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Wektory, szablony i wyjatki

»Sukces nigdy nie jest ostateczny.”
— Winston Churchill

tym rozdziale zostana dokoriczone projekt 1 implementacja najczgsciej uzy-

wanego 1 najbardziej przydatnego kontenera STL — vector. Pokazemy, jak
implementuje si¢ kontenery o zmiennej liczbie elementéw, jak tworzy¢ kontenery,
w ktoérych typ elementdéw jest parametrem oraz co robié z blgdami zakresu. Jak
zwykle, opisywane techniki maja ogdlne zastosowanie, a wigc nie s3 ograniczone
tylko do typu vector, a nawet tylko do implementacji konteneréw. Przedstawimy
techniki bezpiecznego postugiwania si¢ réznymi iloSciami danych réznych typow.
Dodatkowo dorzucimy pewna dozg realizmu i parg lekgji projektowania. Opisywane
tu techniki wymagaja znajomosci szablonéw 1 wyjatkdw. Dlatego napiszemy, jak
definiyje si¢ szablony, oraz opiszemy podstawowe techniki zarzadzania zasobami,
ktére maja kluczowe znaczenie dla wlasciwego postugiwania si¢ wyjatkami.

19.1. Analiza probleméw 19.3.5. Liczby catkowite jako parametry szablonéw
19.2. Zmienianie rozmiaru 19.3.6. Dedukcja argumentéw szablonu
19.2.1. Reprezentacja 19.3.7. Uogdlnianie wektora
19.2.2. Rezerwagcja pamigci i pojemno$é kontenera  19.4. Sprawdzanie zakresu i wyjatki
19.2.3. Zmienianie rozmiaru 19.4.1. Dygresja — uwagi projektowe
19.2.4. Funkcja push_back() 19.4.2. Wyznanie na temat makr
19.2.5. Przypisywanie 19.5. Zasoby i wyjatki
19.2.6. Podsumowanie dotychczasowej pracy 19.5.1. Potencjalne problemy z zarzadzaniem
nad typem vector zasobami
19.3. Szablony 19.5.2. Zajmowanie zasobdw jest inicjalizacja
19.3.1. Typy jako parametry szablonéw 19.5.3. Gwarancje
19.3.2. Programowanie oglne 19.5.4. Obiekt auto_ptr
19.3.3. Koncepgje 19.5.5. Zwrot przez przeniesienie
19.3.4. Kontenery a dziedziczenie 19.5.6. Technika RAII dla wektora
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19.1. Analiza probleméw
Pod koniec rozdziatu 18. doszliSmy z naszym wektorem do punktu, w ktérym mozemy:

e Tworzy¢ wektory zmiennoprzecinkowych elementéw o podwojnej precyzji (obicktéw
klasy vector) z dowolng liczba elementéw.

¢ Kopiowa¢ wektory za pomoca przypisania i inicjalizacji.

e Polega¢ na wektorach w sprawach poprawnego zwalniania pamigci, gdy wychodza poza
zakres dostgpnosci.

e Uzyskiwaé dostgp do elementdw wektoréw przy uzyciu konwencjonalnej notacji in-
deksowej (zaréwno po lewej, jak i prawej stronie przypisania).

Wszystkie te osiagnigcia sa warto$ciowe, ale aby osiggnaé taki poziom zaawansowania, ktdrego
chcemy (pamigtajac o typie vector z biblioteki standardowej), musimy poradzi¢ sobie jeszcze
z trzema problemami:

e Jak zmienié rozmiar wektora (zmieni¢ liczbg elementow)?
e Jak wykrywaé i raportowaé blgdy dostepu do elementéw spoza zakresu?

e Jak okresli¢ typ elementdéw wektora w postaci argumentu?

Jak na przyktad zdefiniowaé nasz typ vector, aby bylo dozwolone pisanie ponizszego kodu:

vector<double> vd; // elementy typu double

for (double d; cin>>d; ) /] Powigksza vd, aby zmiescily si¢ wszystkie elementy
vector<char> vc(100); // elementy typu char

int n;

cin>>n;

vc.resize(n); // Sprawia, Ze vc bedzie zawierac n elementéw

ﬁg Oczywiscie dobrze mie¢ do dyspozycji taki typ vector, ktéry pozwala na to wszystko. Lecz

dlaczego jest to wazne z programistycznego punktu widzenia? Co jest w tym ciekawego dla ko-
gos, kto zbiera wiedz¢ na temat warto$ciowych technik, ktére bedzie mogt wykorzystaé w przy-
sztodci? Korzystamy z dwoch rodzajow elastycznosci. Mamy jeden obiekt, vector, w ktérym
mozemy zmieniaé dwie rzeczy:

o liczbg elementow,

¢ typ elementéw.

Przydatno$¢ tego rodzaju zmienno$ci ma fundamentalne znaczenie. Zawsze zbieramy jakie§ da-
ne. Kiedy rozejrzg si¢ po swoim biurku, widz¢ stosy wyciagdw bankowych, rachunki z karty
kredytowej i rachunki za telefon. Kazde z wymienionych jest w istocie lista wierszy informacji
réznego typu — lancuchy liter 1 wartosci liczbowych. Przede mna lezy telefon, w ktérym mam
zapisane listy numeréw telefonéw i nazwisk. Na regalach po drugiej stronie pokoju stoja
rzgdy ksiazek. Programy czgsto wygladaja podobnie jak w tym opisie — zawieraja kontenery
réznego rodzaju elementéw. Mamy rézne rodzaje kontenerdw (typ vector jest tylko jednym
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z najczgsciej uzywanych). Zapisane w nich s3 takie informacje jak numery telefoniczne, na-
zwiska, kwoty transakcji 1 dokumenty. W istocie wszystkie przyklady wzigte z mojego biurka
1 pokoju maja swoj poczatek w jakim$ programie komputerowym. Oczywistym wyjatkiem
jest tu telefon — to jest komputer. Gdy patrz¢ na wySwietlone na jego wyswietlaczu cyfry,
widz¢ dane wyjSciowe programu, takiego samego jak te, ktére my piszemy. W istocie liczby
te moga by¢ nawet przechowywane w wektorze vector<Numbers>.

Oczywiscie kontenery nie maja takiej samej liczby elementéw. Czy daloby si¢ zy¢é z wekto-
rem, ktdrego rozmiar zostal z géry ustalony na state? Innymi stowy, czy datoby si¢ zy¢ bez takich
operacji jak push_back(), resize() itp.? Oczywiscie ze tak, ale stanowiloby to niepotrzebne
dodatkowe obciazenie dla programisty. Podstawowa sztuczka, ktdra trzeba opanowaé przy
pracy z kontenerami o statym rozmiarze, jest przenoszenie elementéw do nowego kontenera,
gdy stary stanie si¢ za maly. MoglibySmy na przyktad wczytywaé dane do wektora, nigdy nie
zmieniajac jego rozmiaréw w nast¢pujacy sposob:

/] Wezytuje elementy do wektora, nie uzywajqc funkeji push_back:

vector<double>* p = new vector<double>(10);

int n = 03 //liczba elementow

for (double d; cin>>d; ) {

if (n==p—>size()) {
vector<double>* q = new vector<double>(p—>size()*2);
copy (p—>begin(), p—>end(), g->begin());
delete p;
P =3
}
(*p)[n] = d;

++n;

}

Nie wyglada to zbyt elegancko. Masz pewno$¢, ze zrobiliSmy to dobrze? Skad mozna mieé
pewnos¢? Zwrdé uwagg, ze nagle zaczg¢liSmy uzywaé wskaznikdw i bezpoSrednio zarzadzaé
pamigcia. W tym przykladzie zaprezentowaliSmy styl programowania, ktéry stosuje si¢ w pracy
»blisko” sprzgtu — korzystanie tylko z podstawowych technik zarzadzania pamigcig 1 uzywanie
wylacznie obiektdéw o statym rozmiarze (tablice — podrozdziat 18.6). Jednym z powodéw do
uzywania takich konteneréw jak vector jest uzyskanie lepszego efektu. Innymi stowy, chcemy,
aby wektor wewngtrznie wykonywal operacje zwiazane ze zmiang rozmiaru i zaoszczgdzil nam,
uzytkownikom, kopotu i okazji do popetnienia bledu. Oznacza to, ze interesuja nas kontenery,
ktdre moga si¢ powigkszaé, aby pomiesci¢ dokladnie tyle elementdw, ile trzeba. Na przyktad:

vector<double> vd;
for (double d;
cin>>d; ) vd.push_back(d);

Czy takie zmiany rozmiaru czg¢sto si¢ spotyka? Jesli nie, to narzedzia je ulatwiajace sa tylko
niewielkim udogodnieniem. Operacje tego typu sa jednak bardzo czgste. Jednym z oczywistych ﬁé
przyktadéw, gdzie sa potrzebne, jest wezytywanie nieznanej liczby warto$ci. Inne przyklady
to gromadzenie zbioru wynikéw wyszukiwania (nie wiadomo z gory, ile wynikdéw zostanie
zwrdconych) 1 usuwanie jeden po drugim elementdéw z kolekeji. Dlatego nie pytamy, czy
powinni$my obstugiwa¢ zmiang rozmiaru, lecz jak to zrobic.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/pcppt3
http://helion.pl/rt/pcppt3

602 ROZDZIAE 19 « WEKTORY, SZABLONY I WYJATKI

A Dlaczego w ogdle zaprzatamy sobie glowe zmienianiem rozmiaru? Czy nie mozna po prostu
zaalokowaé wystarczajaco duzo pamigci 1 juz? Ten spos6b dzialania wydaje si¢ najprostszy 1 naj-
bardziej wydajny. Mialoby to jednak sens tylko woweczas, gdybySmy mogli mie¢ pewnos$é, ze
rezerwujemy wystarczajaca ilos¢ pamieci 1 nie rezerwujemy jej o wiele za duzo — niestety nie
mozemy. Programisci, ktdrzy probuja stosowaé to podejscie, czgsto musza od nowa pisaé du-
ze partie kodu (jesli skrupulatnie 1 systematycznie przeprowadzaja testy pod katem przepetnient)
1 liczy¢ sig z katastrofalnymi efektami (je$li niedbale podchodzili do kwestii testowania).

Oczywiscie nie wszystkie wektory przechowuja elementy tego samego typu. W zaleznoSci
od programu potrzebne sa wektory liczb typu double, do przechowywania odczytéw tempe-
ratury, roznego rodzaju zapiséw, tancuchéw, operacji, przyciskow GUI, figur, dat, wskazni-
kéw na okna itp. List¢ t¢ mozna ciagnaé w nieskoniczonosé.

Istnieje wiele rodzajéw konteneréw. Jest to bardzo wazny fakt i ze wzgledu na jego impli-
kacje nie mozna go przyja¢ do wiadomosci bez dokladnego przemyslenia. Dlaczego wszystkie
kontenery nie moga by¢ po prostu wektorami? GdybySmy mogli poradzi¢ sobie, majac tylko
jeden rodzaj kontenera (np. vector), moglibySmy zapomnieé o wszystkich troskach zwiaza-
nych z jego implementacja 1 uczynié go czgscia jezyka. Gdyby$my mogli poradzié sobie, ma-
jac tylko jeden rodzaj kontenera, nie musielibySmy uczy¢ si¢ o réznych rodzajach kontene-
réw — caly czas uzywalibySmy wektorow.

Struktury danych odgrywaja kluczows rol¢ w wigkszo$ci wigkszych aplikacji. Napisano
wiele grubych 1 bardzo przydatnych ksiazek na temat sposobéw organizacji danych. Wigkszosé
zawartych w nich informacji odpowiada na pytanie: ,Jak najlepiej przechowaé dane?”. Od-
powiedz jest taka, ze potrzebujemy wielu réznych rodzajéw kontenerdw, ale tematyka ta jest
zbyt rozlegla, aby si¢ nia tutaj szczegdlowo zajmowad. Do tej pory wielokrotnie uzywaliSmy
juz wektoréw (vector) i fancuchéw (string — typ ten jest kontenerem znakéw). W dalszych
rozdzialach opiszemy listy (1ist), stowniki (map — drzewa par wartosci) 1 macierze. Poniewaz
potrzebujemy wielu réznych konteneréw, narzg¢dzia jezykowe i techniki programistyczne
stuzace do ich budowy i uzywania beda nam bardzo pomocne. W istocie techniki przecho-
wywania i dostgpu do danych naleza do fundamentalnych i najbardziej przydatnych technik
wykorzystywanych w budowie wszystkich bardziej skomplikowanych form programowania.
ﬁg Na najnizszym poziomie pamigci wszystkie obiekty maja staly rozmiar i nie istnieja zadne

typy. My wprowadzamy takie narzedzia jezykowe i techniki programistyczne umozliwiajace
nam tworzenie kontenerdéw obiektdw rdznych typow, ktore beda mogly przechowywaé zmienna
liczbg elementdéw. Dzigki temu zyskamy bardzo duza elastyczno$é dzialania 1 warto$ciowe
udogodnienia.

19.2. Zmienianie rozmiaru

Jakie narz¢dzia do zmieniania rozmiaru oferuje typ vector z biblioteki standardowej? Udo-
stgpnia trzy proste operacje. Jesli dany jest wektor:

vector<double> v(n); // v.size()==n

mozna zmieni¢ jego rozmiar na trzy sposoby:
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v.resize(10); /] v zawiera teraz 10 elementow
v.push_back(7); // Dodaje element o wartosci 7 na koticu v

/] v.size() zwigksza si¢ o 1
vV = vZ; // Przypisanie innego wektora. v jest teraz kopiq v2

// v.size() teraz réwna si¢ v2.size()

Znajdujacy si¢ w bibliotece standardowej wektor oferuje wigcej operacji, ktoére pozwalaja
zmieni¢ rozmiar kontenera, s3 to np. erase() 1 insert() (dodatek B.4.7). Na razie zajmiemy
si¢ jednak implementacja w naszym wektorze tylko tych trzech podstawowych.

