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—  PRZYKEADOWY ROZDZIAL

Naucz si¢ jezyka C++ w najlepszy sposéh: poznajac go z punktu widzenia

N (fALy ) | | inzynierii programowania
* Demonstruje praktyczne techniki stosowane przez zawodowych programistow
© L ———
~~ CENNIK'T'INFORMACJE

— e Zawiera poprawny, gruntownie przetestowany przyktadowy kod zrodtowy

programow oraz przyktady zaczerpnigte z praktyki
 Skoncentrowana na nowoczesnych technologiach, ktére musza poznac programisci
" ZAMOW INFORMACGJE « Zawiera rady profesjonalistéw, ktére pozwolg czytelnikowi tworzyé
0'NOWOSCIACH najlepsze programy

————— Ksiazka Wiktora Shterna zatytutowana ,,C++. Inzynieria programowania” stosuje wyjatkowy
_Zmilﬂw CENNIK sposOb nauki jezyka C++ przeznaczony dla programistdw majacych doSwiadczenie

w dowolnym jezyku programowania: prezentuje mozliwos$¢ zastosowania w C++
najlepszych technik programistycznych oraz metodologii inzynierii programowania.

Nawet jezeli juz wcze$niej wykorzystywate$ jezyk C++, ta wyczerpujaca ksiazka przedstawi
sposOb tworzenia poprawniejszego kodu, fatwiejszego do utrzymania i modyfikacji. Ksiazka
niniejsza uczy zasad programowania obiektowego przed sama nauka jezyka, co pozwala
wykorzysta¢ wszystkie zalety OOP do tworzenia poprawnych aplikacji. Udoskonalisz
znajomosc¢ kluczowych sktadnikéw standardu ANSI/ISO C++ rozpatrywanych z punktu
widzenia inzyniera: klas, metod, modyfikatorow const, dynamicznego zarzadzania pamiecia,
ztozen klas, dziedziczenia, polimorfizmu, operacji wejscia-wyjscia i wielu innych.

Jezeli pragniesz tworzy¢ w jezyku C++ najlepsze programy, musisz projektowac, mysle¢

i programowacé stosujac najlepsze obecnie praktyki inzynierii programowania.

Lektura ksiazki ,,C++. Inzynieria programowania” pomoze GCi w tym.
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Ksigzka ,C++. Inzynieria programowania” kfadzie nacisk na:

* Prezentacje zastosowan zasad inzynierii programowania w programach pisanych w C++

Wydawnictwo Helion * Tworzenie kodu tatwego do pdzniejszych modyfikacii

ul. Chopina 6 e Praktyczne zrozumienie zasad programowania obiektowego przed nauka
44-100 Gliwice samego jezyka

tel. (32)230-98-63 * Przedstawienie najnowszych cech standardu ANSI/ISO C++

e-mail: helion@helion.pl * Zaprezentowanie setek realistycznych przyktadéw kodu programow

Wiktor Shtern jest profesorem wyktadajacym w college’u przy uniwersytecie w Bostonie,
uznawanym za jedng z najlepszych w Stanach Zjednoczonych szkét dla 0sb pracujacych
zawodowo. Oprocz wyktadow z jezyka C++ na poziomie uniwersyteckim, Shtern prowadzi
rdwniez zajecia praktyczne dla doSwiadczonych programistow.

y Dan Costello jest inzynierem oprogramowania w firmie GE Marquette Medical Systems
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Konstruktory | destruktory
— potencjaine problemy

Zagadnienia omowione w tym rozdziale:

B Wigcej o przekazywaniu obiektow poprzez wartosc.
Przeciazanie operatorow w klasach nie bedacych klasami numerycznymi.

Wigcej o konstruowaniu kopii obiektow.

|

|

B Przecigzenie operatora przypisania.

B Rozwazania praktyczne — jak chcieliby$my to zaimplementowac?
|

Podsumowanie.

Funkcje operatorowe dokonujace przeciazenia operatorow przydaja nowego impulsu progra-
mowaniu obiektowemu. Okazato si¢, ze oto zamiast koncentrowac si¢ na taczeniu w jedna,
logicznie powiazana catos¢ danych i operacji w oparciu o pewne wspolne koncepcje, zaj-
mujemy si¢ rozwazaniami w kategoriach estetycznych i zagadnieniami réwnego traktowania
wbudowanych, elementarnych typdéw danych oraz typdw definiowanych przez programiste
w programach pisanych w C++.

Ten rozdzial stanowi bezposrednig kontynuacje poprzedniego. W rozdziale 10. ,,Funkcje ope-
ratorowe — jeszcze jeden dobry pomyst” omawialem zagadnienia odnoszace si¢ do projekto-
wania klas typu numerycznego na przyktadzie klas Complex (liczba zespolona) oraz Rational
(utamek zwykly). Obiekty stanowiace zmienne (instancje) tych klas sa petnoprawnymi obiek-
tami, rzec mozna z prawdziwego zdarzenia. Stosuja si¢ do nich wszystkie zagadnienia od-
noszace si¢ do klas i obiektow — deklaracja klasy, kontrola dostgpu do sktadnikow klasy,
projektowanie metod, definiowanie obiektow i przesytanie komunikatéw do obiektow.

Typy danych definiowanych przez programiste (klasy) omawiane poprzednio s danymi nume-
rycznymi. Nawet jesli maja wewnetrzng strukture bardziej skomplikowana niz elementarne typy
liczb catkowitych czy liczb zmiennoprzecinkowych, obiekty takich klas moga by¢ w kodzie
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klienta obstugiwane w sposdb podobny do liczb catkowitych i liczb zmiennoprzecinkowych.
W kodzie klienta obiekty takich typdw moga by¢ dodawane, mnozone, poréwnywane itp.

Popatrzmy uwaznie na sposob wyartykutowania ostatniej mysli (w ostatnich dwoch zdaniach).
Okreslenie ,,obiekty takich typow moga...” odnosi si¢ oczywiscie do typow zdefiniowanych
przez programiste. Co natomiast oznacza ,,podobny do liczb catkowitych czy liczb zmienno-
przecinkowych...”? Skoro te dane poréwnujemy z typami zdefiniowanymi przez programi-
ste, mamy tu na mysli ,,typy wartosci catkowitych i zmiennoprzecinkowych”, a nie same
zmienne tychze typow. Lepiej zapewne byloby tu uzyé sformutowania ,,wbudowane typy
danych”. Co oznacza ,,0obiekty takich klas moga by¢é w kodzie klienta obstugiwane...”? Tu
chyba takze chodzi o typy zdefiniowane przez programiste? Niezupetnie, poniewaz w tym
zdaniu méwi si¢ o obstudze po stronie kodu klienta. Kod klienta nie obstuguje typow zdefi-
niowanych przez programiste, lecz obiekty typu zdefiniowanego przez programistg. To zmien-
ne okreslonego typu (instancje, obiekty) sa dodawane, mnozone, pordwnywane, itp. Autor
podkresla tu wyraznie ten szczego6t, poniewaz wiesz juz o klasach i obiektach wystarczaja-
co duzo, by wyczuwac brak precyzji w niektorych sformutowaniach w dyskusji o programo-
waniu obiektowym i by samemu unikaé, w miar¢ mozliwosci, takich nieprecyzyjnych sfor-
mutowan.

Innymi stowy, obiekty klas (typéw) numerycznych, zdefiniowanych przez programiste, moga
po stronie kodu klienta by¢ obstugiwane podobnie do zmiennych elementarnych typéw wbu-
dowanych. Z tego powodu obstuga przeciazania operatorow wobec takich klas zdecydowanie
ma sens. Zasada C++, by umozliwia¢ traktowanie zmiennych typow elementarnych i obiek-
tow typow zdefiniowanych przez programiste w jednakowy sposdéb — dziata prawidtowo
wobec tych klas. W tym rozdziale autor zamierza omowié przecigzanie operatordw wobec
takich klas, ktorych obiekty nie moga by¢ dodawane, mnozone, odejmowane ani dzielone.
Na przyktad do obstugi tancuchdéw znakdéw w pamieci mozna utworzy¢ klase String. Z ra-
cji nienumerycznego charakteru takich klas (z samej ich natury) funkcje operatorowe doko-
nujace przeciazenia operatorow wobec tych klas wygladaja sztucznie i nienaturalnie. Na przy-
ktad mozemy dokonaé przeciazenia operatora dodawania (+) w taki sposob, by umozliwiat
konkatenacj¢ dwdch obiektow klasy String (dodanie drugiego tancucha znakéw do konca
pierwszego) lub np. przeciazenia operatora numerycznej rownosci (==) w taki sposob, by
umozliwiat poréwnanie dwodch tancuchow znakéw reprezentowanych przez obiekty klasy
String. I to wyglada dos¢ rozsadnie. Z drugiej jednak strony, trudno wymysli¢ jakakolwiek
rozsadng interpretacje dla operator6w mnozenia czy dzielenia wobec obiektow klasy String.
Niemniej jednak funkcje operatorowe dokonujace przeciazania operatorow C++' dla klas nie-
numerycznych sa popularne i powinno si¢ wiedzie¢, jak z nimi postepowac.

Wazna roznica pomigdzy klasami numerycznymi a nienumerycznymi jest to, ze w klasach
nienumerycznych moga wystepowac znaczace roznice w objetosci danych, ktérymi moga
postugiwaé si¢ obiekty tej samej klasy. Obiekty klas numerycznych zawsze zajmuja taka
samg ilo$¢ miejsca w pamigci. Na przyktad obiekty klasy Rational zawieraja zawsze dwa
pola danych — licznik i mianownik.

Natomiast w przypadku klasy String objetos¢ tekstu, ktory moze by¢ przechowywany w po-
jedynczym obiekcie tej klasy, moze by¢ inna niz objetosé tekstu przechowywana w innym
obiekcie tej samej klasy. Jesli klasa rezerwuje dla kazdego obiektu taka samg (zbyt duza)

! Przypomnijmy: pierwotnie, z natury arytmetycznych — przyp. thum.
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ilo$¢ pamigci, mamy do czynienia w programie z dwoma niekorzystnymi, a skrajnymi zja-
wiskami — marnowaniem pamigci (gdy rzeczywista wielkos¢ tekstu jest mniejsza niz ilo$é
zarezerwowanej pamigci) albo z przepetnieniem pamigci (gdy rzeczywista wielko$é tekstu
okaze si¢ wigksza niz ilo§¢ zarezerwowanej pamigci). Te dwa niebezpieczenstwa czyhaja stale
i w ktoras z tych dwu pulapek zawsze, predzej czy pdzniej, wpadng ci projektanci klas, kto-
rzy rezerwuja t¢ sama ilos¢ pamigci dla kazdego takiego obiektu.

C++ rozwiazuje ten problem poprzez przyporzadkowanie dla kazdego obiektu tej samej ilosci
pamieci (na stercie albo na stosie) zgodnie ze specyfikacja klasy, a nastgpnie ewentualne do-
danie, w miare potrzeby, dodatkowej pamieci na stercie’. Taka dodatkowa ilo¢ pamieci na
stercie zmienia si¢ i moze by¢ zupehnie inna dla poszczegdlnych obiektow. Nawet dla jednego,
konkretnego obiektu podczas jego zycia ta ilo§¢ dodatkowej pamigci moze si¢ zmienia¢. Na
przyktad jesli do obiektu klasy String zawierajacego jakis tekst dodawany jest nastgpny
fancuch znakéw (konkatenacja), taki obiekt moze powiekszyé swoja pamieé, by pomiescic¢
nowy, dluzszy tekst.

Dynamiczne zarzadzanie pamigcig na stercie obejmuje zastosowanie konstruktorow i destruk-
torow. Ich nieumiejg¢tne, niezrgczne stosowanie moze negatywnie wplynac¢ na efektywnosé
dziatania programu. Co gorsza, moze to spowodowaé utrate danych przechowywanych
W pamigci i utratg integralnosci programu, co jest zjawiskiem charakterystycznym dla C++,
nieznanym w innych jezykach programowania. Kazdy programista pracujacy w C++ powi-
nien by¢ §wiadom tych zagrozen. To z tego powodu zagadnienia te zostaly wiaczone do tytutu
niniejszego rozdzialu, mimo Ze ten rozdzial stanowi w istocie kontynuacj¢ rozwazan o funk-
cjach operatorowych dokonujacych przecigzenia operatorow.

Dla uproszczenia dyskusji niezbgdne podstawowe koncepcje zostang tu wprowadzone w opar-
ciu o klasg Rational (o statej wielkosci obiektéw), znang z rozdziatu 10. W tym rozdziale te
koncepcje zostana zastosowane w odniesieniu do klasy String z dynamicznym zarzadzaniem
pamigci na stercie. W rezultacie twoja intuicja programistyczna wzbogaci si¢ o wyczucie relacji
pomiedzy instancjami obiektéw po stronie kodu klienta. Jak si¢ przekonasz, relacje pomigdzy
obiektami okaza si¢ inne niz relacje pomig¢dzy zmiennymi typéw elementarnych, pomimo
wysitkow, by takie zmienne i obiekty byty traktowane tak samo. Innymi stowy, powinienes
przygotowac sie na duze niespodzianki.

Lepiej nie pomija¢ materialu zawartego w niniejszym rozdziale. Zagrozenia zwigzane z za-
stosowaniem i rola konstruktorow i destruktoréw w C++ sa to niebezpieczenstwa zdecydo-
wanie realne i nalezy wiedzie¢, jak si¢ przed nimi broni¢ (broniac przy okazji swojego szefa
i swoich uzytkownikow).

Wiecej o przekazywaniu obiektow poprzez wartosc

Weczesniej, w rozdziale 7. (,,Programowanie w C++ z zastosowaniem funkcji”’) przytaczano
argumenty przeciwko przekazywaniu obiektéw do funkcji jako parametréw poprzez war-
tos¢ albo poprzez wskaznik do obiektu, natomiast zachgcano, by zamiast tego przekazywac
obiekty jako parametry — poprzez referencje.

2w sposOb dynamiczny — przyp. tum.
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Autor wyjasniat tam, ze przekazanie parametru poprzez referencje jest prawie rownie proste,
jak przekazanie go poprzez wartosé, jest jednakze szybsze — w przypadku tych parametréw
wejsciowych, ktore nie zostang zmodyfikowane przez dang funkcje¢. Przekazywanie poprzez
referencj¢ jest rownie szybkie, jak przekazywanie poprzez wskaznik, ale sktadnia odnoszaca
si¢ do parametrow przekazywanych poprzez referencje jest znacznie prostsza — dla parame-
tréw wyjsciowych, ktore zostaja zmodyfikowane przez dang funkcje w trakcie jej wykonania.

Zaznaczono tam rowniez, ze sktadnia przy przekazywaniu parametrow poprzez referencje
jest doktadnie taka sama — i dla parametréw wejsciowych, i dla parametrow wyjsciowych
funkcji. Z tego tez powodu autor sugerowat stosowanie stowa kluczowego (modyfikatora) const
dla parametrow wejsciowych w celu wskazania, ze te parametry nie zostang zmodyfikowane
w wyniku wykonania danej funkcji. Jesli nie stosujemy zadnych takich sugestii, powinno to
w sposob nie wzbudzajacy watpliwosci wskazywacé, ze te parametry bgda zmienione w trak-
cie wykonania danej funkcji.

Oproécz tego autor przytaczal argumenty przeciwko zwracaniu obiektow z funkcji poprzez
wartos¢, jesli tylko nie jest to niezbedne w celu przestania innych komunikatéw do takiego
zwrdconego obiektu (sktadnia tancuchowa w wyrazeniach).

Przy takim podejsciu przekazywanie parametréw poprzez warto$¢ powinno by¢ ograniczone
do przekazywania parametrow wejsciowych funkcji, jesli sa one typow elementarnych, i zwrotu
z funkcji wartosci tychze typdw elementarnych. Dlaczego parametry wejsciowe typow wbu-
dowanych sa akceptowalne? Przekazywanie ich poprzez wskaznik zwigekszy stopien ztozo-
nosci i moze wprowadzi¢ w btad osobg czytajaca kod, sugerujac, ze taki parametr moze zosta¢
zmodyfikowany podczas wykonania funkcji. Przekazanie ich poprzez referencje (z modyfi-
katorem const) nie jest trudne, ale zwigksza nieco stopien ztozonosci kodu. Skoro takie pa-
rametry sg niewielkie, przekazywanie ich poprzez referencje nie zwigkszy w najmniejszym
stopniu szybkosci dzialania programu. Z wymienionych powoddéw najprostszy sposob prze-
kazywania parametrow (poprzez wartosc) jest stosowny dla typéw wbudowanych.

W trakcie ostatniego rozdzialu poznaliSmy wystarczajaco techniki programowania, umozli-
wiajace nam nie tylko omdéwienie wad i zalet ré6znych trybéw przekazywania parametrow
do funkgji i z funkcji, lecz takze umozliwiajacych nam przesledzenie kolejnosci wywotan
funkcji.

Oprocz tego przy roznych okazjach autor podkreslat, ze inicjowanie i przypisanie, nawet je-
$li w obu przypadkach nastgpuje uzycie tego samego symbolu =, sg rdznie traktowane . W tym
podrozdziale przy uzyciu wydrukéw komunikatow diagnostycznych zostang zademonstrowane
te rdznice.

Oba zagadnienia zostana zademonstrowane za pomoca przyktadowego kodu z listingu 11.1,
zawierajacego uproszczona (i zmodyfikowana) wersje klasy Rational z poprzedniego rozdziatu
oraz funkcje testujaca — test driver.

Listing 1.1. Przyktad przekazania obiektéw jako parametrow funkcji poprzez warto$c

#include <iostream.h>

class Rational

{

long nmr, dnm; // prywatne dane
void normalize(); // prywatne metody
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public:

Rational(long n=0, Tong d=1) // konstruktor ogdlny, konwersji i domy$iny
{ nmr = n; dnm = d;

this->normalize();

cout << " obiekt utworzony (konstruktor): " << nmr << " " << dnm << endl; }
Rational(const Rational &r) // konstruktor kopiujacy

{ nmr = r.nmr; dnm = r.dnm;

cout << " obiekt skopiowany (konstruktor kopiujacy): " << nmr << " " << dnm << endl;
1

void operator = (const Rational &r) // operator przypisania

{ nmr = r.nmr; dnm = r.dnm;

cout << " obiekt przypisany (operator=()): " << nmr << " " << dnm << endl; }
~Rational() // destruktor

{ cout << " obiekt usuniety (destruktor): " << nmr << " " << dnm << endl; }

friend Rational operator + (const Rational x, const Rational y);
void show() const;

b // koniec specyfikacji klasy

void Rational::show() const

{ cout << " " << nmr << "/" << dnm; }

void Rational::normalize() // prywatna metoda

{ if (mr == 0) { dnm = 1; return; }

int sign = 1;

if (nmr < 0) { sign = -1; nmr = -nmr; } // zmienh znak

if (dnm < 0) { sign = -sign; dnm = -dnm; } // by obydwa byty dodatnie

long gcd = nmr, value = dnm; // najwiekszy wspdlny podzielnik
while (value != gcd) { // zatrzymaj po znalezieniu n.w.p.
if (ged > value)

gcd = ged - value; // odejmuj Ticzbe mniejsza od wiekszej

else value = value - gcd; }

nmr = sign * (nmr/gcd); dnm = dnm/gcd; } // mianownik dodatni
Rational operator + (const Rational x, const Rational y)

{ return Rational(y.nmr*x.dnm + x.nmr*y.dnm, y.dnm*x.dnm); }

int main()

{ Rational a(1,4), b(3,2), c;

cout << endl;

c=a+hbh;

a.show(); cout << " +"; b.show(); cout << " ="; c.show();
cout << endl << endl;

return 0;

}

Sposréd wszystkich funkcji odnoszacych si¢ uprzednio do klasy Rational pozostawiono tu
jedynie funkcje normalize(), show() oraz operator+(). Poza tym zwrd¢ uwage, ze funkcja
dokonujaca przeciazenia operatora dodawania, operator+(), nie jest w tym przypadku me-
toda, lecz funkcja zaprzyjazniona kategorii friend. Z tego powodu na poczatku tego pod-
rozdziatu (i dalej) w odniesieniu do klasy Rational uzyto stwierdzenia: ,,wszystkich funkcji
odnoszacych si¢ uprzednio do klasy”, a nie ,,wszystkich metod nalezacych do klasy”. Autor
postapit tak, cho¢ chciatby jeszcze raz zaakcentowaé, ze zaprzyjaznione funkcje kategorii
friend z punktu widzenia wszelkich zamiardw i zastosowan sa jak metody nalezace do kla-
sy. Funkcja zaprzyjazniona jest implementowana w tym samym pliku, co wszystkie metody,
ma takie same prawa dostepu do prywatnych sktadnikow klasy, jak wszystkie metody, jest
catkowicie bezuzyteczna wobec obiektéw klasy innej niz jej klasa ,,zaprzyjazniona”, w tym
przypadku klasa Rational — jak wszystkie inne metody. Réznica polega jedynie na sktadni
stosowanej przy wywotaniu tej funkcji. Tylko tu funkcja zaprzyjazniona roézni si¢ od metod,
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ale w przypadku funkcji operatorowych, dokonujacych przeciazania operatorow, sktadnia
operatorowa jest doktadnie taka sama dla funkcji zaprzyjaznionych i dla metod nalezacych
do klasy.

W obrebie ogoélnego (dwuargumentowego) konstruktora klasy Rational dodano wydruk ko-
munikatu o charakterze diagnostycznym. Ten wydruk komunikatu powinien nastgpowac za
kazdym razem, gdy obiekt klasy Rational jest tworzony i inicjowany przez ten konstruktor
— na poczatku kodu funkcji main() i we wnetrzu kodu funkcji operatorowej operator+().

Rational::Rational(long n=0, long d=1) // wartosci domy$ine

{

nmr =n; dnm = d; // inicjowanie danych
this->normalize();

cout << " obiekt utworzony (konstruktor): " << nmr << " " << dnm << endl;

}

Dodano tu takze konstruktor kopiujacy z wydrukiem komunikatu diagnostycznego. Ten ko-
munikat diagnostyczny zostanie wyprowadzony na ekran zawsze, gdy obiekt klasy Rational
bedzie inicjowany za pomoca kopiowania pdl danych innego obiektu klasy Rational. Takie
kopiowanie obiektu na przyktad nastapi wtedy, gdy parametry beda przekazywane poprzez
warto$¢ do funkcji operator+() lub gdy bedzie nastgpowal zwrot wartosci z funkcji (zwrot
obiektu poprzez warto$¢).

Rational::Rational(const Rational &r) // konstruktor kopiujacy

{

nmr = r.nmr; dnm = r.dnm; // kopiuj pola danych

cout << " obiekt skopiowany (konstruktor kopiujacy): " << nmr << " " << dnm << endl;

}

Ten konstruktor kopiujacy jest wywotywany, gdy argumenty klasy (typu) Rational sa poprzez
wartos¢ przekazywane do zaprzyjaznionej funkcji operatorowej friend operator+(). Wbrew
mylnemu pierwszemu wrazeniu, ten konstruktor kopiujacy nie zostanie wywotany, gdy funk-
cja operator+() bedzie zwracaé obiekt poprzez warto$¢, poniewaz przed powrotem z tej funk-
cji operatorowej nastapi wywotanie dwuargumentowego konstruktora ogdlnego.

W klasie Rational destruktor nie ma do wykonania odpowiedzialnego zadania i zostat dodany
do specyfikacji tej klasy tylko w celu utatwienia wyprowadzania komunikatow diagnostycz-
nych; destruktor zglosi si¢ poprzez wydruk komunikatu diagnostycznego zawsze, gdy obiekt
klasy Rational bedzie usuwany.

Najciekawsza funkcjq jest tu funkcja dokonujaca przeciazenia operatora przypisania (=). Jej
praca polega na kopiowaniu pol danych jednego obiektu klasy Rational na pola danych in-
nego obiektu klasy Rational. Czym jej dziatanie rézni si¢ od dziatania konstruktora kopiu-
jacego? W tym stadium mozemy stwierdzi¢, ze niczym, cho¢ inny jest typ wartosci zwracane;.
Konstruktor kopiujacy, jak to konstruktor, nie moze mie¢ zadnego typu wartosci zwracane;j,
natomiast metoda operatorowa, jak wigkszo$¢ metod, musi miec jaki$ typ wartosci zwracane;j.
Dla uproszczenia przyjeto tu ten typ wartosci zwracanej jako void.

void Rational::operator = (const Rational &r) // operacja przypisania

{
nmr = r.nmr; dnm = r.dnm; // kopiowanie danych
cout << " obiekt przypisany (operator=()): " << nmr << " " << dnm << endl;

}



Rozdzial 11. m Konstruktory i destruktory — potencjaine problemy 563

Poddany tu przeciazeniu operator przypisania (=) jest operatorem dwuargumentowym (bi-
narnym). Skad to wiadomo? Po pierwsze, funkcja operatorowa ma jako jeden parametr obiekt
klasy Rational, a nie jest to funkcja zaprzyjazniona, lecz metoda. Skoro tak, jak kazda metoda
z jednym parametrem obiektowym, dziata na dwdch argumentach. Jednym, niejawnym ar-
gumentem jest obiekt docelowy komunikatu (widziany przez metode jako wiasny obiekt), dru-
gim, jawnym argumentem jest obiekt — parametr. Drugim wyjasnieniem jest sktadnia sto-
sowania operatora przypisania (po stronie kodu klienta). Operator dwuargumentowy jest zawsze
wstawiany pomigdzy pierwszy a drugi operand. Gdy dodaje si¢ dwa operandy, kolejnos¢
jest nastgpujaca: pierwszy operand, operator, drugi operand (np. a + b). Podobnie jest, gdy
dokonuje si¢ przypisania. I tu kolejno$¢ jest nastgpujaca: pierwszy operand, operator, drugi
operand (np. a = b). Odnoszac to teraz do skladni wywotania funkcji, zauwazamy, ze
obiekt a jest docelowym obiektem komunikatu. W podanej funkcji operatorowej, dokonujace;j
przecigzenia operatora przypisania, pola nmr (licznik utamka) oraz dnm (mianownik utamka)
naleza do docelowego obiektu komunikatu, a. Obiekt b jest biezacym argumentem danego
wywolania funkcji operatorowej. W podanej funkcji operatorowej, dokonujacej przeciazenia
operatora przypisania, pola r.nmr oraz r.dnm naleza do biezacego argumentu metody, b.
Skoro tak, to operator (a = b) przypisania odpowiada wywotaniu funkcji operatorowej o na-
stepujacej sktadni: a.operator=(b);.

