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Rozdziat 9.
Emulacja jezykow
symbolicznych w C++

Jezyk C++ dysponuje mechanizmami umozliwiajacymi definiowanie abstrakcyjnych
typdw danych i uzywanie ich w programowaniu obiektowym. Jednak elastycznos¢
jezykdéw obiektowych wysokiego poziomu takich jak Smalltalk czy CLOS jest trudna
w jezyku C++ tak blisko zwiazanym z jezykiem C. Zaréwno w jezyku C, jak i C++
nazwa zmiennej zwiazana jest z adresem opisywanego przez nig obiektu i tym samym
nie jest jedynie jego etykieta, ktéra moze zostac ,,odklejona” z jednego obiektu i przy-
porzadkowana innemu. Silne powigzanie zmiennej z obiektem pozwala kompilatorowi
zapewni¢, ze dana zmienna zawsze bedzie uzywana z obiektem okreslonego typu.
Whasciwos¢ ta pozwala generowac bardziej efektywny kod i zapobiegac uzyciu obiektow
tam, gdzie nie byly one spodziewane. Efektywnosc¢ i zgodnos$¢ typow osiaga sie jednak
kosztem elastyczno$ci dziatania programu — na przyklad zmienna zadeklarowana
jako typu float nie moze zosta¢ uzyta podczas dziatania programu dla obiektu typu
Complex, chociaz oba typy sa ze sobg zgodne pod wzglgdem zachowania.

Smalltalk i wigkszo$¢ jezykow obiektowych bazujacych na jezyku Lisp dysponuje
dwiema wilasciwosciami wykorzystujacymi luzne powiazanie zmiennych i obiektow,
ktore nie sg bezposrednio dostepne w jezyku C++, ale moga zosta¢ wyrazone za pomocg
odpowiednich idioméw i styli programowania. Pierwsza z tych wlasciwosci jest auto-
matyczne zarzadzanie pamigcia (zliczanie referencji lub zbieranie nieuzytkdw). W jezy-
kach symbolicznych, gdzie zmienne sa jedynie etykietami obiektow, czas istnienia
obiektow jest niezalezny od opisujacych je zmiennych. Srodowiska programowania
w jezykach symbolicznych uzywaja specjalnych technik pozwalajacych odzyskaé
pamieé zajmowang przez obiekty, do ktorych nie istnieja juz zadne odwotania w pro-
gramie. W jezyku C++ mozemy symulowaé takie rozwigzanie, adresujac obiekty za
pomoca wskaznikéw. Utworzony w ten sposob dodatkowy poziom dostgpu do obiektow
moze zosta¢ wykorzystany w celu automatyzacji zarzadzania pamigcia, co zostato
szczegdtowo omowione w podrozdziatach 3.5 1 3.6.
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Druga istotna wlasciwoscia jezykdéw obiektowych wysokiego poziomu jest wysoki
stopien polimorfizmu. Idiomy umozliwiajace podobnie zaawansowany polimorfizm
zostaly omdéwione szczegdlowo w podrozdziale 5.5. Zaawansowany polimorfizm
umozliwia tworzenie bardziej elastycznych architektur systeméw. Obiekty staja si¢
stabiej powiazane i dlatego tatwiej jest nimi zarzadzac.

Automatyczne zarzadzanie pamigcia i zaawansowany polimorfizm stanowia o sile
jezykdéw programowania opartych o Lisp, jezyka Smalltalk i innych jezykéw progra-
mowania obiektowego o wywodzacych si¢ z tradycji programowania symbolicznego.
Podobng elastyczno$¢ mozemy takze uzyskaé w programach tworzonych w jezyku
C++ w stopniu, na jaki pozwala nam emulacja wymienionych wtasciwosci za pomoca
odpowiednich idioméw. Elastycznos$¢ taka ma jednak swoja ceng — zawsze odbywa
si¢ kosztem szybkos$ci dzialania programu i wigkszego zapotrzebowania na pamigc.
Roéwniez wykrywanie bledow wykonywane dotychczas przez system typow podczas
kompilacji programu zostaje odroczone do momentu wykonania idioméw i w zwiazku
z tym zalezy od spojnosci kodu kontrolujacego zgodnos$¢ typéw w programie uzyt-
kownika, a nie od kompilatora. Doswiadczenie projektanta pozwala osiagnac¢ w tej
mierze wymagany kompromis poprzez wybor idiomdéw odpowiednich do potrzeb
konkretnej aplikacji.

W biezacym rozdziale oméwione zostang trzy rodzaje idiomow. Pierwszy z nich stanowi
kontynuacj¢ koncepcji przedstawionych w poprzednich rozdziatach, a wspierajacych
przyrostowy rozwdj programu poprzez redukcje wptywu zmian. Przedstawiona zostanie
posta¢ kanoniczna tego idiomu, ktéra stanowié bedzie podstawe dla pozostatych dwdch
rodzajow. Drugi z nich umozliwi przyrostowa aktualizacje programu za pomoca pro-
stego srodowiska czasu wykonania. Natomiast trzeci wykorzystywac¢ bedzie techniki
automatyzacji zwalniania nieuzywanych obiektow i odzyskiwania ich zasobow. Kazdy
z tych idiomdéw moze by¢ stosowany niezaleznie badz w potaczeniu z pozostatymi
idiomami.

Implementacja drugiego z wymienionych idiom6éw na dowolnej platformie wymaga
sporo wiedzy i wysitku, poniewaz zalezy od szczegétéw implementacji jezyka C++
zwigzanych ze sposobem reprezentacji klas. Implementacje przedstawione w tym roz-
dziale oparte sg na objasnieniach do standardu ANSI jezyka C++ [1]. Zostaty one uru-
chomione w §rodowisku AT&T USL C++ Compilation System Release 3 i powinny by¢
przenosne do wielu srodowisk przy wykorzystaniu kompilatoréw innych producentéw.

Nalezy zaznaczy¢, ze technik prezentowanych w niniejszym rozdziale nie nalezy
traktowacé jako substytutow rozwiazan oferowanych w jezykach Smalltalk lub CLOS.
Jezyki symboliczne oprocz elastycznosci umozliwiajacej przyrostowy rozwoj pro-
gramow posiadaja rowniez rozbudowane srodowiska programowania wyposazone we
wlasne, zaawansowane narzedzia obstugujace przyrostowy rozwdj oprogramowania.
Przedstawione tutaj rozwiazania pozwalajg tylko w pewnym stopniu zblizy¢ jezyk C++
do tych mozliwosci, ale za cene dodatkowej dyscypliny w kodowaniu i kosztem stabszej
efektywnosci tworzonych programéw. Zadaniem tego rozdziatu jest wprowadzenie
koncepcji wspierajacych mozliwos$ci przyrostowego rozwoju programow w jezyku C++
oraz umozliwiajacych elastyczng aktualizacj¢ aplikacji pracujacych w trybie ciaglym.
Przedstawione rozwiazania moga réwniez postuzy¢ jako model kodu generowanego
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automatycznie przez narzedzia wspotpracujace z generatorem aplikacji lub kompilator
jezyka wysokiego poziomu stuzacego do tworzenia elastycznych i interaktywnych
aplikacji.

9.1. Przyrostowy rozwoj programow

w jezyku C++

Zadaniem przyrostowego rozwoju programéw jest szybkie wprowadzanie zmian tak,
by ciaglos¢ procesu rozwoju programéw nie byta zakldcana procesem testowania nowych
wersji. Szybkie iteracje wersji programu stanowia wazna technike udoskonalania pro-
gramu i kontrol¢ jego zachowan w §wietle nowych wymagan. Koszt przyrostowej zmiany
musi by¢ przy tym niski, aby iteracje takie byty efektywne.

Przyrostowosé¢ i projektowanie obiektowe

Idea przyrostowego rozwoju programéw doskonale wspolgra z projektowaniem obiek-
towym. Hermetyzacja szczegdtow implementacji wewnatrz klas sprawia, Ze staja si¢
one naturalnymi jednostkami iteracji. Istnienie wspolnego protokotu umozliwiajacego
postugiwanie si¢ wszystkimi klasami danej hierarchii dziedziczenia umozliwia tatwe
dodawanie nowych klas. Cho¢ wszystko to sprzyja przyrostowemu tworzeniu pro-
gramow w jezyku C++, to jednak same iteracje ze wzgledu na koniecznos¢ ponownej
kompilacji kodu moga okaza¢ si¢ zdecydowanie wolniejsze niz jezykach Smalltalk
czy CLOS. Obecnie coraz czesciej powstajg zaawansowane srodowiska programowania
w jezyku C++, ktore, zrywajac z tradycyjng technologia tworzenia oprogramowania,
umozliwiaja przyrostowy rozwoj programow. Jednak technologia taka nadal nie jest
jeszcze dostepna dla wielu platform. Na przyktad elastycznos¢ rozwoju lub aktualizacji
pozadana jest najcze$ciej w systemach wbudowanych w pewne urzadzenia pracujace
poza kontekstem zawansowanych systemow operacyjnych i narzgdzi programistycznych.
Chociaz wigc przedstawione w tym rozdziale rozwiazania w zakresie przyrostowego
rozwoju programow nie bedq posiadac takich mozliwosci jak oferowane przez zaawan-
sowane Srodowiska programowania przyrostowego w jezyku C++, to jednak umozliwiaé
beda przyrostowy rozwoj dla szerszego spektrum platform i systemow.

Redukcja kosztow kompilaciji

Pierwszy krok na drodze do programowania przyrostowego w jezyku C++ musi polegaé
na redukcji kosztow wynikajacych z ponownej kompilacji kodu. Najbardziej efektyw-
nym sposobem realizacji tego zadania bedzie ograniczenie samej potrzeby ponowne;j
kompilacji. Pomigdzy zmienna, jej typem i sposobem reprezentacji zachodzi w jezyku
C++ silny zwigzek ustalany w momencie kompilacji. Jesli na skutek ewolucji programu
zmieni si¢ na przyklad typ zmiennej, to kod postugujacy sie takg zmienng musi zostaé
ponownie skompilowany. Zmiana reprezentacji zmiennej na skutek zmiany jej typu moze
rowniez spowodowac przesuniecie adreséw innych zmiennych i tym samym wymusié
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ponowng kompilacj¢ jeszcze innych fragmentéw kodu, ktére postuguja sie tymi zmien-
nymi. Na przyktad jakakolwiek zmiana interfejsu klasy wymusza zawsze ponowna kom-
pilacje kazdego kodu, ktéry korzysta z jakiegokolwiek elementu tego interfejsu.

Wiekszo$¢ rozwiazan stuzacych ograniczaniu ponownej kompilacji kodu polega na
tworzeniu posredniej warstwy dostgpu do symboli. Przyktadami takich rozwiazan moga
by¢, na przyktad, idiom koperty i listu (podrozdziat 5.5) i jego pochodne, takie jak idiom
przyktadu omdéwiony w rozdziale 8. Idiomy przedstawione w biezacym rozdziale
bazuja w znacznej mierze wlasnie na idiomie przyktadu.

Zapewnienie odpowiedniej elastycznosci w obliczu zmian i przy minimalnym poziomie
kompilacji odbywa si¢ za ceng¢ mniejszej efektywnosci dziatania programu wynikajacej
z zastosowania dodatkowych poziomdéw dostepu do jego symboli. Zgodnie z duchem
jezykoéw symbolicznych rozwiazania takie oferuja réwniez stabsza kontrole zgodnosci
typéw w stosunku do tradycyjnego programowania obiektowego w jezyku C++. Osia-
gnigcie odpowiedniego kompromisu mozliwe jest przez wybdr wlasciwych idioméw
dla konkretnej aplikacji.

Redukcja kosztow konsolidacji i tadowania

Drugi krok na drodze ku przyrostowemu rozwojowi programow w jezyku C++ polega
na redukcji czasu zwiagzanego z konsolidacja i tadowaniem kodu. Konsolidacjq nazy-
wamy etap tworzenia wykonywalnego pliku programu z relokowalnych plikéw wyni-
kowych powstatych podczas kompilacji, natomiast adowanie polega na umieszczeniu
wykonywalnego kodu programu w pamieci w celu jego wykonania. W niektérych
systemach etapy te traktuje si¢ tacznie, a wigkszos¢ systemdéw wykonuje podczas nich
wigzanie symboli z adresami.

Efektywnos$¢ konsolidacji i tadowania jest szczegdlnie istotna w przypadku tworzenia
ztozonych systemdéw, dla ktorym rowniez techniki obiektowe maja najwigcej do zaofe-
rowania. Przyrostowa konsolidacja i tadowanie kodu nie jest silng strona wigkszos$ci
tradycyjnych systemdéw mikroprocesorowych, jednak wiele nowych wersji systemu
UNIX oraz innych systemdéw umozliwia juz przyrostowa konsolidacje programéw.
W rezultacie konsolidacji przyrostowej powstaja zwykle mniejsze moduty wynikowe,
a przede wszystkim umozliwia ona szybsze zmiany niz pelna konsolidacja.

Nawet wtedy, gdy konsolidacja jest wystarczajaco szybka, waskim gardtem moze okazac¢
si¢ proces tadowania kodu. Jesli inicjacja systemu trwa dtugo, to nawet przyrostowo
konsolidowane zmiany wymagaja sporo czasu dla kazdej iteracji. Natomiast w przy-
padku, gdy kod moze by¢ tadowany przyrostowo do zainicjowanego i dziatajacego
programu, to wprowadzanie zmian odbywa si¢ zdecydowanie szybcie;j.

Szybkie iteracje

Szybkie iteracje stanowia najefektywniejsze rozwiazanie na etapie poszukiwania
docelowej architektury rozwiazania. Powstajace w ten sposob tymczasowe prototypy
shuza gtownie kontroli wlasciwego rozumienia aplikacji przez projektanta. Tworzenie
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takich prototypow, przy zatozeniu pewnych ograniczen zwiazanych ze stabilnoscia
powstajacej struktury rozwigzania, moze by¢ samo w sobie osobna dziedzing w pro-
cesie rozwoju oprogramowania. Jesli szybkie iteracje kodu sa wlasciwie zarzadzane,
to moga stanowi¢ efektywna technike rozwoju systemu. Natomiast jesli dotycza one
za kazdym razem zasadniczych interfejséw tworzonego systemu, to beda jedynie
zwigkszaé entropig i systematycznie niszczy¢ strukture systemu.

9.2. Symboliczna posta¢ kanoniczna

Idiom symboliczny jest alternatywa ortodoksyjnej postaci kanonicznej zaprezentowanej
w podrozdziale 3.1 (strona 50). Emulacja paradygmatu symbolicznego w jezyku C++
nie jest ,,ortodoksyjna”, ale wymaga pewnych konwencji. Postugujac si¢ ta alternatywna
postacia kanoniczna, mozemy w jezyku C++ modelowaé wiele wlasciwosci charakte-
rystycznych dla symbolicznych jezykdéw programowania. Jednak forma ta traci nieco
na zwarto$ci wyrazu charakterystycznej dla ortodoksyjnej postaci kanoniczne;j.

Kiedy uzywa¢ tego idiomu?

Idiom ten stosujemy, gdy pozadana jest elastyczno$¢ oraz przyrostowos¢ charakterystyczna
dla jezykéw programowania symbolicznego. Idiom ten moze byé réwniez uzywany jako szkielet
interfejsu pomiedzy Srodowiskiem programowania w jezyku C++ a Srodowiskami programo-
wania w jezykach symbolicznych. Idiomy i style przedstawione w tym rozdziale moga zostac
wykorzystane do budowy wtasnego Srodowiska tworzenia prototypéw w jezyku C++, jesli pod-
czas tworzenia aplikacji bedziemy stosowa¢ sie do pewnych konwencji. Idiom ten znajduje réwniez
zastosowanie w przypadku systemow pracy ciagtej, umozliwiajgc ich aktualizacje bez zatrzymy-
wania oraz ewolucje w dtuzszym horyzoncie czasowym.

Omawiana tu posta¢ kanoniczna bazuje na koncepcjach w zakresie zarzadzania pamie-
cig i polimorfizmu przedstawionych w poprzednich rozdziatach i uzupetnia je tak, by
mogly obstugiwaé przyrostowosé. Do gldwnych aspektow postaci kanonicznej naleza:

4 Automatyczne zarzadzanie pamiecig wykorzystujace klasy listu ze zliczaniem
referencji (podrozdziat 3.5).

4 Likwidacja dostgpu do obiektéw za pomoca wskaznikow przy jednoczesnym
udostgpnieniu zachowania obiektow charakterystycznego dla wskaznikow
(podrozdziat 3.5).

4 Wykorzystanie funkcji wirtualnych dla uzyskania elastycznosci w zakresie
tadowania i wykonania kodu.

¢ Wykorzystanie idiomu przyktadu (rozdziat 8.).

