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C++ nie jest tylko rozszerzeniem jezyka C, ale wprowadza zupetnie nowy model
programowania. Stopien skomplikowania C++ moze by¢ przyttaczajacy nawet dla
doswiadczonych programistow C, jednak zazwyczaj nie sprawia im probleméw napisanie
i uruchomienie matego, niebanalnego programu w C++. Niestety, brak dyscypliny
dopuszczalny przy tworzeniu matych programéw, zupetnie nie sprawdza sie w duzych
projektach. Podstawowe uzycie technologii C++ nie wystarczy do budowy duzych
projektow. Na niezorientowanych czeka wiele putapek.

Ksiazka ta opisuje metody projektowania duzych systeméw wysokiej jakoSci.
Adresowana jest do do$wiadczonych programistéw C++ prébujacych stworzy¢
architekture tatwa w obstudze i mozliwg do ponownego wykorzystania. Nie zawarto
w niej teoretycznego podejscia do programowania. W tej ksiazce znajduja sie praktyczne
wskazOwki wyptywajace z wieloletnich do$wiadczen ekspertow C++ tworzacych
ogromne systemy wielostanowiskowe. Autor pokazuje, jak nalezy projektowac systemy,
nad ktorymi pracuja setki programistow, sktadajace sie z tysigcy klas i prawdopodobnie
milionéw linii kodu.
W ksiazce opisano:

» Tworzenie programow wieloplikowych w C++

¢ Konstruowanie komponentow

* Podziat projektu fizycznego na poziomy

» Catkowitg i czeSciowa izolacje, reguty jej stosowania

* Tworzenie pakietow i ich podziat na poziomy

* Projektowanie funkgcji

e Implementowanie metod

Dodatki do ksiazki opisuja przydatny wzorzec projektowy — hierarchie protokotéw,
implementowanie interfejsu C++ zgodnego ze standardem ANSI C oraz pakiet stuzacy
do okreslania i analizowania zaleznosci.
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Rozdziat 9.
Projektowanie funkciji

Celem projektowania funkcji jest zapewnienie tatwego i wydajnego dostepu do operacji
zdefiniowanych przez abstrakcje. Jezyk C++ zapewnia swobod¢ definiowania interfejsu
na poziomie funkcji. Czy funkcja ma by¢ operatorem, metoda lub wolnym operatorem,
w jaki sposob beda przekazywane argumenty oraz w jaki sposdb beda przekazywane
wyniki — to elementy nalezace do tego etapu procesu projektowania. Styl programo-
wania to tylko jeden z elementow, ktore odgrywaja role w podejmowaniu tego typu de-
cyzji projektowych. Wiele z nich zostanie oméwionych w niniejszym rozdziale.

W jezyku C++ mamy do dyspozycji wiele odmian podstawowych typow reprezentuja-
cych liczby catkowite (jak np. short, unsigned, long itp.). Typy te zapewniaja dodat-
kowa swobodg. Nierozwazne ich wykorzystanie moze skomplikowa¢ lub nawet ostabic¢
interfejs.

Operator konwersji dla typéw definiowanych przez uzytkownika umozliwia kompilato-
rowi wykonywanie niejawnej konwersji na lub z typu definiowanego przez uzytkownika.
Uwazne projektowanie wymaga przeanalizowania mozliwych zalet niejawnej konwersji
w zestawieniu z niejednoznacznos$ciami oraz mozliwoscia powstania bledow w zwiazku
z obnizeniem bezpieczenstwa typow. Niektdre inne funkcje, w przypadku gdy nie zostang
okreslone jawnie, gdy zajdzie taka potrzeba moga by¢ zdefiniowane automatycznie przez
kompilator. Podjecie decyzji dotyczacych dopuszczalnosci generowania definicji funk-
cji przez kompilator wymaga uwaznej analizy.

W tym rozdziale opiszemy szkielet projektowania interfejsu komponentu na poziomie
pojedynczej funkcji. Omowimy obszerna przestrzen projektowa dostepng dla autorow
komponentow i wskazemy decyzje projektowe, ktore sg korzystne lub niekorzystne.
Przekonamy sig, ile pozioméw swobody w przestrzeni projektu interfejsu funkcji mozna
wyeliminowaé bez strat w skuteczno$ci. Uzyskany szkielet pomoze nam opracowywac
interfejsy prostsze, bardziej jednolite i tatwiejsze do utrzymania.
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9.1. Specyfikacja interfejsu funkciji

Zgodnie z podstawowymi zasadami przedstawionymi w rozdziale 2., podczas okresla-
nia interfejsu funkcji w jezyku C++ nalezy zwroci¢ uwage na kilka aspektow:

1. Czy funkcja jest operatorem, czy nim nie jest?

. Czy jest wolnym operatorem, czy elementem sktadowym klasy?

. Czy jest to metoda wirtualna, czy niewirtualna?

. Czy jest to metoda czysto wirtualna, czy tez nie czysto wirtualna?

. Metoda stala czy modyfikowalna?

. Metoda typu const czy nie-const?

. Metoda publiczna (public), chroniona (protected) czy prywatna (private)?

. Wynik zwracany przez warto$¢, referencje czy wskaznik?

0 0O N o 0 A~ W N

. Zwracany wynik typu const czy nie-const?

—_
o

. Argument opcjonalny czy obowigzkowy?

-—
-—

. Argumenty przekazywane przez wartos¢, referencje czy wskaznik?

