v

Inteligente wskazniki

Hekatomby kodu i rzeki atramentu po$wiecono inteligentnym wskaZnikom (ang. smart
pointers). Ten najpopularniejszy, najsilniejszy i najbardziej frapujacy z idioméw C++ jest
szczegoblnie interesujacy ze wzgledu na potaczenie w nim wielu zagadnierr zwiazanych
tak ze skfadnia, jak i z semantyka. W niniejszym rozdziale omawiamy inteligentne wskaz-
niki od najprostszych do najbardziej ztozonych. Przygladamy sie tez bledom, jakie moga
zakras¢ sie do ich implementacji, od najbardziej oczywistych do bardzo subtelnych.

Inteligentne wskazniki to obiekty, ktére (implementujac operator-> oraz unarny
operator*) udaja, ze sa zwyklymi wskaznikami. Poza nasladowaniem skladni zwyktych
wskazZnikéw inteligentne wskazniki zazwyczaj wykonuja jakie§ dodatkowe pozyteczne za-
dania, np. zarzadzaja pamiecia albo blokuja watki, tym samym uwalniajac kod aplikacji od
mozolnego zarzadzania obiektem wskazywanym przez wskaznik.

W tym rozdziale nie tylko omawiamy inteligentne wskazniki, ale takze ich implemen-
tacje w postaci szablonu klasowego SmartPtr. Konstrukcja szablonu opiera sie na wy-
tycznych (zob. rozdz. 1), w wyniku czego otrzymujemy inteligentny wskaznik charak-
teryzujacy sie takimi poziomami bezpieczefistwa, wydajnosci i porecznosci, jakich zada
uzytkownik.

Po lekturze tego rozdzialu osiagniesz biegtos¢ w nastepujacych zagadnieniach:

o zalety i wady inteligentnych wskaznikoéw,
o strategie zarzadzania wlasnoscia,

e konwersje niejawne,

e poréwnania,

e zagadnienia wielowatkowosci.

Kazde zagadnienie implementacyjne oméwimy w innym podrozdziale. Wyjasnimy,

dlaczego przy projektowaniu szablonu przyjeto konkretne rozwiazania. Pokazemy, w jaki
spos6b szablon SmartPtr mozna rozszerza¢ i dostosowywac do wilasnych potrzeb.
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176 7. Inteligente wskazniki
7.1. 1001 drobiazgdéw na temat inteligentnych wskaznikow

Czymze wiec jest ten inteligentny wskaznik? Jest to klasa nasladujaca zwykly wskaznik
sktadniowo, a w pewnych aspektach takze semantycznie. Inteligentne wskazniki do obiek-
tow réznych typéw maja zazwyczaj wiele wspélnego kodu, stad prawie wszystkie dobre
ich implementacje sa sparametryzowane typem wskazywanego obiektu, jak w nastepuja-
cym kodzie:

template <class T>
class SmartPtr

|:{)ub11'c:
explicit SmartPtr(T* pointee) : pointee_(pointee);
SmartPtr& operator=(const SmartPtr& other);
~SmartPtr();
T& operator*() const

{

return *pointee_;

T* operator->() const

{

return pointee_;
}
private:
T* pointee_;

};...

Klasa SmartPtr<T> zawiera wskaznik do T przechowywany w zmiennej sktadowej
pointee_. Tak czyni wiekszos¢ inteligentnych wskaznikéw. Jednak czasami mogq one prze-
chowywac jakie$ inne informacje o danych i wylicza¢ wskaznik ,w biegu”.

Dzieki operatorom operator->ioperator* inteligentny wskaznik ma skfadnie podobna
do sktadni zwyklych wskaZnikéw. Mozemy na przyktad napisaé

class Widget
{

public:

void Fun();

bs

SmartPtr<Widget> sp(new Widget);
sp->Fun();
(*sp) .Fun();
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Jedynie definicja zmiennej sp ujawnia, ze nie mamy do czynienia ze zwyklym wskazni-
kiem. Mozemy wiec bez duzych zmian w kodzie aplikacji zastapi¢ zwyklte wskazniki inte-
ligentnymi wskazZnikami. Dzieki temu mozna tanim kosztem osiaga¢ dodatkowe korzysci.
Jest to bardzo wazne przy wprowadzaniu inteligentnych wskaznikéw do kodu duzych
istniejacych aplikaciji. Jak sie jednak przekonamy, nic za darmo.

7.2. Zysk

Ale co wlasciwie zyskujemy — zapytacie — po wprowadzeniu do programu inteligentnych
wskaznikéw? Odpowiedz jest prosta. Inteligentne wskazniki maja semantyke wartosci,
a zwykle nie.

Obiekt o semantyce wartosci to taki obiekt, ktéry mozna kopiowa¢ oraz do ktérego moz-
na przypisywac. O tego typu obiektach mozna mysle¢ jak o wartosciach, np. typu int. War-
tosci typu int mozna swobodnie tworzy¢, kopiowaé i zmieniaé. Wskaznik uzyty do prze-
gladania elementéw bufora tez ma semantyke wartosci — ustawiamy go na poczatek bufora
i przesuwamy na kolejne elementy, az do korica bufora. Po drodze mozemy skopiowac jego
warto$¢ do innych zmiennych i w nich przechowywac.

Wskazniki przechowujace warto$ci zwrdécone przez new, to jednak zupelnie inna histo-
ria. Po wykonaniu

Widget* p = new Widget;

zmienna p nie tylko wskazuje na poczatek obszaru pamieci zajetego przez nowy obiekt
klasy Widget, ale takze staje sie jego wiascicielem. Gdzie$ dalej trzeba wykona¢ delete p, by
zniszczy¢ obiekt Widget i zwolni¢ zajmowana przezen pamied. Jedli w nastepnym wierszu
napiszemy

p=0; //Przypisz dop cos innego

to tracimy wiasnos¢ obiektu, na ktéry uprzednio wskazywat wskaznik p, i nie mamy szans
na jej odzyskanie. Nastapil wyciek zasobéw, a to nigdy nie jest powdd do radosci.

Co wiecej, gdy skopiujemy warto$¢ p do innej zmiennej, to kompilator nie skopiu-
je wskazywanego obiektu automatycznie. Otrzymujemy po prostu dwa gote wskazniki
wskazujace na ten sam obiekt i trzeba pilnowac sie jeszcze bardziej, bo dwukrotne usu-
niecie obiektu skutkuje o wiele powazniejsza katastrofa niz nieusuniecie go. Wskazniki do
obiektéw dynamicznych nie majg semantyki wartosci! — nie mozna ich swobodnie kopio-
wac ani przypisywac.

! To stwierdzenie jest mylace. Wskazniki w C++ maja semantyke wartosci — mozna je kopiowaé i przypisy-
wad. Problem polega na tym, ze pewne zmienne wskaZnikowe sa w programie uznawane za wiascicieli wskazy-
wanych obiektéw. W wypadku surowych wskaZnikéw ta wlasciwos¢ nie jest w zaden czytelny dla kompilatora
sposob reprezentowana w kodzie, a stwierdzenie, czy dany wskaznik jest wlascicielem, pozostaje w gestii progra-
misty. Kopiowanie surowych wskaZnikéw jest zawsze plytkie, stad, z punktu widzenia poprawnosci programu,
surowych wskaznikéw-wlascicieli nie nalezy kopiowaé do surowych wskaznikéw-wtascicieli. Surowe wskazniki,
ktérym programista nadat status wiascicieli, nie maja semantyki wartosci — nie mozna ich swobodnie kopiowaé
ani przypisywac bez pogwalcenia logicznej spéjnosci programu. (Przyp. ttum.)



178 7. Inteligente wskazniki

Pomocne moga okazac¢ sie inteligentne wskazniki. Wiekszos¢ z nich poza udawaniem
zwyklych wskaznikéw, moze takze zarzadza¢ wlasnosciq (ang. ownership). Inteligentne
wskazniki potrafia zorientowac sie, w jaki sposéb wlasnos¢ sie zmienia, a ich destrukto-
ry zwalniaja pamie¢ wedtug okreslonych strategii. Wiele z nich przechowuje informacje
umozliwiajace im catkowite przejecie inicjatywy w zwalnianiu wskazywanych obiektéw.

Inteligentne wskazniki moga zarzadzac¢ wlasnoscia na wiele sposobéw, odpowiednich
dla konkretnego zastosowania. Niektére przenosza wlasno$¢ automatycznie: przy kopio-
waniu wskaznik Zrédlowy staje sie wskaznikiem pustym (ang. null pointer), a wskaznik
docelowy wskazuje na obiekt i jest jego (nowym) wiascicielem. Tak zachowuje sie zdefi-
niowany przez standard C++ wskazZnik std::auto_ptr. Inne inteligentne wskazniki im-
plementuja liczniki referencji, tzn. §ledza liczbe wszystkich wskaznikéw wskazujacych na
dany obiekt. Kiedy liczba ta spada do zera, niszcza obiekt (za pomoca delete)!. Jeszcze
inne kopiuja obiekt razem ze wskaznikiem?.

Krotko moéwiac, w $wiecie inteligentnych wskaZnikéw wlasnosé to rzecz $wieta. Dzie-
ki zarzadzaniu wlasnoscia zapewniaja one poprawnos¢ oraz maja prawdziwa semantyke
wartosci. Wiasnosé ma wiele wspélnego z tworzeniem, kopiowaniem i niszczeniem wskaz-
nika, fatwo sie zatem zorientowaé, ze sa to najistotniejsze funkcjonalnosci inteligentnych
wskaznikéw.

W nastepnych podrozdziatach omawiamy rézne aspekty architektury i implementaciji
inteligentnych wskaznikéw. Chcemy upodobni¢ je do zwyktych wskaznikéw, na ile sie da,
ale nie bardziej. Jest w tym sprzecznos¢: jesli inteligentne wskazniki beda zachowywac sie
dokiadnie tak, jak zwykle, to bedq zwyklymi wskaznikami.

Przy implementacji zgodno$ci miedzy inteligentnymi a zwyklymi wskaZnikami zary-
sowuje sie cienka granica miedzy zakresem zgodnosci a droga do chaosu. Przekonasz sie,
ze dodanie pozornie pozytecznych cech moze narazi¢ uzytkownika na kosztowne ryzyko.
Sztuka projektowania dobrych inteligentnych wskaznikéw polega na umiejetnym wywa-
Zeniu zbioru ich wiasciwosci.

7.3. Dowigzanie

Zacznijmy od podstawowego pytania. Czy zawsze dowiazanie do wskazywanego obiek-
tu musi by¢ reprezentowane za pomoca T*? Jedli nie, to jak? Uprawiajac programowanie
uogdlnione, zawsze nalezy zadawac sobie tego typu pytania. Kazdy typ zaszyty w kodzie
generycznym zmniejsza jego uniwersalnos¢. Typy zaszyte sa dla kodu generycznego tym,
czym state magiczne® (ang. magic constants) dla zwyktego kodu.

Czasami warto dopusci¢ inne wskazniki, np. ze wzgledu na niestandardowe modyfi-
katory typéw wskaznikowych. W procesorach szesnastobitowych (Intel 80x86) wskazniki
miewaly modyfikatory _near, fari__huge. Inne architektury o pamieci segmentowanej
korzystaja z analogicznych modyfikatorow.

! Tak zachowuje sie implementacja wskaznika boost : : shared_ptr z biblioteki Boost. (Przyp. thum.)

2 Dokladny opis implementadji takiego wskaznika zamieszczono w serii artykuléw B. Moo i A. Koeniga
C++ Made Easier, publikowanej z przerwami w C/C++ Users Journal poczawszy od sierpnia 2002 roku. (Przyp.
ttum.)

3 Stale magiczne to wszystkie nienazwane state rézne od 0 lub 1, wystepujace w kodzie (zob. Stephen C. Dew-
hurst, C++ Gotchas, AWL 2003, punkt 2). (Przyp. thum.)
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Warto tez dopusci¢ nawarstwianie (ang. layering) inteligentnych wskaznikéw. Co zro-
bi¢, gdy chcemy rozszerzy¢ funkcjonalnoé¢ wystepujacego juz w kodzie inteligentnego
wskaznika LegacySmartPtr<T>? Dziedziczy¢ po nim? To ryzykowna decyzja. Lepiej zapa-
kowac stary inteligentny wskazZnik w nowy. Jest to mozliwe, poniewaz stary wskaZnik ma
wskaznikowa skladnie. Z punktu widzenia nowego wskaznika dowiazanie do obiektu by-
Ioby realizowane za pomoca typu LegacySmartPtr<T>, a nie T*.

Istnieja interesujace zastosowania nawarstwiania inteligentnych wskaznikéw, gtéwnie
dzieki mechanizmom dziatania operatora operator->. Uzycie tego operatora do wartoéci
typu, ktory nie jest zwyklym wskaznikiem, powoduje ciekawy ciag zdarzer. Kompilator
wywotuje operator-> zdefiniowany przez uzytkownika dla tego typu, po czym wraca do
punktu wyijscia, stosujac operator-> do uzyskanego wyniku. Cata procedura powtarza sie
az do uzyskania zwyktego wskaznika, dla ktérego ostatnie uzycie operatora operator->
oznacza po prostu dostep do sktadowej. Wynika stad, ze operator-> inteligentnego wskaz-
nika wecale nie musi zwracaé zwykltego wskaznika. Moze zwrdéci¢ inny obiekt, dla ktérego
zdefiniowano operator->. Pozostaje to bez wplywu na konteksty sktadniowe, w jakich
mozna uzywac inteligentnego wskaznika.

Prowadzi to do bardzo ciekawego idiomu: funkcji wykonywanych przed i po doste-
pie do sktadowej (Stroustrup 2000). Gdy operator-> zwraca przez wartos¢ obiekt typu
PointerType, to ciag wywotan jest nastepujacy:

—_

konstruktor PointerType;

PointerType::operator->; zapewne zwraca wskaznik do obiektu typu PointeeType;

3. dostep do sktadowej obiektu typu PointeeType — zapewne wywolanie funkgji sktado-
wej;

4. destruktor PointerType.

N

Krétko méwiac, mamy elegancki sposéb zaimplementowania wywotan funkgji z blokowa-
niem. Ten idiom jest powszechnie stosowany w wielowatkowosci i blokowanym dostepie
do zasoboéw. Konstruktor klasy PointerType moze blokowac zaséb, po czym nastepuje rze-
czywisty dostep i odblokowanie zasobu w destruktorze klasy PointerType.