Symboliczna posta¢ kanoniczng tworzy niewielka kolekcja klas bazowych, ktore
wykorzystywane sa do tworzenia klasy kopertowej i klasy listu dla danej aplikacji.
Deklaracje klas bazowych umieszczone zostang w globalnym pliku nagléwkowym k.7
przedstawionym na listingu 9.1. Plik ten zawiera deklaracj¢ dwoch klas — Top, ktora
jest klasa bazowa dla klas kopertowych, oraz Thing, ktdra stuzy jako klasa bazowa
klas listu.
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Listing 9.1. Plik naglowkowy k.h

/1 plik nagléwkowy k.h
class Top {
pubTic:
/] Obiekty tej klasy nie posiadajq danych
/] oprécz __vptr dostarczanej przez kompilator.
/] Poniewaz wszystkie inne klasy powstajq jako
/! pochodne klasy Top, to dla wigkszosci implementacji
/] pole _vptr bedzie pierwszym elementem kazdego obiektu.
/' Niektére implementacje mogq wymagac innego mechanizmu
/' dostepu do __vptr. Dla idiomu symbolicznego od wlasciwosci tej
/] zalezy jedynie aspekt dynamicznego ladowania.
virtual ~Top() { /* pusty */ }
virtual Top *type() { return this; }
// operator delete jest dostgpny publicznie
/] ze wzgledu na koniecznosé usuwania
/] aktualizowanych obiektéw
static void operator delete(void *p) {
:-operator delete(p);
}

protected:
Top() { /* pusty */ }
static void *operator new(size t 1) {
return ::operator new(1);
}

b
typedef unsigned Tong REF_TYPE;
class Thing: public Top {

/] Wszystkie skiadowe dziedziczone po klasie Thing
/| Definiuje postaé kanonicznq klas listu

pubTic:

Thing() : refCountVal(l), updateCountVal(0) { }

virtual REF_TYPE deref() { // zmniejsza licznik referencji
return --refCountVal;

}

virtual REF_TYPE ref() { /] zwieksza licznik referencji
return ++refCountVal;

1

virtual Thing *cutover(Thing*); // funkcja aktualizacji klasy
virtual ~Thing() { /* pusty */ } // destruktor

private:
REF_TYPE refCountVal, updateCountVal;

1

Klasa Thing sama takze jest klasg pochodng klasy Top, co pozwala zapewni¢ rozwigzaniu
jednolitos¢ i przypomina rozwiazanie stosowane w wielu jezykach symbolicznych
polegajace na istnieniu wspodlnej klasy bazowej, od ktdrej wywodza si¢ wszystkie inne
klasy. Zadanie klas Top i Thing przypomina pod tym wzgledem rolg klas Object, Class
i Behavior w jezyku Smalltalk, chociaz doktadne odwzorowanie pomigdzy tymi klasami
nie jest ani oczywiste, ani przydatne.
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Klasy te zapewniaja elastycznos$¢, wspieraja zarzadzanie pamigcia, aktualizacje w trakcie
wykonania oraz luzny model typdéw charakterystyczny dla jezykow symbolicznych.
Kazda z klas zostanie omdwiona szczegdétowo w nastgpnych dwdch podrozdziatach.

Klasa Top

Klasa Top znajduje si¢ na szczycie hierarchii klas systemu. Wszystkie klasy systemu
sq wobec tego jej pochodnymi. Klasa Top nie posiada wiasnych, jawnych danych.
Wigkszo$¢ kompilatorow jezyka C++ umieszcza w jej obiektach jedynie niejawng
sktadowa wykorzystywana do rozpoznania typu obiektu przez mechanizm funkcji
wirtualnych. Sktadowa ta nosi nazwe vptr i jest wskaznikiem elementu tablicy funkcji
wirtualnych noszacej nazwe vtbl. Klasa Top posiada wirtualng metode sktadowa, aby
wymusic¢ obecnos¢ takiego wskaznika.

Rézne implementacje jezyka C++ moga réznie implementowa¢ mechanizm funkcji
wirtualnych, ale rozwiazania te r6znig si¢ co najwyzej w szczegotach. Rozwazmy
przypadek nastepujacych trzech klas [1]:

class A {

public:
int a;
virtual void f(int);
virtual void g(int);
virtual void h(int);

b

class B : public A {
pubTic:

int b;

void g(int);
i

class C : public B {
public:

int c;

void h(int);
b

W oparciu o powyzsze deklaracje mozemy spodziewac¢ sig, ze reprezentacja obiektu
klasy C w pamigci bedzie wygladaé w nastgpujacy sposob:

int a;
vptr >
int b; &A::f
int c; &B::g
&C::h

Jesli klasa znajdujaca si¢ na szczycie hierarchii nie posiada wtasnych danych, to wskaz-
nik vptr tatwo jest odnalez¢, poniewaz znajduje si¢ na poczatku reprezentacji obiektu.
Dysponujac wskaznikiem takiego obiektu, dowolna funkcja moze uzyska¢ wartosé
wskaznika vptr i uzy¢ ja do przegladania zawartosci tablicy vtbl dla klasy obiektu.
Mozliwos¢ ta jest kluczowa z punktu widzenia zastgpowanie funkcji podczas dziatania
programu.
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Klasa Top posiada rowniez domyslny (bez parametrow) konstruktor zadeklarowany
w sekgji o dostgpie protected, co zapobiega bezposredniemu tworzeniu instancji tej klasy.
Posiada rowniez wirtualny destruktor, ktorego ciato nie zawiera zadnych instrukcji.
Destruktor zostat zadeklarowany jako wirtualny, aby zapewni¢ wywotywanie destrukto-
réw odpowiednich klas podczas wykonania programu.

Deklaracja operatora new rowniez zostata umieszczona w sekcji protected, aby zapewnic,
ze obiekty klas kopertowych nie beda tworzone na stercie. Ograniczenie deklaracji
obiektow klas kopertowych wylacznie do obiektow lokalnych, globalnych lub sktado-
wych innych obiektow pozwala kompilatorowi catkowicie zautomatyzowac ich usu-
wanie. Jesli instancje klas kopertowych powinny by¢ réwniez tworzone na stercie, to
zawsze istnieje mozliwosé przestonigcia tej deklaracji w klasach pochodnych. Dyna-
miczny przydziat i zwalnianie pamigci klas nalezacych do hierarchii klasy listu odbywa
si¢ za pomoca operatorow klasy listu.

Funkcja sktadowa type jest przestaniana przez klasy pochodne tak, by zwracata wskaz-
nik odpowiedniego przyktadu. Jest on wykorzystywany w celu aktualizacji klasy w czasie
dziatania programu, co zostanie oméwione w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Dziatanie klasy Top jest w znacznym stopniu zalezne od implementacji kompilatora.
Wigkszos¢ kompilatorow jezyka C++ bazuje na formacie obiektow opisanym powyzej,
ale w ogdlnym przypadku przeniesienie implementacji tej klasy do dowolnego $ro-
dowiska moze wymaga¢ dodatkowych wysitkow.

Klasa Thing

Klasa Thing spetnia rolg klasy bazowej dla wszystkich klas listu. Poniewaz klasy listu
zawieraja zasadnicza czgs¢ inteligencji danej aplikacji, to wigkszo$¢ semantyki zwia-
zanej z dynamika obiektow znajduje si¢ w publicznym interfejsie klasy Thing. W idiomie
symbolicznym nawet pewna funkcjonalno$¢ zwiazana z zarzadzaniem pamigcig — ktdra
zwykle umieszczana bywa w klasie kopertowej — implementowana jest w klasach
pochodnych klasy Thing.

Funkcje deref i ref operuja na prywatnym liczniku referencji refCountVal. Zadekla-
rowane sg jako funkcje wirtualne, aby klasy pochodne mogly je przestoni¢. Jednak
typowa aplikacja idiomu symbolicznego z reguty nie musi ich deklarowaé jako funkcji
wirtualnych, a nawet moze zadeklarowac¢ je jako funkcje rozwijane w miejscu wywota-
nia. Funkcje te istnieja bowiem gtéwnie dla wygody programisty. Prywatna sktadowa
updateCountVal wykorzystywana jest podczas tadowania przyrostowego, a sposob jej
uzycia zostanie opisany w dalszej czesci rozdziatu.

Funkcja cutover wykorzystywana jest do przeksztatcenia istniejacego obiektu danej
klasy w obiekt reprezentujacy inna wersje tej samej klasy. Umozliwia to konwersje
danych istniejacego obiektu do nowego formatu, gdy do systemu zostaje wprowadzona
nowa wersja klasy. Funkcja ta jest zwykle przestaniana w klasach pochodnych, jesli
jest rzeczywiscie uzywana. Jej domyslna semantyka polega jedynie na zwroceniu
wskaznika oryginalnego obiektu. Jej zastosowanie zostanie oméwione w dalszej czesci
rozdziahu.



Rozdziat 9. ¢ Emulacja jezykow symbolicznych w C++ 297

Wirtualny destruktor zostat zadeklarowany jedynie w celu zapewnienia, ze dla obiektéw
klas pochodnych klasy Thing wykonywany bedzie odpowiedni kod na skutek wywo-
fania operatora delete.

Symboliczna postaé¢ kanoniczna klas aplikaciji

Dysponujac szkieletem ztozonym z klas zadeklarowanych w pliku k.4, mozemy scharak-
teryzowac posta¢ kanoniczna klas aplikacji wykorzystywana przez idiom symboliczny.
Bedzie ona dotyczy¢é dwdch podstawowych rodzajow klas — kopert, ktdre zarzadzaja
tworzeniem i przypisywaniem obiektow, oraz listow, ktore zawieraja zasadnicza seman-
tyke aplikacji.

Klasa kopertowa moze by¢ zwiazana z wieloma klasami listu. Zatéozmy, ze projekt
okresla typ Number jako typ bazowy dla typow Double, BigInteger i Complex. Tradycyjne
rozwiazanie w jezyku C++ wykorzystujace dziedziczenie i funkcje wirtualne umozli-
wia wymienne postugiwanie si¢ obiektami wymienionych klas za pomoca interfejsu
klasy Number. Klasa Number bedzie w nim abstrakcyjna klasa bazowa dla pozostatych
trzech klas, a instancje klasy Number nie beda wystgpowac. W rozwiazaniu opartym
o idiom symboliczny uzytkownik zachowuje mozliwos¢ wymiennego postugiwania si¢
obiektami wymienionych trzech klas za pomoca interfejsu Number. Jednak klasa Number
shuzy rownoczesnie za kopertg dla obiektow klas listu Double, BigInteger i Complex.
Klasy te tworzone sa jako klasy pochodne ogdlnej klasy bazowej NumericRep charak-
teryzujacej sygnature klas pochodnych. Klasa ta stanowi uogoélnienie listu dla aplika-
c¢ji numerycznej. Klasa kopertowa Number zawiera wskaznik typu NumericRep*, ktory
dotyczy obiektu listu. Ogdlna klasa listu jest z kolei klasa pochodna klasy Thing, a klasa
kopertowa (Number) jest pochodna klasy Top. Taka struktura tworzy odpowiednie war-
stwy posrednie umozliwiajace zaawansowany polimorfizm i aktualizacje podczas
wykonania programu.

Zwrdémy uwage, ze poniewaz list jest klasa pochodna klasy Thing, a koperta klasa
pochodna klasy Top, to nie mozemy uzy¢ wspolnej klasy bazowej dla listow i kopert,
tak jak to bywato w poprzednich przyktadach.

Symboliczng posta¢ kanoniczng przedstawimy, postugujac si¢ ogdlnym przyktadem,
w ktorym klasa Envelope bedzie klasa kopertowa, a klasa Letter bedzie ogdlna klasa
bazowa listow. Kompozyt ztozony z pojedynczego obiektu klasy Envelope i pojedyn-
czego obiektu klasy jednej z klas pochodnych klasy Letter stanowi¢ bedzie pojedyncza
abstrakcje wykorzystywang jako element programu stosujacego idiom symboliczny,

Kazdy program lub system moze posiada¢ wiele klas kopertowych wykorzystujacych
posta¢ kanoniczna klasy Envelope i wiele klas listu utworzonych na wzér klasy Letter
i posiadajacych wyspecjalizowang semantyke. Na przyktad klasa Number moze odpo-
wiadaé klasie Envelope, klasa NumericRep klasie Letter, a klasy Complex i inne beda
pochodnymi klasy NumericRep. Ten sam program moze rowniez uzywaé klasy Shape
stworzonej na wzor klasy Envelope oraz klasy ShapeRep i jej pochodnych tworzacych
strukturg drzewiasta wzorowang na hierarchii dziedziczenia klasy Letter. Chociaz klasy
Number i Shape nie maja ze soba nic wspolnego, to moga istnie¢ w jednym programie,
a kazda z nich uzywa idiomu symbolicznego we wlasnym zakresie.
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Klasa Envelope (listing 9.2) stanowi uogoélnienie klasy zajmujacej si¢ obstuga operacji
tworzenia i przypisywania obiektéw (czyli w praktyce obsluguje wszelkie operacje
kopiowania oraz zajmuje si¢ kwestig przydziatu pamigci). Czgsto warto zastosowaé
w jej przypadku ortodoksyjng posta¢ kanoniczng (podrozdziat 3.1) i uczynié ja w ten
sposob konkretnym typem danych. Koperta przypomina nieco etykiete, ktora moze
by¢ stosowana do réznych obiektow. Przypisanie oznacza wtedy powiazanie etykiety
z obiektem. Usuniecie ostatniej etykiety obiektu jest rtOwnowazne z jego zwroceniem
do puli obiektéw nieuzywanych.

Listing 9.2. Klasa Envelope

#include "k.h" /] z poprzedniego listingu
#include "9-3.h" /] funkcje skiadowe klasy Envelope

extern Thing *envelope, *letter; // wskazniki przykladéw

class Envelope: public Top { /! klasa Top zdefiniowana w k.h
pubTic:
Letter *operator->() const { // przekazuje wszystkie operacje
return rep; /1 obiektowi rep
}
Envelope() { rep = letter->make(); }
Envelope(Letterd);

~Envelope() {
if (rep 8& rep->deref() <= 0) delete rep;
}

Envelope(Envelope& x) {
(rep = x.rep)->ref();
}

Envelope& operator=(Enveloped& x) {
if (rep '= x.rep) {
if (rep && rep->deref() <= 0) delete rep;
(rep = x.rep)->ref();
}
return *this;
}
Thing *type() { return envelope; }
private:
static void *operator new(size t) {
Sys_Error("heap Envelope")
}

static void operator delete(void *) { }
Letter *rep;

Klasa kopertowa zachowuje si¢ jak abstrakcja o luznym typie, a jej instancje symuluja
zmienne, ktore zachowuja si¢ jak etykiety, ktore nie posiadaja typu, podobne do sto-
sowanych w wielu jezykach symbolicznych. Na przyktad funkcje sktadowe koperty nie
przekazuja szczegétowej semantyki obiektu listu, ktéry zawiera koperta. Jednak koperta
przyjmuje dziatanie przechowywanego obiektu klasy listu, postugujac si¢ mechanizmem
operatora -> opisanym w podrozdziale 3.5 w taki sam sposob, jak zmienna jezyka sym-
bolicznego przyjmuje zachowanie obiektu, do ktorego zostata ,,przyklejona”. W jaki
sposadb interfejs koperty przekazuje jednak wiedzg zawieranego obiektu klasy listu?
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Odpowiedz na to pytanie tkwi w typie zwracanym przez operator ->. Typem tym jest
Letter*. Zwrocony wskaznik jest jednym z rzeczywiscie niewielu wskaznikdw wyste-
pujacych w idiomie symbolicznym. Stanowi on jednak tylko przejsciowa wartosé, ktora
nie jest zwykle przechowywana do dalszego uzytku.

Klasa kopertowa posiada konstruktory, ale zasadnicza inicjacja obiektu wykonywana
jest przez funkcje wirtualne make klasy listu. Taki sposdb dziatania jest korzystny z punktu
widzenia przyrostowosci i zostanie oméwiony w dalszej czesci rozdziatu. Konstruktory
klasy kopertowej stuza jedynie inicjacji oraz konwersji wykonywanej przez kompilator.
Dwa z tych konstruktoréw s charakterystyczne dla ortodoksyjnej postaci kanonicznej
— konstruktor domyslny (nie posiada parametrow) oraz konstruktor kopiujacy. Nie-
zbedny jest takze konstruktor tworzacy nowa koperte dla instancji klas listu. Konstruk-
tor ten dokonuje konwersji wynikéw wewnetrznych obliczen klas listu na obiekty, ktore
uzywane sa przez klientow kompozytu ztozonego z koperty i listu.

Konstruktor kopiujacy, operator przypisania i destruktor modyfikuja licznik referencji
obiektu w sposob opisany w podrozdziale 3.5. Destruktor sprawdza, czy licznik refe-
rencji listu jest réwny zero. Jesli tak, to znaczy to, ze usuwana jest ostatnia koperta
posiadajaca referencje tego listu i moze by¢ on usunigty.

Ostatnia z funkcji klasy Envelope, ale za to najwazniejsza dla jej dzialania, jest ope-
rator ->, ktéry automatyzuje przekazywanie wywotan funkcji sktadowych koperty do
obiektu listu. Taki sam efekt uzyskaliby$Smy, powielajac w interfejsie koperty sygnature
listu, a kazda z funkcji sktadowych koperty przekazywataby swoje dziatanie odpo-
wiadajacej jej funkcji listu. Jednak rozwiazanie takie wymaga dodatkowego wysitku
zwiazanego z powieleniem funkcji listu w klasie kopertowe;.

Klasa Letter (listing 9.3 1 9.4) definiuje interfejs wszystkich klas obstugiwanych za
posrednictwem interfejsu klasy Envelope. Klasa Letter sama jest klasa bazowa, zwy-
kle abstrakcyjna, dla grupy klas, ktorych obiekty obstugiwane sa za posrednictwem
interfejsu klasy Envelope. Jeden obiekt klasy Envelope moze by¢ wykorzystywany
w cyklu swojego zycia jako interfejs dla wielu réznych obiektow listu. Na przyktad
obiekt klasy Number moze by¢ poczatkowo interfejsem listu klasy Complex, jednak
w nastepstwie wykonywanych obliczen lub operacji przypisania obiekt listu moze
zostaé zastgpiony obiektem listu innej klasy.