Poniewaz ta metoda ma typ wartosci zwracanej void (nie zwraca zadnej wartosci), taka
funkcja operatorowa nie umozliwia obstugi wyrazen tancuchowych po stronie kodu klienta
(np. a = b = ¢). Takie wyrazenie jest przez kompilator interpretowane jako a = (b = c).
Oznacza to, ze warto$¢ zwracana przez operator przypisania (b = c), to znaczy poprzez
wywotanie funkcji operatorowej b.operator=(c);, musiataby zosta¢ wykorzystana jako ar-
gument kolejnego wywolania tej samej funkcji operatorowej: a.operator=(b.operator=(c));.
Aby takie wyrazenie bylo poprawne i zostalo poprawnie zinterpretowane, operator przypi-
sania powinien zwraca¢ jako wartos$¢ obiekt (tu klasy Rational). Skoro funkcja zostata za-
projektowana tak, ze jej typ wartosci zwracanej jest void, wyrazenie tancuchowe po stronie
kodu klienta zostanie przez kompilator zasygnalizowane jako blad sktadniowy. Przy pierw-
SZym spojrzeniu na przecigzanie operatora przypisania to nie jest istotne. Wyrazenia fancu-
chowe beda stosowane pozniej, w dalszej czgsci niniejszego rozdziatu.

Wydruk wyjsciowy programu z listingu 11.1 zostat pokazany na rysunku 11.1. Pierwsze trzy
wydrukowane komunikaty ,,utworzony” pochodza od konstruktorow w rezultacie utworzenia
i zainicjowania trzech obiektéw klasy Rational w obrebie funkcji main(). Dwa komunikaty
o kopiowaniu, ,,skopiowany”, pochodza z wnetrza funkcji przeciazajacej operator dodawania
operator+(). Kolejny komunikat o utworzeniu obiektu, utworzony, wynika z wywotania kon-
struktora klasy Rational wewnatrz ciata funkcji operator+().

Wszystkie te wywotania konstruktorow maja miejsce na poczatku wykonania funkcji. P6z-
niej nastepuje seria zdarzen, gdy wykonanie kodu funkcji dochodzi do konca (tj. do nawiasu
klamrowego zamykajacego kod ciata funkcji), a lokalne i tymczasowe obiekty sa usuwane.
Pierwsze dwa komunikaty destruktora ,,usunigty”) nastgpuja wtedy, gdy dwie lokalne kopie
biezacych argumentdw (obiekty — utamki 3/, oraz '/,) sa usuwane i dla tych dwéch obiektow
nastepuje wywotanie destruktorow. Ten obiekt, ktory zawiera sume dwdch argumentdw, nie
moze zosta¢ usuniety, zanim nie zostanie uzyty w operacji (tzn. przez operator) przypisania.
Kolejny komunikat, ,,przypisany”, pochodzi z wywotania funkcji dokonujacej przeciazenia
operatora przypisania — operator=(). Wreszcie komunikat usuniety pochodzi od destruktora
tego obiektu, ktdry zostal utworzony w obrebie ciata funkcji operator+(). Ostatnie trzy ko-
munikaty usuniety pochodza od tych destruktoréw, ktére sa wywotywane, gdy wykonanie
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HYS“HGKILL obiekt utworzony (konstruktor): 1 4
Wydruk wyjsciowy obiekt utworzony (konstruktor): 3 2
programu z listingu 11.1 obiekt utworzony (konstruktor): 0 1

obiekt skopiowany (konstruktor kopiujacy): 3 2
obiekt skopiowany (konstruktor kopiujacy): 1 4
obiekt utworzony (konstruktor):
obiekt usuniety (destruktor):
obiekt usuniety (destruktor):
obiekt przypisany (operator=()):
obiekt usuniety (destruktor):
1/4 + 3/2 = 7/4

NNWwRkra
BN

obiekt usuniety (destruktor): 7 4
obiekt usuniety (destruktor): 32
obiekt usuniety (destruktor): 14

programu dochodzi do nawiasu klamrowego konczacego kod funkcji main() i usuwane sa
obiekty a, b, c. Skoro konstruktor kopiujacy nie jest wywotywany, komunikat skopiowany
nie pojawia si¢ na wydruku wyjsciowym.

Ta sekwencja zdarzen rozegra si¢ zupehnie inaczej, jesli do interfejsu funkcji przeciazajacej
operator, — operator+(), dodane zostana dwa znaki & (ang. ampersand) 1 parametry beda
przekazywane poprzez referencje.

Rational operator + (const Rational &x, const Rational &y) // referencje
{ return Rational(y.nmr*x.dnm + x.nmr*y.dnm, y.dnm*x.dnm); }

Wymaganie zachowania spojnosci pomigdzy réznymi cze¢sciami kodu w C++ jest postula-
tem rygorystycznym. W tym przypadku zmieniono interfejs (prototyp funkcji) i analogicznie
zmodyfikowano deklaracje tejze funkcji w obrebie specyfikacji klasy. (Takze tym razem nie
ma tu znaczenia, czy jest to metoda, czy tez funkcja zaprzyjazniona kategorii friend). W tym
przypadku niezapewnienie spdjnosci réznych czesci kodu programu nie jest $miertelnym za-
grozeniem. W razie czego kompilator powinien nas ostrzec, ze kod taki zawiera bledy skta-
dniowe.

Wydruk wyjsciowy, powstaly w wyniku wykonania programu z listingu 11.1 po zmodyfi-
kowaniu funkcji operator+() tak jak poprzednio, pokazano na rysunku 11.2. Jak wida¢, cztery
wywotlania funkcji przepadly. Dwa obiekty-parametry nie sa tworzone (brak komunikatu kon-
struktora) i odpowiednio dwa obiekty-parametry nie sa usuwane (brak komunikatu destruktora).

Rysunek 11.2. obiekt utworzony (konstruktor): 1 4
Wydruk wyjsciowy programu obiekt utworzony (konstruktor): 3 2
z listingu 11.2 przy przekazaniu obiekt utworzony (konstruktor): 0 1
parametrow poprzez referencje
obiekt utworzony (konstruktor): 7 4
obiekt przypisany (operator=()): 7 4
obiekt usuniety (destruktor): 7 4
1/4 + 3/2 = 17/4
obiekt usuniety (destruktor): 7 4
obiekt usuniety (destruktor): 32
obiekt usuniety (destruktor): 14
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Unikaj przekazywania obiektéw jako parametréw do funkcji poprzez wartosé. Powoduje
to nadmiarowe (niekonieczne) wywotania funkcji. Przekazuj obiekty do funkcji poprzez
referencje, poprzedzajgc je w prototypie funkcji, na liscie argumentéw modyfikatorami
const (jesli tylko ma to zastosowanie).

Teraz zademonstrujmy réznicg pomigdzy inicjowaniem a przypisaniem. Na listingu 11.1
zmienna ¢ podlega dziataniu operatora przypisania w wyrazeniu ¢ = a + b;. Skad wiado-
mo, Ze jest to przypisanie, a nie zainicjowanie? Poniewaz po lewej stronie nazwy zmiennej
¢ nie ma nazwy typu. Typ zmiennej ¢ zostal okreslony wczesniej, na poczatku kodu funkcji
main(). Dla kontrastu, ta wersja funkcji main() deklaruje i natychmiast inicjuje obiekt ¢ jako
sumg obiektow a oraz b zamiast utworzy¢ obiekt, a pdzniej przypisa¢ mu wartos¢ w dwoch
réznych instrukcjach.

int main()

{
Rational a(1,4), b(3,2), c = a + b;

a.show(); cout << " +"; b.show(); cout << " ="; c.show();
cout << endl << endl;
return 0;

}

Na rysunku 11.3 pokazano wydruk wyjsciowy powstaly w wyniku wykonania programu
z listingu 11.1 z zastosowaniem przekazania parametrow poprzez referencje i z uzyciem poda-
nego kodu funkcji main(). Jak widaé, operator przypisania nie jest tu wywotywany. Nie jest tu
wywolywany takze konstruktor kopiujacy, co stanowi naturalny skutek przejscia od przeka-
zywania parametrow poprzez wartos¢ do przekazania ich poprzez referencje.

Rysunek 11.3. obiekt utworzony (konstruktor): 1 4

Wydruk wyjsciowy programu obiekt utworzony (konstruktor): 3 2

z listingu 11.2 przy przekazaniu obiekt utworzony (konstruktor): 7 4

parametrow poprzez referencje 1/4 + 3/2 = 17/4

i zastosowaniu inicjowania

obiektow zamiast przypisania obiekt usuniety (destruktor): 7 4
obiekt usuniety (destruktor): 32
obiekt usuniety (destruktor): 14

W dalszej czesci zastosowana zostanie podobna technika, by zademonstrowaé réznicg po-
miedzy zainicjowaniem a przypisaniem na przyktadzie obiektow klasy String.

Rozrézniaj inicjowanie obiektéw od przypisywania wartoSci obiektom. Przy inicjowaniu
obiektéow wywotywany jest konstruktor, a zastosowanie operatora przypisania zostaje
pominiete. Podczas operacji przypisania stosuje sie operator przypisania, natomiast
wywotanie konstruktora zostaje pominiete.

Niniejsze rozwazania i koncepcje odnoszace si¢ do zasadnosci unikania przekazywania
obiektéw jako parametréw poprzez warto$¢ oraz rozrdzniania inicjowania obiektow od przy-
pisywania im warto$ci sg bardzo wazne. Przekonaj si¢, ze jestes w stanie przeczyta¢ kod
klienta i powiedzie¢: ,,Tu wywotywany jest konstruktor, a tu — operator przypisania”. Do-
skonal swoja intuicjg¢, by umozliwiata ci dokonywanie tego typu analiz kodow.



566 CzeSc Il m Programowanie obiektowe w C++

Przecigzanie operatorow w klasach
nie bedacych Klasami numerycznymi

Jak zaznaczono we wprowadzeniu do tego rozdziatu, rozszerzenie dziatania wbudowanych
operatorow tak, by obejmowaly klasy numeryczne — jest naturalne. Funkcje operatorowe
dokonujace przeciazenia operatoréw wobec takich klas sa bardzo podobne do dziatania wbu-
dowanych operatoréw. Nieprawidlowa interpretacja symboli takich przeciazonych operato-
réw 1 ich znaczenia przez programiste piszacego kod klienta badz przez serwisanta kodow
jest mato prawdopodobna. Taka koncepcja, by warto$ci elementarnych typow wbudowanych
i obiekty typow zdefiniowanych przez programiste byty traktowane jednakowo — wydaje
si¢ naturalnym sposobem wprowadzenia prostej i zrozumiatej implementacji.

Operatory moga zosta¢ zastosowane réwnie dobrze wobec obiektow klas niematematycznych,
ale rzeczywiste znaczenie operatora dodawania, odejmowania i innych operatorow moze
by¢ malo intuicyjne. To nieco przypomina histori¢ ikonek i wprowadzania polecen w graficz-
nym interfejsie uzytkownika.

Na samym poczatku byt interfejs sktadajacy si¢ z tekstowego wiersza polecen (ang. command
line interface) 1 uzytkownik musiat wpisywaé dtugie polecenia z parametrami, przelacznika-
mi, opcjami, kluczami itp. Nastgpnie wprowadzono menu z lista dostepnych opcji. Poprzez
wybor pozycji z menu uzytkownik mogt wydaé polecenie do wykonania bez potrzeby sa-
modzielnego jego wpisywania. Nastepnie do takich menu dodano skréty klawiaturowe (ang.
hot keys). Poprzez nacisnigcie takiej specjalnej kombinacji klawiszy na klawiaturze uzytkow-
nik mogt wydac okreslone polecenie wprost, bez potrzeby odrywania rak od klawiatury i po-
szukiwania odpowiedniej pozycji w menu, a czasem w catej strukturze podmenu. W kolejnym
kroku wprowadzono listwy narzedziowe (ang. toolbars) z graficznymi przyciskami odpowia-
dajacymi poszczegdlnym poleceniom. Wskazawszy taki przycisk polecenia kursorem my-
szy 1 kliknawszy przyciskiem myszy, uzytkownik mégl wyda¢ odpowiednie polecenie bez
potrzeby zapamigtywania odpowiadajacej mu kombinacji klawiszy. Ikonki umieszczane na
takich przyciskach polecen w sposob jednoznaczny i intuitywny (zrozumialy intuicyjnie) byty
jasne: Open, Close, Cut, Print (Otworz, Zamknij, Wytnij, Drukuj). Gdy stopniowo do takich
paskéw narzedziowych dodawano coraz wigcej i wigcej ikonek, stopniowo stawaly si¢ one
coraz mniej intuitywne: New, Paste, Output, Execute, Go (co odpowiada poleceniom Nowy,
Wklej, Wyjscie, Wykonaj, Uruchom itp.).

Aby pomoc uzytkownikowi w opanowaniu tych ikonek, dodano wskazowki — podpowie-
dzi (ang. fooltips) wyswietlane automatycznie po wskazaniu danej ikonki kursorem myszy.
Interfejs uzytkownika stopniowo stawal si¢ coraz bardziej skomplikowany, aplikacje wy-
magaly coraz wigcej miejsca na dysku, coraz wigcej pamigci operacyjnej i coraz wigcej pracy
ze strony programistow. Z drugiej strony, mimo tych wszelkich utatwien, uzytkownicy nie
maja teraz zapewne tatwiejszego zycia niz wtedy, gdy wydawali polecenia, postugujac sie
kombinacjami klawiszy na klawiaturze (ang. hotkeys). Na podobnej zasadzie rozpoczelismy
od przecigzania operatoréw wobec klas numerycznych, a teraz zamierzamy zastosowaé prze-
cigzanie operatordow i funkcji operatorowych w odniesieniu do klas nienumerycznych. Be-
dzie to wymagac od nas opanowania wigkszej liczby regut, napisania wigkszej ilosci kodu
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i zetknigcia si¢ z wyzszym stopniem ztozonosci. Z drugiej strony, kod klienta bedzie stawat
si¢ lepszy dzigki zastosowaniu zamiast starego stylu wywotan funkcji — nowoczesnego
przeciazania operatorow.

Klasa String

Omoéwig tu popularne zastosowanie funkcji przeciazajacej operator w odniesieniu do klas
nienumerycznych — zastosowanie operatora dodawania + do konkatenacji tancuchéw zna-
koéw (dotaczenia jednego tancucha znakéw do konca drugiego tancucha).

Rozwazmy klas¢ String zawierajaca dwa pola danych — wskaznik do dynamicznie roz-
mieszczane] w pamigci tablicy znakowej oraz liczbg catkowita wskazujaca maksymalng
liczbg znakdw, traktowanych jako wazne dane, ktdre moga zosta¢ umieszczone w dynamicznie
przyporzadkowanej pamigci na stercie. W istocie standardowa biblioteka C++ Standard
Library zawiera klase String (ktérej nazwa rozpoczyna si¢ do matej litery, tj. class string),
ktdra to klasa jest przeznaczona do spetniania wigkszosci wymagan zwiazanych z operowa-
niem tancuchami tekstowymi. To wspaniata i bardzo przydatna klasa. Ta firmowa klasa jest
znacznie bardziej rozbudowana niz klasa String, ktora bedzie tu omawiana. Nie mozna jed-
nak uzy¢ firmowej klasy string do naszych celéw, poniewaz jest zbyt skomplikowana i ta-
kie techniczne szczegoty odwracatyby nasza uwage od wiasciwej dyskusji o dynamicznym
zarzadzaniu pamiecia i jego konsekwencjach.

Po stronie kodu klienta obiekty naszej klasy String moga by¢ tworzone na dwa sposoby
— poprzez okreslenie maksymalnej liczby obstugiwanych znakow lancucha tekstowego al-
bo poprzez okreslenie bezposrednio zawartosci tancucha tekstowego obstlugiwanego przez
dany obiekt. Okreslenie liczby znakéw w tancuchu wymaga podania jednego parametru — licz-
by catkowitej. Okreslenie zawartosci tancucha tekstowego takze wymaga podania jednego
parametru — tablicy znakowej. Typy tych parametréw sa rézne, dlatego parametry te powinny
zosta¢ zastosowane w roznych konstruktorach. Poniewaz kazdy sposrdd tych konstruktoréw
ma doktadnie jeden parametr typu innego niz typ wilasnej klasy, ktory to parametr zostaje
poddany konwersji na warto$¢ obiektu danej klasy, obydwa te konstruktory sg konstruktorami
konwersji.

Pierwszy z tych konstruktorow konwersji, ktdrego parametrem jest liczba calkowita okresla-
jaca ilo$¢ potrzebnej pamigci, ktorg nalezy obiektowi przydzieli¢ na stercie, ma domysing
warto$¢ argumentu rowng zeru. Jesli obiekt klasy String zostanie utworzony z wykorzysta-
niem tej domyslnej wartosci (tj. jesli nie wyspecyfikowano zadnej warto$ci argumentu), do-
myslna wielko$¢ pamigci przyporzadkowana danemu obiektowi w celu przechowywania
fancucha tekstowego zostanie przyjeta jako zerowa. W takim przypadku ten pierwszy kon-
struktor konwersji zostanie uzyty w roli konstruktora domyslnego (tzn. przy sktadni dekla-
racji String s;).

Drugi spo$rod tych konstruktoréw konwersji, z tablica znakowa (fancuchem znakdw) jako
parametrem, nie ma domyslnej wartosci argumentu. Przyporzadkowanie mu jakiej$ wartosci
domyslnej bytoby dos¢ trudne, chyba Zzeby zdecydowaé si¢ tu na pusty tancuch znakow o ze-
rowej dtugosci: "". Wtedy jednak kompilator mogtby mieé¢ watpliwosci z racji niejedno-
znacznoS$ci przy wywotaniu konstruktora domyslnego, tj. w razie deklaracji obiektu w postaci
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String s;. Pytanie sprowadzaloby si¢ do tego, czy chcemy tu wywotaé pierwszy z kon-
struktoréow z domyslng wartoscig zerowej dtugosci tancucha znakdw, czy tez drugi sposrod
konstruktoréw z domyslna warto$cig — pustym tancuchem znakdéw (ang. empty string).

Biezaca zawarto$¢ tancucha tekstowego moze by¢ modyfikowana ze strony kodu klienta
poprzez wywotanie metody modify() (zmodyfikuj), pozwalajacej na wyspecyfikowanie
nowego fancucha tekstowego, ktory po wywotaniu tej metody ma zawiera¢ docelowy obiekt
komunikatu. Aby uzyskac dostep do zawartosci obiektu klasy String, po stronie kodu klienta
mozna postuzy¢ si¢ metoda show() (pokaz). Ta metoda zwraca wskaznik do pamigci przy-
dzielonej na stercie dla danego obiektu. Ten wskaznik moze zosta¢ uzyty w kodzie klienta
do wydrukowania zawartosci tegoz tancucha tekstowego, pordwnania jej z innym fancuchem
znakow (tekstem) itp. Na listingu 11.2 pokazano przyktadowy program zawierajacy imple-
mentacj¢ klasy String.

Listing 1.2. Kiasa String z dynamicznym przydziatem pamieci na stercie

// klasa String dynamicznie zapamietuje macierz znakowa
#include <iostream>

using namespace std;

class String

{

char *str; // dynamicznie zapamietuje tablice znakowa
int len;

pubTic:

String (int length=0); // konstruktor domy$lny / konwersji
String(const char*); // konstruktor konwersji

~String (); // zwolnienie dynamiczne]j pamieci

void modify(const char*); // zmiana zawarto$ci tablicy znakowe]
char* show() const; // zwrot wskaznika do tej tablicy

b

String::String(int length)
{ Ten = Tength;

str = new char[len+1]; // domy$iny rozmiar to 1

if (str==NULL) exit(1); // sprawdz, czy sie powiodto

strf0] = 0; } // pusty tancuch o dtugosci 0 — to jest OK
String::String(const char* s)

{ Ten = strlen(s); // zmierz dtugos$¢ wczytanego tekstu

str = new char[len+1]; // przydziel wystarczajaca ilo$¢ miejsca na stercie
if (str==NULL) exit(1); // sprawdz, czy sie powiodto

strepy(str,s); } // kopiuj tekst do nowego obszaru na stercie
String::~String()

{ delete str; } // zwrot pamieci na stercie (nie wskaznika!)
void String::modify(const char a[]) // zadnego zarzadzania pamiecia

{ strncpy(str,a,len-1); // ochrona przed przepetnieniem (obcinanie)
strllen-1]1 = 0; } // poprawne zakonczenie tancucha znakdw
char* String::show() const // to nie jest zalecana praktyka, ale OK

{ return str; }

int main()

{

String u("This is a test.");

// po spolszczeniu bytoby: String u("To jest test.");

String v("Nothing can go wrong.");

// po spolszczeniu bytoby: String u("Nic nie moze p6js¢ zle.");
cout << " u =" << u.show() << endl; // rezultat jest OK
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cout << " v =" << v.show() << endl; // rezultat jest OK

// tu nastapi obciecie nadmiarowych znakow

v.modify("Let us hope for the best.");

// po spolszczeniu: v.modify("Nasza nadzieja w b (po 'b' - obciecie).");
cout << " v =" << v.show() << endl;

strcpy(v.show(), "Hi there"); // niezalecana praktyka
// po spolszczeniu bytoby: strcpy(v.show(),"Hej tam");

cout << " v =" << v.show() << endl;

return 0;

}

Dynamiczne zarzadzanie pamigcia na stercie

Pierwszy wiersz w kodzie pierwszego sposrod dwu konstruktorow konwersji ustawia wartosé
pola danych Ten (dlugo$¢ tancucha znakéw). Drugi wiersz kodu ustawia warto$¢ pola danych
str (wskaznik do fancucha znakow) poprzez przydziat wymagane;j ilosci pamigci na stercie.
Nastgpnie w kodzie sprawdza sig, czy operacja przyporzadkowania pamigci na stercie zakon-
czyla si¢ powodzeniem i do pierwszego bajta przydzielonej na stercie pamieci wpisywany
jest znak zerowy’. Dla wszystkich funkcji bibliotecznych C++ taki tancuch znakéw jest
fancuchem pustym, cho¢ zajmuje w pamigci miejsce przeznaczone na ilo§¢ znakow okreslong
po stronie kodu klienta.

Jesli kod klienta definiuje obiekt klasy String, a nie dostarcza zadnych argumentéw, ten
konstruktor zostaje uzyty jako konstruktor domysIny, powodujac przydziat na stercie pamigci
przeznaczonej na pojedynczy znak. Ten jedyny znak zostaje zainicjowany jako ,,terminator”
(\0), sygnalizujac pusty tancuch znakow.

Na rysunku 11.4 pokazano schemat stanu pamigci na stercie, $ledzac krok po kroku wyko-
nanie kolejnych instrukcji wchodzacych w sktad tego konstruktora po jego wywotaniu w wy-
niku nastgpujacej instrukcji:

String t(20); // 21 znakéw na stercie
Rysunek T1.4. t .
Schemat obstugi pamieci String t(20);
dla pierwszego konstruktora A) str
konwersji z listingu 11.2 len || 20 len = length;

len

B) str —'——> \0 |
20 |

str = new char[len+1];
str{0] = "\0";

Na rysunku 11.4a pokazano pierwsza faz¢ konstruowania obiektu, a na rysunku 11.4b od-
powiednio druga faz¢. Prostokat przedstawia obiekt t klasy String zawierajacy dwa pola
danych — wskaznik str i liczbe catkowita len. Te pola danych w rzeczywistosci moga

3 \0 to kod terminatora laficucha tekstowego — przyp. tum.
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Rysunek 11.5. u
Schemat obstugi pamieci

zajmowac taka sama ilo§¢ pamigci, ale na schematycznym rysunku wskaznik str zostal
oznaczony jako mniejszy prostokat, by optycznie zasygnalizowac, ze to pole nie zawiera
przetwarzanych danych. Nazwa obiektu t i nazwy jego pol danych str oraz len zostaty
umieszczone poza prostokatem symbolizujacym sam obiekt.

Cze$¢ schematu (A) pokazuje, ze po wykonaniu instrukcji Ten = Tength pole danych Ten
zostaje zainicjowane i przyjmuje wartos¢ 20 (innymi stowy, zawiera warto$¢ 20), natomiast
wskaznik str pozostaje niezainicjowany (wskazuje przypadkowy adres w pamigci, czyli co
mu si¢ podoba). Cze$¢ schematu (B) pokazuje, ze po wykonaniu pozostatych instrukcji,
wchodzacych w sktad kodu ciata tego konstruktora, przydzielone na stercie miejsce (dla 21
znakdow) jest wskazywane poprzez wskaznik str i pierwszy znak jest ustawiony (ma wartosc)
jako znak zerowy. Rysowanie takiego schematu dla tak prostego obiektu moze si¢ wydawac
przesada, ale autor radzi, by rysowa¢ takie diagramy dla wszystkich kodéow manipulujacych
wskaznikami i dynamiczng pamiecia na stercie. To najlepszy sposob do rozwoju naszej intu-
icji programistycznej odnosnie dynamicznego zarzadzania pamigcia.

W pierwszym wierszu kodu ciala drugiego konstruktora konwersji nastgpuje pomiar dtugosci
tancucha znakow wyspecyfikowanego po stronie kodu klienta i zainicjowanie wartosci pola
danych len. Drugi wiersz kodu inicjuje pole danych str poprzez przydziat wymagane;j ilosci
pamigci na stercie, ktorej poczatek ma wskazywac wskaznik str, a nastgpnie kopiuje tancuch
znakow dostarczony po stronie kodu klienta do przydzielonej na stercie pamigci. Funkcja
biblioteczna strcpy () (kopiuj tancuch znakéw) kopiuje tancuch znakéw z tablicy znakowe;j
bedacej argumentem konstruktora i po zakonczeniu kopiowania na koncu tancucha dodaje
znak terminatora o kodzie zerowym.

Na rysunku 11.5 pokazano schematycznie kolejne stadia inicjowania obiektu w rezultacie
wykonania nastgpujacej instrukcji.

String u("This is a test."); // 15 symboli, 16 znakdéw na stercie

len = strlen(s);

String u("This is a test.");
dla drugiego konstruktora A) str :I:I
15

konwersji z listingu 11.2 len

—| This is a test.\0

str = new charflen+1];
strepy(str,s);

str

B)
len

G

Sa trzy metody postgpowania z polem danych zawierajacym wielkos¢ obszaru pamigci przy-
porzadkowanego na stercie. Pierwszy sposob polega na tym, ze takie pole zawiera catkowita
wielko$¢ pamigci przydzielong dla okreslonego pola danych (liczba znakéw do przechowy-
wania plus jeden). Drugi sposob polega na tym, ze takie pole zawiera liczbg rzeczywiscie
uzytecznych znakéw po dodaniu do tej liczby jedynki. Takie dodanie jedynki nastgpuje
wtedy, gdy dane sa umieszczane w pamigci przyporzadkowanej na stercie. My uzyjemy tu
tej drugiej metody, cho¢ zdecydowanie trudno byloby wyjasni¢, dlaczego ten drugi sposdb
mialtby by¢ lepszy od pierwszego. Autor nie zmieni jednak zdania, poniewaz wtedy musiat-
by wyjasnic¢, dlaczego ten pierwszy sposdb jest lepszy od tego drugiego.
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Trzeci sposob polega na tym, by nie przechowywac dtugosci tancucha znakéw jako zawarto-
$ci numerycznego pola danych ani nie przechowywac jej wcale, lecz za kazdym razem ob-
licza¢ t¢ dlugos¢ w czasie wykonania programu poprzez wywotanie funkcji bibliotecznej
strlen(). To przyktad wzglednosci, a whasciwie wspotzaleznosci czasu i przestrzeni. Ten trzeci
sposab jest lepszy, gdy dlugos¢ tancucha znakéw nie jest nam przydatna czesto, a z drugiej
strony odczuwamy nieche¢é do zajmowania pamigci przez dodatkowa liczbe catkowita w kaz-
dym obiekcie obstugujacym tancuchy znakow.

