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2
Techniki

Ten rozdzia� b�dzie prezentowa� zbiór technik C++, które b�d� stosowane w dalszej cz��ci ksi��ki.
S� to techniki pomocne w rozmaitych kontekstach, a jako takie najcz��ciej bardzo ogólne i u�y-
teczne uniwersalnie, co pozwala znajdowa� dla nich zastosowania równie� w innych dziedzinach.
Niektóre z tych technik, jak cz��ciowa specjalizacja szablonu, to mechanizmy wbudowane w j�zyk;
inne, jak asercje statyczne (asercje czasu kompilacji), wymagaj� dodatkowego kodu obs�uguj�cego.

W rozdziale przedstawione zostan� nast�puj�ce techniki (tudzie� narz�dzia):

� Asercje statyczne.
� Cz��ciowa specjalizacja szablonu.
� Klasy lokalne.
� Odwzorowania typ-warto�� (szablony klas Int2Type i Type2Type).
� Szablon klasy Select — narz�dzie do wyboru typu w czasie kompilacji, zale�nie od warto�ci

warunku logicznego.
� Statyczne (w czasie kompilacji) wykrywanie dziedziczenia i mo�liwo�ci konwersji.
� TypeInfo (por�czny dodatek do std::type_info).
� Traits — kolekcja cech typów stosowalnych do dowolnych typów C++.

Rozpatrywana z osobna, ka�da z tych technik (oraz kod j� realizuj�cy) sprawia wra�enie try-
wialnej; zazwyczaj sk�ada si� na ni� pi�� do dziesi�ciu wierszy �atwego do ogarni�cia kodu. Ale
wszystkie one maj� istotn� cech�: s� technikami „nieterminalnymi”, co nale�y rozumie� tak, �e daj�
si� ��czy� z innymi technikami, czego wynikiem s� idiomy wy�szego poziomu. Razem stanowi� za�
solidny fundament us�ug wspomagaj�cych budowanie efektywnych struktur architekturalnych
projektu.

Omówienia technik nie s� nadto suche, bo uzupe�niaj� je przyk�ady. Zawarto�� rozdzia�u pole-
cam równie� do referencji przy dalszej lekturze ksi��ki, gdzie pojawi� si� odniesienia do poszcze-
gólnych technik i ich konglomeratów.
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2.1. Asercje statyczne
Od kiedy zacz�to w C++ programowa� w sposób uogólniony, pojawi�a si� równie� potrzeba lep-
szej statycznej kontroli (i lepszych, konfigurowalnych komunikatów o b��dach), to znaczy kontroli
realizowanej w czasie kompilacji.

Za�ó�my dla przyk�adu, �e pracujemy nad funkcj� do bezpiecznego rzutowania typów. Chcemy
wykona� rzutowanie jednego typu na inny przy zapewnieniu zachowania kompletu informacji:
chcemy zapobiec rzutowaniu typów wi�kszych na mniejsze.

template <class To, class From>
To safe_reinterpret_cast(From from)
{
   assert(sizeof(From) <= sizeof(To));
   return reinterpret_cast<To>(from);
}

Funkcj� t� wywo�uje si� przy u�yciu sk�adni identycznej jak dla zwyczajnego rzutowania w C++:

int i = ...;
char *p = safe_reinterpret_case<char*>(i);

Argument szablonu To okre�la si� jawnie, a typ From kompilator wysnuwa sam na podstawie typu
argumentu wywo�ania, czyli na podstawie typu zmiennej i. Asercja na�o�ona na porównanie typów
pozwala wymusi�, aby typ docelowy pomie�ci� ca�o�� informacji przechowywanej w typie 	ród�o-
wym. Dzi�ki temu zabezpieczeniu powy�szy kod albo wykona skuteczn� konwersj� typu1, albo
sprowokuje niespe�nion� asercj� w czasie wykonania.

Z oczywistych wzgl�dów woleliby�my wykrywa� tego rodzaju b��dy ju� w czasie kompila-
cji. Przecie� feralne rzutowanie mo�e na przyk�ad zosta� u�yte w rzadko wykonywanej �cie�ce
przebiegu programu i niekoniecznie musi si� ujawni� w testach. Dalej, przy przenoszeniu aplikacji
na now� platform� albo do nowego kompilatora trudno zapami�ta� wszystkie potencjalne aspekty
nieprzeno�no�ci programu; tak czy inaczej, b��d rzutowania mo�e zagnie	dzi� si� w kodzie na
d�u�szy czas i spowodowa� krach programu dopiero du�o pó	niej, najpewniej na oczach klienta.

Jest nadzieja: wyra�enie obliczane w ramach asercji jest sta�� czasu kompilacji, co oznacza,
�e potencjalnie jej kontrol� móg�by wykona� kompilator, a nie �rodowisko wykonawcze. Pomys�
polega na przekazaniu do kompilatora konstrukcji j�zyka C++ tak u�ytej, aby by�a dozwolona dla
wyra�e� niezerowych i niedozwolona dla wyra�e�, których obliczona statycznie warto�� wynosi
zero. W ten sposób, je�li w kodzie pojawi si� wyra�enie o warto�ci zerowej, kompilator zasygnali-
zuje b��d czasu kompilacji.

Najprostszym mechanizmem asercji statycznych, dzia�aj�cym równie� w j�zyku C, jest mecha-
nizm oparty na zakazie deklarowania tablicy o zerowej liczbie elementów (Van Horn 1997):

#define STATIC_CHECK(expr) { char unnamed[(expr) ? 1 : 0]; }

Teraz, je�li napiszemy:

template <class To, class From>
To safe_reinterpret_cast(From from)
                                                          

1 Poprawn� na wi�kszo�ci komputerów — z reinterpret_cast nigdy nie mo�na mie� absolutnej pewno-
�ci — przyp. autora.
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{
   STATIC_CHCEK(sizeof(From) <= sizeof(To));
   return reinterpret_cast<To>(from);
}
...
void* somePointer = ...;
char c = safe_reinterpret_case<char>(somePointer);

i je�li w danym systemie wska	niki s� wi�ksze ni� znaki, kompilator zaprotestuje przeciwko utwo-
rzeniu tablicy o zerowej liczbie elementów, protestuj�c tym samym przeciwko niepo��danej przez
nas konwersji.

Problem w tym, �e otrzymany wtedy komunikat o b��dzie nie b�dzie ani s�owem wspomina�
o próbie konwersji; najprawdopodobniej b�dzie informowa� o niemo�no�ci utworzenia tablicy
o zerowym rozmiarze. Nijak z tego nie wynika, �e rozmiar typu char jest mniejszy od rozmiaru typu
wska	nikowego. Udost�pnienie w�asnego komunikatu o b��dzie jest trudne, zw�aszcza je�li ma to by�
mechanizm przeno�ny. Komunikaty o b��dach nie podlegaj� �adnym regu�om; steruje nimi wy��cz-
nie kompilator. Na przyk�ad w przypadku niezdefiniowanej zmiennej kompilator nie ma nawet obo-
wi�zku podawa� nazwy tej zmiennej w komunikacie o b��dzie.

Lepszym rozwi�zaniem jest si�gni�cie po szablon o odpowiednio sugestywnej nazwie; przy
odrobinie szcz��cia kompilator wymieni nazw� szablonu w komunikacie o b��dzie.

template<bool> struct CompileTimeError;
template<> struct CompileTimeError<true> {};

#define STATIC_CHECK(expr) \
   (CompileTimeError<(expr) != 0>();

CompileTimeError to szablon z parametrem pozatypowym (parametryzowany sta�� typu bool).
Szablon jest zdefiniowany wy��cznie dla warto�ci true tej sta�ej. Je�li spróbujemy skonkretyzowa�
szablon CompileTimeError dla warto�ci false, kompilator b�dzie zmuszony do zg�oszenia b��du
z komunikatem o niezdefiniowanej specjalizacji CompileTimeError<false>. Taki komunikat jest
ju� du�o lepsz� wskazówk� co do przyczyny b��du.

Nie jest to, rzecz jasna, rozwi�zanie ju� doskona�e. Co z tre�ci� komunikatu o b��dzie? Mo�na
by przekazywa� do STATIC_CHECK dodatkowy parametr i jako� wymusza� ujawnienie go w komuni-
kacie o b��dzie. S�k w tym, �e przekazany komunikat o b��dzie musi by� dozwolonym identyfi-
katorem C++ (bez znaków odst�pu, niezaczynaj�cym si� od cyfry itd.). Ten tok my�lenia prowadzi
nas do ulepszonej wersji szablonu CompileTimeError, widocznej poni�ej. W sumie nazwa Compile
�TimeError przestaje wtedy by� odpowiednio sugestywna; za chwil� oka�e si�, �e znacznie lepsz�
nazw� jest CompileTimeChecker.

template<bool> struct CompileTimeChecker
{
   CompileTimeChecker(...);
};
template<> struct CompileTimeChecker<false> { };
#define STATIC_CHECK(expr, msg) \
{\
    class ERROR_##msg; \
    (void)sizeof(CompileTimeChecker<\
        (expr) != 0>((ERROR_##msg())));\
}
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Za�ó�my, �e sizeof(char) < sizeof(void*) (standard nie gwarantuje prawdziwo�ci takiej
relacji w ka�dym przypadku). Zobaczmy, co si� stanie, kiedy napiszemy:

template <class To, class From>
To safe_reinterpret_cast(From from)
{
   STATIC_CHECK(sizeof(From) <= sizeof(To),
      Destination_Type_Too_Narrow);
   return reinterpret_cast<To>(from);
}
...
void* somePointer = ...;
char c = safe_reinterpret_cast<char>(somePointer);

Po rozwini�ciu makrodefinicji STATIC_CHECK kod funkcji safe_reinterpret_cast b�dzie
prezentowa� si� nast�puj�co:

template <class To, class From>
To safe_reinterpret_cast(From from)
{
   {
      class ERROR_Destination_Type_Too_Narrow {};
      (void)sizeof((
         CompileTimeChecker<sizeof(From) <= sizeof(To)>(
            ERROR_Destination_Type_Too_Narrow())));
   }
   return reinterpret_cast<To>(from);
}

Powy�szy kod definiuje klas� lokaln� o nazwie ERROR_Destination_Type_Too_Narrow, o pustym
ciele. Nast�pnie tworzy tymczasow� warto�� typu CompileTimeChecker<sizeof(From) <= sizeof
�(To)>, inicjalizowan� warto�ci� tymczasow� typu ERROR_Destination_Type_Too_Narrow. Na
koniec operator sizeof oblicza rozmiar wynikowej warto�ci tymczasowej.

