
Instrukcja II

Wst¦p

Zasoby

Na tych zaj¦ciach skupimy si¦ na zarz¡dzaniu zasobami, »yciem obiektów oraz meto-
dach do tego sªu»¡cym. Jest to temat kluczowy w C++, poniewa» j¦zyk ten nie posi-
ada automatycznego zarz¡dzania zasobami, np. w postaci garbage collectora dost¦p-
nego w Javie czy C#. Jest to, z jednej strony, problematyczne, gdy» zmusza nas
do po±wi¦cenia uwagi oraz czasu na sprawy, które mogªyby potencjalnie zosta¢ za-
ªatwione przez runtime programu, bez naszego udziaªu. Z drugiej strony, nie musimy
pªaci¢ za wygod¦ takich rozwi¡za« wydajno±ci¡ kodu. Jest to zgodne z �lozo�¡ C++:
don't pay for what you don't use. Zacznijmy od (niekoniecznie ±cisªej) de�nicji:
przez zasób rozumiemy byt, który wykorzystujemy do prawidªowego funkcjonowa-
nia naszego programu i którego stworzenie i/lub uwolnienie wymaga nietrywialnego
nakªadu pracy. Przykªadami zasobów mog¡ by¢:

� zaalokowana pami¦¢

� otwarty plik
� stworzony w¡tek
� otwarte poª¡czenie sieciowe

Ka»dy z ww. przykªadów zasobów wymaga pracy przy stworzeniu oraz zniszcze-
niu (np. pami¦¢ trzeba zaalokowa¢ i zwolni¢). Mamy tu na my±li zarówno prac¦
programistyczn¡ (napisanie odpowiednich instrukcji) oraz prac¦ komputera (np.
alokacja pami¦ci wymaga komunikacji z systemem operacyjnym, który j¡ przy-
dziela). Drugi typ pracy jest nieunikniony, natomiast ten pierwszy mo»emy znacznie
ograniczy¢.

RAII

Wzorcem projektowym, który nam do tego posªu»y jest RAII - resource acquisition

is initialization. Akronim ten, pomimo do±¢ tajemniczo brzmi¡cego rozwini¦cia,
opisuje bardzo prost¡ koncepcj¦: reprezentujemy zasoby poprzez obiekty, tworzymy
zasoby w konstruktorach tych obiektów, a zwalniamy w destruktorach. Dzi¦ki temu
kod konieczny do zarz¡dzania zasobem piszemy w jednym miejscu, a nast¦pnie wyko-
rzystujemy go w trakcie normalnej pracy z danym obiektem. Takie podej±cie ma
nast¦puj¡ce zalety:

1

� Zwi¦ksza poprawno±¢ kodu. Obiekty s¡ automatycznie niszczone przy wyj±ciu
ze scope'u, tak»e nigdy nie zapomnimy ju» np. zwolni¢ pami¦ci! Znak �}� jest
naszym przyjacielem.

� Zmniejsza liczb¦ linijek kodu, które musimy napisa¢.
� Pozwala zachowa¢ poprawno±¢ programu w sytuacjach wyj¡tkowych.

O wyj¡tkach mowa b¦dzie dopiero za na ostatnich zaj¦ciach. Na t¦ chwil¦ powiedzmy
tylko, »e s¡ sytuacje, w których jaka± operacja mo»e si¦ nie powie±¢ i program naty-
chmiast przerwie wykonywanie bie»¡cej funkcji, funkcji, która j¡ zawoªaªa, itd., a»
do momentu, w którym przewidziana jest obsªuga takiej wyj¡tkowej sytuacji. Przed
opuszczeniem tych funkcji, program postara si¦ jednak zniszczy¢ wszystkie obiekty,
które zostaªy dotychczas stworzone (tzw. rozwijanie stosu, ang. stack unwind-

ing). Dzi¦ki zastosowaniu RAII zapewniamy poprawne zwolnienie zasobów, co jest
szczególnie wa»ne, je»eli program ma odzyska¢ sprawno±¢. Przykªadowo, klient mo»e
próbowa¢ poª¡czy¢ si¦ z serwerem przy u»yciu funkcji, która alokuje pami¦¢. Ser-
wer nie odpowiada jednak przez jaki± czas, w zwi¡zku z czym klient decyduje si¦
na porzucenie próby poª¡czenia w trybie awaryjnym. Klient potra� sobie jednak
poradzi¢ z tak¡ sytuacj¡, np. ponownie wysyªaj¡c »¡danie do serwera, albo wy±wi-
etlaj¡c odpowiedni¡ wiadomo±¢ u»ytkownikowi i zajmuj¡c si¦ czym± innym. Dzi¦ki
odpowiednio napisanemu destruktorowi, mo»na unikn¡¢ wycieku zaalokowanej przez
klienta pami¦ci.

RAII jest jednak sposobem projektowania kodu, nie elementem j¦zyka C++ (RAII
miaªo swój pocz¡tek w C++, ale obecnie wykorzystywane jest tak»e np. w j¦zykach
Ada i Rust). Zapoznajmy si¦ z konkretn¡ funkcjonalno±ci¡ oferowan¡ przez C++,
która pozwala stosowa¢ RAII, a tak»e inne mechanizmy sªu»¡ce do optymalnego
i niekªopotliwego zarz¡dzania zasobami. Skupimy si¦ tu na pami¦ci, ale innymi
zasobami zarz¡dza si¦ analogicznie. Nadziej¡ autorów jest, »e po wykonaniu tej
instrukcji czytelnik potra�¢ b¦dzie pisa¢ czysty kod, który nie powoduje wycieków
oraz nie wykorzystuje 10kB tam, gdzie wystarczy 1kB.