Skoro dynamiczny przydziat pamieci na stercie nastgpuje dla kazdego obiektu w sposob in-
dywidualny, wielu programistéw moze mie¢ odczucie, ze taka dynamicznie przyporzadko-
wana pamigé powinna by¢ rozpatrywana jako czgs¢ obiektu. Przy takim podejsciu do proble-
mu, obiekty klasy String moga by¢ postrzegane od strony kodu klienta jako obiekty o zmiennej
dhugosci, zaleznej od przyporzadkowanej dla danego obiektu wielkosci pamigci na stercie.
Taki punkt widzenia jest uprawniony, ale tego typu spojrzenie prowadzi do bardziej skompli-
kowanych i zaskakujacych rozwazan o dziataniu konstruktoréw i destruktordéw, a i zakldca
nieco koncepcje samej klasy.

Autor preferuje tu podejscie zaprezentowane na diagramach pokazanych na rysunkach 11.4
oraz 11.5. Odzwierciedla to zasad¢ C++, ze klasa jest planem-szablonem dla poszczegdlnych
obiektow danej klasy. Taki plan-szablon jest tu taki sam dla wszystkich obiektéw klasy String.
Zgodnie z tym planem, kazdy obiekt klasy String zawiera dwa pola danych, a wielkos$¢ kaz-
dego obiektu klasy String jest taka sama. Gdy po stronie kodu klienta nastgpuje wykonanie
nastepujacej instrukcji:

String t(20); // dwa pola danych, przydziat pamieci na stosie

Dla obiektu t zostaje na stosie przydzielona pamieé przeznaczona na jego dwa pola danych.
Przydzial pamigci na stercie nastepuje za posrednictwem nalezacych do tego obiektu klasy
String metod, ktére zostaja wywotane i wykonuja si¢ w odniesieniu do danego, konkretnego
obiektu. Rozne obiekty klasy String moga mie¢ przyporzadkowana rézng wielkos¢ dyna-
micznej pamigci na stercie. Moga (niezaleznie) zwalniaé¢ t¢ pamig¢ albo powigkszaé jej
objetosé, nie zmieniajac swojej tozsamosci.

Takie podejscie w niczym si¢ nie zmienia, jesli same obiekty, zamiast na stosie, lokalizowane
beda dynamicznie na stercie. Rozwazmy nastepujacy przyktad kodu klienta.

String *p;
// zadnego obiektu klasy String, na stosie tworzony jest tylko wskaznik
p = new String ( "Hi!" ); // 2 pola danych plus 4 znaki na stercie

W tym przypadku obiekt klasy String bez nazwy (wskazywany poprzez wskaznik p) jest
tworzony na stercie, zajmujac tam miejsce przeznaczone na jedno wiasne pole danych —
liczbe catkowita i na drugie wtasne pole danych — wskaznik do tancucha znakéw. Po utwo-
rzeniu tego obiektu nastgpuje wywotanie jego konstruktora i tenze konstruktor dokonuje przy-
porzadkowania pamigci na stercie dla wskazywanego tancucha znakéw Hi!, czyli dodatkowo
dla czterech znakow — oczywiscie takze na stercie. Procz tego konstruktor inicjuje wskaznik
str tak, by wskazywat na stercie poczatek tego czteroznakowego tancucha znakdow.

Takie podejscie pozwala na komfort myslenia o tych wszystkich obiektach jako o obiektach tej
samej klasy i tej samej wielkosci. Gdy tworzony jest nowy taki obiekt, przebiegaja tu dwa
odrgbne procesy — proces tworzenia obiektu (zawsze tej samej wielkosci) i wywotanie
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konstruktora dla tego obiektu (w celu jego zainicjowania). Konstruktor inicjuje pola danych
obiektu, wlacznie ze wskaznikiem, ktory zaczyna wskazywac obszar pamigci na stercie.

Destruktor zwalnia dynamicznie przyporzadkowana na stercie pamigé. Destruktor jest wywo-
tywany bezposrednio przed usunigciem obiektu. Gdy obiekt jest usuwany, pamig¢ przyporzad-
kowana dla jego pol len oraz str zostaje zwolniona i udostgpniona do dalszego swobodnego
wykorzystania. Jesli pamig¢ zostaje obiektowi przydzielona na stosie (tak jest w przypadku
obiektow u, v w funkcji main() na listingu 11.2), po usunigciu obiektu zostaje zwolniona
i zwrdcona na stos. Jesli sam obiekt zostal umieszczony na stercie (tak, jak obiekt bez na-
zwy wskazywany przez wskaznik p), pamig¢ przydzielona dla jego pol str oraz len zostaje
zwrdcona na stertg. Jednakze we wszystkich przypadkach, w ktorych destruktor zwalnia
pamieé (destruktor zwalnia pamig¢é wskazywana na stercie przez wskaznik str), ta pamigc
zostaje zwrdcona na stertg, zanim jeszcze znikng pola danych len oraz str. W przeciwnym
razie instrukcja delete str; w obrgbie destruktora stataby si¢ nielegalna.

Funkcja modify() powoduje zmiang zawarto$ci dynamicznie przyporzadkowanej pamigci
na stercie. Postugujac si¢ funkcja biblioteczng strncpy (), by upewnic sig, ze zawartos¢ pa-
migci nie zostanie uszkodzona, funkcja ta dokonuje poprawnie kopiowania okreslone;j ilo-
$ci znakéw, nawet wtedy, gdy kod klienta omyltkowo dostarczy tancuch znakéw, ktory jest
wigkszy niz ilo$¢ pamigci przydzielona na stercie dla obiektu klasy String. W razie prze-
pehienia funkcja strncpy () nie dodaje na koncu tancucha znakéw znaku terminatora. Z tego
powodu autor dodaje taki znak pod koniec kodu funkcji. Wydaje si¢ to nadmiarowe w sytu-
acji, gdy nowy tancuch znakdw jest krotszy niz ilo§¢ miejsca dostepnego w pamigci. Pa-
migtaj, ze w takim przypadku funkcja strncpy() zawsze wypelni zerami pozostale miejsce
w pamieci, a dodanie jednego zera wigcej nie spowoduje spowolnienia dziatania programu.

Funkcja modify() nie moze rozszerzy¢ tancucha znakéw ponad jego pierwotna dtugos¢. Wigk-
szo$¢ projektow klas w rodzaju String nie pozwala programiscie na zmodyfikowanie za-
wartosci obiektu klasy String. Skoro potrzebna jest inna zawartos¢ obiektu, nie pozostaje nic
innego, jak tylko utworzy¢ i uzy¢ innego obiektu z potrzebng nam zawartoscia. Autor wybrat
tu implementacj¢ kompromisowa. Pelne oprzyrzadowanie pozwalajace na modyfikacje wyma-
gatoby znacznie dluzszego kodu i zarazem przedyskutowania wielu dodatkowych zagad-
nien. Taka skromna funkcja modify() jest zupelnie wystarczajaca do niniejszej dyskusji.

Funkcja show() zwraca wskaznik do dynamicznie przydzielonej pamigci na stercie. Listing 11.2
demonstruje dwa sposoby zastosowania tej funkcji po stronie kodu klienta w obregbie funkcji
main(). Pierwsze zastosowanie tej funkcji nastgpuje w celu wydrukowania zawartosci obiektu
klasy String, ktory jest obiektem docelowym komunikatu (tego wywotania metody show()).
Drugie wywotanie nastgpuje w celu zmodyfikowania zawartosci obiektu poprzez wykorzy-
stanie wartos$ci zwracanej przez t¢ metode jako parametru wyjsciowego w wywotaniu funk-
cji strepy() w kodzie klienta. Pierwsze zastosowanie jest uprawnione, drugie jest aroganc-
kie i napisane raczej w celu wprawienia serwisanta kodu w zaktopotanie niz udzielenia mu
pomocy w zrozumieniu intencji projektanta kodu.

Jeden z pierwszych komputerowych jezykdéw programowania wysokiego poziomu, APL (skrét
od A Programming Language), byt bardzo skomplikowany. Jest nadal stosowany, gtéwnie
w aplikacjach finansowych. Zestaw znakow tego jezyka jest tak ogromny, ze wymaga on sto-
sowania specjalnych klawiatur. Jezyk ten zawiera migdzy innymi potgzne operacje do prze-
twarzania macierzy i tablic (ang. arrays and matrix processing). Programisci lubig jezyk APL.
Za wyraz dobrego smaku uwaza si¢ dowcip polegajacy na napisaniu kilku wierszy kodu w je-
zyku APL i pokazaniu go przyjaciotom z pytaniem: ,,Zgadnij, co to znaczy?”.
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Autor jest daleki od sugerowania, jakoby programistdw o takim sposobie myslenia nalezato
zwalnia¢ z pracy. Nie moga oni jednak uczestniczyé w grupowych projektach, w ktérych
inne osoby musza prowadzi¢ obshuge techniczng ich kodow. W dzisiejszych czasach zupehnie
nie ma si¢ czym chwalié, jesli programista pisze takie kody, ktdrych zrozumienie wymaga
dodatkowego wysitku.

// to nie jest zalecany styl programowania
strepy(v.show(), "Hej tam!");

Zauwaz, ze oburzenie autora skierowane jest przede wszystkim przeciw takim faktom, gdy
serwisant kodu musi wlozy¢ dodatkowy wysitek w zrozumienie kodu. To, ze podany kod
nie dokonuje uprzedniej oceny rozmiaru pamieci dostepnej na stercie w obrebie danego obiektu
iz tego powodu moze doprowadzi¢ do uszkodzenia danych w pamigci jest oczywiscie wazne.
Ale to tylko drobiazg, ktéry jednak powoduje wyczerpanie si¢ naszej cierpliwosci. Mozna
to skorygowad poprzez inny podziat odpowiedzialnosci pomigdzy kodem klienta a obiektem
— serwerem klasy String.

int length = strlen(v.show()); // podaj rozmiar
strncpy(v.show(), "Hi there", length); // przekaza¢ odpowiedzialno$¢ w gore
// po spolszczeniu: strncpy(v.show(),"Hej tam", dlug tekstu);

W przypadku obiektéw klasy String utworzonych za pomoca drugiego konstruktora kon-
wersji wartos¢ parametru 1ength to catkowita dostgpna przestrzen w pamigci. Dla obiektow
utworzonych za pomoca pierwszego konstruktora konwersji warto$¢ parametru length okre-
$la ostatni fancuch znakow, zapamigtany przy zastosowaniu danego obiektu. Ta ostatnia dtu-
go$¢ moze by¢ mniejsza niz cata dostgpna przestrzen w pamigci. Co najwazniejsze, ta metoda
narusza zasadg¢ przenoszenia odpowiedzialnosci w dot z kodu klienta na kody serwerdw i za-
sad¢ ukrywania szczegdtéw technicznych dotyczacych manipulowania danymi przed ko-
dem klienta.

W tym przypadku to kod klienta wykonuje operacje manipulowania danymi na niskim po-
ziomie, nawet jesli nazwy pol obiektdw klasy String nie sa stosowane w kodzie klienta. Jesli
chcemy ochroni¢ dane znajdujace si¢ na stercie przed ryzykiem ich uszkodzenia, to kod ser-
wera powinien zawiera¢ odpowiednie instrukcje, ktore sprawdzajg rozmiar dostgpnej dy-
namicznej pamieci. Dobrym rozwigzaniem powinno tu by¢ uzycie po stronie klienta nazwy
funkcji ustugowej (metody serwera) zamiast manipulowania danymi serwera bezposrednio
i przerzucenie odpowiedzialnosci za ochrong spdjnosci pamigci na stercie na serwer. Czy to
jest oczywiste? Oto rozwiazanie, ktore wykonuje te pracg dobrze, jest bezpieczne i nie wy-
maga zadnych dodatkowych wyjasnien. To rozwiazanie juz widziates.

// w oryginale — *ancuch znakdéw "Hi there":
v.modify("Hej tam!"); // tu testowany jest rozmiar dostepnej pamieci

Na rysunku 11.6 pokazano wydruk wyjsciowy programu z listingu 11.2. Ten wydruk de-
monstruje, ze wywolanie funkcji modify() chroni dynamiczna pamig¢ przed przepetnieniem
(ang. overflow) poprzez obcigcie danych z kodu klienta (ang. truncate).

Rysunek 11.6.
Wydruk wyjsciowy
programu z listingu 11.2

To jest tekst

Nic nie moze pdéjsé zle
Nasza nadzieja w 'b'
Hej tam

I




574 Cze$c Il m Programowanie obiektowe w C++

Zastosowanie wskaznika zwroconego przez funkcje show() nie zawiera takiej ochrony pa-
migci. Oto przyktad uszkodzenia danych w pamigci, do ktorego moze doprowadzi¢ metoda
String: :show().

char *ptr = v.show(); // lekkomy$1nos¢ i brak rozwagi
ptr[200] = 'A"; // uszkodzenie zawartoSci pamieci

Albo jesli wolimy notacje tancuchowa przy stosowaniu obiektow, mozemy zrobi¢ to samo,
uzywajac tylko jednej instrukcji.

v.show()[200] = 'A"; // lekkomy$1nos$¢, uszkodzenie pamieci

To nie jest dobry ani zalecany sposdb programowania.

Ochrona danych na stercie nalezacych do obiektu od strony kodu klienta

C++ zapewnia nam sposob ochrony wnetrza obiektu od strony kodu klienta, ktéry postu-
guje si¢ wskaznikiem zwroconym przez metode. Zadeklarowanie takiego wskaznika jako
wskaznika do stalej zapobiega takim ktopotom. Na przyktad zdefiniujmy warto$¢ zwracana
przez metodg show() jako wskaznik do statej znakowej, a nie jako wskaznik do zmiennej zna-
kowej, jak to byto na listingu 11.2.

// zwrot wskaznika do statej z metody show():
const char* String::show() const // zalecana praktyka

Teraz, gdyby kod klienta podjat probe zmodyfikowania zawarto$ci dynamicznie przypo-
rzadkowanej pamigci za posrednictwem wskaznika bedacego wartoscia zwracang poprzez
metode show(), kompilator oznaczy taka probe jako btad sktadniowy.

strepy(v.show(), "Hi there"); // "Hi there", czyli "Hej tam"
// to nie zte maniery, lecz btad sktadni

Przy takim projekcie klasy ustugowej (serwera) String kod klienta jest zmuszony do postu-
giwania si¢ funkcja modify() w celu zmiany stanu obiektu. W efekcie kod klienta zostaje
wyrazony w formie wywotan funkcji serwera, odpowiedzialnos¢ za bezpieczenstwo opera-
cji zostaje przekazana w doét na klasg-serwer, kod klienta nie jest zmuszany, by przejmowac
si¢ technicznymi szczegotami wewnetrznej konstrukeji projektu klasy (tj. nie musi wiedzie¢
o0 ograniczeniach miejsca na stercie).

Przeciazony operator konkatenacii laicuchow znakowych

Naszym kolejnym krokiem bedzie zaprojektowanie funkcji operatorowej dokonujacej prze-

cigzenia operatora dodawania wobec klasy String w taki sposob, by operator ten pozwalat

na konkatenacje dwoch obiektéw klasy String. Konkatenacja obiektow bedzie polegaé na

dotaczeniu zawartosci drugiego obiektu (tekstu wskazywanego przez wskaznik) do konca

zawartosci pierwszego obiektu (tekstu wskazywanego przez wskaznik). Oznacza to, ze po

stronie kodu klienta taki przeciazony operator bedzie mogt zosta¢ uzyty w nastepujacy sposob.
String u("This is a test. "); // lewy operand

String v("Nothing can go wrong."); // prawy operand
u +=v; // wyrazenie: operand, operator, operand
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Po wykonaniu tego fragmentu kodu klienta zawarto$¢ reprezentowana przez obiekt v powinna
pozosta¢ bez zmian, natomiast zawarto$¢ reprezentowana przez obiekt u powinna stanowié
potaczenie dwoch tancuchow znakéw: This is a text. Nothing can go wrong.

Jesli zaimplementujemy ten operator w formie metody operatorowej, to obiekt u powinien
by¢ docelowym obiektem komunikatu, natomiast obiekt v powinien by¢ biezacym argumen-
tem w danym wywolaniu takiej metody operatorowej. Rzeczywiste znaczenie ostatniego
wiersza w podanym fragmencie kodu jest nastepujace:

// znaczenie u += v; -> u to obiekt docelowy, v to parametr
u.operator+=(v);

Skoro tak, interfejs tej funkcji powinien zawiera¢ modyfikator const w odniesieniu do para-
metru funkcji, natomiast nie powinien zawiera¢ modyfikatora const w odniesieniu do samej
metody (tj. do modyfikowanego docelowego obiektu komunikatu). Typem wartosci zwracane;j
przez t¢ metode moze by¢ void. Ograniczy to stosowanie operatora, nie zezwalajac na sklad-
ni¢ wyrazen tancuchowych, ale z punktu widzenia autora kodu klienta — nie jest to powaz-
ne ograniczenie.

// konkatenacja — dotaczamy parametr do obiektu docelowego
void operator += (const String s);

Pamietamy, ze nie zaleca si¢ przekazywania obiektow poprzez wartos$é, ale przyjmujemy
zatozenie, ze w tym przypadku nie mamy problemow z efektywnoscia dzialania programu.
W koncu obiekt klasy String zawiera tylko dwa niewielkie pola danych — wskaznik do
fancucha znakow 1 liczbe catkowita. Kopiowanie takich p6l danych nie powinno potrwac
zbyt dtugo.

Algorytm konkatenacji tancuchéw znakowych powinien zawieraé nastepujace czynnosci:

1. Dodanie dtugosci dwoch tablic znakowych, by okre$li¢ sumaryczna, wynikowa
liczbg znakow.

2. Przydzieli¢ dynamicznie na stercie ilo$¢ pamieci wystarczajaca do przechowywania
tej wynikowej liczby znakéw plus znak konica — zero.

3. Sprawdzenie powodzenia operacji przydzialu pamieci i przerwanie operacji, jesli
w systemie zabrakto pamigci.

4. Kopiowanie tancucha znakow z docelowego obiektu komunikatu do nowej, przydzielonej
na stercie pamigci.

9. Kopiowanie tablicy znakowej z obiektu przekazanego jako argument do nowe;j,
przydzielonej pamigci (z dotaczeniem do konica poprzedniego tancucha).

6. Ustawienie wskaznika str w obiekcie docelowym komunikatu tak, by wskazywat
nowa przydzielona na stercie pamigc.

Na rysunku 11.7 pokazano schematycznie te czynnosci (poza przerwaniem, gdyby w systemie
zabrakto pamieci na stercie) i instrukcje C++ implementujace te dziatania. Po stronie kodu
klienta autor uzyt nieco krotszych tancuchow znakdéw, by utatwic sledzenie zdarzen.
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Rysunek 11.7. u v
Schemat pamieci :
dla funkgji str '——> Hi\0 str '——> there!\Ol
operatorowe'j' len 3 | len 6 | Client code:
konkatenacji U += v
tarcuchow ’
znakowych
u s
N S [ |——[Hiw0 str |[ ] thereno]
I Jg len 46 Server code:
|—> Hi\0 len +=s.len;
P p = new char[len+1];
t ,str);
" s strcopy(p,str)
g S [ |——{Hiw0 str |[ ] thereno]
len _lg len _JS strcat(p,s.str);
p Hi there\O
u s

| Hi\0 str

\ len
p

W najwyzszej czesci rysunku pokazano dwa obiekty klasy String, obiekt u (reprezentujacy
tekst Hi) oraz obiekt v (reprezentujacy tekst there). Stadium (A) pokazuje obydwa te obiekty
po tym, jak pole len pierwszego obiektu zostato zmodyfikowane, przydzielona zostata pamieé
na stercie i istniejaca (poczatkowa) zawartos¢ obiektu u zostata skopiowana na stertg do tej
nowej, przydzielonej pamigci (po wykonaniu krokéw 1 — 4 algorytmu). Stadium (B) pokazuje
stan pamigci na stercie po wykonaniu kroku 5. Stadium (C) pokazuje stan obu tych obiektow
po tym, jak wskaznik str zawarty w docelowym obiekcie u zaczat wskazywaé nowa przypo-
rzadkowana pamie¢ (krok 6).

[ 1] thereno]

str=p;

str
len

S

-

Po zebraniu tego wszystkiego razem otrzymujemy nastepujacy kod po stronie serwera:

void String::operator += (const String s)
{ char* p; // lokalny wskaznik

// obiekt jako parametr

Ten = strilen(str) + strien(s.str); // catkowita dtugosc
p = new char[Ten + 17; // przydziat pamieci na stercie
if (p==NULL) exit(l); // sprawdzenie, czy sie powiodto

strcpy(p,str); //
strcat(p,s.str); //
str=p; } //

kopiowanie pierwszej czesci tekstu wynikowego
konkatenacja drugiej czes$ci tekstu
ustaw str, by wskazywat te nowa pamiec

Moze wydac¢ si¢ nieco przesadne, by w celu wyjasnienia kolejnych krokow tak prostego al-
gorytmu zaglebiaé si¢ w tak drobne szczegoly i wykreslaé odrgbny rysunek dla kazdego
malenkiego kroku w zarzadzaniu pamigcia. Jesli tak to odczuwasz — to bardzo dobrze. Ale
nalezysz do szczesliwej mniejszosci. Dla wigkszosci ludzi operacje przy uzyciu wskazni-
kow sa tajemnicze i sprzeczne z intuicyjnym wyczuciem.
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Tylko doswiadczeni programisci sg tu w stanie zauwazyé, ze przestrzen na stercie posiada-
na przez docelowy obiekt komunikatu nie zostaje poprawnie zwrdécona do swobodnego
wykorzystania. Ten rysunek pokazuje to w sposob klarowny.

Autor uwaza, ze rysowanie takich schematow to jedyny sposdb na wyrobienie sobie intuicji
w odniesieniu do zarzadzania pamigcia i wychwytywania btedow. Lepiej spedzi¢ kilka dodat-
kowych minut na rysowaniu i planowaniu, niz straci¢ pozniej godziny z debugerem i z innymi
skomplikowanymi narzedziami, poszukujac drogi w gaszczu, bagnach i zaroslach, posrod
instrukcji, ktorych znaczenie i dziatanie nie jest dla nas do konca zrozumiate.

Takie rysunki pozostaja, oczywiscie, tylko narzedziami. To my musimy tak uzywaé tych na-
rzedzi, by upewnic sig¢, ze doktadnie rozumiemy kazda instrukcje.

Zapobieganie wyciekom pamigci

Jak juz wspomniatem, na rysunku 11.7 pokazano, ze pamig¢ zajgta przez tablice znakowa
na stercie, a wskazywana przez wskaznik str docelowego obiektu na poczatku wykonania
funkcji, nie jest poprawnie zwracana do ponownego uzytku. Gdy wskaznik str zostaje skie-
rowany tak, by wskazywatl nowy, przyporzadkowany segment pamigci (wskazywany przez
lokalny wskaznik p), ta stara pamigc staje si¢ niedostgpna (ang. unaccessible). To wyciek pa-
mieci — powszechny blad przy manipulowaniu wskaznikiem w zarzadzaniu pamigcia. Aby
zapobiec takiemu wyciekowi pamigci, pamig¢¢ zajmowana przez starg tablice znakowa po-
winna zosta¢ poprawnie zwrocona na stertg, zanim jeszcze wskaznik str zostanie przesta-
wiony i zacznie wskazywaé nowa przydzielona pamie¢ i nowa (wynikowa) macierz znakowa.

void String::operator += (const String s) // obiekt jako parametr

{ char* p; // lokalny wskaznik

len = strien(str) + strien(s.str); // catkowita dtugosc

p = new char[len + 17; // przydziat pamieci na stercie

if (p==NULL) exit(l); // sprawdz, czy sie powiodto
strcpy(p,str); // kopiowanie pierwszej czes$ci
strcat(p,s.str); // konkatenacja drugiej czesci

delete str; // zwrot poprzednie] dynamicznej pamieci
str =p; } // ustaw str, by wskazywal nowg pamiec

Rysunek 11.8 jest podobny do rysunku 11.7. Pokazuje schematycznie, jak tablica znakowa
umieszczona na stercie, a wskazywana poprzez wskaznik str docelowego obiektu komuni-
katu znika w wyniku zadziatania operatora delete. Dopiero potem wskaznik str zostaje prze-
stawiony tak, by wskazywal nowa macierz znakowgq na stercie.

Po usunigciu tego wycieku pamigci nalezatoby si¢ przyznac, ze w tej dyskusji o funkcji doko-
nujacej przeciazenia operatora autor moéwit sama prawde i tylko prawde, ale nie powiedziat
jeszcze catej prawdy. Powodem bylo to, Ze najpierw nalezato si¢ upewnic, ze pokonalismy
juz mniejsze 1 tatwiejsze przeciwnos$ci, zanim staniemy oko w oko z bardziej skomplikowa-
nymi i bardziej niebezpiecznymi problemami. Autor chcial utrzymaé uwage czytelnika w stanie
niepodzielnym.

Ta dyskusja ma za zadanie zaprezentowanie swoistych szablonéw postgpowania i niebez-
pieczenstw, ktore powinni$my rozpoznawac, gdy piszemy wiasne programy w C++. Istota
tego problemu to, rzec mozna, ulubiony przeciwnik autora — przekazywanie obiektéw jako
parametréw poprzez wartosc.
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Rysunek 11.8. u v
Schemat pamigci . _, &t —'__, therel\0
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Ochrona integralnosci programu

Gdy biezacy argument, obojetne — obiekt, czy tez nie — jest przekazywany poprzez war-
tosé, jego warto$¢ zostaje skopiowana do utworzonej na stosie lokalnej automatycznej
zmiennej. Taka kopia jest wykonywana metoda komponent po komponencie. To nie stanowi
zadnego problemu dla danych wbudowanych typow elementarnych, ale jest pewna uciazliwo-
$cig 1 powoduje nieznaczne pogorszenie efektywnosci w przypadku takich klas, jak Rational
lub Complex. Stanowi to realny problem, z punktu widzenia efektywnosci dziatania kodu,
dla wigkszych klas, ktorych obiekty wymagaja wigkszych ilosci pamigci.

Co najwazniejsze, stanowi to ogromny problem z punktu widzenia integralnosci programu,
jesli taka klasa zawiera wskazniki wskazujace dynamicznie przydzielong pamigé na stercie.
Popatrzmy na wykonanie takiej funkcji z parametrem przekazywanym poprzez wartos¢ w kry-
tycznych momentach wykonania funkcji — na poczatku, w chwili wywotania funkcji i na
koncu, gdy wykonanie funkcji zostaje zakonczone. Autor lubi kojarzy¢ te momenty z klamro-
wym nawiasem otwierajacym i z klamrowym nawiasem zamykajacym, ograniczajacymi kod
ciata funkcji.
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Gdy podczas przekazywania parametru poprzez wartos¢ wykonywana jest kopia biezacego
argumentu-obiektu, nastgpuje wywotanie dodanego przez kompilator konstruktora kopiuja-
cego. Ten konstruktor kopiuje pola danych biezacego argumentu do odpowiednich pdl da-
nych jego lokalnej kopii — obiektu bedacego parametrem formalnym funkcji. Gdy kopiowany
jest wskaznik str, wskaznik w obiekcie stanowiacym parametr formalny (lokalnej kopii) otrzy-
muje skopiowang zawarto§¢ wskaznika str (adres) z biezacego argumentu. Ten skopiowa-
ny wskaznik wskazuje adres na stercie, gdzie przechowywana jest tablica znakowa repre-
zentowana przez obiekt bedacy biezacym argumentem funkcji.