19.2.1. Reprezentacja

W podrozdziale 19.1 pokazaliSmy najprostszy sposéb zmiany rozmiaru — zarezerwowanie
pamigci dla nowej liczby elementéw i skopiowanie starych elementdéw do tej nowej przestrzeni.
Gdy jednak robi si¢ to cz¢sto, metoda ta staje si¢ nieefektywna. W praktyce jesli trzeba zmie-
ni¢ rozmiar raz, to zazwyczaj bedzie trzeba to zrobié¢ wiele razy. Rzadko na przyklad zdarza
si¢, aby funkcja push_back() byla wywolywana tylko raz. Mozna zoptymalizowaé program,
przewidujac takie zmiany. W istocie wszystkie implementacje wektora pamigtaja zaré6wno
liczbg elementdw, jak 1 ilo$¢ ,,wolnej przestrzeni” zarezerwowanej dla ,,przyszlych rozszerzen”.
Na przyklad:

class vector {

int sz; // liczba elementow
double* elem; // adres pierwszego elementu
int space; // liczba elementéw plus ,,wolna przestrzeri”

// dla nowych elementow (,,biezqcy rozmiar alokacji”)

public:
/e
}s

Mozna to przedstawié graficznie w nastgpujacy sposob:

Wolna przestrzen

sz: 0: sz (niezainijowana)
elem: ——>| | | Ji [ I '
space: Elementy ,f

_ (zainicjowane)

Poniewaz liczenie elementéw zaczyna si¢ od 0, zmienng sz (liczba elementéw) reprezentujemy
jako odwotlujacy si¢ do miejsca o jeden za ostatnim elementem, a space jako odwotlujaca si¢ do
miejsca o jeden za ostatnim alokowanym miejscem. Pokazane wskazniki to w istocie elem+sz
1 elem+space.

Poczatkowo po utworzeniu wektora zmienna space ma warto$¢ sz, czyli brak jest ,wolnej
przestrzeni”:
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sz: 0: sz

elem: ——’| | | | ' |

space: /

Rezerwacja dodatkowych miejsc zaczyna si¢ dopiero po pierwszej probie zmiany liczby ele-
mentoéw. Zwykle space==sz, a wigc nie ma zadnego nadmiaru w wykorzystaniu pamieci, dopoki
nie zostanie uzyta funkcja push_back().

Konstruktor domySlny (tworzacy wektory bez elementdéw) ustawia sktadowe catkowi-
toliczbowe na 0, a wskaznik na nullptr:

vector::vector() :sz{0}, elem{nullptr}, space{0} { }

To daje:

SZ:

elem: B - i

space:

Ten jeden element poza granicami jest tylko wytworem wyobrazni. Konstruktor domyslny
nie rezerwuje pamigci wolnej 1 zajmuje minimalna 1lo$§¢ pamigci (ale zobacz 16. zadanie
pracy domowej).

Nalezy zauwazy¢, ze nasz wektor ilustruje techniki, ktdére mozna zastosowaé do zaimple-
mentowania standardowego wektora (i innych struktur danych), ale w implementacjach biblioteki
standardowej zezwolono na do$¢ duza dowolnos$é, dlatego std: :vector w Twoim systemie
moze korzystaé z innych technik.

19.2.2. Rezerwacja pamieci i pojemno$¢ kontenera

Fundamentalng operacja wykonywang przy zmianie rozmiaru (czyli zmianie liczby elementéw)
jest vector::reserve(). Za jej pomoca dodajemy przestrzeni dla nowych elementdw:

void vector::reserve(int newalloc)

{

if (newalloc<=space) return; // Nigdy nie zmniejszaj obszaru alokacji
double* p = new double[newalloc]; // Alokuje nowgq przestrzen

for (int i=0; i<sz; ++i) p[i] = elem[i]; // Kopiuje stare elementy

delete[] elem; // Dealokuje starq przestrzeri

elem = p;

space = newalloc;

}

Nalezy zauwazy¢, ze elementy zarezerwowanej przestrzeni nie s3 inicjalizowane. Jest tylko
rezerwowana pamied, a jej wykorzystanie do przechowywania elementéw jest zadaniem funkgji
push_back() 1iresize().

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/pcppt3
http://helion.pl/rt/pcppt3

19.2. ZMIENIANIE ROZMIARU 605

Oczywiscie uzytkownika moze interesowaé iloé¢ dostgpnej wektorowi wolnej przestrzeni,
dlatego (analogicznie do standardowej wersji) utworzymy funkcje sktadowa stuzaca do spraw-
dzania tej informacji:

int vector::capacity() const { return space; }

To znaczy, ze dla wektora v v.capacity()-v.size() oznacza liczb¢ elementéw, ktére mozna
wstawié (push_back()), nie powodujac realokagji.

19.2.3. Zmienianie rozmiaru

Dzigki temu, ze mamy funkcj¢ reserve(), zaimplementowanie funkgcji resize() dla naszego
wektora bgdzie tatwe. Musimy pamigtac o kilku przypadkach:

e Nowy rozmiar jest wigkszy od starego obszaru alokacji.

e Nowy rozmiar jest wigkszy od starego rozmiaru, ale mniejszy lub réwny staremu ob-
szarowi alokagji.

e Nowy rozmiar jest rOwny staremu rozmiarowi.

e Nowy rozmiar jest mniejszy od starego rozmiaru.

Zobaczmy, co mozemy zrobic:

void vector::resize(int newsize)
// Zmienia rozmiar wektora na newsize
/] Kazdy nowy element inicjalizuje domyslng wartosciq 0.0

reserve(newsize);
for (int i=sz; i<newsize; ++i) elem[i] = 0; // Inigalizuje nowe elementy
Sz = newsize;

}

Zadanie zwigzane z zarzadzaniem pamigcia oddelegowaliémy do funkgji reserve(). Znajdujaca
si¢ w niej petla inicjalizuje nowe elementy, jesli takie sa.

Nie zaje¢liSmy si¢ bezposrednio zadnym przypadkiem, ale mozna sprawdzié, ze wszystkie
s3 obstugiwane poprawnie.

WYPROBU)J

{
> Jakie przypadki nalezy rozwazyé (i przetestowac), aby przekonaé sig, czy funkcja
resize() dziala prawidlowo? Moze newsize==0 albo newsize=-77?

19.2.4. Funkcja push_back()

Na pierwszy rzut oka implementacja funkcji push_back () moze wydawac¢ si¢ skomplikowana,
ale jesli ma si¢ do dyspozycji funkcjg reserve(), zadanie jest duzo tatwiejsze:

void vector::push_back(double d)
/] Zwigksza rozmiar wektora o jeden i inicjalizuje nowy element wartosciq d

{
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if (space==0) reserve(8); // Zaczyna od zarezerwowania przestrzeni dla 8 elementéw

else if (sz==space) reserve(2*space); // Rezerwuje wigcej przesirzeni

elem[sz] = d; // Dodaje d na koricu

++573 /] Zwigksza rozmiar (sz okresla liczbe elementéw)

}

Innymi sfowy, jesli nie mamy zapasowej przestrzeni, podwajamy rozmiar obszaru alokacji. W prak-
tyce jest to Swietna strategia dla wigkszosci zastosowan wektoréw. Zastosowano ja w wigk-
szoSci standardowych implementacji tej struktury danych.

19.2.5. Przypisywanie

Przypisywanie wektoréw mozna zdefiniowaé na kilka sposobéw. Mozna na przyklad postawié
warunek, ze oba zaangazowane w operacj¢ wektory musza mie¢ taka sama liczbg elementdw.
Jednak w punkcie 18.3.2 stwierdziliSmy, ze operacja przypisywania wektoréw powinna mieé
najogolniejsze 1 chyba najbardziej oczywiste dzialanie — w wyniku operacji v1=v2 wektor v1 po-
winien staé si¢ kopia wektora v2. Rozwazmy:

V1.
\
T
7 e R
— sz:

Oczywiscie musimy skopiowaé wszystkie elementy, ale co zrobié z zapasows przestrzenia?
Czy powinni$my ja skopiowac¢ na konicu? Nie. Nowy wektor bedzie zawierat kopie elementdw
starego wektora, ale poniewaz nie wiadomo, do czego b¢dzie uzywany, nie zaprzatamy sobie
glowy zadng dodatkowa przestrzenia na koficu:

Zwrot do

pamieci wolnej \EIZ‘ sz

V1.
]
sz
V2:
—
Sz
5lef7]8] :

Oto przepis na najprostsza implementacj¢ tego:
e Zaalokuj pamig¢ dla kopii.
¢ Skopiuj elementy.
e Usun stary obszar alokagji.

e Ustaw sktadowe sz, elem i space na nowe wartoSci.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/pcppt3
http://helion.pl/rt/pcppt3

19.2. ZMIENIANIE ROZMIARU 607

Kod:

vector& vector::operator=(const vector& a)
// Podobne do konstruktora kopiujacego, ale musimy zajmowac si¢ starymi elementami

{

double* p = new double[a.sz]; // Alokuje nowq przestrzen

for (int i = 0; i<a.sz; ++i) p[i] = a.elem[i]; // Kopiuje elementy

delete[] elem; // Dealokuje starq przestrzeri
space = Sz = a.Sz; // Ustawia nowy rozmiar

elem = p; // Ustawia nowe elementy

return *this; /] Zwraca referencje do samego siebie

}

Tradycyjnie operator przypisania zwraca referencj¢ do obiektu, do ktérego nastapito przypi-
sanie. Stuzy do tego notacja *this, ktérej opis znajduje si¢ w podrozdziale 17.10.

Powyzsza implementacja jest poprawna, ale jesli si¢ jej doktadnie przyjrzeé, mozna za-
uwazy¢, ze wykonywanych jest za duzo operacji alokowania i dealokowania. Co jesli wektor,
do ktérego przypisujemy, ma wigcej elementéw niz przypisywany wektor? Co jesli wektor,
do ktérego przypisujemy, ma tyle samo elementéw, co przypisywany wektor. Ten drugi przy-
padek wystepuje bardzo czgsto. W obu przypadkach mozna skopiowaé elementy do juz do-
stepnej w docelowym wektorze przestrzeni.

vector& vector::operator=(const vectord a)

{

if (this==8&a) return *this; // Samoprzypisanic — nic nie trzeba robi¢

if (a.sz<=space) { // Wystarczajqco duzo miejsca — nie trzeba przeprowadzac nowej alokacji
for (int i = 0; i<a.sz; ++i) elem[i] = a.elem[i]; // kopiowanie elementéw
Sz = a.sz;
return *this;

}

double* p = new double[a.sz]; // alokacja nowej przestrzeni

for (int i = 0; i<a.sz; ++i) p[i] = a.elem[i]; // kopiowanie elementsw

delete[] elem; // dealokacja starej przestrzeni
space = Sz = a.Sz; // ustawianie nowego rozmiaru
elem = p; // ustawianie nowych elementéw
return *this; /] Zwraca referencje do samego siebie

}

Najpierw sprawdzamy, czy nie ma tu samoprzypisania (np. v=v). Jesli jest, nic nie robimy. Z lo-
gicznego punktu widzenia test ten jest niepotrzebny, ale jednak stanowi w pewnych sytuacjach
dobry Srodek optymalizacyjny. Poza tym przedstawia czgsto spotykany sposéb wykorzystania
wskaznika this, sprawdzajac, czy argument a jest tym samym obiektem co ten, dla ktrego zostata
wywolana funkgja skladowa (tutaj operator=()). Przekonaj si¢, ze powyzszy kod bedzie dzialal
takze po usunigciu wiersza z kodem this==8a. Takze instrukcja a.sz<=space ma tylko funkcj¢
optymalizacyjna. Sprawdz, ze kod ten bedzie dzialal nawet po jej usunigciu.
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19.2.6. Podsumowanie dotychczasowej pracy nad typem vector
Mamy juz prawie prawdziwy wektor liczb typu doubTe:

// Prawie prawdziwy wektor liczb typu double:
class vector {
/*
inwariant:
if 0<=n<sz, elem[n] jest elementem n
sz<=space;
Jesli sz<space, jest miejsce dla (space—sz) liczb za elem[sz—1]
*/
int sz; // rozmiar
double* elem; /] wskaZnik na elementy (lub 0)
int space; // liczba elementéw plus liczba wolnych miejsc
pubTic:
vector() : sz{0}, elem{nullptr}, space{0} { }
explicit vector(int s) :sz{s}, elem{new double[s]}, space{s}

{

for (int i=0; i<sz; ++i) elem[i]=0; // inigjalizacja elementow
1
vector(const vectord); // konstruktor kopiujacy
vector& operator=(const vectord); /] przypisanie kopiujqce
vector(vectordd); // konstruktor przenoszqcy
vectord operator=(vectordd); // przypisanie przenoszqce
~vector() { delete[] elem; } // destruktor

double& operator[ ](int n) { return elem[n]; } //dostep do referencji zwrotnej
const double& operator[](int n) const { return elem[n]; }

int size() const { return sz; }

int capacity() const { return space; }

void resize(int newsize); /] wzrost
void push_back(double d);

void reserve(int newalloc);

}s

Nalezy zwrdcié uwagg, ze wektor ten posiada podstawowe operacje (podrozdziat 18.4) — kon-
struktor, konstruktor domyslny, operacje kopiowania, destruktor. Ma operacj¢ dostepu do danych
(operator indeksowania []), funkcje zwracajace informacje o tych danych (size() 1 capacity())
oraz operacje umozliwiajace kontrole nad wzrostem struktury danych (resize(), push_back()
oraz reserve()).

19.3. Szablony

S¢k w tym, ze nie chcemy wektora, ktdry pozwala przechowywaé tylko warto$ci typu double.
Chcemy mieé¢ mozliwo$é dowolnego okreslania typu danych, ktére bedziemy przechowywaé.
Na przyklad:

vector<double>
vector<int>
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vector<Month>

vector<Window*> // wektor wskaZnikéw na okna
vector< vector<Record> > // wektor wektorow rekorddw
vector<char>

Aby to zrobi¢, musimy wiedzied, jak si¢ definiuje szablony. Uzywamy ich od samego poczatku,
ale do tej pory nie potrzebowaliSmy ich definiowaé. W bibliotece standardowej jest wszystko,
czego do tej pory potrzebowaliSmy, ale nie mozemy wierzy¢ w magig. Dlatego musimy dowie-
dzie¢ sig, jak projektanci i implementatorzy biblioteki standardowej utworzyli takie rzeczy jak
typ vector i funkcja sort() (podrozdziat 21.1 i punkt B.5.4). Nie jest to tylko zagadnienie
teoretyczne, poniewaz jak zwykle narzedzia i techniki wykorzystane w implementacji biblioteki
standardowej beda nam bardzo przydatne w pisaniu wlasnego kodu. Na przyklad w rozdziatach
21. 1 22. opiszemy sposoby zastosowania szablondéw w implementowaniu konteneréw i algo-
rytméw biblioteki standardowej. W rozdziale 24. przedstawimy techniki projektowania ma-
cierzy do obliczenr naukowych.