Gdzie jest trik? Otó� specjalizacja CompileTimeChecker<true> posiada konstruktor akceptu-
j�cy dowolne argumenty (lista parametrów w postaci wielokropka). Oznacza to, �e kiedy spraw-
dzane wyra�enie jest obliczane jako warto�� true, wynikowy program jest poprawny. Natomiast
kiedy porównanie pomi�dzy typami da warto�� false, dojdzie do b��du kompilacji: kompilator nie
b�dzie móg� znale	� konwersji z typu ERROR_Destination_Type_Too_Narrow na typ CompileTime
�Checker<false>. A najlepsze, �e porz�dny kompilator wypisze wtedy ca�kiem dok�adny komu-
nikat o b��dzie, w rodzaju: „Nie mo�na skonwertowa� ERROR_Destination_Type_Too_Narrow na
CompileTimeChecker<false>.

Jeste�my w domu!

2.2. Cz��ciowa specjalizacja szablonu
Cz��ciowa specjalizacja szablonu pozwala na specjalizowanie szablonu klasy dla podzbioru kon-
kretyzacji mo�liwych dla tego szablonu.

Przypomnijmy na razie pe�n� specjalizacj� szablonu. Otó� posiadaj�c szablon klasy Widget:



2.2. CZ
�CIOWA SPECJALIZACJA SZABLONU 47

template <class Window, class Controller>
class Widget
{
   … uogólniona implementacja klasy Widget …
};

mo�emy jawnie specjalizowa� szablon klasy Widget dla wybranego zestawu typów, na przyk�ad:

template <>
class Widget<ModalDialog, MyController>
{
   … specjalizowana implementacja klasy Widget …
};

gdzie ModalDialog i MyController to klasy definiowane przez aplikacj�.
Kiedy kompilator napotyka w kodzie definicj� specjalizacji szablonu Widget, wykorzystuje t�

specjalizowan� implementacj� wsz�dzie tam, gdzie definiujemy obiekt typu Widget<ModalDialog,
MyController>, a dla wszelkich innych konkretyzacji szablonu u�ywa definicji ogólnej Widget.

Niekiedy jednak chcemy specjalizowa� Widget dla dowolnych warto�ci parametru Window
w po��czeniu z typem MyController. Potrzebujemy wtedy cz��ciowej specjalizacji szablonu:

// cz��ciowa specjalizacja szablonu Widget
template <class Window>
class Widget<Window, MyCOntroller>
{
   … cz��ciowo specjalizowana implementacja klasy Widget …
};

W cz��ciowej specjalizacji szablonu klasy dookre�lamy zazwyczaj tylko niektóre z wyma-
ganych parametrów szablonu, a reszt� pozostawiamy w uj�ciu ogólnym. Przy konkretyzowaniu
szablonu klasy w programie kompilator próbuje dopasowa� najlepsz� wersj� szablonu. Algorytm
dopasowania jest bardzo zawi�y i �cis�y, co pozwala na do�� nietypowe zastosowania cz��ciowych
specjalizacji. Na przyk�ad za�ó�my, �e posiadamy szablon klasy Button parametryzowany jednym
parametrem. Wtedy, nawet je�li wyspecjalizowali�my ju� Widget dla dowolnego parametru typo-
wego Window i klasy MyController, mo�emy dalej specjalizowa� szablon Widget dla wszystkich
konkretyzacji szablonu Button w po��czeniu z typem MyController:

template <class ButtonArg>
class Widget<Button<ButtonArg>, MyCOntroller>
{
   … dalsza specjalizacja szablonu klasy Widget …
};

Jak wida�, mo�liwo�ci cz��ciowej specjalizacji szablonów s� do�� niezwyk�e. Przy konkrety-
zowaniu szablonu kompilator przeprowadza dopasowanie wzorca istniej�cych cz��ciowych i pe�-
nych specjalizacji w poszukiwaniu najlepszego dopasowania; w ten sposób zyskujemy niebagateln�
elastyczno��.

Niestety, cz��ciowa specjalizacja szablonów nie dotyczy funkcji — czy to samodzielnych, czy
metod szablonów klas — co poniek�d redukuje elastyczno�� i precyzj� specjalizacji:
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� Chocia� mo�na ca�kowicie specjalizowa� metody szablonu klasy, nie mo�na cz��ciowo spe-
cjalizowa� metod.

� Nie mo�na cz��ciowo specjalizowa� szablonów funkcji o zasi�gu przestrzeni nazw. Najbli�sze
modelowi cz��ciowej specjalizacji funkcji jest przeci��anie. W uj�ciu praktycznym oznacza
to, �e precyzyjna specjalizacja dotyczy jedynie parametrów wywo�ania funkcji, ale nie mo�e
ju� dotyczy� warto�ci zwracanej ani typów wykorzystywanych wewn�trznie. Na przyk�ad:

template <class T, class U> T Fun(U obj);  // szablon g�ówny
template <class U> void Fun<void, U>(U obj);  // niedozwolona specjalizacja cz��ciowa
template <class T> T Fun (Window obj); // dozwolona specjalizacja (przeci��enie)

Brak mo�liwo�ci precyzyjnego cz��ciowego specjalizowania funkcji u�atwia prac� programistom
kompilatorów, ale dla programistów aplikacji ma same s�abe strony. Niektóre z narz�dzi prezento-
wanych w dalszym omówieniu (na przyk�ad Int2Type i Type2Type) powsta�y wy��cznie jako odpo-
wied	 na t� niedogodno��.

W niniejszej ksi��ce cz��ciowe specjalizacje szablonów wykorzystywane s� bardzo szeroko.
Chocia�by ca�y rozdzia� 3. omawiaj�cy mechanizm list typów jest zbudowany w oparciu w�a�nie
o specjalizacje cz��ciowe.

2.3. Klasy lokalne
Klasy lokalne s� ciekawe jako ma�o znana cecha j�zyka C++. Otó� klas� mo�na zdefiniowa�
wewn�trz funkcji, jak poni�ej:

vid Fun()
{
   class Local
   {
      … sk�adowe danych…
      … definicje metod …
   };
   … kod odwo�uj�cy si� do klasy Local …
}

S� pewne ograniczenia: klasy lokalne nie mog� definiowa� sk�adowych statycznych i nie
maj� dost�pu do niestatycznych zmiennych lokalnych funkcji. Klasy lokalne s� interesuj�ce g�ów-
nie z tego powodu, �e mo�na ich u�ywa� w funkcjach szablonowych. Klasy lokalne definiowane
we wn�trzu szablonu funkcji mog� korzysta� z parametrów szablonu funkcji.

Poni�szy szablon funkcji MakeAdapter przystosowuje jeden interfejs do wymogów innego
interfejsu. MakeAdapter implementuje interfejs w locie, za pomoc� klasy lokalnej. Klasa lokalna
przechowuje sk�adowe uogólnionych typów.

class Interface
{
public:
   virtual void Fun() = 0;
   ...
};
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template <class T, class P>
Interface MakeAdapter(const T& obj, const P& arg)
{
   class Local : public Interface
   {
   public:
      Local(const T& obj, const P& arg)
      : obj_(obj), arg_(arg) {}
      virtual void Fun()
      {
         obj_.Call(arg_);
      }
      private:
         T obj_;
         P arg_;
   };
   return new Local(obj, arg);
}

Mo�na �atwo udowodni�, �e ka�dy idiom u�ywaj�cy klasy lokalnej mo�na zaimplementowa�
z u�yciem szablonu klasy poza funkcj�. Innymi s�owy, klasy lokalne nie s� mechanizmem umo�li-
wiaj�cym konstrukcje unikalne. Z drugiej strony, klasy lokalne mog� upro�ci� implementowanie
i poprawiaj� lokalizacj� (ograniczenie zasi�gu) symboli.

Klasy lokalne posiadaj� jednak pewn� cech� unikatow�: s� klasami finalnymi. U�ytkownicy
zewn�trzni nie mog� wyprowadza� pochodnych klasy ukrytej wewn�trz funkcji. Bez klas lokalnych
podobny efekt wymaga�by dodania nienazwanej przestrzeni nazw w osobnej jednostce kompilacji.

Klasy lokalne wykorzystamy w rozdziale 11. do utworzenia funkcji trampolinowych.

2.4. Mapowanie sta�ych na typy
Prosty szablon opisany pierwotnie w (Alexandrescu 2000b) mo�e by� wielce pomocny przy wielu
idiomach programowania uogólnionego. Oto on:

template <int v>
struct Int2Type
{
   enum { value = v };
};

Szablon Int2Type definiuje odr�bny typ dla ka�dej przekazanej odr�bnej sta�ej warto�ci ca�kowitej.
To dlatego, �e odr�bne konkretyzacje szablonów stanowi� pe�noprawne odr�bne typy; z tego wzgl�du
Int2Type<0> to typ odmienny ni� Int2Type<1> itd. Dodatkowo warto�� generuj�ca typ jest „utrwa-
lana” w sk�adowej wyliczeniowej value.

Szablonu Int2Type mo�na u�ywa� wsz�dzie tam, gdzie chcemy szybko „otypowa�” sta�e
warto�ci ca�kowite. W ten sposób mo�na zrealizowa� rozprowadzanie wywo�a� do ró�nych funkcji,
zale�nie od wyniku wyra�enia obliczanego w czasie kompilacji. Efektywnie mo�na w ten sposób
zrealizowa� statyczne rozprowadzanie wywo�a� na bazie sta�ych warto�ci ca�kowitych.

Szablon w rodzaju Int2Type jest zazwyczaj stosowany, kiedy spe�nione s� poni�sze warunki:
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� Zachodzi potrzeba wywo�ania jednej z wielu wersji funkcji, zale�nie od sta�ej znanej w czasie
kompilacji.

� Zachodzi potrzeba rozprowadzenia tego wywo�ania w czasie kompilacji.

W przypadku rozprowadzania w czasie wykonania mo�na uciec si� do prostej konstrukcji
kaskadowych instrukcji warunkowych if-else albo instrukcji wyboru switch. Niekiedy jednak
jest to niepo��dane. Instrukcje if-else wymagaj� poprawnego skompilowania obu alternatywnych
ga��zi kodu, nawet je�li warto�� warunku znana jest ju� w czasie kompilacji. Niejasne? Za chwil�
si� wyja�ni.

We	my taki przypadek: zaprojektowali�my uogólniony kontener NiftyContainer, parametry-
zowany typem przechowywanych obiektów:

template <class T> class NiftyContainer
{
   ...
};

Powiedzmy, �e NiftyContainer przechowuje wska	niki do obiektów typu T. Aby powieli�
obiekt zawarty w NiftyContainer, trzeba albo wywo�a� jego konstruktor kopiuj�cy (dla typów
niepolimorficznych), albo wywo�a� metod� wirtualn� Clone() (dla typów polimorficznych). Infor-
macj� o trybie powielania uzyskujemy od u�ytkownika za po�rednictwem parametru szablonu
w postaci sta�ej logicznej:

template <typename T, bool IsPolymorphic>
class NiftyContainer
{
   ...
   void DoSomething()
   {
      T* pSomeObj = ...;
      if (isPolymorphic)
      {
         T* pNewObj = pSomeObj->Clone();
         … algorytm dla typów polimorficznych …
      }
      else
      {
         T* pNewObj = new T(*pSobeObj);
         … algorytm dla typów monomorficznych …
      }
   }
};

S�k w tym, �e kompilator nie przepu�ci takiego kodu. Poniewa� w wersji polimorficznej algo-
rytm wykorzystuje metod� pObj->Clone(), wywo�anie NiftyContainer::DoSomething() nie skom-
piluje si� dla �adnego typu, który nie definiuje metody Clone(). Prawda, �e w czasie kompilacji
jest tu oczywiste, któr� ga��	 instrukcji warunkowej program faktycznie wykona, ale dla kompi-
latora nie jest to argumentem — równie� kod w nieu�ywanej ga��zi musi by� poprawny, cho�by
mia� by� pó	niej wytrzebiony z programu w ramach optymalizacji i usuwania „martwego” kodu.



