—  PRZYKEADOWY ROZDZIAL

. KATALOGTONLINE

. ZAMOW DRUKOWANY KATALOGS

D~ CENNIK | INFORMACJE

-
0 NOWOSCIACH

. ZAMOW-GENNIK™

FRAGMENTY KSIAZEK ONLINE™

Wydawnictwo Helion
ul. Chopina 6

44-100 Gliwice

tel. (32)230-98-63
e-mail: helion@helion.pl

-1 e A o _ >
CA Y W

C++. Kruczki i fortele
W prog ram Owan i u Kruczki i fortele

W, programowaniu

Autor: Stephen C. Dewhurst
Ttumaczenie: Tomasz Zmijewski

ISBN: 83-7361-346-3

Tytut oryginatu: C++ Gotchas: Avoiding
Common Problems in Coding and Design
Format: B5, stron: 266

Przyktady na ftp: 28 kB

,G++. Kruczki i fortele w programowaniu” to pomoc dla zawodowych programistow
pozwalajaca uniknac lub poprawic dziewiecdziesiat dziewie¢ najczesciej popetnianych
i najbardziej szkodliwych btedéw projektowych i programowych w C++. Jest to tez
ksiazka, dzieki ktérej mozna poznac niektdre niestandardowe cechy jezyka C++

i techniki programistyczne.

W ksigzce omowiono typowe btedy wystepujace niemalze we wszystkich programach
utworzonych w C++. Kazdy z nich zostat starannie opisany, przedstawiono rdwniez
konsekwencje wynikajace z ich pojawienia sie w kodzie programu i szczeg6towy opis
sposobow na ich uniknigcie. ,G++. Kruczki i fortele w programowaniu” to ksiazka

o tym, jak unikna¢ najwiekszych zagrozen zwiazanych z programowaniem w C++.
Gotowa i praktyczna wiedza dla programistow, ktéra pozwoli im uzyskaé status
ekspertow.

Omowione btedy dotycza:

* Podstaw jezyka C++

o Skfadni jezyka

* Preprocesora

e Konwersji

¢ |nicjalizacji

e Zarzadzania pamiecig i zasobami
* Polimorfizmu

* Projektowania klas

¢ Projektowania hierarchii

Stephen C. Dewhurst byt jednym z pierwszych uzytkownikow C++ w Bell Labs.

Ma ponad osiemnascie lat do$wiadczenia w stosowaniu jezyka C++ do takich
zagadnien, jak projektowanie kompilatoréw, zabezpieczenia, handel elektroniczny oraz
elementy telekomunikacji wbudowane w wigksze systemy. Jest wspotautorem wydanej
przez Prentice Hall w 1989 roku ksiazki ,,Programming in C++”, redaktorem ,C/C++
Users Journal”, poza tym prowadzit kolumne w ,C++ Report”. Jest autorem dwdch
kompilatorow C++, napisat wiele artykutdw o budowie kompilatorow i technikach
programowania w C++.
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Zarzadzanie pamiecia
I zasobami

C++ cechuje si¢ ogromna elastycznoscia w zarzadzaniu pamigcia ale niewielu progra-
mistow C++ w pelni rozumie dostgpne mechanizmy. W tym obszarze je¢zyka przecia-
zanie, ukrywanie nazw, konstruktory, destruktory, wyjatki, funkcje statyczne wirtualne,
funkcje operatory i funkcje zwykte — wszystkie razem zapewniaja niezwykla elastycz-
no$¢ i mozliwos¢ sterowania zarzadzaniem pamiecia. Niestety, wszystko si¢ tu nieco
komplikuje, co jest chyba zreszta nieuniknione.

W tym rozdziale przyjrzymy si¢ roznym cechom jezyka C++ zwigzanym z zarzadza-
niem pamigcia, pokazemy, jak czasem cechy te przedziwnie si¢ splataja i jak mozna
ich wzajemne interakcje uproscic.

Jako Ze pamigc¢ jest jednym z wielu zasobow wykorzystywanych przez program, warto
sie¢ dowiedzie¢, w jaki sposdb mozna ja wiazaé z innymi zasobami i jak mozna zarza-
dza¢ nia 1 innymi zasobami.

Zagadnienie 60:
nieodroznianie alokacji danej
typu nietablicowego i tablicy

Czy obiekt Widget jest tym samym, co tablica obiektéw Widget? Oczywiscie, Ze nie.
Dlatego zatem tak wielu programistow C++ ze zdziwieniem stwierdza, ze inne ope-
ratory stuza do alokacji i zwalniania tablic, a inne do typow nietablicowych?

Wiadomo, jak zaalokowacé i zwolni¢ pojedynczy obiekt Widget — nalezy uzy¢ operato-
réw new i delete:

Widget *w = new Widget( arg );

/.

delete w;
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W przeciwienstwie do wigkszosci operatoréw C++, zachowania operatora new nie moz-
na modyfikowaé przez przeciazanie. Operator new zawsze wywoluje funkcje operator
new, aby uzyskaé pamig¢, potem ewentualnie ja zainicjalizowac¢. W przypadku poka-
zanego powyzej obiektu Widget uzycie operatora new spowoduje wywotanie funkcji
operator new z jednym parametrem typu size t, potem na niezainicjalizowanej pamig-
ci zostanie wywolany konstruktor obiektu Widget.

Operator delete wywoluje destruktor obiektu Widget i nastepnie wywotuje funkcje
operator delete, ktora zwolni wczesniej zaalokowana na obiekt Widget pamigé.

Jesli trzeba zmodyfikowaé sposob alokowania i zwalniania pamigci, korzysta si¢ z prze-
cigzania, podmiany lub ukrywania funkcji operator new i operator delete, a nie przez
modyfikowanie operatoréw new i delete.

Wiadomo tez, jak alokowac i zwalniac tablice obiektow Widget. Nie uzywa si¢ do tego
operatorow new ani delete:

w = new Widget[n];
/...
delete [] w;

Zamiast tego uzywa si¢ operatoréw new []idelete [] (czytanych jako ,tablicowe new”
i ,.tablicowe delete”). Tak jak new i delete, tak i ich tablicowe odpowiedniki nie moga
by¢ modyfikowane. Tablicowy new najpierw wywotuje funkcje operator new[] alo-
kujaca pamiegé, potem (w miarg potrzeb) przeprowadza inicjalizacj¢ kazdego zaalo-
kowanego elementu tablicy, od pierwszego do ostatniego. Tablicowy delete niszczy
wszystkie elementy tablicy w kolejno$ci odwrotnej niz byly one inicjalizowane, nastgp-
nie wywotuje funkcje operator delete[ ] w celu odzyskania pamigci.

Zauwazmy na marginesie, ze czg¢sto lepiej zamiast tablic skorzystaé obiektu vector
z biblioteki standardowej. Obiekt vector dziala niemalze rownie szybko jak tablica
a jego uzycie jest bezpieczniejsze i jest on elastyczniejszy. Obiekt vector mozna zwy-
kle traktowaé jako ,,inteligentng” tablicg. Jednak podczas niszczenia obiektu vector
jego elementy sa niszczone od pierwszego do ostatniego — odwrotnie niz w tablicy.

Funkcje zarzadzajace pamigcia musza by¢é odpowiednio sparowane. Jesli za pomoca
new alokujemy pamig¢, musimy ja potem zwolni¢ za pomoca delete. Jesli pamig¢ alo-
kujemy za pomoca malloc, musimy ja zwolni¢ za pomocg free. Czasami uzycie par free
inewlubmalloc i delete zadziala w pewnych warunkach, ale nie ma takiej gwarancji:

int *ip = new int(12);
/]
| free(ip ); // #le! |
ip = static_cast<int *>(malloc( sizeof(int) ));
*ip = 12;
/]
[ delete ip; // Zle! |

Taka sama zasada dotyczy takze alokacji i usuwania tablic. Typowym btedem jest alo-
kowanie pamigci na tablicg za pomoca tablicowego new i potem zwalnianie tej pamigci
za pomoca nietablicowego delete. Tak jak w przypadku uzycia pary new/delete
moze to zadziala¢ ale jest to blad i wczesniej czy pozniej sie ujawni:
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double *dp = new doublel[1];
/]
[ delete dp; // Zlel |

Warto zauwazy¢, ze kompilator nie moze ostrzec o nieprawidlowym usuwania tablicy
jako typu nietablicowego, gdyz nie jest w stanie odrdzni¢ wskaznika tablicy od wskaz-
nika pojedynczego elementu. Zwykle tablicowy operator new obok rezerwowanej pa-
miegci umiesci tez informacje o wielko$ci bloku i liczbie elementdw tablicy. Informacje
te sa potem sprawdzane i wykorzystywane przez tablicowy operator delete podczas
usuwania tablicy.