Dynamiczna alokacja pami¦ci w C++

Zanim przejdziemy do zarz¡dzania zasobami, musimy dowiedzie¢ si¦, jak je w ogóle
stworzy¢. Przypomnijmy, jak wygl¡daªa alokacja pami¦ci w C:

// Poni»sze 3 linijki zazwyczaj zapisywali±my w 1, tutaj rozbijamy j¡ dla celów dydaktycznych

const size_t rozmiar_doubla = sizeof(double);

void* wynik_alokacji = malloc(rozmiar_doubla);
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double* liczba_wsk = (double*)wynik_alokacji;

*liczba_wsk = 42.;

// U»yj do czego± warto±ci 42...

free(liczba_wsk);

Powy»sze odwoªanie do funkcji malloc czytamy jako �zaalokuj blok pami¦ci o
wielko±ci rozmiar_doubla bajtów, a nast¦pnie podaj mi adres tego bloku pami¦ci�.
Dodatkowo przed przypisaniem otrzymanego adresu do zmiennej liczba musimy
zrzutowa¢ go na typ double*, gdy» funkcja malloc otrzymuje jedynie informacj¦
o liczbie bajtów, nie tym, jakiego typu zmienne chcemy tam umie±ci¢ (zwraca typ
void*). Jest to typowe dla j¦zyka C - operujemy na goªej pami¦ci i sami musimy
martwi¢ si¦ o typ zmiennych, które w tej pami¦ci umieszczamy. W C++ kierujemy
si¦ fundamentalnie inn¡ �lozo�¡: operujemy na obiektach, których »ycie zaczyna
si¦ od konstruktora, a ko«czy na destruktorze. Je»eli tworzymy krzesªo, to chcemy
na nim siedzie¢, a nie przestawia¢ jego bity i 4 linijki kodu dalej traktowa¢ je jak
stóª. Zobaczmy, jak dynamiczna alokacja wygl¡da w C++:

double* liczba = new double{42.};

// U»yj do czego± warto±ci 42

delete liczba;

Powy»szy kod czytamy jako �zaalokuj dynamicznie pami¦¢ na obiekt typu double,
stwórz ten obiekt u»ywaj¡c konstruktora1 z argumentem 42, a nast¦pnie przypisz
adres utworzonego obiektu do zmiennej liczba�. Dodatkowo mo»emy zauwa»y¢, »e
new i delete s¡ sªowami kluczowymi j¦zyka, nie bazuj¡ na »adnym z nagªówków
biblioteki standardowej (np. stdlib.h)2. Dodajmy te», »e skªadnia

const unsigned int n = 100;

double* wektor = new double[n];

// ...

delete[] wektor;

ma analogiczn¡ interpretacj¦. Przy alokowaniu tablic musimy jedynie pami¦ta¢ o
u»yciu operatora delete[] zamiast delete.

Na tych zaj¦ciach spróbujemy napisa¢ klas¦ Wektor, reprezentuj¡c¡ wektor nale»acy
do przestrzeni Rn, automatycznie dostosowuj¡cy swój rozmiar do potrzeb u»ytkown-
ika (podobnie jak zachowuj¡ si¦ wektory np. w matlabie). Zaznaczmy tu, »e za-
chowanie tej klasy b¦dzie inne, ni» klasy std::vector<double> (z pó¹niejszych
instrukcji), o czym nale»y pami¦ta¢.
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Zadanie 1 Napisz klas¦ Wektor, przechowuj¡c¡ liczby typu double, która dynam-
icznie alokuje pami¦¢ przy konstrukcji i zwalnia j¡ przy zniszczeniu. Jako argument
konstruktora przyjmij zmienn¡ typu caªkowitego, reprezentuj¡c¡ ile liczb zmienno-
przecinkowych ma przechowywa¢ wektor (jego dªugo±¢). Na chwil¦ obecn¡ dost¦p
do elementów wektora udost¦pnij czyni¡c publicznym wska¹nik do tablicy, w której
przechowujesz elementy wektora.

Zadanie 2 Zmody�kuj konstruktor klasy Wektor tak, aby pocz¡tkowo przypiswaª
elementom wektora warto±¢ 0..

Zadanie 3 Dodaj do klasy Wektor prywatne pole dlugosc, przechowuj¡ce infor-
macj¦, ile elementów znajduje si¦ obecnie w wektorze (inicjalizuj to pole argumentem
konstruktora). Napisz getter (ale nie setter) dla tego pola.

Zadanie 4 Dodaj do klasy Wektor publiczn¡ metod¦ void print() która drukuje
obecn¡ zawarto±¢ wektora (elementy od 0 do dlugosc - 1).

Zadanie 5 Dodaj do klasy Wektor prywatne pole pojemnosc, reprezentuj¡ce
rozmiar tablicy (w znaczeniu liczby obiektów typu double, nie liczby bajtów)
przechowuj¡cej elementy wektora (w kolejnych zadaniach dlugosc i pojemnosc

stan¡ si¦ do pewnego stopnia niezale»ne). Napisz getter (ale nie setter) dla tego
pola.

Zadanie 6 Dodaj do klasy Wektor publiczn¡ metod¦ zmienDlugosc, która przyj-
muje zmienn¡ typu caªkowitego, reprezentuj¡c¡ now¡ dªugo±¢ wektora.

� Je»eli »¡dana dªugo±¢ jest mniejsza lub równa obecnej pojemno±ci wektora oraz
mniejsza lub równa obecnej dªugo±ci, zmniejsz jedynie warto±¢ pola dlugosc.

� Je»eli »¡dana dªugo±¢ jest mniejsza lub równa obecnej pojemno±ci wektora
oraz wi¦ksza od dªugo±ci, zwi¦ksz odpowiednio warto±¢ pola dlugosc i wyzeruj
elementy tablicy, które znalazªy si¦ teraz w wektorze (nie wiemy, co byªo tam
wcze±niej).

� Je»eli »¡dana dªugo±¢ jest wi¦ksza ni» obecna pojemno±¢ wektora, zaalokuj
nowy blok pami¦ci, przepisz do niego istniej¡ce elementy wektora i wyzeruj te
nowoutworzone. Nie zapomnij o skasowaniu starego bloku pami¦ci!

� Sytuacja, w której pojemno±¢ jest mniejsza od dªugo±ci wektora, jest
niemo»liwa.
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Zadanie 7 Przetestuj, czy stworzona przez Ciebie klasa zachowuje si¦ zgodnie z
oczekiwaniami. Przydatna do tego mo»e by¢ metoda print.

1 Formalnie, wbudowane typy (char, int, float itd.) nie maj¡ konstruktorów,
ale tak»e mo»emy je inicjalizowa¢ przy u»yciu nawiasów { }. Prezentowany kod
zadziaªa analogicznie dla dowolnego innego typu.