Zasadniczo szablon (ang. femplate) to mechanizm pozwalajacy programiscie uzywaé typdw
jako parametréw klas 1 funkeji. Kompilator generuje odpowiednia klas¢ lub funkcje, gdy
uzytkownik poda jako argumenty konkretne typy.

19.3.1. Typy jako parametry szablonéw

Chcemy zrobi¢ tak, aby wektor przyjmowal parametr, ktéry bedzie okreslal typ przechowy-
wanych w tym wektorze argumentéw. W zwiazku z tym w naszym wektorze usuwamy stowo
double i zamieniamy je na liter¢ T b¢daca parametrem, ktéremu mozna nadawaé ,warto$ci”
okreslajace typy, np. double, int, string, vector<Record> czy Window*. W jezyku C+ + notacja
stuzaca do wprowadzania parametru typu T ma postaé przyrostka template<typename T>,
ktdry oznacza ,dla wszystkich typéw T”. Na przyklad:

// Prawie prawdziwy wektor elementéw typu T
template<typename T> // Czytaj: ,dla wszystkich typdw T” (tak jak w matematyce)

int sz; // rozmiar

T* elem; // wskaZnik na elementy

int space; // rozmiar + wolna przestrzer
public:

vector() : sz{0}, elem{nullptr}, space{0} { }
explicit vector(int s) :sz{s}, elem{new T[s]}, space{s}

{
}

for (int i=0; i<sz; ++i) elem[i]=0; // elementy sq zainicjalizowane

vector(const vectord); // konstruktor kopiujacy
vector& operator=(const vectord); /] przypisanie kopiujqce
vector(vectordd); // konstruktor przenoszqcy
vector& operator=(vectordd); // przypisanie przenoszqce
~vector() { delete[] elem; } // destruktor

T& operator[](int n) { return elem[n]; } //dostep: zwraca referencje

h

pas

pas
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const T& operator[](int n) const { return elem[n]; }

int size() const { return sz; } // biezqcy rozmiar
int capacity() const { return space; }

void resize(int newsize); /] wzrost
void push_back(const T& d);
void reserve(int newalloc);

}s

To jest nasz wektor liczb typu double z punktu 19.2.6 z zamienionymi wystapieniami double
na parametr szablonowy T. Oto przykltadowe sposoby uzycia tego szablonu klasowego:

vector<double> vd; /I T jest double
vector<int> vi; // T jest int
vector<double*> vpd; /] T jest double*

vector< vector<int> > vvi; // T jest vector<int>, w ktdrym T jest int

Jesli chodzi o kompilator, mozna sobie wyobrazié, ze gdy napotyka szablon, generuje klase, wsta-
wiajac rzeczywisty typ (zwany argumentem szablonowym) w miejsce parametru szablonowego.
Jesli na przyktad w kodzie znajdzie si¢ vector<char>, kompilator wygeneruje cos takiego:

class vector_char {

int sz; // rozmiar

char* elem; // wskaznik na elementy

int space; // rozmiar + wolna przestrzei
public:

vector() : sz{0}, elem{nullptr}, space{0} { }
explicit vector _char(int s) :sz{s}, elem{new char[s]}, space{s}

{
}

for (int i=0; i<sz; ++i) elem[i]=0; // elementy sq zainicjalizowane

vector _char(const vector chard); // konstruktor kopiujgcy
vector _char& operator=(const vector char &); // przypisanie kopiujqce

vector _char(vector chardd); // konstruktor przenoszqcy
vector_char& operator=(vector _chargg); // przypisanie przenoszqce
~vector_char (); // destruktor

char& operator[] (int n) { return elem[n]; } //dostep: zwraca referencie
const char& operator[] (int n) const { return elem[n]; }

int size() const; // biezqcy rozmiar
int capacity() const;

void resize(int newsize); // wzrost
void push_back(const char& d);
void reserve(int newalloc);

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/pcppt3
http://helion.pl/rt/pcppt3

19.3. SZABLONY 611

Dla vector<double> kompilator wygeneruje mniej wigcej taki sam kod, jak w punkcie 19.2.6
(uzywajac odpowiedniej wewngetrznej nazwy do oznaczenia vector<double>).

Czasami szablon klasy nazywa si¢ generatorem typOw (ang. type generator). Proces gene-
rowania typdw (klas) z szablonu klasy przy uzyciu argumentéw szablonowych nazywa sig
specjalizacja (ang. specialization) lub konkretyzacja szablonu (ang. template instantiation). Na
przyklad vector<char> i vector<Poly_line*> s3 specjalizacjami szablonu klasy vector. W mato
skomplikowanych przypadkach, jak nasz wektor, konkretyzacja jest bardzo prosty operacja. Na-
tomiast w najbardziej ogdlnych i zaawansowanych przypadkach konkretyzacja szablonu jest nie-
prawdopodobnie skomplikowana. Na szczgscie dla uzytkownikéw z tego rodzaju komplikacjami
musza radzi¢ sobie osoby piszace kompilatory, a nie uzytkownicy szablonéw. Konkretyzacja
szablonéw (generowanie specjalizacji szablondw) odbywa si¢ na etapie kompilacji lub konsolidacji
— nie w czasie dzialania programu.

Oczywiscie mozna uzywaé funkeji sktadowych szablonéwr:

void fct(vector<string>& v)

{
int n = v.size();
v.push_back("Witalis");
/...

}

Kompilator wygeneruje dla takiej funkgji odpowiedni kod. Jesli na przyklad zostanie zastosowane
wywolanie v.push_back("Witalis"), kompilator wygeneruje nastgpujaca funkcje:

void vector<string>::push_back(const string& d) { /*... % }
z ponizsze] definicji szablonu:

template<typename T> void vector<T>::push _back(const T& d) { /*...* };

Dzigki temu da si¢ znalez¢ funkcje do wywolania dla instrukeji v.push_back("Witalis"). In-
nymi slowy, jesli bedzie potrzebna funkcja dla okreslonego typu obiektu i argumentu, kom-
pilator napisze ja dla nas na podstawie szablonu.

Zamiast template<typename T> mozna napisaé template<class T>. Obie te konstrukcje sa
réwnowazne, ale niektdrzy wola wersj¢ z typename, ,poniewaz jest bardziej przejrzysta” i ,po-
niewaz slowo typename nikogo nie zmyli, ze nie mozna jako argumentdéw szablonéw uzywac ty-
péw wbudowanych, takich jak int”. Naszym zdaniem class oznacza typ, a wigc nie ma rdznicy.
Poza tym stowo class jest krotsze.

19.3.2. Programowanie og6lne

Podstawa programowania ogélnego w jezyku C++ sa szablony. W istocie programowanie
ogblne w tym jezyku mozna najprosciej zdefiniowa¢ jako ,uzywanie szablonéw”. Jednak de-
finicja ta jest zbyt duzym uproszczeniem. Nie powinno si¢ definiowaé fundamentalnych
koncepcji programistycznych w kategoriach wilasnosci jgzyka programowania. To jezyki pro-
gramowania istnieja po to, aby wspiera¢ techniki programistyczne, a nie na odwrdét. Tak jak
wszystkie popularne techniki, programowanie ogdlne (ang. generic programming) ma wiele definicji.
Ponizej przedstawiamy prosta i naszym zdaniem najlepsza:

Programowanie ogoélne: pisanie kodu, ktéry moze dziataé z ré6znymi typami przekazywa-
nymi do niego jako argumenty, pod warunkiem ze typy te spelniaja okreSlone wymagania
syntaktyczne i semantyczne.

p2s
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Na przyktad elementy wektora musza by¢ typu, ktdéry mozna kopiowaé (poprzez konstru-
owanie kopiujace lub przypisanie kopiujace). W rozdzialach 20. 1 21. przedstawimy szablony
wymagajace operacji arytmetycznych na swoich argumentach. Jesli sparametryzuje si¢ klasg,
powstaje szablon klasy (ang. dass template), ktory czgsto nazywa si¢ typem parametryzowanym
(ang. parametrized type) lub klasa parametryzowana (ang. parametrized class). Jesli sparametryzuje
si¢ funkcje, powstaje szablon funkcji (ang. function template), ktory czgsto nazywa si¢ funkcja

% parametryzowana (ang. parametrized function) lub czasami algorytmem (ang. algorithm). Dlatego
programowanie ogdlne czasami nazywa si¢ ,programowaniem algorytmicznym” — progra-
mista bardziej skupia si¢ na algorytmach niz typach danych, ktdre te algorytmy wykorzystuja.

Poniewaz typy parametryzowane odgrywaja w programowaniu bardzo wazng role, do-
kladniej zapoznamy si¢ ze zwigzang z ta tematyka terminologia. Dzigki temu moze unikniesz
probleméw ze zrozumieniem innych tekstow.

%2 Rodzaj programowania ogdlnego, w ktdérym bezpoérednio wykorzystuje si¢ parametry szablo-
nowe, czg¢sto nazywa si¢ polimorfizmem parametrycznym (ang. parametric polymorphism).
Dla kontrastu rodzaj polimorfizmu uzyskiwany za pomoca hierarchii klas i funkgji wirtualnych
nazywa si¢ polimorfizmem ad hoc i ten styl programowania okresla si¢ jako programo-
wanie obiektowe (podrozdzialy 14.3 1 14.4). Oba te style nazywa si¢ polimorfizmem, po-
niewaz w kazdym z nich programista dostarcza wielu wersji jednej koncepcji za posrednic-
twem jednego interfejsu. Stowo polimorfizm pochodzi z jezyka greckiego i oznacza ,wicle
ksztaltdw”, co jest odniesieniem do mozliwosci wykorzystania wielu réznych typdw poprzez
jeden wspdlny interfejs. W przykladach kodu przedstawionych w rozdziatach od 12. do 17.
dostownie postugiwalismy si¢ réznymi ksztaltami (np. Text, Circle i Polygon) za posrednic-
twem interfejsu zdefiniowanego przez Shape. Gdy uzywamy wektoréw, wykorzystujemy ich
wiele (np. vector<int>, vector<double> i vector<Shape*>) za poSrednictwem interfejsu zde-
finiowanego przez szablon vector.

Styl programowania obicktowego (uzywanie hierarchii klas i funkcji wirtualnych) rézni
si¢ od programowania ogdlnego (uzywanie szablondéw) pod kilkoma wzgledami. Do najbardziej
oczywistych nalezy to, ze w programowaniu ogdlnym wyboru funkgji do wywotania kompila-
tor dokonuje w czasie kompilacji, podczas gdy w programowaniu obicktowym odbywa si¢ to
w czasie dzialania programu. Na przyklad:

v.push_back(x); // Wstawia x do wektora v
s.draw(); // Rysuje figure s

Dla wywolania v.push_back(x); kompilator sprawdzi typ elementu x i uzyje odpowiedniej funk-

¢ji push_back (). Natomiast w przypadku wywotania s.draw() kompilator posrednio wywola jaka$

funkcj¢ draw() (uzywajac tablicy vtbl — punkt 14.3.1). To sprawia, ze programowanie obick-

towe moze zaoferowaé wicksza swobodg niz ogélne, chociaz to drugie jest bardziej regularne,

tatwiejsze do zrozumienia i wydajniejsze (stad nazwy ,ad hoc” i ,parametryczny”).
Podsumowanie:

e DProgramowanie ogdlne — realizowane za pomocy szablonéw, wybory dokonywane s3
w czasie kompilagji.

%2 o Programowanie obiektowe — realizowane za pomoca hierarchii klas 1 funkeji wirtualnych,
wybory dokonywane sa w czasie dziatania programu.
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Mozna te dwa style Iaczyé, co bywa korzystne. Na przyklad:

void draw_all(vector<Shape*>& v)

{
}

for (int i=0; i<v.size(); ++i) v[i]—>draw();

W tym kodzie wywolywana jest funkcja wirtualna (draw()) na rzecz klasy bazowej (Shape) przy
uzyciu funkgji wirtualnej — to jest zdecydowanie programowanie obicktowe. Jednak prze-
chowujemy tez elementy typu Shape* w wektorze, ktory jest typem parametryzowanym — a wigc
zastosowaliSmy tez proste programowanie ogdlne.

Zakladajac, ze nasycite$ si¢ juz filozofia, sprobujemy odpowiedzie¢ na pytanie: po co w ogdle
uzywa si¢ szablonéw. Ze wzgledu na ich niedoscigniona elastycznos¢ i $wietna wydajnos$cé:

e Stosuj szablony wszedzie, gdzie kluczowe znaczenie ma wydajnos¢ (np. obliczenia liczbo-
we 1 programowanie systeméw o ostrych ograniczeniach czasowych — rozdzialy 24.125.).

e Stosuj szablony wszedzie, gdzie najwazniejsze jest taczenie informacji z réznych typéw
(np. biblioteka standardowa C+ + — rozdzialy 20. 1 21.).

19.3.3. Koncepcje

Szablony maja wiele wspaniatych cech, jak Swietna elastycznos¢ i prawie optymalna wydajnosé.
Mimo to nie s3 niestety doskonate. Jak zwykle z zaletami wiaza si¢ pewne stabosci. Najwigksza
wadg szablonéw jest to, ze ich elastycznos$é 1 wydajno$¢ sa uzyskiwane kosztem slabego od-
dzielenia ,wnetrza” szablonu (jego definicji) od interfejsu (deklaragji). Skutkiem tego jest niskiej
jakosci diagnostyka — czgsto zglaszane sa wyjatkowo nietrafne komunikaty o bigdach. Czasami
komunikaty te pojawiaja si¢ na znacznie p6zniejszym etapie kompilacji, niz powinny.

Podczas kompilacji kodu wykorzystujacego szablon kompilator ,zaglada” do szablonu
oraz do typéw jego argumentéw. Robi to po to, aby zdoby¢ informacje potrzebne do wyge-
nerowania optymalnego kodu. Aby mieé¢ wszystkie potrzebne informacje w zasiggu, aktualnie
kompilatory wymagaja podawania pelnej definicji szablonu wszedzie, gdzie zostal uzyty.
Dotyczy to definicji wszystkich funkgji skladowych 1 wszystkich funkgji szablonowych, ktére
sa w nich wywolywane. Z tego powodu programisci piszacy szablony czgsto owoce swojej
pracy umieszczaja w plikach nagléwkowych. Nie jest to standardowy wymog, ale dopdki nie
upowszechnig si¢ radykalnie ulepszone implementacje, zalecamy robienie tego takze z wla-
snymi szablonami — definicje wszystkich szablonéw, ktére b¢da uzywane w wigcej niz jed-
nej jednostce translacyjnej, umieszczaj w plikach nagtéwkowych.