W efekcie wskazniki w obu tych obiektach — biezacym argumencie i jego lokalnej kopii
— wskazuja tg sama sekcje pamieci na stercie, a kazdy z tych obiektdw uwaza, ze ma t¢
pamigé¢ do wylacznego uzytku.

Te sytuacje probowano przedstawi¢ schematycznie na rysunku 11.9. W istocie to, co dotad
zostato powiedziane, nie zmienia dziatania funkcji operatorowej dokonujacej przecigzenia
operatora (na razie). To dlatego wszystko to, co powiedziano do tej pory, bylo sama prawda
i tylko prawda.

Rysunek 11.9, ktory mowi calg prawde, zawiera (dodatkowo obejmuje) lokalny obiekt s,
ktérego pola danych sg inicjowane poprzez skopiowanie pol danych biezacego argumentu
funkcji — obiektu v. Rysunek 11.9a pokazuje, ze ten lokalny obiekt s oraz biezacy argu-
ment v — odwotuja si¢ do tej samej sekcji pamigci na stercie. Rysunek 11.9b pokazuje, ze
po przyporzadkowaniu i zainicjowaniu nowej pamigci na stercie ta nowa pamie¢ zastapita stara
w docelowym obiekcie komunikatu (u), a lokalny obiekt s oraz biezacy argument v nadal od-
wotuja si¢ do tej samej sekcji pamigci na stercie.

Rysunek 11.9. u v
Schemat pamieci ’ |
przy przekazaniu str —> str —'——> there\O
przez wartosc obiektu lenf| 3 len|| 6 Kod Klienta:
klasy String u+=v;
N s Kod serwera:
len +=s.len;
str l 5 -Hi \0 str p = new charflen+1];
A) | | strcopy(p,str);
enfl 9 en|| 6 strcat(p,s.str);
oA '
str | thereN\O
u s len|| 6_H—"
B) str sir Kod serwera:
len|| 9 \ len|| 6 delete str;
str = p;
p Hi there\O v .
u s str | thexeho
lenf| 6 st
C) str str
len|| 9 \ 6 Kod serwera:
} // end of function

0> (o]
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Cata prawda powinna jeszcze obejmowac zakonczenie wykonania tej funkcji. Gdy wykonanie
kodu funkcji dochodzi do zamykajacego nawiasu klamrowego (to takze koniec zakresu wi-
docznosci nazw w obrebie funkcji), lokalna kopia obiektu (String s) jest usuwana. Z punktu
widzenia konwencjonalnej intuicji programistycznej oznacza to, Ze pamig¢¢ zajmowana przez
taki lokalny obiekt (wskaznik i liczba catkowita w tym przypadku) powinna zniknaé (zostac¢
automatycznie zwolniona i zwrocona na stos). Ale w C++ nie ma czego$ takiego, jak skaso-
wanie obiektu — i juz. Kazde usunigcie obiektu musi zosta¢ poprzedzone wywotaniem de-
struktora.

Destruktor, gdy zostaje wywolany, czyni to, co wynika z kodu destruktora. Zwalnia i zwra-
ca na stert¢ (jako wolny i dostgpny do dalszego uzytkowania) ten segment pamigci, ktory
wskazywatl wskaznik str znajdujacy si¢ w usuwanym obiekcie.

String::~String() { delete [] str; }
// zwrot pamieci wskazywanej przez wskaznik str

Rysunek 11.9¢ przedstawia stan lokalnego obiektu s i biezacego argumentu v po wywola-
niu destruktora, ale zanim lokalny obiekt zostanie usunigty. Rysunek pokazuje, ze i lokalny
obiekt, i biezacy argument stracity przyporzadkowang im pamig¢ na stercie (pamig¢ wska-
zywana przez wskaznik str zostata zwolniona). To dziatanie oczywiscie nie ma wptywu na
stan obiektu docelowego u, poniewaz obiekt docelowy nie jest usuwany. Gdy zakonczy si¢
wykonanie funkcji przecigzajacej operator, obiekt docelowy pozostanie w doktadnie tym
samym stanie, co podczas poprzedniej dyskusji, odzwierciedlonej schematycznie na rysun-
ku 11.8. Taki kod klienta zwraca poprawne rezultaty.

String u("Hi "); String v("there!");

U +=v;

cout << " u =" << u.show() <<endl; // komunikat: "Hi there!"

Tym niemniej pamig¢ zwolniona i zwrdcona do systemu przez destruktor, gdy usuwany byt
formalny parametr — obiekt s, nie nalezata do obiektu docelowego. Nalezala (i nadal powinna
naleze¢) do biezacego argumentu funkcji, czyli do obiektu v zdefiniowanego w przestrzeni
klienta. Po wywotaniu tej funkcji obiekt klienta, ktory byt uzyty jako biezacy argument prze-
kazany przez warto$¢ — zostal pozbawiony przydzielonej mu uprzednio dynamicznie ,,jego”
pamigci na stercie. Jesli kod klienta po wywotaniu tej funkcji sprobuje ponownie uzy¢ tego
obiektu — spowoduje to wystapienie btedu.

String u("Hi "); String v("there!");

cout << " u =" << u.show() << endl; // wydruk "Hi "

cout << " v =" << v show() << endl; // wydruk "there!"
u+=v;

cout << " u =" << u.show() << endl; // wydruk "Hi there!"
cout << " v =" << v.show() << endl; // przypadkowe "$mieci”

Nie wyglada szczegdlnie elegancko ani madrze powtorne kontrolowanie zawartosci obiektu v,
ktdra byta przed chwilg drukowana; sam obiekt catkiem niedawno byt uzywany jako rwarto$¢
w wywotaniu funkcji operatorowej operator+=(). Nastgpuje to tylko dlatego, ze doktadnie
wiemy, ze tu wlasnie wystepuje problem z taka implementacja. Jest jasne, ze obiekt powinien
reprezentowa¢ doktadnie t¢ sama zawartos¢, ktdra przed chwilg reprezentowat, uczestniczac
w wyrazeniu u += v. Tak podpowiada intuicja programisty przyzwyczajonego do konwen-
cjonalnego programowania. W wigkszosci przypadkow w C++ ta intuicja znajdzie potwier-
dzenie, ale nie zawsze, i mozliwie jak najszybciej powinnismy rozwina¢ u siebie inng intuicje.
To wszystko zostato tu powiedziane, poniewaz ten niewinnie wygladajacy kod klienta moze
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doprowadzi¢ do sytuacji, gdy tekst reprezentowany przez obiekt v bedzie absolutnie przypad-
kowy, a wszelka proba uzycia tego obiektu przy zatozeniu, ze jego stan pozostaje nie-
zmienny, jest zwykta lekkomys$Inoscia.

No i jak ci si¢ to podoba? Programowanie w C++ nie pozwala si¢ nudzi¢. Niemniej jednak
programista piszacy w C++ musi rozumie¢, co dzieje si¢ w sposob niejawny, ,,pod stotem”,
nawet w takim prostym programie, jak ten ostatni przyktadowy fragment kodu.

To jeszcze nie koniec tej opowiesci. Takie efekty wystepuja przy jeszcze jednym zamykaja-
cym nawiasie klamrowym — zamykajacym zakres widocznosci nazw. Zawsze zwracaj uwage
na nawiasy klamrowe ograniczajace zakresy widocznosci (dostgpnosci). Powoduja one wy-
konanie znaczacej czgsci pracy. Gdy kod klienta dochodzi do nawiasu klamrowego zamy-
kajacego jego przestrzen widocznosci nazw i zamierza zakonczy¢ swoje dziatanie, dla wszyst-
kich lokalnych obiektéw sa wywotywane destruktory, wlacznie z nieszczgsnym obiektem v,
ktory byt uzywany przy wywolywaniu funkcji operatorowej i tuz przed zakonczeniem tej
funkcji (powrotem z funkcji) zostat pozbawiony swojej dynamicznie przydzielonej pamigci.
Destruktor probuje zwolni¢ pamig¢ wskazywana przez zawarty w tym obiekcie wskaznik str,
jednakze ta pamigC na stercie zostata juz uprzednio uznana za niewazng i zwrocona do syste-
mu. Gdybys$my projektowali jezyk programowania, moglibySmy wprowadzi¢ jakies ,,no op”
(NOP — ang. no operation — instrukcja nie powodujaca zadnego dzialania). Ale tu nam si¢
nie poszczgscito. Nie z C++ te numery, Brunner. W C++ powtodrne uzycie operatora delete
w stosunku do tego samego wskaznika jest zabronione. To jest blad.

Niestety, stwierdzenie ,,to jest btad” nie oznacza, ze kompilator powstrzyma si¢ od kompi-
lacji i wydrukuje komunikat o biedzie sktadniowym tak, bySmy mogli to skorygowac. Pro-
jektant kompilatora nie ponosi odpowiedzialnosci za $ledzenie wykonania kodu i informo-
wanie nas, ze popetnili§my btad. Taki kod jest sktadniowo poprawny. Nie oznacza to takze,
ze taki program skompiluje si¢, uruchomi, wykona i bedzie wykazywaé w sposdb powtarzal-
ny nieprawidlowe rezultaty. To znaczy tylko tyle, ze rezultaty dziatania takiego kodu okaza
si¢ nieokreslone. W istocie rezultaty te sg zalezne od platformy uruchomieniowe;j, od tego,
w jaki sposob aplikacja okaze si¢ zalezna od $rodowiska operacyjnego. System moze si¢
zawiesi¢, program moze zadziata¢ w sposob nieprawidlowy (znienacka), moze tez przez pe-
wien czas dziata¢ catkowicie poprawnie (do czasu).

Na listingu 11.3 pokazano kompletny program zawierajacy implementacj¢ tej wadliwej
konstrukcji. Wyjsciowy wydruk tego programu na monitorze autora przedstawiono na ry-
sunku 11.10.

Listing 11.3. Przeciazenie operatora konkatenacji z obiektem — parametrem przekazywanym
poprzez wartos¢

#include <iostream>
using namespace std;
class String

{

char *str; // dynamiczne zapamietywanie tablicy typu char
int Ten;

pubTic:

String (int Tength=0); // konstruktor konwersji / domy$Tny
String(const char*); // konstruktor konwersji

~String (); // przydziat dynamicznej pamieci

void operator += (const String); // konkatenacja innego obiektu String
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Rysunek 11.10.
Wydruk wyjsciowy
programu

z listingu 11.3

= This is a test.
Hothing can go wreng.
This is a test. Hothing cam go wrong.
ETHTHITITTFTITIITHTHTHTHTHTHTHQ
et us hope for the
Microsoft Visual C++ Debug Library [ x]

6 Diebug Assertion Failed!

Program: EAVC2AWSDEVISIMYPROJECTS\STLADEBUGASTL2 EXE
File: dbgdel.cpp

Line: 47

Expression: _BLOCK_TYPE_IS_VALID(pHead->nElocklse)

For information an how your program can cause an assertion
failure, see the Visual C++ documentation on asserts

{Press Retry to debug the application)

; Przenaij | Pondw pribe Zignaoruj

void modify(const char*); // zmiana zawarto$ci tablicy znakowe]
const char* show() const; // zwrot wskaznika do tablicy
b

String::String(int length)
{ Ten = Tength;

str = new char[len+1];

if (str==NULL) exit(1l)

strf0] =0; } // pusty tancuch o dtugosci zerowej — to jest OK
String::String(const char* s)

{ Ten = strlen(s); // pomiar dtugos$ci tekstu wejSciowego

str = new char[len+l1]; // przydziat wystarczajacej iloSci miejsca na stercie
if (str==NULL) exit(1); // sprawdz, czy sie powiodto

strepy(str,s); } // kopiuj wejsciowy tekst na sterte
String::~String()

{ delete str; } // zwrot pamieci na stercie (nie wskaznika!)
void String::operator += (const String s) // przez wartosc

{ Ten = strlen(str) + strlen(s.str); // catkowita dtugosc

char *p = new char[len + 1]; // przydziel wystarczajaca ilo$¢ miejsca

if (p==NULL) exit(1); // sprawdz, czy sie powiodto

strepy(p,str); // kopiuj pierwsza czesS¢ wynikowego tekstu
strcat(p,s.str); // dodaj druga czes$¢ tekstu

delete str; // wazna czynno$¢

str =p; } // dopiero teraz p moze zniknac

const char* String::show() const // chron dane przed zmiang

{ return str; }

void String::modify(const char a[]) // tu bez zarzadzania pamiecia
{ strncpy(str,a,len-1); // ochrona przed przepetnieniem

strllen-1]1 = 0; } // poprawne zakonczenie tancucha znakdw

int main()

{

String u("This is a test. ");

// po spolszczeniu: String u("To jest test. ");

String v("Nothing can go wrong.");

// po spolszczeniu: String v("Nic nie moze pojsc zle");

cout << " u =" << u.show() << endl; // wynik jest OK
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cout << " v =" << v show() << endl; // wynik jest OK

u +=v; // u.operator+=(v);

cout << " u =" << u.show() << endl; // wynik jest 0K

cout << " v =" << v.show() << endl; // tu wynik nie bedzie OK
v.modify("Let us hope for the best."); // uszkodzenie pamieci

// po spolszczeniu: String v("Nasza nadzieja w 'b'"); <- uszkodzenie

cout << " v =" << v.show() << endl; /] 7777

return 0;

}

Zauwaz, ze te wszystkie okropne rzeczy dzieja si¢ w chwili zakonczenia dziatania funkcji.
Pierwsze nieprzyjemne zdarzenie miato miejsce wtedy, gdy przeciazajaca funkcja operatorowa
operator+=() zblizata si¢ ku koncowi i musiato (zgodnie z zasadami) nastapi¢ wywolanie de-
struktora wobec formalnego parametru tej funkcji. Wtedy to biezacy argument tej funkcji,
obiekt v, zostal pozbawiony przydzielonej mu na stercie dynamicznej pamigci. Drugie nie-
mite zdarzenie miato miejsce, gdy funkcja-klient, main() zblizata si¢ ku konicowi i obiekt v
musial zosta¢ usunigty, poniewaz konczyt si¢ zakres przestrzeni widocznosci jego nazwy
(obiekt wychodzit poza zakres — ang. out of scope). Jego pami¢é na stercie zostata wtedy
zwolniona i zwrdcona po raz wtory.

W istocie, w C++ bledem jest powtorne zwracanie dynamicznej pamigci poprzez ponowne
uzycie operatora delete wobec tego samego niezerowego wskaznika. Jesli wskaznik za-
wiera NULL, to nie jest blad, lecz operacja pusta (ang. no operation). Niektorzy programisci
probuja rozwiazaé ten problem poprzez przypisanie wskaznikowi do pamigci na stercie war-
tosci NULL w obrebie destruktora®.

String::~String()
{

delete str; // zwrot pamieci na stercie
str = 0; // ustaw na null, by unikna¢ powtérnego zwrotu

}

To sympatycznie wygladajacy pomyst, ale nie dziala zgodnie z ich intencjami. Taki wskaz-
nik, ktory zostal ustawiony na zero, nalezy do obiektu, ktory to obiekt bedzie usuwany w ciagu
najblizszych mikrosekund. Nadal istnieje drugi wskaznik, ktéry wskazuje ten sam adres pamieci
i mogltby zostaé wyzerowany, ale nie jest dostgpny dla takiego destruktora, wykonujacego
si¢ przeciez w odniesieniu do innego obiektu. Poza tym, nawet gdyby to zadziatato, stanowi-
loby to tylko srodek zapobiegajacy wykonaniu btednej instrukeji, nie powodujac przeciez
przywrdcenia pamigci, ktora zostata omytkowo skasowana.

Jak ..stad” przejsé ..tam"?

Czy autor przestraszyt czytelnika? Jesli tak, to taka wtasnie byta intencja. Jesli nie, nie szkodzi,
pamigtaj jednak zawsze, by zatroszczy¢ si¢ o dynamiczne zarzadzanie pamigcia w swoich
programach. Nawet jesli na twoim komputerze programy dziataja prawidtowo, to jeszcze nie
jest oczywisty dowod, ze dany program jest poprawny (dodajmy to do listy naszych zasad
testowania programow).

* Taki wskaznik przestaje wskazywac cokolwiek — przyp. tum.
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Rysunek 11.11.

Wydruk wyjsciowy programu
z listingu 11.3 z funkcja
przecigzajacag operator
konkatenaciji, w ktorej

parametr zostat przekazany .
poprzez referencje Press any key to continue

Program moze dziata¢ bez zadnych zgrzytéw miesigcami i latami, a nastgpnie, np. po zain-
stalowaniu w systemie jakiej$ innej, zupelnie z nim nie zwiazanej aplikacji badz po aktualizacji
systemu operacyjnego do nowszej wersji Windows™ zmieni si¢ sposob wykorzystywania
pamieci i nasz program doprowadzi do katastrofy. Taki program moze takze dawa¢ nieprawi-
dlowe rezultaty, ktore nie zostana dostrzezone, poniewaz dziatal przeciez poprawnie przez
wiele miesigcy, a nawet przez wiele lat. Co si¢ wtedy dzieje? Czy przeklina¢ Microsoft, bo
wlasnie zaktualizowali$my system operacyjny? Przeciez to nie jest wina Microsoftu. To blad
programisty piszacego w C++, ktory popehnit grzech zaniechania, nie postawiwszy jednego
znaku ampersand (&) w interfejsie funkcji dokonujacej przeciazenia operatora operator+=().

Oto jak powinna wygladac¢ ta funkcja. Jej obiekt-parametr nie jest przekazywany poprzez
warto$¢, lecz poprzez referencje.

void String::operator += (const String &s) // referencja do parametru

{

len = strlen(str) + strlen(s.str); // catkowita dtugosc

char *p = new char[len + 17; // przydziel wystarczajaca iloS¢ miejsca
if (p==NULL) exit(1); // sprawdz, czy sie powiodto
strcpy(p,str); // kopiuj pierwsza czes¢
strcat(p,s.str); // kopiuj druga czes¢

delete str; // bardzo wazna czynno$¢

str=p; } // teraz p moze zniknac

Na rysunku 11.11 pokazano wydruk wyjsciowy programu z listingu 11.3 z funkcja operato-
ra konkatenacji przy przekazaniu jej parametru poprzez referencje.

This is a test.

Nothing can go wrong.

This is a test. Nothing can go wrong.
Nothing can go wrong.

Let us hope for the b

ddede
L I I T

Nalezy zdecydowanie uruchomic ten program, poeksperymentowaé z nim, by doktadnie zro-
zumie¢ te zagadnienia, ktore moga sprawiac¢ problemy. Nie ulegaj pokusie przekazywania
obiektow jako parametréw poprzez wartos$¢, chyba ze jest to absolutnie niezbedne.

To prawdziwa okropnos¢, ze dodanie badz usunigcie jednego tylko znaku w kodzie zrédio-
wym (ampersanda — &) moze zmieni¢ zachowanie si¢ programu w tak dramatycznym stopniu.
Zwroé uwage, ze obie wersje kodu sg ze sktadniowego punktu widzenia poprawne. Kompi-
lator nie uprzedzi nas, ze jest pewien problem, ktérym nalezatoby si¢ martwic.

Przekazywanie obiektu jako parametru poprzez warto$¢ przypomina kierowanie czotgiem.
Zawsze dojedziemy tam, dokad chcemy, ale po drodze mozemy catkiem niezamierzenie
dokona¢ wielu zniszczen. Jak juz powiedziano wczesniej, opieraj si¢ pokusie przekazywa-
nia obiektdw poprzez warto$¢, chyba ze jest to absolutnie konieczne.

Nie przekazuj obiektéw do funkcji poprzez wartosé. Jesli obiekty zawierajg wewnatrz
wskazniki i dynamicznie zarzadzajg pamiecig na stercie, nie mozna nawet myslec¢
0 przekazaniu takich obiektéw do funkcji poprzez wartoS¢. Przekazuj obiekty do funkcji
poprzez referencje i nie zapominaj o uzyciu modyfikatora const, jesli funkcja nie mody-
fikuje stanu obiektu-parametru i (lub) stanu docelowego obiektu komunikatu.




Rozdzial 11. m Konstruktory i destruktory — potencjaine problemy 585

Wiecej o konstruowaniu kopii obiektow

Popatrzmy wstecz, z pewnej perspektywy na te sytuacje. Istota problemu omawianego w po-
przednim podrozdziale sprowadza si¢ do kopiowania obiektu, ktory jako pola danych zawiera
wskazniki wskazujace segmenty pamigci na stercie.

Kazdy taki obiekt powinien wskazywaé obszar pamigci, ktdry zostat przydzielony wylacznie
dla niego. Na przyktad klasa String zawiera wskaznik, ktéry wskazuje segment pamieci na
stercie zawierajacy tablice znakowa zwiazang z konkretnym obiektem klasy String.

Gdy pola danych zawarte w jednym obiekcie sq kopiowane na pola danych innego obiektu,
odpowiednie wskazniki w obu tych obiektach beda mie¢ taka sama zawartos$é, beda zatem
wskazywaé ten sam obszar pamieci na stercie. Takie obiekty moga by¢ usuwane (konczy¢
swoje zycie) w réznych momentach. Na przyktad parametr formalny funkcji z listingu 11.3
znika, gdy ta funkcja zakonczy swoje dziatanie, a jej rzeczywisty argument pozostaje przy
zyciu w przestrzeni klienta — w obrebie funkcji main(). Gdy obiekt ma przestac istnie¢, jego
destruktor zwalnia pami¢¢ wskazywanga przez wskaznik (czasem wskazniki) zawarte w takim
obiekcie. W ten sposdb drugi sposrdd tych obiektow, nadal zyjacy, po cichu traci zwigzane
z nim dane zapamigtane na stercie. Wszelka proba uzycia potem takiego obiektu, ktéry utracit
swoje dane na stercie, jest niepozadana. To jest po prostu btad.

Jesli taka pamigé¢, zwrocona na stertg, nie zostanie natychmiast powtdrnie uzyta do innych
celdéw, taki obiekt-fantom moze zachowywac si¢ tak, jakby ta zwrocona pamigc nadal byta
zastrzezona dla niego. Nasze testy moga utwierdzi¢ nas w przekonaniu, ze program jest po-
prawny.

Gdy znika drugi sposrdd tych obiektow, nastgpuje wywolanie jego destruktora. Zwrd¢ uwage,
ze nie uzyto tu sformutowania ,,destruktor jest wywotywany ponownie”. Ten destruktor byt
wywolywany wczesnie], ale wobec innego obiektu (formalnego parametru funkcji), tego, ktory
zostat juz usunigty. Teraz ten sam destruktor jest wywotywany wobec drugiego sposrdd tych
obiektow (rzeczywistego argumentu funkcji) i probuje zwolnié i zwrécic¢ do systemu ten sam
segment pamigci na stercie. W C++ powoduje to powstanie sytuacji btednej i zachowanie
programu jest tu nieprzewidywalne. To taka grzeczna forma wypowiedzenia mysli, ze w tym
momencie program moze zrobi¢ wszystko, co mu si¢ spodoba.

Sposdb na zachowanie integralnosci programu

Jest wiele srodkdw zapobiegawczych, ktorych mozna uzy¢, by zapobiec problemom poja-
wiajacym si¢ wtedy, gdy obiekty z dynamicznie przyporzadkowana pamigcia sa przekazy-
wane jako parametry poprzez wartos¢.

Jednym ze sposobow jest wyeliminowanie destruktora, ktory zwalnialby i zwracat zbgdna
juz pamig¢ na stercie do systemu. To nie jest ani dobre rozwiazanie na stale, ani dobre roz-
wiazanie w ogole. Mozemy zdecydowaé, ze zastosujemy je jako rozwiazanie tymczasowe,
gdy program zatamie si¢ i musimy go uruchomié w celu przeprowadzenia sesji diagnostycz-
nej z debugerem. Takie wylaczenie destruktora pozwoli na wykonanie programu od po-
czatku do konca.
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Rysunek 11.12.
Oczekiwany (a nie
rzeczywisty) wydruk
wyjsciowy podanego
fragmentu kodu klienta

Innym $rodkiem zapobiegawczym jest zastosowanie we wnetrzu obiektow tablic znako-
wych o statych rozmiarach zamiast dynamicznego przyporzadkowania pamigci. To nie jest
eleganckie rozwiazanie, ale mozna je zastosowacé, jesli rozmiar takiej tablicy zostanie wy-
brany szczodrze (z zapasem). Jest to szczegdlnie stuszne w przypadku tych programow,
ktére postuguja si¢ stosunkowo niewielka liczbg obiektow i niezwykle rzadko musza doko-
nywac¢ obcinania danych, ktore nie zmieszcza si¢ w tablicy o statej wielkosci, a poza tym
jesli jest to akceptowalne z punktu widzenia integralnosci danej aplikacji.

Odnosnie samego przekazywania parametrow, najlepszym srodkiem zapobiegawczym jest
tu przekazanie obiektow do funkcji jako parametréw poprzez referencje, a nie poprzez
warto$¢. Eliminuje to problem tworzony przez kopiowanie obiektu. Przyspiesza to takze
wykonanie programu poprzez wyeliminowanie potrzeby tworzenia i usuwania tymczasowych
obiektow, wywotywania konstruktoréow i destruktorow.

Niestety, to rozwigzanie nie jest uniwersalne. Sa przypadki kopiowania zawartosci jednego
obiektu do innego obiektu, ktdre nie sa zwigzane z przekazywaniem parametréw do funkcji,
kiedy to takie rozwigzanie nie moze zosta¢ zastosowane. Bywaja przypadki, gdy jeden obiekt
jest inicjowany przy uzyciu innego obiektu tej samej klasy. Rozwazmy nastgpujacy fragment
kodu, w ktérym nastepuje przekazanie parametrow do funkeji operator+=() poprzez referencje.

// dla zgodno$ci ze schematami pamieci — teksty oryginalne

String u("This is a test. "), v("Nothing can go wrong.");

// spolszczone: u("To jest test. "), v("Nic nie moze pdjs¢ zle.");
cout << " u =" << u.show() << endl; // wynik jest OK

cout << " v =" << v show() << endl; // wynik jest OK

u+=v; // u.operator+=(v); by reference
cout << " u =" << u.show() << endl; // wynik jest OK

cout << " v =" << v.show() << endl; // OK — poprzez referencje
v.modify("Let us hope for the best."); // bez uszkodzenia pamieci
// "Nasza nadzieja w 'b'"

String t = v; // inicjowanie obiektu
cout << " t =" << t.show() << endl; // wynik jest OK
t.modify("Nothing can go wrong."); // modyfikuje i t, i v
cout << " t =" << t.show() << endl; // wynik jest OK

cout << " v =" << v.show() << endl; // v takze zmodyfikowany

Ten kod tworzy dwa obiekty klasy String — u i v, inicjuje je za pomoca konstruktora kon-
wersji i dokonuje konkatenacji reprezentowanych przez te obiekty tancuchoéw znakowych.
Skoro obiekt v jest przekazywany jako argument do funkcji poprzez referencje, nie ma tu
zaktocenia dziatania pamigci i obiekt v zachowuje przyporzadkowang mu pamigc na stercie.
Jesli zmodyfikujemy obiekt v, zmieni si¢ tylko jego zawarto$¢, natomiast zawarto$¢ obiektu
u pozostanie bez zmian. Nastgpnie utworzymy jeszcze jeden obiekt t klasy String, ktory
zainicjujemy poprzez skopiowanie dotychczasowej zawartosci obiektu v. Gdy modyfikujemy
zawartos¢ obiektu t, intuicyjnie zaktadamy, ze zawartos¢ obiektu v pozostanie bez zmian.
Na rysunku 11.12 pokazano oczekiwane rezultaty wykonania podanego fragmentu kodu.

