïðèåìëåìóþ
ïðîâåðêó òèïà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ñäåëàåì ôóíêöèþ Clone îòêðûòîé è
íåâèðòóàëüíîé. Âíóòðè êëàññà îíà áóäåò âûçûâàòü çàùèùåííóþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ
DoClone, ãàðàíòèðóÿ ýêâèâàëåíòíîñòü äèíàìè÷åñêèõ òèïîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèé êîä
ïðîùå, ÷åì åãî îáúÿñíåíèå.

class Shape
{
   ...
public:
   Shape* Clone() const // Невиртуальная функция
   {
      // Переадресовываем вызов функции DoClone
      Shape* pClone = DoClone();
      // Проверяем эквивалентность типов
      // (этот тест может быть сложнее, чем макрос assert)
      assert(typeid(*pClone) == typeid(*this));
      return pClone;
   }
protected:
   virtual Shape* DoClone() const = 0; // защищенная функция
};

Åäèíñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî òåïåðü íåëüçÿ
èñïîëüçîâàòü êîâàðèàíòíûå òèïû âîçâðàùàåìûõ çíà÷åíèé.

Âñå íàñëåäíèêè êëàññà Shape äîëæíû çàìåùàòü ôóíêöèþ DoClone, îñòàâëÿÿ åå
çàùèùåííîé, ÷òîáû êëèåíòû íå ìîãëè âûçâàòü åå. Ôóíêöèÿ Clone äîëæíà îñòàâàòüñÿ
â ñòîðîíå. Êëèåíòû èñïîëüçóþò òîëüêî ôóíêöèþ Clone, îñóùåñòâëÿþùóþ ïðîâåðêó
òèïîâ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Î÷åâèäíî, ÷òî è çäåñü ìû íå ãàðàíòèðîâàíû
îò ïîÿâëåíèÿ ïðîãðàììèñòñêèõ îøèáîê, íàïðèìåð, çàìåùåíèÿ ôóíêöèè Clone èëè
îáúÿâëåíèÿ ôóíêöèè DoClone îòêðûòîé.

Íå çàáûâàéòå, ÷òî åñëè âñå êëàññû, âõîäÿùèå â èåðàðõèþ, èçìåíèòü íåâîçìîæíî
(òàêàÿ èåðàðõèÿ íàçûâàåòñÿ çàêðûòîé), è åñëè îíè íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êëîíèðîâà-
íèÿ, ýòó èäèîìó ðåàëèçîâàòü âñå ðàâíî íå óäàñòñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ äî-
âîëüíî ÷àñòî, ïîýòîìó íàì ñëåäóåò ïîèñêàòü àëüòåðíàòèâó.

Íà ïîìîùü ìîæåò ïðèéòè ñïåöèàëüíàÿ ôàáðèêà îáúåêòîâ. Îíà ñâîáîäíà îò íåäîñ-
òàòêîâ, óêàçàííûõ âûøå, íî íåìíîãî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàììû — âìå-
ñòî âèðòóàëüíîãî âûçîâà âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê â àññîöèàòèâíîì ìàññèâå è âûçîâ ÷åðåç
óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî êëàññîâ ïðèëîæåíèÿ íà ñàìîì äåëå íè-
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êîãäà íå áûâàåò î÷åíü áîëüøèì (âåäü îíè ñîçäàþòñÿ ëþäüìè, íå òàê ëè?), àññîöèà-
òèâíûé ìàññèâ îáû÷íî íåâåëèê, è çàäåðæêà ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èäåíòèôèêàòîð òèïà è èçäåëèå èìåþò îäèíàêî-
âûé òèï. Íà âõîä ôàáðèêè ïîñòóïàåò äóáëèðóåìûé îáúåêò â âèäå èäåíòèôèêàòîðà òè-
ïà, à íà âûõîä âîçâðàùàåòñÿ íîâûé îáúåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òî÷íóþ êîïèþ
ýòîãî èäåíòèôèêàòîðà. Òî÷íåå ãîâîðÿ, èõ òèï íå ñîâñåì îäèíàêîâ: òèï Identi-
fierType èç ôàáðèêè êëîíèðîâàíèÿ — ýòî óêàçàòåëü íà îáúåêò êëàññà Ab-

stractProduct. Íà ñàìîì äåëå ôàáðèêà ïîëó÷àåò íà âõîä óêàçàòåëü íà êëîíèðóåìûé
îáúåêò, à âîçâðàùàåò — óêàçàòåëü íà êëîí.

À êàêèå êëþ÷è õðàíÿòñÿ â àññîöèàòèâíîì ìàññèâå? Îíè íå ìîãóò áûòü óêàçàòåëÿìè
íà îáúåêòû êëàññà AbstractProduct, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ àññîöèàòèâíîãî
ìàññèâà íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ â ïðîãðàììå. Êàæäûé ýëåìåíò ýòîãî ìàñ-
ñèâà äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü îòäåëüíîìó òèïó êëîíèðóåìîãî îáúåêòà, ÷òî âíîâü ïðè-
âîäèò íàñ ê ñòàíäàðòíîìó êëàññó std::type_info. Èäåíòèôèêàòîð òèïà, ïåðåäàâàå-
ìûé ôàáðèêå êëîíèðîâàíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîçäàòü íîâûé îáúåêò, îòëè÷àåòñÿ îò
èäåíòèôèêàòîðà òèïà, õðàíÿùåãîñÿ â àññîöèàòèâíîì ìàññèâå. Ýòî íå ïîçâîëÿåò íàì
ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü íàïèñàííûé ðàíåå êîä. Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäèòåëþ èçäåëèÿ
òåïåðü íóæåí óêàçàòåëü íà êëîíèðóåìûé îáúåêò. Â ôàáðèêå, êîòîðóþ ìû ðàçðàáîòàëè
ðàíåå, ïàðàìåòðû áûëè íå íóæíû.

Ïîäâåäåì èòîãè. Ôàáðèêà êëîíèðîâàíèÿ ïîëó÷àåò íà âõîä óêàçàòåëü íà îáúåêò
êëàññà AbstractProduct. Îíà ïðèìåíÿåò ê ýòîìó îáúåêòó îïåðàòîð typeid è ïîëó÷àåò
ññûëêó íà îáúåêò êëàññà std::type_info. Çàòåì îíà èùåò ýòîò îáúåêò â çàêðûòîì àñ-
ñîöèàòèâíîì ìàññèâå. (Ôóíêöèÿ-÷ëåí before êëàññà std::type_info óñòàíàâëèâàåò
îòíîøåíèå ïîðÿäêà ìåæäó îáúåêòàìè ýòîãî òèïà. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àññî-
öèàòèâíûé ìàññèâ è îñóùåñòâëÿòü áûñòðûé ïîèñê.) Åñëè ýëåìåíò íå íàéäåí, âûçûâà-
åòñÿ ïðîèçâîäèòåëü èçäåëèÿ, êîòîðîìó ïåðåäàåòñÿ óêàçàòåëü íà îáúåêò êëàññà Ab-
stractProduct, ââåäåííûé ïîëüçîâàòåëåì.

Ïîñêîëüêó ó íàñ óæå åñòü øàáëîííûé êëàññ Factory, ðåàëèçàöèÿ êëàññà CloneFac-
tory óïðîùàåòñÿ. (Âû ìîæåòå íàéòè åå â áèáëèîòåêå Loki.) Êëàññ CloneFactory íå-
ìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññà Factory.

• Êëàññ CloneFactory èñïîëüçóåò êëàññ TypeInfo, à íå std::type_info. Êëàññ
TypeInfo, ðàññìîòðåííûé â ãëàâå 2, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîëî÷êó óêàçàòåëÿ íà
îáúåêò êëàññà std::type_info. Â íåì îïðåäåëåíû èíèöèàëèçàöèÿ, îïåðàòîð
ïðèñâàèâàíèÿ, îïåðàòîðû == è <, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ñ àññîöèàòèâíûì
ìàññèâîì. Ïåðâûé îïåðàòîð ïåðåàäðåñîâûâàåò âûçîâ îïåðàòîðó êëàññà
std::type_info::operator==, à âòîðîé — ôóíêöèè std::type_info::before.

• Â êëàññå áîëüøå íåò òèïà IdentifierType, ïîñêîëüêó èäåíòèôèêàòîð òèïà ÿâ-
ëÿåòñÿ íåÿâíûì.

• Øàáëîííûé ïàðàìåòð ProductCreator ïî óìîë÷àíèþ çàäàåò òèï 
AbstractProduct*(*)(AbstractProduct*).

• Êëàññ IdToProductMap òåïåðü çàìåíåí êëàññîì 
AssocVector<TypeInfo, ProductCreator>.

Êëàññ CloneFactory èìååò ñëåäóþùèé âèä.
template
<
   class AbstractProduct,
   class ProductCreator =
      AbstractProduct* (*)(AbstractProduct*),
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   template<typename, class>
      class FactoryErrorPolicy = DefaultFactoreError
>
class CloneFactory
{
public:
   AbstractProduct* CreateObject(const AbstractProduct* model);
   bool Register(const TypeInfo&,
      ProductCreator creator);
   bool Unregister(const TypeInfo&);
private:
   typedef AssocVector<TypeInfo, ProductCreator>
      IdToProductmap;
   IdToProductMap associations_;
};

Øàáëîííûé êëàññ CloneFactory ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è êëîíè-
ðîâàíèÿ îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ çàêðûòîé èåðàðõèè êëàññîâ (ò.å. èåðàðõèè, êîòîðóþ
íåâîçìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü). Ñâîåé ïðîñòîòîé è ýôôåêòèâíîñòüþ ýòîò êëàññ îáÿçàí
êîíöåïöèÿì, îïèñàííûì â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, à òàêæå èíôîðìàöèè î òèïàõ, ïðåäîñ-
òàâëÿåìîé îïåðàòîðàìè typeid è êëàññîì std::type_info. Åñëè áû ìåõàíèçìà RTTI íå
ñóùåñòâîâàëî, ôàáðèêó êëîíèðîâàíèÿ áûëî íàìíîãî òðóäíåå ðåàëèçîâàòü.

8.8. Использование фабрики объектов в сочетании
с другими обобщенными компонентами

Â ãëàâå 6 áûë ðàçðàáîòàí âñïîìîãàòåëüíûé êëàññ SingletonHolder. Ïîñêîëüêó
ôàáðèêè èìåþò ãëîáàëüíóþ ïðèðîäó, åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü êëàññ Factory âìåñòå
ñ êëàññîì SingletonHolder. Èõ ëåãêî îáúåäèíèòü ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà typedef.

typedef SingletonHolder<Factory<Shape, std::string> > ShapeFactory;

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé â êëàññû SingletonHolder è Fac-
tory ìîæíî äîáàâëÿòü àðãóìåíòû, íî âñå ýòî ïðîèñõîäèò â îäíîì ìåñòå. Ñëåäîâàòåëü-
íî, òåïåðü ìîæíî ñîáðàòü ãðóïïó âàæíûõ ðåøåíèé â îäíîì ìåñòå è ïðèìåíèòü êëàññ
ShapeFactory. Ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî îïðåäåëåíèÿ òèïà, óêàçàííîãî âûøå, ìîæíî âû-
áèðàòü ñïîñîá ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôàáðèêè è ñèíãëòîíà. Åäèíñòâåííàÿ ñòðîêà êîäà
îòäàåò êîìïèëÿòîðó ïðèêàçàíèå ñãåíåðèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé êîä, àíàëîãè÷íî òî-
ìó, êàê âûçîâ ôóíêöèè ñ ðàçíûìè àðãóìåíòàìè îïðåäåëÿåò ðàçíûå ïóòè åå âûïîëíå-
íèÿ. Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå âñå ýòî ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, îñíîâíîé
óïîð ïåðåíîñèòñÿ íà ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, à íå íà âûïîëíåíèå ïðîãðàììû. Ðàçóìååò-
ñÿ, ýòî íå ìîæåò íå âëèÿòü íà âûïîëíåíèå ïðîãðàììû, îäíàêî ýòî âëèÿíèå èìååò
êîñâåííûé õàðàêòåð. Êîãäà âû ïèøåòå “îáû÷íûé” êîä, âû îïðåäåëÿåòå, ÷òî áóäåò
ïðîèñõîäèòü âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Êîãäà âû ïèøåòå îïðåäåëåíèå òèïà,
ïîäîáíîå ïðèâåäåííîìó âûøå, âû óêàçûâàåòå, ÷òî äîëæíî ïðîèçîéòè âî âðåìÿ êîì-
ïèëÿöèè ïðîãðàììû — ýòî ìîæíî íàçâàòü âûçîâîì ôóíêöèé, ãåíåðèðóþùèõ êîä.

Êàê óêàçûâàëîñü â íà÷àëå ýòîé ãëàâû, áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò êîìáèíàöèÿ
êëàññà Factory ñ êëàññîì Functor.

typedef SingletonHolder
<
   Factory
   <
      Shape, std::string, Functor<Shape*, NullType>
   >
>
ShapeFactory;
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Èñïîëüçîâàíèå êëàññà Functor îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü ïðè ñîçäàíèè îáúåê-
òîâ. Òåïåðü íîâûå îáúåêòû êëàññà Shape è åãî ïîòîìêîâ ìîæíî ñîçäàâàòü âñåâîçìîæ-
íûìè ñïîñîáàìè, ðåãèñòðèðóÿ â ôàáðèêå ðàçíûå ôóíêòîðû.

8.9. Резюме
Ôàáðèêè îáúåêòîâ — âàæíûé êîìïîíåíò ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ïîëèìîðôèçì.

Îíè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü îáúåêòû, êîãäà èõ òèï ëèáî ñîâñåì íåäîñòóïåí, ëèáî íåñî-
âìåñòèì ñ êîíñòðóêöèÿìè ÿçûêà.

Â îñíîâíîì ôàáðèêè îáúåêòîâ ïðèìåíÿþòñÿ â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðèëî-
æåíèÿõ è áèáëèîòåêàõ, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ óïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííûìè îáúåê-
òàìè è ïîòîêàìè. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíà íà êîí-
êðåòíîì ïðèìåðå. Ïî ñóùåñòâó, îíà ñâîäèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ òèïîâ ìåæäó ðàçíûìè
ôàéëàìè ðåàëèçàöèè, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ìîäóëüíîñòü ïðîãðàììû. Íåñìîòðÿ íà òî
÷òî ôàáðèêà îñòàåòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ, îíà íå îáÿçàíà ñîáè-
ðàòü èíôîðìàöèþ îáî âñåõ ñòàòè÷åñêèõ òèïàõ, âõîäÿùèõ â èåðàðõèþ. Âìåñòî ýòîãî,
îíà çàñòàâëÿåò êàæäûé òèï çàðåãèñòðèðîâàòüñÿ íà ôàáðèêå. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó “ïðàâèëüíûì” è “íåïðàâèëüíûì” ïîäõîäîì.

Èíôîðìàöèþ î òèïå âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñ++ ïåðåäàâàòü
òðóäíî. Ýòà îñîáåííîñòü íîñèò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð äëÿ âñåãî ñåìåéñòâà ÿçûêîâ,
êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ÿçûê Ñ++, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü âìåñòî òèïà åãî
èäåíòèôèêàòîð. Èäåíòèôèêàòîðû òèïîâ òåñíî ñâÿçàíû ñ âûçûâàåìûìè ñóùíîñòÿìè,
ñîçäàþùèìè îáúåêòû (ãëàâà 5). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé ðåàëèçîâàíà êîí-
êðåòíàÿ ôàáðèêà îáúåêòîâ, îáîáùåííàÿ â âèäå øàáëîííîãî êëàññà.

Â çàêëþ÷åíèè ðàññìîòðåíû ôàáðèêè êëîíèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü äóá-
ëèêàòû ïîëèìîðôíûõ îáúåêòîâ.

8.10. Краткий обзор шаблонного класса Factory
• Îáúÿâëåíèå êëàññà Factory èìååò ñëåäóþùèé âèä.

       template
       <
          class AbstractProduct,
          class IdentifierType,
          class ProductCreator = AbstractProduct* (*)(),
          template<typename, class>
             class FactoryErrorPolicy = DefaultFactoryError
       >
       class Factory;

• Êëàññ AbstractProduct ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì êëàññîì èåðàðõèè, äëÿ êîòîðîé ñîç-
äàåòñÿ ôàáðèêà îáúåêòîâ.

• Êëàññ IdentifierType ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèï, âõîäÿùèé â èåðàðõèþ. Îí äîëæåí
èìåòü îòíîøåíèå ïîðÿäêà, ïîçâîëÿþùåå õðàíèòü åãî â îáúåêòå êëàññà std::map.
Îáû÷íî â êà÷åñòâå èäåíòèôèêàòîðîâ òèïà èñïîëüçóþòñÿ ñòðîêè è öåëûå ÷èñëà.

• Êëàññ ProductCreator ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûçûâàåìóþ ñóùíîñòü, ñîçäàþùóþ
îáúåêò. Ýòîò êëàññ äîëæåí ïîääåðæèâàòü îïåðàòîð (), íå èìåòü ïàðàìåòðîâ è
âîçâðàùàòü óêàçàòåëü íà îáúåêòû êëàññà AbstractProduct. Îáúåêò êëàññà Pro-
ductCreator âñåãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ âìåñòå ñ èäåíòèôèêàòîðîì òèïà.
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• Â êëàññå Factory ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèìèòèâû.

       bool Register(const IdentifierType&, ProductCreator creator);

 Ýòà ôóíêöèÿ ðåãèñòðèðóåò ïðîèçâîäèòåëü èçäåëèÿ âìåñòå ñ èäåíòèôèêàòîðîì
òèïà. Åñëè ðåãèñòðàöèÿ ïðîøëà óñïåøíî, îíà âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå false (åñëè ïðîèçâîäèòåëü èçäåëèÿ ñ òåì
æå èäåíòèôèêàòîðîì òèïà óæå çàðåãèñòðèðîâàí ðàíåå).

       bool Ungeristered(const IdentifierType& id);

 Ýòà ôóíêöèÿ àííóëèðóåò ðåãèñòðàöèþ èäåíòèôèêàòîðà çàäàííîãî òèïà. Åñëè ýòîò
èäåíòèôèêàòîð áûë çàðåãèñòðèðîâàí ðàíåå, ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true.

       AbstractProduct* CreateObject(const IdentifierType& id);

 Ýòà ôóíêöèÿ âûïîëíÿåò ïîèñê èäåíòèôèêàòîðà òèïà âî âíóòðåííåì àññîöèà-
òèâíîì ìàññèâå. Åñëè èäåíòèôèêàòîð íàéäåí, îíà âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé
ïðîèçâîäèòåëü îáúåêòîâ äàííîãî òèïà è âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò åãî ðàáîòû. Åñëè
èäåíòèôèêàòîð íå íàéäåí, âîçâðàùàåòñÿ ðåçóëüòàò ðàáîòû ôóíêöèè FactoryEr-
rorPolicy<IdentifierType, AbstractProduct>::OnUnknownType. Ïî óìîë÷à-
íèþ ðåàëèçàöèÿ êëàññà FactoryErrorPolicy ãåíåðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíóþ ñè-
òóàöèþ âëîæåííîãî òèïà Exception.

8.11. Краткий обзор шаблонного класса CloneFactory
• Îáúÿâëåíèå êëàññà CloneFactory èìååò ñëåäóþùèé âèä.

       template
       <
          class AbstractProduct,
          class ProductCreator =
             AbstractProduct* (*)(const AbstractProduct*),
          template<typename, class>
             class FactoryErrorPolicy = DefaultFactoryError
       >
       class CloneFactory;

• Êëàññ AbstractProduct ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì êëàññîì èåðàðõèè, äëÿ êîòîðîé ñîç-
äàåòñÿ ôàáðèêà êëîíèðîâàíèÿ.

• Êëàññ ProductCreator ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûçûâàåìóþ ñóùíîñòü, ñîçäàþùóþ äóá-
ëèêàò îáúåêòà, ïåðåäàâàåìîãî êàê ïàðàìåòð, è âîçâðàùàþùóþ óêàçàòåëü íà êëîí.

• Â êëàññå CloneFactory ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèìèòèâû.

       bool Register(const TypeInfo&, ProductCreator creator);

 Ýòà ôóíêöèÿ ðåãèñòðèðóåò ïðîèçâîäèòåëü èçäåëèÿ âìåñòå ñ òèïîì TypeInfo
(÷òî ïîçâîëÿåò íåÿâíî âûçûâàòü êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ êëàññà
std::type_info). Åñëè ðåãèñòðàöèÿ ïðîøëà óñïåøíî, îíà âîçâðàùàåò çíà÷åíèå
true, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå false.

       bool Ungeristered(const TypeInfo& typeinfo);

 Ýòà ôóíêöèÿ àííóëèðóåò ðåãèñòðàöèþ ïðîèçâîäèòåëÿ îáúåêòîâ çàäàííîãî òèïà.
Åñëè ýòîò òèï áûë çàðåãèñòðèðîâàí ðàíåå, ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true.

       AbstractProduct* CreateObject(const AbstractProduct* model);
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 Ýòà ôóíêöèÿ âûïîëíÿåò ïîèñê äèíàìè÷åñêîãî òèïà îáúåêòà model âî âíóòðåí-
íåì àññîöèàòèâíîì ìàññèâå. Îáíàðóæèâ òèï, îíà âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé
ïðîèçâîäèòåëü îáúåêòîâ äàííîãî òèïà è âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò åãî ðàáîòû. Åñëè
òèï íå íàéäåí, âîçâðàùàåòñÿ ðåçóëüòàò ðàáîòû ôóíêöèè FactoryErrorPol-
icy<OrderedTypeInfo, AbstractProduct>::OnUnknownType.
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Глава 9
ШАБЛОН ABSTRACT FACTORY

Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ îáîáùåííàÿ ðåàëèçàöèÿ øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ Ab-
stract Factory (Gamma et al., 1995). Àáñòðàêòíàÿ ôàáðèêà — ýòî èíòåðôåéñ äëÿ
ñîçäàíèÿ ñåìåéñòâà ñâÿçàííûõ èëè âçàèìîçàâèñèìûõ ïîëèìîðôíûõ îáúåêòîâ.

Àáñòðàêòíûå ôàáðèêè ìîãóò áûòü âàæíûìè àðõèòåêòóðíûìè êîìïîíåíòàìè, ïî-
ñêîëüêó îíè ãàðàíòèðóþò, ÷òî â ñèñòåìå ñîçäàþòñÿ ïðàâèëüíûå êîíêðåòíûå îáúåêòû.
Åñëè âû íå õîòèòå, ÷òîáû êíîïêà FunkyButton ïîÿâëÿëàñü â äèàëîãîâîì îêíå Conven-
tionalDialog, èñïîëüçóéòå øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Abstract Factory, ãàðàíòè-
ðóþùèé, ÷òî ýòà êíîïêà ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â îêíå FunkyDialog. Äëÿ ýòîãî íóæíî
ïðîêîíòðîëèðîâàòü ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü êîäà, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïðèëîæåíèÿ áóäåò
ðàáîòàòü ñ àáñòðàêòíûìè òèïàìè Dialog è Button.

Â ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå âîïðîñû.

• Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ Abstract Factory .

• Îïðåäåëåíèå è ðåàëèçàöèÿ êîìïîíåíòîâ øàáëîíà Abstract Factory .

• Èñïîëüçîâàíèå îáîáùåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé øàáëîíà Ab-

stract Factory , ïðåäîñòàâëåííûõ áèáëèîòåêîé Loki, è èõ ðàñøèðåíèå.

9.1. Архитектурная роль шаблона Abstract Factory
Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî âû ðàçðàáàòûâàåòå êîìïüþòåðíóþ èãðó “íàéòè è óíè÷òî-

æèòü” íàïîäîáèå Doom èëè Quake.
Âû õîòèòå ñîáëàçíèòü ïîòåíöèàëüíîãî ïîêóïàòåëÿ ñâîåé èãðîé, ïîýòîìó ïðåäó-

ñìàòðèâàåòå ëåãêèé óðîâåíü. Íà ýòîì óðîâíå âðàæåñêèå ñîëäàòû àáñîëþòíî òóïûå,
ìîíñòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æåëåîáðàçíóþ ìàññó, à ñóïåðìîíñòðû íàñòðîåíû êðàéíå
äðóæåëþáíî.

Áîëåå êðóòûõ èãðîêîâ âû ñîáëàçíÿåòå óðîâíåì ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè. Íà ýòîì
óðîâíå âðàæåñêèå ñîëäàòû ñîâåðøàþò òðè âûñòðåëà â ñåêóíäó è âëàäåþò ïðèåìàìè êà-
ðàòå, ìîíñòðû êîâàðíû è âåðîëîìíû, à ñóïåðìîíñòðû âñòðå÷àþòñÿ ïîñòîÿííî.

Âîçìîæíàÿ ìîäåëü ýòîãî óæàñíîãî ìèðà, íàñåëåííîãî âðàãàìè è ìîíñòðàìè, ìîæåò
ñîäåðæàòü áàçîâûé êëàññ Enemy è ïðîèçâîäíûå îò íåãî èíòåðôåéñû Soldier, Monster
è SuperMonster. Çàòåì íà îñíîâå ýòèõ èíòåðôåéñîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ëåãêîãî óðîâíÿ
èãðû ñîçäàþòñÿ ïðîèçâîäíûå êëàññû SillySoldier, SillyMonster è SillySuperMon-
ster. Â çàêëþ÷åíèå äëÿ óðîâíÿ ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè ðåàëèçóþòñÿ êëàññû BadSol-
dier, BadMonster è BadSuperMonster. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò èåðàðõèÿ êëàññîâ,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 9.1.

Стр.   239



240 Часть II. Компоненты

Soldier

BadSoldierSillySoldier

BadMonsterSillyMonster

Monster

SillySuperMonster BadSuperMonster

SuperMonster

Enemy

Ðèñ. 9.1. Èåðàðõèÿ êëàññîâ äëÿ èãðû ñ äâóìÿ óðîâíÿìè ñëîæíîñòè

Ñòîèò íàïîìíèòü, ÷òî â âàøåé èãðå êîíêðåòèçàöèè êëàññîâ BadSoldier è Silly-
Monster íèêîãäà íå “âñòðå÷àþòñÿ” äðóã ñ äðóãîì. Ýòî íå èìåëî áû ñìûñëà. Èãðîê íà
ëåãêîì óðîâíå èìååò äåëî ñ êëàññàìè SillySoldier, SillyMonster è SillySuperMon-
ster, à íà óðîâíå ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè — ñ êëàññàìè BadSoldier, BadMonster è
BadSuperMonster.

Äâå êàòåãîðèè òèïîâ ôîðìèðóþò äâà ñåìåéñòâà. Âî âðåìÿ èãðû âñåãäà èñïîëüçóþò-
ñÿ îáúåêòû ëèøü îäíîãî êîíêðåòíîãî ñåìåéñòâà, à êîìáèíàöèè îáúåêòîâ, ïðèíàäëå-
æàùèõ ðàçíûì ñåìåéñòâàì, íèêîãäà íå âîçíèêàþò.

Áûëî áû ïðåêðàñíî, åñëè áû ýòî ñîîòâåòñòâèå âûïîëíÿëîñü àâòîìàòè÷åñêè. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå, åñëè ïðîãðàììèñò íå ïðîÿâèë íåîáõîäèìîé îñòîðîæíîñòè, íîâè÷îê,
ðàçâëåêàþùèéñÿ ñ îáúåêòàìè êëàññà SillySoldier, ìîæåò íåîæèäàííî âñòðåòèòüñÿ â
òåìíîì óãëó ñ îáúåêòîì êëàññà BadMonster. Â ýòîì ñëó÷àå îáèæåííûå èãðîêè ìîãóò
ïîòðåáîâàòü îò âàñ âîçâðàòà äåíåã.

Ïîñêîëüêó ëó÷øå ïðîÿâëÿòü îñòîðîæíîñòü çàðàíåå, ôóíêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â èãðå, ñëåäóåò îáúåäèíèòü â îäíîì èíòåðôåéñå.
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class AbstractEnemyFactory
{
public:
   virtual Soldier* MakeSoldier() = 0;
   virtual Monster* MakeMonster() = 0;
   virtual SuperMonster* MakeSuperMonster() = 0;
};

Òîãäà äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè ñîçäàåòñÿ êîíêðåòíàÿ ôàáðèêà âðàãîâ, ñîç-
äàþùàÿ îáúåêòû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé ñòðàòåãèåé èãðû.

  class EasyLevelEnemyFactory : public AbstractEnemyFactory
{
public:
   Soldier* MakeSoldier;
   { return new SillySoldier; }
   Monster* MakeMonster()
   { return new SillyMonster; }
   SuperMonster* MakeSuperMonster()
   { return new SillySuperMonster; }
};

class DieHardLevelEnemyFactory : public AbstractEnemyFactory
{
public:
   Soldier* MakeSoldier()
   { return new BadSoldier; }
   Monster* MakeMonster()
   { return new BadMonster; }
   SuperMonster* MakeSuperMonster()
   { return new BadSuperMonster; }
};

Â çàêëþ÷åíèå ìû èíèöèàëèçèðóåì óêàçàòåëü íà îáúåêò êëàññà AbstractEnemyFac-
tory ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíêðåòíîãî êëàññà.

class GameApp
{
   ...
   void SelectLevel()
   {

      if (ïîëüçîâàòåëü âûáðàë ëåãêèé óðîâåíü èãðû)
      {
         pFactory_ = new EasyLevelEnemyFactory;
      }
      else
      {
         pFactory_ = new DieHardLevelEnemyFactory;
      }
   }
private:
   // Используем указатель pFactory_ для создания врагов
   AbstractEnemyFactory* pFactory_;
};

Ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îí ñîõðàíÿåò âñå äåòàëè ñîçäàíèÿ
è ñîïîñòàâëåíèÿ âðàãîâ âíóòðè äâóõ ðåàëèçàöèé êëàññà AbstractFactory. Ïîñêîëüêó ïðè-
ëîæåíèå èñïîëüçóåò óêàçàòåëü pFactory_ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ññûëêè íà îáúåêò ïðîèçâîäè-
òåëÿ, ñîîòâåòñòâèå îáúåêòîâ óðîâíþ èãðû îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Abstract Factory ïðåäïèñûâàåò, ÷òîáû âñå ôóíêöèè,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ, áûëè ñîñðåäîòî÷åíû â îòäåëüíîì èíòåðôåé-
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ñå. Çàòåì ïðîãðàììèñò äîëæåí âûïîëíèòü ðåàëèçàöèþ ýòîãî èíòåðôåéñà îòäåëüíî äëÿ
êàæäîãî ñåìåéñòâà ñîçäàâàåìûõ îáúåêòîâ.

Òèïû, àíîíñèðîâàííûå àáñòðàêòíûì ôàáðè÷íûì èíòåðôåéñîì (Soldier, Monster è
SuperMonster), íàçûâàþòñÿ àáñòðàêòíûìè èçäåëèÿìè (abstract product). Òèïû, êîòîðûå
ôàêòè÷åñêè ñîçäàþòñÿ (SillySoldier, BadSoldier, SillyMonster è ò.ä.), íàçûâàþòñÿ êîí-
êðåòíûìè èçäåëèÿìè (concrete product). Ýòè òåðìèíû óæå âñòðå÷àëèñü â ãëàâå 8.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê øàáëîíà Abstract Factory çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áàçîâûé
êëàññ ôàáðèêè (â íàøåì ïðèìåðå AbstractEnemyFactory) äîëæåí âëàäåòü èíôîðìà-
öèåé î êàæäîì ñîçäàâàåìîì àáñòðàêòíîì èçäåëèè. Êðîìå òîãî, ïî êðàéíåé ìåðå â
òîëüêî ÷òî îïèñàííîé ðåàëèçàöèè, êàæäûé êîíêðåòíûé ôàáðè÷íûé êëàññ çàâèñèò îò
êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ, êîòîðîå îí ñîçäàåò.

Ñ ïîìîùüþ ïðèåìîâ, îïèñàííûõ â ãëàâå 8, ìîæíî ïîíèçèòü ñòåïåíü ýòîé çàâèñè-
ìîñòè. Â òîé ãëàâå ìû ñîçäàâàëè êîíêðåòíûå îáúåêòû, íå çíàÿ íè÷åãî îá èõ òèïàõ.
Åäèíñòâåííûì äîñòóïíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè áûëè èäåíòèôèêàòîðû òèïîâ
(íàïðèìåð, öåëûå ÷èñëà èëè ñòðîêè).

Îäíàêî, ÷åì áîëüøå ìû ñíèæàåì ñòåïåíü çàâèñèìîñòè ìåæäó êëàññàìè, òåì ìåíü-
øå ñòàíîâèòñÿ îáúåì èíôîðìàöèè î òèïàõ, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ
ñòåïåíü òèïîâîé áåçîïàñíîñòè ïðèëîæåíèÿ. Ýòî åùå îäèí ïðèìåð êëàññè÷åñêîé äè-
ëåììû, âîçíèêàþùåé â ÿçûêå Ñ++: âûñîêàÿ ñòåïåíü òèïîâîé áåçîïàñíîñòè èëè ñëà-
áàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó êëàññàìè.

Êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò, ïðàâèëüíîå ðåøåíèå ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ êîìïðîìèññà.
Â êàæäîì êîíêðåòíîì ïðèëîæåíèè ñëåäóåò èñêàòü ñâîþ çîëîòóþ ñåðåäèíó. Îáùåå
ïðàâèëî òàêîâî: èñïîëüçóéòå ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü, åñëè ìîæåòå, è äèíàìè÷åñêóþ ìî-
äåëü, åñëè âûíóæäåíû.

Îáîáùåííàÿ ðåàëèçàöèÿ øàáëîíà Abstract Factory, îïèñàííàÿ â ñëåäóþùèõ
ðàçäåëàõ, îáëàäàåò èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì, ïîçâîëÿþùèì ñíèçèòü ñòåïåíü ñòàòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè ìåæäó êëàññàìè áåç ñíèæåíèÿ ñòåïåíè òèïîâîé áåçîïàñíîñòè.

9.2. Обобщенный интерфейс шаблона Abstract Factory
Êàê óêàçûâàëîñü â ãëàâå 3, ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè êëàññà Typelist ïîçâîëÿþò

ðåàëèçîâàòü îáîáùåííûé øàáëîí Abstract Factory. Â ýòîì ðàçäåëå ïîêàçàíî, êàê îïðå-
äåëÿåòñÿ îáîáùåííûé èíòåðôåéñ AbstractFactory ñ ïîìîùüþ ñïèñêîâ òèïîâ.

Ïðèìåð, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íîå ïðèìå-
íåíèå øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ Abstract Factory. Åãî èñïîëüçîâàíèå ñâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåìó.

• Îïðåäåëÿåòñÿ àáñòðàêòíûé êëàññ (êëàññ àáñòðàêòíîé ôàáðèêè), ñîäåðæàùèé îä-
íó ÷èñòî âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ äëÿ êàæäîãî òèïà èçäåëèé. Âèðòóàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òèïó T, îáû÷íî âîçâðàùàåò óêàçàòåëü òèïà T*. Îíà íàçû-
âàåòñÿ CreateT, MakeT èëè êàê-òî åùå.

• Îïðåäåëÿåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ ôàáðèê, ðåàëèçóþùèõ èíòåð-
ôåéñ, îïðåäåëåííûé àáñòðàêòíîé ôàáðèêîé. Ðåàëèçóåòñÿ êàæäàÿ èç ôóíêöèé-
÷ëåíîâ, ñîçäàþùèõ íîâûé îáúåêò ïðîèçâîäíîãî òèïà ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà new.

Âñå ýòî âûãëÿäèò äîâîëüíî ïðîñòî, íî ïðè âîçðàñòàíèè êîëè÷åñòâà èçäåëèé, ñîçäà-
âàåìûõ àáñòðàêòíîé ôàáðèêîé, ïðîãðàììà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå íåíàäåæíîé. Áîëåå
òîãî, â ëþáîé ìîìåíò ïðîãðàììèñò ìîæåò âíåäðèòü â ïðîãðàììó íîâóþ ðåàëèçàöèþ,
êîòîðàÿ èñïîëüçóåò äðóãîé ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè, èëè ïðîòîòèï îáúåêòà.
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Â ýòîé ñèòóàöèè íà ïîìîùü ïðèõîäèò øàáëîí Abstract Factory ïðè óñëîâèè,
÷òî îí äîñòàòî÷íî ãèáîê è ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåàëèçîâàòü íîâûé ìåõàíèçì ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàìÿòè è ïåðåäà÷è àðãóìåíòîâ êîíñòðóêòîðó.

Íàïîìíèì, ÷òî øàáëîííûé êëàññ GenScatterHierarchy, îïèñàííûé â ãëàâå 3,
êîíêðåòèçèðóåò áàçîâûé øàáëîí, ïðåäîñòàâëåííûé ïîëüçîâàòåëåì, äëÿ êàæäîãî òèïà,
ïðèâåäåííîãî â ñïèñêå òèïîâ. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå êîíêðåòè-
çàöèÿ êëàññà GenScatterHierarchy íàñëåäóåò âñå êîíêðåòèçàöèè øàáëîíà, ïðåäîñòàâ-
ëåííîãî ïîëüçîâàòåëåì. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè åñòü øàáëîí Unit è ñïèñîê òèïîâ
TList, òî êëàññ GenScatterHierarchy<TList, Unit> ÿâëÿåòñÿ íàñëåäíèêîì êëàññà
Unit<T> äëÿ êàæäîãî òèïà T, óêàçàííîãî â ñïèñêå TList.

Êëàññ GenScatterHierarchy ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èíòåðôåéñà àáñòðàêòíîé ôàáðèêè — ïðîãðàììèñòó äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü èíòåðôåéñ,
êîòîðûé ñïîñîáåí ñîçäàâàòü îáúåêòû îïðåäåëåííîãî òèïà, à çàòåì ïðèìåíèòü ýòîò èí-
òåðôåéñ ê íåñêîëüêèì òèïàì ñ ïîìîùüþ êëàññà GenScatterHierarchy.

Èíòåðôåéñ, ñïîñîáíûé ñîçäàâàòü îáúåêòû îáîáùåííîãî êëàññà T, âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

template <class T>
class AbstractFactoryUnit
{
public:
   virtual T* DoCreate(Type2Type<T>) = 0;
   virtual ~AbstractFactoryUnit() {}
};

Ýòîò íåáîëüøîé øàáëîí âûãëÿäèò âïîëíå ïðèëè÷íî — âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð è
íè÷åãî áîëüøå1, — íî çà÷åì çäåñü êëàññ Type2Type? Êàê óêàçûâàëîñü â ãëàâå 2, êëàññ
Type2Type — ýòî ïðîñòîé øàáëîí, åäèíñòâåííîå ïðåäíàçíà÷åíèå êîòîðîãî — îáåñïå-
÷èòü îäíîçíà÷íûé âûáîð ïåðåãðóæåííûõ ôóíêöèé. Ëàäíî, íî ãäå òóò ïåðåãðóæåííûå
ôóíêöèè? Âåäü â êëàññå AbstractFactoryUnit îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îäíà ôóíêöèÿ Do-
Create. Îäíàêî îäíîé è òîé æå èåðàðõèè êëàññîâ ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ðàçíûå êîíêðå-
òèçàöèè êëàññà AbstractFactoryUnit. Êëàññ Type2Type<T> ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåîä-
íîçíà÷íîñòè âûáîðà ðàçíûõ âàðèàíòîâ ïåðåãðóæåííîé ôóíêöèè DoCreate.

Îáîáùåííûé èíòåðôåéñ AbstractFactory èñïîëüçóåò êëàññ GenScatterHierarchy
â ñî÷åòàíèè ñ êëàññîì AbstractFactoryUnit.

template
<
   class TList,
   template <class> class Unit = AbstractFactoryUnit
>
class AbstractFactory : public GenScatterHierarchy<TList, Unit>
{
public:
   typedef TList ProductList;
   template <class T> T* Create()
   {
      Unit <T>& unit = *this;
      return unit.DoCreate(Type2Type<T>());
   }
};

                                               
1 Âèðòóàëüíûå äåñòðóêòîðû ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü â ãëàâå 4.
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Âîò òóò-òî íà àðåíå ïîÿâëÿåòñÿ êëàññ Type2Type, óòî÷íÿþùèé, ÷òî ôóíêöèÿ Do-
Create âûçûâàåòñÿ ôóíêöèåé Create. Ïðîàíàëèçèðóåì ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êîäà.

// Код приложения
typedef AbstractFactory
<
   TYPELIST_3(Soldier, Monster, SuperMonster)
>
AbstractEnemyFactory;

Â ãëàâå 3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî øàáëîííûé êëàññ AbstractFactory ãåíåðèðóåò èåðàðõèþ
êëàññîâ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 9.2. Êëàññ AbstractEnemyFactory ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì êëàññîâ
AbstractFactoryUnit<Soldier>, AbstractFactoryUnit<Monster> è AbstractEne-

myUnit<SuperMonster>. Â êàæäîì èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñòî âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí
DoCreate, òàê ÷òî êëàññ AbstractEnemyFactory îáëàäàåò òðåìÿ ïåðåãðóæåííûìè ôóíê-
öèÿìè DoCreate. Êîðî÷å ãîâîðÿ, êëàññ AbstractEnemyFactory ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòåí
àáñòðàêòíîìó êëàññó ñ òåì æå èìåíåì, îïðåäåëåííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

AbstractEnemyFactory

GenScatterHierarchy
<TYPELIST_2(Monster, SuperMonster),AbstractFactoryUnit>

GenScatterHierarchy
<Monster,AbstractFactoryUnit>

GenScatterHierarchy
<Soldier,AbstractFactoryUnit>

GenScatterHierarchy
<NullType,AbstractFactoryUnit>

AbstractFactoryUnit
<Monster>

AbstractFactoryUnit
<Soidier>

GenScatterHierarchy
<SuperMonster,AbstractFactoryUnit>

AbstractFactoryUnit
<SuperMonster>

GenScatterHierarchy
<TYPELIST_1(SuperMonster),AbstractFactoryUnit>

Ðèñ. 9.2. Èåðàðõèÿ êëàññîâ, ãåíåðèðóåìàÿ êëàññîì AbstractFactory
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Øàáëîííàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí Create èç êëàññà AbstractFactory èãðàåò ðîëü äèñïåò-
÷åðà, íàïðàâëÿþùåãî çàïðîñ íà ñîçäàíèå îáúåêòà ñîîòâåòñòâóþùåìó áàçîâîìó êëàññó.

AbstractEnemyFactory* p = ...;
Monster* pOgre = p->Create<Monster>();

Àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìàÿ âåðñèÿ êëàññà îáëàäàåò îäíèì âàæíûì ïðåèìóùåñò-
âîì — êëàññ AbstractEnemyFactory èìååò âûñîêèé óðîâåíü ìîäóëüíîñòè (granularity).
Ïðîãðàììèñò ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè êîíâåðòèðîâàòü ññûëêó íà îáúåêò êëàññà Abstrac-
tEnemyFactory â ññûëêó íà îáúåêò êëàññà AbstractFactory<Soldier>, AbstractFac-
tory<Monster> èëè AbstractFactory<SuperMonster>. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûì
÷àñòÿì ïðèëîæåíèÿ ìîæíî ïåðåäàâàòü ëèøü íåáîëüøèå ðàçäåëû ôàáðèêè. Íàïðèìåð,
äîïóñòèì, ÷òî íåêèé ìîäóëü (Surprises.cpp) äîëæåí ñîçäàâàòü òîëüêî îáúåêòû êëàññà
SuperMonster. Ýòîìó ìîäóëþ ìîæíî ïåðåäàâàòü òîëüêî óêàçàòåëè èëè ññûëêè íà îáú-
åêòû êëàññà AbstractFactory<SuperMonster>, òàê ÷òî ìîäóëü Surprises.cpp íå ñâÿ-
çàí íè ñ êëàññîì Soldier, íè ñ êëàññîì Monster.

Èñïîëüçóÿ ìîäóëüíîñòü êëàññà AbstractFactory, ìîæíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî
ñâÿçåé, çàäåéñòâîâàííûõ â øàáëîíå ïðîåêòèðîâàíèÿ Abstract Factory. Ýòî íå ñíè-
çèò ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè èíòåðôåéñà àáñòðàêòíîé ôàáðèêè, ïîñêîëüêó ìîäóëüíûì
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî èíòåðôåéñ, à íå ðåàëèçàöèÿ êëàññà.

Èòàê, ïåðåä íàìè âñòàåò ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè èíòåðôåéñà. Âòîðîå âàæíîå ïðå-
èìóùåñòâî àâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàííîé âåðñèè êëàññà AbstractEnemyFactory çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åãî ðåàëèçàöèÿ òàêæå ãåíåðèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

9.3. Реализация класса AbstractFactory
Îïðåäåëèâ èíòåðôåéñ, ïåðåéäåì ê ðåàëèçàöèè êëàññà, ñòðåìÿñü ñäåëàòü ýòî êàê

ìîæíî ïðîùå.
Ïîñêîëüêó èíòåðôåéñ èñïîëüçóåò ñïèñêè òèïîâ, åñòåñòâåííî ïîñòðîèòü îáîáùåí-

íóþ ðåàëèçàöèþ êëàññà AbstractFactory ñ ïîìîùüþ ñïèñêîâ òèïîâ êîíêðåòíûõ èç-
äåëèé. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèÿ êëàññà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëåãêîìó
óðîâíþ èãðû, äîëæíà âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Код приложения
typedef ConcreteFactory
<
   // Абстрактная фабрика, подлежащая реализации
   AbstractEnemyFactory,
   // Стратегия создания объектов
   // (например, с помощью оператора new)
   OpNewFactoryUnit,
   // Конкретные классы, создаваемые данной фабрикой
   TYPELIST_3(SillySoldier, SillyMonster, SillySuperMonster)
>
EasyLevelEnemyFactory;

Òðè àðãóìåíòà ãèïîòåòè÷åñêîãî (ïîêà) øàáëîííîãî êëàññà ConcreteFactory ñî-
äåðæàò äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü ôàáðèêó.

• Êëàññ AbstractEnemyFactory îïèñûâàåò èíòåðôåéñ àáñòðàêòíîé ôàáðèêè, ïîä-
ëåæàùåé ðåàëèçàöèè, è íåÿâíî çàäàåò ñïèñîê èçäåëèé.

• Êëàññ OpNewFactoryUnit ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðàòåãèþ, îïðåäåëÿþùóþ, êàêèì
îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêîå ñîçäàíèå îáúåêòîâ.
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• Ñïèñîê òèïîâ ñîäåðæèò íàáîð êëàññîâ, ñîçäàâàåìûõ ôàáðèêîé. Êàæäûé êîí-
êðåòíûé òèï, óêàçàííûé â ñïèñêå, ñîîòâåòñòâóåò àáñòðàêòíîìó òèïó ñ òåì æå
èíäåêñîì â ñïèñêå òèïîâ êëàññà AbstractFactory. Íàïðèìåð, êëàññ SillyMon-
ster (èíäåêñ 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíêðåòíóþ ðàçíîâèäíîñòü êëàññà Monster,
èìåþùóþ òîò æå èíäåêñ â îïðåäåëåíèè êëàññà AbstractEnemyFactory.

