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Gotowe rozwigzaniali
dla programistow s

C++ to popularny i uniwersalny jezyk programowania. Jednak po dtuzszym stosowaniu
programisci zaczynaja zauwaza¢ pewne jego niedoskonatosci i ograniczenia. System
typow, sposob dziatania niektorych kompilatoréw, zwiazki pomigdzy wskaznikami

i tablicami, nieprzewidziane w standardzie zachowania obiektdw statycznych i bibliotek
dynamicznych to tylko niektdre z nich. Aby je obejs¢, nalezy wykorzystywaé wiele
bardzo zaawansowanych i nieznanych wielu programistom metod.

Ksigzka ,Jezyk C++. Gotowe rozwiazania dla programistow” to podrecznik dla tych
programistow C++, kt6rzy zaczeli juz dostrzegac ograniczenia tego jezyka

i zastanawiaja sie, jak sobie z nimi poradzi¢. Autor pokazuje sposoby ujarzmienia
ztozonosci jezyka i uzyskania petnej kontroli nad kodem. Przedstawia najpowazniejsze
wady C++ i sposoby rozwigzywania powodowanych przez nie probleméw. Opisuje
rowniez metody tworzenia stabilniejszego, bardziej uniwersalnego, wydajniejszego

i fatwiejszego w pielegnacji kodu.

» Wymuszanie zatozen projektowych

e Cykl zycia obiektow

* Hermetyzacja zasobow, danych i typéw
* Modele dostepu do obiektow

* (Obstuga watkow

* Korzystanie z obiektow statycznych
 Konwersja danych i typow

* Zarzadzanie pamiecia

e Sterowanie dziataniem kompilatora

Wszyscy programi$ci, niezaleznie od stopnia zaawansowania, znajda w tej ksiazce
wiadomosci, ktore usprawnig i przyspiesza ich prace.
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Rozdziat 4.
Hermetyzacja danych

i typy wartosci

W poprzednim rozdziale omawialismy hermetyzacje¢ zasobow jako proces odmienny od
hermetyzacji danych. Hermetyzacja zasoboéw dotyczy bardziej samego mechanizmu niz
zawartosci zasobow, natomiast hermetyzacje danych mozna w uproszczeniu zdefiniowac
odwrotnie (cho¢ w konkretnych przypadkach to rozréznienie czesto ulega rozmyciu).

Hermetyzacja danych niesie ze soba tradycyjne zalety klasycznej, obiektowej herme-
tyzacji:

1. Spdjnos¢ danych. Stan instancji obiektu mozna zainicjalizowa¢ tak, by utworzy¢
poprawna cato$¢. Wszelkie modyfikacje instancji za posrednictwem metod
interfejsu sa atomowe, co oznacza, ze stan skladowych bedzie spojny przed
wywolaniem metody i po jego zakonczeniu.

2. Zmniejszenie ztozonosci. Kod kliencki operuje na instancjach obiektow
za posrednictwem doktadnie zdefiniowanego publicznego interfejsu i nie musi
(a w dodatku nie potrzebuje) zna¢ poziomu wewngtrznej ztozonosci typu.

3. Odpornos¢ na zmiany. Kod kliencki jest niezalezny od wewnetrznych zmian
wprowadzanych w implementacji typu. Mozliwe jest tez dziatanie na kilku
roznych typach o podobnych interfejsach publicznych, ale réznych postaciach
wewnetrznych.

Klasy implementujace hermetyzacj¢ danych moga réwniez implementowa¢ hermetyzacje
zasobow (dobrym przyktadem sa wszelkie klasy napisow), ale w przypadku zasobow
chodzi przede wszystkim o sposob hermetyzacji, podczas gdy my zajmiemy si¢ teraz
samymi danymi.

Dalszym rozwinigciem hermetyzacji danych sa typy wartosci. W rozdziale omoéwimy
réznice migdzy typami wartosci (ang. value types) a typami egzystencjalnymi (ang.
entity types) i przyjrzymy si¢ dokladnie cechom wyrdzniajacym typy wartosci. Zoba-
czymy tez, jak rozne poziomy hermetyzacji wplywaja na definicje typdw wartosci.
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4.1. Poziomy hermetyzacji danych

W poprzednim rozdziale poznali$my rézne poziomy hermetyzacji zasobow, od otwar-
tych struktur z dostgpem poprzez funkcje API po klasy catkowicie hermetyczne.

Poziomom hermetyzacji danych odpowiadajq dostepne w C++ specyfikatory dostepu.
Dane niehermetyzowane sa dostgpne dla dowolnego innego kontekstu i sa definiowane
w bloku public klasy (lub w bloku domys$Inym struktury lub unii). W peli hermetyczne
dane sg definiowane w bloku private lub protected typu klasowego.

Przy niewielkiej ilosci przyktadow moze si¢ wydawac, ze istnieje $cisty zwigzek mig-
dzy poziomem hermetyzacji a stopniem, w jakim dany typ jest typem wartosci. Nie jest
to jednak regula i nie musi istnie¢ zadna bezposrednia relacja migdzy tymi wlasno$cia-
mi. Jest to tylko kolejna mylaca kombinacja cech i dobrze mie¢ §wiadomo$¢ réznicy
migdzy tymi dwoma pojgciami.

4.2. Typy wartosci

a typy egzystencjalne

Ujmujac rzecz mozliwie najprosciej — i jest to moja prywatna, robocza definicja —
typy warto$ci mozna opisac jako rzeczy, ktore po prostu sa, a typy egzystencjalne jako
rzeczy, ktére cos robia.

Bjarne Stroustrup podaje swietna definicje typéw wartosci, nazywajac je typami kon-
kretnymi': ,,Ich celem jest robienie jednej matej rzeczy dobrze i wydajnie. Na ogét nie
daja mozliwosci modyfikacji swego zachowania”.

