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2

Techniki

Ten rozdziat bgdzie prezentowal zbior technik C++, ktore beda stosowane w dalszej czesci ksiazki.
Sa to techniki pomocne w rozmaitych kontekstach, a jako takie najczgsciej bardzo ogdlne i uzy-
teczne uniwersalnie, co pozwala znajdowaé dla nich zastosowania rowniez w innych dziedzinach.
Niektore z tych technik, jak czg¢$ciowa specjalizacja szablonu, to mechanizmy wbudowane w jezyk;
inne, jak asercje statyczne (asercje czasu kompilacji), wymagaja dodatkowego kodu obstugujacego.

W rozdziale przedstawione zostana nastgpujace techniki (tudziez narzg¢dzia):

Asercje statyczne.

Cze$ciowa specjalizacja szablonu.

Klasy lokalne.

Odwzorowania typ-warto$¢ (szablony klas Int2Type i Type2Type).

Szablon klasy Select — narzgdzie do wyboru typu w czasie kompilacji, zaleznie od warto$ci
warunku logicznego.

Statyczne (w czasie kompilacji) wykrywanie dziedziczenia i mozliwo$ci konwersji.
Typelnfo (porgczny dodatek do std: :type info).

Traits — kolekcja cech typow stosowalnych do dowolnych typow C++.

Rozpatrywana z osobna, kazda z tych technik (oraz kod ja realizujacy) sprawia wrazenie try-

wialnej; zazwyczaj sklada si¢ na nig pi¢¢ do dziesigciu wierszy tatwego do ogarnigcia kodu. Ale
wszystkie one majg istotng ceche: sa technikami ,,nieterminalnymi”, co nalezy rozumie¢ tak, ze daja
si¢ taczy¢ z innymi technikami, czego wynikiem sa idiomy wyzszego poziomu. Razem stanowia za$
solidny fundament ustug wspomagajacych budowanie efektywnych struktur architekturalnych
projektu.

Omowienia technik nie sa nadto suche, bo uzupetniaja je przyktady. Zawartos¢ rozdziatu pole-

cam rowniez do referencji przy dalszej lekturze ksiazki, gdzie pojawia si¢ odniesienia do poszcze-
gblnych technik i ich konglomeratow.
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2.1. Asercje statyczne

Od kiedy zaczgto w C++ programowac w sposob uogodlniony, pojawita si¢ rowniez potrzeba lep-
szej statycznej kontroli (i lepszych, konfigurowalnych komunikatéw o btgdach), to znaczy kontroli
realizowanej w czasie kompilacji.

Zatozmy dla przyktadu, ze pracujemy nad funkcja do bezpiecznego rzutowania typdw. Chcemy
wykona¢ rzutowanie jednego typu na inny przy zapewnieniu zachowania kompletu informacji:
chcemy zapobiec rzutowaniu typow wigkszych na mniejsze.

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

{

assert(sizeof(From) <= sizeof(To));
return reinterpret_cast<To>(from);

}

Funkcje t¢ wywoluje si¢ przy uzyciu sktadni identycznej jak dla zwyczajnego rzutowania w C++:

inti=...;
char *p = safe_reinterpret _case<char*>(i);

Argument szablonu To okresla si¢ jawnie, a typ From kompilator wysnuwa sam na podstawie typu
argumentu wywotania, czyli na podstawie typu zmiennej i. Asercja natozona na poréwnanie typow
pozwala wymusié, aby typ docelowy pomiescit catosé informacji przechowywanej w typie zrodto-
wym. Dzigki temu zabezpieczeniu powyzszy kod albo wykona skuteczna konwersje typu', albo
sprowokuje niespelniong asercj¢ w czasie wykonania.

Z oczywistych wzgledéw woleliby$my wykrywac tego rodzaju btedy juz w czasie kompila-
cji. Przeciez feralne rzutowanie moze na przyklad zostaé¢ uzyte w rzadko wykonywanej sciezce
przebiegu programu i niekoniecznie musi si¢ ujawnic¢ w testach. Dalej, przy przenoszeniu aplikacji
na nowg platforme albo do nowego kompilatora trudno zapamigta¢ wszystkie potencjalne aspekty
nieprzenosnosci programu; tak czy inaczej, btad rzutowania moze zagniezdzic¢ si¢ w kodzie na
dtuzszy czas 1 spowodowac¢ krach programu dopiero duzo pdzniej, najpewniej na oczach klienta.

Jest nadzieja: wyrazenie obliczane w ramach asercji jest stala czasu kompilacji, co oznacza,
ze potencjalnie jej kontrole mégtby wykona¢ kompilator, a nie srodowisko wykonawcze. Pomyst
polega na przekazaniu do kompilatora konstrukcji jezyka C++ tak uzytej, aby byta dozwolona dla
wyrazen niezerowych i1 niedozwolona dla wyrazen, ktorych obliczona statycznie wartos¢ wynosi
zero. W ten sposob, jesli w kodzie pojawi si¢ wyrazenie o wartosci zerowej, kompilator zasygnali-
zuje btad czasu kompilacji.

Najprostszym mechanizmem asercji statycznych, dziatajacym réwniez w jezyku C, jest mecha-
nizm oparty na zakazie deklarowania tablicy o zerowej liczbie elementéw (Van Horn 1997):

#define STATIC CHECK(expr) { char unnamed[(expr) ? 1 : 07; }
Teraz, jesli napiszemy:

template <class To, class From>
To safe_reinterpret _cast(From from)

! Poprawna na wickszosci komputeréw — z reinterpret_cast nigdy nie mozna mie¢ absolutnej pewno-
$ci — przyp. autora.
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STATIC _CHCEK(sizeof(From) <= sizeof(To));
return reinterpret_cast<To>(from);

}

void* somePointer = ...;
char ¢ = safe_reinterpret_case<char>(somePointer);

ijesli w danym systemie wskazniki sa wigksze niz znaki, kompilator zaprotestuje przeciwko utwo-
rzeniu tablicy o zerowej liczbie elementdéw, protestujac tym samym przeciwko niepozadanej przez
nas konwersji.

Problem w tym, ze otrzymany wtedy komunikat o bledzie nie bedzie ani stowem wspominat
o probie konwersji; najprawdopodobniej bedzie informowat o niemozno$ci utworzenia tablicy
o zerowym rozmiarze. Nijak z tego nie wynika, ze rozmiar typu char jest mniejszy od rozmiaru typu
wskaznikowego. Udostepnienie wlasnego komunikatu o bledzie jest trudne, zwlaszcza jesli ma to by¢
mechanizm przenosny. Komunikaty o btedach nie podlegaja zadnym regutom; steruje nimi wylacz-
nie kompilator. Na przyktad w przypadku niezdefiniowanej zmiennej kompilator nie ma nawet obo-
wiazku podawac¢ nazwy tej zmiennej w komunikacie o btedzie.

Lepszym rozwiazaniem jest siggnigcie po szablon o odpowiednio sugestywnej nazwie; przy
odrobinie szczgscia kompilator wymieni nazwe szablonu w komunikacie o bigdzie.

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

#define STATIC CHECK(expr) \
(CompileTimeError<(expr) !'= 0>();

CompileTimeError to szablon z parametrem pozatypowym (parametryzowany statg typu bool).
Szablon jest zdefiniowany wylacznie dla wartosci true tej stalej. Jesli sprobujemy skonkretyzowaé
szablon CompileTimeError dla wartosci false, kompilator bedzie zmuszony do zgloszenia btedu
z komunikatem o niezdefiniowanej specjalizacji CompileTimeError<false>. Taki komunikat jest
juz duzo lepsza wskazowka co do przyczyny biedu.

Nie jest to, rzecz jasna, rozwigzanie juz doskonate. Co z trescia komunikatu o btedzie? Mozna
by przekazywaé do STATIC CHECK dodatkowy parametr i jako§ wymusza¢ ujawnienie go w komuni-
kacie o bledzie. Sk w tym, ze przekazany komunikat o btedzie musi by¢ dozwolonym identyfi-
katorem C++ (bez znakow odstgpu, niezaczynajacym si¢ od cyfry itd.). Ten tok myslenia prowadzi
nas do ulepszonej wersji szablonu CompileTimeError, widocznej ponizej. W sumie nazwa Compile
“>TimeError przestaje wtedy by¢ odpowiednio sugestywna; za chwile okaze si¢, ze znacznie lepsza
nazwa jest CompileTimeChecker.

template<bool> struct CompileTimeChecker

CompileTimeChecker(...);
b
template<> struct CompileTimeChecker<false> { }:
#define STATIC CHECK(expr., msg) \
{\

class ERROR ##msg; \

(void)sizeof(CompileTimeChecker<\
(expr) != 0>((ERROR #msg())));\
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Zalézmy, ze sizeof(char) < sizeof(void*) (standard nie gwarantuje prawdziwosci takiej
relacji w kazdym 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 ¢ = safe_reinterpret_cast<char>(somePointer);

Po rozwinigciu makrodefinicji STATIC CHECK kod funkcji safe_reinterpret cast bedzie
prezentowat si¢ nastgpujaco:

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);
}

Powyzszy kod definiuje klase lokalng o nazwie ERROR Destination Type Too Narrow, o pustym
ciele. Nastepnie tworzy tymczasowa wartos¢ typu CompileTimeChecker<sizeof(From) <= sizeof
>(To0)>, inicjalizowana wartoscig tymczasowa typu ERROR Destination Type Too Narrow. Na
koniec operator sizeof oblicza rozmiar wynikowej wartosci tymczasowe;.

