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Instrukcja II

Wstep
Zasoby

Na tych zajeciach skupimy sie na zarzadzaniu zasobami, zyciem obiektéw oraz meto-
dach do tego stuzacym. Jest to temat kluczowy w C++, poniewaz jezyk ten nie posi-
ada automatycznego zarzadzania zasobami, np. w postaci garbage collectora dostep-
nego w Javie czy C#. Jest to, z jednej strony, problematyczne, gdyz zmusza nas
do poswiecenia uwagi oraz czasu na sprawy, ktére mogltyby potencjalnie zostaé za-
latwione przez runtime programu, bez naszego udzialu. Z drugiej strony, nie musimy
placi¢ za wygode takich rozwiazaii wydajnoscig kodu. Jest to zgodne z filozofig C++:
don’t pay for what you don’t use. Zacznijmy od (niekoniecznie §cistej) definicji:
przez zaséb rozumiemy byt, ktéry wykorzystujemy do prawidtowego funkcjonowa-
nia naszego programu i ktérego stworzenie i/lub uwolnienie wymaga nietrywialnego
naktadu pracy. Przyktadami zasobéw moga by¢:

zaalokowana pamieé
otwarty plik

stworzony watek

otwarte potaczenie sieciowe

Kazdy z ww. przyktadéw zasob6éw wymaga pracy przy stworzeniu oraz zniszcze-
niu (np. pamieé¢ trzeba zaalokowaé i zwolni¢). Mamy tu na mysli zaréwno prace
programistyczng (napisanie odpowiednich instrukeji) oraz prace komputera (np.
alokacja pamieci wymaga komunikacji z systemem operacyjnym, ktéry ja przy-
dziela). Drugi typ pracy jest nieunikniony, natomiast ten pierwszy mozemy znacznie
ograniczy¢.

RAII

Wzorcem projektowym, ktory nam do tego postuzy jest RAII - resource acquisition
is initialization. Akronim ten, pomimo do$¢ tajemniczo brzmigcego rozwiniecia,
opisuje bardzo prosta koncepcje: reprezentujemy zasoby poprzez obiekty, tworzymy
zasoby w konstruktorach tych obiektéow, a zwalniamy w destruktorach. Dzieki temu
kod konieczny do zarzadzania zasobem piszemy w jednym miejscu, a nastepnie wyko-
rzystujemy go w trakcie normalnej pracy z danym obiektem. Takie podejscie ma
nastepujace zalety:

e Zwieksza poprawno$¢ kodu. Obiekty sg automatycznie niszczone przy wyjsciu
ze scope’u, takze nigdy nie zapomnimy juz np. zwolni¢ pamieci! Znak “}”’ jest
naszym przyjacielem.

e Zmniejsza liczbe linijek kodu, ktére musimy napisac.

e Pozwala zachowa¢ poprawnosé programu w sytuacjach wyjatkowych.

O wyjatkach mowa bedzie dopiero za na ostatnich zajeciach. Na te chwile powiedzmy
tylko, ze sa sytuacje, w ktérych jakas operacja moze sie nie powie$é i program naty-
chmiast przerwie wykonywanie biezacej funkcji, funkcji, ktéra jg zawolata, itd., az
do momentu, w ktérym przewidziana jest obsluga takiej wyjatkowej sytuacji. Przed
opuszczeniem tych funkcji, program postara sie jednak zniszczyé¢ wszystkie obiekty,
ktore zostaly dotychczas stworzone (tzw. rozwijanie stosu, ang. stack unwind-
ing). Drzieki zastosowaniu RAII zapewniamy poprawne zwolnienie zasobow, co jest
szczegblnie wazne, jezeli program ma odzyskaé sprawnosé. Przykladowo, klient moze
prébowaé polaczyé sie z serwerem przy uzyciu funkcji, ktéra alokuje pamie¢. Ser-
wer nie odpowiada jednak przez jaki§ czas, w zwiazku z czym klient decyduje sie
na porzucenie préoby polaczenia w trybie awaryjnym. Klient potrafi sobie jednak
poradzi¢ z taka sytuacja, np. ponownie wysylajac zadanie do serwera, albo wyswi-
etlajac odpowiednia wiadomosé¢ uzytkownikowi i zajmujac sie czyms$ innym. Dzieki
odpowiednio napisanemu destruktorowi, mosna uniknaé¢ wycieku zaalokowanej przez
klienta pamieci.

RAII jest jednak sposobem projektowania kodu, nie elementem jezyka C++ (RAII
mialo swoj poczatek w C+-+, ale obecnie wykorzystywane jest takze np. w jezykach
Ada i Rust). Zapoznajmy sie z konkretna funkcjonalnoscia oferowana przez C+-+,
ktéra pozwala stosowa¢ RAII, a takze inne mechanizmy stuzace do optymalnego
i nieklopotliwego zarzadzania zasobami. Skupimy sie tu na pamieci, ale innymi
zasobami zarzadza sie analogicznie. Nadzieja autoréw jest, ze po wykonaniu tej
instrukeji czytelnik potrafi¢ bedzie pisa¢ czysty kod, ktéry nie powoduje wyciekéw
oraz nie wykorzystuje 10kB tam, gdzie wystarczy 1kB.