Uogolnienia na tym sie nie koricza. Czasami skladniowe cechy ,wskaZnika” bledna
w poréwnaniu z zaimplementowanymi przez inteligentny wskaznik silnymi technikami
zarzadzania wlasno$cia. Wynika stad, Ze czasami inteligentne wskaZniki moga nawet po-
rzuci¢ wskaznikowa skladnie. Typ, dla ktérego nie zdefiniowano operatoréw operator->
i operator*, nie spetnia definicji inteligentnego wskaznika, ale sa typy, ktére mimo wszyst-
ko nalezy tak traktowac.

Spéjrzmy na interfejsy API (ang. Application Programming Interfaces) i programy aplika-
cyjne. Wiele systeméw operacyjnych udostepnia zasoby wewnetrzne, np. okna, muteksy
czy urzadzenia, za pomoca uchwytéw (ang. handles). Uchwyty to wskazniki, ktére z pre-
medytacja zamaskowano, m.in. po to, by uzytkownicy nie mieli dostepu do krytycznych
zasob6éw systemu operacyjnego. Zazwyczaj uchwyty sa catkowitoliczbowymi indeksami
do ukrytych w systemie tablic wskaznikéw. Tablice sa dodatkowym poziomem posred-
niosci chroniacym wnetrze systemu przed programistami aplikacji. Uchwyty nie imple-
mentuja operatora operator->, lecz mimo wszystko przypominaja wskazniki w aspektach
semantycznych i w sposobie, w jaki nalezy sie z nimi obchodzié.
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Dla ,inteligentnych uchwytéw” nie ma sensu definiowanie operatoréw operator->
ioperator¥*, ale rozsadne wydaje sie uzycie charakterystycznych dla inteligentnych wskaz-
nikoéw technik zarzadzania wlasnoscia zasobow.

By pokazac r6znorodnoséé inteligentnych wskaznikéw wyréznimy trzy zwiazane z nimi

typy:

o Typ dowiqzania (ang. storage type). Jest to typ sktadowej pointee_. ,Domyslnie”, w popu-
larnych inteligentnych wskaznikach, jest to zwykly wskaznik.

o Typ wskazZnikowy (ang. pointer type). Jest to typ zwracany przez operator operator->. Mo-
ze on sie r6znié¢ od typu dowiazania, jesli zamiast wskaZnika chcemy zwraca¢ pelnomoc-
nika (ang. proxy). (W dalszej czeéci tego rozdzialu pokazujemy przykiad zastosowania
pelnomocnika).

o Typ referencyjny (ang. reference type). Jest to typ zwracany przez operator*.

Bedziemy chcieli zaprojektowaé szablon SmartPtr na podstawie podanych definicji. Z tego
powodu wymienione typy wyabstrahujemy w postaci wytycznej Storage.

Reasumujac, inteligentne wskazZniki moga i powinny by¢ sparametryzowane typem do-
wiazania. W tym celu projekt szablonu SmartPtr za pomoca wytycznej Storage wyodreb-
nia: typ dowiazania do wskazywanego obiektu, typ wskaznikowy oraz typ referencyjny.
Dla pewnych konkretyzacji szablonu SmartPtr niektére z tych typéw moga nie by¢ okre-
S$lone. Niekiedy (uchwyty) klasa wytycznej moze zablokowaé operator operator->i/lub
operator¥*.

7.4. Funkcje sktadowe inteligentnych wskaznikéw

Wiele istniejacych implementacji inteligentnych wskaznikéw dopuszcza operowanie na
nich za pomoca funkcji skfadowych, np. Get (umozliwiajacej dostep do wskazywanego
obiektu), Set (do modyfikacji) czy Release (do przejmowania wtasnosci). Jest to oczywisty
i naturalny sposéb zakapsutkowania funkcjonalnosci inteligentnego wskaznika.

Doswiadczenie jednak dowodzi, ze funkcje skladowe zastosowane do inteligentnych
wskaZznikéw nie sa odpowiednim rozwiazaniem, a to dlatego Ze bardzo tatwo pomyli¢
funkcje sktadowe wskaznika i obiektu wskazywanego.

Przypusémy, ze mamy klase Printer (ang. drukarka) o funkcjach sktadowych Acquire
i Release. Funkcja Acquire przejmuje dostep do drukarki, na skutek czego inne aplika-
¢je nie moga na niej drukowad. Jesli korzystamy z inteligentnego wskaznika do obiektu
typu Printer, nietrudno zauwazy¢ niebezpieczne podobienistwo sktadniowe, przy jedno-
czesnym zupelnym braku podobiefistwa semantycznego.

SmartPtr<Printer> spRes = ...;
spRes->Acquire(); // Przejmij dostep do drukarki
... drukuj ...

spRes->Release(); // 0ddaj dostep do drukarki
spRes.Release(); // 0ddaj wtasnosc¢ obiektu drukarki

Uzytkownik szablonu SmartPtr wchodzi do dwéch zupelnie odmiennych swiatow: swiata
funkgji skfadowych obiektéw wskazywanych oraz $wiata funkcji sktadowych inteligent-
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nych wskaZnikéw. Granica miedzy nimi jest cienka na tyle, na ile jest nieznaczna réznica
miedzy kropka a strzalka.

C++ zmusza nas jednak do zauwazania pewnych niewielkich réznic sktadniowych.
Programista programujacy w Pascalu a uczacy sie C++ moze uwazaé, ze koniecznos¢ roz-
rézniania miedzy & i && to bzdura, podczas gdy programista korzystajacy z C++ jest przy-
zwyczajony rozrézniaé takie niuanse.

Podczas stosowania inteligentnych wskaznikéw okazuje sie jednak, ze brakuje nam od-
powiednich przyzwyczajeni. Zwykle wskazniki nie maja funkcji sktadowych, zatem pro-
gramisci nie musza rozréznia¢ miedzy kropka i strzatka w tym kontekscie. Tutaj bardzo
pomaga im kompilator. Jesli po zwyklym wskazZniku uzyje sie kropki, kompilator zgto-
si blad. Latwo sobie zatem wyobrazi¢, a potwierdza to doswiadczenie, Zze nawet progra-
mistéw doswiadczonych w C++ czesto moze zmyli¢ fakt, ze zar6wno sp.Release(), jak
i sp->Release() kompiluja sie bezbtednie, ale maja przy tym bardzo r6zne skutki. Roz-
wiazanie jest proste: inteligentne wskazniki nie powinny korzysta¢ z funkgji sktadowych.
W szablonie SmartPtr uzywa sie wylacznie funkcji wolnych, ktére implementuje sie jako
funkcje zaprzyjaznione z konkretyzacjami szablonu.

Funkcje przeciazone moga by¢ réwnie mylace co funkcje sktadowe inteligentnych
wskaznikéw, rysuje sie tu jednak istotna réznica. Przeciazanie wystepuje w C++ od dawna.
Jest wazna czescia jezyka i jest rutynowo stosowane tak w bibliotekach, jak i w programach
aplikacyjnych. Oznacza to, ze programisci piszacy w C++ przyzwyczaili sie zwracaé¢ uwa-
ge na roznice w wywotaniach funkgji, np. Release(*sp) i Release(sp).

Jedyne funkcje, ktére sila rzeczy musza pozostaé sktadowymi szablonu SmartPtr, to
konstruktory, destruktor, operator=, operator->iunarny operator*. Wszystkie inne ope-
racje na obiektach SmartPtr implementuje sie jako funkcje wolne.

Dla jasnosci, SmartPtr nie ma zadnych nazwanych funkgcji sktadowych. Jedynymi funk-
cgjami umozliwiajacymi dostep do wskazywanego obiektu sa funkcje wolne GetImpl,
GetImplRef, Reset i Release.

template <class T> T* GetImp1(SmartPtr<T>& sp);

template <class T> T*&GetImpTRef (SmartPtr<T>& sp);

template <class T> void Reset (SmartPtr<T>& sp, T* source);
template <class T> void Release(SmartPtr<T>& sp, T*& destination);

e GetImpl zwraca wskaZnik do obiektu wskazywanego przez SmartPtr.

o GetImpTRef zwraca referencje do wskaznika przechowywanego przez obiekt klasy
SmartPtr. Umozliwia bezposrednia manipulacje wskaZnikiem reprezentujacym dowia-
zanie, zatem poslugiwanie sie nia wymaga najwiekszej ostroznosci.

e Reset przypisuje nowa wartoé¢ do wskaznika reprezentujacego dowiazanie, zwalniajac
zasob reprezentowany przez poprzednia wartosc.

e Release oddaje wlasnos¢, przenoszac tym samym na uzytkownika odpowiedzialnosé
zwiazana z zarzadzaniem zasobem.

Deklaracje tych funkcji w bibliotece Loki sa nieco bardziej dopracowane. Nie zaklada
sie w nich, ze typem dowiazania jest T*. Jak powiedziano w podrozdziale 7.3, typ dowia-
zania jest okres§lony wytyczna Storage. Zazwyczaj jest to zwykty wskaznik, poza rzadkimi

dkami uchwytow lub jakichs skomplikowanych typow!.
przypadkami uchwy ) p ych typ

1 Moga to by¢ na przyklad inne inteligentne wskazniki. (Przyp. ttum.)
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7.5. Strategie zarzgdzania wtasno Scig

Zarzadzanie wiasnoécia jest czesto najistotniejsza raison d’étre inteligentnego wskaznika.
Zazwyczaj, z punktu widzenia klienta, inteligentny wskaznik jest wlascicielem wskazywa-
nego obiektu. Z typologicznego punktu widzenia jest obiektem pierwszej kategorii (tj. ma
semantyke warto$ci — przyp. ttum.) odpowiedzialnym za niejawne zniszczenie wskazywa-
nego obiektu. Klient moze zmieni¢ schemat zarzadzania wtasnoscia, korzystajac z pomoc-
niczych funkgji inteligentnego wskaznika.

Implementacja takiego samodzielnego zarzadzania wiasnoscia wymaga, by inteligent-
ny wskaznik uwaznie $ledzit wskazywany obiekt, przede wszystkim przy kopiowaniu,
przypisywaniu i niszczeniu. Wiaze sie to z pewnym narzutem czasowym i/lub pamie-
ciowym. Programista powinien wybra¢é strategie, ktéra najlepiej odpowiada konkretnym
zastosowaniom, a przy tym nie kosztuje zbyt wiele.

W nastepnych punktach omawiamy najczesciej spotykane strategie zarzadzania wia-
snoscig oraz sposobami ich implementacji w szablonie SmartPtr.

7.5.1. Glebokie kopiowanie

Najprostsza strategia polega na kopiowaniu wskazywanego obiektu razem ze wskaZni-
kiem. Taka implementacja zapewnia, ze dla wskazywanego obiektu istnieje tylko jeden
inteligentny wskaznik. Dzieki temu destruktor inteligentnego wskazZnika moze bezpiecz-
nie zniszczy¢ wskazywany obiekt. Rysunek 7.1 ilustruje uzycie inteligentnych wskaznikéw
implementujacych glebokie kopiowanie.

smartPtr1 pointee_ >
smartPtr2 pointee_ >
smartPtr3 pointee_ >

Rys. 7.1. Reprezentacja inteligentnych wskaznikéw z glebokim kopiowaniem

Na pierwszy rzut oka glebokie kopiowanie wydaje sie troche bez sensu. Z pozoru inte-
ligentny wskaznik nie wnosi nic ponad zwykla semantyke wartosci jezyka C++. Dlaczego
mieliby$my wklada¢ wysitek w postugiwanie sie nim, skoro wystarczy zwykle przekazy-
wanie wskazywanego obiektu przez warto$¢?

Odpowiedz brzmi: polimorfizm. Inteligentne wskazniki sa bezpiecznymi nosnikami
obiektéw z polimorficznych hierarchii klas. Inteligentny wskaznik do klasy podstawowej
moze wskazywac na obiekt klasy pochodnej. Kopiujac taki wskaznik, chcieliby$my sko-
piowaé takze zachowanie konkretnego obiektu. Ciekawe jest to, ze zawczasu nie wiemy,
z jakim zachowaniem i stanem mamy do czynienia, ale wiemy na pewno, ze chcemy je
skopiowac.
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Glebokie kopiowanie jest najczesciej stosowane do typéw polimorficznych, dlatego na-
stepujaca, naiwna implementacja konstruktora kopiujacego jest btedna:

template <class T>

class SmartPtr

{

public:
template <class U>
SmartPtr(const SmartPtr<U>& other)
: pointee_(new T(*other.pointee ))
{
}

};...

Przypuéémy, ze kopiujemy obiekt typu SmartPtr<Widget>. Jesli other wskazuje na
obiekt klasy ExtendedWidget pochodzacej od Widget, to podany konstruktor kopiujacy ko-
piuje jedynie podobiekt Widget obiektu ExtendedWidget. Zjawisko to jest znane jako odcina-
nie (ang. slicing) — ,nadbudowa” pochodzaca od obiektu ExtendedWidget jest , odcinana”
przy kopiowaniu. Odcinanie jest najczesciej niepozadane. Szkoda, ze w C++ tak bezkry-
tycznie dopuszcza sie odcinanie — zwykle przekazanie obiektu przez warto$¢ powoduje
odcinanie bez zadnego ostrzezenia.

W rozdziale 8 wyczerpujaco omawiamy klonowanie. Pokazujemy tam, Ze klasyczna
metoda tworzenia klonu obiektu z hierarchii polimorficznej jest zdefiniowanie funkcji wir-
tualnej C1one zaimplementowanej nastepujaco:

class AbstractBase

{

virtual AbstractBase* Clone() = 0;

}s

class Concrete : public AbstractBase

{

virtual AbstractBase* Clone()
{
return new Concrete(*this);
}
}s

Implementacje funkgji skladowej Clone we wszystkich klasach pochodnych musza by¢ po-
dobne. Niestety, ten schemat nie daje sie sensownie zautomatyzowac¢ (pomijajac makrode-
finicje).

Nie mozemy liczy¢ na to, Ze generyczny inteligentny wskaznik bedzie znal nazwe funk-
¢ji sktadowej implementujacej klonowanie. Moze bedzie to C1one, a moze MakeCopy. Z tego
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powodu najbardziej ogélne podejécie polega na sparametryzowaniu szablonu SmartPtr
wytyczna okreslajaca sposéb klonowania.