Format tych informacji jest prawdopodobnie inny niz informacje uzyskiwane w przy-
padku nietablicowego operatora new. Jesli do zwolnienia pamigci zaalokowanej tabli-
cowym new uzyje si¢ nietablicowego delete, informacje o wielkosci i liczbie ele-
mentow, przeznaczone dla tablicowego delete, zostang przez nietablicowe delete
prawdopodobnie Zle zinterpretowane, czego skutki sa trudne do przewidzenia. Moze
tez si¢ zdarzy¢, ze pamig¢ na dane typow nietablicowych i na dane tablicowe pochodzi
z roznych obszarow. Uzycie nietablicowego operatora delete do zwolnienia pamigci
zaalokowanej na tablice w obszarze tablic moze doprowadzi¢ do katastrofy.

delete [] dp; // prawidtowo

Opisane mylenie alokacji pamigci na dane typdw nietablicowych i tablice wyste-
puje takze przy kodowaniu metod do zarzadzania pamigcia:

class Widget {
public:
void *operator new( size t );
void operator delete( void *, size t );
| /] |

b

Autor klasy Widget postanowit napisa¢ specjalng wersj¢ funkcji do zarzadzania pamigcia
na obiekty Widget ale nie wzial pod uwage faktu, ze tablicowe operatory new i delete
maja inne nazwy funkcji niz ich nietablicowe odpowiedniki, wobec czego nie sa
ukrywane przez zdefiniowane w pokazanej klasie metody:

Widget *w = new Widget( arg ); // OK

/]

delete w; // OK

w = new Widget[n]; // ups!
/..

delete [] w; // ups!

W Kklasie Widget nie zadeklarowano funkcji operator new[] ani operator delete[],
wigc do zarzadzania pamigcig na tablice obiektow Widget beda uzywane ogdlne wersje
tych funkcji. Jest to prawdopodobnie sytuacja btedna, autor klasy Widget powinien
podac¢ tablicowe funkcje zarzadzania pamigcia.

Jesli jednak jest to postepowanie celowe, autor klasy powinien jasno wskazac to przy-
sztym serwisantom kodu, gdyz inaczej wczesniej czy pdzniej ktos ,,poprawi” kod
dodajac ,,brakujace” funkcje. Najlepszym sposobem udokumentowania takiej decyzji
projektowej jest wstawienie nie komentarza, ale odpowiedniego kodu:
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class Widget {
pubTic:

void *operator new( size t );

void operator delete( void *, size t );

void *operator new[]( size t n )
{return ::operator new[](n); }

void operator delete[]( void *p, size_t )
{ ::operator delete[1(p); }

/o

}

Jesli powyzsze funkcje zostang zaimplementowane jako funkcje wiaczane (inline),
koszt ich wykonania bedzie zerowy a ich istnienie powinno odstreczy¢ wszystkich
opiekunow od pisania ich ,,poprawionych” wersji uswiadamiajac im, ze autor celowo
stosuje globalne tablicowe funkcje new i delete.

Zagadnienie 61.:
sprawdzanie alokacji pamieci

Niektorych pytan po prostu nie nalezy zadawac. Jednym z nich jest pytanie, czy konkret-
ny fragment pamigci zostat zaalokowany.

Warto si¢ przekonaé, jak naprawde wyglada alokowanie pamigci w C++. Oto kod,
w ktérym nastepuje staranne, kazdorazowe sprawdzenie, czy alokowanie pamieci si¢
powiodto:

bool error = false;
String **array = new String *[n];
if( array ) {
for( String **p = array; p < array+n; ++p ) {
String *tmp = new String;
if( tmp )
*p = tmp;
else {
error = true;
break;
1
1
1

else
error = true;
if( error )
obsTugaBledu();

Taki sposéb kodowania powoduje mnéstwo klopotdw, ale i tak bylby tego wart, gdyby
mozna bylo w ten sposob wykry¢ ewentualne problemy z alokacja pamieci. Niestety,
nie mozna. Sam konstruktor klasy String moze spowodowac blad alokacji pamigci
a w takim przypadku nie ma prostej metody propagacji tego btedu poza konstruktor.
Mozna — cho¢ wlos si¢ jezy na glowie na sama mysl o tym — spowodowac, aby kon-
struktor String tworzyt obiekt w pewnym akceptowalnym, btednym stanie i ustawiat
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flage, ktora bedzie mogt potem odczytaé uzytkownik. Nawet zaktadajac, ze istnieje
dostep do klasy String, ktdry pozwoli na zrealizowanie takiej implementacji, rozwia-
zanie to wymusza na autorze kodu i przysztych serwisantach sprawdzanie jeszcze jed-
nego dodatkowego warunku.

Mozna tez nie przejmowac si¢ btedami. Kod sprawdzajacy bledy rzadko od razu bywa
calkowicie poprawny a po pewnym czasie serwisowania zwykle jest juz nieprawidlowy.
Lepszym rozwiazaniem jest rezygnacja z jakichkolwiek kontroli:

String **array = new String *[n];
for( String **p = array; p < array+n; ++p )
*p = new String;

Kod ten jest krotszy, bardziej zrozumiaty i poprawny. Standardowe zachowanie new
polega na wyrzucaniu w razie bledu alokacji pamigci wyjatku bad alloc. Pozwala to
zamkna¢ kod badania btedow w osobnym module, niezaleznie od zasadniczej czeSci
programu. W ten sposéb uzyskuje si¢ czystszy, bardziej zrozumialy i szybciej dziata-

jacy program.

Tak czy inaczej proba sprawdzania wyniku standardowego wywolania new nigdy nie
poinformuje uzytkownika o bledzie, gdyz albo new zadziata prawidtowo, albo zostanie
wyrzucony wyjatek:

int *ip = new int;

if( ip ) { // warunek zawsze jest prawdziwy
/.

1

else {
// ten kod nigdy sie nie wykona
)

Mozna tez uzy¢ funkcji operator new niewyrzucajacej wyjatkow, ktéra w razie bledu
zwraca wskaznik pusty:

int *ip = new (nothrow) int;

if( ip ) { // warunek prawie zawsze prawdziwy
/]

}

else {
// ten kod bardzo rzadko sie wykona
1

Jednak w tym przypadku powraca si¢ do problemoéw ze stara semantyka new a do tego
programista jest zmuszony do korzystania z iscie paskudnej sktadni. Lepiej unikaé
takiej zgodnoS$ci ze starszymi wersjami i po prostu projektowaé programy i potem je
kodowac z uzyciem operatora new wyrzucajacego wyjatki.

Srodowisko opisywanego programu takze automatycznie bedzie obstugiwato szczegol-
nie paskudny problem zwiazany z btedem alokacji pamigci. Przypomnijmy, ze operator
new uzywa wywolan dwdch funkcji: najpierw operator new alokujacej pamigé a potem
konstruktora inicjalizujacego uzyskana pamigc:

Cos *tp = new Cos( arg );
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W razie przechwycenia wyjatku bad_alloc wiadomo, ze wystapit blad alokacji pamigci
— pytanie brzmi, gdzie on wystapil. Btad ten mdgt pojawic si¢ podczas alokacji pamig-
ci na obiekt Cos lub w konstruktorze obiektu Cos. W pierwszym przypadku zwalnianie
pamigci jest zbedne, gdyz wskaznik tp nigdy nie wskazywat na nic. W drugim przy-
padku nalezatoby zwolnié¢ ze sterty (niezainicjalizowana) pamig¢ wskazywana przez
tp. Jednak sprawdzenie, z ktérym z przypadkow ma si¢ do czynienia, moze by¢ trud-
ne lub niemozliwe.

Na szczescie srodowisko opisywanego programu potrafi taka sytuacje obstuzy¢. Jesli
udato si¢ zaalokowa¢ pamieé na obiekt Cos, natomiast zawiodt konstruktor wyrzucajac
wyjatek, zostanie wywolana odpowiednia funkcja operator delete zwalniajaca pamigé
(zobacz zagadnienie numer 62).

Zagadnienie 62:
zastapienie globalnych new i delete

Bardzo rzadko zdarza sig¢, aby wskazane bylo zastepowanie standardowych, globalnych
funkcji operator new, operator delete i ich tablicowych odpowiednikéw, mimo ze
standard na to pozwala. Standardowe funkcje sa zwykle bardzo dobrze zoptymalizo-
wane pod katem ro6znorodnych zastosowan, zas wersje podawane przez uzytkownika
rzadko beda lepsze (cho¢ czesto rozsadne jest uzycie operacji zarzadzajacych pamigcia
do udoskonalenia zarzadzania pamigcig na potrzeby konkretnej klasy czy hierarchii).

Specjalne wersje funkcji operator new i operator delete implementujace inne zacho-
wanie niz wersje standardowe zwykle zawieraja mniej lub bardziej dokuczliwe btedy,
gdyz niezawodnos¢ duzej czgsci biblioteki standardowej i innych bibliotek zalezy od
domyslnej implementacji omawianych funkcji.