Îïèñàâ êëàññ ConsreteFactory, ïîïðîáóåì åãî ðåàëèçîâàòü. Íåìíîãî ïîðàçìûñ-
ëèâ, ëåãêî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî êîëè÷åñòâî çàìåùåíèé ÷èñòî âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé
äîëæíî ñîâïàäàòü ñ êîëè÷åñòâîì îïðåäåëåíèé êëàññà. (Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû íå
ñìîãëè áû êîíêðåòèçèðîâàòü êëàññ ConcreteFactory.) Ñëåäîâàòåëüíî, êëàññ Con-
creteFactory äîëæåí áûòü ïðîèçâîäíûì îò êëàññà OpNewFactoryUnit, îòâå÷àþùåãî
çà ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè DoCreate.

Çäåñü áîëüøóþ ïîìîùü ìîæåò îêàçàòü øàáëîííûé êëàññ GenLinearHierarchy

(ãëàâà 3), ïîñêîëüêó â íåì ïðåäóñìîòðåíû âñå äåòàëè ãåíåðàöèè íóæíûõ íàì ðåàëèçàöèé.
Êëàññ AbstractEnemyFactory äîëæåí áûòü êîðíåì èåðàðõèè. Âñå ðåàëèçàöèè

ôóíêöèè DoCreate è îêîí÷àòåëüíûé êëàññ EasyLevelEnemyFactory äîëæíû áûòü
ïðîèçâîäíûìè îò íåãî. Â êàæäîé ðåàëèçàöèè êëàññà OpNewFactoryUnit äîëæíà çàìå-
ùàòüñÿ îäíà èç òðåõ ÷èñòî âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé DoCreate, îïðåäåëåííûõ â êëàññå
AbstractEnemyFactory.

Îïðåäåëèì êëàññ OpNewFactoryUnit. Î÷åâèäíî, êëàññ OpNewFactoryUnit — ýòî
øàáëîííûé êëàññ, ïîëó÷àþùèé òèï ñîçäàâàåìîãî îáúåêòà â êà÷åñòâå øàáëîííîãî ïà-
ðàìåòðà. Êðîìå òîãî, êëàññ GenLinearHierarchy òðåáóåò, ÷òîáû êëàññ OpNewFacto-
ryUnit ïîëó÷àë äîïîëíèòåëüíûé øàáëîííûé ïàðàìåòð è áûë åãî ïîòîìêîì. (Êëàññ
GenLinearHierarchy èñïîëüçóåò âòîðîé àðãóìåíò äëÿ ãåíåðàöèè ëèíåéíîé (string-
shaped) èåðàðõèè íàñëåäîâàíèÿ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3.6.)

template <class ConcreteProduct, class Base>
class OpNewFactoryUnit : public Base
{
   typedef typename Base::ProductList BaseProductList;
protected:
   typedef typename BaseProductList::Tail ProductList;
public:
   typedef typename BaseProductList::Head AbstractProduct;
   ConcreteProduct* DoCreate(Type2Type<AbstractProduct>)
   {
      return new ConcreteProduct;
   }
};

×òîáû îïðåäåëèòü, êàêîå àáñòðàêòíîå èçäåëèå ñëåäóåò ñîçäàòü, êëàññ
OpNewFactoryUnit äîëæåí âûïîëíÿòü òîëüêî îäíî âû÷èñëåíèå òèïà.

Êàæäàÿ êîíêðåòèçàöèÿ êëàññà OpNewFactoryUnit ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì íåêîåé
“ïèùåâîé” öåïè. Êàæäàÿ êîíêðåòèçàöèÿ êëàññà OpNewFactoryUnit “îòêóñûâàåò” ãî-
ëîâó ñïèñêà èçäåëèé, çàìåùàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ DoCreate è ïåðåäàâàÿ
“áåçãîëîâûé” ñïèñîê ProductList âíèç ïî èåðàðõèè êëàññîâ. Òàêèì îáðàçîì, êîíêðå-
òèçàöèÿ êëàññà OpNewFactoryUnit, íàõîäÿùàÿñÿ íà âåðøèíå èåðàðõèè (ñðàçó çà êëàñ-
ñîì AbstractEnemyFactory), ðåàëèçóåò ôóíêöèþ DoCreate(Type2Type<Soldier>), à
êîíêðåòèçàöèÿ, íàõîäÿùàÿñÿ íà äíå èåðàðõèè, ðåàëèçóåò ôóíêöèþ DoCre-

ate(Type2Type<SuperMonster>).
Èòàê, ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ, ïî÷åìó êëàññ OpNewFactoryUnit çàíèìàåò òàêîå âû-

ñîêîå ïîëîæåíèå â èåðàðõèè. Âî-ïåðâûõ, êëàññ OpNewFactoryUnit èìïîðòèðóåò òèï
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ProductList èç áàçîâîãî êëàññà è ïðèñâàèâàåò åìó íîâîå èìÿ BaseProductList.
(Ïðîñìîòðåâ îïðåäåëåíèå êëàññà AbstractFactory, ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî îí íà ñàìîì äå-
ëå ýêñïîðòèðóåò òèï ProductList.) Àáñòðàêòíîå èçäåëèå, ðåàëèçîâàííîå êëàññîì
OpNewFactoryUnit, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîëîâó ñïèñêà BaseProductList â ñîîòâåòñò-
âèè ñ îïðåäåëåíèåì êëàññà AbstractProduct. Â çàêëþ÷åíèå êëàññ OpNewFactoryUnit
ðåýêñïîðòèðóåò êëàññ BaseProductList::Tail â êà÷åñòâå òèïà ProductList. Îñòàâ-
øàÿñÿ ÷àñòü ñïèñêà ïåðåäàåòñÿ âíèç ïî èåðàðõèè.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ôóíêöèÿ OpNewFactoryUnit::DoCreate íå âîçâðà-
ùàåò óêàçàòåëü íà îáúåêò êëàññà AbstractProduct, êàê ýòî äåëàåò åå íàñòîÿùèé ïðî-
òîòèï. Âìåñòî ýòîãî îíà âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà îáúåêò êëàññà ConcreteProduct.
Ìîæíî ëè ýòî ïî-ïðåæíåìó êâàëèôèöèðîâàòü êàê ðåàëèçàöèþ ÷èñòî âèðòóàëüíîé
ôóíêöèè? Äà, áëàãîäàðÿ êîâàðèàíòíûì òèïàì âîçâðàùàåìûõ çíà÷åíèé (covariant return
types). ßçûê Ñ++ ïîçâîëÿåò âîçâðàùàòü óêàçàòåëü íà îáúåêò ïðîèçâîäíîãî êëàññà.
Â ýòîì åñòü ãëóáîêèé ñìûñë. Áëàãîäàðÿ ýòèì òèïàì ïðîãðàììèñò ëèáî çíàåò òî÷íûé
òèï êîíêðåòíîé ôàáðèêè, ïîëó÷àÿ ìàêñèìóì èíôîðìàöèè, ëèáî çíàåò òîëüêî åå áàçî-
âûé òèï, ïîëó÷àÿ ìåíüøèé îáúåì èíôîðìàöèè.

Êëàññ ConcreteFactory äîëæåí ãåíåðèðîâàòü èåðàðõèþ, èñïîëüçóÿ êëàññ Gen-
LinearHierarchy. Åãî ðåàëèçàöèÿ âïîëíå î÷åâèäíà.

template
<
   class AbstractFact,
   template <class, class> class Creator = OpNewFactoryUnit,
   class TList
>
class ConcreteFactory
   : public GenLinearHierarchy<
     typename TL:Reverse<TList>::Result, Creator, AbstractFact>
{
   typedef typename AbstractFact::ProductList ProductList;
   typedef TList ConcreteProductList;
};

Èåðàðõèÿ êëàññîâ, ãåíåðèðóåìàÿ êëàññîì GenLinearHierarchy äëÿ êëàññà
ConcreteFactory, ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.3.

Çäåñü ñêðûâàåòñÿ îäíà ìàëåíüêàÿ õèòðîñòü: êëàññ ConcreteFactory äîëæåí ïåðå-
âîðà÷èâàòü ñïèñîê êîíêðåòíûõ èçäåëèé, ïåðåäàâàÿ åãî êëàññó GenLinearHierarchy.
Çà÷åì? Äëÿ ýòîãî íóæíî âåðíóòüñÿ ê ðèñ. 3.6, íà êîòîðîì ïîêàçàíî, êàê êëàññ Gen-
LinearHierarchy ãåíåðèðóåò èåðàðõèþ. Ýòîò êëàññ ïåðåäàåò òèïû èç ñïèñêà òèïîâ â
øàáëîííûé àðãóìåíò Unit ñíèçó ââåðõ. Ïåðâûé ýëåìåíò ñïèñêà òèïîâ ïåðåäàåòñÿ
êîíêðåòèçàöèè êëàññà Unit, íàõîäÿùåéñÿ íà äíå èåðàðõèè êëàññîâ. Îäíàêî êëàññ
OpNewFactoryUnit ðåàëèçóåò ïåðåãðóçêó ôóíêöèè DoCreate ñâåðõó âíèç. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êëàññ ConcreteFactory äîëæåí ïåðåâîðà÷èâàòü ñïèñîê TList, èñïîëüçóÿ ñòà-
òè÷åñêèé àëãîðèòì TL::Reverse (ãëàâà 3), è òîëüêî ïîñëå ýòîãî ïåðåäàâàòü åãî êëàññó
GenLinearHierarchy.

Åñëè âû âñå åùå ñ÷èòàåòå êëàññû AbstractFactory è ConcreteFactory ñëîæíûìè
è çàïóòàííûìè, ïîòåðïèòå. Òàê êàæåòñÿ ïîòîìó, ÷òî êëàññû íåáðåæíî îáðàùàþòñÿ ñî
ñïèñêàìè òèïîâ. Ñïèñêè òèïîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâîå ïîíÿòèå, è, ÷òîáû ïðèâûê-
íóòü ê íåìó, òðåáóåòñÿ âðåìÿ. Åñëè âû áóäåòå ñ÷èòàòü ñïèñêè òèïîâ ïîäîáèåì
“÷åðíîãî ÿùèêà” — “ñïèñêè òèïîâ ïî îòíîøåíèþ ê òèïàì èãðàþò òó æå ðîëü, ÷òî è
îáû÷íûå ñïèñêè ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì”, — ðåàëèçàöèÿ êëàññîâ ñðàçó ñòàíåò
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ïîíÿòíåå. Åñëè óæ âû íà ñàìîì äåëå ðåøèëè èñïîëüçîâàòü ñïèñêè òèïîâ, òî âàøè âîç-
ìîæíîñòè ñòàíóò ïîèñòèíå íåîãðàíè÷åííûìè. Íå âåðèòå? ×èòàéòå äàëüøå.

AbstractEnemyFactory

OpNewFactoryUnit<SillySoldier, AbstractEnemyFactory>

GenLinearHierarchy<TYPELIST_1(SillySoldier), OpNewFactoryUnit,AbstractEnemyFactory>

OpNewCreator<SillyMonster, GenLinearHierarchy<TYPELIST_1(SillySoldier), OpNewFactoryUnit, AbstractEnemyFactory>>

GenLinearHierarchy<TYPELIST2(SillyMonster, SillySoldier), OpNewCreator,AbstractEnemyFactory>

OpNewFactoryUnit<SillySuperMonster, GenLinearHierarchy
<TYPELIST2(SillyMonster, SillySoldier), OpNewCreator,AbstractEnemyFactory>>

GenLinearHierarchy<TYPELIST_3(SillySuperMonster, SillyMonster, SillySoldier), OpNewFactoryUnit,AbstractEnemyFactory>

EasyLevelEnemyFactory

Ðèñ. 9.3. Èåðàðõèÿ êëàññîâ, ãåíåðèðóåìàÿ äëÿ êëàññà EasyLevelEnemyFactory

9.4. Реализация шаблона Abstract Factory на основе
прототипов

Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Prototype (Gamma et al., 1995) îïèñûâàåò ìåòîä ñîçäà-
íèÿ îáúåêòîâ, íà÷èíàÿ ñ ïðîòîòèïà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé íåêèé àðõåòèï. Íîâûå
îáúåêòû ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì êëîíèðîâàíèÿ ïðîòîòèïà. Ñóòü ýòîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ êëîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíîé.

Â ãëàâå 8 äåòàëüíî îáñóæäàëàñü âàæíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ñîçäàíèè ïî-
ëèìîðôíûõ îáúåêòîâ. Ýòà ïðîáëåìà íàçûâàåòñÿ äèëåììîé âèðòóàëüíîãî êîíñòðóêòîðà:
ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà ñ íóëÿ íóæíî çíàòü òèï ñîçäàâàåìîãî îáúåêòà, õîòÿ ïîëèìîð-
ôèçì ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå òî÷íîé èíôîðìàöèè î òèïå.
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Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Prototype èçáåãàåò ýòîé äèëåììû, èñïîëüçóÿ ïðîòîòèï
îáúåêòà. Èìåÿ ïðîòîòèï, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà âèðòóàëüíûõ ôóíê-
öèé. Äèëåììà âèðòóàëüíîãî êîíñòðóêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê ñàìîìó ïðîòîòèïó îñòàåòñÿ
íåðåøåííîé, íî òåïåðü îíà íîñèò íàìíîãî áîëåå ëîêàëüíûé õàðàêòåð.

Â îïèñàííîì âûøå ïðèìåðå ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ïðîòîòèïîâ ïðè
ñîçäàíèè âðàãîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â êîìïüþòåðíîé èãðå, âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü óêà-
çàòåëè íà îáúåêòû áàçîâûõ êëàññîâ Soldier, Monster è SuperMonster. Â ýòîì ñëó÷àå
êîä ìîæåò âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàê.2

class GameApp
{
   ...
   void SelectLevel()
   {

      if (ïîëüçîâàòåëü âûáðàë óðîâåíü ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè)
      {
         protoSoldier_.reset(new BadSoldier);
         protoMonster_.reset(new BadMonster);
         protoSuperMonster_.reset(new BadSuperMonster);
      }
      else
      {
         protoSoldier_.reset(new SillySoldier);
         protoMonster_.reset(new SillyMosnter);
         protoSuperMonster_.reset(new SillySuperMonster);
      }
   }
   Soldier* MakeSoldier()
   {
      // В каждом вражеском классе определяется
      // виртуальная функция Clone
      return protoSoldier_->Clone();
   }
   ... Классы MakeMonster и MakeSuperMonster определяются аналогично
...
private:
   // Используем эти прототипы для создания врагов
   auto_ptr<Soldier> protoSoldier_;
   auto_ptr<Monster> protoMonster_;
   auto_ptr<SuperMonster> protoSuperMonster_;
}

Ðàçóìååòñÿ, â ðåàëüíîì êîäå ëó÷øå áûëî áû ðàçäåëèòü èíòåðôåéñ è ðåàëèçàöèþ. Îñ-
íîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû êëàññ GameApp õðàíèë óêàçàòåëè íà áàçîâûå
âðàæåñêèå êëàññû — ïðîòîòèïû. Êëàññ GameApp èñïîëüçóåò ýòè ïðîòîòèïû äëÿ ñîçäà-
íèÿ âðàæåñêèõ îáúåêòîâ, ïðèìåíÿÿ ê íèì âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ Clone.

Ðåàëèçàöèÿ øàáëîíà Abstract Factory, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ïðîòîòèïîâ,
ìîæåò õðàíèòü óêàçàòåëü íà êàæäûé òèï èçäåëèÿ è èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
èçäåëèé ôóíêöèþ Clone.

Â êëàññå ConcreteFactory, èñïîëüçóþùåì ïðîòîòèï, áîëüøå íåò íåîáõîäèìîñòè
ïðåäóñìàòðèâàòü êîíêðåòíûå òèïû. Â íàøåì ïðèìåðå äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ êëàññîâ
SillySoldier è BadSoldier íóæíî ëèøü ïåðåäàòü ôàáðèêå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîòî-
òèïû. Ñòàòè÷åñêèé òèï ïðîòîòèïà — áàçîâûé êëàññ Soldier. Ôàáðèêà íå îáÿçàíà íè-

                                               
2 Ó÷òèòå, ýòîò êîä íåâåðíî îáðàáàòûâàåò èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè. Èñïðàâüòå åãî ñàìî-

ñòîÿòåëüíî.
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÷åãî çíàòü î êîíêðåòíûõ òèïàõ îáúåêòîâ. Îíà ïðîñòî âûçûâàåò âèðòóàëüíóþ ôóíê-
öèþ-÷ëåí Clone èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîòîòèïà. Ýòî îñëàáëÿåò çàâèñèìîñòü êîíêðåò-
íûõ ôàáðèê îò êîíêðåòíûõ òèïîâ.

Îäíàêî, äëÿ òîãî ÷òîáû ìåõàíèçì êëàññà GenLinearHierarchy ðàáîòàë ïðàâèëüíî,
íóæåí ñïèñîê òèïîâ. Íàïîìíèì, êàê âûãëÿäèò îáúÿâëåíèå êëàññà ConcreteFactory.

template
<
   class AbstractFactory,
   template <class, class> class Creator,
   class TList
>
class ConcreteFactory;

Êëàññ TList — ýòî ñïèñîê êîíêðåòíûõ èçäåëèé. Â êëàññå EasylevelEnemyFactory
êëàññ TList áûë èçâåñòåí ïîä èìåíåì TYPELIST_3 (SillySoldier, SillyMonster, 
SillySuperMonster). Ïðè èñïîëüçîâàíèè øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ Pattern êëàññ
TList ñòàíîâèòñÿ íåóìåñòíûì. Îäíàêî êëàññ TList ïî-ïðåæíåìó íåîáõîäèì êëàññó
GenLinearHierarchy äëÿ ãåíåðàöèè îòäåëüíîãî êëàññà äëÿ êàæäîãî èçäåëèÿ, óêàçàí-
íîãî â ñïèñêå àáñòðàêòíûõ èçäåëèé. ×òî äåëàòü?

Â ýòîé ñèòóàöèè åñòåñòâåííî ïåðåäàòü ñïèñîê àáñòðàêòíûõ èçäåëèé êëàññó Con-
creteFactory â êà÷åñòâå àðãóìåíòà TList. Òåïåðü êëàññ GenLinearHierarchy ñìîæåò
ãåíåðèðîâàòü ïðàâèëüíîå êîëè÷åñòâî êëàññîâ, à èçìåíÿòü ðåàëèçàöèþ êëàññà Con-
creteFactory íå ïîíàäîáèòñÿ.

Îáúÿâëåíèå êëàññà ConcreteFactory ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä.

template
<
   class AbstractFactory,
   template <class, class> class Creator,
   class TList = typename AbstractFactory::ProductList
>
class ConcreteFactory;

Íàïîìíèì, ÷òî îïðåäåëåíèå êëàññà AbstractFactory, ïðèâåäåííîå â ðàçäåëå 9.3, ñî-
äåðæèò âíóòðåííèé êëàññ ProductList.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðåàëèçàöèè øàáëîííîãî êëàññà PrototypeFactoryUnit, ñîäåð-
æàùåãî ïðîòîòèï è âûçûâàþùåãî ôóíêöèþ Clone. Åãî ðåàëèçàöèÿ íàìíîãî ïðîùå,
÷åì ðåàëèçàöèÿ êëàññà OpNewFactoryUnit, ïîñêîëüêó âìåñòî äâóõ ñïèñêîâ òèïîâ êëàññ
PrototypeFactoryUnit ðàáîòàåò òîëüêî ñ îäíèì ñïèñêîì àáñòðàêòíûõ èçäåëèé.

template <class AbstractProduct, class Base>
class PrototypeFactoryUnit : public Base
{
   typedef typename Base::ProductList BaseProductList;
protected:
   typedef typename Base::ProductList::Tail ProductList;
public:
   typedef typename Base::ProductList::Head AbstractProduct;
   PrototypeFactoryUnit(AbstractProduct* p = 0);
      : pPrototype_(p)
   {}
   friend void DoGetPrototype(const PrototypeFactoryUnit& me,
      AbstractProduct*& pPrototype)
   {
      pPrototype = me.pPrototype_;
   }
   friend void DoSetPrototype(PrototypeFactoryUnit& me,
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      AbstractProduct* pObj)
   {
      me.pPrototype_=pObj;
   }
   template <class U>
   void GetPrototype(AbstractProduct*& p)
   {
      return DoGetPrototype(*this, p);
   }
   template <class U>
   void SetPrototype(U* pObj)
   {
      DoSetPrototype(*this, pObj);
   }
   AbstractProduct* DoCreate(Type2Type<AbstractProduct>)
   {
      assert(pPrototype_);
      return pPrototype_->Clone();
   }
private:
   AbstractProduct* pPrototype_;
};

Øàáëîííûé êëàññ PrototypeFactoryUnit îñíîâàí íà íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ.
Âî-ïåðâûõ, îí íå âëàäååò ñâîèì ïðîòîòèïîì. Ìîæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ôóíêöèÿ
SetPrototype óäàëÿëà ñòàðûé ïðîòîòèï ïåðåä åãî ïåðåïðèñâàèâàíèåì. Âî-âòîðûõ,
êëàññ PrototypeFactoryUnit èñïîëüçóåò ôóíêöèþ Clone, ïðåäïîëîæèòåëüíî êëîíè-
ðóþùóþ îáúåêò. Â êîíêðåòíîì ïðèëîæåíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîå èìÿ, ðóêîâî-
äñòâóÿñü ñîáñòâåííûìè âêóñàìè èëè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè áèáëèîòåêîé.

Åñëè íóæíî íàñòðîèòü ôàáðèêó, îñíîâàííóþ íà ïðèìåíåíèè ïðîòîòèïîâ, äîñòàòî÷íî
íàïèñàòü øàáëîííûé êëàññ, àíàëîãè÷íûé êëàññó PrototypeFactoryUnit. Äëÿ ýòîãî ìîæíî
ïðèìåíèòü ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ, ñäåëàâ êëàññ PrototypeFactoryUnit áàçîâûì è çàìå-
ùàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè. Äîïóñòèì, ÷òî ìû ðåøèëè ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ DoCre-
ate òàê, ÷òîáû îíà âîçâðàùàëà íóëåâîé óêàçàòåëü, åñëè óêàçàòåëü íà ïðîòîòèï ðàâåí íóëþ.

template <class AbstractProduct, class Base>
class MyFactoryUnit
   : public PrototypeFactoryUnit<AbstractProduct, Base>
{
public:
   // Реализуем функцию DoCreate так, чтобы она допускала
   // нулевой указатель на прототип
   AbstractProduct* DoCreate(Type2Type<AbstractProduct>)
   {
      return pPrototype_ ? pPrototype_->Clone() : 0;
   }
};

Âåðíåìñÿ ê íàøåé êîìïüþòåðíîé èãðå. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü êîíêðåòíóþ
ôàáðèêó, íàì íóæíî íàïèñàòü ñëåäóþùèé êîä ïðèëîæåíèÿ.

// Код приложения
typedef ConcreteFactory
<
   AbstractEnemyFactory,
   PrototypeFactoryUnit
>
EnemyFactory;
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Èòàê, äóýò êëàññîâ AbstractFactory/ConcreteFactory ïðåäîñòàâëÿåò íàì ñëå-
äóþùèå âîçìîæíîñòè.

• Ëåãêî îïðåäåëÿòü ôàáðèêè ñ ïîìîùüþ ñïèñêîâ òèïîâ.

• Ïîñêîëüêó êëàññ AbstractFactory íàñëåäóåò êàæäûé èç ñâîèõ êîìïîíåíòîâ,
åãî èíòåðôåéñ îáëàäàåò âûñîêîé ìîäóëüíîñòüþ. Îòäåëüíûå óêàçàòåëè èëè
ññûëêè íà ïîäîáúåêòû êëàññà AbstractFactoryUnit<T> ìîæíî ïåðåäàâàòü ðàç-
íûì ìîäóëÿì, óìåíüøàÿ îáùóþ âçàèìîçàâèñèìîñòü êëàññîâ.

• Äëÿ ðåàëèçàöèè êëàññà AbstractFactory ìîæíî ïðèìåíèòü êëàññ Concrete-
Factory, èñïîëüçóÿ ñòðàòåãèþ, äèêòóþùóþ ìåòîä ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ. Ñòàòè÷å-
ñêè ñâÿçàííûì ñòðàòåãèÿì ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ (òàêèì êàê êëàññ OpNewFacto-
ryUnit, èñïîëüçóþùèé îïåðàòîð new) íóæíî ïåðåäàâàòü ñïèñîê êîíêðåòíûõ èç-
äåëèé, ñîçäàâàåìûõ ôàáðèêîé.

• Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñòðàòåãèåé ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ øàáëîí
ïðîåêòèðîâàíèÿ Prototype. Ýòó ñòðàòåãèþ ìîæíî ëåãêî ðåàëèçîâàòü â êëàññå
ConcreteFactory ñ ïîìîùüþ øàáëîííîãî êëàññà PrototypeFactoryUnit.

Ïîïðîáóéòå ïîëó÷èòü âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðåèìóùåñòâà, ðåàëèçîâàâ øàáëîí
ïðîåêòèðîâàíèÿ Abstract Factory  âðó÷íóþ.

9.5. Резюме
Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Abstract Factory — èíòåðôåéñ äëÿ ñîçäàíèÿ ñåìåéñòâà

ñâÿçàííûõ èëè âçàèìîçàâèñèìûõ ïîëèìîðôíûõ îáúåêòîâ. Èñïîëüçóÿ ýòîò øàáëîí,
ìîæíî ðàçäåëèòü êëàññû ðåàëèçàöèè íà ðàçíûå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ñåìåéñòâà.

Èíòåðôåéñ îáîáùåííîé àáñòðàêòíîé ôàáðèêè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñïè-
ñêîâ òèïîâ è øàáëîííûõ ñòðàòåãèé. Ñïèñêè òèïîâ ïðåäóñìàòðèâàþò ñïèñêè èçäåëèé
(êîíêðåòíûõ è àáñòðàêòíûõ) è øàáëîííûå ñòðàòåãèè.

Øàáëîííûé êëàññ AbstractFactory ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêåëåò äëÿ îïðåäåëåíèÿ
àáñòðàêòíûõ ôàáðèê â ñî÷åòàíèè ñ øàáëîííûì êëàññîì AbstractFactoryUnit. Êëàññ
AbstractFactory èñïîëüçóåò êëàññ GenScatterHierarchy (ãëàâà 3) äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ
ìîäóëüíîãî èíòåðôåéñà, íàñëåäóþùåãî êëàññ AbstractFactoryUnit<T> äëÿ êàæäîãî
àáñòðàêòíîãî èçäåëèÿ T, óêàçàííîãî â ñïèñêå òèïîâ. Ýòà ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü âçàèìîçàâèñèìîñòü êëàññîâ, ïåðåäàâàÿ â ðàçëè÷íûå ÷àñòè ïðèëîæåíèÿ òîëüêî
îòäåëüíûå ìîäóëè ôàáðèê.

Øàáëîí ConcreteFactory ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü èíòåðôåéñ êëàññà AbstractFac-
tory. Êëàññ ConcreteFactory èñïîëüçóåò äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ ñòðàòåãèþ Facto-
ryUnit è êëàññ GenLinearHierarchy (ãëàâà 3). Â áèáëèîòåêå Loki ïðåäóñìîòðåíû äâå
ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè FactoryUnit: êëàññ OpNewFactoryUnit, ñîçäàþùèé îáúåêòû ñ
ïîìîùüþ îïåðàòîðà new, è êëàññ PrototypeFactoryUnit, ñîçäàþùèé îáúåêòû ñ ïî-
ìîùüþ êëîíèðîâàíèÿ ïðîòîòèïîâ.

9.6. Краткий обзор классов AbstractFactory
и ConcreteFactory

• Îáúÿâëåíèå êëàññà AbstractFactory âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

       template
       <
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          class TList,
          template <class> class Unit = AbstractFactoryUnit
      >
      class AbstractFactory;

 Çäåñü êëàññ TList ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì òèïîâ, ñîñòîÿùèì èç àáñòðàêòíûõ èçäåëèé,
ñîçäàâàåìûõ ôàáðèêîé, à êëàññ Unit — ýòî øàáëîí, îïðåäåëÿþùèé èíòåðôåéñ
êàæäîãî òèïà èç ñïèñêà TList. Íàïðèìåð, ïðèâåäåííîå íèæå âûðàæåíèå îïðå-
äåëÿåò àáñòðàêòíóþ ôàáðèêó, ñïîñîáíóþ êëîíèðîâàòü îáúåêòû êëàññîâ Soldier,
Monster è SuperMonster.

       typedef AbstractFactory<TIPELIST_3(Soldier, Monster,
          SuperMonster)> AbstractEnemyFactory;

• Êëàññ AbstractFactoryUnit<T> îïðåäåëÿåò èíòåðôåéñ, ñîñòîÿùèé èç ÷èñòî
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, èìåþùèõ ñèãíàòóðó T* DoCreate(Type2Type<T>).
Îáû÷íî ôóíêöèþ DoCreate íå íóæíî âûçûâàòü ÿâíî. Âìåñòî íåå âûçûâàåòñÿ
ôóíêöèÿ AbstractFactory::Create.

• Êëàññ AbstractFactory ñîäåðæèò øàáëîííóþ ôóíêöèþ Create, êîòîðóþ ìîæ-
íî êîíêðåòèçèðîâàòü äëÿ ëþáîãî èç òèïîâ àáñòðàêòíûõ èçäåëèé.

       AbstractEnemyFactory *pFactory = ...;
       Soldier *pSoldier = pFactory->Create<Soldier>();

• Äëÿ ðåàëèçàöèè èíòåðôåéñà, îïðåäåëåííîãî êëàññîì AbstractFactory, áèáëèî-
òåêà Loki ñîäåðæèò øàáëîííûé êëàññ ConcreteFactory.

       template
       <
          class AbstractFact,
          template <class, class> class FactoryUnit = OpNewFactoryUnit,
          class TList = AbstractFact::ProductList
       >
       class ConcreteFactory;

 Çäåñü êëàññ AbstractFact ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíêðåòèçàöèþ êëàññà Abstract-
Factory, ïîäëåæàùåãî ðåàëèçàöèè. Êëàññ FactoryUnit ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé
ñòðàòåãèè FactoryUnit , à êëàññ TList — ýòî ñïèñîê êîíêðåòíûõ èçäåëèé.

• Êëàññ FactoryUnit èìååò äîñòóï ê àáñòðàêòíîìó è êîíêðåòíîìó èçäåëèÿì,
ïîäëåæàùèì ñîçäàíèþ. Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíû äâå ñòðàòåãèè Creator:
êëàññû OpNewFactoryUnit (ðàçäåë 9.3) è PrototypeFactoryUnit (ðàçäåë 9.4).
Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàñòðàèâàåìîé ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè FactoryUnit .

• Êëàññ OpNewFactoryUnit èñïîëüçóåò äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ îïåðàòîð new.
Ïðèìåíÿÿ ýòîò êëàññ, íóæíî ïåðåäàâàòü ñïèñîê òèïîâ, ñîñòîÿùèé èç òèïîâ
êîíêðåòíûõ èçäåëèé, â êà÷åñòâå òðåòüåãî øàáëîííîãî ïàðàìåòðà êëàññà Con-
creteFactory.

       typedef ConcreteFactory
       <
          AbstractEnemyFactory,
          OpNewFactoryUnit,
          TYPELIST_3(SillySoldier, SillyMonster,
             SillySuperMonster)
       >
       EasyLevelEnemyFactory;
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• Êëàññ PrototypeFactoryUnit õðàíèò óêàçàòåëè íà òèïû àáñòðàêòíûõ èçäåëèé è
ñîçäàåò íîâûå îáúåêòû, âûçûâàÿ ôóíêöèþ-÷ëåí Clone èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-
òîòèïîâ. Äëÿ ýòîãî â êëàññå PrototypeFactoryUnit äëÿ êàæäîãî àáñòðàêòíîãî
èçäåëèÿ T íóæíî îïðåäåëèòü îòäåëüíóþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ Clone, âîçâðà-
ùàþùóþ óêàçàòåëü òèïà T* è äóáëèðóþùóþ îáúåêò.

• Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññà PrototypeFactoryUnit â ñî÷åòàíèè ñ êëàññîì Con-
creteFactory òðåòèé øàáëîííûé àðãóìåíò êëàññà ConcreteFactory íå íóæåí.

       typedef ConcreteFactory
       <
          AbstractEnemyFactory,
          PrototypeFactoryUnit
       >
       EnemyProduct;
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Глава 10
ШАБЛОН VISITOR

Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ îáîáùåííûå êîìïîíåíòû, èñïîëüçóþùèå øàáëîí ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ Visitor (Gamma et al., 1995). Ýòî ìîùíûé øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçìåíÿþ-
ùèé çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðîåêòíûìè ðåøåíèÿìè, ïðèíÿòûìè ïðè ðàçðàáîòêå êëàññà.

Øàáëîí Visitor (Èíñïåêòîð) îáåñïå÷èâàåò óäèâèòåëüíóþ ãèáêîñòü: â èåðàðõèþ
êëàññîâ ìîæíî äîáàâëÿòü âèðòóàëüíûå ôóíêöèè, íå ïðèáåãàÿ ê ïîâòîðíîé êîìïèëÿ-
öèè íè ýòèõ ôóíêöèé, íè ñóùåñòâóþùèõ êëèåíòñêèõ êîäîâ. Îäíàêî ýòà ãèáêîñòü äîñ-
òèãàåòñÿ çà ñ÷åò îïðåäåëåííûõ æåðòâ: â èåðàðõèþ òåïåðü íåâîçìîæíî äîáàâèòü íîâûé
òåðìèíàëüíûé êëàññ (leaf class), íå ïîâòîðèâ êîìïèëÿöèþ âñåé èåðàðõèè è åå êëèåí-
òîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ øàáëîíà Visitor îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî
î÷åíü óñòîé÷èâûìè èåðàðõèÿìè (â êîòîðûå ðåäêî äîáàâëÿþòñÿ íîâûå êëàññû) è ïðî-
ãðàììàìè, â êîòîðûå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ äîáàâëÿòü íîâûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè.

Øàáëîí Visitor ïðîòèâîðå÷èò ïðîãðàììèñòñêîé èíòóèöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
åãî óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ íóæíû òùàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ñòðîãàÿ äèñöèïëèíà. Â
ãëàâå îïèñûâàåòñÿ îáîáùåííàÿ ðåàëèçàöèÿ øàáëîíà Visitor, îñòàâëÿþùàÿ ïðèêëàä-
íîìó ïðîãðàììèñòó î÷åíü ìàëî ðàáîòû.

Â ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ñëåäóþùèå òåìû.

• Ïðèíöèï ðàáîòû øàáëîíà Visitor .

• Êîãäà ñëåäóåò ïðèìåíÿòü øàáëîí Visitor è, ÷òî íå ìåíåå âàæíî, êîãäà åãî
ïðèìåíÿòü íå ñëåäóåò.

• Áàçîâàÿ ðåàëèçàöèÿ èíñïåêòîðà (ïðåäëîæåííàÿ ãðóïïîé GoF).

• Êàê óñòðàíèòü íåêîòîðûå íåäîñòàòêè áàçîâîé ðåàëèçàöèè øàáëîíà Visitor .

• Êàê ðåàëèçîâàòü ðåøåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ðåàëèçàöèè øàáëîíà Visitor, â âèäå
áèáëèîòåêè.

• Ìîùíûå îáîáùåííûå êîìïîíåíòû, îáëåã÷àþùèå ðåàëèçàöèþ èíñïåêòîðîâ.

10.1. Основы шаблона Visitor
Ðàññìîòðèì èåðàðõèþ êëàññîâ, êîòîðóþ ìû õîòèì íàäåëèòü íîâûìè ôóíêöèîíàëü-

íûìè âîçìîæíîñòÿìè. Äëÿ ýòîãî â íåå ìîæíî äîáàâëÿòü ëèáî íîâûå êëàññû, ëèáî íî-
âûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè-÷ëåíû.

Äîáàâèòü íîâûå êëàññû ëåãêî. Ìîæíî ïðèìåíèòü ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ ê òåð-
ìèíàëüíîìó êëàññó è ðåàëèçîâàòü íåîáõîäèìûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè. Äëÿ ýòîãî íå
íóæíî èçìåíÿòü èëè êîìïèëèðîâàòü âíîâü ñóùåñòâóþùèå êëàññû. Èõ êîäû îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè è ãîòîâû ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ.
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Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, äîáàâèòü íîâóþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ òðóäíî. Äëÿ
òîãî ÷òîáû ïîëèìîðôíî ìàíèïóëèðîâàòü îáúåêòàìè (ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé íà îáúåê-
òû áàçîâîãî êëàññà), âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí íóæíî äîáàâèòü íå òîëüêî â áàçîâûé
êëàññ, íî è, âîçìîæíî, âî ìíîãèå äðóãèå êëàññû, âõîäÿùèå â èåðàðõèþ. Ýòî — îñíîâ-
íàÿ îïåðàöèÿ. Îíà ìîäèôèöèðóåò áàçîâûé êëàññ, îò êîòîðîãî çàâèñèò âñÿ èåðàðõèÿ è
åå êëèåíòû. Â ðåçóëüòàòå âñå ïðèäåòñÿ ïîâòîðíî êîìïèëèðîâàòü.

Êîðî÷å ãîâîðÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó êëàññàìè íîâûå êëàññû äîáàâ-
ëÿòü ëåãêî, à íîâûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè-÷ëåíû — òðóäíî.

Îäíàêî äîïóñòèì, ÷òî ó íàñ åñòü èåðàðõèÿ, â êîòîðóþ ðåäêî äîáàâëÿþòñÿ íîâûå
êëàññû è â òî æå âðåìÿ ÷àñòî äîáàâëÿþòñÿ íîâûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè-÷ëåíû. Â ýòîé
ñèòóàöèè âîçìîæíîñòü ëåãêî äîáàâëÿòü íîâûå êëàññû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåíóæíîå
ïðåèìóùåñòâî. Âîò òóò-òî è ïðèãîäèòñÿ øàáëîí Visitor. Ýòîò øàáëîí ïðåäîñòàâëÿåò
ïðîãðàììèñòó èìåííî òó ôóíêöèîíàëüíóþ âîçìîæíîñòü, â êîòîðîé îí â äàííûé ìî-
ìåíò íóæäàåòñÿ, ïîçâîëÿÿ ëåãêî âñòàâëÿòü â èåðàðõèþ íîâûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè-
÷ëåíû, îäíîâðåìåííî çàòðóäíÿÿ âñòàâêó íîâûõ êëàññîâ. Çà ýòî ïðèäåòñÿ çàïëàòèòü
âñåãî-íàâñåãî ëèøíèì âèðòóàëüíûì âûçîâîì.

Øàáëîí Visitor ëó÷øå âñåãî ïðîÿâëÿåò ñâîè âîçìîæíîñòè, êîãäà îïåðàöèè íà
îáúåêòàìè íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ïàðàäèãìà “ñîñòîÿíèå è îïåðàöèè” äëÿ êàæäîãî
êëàññà ñòàíîâèòñÿ íå ñîâñåì óìåñòíîé. Â äàííîé ñèòóàöèè ëó÷øå ïðèäåðæèâàòüñÿ
ïðèíöèïà îòäåëåíèÿ òèïîâ îò îïåðàöèé. Èìååò ñìûñë õðàíèòü ðàçíûå ðåàëèçàöèè îä-
íîé îïåðàöèè âìåñòå, à íå ðàñïðåäåëÿòü èõ ïî èåðàðõèè êëàññîâ.

Äîïóñòèì, ÷òî ìû ðàçðàáàòûâàåì òåêñòîâûé ðåäàêòîð. Ýëåìåíòû äîêóìåíòà, òàêèå êàê
àáçàöû è ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êëàññîâ, ïðîèçâîäíûõ îò îä-
íîãî áàçîâîãî êëàññà, ñêàæåì, DocElement. Äîêóìåíò — ýòî ñòðóêòóðèðîâàííûé íàáîð óêà-
çàòåëåé íà îáúåêòû êëàññà DocElement. Ïðîãðàììèñòó íóæíà âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ
ïî ýòîé ñòðóêòóðå è âûïîëíÿòü îïåðàöèè, íàïðèìåð, ïðîâåðêó îðôîãðàôèè, ïåðåôîðìàòè-
ðîâàíèå è âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Â èäåàëå ñëåäîâàëî áû ðåàëèçîâûâàòü
ýòè îïåðàöèè, äîáàâèâ íîâûé êîä áåç ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâóþùåé ïðîãðàììû. Áîëåå òî-
ãî, ïðîãðàììó áûëî áû ëåã÷å ñîïðîâîæäàòü, åñëè áû âåñü êîä, ñâÿçàííûé, ñêàæåì, ñ âû-
÷èñëåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, õðàíèëñÿ â îäíîì ìåñòå.

Ê ñòàòèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ìîãóò îòíîñèòüñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ, çíà-
÷àùèõ ñèìâîëîâ, ñëîâ è ðèñóíêîâ. Âñå ýòî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ìîæíî ïîìåñòèòü â
êëàññ DocStats.

class DocStats
{
  unsigned int,
     chars_,
     nonBlankChars_,
     words_,
     images_;
 ...
public:
 void AddChars(unsigned int charsToAdd)
 {
 chars_ += charsToAdd;
 }
 ... классы AddWords, AddImages и др. определяются так же ...
 // Статистика отображается в диалоговом окне
 void Display();
};
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Èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê ñáîðó ñòàòèñòèêè,
ìîæíî îïðåäåëèòü â êëàññå DocElement ñîîòâåòñòâóþùóþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ.

class DocElement
{
 ...
 // Эта функция-член предназначена для сбора статистики
 virtual void UpdateStats(DocStats& statistics) = 0;
};

Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé êîíêðåòíûé ýëåìåíò äîêóìåíòà ìîæåò îïðåäåëÿòü ýòó
ôóíêöèþ ïî-ñâîåìó. Íàïðèìåð, êëàññû Paragraph è RasterBitmap, ïðîèçâîäíûå îò
êëàññà DocElement, ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü ôóíêöèþ UpdateStats ñëåäóþùèì îáðàçîì.

void Paragraph::UpdateStats(DocStats& statistics)
{

 statistics.AddChars(êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â àáçàöå);
 statistics.AddWords(êîëè÷åñòâî ñëîâ â àáçàöå);
}

void RasterBitmap::UpdateStats(DocStats& statistics)
{
 // Этот класс учитывает только рисунки и больше ничего
 // (символы и другие элементы игнорируются)
 statistics.AddImages(1);
}

Â èòîãå ôóíêöèÿ, óïðàâëÿþùàÿ ñáîðîì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ìîæåò âûãëÿäåòü òàê.

void Document::DisplayStatistics()
{
 DocStats statistics;

 for (êàæäûé ýëåìåíò äîêóìåíòà)
 {

 ýëåìåíò->UpdateStats(statistics);
 }
 statistics.Display();
}

Ýòî î÷åíü õîðîøàÿ ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíîñòåé ïî ñáîðó ñòàòèñòèêè, îäíàêî ó íåå
åñòü ðÿä íåäîñòàòêîâ.

• Îíà òðåáóåò, ÷òîáû êëàññ DocElement è ïðîèçâîäíûå îò íåãî êëàññû èìåëè
äîñòóï ê îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè DocStats. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êàæäîé ìîäè-
ôèêàöèè êëàññà DocStats ïðèäåòñÿ êîìïèëèðîâàòü çàíîâî âñþ èåðàðõèþ êëàññà
DocElement.

• Ôàêòè÷åñêèå îïåðàöèè ïî ñáîðó ñòàòèñòèêè ðàññåÿíû ïî ðàçíûì ðåàëèçàöèÿì
ôóíêöèè UpdateStats. Ïðè îòëàäêå èëè ðàñøèðåíèè âîçìîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ
ñî ñáîðîì ñòàòèñòèêè, ïðèäåòñÿ èñêàòü è ðåäàêòèðîâàòü íåñêîëüêî ôàéëîâ.

• Ðåàëèçàöèÿ íå ìàñøòàáèðóåòñÿ ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ íîâûõ îïåðàöèé, àíàëîãè÷-
íûõ ñáîðó ñòàòèñòèêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáàâèòü îïåðàöèþ “óâåëè÷èòü ðàçìåð
øðèôòà íà îäèí ïóíêò”, ïîíàäîáèòñÿ äîáàâèòü â êëàññ DocElement íîâóþ âèð-
òóàëüíóþ ôóíêöèþ, ïðåîäîëåâàÿ âñå ñâÿçàííûå ñ ýòèì òðóäíîñòè.

Îäíàêî ñâÿçü, ñóùåñòâóþùóþ ìåæäó êëàññàìè DocElement è DocStats, ìîæíî ðàçî-
ðâàòü, åñëè ïåðåìåñòèòü âñå îïåðàöèè âíóòðü êëàññà DocStats è ïîçâîëèòü åìó ñàìîìó îï-
ðåäåëÿòü, êàêóþ îïåðàöèþ âûïîëíÿòü äëÿ òîãî èëè èíîãî òèïà. Äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû â
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êëàññå DocStats ñóùåñòâîâàëà ôóíêöèÿ-÷ëåí void UpdateStats(DocElement&). Òîãäà äî-
êóìåíò ïðîñòî ïðîñìàòðèâàë áû ñâîè ýëåìåíòû è âûçûâàë äëÿ êàæäîãî èç íèõ ôóíêöèþ
UpdateStats.

Ýòî ðåøåíèå ñðàçó ñêðûâàåò êëàññ DocStats îò êëàññà DocElement. Îäíàêî òåïåðü
êëàññ DocStats çàâèñèò îò êàæäîãî êîíêðåòíîãî îáúåêòà êëàññà DocElement, êîòîðûé
íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü. Åñëè èåðàðõèÿ îáúåêòîâ áîëåå ïîñòîÿííà, ÷åì ìíîæåñòâî
îïåðàöèé, ýòà çàâèñèìîñòü íèêîìó íå ìåøàåò. Òåïåðü ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ðåàëèçàöèÿ êëàññà UpdateStats äîëæíà èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìîå ïåðåêëþ÷åíèå
òèïîâ (type switch). Ýòî ïåðåêëþ÷åíèå âîçíèêàåò ïðè îáðàùåíèè ê ïîëèìîðôíîìó
îáúåêòó ïî åãî êîíêðåòíîìó òèïó è âûïîëíåíèè ðàçíûõ îïåðàöèé â çàâèñèìîñòè îò
ýòîãî òèïà. Ôóíêöèÿ DocStats::UpdateStats ñâÿçàíà ñ ýòèì ïåðåêëþ÷åíèåì òèïîâ.

void DocStats::UpdateStats(DocElement& elem)
{
 if (Paragraph* p = dynamic_cast<Paragraph*>(&elem))
 {
    chars_ += p->NumChars();
    words_ += p->NumWords();
 }
 else if (dynamic_cast<RasterBitmap*>(&elem))
 {
    ++images_;
 }
 else ...

