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RO ZDZ1 AL

Wzorce projektowe
a jezyk C+ +

Jezyk C++ nie jest wylacznie jezykiem obiektowym i oferuje co$ wiecej niz tylko dyna-
miczny polimorfizm, wiec programowanie w nim nie polega jedynie na stosowaniu wzor-
c6w Gangu Czterech. W tym rozdziale poznasz czesto uzywane w jezyku C+ + idiomy oraz
wzorce projektowe i dowiesz sie, gdzie sie je stosuje.

W rozdziale zostang poruszone nastepujace zagadnienia:
pisanie idiomatycznego kodu C+ +,
ciekawie rekurencyjny wzorzec szablonu
(ang. Curiously Recurring Template Pattern),
tworzenie obiektow,
§ledzenie stanu obiektéw i przechodzenie do nich w jezyku C++,

efektywna obsluga pamieci.

To spora listal Nie marnujmy czasu i od razu zabierajmy sie do pracy.

Wymagania techniczne

Zbudowanie i uruchomienie kodu z tego rozdzialu wymaga nastepujacych narzedzi:
kompilatora z obstugg standardu C+ +20,
programu CMake w wersji 3.15+.

Kody zrédtowe z tego rozdziatu znajduja sie pod adresem fip.//ftp. helion.pl/przyklady/aropbe.zip,
w katalogu Rozdzial06.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/aropbe
https://helion.pl/rt/aropbe

Architektura oprogramowania bez tajemnic

Pisanie idiomatycznego kodu C+ +

Jesli znasz jezyki programowania obiektowego, z pewnoscig wiesz co$ o wzorcach projek-
towych Gangu Czterech. Cho¢ mozliwe jest ich zaimplementowanie w C++ (i nierzadko
jest to robione), w tym wieloparadygmatowym jezyku czesto stosuje sie inne podejscie do
osiggania tych samych cel6w. Czasem koszty wirtualnej dyspozycji (ang. virtual dispatch)
nie pozwalaja pobié¢ wydajnosci tzw. jezykéw kawowych, takich jak Java czy C#. W wielu
przypadkach programista wie jednak z gory, z jakimi typami bedzie mie¢ do czynienia.
W takich sytuacjach czesto mozliwe jest pisanie bardziej wydajnego kodu dzieki narze-
dziom dostepnym w jezyku i bibliotece standardowej. Wyré6znia sie wsréd nich grupa, od
ktorej rozpoczniemy ten rozdzial — idiomy jezyka. Rozpocznijmy nasza wyprawe od przyj-
rzenia si¢ niektérym z nich.

Z definicji idiom to konstrukcja powtarzajaca sie w danym jezyku, swoiste dla niego wyra-
zenie. ,,Rodzimi uzytkownicy” jezyka C+ + powinni intuicyjnie znaé jego idiomy. Wspo-
mnieli$my juz o jednym z najczesciej uzywanych — inteligentnych wskaznikach (ang. smart
pointers). Oméwmy teraz inny, podobny do niego.

Automatyzowanie operacji wyjscia z zakresu
przy uzyciu straznikow RAII

Jednym z wyrazen o najwiekszych mozliwosciach w jezyku C++ jest nawias klamrowy za-
mykajacy zakres. To wlasnie tu zostajg wywolane destruktory i majg miejsce tajemnicze dzia-
ania zwigzane z RAIIL. Aby je ujarzmic, nie trzeba korzystaé z inteligentnych wskaznik6w.
Wystarczy obiekt — straznik RAII (ang. RAII guard). Podczas jego konstruowania zapamietuje
on, co ma robié, gdy bedzie niszczony. Tym sposobem dzialanie zostanie wykonane automa-
tycznie, niezaleznie od tego, czy wyjscie z zakresu nastapi normalnie, czy na skutek wyjatku.

Najlepsze jest to, ze straznika RAII nie trzeba wecale pisaé¢ od zera, bo w rozmaitych biblio-
tekach istniejg juz przetestowane implementacje. Jesli korzystasz ze wspomnianej w po-
przednim rozdziale biblioteki GSL, mozesz uzy¢ funkcji gs1:: finally(). Wezmy pod uwage
nastepujacy przyktad:

using namespace std::chrono;

void self_measuring function() {
auto timestamp_begin = high_resolution_clock::now();

auto cleanup = gsl::finally([timestamp_begin] {
auto timestamp_end = high_resolution_clock::now();
std::cout << "Wykonanie trwato: " <<
duration_cast<microseconds>(timestamp_end - timestamp_begin).count() << "
us";
s
/] Wykonaj prace.
/] Zglos wyjgtek std::runtime_error{"Nieoczekiwany blqd"};
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Pobieramy tutaj jeden znacznik czasu (ang. timestamp) na poczatku funkeji, a drugi na
koticu. Sprébuj uruchomié ten przyklad i zobacz, jak na jego wykonanie wplynie odkomen-
towanie instrukcji throw. W obu przypadkach straznik RAIT wypisze poprawnie czas wyko-
nania (przy zalozeniu, ze wyjatek zostanie gdzie§ przechwycony).

Omoéwmy teraz pare bardziej popularnych idioméw jezyka C++.

Zarzadzanie mozliwosciami kopiowania i przenoszenia

Przy projektowaniu w jezyku C+ + nowego typu nalezy zdecydowaé, czy powinien on by¢
kopiowalny i przenaszalny (ang. moveable). Jeszcze wazniejsze jest poprawne zaimplemen-
towanie tej semantyki w klasie. Oméwmy teraz te zagadnienia.

Implementowanie typéw niekopiowalnych

Istnieja przypadki, gdy klasa nie powinna by¢ kopiowana, na przyklad wtedy, gdy jest to
bardzo kosztowne albo gdy moze spowodowa¢ to btad wywotany odcinaniem (ang. slicing).
W przeszlosci najezestszym sposobem zapobiegania kopiowaniu takich obiektéw bylo uzy-
cie idiomu niekopiowalnosci (ang. non-copyable idiom):
struct Noncopyable {
Noncopyable() = default;

Noncopyable(const Noncopyable&) = delete;
Noncopyable& operator=(const Noncopyable&) = delete;

1s
class MyType : NonCopyable {};

Warto jednak zauwazy¢, ze taka klasa nie jest tez przenaszalna, co tatwo przeoczy¢ podczas
czytania jej definicji. Lepszym podejsciem bedzie po prostu jawne dodanie dwéch braku-
jacych sktadowych (konstruktora przenoszacego, ang. move constructor, i przenoszacego
operatora przypisania, ang. move assignment operator). Dobrg regula przy deklarowaniu
takich specjalnych funkeji sktadowych jest deklarowanie ich zawsze w komplecie. Oznacza
to, ze poczawszy od standardu C++11, preferowany bylby nastepujacy zapis:

struct MyTypeV2 {
MyTypeV2() = default;
MyTypeV2 (const MyTypeV2 &) = delete;
MyTypeV2 & operator=(const MyTypeV2 &) = delete;
MyTypeV2 (MyTypeV2 &8&) = delete;
MyTypeV2 & operator=(MyTypeV2 &&) = delete;
}s

Tym razem sktadowe zostaly zdefiniowane bezposrednio w typie docelowym, a nie w po-
mocniczym typie NonCopyable.
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Przestrzeganie zasad trzech i pieciu

Przy omawianiu specjalnych funkeji sktadowych warto wspomnie¢ o jeszceze jednej rzeczy:
jesli programista ich nie usuwa i dostarcza wlasne implementacje, najprawdopodobniej po-
winien zdefiniowa¢ ich komplet, tacznie z destruktorem. W standardzie C+ 498 reguta ta
nosita nazwe zasady trzech (ang. rule of three, bo trzeba bylo definiowa¢ trzy funkcje: kon-
struktor kopiujacy, ang. copy constructor, kopiujacy operator przypisania, ang. copy assign-
ment operator, i destruktor), a od czasu wprowadzenia w C++11 operacji przenoszenia
zastapiono ja zasadg pieciu (ang. rule of five, dwiema dodatkowymi funkcjami sg konstruktor
przenoszacy, ang. move constructor, i przenoszacy operator przypisania, ang. move assignment
operator). Stosowanie tych regut pozwala unikngé probleméw z zarzadzaniem zasobami.

Przestrzeganie zasady zera

Z drugiej strony, jesli wystarczaja Ci po prostu domyslne implementacje wszystkich spe-
cjalnych funkcji sktadowych, to nie deklaruj ich w ogéle. To jasny sygnal, ze chcesz domysl-
nego dziatania. Jest to tez najmniej mylace. Przyjrzyjmy sie nastepujacemu typowi:
class PotentiallyMisleading {
public:
PotentiallyMisleading() = default;
PotentiallyMisleading(const PotentiallyMisleading &) = default;
PotentiallyMisleading &operator=(const PotentiallyMisleading &) =
default;
PotentiallyMisleading(PotentiallyMisleading &&) = default;
PotentiallyMisleading &operator=(PotentiallyMisleading &&) = default;
~PotentiallyMisleading() = default;

private:
std::unique_ptr<int> int_;

}’

Klasy tej nie mozna skopiowaé, mimo ze wszystkim zmiennym nadaliSmy wartosci do-
myslne, a to dlatego, ze jej sktadowa typu unique_ptr nie jest kopiowalna. Na szczescie
kompilator Clang ostrzega przed taka sytuacja, jednak GCC domy§lnie tego nie robi. Lep-
szym podejsciem byloby zastosowanie zasady zera (ang. rule of zero) i napisanie nastepu-
jacego kodu:

class RuleOfZero {
std::unique_ptr<int> int_;

}’

Mamy teraz mniej standardowego kodu i po spojrzeniu na sktadowg tatwiej dostrzec, ze nie
mozna jej kopiowad.

Istnieje jeszeze jeden idiom zwigzany z kopiowaniem, ktéry warto poznad, i wkrétce go
om6wimy. Zanim to sie jednak stanie, wspomnijmy o kolejnym idiomie, za pomocg ktérego
mozna (i trzeba) implementowaé ten pierwszy.
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Korzystanie z ukrytych funkcji zaprzyjaznionych

Zasadniczo ukryte funkcje zaprzyjaznione (ang. hidden friends) to funkcje nieskladowe zde-
finiowane w obrebie typu, w ktérym zadeklarowano je jako zaprzyjaznione. Dzieki temu
nie mozna ich wywolaé w inny sposéb niz za pomoca wyszukiwania zaleznego od argumentéw
(ang. Argument-Dependent Lookup, ADL), co w efekcie prowadzi do ich ukrycia. Poniewaz
pozwalaja ograniczy¢ liczbe przecigzen branych pod uwage przez kompilator, przyczyniaja
sie do przyspieszenia kompilacji. Ich zaleta w poréwnaniu z alternatywnymi rozwigzaniami
sq tez krétsze komunikaty o btedach. Ostatnig ciekawa wlasnoscig jest to, ze nie da sie ich
wywolaé, jesli mialoby przy tym dojsé do konwersji niejawnej. Pozwala to unikna¢ takich
przypadkowych konwers;ji.

Cho¢ nie zaleca sie na 0gol stosowania w jezyku C+ + funkcji zaprzyjaznionych, inaczej
sprawy sie maja wtedy, gdy sa one ukryte; jesli wymienione w poprzednim akapicie zalety
Cie nie przekonaly, musisz tez wiedzieé, ze jest to zalecany spos6b implementowania punk-
tow dostosowywania (ang. customization points). Prawdopodobnie zastanawiasz sie, co to
takiego. Krotko méwigc, sa to elementy wywoltywalne uzywane w kodzie biblioteki, ktére
uzytkownik moze specjalizowaé w swoich typach. W bibliotece standardowej zarezerwowano
dla nich catkiem sporo nazw, m.in. begin, end, wraz z ich odmianami odwrotnymi, i const,
swap, (s)size, (c)data i wiele operatoréw. Jesli zdecydujesz sie dostarczyé whasne imple-
mentacje tych punktéw dostosowywania, dobrze byloby, gdyby dziataly one zgodnie z ocze-
kiwaniami twércéw biblioteki standardowe;j.

W porzadku, na razie dosy¢ teorii. Zobaczmy, jak w praktyce dokonaé¢ specjalizacji punktu
dostosowywania przy uzyciu ukrytej funkeji zaprzyjaznionej. Utwérzmy na przyktad mocno
uproszczong klase do zarzadzania tablicami typéw:

template <typename T> class Array {

pubTlic:
Array(T *array, int size) : array_ {array}, size {size} {}

~Array() { delete[] array ; }

T &operator[] (int index) { return array [index]; }
int size() const { return size ; }

friend void swap(Array &left, Array &right) noexcept {
using std::swap;
swap(left.array , right.array );
swap(left.size , right.size );

}

private:
T *array_;
int size_;

}s
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Jak widad, zdefiniowalismy destruktor, co oznacza, ze powinni$my dostarczy¢ réwniez inne
specjalne funkcje sktadowe. Zaimplementujemy je w nastepnym punkcie przy uzyciu ukry-
tej zaprzyjaznionej funkcji swap. Warto zauwazy¢, ze choé zostala ona zadeklarowana we-
wnatrz klasy Array, wcigz jest to funkcja nieskladowa. Przyjmuje ona dwie instancje klasy
Array, ale sama nie uzyskuje do nich dostepu.