2.4. MAPOWANIE STA�YCH NA TYPY 51

Próba wywo�ania DoSomething dla typu NiftyContainer<int,false> nieodwo�alnie zatrzyma
kompilacj� na wierszu wywo�ania pObj->Clone().

B��d kompilacji mo�e pojawi� si� zreszt� równie� w drugiej ga��zi kodu, dla wersji niepo-
limorficznej, w której nast�puje próba utworzenia obiektu za pomoc� wywo�ania new T(*pObj).
B��d ten wyst�pi, kiedy typ T nie b�dzie udost�pnia� konstruktora kopiuj�cego (na przyk�ad przez
oznaczenie konstruktora jako prywatnego) — co zreszt� w przypadku typów polimorficznych jest
zalecane.

By�oby znacznie lepiej, gdyby kompilator nie próbowa� nawet kompilowa� kodu, który i tak
si� nie wykona; jak to osi�gn��?

Okazuje si�, �e istnieje kilka rozwi�za� tego problemu, a w�ród nich Int2Type jest jednym
z bardziej eleganckich. Transformuje on ad hoc warto�� typu logicznego IsPolymorphic na dwa
ró�ne typy, reprezentuj�ce warto�ci true i false. Wystarczy u�y� Int2Type<IsPolymorphic> z pro-
stym przeci��aniem:

template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer
{
   private:
   void DoSomething(T* pObj, Int2Type<true>)
   {
      T* pNewObj = pObj->Clone();
      … algorytm polimorficzny …
   }
   void DoSomething(T* pObj, Int2Type<false>)
   {
      T* pNewObj = new T(*pObj);
      … algorytm niepolimorficzny …
   }
public:
   void DoSomething(T* pObj)
   {
      DoSomething(pObj, Int2Type<isPolymorphic>());
   }
};

Int2Type jako mechanizm konwersji warto�ci na typ jest bardzo por�czny. Wystarczy prze-
kaza� warto�� tymczasow� uzyskanego typu do przeci��onej funkcji. Przeci��enie wybiera wtedy
po��dany wariant algorytmu.

Sztuczka dzia�a, poniewa� kompilator nie kompiluje funkcji szablonowych, które nie s� u�y-
wane — sprawdza jedynie ich poprawno�� sk�adniow�. A w kodzie szablonowym rozprowadza-
nie wywo�a� zazwyczaj odbywa si� statycznie (w czasie kompilacji).

Narz�dzie Int2Type mo�na obejrze� w dzia�aniu w kilku miejscach w bibliotece Loki, a tak�e
w rozdziale 11. przy omawianiu wielometod. Mamy tam szablon klasy w roli mechanizmu podwój-
nego rozprowadzania, z parametrem typu logicznego okre�laj�cym opcj� rozprowadzania syme-
trycznego.
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2.5. Odwzorowanie typu na typ
W podrozdziale 2.2 pad�o stwierdzenie, �e nie mo�na cz��ciowo specjalizowa� funkcji szablo-
nowych. Niekiedy jednak zachodzi potrzeba zasymulowania takiej mo�liwo�ci. We	my poni�sz�
funkcj�:

template <class T, class U>
T* Create(const U& arg)
{
   return new T(arg);
}

Metoda Create tworzy nowy obiekt, przekazuj�c argument wywo�ania do konstruktora obiektu.
Za�ó�my teraz, �e w aplikacji przyj�li�my regu��: obiekty typu Widget s� nietykalne jako kod

zastany (nie mamy wp�ywu na ich implementacj�), a ich konstruktor przyjmuje dwa argumenty
wywo�ania, z których drugi jest sta�� warto�ci�, na przyk�ad -1. Z kolei nasze w�asne klasy, wypro-
wadzone z typu Widget, s� pozbawione tego udziwnienia.

Jak mo�na wyspecjalizowa� metod� Create tak, �eby traktowa�a klas� Widget inaczej ni�
wszystkie inne typy? Oczywistym rozwi�zaniem by�oby utworzenie osobnej funkcji CreateWidget,
specjalnie dla tego przypadku szczególnego. Niestety, w ten sposób pozb�dziemy si� jednolitego
interfejsu tworzenia obiektów typu Widget i obiektów pochodnych wzgl�dem tego typu. To z kolei
zniweczy u�yteczno�� metody Create w kodzie uogólnionym.

Nie mo�emy cz��ciowo specjalizowa� funkcji, to znaczy nie wolno nam napisa� czego� takiego:

// niedozwolony kod - nie próbujcie tego w domu
template <class U>
Widget* Create<Widget, U>(const U& arg)
{
   return new Widget(arg, -1);
}

Pod nieobecno�� cz��ciowego specjalizowania funkcji uciekamy si� do jedynego dost�pnego
narz�dzia: przeci��ania. Rozwi�zaniem by�oby przekazanie do Create atrapowego obiektu typu T
i odwo�anie si� do przeci��ania:

template <class T, class U>
T* Create(const U& arg, T /* atrapa */)
{
   return new T(arg);
}
template <class U>
Widget* Create(const U& arg, Widget /* atrapa */)
{
   return new Widget(arg, -1);
}

Rozwi�zanie to wprowadza narzut zwi�zany z tworzeniem obiektów (o nieokre�lonej z�o�ono�ci),
które pozostaj� nieu�ywane. Potrzebujemy wi�c mo�liwie skromnego �rodka do przeniesienia
informacji o typie T do metody Create. Tu do akcji wkroczy Type2Type: jest to reprezentant typu, jego
tani identyfikator, który mo�na przekaza� do przeci��onej funkcji.
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Oto definicja szablonu Type2Type:

template <typename T>
struct Type2Type
{
   typedef T OriginalType;
};

Type2Type to klasa pozbawiona jakiejkolwiek „fizycznej” sk�adowej, ale parametryzowana ró�nymi
typami daje ró�ne konkretyzacje — dok�adnie tego nam potrzeba.

Teraz mo�emy napisa� tak:

// implementacja metody Create na bazie przeci��ania i Type2Type
template <class T, class U>
T* Create(const U& arg, Type2Type<T>)
{
   return new T(arg);
}
template <class U>
Widget* Create(const U& arg, Type2Type<Widget>)
{
   return new Widget(arg, -1);
}
// u�ycie metody Create()
String* pStr = Create("Ahoj", Type2Type<String>());
Widget* pW = Create(100, Type2Type<Widget>());

Drugi parametr wywo�ania Create s�u�y jedynie do wybrania odpowiedniego przeci��enia. Teraz
mo�emy specjalizowa� Create dla ró�nych konkretyzacji Type2Type, reprezentuj�cych ró�ne typy
wyst�puj�ce w aplikacji (i o ró�nych wymaganiach wzgl�dem sk�adni kreacji obiektów).

2.6. Wybór typu
Niekiedy kod uogólniony musi wybra� który� z typów, zale�nie od warto�ci sta�ej typu logicznego.

Za�ó�my, �e w kontenerze NiftyContainer, omawianym w podrozdziale 2.4, chcemy w roli
magazynu obiektów u�y� kontenera std::vector. Rzecz jasna, typów polimorficznych nie mo�na
przechowywa� przez warto��, wi�c w magazynie umie�cimy wska	niki. Z drugiej strony, typy
monomorficzne jak najbardziej nadaj� si� do przechowywania przez warto�� i niekiedy mo�e to by�
bardziej efektywne.

W przyk�adowym szablonie klasy:

template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer
{
   ...
};
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chcemy przechowywa� albo vector<T*> (kiedy IsPolymorphic ma warto�� true), albo vector<T>
(dla IsPolymorphic równego false). Zasadniczo potrzebujemy wi�c definicji typu, na przyk�ad
ValueType, która w zale�no�ci od warto�ci IsPolymorphic b�dzie reprezentowa�a T* albo T.

Mo�na w tym celu u�y� szablonu cechy (ang. traits) (Alexandrescu 2000a), jak tutaj:

template <typename T, bool isPolymorphic>
struct NiftyContainerValueTraits
{
   typedef T* ValueType;
};
template <typename T>
struct NiftyContainerValueTraits<T, false>
{
   typedef T ValueType;
};
template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer
{
   ...
   typedef NiftyContainerValueTraits<T, isPolymorphic>
      Traits;
   typedef typename Traits::ValueType ValueType;
};

Ten sposób jest jednak niepotrzebnie zawi�y. Co wi�cej, niespecjalnie dobrze si� skaluje: dla
ka�dego wyboru typu potrzebujemy nowego, osobnego szablonu cechy.

Szablon klasy Select udost�pniony w bibliotece Loki oferuje znacznie prostszy mechanizm
wyboru typów. Jego definicja wykorzystuje cz��ciow� specjalizacj� szablonu:

template <bool flag, typename T, typename U>
struct Select
{
   typedef T Result;
};
template <typename T, typename U>
struct Select<false, T, U>
{
   typedef U Result;
};

Sposób dzia�ania tej specjalizacji mo�na opisa� tak: je�li flag ma warto�� true, kompilator u�ywa
pierwszej (uogólnionej) definicji, wi�c Result b�dzie si� równa� T. Z kolei je�li flag ma warto��
false, do gry wkracza specjalizacja szablonu i definicja Result jest rozwijana jako U.

Z takim oprzyrz�dowaniem definicja NiftyContainer::ValueType jest znacznie �atwiejsza:

template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer
{
   ...
   typedef typename Select<isPolymorphic, T*, T>::Result
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      ValueType;
   ...
};

2.7. Statyczne wykrywanie dziedziczenia
i mo�liwo�ci konwersji

Przy implementowaniu funkcji i klas szablonowych niejednokrotnie powstaje w�tpliwo��: czy
dla dwóch arbitralnych typów T i U, o których twórcy szablonu nic nie wiadomo, mo�na wykry�
relacj� dziedziczenia pomi�dzy U i T? Wykrycie takiej relacji w czasie kompilacji to klucz do imple-
mentowania zaawansowanych optymalizacji w bibliotekach uogólnionych. W uogólnionej funkcji
mo�na na przyk�ad wykorzysta� zoptymalizowany algorytm, o ile u�ywana w niej klasa implemen-
tuje pewien okre�lony interfejs. Wykrycie obecno�ci tego interfejsu w czasie kompilacji oznacza
unikni�cie rzutowania dynamic_cast, które w czasie wykonania jest do�� kosztowne.