 äîáàâëÿåì ïî îäíîìó îïåðàòîðó if äëÿ êàæäîãî òèïà èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà
}

(Îïðåäåëåíèå óêàçàòåëÿ p âíóòðè îïåðàòîðà if âïîëíå çàêîííî, ïîñêîëüêó ýòî ìàëî
èçâåñòíîå ñâîéñòâî ÿçûêà Ñ++. Ïåðåìåííóþ ìîæíî îïðåäåëÿòü è ïðîâåðÿòü íåïî-
ñðåäñòâåííî âíóòðè îïåðàòîðà if. Îáëàñòü âèäèìîñòè ýòîé ïåðåìåííîé îãðàíè÷åíà
îïåðàòîðîì if è åãî ÷àñòüþ else. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòà âîçìîæíîñòü íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íàì ñóùåñòâåííîé, è ñîçäàâàòü îñòðîóìíûå êîäû â êà÷åñòâå ñàìîöåëè íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ, îòìåòèì, ÷òî îíà ïðåäíàçíà÷åíà èìåííî äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ òèïîâ, òàê ïî-
÷åìó áû íå âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì?)

Êîãäà ïðîãðàììèñò âèäèò ÷òî-òî ïîäîáíîå, ó íåãî â ãîëîâå äîëæåí ñðàçó æå ñðàáî-
òàòü ïðåäîõðàíèòåëü. Ïåðåêëþ÷åíèå òèïîâ íå âñåãäà æåëàòåëüíî. (Â ãëàâå 8 ïðèâîäèò-
ñÿ äåòàëüíàÿ àðãóìåíòàöèÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ.) Êîä, îñíîâàííûé íà ïåðåêëþ÷åíèè
òèïîâ, òðóäíî ïîíèìàòü, ðàñøèðÿòü è ñîïðîâîæäàòü. Îí íå çàùèùåí îò ñëó÷àéíûõ
îøèáîê. Íàïðèìåð, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè ïîñòàâèòü âûçîâ îïåðàòîðà dynamic_cast
äëÿ áàçîâîãî êëàññà ïåðåä âûçîâîì îïåðàòîðà dynamic_cast äëÿ ïðîèçâîäíîãî êëàññà?
Âî âðåìÿ ïåðâîé ïðîâåðêè áóäóò ñîïîñòàâëÿòüñÿ ïðîèçâîäíûå êëàññû, ïîýòîìó âòîðàÿ
ïðîâåðêà íèêîãäà íå áóäåò âûïîëíåíà. Îäíà èç öåëåé ïîëèìîðôèçìà — èçáåæàòü ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ òèïîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèì ïðîáëåì.

Ïîñìîòðèì, â êàêèõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì øàáëîí Visitor. Äî-
ïóñòèì, íàì íóæíî, ÷òîáû íîâûå ôóíêöèè ðàáîòàëè âèðòóàëüíî, íî ìû íå õîòèì ââî-
äèòü íîâûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè äëÿ êàæäîé îïåðàöèè. Äëÿ ýòîãî íóæíî ðåàëèçîâàòü
ïåðåêëþ÷àþùóþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ (bouncing virtual function), åäèíñòâåííóþ âî âñåé
èåðàðõèè êëàññà DocElement. Ýòà ôóíêöèÿ áóäåò “ïåðåñûëàòü” çàäàíèå â äðóãóþ èå-
ðàðõèþ. Èåðàðõèÿ DocElement íàçûâàåòñÿ èíñïåêòèðóåìîé (visited), à îïåðàöèè ïðè-
íàäëåæàò íîâîé èåðàðõèè èíñïåêòîðà (visitor).

Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ ïåðåêëþ÷àþùåé âèðòóàëüíîé ôóíêöèè âûçûâàåò äðóãóþ ôóíê-
öèþ â èåðàðõèè èíñïåêòîðà. Òàê âûáèðàþòñÿ èíñïåêòèðóåìûå òèïû. Ôóíêöèè â èå-
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ðàðõèè èíñïåêòîðà, âûçûâàåìûå ïåðåêëþ÷àþùåé ôóíêöèåé, ÿâëÿþòñÿ âèðòóàëüíûìè.
Òàê âûáèðàþòñÿ îïåðàöèè.

Ýòó èäåþ èëëþñòðèðóåò ïðèâåäåííûé íèæå ôðàãìåíò êîäà. Âî-ïåðâûõ, ìû îïðåäå-
ëÿåì àáñòðàêòíûé êëàññ DocElementVisitor, â êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàöèÿ äëÿ
êàæäîãî òèïà îáúåêòîâ â èåðàðõèè êëàññà DocElement.

class DocElementVisitor
{
public:
 virtual void VisitParagraph(Paragraph&) = 0;
 virtual void VisitRasterBitmap(RasterBirmap&) = 0;
 ... другие подобные функции ...
};

Çàòåì â èåðàðõèþ êëàññà DocElement äîáàâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷àþùàÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ ïîä íàçâàíèåì Accept, ïîëó÷àþùàÿ ïàðàìåòð DocElementVisitor& è âûçûâàþ-
ùàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ VisitXxx.

class DocElement
{
public:
   virtual void Accept(DocElementVisitor&) = 0;
   ...
};

void Paragraph::Accept(DocElementVisitor& v)
{
   v.VisitParagraph(*this);
}

void RasterBitmap::Accept(DocElementVisitor& v)
{
   v.VisitRasterBitmap(*this);
}

À âîò è ôóíêöèÿ DocStats âî âñåé ñâîåé êðàñå.

class DocStats : public DocElementVisitor
{
public:
 virtual void VisitParagraph(Paragraph& par)
 {
    chars_ += par.NumChars();
    words_ += par.NumWords();
 }

 virtual void VisitRasterBirmap(RasterBirmap&)
 {
    ++images_;
 }
 ...
};

(Ðàçóìååòñÿ, ðåàëüíóþ ðåàëèçàöèþ ýòîé ôóíêöèè ñëåäóåò ïîìåñòèòü â ñàìîñòîÿòåëü-
íûé ôàéë, îòäåëèâ åå îò îïðåäåëåíèÿ êëàññà.)

Ýòîò íåáîëüøîé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò íåäîñòàòîê øàáëîíà Visitor: âèðòóàëüíàÿ
ôóíêöèÿ-÷ëåí íà ñàìîì äåëå íå äîáàâëÿåòñÿ. Íàñòîÿùèå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè èìåþò
ïîëíûé äîñòóï ê êàæäîìó îáúåêòó, äëÿ êîòîðîãî îíè îïðåäåëåíû, â òî âðåìÿ êàê èç ôóíê-
öèè VisitorParagraph ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ëèøü ê îòêðûòîé ÷àñòè êëàññà Paragraph.

Стр.   259



260 Часть II. Компоненты

Óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ Document::DisplayStatistics ñîçäàåò îáúåêò êëàññà Doc-
Stats è âûçûâàåò ôóíêöèþ Accept äëÿ êàæäîãî îáúåêòà êëàññà DocElement, ïåðåäà-
âàÿ åãî êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Ïîñêîëüêó îáúåêò êëàññà DocStats èíñïåêòèðóåò ðàçíûå
êîíêðåòíûå îáúåêòû êëàññà DocElement, îí îòëè÷íî ñîáèðàåò âñå äàííûå, è ïåðåêëþ-
÷åíèå òèïîâ ñîâñåì íå íóæíî.

void Document::DisplayStatistics()
{
   DocStats statistics;

   for (êàæäûé ýëåìåíò äîêóìåíòà)
   {

      ýëåìåíò->Accept(statistics);
   }
   statistics.Display();
}

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçíèêàþùèé êîíòåêñò. Ìû ñîçäàëè íîâóþ èåðàðõèþ, êîðíåì
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ êëàññ DocElementVisitor. Ýòî èåðàðõèÿ îïåðàöèé (hierarchy of
operations). Êàæäûé êëàññ, âõîäÿùèé â íåå, íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îïåðàöèþ, íàïðèìåð DocStats. Òåïåðü äîáàâëÿòü íîâûå îïåðàöèè ñîâñåì íå-
ñëîæíî. Äëÿ ýòîãî íóæíî ëèøü ñîçäàòü íîâûé êëàññ, ïðîèçâîäíûé îò êëàññà Do-
cElementVisitor. Íè îäèí ýëåìåíò èåðàðõèè êëàññà DocElement äëÿ ýòîãî ìå-
íÿòü íå òðåáóåòñÿ.

Íàïðèìåð, äîáàâèì îäíó îïåðàöèþ, ñêàæåì, IncrementFontSize, ñâÿçàííóþ ñ ãî-
ðÿ÷åé êëàâèøåé, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà øðèôòà íà îäèí ïóíêò,
èëè ñîîòâåòñòâóþùåé êíîïêîé.

class IncrementFontSize : public DocElementVisitor
{
public:
   virtual void VisitParagraph(Paragraph& par)
   {
      par.SetFontSize(par.GetFontSize() + 1);
   }

   virtual void VisitRasterBitmap(RasterBitmap&)
   {
      // Ничего не делаем
   }
   ...
};

Âîò è âñå. Íå íóæíî âíîñèòü íèêàêèõ èçìåíåíèé íè â èåðàðõèþ êëàññà
DocElement, íè â äðóãèå îïåðàöèè. Âû ïðîñòî äîáàâëÿåòå íîâûé êëàññ. Ôóíêöèÿ
DocElement::Accept ïåðåáèðàåò âñå îáúåêòû êëàññà IncrementFontSize ñîâåðøåí-
íî òàê æå, êàê îáúåêòû êëàññà DocStats. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðà êëàññîâ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.1.

Íàïîìíèì, ÷òî ïî óìîë÷àíèþ íîâûé êëàññ ëåãêî äîáàâèòü, à âèðòóàëüíóþ ôóíê-
öèþ-÷ëåí — íåò. Ìû ïðåîáðàçîâàëè êëàññû â ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà îò èå-
ðàðõèè êëàññà DocElement ê èåðàðõèè êëàññà DocElementVisitor. Òàêèì îáðàçîì,
êëàññû, ïðîèçâîäíûå îò êëàññà DocElementVisitor, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîïëîùåííûå
ôóíêöèè (objectified functions). Òàê ðàáîòàåò øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ Visitor.
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Paragraph

 Accept(vis : DocElementVisitor&)

RasterBitmap

 Accept(visitor : DocElementVisitor&)

DocElement

+Accept(visitor : DocElementVisitor&)

DocElementVisitor

 VisitParagraph(par : Paragraph&)
 VisitRasterBitmap(bmp : RasterBitmap&)

DocStats IncrementFontSize

Ðèñ. 10.1. Èåðàðõèÿ êëàññîâ äëÿ èãðû ñ äâóìÿ óðîâíÿìè ñëîæíîñòè

10.2. Перегрузка и функция}ловушка
Óïðàâëåíèå ïåðåãðóçêîé ôóíêöèé â ÿçûêå Ñ++ îêàçûâàåò î÷åíü áîëüøîå âëèÿíèå

íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòîâ íà îñíîâå øàáëîíà Visitor, õîòÿ äëÿ ñàìîãî øàáëîíà ïåðå-
ãðóçêà ôóíêöèé çíà÷åíèÿ íå èìååò.

Â êëàññå DocElementVisitor êàæäîìó èíñïåêòèðóåìîìó òèïó ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíàÿ
ôóíêöèÿ-÷ëåí: VisitParagraph(Paragraph&), VisitRasterBitmap(RasterBitmap&) è ò.ä.
Ýòè ôóíêöèè ÿâíî èçáûòî÷íû. Êðîìå òîãî, èìÿ èíñïåêòèðóåìîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
ñàìîé ôóíêöèè.

Êàê ïðàâèëî, èçáûòî÷íîñòè ëó÷øå èçáåãàòü. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïåðå-
ãðóçêó ôóíêöèé. Ìû ïðîñòî íàçîâåì âñå ôóíêöèè îäíèì èìåíåì Visit è ïðåäîñòà-
âèì êîìïèëÿòîðó ðåøàòü, êàêóþ ïåðåãðóæåííóþ ôóíêöèþ Visit âûçûâàòü äëÿ ïåðå-
äàâàåìîãî ïàðàìåòðà çàäàííîãî òèïà. Àëüòåðíàòèâîå îïðåäåëåíèå êëàññà DocEle-
mentVisitor âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

class DocElementVisitor
{
public:
   virtual void Visit(Paragraph&) = 0;
   virtual void Visit(RasterBitmap&) = 0;
   ... другие подобные функции ...
};
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Òåïåðü ìîæíî ïðîùå îïðåäåëèòü ôóíêöèè-÷ëåíû Accept, ïîñêîëüêó èõ ïîâåäåíèå
ñòàíîâèòñÿ åäèíîîáðàçíûì.

void Paragraph::Accept(DocElementVisitor& v)
{
   v.Visit(*this);
}

void RasterBitmap::Accept(DocElementVisitor& v)
{
   v.Visit(*this);
}

Îíè âûãëÿäÿò íàñòîëüêî îäèíàêîâûìè, ÷òî ìîæåò âîçíèêíóòü ñîáëàçí ïåðåíåñòè èõ â
áàçîâûé êëàññ DocElement. Ýòî áûëî áû îøèáêîé. Íà ñàìîì äåëå ýòî ñîâåðøåííî
ðàçíûå ôóíêöèè. Ïàðàìåòð *this â ôóíêöèè Paragraph::Accept èìååò ñòàòè÷åñêèé
òèï Paragraph&, à â ôóíêöèè RasterBitmap::Accept — òèï RasterBitmap&. Èìåííî
ýòè ñòàòè÷åñêèå òèïû ïîìîãàþò êîìïèëÿòîðó ïðàâèëüíî îïðåäåëÿòü, êàêóþ èç ïåðå-
ãðóæåííûõ ôóíêöèé DocElementVisitor::Visit ñëåäóåò âûçûâàòü. Åñëè áû ôóíêöèÿ
Accept áûëà ðåàëèçîâàíà â êëàññå DocElement, ïàðàìåòð *this èìåë áû ñòàòè÷åñêèé
òèï DocElement&, êîòîðûé íå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü êîìïèëÿòîðó âñþ íåîáõîäèìóþ
èíôîðìàöèþ. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîðèçàöèÿ êëàññîâ íå äîëæíà áûòü ïðîèçâîëüíîé.
Íåïðàâèëüíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ïðîãðàììó â íåãîäíîñòü.

Ïåðåãðóçêà ôóíêöèé ïîðîæäàåò èíòåðåñíóþ èäåþ. Äîïóñòèì, ÷òî âñå êëàññû, ïðî-
èçâîäíûå îò êëàññà DocElement, ðåàëèçóþò ôóíêöèþ Accept, ïðîñòî ïåðåàäðåñîâûâàÿ
âûçîâ ôóíêöèè DocElementVisitor::Visit. Òîãäà â êëàññå DocElement ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñëåäóþùóþ ïåðåãðóæåííóþ ôóíêöèþ-ëîâóøêó (catch-all overload).

class DocElementVisitor
{
public:
  ... как и прежде ...
  virtual void Visit(DocElement&) = 0;
};

Êîãäà áóäåò âûçûâàòüñÿ ýòà ïåðåãðóæåííàÿ ôóíêöèÿ? Åñëè íîâûé êëàññ ÿâëÿåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííûì íàñëåäíèêîì êëàññà DocElement è â êëàññå DocElementVisitor
äëÿ íåãî íåò ïîäõîäÿùåé ïåðåãðóæåííîé ôóíêöèè Visit, òî âñòóïàþò â ñèëó ïðàâèëà
ïåðåãðóçêè è àâòîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîäíûõ òèïîâ â áàçîâûå. Ññûëêà
íà îáúåêò íåèçâåñòíîãî êëàññà àâòîìàòè÷åñêè êîíâåðòèðóåòñÿ â ññûëêó íà îáúåêò áà-
çîâîãî êëàññà DocElement, è âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ-ëîâóøêà. Åñëè òàêîé ôóíêöèè íåò,
âîçíèêàåò îøèáêà êîìïèëÿöèè. Ïðåäóñìàòðèâàòü ôóíêöèþ-ëîâóøêó èëè íåò, çàâèñèò
îò êîíêðåòíîé ñèòóàöèè.

Â ïåðåãðóæåííîé ôóíêöèè-ëîâóøêå ìîæíî âûïîëíèòü ìíîãî ïîëåçíîé ðàáîòû.
Ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ Âëèññèäåñà (Vlissides, 1998, 1999). Â òàêîé ôóíêöèè
ìîæíî âûïîëíÿòü ïðîèçâîëüíûå äåéñòâèÿ âåñüìà îáîáùåííîãî õàðàêòåðà èëè ïðèáåã-
íóòü â ïåðåêëþ÷åíèþ òèïîâ (èñïîëüçóÿ îïåðàòîð dynamic_cast), ÷òîáû ðàñïîçíàòü
ôàêòè÷åñêèé òèï ïàðàìåòðà DocElement.

10.3. Уточнение реализации: шаблон Acyclic Visitor
Èòàê, âû ðåøèëè ïðèìåíèòü øàáëîí Visitor. Âàñ èíòåðåñóåò, êàê ýòî ñäåëàòü â

ðåàëüíîì ïðîåêòå?
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Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ìåæäó êëàññàìè â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ïðèâîäèò íàñ ê ñëå-
äóþùèì âûâîäàì.

• Äëÿ òîãî ÷òîáû ñêîìïèëèðîâàòü îïðåäåëåíèå êëàññà DocElement, íåîáõîäèìî
çíàòü î ñóùåñòâîâàíèè êëàññà DocElementVisitor, ïîñêîëüêó îí óïîìèíàåòñÿ â
ñèãíàòóðå ôóíêöèè-÷ëåíà DocElement::Accept. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ñäåëàòü
íåïîëíîå îáúÿâëåíèå êëàññà (forward declaration).

• Äëÿ òîãî ÷òîáû ñêîìïèëèðîâàòü îïðåäåëåíèå êëàññà DocElementVisitor, íåîá-
õîäèìî çíàòü î ñóùåñòâîâàíèè âñåõ êîíêðåòíûõ êëàññîâ, âõîäÿùèõ â èåðàðõèþ
êëàññà DocElement, ïîñêîëüêó èìåíà ýòèõ êëàññîâ âñòðå÷àþòñÿ â ôóíêöèÿõ-
÷ëåíàõ VisitXxx êëàññà DocElementVisitor.

Òàêîé òèï çàâèñèìîñòè íàçûâàåòñÿ öèêëè÷åñêèì (cyclic dependency). Öèêëè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè ñîçäàþò õîðîøî èçâåñòíûå òðóäíîñòè. Äëÿ êëàññà DocElement íåîáõîäèì
êëàññ DocElementVisitor, à êëàññó DocElementVisitor íóæíû âñå êëàññû èç èåðàð-
õèè êëàññà DocElement. Ñëåäîâàòåëüíî, êëàññ DocElement çàâèñèò îò âñåõ ñâîèõ ïîä-
êëàññîâ. Ôàêòè÷åñêè çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïî èìåíè (cyclic name
dependency), ò.å. äëÿ êîìïèëÿöèè îïðåäåëåíèé êëàññîâ íóæíû ëèøü èõ èìåíà. Òàêèì
îáðàçîì, êëàññû ñëåäóåò ðàçäåëèòü ïî ôàéëàì.

// Файл DocElementVisitor.h
class DocElement;
class Paragraph;
class RasterBitmap;
... неполные объявления всех подклассов класса DocElement ...

class DocElementVisitor
{
   virtual void VisitParagraph(Paragraph&) = 0;
   virtual void VisitRasterBitmap(RasterBitmap&) = 0;
   ... другие подобные функции ...
};

// Файл DocElement.h
class DocElementVisitor;

class DocElement
{
public:
   virtual void Accept(DocElementVisitor&) = 0;
 ...
};

Áîëåå òîãî, äëÿ êàæäîé îäíîñòðî÷íîé ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Accept íåîáõîäèìî çíàòü
îïðåäåëåíèå êëàññà DocElementVisitor, à êàæäûé êîíêðåòíûé èíñïåêòîð äîëæåí
áûòü âíåäðåí â êëàññ, êîòîðûé îí äîëæåí èíñïåêòèðîâàòü. Âñå ýòî ïîðîæäàåò âåñüìà
çàïóòàííóþ ñõåìó âçàèìîçàâèñèìîñòåé.

Äîáàâëåíèå íîâûõ ïîäêëàññîâ êëàññà DocElement ñòàíîâèòñÿ êðàéíå ñëîæíûì. Íî âåäü
ìû è íå ñîáèðàëèñü äîáàâëÿòü â èåðàðõèþ êëàññà DocElement íèêàêèõ íîâûõ ýëåìåíòîâ!
Øàáëîí Visitor ïðåäíàçíà÷åí ïðåæäå âñåãî äëÿ óñòîé÷èâûõ èåðàðõèé, â êîòîðûå äîáàâ-
ëÿþòñÿ ëèøü îïåðàöèè, à íå íîâûå êëàññû. Ñòîèò íàïîìíèòü, ÷òî øàáëîí Visitor ïîçâî-
ëÿåò ýòî ñäåëàòü çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ïðîöåäóðû äîáàâëåíèÿ íîâûõ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ â
èíñïåêòèðóåìóþ èåðàðõèþ (â íàøåì ïðèìåðå – â èåðàðõèþ êëàññà DocElement).

Îäíàêî æèçíü — ñëîæíàÿ øòóêà. Â ðåàëüíîì ìèðå óñòîé÷èâûõ èåðàðõèé âîîáùå
íå áûâàåò. Êîãäà-íèáóäü âàì ïîíàäîáèòñÿ äîáàâèòü íîâûé êëàññ â èåðàðõèþ êëàññà
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DocElement. Â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ äîáàâèòü íîâûé êëàññ Vec-
torGraphic, ïðîèçâîäíûé îò êëàññà DocElement. Ñëåäóéòå íàøèì óêàçàíèÿì.

• Îòêðîéòå ôàéë DocElementVisitor.h è äîáàâüòå íîâîå íåïîëíîå îáúÿâëåíèå
êëàññà VectorGraphic.

• Âêëþ÷èòå â êëàññ DocElement íîâóþ ÷èñòî âèðòóàëüíóþ ïåðåãðóæåííóþ ôóíêöèþ.

 class DocElementVisitor
 {
    ... как и прежде ...
    virtual void VisitVectorGraphic(VectorGraphic&) = 0;
 };

• Ðåàëèçóéòå â êàæäîì êîíêðåòíîì èíñïåêòîðå ôóíêöèþ VisitVectorGraphic. Ýòà
ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïóñòîé. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ÷èñòî âèðòóàëüíîé ôóíêöèè
ìîæíî îïðåäåëèòü ïóñòóþ ôóíêöèþ DocElementVisitor::VisitVectorGraphic,
îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð íå ñîîáùèò íè÷åãî, åñëè âû çàáóäåòå ðåàëèçîâàòü
åå â êîíêðåòíûõ èíñïåêòîðàõ.

• Ðåàëèçóéòå ôóíêöèþ Accept â êëàññå VectorGraphic. Ñäåëàéòå ýòî îáÿçàòåëüíî.
Åñëè, ïðèìåíÿÿ ïðÿìîå íàñëåäîâàíèå îò êëàññà DocElement, âû çàáóäåòå ðåàëèçî-
âàòü ôóíêöèþ Accept, íè÷åãî ñòðàøíîãî íå ïðîèçîéäåò — âû ïîëó÷èòå ñîîáùåíèå
îá îøèáêå êîìïèëÿöèè. Îäíàêî, åñëè âû âûïîëíèòå íàñëåäîâàíèå îò äðóãîãî êëàñ-
ñà, íàïðèìåð, êëàññà Graphic, â êîòîðîì îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ Accept, êîìïèëÿòîð
íå ïðîðîíèò íè ñëîâà î òîì, ÷òî âû çàáûëè ñäåëàòü êëàññ VectorGraphic èíñïåêòè-
ðóåìûì. Ýòà îøèáêà ïðîÿâèòñÿ ëèøü âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, êîãäà âû ñ
óäèâëåíèåì îáíàðóæèòå, ÷òî íè îäíà ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè VisitVectorGraphic íå
âûçûâàåòñÿ. Íàéòè òàêóþ îøèáêó äîñòàòî÷íî ñëîæíî.

Ñëåäñòâèå: âñå èåðàðõèè êëàññîâ DocElement è DocElementVisitor áóäóò ñêîìïèëè-
ðîâàíû ïîâòîðíî, è âàì ïðèäåòñÿ äîáàâëÿòü äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷å-
ñêîãî êîäà ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîãðàììû. Â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ òàêîå ðåøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåïðèåìëåìûì.

Ðîáåðò Ìàðòèí (Robert Martin, 1996) èçîáðåë èíòåðåñíóþ ðàçíîâèäíîñòü øàáëîíà
Visitor, â êîòîðîì öèêëè÷íîñòü ëèêâèäèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà dynamic_cast. Â
ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà äëÿ èåðàðõèè èíñïåêòîðà ñîçäàåòñÿ ôèêòèâíûé áàçîâûé êëàññ
BaseVisitor, âûñòóïàþùèé â ðîëè íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè. Îí íå èìååò íèêàêîãî ñîäåð-
æàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñîâåðøåííî íåçàâèñèì. Ôóíêöèÿ-÷ëåí Accept èç èíñïåêòèðóåìîé
èåðàðõèè ïîëó÷àåò ññûëêó íà îáúåêò êëàññà BaseVisitor è ïðèìåíÿåò ê íåìó îïåðàòîð dy-
namic_cast, ÷òîáû îáíàðóæèòü ñîîòâåòñòâóþùèé èíñïåêòîð. Åñëè ñîîòâåòñòâèå äîñòèãíó-
òî, ôóíêöèÿ Accept ïåðåõîäèò îò èíñïåêòèðóåìîé èåðàðõèè ê èåðàðõèè èíñïåêòîðà.

Ýòî çâó÷èò äîâîëüíî çàãàäî÷íî, íî íà ñàìîì äåëå âñå î÷åíü ïðîñòî. Ïîñìîòðèì,
êàê ìîæíî ðåàëèçîâàòü øàáëîí Acyclic Visitor â ïðîåêòå DocElement/

DocElementVisitor. Âî-ïåðâûõ, îïðåäåëèì áàçîâûé êëàññ èíñïåêòîðà.

class DocElementVisitor
{
public:
   virtual ~DocElementVisitor() {}
};

Ïóñòîé âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð âûïîëíÿåò äâå âàæíûå âåùè. Âî-ïåðâûõ, îí ïðå-
äîñòàâëÿåò â ðàñïîðÿæåíèå êëàññà DocElementVisitor ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
ìåõàíèçìà RTTI (runtime type information). (Îïåðàòîð dynamic_cast ìîæíî ïðèìåíÿòü
ëèøü ê òåì òèïàì, êîòîðûå ñîäåðæàò õîòÿ áû îäíó âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ.) Âî-
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âòîðûõ, âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð ãàðàíòèðóåò êîððåêòíîå ïîëèìîðôíîå óíè÷òîæåíèå
îáúåêòîâ êëàññà DocElementVisitor. Ïîëèìîðôíàÿ èåðàðõèÿ áåç âèðòóàëüíûõ äåñò-
ðóêòîðîâ âûçûâàåò íåïðåäâèäåííûå ïîñëåäñòâèÿ, åñëè îáúåêò ïðîèçâîäíîãî êëàññà
ðàçðóøàåòñÿ ÷åðåç óêàçàòåëü íà îáúåêò áàçîâîãî êëàññà. Òàêèì îáðàçîì, îáå îïàñíîñòè
óñòðàíÿþòñÿ âñåãî îäíîé ñòðî÷êîé êîäà.

Îïðåäåëåíèå êëàññà DocElement îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
îïðåäåëåíèå ÷èñòî âèðòóàëüíîé ôóíêöèè Accept(DocElementVisitor&).

Çàòåì äëÿ êàæäîãî ïðîèçâîäíîãî êëàññà â èíñïåêòèðóåìîé èåðàðõèè (êîðíåì êîòî-
ðîé ÿâëÿåòñÿ êëàññ DocElement) îïðåäåëèì íåáîëüøîé èíñïåêòèðóþùèé êëàññ,
èìåþùèé òîëüêî îäíó ôóíêöèþ VisitXxx. Íàïðèìåð, äëÿ êëàññà Paragraph íóæíî
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèé êëàññ.

class ParagraphVisitor
{
public:
   virtual void VisitParagraph(Paragraph&) = 0;
};

Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè Paragraph::Accept âûãëÿäèò òàê.

void Paragraph::Accept(DocElementVisitor& v)
{
   if (ParagraphVisitor* p =
       dynamic_cast<ParagraphVisitor*>(&v))
   {
      p->VisitParagraph(*this);
   }
   else
   {

      çäåñü ìîæíî âûçâàòü ôóíêöèþ-ëîâóøêó
   }
}

Âåäóùóþ ðîëü â ýòîé ôóíêöèè èãðàåò îïåðàòîð dynamic_cast, ïîçâîëÿþùèé ñèñòåìå
ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ðàñïîçíàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îáúåêò y ïîäîáúåêòîì
êëàññà ParagraphVisitor, è, åñëè äà, ïîëó÷èòü óêàçàòåëü íà ýòîò ïîäîáúåêò.

Àíàëîãè÷íûå ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Accept îïðåäåëÿþòñÿ âî âñåõ êëàññàõ, ïðîèçâîäíûõ
îò êëàññà DocElement. Â çàêëþ÷åíèå êîíêðåòíûé èíñïåêòîð âûâîäèòñÿ èç êëàññà DocEle-
mentVisitor è áàçîâûõ èíñïåêòîðîâ äëÿ âñåõ êëàññîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ.

class DocStats :
   public DocElementVisitor,   // Необходим
   public ParagraphVisitor,    // Нужен для инспектирования
                               // объектов класса Paragraph
   public RasterBitmapVisitor, // Нужен для инспектирования
                               // объектов класса RasterBitmap
{
public:
   void VisitParagraph(Paragraph& par)
   {
      chars_ += par.NumChars();
      words_ += par.NumWords();
   }
   void VisitRasterBitmap(RasterBitmap&)
   {
      ++images_;
   }
};
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Ñòðóêòóðà êëàññîâ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå, ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.2. Âåðòèêàëüíûå  ïóíê-
òèðíûå ëèíèè èçîáðàæàþò çàâèñèìîñòè, ñóùåñòâóþùèå â èåðàðõèè, à ãîðèçîíòàëüíàÿ —
ãðàíèöó ìåæäó èåðàðõèÿìè. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, êàê îïåðàòîð dynamic_cast ïîçâî-
ëÿåò âîëøåáíûì îáðàçîì ïåðåñêàêèâàòü ñ îäíîãî èåðàðõè÷åñêîãî äåðåâà íà äðóãîå, èñïîëü-
çóÿ â êà÷åñòâå ïðóæèíû ôèêòèâíûé êëàññ DocElementVisitor.

Paragraph

 Accept(vis : DocElementVisitor&)

RasterBitmap

 Accept(visitor : DocElementVisitor&)

DocElement

+Accept(visitor : DocElementVisitor&)

DocStats

DocElementVisitor

RasterBitmapVisitorParagraphVisitor

Ðèñ. 10.2. Ñòðóêòóðà êëàññîâ äëÿ àöèêëè÷åñêîãî èíñïåêòîðà

Õîòÿ îïèñàííàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò â ñåáå áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåòàëåé è âçàèìî-
äåéñòâèé, áàçîâàÿ ñòðóêòóðà äîâîëüíî ïðîñòà. Óáåäèìñÿ â ýòîì, ïðîàíàëèçèðîâàâ ïî-
òîê ñîáûòèé. Äîïóñòèì, ÷òî ó íàñ åñòü óêàçàòåëü pDocElem íà îáúåêò êëàññà DocEle-
ment, èìåþùåãî äèíàìè÷åñêèé (“ðåàëüíûé”) òèï Paragraph. Òîãäà ïîñòóïèì ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

DocStats stats;
pDocElem->Accept(stats);

Ýòî ïîâëå÷åò çà ñîáîé òàêèå ñîáûòèÿ.

 1. Îáúåêò stats àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ññûëêó íà îáúåêò êëàññà Doc-
ElementVisitor, ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì íàñëåäíèêîì ýòîãî êëàññà.

 2. Âûçûâàåòñÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ Paragraph::Accept.
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 3. Ôóíêöèÿ Paragraph::Accept ïûòàåòñÿ ïðèìåíèòü îïåðàòîð dy-

namic_cast<ParagraphVisitor*> ê àäðåñó îáúåêòà DocElementVisitor, ïî-
ëó÷åííîãî åþ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Ïîñêîëüêó ýòîò îáúåêò èìååò äèíàìè÷å-
ñêèé òèï DocStats, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì íàñëåäíèêîì êëàññîâ Do-
cElementVisitor è ParagraphVisitor, âûïîëíÿåòñÿ ïðèâåäåíèå òèïîâ.
(Âîò ãäå ïðîèñõîäèò òåëåïîðòàöèÿ!)

 4. Òåïåðü ôóíêöèÿ Paragraph::Accept äîëæíà ïîëó÷èòü óêàçàòåëü íà ÷àñòü êëàññà
ParagraphVisitor, êîòîðóþ óíàñëåäîâàë îáúåêò DocStats. Ôóíêöèÿ Para-

graph::Accept ïðèìåíÿåò ê ýòîìó óêàçàòåëþ âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ Visit-
Paragraph.

 5. Âèðòóàëüíûé âûçîâ äîñòèãàåò ôóíêöèè DocStats::VisitParagraph. Êðîìå òî-
ãî, îíà ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ññûëêó íà èíñïåêòèðóåìûé àáçàö. Èí-
ñïåêòèðîâàíèå çàêîí÷åíî.

Ïðîâåðèì íîâóþ äèàãðàììó çàâèñèìîñòåé.

• Îïðåäåëåíèå êëàññà DocElement çàâèñèò îò êëàññà DocElementVisitor ïî èìå-
íè. Çàâèñèìîñòü ïî èìåíè îçíà÷àåò, ÷òî íåïîëíîãî îáúÿâëåíèÿ êëàññà DocEle-
mentVisitor âïîëíå äîñòàòî÷íî.

• Êëàññ ParagraphVisitor — è âîîáùå âñå áàçîâûå êëàññû XxxVisitor — çàâè-
ñÿò ïî èìåíè îò êëàññîâ, êîòîðûå îíè èíñïåêòèðóþò.

• Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè Paragraph::Accept ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò êëàññà Para-
graphVisitor. Ïîëíàÿ çàâèñèìîñòü îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êîìïèëÿöèè êîäà íåîáõî-
äèìî ïîëíîå îïðåäåëåíèå êëàññà.

• Âñå êîíêðåòíûå îïðåäåëåíèÿ êëàññîâ èíñïåêòîðîâ ïîëíîñòüþ çàâèñÿò îò êëàññà
DocElementVisitor è âñåõ áàçîâûõ èíñïåêòîðîâ XxxVisitor.

Øàáëîí Acyclic Visitor ëèêâèäèðóåò öèêëè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, íî âçàìåí îñ-
òàâëÿåò ïðîãðàììèñòó åùå áîëüøå ðàáîòû. Òåïåðü ìû äîëæíû ïîääåðæèâàòü äâà ïà-
ðàëëåëüíûõ ìíîæåñòâà êëàññîâ: èíñïåêòèðóåìóþ èåðàðõèþ, êîðíåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
êëàññ DocElement, è ìíîæåñòâî èíñïåêòèðóþùèõ êëàññîâ XxxVisitor, ïî îäíîìó íà
êàæäûé èíñïåêòèðóåìûé êëàññ. Ðàáîòàòü ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè èåðàðõèÿìè êëàññîâ
íåæåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ñòðîãàÿ äèñöèïëèíà è âíèìàíèå.

Ñðàâíèâàÿ ýôôåêòèâíîñòü “ïðîñòîãî” øàáëîíà Visitor è øàáëîíà Acyclic

Visitor, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè êàæäîì ïðîõîäå èåðàðõèè âîç-
íèêàåò îäíî äîïîëíèòåëüíîå äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå òèïîâ. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå
íà ýòî ïðèâåäåíèå, ìîæåò áûòü ïîñòîÿííûì, à ìîæåò çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà ïîëè-
ìîðôíûõ êëàññîâ, âîçðàñòàÿ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîìó èëè ëèíåéíîìó çàêîíó. Âèä ýòîé
çàâèñèìîñòè çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî êîìïèëÿòîðà. Åñëè ýôôåêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ïðîãðàììû, òî ýòè çàòðàòû âðåìåíè ìîãóò ñòàòü ñóùåñòâåí-
íûìè. Òàêèì îáðàçîì, èíîãäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü “ïðîñòîé” øàáëîí Visitor è
ïîääåðæèâàòü öèêëè÷åñêèå ñâÿçè.

Ãëÿäÿ íà ýòó ìðà÷íóþ êàðòèíó, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî øàáëîí Visitor ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðîòèâîðå÷èâóþ êîíñòðóêöèþ. Ýòî íå óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó äàæå Ýðèõ
Ãàììà (Erich Gamma) èç ãðóïïû GoF çàÿâëÿë, ÷òî øàáëîí Visitor çàìûêàåò äåñÿòêó
ñàìûõ íåïîïóëÿðíûõ øàáëîíîâ (Vlissides, 1999).

Øàáëîí Visitor ãðóáûé, íåãèáêèé, åãî òðóäíî ðàñøèðÿòü è ïîääåðæèâàòü. Îäíà-
êî, áóäó÷è íàñòîé÷èâûìè è ïðèëåæíûìè, ìû ìîæåì ñîçäàòü áèáëèîòå÷íóþ ðåàëèçà-
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öèþ øàáëîíà Visitor, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ïîëíóþ ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñêàçàí-
íîìó âûøå: åå ëåãêî èñïîëüçîâàòü, ðàñøèðÿòü è ïîääåðæèâàòü. Êàê ýòî ñäåëàòü, ìû
ïîêàæåì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

10.4. Обобщенная реализация шаблона Visitor
Ðàçäåëèì ðåàëèçàöèþ íà äâå îñíîâíûå ÷àñòè.

• Èíñïåêòèðóåìûå êëàññû. Ýòî êëàññû, âõîäÿùèå â èåðàðõèþ, êîòîðóþ ìû ñîáè-
ðàåìñÿ èíñïåêòèðîâàòü (äîáàâëÿÿ â íåå îïåðàöèè).

• Èíñïåêòèðóþùèå êëàññû. Ýòè êëàññû îïðåäåëÿþò è ðåàëèçóþò ôàêòè÷åñêèå
îïåðàöèè.

Íàø ìåòîä ïðîñò: ìû ñòðåìèìñÿ âûíåñòè â áèáëèîòåêó ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòü êîäà.
Åñëè íàì ýòî óäàñòñÿ, âçàèìîçàâèñèìîñòè ìåæäó êëàññàìè çíà÷èòåëüíî óïðîñòÿòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, èíñïåêòîð è èíñïåêòèðóåìûé áóäóò çàâèñåòü íå äðóã îò äðóãà, à îò
áèáëèîòåêè. Ýòî î÷åíü õîðîøî, ïîñêîëüêó áèáëèîòåêà ñ÷èòàåòñÿ íàìíîãî áîëåå ïî-
ñòîÿííîé, ÷åì ïðèëîæåíèå.

Ñíà÷àëà ìû ïîïðîáóåì ðåàëèçîâàòü îáîáùåííûé øàáëîí Acyclic Visitor, ïî-
ñêîëüêó îí îáëàäàåò ëó÷øèìè êà÷åñòâàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó åãî ÷àñ-
òÿìè. Ïîçäíåå ìû åãî óñîâåðøåíñòâóåì, ïîâûñèâ ýôôåêòèâíîñòü. Â çàêëþ÷åíèå âåð-
íåìñÿ ê ðåàëèçàöèè êëàññè÷åñêîãî øàáëîíà Visitor, ïðåäëîæåííîãî ãðóïïîé GoF,
îáëàäàþùåãî áîëåå âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì çà ñ÷åò ïîòåðè ãèáêîñòè.

Ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñîâ ðåàëèçàöèè ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ èìåíàìè, ïåðå÷èñ-
ëåííûìè è îïðåäåëåííûìè â òàáë. 10.1. Íåêîòîðûå èç ýòèõ èìåí íà ñàìîì äåëå îïè-
ñûâàþò øàáëîííûå êëàññû, òî÷íåå ãîâîðÿ, ñòàíîâÿòñÿ øàáëîííûìè êëàññàìè ïî ìåðå
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè îáîáùåííîñòè íàøåé ïðîãðàììû. Ïîêà íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü
ëèøü îïðåäåëåíèÿ ñóùíîñòåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ýòè èìåíà.

Таблица 10.1. Имена компонентов

Èìÿ Ïðèíàäëåæíîñòü Îïèñàíèå

BaseVisitable Áèáëèîòåêà Îñíîâà âñåõ èíñïåêòèðóåìûõ èåðàðõèé
Visitable Áèáëèîòåêà Ñìåøàííûé êëàññ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó êëàññ â

èíñïåêòèðóåìîé èåðàðõèè ñòàíîâèòñÿ
èíñïåêòèðóåìûì

DocElement Ïðèëîæåíèå Îñíîâà èåðàðõèè, êîòîðóþ ìû õîòèì ñäåëàòü
èíñïåêòèðóåìîé

Paragraph,
RasterBitmap

Ïðèëîæåíèå Äâà êîíêðåòíûõ èíñïåêòèðóåìûõ êëàññà,
ïðîèçâîäíûõ îò êëàññà DocElement

Accept Áèáëèîòåêà è
ïðèëîæåíèå

Ôóíêöèÿ-÷ëåí, êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ äëÿ
èíñïåêòèðîâàíèÿ èåðàðõèè

BaseVisitor Áèáëèîòåêà Îñíîâà èíñïåêòèðóþùåé èåðàðõèè
Visitor Áèáëèîòåêà Ñìåøàííûé êëàññ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó êëàññ â

èíñïåêòèðóþùåé èåðàðõèè ñòàíîâèòñÿ
èíñïåêòèðóþùèì

Statistics Ïðèëîæåíèå Êîíêðåòíûé èíñïåêòèðóþùèé êëàññ
Visit Áèáëèîòåêà è

ïðèëîæåíèå
Ôóíêöèÿ-÷ëåí, êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ
èíñïåêòèðóåìûìè ýëåìåíòàìè è ïðèìåíÿåòñÿ ê
èíñïåêòîðàì
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Ñíà÷àëà îáðàòèì âíèìàíèå íà èíñïåêòèðóþùóþ èåðàðõèþ. Çäåñü âñå äîâîëüíî
ïðîñòî — ìû äîëæíû ïðåäóñìîòðåòü íåêîòîðûå áàçîâûå êëàññû äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ò.å.
êëàññû, îïðåäåëÿþùèå îïåðàöèþ Visit äëÿ çàäàííîãî òèïà. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî
ñîçäàòü ôèêòèâíûé êëàññ, èñïîëüçóåìûé îïåðàòîðîì äèíàìè÷åñêîãî ïðèâåäåíèÿ òè-
ïîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ øàáëîíîì Acyclic Visitor .

class BaseVisitor
{
public:
   virtual ~BaseVisitor() {}
};

Êîäà äëÿ ïîâòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ çäåñü íåìíîãî, íî èíîãäà ïðèõîäèòñÿ ñîçäàâàòü è
òàêèå ìàëåíüêèå êëàññû.

Òåïåðü íàïèøåì ïðîñòîé øàáëîííûé êëàññ Visitor.

template <class T>
class Visitor
{
public:
   virtual void Visit(T&) = 0;
};

Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ Visitor<T>::Visit ìîæåò âîçâðàùàòü çíà÷åíèå, òèï êî-
òîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò òèïà void. Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò ïåðåäàâàòü ïîëåçíûé ðåçóëüòàò
÷åðåç ôóíêöèþ Visitable::Accept. Ñëåäîâàòåëüíî, â êëàññ Visitor íóæíî äîáàâèòü
âòîðîé øàáëîííûé ïàðàìåòð.

template <class T, typename R = void>
class Visitor
{
public:
   typedef T ReturnType;
   virtual ReturnType Visit(T&) = 0;
};

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèíñïåêòèðîâàòü èåðàðõèþ, ìû äîëæíû ñîçäàòü êëàññ SomeVisi-
tor, ïðîèçâîäíûé îò êëàññà BaseVisitor, à êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé êëàññà Visitor
äîëæíî ñîâïàäàòü ñ êîëè÷åñòâîì èíñïåêòèðóåìûõ êëàññîâ.

class SomeVisitor :
   public BaseVisitor, // Необходим
   public Visitor<RasterBitmap>,
   public Visitor<Paragraph>
{
public:
   void Visit(RasterBitmap&); // Инспектирует класс RasterBitmap
   void Visit(Paragraph&);    // Инспектирует класс Paragraph
};

Ýòîò êîä âûãëÿäèò ïðîñòûì, ÿñíûì è ëåãêèì â èñïîëüçîâàíèè. Åãî ñòðóêòóðà ÷åòêî
óêàçûâàåò, êàêèå êëàññû ïîäëåæàò èñïåêòèðîâàíèþ. È, ÷òî åùå ëó÷øå, êîìïèëÿòîð íå
ïîçâîëÿåò êîíêðåòèçèðîâàòü êëàññ SomeVisitor, åñëè ìû íå îïðåäåëèëè âñå ôóíêöèè
Visit. Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó îïðåäåëåíèåì êëàññà SomeVisitor è èìåíàìè
èíñïåêòèðóåìûõ èì êëàññîâ (RasterBitmap è Paragraph). Ýòà çàâèñèìîñòü âïîëíå
ïîíÿòíà, ïîñêîëüêó êëàññ SomeVisitor çíàåò îá ýòèõ òèïàõ è íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëü-
íûõ îïåðàöèÿõ äëÿ ðàáîòû ñ íèìè.