Listing 9.3. Klasa Letter

class Letter: public Thing {
pubTic:
/* deklaracje wszystkich operatordw definiowanych przez
uzytkownika powinny znalez¢ sie w tym miejscu.
/e wzgledu na zastosowanie operatora ->
sygnatura tej klasy nie musi by¢ powielana w klasie Envelope.
Jednak nalezy pamietaC, aby sktadowa rep klasy
Envelope byta wtasciwego typu.
Operator przypisania definiowany jest w klasie Envelope.

*

typ return_type zwracany przez deklarowane tutaj funkcje uzytkownika powinien
by¢ typem podstawowym, typem Envelope, typem Envelope&
Tub konkretnym typem danych

EE T I

*/
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virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual

void send(String name, String address);
double postage()

return_type funkcja_uzytkownika;

Envelope make(); /! konstruktor
Envelope make(double); // kolejny konstruktor
Envelope make(int days, double weight);

Thing *cutover(Thing*);  // funkcja aktualizacji podczas wykonania

Letter() { }
~Letter() { }
Thing *type();

protected:

friend class Envelope;

doubTe ounces;

static void *operator new(size t 1) {
return ::operator new(1);

}

static void operator delete(void *p) {
::operator delete(p);

}

String name, address;

private:

s

Listing 9.4. Funkcje skladowe klasy Letter rozwijane w miejscu wywolania

Tutaj powinny zosta¢ umieszczone wszystkie og6élne funkcje
rozwijane w miejscu wywotania. Jest to zgodne z konwencja

wywotania poza deklaracja klasy. Rozwigzanie takie pozwala réwniez

*
*
* polegajaca na umieszczaniu definicji funkcji rozwijanych w miejscu
*
*

uniknaC cykli zaleznoSci pomiedzy funkcjami klas Envelope i Letter.

inTine double
Letter::postage() {
if (ounces < 2) return 29.0;
else return 29.0 + ((ounces - 1) * 23.0);

}

inline Thing *

Letter::type() {
extern Thing *Tetter; /! przyklad
return letter;

Przyjmuje si¢, ze obiekty nalezace do hierarchii klasy Letter znajduja si¢ zawsze
wewnatrz obiektu klasy Envelope i tylko ten obiekt widoczny jest dla uzytkownika.
Sygnatura klasy nie jest nigdy uzywana bezposrednio przez uzytkownika. Jednak
funkcje sktadowe klasy Letter wykorzystywane sa przez interfejs klasy Envelope za
posrednictwem operatora Envelope: :operator->. Klasa Letter nie musi by¢ konkretnym
typem danych, poniewaz obstugiwana jest za posrednictwem interfejsu klasy Envelope.
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Klasa Letter stuzy jako klasa bazowa dla klas aplikacji zarzadzanych przez klasg
Envelope. Klasa Envelope zawiera sktadowa rep wskazujaca instancje klasy Letter.
Rzeczywiste dziatanie kompozytu klas Envelope i Letter wykonywane jest wiasnie
przez obiekt jednej z klas pochodnych klasy Letter.

Wszystkie funkcje sktadowe aplikacji zostaja wyspecyfikowane w interfejsie klasy
listu, zwykle jako funkcje czysto wirtualne. Niektdre z funkcji, wspdlne dla wszystkich
klas pochodnych klasy Letter moga zosta¢ zdefiniowane juz w tej klasie. Poniewaz
pozostate funkcje zdefiniowane sa jako funkcje czysto wirtualne, to mamy gwarancje,
ze ich implementacji dostarcza klas pochodne. Jednak w dalszej cze$ci rozdzialu poka-
zemy, ze uzycie funkcji czysto wirtualnych nie jest dopuszczalne w rozszerzonej formie
idiomu wykorzystujacej obiekty przyktadow.

Funkcje definiowane przez uzytkownika powinny zwraca¢ obiekty typdw wbudowa-
nych w jezyk lub konkretnych typdéw danych (czyli zgodnych z ortodoksyjng postacia
kanoniczna) lub typu Envelope lub typu referencji Envelope. W sygnaturze klasy
Envelope powinny pojawiac si¢ co najwyzej state wskazniki (const). Zwracanie zwy-
ktych wskaznikéw do dynamicznie przydzielonych obszaréw pamigci moze bowiem
naruszy¢ zaimplementowany schemat zarzadzania pamigcia. Oczywiscie funkcje defi-
niowane przez uzytkownika moga by¢ réwniez typu void.

Funkcja make tworzy instancj¢ klasy pochodnej klasy Letter i zwraca wskaznik typu
Letter*, co opisane zostato w rozdziale 8. W ogdlnym przypadku istnie¢ moze wiele
przeciazonych funkcji make, przy czym kazda z nich zajmuje si¢ inicjacja nowego obiektu.
Zadna operacja zwiazana z inicjacja obiektu nie powinna by¢ pozostawiana konstruk-
torowi. Na przyktad funkcja Letter::make moze inicjowaé obiekty klas OverNight
i FirstClass w nastgpujacy sposob:

Envelope
Letter::make(int days, double weight) {
Letter *retval;
if (days < 2 && weight <= 12) {
retval = new OverNight;
} else {
retval = new FirstClass;
!

retval->ounces = weight;
return Envelope(*retval);

}

Jesli konstruktor nie zawiera zadnej logiki zwiazanej z inicjacja obiektow, to nie wymaga
wprowadzania modyfikacji i tym samym ponownej kompilacji. Jest to istotne w $rodo-
wisku przyrostowego tadowania kodu, w ktérym funkcje wirtualne (na przyktad funkcje
make) moga by¢ tadowane przyrostowo, a konstruktory nie.

W ogdlnym przypadku klasy pochodne klasy Letter nie musza stosowac ortodoksyjne;j
postaci kanonicznej. Chociaz powinny posiada¢ konstruktor domysiny oraz destruktor,
to jednak specyfikacja konstruktora kopiujacego oraz operatora przypisania nie jest
wymagana.
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Obiekt klasy Envelope moze zawieraé obiekt dowolnej klasy pochodnej klasy Letter.
Jesli klasa Envelope jest poprawnie zaprojektowana, to dowolny obiekt tej klasy moze
by¢ przypisany dowolnemu innemu obiektowi tej klasy. Listing 9.5 przedstawia przy-
ktady prostych klas pochodnych klasy Letter. Kazda z tych klas posiada wtasny kon-
struktor domyslny.

Listing 9.5. Przykiadowe klasy pochodne klasy Letter

class FirstClass : public Letter {
public:

FirstClass();

~FirstClass();

Envelope make();

Envelope make(double weight);

b
class OverNight : public Letter {
public:
OverNight();
~OverNight();
Envelope make();
Envelope make(double weight);
double postage() { return 8.00; }
b

Zgodnie z idiomem przyktadu kazda klasa kopertowa posiada pojedynczy, globalnie
dostgpny obiekt, ktory wykorzystywany jest jako przyktad. Obiekt ten moze by¢ two-
rzony za pomoca specjalnego konstruktora w celu odrdznienia go od ,,zwyktych”
obiektow tej klasy. Istnienie przyktadow bywa czgsto przydatne w przypadku klas listu
tak, by przyktad koperty mogt posiadac referencje instancji listu. Przyktad listu obstuguje
zadania utworzenia obiektéw — wszystkie wywotania funkcji make przekazywane sa
do obiektu listu za posrednictwem operatora -> zdefiniowanego w klasie kopertowe;.
Przyktad listu moze by¢ specjalng instancjg ogélnej klasy bazowej listu (klasy Letter),
jesli nie jest ona klasg abstrakcyjna. W przeciwnym wypadku mozemy utworzy¢ spe-
cjalng klase pochodna, ktora posiadaé bedzie domyslne definicje funkcji czysto wirtu-
alnych i tworzy¢ pojedynczy obiekt (singleton) przyktadu listu.

Klasy posiadajace symboliczng posta¢ kanoniczng uzywane sa w taki sam sposob
jak zliczane wskazniki i obiekty przyktadow — czyli za pomoca operatora -> zamiast
operatora kropkowego. A oto przyktad prostej aplikacji ilustrujacej sposob poshugi-
wania si¢ naszymi wzorcowymi klasami Envelope i Letter:

static Envelope envelopekExemplar; // niejest wykorzystywany bezposrednio
Envelope *envelope = &envelopeExemplar;

int main() {
Envelope overnighter = (*envelope)->make(l, 3.0);
overnighter->send("Addison-Wesley", "Reading, MA");
Envelope acrosstown = (*envelope)->make(1.0);
overnighter = acrosstown;
acrosstown->send("Angwantibo", "Boston Common");
return 0;
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W ten sposdb omdowilismy podstawowe aspekty symbolicznej postaci kanonicznej. Aby
zaakcentowaé 1 poszerzy¢ przedstawione dotad motywacje, przedstawiamy ponizej
zbidr zasad zwiazanych ze stosowaniem tego idiomu:

1. Wszystkie referencje klasy Envelope powinny wykorzystywac operator ->,
a nie zapis kropkowy. Operator -> automatyzuje bowiem przekazywanie
operacji do klasy Letter.

2. Funkcje sktadowe klas listu powinny by¢ wirtualne. Wirtualne funkcje
sktadowe moga by¢ tatwo tadowane przyrostowo, co zostanie opisane
szczegdlowo w dalszej czesci biezacego rozdziatu.

3. Funkcja sktadowa make wykonuje zadania konstruktora. Sam konstruktor nie
wykonuje zadnych operacji zwiazanych z inicjacja obiektow. Rozwiazanie
takie jest konieczne, jesli chcemy zachowa¢ mozliwos¢ zastgpowania kodu
inicjacji obiektéw podczas wykonania programu, poniewaz jedynie funkcje
wirtualne moga by¢ aktualizowane. Konstruktory sa nadal obecne w klasach
pochodnych klasy Thing (ich istnienie jest konieczne dla dziatania mechanizmu
funkcji wirtualnych), ale nie powinny zawiera¢ zadnego kodu definiowanego
przez uzytkownika.

4. Kazda klasa powinna posiada¢ pojedynczy, staly obiekt przyktadu.
Obiekt przyktadu musi by¢ tatwy do zidentyfikowania (na przyktad na skutek
utworzenia go przez specjalny konstruktor). Dostep do przyktadu nie powinien
odbywac si¢ bezposrednio, a jedynie za pomocg wyznaczonego w tym celu
wskaznika. Przyczyny takiego rozwiazania zostang omdéwione w dalszej
czesci rozdziatu.

5. Funkgcje sktadowe cutover(Thing*) klas pochodnych klasy Thing
wykorzystywane sa przez mechanizm dynamicznego tadowania kodu podczas
wykonywania programu. Parametrem tych funkcji jest wskaznik obiektu
klasy, do ktdrej naleza. Zadanie funkcji cutover polega na przeksztatceniu
obiektu istniejacej klasy w obiekt nowej klasy rézniacej si¢ formatem,
uktadem sktadowych i ich typem. Jesli funkcja cutover nie potrafi tego
dokonaé, to moze wykorzysta¢ pewne sztuczki udostegpniane przez
srodowisko, aby mimo wszystko dokona¢ konwersji obiektu (symulowad
jednokierunkowa wlasciwos¢ BECOMES dostepna w jezyku Smalltalk).
Dziatanie funkcji cutover zostanie omowione szczegoétowo w dalszej czgsci
rozdziatu.

6. Operator new nie moze by¢ uzywany dla klasy Envelope, dlatego tez
zadeklarowany jest jako prywatny. Proba dynamicznego utworzenia obiektu
klasy Envelope spowoduje btad kompilacji. Koperty powinny by¢ deklarowane
jedynie jako zmienne automatyczne, sktadowe innych klas lub, w ostatecznosci,
jako zmienne globalne. Wyeliminowanie wskaznikéw zwalnia programiste
z obowiazku usuwania nieuzywanych obiektow, dzigki czemu nawet
elastyczne, polimorficzne typy w rodzaju klasy Number moga by¢ uzywane jak
konkretne typy danych (czyli tym samym jak typy podstawowe wbudowane

w jezyk, np. typ int).
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Idiom symboliczny wspomaga inzyniera oprogramowania, poniewaz zarzadzanie
pamigcia zostaje zautomatyzowane w znacznym stopniu przez klasg kopertowa, ktora
$ledzi referencje obiektow. Dostep do danych i funkcji odbywa si¢ za posrednictwem
dodatkowej warstwy, dzigki czemu ich uzytkownicy sa mnie narazeni na wptyw poja-
wiajacych si¢ zmian. Efekt domina wywotany przez modyfikacje klasy zostaje w znacz-
nym stopniu ograniczony i tym samym ponowna kompilacja kodu wymagana jest na
duzo mniejsza skale. Jesli dysponujemy odpowiednimi narzedziami konsolidacji i tado-
wania kodu, to technika taka moze nawet zosta¢ uzyta do przeprowadzenia przyro-
stowych modyfikacji klas dzialajacego programu, wymagajac od niego jedynie zmiany
konfiguracji uwzgledniajacej nowa klase.

Opisane rozwiazanie po raz kolejny zwigksza stopien polimorfizmu w programach
tworzonych w jezyku C++, udostepniajac typy parametryzowane podczas dziatania
programu oraz pewien rodzaj ogoélnej klasy. Idiom symboliczny stwarza iluzje, ze
charakterystyka typdw moze by¢ zmieniana podczas wykonywania programu. Ponizej
mozliwo$¢ ta zostanie omowiona szczegdtowo wraz z odpowiednimi przyktadami.

9.3. Przykiad — ogolna klasa kolekcji

Rozwazmy przyktad programu, ktory bedzie uzywac zamiennie trzech réznych rodzajow
kontenerow: opartego na tablicy i indeksach w postaci wartosci catkowitych, wyko-
rzystujacego B-drzewa i stosujacego tablice mieszajace. W tym celu zdefiniujemy klasg
Collection, ktéra zawiera¢ bedzie wskaznik do jednego z wymienionych obiektéw
wewnetrznych. Aby uzyska¢ dodatkowa elastycznos¢, klasa Collection zdefiniowana
zostanie jako szablon tak, by jego instancje mogty przechowywaé obiekty dowolnego
wybranego typu. Deklaracja:

Collection<Book, Author> Tibrary;

tworzy kolekcje obiektow klasy Book indeksowanych za pomoca obiektéw klasy Author.

Obiekty listu w naszym przyktadzie tworzone beda jako obiekty klas pochodnych klasy
CollectionRep. Klasy te beda charakteryzowac warianty (patrz podrozdziat 7.7) klasy
CollectionRep. W tym przypadku wystgpowac beda trzy warianty klasy CollectionRep
— Array, Btree i HashTable — stuzace jako alternatywne rodzaje kontenerow wyko-
rzystywane przez klasg Collection. Wigkszos¢ funkcji sktadowych klasy CollectionRep
i jej klas pochodnych powinna by¢ wirtualna, dzigki czemu wywotania funkcji skta-
dowych przez obiekt klasy Collection za posrednictwem wskaznika klasy CollectionRep
beda powodowac wykonanie funkcji sktadowych odpowiedniej klasy Array, Btree lub
HashTable. Interfejs klasy CollectionRep musi zawiera¢ deklaracje wszystkich funkcji
sktadowych wymienionych klas. Klasa Collection dysponowaé bedzie bowiem wytacz-
nie wiedza o funkcjach sktadowych zadeklarowanych przez klase CollectionRep. Ponie-
waz nie wszystkie klasy pochodne bgda dysponowaé wlasna implementacja wszyst-
kich tych metod, to przydatnym mechanizmem moze okazac si¢ obstuga wyjatkow
w sytuacji, gdy wywolana zostanie nieprawidtowa funkcja sktadowa. Na przyktad
dostep do elementdw klasy Array moze odbywac si¢ jedynie za pomoca indeksu przyj-
mujacego wartosci catkowite; tablice mieszajace klasy HashTable moga wykorzystywaé
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wartosci catkowite podczas wyszukiwania indeksowego lub fancuchy znakowe podczas
wyszukiwania asocjacyjnego. Jesli wigc obiekt klasy Collection wykorzystuje obiekt
klasy Array, to wywotanie operator[] (S) powinno spowodowaé wyrzucenie wyjatku.
Jest to cena, jaka musimy zaptacic za elastycznos¢ stylu programowania symbolicznego.