Wykrywanie dziedziczenia odbywa si� na bazie bardziej ogólnego mechanizmu, to znaczy
wykrywania mo�liwo�ci konwersji. Ów ogólniejszy problem mo�na sformu�owa� tak: jak wykry�,
czy dowolny typ T obs�uguje automatyczn� konwersj� na dowolny typ U?

Istnieje rozwi�zanie tego problemu oparte na operatorze sizeof. U�yteczno�� sizeof jest
doprawdy zadziwiaj�ca: mo�na go zastosowa� wobec dowolnie z�o�onego wyra�enia, a operator
zwróci rozmiar tego wyra�enia bez obliczania go w czasie wykonania — wszystko w czasie kom-
pilacji! Oznacza to, �e operator sizeof uwzgl�dnia przeci��anie, konkretyzacj� szablonów, regu�y
konwersji — wszystko, co mo�e uczestniczy� w poprawnym wyra�eniu j�zyka C++. W rzeczy
samej sizeof zawiera w sobie kompletne oprzyrz�dowanie do dedukcji typu wyra�enia; ostatecznie
przecie� sizeof ignoruje warto�� wyra�enia, a zwrócony rozmiar to rozmiar typu wyra�enia2.

Pomys� na wykrywanie mo�liwo�ci konwersji polega na u�yciu operatora sizeof w po��-
czeniu z funkcjami przeci��onymi. Udost�pnimy dwa przeci��enia funkcji: jedno przyjmuj�ce typ
docelowy konwersji (U) i drugie przyjmuj�ce argument dowolnego innego typu. Mo�emy wtedy
wywo�a� funkcj� przeci��on� z argumentem w postaci tymczasowej warto�ci typu T, którego
zgodno�� z U chcemy sprawdzi�. Je�li w ramach rozstrzygania przeci��enia dojdzie do wywo�a-
nia funkcji przyjmuj�cej argument typu U, wiadomo, �e typ T jest zgodny z typem U; je�li wywo�ane
zostanie drugie przeci��enie, wiadomo, �e T nie da si� skonwertowa� na U. Aby wykry� funkcj�
wywo�an� w ramach tego sprawdzianu, zaaran�ujemy dwa przeci��enia tak, aby ich typy zwracane
by�y ró�nych rozmiarów — wnioskowanie mo�na b�dzie wtedy oprze� si� na operatorze sizeof
odniesionym do warto�ci zwracanej przeci��enia. Dok�adne typy przeci��enia s� nieistotne, byleby
ich rozmiar by� ró�ny.

Utwórzmy najpierw dwa typy o ró�nych rozmiarach (to nie takie oczywiste, bo na przyk�ad
cho� przewa�nie char i long double s� ró�nych rozmiarów, to standard tego nie gwarantuje). Naj-
prostsze by�oby co� takiego:

typedef char Small;
class Big { char dummy[2]; };

                                                          
2 Istnieje propozycja uzupe�nienia C++ o operator typeof, to znaczy operator zwracaj�cy typ wyra�enia.

Obecno�� operatora typeof ogromnie upro�ci�aby du�� cz��� kodu szablonowego, czyni�c go bardziej zro-
zumia�ym. GNU C++ implementuje ju� taki operator w ramach w�asnego rozszerzenia j�zyka. Jasne jest, �e
typeof dzieli�by z operatorem sizeof znaczn� cz��� jego wewn�trznej implementacji — sizeof przecie� ju�
teraz musi jako� okre�la� typ wyra�enia — przyp. autora.
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Z definicji sizeof(Small) wynosi 1. Rozmiar typu Big nie jest dok�adnie znany, ale na pewno b�dzie
wi�kszy od 1 — to wszystko, czego nam trzeba do rozró�nienia typów.

Teraz para przeci��e�. Jedno z nich ma przyjmowa� U i zwraca�, powiedzmy, obiekt typu Small:

Small Test(U);

Ale jak napisa� drug� funkcj�, która przyjmuje „dowolny inny typ”? Szablon nie jest rozwi�-
zaniem, poniewa� przy rozstrzyganiu przeci��enia szablon zawsze b�dzie kwalifikowany jako „naj-
lepsze dopasowanie”, co zakryje konwersj�. Potrzebujemy czego�, co jest „gorsze” (w sensie jako�ci
dopasowania) od konwersji automatycznej — to znaczy potrzeba nam takiej konwersji, która jest
uruchamiana jedynie przy braku konwersji automatycznej. Szybki przegl�d regu� konwersji typów
argumentów wywo�ania funkcji pozwoli wytypowa� wielokropek, który jest dopasowaniem naj-
gorszym z mo�liwych — znajduje si� na samym ko�cu listy rozpatrywanych konwersji. Dok�adnie
tego szukali�my:

Big Test(...);

(Przekazywanie obiektu C++ do funkcji z wielokropkiem prowokuje niezdefiniowany wynik, ale
to nie jest istotne; nie b�dziemy faktycznie wywo�ywa� funkcji; ba, funkcja nie jest nawet zaim-
plementowana — pami�tajmy, �e sizeof nie oblicza warto�ci wyra�enia, jedynie jego typ).

Teraz zastosujemy operator sizeof do próbnego wywo�ania funkcji Test, przekazuj�c do niej
obiekt typu T:

const bool convExists = sizeof(Test(T())) == sizeof(Small);

I ju�! Funkcja Test otrzymuje w wywo�aniu obiekt skonstruowany domy�lnie (T()), a nast�pnie
operator sizeof() ustala rozmiar wyniku takiego wyra�enia. Wynik mo�e mie� albo rozmiar sizeof
�(Small), albo sizeof(Big), zale�nie od tego, czy typ T posiada mo�liwo�� automatycznej kon-
wersji na typ U, czy nie.

Zosta� tylko jeden problem: otó� je�li T posiada prywatny konstruktor domy�lny, nie uda si�
skompilowa� wyra�enia T(), a wi�c i ca�ego naszego sprawdzianu konwersji. Na szcz��cie to
równie� mo�na obej�� — wystarczy u�y� funkcji-atrapy z typem warto�ci zwracanej T (pami�-
tajmy, wci�� operujemy w kontek�cie operatora sizeof, to znaczy bez faktycznego obliczania
warto�ci wyra�enia — a wi�c i bez wywo�ywania funkcji, tworzenia obiektów itd.) Kompilator nie
b�dzie mia� wtedy powodów do narzekania:

T MakeT(); // bez implementacji
const bool convExists = sizeof(Test(MakeT())) == sizeof(Small);

Nawiasem mówi�c, czy to nie cudowne, �e tyle mo�na zdzia�a� za pomoc� prostych funkcji, jak
MakeT czy Test, które nie tylko nic nie robi�, ale wr�cz nie istniej�?

Skoro mamy gotowy mechanizm, upakujmy ca�o�� w szablon klasy, który ukryje wszystkie
szczegó�y wnioskowania o typach i udost�pni jedynie wynik sprawdzianu mo�liwo�ci konwersji.

template <class T, class U>
class Conversion
{
   typedef char Small;
   class Big { char dummy[2]; };
   static Small Test( const U& );
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   static Big Test(...);
   static T MakeT();
public:
   enum { exists =
   sizeof(Test(MakeT())) == sizeof(Small) };
};

Klas� sprawdzianu konwersji mo�na ju� przetestowa�:

int main()
{
   using namespace std;
   cout
      << Conversion<double, int>::exists << ' '
      << Conversion<char, char*>::exists << ' '
      << Conversion<size_t, vector<int> >::exists << ' ';
}

Ten krótki program wypisuje 1 0 0. Zauwa�my, �e chocia� std::vector implementuje kon-
struktor przyjmuj�cy argument typu size_t, to test konwersji prawid�owo zwraca 0, poniewa�
konstruktor ten jest wy��cznie jawny.

W szablonie Conversion mo�emy zaimplementowa� jeszcze jedn� sta��: sameType, która b�dzie
mia�a warto�� true, kiedy T i U reprezentuj� ten sam typ:

template <class T, class U>
class Conversion
{
   … jak powy�ej …
   enum { sameType = false };
};

Implementacja sameType b�dzie oparta na cz��ciowej specjalizacji szablonu Conversion:

template <class T>
class Conversion<T, T>
{
public:
   enum { exists = 1, sameType = 1 };
};

Jeste�my w domu. Za pomoc� szablonu Conversion mo�emy teraz bardzo �atwo wykrywa�
relacj� dziedziczenia pomi�dzy typami:

#define SUPERSUBCLASS(T, U) \
   (Conversion<const U*, const T*>::exists && \
   !Conversion<const T*, const void*>::sameType)

Je�li U dziedziczy publicznie po typie T, ewentualnie je�li T i U s� w istocie tymi samymi typami,
makrodefinicja SUPERSUBCLASS(T, U) jest rozwijana do warto�ci true. Makrodefinicja opiera si�
na próbie ustalenia mo�liwo�ci konwersji z const U* na const T*. Taka konwersja dla arbitralnych
typów U i T jest mo�liwa tylko w trzech przypadkach:
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(1) T jest tego samego typu co U.
(2) T jest publiczn� klas� bazow� U.
(3) T jest typu void.

Ostatni z tych przypadków jest eliminowany przez drugi test w wyra�eniu. W praktyce pierwszy
przypadek (T jest tego samego typu co U) akceptujemy jako zdegenerowan� relacj� dziedziczenia,
poniewa� dla celów praktycznych mo�emy przecie� uzna�, �e ka�da klasa jest w jakim� sensie
swoj� w�asn� klas� bazow�. Tam, gdzie potrzebny jest silniejszy sprawdzian dziedziczenia, mo�na
go zdefiniowa� nast�puj�co:

#define SUPERSUBCLASS_STRICT(T, U) \
   (SUPERSUBCLASS(T, U) && \
      !Conversion<const T*, const U*>::sameType)

Po co dodali�my w kodzie modyfikatory const? Otó� chcemy zapobiec nieudanym spraw-
dzianom w zawsze problematycznych przypadkach typów const. W szablonie dodanie drugiego
const do typu ju� opatrzonego modyfikatorem const jest i tak ignorowane. W skrócie, umiesz-
czaj�c w makrodefinicji SUPERSUBCLASS modyfikator const, ustawiamy si� zawsze po bezpiecznej
stronie, niczego nie ryzykuj�c.

Dlaczego SUPERSUBCLASS, a nie BASE_OF albo po prostu INHERITS? Z bardzo praktycznego
powodu. Pierwotnie w bibliotece Loki stosowana by�a makrodefinicja INHERITS, ale zapis INHE
�RITS(T, U) zawsze prowokowa� pytania o kierunek sprawdzianu — sprawdzamy, czy T dziedziczy
po U, czy odwrotnie? Zapis SUPERSUBCLASS (klasa bazowa-klasa pochodna) mówi znacznie wi�cej
o tym, jak interpretowali�my argumenty makrodefinicji.