Íà ýòîì ìû çàâåðøèì îáñóæäåíèå ÷àñòè ðåàëèçàöèè, êàñàþùåéñÿ èíñïåêòèðóþ-
ùèõ êëàññîâ. Ìû îïðåäåëèëè ïðîñòîé áàçîâûé êëàññ BaseVisitor, äåéñòâóþùèé êàê
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îáîëî÷êà îïåðàòîðà dynamic_cast, è øàáëîííûé êëàññ Visitor, ãåíåðèðóþùèé ÷èñòî
âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ Visit.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîä, íàïèñàííûé íàìè äëÿ ýòîãî, âåñüìà ìàë, åãî ïîòåíöèàë
ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îãðîìåí. Øàáëîííûé êëàññ Visitor ãåíåðèðóåò îòäåëüíûé
òèï äëÿ êàæäîãî èíñïåêòèðóåìîãî êëàññà. Ïîëüçîâàòåëü áèáëèîòåêè òåïåðü ìîæåò íå
ðàçáèâàòü ðåàëèçàöèþ íà òàêèå ìàëåíüêèå êëàññû, êàê ParagraphVisitor è Raster-
Visitor. Òèïû, ãåíåðèðóåìûå øàáëîííûì êëàññîì Visitor, ñàìè îáåñïå÷àò ñâÿçü
ìåæäó âñåìè èíñïåêòèðóåìûìè êëàññàìè.

Ïåðåéäåì ê èíñïåêòèðóåìîé èåðàðõèè. Êàê óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,
èíñïåêòèðóåìàÿ èåðàðõèÿ â ðåàëèçàöèè øàáëîíà Acyclic Visitor ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷.

• Îáúÿâëÿòü ÷èñòî âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ Accept, ïîëó÷àþùóþ ññûëêó íà îáúåêò
êëàññà BaseVisitor â áàçîâîì êëàññå.

• Çàìåùàòü è ñîçäàâàòü ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè Accept â êàæäîì ïðîèçâîäíîì
êëàññå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü ïåðâóþ çàäà÷ó, ìû äîáàâèì â êëàññ BaseVisitable ÷èñ-
òî âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ è ïîòðåáóåì, ÷òîáû êëàññ DocElement íàñëåäîâàë åå. Ýòî
îòíîñèòñÿ è êî âñåì êîðíÿì èíñïåêòèðóåìûõ èåðàðõèé, ñóùåñòâóþùèõ â ïðèëîæå-
íèè. Êëàññ BaseVisitable âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template <typename R = void>
class BaseVisitable
{
public:
   typedef R ReturnType;
   virtual ~BaseVisitable() {}
   virtual ReturnType Accept(BaseVisitor&) = 0;
};

Âñå î÷åíü ïðîñòî è ñêó÷íî. Èíòåðåñíûå âåùè ïðîèñõîäÿò, ëèøü êîãäà ìû ïûòàåìñÿ
âûïîëíèòü âòîðóþ çàäà÷ó, ò.å. ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ Accept â áèáëèîòåêå (à íå â êëèåíò-
ñêîì êîäå). Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè Accept íåâåëèêà, íî âêëþ÷àòü åå â êàæäûé êëèåíòñêèé
êëàññ — ñëèøêîì óòîìèòåëüíîå çàíÿòèå. Áûëî áû çäîðîâî, åñëè áû ýòîò êîä ïðèíàäëåæàë
áèáëèîòåêå. Êàê ïðåäïèñûâàåò øàáëîí Acyclic Visitor, åñëè êëàññ T ÿâëÿåòñÿ èíñïåê-
òèðóåìûì, òî ðåàëèçàöèÿ T::Accept ïðèìåíÿåò îïåðàòîð dynamic_cast<Visitor<T>*> ê
òèïó BaseVisitor. Åñëè ïðèâåäåíèå âûïîëíåíî óñïåøíî, ôóíêöèÿ T::Accept âîçâðàùàåò
óïðàâëåíèå ôóíêöèè Visitor<T>::Visit. Îäíàêî, êàê óêàçûâàëîñü â ðàçäåëå 10.2, ïðîñòîå
îïðåäåëåíèå ôóíêöèè Accept â êëàññå BaseVisitable íå ðàáîòàåò, ïîñêîëüêó ïàðàìåòð
*this èìååò ñòàòè÷åñêèé òèï BaseVisitable, êîòîðûé íå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü èíñïåêòî-
ðàì äîñòàòî÷íûé îáúåì èíôîðìàöèè î òèïå.

Íóæíî íàéòè ñïîñîá ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ Accept â áèáëèîòåêå, à çàòåì âñòàâèòü åå â
èåðàðõèþ êëàññà DocElement. Óâû, â ÿçûêå Ñ++ òàêîãî íåïîñðåäñòâåííîãî ìåõàíèçìà íåò.
Åñòü ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû ñ âèðòóàëüíûì íàñëåäîâàíèåì, îäíàêî îíè ðàáîòàþò íå ëó÷øèì
îáðàçîì. Ìû äîëæíû ïðèáåãíóòü ê ìàêðîñó è ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû êàæäûé êëàññ â èíñïåê-
òèðóåìîé èåðàðõèè èñïîëüçîâàë ýòîò ìàêðîñ â ñâîåì îïðåäåëåíèè.

Ïðèíÿòü ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ìàêðîñ (ñî âñåìè âûòåêàþùèìè îòñþäà ïîñëåäñò-
âèÿìè) íåëåãêî, íî äðóãîãî áîëåå óäîáíîãî è ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò.
Ïîñêîëüêó ïðîãðàììèñòû íà ÿçûêå Ñ++ ëþäè ïðàêòè÷íûå, ýôôåêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íîé ïðè÷èíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èìåííî ìàêðîñà, à íå äðóãîãî, ýçîòåðè÷å-
ñêîãî, íî íåýôôåêòèâíîãî ñðåäñòâà.
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Îñíîâíîå ïðàâèëî ãëàñèò: ìàêðîñ äîëæåí âûïîëíÿòü êàê ìîæíî ìåíüøå ðàáîòû è
êàê ìîæíî áûñòðåå ïåðåñûëàòü äàííûå “ðåàëüíûì” ñóùíîñòÿì (ôóíêöèè èëè êëàññó).
Ìàêðîñ äëÿ èíñïåêòèðóåìûõ êëàññîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

#define DEFINE_VISITABLE() \
   virtual ReturnType Accept(BaseVisitor& guest) \
   { return AcceptImpl(*this, guest); }

Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí âñòàâèòü ìàêðîñ DEFINE_VISITABLE() â êàæäûé êëàññ èí-
ñïåêòèðóåìîé èåðàðõèè. Ýòîò ìàêðîñ ïåðåîïðåäåëÿåò ôóíêöèþ-÷ëåí Accept êàê øàá-
ëîííóþ ôóíêöèþ AcceptImpl, ïàðàìåòðèçîâàííóþ òèïîì ïàðàìåòðà *this. Òàêèì
îáðàçîì, ôóíêöèÿ AcceptImpl ïîëó÷àåò äîñòóï ê íåîáõîäèìîìó ñòàòè÷åñêîìó òèïó.
Ôóíêöèÿ AcceptImpl îïðåäåëåíà â ñàìîì íèçó èåðàðõèè, â êëàññå BaseVisitable.
Ýòî ïîçâîëÿåò âñåì ïðîèçâîäíûì êëàññàì èìåòü ê íåé äîñòóï. Âîò êàê âûãëÿäèò èç-
ìåíåííûé êëàññ BaseVisitable.

template <typename R = void>
class BaseVisitable
{
public:
   typedef R ReturnType;
   virtual ~BaseVisitable() {}
   virtual ReturnType Accept(BaseVisitor&) = 0;
protected: // Открывает доступ к иерархии
   template <class T>
   static ReturnType AcceptImpl(T& visited, BaseVisitor& guest)
   {
   // Применяем шаблон Acyclic Visitor
   if (Visitor<T>* p = dynamic_cast<Visitor<T>*>(&guest))
   {
      return p->Visit(visited);
   }
   return ReturnType();
 }
};

Òî, ÷òî ìû îòïðàâèëè ôóíêöèþ AcceptImpl â áèáëèîòåêó, î÷åíü âàæíî. Ýòî ñäå-
ëàíî íå òîëüêî äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðèñóòñòâèå ôóíêöèè Accep-
tImpl â áèáëèîòåêå äàåò íàì âîçìîæíîñòü íàñòðàèâàòü åå ðåàëèçàöèþ íà êîíêðåòíûå
óñëîâèÿ ïðîåêòà.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà Visitor/Visitable ñêðûâàåò îò ïîëüçîâàòåëÿ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî äåòàëåé, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé âîëøåáíûé ÷åðíûé ÿùèê. Íèæå ïðèâåäåí êîä ðåà-
ëèçàöèè îáîáùåííîãî øàáëîíà Acyclic Visitor .

// Инспектирующая часть
class BaseVisitor
{
public:
   virtual ~BaseVisitor() {}
};
template <class T, typename R = void>
class Visitor
{
public:
   typedef R ReturnType; // Доступен для клиентов
   virtual ReturnType Visit(T&) = 0;
};
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// Инспектируемая часть
template <typename R = void>
class BaseVisitable
{
public:
   typedef R ReturnType;
   virtual ~BaseVisitable() {}
   virtual Accept(BaseVisitor&) = 0;
protected:
   template <class T>
   static ReturnType AcceptImpl(T& visited, BaseVisitor& guest)
   {
     // Применяем шаблон Acyclic Visitor
     if (Visitor<T,R>* p = dynamic_cast<Visitor<T,R>*>(&guest))
     {
         return p->Visit(visited);
     }
     return ReturnType();
   }
};

#define DEFINE_VISITABLE() \
   virtual ReturnType Accept(BaseVisitor& guest) \
   { return AcceptImpl(*this, guest); }

Ãîòîâû ê òåñòîâûì èñïûòàíèÿì? Íà÷íåì!

class DocElement : public BaseVisitable<>
{
public:
   DEFINE_VISITABLE()
};

class Paragraph : public DocElement
{
public:
   DEFINE_VISITABLE()
};

class MyConcreteVisitor :
   public BaseVisitor,         // Необходим
   public Visitor<DocElement>, // Инспектирует объекты
                               // класса DocElements
   public Visitor<Paragraph>   // Инспектирует объекты
                               // класса Paragraph
 {
 public:
   void Visit(DocElement&)
     { std::cout << "Visit(DocElement&) \n"; }
   void Visit(Paragraph&)
     { std::cout << "Visit(Paragraph&) \n"; }
 };

int main()
{
   MyConcreteVisitor visitor;
   Paragraph par;
   DocElement* d = &par; // Скрывает статический тип объекта par
   d->Accept(visitor);
}
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Ýòà ìàëåíüêàÿ ïðîãðàììà âûâîäèò íà ýêðàí ñîîáùåíèå, îçíà÷àþùåå “âñå â ïîðÿäêå”.

Visit(Paragraph&)

Ðàçóìååòñÿ, ýòîò èñêóññòâåííûé ïðèìåð íå ìîæåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âñþ ìîùü
ðàçðàáîòàííîãî íàìè êîäà. Îäíàêî, åñëè âñïîìíèòü, ñ êàêèìè òðóäíîñòÿìè ìû ñòîëê-
íóëèñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðè ðåàëèçàöèè èíñïåêòîðîâ “ñ íóëÿ”, ñòàíîâèòñÿ ÿñíî,
÷òî òåïåðü â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè åñòü ñðåäñòâî äëÿ êîððåêòíîãî ñîçäàíèÿ èíñïåêòè-
ðóåìûõ èåðàðõèé è èõ äàëüíåéøåãî èíñïåêòèðîâàíèÿ.

Ïåðå÷èñëèì äåéñòâèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðè îïðåäåëåíèè èíñïåê-
òèðóåìîé èåðàðõèè.

• Âûâåñòè êîðåíü èåðàðõèè èç êëàññà BaseVisitable<YourReturnType>.

• Äîáàâèòü â êàæäûé êëàññ SomeClass, âõîäÿùèé â èíñïåêòèðóåìóþ èåðàðõèþ,
ìàêðîñ DEFINE_VISITABLE(). (Òåïåðü èåðàðõèþ ìîæíî èíñïåêòèðîâàòü, îäíàêî
íèêàêèõ çàâèñèìîñòåé îò êëàññà Visitor áîëüøå íåò!)

• Âûâåñòè êàæäûé êîíêðåòíûé èíñïåêòèðóþùèé êëàññ èç êëàññà BaseVisitor.
Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî êëàññà X, ïîäëåæàùåãî èíñïåêòèðîâàíèþ, íóæíî âû-
âåñòè êëàññ SomeVisitor èç êëàññà Visitor<X, YourReturnType>. Îáåñïå÷èòü
çàìåùåíèå ôóíêöèè-÷ëåíà Visit â êàæäîì èíñïåêòèðóåìîì êëàññå.

Äèàãðàììà çàâèñèìîñòåé, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ýòèõ äåéñòâèé, î÷åíü ïðîñòà.
Îïðåäåëåíèå êëàññà SomeVisitor çàâèñèò ïî èìåíè îò êàæäîãî èíñïåêòèðóåìîãî
êëàññà. Ðåàëèçàöèè ôóíêöèè-÷ëåíà Visit ïîëíîñòüþ çàâèñÿò îò êëàññîâ, êîòîðûìè
îíè ìàíèïóëèðóþò.

Âñå ýòî ïðåêðàñíî. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçàöèÿìè, îáñóæäàâøèìèñÿ ðàíåå, ëó÷-
øåãî è áûòü íå ìîæåò. Áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè øàáëîíà Visitor ó íàñ åñòü óïîðÿäî-
÷åííûé ñïîñîá ñîçäàíèÿ èíñïåêòèðóåìûõ èåðàðõèé, ïîçâîëÿþùèé ñîêðàòèòü êëèåíò-
ñêèé êîä è çàâèñèìîñòü êëàññîâ.

Â îñîáûõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèþ Accept ëó÷øå ðåàëèçîâûâàòü íåïîñðåäñòâåííî, à íå ñ ïî-
ìîùüþ ìàêðîñà DEFINE_VISITABLE(). Äîïóñòèì, ÷òî ìû îïðåäåëÿåì êëàññ Section, ïðî-
èçâîäíûé îò êëàññà DocElement è ñîäåðæàùèé íåñêîëüêî îáúåêòîâ êëàññà Paragraph. Ìû
áû õîòåëè èíñïåêòèðîâàòü âñå îáúåêòû êëàññà Paragraph, ñîäåðæàùèåñÿ â îáúåêòå êëàññà
Section. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîãëè áû ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ Accept âðó÷íóþ.

class Section : public DocElement
// Функция Accept реализуется непосредственно,
// а не через макрос DEFINE_VISITABLE()
{
 ...
 virtual ReturnType Accept(BaseVisitor& v)
 {

    for (êàæäûé ïàðàãðàô â äàííîì ðàçäåëå)
    {
        current_paragraph->Accept(v);
    }
  }
};

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ øàáëîíà Visitor ìîæíî äåëàòü âñå, ÷òî óãîäíî. Êîä,
ïðèâåäåííûé âûøå, îñâîáîæäàåò ïðîãðàììèñòà îò òÿæåëîé íåîáõîäèìîñòè ñîçäàâàòü
âñå ñ íóëÿ.

Ìû çàêîí÷èëè ðàçðàáîòêó ÿäðà ðåàëèçàöèè øàáëîíà Visitor, ñîäåðæàùåãî ïðàê-
òè÷åñêè âñå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èíñïåêòèðîâàíèÿ. Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.
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10.5. Назад — к ‘‘простому’’ шаблону Visitor
Ðåàëèçàöèÿ îáîáùåííîãî øàáëîíà Acyclic Visitor, îïðåäåëåííàÿ â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå, âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ. Îäíàêî, åñëè íóæ-
íî ñîçäàòü áûñòðîäåéñòâóþùåå ïðèëîæåíèå, äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå òèïîâ, âûïîë-
íÿåìîå â ôóíêöèè Accept, ìîæåò ïîâåðãíóòü âàñ â óíûíèå, à èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðà-
áîòû âàøåé ïðîãðàììû — ïðÿìî â ñîñòîÿíèå äåïðåññèè. Ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò?
Êîãäà âû ïðèìåíÿåòå îïåðàòîð dynamic_cast ê íåêîòîðîìó îáúåêòó, ñèñòåìà ïîä-
äåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì äîëæíà ïðîèçâåñòè íåñêîëüêî äåéñòâèé. Êîä ìåõàíèç-
ìà RTTI äîëæåí îïðåäåëèòü, äîïóñòèìî ëè äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå, è â ñëó÷àå ïîëî-
æèòåëüíîãî îòâåòà âû÷èñëèòü óêàçàòåëü íà îáúåêò ðåçóëüòèðóþùåãî òèïà.

Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ, êàê ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ñîçäàíèè êîìïèëÿòîðà. Ìîæ-
íî ïðèñâîèòü êàæäîìó òèïó, êîòîðûé ôèãóðèðóåò â ïðîãðàììå, óíèêàëüíûé öåëî÷èñ-
ëåííûé èäåíòèôèêàòîð. Ýòîò èäåíòèôèêàòîð îêàçûâàåòñÿ ïîëåçåí è ïðè îáðàáîòêå èñ-
êëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé. Òîãäà â âèðòóàëüíóþ òàáëèöó êàæäîãî êëàññà êîìïèëÿòîð çà-
ïèñûâàåò óêàçàòåëü íà òàáëèöó èäåíòèôèêàòîðîâ âñåõ åãî ïîäòèïîâ. Âìåñòå ñ íèìè
êîìïèëÿòîð äîëæåí õðàíèòü ñìåùåíèÿ ïîäîáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî îáúåêòà.
Ýòîé èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî äëÿ ïðàâèëüíîãî âûïîëíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðèâåäåíèÿ
òèïîâ. Êîãäà âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð dynamic_cast<T2*>(p1), à ïàðàìåòð p1 ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé “óêàçàòåëü íà îáúåêò òèïà T1”, ñèñòåìà ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ïðî-
ñìàòðèâàåò òàáëèöó òèïîâ â ïîèñêàõ òèïà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïó T2. Åñëè ñîîòâåòñòâèå
ñ òèïîì T2 îáíàðóæåíî, ñèñòåìà ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì âûïîëíèò íåîáõîäè-
ìûå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñ óêàçàòåëåì è âåðíåò ðåçóëüòàò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áó-
äåò âîçâðàùåí íóëåâîé óêàçàòåëü. Äåòàëè, â ÷àñòíîñòè ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå, åùå
áîëüøå óñëîæíÿþò è çàìåäëÿþò äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå òèïîâ.

Ñëîæíîñòü îïèñàííîãî âûøå ðåøåíèÿ ðàâíà O(n), ãäå n — êîëè÷åñòâî áàçîâûõ êëàññîâ
äàííîãî êëàññà. Èíûìè ñëîâàìè, âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå òè-
ïîâ, âîçðàñòàåò ëèíåéíî ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ èåðàðõèé íàñëåäîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàáëèöû õýøèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììû çà ñ÷åò áîëüøèõ çàòðàò ïàìÿòè. Êðîìå òîãî,
ìîæíî ïðèìåíèòü áîëüøóþ ìàòðèöó äëÿ âñåãî ïðèëîæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ, çà-
òðà÷èâàåìîå íà äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå òèïîâ, ïîñòîÿííî, îäíàêî ðàçìåð ïðîãðàì-
ìû ðåçêî âîçðàñòàåò, îñîáåííî, åñëè â íåé ìíîãî êëàññîâ. (Ìîæíî áûëî áû ñæàòü
ìàòðèöó — òîãäà æèçíü ñîçäàòåëåé êîìïèëÿòîðîâ ÿçûêà Ñ++ ñòàëà áû íàìíîãî ëåã÷å.)

Èòàê, îïåðàòîð dynamic_cast çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàì-
ìû, ïðè÷åì ïðåäñêàçàòü âåëè÷èíó ýòîãî ñíèæåíèÿ íåâîçìîæíî. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ýòî îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî íåïðèåìëåìûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû äîëæíû ðàñøèðèòü
íàøó ðåàëèçàöèþ øàáëîíà Visitor, ÷òîáû àäàïòèðîâàòü “öèêëè÷åñêèé” øàáëîí
Visitor, ïðåäëîæåííûé ãðóïïîé GoF. Ýòî ïîçâîëèò ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå íà-
øåãî ïðèëîæåíèÿ, òàê êàê â “öèêëè÷åñêîì” øàáëîíå Visitor íå èñïîëüçóåòñÿ äèíà-
ìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå òèïîâ, õîòÿ ïîääåðæèâàòü åãî òðóäíåå.

Ðàáîòà øàáëîíà Visitor, ïðåäëîæåííîãî ãðóïïîé GoF, óæå îïèñûâàëàñü â íà÷àëå
ãëàâû. Íèæå ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó “îáû÷íûì” øàáëîíîì Visi-
tor è øàáëîíîì Acyclic Visitor , ðåàëèçîâàííûì â áèáëèîòåêå Loki.

• Êëàññ BaseVisitor áîëüøå íå ÿâëÿåòñÿ ôèêòèâíûì. Â íåì îïðåäåëÿåòñÿ îäíà
÷èñòî âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí Visit äëÿ êàæäîãî èíñïåêòèðóåìîãî òèïà (â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìû èñïîëüçóåì ïåðåãðóçêó ôóíêöèé).
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• Ôóíêöèÿ AcceptImpl äîëæíà èçìåíèòüñÿ. Â èäåàëå ìàêðîñ 
DEFINE_VISITABLE() îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

Âñå ýòî ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ó íàñ åñòü íàáîð òèïîâ, ïîäëåæàùèõ èíñïåêòèðî-
âàíèþ: íàïðèìåð, DocElement, Paragraph è RasterBitmap. Êàê âûðàçèòü ýòîò íàáîð
òèïîâ è ìàíèïóëèðîâàòü ñ íèì? Åñòåñòâåííî â ýòîò ìîìåíò íà óì ïðèõîäÿò ñïèñêè
òèïîâ, îïèñàííûå â ãëàâå 3.

Ñïèñêè òèïîâ — ýòî èìåííî òî, ÷òî íàì íóæíî. Ìû õîòèì ïåðåäàâàòü ñïèñîê òè-
ïîâ øàáëîííîìó êëàññó CyclicVisitor â êà÷åñòâå øàáëîííîãî ïàðàìåòðà, êàê áû ãî-
âîðÿ: “ß õî÷ó, ÷òîáû äàííûé êëàññ CyclicVisitor ìîã èíñïåêòèðîâàòü äàííûå òè-
ïû”. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî ñëåäóþùèì ýëåãàíòíûì ñïîñîáîì.

// Неполное объявление, необходимое для списка типов
class DocElement;
class Paragraph;
class RasterBitmap;

// Инспектирует классы DocElement, Paragraph и RasterBitmap
typedef CyclicVisitor
<
   void, // Тип возвращаемого значения
   TYPELIST_3(DocElement, Paragraph, RasterBitMap)
>
MyVisitor;

Êëàññ MyVisitor çàâèñèò ïî èìåíè îò êëàññîâ DocElement, Paragraph è
RasterBitmap.

Ïîñìîòðèì, êàêèå äîïîëíåíèÿ íóæíî ñäåëàòü â íàøåì êîäå. Èñïîëüçóåì ïðî-
öåäóðó, îïèñàííóþ â ãëàâå 9 ïðè îïðåäåëåíèè îáîáùåííîé ðåàëèçàöèè øàáëîíà
Abstract Factory.

// Определение класса Private::VisitorBinder<R>
// содержится в файле Visitor.h
template <typename R, class TList>
class CyclicVisitor : public GenScatterHierarchy<TList,
   Private::VisitorBinder<R>::Result>
{
   typedef R ReturnType;
   template <class Visited>
   ReturnType Visit(Visited& host)
   {
     Visitor<Visited>& subObj = *this;
     return subObj.Visit(host);
   }
};

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êëàññ CyclicVisitor èñïîëüçóåò êëàññ Visitor â êà÷åñòâå
ñòðîèòåëüíîãî áëîêà. Àíàëîãè÷íûé ñïîñîá áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ãëàâå 3, à ïîõî-
æèé ïðèìåð áûë ðàññìîòðåí â ãëàâå 9 Ïî ñóùåñòâó, êëàññ CyclicVisitor íàñëåäóåò
êëàññ Visitor<T> äëÿ êàæäîãî òèïà T, óêàçàííîãî â ñïèñêå TList.

Åñëè ïåðåäàòü êëàññó CyclicVisitor ñïèñîê òèïîâ, îí çàâåðøèò íàñëåäîâàíèå îò
êëàññà Visitor, êîíêðåòèçèðîâàííîãî äëÿ êàæäîãî òèïà, óêàçàííîãî â äàííîì ñïèñêå,
îáúÿâèâ òàêèì îáðàçîì ïî îäíîé ÷èñòî âèðòóàëüíîé ôóíêöèè Visit äëÿ êàæäîãî òè-
ïà. Èíûìè ñëîâàìè, ñ ôóíêöèîíàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îí ýêâèâàëåíòåí áàçîâîìó êëàñ-
ñó Visitor, êàê ýòî ïðåäïèñûâàåò øàáëîí Visitor , ïðåäëîæåííûé ãðóïïîé GoF.
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Ïîñëå ïåðåèìåíîâàíèÿ êëàññà CyclicVisitor ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà typedef,
ñêàæåì, â êëàññ MyVisitor, íàì îñòàåòñÿ ëèøü ïðèìåíèòü ìàêðîñ DEFINE_

CYCLIC_VISITABLE(MyVisitor)1  â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíñïåêòèðóåìûõ êëàññàõ.

typedef CyclicVisitor
<
   void, // Тип возвращаемого значения
   TYPELIST_3(DocElement, Paragraph, RasterBitMap)
>
MyVisitor;

class DocElement
{
public:
   virtual void Visit(MyVisitor&) = 0;
};

class Paragraph : public DocElement
{
public:
   DEFINE_CYCLIC_VISITABLE(MyVisitor);
};

Âîò è âñå! Êàê è â êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèè øàáëîíà Visitor, ïðåäëîæåííîé
ãðóïïîé GoF, íóæíî ëèøü áûòü äèñöèïëèíèðîâàííûì. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî òåïåðü âàì ïðèäåòñÿ äåðæàòü â ãîëîâå íàìíîãî ìåíüøå èíôîðìàöèè. Äëÿ òîãî
÷òîáû ñäåëàòü èåðàðõèþ èíñïåêòèðóåìîé â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè “ïðîñòîãî” øàáëîíà
Visitor , íóæíî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.

• Ñäåëàòü íåïîëíîå îáúÿâëåíèå âñåõ êëàññîâ, âõîäÿùèõ â èåðàðõèþ.

• Íàïèñàòü îïåðàòîð typedef äëÿ êëàññà CyclicVisitor, êîíêðåòèçèðîâàííîãî
òèïîì âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ è ñïèñêîì èíñïåêòèðóåìûõ òèïîâ. (Íàçîâåì
ýòîò êëàññ MyVisitor.)

• Îïðåäåëèòü â áàçîâîì êëàññå ÷èñòî âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ Accept.

• Äîáàâèòü ìàêðîñ DEFINE_CYCLIC_VISITABLE(MyVisitor) â êàæäûé êëàññ èå-
ðàðõèè èëè ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ Accept âðó÷íóþ.

• Ñäåëàòü êàæäûé êîíêðåòíûé èíñïåêòîð íàñëåäíèêîì êëàññà MyVisitor.

• Îáíîâëÿòü êîíêðåòèçàöèþ øàáëîííîãî êëàññà MyVisitor (îïåðàòîð typedef)
êàæäûé ðàç, êîãäà â èåðàðõèþ èíñïåêòèðóåìûõ êëàññîâ äîáàâëÿåòñÿ íîâûé
êëàññ, è — óâû! — êîìïèëèðîâàòü åå ñíîâà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçàöèåé “îáû÷íîãî” øàáëîíà Visitor îáîáùåííûé ïîäõîä áîëåå
ïîíÿòåí. Ïðîãðàììèñòó íóæíî ëèøü ñàìîñòîÿòåëüíî îïðåäåëèòü êëàññ MyVisitor.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëó÷øå íà÷èíàòü ñ øàáëîíà Acyclic Visitor, êîòîðûé
ëåã÷å ïîääåðæèâàòü, à íà øàáëîí Visitor ñëåäóåò ïåðåõîäèòü ëèøü òîãäà, êîãäà îïòèìèçàöèÿ
ñòàíîâèòñÿ äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìîé. Îáîáùåííûå êîìïîíåíòû ïîçâîëÿþò ëåãêî ýêñ-
ïåðèìåíòèðîâàòü — äëÿ ýòîãî íóæíî èçìåíèòü ëèøü îäíî îáúÿâëåíèå. Îñòàëüíîé êîä îñ-
òàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Äåòàëè ðåàëèçàöèè øàáëîíà Visitor õðàíÿòñÿ â áèáëèîòåêå. Íóæíî
ëèøü íàëàäèòü ñâÿçü ìåæäó êëèåíòîì è áèáëèîòåêîé, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòóï ê äâóì ðàç-
íûì ðåàëèçàöèÿì øàáëîíà Visitor.
                                               

1 Îïðåäåëåíèå ìàêðîñà DEFINE_CYCLIC_VISITABLE(MyVisitor) ñîäåðæèòñÿ â ôàéëå
Visitor.h áèáëèîòåêè Loki. – Ïðèì. ðåä.
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10.6. Отладка вариантов
Øàáëîí Visitor èìååò ìíîãî âàðèàíòîâ è íàñòðîåê. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì,

êàê åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü â ñîáñòâåííûõ ïðèëîæåíèÿõ.

10.6.1. Функция#ловушка

Ýòà ôóíêöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàçäåëå 10.2. Êëàññ Visitor ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ
íåèçâåñòíûì òèïîì, ïðîèçâîäíûì îò áàçîâîãî êëàññà (íàïðèìåð, êëàññîì
DocElement). Â ýòîì ñëó÷àå ëèáî êîìïèëÿòîð âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå, ëèáî âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áóäóò ïðîèçâåäåíû êàêèå-òî äåéñòâèÿ, ïðåäóñìîòðåí-
íûå ïî óìîë÷àíèþ.

Ïîñìîòðèì, êàê ðåøàåòñÿ ýòà ïðîáëåìà â ðåàëèçàöèÿõ øàáëîíîâ Visitor è Acy-
clicVisitor  ñ ïîìîùüþ îáîáùåííûõ êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ “îáû÷íîãî” øàáëîíà Visitor ñèòóàöèÿ ïðîñòà. Åñëè áàçîâûé êëàññ âàøåé èå-
ðàðõèè âõîäèò â ñïèñîê òèïîâ, ïåðåäàâàåìûõ êëàññó CyclicVisitor, ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ-ëîâóøêó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíèêíåò îøèáêà
êîìïèëÿöèè. Ýòè äâå âîçìîæíîñòè èëëþñòðèðóþòñÿ ñëåäóþùèì êîäîì.

// Неполные объявления, необходимые шаблону “обычному” Visitor
class DocElement; // Базовый класс
class Paragraph;
class RasterBitmap;
class VectorizedDrawing;

typedef CyclicVisitor
<
   void, // Тип возвращаемого значения
   TYPELIST_3(Paragraph, RasterBitmap, VectorizedDrawing)
>
StrictVisitor; // Операции перехвата не предусмотрены.
               // При попытке инспектирования неизвестного
               // типа возникает ошибка компиляции
typedef CyclicVisitor
<
   void, // Тип возвращаемого значения
   TYPELIST_4(DocElement,Paragraph, RasterBitmap,
      VectorizedDrawing)
>
NonStrictVisitor; // Объявляет функцию Visit(DocElement&),
                  // которая будет вызываться при попытке
                  // проинспектировать неизвестный тип

Âñå ýòî äîâîëüíî ïðîñòî. Òåïåðü ðàññìîòðèì ôóíêöèþ-ëîâóøêó â îáîáùåííîé ðåàëè-
çàöèè øàáëîíà Acyclic Visitor .

Çäåñü ïðèìåíÿåòñÿ èíòåðåñíûé ïðèåì. Õîòÿ ïî ñóùåñòâó ïåðåõâàò êàñàåòñÿ èí-
ñïåêòèðîâàíèÿ íåèçâåñòíîãî êëàññà èçâåñòíûì èíñïåêòîðîì, ïðîáëåìà ïåðåâîðà÷èâà-
åòñÿ: íåèçâåñòíûé èíñïåêòîð èíñïåêòèðóåò èçâåñòíûé êëàññ!

Âåðíåìñÿ ê ðåàëèçàöèè ôóíêöèè AcceptImpl äëÿ øàáëîíà Acyclic Visitor .

template <typename R = void>
class BaseVisitable
{
   ... как и раньше ...
   template <class T>
   static ReturnType AcceptImpl(T& visited, BaseVisitor& guest)
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   {
      if (Visitor<T>* p = dynamic_cast<Visitor<T>*>(&guest))
      {
         return p->Visit(visited);
      }
      return ReturnType(); // Внимание!
  }
};

Äîïóñòèì, ìû äîáàâëÿåì â èåðàðõèþ êëàññà DocElement êëàññ VectorizeDrawing, íè-
÷åãî íå ñîîáùàÿ îá ýòîì êîíêðåòíûì èíñïåêòîðàì. Ïðè ïîïûòêå ïðîèíñïåêòèðîâàòü
êëàññ VectorizeDrawing äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå ê òèïó Visitor<VectorizeDrawing>
çàâåðøèòñÿ àâàðèéíî, ïîñêîëüêó êëàññó Visitor íè÷åãî íå èçâåñòíî î êëàññå Vectorize-
Drawing. Ñëåäîâàòåëüíî, êîä àêòèâèðóåò àëüòåðíàòèâíóþ ïðîöåäóðó è âåðíåò çíà÷åíèå òè-
ïà ReturnType, ïðåäóñìîòðåííîå ïî óìîë÷àíèþ. Èìåííî â ýòîì ìåñòå âñòóïàåò â äåéñòâèå
ôóíêöèÿ-ëîâóøêà.

Ïîñêîëüêó íàøà ôóíêöèÿ AcceptImpl ñîäåðæèò îïåðàöèþ return ReturnType(),
ïðîñòîðà äëÿ âàðèàöèé íå îñòàåòñÿ. Çäåñü ñëåäóåò ïðèìåíèòü ñòðàòåãèþ ïåðåõâàòà.

template
<
   typename R = void.
   template <typename, class> class CatchAll = DefaultCatchAll
>
class BaseVisitable
{
   ... как и раньше ...
 template <class T>
   static ReturnType AcceptImpl(T& visited, BaseVisitor& guest)
   {
      if (Visitor<T>* p = dynamic_cast<Visitor<T>*>(&guest))
      {
         return p->Visit(visited);
      }
      // Изменение
      return CatchAll<R, T>::OnUnknownVisitor(visited, guest);
  }
};

Ñòðàòåãèÿ CanchAll âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì øàáëîíà. Îíà ìîæåò âîç-
âðàùàòü çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ èëè êîä îøèáêè, ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷èòåëüíóþ ñè-
òóàöèþ, âûçûâàòü âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí äëÿ èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà, ïûòàòü-
ñÿ âûïîëíÿòü äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå òèïîâ è ò.ä. Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè OnUnknown-
Visitor çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò íóæä êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
íåîáõîäèìî, ÷òîáû èíñïåêòèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî äëÿ âñåõ òèïîâ, âõîäÿùèõ â èå-
ðàðõèþ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ýòî îòíîñèòñÿ ëèøü ê íåêîòîðûì òèïàì, à îñòàëüíûå ìîæíî
ïðîèãíîðèðîâàòü. Â ðåàëèçàöèè øàáëîíà Acyclic Visitor â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ
âòîðîé ïîäõîä, ïîýòîìó ïî óìîë÷àíèþ ñòðàòåãèÿ CatchAll  èìååò ñëåäóþùèé âèä.

template <class R, class Visited>
struct DefaultCatchAll
{
   static R OnUnknownVisitor(Visited&, BaseVisitor&)
   {
      // Здесь указываются действия, которые следует
      // предпринять при несоответствии между инспектором и
      // и инспектируемым объектом. Обычно должно
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      // возвращаться значение, заданное по умолчанию
      return R();
   }
};

Åñëè íóæíî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü äðóãèå äåéñòâèÿ, äîñòàòî÷íî çàìåíèòü øàáëîí â
êëàññå BaseVisitable.

10.6.2. Нестрогое инспектирование

Ëþáîé ïðîãðàììèñò õîòåë áû èìåòü áûñòðûå, íåçàâèñèìûå è ãèáêèå èíñïåê-
òîðû, ñïîñîáíûå ÷èòàòü åãî ìûñëè è îòëè÷àòü îáû÷íóþ îøèáêó îò âûíóæäåííîãî
ðåøåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîãðàììèñòû — ëþäè ïðàêòè÷íûå, è ñ íèìè ìîæíî
äîãîâîðèòüñÿ.

Ãèáêîñòü ñòðàòåãèè CatchAll âûçûâàåò çàâèñòü ó ïîëüçîâàòåëåé øàáëîíà Visitor,
ïðåäëîæåííîãî ãðóïïîé GoF. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî øàáëîíà âåñüìà ñòðîãà — îíà îáúÿâ-
ëÿåò îäíó ÷èñòî âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ äëÿ êàæäîãî èíñïåêòèðóåìîãî òèïà. Êàæäóþ
ïåðåãðóçêó ôóíêöèè Visit íóæíî âûâîäèòü èç êëàññà BaseVisitor è ðåàëèçîâûâàòü
îòäåëüíî. Åñëè ýòî íå ñäåëàòü, êîä íå áóäåò êîìïèëèðîâàòüñÿ.

Îäíàêî èíîãäà èíñïåêòèðîâàòü âñå òèïû, óêàçàííûå â ñïèñêå, ñîâåðøåííî íå îáÿ-
çàòåëüíî. Ïðîãðàììèñòû õîòÿò èìåòü âûáîð: ëèáî ðåàëèçîâûâàòü ôóíêöèþ Visit äëÿ
êàæäîãî òèïà, ëèáî àâòîìàòè÷åñêè âûçûâàòü ôóíêöèþ OnUnknownVisitor äëÿ ñîáñò-
âåííîé ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè CatchAll .

Äëÿ òàêèõ ñèòóàöèé áèáëèîòåêà Loki ïðåäóñìàòðèâàåò êëàññ BaseVisitorImpl. Îí
ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò êëàññà BaseVisitor è èñïîëüçóåò àäàïòèðîâàííûå ñïèñêè
òèïîâ. Åãî ðåàëèçàöèþ ìîæíî íàéòè â áèáëèîòåêå Loki (ôàéë Visitor.h).

10.7. Резюме
Â ãëàâå îáñóæäàëñÿ øàáëîí Visitor è ñâÿçàííûå ñ íèì ïðîáëåìû. Ïî ñóùåñòâó,

øàáëîí Visitor ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü âèðòóàëüíûå ôóíêöèè â èåðàðõèþ êëàññîâ áåç
ìîäèôèêàöèè ýòèõ êëàññîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ øàáëîí Visitor ïîçâîëÿåò äåëàòü
ïðîãðàììû áîëåå ÿñíûìè è ãèáêèìè.

Îäíàêî ñ øàáëîíîì Visitor ñâÿçàíî ìíîãî ïðîáëåì. Äåëî â òîì, ÷òî åãî ìîæíî
ïðèìåíÿòü ëèøü äëÿ î÷åíü óñòîé÷èâûõ èåðàðõèé êëàññîâ, äëÿ îñòàëüíûõ èåðàðõèé ýòî
ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ øàáëîíîì
Acyclic Visitor , ïîæåðòâîâàâ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèëîæåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ òùàòåëüíî ïðîäóìàííûå è ñëîæíûå ïðèåìû, ìîæíî ñîçäàòü îáîáùåí-
íóþ ðåàëèçàöèþ øàáëîíà Visitor. Ñîõðàíÿÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ïðåèìóùåñòâà øàáëîíà
Visitor , åãî îáîáùåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ìíîãèõ ïðîáëåì.

Â êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì øàáëîí Acyclic Visitor,
ïðàâäà, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîãðàììû. Åñëè ñêîðîñòü ðàáîòû ïðèëî-
æåíèÿ î÷åíü âàæíà, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îáîáùåííóþ ðåàëèçàöèþ øàáëîíà Visitor,
îáëåã÷àþùóþ ïîääåðæêó ïðèëîæåíèÿ (íóæíî êîíòðîëèðîâàòü òîëüêî îäèí êëàññ) è íå
çàìåäëÿþùóþ êîìïèëÿöèþ.

Îáîáùåííàÿ ðåàëèçàöèÿ èñïîëüçóåò ñàìûå ñîâåðøåííûå ïðèåìû ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ íà ÿçûêå Ñ++, òàêèå êàê äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå òèïîâ, ñïèñêè òèïîâ
è ÷àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëèòü íàè-
áîëåå îáùèå è ïîâòîðÿþùèåñÿ ÷àñòè ðåàëèçàöèè øàáëîíà Visitor â îòäåëüíóþ
áèáëèîòåêó.
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10.8. Краткий обзор обобщенных компонентов
шаблона Visitor

• Äëÿ ðåàëèçàöèè øàáëîíà Acyclic Visitor èñïîëüçóþòñÿ êëàññû BaseVisitor
(â êà÷åñòâå ôèêòèâíîãî áàçîâîãî êëàññà), Visitor è Visitable.

       class Basevisitor;

       template <class T, typename R = void>
       class Visitor;

       template
       <
          typename R = void,
          template<class, class> CatchAll = DefaultCatchAll
       >
       class BaseVisitable;

• Âòîðîé øàáëîííûé ïàðàìåòð êëàññà Visitor è ïåðâûé øàáëîííûé ïàðàìåòð
êëàññà BaseVisitable çàäàþò òèï çíà÷åíèé, âîçâðàùàåìûõ ôóíêöèÿìè-
÷ëåíàìè Visit è Accept, ñîîòâåòñòâåííî. Ïî óìîë÷àíèþ ýòî — òèï void (êàê â
áîëüøèíñòâå ïðèìåðîâ, ïðèâåäåííûõ â êíèãå GoF (2000), è îïèñàíèé øàáëîíà
Visitor).

• Âòîðûì øàáëîííûì ïàðàìåòðîì êëàññà BaseVisitable ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãèÿ ïå-
ðåõâàòà (ðàçäåë 10.2).

• Îñíîâó èíñïåêòèðóåìîé èåðàðõèè ñëåäóåò âûâîäèòü èç êëàññà BaseVisitable. Çà-
òåì ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìàêðîñ DEFINE_VISITABLE() â êàæäîì êëàññå èåðàðõèè èëè
ïðåäóñìîòðåòü ñîáñòâåííóþ ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè Accept(BaseVisitors&).

• Êîíêðåòíûå èíñïåêòèðóþùèå êëàññû ñëåäóåò âûâîäèòü èç êëàññà BaseVisitor.
Êðîìå òîãî, èõ ìîæíî âûâîäèòü èç êëàññà Visitor<T> äëÿ êàæäîãî èíñïåêòè-
ðóåìîãî òèïà T.

• Äëÿ “îáû÷íîãî” øàáëîíà Visitor ñëåäóåò ïðèìåíÿòü øàáëîííûé êëàññ Cy-
clicVisitor:

       template <typename R, class TList>
       class CyclicVisitor;

• Èíñïåêòèðóåìûå òèïû íóæíî óêàçûâàòü â øàáëîííîì àðãóìåíòå TList.

• Êëàññ CyclicVisitor ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàðàâíå ñ êëàññè÷åñêèì êëàññîì
Visitor.

• Åñëè íóæíî ðåàëèçîâàòü ëèøü îòäåëüíóþ ÷àñòü øàáëîíà Visitor (íåñòðîãèé
âàðèàíò), èåðàðõèþ èíñïåêòîðîâ ñëåäóåò âûâîäèòü èç êëàññà BaseVisitorImpl.
Ýòîò êëàññ ðåàëèçóåò âñå ïåðåãðóçêè ôóíêöèè Visit, íåîáõîäèìûå äëÿ âûçîâà
ôóíêöèè OnUnknownVisitor. ×àñòü ýòîãî êëàññà ìîæíî çàìåùàòü ñîáñòâåííûìè
ôóíêöèÿìè.
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МУЛЬТИМЕТОДЫ

Â ýòîé ãëàâå îïðåäåëÿþòñÿ, îáñóæäàþòñÿ è ðåàëèçóþòñÿ ìóëüòèìåòîäû â êîíòåêñòå
ÿçûêà Ñ++.

Ìåõàíèçì âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé â ÿçûêå Ñ++ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü äèñïåò÷åðè-
çàöèþ âûçîâà â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷åñêîãî òèïà îáúåêòà. Ìóëüòèìåòîäû ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ äèñïåò÷åðèçàöèè âûçîâà ôóíêöèè â çàâèñèìîñòè îò òèïîâ íåñêîëüêèõ
îáúåêòîâ. Äëÿ óíèâåðñàëüíîé ðåàëèçàöèè ÿçûêà íåîáõîäèìà ñïåöèàëüíàÿ ïîääåðæêà.
Èìåííî òàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ÿçûêîâ CLOS, ML, Haskell è Dylan. Îäíàêî â
ÿçûêå Ñ++ òàêîé ïîääåðæêè íåò, ïîýòîìó åãî ýìóëÿöèÿ îñòàåòñÿ â êîìïåòåíöèè ðàç-
ðàáîò÷èêîâ áèáëèîòåê.

Â ãëàâå îáñóæäàþòñÿ òèïè÷íûå ðåøåíèÿ è íåêîòîðûå îáîáùåííûå ðåàëèçàöèè êà-
æäîãî èç íèõ. Ýòè ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíûå êîìïðîìèññû ìåæäó áûñòðî-
äåéñòâèåì, ãèáêîñòüþ è óïðàâëåíèåì çàâèñèìîñòÿìè. ×òîáû îïèñàòü ñïîñîá äèñïåò-
÷åðèçàöèè âûçîâà ôóíêöèè â çàâèñèìîñòè îò íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ, ìû èñïîëüçóåì
òåðìèí ìóëüòèìåòîä (multimethod), ïîçàèìñòâîâàííûé ó ÿçûêà CLOS, è ìíîæåñòâåí-
íàÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ (multiple dispatch). Â ÷àñòíîñòè, ìíîæåñòâåííàÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ
äëÿ äâóõ îáúåêòîâ íàçûâàåòñÿ äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèåé (double dispatch).

Ðåàëèçàöèÿ ìóëüòèìåòîäîâ — ýòî ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ è óâëåêàòåëüíàÿ çàäà÷à,
ëèøèâøàÿ ñíà è ïîêîÿ ìíîãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîãðàììèñòîâ.1

Â ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå âîïðîñû.

• Îïðåäåëåíèå ìóëüòèìåòîäîâ.

• Èäåíòèôèêàöèÿ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïîëèìîðôèçì
ìóëüòèîáúåêòîâ.

• Îáñóæäåíèå è ðåàëèçàöèÿ òðåõ äâîéíûõ äèñïåò÷åðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ âîïëî-
ùåíèÿ ðàçíûõ êîìïðîìèññîâ.

• Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåõàíèçìà äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè.