Zacznij od pisania bardzo prostych szablonéw i powoli zdobywaj dos§wiadczenie. Jedna
z przydatnych technik, ktéra mozesz zastosowaé, jest ta, ktorej uzyliSmy do implementacji typu
vector — najpierw napisz i przetestuj klasg przy uzyciu jednego konkretnego typu. Gdy to si¢ uda,
zastap okreSlniki typdw parametrami szablonu i1 wykonaj testy przy uzyciu réznych argumen-
tow szablonu. Korzystaj z ogdlnosci, bezpieczenistwa i wydajnosci oferowanych przez biblioteki
oparte na szablonach, np. biblioteke standardowa C+ +. Przyklady wykorzystania szablonéw
zostang przedstawione w rozdzialach 20. i 21., w ktdrych opiszemy kontenery i algorytmy bi-
blioteki standardowe;.

A\

*,
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W C++14 dodano mechanizm, ktéry znacznie usprawnia sprawdzanie interfejséw sza-
blonéw. W C+ +11 na przyklad piszemy tak:

template<typename T> // dla wszystkich typdw T
class vector {

/.
bs

Nie mozemy precyzyjnie okresli¢ naszych oczekiwan wobec typu argumentu T. W standar-
dzie napisano, ze te wymagania s, ale tylko po angielsku, a nie wyrazone w kodzie zrozu-
miatym dla kompilatora. Zestaw wymagan dotyczacych argumentu szablonu nazywa si¢
koncepcja (ang. concept). Argument szablonu musi spelnia¢ wymagania — koncepcje — sza-
blonu, do ktdrego zostal zastosowany. Wektor na przyklad wymaga, aby jego elementy moz-
na bylo kopiowaé lub przenosié, aby mozna bylo sprawdza¢ ich adresy oraz aby mozna bylo
tworzy¢ elementy domyslne (w razie potrzeby). Innymi stowy: element musi spetnia¢ wy-
magania, ktdére moglibySmy nazwaé Element. W C+ +14 mozna taki zestaw wymagan zdefi-
niowa¢ za pomoca kodu:

template<typename T> // dla wszystkich typow T
requires Element<T>() //taki, e T jest Elementem
class vector {
/e
bs

Wynika z tego, ze koncepcja to w istocie predykat typu, czyli ewaluowana w czasie kompilacji
constexpr) funkcja zwracajaca prawde, jesli argumentu (tutaj T) ma wlasciwosci wyma-
( ) J jaca p Jesli typ arg j wy
gane przez koncepcj¢ (tutaj Element), lub falsz w przeciwnym przypadku.
Ten odrobing przydlugi zapis mozemy skrécié¢ do nastgpujacej postaci:

template<Element T> // dla wszystkich typdw T, takich, Ze Element<T>() to prawda
class vector {

/B
bs

Jesli nie mamy kompilatora obslugujacego koncepcje C++14, wymagania mozemy zdefi-
niowaé przy uzyciu nazw i komentarzy:

template<typename Elem> // wymaga Element<Elem>()
class vector {

/e
bs

Kompilator nie rozumie nazw wymySlonych przez programistg i nie czyta komentarzy, ale
bezposrednie wyrazenie koncepcji pomaga nam w mysleniu, wspomaga projektowanie ogél-
nego kodu i ulatwia innym programistom jego zrozumienie. PéZniej b¢dziemy jeszcze uzy-
waé niektérych popularnych i praktycznych koncepgji:

e Element<E>() — E moze by¢ elementem w kontenerze.

e Container<C>() — C moze przechowywaé elementy Element oraz mozna go przegladaé
jako sekwencj¢ [begin():end()).
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e Forward iterator<For>() — przy uzyciu For mozna przegladaé sekwencj¢ [b:e) (jak
list¢ powiazana, wektor lub tablicg).

e Input_iterator<In>() — przy uzyciu In mozna odczytaé sckwencjg [b:e) tylko raz (jak
strumien wejSciowy).

e Output_iterator<Out>() — sekwencj¢ mozna wyslaé na wyjscie za pomoca Out.

e Random access_iterator<Ran>() — przy uzyciu Ran mozna wielokrotnie odczytywaé i za-
pisywa¢ sekwencje [b:e). Ponadto Ran obstuguje indeksowanie za pomoca operatora [ ].

e Allocator<A>() — przy uzyciu A mozna zajmowac i zwalnia¢ pamic¢¢ (jak pamigé wolna).

e Equal_comparable<T>() — dwa T mozna poréwnac za pomoca operatora ==. Wynik jest
warto$cia logiczng.

e Equal_comparable<T,U>() — T i U mozna poréwnaé za pomocy operatora ==. Wynik
jest wartodcig logiczna.

e Predicate<P,T>() — mozemy wywolaé P z argumentem typu T, aby otrzymaé wynik
w postaci warto$ci logicznej.

e Binary predicate<P,T>() — mozemy wywolaé P z dwoma argumentami typu T, aby
otrzymaé wynik w postaci wartosci logicznej.

e Binary predicate<P,T,U>() — mozemy wywolaé P z argumentami typéw T 1 U, aby
otrzymac¢ wynik w postaci wartosci logiczne;.

e less _comparable<L,T>() — mozemy uzy¢ L do pordéwnania dwdch T przy uzyciu
operatora mniejszosci <, aby otrzymaé wynik w postaci wartosci logicznej.

e Less _comparable<L,T,U>() — mozemy uzy¢ L do poréwnania T z U za pomoca opera-
tora mniejszosci <, aby otrzymaé wynik w postaci wartoSci logiczne;.

e Binary operation<B,T,U>() — mozemy uzy¢ B, aby wykona¢ operacj¢ na dwoch T.

e Binary operation<B,T,U>() — mozemy uzy¢ B, aby wykona¢ operacj¢ na T1U.

e Number<N>() —N zachowuje sig jak liczba, tzn. obstuguje operacje +, -, * 1 /.
Dla konteneréw i algorytméw w bibliotece standardowej te koncepcje (i wiele innych) sa
opisane bardzo szczegdtowo. W tej ksiazce, szczegblnie w rozdzialach 20. i 21., bedziemy ich
uzywaé w celu nieformalnego dokumentowania naszych konteneréw i algorytmow.

Typ kontenera i iteratora, T, maja typ wartoSciowy (Value_type<T>), ktéry jest typem ele-

mentu. Ten typ Value_type<T> czgsto jest typem skladowym T::value type (zobacz wektor
1 list¢ w podrozdziale 20.5).

19.3.4. Kontenery a dziedziczenie

Istnieje jeden rodzaj kombinacji programowania obiektowego i ogblnego, ktérego kazdy musi
kiedy$ sprobowad, a ktory nigdy si¢ nie udaje. Chodzi o uzywanie konteneréw obicktdw klasy
pochodnej jako konteneréw obiektéw klasy bazowej. Na przyklad:
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vector<Shape> vs;

vector<Circle> vc;

vs = vc; // Blgd: wymagany vector<Shape>
void f(vector<Shape>g);

f(vc)s  // Blad: wymagany vector<Shape>

A Ale czemu nie? Przeciez mozna przekonwertowaé Circle na Shape! W istocie nie mozna. Moz-
na przekonwertowa¢ Circle* na Shape* i Circle& na Shapeg, ale celowo uniemozliwilismy
przypisywanie obicktdw typu Shape do Circle, dzigki czemu nie trzeba si¢ zastanawiaé, co by
si¢ stato, gdyby umieszczono obiekt typu Circle (ktéry ma promieft) do zmiennej typu Shape
(bez promienia) — punkt 14.2.4. Efektem tego — gdybySmy na to pozwolili — byloby ,,po-
cigcie” obiektu — klasowy odpowiednik obcinania liczb do formatu catkowitoliczbowego
(punkt 3.9.2).

Sprébujemy zatem jeszcze raz przy uzyciu wskaznikow:

vector<Shape*> vps;

vector<Circle*> vpc;

vps = vpc; // Blgd: wymagany vector<Shape*>

void f(vector<Shape*>g);

f(vpc)s // Blqd: wymagany vector<Shape*>

Znowu spotykamy si¢ z oporem ze strony systemu typéw. Dlaczego? Pomyslmy, co moglaby
zrobié¢ funkeja f():
void f(vector<Shape*>& v)

{
}

v. .push_back(new Rectangle{Point{0,0},Point{100,100}});

OczywiScie mozna wstawi¢ element typu Rectangle* do wektora typu vector<Shape*>. Gdyby
jednak wektor ten zostal gdzie$ indziej potraktowany jako wektor typu vector<Circle*>, kogo$
spotkataby niemifa niespodzianka. Gdyby kompilator przepuscit powyzszy przyklad, co ro-
bilby Rectangle* w vpc? Drziedziczenie to potgzny i delikatny mechanizm, a szablony nie s3
jego wzbogaceniem. Istnieja sposoby na wyrazenie dziedziczenia za pomoca szablondw, ale nie
jest to temat do uwzglednienia tej ksigzce. Nalezy tylko zapamigtaé: mimo iz ,D jest B”, nie
A oznacza to automatycznie, ze ,,C<D> jest C<B>" dla dowolnego szablonu € — i nalezy to uwaza¢ za
ochrong przed przypadkowym ztamaniem zasad systemu typéw (zobacz tez punkt 25.4.4).

19.3.5. Liczby catkowite jako parametry szablonéw

Oczywiscie parametryzowanie klas typami jest bardzo przydatng techniks. A co z ,innymi rze-
czami”, jak warto$ci catkowitoliczbowe 1 laficuchy? W zasadzie kazdy rodzaj argumentu moze
ﬁ% by¢ przydatny, ale my zajmiemy si¢ tylko parametrami w formie typéw 1 liczb catkowitych. In-
ne rodzaje parametroéw s3 rzadziej uzywane 1 ich obstuga w jezyku C+ + wymaga od programisty
szczegdlowej wiedzy na temat tego jezyka.
Rozwazymy jeden z najczgsciej spotykanych przypadkéw uzycia wartosci catkowitolicz-
bowej jako argumentu szablonu — kontenera, ktdrego liczba elementdw jest znana w czasie
kompilagji:
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template<typename T, int N> struct array {
T elem[N]; // Przechowuje elementy w tablicy sktadowej

// Polega na domyslnych konstruktorach, destruktorze i przypisaniu

T& operator[] (int n); // dostep: zwraca referencje
const T& operator[] (int n) const;

T* data() { return elem; } //konwersja na T*
const T* data() const { return elem; }

int size() const { return N; }

bs
Mozemy powyzszej tablicy uzy¢ nastgpujaco (zobacz tez podrozdziat 20.7):

array<int,256> gb; // 256 liczb catkowitych
array<double,6> ad = { 0.0, 1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5 }; // Zwrd¢ uwage na inigalizator!
const int max = 1024;

void some_fct(int n)

{

array<char,max> loc;
array<char,n> oops; // Blad: wartos¢ n nie jest znana kompilatorowi

Y/

array<char,max> loc2 = loc; // Tworzy kopi¢ zapasowq
/.

loc = Toc2; // przywrdcenie

/.

}

Bez watpienia typ array jest bardzo prosty — znacznie prostszy i mniej funkcjonalny niz
vector. Dlaczego wigc w ogdle ktokolwiek miatby uzywaé typu array? Jedna z odpowiedzi
jest wydajno$é. Rozmiar tablicy jest znany w czasie kompilacji, dzigki czemu kompilator mo-
ze alokowaé pamig¢ statyczng (dla obicktéw globalnych, np. gb) i na stosie (dla obicktéw lokal-
nych, np. Toc). Operacje sprawdzania zakresu mozna przeprowadza¢ w odniesieniu do stalych
(parametr N okreSlajacy rozmiar). W wigkszo$ci programéw taka niewielka poprawa wydajnosci
nie ma znaczenia. Je$li jednak pisze si¢ jaki§ wazny skladnik systemu, np. sterownik sieci, to
nawet najmniejsza poprawa moze by¢ wazna.

Co waznigjsze, nicktére programy po prostu nie mogg korzystaé z pamigci wolnej. Jest to
najczgsciej oprogramowanie systemdw wbudowanych 1 programy, w ktérych najwazniejsze
jest bezpieczenistwo (rozdziat 25.). W takich przypadkach tablice pozwalaja korzystaé z wielu
zalet wektoréw bez pogwalcenia najwazniejszej zasady (nie uzywaé pamigci wolnej).

Sprébujemy spojrzeé na to z innej strony. Zamiast pytaé: ,Czemu nie mozna uzy¢ wek-
tora?”, spytamy: ,,Czemu by nie uzy¢ tablicy?”. Jak pamigtamy z podrozdzialu 18.6, tablice
czgsto zle si¢ zachowuja — nie znaja swojego rozmiaru, zamieniaja si¢ we wskazniki przy
kazdej okazji, nie kopiujg si¢ tak, jak nalezy. Tablice, podobnie jak wektory, sa tych wad po-
zbawione. Na przyklad:
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double* p = ad; // Blad: nie mozna stosowac niejawnej konwersji na wskaznik
double* q = ad.data(); // Dobrze: jawna konwersja

template<typename C> void printout(const C& c) //szablon funkeji

for (int i = 0; i<c.size(); ++i) cout << c[i] <<'\n';

}

Funkgje printout () mozna wywotaé zaréwno przez tablicg, jak 1 wektor:

printout(ad); // wywolanie przez tablice
vector<int> vi;

/...

printout(vi); // wywolanie przez wektor

Jest to prosty przykfad programowania ogdlnego zastosowanego w celu uzyskania dostgpu do
danych. Dziala, poniewaz interfejsy tablic 1 wektoréw (size() 1 indeksowanie) s3 takie same.
Bardziej szczegbltowy opis tego stylu programowania znajduje si¢ w rozdziatach 20. 1 21.

