
目录


封面



扉页



其他



内容提要



2012年再版译序



2006年译序



序



前言



1 抽象



1.1 编程风格示例：计算机的定价



1.2 找出共同的抽象



1.3 类之间的区别



1.4 属性与行为



1.5 再次引入继承



1.6 去掉枚举



小结



参考文献



练习



2 一致性



2.1 编程风格示例：string类



2.2 明确定义的状态



2.3 物理状态的一致性



2.4 类不变性



2.5 动态内存的一致性



2.6 动态内存的回收



2.7 编程风格示例：第二种方法



小结



参考文献



练习



3 不必要的继承



3.1 编程风格示例：堆栈



3.2 继承作用域准则



3.3 继承关系



3.4 封装



3.5 接口与实现



3.6 模板



小结



参考文献



练习



4 虚函数



4.1 编程风格示例：车辆与车库



4.2 一致性



4.3 基类的析构函数



4.4 继承



4.5 耦合



小结



参考文献



练习



5 运算符的重载



5.1 运算符重载的基本概念



5.2 编程风格示例：FileArray类



5.3 对实现的继承



5.4 程序设计中的权衡：重载运算符和成员函数



小结



参考文献



练习



6 包装



6.1 一个用C编写的库



6.2 编程风格示例：用C++对dirent进行包装



6.3 多个Directory对象



6.4 构造函数中的失败



6.5 对失败状态的公有访问



6.6 错误信息参数



小结



参考文献



练习



7 效率



7.1 编程风格示例：BigInt类



7.2 BigInt的使用



7.3 动态字符串的长度



7.4 动态字符串的数量



7.5 客户代码



7.6 改写BigInt



小结



参考文献



练习



8 案例研究



8.1 编程风格示例：有限状态机



8.2 初始化



8.3 耦合



8.4 内聚



8.5 模块类与抽象数据类型



8.6 属性与行为



8.7 泛化



参考文献



练习



9 多重继承



9.1 多重继承中的二义性



9.2 有向无环继承图



9.3 分析虚基类



9.4 编程风格示例：Monitor类



9.5 编程风格示例：虚基类



9.6 多重协议继承



小结



参考文献



练习



10 摘要



第1章：抽象



第2章：一致性



第3章：不必要的继承



第4章：虚函数



第5章：运算符的重载



第6章：包装



第7章：效率



第8章：案例研究



第9章：多重继承






C++编程风格（修订版）

[美]Tom Cargill　著

聂雪军　译











人民邮电出版社

北京



其他


版权声明

Authorized translation from the English language edition,entitled C Programming Style,9780201563658 by Tom Cargill,published by Pearson Education,Inc.,publishing as Addison-Wesley,Copyright©1992 Pearson Education,Inc.

All rights reserved.No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any means,electronic or mechanical,including photocopying,recording or by any information storage retrieval system,without permission from Pearson Education Inc.CHINESE SIMPLIFIED language edition published by PEARSON EDUCATION ASIA LTD.,and POSTS ＆ TELECOMMUNICATIONS PRESS Copyright©2015.

本书封面贴有Pearson Education（培生教育出版集团）激光防伪标签。无标签者不得销售。



内容提要


本书讲解了C++语言中较深层次的程序设计思想和使用方法，包含大量的软件工程概念和设计模式，重点介绍大规模编程相关的内容，例如增加代码的可读性、可维护性、可扩展性以及提高代码执行效率等的方法。本书的示例代码都是从实际程序中抽取出来的，作者通过对这些代码进行分析，讲解了如何正确地编写代码以及避开一些常见的误区和陷阱，并提炼出了一些关于程序设计风格和编码风格的规则。如果开发人员在编程时能够遵循这些规则，将有助于开发出更好的C++程序。

本书描述平实，示例丰富，适合有一定编程经验的计算机程序设计与开发人员参考。



2012年再版译序


C++的语法特性并不复杂，但想要用好这些特性却不容易。Bjarne Stroustrup曾说过：“……学习C++最难的部分莫过于体会编程语言构件的内涵以及集中于应用中的概念，即要学会抽象思维，并且设计时要着重于类而非操作序列……”因此，要想写出优秀的C++代码，掌握C++语法固然重要，但更重要的是掌握面对不同问题时的分析思路和解决方案，这通常也可以统称为编程风格。

本书介绍了一些常见的C++编程风格，重点在于讲解如何掌握C++程序的设计原理和编程实践。本书的内容与特点在2006年版的译序中已经给出了简要介绍，在此不再赘述。在2012年版的重新修订过程中，完成的工作如下所示。

（1）内容勘误

该书在2006年出版后，陆续有读者指出书中存在一些翻译有误或者不到位的地方。在这次修订过程中，我收集了网上论坛、电子邮件以及平时与同事交流中反馈的问题，一并进行了修正。

（2）语言提炼

在此次修订过程中，我将2006年的译稿逐字逐句重新阅读了一遍，试着从读者的角度来发现译稿中语言繁琐或表达不畅的地方，力争在确保翻译内容精确的同时，尽可能提高文字的简洁性和阅读的流畅性。

与6年前相比，我在重新阅读本书时对相同问题有了更深的理解和思考，正可谓“温故而知新”。这是我在修订过程中的最深体会，希望无论是新读者还是老读者，都能从本书中获得新的收获。本书的内容较为浅显易懂，对于想进一步提高编程水平的新手C++程序员来说，可以作为一个不错的开端。