Listing 9.6 przedstawia szkielet deklaracji klasy CollectionRep, ktora jest klasq bazowa
dla klas listu w naszym przyktadzie. Klasy nalezace do hierarchii dziedziczenia klasy
CollectionRep uzywaja do$¢ niezwyktego sposobu implementacji funkcji sktadowe;j
type. Poniewaz klasa Collection jest klasa parametryczna, to tworzenie na jej podstawie
nowej klasy wymagaé zawsze wlasnego przyktadu (zazwyczaj administrowanego
recznie), w skutek czego funkcja sktadowa type nie moze zwrocié po prostu globalnej
wartosci wskaznika. Zamiast tego operacja make danego przyktadu umieszcza adres
przyktadu wewnatrz kazdego z tworzonych obiektow (sktadowa exemplarPointer).
I whasnie t¢ wartos¢ zwraca funkcja sktadowa type. Na przyktad:

class ClassDerivedFromCollectionRep<T, S>:
public CollectionRep<T, S> {

Coﬁéc"c1on<T, S> make() {
Collection<T, S> newObject;

newObject .exemplarPointer = this;
return newObject;

b
Thing *CollectionRep::type() { return exemplarPointer; }

Klasa CollectionRep sama w sobie stanowi uzyteczng abstrakcj¢ i moze zosta¢ bez-
posrednio wykorzystana przez inny idiom. Logiczna hermetyzacja hierarchii klasy
CollectionRep wewnatrz klasy Collection ma dwie zalety. Po pierwsze, pozwala klasie
Collection zmienia¢ sposob reprezentacji kolekcji na zadanie podczas wykonywania
programu. Mozliwe jest takze przypisanie kolekcji jednego typu kolekcji innego typu,
dzieki czemu rozne kolekcje moga by¢ praktycznie uzywane wymiennie. Kolekcje
o znacznych rozmiarach moga uzywaé wartosci progowych lub innych kryteriow,
decydujac sie na zmiang swojego typu podczas dzialania programu w celu poprawy
efektywnosci (na przyktad zmieniajac klas¢ Array na HashTable). Po drugie, klasa Top
bedaca klasg bazowa klasy Collection uzywa atrybutow klasy Thing bedacej klasa
bazowa klasy kopertowej w celu implementacji zarzadzania pamigcia w sposob cha-
rakterystyczny dla idiomu przyktadu.

Szkielet klasy CollectionRep przedstawiony na listingu 9.6 ilustruje omoéwione kon-
cepcje. Dziedziczy on mechanizm zliczania referencji po swojej klasie bazowej Thing.

Listing 9.6. Kiasa bazowa klas listu wykorzystywanych przez klase Collection

#include "k.h"
#include "collection.h”

/| Kolekcja elementéw klasy T indeksowanych wartosciami klasy S
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template<class T, class S>

class CollectionRep: public Thing {

pubTic:
virtual Collection<T, S> make();
virtual Thing* cutover(Thing *);
virtual T& operator[](int);
virtual T& operator[](S);
virtual void put(const T&);
CollectionRep() { }
~CollectionRep() { }
Thing *type();

protected:
friend class Collection<T, S>;
static void *operator new(size t 1) {

return ::operator new(1);

1

static void operator delete(void *p) {
:-operator delete(p);
}

private:
CollectionRep<T, S> *exemplarPointer;
}i

Klasa Collection przedstawiona zostala na listingu 9.7. Jej zadania sprowadzaja si¢
do zarzadzania pamigcia w podstawowym zakresie oraz obstugi operacji przypisania,
a pozostate operacje przekazywane sa klasie listu. Klasa Collection moze tworzy¢ lub
wymieniaé obiekty listu dowolnej klasy, opierajac si¢ na wtasnych kryteriach. Progra-
mista moze wyposazy¢ ja rowniez w dodatkowe rodzaje konstruktoréw umozliwiajace
uzytkownikowi wybér sposobu reprezentacji tworzonej kolekcji.

Listing 9.7. Klasa Collection

#include "k.h"
template<class T, class S> class CollectionRep;

template<class T, class S>
class Collection: public Top {

public:
CollectionRep<T, S> *operator->() const { return rep; }
Collection();
Collection(CollectionRep<T, S>&);
~Collection();

Collection(Collection<T, S>&);

Collection& operator=(Collection<T, S>&);

T& operator[J(int i) { return (*rep)[il; }

T& operator[1(S s) { return (*rep)[s]; }
private:

static void *operator new(size_t) { return 0; }

static void operator delete(void *p) {

:-operator delete(p);

CollectionRep<T, S> *rep;
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Klasy pochodne klasy CollectionRep przedstawione zostaty na listingu 9.8. Kazdy
obiekt klasy Collection musi zawieraé list klasy Array, Btree lub HashTable. Kazda
z klas pochodnych przestania te funkcje klasy CollectionRep, ktdre maja sens w jej
przypadku, natomiast pozostale operacje posiadaja domys$lng implementacj¢ w klasie
CollectionRep sprowadzajaca si¢ do wygenerowania wyjatku. Zauwazmy, ze skoro klasy
pochodne wybiodrczo przestaniaja jedynie podzbiér funkceji klasy bazowej, to funkcje
te nie moga by¢ zadeklarowane w klasie ColTectionRep jako funkcje czysto wirtualne.

Listing 9.8. Klasy implementujqce kolekcje

template<class T, class S>
class Array: public CollectionRep<T, S> {
pubTic:
Array();
Array(Array<T, S>&);
~Array();
class Collection<T, S> make();
class Collection<T, S> make(int size);
T& operator[](int i);
void put(const T&);

private:
T *vec;
int size;

template<class T>
struct HashTableElement {
HashTableETlement *next;
T *element;

B

template<class T, class S>

class HashTable: public CollectionRep<T, S> {

pubTic:
HashTable()
HashTable(HashTable<T, S>&);
~HashTable();
class Collection<T, S> make();
class Collection<T, S> make(int);
T& operator[](int 1);
T& operator[1(S);
void put(const T&);

private:
int nbuckets;
virtual int hash(int 1);
HashTableETement<T> *buckets;

Zarzadzanie pamigcia dla obiektow tych klas wykorzystuje zwykle mechanizm zliczania
referencji. Takze i w tym przypadku klasy przedstawione w podrozdziale 3.5 stanowia
dobry przyktad zastosowania idiomu listu i koperty dla zliczania referencji. W pod-
rozdziale tym przedstawione zostaty sposoby manipulacji licznikiem referencji beda-
cym sktadowa obiektu listu klasy StringRep przez operator przypisania, konstruktor
oraz destruktor oraz usuwania obiektu, gdy licznik osigga warto§¢ 0. Te same zasady
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obowiazuja w przypadku klasy CollectionRep. W podrozdziale 9.5 przedstawimy
alternatywne rozwiazania dla mechanizmu zliczania referencji wykorzystywane pod-
czas odzyskiwania nieuzytkow.

Przedstawione rozwiazanie moze by¢ efektywnie stosowane dla zwigkszenia stopnia
polimorfizmu — umozliwia na przyktad utworzenie sumy dwodch kolekcji o dowolnym
sposobie wewnetrznej reprezentacji. Jednak podczas jego stosowania na programiste
czyha wiele putapek. W szczegolnosci, jesli klasy uzywane w ten sposob zawieraja
operacje binarne (na przyktad sumowanie dwoch kolekcji za pomoca operatora +), to
muszg poradzi¢ sobie z sytuacja, w ktdrej obiekty przekazane operacji maja rdzne typy
(na przyktad potaczenie obiektow Array i Btree). Zaprojektowanie klas o takich moz-
liwosciach moze by¢ pracochtonne i wiagze si¢ z dodatkowym narzutem zwiazanym
z koniecznoscig rozpoznawania typu obiektow i wywotywania odpowiednich operacji
(patrz przyktad klasy Number w podrozdziale 5.5 na stronie 140 oraz dyskusja w pod-
rozdziale 9.7). Teoretycznie mogliby$Smy zdefiniowac niezbgdne konwersje na poziomie
klasy Top lub Thing, uzyskujac w ten sposdb peten polimorfizm. Jednak definicje takich
klas statyby si¢ bardzo skomplikowane i wymagalyby modyfikacji za kazdym razem,
gdy dodawana bylaby nowa operacja. Aby zdefiniowa¢ wigcej niz jeden zewnetrzny
interfejs, mozemy uzy¢ takze dziedziczenia wielokrotnego (na przyktad klasa List
wykorzystujaca reprezentacj¢ za pomoca klasy Array lub LinkedList i wspoldzielaca
klas¢ Array z klasa Collection). Rysunek 9.1 przedstawia hierarchi¢ klas dla takiego
przypadku. Zwréémy uwage, ze poziom komplikacji takiego rozwiazania rowniez
wzrasta bardzo szybko.

Rysunek 9.1. Collection  CollectionRep ListRep List

Hierarchia klas powstata

przez zastosowanie / \\ / \

dziedziczenia wielokrotnego . .
HashTable Btree Array LinkedList

9.4. Kod i idiomy obstugujace mechanizm
tadowania przyrostowego

Jesli system dysponuje przyrostowym konsolidatorem, to czesto mozna réwniez za-
implementowaé program tadujacy pozwalajacy dodawaé nowy kod do dziatajacego
programu. Listing 9.9 przedstawia prosta funkcje 1oad, ktorej parametrem jest nazwa
pliku wynikowego zawierajacego relokowalny kod uzyskany w procesie kompilacji.
Funkcja ta taduje ten kod i uruchamia go. Zalézmy, ze plik wynikowy incr.o zawiera
tylko jedna funkcje, a jego punkt wejsciowy znajduje si¢ na poczatku sekcji tekstowe;.
Mozemy wtedy zatadowaé i wykona¢ kod tej funkcji podczas dziatania programu za
pomoca nastgpujacego wywotania:
int main() {
typedef void (*PF) (...); // wskaznik funkcji
PF anewfunc = (PF) Toad("incr.o");

(*anewfunc)();
return 0;
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Program ten bedzie dziatat na wigkszosci platform firmy Sun Microsystems, przy czym
musi zosta¢ zatadowany z opcja -n. Podobny kod mozna napisa¢ dla wigkszosci dostep-
nych obecnie systeméw operacyjnych.

Listing 9.9. Funkcja ladujqca plik wynikowy zawierajqcy kod pojedynczej funkcji (platforma Sun)

#include <a.out.h>
#include <fentl.h>
#include <sys/types.h>

caddr_t load(const char *filename) {
char buf[64];
caddr_t oadx = (caddr_t)sbrk(0);
caddr_t adx = ((char*)oadx) + PAGSIZ -
(((Tong)oadx) % PAGSIZ);
sprintf(buf, "1d -N -Ttext %X -A a.out %s -0 a.out.new",
adx, filename);

system(buf);

int fd = open(filename, O_RDONLY);

exec Exec;

read(fd, (char *)&Exec, sizeof(exec));

sbrk (PAGSIZ - (((long)oadx) % PAGSIZ));

caddr_t Tdadx = (caddr_t)sbrk(Exec.a_text +
Exec.a_data + Exec.a_bss);

read(fd, ldadx, Exec.a text + Exec.a _data);

close(fd);

return ldadx;

Kod tadowania funkcji mozemy umiesci¢, na przyktad, w interaktywnym programie
w jezyku C++, umozliwiajac uzytkownikowi tadowanie nowych funkcji podczas dzia-
lania programu. Gdy program znajduje si¢ w stanie oczekiwania, mozemy skompilowaé
kod nowej funkcji, a nastepnie zazadaé¢ od programu zatadowania jej relokowalnego
kodu. Nastgpnie program musi jeszcze wykona¢ dodatkowe dziatania w celu powia-
zania funkcji z istniejacym kodem, po czym moze kontynuowac¢ swoje dziatanie.

Kiedy uzywaé tego idiomu?

Idiomy przedstawione w tym podrozdziale opisujg kod, ktéry moze by¢ recznie lub pétautoma-
tycznie generowany przez Srodowisko umozliwiajgce przyrostowy rozwéj oprogramowania. Styl
ten moze by¢ wykorzystywany wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba zmieniania programu
podczas jego dziatania, a wiec szczeg6lnie podczas tworzenia prototypéw. Idiom ten jest takze
przydatny do serwisowania skomplikowanych aplikacji pracujgcych w trybie ciggtym.

W kolejnych podrozdziatach przedstawione zostang idiomy i struktury umozliwiajace
dynamiczne tadowanie kodu do dziatajacego programu. Problem ten mozna podzieli¢
w istocie na dwa podproblemy — mozliwos¢ tadowania nowych funkcji, ktéra zostanie
omodwiona jako pierwsza, oraz mozliwos¢ konwersji formatow istniejacych obiektow.
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tadowanie funkcji wirtualnych

Jednym z zastosowan kodu tadujacego jest tadowanie nowych wersji funkcji do dzia-
ajacego programu. Jak pokazali§my przed chwila, tadowanie funkcji jest dos¢ tatwe
pod warunkiem, ze generujemy plik wynikowy zawierajacy wytacznie nowg funkcje.
Aby powiaza¢ istniejgce wywotania funkcji z jej nowa wersja, potrzebne sa jednak
pewne dodatkowe dziatania, ktére zostang omowione ponize;j.

W podrozdziale 9.2 omowiona zostanie tablica wskaznikéw funkcji wirtualnych, ktora
dotaczana jest do kazdej klasy. Co wiecej, obiekt przyktadu dla dowolnej klasy posiada
jako swoj pierwszy element wskaznik tej tablicy (vptr), co gwarantowane jest przez
symboliczng posta¢ kanoniczna. (Szczegdty moga zaleze¢ od implementacji kompi-
latora). Oto dlaczego wszystkie klasy kopertowe tworzone sg jako pochodne klasy Top
— klasa ta zawiera wskaznik funkcji wirtualnej obiektu, ktory moze zostaé¢ uzyty do
zaadresowania vtb1'.

W srodowisku jezyka C++ niezbedne jest podjecie srodkdéw administracyjnych stuza-
cych zapewnieniu, ze program zawiera doktadnie jedng kopie tablicy funkcji wirtual-
nych dla kazdej klasy (przy zatozeniu, ze klasa ta nie powstata na skutek dziedziczenia
wielokrotnego). Ten aspekt jest oczywisty w niektorych srodowiskach jezyka C++,
ale w innych wymaga specjalnej konfiguracji. Producent kompilatora powinien dostar-
czy¢ odpowiednich informacji umozliwiajacych wyjasnienie tej kwestii.

Uchwyt tablicy deskryptoréow funkcji wirtualnych to jednak ciagle za mato — musimy
jeszcze ustali¢, ktory element tej tablicy odpowiada funkcji, ktérej kod zamierzamy
zaktualizowac. Nie bedzie to specjalnie trudne w przypadku, gdy istnieje tablica opisujaca
odwzorowanie nazw funkcji na wartosci indeksu tablicy vtbl. Niestety, dla wigkszosci
kompilatoréw jezyka C++ odwzorowanie takie nie istnieje. Dlatego tez niezbgdne jest
wykonanie dodatkowych dziatan na zewngtrz programu, ktére przekaza kodowi taduja-
cemu informacje niezbedne do zidentyfikowania wlasciwego elementu tablicy vtb1.

Jeden z mozliwych sposobdw polega na napisaniu prostej funkcji pomocniczej pro-
gramu tadujqcego, ktorej jedynym zadaniem jest zwroci¢ warto$¢ bedaca agregatem
charakteryzujacym funkcj¢, a w tym jej adres oraz indeks w tablicy deskryptorow
funkcji wirtualnych. Funkcja taka moze by¢ zakodowana rgcznie lub generowana
automatycznie podczas przygotowan do aktualizacji funkcji. Proces aktualizacji bedzie
wigc odbywac si¢ w dwoch etapach. Pierwszy polegaé bedzie na zaladowaniu przez
kod tadujacy funkcji pomocniczej i wywolaniu jej w celu uzyskania indeksu tablicy vtbl
dla aktualizowanej funkcji. Drugi etap polega¢ bedzie na zaladowaniu nowej wersji
funkcji i umieszczeniu jej adresu w odpowiednim miejscu tabeli vtbl.

Zanim zajmiemy si¢ samym procesem tadowania, musimy najpierw przyjrzec si¢
wykorzystywanym przez niego strukturom danych. Najpierw zdefiniujemy typ wskaz-
nikow funkc;ji:

typedef int (*vptp)();

! Rozwiazanie to dziata jedynie dla dziedziczenia pojedynczego. Réwnie ogoélne rozwiazanie
dla dziedziczenia wielokrotnego jest trudne do opracowania i nie bedzie tutaj omawiane.



Rozdziat 9. ¢ Emulacja jezykow symbolicznych w C++ 311

Struktura mptr reprezentuje element tablicy funkcji wirtualnych dla wigkszosci imple-
mentacji jezyka C++:

struct mptr {
short d;
short i;
vptp f;

Deklaracja taka wykorzystywana jest przez srodowiska jezyka C++ bazujace na kom-
pilatorze cfront i jest typowa takze dla innych systemow. Jesli jednak kompilator uzywa
innej struktury, to kod przedstawiony w tym rozdziale musi zosta¢ do niej dopasowany.
Pierwsze dwa pola struktury posiadajace typ short reprezentuja wartosci przesunigé
wykorzystywane podczas dziedziczenia wielokrotnego i nie bedziemy ich tutaj omawiaé
(patrz Ellis & Stroustrup [1]). Najbardziej interesuje nas pole f, ktére wskazuje funkcje
dla danego elementu tabeli.

Implementacja funkcji pomocniczej jest prosta — jej zadanie polega za zwroceniu
adresu biezacej wersji funkcji, ktora bedziemy zastepowac. Definicja funkcji pomoc-
niczej moze wigc wygladaé w nastepujacy sposob:
extern vptp functionAddress() {
/| kod zalezny od platformy i kompilatora

return (vptp)&Array::put;
}

Za kazdym razem, gdy tadowaé bedziemy nowa funkcje, tadowana begdzie najpierw
nowa kopia funkcji pomocniczej functionAddress, ktéra bedzie nadpisywac poprzed-
nig swoja wersje lub pozostawiac ja jako nieuzytek w przypadku, gdy odzyskiwanie
pamigci nie posiada wysokiego priorytetu.