This is a test.

Nothing can go wrong.

This is a test. Nothing can go wrong.
Nothing can go wrong.

Let us hope for the b

Nothing can go wrong.

Nothing can go wrong.
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W prawdziwym, realnym zyciu programisty nie wszystko jednak przebiega zgodnie z na-
szymi oczekiwaniami. Na listingu 11.4 pokazano kod klasy String (z przekazywaniem para-
metru do funkcji operator+=() poprzez referencj¢) i kod klienta zawierajacy podany powyzej
fragment kodu. Fragment ten na listingu zmodyfikowano w taki sposdb, ze obiekt t zostat
utworzony w zagniezdzonym zakresie widocznosci nazw (ang. nested scope). Gdy ten za-
gniezdzony segment kodu bedzie si¢ zblizat do zakonczenia i obiekt t zostanie usunigty,
mozemy zweryfikowa¢ stan obiektu v i skontrolowac¢ jego integralno$é. Na rysunku 11.13

pokazano rzeczywiste rezultaty wykonania programu z listingu 11.4.

Listing 11.4. inicjowanie jednego obiektu za pomoca danych z innego obiektu

#include <iostream>
using namespace std;
class String

{

char *str; //
int len;

pubTic:

String (int length=0); //
String(const char*); //
~String O); /!
void operator += (const String&); //
void modify(const char*); //
const char* show() const; //
b

String::String(int length)

{ Ten = Tength;

str = new char[len+1];

if (str==NULL) exit(1);

str[0] =0; } //
String::String(const char* s)

{ len = strlen(s); /1
str = new char[len+1]; //
if (str==NULL) exit(1); //
strepy(str,s); } /11
String: :~String()

{ delete str; } //

void String::operator += (const String& s)

{ Ten = strien(str) + strlen(s.str);

char* p = new char[Ten + 17; //
if (p==NULL) exit(l); //
strcpy(p,str); //
strcat(p,s.str); //
delete str; //
str =p; } //
const char* String::show() const //

{ return str; }

void String::modify(const char a[])
{ strncpy(str,a,len-1)

strllen-1]1 = 0; }

int main()

{ cout << endl << endl;

String u("This is a test. ");

String v("Nothing can go wrong.");
cout << " u =" << u.show() << endl;
cout << " v =" << v.show() << endl;

dynamicznie zapamietana tablica znakowa

konstruktor konwersji i domy$lny
konstruktor konwersji

przydziel dynamicznie pamiec
konkatenacja innego obiektu
zmiana zawartos$ci tablicy znakowej
zwrot wskaznika do tablicy

pusty tancuch o zerowej dtugosci tez jest OK

pomiar dtugosci tekstu wejsciowego
przydziat pamieci na stercie
sprawdz, czy sie powiodto

skopiuj wejsciowy tekst na sterte

zwrot pamieci na stercie (a nie wskaznika!)
// parametr jako referencja
// catkowita dtugosé
przydziel wystarczajaca ilo$C miejsca
sprawdz, czy sie powiodto

kopiuj pierwsza czes¢ rezultatu

dodaj druga cze$¢ rezultatu

wazny krok

teraz tymczasowy wskaznik p moze zniknac
chron dane przed zmianami

// bez zarzadzania pamiecia
// ochrona przed przepetnieniem
// poprawne zakonczenie tekstu

// wynik jest OK
// wynik jest 0K
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Rysunek 11.13.
Wyjsciowy wydruk
programu z listingu 11.4

u = This is a test.

v = Hothing ean go wreng.

u = This is a test. Hothing cam go wrong.
v = Hothing can go wreng.

t = Let us hope for the

T Nnthlng l:an qn wrnng

v = Ho
v=T

thin
T T
Microsoft Visual C++ Debug Library | x|

@ Debug Assertion Failed!

Program: EAVC2AMSDEYI8\WYPROJECTSASTLADEBUGSTL2 EXE
File: dogdel.cpp

Ling: 47

Expression: _BLOCK_TYPE_IS_VALIDIpHead->nBlockUse)

For information on how your program can cause an assertion
fallure, see the Visual C++ documentation on asserts.

(Press Retry to debug the application)

Przenwij Pondw probe Zignoruj
u+=v; // to odpowiada: u.operator+=(s);
cout << " u =" << u.show() << endl; // wynik jest 0K
cout << " v =" << v.show() << endl; // OK — poprzez referencje
v.modify("Let us hope for the best."); // bez uszkodzenia pamieci
{ String t = v; // inicjowanie
cout << " t =" << t.show() << endl; // wynik jest OK
t.modify("Nothing can go wrong."); // zmieniamy obydwa — t oraz v
cout << "t = " << t.show() << endl; // wynik jest OK
cout << " v =" << v.show() << endl; } // v takze jest zmodyfikowany
cout << " v =" << v.show() << endl; // t znika, v pozbawiony pamieci
return 0;
1

Gdy tworzony jest obiekt t klasy String (a jest on tworzony na stosie, poniewaz t jest lokalna
zmienng automatyczng), zostaje mu przyporzadkowana w pamieci przestrzen wystarczajaca
dla zapamigtania wskaznika typu char™ i liczby catkowitej. Nastepnie wywotywany jest kon-
struktor. Po stronie kodu klienta widzimy znak operatora przypisania =, ale to nie oznacza
operacji przypisania — ten symbol oznacza tu zainicjowanie obiektu. Jak juz wspominano
wezesniej, nie ulega zadnej watpliwosci, ze po utworzeniu obiektu w pamieci’ zawsze na-
stapi wywotanie konstruktora. Pytanie tylko, ktory sposrod konstruktorow zostanie wywotany
w danym, konkretnym przypadku. Odpowiedz brzmi: to zalezy od danych, ktore dostarczy
kod klienta wtedy, gdy tworzony jest dany obiekt. Na listingu 11.4 funkcja-klient, main(),
dostarcza konstruktorowi biezacy, rzeczywisty argument — istniejacy juz obiekt v. Skoro tak,
wywolany tu zostanie konstruktor z jednym parametrem, bedacym obiektem takiego samego
typu, jak klasa, do ktérej nalezy konstruktor — w naszym przypadku typu String.

> Tj. przyporzadkowaniu pamigci dla samego obiektu — przyp. tium.
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Jak nazywa si¢ taki konstruktor z jednym parametrem tego samego typu, co wilasna klasa
konstruktora? Jak zapewne pamigtasz z rozdziatu 9. ,,Klasy w C++ jako jednostki modula-
ryzacji”, to jest konstruktor kopiujacy, poniewaz jego dziatanie polega na skopiowaniu danych
z jednego obiektu do innego obiektu; ale klasa String nie zawiera konstruktora kopiujace-
go. Czy to oznacza, ze proba wywolania takiego nieistniejacego konstruktora kopiujacego
spowoduje komunikat o bledzie sktadniowym? Nie. Kompilator wygeneruje wywotanie do-
myslnego konstruktora kopiujacego, ktory sam automatycznie dodat do specyfikacji klasy.
Kompilator sam dodaje taki konstruktor i ten sam kompilator generuje jego wywotanie. Ten
konstruktor skopiuje pola swojego obiektu-argumentu do nowego obiektu, ktéry wiasnie zostat
utworzony. Dla klasy String taki dodawany automatycznie przez kompilator konstruktor
kopiujacy wyglada nastepujaco:

// konstruktor kopiujacy dodawany automatycznie przez kompilator

String::String(const String& s)

{ Ten = s.len; // kopiuj dtugos¢ obiektu tekstowego

str = s.str; } // kopiuj wskaznik do obiektu tekstowego

Na rysunku 11.14 pokazano, jak dziata ten konstruktor. Gdy utworzony zostaje obiekt t klasy
String, jego pole len przybiera warto$é 9, a jego wskaznik str jest ustawiany tak, by wska-
zywal ten sam obszar pamigci na stercie, ktory wskazuje wskaznik str nalezacy do obiektu v.

Rysunek 11.14. v

Diagram pamieci przy M r |
iniciowaniu jednego str || ¢ Hi therehO
obiektu klasy String en|[ 9 |7

za pomoca danych
zawartych w innym
obiekcie tejze klasy

t Kod klienta:
Stringt +v;

str
len 9

len

str —'——> Hello\Ore\O
s )"

t Kod klienta:

t.modify("Hello");
str
B) len 9

Podobnie jak w poprzedniej opowiesci o przekazywaniu parametréw, te dwa obiekty, t oraz v,
maja jeden wspolny segment pamigci na stercie, a nie dwa rozne. Ten obszar pamigci zostat
wczesniej przydzielony obiektowi v, ale teraz stat si¢ wspdlny dla niego i obiektu t, a kazdy
z tych obiektéw uwaza, ze ten obszar pamigci na stercie jest do jego wylacznej dyspozycji
(i zachowuje sig tak, jakby tak byto). Taka sytuacja jest jeszcze gorsza niz przy przekazaniu
poprzez wartos¢. Przy przekazaniu poprzez warto$¢ biezacy, rzeczywisty argument wystepuje
W przestrzeni nazw klienta (ang. client scope), a parametr formalny — w przestrzeni nazw
serwera (ang. server scope). W kazdym, dowolnie wybranym momencie wykonania programu
tylko jeden z tych obiektéw moze by¢ widoczny i dostegpny. W tym przypadku obydwa obiekty
znajduja si¢ w tej samej przestrzeni klienta i mozna si¢ do nich odwotywac, co wiecej, obydwa
moga zosta¢ zmodyfikowane w tym samym zakresie widocznosci nazw.
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Skoro te dwa obiekty postuguja si¢ tym samym obszarem pamigci na stercie, z punktu wi-
dzenia kodu klienta obydwa te obiekty sa traktowane jako synonimy. Tak wigc gdy obiekt t
zostaje zmodyfikowany przez kod klienta, obiekt v takze zostaje zmodyfikowany. Czy jest
to wyraznie widoczne na rysunku 11.13? Z punktu widzenia powszechnej intuicji progra-
mistycznej nie ma zadnego racjonalnego powodu, by obiekt v miat by¢ zmodyfikowany w ko-
dzie klienta — tym niemniej tak si¢ dzieje.

Zastanowmy si¢ nad tym. To wydaje si¢ dziwne tylko z punktu widzenia popularnej intu-
icji. Na kursach programowania dla poczatkujacych autor czgsto spotyka stuchaczy, ktorzy
maja ktopoty z prostym kodem postugujacym si¢ liczbami catkowitymi:

int v=10; int t =v; t =20; // jaka jest teraz wartos$¢ v?

Wigkszo$ci programistow wydaje si¢ zupelnie oczywiste, ze warto$§¢ v nie zmieni si¢ po
tym, jak zmodyfikowana zostata warto$¢ t, poniewaz zmienne t oraz v zajmuja rézne ob-
szary pamigci. Niektorzy jednak stwierdzaja: ,,OK. ZrobiliSmy tu najpierw zatozenie, ze
zmienne v oraz t oznaczaja to samo. Skoro teraz zmodyfikowalismy wartos¢ t, nie ma sig¢
co dziwié, ze zmienia si¢ rOwniez warto$¢ v”.

I maja racje. Nalezy im si¢ punkt. Jesli zmienne sg synonimami, zmodyfikowanie warto$ci
jednej z nich jest widziane przez druga. Jak zapewne pamigtasz, to catkiem powszechna
sytuacja, gdy jedna z takiej pary zmiennych jest zwykla zmienna, a druga jest referencja.

int v =10; int& t =v; t = 20; // a teraz, jaka jest wartos¢ v?

W tym przyktadzie typowa intuicja programisty po prostu nas zawiedzie. Moze dlatego, ze
to logika nowicjusza. Poczynili§my zalozenie, ze dwie zmienne, t oraz v, sg takie same. I co?
Teraz lekkie zdziwienie, Ze stan obiektu v zmienia si¢ po zmianie stanu obiektu t? Teraz
obiekt v zawiera 20. To jest logika, do ktérej musza przywykna¢ wszyscy uzytkownicy C++,
i nowicjusze, i eksperci. Co wigcej, musza si¢ z nig poczu¢ komfortowo.

Semantyka referencji i semantyka wartosci

W istocie sa dwa rodzaje powszechnej programistycznej intuicji, ktére odpowiadaja dwu
roznym koncepcjom informatyki, a sa nazywane semantykq wartosci (ang. value semantics)
oraz semantykq referencji (ang. reference semantics). Stowo ,,semantyka” jest tu uzywane
w znaczeniu kopiowania danych.

Bardziej powszechna intuicja programistyczna postuguje si¢ semantyka wartosci. Kazdy
obiekt (w nieco szerszym znaczeniu, tj. albo zmienna elementarnego typu wbudowanego,
albo obiekt klasy zdefiniowanej przez programist¢) posiada swoja odrgbna lokalizacje
w pamieci (wlasny, odseparowany obszar). Przyréwnanie dwdch takich obiektow jest ro-
zumiane jako powtdrzenie w innym miejscu pamigci takiego samego uktadu bitow. W C++
(jak 1 w wiekszosci pozostatych jezykow programowania) taka semantyka wartosci jest uzy-
wana i wobec zmiennych elementarnych typéw wbudowanych, i wobec obiektéw klasy
zdefiniowanej przez programiste.

// semantyka warto$ci — warto$¢ v bedzie wynosi¢ 10
int v=10; int t =v; t = 20;
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Oto dlaczego takie intuicyjne podejscie jest bardziej powszechne. Z takiego punktu widzenia,
gdy dwa obiekty maja t¢ sama warto$é, maja dwa odrgbne zbiory bitdw, a zatem zmiana
wartos$ci jednego z tych obiektow nie moze mie¢ wptywu na istniejacy juz zbidr bitéw od-
noszacy si¢ do drugiego z tych obiektow.

Inna, nieco mniej powszechna intuicja programistyczna, postuguje si¢ semantyka referencji.
Wedtug takiego wyobrazenia, gdy obiektowi zostaje przypisana wartos¢, otrzymuje on refe-
rencje (lub wskaznik) do tej wartosci. Przyréwnanie dwoch obiektéw oznaczatoby zatem
ustawienie ich referencji (lub wskaznikow) tak, by odwotywaty si¢ do tego samego adresu
w pamigci. Jesli tablica znakowa wskazywana przez wskaznik w jednym z tych obiektow
si¢ zmieni, drugi z tych obiektow automatycznie dostrzega takq zmiang, poniewaz obydwa
wskazniki wskazuja t¢ sama lokalizacje w pamieci. W C++ taka semantyka referencyjna jest
stosowana dla wskaznikow i referencji, przy przekazywaniu parametrow poprzez referencje
lub poprzez wskaznik, dla tablic i wobec potaczonych poprzez wskazniki struktur danych.

// semantyka referencyjna — warto$¢ v bedzie wynosi¢ 20
int v=10; int& t =v; t =20;

Znowu zdziwienie? Ze semantyka referencji jest mniej powszechna? Jest ona stosowana
gldwnie z powodu dazenia do wyzszej efektywnosci (np. pozwala wyeliminowaé kopiowa-
nie obiektow przy przekazywaniu parametrow do funkcji). Czasem takie referencyjne dziata-
nia przychodza same — bez zadnego zaproszenia, jak w tym przypadku, a my powinni$my by¢
przygotowani na ich rozpoznanie i na wlasciwe wobec nich postgpowanie. Programista piszacy
w C++ powinien zawsze pamigtaé o roznicy pomiedzy semantyka wartosci (kopiowania)
a semantyka referencji (wskazania).

To jeszcze nie koniec klopotéw z programem z listingu 11.4. Gdy wykonanie programu do-
chodzi do zamykajacego nawiasu klamrowego zagniezdzonego bloku instrukcji (zatem i za-
gniezdzonego zakresu widoczno$ci nazw), obiekt t powinien zosta¢ usunigty, poniewaz jest
zdefiniowany tylko wewnatrz tego zakresu (to ulubiony temat autora odnosnie dyskusji i analiz
zachowania si¢ kodow). Obiekt v jest zdefiniowany w obrebie catego ciata funkcji main() i po-
winien by¢ dostgpny dla dalszego uzytkowania. Na listingu 11.4 autor podejmuje probg wy-
drukowania zawartosci obiektu v pod koniec kodu funkcji main(). Zwrd¢ uwagg, ze ta instruk-
cja wyprowadzenia danych jest taka sama, jak poprzednia, a te dwie instrukcje rozdziela jedynie
nawias klamrowy zamykajacy zagniezdzony zakres widocznosci nazw. Powierzchowne wraze-
nie jest takie, ze nic przeciez nie wydarzyto si¢ pomigdzy tymi dwiema instrukcjami w ko-
dzie klienta, zatem te dwie instrukcje powinny dac taki sam wydruk wyjsciowy. Tak jednak
nie jest. Jeszcze raz tradycyjna intuicja programistyczna okazuje si¢ niewystarczajaca do zro-
zumienia programu napisanego w C++ i musimy rozwina¢ nasza intuicje¢, by pozwolita nam
na czytanie i zrozumienie takich fragmentéw kodu, jak ten.

Jak wida¢ na rysunku 11.14, pierwsza instrukcja wyprowadza czytelny i zrozumiaty wydruk.
Nie jest to doktadnie to, czego normalnie mozna by si¢ byto spodziewaé, ale przynajmnie;j
jest. Druga instrukcja wyprowadza $miecie. Co si¢ wydarzylo pomigdzy tymi dwiema in-
strukcjami? Gdy wykonanie programu doszto do nawiasu klamrowego zamykajacego za-
kres widocznosci zagniezdzonego bloku, wobec lokalnego obiektu t zdefiniowanego w tym
zagniezdzonym bloku zostal wywotany destruktor klasy String. Jak widaé z listingu 11.4
iz rysunku 11.14, ten destruktor, postugujac si¢ operatorem delete, zwolnit i zwrdcit do
systemu pami¢é wskazywana na stercie przez wskaznik str nalezacy do likwidowanego
obiektu t. Ta sekcja dynamicznej pamigci w istocie byta przyporzadkowana obiektowi v,
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ale system o tym zapomnial. System pamieta jedynie, ze pamig¢ wskazywana przez wskaz-
nik str powinna zosta¢ zwrocona do systemu zgodnie z kodem destruktora klasy String.
Obiekt v zostat pozbawiony swojej dynamicznej pamigci, ale nikt o tym nie wie. Obiekt v
jest formalnie nadal w zakresie widocznosci i dostepnosci i wydaje si¢ pozostawa¢ w dobrym
zdrowiu. To jednak tylko pozory. Ten obiekt nie moze by¢ juz wykorzystywany do niczego
uzytecznego w kodzie klienta.

To przypomina przekazanie parametréw przez wartos$¢ i podobnie, jak poprzednio, to jesz-
cze nie koniec calej historii. Gdy wykonanie programu dochodzi do nawiasu klamrowego
zamykajacego kod funkcji main(), obiekt v powinien znikna¢, zgodnie z regutami widocznosci
nazw. Bezposrednio przedtem wywotywany jest destruktor, ktory probuje zwolnié i zwrocic¢
do systemu wczesniej juz zwrdcong pamigc na stercie. Taki program jest nieprawidlowy. Moze
zrobié, co zechce (nastapi zatamanie si¢ programu).

Konstruktor kopiujacy definiowany przez programiste

Podsumowujac krotko zagadnienie dynamicznego zarzadzania pamigcia: ten problem ma
tylko jedno rozwiazanie — konstruktor kopiujacy zdefiniowany przez programiste. Taki kon-
struktor powinien przydzieli¢ miejsce w pamigci na stercie dla docelowego obiektu komunikatu,
podobnie jak funkcja operatorowa operatora konkatenacji, opisana w poprzednim podrozdziale.
Oto algorytm dzialania takiego konstruktora:

1. Skopiuj dtugo$¢ tablicy znakowej reprezentowanej przez obiekt — parametr do pola
len docelowego obiektu komunikatu.

2. Przyporzadkuj pamig¢ na stercie; ustaw wskaznik str w docelowym obiekcie
komunikatu tak, by wskazywat poczatek tej pamigci na stercie.

3. Sprawdz, czy przydziat pamieci na stercie si¢ powiodt®. Jesli w systemie zabrakto
pamigci, zakoncz dziatanie.

4. Kopiuj znaki reprezentowane przez obiekt — parametr do nowej, przydzielonej
na stercie pamigci.

Oto konstruktor kopiujacy zdefiniowany przez programiste, stanowiacy rozwiagzanie nasze-
go problemu.

// konstruktor kopiujacy definiowany przez programiste
String::String(const String& s)

{

len = s.len; // dtugos¢ tekstu Zrodtowego

str = new char[len+l1]; // zadanie odrebnej pamieci na stercie
if (str == NULL) exit(1); // sprawdz, czy sie powiodto
strepy(str,s.str); // kopiuj tekst zrodtowy

}

6 Tj. czy wskaznik wskazuje cokolwiek — przyp. tum.
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Zwrdémy uwagg, ze parametr s zostaje tu przekazany poprzez referencje. To jest referencja
do obiektu stanowiacego biezacy argument dla danego wywotania konstruktora kopiujace-
go. Przy przekazywaniu argumentu do funkcji nie nastgpuje zadne kopiowanie pol danych
argumentu. Przeciwnie, dynamiczny przydziat pamigci na stercie dla obiektu docelowego
nastgpuje w obrebie kodu ciata tego konstruktora. Zawarto$¢ dynamicznej pamigci zwiaza-
nej z kopiowanym obiektem-argumentem jest kopiowana do dynamicznej pamigci przy-
dzielonej obiektowi docelowemu.

Taka technika jest mniej efektywna niz kopiowanie pol obiektu, jak na listingu 11.4. Semanty-
ka warto$ci jest powolniejsza od semantyki referencji, poniewaz operuje na wartosciach,
a nie na referencjach czy wskaznikach. Z drugiej jednak strony, semantyka wartosci jest bez-
pieczna. Przypomnijmy kod klienta, ktory spowodowat wszystkie te problemy.

String t = v;

// teraz — bez problemu, jeSli uzyty bedzie konstruktor kopiujacy

Po wykonaniu tego kodu (teraz, po wprowadzeniu konstruktora kopii) wskazniki str nale-
zace do dwoch obiektoéw, t oraz v, wskazuja dwa rozne obszary pamigci na stercie.

Jesli posréd pél danych klasy znajduje sie wskaznik (wskaZniki), a obiekt danej klasy
postuguje sie dynamicznym zarzadzaniem pamiecig na stercie, projektant takiej klasy
powinien zdecydowaé, czy ta klasa wymaga zastosowania semantyki wartosci, czy tez
semantyki referencyjnej. Jesli potrzebuje semantyki wartosci i jesli inicjuje jeden obiekt,
postugujac sie zawartoscig innego obiektu, powinien sie upewnic, ze taka klasa zawiera
zdefiniowany przez programiste, wtasny konstruktor kopiujacy.

Na listingu 11.5 pokazano program z listingu 11.4, w wersji w ktorej klasa String definiuje
wtlasny konstruktor kopiujacy i postuguje si¢ semantyka wartosci do zainicjowania obiektu.
Wydruk wyjsciowy tego programu przedstawiono na rysunku 11.15. Jak widaé, problem
integralno$ci programu zniknat. Obiekty t oraz v klasy String nie sa juz wzajemnymi sy-
nonimami. Gdy obiekt t si¢ zmienia, obiekt v pozostaje niezmienny. Gdy konczy si¢ zagniez-
dzony zakres widocznosci nazw i znika obiekt t, obiekt v istnieje nadal i moze nadal by¢
uzywany w kodzie klienta bez jakichkolwiek trudnosci. Autor radzi przesledzi¢ uwaznie za-
wartos¢ tego listingu 1 wydruku wyjsciowego programu, by mie¢ pewnos$¢, ze wyraznie widzi
sie relacje pomigdzy tymi dwoma obiektami.

Listing 11.5. Zastosowanie konstruktora kopiujacego do zainicjowania jednego obiektu przy wykorzystaniu
danych z innego obiektu

#include <iostream>
using namespace std;
class String

{

char *str; // dynamicznie zapamietana tablica znakowa
int len;

char* allocate(const char* s) // prywatna funkcja (metoda)

{ char *p = new char[len+1]; // przydziat pamieci na stercie dla obiektu
if (p==NULL) exit(1); // jesli sie nie powiodto — koniec
strepy(p,s); // kopiuj tekst na sterte

return p; } // zwrd¢ wskaznik do pamieci na stercie
pubTic:

String (int Tength=0); // konstruktor konwersji / domy$lny

String(const char*); // konstruktor konwersji
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Rysunek 11.15. u = This is a test.
Wydruk wyjsciowy v = Nothing can go wrong.
programu z listingu 11.5 u = This is a test. Nothing can go wrong.
v = Nothing can go wrong.
t = Let us hope for the b
t = Nothing can go wrong.
v = Let us hope for the b
v = Let us hope for the b
String(const Stringd& s); // konstruktor kopiujacy
~String (); // destruktor ma za zadanie zwolni¢ dynamiczng pamiec
void operator += (const Stringd); // dotacz (dodaj) inny obiekt
void modify(const char*); // zmien zawarto$¢ pamieci
const char* show() const; // zwré¢ wskaznik do tablicy
|
String::String(int length)
{ Ten = Tength;
str = allocate(""); } // kopiuj pusty tancuch na sterte
String::String(const char* s)
{ Ten = strlen(s); // pomiar dtugos$ci wejsSciowego tekstu
str = allocate(s); } // przydziel pamie¢, skopiuj tekst
String::String(const String& s) // konstruktor kopiujacy
{ Ten = s.len; // pomiar dtugosci wejsSciowego tekstu
str = allocate(s.str); } // przydziel pamie¢, skopiuj tekst
String::~String()
{ delete str; } // zwrot pamieci na stercie (nie wskaznika!)
void String::operator += (const Stringd s) // parametr jako referencja
{ Ten = strlen(str) + strlen(s.str); // catkowita dtugosc
char* p = new char[len + 17; // przydziel wystarczajaca i1oS¢ miejsca na stercie
if (p==NULL) exit(l); // sprawdz, czy sie powiodto
strepy(p,str); // kopiuj pierwsza czes¢ rezultatu
strcat(p,s.str); // dodaj druga cze$¢ rezultatu
delete str; // wazna czynnos$¢
str=p; } // teraz wskaZnik p moze znikna¢

const char* String::show() const // chron dane przed zmianami
{ return str; }

void String::modify(const char a[]) // bez zarzadzania pamiecia

{ strncpy(str,a,len-1); // ochrona przed przepetnieniem
strllen-1]1 = 0; } // poprawne zakonczenie tancucha String
int main()

{

cout << endl << endl;

String u("This is a test. "); // "To jest test.”