Ïðî÷èòàâ ýòó ãëàâó, âû ëåãêî ñïðàâèòåñü ñ òèïè÷íûìè ñèòóàöèÿìè, âûíóæäàþùè-
ìè ïðèìåíÿòü ìóëüòèìåòîäû. Êðîìå òîãî, âû ñìîæåòå  èñïîëüçîâàòü è ðàñøèðÿòü íå-
êîòîðûå íàäåæíûå îáîáùåííûå êîìïîíåíòû, ïðåäîñòàâëåííûå áèáëèîòåêîé Loki, êî-
òîðûå ðåàëèçóþò ìóëüòèìåòîäû.

Ìû îãðàíè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì ìóëüòèìåòîäîâ äëÿ äâóõ îáúåêòîâ (äâîéíàÿ äèñïåò-
÷åðèçàöèÿ). Îâëàäåâ ýòîé ìåòîäèêîé, âû ñìîæåòå ñàìîñòîÿòåëüíî ðàñïðîñòðàíèòü åå

                                               
1 Åñëè âàì íå óäàñòñÿ ðåàëèçîâàòü ìóëüòèìåòîäû, ðàññìàòðèâàéòå ýòó ãëàâó â êà÷åñòâå ñíî-

òâîðíîãî ñðåäñòâà, õîòÿ ÿ íàäåþñü, ÷òî îíà íå îáëàäàåò óñûïëÿþùèì ýôôåêòîì.
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íà ëþáîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé ìîæíî îáîéòèñü
äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèåé, íåïîñðåäñòâåííî âîñïîëüçîâàâøèñü áèáëèîòåêîé Loki.

11.1. Что такое мультиметоды?
Â ÿçûêå Ñ++ ïîëèìîðôèçì, ïî ñóùåñòâó, îçíà÷àåò, ÷òî âûçîâ äàííîé ôóíêöèè

ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ðàçíûìè ðåàëèçàöèÿìè, â çàâèñèìîñòè îò ñòàòè÷åñêîãî èëè äè-
íàìè÷åñêîãî êîíòåêñòà.

Â ÿçûêå Ñ++ ðåàëèçîâàíû äâà òèïà ïîëèìîðôèçìà.

• Ñòàòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì (compile-time polymorphism), îñóùåñòâëÿåìûé ñ ïî-
ìîùüþ ïåðåãðóçêè è øàáëîííûõ ôóíêöèé.2

• Äèíàìè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì (run-time polymorphism), ðåàëèçóåìûé âèðòóàëü-
íûìè ôóíêöèÿìè.

Ïåðåãðóçêà — ýòî ïðîñòîé âèä ïîëèìîðôèçìà, ïîçâîëÿþùèé íåñêîëüêèì îäíî-
èìåííûì ôóíêöèÿì ñóùåñòâîâàòü â îäíîé è òîé æå îáëàñòè âèäèìîñòè. Åñëè ýòè
ôóíêöèè èìåþò ðàçíûå ñïèñêè ïàðàìåòðîâ, êîìïèëÿòîð ìîæåò ðàçëè÷àòü èõ âî âðåìÿ
êîìïèëÿöèè. Ïåðåãðóçêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíóþ ñèíòàêñè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ,
ïîçâîëÿþùóþ ñîêðàòèòü òåêñò ïðîãðàììû.

Øàáëîííûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ñòàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà äèñïåò÷åðèçàöèè.
Îíè îñóùåñòâëÿþò áîëåå ñëîæíûé ñòàòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì.

Èìÿ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè ñâÿçûâàåòñÿ ñ åå êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé âî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷åñêîãî òèïà îáúåêòà, ê êîòîðîìó îíà
ïðèìåíÿåòñÿ.

Ïîñìîòðèì, êàê ìàñøòàáèðóþòñÿ ýòè òðè âèäà ïîëèìîðôèçìà äëÿ íåñêîëüêèõ îáú-
åêòîâ. Äëÿ ïåðåãðóæåííûõ è øàáëîííûõ ôóíêöèé ýòî ïðîèñõîäèò âïîëíå åñòåñòâåííî.
Îáà ìåõàíèçìà äîïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ, à âûáîð ôóíêöèè
ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå çàïóòàííûõ ñòàòè÷åñêèõ ïðàâèë.

Ê ñîæàëåíèþ, âèðòóàëüíûå ôóíêöèè — åäèíñòâåííûé ìåõàíèçì, ðåàëèçóþùèé
äèíàìè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì â ÿçûêå Ñ++, — ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî ñ îäíèì îáúåê-
òîì. Äàæå ñèíòàêñèñ âûçîâà âèðòóàëüíîé ôóíêöèè — obj.Fun(àðãóìåíòû) — îòäàåò
ïðåäïî÷òåíèå îáúåêòó obj ïåðåä àðãóìåíòàìè. (Ôàêòè÷åñêè îáúåêò obj ÿâëÿåòñÿ ëèøü
îäíèì èç àðãóìåíòîâ ôóíêöèè Fun, äîñòóï ê êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
óêàçàòåëÿ *this. Â ÿçûêå Dylan, íàïðèìåð, îïåðàòîð “òî÷êà” ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èç
ìíîãèõ êîíêðåòíûõ âîïëîùåíèé îáùåãî ìåõàíèçìà âûçîâà ôóíêöèè.)

Ìû áóäåì íàçûâàòü ìóëüòèìåòîäàìè, èëè ìíîæåñòâåííîé äèñïåò÷åðèçàöèåé, ìåõàíèçì,
ñâÿçûâàþùèé âûçîâ ñ ðàçíûìè êîíêðåòíûìè ôóíêöèÿìè â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷åñêèõ
òèïîâ íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â âûçîâå. Ïîñêîëüêó ñòàòè÷åñêèé ìóëüòèîáúåêò-
íûé ïîëèìîðôèçì óæå ñóùåñòâóåò, îñòàåòñÿ òîëüêî ðåàëèçîâàòü åãî äèíàìè÷åñêèé àíàëîã.

11.2. Когда нужны мультиметоды
Îïðåäåëèòü, êîãäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìóëüòèìåòîäû, î÷åíü ïðîñòî. Äîïóñòèì, â

ïðîãðàììå åñòü îïåðàöèÿ, ìàíèïóëèðóþùàÿ íåñêîëüêèìè ïîëèìîðôíûìè îáúåêòàìè
                                               

2 Àâòîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ ìîæíî áûëî áû êâàëèôèöèðîâàòü êàê ïðîñòåéøèé âèä
ïîëèìîðôèçìà, ïîñêîëüêó îíî, íàïðèìåð, ïîçâîëÿåò âûçûâàòü ôóíêöèþ sin::sin ñ ïàðàìåòðîì,
èìåþùèì òèï int, õîòÿ èçíà÷àëüíî ïàðàìåòð ýòîé ôóíêöèè èìååò òèï double. Îäíàêî ýòî ìíèìûé
ïîëèìîðôèçì, ïîñêîëüêó ê ïàðàìåòðàì îáîèõ òèïîâ ïðèìåíÿåòñÿ îäíà è òà æå ôóíêöèÿ.
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ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé èëè ññûëîê íà èõ áàçîâûå êëàññû. Íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðî-
âàòü îïåðàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìè÷åñêèìè òèïàìè ýòèõ îáúåêòîâ.

Ñòîëêíîâåíèÿ (collisions) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèïè÷íóþ êàòåãîðèþ ïðîáëåì, êîòî-
ðûå ëó÷øå âñåãî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìåòîäîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ðàçðàáàòû-
âàåì âèäåîèãðó, â êîòîðîé äâèæóùèåñÿ îáúåêòû âûâîäÿòñÿ èç àáñòðàêòíîãî êëàññà
GameObject. Íàì õîòåëîñü áû, ÷òîáû èõ ñòîëêíîâåíèå çàâèñåëî îò òèïîâ ñòàëêèâàþ-
ùèõñÿ îáúåêòîâ: êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ ñ àñòåðîèäîì, êîðàáëÿ ñ êîñìè÷åñêîé ñòàíöè-
åé èëè àñòåðîèäà ñî ñòàíöèåé.3

Äîïóñòèì, ÷òî ìû õîòèì âûäåëÿòü îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ äâóõ íàðèñîâàííûõ îáúåêòîâ.
Íàïèøåì ïðîãðàììó äëÿ ðèñîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ ïîëüçîâàòåëþ îïðåäåëÿòü ïðÿìîóãîëü-
íèêè, êðóãè, ýëëèïñû, ìíîãîóãîëüíèêè è äðóãèå ôèãóðû. Â îñíîâó ðàçðàáîòêè ïîëîæèì
êëàññè÷åñêèé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä: îïðåäåëèì àáñòðàêòíûé êëàññ Shape è
âûâåäåì âñå êîíêðåòíûå ôèãóðû èç íåãî. Çàòåì áóäåì óïðàâëÿòü ðèñîâàíèåì ñ ïîìîùüþ
íàáîðà óêàçàòåëåé íà îáúåêòû, ïðîèçâîäíûõ îò êëàññà Shape.

Òóò ê íàì ïîäõîäèò êëèåíò è ïðîñèò ïðåäóñìîòðåòü ñëåäóþùåå: åñëè äâå ôèãóðû
ïåðåñåêóòñÿ, îáëàñòü èõ ïåðåñå÷åíèÿ íóæíî íàðèñîâàòü èíà÷å, ÷åì ñàìè ôèãóðû, íà-
ïðèìåð, çàøòðèõîâàòü (ðèñ. 11.1).

Ðèñ. 11.1. Øòðèõîâêà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ôèãóð

Ðàçðàáîòàòü îäèí àëãîðèòì, çàøòðèõîâûâàþùèé ëþáîå ïåðåñå÷åíèå, ñëîæíî. Íà-
ïðèìåð, àëãîðèòì äëÿ øòðèõîâêè ïåðåñå÷åíèÿ ýëëèïñà è ïðÿìîóãîëüíèêà íàìíîãî
ñëîæíåå, ÷åì àëãîðèòì äëÿ øòðèõîâêè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Êðîìå
òîãî, ÷ðåçìåðíî îáùèé àëãîðèòì (íàïðèìåð, íà óðîâíå ðàáîòû ñ ïèêñåëÿìè) áóäåò
ñëèøêîì íåýôôåêòèâåí, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå ïåðåñå÷åíèÿ (ñêàæåì, äâóõ ïðÿìî-
óãîëüíèêîâ) òðèâèàëüíû.

Çäåñü íóæåí íàáîð àëãîðèòìîâ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äëÿ êàæäîé ïàðû ôèãóð, íà-
ïðèìåð, ïðÿìîóãîëüíèê-ïðÿìîóãîëüíèê, ïðÿìîóãîëüíèê-ìíîãîóãîëüíèê, ìíîãîóãîëü-
íèê-ìíîãîóãîëüíèê, ýëëèïñ-ìíîãîóãîëüíèê è ýëëèïñ-ýëëèïñ.  Â õîäå âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû, êîãäà ïîëüçîâàòåëü ïåðåìåùàåò ôèãóðû ïî ýêðàíó, íóæíî âûáðàòü ïðà-
âèëüíûé àëãîðèòì, êîòîðûé áû çàêðàøèâàë ïåðåñå÷åíèå ôèãóð äîñòàòî÷íî áûñòðî.

Ïîñêîëüêó ìàíèïóëÿöèè ôèãóðàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé íà
êëàññ Shape, ó íàñ íåò èíôîðìàöèè î òèïàõ îáúåêòîâ, ïîçâîëÿþùåé âûáèðàòü íóæíûé
àëãîðèòì. Ïðèäåòñÿ ðàáîòàòü òîëüêî ñ óêàçàòåëÿìè íà êëàññ Shape. Ïîñêîëüêó â êàæ-
äîì ïåðåñå÷åíèè ó÷àñòâóþò äâà îáúåêòà, ïðîñòûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè íå ðåøàò íà-
øó çàäà÷ó. Ñëåäóåò ïðèìåíèòü äâîéíóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ.

                                               
3 Ýòîò ïðèìåð è èìåíà ïîçàèìñòâîâàíû èç êíèãè Ñêîòòà Ìåéåðñà “More Effective C++”

(1996a), çàäà÷à 31.
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11.3. Двойное переключение по типу: грубый подход
Ïðîùå âñåãî ðåàëèçîâàòü äâîéíóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ íà îñíîâå äâîéíîãî ïåðåêëþ-

÷åíèÿ ïî òèïó (double switch-on-type). Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîïûòàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
âûïîëíèòü äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå òèïà ïåðâîãî îáúåêòà ê êàæäîìó èç òèïîâ îáú-
åêòîâ, êîòîðûå ìîãóò ñòîÿòü â ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ. Äëÿ êàæäîé âåòâè íóæíî ñäå-
ëàòü òî æå ñàìîå ñî âòîðûì àðãóìåíòîì. Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ òèïîâ äëÿ îáîèõ îáúåê-
òîâ ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, êàêóþ ôóíêöèþ ñëåäóåò âûçâàòü.

// Разные алгоритмы закраски пересечения фигур
void DoHatchArea1(Rectangle&, Rectangle&);
void DoHatchArea2(Rectangle&, Ellipse&);
void DoHatchArea3(Rectangle&, Poly&);
void DoHatchArea4(Ellipse&, Poly&);
void DoHatchArea5(Ellipse&, Ellipse&);
void DoHatchArea6(Poly&, Poly&);

void DoubleDispatch(Shape& lhs, Shape& rhs)
{
   if (Rectangle* p1 = dynamic_cast<Rectangle*>(&lhs))
   {
      if (Rectangle* p2 = dynamic_cast<Rectangle*>(&rhs))
         DoHatchArea1(*p1, *p2);
      else if (Ellipse p2 = dynamic_cast<Ellipse*>(&rhs))
         DoHatchArea2(*p1, *p2);
      else if (Poly p2 = dynamic_cast<Poly*>(&rhs))
         DoHatchArea3(*p1, *p2);
      else
         Error("Неопределенное пересечение");
   }
   else if (Ellipse* p1 = dynamic_cast<Ellipse*>(&lhs))
   {
      if (Rectangle* p2 = dynamic_cast<Rectangle*>(&rhs))
         DoHatchArea2(*p2, *p1);
      else if (Ellipse* p2 = dynamic_cast<Ellipse*>(&rhs))
         DoHatchArea5(*p1, *p2);
      else if (Poly* p2 = dynamic_cast<Poly*>(&rhs))
         DoHatchArea4(*p1, *p2);
      else
         Error("Неопределенное пересечение");
   }
   else if (Poly* p1 = dynamic_cast<Poly*)(&lhs))
   {
      if (Rectangle* p2 = dynamic_cast<Rectangle*>(&rhs))
         DoHatchArea2(*p2, *p1);
      else if (Ellipse p2 = dynamic_cast<Ellipse*>(&rhs))
         DoHatchArea4(*p2, *p1);
      else if (Poly* p2 = dynamic_cast<Poly*>(&rhs))
         DoHatchArea6(*p1, *p2);
      else
         Error("Неопределенное пересечение");
   }
   else
   {
         Error("Неопределенное пересечение");
   }
}
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Íàäî æå! Îêàçàëîñü, äîñòàòî÷íî íåñêîëüêèõ ñòðîê. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûé ãðó-
áûé ïîäõîä âûíóæäàåò íàñ ïèñàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âíåøíå òðèâèàëüíûõ êîäîâ.
Òàêóþ ïàóòèíó èç óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ ìîæåò ñïëåñòè ëþáîé ïðîãðàììèñò. Êðîìå
òîãî, ýòî ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì, åñëè êîëè÷åñòâî êëàññîâ íå
ñëèøêîì âåëèêî. Ôóíêöèÿ DoubleDispatch âûïîëíÿåò ëèíåéíûé ïîèñê âî ìíîæåñòâå
âîçìîæíûõ òèïîâ. Ïîñêîëüêó ïîèñê ðàçâîðà÷èâàåòñÿ (ïðîãðàììà ñîäåðæèò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îïåðàòîðîâ is-else, à íå öèêë), äëÿ íåáîëüøèõ ìíîæåñòâ àëãîðèòì áóäåò
ðàáîòàòü äîñòàòî÷íî áûñòðî.

Ãðóáûé ïîäõîä ïîðîæäàåò íåïðèåìëåìûé ðàçìåð ïðîãðàììû. Ïðè áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå êëàññîâ ïðîãðàììó ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíî ïîääåðæèâàòü. Ïðèâåäåííûé âûøå
êîä ðàáîòàåò ëèøü ñ òðåìÿ êëàññàìè, íî óæå èìååò çíà÷èòåëüíûé ðàçìåð. Ñ óâåëè÷å-
íèåì êîëè÷åñòâà êëàññîâ ðàçìåð êîäà âîçðàñòàåò ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó. Ïðåäñòàâü-
òå ñåáå ýòó ïðîãðàììó, åñëè èåðàðõèÿ ñîñòîèò èç 20 êëàññîâ!

Âòîðàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè DoubleDispatch
äîëæíà èìåòü èíôîðìàöèþ î ñóùåñòâîâàíèè âñåõ êëàññîâ, âõîäÿùèõ â èåðàðõèþ.

Òðåòèé íåäîñòàòîê ôóíêöèè DoubleDispatch çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîðÿäîê ñëå-
äîâàíèÿ îïåðàòîðîâ if èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. Ýòî î÷åíü ñëîæíàÿ è îïàñíàÿ ïðî-
áëåìà. Âîîáðàçèòå, íàïðèìåð, ÷òî èç êëàññà Rectangle âûâîäèòñÿ êëàññ RoundedRec-
tangle (ïðÿìîóãîëüíèê ñ çàêðóãëåííûìè óãëàìè). Ìû ðåäàêòèðóåì ôóíêöèþ Double-
Dispatch, âñòàâëÿÿ äîïîëíèòåëüíûå îïåðàòîðû if â êîíåö êàæäîãî îïåðàòîðà is-
else, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âûçîâîì ôóíêöèè Error. Âîò è îøèáêà!

Åñëè ôóíêöèè DoubleDispatch ïåðåäàåòñÿ óêàçàòåëü íà êëàññ RoundedRectangle,
îïåðàòîð dynamic_cast<Rectangle*> âûïîëíÿåòñÿ óñïåøíî. Ïîñêîëüêó ýòà ïðîâåðêà
âûïîëíÿåòñÿ äî ïðîâåðêè dynamic_cast<RoundedRectangle*>, ïåðâàÿ ïðîâåðêà
“ïðîãëîòèò” è êëàññ Rectangle, è êëàññ RoundedRectangle. Âòîðàÿ ïðîâåðêà ñòàíî-
âèòñÿ èçëèøíåé. Áîëüøèíñòâî êîìïèëÿòîðîâ ýòî ñîâåðøåííî íå âîëíóåò.

Ýòè ïðîâåðêè ñëåäóåò íåìíîãî èçìåíèòü.

void DoubleDispatch(Shape& lhs, Shape& rhs)
{
   if (typeid(lhs) == typeid(Rectangle))
   {
      Rectangle* p1 = dynamic_cast<Rectangle*>(&lhs);
      ...
   }
   else ...
}

Òåïåðü ïðîâåðêà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ òî÷íîãî òèïà, à íå äëÿ òî÷íîãî èëè ïðîèç-
âîäíîãî. Ñðàâíåíèå typeid âûäàñò îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò, åñëè óêàçàòåëü lhs ññû-
ëàåòñÿ íà îáúåêò êëàññà RoundedRectangle, ïîýòîìó ïðîâåðêè áóäóò ïðîäîëæåíû.
Â èòîãå ïðîâåðêà typeid(RoundedRectangle) áóäåò âûïîëíåíà óñïåøíî.

Óâû, èñïðàâëÿÿ îäèí íåäîñòàòîê, ìû ñîçäàåì äðóãîé: ôóíêöèÿ DoubleDispatch ñòàíî-
âèòñÿ ñëèøêîì æåñòêîé. Åñëè â íåé íå ïðåäóñìîòðåí êàêîé-íèáóäü òèï, åñòåñòâåííî îæè-
äàòü, ÷òî ôóíêöèÿ DoubleDispatch ñðàáîòàåò íà áëèæàéøåì ê íåìó áàçîâîì òèïå. Èìåííî
íà ýòî ìû îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåì — ïî óìîë÷àíèþ ïðîèçâîäíûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé áàçîâûå îáúåêòû, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ çàìåùåííûõ ñâîéñòâ. Ïðîáëåìà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè DoubleDispatch íà îñíîâå îïåðàòîðà typeid ýòîé
âîçìîæíîñòüþ íå îáëàäàåò. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ôóíêöèè DoubleDispatch íóæíî ïî-
ïðåæíåìó èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð dynamic_cast è óïîðÿäî÷èòü ïðîâåðêè if, ÷òîáû íàèáî-
ëåå äàëåêèå ïîòîìêè áàçîâîãî êëàññà îáðàáàòûâàëèñü ïåðâûìè.

Стр.   285



286 Часть II. Компоненты

Òàê âîçíèêàþò åùå äâà íåäîñòàòêà ãðóáîãî ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèÿì ìóëüòèìåòîäîâ.
Âî-ïåðâûõ, çàâèñèìîñòü ôóíêöèè DoubleDispatch îò èåðàðõèè êëàññà Shape óâåëè÷è-
âàåòñÿ — ôóíêöèÿ äîëæíà çíàòü íå òîëüêî î ñóùåñòâîâàíèè êëàññîâ, íî è îá èõ âçàè-
ìîîòíîøåíèÿõ. Âî-âòîðûõ, ïîääåðæêà ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìàòèçàöèè äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðèâåäåíèé òèïîâ ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêîé.

11.4. Автоматизированный грубый подход
Ïîñêîëüêó â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ áûñòðîäåéñòâèå ãðóáîãî ïîäõîäà îêàçûâàåòñÿ

íåïðåâçîéäåííûì, èìååò ñìûñë ðåàëèçîâàòü òàêîé äèñïåò÷åð.
Íàïîìíèì, ÷òî â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíû ñïèñêè òèïîâ — íàáîðû ñòðóêòóð è

ñòàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìàíèïóëèðîâàòü êîëëåêöèÿìè òèïîâ. Ãðóáàÿ
ðåàëèçàöèÿ ìóëüòèìåòîäîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòü ïðåäîñòàâëåííûé ïîëüçîâàòåëåì ñïè-
ñîê òèïîâ, â êîòîðîì ïåðå÷èñëåíû êëàññû, âõîäÿùèå â èåðàðõèþ (â íàøåì ïðèìåðå –
êëàññû Rectangle, Poly, Ellipse è äð.). Çàòåì ðåêóðñèâíûé øàáëîí ìîæåò ãåíåðèðî-
âàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ if-else.

Â îáùåì ñëó÷àå ìû ìîæåì ðàáîòàòü ñ ðàçíûìè êîëëåêöèÿìè òèïîâ, ïîýòîìó ñïèñîê
òèïîâ äëÿ ëåâîãî îïåðàíäà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñïèñêà òèïîâ äëÿ ïðàâîãî îïåðàíäà.

Ïîïðîáóåì íàáðîñàòü øàáëîííûé êëàññ StaticDispatcher, âûïîëíÿþùèé àëãî-
ðèòì âûâîäà òèïîâ è âûçûâàþùèé ôóíêöèþ èç äðóãîãî êëàññà.

template
<
   class Executor,
   class BaseLhs,
   class TypesLhs,
   class BaseRhs = BaseLhs,
   class TypesRhs = TypesLhs,
   typename ResultType = void
>
class StaticDispatcher
{
   typedef typename TypesLhs::Head Head;
   typedef typename TypesLhs::Tail Tail;
public:
   static ResultType Go(BaseLhs&, BaseRhs&,
      Executor exec)
   {
      if (Head* p1 = dynamic_cast<Head*>(&lhs))
      {
         return StaticDispatcher<Executor, BaseLhs,
         TypesLhs, BaseRhs, TypesRhs, ResultType >::DispatchRhs(
               *p1, rhs, exec);
      }
      else
      {
         return StaticDispatcher<Executor, BaseLhs,
            Tail, BaseRhs, TypesRhs, ResultType >::Go(
               lhs, rhs, exec);
      }
   }
   ...
};
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Êëàññ StaticDispatcher óñòðîåí äîâîëüíî ïðîñòî. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è, êîòî-
ðóþ îí ðåøàåò, ðàçìåð åãî êîäà óäèâèòåëüíî ìàë.

Êëàññ StaticDispatcher èìååò øåñòü øàáëîííûõ ïàðàìåòðîâ. Êëàññ Executor — ýòè
òèï îáúåêòà, âûïîëíÿþùåãî ðåàëüíóþ ðàáîòó, — â íàøåì ïðèìåðå îí çàêðàøèâàåò îáëàñòü
ïåðåñå÷åíèÿ ôèãóð. Åãî âíóòðåííåå óñòðîéñòâî ìû ðàññìîòðèì íåìíîãî ïîçäíåå.

Êëàññû BaseLhs è BaseRhs ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàçîâûå òèïû àðãóìåíòîâ ëåâîãî è
ïðàâîãî îïåðàíäîâ ñîîòâåòñòâåííî. Êëàññû TypeLhs è TypeRhs — ýòî ñïèñêè òèïîâ,
ñîñòîÿùèå èç âîçìîæíûõ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ äëÿ ýòèõ äâóõ àðãóìåíòîâ.  Ïî óìîë÷à-
íèþ êëàññû BaseRhs è TypesRhs ðåàëèçóþò äèñïåò÷åð äëÿ òèïîâ, âõîäÿùèõ â îäíó è
òó æå èåðàðõèþ, êàê â ïðîãðàììå äëÿ ðèñîâàíèÿ.

Êëàññ ResultType — ýòî òèï ðåçóëüòàòà äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå âû-
çûâàåìàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò âîçâðàùàòü ïðîèçâîëüíûé òèï. Êëàññ StaticDispatcher ïîä-
äåðæèâàåò òàêóþ ñòåïåíü îáîáùåííîñòè è âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò âûçûâàþùåìó ìîäóëþ.

Ôóíêöèÿ StaticDispatcher::Go âûïîëíÿåò äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå àäðåñà lhs
ê ïåðâîìó òèïó, óêàçàííîìó â ñïèñêå TypesLhs. Åñëè äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå îêà-
çàëîñü íåâûïîëíèìûì, ôóíêöèÿ Go ïåðåäàåò õâîñò ñïèñêà TypesLhs ñâîåìó ðåêóðñèâ-
íîìó âûçîâó. (Íà ñàìîì äåëå ýòî íå íàñòîÿùèé ðåêóðñèâíûé âûçîâ, ïîñêîëüêó êàæ-
äûé ðàç ïðîèçâîäèòñÿ íîâàÿ êîíêðåòèçàöèÿ êëàññà StaticDispatcher.)

Â èòîãå ôóíêöèÿ Go âûïîëíÿåò ïîäõîäÿùèé îïåðàòîð if-else, ïðèìåíÿþùèé
îïåðàòîð dynamic_cast ê êàæäîìó òèïó, óêàçàííîìó â ñïèñêå. Îáíàðóæèâ ñîîòâåòñò-
âèå, ôóíêöèÿ Go âûçûâàåò ôóíêöèþ DispatchRhs. Ýòî âòîðîé è ïîñëåäíèé ýòàï âû-
âîäà òèïà — îáíàðóæåíèå äèíàìè÷åñêîãî òèïà îáúåêòà rhs.

template <...>
class StaticDispatcher
{
   ... как и раньше ...
   template <class SomeLhs>
   static ResultType DispatchRhs(SomeLhs& lhs, BaseRhs& rhs,
      Executor exec)
   {
      typedef typename TypesRhs::Head Head;
      typedef typename TypesRhs::Tail Tail;

      if (Head* p2 = dynamic_cast<Head*>(&rhs))
      {
         return exec.Fire(lhs, *p2);
      }
      else
      {
         return StaticDispatcher<Executor, SomeLhs,
            TypeLhs, BaseRhs, Tail, ResultType >::DispatchRhs(
               lhs, rhs, exec);
      }
   }
};

Ôóíêöèÿ DispatchRhs âûïîëíÿåò äëÿ îáúåêòà rhs òîò æå àëãîðèòì, êîòîðûé ïðèìå-
íÿëñÿ ôóíêöèåé Go äëÿ îáúåêòà lhs. Êðîìå òîãî, åñëè äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäåíèå òèïà rhs
âûïîëíåíî óñïåøíî, ôóíêöèÿ DispatchRhs âûçûâàåò ôóíêöèþ Executor::Fire, ïåðåäà-
âàÿ åé äâà îïðåäåëåííûõ òèïà. Êàê è ïðåæäå, êîä, ãåíåðèðóåìûé êîìïèëÿòîðîì, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íàáîð îïåðàòîðîâ if-else. Èíòåðåñíî, ÷òî êîìïèëÿòîð ãåíåðèðóåò äëÿ êàæäîãî
òèïà, óêàçàííîãî â ñïèñêå TypesLhs, îòäåëüíûé íàáîð îïåðàòîðîâ if-else. Äåéñòâèòåëü-
íî, êëàññ StaticDispatcher ïîðîæäàåò êâàäðàòè÷íûé îáúåì êîäà, èìåÿ äâà ñïèñêà òèïîâ
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è ôèêñèðîâàííûé áàçîâûé êîä. Ýòî öåííîå, îäíàêî ïîòåíöèàëüíî îïàñíîå êà÷åñòâî —
ñëèøêîì áîëüøîé êîä ìîæåò ïîòðåáîâàòü ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè íà ýòàïå êîìïèëÿöèè,
íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà ðàçìåð ïðîãðàììû è îáùåå âðåìÿ åå âûïîëíåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòàíîâèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ñòàòè÷åñêóþ ðåêóðñèþ, íàì íóæíî ñïå-
öèàëèçèðîâàòü êëàññ StaticDispatcher äëÿ äâóõ ñèòóàöèé, êîãäà òèï îáúåêòà lhs â
ñïèñêå TypesLhs è òèï îáúåêòà rhs â ñïèñêå TypesRhs íå íàéäåíû.

Ïåðâàÿ ñèòóàöèÿ (íåâåðíûé îáúåêò lhs) âîçíèêàåò ïðè âûçîâå ôóíêöèè Go èç êëàññà
StaticDispatcher, êîãäà â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà TypesList åìó ïåðåäàåòñÿ êëàññ NullType.
Ýòî ïðèçíàê òîãî, ÷òî âî âðåìÿ ïîèñêà ñïèñîê TypesLhs îêàçàëñÿ èñ÷åðïàííûì.
(Íàïîìíèì, ÷òî êëàññ NullType èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêà êîíöà ñïèñêà òèïîâ.)

template
<
   class Executor,
   class BaseLhs,
   class BaseRhs,
   class TypesRhs,
   typename ResultType
>
class StaticDispatcher<Executor, BaseLhs, NullType,
   BaseRhs, TypesRhs, ResultType>
{
   static void Go(BaseLhs& lhs, BaseRhs& rhs, Executor exec)
   {
      exec.OnError(lhs, rhs);
   }
};

Îáðàáîòêà îøèáîê ýëåãàíòíî äåëåãèðóåòñÿ êëàññó Executor, êîòîðûé áóäåò ðàññìîò-
ðåí íèæå.

Âòîðàÿ ñèòóàöèÿ (íåâåðíûé îáúåêò rhs) âîçíèêàåò ïðè âûçîâå ôóíêöèè Dis-
patchRhs èç êëàññà StaticDispatcher, êîãäà â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà TypesRhs åìó ïå-
ðåäàåòñÿ êëàññ NullType.

template
<
   class Executor,
   class BaseLhs,
   class TypesLhs,
   class BaseRhs,
   typename ResultType
>
class StaticDispatcher<Executor, BaseLhs, TypesLhs,
   BaseRhs, NullType, ResultType>
{
public:
   static void DispatchRhs(BaseLhs& lhs, BaseRhs& rhs,
      Executor& exec)
   {
      exec.OnError(lhs, rhs);
   }
};

Òåïåðü íàñòàëî âðåìÿ îáñóäèòü, êàê íóæíî ðåàëèçîâàòü êëàññ Executor, ÷òîáû èñ-
ïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâî ìåõàíèçìà äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè, îïðåäåëåííîãî âûøå.

Êëàññ StaticDispatcher ëèøü ðàñïîçíàåò òèïû. Îáíàðóæèâ ïðàâèëüíûå òèïû è
îáúåêòû, îí ïåðåäàåò èõ ôóíêöèè Executor::Fire. ×òîáû ðàçëè÷àòü âûçîâû ýòîé
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ôóíêöèè, êëàññ Executor äîëæåí ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêî ïåðåãðóçîê ôóíêöèè Fire.
Íàïðèìåð, êëàññ Executor äëÿ çàêðàøèâàíèÿ îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ôèãóð âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

class HatchingExecutor
{
public:
   // Разные алгоритмы закрашивания области пересечения
void Fire(Rectangle&, Rectangle&);
void Fire(Rectangle&, Ellipse&);
void Fire(Rectangle&, Poly&);
void Fire(Ellipse&, Poly&);
void Fire(Ellipse&, Ellipse&);
void Fire(Poly&, Poly&);

// Функция для обработки ошибок
void OnError(Shape&, Shape&);
};

Êëàññ HatchingExecutor èñïîëüçóåòñÿ âìåñòå ñ êëàññîì StaticDispatcher.

typedef StaticDispatcher<HatchingExecutor, Shape,
   TYPELIST_3(Rectangle, Ellipse, Poly)> Dispatcher;
Shape *p1 = ...;
Shape *p2 = ...;
HatchingExecutor exec;
Dispatcher::Go(*p1, *p2, exec);

Ýòîò êîä âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåãðóçêó ôóíêöèè Fire èç êëàññà
HatchingExecutor. Øàáëîííûé êëàññ StaticDispatcher ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåõà-
íèçì äèíàìè÷åñêîé ïåðåãðóçêè — îí îòêëàäûâàåò ïåðåãðóçêó íà ïåðèîä âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû. Ýòî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò èñïîëüçîâàíèå êëàññà StaticDispatcher. Íóæíî ëèøü
ðåàëèçîâàòü êëàññ HatchingExecutor, èìåÿ â âèäó ïðàâèëà ïåðåãðóçêè, à çàòåì èñïîëüçî-
âàòü êëàññ StaticDispatcher â êà÷åñòâå ÷åðíîãî ÿùèêà, ïðèìåíÿþùåãî ïðàâèëà ïåðåãðóç-
êè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Êëàññ StaticDispatcher èìååò ïîáî÷íûé ýôôåêò — îí ðàñïîçíàåò è ïåðåãðóæàåò
íåîäíîçíà÷íîñòè íà ýòàïå êîìïèëÿöèè. Äîïóñòèì, ÷òî ìû âìåñòî ôóíêöèè Hatch-
ingExecutor::Fire(Ellipse&, Poly&) îáúÿâèëè ôóíêöèþ HatchingExecu-

tor::Fire(Shape&, Poly&). Âûçîâ ôóíêöèè HatchingExecutor::Fire ñ ïàðàìåòðàìè
òèïà Ellipse è Poly ìîæåò ïîðîäèòü íåîäíîçíà÷íîñòü — îáå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþò
îäíîìó è òîìó æå âûçîâó. Èíòåðåñíî, ÷òî êëàññ StaticDispatcher òàêæå îáíàðóæè-
âàåò ýòó îøèáêó è âûäàåò î íåé òàêîå æå äåòàëüíîå ñîîáùåíèå. Êëàññ StaticDis-
patcher ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëàì ïåðåãðóçêè, ñóùåñòâóþùèì â ÿçûêå Ñ++.

×òî ñëó÷èòñÿ, åñëè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû îáíàðóæèòñÿ îøèáêà — íà-
ïðèìåð, åñëè â êà÷åñòâå îäíîãî èç àðãóìåíòîâ ôóíêöèè StaticDispatcher::Go ïåðå-
äàòü êëàññ Circle? Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â òàêèõ ñèòóàöèÿõ êëàññ StaticDispatcher
ïðîñòî âûçûâàåò ôóíêöèþ Executor::OnError, ïàðàìåòðàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ èñ-
õîäíûå (íå ïðåîáðàçîâàííûå) îáúåêòû lhs è rhs. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â íàøåì ïðèìåðå
ôóíêöèÿ HatchingExecutor::OnError(Shape&, Shape&) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëü
îáðàáîòêè îøèáîê. Ýòó ôóíêöèþ ìîæíî ïðèìåíÿòü ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ — åå âû-
çîâ îçíà÷àåò, ÷òî êëàññ StaticDispatcher ïðèñòóïàåò ê ïîèñêó äèíàìè÷åñêèõ òèïîâ.

Êàê óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðè ãðóáîé ðåàëèçàöèè äèñïåò÷åðà íàñëå-
äîâàíèå ïîðîæäàåò íîâûå ïðîáëåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâåäåííàÿ íèæå êîíêðåòèçà-
öèÿ êëàññà StaticDispatcher ñîäåðæèò îøèáêó.
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typedef StaticDispatcher
<
   SomeExecutor,
   Shape,
   TYPELIST_4(Rectangle, Ellipse, Poly, RoundedRectangle)
>
MyDispatcher;

Åñëè øàáëîííîìó êëàññó MyDispatcher ïåðåäàåòñÿ êëàññ RoundedRectangle, îí áóäåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êëàññ Rectangle. Îïåðàòîð dynamic_cast<Rectangle*>  óñïåø-
íî ïðèìåíÿåòñÿ ê óêàçàòåëþ íà êëàññ RoundedRectangle, à ïîñêîëüêó îïåðàòîð
dynamic_cast<RoundedRectangle*> íàõîäèòñÿ â öåïî÷êå ïðîâåðîê íèæå, îí íèêîãäà
íå áóäåò âûïîëíåí. Ïðàâèëüíàÿ êîíêðåòèçàöèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

typedef StaticDispatcher
<
   SomeExecutor,
   Shape,
   TYPELIST_4(RoundedRectangle, Ellipse, Poly, Rectangle)
>
Dispatcher;

Îáùåå ïðàâèëî òàêîâî: íàèáîëåå îòäàëåííûå ïîòîìêè áàçîâîãî òèïà äîëæíû íàõî-
äèòüñÿ â íà÷àëå ñïèñêà òèïîâ.

Áûëî áû ïðåêðàñíî, åñëè áû ýòî ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿëîñü àâòîìàòè÷åñêè.
Ñïèñêè òèïîâ ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü. Ó íàñ åñòü ñðåäñòâî äëÿ îáíàðóæåíèÿ íàñëåäî-
âàíèÿ âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè (ãëàâà 2), ïðè÷åì ñïèñêè òèïîâ ìîæíî óïîðÿäî÷èòü. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàòè÷åñêèì àëãîðèòìîì DerivedToFront, îïè-
ñàííûì â ãëàâå 3.

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñîðòèðîâêè ñïèñêà íóæíî ëèøü ìîäèôèöèðîâàòü ðåàëèçàöèþ
êëàññà StaticDispatcher ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template <...>
class StaticDispatcher
{
   typedef typename DerivedToFront<
      typename TypeLhs>::Result::Head Head;
   typedef typename DerivedToFront<
      typename TypesLhs>::Result::Tail Head;
public:
   ... как и раньше ...
};

Îáåñïå÷èâ óäîáíóþ àâòîìàòèçàöèþ, íå çàáóäüòå, ÷òî ìû ïîëó÷àåì â ðåçóëüòàòå ïðî-
ãðàììó, ãåíåðèðóþùóþ êîä. Ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì çàâèñèìîñòåé ìåæ-
äó êëàññàìè, îñòàåòñÿ íåðåøåííîé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ãðóáóþ ðåàëèçàöèþ ìóëüòèìåòî-
äîâ î÷åíü ëåãêî âûïîëíèòü, êëàññ StaticDispatcher ïî-ïðåæíåìó çàâèñèò îò âñåõ òè-
ïîâ, âõîäÿùèõ â èåðàðõèþ. Åãî ïðåèìóùåñòâà — ýòî áûñòðîäåéñòâèå (åñëè êîëè÷åñòâî
êëàññîâ â èåðàðõèè íå ñëèøêîì âåëèêî) è íåèíòðóçèâíîñòü (nonintrusiveness), êîòîðàÿ
âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êëàññà StaticDispatcher íå íóæíî ìîäèôè-
öèðîâàòü èåðàðõèþ òèïîâ.

11.5. Симметричность грубого подхода
Øòðèõîâêà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ôèãóð ìîæåò çàâèñåòü îò òîãî, êàê èìåííî ïåðåñåêà-

þòñÿ ôèãóðû: ïðÿìîóãîëüíèê íàêðûâàåò ýëëèïñ èëè íàîáîðîò. Èíîãäà ýòî íå èìååò
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çíà÷åíèÿ, è øòðèõîâêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîëæíà îñòàâàòüñÿ îäèíàêîâîé. Â ýòîì ñëó÷àå
íóæåí ñèììåòðè÷íûé ìóëüòèìåòîä (symmetric multimethod), êîòîðûé íå çàâèñèò îò
ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ åãî àðãóìåíòîâ.

Ñèììåòðèÿ ïðèìåíÿåòñÿ, òîëüêî åñëè òèïû îáîèõ ïàðàìåòðîâ èäåíòè÷íû (â íàøåì
ñëó÷àå êëàññ BaseLhs ñîâïàäàåò ñ êëàññîì BaseRhs, à LhsTypes ñîâïàäàåò ñ êëàññîì
RhsTypes).

Êëàññ StaticDispatcher, ðåàëèçîâàííûé â ðàìêàõ ãðóáîãî ïîäõîäà, ÿâëÿåòñÿ
àñèììåòðè÷íûì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îí íå ïîääåðæèâàåò ñèììåòðè÷íûå ìóëüòèìåòîäû.
Äîïóñòèì, íàïðèìåð, ÷òî ìû îïðåäåëÿåì ñëåäóþùèå êëàññû.

class HatchingExecutor
{
public:
   void Fire(Rectangle&, Rectangle&)
   void Fire(Rectangle&, Ellipse&)
   ...
   // Обработчик ошибок
   void OnError(Shape&, Shape&);
};

typedef StaticDispatcher
<
   HatchingExecutor,
   Shape,
   TYPELIST_3(Rectangle, Ellipse, Poly)
>
HatchingDispatcher;

Êëàññ HatchingDispatcher íå ñðàáàòûâàåò, åñëè åìó ïåðåäàòü â êà÷åñòâå ëåâîãî ïàðàìåòðà
êëàññ Ellipse, à â êà÷åñòâå ïðàâîãî ïàðàìåòðà — êëàññ Rectangle. Äàæå íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññà HatchingExecutor íå èìååò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ, êàêîé èç ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ëåâûì, à êàêîé — ïðàâûì, êëàññ HatchingDispatcher íàñòàèâàåò,
÷òîáû îáúåêòû ïåðåäàâàëèñü â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå.

Ïîìåíÿâ àðãóìåíòû ìåñòàìè è ïðèìåíèâ äðóãóþ ïåðåãðóçêó â êëèåíòñêîì êîäå,
ìîæíî èñïðàâèòü ýòîò íåäîñòàòîê.

class HatchingExecutor
{
public:
   void Fire(Rectangle&, Ellipse&);
   // Обеспечиваем симметрию
   void Fire(Ellipse& lhs, Rectangle& rhs)
   {
      // Переходим к функции Fire(Rectangle&, Ellipse&),
      // меняя порядок аргументов
      Fire(rhs, lhs);
   }
   ...
};

Ýòà íåáîëüøàÿ ôóíêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñèììåòðè÷íîñòü ìóëüòèìåòîäà.
Â èäåàëå êëàññ StaticDispatcher äîëæåí áûë áû ñàì ïðåäîñòàâëÿòü ýòó âîçìîæ-

íîñòü ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî áóëåâñêîãî øàáëîííîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ ýòîãî íóæ-
íî, ÷òîáû â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ êëàññ StaticDispatcher ìåíÿë ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ
àðãóìåíòîâ ïðè îáðàòíîì âûçîâå. Â êàêèõ èìåííî ñèòóàöèÿõ? Ïðîàíàëèçèðóåì ïðå-
äûäóùèé ïðèìåð. Äîïîëíÿÿ ñïèñîê øàáëîííûõ àðãóìåíòîâ èõ çíà÷åíèÿìè, çàäàííû-
ìè ïî óìîë÷àíèþ, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ êîíêðåòèçàöèþ.
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typedef StaticDispatcher
<
   HatchingExecutor,
   Shape,
   TYPELIST_3(Rectangle, Ellipse, Poly), // Класс TypesLhs
   Shape,
   TYPELIST_3(Rectangle, Ellipse, Poly), // Класс TypesRhs
   void
>
HatchingDispacther;

Â ñèììåòðè÷íîì äèñïåò÷åðå ìîæíî ïðèìåíèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì âûáîðà ïàð ïàðà-
ìåòðîâ: îáúåäèíèì ïåðâûé òèï èç ïåðâîãî ñïèñêà òèïîâ (êëàññ TypeLhs) ñ êàæäûì òèïîì
èç âòîðîãî ñïèñêà (êëàññ TypesRhs). Ýòî ïîðîæäàåò òðè êîìáèíàöèè: Rectangle-

Rectangle, Rectangle-Ellipse è Rectangle-Poly. Çàòåì îáúåäèíèì âòîðîé òèï èç ñïè-
ñêà TypesLhs ñ òèïàìè èç ñïèñêà TypesRhs. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïåðâàÿ êîìáèíàöèÿ
(Rectangle-Ellipse) óæå áûëà ñîçäàíà íà ïåðâîì ýòàïå, íà ýòîò ðàç àëãîðèòì íà÷èíàåòñÿ
ñî âòîðîãî ýëåìåíòà â ñïèñêå TypesRhs. Òåïåðü ïîðîæäàþòñÿ ïàðû Ellipse-Ellipse è
Ellipse-Poly. Òå æå ðàññóæäåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ íà ñëåäóþùåì øàãå: îáúåäèíåíèå êëàññà
Poly èç ñïèñêà TypesLhs ñ òèïàìè èç ñïèñêà TypesRhs íà÷èíàåòñÿ ñ òðåòüåãî ýëåìåíòà. Íà
ýòîì ýòàïå ïîðîæäàåòñÿ òîëüêî îäíà êîìáèíàöèÿ – Poly-Poly.

Ñëåäóÿ ýòîìó àëãîðèòìó, ìû ðåàëèçóåì ôóíêöèè òîëüêî äëÿ ïîëó÷åííûõ êîìáèíàöèé.

class HatchingExecutor
{
public:
   void Fire(Rectangle&, Rectangle&);
   void Fire(Rectangle&, Ellipse&);
   void Fire(Rectangle&, Poly&);
   void Fire(Ellipse&, Ellipse&);
   void Fire(Ellipse&, Poly&);
   vois Fire(Poly&, Poly&);
   // Обработчик ошибок
   void OnError(Shape&, Shape&);
};

Êëàññ StaticDispatcher äîëæåí ðàñïîçíàâàòü êîìáèíàöèè, èñêëþ÷åííûå íàìè èç
îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà, à èìåííî: Ellipse-Rectangle, Poly-Rectangle è Poly-
Ellipse. Äëÿ ýòèõ êîìáèíàöèé êëàññ StaticDispatcher äîëæåí ìåíÿòü àðãóìåíòû
ìåñòàìè, à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîñòóïàòü, êàê è ïðåæäå.