Gdzie jest trik? Otdz specjalizacja CompileTimeChecker<true> posiada konstruktor akceptu-
jacy dowolne argumenty (lista parametrow w postaci wielokropka). Oznacza to, ze kiedy spraw-
dzane wyrazenie jest obliczane jako wartos$¢ true, wynikowy program jest poprawny. Natomiast
kiedy porownanie pomigdzy typami da warto$¢ false, dojdzie do btedu kompilacji: kompilator nie
bedzie mogt znalez¢ konwersji z typu ERROR Destination Type Too Narrow na typ CompileTime
>(Checker<false>. A najlepsze, ze porzadny kompilator wypisze wtedy catkiem doktadny komu-
nikat o btedzie, w rodzaju: ,,Nie mozna skonwertowa¢ ERROR Destination Type Too Narrow na
CompileTimeChecker<false>.

Jestesmy w domu!

2.2. Czgsciowa specjalizacja szablonu

Czesciowa specjalizacja szablonu pozwala na specjalizowanie szablonu klasy dla podzbioru kon-
kretyzacji mozliwych dla tego szablonu.
Przypomnijmy na razie petng specjalizacj¢ szablonu. Otdz posiadajac szablon klasy Widget:
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template <class Window, class Controller>
class Widget

{
b

... uogolniona implementacja klasy Widget ...

mozemy jawnie specjalizowaé szablon klasy Widget dla wybranego zestawu typow, na przyktad:

template <>
class Widget<ModalDialog, MyController>

{
b

... Specjalizowana implementacja klasy Widget ...

gdzie ModalDialog i MyController to klasy definiowane przez aplikacjg.

Kiedy kompilator napotyka w kodzie definicj¢ specjalizacji szablonu Widget, wykorzystuje t¢
specjalizowang implementacj¢ wszedzie tam, gdzie definiujemy obiekt typu Widget<ModalDialog,
MyController>, a dla wszelkich innych konkretyzacji szablonu uzywa definicji ogolnej Widget.

Niekiedy jednak chcemy specjalizowaé Widget dla dowolnych wartosci parametru Window
w potaczeniu z typem MyController. Potrzebujemy wtedy czgsciowej specjalizacji szablonu:

// cze$ciowa specjalizacja szablonu Widget
template <class Window>
class Widget<Window, MyCOntroller>

{
b

... czesciowo specjalizowana implementacja klasy Widget ...

W czgsciowe] specjalizacji szablonu klasy dookreslamy zazwyczaj tylko niektére z wyma-
ganych parametrow szablonu, a reszt¢ pozostawiamy w ujeciu ogélnym. Przy konkretyzowaniu
szablonu klasy w programie kompilator probuje dopasowac najlepsza wersj¢ szablonu. Algorytm
dopasowania jest bardzo zawily i $cisty, co pozwala na do$¢ nietypowe zastosowania czgsciowych
specjalizacji. Na przyktad zalozmy, ze posiadamy szablon klasy Button parametryzowany jednym
parametrem. Wtedy, nawet jesli wyspecjalizowaliSmy juz Widget dla dowolnego parametru typo-
wego Window 1 klasy MyController, mozemy dalej specjalizowa¢ szablon Widget dla wszystkich
konkretyzacji szablonu Button w potaczeniu z typem MyController:

template <class ButtonArg>
class Widget<Button<ButtonArg>, MyCOntroller>

... dalsza specjalizacja szablonu klasy Widget ...

b

Jak wida¢, mozliwosci czgsciowej specjalizacji szablonéw sa dos¢ niezwykte. Przy konkrety-
zowaniu szablonu kompilator przeprowadza dopasowanie wzorca istniejacych czgsciowych i pet-
nych specjalizacji w poszukiwaniu najlepszego dopasowania; w ten sposdb zyskujemy niebagatelna
elastycznosé.

Niestety, czgSciowa specjalizacja szablonow nie dotyczy funkcji — czy to samodzielnych, czy
metod szablonow klas — co poniekad redukuje elastycznosc¢ i precyzje specjalizacji:
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e Chociaz mozna catkowicie specjalizowa¢ metody szablonu klasy, nie mozna czesciowo spe-
¢jalizowa¢ metod.

e Nie mozna czgsciowo specjalizowac szablondw funkcji o zasiegu przestrzeni nazw. Najblizsze
modelowi czg$ciowej specjalizacji funkcji jest przecigzanie. W ujeciu praktycznym oznacza
to, ze precyzyjna specjalizacja dotyczy jedynie parametréw wywolania funkcji, ale nie moze
juz dotyczy¢ warto$ci zwracanej ani typéw wykorzystywanych wewnetrznie. Na przyktad:

template <class T, class U> T Fun(U obj); //szablon gléwny
template <class U> void Fun<void, U>(U obj):; // niedozwolona specjalizacja czesciowa
template <class T> T Fun (Window 0bj); //dozwolona specjalizacja (przecigzenie)

Brak mozliwosci precyzyjnego czgsciowego specjalizowania funkcji utatwia pracg programistom
kompilatoréw, ale dla programistow aplikacji ma same stabe strony. Niektore z narzedzi prezento-
wanych w dalszym omdéwieniu (na przyktad Int2Type i Type2Type) powstaly wyltacznie jako odpo-
wiedz na t¢ niedogodnosé.

W niniejszej ksiazce czgsciowe specjalizacje szablonéw wykorzystywane sg bardzo szeroko.
Chociazby caty rozdzial 3. omawiajacy mechanizm list typow jest zbudowany w oparciu wlasnie
o specjalizacje czgsSciowe.

2.3. Klasy lokalne

Klasy lokalne sa cickawe jako mato znana cecha jezyka C++. Otoéz klas¢ mozna zdefiniowac
wewnatrz funkcji, jak ponize;j:

vid Fun()
{
class Local
... Skladowe danych...
... definicje metod ...

kod odwotujqcy sie do klasy Local ...

}

Sa pewne ograniczenia: klasy lokalne nie moga definiowaé sktadowych statycznych i nie
maja dostgpu do niestatycznych zmiennych lokalnych funkcji. Klasy lokalne sg interesujace gtow-
nie z tego powodu, ze mozna ich uzywac¢ w funkcjach szablonowych. Klasy lokalne definiowane
we wnetrzu szablonu funkcji moga korzystac z parametrow szablonu funkcji.

Ponizszy szablon funkcji MakeAdapter przystosowuje jeden interfejs do wymogdéw innego
interfejsu. MakeAdapter implementuje interfejs w locie, za pomoca klasy lokalnej. Klasa lokalna
przechowuje sktadowe uogolnionych typow.

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 );
1
private:
T obj
P arg_;
b
return new Local(obj. arg);
!

Mozna tatwo udowodnié, ze kazdy idiom uzywajacy klasy lokalnej mozna zaimplementowac
z uzyciem szablonu klasy poza funkcja. Innymi stowy, klasy lokalne nie s mechanizmem umozli-
wiajacym konstrukcje unikalne. Z drugiej strony, klasy lokalne moga uprosci¢ implementowanie
i poprawiaja lokalizacj¢ (ograniczenie zasiggu) symboli.

Klasy lokalne posiadaja jednak pewna ceche¢ unikatowa: sa klasami finalnymi. Uzytkownicy
zewnetrzni nie moga wyprowadza¢ pochodnych klasy ukrytej wewnatrz funkcji. Bez klas lokalnych
podobny efekt wymagalby dodania nienazwanej przestrzeni nazw w osobnej jednostce kompilacji.

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

2.4. Mapowanie statych na typy

Prosty szablon opisany pierwotnie w (Alexandrescu 2000b) moze by¢ wielce pomocny przy wielu
idiomach programowania uogélnionego. Oto on:

template <int v>
struct Int2Type
{

s

enum { value = v };

Szablon Int2Type definiuje odrgbny typ dla kazdej przekazanej odrgbnej statej wartosci catkowite;.
To dlatego, ze odrebne konkretyzacje szablonow stanowia pelnoprawne odrebne typy; z tego wzgledu
Int2Type<0> to typ odmienny niz Int2Type<l> itd. Dodatkowo warto$¢ generujaca typ jest ,,utrwa-
lana” w sktadowej wyliczeniowej value.

Szablonu Int2Type mozna uzywac wszedzie tam, gdzie chcemy szybko ,,otypowacd” stale
wartosci catkowite. W ten sposdb mozna zrealizowac rozprowadzanie wywotan do réznych funkcji,
zaleznie od wyniku wyrazenia obliczanego w czasie kompilacji. Efektywnie mozna w ten sposob
zrealizowaé statyczne rozprowadzanie wywotan na bazie stalych wartosci catkowitych.

Szablon w rodzaju Int2Type jest zazwyczaj stosowany, kiedy spelnione sa ponizsze warunki:
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e Zachodzi potrzeba wywotania jednej z wielu wersji funkcji, zaleznie od stalej znanej w czasie
kompilacji.
e Zachodzi potrzeba rozprowadzenia tego wywotania w czasie kompilacji.

W przypadku rozprowadzania w czasie wykonania mozna uciec si¢ do prostej konstrukcji
kaskadowych instrukcji warunkowych if-else albo instrukcji wyboru switch. Niekiedy jednak
jest to niepozadane. Instrukcje if-e1se wymagaja poprawnego skompilowania obu alternatywnych
galezi kodu, nawet jesli warto§¢ warunku znana jest juz w czasie kompilacji. Niejasne? Za chwile
si¢ wyjasni.