12. Przekazywane argumenty typu const czy nie-const?

Istnieja takze dwa aspekty dotyczace organizacji, ktore nalezy wzia¢ pod uwage, pomi-
mo tego, Ze nie sa one czgscig logicznego interfejsu:

13. Czy jest to funkcja zaprzyjazniona, czy tez nie?

14. Funkcja typu inline, czy nie typu inline?
Pomiedzy tymi aspektami istnieje wiele wzajemnych zaleznosci. Zazwyczaj odpowiedz
na jedno z pytan ma wptyw na odpowiedz na inne. W dalszej czgsci niniejszego rozdzialu

omdéwimy wymienione zagadnienia osobno i podamy wskazéwki umozliwiajace podjecie
optymalnych decyzji projektowych'.

9.1.1. Operator czy metoda?

Oproécz operatorow generowanych przez kompilator (np. przypisania), jedynym powo-
dem utworzenia z funkcji operatora jest wygodna notacja wewnatrz klientow. Zwroémy
uwagge, ze inaczej niz w przypadku notacji typowej dla funkcji, notacja operatorowa nie
zalezy od kontekstu — wywotanie funkcji w wyniku interpretacji operatora wywotane-
go przez metode bedzie takie samo jak w przypadku wywotania w zasiegu pliku®. Roz-
wazne wykorzystywanie przecigzania operatoréw ma naturalng i oczywista przewage
nad notacja funkcyjna — w szczegdlnosci w przypadku typow logicznych i arytmetycz-
nych definiowanych przez uzytkownika.

! Zobacz tez meyers, pozycja 19, str. 70.
2 ellis, punkt 13.4.1, str. 332.
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Przeanalizujmy dwa rézne modele sktadni pokazane na listingu 9.1 odpowiadajace
dwém roznym interfejsom dla komponentu zbioru liczb catkowitych pub intset.
Na listingu 9.1a pokazano skuteczny sposob zastosowania notacji operatorowej.
Natura abstrakcji zbioru powoduje, ze znaczenie tych operatoréw staje si¢ intuicyj-
ne nawet dla tych programistow, ktérzy nie znaja pokazywanego komponentu. Na
listingu 9.1b pokazano odpowiednik sktadni z zastosowaniem bardziej nieporgczne;j
notacji funkcyjnej’.

Listing 9.1. Dwa modele sktadni dla abstrakcji zbioru liczb catkowitych

#include "pub_intset.h" #include "pub_intset.h"
#include <iostream.h> #include <iostream.h>
int main() int main()
{ {
pub_IntSet a, b, c, d, e, f; pub_IntSet a, b, c, d, e, f;
a+=1;,a+=3;, a+=5 a+7;
b+=1;,b+=2;, b+=3; b+ 4; a.add(1); a.add(3); a.add(5); a.add(7);
c=a+h;,d=a*h;e=a-b; p.add(1); b.add(2); b.add(3); b.add(4);
f = a*b*c + b*c*d + c*d*e; c = pub_IntSet::or(a, b);
d = pub_IntSet::and(a, b);
e = pub_IntSet::sub(a, b);
f = pub_IntSet::or(
pub_IntSet::or(
pub_IntSet: :and(
pub IntSet::and(a, b),
c
),
pub_IntSet: :and(
pub_IntSet::and(b, c),
d
)
),
pub_IntSet: :and(
pub IntSet::and(c, d),
e
)
cout << f << endl; );
return 0; pub_IntSet::print(cout, f) << endl;
}
return 0;
}
(a) z przecigzaniem operatorow (b) bez przeciazania operatorow

Podstawowym powodem stosowania mechanizmu przecigzania operatoréw powinna
by¢ czytelnos¢ (w wiekszym stopniu niz tatwos¢ uzywania).

3 Niektore metody zdefiniowano jako statyczne, aby umozliwi¢ t¢ sama symetryczng niejawna konwersj¢
argumentow, jak w przypadku odpowiadajacych im operatordw (patrz punkt 9.1.5). Styl akapitow glgboko
zagniezdzonych wywotan funkcji na rysunku 9.1b zapozyczono z takich jezykow, jak LISP i CLOS, gdzie
takie konstrukcje wystepuja bardzo czgsto.
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W omawianej aplikacji obstlugi zbioru liczb calkowitych notacja operatorowa w oczy-
wisty sposob poprawia zarowno czytelnosc, jak tez tatwos¢ uzywania. Przez czytelnosé
rozumiemy zdolno$¢ inzyniera oprogramowania do rozrézniania w szybki i precyzyjny
sposob znanego kodu tresci funkcji od nieznanego kodu zrodlowego. Latwosé uzywania
dotyczy tego, jak tatwo programista moze skutecznie wykorzysta¢ obiekt w celu utwo-
rzenia nowego oprogramowania. Zazwyczaj kod zrodtowy odczytuje si¢ wigcej razy,
niz si¢ go zapisuje (,,w przypadku wigkszosci duzych, wykorzystywanych przez dlugi
okres czasu systemow oprogramowania, koszty utrzymania przekraczaja koszty wytwa-
rzania od 2 do 4 razy™).