7.5.2. Kopiowanie przy zapisie

Kopiowanie przy zapisie (ang. copy on write) czy, jak pieszczotliwie méwia jego zwolenni-
cy, COW (krown) jest technika optymalizacji, polegajaca na unikaniu zbednego kopiowa-
nia wskazywanego obiektu. Pomyst polega na klonowaniu obiektu dopiero przy pierwszej
proébie modyfikacji. Zanim to nastapi, wiele wskaznikéw moze wspoétdzieli¢ ten sam wska-
zywany obiekt.

Inteligentne wskazniki to jednak nie jest najlepszy punkt implementacji techniki COW,
poniewaz nie odrézniaja one wywotan modyfikujacych (zadeklarowanych bez const) i nie-
modyfikujacych (zadeklarowanych z const) funkcji sktadowych wskazywanego obiektu.
Oto przyktad:

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
T* operator->() { return pointee ; }

};...

class Foo

{

public:
void ConstFun() const;
void NonConstFun();

}s

SmartPtr<Foo> sp;
sp->ConstFun(); // Wywotuje operator->, nastepnie ConstFun
sp->NonConstFun(); // Wywotuje operator->, nastepnie NonConstFun

W obu przypadkach jest wywoltywany ten sam operator->. Z tej przyczyny inteligent-
ny wskaznik nie wie, czy powinien wykona¢ kopiowanie. Wywotania funkcji skfadowych
wskazywanego obiektu maja miejsce poza zasiegiem jego poznania. (W podrozdziale 7.11
wyjaéniono zagadnienia zwiazane z zastosowaniem modyfikatora const do inteligentnych
wskaznikéw i wskazywanych przez nie obiektéw).

Reasumujac, technika COW jest najczesciej uzyteczna jako optymalizacja implementacji
samych klas. Inteligentne wskazniki sa mechanizmem zbyt niskiego poziomu by dato sie
za ich pomoca rozsadnie zaimplementowac te technike. Oczywiscie inteligentne wskazniki
moga okazacd sie pozyteczne jako sktadniki implementacji COW w ztozonych klasach.

Przedstawiona tu implementacja szablonu SmartPtr nie obejmuje techniki COW.
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7.5.3. Zliczanie referencji

Zliczanie referencji to strategia zarzadzania wlasnosciq najczesciej stosowana w implemen-
tacjach inteligentnych wskazZnikéw. Licznik referencji é§ledzi liczbe inteligentnych wskazni-
kéw wskazujacych ten sam obiekt. Gdy liczba ta osiaga zero, wskazywany obiekt jest nisz-
czony. Ta strategia bardzo dobrze sie sprawdza, pod warunkiem ze przestrzegamy pew-
nych zasad. Nie nalezy na przyklad przechowywaé zwyktych wskaznikéw do obiektéw
wskazywanych przez inteligentne wskazniki.

Sam licznik musi by¢ wspélny dla wszystkich inteligentnych wskazZnikéw wskazuja-
cych na ten sam obiekt. Prowadzi to do struktury pokazanej na rysunku 7.2. Kazdy in-
teligentny wskaznik oprécz samego dowiazania do wskazywanego obiektu, przechowu-
je wskaznik do licznika referencji (pRefCount_na rysunku 7.2). Zazwyczaj powoduje to
dwukrotny wzrost rozmiaru inteligentnego wskaznika, co w konkretnej sytuacji moze by¢
niedopuszczalne.

> Object
—>

pointee_
pRefCount_

pointee_
pRefCount_.

P 3

pointee_

pRefCount_.

Rys. 7.2. Trzy inteligentne wskazniki z licznikiem referencji wskazujace na ten sam obiekt

Istnieje jeszcze jeden, bardziej delikatny problem, problem wydajnosci. Inteligentny
wskaznik z licznikiem referencji musi przechowywac¢ licznik na stercie. Problem polega
na tym, ze w wielu implementacjach domyslny przydzielacz pamieci jest w wypadku
matych obiektéw powolny i rozrzutny (co oméwiliémy w rozdziale 4). (Zajmujacy za-
zwyczaj 4 bajty licznik referencji jest bezsprzecznie matym obiektem). Problemem staje
sie narzut pochodzacy od powolnych algorytméw wyszukujacych wolne miejsce na ster-
cie, a takze dodatkowa pamie¢, ktérej przydzielacz potrzebuje na ksiegowanie blokéw
pamieci.

Narzut pamieciowy mozna zmniejszy¢, przechowujac wskaznik i licznik razem, jak to
pokazano na rysunku 7.3. Zastosowanie przedstawionej tam struktury zmniejsza rozmiar
inteligentnego wskaznika z powrotem do rozmiaru zwyklego wskaznika, dzieje sie to jed-
nak kosztem szybkosci dostepu: obiekt wskazywany znajduje sie teraz o jedno wyluskanie
dalej. Jest to istotna wada, poniewaz zazwyczaj wskazZnik wyluskuje sie wielokrotnie, na-
tomiast tworzy i niszczy tylko raz.
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pointee_
SPImpl Object
pointee_ € pObj_
refCount_ =3
pointee_

Rys. 7.3. Alternatywna struktura wskaznikéw z licznikiem referencji

pointee_
; —
pointee_ Object
refCount_ =3
pointee_

Rys. 7.4. Intruzyjne zliczanie referencji

Najbardziej wydajne rozwiazanie polega na przechowywaniu licznika referencji bezpo-
$rednio we wskazywanym obiekcie, jak na rysunku 7.4. Dzieki temu SmartPtr ma rozmiar
zwyktego wskaznika i nie wystepuje zaden dodatkowy narzut. Ta technika jest znana pod
nazwa intruzyjnego zliczania referencji (ang. intrusive reference counting), poniewaz licznik re-
ferencji jest ,,intruzem” we wskazywanym obiekcie — z semantycznego punktu widzenia
nalezy wszak do inteligentnego wskaznika. Ta nazwa wskazuje takze na wade omawiane-
go rozwiazania: klasa obiektu wskazywanego musi by¢ tak zaprojektowana, by przecho-
wywac licznik referenciji.

Generyczny wskaznik inteligentny powinien korzysta¢ z intruzyjnego licznika referen-
¢ji tam, gdzie to mozliwe, a stosowaé rozwiazania nieintruzyjne w pozostatych przypad-
kach. Przydzielacz matych obiektéw, zaprezentowany w rozdziale 4, moze okaza¢ sie bar-
dzo pomocny przy implementacji nieintruzyjnej. Implementacja nieintruzyjnego zliczania
referencji w szablonie SmartPtr korzysta z przydzielacza matych obiektéw, zmniejszajac
tym samym narzuty z nia zwigqzane.

7.5.4. Listy referencji

Technika list referencji opiera sie na obserwagji, ze nieistotna jest warto$¢ licznika referen-
qji, a jedynie fakt, ze spadia ona do zera. Prowadzi to do pomystu, by utrzymywac , liste
wlascicieli”, jak na rysunku 7.5%.

Wszystkie inteligentne wskazniki wskazujace na dany obiekt tworza liste dwukierun-
kowa. Utworzenie nowego inteligentnego wskaznika na podstawie wskaZnika juz istnieja-
cego powoduje dotaczenie go do istniejacej listy. Destruktor inteligentnego wskaznika dba

! Listy referencji opisat w roku 1995 na Usenecie Risto Lankinen.
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»  pointee_

prev_ | next_ AW

pointee_ > Object

prev_| next_ |’

pointee_

prev_ | next_

Rys. 7.5. Lista referencji

o usuniecie go zjego listy. Wskazywany obiekt jest usuwany w chwili niszczenia ostatniego
wskaznika na liscie.

Lista dwukierunkowa pasuje tu jak ulat. Nie mozemy postuzy¢ sie listq jednokierun-
kowa, poniewaz usuwanie z niej elementéw wymaga czasu liniowego. Nie mozemy tez
postuzy¢ sie wektorem, poniewaz obiekty inteligentnych wskaznikéw nie tworza spdjnego
obszaru (zreszta usuwanie elementéw z wektora i tak wymaga czasu liniowego). Potrze-
bujemy struktury zapewniajacej wstawianie i usuwanie elementu w czasie statym. Jedyna
struktura danych spetniajaca te wymagania jest lista dwukierunkowa.

W implementacji inteligentnych wskaznikéw opartej na listach referencji kazdy inteli-
gentny wskaznik przechowuje dwa dodatkowe wskazniki — do poprzedniego i nastepnego
elementu listy.

Zaleta list referencji w poréwnaniu z licznikami jest to, ze listy nie korzystaja z do-
datkowej pamieci sterty, co sprawia, ze sa bardziej niezawodne: tworzenie inteligentnego
wskaznika zaimplementowanego za pomoca list nie moze sie nie powies¢. Wada jest wiek-
sze zapotrzebowanie na pamie¢ (trzy wskazniki zamiast jednego wskaznika i jednej liczby
catkowitej). Liczniki referencji sa tez nieco szybsze — narzut przy kopiowaniu sprowadza
sie do jednego przejscia po wskazniku i jednego zwiekszenia liczby catkowitej w pamieci.
Utrzymywanie listy referencji jest nieco bardziej ztozone. Reasumujac, powinnismy korzy-
stac z list referencji jedynie wtedy, gdy przestrzer na stercie jest kosztowna. W przeciwnym
razie lepsze wydaja sie liczniki referencji.

Podsumowujac oméwienie strategii §ledzenia referencji zauwazmy, ze maja one jedna
istotna wade. Sledzenie referencji za pomoca licznikéw czy list powoduje wyciek zasobow,
znany jako cykl referencji (ang. cyclic reference). WyobraZzmy sobie, ze obiekt A zawiera in-
teligentny wskaznik do obiektu B, a obiekt B zawiera inteligentny wskaznik do obiektu A.
Te dwa obiekty tworza cykl referencji. Jesli nawet nikt nie wskazuje na nie, to wskazuja
one na siebie wzajemnie. Sledzenie referencji nie jest w stanie wykry¢ takiego cyklu, zatem
obiekty te pozostana w pamieci na zawsze. Takie cykle moga wie$¢ przez wiele obiektéw,
znajdujac sobie droge w dowolnych zakamarkach.



188 7. Inteligente wskazniki

Sledzenie referencji jest jednak wydajna strategia zarzadzania wlasnoscia. Korzysta-
nie z niego, przy zachowaniu nalezytych srodkéw ostroznosci, bardzo ulatwia tworzenie

kodu.

7.5.5. Kopiowanie niszczace

Kopiowanie niszczace robi doktadnie to, co sugeruje jego nazwa: podczas kopiowania
niszczy oryginal. W wypadku inteligentnych wskaznikéw kopiowanie niszczace niszczy
wskaznik zrédiowy, odbierajac mu wskazywany obiekt i przekazujac go do wskaznika do-
celowego. Tak zachowuje sie szablon std::auto_ptr.

Nazwa tej techniki zawiera takze ostrzezenie. Przymiotnik , niszczacy” trafnie przywo-
dzi na mysl niebezpieczeristwa zwiazane z jej uzyciem. Niewladciwe uzycie kopiowania
niszczacego moze mie¢ zgubny wplyw na dane, poprawno$¢ programu, a takze szare ko-
morki programisty.

Inteligentne wskaZniki korzystaja z kopiowania niszczacego, by zapewni¢, ze zawsze
tylko jeden inteligentny wskaznik wskazuje na dany obiekt. Podczas kopiowania lub przy-
pisania do docelowego inteligentnego wskaznika jest przekazywany ,zywy” wskaznik,
a skladowa pointee_ Zrédlowego inteligentnego wskaZnika przyjmuje wartos¢ wskaznika
pustego. Oto kod konstruktora kopiujacego i operatora przypisania prostego inteligentne-
go wskaznika implementujacego kopiowanie niszczace.

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
SmartPtr(SmartPtr& src)
{
pointee_ = src.pointee_;
src.pointee_=0;
}
SmartPtr& operator=(SmartPtr& src)
{
if (this != & src)
{
delete pointee_;
pointee_ = src.pointee_;
src.pointee =0;
}
return *this;

}
bs
Etykieta jezyka C++ wymaga, by argument konstruktora kopiujacego oraz prawy ar-

gument operatora przypisania mialy typ referencji do obiektu statego (const). Klasy postu-
gujace sie kopiowaniem niszczacym z oczywistych przyczyn famia te konwengcje. Etykieta
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istnieje nie bez powodu, tamiac ja powinnisémy spodziewaé sie negatywnych konsekwen-
cji. Oto onel:

void Display(SmartPtr<Something> sp);

SmartPtr<Something> sp(new Something);
Display(sp); // Pozera sp

Cho¢ funkcja Display nie zamierza niszczy¢ swojego argumentu (przekazywanego przez
wartos¢), to zachowuje sie jak czarna dziura: pozera kazdy przekazany do niej wskaznik.
Po wywotaniu Display(sp) inteligentny wskaznik sp jest pusty.

Inteligentne wskazniki z kopiowaniem niszczacym nie maja semantyki wartosci, nie
mozna ich zatem przechowywaé w pojemnikach2 i nalezy sie z nimi obchodzi¢ niemal
tak ostroznie, jak ze zwyktymi wskazZnikami. Mozliwos¢ przechowywania inteligentnego
wskaznika w pojemniku standardowym jest bardzo istotna. Pojemniki zawierajace zwy-
kte wskazniki bardzo utrudniaja zarzadzanie wlasnoscia, uzycie do tego inteligentnych
wskazZnikéw niesie zazwyczaj duzy pozytek. Niemniej jednak inteligentne wskazniki z ko-
piowaniem niszczacym nie ida w parze z pojemnikami.

Inteligentne wskazniki z kopiowaniem niszczacym maja tez istotne zalety:

o Praktycznie nie wprowadzaja narzutéw.

e Dobrze sie spisuja, jesli chodzi o wymuszanie semantyki przenoszenia wtasnosci. Do-
brze sprawdza sie tutaj opisany wczesniej , efekt czarnej dziury”: definicja funkcji jasno
okresla, ze funkcja przejmuje przekazywany jej wskaznik.

o Nadaja sie do zwracania wskaznikéw jako wynikéw funkgji. Jesli implementacja inteli-
gentnego wskaznika stosuje pewna sztuczke?, to inteligentne wskazniki z kopiowaniem
niszczacym mozna zwraca¢ jako wyniki funkgji. Dzieki temu mozna mie¢ pewnos¢, ze
wskazywany obiekt zostanie zniszczony, jesli klient nie przejmie wyniku wywotania.

e Sa wspaniate jako zmienne automatyczne w funkcjach o wielu éciezkach wykonania.
Nie trzeba pamieta¢ o koniecznosci zniszczenia wskazywanego obiektu — robi to inteli-
gentny wskaznik.