Wezmy taki przypadek: zaprojektowalismy uogolniony kontener NiftyContainer, parametry-
zowany typem przechowywanych obiektow:

template <class T> class NiftyContainer

{
L

Powiedzmy, ze NiftyContainer przechowuje wskazniki do obiektéw typu T. Aby powieli¢
obiekt zawarty w NiftyContainer, trzeba albo wywota¢ jego konstruktor kopiujacy (dla typow
niepolimorficznych), albo wywota¢ metodg wirtualng Clone() (dla typéw polimorficznych). Infor-
macj¢ o trybie powielania uzyskujemy od uzytkownika za posrednictwem parametru szablonu
w postaci stalej logiczne;j:

template <typename T, bool IsPolymorphic>
class NiftyContainer

{
void DoSomething()
{
T* pSomeObj = ...:
if (isPolymorphic)
T* pNewObj = pSomeObj->Clone();
... algorytm dla typow polimorficznych ...
}
else
T* pNewObj = new T(*pSobelbj);
... algorytm dla typow monomorficznych ...
}
}
b

Sek w tym, ze kompilator nie przepusci takiego kodu. Poniewaz w wersji polimorficznej algo-
rytm wykorzystuje metode pObj->Clone(), wywotanie NiftyContainer: :DoSomething() nie skom-
piluje si¢ dla zadnego typu, ktdry nie definiuje metody Clone(). Prawda, ze w czasie kompilacji
jest tu oczywiste, ktorg gataz instrukcji warunkowej program faktycznie wykona, ale dla kompi-
latora nie jest to argumentem — réwniez kod w nieuzywanej galezi musi byé poprawny, choéby
miat by¢ pdzniej wytrzebiony z programu w ramach optymalizacji i usuwania ,,martwego” kodu.
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Proba wywotania DoSomething dla typu NiftyContainer<int,false> nicodwotalnie zatrzyma
kompilacj¢ na wierszu wywotania pObj->Clone().

Blad kompilacji moze pojawic si¢ zreszta rowniez w drugiej gatezi kodu, dla wersji niepo-
limorficznej, w ktdrej nastepuje proba utworzenia obiektu za pomoca wywotania new T(*pObj).
Btad ten wystapi, kiedy typ T nie bgdzie udostgpniat konstruktora kopiujacego (na przyktad przez
oznaczenie konstruktora jako prywatnego) — co zreszta w przypadku typow polimorficznych jest
zalecane.

Bytoby znacznie lepiej, gdyby kompilator nie prébowal nawet kompilowa¢ kodu, ktory i tak
si¢ nie wykona; jak to osiagnaé?

Okazuje sig, ze istnieje kilka rozwiazan tego problemu, a wsrdd nich Int2Type jest jednym
z bardziej eleganckich. Transformuje on ad hoc warto$¢ typu logicznego IsPolymorphic na dwa
rézne typy, reprezentujace wartosci true i false. Wystarczy uzyé Int2Type<IsPolymorphic> z pro-
stym przecigzaniem:

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(*p0bj):
... algorytm niepolimorficzny ...

}
pubTic:
void DoSomething(T* pObj)

DoSomething(pObj, Int2Type<isPolymorphic>());
}
b

Int2Type jako mechanizm konwersji wartosci na typ jest bardzo poreczny. Wystarczy prze-
kaza¢ warto$¢ tymczasowq uzyskanego typu do przecigzonej funkcji. Przeciazenie wybiera wtedy
pozadany wariant algorytmu.

Sztuczka dziata, poniewaz kompilator nie kompiluje funkcji szablonowych, ktdre nie sa uzy-
wane — sprawdza jedynie ich poprawnos¢ skladniowa. A w kodzie szablonowym rozprowadza-
nie wywotan zazwyczaj odbywa si¢ statycznie (w czasie kompilacji).

Narzedzie Int2Type mozna obejrze¢ w dzialaniu w kilku miejscach w bibliotece Loki, a takze
w rozdziale 11. przy omawianiu wielometod. Mamy tam szablon klasy w roli mechanizmu podwoj-
nego rozprowadzania, z parametrem typu logicznego okreslajacym opcje rozprowadzania syme-
trycznego.
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2.5. Odwzorowanie typu na typ

W podrozdziale 2.2 padio stwierdzenie, ze nie mozna czg$ciowo specjalizowaé funkcji szablo-
nowych. Niekiedy jednak zachodzi potrzeba zasymulowania takiej mozliwosci. Wezmy ponizsza
funkcje:

template <class T, class U>
T* Create(const U& arg)

{
}

return new T(arg);

Metoda Create tworzy nowy obiekt, przekazujac argument wywotania do konstruktora obiektu.

Zalozmy teraz, ze w aplikacji przyjeliSmy regulg: obiekty typu Widget sa nietykalne jako kod
zastany (nie mamy wpltywu na ich implementacj¢), a ich konstruktor przyjmuje dwa argumenty
wywolania, z ktorych drugi jest stala wartoscia, na przyktad -1. Z kolei nasze wiasne klasy, wypro-
wadzone z typu Widget, sa pozbawione tego udziwnienia.

Jak mozna wyspecjalizowa¢ metode Create tak, zeby traktowala klas¢ Widget inaczej niz
wszystkie inne typy? Oczywistym rozwiazaniem byloby utworzenie osobnej funkcji Createlidget,
specjalnie dla tego przypadku szczegdlnego. Niestety, w ten sposdb pozbedziemy si¢ jednolitego
interfejsu tworzenia obiektow typu Widget i obiektow pochodnych wzgledem tego typu. To z kolei
zniweczy uzytecznos$é metody Create w kodzie uogélnionym.

Nie mozemy czgsciowo specjalizowac funkcji, to znaczy nie wolno nam napisac czegos takiego:

// niedozwolony kod - nie préobujcie tego w domu
template <class U>
Widget* Create<Widget, U>(const U& arg)

{
}

return new Widget(arg, -1);

Pod nieobecnos¢ czgsciowego specjalizowania funkcji uciekamy si¢ do jedynego dostgpnego
narzedzia: przeciazania. Rozwiazaniem bytoby przekazanie do Create atrapowego obiektu typu T
i odwotanie si¢ do przecigzania:

template <class T, class U>
T* Create(const U& arg, T /*atrapa */)

{
}

template <class U>
Widget* Create(const U& arg, Widget /*atrapa */)

{
}

return new T(arg);

return new Widget(arg, -1);

Rozwiazanie to wprowadza narzut zwiazany z tworzeniem obiektéw (o nieokreslonej ztozonosci),
ktére pozostaja nieuzywane. Potrzebujemy wigc mozliwie skromnego srodka do przeniesienia
informacji o typie T do metody Create. Tu do akcji wkroczy TypeZType: jest to reprezentant typu, jego
tani identyfikator, ktory mozna przekazac¢ do przecigzonej funkcji.
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Oto definicja szablonu Type2Type:

template <typename T>
struct Type2Type

typedef T OriginalType:
b

Type2Type to klasa pozbawiona jakiejkolwiek ,,fizycznej” sktadowej, ale parametryzowana réznymi
typami daje rézne konkretyzacje — doktadnie tego nam potrzeba.
Teraz mozemy napisac tak:

// implementacja metody Create na bazie przeciqzania i Type2Type
template <class T, class U>

T* Create(const U& arg, TypelType<T>)

{

}

template <class U>
Widget* Create(const U& arg, Type2Type<Widget>)
{

return new T(arg);

return new Widget(arg, -1);

// uzycie metody Create()
String* pStr = Create("Ahoj", Type2Type<String>());
Widget* pW = Create(100, Type2Type<Widget>());

Drugi parametr wywotania Create shuzy jedynie do wybrania odpowiedniego przeciazenia. Teraz
mozemy specjalizowa¢ Create dla réznych konkretyzacji Type2Type, reprezentujacych rézne typy
wystepujace w aplikacji (i o réznych wymaganiach wzgledem sktadni kreacji obiektow).

2.6. Wybdr typu

Niekiedy kod uogélniony musi wybrac ktorys z typow, zaleznie od wartosci statej typu logicznego.
Zatbézmy, ze w kontenerze NiftyContainer, omawianym w podrozdziale 2.4, chcemy w roli
magazynu obiektow uzy¢ kontenera std: : vector. Rzecz jasna, typéw polimorficznych nie mozna
przechowywac przez warto$¢, wigc w magazynie umiescimy wskazniki. Z drugiej strony, typy
monomorficzne jak najbardziej nadaja si¢ do przechowywania przez warto$¢ i niekiedy moze to by¢
bardziej efektywne.
W przyktadowym szablonie klasy:

template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer

{
L
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chcemy przechowywacé albo vector<T*> (kiedy IsPolymorphic ma warto$¢ true), albo vector<T>

(dla IsPolymorphic rownego false). Zasadniczo potrzebujemy wigc definicji typu, na przyktad

ValueType, ktora w zaleznosci od wartosci IsPolymorphic bedzie reprezentowata T* albo T.
Mozna w tym celu uzy¢ szablonu cechy (ang. traits) (Alexandrescu 2000a), jak tutaj:

template <typename T, bool isPolymorphic>
struct NiftyContainerValueTraits

typedef T* ValueType:
b
template <typename T>
struct NiftyContainerValueTraits<T, false>

typedef T ValueType;
b
template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer

{
typedef NiftyContainerValueTraits<T, isPolymorphic>
Traits:
typedef typename Traits::ValueType ValueType:
b

Ten sposob jest jednak niepotrzebnie zawity. Co wigcej, niespecjalnie dobrze si¢ skaluje: dla
kazdego wyboru typu potrzebujemy nowego, osobnego szablonu cechy.

Szablon klasy Select udostgpniony w bibliotece Loki oferuje znacznie prostszy mechanizm
wyboru typow. Jego definicja wykorzystuje czgsciowa specjalizacje szablonu:

template <bool flag, typename T, typename U>
struct Select

{
b

template <typename T, typename U>
struct Select<false, T, U>

typedef T Result;

typedef U Result;
b

Sposoéb dziatania tej specjalizacji mozna opisac tak: jesli flag ma wartos¢ true, kompilator uzywa
pierwszej (uogolnionej) definicji, wigc Result bedzie si¢ rownaé T. Z kolei jesli flag ma wartosé
false, do gry wkracza specjalizacja szablonu i definicja Result jest rozwijana jako U.