在经过此次修订后，本书的质量将进一步提高，但其中或许还有不妥或者疏漏的地方，欢迎各位读者随时反馈与指正。

聂雪军

2012年7月于武汉



2006年译序


这是一本能够提升你C++编程功力的书籍。

C++是一种功能强大的编程语言，这已是不争的事实。目前，许多关于C++的书籍都只是对语言本身进行了详细的介绍，而对于如何正确地使用C++语言却介绍得不多。这就好比我们拥有了一种强大的武器，却无法有效地发挥它的最大威力。例如，虚函数和动态绑定是C++的强大功能之一，但我们必须首先识别出正确的抽象，才能有效地使用虚函数；否则，盲目地使用虚函数反而会降低程序的性能。与其他的C++语言书籍相比，本书更像是一本通过C++来阐述软件工程思想和设计模式的书籍。书中所讲述的大多数问题都是与大规模编程相关的，更多的重点是放在程序中不同组件之间的交互行为上，而不是诸如命名规则、注释风格等细节问题上。对程序员来说，实现某个功能并不是件难事，困难的是如何使设计和编码更为合理，这其中包括：代码的可读性、可维护性、可扩展性以及执行效率等。通过对本书的学习，你将会掌握正确的设计思想和使用C++的方法。

本书的最大特点就是与实际紧密相连。书中的示例代码都是从实际程序中抽取出来的。译者在翻译本书的时候，总有一种似曾相识的感觉：书中所提到的许多错误，在译者还是新手的时候都曾遇到过，因此能够与作者的分析和讲解产生共鸣。在任何一名新手的成长过程中，总是要经过痛苦的实践和许多不眠之夜，才能够积累一些经验和教训。而在本书中，作者将这些最宝贵的东西一并呈现给了读者。

本书的另一特点就是平实性。书中既没有华丽的辞藻，也没有尖锐的观点，而只是通过普通的叙述方法，将我们在编码过程中所遇到的问题加以剖析。细细读来，就好像是经验丰富的大师正在给新手们讲解如何正确地编写代码，以及避开一些常见的误区和陷阱。

书中所给出的编程规则对于程序员在设计和编码时是很有帮助的。但是切记，任何规则都不是绝对的，在每一条规则后面都有着特定的使用条件。即使是同一条规则，在不同的环境中，所起到的作用也可能是截然不同的。我们应该灵活地使用这些规则，而不是生搬硬套。否则，规则将会变成教条，这就违背了作者的初衷。

译者深知“一份耕耘，一份收获”，因此在翻译过程中不敢有一丝懈怠。对每个不易理解的地方，译者总是仔细斟酌，反复推敲，尽最大努力去将那些精妙的思想用浅显的语言表达出来。然而，由于时间和水平有限, 翻译中的疏漏和错误在所难免, 还望读者和同行不吝指正。

聂雪军

2006年5月于北京
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Kernighan和Plauger的经典之作—The Elements of Programming Style—从出版至今，已经有大约20年的时间，书中给出的一组规则直到现在仍然可以作为最好的编程指导思想。当前，计算机程序正变得日益庞大和复杂，而我们使用的编程语言也已经发生了很大的变化。现在，我们不仅需要关注程序中每个模块的算法和数据结构，还要关注如何将程序中所有的模块更好地组合在一起。DeRemer和Kron提出了两个术语：“大规模编程（programming-in-the-large）”和“小规模编程（programming-in-the-small）”。这两个术语分别用来描述程序的“大规模”特性和“小规模”特性。“小规模编程”主要研究程序中“代码只有几页长”的组件，例如一个C++类。而“大规模编程”则是研究如何将“小规模”的组件组合成一个完整的程序——用C++的术语来说，就是研究类之间的关系。在Kernighan和Plauger的书中，重点讲解了“小规模编程”，对“大规模编程”的讨论虽然有所涉及，但却非常有限，基本上可以概括为以下两点。

1.将程序模块化。

2.有效地使用子程序。

本书介绍的编程风格侧重于“大规模编程”，但仅限于C++编程领域。本书所面向的读者，是那些已经学习过C++语言，并正在努力将语言的各种特性——尤其是面向对象的特性——应用于解决编程问题的程序员。虽然书中的讨论仅限于C++，但对于其他语言来说，其中许多编程经验同样是适用的。本书尽可能地保持了语言的独立性以方便读者阅读。

本书采用了Kernighan和Plauger的讲解方法，通过对程序进行分析和改写来提炼出编程风格的规则。书中使用的所有程序都是从介绍C++编程的教科书、期刊和手册中节选出来的，我并没有专门为本书编写示例程序。其中有些程序是原封不动地照搬过来，而有些程序则做了一些修改。这些修改包括改正一些无伤大雅的小错误，以及在保留程序结构的基础上，对那些未获得版权的程序进行的修改。

本书本着“就事论事”的态度来分析代码。我们都是通过阅读和分析彼此的代码来达到学习目的。本书并非要对某个程序员提出批评，而只是努力指出好的程序与坏的程序之间的差别。毫无疑问，本书中的“好”程序也可能有其自身的缺陷。我们鼓励读者对这些程序进行更严格的分析，并找出进一步改善编程风格的方法。
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前言


本书采用一种统一的方法来给出所要学习的内容。通过研究示例程序——“编程风格示例”——来引入每个学习主题，这些示例程序通常在某些重要的方面存在着缺陷。在分析程序时，我们采取了与做代码交叉审查时一样的思路：在审查同事的代码时，我们要找出哪些问题是最需要改正的，以及对程序的哪些部分进行修改才能最大程度提升程序的整体性能。在本书中，我们将对每个示例程序做详尽的阅读和分析。读者在阅读书中对示例程序的分析之前，可以首先从自己的角度去分析程序中的问题，然后试着给出自己的解决方案。在分析完示例程序后，我们还将把最初的程序和修改后的程序进行比较；在某些示例程序中，随着对程序的逐步改进，程序的代码量和复杂性都会显著降低。最后，我们还可以对修改后的最终程序做更严格的分析，并努力去找出更多的改进方法。