Ze strategii kopiowania niszczacego korzysta zdefiniowany przez standard C++ inte-
ligentny wskaznik std::auto_ptr. To sprawia, ze kopiowanie niszczace ma jeszcze jedna
istotna zalete:

o Inteligentne wskazniki z kopiowaniem niszczacym sa jedynymi inteligentnymi wskaz-
nikami zdefiniowanymi przez standard, co oznacza, ze wielu programistéw wczesniej
czy pdzniej przyzwyczai sie do ich zachowania.

Z podanych powodéw implementacja szablonu SmartPtr powinna umozliwiac¢ stoso-
wanie kopiowania niszczacego.

! Rozwiazaniem alternatywnym do kopiowania niszczacego jest konstrukcja przenoszaca (ang. moving construc-
tion), opisana w artykule autora z lutego 2003 w C/C++ Users Journal. Artykul jest dostepny takze w internetowym
dziale C++ Experts Forum pod adresem www.cuj.com. (Przyp. ttum.)

2 Chodzi oczywiscie o pojemniki wymagajace, by ich elementy miaty semantyke wartoéci, jak pojemniki
standardowe. (Przyp. thum.)

3 Wymyslona przez Grega Colvina i Billa Gibbonsa na uzytek std::auto_ptr.
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Inteligentne wskazniki korzystaja z réznych strategii zarzadzania wlasnoscia, z kt6-
rych kazda stanowi kompromis innego rodzaju. Najwazniejszymi strategiami sa: gltebokie
kopiowanie, zliczanie referencji, listy referencji i kopiowanie niszczace. Szablon SmartPtr
implementuje wszystkie te strategie za pomoca wytycznej Ownership, umozliwiajacej uzyt-
kownikowi wybdr tej, ktéra najlepiej odpowiada jego konkretnym potrzebom. Strategia
domyslna jest zliczanie referencji.

7.6. Operator pobrania adresu

Podczas proby upodobnienia wskaznikéw inteligentnych do zwyktych wskaznikéw pro-
jektanci na liscie operatorow podlegajacych przeciazaniu natrafiaja na niejasny unarny
operator& — operator pobrania adresu' (ang. address-of operator).

Programista implementujacy inteligentny wskazZnik moze zdecydowac¢ sie na przecia-
Zenie operatora pobrania adresu:

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
T** operator&()
{
return &pointee_;

}
L

Jedli inteligentny wskaznik ma symulowaé zwykly wskaznik, to trzeba zadbac i o to, by
jego adres mozna bylo podstawic za adres zwyklego wskaznika. Dzieki temu dziala naste-
pujacy kod:

void Fun(Widget** pWidget);

SmartPtr<Widget> spWidget(...);
Fun(&spWidget); // 0K, wywotuje operatord, otrzymujac
// wskaznik do wskaznika do Widget

Tak bliska zgodnos¢ miedzy inteligentnymi a zwyklymi wskazZnikami wydaje sie bar-
dzo pozadana, jednak przeciazanie unarnego operatora operatora jest jedna z tych sztu-
czek, ktoére przynosza wiecej szkody niz pozytku. Sa dwa powody, dla ktérych przeciazanie
unarnego operatora operatora nie jest dobrym pomystem.

Po pierwsze, obnazanie adresu wskazywanego obiektu oznacza utrate jakiegokolwiek
automatycznego zarzadzania wilasnoscia. Jeéli uzytkownik ma swobodny dostep do adre-
su wskaznika przechowujacego dowiazanie do wskazywanego obiektu, to wszystkie po-
mocnicze struktury danych utrzymywane przez inteligentny wskaznik, np. liczniki refe-

1 Unarny operator&rézni sie od binarnego operatora operator, czyli koniunkdji bitowej (AND)
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rencji, staja sie bezuzyteczne. Uzytkownik moze dokonywa¢ dowolnych operacji na skifa-
dowej pointee , a inteligentny wskaznik nic o tym nie wie.

Po drugie, przeciazenie unarnego operatora operatord czyni go niezdatnym do za-
stosowania w pojemnikach biblioteki STL. W istocie przeciazenie unarnego operatora
operator& dla jakiegos$ typu powoduje, Ze ten typ staje sie praktycznie bezuzyteczny w ko-
dzie generycznym, poniewaz adres obiektu jest wtasnoscia zbyt podstawowa, by mozna
sie nia bylo beztrosko bawi¢. Na ogét w kodzie generycznym zaklada sie, ze uzycie & do
obiektu typu T zwraca obiekt typu T* — pobranie adresu jest po prostu operacja podstawo-
wa. Jesli nie zadbamy o spelnienie tego zatozenia, to kod generyczny zacznie sie dziwnie
zachowywa¢ podczas kompiladji albo, co gorsza, podczas wykonania'.

Z podanych przyczyn nie zaleca sie przeciazania unarnego operatora operatord przede
wszystkim dla inteligentnych wskaZnikéw. Szablon SmartPtr nie przeciaza unarnego ope-
ratora operatoré.

7.7. Niejawna konwersja do opakowanego wskaznika

Rozwazmy nastepujacy kod:
void Fun(Something* p);

SmartPtr<Something> sp(new Something);
Fun(sp); // Poprawne czy bYedne?

Czy ten kod powinien sie skompilowac? Jesli holdujemy zasadzie ,maksymalnej zgodno-
$ci”, odpowiedz brzmi , tak”.

Z technicznego punktu widzenia bardzo tatwo jest sprawi¢, by ten kod byt poprawny.
Wystarczy zdefiniowaé konwersje

template <class T>

class SmartPtr

{

public:
operator T*() // Konwersja do T*
{

return pointee_;

}
L

Nie koniec jednak na tym.

Definiowane przez uzytkownika konwersje typéw w C++ maja interesujaca historie.
Kiedy wprowadzono je w latach osiemdziesiatych XX wieku wielu programistom wyda-
walo sie, ze to fantastyczny wynalazek. Zapowiadaty bardziej spdjny system typéw, duza

1 W bibliotece Boost (www.boost.org) zdefiniowano szablon funkcyjny adressof implementujacy pobranie
adresu nawet dla obiektéw tych klas, dla ktérych przedefiniowano operatord. (Przyp. ttum.)
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site wyrazu, mozliwo$¢ definiowania nowych typ6éw nieodréznialnych od typéw wbudo-
wanych. Jednak z uptywem czasu okazato sie, ze sa toporne i moga by¢ niebezpieczne. Mo-
ga stac sie szczegoblnie grozne, gdy odstaniaja uchwyty danych prywatnych (Meyers 1998a,
p- 29), a tak sie wlasnie dzieje w wypadku operatora operator T* w podanym kodzie. Z te-
go powodu nalezy powaznie sie zastanowi¢, zanim do swoich inteligentnych wskaznikéw
zastosuje sie automatyczne konwersje.

Jedno z zagrozen wynika z udostepnienia uzytkownikowi nieskrepowanego dostepu
do wskazZnika zamknietego we wnetrzu implementacji. Mozliwo$¢ ,,wyjecia” tego wskaz-
nika niweczy cala mechanike inteligentnego wskaznika. Wskaznik, ktéry wymknie sie
z wnetrza inteligentnego wskaZnika, stwarza te zagrozenia dla poprawnosci programu,
ktoérych chcieliSmy unikna¢ przez wprowadzenie inteligentnych wskaznikéw.

Inne niebezpieczenstwo polega na tym, ze konwersje zdefiniowane przez uzytkownika
pojawiaja sie niespodziewanie, nawet gdy ich nie potrzebujemy:

SmartPtr<Something> sp;

// Powazny bYad semantyczny
// Kompilator jednak tego nie wykrywa
delete sp;

Kompilator zastosuje niejawna konwersje sp do wartoéci typu T*, po czym wykona na
niej delete. Zdecydowanie nie tego oczekujemy — inteligentny wskaznik sam miat zarza-
dzaé niszczeniem wskazywanego obiektu. Zatem bedzie prébowal ponownie zniszczy¢
wskazywany obiekt — cala misterna konstrukcja, majaca zarzadzaé wlasnoscia obiektéw,
wali sie.

Istnieje kilka sposobéw na wymuszenie zerwania kompilacji kodu zawierajacego takie
uzycie delete. Niektore sa bardzo pomystowe (Meyers 1996). Jeden z nich, bardzo wydajny
i prosty w implementacji, polega na celowym uniejednoznacznieniu wywotania operatora
delete. Mozna to osiagna¢ przez zastosowanie dodatkowo automatycznej konwersji do
innego typu, ktéry pasowatby w operatorze delete. Oprécz konwersji do T* dodajemy na
przykiad konwersje do void*.

template <class T>

class SmartPtr

{

public:
operator T*() // Konwersja do T*
{

return pointee_;

}

operator void*() // Dodatkowa konwersja do void*

{

return pointee_;

}
L
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Wywotanie delete na takim inteligentnym wskaZniku jest wieloznaczne. Kompilator nie
potrafi zdecydowac sie na zadna z konwersji, a my z tego korzystamy.

Nie zapominajmy jednak, ze zablokowanie operatora delete rozwiazuje tylko czes¢
probleméw. Decyzja o implementacji automatycznej konwersji do zwyklego wskaznika
jest wazna decyzja projektowa. Bezkrytyczne dopuszczenie automatycznej konwersji jest
niebezpieczne, ale z drugiej strony jest ona zbyt wygodna, by z géry ja wykluczy¢. Imple-
mentacja szablonu SmartPtr pozostawia wyboér uzytkownikowi.

Ponadto wykluczenie niejawnej konwersji nie oznacza, ze wykluczamy jakikolwiek do-
step do opakowanego wskaznika; zbyt czesto tego potrzebujemy. Z tej przyczyny wszyst-
kie konkretyzacje szablonu SmartPtr zezwalaja na jawna konwersje inteligentnego wskaz-
nika za pomoca nastepujacej funkgji:

void Fun(Something* p);

SmartPtr<Something> sp;
Fun(GetImpl(sp)); // 0K, zawsze dopuszczamy konwersje jawna

Nie chodzi o to, czy mozna uzyska¢ dostep do opakowanego wskaznika, ale o to, jak
fatwo. Moze sie wydawag, Ze to bez znaczenia, ale tak nie jest. Konwersja niejawna odbywa
sie bez woli i wiedzy programisty. Konwersja jawna, taka jak wywolanie funkcji GetImp1,
jest decyzja programisty, ponadto jest wyraznie udokumentowana w kodzie.

Niejawna konwersja ze wskazZnika inteligentnego jest pozadana, ale czesto niebezpiecz-
na. Szablon SmartPtr umozliwia wiaczenie konwersji niejawnej, ale tego nie narzuca. Do-
my$lnie jest wlaczony wariant bezpieczniejszy, tj. brak konwersji niejawnej. Konwersja
jawna jest dostepna zawsze za pomoca funkcji GetImpT.

7.8. Réwno $¢ i nierébwno $¢

C++ uczy programistéw, ze kazda sztuczka, jak ta z poprzedniego rozdziatu (umyslna nie-
jednoznacznos¢), tworzy nowy kontekst, ktéry ma swoje nowe chropowatosci.

Zastanéwmy sie nad sprawdzaniem réwnoéci inteligentnych wskaznikéw. Powinny
one tutaj dopuszcza¢ taka sktadnie, jak wskazniki zwykle. Zacznijmy od poréwnania z ze-
rem. Programiéci spodziewaja sie, ze tak jak w wypadku zwyktych wskaZnikéw, skompi-
luje sie i zadziata nastepujacy kod:

SmartPtr<Something> spl, sp2;
Something* p;

if (spl) // Test 1: bezposrednie sprawdzenie, czy wskaznik nie jest pusty
if (Ispl) // Test 2: bezpoSrednie sprawdzenie, czy wskaznik jest pusty

if (spl ==0) // Test 3: jawne pordéwnanie z zerem
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if (spl ==sp2) // Test 4: pordwnanie inteligentnych wskaznikdw

if (spl==p) // Test 5: pordwnanie ze zwyktym wskaznikiem

To nie sa jeszcze wszystkie mozliwe poréwnania, pomineliémy przypadki symetryczne
oraz operator!=. Jeéli jednak rozwiazemy problem dla tych warunkéw, to reszta bedzie
juz prosta.

Istnieje nieszczesliwy zwigzek miedzy rozwiazaniem problemu z poprzedniego pod-
rozdziatu (zablokowanie delete) a rozwiazaniem problemu z tego rozdziatu. Jesli zdefiniu-
jemy tylko jedna konwersje do zwyktego wskaznika, to wiekszo$¢ warunkéw skompiluje
sie i zadziata poprawnie. Wada jest to, Ze odblokujemy operator delete na inteligentnych
wskaznikach. Definiujac dwie konwersje (umy$lna niejednoznacznos¢), blokujemy bted-
ne uzycie delete, ale Zaden z warunkéw sie juz nie skompiluje — w nich tez pojawi sie
niejednoznacznos¢.

Dodatkowa konwersja do typu bool pomaga, ale (to juz nikogo nie dziwi) sprawia no-
we klopoty. Rozwazmy definicje:

template <class T>
class SmartPtr

{
public:
operator bool() const

{
return pointee_!=0;

}
L

Teraz nasze warunki sie kompiluja, a wraz z nimi pozbawione sensu nastepujace operacje:
SmartPtr<Apple> spl;
SmartPtr<Orange> sp2; // Orange i Apple nie maja nic wspdlnego
if (spl == sp2) // Konwertuje oba wskazniki do bool
// i pordwnuje

if (spl !=sp2) // Jak wyzej

bool b = spl; // Konwersja to umozliwia
if (spl * 5 ==200) // 0 rany! SmartPtr zachowuje sie jak
// typ catkowitoliczbowy!

Albo nic, albo zbyt wiele. Dodanie konwersji do typu bool oznacza przyzwolenie na
to, by inteligentny wskaznik zachowywat sie jak bool nie tylko tam, gdzie chcielismy, ale
takze tam, gdzie sobie tego nie zyczymy. Z wielu praktycznych powodéw definiowanie
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operatora operator bool dla inteligentnych wskaznikéw nie jest wcale inteligentnym po-
sunieciem.