Z takim oprzyrzadowaniem definicja NiftyContainer: :ValueType jest znacznie tatwiejsza:

template <typename T, bool isPolymorphic>
class NiftyContainer

{

typedef typename Select<isPolymorphic, T*, T>::Result
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ValueType;

2.7. Statyczne wykrywanie dziedziczenia
1 mozliwosci konwersji

Przy implementowaniu funkcji i klas szablonowych niejednokrotnie powstaje watpliwosé: czy
dla dwoch arbitralnych typow T i U, o ktorych tworcy szablonu nic nie wiadomo, mozna wykry¢
relacje dziedziczenia pomiedzy U i T? Wykrycie takiej relacji w czasie kompilacji to klucz do imple-
mentowania zaawansowanych optymalizacji w bibliotekach uogélnionych. W uogdlnionej funkcji
mozna na przyktad wykorzysta¢ zoptymalizowany algorytm, o ile uzywana w niej klasa implemen-
tuje pewien okreslony interfejs. Wykrycie obecnosci tego interfejsu w czasie kompilacji oznacza
uniknigcie rzutowania dynamic_cast, ktore w czasie wykonania jest dos¢ kosztowne.

Wykrywanie dziedziczenia odbywa si¢ na bazie bardziej ogdlnego mechanizmu, to znaczy
wykrywania mozliwosci konwersji. Ow ogdlniejszy problem mozna sformutowaé tak: jak wykryc,
czy dowolny typ T obstuguje automatyczng konwersj¢ na dowolny typ U?

Istnieje rozwigzanie tego problemu oparte na operatorze sizeof. Uzytecznos¢ sizeof jest
doprawdy zadziwiajaca: mozna go zastosowaé wobec dowolnie zlozonego wyrazenia, a operator
zwroci rozmiar tego wyrazenia bez obliczania go w czasie wykonania — wszystko w czasie kom-
pilacji! Oznacza to, ze operator sizeof uwzglednia przeciagzanie, konkretyzacj¢ szablonow, reguty
konwersji — wszystko, co moze uczestniczy¢ w poprawnym wyrazeniu jezyka C++. W rzeczy
samej sizeof zawiera w sobie kompletne oprzyrzadowanie do dedukcji typu wyrazenia; ostatecznie
przeciez sizeof ignoruje wartos¢ wyrazenia, a zwrécony rozmiar to rozmiar typu wyrazenia’.

Pomyst na wykrywanie mozliwosci konwersji polega na uzyciu operatora sizeof w pota-
czeniu z funkcjami przeciazonymi. Udostepnimy dwa przeciazenia funkcji: jedno przyjmujace typ
docelowy konwers;ji (U) i drugie przyjmujace argument dowolnego innego typu. Mozemy wtedy
wywolaé funkcje przeciazona z argumentem w postaci tymczasowej wartosci typu T, ktorego
zgodnos¢ z U chcemy sprawdzi€. Jesli w ramach rozstrzygania przecigzenia dojdzie do wywota-
nia funkcji przyjmujacej argument typu U, wiadomo, ze typ T jest zgodny z typem U; jesli wywotane
zostanie drugie przeciazenie, wiadomo, ze T nie da si¢ skonwertowac na U. Aby wykry¢ funkcje
wywotang w ramach tego sprawdzianu, zaaranzujemy dwa przecigzenia tak, aby ich typy zwracane
byly réznych rozmiar6w — wnioskowanie mozna bedzie wtedy oprze¢ si¢ na operatorze sizeof
odniesionym do wartosci zwracanej przecigzenia. Doktadne typy przeciazenia s nieistotne, byleby
ich rozmiar byt rozny.

Utworzmy najpierw dwa typy o réznych rozmiarach (to nie takie oczywiste, bo na przyktad
cho¢ przewaznie char i Tong double sa réznych rozmiardw, to standard tego nie gwarantuje). Naj-
prostsze bytoby cos takiego:

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

% Istnieje propozycja uzupelnienia C++ o operator typeof, to znaczy operator zwracajacy typ wyrazenia.
Obecnos¢ operatora typeof ogromnie uproscitaby duza czgsé kodu szablonowego, czyniac go bardziej zro-
zumiatym. GNU C++ implementuje juz taki operator w ramach wlasnego rozszerzenia jezyka. Jasne jest, ze
typeof dzielilby z operatorem sizeof znaczng cz¢$¢ jego wewngtrznej implementacji — sizeof przeciez juz
teraz musi jako$ okresla¢ typ wyrazenia — przyp. autora.
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Z definicji sizeof(Small) wynosi 1. Rozmiar typu Big nie jest doktadnie znany, ale na pewno bedzie
wigkszy od 1 — to wszystko, czego nam trzeba do rozréznienia typow.
Teraz para przeciazen. Jedno z nich ma przyjmowac U i zwracac, powiedzmy, obiekt typu Small:

Small Test(U);

Ale jak napisa¢ druga funkcje, ktéra przyjmuje ,,dowolny inny typ”? Szablon nie jest rozwia-
zaniem, poniewaz przy rozstrzyganiu przecigzenia szablon zawsze bedzie kwalifikowany jako ,,naj-
lepsze dopasowanie”, co zakryje konwersje. Potrzebujemy czegos, co jest ,,gorsze” (w sensie jakosci
dopasowania) od konwersji automatycznej — to znaczy potrzeba nam takiej konwersji, ktora jest
uruchamiana jedynie przy braku konwersji automatycznej. Szybki przeglad regut konwersji typow
argumentow wywotania funkcji pozwoli wytypowac wielokropek, ktory jest dopasowaniem naj-
gorszym z mozliwych — znajduje si¢ na samym koncu listy rozpatrywanych konwersji. Doktadnie
tego szukalismy:

Big Test(...);

(Przekazywanie obiektu C++ do funkcji z wielokropkiem prowokuje niezdefiniowany wynik, ale
to nie jest istotne; nie bedziemy faktycznie wywotywac funkcji; ba, funkcja nie jest nawet zaim-
plementowana — pamigtajmy, ze sizeof nie oblicza warto$ci wyrazenia, jedynie jego typ).

Teraz zastosujemy operator sizeof do probnego wywotania funkcji Test, przekazujac do niej
obiekt typu T:

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

I juz! Funkcja Test otrzymuje w wywotaniu obiekt skonstruowany domyslnie (T()), a nastgpnie
operator sizeof () ustala rozmiar wyniku takiego wyrazenia. Wynik moze mie¢ albo rozmiar sizeof
>(Small), albo sizeof(Big), zaleznie od tego, czy typ T posiada mozliwos$¢ automatycznej kon-
wersji na typ U, czy nie.

Zostat tylko jeden problem: ot6z jesli T posiada prywatny konstruktor domyslny, nie uda si¢
skompilowa¢ wyrazenia T(), a wigc i calego naszego sprawdzianu konwersji. Na szczg¢scie to
réwniez mozna obej$¢ — wystarczy uzy¢ funkcji-atrapy z typem wartosci zwracanej T (pamig-
tajmy, wciaz operujemy w kontekscie operatora sizeof, to znaczy bez faktycznego obliczania
wartos$ci wyrazenia — a wigc 1 bez wywolywania funkcji, tworzenia obiektow itd.) Kompilator nie
bedzie miat wtedy powoddéw do narzekania:

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

Nawiasem méwiac, czy to nie cudowne, ze tyle mozna zdziata¢ za pomoca prostych funkcji, jak
MakeT czy Test, ktore nie tylko nic nie robia, ale wregcz nie istnieja?

Skoro mamy gotowy mechanizm, upakujmy catos¢ w szablon klasy, ktory ukryje wszystkie
szczegoty wnioskowania o typach i udostgpni jedynie wynik sprawdzianu mozliwosci 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) };

Klasg¢ sprawdzianu konwersji mozna juz przetestowac:
int main()
using namespace std;
cout
<< Conversion<double, int>::exists << '
<< Conversion<char, char*>::exists << '
<< Conversion<size t, vector<int> >::exists << ' '

Ten krotki program wypisuje 1 0 0. Zauwazmy, ze chociaz std::vector implementuje kon-
struktor przyjmujacy argument typu size t, to test konwersji prawidlowo zwraca 0, poniewaz
konstruktor ten jest wylacznie jawny.

W szablonie Conversion mozemy zaimplementowac jeszcze jedna stata: sameType, ktora bedzie
miata warto$¢ true, kiedy T i U reprezentujq ten sam typ:

template <class T, class U>
class Conversion

{
... jak powyzej ...
enum { sameType = false };

b
Implementacja sameType bedzie oparta na cz¢sciowej specjalizacji szablonu Conversion:

template <class T>
class Conversion<T, T>

{
public:

enum { exists = 1, sameType = 1 };
b

Jestesmy w domu. Za pomocg szablonu Conversion mozemy teraz bardzo tatwo wykrywac
relacj¢ dziedziczenia pomiedzy typami:

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

Jesli U dziedziczy publicznie po typie T, ewentualnie jesli T i U sg w istocie tymi samymi typami,
makrodefinicja SUPERSUBCLASS(T, U) jest rozwijana do wartosci true. Makrodefinicja opiera si¢
na probie ustalenia mozliwosci konwersji z const U* na const T*. Taka konwersja dla arbitralnych
typow U 1T jest mozliwa tylko w trzech przypadkach:
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(1) T jest tego samego typu co U.
(2) T jest publiczng klasa bazowa U.
(3) Tjest typu void.

Ostatni z tych przypadkow jest eliminowany przez drugi test w wyrazeniu. W praktyce pierwszy
przypadek (T jest tego samego typu co U) akceptujemy jako zdegenerowang relacj¢ dziedziczenia,
poniewaz dla celéw praktycznych mozemy przeciez uznaé, ze kazda klasa jest w jakims$ sensie
swoja wlasna klasg bazowa. Tam, gdzie potrzebny jest silniejszy sprawdzian dziedziczenia, mozna
go zdefiniowa¢ nastepujaco:

#define SUPERSUBCLASS STRICT(T, U) \
(SUPERSUBCLASS(T, U) && \
IConversion<const T*, const U*>::sameType)

Po co dodalismy w kodzie modyfikatory const? Ot6z chcemy zapobiec nieudanym spraw-
dzianom w zawsze problematycznych przypadkach typow const. W szablonie dodanie drugiego
const do typu juz opatrzonego modyfikatorem const jest i tak ignorowane. W skrocie, umiesz-
czajac w makrodefinicji SUPERSUBCLASS modyfikator const, ustawiamy si¢ zawsze po bezpiecznej
stronie, niczego nie ryzykujac.