19.3.6. Dedukcja argumentéw szablonu
Argumenty szablonu klasy podaje si¢ przy tworzeniu obiektu konkretnej klasy. Na przyktad:

array<char,1024> buf; // Dla buf T jest char, a N wynosi 1024
array<double,10> b2; //Dla b2 T jest double, a N wynosi 10

% Argumenty szablonu funkgji sa natomiast zazwyczaj dedukowane przez kompilator na podsta-
wie argumentéw wywolania funkeji. Na przyktad:

template<class T, int N> void fill(array<T,N>& b, const T& val)
{

}
void f()

{

for (int i = 0; i<N; ++i) b[i] = val;

fi11(buf, 'x'); // Dlafill() T jest char, a N wynosi 1024,
// poniewaz to zawiera buf
fi11(b2,0.0);  // Dlafill() T jest double, a N wynosi 10,

// poniewaz to zawiera b2

}

Zapis fill(buf, 'x') jest technicznie skrécong wersja zapisu fill<char, 1024>(buf, 'x'),
a fi11(b2,0) odpowiada fill<double,10>(b2,0), ale na szczgscie rzadko trzeba podawaé tyle
szczegdtow. Kompilator sam zdobgdzie potrzebne mu informagje.

19.3.7. Uogoélnianie wektora

Gdy uog6lnilismy nasz wektor i z klasy ,,vector liczb typu double” otrzymaliSmy szablon ,vector
typu T, nie zrewidowaliémy definicji funkgji push_back(), resize() 1 reserve(). Musimy to
teraz zrobié, poniewaz przy ich obecnej definicji w punktach 19.2.2 1 19.2.3 funkcje te przyj-
muja zalozenia odpowiadajace typowi double niesprawdzajace si¢ dla wszystkich typéw, ktore
chcieliby$my przechowywaé w naszych wektorach:
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¢ Co zrobimy z vector<X>, jesli X nie b¢dzie mie¢ domyslnej warto$ci?

e Jak zapewnié usuwanie elementéw, gdy nie s3 juz potrzebne?

Czy musimy rozwigzaé te problemy? Moglibyémy powiedzieé: ,Nie probuj tworzyé wektoréw
elementéw typéw, ktére nie maja domySlnej wartosci” oraz ,,Nie uzywaj wektoréw dla typow
z destruktorami na takie sposoby, ktére moga powodowaé problemy”. Tego rodzaju ograni-
czenia w narzgdziach przeznaczonych do uzytku ogblnego denerwuja uzytkownikdw 1 wywo-
tuja wrazenie, ze ich projektant nie przemyslal dokladnie problemu lub nie dba o swoich
uzytkownikow. Czgsto te podejrzenia si¢ sprawdzaja, ale projektanci biblioteki standardowe;j
nie pozostawili takich kwiatkéw. Aby doréwnaé wektorowi z biblioteki standardowej, musi-
my te problemy rozwiazac.

Z typami bez warto$ci domyslnej mozemy poradzi¢ sobie poprzez umozliwienie uzyt-
kownikowi okreslenia tej wartosci, gdy jest to potrzebne:

template<typename T> void vector<T>::resize(int newsize, T def = T());

To znaczy, ze T() bedzie wartoscia domyslna, jesli uzytkownik nie napisze inaczej. Na przykiad:

vector<double> vl;

vl.resize(100); // Dodaje 100 kopii double(), tzn. 0.0
vl.resize(200, 0.0); // Dodaje 200 kopii 0.0 — wpisanie 0.0 bylo zbedne
vl.resize(300, 1.0); // Dodaje 300 kopii 1.0
struct No default {

No_default(int); // Jedyny konstruktor struktury No_default

/...

}s

vector<No_default> v2(10); // Blad: proba utworzenia 10 obiektéw No_default()
vector<No_default> v3;

v3.resize(100, No_default(2)); //Dodaje 100 kopii No_default(2)
v3.resize(200); // Blqd: préba utworzenia 200 obiektéw No_default()

Trudniejszy do rozwiazania jest problem destruktoréw. W istocie musimy poradzi¢ sobie z czym$
bardzo niezrgcznym — struktura danych zawierajaca czg$¢ zainicjowanych 1 czg§¢ niezainicjo-
wanych danych. Do tej pory caly czas unikaliSmy niezainicjowanych danych i btgdéw, ktore
wywoluja. Teraz, jako implementatorzy typu vector, musimy stawi¢ im czola, aby$my, jako
uzytkownicy, nie musieli tego robié, piszac programy.

Najpierw musimy znalez¢ sposéb na pozyskiwanie 1 manipulowanie niezainicjowang pa-
migcia. Na szczgscie w bibliotece standardowej znajduje si¢ klasa allocator, ktéra dostarcza
niezainicjowana pami¢c. Jej nieco uproszczona wersja wyglada nastgpujaco:

template<typename T> class allocator {

public:
/"
T* allocate(int n); /] Alokuje przestrzeri dla n obiektow typu T
void deallocate(T* p, int n); // Dealokuje n obicktow typu T, zaczynajac od p

void construct(T* p, const T& v); // Konstruuje T z wartosciq v w p
void destroy(T* p); // Usuwa T z p
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Jesli cheesz zobaczyé wszystko, zajrzyj do ksiazki Jezyk C++7, do punktu B.1.1 (<memory>)
lub do biblioteki standardowej. Powyzej przedstawiliémy cztery podstawowe operacje, ktore
pozwalaja:

e Alokowal wystarczajaca 1108¢ pamigci, aby przechowaé obiekt typu T bez inicjalizacji.
e Utworzy¢ obiekt typu T w niezainicjowanej przestrzeni.
e Usunaé obiekt typu T, przywracajac jego pami¢¢ do niezainicjowanego stanu.

e Dealokowaé niezainicjowana przestrzen o rozmiarze odpowiadajacym obiektowi typu T.

Oczywiscie klasa allocator jest dokladnie tym, czego potrzebujemy do zaimplementowania
funkgji vector<T>: :reserve (). Najpierw dodamy wektorowi parametr w postaci obiektu tej klasy:

template<typename T, typename A = allocator<T> > class vector {
A alloc; // Zarzqdza pamieciq dla elementdw za pomocq funkcji allocate

/...
}s

Poza dostarczeniem alokatora — 1 domySlnym uzyciem standardowego zamiast uzywania
operatora new — wszystko jest tak samo, jak wcze$niej. Jako uzytkownicy wektoréw mozemy
zignorowac¢ alokatory, dopéki nie bedziemy chcieli zmusié wektora, aby zarzadzal pamigcia
swoich elementéw w jaki$ nietypowy sposob. Jako implementatorzy wektora i studenci chca-
cy poja¢ fundamentalne problemy oraz nauczy¢ si¢ podstawowych technik musimy dowie-
dzie¢ sig, jak wektor moze obchodzi¢ si¢ z niezainicjowana pamigcia 1 prezentowaé swoim
uzytkownikom poprawnie skonstruowane obiekty. Zmiany sa potrzebne tylko w skladowych
tunkcjach wektora, ktére bezposrednio operuja na pamieci, np. vector<T>: :reserve():

template<typename T, typename A>
void vector<T,A>::reserve(int newalloc)
{

if (newalloc<=space) return; // Nigdy nie zmniejszaj obszaru alokacji

T* p = alloc.allocate(newalloc); // Alokuje nowaq przestrzeri
for (int i=0; i<sz; ++i) alloc.construct(&p[i],elem[i]); // Kopiuje

for (int i=0; i<sz; ++i) alloc.destroy(&elem[i]); /) Usuiwa
alloc.deallocate(elem,space); // Dealokuje starq przestrzeri
elem = p;

space = newalloc;

}

Przenosimy elementy w nowe miejsce, tworzac ich kopie w niezainicjowanej przestrzeni i usu-
wajac oryginaly. Nie mozemy zastosowaé przypisania, poniewaz dla takich typéw jak string
oznacza ono, ze obszar docelowy zostal juz zainicjowany.

Majac funkgjg reserve(), z tatwoScia mozemy napisaé funkcjg vector<T,A>::push_back():

template<typename T, typename A>

void vector<T,A>::push_back(const T& val)

{

if (space==0) reserve(8); /] Zaczyna od przestrzeni dla 8 elementow

! Bjarne Stroustrup, Jezyk C++, wydanie VI, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002.
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else if (sz==space) reserve(2*space); // Pobiera wigcej przestrzeni
alloc.construct(&elem[sz],val); // Dodaje val na koticu
++sZ73 /] Zwigksza rozmiar

}

Podobnie probleméw nie sprawi nam funkcja vector<T,A>::resize():

template<typename T, typename A>

void vector<T,A>::resize(int newsize, T val = T())

{
reserve(newsize);
for (int i=sz; i<newsize; ++i) alloc.construct(&elem[i],val); // tworzenie
for (int i = newsize; i<sz; ++i) alloc.destroy(&elem[i]); // uswwanie
Sz = newsize;

}

Nalezy zauwazyé, ze ze wzgledu na to, iz niektére typy nie maja konstruktora domyslnego,
pozostawiliSmy mozliwo$¢ podania warto$ci domyslnej dla nowych elementéw.

Kolejna nowo$é w tym kodzie to usuwanie ,nadmiarowych elementéw” w przypadku zmiany
rozmiaru wektora na mniejszy. Mozna mysle¢, ze destruktor ten zamienia obiekt o okreSlonym
typie na ,surowa pamigc”.

Taka ,,zabawa z alokatorami” to zaawansowane 1 trudne programowanie. Nie podejmuj si¢

tego, dop6ki nie osiagniesz eksperckiego poziomu umiejgtnosci.

19.4. Sprawdzanie zakresu i wyjatki

Patrzymy na dotychczasowy owoc naszej pracy 1 (z przerazeniem?) zauwazamy, ze nie spraw-
dzamy nigdzie zakresu. Implementacja operatora [] jest bardzo prosta:

template<typename T, typename A> T& vector<T,A>::operator[](int n)

{
}

return elem[n];

Zatem rozwazmy:

vector<int> v(100);

v[-200] = v[200]; // Ojej!

int i;

cin>>i;

v[i] = 999; // Maltretowanie dowolnego miejsca w pamieci

Powyzszy kod pomySlnie przejdzie kompilacjg 1 zadziala, uzyskujac dostep do pamieci, ktéra nie
nalezy do naszego wektora. To moze oznaczaé powazne klopoty! W realnym programie nie-
dopuszczalne jest pozostawienie takiego kodu. Sprobujemy poprawié¢ nasza implementacjg
wektora, aby pozby¢ si¢ tego problemu. Najlatwiej byloby dodaé kontrolowana operacj¢ do-
stgpu o nazwie at():

struct out_of range { /*...* }; //Klasa do raportowania bledéw zakresu

template<typename T, typename A = allocator<T> > class vector {
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Y/

T& at(int n); // kontrola dostepu
const T& at(int n) const; // kontrola dostepu

T& operator[](int n); // brak kontroli dostepu
const T& operator[](int n) const; // brak kontroli dostepu
/.

}s
template<typename T, typename A > T& vector<T,A>::at(int n)
if (n<0 || sz<=n) throw out of range();

return elem[n];

}
template<typename T, typename A > T& vector<T,A>::operator[] (int n) //jak poprzednio

return elem[n];
}
Teraz mozemy napisa¢ taki kod:

void print_some(vector<int>& v)

{

int i = -1;
while(cin>>i && il= -1)
try {
cout << "v[" << i << "]==" << v.at(i) << "\n";

}
catch(out_of range) {

cout << "Zty indeks: " << i << "\n";
}

}

UzyliSmy funkgji at () do uzyskania kontroli nad zakresem i przechwytujemy wyjatek out_of range
w przypadku niedozwolonej operacji dostgpu.

Ogodlnie chodzi o to, ze uzywamy operatora indeksowania [], gdy wiemy, ze mamy po-
prawny indeks, oraz funkgji at (), jesli nie moze wystapi¢ indeks spoza dozwolonego zakresu.

19.4.1. Dygresja — uwagi projektowe

Wszystko w porzadku, ale czemu nie dodaliSmy sprawdzania zakresu do funkcji operator[] ()?
Wektor w bibliotece standardowej réwniez udostgpnia kontrolowana funkeje¢ at() i niekontro-
lowany operator []. Sprébujemy wyjasnié, czemu tak jest. Przemawiajg za tym cztery podsta-
wowe argumenty:

% 1. Zgodnos¢ — ludzie uzywali niekontrolowanych operatoréw indeksowania dugo przed
dodaniem wyjatkdéw do jezyka C+ +.

2. Wydajnost — mozna zbudowaé kontrolowany operator dostgpu na optymalnie szyb-
kim nickontrolowanym operatorze dost¢pu, ale nie mozna zbudowaé optymalnie
szybkiego operatora dostgpu na bazie kontrolowanego operatora dostgpu.
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3. Ograniczenia — w niektorych srodowiskach wyjatki nie s3 tolerowane.

4. Opgjonalne sprawdzanie — standard nie zabrania sprawdzania zakresu w typie vector,
a wigc jesli tego potrzebujesz, uzyj takiej implementacji, ktdra to robi.

19.4.1.1. Zgodno$¢

Ludzie naprawdg bardzo nie lubia, gdy ich stary kod przestaje dziataé. Jesli jest program sklada-
jacy si¢ z miliona wierszy kodu, jego przerobienie, aby poprawnie uzywal wyjatkdw, byloby
bardzo kosztowna zabawa. Mozemy argumentowad, ze dzigki temu kod ten bylby lepszy, ale
to nie my musimy za to placié¢ (czasem i pieni¢gdzmi). Ponadto osoby odpowiedzialne za
utrzymanie istniejacego kodu czgsto argumentuja, ze nickontrolowany kod moze w zasadzie
by¢ niebezpieczny, ale ich kod zostal przetestowany 1 jest uzywany od wielu lat, a wigc wszyst-
kie bledy zostaly juz znalezione. Mozemy sceptycznie odnosi¢ si¢ do takich argumentéw, ale
nikt, kto nie musial realnie podejmowac takich decyzji, nie moze wypowiadaé si¢ na ten te-
mat zbyt protekcjonalnie. Oczywiscie przed wprowadzeniem do biblioteki standardowej
C++ typu vector nie bylo kodu, ktéry by z niego korzystal. Byly natomiast miliony wierszy
kodu korzystajacych z bardzo podobnych wektoréw, ktére (jako przed-standardowe) nie wy-
korzystywaly wyjatkdw. Znaczne ilosci tego kodu zostaly p6Zniej dostosowane do standardu.