2 Semantyka przecigzonych operatoréw powinna by¢ naturalna, oczywista i intuicyjna
=z dla klientéw.
Wskazowka

Podczas projektowania czgsto mozna otrzymac zgrabne i tatwe w uzyciu aplikacje ope-
ratoréw, ktore nie maja intuicyjnego znaczenia dla programistéw, nie znajacych naszego
komponentu. Nierozsadne stare przyzwyczajenia, jak np. zdefiniowanie jednoargu-
mentowego operatora ~ jako skladowej klasy String w celu odwrdcenia kolejnosci zna-
kéw w ciagu, jest nie na miejscu w srodowisku projektowym duzej skali. Papierkiem
lakmusowym odpowiadajacym na pytanie czy zastosowacé notacj¢ operatorowa powin-
no by¢ stwierdzenie, czy istnieje naturalne i intuicyjne znaczenie — natychmiast zro-
zumiate dla nowych klientow, ktore poprawia poziom czytelnosci (lub przynajmniej go
nie pogarsza)’.

2 Syntaktyczne wtasciwosci przecigzonych operatoréw dla typdw definiowanych przez
uzytkownika powinny by¢ lustrzang kopig wtasciwosci zdefiniowanych dla typdw
podstawowych.

Na poziomie semantycznym dos¢ trudno dostarczy¢ szczegdélowych wskazowek odno-
$nie tego co jest, a co nie jest intuicyjne. Jednak na poziomie syntaktycznym, biorac za
podstawe implementacj¢ podstawowych typow jezyka, mozna sformutowaé kilka zde-
cydowanych i dobrze zdefiniowanych stwierdzen.

Wzorowanie syntaktycznych wtasciwosci operatoréw zdefiniowanych przez
el uzytkownika na predefiniowanych operatorach C++ pozwala na uniknigcie
niespodzianek i sprawia, ze sposéb ich uzywania jest tatwiejszy do przewidzenia.

W jezyku C++ kazde wyrazenie ma warto$¢. Istnieja dwa podstawowe typy wartosci —
tzw. lwartosci (ang. Ivalue) oraz pwartosci (ang. rvalue)®. Lwartosé to taka wartosé, dla
ktérej mozna wyznaczy¢ adres. Jezeli Iwarto§¢ moze si¢ znalez¢ po lewej stronie wyra-
Zenia przypisania, mowi si¢ o niej, ze jest modyfikowalna, w innym przypadku okresla
sie ja jako Iwartosé niemodyfikowalng'. Do pwarto$ci nie mozna przypisaé wartosci, ani

4 sommerville, punkt 1.2.1, str. 10.

5 Patrz tez cargill, rozdziat 5., str. 91.

6 Pojecia te pochodza z klasycznego jezyka C: pojecie Iwartosé oznacza, ze warto$¢ wyrazenia moze si¢
znalez¢ po lewej stronie instrukcji przypisania, natomiast pwartos¢ moze si¢ znalez¢ wylacznie po jej
prawej stronie. Wraz z pojawieniem si¢ konstrukcji const w jezyku C++ i ANSI C, lwartosci dzieli si¢
teraz na dwie odmiany: modyfikowalne i niemodyfikowalne (patrz stroustrup, punkt 2.1.2, str. 46 — 47).

7 ellis, podrozdzial 3.7, str. 25 — 26.
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nie mozna pobraé jej adresu®. Najprostsza Iwarto$cia jest identyfikator zmiennej. Jezeli
zmienna nie jest zadeklarowana jako const, jest to lwarto$¢ modyfikowalna. Niektore
operatory, jak np. operator przypisania (=) i jego odmiany (+=, -=, *=, /=, *=, &=, |=,
~=, %=, >>=, <<=), preinkrementacji (++x) i predekrementacji (--x) zastosowane do ty-
péw podstawowych, zwracaja modyfikowalne Iwartosci. Operatory te zawsze zwracaja
zapisywalna referencj¢ do modyfikowanego argumentu. Np. hipotetyczna definicja ope-
ratoréw dla podstawowego typu double (w przypadku jego implementacji jako klasy
C++) moze mie¢ postac taka, jak pokazano na listingu 9.2.

Listing 9.2. Hipotetyczna implementacja podstawowego typu double

class double { // Uwaga: niepoprawne w jezyku C++
/...
pubTic:
double() {}
double(int);
double(const doubled);
~double() {}

double& operator=(const double& d);
double& operator+=(const double& d);
double& operator-=(const double& d);
double& operator*=(const double& d);
double& operator/=(const double& d);

double& operator++(); // preinkrementacja ++x
double& operator--(); // predekrementacja --x
double operator++(int); // postinkrementacja xt++
double operator--(int); // postdekrementacja x--
double *operator&(); // Jjednoargumentowy operator adresu
const double *operator&() const; // Jjednoargumentowy operator adresu
};
double operator+(const double& d); // Jjednoargumentowy +
double operator-(const double& d); // Jjednoargumentowy -
int operator!(const double& d); // jednoargumentowy Togiczny operator "not"

int operator&&(const double& left, const double& right);
int operator||(const double& left, const double& right);

doub
doub
doub
doub

eft, const doub
eft, const doub
eft, const doub
eft, const doub

e operator+(const double&
e operator-(const double&
e operator*(const double&
e operator/(const double&

e& right);
e& right);
e& right);
e& right);

1
1
1
1

int operator==(const doub
int operator!=(const doub
int operator< (const doub
int operator<=(const doub
int operator> (const doub
int operator>=(const doub

e& left, const double& right);
e& left, const double& right);
e& left, const double& right);
e& left, const double& right);
e& left, const double& right);
e& left, const double& right);