Polecenie using std: :swap sprawia, ze kompilator najpierw szuka funkcji swap w przestrze-
niach nazw zamienianych sktadowych. Jesli jej nie znajdzie, wréci do korzystania z funkcji
std: :swap. Mozna to nazwaé¢ dwuetapowym idiomem wyszukiwania ADL i wyjscia zastep-
czego (ang. two-step ADL and fallback idiom) albo w skrécie idiomem dwuetapowym (ang.
two-step), poniewaz najpierw uwidaczniamy std: : swap, a potem wywolujemy funkcje swap.
Stowo kluczowe noexcept informuje kompilator, Ze nasza funkcja swap nie zglasza wyjatkow,
co pozwala w pewnych sytuacjach na generowanie szybszego kodu. Dlatego tez nalezy
zawsze oznaczaé tym stowem kluczowym nie tylko funkcje swap, ale tez konstruktory:
domyslny i przenoszacy.

Skoro juz mamy funkcje swap, wykorzystajmy ja w celu uzycia w klasie Array jeszcze jed-
nego idiomu.

Zapewnianie bezpieczenstwa wyjatkowego przy uzyciu
idiomu ,,skopiuj i przestaw” (copy-and-swap)

Jak wspomnieli§my w poprzednim punkcie, z uwagi na to, ze w klasie Array zdefiniowali-
$my destruktor, zgodnie z reguly pieciu powinnismy tez zdefiniowa¢ inne specjalne funkcje
sktadowe. W tym punkcie zostanie przedstawiony idiom pozwalajacy to robi¢ bez powiela-
nia kodu, a dodatkowo zapewniajacy silne bezpieczenistwo pod wzgledem wyjatkéw.

Dla 0s6b nieobeznanych z bezpieczefistwem wyjatkowym przypomnijmy krétko, na jakich
poziomach mogg je zapewnia¢ funkcje i typy:

Brak gwarancji (ang. no guarantees): to najbardziej podstawowy poziom.
Nie ma zadnych gwarancji dotyczacych stanu obiektu, jesli w czasie korzystania
z niego zostanie zgloszony wyjatek.

Podstawowe bezpieczenstwo wyjgtkowe (ang. basic exception safety): mozliwe
sg efekty uboczne, ale w obiekcie nie nastapi wyciek zasobéw, pozostanie on
w poprawnym stanie i bedzie zawieraé¢ poprawne dane (niekoniecznie te same
co przed operacja). Twoje typy powinny zawsze mie¢ co najmniej ten poziom
bezpieczenstwa.

Wysokie bezpieczenstwo wyjgtkowe (ang. strong exception safety): nie wystapia
efekty uboczne. Stan obiektu bedzie taki sam jak przed operacja.

Guwarancja niezglaszania wyjgtku (ang. no-throw guarantee): operacje zawsze
koncza sie powodzeniem. Jesli podezas operacji wystapi wyjatek, zostanie on
przechwycony i obstuzony wewnetrznie, tak ze nie przedostanie sie na
zewnatrz. Takie operacje mozna oznaczaé stowem kluczowym noexcept.
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Czy jest jakis sposob, by mie¢ dwa wréble w gar$ci, czyli pisa¢ sktadowe specjalne bez po-
wielania kodu i zapewnié im wysokie bezpieczenstwo wyjatkowe? Tak naprawde to catkiem
fatwe. Skoro mamy funkcje swap, uzyjmy jej w implementacji operatoréw przypisania:
Array &operator=(Array other) noexcept {
swap (*this, other);
return *this;

}

W tym przypadku jeden operator wystarczy zaréwno do przypisania kopiujacego, jak i prze-
noszacego. W przypadku kopiowania pobieramy parametr jako wartos$é, wiec w tym miejscu
wykonywana jest kopia tymczasowa. Jedyne, co potem musimy zrobi¢, to zamiana sktado-
wych. Mamy nie tylko wysokie bezpieczenistwo wyjatkowe, ale obylismy sie tez bez zgla-
szania wyjatkéw w tresci operatora. Wyjatek nadal moze jednak by¢ zwrécony tuz przed
wywolaniem funkcji, gdy przeprowadzane bedzie kopiowanie. W przypadku przypisania
przenoszacego nie dokonuje sie kopii, bo przy pobieraniu przez warto$¢ przyjmowany jest
po prostu przenoszony obiekt.

Teraz zdefiniujmy konstruktor kopiujacy:

Array(const Array &other) : array {new T[other.size ]},
size {other.size_} {
std::copy_n(other.array_, size_, array_);

}

Ten ,koles” moze zglosié wyjatek zar6wno z powodu uzycia typu T, jak i dlatego, ze alokuje
pamie¢. Zdefiniujmy teraz takze konstruktor przenoszacy:

Array(Array &&other) noexcept
: array_{std::exchange(other.array_, nullptr)},
size_{std::exchange(other.size , 0)} {}

Uzyli$my tutaj funkeji std::exchange po to, by zainicjowaé nasze skladowe, a wyczyScié
sktadowe obiektu other, a wszystko to na liscie inicjacyjnej. Konstruktor zostal zadekla-
rowany ze stowem kluczowym noexcept ze wzgledu na wydajnosé. Na przyktad w klasie
std: :vector w razie zwiekszenia sie liczby elementéw mozna je przenosié¢ tylko wtedy, gdy
w ich konstruktorze przenoszacym wystepuje specyfikator noexcept, w przeciwnym wy-
padku zostang one skopiowane.

To by bylo na tyle. Niewielkim wysitkiem i bez duplikacji kodu utworzylismy klase Array
zapewniajaca wysokie bezpieczenstwo wyjatkowe.

Zajmijmy sie teraz kolejnym idiomem jezyka C+ +, ktéry mozna zauwazy¢ w kilku miej-
scach biblioteki standardowej.
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Pisanie niebloidow

Niebloidy (ang. niebloids), nazwane tak na cze$¢ Erica Nieblera, to rodzaj obiektéw funk-
cyjnych stosowanych jako punkty dostosowywania od czasu standardu C++17. Wzrost ich
popularnos$ci nastapil po wprowadzeniu zakreséw standardowych, opisanych w rozdziale
5., .Wykorzystywanie cech jezyka C+ +7, ale po raz pierwszy zostaly zaproponowane przez
Nieblera jeszcze w 2014 1. Ich celem jest wylgczanie mechanizmu ADL wtedy, gdy nie jest
pozqdany, tak by kompilator nie bral pod wwage przecigzen z innych przestrzeni nazw.
Pamietasz idiom dwuetapowy (ang. two-step idiom) z poprzednich punktéw? Poniewaz jego
stosowanie jest niewygodne i tatwo o nim zapomnieé, wprowadzono pojecie obiektow-
punktéw dostosowywania (ang. customization point objects). Zasadniczo s to obiekty funk-
cyjne wykonujace automatycznie te dwa etapy.

Jesli Twoje biblioteki majg mie¢ punkty dostosowywania, prawdopodobnie dobrze bytoby
zaimplementowa¢ je przy uzyciu niebloidéw. Nie bez powodu, poczawszy od standardu
C++17, w ten spos6b implementowane s wszystkie punkty dostosowywania. Zastan6w
sie nad uzyciem niebloidéw nawet wtedy, gdy chcesz po prostu utworzy¢ obiekt funkeyjny.
Zapewniaja one wszystko to, co dobre w wyszukiwaniu ADL, a ograniczaja jego wady. Mozliwa
jest ich specjalizacja, a w polaczeniu z koncepcjami pozwolg Ci dopasowaé do swoich po-
trzeb zestaw przecigzen Twoich elementéw wykonywalnych. Umozliwiajg tez lepsze dosto-
sowanie algorytmow, a wszystko to niewielkim kosztem obszerniejszego niz zwykle kodu.

W tym punkcie utworzymy prosty algorytm zakresowy, ktéry zaimplementujemy w postaci
niebloidu. Nazwijmy go contains (zawiera), bo bedzie po prostu zwracal wartosé logiczng
wskazujaca, czy dany element znajduje sie w zakresie, czy nie. Najpierw utwoérzmy sam obiekt
funkeyjny, zaczynajac od deklaracji jego opartego na iteratorach operatora wywolania:

namespace detail {
struct contains_fn final {
template <std::input_iterator It, std::sentinel_for<It> Sent, typename T,
typename Proj = std::identity>
requires std::indirect_binary predicate<
std::ranges::equal_to, std::projected<It, Proj>, const T *> constexpr
bool
operator() (It first, Sent last, const T &value, Proj projection = {})
const {

Kod ten wyglada na rozwlekly, ale wszystko ma swoj cel. Strukture oznaczamy stowem klu-
czowym final po to, by poméc kompilatorowi generowaé bardziej efektywny kod. Jesli
spojrzysz na parametry szablonu, bedg tam iterator i wartownik (ang. sentinel) — podsta-
wowe elementy konstrukeyjne kazdego zakresu standardowego. Wartownikiem jest czesto
iterator, ale moze nim by¢ kazdy typ pétregularny (ang. semiregular), ktéry da sie poréwnaé
z iteratorem (typ p6lregularny to taki, ktéry mozna kopiowa¢ i inicjowa¢ w spos6b domyslny).
Dalej T jest typem szukanego elementu, a Proj oznacza projekcje — operacje wykonywang
na kazdym elemencie zakresu przed jego poréwnaniem (domyslna warto$¢ std: :identity
powoduje po prostu przekazanie wej$cia na wyjscie).

176

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/aropbe
https://helion.pl/rt/aropbe

Rozdziat 6. ¢ Wzorce projektowe a jezyk C++

Po parametrach szablonu okreslone sg ich wymagania; operator wymaga, by§Smy mogli po-
réwnaé pod katem réwnosci warto$¢ bedaca wynikiem projekeji z warto$cia wyszukiwana,.
Po okresleniu ograniczen podajemy po prostu parametry funkcji.

Przyjrzyjmy sie, jak to zostato zaimplementowane:

while (first != Tast && std::invoke(projection, *first) != value)
++first;
return first != last;

}

Przechodzimy tu po prostu po elementach, dokonujac projekeji kazdego z nich i por6wnu-
jac je z wyszukiwang wartoscig. Jesli warto$¢ ta zostanie znaleziona, zwracamy true, a jesli
nie — false (gdy first == last).

Powyzsza funkcja dziatataby nawet wtedy, gdyby$my nie uzywali standardowych zakreséw;
przydaloby sie jeszcze przecigzenie specjalnie dla nich. Jego deklaracja moze byé nastepujaca:
template <std::ranges::input_range Range, typename T,
typename Proj = std::identity>
requires std::indirect_binary predicate<
std::ranges::equal_to,
std::projected<std::ranges::iterator_t<Range>, Proj>,
const T *> constexpr bool
operator() (Range &&range, const T &value, Proj projection = {}) const {

Tym razem przyjmujemy jako parametry szablonu: typ spelniajacy koncepcje input_range,
warto$¢ elementu i typ projekeji. Podobnie jak wezes$niej wymagamy, by iterator zakresu po
wywolaniu projekcji mégt byé poréwnywany pod wzgledem réwnosci z obiektami typu T.
Na koniec uzywamy zakresu, wartosci i projekcji jako parametr6w przeciazenia.

Implementacja tego operatora bedzie takze dosé prosta:

return (*this)(std::ranges::begin(range), std::ranges::end(range), value,
std::move(projection));
}
s

} /] przestrzen nazw detail

Wywotujemy po prostu poprzednie przecigzenie przy uzyciu iteratora i wartownika
z podanego zakresu, a warto$¢ i projekcje przekazujemy niezmienione. Ostatnig rzeczy
do zrobienia bedzie zdefiniowanie niebloidu contains, a nie tylko wywolywalnego ele-
mentu contains_fn:

inline constexpr detail::contains_fn contains{};

Dzieki zadeklarowaniu ze specyfikatorem inline zmiennej typu contains_fn o nazwie
contains niebloid bedzie mozna wywola¢ przy uzyciu nazwy zmiennej. Wywolajmy go te-
raz sami, by sprawdzi¢, czy to dziata:
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int main() {
auto ints = std::ranges::views::iota(0) | std::ranges::views::take(5);

return contains(ints, 42);

}
I to by bylo tyle. Funktor blokujacy wyszukiwanie ADL dziata zgodnie z zalozeniami.

Jesli uwazasz, ze caly ten kod jest troche zbyt rozwlekly, pewnie zainteresuje Cie funkcja
tag_invoke, ktéra byé moze w przyszlosci stanie sie czescig standardu. W podrozdziale
~Materialy dodatkowe” znajdziesz po§wiecony temu artykul oraz klip wideo z serwisu
YouTube, w ktérym doskonale wyjasniono mechanizm ADL, niebloidy, ukryte funkcje
zaprzyjaznione i tag_invoke.