Langer i Kreft [Lang2002] podaja bardziej precyzyjne definicje. Typami wartosci sg
»typy posiadajace zawartos¢, ktorych zachowanie nieodlacznie zalezy od tej zawarto-
$ci. Na przyktad dwa tancuchy znakowe zachowuja si¢ réznie, jesli roznig si¢ zawar-
toscia, a zachowuja sie tak samo przy takiej samej zawartosci (a ich poréwnywanie
wykazuje rownos$¢). Zawarto$¢ jest ich najwazniejsza cecha”. Istotne jest podkreslenie,
Ze rownos¢ jest wazniejsza od tozsamosci, co moim zdaniem stanowi jeden z najwaz-
niejszych wyrdznikow typdéw wartosci.

Langer i Kreft definiuja typy egzystencjalne jako takie typy, ,.ktorych zachowanie jest
w duzej mierze niezalezne od zawartosci. Zachowanie jest ich najwazniejsza cecha”.
Tym samym sprawdzanie rownosci typow egzystencjalnych jest, ogoélnie rzecz biorac,
dzialaniem bezcelowym. Osobiscie wolg prostote mojej wlasnej definicji (c6z za nie-
spodzianka), ale kwalifikacja typow zawarta w definicji Langera i Krefta jest istotna.

' Dla mnie typ konkretny to taki, dla ktérego mozna tworzy¢ instancje, czyli typ kompletny (bo widaé
definicje) i nieabstrakcyjny (nie ma zadnych metod czysto wirtualnych do wypetnienia). Zeby byto
$mieszniej, nawet w przypadku typu abstrakcyjnego istniejg rézne definicje. Znowu bol mozgu.
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W kontekscie tego rozdzialu bede traktowat pojecie typu egzystencjalnego jako jednolite,
cho¢ w rzeczywistosci obejmuje ono wielka roznorodnos¢ typdw, w tym co najmniej
typy konkretne, abstrakcyjne, polimorficzne i niepolimorficzne. Wiele z tych pojeé zo-
stanie omowionych osobno w dalszych cz¢sciach ksiazki.

W pozostatej czgsci tego rozdziatu przyjrzymy si¢ typom wartosci i sprobujemy usta-
li¢, czy mozna mowic o tylko jednym ich rodzaju. Jak zwykle zamierzam twierdzi¢, ze
jest inaczej.

4.3. Klasyfikacja typow wartosci

Bjarne Stroustrup [Stro1997] definiuje semantyke wartosci (w przeciwienstwie do
semantyki wskaznikow) jako niezaleznos¢ skopiowanych typow. Daje to nam $wietng
podstawe, ale nie wystarczy do definicji.

Eugene Gershnik, jeden z recenzentdw tej ksiazki, ma wilasna, niezalezng od jezyka
definicj¢ typéw wartosci. Dany typ jest typem wartosci, jesli:

1. Instancje mozna utworzy¢ jako kopie¢ innej instancji lub pdzniej ja taka kopia
uczynic.

2. Kazda instancja ma wlasna tozsamo$¢. Zmiana jednej instancji nie powoduje
wprowadzenia zmian w innej instancji.

3. Instancja nie moze polimorficznie zastapic instancji innego typu w czasie
wykonania ani by¢ przez taka instancje zastapiona.

Powyzsza definicja jest atrakcyjna, ale zdecydowanie zbyt szeroka jak na mdj gust.
W dalszej czesci tego rozdzialu nieco ja zawezimy.

Jednym z mozliwych podejs¢ do typow wartosci jest ocena, czy i w jakim stopniu za-
chowuja sig¢ rozsadnie. Czego na przyktad moglibysmy si¢ spodziewac po ponizszych

wyrazeniach?
String strl("Pierwotny napis");
String str2("Niedoskonaty");
String str3("C++");
char const *csl = strl.c str();
strl = str2 + " " + str3; // wyrazenie |
if(istrd) { . . .} /1 wyrazenie 2
str2.Empty(); /1 wyrazenie 3
++str; /! wyrazenie 4

Moim zdaniem wyrazenie 1. spowodowaloby sklejenie str2, i str3 (w tej kolej-
nosci). Wynik zostatby umieszczony w strl, powodujac nadpisanie, rozszerzenie lub
zastapienie zakresu pamigci, w ktorym w chwili utworzenia strl zostal zapisany ciag
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"Pierwotny napis"’. Stwierdzitbym tez, ze z chwila zakonczenia wyrazenia 1. wskaznik

cs1 statby si¢ niepoprawny i dalsze korzystanie z niego prowadzitoby do zachowania
nieokres$lonego (oczywiscie nie bytoby tego problemu, gdyby metoda String::c_str()
byla zadeklarowana jako temporary [patrz punkt 16.2], gdyz przypisanie byloby wtedy
niedopuszczalne).

Typowym rozumieniem wyrazenia 2. byloby wykonanie bloku pod warunkiem, ze str3
,»hie ma”. Problem polega na ustaleniu, co doktadnie oznacza to ,,niebycie” — moze
chodzi o brak zawartosci, moze o zawieranie pustego ciagu "", a moze o jedno i drugie?
Zreszta rownie dobrze moze chodzi¢ o zawierania ciagu "false"! Takie wyrazenie jest
niejednoznaczne, a wieloznacznos¢ jest najgorszym wrogiem poprawnosci i tatwosci
pielegnacji. Niestety, nieraz widywatem identyczne konstrukcje w kodzie produkcyjnym.