Dynamiczna alokacja pamieci w C++

Zanim przejdziemy do zarzadzania zasobami, musimy dowiedzieé sie, jak je w ogéle
stworzy¢. Przypomnijmy, jak wygladata alokacja pamieci w C:

// Ponizsze 3 lintijki zazwyczaj zapisywalismy w 1, tutaj rozbijamy jg dla cel:

const size_t rozmiar_doubla = sizeof (double);
void# wynik_alokacji = malloc(rozmiar_doubla);
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doublex* liczba_wsk
¥liczba_wsk = 42.;

// Uzyj do czegos wartosci 42...
free(liczba_wsk) ;

= (double*)wynik_alokacji;

Powyzsze odwolanie do funkcji malloc czytamy jako “zaalokuj blok pamieci o
wielkodci rozmiar_doubla bajtéw, a nastepnie podaj mi adres tego bloku pamieci”.
Dodatkowo przed przypisaniem otrzymanego adresu do zmiennej liczba musimy
zrzutowaé go na typ doublex, gdyz funkcja malloc otrzymuje jedynie informacje
o liczbie bajtow, nie tym, jakiego typu zmienne chcemy tam umiesdci¢ (zwraca typ
voidx*). Jest to typowe dla jezyka C - operujemy na golej pamieci i sami musimy
martwié sie o typ zmiennych, ktére w tej pamieci umieszczamy. W C++ kierujemy
sie fundamentalnie inng filozofia: operujemy na obiektach, ktérych zycie zaczyna
sie od konstruktora, a koficzy na destruktorze. Jezeli tworzymy krzesto, to chcemy
na nim siedzieé¢, a nie przestawia¢ jego bity i 4 linijki kodu dalej traktowaé je jak
stol. Zobaczmy, jak dynamiczna alokacja wyglada w C++:

double* liczba = new double{42.};
// Uzyj do czegos wartosci 42
delete liczba;

Powyzszy kod czytamy jako “zaalokuj dynamicznie pamie¢ na obiekt typu double,
stworz ten obiekt uzywajac konstruktoral z argumentem 42, a nastepnie przypisz
adres utworzonego obiektu do zmiennej liczba”. Dodatkowo mozemy zauwazy¢, ze
new i delete s3 stowami kluczowymi jezyka, nie bazuja na zadnym z nagtéwkoéw
biblioteki standardowej (np. stdlib.h)2. Dodajmy tez, ze skladnia

const unsigned int n = 100;

doublex* wektor = new double[n];
/.

delete[] wektor;

ma analogiczng interpretacje. Przy alokowaniu tablic musimy jedynie pamietaé o
uzyciu operatora delete[] zamiast delete.

Na tych zajeciach sprobujemy napisac¢ klase Wektor, reprezentujaca wektor nalezacy
do przestrzeni Rn, automatycznie dostosowujacy swoj rozmiar do potrzeb uzytkown-
ika (podobnie jak zachowuja sie wektory np. w matlabie). Zaznaczmy tu, Ze za-
chowanie tej klasy bedzie inne, niz klasy std::vector<double> (z pdZniejszych
instrukcji), o czym nalezy pamietac.

Zadanie 1 Napisz klase Wektor, przechowujaca liczby typu double, ktora dynam-
icznie alokuje pamieé przy konstrukcji i zwalnia ja przy zniszczeniu. Jako argument
konstruktora przyjmij zmienna typu calkowitego, reprezentujaca ile liczb zmienno-
przecinkowych ma przechowywaé wektor (jego dlugosé). Na chwile obecna dostep
do elementéw wektora udostepnij czyniac publicznym wskaznik do tablicy, w ktorej
przechowujesz elementy wektora.

Zadanie 2 Zmodyfikuj konstruktor klasy Wektor tak, aby poczatkowo przypiswat
elementom wektora warto$c O..

Zadanie 3 Dodaj do klasy Wektor prywatne pole dlugosc, przechowujace infor-
magje, ile elementow znajduje sie obecnie w wektorze (inicjalizuj to pole argumentem
konstruktora). Napisz getter (ale nie setter) dla tego pola.

Zadanie 4 Dodaj do klasy Wektor publiczng metode void print() ktéra drukuje
obecng zawarto$é¢ wektora (elementy od 0 do dlugosc - 1).

Zadanie 5 Dodaj do klasy Wektor prywatne pole pojemnosc, reprezentujace
rozmiar tablicy (w znaczeniu liczby obiektéw typu double, nie liczby bajtow)
przechowujacej elementy wektora (w kolejnych zadaniach dlugosc i pojemmosc
stang sie do pewnego stopnia niezalezne). Napisz getter (ale nie setter) dla tego
pola.

Zadanie 6 Dodaj do klasy Wektor publiczng metode zmienDlugosc, ktdéra przyj-
muje zmienng typu catkowitego, reprezentujaca nowa dlugosé wektora.

e Jezeli zadana dtugosé jest mniejsza lub réwna obecnej pojemnosci wektora oraz
mniejsza lub réwna obecnej dltugosci, zmniejsz jedynie warto$é pola dlugosc.

e Jezeli zadana dlugo$é¢ jest mniejsza lub réwna obecnej pojemnosci wektora
oraz wieksza od dtugosci, zwieksz odpowiednio wartosé pola dlugosc i wyzeruj
elementy tablicy, ktore znalazly sie teraz w wektorze (nie wiemy, co bylo tam
wezesniej).

o Jezeli zadana dlugo$é jest wieksza niz obecna pojemno$é¢ wektora, zaalokuj
nowy blok pamieci, przepisz do niego istniejace elementy wektora i wyzeruj te
nowoutworzone. Nie zapomnij o skasowaniu starego bloku pamieci!

e Sytuacja, w ktorej pojemno$¢ jest mniejsza od dlugosci wektora, jest
niemozliwa.
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Zadanie 7 Przetestuj, czy stworzona przez Ciebie klasa zachowuje sie zgodnie z
oczekiwaniami. Przydatna do tego moze by¢ metoda print.

1 Formalnie, wbudowane typy (char, int, float itd.) nie maja konstruktorow,
ale takze mozemy je inicjalizowaé¢ przy uzyciu nawiasow { }. Prezentowany kod
zadziala analogicznie dla dowolnego innego typu.

2 Scislej mowiac, operatory new, new[], delete i delete[] sg zdefiniowane w
nagléwku new, ale jest on dolaczany nawet bez jawnego zawolania #include <new>.
Dla ciekawych: operatory te takze mozna przeciazacé, vide dokumentacja. Alokacja
pamieci jest do§é szerokim tematem, w ktéry nie mamy niestety czasu sie tu za-
glebiac.