¥ Pola bitowe sq wyjatkiem w tym sensie, ze mogg si¢ znalez¢ po lewej stronie wyrazenia przypisania, ale zgodnie
z ARM (ellis, podrozdziat 9.6, str. 184) nie mozna wyznaczy¢ ich adresu. Zasada ta dotyczy takze zmiennych
tymczasowych typow zdefiniowanych przez uzytkownika, ktore nie posiadajg nazwy (patrz punkt 9.1.2).
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Inne operatory pokazane na listingu 9.2 zwracaja pwartos¢, poniewaz nie ma mozliwosci
zwrocenia odpowiedniej Iwartosci. W przypadku symetrycznych operatorow binarnych
(jak np. + oraz *) warto$¢ do zwrocenia nie jest ani argumentem lewym, ani prawym, ale
nowa warto$cia uzyskana na podstawie obydwu, a zatem wynik musi by¢ zwrdcony przez
wartos¢’. Operatory rownosci (==, !=) oraz operatory relacyjne (<, <=, >, >=) zawsze zwracaja
pwartos¢ typu int o wartosci 0 lub 1, a zatem i w tym przypadku zaden z argumentow
wejsciowych nie jest odpowiednia wartoscia do zwrdcenia. Operatory postinkrementacji
i postdekrementacji to interesujacy przypadek specjalny w tym sensie, ze sa to jedyne
operatory, ktore modyfikuja obiekt, a zatem nie ma odpowiedniej Iwartosci do zwrocenia:

double double: :operator++(int) double double: :operator--(int)
{
double tmp = *this; double tmp = *this;
++*this; --*this;
return tmp; return tmp;

} }

Jako bardziej subtelny przyklad przeanalizujmy dwa modele sktadni odpowiadajace abs-
trakcji ogdlnej tabeli symboli, pokazane na listingu 9.3. W obu przypadkach na podsta-
wie parametru typu int tworzona jest tabela symboli, dodawane sa dwa symbole, a na-
stepnie poszukuje si¢ parametru foo wedtug nazwy. Poniewaz mozliwe jest, ze w tabeli
nie ma symbolu o okreslonej nazwie, zatem funkcja wyszukujaca nie powinna zwracac
wyniku przez warto$¢, ani przez referencje — tak wigc wynik jest zwracany przez wskaz-
nik (zwr6¢my uwagg na to, w jaki sposob i do jakiego stopnia wykorzystano zalety enkap-
sulacji). Poréwnajmy te sytuacje z zastosowaniem operatora [ ] w odniesieniu do tablicy
wartosci int. Spodziewamy si¢ uzyskac referencj¢ do poindeksowanej wartosci, nie za$
wskaznik, ktory moze mie¢ warto$¢ null. Ta roznica w sktadni pomigdzy zastosowa-
niem operatora [ ] na listingu 9.3a oraz zastosowaniem operatora [ ] dla typéw podstawo-
wych powoduje, ze notacja z wywotaniem funkcji pokazana na listingu 9.3b jest w tym
przypadku lepsza. Zarezerwowanie notacji operatorowej dla tych przypadkéw, kiedy
sktadnia stanowi lustrzane odbicie odpowiadajacej jej sktadni dla typow podstawowych,
wzmacnia skutecznos¢ przeciazania operatoréw.

Listing 9.3. Dwa modele sktadni dla abstrakcji ogdinej tabeli symboli

#include "gen symtab.h" #include "gen symtab.h"

int main() int main()

{ {
gen SymTab<int> s; gen SymTab<int> s;
s("foo", 1); // operator() s.add("foo", 1);
s("bar", 2); //(zly pomysl) s.add("bar", 2);
const int *val = s["foo"]; const int *val = s.lookup("foo");
/] ... /] ...

(a) z przecigzaniem operatorow (b) bez przeciazania operatorow

Na listingu 9.4. zestawiono deklaracje wigkszosci operatorow jezyka C++ w postaci,
w jakiej uzyto by ich w odniesieniu do podstawowych typéw jezyka (podstawowe ope-
ratory ->, ->*, () nie daja zbyt wielu informacji).

’ Bardziej szczegélowe objasnienie znajduje si¢ w meyers, pozycja 23, str. 82 — 84.
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Listing 9.4. Podsumowanie wtasciwosci niektorych podstawowych operatorow

// operatory o podobnych deklaracjach

class T {
T& operator++(); // ++x --x (prefiks)
T operator++(int); // x++ x-- (postfiks)
T* operator&(); // &x (jednoargumentowy)
const T* operator&() const; // &x (jednoargumentowy)
T& operator=(const T&); /] = 4= -=F= /= f= <<= >>= &= "= |=
¥
T operator-(const T&); // - + ~ (jednoargumentowe)
int operator!(const T&); // ! (Jednoargumentowy)
T operator+(const T&, const T&); [+ - * )<< > F 8|
int operator==(const T&, const T&); // == l= < <= > >=

int operator&&(const T&, const T&); // && ||
// w przypadku typow w postaci wskaznikow (np. P = T*)

class P {
T& operator[](int) const; // dostep do indeksowanej tablicy (dwuargumentowy)
T& operator*() const; // uzyskanie wskazywanej danej (jednoargumentowy)
}s

// w przypadku typow w postaci wskaznikow na stale (np. PC = const T*)

class PC {
const T& operator[](int) const; // dostep do indeksowanej tablicy (dwuargumentowy)
const T& operator*()const; // uzyskanie wskazywanej danej (dwuargumentowy)

Zwroémy uwage, ze operatory jednoargumentowe, ktore nie modyfikuja argumentow,
nie musza by¢ sktadowymi. Przyktadowo, jednoargumentowy operator ! z powodzeniem
dziata dla typu zdefiniowanego przez uzytkownika, jak np. ostream, pomimo tego, ze dla
tego typu nie zdefiniowano operatora !:

#include "jostream.h"
void g(ostream& out)

if (lout) {
cerr << "strumien wyjsciowy jest niewtasciwy" << endl ;
return;

}
..