Autentyczne, kompletne i solidne rozwiazanie tego problemu prowadzi diuga droga
przeciazania kazdego operatora z osobna. W ten sposéb kazda operacja poprawna dla
wskaznika staje sie poprawna dla wskaznika inteligentnego, ale nic ponadto. Oto kod im-
plementujacy ten pomyst.

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
bool operator!() const // Umozliwia "if (!sp) ..."
{
return pointee_==0;
}
inline friend bool operator==(const SmartPtr& 1hs,
const T* rhs)
{
return Ths.pointee_==rhs;
}
inline friend bool operator==(const T* 1hs,
const SmartPtr& rhs)
{
return Ths == rhs.pointee_;
}
inline friend bool operator!=(const SmartPtr& 1hs,
const T* rhs)
{
return Ths.pointee !=rhs;
}
inline friend bool operator!=(const T* Ths,
const SmartPtr& rhs)
{

return Ths != rhs.pointee_;

}
L

To podejécie rozwiazuje problem prawie wszystkich poréwnan, réwniez poréwnania
z zerem. Przedstawiona implementacja polega na zepchnieciu implementacji operatoréw
poréwnania do tych samych operacji na sktadowych pointee_inteligentnych wskaznikéw.

Wrciaz jednak nie jest to pelne rozwiazanie. Zdefiniowanie automatycznej konwersji
do zwyktego wskaZnika naraza nas na niejednoznacznoéci. Przypu$émy, ze mamy klase
podstawowgq Base i wyprowadzona z niej klase Derived. Nastepujacy kod jest zupeinie
rozsadny, jednak nie jest poprawny z powodu niejednoznacznosci.
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SmartPtr<Base> sp;
Derived* p;

if (sp==p) {} //Btad! Niejednoznacznos¢:
// ' (Base*)sp == (Base*)p'
// czy 'operator==(sp, (Base*)p)'?

Zaiste pisanie inteligentnych wskaznikéw nie jest zadaniem dla stabych duchem.
Ale mamy jeszcze co§ w zanadrzu. Do istniejacych definicji operatoréw operator==
ioperator!= mozemy dotozy¢ ich wersje szablonowe:

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
... jak poprzednio ...
template <class U>
inline friend bool operator==(const SmartPtr& 1hs,
const U* rhs)
{
return Ths.pointee ==rhs;
}
template <class U>
inline friend bool operator==(const U* 1hs,
const SmartPtr& rhs)
{
return Ths == rhs.pointee_;
}
... podobnie operator!= ...

}s

Operatory szablonowe sa ,,zachtanne” w tym sensie, Ze pasuja do poréwnania z dowolnym
wskaznikiem, a tym samym eliminuja niejednoznacznos¢.

Skoro tak, to czy jest sens trzymaé operatory nieszablonowe? Przeciez one nigdy nie
maja szansy by¢ uzyte, poniewaz operatory szablonowe beda zawsze pasowaty do dowol-
nego wskaznika, réwniez tego wystepujacego w definicji operatoréw nieszablonowych.

Tutaj ,nigdy” znaczy ,prawie nigdy” . W poréwnaniu if (sp == 0) kompilator prébuje
nastepujacych dopasowar:

o Operatory szablonowe. Nie pasuja, poniewaz stata zero nie ma typu wskaznikowego. Stata
zero moze by¢ niejawnie skonwertowana do typu wskaznikowego, ale konwersje nie-
jawne nie sa brane pod uwage przy dopasowywaniu szablonéw.

o Operatory nieszablonowe. Po wyeliminowaniu operatoréw szablonowych kompilator pré-
buje dopasowa¢é operatory nieszablonowe. Jeden z nich dziata dzieki niejawnej konwer-
sji zera do typu wskazZnikowego. Poréwnanie nie skompilowaloby sie, gdyby nie zade-
klarowano operatoréw nieszablonowych.
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Potrzebujemy zatem zaréwno szablonowych, jak i nieszablonowych operatoréw poréw-
nania.

Zobaczmy teraz, co sie stanie, jesli poréwnamy inteligentne wskazniki otrzymane z sza-
blonu SmartPtr skonkretyzowanego réznymi typami dowiazania.

SmartPtr<Apple> spl;
SmartPtr<Orange> sp2;
if (spl == sp2)

Kompilator nie radzi sobie z poréwnaniem z powodu niejednoznacznosci: kazda konkre-
tyzacja szablonu SmartPtr definiuje swdj operator==, a kompilator nie wie, ktéry wybra¢.
Mozemy ominaé ten problem, definiujac , pogromce niejednoznacznoéci”:

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
// Pogromca niejednoznacznosci
template <class U>
bool operator==(const SmartPtr<U>& rhs) const
{
return pointee_ == rhs.pointee_;
}

// Podobnie dla operatora !=

};...

Ten nowy operator jest funkcja sktadowa specjalizujaca sie w poréwnywaniu obiek-
tow réznych konkretyzacji szablonu SmartPtr<...>. Piekno pogromcy polega na tym, ze
dzieki niemu poréwnania inteligentnych wskaZnikéw zachowuja sie jak poréwnania zwy-
ktych wskaznikéw. Préba poréwnania inteligentnego wskaznika do Apple i inteligentnego
wskaznika do Orange skoniczy sie tak jak proba poréwnania Apple* do Orange*. Jesli po-
réwnanie ma sens, to kod sie skompiluje, jesli nie, to kompilator zgtosi btad.

SmartPtr<Apple> spl;

SmartPtr<Orange> sp2;

if (spl ==sp2) // Semantycznie réwnowazne pordwnaniu
// spl.pointee == sp2.pointee_

Pozostat jeszcze jeden kontekst syntaktyczny: if (sp). Dopiero tu akcja staje sie cieka-
wa. Instrukcja if ma zastosowanie tylko do typéw arytmetycznych i wskazZnikowych. Jesli
wiec if (sp) ma sie kompilowa¢, to musimy zdefiniowaé automatyczna konwersje albo do
typu arytmetycznego, albo do typu wskaznikowego.
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Jak pokazuja wczesniejsze doswiadczenia z konwersja do typu bool, konwersja do
typu arytmetycznego nie jest dobrym pomystem. Wskaznik to nie typ arytmetyczny
i juz. Konwersja do typu wskaznikowego ma o wiele wiekszy sens i tu stajemy na
rozdrozu.

Jesli zdefiniujemy konwersje do zwyktego wskaznika na obiekt wskazywany (zob. po-
przedni podrozdziat), to mamy dwie mozliwoéci: albo ryzykujemy i nie zabezpieczamy sie
przed operatorem delete, albo rezygnujemy z if (sp)l. Niewygoda albo ryzyko. Wygry-
wa bezpieczenstwo, zatem nie bedziemy mogli pisa¢ if (sp). Mamy za to if(sp !=0) albo
stare if (!!sp). Koniec.

Jesli nie definiujemy automatycznej konwersji do zwyklego wskaznika na obiekt wska-
zywany, to implementacja if (sp) jest mozliwa. Wewnatrz szablonu SmartPtr definiujemy
prywatna klase Tester i definiujemy konwersje do typu Tester*:

template <class T>
class SmartPtr
{
class Tester
{
void operator delete(void*);
}s
public:
operator Tester*() const
{
if (!pointee_) return 0;
static Tester test;
return &test;

}
L

Teraz przy kompilacji if (sp) dziala operator Tester*. Zwraca on wskaznik pusty wtedy
i tylko wtedy, gdy pointee_jest wskaZnikiem pustym. Sama klasa Tester blokuje operator
delete, zatem jesli kto$ spréobuje wywotaé delete sp, to nastapi btad kompilacji. Co cie-
kawe, definicja klasy Tester jest prywatna w klasie SmartPtr, zatem kod klienta nie moze
Z nia nic zrobié.

Szablon SmartPtr rozwiazuje problem poréwnar nastepujaco:

o Definiuje operator==ioperator!=w dwéch wersjach (szablonowej i nieszablonowej).

o Definiuje operator!.

o Jesli uzytkownik dopuszcza automatyczna konwersje do zwyklego wskaznika, to
SmartPtr definiuje dodatkowa konwersje do void*, by uniejednoznaczni¢ wywotania
operatora delete. W przeciwnym razie definiuje prywatna klase wewnetrzna Tester,

! Implementagja inteligentnego wskaznika z biblioteki Boost obchodzi ten problem, implementujac konwer-
sje nie do typu opakowanego wskaznika, lecz to typu wskaznika do (dowolnej) funkgji sktadowej. (Przyp. ttum.)
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ktéra deklaruje prywatny operator delete i definiuje konwersje ze SmartPtr do Tester*,
zwracajaca wskaznik pusty wtedy i tylko wtedy, gdy pointee_ jest wskaznikiem pu-
stym.

7.9. Poréwnania porzadkujace

Do operatoréw poréwnan porzadkujacych naleza: operator<, operator<=, operator>
i operator>=. Wszystkie mozna zaimplementowa¢, postugujac sie tylko implementacja
operators<.

Interesujace jest pytanie, czy dopuécié korzystanie z operatoréw poréwnan porzadku-
jacych na inteligentnych wskazZnikach? Wiaze sie ono z dualna natura wskaznikéw, ktéra
wciaz wprowadza w blad programistow. Wskazniki zawieraja w sobie dwie idee: iterato-
réw i posrednikéw. Iteracyjna natura wskaznikéw umozliwia przegladanie tablic obiek-
tow. O tej czesci ich natury decyduje arytmetyka na wskazZnikach wraz z poréwnaniami.
Jednoczesnie wskazniki sa posrednikami (ang. monikers) — tanimi do skopiowania repre-
zentantami umozliwiajacymi blyskawiczny dostep do obiektu. Za te czes¢ odpowiadaja
operatory: operator® i operator->.

Te dwie natury czasami sie myla, zazwyczaj wtedy, gdy chcemy stosowac¢ tylko jedna
z nich. Przegladajac wektor, korzystamy tak z iteracji, jak i z wytuskania, ale przegladajac
liste wskaZnikowaq lub dziatajac na odosobnionych obiektach, uzywamy wytacznie wytu-
skania.

Poréwnania porzadkujace na wskaznikach sa zdefiniowane tylko wtedy, gdy wskaz-
niki pokazuja na obiekty w jednym spdjnym obszarze pamieci. Innymi stowy, w sposéb
uporzadkowany mozna poréwnywac tylko wskazniki pokazujace na elementy tej samej
tablicy.

Zdefiniowanie poréwnan porzadkujacych dla inteligentnych wskaznikéw sprowadza
sie do pytania: czy inteligentne wskaZniki do obiektéw w jednej tablicy maja sens? W sumie
nie. Ich gléwna cecha jest umiejetnos$¢ zarzadzania wiasnoscia obiektow, a obiekty majace
réznych wiaécicieli zazwyczaj nie naleza do tej samej tablicy. Z tego powodu bytoby nie-
bezpiecznie dawa¢ uzytkownikom do reki bezsensowne operatory poréwnania.

Jesli naprawde potrzebujesz poréwnan porzadkujacych, mozesz zawsze skorzystac
z jawnej konwersji do zwyklego wskaznika. Wéwczas problem polega na znalezieniu roz-
wiazania bezpiecznego i wygodnego w wiekszosci przypadkéw — ale niekoniecznie we
wszystkich.

Poprzedni podrozdzial zakoriczyliSmy stwierdzeniem, Ze niejawna konwersja do zwy-
ktego wskaZnika jest opcjonalna. Jesli uzytkownik szablonu SmartPtr zdecyduje sie dopu-
Sci¢ te konwersje, to nastepujacy kod sie skompiluje:

SmartPtr<Something> spl, sp2;
if (spl <sp2) // Niejawnie konwertuje spl i sp2 do zwyktych wskaznikow,
// po czym wykonuje pordwnanie

Oznacza to, ze jesli chcemy zablokowaé poréwnania porzadkujace, to musimy podja¢ jaw-
ne dzialanie. Jednym ze sposob6w jest ich zadeklarowanie, ale nie zdefiniowanie, co ozna-
cza, ze préba ich uzycia spowoduje btad kompilaciji.
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template <class T>
class SmartPtr

{...}h

template <class T, class U>
bool operator<(const SmartPtr<T>&, const U&); // Brak definicji
template <class T, class U>
bool operator<(const T&, const SmartPtr<U>&); // Brak definicji

Zamiast w podobny sposéb blokowaé pozostate operatory, madrzej jest zdefiniowac je
za pomoca operatora operator<. Jesli uzytkownik zdecyduje, ze jednak operatory porzad-
kujace na inteligentnych wskaznikach sa potrzebne, to bedzie moégt je wiaczy¢, definiujac
operator<.

// Pogromca niejednoznacznosci
template <class T, class U>
bool operator<(const SmartPtr<T>& Ths, const SmartPtr<U>& rhs)
{
return Ths < GetImpl(rhs);
}
// Wszystkie inne operatory
template <class T, class U>
bool operator>(SmartPtr<T>& Ths, const U& rhs)
{

return rhs < Ths;

}
... podobnie dla pozostatych ...

Zauwazmy, ze zndw pojawia sie pogromca niejednoznacznosci. Jesli uzytkownik zdecy-
duje, ze wskazniki typu SmartPtr<Widget> powinny by¢ uporzadkowane, to nastepujacy
kod rozwiazuje problem:

inline bool operator<(const SmartPtr<Widget>& 1hs,
const Widget* rhs)

{
return GetImpl(Ths) < rhs;

}

inline bool operator<(const Widget* 1hs,
const SmartPtr<Widget>& rhs)

{
return Ths < GetImpl(rhs);

1

Szkoda, ze zmuszamy uzytkownika do definiowania dwéch operatoréw, a nie jednego, ale
to i tak lepiej niz osiem.
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Powstat jeszcze pewien ciekawy szczegét. Czasami warto dysponowaé uporzadkowa-
niem dowolnie rozmieszczonych obiektéw, a nie tylko obiektéw znajdujacych sie w tej sa-
mej tablicy. Czasami musimy zwiazac z obiektami jakie§ dodatkowe informacje i mie¢ do
nich szybki dostep. Stownik, ktérego kluczami sa adresy obiektéw, moze by¢ wydajnym
rozwiazaniem.