Referencje

Skoro wiemy juz jak tworzy¢ i niszczyé zasoby, zastanéwmy sie teraz jak korzystad
z nich w wydajny sposéb. Bardzo czesto zdarza sie, ze chcemy wykorzystaé¢ jaki§
obiekt wewnatrz funkcji (metod tej samej lub innej klasy, badz tez funkcji “wolnos-

tojacych”). Rozwazmy ponizszy kod, znany nam z C:

void print_plusl(int arg)

{
++arg;
printf("%d ", arg);
}
int main()
{
int a = 03
print_plusi(a);
printf ("%d\n", a);
return 0;
}

Taki program wydrukuje oczywiscie 1 0, gdyz funkcja print_plusl robi kopie
podanego argumentu, takze nie zmieni ona wartoéci zmiennej a w funkcji main.
Spojrzmy na analogiczny kod w C++:

class T { /* ... */ };

void fun(T obj)

{
// Zréb cos z obj...
}
int main()
{
T t;
fun(t);
}

Podobnie jak wyzej, funkcja fun bedzie dzialata na kopii argumentu t (o tym, co
doktadnie znaczy kopia w kontekscie klasy powiemy za chwile). Jak juz ustalilismy,
obiekt moze byé¢ “duzy”, tzn. by¢ wlascicielem jakich$ zasobow, mieé¢ wiele pol,
itd. Wykonywanie jego kopii moze nas wtedy kosztowaé zaréwno czas, jak i pamiec.
Ponad to, podobnie jak wyzej, nie mozemy bezposérednio modyfikowaé jego wartosci.
W jezyku C rozwigzaniem tego problemu byty wskazniki. Wskazniki istnieja takze
w C++4, ale duzo bardziej eleganckim rozwiazaniem sa referencje. Pozwalaja one
unikna¢ chmary operatoréw wziecia adresu (&) oraz dereferencji(*). Referencja do
obiektu typu T ma typ T&. Zauwazmy, ze znak & jest tutaj czescia typu, nie opera-
torem! Podkreslmy kilka cech referencji:

e Po utworzeniu, korzystamy z referencji doktadnie tak, jak z obiektu, do ktérego
sie odnosi.

int a = 0;
int& a_ref = a;
++a_ref; // Zwiekszylismy a o 1

a_ref = 42; // Zmienilismy warto$é a na 42

e W przeciwieristwie do wskaznikéw, referencje nie moga by¢ puste. Wymusza
to na nas przypisanie do referencji obiektu, do ktérego sie odnosi. Ponizszy
kod sie nie skompiluje:
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int a;
int& a_ref; // bigd!
a_ref = a;

o Referencja nie moze po utworzeniu zaczaé odnosi¢ sie do innego obiektu.
Wrynika to z pierwszej wymienionej wlasnosci. a_ref = b przypisuje wartosé
b do a, nie “przypina” referencji do b do obiektu a_ref. Ponownie, jest to inne
zachowanie, niz w przypadku wskaznikdw.

e Nie istnigje co$ takiego jak referencja do referencji (T&& oznacza co$ zupelnie in-
nego, co zostanie wyttumaczone w dalszej czesci instrukeji). Znéw jest inaczej
niz przy wskaznikach, ktore mozna zagniezdzac¢ dowolnie wiele razy (int**x
jest w pelni legalnym typem).

Konsekwencja wypunktowanych powyzej wtasnosci jest to, ze referencje pojawiaja
sie w praktyce prawie tylko w typach argumentéw przyjmowanych oraz zwracanych
przez funkcje. W przykladzie powyzej, zmienna a_ref jest nam w zasadzie
niepotrzebna. Mamy przeciez dostep bezposdrednio do a. Wywotanie fun(a_ref)
nadal wykona kopie wartosci a. Bardzo wazne jest, zeby zrozumieé, dlaczego
tak jest. a_ref jest typu int&, ale fun spodziewa sie wartosci typu int. To
sygnatura funkcji decyduje o tym, jak zostana potraktowane argumenty (czy
zostana skopiowane, czy zostanie uzyta ich referencja). Aby uniknaé¢ kopii, musimy
wiec postapi¢ nastepujaco:

void print_plus2(int& arg) // Jedyna zmiana w kodzie jest tu!
{

arg += 2;
std::cout << arg;

}

int main()

{
int a = 03
print_plus2(a);
std::cout << a;
return 0;

}

Teraz program wydrukuje 2 2. Zanim wykorzystamy referencje w praktyce, za-
uwazmy jeszcze, ze ze wzgledu na cechy uwypuklone powyzej, referencje sa nie tylko

prostsze, ale tez bezpieczniejsze w uzyciu niz wskazniki - trudniej jest stworzy¢ ref-
erencje, ktora do niczego sie nie odnosi. Jest to trudne, lecz nie niemozliwe:

int& getInt()
{
int a = 0;
return a;

Powyzsza funkcja zwraca referencje do lokalnego obiektu, ktéry jest niszczony wraz
z konicem jej wykonania. Wartoé¢ int a = getInt() jest nieokreslona. Szczesliwie,
kompilator powinien wykry¢ taka sytuacje i wydrukowaé¢ odpowiednie ostrzezenie.

Zadanie 8 Uczyn tablice, ktéra przechowuje elementy klasy Wektor prywatna.
Przeciaz odpowiednio operator []1 tak, aby zwracal referencje do elementu o po-
danym indeksie. Przyjmij indeksowanie od 0, zauwaz jednak, 7ze nic nie stoi na
przeszkodzie, aby Twoéj operator [] zaczynal indeksowanie od 1.

Zadanie 9 Sprawdz dziatanie operatora [1. Co stanie sie, gdy zawolasz wektor [0]
= 42.;7 Co stanie sie, gdy zawolasz double a = wektor[0]; at++;7

Zadanie 10 Zmodyfikuj operator [] tak, aby siegniecie po element lezacy poza
obecnym zakresem wektora skutkowalo automatycznym zwiekszeniem jego dtugosci.
Uzyj napisanej wczes$niej metody zmienDlugosc.