Trzecie polecenie moze oznaczac ,,oproznij str2”, ale rownie dobrze moze znaczy¢
L ZWro¢ warto$é wskazujaca, czy ciag str2 jest pusty””. Osobiscie wybratbym zawsze
pierwsze znaczenie wyrazenia, rozumujac zgodnie z zasada, ze nazwami typdw i zmien-
nych sa rzeczowniki, a nazwami metod i funkcji czasowniki. Niestety, biblioteka stan-
dardowa nie zgadza si¢ ze mna w tej kwestii, a trudno si¢ nie zgadza¢ z biblioteka stan-
dardowa®. Wyrazenie 4. jest pozbawione sensu, gdyz nie przychodzi mi do glowy zaden
rozsadny sposéb inkrementacji ciagu znakéw w C++° (dodatek B przytacza historie
z zamierzchlych czaséw, gdy takich zahamowan nie miatem).

W przypadku typow wbudowanych nie ma problemu z przewidywalnoscia zachowa-
nia, gdyz jest ono z goéry okreslone i nienaruszalne. Tworzac wlasne typy, mamy zatem
obowiazek zapewnienia przewidywalnos$ci ich dziatania ze zdefiniowanymi operato-
rami. Kazdy, kto napisze na przyktad typ catkowitoliczbowy o zwigkszonej precyzji
i zdefiniuje operator -=() jako dzielenie modulo, zostanie nieuchronnie zlinczowany.
Typy z zalozenia traktowane jak wartosci powinny w miar¢ mozliwosci zachowywac
si¢ ,,tak jak int-y” [Meyel996].

W pozostatej czgsci rozdziatu przyjrzymy si¢ calemu spektrum typow wartosci. Wyrdz-
niam tu cztery poziomy:
1. Typy otwarte — zwykte struktury z funkcjami API.

2. Typy hermetyzowane — czgsciowo lub catkowicie hermetyzowane typy
klasowe, obstugiwane za posrednictwem metod.

Jest to wprawdzie wygodne, ale stosowanie operatora + do napisow jest pewnym naduzyciem.
Dodawanie jest operacja arytmetyczng i stosowanie jej do ciagéw znakowych jest pierwszym krokiem
na kretej i niebezpiecznej $ciezce (patrz dodatek B). W rozdziale 25. zignoruj¢ jednak moje wlasne
zastrzezenia w pogoni za chwatlg zwycigzcy.

Problem polega tu na niejednoznacznosci stowa empty w nazwie metody. W pierwszym rozumieniu
moze to by¢ forma rozkazujaca czasownika, czyli polecenie opréznij, natomiast w drugim rozumieniu
jest to przymiotnik pusty — przyp. thum.

W przypadku bibliotek STLSoft musiatlem przetknaé¢ swoje zasady i dostosowac¢ si¢ do wigkszosci:
mate litery, podkreslenia, empty () itd.

W Perlu i niektorych innych jezykach skryptowych wystepuje inkrementacja ciagéw znakowych
polegajaca na dokonaniu interpretacji numerycznej ciagu, zwigkszeniu wyniku o jeden i konwersji
z powrotem na ciag znakéw. W przypadku Perla jest to jak najbardziej na miejscu, ale kod C++
takich rzeczy wyprawia¢ nie powinien.
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3. Typy wartosci — catkowicie hermetyzowane typy klasowe, w tym operatory
przypisania, rownosci i nierdbwnosci.

4. Arytmetyczne typy wartosci — uzywane do wartosci numerycznych, w tym
wszystkie operatory arytmetyczne.

W zaleznosci od punktu widzenia, za typy wartosci mozna uzna¢ wszystkie powyzsze
typy lub tylko dwa ostatnie. W klasyfikacji umiescilem jednak wszystkie, gdyz odpo-
wiadaja one odrgbnym i stosowanym w praktyce przedziatom spektrum.

4.4. Typy otwarte

4.4.1. Otwarte typy POD

Typami otwartymi nazwiemy typy proste o publicznie dostepnych sktadowych, najcze-
$ciej pozbawione metod — innymi stowy, sa to agregaty (C++98: 8.5.1; 1). Rozwazmy
typ uinteger64:

struct uinteger64

uint32 t TowerVal;
uint32_t upperVal;

¥

Jest to struktura bardzo prosta i niemal catkowicie bezuzyteczna. Jako taka stanowi
$wietny przyklad otwartego typu wartosci, gdyz, ogolnie rzecz biorac, typy takie nie-
specjalnie nadaja si¢ do uzytku.

Korzystanie z typéw otwartych w charakterze typow wartosci wymaga niezwyklej cier-
pliwosci. Nie mogg one bra¢ udzialu w prostych poréwnaniach, a wykonywanie na nich
dziatan arytmetycznych wymaga recznego operowania na ich sktadowych.

uinteger6d il
uinteger6d 12 = .
bool blLess
bool bEqual
uinteger6d 13

il < i2; // blgd kompilacji!
il == 1i2; // blqd kompilacji!
il + 12; // blgd kompilacji!

Powinni$my jednak by¢ wdzieczni jezykowi, ze z marszu odrzuca wszystkie te ope-
ratory, gdyz w ten sposob chroni nas juz podczas kompilacji. Porownywanie wedlug
sktadowych byloby bardzo niebezpieczne — prawdopodobnie datoby si¢ w wielu przy-
padkach okresli¢ poprawna rowno$¢ czy tez nierownosé, ale skad kompilator miatby
znaé priorytety operatorow w sprawdzaniu mniejszosci? (Warto wiedzie¢, ze dla zacho-
wania zgodnosci wstecznej ze strukturami kompilator dopuszcza konstruktory kopiu-
jace i przypisanie kopiujace [patrz podrozdziat 2.2]).