2.8. TypeInfo
Standard j�zyka C++ udost�pnia klas� std::type_info, która daje mo�liwo�� analizowania typu
obiektów w czasie wykonania. Klas� t� wykorzystuje si� zazwyczaj w po��czeniu z operatorem
typeid. Operator typeid zwraca referencj� do obiektu type_info odpowiedniego dla operandu:

void Fun(Base* pObj)
{
   // porównanie dwóch obiektów type_info odpowiadaj�cych
   // faktycznym typom *pObj i Derived
   if (typeid(*pObj) == typeid(Derived))
   {
      … hm, pObj wskazuje tak naprawd� obiekt klasy Derived …
   }
   ...
}

Klasa type_info oprócz operatorów porównania operator== i operator!= udost�pnia jeszcze
dwie metody:

� Metod� name, zwracaj�c� tekstow� reprezentacj� typu w postaci ci�gu znaków const char*.
Nie ma gwarancji co do sposobu odwzorowania nazw klas na ci�gi znaków, wi�c nie nale�y
oczekiwa�, �e typeid(Widget).name() ka�dorazowo zwróci ci�g "Widget". Zgodna ze standar-
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dem (cho� raczej nie wzorcowa) by�aby wi�c nawet taka implementacja, która dla ka�dego
typu zwraca ci�g pusty.

� Metod� before, wprowadzaj�c� relacj� porz�dkowania dla obiektów type_info. Za pomoc�
type_info::before mo�na przeprowadzi� indeksowanie po obiektach type_info.

Niestety, ca�kiem u�yteczne w�a�ciwo�ci klasy type_info s� opakowane w sposób niepotrzeb-
nie utrudniaj�cy ich u�ycie. Klasa type_info blokuje konstruktor kopiuj�cy i operator przypisa-
nia, co uniemo�liwia przechowywanie obiektów type_info — mo�emy jedynie przechowywa�
wska	niki. Obiekty zwracane przez typeid maj� przydzia� statyczny, wi�c nie trzeba si� martwi�
o kontrol� zasi�gu i czas �ycia. Trzeba za to si� troszczy� o jednoznaczno�� wska
ników.

Standard nie gwarantuje, �e ka�de wywo�anie na przyk�ad typeid(int) zwróci referencj� do tego
samego egzemplarza type_info. Nie mo�na wi�c bezpo�rednio porównywa� wska	ników do obiek-
tów type_info. Nale�a�oby raczej przechowywa� wska	niki obiektów type_info i nast�pnie porów-
nywa� je za po�rednictwem operatora type_info::operator== z wy�uskanymi wska	nikami.

Gdyby�my chcieli posortowa� obiekty type_info, znów powinni�my przechowa� wska	niki
do type_info, a tak�e u�y� ich metod before. W efekcie, chc�c u�y� obiektów type_info w porz�d-
kuj�cych kontenerach biblioteki STL, b�dziemy zmuszeni do napisania prostego funktora operu-
j�cego na wska	nikach.

Wszystko to jest na tyle uci��liwe, �e warto napisa� klas� ujmuj�c� type_info i udost�pniaj�c�
wska	nik do type_info, a tak�e posiadaj�c�:

� Komplet metod klasy type_info.
� Semantyk� warto�ci (a wi�c publiczny konstruktor kopiuj�cy i publiczny operator przypisania).
� Proste porównania na bazie operatorów operator< i operator==.

Loki definiuje tak� otoczk� w postaci klasy TypeInfo. Klasa ta prezentuje si� nast�puj�co:

class TypeInfo
{
public:
   // konstruktory/destruktory
   TypeInfo(); // potrzebny dla kontenerów
   TypeInfo(const std::type_info&);
   TypeInfo(const TypeInfo&);
   TypeInfo& operator=(const TypeInfo&);
   // metody zgodno�ci
   bool before(const TypeInfo&) const;
   const char* name() const;
private:
   const std::type_info* pInfo_;
};
// operatory porówna�
bool operator==(const TypeInfo&, const TypeInfo&);
bool operator!=(const TypeInfo&, const TypeInfo&);
bool operator<(const TypeInfo&, const TypeInfo&);
bool operator<=(const TypeInfo&, const TypeInfo&);
bool operator>(const TypeInfo&, const TypeInfo&);
bool operator>=(const TypeInfo&, const TypeInfo&);
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Obecno�� konstruktora konwertuj�cego przyjmuj�cego argument typu std::type_info umo�-
liwia bezpo�rednie porównywanie obiektów TypeInfo z obiektami std::type_info:

void Fun(Base* pObj)
{
   TypeInfo info = typeid(Derived);
   ...
   if (typeid(*pObj) == info)
   {
      … hm, pObj wskazuje tak naprawd� obiekt klasy Derived …
   }
   ...
}

Mo�liwo�� kopiowania i porównywania obiektów TypeInfo jest istotna w wielu przypadkach.
Przyk�ady skutecznego u�ycia tych obiektów znajdziemy w rozdziale 8. (w wytwórni klonów)
oraz w rozdziale 11. (w mechanizmie podwójnego rozprowadzania).

2.9. NullType i EmptyType
Biblioteka Loki definiuje dwa bardzo proste typy: NullType i EmptyType. Mo�na je wykorzystywa�
w obliczeniach na typach w celu wyró�nienia przypadków granicznych.

NullType jest klas� udost�pniaj�c� typom znacznik braku typu:

class NullType {};

Nikt raczej nie b�dzie tworzy� obiektów tej klasy — jej zadaniem jest jedynie sygnalizowanie:
„Nie jestem interesuj�cym typem”. W podrozdziale 2.10 u�yjemy NullType dla przypadków, w któ-
rych potrzebujemy sk�adniowej obecno�ci typu, ale ten typ nie ma sensu semantycznego (za pomoc�
takiego typu mo�na na przyk�ad odpowiada� na pytanie: „Do jakiego typu wskazuje int?”).
NullType b�dzie te� wykorzystywany w listach typów z rozdzia�u 3. — do oznaczania ko�ca listy
i do sygnalizowania „braku typu”.

Drugi z przytoczonych tu pomocniczych typów to EmptyType. �atwo si� domy�li�, jak wygl�da
jego definicja:

struct EmptyType {};

Po typie EmptyType mo�na dziedziczy�, mo�na te� przekazywa� warto�ci typu EmptyType3. Przy-
daje si� on jako domy�lny typ w szablonach — w taki sposób jest u�ywany w li�cie typów z roz-
dzia�u 3.

                                                          
3 Wszystkie sk�adowe EmptyType s� publiczne, a poniewa� EmptyType nie definiuje w�asnego konstruktora,

otrzymuje zestaw konstruktorów domy�lnych, w tym konstruktor kopiuj�cy — przyp. t�um.
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2.10. Cechy typów
Cechy to uogólniona technika programistyczna, pozwalaj�ca na statyczne (realizowane w czasie
kompilacji) podejmowanie decyzji na bazie typów — w sposób analogiczny do podejmowania
decyzji na bazie warto�ci, ju� w czasie wykonania (Alexandrescu 2000a). Dodaj�c tak� anegdo-
tyczn� ju� „dodatkow� warstw� po�redni�”, mo�emy rozwi�za� szereg problemów in�ynierskich —
poprzez przeniesienie decyzji zwi�zanych z typami poza bezpo�redni kontekst podejmowania tych
decyzji. W ten sposób kod zyskuje na przejrzysto�ci, jest bardziej czytelny i �atwiejszy do utrzymania.

Zazwyczaj programista b�dzie pisa� w�asne szablony i klasy cech, odpowiednio do potrzeb.
Ale mo�na wyró�ni� zestaw cech odnosz�cych si� do ka�dego, dowolnego typu. Taki zestaw móg�by
upro�ci� programowanie uogólnione, pozwalaj�c na lepsze dopasowanie kodu szablonu do mo�-
liwo�ci typu.

Za�ó�my dla przyk�adu, �e implementujemy algorytm kopiowania:

template <typename InIt, typename OutIt>
OutIt Copy(InIt first, InIt last, OutIt result)
{
   for (; first != last; ++first, ++result)
      *result = *first;
   return result;
}

Zasadniczo implementacja takiego algorytmu jest zb�dna, bo powiela on algorytm biblioteki stan-
dardowej std::copy. Ale by� mo�e chcemy wyspecjalizowa� t� operacj� dla podzbioru szczególnych
typów.

Za�ó�my, �e pracujemy nad kodem dla maszyny wieloprocesorowej, dla której zdefiniowano
bardzo szybk� funkcj� BitBlast, i chcemy t� superszybk� funkcj� wykorzysta� dla mo�liwie du�ej
liczby przypadków:

// prototyp BitBlast w "SIMD_Fundamentals.h"
void BitBlast(const void* src, void* dest, size_t bytes);

Funkcja BitBlast, jako wybitnie niskopoziomowa, dzia�a wy��cznie na typach elementarnych i pro-
stych strukturach danych. Nie mo�na u�y� BitBlast z typami o nietrywialnych konstruktorach
kopiuj�cych. Chcieliby�my wi�c zaimplementowa� funkcj� Copy tak, aby wsz�dzie, gdzie to mo�-
liwe, u�ywa�a szybkiej funkcji BitBlast, a dla typów bardziej zaawansowanych stosowa�a klasyczne
kopiowanie iteracyjne, obiekt po obiekcie. Dzi�ki temu operacja Copy na pewnym zbiorze typów
b�dzie „automagicznie” optymalizowana.

Aby to osi�gn��, potrzebujemy dwóch sprawdzianów:

� Czy InIt i OutIt to zwyczajne wska	niki (w odró�nieniu od typów z�o�onych iteratorów)?
� Czy typ wskazywany przez InIt i OutIt to obiekty daj�ce si� kopiowa� bajtowo?

Je�li uda si� udzieli� odpowiedzi na te pytania w czasie kompilacji i je�li na oba odpowied	 b�dzie
brzmia�a „tak”, to do kopiowania kolekcji mo�na u�y� funkcji BitBlast. W innym przypadku
trzeba zosta� przy tradycyjnej implementacji kopiowania.

W rozwi�zaniu tego problemu pomocne s� cechy typów. Cechy opisywane w tym podroz-
dziale zawdzi�czaj� bardzo wiele implementacji cech typów zrealizowanej w bibliotece Boost C++
(Boost).
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2.10.1. Implementowanie cech wska	ników
Biblioteka Loki definiuje szablon klasy TypeTraits, ujmuj�cy zestaw ogólnych cech typów. Szablon
TypeTraits wykorzystuje wewn�trznie specjalizacj� szablonu i udost�pnia wyniki specjalizacji.