Przejdzmy teraz do kolejnego przydatnego idiomu jezyka C+ +.

Idiom klas parametryzowanych wytycznymi

Klasy parametryzowane wytycznymi (ang. policy-based design) przedstawil po raz pierwszy
Andrei Alexandrescu w doskonalej ksigzce Nowoczesne projektowanie w C++. Cho¢ zo-
stala ona wydana w 2001 r., wiele przedstawionych w niej idei jest w uzyciu po dzi§ dzien.
Zachecamy do jej przeczytania; tacze znajduje sie w koficowym podrozdziale ,,Materiaty
dodatkowe”. Idiom klas parametryzowanych wytycznymi jest w zasadzie odpowiednikiem
czasu kompilacji dla przedstawionego przez Gang Czterech wzorca Strategia. Jesli po-
trzebna jest klasa o adaptowalnym dzialaniu, mozna napisa¢ ja w postaci szablonu, ktérego
parametrami beda odpowiednie wytyczne. Przykladem z zycia mogg byé standardowe alo-
katory, ktére sa przekazywane w postaci wytycznych do wielu konteneréw C++ jako ostat-
nie parametry szablonéw.

Powr6émy do klasy Array i dodajmy wytyczng do wypisywania informacji debugowania:
template <typename T, typename DebugPrintingPolicy = NullPrintingPolicy>
class Array {
Mozemy zastosowaé domyslng wytyczna, ktéra niczego nie wypisze. Typ Nul1PrintingPolicy
mozna zaimplementowa¢ nastepujaco:

struct NullPrintingPolicy {
template <typename... Args> void operator() (Args...) {}

}’

Jak widaé, niezaleznie od podanych argumentéw struktura ta nic nie robi. Kompilator
w trakcie optymalizacji calkowicie ja usunie, wiec jesli nie stosuje sie wypisywania infor-
macji debugowania, nie bedzie zadnego narzutu.
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Jesli chcemy, by klasa byta nieco bardziej ,,gadatliwa”, mozemy uzy¢ innej wytycznej:

struct CoutPrintingPolicy {

void operator()(std::string_view text) { std::cout << text << std::endl;
}
b

Tym razem tekst przekazany do zasady wypisujemy po prostu do strumienia cout. Musimy
tez zmodyfikowaé klase, by rzeczywiscie korzystala z tej wytycznej:
Array(T *array, int size) : array {array}, size {size} {

DebugPrintingPolicy{} ("konstruktor");
}

Array(const Array &other) : array {new T[other.size ]},
size_{other.size } {
DebugPrintingPolicy{} ("konstruktor kopiujacy");
std::copy_n(other.array , size_, array_);

}

/[ ...inne sktadowe...

Wywolujemy po prostu sktadowg operator() wytycznej, przekazujac do niej tekst do wypi-
sania. Poniewaz wytyczne sg bezstanowe, mozemy w razie potrzeby tworzy¢ ich instancje
bez dodatkowych kosztéw. Alternatywa moze by¢ wywolywanie z poziomu wytycznej funk-
cji statycznej.

Teraz wystarczy tylko utworzy¢ instancje klasy Array z zadang wytyczng i mozna ja
stosowad:

Array<T, CoutPrintingPolicy>(new T[size], size);

Jedng z wad uzywania wytycznych ustalanych w czasie kompilacji jest to, ze konkretyzacje
szablonéw za pomocg réznych wytycznych maja rézne typy. Oznacza to na przyklad, ze
przypisania ze zwyklej klasy Array do takiej z wytyczng CoutPrintingPolicy wymagaja wie-
cej pracy. W tym celu operatory przypisania musza by¢ zaimplementowane jako funkcje
szablonowe, w ktérych wytyczne s parametrem szablonu.

Czasami alternatywg dla wytycznych moze by¢ korzystanie z cech (ang. #raits). Wezmy na
przyklad klase std::iterator_traits, pozwalajaca uzyska¢ r6zne informacje na temat ite-
rator6w przy pisaniu algorytméw z ich zastosowaniem. Przykladem moze by¢ funkcja
std::iterator_traits<T>::value_type, dzialajaca zar6wno z niestandardowymi iteratorami
o zdefiniowanej skladowej value_type, jak i prostymi, na przykltad wskaznikami (w tym
przypadku value_type odnosi sie do typu wskazywanego).

To tyle na temat klas parametryzowanych wytycznymi. Nastepna pozycja na liscie bedzie
idiom, ktéry daje duze mozliwosci i jest stosowany w wielu sytuacjach.
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Ciekawie rekurencyjny wzorzec szablonu

Mimo mylacej nazwy ciekawie rekurencyjny wzorzec szablonu (ang. Curiously Recurring
Template Pattern, CRTP) to nie wzorzec, ale idiom jezyka C++. Uzywa sie go miedzy innymi
do implementacji innych idioméw i wzorcéw projektowych oraz do wprowadzania statycz-
nego polimorfizmu. Zacznijmy od tego ostatniego zastosowania, a inne opiszemy pézniej.

Rozeznanie, kiedy uzywac polimorfizmu dynamicznego,
a kiedy statycznego

Kiedy wspomina si¢ o polimorfizmie, wielu programistéw mysli o polimorfizmie dyna-
micznym, w ktérym informacja potrzebna do wywolania funkcji jest uzyskiwana w czasie
wykonania programu. Polimorfizm statyczny z kolei polega na ustalaniu wywolan w czasie
kompilacji. Zaletg tego pierwszego jest to, ze liste typéw mozna modyfikowaé w czasie
wykonania, co pozwala na rozszerzanie hierarchii klas za pomocg wtyczek i bibliotek.
Wielkg zaleta drugiego jest to, ze mozna uzyska¢ lepsza wydajnosé, jesli typy sa z gory
znane. OczywiScie w pierwszym przypadku czasem mozna oczekiwad, ze kompilator zde-
wirtualizuje wywolania, ale nie zawsze mozna na to liczyé. Z kolei w drugim przypadku
wydluza sie czas kompilacji.

Wyglada na to, ze nie da sie wygraé¢ na wszystkich frontach. Mimo to dobranie wlasciwego
typu polimorfizmu dla typéw moze wymagaé sporo czasu. Jesli zagrozona jest wydajnosé,
zdecydowanie rekomendujemy, by rozwazy¢ uzycie statycznego polimorfizmu. Stosuje sie
w tym celu idiom CRTP.

Wiele wzorc6w projektowych mozna zaimplementowac w jeden albo w drugi sposéb. Ponie-
waz nie zawsze warto ponosi¢ koszt dynamicznego polimorfizmu, wzorce projektowe Gangu
Czterech w jezyku C+ + nie zawsze sg najlepszymi rozwigzaniami. Jesli chcesz mie¢ moz-
liwo$é rozszerzania hierarchii typéw w czasie wykonania, a czasy kompilacji sg dla Ciebie
duzo wickszym problemem niz wydajno$é (i nie planujesz w najblizszym czasie uzywaé
moduléw), wtedy klasyczne implementacje wzorcéw Gangu Czterech moga by¢ odpo-
wiednie. W przeciwnym razie mozesz sprébowaé zaimplementowaé je przy uzyciu sta-
tycznego polimorfizmu albo prostszych rozwigzan dostosowanych do jezyka C+ +. Nie-
ktére z nich oméwimy w tym rozdziale. Chodzi w tym wszystkim o to, by wybra¢ do pracy
najlepsze narzedzie.

Implementowanie polimorfizmu statycznego

Zaimplementujmy teraz statycznie polimorficzng hierarchie klas. Potrzebujemy bazowej
klasy szablonowej:

template <typename Concreteltem> class GlamorousItem {
pubTic:
void appear_in_full_glory() {
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static_cast<Concreteltem *>(this)->appear_in_full _glory();
}
1s

Parametrem szablonu klasy bazowe;j jest klasa pochodna. Z poczatku moze sie to wydaé dziwne,
ale pozwala to w funkgji interfejsu, ktéra w tym przypadku nosi nazwe appear_in_full glory,
za pomocg operatora static_cast dokona¢ konwersji na wlasciwy typ. Nastepnie wywotu-
jemy implementacje tej funkeji w klasie pochodnej. Klasy pochodne mozna zaimplemento-
wad nastepujaco:
class PinkHeels : public GlamorousItem<PinkHeels> {
pubTlic:
void appear_in_full_glory() {
std::cout << "Rozowe szpilki pojawily sie raptem w catej krasie\n";
}
bs

class GoldenWatch : public GlamorousItem<GoldenWatch> {
pubTlic:
void appear_in_full_glory() {
std::cout << "Kazdy chcial obejrzeé ten zegarek\n";
}
b

Kazda z tych klas dziedziczy po klasie bazowej GlamorousItemi jest w niej uzyta jako argu-
ment szablonu. W kazdej tez zaimplementowano wymagang funkcje.

Warto zauwazy¢, ze — inaczej niz w przypadku dynamicznego polimorfizmu — klasa ba-
zowa uzyta w idiomie CRTP jest szablonem, wiec kazda klasa pochodna bedzie miala inny
typ bazowy. Oznacza to, ze nie da sie fatwo utworzy¢ kontenera dla klasy bazowej G1amoro-
usItem. Mozna jednak zrobi¢ kilka innych rzeczy:

Zapisywaé klasy pochodne w krotce (ang. tuple).

Utworzy¢ z nich std::variant.

Doda¢ jedng wspélng klase do opakowywania wszystkich konkretyzacji klasy
bazowej. Ta klasa tez moze by¢ wariantem.

W pierwszym przypadku klasy mozemy uzy¢ w nastepujacy sposéb. Najpierw utworzymy
krotke konkretyzacji klasy bazowej:

template <typename... Args>
using PreciousItems = std::tuple<GlamorousItem<Args>...>;

auto glamorous_items = PreciousItems<PinkHeels, GoldenWatch>{};
W krotce, dla ktérej utworzylismy alias typu, bedziemy mogli przechowywaé dowolne zbyt-
kowne artykuly. Teraz wystarczy wywolywaé ciekawg funkcje:

std::apply(
[I<typename... T>(GlamorousItem<T>... items) {
(items.appear_in_full glory(), ...); },
glamorous_items);

181

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/aropbe
https://helion.pl/rt/aropbe

Architektura oprogramowania bez tajemnic

Poniewaz prébujemy iterowa¢ po krotce, najprostszym na to sposobem bedzie uzycie funk-
cji std::apply, ktéra wykona dany element wywolywalny na rzecz wszystkich elementéw
danej krotki. W tym przypadku elementem wywotywalnym bedzie wyrazenie lambda,
ktére przyjmuje tylko klase bazowa GlamorousItem. Aby funkcja zostala wywotana na rzecz
wszystkich element6w, korzystamy z wprowadzonych w standardzie C+ 417 wyrazen zwi-
jania (ang. fold expressions).

Gdyby$my mieli uzy¢ wariantu zamiast krotki, musieliby$my skorzysta¢ z funkcji std: :visit:

using GlamorousVariant = std::variant<PinkHeels, GoldenWatch>;
auto glamorous items = std::array{GlamorousVariant{PinkHeels{}},

GlamorousVariant{GoldenWatch{}}};
for (auto& elem : glamorous_items) f{
std::visit([]<typename T>(GlamorousItem<T> item){
item.appear_in_full _glory(); }, elem);

}

Funkcja std::visit przyjmuje po prostu wariant i wywoluje na rzecz zapisanego w nim
obiektu przekazane do niej wyrazenie lambda. Tworzymy tutaj tablice wariantéw zbytkow-
nych artykuléw po to, by méc po niej przechodzié¢ jak po kazdym innym kontenerze i przy
odwiedzaniu kazdego wariantu wywotywaé odpowiednie wyrazenie lambda.

Jesli wydaje Ci sie, ze z punktu widzenia uzytkownika interfejsu jest to nieintuicyjne, mo-
zesz rozwazy¢ inne podej$cie, polegajace na opakowaniu wariantu w kolejng klase, w tym
przypadku o nazwie CommonGlamorousItem:

class CommonGlamorousItem {
pubTic:
template <typename T> requires std::is_base_of_v<GlamorousItem<T>, T>
explicit CommonGlamorousItem(T &&item)
: item {std::forward<T>(item)} {}
private:
GlamorousVariant item_;

}s

Aby skonstruowaé opakowanie, uzywamy konstruktora przekazujacego (ang. forwarding
constructor, jego parametrem jest pochodzace z szablonu wyrazenie T8&). Zamiast przenosic¢
to wyrazenie, przekazujemy je dalej w celu utworzenia opakowujacego wariantu item .
Przenosimy w ten sposéb tylko wejsciowe wartosci prawostronne (ang. r-value inputs).
Ograniczamy réwniez parametry szablonu, wiec z jednej strony opakowywac bedziemy je-
dynie klase bazowsa GlamorousItem, a z drugiej nasz szablon nie zostanie uzyty jako kon-
struktor kopiujacy ani przenoszacy.