Pomimo powaznych probleméw z praktycznym korzystaniem z typdw otwartych, czasa-
mi praca z nimi jest nieunikniona, najczesciej podczas faczenia si¢ z API systemu opera-
cyjnego lub biblioteki, na przyktad w celu uzyskania dostgpu do operacji arytmetycznych



102

Czes¢ | ¢ Podstawy

o zwigkszonej precyzji [Hans1997]. W celach instruktazowych zatozmy, ze z jakichs$
wzgledow musimy jednak korzysta¢ ze zdefiniowanych wczesniej 64-bitowych liczb
catkowitych. W takiej sytuacji trzeba utworzy¢ API do wykonywania operacji na tych
typach.

void UI64 Assign( uinteger64 *1hs, uint32 t higher

., uint32 t lower);
void UI64 Add( uinteger64 *result, uinteger64 const *Ths

, uinteger64 const *rhs);

void UI64 Divide( uinteger64 *result, uinteger64 const *Ths

, uinteger64 const *rhs);
int UIe4 Compare( uinteger64 const *Ths, uinteger64 const *rhs);
#define UI64 IsLessThan(pil, pi2) (UI64 Compare(pil, pi2) < 0)
#define UI64 IsEqual(pil, pi2) (0 == UI64 Compare(pil, pi2))
#define UI64 IsGreaterThan(pil, pi2) (0 < UI64 Compare(pil, pi2))

Z pomoca takiego API, mozemy zaimplementowaé pierwotny kod w catkowicie legalny
Sposob:

uintegeréd il = . . _;

uintegerbd i2 = . .

bool bLess = UI64 IslLessThan(il, 12);
bool bEqual = UI64 IsEqual(il, i2);
uintegert4d i3;

UI64 Add(&i3, &i1, &i2);

Straszne rzeczy. Na szcze$cie C++ umozliwia nam znaczne ulepszenie tego rozwiazania.

4.4.2. Struktury danych C++

Zanim wszyscy pobiegniemy do naszego kodu zrédtowego i w obiektowym amoku
zaczniemy nerwowo zamienia¢ kazde struct na class, musimy sobie uswiadomic, ze
dotychczas omowilismy tylko te otwarte typy danych, w ktérych poszczegolne sktado-
we stanowig logiczna calo$¢, a wprowadzanie zmian w indywidualnych sktadowych
stanowi ewidentne zagrozenie dla stanu logicznego catej struktury.

Istnieja jednak typy otwarte, na ktérych mozna wykonywac takie operacje i ktore tym
samym nie stanowia zadnego zagrozenia. Odrdznianie typow bezpiecznych od nie-
bezpiecznych opiera si¢ na stwierdzeniu, czy wprowadzanie zmian w poszczego6lnych
sktadowych prowadzi do naruszenia znaczenia catosci.

Spdjrzmy na nastgpujacy typ okreslajacy walute:

struct Currency

int majorUnit; // dolary, ztotéwki
int minorUnit; // centy, grosze

¥

Jest to przyktad niebezpiecznego typu otwartego, gdyz istnieje mozliwo$¢ podania war-
tosci sktadowej minorUnit, ktéra uczyni calq instancje typu Currency logicznie bledna.
Z kolei ponizszy typ jest idealnym przyktadem catkowicie bezpiecznego typu otwartego:
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struct Patron

String name; // nazwisko
Currency wallet; // zasobnos¢ portfela

¥

Nie ma nierozerwalnego zwigzku miedzy nazwiskiem a zawarto$cia portfela, stad tez
wprowadzenie dowolnej zmiany w polu name lub wallet nie prowadzi do zadnego oczy-
wistego naruszenia spojnosci logicznej typu Patron. Takie typy nazywane sa strukturami
danych C++ [Stro1997].

Jak zawsze w przypadku rozgraniczen istnieje tu pewna szara strefa, ale powyzsze dwa
przyktady sa catkowicie jednoznaczne: jeden jest czarny, a drugi biaty.

4.5. Typy hermetyzowane

Otwarte typy wartosci POD sa kruchymi tworami, a ich zastosowanie ogranicza si¢ do
przypadkow, w ktorych korzystanie z poje¢ wyzszego poziomu jest ewidentnie szko-
dliwe dla innych wymagan, na przyktad wydajnosci, wspdtpracy migdzy jezykami czy
taczenia typow. Wydaje si¢ oczywistym, ze wiekszo$¢ typow nie jest uzyteczna, dopdki
nie odpowiadaja one co najmniej kolejnemu poziomowi, jakim sg typy hermetyzowane
(ponizsza definicj¢ mozna w rownym stopniu stosowa¢ do typdw egzystencjalnych).

Definicja: Typy hermetyzowane umozliwiaja odczyt i modyfikacje stanu instancji obiek-
tu za posrednictwem odpowiedniego interfejsu publicznego. Kod kliencki nie powinien
(i nie potrzebuje) mie¢ bezposredniego dostepu do sktadowych takich typéw. Typy
hermetyzowane pozwalajg pojeciowo odgraniczyé stan logiczny od fizycznego.

Ogolnie rzecz biorac, typy hermetyzowane pozwalaja w wigkszym stopniu ukry¢ imple-
mentacj¢ (niekiedy calkowicie), co zapewnia bezpieczenstwo, oraz dostarczajg metody
bezpiecznego dostgpu do odpowiedniej reprezentacji wartosci. Operacje na sktadowych
TowerVal i upperVal naszego przyktadowego typu uinteger64 moglyby sie odbywac za
posrednictwem metod klasy w rodzaju Add (), Assign() itp. Korzystanie z metod daje
kontrolg dostepu i modyfikacji wewnetrznego stanu instancji, stad tez mozliwe jest narzu-
canie niezmiennikéw klas (podrozdziat 1.3), co pozwala znacznie podnies¢ jakos$¢ kodu.