Implementacja wi�kszo�ci cech typów sprowadza si� do specjalizacji pe�nej albo cz��ciowej
(patrz podrozdzia� 2.2). Dla przyk�adu poni�szy kod okre�la, czy T jest wska	nikiem:

template <typename T>
class TypeTraits
{
private:
   template <class U> struct PointerTraits
   {
      enum { result = false };
      typedef NullType PointeeType;
   };
   template <class U> struct PointerTraits<U*>
   {
      enum { result = true };
      typedef U PointeeType;
   };
public:
   typedef typename PointerTraits<T>::PointeeType PointeeType;
   typedef typename Select<isStdArith || isPointer || isMemberPointer,
      T, ReferredType&>::Result ParameterType;
   typedef typename UnConst<T>::Result NonConstType;
   ...
};

Pierwsza definicja wprowadza szablon klasy PointerTraits, który mówi: „T nie jest typem wska	-
nikowym, a typ obiektu wskazywanego jest pusty” (NullType jest tutaj sygnalizatorem braku typu).

Druga definicja (z wierszem wyró�nionym pogrubieniem) wprowadza cz��ciow� specjaliza-
cj� szablonu PointerTraits, pasuj�c� do ka�dego typu wska	nikowego. W przypadku jakichkol-
wiek wska	ników specjalizacja ta pasuje lepiej ni� szablon ogólny, wi�c sk�adowa result otrzymuje
warto�� true. Dodatkowo dla typów wska	nikowych odpowiednio definiowany jest typ obiektu
wskazywanego.

Mo�emy teraz zerkn�� do wn�trza implementacji std::vector::iterator; wielu docieka,
czy jest to zwyczajny wska	nik, czy jaki� z�o�ony obiekt?

int main()
{
   const bool
      iterIsPtr = TypeTraits<vector<int>::iterator>::isPointer;
   cout << "vector<int>::iterator jest " <<
      (iterIsPtr ? "szybki" : "inteligentny") << '\n';
}

Analogicznie TypeTraits implementuje sta�e IsReference wraz z definicj� ReferencedType
dla typów referencyjnych. Dla typu referencyjnego T typ ReferencedType to typ, do którego odnosi
si� referencja do T; je�li T jest typem prostym, ReferencedType jest po prostu typem T.
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Wykrywanie wska	ników do sk�adowych (omówienie wska	ników do sk�adowych znajduje si�
w rozdziale 5.) wygl�da nieco inaczej. Potrzebna jest inna specjalizacja, jak poni�ej:

template <typename T>
class TypeTraits
{
private:
   template <class U> struct PToMTraits
   {
      enum { result = false };
   };
   template <class U, class V>
   struct PToMTraits<U V::*>
   {
      enum { result = true };
   };
public:
   enum { isMemberPointer = PToMTraits<T>::result };
   ...
};

2.10.2. Wykrywanie typów elementarnych
Szablon TypeTraits<T> implementuje sta�� IsFundamental, ustawion� na true dla tych typów, które
s� typami elementarnymi. Do standardowych typów elementarnych zaliczymy typ void oraz wszyst-
kie typy liczbowe (a wi�c ca�kowitoliczbowe i zmiennoprzecinkowe). Szablon TypeTraits defi-
niuje te� sta�� okre�laj�c� kategori�, do której nale�y dany typ.

Warto (kosztem wyprzedzenia omówienia) powiedzie� ju� teraz nieco o magii list typów (oma-
wianych w rozdziale 3.) — znakomicie u�atwiaj� one wykrycie przynale�no�ci typu do pewnego
okre�lonego zestawu typów. Na razie wystarczy znajomo�� wyra�enia, które tak� przynale�no��
ustala:

TL::IndexOf<TYPELIST_nn(lista typów wymienionych po przecinku), T>::value

(gdzie nn jest liczb� typów na li�cie). Wyra�enie to zwraca indeksowan� od zera pozycj� typu T
na li�cie albo -1, je�li typ T nie wyst�puje na li�cie. Na przyk�ad wyra�enie:

TL::IndexOf<TYPELIST_4(signed char, short int, int, long int), T>::value

b�dzie nieujemne tylko dla T b�d�cego typem liczby ca�kowitej ze znakiem.
Oto definicja cz��ci szablonu TypeTraits odpowiadaj�cej za wykrywanie typów elementarnych:

template <typename T>
class TypeTraits
{
   … jak poprzednio …
public:
   typedef TYPELIST_4(
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         unsigned char, unsigned short int,
         unsigned int, unsigned long int)
      UnsignedInts;
   typedef TYPELIST_4(signed char, short int, int, long int)
      SignedInts;
   typedef TYPELIST_3(bool, char, wchar_t) OtherInts;
   typedef TYPELIST_3(.oat, double, long double) Floats;
   enum { isStdUnsignedInt =
      TL::IndexOf<UnsignedInts, T>::value >= 0 };
   enum { isStdSignedInt = TL::IndexOf<SignedInts, T>::value >= 0 };
   enum { isStdIntegral = isStdUnsignedInt || isStdSignedInt ||
      TL::IndexOf <OtherInts, T>::value >= 0 };
   enum { isStdFloat = TL::IndexOf<Floats, T>::value >= 0 };
   enum { isStdArith = isStdIntegral || isStdFloat };
   enum { isStdFundamental = isStdArith || Conversion<T,
      void>::sameType };
   ...
};

U�ycie list typów i wyra�enia TL::IndexOf daje mo�liwo�� szybkiego pozyskania informacji
o typach bez konieczno�ci wielokrotnego specjalizowania szablonu. Wszystkich, którzy nie mog�
oprze� si� pokusie zajrzenia do wn�trza implementacji list typów i TL::IndexOf, zapraszam do lek-
tury rozdzia�u 3. — byleby jednak tu wrócili.

Faktyczna implementacja wykrywania typów elementarnych jest nieco bardziej wyrafinowana,
pozwalaj�c równie� na wykrywanie typów rozszerzonych, definiowanych przez producentów
poszczególnych implementacji — jak typy int64 czy long long.

2.10.3. Optymalizacja typów parametrów funkcji
W kodzie szablonowym niekiedy potrzebna jest odpowied	 na pytanie: „Jaka jest najbardziej
efektywna forma przekazywania i przyjmowania obiektów typu T w roli argumentów wywo�ania
funkcji dla danego typu T?”. Zasadniczo w przypadku typów z�o�onych najbardziej efektywne
jest przekazywanie przez referencj�; typy proste (skalarne) najlepiej przekazywa� przez warto�� (do
typów skalarnych zaliczymy opisywane wcze�niej elementarne typy liczbowe oraz wyliczenia,
wska	niki i wska	niki do sk�adowych). W przypadku typów z�o�onych przekazywanie przez refe-
rencj� pozwala unikn�� narzutu zwi�zanego z wykonaniem kopii tymczasowej (z wywo�aniami kon-
struktora i destruktora), a dla typów skalarnych przy przekazywaniu przez warto�� unika si� narzutu
odwo�a� po�rednich przez referencj�.

S�k w tym, �e C++ nie pozwala na tworzenie referencji do referencji. Je�li wi�c T jest ju� refe-
rencj�, nie nale�y próbowa� dodawa� do niego kolejnej referencji.

Odrobina analizy przy optymalizowaniu typów parametrów w wywo�aniach funkcji prowadzi
do ukucia poni�szego algorytmu. Na jego potrzeby nazwiemy typ warto�ci przekazywanej do funkcji
mianem ParameterType.

Je�li T jest referencj� do jakiego� typu, ParameterType b�dzie identyczny z T (brak zmiany
typu). Przyczyna: zakaz tworzenia referencji do referencji.

W przeciwnym razie:
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Je�li T jest typem skalarnym (int, float itd.), ParameterType b�dzie identyczny z T (brak
zmiany typu). Przyczyna: typy elementarne najlepiej przekazywa� przez warto��.

W przeciwnym razie ParameterType to const T&. Przyczyna: co do zasady, typy inne ni�
elementarne najlepiej przekazywa� przez referencj�.

Istotnym osi�gni�ciem tego algorytmu jest unikni�cie b��du utworzenia referencji do referencji,
który móg�by wyst�pi� w przypadku prostego po��czenia standardowych funkcji bind2nd i mem_fun.

Cech� TypeTraits::ParameterType mo�na �atwo zaimplementowa� na bazie ju� gotowej tech-
niki i na bazie ju� zdefiniowanych cech typów: ReferencedType i IsFundamental.

template <typename T>
class TypeTraits
{
   … jak poprzednio …
public:
   typedef Select<isStdArith || isPointer || isMemberPointer,
         T, ReferencedType&>::Result
      ParameterType;
};

Niestety, w tym uk�adzie nie uda si� zoptymalizowa� przekazywania przez warto�� typów wyli-
czeniowych (enum).

Z cechy TypeTraits::ParameterType korzysta szablon klasy Functor z rozdzia�u 5.

2.10.4. Obieranie typu z kwalifikatorów
Dla danego typu T mo�na �atwo uzyska� jego wariant dla warto�ci niemodyfikowalnych — wystar-
czy napisa� const T. Ale operacja odwrotna, to znaczy odj�cie typowi kwalifikatora const, jest
nieco trudniejsza. Analogicznie, niekiedy zachodzi potrzeba pozbycia si� z typu kwalifikatora
volatile.

Implementacja „usuwania const” jest stosunkowo prosta, znów na bazie cz��ciowej specja-
lizacji szablonu:

template <typename T>
class TypeTraits
{
   … jak poprzednio …
private:
   template <class U> struct UnConst
   {
      typedef U Result;
   };
   template <class U> struct UnConst<const U>
   {
      typedef U Result;
   };
public:
   typedef UnConst<T>::Result NonConstType;
};
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2.10.5. Zastosowania TypeTraits
Szablon TypeTraits daje dost�p do wielu interesuj�cych danych. Przede wszystkim pozwala cho�by
poprzez proste z�o�enie technik prezentowanych w rozdziale zaimplementowa� procedur� kopio-
wania obiektów z u�yciem optymalizacji dla wybranych typów (patrz podrozdzia� 2.10). TypeTraits
mo�na u�y� do sprawdzenia cech typów iteratorów inIt i OutIt, interesuj�cych pod k�tem optyma-
lizacji kopiowania; w po��czeniu z szablonem Int2Type mo�na efektywnie rozprowadzi� wywo�a-
nie do optymalizowanej funkcji BitBlast albo do klasycznej implementacji Copy.