Funkcja pomocnicza functionAddress potrafi rozwiazaé niejednoznacznos¢ zwiazana
z Yadowaniem funkcji o przeciazanym identyfikatorze, stosujac odpowiednie rzutowanie.
Zatézmy na przyktad, ze klasa Array posiada wiele funkcji put:

class Array {
public:

Qoid'pﬁt(mt, doubTe);
void put(int, int);

b

Jesli po lewej stronie operatora przypisania umiescimy zmienng o odpowiednim typie,
to operacja taka pozwoli wybraé wersje funkcji, na przyktad o parametrze typu double:

extern vptp functionAddress() {
/! kod zalezny od platformy i kompilatora
typedef void ((Array::*TYPE) (int, double));
TYPE retval = &Array::put;
return (vptp)retval;

}

Nastgpna grupa funkcji dodana do klasy Top bedzie obstugiwaé zadania przyrostowego
tadowania i aktualizacji funkcji. Zadaniem pierwszej z tych funkcji, compareFuncs jest
sprawdzenie, czy dwa deskryptory funkcji opisuja t¢ sama funkcje:
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int

Top: :compareFuncs(int vtblindex, vptp vtblFptr, vptp fptr) {
/] kod zalezny od platformy i kompilatora
return vtblindex == (int)fptr;

}

Pierwsze dwa parametry tej funkcji przekazuja informacj¢ o pozycji tabeli funkcji
wirtualnych. Parametr typu int jest jej indeksem, a parametr typu vptp wartoscia
wskaznika funkcji znajdujaca si¢ na tej pozycji (wartoscia pola mptr: : f). Trzeci z para-
metréw reprezentuje adres zastepowanej funkcji. Funkcja compareFuncs sprawdza, czy
adres funkcji opisywanej przez dwa pierwsze parametry jest rowny adresowi przeka-
zanemu za pomoca trzeciego parametru. Jesli tak, to funkcja zwraca wartos¢ rdzng od
zera. Sposob wykorzystania parametrow funkcji zalezy od konkretnej platformy i kom-
pilatora. W naszym przyktadzie wiemy, ze kompilator zwraca indeks tabeli funkcji
wirtualnej, jesli dokonamy rzutowania adresu funkcji wirtualnej na typ int. Wobec
tego wystarcza jedynie porownaé wartosci pierwszego i trzeciego parametru funkcji.

Druga z funkcji jest findVtb1Entry:

mptr *
Top::findVtbIsEntry(vptp functionAddress) {
/] kod zalezny od platformy i kompilatora
mptr **mpp = (mptrr**) this;
register mptr *vtbl = *mpp;
for(int i = 1; vtbI[i].f; i++) {
if (compareFuncs(i, vtbI[i].f, functionAddress) {
return vtbl + 1i;
}
}

return 0;

}

Funkcja ta poszukuje w tablicy funkcji wirtualnych dla danego obiektu (wskazywane;j
przez pierwsze stowo tego obiektu, ktore stanowi wartos¢ wskaznika vptr) pozycji
odpowiadajacej funkcji, ktoéra zamierzamy zaktualizowa¢ (przekazanej jako parametr
funkcji). Funkcja findVtblEntry zwraca wskaznik odpowiedniej pozycji tablicy funkcji
wirtualnych (mptr), jesli zostala ona znaleziona.

W tym momencie pozostaje nam jedynie zatadowac i dowigzaé nowa funkcje wirtualna.
Zadanie to wykonuje funkcja Top: :update:

extern "C" vptp Toad(const char *);

void

Top: :update(const char *prepname, const char *1oadname) {
vptp findfunc = Tload(prepname);
mptr * vtbl = findVtblEntry((*findfunc) ());
vtb1->f = load(loadname);

}

Parametrami tej funkcji sa nazwy plikow zawierajacych funkcje pomocnicza oraz
funkcj¢ aktualizowana. Uzywajac zdefiniowanej wczesniej funkcji load (ktorej typ
zostat zmieniony z caddr_t na vptp), odnajduje ona odpowiednia pozycje¢ tablicy funkcji
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wirtualnych i zastgpuje znajdujaca si¢ tam wartos¢ wskaznika adresem zatadowane;j
wiasnie nowej wersji funkcji. Od tego momentu wszystkie wywotania funkcji dotycza
jej nowej wersji.

Troche wigcej wysitku wymaga przystosowanie zaprezentowanego kodu do rozszerzenia
klas o zupetnie nowe funkcje wirtualne (patrz éwiczenia na koncu tego rozdziatu). Roz-
wigzanie takie wymaga takze bardziej zaawansowanych narzedzi zarzadzania konfi-
guracja zapewniajacych poprawnos$¢ semantyczng oraz umozliwiajacych przyrosto-
wos¢. Dodanie nowej funkcji wirtualnej nie sprowadza si¢ bowiem wytacznie do roz-
szerzenia tablicy vtb1. Problem moze polegaé, na przyktad, na dodaniu nowej funkcji
wirtualnej, ktorej nazwa przestaniaé¢ bedzie istniejaca dotad funkcje globalna. W jaki
sposob nalezy zarzadzac¢ w takiej sytuacji ponowna kompilacja i tadowaniem kodu?

Aktualizacja struktury klasy i funkcja cutover

Poszerzenie technik przyrostowej aktualizacji o mozliwosci zmiany struktury danych
zwigksza w istotny sposob elastycznosé srodowiska rozwoju lub serwisowania produktu
programistycznego. Zagadnienie to jest jednak bardziej skomplikowane niz aktualiza-
cja funkcji, ktora swa prostote zawdzigcza istnieniu posredniego poziomu dostgpu do
takich funkcji, ktory nie istnieje w przypadku danych. Poziomem takim dysponuje
natomiast idiom listu i koperty i w zwiazku z tym mozemy go uzy¢ w celu modyfikacji
struktury danych. W biezacym podrozdziale przedstawione zostanie rozwigzanie umozli-
wiajace przyrostowg zmiang struktury danych w klasach listu. Poniewaz wigkszo$¢
kodu aplikacji znajduje si¢ wiasnie w klasach listu, to przedstawiona tutaj technika
znajduje zastosowanie w wigkszosci przypadkow, ktore wymagaja zmiany danych
sktadowych klasy.

Zastano6wmy sig¢, co w praktyce oznacza koniecznos¢ modyfikacji struktury klasy,
zaladowania nowej wersji klasy badz zatadowania nowych funkcji sktadowych. Ze
struktura klasy jako taka nie jest zwiazany zaden kod, ale wiedza o strukturze klasy
rozproszona jest rOwniez w kodzie operacji tej klasy. W poprzednim podrozdziale
pokazalismy, w jaki sposéb mozna zatadowa¢ nowa wersje funkcji. Jednak zatado-
wanie nowej wersji klasy nie sprowadza si¢ jedynie do zaladowania nowych wersji
funkcji sktadowych, poniewaz struktury istniejacych obiektow musza zosta¢ poddane
konwersji do nowego formatu.

Aby umozliwi¢ aktualizacje klas, kazdy obiekt przyktadu musi sledzi¢ obiekty, ktore
tworzone sg na jego podstawie. Dzigki temu moze nastgpnie dokonaé ich konwersji,
gdy struktura klasy listu ulega zmianie. Do $ledzenia tworzonych obiektéw przez obiekt
przyktadu wystarcza zwykta klasa L ist dostepna w bibliotece jezyka C++. Obiekt klasy
List moze zosta¢ zadeklarowany jako statyczna sktadowa klasy Exemplar.

Uzytkownik musi dostarczy¢ funkcji sktadowej cutover, ktdra potrafi dokona¢ konwersji
istniejacych obiektow do nowej postaci, zachowujac ich semantyke. Rowniez ta funkcja
moze by¢ tadowana przyrostowo. Wywotanie funkcji cutover po zatadowaniu nowej
klasy nalezy do obowiazkow aplikacji. Aplikacja powinna wybra¢ odpowiedni moment
wywotania funkcji cutover, tak aby system znajdowat si¢ w okreslonym stanie — na
przyktad wtedy, kiedy wiadomo, ze zaden z rekordéw aktywacji aktualizowanych
funkcji nie jest otwarty.
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Istnieje wiele sposobow implementacji funkcji cutover. Zadaniem ponizszych przy-
ktadow jest przede wszystkim ilustracja zadan, ktore stoja przed taka funkcja.

Dodanie nowego pola do klasy

Zatdézmy, ze nasze zadanie polega na dodaniu nowego pola do klasy HashTable:

template<class T, class S>
class HashTable: public CollectionRep<T, S> {
pubTic:
HashTable();
HashTable(HashTable<T, S>&);

Thing *cutover();

private:
int nbuckets;
virtual int hash(int 1);
HashTableETement<T> *buckets;
HashTableETement<T> *overflow; // nowe pole

};

Zauwazmy, ze nowa skladowa zostata dodana na koncu klasy. Zaleta takiego rozwia-
zania jest to, ze zazwyczaj kod skompilowany dla poprzedniego interfejsu klasy moze
nadal uzywaé obiektow posiadajacych nowy interfejs. Technika taka moze réwniez
uprosci¢ algorytm funkcji cutover. Zauwazmy przy tym, ze nowa klasa HashTable
przestania takze funkcje cutover.

Jesli dotychczasowy uktad sktadowych nie zostat zmieniony przez dodanie nowego pola,
to implementacja funkcji cutover jest oczywista:

Thing *
HashTable: :cutover() {
HashTable *object = (HashTable*) this;
*retval = new HashTable;
/] kopiuje czes¢ pochodzqceq z klasy bazowej
(*(CollectionRep *)retval) = (*(CollectionRep *)this);
/] kopiuje sktadowe tej klasy
retval->buckets = object->buckets;
/] inicjuje nowe pole
retval->overflow = 0;
/! usuwa stare
object->puckets = 0;
delete object;
/! zwraca nowy obiekt
return retval;

}

Powyzsze zmiany dotycza szablonu HashTable, w zwiazku z czym wymagane jest
ponowne utworzenie jego wszystkich instancji wystgpujacych w programie. Inaczej
mowige, kazda instancja szablonu wymaga osobnej aktualizacji, chociaz konwersja
kodu zrodtowego wykonywana jest tylko raz.
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Zasadnicze zmiany reprezentacji klasy

Jesli wewnetrzna struktury klasy ulega zmianie w zasadniczy sposob, to aktualizacja
istniejacych instancji wymaga bardziej zaawansowanych srodkow. Nowe instancje
musza zosta¢ utworzone na podstawie istniejacych instancji i w zwigzku z tym funkcja
cutover wymaga dostgpu zaréwno do starego, jak i nowego interfejsu klasy. Kopig
starego interfejsu musimy zachowac pod pewna tymczasowa nazwa i w ten sam sposob
zmieni¢ wszystkie wystapienia nazwy klasy w programie. Poniewaz funkcja cutover
dysponuje starym i nowym interfejsem klasy, to sposob tworzenia nowych obiektéw
zalezy wytacznie od jej implementacji.

Jako przyktad rozpatrzymy klas¢ Point:

class Point : public ShapeRep {
public:
Shape make(double x, double y);
void rotate(Shape& p); // obrét dookola punktu
private:
doubTe x, y;
b

Zadanie nasze polega¢ bedzie na zmianie klasy Point tak, by wykorzystywata wartosci
wyrazone w radianach uzywane przez pewien akcelerator graficzny. Wymaganie to
nie zmienia interfejsu klasy, wystarczy jedynie podda¢ konwersji istniejace obiekty
i system moze dziata¢ dalej. Nowa deklaracja klasy wyglada nastgpujaco:

class Point : public ShapeRep {
pubTic:
Shape make(double r, double theta);
void rotate(Shape& p); // obrét dookola punktu
Thing *cutover();
private:
double radius;
Angle theta; // tworzony na podstawi wartosci typu double

b

Mozemy dokonaé rzutowania zawartosci starego pliku nagtéwkowego w kategoriach
tymczasowej nazwy klasy, uzyskujac przedstawiony ponizej interfejs. Zauwazmy, ze
klasa Point zostata zadeklarowana jako klasa zaprzyjazniona, aby funkcja cutover miata
bezposredni dostgp do jej sktadowych. W wigkszosci przypadkéw funkcja cutover
moze uzyskac potrzebne dane, postugujac si¢ publiczng sygnaturg starej klasy. Jednak
po jej aktualizacji stare funkcje moga nie by¢ juz dostgpne!

class OLDPoint : public ShapeRep {
friend Point;
public:
Shape make(double x, double y);
void rotate(Shape& p); // obrét dookola punktu
private:
double x, y;
b
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Nastepnie zaimplementujemy funkcje cutover dla nowe klasy:

Thing *
Point::cutover() {
OLDPoint *old = (OLDPoint *) this;
Point *newPoint = new Point;
newPoint->radius = ::sqrt(old->x*old->x + old->y*old->y);
if (::abs(old->x) < .000001) {
newPoint->theta = ::atan(l) * 2;
} else {
newPoint->theta = ::atan2(old->y, old->x);
1

if (y<0) newPoint->theta += ::atan(l) * 2;
return newPoint;

}

Koordynacja tadowania funkcji i konwersji obiektow

Aplikacja musi sama skoordynowa¢ czynnosci zwigzane z fadowaniem nowego kodu
i konwersja istniejacych obiektow. Przede wszystkim musi ,,wiedzie¢”, kiedy wykonanie
aktualizacji jest bezpieczne (aby unikna¢ jej wykonania w trakcie istotnych operacji),
ale takze pobrac od uzytkownika pewne dane, na przyktad nazwy plikow zawierajacych
nowy kod. Kod koordynujacy te czynnosci moze zostaé wygenerowany automatycznie
dla wielu aplikacji. W biezacym podrozdziale oméwione zostang pewne aspekty zwia-
zane z projektowaniem takiego kodu. Aktualizacj¢ kodu przesledzimy na przyktadzie
znanej juz klasy Point.

Po zakonczeniu konwersji kodu zrodtowego klasy Point wszystkie funkcje sktadowe
tej klasy wymagaja ponownej kompilacji ze wzgledu na nowa strukture klasy. Dla
kazdej funkcji wirtualnej klasy Point musi zosta¢ napisana funkcja pomocnicza pro-
gramu tadujacego, a istniejacy przyktad klasy Point wywoluje funkcje sktadowa
Top: :update, aby zatadowa¢ nowe funkcje. Funkcje te fadowane sa po kolei, kazda
wraz z funkcja pomocnicza odpowiednig dla danego wywotania funkcji Top: :update.

Zatézmy, ze wszystkie funkcje zostaty zatadowane. Wérdd nich znajduje si¢ funkcja
cutover umozliwiajaca konwersj¢ istniejacych instancji do nowego formatu. Ponie-
waz wszystkie obiekty przyktadéw dysponuja listy istniejacych instancji danej klasy,
zadanie konwersji istniejacych obiektéw klas pochodnych klasy listu nie jest skompli-
kowane. Pamietajmy, ze klasy listu zagniezdzone sa na poziomie koncepcji wewnatrz
klasy kopertowej, dzigki czemu wiemy, ze tylko jedna klasa obiektow kopert moze
odwotywa¢ si¢ za pomocg wskaznika rep do dowolnego obiektu pochodzacego z hie-
rarchii klasy listu. Przyktad tej klasy kopertowej dysponuje lista instancji klasy i moze
sprawdza¢ po kolei, jaki typ listu one zawieraja. Kazdy obiekt listu, dla ktérego funkcja
type zwrdci wskaznik do aktualizowanego przyktadu listu, jest rowniez kandydatem do
aktualizacji. Oznacza to, ze moze on z kolei wywota¢ operacj¢ dla kazdego z tych obiek-
tow, aktualizujac ich pole rep tak, by wskazywalo przeksztalcona wczesniej instancje.

Zalézmy na przyktad, ze aktualizujemy klase¢ Point, ktdra jest klasg pochodna klasy
ShapeRep. Przyktad klasy Shape posiada liste wszystkich istniejacych obiektow klasy
Shape. Dodatkowo wie takze, ze pole rep kazdego z tych obiektow wskazuje pewien
obiekt nalezacy do hierarchii ShapeRep. Przegladajac kazda instancje s klasy Shape,
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algorytm aktualizacji koncentruje si¢ na instancjach, dla ktérych spetniony jest waru-
nek s.rep->type() == point, gdzie point jest wskaznikiem przyktadu klasy Point.
Dla takich obiektow s algorytm zastgpuj¢ wartos¢ s.rep wartoscia s.rep->cutover.
W ten sposob wszystkie obiekty kopert zostang zaktualizowane tak, by posiadaty refe-
rencje obiektow nowej klasy utworzonych na skutek konwersji obiektow starej klasy.

W opisanym sposobie dziatania niezbedna jest pewna korekta. Jesli wiele kopert wspot-
dzieli ten sam list, to stara i nowa wersja zostang pomieszane i konwersja si¢ nie powie-
dzie. Wymagana jest bowiem tylko jedna aktualizacja wspotdzielonego obiektu listu.
W tym celu w kazdym obiekcie klasy Thing nalezy umiescic licznik. Za kazdym razem,
gdy algorytm aktualizacji odwiedza obiekt tej klasy, musi sprawdzi¢, czy warto$¢ tego
licznika rowna jest 0 (warto$¢é poczatkowa licznika). Jesli tak, to licznik otrzymuje
wartos¢ licznika referencji. Nastgpnie warto$¢ licznika zostaje zmniejszona o 1. Jesli na
skutek tej operacji warto$¢ licznika réwna jest 0, to wywolywana jest funkcja cutover.
W przeciwnym razie obiekt jest pomijany. W ten sposob kazdy wspoétdzielony obiekt
listu zostaje poddany konwersji dopiero podczas ostatnich odwiedzin przez algorytm
aktualizacji.