Musimy tez opakowaé funkcje sktadowa;

void appear_in_full_glory() {
std::visit(
[I<typename T>(GlamorousItem<T> item) {

item.appear_in_full _glory(); },
item );
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Tym razem wywolanie funkcji std: :visit jest szczegétem implementacji. Programista moze
uzywac tej klasy opakowujacej nastepujaco:
auto glamorous_items = std::array{CommonGlamorousItem{PinkHeels{}},
CommonGTlamorousItem{GoldenWatch{}}};
for (auto& elem : glamorous_items) f{
elem.appear_in_full_glory();

}

Podejscie to pozwala uzytkownikowi klasy pisaé zrozumialy kod przy zachowaniu wydajno-
$ci statycznego polimorfizmu.

Aby zapewni¢ podobny komfort programowania, jednak przy gorszej wydajnoSci, mozna tez
uzy¢ techniki zwanej wymazywaniem typ6w, ktorg zaraz oméwimy.

Przerywnik — wymazywanie typow

Choé¢ wymazywanie typ6éw (ang. type erasure) nie ma zwigzku z idiomem CRTP, $wietnie
pasuje do wezesniejszego przykladu — i dlatego wlasnie tu je przedstawiamy.

Idiom wymazywania typéw polega na ukrywaniu konkretnego typu pod polimorficznym
interfejsem. Doskonaly przyktad tego podejscia przedstawil Sean Parent w wykladzie pt.
Inheritance Is The Base Class of Evil na konferencji GoingNative 2013. Gorgco zachecamy
do obejrzenia go w wolnym czasie; tacze znajduje sie w podrozdziale ,Materialy dodat-
kowe”. W bibliotece standardowej idiom ten mozna spotkaé¢ m.in. w klasie std:: function,
dealokatorze typu std: :shared_ptr i klasie std: :any.

Wygoda uzycia i wszechstronno$¢ maja swoja cene — w idiomie tym uzywane sg wskazniki
i wirtualna dyspozycja (ang. virtual dispatch), co powoduje, ze uzycie wspomnianych narze-
dzi z biblioteki standardowej jest niekorzystne wtedy, gdy wymagana jest wydajnos¢é. Trzeba
na to uwazad.

Aby wprowadzi¢ w naszym przykladzie wymazywanie typ6w, nie potrzebujemy juz idiomu
CRTP. Tym razem w klasie GlamorousItem dynamicznie polimorficzne obiekty zostang opa-
kowane we wskaznik inteligentny:
class GlamorousItem {
public:
template <typename T>
explicit GlamorousItem(T t)
: item {std::make_unique<TypeErasedItem<T>>(std::move(t))} {}

void appear_in_full_glory() { item_->appear_in_full_glory imp1(); }
private:

std::unique_ptr<TypeErasedItemBase> item_;

bs
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Tym razem przechowujemy wskaznik do klasy bazowej (TypeErasedItemBase), ktory bedzie
wskazywal pochodne tej klasy opakowujace artykuty (TypeErasedItem<T>). Klase bazowg
zdefiniujemy nastepujaco:
struct TypeErasedItemBase {
virtual ~TypeErasedItemBase() = default;
virtual void appear_in_full_glory imp1() = 0;

bs
Interfejs ten nalezy tez zaimplementowaé w kazdej pochodnej klasie opakowujacej:

template <typename T> class TypeErasedItem final : public
TypeErasedItemBase {
public:
explicit TypeErasedItem(T t) : t {std::move(t)} {}

void appear_in_full_glory imp1() override { t_.appear_in_full glory();

private:
Tt
1

Interfejs klasy bazowej jest implementowany poprzez wywolywanie funkcji z opakowywa-
nego obiektu. Warto zauwazy¢, ze idiom ten nosi nazwe ,,wymazywania typéw” dlatego, ze
klasa GlamorousItem nie ma informacji o tym, jaki typ T faktycznie opakowuje. Informacja
o0 typie zostaje usunieta podczas konstruowania klasy TypeErasedItem, ale wszystko dziala,
a to dlatego, ze w typie T zaimplementowano wymagane metody.

Konkretne artykuly mozna zaimplementowaé prosciej:

class PinkHeels {
public:
void appear_in_full_glory() {
std::cout << "Rdozowe szpilki pojawity sie raptem w catej krasie\n";
}
IH

class GoldenWatch {
public:
void appear_in_full_glory() {
std::cout << "Kazdy chciat obejrze¢ ten zegarek\n";
}
}s

Tym razem nie musza one by¢ dziedziczone po zadnej klasie bazowej. Wystarczy kacze ty-
powanie (ang. duck typing) — jesli co§ kwacze jak kaczka, prawdopodobnie nig jest, a jesli
co$ mozna pokazac¢ w calej krasie, zapewne jest zbytkowne.

Interfejsu API z wymazywaniem typ6w uzywa sie nastepujaco:

auto glamorous_items =
std::array{GlamorousItem{PinkHeels{}}, GlamorousItem{GoldenWatch{}}};
for (auto &item : glamorous_items) {
item.appear_in_full _glory();
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Utworzylismy wlasnie tablice obiektéw opakowujacych, po ktérej przechodzimy, stosujac
prosta semantyke opartg na wartosciach. Wydaje sie to najbardziej przyjemne w uzyciu, bo
polimorfizm — jako szczegét implementacji — jest ukryty przed wywotujgcym.

Duzg wada tego podejscia jest jednak, jak weze$niej wspomnielismy, staba wydajno$é.
Wymazywanie typ6w ma swojg cene, wiec nalezy je stosowaé wstrzemiezliwie i z pewnosScig
nie na $ciezce aktywnej (ang. hot path).

Skoro opisaliSmy, jak opakowywaé i wymazywacé typy, przejdzmy do oméwienia ich tworzenia.

Tworzenie obiektow

W tym podrozdziale oméwimy typowe rozwigzania probleméw zwigzanych z tworzeniem
obiektéw. Oméwimy rézne typy fabryk obiektéw, przestudiujemy budowniczych oraz po-
ruszymy temat kompozytéw i prototypéw. Zastosujemy jednak troche odmienne podejscie,
niz przy opisywaniu swoich rozwigzan przyjal Gang Czterech. Za wlasciwe implementacje
swoich wzorc6w uznal on zlozone, dynamicznie polimorficzne hierarchie klas. W swiecie
C+ + wiele praktycznych probleméw mozna rozwigzaé za pomoca wzorcéw bez wprowa-
dzania az tylu klas i bez narzutu dynamicznego dysponowania (ang. dynamic dispatch). Dla-
tego tez przedstawione przez nas implementacje beda inne, czesto prostsze lub wydajniejsze
(cho¢ bardziej wyspecjalizowane, a w odczuciu Gangu Czterech zapewne mniej ,,0g6lne”).
Przejdzmy od razu do analizy.

Korzystanie z fabryk

Pierwszym typem wzorcéw kreacyjnych, ktére tu om6éwimy, bedg fabryki. Sg one uzyteczne
wtedy, gdy konstrukeje obiektu mozna przeprowadzié¢ w jednym kroku (wzorzec przydatny
w sytuacji, gdy jest to niemozliwe, zostanie oméwiony zaraz po fabrykach), ale sam kon-
struktor po prostu do tego nie wystarczy. Istniejg trzy typy fabryk: metody fabrykujace (ang.
factory methods), funkcje fabrykujace (ang. factory functions) i klasy-fabryki (ang. factory
classes). Przedstawmy je po kolei.

Korzystanie z metod fabrykujacych

Metody fabrykujace, zwane tez nazwanymi konstruktorami (ang. named constructor idiom),
to zasadniczo funkcje sktadowe, ktére wywotujg prywatny konstruktor. Kiedy sie ich uzywa?
Oto kilka scenariuszy:

Gdy istnieje wiele réznych sposobdw konstruowania obiektu, ktére moglyby

z duzym prawdopodobienstwem doprowadzi¢ do bledu. Wyobraz sobie na
przyklad konstruowanie klasy do przechowywania r6znych kanaléw koloru
danego piksela; kazdy kanal jest reprezentowany przez wartosé jednobajtowa,.
W razie uzycia samego konstruktora bardzo fatwo o przekazanie do niego
niewlasciwej kolejnosci kanaléw albo wartosci przewidzianych dla zupelnie
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innej przestrzeni barwnej. Réwniez zmiana wewnetrznej reprezentacji kolor6w
piksela dosé szybko stataby sie skomplikowana. Mozna argumentowac, ze do
reprezentowania koloréw w tych réznych formatach powinny stuzy¢ osobne
typy, ale czesto poprawnym podej$ciem jest tez uzycie metody fabrykujace;.
Gdy chcesz wymusic tworzenie obiektu na stercie lub w innym specyficznym
obszarze pamigci. Skorzystanie z metody fabrykujacej moze by¢ dobre wtedy,
gdy obiekt zajmuje duzo miejsca na stosie i programista obawia sie, ze zabraknie
tam pamieci. Sprawy majg sie podobnie réwniez wtedy, gdy wszystkie instancje
musza byé tworzone w pewnym obszarze pamieci urzadzenia.

Jesli konstruowanie obiektu moze sig nie udad, a nie wolno zglaszaé wyjqtkow.
Na og6t nalezy korzystaé¢ z wyjatkéw, a nie z innych metod obstugi btedéw.
Dzieki poprawnemu uzyciu wyjatkéw mozna uzyskaé czystszy i bardziej
wydajny kod. Niektére projekty albo srodowiska wymagaja jednak ich
wylaczenia. W takich przypadkach uzycie metody fabrykujacej pozwala

na raportowanie bledéw, ktére wystapia podczas konstruowania.

Metoda fabrykujaca w pierwszym opisanym przez nas przypadku moglaby wygladaé nastepujaco:

class Pixel {
public:
static Pixel fromRgba(char r, char b, char g, char a) {
return Pixel{r, g, b, a};

}

static Pixel fromBgra(char b, char g, char r, char a) {
return Pixel{r, g, b, a};

}

// inne sktadowe

private:
Pixel(char r, char g, char b, char a) : r_(r), g (g), b_(b), a_(a) {}
charr_, g, b, a_;

}

Klasa ta ma dwie metody fabrykujace (tak naprawde w standardzie C+ + nie uznaje si¢ terminu
metoda, a uzywa sie pojecia funkcja sktadowa, ang. member function): fromRgba i fromBgra.
Teraz trudniej popelnié¢ blad i zainicjowaé kanaly w niewlasciwej kolejnosci.

Zauwaz, ze istnienie konstruktora prywatnego skutecznie uniemozliwia dziedziczenie typu
przez inne klasy, bo bez dostepu do konstruktora nie mozna utworzy¢ zadnych instancji.
Jesli jest to Twoim celem, a nie efektem ubocznym, preferuj jednak oznaczanie swoich klas
stowem kluczowym final.

Korzystanie z funkcji fabrykujacych

Zamiast korzystac ze sktadowych funkcji wytworezych, fabryki mozemy tez implementowac
przy uzyciu funkcji niesktadowych. Ten sposéb zapewnia lepsza hermetyzacje. Opisat to Scott
Meyers w artykule, do ktérego lacze znajduje sie w podrozdziale ,,Materialy dodatkowe™.
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W przypadku typu Pixel mozemy réwniez utworzy¢ funkcje swobodng fabrykujacy jego
instancje. UproSci to kod tego typu:
struct Pixel {
char r, g, b, a;

1s

Pixel makePixelFromRgba(char r, char g, char b, char a) {
return Pixel{r, g, b, a};

}

Pixel makePixelFromBgra(char b, char g, char r, char a) {
return Pixel{r, g, b, a};

}

To podejscie sprawia, ze konstrukeja jest zgodna z zasadg otwarty-zamkniety (ang. open-closed
principle), opisang w rozdziale 1., ,,Znaczenie architektury oprogramowania i zasady dobrego
projektowania”. Dodanie kolejnych funkcji fabrykujacych dla innych przestrzeni barwnych
jest latwe i nie wymaga modyfikowania samej struktury Pixel.

Ta implementacja typu Pixel pozwala inicjowaé go recznie, zamiast korzysta¢ z jednej
z dostarczonych funkcji. Jesli chcemy, mozemy to uniemozliwié przez zmiane deklaracji
Klasy. Oto jak moze ona wygladaé¢ po poprawce:

struct Pixel {
char r, g, b, a;

private:
Pixel(char r, char g, char b, char a) : r(r), g(g), b(b), a(a) {}
friend Pixel makePixelFromRgba(char r, char g, char b, char a);
friend Pixel makePixelFromBgra(char b, char g, char r, char a);

}s

Tym razem funkcje fabrykujace sa zaprzyjaznione z klasa. Typ nie jest juz jednak agregatem, wiec
nie mozemy juz korzystac z inicjacji agregatowej (Pixel{}) ani tez z inicjator6w wyznaczo-
nych (ang. designated initializers). Nie mozemy réwniez przestrzegaé¢ zasady otwarty-za-
mkniety. Te dwa podejscia maja r6zne plusy i minusy, wiec nalezy dokona¢ miedzy nimi
rozsadnego wyboru.