2 �ci±lej mówi¡c, operatory new, new[], delete i delete[] s¡ zde�niowane w
nagªówku new, ale jest on doª¡czany nawet bez jawnego zawoªania #include <new>.
Dla ciekawych: operatory te tak»e mo»na przeci¡»a¢, vide dokumentacja. Alokacja
pami¦ci jest do±¢ szerokim tematem, w który nie mamy niestety czasu si¦ tu za-
gª¦bia¢.

Referencje

Skoro wiemy ju» jak tworzy¢ i niszczy¢ zasoby, zastanówmy si¦ teraz jak korzysta¢
z nich w wydajny sposób. Bardzo cz¦sto zdarza si¦, »e chcemy wykorzysta¢ jaki±
obiekt wewn¡trz funkcji (metod tej samej lub innej klasy, b¡d¹ te» funkcji �wolnos-
toj¡cych�). Rozwa»my poni»szy kod, znany nam z C:

void print_plus1(int arg)

{

++arg;

printf("%d ", arg);

}

int main()

{

int a = 0;

print_plus1(a);

printf("%d\n", a);

return 0;

}

Taki program wydrukuje oczywi±cie 1 0, gdy» funkcja print_plus1 robi kopi¦
podanego argumentu, tak»e nie zmieni ona warto±ci zmiennej a w funkcji main.
Spójrzmy na analogiczny kod w C++:
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class T { /* ... */ };

void fun(T obj)

{

// Zrób co± z obj...

}

int main()

{

T t;

fun(t);

}

Podobnie jak wy»ej, funkcja fun b¦dzie dziaªaªa na kopii argumentu t (o tym, co
dokªadnie znaczy kopia w kontek±cie klasy powiemy za chwil¦). Jak ju» ustalili±my,
obiekt mo»e by¢ �du»y�, tzn. by¢ wªa±cicielem jakich± zasobów, mie¢ wiele pól,
itd. Wykonywanie jego kopii mo»e nas wtedy kosztowa¢ zarówno czas, jak i pami¦¢.
Ponad to, podobnie jak wy»ej, nie mo»emy bezpo±rednio mody�kowa¢ jego warto±ci.
W j¦zyku C rozwi¡zaniem tego problemu byªy wska¹niki. Wska¹niki istniej¡ tak»e
w C++, ale du»o bardziej eleganckim rozwi¡zaniem s¡ referencje. Pozwalaj¡ one
unikn¡¢ chmary operatorów wzi¦cia adresu (&) oraz dereferencji(*). Referencja do
obiektu typu T ma typ T&. Zauwa»my, »e znak & jest tutaj cz¦±ci¡ typu, nie opera-
torem! Podkre±lmy kilka cech referencji:

� Po utworzeniu, korzystamy z referencji dokªadnie tak, jak z obiektu, do którego
si¦ odnosi.

int a = 0;

int& a_ref = a;

++a_ref; // Zwi¦kszyli±my a o 1

a_ref = 42; // Zmienili±my warto±¢ a na 42

� W przeciwie«stwie do wska¹ników, referencje nie mog¡ by¢ puste. Wymusza
to na nas przypisanie do referencji obiektu, do którego si¦ odnosi. Poni»szy
kod si¦ nie skompiluje:
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int a;

int& a_ref; // bª¡d!

a_ref = a;

� Referencja nie mo»e po utworzeniu zacz¡¢ odnosi¢ si¦ do innego obiektu.
Wynika to z pierwszej wymienionej wªasno±ci. a_ref = b przypisuje warto±¢
b do a, nie �przypina� referencji do b do obiektu a_ref. Ponownie, jest to inne
zachowanie, ni» w przypadku wska¹ników.

� Nie istnieje co± takiego jak referencja do referencji (T&& oznacza co± zupeªnie in-
nego, co zostanie wytªumaczone w dalszej cz¦±ci instrukcji). Znów jest inaczej
ni» przy wska¹nikach, które mo»na zagnie»d»a¢ dowolnie wiele razy (int****
jest w peªni legalnym typem).

Konsekwencj¡ wypunktowanych powy»ej wªasno±ci jest to, »e referencje pojawiaj¡
si¦ w praktyce prawie tylko w typach argumentów przyjmowanych oraz zwracanych
przez funkcj¦. W przykªadzie powy»ej, zmienna a_ref jest nam w zasadzie
niepotrzebna. Mamy przecie» dost¦p bezpo±rednio do a. Wywoªanie fun(a_ref)

nadal wykona kopi¦ warto±ci a. Bardzo wa»ne jest, »eby zrozumie¢, dlaczego
tak jest. a_ref jest typu int&, ale fun spodziewa si¦ warto±ci typu int. To
sygnatura funkcji decyduje o tym, jak zostan¡ potraktowane argumenty (czy
zostan¡ skopiowane, czy zostanie u»yta ich referencja). Aby unikn¡¢ kopii, musimy
wi¦c post¡pi¢ nast¦puj¡co:

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

{

arg += 2;

std::cout << arg;

}

int main()

{

int a = 0;

print_plus2(a);

std::cout << a;

return 0;

}

Teraz program wydrukuje 2 2. Zanim wykorzystamy referencje w praktyce, za-
uwa»my jeszcze, »e ze wzgl¦du na cechy uwypuklone powy»ej, referencje s¡ nie tylko
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prostsze, ale te» bezpieczniejsze w u»yciu ni» wska¹niki - trudniej jest stworzy¢ ref-
erencj¦, która do niczego si¦ nie odnosi. Jest to trudne, lecz nie niemo»liwe:

int& getInt()

{

int a = 0;

return a;

}

Powy»sza funkcja zwraca referencj¦ do lokalnego obiektu, który jest niszczony wraz
z ko«cem jej wykonania. Warto±¢ int a = getInt() jest nieokre±lona. Szcz¦±liwie,
kompilator powinien wykry¢ tak¡ sytuacj¦ i wydrukowa¢ odpowiednie ostrze»enie.

Zadanie 8 Uczy« tablic¦, która przechowuje elementy klasy Wektor prywatn¡.
Przeci¡» odpowiednio operator [] tak, aby zwracaª referencj¦ do elementu o po-
danym indeksie. Przyjmij indeksowanie od 0, zauwa» jednak, »e nic nie stoi na
przeszkodzie, aby Twój operator [] zaczynaª indeksowanie od 1.