}

Kod pokazany powyzej dziata dlatego, poniewaz typ ostream ,,wie”, w jaki sposdb ma si¢
przeksztalci¢ na podstawowy typ (void *), dla ktérego zdefiniowano operator !. Gdyby
operator ! potraktowano jako sktadowa hipotetycznej definicji klasy void *, nie mozna
byloby wykona¢ zdefiniowanej przez uzytkownika konwersji, a wykonanie pokazanego
powyzej kodu zakonczyloby sie bledem kompilacji.

Aby wylaczy¢ mozliwo$¢ niejawnej konwersji argumentoéw ,,wolnego” jednoargumentowego
operatora !, nalezy zdefiniowac operacje ! jako metode — np. obj.not () zamiast operatora' .

Opatrz tez murray, podrozdziat 2.5, str. 44.
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9.1.2. Wolny operator czy skiadowa klasy?

Decyzja dotyczaca tego, czy funkcja definiujaca operator ma by¢ sktadowa klasy, czy
wolng funkcja, zalezy od tego, czy pozadana jest niejawna konwersja typu skrajnego
lewego operandu. Jezeli operator modyfikuje ten operand, wowczas taka konwersja nie
jest pozadana.

Jezyk C++ sam w sobie jest obiektywnym i wtasciwym standardem, wedtug ktérego
nalezy modelowaé operatory definiowane przez uzytkownika.

Zastandwmy si¢ nad tym, co mogloby si¢ zdarzy¢, gdyby$Smy zdefiniowali operator
konkatenacji (+=) dla klasy String jako wolng funkcje, zamiast emulacji podejscia zapo-
zyczonego z typdw podstawowych. Zgodnie z tym, co pokazano na rysunku 9.1, utworze-
nie operatora += jako wolnej funkcji umozliwilo niejawna konwersje jego lewego operandu
const char* na tymczasowy obiekt pub_String (oznaczony tu jako t005) o wartosci foo.
Chociaz w przypadku typéw podstawowych ta zmienna tymczasowa bytaby pwartoscia,
to wiasnie do tymczasowego obiektu pub_String dotaczono wartos¢ ,,.bar” (bez powstania
bledu kompilacji)''. Poniewaz takie dziatanie zaskoczyloby i zdenerwowato uzytkow-
nikow, dobrze bytoby, aby je wylaczy¢.

Rysun_ek 9.1. . // pub String.h
Efekt implementacji L
operator+= class pub String {
Jjako wolnej funkcji £ e

public:
pub String{const char *str);
bi

pub String& operator+=(pub String& left, const pub String& right);
// definicja wolnej funkcji konkatenacji lancuchow znakow
I #include "pub string.h"
void f()

{
pub_String a("tar");
const char *b = "foo":
pub_String c("bar"):;
b += ¢; // brak efektu

b *= c

(pub_String) t005 Ghar pomcaony

z tymczasowg
kopig obiektu
(pub_String) t005 <—— pub_String)

a +=b += ¢; // a zawiera teraz "tarfoobar", ale
// zawartosc b pozostaje bez zmian

" Obecnie w jezyku C++ dozwolone jest modyfikowanie nienazwanych tymczasowych zmiennych typu
zdefiniowanego przez uzytkownika nieposiadajacych nazwy. Patrz murray, punkt 2.7.3, str. 53 — 55.
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Z drugiej strony spodziewamy sie, ze niektore operatory (np. + oraz ==) beda dziatac bez
wzgledu na kolejnos¢ ich argumentéw. Przeanalizujmy operator +, ktory stuzy do kon-
katenacji dwoch ciagow znakdw i zwraca wynik swojego dzialania przez wartos¢. Jezyk
C++ pozwala na zdefiniowanie operatora + jako skladowej lub niesktadowej. To samo
dotyczy operatora ==. Jezeli zdecydujemy si¢ na zdefiniowanie tych operatoréw jako
sktadowych, wéwczas narazimy si¢ na mozliwo$¢ nastepujacego, nienormalnego dzia-
fania naszych klientow:

void ()

{
pub_String s("foo"), t("");
int i;
t =5+ "bar"; //  dobrze
t = "pbar" +s; // blad
i=s == "par"; // dobrze
i = "par" ==s; // blad

}

Problem polega na tym, ze deklaracje:
pub_String::operator+(const String& right)
oraz
pub_String::operator==(const String& right)

umozliwiaja niejawng konwersje typu char * na pub_String po prawej stronie za pomoca
konstruktora nastepujacej postaci:

pub_String::pub_String(const char *)

natomiast taka konwersja dla argumentu po lewej stronie nie jest mozliwa'?. Jezeli ope-
ratory te beda wolne, problem symetrii dla klasy pub String zostanie rozwiazany, do
czasu dodania operatora konwersji:

pub_String::operator const char *() const

Na listingu 9.5 pokazano problem powstaly w wyniku dodania operatora konwersji (rzu-
towania) z typu pub_String na const char *. Co jest dos¢ dziwne, dwa niewatpliwie
podobne operatory == oraz + nie sa identyczne pod wzgledem przeciazania, w co (niestety
naiwnie) chcieliby$my wierzy¢. Roznica polega na tym, ze teraz istnieja dwa sposoby
interpretacji operatora ==:

1. Jawna konwersja typu char * na pub_String i poréwnanie za pomoca
operator==(const String&, const String&).

2. Niejawna konwersja typu pub_String na const char * i poréwnanie za pomoca
wbudowanego operatora == dla typéw wskaznikowych.