对于从分析代码中学到的每个主要知识点，都可以用一条规则来进行描述。所有这些规则在内容和侧重点上都有着很大的区别。其中一些规则是具体的、技术上的规则，它们告诉程序员如何避开C++中常见的编程陷阱。而其他规则是关于如何在面向对象程序设计中构建抽象以及抽象之间的关系。所有这些规则都与C++程序设计中的某些特性有着密切关系。

我们需要重点理解在每条规则后面的动机和背景，而不是盲目坚持这些规则。在某些情况下，程序员可以为了达到一个更重要的目标而打破这些规则。事实上，本书中的某些规则之间是相互冲突的。例如，有的规则强调程序的简单性，而有的规则强调程序的完整性，它们往往是互相冲突的。程序员不仅要知道这些规则，而且还要理解其中的具体含义和应用环境，并且能够判断在什么时候应该打破这些规则。

在本书给出的示例程序中有着许多不同的地方，我们将在本章对程序中各种不同的编写方式进行解释。

C++是一种特殊的编程语言，因为在许多不同层次的抽象上，都可以用C++来编程。例如，我们可以通过C++对计算机硬件设备进行控制，这通常是需要用汇编语言才能达到的低层次抽象；此外，C++支持类、继承和多态，而这又是一种层次非常高的抽象。因此，在所有的面向对象语言中，从程序员所能控制的抽象层次上来看，C++是一种非常优秀的语言。

C++对C进行了许多扩展，其中大多数扩展都是和大规模编程相关的。C++中引入了成员函数、访问控制、重载、继承和多态等特性，这些特性都是用来描述程序中不同组件之间或者一组程序之间的关系，而并不是用来描述如何在单个组件中进行编码。因此，在本书的C++编程风格中，我们讨论的大部分问题都是关于如何描述组件之间的关系。事实上，如果要在编程风格和软件设计之间划分出明显的界限，那么将是一件很困难的工作。这是很自然的，因为与像C这样的语言相比，用C++来编程能够更明显地反映出软件的设计思想。我们通常是通过编程语言来表达具体的软件设计思想，而C++程序总是能够告诉我们大量重要的设计细节。

本书假定读者对C++语言已经有了不错的掌握，这样我们就只需要解释少量的细节问题。读者可以通过自己喜欢的入门书籍来学习那些尚不熟悉的语法和语义。只有当遇到一些深奥的技术细节时，我们才会进行明确解释。对于某些C++的细节问题，我们建议读者去参考Eillis和Stroudtrup的著作，或者翻阅The Annotated C++ Refrence Manual，Addisio-Wesley，1990。作为参考手册来说，我们很难学完Ellis和Stroustrup的著作中所有的内容，因此应该学会针对特定的问题有选择性地进行阅读。

词法风格

在C++中可以使用许多不同的词法风格，例如缩进约定、在什么地方使用空格等。在本书中，我并没有指出哪一种词法风格是更好的。大多数的程序都是遵循着最初的词法风格。例如，在一些程序中将指向字符的指针声明为char* p，而在有些程序中使用的是char *p。有时候用0来表示空指针，而有时候则用NULL来表示。不过，在每个示例程序中，我们都将只用一种词法规则，并且在修改代码时也遵循这个规则。

我们并没有指出哪一种词法风格是更好的，理由有两个。首先，虽然在程序的可读性上，词法风格很重要，但与大规模编程的问题相比，这种重要性就显得苍白无力。例如，与“程序中是需要一个类还是两个类，或者这些类是否通过继承来进行关联”相比，我们在类的开始部分到底是声明公有成员函数还是私有成员函数就显得不那么重要。事实上，从某种意义上说，词法风格也可以是无足轻重的，我们可以通过一些自动工具——其中包括多种排版技术——将任意程序从一种词法风格转换到另一种词法风格。因此，在本书中将不会对词法风格进行讨论。

其次，许多关于词法风格的问题都是主观性的。例如，对某些程序员来说，多余的括号可以带来帮助，而对其他的程序员来说，多余的括号则妨碍了程序的编写。有些程序员喜欢看到返回表达式被写为return (x)，而有些程序员则更喜欢使用return x。对于不同的程序员来说，所有这些做法都是基于同一个理由：“这样写更易于阅读”。程序员，无论是个人还是处于某个团队，必须在词法风格的问题上作出他们自己的选择。换句话说，即使我在词法风格上有我自己的观点，但其他程序员也可以不考虑它们。或许，唯一一条客观的原则就是：在软件项目的整个开发过程都应该只采用一种词法风格，并且应该自始至终都遵循这种词法风格。

内联函数与const声明

在示例程序中，有些成员函数被声明为内联函数，虽然这样的声明看上去对程序整体性能的提高并没有什么帮助。一些程序员只是例行公事地将代码量较小的成员函数声明为内联函数：将这些成员函数的定义放在类的声明中，这样可以减少一些源代码的大小。然而，这通常是一种误解。在编译的时候，内联函数将在被调用的地方进行展开，这通常比相应的函数调用要占据更多的代码空间，尤其当我们在内联函数中又调用了其他的内联函数时。由于内联函数展开所增加的代码量有可能降低程序的执行速度，因为代码量的增加将可能妨碍有效的代码缓冲操作。只有当内联函数确实能够带来程序性能的提升时，才应该被用于代码中。然而，对于那些无法判断是否会带来性能提升的内联成员函数，我们还是应该将它们保留在最初的代码中，并且不予以分析。通常，在每个示例程序中都会有一个关于正确性或者一致性的问题需要讨论，这个问题远比任何关于程序性能的问题要重要。因此，我们将内联函数的相关问题交由读者来分析。