Zadanie 9 Sprawd¹ dziaªanie operatora []. Co stanie si¦, gdy zawoªasz wektor[0]
= 42.;? Co stanie si¦, gdy zawoªasz double a = wektor[0]; a++;?

Zadanie 10 Zmody�kuj operator [] tak, aby si¦gni¦cie po element le»¡cy poza
obecnym zakresem wektora skutkowaªo automatycznym zwi¦kszeniem jego dªugo±ci.
U»yj napisanej wcze±niej metody zmienDlugosc.

Zadanie 11 Sprawd¹ dziaªanie klasy Wektor. Zauwa», »e nie pozwala ona teraz
si¦gn¡¢ do niedost¦pnych miejsc pami¦ci! W najgorszym wypadku wyczerpiemy
dost¦pn¡ pami¦¢ RAM.

Listy inicjalizacyjne

Przyjrzyjmy si¦ teraz nast¦puj¡cej parze klas:

struct Kokardka

{

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

int dlugosc;

};

struct Prezent

{

Prezent(int dk)

{

// ***

k.dlugosc = dk;

}

Kokardka k;

// Inne pola ...

};

Zadajmy sobie teraz pytanie: przy konstrukcji obiektu typu Prezent, jak¡ dªugo±¢
ma jego kokardka w linijce oznaczonej 3 gwiazdkami? Odpowied¹: 42. Wynika to
z faktu, »e wszystkie skªadowe pola klasy Prezent, musz¡ zosta¢ zainicjalizowane
przed wykonaniem ciaªa jego kostruktora. �Pod mask¡� woªamy zatem domy±lny
(bezargumentowy) konstruktor klasy Kokardka. Gdyby byªo inaczej, to w kon-
struktorze prezentu mogliby±my odnosi¢ si¦ do kokardki, która nie zostaªa jeszcze
stworzona, co jest logicznie niespójne i skutkowaªoby bª¦dami.

Zadanie 12 Upewnij si¦, »e kawaªek kodu przedstawiony powy»ej rzeczywi±cie
dziaªa tak jak twierdzi jego opis (zamie« *** na odpowiedni¡ komend¦ drukowania).
Usu« domy±lny konstruktor klasy Kokardka. Czy kod si¦ teraz skompiluje?

W zadaniu 12. mo»emy zauwa»y¢ 2 problemy:

� Inicjalizujemy pole dlugosc warto±ci¡ 42, która zaraz jest nadpisywana. Jest
to potencjalna niewydajno±¢ - gdyby pole to byªo drogie w konstrukcji (np.
gdyby byªo typu RAII), wykonywaliby±my drog¡ operacj¦, która nie byªaby
do niczego potrzebna.

� Je»eli klasa nie posiada domy±lnego konstruktora, to, u»ywaj¡c poznanych
dotychczas elementów j¦zyka, nie mogliby±my u»y¢ jej jako pole innej klasy.
Takie zachowanie byªoby niesamowicie problematyczne!
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Szcz¦±liwie, istnieje mechanizm, który pozwala nam sterowa¢ konstrukcj¡ skªad-
owych pól klasy: lista inicjalizacyjna. Spójrzmy, jak dziaªa:

struct Kokardka

{

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

int dlugosc;

};

struct Prezent

{

Prezent(int dk) : k{dk} {}

Kokardka k;

// Inne pola ...

};

Jak wida¢, rozwi¡zanie to jest nie tylko bardziej wydajne, ale tak»e zwi¦¹lejsze w
zapisie.

Uwaga: W przypadku inicjalizowania wielu pól klasy w li±cie inicjalizacyjnej, o
kolejno±ci decyduje kolejno±¢ deklaracji pól w ciele klasy, nie kolejno±¢ wyst¦powania
w li±cie inicjalizacyjnej. W zwi¡zku z tym dobr¡ praktyk¡ jest inicjalizacja pól
jedynie na podstawie argumentów konstruktora, nie innych pól zainicjalizowanych
gdzie indziej w li±cie.

Zadanie 13 Zmie« konstruktor klasy Wektor tak, aby korzystaª z listy inicjaliza-
cyjnej.

Szczególne metody klas

Referencje i wska¹niki pozwalaj¡ nam unika¢ wykonywania kopii obiektów wtedy,
gdy nie jest to konieczne. Co jednak zrobi¢, gdy ±wiadomie chcemy skopiowa¢ obiekt?
W tej cz¦±ci instrukcji powiemy troch¦ o 2 szczególnych metodach ka»dej klasy, które
do tego sªu»¡. Szczególnych metod jest w sumie 5. Jedn¡ z nich - destruktor - ju»
poznali±my. Teraz zaznajomimy si¦ z konstruktorem kopiuj¡cym i kopiuj¡cym op-
eratorem przypisania. Poni»ej zamieszczono kawaªek kodu ilustruj¡cy ich de�nicje.
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class T

{

// Konstruktor kopiuj¡cy

T(const T& t) { /* ... */ }

// Kopiuj¡cy operator przypisania

T& operator=(const T& t) { /* ... */ return *this; }

// Destruktor

~T() { /* ... */ }

};

Konstruktor kopiuj¡cy

Konstruktor kopiuj¡cy to konstruktor, który tworzy obiekt na podstawie innego
obiektu jego samego typu. Jest on jednoargumentowy - przyjmuje referencj¦ do
obiektu, który ma zosta¢ skopiowany. Referencja ta jest staªa (const), gdy» kopi-
uj¡c obiekt z de�nicji nie mamy prawa zmieni¢ jego stanu. Zaprezentujmy to na
trywialnym przykªadzie:

struct Liczba

{

Liczba(int w) : wartosc{w} {}

Liczba(const Liczba& l) : wartosc{l.wartosc} {}

int wartosc;

};

int main()

{

Liczba a{1};

Liczba b{a}; // W celu konstrukcji b woªamy konstruktor kopiuj¡cy z argumentem 'a'

Liczba c = a; // Tutaj tak»e woªamy konstruktor kopiuj¡cy, vide lab. 1

}

Zadanie 14 Skompiluj powy»szy kod i upewnij si¦, »e dziaªa poprawnie. Dodaj
do konstruktora kopiuj¡cego drukowanie informacji o konstrukcji. Upewnij si¦, »e
zostanie ona wydrukowana dwukrotnie.
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Zadanie 15 Wykomentuj z kodu konstruktor kopiuj¡cy. Czy program si¦ skom-
piluje?