String v("Nothing can go wrong."); // "Nic nie moze p6js¢ zle."
cout << " u =" << u.show() << endl; // rezultat jest OK

cout << " v =" << v.show() << endl; // rezultat jest OK

u +=v; // u.operator+=(v);

cout << " u =" << u.show() << endl; // rezultat jest OK

cout << " v =" << v.show() << endl; // OK — poprzez referencje

// a tu: "Nasza nadzieja w 'b"":
v.modify("Let us hope for the best."); // bez uszkodzenia pamieci
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{ String t = v; // wywotanie konstruktora kopii
cout << " t =" << t.show() << endl; // OK — poprawny rezultat
t.modify("Nothing can go wrong."); // zmiana tylko t

cout << " t =" << t.show() << endl; // OK — poprawny rezultat

cout << " v =" << v.show() << endl; } // v sie nie zmienit

cout << " v =" << v.show() << endl; // t znika, v nienaruszony

return 0;

}

Na listingu 11.5 klasa String ma trzy konstruktory, ktore w przyblizeniu robia to samo. Wszyst-
kie przydzielaja dynamicznie pamigé na stercie i inicjuja jej zawarto$¢. W pierwszym kon-
struktorze konwersji dane poczatkowe (inicjujace) to pusty fancuch znakéw (tylko znak ter-
minatora — zero). W drugim konstruktorze konwersji dane inicjujace to tablica znakowa
dostarczona przez kod klienta w formie biezacego argumentu konstruktora. W konstrukto-
rze kopiujacym dane inicjujace to tablica znakowa reprezentowana przez obiekt, dostarczony
jako argument przez kod klienta. Skoro taka tablica znakowa zostaje umieszczona na stercie,
nie musi ona mie¢ wlasnej nazwy i mozna si¢ do niej odwolywaé przy uzyciu wskaznika
str wskazujacego te tablice. Skoro obiekt-parametr s nalezy do tej samej klasy String, co
docelowy obiekt komunikatu, ktéry podlega zainicjowaniu, konstruktor kopiujacy ma pra-
wo dostepu do prywatnego pola danych — wskaznika str tego obiektu, postugujac si¢ jego
petna nazwg — s.str.

Jest zreszta naturalne, ze rozne konstruktory wykonuja podobne algorytmy, poniewaz wy-
nikowy obiekt powinien zawsze wyglada¢ niemal doktadnie tak samo, bez wzgledu na to,
ktéry z tych konstruktorow byl wywotywany wtedy, gdy tworzony byt dany obiekt. Jesli klasa
zawiera jeden lub dwa konstruktory, sensowne jest po prostu doktadne powtdrzenie kodu,
»stowo w stowo”. W miar¢ wzrostu liczby zastosowan takich wspdlnych algorytmow (i wszyst-
ko wskazuje na to, ze do konca jeszcze daleko), programisci czgsto dokonujg ich hermety-
zacji poprzez umieszczenie ich wewnatrz prywatnych metod, ktore sa nastgpnie wywotywane
przez rozne funkcje (juz czgsto publiczne) nalezace do tej samej klasy. Taka funkcja z algo-
rytmem powinna by¢ prywatna, poniewaz kodu klienta nie interesuja szczegoty obstugi pa-
mieci przez obiekt. Takie szczegdty niskiego poziomu nie powinny zaktocaé realizacji al-
gorytmu kodu klienta ani zaskakiwac programisty tworzacego kod klienta. Taka prywatna
funkcje¢ mozna obejrze¢ na listingu 11.5. Gdy ta funkcja kopiuje swdj parametr do przydzie-
lonej mu pamigci na stercie, wykorzystywany jest zamiast nazwy wskaznik p wskazujacy lo-
kalizacj¢ w pamigci, poniewaz taka dynamicznie tworzona macierz nie ma wlasnej nazwy.

char* allocate(const char* s) // prywatna metoda

{ char *p = new char[len+1]; // przydziel pamie¢ na stercie dla obiektu
if (p==NULL) exit(1l); // jesli sie nie powiodto — zakoncz
strepy(p,s); // kopiuj tekst na sterte

return p; } /] zwr6¢ wskaznik do pamieci na stercie

Kod z listingu 11.5 demonstruje, jak pierwszy konstruktor konwersji przekazuje do funkcji
allocate() (umies¢ na stercie) pusty fancuch znakéw, drugi konstruktor konwersji przekazuje
do tejze funkcji wlasny argument, tablice znakowa, natomiast konstruktor kopii przekazuje
do funkcji allocate() tablicg znakowa wskazywana poprzez wskaznik s.str jego wlasnego
argumentu — obiektu.

Gdy jeden obiekt inicjuje drugi obiekt, wywolywany jest konstruktor kopiujacy. To nie-
uniknione. Jest tylko kwestia, jaki konstruktor zostanie wywotany. Jesli klasa nie zawiera
wiasnej, indywidualnej wersji konstruktora kopiujacego, kompilator wygeneruje wywotanie
automatycznie dodanego, domyslnego konstruktora kopiujacego, ktdry skopiuje pola danych
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obiektu. Jesli obiekt danej klasy nie wykorzystuje dynamicznej pamigci na stercie, to wy-
starczy. Jesli obiekty wykorzystuja indywidualne segmenty pamigci na stercie (semantyka
wartos$ci), uzycie domyslnego konstruktora kopiujacego dodawanego automatycznie przez
kompilator stanowi jakby podtozenie miny pod integralnos¢ aplikacji. Aby uchroni¢ inte-
gralno$¢ programu, klasa powinna zawiera¢ implementacj¢ wtasnego konstruktora kopiuja-
cego, ktory zapewni docelowemu obiektowi przydzial jego wlasnej pamigci na stercie.

W poprzednim zdaniu okreslenie ,,klasa powinna zawiera¢ implementacj¢” podkresla nor-
malne relacje klient-serwer pomiedzy réznymi segmentami kodu programu i podziat na rézne
strefy koncentracji uwagi ze strony czlowieka. Kod klienta wyraza swoje potrzeby, postugu-
jac si¢ obiektami do realizacji celu aplikacji (w tym np. inicjujac jeden obiekt za pomoca
drugiego obiektu). Kod serwera obstuguje potrzeby kodu klienta poprzez zaimplementowanie
stosownych metod, ktore sa wywolywane z kodu klienta. Konstruktory sa wywotywane w spo-
sob niejawny, ale to w niczym nie zmienia relacji klient-serwer.

Jesli aplikacja wymaga zastosowania semantyki wartosci (kopii), klasy z dynamicznym za-
rzadzaniem pamigcia moga zosta¢ zmuszone do zapewnienia konstruktoréw kopiujacych
przeznaczonych do uzycia w innych kontekstach, gdy jeden obiekt inicjuje inny obiekt. Jeden
z takich mozliwych kontekstow to przekazywanie obiektu jako parametru poprzez wartosc.
Jesli tylko odpowiednia wersja konstruktora kopiujacego znajduje si¢ na swoim miejscu, nasza
pierwsza wersja funkcji przecigzajacej operator konkatenacji, operator+=() z listingu 11.3,
jest absolutnie w porzadku.

void String::operator += (const String s) // poprzez wartosc

{ Ten = strien(str) + strlen(s.str); // catkowita dtugosc

char *p = new char[len + 1]; // przydziel wystarczajaca ilo$¢ miejsca
if (p==NULL) exit(l); // sprawdz, czy sie powiodto
strcpy(p,str); // kopiuj pierwsza cze$¢ rezultatu
strcat(p,s.str); // dodaj druga czes¢ rezultatu

delete str; // bardzo wazna czynno$¢

str=p; } // teraz p moze sobie znikac

Gdy wywotywana jest ta funkcja i tworzona jest kopia jej rzeczywistego, biezacego argu-
mentu, nastepuje wywotanie konstruktora kopiujacego zdefiniowanego przez programiste.
Ten konstruktor kopiujacy przydziela pamigc na stercie dla parametru formalnego tej funk-
cji — obiektu s klasy String. Gdy wykonanie tej funkcji dobiega konca i wywotany zostaje
destruktor wobec tego formalnego parametru, przyporzadkowana mu na stercie pamigé zostaje
zwolniona i zwrdcona do systemu, natomiast nie nastepuje zwolnienie ani zwrot pamigci na
stercie przydzielonej rzeczywistemu, biezacemu argumentowi. Problem integralnosci programu
znika. Pozostaje natomiast problem efektywnosci wykonania takiego kodu. Gdy parametr jest
przekazywany poprzez warto$¢, wywotanie funkcji operatorowej przy wykonaniu operatora
konkatenacji fancuchdw znakdw obejmuje utworzenie obiektu, wywotanie konstruktora ko-
piujacego, przydzial pamigci na stercie, kopiowanie fancucha znakéw z pamigci jednego
obiektu do pamigci drugiego obiektu, wywolanie destruktora i zwolnienie pamieci na stercie.
Wywotanie poprzez referencje nie wymaga zadnej czynnosci z tej listy. Semantyka referen-
cyjna eliminuje obnizenie wydajnosci poprzez wykluczenie niekoniecznego kopiowania.

Nie przekazuj obiektéw do funkcji poprzez wartosSé. Jesli obiekty zawierajg wewnatrz
wskazniki i dynamicznie zarzadzajg pamiecig na stercie, nie przekazuj takich obiektéw
poprzez wartosé. Jesli juz koniecznie musisz przekazywac takie obiekty poprzez wartos¢,
zdefiniuj konstruktor kopiujacy, ktéry eliminuje problem integralnosci aplikacji. Upewnij
sie, ze takie kopiowanie nie pogorszy efektywnosci dziatania programu.




Rozdzial 11. m Konstruktory i destruktory — potencjaine problemy 597

Zwrot poprzez wartosé

Innym kontekstem wymagajacym semantyki wartosci jest zwrot obiektu z funkcji poprzez
warto$¢. Zagadnienie to byto juz dyskutowane w rozdziale 10. w odniesieniu do klas, ktére
nie obstuguja dynamicznego zarzadzania pamigcia. Poniewaz problem zwrotu obiektu z funk-
cji polega doktadnie na tym samym, co problem inicjowania jednego obiektu przez inny
obiekt, tylko to krotko przypomne.

Na listingu 11.6 pokazano jeszcze jedna wersj¢ klasy String. Wewnatrz kodu kazdego z kon-
struktoréw umieszczono wydruk komunikatow w celu sledzenia wykonania. Dodano funkcje
dokonujaca przeciazenia operatora poréwnania zaimplementowang jako metoda nalezaca do
klasy. Oprocz tego dodano po stronie klienta globalng funkcje enterData() (wprowadz dane)
i uproszczono kod funkcji main(). Ten program prosi uzytkownika o wpisanie nazwy miasta
i poszukuje wprowadzonej nazwy we wlasnej bazie danych. Dla uproszczenia t¢ bazg da-
nych zakodowano w sposob sztywny w obrebie funkcji main() w formie tablicy ztozonej
z tancuchdéw znakdw i uzyto najprostszego wyszukiwania sekwencyjnego do odnajdywania
miasta podanego przez uzytkownika. Wydruk wyjsciowy demonstrujacy wyniki wykonania
tego programu zamieszczono na rysunku 11.16.

Listing 11.6. Zastosowanie konstruktora kopiujacego do zwrotu obiektu z funkcji

#include <iostream>
using namespace std;

class String

{

char *str; // dynamicznie zapamietywana macierz znakowa
int len;

char* allocate(const char* s) // funkcja prywatna

{ char *p = new char[len+1]; // przydziat pamieci na stercie — dla obiektu
if (p==NULL) exit(1l); // jesli sie nie powiodto — zakoncz
strepy(p,s); // kopiuj tekst na sterte

return p; } // zwr6C wskaznik do tekstu na stercie
public:

String (int Tength=0); // konstruktor konwersji / domy$lny
String(const char*); // konstruktor konwersji

String(const Stringd& s); // konstruktor kopiujacy

~String (); // zwolnij dynamiczna pamiec

void operator += (const String&); // konkatenacja

void modify(const char*); // zmien zawartos$¢ tablicy

bool operator == (const String&) const;

const char* show() const;

b

String::String(int length)
{ Ten = Tength;
str = allocate(""); //

cout << " Zapoczatkowany: '" << str <<"
String::String(const char* s)
{ Ten = strien(s); //

str = allocate(s); //
cout << " Utworzony:

<< stro<<""\n":

// poréwnaj zawartos$c
// zwré¢ wskaznik do tablicy

kopiuj pusty tancuch znakéw na sterte
"\n"; }

pomiar dtugosci wejsciowego tekstu
przydziel pamieC, kopiuj tekst
!
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Rysunek 11.16.
Wydruk wyjsciowy
programu z listingu 11.6

Zapoczatkowany:
Zapoczatkowany:
Zapoczatkowany:

Zapoczatkowany:
Utworzony: 'Atlanta'

Utworzony: 'Boston'

Utworzony: 'Chicago'

Utworzony: 'Denver’

Podaj miasto do odszukania: Boston
Utworzony: 'Boston'’

Miasto Boston zostato znalezione

String::String(const String& s)
{ Ten = s.len;
str = allocate(s.str);

cout << " Skopiowany: '" << str <<"'

String::~String()
{ delete str; }

// konstruktor kopiujacy

// pomiar dtugosSci wejSciowego tekstu
// przydziel pamie¢, kopiuj tekst
\n"; }

// zwrot zwolnionej pamieci na stercie

void String::operator += (const String& s) // parametr jako referencja

{ Ten = strlen(str) + strlen(s.str);

char* p = new char[len + 17;
if (p==NULL) exit(1)
strepy(p, str);
strcat(p,s.str);

delete str;

str=p; }

// catkowita dtugosc

// wystarczajaca ilo$¢ miejsca na stercie
// czy sie powiodto?

// kopiuj pierwsza cze$¢ rezultatu

// dodaj druga czes$¢ rezultatu

// wazna czynnosé

// teraz p moze sobie znikac

bool String::operator==(const String& s) const // pordwnaj zawarto$c¢

{ return strcmp(str,s.str)==0; }

const char* String::show() const
{ return str; }

void String::modify(const char a[])
{ strncpy(str,a,len-1);

strllen-11 = 0; }

String enterData()

// strcmp() zwraca 0, je$li takie samo
// chron dane przed zmianami
// bez zarzadzania pamiecia

// ochrona przed przepetnieniem
// prawidtowe zakonczenie tancucha znakow

{ cout << " Podaj miasto do odszukania: "; // komunikat: wpisz miasto

char data[200];
cin >> data;
return String(data); }

int main()

{

enum { MAX = 4} ;

String datal[4];

char *c[4] = { "Atlanta", "Boston",
for (int j=0; J<MAX; j++)

{ dataljl += c[Jl: }

String u = enterData();

int 1;

for (i=0; 1 < MAX; i++)

{ if (data[i] == u) break; }
if (i == MAX)

cout << " Miasto " << u.show() << "

else

// rozwigzanie do$¢ niezreczne
// wczytaj dane od uzytkownika
// wywotaj konstruktor

// baza danych, tablica ztozona z obiektéw
"Chicago", "Denver" };

// to znaczy - data[j].operator+=(c[jl);
// katastrofa bez konstruktora

// i deklarowane poza petla

// przerwij, je$li znalazte$

// jes1i nie znalaztes i doszedte$ do konca
nie zostato znalezione\n";
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cout << " Miasto " << u.show() << " zostato znalezione\n";
return 0;

}

Gdy w funkcji main() zostaje utworzona tablica sktadajaca si¢ z obiektow, dla kazdego z ele-
mentdw tej tablicy nastepuje wywotanie domyslnego konstruktora zawartego w specyfikacji
klasy String (to znaczy — pierwszego konstruktora konwersji z domyslng wartoscia argumen-
tu). Ten konstruktor umieszcza w pamigci pusty tancuch znakéw o zerowej dtugosci i wy-
prowadza na ekran komunikat ,,Zapoczatkowany”. Gdy wywotywana jest funkcja operatorowa
operator+=(), aby dolaczy¢ na zasadzie przyrostkowej (ang. append) nazwy miast do zawarto-
$ci reprezentowanej przez poszczegodlne obiekty, tablica znakowa (tj. tancuch znakéw) jest
przekazywana, jako parametr, do funkcji operatorowej realizujacej przeciazenie operatora. .
Przeciazony operator oczekuje parametru typu String, zatem w tym momencie wywotany
zostaje drugi sposrdd konstruktorow konwersji i ten wlasnie konstruktor wyprowadza na
ekran komunikat , Utworzony” dla kazdego obiektu — elementu tablicy.

Nastepnie wywotana zostaje funkcja enterData(). Prosi ona uzytkownika o wpisanie nazwy
miasta. Wezytuje i zapamigtuje dane od uzytkownika i przekazuje wpisang nazwe miasta jako
argument do konstruktora konwersji klasy String. Z tego powodu na ekranie ponownie wi-
dzimy komunikat Utworzony wyprowadzony przez ten konstruktor konwersji. Poniewaz obiekt u
jest jedynym obiektem klasy String w obrgbie funkcji main(), gdy zostaje wywotana funkcja
enterData(), wywotanie konstruktora konwersji wewnatrz kodu funkcji enterData() nastgpuje
w odniesieniu do obiektu u jako wywotanie konstruktora dla tegoz obiektu. Konstruktor ko-
piujacy nie zostaje wywotany. Nawet jesli obiekty klasy String dynamicznie zarzadzaja pa-
migcia, integralno$¢ programu jest tu chroniona. Konstruktor kopiujacy nie ma tu nic do rzeczy
odnosnie implementacji semantyki wartosci. Taki konstruktor konwersji ma za zadanie przy-
dzieli¢ obiektowi u w funkcji main() jego wlasna, odrgbna pamigé na stercie. Tak jak
w dowcipie o matpie i krokodylu. Krokodyl chce — to gra na pianinie. Krokodyl chce — to
$piewa. A malpa nie ma tu nic do rzeczy.

Bysmy poczuli si¢ bardziej komfortowo postugujac si¢ obiektami, ktére dynamicznie za-
rzadzaja pamigcia, wprowadzimy w obregbie funkcji enterData() niewielka modyfikacje —
dodamy tylko jeden lokalny obiekt stuzacy nam do przechowywania danych wprowadzonych
przez uzytkownika.

String enterData()
{

cout << " Podaj miasto do odszukania: "

char datal200]; // rozwigzanie niezreczne

cin >> data; // wczytanie danych od uzytkownika
String x = data; // konstruktor konwersji

return x; } // konstruktor kopiujacy

Zmiana jest niewielka. Gdyby x byt zmienng typu wbudowanego, w ogdle nie byloby o czym
méwic. W przypadku obiektow z dynamicznym zarzadzaniem pamigcia pojawia si¢ tu zupel-
nie inny problem. Gdy utworzony zostaje lokalny obiekt x, wywotywany jest wobec niego
konstruktor konwersji. Gdy natomiast funkcja konczy swoje dziatanie, obiekt u w kodzie funk-
cji main() zostaje zainicjowany przy uzyciu konstruktora kopiujacego. Jesli nie zostal za-
implementowany konstruktor kopiujacy zdefiniowany indywidualnie przez programiste, sto-
sowany jest tu domyslny konstruktor kopiujacy dodany automatycznie przez kompilator.
Ten konstruktor kopiuje pola danych obiektu x na pola danych obiektu u, ale nie dokonuje
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przydziatu pamigci na stercie. Wskazniki str zawarte w obiektach x oraz u wskazuja ten
sam adres pamigci na stercie. Gdy konczy si¢ dziatanie funkcji enterData(), a obiekt x zo-
staje usuniety, wywolywany jest wobec niego destruktor klasy String, ktory zwalnia pa-
migé na stercie wskazywang przez wskaznik str obiektu x i zwraca ja do systemu. Oznacza
to, ze obiekt u narodzit si¢ jako uposledzony od urodzenia — jego pami¢é na stercie zostata
zwolniona w chwili, gdy ten obiekt powstat.
Jakie sa tego konsekwencje? Takie same, jak poprzednio. Komputer autora si¢ zawiesit. Moze
si¢ okazaé, ze komputer czytelnika bedzie dziatat nadal, ale to wszystko kwestia przypadku.
Program jest nieprawidlowy. Ten program wymaga zastosowania konstruktora kopiujacego
zdefiniowanego przez programiste.
Gdy dostarczony zostanie konstruktor kopiujacy zdefiniowany przez programiste, wszystko
odbywa si¢ poprawnie. Przykladowy wydruk wyjsciowy przedstawiajacy rezultaty dziatania
takiego programu pokazano na rysunku 11.17.
Rysunek 11.17. Zapoczatkowany: '’
Wydruk wyjsciowy Zapoczatkowany: '
programu z listingu 11.6 Zapoczatkowany: '
ze zmodyfikowana wersja Zapoczatkowany: ''
funkcji enterData() Utworzony: 'Atlanta'
oraz z konstruktorem isinise: S bl
kopiujacym Utworzon};; 'Denveg'
Podaj miasto do odszukania: Moskwa
Utworzony: 'Moskwa'
Skopiowany: 'Moskwa'
Miasto Moskwa nie zostato znalezione

Te, wspomagajace Sledzenie programu, wydruki komunikatow wyjsciowych pokazuja, ze po
wprowadzeniu przez uzytkownika wiersza danych wejsciowych (ang. input line) nastgpuje
wywotanie konstruktora konwersji wobec lokalnego obiektu x w obrebie kodu ciata funkcji
enterData(), a nastgpnie wywotany zostaje konstruktor kopiujacy wobec lokalnego obiektu u
w obrebie kodu funkcji main(). Krokodyl gra na pianinie, a matpa Spiewa. Ta wersja jest nieco
powolniejsza niz poprzednia, ale nie to jest tu najwazniejsze. To, co jest rzeczywiscie istotne,
to fakt, iz ta wersja zachowuje si¢ inaczej niz poprzednia. Jeszcze wazniejsze jest to, ze
gdyby zmienne x oraz u byly zmiennymi typu elementarnego, taka zmiana nie miataby wplywu
na zachowanie si¢ programu. No i tak to jest z naszym doswiadczeniem z typami wbudowa-
nymi, ktore uksztattowalo nasza intuicj¢ programisty. Pomimo wszystkich tych wysitkéw,
elementarne typy wbudowane i typy danych definiowane przez programiste sa traktowane
w C++ w sposob rozny. Praca z obiektami wymaga zmian w intuicji programisty. Z tego
powodu autor poswiecit tyle czasu na wyliczanie tych sekwencji zdarzen, by poméc czytelni-
kowi w rozwoju takiej nowej intuicji programisty. Czytelnik powinien zyska¢ pewnos¢, ze czuje
si¢ swobodnie w zagadnieniach wystgpujacych na styku kodu klienta z metodami nalezacymi
do klas, ktore sa wywotywane w sposdb niejawny.

Ograniczenia skutecznosci konstruktordw kopiujacych

JesteSmy juz prawie u celu. Autor chciatby tu dokonac¢ jeszcze jednej niewielkiej zmiany
W programie, tym razem po stronie kodu klienta. Zamiast definiowac obiekt u w obrebie funkcji
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main() i natychmiast go inicjowac, obiekt ten zdefiniuje si¢ przy uzyciu konstruktora do-
my$lnego, a nastgpnie zostang mu przyporzadkowane te dane, ktére wprowadzi uzytkownik
w trakcie wykonania kodu wywotanej funkcji enterData().

int main()

{

enum { MAX = 4} ; // tablica z nazwami miast
// String u = enterData(); <- bez konstruktora kopiujacego sie zawiesza

String u; // konstruktor domy$Tny
u = enterData(); // crash! nie pomoze konstruktor kopiujacy

// dalej — poszukiwanie miasta i wydruk rezultatow

return 0;

}

Po wprowadzeniu tej zmiany system na komputerze autora si¢ zawiesit. Mozna sobie oszczg-
dzi¢ ogladania jeszcze jednego okienka dialogowego z bezuzytecznymi informacjami o przy-
czynach tego problemu. W koncu to tylko przyktadowe wykonanie na konkretnym komputerze
w konkretnym systemie operacyjnym. Istotne jest to, ze ten program jest nieprawidtowy.
Nawet jesli kompilacja jego kodu przebiegta poprawnie, jego zachowanie pozostaje nieprze-
widywalne i taki program nie moze by¢ uruchamiany. Skoro kompilator nie powiedziat nam,
ze ten program jest bledny, nasza intuicja programisty powinna nam pomoc w zrozumieniu
tego, co w niejawny sposob odbywa si¢ w tle podczas wykonania tego programu.

Przecigzenie operatora przypisania

Przy wielu réznych okazjach powtarzano tu, ze w C++ zainicjowanie obiektow i przypisy-
wanie wartosci obiektom — to dwie rdzne rzeczy. Gdy mamy do czynienia z elementarnymi,
wbudowanymi typami danych, taka réznica ma czgsto znaczenie czysto akademickie. Na
przyktad rozwazmy nastepujacy fragment kodu klienta:

int v =05;

int u=v; // zmienna u Jjest inicjowana

i porownajmy go z nastgpujacym fragmentem:
int v =5;

int u;
u=v; // przypisanie warto$ci zmiennej u

W pierwszym przykladzie zmienna u jest inicjowana w momencie deklaracji (jest to zatem
jednoczesnie definicja tej zmiennej). W przypadku zmiennych typéw elementarnych kon-
cowy rezultat bedzie taki sam. Jesli natomiast takie zmienne bgda obiektami typu zdefinio-
wanego przez programiste, ktore obstuguja wlasna pamigc, réznica stanie si¢ istotna.

String v = "Hello"; String u = v; // obiekt u inicjowany
String v = "Hello"; String u; u = v; // obiekt u przypisany
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Pierwszy wiersz podanego kodu moze postawié nas w klopotliwej sytuacji, jesli dana klasa
nie bedzie zawiera¢ konstruktora kopiujacego. Drugi wiersz podanego kodu natomiast okaze
si¢ problematyczny, jesli klasa nie bedzie zawierac¢ funkcji dokonujacej przeciazenia operatora
przypisania. W drugim wierszu nie bedzie wywolywany konstruktor kopiujacy.

Problem z dodang przez kompilator obshiga operatora przypisania

Jesli klasa zawiera funkcj¢ dokonujaca wobec niej przecigzenia operatora przypisania, to ta
funkcja zostanie wywotana do obstugi operatora w drugim wierszu podanego fragmentu kodu
klienta. Jesli natomiast klasa nie zawiera przeciazenia operatora przypisania, kompilator
automatycznie doda wlasna, domyslng funkcje operatorowa, wykonujaca t¢ operacj¢ wobec
obiektéw danej klasy. Taka funkcja operatorowa jest bardzo podobna do konstruktora kopiu-
jacego. Funkcja kopiuje pola danych (zawarto$¢) obiektu stanowiacego prawostronny operand
operatora przypisania do p6l danych obiektu stanowiagcego lewy operand operatora przypisania.