Bezpieczniejszym rozwiazaniem jest przecigzenie globalnej funkcji operator new, a nie
jej zastepowanie. Przyktadowo, istnieje potrzeba wypelnienia zaalokowanej pamieci
pewnym wzorcem (pattern ponizej):

void *operator new( size t n, const string &pat ) {
char *p = static_cast<char *>(::operator new( n ));
const char *pattern = pat.c str();
if( !patternf0] )
pattern = "\0"; // uwaga: dwa znaki NUL
const char *f = pattern;
for( int 1 =0; i <n; ++i ) {

fC IR
f = pattern;
pli] = *f++;
}
return p;

}

Pokazana wersja funkcji operator new ma parametr string kopiowany do nowo zaaloko-
wanej pamigci. Kompilator odrdznia standardowa funkcj¢ od naszej dwuargumentowej
funkcji bedacej przeciazeniem wersji standardowe;.
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string fil1( "<garbage>" );
string *stringl = new string( "Hello" ); // wersja standardowa
string *sstring2 =

new (fill) string( "World!" ); // wersja przecigzona

Standard zawiera tez definicj¢ przeciazonej funkcji operator new, majacej oprocz
wymaganego pierwszego parametru typu size t drugi parametr typu void *. Imple-
mentacja po prostu zwraca drugi parametr (zapis throw() to opis wyjatkow mowiacych,
ze dana nie bedzie przekazywala dalej zadnych wyjatkow; mozna to spokojnie dalej
pominag).
void *operator new( size t, void *p ) throw()
{ return p; }

Jest to wersja new tworzaca obiekt we wskazanym miejscu (w przeciwienstwie jednak
do standardowej, jednoparametrowej funkcji operator new, proba zastapienia omawia-
nej wersji funkcji jest niedopuszczalna). Pokazanej funkcji uzywa sie przede wszystkim
do wymuszenia na kompilatorze wywotania konstruktora. Przyktadowo, w aplikacji
zagniezdzonej w innej mozna zechcie¢ zbudowac obiekt ,,rejestru stanu” koniecznie
pod wskazanym adresem:

class StatusRegister {
/!l ...

b

void *regAddr = reinterpret cast<void *>(0XFE0000);
/...

// umieS¢ obiekt rejestru pod adresem regAddr
StatusRegister *sr = new (regAddr) StatusRegister;

Oczywiscie tworzone ta metoda obiekty musza by¢ kiedys zniszczone. Jednak, skoro
tak naprawd¢ zadna pamigé nie jest alokowana, konieczne jest zagwarantowanie, ze
zadna pamig¢¢ nie zostanie zwolniona. Przypomnijmy, ze operator delete najpierw
wywotuje destruktor usuwanego obiektu, dopiero potem wywotuje funkcje operator
delete zwalniajaca pamigé. W przypadku obiektu ,,zaalokowanego” operatorem new
z adresem trzeba jawnie wywotaé destruktor, aby unikna¢ préby zwalniania pamigci:

sr->~StatusRegister(); // jawne wywotanie destruktora, brak operator delete
Operator new z adresem i jawne niszczenie sa oczywiscie przydatne, ale réwnie oczywi-

ste jest, ze w przypadku nieostroznego uzycia sa niebezpieczne (w zagadnieniu numer
47 opisali$my przyktad tego z biblioteki standardowej).

Zauwazmy, ze o ile mozemy przeciazy¢ funkcje¢ operator delete, przeciazone wersje
nigdy nie zostang wywotane przez standardowe wyrazenie delete:

void *operator new( size t n, Buffer &buffer ); // przeciazony new
void operator delete( void *p,

Buffer &buffer ); // odpowiedni delete
/.
Thing *thingl = new Thing; // uzycie standardowego operatora new
Buffer buf;
Thing *thing2 = new (buf) Thing; // uzycie przecigzonego operatora new
[ delete thing?; // nieprawidtowo, powinno by¢ uzyte przeciazone delete|

delete thingl; // prawidtowo, uzyto standardowego operatora delete
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Tymczasem, jak w przypadku obiektu tworzonego przez new z adresem, programista
jest zmuszony do jawnego wywotania destruktora obiektu, a potem do jawnego zwol-
nienia pamigci bytego obiektu przez wywotanie odpowiedniej funkcji operator delete:

thing2->~Thing(); // prawidtowo, niszczenie obiektu Thing
operator delete( thing2, buf ); // prawidtowo, uzyto przecigzonego delete

W praktyce pamieé alokowana przez przeciazong funkcje globalng operator new czesto
jest blednie zwalniana standardowa funkcja globalng operator delete. Metodg unik-
nigcia tego bledu jest upewnienie sig¢, ze wszelka pamig¢ alokowana przeciazong funkcja
operator new otrzyma pamig¢ od standardowej funkcji globalnej operator new. Tak
wlasnie postapiono powyzej, w przypadku pierwszej implementacji funkcji przecigzonej,
dlatego wersja ta dziata prawidtowo ze standardowa funkcja globalng operator delete:

string fi11( "<garbage>" );

string *string2 = new (fi11) string( "World!" );

/..

delete string2; // dziata

Przeciazone wersje funkcji globalnej operator new powinny albo nie alokowaé zadnej
pamigci, albo powinny by¢ obudowa standardowej funkcji.

Czesto najlepiej jest po prostu unika¢ robienia czegokolwiek zwiazanego z globalny-
mi funkcjami zarzadzajacymi pamigcia, a za to dopracowac zarzadzanie pamigcia
w poszczegdlnych klasach lub w catej ich hierarchii przez uzycie metod operator new,
operator delete i ich tablicowych odpowiednikow.

Pod koniec zagadnienia numer 61 napomknelisSmy, ze srodowisko naszego programu
wywola ,,odpowiedni” operator delete w razie pojawienia si¢ wyjatku w inicjalizacji
wyrazenia new:

Thing *tp = new Thing( arg );

Jesli alokacja pamigci na obiekt Thing powiedzie si¢ ale konstruktor Thing wyrzuci
wyjatek, Srodowisko naszego systemu wywota odpowiednia funkcj¢ operator delete,
ktéra zwolni niezainicjalizowana pamieé wskazywana przez tp. W pokazanym wyzej
przypadku odpowiednig bedzie albo globalna operator delete(void *), albo metoda
operator delete z taka sama sygnatura. Jednak uzycie innej funkcji operator new
wymusitoby uzycie innej funkcji operator delete:

Thing *tp = new (buf) Thing( arg );

W tym przypadku odpowiednia funkcja jest dwuparametrowa wersja operator delete
odpowiadajaca przeciazonej operator new uzytej do alokacji obiektu Thing, operator
delete( void *, Buffer &), i tak wlasnie wersja zostanie wywotana.

C++ pozwala na duza elastyczno$é przy definiowaniu zachowania funkcji zarzadzaja-
cych pamigcia, ale cena za t¢ elastycznos¢ jest ztozonos¢. Standardowe, globalne wersje
funkcji operator new i operator delete wystarczaja w wiekszosci sytuacji. Bardziej
skomplikowanych rozwigzan trzeba si¢ chwytaé tylko wtedy, gdy naprawdg nie moz-
na si¢ bez nich obejsé.
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Zagadnienie 63:
mylenie zakresu
i wywotanie metod new i delete

Metody operator newioperator delete sa wywotywane, kiedy tworzone i niszczone
sa obiekty zawierajacej je klasy. Zakres, w ktorym jest wykonywana alokacja, nie ma
znaczenia:

class String {

public:
void *operator new( size t ); // metoda operator new
void operator delete( void* ); // metoda operator delete
void *operator new[]( size t ); // metoda operator new[]
void operator delete [] ( void * ); // metoda operator delete[]
String( const char * = "" );
/1
s
void f() {
String *sp = new String( "Sterta" ); // uzywany jest String::operator new
int *ip = new int( 12 ); // uzywany jest ::operator new
delete ip; // uzywany Jest ::operator delete
delete sp; // uzywany jest String::operator delete
1

Znowu, zakres alokacji nie ma znaczenia — to typ, na ktory alokowana jest pamig¢,
decyduje o tym, ktéra funkcja zostanie uzyta:

String::String( const char *s )
: s_( strepy( new char[strien(s)+1], s ) )

{

Tablica znakow jest alokowana w zakresie klasy String ale alokacja wykorzystuje
globalny operator tablicowy new, a nie takiz operator z klasy String: char to inny typ
niz String. Przydatna moze by¢ jawna kwalifikacja:

String::String( const char *s )
: s_( strepy( reinterpret_cast<char *>
(String::operator new[](strlen(s)+1l )),s ) )
{}

Dobrze byloby, gdyby mozna byto w celu siggnigcia do metody operator new[] klasy
String napisa¢ String::new char[strlen(s)+1] (zaleca si¢ Czytelnikowi przeanalizo-
wanie tego zagadnienia), ale taka sktadnia jest niepoprawna (cho¢ mozemy uzy¢ zapisu
::new, aby siggnaé do globalnej funkcji operator new i operator new[] oraz : :delete,
aby siegnaé do globalnej funkcji operator delete lub operator delete[]).
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Zagadnienie 64:
wyrzucanie literatow tancuchowych

Wielu autoréw piszacych o programowaniu w C++ jako przyktad uzycia wyjatkéw
prezentuje wyrzucanie literaléw tancuchowych:

| throw "Niedopetnienie stosu!"; |

Autorzy ci wiedza, ze jest to niedobra praktyka, ale nadal ja stosuja jako ,,przyktad
pedagogiczny”. Niestety, czgsto zapominaja uprzedzi¢ swoich czytelnikow, ze stoso-
wanie si¢ do takiego wzorca moze spowodowaé wiele szkdd.