W zadaniu 15. widzimy, »e konstruktor kopiuj¡cy jest domy±lnie tworzony przez
kompilator. To dlatego wªa±nie mówimy, »e jest on specjaln¡ metod¡. Od standardu
C++11 specjalne metody mo»emy jawnie �zdefaultowa¢�:

T(const T& t) = default;

Je»eli z kolei nie chcemy, aby klasa miaªa konstruktor kopiuj¡cy, mo»emy go tak»e
usun¡¢:

T(const T& t) = delete;

Usuwa¢ mo»na tak»e inne (niespecjalne) metody oraz �wolnostoj¡ce� funkcje. Jest
to do±¢ cz¦sto spotykany zabieg, zapobiegaj¡cy niepoprawnemu u»ytkowaniu kodu,
który piszemy. W przypadku zawoªania usuni¦tej funkcji, kompilator w jasny i
zrozumiaªy sposób zakomunikuje bª¡d.

Zadanie 16 Dodaj konstruktor kopiuj¡cy do klasy Wektor. Zwró¢ uwag¦, »e mu-
sisz zaalokowa¢ nowy blok pami¦ci. Zdecyduj, czy nowy wektor ma mie¢ pojemno±¢
równ¡ dªugo±ci, czy pojemno±ci starego wektora. Zwró¢ uwag¦, »e j¦zyk w »aden
sposób nie narzuca »adnej z opcji - kopie obiektów nie musz¡ by¢ wierne.

Kopiuj¡cy operator przypisania

Kolejn¡ specjaln¡ metod¡ jest kopiuj¡cy operator przypisania. Woªany jest on w mo-
mencie, w którym do istniej¡cego obiektu a próbujemy przypisa¢ warto±¢ istniej¡cego
obiektu b. Jego zde�niowanie pozwala w bezpieczny sposób zwolni¢ zasoby, które
mog¡ by¢ trzymane przez a, zanim a skopiuje zasoby trzymane przez b. Zanim
prze¢wiczymy to, zauwa»my, »e operator ten zwraca referencj¦ typu klasy, dla której
jest de�niowany. Konkretnie, zwraca on referencj¦ do obiektu, do którego nast¡piªo
przypisanie (czyli a). Celem tego zabiegu jest umo»liwienie ª¡czenia przypisa« w
jeden ci¡g, np. a = b = c = d;. Jest on mo»liwy dzi¦ki sªowu kluczowemu this.
this jest wska¹nikiem do obiektu, którego metoda jest woªana i mo»na korzysta¢
z niego w ka»dej metodzie klasy. Dodajmy na koniec, »e zwracanie referencji do
obiektu jest kwesti¡ konwencji (w ten sposób post¦puje te» kompilator, je»eli nie
zde�niujemy tego operatora), a nie obowi¡zkiem.
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Zadanie 17 Dodaj do klasy Wektor kopiuj¡cy operator przypisania. Zadbaj o to,
»eby nie nast¡piª wyciek pami¦ci. Upewnij si¦ te», »e Twój kod dziaªa poprawnie
gdy u»ytkownik spróbuje przypisa¢ obiekt sam do siebie (a = a). Logika takiego
przypisania jest w¡tpliwa, natomiast jest ono formalnie dopuszczalne.

Semantyka przenoszenia

Semantyka przenoszenia jest trudnym tematem, którego zapewne nie
nale»y porusza¢ na 2. zaj¦ciach. Niemniej jednak, jest ona logicznie
powi¡zana z zagadnieniami zarz¡dzania zasobami i metod specjalnych. Z
tego powodu, autorzy umie±cili zadania jej dotycz¡ce poni»ej. Polecamy
jednak czytelnikowi pozostawienie ich wykonania na ostatnie zaj¦cia (in-
strukcja nr 7 jest odpowiednio krótsza). Na chwil¦ obecn¡, najwa»niejsze
jest zrozumienie new, delete, referencji, list inicjalizacyjnych i kopiuj¡-
cych metod specjalnych.

Na koniec powiedzmy jeszcze o semantyce przenoszenia (ang. move semantics),
obecnej w j¦zyku od standardu C++11. Stanowi ona do±¢ obszerny temat, którego
nie mamy niestety czasu omówi¢ w peªni. Warto jest jednak mie¢ ±wiadomo±¢ ist-
nienia tej funkcjonalno±ci i rozumie¢ ide¦, która za ni¡ stoi. Czytelników zaintere-
sowanych peªniejszym opisem zagadnienia odsyªamy np. tutaj lub tutaj.

Przyjrzyjmy si¦ poni»szemu kawaªkowi kodu:

struct S{ /* ... */ };

S getS() { return S{}; }

int main()

{

S s;

// Zrób co± z s...

// Nie potrzebujemy ju» starej warto±ci s, poddajemy j¡ "recyklingowi"

s = getS();

}

W C++98 i C++03, instrukcja s = getS(); wi¡»e si¦ z niepotrzebn¡ kopi¡. Zas-
tanówmy si¦, dlaczego tak jest. Je»eli S jest klas¡ RAII, to ma miejsce nast¦puj¡ca
sekwencja wydarze«:
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1. Stworzenie zasobów wewn¡trz getS
2. Zasoby zostaj¡ przypisane do bezimiennego, tymczasowego wyniku getS

3. Kopiuj¡cy operator przypisania klasy S przypisuje kopi¦ zasobów tego wyniku
do obiektu s

4. Zasoby bezimiennego wyniku zostaj¡ zwolnione w destruktorze
5. Podejmujemy prac¦ z s

Punkty 3. i 4. s¡ niepotrzebne - naszym zamiarem byªo przypisanie zasobów od razu
do s. Semantyka przenoszenia pozwala wyeliminowa¢ w takiej sytuacji nadmiarow¡
kopi¦ (bez »adnej mody�kacji funkcji main).