Podobnie jak w przypadku dodawanego automatycznie przez kompilator domys$lnego kon-
struktora kopiujacego, ta dodawana przez kompilator funkcja dokonujaca przeciazenia operato-
ra przypisania jest zawsze dostgpna. Dla tych klas, ktore nie wykonuja dynamicznego za-
rzadzania pamigcia (np. takich klas, jak Complex, Rational, Rectangle itp.), taka automatycznie
dodana funkcja operatorowa przeciazajaca operator przypisania jest odpowiednia. W przypad-
ku tych klas, ktére zarzadzaja pamigcia w sposdb dynamiczny, taki dodany przez kompila-
tor operator przypisania powoduje kiopoty.

Gdy wobec obiektow klasy String wykonywana jest operacja przypisania, pola danych sa
kopiowane metoda pole po polu. Wskaznik str zawarty w obiekcie znajdujacym si¢ po lewej
stronie operatora przypisania wskazuje t¢ sama lokalizacje w pamieci, co wskaznik str zawarty
w obiekcie znajdujacym si¢ po prawej stronie operatora przypisania. Takie dwa obiekty
staja si¢ synonimami. Jesli zmodyfikujemy jeden z tych obiektow, powiedzmy obiekt u, zmiana
ta jest widziana przez drugi z tych obiektéw, w tym przypadku — obiekt v.

Gdy jeden z tych obiektéw jest usuwany poprzez reguly widocznosci nazw (ang. scope rules)
lub poprzez operator delete (np. obiekt u), wobec tego obiektu zostaje wywotany destruktor
i pamig¢ wskazywana poprzez wskaznik str zawarty w tym obiekcie zostaje zwolniona. W re-
zultacie drugi z tych obiektow (w tym przypadku v) zostaje pozbawiony przyporzadkowa-
nej mu dynamicznie na stercie pamigci, nawet jesli po stronie kodu klienta wydaje si¢ po-
zostawa¢ zupetnie normalnym obiektem. Wszelka proba uzycia takiego obiektu stanowi btad.
Gdy ten obiekt takze ma zosta¢ usunigty, zostaje wobec niego wywotany destruktor, ktory pro-
buje zwolni¢ pamigé na stercie wskazywana przez wskaznik str tego obiektu. Ale przeciez
ta pamig¢ zostata juz zwolniona! Jak juz wyjasniono wczesniej, proba zwolnienia pamigci,
ktéra juz uprzednio zostala zwolniona, powoduje wytworzenie stanu, w ktorym dalsze
dziatanie programu staje si¢ nieprzewidywalne. Nawet jesli nie jest to btad sktadniowy — jest
to nieprawidtowe z semantycznego punktu widzenia.

Wysledzenie przyczyny takiego problemu jest trudne, poniewaz nie ma tu bezposredniego
odniesienia do rezultatow dziatania programu, a istnienie indywidualnego konstruktora ko-
piujacego nie jest w stanie zapobiec temu problemowi, poniewaz wtedy gdy wykonywana
jest operacja przypisania, nie nastepuje wywotanie zadnego konstruktora. W C++ przypisa-
nie i zainicjowanie — to nie jest to samo.
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Przeciazenie przypisania — wersja pierwsza (z wyciekiem pamieci

Rozwigzaniem tego problemu jest dokonanie przeciazenia operatora przypisania dla danej
klasy. Taki poddany przecigzeniu operator przypisania musi si¢ upewnic, ze obiekty stanowiace
lewostronny i prawostronny operand nie przestaly wskazywaé tego samego obszaru pamigci
na stercie.

Whbudowany operator przypisania w C++ jest operatorem dwuargumentowym, z dwoma ope-
randami — lewostronnym (docelowym) i prawostronnym (zrédtowym). Tak samo musi by¢
w przypadku przeciazonego operatora przypisania zdefiniowanego przez programiste. Sko-
ro tak, interfejs takiej funkcji operatorowej jest podobny do interfejsu konstruktora kopiuja-
cego. Obiekt bedacy operandem lewostronnym jest docelowym obiektem komunikatu, na-
tomiast obiekt bedacy operandem prawostronnym jest parametrem funkcji operatorowe;.

u=v; // to oznacza wywotanie: u.operator=(v);

Oznacza to, ze przecigzony operator przypisania, ktory jest nam potrzebny dla klasy String,
powinien mie¢ nastgpujacy interfejs:

// prototyp funkcji przecigzajacej operator przypisania:
void String::operator = (const Stringd s);

Funkcja dokonujaca przeciazenia operatora przypisania powinna skopiowac z obiektu stano-
wiacego jej biezacy argument pola danych, poza wskaznikiem, do obiektu docelowego ko-
munikatu, a nastgpnie przydzieli¢ na stercie wystarczajaca ilos¢ miejsca w pamigci, by sko-
piowac z pamigci na stercie przyporzadkowanej obiektowi bedacemu argumentem funkcji dane
do pamigci przydzielonej obiektowi docelowemu. Te dziatania przypominaja sposob poste-
powania konstruktora kopii:

1. Skopiuj dtugo$¢ macierzy znakowej reprezentowanej przez obiekt — parametr
do pola Ten docelowego obiektu komunikatu.

2. Przyporzadkuj pamigc¢ na stercie; ustaw wskaznik str w docelowym obiekcie komunikatu
tak, by wskazywal poczatek tej pamigci na stercie.

3. Sprawdz, czy przydziat pamieci na stercie si¢ powiodt’. Jesli w systemie zabrakto
pamigci, zakoncz dziatanie.

4. Kopiuj znaki reprezentowane przez obiekt-parametr do nowej, przydzielonej
na stercie pamigci.

Jesli trzeba przypisa¢ jeden obiekt drugiemu obiektowi, a obiekty te dokonujg dyna-
micznego zarzgdzania pamiecig na stercie, upewnij sie, ze klasa zawiera funkcje do-
konujacg przecigzenia operatora przypisania. Sam konstruktor kopiujgcy w tej sytuacji
nie wystarczy.

! Tj. czy wskaznik wskazuje cokolwiek — przyp. tum.
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Oto wersja funkcji dokonujacej przeciazenia operatora przypisania implementujaca podany
algorytm. Cho¢ dziata wolniej niz dodawany przez kompilator domyslny operator przypi-
sania, zachowuje semantyke wartosci i powoduje, ze obydwa obiekty poddane dziataniu te-
g0 operatora pozostana wzajemnie niezalezne.

void String::operator = (const String& s)

{ Ten = s.len; // kopiuj dane, ale bez wskaznika
str = new char[len + 17; // przydziel miejsce na stercie
if (str == NULL) exit(1); // sprawdz, czy sie powiodto
strepy(str,s.str); } // kopiuj dane na sterte

To calkiem sympatycznie zaimplementowany operator przypisania, traktuje on jednak do-
celowy obiekt komunikatu doktadnie tak samo, jak czyni to konstruktor kopiujacy — zupetnie
tak, jakby obiekt wyszedl wlasnie z fabryki i nie miat zadnej historii. To catkiem uprawnione
podejscie w przypadku konstruktora kopiujacego, ale to nie jest typowa sytuacja, z ktora
miewa do czynienia operator przypisania. Obiekt docelowy u zostal utworzony wczesnie;j.
Oznacza to, ze wtedy, gdy ten obiekt zostat utworzony, wywolywany byt wobec niego ktorys
z konstruktoréw i w trakcie wykonania kodu tego konstruktora wskaznik str nalezacy do
tego obiektu zostat juz raz ustawiony tak, by wskazywal pewien adres pamigci na stercie.
Operator przypisania pomija i lekcewazy t¢ przyporzadkowana na stercie pamig¢. Operator
ustawia wskaznik str tak, by wskazywat inng lokalizacj¢ w pamigci na stercie. Przez to pamigc
przyporzadkowana temu obiektowi poprzednio zostaje zgubiona (nie jest stosowana, a nie
zostaje zwrdocona do systemu). Taki operator przypisania powoduje wyciek pamigci. To drugi
rodzaj niebezpieczenstwa czyhajacego w programach pisanych w C++ oprocz ryzyka zwal-
niania dwukrotnie tej samej pamigci.

Jaki jest na to sposéb? W przeciwienstwie do konstruktora kopiujacego, funkcja dokonuja-
ca przeciazenia operatora przypisania musi zwolni¢ zasoby (tu — pamig¢), ktorych uzywat
docelowy obiekt danej operacji przypisania, zanim rozpoczgto si¢ wykonanie biezacej ope-
racji. Ten brak mozna stosunkowo tatwo uzupemié. Trzeba tylko wiedzieé, ze nalezy to
zrobi¢. Oto ulepszona wersja tej samej funkcji dokonujacej przeciazenia operatora przypisania.

// ulepszona wersja tej samej funkcji operatorowej:
void String::operator = (const Stringd s)

{ delete str; // tego nie musi robi¢ konstruktor kopiujacy
len = s.len; // kopiuj dane, ale bez wskaZnika

str = new char[len + 11; // przydziel wtasna pamiec

if (stro== NULL) exit(l); // sprawdz, czy pamieC przydzielono
strepy(str,s.str); } // kopiuj dane na sterte

Przeciazenie przypisania — wersja nastepna (samoprzypisanie)

Podany kod operatora przypisania jest wlasciwy i adekwatny. Bedzie obstugiwatl nasze ope-
ratory przypisania w kodzie klienta w sposdb poprawny w znakomitej wigkszosci przypad-
kéw. Jest tu jednak pewien problem, ktdrego zapewne czesto nie bierze si¢ pod uwage. Taka
funkcja operatorowa nie jest w stanie poprawnie obstuzy¢ wyrazenia przypisania, zapisanego
w kodzie klienta w nastgpujacy sposob:

u=u; // u.operator=(u); nieczesto robi sie co$ takiego, prawda?
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To catkowicie bezuzyteczna instrukcja, ale jest to w peini legalna konstrukcja C++ dla
zmiennych elementarnych typéw wbudowanych. Nie ma zadnego powodu, by nie mogta to
by¢ réwniez konstrukcja legalne dla zmiennych typow zdefiniowanych przez programiste.
W istocie jest catkowicie legalna i kompilator nie zasygnalizuje tej instrukcji jako btedu skta-
dniowego. Tyle tylko, ze pierwsza instrukcja z kodu naszej funkcji operatorowej operator=()
zwalnia pamieé¢ na stercie przyporzadkowang obiektowi-argumentowi. Gdy dochodzi do wy-
wotania funkcji bibliotecznej strcpy(), funkcja ta bedzie w istocie kopiowata znaki z no-
wej, przyporzadkowanej wlasnie na stercie pamigci — do tej samej pamigci. Rezultat takiego
kopiowania zawarto$ci pomigdzy wzajemnie nakladajacymi si¢ obszarami pamigci (ang.
overlaped memory areas) jest nieprzewidywalny. I oto mamy jeszcze jeden powdd do bdlu
glowy. Jednak nawet gdyby taki rezultat byt catkowicie przewidywalny, poprzednia zawar-
to$¢ pamigci na stercie przyporzadkowanej naszemu obiektowi — i tak przepadta bez wiesci.

Jakby si¢ to nie wydawato dziwne, takie przypisanie obiektu samemu sobie nie jest az taka
rzadkos$cia. Takie operacje czgsto wystepuja w algorytmach sortowania i w algorytmach ma-
nipulujacych wskaznikami. Aby zapobiec probie kopiowania zawarto$ci pamigci do tego
samego obszaru pamigci, funkcja operatorowa moze najpierw sprawdzi¢, czy referencja do
obiektu-argumentu wskazuje w pamigci to samo miejsce (adres), gdzie zlokalizowany jest
docelowy obiekt komunikatu. Dobrym sposobem odwotania si¢ do lokalizacji docelowego
obiektu komunikatu moze by¢ postuzenie si¢ wskaznikiem this.

// pierwszy wiersz kodu zapobiega utracie pamieci w razie
// proby kopiowania "samego Siebie na samego siebie"
void String::operator = (const String& s)

{

if (& == this) return; // je$1i to "samoobstuga" — zatrzymaj
delete str; // tego nie robi konstruktor kopiujacy
len = s.len; // kopiowanie danych, ale bez wskaznika
str = new char[len + 17; // przydziel wtasna pamiec

if (str == NULL) exit(1); // sprawdz, czy sie powiodto
strepy(str,s.str); // kopiuj dane na sterte

}

Taki test mozna oczywiscie przeprowadzi¢ po stronie kodu klienta przed wywotaniem funkcji
operatorowej dokonujacej przeciazenia operatora przypisania, ale takie postepowanie spo-
wodowatoby w rezultacie przenoszenie odpowiedzialnosci w gore, do kodu klienta, zamiast
w dot, do kodu serwera.

Jeszcze jednym rozwigzaniem moze tu by¢ sprawdzenie, czy wskazniki str nalezace odpo-
wiednio do obiektu-argumentu i do docelowego obiektu komunikatu wskazuja ten sam obszar
pamieci na stercie. Taki test w kodzie funkcji operatorowej powinien wygladac nastepujaco:

// czy to ten sam obszar na stercie?
if (str == s.str) return;

Obydwa te srodki zapobiegawcze sg rownowazne, ale z niewiadomych powodow ten pierw-
szy sposob stosowany jest czgsciej. Powodem moze by¢ to, ze wskaznik this ma dla pro-
gramistéw pracujacych w C++ pewne dodatkowe walory estetyczne.

Przeciazenie przypisania — jeszcze jedna wersja (wyrazenia laiicuchowe)

Ta wersja poddanego przecigzeniu operatora przypisania dziata poprawnie i powinna by¢
stosowana we wszystkich klasach, ktore w sposob dynamiczny zarzadzaja swoja pamiecia
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na stercie i wymagajq obshugi operacji przypisania. Mimo to taka wersja operatora przypisania
nie nadaje si¢ do obstugi wyrazen tancuchowych, w ktdrych warto$¢ zwracana przez operator
przypisania (tj. funkcje operatorowa) zostaje wykorzystana w nastgpnej operacji przypisania.

// funkcja typu void nie obstuzy takich wyrazen, jak przedstawione:
t=u=yv;

Nie jest do konca jasne, na ile istotna jest obstuga tancuchowych operacji przypisania. W kon-
cu zawsze mozemy w kodzie klienta zastosowac sekwencj¢ operacji przypisania z zastoso-
waniem operatora dwuargumentowego.

u=yv; // operator dwuargumentowy: u.operator=(v);
t=u // operator dwuargumentowy: t.operator=(u);

Tu jednak takze cata istota zagadnienia sprowadza si¢ do problemu jednakowego traktowa-
nia zmiennych elementarnych typow wbudowanych i zmiennych typéw zdefiniowanych przez
programistg. W przypadku zmiennych elementarnych typow wbudowanych stosowanie w ko-
dach C++ wyrazen fancuchowych jest dopuszczalne. Skoro tak, powinno to by¢ takze do-
puszczalne w kodach C++ wobec zmiennych typow definiowanych przez programiste.

Operator przypisania jest prawostronnie taczny, zatem znaczenie wyrazenia tancuchowego
jest nastepujace:

t=(W=v); // t.operator = (u.operator = (v));

Oznacza to, ze funkcja operatorowa przeciazajaca operator przypisania musi zwroci¢ wartosc,
ktéra jest odpowiednia, by mogta zosta¢ uzyta jako biezacy argument w nastgpnym wywola-
niu tej samej funkcji operatorowej (innymi stowy, w kolejnym komunikacie). To z kolei
oznacza, ze taka funkcja operatorowa powinna zwrocié¢ wartos¢ (obiekt) takiego typu, jak
klasa, do ktorej nalezy dana funkcja operatorowa.

String String::operator = (const String& s) // zwraca obiekt

if (& == this) return *this; // ochrona przed "samoobstuga"

delete str; // tego nie robi konstruktor kopiujacy
len = s.len; // kopiuj dane, ale bez wskaznika

str = new char[len + 17; // przydziel pamiec¢ na stercie

if (str == NULL) exit(1l); // sprawdz, czy sie powiodto
strepy(str,s.str); // kopiuj dane na sterte

return *this;

}

Na listingu 11.7 pokazano zmodyfikowana wersj¢ programu z listingu 11.6. Dodano funk-
cj¢ dokonujaca przeciazenia operatora przypisania. Ta metoda operatorowa postuguje si¢
wywotaniem prywatnej metody allocate() (dost. przydziel pamigé, rozmies¢ w pamieci),
by zazadaé miejsca w pamigci na stercie i sprawdzié, czy ta proba przydzialu pamigci za-
konczyta si¢ powodzeniem. Aby zmniejszy¢ objetos¢ diagnostycznych wydrukéw wyjscio-
wych, z wnetrza kodu konstruktora domyslnego usunigto instrukcj¢ wyprowadzania komu-
nikatu Zapoczatkowany. Zamiast tego dodano wydruk komunikatu Przypisany, ktéry bedzie
wyprowadzany na ekran zawsze, gdy nastapi wywotanie funkcji operatorowej przeciazaja-
cej operator przypisania. Usunig¢to z kodu takze wywotanie operatora konkatenacji w petli
programowej po stronie kodu klienta, ktora tadowata zawartos¢ do bazy danych, i zastapio-
no to wywolanie operatorem przypisania. Wydruk wyjsciowy tego programu pokazano na
rysunku 11.18.
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Listing 11.7. Kiasa String z przeciazonym operatorem przypisania

#include <iostream>
using namespace std;
class String

{

char *str; // dynamicznie allokowana tablica znakowa
int len;

char* allocate(const char* s) // prywatna metoda

{ char *p = new char[len+1]; // przydziat pamieci dla obiektu

if (p==NULL) exit(1); // jesli sie nie powiodto — zatrzymaj
strepy(p,s); // kopiuj tekst na sterte

return p; } // zwrot wskaznika do pamieci na stercie
public:

String (int Tength=0); // konstruktor konwersji / domy$Tny
String(const char*); // konstruktor konwersji

String(const String& s); // konstruktor kopii

~String (); // destruktor — zwolnienie dynamicznej pamieci
void operator += (const Stringd); // konkatenacja

String operator = (const String&); // operator przypisania

void modify(const char*); // zmiana zawartosci tablicy

bool operator == (const String&) const; // pordwnanie zawarto$ci

const char* show() const; // zwrot wskaznika do tablicy

|

String::String(int length)
{ Ten = Tength;

str = allocate(""); } // kopiuj pusty *ancuch na sterte
String::String(const char* s)

{ Ten = strlen(s); // pomiar dtugosSci tekstu wejSciowego
str = allocate(s); // przydziel pamie¢, skopiuj tekst
cout << " Utworzony: '" << str <<"'\n"; }

String::String(const String& s) // konstruktor kopii

{ Ten = s.len; // pomiar dtugosci tekstu wejsSciowego
str = allocate(s.str); // przydziel pamie¢, skopiuj tekst
cout << " Skopiowany: '" << str <<"'\n"; }

String::~String()

{ delete str; } // zwrot pamieci na stercie

void String::operator += (const Stringd s) // parametr jako referencja

{ Ten = strien(str) + strlen(s.str); // catkowita dtugosc

char* p = new char[len + 17; // przydziat wystarczajacej iloSci miejsca
if (p==NULL) exit(1); // sprawdz, czy sie powiodto
strcpy(p,str); // kopiuj pierwsza cze$¢ rezultatu
strcat(p,s.str); // dodaj drugg czes$¢ rezultatu

delete str; // wazna czynnoSc

str=p; } // teraz p moze zniknac

String String::operator = (const String& s)

{ if (& == this) return *this; // czy to "samoobstuga"?

delete str; // tego nie robi konstruktor kopiujacy
len = s.len; // kopiuj dane, ale bez wskaznika

str = allocate(s.str); // przydziel pamie¢, skopiuj tekst
cout << " Przypisany: "" << str <<""\n"; // w celu §ledzenia

return *this; } // zwr6¢ obiekt docelowy do kodu klienta
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Rysunek 11.18. Utworzony: 'Atlanta'

Wydruk wyjsciowy Przypisany: 'Atlanta'

programu z listingu 11.7 Skopiowany: 'Atlanta'
Utworzony: 'Boston'
Przypisany: 'Boston'
Skopiowany: 'Boston'
Utworzony: 'Chicago'
Przypisany: 'Chicago'
Skopiowany: 'Chicago'
Utworzony: 'Denver'
Przypisany: 'Denver'
Skopiowany: 'Denver'
Podaj miasto do odszukania: Denver
Utworzony: 'Denver'
Przypisany: 'Denver'
Skopiowany: 'Denver'
Miasto Denver zostalo znalezione

bool String::operator==(const String& s) const

{ return strcmp(str,s.str)==0; }
const char* String::show() const
{ return str; }

void String::modify(const char a[]) // bez zarzadzania pamiecia
// ochrona przed przepetnieniem
// poprawne zakonczenie tancucha znakow

{ strncpy(str,a,len-1);
strllen-1]1 = 0; }

String enterData()
{ cout << " Podaj miasto do odszukania: "
char data[200];

cin >> data;

return String(data); }

int main()

{

cout << endl << endl;
enum { MAX = 4} ;
String datal4];

for (int j=0; j<MAX; j++)
{ datalJ] = c[Jl; }

// pordwnanie zawartos$ci
// zwraca 0, je$li takie samo
// ochrona danych przed zmiana

// pytamy uzytkownika
// niezgrabne rozwiazanie

"Denver" };

// przypisanie:

// wczytujemy miasto podane przez uzytkownika
// konstruktor konwersji

// macierz ztozona z obiektéw (baza danych)
char *c[4] = { "Atlanta", "Boston", "Chicago",

// datal[j].operator=(c[j])

String u; int i;
// nastepujace wyrazenie wymaga przypisania,
// a nie wywotania konstruktora kopii
u = enterData();

for (i=0; i<MAX; i++)

{ if (data[i] == u) break; }

if (i == MAX)

cout << " Miasto " << u.show() << "
else

cout << " Miasto " << u.show() << "
return 0;

}

// instrukcje warunkowe
// (data[i].operator==(u))

nie zostato znalezione\n";

zostato znalezione\n";

// nie ma

// jest




Rozdzial 11. m Konstruktory i destruktory — potencjaine problemy 609

Jak wida¢, problem integralnosci programu zniknat. Mozemy postgpowac z obiektami klasy
String doktadnie w taki sam sposdb, jak ze zmiennymi elementarnych, wbudowanych typow
numerycznych. Mozemy utworzy¢ takie obiekty bez ich zainicjowania, mozemy je zainicjowac,
postuzywszy si¢ do tego celu macierza znakowa, mozemy takze zainicjowac takie obiekty,
postugujac si¢ innym, utworzonym wczesniej, obiektem tego samego typu String. Mozemy
jeden obiekt klasy String przypisaé operatorem = drugiemu obiektowi klasy String tak,
jakby byly to liczby. Zwrd¢ uwage, ze C++ nie pozwoli na to w odniesieniu do macierzy.
Macierze w C++ postuguja si¢ semantyka referencji, a nie semantyka wartosci.

Mozemy do klasy String dodaé tyle funkcji przeciazajacych operatory arytmetyczne, ile
tylko si¢ zmiesci (dodawanie obiektow klasy String, odejmowanie, mnozenie itp.). Powinnismy
jednakze pamietac tu o losie programisty — serwisanta kodow. Nie powinniSmy doprowadzac
do tego, by zadanie polegajace na zrozumieniu naszych kodow bylo trudniejsze, niz jest to
rzeczywiscie konieczne.

Whbudowana w C++ mozliwo$¢ przeciazania operatorow stanowi znaczacy wktad do estetyki
programowania komputerow.

Elastyczno$¢ C++ ma swoja ceng. Jak zawsze — co$ za co$. Jesli chcemy zainicjowacd je-
den obiekt, postuzywszy si¢ w tym celu innym obiektem (przy definiowaniu obiektu, przy
przekazywaniu go jako parametru poprzez warto$¢ lub przy zwrocie obiektu poprzez wartos¢
z funkcji), powinnismy zdecydowanie doda¢ do klasy konstruktor kopii. Jesli chcemy dokonaé
przypisania jednego obiektu innemu obiektowi, powinnismy zdecydowanie doda¢ do specyfi-
kacji klasy funkcje¢ operatorowa dokonujaca przeciazenia operatora przypisania.

Problemy z zachowaniem integralnosci programu, ktére moga wystapi¢ z powodu stosowa-
nia nieklarownego dynamicznego zarzadzania pamigcia, sa na tyle niebezpieczne, ze wielu
programistow implementuje konstruktor kopiujacy i funkcj¢ operatorowa operatora przypisa-
nia dla kazdej klasy, ktéra dynamicznie zarzadza pamigcia. Programisci robia to czgsto na-
wet w takich klasach, ktdre nie zarzadzaja pamigcia w sposob dynamiczny. W koncu napisanie
tych funkcji nie wymaga wiele wysitku — zawsze lepiej to zrobi¢, chocby tylko tak, na
wszelki wypadek.

Autor uwaza, Ze to jest problem z kategorii ,,dmuchania na zimne”. Zamiast dodawac¢ do kodu
wiele kompletnie bezuzytecznych funkcji, projektant powinien uwaznie przeanalizowac rze-
czywiste wymagania kodu klienta i zrozumie¢ konsekwencje rdznorodnych decyzji pro-
jektowych.

Z dostarczaniem klas z iloscia metod przewyzszajaca te, ktdrej klasa rzeczywiscie potrze-
buje, wiaza si¢ liczne problemy. Jednym z nich jest rozdety ponad miarg projekt. To nie jest
mato znaczaca konsekwencja. Gdy serwisant kodéw (lub programista piszacy kod klienta)
przeglada kody bezuzytecznych funkcji, nie zwraca uwagi na inne istotne szczegoty.

Inng kwestig jest tu efektywno$¢ dziatania kodu. Jak wida¢ na rysunku 11.18, problem ten
moze stac si¢ zupetnie realny. Dla kazdego przypisania wejsciowego tancucha znakéw w ob-
rebie petli programowej potrzebne sa dwa wywotania funkcji oraz wywotanie funkcji opera-
torowej przeciazajacej operator przypisania:

L Wywotanie konstruktora konwersji wobec argumentu funkcji operatorowej operator=().

2. Wywotanie samej funkcji operatorowej operator=().
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3. Wywolanie konstruktora kopii w celu zwrdcenia obiektu poprzez wartos¢ z wnetrza
funkcji operatorowe;j.