19.4.1.2. Wydajno$¢

W pewnych ekstremalnych przypadkach (np. przy programowaniu buforéw dla interfejsoéw
sieciowych lub macierzy do wysokowydajnych obliczen naukowych) sprawdzanie zakresu
moze by¢ cigzarem. Jednak w ,zwyklym programowaniu”, na ktérym spgdzamy wigkszo§é x
czasu, koszt sprawdzania zakresu rzadko ma znaczenie. Dlatego zalecamy uzywanie 1 sami uzy-
wamy implementacji typu vector ze sprawdzaniem zakresu, gdy tylko mozemy.

19.4.1.3. Ograniczenia

Ten argument takze dotyczy tylko niektérych programistéw 1 aplikacji. W istocie dotyczy mné-
stwa programistow 1 nie nalezy go lekcewazy¢. Jesli jednak zaczynasz pisaé program w Srodo-
wisku bez ostrych wymagan czasowych (zobacz punkt 25.2.1), staraj si¢ stosowaé wyjatki do
obstugi bledéw i uzywaé kontrolowanych wektoréw.

19.4.1.4. Opcjonalne sprawdzanie

W standardzie ISO jgzyka C+ + jest napisane, ze dostgp do wektora poza zakresem nie musi
mie¢ zadnej okreslonej semantyki i nalezy go unikaé. Jest w petni zgodne ze standardem zgla-
szanie wyjatku, gdy program prébuje uzyskaé dostgp poza dozwolonym zakresem. JeSli wigce
chcesz, aby klasa vector zglaszata wyjatki, 1 nie obowiazuja Cig¢ poprzednie trzy powody,
uzywaj kontrolowanej implementacji wektora. To robimy w tej ksiazce.

Whiosek z tego taki, ze realny projekt moze by¢ bardziej zagmatwany, niz bySmy chcieli,
ale s tez sposoby na poradzenie sobie z tym. x
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19.4.2. Wyznanie na temat makr

Podobnie jak nasz typ vector, wigkszo$¢ implementacji wektora biblioteki standardowe;j
nie gwarantuje sprawdzania zakresu przez operator indeksowania [], ale udostgpnia robiaca
to funkcj¢ at(). Skad zatem biora si¢ te wyjatki std::out_of range w naszych programach?
W istocie wybrali$my ,,opcj¢ 4.” z punktu 19.4.1 — implementacja wektora nie musi kontro-
lowaé zakresu dostgpu operatora [], ale nie jest to zabronione. Dlatego zadbali$my, aby to
bylo robione. Mogle§ uzywad naszej wersji testowej o nazwie Vector, ktéra kontroluje ope-
rator []. To wladnie robimy, gdy piszemy kod. W ten sposéb zmniejszamy liczbg bledow
1 skracamy czas potrzebny na debugowanie przy niewielkich kosztach wydajnosciowych:

struct Range error : out of range { //ulepszony wektor zgtaszajqcy btedy zakresu
int index;
Range error(int i) :out of range("Btad zakresu"), index(i) { }

}s

template<typename T> struct Vector : public std::vector<T> {
using size type = typename std::vector<T>::size_type;
using vector<T>::vector; /] uzywa konstruktordw klasy vector<T> (podrozdzial 20.5)

T& operator[](size type i) // zamiast return at(i);

if (i<0||this—>size()<=1) throw Range_error(i);
return std::vector<T>::operator[](i);

}

const T& operator[](size type i) const

{
if (i<0||this—>size()<=i) throw Range error(i);
return std::vector<T>::operator[](i);

}s

Typu Range_error uzywamy, aby udostgpni¢ nieprawidtowy indeks do debugowania. Oparcie
typu Vector na std: :vector pozwolilo nam korzystaé z wszystkich funkgji skladowych tej stan-
dardowej struktury. Pierwsza instrukcja using wprowadza synonim dla operatora size type
struktury std::vector (podrozdzial 20.5). Natomiast druga pozwala korzystaé z wszystkich
konstruktoréw standardowego wektora w naszym wektorze.

Ten typ Vector jest przydatny w debugowaniu niebanalnych programéw. Alternatywa jest
uzycie systematycznie sprawdzanej implementacji kompletnego wektora z biblioteki standar-
dowej — w istocie to moze rzeczywiscie by¢ tym, czego uzywasz. Nie ma zadnego sposobu
na dowiedzenie sig, jaki doktadnie poziom sprawdzania oferuja kompilator i biblioteka (poza
tym, co gwarantuje standard).

A W pliku std_lib_facilities.h zastosowaliSmy brzydka sztuczke (zastapienie za pomoca makra)
polegajaca na przedefiniowaniu nazwy vector, aby znaczyla tyle, co Vector:

/] Obrzydliwa sztuczka przy uZyciu makra, ktdrej celem jest uzyskanie kontrolowanego wektora:
#define vector Vector
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Oznacza to, ze zawsze gdy pisaliSmy vector, kompilator widzial Vector. Ta sztuczka jest taka
obrzydliwa, poniewaz programista patrzacy na kod nie widzi tego samego, co kompilator. W re-
alnych programach makra s3 powaznym zrédlem wielu niejasnych bledéw (podrozdziat 27.8
1 punkt A.17).

To samo zrobili$my, aby zapewni¢ kontrolowany dost¢p do taficuchéw.

Nie ma niestety standardowego, przeno$nego 1 jasnego sposobu na uzyskanie sprawdzania
zakresu z implementacji operatora [] wektora. Mozna jednak zrobié to znacznie lepiej (takze
dla typu string), niz my zrobiliémy. Oznacza to jednak zazwyczaj konieczno$¢ podmiany
implementacji biblioteki standardowej, dostosowania opcji instalacji lub grzebania w kodzie
zrédtowym biblioteki standardowej. Zadna z tych czynnosci nie jest odpowiednia dla poczat-
kujacego programisty — typu string uzywaliSmy juz w rozdziale 2.

19.5. Zasoby i wyjatki

Zatem klasa vector moze zglasza¢ wyjatki 1 zalecamy, aby kazda funkcja, ktéra nie moze wyko-
na¢ swojego zadania, zglaszala wyjatek informujacy o problemie wywolujacego (rozdziat 5.).
Nadszed! czas, aby pomysled, jak pisa¢ kod, w ktérym musimy obstugiwaé wyjatki zglaszane
przez operacje klasy vector i inne wywolywane przez nas funkcje. Naiwna odpowied? typu:
sprzechwyé wyjatek za pomoca bloku try, napisz komunikat o bledzie i zamknij program” jest
zbyt prosta dla wigkszoSci niebanalnych systeméw.

Jedna z fundamentalnych zasad programowania glosi, ze kazdy zajety zaséb musi zostaé w ja-
ki§ sposdb (posredni lub bezposredni) zwrdcony do tej czgsci systemu, ktdra nim zarzadza. %ﬁ
Oto kilka przyktadéw zasobow:

e pamigd,

e blokada,

e uchwyt do pliku,
e uchwyt do watku,
e gniazdo,

e okno.

Podstawowa definicja zasobu méwi, ze jest to co$, co mozna zajac i trzeba oddaé (zwolnié) lub
musi zostaé odzyskane przez jakiego$ ,zarzadcg zasobdw”. Najprostszym przykladem jest pa- ﬁé
mi¢¢ wolna, ktdra mozemy zajmowaé za pomoca operatora new i zwraca za pomoca operatora
delete. Na przyktad:

void suspicious(int s, int x)

{
int* p = new int[s]; //zajmowanie pamieci
Y/
delete[] p; // zwalnianie pamigci

}

W punkcie 17.4.6 zaznaczyliSmy, ze trzeba pamig¢taé o zwalnianiu pamigci, co nie zawsze jest
fatwe. Gdy doda si¢ do tego wszystkiego wyjatki, moga wystapi¢ wycieki pamigci. Powodem
tego najczesciej sa ignorancja 1 nieuwaga. Zwlaszcza taki kod jak funkgeji suspicious(), ktora
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bezposrednio uzywa operatora new i uzyskany wskaznik przypisuje do zmiennej lokalnej, na-
lezy traktowaé bardzo podejrzliwie.

% Obicekt odpowiedzialny za zwalnianie zasobow, taki jak vector, nazywamy wla$cicielem
lub uchwytem do zasobu.

19.5.1. Potencjalne problemy z zarzadzaniem zasobami

ﬁ Jednym z powodéw do podejrzliwego traktowania pozornie niegroznych przypisan wskazni-
kéw jak ponizsze:

int* p = new int[s]; // zajmowanie pamigci

jest to, ze trudno sprawdzié, czy ten operator new ma odpowiednik w postaci operatora delete.
Funkgja suspicious() ma przynajmniej instrukcj¢ delete[] p; mogaca zwolnié¢ pamigé, ale
wyobrazimy sobie kilka rzeczy, ktére moglyby to uniemozliwié. Co mogliby$Smy wstawié
w miejsce trzech kropek, aby spowodowaé wyciek pamigci? PowinniSmy przedstawié takie
przyktady, ktére dadza do mySlenia i naucza podejrzliwie traktowaé taki kod. Ponadto po-
winny naktania¢ do docenienia prostych i warto$ciowych alternatywnych rozwigzan.

Moze zanim dojdziemy do operatora delete p, nie bedzie juz wskazywany ten sam obiekt:

void suspicious(int s, int x)
{

int* p = new int[s]; //zajmowanie pamieci

/e

if (x) p=q; // przestawienie p na inny obickt
Y/

delete[] p; // zwalnianie pamieci

}

Instrukcje if (x) zastosowaliSmy w tym kodzie po to, aby uniemozliwi¢ zgadnigcie, czy
warto$¢ p zostata zmieniona czy nie. Moze nigdy nie dojdziemy do delete:

void suspicious(int s, int x)
{
int* p = new int[s]; //zajmowanie pamigci
Y/
if (x) return;
/...
delete[] p; // zwalnianie pamieci

}

Moze nigdy nie dojdziemy do delete, poniewaz zglosimy wyjatek:

void suspicious(int s, int x)

{
int* p = new int[s]; //zajmowanie pamigci
vector<int> v;

/e

if (x) p[x] = v.at(x);

/e

delete[] p; // zwalnianie pamigci
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Ta ostatnia mozliwo$¢ interesuje nas teraz najbardziej. Wiele oséb, ktére spotykaja si¢ z tym
problemem po raz pierwszy, uznaje, ze dotyczy on wyjatkdw, a nie zarzadzania pamiecia. Gdy
niepoprawnie okresla gtéwna przyczyng, opracowuja rozwiazanie polegajace na przechwyty-
waniu wyjatkow:

void suspicious(int s, int x) //zagmatwany kod

{

int* p = new int[s]; // zajmowanie pamigci
vector<int> v;
Y/
try {
if (x) p[x] = v.at(x);
/...
} catch (...) { // przechwytywanie wszystkich wyjqtkéw
delete[] p; // zwalnianie pamieci
throw; // ponowne zgloszenie wyjqtku
}
/.
delete[] p; // zwalnianie pamigci

}

To rozwiazuje problem kosztem dodania pewnej ilosci kodu i zduplikowania procedury
zwalniajacej zasoby (delete[] p;). Innymi stowy rozwiazanie to jest brzydkie. Co gorsza, nie
stanowi dobrego uogdlnienia. Wyobraz sobie zaj¢cie wigkszej ilosci zasobow:

void suspicious(vector<int>& v, int s)
{
int* p = new int[s];
vector<int>vl;
/...
int* g = new int[s];
vector<double> v2;

/...

delete[] p;

delete[] q;
}

Nalezy zauwazy¢, ze jeSli operator new nie znajdzie wystarczajaco pamiegci wolnej do alokowania,
zglosi wyjatek bad_alloc z biblioteki standardowej. Ten problem takze mozna rozwiazaé za
pomoca techniki try-catch, ale bedzie to wymagalo zastosowania kilku blokéw try, a powstaly
kod begdzie powtarzalny i brzydki. Nie lubimy powtarzalnego 1 brzydkiego kodu, poniewaz
spowtarzalny” oznacza problemy z utrzymaniem, a ,brzydki”, ze trudno go dobrze napisaé,
poprawnie odczytaé i utrzymac.

WYPROBU)

(
\
> Dodaj do powyzszego kodu bloki try, ktdre zapewnia poprawne zwolnienie wszystkich
zasobdw we wszystkich przypadkach, w ktdrych moglby zostaé zgloszony wyjatek.
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19.5.2. Zajmowanie zasobéw jest inicjalizacja

Na szczgscie nie musimy zapychaé naszego kodu skomplikowanymi strukturami try-catch, aby
poradzi¢ sobie z potencjalnymi wyciekami pamigci. Rozwazmy:

void f(vector<int>& v, int s)
{
vector<int> p(s);
vector<int> q(s);
/.
}

% To jest lepsze. Co waznigjsze, jest oczywiste, ze to jest lepsze. Zaséb (tutaj pamigé wolna) jest
zajmowany przez konstruktor i zwalniany przez odpowiadajacy mu destruktor.

Ten ,problem z wyjatkami” rozwiazaliSmy juz przy okazji rozwiazywania probleméw z wy-
ciekami w implementacji wektora. Rozwigzanie to jest bardzo ogdlne, poniewaz ma zastosowanie
do wszystkich rodzajéw zasobéw — zajmuje si¢ zasdb w konstruktorze i zwalnia go w odpowied-
nim destruktorze. Do przykladéw zasoboéw, ktére najlepiej w ten sposdb obstugiwaé, naleza blo-
kady baz danych, gniazda oraz bufory wejscia 1 wyjécia (typ iostream robi to za nas). Techni-
ke t¢ czgsto okresla si¢ niezgrabng fraza Resource Acquisition is Initialization w skrocie RAIL
(zaymowanie zasobdw jest inicjalizacja).

Wroémy do powyzszego kodu. W jakikolwiek sposéb nie opusciliby$Smy funkgji (), destruk-
tory obiektéw p 1 q zostang prawidlowo wywotane — poniewaz p i q nie sa wskaznikami, nie
mozemy do nich przypisywaé, instrukcja return nie uniemozliwi wywotania destruktoréw
i zaden nie zglosi wyjatku. Mozna sformulowaé nastgpujaca ogdlna zasadg: jesli watek wyko-
nawczy wychodzi z zakresu, wywolywane sa destruktory wszystkich w pelni uformowanych
obiektdw 1 podobiektéw. Obiekt uznaje si¢ za w pelni utworzony, gdy jego konstruktor zakonczy
dzialanie. Zaglebianie si¢ w szczegbly implikacji, ktére niosa te dwa stwierdzenia, mogloby
wywolaé béle glowy. Mozna po prostu powiedzieé, ze konstruktory i destruktory s3 wywo-
tywane, gdy sa potrzebne.