在本书的示例程序中，对于const修饰符在类型和成员函数上的用法也是不同的。如果在程序中小心地使用const，那么就能在编译期检测出一些错误。不过，由于在使用const的时候存在着不同的风格，而且在一个已经完成的程序中加入const是非常困难的，因此，我们并没有将const修饰符增加到程序中去。const的出现或缺少并不会影响程序的整体结构，而整体结构才是我们关心的主要问题。

虚函数

虚函数的动态绑定是C++中一个强大并且重要的功能。本书的大部分内容都是讨论在什么情况下应该将虚函数从程序中删除，而不是讨论在什么情况下将虚函数增加到程序中。我们将首先给出一些使用了虚函数的C++程序，然后对这些程序进行观察和分析，最后将重点放在如何消除虚函数上。使用虚函数的示例程序是非常多的，然而能够通过虚函数来改进性能的程序却是非常少的。因此，概括起来就是：在示例程序中，我们将重点说明如何避免虚函数，而不是说明如何使用虚函数。

注释

在本书中，大多数程序的注释都很少。事实上，从软件产品的设计标准来看，这些注释是不够的。如果有更多的注释，那么读者在阅读程序时可能会更快，但这却违背了我们研究代码的初衷。如果注释不是很多，那么读者就必须直接从代码中获得更多的信息，从而把更多的注意力放在程序的细节上。通过对程序细节的分析来推断程序的设计思想，这对于理解大多数的示例程序来说都是非常重要的，这也是一个值得我们去努力培养的技术。

标准I/O与流

在本书的一些程序中，我们使用了标准的C语言I/O库（例如，printf）对字符进行格式化输出，而在其他程序中则使用了流类库（例如，cout）。在大多数情况下，无论程序使用哪种方式，都可以编写出简洁的代码。

参数化类型和异常

在编写本书的时候，在已发布的C++编译器中都能支持参数化类型（模板），而异常处理则还不支持
[1]

 。对于这些C++特性来说，我们应该持谨慎的态度。我们应该等到大多数程序员都接受了这些特性后，再去观察和分析使用这些特性的程序，而不是凭主观想象去推测这些特性所可能带来的混乱。只有当这些特性在程序中出现以后，才可以给出一些有意义的指导原则，用来告诉程序员在使用这些特性进行编程时如何去避开常见的陷阱。

练习

在大多数章节的后面都给出了练习，其中一些练习是进一步阅读和分析程序。在一些练习的代码中，所存在的缺陷与该章示例程序中的缺陷是相同的。在其他的练习中，则给出了一些写得不错的程序。然而，这些练习并非要求读者按照所给出的方式来编写代码。读者应该通过实践来找到适合自己的编程方式，而不是盲目遵从书中给出的方式。

程序清单

在本书中，所有示例程序都是从实际的源文件中节选出来的，这些源文件至少能够在一种C++平台上进行编译和运行。其中大多数程序都是在Cfront 2.0下运行的，还有一些是在G++和Borland C++ 3.0下运行的。

参考文献

在编写本书的时候，对C++的定义描述参考了Ellis和Stroustrup的著作[1]。

Ellis,M.A.,and Stroustrup,B.1990.The Annotated C++Reference Manual.

Reading,MA:Addison-Wesley.




[1].
 译者注：这是因为作者编写本书的时候较早，这些特性在目前所有主流的C++编译器上都已完全支持。



1 抽象


在软件开发中，抽象处于一种中心地位，而类则是C++中最重要的抽象机制。类描述的是所有从这个类实例化出来的对象的共同属性，并且刻画了这些对象的共同行为。在C++程序设计中，正确识别抽象是一个很关键的步骤。如果想获得高质量的抽象，那么程序员就必须要充分地理解程序中各种对象的内在属性。

为了研究类这种抽象机制，我们首先来看一个示例程序，并评价这个程序的优缺点，特别要注意在程序中是如何来设计类的。然后，我们用不同的类与类之间的关系来改写程序。通过对程序结构的重新思考以及改写示例程序，我们可以得到关于编程风格的一些普遍规则，并且这些规则对于改进其他的程序来说同样适用。


1.1 编程风格示例：计算机的定价


我们来观察程序清单1.1中包含的类。在程序中包含的抽象是计算机、计算机组件以及它们的价格和折扣。程序的功能是确定一台计算机中各种配置的价格。在配置一台计算机时，需要作出两个选择：一个是扩展卡的选择；另一个是显示器的选择。扩展卡的插槽必须是以下三个选项之一：光驱、磁带机或者网络接口；显示器则必须是单色或者彩色。我们在阅读程序时，要同时考虑如何对其进行简化，程序中的类是不是给出了正确的抽象，有没有其他的方法能够通过改变程序中的抽象来降低程序的复杂性。

程序清单1.1 最初的程序




程序清单1.1 最初的程序（续）




程序清单1.1 最初的程序（续）




程序清单1.1的程序输出如下：




在Computer类的构造函数中，每个参数都是一个相应的枚举常量：





图1.1 Card和Monitor的继承层次



在构造函数中使用了switch语句，根据不同的参数值来创建相应的对象：




如图1.1所示，程序中所有的类构成了两个继承层次，其中一个继承层次用来选择插在槽中的扩展卡，另外一个用来选择显示器。在本书所有的继承层次图中，基类都是位于派生类的上面。

Card和Monitor这两个基类都是抽象类：




程序清单1.1中的程序是否有必要写得这么冗长和复杂？这个程序是不是一定需要8个类，并且其中有7个类含有虚函数，才能解决计算机定价的问题？或许我们可以找出更简单的抽象，从而写出更简单的程序。


1.2 找出共同的抽象


Card和Monitor这两个类的接口是相似的：它们都含有纯虚函数price()和name()。不同的地方在于Card类中还有一个虚函数rebate()。通过研究这些类之间的相同点和不同点，我们可以理清其中的关系，从而写出更佳的程序。