Standard C++ umozliwia implementacje tego schematu. Chociaz poréwnanie wskaz-
nikéw do dowolnie rozmieszczonych obiektéw ma wynik nieokreslony, to standard za-
pewnia, ze funktor std::Tess zwraca sensowny wynik dla dwéch wskaznikéw tego sa-
mego typu. Standardowe pojemniki asocjacyjne korzystaja z std::1ess jako domyslnego
funktora porzadkujacego, zatem bezpiecznie mozna uzywaé wskaznikéw jako ich
kluczy.

Szablon SmartPtr tez powinien umozliwia¢ postugiwanie sie tym idiomem. Z tego po-
wodu implementacja szablonu SmartPtr zawiera specjalizacje funkgji std: : Tess. Ta specja-
lizacja po prostu deleguje zadanie do wersji funktora std::less dla opakowanych
wskaznikéw:

namespace std
{
template <class T>
struct lTess<SmartPtr<T>>
: public binary function<SmartPtr<T>, SmartPtr<T>, bool>
{
bool operator() (const SmartPtr<T>& 1hs,
const SmartPtr<T>& rhs) const
{
return Tess<T*>() (GetImp1(Ths), GetImpl(rhs));
}
bs
}

Podsumowujac, szablon SmartPtr nie definiuje domy$lnie operatoréw poréwnan po-
rzadkujacych dla inteligentnych wskaznikéw. Deklaruje, ale bez implementacji, dwa ge-
neryczne operatory operators<, a za ich pomoca implementuje inne operatory poréwnan
porzadkujacych. Uzytkownik moze zdefiniowa¢ wyspecjalizowane lub generyczne wersje
operatora operator<.

Implementacja szablonu SmartPtr zawiera specjalizacje funktora std: : Tess, implemen-
tujaca poréwnanie dowolnych inteligentnych wskaznikéw.

7.10. Kontrola i zgtaszanie bteddéw

Rézne programy wymagaja od inteligentnych wskaZnikéw réznych pozioméw bezpie-
czenstwa. Niektore wykonuja gléwnie obliczenia i musza by¢ zoptymalizowane pod wzgle-
dem czasu dziatania, inne (wiekszo$¢) wykonuja gléwnie operacje wejécia—wyjscia, co
umozliwia im doglebna kontrole poprawnosci wykonania bez istotnego wptywu na wy-
dajnos¢.
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Najczesciej jednak w kodzie programu sa potrzebne oba rozwiazania: ryzyko i wyso-
ka wydajnos¢ w pewnych obszarach krytycznych, bezpieczeristwo i mniejsza wydajnosc¢
poza nim.

Zagadnienia kontroli bledéw zwiazanych z uzyciem inteligentnych wskaZnikéw mo-
zemy podzieli¢ na dwie kategorie: kontrole inicjowania oraz kontrole wytuskania.

7.10.1. Kontrola inicjowania

Czy inteligentny wskazZnik powinien przyjmowac wartoé¢ pusta (NULL)?

Bardzo tatwo zapewnié niepustos¢ inteligentnego wskaznika. Moze to by¢é bardzo przy-
datne w praktyce. Oznacza to, ze inteligentny wskaznik zawsze mozna wytuska¢ (jesli
uzytkownik nie robi sztuczek za pomoca GetImplRef). Rozwiazanie to implementujemy,
zmuszajac konstruktor do zgloszenia wyjatku w razie przekazania mu wskaznika
pustego.

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
SmartPtr(T* p) : pointee (p)
{
if (!p) throw NullPointerException();
}

};...

Wartos$¢ pusta jest jednak wygodnym znacznikiem niepoprawnosci wskaznika.

Dopuszczalno$é pustosci ma takze zwiazek z konstruktorem domyslnym. Jesli inteli-
gentny wskaznik nie dopuszcza wartosci pustej, to w jaki sposéb konstruktor domysiny
ma zainicjowac skltadowa pointee_? Mogliby$my opusci¢ konstruktor domyslny, ale wte-
dy inteligentny wskaznik staje sie 0 wiele mniej wygodny w uzyciu'. Co na przyktad po-
winni§my zrobi¢, jesli w kodzie jest zmienna o typie inteligentnego wskaznika, ale podczas
jej tworzenia nie dysponujemy odpowiednim inicjatorem? Inicjowanie wymaga istnienia
wartosci domyélnej inteligentnego wskaznika.

7.10.2. Kontrola wytuskania

Kontrola wytuskania jest wazna, poniewaz wyluskanie wskaznika pustego powoduje efekt
nieokreélony. W wielu programach nie moze pozwoli¢ na zachowanie nieokreslone, zatem
kontrola wytuskania jest jak znalazt. Ma ona miejsce w operatorach operator->ioperator*.

W odréznieniu od kontroli inicjowania kontrola wytuskania moze sta¢ sie waskim gar-
dtem, jesli chodzi o wydajno$¢, poniewaz typowy program wyluskuje inteligentny wskaz-
nik o wiele czesciej niz go inicjuje. Trzeba zatem znalez¢ kompromis miedzy szybkos$cia
a bezpieczenstwem. Dobra strategia jest wstawianie wszedzie bezpiecznych wskaznikéw

1 Zabranie konstruktora domyslnego powoduije utrate kanonicznej semantyki wartosci. (Przyp. trum.)
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i zmienianie ich pézZniej na mniej bezpieczne tam, gdzie profilowanie wykaze taka
potrzebe.

Czy kontrole inicjowania i wyluskania mozna pojeciowo oddzieli¢? Nie, poniewaz sa
miedzy nimi silne powiazania. Jedli wymusimy rygorystyczna kontrole inicjowania, to
kontrola wytuskania jest niepotrzebna, bo wskaznik nigdy nie moze by¢ pusty'.

7.10.3. Zgtaszanie btedow

Jedynym sensownym sposobem zgloszenia bledu jest zgloszenie wyjatku.

Mozna prébowac uniknaé btedu. Jesli podczas wyluskania okazuje sie, ze wskazZnik jest
pusty, to mozna go w biegu zainicjowac. Jest to poprawna i warto$ciowa strategia, zwana
leniwym inicjowaniem — konstruujemy obiekt tylko wtedy, gdy po raz pierwszy okaze sie
potrzebny.

Jesli chcemy kontrolowaé poprawnosé tylko podczas uruchamiania kodu, to mozemy
postuzy¢ sie standardowym makrem assert (lub podobnym, bardziej wyszukanym me-
chanizmem). Kompilator je ignoruje przy generowaniu kodu produkcyjnego, zatem (za-
kladajac, ze wszystkie btedy wyluskania pustych wskaznikéw usunieto podczas urucha-
miania) mamy i kontrole, i predkos¢.

Szablon SmartPtr deleguje kontrole do specjalnej wytycznej Checking, ktéra odpowiada
za implementacje funkcji kontrolujacych (one tez moga implementowac leniwe inicjowa-
nie) oraz za implementacje strategii zgtaszania btedéw.

7.11. Stale inteligentne wskazniki i inteligentne wskaz  niki do statych

Przy zwykltych wskaznikach mamy do czynienia z dwoma rodzajami statosci (ang. const-
ness): statoscia wskazywanego obiektu oraz staloscia samego wskaznika. Nastepujacy kod
ilustruje oba:

const Something* pc = new Something; // Wskazuje do obiektu statego
pc->ConstMemberFunction(); // Ok

pc->NonConstMemberFunction(); // Btad

delete pc; // Ok (niespodziewanie)?

Something* const cp = new Something; // Wskaznik staty
cp->NonConstMemberFunction(); // Ok

cp = new Something; // BY¥ad, nie mozna przypisac do statego wskaznika
const Something* const cpc = new Something; // Staty wskaznik, staty obiekt
cpc->ConstMemberFunction(); // 0k

cpc->NonConstMemberFunction(); // Btad

cpc = new Something; // Btad, nie mozna przypisac do statego wskaznika

1 Mimo kontroli inicjowania wskaznik moze staé¢ sie pusty w wyniku przypisania GetImp1Ref (p)=0. (Przyp.
thum.)

2 Co jakis czas w grupie dyskusyjnej comp.std.c++ pojawia sie pytanie: ,,Dlaczego mozna zastosowa¢ opera-
tor delete do wskaznika do obiektu statego?”, po ktérym nastepuje burzliwa wymiana zdan. Czy tego chcemy,
czy nie, jezyk na to aktualnie zezwala.



204 7. Inteligente wskazniki

Analogiczne wcielenia inteligentnego wskaZnika wygladaja nastepujaco:

// Inteligentny wskaznik do obiektu statego
SmartPtr<const Something> spc(new Something);

// Staty inteligentny wskaznik

const SmartPtr<Something> scp(new Something);

// Staty inteligentny wskaznik do obiektu statego
const SmartPtr<const Something> scpc(new Something);

Szablon SmartPtr potrafi wykry¢ statos¢ wskazywanego obiektu za pomoca specjaliza-
qji czesciowej lub cechowania (szablon TypeTraits z rozdz. 2). Ta druga metoda jest lepsza,
gdyz nie powoduje powielania kodu, charakterystycznego dla specjalizacji czeSciowe;.

Implementacja szablonu SmartPtr nasladuje semantyke wskaznikéw do obiektéw sta-
tych, wskaznikéw statych oraz ich kombinacji.

7.12. Tablice

Czesto zamiast borykac sie z tablicami na stercie za pomoca new[] i delete[], lepiej postu-
zy¢ sie szablonem std::vector. Zdefiniowany w standardzie szablon std::vector udo-
stepnia to wszystko co dynamicznie przydzielane tablice i duzo wiecej. Dodatkowe narzu-
ty sa przy tym na ogét zaniedbywalne.

Wiekszo$¢ przypadkéw to jednak nie wszystkie. Czasami nie potrzebujemy i nie chce-
my postugiwac sie wektorem. Chcemy sami przydzieli¢ pamie¢ dynamicznie. Niemozno$¢
postuzenia sie w takiej sytuacji inteligentnymi wskaZnikami wydaje sie dziwna. Miedzy
dynamicznie przydzielanymi tablicami a szablonem std: :vector jest mimo wszystko du-
za luka, ktéra moga wypetni¢ inteligentne wskazniki o semantyce tablic.

Z punktu widzenia inteligentnego wskaznika jedyna istotna sprawa jest wywolanie
w destruktorze operatora delete[], a nie delete na sktadowej pointee . Te sprawe zreszta
powierzyliSmy juz wytycznej Ownership.

Sprawa drugorzedna jest umozliwienie dostepu indeksowanego przez przeciazenie
operatora operator[] dla inteligentnych wskaznikéw. Jest to technicznie mozliwe; pierw-
sze wersje szablonu SmartPtr zawieraly oddzielna wytyczna implementujaca semanty-
ke tablicy. Okazuje sie jednak, ze w praktyce inteligentne wskazniki stosunkowo rzadko
wskazujq na tablice, ale nawet w tych rzadkich przypadkach dysponujemy juz mechani-
zmem indeksowania:

SmartPtr<Widget>sp=...;
// Dostep do sz6stego elementu tablicy sp
Widget& obj = GetImpl(sp)[5];

Implementacja dodatkowej wygody syntaktycznej kosztem wprowadzania kolejnej wy-
tycznej wydaje sie zta decyzja.

Szablon SmartPtr umozliwia okreslenie sposobu niszczenia wskazywanego obiektu za
pomoca wytycznej Ownership. Mozemy zatem zapewni¢ poprawne niszczenie tablicy (za
pomoca delete[]). Szablon SmartPtr nie udostepnia jednak arytmetyki na inteligentnych
wskaznikach.
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7.13. Inteligentne wskazniki i wielowatkowo &€

Najczesciej inteligentne wskazniki umozliwiaja zarzadzanie obiektami wspétdzielonymi.
Wielowatkowo$¢ ma istotny wptyw na wspétdzielenie obiektéw. Zatem wielowatkowosé
ma wplyw na funkcjonowanie inteligentnych wskaznikéw.

Interakcje miedzy inteligentnymi wskaznikami a wielowatkowoscia zachodza na dwéch
poziomach: na poziomie wskazywanego obiektu i na poziomie struktur pomocniczych.

7.13.1. Wielowatkowo §¢ na poziomie wskazywanego obiektu

Jesli wiele watkéw prébuje uzyskaé dostep do tego samego obiektu za pomocy inteligent-
nego wskaznika, to by¢ moze warto zablokowa¢ ten obiekt podczas dziatania funkcji wy-
wolywanych przez operator->. Mozna to zrealizowaé, zwracajac pelnomocnika (ang. pro-
xy) zamiast zwyktego wskaznika. Konstruktor pelnomocnika blokuje obiekt wskazywany,
a jego destruktor go odblokowuje. Technike te opisal Stroustrup (2000b). Pokazujemy ja
rOwniez tutaj.

Po pierwsze, rozwazmy klase Widget o dwdch funkcjach sktadowych, realizujacych blo-
kowanie: Lock i Unlock. Po wywotaniu Lock mozemy bezpiecznie korzystaé z obiektu. Wy-
wotanie Unlock umozliwia innym watkom zablokowanie obiektu.

class Widget
{

void Lock();
void Unlock();
}s

Teraz definiujemy szablon LockingProxy. Jego zadanie polega na zablokowaniu danego
obiektu (za pomoca Lock/Unlock) na czas zycia obiektu LockingProxy.

template <class T>
class LockingProxy
{
public:
LockingProxy (T* pObj) : pointee_ (pObj)
{ pointee_->Lock(); }
~LockingProxy ()
{ pointee_->Unlock(); }
T* operator->() const
{ return pointee_; }
private:
LockingProxy& operator=(const LockingProxy&) ;
T* pointee_;

}s

Poza konstruktorem i destruktorem szablon LockingProxy definiuje operator-> zwracaja-
cy wskaznik do wskazywanego obiektu.
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Chociaz LockingProxy juz wyglada jak inteligentny wskaznik, doktadamy jeszcze jedna
warstwe — szablon SmartPtr.

template <class T>
class SmartPtr

{

LockingProxy<T> operator->() const

{ return LockingProxy<T>(pointee ); }
private:

T* pointee_;

}s

Przypomnijmy, ze w podrozdziale 7.3 omawialiémy dzialanie operatora operator->
stosowanego przez kompilator wielokrotnie, az do otrzymania zwyklego typu wskazni-
kowego. Przyjmijmy teraz, ze klasa Widget definiuje funkcje sktadowa DoSomething i roz-
wazmy nastepujacy kod:

SmartPtr<Widget>sp=...;
sp->DoSomething () ;

SmartPtr<Widget>::operator-> zwraca tymczasowy obiekt typu LockingProxy<T>.
Kompilator znowu stosuje operator->. LockingProxy<T>::operator-> zwraca Widget*.
Kompilator, postugujac sie tym wskaznikiem, realizuje wywotanie funkcji skladowe;j
Widget::DoSomething. Podczas realizacji tego wywotania zywy jest obiekt tymczasowy
klasy LockingProxy<Widget>, co oznacza, ze obiekt klasy Widget jest bezpiecznie zablo-
kowany. Zaraz po powrocie z funkcji skladowej DoSomething obiekt tymczasowy Locking-
Proxy<Widget> jest niszczony, skutkiem czego obiekt Widget jest odblokowywany.