Zadanie 11 SprawdZ dzialanie klasy Wektor. Zauwaz, ze nie pozwala ona teraz
siegna¢ do niedostepnych miejsc pamieci! W najgorszym wypadku wyczerpiemy
dostepng pamie¢ RAM.

Listy inicjalizacyjne

Przyjrzyjmy sie teraz nastepujacej parze klas:

struct Kokardka
{

Kokardka () { dlugosc = 42; }
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Kokardka(int d) { dlugosc = d; }

int dlugosc;

Ig
struct Prezent
{
Prezent (int dk)
{
/) kE*
k.dlugosc = dk;
¥
Kokardka k;
// Inne pola ...
g

Zadajmy sobie teraz pytanie: przy konstrukcji obiektu typu Prezent, jaka dlugosé
ma jego kokardka w linijce oznaczonej 3 gwiazdkami? Odpowiedz: 42. Wynika to
z faktu, ze wszystkie sktadowe pola klasy Prezent, musza zostaé¢ zainicjalizowane
przed wykonaniem ciala jego kostruktora. ‘“Pod maska’ wolamy zatem domys$lny
(bezargumentowy) konstruktor klasy Kokardka. Gdyby bylo inaczej, to w kon-
struktorze prezentu mogliby$smy odnosi¢ sie do kokardki, ktéra nie zostata jeszcze
stworzona, co jest logicznie niespdjne i skutkowatoby btedami.

Zadanie 12 Upewnij sie, ze kawalek kodu przedstawiony powyzej rzeczywiscie
dziala tak jak twierdzi jego opis (zamien *** na odpowiednig komende drukowania).
Usuni domys$lny konstruktor klasy Kokardka. Czy kod sie teraz skompiluje?

W zadaniu 12. mozemy zauwazy¢ 2 problemy:

¢ Inicjalizujemy pole dlugosc wartodcia 42, ktéra zaraz jest nadpisywana. Jest
to potencjalna niewydajnosé - gdyby pole to bylo drogie w konstrukeji (np.
gdyby byto typu RAII), wykonywalibySmy droga operacje, ktora nie bytaby
do niczego potrzebna.

e Jezeli klasa nie posiada domyslnego konstruktora, to, uzywajac poznanych
dotychczas elementéw jezyka, nie moglibysmy uzy¢ jej jako pole innej klasy.
Takie zachowanie byloby niesamowicie problematyczne!

Szczedliwie, istnieje mechanizm, ktéry pozwala nam sterowaé konstrukcja sktad-
owych pdl klasy: lista inicjalizacyjna. Spojrzmy, jak dziata:

struct Kokardka

{
Kokardka(int d) : dlugosc{d} {}
int dlugosc;

g

struct Prezent

{
Prezent (int dk) : k{dk} {}
Kokardka k;
// Inne pola ...

g

Jak widaé, rozwiazanie to jest nie tylko bardziej wydajne, ale takze zwiezlejsze w
zapisie.

Uwaga: W przypadku inicjalizowania wielu p6l klasy w liScie inicjalizacyjnej, o
kolejnosci decyduje kolejnosé deklaracji p6l w ciele klasy, nie kolejno$é¢ wystepowania
w liscie inicjalizacyjnej. W zwiazku z tym dobra praktyka jest inicjalizacja pol
jedynie na podstawie argumentéw konstruktora, nie innych pél zainicjalizowanych
gdzie indziej w liscie.

Zadanie 13 Zmien konstruktor klasy Wektor tak, aby korzystal z listy inicjaliza-
cyjnej.

Szczegoblne metody klas

Referencje i wskazniki pozwalaja nam unika¢ wykonywania kopii obiektow wtedy,
gdy nie jest to konieczne. Co jednak zrobi¢, gdy S$wiadomie chcemy skopiowaé obiekt?
W tej czesci instrukeji powiemy troche o 2 szczegbdlnych metodach kazdej klasy, ktore
do tego stuza. Szczegdlnych metod jest w sumie 5. Jedna z nich - destruktor - juz
poznalis$my. Teraz zaznajomimy sie z konstruktorem kopiujacym i kopiujacym op-
eratorem przypisania. Ponizej zamieszczono kawalek kodu ilustrujacy ich definicje.
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class T

{
// Konstruktor kopiujgcy
T(const T& t) { /* ... *#/ }

// Kopiujgcy operator przypisania
T& operator=(const T& t) { /* ... */ return *this; 7}
// Destruktor
TO { /¢ ... %/ ]
};

Konstruktor kopiujacy

Konstruktor kopiujacy to konstruktor, ktéry tworzy obiekt na podstawie innego
obiektu jego samego typu. Jest on jednoargumentowy - przyjmuje referencje do
obiektu, ktory ma zostaé¢ skopiowany. Referencja ta jest stala (comnst), gdyz kopi-
ujac obiekt z definicji nie mamy prawa zmieni¢ jego stanu. Zaprezentujmy to na
trywialnym przyktadzie:

struct Liczba

{
Liczba(int w) : wartosc{w} {}
Liczba(const Liczba& 1) : wartosc{l.wartosc} {}
int wartosc;
g
int main()
{
Liczba a{il};
Liczba b{a}; // W celu konstrukcji b wotamy konstruktor kopiujgcy z
Liczba ¢ = a; // Tutaj takze woltamy konstruktor kopiujgcy, vide lab.
}

Zadanie 14 Skompiluj powyzszy kod i upewnij sie, ze dziala poprawnie. Dodaj
do konstruktora kopiujacego drukowanie informacji o konstrukcji. Upewnij sie, ze
zostanie ona wydrukowana dwukrotnie.