Card和Monitor这两个类是相似的，但在继承层次中并没有被联系在一起。在Card和Monitor中都含有成员函数price()和name()。之所以在这两个类中包含了相同名字的成员函数，是因为它们都是计算机的组件。如果用一个更上层的基类，比方说Component，来表示这种共同的抽象，那么将更有实际意义，如图1.2所示。

在引入Component之后，只有Card和Monitor的声明发生了变化，程序的其余部分并没有改变。新的声明如下所示：




虽然引入Component使得在程序中又增加了一个类，但它通过提取出一个共同的抽象将Card和Monitor统一在了一起。在增加了Component之后，程序为解决问题建立了更优的模型。


图1.2 引入Component类



我们是否需要将rebate()也作为Component的一个成员函数呢？通过观察程序中的类，可以清楚地知道：Card对象可以打折，而Monitor对象则不行。那么，这种差异是本来就存在的，还是只是一种巧合呢？如果存在某个规定（例如政府的规定），禁止对显示器打折，那么这种差异就是本来就存在的。而在本程序中，是否可以打折只是一种碰巧的情况：所有的计算机组件都可以打折，但碰巧这里所有的显示器都不能打折。如果我们将rebate()也作为Component的成员函数，那么基类将变成：




虽然price()和name()都是纯虚函数，但Component::rebate()并不是。函数price()和name()在基类中的默认实现是没有意义的——这种信息必须在对象被实例化之前由派生类来指定。而相对来说，在基类中将折扣指定为零则是一个不错的默认实现——折扣将保持为零，直到我们在派生类中改写这个虚函数。

统一的抽象使我们能够对函数Computer::netPrice进行简化。在原来的程序中，函数Computer::netPrice的实现细节依赖于前面所讨论过的情况，即Card有折扣，而Monitor没有：




事实上，在函数Computer::netPrice中的代码不应该显式地依赖于组件是否存在折扣，而应该对每种组件进行统一处理：




在上面对每种组件统一的计算price() – rebate()中，还隐含了Component的另外一个抽象。如果将netPrice()也作为一个成员函数添加到Component中，那么在函数Computer::netPrice()中只需调用Component的其他成员函数即可：




到目前为止，我们对程序进行了3处改进。首先，引入了一个共同的基类Component，它将所有的组件类都归纳到单一的继承层次。其次，将rebate()作为Component的一个成员函数，这使得不同的Component对象有着更为统一的行为。我们也因此就不再需要在程序中区分哪种组件有折扣，哪种组件没有折扣。最后，在Component的接口中增加了函数netPrice()，这就意味着客户代码根本不需要自行计算折扣额。之所以能够获得这3个改进，是因为在程序的所有类中存在着一些共性，而这些共性可以被独立出来并放在一个基类中。通过上述改进，我们的确识别出了所有类的共同属性，并把它们移到一个共同的基类中。我们可以将上述讨论概括为以下的规则：

将共同的抽象提取出来并放到基类中。


1.3 类之间的区别


让我们把注意力暂时从类的共同属性上移开。我们可能会问：类与类之间为什么会有不同？例如，NetWork类和CDRom类到底有什么不同之处呢？区别就在于类的声明。在这两个类中既没有增加新的成员，也没有其他的状态或者行为。它们的区别在于各自对虚函数price()、name()和rebate()有着不同的定义。对于程序中不同派生类的对象，虚函数并没有改变它们的行为，因此，NetWork对象和CDRom对象之间唯一的区别就在于它们各自虚函数返回的值是不同的。

通常来说，对象的行为是指它对外部激励的反应。如果从外部激励反应的角度来考察一个对象，我们强调的是对象的独立性——在程序执行期间，每个对象都是程序的一个自治实体。最普遍的外部激励形式就是成员函数调用，而对象将通过执行成员函数来作出反应，或者是完成某个功能，或者是返回一个值，或者二者都是。多态——虚函数——可以使得不同类型的对象对相同的外部激励产生不同的反应。然而，在本程序中，虚函数并不会使得不同类型的对象在行为上有所不同。

我们可以从另一个角度来考察这些派生类之间的区别。在继承层次中，对于叶节点上的类来说，在每个类创建的对象中，所包含的信息都是与其相应的类结合在一起的。例如，在Tape对象中没有数据成员，因此每个Tape对象都是互相等价的。所以，实例化多个Tape对象是没有意义的，因为它们的行为肯定都是一致的。所有在继承层次叶节点上的类都是如此，在任何一个类创建的所有对象之间都是无法区别的。每个Tape对象都能代表所有的Tape对象，在Tape类和Tape对象之间几乎没有差别。

泛性（Generality）是程序的基本属性之一。能够解决泛性问题的程序和模块，比那些只能解决特定问题的程序要有用得多。这条经验对于传统的过程式程序设计和现在的面向对象程序设计来说都是适用的。通过使用参数，我们可以使函数变得更加一般化，因此也就更有用——我们可以在调用函数时提供实际的参数值，从而使函数的泛性行为转变为具体行为。同理，当一个类能够描述许多对象的共同属性而不仅限于某种特定对象的属性时，这个类也就更加有用。在实际工作中，程序并不会为每个需要创建的对象都提供一个不同的类，而是用一个类来表示一组对象。

一个类应该能够描述一组对象。


1.4 属性与行为


最初编写这个程序的程序员陷入了一个常见的思维陷阱，他认为，在用C++来进行程序设计时，继承和虚函数是唯一的方法。于是，他在程序中过度地使用了继承，从而导致某些类的声明过于具体，甚至只能描述一种对象。如果在不同的对象之间有不同的行为，那么继承和多态是很用的工具。然而，在本程序中，对象之间的不同之处在于它们的属性，而并非行为。