Automatyczne blokowanie jest dobrym przykladem zastosowania nawarstwiania inte-
ligentnych wskaznikéw. W szablonie SmartPtr inteligentne wskazniki mozna nawarstwia¢
przez modyfikacje wytycznej Storage.

7.13.2. Wielowatkowo $¢ na poziomie struktur pomocniczych

Czasami inteligentne wskazZniki poza obiektem wskazywanym utrzymuja pewne struktu-
ry pomocnicze. Zgodnie z podrozdziatem 7.5 inteligentne wskazniki z licznikami referencji
niejawnie wspoétdzielq pewne dane - liczniki referencji. Kopiowanie takiego inteligentnego
wskaznika miedzy watkami sprawia, ze mamy dwa wskazniki korzystajace z tego samego
licznika referencji. Oczywiscie wspétdziela one takze wskazywany obiekt, ale obiekt ten
jest dostepny dla uzytkownika, ktéry moze go zablokowa¢. Liczniki referencji sa jednak
przed uzytkownikiem ukryte. Moga nimi zarzadza¢ wylacznie inteligentne wskazniki.
Zreszta nie tylko wskazniki z licznikami referencji sa narazone na niebezpieczenstwa
zwiazane z wielowatkowoscia. Inteligentne wskazniki z listami referencji (p. 7.5.4) prze-
chowuja wskazniki do siebie nawzajem 1i to tez sa dane dzielone. Listy referencji prowa-
dza do utworzenia zbiorowosci wskaznikéw, ale cztonkostwo tych zbiorowosci nie musi
pokrywac sie z przynaleznoscia do watkéw. Z tego powodu kazda operacja kopiowania,
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przypisywania i niszczenia inteligentnych wskaznikéw z listami referencji wymaga odpo-
wiedniego blokowania. W przeciwnym razie struktura listy dwukierunkowej moze zosta¢
zniszczona. Wielowatkowos¢ w istotny sposéb wplywa na implementacje inteligentnych
wskazZnikéw. Zobaczmy, jak radzi¢ sobie z wielowatkowoscia w implementacjach inteli-
gentnych wskaznikéw z licznikami i listami referencji.

7.13.2.1. Wielowatkowe zliczanie referenciji

Kopiowanie inteligentnego wskaznika miedzy watkami oznacza perspektywe zwiekszania
licznika referencji przez r6zne watki w nieprzewidywalnym czasie.

Jak wyjasniono w Dodatku, zwiekszanie wartosci o jeden nie jest operacja atomowa.
W celu atomowego zwiekszenia/zmniejszenia wartosci catkowitych o jeden musimy ko-
rzysta¢ z typu ThreadingModel<T>::IntType oraz funkcji AtomicIncrement i Atomic-
Decrement.

Tutaj wszystko sie nieco komplikuje. Scislej méwiac, komplikuje sie, gdy chcemy od-
dzieli¢ zliczanie referencji od watkowosci.

W architekturze opartej na wytycznych zalecono, by rozktadaé klasy na podstawowe
elementy funkcjonalne i zamyka¢ kazdy z nich w oddzielnym parametrze szablonu. By-
loby ideatem, gdyby szablon SmartPtr okreslat wytyczne Ownership oraz ThreadingModel
i za ich pomoca implementowat swoja funkcjonalnos¢.

Jednak w wielowatkowym zliczaniu referencji te aspekty sa o wiele bardziej powiaza-
ne. Licznik musi by¢ typu ThreadingModel<T>::IntType. Zamiast operatoréw operator++
i operator-- musimy korzysta¢ z funkcji AtomicIncrement i AtomicDecrement. Watkowosé
i zliczanie referencji stapiaja sie w jedno, a rozdzielenie ich okazuje sie bardzo kosztowne.

Najlepszym wyjéciem jest wlaczenie watkowosci do wytycznej Ownership. Mozna wte-
dy utworzy¢ jej dwie implementacje: RefCounting i RefCountingMT.

7.13.2.2. Wielowatkowe listy referencji

Rozwazmy destruktor inteligentnego wskaznika z lista referencji. Wyglada zapewne tak:

template <class T>
class SmartPtr
{
public:
~SmartPtr()
{
if (prev_ == this)
{
delete pointee_;
}
else
{
prev_->next = next_;
next_->prev_ = prev_;
}
}
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private:
T* pointee_;
SmartPtr* prev_;
SmartPtr* next_;

}s

Kod destruktora wykonuje klasyczna operacje usuwania elementu z listy dwukierunko-
wej. By uproséci¢ i przyspieszy¢ implementacje, postugujemy sie lista cykliczng — ostatni
element wskazuje na pierwszy. Dzieki temu nie musimy sprawdza¢ pustosci wskaznikéw
prev_inext . Wjednoelementowej liscie cyklicznej wskazZniki prev_inext_saréwne this.

Jesli wiele watkow niszczy inteligentne wskazniki polaczone w jedna liste, to destruktor
musi byé atomowy (nieprzerywalny przez inne watki). W przeciwnym razie inny watek
moze przerwaé wykonanie destruktora, na przyklad miedzy modyfikacja prev_->next
a modyfikacja next_->prev_. Wéwczas ten watek wykonywalby operacje na rozspéjnionej
liscie.

Podobne rozumowanie dotyczy konstruktora kopiujacego i operatora przypisania. Te
funkcje musza by¢ atomowe, poniewaz wykonuja operacje na licie wilascicieli.

Co ciekawe, nie mozna sie tu postuzy¢ blokowaniem na poziomie obiektéw. W Dodatku
wymieniono blokowanie na poziomie klas i na poziomie obiektéw. Blokowanie na poziomie klas
blokuje na czas operacji wszystkie obiekty danej klasy. Blokowanie na poziomie obiektéw
blokuje wylacznie obiekt, ktérego dotyczy operacja. Pierwsza z tych strategii prowadzi do
mniejszej zajetosci pamieci (tylko jeden muteks na klase), ale moze by¢ waskim gardtem,
jesli chodzi o wydajnos¢. Druga potrzebuje wiecej pamieci (jeden muteks na obiekt), ale
moze okazac sie szybsza.

Dla inteligentnych wskaZnikéw z listami referencji nie mozna skorzysta¢ z blokowania
na poziomie obiektéw, poniewaz operacja moze dotyczy¢ nawet trzech obiektéw jedno-
czednie: biezacego (ktory jest dodawany lub usuwany z listy) oraz jego poprzednika i na-
stepnika na liScie wiascicieli.

Jesli chcieliby$my zaimplementowac blokowanie na poziomie obiektéw, to musimy pa-
mietaé, ze potrzebny jest jeden muteks na kazdy blokowany obiekt, poniewaz na kazdy
wskazywany obiekt przypada jedna lista. Mozemy dynamicznie przydziela¢ muteksy dla
kazdego obiektu, ale to niweczy gléwna zalete list referencji w poréwnaniu z licznikami re-
ferencji. Listy referencji byly atrakcyjne wlasnie dlatego, ze pozwalaty unikna¢ przydziatu
pamieci na stercie.

Mozemy tez zdecydowac sie na rozwiazanie intruzyjne: obiekt wskazywany przecho-
wuje muteks, a inteligentny wskazZnik sie nim postuguje. Istnienie solidnego i wydajnego
rozwiazania alternatywnego — inteligentnych wskaznikéw z licznikami referencji — spra-
wia, ze nie warto zajmowac sie rozwiazaniem intruzyjnym.

Reasumujac, wielowatkowos¢ ma istotny wptyw na inteligentne wskazniki z licznika-
mi referencji lub listami referencji. Bezpieczna watkowo implementacja zliczania referencji
wymaga atomowych operacji catkowitoliczbowych, a bezpieczna watkowo implementacja
list referencji — mutekséw. Szablon SmartPtr udostepnia jedynie wielowatkowe zliczanie
referenciji.
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7.14. Sktadamy generyczny inteligentny wskaznik

To juz prawie koniec! Zaczyna sie najlepsza zabawa. Do tej pory traktowalismy kazde za-
gadnienie osobno. Nadszedt czas, by zamkna¢ wszystkie decyzje w implementacji jednego
szablonu SmartPtr.

Postuzymy sie strategia opisana w rozdziale 1: projektowaniem klas parametryzowa-
nych wytycznymi. Kazdy aspekt architektoniczny, ktéry nie ma jednoznacznego rozwia-
zania, odsuwamy do wytycznej. Wytyczne staja sie parametrami szablonu SmartPtr, ktéry
dziedziczy po swoich parametrach, tym samym umozliwia im przechowywanie stanu.

Wymierimy stopnie swobody szablonu SmartPtr. Kazdy stopieni przeklada sie na jedna

wytyczna.

o Wytyczna Storage (podrozdz. 7.3). Domyslnie typem dowiazania jest T* (T jest pierw-
szym parametrem szablonu SmartPtr), typem wskaznika jest réwniez T*, a typem refe-
rencyjnym T& Domyslnym sposobem niszczenia wskazywanego obiektu jest wywotanie
operatora delete.

o Wytyczna Ownership (podrozdz. 7.5). Powszechnymi implementacjami sa: glebokie ko-
piowanie, zliczanie referencji, listy referencji i kopiowanie niszczace. Zauwazmy, ze wy-
tyczna Ownership nie zajmuje sie samym niszczeniem wskazywanego obiektu; to lezy
w gestii wytycznej Storage. Wytyczna Ownership wyznacza jedynie moment niszczenia
obiektu.

o Wytyczna Conversion (podrozdz. 7.7). W niektérych programach przydaje sie automa-
tyczna konwersja inteligentnego wskaznika do wskaznika wen opakowanego.

o Wytyczna Checking (podrozdz. 7.10). Okreéla, czy inicjator inteligentnego wskaznika jest
poprawny oraz czy wyluskanie inteligentnego wskaznika jest poprawne.

Innych zagadnieni nie warto przesuwaé do odrebnych wytycznych, gdyz istnieja dla
nich rozwiazania optymalne:

e Operator pobrania adresu (podrozdz. 7.6) — najlepiej go nie przeciazac.

e Sprawdzanie réwnosci i nieréwnosci implementujemy w sposéb opisany w podrozdzia-
le7.8.

e Poréwnania porzadkujace (podrozdz. 7.9) pozostawiamy bez implementacji; Loki defi-
niuje jednak specjalizacje funktora std::1ess dla konkretyzacji SmartPtr. Uzytkownik
moze zdefiniowac operator<, woéwczas biblioteka Loki za jego pomoca automatycznie
zdefiniuje pozostale operatory poréwnan porzadkujacych.

o Implementacja szablonu SmartPtr jest poprawna pod wzgledem statosci (ang. const-
correct) ze wzgledu na statos¢ wskaznika, stalos¢ wskazywanego obiektu oraz ich kom-
binagcje.

o Nie zaimplementowano bezposredniego wsparcia dla tablic, ale jedna z gotowych im-
plementacji wytycznej Storage potrafi poprawnie niszczy¢ tablice za pomoca operatora
delete[].

Omoéwienie zagadnierr projektowych zwiazanych z inteligentnymi wskazZnikami spra-
wilo, Ze fatwiej je zrozumie¢ i fatwiej nimi zarzadzaé, poniewaz kazde z zagadnieni opraco-
waliSmy osobno. Byloby dobrze zachowa¢ w implementacji ten rozktad i traktowa¢ po-
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szczegblne zagadnienia osobno, zamiast walczy¢ ze wszystkimi przejawami ztoZzono$ci
na raz.

Dziel i rzqdZ — ta stara zasada pochodzaca od Juliusza Cezara moze okaza¢ sie pomocna
nawet dzi§ przy implementacji inteligentnych wskaznikéw. (Zaloze sie, ze tego nie prze-
widzial). Dzielimy problem na mniejsze klasy, zwane wytycznymi. Kazda wytyczna imple-
mentuje tylko jedno zagadnienie. Szablon SmartPtr dziedziczy po wszystkich tych klasach,
tym samym dziedziczy wszystkie ich cechy. To takie proste, a jednoczesnie bardzo elastycz-
ne rozwiazanie. Kazda wytyczna jest argumentem szablonu, co oznacza, Zze mozna faczy¢
gotowe wytyczne albo tworzy¢ wiasne.

Zaczynamy od typu wskazywanego obiektu, po nim przekazujemy kolejne wytyczne.
Otrzymujemy taka deklaracje szablonu SmartPtr:

template
<
typename T,
template <class> class OwnershipPolicy = RefCounted,
class ConversionPolicy = DisallowConversion,
template <class> class CheckingPolicy = AssertCheck,
template <class> class StoragePolicy = DefaultSPStorage
>

class SmartPtr;

Kolejnos¢ wytycznych w deklaracji szablonu SmartPtr dobrano tak, by wczesniej wyste-
powaty te, ktére uzytkownicy modyfikuja najczesciej.

W nastepnych podrozdziatach oméwiono wymagania czterech zdefiniowanych przez
nas wytycznych. Przyjeto, ze wszystkie wytyczne musza mie¢ semantyke wartosci, czyli
musza definiowa¢ odpowiedni konstruktor kopiujacy oraz operator przypisania.