Wybor typu zwracanego z fabryki

Kolejng rzecza, ktéra nalezy wybraé przy implementowaniu fabryki obiekt6éw, jest faktyczny
typ, jaki ma ona zwraca¢. Oméwmy teraz te zagadnienia.

W przypadku typu Pixel, ktéry jest wartoSciowy i niepolimorficzny, najlepsze bedzie naj-
prostsze podej$cie — zwracamy go po prostu przez warto$é. Jesli tworzysz typ polimor-
ficzny, zwracaj go poprzez wskaznik inteligentny (nigdy nie uzywaj do tego gotego wskaz-
nika, bo spowoduje to w pewnym momencie wycieki pamieci). Jesli wywolujacy powinien
by¢ wlascicielem utworzonego obiektu, zwykle najlepszym podejsciem bedzie zwrécenie
go we wskazniku unique_ptr do klasy bazowej. W niezbyt czesto spotykanych wypadkach,
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¢dy obiekt musi mie¢ na wlasno$é zar6wno fabryka, jak i kod wywolujacy, uzyj wskaznika
shared ptr albo innej alternatywy opartej na zliczaniu referencji. Czasami wystarczy, by
fabryka sledzita obiekt, ale go nie przechowywala. W takich przypadkach wewnatrz fabryki
przechowuj wskaznik weak _ptr, a na zewnatrz zwr6é shared ptr.

Niektorzy programisci C++ mogg argumentowad, ze pewne typy nalezy zwracaé poprzez
parametr wyjsciowy, ale w wiekszoS$ci przypadkéw nie jest to najlepsze podejscie. Jesli
wzigé pod uwage wydajnosé, zwykle najlepiej jest zwracaé obiekt przez wartosé, bo kompi-
lator nie tworzy jego dodatkowych kopii. Jesli sedno sprawy lezy w tym, ze typ, poczawszy
od C++17, nie jest kopiowalny, to w standardzie okre§lono, gdzie pomijanie kopiowania
(ang. copy elision) jest obowigzkowe, wiec zwracanie takich typ6w przez warto$é zwykle nie
jest problemem. Jesli funkcja zwraca wiele obiektéw, skorzystaj z pary (ang. pair), krotki
(ang. tuple), struktury lub kontenera.

Jesli podczas konstruowania co$ péjdzie nie tak, masz kilka mozliwosci:
Zwr6é szablon std: :optional dla Twojego typu, jesli nie ma potrzeby
dostarcza¢ wywotujacemu komunikatu o bledzie.
Zglos wyjatek, jesli bltedy podczas konstruowania sg rzadkie i powinny by¢
przekazane dale;j.
Zwr6é szablon abs1::StatusOr dla Twojego typu, jesli btedy podczas

konstruowania sg czeste (dokumentacja biblioteki Abseil na temat tego
szablonu znajduje sie w podrozdziale ,,Materialy dodatkowe”).

Skoro juz wiesz, co trzeba zwraca¢, oméwmy ostatni typ fabryk.

Korzystanie z klas-fabryk

Klasy-fabryki (ang. factory classes) to typy, ktére wytwarzajg obiekty. Pozwalajg one odla-
czy¢ typy obiektéw polimorficznych od ich wywolujacych. Umozliwiajg tez korzystanie
z pul obiektéw (ang. object pools, w ktérych utrzymywane sa czesto uzywane obiekty, aby
nie trzeba bylo wciaz przydzielaé im pamieci i ja zwalniaé) oraz innych schematéw alokacji.
To tylko kilka przykladéw na to, do czego przydaja sie klasy-fabryki. Przyjrzyjmy sie jeszcze
innemu przykladowi. Zal6zmy, ze musimy tworzy¢ rézne typy polimorficzne w zaleznosci
od parametréw wej$ciowych. W niektérych przypadkach polimorficzna funkeja fabrykujaca
z ponizszego listingu okazuje sie niewystarczajaca:
std::unique_ptr<IDocument> open(std::string view path) {
if (path.ends_with(".pdf")) return std::make_unique<PdfDocument>();
if (name == ".html") return std::make_unique<HtmlDocument>();

return nullptr;

}

Co by byto, gdybysmy chcieli otwiera¢ takze innego rodzaju dokumenty, na przyktad pliki
tekstowe OpenDocument? Moze sie okazaé, o ironio, ze powyzsza otwarta fabryka nie jest
otwarta na rozszerzanie. Jesli sami odpowiadamy za kod, nie bedzie to wielkim problemem,
ale moze sie nim sta¢, gdyby uzytkownicy biblioteki chcieli rejestrowac¢ wlasne typy.
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Aby rozwigzaé¢ te kwestie, uzyjmy klasy-fabryki, ktéra pozwoli na rejestrowanie funkcji do
otwierania r6znorodnych dokumentéw:

class DocumentOpener {
public:
using DocumentType = std::unique_ptr<IDocument>;
using ConcreteOpener = DocumentType (*)(std::string view);

private:
std::unordered map<std::string_view, ConcreteOpener> openerByExtension;

bs

Klasa ta jeszcze wiele nie robi, ale zawiera mape przyporzadkowujaca rozszerzenia funk-
cjom, ktéra ma by¢ wywolywana do otwierania plikéw danego typu. Dodamy teraz dwie
publiczne funkcje sktadowe. Pierwsza bedzie rejestrowata nowe typy plikéw:

void Register(std::string view extension, ConcreteOpener opener) {
openerByExtension.emplace(extension, opener);

}

Mamy teraz sposéb na zapelienie mapy. Druga z nowych funkceji publicznych bedzie
otwierala dokumenty przy uzyciu odpowiedniego elementu otwierajgcego (ang. opener):

DocumentType open(std::string view path) {
if (auto last _dot = path.find_last of('.');
lTast_dot != std::string_view::npos) {
auto extension = path.substr(last _dot + 1);
return openerByExtension.at(extension) (path);
} else {
throw std::invalid_argument{"Préba otwarcia pliku bez
rozszerzenia"};
}
}

Zasadniczo wyodrebniamy ze $ciezki pliku rozszerzenie, zglaszamy wyjatek, jesli jest ono
puste, a jesli nie, szukamy w mapie elementu otwierajacego. Jezeli zostanie znaleziony,
otwieramy za jego pomoca podany plik, a jesli nie, mapa zglosi nam kolejny wyjatek.

Teraz mozemy utworzy¢ instancje fabryki i zarejestrowaé wlasne typy plikéw, na przyktad
format tekstowy OpenDocument:

auto document_opener = DocumentOpener{};

document_opener.Register(
"odt", [](auto path) -> DocumentOpener::DocumentType {
return std::make_unique<OdtDocument>(path);

1

Zwr6¢ uwage, ze rejestrujemy wyrazenie lambda, bo moze ono by¢ skonwertowane na typ
ConcreteOpener, ktéry jest wskaznikiem do funkcji. Nie daloby sie jednak tego zrobié¢, gdyby
wyrazenie lambda mialo stan. W takiej sytuacji musieliby$my uzy¢ czegos do opakowania.
Jedna z takich rzeczy moze by¢ typ std: : function, ale jego wada jest konieczno$é¢ ponoszenia
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kosztéw wymazywania typu (ang. fype erasure) za kazdy razem, gdy zechcieliby§my uru-
chomié funkcje. W przypadku otwierania plikéw prawdopodobnie jest to dopuszczalne.
Jesli jednak potrzebujesz lepszej wydajnosci, zastan6w sie nad uzyciem typu takiego jak
function_ref.

Przyktadowa implementacja tego narzedzia zaproponowanego do wlaczenia do standardu
C+ + (jeszcze nie zaakceptowanego) znajduje sie w repozytorium Sy Brand w serwisie GitHub,
do ktérego lacze znajduje sie w podrozdziale ,,Materialy dodatkowe™.

W porzadku, skoro element otwierajacy zostal juz zarejestrowany w fabryce, otwérzmy za
jego pomocy plik i wyodrebnijmy z niego troche tekstu:

auto document = document_opener.open("file.odt");
std::cout << document->extract_text().front();

I to wszystko! Jesli chcesz umozliwié¢ uzytkownikom swojej biblioteki rejestrowanie wia-
snych typ6éw, musza oni mie¢ dostep do mapy w czasie wykonania. Mozesz dostarczy¢ im
API pozwalajace na dostep do niej albo uczynié fabryke statyczng i pozwolié¢ rejestrowac
typy w dowolnym miejscu kodu.

W ten spos6b w jednym kroku zatatwilismy sprawe fabryk i budowania obiektéw. Oméwmy
kolejny popularny wzorzec, uzywany wtedy, gdy fabryki nie sg odpowiednie.

Korzystanie z budowniczych

Budowniczy, podobnie jak fabryka, to wzorzec kreacyjny pochodzacy od Gangu Czterech.
W przeciwienstwie do fabryk budowniczy pozwalajg budowac bardziej zlozone obiekty,
takie ktérych nie da sie zbudowaé¢ w jednym kroku, na przyklad typy zlozone z wielu
oddzielnych cze$ci: Pozwalajg tez na dostosowywanie operacji konstruowania obiektéw do
wlasnych potrzeb. W naszym przypadku pominiemy projektowanie ztozonych hierarchii
budowniczych, a zamiast tego pokazemy, w jaki spos6b budowniczy moze pomdée. Imple-
mentowanie hierarchii zostawimy Ci jako ¢wiczenie.

Budowniczy sa konieczni wtedy, gdy obiekt nie moze by¢ wytworzony w jednym kroku, ale
z powodu plynnego interfejsu przyjemnie sie ich uzywa réwniez wtedy, gdy ten jeden krok
nie jest trywialny. Zademonstrujmy tworzenie hierarchii ptynnych budowniczych przy uzy-
ciu idiomu CRTP,

W tym przypadku utworzymy za pomoca CRTP bazowego budowniczego GenericItemBuilder
i bardziej wyspecjalizowanego FetchingItemBuilder, zdolnego do pobierania danych ze zdal-
nego adresu, jesli taka funkcja jest obstugiwana. Takie specjalizacje moga sie znajdowac¢ nawet
w réznych bibliotekach i na przyktad korzystaé¢ z r6znych interfejséw API, ktére moga, ale
nie musza by¢ dostepne w czasie budowania.

Dla zademonstrowania zagadnienia bedziemy budowa¢ instancje struktury Item z rozdzialu
5., Wykorzystywanie cech jezyka C++":
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struct Item {
std::string name;
std::optional<std::string> photo_url;
std::string description;
std::optional<float> price;
time_point<system clock> date_added{};
bool featured{};

1s

Jesli cheesz, mozesz wymusié, by instancje struktury Item byly budowane przy uzyciu bu-
downiczego, przez uczynienie konstruktora domys$lnego prywatnym i oznaczenie budow-
niczych jako zaprzyjaznionych:

template <typename ConcreteBuilder> friend class GenericltemBuilder;

Implementacje budowniczego mozna zaczaé¢ w nastepujacy sposéb:

template <typename ConcreteBuilder> class GenericltemBuilder {
public:
explicit GenericItemBuilder(std::string name)
: item {.name = std::move(name)} {}
protected:
Item item ;

Chociaz tworzenie chronionych skladowych nie jest z reguly zalecane, chcemy, by pochodni
budowniczy mieli dostep do artykutéw. Alternatywa moze by¢ uzywanie w pochodnych bu-
downiczych wylacznie publicznych metod budowniczego bazowego.

W konstruktorze budowniczego przyjmujemy nazwe artykutu, bo jest to jedyna jego skla-
dowa pochodzgca od uzytkownika, ktérej nalezy nada¢ warto$é przy tworzeniu artykutu.
Dzieki temu mamy pewno$¢, ze zostanie ona ustawiona. Alternatywnie mozna by spraw-
dzaé, czy jest w porzadku, na ostatnim etapie, gdy obiekt jest zwalniany do uzytkownika.
W naszym przypadku etap budowania mozna zaimplementowaé nastepujaco:
Item build() && {
item .date_added = system clock::now();
return std::move(item );

}

Gdy metoda ta jest wywolywana, wymuszamy ,,skonsumowanie” budowniczego; musi on
by¢ warto$cig prawostronng (ang. r-value). Oznacza to, ze mozemy jej uzy¢ jednowierszowo
albo przesunaé ja na ostatni krok, by zaznaczy¢, ze budowniczy konczy dzialanie. Nastepnie
ustawiamy czas utworzenia artykutu i przenosimy go poza budowniczego.