Nigdy nie nalezy jako obiektow wyjatkéw wyrzucaé literaldw tancuchowych. Wynika
to stad, ze takie obiekty wyjatkow powinny by¢ przechwytywane, zas przechwytywa-
nie odbywa si¢ na podstawie ich typu, a nie wartosci:

try {
/...
}

catch( const char *msg ) {
string m( msg );

if( m == "niedopetnienie stosu" ) // ...

else if( m == "przekroczono czas potaczenia" ) // ...
else if( m == "naruszenie zasad bezpieczenstwa" ) // ...
else thorw;

}

Praktycznym nastepstwem wyrzucania i przechwytywania literatéw tancuchowych jest
to, ze niemalze zadne informacje o wyjatku nie sa zakodowane w typie obiektu wyjatku.
Taki brak precyzji wymaga, aby fraza catch przechwytywala kazdy wyjatek i spraw-
dzata, czy pasuje on do niej. Co gorsza, porownanie wartosci jest bardzo podatne na
pomyiki, czgsto w trakcie serwisowania przestaje ono dziata¢ wskutek réznicy w wiel-
koscti liter czy zmiany formatowania ,,komunikatow”. W powyzszym przyktadzie nigdy
nie zauwazymy, ze wystapito niedopelnienie stosu.

Uwagi powyzsze w takim samym stopniu dotycza wyjatkéw innych predefiniowanych
i standardowych typow. Wyrzucanie liczb catkowitych, zmiennoprzecinkowych, ciagdéw
znakow string czy (przy wyjatkowo ztym humorze) zbiorow wektoréw liczb zmien-
noprzecinkowych spowoduje podobne problemy. Krétko méowiac, problem z wyrzu-
caniem jako wyjatkdw polega na tym, ze kiedy taki wyjatek zostanie przechwycony,
nie bardzo wiadomo, co on oznacza, wigc nie mozna adekwatnie zareagowac. Z miej-
sca wyrzucenia wyjatku otrzymuje si¢ komunikat: ,,Stalo si¢ co$ bardzo, bardzo ztego.
Zgadnij, co!”. Nie ma zadnego innego wyboru jak przystapi¢ do zgadywania, co daje
bardzo mate szanse na sukces.

Typ wyjatku to abstrakcyjny typ danych reprezentujacy wyjatek. Wytyczne do jego
projektowania nie rdznig si¢ od wytycznych projektowania innych abstrakcyjnych ty-
péw danych: nalezy zidentyfikowa¢ i nazwac pojecie, zdecydowac o dopuszczalnych
operacjach danego pojecia i zaimplementowac je. Podczas implementacji trzeba wziaé
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pod uwagg inicjalizacje, kopiowanie i konwersje. Proste. Uzycie literatu tancuchowe-
go do reprezentowania wyjatku ma tyle sensu, co uzycie literatu jako liczby zespolo-
nej. Teoretycznie moze to zadziataé, ale praktycznie jest uciazliwe i podatne na btedy.

Jakie pojecie abstrakcyjne chcemy opisa¢ wyrzucajac wyjatek odpowiadajacy niedo-
petnieniu stosu? No tak:

class StackUnderflow {};

Nierzadko zdarza sig, ze sam typ obiektu wyjatku zawiera wszystkie niezbedne informa-
cje o tym wyjatku, czgsto tez typ wyjatku wystarcza do wyboru jawnie zadeklarowanych
metod. Tym niemniej mozliwo$¢ dodania tekstu objasniajacego jest wygodna. Rzadziej
w obiekcie wyjatku mozna zapisaé tez dalsze informacje o zaistniatym wyjatku:

class StackUnderflow {
pubTic:
StackUnderflow( const char *msg = "niedopetnienie stosu" );
virtual ~StackUnderflow();
virtual const char *what() const;
/.

s

Jedli istnieje funkcja zwracajaca komunikat tekstowy, powinna by¢ ona wirtualng
metoda o nazwie what, majaca pokazana powyzej sygnatur¢. W rzeczywistosci czesto
dobrym pomystem jest wyprowadzenie typu wyjatku z jednego ze standardowych
typow wyjatkow:

class StackUnderflow : public std::runtime_error {
pubTic:
explicit StackUnderflow( const char *msg = "niedopetnienie stosu" )
: std::runtime_error( msg ) {}
s

Pozwala to przechwytywac wyjatki albo jako StackUnderflow, albo jako ogolniejszy typ
runtime_error, albo jako bardzo ogdlny typ exception (exception to publiczna klasa
bazowa klasy runtime_error). Czgsto tez dobrze jest poda¢ ogolniejszy ale niestan-
dardowy typ wyjatku. Zwykle typ taki stuzy jako klasa bazowa wszystkich typow
wyjatkow, ktore moga by¢ wyrzucane z danego modutu lub biblioteki:

class ContainerFault {

public:
virtual ~ContainerFault();
virtual const char *what() const = 0;
/..

class StackUnderflow
: public std::runtime_error, public ContainerFault {
pubTic:
explicit StackUnderflow( const char *msg = "niedopetnienie stosu" )
: std::runtime_error( msg ) {}
const char *what() const
{ return std::runtime_error::what(); }
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W koncu trzeba tez opisa¢ prawidlowy sposob kopiowania i niszczenia typéw wyjat-
kéw. W szezegolnosci wyrzucenie wyjatku oznacza, ze dopuszczalne musi by¢ two-
rzenie obiektu przez kopiowanie, gdyz jest ono uzywane podczas pracy programu do
wyrzucenia wyjatku (zobacz zagadnienie numer 65). Skopiowany wyjatek, kiedy bedzie
juz obstuzony, musi zosta¢ zniszczony. Czgsto mozna pozwoli¢ kompilatorowi napisaé
za programiste te operacje (zobacz zagadnienie numer 49).

class StackUnderflow
: public std::runtime_error, public ContainerfFault {
public:
explicit StackUnderflow( const char *msg = "niedopetnienie stosu" )
: std::runtime_error( msg ) {}
// StackUnderflow( const StackUnderflow & );
// StackUnderflow &operator =( const StackUnderflow & );
const char *what() const
{ return std::runtime_error::what(); }
s

Teraz juz uzytkownicy naszego stosu moga wykry¢ niedopetnienie stosu jako Stack-
Underflow (wiedzac, Ze uzywaja naszego typu, Sledza taki wyjatek), jako ogolniejszy
ContainerFault (wiedzac, ze uzywaja naszej biblioteki kontenerow, sa gotowi do ob-
stuzenia wyjatkow zwiazanych z kontenerami), jako runtime_error (nie wiedzac nic
o naszej bibliotece kontenerow chca jednak obshuzy¢ wszelkie typowe btedy wykona-
nia) lub jako exception (sa gotowi obstuzy¢ wszelkie standardowe wyjatki).

Zagadnienie 65:
nieprawidiowe korzystanie
z mechanizmu wyjatkow

Kwestie zwigzane ogdlnie z obstuga wyjatkow i ich architektura sa nadal przedmiotem
dyskusji. Jednak wytyczne zdefiniowane na nizszym poziomie, dotyczace sposobu
wyrzucania wyjatkdw i ich przechwytywania sa rdwnie dobrze rozumiane, co nagmin-
nie naruszane.

Kiedy wykonywane jest wyrazenie wyrzucajace wyjatek, mechanizm obstugi wyjatkéw
kopiuje obiekt wyjatku w ,,bezpieczne”, tymczasowe miejsce. Miejsce to w duzym
stopniu zalezy od uzywanego systemu ale zawsze gwarantuje si¢, ze bedzie ono dostep-
ne az do chwili obshugi wyjatku. Oznacza to, ze tymczasowy obiekt bgdzie mogt by¢
uzyty az do skonczenia wykonywania ostatniej fraz catch korzystajacej z tego obiektu,
nawet jesli na rzecz tego tymczasowego obiektu wyjatku wywotanych zostanie szereg
innych fraz catch. Jest to wazne, gdyz — moéwiac najprosciej — po wyrzuceniu wyjat-
ku nagle wszystko staje si¢ mozliwe. Tymczasowy obiekt wyjatku jest cichym okiem
cyklonu obstugi wyjatkow.