7.14.1. Wytyczna Storage

Wytyczna Storage opisuje strukture inteligentnego wskaznika, definiujac typy oraz zmien-
na skltadowa pointee_, przechowujaca dowigqzanie do obiektu wskazywanego przez inte-
ligentny wskaznik.
Jesli Storagelmpl jest implementacja wytycznej Storage, a storageImpl jest obiektem
typu StorageImp1<T>, wyrazenia podane w tabeli 7.1 musza mie¢ opisana tam semantyke.
Oto domyslna implementacja wytycznej Storage:

template <class T>
class DefaultSPStorage
{
protected:
typedef T* StoredType; // Typ dowiazania
typedef T* PointerType; // Typ wskaznika
typedef T& ReferenceType; // Typ referencyjny
public:
DefaultSPStorage() : pointee_(Default()) {}
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Tabela 7.1. Semantyka wytycznej Storage

Wyrazenie

Semantyka

Storagelmpl<T>::StoredType

StorageImpl<T>::PointerType

StorageImpl<T>::ReferenceType

GetImpl(storagelmpl)
GetImplRef(storageImpl)

storagelImpl.operator->()

storagelImpl.operator*()

Storagelmpl<T>::StoredType p;
p = storageImpl.Default();

storageImpl.Release()

Typ reprezentujacy dowiazanie do wskazywanego
obiektu. Domys$lnie T*.

Zdefiniowany przez implementacje typ
wskaznika.  Wartoé¢ tego typu zwraca
operator->. Domyslnie T*. Moze rézni¢ sie od
StorageImpl<T>::StoredType, jesli konkretyzacja
implementuje nawarstwianie (zob. podrozdz. 7.3,
p.7.13.1).

Typ referencyjny. Jego warto$¢ zwraca operator*.
Domyslnie T&.

Zwraca obiekt typu StorageImp1<T>::StoredType.

Zwraca obiekt typu StorageImpl1<T>::StoredType&,
staly (const), jesli typ storageImpl ma modyfika-
tor const.

Zwraca obiekt typu StorageImpl1<T>::PointerType.
Stosowane w implementacji funkcji sktadowej
SmartPtr::operator->.

Zwraca obiekt typu StorageImp1<T>: :ReferenceType.
Stosowane w implementacji funkcji skltadowej
SmartPtr::operator*.

Zwraca domyslna warto$¢ wskaznika (zazwyczaj
Zero).

Niszczy wskazywany obiekt.

DefaultSPStorage(const StorefType& p) : pointee (p) {}
PointerType operator->() const { return pointee_; }
ReferenceType operator*() const { return *pointee ; }

friend inline PointerType GetImpl(const DefaultSPStoraged& sp)

{ return sp.pointee ; }

friend inline const StoredType& GetImplRef (const DefaultSPStorage& sp)

{ return sp.pointee ; }

friend inline StoredType& GetImpIRef (DefaultSPStorage& sp)

{ return sp.pointee ; }
protected:

void Release() { delete pointee ; }
static StoredType Default() { return 0; }

private:
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StoredType pointee_;
}s

Oprocz DefaultSPStorage biblioteka Loki moglaby definiowac takze nastepujace wy-
tyczne:

e ArrayStorage — w funkgcji Release wykonuje delete[],

e LockedStorage — korzysta z nawarstwiania w celu implementacji inteligentnego wskaz-
nika, ktéry blokuje obiekt przy wyluskaniu (zob. p. 7.13.1),

o HeapStorage —jawnie wywotuje destruktor, po czym zwalnia pamie¢ za pomoca funkgji
std::free.

7.14.2. Wytyczna Ownership

Wytyczna Ownership musi wspiera¢ implementacje intruzyjnego i nieintruzyjnego zlicza-
nia referencji. Z tego powodu wytyczna korzysta z jawnych wywotan funkgji, a nie z tech-
nik opartych na konstruktorach/destruktorach (zob. Koenig 1996). Powodem jest fakt, ze
funkcje sktadowe mozna wywota¢ zawsze, a konstruktory i destruktory sa wywolywane
automatycznie, i to tylko w okreslonym czasie.

Implementacja wytycznej jest szablonem Ownership, sparametryzowanym typem
wskaznika. Szablon SmartPtr przekazuje typ StoragePolicy<T>::PointerType do imple-
mentacji wytycznej Ownership. Zauwazmy, ze parametr wytycznej OwnershipPolicy jest
typem wskaznika, a nie typem wskazywanego obiektu.

Jesli OwnershipImpl jest implementacja wytycznej OwnershipiownershipImpl jest obiek-
tem typu OwnershipImp1<P>, to wyrazenia podane w tabeli 7.2 musza mie¢ opisana tam
semantyke.

Tabela 7.2. Semantyka wytycznej Ownership

Wyrazenie Semantyka
Pvall; Klonowanie obiektu. Moze zmodyfikowaé¢ wartosé
P val2 = OwnershipImpl. zrédiowa, jesli OwnershipImpl implementuje kopio-
Clone(vall); wanie niszczace.
const Pvall; Klonuje obiekt.
P val2 = ownershipImpl.
Clone(vall);
Pval; Oddaje prawo wlasnosci do obiektu. Zwraca true, jesli
bool unique = ownershipImpl. nie ma innych referencji do obiektu.
Release(val);
bool dc = OwnershipImpl<P> Stwierdza, czy OwnershipImpl implementuje kopiowa-
::destructiveCopy; nie niszczace. Jeéli tak, to SmartPtr implementuje

sztuczke Colvina/Gibbonsa (Meyers 1999), jak w im-
plementacji std: :auto_ptr.
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Implementacja wytycznej Ownership, definiujaca zliczanie referencji wyglada naste-
pujaco:

template <class P>
class RefCounted
{
unsigned int* pCount_;
protected:
RefCounted() : pCount_(new unsigned int(1)) {}
P Clone(const P & val)
{
++*pCount_;
return val;
}
cool Release(const P&)
{
if (!--*pCount )
{
delete pCount_;
return true;
1
return false;
}
enum { destructiveCopy = false }; // Zob. dalej
}s

Implementacja wytycznej dla zliczania referenciji jest bardzo prosta. Napiszmy teraz im-
plementacje wytycznej Ownership dla obiektéw COM. Obiekty COM implementuja funk-
cje AddRef i Release. Przy ostatnim wywotaniu Release obiekt zostaje zniszczony. Musimy
tylko podtaczy¢ Clone do AddRef i Release do Release:

template <class P>
class COMRefCounted
{
public:
static P Clone(const P& val)
{
val->AddRef();
return val;
}
static bool Release(const P& val)
{
val->Release();
return false;
}
enum { destructiveCopy = false }; // Zob. dalej
1
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W bibiliotece Loki sformutowano nastepujace implementacje wytycznej Ownership:

o DeepCopy — opisana w punkcie 7.5.1, implementuje gtebokie kopiowanie, zaktada istnie-
nie funkgji sktadowej Clone.

o RefCounted — opisana w punkcie 7.5.3 i niniejszym podrozdziale.

o RefCountedMT — wielowatkowa wersja implementacji RefCounted.

o COMRefCounted — wariant intruzyjnego zliczania referencji opisany w niniejszym podroz-
dziale.

o ReflLinked — opisana w punkcie 7.5.4.

e DestructiveCopy — opisana w punkcie 7.5.5.

e NoCopy — nie definiuje sktfadowej Clone, uniemozliwia tym samym jakiekolwiek kopio-
wanie.

7.14.3. Wytyczna Conversion

Wytyczna Conversion jest prosta. Definiuje logiczna stala statyczna, ktéra okresla czy inte-
ligentny wskaznik dopuszcza niejawne konwersje do zwyklego wskaznika.

Jesli ConversionImpl jestimplementacja wytycznej Conversion, to wyrazenia z tabeli 7.3
musza mieé¢ opisana tam semantyke.

Typ wskaznika jest wyznaczany przez wytyczna Storage jako StorageImp1<T>::Stora-
geType.

Jak mozna sie spodziewa¢, biblioteka Loki zawiera dwie implementacje wytycznej
Conversion:

o AllowConversion — dopuszcza niejawne konwersje;
e DisallowConversion — zabrania niejawnych konwers;ji.

Tabela 7.3. Semantyka wytycznej Conversion

Wyrazenie Semantyka
bool alTowConv = Wartos¢ allow okresla, czy SmartPtr dopuszcza niejaw-
ConversionImpl<P>::allow; ne konwersje do typu opakowanego wskaznika.

7.14.4. Wytyczna Checking

Zgodnie z oméwieniem z podrozdziatu 7.10 kontrola integralnosci inteligentnego wskaZni-
ka jest wykonywana podczas inicjowania i przed wyluskaniem. Mechanizm kontroli moze
korzysta¢ z assert, wyjatkéw, inicjowania leniwego albo po prostu nie robi¢ nic.

Wytyczna Checking dziata na typie dowiazania (StoredType), okreslonym przez wy-
tyczna Storage (a nie na typie PointerType), definicja wytycznej Storage znajduje sie
w punkcie 7.14.1.

Jesli S jest typem dowiazania zdefiniowanym przez implementacje wytycznej Storage,
CheckingImpl jest implementacjq wytycznej Checking, a checkingImpl jest obiektem typu
CheckingImp1<S>, to wyrazenia z tabeli 7.4 musza mie¢ opisanq tam semantyke.
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Tabela 7.4. Semantyka wytycznej Checking

Wyrazenie Semantyka

S value; Konstruktor domyélny SmartPtr wywotuje OnDefault.
checkingImpl.0nDefault(value); Jesli CheckingImpl nie definiuje tej funkgji, to kon-
struktor domyslny jest statycznie zablokowany.

S value; Konstruktor SmartPtr wywotuje OnInit.

checkingImpl.0nInit(value);

Svalue; Klasa SmartPtr wywoluje OnDereference tuz przed po-

checkingImpl. wrotem z wywolania operator->lub operator*.
OnDereference(value);

const S value; Klasa SmartPtr wywotuje OnDereference tuz przed

checkingImpl. powrotem z wywotlania stalych wersji operatoréw
OnDereference(value); operator->ioperator*.

W bibliotece Loki zdefiniowano nastepujace implementacje wytycznej Checking:

o AssertCheck — kontroluje poprawno$¢ wyluskania, korzysta z assert;

o AssertCheckStrict — kontroluje poprawnos¢ inicjowania, korzysta z assert;

o RejectNullStatic —nie definiuje OnDefault, a wiec konstruktor domyslny SmartPtr jest
zablokowany;

e RejectNull - zglasza wyjatek przy probie wyluskania wskaZnika pustego;

o RejectNullStrict — zglasza wyjatek przy prébie utworzenia wskaznika pustego;

o NoCheck — obstuguje btedy zgodnie z uswiecona tradycja C i C++, wiec nie robi nic.

7.15. Podsumowanie

Gratulacje! To byt jeden z najdiuzszych i najtrudniejszych rozdziatéw tej ksiazki. Wiesz
teraz o wiele wiecej o inteligentnych wskaznikach, a takze dysponujesz konfigurowalnym
szablonem SmartPtr.

Inteligentne wskaZniki nasladuja zwykte wskazZniki w sktadni i semantyce. Dodatkowo
implementuja cata game funkcjonalnosci, ktérych zwykle wskazniki nie maja. Moze to by¢
zarzadzanie wlasnoscia albo kontrola poprawnosci.

Idea inteligentnych wskaznikéw wykracza poza same wskazniki i moze by¢ uogélnio-
na do inteligentnych uchwytéw, takich jak pelnomocnicy (uchwyty, ktére nie majq sktadni
wskaznikéw, ale przypominaja je ze wzgledu na sposéb implementacji dostepu do zaso-
bow).

Inteligentne wskazniki umozliwiaja wygodna automatyzacje zadan, ktére bardzo trud-
no realizowa¢ recznie. Dzieki temu sa one niezbednymi sktadnikami dobrze zbudowanego
programu aplikacyjnego. Moga przesadzi¢ o sukcesie lub porazce projektu. Czesto granica
ich stosowania oddziela programy poprawne od programéw z wyciekami zasobéw.

Z podanych powodéw twérca inteligentnego wskaznika powinien wlozy¢ w imple-
mentacje maksymalna doze wysitku i uwagi. Ta inwestycja z pewnoscia sie zwréci. Row-
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niez uzytkownicy powinni zrozumie¢ konwencje postugiwania sie nimi i stosowaé sie
do nich.

Zaprezentowana implementacja inteligentnego wskaznika rozkltada jego funkcjonal-
nos¢ na niezalezne wytyczne, ktérych implementacje mozna dowolnie taczy¢ za pomoca
gléwnego szablonu klasowego SmartPtr. Jest to mozliwe dzieki istnieniu precyzyjnych de-
finicji interfejséw poszczegdlnych wytycznych.

7.16. SmartPtr w skrécie

o Deklaracja szablonu SmartPtr:

template
<
typename T,
template <class> class OwnershipPolicy = RefCounted,
class ConversionPolicy = DisallowConversion,
template <class> class CheckingPolicy = AssertCheck,
template <class> class StoragePolicy = DefaultSPStorage
>

class SmartPtr;

o Tjest typem obiektu wskazywanego przez inteligentny wskaznik. Moze by¢ typem pod-
stawowym lub zdefiniowanym przez uzytkownika. Dopuszcza sie typ void.

o Pozostatymi parametrami (OwnershipPolicy, ConversionPolicy, CheckingPolicyi Sto-
ragePolicy) moga by¢ wlasne implementacje wytycznych lub implementacje dostarczo-
ne przez biblioteke. Implementacje wytycznych zdefiniowane w bibliotece Loki opisano
w punktach 7.14.1-7.14.4.

o OwnershipPol1icy definiuje strategie zarzadzania wtasnoécia. Mozna wybra¢ gotowa im-
plementacje sposréd DeepCopy, RefCounted, RefCountedMT, COMRefCounted, RefLinked,
DestructiveCopy i NoCopy, opisanych w punkcie 7.14.2.

e ConversionPolicy blokuje (dopuszcza) niejawne konwersje do typu opakowanego
wskaznika. Niezaleznie od tego do wskazywanego obiektu mozna zawsze uzyska¢ do-
step za pomoca GetImpl. Gotowe implementacje to: AlTowConversioniDisallowConver-
sion (p.7.14.3).

o CheckingPolicy definiuje strategie zglaszania btedéw. Gotowe implementacje to:
AssertCheck, AssertCheckStrict, RejectNullStatic, RejectNull, RejectNullStrict
iNoCheck (p. 7.14.4).

e StoragePolicy okresla szczegdly zwiazane z przechowywaniem i dostepem do wska-
zywanego obiektu. Domyslna implementacja jest szablon DefaultSPStorage, ktéry po
skonkretyzowaniu typem T definiuje typ referencyjny jako T&, typ dowiazania jako T*
i typ warto$ci zwracanej przez operator-> jako T*. Inne gotowe implementacje to:
ArrayStorage, LockedStorage i HeapStorage (p. 7.14.1).