Wspomniane operacje mozemy umiesci¢ wewnatrz nowej funkcji sktadowej docutover:
int
Thing: :docutover() {

if (lupdateCountVal) {
updateCountVal = r
}

return !-updateCountVal;

efCountVal;

}

Funkcja sktadowa Shape: :dataUpdate przedstawiona na listingu 9.10 koordynuje aktu-
alizacj¢ zwiazana ze zmiang danych w klasach pochodnych klasy bazowej klasy listu
ShapeRep. Jej parametrem jest wskaznik przyktadu aktualizowanej klasy oraz wskaz-
nik przyktadu, ktéry zajmie jego miejsce. Po wykonaniu opisanego wyzej algorytmu
aktualizacji konieczna jest jeszcze aktualizacja obiektu przykladu. W ten sposdb pro-
gram aktualizacja programu zostaje skompletowana i wykorzystuje on nowa wersj¢
klasy. Funkcja dataUpdate zaktada, ze funkcje wirtualne nowej wersji klasy zostaty
zatadowane juz wczesniej.

Listing 9.10. Przyklad kodu nadzorujacego pelen cykl aktualizacji klasy

typedef Thing *Thingp;

void
Shape: :datalpdate(Thingp &oldExemplar,
const Thingp newExemplar) {
Thing *saveRep;
Shape *sp;
for (Listiter<Shape*> p = allShapes;
p.next(sp); p++) {
if (sp->rep->type() == &oldExemplar) {
if (p->rep->docutover()) {
saveRep = sp->rep;
sp->rep = (ShapeRep*)sp->rep->cutover()
delete saveRep;
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}
}

saveRep = oldExemplar;
oldExemplar = newExemplar;
delete saveRep;

tadowanie przyrostowe i autonomiczny konstruktor ogolny

Ladowanie przyrostowe staje si¢ efektywnym narzedziem, jesli potaczymy je z auto-
nomicznymi konstruktorami ogélnymi opisanymi w podrozdziale 8.3. Autonomiczne
konstruktory ogoélne umozliwiaja specjalizowanym obiektom przyktadow (na przyktad
Number, Name, Punct) rejestrowaé si¢ w bardziej ogélnym przyktadzie (Atom), zwanym
autonomicznym przykiadem ogélnym. Specjalizowane przyktady sa zwykle pochodnymi
klasy autonomicznego przyktadu ogdlnego. Autonomiczny przyktad ogdlny dziata jak
agent wszystkich zarejestrowanych w nim przyktadow. Zbidr tych przyktadéw moze
zmienia¢ sie podczas dzialania programu.

Postugujac si¢ tadowaniem przyrostowym, mozemy zatadowaé nowa klase pochodng
podczas dziatania programu, utworzy¢ jej przyktad i zarejestrowaé go w przyktadzie
klasy bazowej. Na przyktad mozemy dodac¢ klasy BinaryOp i UnaryOp do parsera dziata-
jacego systemu, utworzy¢ ich przyktady za pomoca odpowiednich konstruktoréw i za-
rejestrowac je w przyktadzie klasy Atom. Od tego momentu system begdzie umial parsowaé
wyrazenia zawierajace operatory unarne i binarne wszedzie tam, gdzie przyktad klasy
Atom bedzie uzywany do analizy sktadni.

9.5. Odzyskiwanie nieuzytkow

W wigkszosci przypadkow jezyki programowania symbolicznego zwalniaja programiste
z obowiazku zarzadzania pamigcia. Jesli w programie przestajg istnie¢ wszystkie refe-
rencje pewnego obiektu, to zajmowana przez niego pamigé zostaje automatycznie odzy-
skana podczas dziatania programu, z pomoca systemu operacyjnego i (lub) platformy
sprzgtowej. Mechanizm ten nosi nazwe¢ odzyskiwania nieuzytkéw. Odzyskiwanie nie-
uzytkdw stwarza iluzje dysponowania nieskonczenie pojemna pamigcia wobec czego
programisci nie musza pamigtaé o usuwaniu obiektow, ktdre nie sg juz potrzebne. Jesli
system wykryje, ze dany obiekt nie jest juz w zaden sposdb wykorzystywany, to zajmo-
wana przez niego pamig¢¢ zostaje odzyskana i moze by¢ przydzielona innym obiektom.
Dziatanie takiego mechanizmu jest niewidoczne dla uzytkownika programu.

Idiomy zliczania referencji przedstawione w podrozdziale 3.5 stanowig staba forme
mechanizmu odzyskiwania nieuzytkoéw. W szczegolnosci idiom zliczanych wskazni-
kéw (strona 73) oferuje przezroczystos¢ zarzadzania pamigcia charakterystyczng dla
srodowisk programowania symbolicznego. Jednak algorytmy odzysku pamigci bazu-
jace na zliczaniu referencji nie potrafiag odzyskiwac¢ pamieci w przypadku wystepo-
wania cyklicznie referencyjnych struktur danych, chyba ze wykorzystuja kosztowne
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techniki skanowania rekurencyjnego. Mechanizmy odzyskiwania nieuzytkow wykorzy-
stywane w $rodowiskach programowania w jezykach wysokiego poziomu nie posia-
daja takiego ograniczenia i rzadko uzywaja zliczania referencji. Idiom odzyskiwania
nieuzytkow przedstawiony w tym podrozdziale stanowi alternatywe dla technik zliczania
referencji.

Techniki, ktére nie wykorzystuja zliczania referencji, posiadaja roéwniez zalety z punktu
widzenia zastosowan we wbudowanych systemach czasu rzeczywistego. W systemach
tych wyjatkowe zdarzenia takie jak awaria procesora moga spowodowaé przejscie
aplikacji w stan regeneracji, w ktérym odzyskanie pamigci moze nie by¢ tatwe. Jesli
proces dziata btednie i musi zosta¢ usunigty, to moze on nie zdota¢ wywotaé odpo-
wiednich destruktorow. Jesli proces ten wspotdzieli obiekty, dla ktorych zliczane sa
referencje z innymi procesami, to liczniki referencji tych obiektow nigdy nie osiagna
wartosci zero i zajmowana przez nie pamig¢ nie zostanie odzyskana. W takiej sytuacji
wymiatanie okazuje si¢ bardziej elastyczng technika niz zliczanie referencji, poniewaz
potrafi odzyska¢ zdecydowanie wigcej nieuzywanych zasobow.

Wigkszo$¢ srodowisk programowania symbolicznego ukrywa szczegdty mechanizmu
odzysku nieuzytkdw w implementacji kompilatora oraz srodowiska wykonywania
programow. Chociaz niektore wezesne srodowiska programowania w jezyku Smalltalk
wykorzystuja technike zliczania referencji, to jednak programista aplikacji nie musi
pisaé¢ w tym celu Zadnego kodu. Stanowi to oczywisty kontrast z sytuacja w jezyku C++
przedstawiong w podrozdziale 3.5, gdzie zarzadzanie pamigcia zostato zaimplemen-
towane jako idiom jezyka C++ i nie jest wobec tego ukryte wewngtrz implementacji
kompilatora i srodowiska wykonania programu. Niektére schematy odzyskiwania
uzytkdéw wykorzystuja specjalizowane mozliwosci sprzetu polegajace na mozliwosci
uzyskania informacji, czy dane stowo pamigci reprezentuje aktywny wskaznik obiektu
czy po prostu fragment danych. Niezaleznie od tego, czy wykorzystywana jest imple-
mentacja kompilatora, mozliwos$ci systemu operacyjnego lub wyspecjalizowanego
sprzetu, zarzadzanie pamigcia w jezykach symbolicznych odbywa si¢ na poziomie
nizszym od kodu zrédtowego tworzonego przez programiste aplikacji. Taka przezro-
czystos¢ jest wlasciwie domniemana zawsze, gdy pojawia si¢ termin odzyskiwanie
nieuzytkow. Poniewaz jezyk C++ sam w sobie dziata na do$¢ niskim poziomie, to nie
jest mozliwe zupetne ukrycie w nim dziatania mechanizmu odzyskiwania nieuzytkow.
Jednak stosujac pewne konwencje oraz dostarczajac kod, ktory tworzy srodowisko
odzyskiwania nieuzytkéw, programy w jezyku C++ moga osiagnaé wysoki stopien
przezroczystosci mechanizmu odzyskiwania nieuzytkéw dla wybranych klas.

Technika, ktora zostanie tutaj przedstawiona, przypomina pod wzgledem stopnia prze-
zroczystosci mechanizm zliczania referencji omdwiony w podrozdziale 3.5, ale oddziela
proces odzyskiwania pamigci obiektu od jego ,,odlaczenia” od ostatniej referencji.
Technika ta nie pozwala odzyskiwa¢ pamieci w przypadku istnienia cyklicznych refe-
rencji. Jej efektywnos¢ jest nieco gorsza niz w przypadku zliczania referencji, ale jej
ztozonos$¢ zalezy w duzym stopniu od sposobu uzycia oraz szczegotow implementaci.
Odmiany prezentowanej techniki umozliwiaja przyrostowe odzyskiwanie nieuzytkow,
dzigki czemu zasadnicze przetwarzanie nie wymaga zawieszania na zbyt dtugie okresy
czasu we celu odzyskiwania pamigci. W przeciwienstwie do tradycyjnych rozwiazan
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odzyskiwania nieuzytkdw omawiana technika pozwala programiscie powigzac¢ z odzy-
skiwaniem zasobdw obiektu pewne dodatkowe czynnosci — mechanizm odzyskiwania
nieuzytkéw moze wywotywac destruktory odzyskiwanych obiektow.

Dotychczas opracowano szereg algorytméw odzyskiwania nieuzytkéw. Jednym z pierw-
szych byt algorytm ,,znacz i zamiataj” [2]. Jego dzialanie polegato na analizie wszystkich
istniejacych obiektow w celu wykrycia zawieranych przez nie referencji innych obiektow.
W procesie tym wszystkie obiekty, do ktdérych istniaty referencje, zostawaty odpowied-
nio oznaczone. W kolejnym przebiegu usuwane byly wszystkie obiekty, ktdre nie zostaty
oznaczone w pierwszym przebiegu.

Kopiowanie poiprzestrzeni jest technika zapewniajaca catkowite odzyskanie zasobow
zajmowanych przez obiekty, do ktorych nie istnieja juz zadne referencje. Implementacja
tej techniki jest algorytm Bakera [3]. Pozwala on unikna¢ opdznienia charakterystycznego
dla metody ,,znacz i zamiataj” za ceng wigkszych wymagan odnosnie pamigci. Algorytm
Bakera dzieli pamig¢ na dwie potowy: A i B. Przestrzen A zwana jest zwykle docelowa,
a B przestrzenia zrodtowa z powodow, ktore wyjasnia si¢ ponizej. Nowe obiekty two-
rzone sa w przestrzeni A. W pewnym momencie (gdy przestrzen A zapelni si¢ obiektami
lub system nie jest obciazony) wszystkie osiagalne obiekty przestrzeni A umieszczane
sa W sposéb ciagly w przestrzeni B, przy czym wskazniki tych obiektéw sa aktuali-
zowane. Od tego momentu przestrzen A nie zawiera juz zadnych wykorzystywanych
obiektow — jej zawarto$¢ stanowia same nieuzytki. W ten sposdb role przestrzeni A
i B ulegaja zamianie z kazdym cyklem algorytmu.

Jednak algorytm Bakera (i wigkszos¢ technik odzyskiwania nieuzytkéw, ktore nie wyko-
rzystuja zliczania referencji) wymaga rozrdznienia, czy dany obszar pamigci reprezentuje
pewne dane czy tez referencj¢ (wskaznik) obiektu. W jezyku C++ nie jest mozliwe
ustalenie, czy dane stowo pamigci jest wartoscia typu int czy wskaznikiem. Ostatnio
opublikowano nowe techniki odzyskiwania nieuzytkéw bazujace na algorytmie ,,znacz
1 zamiataj”, ktore umozliwiaja prawie zupetne odzyskiwanie pamigci. Jedyny problem
w ich przypadku stanowia przypadkowe synonimy wskaznikow czyli wartosci, ktorych
reprezentacja przypadkowo réwnowazna jest reprezentacji adresu pewnego obiektu,
chociaz w rzeczywistosci reprezentuja pewna warto$¢ catkowita lub jeszcze co$ innego.
Jednak algorytmy te nie pozostawiaja ,,wiszacych” referencji pod warunkiem, ze progra-
mista przestrzega pewnych zasad. Przyktad takiego algorytmu przedstawia Caplinger [4].

Jednak poruszajac si¢ w §wiecie symbolicznych kopert i listow, mozemy zidentyfikowad
wszystkie obiekty danej klasy kopertowej (wykorzystujac liste tworzong przez przy-
ktad tej klasy), co pozwoli odnalez¢é wszystkie referencje dowolnej klasy listu. Jesli
zmienimy algorytm przydzialu pamieci dla klasy listu tak, by uzywat statej puli (pod-
rozdziat 3.6), to wtedy typy wszystkich obiektéw w puli beda znane (sa tego samego
typu). Znamy rowniez wszystkie adresy, pod ktéorymi moga znajdowaé si¢ obiekty
klasy listu, istnieje wigc nadzieja, ze mozemy zaznaczy¢ wszystkie uzywane obiekty,
a pozostate usuna¢. Poniewaz wszystkie obiekty istniejace w puli sa takich samych
rozmiarow, to nie musimy martwic si¢ fragmentacja pamigci, natomiast obszar pamieci
uzywany przez obiekty kazdej z klas, dla ktdrej dziata mechanizm odzyskiwania nie-
uzytkdw, musi zostaé okreslony przez programiste.



Rozdziat 9. ¢ Emulacja jezykow symbolicznych w C++ 321

Kiedy uzywaé tego idiomu?

Zastosowanie odzyskiwania nieuzytkbw pozwala uwolni¢ uzytkownikéw od problemu zarzadza-
nia pamiecig — na przyktad podczas szybkiego tworzenia prototypdw. Odzyskiwanie nieuzytkow
moze by¢ takze stosowane jako technika audytu zdarzen w systemach czasu rzeczywistego.
Pomaga ona zagwarantowac, ze pamie¢ zostanie odzyskana nawet w przypadku zaistnienia
sytuacji wyjatkowe;.

Rozwiazanie odzyskiwania nieuzytkow dla idiomu listu i koperty przedstawimy na
przyktadzie klasy Triangle. W tym celu bazowa klasa listu musi zosta¢ uzupetniona
o znacznik, ktory bedzie kasowany, jesli obiekt jest ,,osiagalny” podczas wykonywania
algorytmu odzyskiwania. Obiekty tej klasy musza takze dysponowac znacznikiem
informujacym, czy obiekt jest uzywany. Bit ten bgdzie uzywany przez operator new
w celu znalezienia obszaru, ktéry mozna przydzieli¢ nowemu obiektowi. Poczatkowo
wszystkie wspomniane znaczniki beda skasowane. Podczas tworzenia obiektu usta-
wiony zostanie znacznik uzycia. Oprdcz tych znacznikdéw kazdy obiekt bedzie posia-
da¢ réwniez znaczniki A i B odpowiadajace sytuacji, w ktorej obiekt znajduje si¢
w przestrzeniach A i B algorytmu Bakera.

Przyktad — figury geometryczne
I odzyskiwanie nieuzytkow

W dodatku E przedstawiony zostat przyktad pakietu umozliwiajacego rysowanie figur
geometrycznych, ktory uzywa idiomu symbolicznego przedstawionego w tym rozdziale.
Przyktad ten demonstruje mozliwosci fadowania przyrostowego omowione we wcze-
$niejszej czgsci rozdziatu oraz uzywa zaawansowanej formy odzyskiwania nieuzytkow.
Technika odzyskiwania nieuzytkdw nie wykorzystuje w tym przypadku zliczania refe-
rencji, lecz utrzymana jest w duchu algorytmu ,,znacz i zamiataj” oraz algorytmu Bakera.

Algorytm odzyskiwania nieuzytkow sprawdza dla obiektow dostgpnych na liscie
przyktadu klasy Shape, czy ich sktadowa rep wskazuje obiekt klasy Triangle (przez zasto-
sowanie funkcji sktadowej type i por6wnanie zwroconej przez nig wartosci a adresem
przyktadu klasy Triangle). Dla kazdego obiektu, ktory spelnia ten warunek, algorytm
ustawia znacznik. Po zakonczeniu tego przebiegu algorytm przeglada wektor o statym
rozmiarze (z ktdrego przydzielane sa obiekty klasy Triangle) w poszukiwaniu obiektow,
ktore nie posiadaja ustawionego znacznika. Jesli obiekt taki posiada dodatkowo ska-
sowany znacznik wykorzystania, to wywotywany jest jego destruktor i kasowany jest
znacznik wykorzystania. Na koncu kasowany jest tez znacznik uzywany przez algorytm
odzyskiwania nieuzytkow.