lvalue vs rvalue

Kluczowa dla problemu opisanego wy»ej jest tymczasowa natura wyniku inwokacji
funkcji getS. Okazuje si¦, »e kompilator potra� rozró»ni¢ tego typu obiekty od tych
�namacalnych�, zadeklarowanych przez programist¦ (np. s z przykªadu powy»ej).
Tego typu �namacalne� obiekty nale»¡ do kategorii lvalue, a te ulotne rvalue. For-
malna de�nicja (wraz z kilkoma dodatkowymi elementami taksonomii obiektów w
C++) dost¦pna jest w dokumentacji, lecz w bie»¡cym tek±cie oprzemy si¦ jedynie
na intuicji. Lvalue i rvalue bior¡ swoje nazwy od strony operatora =, po której
zazwyczaj wyst¦puj¡ (left lub right). Je»eli b¦dziemy umieli rozró»ni¢ te kategorie
obiektów, to b¦dziemy mogli napisa¢ 2 ró»ne funkcje (w przykªadzie wy»ej b¦d¡ to
2 ró»ne operatory przypisania), które b¦d¡ woªane w zale»no±ci od kategorii argu-
mentu. Dla lvalue post¦powa¢ b¦dziemy tak jak zwykle (tzn. wykonujemy kopi¦
zasobów), a dla rvalue b¦dziemy mogli �kra±¢� zasoby, gdy» mamy gwarancj¦, »e
obiekt jest tymczasowy i nikt poza nami i tak nie mo»e ich wykorzysta¢. Konstruk-
tem j¦zyka C++, który na to pozwala jest referencja rvalue (ang. rvalue reference,
dalej RVR). RVR obiektu typu T zapisywane jest jako T&&. Spójrzmy, jak wygl¡da
to w kodzie:

// Przeci¡»enie nr 1, zwykªa referencja

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

// Przeci¡»enie 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); // przeci¡»enie 1

print_int(getInt()); // przeci¡»enie 2

print_int(13); // przeci¡»enie 2, bo '13' to rvalue

}

W drugim przeci¡»eniu funkcji print_int pracujemy z argumentem normalnie -
RVR nie wymaga od nas »adnych szczególnych operacji. Mamy za to gwarancj¦, »e
argument ten nie �ucieknie� z naszej funkcji, tzn. po zako«czeniu wykonania naszej
funkcji nikt inny nie b¦dzie próbowaª go u»y¢. Mo»emy wi¦c zrobi¢ z nim co chcemy,
np. zwolni¢ jego zasoby po ich wykorzystaniu. Podkre±lmy te», »e usuni¦cie jednego
z powy»szych przeci¡»e« spowoduje bª¡d kompilacji.

Je»eli piszemy funkcj¦, dla której nie ma znaczenia, czy argument jest RVR czy LVL,
wtedy u»ywamy staªej (const) referencji:

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

Je»eli zde�niujemy tylko powy»sze przeci¡»enie, main z powy»szego przykªadu skom-
piluje si¦ poprawnie. Dzieje si¦ tak dzi¦ki temu, »e staªe referencje rz¡dz¡ si¦ spec-
jalnymi zasadami przedªu»ania »ycia (ang. lifetime extension), destrukcja obiektu
na które wskazuj¡ odwlekana jest do czasu wyj±cia ze scope'u referencji. W praktyce
oznacza to, »e poni»szy kod jest poprawny

const int& i = getInt(); // OK, lifetime zwróconej warto±ci przedªu»ony

ale ten ju» nie

int& i = getInt(); // bª¡d kompilacji: próba przypisania RVR do LVR

Podsumowuj¡c, jako argumenty funkcji (w tym metod klas) mo»emy przyj¡¢:

� Staªe referencje (const T&), je»eli nie potrzebujemy mody�kowa¢ danego argu-
mentu, a jedynie dokona¢ jego inspekcji. Nie wykonujemy wtedy kopii obiektu.
Ta opcja potra� obsªu»y¢ tak»e sytuacj¦, w której u»ytkownik poda do funkcji
obiekt tymczasowy.
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� Referencj¦ lvalue (T&), je»eli chcemy zmody�kowa¢ w funkcji obiekt spoza niej.
Tej opcji raczej nie stosujemy, gdy» mo»e ona prowadzi¢ do bugów (niechc¡cy
podajemy argument, którego wcale nie chcieli±my mody�kowa¢). Zamiast tego
korzystamy z argumentów wyj±ciowych. a = fun(a); bardziej jawnie wyra»a
nasze intencje ni» fun(a);

� Referencj¦ rvalue (T&&), gdy chcemy obsªu»y¢ sytuacj¦, w której nasza funkcja
przejmuje wªasno±¢ nad jakim± obiektem. Cz¦sto stosujemy t¦ opcj¦ obok
innych przeci¡»e« (np. obok staªej referencji) jako optymalizacja dla szczegól-
nego przypadku.

std::move

W C++ istnieje tak»e sposób, aby zamieni¢ referencj¦ do lvalue na referencj¦ do
rvalue. Zobaczmy, dlaczego w ogóle mogliby±my chcie¢ to zrobi¢:

struct S { /* du»a klasa trzymaj¡ca zasobamy */ };

void fun(const S&) { /* ... */ } // przypadek ogólny

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 powy»szym przykªadzie zostanie wywoªane przeci¡»enie fun(const S&), gdy» s

jest lvalue. Po zawoªaniu funkcji fun zmienna s nie jest nam ju» jednak potrzebna.
Chcieliby±my zatem przenie±¢ s do fun i pozwoli¢ tej funkcji zutylizowa¢ zasoby
trzymane przez s w sposób, który uzna za stosowny. Wªa±nie do tego sªu»y funkcja
std::move (z nagªówka utility).

// S i fun jak wy»ej

int main()

{

S s;
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fun(std::move(s));

// s zostaªo przeniesione do fun

}

std::move zamienia referencj¦ do lvalue na referencj¦ do rvalue, co pozwala za-
woªa¢ odpowiednie przeci¡»enie fun. Podkre±lmy, »e sama funkcja std::move nie
potra� w magiczny sposób dokona¢ transferu zasobów, za to odpowiedzialna jest ju»
implementacja fun.