Oto dlaczego nie nalezy wyrzucaé wskaznikdéw:

| throw new StackUnderflow( "stos operatora" ):
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Adres obiektu StackUnderflow na stercie jest kopiowany w bezpieczne miejsce ale
wskazywana pamigé, umieszczona na stercie, nie jest chroniona. Takie rozwigzanie
dopuszcza tez sytuacje, ze wskaznik moze odwolywaé si¢ do pamigci znajdujacej si¢
na stosie roboczym:

StackUnderflow e( "stos parametrow" );
throw &e;

W tym przypadku wskazywany obiekt wyjatku (nalezy pamiegtac, ze wyrzucany jest
wskaznik, a nie wskazywana przezen warto$¢) odnosi si¢ do pamigci, ktéra moze
w chwili przechwycenia wyjatku by¢ juz niedostgpna (a przy okazji: kiedy wyrzucamy
literal tancuchowy, cata tablica znakow jest kopiowana w tymczasowe miejsce, a nie
adres pierwszego znaku; jest to jednak malo przydatna informacja, gdyz nigdy nie nalezy
wyrzucac literatéw tancuchowych — zobacz zagadnienie numer 64). Co wigcej, wskaz-
nik moze by¢ pusty (null). Komu takie komplikacje sa potrzebne? Nie nalezy zatem
wyrzuca¢ wskaznikdéw, lecz obiekty:

StackUnderflow e( "stos parametréw| );
throw e;

Obiekt wyjatku jest natychmiast kopiowany przez mechanizm obstugi wyjatkéw do
tymczasowej lokalizacji, wigc deklaracja e jest zbedna. Zwyczajowo wyrzuca si¢ obiekty
anonimowe:

throw StackUnderfTow( "stos parametrow" );

Uzycie obiektow tymczasowych jasno mowi, ze obiekt StackUnderflow jest uzywany
jedynie jako obiekt wyjatku, gdyz jego cykl zycia jest ograniczony do wyrazenia wyrzu-
cajacego go. O ile jawnie zadeklarowana zmienna e zostanie takze zniszczona podczas
wykonywania instrukcji wyrzucajacej wyjatek, to jej zakres sigga konca bloku zawie-
rajacego jej deklaracje i w tym zakresie jest dostgpna. Uzycie anonimowych obiektow
tymczasowych pomaga takze ukrécié niektore , tfurcze” proby obshugi wyjatkdw:

static StackUnderflow e( "stos parametrow" );
extern StackUnderflow *argstackerr;
argstackerr = &e;

throw e;

W tym przypadku nasz btyskotliwy programista postanowit zapamietaé adres obiektu
wyjatku na pdzniej, prawdopodobnie w jakiej$ frazie catch. Niestety, wskaznik arg-
stackerr nie wskazuje obiektu wyjatku (jest to tymczasowy obiekt w celowo nieujaw-
nianym miejscu), ale wskazuje zniszczony juz obiekt uzyty do inicjalizacji tego wskaz-
nika. Kod obstugi wyjatkow nie jest najlepszym miejscem na umieszczanie dobrze
ukrytych btedow; powinien by¢ to kod tak prosty, jak to mozliwe.

Jak najlepiej przechwytywac wyjatki? Na pewno nie przez wartosc:

try {
/..

}

catch( ContainerFault fault ) {
/]

}




162

Zarzadzanie pamiecia i zasobami

Warto zastanowic sie, co by si¢ stato, gdyby taka fraza catch faktycznie przechwycita
wyrzucony gdzies obiekt StackUnderflow. Odpowiedz brzmi: szatkowanie. Obiekt
StackUnderflow jest przyktadem ContainerFault, mozna by zainicjalizowac fault
wyrzuconym obiektem wyjatku, ale nastapitoby poszatkowanie wszystkich danych
i metod klasy pochodnej (zobacz zagadnienie numer 30).

W tym konkretnym przypadku nie bytoby jednak problemdéw z szatkowaniem, gdyz
ContainerfFault — jako faktyczna klasa bazowa — jest klasa abstrakcyjna (zobacz
zagadnienie numer 93). Wobec tego fraza catch jest btedna. Nie mozna przechwycié
przez wartos¢ obiektu wyjatku jako obiektu ContainerFault.

Przechwytywanie przez warto$¢ naraza programistg na jeszcze inne ukryte problemy:

Catch( StackUnderflow fault ) {
// czeSciowo uzdrawiamy sytuacje...
fault.modifyState(); // moja wina
throw; // ponownie wyrzucamy aktualny wyjatek

}

Nierzadko zdarza si¢, ze jakas fraza catch czgsciowo naprawia sytuacje, zapisuje wynik
tej naprawy w obiekcie wyjatku i ponownie wyrzuca tenze obiekt wyjatku, aby prze-
twarzanie byto kontynuowane. Niestety, w pokazanym kodzie tak si¢ nie dzieje. Fraza
catch przechwytuje wyjatek, wykonuje czgsciowa naprawe, zapisuje stan w lokalnej
kopii obiektu wyjatku i ponownie wyrzuca (niezmieniony) obiekt wyjatku.

Dla uproszczenia i dla uniknigcia opisanych probleméw zawsze wyrzuca si¢ anonimowe
obiekty tymczasowe a przechwytuje si¢ je przez referencje.

Nalezy zachowac ostroznos¢, aby nie doszto do ponownego przekazania kopii z opisem
probleméw do tej samej procedury obshugi. Zdarza si¢ tak wtedy, gdy nowy wyjatek
jest wyrzucany z procedury obstugi, podczas gdy ponownie powinien by¢é wyrzucany

wyjatek juz istniejacy:

catch( ContainerFault &fault ) {

// robimy czeSciowa naprawe. . .

if( warunek )
throw; // ponowne wyrzucenie

else {
ContainerFault myFault( fault );
myFault.modifyState(); // nadal moja wina
throw myFault; // nowy obiekt wyjatku

}
}

Tym razem zapisane zmiany nie zostana utracone, ale utracony zostanie pierwotny typ
wyjatku. Zatézmy, ze pierwotnym typem byto StackUnderflow. Kiedy obiekt ten jest
przechwytywany jako referencja ContainerfFault, dynamicznym typem obiektu wyjatku
nadal jest StackUnderflow, wigc ponowne wyrzucenie tego obiektu pozwala zndw prze-
chwyci¢ zaréwno we frazie catch obiektu StackUnderflow, jak i ContainerFault. Jednak
w chwili wyrzucania nowego obiektu wyjatku myFault jest on typu ContainerFault i nie
moze by¢ przechwycony przez frazg catch obiektu StackUnderflow. Zwykle lepiej jest
ponownie wyrzucac istniejacy obiekt wyjatku, a nie obstugiwac pierwotny wyjatek.
Zamiast tego lepiej jest wyrzuca¢ nowy:
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catch( ContainerFault &fault ) {
// robimy czeSciowa naprawe. ..
if( !warunek )
fault.modifyState();
throw; // ponowne wyrzucenie

}

Na szczescie klasa bazowa ContainerFault jest abstrakcyjna, wiec tutaj btad nie moze
wystapi¢. W ogole klasy bazowe powinny by¢ abstrakcyjne. Oczywiscie, rada taka nie
jest stuszna, jesli konieczne jest wyrzucenie catkiem innego typu wyjatku:

catch( ContainerFault &fault ) {
// robimy czeSciowa naprawe. ..
if( out_of_memory )
throw bad alloc(); // wyrzucamy nowy wyJjatek
fault.modifyState();
throw; // ponowne wyrzucenie

}

Inny typowy problem wiaze si¢ z kolejnoscig fraz catch. Frazy te sa sprawdzane kolej-
no (jak warunki if-elseif, a nie jak instrukcja switch), wigc typy wyjatkow nalezy
porzadkowa¢ od najbardziej szczegdtowych do najogdlniejszych. Jesli chodzi o typy
wyjatkow niedajacych si¢ tak uporzadkowac, trzeba po prostu logicznie zastanowic sie,
jaka kolejnos¢ bedzie najlepsza:

catch( ContainerFault &fault ) {
// robimy czeSciowa naprawe. ..
fault.modifyState(); // nie moja wina
throw;

1

catch( StackUnderflow &fault ) {
/..

1

catch( exception & ) {
/..
}

Pokazana powyzej kolejno$¢ fraz catch nie pozwoli nigdy przechwyci¢ wyjatku Stack -
Underflow, gdyz przed odpowiadajaca mu fraza pojawia si¢ fraza ogolniejszego wyjatku
ContainerfFault.