Taki problem nie istnieje dla operatora +, poniewaz w jezyku C++ nie ma sposobu
»dodania” dwodch typow wskaznikowych i dlatego w tym przypadku nie ma niejedno-
Znacznosci.

Zellis, punkt 13.4.2, str. 333.
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Listing 9.5. Niejednoznacznosci wynikajace z zastosowania dwdch operatoréw konwersji

//pub_String.h

/.
class pub_String {
/...
pubTic:
pub_String(const char *pcc);
/...
operator const char *() const; // <== nowy operator konwersji
¥

int operator==(const String& left, const String& right);
String operator+(const String& left, const String& right);

/] #include “pub_String.h"

void f()

{
pub_String s("foo"), t("");
int 1;
t =5+ "bar"; //  dobrze
t = "bar" +s; //  dobrze
i=s == "bar"; //  blad (niejednoznaczne)
i="bar" ==s; // blad (niejednoznaczne)
i = strlen(s); //  dobrze

W przypadku klasy String wykorzystywanej w praktyce nie bedziemy polega¢ na nie-
jawnej konwersji w celu uzyskania wartosci znakowej, ze wzgledu na obawe, ze taka
dodatkowa konstrukcja i destrukcja spowoduje zbytni spadek wydajno$ci. Zamiast tego
zdefiniujemy osobne przeciazone wersje operatora +, ktérych zadaniem bedzie jak naj-
bardziej wydajna obstuga kazdej z trzech mozliwosci, a tym samym rozwiazanie pro-
blemow niejednoznacznosci.

Niespdjnosci powstate w wyniku przeciazania operatoréw mogg by¢ oczywiste,
denerwujace i kosztowne dla uzytkownikéw.

' Zasada

Zgodnie z tym, co pokazano na listingu 9.6, dla umozliwienia zaakceptowania wartosci
const char * po lewej stronie operatora == jesteSmy zmuszeni do zdefiniowania co
najmniej jednej z funkcji operatoréw poréwnania jako wolnej funkcji.

Listing 9.6. Wynik zaimplementowania operatora == jako funkcji sktadowej

class pub_String {
/]
public:

pub_String(const char *pcc);

operator const char *() const;

int operator==(const char *pcc) const; // zly pomysl: (asymetryczny)
// Umozliwia konwersje zdefiniowane przez uzytkownika tylko
// dla argumentow po prawe]j stronie operatora.
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s

int operator==(const pub String& left, const pub String& right);

int operator==(const char *Teft, const pub String& right);
// Umozliwia symetryczne konwersje zdefiniowane przez uzytkownika
// dla argumentow zarowno po prawej, Jjak po lewej stronie operatora.

struct Foo {
Foo();
operator const pub String& () const;
// Niejawna konwersja typu Foo na pub String.

}s
struct Bar {
Bar()
operator const char *() const;
// Niejawna konwersja typu Bar na (const char *).
}s
void g()
{
Foo foo;
Bar bar;
if (bar == foo) { // dobrze: Bar =na=> (const char *)
/... Foo =na=> (const pub String&)
1
if (foo — bar) { // blad: Foo =NIE=> (const pub_String&)
/. Bar =na=> (const char *)
1
1

Na czym polega problem zdefiniowania jednej wersji funkcji operator== jako sktadowej
w przypadku, gdy zdefiniowano wszystkie trzy wersje tego operatora? Ot6z problem
polega na tym, ze brak symetrii moglby zaskoczy¢ uzytkownikow. W przypadku gdy
jeden obiekt moze by¢ niejawnie przeksztalcony na pub_String, a drugi na const char*,
spodziewamy si¢, ze porzadek pordwnania jest nieistotny. Jezeli zatem konstrukcja bar==foo
kompiluje si¢ bez probleméw, podobnie powinno by¢ w przypadku zapisu foo==bar
(wyniki wykonania obu konstrukcji powinny by¢ identyczne). Jednak jezeli wersja:

int operator==(const pub_String&, const char *);

nie bedzie dostepna jako wolna funkcja, woéwczas nie bedzie sposobu przeprowadzenia
nastepujacej konwers;ji:

foo == bar
niejawna konwersja niejawna konwersja
wartosci Foo na —— -—— wartosci Bar na
const pub Stringé& const char *
(pub_String) t006 (const char *) t007

(pub_String) t008
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Whiosek jest taki, ze operator == zawsze powinien by¢ zdefiniowany jako wolna funk-
cja niezaleznie od zastosowania innych funkcji. Te same powody dotycza innych ope-
ratoréw dwuargumentowych, ktore nie modyfikuja zadnego z operanddéw i zwracaja swoj
wynik przez wartos¢.

Przyktad, jaki daje sam jezyk, jest bezstronnym i uzytecznym modelem, ktéry moze
shuzy¢ klientom do tworzenia podstawowych syntaktycznych i aksjomatycznych wia-
$ciwosci operatoréw. Celem modelowania podstawowych operacji nie jest umozliwia-
nie niejawnych konwersji samo w sobie, ale raczej zapewnienie symetrii po to, by unik-
na¢ niespodzianek. W przypadku zastosowania przeciazania operatorow w szerokim
zakresie nalezy si¢ spodziewac, ze abstrakcja moze by¢ wykorzystywana wielokrotnie
w wielu sytuacjach. Uzytkownicy komponentow wielokrotnego uzytku docenig spojny
i profesjonalny interfejs niezaleznie od syntaktycznych niespodzianek. Zwroémy uwage
na to, ze w jezyku C++ wymagane jest, aby zdefiniowac jako skladowe nastepujace

operatory':
= przypisania,
[] indeksu,
-> dostepu do sktadowej klasy,
O wywotania funkcji,
(M konwersji,
new przydziat pamieci (statyczny),

delete  zwolnienie pamigci (statyczne).