Typy moga tez udostgpnia¢ metody obstugi typowych lub spodziewanych operacji, by
unikna¢ recznego ich tworzenia w kodzie klienckim. Niestety, zbior takich operacji
jest zawsze otwarty, nawet jesli (jako dobrzy obywatele) zachowujemy ortogonalno$é
typu. Efekt ten mozna nieco ztagodzié, stosujac wolne funkcje w miejsce metod klas
wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe [Meye2000].

Klasowa implementacja naszego przyktadowego typu bedzie wyglada¢ mniej wigcej
tak jak pokazana na listingu 4.1 klasa UInteger64. Zawiera ona zmienne sktadowe typu
uinteger64, co pozwala wykorzysta¢ gotowe funkcje zdefiniowanego wczesniej API).
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Listing 4.1.

class Ulnteger64

{

public:
Ulnteger64();
UInteger64(uint32 t Tow);
UInteger64(uint32 t high, uint32 t Tow);

#ifdef ACMELIB COMPILER SUPPORTS 64BIT INT
UInteger64(uint64 t Tow);

#endif /* ACMELIB COMPILER SUPPORTS 64BIT INT */
UInteger64(UInteger6d const &rhs);

/| poréwnania

public:
static bool IsLessThan(UInteger64 const &il, UInteger64 const &i2);
static bool IsEqual(UInteger64 const &il, Ulnteger64 const &i2);
static bool IsGreaterThan(UInteger64 const &il, Ulnteger64 const &i2);

// operacje arytmetyczne

public:
static UInteger64 Multiply(UInteger64 const &il, Ulnteger64 const &i2);
static UInteger64 Divide(UInteger64 const &il, Ulnteger64 const &i2);

private:
uintegert4 m value;

b

4.6. Typy wartosci

Po typach hermetyzowanych juz tylko maty krok dzieli nas od typow, ktére uwazam
za prawdziwe typy wartosci. Glownym wyrdznikiem typu warto$ci jest moim zdaniem
mozliwos$¢ porownywania, czyli posiadanie cechy EqualityComparable [ Aust1999,
Muss2001]. Oznacza to zwracanie sensownych wynikow porownan pod wzgledem
rownosci i nierownosci, zgodnie z definicja Langera-Krefta [Lang2002] (patrz pod-
rozdziat 4.2). Dla typow klasowych kompilator nie udostgpnia domyslnie operatorow
poréwnania, wigc musimy je zdefiniowa¢ samodzielnie.

Przede wszystkim potrzebujemy typow, ktore zachowuja si¢ rozsadnie. Gléwny problem
typdw hermetyzowanych polega na niemoznosci ich uzycia w kodzie wykorzystujacym
poréwnania pod wzgledem rownosci. Szczegolnie istotna jest mozliwos¢ umieszczania
typow warto$ci w kontenerach sktadujacych wedtug wartosci, w tym w kontenerach
biblioteki standardowej. Mozemy wprawdzie tworzy¢ instancje kontenera std: :vector
<UInteger64> i operowac nimi, gdyz kontener nie naktada ograniczen co do unikalno-
$ci sktadowanych elementéw, jednak nie mozemy wyszukiwac instancji naszego typu
za pomoca standardowego algorytmu std: : find<>():

std: :vector<UInteger64> vi;

vi.push _back(il);
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vi.push back(i2);
vi.push _back(i3);

std::find( vi.start(), vi.end()
., UInteger64(1, 2)); // blad! brak operatora == dla Ulnteger64

(std: :vector<> przechowuje elementy bez porzadkowania, wigc nie ma potrzeby defi-
niowania operatora < do poréwnania porzadkujacego).

Przeksztalcenie naszego typu w typ wartosci bedzie bardzo proste. W poprzednie;j
implementacji UInteger64 zdefiniowaliSmy metode IsEqual(), ktora mozemy teraz
wykorzysta¢ do definicji operatoroéw roéwnosci i nierownosci:

inline bool operator ==(UInteger64 const &il, Ulnteger64 const &i2)
return Ulnteger64::IsEqual(il, i2);

inline bool operator !=(UInteger64 const &il, Ulnteger64 const &i2)
{

return !operator ==(il, i2);

}

Dodatkowa zaleta takiego podejscia jest fakt, ze uczynilismy typ pelnym typem warto-
$ci przez dodanie funkcji niesktadowych [Meye2000]. Funkcje te poprzednio nie istniaty,
stad tez na pewno nie istnieje zaden kod wymagajacy ich obecnosci (lub nieobecnosci)
i tym samym osiagneliSmy cel bez tworzenia jakichkolwiek problemoéw pielggnacyj-
nych (przytyk odautorski: to wlasnie bezmys$lne wciskanie wszystkiego do klas jest
powodem niekontrolowanego puchnigcia wielu srodowisk programistycznych i nie-
sprawiedliwych opinii na temat braku wydajnosci C++).

Mozemy zatem powrdci¢ do naszej definicji typu wartos$ci i zaproponowac nastgpujaca
o o .6
jej postac”:

Definicja: Typ wartosci

Instancje obiektéw nie moga polimorficzne zastepowac instancji innego typu w czasie
uruchamiania ani byé przez nie zastepowane.

Instancje mozna tworzy¢ jako kopie innych instancji lub je takimi kopiami pézniej uczynié.

Kazda instancja ma samodzielng tozsamos¢ logiczng. Zmiana stanu logicznego jednej
instancji nie wptywa na stan logiczny innej (stan fizyczny moze byé wspdétdzielony, jesli
tak wskazuja decyzje projektowe dla danej implementacji, ale tylko pod warunkiem, ze
nie wptywa to na niezaleznos¢ logiczng).

Instancje mozna poréwnywac¢ z dowolnymi innymi instancjami (w tym z samymi sob3a)
pod wzgledem réwnosci i nieréwnosci. Obie te relacje sg zwrotne, symetryczne i prze-
chodnie.