&\ W szczegblnosci nalezy uzywaé typu vector zamiast bezpo$rednio uzywaé operatoréw new
1 delete, gdy potrzebna jest niestala ilo§¢ pamigci w obregbie okreSlonego zakresu.

19.5.3. Gwarancje

Co mozemy zrobid, jesli nie da si¢ utrzymac wektora w jednym zakresie (i jego podzakresach)?
Na przykiad:

vector<int>* make_vec() /] Tworzy pelny wektor

{
vector<int>* p = new vector<int>; // Alokacja w pamieci wolnej
// ... Napetnia wektor danymi. Tu moZe zostac zgloszony wyjqtek
return p;

}

Jest to przykfad czgsto spotykanego rodzaju kodu — wywolanie funkgji do utworzenia skompli-
kowanej struktury danych i zwrécenie tej struktury w wyniku. S¢k w tym, ze jeSli w czasie napel-
niania wektora wystapi wyjatek, funkcja make vec() straci nad tym wektorem kontrole. Inny
problem polega na tym, ze je$li funkcja ta z powodzeniem zakonczy dzialanie, kto§ bedzie
musial usunaé zwrécony przez nig obiekt (punkt 17.4.6).
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Mozemy poradzié sobie z ta mozliwoscig zgloszenia wyjatku, dodajac blok try:

vector<int>* make_ vec() // Tworzy napetniony wektor

{
vector<int>* p = new vector<int>; // Alokacja w pamieci wolnej
try {
// Napetnia wektor danymi. Tu moze zostac zgloszony wyjqtek
return p;

}
catch (...) {

delete p; // Lokalne czyszczenie
throw; // Ponowne zgloszenie wyjqtku, aby umoZliwic wywotujgcemu poradzenie sobie
/] z tym, Ze funkcja make_vec() nie byta w stanie wykonac swojego zadania

}

Powyzsza funkcja make vec() ilustruje powszechnie stosowana technik¢ obstugi bledéw — ﬁg
probuje wykonaé swoje zadanie 1 jesli si¢ jej nie uda, czySci wszelkie lokalne zasoby (tu usuwa
wektor z pamigci wolnej) oraz zglasza problem w postaci wyjatku. W tym przypadku wyjatek

zostal zgloszony przez jaka$ inna funkcje¢ (np. vector::at()). Funkcja make vec() tylko zgla-

sza go ponownie za pomocy instrukgcji throw. Jest to prosta i efektywna metoda obstugi big-

déw, ktéra mozna stosowaé systematycznie.

o Podstawowa gwarancgja — zadaniem struktury try-catch jest zagwarantowanie, ze funkgcja
make_vec() zakonczy dzialanie z powodzeniem lub zglosi wyjatek, nie przepuszczajac ﬁ?
zadnego wycieku zasobdw. Czgsto nazywa si¢ to podstawowa gwarancja (ang. basic
guarantee). Wszelki kod wchodzacy w sklad programu, ktéry moze odzyskaé sprawnosé
po wyjatku, powinien spelniaé warunki podstawowej gwarancji. Zapewnia to caly kod
biblioteki standardowe;.

o Petna gwarancja — jesli poza podstawowa gwarancja funkcja zapewnia tez, ze wszystkie
obserwowalne wartodci (takie, ktére nie s3 w niej lokalne) zostang przywrdcone do
pierwotnego stanu sprzed wywotania, méwi sig, ze funkgcja taka zapewnia pelna gwaran-
cje (ang. strong guarantee). Ten rodzaj gwarangji jest najlepszy, gdy pisze si¢ funkgcje,
ktdra albo zrobi wszystko, co powinna, albo nic poza tym, ze zostal zgloszony wyjatek
oznaczajacy blad.

o Guwarangja niezglaszania wyjatku — gdybySmy nie mogli wykonaé prostych operacji bez
ryzyka, ze si¢ nie powioda 1 nie spowoduja zgloszenia wyjatku, nie mogliby$my pisaé
kodu oferujacego podstawowa i1 pelng gwarancje. Na szcz¢Scie wszystkie wbudowane
narze¢dzia jezyka C+ + oferuja gwarangj¢ niezglaszania wyjatku — innymi sfowy nie moga
one zglaszaé wyjatkdw. Aby uniknaé zglaszania wyjatkdw, nalezy unikaé instrukcji
throw oraz operatoréw new i dynamic_cast (punkt A.5.7).

Podstawowa 1 petna gwarancja s3 bardzo przydatne w rozpatrywaniu poprawnosci programow.
Technika RAII jest podstawg prostej 1 wydajnej implementacji kodu napisanego zgodnie z tymi
zasadami.

Oczywiscie zawsze nalezy unikaé niezdefiniowanych (i zazwyczaj tragicznych) operagji, takich
jak dereferencja 0, dzielenie przez 0 czy dostgp do nieistniejacych elementéw tablicy. Przechwyty- A
wanie wyjatkdw nie stanowi ochrony przed lamaniem podstawowych zasad jezyka programowania.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/pcppt3
http://helion.pl/rt/pcppt3

630 ROZDZIAE 19 « WEKTORY, SZABLONY I WYJATKI

19.5.4. Obiekt unique_ptr

Funkcja make_vec() jest przydatnym rodzajem funkgji, ktdra przestrzega podstawowych zasad
dobrego zarzadzania zasobami w obecnosci wyjatkéw. Oferuje podstawowa gwarancje — po-
winny to robi¢ wszystkie dobre funkgje, jesli chcemy mie¢ mozliwo§é odzyskiwania spraw-
nosci po wystapieniu wyjatku. Jesli nic szczegblnie paskudnego nie przydarzy si¢ danym w czasie
wykonywania operacji napetniania wektora danymi, funkcja ta nawet oferuje petna gwarancjg.
Nie zmienia to jednak faktu, ze kod try-catch nadal jest nicelegancki. Rozwiazanie jest oczywiste
— trzeba jako§ zastosowaé podejScie RAIL Inaczej mowiac, musimy utworzy¢ obiekt, ktory
bedzie przechowywal ten wektor vector<int>, aby mogt go usunaé, gdy wystapi wyjatek. Biblio-
teka standardowa udostgpnia specjalny taki obiekt o nazwie auto_ptr w nagtéwku <memory>:

vector<int>* make vec() // Tworzy napetniony wektor

{
unique_ptr<vector<int>> p {new vector<int>}; //Alokacja w pamieci wolnej
// Napetnia wektor danymi. Tu moze zostac zgloszony wyjqtek
return p.release(); /| Zwraca wskaZnik przechowywany przez p

}

unique_ptr to obiekt przechowujacy wskaznik. Inicjuje si¢ go bezposrednio wskaznikiem
otrzymanym od operatora new. Mozna na jego rzecz stosowaé operatory -> 1 * w dokladnie taki
sam sposéb jak na rzecz wskaznikéw (np. p->at() lub (*p).at(2)). Dlatego unique ptr nalezy
traktowa¢ jako rodzaj wskaznika. Jednak unique_ptr jest whascicielem obiektu, ktdry wskazuje,
to znaczy jego usunigcie powoduje usunigcie takze wskazywanego obiektu. Oznacza to, ze jesli
podczas wstawiania warto$ci do struktury vector<int> wystapi wyjatek lub przedwcze$nie za-
koniczy si¢ dzialanie make vec, ta struktura vector<int> zostanie poprawnie zniszczona. Wy-
wolanie p.release() pobiera wskaznik (do vector<int>) z p, aby mozna go bylo zwrdcié, oraz
zeruje p (nullptr), aby jego usunigcie (na przyklad w wyniku zwrotu) nie spowodowalo znisz-
czenia czegokolwiek.

Wskaznik unique_ptr bardzo upraszcza make vec(), do tego stopnia, ze funkcja ta jest prosta
jak naiwna, ale niebezpieczna wersja. Co wazne, majac unique_ptr, mozemy powtérzy¢ nasze
zalecenie, aby wszystkie wprost wyrazone bloki try traktowaé podejrzliwie. Wigkszo$¢ z nich
— tak jak w make_vec() — mozna zastapi¢ technika RAIIL

Wersja funkcji make_vec() wykorzystujaca unique_ptr jest w porzadku, tyle ze nadal zwraca
wskaznik, przez co wciaz trzeba pamigtaé, aby go kiedy$ usunaé. Problem ten rozwiazaloby
zwrbcenie wskaznika unique_ptr:

unique_ptr<vector<int>> make vec() // utworzenie petnego wektora

{
unique_ptr<vector<int>> p {new vector<int>}; //alokaca pamieci wolnej
// . . . napetnienie wektora danymi; przy tym moze wystqpic wyjqtek. . .
return p;

}

Obiekt unique_ptr pod wieloma wzglgdami przypomina zwykly wskaznik, ale obowiazuje go
istotne ograniczenie: nie mozna przypisaé jednego unique _ptr do innego, aby otrzymac dwa
wskazniki unique_ptr do tego samego obiektu. Jest to konieczne, poniewaz inaczej nie byloby
wiadomo, ktéry wskaznik jest wlascicielem wskazywanego obiektu i ktéry odpowiada za jego
usunigcie. Na przyklad:
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void no_good()
{
unique ptr<X> p { new X };
unique_ptr<X> q {p}; //blqd: na szcz¢scie
Y/
} // tu zardwno p, jak i q usuwajq X

Jesli potrzebny jest ,inteligentny” wskaznik, ktory gwarantuje usunigcie i moze by¢ kopiowany,
nalezy uzy¢ shared _ptr (punkt B.6.5). Jednak ten wskaznik jest ,ci¢zszy”, poniewaz zawiera
licznik pozwalajacy dopilnowaé, aby ostatnia kopia zniszczyla wskazywany obiekt.

Wskaznik unique_ptr ma t¢ ciekawa wlasciwosé, ze nie wiaze si¢ z dodatkowym narzutem
w pordwnaniu do zwyklego wskaZznika.

19.5.5. Zwrot przez przeniesienie

Technika zwracania duzych ilodci informacji przez umieszczenie ich w pamigci wolnej
1 zwrbcenie wskaznika do nich cieszy si¢ duza popularnoscia. Jest tez Zrédlem wielu kompli-
kagji i1 licznych bleddw zwiazanych z zarzadzaniem pamigcia: kto usuwa wskaznik do pamigci
wolnej zwrdcony przez funkcje? Czy mozna mie¢ pewnosé, ze wskaznik do obiektu w pa-
migci wolnej zostanie poprawnie usunicty w przypadku wystapienia wyjatku? Jesli nie bg-
dziemy bardzo skrupulatnie zarzadzaé wskaznikami (albo uzywac ,inteligentnych” wskazni-
kéw, takich jak unique_ptrishared ptr), na to pytanie odpowiemy: ,chyba tak”, a to za malo.

Na szczgscie w przypadku wektoréw problem ten rozwiazaliSmy przez dodanie operacji
przenoszenia: wystarczy uzy¢ konstruktora przenoszacego, aby przenie$¢ prawo wlasnosci
elementéw poza funkgje. Na przyktad:

vector<int> make_vec() //tworzy petny wektor

{

vector<int> res;
// ... wstawia dane do wektora; przy tym moze wystqpic wyjqtek. ..
return res; // konstruktor przenoszqcy efektywnie przenosi wlasnos¢

}

Ta wersja funkcji make vec() jest najprostsza z dotychczasowych 1 mozemy ja polecié. Rozwia-
zanie z wykorzystaniem przenoszenia mozna zastosowaé we wszystkich kontenerach, a takze
do wszystkich uchwytdéw do zasobdw. Strumiert fstream na przyklad przy jej uzyciu §ledzi
uchwyty do plikéw. Jest to proste 1 ogblne rozwiazanie. Uchwyty do zasobdw upraszczaja kod
1 eliminuja powazne zrédlo bledéw. Powodowany przez nie narzut czasu wykonywania w poréw-
naniu z bezpo$rednim uzyciem wskaznikéw jest nieistotny lub bardzo maly i przewidywalny.