Zadanie 15 Wykomentuj z kodu konstruktor kopiujacy. Czy program sie skom-
piluje?

W zadaniu 15. widzimy, ze konstruktor kopiujacy jest domyélnie tworzony przez
kompilator. To dlatego wtagnie méwimy, zZe jest on specjalna metoda. Od standardu
C++11 specjalne metody mozemy jawnie “zdefaultowad”:

T(const T& t) = default;

Jezeli z kolei nie chcemy, aby klasa miata konstruktor kopiujacy, mozemy go takze
usunac:

T(const T& t) = delete;

Usuwa¢ mozna takze inne (niespecjalne) metody oraz “wolnostojace” funkcje. Jest
to dosé czesto spotykany zabieg, zapobiegajacy niepoprawnemu uzytkowaniu kodu,
ktéry piszemy. W przypadku zawolania usunietej funkeji, kompilator w jasny i
zrozumialy sposob zakomunikuje btad.

Zadanie 16 Dodaj konstruktor kopiujacy do klasy Wektor. Zwrdé uwage, ze mu-
sisz zaalokowaé nowy blok pamieci. Zdecyduj, czy nowy wektor ma mieé¢ pojemnosé
réwna dlugosci, czy pojemnosci starego wektora. Zwro¢ uwage, ze jezyk w zaden
sposOb nie narzuca zadnej z opcji - kopie obiektéw nie musza byé wierne.

Kopiujacy operator przypisania

Kolejna specjalna metoda jest kopiujacy operator przypisania. Wolany jest on w mo-
mencie, w ktérym do istniejacego obiektu a prébujemy przypisa¢ warto$é istniejacego
obiektu b. Jego zdefiniowanie pozwala w bezpieczny sposéb zwolnié¢ zasoby, ktére
moga byé¢ trzymane przez a, zanim a skopiuje zasoby trzymane przez b. Zanim
prze¢wiczymy to, zauwazmy, ze operator ten zwraca referencje typu klasy, dla ktorej
jest definiowany. Konkretnie, zwraca on referencje do obiektu, do ktérego nastgpito
przypisanie (czyli a). Celem tego zabiegu jest umozliwienie laczenia przypisan w
jeden ciag, np. a = b = ¢ = d;. Jest on mozliwy dzieki stowu kluczowemu this.
this jest wskaznikiem do obiektu, ktérego metoda jest wolana i mozna korzystaé
z niego w kazdej metodzie klasy. Dodajmy na koniec, ze zwracanie referencji do
obiektu jest kwestia konwencji (w ten sposéb postepuje tez kompilator, jezeli nie
zdefiniujemy tego operatora), a nie obowiazkiem.
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Zadanie 17 Dodaj do klasy Wektor kopiujacy operator przypisania. Zadbaj o to,
zeby nie nastapil wyciek pamieci. Upewnij sie tez, ze Two6j kod dziala poprawnie
gdy uzytkownik sprobuje przypisa¢ obiekt sam do siebie (a = a). Logika takiego
przypisania jest watpliwa, natomiast jest ono formalnie dopuszczalne.

Semantyka przenoszenia

Semantyka przenoszenia jest trudnym tematem, ktérego zapewne nie
nalezy porusza¢ na 2. zajeciach. Niemniej jednak, jest ona logicznie
powiazana z zagadnieniami zarzadzania zasobami i metod specjalnych. 7
tego powodu, autorzy umiescili zadania jej dotyczace ponizej. Polecamy
jednak czytelnikowi pozostawienie ich wykonania na ostatnie zajecia (in-
strukcja nr 7 jest odpowiednio krotsza). Na chwile obecna, najwazniejsze
jest zrozumienie new, delete, referencji, list inicjalizacyjnych i kopiuja-
cych metod specjalnych.

Na koniec powiedzmy jeszcze o semantyce przenoszenia (ang. move semantics),
obecnej w jezyku od standardu C++11. Stanowi ona dosé obszerny temat, ktérego
nie mamy niestety czasu oméwi¢ w pelni. Warto jest jednak mie¢ $wiadomosé¢ ist-
nienia tej funkcjonalnosci i rozumieé idee, ktéra za nia stoi. Czytelnikow zaintere-
sowanych pelniejszym opisem zagadnienia odsylamy np. tutaj lub tutaj.

Przyjrzyjmy sie ponizszemu kawatkowi kodu:
struct S{ /* ... */ };
S getS(O { return S{}; }

int main()

{
S s;
// Zréb cos z s...
// Nie potrzebujemy juz starej wartosSci s, poddajemy jg "recyklingow
s = getS();
b

W C++98 i C+4-03, instrukcja s = getS(); wiaze sie z niepotrzebna kopia. Zas-
tandéwmy sie, dlaczego tak jest. Jezeli S jest klasg RAII, to ma miejsce nastepujaca
sekwencja wydarzen:

1. Stworzenie zasob6éw wewnatrz getS

. Zasoby zostaja przypisane do bezimiennego, tymczasowego wyniku getS
Kopiujacy operator przypisania klasy S przypisuje kopie zasobow tego wyniku
do obiektu s

4. Zasoby bezimiennego wyniku zostaja zwolnione w destruktorze

5. Podejmujemy prace z s

LN

Punkty 3. i 4. sa niepotrzebne - naszym zamiarem bytlo przypisanie zasobéw od razu
do s. Semantyka przenoszenia pozwala wyeliminowa¢ w takiej sytuacji nadmiarowsg
kopie (bez zadnej modyfikacji funkcji main).