6 Eugene twierdzi, ze wymaganie sprawdzania rownosci nie jest konieczne, wigc nie mogg ochrzcic¢
definicji mianem definicji typu wartosci Gershnika-Wilsona, jak by to gtadko nie sptywalo z jezyka.
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4.7. Arytmetyczne typy wartosci

Ostatni krok naszej wspinaczki po drabinie typdw wartosci polega na dodaniu obstugi
typowych operatorow arytmetycznych, co pozwoli naszemu przykladowemu typowi
uczestniczy¢ w tradycyjnych dziataniach, na przyktad:

uinteger6d 11
uinteger6d 12 = .
bool blLess

il <1i2; // wporzqdku

bool bEqual = 11 == 12; // w porzqdku
uinteger6d 13 =11 + 12; // wporzqdku
i3 %= 1i1;

il = 12 *= 13;

Najpierw zajmiemy si¢ operatorem mniejszosci operator<(), gdyz dzigki niemu stanie
si¢ mozliwe porzadkowanie instancji typu. Mozliwo$¢ porownywania pod wzgledem
mniejszosci jest okreslana mianem wtasnosci LessThanComparable [Aust1999] i jest
nieodzowna cechg typow obshugiwanych przez STL — zgodnie ze standardem, jest to
jedyna cecha wymagana. Przyznaj¢, ze mam osobista sktonno$¢ do korzystania wy-
tacznie z tego porownania, nawet jesli oznacza to pisanie mniej czytelnego kodu, na
przyktad pisanie assert(!(size() < index)) zamiast assert(index <= size()). Nie
jestem jednak wcale pewien, czy jest to praktyka godna polecenia.

Mozemy zatem doda¢ operator mniejszosci do dotychczasowej definicji naszego typu,
implementujac go (podobnie jak w przypadku operatoréw réwnosci i nieréwnosci) jako
funkcje niesktadowa. Instancje tak zdefiniowanego typu UInteger64 mozemy juz umiesz-
cza¢ w kontenerach biblioteki standardowej, na przyktad std: :set czy std: :map.

W ten sam sposob mozna doda¢ wiele innych operatordw arytmetycznych, ale ich wybor
zalezy od konkretnego typu. Tworzony przez nas typ Ulnteger64 jest typem catkowi-
toliczbowym, stad tez wskazane byloby zdefiniowanie wszystkich operatorow, a wigc
+ -, % /8, ~, <<, >> &, |, " i odpowiadajacych im operatoréw przypisania (w rozdzia-
le 29. przyjrzymy si¢ sposobom optymalnego implementowania takich operatorow).
Swietnym przykladem definicji wolnych operatorow jest klasa szablonowa true_typedef
(podrozdziatl 18.4), w ktorej wszystkie operatory arytmetyczne dla klasy sa zdefinio-
wane jako wolne funkcje. Tak samo mozemy postgpowac w przypadku innych typow.

Najwazniejsza kwestig jest zdefiniowanie tylko tych operatorow, ktére majq sens. Po-
wracajac do przykladu typu Currency okreslajacego walute, z pewnoscia chcielibysmy
mie¢ mozliwo$¢ dodawania i odejmowania instancji Currency za pomoca operatoréw
+1 -, ale juz mnozenie nie miatoby wiekszego sensu (na przyktad $6.50 razy 2.93 PLN).
Z kolei przydataby si¢ mozliwos$¢ przemnozenia instancji Currency przez liczbg, ale juz
dodawanie i odejmowanie liczb nie bytoby potrzebne.

Oczywiscie C++ pozwala zdefiniowa¢ dowolny operator dla dowolnej klasy i przypi-
sa¢ mu dowolne dzialanie, co moze stanowi¢ przedmiot karygodnych naduzy¢ (patrz
dodatek B). W pierwszym przyktadzie tego rozdzialu widzielismy klasg¢ String ze zde-
finiowanymi operatorami + i ++. Uzywanie operatora + do taczenia tancuchow znako-
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wych jest bledem,” gdyz nie oblicza on sumy arytmetycznej argumentow. Jest to jednak
tak przydatne zastosowanie, ze niemal wszyscy przymykamy oko na jego niemoral-
nos$¢ i rozkoszujemy si¢ wygoda (moze i jest ono wygodne, ale na pewno nie wydajne;
w rozdziale 25. zobaczymy, Ze mozna t¢ operacj¢ znaczaco przyspieszyc).

Naduzywanie operatorow jest wprawdzie szeroko akceptowang praktyka, ale mimo to
jest paskudnym zwyczajem i nalezy unika¢ tej pokusy. Wiem, bo sam niegdys zgrze-
szytem. Bardzo zgrzeszytem (patrz dodatek B).

4.8. Typy wartosci — podsumowanie

Gdy przygladam sie spektrum typéw wartosci, nasuwa mi si¢ ciekawa analogia z iterato-
rami STL. Najtrudniejszym do nasladowania iteratorem jest iterator dostgpu bezposred-
niego, ale obshuguja go wskazniki, w ktorych implementacji wyrecza nas sam jezyk.

Podobnie najtrudniejszym w implementacji pojeciem spos$rod mozliwych typéw warto-
$ci jest typ arytmetyczny, ktory z kolei jest domyslnym typem dla podstawowych typoéw
catkowitoliczbowych. Potega C++ przejawia sie w zezwoleniu nam na wtasnorgczne
definiowanie takich poje¢. Mozna tez zadumac si¢ nad faktem, ze naszym szczytowym
osiagnieciem jest okreslenie sktadni najbardziej podstawowych z typow.