Mechanizm obstugi wyjatkéw tatwo moze prowadzi¢ do duzej ztozonosci kodu ale

niekoniecznie trzeba i$¢ ta droga. Wyrzucajac i przechwytujac wyjatki nalezy zachowaé
prostote.

Zagadnienie 66:
naduzywanie adresow lokalnych

Nie nalezy zwraca¢ wskaznikow do zmiennych lokalnych. Wigkszos¢ kompilatorow
ostrzega przed taka sytuacja i ostrzezenie to nalezy traktowaé powaznie.
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Znikanie ramek stosu

Jesli zmienna jest zmienng automatyczng, uzywana przez nia pamig¢ znika w chwili
powrotu z procedury:

char *newLabell() {
static int nrEt = 0;
char bufor[16]; // zobacz zagadnienie numer 2
sprintf( bufor, "etykieta%d", nrEt++ );
return bufor;

}

Funkcja powyzsza ma t¢ nieprzyjemna cechg, ze czasem dziata. Po wyjsciu z tej funkcji
ramka stosu jej odpowiadajaca jest usuwana a zwigzana z nig pami¢¢ jest zwalniana
(w tym takze bufor), aby mogta byé wykorzystana przez nastepna funkcje. Jesli jednak
otrzymana z newLabell wartos¢ zostanie przepisana przed wywolaniem nastgpnej funkcji,
uzyskany wskaznik, cho¢ juz niepoprawny, moze wskazywac jednak pozadana wartosc:

char *uniqueLab = newLabell();
char mybuf[16], *pmybuf = mybuf;
while( *pmybuf++ = *uniquelLab++ );

Nie jest to kod, ktéry da si¢ zbyt dlugo serwisowaé. Serwisant moze zdecydowac si¢
na alokacje bufora na stercie:

| char *pmybuf = new char[16]; |

Serwisant moze tez zrezygnowac z recznego kopiowania bufora:

[ strepy( pmybuf, uniquelab ); |

Serwisant moze postanowi¢ o uzyciu bardziej abstrakcyjnego typu danych niz bufor
znakowy:

[ std::string mybuf( uniquelab ); |

Kazda z powyzszych modyfikacji spowoduje, ze zmodyfikowana bedzie pamig¢ lokalna
wskazywana przez uniquelab.

Interferencje danych statycznych

Jesli zmienna jest statyczna, pdzniejsze wywotanie tej samej funkcji wptynie na wynik
wywotania wczesniejszego:

char *newLabel2() {
static int nrEt = 0;
static char bufor[16];
sprintf( bufor, "etykieta’d", nrEt++ );
return bufor;

}

Pamie¢ na bufor jest dostepna takze po wyjsciu z funkcji ale kolejne uzycie tej samej
funkcji moze zmienié zawarto$¢ tej pamigci:



Zagadnienie 66: naduzywanie adresow lokalnych 165

// przypadek 1
cout << "pierwsza: " << newlLabel2() << "'
cout << "druga: " << newlLabel2() << endl;

// przypadek 2
cout << "pierwsza: " << newlLabel2() << ' '
<< "druga: " << newlLabel2() << endl;

W pierwszym przypadku zostang pokazane dwie rdzne etykiety. W drugim — prawdo-
podobnie (cho¢ niekoniecznie) ta sama etykieta zostanie pokazana dwa razy. Prawdo-
podobnie ktos, kto jest Swiadom niezwyklej implementacji funkcji newLabel2, napisze
tak jak w przypadku 1 — rozdzielajac wywolania etykiet na odrgbne instrukcje. Ktos,
kto bedzie uzywat tej funkcji w przysztosci nie znajac btednej implementacji newLabel2
moze wywolania potaczy¢ powodujac przez to btad. Co gorsze, potaczone wywotanie
moze tez dziata¢ prawidlowo, ale zachowywac si¢ nieprzewidywalnie w przysztosci
(zobacz zagadnienie numer 14).

Problemy z idiomami

Trzeba pamigtac o jeszcze jednym niebezpieczenstwie. Wiadomo, ze uzytkownicy funk-
cji zwykle nie maja dostgpu do jej implementacji i musza opierac si¢ jedynie na jej
deklaracji. Pomocg moga by¢ tu komentarze (zobacz zagadnienie numer 1), ale wazne
jest takie projektowanie funkcji, aby utatwiaé prawidtowe jej wykorzystywanie.

Nalezy unikaé zwracania referencji odwotujacej si¢ do pamigci zaalokowanej w danej
funkcji. Uzytkownicy beda notorycznie zapominaé¢ o zwolnieniu tej pamigci powodujac
przez to wycieki pamieci:

int &fF()

{ return *new int( 5 ); }
/..
int i = f(); // wyciek pamieci!

Prawidlowy kod musi przeksztalcac referencje¢ na adres Iub kopiowaé wynik i zwalniaé
pamig¢. Byle nie na mojej zmianie, kolego:

int *ip = &f(); // jedna koszmarna metoda
int &tmp = f(); // kolejna

int 1 = tmp;

delete &tmp;

Wyjatkowo zle sprawdza si¢ to w przypadku przecigzonych funkcji operatorow:

Zespolona &operator +( const Zespolona &a, const Zespolona &b )
{ return *new Zespolona( a.retb.re, a.im+b.im ); }

/..

Zespolona a, b, c;

a=b+c+a+bh; // mbstwo wyciekow!

Nalezy zwraca¢ wskaznik do odpowiedniego miejsca w pamieci albo nie alokowaé
pamigci i zwraca¢ wynik przez warto$é:

int *f() { return new int(5); }
Zespolona operator +( Zespolona a, Zespolona b )
{ return Zespolona( a.retb.re, a.im+b.im ); }
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Uzytkownicy funkcji zwracajacej wskaznik spodziewaja si¢, ze moga by¢ odpowie-
dzialni za ewentualne zwalniania pamigci wskazywanej takim wskaznikiem i zwykle
staraja si¢ sprawdzié, czy faktycznie sa za to odpowiedzialni (zwykle oznacza to prze-
czytanie komentarzy). Uzytkownicy funkcji zwracajacej referencje¢ rzadko czujg si¢
odpowiedzialni za zwolnienie pamigci.

Problemy z zasiegiem lokalnym

Problemy, jakie napotykamy w zwiazku z czasem zycia zmiennych lokalnych moga
pojawiac si¢ nie tylko na granicy migdzy funkcjami, ale takze w przypadku zagniez-
dzonych zakresow w pojedynczych funkcjach:

void TocalScope( int x ) {

char *cp = 0;

if(x ) {
char bufl[] = "asdf";
cp = bufl; // kiepski pomyst!
char buf2[] = "qwerty";
char *cpl = buf?;
/..

}

if( x-1) {
char *cp2 = 0; // zachodzi na bufl?
/..

}
if( cp)

printf( cp ); // byC moze btad...
1

Kompilatory sa bardzo elastyczne, jesli chodzi o sposéb uktadania pamigci na zmienne
lokalne. W zaleznosci od uzywanego systemu i opcji kompilatora pamig¢ na bufl i cp2
moze si¢ pokry¢ lub nie. Jest to dopuszczalne, gdyz bufl i cp2 maja rozlaczne zakresy
i roztaczne okresy zycia. W przypadku pokrycia warto§¢ bufl zostanie uszkodzona
i zachowanie printf moze si¢ zmieni¢ (prawdopodobnie nic nie zostanie pokazane).
Aby uzyskaé przenosno$é, nie nalezy opieraé si¢ na konkretnym sposobie dziatania
ramek stosu.

Korekta przez static

Czasami programista staje wobec powaznego btedu i okazuje sig, ze zastosowanie
specyfikatora static powoduje, ze wszystko nagle zaczyna dziata¢ poprawnie:

/.
char buf[MAX];
Tong count = 0;

/...
int i =0;
while( i++ <= MAX )
if( buf[i] == "\0" ) {

buffi] = '*';

++count ;
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assert( count <=1 );
/] ...

Kod ten zawiera kiepsko napisana petle, ktdra czasami pisze za koncem tablicy buf
powodujac, ze asercja zawodzi. Szukajac na Slepo przyczyn btedu programista moze
zadeklarowa¢ count jako lokalng zmienna statyczng i kod nagle zacznie dziata¢:

char buf[MAX];

static Tong count = 0;
/..

count = 0;

int 1 =0;

while( i++ <= MAX )
if( buf[i] == "\0" ) {
buffi] = '*";
++count ;

assert( count <=1 );

Wielu programistow nie bedzie chciato naraza¢ na szwank swojego szczgscia i zostawi
swoj kod w takiej postaci. Niestety, problem nie znikt: po prostu zostat przeniesiony.
Siedzi sobie spokojnie i czeka, gotow do uderzenia w odpowiedniej chwili.