9.1.3. Metoda wirtualna czy niewirtualna?

Dynamiczne wiazanie umozliwia definiowanie metod, do ktorych dostgp odbywa si¢ za
pomoca klasy podstawowej, przez rzeczywisty podtyp obiektu, w odréznieniu do typu
wskaznika lub referencji uzytej w wywotaniu. W celu zapewnienia dynamicznego wia-
zania funkcje¢ nalezy zadeklarowac jako wirtualng (virtual). W jezyku C++ wirtualne
moga by¢ tylko metody. Jednak wniosek, ze polimorficzne dziatanie operatora wymaga,
aby stat si¢ funkcja sktadowa, gdy w innym przypadku bytby wolna funkcja, jest bledny.

W celu osiagniecia polimorficznego dziatania operatoréw nie trzeba naruszaé
. zagadnien syntaktycznych, jak np. symetrycznej niejawnej konwersji operatoréw

dwuargumentowych.

Na rysunku 9.2 pokazano, w jaki sposob operatory symetryczne moga i powinny pozo-
sta¢ operatorami wolnymi pomimo zastosowania poliformizmu. Zamiast przeksztatca-
nia kazdego z szesciu operatorow poréwnan i relacji na wirtualne metody klasy, opra-
cowano jedna wirtualng metode poréwnawcza. Te szes$¢ operatorow w dalszym ciagu
bedzie dziata¢ symetrycznie bez wzgledu na niejawna konwersje dowolnego typu.

13ellis, podrozdziat 12.3c, str. 306; stroustrup94, punkt 3.6.2, str. 82 — 83.



Rozdziat 9. & Projektowanie funkcii 473

Rysunek 9.2. 2 2 2
Polimorficzne ( geom_Circle ) (geom_Rectangie) ( geom_Triangle )
porownanie figur ~ =
geometrycznych

zZa pomoca wolnych

operatorow 1
geom_Shape

// geom_shape.h
#ifndef INCLUDED GEOM_SHAPE
#define INCLUDED GEOM_SHAPE

class geom Shape {
public:
virtual ~geom Shape();
virtual const void *classId() const = 0;
virtual int compare(const geom Shape& shape) const = 0;
// Zwraca liczbe ujemna, zero lub dodatnia zaleznie od tego,
// czy obiekt geom Shape jest odpowiednio mniejszy, rowny, czy
wiekszy od
// okreslonego innego obiektu geom Shape.
)

inline int operator==(class geom Shape& left, class geom Shape& right) {
return left.compare(right) == 0; }

inline int operator!=(class geom Shape& left, class geom Shape& right) {
return left.compare(right) !=0; }

inTine int operator<=(class geom Shape& left, class geom Shape& right) {
return left.compare(right) <= 0; )

inline int operator<(class geom Shape& left, class geom Shape& right) {
return left.compare(right) < 0; }

inline int operator>=(class geom Shape& left, class geom Shape& right) {
return left.compare(right) >= 0; }

inline int operator>(class geom Shape& left, class geom Shape& right) {
return left.compare(right) > 0; )

#endif

Operatory pordwnan czgsto maja sens nawet wtedy, gdy operatory relacji nie maja sensu
(wezmy pod uwagg abstrakcje punktu). Czasami sortowanie heterogenicznych kolekcji
pozwala na uzyskanie wydajniejszego dostgpu. W takich przypadkach przydaje si¢ wy-
korzystanie porzadkowania (dowolnego typu). Wirtualna metoda classId() pokazana
na rysunku 9.2 pozwala na zdefiniowanie wlasnego identyfikatora typu fazy wykonania'*.
Dzieki wykorzystaniu tego identyfikatora mozna sortowa¢ figury tego samego typu wy-
korzystujac zdefiniowany dla nich indywidualny porzadek, natomiast sortowanie innych
typoéw mozna zdefiniowa¢ za pomocg innego (zupetnie dowolnego) poréwnania. Imple-
mentacj¢ klasy geom Circle wykorzystywanej do porzadkowania figur pokazano na li-
stingu 9.7.

Metody wirtualne implementujg réznice w dziataniu, natomiast pola — réznice
w wartosciach.

“ patrz ellis, podrozdziat 10.2, str. 212 — 213.
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Listing 9.7.