4.9. Hermetyzacja — podsumowanie

Duzo méwilismy o teoretycznych aspektach typow wartosci, ale pozostaje jeszcze kwestia
hermetyzacji takich typodw. Z podrecznikow dowiemy sig, ze jako sumienni, obiektowi
obywatele powinniSmy zawsze catkowicie hermetyzowac typy. Niestety, rzeczywistos¢
rzadko bywa taka prosta.

Zaproponuje siedem mozliwych implementacji typu UInteger64, z ktérych tylko trzy
sa W petni hermetyzowane. Wybor odpowiedniej w danym zastosowaniu postaci zalezy
od odpowiedzi na trzy podstawowe pytania.

Czy potrzebujemy implementacji bazujqcej na istniejqcym API w C lub z nim wspolpra-
cujqcej? Jesli tak, to nasza implementacja bedzie musiata zawierac istniejaca strukture
(postac¢ 2.) lub po niej dziedziczy¢ (postac 3.), gdyz tylko w ten sposdéb mozemy prze-
kazywa¢ odpowiednie elementy klasy do API w C®. Jesli nie, to wystarczy zawieranie
sktadowych struktury (postac 1.).

7 Jest to kolejne moje kontrowersyjne stwierdzenie, za ktore prawdopodobnie niezle mi si¢ oberwie.
Musimy jednak pamigtaé, ze popularnos¢ ani nawet przydatnos¢ nie sa rOwnoznaczne z poprawnoscia,
a ta ksigzka dostarcza licznych tego przyktadow.

8 Przynajmniej bez uciekania si¢ do dyrektyw pakujacych, rzutowania i innych paskudnych sztuczek.
Lepiej skorzysta¢ z samej struktury C.
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Listing 4.2.

/1 postaé #1
class Ulnteger64

{

. /] metody i operatory typu wartosci

private:
uint32_t TlowerVal;
uint32_t upperVal;

b

// postaé #2
class Ulnteger64

. /] metody i operatory typu wartosci

private:
| uinteger64 m value;

¥

/! postaé #3
class Ulnteger64
| . private uinteger64

{
}:'

. /] metody i operatory typu wartosci

Z premedytacja wybratem jako przyktad 64-bitowe liczby calkowite, gdyz w rzeczywi-
stej implementacji moge oszukiwac, korzystajac z konwersji z i na prawdziwe 64-bitowe
liczby catkowite, ktore sa uzywane do faktycznej realizacji operacji arytmetycznych.
Gdyby$my chcieli obstuzy¢ dowolnych rozmiaréw liczby catkowite korzystajace z API
C (opisane na przyktad w [Hans1997]), to musielibysmy pracowac na strukturach C.

Czy wszystkie operacje mozna hermetyzowacé w ramach typu? Jeéli tak, to do zapew-
nienia pelnej hermetyzacji wystarczy prawdopodobnie zadeklarowanie wewnetrznej
implementacji jako private (postacie 1 — 3). Jesli nie, to interakcja z innymi funkcjami
czy typami bedzie wymagata ujawnienia jakiej$ czgsci stanu wewngtrznego (w przy-
padku typéw mozemy skorzystac¢ z deklaracji typow zaprzyjaznionych za pomoca mo-
dyfikatora friend — patrz punkt 2.2.9). W ustaleniu, czy konieczne jest ujawnianie
szczegolow implementacji na zewnatrz, pomoze kilka pytan pomocniczych.

Czy bedziemy tworzy¢ typ unikalny, czy jeden z wielu podobnych? Klasycznym przykla-
dem moze tu by¢ obstuga czasu. W samym C mamy time t, struct tm, struct timeval,
DATE, FILETIME, SYSTEMTIME i wiele innych typow czasowych, a jesli dodatkowo
uwzgledni¢ typy C++, lista bedzie praktycznie nieograniczona. Ktoz nie implementowat
wlasnego typu czasu czy daty? Jesli nasz typ jest takim wlasnie jednym z wielu, to
musimy uwzgledni¢ ewentualng potrzebe interakcji i wzajemnej konwersji z typami
juz istniejacymi.

Czy potrzebujemy interakcji z interfejsem w stylu C? W $wiecie idealnym odpowiedz
brzmialaby zawsze ,,nie”, ale w swiecie rzeczywistym jest nig czesto ,,tak”. Kazda chyba
implementacja klasy daty bedzie bazowac na jednym z typow C, gdyz w przeciwnym
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razie musieliby$my recznie przepisywac caty skomplikowany, zmudny i podatny na
btedy kod do obstugi kalendarza. Moze komus lata przestepne, kalendarz gregorianski
albo poprawki orbitalne? Dzigkuje bardzo. Tylko jak sie upewnic, ze nasza hermetyza-
cja objeta wszystkie potrzebne funkcje?

Spotecznos¢ C++, ogdlnie rzecz biorac, ignoruje wszelkie informacje zwiazane z ta
kwestia. Moim zdaniem z wielka szkoda dla calej spotecznosci tworcéw oprogramowa-
nia.” Producenci narzedzi skwapliwie unikaja wyprowadzania programistéw z bledu,
bo im bardziej programista przyzwyczai si¢ do pracy z jakas ,,naprawde przydatna kla-
sa”, tym mniej bedzie si¢ interesowac alternatywnymi rozwiazaniami. Implikacje takie-
go przyzwyczajenia wykraczaja daleko poza preferowanie jednego, wybranego $rodo-
wiska. Z pewnoscia kazdy mial do czynienia z projektami nieodwracalnie zwiazanymi
z okreslonym systemem operacyjnym tylko dlatego, ze programisci nie chcieli (lub nie
potrafili) wykroczy¢ poza ramy konkretnego srodowiska tworzenia aplikacji. Jest to
potezna niedoskonatos¢ C++, z ktdra rozprawimy si¢ bezlitosnie w czesci drugiej.