Dlaczego SUPERSUBCLASS, a nie BASE_OF albo po prostu INHERITS? Z bardzo praktycznego
powodu. Pierwotnie w bibliotece Loki stosowana byta makrodefinicja INHERITS, ale zapis INHE
SRITS(T, U) zawsze prowokowat pytania o kierunek sprawdzianu — sprawdzamy, czy T dziedziczy
po U, czy odwrotnie? Zapis SUPERSUBCLASS (klasa bazowa-klasa pochodna) méwi znacznie wigcej
o tym, jak interpretowali$my argumenty makrodefinic;ji.

2.8. Typelnfo

Standard jezyka C++ udostgpnia klas¢ std: :type info, ktéra daje mozliwos¢ analizowania typu
obiektow w czasie wykonania. Klasg t¢ wykorzystuje si¢ zazwyczaj w potaczeniu z operatorem
typeid. Operator typeid zwraca referencje¢ do obiektu type info odpowiedniego dla operandu:

void Fun(Base* pObj)
{

// poréwnanie dwoch obiektow type_info odpowiadajqcych
// faktycznym typom *pObj i Derived
it (typeid(*p0bj) == typeid(Derived))

... hm, pObj wskazuje tak naprawde obiekt klasy Derived ...

}

Klasa type_info oprocz operatorow porownania operator==1i operator!= udostepnia jeszcze
dwie metody:

e Metode name, zwracajaca tekstowq reprezentacjg typu w postaci ciaggu znakow const char*.
Nie ma gwarancji co do sposobu odwzorowania nazw klas na ciagi znakow, wigc nie nalezy
oczekiwaé, ze typeid(Widget).name() kazdorazowo zwrdci ciag "Widget". Zgodna ze standar-
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dem (cho¢ raczej nie wzorcowa) bytaby wigc nawet taka implementacja, ktéra dla kazdego
typu zwraca ciag pusty.

e Metodg before, wprowadzajaca relacj¢ porzadkowania dla obiektéw type info. Za pomoca
type_info::before mozna przeprowadzi¢ indeksowanie po obiektach type info.

Niestety, catkiem uzyteczne wlasciwosci klasy type info sa opakowane w sposob niepotrzeb-
nie utrudniajacy ich uzycie. Klasa type info blokuje konstruktor kopiujacy i operator przypisa-
nia, co uniemozliwia przechowywanie obiektéw type info — mozemy jedynie przechowywac
wskazniki. Obiekty zwracane przez typeid maja przydzial statyczny, wigc nie trzeba si¢ martwic
o kontrole zasigegu i czas zycia. Trzeba za to si¢ troszczy¢ o jednoznacznosé¢ wskaznikow.

Standard nie gwarantuje, ze kazde wywolanie na przyktad typeid(int) zwréci referencje do tego
samego egzemplarza type info. Nie mozna wigc bezposrednio porownywaé wskaznikéw do obiek-
tow type_info. Nalezaloby raczej przechowywa¢ wskazniki obiektow type info i nastgpnie porow-
nywac je za posrednictwem operatora type info::operator==z wyluskanymi wskaznikami.

Gdybysmy chcieli posortowaé obiekty type info, znéw powinnismy przechowaé wskazniki
do type_info, a takze uzy¢ ich metod before. W efekcie, chcac uzy¢ obiektow type info w porzad-
kujacych kontenerach biblioteki STL, bedziemy zmuszeni do napisania prostego funktora operu-
jacego na wskaznikach.

Wszystko to jest na tyle uciazliwe, ze warto napisac klase ujmujaca type info i udostepniajaca
wskaznik do type info, a takze posiadajaca:

e Komplet metod klasy type info.
e Semantyke wartosci (a wigc publiczny konstruktor kopiujacy i publiczny operator przypisania).
e Proste porownania na bazie operatoréw operator<ioperator==.

Loki definiuje taka otoczke w postaci klasy TypeInfo. Klasa ta prezentuje si¢ nastgpujaco:

class Typelnfo

{

public:
// konstruktory/destruktory
Typelnfo(); //potrzebny dla konteneréw
Typelnfo(const std::type_info&);
TypeInfo(const Typelnfod);
TypeInfo& operator=(const Typelnfo&);
// metody zgodnosci
bool before(const Typelnfod) const;
const char* name() const:

private:
const std::type_info* pInfo_;

} .

// operatory poréwnan

bool operator==(const TypeInfo&, const Typelnfo&);
bool operator!=(const TypeInfo&, const Typelnfod);
bool operator<(const TypeInfo&, const Typelnfod);
bool operator<=(const TypeInfo&, const Typelnfod);
bool operator>(const Typelnfo&, const Typelnfod);
bool operator>=(const Typelnfo&, const Typelnfod);
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Obecnos¢ konstruktora konwertujacego przyjmujacego argument typu std: :type info umoz-
liwia bezposrednie porownywanie obiektow Typelnfo z obiektami std: :type info:

void Fun(Base* pObj)

{ TypeInfo info = typeid(Derived);
ﬁf.(typeid(*pObj) == 1info)
... hm, pObj wskazuje tak naprawde obiekt klasy Derived ...
}

Mozliwos¢ kopiowania i poréwnywania obiektow TypeInfo jest istotna w wielu przypadkach.
Przyktady skutecznego uzycia tych obiektéw znajdziemy w rozdziale 8. (w wytwdrni klondw)
oraz w rozdziale 11. (w mechanizmie podwdjnego rozprowadzania).

2.9. NullType 1 EmptyType

Biblioteka Loki definiuje dwa bardzo proste typy: Nul1Type i EmptyType. Mozna je wykorzystywac
w obliczeniach na typach w celu wyrdznienia przypadkéw granicznych.
NulTType jest klasa udostgpniajaca typom znacznik braku typu:

class NullType {};

Nikt raczej nie bedzie tworzyt obiektow tej klasy — jej zadaniem jest jedynie sygnalizowanie:
,»Nie jestem interesujacym typem”. W podrozdziale 2.10 uzyjemy Nul1Type dla przypadkow, w kto-
rych potrzebujemy sktadniowej obecnosci typu, ale ten typ nie ma sensu semantycznego (za pomoca
takiego typu mozna na przyktad odpowiadaé na pytanie: ,,Do jakiego typu wskazuje int?”).
NuT1Type bedzie tez wykorzystywany w listach typow z rozdziatu 3. — do oznaczania konca listy
i do sygnalizowania ,,braku typu”.

Drugi z przytoczonych tu pomocniczych typoéw to EmptyType. Latwo si¢ domysli¢, jak wyglada
jego definicja:

struct EmptyType {}:
Po typie EmptyType mozna dziedziczy¢, mozna tez przekazywaé wartoéci typu EmptyType®. Przy-

daje si¢ on jako domysIny typ w szablonach — w taki sposdb jest uzywany w liscie typow z roz-
dzialu 3.

3 Wszystkie skladowe EmptyType sa publiczne, a poniewaz EmptyType nie definiuje wasnego konstruktora,
otrzymuje zestaw konstruktoréw domyslnych, w tym konstruktor kopiujacy — przyp. ttum.
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2.10. Cechy typow

Cechy to uogoélniona technika programistyczna, pozwalajaca na statyczne (realizowane w czasie
kompilacji) podejmowanie decyzji na bazie typéw — w sposdb analogiczny do podejmowania
decyzji na bazie wartosci, juz w czasie wykonania (Alexandrescu 2000a). Dodajac taka anegdo-
tyczna juz ,,dodatkowa warstwe posrednia”, mozemy rozwiazac szereg problemow inzynierskich —
poprzez przeniesienie decyzji zwiazanych z typami poza bezposredni kontekst podejmowania tych
decyzji. W ten sposob kod zyskuje na przejrzystosci, jest bardziej czytelny i tatwiejszy do utrzymania.

Zazwyczaj programista bedzie pisal wlasne szablony i klasy cech, odpowiednio do potrzeb.
Ale mozna wyrozni¢ zestaw cech odnoszacych si¢ do kazdego, dowolnego typu. Taki zestaw moglby
uprosci¢ programowanie uogdélnione, pozwalajac na lepsze dopasowanie kodu szablonu do moz-
liwosci typu.

Zatézmy dla przyktadu, ze implementujemy algorytm kopiowania:

template <typename InIt, typename Outlt>
QutIt Copy(InIt first, InIt Tast, Outlt result)

for (; first != last; ++first, ++result)
*result = *first:
return result;

}

Zasadniczo implementacja takiego algorytmu jest zbedna, bo powiela on algorytm biblioteki stan-
dardowej std: :copy. Ale by¢ moze chcemy wyspecjalizowac t¢ operacj¢ dla podzbioru szczegdlnych
typow.

Zatézmy, ze pracujemy nad kodem dla maszyny wieloprocesorowej, dla ktorej zdefiniowano
bardzo szybka funkcje BitBlast, i chcemy t¢ superszybka funkcj¢ wykorzystaé dla mozliwie duzej
liczby przypadkow:

// prototyp BitBlast w "SIMD Fundamentals.h"
void BitBlast(const void* src, void* dest, size t bytes);

Funkcja BitBlast, jako wybitnie niskopoziomowa, dziata wylacznie na typach elementarnych i pro-
stych strukturach danych. Nie mozna uzy¢ BitBlast z typami o nietrywialnych konstruktorach
kopiujacych. Chcieliby$my wigc zaimplementowac funkcje Copy tak, aby wszedzie, gdzie to moz-
liwe, uzywata szybkiej funkcji BitBlast, a dla typow bardziej zaawansowanych stosowata klasyczne
kopiowanie iteracyjne, obiekt po obiekcie. Dzigki temu operacja Copy na pewnym zbiorze typow
bedzie ,,automagicznie” optymalizowana.