enum CopyAlgoSelector { Conservative, Fast };
// procedura "klasyczna" dzia�a dla dowolnych typów
template <typename InIt, typename OutIt>
OutIt CopyImpl(InIt first, InIt last, OutIt result, Int2Type<Conservative>)
{
   for (; first != last; ++first, ++result)
      *result = *first;
   return result;
}
// procedura szybka dzia�a tylko dla wska
ników do danych prostych
template <typename InIt, typename OutIt>
OutIt CopyImpl(InIt first, InIt last, OutIt result, Int2Type<Fast>)
{
   const size_t n = last-first;
   BitBlast(first, result, n * sizeof(*first));
   return result + n;
}
template <typename InIt, typename OutIt>
OutIt Copy(InIt first, InIt last, OutIt result)
{
   typedef TypeTraits<InIt>::PointeeType SrcPointee;
   typedef TypeTraits<OutIt>::PointeeType DestPointee;
   enum { copyAlgo =
      TypeTraits<InIt>::isPointer &&
      TypeTraits<OutIt>::isPointer &&
      TypeTraits<SrcPointee>::isStdFundamental &&
      TypeTraits<DestPointee>::isStdFundamental &&
      TypeTraits<SrcPointee>::isStdFloat == TypeTraits<
         DestPointee>::isStdFloat &&
      sizeof(SrcPointee) == sizeof(DestPointee) ? Fast :
         Conservative };
   return CopyImpl(first, last, result, Int2Type<copyAlgo>());
}

Sama funkcja Copy nie jest specjalnie przepracowana, ale i tak dzieje si� tu sporo ciekawych rzeczy.
Wyliczenie copyAlgo wybiera pomi�dzy implementacjami kopiowania. Logika wyboru prezen-
tuje si� nast�puj�co: je�li oba iteratory s� wska	nikami, oba typy wskazywane s� typami elementar-
nymi, typ wskazywany 	ród�owy i docelowy s� oba liczbami ca�kowitymi albo oba liczbami
zmiennoprzecinkowymi, wreszcie tak�e typ wskazywany 	ród�owy jest tego samego typu co doce-
lowy — wtedy mo�na wybra� funkcj� BitBlast. Je�li wi�c w kodzie u�ytkowym napiszemy:



2.10. CECHY TYPÓW 67

int* p1 = ...;
int* p2 = ...;
unsigned int* p3 = ...;
Copy(p1, p2, p3);

funkcja Copy wywo�a (tak, jak powinna) szybk� implementacj� kopiowania, mimo �e typy 	ró-
d�owy i docelowy s� ró�ne.

Wad� Copy jest to, �e nie optymalizuje wszystkiego, co da�oby si� zoptymalizowa�. Nie
optymalizuje chocia�by kopiowania prostych struktur C niezawieraj�cych wy��cznie sk�adowych
elementarnych — tak zwanych struktur POD (od ang. plain old data — zwyk�e stare dane).
Tymczasem standard dopuszcza bajtowe kopiowanie struktur prostych; jedynie Copy nie potrafi
wykry� „prostoty” struktury i zrealizuje dla nich wolniejsz� procedur� kopiowania obiekt po obiek-
cie. Powinni�my si� tu uciec do klasycznych cech typów (oprócz TypeTraits). Na przyk�ad:

template <typename T> struct SupportsBitwiseCopy
{
   typedef typename TypeTraits<T>::NonConstType NonConstType;
   enum { result = TypeTraits<T>::isFundamental };
};
template <typename InIt, typename OutIt>
OutIt Copy(InIt first, InIt last, OutIt result,
   Int2Type<true>)
{
   typedef typename TypeTraits<typename TypeTraits<
      InIt>::PointeeType>::UnqualifiedType SrcPointee;
   typedef typename TypeTraits<typename Typetraits<
      OutIt>::PointeeType>::UnqualifiedType DestPointee;
   enum { useBitBlast =
      TypeTraits<InIt>::isPointer &&
      TypeTraits<OutIt>::isPointer &&
      SupportsBitwiseCopy<SrcPointee>::result &&
      SupportsBitwiseCopy<DestPointee>::result &&
      Conversion<SrcPointee, DestPointee>::sameType || (
         TypeTraits<SrcPointee>::isStdFundamental &&
         TypeTraits<DestPointee>::isStdFundamental &&
         TypeTraits<SrcPointee>::isStdFloat ==
         TypeTraits<DestPointee>::isStdFloat &&
         sizeof(SrcPointee) == sizeof(DestPointee)) ? Fast : Conservative };
      return CopyImpl(.rst, last, result, Int2Type<useBitBlast>());
}

Teraz mo�emy ju� przygotowa� Copy na szybkie kopiowanie wybranych prostych struktur
danych poprzez wyspecjalizowanie szablonu SupportsBitwiseCopy i umieszczenie w nim warto�ci
true:

template<> struct SupportsBitwiseCopy<MyType>
{
   enum { result = true };
};
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Kompletny zestaw cech typów implementowanych w szablonie TypeTraits z biblioteki Loki
wymienia tabela 2.1.

TABELA 2.1.
Sk�adowe TypeTraits<T>

Nazwa sk�adowej Rodzaj Opis

isPointer sta�a logiczna Warto�� true, je�li T jest wska�nikiem.
PointeeType typ Typ wskazywany przez T, je�li T jest wska�nikiem, NullType

w pozosta�ych przypadkach.
isReference sta�a logiczna Warto�� true, je�li T jest referencj�.
ReferencedType typ Typ, do którego odnosi si� T, je�li T jest referencj�, lub T w pozosta�ych

przypadkach.
ParameterType typ Najbardziej odpowiedni typ do przekazywania obiektów typu T

do wywo�a� funkcji niemodyfikuj�cych (albo T, albo const T&).
isConst sta�a logiczna Warto�� true, je�li T jest typem z kwalifikacj� const (typem warto�ci

niemodyfikowalnej).
NonConstType typ Typ T pozbawiony kwalifikatora const (je�li taki wyst�powa�).
isVolatile sta�a logiczna Warto�� true, je�li T jest typem z kwalifikacj� volatile (typem

warto�ci ulotnej).
NonVolatileType typ Typ T pozbawiony kwalifikatora volatile (je�li taki wyst�powa�).
NonQualifiedType typ Typ T pozbawiony kwalifikatorów const i volatile (je�li takie

wyst�powa�y).
isStdUnsignedInt sta�a logiczna Warto�� true, je�li T jest jednym z czterech typów ca�kowitych bez

znaku (unsigned char, unsigned short, unsigned int, unsigned
long).

isStdSignedInt sta�a logiczna Warto�� true, je�li T jest jednym z czterech typów ca�kowitych
ze znakiem (signed char, signed short, signed int, signed long).

isStdIntegral sta�a logiczna Warto�� true, je�li T jest standardowym typem liczbowym.
isStdFloat sta�a logiczna Warto�� true, je�li T jest standardowym typem

zmiennoprzecinkowym (float, double lub long double).
isStdArith sta�a logiczna Warto�� true, je�li T jest standardowym typem arytmetycznym

(ca�kowitym lub zmiennoprzecinkowym).
isStdFundamental sta�a logiczna Warto�� true, je�li T jest typem elementarnym (jednym z typów

arytmetycznych lub void).

2.11. Podsumowanie
Komponenty projektowe omawiane w tej ksi��ce s� budowane z cegie�ek, z których cz��� stanowi
samodzielne techniki programistyczne. Wi�kszo�� z nich przydaje si� programistom szablonów.
W tej roli omawiali�my:

� Asercje czasu kompilacji (podrozdzia� 2.1), pomocne w bibliotekach chc�cych prezentowa�
znacz�ce komunikaty o b��dach z kodu szablonowego.

� Cz��ciowe specjalizacje szablonów (podrozdzia� 2.2), pozwalaj�ce na specjalizowanie szablonu
nie tylko dla kompletnego zestawu warto�ci parametrów, ale tak�e dla ich podzbiorów, a wi�c
dla ca�ych rodzin warto�ci parametrów pasuj�cych do wzorca specjalizacji.

� Klasy lokalne (podrozdzia� 2.3), ciekawe zw�aszcza wewn�trz szablonów funkcji.
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� Odwzorowania sta�ych ca�kowitych na typy (podrozdzia� 2.4), u�atwiaj�ce statyczne rozprowa-
dzanie wywo�a� na bazie warto�ci liczbowych (najcz��ciej — warto�ci warunków logicznych).

� Odwzorowania typów na typy (podrozdzia� 2.5), pozwalaj�ce na zast�pienie niedozwolonej
w C++ cz��ciowej specjalizacji szablonów funkcji przeci��aniem funkcji.

� Selekcj� typów (podrozdzia� 2.6), pozwalaj�c� na statyczne wybieranie typów na bazie warto-
�ci logicznych.

� Statyczne wykrywanie relacji dziedziczenia i mo�liwo�ci konwersji (podrozdzia� 2.7), daj�ce
mo�liwo�� sprawdzenia, czy dwa dowolne typy pozostaj� ze sob� w relacji dziedziczenia, czy
mo�na wykona� konwersj� pomi�dzy nimi i czy czasem nie s� one to�same.

� Szablon TypeInfo (podrozdzia� 2.8) jako otoczka klasy std::type_info, daj�ca obiektom
type_info semantyk� warto�ci i mo�liwo�� �atwego porównywania.

� Klasy NullType i EmptyType (podrozdzia� 2.9) jako przydatne typy zast�pcze w metaprogramo-
waniu szablonowym.

� Szablon TypeTraits (podrozdzia� 2.10), udost�pniaj�cy ca�y szereg uniwersalnych cech dowol-
nych typów do �atwego wykorzystania przy dostosowywaniu kodu szablonowego do mo�li-
wo�ci poszczególnych kategorii typów.
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równo��, nierówno��, 202
wi�zanie odwo�a�, 196
wielow�tkowo��, 213
zarz�dzanie posiadaniem, 191

interfejs wszechstronny, b��dy, 24
IntType, 215, 336
InvocationTraits, 305
isConst, 68
isPointer, 68
isReference, 62, 68
isStdArith, 68
isStdFloat, 68
isStdFundamental, 68
isStdIntegral, 68
isStdSignedInt, 68
isStdUnsignedInt, 68
isVolatile, 68
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K
KDL, problem, 162–64
keyboard, 162–64
KillPhoenixSingleton, 165
klasa

blokowanie, 216
dekomponowanie, 37
finalna, 49
generowanie z list typów, 87–97
kliencka, 181
lokalna, 48
pochodna, 255

klasy, wytwórnie obiektów, 228
klawiatura, 162–164
kolekcja asocjacyjna, 232
komendy

��dania aktywne, 126
��dania delegowane, 126

konwersja
argumentów, 139, 316–20
niejawna, typ go�ego wska	nika, 200
warto�ci zwracanej, 139
wi�zanie argumentów, 144
w�asna, 200

kopia g��boka, 217
kowariancja typów zwracanych, 240

L
lazy initialization, 211
Length, 76, 77, 98
less, 209
Lifetime, wytyczna, 169–183
LifetimeTracker, 172
LifeTimeTracker, 169
LIFO (last in, �rst out), 161
LISP, 75
ListOfTypes, 326
listy typów

definiowanie, 73
dopisywanie, 80
dost�p swobodny, indeksy, 77
generowanie klas, 87
indeksy, 77
obliczanie d�ugo�ci, 76
podstawy, 71
porz�dkowanie, 84
przeszukiwanie, 79
zast�powanie elementów, 83
tworzenie liniowe, 75
usuwanie, 81
usuwanie duplikatów, 82
zastosowanie, 71