Implementacja polimorficznego poréwnania dla klasy geom_Circle

// geom circle.h
#ifndef INCLUDED GEOM_CIRCLE
#define INCLUDED GEOM CIRCLE

#ifndef INCLUDED GEOM_SHAPE
#include "geom shape.h"
#endif

class geom Circle : public geom Shape {

b

static const void *d classld p;
double d radius;

pubTic:

geom Circle(double radius) : d radius(radius) {}
geom_Circle(const geom Circle& circle) : d_radius(circle.d_radius) {}
~geom Circle(const geom Circle& circle);
geom_Circle& operator=(const geom Circle& circle) {
d radius = circle.d radius; return *this; }
const void *classId() const { return d classld p; }
int compare(const geom Shape& shape) const; // wirtualna
int compare(const geom Circle& circle) const; // niewirtualna

inline int operator<(class geom Circle& left, class geom Circle& right) {

//

return left.compare(right) < 0; }

. (definicje pozostalych 5 operatorow symetrycznych pominieto)

fendif // geom circle.c

#include "geom circle.h”

const void *geom Circle::d classld p = &d classld p; // typ id fazy
wykonania

geom Circle::~geom Circle() {} // pusta i nie inline (patrz punkt 9.3.3)

int geom Circle::compare(const geom Shape& shape) const

{
return shape.classld() = d_classld p ?
compare((const geom Circle&) shape) : // porownanie instancji
d classld p < shape.classId() ? -1 : 1; // porownanie typow
1
int geom Circle::compare(const geom Circle& circle) const
{
return d_radius < circle.d radius ? -1 : d_radius > circle.d radius;
1

Ogolnie rzecz biorac, metody wirtualne stuza do opisania réznic w dzialaniu pomigdzy
typami pochodzacymi od wspdlnej klasy bazowej, natomiast wirtualne pola stuza do
opisania réznic wartoéci i pozwalaja na unikniecie stosowania dziedziczenia'’. Np. nie
bedziemy definiowac klasy-protokotu art Color, by potem utworzy¢ klasy pochodne
art Red, art Blueiart Yellow. Lepszym rozwiazaniem w tej sytuacji bedzie zdefiniowanie

Bpatrz cargill, rozdziat 1, str. 16 — 19.
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jednej (w pelni odizolowanej) klasy art Color, w ktérej zapisano by jeden z kilku wy-
mienionych kolorow w postaci typu wyliczeniowego. Zastosowanie metod wirtualnych
jest jednak skuteczna technika rozwiazywania problemu zaleznosci zarowno fazy kom-
pilacji, jak i konsolidacji (patrz punkt 6.4.1). Z tego powodu mozna zdecydowac si¢ na
utworzenie konkretnej klasy pochodnej na podstawie ogdlnej klasy art CoTor.

Ukrywanie: Metoda ukrywa funkcje o tej samej nazwie zadeklarowana
w ramach klasy podstawowej lub w zasiegu pliku.

Przeciazanie: Funkcja przecigza inng funkcje o tej samej nazwie zdefiniowanag
w tym samym zasiegu.

Przestanianie: Metoda przestania identyczng metode, ktérag w klasie bazowej
zadeklarowano jako wirtualna.

Przedefiniowywanie: Domys$Ina definicja funkcji jest nieodwracalnie zastepowana
inng definicja.

Na koniec zdefiniujemy cztery powszechnie uzywane (czgsto blednie), podobne do sie-
bie, pojecia stuzace do opisania funkcji i efektow ich dzialania na inne funkcje (ukrywa-
nie, przeciqzanie, przestanianie i przedefiniowywanie). O réznych funkcjach o tej samej
nazwie mowi sie, ze sa przeciqzone tylko wtedy, gdy zadeklarowano je w tym samym
zasiggu. Jezeli metod¢ klasy pochodnej zadeklarowano z identycznym interfejsem do
metody zadeklarowanej w klasie bazowej jako wirtualna, woéwczas méwi sig, ze ta funk-
cja przestania metodg klasy bazowej. We wszystkich pozostatych przypadkach, nazwa
funkcji ukrywa wszystkie inne funkcje o identycznej nazwie w tym samym zasiggu,
niezaleznie od ich sygnatur argumentéw. Do funkcji ukrytych w danym zasiggu nie ma
bezposredniego dostepu, chociaz mozna uzyska¢ do nich dostgp za pomocg operatora
zasiegu (: :). Jezeli jednak przedefiniujemy funkcje (np. globalny operator new lub jed-
noargumentowy operator klasy &), czyli zamienimy jej definicje¢, wowczas jej poprzed-
nia definicja nie bedzie juz dostepna'®.

Nalezy unikaé ukrywania metod klasy bazowej w klasie pochodne;.

|
Wskazowka

Nalezy uwazac, aby nie ukrywa¢ definicji metod klasy bazowej w obrebie klas pochod-
nych. Nie nalezy zwlaszcza tworzy¢ nowych definicji dla niewirtualnych metod w kla-
sie pochodnej, poniewaz w takim przypadku takie metody beda wrazliwe na typy wskazni-
kéw oraz adresow, spod ktérych beda wywolywane'’. Umozliwienie powstania
zaleznosci typu wskaznikéw lub adreséw od tego, ktora funkcja bedzie wywotana, jest
dziataniem antyintuicyjnym, subtelnym i powodujacym mozliwo$¢ powstania bledow.
Ukrywanie metod zdefiniowanych w klasach bazowych nie wyklucza mozliwosci ich
uzycia, a jedynie utrudnia ich wykorzystanie. Aby wywota¢ ukryta metode, zawsze moz-
na wykona¢ pewne dziatania ze wskaznikiem lub postuzy¢ si¢ operatorem zasiggu. Najle-
piej stara¢ si¢ unika¢ ukrywania metod. Przyklady wzorcow projektowych obejmuja-
cych wykorzystanie metod wirtualnych, wielokrotnego dziedziczenia oraz identyfikacji
typu w fazie wykonania zaprezentowano w dodatku C.

lf’ellis, podrozdziat 10.2, str. 210 oraz podrozdziat 13.1, str. 310.
Patrz meyers, pozycja 37, str. 130 — 132.