lvalue vs rvalue

Kluczowa dla problemu opisanego wyzej jest tymczasowa natura wyniku inwokacji
funkcji getS. Okazuje sie, ze kompilator potrafi rozréznié tego typu obiekty od tych
“namacalnych”, zadeklarowanych przez programiste (np. s z przykladu powyzej).
Tego typu “namacalne” obiekty naleza do kategorii lvalue, a te ulotne rvalue. For-
malna definicja (wraz z kilkoma dodatkowymi elementami taksonomii obiektow w
C++) dostepna jest w dokumentacji, lecz w biezacym tekscie oprzemy si¢ jedynie
na intuicji. Lvalue i rvalue biorg swoje nazwy od strony operatora =, po ktorej
zazwyczaj wystepuja (left lub right). Jezeli bedziemy umieli rozr6zni¢ te kategorie
obiektow, to bedziemy mogli napisa¢ 2 rézne funkcje (w przyktadzie wyzej beda to
2 rézne operatory przypisania), ktore beda wotane w zaleznosci od kategorii argu-
mentu. Dla lvalue postepowaé¢ bedziemy tak jak zwykle (tzn. wykonujemy kopie
zasobow), a dla rvalue bedziemy mogli “krasé” zasoby, gdyz mamy gwarancje, ze
obiekt jest tymczasowy i nikt poza nami i tak nie moze ich wykorzysta¢. Konstruk-
tem jezyka C-+-+, ktory na to pozwala jest referencja rvalue (ang. rvalue reference,
dalej RVR). RVR obiektu typu T zapisywane jest jako T&&. Spojrzmy, jak wyglada
to w kodzie:

// Przecigzenie nr 1, zwykla referencja
void print_int(int& i) { std::cout << "Ref: " << i << '"\n'; };

// Przecigzenie nr 2, RVR
void print_int(int&& i) { std::cout << "RVR: " << i << '"\n'; };

int getInt() { return 42; }

int main()
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{
int liczba = 314159; // liczba to lvalue
print_int(liczba); // przecigzenie 1
print_int(getInt()); // przecigzenie 2
print_int(13); // przecigzenie 2, bo '13' to rvalue
}

W drugim przecigzeniu funkcji print_int pracujemy z argumentem normalnie -
RVR nie wymaga od nas zadnych szczegélnych operacji. Mamy za to gwarancje, ze
argument ten nie “ucieknie” z naszej funkcji, tzn. po zakonczeniu wykonania naszej
funkcji nikt inny nie bedzie prébowatl go uzyé. Mozemy wiec zrobié z nim co chcemy,
np. zwolni¢ jego zasoby po ich wykorzystaniu. Podkre§lmy tez, ze usuniecie jednego
z powyzszych przeciazen spowoduje btad kompilacji.

Jezeli piszemy funkcje, dla ktorej nie ma znaczenia, czy argument jest RVR czy LVL,
wtedy uzywamy stalej (const) referencji:

void print_int(const int& i) { std::cout << "const ref: " << i << '\n';

Jezeli zdefiniujemy tylko powyzsze przeciazenie, main z powyzszego przyktadu skom-
piluje sie poprawnie. Dzieje sie tak dzieki temu, ze state referencje rzadza sie spec-
jalnymi zasadami przedluzania zycia (ang. lifetime extension), destrukcja obiektu
na ktore wskazujg odwlekana jest do czasu wyjscia ze scope’u referencji. W praktyce
oznacza to, ze ponizszy kod jest poprawny

const int& i = getInt(); // 0K, lifetime zwrdconej wartosci przediuzony

ale ten juz nie

int& i = getInt(); // blgd kompilacji: prdba przypisania RVR do LVR

Podsumowujac, jako argumenty funkeji (w tym metod klas) mozemy przyjac:

e Stale referencje (const T&), jezeli nie potrzebujemy modyfikowaé danego argu-
mentu, a jedynie dokonaé jego inspekcji. Nie wykonujemy wtedy kopii obiektu.
Ta opcja potrafi obstuzy¢ takze sytuacje, w ktérej uzytkownik poda do funkcji
obiekt tymczasowy.

e Referencje lvalue (T&), jezeli chcemy zmodyfikowaé¢ w funkeji obiekt spoza niej.
Tej opcji raczej nie stosujemy, gdyz moze ona prowadzié¢ do bugéw (niechcacy
podajemy argument, ktérego wcale nie cheielismy modyfikowa¢). Zamiast tego
korzystamy z argumentéw wyjsciowych. a = fun(a); bardziej jawnie wyraza
nasze intencje niz fun(a) ;

e Referencje rvalue (T&%), gdy chcemy obstuzyé sytuacje, w ktorej nasza funkcja
przejmuje wilasno§é nad jakimg obiektem. Czesto stosujemy te opcje obok
innych przeciazenn (np. obok stalej referencji) jako optymalizacja dla szczegol-
nego przypadku.

std: :move

W C++ istnieje takze sposob, aby zamieni¢ referencje do lvalue na referencje do
rvalue. Zobaczmy, dlaczego w ogdle mogliby$my chcie¢ to zrobié:

struct S { /* duza klasa trzymajgca zasobamy */ };
void fun(const S&) { /* ... #/ } // przypadek ogdlny
void fun(S&&) { /* ... */ } // optymalizacja dla RVR

int main()

{

S s;

// Pracujemy z s...

fun(s);

// Teraz nie potrzebujemy s

// Pracujemy dalej nad czym$ innym. ..
}

W powyzszym przyktadzie zostanie wywolane przeciazenie fun(const S&), gdyz s
jest lvalue. Po zawotaniu funkcji fun zmienna s nie jest nam juz jednak potrzebna.
Chcieliby$my zatem przenie$¢ s do fun i pozwolié tej funkcji zutylizowaé zasoby
trzymane przez s w sposob, ktéry uzna za stosowny. Wiasnie do tego stuzy funkcja
std: :move (z nagltowka utility).

// 8 1 fun jak wyzej
int main()

{
S s;
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fun(std: :move(s));
// s zostalo przeniesione do fun

std: :move zamienia referencje do lvalue na referencje do rvalue, co pozwala za-
wota¢ odpowiednie przeciazenie fun. Podkre§lmy, ze sama funkcja std::move nie
potrafi w magiczny sposéb dokonaé transferu zasobdw, za to odpowiedzialna jest juz
implementacja fun.