W interfejsie API budowniczego mozna udostepnié na przyklad nastepujace funkcje:

ConcreteBuilder &with_description(std::string description) {
item_.description = std::move(description);
return static_cast<ConcreteBuilder &&>(*this);

}
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ConcreteBuilder &marked as_featured() {
item_.featured = true;
return static_cast<ConcreteBuilder &&>(*this);

}

Kazda z nich zwraca konkretny (pochodny) obiekt budowniczego jako referencje do warto-
$ci prawostronnej (ang. r-value reference). By¢é moze jest to nieintuicyjne, ale tym razem
lepiej nie zwraca¢ obiektu przez wartosé, tylko uzy¢ takiego typu zwracanego. Pozwala to
uniknaé podczas budowania tworzenia niepotrzebnych kopii obiektu item_. Z kolei zwraca-
nie referencji do wartosci lewostronnych (ang. l-value reference) prowadzitoby do powstania
wiszacych referencji (ang. dangling references) i utrudnialoby wywotywanie funkeji build(),
bo zwracana referencja do l-wartosci nie odpowiadalaby oczekiwanej (takiej do r-wartosci).

Finalny typ budowniczego moze wyglada¢ nastepujaco:

class ItemBuilder final : public GenericltemBuilder<ItemBuilder> {
using GenericItemBuilder<ItemBuilder>::GenericItemBuilder;

}s

Jest to po prostu klasa, w ktérej wykorzystuje sie konstruktory z uogélnionego budowniczego.
Uzywa sie jej nastepujaco:
auto directly loaded item = ItemBuilder{"Garnek"}
.with_description("Porzadny")
.with_price(100)
.build();

Jak widaé, ostatecznie w interfejsie funkcje wywoluje sie kaskadowo, a korzystanie z nazw
metod sprawia, ze cale wywolanie jest ptynne. Stad wziela sie nazwa plynnych interfejséw
(ang. fluent interfaces).

A co by sie stato, gdyby$my nie tadowali kazdego artykutu bezposrednio, ale uzyli bardziej
wyspecjalizowanego budowniczego, ktéry tadowalby partie danych ze zdalnego punktu
koncowego? Mogliby§my zdefiniowaé go nastepujaco:

class FetchingItemBuilder final

: public GenericItemBuilder<FetchingItemBuilder> {
public:
explicit FetchingItemBuilder(std::string name)
: GenericItemBuilder(std::move(name)) {}

FetchingItemBuilder&& using data_from(std::string view url) && {
item_ = fetch_item(url);
return std::move(*this);
}
}s

Uzycie idiomu CRTP pozwala dziedziczy¢ po uogélnionym budowniczym i wyegzekwowaé
podanie nazwy artykutu. Tym razem jednak rozszerzamy bazowego budowniczego wlasng
funkcjg do pobierania tresci i wstawiania jej do budowanego artykutu. Dzieki idiomowi
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CRTE gdy wywotamy funkcje z naszego bazowego budowniczego, zwracany jest budowniczy
pochodny, co znacznie ulatwia korzystanie z interfejsu. Mozna go wywolywaé w nastepu-
jacy sposob:
auto fetched item =
FetchingItemBuilder{"Lniana bluzka"}
.using_data_from("https://example.com/items/Tinen_blouse")

.marked_as_featured()
.build();

To bardzo tadne i eleganckie!

Budowniczy przydaja sie réwniez wtedy, gdy trzeba zawsze tworzy¢ niezmienne (ang.
immutable) obiekty. Poniewaz budowniczy ma dostep do prywatnych skladowych klasy,
moze je modyfikowaé nawet wtedy, gdy w klasie nie ma dla nich zadnych funkcji ustawia-
jacych (ang. setters). To oczywiscie niejedyny przypadek, gdy uzycie budowniczych moze
by¢ korzystne.

Budowanie w kompozytach i prototypach

Przypadkiem, w kt6rym nalezaloby uzy¢ budowniczego, jest tworzenie kompozytu. Kompo-
zyt to wzorzec projektowy, w ktérym grupa obiektéw jest traktowana jak jeden, a wszystkie
maja ten sam interfejs (albo ten sam typ bazowy). Przykladem niech bedzie graf, ktéry moze
sie sktadaé z podgraféw, albo dokument, w ktérym moga by¢ zagniezdzone inne dokumenty.
Kiedy na rzecz takiego obiektu wywolywana jest funkcja print(), w celu wypisania catego
kompozytu uruchomione zostajg funkcje print() wszystkich podobiektéw. Wzorzec Bu-
downiczy przydaje sie przy tworzeniu kazdego z podobiektéw i przy ich kompozycji.

Kolejnym wzorcem uzywanym do konstruowania obiektéw jest Prototyp. Uzywa sie go
wtedy, gdy budowanie obiektu od podstaw jest bardzo kosztowne albo po prostu programi-
sta chce mieé¢ bazowy obiekt, na podstawie ktérego buduje inne. Wzorzec ten mozna spro-
wadzi¢ do zapewnienia sposobu klonowania obiektu, ktérego potem uzywa sie takim, jaki
jest, albo modyfikuje sie go po to, by stal sie taki, jaki by¢ powinien. W przypadku hierarchii
polimorficznej wystarczy dodaé funkcje clone() w nastepujacy sposéb:

class Map {

public:
virtual std::unique_ptr<Map> clone() const;
// ...inne sktadowe...

}s

class MapWithPointsOfInterests {

public:
std::unique_ptr<Map> clone() override const;
// ...inne sktadowe...

private:
std::vector<PointOfInterest> pois_;

1s
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W obiekcie MapWithPointsOfInterests réwniez mozna klonowaé punkty orientacyjne, wiec
nie musimy recznie dodawaé kazdego z nich. Pozwala to zapewni¢ wartosci domySlne uzyt-
kownikowi koficowemu, gdy bedzie tworzyl wlasng mape. Warto tez zwrécié¢ uwage, ze
w niektérych przypadkach nie trzeba korzystaé z prototypu, a wystarczy zwykly konstruktor

kopiujacy.

Omoéwilismy juz tworzenie obiektéw. Po drodze wspomnielismy o wariantach, wiec czemu
by do nich nie wrécié i zobaczy¢, czy nie moga nam poméc w inny sposéb?

Sledzenie stanu i odwiedzanie obiektow
w jezyku C++

Stan (ang. State) to wzorzec projektowy majacy pomaga¢ w modyfikacji dziatania obiektu,
¢dy zmienia sie jego stan wewnetrzny. Podejmowane w poszczegélnych stanach dziatania
powinny by¢ od siebie niezalezne, tak by dodanie nowego stanu nie mialo wplywu na juz
istniejace. Najprostsze podejscie, polegajace na zaimplementowaniu wszystkich dziatan
w obiekcie stanowym, nie jest skalowalne ani otwarte na rozszerzanie. Uzyciu wzorca Stan
pozwala dodawaé nowe dzialania przez wprowadzanie nowych klas stanéw i definiowanie
tranzycji miedzy nimi. W tym podrozdziale pokazemy, w jaki sposéb implementowaé stany
i maszyne stanéw (ang. state machine) z wykorzystaniem klasy std::variant i podwéjnego
polimorfizmu statycznego (ang. statically polymorphic double dispatch). Innymi stowy, bu-
dujemy automat skonczony przez polaczenie wzorcéw Stan i Wizytator (ang. Visitor) w spo-
s6b wlasciwy dla jezyka C+ +.

Najpierw zdefiniujmy stany. W naszym przykladzie bedziemy modelowa¢ stan produktu
w magazynie. Moze on by¢ nastepujacy:

namespace state {
struct Depleted {};

struct Available {
int count;
}s
struct Discontinued {};

} 1/ przestrzeii nazw state

Poszczegblne stany moga mied swoje wlasciwosci, na przyklad liczbe dostepnych artykuléw.
Odmiennie niz w przypadku polimorfizmu dynamicznego, nie muszg tez dziedziczyé po
jednym typie bazowym. Zamiast tego, jak wida¢ ponizej, wszystkie przechowuje sie w jed-
nym wariancie:
using State = std::variant<state::Depleted, state::Available,
state::Discontinued>;
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Oproécez stan6w potrzebujemy tez zdarzen do przeprowadzania tranzycji pomiedzy stanami.
Spéjrz na ponizszy kod:

namespace event {

struct DeliveryArrived {
int count;

}s

struct Purchased {
int count;

}s
struct Discontinued {};

} /] przestrzen nazw event

Jak widaé, zdarzenia tez moga mieé¢ wlasciwosci i nie dziedzicza po wspélnym typie. Teraz
musimy zaimplementowaé tranzycje pomiedzy stanami. Mozna to zrobié nastepujaco:
State on_event(state: :Available available, event::DeliveryArrived
delivered) {
available.count += delivered.count;
return available;

}

State on_event(state::Available available, event::Purchased purchased) {
available.count -= purchased.count;
if (available.count > 0)
return available;
return state::Depleted{};

}

Jesli dokonano zakupu, stan moze sie zmienié, ale niekoniecznie. Do obstugi kilku stanéw
naraz mozemy uzy¢ szablonéw:

template <typename S> State on_event(S, event::Discontinued) {
return state::Discontinued{};

}

Jesli artykul zostanie wycofany, niewazne, jaki wezesniej byt jego stan. Dobra, zaimplemen-
tujmy teraz ostatnig obstugiwang tranzycje:

State on_event(state::Depleted depleted, event::DeliveryArrived delivered)

{

return state::Available{delivered.count};

}

Kolejnym niezbednym elementem uktadanki jest znalezienie sposobu na uogélnione zdefi-

niowanie wielu operatoréw wywolania w jednym obiekcie, tak by mozna bylo wywotaé naj-

bardziej pasujace przecigzenie. Bedziemy tego potrzebowali p6zniej do wywolywania zde-

finiowanych dopiero co tranzycji. Ten pomocnik moze wygladaé nastepujaco:
template<class... Ts> struct overload : Ts... { using Ts::operator()...; };
template<class... Ts> overload(Ts...) -> overload<Ts...>;
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Przy uzyciu szablon6w o zmiennej liczbie argumentéw (ang. variadic templates), wyrazenia
zwijania (ang. fold expression) i podpowiedzi dedukeyjnej dla argumentu szablonu klasy
(ang. class template argument deduction guide) tworzymy strukture overload, ktéra podczas
konstruowania udostepni nam wszystkie przekazane do niej operatory wywolania. Z do-
ktadniejszymi wyjasnieniami i alternatywng implementacja odwiedzania mozna si¢ zapozna¢
we wpisie na anglojezycznym blogu Barttomieja Filipka, pod adresem podanym w podroz-
dziale ,,Materialy dodatkowe”.

Mozemy juz przystapi¢ do implementowania samej maszyny stanéw:

class ItemStateMachine {
public:
template <typename Event> void process_event(Event &&event) {
state_ = std::visit(overload{
[&] (const auto &state) requires std::is_same v<
decltype(on_event(state, std::forward<kvent>(event))), State> {
return on_event(state, std::forward<Event>(event));
ts
[1(const auto &unsupported state) -> State {
throw std::logic_error{"Nieobstugiwana tranzycja miedzy stanami"};
}
}’
state );

}

private:
State state_;
}s

Funkcja process_event przyjmie ktérekolwiek ze zdefiniowanych zdarzen. W celu przejscia
do nowego stanu bedzie wywolywata odpowiednig funkcje on_event z uzyciem biezacego
stanu i przekazanego zdarzenia. Jesli dla danego stanu i zdarzenia zostanie znalezione prze-
cigzenie on_event, dojdzie do wywolania pierwszego wyrazenia lambda. W przeciwnym
wypadku ograniczenie nie zostanie spelnione i wywolane bedzie drugie, bardziej ogélne
przecigzenie. Tym samym, jesli tranzycja miedzy stanami nie jest obstugiwana, po prostu
zglosimy wyjatek.

Teraz zapewnijmy mozliwo$¢ raportowania biezacego stanu:

std::string report_current_state() {
return std::visit(
overload{[] (const state::Available &state) -> std::string {

return std:: "Dostepne sztuki: " +
to_string(state.count);

}’

[1(const state::Depleted) -> std::string {
return "Artykul jest tymczasowo niedostepny.";

}’

[1(const state::Discontinued) -> std::string {
return "Artyku? zostat wycofany.";

s

state );
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Przy uzyciu struktury overload przekazujemy tutaj trzy wyrazenia lambda, z ktérych kazde
zwraca ciagg raportu generowanego przy odwiedzaniu obiektu stanu.

Mozemy juz uruchomi¢ cale rozwigzanie:

auto fsm = ItemStateMachine{};

std::cout << fsm.report current state() << '\n';
fsm.process_event (event::DeliveryArrived{3});
std::cout << fsm.report_current_state() << '\n';
fsm.process_event (event::Purchased{2});
std::cout << fsm.report_current_state() << '\n';
fsm.process_event (event::DeliveryArrived{2});
std::cout << fsm.report current state() << '\n';
fsm.process_event (event::Purchased{3});
std::cout << fsm.report current state() << '\n';
fsm.process_event (event::Discontinued{});
std::cout << fsm.report current state() << '\n';
/] fsm.process_event(event::DeliveryArrived{1});

Po jego uruchomieniu uzyskamy nastepujace dane wyjsciowe:

Artykut jest tymczasowo niedostepny.
Dostepne sztuki: 3

Dostepne sztuki: 1

Dostepne sztuki: 3

Artykut jest tymczasowo niedostepny.
Artykut zostal wycofany.