Zmiana lokalnej zmiennej count na statyczna spowodowato przeniesienie jej poza ram-
ke stosu funkcji do catkiem innego obszaru pamigci, gdzie umieszczane sa obiekty
lokalne. Z powodu tego przeniesienia zmienna ta juz nie jest nadpisywana. Jednak nie
tylko zmienna count jest przedmiotem problemow, ktore okresliliSmy wczesniej jako
»interferencja zmiennych statycznych”. Dotyczy to kazdej innej zmiennej lokalne;j,
ewentualnie zmiennych, ktore powstanag — wszystkie one moga by¢ nadpisywane.
Prawidlowym rozwigzaniem jest oczywiscie nie ukrywanie bledu, lecz jego usunigcie:

char buf[MAX];

long count = 0;

/..

int i =0;

for( int 1 =1; 1 < MAX; ++1 )

if( buf[i] == "\0" ) {

buffi] = '*';
++count;

}
/...

Zagadnienie 67:
btad pozyskania zasobu
bierze si¢ z inicjalizacji
Wstyd, jak wielu programistéw C++ nie docenia cudownej symetrii konstruktoréw

i destruktorow. W wigkszosci przypadkéw chodzi tu o programistow, ktorzy korzy-
stali z jezykow, ktore trzymaty ich z daleka od kapryséw wskaznikdow i probleméw
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zarzadzania pamigcia. Bezpieczenstwo i nieswiadomos¢. Btoga nieSwiadomos¢. Progra-
mowanie zgodnie z metoda wytyczong przez projektanta jezyka wymaga programowania
w jeden, z géry okreslony sposdb. Wiasciwy sposdb.

Na szczgscie C++ ma wigcej wzgledow dla praktykow i jest znacznie elastyczniejszy
pod wzgledem mozliwych sposobdw stosowania jezyka. Nie chodzi o to, izby nie byto
w C++ ogoblnych zasad i idiomdéw (zobacz zagadnienie numer 10). Jednym z najwaz-
niejszych idiomow jest to, ze ,,pozyskiwanie zasobéw bierze si¢ z inicjalizacji”. Jest
to do$¢ enigmatyczne stwierdzenie ale jego konsekwencje pozwalaja prosto i elastycz-
nie wiaza¢ zasoby z pamiecia i zarzadzac jednymi i drugimi w przewidywalny sposdb.

Operacje tworzenia i niszczenia stanowig swoje wzajemne odbicia lustrzane. Podczas
tworzenia obiektu klasy kolejnos¢ inicjalizacji zawsze jest taka sama: najpierw podo-
biekty wirtualnej klasy bazowej (zgodnie ze standardem, ,,w takiej kolejnosci, w jakiej
pojawiaja si¢ przy analizie w glab od lewej do prawej skierowanego grafu acyklicz-
nego klas bazowych”), potem bezposrednie klasy bazowe w kolejnosci ich wystepo-
wania na liscie klas bazowych w definicji omawianej klasy, potem niestatyczne pola
danych w kolejnosci ich deklaracji, potem tres¢ konstruktora. Niszczenie odbywa sig¢
w kolejnosci odwrotnej: tres¢ destruktora, pola w odwrotnej kolejnosci deklaracji, bez-
posrednie klasy bazowe w odwrotnej kolejnosci deklaracji, wirtualne klasy bazowe.
Dobrze jest wyobrazi¢ sobie budowanie jako proces wkladania pewnego ciagu na stos,
a niszczenia — jako zdejmowanie ze stosu, oczywiscie w odwrotnej kolejnosci. Syme-
tria budowania i niszczenia jest uwazana za tak wazna, ze wszystkie konstruktory klas
robia swoje inicjalizacje w takiej samej kolejnosci, nawet jesli lista inicjalizacyjna pol
jest zapisana w innej kolejnosci (zobacz zagadnienie numer 52).

Efektem ubocznym lub wynikiem inicjalizacji jest to, ze konstruktor zbiera zasoby
w miarg¢ tworzenia obiektu. Czgsto kolejnosé pobierania tych zasobow jest istotna
(przyktadowo, przed zapisem bazy danych trzeba ja zablokowac. Trzeba pobra¢ uchwyt
pliku przed pisaniem do tego pliku) i zwykle destruktor zwalnia zasoby w kolejnosci
odwrotnej do kolejnosci ich pobierania. Moze istnie¢ wiele konstruktordw, ale istnie-
nie zawsze doktadnie jednego destruktora oznacza, ze wszystkie konstruktory musza
wykonywac inicjalizacje swoich sktadnikow w takiej samej kolejnosci.

Tak na marginesie warto wspomnie¢, ze nie zawsze tak byto. Krétko po powstaniu
jezyka C++ kolejnos¢ inicjalizacji w konstruktorach nie byta ustalona, co powodowato
wiele trudnosci w przypadku ztozonych projektow. Tak jak wiekszos¢ regul jezyka
C++, tak i ta jest wynikiem starannego projektu i praktycznego doswiadczenia.

Symetria tworzenia i niszczenia zachodzi nawet wtedy, gdy przechodzimy od struktury
obiektu do zastosowan wielu obiektow. Warto rozwazy¢ prosta klasg sladu:

» W zagadnienie67/trace.h

class Trace {
pubTic:
Trace( const char *msg )
cm_(msg ) { std::cout << "Wejécie do " << m_ << endl; }
~Trace()
{ std::cout << "Wyjscie z " << m_ << endl; }
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private:
const char *m_;

Taka klasa §ladu jest by¢é moze nieco zbyt prosta, gdyz zaktadamy, Ze jej inicjalizator
jest poprawny i bedzie istnial przynajmniej tak dtugo, jak dlugo istniat bedzie obiekt
Trace, ale dla naszych celow to wystarcza. Obiekt Trace pokazuje komunikat przy
kazdym jego tworzeniu i ponownie przy niszczeniu, wigc za jego pomocg mozna Sle-
dzi¢ przebieg wykonania programu:

» » zagadnienie67/trace.cpp

Trace a( "obszaru globalnego" );

void Toopy( int condl, int cond2 ) {
Trace b( "tresci funkcji" );
it: Trace c( "dalszej czeSci tresci" );
if( condl == cond? )
return;
if( condl-1) {
Trace d( "if" );
static Trace stat( "lokalnych statycznych" );
while( --condl ) {
Trace e( "petli" );
if( condl == cond? )
goto it;
}
Trace f( "po petli" );

}
Trace g( "po if" );

Wywolanie funkcji 1oopy z parametrami 4 i 2 da nastgpujace wyniki:

Wchodze do obszaru globalnego
Wchodze do tresci funkcji
Wchodze do dalszej czeSci tresci
Wchodze do if

Wchodze do Tokalnych statycznych
Wchodze do petli

Wychodze z petli

Wchodze do petli

Wychodze z petli

Wychodze z if

Wychodze z dalszej czes$ci tresci
Wchodze do dalszej czeSci tresci
Wychodze z dalszej czeSci tresci
Wychodze z tresci funkcji
Wychodze z Tokalnych statycznych
Wychodze z obszaru globalnego

Z komunikatow jasno wynika, jak czas zycie obiektu Trace jest zwigzany z aktualnym
zakresem wykonania. W szczegdlnosci warto zwrdci¢ uwage na wptyw instrukcji goto
i return na czas zycia aktywnych obiektéw Trace. Kazda z tych gatezi stanowi przyktad
praktyki kodowania, ale sg to konstrukcje podobne do tych, jakie pojawiaé si¢ beda
w wigkszosci praktycznie spotykanego oprogramowania.
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void zrobDB() {
blokujDB();
// zréb z baza danych co trzeba...
odblokujDB();

}

W powyzszym kodzie przed skorzystaniem z bazy danych najpierw ja zablokowano,
a po wykonaniu zaplanowanych czynnos$ci odblokowano ja. Niestety, tego typu ostroz-
no$¢ zatamuje sie podczas serwisowania kodu, szczegoélnie, jesli fragment kodu miedzy
blokowaniem a odblokowaniem jest dtugi:

void zrobDB() {
blokujDB();
/.
if( tak_mi_sie podoba )
return;
/.
odblokujDB();

}

Teraz btad powstaje za kazdym razem, kiedy tak si¢ podoba funkcji zrobDB: baza danych
pozostanie zablokowana a to bez watpienia przyczyni si¢ do wielu klopotow w innych
miejscach systemu. Tak naprawde nawet oryginalny kod nie byl napisany poprawnie,
gdyz wyrzucenie wyjatku po zablokowaniu bazy, ale przed jej zablokowaniem, da
podobny efekt: baza bedzie zablokowana.

Mozna by prébowac zaradzi¢ temu jawnie uwzgledniajac wyjatki i utrudniajac lekture
serwisantom:

void zrobDB() {
zablokujDB();

try {
// zréb z baza danych co trzeba...