Êàêîå áóëåâñêîå óñëîâèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, êîãäà ñëåäóåò ìåíÿòü àðãóìåíòû
ìåñòàìè, à êîãäà íåò? Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì âûáèðàåò â ñïèñêå TL2 ëèøü òèïû,
èìåþùèå èíäåêñû, ðàâíûå èëè ïðåâûøàþùèå èíäåêñ òèïà â ñïèñêå TL1. Ñëåäîâàòåëü-
íî, óñëîâèå ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

 Åñëè èíäåêñ òèïà U â ñïèñêå TypesRhs ìåíüøå, ÷åì èíäåêñ òèïà T â ñïèñêå
TypesLhs, àðãóìåíòû ñëåäóåò ïîìåíÿòü ìåñòàìè.

Äîïóñòèì, ÷òî òèïîì T ÿâëÿåòñÿ êëàññ Ellipse, à òèïîì U — êëàññ Rectangle. Òîãäà
èíäåêñ òèïà T  â ñïèñêå TypesLhs ðàâåí 1, à èíäåêñ òèïà U â ñïèñêå TypesThs ðàâåí
0. Ñëåäîâàòåëüíî, àðãóìåíòû òèïà Ellipse è Rectangle ïåðåä âûçîâîì ôóíêöèè
Executor::Fire ñëåäóåò ïîìåíÿòü ìåñòàìè.

Â íàáîð ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñïèñêîâ òèïîâ óæå âõîäèò ñòàòè÷åñêèé
àëãîðèòì IndexOf, âîçâðàùàþùèé ïîçèöèþ òèïà â ñïèñêå. Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìó-
ëèðîâàòü óñëîâèå ïåðåñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ äîâîëüíî ëåãêî.
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Âî-ïåðâûõ, ìû äîëæíû äîáàâèòü íîâûé øàáëîííûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè äèñïåò÷åð ñèììåòðè÷íûì. Çàòåì íóæíî äîáàâèòü íåáîëüøîé
øàáëîííûé êëàññ õàðàêòåðèñòèê InvocationTraits, êîòîðûé ëèáî ïåðåñòàâëÿåò  àð-
ãóìåíòû, ëèáî îñòàâëÿåò èõ íà ìåñòå ïåðåä âûçîâîì ôóíêöèè-÷ëåíà Executor:Fire.

template
<
   class Executor,
   bool symmetric,
   class BaseLhs,
   class TypesLhs,
   class BaseRhs = BaseLhs,
   class TypesRhs = TypesLhs,
   typename ResultType = void
>
class StaticDispatcher
{
   template <bool swapArgs, class SomeLhs, class SomeRhs>
   struct InvocationTraits
   {
      static void DoDispatch(SomeLhs& lhs, SomeRhs& rhs,
         Executor& exec)
      {
         exec.Fire(lhs, rhs);
      }
   };
   template <class SomeLhs, class SomeRhs>
   struct InvocationTraits<true, SomeLhs, SomeRhs>
   {
      static void DoDispatch(SomeLhs& lhs, SomeRhs& rhs,
         Executor& exec)
      {
         exec.Fire(rhs, lhs); // Меняем аргументы местами
      }
   };
public:
   template <class SomeLhs>
   static void DispatchRhs(SomeLhs& lhs, BaseRhs& rhs,
      Executor exec)
   {
      if (Head* p2 = dynamic_cast<Head*>(&rhs))
      {
         enum { swapArgs = symmetric &&
            IndexOf<Head, TypesRhs>::result <
            IndexOf< SomeLhs, TypesLhs>::result };
         typedef InvocationTraits<swapArgs, SomeLhs, Head>
            CallTraits;
         return CallTraits::DoDispatch(lhs, *p2);
      }
      else
      {
         return StaticDispatcher<Executor, BaseLhs,
            NullType, BaseRhs, Tail>::DispatchRhs(
               lhs, rhs, exec);
      }
   }
};

Ïîääåðæêà ñèììåòðèè íåìíîãî óñëîæíÿåò êëàññ StaticDispatch, íî íàìíîãî îá-
ëåã÷àåò åãî èñïîëüçîâàíèå.
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11.6. Логарифмический двойной диспетчер
Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ãëóáîêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó êëàññàìè, âîçíèêàþùèõ

ïðè ãðóáîé ðåàëèçàöèè äâîéíîãî äèñïåò÷åðà, íóæíî ïîèñêàòü áîëåå äèíàìè÷íûé ïîä-
õîä. Âìåñòî ãåíåðèðîâàíèÿ êîäà âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü äèíà-
ìè÷åñêèå ñòðóêòóðû è àëãîðèòìû, îáåñïå÷èâàþùèå äèñïåò÷åðèçàöèþ âûçîâîâ ôóíê-
öèè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â çàâèñèìîñòè îò òèïîâ åå ïàðàìåòðîâ.

Ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ïîçâîëÿåò ìåõàíèçì RTTI (runtime type information), êîòîðûé äàåò
âîçìîæíîñòü íå òîëüêî èäåíòèôèöèðîâàòü òèïû è âûïîëíÿòü èõ äèíàìè÷åñêîå ïðèâåäå-
íèå, íî è ñèñòåìàòèçèðîâàòü èõ â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè-÷ëåíà
before èç êëàññà std::type_info. Ýòà ôóíêöèÿ óïîðÿäî÷èâàåò îòíîøåíèÿ ìåæäó âñåìè
òèïàìè, îïðåäåëåííûìè â ïðîãðàììå, ïîçâîëÿÿ îñóùåñòâëÿòü èõ áûñòðûé ïîèñê.

Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûì ðåøåíèåì çàäà÷è 31 èç
êíèãè Ñêîòòà Ìåéåðñà “More effective C++” (1996a): ýòàï ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ
(casting step) àâòîìàòèçèðîâàí, à ðåàëèçàöèÿ ìàêñèìàëüíî îáîáùåíà.

Âîñïîëüçóåìñÿ êëàññîì TypeInfo, îïèñàííûì â ãëàâå 2. Ýòîò êëàññ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îáîëî÷êó, îáëàäàþùóþ ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè êëàññà
std::type_info. Êðîìå òîãî, îí èìååò ñåìàíòèêó çíà÷åíèé è îïåðàòîð “ìåíüøå”.
Ýòî ïîçâîëÿåò õðàíèòü îáúåêòû êëàññà TypeInfo â ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðàõ. Èìåííî
ýòà îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íàñ èíòåðåñ.

Ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Ìåéåðñîì, ïðîñò: äëÿ êàæäîé ïàðû îáúåêòîâ êëàññà
std::type_info, ïîäëåæàùèõ äèñïåò÷åðèçàöèè, ðåãèñòðèðóåòñÿ óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ ñ
äâîéíûì äèñïåò÷åðîì. Ýòîò äèñïåò÷åð õðàíèò èíôîðìàöèþ  â îáúåêòå êëàññà std::map.
Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, êîãäà äâîéíîìó äèñïåò÷åðó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïåðå-
äàþòñÿ äâà íåèçâåñòíûõ îáúåêòà, îí âûïîëíÿåò áûñòðûé ïîèñê òèïà (çàòðà÷èâàÿ ëîãàðèô-
ìè÷åñêîå âðåìÿ) è â ñëó÷àå óñïåõà âîçâðàùàåò ñîîòâåòñòâóþùèé óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ.

Îïðåäåëèì ñòðóêòóðó îáîáùåííîãî ìåõàíèçìà, îñíîâàííîãî íà ýòèõ ïðèíöèïàõ.
Ýòîò ìåõàíèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàáëîííûé êëàññ ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè (ëåâûì è
ïðàâûì). Íàçîâåì åãî BasicDispatcher, ïîñêîëüêó ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü åãî â êà-
÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ äâîéíûõ äèñïåò÷åðîâ.

template <class BaseLhs, class BaseRhs = BaseLhs,
   typename ResultType = void>
class BasicDispatcher
{
   typedef std::pair<TypeInfo, TypeInfo>
      KeyType;
   typedef ResultType (*CallbackType)(BaseLhs&, BaseRhs&);
   typedef CallbackType MappedType;
   typedef std::map<KeyType, MappedType> MapType;
   MapType callbackMap_;
public:
   ...
};

Â êà÷åñòâå êëþ÷åé àññîöèàòèâíîãî ìàññèâà èñïîëüçóþòñÿ îáúåêòû êëàññà std::pair,
ñîñòîÿùèå èç äâóõ îáúåêòîâ êëàññà TypeInfo. Êëàññ std::pair ïîääåðæèâàåò ñèñòå-
ìàòèçàöèþ, ïîýòîìó äëÿ íåãî íàì íå íóæåí ñâîé ñîáñòâåííûé ôóíêòîð.

Êëàññ BasicDispatcher ñòàíåò åùå áîëåå îáùèì, åñëè ñäåëàòü òèï îáðàòíîãî âûçîâà
øàáëîííûì. Îáû÷íî îáðàòíûé âûçîâ íå îáÿçàí áûòü ôóíêöèåé. Îí ìîæåò áûòü, íàïðè-
ìåð, ôóíêòîðîì (ãëàâà 5). Êëàññ BasicDispatcher ìîæåò àäàïòèðîâàòü ôóíêòîðû, ïðåîá-
ðàçîâûâàÿ îïðåäåëåíèå èõ âíóòðåííåãî òèïà CallbackType â øàáëîííûé ïàðàìåòð.
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Çíà÷èòåëüíîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: òèï std::map èçìåíåí è
ñòàë áîëåå ýôôåêòèâíûì. Ìýòò Îñòåðí (Matt Austern, 2000) âûÿñíèë, ÷òî ñòàíäàðòíûå àñ-
ñîöèàòèâíûå êîíòåéíåðû èìåþò áîëåå óçêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ÷åì ïðèíÿòî äóìàòü. Â
÷àñòíîñòè, óïîðÿäî÷åííûé âåêòîð â ñî÷åòàíèè ñ àëãîðèòìàìè áèíàðíîãî ïîèñêà
(íàïðèìåð, àëãîðèòìîì std::lower_bound) ìîæåò îêàçàòüñÿ íàìíîãî ýôôåêòèâíåå, ÷åì
àññîöèàòèâíûé êîíòåéíåð. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé ê åãî ýëåìåíòàì
íàìíîãî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî âñòàâîê. Èòàê, ñëåäóåò âíèìàòåëüíî èçó÷èòü ñèòóàöèè, â
êîòîðûõ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ îáúåêòû äâîéíîãî äèñïåò÷åðà.

×àùå âñåãî äâîéíîé äèñïåò÷åð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó, â êîòîðóþ èíôîðìà-
öèÿ ðåäêî çàïèñûâàåòñÿ, íî èç êîòîðîé ÷àñòî ñ÷èòûâàåòñÿ. Îáû÷íî ïðîãðàììà ëèøü
îäíàæäû óñòàíàâëèâàåò îáðàòíûå âûçîâû, à çàòåì î÷åíü ÷àñòî èñïîëüçóåò äèñïåò÷åð.
Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûé
äîïîëíÿåòñÿ äâîéíûì äèñïåò÷åðîì. Ðåøåíèå î òîì, êàêèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ âèðòó-
àëüíûìè, à êàêèå íåò, ïðèíèìàåòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä óïîðÿäî÷åííûé âåêòîð íàì ñîâåðøåííî íå ïîäõîäèò. Îïåðàöèè
âñòàâêè è óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ òàêîãî âåêòîðà âûïîëíÿþòñÿ çà ëèíåéíîå âðåìÿ, è äâîéíîé
äèñïåò÷åð íèêàê íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà áûñòðîäåéñòâèå ýòèõ îïåðàöèé. Çàòî ýòîò âåêòîð
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïðîñìîòðà ýëåìåíòà ïðèìåðíî â äâà ðàçà è íàìíîãî ñíèçèòü
îáúåì ðàáî÷åãî ìíîæåñòâà. Ýòè ñâîéñòâà î÷åíü ïîëåçíû äëÿ äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè.

Áèáëèîòåêà Loki ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ âåêòîðîâ, îïðåäå-
ëÿÿ øàáëîííûé êëàññ AssocVector, êîòîðûé ìîæåò çàìåíÿòü ñîáîé êëàññ std::map
(îí ñîäåðæèò òå æå ñàìûå ôóíêöèè-÷ëåíû), ðåàëèçîâàííûé íà îñíîâå êëàññà
std::vector. Êëàññ AssocVector îòëè÷àåòñÿ îò êëàññà std::map ôóíêöèÿìè erase
(ôóíêöèè AssocVector::erase àííóëèðóþò âñå èòåðàòîðû âíóòðè îáúåêòà). Êðîìå
òîãî, ôóíêöèè-÷ëåíû insert è erase óñëîæíåíû (âûïîëíÿÿ îïåðàöèè âñòàâêè è óäà-
ëåíèÿ çà ëèíåéíîå, à íå ïîñòîÿííîå âðåìÿ). Ïîñêîëüêó êëàññ AccosVector ñîâìåñòèì
ñ êëàññîì std::map, äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåéñÿ â äâîéíîì äèñïåò÷åðå,
ìû áóäåì òàêæå èñïîëüçîâàòü òåðìèí àññîöèàòèâíûé ìàññèâ (map).

Íèæå ïðèâîäèòñÿ íîâîå îïðåäåëåíèå êëàññà BasicDispatcher.

template
<
   class BaseLhs,
   class BaseRhs = BaseLhs,
   typename ResultType = void,
   typename CallbackType = ResultType (*)(BaseLhs&, BaseRhs&)
>
class BasicDispatcher
{
   typedef std::pair<TypeInfo, TypeInfo>
      KeyType;
   typedef CallbackType MappedType;
   typedef AssocVector<KeyType, MappedType> MapType;
   MapType callbackMap_;
public:
   ...
};

Ëåãêî îïðåäåëèòü è ðåãèñòðèðóþùóþ ôóíêöèþ.

template <...>
class BasicDispatcher
{
   ... как и раньше ...

Стр.   295



296 Часть II. Компоненты

   template <class SomeLhs, class SomeRhs>
   void Add(CallbackType fun)
   {
      const KeyType key(typeid(SomeLhs), typeid(SomeRhs));
      callbackMap_[key] = fun;
   }
};

Êëàññû SomeLhs è SomeRhs ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíêðåòíûå òèïû, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ âûçîâà. Êàê è êëàññ std::map, êëàññ AssocVector ïå-
ðåãðóæàåò îïåðàòîð [] äëÿ äîñòóïà ê êëþ÷ó, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò òèïó, õðàíÿùåìóñÿ
â àññîöèàòèâíîì ìàññèâå. Îïåðàòîð [] âîçâðàùàåò ññûëêó íà íîâûé èëè íàéäåííûé
ýëåìåíò, à ôóíêöèÿ Add ñâÿçûâàåò ñ íèì ïàðàìåòð fun.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Add.

typedef BasicDispatcher<Shape> Dispatcher;
// Заштриховывает пересечение прямоугольника и многоугольника
void HatchRectanglePoly(Shape& lhs, Shape& rhs)
{
   Rectangle& rc = dynamic_cast<Rectangle&>(lhs);
   Poly& pl = dynamic_cast<Poly&>(rhs);
   ... используем ссылки rc и pl ...
}
...
Dispatcher disp;
disp.Add<Rectangle, Poly>(HatchRectanglePoly);

Ôóíêöèÿ-÷ëåí, âûïîëíÿþùàÿ ïîèñê òèïà è âûçîâ, äîâîëüíî ïðîñòà.

template <...>
class BasicDispathcer
{
   ... как и раньше ...
   ResultType Go(BaseLhs& lhs, BaseRhs& rhs)
   {
      MapType::iterator i = callbackMap_.find(
         KeyType(typeid(lhs), typeid(rhs));
      if (i == callbackMap_.end())
      {
         throw std::runtime_error("Функция не найдена");
      }
      return (i->second)(lhs, rhs);
   }
};

11.6.1. Логарифмический диспетчер и наследование

Êëàññ BasicDispatcher íåïðàâèëüíî ðàáîòàåò ñ ìåõàíèçìîì íàñëåäîâàíèÿ. Åñëè â íåì
çàðåãèñòðèðîâàíà òîëüêî ôóíêöèÿ HatchRectanglePoly(Shape& lhs, Shape& rhs), òî
äèñïåò÷åðèçàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëèøü íà îáúåêòû êëàññîâ Rectangle è Poly. Åñëè, íà-
ïðèìåð, ïåðåäàòü ôóíêöèè BasicDispatcher::Go ññûëêè íà îáúåêòû êëàññîâ RoundedRec-
tangle  è Poly, òî êëàññ BasicDispatcher îòêàæåòñÿ âûïîëíÿòü âûçîâ.

Ïîâåäåíèå êëàññà BasicDispatcher íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàâèëàìè íàñëåäîâàíèÿ, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ïðîèçâîäíûå òèïû ïî óìîë÷àíèþ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê áàçîâûå.  Áûëî áû ïðåêðàñíî, åñëè áû êëàññ BasicDispatcher ïðèíèìàë âûçîâû,
ïàðàìåòðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ, ïîñêîëüêó ýòè âûçîâû
âïîëíå îäíîçíà÷íû.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íóæíî íå òàê óæ ìíîãî, îäíàêî äî ñèõ ïîð îíà íå ëè-
êâèäèðîâàíà îêîí÷àòåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåãèñòðàöèè âñåõ ïàð òèïîâ â êëàññå
BasicDispatcher ñëåäóåò ïðîÿâëÿòü îñòîðîæíîñòü.4

11.6.2. Логарифмический диспетчер и приведение типов

Êëàññ BasicDispatcher ïîëåçåí, îäíàêî íå âïîëíå õîðîø. Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â
íåì ôóíêöèÿ, îáðàáàòûâàþùàÿ ïåðåñå÷åíèå ìåæäó îáúåêòàìè êëàññîâ Rectangle è
Poly, äîëæíà ïðèíèìàòü àðãóìåíòû áàçîâîãî òèïà Shape&. Ïðåäëàãàòü êëèåíòñêîìó
êîäó (ðåàëèçàöèè êëàññà HatchRectanglePoly) ïðèâåñòè ññûëêè íà îáúåêòû êëàññà
Shape ê ïðàâèëüíîìó òèïó íå ñîâñåì óäîáíî è áåçîïàñíî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àññîöèàòèâíûé ìàññèâ îáðàòíûõ âûçîâîâ íå ìîæåò õðàíèòü
ðàçíûå òèïû ôóíêöèé èëè ôóíêòîðîâ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, ïîýòîìó ñëåäóåò ñòðå-
ìèòüñÿ ê èõ åäèíîîáðàçíîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Â ïàðàãðàôå 31 êíèãè Ìåéåðñà “More
Effective C++” (Meyers, 1996a) ýòà ïðîáëåìà óæå îáñóæäàëàñü. Ïðåîáðàçîâàíèå
“óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ — óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ” íå ïîäõîäèò, ïîñêîëüêó ïîñëå âîç-
âðàùåíèÿ èç ôóíêöèè BasicDispatcher::Add èíôîðìàöèÿ î ñòàòè÷åñêîì òèïå òåðÿ-
åòñÿ, è ê êàêîìó òèïó ñëåäóåò ïðèâîäèòü ïàðàìåòð, íåèçâåñòíî. (Ïîïðîáóéòå ðàçîáðàòü
êàêîé-íèáóäü êîä, è âû ñðàçó ïîéìåòå, â ÷åì äåëî.)

Ìû ðåøèì çàäà÷ó äèíàìè÷åñêîãî ïðèâåäåíèÿ òèïîâ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî îáðàò-
íîãî âûçîâà ôóíêöèé (à íå ôóíêòîðîâ). Òàêèì îáðàçîì, øàáëîííûé àðãóìåíò Call-
backTemplate ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà ôóíêöèþ.

Ðåøèòü çàäà÷ó íàì ïîìîæåò òðàìïëèííàÿ ôóíêöèÿ (trampoline function), òàêæå èçâåñòíàÿ
ïîä íàçâàíèåì ñàíê (thunk). Òðàìïëèííûå ôóíêöèè — ýòî ìàëåíüêèå ôóíêöèè, âûïîë-
íÿþùèå íåáîëüøóþ íàñòðîéêó ïåðåä âûçîâàìè äðóãèõ ôóíêöèé. Îáû÷íî îíè èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè êîìïèëÿòîðîâ ÿçûêà Ñ++ äëÿ ðåàëèçàöèè êîâàðèàíòíûõ òèïîâ âîçâðà-
ùàåìûõ çíà÷åíèé è íàñòðîéêè óêàçàòåëåé ïðè ìíîæåñòâåííîì íàñëåäîâàíèè.

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òðàìïëèííóþ ôóíêöèþ, âûïîëíÿþùóþ ñîîòâåòñòâóþùåå
ïðèâåäåíèå òèïîâ, à çàòåì âûçûâàòü ôóíêöèþ ñ ïîäõîäÿùåé ñèãíàòóðîé, îáëåã÷àÿ òà-
êèì îáðàçîì ðàáîòó ïîëüçîâàòåëåé. Îäíàêî ñóùåñòâóåò îäíà ïðîáëåìà: îáúåêò call-
backMap_ òåïåðü äîëæåí õðàíèòü äâà óêàçàòåëÿ íà ôóíêöèè: îäèí ïðåäîñòàâëÿåòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì, à äðóãîé ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà òðàìïëèííóþ ôóíêöèþ. Ýòî ñíèæàåò
áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììû. Âìåñòî îäíîãî êîñâåííîãî âûçîâà ÷åðåç óêàçàòåëü ó íàñ
åñòü äâà. Êðîìå òîãî, ðåàëèçàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ïðåïÿòñòâèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ôàêòîì. Øàáëîí ìîæåò
ïîëó÷àòü óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, íå ÿâëÿþùåãîñÿ òèïîì. (Â áîëü-
øèíñòâå òèïîâ øàáëîííûå ïàðàìåòðû, íå ÿâëÿþùèåñÿ òèïàìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåëî-
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ.) Âîîáùå ãîâîðÿ, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ òèïàìè,
øàáëîíó ìîæíî ïåðåäàâàòü óêàçàòåëè íà ëþáûå ãëîáàëüíûå îáúåêòû, â òîì ÷èñëå è ôóíê-
öèè. Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ åäèíñòâåííîå óñëîâèå: ôóíêöèÿ, àäðåñ êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ øàáëîííûì àðãóìåíòîì, äîëæíà èìåòü âíåøíåå ñâÿçûâàíèå (external linkage). Ñòàòè-
÷åñêèå ôóíêöèè ìîæíî ëåãêî ïðåâðàòèòü â ôóíêöèè ñ âíåøíèì ñâÿçûâàíèåì, óäàëèâ
êëþ÷åâîå ñëîâî static è ïîìåñòèâ èõ â áåçûìÿííîå ïðîñòðàíñòâî èìåí. Íàïðèìåð, â
ñòàíäàðòíîì ïðîñòðàíñòâå èìåí ÿçûêà Ñ++ ìîæíî îáúÿâèòü ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ.

static void Fun();

                                               
4 ß óáåæäåí, ÷òî ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñóùåñòâóåò. Îäíàêî, óâû, ñðîê ðàáîòû íàä êíèãîé

îãðàíè÷åí êîíòðàêòîì.
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Â áåçûìÿííîì ïðîñòðàíñòâå èìåí ýòà ôóíêöèÿ îáúÿâëÿåòñÿ èíà÷å.

namespace
{
   void Fun();
}

Èñïîëüçóÿ óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ â êà÷åñòâå øàáëîííîãî ïàðàìåòðà, íå ÿâëÿþùå-
ãîñÿ òèïîì, ìû îòêàçûâàåìñÿ õðàíèòü åãî â àññîöèàòèâíîì ìàññèâå. Ýòîò âàæíûé
ìîìåíò ñëåäóåò õîðîøî óÿñíèòü. Ìû ïîñòóïàåì òàê ïîòîìó, ÷òî êîìïèëÿòîð îáëàäàåò
ñòàòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé îá ýòîì óêàçàòåëå. Ñëåäîâàòåëüíî, êîìïèëÿòîð ìîæåò çà-
ôèêñèðîâàòü àäðåñ ôóíêöèè â òðàìïëèííîì êîäå.

Ýòó èäåþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü â íîâîì êëàññå, èñïîëüçóþùåì êëàññ BasicDispathcer â
êà÷åñòâå âíóòðåííåãî áóôåðà (back end). Íîâûé êëàññ FnDispatcher ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
äèñïåò÷åðèçàöèè òîëüêî ôóíêöèé, à íå ôóíêòîðîâ. Îí âêëþ÷àåò êëàññ BasicDispatcher â
ñâîé çàêðûòûé ðàçäåë è ïðåäîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðôåéñíûå ôóíêöèè.

Øàáëîííàÿ ôóíêöèÿ FnDispatcher::Add èìååò òðè øàáëîííûõ ïàðàìåòðà. Äâà èç íèõ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëåâûé è ïðàâûé òèïû, äëÿ êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ
(êëàññû ConcreteLhs è ConcreteRhs). Òðåòèé øàáëîííûé ïàðàìåòð (callback) ÿâëÿåòñÿ
óêàçàòåëåì íà ôóíêöèþ. Äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ FnDispatcher::Add ïåðåãðóæàåò îïðå-
äåëåííóþ âûøå øàáëîííóþ ôóíêöèþ Add, èìåþùóþ òîëüêî äâà ïàðàìåòðà.

template <class BaseLhs, class BaseRhs = BaseLhs,
   typename ResultType = void>
class FnDispatcher
{
   BasicDispatcher<BaseLhs, BaseRhs, ResultType> backEnd_;
   ...
public:
   template<class ConcreteLhs, class ConcreteRhs,
      ResultType (*callback)(ConcreteLhs&, ConcreteRhs&)>
   void Add()
   {
     struct Local // см. главу 2
     {
       static ResultType Trampoline(BaseLhs& lhs, BaseRhs& rhs)
       {
          return callback(
             dynamic_cast<ConcreteLhs&>(lhs),
             dynamic_cast<ConcreteRhs&>(rhs));
       }
     };
   return backEnd_.Add<ConcreteLhs, ConcreteRhs>(
      &Local::Trampoline);
  }
};

Èñïîëüçóÿ ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó, ìû îïðåäåëÿåì òðàìïëèííóþ ôóíêöèþ íåïîñðåäñòâåííî
âíóòðè ôóíêöèè Add. Òðàìïëèííàÿ ôóíêöèÿ îñóùåñòâëÿåò ïðèâåäåíèå àðãóìåíòîâ ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì òèïàì, à çàòåì ïåðåäàåò óïðàâëåíèå ôóíêöèè, íà êîòîðóþ ññûëàåòñÿ óêàçà-
òåëü îáðàòíîãî âûçîâà. Ôóíêöèÿ Add äîáàâëÿåò òðàìïëèííóþ ôóíêöèþ â îáúåêò
callbackMap_ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Add îáúåêòà backEnd_ (îïðåäåëåííîé â êëàññå
BaseDispatcher).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ òðàìïëèííàÿ ôóíêöèÿ íå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûõ
ïðîáëåì. Õîòÿ îíà âûãëÿäèò êàê êîñâåííûé âûçîâ, ýòî íå òàê. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå,
êîìïèëÿòîð ôèêñèðóåò àäðåñ, õðàíÿùèéñÿ â óêàçàòåëå îáðàòíîãî âûçîâà, â êîäå ôóíêöèè
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Trampoline, ïîýòîìó âòîðîé êîñâåííûé âûçîâ íå âîçíèêàåò. Áîëåå èçîùðåííûå êîìïèëÿ-
òîðû ïðè ìàëåéøåé âîçìîæíîñòè äåëàþò òðàìïëèííóþ ôóíêöèþ ïîäñòàâëÿåìîé.

Èñïîëüçîâàòü íîâóþ ôóíêöèþ Add ëåãêî.

typedef FnDispatcher<Shape> Dispatcher;

// Возможно в безымянном пространстве имен
void HatchRectanglePoly(Rectangle& lhs, Poly& rhs)
{
   ...
}

Dispatcher disp;
disp.Add<Rectangle, Poly, HatchRectanglePoly>();

Áëàãîäàðÿ ôóíêöèè-÷ëåíó Add êëàññ FnDispatcher ëåãêî èñïîëüçîâàòü. Îí òàêæå
ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè îáðàùàòüñÿ ê ôóíêöèè Add, îïðåäåëåííîé â êëàññå
BaseDispatcher.5

11.7. Класс FnDispatcher и симметрия
Áëàãîäàðÿ äèíàìèçìó êëàññà FnDispatcher äîáàâèòü â íåãî ïîääåðæêó ñèììåòðèè

íàìíîãî ïðîùå, ÷åì â ñòàòè÷åñêèé êëàññ StaticDispatcher.
Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàðåãèñòðèðîâàòü äâå òðàìïëèííûå ôóíêöèè: îäíó — äëÿ âû-

çîâà èñïîëíÿþùåé ôóíêöèè ïðè îáû÷íîì ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ àðãóìåíòîâ, à âòî-
ðóþ — äëÿ ïåðåñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ïåðåä âûçîâîì. Äîáàâèì â ôóíêöèþ Add íîâûé
øàáëîííûé ïàðàìåòð.

template <class BaseLhs, class BaseRhs = BaseLhs,
   typename ResultType = void>
class FnDispatcher
{
   ...
   template <class ConcreteLhs, class ConcreteRhs,
      ResultType (*callback)(ConcreteLhs&, ConcreteRhs&),
      bool symmetric>
   bool Add()
   {
      struct Local
      {
         ... Трамплинная функция остается прежней ...
         static void Trampoline(BaseRhs& rhs, BaseLhs& lhs)
         {
             return Trampoline(lhs, rhs);
         }
      };
      Add<ConcreteLhs, ConcreteRhs>(&Local::Trampoline);
      if (symmetric)
      {
         Add<ConcreteRhs, ConcreteLhs>(&Local::TrampolineR);
      }
   }
};

                                               
5 Ôóíêöèþ FnDispatcher::Add íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ ðåãèñòðàöèè äèíàìè÷åñêè

çàãðóæàåìûõ ôóíêöèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ñòàëî âîçìîæíî, â ïðîãðàììó íóæíî âíåñòè íåáîëü-
øèå èçìåíåíèÿ.
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Ñèììåòðè÷íàÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ â êëàññå FnDispatcher ðåàëèçîâàíà íà óðîâíå ôóíê-
öèé — äëÿ êàæäîé çàðåãèñòðèðîâàííîé ôóíêöèè ïðèíèìàåòñÿ îòäåëüíîå ðåøåíèå.

11.8. Двойная диспетчеризация функторов
Òðþê ñ òðàìïëèííûìè ôóíêöèÿìè õîðîøî ðàáîòàåò ñ íåñòàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Áå-

çûìÿííûå ïðîñòðàíñòâà èìåí ïðåäîñòàâëÿþò ÿñíûé ñïîñîá çàìåíû ñòàòè÷åñêèõ ôóíêöèé
íåñòàòè÷åñêèìè, êîòîðûå íåâèäèìû çà ïðåäåëàìè äàííîé åäèíèöû êîìïèëÿöèè.

Îäíàêî èíîãäà íóæíî, ÷òîáû îáúåêò îáðàòíîãî âûçîâà (øàáëîííûé ïàðàìåòð
CallbackType êëàññà BasicDispatcher) ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íå÷òî áîëüøåå, ÷åì îáû÷-
íûé óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ. Íàïðèìåð, ìîæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû êàæäûé îáúåêò îá-
ðàòíîãî âûçîâà ñîõðàíÿë îïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå, â òî âðåìÿ êàê ôóíêöèè ìîãóò ñî-
õðàíÿòü òîëüêî  çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðåãèñòðèðîâàòü äëÿ äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè ôóíêòîðû, à íå ôóíêöèè.

Ôóíêòîðû (ãëàâà 5) — ýòî êëàññû, êîòîðûå ïåðåãðóæàþò îïåðàòîð âûçîâà ôóíêöèè
(), èìèòèðóÿ ñèíòàêñèñ âûçîâà ïðîñòîé ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, ôóíêòîðû ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòü ïåðåìåííûå-÷ëåíû äëÿ õðàíåíèÿ ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ è äîñòóïà ê íåìó. Ê
ñîæàëåíèþ, òðþê ñ òðàìïëèííûìè ôóíêöèÿìè íå ïðèìåíèì ê ôóíêòîðàì èìåííî ïî-
òîìó, ÷òî ôóíêòîðû ñîõðàíÿþò ñâîå ñîñòîÿíèå, à ïðîñòûå ôóíêöèè — íåò.  (À ãäå
òðàìïëèííûå ôóíêöèè ìîãëè áû õðàíèòü ñâîå ñîñòîÿíèå?)

Êëèåíòñêèé êîä ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü êëàññ BasicDispatcher,
êîíêðåòèçèðîâàííûé ñîîòâåòñòâóþùèì òèïîì ôóíêòîðà.

struct HatchFunctor
{
   void operator()(Shape&, Shape&)
   {
      ...
   }
};

typedef BasicDispatcher<Shape, Shape, void, HatchFunctor>
   HatchingDispatcher;

Ôóíêöèÿ HatchFunctor::operator() íå ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíîé, ïîñêîëüêó êëàññó Ba-
sicDispatcher íóæåí ôóíêòîð, èìåþùèé ñåìàíòèêó çíà÷åíèé, à îíà ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ
äèíàìè÷åñêèì ïîëèìîðôèçìîì. Îäíàêî ôóíêöèÿ HatchFunctor::operator() ìîæåò ïå-
ðåàäðåñîâàòü âûçîâ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè.

Ãîðàçäî õóæå, ÷òî êëèåíò òåðÿåò âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè, ïðåäîñòàâëåííûå
äèñïåò÷åðîì, – ïðèâåäåíèå òèïîâ è ïîääåðæêó ñèììåòðèè.

Ïîõîæå, ÷òî ìû ñäåëàëè øàã íàçàä, íî òîëüêî åñëè âû íå ÷èòàëè ãëàâó 5 îá îáîáùåí-
íûõ ôóíêòîðàõ. Â ýòîé ãëàâå îïðåäåëåí êëàññ Functor, ñïîñîáíûé ñîäåðæàòü ëþáûå ôóíê-
òîðû è óêàçàòåëè íà ôóíêöèè, à òàêæå îáúåêòû ñàìîãî êëàññà Functor. Ìîæíî äàæå îïðå-
äåëÿòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå îáúåêòû êëàññà Functor, âûâîäÿ èõ èç êëàññà FunctorImpl. Â
êëàññå Functor ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèâåäåíèå òèïîâ. Ïîìåñòèâ ýòè ñðåäñòâà â áèáëèîòåêó,
ìîæíî ëåãêî ðåàëèçîâàòü ñèììåòðè÷íóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ.

Îïðåäåëèì êëàññ FunctorDispatcher äëÿ ëþáûõ îáúåêòîâ êëàññà Functor. Ýòîò äèñ-
ïåò÷åð ñîäåðæèò êëàññ BasicDispatcher, õðàíÿùèé âíóòðè ñåáÿ îáúåêòû êëàññà Functor.

template <class BaseLhs, class BaseRhs = BaseLhs,
   typename ResultType = void>
class FunctorDispatcher
{
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   typedef Functor<ResultType,
      TYPELIST_2(BaseLhs&, BaseRhs&)>
      FunctorType;
   typedef BasicDispatcher<BaseLhs, BaseRhs, ResultType,
      FunctorType>
      BackEndType;
   BackEndType backEnd_;
public:
   ...
};

Êëàññ FunctorDispatcher èñïîëüçóåò êîíêðåòèçàöèþ êëàññà BasicDispatcher â
êà÷åñòâå âûõîäíîãî áóôåðà. Êëàññ BasicDispatcher õðàíèò îáúåêòû òèïà Func-
torType. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû êëàññà Functor, ïîëó÷àþùèå äâà ïàðàìåò-
ðà (êëàññîâ BaseLhs è BaseRhs) è âîçâðàùàþùèå îáúåêò êëàññà ResultType.

Ôóíêöèÿ-÷ëåí FunctorDispatcher::Add îïðåäåëÿåò ñïåöèàëèçèðîâàííûé êëàññ
Adapter, ïðîèçâîäíûé îò êëàññà FunctorImpl. Ýòîò êëàññ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèâåäå-
íèÿ òèïîâ. Èíûìè ñëîâàìè, îí ïðåîáðàçîâûâàåò òèïû àðãóìåíòîâ BaseLhs è BaseRhs
â òèïû SomeLhs è SomeRhs (ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ àäàïòàöèåé).

template <class BaseLhs, class BaseRhs = BaseLhs,
   ResultType = void>
class FunctorDispatcher
{
   ... как и раньше ...
   template <class SomeLhs, class SomeRhs, class Fun>
   void Add(const Fun& fun);
   {
      typedef
         FunctorImpl<ResultType, TYPELIST_2(BaseLhs&, BaseRhs&)>
         FunctorImplType;
      class Adapter : public FunctorImplType
      {
         Fun fun_;
         virtual ResultType operatop()(BaseLhs& lhs, BaseRhs& rhs)
         {
            return fun_(
               dynamic_cast<SomeLhs&>(lhs),
               dynamic_cast<SomeRhs&>(rhs));
         }
         virtual FunctorImplType* Clone() const
         { return new Adapter; }
      public:
         Adapter(const Fun& fun): fun_(fun) {}
      };
      backEnd_.Add<SomeLhs, SomeRhs>(
         FunctorType(FunctorImplType*)new Adapter(fun));
   }
};

Êëàññ Adapter äåëàåò òî æå, ÷òî è òðàìïëèííàÿ ôóíêöèÿ. Ïîñêîëüêó ôóíêòîð
èìååò ñîñòîÿíèå, êëàññ Adapter ñîäåðæèò îáúåêòû êëàññà Fun — äëÿ òðàìïëèííîé
ôóíêöèè ýòî áûëî íåâîçìîæíî. Ôóíêöèÿ-÷ëåí Clone, èìåþùàÿ î÷åâèäíóþ ñåìàíòè-
êó, íóæíà äëÿ êëàññà Functor.

Ôóíêöèÿ FunctorDispatcher::Add èìååò øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Åå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ðåãèñòðàöèè íå òîëüêî óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè, íî è ïî÷òè ëþáîãî ôóíêòîðà, äàæå
îáîáùåííîãî. Äëÿ ýòîãî íóæíî ëèøü, ÷òîáû òèï Fun â ôóíêöèè Add äîïóñêàë ïðèìåíåíèå
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îïåðàòîðà () ñ àðãóìåíòàìè òèïîâ SomeLhs è SomeRhs, à òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ïî-
çâîëÿë ïðåîáðàçîâàíèå â êëàññ ResultType. Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå ïîêàçàíî, êàê ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ äâà ðàçíûõ ôóíêòîðà äëÿ îáúåêòà FunctorDispatcher.

typedef FunctorDispatcher<Shape> Dispatcher;
struct HatchRectanglePoly
{
   void operator(Rectangle& r, Poly& p)
   {
      ...
   }
};
struct HatchEllipseRectangle
{
   void operator(Ellipse& e, Rectangle& r)
   {
      ...
   }
};
...
Dispatcher disp;
disp.Add<Rectangle, Poly>(HatchRectanglePoly());
disp.Add<Ellipse, Rectangle>(HatchEllipseRectangle());

Äâà ýòèõ ôóíêòîðà íèêàê íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé (õîòÿ ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè îäíîãî
è òîãî æå áàçîâîãî êëàññà). Îíè ëèøü ðåàëèçóþò îïåðàòîð () äëÿ òèïîâ, êîòîðûå îíè
äîëæíû îáðàáàòûâàòü.

Ðåàëèçàöèÿ ñèììåòðèè êëàññà FunctorDispatcher àíàëîãè÷íà ðåàëèçàöèè ñèììåòðèè
êëàññà FnDispatcher. Ôóíêöèÿ FunctorDispatcher::Add îïðåäåëÿåò íîâûé îáúåêò Re-
verseAdapter, êîòîðûé âûïîëíÿåò ïðèâåäåíèå òèïîâ è ìåíÿåò ïîðÿäîê âûçîâîâ.

11.9. Преобразование аргументов: static_cast
или dynamic_cast?

Ðàíåå äëÿ ïðèâåäåíèÿ òèïîâ âñåãäà ïðèìåíÿëñÿ áåçîïàñíûé îïåðàòîð dynamic_cast.
Îäíàêî ýòà áåçîïàñíîñòü äîñòèãàëàñü çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììû.

Â ìîìåíò ðåãèñòðàöèè ìû óæå çíàåì, ÷òî íàøà ôóíêöèÿ èëè ôóíêòîð áóäóò àêòè-
âèðîâàíû äëÿ ïàðû êîíêðåòíûõ, òî÷íî èçâåñòíûõ òèïîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáíàðó-
æåíèè ýëåìåíòà, õðàíÿùåãîñÿ â àññîöèàòèâíîì ìàññèâå, ìåõàíèçìó äâîéíîé äèñïåò-
÷åðèçàöèè èçâåñòíû ôàêòè÷åñêèå òèïû. Òàêèì îáðàçîì, èçëèøíå ïîâòîðÿòü ïðîâåðêó
òèïîâ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà dynamic_cast, åñëè ïðîñòîé îïåðàòîð static_cast ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü òåõ æå ðåçóëüòàòîâ çà ìåíüøåå âðåìÿ.

Îäíàêî ñóùåñòâóþò äâå ñèòóàöèè, â êîòîðûõ îïåðàòîð static_cast ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ íåïðèåìëåìûì, âûíóæäàÿ ïðèáåãíóòü ê äèíàìè÷åñêîìó ïðèâåäåíèþ òèïîâ ñ ïî-
ìîùüþ  îïåðàòîðà dynamic_cast. Ïåðâàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè
âèðòóàëüíîãî íàñëåäîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ èåðàðõèþ êëàññîâ.

class Shape { ... };
class Rectangle : virtual public Shape { ... };
class RoundedShape : virtual public Shape { ... };
class RoundedRectangle : public Rectangle,
   public RoundedShape { ... }

Íà ðèñ. 11.2 ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ ìåæäó êëàññàìè, âõîäÿùèìè â ýòó èåðàðõèþ.
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Виртуальный

Shape

RoundedShapeRectangle

RoundedRectangle

Виртуальный

Ðèñ. 11.2. “Áðèëëèàíòîâàÿ” èåðàðõèÿ êëàññîâ,
èñïîëüçóþùàÿ âèðòóàëüíîå íàñëåäîâàíèå

Âîçìîæíî, ýòî íå ñàìàÿ èçÿùíàÿ èåðàðõèÿ êëàññîâ, íî âåäü ìû íèêîãäà íå çíàåì,
÷òî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ïîëüçîâàòåëþ. Ñóùåñòâóþò âïîëíå ðåàëüíûå ñèòóàöèè, â êî-
òîðûõ íåîáõîäèìû èìåííî “áðèëëèàíòîâûå” èåðàðõèè êëàññîâ, íåñìîòðÿ íà âñå èõ
íåäîñòàòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, äâîéíîé äèñïåò÷åð, îïðåäåëåííûé íàìè, äîëæåí ðàáîòàòü
ñ òàêèìè èåðàðõèÿìè.

Íà ñàìîì äåëå äèñïåò÷åð ïî-ïðåæíåìó âïîëíå ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàäàíèåì. Îäíàêî, åñëè
çàìåíèòü îïåðàòîð dynamic_cast îïåðàòîðîì static_cast, ïðè ïîïûòêå ïðèâåñòè òèï
Shape& ê ëþáîìó èç òèïîâ Rectangle&, RoundedShape& èëè RoundedRectangle& âîçíèê-
íåò îøèáêà êîìïèëÿöèè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî âèðòóàëüíîå íàñëåäîâàíèå îòëè÷àåò-
ñÿ îò ïðîñòîãî íàñëåäîâàíèÿ.  Âèðòóàëüíîå íàñëåäîâàíèå ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà, ïîçâî-
ëÿþùèå íåñêîëüêèì ïðîèçâîäíûì êëàññàì ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå îáúåêò
áàçîâîãî êëàññà. Êîìïèëÿòîð íå ìîæåò ïðîñòî ïîìåñòèòü îáúåêò ïðîèçâîäíîãî êëàññà â
ïàìÿòü, íàìåðòâî ñâÿçàâ åãî ñ îáúåêòîì áàçîâîãî êëàññà.

Â íåêîòîðûõ ðåàëèçàöèÿõ ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ êàæäûé ïðîèçâîäíûé êëàññ
õðàíèò óêàçàòåëü íà ñâîé áàçîâûé îáúåêò. Âî âðåìÿ ïðèâåäåíèÿ ïðîèçâîäíîãî òèïà ê áàçî-
âîìó êîìïèëÿòîð èñïîëüçóåò ýòîò óêàçàòåëü.  Îäíàêî îáúåêò áàçîâîãî êëàññà íå õðàíèò
óêàçàòåëü íà îáúåêòû ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ. Ñ ïðàãìàòè÷íîé òî÷êè çðåíèÿ âñå ýòî çíà÷èò,
÷òî ïîñëå ïðèâåäåíèÿ îáúåêòà ïðîèçâîäíîãî òèïà ê âèðòóàëüíîìó áàçîâîìó òèïó îêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî ìåõàíèçìà, ïîçâîëÿþùåãî âåðíóòüñÿ îáðàòíî ê îáúåêòó ïðîèçâîäíîãî òèïà, êîì-
ïèëÿòîð íå èìååò. Íåâîçìîæíî âûïîëíèòü îïåðàòîð static_cast äëÿ ïåðåõîäà îò îáúåêòà
âèðòóàëüíîãî áàçîâîãî òèïà ê îáúåêòó ïðîèçâîäíîãî òèïà.

Îäíàêî îïåðàòîð static_cast èñïîëüçóåò áîëåå ñëîæíûå ñðåäñòâà äëÿ ðàñïîçíàâà-
íèÿ îòíîøåíèé ìåæäó êëàññàìè è ïðåêðàñíî ðàáîòàåò äàæå ñ âèðòóàëüíûìè áàçîâûìè
òèïàìè. Êîðî÷å ãîâîðÿ, äëÿ èåðàðõèé, èñïîëüçóþùèõ âèðòóàëüíîå íàñëåäîâàíèå, ñëå-
äóåò ïðèìåíÿòü îïåðàòîð dynamic_cast.

Âòîðàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà èåðàðõèÿ êëàññîâ èñïîëüçóåò ïðîñòîå (äàæå íå
âèðòóàëüíîå) ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå.

class Shape { ... };
class Rectangle : public Shape { ... };
class RoundedShape : public Shape { ... };
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class RoundedRectangle : public Rectangle,
   public RoundedShape { ... }

Íà ðèñ. 11.2 ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ ìåæäó êëàññàìè, âõîäÿùèìè â ýòó èåðàðõèþ.