Po przesunieciu obiektu do funkeji lub innego obiektu (a = std::move(b);) po-
zostaje on w nieokre§lonym, ale poprawnym stanie. Oznacza to, ze po zawotaniu
std: :move(s), nie wolno nam juz korzystaé z s! Jest to logiczne, gdyz fun prze-
jeta wlasno$¢ nad tym obiektem, a zatem main nie moze juz go dotknaé¢. Zasade te
musimy jednak stosowa¢ sami, kompilator nie potraktuje tego jako blad (moze co
najwyzej wydac ostrzezenie). Uzywanie obiektow, ktore zostaly przesuniete stanowi
przyktad nieokreslonego zachowania (ang. undefined behavior), tzn. operacji, ktorej
efekt nie jest okreslony przez standard jezyka C++, a zatem konsekwencje moga by¢
dowolne (przewaznie zle), a takze réznic sie w zaleznosci od kompilatora, platformy
itp. Jedyne, co wolno nam zrobi¢ dalej ze zmienna s to przypisa¢ do niej nowa
wartos$¢, wtedy mozemy ponownie podjac z nig prace.

Uwazny czytelnik zauwazy, ze od opisanej wyzej zasady obowigzuje jeden kluczowy
wyjatek. Obiekt s zostal zadeklarowany w scope’ie funkcji main, a zatem przed
jego opuszczeniem musi zostaé zawotany jego destruktor. Funkcja fun musi za-
tem zadbaé o to, zeby obiekt ten zostal pozostawiony w “zniszczalnym” stanie, np.
poprzez wyzerowanie wewnetrznych wskaznikow swojego argumentu (doublex a =
nullptr; delete a; jest w pelni poprawng operacja, ktéra po prostu nic nie zrobi,
ang. no-op). Z tego powodu czesto mowi sie, ze w C++ obowiazuje “nienieszczace
przesuniecie” (ang. nondestructive move).

Przeéwiczmy to w praktyce. Rozwazmy klase S, ktéra dynamicznie alokuje zmienng
typu int:

struct S

{
S(int 1i) : liczba{new int{1i}} { }
“S() { delete liczba; }

int* liczba;

};

Chcieliby$émy napisa¢ funkcje pow2, ktéra przyjmuje obiekt typu S i zwraca obiekt
tego samego typu, ktérego pole liczba jest kwadratem pola liczba argumentu.
Wariant dla statej referencji wyglada nastepujaco:

S pow2(const S& arg)
{

return S{*arg.liczba * *arg.liczbal;

Nastepujacy program zwrdci 4:

int main()

{
S si1{2};
S s2 = pow2(sl);
return *s2.liczba;
}

Mamy tylko jeden problem: w powyzszym programie dokonujemy dwukrotnie
alokacji pamieci. Zobaczmy, jak przy uzyciu semantyki przenoszenia mozemy
pozby¢ sie jednej z alokacji. Dodajemy do S pusty (lub lepiej, zdefaultowany: S()
= default) konstruktor domy$lny oraz nastepujace przeciazenie funkcji pow2, ktore
“kradnie” zasoby argumentu:

S pow2(S8&& arg)

{
// niezainicjalizowany wskainik
S ret_val;
// przepisujemy wskainik, nie ma alokacjt
ret_val.liczba = arg.liczba;
// podnosimy liczbe do kwadratu
*ret_val.liczba = *ret_val.liczba * *ret_val.liczba;
// Zerujemy wskaznik arg
arg.liczba = nullptr;
return ret_val;

}

17 Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska 18



@ J. Galecki

PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE W C—+-4 : INSTRUKCJA Cative Commons License: @

Attribution Share Alike

Teraz mozemy wykorzystaé std: :move, aby zaoszczedzié¢ jedna alokacje:

int main()

{
S s1{2};
S s2 = pow2(std::move(sl));
return *s2.liczba;

}

Zauwazmy, ze gdyby$my nie wyzerowali w funkcji pow2(S&& arg) wskaznika zmi-
ennej arg, to pod koniec funkcji main operator delete zostalby zawotany dwukrot-
nie na wskaznikach do tego samego adresu w pamieci (przy destrukcji s1 i s2),
co spowodowaloby blad programu. W praktyce, gdy korzystamy z klas napisanych
przez kogo$ innego, bardzo ciezko moze by¢ nam zrozumie¢ w jaki sposéb zwolnié lub
“ukras¢” zasoby danego obiektu. Zamiast tego, korzystamy ze zdefiniowanych przez
autoréw danej klasy specjalnych metod: konstruktora przenoszacego i przenoszacego
operatora przypisania.

Konstruktor przenoszacy

Jak nietrudno sie domy$li¢, konstruktor przenoszacy pozwala skonstruowaé obiekt
poprzez “pochloniecie” innego obiektu tego samego typu. Sygnatura takiego kon-
struktora dla klasy T to T(T&&). Gdyby klasa S z ostatniego przyktadu miata taki
konstruktor, mogliby§my uproscié¢ funkcje pow2:

S pow2(S&& arg)

{
// konstruktor przenoszgcy wykonuje za mnas caltg prace
S ret_val {std::move(arg)};
*ret_val.liczba = *ret_val.liczba * *ret_val.liczba;
return ret_val;

}

Jest to zgodne z zasada DRY (don’t repeat yourself) - definiujemy konstruktor
przenoszacy raz, a nastepnie korzystamy z niego w wielu réznych miejscach. Nie
musimy pamietaé za kazdym razem o zerowaniu wskaznikéw itp. Dodatkowo nasz
kod jest krotszy. Zwro¢my jeszcze uwage, ze pomimo tego, ze arg jest podane jako
RVR, musimy wewnatrz pow2 ponownie zawola¢ std::move. Argument podany z

zewnatrz jako RVR funkcjonuje wewnatrz jak LVL. Moze to byé¢ nieco mylace, ale
latwo zapamieta¢ to w nastepujacy sposoéb: przenoszac obiekt do kazdej kolejnej
funkcji musimy zawolaé¢ std: :move, czyli jezeli “zanurzamy” obiekt na glebokosé n
funkcji, to musimy zawotaé std: :move n razy.