Chyba ze zostanie odkomentowany ostatni wiersz z nieobstugiwang tranzycja, bo wtedy na
koficu zostanie zgloszony wyjatek.

To rozwigzanie jest duzo bardziej wydajne niz takie oparte na polimorfizmie dynamicznym,
cho¢ lista obstugiwanych stanéw i zdarzen jest ograniczona do tych zdefiniowanych w cza-
sie kompilacji. Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat stanéw, wariantéw i rozmaitych spo-
sob6w wizytacji, zapoznaj sie z wykladem Mateusza Pusza z konferencji CppCon 2018,
réwniez wymienionym w podrozdziale ,,Materialy dodatkowe”.

Ostatnig rzecza, o ktorej chcielibySmy opowiedzieé, zanim zamkniemy ten rozdzial, jest ob-
stuga pamieci. Rozpocznijmy wiec ostatni podrozdzial.

Efektywne postepowanie z pamieciq

Wykorzystaniu pamieci warto sie przygladaé nawet wtedy, gdy jej ilosé nie jest bardzo ogra-
niczona. Przeplywnosé¢ (ang. throughput) pamieci stanowi zwykle ograniczenie wydajnosci
wspolcezesnych systeméw, wiec dobre wykorzystanie pamieci jest zawsze istotne. Dokony-
wanie zbyt wielu dynamicznych alokacji spowalnia program i prowadzi do fragmentacji
pamieci. Poznajmy kilka sposob6w na to, jak radzié sobie z tymi problemami.
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Ograniczenie dynamicznych alokac;ji
dzieki optymalizacji SSO/SO0

Dynamiczne alokacje mogg czasem powodowaé inne problemy niz tylko zglaszanie wyjat-
kéw podczas konstruowania obiektéw z powodu braku wystarczajacej ilosci pamieci. Czesto
zabieraja one cykle procesora i moga powodowa¢ fragmentacje pamieci. Na szczescie ist-
nieje sposob, by sie przed tym uchroni¢. Kazdy, kto uzywal typu std: :string (poczawszy
od GCC 5.0), najprawdopodobniej korzystal z techniki zwanej optymalizacja krétkich tan-
cuchéw (ang. Small String Optimization, SSO). Stanowi ona przyktad bardziej ogélnej op-
tymalizacji zwanej optymalizacja matych obiektéw (ang. Small Object Optimization, SOO),
z ktéra mozna sie spotkaé¢ m.in. w typie InlinedVector z biblioteki Abseil. Zasadniczo pomyst
jest dosé¢ prosty: jesli obiekt jest odpowiednio maly, powinien byé przechowywany we-
wnatrz klasy, do ktérej nalezy, a nie alokowany dynamicznie. W przypadku typu std: :string
przechowywane sa zwykle pojemnosé (ang. capacity) i dtugos¢ ciggu oraz sam tanicuch. Jesli
jest on wystarczajaco krétki (w przypadku kompilatora GCC na platformach 64-bitowych
do 15 bajtéw), bedzie on zapisany w jednej ze sktadowych.

Przechowywanie obiektéw na miejscu zamiast alokowania ich gdzie indziej i zapisywania
tylko wskaznika daje jeszcze jedng korzy$¢: mniej pogoni za wskaznikami. Kazdy dostep do
danych ukrytych za wskaznikiem zwieksza obciazenie pamieci podrecznych procesora i ry-
zyko tego, ze trzeba bedzie $ciggnaé dane z pamieci gléwnej. Jesli taka sytuacja powtarza
sie czesto, moze mie¢ wplyw na ogélng wydajnosé aplikacji, zwlaszcza jesli wskazywane
adresy nie sa zgadywane przez jednostke wstepnego pobierania (ang. prefetcher) procesora.
Korzystanie z technik takich jak SSO i SOO jest nieoceniong pomoca w ograniczaniu
tych probleméw.

Oszczedzanie pamieci dzieki technice COW

Kazdy, kto korzystal w programie GCC przed wersjg 5.0 z typu std: : string, mial okazje
zetknaé sie z inng optymalizacja zwang kopiowaniem przy zapisie (ang. Copy-On-Write,
COW). W tej technice implementacji w przypadku tworzenia wielu instancji ciagu majacych
taka sama bazowg tablice znakéw wspoldzielily one jeden adres pamieci. Gdy nastepowal
zapis do ciagu, bazowa pamie¢ byla kopiowana — stad nazwa.

Technika ta pozwalata oszczedzaé pamieé i utrzymaé pamieé podreczng w stanie rozgrzania,
a przy jednym watku czesto zapewniala solidng wydajnosé. Nalezy sie jej jednak wystrzegaé
w kontekstach wielowatkowych. Konieczno§¢ uzywania blokad moze naprawde zniszczy¢
wydajnosé. Tak jak w kazdym zagadnieniu zwigzanym z wydajnoscia, najlepie;j jest po pro-
stu zmierzy¢, czy w danym przypadku bedzie to najlepsze rozwigzanie.

Omo6wmy teraz ceche standardu C+ 417 pozwalajacy osiggaé dobra wydajno$é alokacji
dynamicznych.
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Korzystanie z alokatoréw polimorficznych

Cecha, o ktérej mowa, sg alokatory polimorficzne, a konkretnie std: :pmr: :polymorphic_
>allocator i klasa polimorficzna std: : pmr: :memory_resource, uzywana przez alokator do
przydziatu pamieci.

Zasadniczo pozwalaja one tatwo tworzy¢ tancuchy zasobéw pamieci (ang. memory resources),
majace na celu jak najlepsze jej wykorzystanie. Lancuchy moga by¢ proste, przyktadowo
jeden zaséb rezerwuje duzy fragment pamieci i rozdziela go, a jesli pamieé sie wyczerpie,
nastepuje przej$cie do innego, ktéry po prostu wywoluje operatory new i delete. Mogg tez
by¢ znacznie bardziej skomplikowane: mozna zbudowaé¢ dlugi tancuch zasobéw pamieci
obstugujacych pule r6znych rozmiaréw, zapewniajacych bezpieczenstwo watkowe tylko
wtedy, gdy to konieczne, bezposrednio odwolujacych sie do pamieci systemowej z pomi-
nieciem sterty, zwracajacych ostatnio zwolniony fragment pamieci, by zapewni¢ goraca pa-
mie¢ podreczna, i dokonujacych innych wymyslnych rzeczy. Standardowe polimorficzne
zasoby pamieci nie zapewniajg wszystkich tych mozliwosci, ale zaprojektowano je tak, by
tatwo je bylo rozszerzyé.

Podejmijmy najpierw temat aren pamieci.

Uzywanie aren pamieci

Arena pamieci, zwana tez regionem, to po prostu duzy fragment pamieci istniejacy przez
ograniczony czas. Korzysta sie z niego w celu alokowania mniejszych obiektéw uzywanych
w czasie istnienia areny. Znajdujace sie w niej obiekty moga by¢ dealokowane tak jak zwykle
albo usuwane wszystkie naraz w procesie zwanym wygaszaniem (ang. winking out). Opi-
szemy go pOzniej.

Areny maja kilka ogromnych zalet w poréwnaniu ze zwyklymi alokacjami i dealokacjami —
podnosza wydajnosé, bo ograniczaja przydzialy pamieci wymagajace pozyskiwania zasob6w
wyzszego rzedu. Redukujg tez fragmentacje pamieci, bo moze ona mie¢ miejsce tylko
w obrebie areny. Po zwolnieniu pamieci areny problem fragmentacji réwniez przestaje
istnie¢. Doskonatym pomystem jest tworzenie oddzielnych aren dla kazdego watku. Jesli
arena jest uzywana tylko w jednym z nich, nie trzeba stosowaé blokad ani innych mechani-
zm6w bezpieczenistwa watkéw, co ogranicza ich rywalizacje i daje niezly wzrost wydajnosci.

Jesli program jest jednowatkowy, mozna niskim kosztem podniesé jego wydajno$é w naste-
pujacy sposéb:

auto single_threaded pool = std::pmr::unsynchronized pool_resource();
std::pmr::set_default_resource(&single_threaded pool);

Domyslnym zasobem, o ile nie podano jawnie innego, jest new_delete_resource. Zas6b ten
wywoluje za kazdym razem operatory new i delete tak samo jak zwykly std::allocator oraz
zapewnia to samo bezpieczenistwo watkowe (i powoduje takie same koszty).
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Dzieki powyzszemu fragmentowi kodu wszystkie przydzialy dokonywane przez alokatory
z przestrzeni nazw pmr beda wykonywane bez blokad. Nalezy jednak faktycznie korzystaé
przy tym z typéw pmr. W przypadku konteneréw standardowych wystarczy w tym celu prze-
kaza¢ w parametrze szablonu alokator std::pmr::polymorphic_allocator<T>. Przestrzen
nazw pmr zawiera aliasy typoéw dla wielu konteneréw standardowych. Obie utworzone po-
nizej zmienne sg tego samego typu i obie korzystaja z domy§lnego zasobu pamieci:

auto ints = std::vector<int,

std::pmr::polymorphic_allocator<int>>(std::pmr::get_default_resource());
auto also_ints = std::pmr::vector<int>{};

W przypadku pierwszej z nich zaséb przekazywany jest jednak w sposéb jawny. Przejrzyjmy
teraz zasoby dostepne w przestrzeni nazw pmr.

Korzystanie z monotonicznego zasobu pamieci

Pierwszym omawianym przez nas zasobem bedzie std::pmr: :monotonic_buffer_resource.
To zaséb, ktory wylaeznie alokuje pamieé i nie wykonuje niczego podczas dealokacji. Pamieé
jest dealokowana wylacznie podcezas niszczenia zasobu albo po jawnym wywolaniu funkcji
release(). W polaczeniu z brakiem bezpieczefistwa watkowego sprawia to, ze typ ten jest
niezwykle wydajny. Jesli aplikacja od czasu do czasu wykonuje zadanie, w ktérym dokonuje
mnoéstwa alokacji w okreslonym watku, a p6zniej zwalnia naraz wszystkie uzyte obiekty,
skorzystanie z zasobu monotonicznego moze da¢ wielkie zyski. Stanowi on réwniez dosko-
naly element bazowy do budowania taficach6w zasobéw.

Korzystanie z zasobéw pulowych

Czesto spotykang kombinacja jest uzycie zasobu pulowego opartego na zasobie monoto-
nicznego bufora. Standardowe zasoby pulowe tworzg pule réznej wielko$ci fragment6éw pa-
mieci (ang. chunks). W przestrzeni nazw std: :pmr sa dwa typy: unsynchronized_pool_resource,
przeznaczony do uzycia wtedy, gdy tylko jeden watek alokuje i dealokuje pamieé¢ zasobu,
oraz synchronized pool_resource do uzytku wielowatkowego. Obydwa typy powinny za-
pewnié duzg lepsza wydajnosé w poréwnaniu z alokatorem globalnym, zwlaszcza gdy jako
zas6b wyzszego rzedu zostanie uzyty bufor monotoniczny. Jesli zastanawiasz sie, jak utwo-
rzy¢ z nich tanicuch, oto przyklad:
auto buffer = std::array<std::byte, 1 * 1024 * 1024>{};
auto monotonic_resource =
std::pmr::monotonic_buffer resource{buffer.data(), buffer.size()};
auto pool_options = std::pmr::pool_options{.max_blocks_per chunk = 0,
.largest_required_pool_block = 512};
auto arena =
std::pmr::unsynchronized pool_resource{pool_options,
&monotonic_resource};

Tworzymy dla areny bufor o rozmiarze 1 MB. Przekazujemy go do zasobu monotonicznego,
ktory z kolei jest przekazywany do niezsynchronizowanego zasobu pulowego. Powstaje pro-
sty, ale wydajny lanicuch alokatoréw. Operator new nie zostanie wywolany, zanim nie zosta-
nie wykorzystany caly poczatkowy bufor.

200

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/aropbe
https://helion.pl/rt/aropbe

Rozdziat 6. ¢ Wzorce projektowe a jezyk C++

Do obu typéw pulowych mozna przekazaé obiekt std: :pmr::pool_options w celu ograni-
czenia maksymalnej liczby blokéw danej wielkosci (max_blocks_per_chunk) albo rozmiaru
najwiekszego bloku (Targest required _pool block). Przekazanie liczby 0 powoduje uzycie
okreslonych w implementacji warto$ci domySlnych. W przypadku biblioteki GCC faktyczna
liczba blokéw przypadajacych na fragment pamieci r6zni sie w zaleznoSci od rozmiaru
bloku. Jesli przekroczony zostanie maksymalny rozmiar, zaséb pulowy przydzieli pamieé
bezposrednio z zasobu wyzszego rzedu. Tak samo bedzie w przypadku zasobu wyzszego
rzedu, jesli wyczerpie sie jego poczatkowa pamieé. W takiej sytuacji bedzie on alokowat
fragmenty pamieci zwickszajace sie w postepie geometrycznym.