要表示组件对象之间的区别，使用简单的数据成员和非虚的函数就足够了。考虑下面的计算机组件类Component：




在上面的代码中，成员函数price()、name()和rebate()不再是虚函数，而是被声明为内联函数，分别用来返回相应的数据成员。现在，组件对象之间的区别就在于表示属性的数据成员值，而不是组件的类型。不同的属性值是由传递给构造函数的参数来指定的。

如果派生类之间的区别在于属性，则用数据成员来表示；如果在于行为，则用虚函数来表示。

现在的Component类足以解决最初的计算机配置问题。对于每一个计算机组件，都可以只用一个Component对象来描述组件的名字、价格和折扣。如果组件没有折扣，则可以将数据成员rebate设置为零。在程序清单1.2中给出了使用上述Component类的完整程序。注意，现在程序中的NetWork、CDRom、Tape、Color和Monochrome都是对象，而不是类。在Component类中定义了对象的共同属性，并且每个对象都包含了它所要描述的具体信息。Computer类也发生了相应的改变：它将不再创建和销毁对象。

程序清单1.2 由对象描述的Component类




程序清单1.2 由对象描述的Component类（续）





1.5 再次引入继承


从某种程度上来说，上面这个程序在改写过程中丢失了一些优点。在最初的程序中，扩展卡的默认折扣只需在函数Card::rebate()中指定一次即可，对扩展卡来说这个默认值是45。而在现在的Component定义中，所有非零的折扣都必须在声明对象时指定。在程序中，并没有某个地方可以记录扩展卡的默认折扣，并且程序也确实需要将扩展卡和显示器区分开来。我们可以通过继承来分别为扩展卡和显示器提供不同的构造函数，从而提供合适的特化（Specialization）。因此，我们必须再次引入Card类和Monitor类，并给出带有默认折扣值的构造函数。在图1.3中给出了相应的继承层次。

派生类的特化被局限在构造函数中。在Card和Monitor的构造函数中，我们将折扣声明为函数的默认参数。




通常，如果派生类是基类的特化，也就是说，存在着派生类对象“是一种（Is A Kind Of）”基类对象这种关系时，就需要使用公有继承。在程序中，Card是一种Component；Monitor也是一种Component。在上面的示例中，只有在构造对象时才会使用到特化——在对象构造完成之后，所有Component对象的行为都将是一致的。将派生类之间的不同之处局限在初始化过程中——构造函数的特化——是一种使用继承的正确方法。

如果通过公有继承来产生派生类，那么这个派生类应该是其基类的特化。

现在我们可以注意到，Card和Monitor的区别在于一个默认的属性，这个属性在程序中表现为各自构造函数中的默认参数值。在本程序的最初版本中，Card和Monitor的区别在于默认的行为，并且这个行为在程序中是用虚函数的方式来表示的。


图1.3 再次引入继承




1.6 去掉枚举


在下面5个Component对象中，有3个Card对象和2个Monitor对象。其中只需指定一个折扣，这是因为只有CDRom对象的折扣与默认的折扣不同。




在再次引入了Card和Monitor之后，我们可以通过另一种方式来进一步简化程序。在函数Computer::Computer的参数中指定了一个CARD值和一个MONITOR值。虽然这些枚举值在构造函数与其所需要的信息之间增加了一个间接层，但却并没有增加任何灵活性。由于在构造函数中需要各个Component对象，因此我们不得不将每一个枚举值都映射到一个对象。维护这种映射关系是一件很复杂的工作。例如，假设我们要增加另一种类型的Monitor，比如GreyScale，那么程序需要（1）在MONITOR枚举类型中增加一个GREY_SCALE；（2）声明一个GreyScale对象；（3）在构造函数处理MONITOR参数的Switch语句中增加一个GRAE_SCALE分支。然而，我们可以去掉枚举并直接处理对象，这样将会使程序的扩展变得更加简单。

Card和Monitor是两种截然不同的类型。如果将函数Computer::Computer的参数改为指向对象的指针，那么就可以去掉枚举和switch语句。构造函数可以直接获得它所需要的信息，而不需要将枚举映射到对象。在去掉映射后，当我们要增加一个组件时，只需简单地声明一个对象即可。经过上述修改之后，在构造函数中就去掉了CARD和MONITOR枚举变量，而Computer的构造函数将变成：




由于现在的参数变成了一个指向Card的指针和一个指向Monitor的指针，因此一个Computer仍然仅由一块扩展卡和一个显示器构成。程序清单1.3中给出了完整的示例程序。

将程序清单1.3中的程序与程序清单1.1中的程序相比，我们会发现前者的代码量大致是后者的一半左右。通常，小程序比大程序要更加易于阅读和修改。对本程序而言，更好的抽象不仅改善了程序的架构，同时也减少了程序的代码量。当然，代码量的减少并不是我们的目标，因为用最少行数的代码来编写程序往往并不会产生最好的解决方案。然而，优良的设计却总是比拙劣的设计有着更短的代码，这是因为在好的设计中通常都使用了正确的抽象。

程序清单1.3 构造函数的特化




程序清单1.3 构造函数的特化（续）





小结


在程序的最初版本和最终版本中都提供了默认的折扣。在程序清单1.1的程序中是通过基类虚函数的默认行为来实现的，而在程序清单1.3的程序中是通过派生类构造函数的默认参数值来实现的。由于折扣是一种属性，因此用数据成员来表示折扣是一种更直接的方法。