Aby to osiagnag, potrzebujemy dwoch sprawdzianow:

e (Czy InltiOutlt to zwyczajne wskazniki (w odréznieniu od typow zlozonych iteratoréw)?
e (Czy typ wskazywany przez Inlt i QutIt to obiekty dajace si¢ kopiowaé bajtowo?

......

brzmiata ,,tak”, to do kopiowania kolekcji mozna uzy¢ funkcji BitBlast. W innym przypadku
trzeba zosta¢ przy tradycyjnej implementacji kopiowania.

W rozwiazaniu tego problemu pomocne sg cechy typow. Cechy opisywane w tym podroz-
dziale zawdzigczajg bardzo wiele implementacji cech typow zrealizowanej w bibliotece Boost C++
(Boost).
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2.10.1. Implementowanie cech wskaznikéw

Biblioteka Loki definiuje szablon klasy TypeTraits, ujmujacy zestaw ogolnych cech typow. Szablon
TypeTraits wykorzystuje wewngtrznie specjalizacj¢ szablonu i udostepnia wyniki specjalizacji.

Implementacja wigkszos$ci cech typdw sprowadza si¢ do specjalizacji petnej albo czgsciowej
(patrz podrozdziat 2.2). Dla przyktadu ponizszy kod okresla, czy T jest wskaznikiem:

template <typename T>
class TypeTraits

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

Pierwsza definicja wprowadza szablon klasy PointerTraits, ktory méwi: ,,T nie jest typem wskaz-
nikowym, a typ obiektu wskazywanego jest pusty”” (Nul1Type jest tutaj sygnalizatorem braku typu).

Druga definicja (z wierszem wyréznionym pogrubieniem) wprowadza czesciowq specjaliza-
cje szablonu PointerTraits, pasujaca do kazdego typu wskaznikowego. W przypadku jakichkol-
wiek wskaznikow specjalizacja ta pasuje lepiej niz szablon ogdlny, wiec sktadowa result otrzymuje
wartos¢ true. Dodatkowo dla typow wskaznikowych odpowiednio definiowany jest typ obiektu
wskazywanego.

Mozemy teraz zerkna¢ do wnetrza implementacji std: :vector::iterator; wielu docieka,
czy jest to zwyczajny wskaznik, czy jakis ztozony obiekt?

int main()
{
const bool
iterlsPtr = TypeTraits<vector<int>::iterator>::isPointer;
cout << "vector<int>::iterator jest " <<
(iterIsPtr 7 "szybki" : "inteligentny") << '"\n';

Analogicznie TypeTraits implementuje stale IsReference wraz z definicja ReferencedType
dla typow referencyjnych. Dla typu referencyjnego T typ ReferencedType to typ, do ktérego odnosi
si¢ referencja do T; jesli T jest typem prostym, ReferencedType jest po prostu typem T.
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Wykrywanie wskaznikow do sktadowych (omoéwienie wskaznikow do sktadowych znajduje si¢
w rozdziale 5.) wyglada nieco inaczej. Potrzebna jest inna specjalizacja, jak ponize;j:

template <typename T>
class TypeTraits

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

2.10.2. Wykrywanie typow elementarnych

Szablon TypeTraits<T> implementuje stata IsFundamental, ustawiong na true dla tych typow, ktdre
sq typami elementarnymi. Do standardowych typow elementarnych zaliczymy typ void oraz wszyst-
kie typy liczbowe (a wigc calkowitoliczbowe i zmiennoprzecinkowe). Szablon TypeTraits defi-
niuje tez stalg okreslajaca kategorig, do ktdrej nalezy dany typ.

Warto (kosztem wyprzedzenia oméwienia) powiedzie¢ juz teraz nieco o magii list typow (oma-
wianych w rozdziale 3.) — znakomicie utatwiaja one wykrycie przynaleznosci typu do pewnego
okreslonego zestawu typow. Na razie wystarczy znajomos¢ wyrazenia, ktdre taka przynalezno$é
ustala:

TL: : IndexOf<TYPELIST nn(lista typow wymienionych po przecinku), T>::value

(gdzie nn jest liczba typow na liscie). Wyrazenie to zwraca indeksowang od zera pozycje typu T
na liscie albo -1, jesli typ T nie wystgpuje na liscie. Na przyktad wyrazenie:

TL: :IndexOf<TYPELIST 4(signed char, short int, int, Tong int), T>::value

bedzie nieujemne tylko dla T bedacego typem liczby catkowitej ze znakiem.
Oto definicja czgsci szablonu TypeTraits odpowiadajacej za wykrywanie typow elementarnych:

template <typename T>
class TypeTraits

{

... jak poprzednio ...
public:

typedef TYPELIST 4(
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unsigned char, unsigned short int,
unsigned int, unsigned Tong int)
UnsignedInts:
typedef TYPELIST 4(signed char, short int, int, long int)
SignedInts;
typedef TYPELIST 3(bool, char, wchar_t) OtherlInts;
typedef TYPELIST 3(.oat, double, Tong double) Floats;
enum { isStdUnsignedInt =
TL::IndexOf<UnsignedInts, T>::value >= 0 };
enum { isStdSignedInt = TL::Index0f<SignedInts, T>::value >= 0 };
enum { isStdIntegral = isStdUnsignedInt || isStdSignedInt ||
TL::Index0f <OtherInts, T>::value >= 0 };
enum { isStdFloat = TL::IndexOf<Floats, T>::value >= 0 };
enum { isStdArith = isStdIntegral || isStdFloat };
enum { isStdFundamental = isStdArith || Conversion<T,
void>: :sameType };

Uzycie list typow 1 wyrazenia TL: : Index0f daje mozliwo$¢ szybkiego pozyskania informacji
o typach bez koniecznosci wielokrotnego specjalizowania szablonu. Wszystkich, ktoérzy nie moga
oprzec si¢ pokusie zajrzenia do wnetrza implementacji list typow i TL: : IndexOf, zapraszam do lek-
tury rozdziatu 3. — byleby jednak tu wrdcili.

Faktyczna implementacja wykrywania typow elementarnych jest nieco bardziej wyrafinowana,
pozwalajac rowniez na wykrywanie typow rozszerzonych, definiowanych przez producentow
poszczegdlnych implementacji — jak typy int64 czy Tong long.

2.10.3. Optymalizacja typdéw parametréw funkcji

W kodzie szablonowym niekiedy potrzebna jest odpowiedz na pytanie: ,,Jaka jest najbardziej
efektywna forma przekazywania i przyjmowania obiektow typu T w roli argumentéw wywotania
funkcji dla danego typu T?”. Zasadniczo w przypadku typdw zlozonych najbardziej efektywne
jest przekazywanie przez referencje; typy proste (skalarne) najlepiej przekazywaé przez wartos¢ (do
typow skalarnych zaliczymy opisywane wczesniej elementarne typy liczbowe oraz wyliczenia,
wskazniki 1 wskazniki do sktadowych). W przypadku typow ztozonych przekazywanie przez refe-
rencj¢ pozwala unikna¢ narzutu zwiazanego z wykonaniem kopii tymczasowej (z wywotaniami kon-
struktora i destruktora), a dla typoéw skalarnych przy przekazywaniu przez wartos¢ unika si¢ narzutu
odwotan posrednich przez referencje.

Sek w tym, ze C++ nie pozwala na tworzenie referencji do referencji. Jesli wigc T jest juz refe-
rencja, nie nalezy probowac dodawac do niego kolejnej referencji.

Odrobina analizy przy optymalizowaniu typow parametrow w wywotaniach funkcji prowadzi
do ukucia ponizszego algorytmu. Na jego potrzeby nazwiemy typ wartosci przekazywanej do funkcji
mianem ParameterType.

Jesli T jest referencja do jakiego$ typu, ParameterType bedzie identyczny z T (brak zmiany
typu). Przyczyna: zakaz tworzenia referencji do referencji.
W przeciwnym razie:
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Jesli T jest typem skalarnym (int, float itd.), ParameterType bedzie identyczny z T (brak
zmiany typu). Przyczyna: typy elementarne najlepiej przekazywac przez wartosc.

W przeciwnym razie ParameterType to const T&. Przyczyna: co do zasady, typy inne niz
elementarne najlepiej przekazywac przez referencje.

Istotnym osiagnigciem tego algorytmu jest uniknigcie bledu utworzenia referencji do referencji,
ktéry méglby wystapi¢ w przypadku prostego potaczenia standardowych funkeji bind2nd i mem_fun.

Cechg TypeTraits: :ParameterType mozna tatwo zaimplementowac na bazie juz gotowej tech-
niki i na bazie juz zdefiniowanych cech typdw: ReferencedType i IsFundamental.

template <typename T>
class TypeTraits

{ ... jak poprzednio ...
public:
typedef Select<isStdArith || isPointer || isMemberPointer,
T, ReferencedType&>: :Result
ParameterType;
b

Niestety, w tym uktadzie nie uda si¢ zoptymalizowa¢ przekazywania przez warto$¢ typow wyli-
czeniowych (enum).
Z cechy TypeTraits::ParameterType korzysta szablon klasy Functor z rozdziatu 5.

2.10.4. Obieranie typu z kwalifikatoréw

Dla danego typu T mozna tatwo uzyskac jego wariant dla wartosci niemodyfikowalnych — wystar-
czy napisac¢ const T. Ale operacja odwrotna, to znaczy odjecie typowi kwalifikatora const, jest
nieco trudniejsza. Analogicznie, niekiedy zachodzi potrzeba pozbycia si¢ z typu kwalifikatora
volatiTe.