Pomimo tych wysitkoéw nadal wystepuja znaczne réznice pomigdzy traktowaniem obiektow
klas definiowanych przez programist¢ a traktowaniem zmiennych typdéw wbudowanych.
Gdyby tablice datal ] oraz c[ ] sktadaty si¢ z elementow typu elementarnego, wewnatrz naszej
petli programowej mogtaby si¢ znajdowaé tylko jedna, pojedyncza instrukcja. Przy takiej
konstrukceji klasy String wnetrze tej petli programowej reprezentuje co$ zupelnie innego —
az trzy wywotania funkcji.

for (int j=0; J<MAX; j++)

{ dataljl=c[J]; } // przypisanie: datal[j].operator=(String(c[jl));

Zwrd¢ uwage, ze kazda z takich operacji jest dos¢ kosztowna (w sensie czasu wykonania).
Poza tym oprocz wywotan funkcji kazda z tych operacji pociaga za soba konieczno$é przy-
dzialu pamieci na stercie, skopiowania parametru — tancucha znakéw do pamigci przy-
dzielonej na stercie, a nastgpnie, podczas wywolania destruktora, zwolnienia tej pamieci
ijej zwrotu do systemu. Wykonanie tych wszystkich dziatan jest nieuniknione jeden raz —
dla operatora przypisania, ktory postuguje si¢ semantyka wartosci w celu utrzymywania pamigci
na stercie odrgbnie dla swoich dwu operandow. Jednak robi¢ to jeszcze dwa razy? Raz — wo-
bec parametru funkcji operatorowej przeciazajacej operator przypisania. Drugi raz — wobec
warto$ci zwracanej z tej funkcji. Wyglada na to, ze to zbyt wiele. Aby wyczerpac ten ktopo-
tliwy temat do konca dodajmy, Zze obiekt tworzony przez konstruktor kopiujacy nie jest
uzywany przez kod klienta (przypomne, ze zwrot obiektu z funkcji zostal wprowadzony
tylko po to, by poprawnie obstugiwac tancuchowe operacje przypisania). Zostaje catkowicie
pozostawiony wiasnemu losowi, a nastgpnie usuniety po wywotaniu destruktora.

Pierwszy Srodek zapobiegawczy — wiecej przeciazania

Sa dwa sposoby, by poprawi¢ efektywnosé dziatania takiego poddanego przecigzeniu ope-
ratora przypisania. Zmiana typu parametru funkcji operatorowej z obiektu klasy String na
macierz znakowa (tancuch znakdéw) pozwala na wyeliminowanie wywotania konstruktora
konwersji.

String String::operator=(const char s[]) // tablica jako parametr

{ delete str; // tego nie robi konstruktor kopiujacy
len = strlen(s);

str = allocate(s); // przydziel pamie¢, skopiuj tekst
cout << "Przypisany: '" << str <<"'\n"; // do $ledzenia wykonania

return *this; }

Jesli chcemy, by poddany przeciazeniu wobec klasy String operator przypisania obstugi-
wal 1 przypisanie obiektowi tablicy znakowej, i przypisanie obiektu klasy String, musimy
dwukrotnie poddaé operator przypisania przeciazeniu — oddzielnie dla parametru typu ta-
blica znakowa, oddzielnie dla typu String. Wydruk wyjsciowy programu z listingu 11.7 po
dodaniu do specyfikacji klasy drugiego przeciazonego operatora pokazano na rysunku 11.19.
W komunikacie diagnostycznym wydrukowanym z wnetrza funkcji obshugujacej drugi z ope-
ratorow przypisania zostato dodanych kilka spacji, by fatwo byto optycznie odrézni¢ komuni-
katy drukowane przez funkcj¢ obstugujaca pierwszy operator przypisania (funkcja z para-
metrem typu String) od komunikatu wydrukowanego przez funkcj¢ obstugujaca drugi
operator przypisania (z parametrem typu macierz znakowa).
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Rysunek 11.19. Przypisany: 'Atlanta'
Wydruk wyjsciowy programu Skopiowany: 'Atlanta'
Z listingu 11.7 po dodaniu Przypisany: 'Boston'
drugiej funkcji przeciazajacej Skopiowany: 'Boston'
operator przypisania Przypisany: 'Chicago'
Skopiowany: 'Chicago'
Przypisany: 'Denver'
Skopiowany: 'Denver'

Podaj miasto do odszukania: Atlanta
Utworzony: 'Atlanta'

Przypisany: 'Atlanta'

Skopiowany: 'Atlanta'

Miasto Atlanta zostato znalezione

Drugi Srodek zapobiegawczy — zwrot wartoSci poprzez referencie

Drugim sposobem, by poprawié¢ efektywno$¢ dziatania programu, jest wyeliminowanie nad-
miarowych wywotan konstruktora kopiujacego. Aby to osiagnaé¢, powinnismy zastapi¢ zwrot
poprzez warto$¢ zwrotem poprzez referencje. Oto przyktad takiego zastapienia w kodzie
funkcji przeciazajacej operator przypisania, ktorej parametrem jest macierz znakowa.

String& String::operator = (const char s[1) // zwraca referencje

{ delete str; // tego nie robi konstruktor kopiujacy
len = strlen(s);

str = allocate(s); // przydziel pamie¢, skopiuj tekst
cout << " Przypisany: '" << str <<""\n"; // dla $ledzenia

return *this; }

To samo powinni$my zrobi¢ w pierwsze]j funkcji przecigzajacej operator przypisania z pa-
rametrem typu String. Gdy z funkcji zwracane sa referencje (wigcej na ten temat napisano
w dyskusji o funkcjach w rozdziale 9.), powinnismy postepowaé ostroznie i zawsze si¢ upew-
ni¢, ze referencja ciagle wskazuje na wazny (funkcjonujacy) obiekt, ktory pozostanie przy
zyciu, gdy dana funkcja zakonczy swoje dzialanie. W tym przypadku nie ma takiego nie-
bezpieczenstwa. Referencja, ktora zostaje zwrdocona z funkcji operatorowej, jest referencja
do obiektu stanowiacego lewostronny operand operatora przypisania w przestrzeni klienta,
np. data[i] w podanym przyktadzie petli programowej. Ten obiekt pozostaje przy zyciu po
zakonczeniu dziatania funkcji operatorowej, poniewaz zostat zdefiniowany w przestrzeni klienta
(zakresie widocznosci nazw klienta). Badz ostrozny przy probach zwrotu referencji do obiektow
zdefiniowanych w przestrzeni nazw serwera, ktore znikaja po powrocie z wywotania funkcji
serwera. Wiele kompilatoréw wydrukuje jedynie komunikat ostrzegawczy (ang. warning) i taki
btad moze ci uj$¢ bezkarnie.

Wydruk wyjsSciowy programu z listingu 11.7, w wersji z zastosowaniem dwoch funkcji
przeciazajacych operator przypisania zwracajacych referencje do obiektu, pokazano na ry-
sunku 11.20.

To wyglada tak, jakbySmy zameczyli juz biedny operator przypisania na $mier¢, ale to nie jest
jego dumny koniec. Niektdrzy purysci upieraliby sig, Ze to jeszcze nie wystarczy, poniewaz
taka konstrukcja nie chroni autora kodu klienta przed koniecznoscia wykonywania czynnosci,
ktore przeciez nie sa niezbedne, jak np. modyfikowanie zawartosci zwroconego obiektu
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Rysunek 11.20.

Wydruk wyjsciowy
programu z listingu 11.7
z zastosowaniem dwdch
funkcji przecigzajacych
operator przypisania,
zwracajacych referencje
do obiektu klasy String

Przypisany: 'Atlanta'

Przypisany: 'Boston'

Przypisany: 'Chicago'

Przypisany: 'Denver'

Podaj miasto do odszukania: Denver
Utworzony: 'Denver'

Przypisany: 'Denver'

Miasto Denver zostalo znalezione

reprezentujacego tancuch znakdw przed usunigciem tego obiektu. Na przyktad nastgpujacy
fragment kodu jest konstrukcja legalng w C++ w odniesieniu do operatordw przypisania
w wersji z listingu 11.7.

// komunikat: miasto, o ktérym nikt nigdy nie styszat
for (int j=0; J<MAX; j++)
{ (datalj] = c[j]).modify("Miasto, o ktorym nikt nie styszat."); } // Tegalne

Ten kod przypisuje jeden obiekt drugiemu obiektowi, zwraca referencj¢ do obiektu docelowego
1 natychmiast wysyta komunikat nakazujacy zmodyfikowane tegoz obiektu. Przypisana war-
tos¢ nie zostaje nigdy uzyta. Nie ma to szczegolnego sensu, zatem powinno zostaé zasygnali-
zowane jako btad sktadniowy. Jesli chcemy, by kompilator rzeczywiscie wygenerowat ko-
munikat o btedzie sktadniowym, powinniSmy t¢ zwracana referencj¢ zadeklarowaé jako
referencj¢ do statej (przy uzyciu stowa const).

const String& String::operator = (const char s[1) // zbyt wiele?

{ delete str; // tego nie robi sie w konstruktorze kopiujacym
len = strlen(s);

str = allocate(s); // przydziat pamieci, skopiowanie tekstu

cout << " Przypisany: '" << str <<"'\n"; // do $ledzenia

return *this; }

Autor nie ma przekonania, czy warto si¢ tu upierac, ze koniecznie nalezaloby to zrobic,
jednak purysci uzyskali tu punkt. Jesli co§ nie ma sensu, nie powinno by¢ dozwolone, by
nie mogto wystapic¢ jako legalna czgs¢ kodu.

Rozwazania praktyczne
— jak cheielibySmy to zaimplementowac?

Dynamiczne zarzadzanie pamigcia powinno by¢ obslugiwane w oparciu o wiedzg i zrozu-
mienie. Odstapienie na krok od regut w jakimkolwiek kierunku powoduje ryzyko albo spadku
efektywnosci dziatania, albo utraty integralnosci programu.

Wielu programistéw uwaza, ze zawsze gdy projektujemy klase, ktéra dynamicznie zarza-
dza pamigcia, musimy wyposazy¢ t¢ klasg w pelny zestaw pomocniczych metod:

B konstruktor domyslny,
B konstruktor (konstruktory) konwersji,

B konstruktor kopiujacy,
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B przeciazony operator przypisania,

W destruktor.

Autor nie jest przekonany, czy nalezy w sposob automatyczny przestrzegaé takich zalecen.
W zaleznosci od wymagan kodu klienta mozemy potrzebowaé tylko czesci sposrod tych
funkcji. Jesli wyposazymy klas¢ w funkcje dokonujace przeciazenia operatoréw z niepra-
widlowymi interfejsami, wyeliminujemy w ten sposob problem integralnosci programu, ale
jednoczesnie pogorszymy efektywno$¢ dziatania kodu programu bez zadnych racjonalnych
powodow. Autor jest natomiast pewien, ze musimy rozumie¢ zagadnienia omdéwione w ni-
niejszym rozdziale. To zrozumienie pozwoli nam na dobor metod zgodnie z oczekiwanymi
zadaniami do wykonania (tj. zgodnie z wymaganiami kodu klienta) oraz na zaprojektowa-
nie klasy, ktora jednoczesnie jest i efektywna, i poprawna. Jesli automatycznie wyposaza-
my klas¢ w cala t¢ maszynerig, kod klienta wykonuje si¢ poprawnie, ale tracimy ostro$¢ wi-
dzenia zagadnien i zapominamy o roéznicy pomiedzy inicjowaniem a przypisaniem. To jest
wrecz niebezpieczne.

Nalezy zawsze si¢ upewni¢, ze w odniesieniu do klas stosuje si¢ wlasciwe narzedzia. Jesli
pojawia si¢ problemy, nalezy przeanalizowa¢ sytuacje, zastosowaé komunikaty utatwiajace
$ledzenie dziatania programu, narysowac schematyczne diagramy, ale nie przeciaza¢ klas
komponentami, ktére nie sa im niezbedne. Upewnij sig, ze dobrates odpowiednie narzedzia
do pracy wymagajacej wykonania. Nie kraz wokot bezproduktywnie z mtotkiem i gwozdzia-
mi w rekach (konstruktory, funkcje operatorowe przypisania i inne narzedzia), szukajac oparcia
dopiero na przeciwleglej $cianie. Pamigtaj, ze konstruktor kopiujacy i operator przypisania
shuza do rozwigzywania réznych zadan i nie moga by¢ stosowane zamiennie. W przenosni
mozna o nich powiedzieé, ze stuza jakby do zawieszania obrazkdw na przeciwlegtych sobie
$cianach.

Czesto kod klienta nie potrzebuje mozliwosci zainicjowania jednego obiektu przy uzyciu
innego obiektu ani przypisania jednego obiektu drugiemu obiektowi. Zatézmy, ze klasa, ktora
mamy zaimplementowaé, reprezentuje okno. Dla uproszczenia rozpatrzmy tylko jedno pole
danych, reprezentujace tekst, ktory ma by¢ wyswietlany w tym oknie. Taka klasa, powiedzmy
Window, jest podobna do klasy String. Zawiera tablice znakowa umieszczang na stercie
w dynamicznie przydzielanej pamigci, destruktor i funkcje dokonujaca przeciazenia opera-
tora konkatenacji, akceptujaca jako argument tablicg¢ znakowa, ktéra ma zosta¢ wyswietlo-
na w oknie i dodaje ten tekst do zawartosci okna.

class Window

{

char *str; // dynamicznie allokowana tablica znakowa
int Ten;

public:

Window()

{ Ten = 0; str = new char; str[0]=0 ; } // pusty tancuch

~Window()

{ delete str; } // zwrot pamieci na sterte

void operator += (const char s[]) // tablica jako parametr

{ Ten = strlen(str) + strlen(s);

char* p = new char[len + 1]; // przydziel wystarczajaca 11o$¢ miejsca
if (p==NULL) exit(l)

strcpy(p,str); strcat(p,s); // utwérz dane ze sktadnikow

delete str; str =p; } // ustaw wskaznik na nowe dane

const char* show() const
{ return str; } } ; // wskaznik do zawartosci
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Aby mie¢ ,,petnosprawne” okno, potrzebowaliby$my wigcej pol danych i metod nalezacych
do tej klasy, ale taki projekt wystarcza do zaprezentowania zwigzanych z tym zagadnien.

Oczywiscie, w aplikacji jest nieco mniej obiektéw klasy Window niz obiektow klasy String.
Poza tym gdy tworzony jest obiekt klasy Window, zostaje on zainicjowany tak, by jego za-
warto$¢ byta pustym lancuchem znakow (puste okno), a dane sa dodawane w miarg wyko-
nania kodu programu.

Jak pokazano na poczatku niniejszego rozdziatu, to doktadnie ten rodzaj klas, ktérych obiekty
nie moga by¢ przekazywane poprzez wartosé. Co si¢ stanie, gdy programista piszacy kod
klienta przekaze obiekt klasy Window jako parametr poprzez wartos$¢ albo po prostu zapomni
0 wpisaniu operatora & i w ten sposob utworzy przekazywanie poprzez warto$¢ niechcacy?

void display(const Window window) // nie réb tak!
{ cout << window.show(); }

Nie ma sensu inicjowanie jednego okna przy uzyciu innego ani przypisywanie jednemu obiek-
towi typu ,,0kno” innego obiektu tego typu.

// Welcome... — Witamy drogiego Klienta!

Window wl; wl += "Welcome, Dear Customer!"; // rozsadne

Window w2 = wl; // nierozsadne

w2 = wl; // jeszcze bardziej nierozsadne
display(w2); // przekazanie przez warto$¢ — powolne

Nie. Drugi i trzeci wiersz w podanym fragmencie kodu — zdecydowanie nie maja sensu. Zna-
komita wigkszos¢ ludzi nie napisataby czegos takiego. Co wigcej, argument do funkcji
display() zostaje przekazany poprzez warto$¢. Wigkszos$¢ ludzi (szczegdlnie sposrod tych,
ktérzy czytaja te ksiazke) nie napisataby tak. Skoro wigkszos¢ ludzi nie pisataby programu
w taki sposob, czy oznacza to, ze klasa Window moglaby zosta¢ zbudowana bez konstruktora
kopiujacego albo bez przeciazenia operatora przypisania? Jesli ktos (kto najwyrazniej nie
czytat tej ksiazki) napisat kod podobny do podanego fragmentu, to bytby w stanie spowodowad
jednoczesnie problemy z zachowaniem i integralnosci, i efektywnosci dziatania programu.
Cho¢ przeciez ten kod jest formalnie legalny w C++.

Czy do naszej klasy Window powinnismy doda¢ obszerne komentarze? ,,.Szanowny Programisto,
piszacy kod klienta, nie inicjuj, proszg, obiektow klasy Window przy uzyciu innych obiektow
klasy Window. No i, bardzo, bardzo prosze, nie przekazuj obiektow klasy Window poprzez
wartos¢ jako parametréw do funkcji ani nie zwracaj tych obiektow poprzez wartos¢ z funkcji.
Inaczej Twoj program bedzie miat klopoty”. Mito bytoby zrobi¢ cos wiecej w celu ochrony
kodu klienta.

Jednym ze sposobow jest dodanie do klasy konstruktora kopiujacego i funkcji operatorowe;j
przeciazajacej operator przypisania. Jesli teraz programista tworzacy kod klienta napisze nie-
wlasciwy kod, przynajmniej nie bedzie on powodowat problemoéw z zachowaniem integral-
nosci programu.

Innym sposobem jest doprowadzenie do takiej sytuacji, by niepozadany kod byt niedopusz-
czalny ze sktadniowego punktu widzenia. To bardzo ciekawa koncepcja.
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Istota sprawy polega na tym, by zaprojektowaé nasza klase w taki sposéb, ze proba niewta-
Sciwego uzycia obiektow tej klasy w kodzie klienta bedzie wychwytywana przez kompila-
tor jako btad sktadniowy. To projektant klasy decyduje, jakie zastosowanie jest nieprawi-
dlowe. Potem juz nie potrzebujemy zadnego komentarza w stylu ,,Szanowny Programisto,
piszacy kod klienta...”.

Tyle tylko, ze to nie jest takie fatwe. Mozemy usuna¢ konstruktor kopiujacy i funkcje prze-
ciazajaca operator przypisania zdefiniowane przez programistg, ale kompilator automatycz-
nie doda do naszej klasy domysIne wersje konstruktora kopiujacego i operatora przypisania.
A to sa wlasnie te funkcje, metody dodawane automatycznie przez system, ktdre powoduja
powstawanie problemow z zachowaniem integralnosci w przypadku klas z dynamicznym
zarzadzaniem pamigcia. Aby temu zapobiec, dodajmy do klasy konstruktor kopiujacy i funk-
cje¢ dokonujaca przeciagzenia operatora przypisania zdefiniowane przez programiste. Trzeba
to jednakze zrobi¢ w taki sposob, by kod klienta nie mogt ich zastosowac i by kazda proba
ich wywotania powodowata wystapienie btedu sktadniowego.

Czy juz widaé, dokad zmierza i prowadzi nas autor? Autor namawia oto czytelnika do napi-
sania funkcji, ktorej kod klienta nie moze wywotaé. Jak mozna napisac taka funkcje, by kod
klienta nie mogt jej wywotywac? Jednym z mozliwych rozwiazan jest zadeklarowanie tej funk-
cji jako metody niepublicznej poprzez umieszczenie jej w sekcji prywatnej (lub chronione;).

Na listingu 11.8 przedstawiono takie wlasnie rozwiazanie. Konstruktor kopiujacy i metoda
dokonujaca przeciazenia operatora przypisania zostaly zadeklarowane jako prywatne. Po takiej
deklaracji nie musza nawet zosta¢ zaimplementowane. Jesli podany jest tylko prototyp funkcji,
a funkcja zostaje wywotana przez kod klienta, jest to blqd konsolidacji (ang. linker error).
W tym przypadku konsolidator nie znajdzie kodu funkcji. Kompilator zaprotestuje, ze trzy
ostatnie wiersze kodu w obrebie funkcji main() sa btedne. Jesli deklaracje tej metody doko-
nujacej przeciazenia operatora i konstruktora kopiujacego poprzedzimy znakiem komenta-
rza (w ten sposob wylaczajac je z kodu), kompilator zaakceptuje ten sam kod klienta, aprobujac
w ten sposob formalnie i przygotowujac do wykonania ten naprawde nierozsadny kod.

Listing 11.8. Przyktad prywatnych prototypow w celu wykluczenia nieprawidtowego postugiwania sie
obiektami po stronie klienta

#include <iostream>
using namespace std;

class Window

{

char *str; // dynamicznie umieszczana tablica znakowa
int len;

Window(const Window& w); // prywatny konstruktor kopiyjacy
Window& operator = (const Window &w); // prywatny operator przypisania

public:

Window()

{ Ten = 0; str = new char; str[0]= 0 ; } // pusty *ancuch

~Window()

{ delete str; } // zwrot pamieci na sterte

void operator += (const char s[1) // tablica jako parametr

{ Ten = strlen(str) + strlen(s);

char* p = new char[len + 17; // przydziel wystarczajaca iloS¢ miejsca

if (p==NULL) exit(1);
strcpy(p,str); strcat(p,s); // utwérz dane ze sktadnikow
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delete str; str =p; } // ustaw wskaznik na nowe dane
const char* show() const
{ return str; } } // zwrot wskaznika do danych

// nie przekazuj obiektéw poprzez wartosc¢
void display(const Window window)
{ cout << window.show(); }

int main()

{

Window wl; wl += "Welcome, Dear Customer!\n"; // rozsadne

Window w2 = wl; // nierozsadne — btad sktadni

w2 = wl; // jeszcze bardziej nierozsadne — btad sktadni
display(w2); // przekazanie poprzez warto$¢ — btad sktadni
return 0;

}

To doskonata metoda, by zapobiec niewlasciwemu stosowaniu naszych klas przez progra-
mist¢ piszacego kod klienta. Oczywiscie jesli taki kod, ktory w obrgbie funkcji main() na
listingu 11.8 zostat opatrzony delikatnym komentarzem ,,nierozsadne”, musi by¢ poprawnie
obstugiwany (z jakichkolwiek powod6w), a nie ma ograniczen ze strony efektywnosci dziata-
nia, klasa musi zawiera¢ konstruktor kopiujacy i funkcj¢ przeciazajaca operator przypisania
lub kilka wersji operatorow przypisania, jesli mozliwe jest stosowanie wielu typow wyrazen
wystepujacych po prawej stronie operatora przypisania. Dopoki rozwazany jest taki operator
konwersji (operatory konwersji), powinnismy dotaczy¢ do klasy stosowne funkcje, skoro
obiekty danej klasy majq by¢ inicjowane za pomoca prostych zmiennych zawierajacych dane,
a nie za pomoca obiektéw tego samego typu. Innym uzasadnieniem, by doda¢ do klasy ope-
ratory konwersji, jest che¢ uniknigcia koniecznosci stosowania wielokrotnych funkcji do-
konujacych przeciazenia operatorow. W ten sposdb zmniejszamy ilos¢ funkcji zawartych
w obrebie klasy, ale w zamian mamy dodatkowe wywotania konstruktora i operacje przy-
dziatu dynamicznej pamigci.

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przygladaliSmy si¢ ciemnym stronom potggi C++. Autor nie zamie-
rzal przestraszy¢ czytelnika, lecz raczej u§wiadomi¢ mu powage sytuacji i skalg odpowie-
dzialnosci programisty piszacego w C++, od ktorego zalezy i efektywnos¢ dziatania pro-
gramu, i zachowanie jego integralnosci.

Autor wytoczyt kolejne wazkie argumenty przeciwko przekazywaniu parametréw poprzez
wartos¢ i ma nadziejg, ze w naszych programach nie bedziemy sktonni pdjs¢ na zaden kom-
promis. Przekazujmy parametry poprzez referencje i stosujmy modyfikator const do wskazania,
ze okreslony parametr nie zostanie zmodyfikowany podczas wykonania danej funkcji.

Autor przytaczal takze argumenty przeciwko zwrotowi obiektéw z funkcji poprzez wartosc.
Jesli musimy zwréci¢ z funkcji obiekt, zwroémy referencje do tego obiektu, upewniwszy
si¢ jednak, ze jest to referencja do takiego obiektu, ktdry nie zniknie natychmiast po powrocie
z danego wywotania funkcji.
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Jesli jesteSmy zdecydowanie przekonani, ze kod klienta nie powinien przekazywaé obiek-
tow naszej klasy poprzez wartos¢, zadeklarujmy konstruktor kopiujacy jako prywatny po-
przez umieszczenie jego prototypu w prywatnej sekcji specyfikacji klasy. W takiej sytuacji
nie ma potrzeby implementowania takiego konstruktora.

Jesli nasza klasa dynamicznie zarzadza pamigcia, upewnijmy si¢, ze wyposazylismy t¢ kla-
se w destruktor, ktory zwalnia i zwraca do systemu pami¢é na stercie.

Jesli obiekty naszej klasy majg by¢ po stronie kodu klienta wykorzystywane do inicjowania
jednego obiektu przy uzyciu innego obiektu tej samej klasy, dodajmy do specyfikacji klasy
konstruktor kopiujacy, ktorego implementacja stosuje semantyke wartosci wobec naszej
klasy i wyposaza kazdy obiekt w jego wtasny, odrgbny segment pamigci na stercie. W ko-
dzie przeciazajacym operator przypisania upewnijmy si¢, ze zapobieglismy wyciekom pamigci
poprzez zwrot do systemu tego segmentu pamigci na stercie, ktorym dysponowat docelowy
obiekt przed przypisaniem mu nowej wartosci skopiowanej ze zrédtowego obiektu-parametru.
Upewnijmy sig, ze ta pami¢é nie zostaje zwrdcona przed sprawdzeniem, czy nie mamy tu
do czynienia z samokopiowaniem (czyli przypisaniem obiektowi jego wiasnej wartosci). Zde-
cydujmy, czy chcemy obstugiwac operacje tancuchowe. Czgsto nasi klienci nie beda mieé
takich potrzeb.

Zastosowanie konstruktorow konwersji pozwala na znaczace rozluznienie rygorystycznych
regut kontroli zgodnos$ci typow w C++. Jako rzeczywisty, biezacy argument mozemy prze-
kazywa¢ dane innego typu niz typ wymagany przez dang klas¢, a mimo to kod bedzie
uznawany za formalnie poprawny. To wspaniale, ale stosujmy takie techniki ostroznie. Dodat-
kowe wywotania konstruktorow konwersji sa kosztowne (w sensie czasu wykonania), szcze-
gdblnie wtedy, gdy musimy stosowac semantyke wartosci.

Oczywiscie — jeszcze jedno. Upewnijmy sig, ze rozrdézniamy, w ktérym miejscu kod klienta
wywotuje konstruktor kopiujacy, a w ktérym — funkcj¢ operatorowa przeciazajaca opera-
tor przypisania. W obu przypadkach operacja po stronie klienta jest oznaczana tym samym
symbolem réwnosci, ale powoduje to wywotanie réznych funkcji po stronie kodu serwera.
Powinnismy wiedzie¢, ktora z nich jest stosowana w ktorym miejscu.

Autor radzi czgsto wraca¢ do materiatu, ktory obejmuje niniejszy rozdzial. Rysujmy diagramy
wykorzystania pamigci, eksperymentujmy z przyktadowymi kodami. Pamigtajmy zawsze, ze
dynamiczne zarzadzanie pamigcia w C++ moze tatwo przerodzié¢ si¢ w co$ w rodzaju stonia
w skladzie porcelany albo wycieczki czotgiem po sasiedzkich ogrodkach. To Zle, ze do trady-
cyjnych kategorii btedow programistycznych, bledéw sktadniowych i btedéw semantycz-
nych (w ruchu, ang. run-time errors) C++ dodaje jeszcze jedna kategori¢ btedow. Program
moze by¢ formalnie poprawny sktadniowo i rownoczesnie poprawny semantycznie, a mimo
to — nadal by¢ nieprawidtowy. Zaden inny jezyk programowania nie obcigza programisty
tak ogromng odpowiedzialno$cia. Miejmy zawsze pewnos¢, ze przyjmujemy te odpowie-
dzialno$¢ z naleznym respektem.

Powodzenia.