Lock, 174, 213, 339
LockedStorage, 220
LockingProxy, 214
Log, 162–168
logic_error, 180
Loki, 73–119, 239–342
longevity control, 167
lower_bound, 307

M
MacroCommand, 126, 147
MakeAdapter, 48
MakeCopy, 193
MakeT, 251
malloc, 170, 181
ma�e obiekty, przydzia� pami�ci

alokator przydzia�ów o sta�ym rozmiarze, 108
alokator, zasada dzia�ania, 102
chunk, 105
domy�lny alokator, 102
podstawy, 101

mapa, 209
mapowanie

typ na typ, 48, 53
warto�� na typ, 43, 48–51, 66

mapy, 232, 327
martwe referencje, problem, 162–164
MAX_SMALL_OBJECT_SIZE, 117, 118
maxObjectSize, 112
MemControlBlock, 102
MemFunHandler, 142
mened�er zale�no�ci, 168
ML, 293
ModalDialog, 47
Monster, 247, 253
MostDerived, 85, 98
MultiThreaded, 25, 26
muteks, 174, 177, 337, 339
MyController, 47
MyOnlyPrinter, 157
MyVisitor, 285, 286

N
narzut czasu wykonania, 266
next_, 216
NiftyContainer, 50, 53
NoCheck, 223
NoChecking, 36, 39
NoCopy, 222
NoDestroy, 181
NoDuplicates, 82, 83, 98
NonConstType, 68
NonVolatileType, 68
NullType, 60, 62, 69, 74, 76, 80, 98, 300
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O
ObjectLevelLockable, 339–341
odwo�ania, zliczanie, 194
Okno, 47, 48, 72, 73, 93–96, 125, 147
OnDeadReference, 163, 164, 180
OnError, 302, 329
OnEvent, 93
OnUnknownVisitor, 289, 291
operator

pobrania adresu, 199
porównania, 202–207
przydzia�u, 165

OpNewCreator, 30
OpNewFactoryUnit, 254, 255
OrderedTypeInfo, 246
ortogonalne, wytyczne, 41
OutIt, 61
Ownership, wytyczna, 199–222

P
pami��

alokator, zasada dzia�ania, 102–104
chunks, 105–108
RMW (read-modify-write), wczytanie-

-modyfikacja-zapis, 336
Paragraph, 267, 270, 272, 275, 276, 283
ParagraphVisitor, 275, 276, 280
ParameterType, 64, 68
ParentFunctor, 136
Parrot, 142, 143
pData_, 110
pDocElem, 276
pDuplicateShape, 241
pDynObject, 167
pFactory_, 250
Phoenix Singleton, wzorzec projektowy, 164
pimpl, 102
pInstance_, 158, 163, 173, 175, 179, 181
placement new, 165
pLastAlloc_, 113
plik nag�ówkowy

DocElementVisitor.h, 273
SmallAlloc.h, 120
Typelist.h, 73, 75

POD (plain old data), struktury, 67
podwójne prze��czanie, 296–298
podzia�u czasu, 333
Point3D, 93
pointee_, 186, 188, 189, 197, 207, 212, 219
PointeeType, 68
PointerToObj, 143
PointerTraits, 62
PointerType, 189, 220

polimorfizm, 101, 118, 192
Polimorfizm, 102
Poly, 298, 305, 310
Polygon, 231, 240
prev_, 216
Printer, 190
printf, 130
printingPort_, 157
priority_queue, 169
ProductCreator, 239, 242, 245, 246
produkt abstrakcyjny, 235–245, 250, 259
Prototype, 32, 256–261
PrototypeFactoryUnit, 259, 260, 262
przydzia� pami�ci

domy�lny alokator, 102
ma�e obiekty, 101–120

chunk, 105–108
o sta�ym rozmiarze, 108–11

swobodne przydzielanie i zwalnianie, 110
przydzia�y masowe, 110
zasada dzia�ania, 102–104
zwalnianie sekwencyjne, 110

pTrackerArray, 170

R
race condition, sytuacja hazardowa, 173
RasterBitmap, 278, 279, 285
RasterBitmapVisitor, 280
realloc, 170
Receiver, 124, 126
Rectangle, 297
redo, 145
RefCounted, 26, 222, 224
RefCountedMT, 222
reference linking, 196
ReferencedType, 62, 65, 68
RefLinked, 222, 224
RegisterShape, 232–234
RejectNull, 223, 224
RejectNullStatic, 223, 224
RejectNullStrict, 223, 224
Release, 105, 106, 190, 191, 221, 338, 339
Replace, 83, 84, 86, 98
ReplaceAll, 84, 98
Reset, 191
Result, 54, 62, 65, 78, 80, 81–86, 90, 92, 98, 133,

256, 285, 303
ResultType, 129–131, 135, 136, 142, 143, 145, 146,

298–301, 306–315, 319, 322, 324–331
RMW (read-modify-write), wczytanie-

-modyfikacja-zapis, 336
RoundedRectangle, 297, 298, 302, 309, 316, 317, 318
RoundedShape, 316, 317
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rozprowadzanie podwójne, 293, 307, 328
równo��, 202–207
ró�no��, 202–207

S
safe_reinterpret_cast, 44, 46
SafeWidgetPtr, 35, 38
sameType, 57, 58, 64, 67
Save, 230
ScheduleDestruction, 177–180
Scroll, 147
ScrollBar, 72, 82, 84, 94, 96
Secretary, 26
Select, 43, 54, 62, 65, 85, 86
SetLongevity, 167–172, 180
SetPrototype, 29, 32, 34, 260
Shape, 229–235, 240–244, 295–298, 301–305,

309–320, 326, 329
ShapeFactory, 232–234, 243, 244
signed char, 68
SillyMonster, 248–250, 254, 258, 259, 263
SillySoldier, 248–250, 254, 258, 259, 263
SillySuperMonster, 248, 249, 254, 258, 259, 263
SingleThreaded, 35, 178–183, 340–342
singleton

dekompozycja, 176
martwe referencje, problem, 162
Meyersa, 160
podstawowe idiomy c++, 157
podstawy, 155
usuwanie, 159
wielow�tkowo��, 173
�ywotno��, 169

SingletonWithLongevity, 182
size_t, 57, 61, 66, 102–108, 112, 114, 116, 118–120
SmallAlloc.h, 120
SmallObjAllocator, 105, 112–119
SmartPtr, 23, 27, 35–40, 111, 185–224
Soldier, 247, 249, 250, 252, 253, 255, 257, 258, 262
SomeLhs, 300, 306, 308, 309, 314, 315, 319, 323,

325, 330, 331
SomeRhs, 306, 308, 309, 314, 315, 319, 323, 325,

330, 331
SomeThreadingModel, 335, 337
SomeVisitor, 279, 283
spImpl_, 132, 134, 136, 143, 148, 149
static_cast, 90, 108, 138, 171, 172, 316, 318–320, 330
STATIC_CHECK, 44–46
StaticDispatcher, 298–306, 312, 328–330
sterowania �ywotno�ci�, 167
STL, 59, 110, 140, 200, 239
Storage, wytyczna, 37, 38, 189–223
StorageImpl, 219

Strategy, wzorzec projektowy, 28
String, 53, 334, 339
SuperMonster, 247–262
SUPERSUBCLASS, 57, 58, 85, 86
Surprises.cpp, 253
SwitchPrototype, 34, 35
sytuacja hazardowa, 173
szablon Functor, 126, 138, 150

T
tablice, 41, 212

obiektów, 41
Tester, 206
Tester*, 206
ThreadingModel, wytyczna, 35–38, 116–183, 215,

335, 336–342
time slicing, 333
typ kliencki, 181
type_info, 43, 58–60, 69, 76, 235, 242–246, 307,

326, 327
Type2Type, 43, 48, 52, 53, 91, 92, 251, 252, 255,

260, 262
TypeAt, 77, 78, 81, 98
TypeAtNonStrict, 78, 98, 133
TypeInfo, 43, 58–60, 69, 242, 243, 246, 307, 308, 326
Typelist, 63–98, 131–153, 252–330
Typelist.h, 73,75
TypesLhs, 298–306, 328, 329
TypesRhs, 298–306, 328, 329
TypeTraits, 62–69, 148, 149, 212

U
UCHAR_MAX, 107
uchwyt, 189
Undo, 151
Unlock, 213, 214
unsigned char, 68
UpdateStats, 267, 268
upper_bound, 171

V
ValueType, 54, 55
VectorGraphic, 274
VectorizedDrawing, 288
Visitable, 278
Visitor, wzorzec projektowy, 265–289

podstawy, 265
przeci��enia, 271
wariacje, 287
wizytacja acykliczna, 273
wizytacja wybiórcza, 289
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VisitParagraph, 269–277
VisitRasterBitmap, 269–271, 276
VisitVectorGraphic, 274
VolatileType, 178, 179, 341

W
wektor, 196
wi�zanie

argumentów, 144
odwo�a�, 196

Widget, 27–58, 82–90, 186–214, 337, 341
WidgetEventHandler, 94–96
WidgetFactory, 72, 73
WidgetInfo, 88–92
WidgetManager, 29–40
wielometody, 293

metoda si�owa, 296
podwójne prze��czanie, 307–312
przydatno��, 295
symetria, 303

wielow�tkowo��, 173–175, 333
biblioteka, 333
inteligentne wska	niki, 213
muteks, 216
zliczanie odwo�a�, 215

Window, 47, 48, 72, 73, 93,  96, 125, 147
wirtualny konstruktor, dylemat, 256
Withdraw, 338
wyj�tki, 238
wykonanie asynchroniczne, 334
wy�uskanie, kontrola, 211
wytwórnie obiektów

implementacja, 229
klasy, 228
klony, 240
podstawy, 225
produkt abstrakcyjny, 235

wytyczna
BasicDispatcher, 307–314, 322–330
BasicFastDispatcher, 322– 330
CastingPolicy, 318–330

CatchAll, 288–291
CheckingPolicy, 34, 224
Conversion, 56–67, 218, 222
CreationPolicy, 179
Creator, 28–34, 177–181
Destroy, 41
DispatcherBackend, 325–330
FactoryError, 237, 238
Lifetime, 169–183
Ownership, 199–222
Storage, 37, 38, 189–223
tablica obiektów, 41
ThreadingModel, 35–38, 116–183, 215, 335,

336–342
wytyczne klas

destruktor, 33
implementacja, 30
konfigurowanie, 37
��czenie wytycznych, 35
podstawy, 23–42

wywo�anie zwrotne, 127, 233, 311
wzorzec projektowy

Abstract Factory, 71–73, 247–263
Command, 124–26
Double-Checked Locking, 174–176
Phoenix Singleton, 164
Prototype, 32, 256–261
Strategy, 28
Visitor, 265–289

X
X Windows, 128

Z
zarz�dzanie posiadaniem, strategie, 191–199
zasoby, efektywne wykorzystanie, 334
zdarzenia, 93, 342



��dania skomasowane, 147