Pisanie wtasnego zasobu pamieci

Jesli standardowe zasoby pamieci nie spetniajg wszystkich Twoich oczekiwan, zawsze mo-
zesz w dosé prosty sposéb utworzyé wlasny. Przyktadem dobrej optymalizacji, nie zawsze
zapewnianej przez wszystkie implementacje biblioteki standardowej, jest Sledzenie ostat-
nio zwolnionych fragmentéw pamieci o danym rozmiarze i zwracanie ich przy nastepnych
alokacjach o tej samej wielkosci. Taki bufor ostatnio uzywanych (ang. most recently used)
fragmentéw pamieci pozwala na lepsze rozgrzanie pamieci podrecznej danych, co powinno
wplywaé korzystnie na wydajno$¢ aplikacji. Mozna to potraktowac jak zestaw kolejek LIFO
dla fragment6w pamieci.

Zdarza sie, ze programista chce debugowaé alokacje i dealokacje. Ponizszy listing zawiera
prosty zas6b pomagajacy w tym zadaniu:
class verbose_resource : public std::pmr::memory resource {
std::pmr::memory resource *upstream resource_;
public:
explicit verbose_resource(std: :pmr::memory_resource *upstream_resource)
: upstream resource_(upstream resource) {}

Klasa verbose resource dziedziczy po polimorficznym zasobie bazowym. Przyjmuje tez za-
s6b wyzszego rzedu, za pomocy ktérego faktycznie przydziela pamieé. Konieczna jest im-
plementacja trzech funkcji prywatnych — jednej do alokowania, drugiej do dealokowania,
a trzeciej do por6wnywania instancji samego zasobu. Oto pierwsza funkcja:

private:
void *do_allocate(size_t bytes, size t alignment) override {
std::cout << "Alokowanie " << bytes << " bajtow\n";
return upstream resource ->allocate(bytes, alignment);

}

Wypisuje ona jedynie rozmiar alokacji na standardowym wyjsciu, a potem alokuje pamie¢
przy uzyciu zasobu wyzszego rzedu. Kolejna funkcja bedzie podobna:

void do_deallocate(void *p, size t bytes, size_t alignment) override {
std::cout << "Dealokowanie " << bytes << " bajtow\n";
upstream_resource ->deallocate(p, bytes, alignment);

}
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Rejestrujemy, ile pamieci dealokujemy, a wykonanie tego zadania przekazujemy wyzej.
A teraz ostatnia wymagana funkcja:

[[nodiscard]] bool
do_is_equal(const memory resource &other) const noexcept override {
return this == &other;

}

oréwnujemy po prostu adresy instancji, by dowiedzieé sie, czy sg one jednakowe. Atrybu
P tu ad t by dowied dnak Atrybut
[[nodiscard]] zapewnia, ze warto$¢ zwrécona do miejsca wywolania zostanie rzeczywiScie
wykorzystana, co pozwala zapobiec niezamierzonemu niewlasciwemu wykorzystaniu funkcji.

To by bylo na tyle. Prawda, ze jak na tak zaawansowana funkcje, interfejs API alokatoréw
pmr nie jest zbyt skomplikowany?

Przestrzeni nazw pmr mozna uzy¢ nie tylko do $ledzenia alokacji, ale do zapobiegania przy-
dzielaniu pamieci wtedy, gdy nie powinno to mieé miejsca.

Zapobieganie nieoczekiwanym alokacjom

Specjalna funkcja std: :pmr: :null_memory resource() zglasza wyjatek, gdy ktos prébuje przy-
dziela¢ pamie¢ za jej pomoca. Poprzez ustawienie jej jako zasobu domyslnego mozna za-
bezpieczy¢ sie przed przeprowadzaniem alokacji przy uzyciu przestrzeni nazw pmr:

std::pmr::set_default_resource(null_memory resource());

Mozna tez za jej pomoca ograniczy¢ niepozadane przydzialy z zasobu wyzszego rzedu.
Sp6jrz na ponizszy kod:
auto buffer = std::array<std::byte, 640 * 1024>{}; // 640k powinno wystarczyc¢ kazdemu

auto resource = std::pmr::monotonic_buffer resource{
buffer.data(), buffer.size(), std::pmr::null_memory resource()};

Jesli ktos sprobuje zaalokowaé wiecej, niz wynosi ustalona wielkosé bufora, zostanie zglo-
szony wyjatek std: :bad_alloc.

Przejdzmy do ostatniej pozycji w tym rozdziale.

Wygaszanie pamieci

Czasami brak koniecznosci cofania przydzialéw pamieci, na co pozwala zaséb bufora mo-
notonicznego, nie zapewnia wystarczajacej wydajnosci. Poméc wtedy moze specjalna tech-
nika zwana wygaszaniem (ang. winking out). Wygaszanie obiektéw oznacza, ze nie tylko
nie sg one osobno dealokowane, ale tez nie sg wywolywane ich destruktory. Obiekty po
prostu wyparowuja, co pozwala oszczedzi¢ czas po§wiecany normalnie na wywolywanie
destruktoréw wszystkich obiektéw zawartych w arenie wraz z ich sktadowymi (i sktado-
wymi sktadowych...).
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To zaawansowany temat. Zachowaj ostroznos¢ przy korzystaniu z tej techniki i uzywaj
jej tylko wtedy, gdy gra jest warta Swieczki.

Technika ta pozwala zaoszczedzié cenne cykle procesora, ale nie zawsze moze byé uzywana.
Nie wolno jej stosowa¢ wtedy, gdy obiekty obstuguja zasoby inne niz pamieé, bo grozi to
wyciekiem zasobow. To samo dotyczy sytuacji, gdy kod jest uzalezniony od efektow ubocz-
nych destruktoréw obiektow.

Zobaczmy teraz, jak dziata wygaszanie:

auto verbose = verbose resource(std::pmr::get default resource());
auto monotonic = std::pmr::monotonic_buffer_resource(&verbose);
std::pmr::set_default_resource(&monotonic);

auto alloc = std::pmr::polymorphic_allocator{};

auto *vector = alloc.new_object<std::pmr::vector<std::pmr::string>>();
vector->push_back("pierwszy ciag");

vector->emplace_back("drugi, dfugi ciag, ktdry musi byc alokowany");

UtworzyliSmy tutaj recznie polimorficzny alokator, ktéry bedzie korzystal z naszego domysl-
nego zasobu — monotonicznego, ktéry rejestruje kazde siegniecie do zasobu wyzszego rzedu.
Do tworzenia obiektéw uzyjemy wprowadzonej w standardzie C+ +20 w przestrzeni nazw
pmr funkcji new_object. Tworzymy wektor ciagéw. Pierwszy z nich mozemy przekazac¢ przy
uzyciu funkeji push_back, bo jest na tyle maly, ze zmiesci sie w buforze matych ciagéw, ktéry
mamy dzieki mechanizmowi SSO. GdybySmy w przypadku drugiego ciaggu tez uzyli funkcji
push_back, musiatby on by¢ zaalokowany przy uzyciu zasobu domyslnego i dopiero potem
przekazany do wektora. Zastosowanie funkeji emplace_back powoduje, ze ciag jest konstruo-
wany wewnatrz funkeji wektora (a nie przed wywolaniem), wiec zostanie uzyty alokator
wektora. Nie wywolujemy tez nigdzie destruktoréw alokowanych obiektéw i po prostu
dealokujemy wszystko naraz przy wyjsciu z zakresu. Powinno to zapewnié trudng do po-
bicia wydajnos¢.

Byla to ostatnia pozycja na liScie tego rozdziatu. Podsumujmy, czego sie dowiedzieliSmy.

Podsumowanie

W tym rozdziale zapoznali$my sie z rozmaitymi idiomami i wzorcami uzywanymi w $wiecie
jezyka C++. Jeste$ juz w stanie pisaé¢ plynny, idiomatyczny kod w tym jezyku. Wyjasnili-
$my, jak przeprowadzaé¢ automatyczne czyszczenie. Potrafisz teraz tworzy¢ bezpieczniejsze
typy, ktére mozna wlasciwie przenosié, kopiowaé i zamieniaé. Wiesz, jak wykorzysta¢ wy-
szukiwanie ADL zar6wno w celu zmniejszenia czasu kompilacji, jak i tworzenia punktéw
dostosowywania. Omé6wilismy, jak wybieraé¢ pomiedzy polimorfizmem statycznym a dyna-
micznym. Dowiedzieli§my sie tez, jak wprowadzaé¢ do typéw wytyczne, kiedy korzystaé
z wymazywania typ6w, a kiedy nie.
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Architektura oprogramowania bez tajemnic

Co wiecej, pokazaliSmy sposéb tworzenia obiektéw przy uzyciu fabryk i ptynnych budow-
niczych. Uzywanie w tym celu aren pamieci réwniez nie jest juz tajemnica, podobnie jak
tworzenie maszyn stanéw za pomocg narzedzi takich jak warianty.

Przy okazji tego wszystkiego poruszyliSmy tez pare dodatkowych zagadnien. Uff! Nastepny
przystanek w naszej podrézy bedzie dotyczyt budowania i pakowania oprogramowania.

Pytania

1. Czego dotycza zasady trzech, pieciu i zera?

2. Kiedy nalezy korzystaé z niebloidéw, a kiedy z ukrytych funkeji
zaprzyjaznionych?

3. Jak mozna ulepszy¢ interfejs klasy Array, by lepiej nadawal si¢ do zastosowan
produkeyjnych?

4. Czym sg wyrazenia redukcji (ang. fold expressions)?

5. Kiedy nie nalezy uzywac¢ polimorfizmu statycznego?

6. W jaki spos6b mozna uchronic¢ sie przed jeszcze jedng alokacja w przykladzie
z wygaszaniem (ang. winking out)?

Materiaty dodatkowe

Lewis Baker, Eric Niebler, Kirk Shoop, tag_invoke: A general pattern for
supporting customisable functions, propozycja do standardu ISO C+ +,
https://wg21.link/p1895.

Gagper AZman, tag_invoke :: niebloids evolved, wykltad przygotowany

na konferencje Core C++, klip wideo w serwisie YouTube,
hitps:/www.youtube.comwatchPv=0Q26YLOJ6DU.

Sean Parent, Inheritance Is The Base Class of Evil, wyklad na konferencji
GoingNative 2013, klip wideo w serwisie Channel9, hitps://channel9.msdn.com/
Events/GoingNative/2013/Inheritance-1s-The-Base-Class-of-Euvil.

Andrei Alexandrescu, Nowoczesne projektowanie w C++, Helion, Gliwice 2011.

Scott Meyers, How Non-Member Functions Improve Encapsulation, artykut
w serwisie Dr. Dobbs, https:/www.drdobbs.com/cpp/
how-non-member-functions-improve-encapsu/184401197.

Returning a Status or a Value, Status User Guide
(,,Przewodnik uzytkownika bibliotek Status”), dokumentacja pakietu Abseil,
https://abseil.io/docs/cpp/guides/status#returning-a-status-or-a-value.
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function_ref, repozytorium w serwisie GitHub,
hitps://github.com/TartanLlama/function_ref.

Barttomiej Filipek, How To Use std::visit With Multiple Variants,

wpis na programistycznym blogu Bartka,
https:/www.bfilipek.com/2018/09/visit-variants. html.

Mateusz Pusz, CppCon 2018: Effective replacement of dynamic polymorphism
with std::variant, wideo w serwisie YouTube,
https:/www.youtube.com/watchPv=gKbOR]JtnVu§.
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Zmien swoja strone WWW w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiece] i dotacz juz dzisiaj! % i
http://program-partnerski.helion.pl
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Dzieki tej ksigzce poznasz narzedzia i rozwigzania, ktére utatwiajg projektowanie w jezyku C++ nawet
najbardziej skomplikowanych aplikacji. Autorzy przyblizajg samo pojecie architektury oprogramowania
i na praktycznych przyktadach wyjasniajg, na czym poleda jej tworzenie. Pokazujg réwniez aktualne
trendy projektowe i uczg, jak za pomocg C++ krok po kroku, element po elemencie budowac aplikacje
i systemy na dowolnym poziomie zaawansowania. W trakcie lektury dowiesz sie, jakie warunki
powinna spetniac efektywna architektura oprogramowania i jak sprawic, by dwarantowata wysoki
poziom bezpieczenstwa, skalowalnosci i wydajnosci. Liczne przyktady, zrozumiate objasnienia

i przyjazny jezyk pozwalajg na efektywne i szybkie przyswajanie wiedzy dotyczacej tworzenia
rozproszonych, skamplikowanych aplikacji w C++.

W ksigzce:

== projektowanie aplikacji bazujgcych na wydajnej, nowoczesnej i czytelnej architekturze
oprogramowania

== UZywanie najwazniejszych zasad i wzorcéw projektowych umozliwiajgcych tworzenie
efektywnego kodu za pomoca jezyka C++

== analizowanie rdznych koncepgji architektury oprogramowania i stosowanie tych, ktére
w najwiekszym stopniu odpowiadajg danemu projektowi

== efektywne wykorzystywanie mechanizméw i rozwigzan dostepnych w najnowszej
wersji jezyka C++
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