Po przesuni¦ciu obiektu do funkcji lub innego obiektu (a = std::move(b);) po-
zostaje on w nieokre±lonym, ale poprawnym stanie. Oznacza to, »e po zawoªaniu
std::move(s), nie wolno nam ju» korzysta¢ z s! Jest to logiczne, gdy» fun prze-
j¦ªa wªasno±¢ nad tym obiektem, a zatem main nie mo»e ju» go dotkn¡¢. Zasad¦ t¦
musimy jednak stosowa¢ sami, kompilator nie potraktuje tego jako bª¡d (mo»e co
najwy»ej wyda¢ ostrze»enie). U»ywanie obiektów, które zostaªy przesuni¦te stanowi
przykªad nieokre±lonego zachowania (ang. unde�ned behavior), tzn. operacji, której
efekt nie jest okre±lony przez standard j¦zyka C++, a zatem konsekwencje mog¡ by¢
dowolne (przewa»nie zªe), a tak»e ró»ni¢ si¦ w zale»no±ci od kompilatora, platformy
itp. Jedyne, co wolno nam zrobi¢ dalej ze zmienn¡ s to przypisa¢ do niej now¡
warto±¢, wtedy mo»emy ponownie podj¡¢ z ni¡ prac¦.

Uwa»ny czytelnik zauwa»y, »e od opisanej wy»ej zasady obowi¡zuje jeden kluczowy
wyj¡tek. Obiekt s zostaª zadeklarowany w scope'ie funkcji main, a zatem przed
jego opuszczeniem musi zosta¢ zawoªany jego destruktor. Funkcja fun musi za-
tem zadba¢ o to, »eby obiekt ten zostaª pozostawiony w �zniszczalnym� stanie, np.
poprzez wyzerowanie wewn¦trznych wska¹ników swojego argumentu (double* a =

nullptr; delete a; jest w peªni poprawn¡ operacj¡, która po prostu nic nie zrobi,
ang. no-op). Z tego powodu cz¦sto mówi si¦, »e w C++ obowi¡zuje �nienieszcz¡ce
przesuni¦cie� (ang. nondestructive move).

Prze¢wiczmy to w praktyce. Rozwa»my klas¦ S, która dynamicznie alokuje zmienn¡
typu int:

struct S

{

S(int li) : liczba{new int{li}} { }

~S() { delete liczba; }

int* liczba;

};
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Chcieliby±my napisa¢ funkcj¦ pow2, która przyjmuje obiekt typu S i zwraca obiekt
tego samego typu, którego pole liczba jest kwadratem pola liczba argumentu.
Wariant dla staªej referencji wygl¡da nast¦puj¡co:

S pow2(const S& arg)

{

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

}

Nast¦puj¡cy program zwróci 4:

int main()

{

S s1{2};

S s2 = pow2(s1);

return *s2.liczba;

}

Mamy tylko jeden problem: w powy»szym programie dokonujemy dwukrotnie
alokacji pami¦ci. Zobaczmy, jak przy u»yciu semantyki przenoszenia mo»emy
pozby¢ si¦ jednej z alokacji. Dodajemy do S pusty (lub lepiej, zdefaultowany: S()

= default) konstruktor domy±lny oraz nast¦puj¡ce przeci¡»enie funkcji pow2, które
�kradnie� zasoby argumentu:

S pow2(S&& arg)

{

// niezainicjalizowany wska¹nik

S ret_val;

// przepisujemy wska¹nik, nie ma alokacji

ret_val.liczba = arg.liczba;

// podnosimy liczb¦ do kwadratu

*ret_val.liczba = *ret_val.liczba * *ret_val.liczba;

// Zerujemy wska¹nik arg

arg.liczba = nullptr;

return ret_val;

}
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Teraz mo»emy wykorzysta¢ std::move, aby zaoszcz¦dzi¢ jedn¡ alokacj¦:

int main()

{

S s1{2};

S s2 = pow2(std::move(s1));

return *s2.liczba;

}

Zauwa»my, »e gdyby±my nie wyzerowali w funkcji pow2(S&& arg) wska¹nika zmi-
ennej arg, to pod koniec funkcji main operator delete zostaªby zawoªany dwukrot-
nie na wska¹nikach do tego samego adresu w pami¦ci (przy destrukcji s1 i s2),
co spowodowaªoby bª¡d programu. W praktyce, gdy korzystamy z klas napisanych
przez kogo± innego, bardzo ci¦»ko mo»e by¢ nam zrozumie¢ w jaki sposób zwolni¢ lub
�ukra±¢� zasoby danego obiektu. Zamiast tego, korzystamy ze zde�niowanych przez
autorów danej klasy specjalnych metod: konstruktora przenosz¡cego i przenosz¡cego
operatora przypisania.

Konstruktor przenosz¡cy

Jak nietrudno si¦ domy±li¢, konstruktor przenosz¡cy pozwala skonstruowa¢ obiekt
poprzez �pochªoni¦cie� innego obiektu tego samego typu. Sygnatura takiego kon-
struktora dla klasy T to T(T&&). Gdyby klasa S z ostatniego przykªadu miaªa taki
konstruktor, mogliby±my upro±ci¢ funkcj¦ pow2:

S pow2(S&& arg)

{

// konstruktor przenosz¡cy wykonuje za nas caª¡ prac¦

S ret_val {std::move(arg)};

*ret_val.liczba = *ret_val.liczba * *ret_val.liczba;

return ret_val;

}

Jest to zgodne z zasad¡ DRY (don't repeat yourself ) - de�niujemy konstruktor
przenosz¡cy raz, a nast¦pnie korzystamy z niego w wielu ró»nych miejscach. Nie
musimy pami¦ta¢ za ka»dym razem o zerowaniu wska¹ników itp. Dodatkowo nasz
kod jest krótszy. Zwró¢my jeszcze uwag¦, »e pomimo tego, »e arg jest podane jako
RVR, musimy wewn¡trz pow2 ponownie zawoªa¢ std::move. Argument podany z
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zewn¡trz jako RVR funkcjonuje wewn¡trz jak LVL. Mo»e to by¢ nieco myl¡ce, ale
ªatwo zapami¦ta¢ to w nast¦puj¡cy sposób: przenosz¡c obiekt do ka»dej kolejnej
funkcji musimy zawoªa¢ std::move, czyli je»eli �zanurzamy� obiekt na gª¦boko±¢ n

funkcji, to musimy zawoªa¢ std::move n razy.