Shape

RoundedShapeRectangle

RoundedRectangle

Ðèñ. 11.3. “Áðèëëèàíòîâàÿ” èåðàðõèÿ êëàññîâ,
èñïîëüçóþùàÿ íåâèðòóàëüíîå íàñëåäîâàíèå

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôîðìà èåðàðõèè îñòàëàñü ïðåæíåé, ñòðóêòóðà îáúåêòîâ çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé. Îáúåêòû êëàññà RoundedRectangle òåïåðü ìîãóò
áûòü äâóìÿ ðàçíûìè ïîäîáúåêòàìè òèïà Shape. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå îáú-
åêòà òèïà RoundedRectangle â îáúåêò òèïà Shape ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷íûì. Êàêîé
òèï Shape èìååòñÿ â âèäó — òîò, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê òèïó RoundedShape, èëè òîò,
êîòîðûé ñâÿçàí ñ òèïîì Rectangle? Àíàëîãè÷íî ìû íå ìîæåì âûïîëíèòü äàæå ñòàòè-
÷åñêîå ïðèâåäåíèå òèïà Shape& ê òèïó RoundedRectangle&, ïîñêîëüêó êîìïèëÿòîð íå
çíàåò, êàêîé èç ïîäîáúåêòîâ òèïà Shape èìååòñÿ â âèäó.

×òî äåëàòü? Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä.

RoundedRectangle roundRect;
Rectangle& rect = roundRect;          // Однозначное неявное
                                         преобразование
Shape& shape1 = rect;
RoundedShape& roundShape = roundRect; // Однозначное неявное
                                         преобразование
Shape& shape2 = roundShape;
SomeDispatcher d;
Shape& someOtherShape = ...;
d.Go(shape1, someOtherShape);
d.Go(shape2, someOtherShape);

Çäåñü âàæíî òî, ÷òî äèñïåò÷åð èñïîëüçóåò îïåðàòîð dynamic_cast äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
òèïà Shape&  â òèï RoundedShape&. Åñëè ïîïûòàòüñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü òðàìïëèííóþ
ôóíêöèþ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà RoundedRectangle& â òèï Shape&, âîçíèêíåò
îøèáêà êîìïèëÿöèè.

Åñëè äèñïåò÷åð èñïîëüçóåò îïåðàòîð äèíàìè÷åñêîãî ïðèâåäåíèÿ òèïîâ, íèêàêèõ
ïðîáëåì âîîáùå íå âîçíèêàåò. Îïåðàòîð dynamic_cast<RoundedRectangle&> ïðèìå-
íÿåòñÿ ê ëþáûì ïîäîáúåêòàì áàçîâîãî êëàññà Shape, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé
îáúåêò. Î÷åâèäíî, ÷òî ëó÷øå äèíàìè÷åñêîãî ïðèâåäåíèÿ òèïîâ íè÷åãî íåò. Îïåðàòîð
dynamic_cast ðàçðàáîòàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ îáúåêòîâ â èåðàðõèè êëàññîâ,
íåçàâèñèìî îò ñëîæíîñòè èõ ñòðóêòóðû.
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Èòàê, îïåðàòîð static_cast íåëüçÿ ïðèìåíÿòü äëÿ äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè èå-
ðàðõèè êëàññîâ, â êîòîðóþ áàçîâûé êëàññ âõîäèò íåñêîëüêî ðàç, íåçàâèñèìî îò òîãî,
âèðòóàëüíî íàñëåäîâàíèå èëè íåò.

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî îïåðàòîð dynamic_cast ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðè ñîçäàíèè
ëþáûõ äèñïåò÷åðîâ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò äâà äîïîëíèòåëüíûõ ìîìåíòà.

• Î÷åíü íåìíîãèå ðåàëüíûå èåðàðõèè êëàññîâ èñïîëüçóþò “áðèëëèàíòîâóþ” 
ôîðìó íàñëåäîâàíèÿ. Òàêèå èåðàðõèè ñëèøêîì ñëîæíû, è ïðîáëåìû, êîòîðûå
îíè ïîðîæäàþò, ïåðåâåøèâàþò èõ äîñòîèíñòâà. Ïîýòîìó ðàçðàáîò÷èêè îáû÷íî
èçáåãàþò ïðèìåíÿòü òàêèå èåðàðõèè êëàññîâ.

• Îïåðàòîð dynamic_cast âûïîëíÿåòñÿ íàìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì îïåðàòîð
static_cast. Åãî ìîùü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ. Ìíîãèå
êëèåíòû ðàáîòàþò ñ î÷åíü ïðîñòûìè èåðàðõèÿìè êëàññîâ è õîòÿò, ÷òîáû èõ
ïðîãðàììû ðàáîòàëè áûñòðî. Èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà dynamic_cast ñòàâèò
êëèåíòîâ ïåðåä âûáîðîì: ðàçðàáîòàòü ñîâåðøåííî íîâûé äèñïåò÷åð èëè âíåñòè
èçìåíåíèÿ â áèáëèîòåêó.

Â áèáëèîòåêå Loki ðåàëèçîâàíà ñòðàòåãèÿ CastingPolicy. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
øàáëîííûé êëàññ ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: èñõîäíûé è ðåçóëüòèðóþùèé òèïû. Ñòðàòåãèÿ
ñîäåðæèò åäèíñòâåííóþ ñòàòè÷åñêóþ ôóíêöèþ Cast. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå
êëàññà DynamicCaster.

template <class To, class From>
struct DynamicCaster
{
   static To& Cast(From& obj)
   {
      return dynamic_cast<To&>(obj);
   }
};

Äèñïåò÷åðû FnDispatcher è FunctorDispatcher èñïîëüçóþò ñòðàòåãèþ Casting-
Policy, ñëåäóÿ ïðèíöèïàì, ñôîðìóëèðîâàííûì â ãëàâå 1. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ìîäèôè-
öèðîâàííûé êëàññ FnDispatcher (èçìåíåíèÿ âûäåëåíû ïîëóæèðíûì øðèôòîì).

template
<
   class BaseLhs,
   class BaseRhs = BaseLhs,
   ResultType = void,
   template <class, class> class CastingPolicy = DynamicCaster
>
class FunctorDispatcher
{
   ...
   template <class SomeLhs, class SomeRhs, class Fun>
   void Add(const Fun& fun)
   {
      class Adapter : public FunctorType::Impl
      {
         Fun fun_;
         virtual ResultType operator()(BaseLhs& lhs,
            BaseRhs& rhs)
         {
            return fun_(
               CastingPolicy<SomeLhs, BaseLhs>::Cast(lhs),
               CastingPolicy<SomeRhs, BaseRhs>::Cast(rhs ));
         }
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         ... как и раньше ...
      };
      backEnd_.Add<SomeLhs, SomeRhs>(
         FunctorType(new Adapter(fun));
   }
};

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïî óìîë÷àíèþ ñòðàòåãèÿ êîíêðåòèçèðóåòñÿ êëàññîì
DynamicCaster.

Â çàêëþ÷åíèå ïîïðîáóåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòðàòåãèåé ïðèâåäåíèÿ òèïîâ äëÿ äîñòèæå-
íèÿ èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìîòðèì èåðàðõèþ êëàññîâ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 11.4.
Îäíà åå ÷àñòü íå èñïîëüçóåò “áðèëëèàíòîâîå” íàñëåäîâàíèå, ïîýòîìó äëÿ íåå ìîæíî ñìåëî
ïðèìåíÿòü îïåðàòîð static_cast. Íàïðèìåð, îïåðàòîð static_cast óñïåøíî ïðåîáðàçóåò
òèï Shape& â òèï Triangle&. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïåðàòîð static_cast íåëüçÿ ïðèìåíÿòü
äëÿ ïðèâåäåíèÿ òèïà Shape&  ê òèïó Rectangle& è ëþáîìó ïðîèçâîäíîìó îò íåãî òèïó,
çäåñü íóæíî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð dynamic_cast.

Shape

RoundedShapeRectangle

RoundedRectangle

Triangle

Ðèñ. 11.4. Èåðàðõèÿ êëàññîâ, ñîäåðæàùàÿ “áðèëëèàíòîâóþ” ÷àñòü

Äîïóñòèì, ÷òî ìû îïðåäåëÿåì ñâîþ ñîáñòâåííóþ ñòðàòåãèþ ïðèâåäåíèÿ òèïîâ äëÿ
äàííîé èåðàðõèè êëàññîâ. Íàçîâåì åå ShapeCaster. Ïî óìîë÷àíèþ â íåé ìîæíî ïðèìå-
íÿòü îïåðàòîð dynamic_cast, ñïåöèàëèçèðóÿ ýòó ñòðàòåãèþ äëÿ îòäåëüíûõ ñèòóàöèé.

template <class To, class From>
struct ShapeCaster
{
   static To& Cast(From& obj)
   {
      return dynamic_cast<To&>(obj);
   }
};

template<>
class ShapeCaster<triangle, Shape>
{
   static Triangle& Cast(Shape& obj)
   {
      return static_cast<Triangle&>(obj);
   }
};
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Òåïåðü ìû âî âñåîðóæèè — êîãäà ìîæíî, èñïîëüçóåòñÿ áûñòðîå ïðèâåäåíèå òèïîâ,
à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ — áåçîïàñíîå.

11.10. Мультиметоды с постоянным временем
выполнения

Ñòàòè÷åñêèå äèñïåò÷åðû ñëèøêîì îãðàíè÷åíû, à äèíàìè÷åñêèå ñëèøêîì ìåäëåí-
íû. ×òî äåëàòü, åñëè íàì íóæåí áûñòðûé è ìàñøòàáèðóåìûé äèñïåò÷åð?

Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ïåðåðàáîòàòü ñâîè êëàññû, îòêðûâ èõ äëÿ âìåøàòåëüñòâà äâîéíîãî
äèñïåò÷åðà. Ýòà âîçìîæíîñòü îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû. Ïîääåðæêà ïðèâåäåíèÿ òèïîâ
îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, îäíàêî ñðåäñòâà äëÿ õðàíåíèÿ è îáíàðóæåíèÿ îáðàáîò÷èêîâ ïðè-
äåòñÿ èçìåíèòü (âåäü îíè èìåþò ëîãàðèôìè÷åñêîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ).

×òîáû ðàçðàáîòàòü áîëåå ñîâåðøåííûé ìåõàíèçì äèñïåò÷åðèçàöèè, âíîâü çàäàäèì-
ñÿ âîïðîñîì: ÷òî òàêîå äâîéíàÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ? Åå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
ïîèñê ôóíêöèè (èëè ôóíêòîðà) íà ïëîñêîñòè. Íà îäíîé èç îñåé îòëîæåíû òèïû ëå-
âîãî îïåðàòîðà, à íà äðóãîé — ïðàâîãî. Íàéäÿ ïåðåñå÷åíèå äâóõ òèïîâ, ìû îòûùåì
íóæíóþ ôóíêöèþ.  Íà ðèñ. 11.5 ïîêàçàíà äâîéíàÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ äëÿ äâóõ èåðàðõèé
êëàññîâ — Shape è DrawingDevice. Îáðàáîò÷èêàìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè ðèñîâàíèÿ, êî-
òîðûå çíàþò, êàê èçîáðàçèòü îáúåêò êëàññà Shape ñ ïîìîùüþ îáúåêòà DrawingDevice.
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Ðèñ. 11.5. Äèñïåò÷åðèçàöèÿ èåðàðõèé Shape è DrawingDevice

Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòîÿííîãî âðåìåíè ïîèñêà òî÷êè íà ïëîñ-
êîñòè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èíäåêñèðîâàííûé äîñòóï ê ýëåìåíòàì äâóìåðíîé ìàòðèöû.

Èäåÿ âîçíèêàåò íåìåäëåííî: êàæäûé êëàññ äîëæåí àññîöèèðîâàòüñÿ ñ óíèêàëüíûì
öåëûì ÷èñëîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé èíäåêñ â ìàòðèöå äèñïåò÷åðà. Äîñòóï ê ýòîìó
÷èñëó èç ëþáîãî êëàññà äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ. Äëÿ ýòîãî ìîæ-
íî ïðèìåíèòü âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ. Ïðè äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè âûçîâà äèñïåò-
÷åð èçâëåêàåò äâà èíäåêñà èç äâóõ îáúåêòîâ, îáðàùàåòñÿ ê îáðàáîò÷èêó, çàïèñàííîìó â
ìàòðèöå, è àêòèâèðóåò åãî. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè çàòðàòàìè: äâà âèðòóàëüíûõ
âûçîâà, îäíà îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ ìàòðèöû è âûçîâ ôóíêöèè ÷åðåç óêàçàòåëü íà
íåå. Íà ýòî óõîäèò ïîñòîÿííîå âðåìÿ.
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Íà ïåðâûé âçãëÿä èäåÿ ïðåêðàñíà, îäíàêî íå âñå åå äåòàëè ëåãêî ðåàëèçîâàòü.  Íàïðè-
ìåð, ïîääåðæêà èíäåêñèðîâàíèÿ ñêîðåå âñåãî îêàæåòñÿ íåóäîáíîé. Äëÿ êàæäîãî êëàññà
íóæíî çàäàòü óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð, íàäåÿñü, ÷òî êîìïèëÿòîð ñìîæåò
îáíàðóæèòü âîçìîæíûå äóáëèêàòû. Îòñ÷åò ýòèõ íîìåðîâ ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ íóëÿ è íå äå-
ëàòü ïðîïóñêîâ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ìàòðèöå âîçíèêíóò ïóñòûå ó÷àñòêè.

Íàìíîãî ëó÷øå ïîðó÷èòü èíäåêñèðîâàíèå ñàìîìó äèñïåò÷åðó. Êàæäûé êëàññ äîë-
æåí õðàíèòü ñâîþ ñòàòè÷åñêóþ öåëî÷èñëåííóþ ïåðåìåííóþ. Åå èñõîäíîå çíà÷åíèå
äîëæíî ðàâíÿòüñÿ —1, ÷òî îçíà÷àåò “íå ïðèñâîåííûé íîìåð”. Âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ
äîëæíà âîçâðàùàòü ññûëêó íà ýòî öåëî÷èñëåííîå çíà÷åíèå, ïîçâîëÿÿ äèñïåò÷åðó èç-
ìåíÿòü åãî â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ïðè äîáàâëåíèè â ìàòðèöó íîâîãî îáðà-
áîò÷èêà äèñïåò÷åð äîëæåí ïðîâåðèòü åãî èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð. Åñëè îí ðàâåí
—1, åìó ñëåäóåò ïðèñâîèòü ñëåäóþùèé äîñòóïíûé èíäåêñ ìàòðèöû.

Íèæå ïðèâåäåíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåàëèçàöèè — ìàêðîñ, êîòîðûé ñëåäóåò ïîìåñòèòü
â êàæäûé êëàññ, âõîäÿùèé â èåðàðõèþ.

#define IMPLEMENT_INDEXABLE_CLASS(SomeClass)\
   static int& GetClassIndexStatic()\
   {\
      static int index = -1; \
      return index; \
   }\
   virtual int& GetClassIndex()\
   {\
      assert(typeid(*this) == typeid(SomeClass));\
      return GetClassIndexStatic();\
   }

Ýòîò ìàêðîñ ñëåäóåò ïîìåñòèòü â îòêðûòûé ðàçäåë êàæäîãî êëàññà, äëÿ êîòîðîãî
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâåííàÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ.6

Øàáëîííûé êëàññ BasicFastDispatcher ïðåäîñòàâëÿåò òå æå ôóíêöèîíàëüíûå
âîçìîæíîñòè, ÷òî è ïðåæíèé êëàññ BasicDispatcher, èñïîëüçóÿ äðóãèå ìåõàíèçìû
õðàíåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ äàííûõ.

 template
<
   class BaseLhs,
   class BaseRhs = BaseLhs,
   typename ResultType = void,
   typename CallbackType = ResultType (*)(BaseLhs&, BaseRhs&)
>
class BasicFastDispatcher
{
   typedef std:vector<CallbackType> Row;
   typedef std::vector<Row> Matrix;
   Matrix callbacks_;
   int nextIndex_;
public:
   BasicFastDispatcher() : columns_(0) {}
   template <class SomeLhs, class SomeRhs>
   void Add(CallbackType pFun)
   {
      int& idxLhs = SomeLhs::GetClassIndexStatic();
      if (idxLhs < 0)

                                               
6 Èìåííî ìíîæåñòâåííàÿ, à íå òîëüêî äâîéíàÿ. Ýòî ðåøåíèå ëåãêî îáîáùèòü íà ñëó÷àé

ìíîæåñòâåííîé äèñïåò÷åðèçàöèè.
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      {
         callbacks_.resize(++nextIndex_);
         idxLhs = callbacks_.size() - 1;
      }
      else if (callbacks_.size() <= idxLhs)
      {
          callbacks_.resize(idxLhs + 1);
      }
      Row& thisRow = callbacks_[idxLhs];
      int& idxRhs = SomeRhs::GetClassIndexStatic();
      if (idxRhs < 0)
      {
         thisRow.resize(++nextIndex_);
         idxRhs = thisRow.size() - 1;
     }
     else if (thisRow.size() <= idxRhs)
     {
         thisRow.resize(idxRhs + 1);
     }
     thisRow[idxRhs] = pFun;
   }
};

Ìàòðèöà îáðàòíûõ âûçîâîâ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå âåêòîðà, ñîñòîÿùåãî èç âåêòîðîâ
òèïà MappedType. Ôóíêöèÿ BasicFastDispatcher::Add âûïîëíÿåò ñëåäóþùóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé.

• Èçâëåêàåò èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð êàæäîãî êëàññà, âûçûâàÿ ôóíêöèþ Get-
ClassIndexStatic.

• Âûïîëíÿåò èíèöèàëèçàöèþ è íàñòðîéêó, åñëè îäèí èëè îáà èíäåêñà íå áûëè
ïðîèíèöèàëèçèðîâàíû. Äëÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííûõ èíäåêñîâ ôóíêöèÿ Add
ðàñøèðÿåò ìàòðèöó, äîáàâëÿÿ â íåå äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò.

• Âñòàâëÿåò îáðàòíûé âûçîâ â ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ ìàòðèöû.

Ïåðåìåííàÿ-÷ëåí columns_ ïîäñ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ, äîáàâëåííûõ ê
äàííîìó ìîìåíòó. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòà ïåðåìåííàÿ èçëèøíÿ. Âû÷èñëåíèå ìàêñèìàëü-
íîé äëèíû ñòðîêè â ìàòðèöå ïðèâåäåò ê òîìó æå ðåçóëüòàòó. Îäíàêî ïåðåìåííàÿ col-
umns_ äîáàâëåíà äëÿ óäîáñòâà.

Òåïåðü ëåãêî ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ BasicFastDispatcher::Go. Îñíîâíîå îòëè÷èå
îò ïðåäûäóùåé ðåàëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåïåðü ôóíêöèÿ Go èñïîëüçóåò âèð-
òóàëüíóþ ôóíêöèþ GetClassIndex.

template <...>
class BasicFastDispatcher
{
   ... как и раньше ...
   ResultType Go(BaseLhs& lhs, BaseRhs& rhs)
   {
      int& idxLhs = lhs.GetClassIndex();
      int& idxRhs = rhs.GetClassIndex();
      if (idxLhs < 0 || idxRhs < 0 ||
         idxLhs >= callbacks_.size() ||
         idxRhs >= callbacs_[idxLhs].size() ||
         callbacks_[idxLhs][idxRhs] == 0)
      {
         ... обработка ошибок ...
      }
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      return callbacks_[idxLhs][idxRhs].callback_(lhs, rhs);
   }
};

Ïîäâåäåì èòîãè. Ìû îïðåäåëèëè äèñïåò÷åð, èñïîëüçóþùèé ìàòðèöó. Îí ïîçâîëÿåò
âûïîëíèòü îáðàòíûé âûçîâ íà ïîñòîÿííîå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ äîñòóïà ê öåëî÷èñëåí-
íîìó èíäåêñó êàæäîãî êëàññà. Êðîìå òîãî, îí âûïîëíÿåò àâòîìàòè÷åñêóþ èíèöèàëè-
çàöèþ äàííûõ (èíäåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññàì). Ïîëüçîâàòåëè êëàññà BasicFast-
Dispatcher äîëæíû äîáàâèòü â êàæäûé êëàññ, èñïîëüçóþùèé äèñïåò÷åð, îäíó ñòðîêó
ìàêðîñà IMPLEMENT_INDEXABLE_CLASS(êëàññ).

11.11. Классы BasicDispatcher и BasicFastDispatcher как
стратегии

Êëàññ BasicFastDispatcher (îñíîâàííûé íà ìàòðèöå) ïðåäïî÷òèòåëüíåå êëàññà
BasicDispatcher (îñíîâàííîãî íà àññîöèàòèâíîì ìàññèâå) ñ òî÷êè çðåíèÿ áûñòðî-
äåéñòâèÿ. Îäíàêî íà îñíîâå êëàññà BasicDispatcher áûëè ðàçðàáîòàíû ïðåêðàñíûå
êëàññû FnDispatcher è FunctorDispatcher. Ìîæíî ëè ñîçäàòü äâà íîâûõ êëàññà —
FnFastDispatcher è FunctorFastDispatcher, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè áû êëàññ Ba-
sicFastDispatcher?

Ëó÷øå ïîïûòàòüñÿ àäàïòèðîâàòü êëàññû FnDispatcher è FunctorDispatcher òàê,
÷òîáû îíè ìîãëè èñïîëüçîâàòü êëàññ BasicDispatcher èëè BasicFastDispatcher â
çàâèñèìîñòè îò øàáëîííîãî ïàðàìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, äèñïåò÷åð ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü
â âèäå ñòðàòåãèè äëÿ êëàññîâ FnDispatcher è FunctorDispatcher, êàê ýòî ìû äåëàëè
äëÿ ïðèâåäåíèÿ òèïîâ.

Çàäà÷à ïðåîáðàçîâàíèÿ äèñïåò÷åðà â ñòðàòåãèþ îáëåã÷àåòñÿ, ïîñêîëüêó êëàññû Ba-
sicDispatcher è BasicDispatcher èìåþò îäèíàêîâûé èíòåðôåéñ âûçîâà. Òàêèì îá-
ðàçîì, èõ ëåãêî ìåíÿòü ìåñòàìè, èçìåíÿÿ øàáëîííûé àðãóìåíò.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîå îáúÿâëåíèå êëàññà FnDispatcher (êëàññ
FunctorDispatcher îáúÿâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî).

template
<
   class BaseLhs,
   class BaseRhs = BaseLhs,
   typename ResultType = void,
   template <class, class>
      class CastingPolicy = DynamicCaster,
   template <class, class, class, class>
      class DispatcherBackend = BasicDispatcher
>
class FnDispatcher; // Аналогично классу FunctorDispatcher

Ñàìè êëàññû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.
Óòî÷íèì òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñòðàòåãèè DispatcherBackend. Ïðåæäå

âñåãî, î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ñòðàòåãèÿ äîëæíà áûòü øàáëîííûì êëàññîì ñ ÷åòûðüìÿ ïà-
ðàìåòðàìè. Ñåìàíòèêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ òàêîâà.

• Òèï ëåâîãî îïåðàíäà.

• Òèï ïðàâîãî îïåðàíäà.

• Òèï çíà÷åíèÿ, âîçâðàùàåìîãî îáðàòíûì âûçîâîì.

• Òèï îáðàòíîãî âûçîâà.
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Â òàáë. 11.1 êëàññ BackendType ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíêðåòèçàöèþ äèñïåò÷åðà, à
îáúåêò backEnd — ïåðåìåííóþ ýòîãî òèïà.  Òàáëèöà ñîäåðæèò ôóíêöèè, î êîòîðûõ
ìû íå óïîìèíàëè, — íå áåñïîêîéòåñü. Ïîëíîå îïèñàíèå äèñïåò÷åðà äîëæíî ñîäåð-
æàòü ôóíêöèè óäàëåíèÿ îáðàòíûõ âûçîâîâ è “ïàññèâíîãî” ïðîñìîòðà áåç îáðàùåíèÿ
ê îáðàòíûì âûçîâàì. Îíè ðåàëèçóþòñÿ òðèâèàëüíûì îáðàçîì. Èõ îïèñàíèå ïðèâåäåíî
â áèáëèîòåêå Loki â ôàéëå Multimethods.h.

Таблица 11.1. Требования, предъявляемые к стратегии DispatcherBackend

Âûðàæåíèå Òèï âîçâðàùàåìîãî
çíà÷åíèÿ

Ïðèìå÷àíèÿ

copy, assign, swap, destroy Ñåìàíòèêà çíà÷åíèé

backEnd.Add<SomeLhs,
SomeRhs>(callback)

void Äîáàâëÿåò îáðàòíûé âûçîâ â
îáúåêò backEnd äëÿ òèïîâ
SomeLhs è SomeRhs

backEnd.Go(BaseLhs&,
BaseRhs&)

ResultType Âûïîëíÿåò ïðîñìîòð è
äèñïåò÷åðèçàöèþ äëÿ äâóõ
îáúåêòîâ. Åñëè îáðàáîò÷èê íå
íàéäåí, ãåíåðèðóåò
èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ
std::runtume_error

backEnd.Remove<SomeLhs,
SomeRhs>()

bool Óäàëÿåò îáðàòíûé âûçîâ äëÿ
òèïîâ SomeLhs è SomeRhs. Åñëè
îáðàòíûé âûçîâ ñóùåñòâîâàë,
âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true

backEnd.HandlerExists
<SomeLhs, SomeRhs>()

bool Åñëè îáðàòíûé âûçîâ äëÿ òèïîâ
SomeLhs è SomeRhs
çàðåãèñòðèðîâàí, âîçâðàùàåò
çíà÷åíèå true. Íîâûé îáðàòíûé
âûçîâ íå äîáàâëÿåòñÿ

11.12. Перспективы
Ìû ñòîèì íà ïîðîãå íîâûõ îáîáùåíèé. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçðàáîòêå

äâîéíîãî äèñïåò÷åðà, ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ðåàëèçàöèè äåéñòâèòåëüíî îáîáùåííîé
ìíîæåñòâåííîé äèñïåò÷åðèçàöèè.

Íà ñàìîì äåëå ýòî äîâîëüíî ïðîñòî. Ìû îïðåäåëèëè òðè òèïà äèñïåò÷åðîâ.

• Ñòàòè÷åñêèé äèñïåò÷åð, óïðàâëÿåìûé äâóìÿ ñïèñêàìè òèïîâ.

• Äèñïåò÷åð, óïðàâëÿåìûé àññîöèàòèâíûì ìàññèâîì, ñîäåðæàùèì ïàðû îáúåêòîâ
òèïà std::type_info7 â êà÷åñòâå êëþ÷åé.

• Äèñïåò÷åð, óïðàâëÿåìûé ìàòðèöåé, èíäåêñèðîâàííîé óíèêàëüíûìè èäåíòèôè-
êàöèîííûìè íîìåðàìè êëàññîâ.

Ýòè äèñïåò÷åðû ìîæíî ëåãêî îáîáùèòü. Còàòè÷åñêèé äèñïåò÷åð, óïðàâëÿåìûé
äâóìÿ ñïèñêàìè òèïîâ, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â äèñïåò÷åð, óïðàâëÿåìûé îäíèì ñïè-

                                               
7 Ýòè îáúåêòû ñêðûòû ïîä îáîëî÷êîé êëàññà TypeInfo, îáëåã÷àþùåãî ñðàâíåíèå è êîïè-

ðîâàíèå.
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ñêîì òèïîâ, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ ñïèñêè òèïîâ. Ýòî âïîëíå
ðåàëüíî, ïîñêîëüêó ñïèñêè òèïîâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ òèïàìè. Íèæå ïðèâåäåí îïåðàòîð
typedef, îïðåäåëÿþùèé ñïèñîê òèïîâ, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ñïèñêîâ òèïîâ, êîòîðûé
ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ òðîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè. Èíòåðåñíî, ÷òî âîçíèêàþùèé â ðå-
çóëüòàòå ñïèñîê äåéñòâèòåëüíî ëåãêî ïðî÷åñòü.

typedef TYPELIST_3
(
   TYPELIST_3(Shape, Rectangle, Ellipse),
   TYPELIST_3(Screen, Printer, Plotter),
   TYPELIST_3(File, Socket, Memory)
)
ListOfLists;

Äèñïåò÷åð, óïðàâëÿåìûé àññîöèàòèâíûì ìàññèâîì, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â äèñïåò÷åð,
óïðàâëÿåìûé âåêòîðîì îáúåêòîâ òèïà std::type_info (â îòëè÷èå îò òèïà std::pair).
Ðàçìåð ýòîãî âåêòîðà ðàâåí êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ, âîâëå÷åííûõ â ìíîæåñòâåííóþ äèñïåò÷å-
ðèçàöèþ. Îáúÿâëåíèå ýòîãî êëàññà ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

template
<
   class ListOfTypes,
   typename ResultType,
   typename CallbackType
>
class GeneralBasicDispatcher;

Øàáëîííûé ïàðàìåòð ListOfTypes ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê òèïîâ, ñîäåðæàùèé áàçî-
âûå òèïû, âîâëå÷åííûå â ìíîæåñòâåííóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ. Íàïðèìåð, ïðè øòðèõîâêå
ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ôèãóð ìîæíî áûëî áû ïðèìåíèòü ñïèñîê TYPELIST_2(Shape, Shape).

Äèñïåò÷åð, óïðàâëÿåìûé ìàòðèöåé, ìîæíî îáîáùèòü ñ ïîìîùüþ ìíîãîìåðíîãî
ìàññèâà, êîòîðûé ìîæíî ïîñòðîèòü íà îñíîâå ðåêóðñèâíîãî øàáëîííîãî êëàññà. Ñó-
ùåñòâóþùàÿ ñõåìà ïðèñâîåíèÿ èäåíòèôèêàöèîííûõ íîìåðîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èåðàðõèþ êëàññîâ, èñïîëüçóåìóþ äëÿ äâîéíîé äèñïåò÷åðèçà-
öèè, ìîæíî áåç èçìåíåíèÿ ïðèìåíÿòü è äëÿ ìíîæåñòâåííîé äèñïåò÷åðèçàöèè.

Âñå ýòè âîçìîæíûå ðàñøèðåíèÿ òðåáóþò áîëüøîãî îáúåìà ðàáîòû. Îñîáåííî òðóä-
íàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ìíîæåñòâåííîé äèñïåò÷åðèçàöèåé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
â ÿçûêå Ñ++ íåò óíèâåðñàëüíîãî ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé, èìåþùèõ ïåðå-
ìåííîå êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò áèáëèîòåêà Loki ðåàëèçóåò ëèøü äâîéíóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ.
Åå îáîáùåíèÿ ÷èòàòåëè ìîãóò ïîïðîáîâàòü îñóùåñòâèòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

11.13. Резюме
Ìóëüòèìåòîäû — ýòî îáîáùåííûå âèðòóàëüíûå ôóíêöèè. Ñèñòåìà ïîääåðæêè âû-

ïîëíåíèÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñ++ ðåàëèçóåò äèñïåò÷åðèçàöèþ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé
ïî îäíîìó êëàññó, à ìóëüòèìåòîäû îñóùåñòâëÿþò ìíîæåñòâåííóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ â
çàâèñèìîñòè îò íåñêîëüêèõ êëàññîâ îäíîâðåìåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âèðòó-
àëüíûå ôóíêöèè äëÿ íàáîðîâ òèïîâ, à íå äëÿ îòäåëüíîãî òèïà.

Ìóëüòèìåòîäû ëó÷øå âñåãî ðåàëèçîâûâàòü êàê ñâîéñòâî ÿçûêà. Â ÿçûêå Ñ++ òàêèõ
ñðåäñòâ íåò, íî åñòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü ìóëüòèìåòîäû â
âèäå áèáëèîòåê.

Ìóëüòèìåòîäû íóæíû â ïðèëîæåíèÿõ, âûïîëíÿþùèõ òå èëè èíûå àëãîðèòìû â çà-
âèñèìîñòè îò òèïîâ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ. Îáû÷íî îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
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îáðàáîòêè ñòîëêíîâåíèé èëè ïåðåñå÷åíèé ïîëèìîðôíûõ îáúåêòîâ, à òàêæå îòîáðàæå-
íèÿ îáúåêòîâ ðàçíûìè óñòðîéñòâàìè.

Â ýòîé ãëàâå ìû îãðàíè÷èëèñü äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèåé. Îáúåêò, âûïîëíÿþùèé
âûçîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè, íàçûâàåòñÿ äâîéíûì äèñïåò÷åðîì. Ñóùåñòâóåò íå-
ñêîëüêî òèïîâ äèñïåò÷åðîâ.

• Ñòàòè÷åñêèé äèñïåò÷åð. Îí ïîëàãàåòñÿ íà èíôîðìàöèþ î ñòàòè÷åñêèõ òèïàõ
(ïðåäîñòàâëåííóþ â âèäå ñïèñêà òèïîâ) è âûïîëíÿåò ëèíåéíûé ðàçâåðíóòûé
ïîèñê ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà.  Êàê òîëüêî òðåáóåìûé òèï íàéäåí, äèñïåò÷åð
âûçûâàåò ïåðåãðóæåííóþ ôóíêöèþ-÷ëåí äëÿ îáðàáîòêè îáúåêòà.

• Äèñïåò÷åð, óïðàâëÿåìûé àññîöèàòèâíûì ìàññèâîì. Îí èñïîëüçóåò àññîöèàòèâíûé
ìàññèâ, êëþ÷àìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû êëàññà std::type_info. Â ýòîì
ìàññèâå õðàíÿòñÿ îáðàòíûå âûçîâû (ëèáî óêàçàòåëè íà ôóíêöèè, ëèáî ôóíêòî-
ðû). Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà âûïîëíÿåò áèíàðíûé ïîèñê.

• Äèñïåò÷åð, óïðàâëÿåìûé ìàòðèöåé. Ýòî ñàìûé áûñòðûé äèñïåò÷åð, îäíàêî äëÿ
åãî ïðèìåíåíèÿ íóæíî ìîäèôèöèðîâàòü êëàññû (äîáàâèòü ìàêðîñ â êàæäûé
êëàññ, ê êîòîðîìó ïðèìåíÿåòñÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ). Äëÿ òàêîé äèñïåò÷åðèçàöèè
íóæíî âûïîëíèòü äâà âèðòóàëüíûõ âûçîâà, íàáîð ÷èñëîâûõ ïðîâåðîê è îïåðà-
öèþ äîñòóïà ê ýëåìåíòó ìàòðèöû.

Íà îñíîâå óêàçàííûõ âûøå äèñïåò÷åðîâ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèå ôóíêöèî-
íàëüíûå âîçìîæíîñòè.

• Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ. (Íå ïóòàéòå ñ àâòîìàòè÷åñêèì
ïðåîáðàçîâàíèåì òèïîâ.) Äëÿ âûçîâà äèñïåò÷åðîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
ïðèâåäåíèå áàçîâûõ òèïîâ ê ïðîèçâîäíûì.  Äëÿ ýòîãî ïðåäíàçíà÷åíû òðàì-
ïëèííûå ôóíêöèè.

• Ñèììåòðèÿ. Íåêîòîðûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ äâîéíîé äèñïåò÷åðèçàöèè
ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ ê îäèíàêî-
âûì òèïàì, è ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ íèõ íå âàæåí. Íàïðèìåð,
îáðàáîò÷èêó ñòîëêíîâåíèé âñå ðàâíî — ðàêåòà ñòîëêíóëàñü ñ êîñìè÷åñêèì
êîðàáëåì èëè íàîáîðîò — åãî ðåàêöèÿ áóäåò îäèíàêîâîé. Ðåàëèçàöèÿ ñèì-
ìåòðèè â áèáëèîòåêå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåð êëèåíòñêîãî êîäà è èç-
áåæàòü ìíîãèõ îøèáîê.

Ñòàòè÷åñêèé äèñïåò÷åð, îñíîâàííûé íà ãðóáîì ïîäõîäå, íåïîñðåäñòâåííî ïîääåð-
æèâàåò ýòè âîçìîæíîñòè, ïîñêîëüêó åìó äîñòóïíà îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ î òèïàõ. Îñ-
òàëüíûå äèñïåò÷åðû èñïîëüçóþò ðàçíûå ìåòîäû è äîáàâëÿþò íîâûå óðîâíè èåðàðõèè
äëÿ ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ è ïîääåðæêè ñèììåòðèè.
Äâîéíûå äèñïåò÷åðû ôóíêöèé îòëè÷àþòñÿ îò äâîéíûõ äèñïåò÷åðîâ ôóíêòîðîâ. Îíè
áîëåå ýôôåêòèâíû.

Â òàáë. 11.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàçíûõ äèñïåò÷åðîâ, îïðåäåëåííûõ â
ýòîé ãëàâå. Î÷åâèäíî, ÷òî íè îäèí èç íèõ íå èäåàëåí. Âûáîð îïòèìàëüíîãî äèñïåò÷å-
ðà çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ñèòóàöèè.
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Таблица 11.2. Сравнение разных реализаций двойной диспетчеризации

Ñòàòè÷åñêàÿ
äèñïåò÷åðèçàöèÿ
(êëàññ
StaticDispatcher)

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ
äèñïåò÷åðèçàöèÿ
(êëàññ
BasicDispatcher)

Äèñïåò÷åðèçàöèÿ
ñ ïîñòîÿííûì
âðåìåíåì (êëàññ
BasicFastDispatcher)

Ñêîðîñòü äëÿ
íåñêîëüêèõ êëàññîâ

Ñàìàÿ âûñîêàÿ Ñðåäíÿÿ Õîðîøàÿ

Ñêîðîñòü äëÿ
ìíîãèõ êëàññîâ

Íèçêàÿ Õîðîøàÿ Ñàìàÿ âûñîêàÿ

Çàâèñèìîñòü ìåæäó
êëàññàìè

Ñèëüíàÿ Ñëàáàÿ Ñëàáàÿ

Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó
ñóùåñòâóþùèìè
ìåòîäàìè

Íåò Íåò Â êàæäûé êëàññ
äîáàâëÿåòñÿ ìàêðîñ

Áåçîïàñíîñòü
êîìïèëÿöèè

Ñàìàÿ âûñîêàÿ Õîðîøàÿ Õîðîøàÿ

Áåçîïàñíîñòü
âûïîëíåíèÿ

Ñàìàÿ âûñîêàÿ Õîðîøàÿ Õîðîøàÿ

11.14. Краткий обзор двойных диспетчеров
• Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíû òðè âèäà äâîéíûõ äèñïåò÷åðîâ: êëàññû

StaticDispatcher, BasicDispatcher è BasicFastDispatcher.

• Îáúÿâëåíèå êëàññà StaticDispatcher
       template
       <
          class Executor,
          bool symmetric,
          class BaseLhs,
          class TypesLhs,
          class BaseRhs = BaseLhs,
          class TypesRhs = TypesLhs,
          typename ResultType = void
       >
       class StaticDispatcher;

 Êëàññ BaseLhs — ýòî áàçîâûé òèï ëåâîãî îïåðàíäà.

 Êëàññ TypesLhs ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê òèïîâ, ñîäåðæàùèé íàáîð êîíêðåòíûõ
òèïîâ, âîâëå÷åííûõ â äâîéíóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ëåâîãî îïåðàíäà.

 Êëàññ BaseRhs — ýòî áàçîâûé òèï ïðàâîãî îïåðàíäà.

 Êëàññ TypesRhs ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê òèïîâ, ñîäåðæàùèé íàáîð êîíêðåò-
íûõ òèïîâ, âîâëå÷åííûõ â äâîéíóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ïðàâîãî
îïåðàíäà.

 Êëàññ Executor ñîäåðæèò ôóíêöèè, âûçûâàåìûå ïîñëå ðàñïîçíàâàíèÿ òèïîâ.
Îí äîëæåí ñîäåðæàòü ïåðåãðóæåííóþ ôóíêöèþ-÷ëåí Fire äëÿ êàæäîé êîìáè-
íàöèè òèïîâ, óêàçàííûõ â ñïèñêàõ òèïîâ TypesLhs è TypesRhs.

 Êëàññ ResultType îïðåäåëÿåò òèï çíà÷åíèé, âîçâðàùàåìûõ ïåðåãðóæåííûìè
ôóíêöèÿìè Executor::Fire. Ýòè çíà÷åíèÿ ïåðåäàþòñÿ äàëüøå â êà÷åñòâå ðå-
çóëüòàòà ðàáîòû ôóíêöèè StaticDispatcher::Go.
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• Êëàññ Executor äîëæåí ñîäåðæàòü ïåðåãðóæåííóþ ôóíêöèþ-÷ëåí OnEr-

ror(BaseLhs&, BaseRhs&) äëÿ îáðàáîòêè îøèáîê. Ôóíêöèÿ Executor::OnError
âûçûâàåòñÿ êëàññîì StaticDispatcher ïðè îáíàðóæåíèè íåèçâåñòíîãî òèïà.

• Äîïóñòèì, ÷òî êëàññû Rectangle è Ellipse ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè êëàññà Shape,
à êëàññû Printer è Screen — ïîòîìêè êëàññà OutputDevice.

       struct Painter
       {
          bool Fire(Rectangle&, Printer&);
          bool Fire(Ellipse&, Printer&);
          bool Fire(Rectangle&, Screen&);
          bool Fire(Ellipse&, Screen&);
          bool OnError(Shape&, OutputDevice&);
       };

       typedef StaticDispatcher
       <
          Painter,
          false,
          Shape,
          TYPELIST_2(Rectangle, Ellipse),
          OutputDevice,
          TYPELIST_2(Printer, Screen),
          bool
       >
       Dispatcher;

• Êëàññ StaticDispatcher ðåàëèçóåò ôóíêöèþ-÷ëåí Go, ïîëó÷àþùóþ ïàðàìåòðû,
èìåþùèå òèïû BaseLhs&, BaseRhs& è Executor& ñîîòâåòñòâåííî. Âîò ïðèìåð
åå èñïîëüçîâàíèÿ (â êîíòåêñòå ïðåäûäóùèõ îïðåäåëåíèé).

       Dispatcher disp;
       Shape* pSh = ...;
       OutputDevice* pDev = ...;
       bool result = disp.Go(*pSh, *pDev, Painter());

• Êëàññû BasicDispatcher è BasicFastDispatcher ðåàëèçóþò äèíàìè÷åñêèå
äèñïåò÷åðû, ïîçâîëÿþùèå ïîëüçîâàòåëÿì äîáàâëÿòü îáðàáàòûâàþùèå ôóíêöèè
â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

• Êëàññ BasicDispatcher íàõîäèò îáðàáîò÷èê çà ëîãàðèôìè÷åñêîå âðåìÿ. Êëàññ
BasicFastDispatcher íàõîäèò îáðàáîò÷èê çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ, îäíàêî äëÿ
ýòîãî ïîëüçîâàòåëü äîëæåí èçìåíèòü îïðåäåëåíèÿ âñåõ êëàññîâ, âîâëå÷åííûõ â
äèñïåò÷åðèçàöèþ.

• Îáà êëàññà èìåþò îäèíàêîâûé èíòåðôåéñ.
       template
       <
          class BaseLhs,
          class BaseRhs = BaseLhs,
          typename ResultType = void,
          typename CallbackType = ResultType (*)
             (BaseLhs&, BaseRhs&)
       >
       class BasicDispatcher;

 Çäåñü êëàññ CallbackType ÿâëÿåòñÿ òèïîì îáúåêòà, âûïîëíÿþùåãî äèñïåò÷åðè-
çàöèþ. Êëàññû BasicDispatcher è BasicFastDispatcher õðàíÿò è âûçûâàþò
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îáúåêòû ýòîãî òèïà. Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â
êëàññå StaticDispatcher.

• Ôóíêöèè, ðåàëèçóåìûå êëàññàìè BasicDispatcher è BasicFastDispatcher,
ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 11.1.

• Êðîìå óêàçàííûõ òðåõ îñíîâíûõ äèñïåò÷åðîâ, â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíû
åùå äâà äèñïåò÷åðà: êëàññû FnDispatcher è FunctorDispatcher. Îíè èñïîëü-
çóþò êëàññû BasicDispatcher è BasicFastDispatcher â êà÷åñòâå ñòðàòåãèé.

• Êëàññû FnDispatcher è FunctorDispatcher èìåþò îäèíàêîâûå îáúÿâëåíèÿ.
       template
       <
          class BaseLhs,
          class BaseRhs = BaseLhs,
          ResultType = void,
          template <class To, class From>
             class CastingPolicy = DynamicCast
          template <class, class, class, class>
             class DispatcherBackend = BasicDispatcher
       >
       class FnDispatcher;

 Çäåñü êëàññû BaseLhs è BaseRhs — ýòî áàçîâûå êëàññû äâóõ èåðàðõèé, âîâëå-
÷åííûõ â äâîéíóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ. Êëàññ ResultType çàäàåò òèï çíà÷åíèÿ,
âîçâðàùàåìîãî îáðàòíûìè âûçîâàìè è äèñïåò÷åðîì. Êëàññ CastingPolicy —
ýòî øàáëîííûé êëàññ ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè. Îí äîëæåí ðåàëèçîâûâàòü ôóíê-
öèþ-÷ëåí Cast, ïðèíèìàþùóþ ññûëêó íà îáúåêò êëàññà From è âîçâðàùàþùóþ
ññûëêó íà îáúåêò êëàññà To. Îñíîâíûå ðåàëèçàöèè êëàññîâ DynamicCaster è
StaticCaster èñïîëüçóþò îïåðàòîðû dynamic_cast è statis_cast ñîîòâåòñò-
âåííî. Øàáëîííûé êëàññ DispatcherBackend ðåàëèçóåò òîò æå èíòåðôåéñ, ÷òî
è êëàññû BasicDispatcher è BasicFastDispatcher, îïèñàííûé â òàáë. 11.1.

• È êëàññ FnDispatcher, è êëàññ FunctorDispatcher îïðåäåëÿþò ôóíêöèþ-÷ëåí
Add äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ îáðàáîò÷èêîâ. Äëÿ êëàññà FnDispatcher îñíîâíûì òè-
ïîì îáðàáîò÷èêà ÿâëÿåòñÿ êëàññ ResultType(*)(BaseLhs&, BaseRhs&). Äëÿ
êëàññà FunctorDispatcher îñíîâíûì òèïîì îáðàáîò÷èêà ÿâëÿåòñÿ êëàññ Func-
tor<ResultType, TYPELIST_2(BaseLhs&, BaseRhs&)>. Îïèñàíèå êëàññà Func-
tor äàíî â ãëàâå 5.

• Êðîìå òîãî, êëàññ FnDispatcher îïðåäåëÿåò øàáëîííóþ ôóíêöèþ, ïðåäíàçíà-
÷åííóþ äëÿ ðåãèñòðàöèè îáðàòíûõ âûçîâîâ.

       void Add<SomeLhs, SomeRhs,
          ResultType (*callback)(SomeLhs&, SomeRhs&),
          bool symmetric>();

• Åñëè îáðàáîò÷èê ðåãèñòðèðóåòñÿ ôóíêöèåé-÷ëåíîì Add, îïèñàííîé âûøå,
ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò ïðåèìóùåñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðèâåäåíèÿ òèïîâ è
ñèììåòðèè.