最初程序中的两个缺陷都是与继承相关的。第一个缺陷是过于特化——每一个类都被具体到只能描述一种对象。通常，一个类应该能够描述一组对象的共性，而不仅仅只是单个对象。第二个缺陷是使用了虚函数来表示属性之间的不同。使用数据成员来表示属性之间的区别，要比使用虚函数的表示更加易于编程。如果在所有的对象中都存在着共同的抽象时，那么越简单的继承层次就能形成越精确的模型。

由于继承和虚函数的功能强大，并且是一种新颖的技术，因此每个程序员都不愿错过每一次能使用这些技术的机会。然而，并不是每一个问题都需要虚函数才能解决。使用数据成员来表示对象在属性上的区别也是一种不错的方法。程序员们不应该只是因为C++提供了更为复杂的编程技术而放弃那些标准的和可靠的编程技术。

多态并不是所有程序设计问题的解决方案。


参考文献


抽象是Booch[1]著作中的核心内容。还可以参见Budd[2]和Wirfs-Brock[6]各自著作中的第1章。在[3]、[4]和[5]中关于“数据抽象”和“抽象数据类型”的讨论也是不错的。





练习


1.1 分析程序清单1.4中的类。函数main()的输出信息如下所示：




应用在本章中所学到的规则，对程序中的抽象以及相应的类进行评价（标识符Pb和Au是化学元素符号，分别代表铅和金，这两个名字来自于拉丁文plumbum和aurum）。

程序清单1.4 类Pb与类Au




程序清单1.4 类Pb与类Au（续）






2 一致性


对于任何一个类，都可以从两个主要方面来进行观察：类的接口和类的实现。类的接口也就是类的公有成员集合，它决定了这个类创建的对象能够为程序其他部分中的客户代码提供什么样的服务。而类的实现则是完成了这些服务的功能，它们通常是作为类的私有成员被封装起来，客户代码无法进行访问。在设计一个类时，程序员通常需要从这两个方面来进行考虑。接口必须能够代表一致的抽象，而实现则必须使对象在行为上与这个抽象保持一致。本章将从接口和实现这两个角度来讨论一致性的问题。

在任何时候，一个对象都是处于某种状态（State），这种状态是由对象中所有数据成员的值来确定的。无论我们是通过类的外部接口，还是类的内部实现来观察一个对象时，状态对于理解这个对象来说都是很关键的。我们可以通过接口将对象从一种状态驱动到另一种状态，从而满足客户代码的需求。例如，通过将信息储存在表格对象中，客户代码可以任意改变表格的状态，使其适应于随后的检索操作。而类的实现必须维持这个表格对象的状态，这样客户代码就能够从检索操作中得到正确的结果。

接口和实现可以通过不同的模型来表示对象状态，这也分别被称之为逻辑状态和物理状态。逻辑状态模型通常是物理状态模型的简化，多个物理状态可以对应于一个逻辑状态。例如，如果表格对象对最近的检索结果进行缓冲以作为一种优化，那么在物理状态中就包含了这个缓冲，然而，我们在公有接口中是看不见这个缓冲的，因为它并不属于逻辑状态。


2.1 编程风格示例：string类


我们来分析程序清单2.1中的string类，将注意力放在string对象的状态，以及在string类的接口和实现中的一致性。我们要从类的定义中找出不一致的地方。在代码中存在着许多问题，当我们遇到第一个不一致的地方时，不要停下来，而是继续进行查找。

程序清单2.1 最初的string类




string对象的表示形式是一个字符类型的指针s和一个代表字符串长度的整数len。在string类中共有4个构造函数、1个析构函数以及3个其他的成员函数：assign()、print()、contact()。在下面的代码中总共使用了5个string对象。







上述代码的输出为：





2.2 明确定义的状态


在string类的前两个构造函数中存在着同样的问题。




如果在创建string对象时调用了上述两个构造函数之一，那么这个string对象的初始状态将是未定义的。在下面的代码中将输出两个字符串，其中在创建string对象时分别调用了上面两个构造函数。




对x和y来说，调用函数print()的结果是未定义的，因为由x.s和y.s指向的字符数组中的内容是未定义的。在这两个构造函数中，都为字符数组分配了内存，但却没有对分配的内存进行初始化。流输出对象cout将持续输出字符，直到在内存中遇到第一个空字符（\0）才停止输出。

构造函数的目的是为了初始化对象，因此一个构造函数至少应该使对象处于明确定义的状态。

构造函数应该使得对象处于明确定义的状态。

在string类的前两个构造函数中，对初始状态的稳妥处理就是使用空字符串，即s[0]应该被设置为空。

对于这两个构造函数，我们还可以作一个改进，不过这个改进略显次要。这两个构造函数的功能几乎是等价的：在每个构造函数中都分配了一个字符数组，并将指向数组内存的指针保存在s中，以及将数组的长度保存在len中。二者唯一的区别就是其中一个构造函数使用了默认值来指定数组的大小，而另一个构造函数则使用参数值来指定数组的大小。除此之外，这两个函数都是相同的。因此，我们可以有更好的选择，即使用带有默认参数值的构造函数。通过用下面的构造函数来代替前面两个构造函数，就可以改正到目前为止所遇到的两个问题：




通常来说，用默认参数的形式来代替函数重载的形式，可以使程序更加易于维护，因为此时程序中将只会存在一个函数体。在本示例程序中，我们对构造函数采用了函数重载的形式。对于其他的成员函数或者非成员函数，这个规则同样适用。

考虑使用默认参数的形式来代替函数重载的形式。


2.3 物理状态的一致性


在string类的第三个构造函数中将对函数的字符串参数进行复制。在这个构造函数中对s进行了初始化，并将string对象置于明确定义的状态，但它对len的处理方式与前两个构造函数是不一致的。在前两个构造函数中，len是所分配的字符数组的长度。而在第三个构造函数中，len却是字符串的长度——也就是字符数组的长度减1。那么len到底应该是动态分配数组的长度还是字符串的长度呢？len的这两种含义都是有意义的，但在所有的构造函数及其他的成员函数中，我们必须只能使用一种含义。除非len的含义是唯一的，否则成员函数将无法以一致的方式来解释string对象的状态。