19.5.6. Technika RAIl dla wektora

Uzycie inteligentnego wskaznika, jak unique_ptr, moze wydawaé si¢ trochg slabo przemyslanym
rozwigzaniem. Skad mozna mieé pewnos¢, ze zauwazyto si¢ wszystkie wskazniki, ktore wy-
magaja ochrony? Skad mozna mieé pewno$é, ze wszystkie wskazniki do obiektéw, ktdre nie
powinny zosta¢ usunigte na konicu zakresu, zostaly uwolnione? Rozwazmy funkcj¢ reserve()
z punktu 19.5.6:
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template<typename T, typename A>
void vector<T,A>::reserve(int newalloc)

{
if (newalloc<=space) return; // Nigdy nie zmniejszaj obszaru alokacji
T* p = alloc.allocate(newalloc); // Alokuje nowq przestrzeri

for (int i=0; i<sz; ++i) alloc.construct(&p[i],elem[i]); // Kopiuje

for (int i=0; i<sz; ++i) alloc.destroy(&elem[i]); // Ustiwa
alloc.deallocate(elem,space); // Dealokuje starq przestrzeri
elem = p;

space = newalloc;

}

Nalezy zauwazy¢, ze operacja kopiowania starego elementu, alloc.construct (&p[i],elem[i]),
moze zglosi¢ wyjatek. Zatem p jest przyktadem problemu, przed ktoérym ostrzegalismy w punkcie
19.5.1. Au! Mogliby§my zastosowaé nasze rozwigzanie z uzyciem wskaznika unique ptr.
Lepszym rozwigzaniem jest przemysle¢ wszystko doktadnie i zdaé sobie sprawg, ze ,pamigé
dla wektora” jest rodzajem zasobu. Oznacza to, ze mozna zdefiniowa¢ klas¢ vector base do re-
prezentowania podstawowe]j koncepcji, z ktérej korzystalismy caly czas. Ponizszy rysunek
przedstawia trzy elementy definiujace wykorzystanie pamieci przez wektor:

= o: s N
elem: | —— [ [ o [
space: Elementy /A

(zainicjowane)

Realizacja tego w kodzie jest nast¢pujaca (po dodaniu dla uzupelnienia alokatora):

template<typename T, typename A>
struct vector base {

A alloc;  // alokator

T* elem;  // poczqgtek alokagji

int sz; // liczba elementow

int space; //ilos¢ alokowanej przestrzeni

vector base(const A% a, int n)
: alloc{a}, elem{alloc.allocate(n)}, sz{n}, space{n}{ }
~vector_base() { alloc.deallocate(elem,space); }

}s

Nalezy zauwazyé, ze vector_base operuje na pamigci, a nie obicktach (o okre$lonym typie).
W naszym wektorze mozemy wykorzysta¢ t¢ klas¢ do przechowywania obiektéw pozadanego typu.
W zasadzie vector jest wygodnym interfejsem do vector base:
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template<typename T, typename A = allocator<T> >
class vector : private vector_base<T,A> {
public:

/...
}s

Naste¢pnie mozna uprosci¢ 1 poprawié funkcje reserve():

template<typename T, typename A>

void vector<T,A>::reserve(int newalloc)

{
if (newalloc<=this->space) return; // Nigdy nie zmniejszaj obszaru dealokagji,
vector_base<T,A> b(this->alloc,newalloc); //Alokacja nowej przestrzeni
for (int i=0; i<this->sz; ++i) this->alloc.construct(&b.elem[i],this->elem[i]);

// Kopiuje
for (int i=0; i<this->sz; ++i) this->alloc.destroy(&this->elem[i]); // Usuwa stary
swap< vector base<T,A> >(*this,b); /| Zamienia reprezentacje

}

Kopie elementdéw wektora b utworzyliémy za pomoca funkgji uninitialized copy z biblioteki
standardowej, poniewaz poprawnie obstuguje ona wyjatki zglaszane przez konstruktor kopiujacy
oraz prosciej jest wywolaé funkcje niz napisaé petlg. Po wyjsciu z funkgji reserve() stara alokagja
zostaje automatycznie zwolniona przez destruktor klasy vector base — jesli operacja kopiowania
si¢ powiodla. Jezeli natomiast wyjscie to zostanie spowodowane zgloszeniem wyjatku przez ope-
racj¢ kopiowania, nowa alokacja zostanie zwolniona. Funkgja swap() to algorytm z biblioteki stan-
dardowej (nagtéwek <algorithm>), ktdry zamienia warto$ci dwdch obiektéw. ZastosowaliSmy in-
strukcjg swap< vector base<T,A>> “>(*this,b) zamiast prostszej swap(*this,b), poniewaz *this
1 b s3 réznych typéw (odpowiednio vector i vector_base), przez co musieliSmy doktadnie okre-
§li¢, ktéra spegjalizacja algorytmu zamieniajacego nas interesuje. Analogicznie, aby odwotaé si¢
do sktadowej klasy bazowej vector base<T,A> ze skfadowej klasy pochodnej vector<T,A>, np.
vector _base<T,A>::reserve(), musimy jawnie uzy¢ operatora ->. Analogicznie musimy
wprost uzy¢ this—> przy odwolaniu do sktadowej klasy bazowej vector base<T,A> ze sktado-
wej klasy pochodnej vector<T,A>, na przyklad <T,A>::reserve().

WYPROBU)J
‘(
> Zmodytikuj reserve, aby wykorzystywala unique_ptr. Pamigtaj o uwolnieniu wskaznika
przed zwrotem. Poréwnaj swoje rozwigzanie z rozwigzaniem, w ktorym wykorzy-
stano vector_base. Przemysl, kt6ra wersje tatwiej napisac i ktéra tatwiej napisaé po-

prawnie.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/pcppt3
http://helion.pl/rt/pcppt3

634 ROZDZIAE 19 « WEKTORY, SZABLONY I WYJATKI

Cwiczenia
1. Zdefiniuj strukturg szablonowa template<typename T> struct S {T val;};.

2. Dodaj konstruktor, aby mozna bylo dokonywa¢ inicjalizacji przy uzyciu T.

W

. Zdefiniuj zmienne typéw S<int>, S<char>, S<double>, S<string> oraz S<vector<int>>.
Zainicjuj je dowolnymi warto$ciami.

. Odczytaj te wartosci 1 wydrukuj je.

. Dodaj funkgj¢ szablonowa get () zwracajacy referencje do val.

. Umie$¢ definicj¢ funkgji get () poza struktura.

. Uczyn val skladowa prywatna.

. Wykonaj éwiczenie 4. jeszcze raz przy uzyciu funkcji get ().

O o0 N O Ul A~

. Dodaj funkgj¢ szablonows set () umozliwiajaca zmiang wartosci val.

10. Zastap funkcje set () funkcja S<T>::operator=(const T&). Podpowiedz: o wiele prosciej
niz w punkcie 19.2.5.

11. Utworz stala 1 niestaty wersj¢ funkeji get ().
12. Zdefiniuj funkcjg template<typename T> read val(T& v) wczytujaca dane ze strumienia cin dov.

13. Uzyj funkgji read_val() do wczytania wszystkich zmiennych z éwiczenia 3. z wyjatkiem
S<vector<int>>.

14. Bonus: zdefiniuj operatory wejscia i wyjscia (>> 1 <<) dla struktur vector<T>. Zaréwno na
wejsciu, jak i na wyjSciu uzywaj formatu { val, val, val }.To pozwoli funkcji read val ()
obstugiwac takze zmienne typu S<vector<int>>.

Pamigtaj o przeprowadzeniu testow po kazdym ctapie.

PowtoOrzenie

1. Po co miatoby si¢ zmienia¢ rozmiar wektora?
2. Do czego moglaby si¢ przyda¢ mozliwos¢ przechowywania elementéw réznych typéw w roz-
nych wektorach?

3. Dlaczego nie mozna po prostu zawsze definiowaé wektora o wystarczajaco duzych rozmia-
rach, aby wystarczyt do wszelkich zastosowan?

. Ile zapasowej przestrzeni alokuje si¢ dla nowego wektora?

. Kiedy konieczne jest skopiowanie elementéw wektora w nowe miejsce?

. Ktére operacje wektora moga zmieni¢ rozmiar wektora po jego utworzeniu?
. Co jest wartoScig wektora po skopiowaniu?

. Jakie dwie operacje definiuja kopiowanie w wektorze?

O 00 NN O\ Ul A~

. Jak odbywa si¢ domyslne kopiowanie obiektow klas?

10. Co to jest szablon?

11. Jakie s3 dwa najbardziej uzyteczne typy argumentéw szablonowych?
12. Co to jest programowanie ogdlne?

13. Czym rézni si¢ programowanie ogdlne od obicktowego?

14. Czym rézni sig tablica (array) od wektora (vector)?

15. Czym rdzni si¢ typ array od wbudowanej tablicy?
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16. Czym rozni si¢ funkcja resize() od funkgji reserve()?
17. Co to jest zas6b? Podaj definicje i kilka przyktadow.

18. Co to jest wycick zasobow?

19. Co to jest RAII? Jaki problem rozwiazuje?

20. Do czego stuzy wskaznik unique_ptr?

Terminologia

#define ponowne zgloszenie wyjatku this

at() push_back() throw;
gwarancje RAIIL uchwyt
konkretyzacja resize() unique_ptr
makro samoprzypisanie wiasciciel
parametr szablonu shared_ptr wyjatek
pelna gwarancja specjalizacja zas6b
podstawowa gwarancja szablon

Praca domowa

Do kazdego éwiczenia utworz 1 przetestuj (z wySwicetleniem wyniku) kilka obiektow zdefi-
niowanej klasy, aby pokazaé, ze opracowany projekt i jego implementacja rzeczywiScie robia
to, co Twoim zdaniem powinny. W przypadkach, w ktorych moga wystapi¢ wyjatki, moze
by¢ konieczne doktadne przemyslenie, gdzie moga wystapi¢ bledy.

1. Napisz funkgjg szablonows () dodajaca element jednego wektora vector<T> do elementéw
innego. Na przyktad wywotanie f(v1,v2) powinno wykonaé operacj¢ v1[i]+=v2[i] dla
kazdego elementu wektora v1.

2. Napisz funkcj¢ szablonowa pobierajaca jako argumenty vector<T> vt i vector<U> vu
1 zwracajaca sumg wszystkich dziatan vt[i]*vu[i].

3. Napisz klas¢ szablonowa Pair mogaca przechowywac pary wartosci dowolnego typu. Uzyj jej
do zaimplementowania prostej tablicy symboli, jak ta, ktérej uzyliSmy w implementacji
kalkulatora (punkt 7.8).

4. Zmodyfikuj klas¢ Link z punktu 17.9.3, aby byla szablonem z typem wartosci jako argu-
mentem szablonowym. Nast¢pnie jeszcze raz wykonaj zadanie 13. z rozdziatu 17. przy
uzyciu Link<God>.

5. Zdefiniuj klas¢ Int majaca jedna skltadowa klasy int. Zdefiniuj konstruktory, przypisania
oraz operatory +, -, * i /. Przeprowadz testy i wprowadz niezbedne poprawki (np. zdefiniuj
operatory << i >>, aby wygodnie wykonywac operacje wejscia 1 wyjscia).

6. Powtorz poprzednie zadanie z klasa Number<T>, gdzie T moze by¢ dowolnym typem nume-
rycznym. Sprobuj dodaé operator % i sprawdz, co si¢ stanie, jesli zostanie on uzyty na rzecz ty-
p6éw Number<doubTe> i Number<int>.

7. Wyprdbuj swoje rozwiazanie zadania 2. na kilku obiektach typu Number.

8. Zaimplementuj alokator (punkt 19.3.7) przy uzyciu podstawowych funkeji alokacyjnych
malloc() i free() (punkt B.11.4). Opracuj kilka prostych przypadkéw testowych przy
uzyciu wektora z konca podrozdziatu 19.4. Podpowiedz: poszukaj informacji na temat
»placement new” i ,jawnego wywolania konstruktora” w kompletnym opisie jezyka C+ +.
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9. Ponownie zaimplementuj funkcj¢ vector: :operator=() (punkt 19.2.5) przy uzyciu alo-
katora (punkt 19.3.7), aby dobrze zarzadzata pamigcia.

10. Zaimplementuj prosty wskaznik unique ptr obstugujacy tylko konstruktor, destruktor,
->, * oraz release(). W szczegdlnosci nie probuj zaimplementowaé przypisania i kon-
struktora kopiujacego.

11. Zaprojektuj 1 zaimplementuj wskaznik counted ptr<T> bedacy typem przechowujacym
wskaznik na obiekt typu T i wskaznik na ,licznik uzy¢” (liczba typu int) wspdldzielony
przez wszystkie wskazniki counted ptr na ten sam obiekt typu T. Wskaznik uzyé powinien
przechowywa¢ liczbg wskaznikow counted ptr wskazujacych na dany typ T. Niech kon-
struktor counted ptr alokuje obiekt T i wskaznik uzy¢ w pamigci wolnej. Niech konstruktor
counted ptr przyjmuje argument stuzacy jako wartos¢ poczatkowa elementéw T. Gdy
ostatni wskaznik counted ptr dla T zostanie usunigty, destruktor counted ptr powinien
usunaé (delete) T. Nadaj counted ptr operacje pozwalajace uzywaé go jako wskaznika. Jest
to przyktad inteligentnego wskaznika, ktdry gwarantuje, ze obiekt nie zostanie usunigty,
dopdki jest uzywany chocby przez jednego uzytkownika. Napisz zestaw przypadkéw uzycia
counted ptr, uzywajac go jako argumentu w wywotaniach, elementu kontenerdw itp.

12. Zdefiniuj klasg¢ File handle z konstruktorem przyjmujacym argument tanicuchowy, otwie-
rajacy plik w konstruktorze i zamykajacy go w destruktorze.

13. Napisz klas¢ Tracer, ktdrej konstruktor i destruktor drukuja taficuchy. Podaj te tancuchy
jako argumenty konstruktora. Uzyj jej, aby zobaczyé, gdzie obiekty zarzadzania RAII si¢
sprawdza (tzn. poeksperymentuj z obiektami klasy Tracer jako obiektami lokalnymi, skfa-
dowymi, globalnymi, alokowanymi za pomoca operatora new itd.). Nastgpnie dodaj konstruk-
tor kopiujacy 1 przypisanie kopiujace, aby méc uzywaé obiektéw klasy Tracer do spraw-
dzania, kiedy jest wykonywane kopiowanie.

14. Utworz GUI 1 elementy graficzne dla gry w polowanie na Wumpusa z zadan pracy domowej
w rozdziale 18. Przyjmuj dane za pomoca pola tekstowego 1 wySwietlaj w oknie mape
czgSci jaskini, ktoéra jest znana graczowi.

15. Zmodyfikuj program z poprzedniego zadania, aby umozliwi¢ uzytkownikowi oznaczanie po-
mieszczen zgodnie z wiedza faktyczna 1 przewidywana, np. ,moze by¢ nietoperz” i ,,otchtan”.

16. Czasami dobrze jest, aby pusty wektor byt jak najmniejszy. Na przyklad kto§ moze cz¢sto
korzysta¢ z wektorow vector<vector<vector<int>>> w ktoérych wigkszos¢ elementoéw
wektorowych jest pusta. Zdefiniuj taki wektor, aby sizeof (vector<int>)==sizeof (int*),
tzn. aby sam wektor zawieral tylko wskaznik do reprezentacji zawierajacej elementy, liczbg
elementéw i wskaznik space.

Podsumowanie

Szablony 1 wyjatki to niezwykle pot¢zne narzedzia j¢zyka programowania. Wspieraja bardzo
elastyczne techniki programistyczne — gtéwnie poprzez umozliwienie rozdzielenia poszcze-
g6lnych probleméw, a wigc pracy nad jednym problemem na raz. Na przyklad za pomoca
szablonéw mozna zdefiniowa¢ kontener, jak np. vector, oddzielnie od definicji typu elementow.
Analogicznie za pomoca wyjatkéw mozna pisaé kod wykrywajacy i zglaszajacy bledy nieza-
leznie od kodu, ktory je obstuguje. W podobnym $wietle mozna spostrzegaé trzeci wazny
temat poruszony w tym rozdziale — zmiang rozmiaru wektora. Funkcje push_back(), resize()
i reserve() pozwalaja oddzieli¢ definicje wektora od specyfikacji jego rozmiaru.
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