W wielu zastosowaniach praktycznych ewidentnie nie mamy wyboru i musimy si¢ za-
dowoli¢ czesciowa hermetyzacja. Mozna ja osiagnaé na kilka sposobow. Najprosciej
byloby zmieni¢ specyfikator dostepu z private na public (postacie 4 — 6), ale spowo-
dowatoby to ujawnienie catej zawartosci klasy.

Listing 4.3.

// posta¢ #4
class Ulnteger64d

. /] metody i operatory typu wartosci

| pubTic:
uint32_t TowerVal;
uint32_t uppervVal;
}

/! postaé #5
class Ulnteger64

. /] metody i operatory typu wartosci

| pubTic:
uinteger64 m value;

¥

/1 postaé #6
class Ulnteger64d
| . public uinteger6d

{
L

. /] metody i operatory typu wartosci

? Niektdrzy recenzenci tej ksiazki narzekali nawet, ze w publikacji ewidentnie poswigconej C++
nie powinienem omawia¢ przyktadéw kodu zgodnego z C.
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Istnieja sposoby nieco bardziej dyskretnego ujawniania informacji. Dobrze sprawdzaja
si¢ tu funkcje dostgpowe, ale sa one wyjatkowo nieestetyczne:

/! postaé #6
class Ulnteger64

. private uinteger64
{

public:
uinteger64 &get uinteger64();
uinteger6t4 const &get uinteger64() const; // brzydkie!

. /] metody i operatory typu wartosci

¥

Mozna te paskudztwa nieco ugladzi¢, odpowiednio definiujac operator explicit cast,
ktéremu przyjrzymy si¢ doktadniej w podrozdziatach 16.4 i 19.5.

Listing 4.4.

/! postaé #7
class Ulnteger64

. private uinteger64
{

public:
operator explicit cast<uinteger64 & ();
operator explicit cast<uinteger64 const &() const;

. /] metody i operatory typu wartosci

b

W ten sposob zapobiegamy niejawnemu dostgpowi do wngtrza klasy, zapewniajac jed-
nocze$nie dostep jawny. Inng mozliwoscia jest dodanie do klasy osobnej metody dla
kazdej operacji API, ktéra chcemy udostepnic¢ uzytkownikom klasy nadrzedne;j.

Z zagadnieniem tym sg $ci$le zwigzane kolejne dwa pytania, pozwalajace dodatkowo
sprecyzowac kryteria wyboru rozwiazania:

Czy wzgledy wydajnosci bedq wymagaé naruszenia ortogonalnosci? Moze si¢ zdarzy¢,
ze niektdre przydatne operacje na naszych typach beda stanowi¢ logiczng kombinacje
dwoch prostszych operacji, ale potaczenie ich w jedng calos¢ da znaczny przyrost wy-
dajnosci. Co gorsza, takie taczenie jest niekiedy dokonywane wylacznie dla wygody.
Jak by na to nie patrze¢, jest to pierwszy krok na drodze do opastych klas o przeraza-
jacej ilosci metod (patrz std: :basic_string<>). Prawidlowy wybor w tej kwestii zalezy
od konkretnego sytuacji, ale trzeba pamigta¢, by faworyzowac wydajnos¢ tylko w przy-
padku metod stanowiacych autentyczne waskie gardta. Wszelkie decyzje nalezy podej-
mowac na podstawie faktycznych pomiaréw, a nie instynktu (w tej kwestii do$¢ czesto
omylnego).

Czy mozemy by¢ pewni unikniecia dolqczania plikow podczas konsolidacji i kompilacji?
Jest to kolejny niedostatecznie omowiony aspekt projektowania klas. Jesli cata imple-
mentacje typu mozna wydajnie zapisa¢ w postaci definicji wbudowanej, to w ogole nie
musimy si¢ przejmowac dotaczaniem podczas konsolidacji. Dotaczanie takie obejmuje
implementacje funkcji skompilowane osobno w ramach tej samej jednostki konsolida-
cji lub umieszczone w zewnetrznych bibliotekach (statycznych badz dynamicznych).
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Tak czy inaczej musimy jeszcze pomysle¢ o plikach dolaczanych podczas kompilacji,
czyli wszystkich plikach niezbgednych do kompilacji danej klasy. Ironig losu jest to, ze
zmniejszenie ilosci plikow dolaczanych podczas konsolidacji czgsto zwigksza ilos¢ pli-
kéw dotaczanych podczas kompilacji.

Niestety, trudno jest unikna¢ dolaczania podczas kompilacji, a im bardziej staramy sig¢
zapewnic¢ przeno$nos¢, tym wigcej plikow trzeba dotaczaé. Powodem tego jest koniecz-
nos¢ obshuzenia niestandardowych typéw (podrozdziat 13.2), funkcji kompilatorow,
konwencji wywotania (rozdziat 7.) i tym podobnych. Wszelkie tego typu moduty sa
(zupetnie rozsadnie) umieszczane w osobnych, dokladnie przetestowanych plikach
nagtoéwkowych, ktore rozrastaja si¢ w miar¢ dojrzewania poszczegolnych rozwiazan.
Pozwala to scentralizowa¢ obshuge réznych architektur, kompilatoréw, systemow ope-
racyjnych i bibliotek.

Jak wida¢, hermetyzacja danych nie jest sprawa oczywista, stad tez (podobnie jak w przy-
padku wielu innych zagadnien omawianych w tej ksiazce) jedyna uniwersalng zasada
jest pamietanie o wszystkich poruszonych kwestiach. Zakres dziatania tworzonych przez
nas klas nie powinien by¢ ograniczony do srodowiska, w ktorym je piszemy, a poniewaz
klasy nie mysla, wigc to my powinni$my mysle¢ za nie.