Algorytm ten bedzie wykonywany cyklicznie. Najpierw przetwarzaé bedzie wszystkie
obiekty klasy Triangle, nastgpnie obiekty klasy Line, potem obiekty klasy Circle i tak
dalej dla wszystkich klas pochodnych klasy ShapeRep, po czym znowu wystartuje dla
klasy Triangle. Na wyzszym poziomie algorytm moze by¢ stosowany w ten sposob
dla réznych aplikacji (hierarchii klas Shape, Collection etc.). Porzadek wykonywania
cykli okreslony jest zwykle przez srodowisko wykonywania programu i moze wymagacé
strojenia dla konkretnej aplikacji. Zastosowanie algorytmu Bakera umozliwia nawet
przyrostowe odzyskiwanie nieuzytkow (patrz ¢wiczenia na koncu tego rozdziatu).
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Przyjrzyjmy si¢ szczegdétom implementacji algorytmu zamieszczonej w dodatku E.
Struktura klasy zostala juz opisana powyzej, a hierarchia dziedziczenia przedstawiona
jest na rysunku 9.2. Szczegoly implementacji znajduja si¢ w klasach pochodnych klasy
ShapeRep, ktorych obiekty uzytkownik uzywa jako instancje klasy Shape.

Rysunek 9.2.

Struktura klas Top

Shape w idiomie

symbolicznym

Y
ShapeRep
Y
| Point | | Triangle | | Rectangle |

Funkcja sktadowa Shape: :init inicjuje globalne struktury danych. Inicjacja tych struktur
odbywa si¢ w jawny sposdb w kodzie, a nie za pomoca domyslnych mechanizméw
dostepnych w srodowisku jezyka C++, co ma na celu lepsza kontrolg porzadku inicjacji.
Funkcja sktadowa Shape: : init inicjuje najpierw dwie listy. Pierwsza z nich, al1Shapes,
$ledzi tworzenie instancji klasy Shape, a druga, allShapeExemplars, spetnia to samo
zadanie dla obiektow klas pochodnych klasy ShapeRep.

Funkcja Shape: :init wywoluje nastgpnie operacje init dla kazdej z klas pochodnych
klasy ShapeRep, ktore tworza wtasne obiekty przyktadow. Kazdy przyktad rejestruje
sie w klasie Shape za pomoca funkcji Shape: :register, ktéra umieszcza wskaznik
przyktadu na liscie allShapeExemplars. Wiasnie dlatego istotne jest, aby listy klasy
Shape zostaly zainicjowane, zanim nastapi inicjacja przyktadow. Wada takiego sche-
matu inicjacji jest to, ze podczas kompilacji klasy Shape musza by¢ znane wszystkie
klasy pochodne klasy ShapeRep.

Po wykonaniu inicjacji uzytkownik moze zazadaé utworzenia obiektu klasy Shape,
postugujac sie idiomem autonomicznego konstruktora ogdlnego:

Shape object = (*shape)->make(pl, p2, p3);

Operacja make wywotywana jest dla przyktadu klasy Shape i zwraca obiekt utworzony
na podstawie parametréw podanych przez uzytkownika. Uzytkownik przekazuje funkcji
make zbidr punktow definiujacych figure geometryczna. Moze réwniez przekaza¢ wskaz-
nik przyktadu, jesli sama liczba punktéw nie wystarcza do okreslenia rodzaju figury.
Para punktéw moze bowiem definiowaé prostokat lub odcinek i w takiej sytuacji wskaz-
nik przyktadu jest niezbedny, aby uniknaé niejednoznaczno$ci. Domys$lnym rodzajem
figury tworzonym na podstawie trzech punktow jest trojkat.

Zauwazmy, ze powyzsze wywolanie funkcji make mozemy réwniez wyrazi¢ w naste-
pujacy sposob:
shape->operator->()->make(pl, p2, p3)
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Przyktad klasy Shape zwraca wskaznik swojej wewnetrznej reprezentacji, ktory wska-
zuje instancj¢ klasy ShapeRep jako obiekt, dla ktdrego wywotywana jest metoda make.
W przyktadach idiomu listu i klasy przedstawionych w podrozdziale 5.5 zarzadzanie
pamigcia, w tym operacje make, obstugiwane byto przez klas¢ kopertowa. W obecnym
przyktadzie zarzadzania pamigcia odbywa si¢ z wngtrza listu. Poniewaz funkcja make
jest funkcja wirtualng klasy listu, to nowe jej wersje moga by¢ tadowane przyrostowo
W sposob opisany we wezesniejszej czesci tego rozdziatu.

Powyzsze wywotanie oznacza w efekcie wywotanie funkcji ShapeRep: :make. Funkcja
ShapeRep: :make jest funkcja przeciazona i posiada dwie wersje. Parametrami pierwszej
z nich sa wspdtrzedne punktow reprezentujacych figure oraz wskaznik przyktadu dla
danego typu obiektu. Druga wersja wykorzystuje jedynie wspdtrzedne wierzchotkdéw
i na podstawie ich liczby zaktada okreslony typ figury. Implementacja tej wersji spro-
wadza si¢ w rzeczywistosci do wywolania pierwszej wersji ze wskaznikiem przyktadu
odpowiedniego typu. W przypadku wywotania przedstawionego powyzej uzyta zostanie
druga z wymienionych wersji:

Shape ShapeRep: :make(Coordinate ppl, Coordinate pp2, Coordinate pp3) {

return make(ppl, pp2, pp3, triangle);
1

Wersja ta wywotuje z kolei pierwsza wersje:

Shape ShapeRep: :make(Coordinate ppl, Coordinate pp2, Coordinate pp3, Thingp type) {
return ((ShapeRep*)type)->make(ppl, pp2, pp3):
}

Wersja ta wywotuje nastepnie funkcje make klasy Triangle z parametrami opisujacymi
wierzchoftki trojkata:

Shape Triangle::make(Coordinate ppl, Coordinate pp2, Coordinate pp3) {
Triangle *retval = new Triangle;
retval->pl = ppl;
retval->p2 = pp2;
retval->p3 = pp3;
retval->exemplarPointer = this;
return *retval;

}

Ta funkcja make tworzy najpierw nowy obiekt klasy Triangle za pomoca operatora
new. Nastepnie skladowe tego obiektu inicjowane sa danymi opisujacymi wierzchotki
trojkata. Sktadowa exemplarPointer inicjowana jest wartoscia this, ktora wskazuje
w tym przypadku przyktad klasy Triangle (this ma w tym kontekscie taka sama war-
tos¢ jak zmienna triangle, czyli globalny wskaznik przyktadu tréjkata). Konczac
swoje dziatanie, funkcja zwraca nowo utworzony obiekt. Instrukcja return powoduje
wywotanie konstruktora Shape(ShapeRep&) w celu konwersji zwracanego obiektu do
wiasciwego typu.

Gdy funkcja Triangle: :make wywotuje operator new w celu utworzenia nowego obiektu
klasy Triangle, to wywotywany jest wlasny operator new klasy Triangle:
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void *Triangle: :operator new(size t nbytes) {
if (poolInitialized - nbytes) {
gcCommon(nbytes, poollnitialized, PoolSize, heap);
poolInitialized = nbytes;

}
Triangle *tp = (Triangle *)heap;
while (tp->inUse) {
tp = (Triangle*)(((char*)tp) + Round(nbytes));
}

tp->gcmark = 0;
tp->inUse = 1;
return (void*) tp;

}

Funkcja Triangle::operator new zwraca wskaznik niewykorzystywanego obiektu
z puli obiektéw klasy Triangle. Podczas pierwszego wywotania operatora zmienna
poolInitialized posiada warto$¢ 0 nadana jej podczas kompilacji. W zwiazku z tym
porownanie jej ze zmienng nbytes, ktora ma warto$¢ sizeof(Triangle), spowoduje
wywotanie funkcji ShapeRep:gcCommon. Funkcja ta uzywana jest do odzyskiwania nie-
uzytkow oraz w celu inicjacji pul obiektéw podczas uruchamiania programu lub kon-
wersji klasy. Funkcja ta miedzy innymi nadaje wartosci poczatkowe znacznikom
obiektow znajdujacych si¢ w puli. Po wykonaniu funkcji gcCommon operator new prze-
glada pule obiektow klasy Triangle (wskazywana przez sktadowsa Triangle: :heap),
poszukujac obiektu posiadajacego skasowany znacznik inUse. Obstuge sytuacji, w ktorej
w puli nie ma juz takich obiektéw, pozostawiamy do wykonania Czytelnikowi jako
¢wiczenie.

Tworzenie wszystkich obiektow klasy Shape przebiega wedlug tego samego wzorca.
Inicjacja nowego obiektu klasy Shape na podstawie istniejacego obiektu lub przypisanie
jednego obiektu innemu obiektowi powoduja wywotanie odpowiedniej wersji kon-
struktora lub operatora przypisania:

Shape: :Shape(Shape 8&x) {
Thing tp = this;
allShapes->put(tp);
rep = x.rep;

}

Shape& Shape: :operator=(Shape &x) {
rep = x.rep;
return *this;

}

W ten sposéb wiele obiektow klasy Shape moze dysponowaé wskaznikiem tego samego,
wspolnego obiektu jednej z klas pochodnych klasy ShapeRep.

Zgodnie z idiomem wskaznikéw zliczanych (strona 73) obiekty klasy Shape nie sa
tworzone na stercie. Dzigki temu nie musimy martwi¢ si¢ o zwalnianie zajmowanej
przez nie pamieci, poniewaz kazdy obiekt zadeklarowany jako zmienna automatyczna
zwalnia swoja pamig¢, gdy przestaje by¢ dostgpny. Podobnie kazdy obiekt klasy Shape,
ktdry jest sktadowa innego obiektu, zostaje automatycznie zwolniony podczas zwalnia-
nia zawierajacego go obiektu. Globalne obiekty klasy Shape zostaja usunigte podczas
konczenia pracy programu, natomiast odzyskiwania nieuzytkéw wymagaja obiekty klas
pochodnych klasy ShapeRep.
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Odzyskiwanie nieuzytkéw moze zosta¢ uruchomione w dowolnym momencie. W przy-
ktadzie zamieszczonym w Dodatku E wywolywane jest ,,recznie” w kilku punktach
programu. Bardziej przezroczyste, cho¢ zarazem bardziej kosztowne, rozwiazanie
polegatoby na wywotywaniu odzysku nieuzytkow za kazdym razem, gdy tworzony
jest nowy obiekt. Jeszcze inna strategia moze wywolywac odzyskiwanie nieuzytkow
tylko w sytuacji, gdy operator new nie moze znalez¢ nieuzywanych obiektow w puli.
Poszczegodlne fazy odzyskiwania nieuzytkdw moga nawet zostaé rozdzielone w czasie.
Dotyczy to, na przyktad, stosowania tego mechanizmu w celu przyrostowego odzy-
skiwania pamigci w systemach czasu rzeczywistego, w ktorych zbyt dlugie przerwy
zwiazane z odzyskiwaniem nieuzytkdw nie sa wskazane (patrz ¢wiczenia na koncu
tego rozdziatu). Odzyskiwanie nieuzytkow zarzadzane jest przez funkcje Shape::gc,
ktéra sama wykonuje fazg oznaczenia obiektow, a fazg¢ usuwania przekazuje poszcze-
g6lnym obiektom listu:
void
Shape::gc() {

Listiter<Topp> shapelter = *allShapes;

shapelter.reset();

for ( Topp tp = 0; shapelter.next(tp); ) {

((Shape*)tp)->rep->mark();
}

Listiter<Thingp> shapeExemplarIter = *allShapeExemplars;
shapeExemplarIter.reset();
for ( Thingp anExemplar = 0;
shapeExemplarlter.next(anExemplar); ) {
ShapeRep *thisExemplar = (ShapeRep*)anExemplar;
thisExemplar->gc(0);

}

W pierwszej petli funkcja gc przeglada wszystkie istniejace obiekty klasy Shape i ustawia
ich znaczniki za pomoca funkcji mark. W ten sposob zaznaczone zostajq wszystkie
obiekty klas pochodnych klasy ShapeRep, dla ktérych istnieja obiekty klasy Shape
posiadajace ich referencje. Druga z petli odwiedza wszystkie przyktady klas listu
— dla kazdej klasy pochodnej klasy ShapeRep istnieje jeden przyktad — i pozwala im
wykona¢ faz¢ usuwania algorytmu odzyskiwania nieuzytkow.

Poniewaz kazdy przyktad klasy pochodnej klasy ShapeRep zarzadza pula obiektow,
to zlokalizowanie i analiza istniejacych instancji wlasnej klasy nie stanowi dla niego
problemu. W przypadku klasy Shape pula jest ciaglym obszarem pamigci wtasnie po
to, by przyktad tej klasy mogt tatwiej zarzadzaé jej instancjami.

Usuwanie obiektow wykonywane jest przez statyczna, wspdlng operacje klasy ShapeRep
o nazwie gcCommon (listing 9.11). Funkcji tej przekazywana jest liczba bajtow przypa-
dajaca na obiekt danej klasy (nbytes), liczba bajtéw zajmowanych przez kazdy obiekt
podczas poprzedniego przebiegu algorytmu odzyskiwania nieuzytkow (poolInitialized),
liczba obiektéw w puli (Poo1S1ze) oraz wskaznik puli (heap). Wartosci tych parametréw
mozemy uzyskaé, wywotujac operacje gc dla klasy pochodnej. Wywotanie to moze by¢
wykonane przez dowolna operacje klasy Shape i nie wymaga zadnych parametrow.
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Listing 9.11. Faza usuwania obiektéw okreslonego typu

void
ShapeRep: :gcCommon(size t nbytes, const size t poollnitialized,
const int PoolSize, Char _p &heap) {
size t s = nbytes? nbytes: poollnitialized;
size_t Sizeof = Round(s);
ShapeRep *tp = (ShapeRep *)heap;
for (int 1 = 0; i < PoolSize; i++) {
switch (nbytes) {
case 0:  // zwykly przypadek odzyskiwania nieuzytkéw
if (tp->inUse) {
if (tp->gcmark || tp->space != FromSpace) {
// nie usuwa
tp->space = ToSpace;
} else if (tp != tp->type()) {
/] pamieé obiektu wymaga odzyskania
tp->ShapeRep: :~ShapeRep() ;
tp->inlse = 0;
printf("ShapeRep: :gcCommon ");
printf("0dzyskany obiekt klasy Triangle %Zc\n",
‘A" + (((char *)tp-(char *)heap)/Sizeof));

!
}
break;
default: // inicjacja
tp->inlse = 0;
break ;

1
tp->gcmark = 0;
tp = (ShapeRep*)(Char p(tp) + Sizeof);

Jak wspomnielismy juz wcze$niej, funkcja ShapeRep wykonuje zar6wno zadanie ini-
cjacji puli pamieci, jak i odzyskiwania pamigci. Logika mechanizmu odzyskiwania
nieuzytkow umieszczona zostala w gatezi instrukcji wyboru switch opatrzonej etykieta 0.
Zachowuje ona zaznaczone obiekty lub obiekty znajdujace si¢ juz w docelowej prze-
strzeni w rozumieniu algorytmu Bakera. Sprawdzenie przynaleznosci obiektu do okre-
Slonej przestrzeni nie jest w tym wypadku zreszta istotne, ale staje si¢ wazne w momen-
cie, gdy odzyskiwanie pamieci dziala w sposéb przyrostowy. Pamigé obiektow, ktore
nie sa zaznaczone i znajduja si¢ w przestrzeni zrodlowej, jest odzyskiwana — znacz-
niki wykorzystania obiektéw sg kasowane, co przywraca je do puli uzywanej przez
operator new.

Zauwazmy, ze W ten sposob powiazaliSmy zwalnianie zasobow obiektow (przez wy-
wolanie destruktora) z odzyskiwaniem nieuzytkéw. Zwalnianie zasobow obiektow jest
dziataniem, ktorego semantyka zalezy od aplikacji. Natomiast odzyskiwanie nieuzyt-
kow koncentruje si¢ wytacznie na jednym zasobie niezwykle istotnym dla wigkszosci
aplikacji — pamigci. Rozdzielenie obu tych operacji jest mozliwe (patrz podrozdziat 3.7),
ale oznacza obciazenie programistow koniecznoscia recznego usuwania niepotrzebnych
obiektow, zanim zajmowana przez nie pamig¢¢ zostanie odzyskana jako nieuzytek. Na
przyktad, jesli obiekt przechowuje deskryptor otwartego pliku w systemie UNIX, to
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samo odzyskanie pamigci zajmowanej przez taki obiekt nie wyczerpuje zagadnienia
odzyskania zajmowanych przez niego zasobow. Dlatego tez w naszym przyktadzie
obie operacje zostaly potaczone.

Z przedstawionym rozwiazaniem zwigzane jest zatozenie, ze uzytkownik moze pozwoli¢
sobie na odroczenie odzyskania pamigci na dowolnie dlugi okres czasu. Aby zaktywi-
zowaé proces odzyskiwania pamigci, uzytkownik powinien wywota¢ funkcje odzyski-
wania nieuzytkéw natychmiast po usunieciu ostatniej referencji obiektu.

9.6. Hermetyzacja typow podstawowych

W wigkszosci srodowisk programowania symbolicznego instancje wszystkich typoéw
sa obiektami, w przeciwienstwie do jezyka C++, gdzie pewne typy posiadajace repre-
zentacje zalezng od typu maszyny — na przyklad int, char, long, short i tak dalej
— sa typami podstawowymi wbudowanymi w jezyk, a nie pelnoprawnymi klasami.
Czasami przydatna bylaby mozliwos¢ postugiwania si¢ warto$ciami tych typow jak
obiektami — na przyktad w celu stosowania dla nich mechanizmu automatycznego
odzyskiwania nieuzytkow. To samo dotyczy takze konkretnych typéw danych czyli
klas, ktore posiadaja elastycznos$¢ uzycia podobna do typéw wbudowanych w jezyk,
ale nie posiadaja wlasciwosci typéw symbolicznych.