Zadanie 18 Dodaj do klasy Wektor konstruktor przenoszacy. Pamietaj, ze mu-
sisz zmodyfikowaé takze obiekt z ktoérego przenosisz tak, aby jego zniszczenie nie
powodowato niepozadanych skutkéw ubocznych.

Przenoszacy operator przypisania

Ostatnia szczegdlng metoda klas jest przenoszacy operator przypisania, o sygnaturze
T& operator=(T&&). Przenosi on obiekt b na obiekt a (gdzie a i b nie musza by¢
rozne).

Zadanie 19 Dodaj do klasy Wektor przenoszacy operator przypisania. Pamietaj
o odpowiedniej modyfikacji obiektu z ktorego przenosisz oraz wykryciu przypadku,
w ktorym obiekt przenoszony jest sam na siebie (v = std::move(v) nie powinno
skutkowaé bledami).

Zasada 0, Zasada 5

Znamy juz 5 szczegdlnych metod klas:

konstruktor kopiujacy

kopiujacy operator przypisania
konstruktor przenoszacy
przenoszacy operator przypisania
destruktor

Jednymi z elementarnych zasad w programowaniu obiektowym w C++ sa zasady
zera i zasada pieciu. Zasada 0 méwi, ze jezeli nie chcemy wymusi¢ zadnego szczego6l-
nego zachowania przy kopiowaniu, prznoszeniu lub niszczeniu obiektéw, to nie nalezy
definiowa¢ zadnej ze szczegblnych metod i korzystaé z tych, ktore zostang domyslnie
wygenerowane przez kompilator. Zasada 5 méwi z kolei, ze jezeli definiujemy choé
jedna ze szczegblnych metod, to powinnismy takze zdefiniowaé¢ (lub zdefaultowad,
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jezeli to mozliwe) wszystkie pozostate. Zasady te pomagaja unika¢ bugéw wynika-
jacych np. z nieSwiadomego zawolania kopiowania tam, gdzie moznaby jaki$ obiekt
przeniesc.

Przydatna sztuczka: przyjmij kopie i przenies

Na koniec pokazemy jeszcze czesto spotykany schemat, pozwalajacy zaoszczedzié
kilka linijek kodu. Powiedzmy, ze chcemy napisaé¢ klase ParaWektorow, ktora wiaze
ze soba 2 obiekty typu Wektor. W najprostszym wydaniu, moze wygladaé¢ ona
nastepujaco:

struct ParaWektorow

{
Wektor pierwszy;
Wektor drugi;

s

Musimy teraz dopisa¢ konstruktory. Aby w pelni wykorzysta¢ optymalizacje opisane
powyzej, mozemy zdefiniowaé 4 konstruktory:

struct ParaWektorow

{
ParaWektorow(const Wektor& wl, const Wektor& w2) : pierwszy{wl}, dru
ParaWektorow(const Wektor& wl, Wektor&& w2) : pierwszy{wl}, drugi{st
ParaWektorow(Wektor&& wl, const Wektor& w2) : pierwszy{std::move(wl)
ParaWektorow(Wektor&& wl, Wektor&& w2) : pierwszy{std::move(wl)}, dr
Wektor pierwszy;
Wektor drugi;

+;

Jest to nieco uciazliwe, a ztozonosé¢ tego rozwiazania rosnie kombinatorycznie wraz
z liczba pdl klasy. Zamiast tego, mozemy zdefiniowaé tylko jeden konstruktor:

struct ParaWektorow

{
ParaWektorow(Wektor wl, Wektor w2)

Wektor pierwszy;

: pierwszy{std::move(wl)}, drugi{

Wektor drugi;

g

int main()

{
Wektor wl = getWl();
Wektor w2 = getW2();
ParaWektorow pwil{wl, w2}; /7 *
ParaWektorow pw2{std::move(wl), std::move(w2)l}; // #*
/.

+

Cena, ktéra placimy za takie rozwiazanie, jest dodatkowe wywotanie konstruktora
przenoszgeego. W linijce oznaczonej jedna gwiazdka, wl i w2 sg najpierw kopiowane,
a nastepnie ich kopie sg przenoszone do pol pwl. W linijce oznaczonej 2 gwiazdkami,
wl i w2 sg najpierw przenoszone do konstruktora, a nastepnie dalej przenoszone do
pol pw2. Koszt przenoszenia jest jednak bardzo niewielki, gdyz wigze sie jedynie
z przestawieniem paru wskaznikéw, nie ma koniecznodci realokacji, ani kopiowania
zawartosci wektora. Rozwigzanie to jest zatem lepsze, gdyz zwieksza czytelnosé
kodu i zmniejsza pole do popelnienia btedu.

Przyklady te ilustruja takze bardzo dobrze dzialanie zasady 0. Dzieki odpowied-
niemu zdefiniowaniu metod specjalnych klasy Wektor, mozemy pozostawic¢ stworze-
nie tych metod dla klasy ParaWektorow kompilatorowi. Ponownie, oszczedzamy
pracy i nie dajemy sobie mozliwosci popelnienia bledu.

Zadanie na koniec Jezeli nie jest dla Ciebie do koiica jasne, kiedy wolany jest
ktory konstruktor lub operator przenoszenia, nie przejmuj sie. Pobaw sie tym
kawatkiem kodu - np. zakomentuj dla zawartej klasy semantyke przenoszenia, stworz
nowe obiekty i zobacz, jakie beda efekty (oraz w jakiej kolejnosci drukowane beda
informacje). By¢ moze pomocne okaze sie takze to nagranie (nie przejmuj sie kodem
obecnym na ekranie przez pierwsza minute).
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