}

catch( ... ) {
odbTokujDB();
throw;

1
odbTokujbB();

}

Takie rozwiazanie jest przegadane, mato eleganckie, trudne do serwisowania i spowo-
duje, Ze jego tworca bedzie postrzegany jako przedstawiciel Wydzialu Wydzialu Nad-
miarowosci. Prawidlowo napisany, bezpieczny z uwagi na wyjatki kod zwykle zawiera
kilka blokéw try. Zamiast tego mozna skorzysta¢ z zasady pozyskiwania zasobow
w ramach inicjalizacji:
class DBBlokuj {
public:
DBBTokuj() { blokujDB(); }
~DBBTokuj() { odblokujDB(); }

I

void zrobDB() {
DBBlokuj Tock;
// tutaj robimy z baza danych co trzeba. ..

}



Zagadnienie 68: nieprawidtowe uzycie auto_ptr 171

Tworzenie obiektu DBBlokada powoduje, ze jest pozyskiwana blokada bazy danych.
Kiedy obiekt DBB1okada wychodzi poza zakres z jakiegokolwiek powodu, jego destruktor
odzyska zasob i1 odblokuje bazg danych. Idiom taki jest tak czesto uzywany w C++, ze
czegsto w ogole si¢ go nie zauwaza. Jednak za kazdym razem, kiedy uzywa sig stan-
dardowego string, vector, 1ist lub innego typu, korzysta si¢ z tego wtasnie idiomu.

Na marginesie warto ostrzec przed dwoma typowymi problemami zwigzanymi z uzyciem
klas uchwytéw zasobdw takich, jak DBBlokada:

void zrobDB() {
DBBlokada blokadal; // poprawnie
DBBlokada blokada2(); // ups!
DBBlokada(); // ups!
// tutaj robimy z baza danych co trzeba...
1

Deklaracja zmiennej blokadal jest prawidlowa: mamy obiekt DBB1okada, ktory pojawia
si¢ w zakresie tuz przed $rednikiem w deklaracji i wychodzi poza zakres pod koniec
bloku zawierajacego jego deklaracje (tutaj jest to koniec funkcji). Deklaracja blokada2
jest deklaracja funkcji bezparametrowej, zwracajacej DBBTokada (zobacz zagadnienie
numer 19). Nie jest to blad, ale prawdopodobnie nie o to chodzito programiscie, gdyz
nie zachodzi ani blokowanie, ani odblokowywanie.

Nastgpny wiersz to deklaracja tworzaca anonimowy obiekt tymczasowy DBBlokada. To
faktycznie zablokuje bazg danych, ale z uwagi na to, ze anonimowy obiekt tymczasowy
wychodzi poza zakres zaraz za zawierajacym go wyrazeniem (tuz przed srednikiem),
baza danych natychmiast zostanie odblokowana. Prawdopodobnie nie o to chodzito.

Standardowy szablon auto ptr jest przydatnym uchwytem zasobu ogélnego przezna-
czenia obiektu alokowanego na stercie. Zobacz zagadnienia numer 10 i 68.

Zagadnienie 68:
nieprawidiowe uzycie auto_ptr

Standardowy szablon auto_ptr jest prostym i wygodnym uchwytem zasobu, majacym
niezwykla semantyke kopiowania (zobacz zagadnienie numer 10). Wigkszos¢ przypad-
kéw uzycia auto_ptr nie wymaga komentarza:

template <typename T>
void print( Container<T> &c ) {
auto_ptr< Iter<T> > i(c.genlter() );
for( i->reset(); !i->done(); i->next() ) {
cout << i->get() << endl;
examine( ¢ );

}

// niejawne czyszczenie. ..
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Zarzadzanie pamiecia i zasobami

Szablonu auto_ptr czesto uzywa sig, aby zapewni¢ zwalnianie pamigci 1 zasobow
w formie obiektow alokowanych na stercie, ktore sa zwalniane, kiedy wskazujacy je
wskaznik wychodzi poza zakres (bardziej skomplikowana analiz¢ hierarchii mozna
zobaczy¢ w zagadnieniu 90). Powyzej zaktadamy, ze pamig¢é na Iter<T> zwracana przez
genlter jest alokowana ze sterty. Wobec tego auto ptr< Iter<T> > wywola operator
delete, aby odzyska¢ pamie¢ obiektu w przypadku, kiedy auto ptr wyjdzie poza zakres.

Jednak z uzyciem auto_ptr wiaza si¢ dwa typowe biedy. Pierwszy to zatozenie, ze
auto_ptr moze odnosi¢ si¢ do tablicy.

void calc( double src[], int Tlen ) {
double *tmp = new double[Tlen];
/.
delete [1 tmp;

}

Funkcja calc jest podatna na bledy, gdyz zaalokowana tablica tmp nie zostanie odzy-
skana, jesli podczas wykonania funkcji pojawi si¢ wyjatek lub jesli niedbaty serwisant
spowoduje wczesniejsze wyjscie z funkcji. Potrzebny jest uchwyt zasobu, jest nim
standardowo auto_ptr:

void calc( double src[], int len ) {
auto_ptr<double> tmp( new double[len] );
/.

}

Jednak auto ptr to standardowy uchwyt zasobu pojedynczego obiektu, a nie tablicy
obiektéw. Kiedy tmp wychodzi poza zakres i aktywowany jest jego destruktor, do tablicy
wartosci double zaalokowanej tablicowym operatorem new (zobacz zagadnienie numer 60)
stosowane jest nietablicowe zwalnianie pamigci. Wynika to stad, ze, niestety, kompi-
lator nie potrafi odrézni¢ wskaznika tablicy od wskaznika pojedynczego obiektu.
Szczesliwym zbiegiem okolicznosei kod ten moze czasem dziata¢ w niektérych sys-
temach, za$ problem moze zosta¢ wykryty jedynie przy przenoszeniu oprogramowania
na inny system lub podczas aktualizacji nowej wersji systemu istniejacego.

Lepszym rozwiazaniem jest uzycie do standardowej struktury vector zamiast array.
Standardowa struktura vector to w zasadzie uchwyt zasobu tablicy, rodzaj ,,autotablicy”
wzbogacony o szereg dodatkowych mozliwosci. Jednocze$nie zapewne dobrym pomy-
stem jest pozbycie si¢ prymitywnego i niebezpiecznego uzywania jako parametrow
formalnych wskaznikéw przystaniajacych tablice:

void calc( vector<double> &src ) {
vector<double> tmp<srcsize();
/.

}

Innym typowym btedem jest uzycie auto_ptr jako typu elementu z kontenera STL.
Kontenery STL nie narzucajg zbyt duzych wymagan na swoje elementy, ale wymagaja
klasycznej semantyki kopiowania.

W standardzie auto ptr zdefiniowano w taki sposéb, ze niepoprawne jest ukonkret-
nienie kontenera STL typem elementu auto_ptr. Proba spowoduje wyswietlenie bledu
kompilacji (prawdopodobnie do§¢ mocno ukrytego). Jednak wiele istniejacych imple-
mentacji nadal nie nadaza za standardem.
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W powszechnych, przestarzatych implementacjach auto ptr jego semantyka kopii
doskonale odpowiada uzyciu go jako typu elementu kontenera. Oznacza to, ze do chwili
otrzymania innej lub nowszej wersji biblioteki standardowej, taki kod nie begdzie sig¢
kompilowat. Bardzo to niedogodne, ale fatwo to naprawié.

Gorsza sytuacja zachodzi, kiedy implementacja auto_ptr nie w pelni jest zgodna ze
standardem, wigc mozna uzy¢ jej do ukonkretnienia kontenera STL, ale semantyka
kopiowania nie jest tym, czego wymaga STL. Jak opisano w zagadnieniu numer 10,
kopiowanie auto_ptr przenosi kontrolg wskazywanego obiektu i ustawia zrodto kopio-
wania na null:

auto_ptr<Pracownik> el( new Godzinowy );
auto_ptr<Pracownik> e2( el ); // el jest null
el = e2; // e2 jest null

Opisana wlasciwos¢ jest w pewnych sytuacjach catkiem przydatna, ale nie o nig chodzi
w przypadku elementéw bedacych kontenerami STL:

vector< auto_ptr<Pracownik> > listaplac;

/..

list< auto_ptr<Pracownik> > temp;

copy( listaplac.begin(), Tistaplac(end), wstawianie wstecz(temp) );

W niektorych systemach taki kod da si¢ skompilowa¢ i uruchomic, ale zwykle nie warto
si¢ tym zajmowac. Struktura vector obiektow Pracownik zostanie skopiowana na listg, ale
po zakonczeniu kopiowania vector bedzie zawierata wszystkie puste wskazniki (nu11)!

Nalezy unikac¢ uzywania auto_ptr jako kontenera STL, nawet jesli uzywany aktualnie
system na to pozwala.