Zadanie 18 Dodaj do klasy Wektor konstruktor przenosz¡cy. Pami¦taj, »e mu-
sisz zmody�kowa¢ tak»e obiekt z którego przenosisz tak, aby jego zniszczenie nie
powodowaªo niepo»¡danych skutków ubocznych.

Przenosz¡cy operator przypisania

Ostatni¡ szczególn¡ metod¡ klas jest przenosz¡cy operator przypisania, o sygnaturze
T& operator=(T&&). Przenosi on obiekt b na obiekt a (gdzie a i b nie musz¡ by¢
ró»ne).

Zadanie 19 Dodaj do klasy Wektor przenosz¡cy operator przypisania. Pami¦taj
o odpowiedniej mody�kacji obiektu z którego przenosisz oraz wykryciu przypadku,
w którym obiekt przenoszony jest sam na siebie (v = std::move(v) nie powinno
skutkowa¢ bª¦dami).

Zasada 0, Zasada 5

Znamy ju» 5 szczególnych metod klas:

� konstruktor kopiuj¡cy
� kopiuj¡cy operator przypisania
� konstruktor przenosz¡cy
� przenosz¡cy operator przypisania
� destruktor

Jednymi z elementarnych zasad w programowaniu obiektowym w C++ s¡ zasady
zera i zasada pi¦ciu. Zasada 0 mówi, »e je»eli nie chcemy wymusi¢ »adnego szczegól-
nego zachowania przy kopiowaniu, prznoszeniu lub niszczeniu obiektów, to nie nale»y
de�niowa¢ »adnej ze szczególnych metod i korzysta¢ z tych, które zostan¡ domy±lnie
wygenerowane przez kompilator. Zasada 5 mówi z kolei, »e je»eli de�niujemy cho¢
jedn¡ ze szczególnych metod, to powinni±my tak»e zde�niowa¢ (lub zdefaultowa¢,
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je»eli to mo»liwe) wszystkie pozostaªe. Zasady te pomagaj¡ unika¢ bugów wynika-
j¡cych np. z nie±wiadomego zawoªania kopiowania tam, gdzie mo»naby jaki± obiekt
przenie±¢.

Przydatna sztuczka: przyjmij kopi¦ i przenie±

Na koniec poka»emy jeszcze cz¦sto spotykany schemat, pozwalaj¡cy zaoszcz¦dzi¢
kilka linijek kodu. Powiedzmy, »e chcemy napisa¢ klas¦ ParaWektorow, która wi¡»e
ze sob¡ 2 obiekty typu Wektor. W najprostszym wydaniu, mo»e wygl¡da¢ ona
nast¦puj¡co:

struct ParaWektorow

{

Wektor pierwszy;

Wektor drugi;

};

Musimy teraz dopisa¢ konstruktory. Aby w peªni wykorzysta¢ optymalizacje opisane
powy»ej, mo»emy zde�niowa¢ 4 konstruktory:

struct ParaWektorow

{

ParaWektorow(const Wektor& w1, const Wektor& w2) : pierwszy{w1}, drugi{w2} {}

ParaWektorow(const Wektor& w1, Wektor&& w2) : pierwszy{w1}, drugi{std::move(w2)} {}

ParaWektorow(Wektor&& w1, const Wektor& w2) : pierwszy{std::move(w1)}, drugi{w2} {}

ParaWektorow(Wektor&& w1, Wektor&& w2) : pierwszy{std::move(w1)}, drugi{std::move(w2)} {}

Wektor pierwszy;

Wektor drugi;

};

Jest to nieco uci¡»liwe, a zªo»ono±¢ tego rozwi¡zania ro±nie kombinatorycznie wraz
z liczb¡ pól klasy. Zamiast tego, mo»emy zde�niowa¢ tylko jeden konstruktor:

struct ParaWektorow

{

ParaWektorow(Wektor w1, Wektor w2) : pierwszy{std::move(w1)}, drugi{std::move(w2)} {}

Wektor pierwszy;
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Wektor drugi;

};

int main()

{

Wektor w1 = getW1();

Wektor w2 = getW2();

ParaWektorow pw1{w1, w2}; // *

ParaWektorow pw2{std::move(w1), std::move(w2)}; // **

// ...

}

Cen¡, któr¡ pªacimy za takie rozwi¡zanie, jest dodatkowe wywoªanie konstruktora
przenosz¡cego. W linijce oznaczonej jedn¡ gwiazdk¡, w1 i w2 s¡ najpierw kopiowane,
a nast¦pnie ich kopie s¡ przenoszone do pól pw1. W linijce oznaczonej 2 gwiazdkami,
w1 i w2 s¡ najpierw przenoszone do konstruktora, a nast¦pnie dalej przenoszone do
pól pw2. Koszt przenoszenia jest jednak bardzo niewielki, gdy» wi¡»e si¦ jedynie
z przestawieniem paru wska¹ników, nie ma konieczno±ci realokacji, ani kopiowania
zawarto±ci wektora. Rozwi¡zanie to jest zatem lepsze, gdy» zwi¦ksza czytelno±¢
kodu i zmniejsza pole do popeªnienia bª¦du.

Przykªady te ilustruj¡ tak»e bardzo dobrze dziaªanie zasady 0. Dzi¦ki odpowied-
niemu zde�niowaniu metod specjalnych klasy Wektor, mo»emy pozostawi¢ stworze-
nie tych metod dla klasy ParaWektorow kompilatorowi. Ponownie, oszcz¦dzamy
pracy i nie dajemy sobie mo»liwo±ci popeªnienia bª¦du.

Zadanie na koniec Je»eli nie jest dla Ciebie do ko«ca jasne, kiedy woªany jest
który konstruktor lub operator przenoszenia, nie przejmuj si¦. Pobaw si¦ tym
kawaªkiem kodu - np. zakomentuj dla zawartej klasy semantyk¦ przenoszenia, stwórz
nowe obiekty i zobacz, jakie b¦d¡ efekty (oraz w jakiej kolejno±ci drukowane b¦d¡
informacje). By¢ mo»e pomocne oka»e si¦ tak»e to nagranie (nie przejmuj si¦ kodem
obecnym na ekranie przez pierwsz¡ minut¦).
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