Rozwiazanie tego problemu polega na obudowaniu kazdego z typow podstawowych,
ktérego zamierzamy uzywaé w srodowisku symbolicznym, za pomoca nowej klasy
i tym samym utworzeniu biblioteki klas stanowiacych odpowiedniki typdéw podsta-
wowych. Chociaz rozwigzanie to wymaga pewnego naktadu pracy, to pod wzgledem
koncepcyjnym jest stosunkowo tatwe. Przyktadem moze by¢ kolekcja klas pochodnych
klasy Number przedstawiona w podrozdziale 3.5. Wprowadzajac w tym przyktadzie
niewielkie zmiany zwiazane z zastosowaniem idiomu listu i koperty — polegajace
glownie na utworzeniu wspomnianych klas jako pochodnych klas Top i Thing — uzy-
skamy w pehi polimorficzne klasy numeryczne, dla ktérych moze stosowany by¢
mechanizm odzyskiwania nieuzytkow i ktorych obiekty moga by¢é uzywane zamiast
wartos$ci typow podstawowych w przypadku bardziej tradycyjnych idiomow.

Gléwny problem zwigzany z wlaczeniem typdéw podstawowych do idiomu symbolicz-
nego polega na znalezieniu dla nich odpowiedniego miejsca w hierarchii dziedziczenia.
Przyktad klasy Number pomyslany zostat tak, by posiadat funkcjonalnos¢ wszystkich
typéw numerycznych, ale za cen¢ nierozrézniania wartosci typu double od wartosci
typu float, wartosci typu char od wartosci typu int i tak dalej. Zastanowmy si¢ na
przyktad, czy String powinien by¢ samodzielnym typem symbolicznym, tak jak zato-
zylismy to w rozdziale 3., czy raczej powinien zosta¢, podobnie jak w jezyku Smalltalk,
umieszczony w hierarchii pod klasami ArrayedCollection, SequenceableCollection
i Collection? W rozdziale 6. podkreslilismy, ze tego rodzaju decyzje nalezy podejmo-
wacé wylacznie na podstawie gruntownej analizy dziedziny aplikacji.
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9.7. Wielometody i idiom symboliczny

Zastanoéwmy si¢ przez chwile, w jaki sposob dziata operacja dodawania dwoch obiektow
numerycznych, zwlaszcza w przypadku, gdy sa one réznych typéw. Tradycyjny spo-
sob obstugi takiej sytuacji polega na zaaranzowaniu przez system typoéw kompilatora
odpowiedniej konwersji typu. Rozwiazanie takie staje si¢ nieaktualne, gdy typy obiektow
powstaja w czasie dziatanie programu. Dlatego tez w przypadku programowania sym-
bolicznego niezbg¢dne jest inne rozwiazanie. Zalézmy, ze kazdy obiekt numeryczny
dostepny jest dla programisty jako obiekt klasy Number, a klasy listu takie jak na przy-
ktad Complex czy BigInteger sa niewidoczne. Obiekty klasy Number zmieniaja swoja
charakterystyke podczas dziatania programu i wobec tego kompilator nie dysponuje
wystarczajaca informacja, aby wygenerowac kod konwersji. Konwersja taka, zwiazana
rowniez z dodaniem odpowiednich operacji, musi zostaé przeprowadzona podczas
dziatania programu.

W jaki sposob dokonamy wyboru algorytmu dodawania dwoch wartosci numerycz-
nych? Jedno z rozwigzan polega na przekazaniu wykonania tej operacji pierwszemu
jej argumentowi. Inaczej mowiac, operator + zostanie wtedy wybrany na podstawie
typu pierwszego argumentu. Sytuacja taka zachodzi zawsze w przypadku stosowania
funkcji wirtualnych. Rozwiazanie takie obciaza jednak kazdy typ wiedza o wszystkich
typach, ktorych wartosci moga bra¢ udziat w dodawaniu. W ten sposoéb typy numeryczne
tracq na swojej autonomii, zwartosci i niezaleznosci.

Zdecydowanie lepszym rozwiazaniem bylby wybor algorytmu dodawania w oparciu
o typ obu argumentow. Funkcje wirtualne jezyka C++ nie dysponuja taka mozliwoscia,
ale posiadaja ja niektore jezyki programowania symbolicznego. Funkcje Iub operatory,
ktorych wybdr odbywa si¢ na podstawie typu wielu argumentéw podczas dziatania pro-
gramu nazywane sa wielometodami w jezykach obiektowych bazujacych na jezyku Lisp.

Symulacja wielometod w jezyku C++ wymaga stosowania idiomdéw wykorzystuja-
cych pole informujace o typie obiektu omdéwionych w rozdziale 4. W ogdélnym przy-
padku stosowanie takich pdl nie jest zalecane, poniewaz funkcje wirtualne stanowiag
preferowany mechanizm umozliwiajacy wybdr wariantéw implementacji dostgpnych
w klasach pochodnych. Jednak w tym przypadku funkcje wirtualne nie sa odpowiednim
rozwiazaniem, co zostanie pokazane ponize;j.

W podrozdziale 5.6 (strona 169) przedstawiona zostala nastepujaca definicja operatora
klasy LPF reprezentujacej filtry dolnoprzepustowe:

Value *
LPF::operator()(Value* f) {
switch(f->type()) {
case T Data:
myType = T Data;
cachedInput = f;
return evaluate();
case T_LPF:
if (f->f1() > fa()) return this;
else return f;
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case T_HPF:
if (f->f1() > f1()) return new Notch(f1(), f->f1());
else return new BPF(f1(), f->f1());
case T _BPF:
if (((Filter*)f)->f2() < f1()) return f;
else return new BPF(f->f1(), f1());
case T Notch:
cachedInput = f;
return this;

}

Analizujac implementacje tego operatora, stwierdziliSmy wtedy, ze mogtby on zostaé
zastapiony kolekcja funkcji wirtualnych. Jednak liczba takich funkcji wzrastataby szybko
wraz z pojawianiem si¢ nowych typow filtréw i w zwiazku z tym uproszczenie kodu
bytoby jedynie pozorne.

Semantyka funkcji Filter::operator() (Value*) wymaga zwrocenia przez jej imple-
mentacj¢ wartosci lub obiektu reprezentujacego jeden z wielu typow filtréw. Typ ten
zalezy od typu filtra, dla ktdrego zostata wywotana ta funkcja, i od typu obiektu prze-
kazanego jej jako parametr. Innymi stowy, o wyborze algorytmu i typie zwréconym
jako wynik decyduje typ filtra wejsciowego i typ filtra wyjsciowego. W przyktadzie
przedstawionym w podrozdziale 5.6 logika tej operacji zostata rozproszona pomigdzy
klasy pochodne klasy Filter. Jak pokazuje to powyzszy fragment, kodu klasy LPF dotyczy
klas reprezentujacych filtry wyjsciowe. Gdyby w przyktadzie tym zastosowaé mecha-
nizm funkcji wirtualnych, to funkcja Filter::operator() (Value* input) wywoly-
walaby po prostu funkcje sktadows filtra wejsciowego i w zwiazku z tym logika operacji
nalezataby do filtrow wejsciowych.

Zadne z wymienionych rozwiazan nie jest w pehi satysfakcjonujace. Dlatego tez za-
stosujemy rozwiazanie polegajace na uzyciu hybrydowych operacji, ktére nie naleza
do zadnej klasy. Rozwiazanie takie bazowa¢ bedzie na funkcjach zaprzyjaznionych
i przecigzaniu globalnym omdéwionym w podrozdziale 3.3.

Stare rozwigzanie: Nowe rozwiazanie:

class Complex { Complex operator+(Complex c,

public: Imaginary i) { . . . .}
Complex operator+(Imaginary); class Complex {
operator double(); friend Complex operator+(

Complex, Imaginary);

e pubTic:

) operator double();

s

W przyktadzie tym operator zostaje wybrany podczas kompilacji programu na pod-
stawie zadeklarowanych typoéw argumentdéw. Nie istnieje bowiem bezposredni sposob
wyboru funkcji na podstawie rzeczywistych typéw argumentdw podczas wykonania
programu. W tym celu musimy wtasnie uzy¢ wielometod.
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Przyjrzymy si¢ im najpierw na prostym przyktadzie klasy Number dla operatora doda-
wania. Implementujac wielometode, operator+ wykorzystamy przemiennos¢ operacji
dodawania zmniejszajac w ten sposdb o potowe liczbe przypadkdw, ktore nalezy roz-
patrzy¢. Do rozpoznawania typu argumentow uzyjemy funkcji wirtualnej Top: :type.
Chociaz jest to funkcja wirtualna, to jej zastosowanie odpowiada rozwigzaniu pole-
gajacemu na zastosowaniu pola informujacego o typie obiektu przyjmujacego wartosci
typu wyliczeniowego.

Pierwsza czynnoscig bedzie dodanie nowej funkcji sktadowej do klasy Number i jej klas
pochodnych: isA(const Top *const). Funkcja ta bedzie zwracaé wartos¢ logiczna
true, jesli wywotana zostanie dla obiektu klasy A z parametrem wskazujacym obiekt
klasy B i zachodzi zwiazek B IS-A A. Zadaniem tej funkcji jest wigc ustalenie, ktory
z argumentow operatora dodawania jest bardziej ogélny i powinien przejaé kontrolg
nad wykonaniem operacji.

Operatory konwersji wystepujace we wczesniejszych przyktadach zastapimy pojedyncza
funkcja sktadowa promote. Funkcja ta wykonywa¢ bedzie konwersje dowolnego obiektu
typu Number do typu obiektu, dla ktérego zostata wywotana. Przy zatozeniu, ze funk-
cja promote bedzie wywolywana dla wszystkich niezbednych konwersji, nie jest juz
konieczne przeciazanie operacji dodawania dla kazdej klasy kopertowej. Kazda klasa
posiada¢ bedzie jedna wersje operacji dodawania. (Nazwa operacji zostata zmieniona
z operator+ na add, aby uniknaé¢ niejednoznacznosci zwiazanej z wprowadzeniem
operatora + przedstawionego ponizej). Poniewaz kazda koperta moze przyjac, ze jej
operacja add wywotywana jest zawsze z parametrem tej samej klasy, to funkcja add
nie musi juz korzysta¢ z instrukcji wyboru switch:

class Number {
public:

virtual Number *type() const;

virtual int isA(const Number *const) const;

virtual Number promote(const Number&) const;

virtual Number add(const Number&) const;

friend Number operator+(const Number&, const Number&) const;

s

class Complex : public Number {
pubTic:

int isA(const Number *const) const {
return n->type() == complexExemplar;
}

Number promote(const Number& n) const {
/] zawsze zwraca obiekt typu Complex
if (n.type() == imaginaryExemplar) {
return Number(0, n.magnitude());
} else if (n.type() == integerExemplar) {
return Number(n.magnitude(), 0);
}else . . ..

}

/] ponizsza operacja wykonywana jest jedynie dla obiektow typu Complex
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Number add(const Number&) const;

s

class Imaginary : public Complex {
public:

int isA(const Number *const) const {
return n->type() == imaginaryExemplar ||
Complex::isA(n);

}

/] brak operacji promote — zadne obiekty nie wymagajq promowania
/1 do klasy Imaginary

/' ponizsza operacja wykonywana jest jedynie dla obiektow typu Imaginary
Number add(const Number&) const;

s
Efekt odpowiadajacy wielometodom uzyskujemy, wprowadzajac globalnie przeciazony
operator+, ktory kompilator stosuje dla dowolnych argumentéw klasy Number:

Number operator+(const Number &nl, const Number &n2)
throw(NumberTypeError)

{
if (n1.7sA(&n2)) {
Number temporary = n2.promote(nl);
return n2.add(temporary);
} else if (n2.isA(&n1)) {
Number temporary = nl.promote(n2);
return nl.add(temporary);
} else {
throw NumberTypeError();
!
1

Zauwazmy, ze rozwiazanie takie posiada szereg zalet w stosunku do podejscia przed-
stawionego w podrozdziale 5.5 na stronie 140. Funkcje sktadowe sa bardziej spojne
— promocje do danego typu odbywaja si¢ lokalnie w danej klasie, a wszystkie ope-
ratory binarne wykonywane sa dla argumentéw o homogenicznym typie (w zwiazku
z tym nie musimy przecigzaé operatorow). Definicje funkcji sktadowych nie zawieraja
juz instrukcji wyboru switch.

Przedstawione rozwigzanie przybliza sposob dziatania jezykdéw symbolicznych. W nie-
ktérych implementacjach jezyka Smalltalk klasy numeryczne bezposrednio obstuguja
operacje arytmetyczne, jesli oba argumenty sa tego samego typu. Jesli typy nie sg zgodne,
to wysylany jest komunikat do klasy, aby obstuzyta wszelkie niezbedne promocje i kon-
wersje, a nastgpnie wywotata metode odpowiedniej klasy pochodne;.

Rozwiazanie w jezyku Smalltalk odpowiada wigc sytuacji, w ktorej nasz globalnie
przeciazony operator postaci:

operator+(const Number&, const Number&)
byltby zadeklarowany jako:

Number: :operator+(const Numberd)
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Niektére srodowiska programowania w jezyku Lisp implementuja wielometody jako
kaskady wywotan funkcji wirtualnych dynamicznie wyszukujace $ciezk¢ do metody
okreslonej przez typy wielu argumentow.

Cwiczenia

1. Zmodyfikuj funkcje Top: :update (oraz inne fragmenty kodu, jesli to konieczne)
tak, by mozliwe bylo dodawanie nowych funkcji wirtualnych do klasy.
Pamigtaj, ze oryginalna tablica vtb1 dla danej klasy jest osadzona statycznie
w pamieci. Zaldz, ze kompilator umieszcza elementy tablicy odpowiadajace
nowym funkcjom wirtualnym na koncu tablicy vtb1. Zastanow sig, jakie
ograniczenia posiada takie rozwiazanie w przypadku dziedziczenia po klasie
listu oraz w jaki sposdb mozna dodaé funkcje wirtualne w klasach pochodnych.

2. Dodaj funkcj¢ sktadowa Thing: :backout (Thing*), ktéra umozliwi powrot
struktury klasy i funkcji wirtualnych do wersji poprzedzajacej ostatnia
aktualizacje.

3. Zmodyfikuj program zamieszczony w dodatku E tak, by odzyskiwanie
nieuzytkow wykonywane bylo za kazdym razem, gdy tworzony jest nowy
obiekt.

4. Aby roztozy¢ dziatanie mechanizmu odzyskiwania nieuzytkéw w czasie,
zmodyfikuj algorytm odzyskiwania nieuzytkéw przedstawiony w dodatku E
tak, by kazde wywotanie funkcji Shape: :gc powodowato jedynie odzyskiwanie
nieuzytkdéw pojedynczej klasy pochodnej klasy ShapeRep.

5. Aby sposob dziatania mechanizmu odzyskiwania nieuzytkow byt jeszcze
bardziej stopniowy, zaimplementuj metodg Shape: :gc tak, by w trakcie
wykonywania algorytmu oddawata sterowanie do wywotujacego ja kodu,

a kolejne jej wywotania podejmowaty wykonanie algorytmu w tym miejscu,
gdzie zakonczyly je poprzednie. Wskazdwka: faza zaznaczania obiektow
powinna by¢ niepodzielna, natomiast wykonanie fazy zamiatania moze zostac¢
podzielone pomigdzy szereg wywotan. Kolejne wywotanie podejmowaé
bedzie zamiatanie poczawszy od punktu, w ktérym zakonczylo je poprzednie
wywolanie. Zamiana roli przestrzeni A i B powinna nastapi¢ dopiero

po zakonczeniu catej fazy zamiatania. Zastanow sig¢, jaka kombinacja wartosci
pol inUse, gcmark i space powinna powodowac¢ odzyskanie obiektu.

6. Powtorz poprzednie ¢wiczenie, tym razem zaktadajac jednak niepodzielnosc
fazy zamiatania.

7. Potacz dwa poprzednie ¢wiczenia w jedno.

8. Napisz system przydziatu pamigci, w ktorym klasy posiadajace obiekty o tym
samym rozmiarze wspétdziela pule pamigci i zarzadzane sg przez ten sam
mechanizm odzyskiwania nieuzytkow. Przyporzadkowanie klas do puli pamigci
powinno odbywac si¢ podczas dziatania programu.
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9. Wymiatanie generacji [5] jest technika odzyskiwania nieuzytkow, ktora
wykorzystuje osobne pule pamigci dla obiektow w roznym wieku. Pule
zawierajace mtodsze obiekty wymiatane sa czgSciej, w oparciu o obserwacje,
ze prawdopodobienstwo niewykorzystywania jest wyzsze dla obiektow
mlodszych niz dla starszych. Zaimplementuj algorytm wymiatania generacji
postugujacy si¢ trzema pulami generacji dla jednej klasy. Okresl wiek
obiektow mierzony za pomoca cykli zaznaczania i wymiatania.

10. Przepisz klasy Number przedstawione w podrozdziale 5.5, postugujac si¢
idiomem symbolicznym.

11. Zaimplementuj symboliczna klas¢ String, bazujac na przyktadzie tej klasy
zamieszczonym w podrozdziale 3.5.
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