Implementacja ,,usuwania const” jest stosunkowo prosta, zndw na bazie czgsciowej specja-
lizacji szablonu:

template <typename T>
class TypeTraits

{
... jak poprzednio ...
private:
template <class U> struct UnConst
{
typedef U Result;
b
template <class U> struct UnConst<const U>

{
typedef U Result;

s
public:

typedef UnConst<T>::Result NonConstType;
b
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2.10.5. Zastosowania TypeTraits

Szablon TypeTraits daje dostep do wielu interesujacych danych. Przede wszystkim pozwala chocby
poprzez proste zlozenie technik prezentowanych w rozdziale zaimplementowac procedure kopio-
wania obiektéw z uzyciem optymalizacji dla wybranych typdw (patrz podrozdziat 2.10). TypeTraits
mozna uzy¢ do sprawdzenia cech typow iteratorow inlt i OutIt, interesujacych pod katem optyma-
lizacji kopiowania; w potaczeniu z szablonem Int2Type mozna efektywnie rozprowadzi¢ wywota-
nie do optymalizowanej funkcji BitBlast albo do klasycznej implementacji Copy.

enum CopyAlgoSelector { Conservative, Fast };

// procedura "klasyczna" dziata dla dowolnych typow

template <typename InlIt, typename OutIt>

QutIt CopyImpl(InIt first, InIt last, Outlt result, Int2Type<Conservative>)

for (; first != last; ++first, ++result)
*result = *first:
return result:

}
// procedura szybka dziala tylko dla wskaznikow do danych prostych

template <typename Inlt, typename Outlt>
QutIt CopyImpl(InIt first, InIt Tast, Outlt result, Int2Type<Fast>)
{
const size t n = last-first;
BitBlast(first, result, n * sizeof(*first));
return result + n;
}
template <typename InIt, typename OutIt>
QutIt Copy(InIt first, InIt last, Outlt result)
{
typedef TypeTraits<Inlt>::PointeeType SrcPointee;
typedef TypeTraits<QutIt>::PointeeType DestPointee;
enum { copyAlgo =
TypeTraits<Inlt>::isPointer &&
TypeTraits<OutIt>::isPointer &&
TypeTraits<SrcPointee>: :isStdFundamental &&
TypeTraits<DestPointee>::isStdFundamental &&
TypeTraits<SrcPointee>::isStdFloat == TypeTraits<
DestPointee>: :isStdFloat &&
sizeof(SrcPointee) == sizeof(DestPointee) 7 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 pomigdzy implementacjami kopiowania. Logika wyboru prezen-
tuje si¢ nastgpujaco: jesli oba iteratory sa wskaznikami, oba typy wskazywane sg typami elementar-
nymi, typ wskazywany zrédtowy i docelowy sa oba liczbami catkowitymi albo oba liczbami
zmiennoprzecinkowymi, wreszcie takze typ wskazywany zrodtowy jest tego samego typu co doce-
lowy — wtedy mozna wybra¢ funkcje¢ BitBlast. Jesli wigc w kodzie uzytkowym napiszemy:
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int* pl = .. .;
int* p2 = ...;

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

funkcja Copy wywota (tak, jak powinna) szybka implementacj¢ kopiowania, mimo ze typy zro-
dlowy i docelowy sa rozne.

Wada Copy jest to, ze nie optymalizuje wszystkiego, co datoby si¢ zoptymalizowaé. Nie
optymalizuje chociazby kopiowania prostych struktur C niezawierajacych wytacznie sktadowych
elementarnych — tak zwanych struktur POD (od ang. plain old data — zwykle stare dane).
Tymczasem standard dopuszcza bajtowe kopiowanie struktur prostych; jedynie Copy nie potrafi
wykry¢ ,,prostoty” struktury i zrealizuje dla nich wolniejsza procedur¢ kopiowania obiekt po obiek-
cie. Powinni$my si¢ tu uciec do klasycznych cech typow (oprdocz TypeTraits). Na przyktad:

template <typename T> struct SupportsBitwiseCopy

{
typedef typename TypeTraits<T>::NonConstType NonConstType;
enum { result = TypeTraits<T>::isFundamental };

b

template <typename Inlt, typename Outlt>

OutIt Copy(InIt first, InIt Tlast, Outlt result,
Int2Type<true>)

{

typedef typename TypeTraits<typename TypeTraits<
Inlt>::PointeeType>: :UnqualifiedType SrcPointee;
typedef typename TypeTraits<typename Typetraits<
QutIt>::PointeeType>::UnqualifiedType DestPointee;
enum { useBitBlast =
TypeTraits<Inlt>::isPointer &&
TypeTraits<QutIt>::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, Tast, result, Int2Type<useBitBlast>());

Teraz mozemy juz przygotowaé Copy na szybkie kopiowanie wybranych prostych struktur
danych poprzez wyspecjalizowanie szablonu SupportsBitwiseCopy i umieszczenie w nim wartosci
true:

template<> struct SupportsBitwiseCopy<MyType>
{

b

enum { result = true };
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Kompletny zestaw cech typdéw implementowanych w szablonie TypeTraits z biblioteki Loki
wymienia tabela 2.1.

TABELA 2.1.

Sktadowe TypeTraits<T>

Nazwa sktadowej

Rodzaj

Opis

isPointer stata logiczna Warto$c¢ true, jesli T jest wskaznikiem.

PointeeType typ Typ wskazywany przez T, jesli T jest wskaznikiem, Nul1Type
w pozostatych przypadkach.

isReference stata logiczna Warto$¢ true, jesli T jest referencja.

ReferencedType typ Typ, do ktérego odnosi sie T, jesli T jest referencja, lub T w pozostatych
przypadkach.

ParameterType typ Najbardziej odpowiedni typ do przekazywania obiektéw typu T
do wywotan funkcji niemodyfikujgcych (albo T, albo const T&).

isConst stafa logiczna Warto$¢ true, jesli T jest typem z kwalifikacjg const (typem wartosci
niemodyfikowalnej).

NonConstType typ Typ T pozbawiony kwalifikatora const (jesli taki wystepowat).

isVolatile stata logiczna Warto$¢ true, jesli T jest typem z kwalifikacjg volatile (typem
wartosci ulotnej).

NonVolatileType typ Typ T pozbawiony kwalifikatora volatile (jesli taki wystepowat).

NonQualifiedType |typ Typ T pozbawiony kwalifikatoréow const i volatile (jesli takie
wystepowaty).

isStdUnsignedInt | stata logiczna Wartos¢ true, jesli T jest jednym z czterech typéw catkowitych bez

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

isStdSignedint

stata logiczna

Warto$c¢ true, jesli T jest jednym z czterech typdw catkowitych
ze znakiem (signed char, signed short, signed int, signed long).

isStdIntegral stata logiczna Warto$¢ true, jesli T jest standardowym typem liczbowym.

isStdFloat stata logiczna Wartos¢ true, jesli T jest standardowym typem
zmiennoprzecinkowym (float, double lub Tong double).

isStdArith stata logiczna Warto$¢ true, jesli T jest standardowym typem arytmetycznym
(catkowitym lub zmiennoprzecinkowym).

isStdFundamental stata logiczna Warto$¢ true, jesli T jest typem elementarnym (jednym z typow

arytmetycznych lub void).

2.11. Podsumowanie

Komponenty projektowe omawiane w tej ksigzce sa budowane z cegietek, z ktorych czgs¢ stanowi
samodzielne techniki programistyczne. Wigkszos¢ z nich przydaje si¢ programistom szablonow.
W tej roli omawiali$my:

o Asercje czasu kompilacji (podrozdziat 2.1), pomocne w bibliotekach chcacych prezentowac
znaczace komunikaty o btedach z kodu szablonowego.

o (Czesciowe specjalizacje szablonéw (podrozdziat 2.2), pozwalajace na specjalizowanie szablonu
nie tylko dla kompletnego zestawu wartosci parametréw, ale takze dla ich podzbioréw, a wigce
dla catych rodzin wartosci parametrow pasujacych do wzorca specjalizacji.

o Klasy lokalne (podrozdziat 2.3), cickawe zwlaszcza wewnatrz szablondw funkcji.
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o Odwzorowania stalych calkowitych na typy (podrozdziat 2.4), utatwiajace statyczne rozprowa-
dzanie wywotan na bazie wartosci liczbowych (najczgsciej — wartosci warunkow logicznych).

e Odwzorowania typow na typy (podrozdzial 2.5), pozwalajace na zastapienie niedozwolonej
w C++ czgsciowej specjalizacji szablonow funkcji przecigzaniem funkcji.

o Selekcje typow (podrozdziat 2.6), pozwalajaca na statyczne wybieranie typow na bazie warto-
$ci logicznych.

o Statyczne wykrywanie relacji dziedziczenia i mozliwosci konwersji (podrozdziat 2.7), dajace
mozliwos¢ sprawdzenia, czy dwa dowolne typy pozostaja ze soba w relacji dziedziczenia, czy
mozna wykona¢ konwersj¢ pomigdzy nimi i czy czasem nie sg one tozsame.

e Szablon Typelnfo (podrozdziat 2.8) jako otoczka klasy std::type info, dajaca obiektom
type_info semantyke wartosci i mozliwo$¢ tatwego porownywania.

o Klasy NullType i EmptyType (podrozdziat 2.9) jako przydatne typy zastgpcze w metaprogramo-
waniu szablonowym.

e Szablon TypeTraits (podrozdziat 2.10), udostgpniajacy caty szereg uniwersalnych cech dowol-
nych typow do tatwego wykorzystania przy dostosowywaniu kodu szablonowego do mozli-
wosci poszezeg6lnych kategorii typow.
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DocElementVisitor, 265-277

DocElementVisitor.h, 273

DoClone, 241

DoCreate, 252, 254, 260

DocStats, 269, 270, 277

Document, 226

DocumentManager, 227

dostep swobodny, 77

DottedLine, 241

double dispatch, 293, 307, 328

Double-Checked Locking, wzorzec projektowy,
174-176

DoubleDispatch, 297, 298

Drawing, 229, 231

DrawingDevices, 321

DrawingType, 231

Dylan, 293, 294

dynamic_cast, 268, 274-279, 284, 288
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DynamicCaster, 319, 330
dziedziczenie
wykrywanie statyczne, 55