• Â êëàññå FunctorDispatcher îïðåäåëÿåòñÿ øàáëîííàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí Add.
       template <class SomeLhs, class SomeRhs, class F>
       void Add(const F& fun);

• Êëàññ F ìîæåò áûòü îäíèì èç òèïîâ, ïîëó÷àåìûõ îáúåêòîì êëàññà Functor
(ãëàâà 5), âêëþ÷àÿ äðóãóþ êîíêðåòèçàöèþ êëàññà Functor. Îáúåêò êëàññà F
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äîëæåí äîïóñêàòü âûïîëíåíèå îïåðàòîðà âûçîâà ôóíêöèè ñ àðãóìåíòàìè,
èìåþùèìè òèïû BaseLhs& è BaseRhs&, è âîçâðàùàòü çíà÷åíèå, òèï êîòîðîãî
ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â òèï ResultType.

• Åñëè îáðàáîò÷èê íå íàéäåí, âñå ìåõàíèçìû äèñïåò÷åðèçàöèè ãåíåðèðóþò èñ-
êëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ, èìåþùóþ òèï std::runtime_error.
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Приложение
МНОГОПОТОЧНАЯ БИБЛИОТЕКА

В СТИЛЕ МИНИМАЛИЗМА

Â ìíîãîïîòî÷íîé ïðîãðàììå îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òî÷åê âûïîëíå-
íèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â òàêîé ïðîãðàììå íåñêîëüêî ôóíêöèé ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïà-
ðàëëåëüíî. Â ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðàõ ðàçíûå ïîòîêè âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî â áóêâàëüíîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Â òî æå âðåìÿ ìíîãîïîòî÷íûå îïåðàöèîííûå
ñèñòåìû â îäíîïðîöåññîðíûõ ìàøèíàõ ïðèìåíÿþò ðåæèì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè (time
slicing) — îíè ðàçäåëÿþò êàæäûé ïîòîê íà êîðîòêèå èíòåðâàëû âðåìåíè, îòêëàäûâàþò
åãî è ïðåäîñòàâëÿþò ïðîöåññîðíîå âðåìÿ äðóãîìó ïîòîêó. Ýòî ñîçäàåò ó ïîëüçîâàòåëÿ
èëëþçèþ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ ôóíêöèé. Íàïðèìåð, òåêñòîâûé
ïðîöåññîð ìîæåò ïðîâåðÿòü ãðàììàòèêó, ïîêà ïîëüçîâàòåëü ââîäèò òåêñò.

Ïîëüçîâàòåëè íå æåëàþò ëþáîâàòüñÿ ïåñî÷íûìè ÷àñàìè, ïîêà âûïîëíÿþòñÿ äðóãèå
ïîòîêè, ïîýòîìó ïðîãðàììèñòû äîëæíû ðàçðàáàòûâàòü ìíîãîïîòî÷íûå ïðîãðàììû. Ê
ñîæàëåíèþ, îáû÷íî èõ î÷åíü òðóäíî ñîçäàâàòü è åùå òðóäíåå îòëàæèâàòü. Áîëåå òîãî,
ìíîãîïîòî÷íîñòü ïðîíèçûâàåò âñå ïðèëîæåíèå. Ñîçäàòü âíåøíþþ áèáëèîòåêó, êîòî-
ðàÿ íàäåæíî ðàáîòàëà áû â ìíîãîïîòî÷íîì ðåæèìå, íåâîçìîæíî, äàæå åñëè ñàìà áèá-
ëèîòåêà íå èñïîëüçóåò ïîòîêè.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîïîòî÷íî-
ñòüþ. (Ðàçóìååòñÿ, íà ñàìîì äåëå ìîæíî îáîéòèñü è áåç ýòîãî, îäíàêî â òàêîì ñëó÷àå
îíè ñòàíóò ñîâåðøåííî áåñïîëåçíûìè â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå.) Ïîñêîëüêó ñîâðåìåí-
íûå ïðèëîæåíèÿ âñå èíòåíñèâíåå èñïîëüçóþò ìíîãîïîòî÷íîå âûïîëíåíèå, áûëî áû
ãëóïî èãíîðèðîâàòü ìíîãîïîòî÷íîñòü ïðîñòî èç-çà ëåíè.

Â ïðèëîæåíèè îïèñûâàþòñÿ ñðåäñòâà è ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå ðàçðàáàòûâàòü ìàøèí-
íî-íåçàâèñèìûå ìíîãîïîòî÷íûå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ïðèëîæåíèÿ íà ÿçûêå Ñ++.
Åãî íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëíîöåííîå ââåäåíèå â ìíîãîïîòî÷íîå ïðîãðàììèðîâàíèå.
Ïîïûòêà ðàññìîòðåòü âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé ìíîãîïîòî÷íîé áèáëèîòåêè,
áûëà áû áåñïîëåçíîé è îáðå÷åííîé íà ïðîâàë. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ ëèøü
íà ìèíèìàëüíûõ àáñòðàêöèÿõ, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü ìíîãîïîòî÷íûå êîìïîíåíòû.

Ôóíêöèîíàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ ïîääåðæêè ìíîãîïîòî÷íîãî ðåæèìà, ðåàëèçîâàííûå â
áèáëèîòåêå Loki, ñêóäíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ñðåäñòâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ
ñîâðåìåííûìè îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè, ïîñêîëüêó îíè îðèåíòèðîâàíû òîëüêî íà
îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ðàáîòû ïîòîêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîíöåïöèè ñèíõðîíèçàöèè,
îïðåäåëåííûå â ýòîì ïðèëîæåíèè, íàõîäÿòñÿ íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå, ÷åì òðàäèöèîííûå
ìüþòåêñû (mutexes) è ñåìàôîðû (semaphores) è ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðè ðàçðàáîòêå
ëþáîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ìíîãîïîòî÷íîãî ïðèëîæåíèÿ.
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П.1. Критика многопоточности
Ïðåèìóùåñòâà ìíîãîïîòî÷íîãî ðåæèìà â ìíîãîïðîöåññîðíûõ ìàøèíàõ î÷åâèäíû. Íî

åñëè êîìïüþòåð èìååò îäèí ïðîöåññîð, ìíîãîïîòî÷íîñòü âûãëÿäèò äîâîëüíî ãëóïî. Çà÷åì
çàìåäëÿòü ðàáîòó ïðîöåññîðà, çàñòàâëÿÿ åãî ðàáîòàòü â ðåæèìå ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè? Î÷å-
âèäíî, ÷òî âûèãðûøà âî âðåìåíè ýòî íå äàåò. ×óäåñ íå áûâàåò — ó íàñ ïî-ïðåæíåìó ëèøü
îäèí ïðîöåññîð, ïîýòîìó â öåëîì ìíîãîïîòî÷íûé ðåæèì äàæå íåìíîãî ñíèçèò ýôôåêòèâ-
íîñòü èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé îáìåíà äàííûìè è ðåãèñòðàöèè.

Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ìíîãîïîòî÷íûé ðåæèì âñå æå ïðèìåíÿþò â îäíîïðîöåññîð-
íûõ ìàøèíàõ, çàêëþ÷àåòñÿ â ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ. Òèïè÷íûé ñîâðå-
ìåííûé êîìïüþòåð èìååò íàìíîãî áîëüøå ðåñóðñîâ, ÷åì îäèí ïðîöåññîð. Îí ñíàáæåí
äèñêîâîäàìè, ìîäåìàìè, ñåòåâûìè êàðòàìè è ïðèíòåðàìè. Ïîñêîëüêó âñå îíè ñ ôèçè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, èõ ðåñóðñû ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíî-
âðåìåííî. Íàïðèìåð, íå ñóùåñòâóåò ïðè÷èí, çàïðåùàþùèõ ïðîöåññîðó ïðîèçâîäèòü
âû÷èñëåíèÿ, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ çàïèñü èíôîðìàöèè íà äèñê èëè âûâîä ðåçóëüòàòîâ íà
ïðèíòåð. Îäíàêî ýòî îêàçûâàåòñÿ äåéñòâèòåëüíî íåâîçìîæíûì, åñëè ïðèëîæåíèå è
îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà æåñòêî ñâÿçàíû òîëüêî ñ îäíîïîòî÷íîé ìîäåëüþ âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû. Âðÿä âû îáðàäîâàëèñü, åñëè áû âàøå ïðèëîæåíèå íå ïîçâîëèëî âàì íè-
÷åãî äåëàòü, ïîêà íå çàâåðøèòñÿ çàãðóçêà äàííûõ èç Èíòåðíåò.

Êðîìå òîãî, äàæå ïðîöåññîð â êàêèå-òî ìîìåíòû âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ â ïðîñòîå. Ïðè
ðåäàêòèðîâàíèè òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé êîðîòêèå èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó äâèæåíèÿ-
ìè ìûøè è ùåë÷êàìè êàæóòñÿ ïðîöåññîðó âå÷íîñòüþ. Áûëî áû õîðîøî, åñëè áû ïðîãðàì-
ìà äëÿ ðèñîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ìîãëà èñïîëüçîâàòü ýòè ìîìåíòû ïðîñòîÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïîëåçíîé ðàáîòû, íàïðèìåð, îòñëåæèâàíèÿ ëó÷à èëè âû÷èñëåíèÿ ñêðûòûõ ëèíèé.

Îñíîâíîé àëüòåðíàòèâîé ìíîãîïîòî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ àñèíõðîííîå âûïîëíåíèå
(asinchronous execution). Ðåæèì àñèíõðîííîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû îñíîâàí íà ìîäåëè
îáðàòíûõ âûçîâîâ (callback model): ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ
ôóíêöèè, êîòîðóþ ñëåäóåò âûçâàòü ïîñëå åå çàâåðøåíèÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì àñèí-
õðîííîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîïîòî÷íûì ðåæèìîì ÿâëÿåòñÿ èç-
áûòîê ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû. Èñïîëüçóÿ àñèíõðîííóþ ìîäåëü, íåëüçÿ ïðîñëåäèòü âûïîë-
íåíèå àëãîðèòìà øàã çà øàãîì — ìîæíî ëèøü õðàíèòü ñîñòîÿíèå è ïîçâîëÿòü îáðàòíûì
âûçîâàì åãî èçìåíÿòü. Ïîääåðæêà òàêîãî ñîñòîÿíèÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íà è ëåãêî ðåàëè-
çóåòñÿ ëèøü äëÿ ïðîñòåéøèõ îïåðàöèé.

Èñòèííàÿ ìíîãîïîòî÷íàÿ ìîäåëü ëèøåíà òàêèõ íåäîñòàòêîâ. Êàæäûé ïîòîê èìååò
íåÿâíîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå åãî òî÷êîé âûïîëíåíèÿ (îïåðàòîðîì, êîòîðûé âû-
ïîëíÿåòñÿ ïîòîêîì â äàííûé ìîìåíò). Ðàáîòó ïîòîêà ëåãêî ïðîñëåäèòü, êàê åñëè áû
îí áûë ïðîñòîé ôóíêöèåé. Â àñèíõðîííîé ìîäåëè ïðîãðàììèñò äîëæåí ñàì óïðàâëÿòü
òî÷êîé âûïîëíåíèÿ. (Îñíîâíîé âîïðîñ àñèíõðîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: “Ãäå ÿ?”.) Â
çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìíîãîïîòî÷íûå ïðîãðàììû ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü ñèíõðîí-
íóþ ìîäåëü âûïîëíåíèÿ, ÷òî óæå õîðîøî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîòîêè ïîðîæäàþò áîëüøèå ïðîáëåìû, ïîñêîëüêó îíè ñîâìåñò-
íî èñïîëüçóþò ðåñóðñû, íàïðèìåð, äàííûå, çàïèñàííûå â ïàìÿòè. Â ëþáîé ìîìåíò
ïîòîêè ìîãóò ïðåðûâàòüñÿ äðóãèìè ïîòîêàìè (äà, èìåííî â ëþáîé ìîìåíò, äàæå ïî-
ñðåäè ïðèñâàèâàíèÿ), ïîýòîìó îïåðàöèè, êîòîðûå ìû ïðèâûêëè ñ÷èòàòü àòîìàðíûìè,
òàêîâûìè áîëüøå íå ÿâëÿþòñÿ. Íåîðãàíèçîâàííûé äîñòóï ïîòîêîâ ê äàííûì òàêæå
ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîòåðè èíôîðìàöèè.

Â îäíîïîòî÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè áåçîïàñíîñòü äàííûõ ïðè âõîäå è âûõîäå
ôóíêöèè îáû÷íî ãàðàíòèðóåòñÿ. Íàïðèìåð, îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ (operator=) èç
êëàññà String ñ÷èòàåò îáúåêò êëàññà String êîððåêòíûì òîëüêî ïåðåä íà÷àëîì è ïî-
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ñëå çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè. Â ìíîãîïîòî÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èâàòü êîððåêòíîñòü îáúåêòà êëàññà String äàæå âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ïðè-
ñâàèâàíèÿ, ïîñêîëüêó äðóãîé ïîòîê ìîæåò ïðåðâàòü âûïîëíåíèå ýòîãî îïåðàòîðà è
ïðèìåíèòü ê ýòîìó îáúåêòó äðóãóþ îïåðàöèþ. Â òî âðåìÿ êàê îäíîïîòî÷íîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå ïðèó÷àåò ïðîãðàììèñòîâ ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèè êàê àòîìàðíûå îïåðàöèè,
â ìíîãîïîòî÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè íåîáõîäèìî ñàìîìó óêàçûâàòü, êàêèå îïåðàöèè
ÿâëÿþòñÿ àòîìàðíûìè. Èòàê, ìíîãîïîòî÷íûå ïðîãðàììû ïîðîæäàþò áîëüøèå ïðî-
áëåìû ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè äàííûõ, ÷òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü èõ íåäîñòàòêîì.

Áîëüøèíñòâî ñïîñîáîâ ìíîãîïîòî÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿ-
þò îáúåêòàì ñèíõðîíèçàöèè (synchronization objects), ïîçâîëÿþùèì îáåñïå÷èâàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíûé äîñòóï ê ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûì ðåñóðñàì. Ïðè âûïîëíåíèè àòîìàðíîé îïåðà-
öèè îáúåêò ñèíõðîíèçàöèè çàõâàòûâàåòñÿ. Åñëè äðóãèå ïîòîêè ïûòàþòñÿ çàõâàòèòü òîò æå
îáúåêò ñèíõðîíèçàöèè, îíè ôèêñèðóþòñÿ. Çàòåì äàííûå èçìåíÿþòñÿ, è îáúåêò ñèíõðîíè-
çàöèè îñâîáîæäàåòñÿ. Â ýòîò ìîìåíò åãî ìîæåò çàõâàòèòü äðóãîé ïîòîê, ïîëó÷èâ äîñòóï ê
äàííûì. Òàêèì îáðàçîì, ïîòîêè âñåãäà ðàáîòàþò ñ êîððåêòíûìè äàííûìè.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäóò îïèñàíû ðàçíûå ñïîñîáû çàõâàòà. Èõ ïåðå÷åíü íå èñ-
÷åðïûâàåòñÿ îáúåêòàìè ñèíõðîíèçàöèè, õîòÿ ýòè îáúåêòû ïîçâîëÿþò ðåøèòü áîëü-
øèíñòâî çàäà÷ ìíîãîïîòî÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

П.2. Подход, реализованный в библиотеке Loki
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîïîòî÷íîñòüþ, â áèáëèîòåêå Loki îïðåäå-

ëåíà ñòðàòåãèÿ ThreadingModel. Ýòà ñòðàòåãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàáëîííûé êëàññ ñ
îäíèì àðãóìåíòîì. Òàêîé àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ òèïîì ÿçûêà Ñ++, äëÿ êîòîðîãî ðåàëè-
çóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ìíîãîïîòî÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

template <typename T>
class SomeThreadingModel
{
   ...
};

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñêðîåì ñîäåðæàíèå ñòðàòåãèè
ThreadingModel. Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíà îäíîïîòî÷íàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ.

П.3. Атомарные операции с целочисленными типами
Äîïóñòèì, ÷òî ïåðåìåííàÿ x èìååò òèï int. Ðàññìîòðèì îïåðàòîð

++x;

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, ÷òî ìû óäåëÿåì âðåìÿ àíàëèçó ïðîñòîãî îïåðàòîðà èíêðå-
ìåíòàöèè, îäíàêî èìåííî â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ìíîãîïîòî÷íîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ — äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòûõ ïðîáëåì íóæíî ïðèëîæèòü ìíîãî óñèëèé.

×òîáû óâåëè÷èòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé x íà åäèíèöó, ïðîöåññîð âûïîëíÿåò òðè
îïåðàöèè.

 1. Èçâëåêàåò ïåðåìåííóþ èç ïàìÿòè.

 2. Óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé â àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîì óñòðîéñòâå (ÀËÓ)
ïðîöåññîðà. Ýòî åäèíñòâåííîå ìåñòî, ãäå âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè — â ïàìÿòè
ëèøü õðàíÿòñÿ äàííûå.

 3. Ïåðåìåííàÿ çàïèñûâàåòñÿ îáðàòíî â ïàìÿòü.
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Ïîñêîëüêó ïåðâàÿ îïåðàöèÿ ñ÷èòûâàåò, âòîðàÿ — ìîäèôèöèðóåò, à òðåòüÿ — çàïèñû-
âàåò äàííûå, îíè îáðàçóþò òðîéêó, èçâåñòíóþ ïî íàçâàíèåì îïåðàöèÿ ÷òåíèÿ-
ìîäèôèêàöèè-çàïèñè (read-modify-write operation – RMW).

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî îïåðàòîð èíêðåìåíòàöèè âûïîëíÿåòñÿ â êîìïüþòåðå ñ
ìíîãîïðîöåññîðíîé àðõèòåêòóðîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà âî
âðåìÿ ìîäèôèêàöèè äàííûõ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ÷òåíèÿ-ìîäèôèêàöèè-
çàïèñè, ïðîöåññîð îñâîáîæäàåò øèíó çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà. Òàêèì îáðàçîì,
âòîðîé ïðîöåññîð ïîëó÷àåò äîñòóï ê ïàìÿòè, ïîêà ïåðâûé âûïîëíÿåò îïåðàöèþ èí-
êðåìåíòàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû.

Ê ñîæàëåíèþ, äðóãîé ïðîöåññîð ìîæåò ïðèìåíèòü îïåðàöèþ ÷òåíèÿ-ìîäèôèêàöèè-
çàïèñè ê òîé æå ïåðåìåííîé. Íàïðèìåð, äîïóñòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà îïåðàòîðà èíêðå-
ìåíòàöèè ïåðåìåííîé x, êîòîðàÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìååò çíà÷åíèå 0, è ýòè
îïåðàòîðû âûïîëíÿþòñÿ äâóìÿ ïðîöåññîðàìè P1 è P2 â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

 1. Ïðîöåññîð P1 çàõâàòûâàåò øèíó çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà è èçâëåêàåò ïåðå-
ìåííóþ x.

 2. Ïðîöåññîð P1 îñâîáîæäàåò øèíó çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà.

 3. Ïðîöåññîð P2 çàõâàòûâàåò øèíó çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà è èçâëåêàåò ïåðå-
ìåííóþ x (çíà÷åíèå êîòîðîé ïî-ïðåæíåìó ðàâíî 0). Â òî æå âðåìÿ ïðîöåññîð P1
óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé x íà åäèíèöó â ñâîåì àðèôìåòèêî-
ëîãè÷åñêîì óñòðîéñòâå. Ðåçóëüòàò ðàâåí 1.

 4. Ïðîöåññîð P2 îñâîáîæäàåò øèíó çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà.

 5. Ïðîöåññîð P1 çàõâàòûâàåò øèíó çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà è çàïèñûâàåò çíà-
÷åíèå 1 â ïåðåìåííóþ x. Îäíîâðåìåííî ïðîöåññîð P2 óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ïå-
ðåìåííîé x íà åäèíèöó â ñâîåì àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîì óñòðîéñòâå. Ïîñêîëüêó
ïðîöåññîð P2 èçâëåê çíà÷åíèå 0, ðåçóëüòàò ñíîâà ðàâåí 1.

 6. Ïðîöåññîð P1 îñâîáîæäàåò øèíó çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà.

 7. Ïðîöåññîð P2 çàõâàòûâàåò øèíó çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà è çàïèñûâàåò çíà-
÷åíèå 1 â ïåðåìåííóþ x.

 8. Ïðîöåññîð P2 îñâîáîæäàåò øèíó çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà.

Â èòîãå, õîòÿ ê ïåðåìåííîé x áûëè ïðèìåíåíû äâå îïåðàöèè èíêðåìåíòàöèè, åå çíà-
÷åíèå ñòàíåò ðàâíûì 1, à íå 2. Ýòî íåâåðíûé ðåçóëüòàò, ïðè÷åì íè îäèí ïðîöåññîð
(ïîòîê) íå ñìîæåò ðàñïîçíàòü, ÷òî îïåðàöèÿ èíêðåìåíòàöèè áûëà âûïîëíåíà íåâåðíî.
Â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå íè÷òî íå ÿâëÿåòñÿ àòîìàðíûì — äàæå ïðîñòàÿ îïåðàöèÿ èí-
êðåìåíòàöèè öåëîãî ÷èñëà.

Åñòü ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ñäåëàòü îïåðàöèþ èíêðåìåíòàöèè àòîìàðíîé. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûé èç íèõ — èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ïðîöåññîðà. Íåêîòîðûå ïðîöåññî-
ðû ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòè áëîêèðîâêè øèíû çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà — îïå-
ðàöèÿ ÷òåíèÿ-ìîäèôèêàöèè-çàïèñè âûïîëíÿåòñÿ êàê è ðàíüøå, îäíàêî âî âðåìÿ åå
âûïîëíåíèÿ øèíà çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà îñòàåòñÿ çàáëîêèðîâàííîé. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðîöåññîð P2 èçâëåêàåò ïåðåìåííóþ x èç ïàìÿòè òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ïðîöåñ-
ñîð P1 âûïîëíèò ñâîþ îïåðàöèþ èíêðåìåíòàöèè.

Ýòà íèçêîóðîâíåâàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçóåòñÿ îïåðàöèîííîé ñèñ-
òåìîé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé íà ÿçûêå Ñ, èñïîëüçóþùèõ àòîìàðíûå îïåðàöèè èíêðå-
ìåíòàöèè è äåêðåìåíòàöèè.
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Îáû÷íî îïåðàöèîííûå ñèñòåìû îïðåäåëÿþò àòîìàðíûå îïåðàöèè äëÿ öåëî÷èñëåííûõ
òèïîâ, ðàçìåð êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé øèíû çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà — â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî òèï int. Ïîòîêîâàÿ ïîäñèñòåìà áèáëèîòåêè Loki (ôàéë Threads.h)
îïðåäåëÿåò òèï IntType âíóòðè êàæäîé ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ThreadingModel.

Ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè, âûïîëíÿþùèå àòîìàðíûå îïåðàöèè, îïðåäåëåííûå â
ñòðàòåãèè ThreadingModel , èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

template <typename T>
class SomeThreadingModel
{
public:
   typedef int IntType; // или другой тип в зависимости от платформы
   static IntType AtomicAdd(volatile IntType& lval, IntType val);
   static IntType AtomicSubtract(volatile IntType& lval, IntType val);
... аналогичные определения для функций AtomicMultiply,
    AtomicDivide, AtomicIncrement и AtomicDecrement ...
static void AtomicAssign(volatile IntType& lval, IntType val);
static void AtomicAssign(IntType& lval, volatile IntType& val)
};

Ýòè ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè ïîëó÷àþò èçìåíÿåìîå çíà÷åíèå â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïà-
ðàìåòðà (îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî îíè ïåðåäàþòñÿ ïî íåêîíñòàíòíîé ññûëêå ñ
ïîìîùüþ òèïà volatile), à âòîðîé îïåðàíä (îòñóòñòâóþùèé â ñëó÷àå óíàðíûõ îïåðà-
òîðîâ) ïåðåäàåòñÿ â êà÷åñòâå âòîðîãî ïàðàìåòðà. Êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ôóíêöèÿ âîç-
âðàùàåò êîïèþ ïàðàìåòðà òèïà volatile. Ýòî î÷åíü ïîëåçíî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò
êîíòðîëèðîâàòü ôàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè. Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ,
ïðè êîòîðîé ïåðåìåííàÿ òèïà volatile ïðîâåðÿåòñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè.

volatile int counter;
...
SomeThreadingModel<Widget>::AtomicAdd(counter, 5);
if (counter == 10) ...

Â ýòîì ñëó÷àå êîä íå ïðîâåðÿåò ïåðåìåííóþ counter ñðàçó ïîñëå ñëîæåíèÿ, ïîñêîëüêó
äðóãîé ïîòîê ìîæåò ìîäèôèöèðîâàòü åå â èíòåðâàëå ìåæäó âûçîâàìè ôóíêöèè AtomicAdd
è îïåðàòîðîì if. ×àùå âñåãî ïðîâåðÿòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé counter íåîáõîäèìî ñðàçó
ïîñëå âûçîâà ôóíêöèè AtomicAdd. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî íàïèñàòü ñëåäóþùèé êîä.

if (AtomicAdd(counter, 5) == 10) ...

Íàëè÷èå äâóõ ðàçíûõ ôóíêöèé AtomicAssign íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó äàæå îïåðà-
öèÿ êîïèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü íå àòîìàðíîé. Íàïðèìåð, åñëè øèðèíà øèíû êîìïüþ-
òåðà ðàâíà 32 áèò, à òèï long èìååò ðàçìåð 64 áèò, äëÿ êîïèðîâàíèÿ ïåðåìåííîé òèïà
long ïîíàäîáèòñÿ äâàæäû îáðàùàòüñÿ ê ïàìÿòè.

П.4. Мьютексы
Ýäñãåð Äèéêñòðà (Edsger Dijkstra) äîêàçàë, ÷òî â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå ïëàíèðîâ-

ùèê ïîòîêîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû äîëæåí ñîäåðæàòü îïðåäåëåííûå îáúåêòû ñèí-
õðîíèçàöèè. Áåç íèõ íàïèñàòü ïðàâèëüíîå ìíîãîïîòî÷íîå ïðèëîæåíèå íåâîçìîæíî.

Ìüþòåêñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâíûå îáúåêòû ñèíõðîíèçàöèè, ïîçâîëÿþùèå ïîòî-
êàì ïîëó÷àòü äîñòóï ê ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûì ðåñóðñàì â îðãàíèçîâàííîì ïîðÿäêå. Â
ýòîì ðàçäåëå äàåòñÿ îïðåäåëåíèå ìüþòåêñà. Â îñòàëüíîé ÷àñòè áèáëèîòåêè Loki ìüþòåêñû
íåïîñðåäñòâåííî íå èñïîëüçóþòñÿ. Âìåñòî ýòîãî â íåé îïðåäåëÿþòñÿ âûñîêîóðîâíåâûå
ñðåäñòâà ñèíõðîíèçàöèè, êîòîðûå ëåãêî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ìüþòåêñîâ.
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Ìüþòåêñ (mutex) — ýòî àááðåâèàòóðà ñëîâ Mutual Exclusive (âçàèìîèñêëþ÷àþùèé),
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñïîñîá ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîãî îáúåêòà. Ìüþòåêñ ïðåäîñòàâëÿ-
åò ïîòîêàì âçàèìîèñêëþ÷àþùèé äîñòóï ê ðåñóðñó.

Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ìüþòåêñà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè Acquire è Release. Êàæäûé
ïîòîê, êîòîðîìó íåîáõîäèì èñêëþ÷èòåëüíûé äîñòóï ê ðåñóðñó (íàïðèìåð, ê ñîâìåñòíî
èñïîëüçóåìîé ïåðåìåííîé), çàâëàäåâàåò ìüþòåêñîì. Òîëüêî îäèí ïîòîê ìîæåò âëàäåòü
ìüþòåêñîì. Ïîñëå òîãî êàê ïîòîê çàâëàäåë ìüþòåêñîì, îñòàëüíûå ïîòîêè, âûçûâàþ-
ùèå ôóíêöèþ Acquire, ïåðåâîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ (ôóíêöèÿ Acquire íè÷åãî
íå âîçâðàùàåò). Êîãäà ïîòîê, âëàäåþùèé ìüþòåêñîì, âûçûâàåò ôóíêöèþ Release,
ïëàíèðîâùèê ïîòîêîâ âûáèðàåò îäèí èç îæèäàþùèõ ïîòîêîâ è ïåðåäàåò ïðàâî âëàäå-
íèÿ ìüþòåêñîì åìó.

Èòàê, ìüþòåêñ âûñòóïàåò â ðîëè óñòðîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîñòóïà: ÷àñòü êîäà
ìåæäó âûçîâîì ôóíêöèè mtx_.Acquire() è âûçîâîì ôóíêöèè mtx_.Release() ÿâëÿ-
åòñÿ àòîìàðíîé ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòó mtx_. Âñå ïîïûòêè çàâëàäåòü îáúåêòîì mtx_
îòêëàäûâàþòñÿ, ïîêà àòîìàðíûå îïåðàöèè íå áóäóò çàâåðøåíû.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàæäîãî ðåñóðñà, ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìîãî íåñêîëüêèìè ïîòî-
êàìè, íóæíî ïðåäóñìîòðåòü îòäåëüíûé ìüþòåêñ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèìè ðåñóðñàìè ìîãóò
áûòü îáúåêòû ÿçûêà Ñ++. Êàæäàÿ íåàòîìàðíàÿ îïåðàöèÿ, âûïîëíÿåìàÿ íàä ýòèìè ðå-
ñóðñàìè, äîëæíà íà÷èíàòüñÿ ñ çàõâàòà ìüþòåêñà, à çàêàí÷èâàòüñÿ åãî îñâîáîæäåíèåì.
Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî íåàòîìàðíûå îïåðàöèè ñîäåðæàò íåêîíñòàíòíûå ôóíê-
öèè-÷ëåíû îáúåêòîâ, áåçîïàñíûõ äëÿ ïîòîêà.

Íàïðèìåð, ïðåäñòàâüòå ñåáå êëàññ BankAccount, ñîäåðæàùèé ôóíêöèè Deposit è
Withdraw. Ýòè îïåðàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå÷òî áîëüøåå, ÷åì ñëîæåíèå è âû÷èòà-
íèå ïîëåé êëàññà, èìåþùèõ òèï double. Îíè òàêæå ðåãèñòðèðóþò äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ, îòíîñÿùóþñÿ ê òðàíçàêöèè. Åñëè ê îáúåêòó êëàññà BankAccount îáðà-
ùàþòñÿ íåñêîëüêî ïîòîêîâ, òî ýòè äâå îïåðàöèè äîëæíû áûòü àòîìàðíûìè. Äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî íàïèñàòü ñëåäóþùèé êîä.

class BankAccount
{
public:
   void Deposit(double amount, const char* user)
   {
      mtx_.Acquire();
      ... кладем деньги на счет...
      mtx_.Release();
   }
   void Withdraw(double amount, const char* user)
   {
      mtx_.Acquire();
      ... снимаем деньги со счета ...
      mtx_.Release();
   }
private:
   Mutex mtx_;
};

Âîçìîæíî, âû óæå äîãàäàëèñü (åñëè íå çíàëè ýòîãî ðàíüøå), ÷òî âûçîâû ôóíêöèé
Acquire è Release äîëæíû ñòðîãî ÷åðåäîâàòüñÿ, èíà÷å ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïå÷àëü-
íûì ïîñëåäñòâèÿì. Åñëè âû çàõâàòèòå ìüþòåêñ è íå îñâîáîäèòå åãî, òî âñå îñòàëüíûå
ïîòîêè, ïûòàþùèåñÿ îâëàäåòü èì, îêàæóòñÿ çàáëîêèðîâàííûìè íàâñåãäà. Â ïðåäûäó-
ùåì êîäå ïðè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé Deposit è Withdraw ñëåäóåò áûòü î÷åíü âíèìà-
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òåëüíûì, ïðåäóïðåæäàÿ âîçìîæíûå èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè è ïðåæäåâðåìåííûå
âûõîäû èç ôóíêöèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ èíòåðôåéñàõ ÿçûêà Ñ++ îï-
ðåäåëÿåòñÿ îáúåêò Lock, êîòîðûé èíèöèàëèçèðóåòñÿ ìüþòåêñîì. Êîíñòðóêòîð îáúåêòà
Lock âûçûâàåò ôóíêöèþ Acquire, à åãî äåñòðóêòîð – ôóíêöèþ Release. Òàêèì îáðà-
çîì, ðàçìåùàÿ îáúåêò Lock â ñòåêå, ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü ïðàâèëüíîå ÷åðåäîâàíèå âû-
çîâîâ ôóíêöèé Acquire è Release äàæå â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèÿõ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàøèííîé íåçàâèñèìîñòè â áèáëèîòåêå Loki ñàìè ìüþòåêñû íå
îïðåäåëÿþòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âû óæå èñïîëüçóåòå ñîáñòâåííóþ áèáëèîòåêó äëÿ
ïîääåðæêè ìíîãîïîòî÷íîãî ðåæèìà, â êîòîðîé îïðåäåëåíû ñâîè ìüþòåêñû. Áûëî áû
ãëóïî äóáëèðîâàòü èõ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Âìåñòî ýòîãî ñ ïîìîùüþ ìüþ-
òåêñîâ â áèáëèîòåêå Loki ðåàëèçóåòñÿ âûñîêîóðîâíåâàÿ ñåìàíòèêà áëîêèðîâêè.

П.5. Семантика блокировки в объектно}
ориентированном программировании

Îáúåêòû ñèíõðîíèçàöèè ñâÿçàíû ñ ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûìè ðåñóðñàìè. Â îáú-
åêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè ðåñóðñàìè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû. Òàêèì îá-
ðàçîì, â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ïðîãðàììå îáúåêò ñèíõðîíèçàöèè ñâÿçàí ñ îáú-
åêòàìè ïðèëîæåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûé îáúåêò äîëæåí ñîäåðæàòü îáúåêò
ñèíõðîíèçàöèè è áëîêèðîâàòü åãî â êàæäîé ìîäèôèöèðóþùåé ôóíêöèè-÷ëåíå, êàê
ýòî ñäåëàíî â ïðèìåðå ñ êëàññîì BankAccount. Ñòðóêòóðà, â êîòîðîé êàæäîìó ñîâìå-
ñòíî èñïîëüçóåìîìó îáúåêòó ñîîòâåòñòâóåò ñâîé îáúåêò ñèíõðîíèçàöèè, èçâåñòíà ïîä
íàçâàíèåì áëîêèðîâêè íà óðîâíå îáúåêòîâ (object-level locking).

Îäíàêî èíîãäà õðàíèòü îòäåëüíûé ìüþòåêñ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà íàêëàäíî. Â ýòîì
ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñòðàòåãèþ, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèè òîëüêî îäíîãî
ìüþòåêñà äëÿ îòäåëüíîãî êëàññà.

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà êëàññ String. Âðåìÿ îò âðåìåíè âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü áëîêèðîâàòü åãî îáúåêòû. Îäíàêî ìû íå õîòèì õðàíèòü îòäåëüíûé ìüþòåêñ äëÿ
êàæäîãî îáúåêòà ýòîãî êëàññà. Ýòî ïðèâåëî áû ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ, è êî-
ïèðîâàòü èõ ñòàëî áû íåóäîáíî. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âñåõ îáúåêòîâ êëàññà String ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îäèí ñòàòè÷åñêèé ìüþòåêñ. Êàê òîëüêî êàêîé-ëèáî îáúåêò êëàññà String
âûïîëíÿåò îïåðàöèþ çàõâàòà ìüþòåêñà, îíà áëîêèðóåòñÿ âî âñåõ îñòàëüíûõ îáúåêòàõ
ýòîãî êëàññà. Ýòà ñòðàòåãèÿ íçûâàåòñÿ áëîêèðîâêîé íà óðîâíå êëàññà (class-level locking).

Â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåíû äâå ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ThreadingModel: êëàññû
ClassLevelLockable è ObjectLevelLockable. Îíè èíêàïñóëèðóþò ñåìàíòèêó áëîêè-
ðîâêè íà óðîâíå îáúåêòîâ è íà óðîâíå êëàññà ñîîòâåòñòâåííî.

template <typename Host>
class ClassLevelLockable
{
public:
   class Lock
   {
   public:
      Lock();
      Lock(Host& obj);
      ...
   };
   ...
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};

template <typename Host>
class ObjectLevelLockable
{
public:
   class Lock
   {
   public:
      Lock(Host& obj);
      ...
   };
   ...
};

Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îáúåêò êëàññà Lock îñòàâëÿåò ìüþòåêñ çàõâà÷åííûì. Ðàç-
íèöà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ðåàëèçàöèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáúåêò êëàññà ObjectLe-
velLockable<T>::Lock íåëüçÿ ñîçäàòü, íå ïåðåäàâ åìó îáúåêò êëàññà T, ïîñêîëüêó â êëàññå
ObjectLevelLockable èñïîëüçóåòñÿ ñòðàòåãèÿ çàõâàòà íà óðîâíå îáúåêòîâ.

Îáúåêò âëîæåííîãî êëàññà Lock çàõâàòûâàåò îáúåêò (èëè öåëûé êëàññ), ñâÿçàííûé
ñ ìüþòåêñîì, íà âñå âðåìÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Â ïðèëîæåíèÿõ ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ThreadingModel èãðàþò ðîëü áàçîâûõ êëàññîâ.
Ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âíóòðåííèé êëàññ Lock íåïîñðåäñòâåííî.

class MyClass : public ClassLevelLockable <MyClass>
{
   ...
};

Òî÷íûé âèä ñòðàòåãèè çàõâàòà çàâèñèò îò ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ThreadingModel,
âûáðàííîé â êà÷åñòâå áàçîâîãî êëàññà. Äîñòóïíûå ðåàëèçàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. Ï.1.

Таблица П.1. Реализации стратегии ThreadingModel

Øàáëîííûé êëàññ Ñåìàíòèêà

SingleThreaded Ñòðàòåãèÿ ïîääåðæêè ìíîãîïîòî÷íîñòè íå ïðèìåíÿåòñÿ ñîâñåì.
Êëàññû Lock è ReadLock ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïóñòûå ìàêåòû

ObjectLevelLockable Ñåìàíòèêà áëîêèðîâêè íà óðîâíå îáúåêòîâ. Êàæäîìó îáúåêòó
ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ìüþòåêñ. Âíóòðåííèé êëàññ Lock
çàõâàòûâàåò ìüþòåêñ (è, íåÿâíî, ñâÿçàííûé ñ íèì îáúåêò)

ClassLevelLockable Ñåìàíòèêà áëîêèðîâêè íà óðîâíå êëàññà. Êàæäîìó êëàññó
ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ìüþòåêñ. Âíóòðåííèé êëàññ Lock çàõâàòûâàåò
ìüþòåêñ (è, íåÿâíî, âñå îáúåêòû ñâÿçàííîãî ñ íèì òèïà)

Êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ïðèìåðå, ñèíõðîíèçèðîâàííûå ôóíêöèè-÷ëåíû ðåàëè-
çóþòñÿ î÷åíü ëåãêî.

class BankAccount : public ObjectLevelLockable<BankAccount>
{
public:
   void Deposit(double amount, const char* user)
   {
      Lock lock(*this);
      ... кладем деньги на счет...
   }
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   void Withdraw(double amount, const char* user)
   {
      Lock lock(*this);
      ... снимаем деньги со счета ...
   }
   ...
};

Ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èñêëþ÷èòåëüíûìè ñèòóàöèÿìè è ïðåæäåâðåìåííûì âûõî-
äîì èç ôóíêöèé, áîëüøå íå ñóùåñòâóåò. Ïðàâèëüíîå ÷åðåäîâàíèå îïåðàöèé çàõâàòà è
îñâîáîæäåíèÿ ãàðàíòèðóåòñÿ èíâàðèàíòàìè ÿçûêà.

Óíèâåðñàëüíûé èíòåðôåéñ, îáåñïå÷èâàåìûé ôèêòèâíûì èíòåðôåéñîì Sin-

gleThreaded, ãàðàíòèðóåò ñèíòàêñè÷åñêóþ êîððåêòíîñòü. Ìîæíî íàïèñàòü êîä, èñ-
ïîëüçóþùèé ìíîãîïîòî÷íûé ðåæèì, à çàòåì èçìåíÿòü ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, ïðîñòî
ìåíÿÿ ïîòîêîâóþ ìîäåëü.

Ñòðàòåãèÿ ThreadingModel èñïîëüçóåòñÿ â ãëàâå 4, Ðàçìåùåíèå â ïàìÿòè íåáîëüøèõ
îáúåêòîâ, ãëàâå 5, Îáîáùåííûå ôóíêòîðû, è ãëàâå 6, Ðåàëèçàöèÿ øàáëîíà Singleton.

П.6. Модификатор volatile
Â ÿçûêå Ñ++ ïðåäóñìîòðåí ìîäèôèêàòîð òèïà volatile, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ëþ-

áóþ ïåðåìåííóþ ìîæíî ïðåäîñòàâèòü â ðàñïîðÿæåíèå íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ. Îäíàêî â
îäíîïîòî÷íîé ìîäåëè ýòîò ìîäèôèêàòîð ëó÷øå íå èñïîëüçîâàòü, ïîñêîëüêó îí íå ïî-
çâîëÿåò êîìïèëÿòîðó âûïîëíÿòü íåêîòîðûå âàæíûå âèäû îïòèìèçàöèè.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êëàññå Loki îïðåäåëåí âíóòðåííèé êëàññ VolatileType. Âíóòðè
êëàññà SomeThreadingModel<Widget> êëàññ VolatileType îïèñûâàåò îáúåêò òèïà
volatile Widget äëÿ êëàññîâ ClassLevelLockable è ObjectLevelLockable, à òàêæå
ïðîñòîé îáúåêò êëàññà Widget äëÿ êëàññà SingleThreaded. Ïðèìåð åãî èñïîëüçîâàíèÿ
áûë îïèñàí â ãëàâå 6.

П.7. Семафоры, события и другие полезные вещи
Íà ýòîì ìû çàâåðøàåì îáñóæäåíèå ñðåäñòâ ïîääåðæêè ìíîãîïîòî÷íîñòè â áèáëèîòåêå

Loki. Îáû÷íûå ìíîãîïîòî÷íûå áèáëèîòåêè ïðåäîñòàâëÿþò ïðîãðàììèñòàì íàìíîãî áîëåå
ðàçíîîáðàçíûå íàáîðû îáúåêòîâ ñèíõðîíèçàöèè è ôóíêöèé, íàïðèìåð, ñåìàôîðû, ñîáû-
òèÿ è áàðüåðû ïàìÿòè (memory barriers). Êðîìå òîãî, â áèáëèîòåêå Loki íåò ôóíêöèé, àêòè-
âèðóþùèõ íîâûé ïîòîê. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî áèáëèîòåêà Loki îáåñïå-
÷èâàåò áåçîïàñíîå âûïîëíåíèå ïîòîêîâ, íî íå èñïîëüçóåò ñàìè ïîòîêè.

Âîçìîæíî, â áóäóùèõ âåðñèÿõ ýòîé áèáëèîòåêè áóäåò ðåàëèçîâàíà ïîëíàÿ ïîòîêî-
âàÿ ìîäåëü. Ìíîãîïîòî÷íîñòü — ýòî îáëàñòü, â êîòîðîé îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå ïðîÿâëÿåò âñþ ñâîþ ìîùü. Îäíàêî â íåé ñèëüíî ðàçâèòà êîíêóðåíöèÿ — â êà÷å-
ñòâå ïðåêðàñíîé ìàøèííî-íåçàâèñèìîé áèáëèîòåêè äëÿ ïîääåðæêè ìíîãîïîòî÷íîãî
ðåæèìà ìîæåòå ïðèìåíÿòü ñðåäó ACE (Adaptive Communication Environment — àäàï-
òèâíàÿ ñðåäà äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé) (Schmidt, 2000).

П.8. Резюме
Â ñòàíäàðòå ÿçûêà Ñ++ ïîòîêîâ íåò. Îäíàêî âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñèíõðîíèçàöè-

åé ìíîãîïîòî÷íûõ ïðîãðàìì, çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ðàçðàáîòêó ïðèëîæåíèé è áèá-
ëèîòåê. Ðàçíûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ïîääåðæèâàþò ðàçíûå ïîòîêîâûå ìîäåëè. Ïî
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ýòîé ïðè÷èíå â áèáëèîòåêå Loki îïðåäåëåí âûñîêîóðîâíåâûé ìåõàíèçì ñèíõðîíèçà-
öèè, ïîääåðæèâàþùèé ìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíåé ïîòîêîâîé ìîäåëüþ.

Ñòðàòåãèÿ ThreadingModel è òðè øàáëîííûõ êëàññà, ðåàëèçóþùèõ åå, îáðàçîâûâàþò
îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ îáîáùåííûõ êîìïîíåíòîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ðàçíûå ïîòîêîâûå ìî-
äåëè. Íà ýòàïå êîìïèëÿöèè ìîæíî âûáèðàòü ñòðàòåãèþ áëîêèðîâêè íà óðîâíå îáúåêòîâ,
ñòðàòåãèþ áëîêèðîâêè íà óðîâíå êëàññîâ èëè íå ïðèìåíÿòü áëîêèðîâêó âîîáùå.

Ñòðàòåãèÿ áëîêèðîâêè íà óðîâíå îáúåêòîâ ñîçäàåò îòäåëüíûé îáúåêò ñèíõðîíèçàöèè
äëÿ êàæäîãî îáúåêòà â ïðèëîæåíèè. Ñòðàòåãèÿ áëîêèðîâêè íà óðîâíå êëàññà ñîçäàåò îò-
äåëüíûé îáúåêò ñèíõðîíèçàöèè äëÿ êàæäîãî êëàññà â ïðèëîæåíèè. Ïåðâàÿ ñòðàòåãèÿ îáëà-
äàåò áîëåå âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, âòîðàÿ èñïîëüçóåò ìåíüøå ðåñóðñîâ.

Âñå ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ThreadingModel ïîääåðæèâàþò åäèíûé ñèíòàêñè÷åñêèé
èíòåðôåéñ. Ýòî îáëåã÷àåò åå èñïîëüçîâàíèå â áèáëèîòåêå è êëèåíòñêîì êîäå. Âûáîð
ñòðàòåãèè áëîêèðîâêè íå âëèÿåò íà ðåàëèçàöèþ êëàññà. Äëÿ ýòîãî â áèáëèîòåêå Loki
îïðåäåëåíà ôèêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ, ïîääåðæèâàþùàÿ îäíîïîòî÷íóþ ìîäåëü.
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