E

EasyLevelEnemyFactory, 257, 259, 263
ElementAt, 41

Ellipse, 231, 298

else, 268

EmptyType, 60, 69
EnforceNotNull, 36, 39
enum, 65

erase, 308

Erase, 81, 83, 98
EraseAll, 81, 83, 98
EventHandler, 94
Execute, 124, 126
Executor, 299, 329
ExtendedWidget, 39, 192

F

Factory, 236, 237, 243
FactoryError, wytyczna, 237, 238
FactoryErrorImpl, 237
FactoryErrorPolicy, 245, 246
FastWidgetPtr, 38

Field, 90, 92, 99

Fire, 300, 302, 305, 329
FixedAllocator, 104, 108-112, 119
FnDispatcher, 311, 312, 316, 324
forwarding command, 126

free, 170, 220

fun_, 138, 140

FunctorDispatcher, 314, 315, 319, 324, 330
FunctorHandler, 135139
Functorlmpl, 129-136, 149, 152
FunctorType, 314

G

GameApp, 258
GenLinearHierarchy, 254-258, 261
GenScatterHierarchy, 87-92, 251, 254, 261
geronimosWork, 142
GetClasslndex, 323
GetClassIndexStatic, 323

Getlmpl, 191, 202, 213, 224
GetlmplRef, 191, 210
GetLongevity, 181, 182
GetPrototype, 29, 32, 35

gleboka kopia, 149, 199, 222
GraphicButton, 84

GUI (graphical user interface), 126

H

handle, 189
HatchingDispatcher, 304
HatchingExecutor, 302
HatchRectanglePoly, 309
HeapStorage, 220, 224
hierarchie

liniowe, 84

rozrzucone, 87
HTMLDocument, 227

IdToProductMap, 242

if, instrukcja, 268

if-else, instrukcja, 50, 297, 299

IMPLEMENT _INDEXABLE CLASS, 322

IncrementFontSize, 270

IndexOf, 98

INHERITS, 58

Inicjalizacja leniwa, 211

Inlt, 61

insert, 233

InsertChar, 145, 151

Instance, 167, 173, 174, 179

Int2Type, 43, 48, 49, 51, 66, 91, 92

inteligentny wskaznik, 24, 25, 36, 185
glebokie kopie, 191
goty (raw), 200
kontrola przy inicjacji, 210
kontrola przy wytuskaniu, 211
kopiowanie przy zapisie, 193
kopiowanie z usuwaniem, 197
metody, 190
operator pobrania adresu, 199
raportowanie btedow, 210
rownos¢, nierownosc, 202
wiazanie odwotan, 196
wielowatkowo$¢, 213
zarzadzanie posiadaniem, 191

interfejs wszechstronny, btedy, 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 typow, 87-97
kliencka, 181
lokalna, 48
pochodna, 255
klasy, wytwornie obiektow, 228
klawiatura, 162—-164
kolekcja asocjacyjna, 232
komendy
zadania aktywne, 126
zadania delegowane, 126
konwersja
argumentow, 139, 316-20
niejawna, typ gotego wskaznika, 200
wartos$ci zwracanej, 139
wigzanie argumentow, 144
wlasna, 200
kopia gigboka, 217
kowariancja typow zwracanych, 240

L

lazy initialization, 211

Length, 76, 77, 98

less, 209

Lifetime, wytyczna, 169183

LifetimeTracker, 172

LifeTimeTracker, 169

LIFO (last in, first out), 161

LISP, 75

ListOfTypes, 326

listy typow
definiowanie, 73
dopisywanie, 80
dostep swobodny, indeksy, 77
generowanie klas, 87
indeksy, 77
obliczanie dtugosci, 76
podstawy, 71
porzadkowanie, 84
przeszukiwanie, 79
zastepowanie elementow, 83
tworzenie liniowe, 75
usuwanie, 81
usuwanie duplikatow, 82
zastosowanie, 71
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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

matle obiekty, przydziat pamigci

alokator przydziatéw o stalym rozmiarze, 108

alokator, zasada dziatania, 102
chunk, 105
domyslny alokator, 102
podstawy, 101
mapa, 209
mapowanie
typ na typ, 48, 53
wartos¢ na typ, 43, 4851, 66
mapy, 232, 327
martwe referencje, problem, 162—164
MAX SMALL OBIJECT SIZE, 117, 118
maxObjectSize, 112
MemControlBlock, 102
MemFunHandler, 142
menedzer zaleznos$ci, 168
ML, 293
ModalDialog, 47
Monster, 247, 253
MostDerived, 85, 98
MultiThreaded, 25, 26
muteks, 174, 177, 337, 339
MyController, 47
MyOnlyPrinter, 157
My Visitor, 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
odwolania, 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
poréwnania, 202-207
przydziatu, 165
OpNewCreator, 30
OpNewFactoryUnit, 254, 255
OrderedTypelnfo, 246
ortogonalne, wytyczne, 41
Outlt, 61
Ownership, wytyczna, 199-222

P

pamigé
alokator, zasada dzialania, 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
plnstance , 158, 163, 173, 175, 179, 181
placement new, 165
pLastAlloc , 113
plik nagléwkowy
DocElementVisitor.h, 273
SmallAlloc.h, 120
Typelist.h, 73, 75
POD (plain old data), struktury, 67
podwojne przetaczanie, 296298
podziatu 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
przydzial pamieci
domyslny alokator, 102
matle obiekty, 101-120
chunk, 105-108
o staltym rozmiarze, 108—11
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swobodne przydzielanie i zwalnianie, 110

przydziaty masowe, 110

zasada dziatania, 102-104

zwalnianie sekwencyjne, 110
pTrackerArray, 170

R

race condition, sytuacja hazardowa, 173
RasterBitmap, 278, 279, 285
RasterBitmap Visitor, 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 podwojne, 293, 307, 328
rownos¢, 202-207
réznosé, 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
wielowatkowos$¢, 173
zywotnos¢, 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 zywotnoscia, 167
STL, 59, 110, 140, 200, 239
Storage, wytyczna, 37, 38, 189-223
Storagelmpl, 219
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Strategy, wzorzec projektowy, 28
String, 53, 334, 339

SuperMonster, 247262
SUPERSUBCLASS, 57, 58, 85, 86
Surprises.cpp, 253
SwitchPrototype, 34, 35

sytuacja hazardowa, 173

szablon Functor, 126, 138, 150

T

tablice, 41, 212
obiektow, 41

Tester, 206

Tester*, 206

ThreadingModel, wytyczna, 35-38, 116183, 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

Typelnfo, 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

ValueType, 54, 55
VectorGraphic, 274
VectorizedDrawing, 288
Visitable, 278
Visitor, wzorzec projektowy, 265-289
podstawy, 265
przeciazenia, 271
wariacje, 287
wizytacja acykliczna, 273
wizytacja wybiorcza, 289
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VisitParagraph, 269-277
VisitRasterBitmap, 269-271, 276
VisitVectorGraphic, 274
VolatileType, 178, 179, 341

4

wektor, 196
wiazanie
argumentow, 144
odwotan, 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 sitowa, 296
podwdjne przetaczanie, 307-312
przydatnos¢, 295
symetria, 303
wielowatkowosé, 173-175, 333
biblioteka, 333
inteligentne wskazniki, 213
muteks, 216
zliczanie odwotan, 215
Window, 47, 48, 72, 73, 93, 96, 125, 147
wirtualny konstruktor, dylemat, 256
Withdraw, 338
wyjatki, 238
wykonanie asynchroniczne, 334
wyluskanie, kontrola, 211
wytwornie obiektéw
implementacja, 229
klasy, 228
klony, 240
podstawy, 225
produkt abstrakcyjny, 235
wytyczna
BasicDispatcher, 307-314, 322-330
BasicFastDispatcher, 322— 330
CastingPolicy, 318-330
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CatchAll, 288-291
CheckingPolicy, 34, 224
Conversion, 5667, 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, 189223
tablica obiektow, 41
ThreadingModel, 35-38, 116-183, 215, 335,
336-342
wytyczne klas
destruktor, 33
implementacja, 30
konfigurowanie, 37
taczenie wytycznych, 35
podstawy, 23-42
wywotanie 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 Windows, 128

Z

zarzadzanie posiadaniem, strategie, 191-199
zasoby, efektywne wykorzystanie, 334
zdarzenia, 93, 342

V4

zadania skomasowane, 147
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KANON INFORMATYKI

Jezyk Ct++ jest obecny na rynku juz niemal trzy-
dziesci lat, a jednak nadal swietnie spelnia swoje
zadania. Jest powszechnie uzywany, a Wrecz nie-
zastapiony w wielu dziedzinach programowania.
W szedzie tam. gdzie potrzebna jest najwyzsza wy-
dajnosc oraz pelna kontrola nad zasobami i prze-
biegiem programu, sprawdza sie wysmienicie.
Wystarczy odrobina checi. dobry podrecznik
i troche czasu, aby wykorzystac pelna moc C++
w nowoczesnych technikach programowania.

Ksiazke, ktora Ci w tym pomoze, trzymasz wia-
snie w rekach. Czy znajdziesz czas i ochote, aby
zglebic zawarta w niej wiedze? Gwarantujemy, ze
warto! W trakcie lekrury dowiesz sie, jak zaim-
plementowac w C++ najpopularniejsze wzorce
projekrowe, Dzieki nim blyskawicznie oprogra-
mujesz rypowe rozwiazania, Nauczysz sie rwo-
rzyc dokladnie jedna instancje obiektu oraz
zobaczysz, jak korzystac z fabryki obicktow czy
inteligentnych wskaznikow. Ponadto zapoznasz
sie z technikami projektowania klas, asercjami
w trakcie kompilacji oraz vogolnionymi funkto-
rami. Dzieki tej KksiaZzce poczujesz na nowo
sarysfakeje z pisania programow w jezyku C++!
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