我们可以在前两个构造函数中，或者在第三个构造函数中来改正这个问题。通过观察在最后一个构造函数（拷贝构造函数）以及成员函数assign()和concat()中对len的使用方式，我们可以知道len的含义究竟是数组的长度还是字符串的长度。现在，我们来依次观察这三个函数。首先，在拷贝构造函数中，len的含义是数组的大小：




从拷贝构造函数对len的使用方式中，我们可以看到问题是在于第三个构造函数，也就是带有字符指针参数的构造函数。其次，在成员函数assign()中，len是被设置为字符串的长度，这却表明问题是在于前两个构造函数：




最后，在成员函数concat()中，情况将变得更糟糕，在这个函数中len的使用方式与其他成员函数中的使用方式都不相同。




一方面，如果len是数组的长度，那么在concat()中所分配数组的长度就会比所需数组的长度大1。另一方面，如果len是字符串的长度，那么在concat()中所分配数组的长度就会比所需数组的长度小1。因此，无论len是以上哪种含义，在函数concat()中分配的数组都存在着多1或者少1的错误。对于这种情况，程序员可能无法决定该如何来使用len，因此也就无法解决这个问题。在最初的程序中，string对象的状态对于数据成员len的含义并没有一致的定义。


2.4 类不变性


对于每个类，我们都可以写出一组类不变性（Class Invariant）条件，在类的每个对象的生存期内，这些条件都应该是成立的。例如，如果len是用来表示字符串的长度，那么string类的一个不变性条件就是




类不变性与循环不变性是相似的。循环不变性在循环的起始阶段就开始起作用，并且在循环的每次迭代中都将保持这个不变性。因此，循环不变性将一直持续到循环结束。同理，在每个对象的生存期之内也需要保持类不变性。我们首先在构造函数中建立起类不变性，然后在其他成员函数中维持这个不变性，这样就在对象的整个生存期内都保持了类不变性。

用一致的方式来定义对象的状态——这需要识别出类不变性。

在其他一些编程语言中，例如Eiffel，提供了显式的语言机制来表示和检查类不变性。然而，在C++中并没有提供正式的语言机制来支持类不变性，而是由程序员来决定如何实现类不变性。从这一点来说，类不变性就更加类似于循环不变性。如果一个C++程序员在头脑中始终记着循环不变性，那么他在编写循环时就有两种选择。在编写完循环之后，可以将不变性作为循环代码的注释，或者将不变性作为一个断言整合到代码中（通过在标准头文件assert.h中定义的assert宏，我们可以很容易地在代码中增加断言）。将不变性作为类的注释和将不变性作为循环的注释是一样简单的，然而将类不变性作为断言整合到类的代码中则要更困难一些。在类的源代码中，需要增加类不变性断言的地方可能不止一个。由于在每个成员函数中都需要保持类不变性，因此，在每个可以改变对象状态的成员函数中都需要对断言进行测试。其中一种方法就是将所有的类不变性断言集中到一个特殊的成员函数中，并在其他成员函数的开始部分或者结束部分（也可以在这两个部分）调用这个特殊的成员函数。不过，很少有C++程序员会去做这种麻烦的工作，相对而言，将类不变性作为注释是更为普遍的做法。

在程序清单2.2中给出了一个string类，在这个string类中len的值和strlen(s)的返回值保持一致。在类的声明中有一条注释语句，用来说明len的类不变性。类的每个成员函数都将遵循这个不变性。

程序清单2.2 string类中的len是一致的




程序清单2.2 string类中的len是一致的（续）





2.5 动态内存的一致性


在程序清单2.2的string类中仍然存在着一些问题和不一致的地方。其中，在动态内存管理上的不一致性与我们在前面所看到的不一致性是一样的，都是严重的问题。对于所有动态分配的内存，我们都需要回答两个问题：首先，动态内存是不是足够大以容纳将要存储的信息？其次，是不是所有的动态内存都是可回收的？

在默认构造函数中分配的字符数组肯定可以容纳空字符串：




这个构造函数所基于的假设是：在创建对象时将会为字符串分配内存，并且这个内存足以容纳在对象生存期内需要保存的任意字符串。成员函数assign()与这个假设也是一致的：




在assign()中调用strcpy()对参数字符串进行拷贝时，并没有考虑到目标字符数组的长度或者大小。编写客户代码的程序员必须保证——在创建对象时，无论调用的是哪个构造函数——在构造函数中所创建的数组必须能够容纳在assign()中复制的任意字符串。

然而，在成员函数concat()中采用了一种不同的方法：在创建每个字符串时，总是动态地决定所需数组的精确大小。函数concat()忽略了在创建string对象时已经分配好的字符数组，即使这个已分配的数组是足够大的：







在assign()和concat()这两个函数的表现行为上存在着不一致性。它们的区别在于，在为string对象设置新值时，是否会动态分配字符数组：assing()永远不会分配，而concat()则总是会分配。

接口一致性

上面哪种控制数组大小的方法是更好的？和许多软件决策一样，没有哪种方法是绝对的“正确”或者绝对的“错误”。这两种方法都有各自的优点。保持在构造函数中分配的数组不变（assign()中的做法）是一种高效的方法，因为在后续的操作中就无需再调用内存分配函数。对每个字符串值都动态地决定数组的大小（concat()中的做法）则是一种更安全的方法，因为这种方法杜绝了数组的“越界”行为。

这两种方法都可以用在类中，但我们只能使用其中的一种，以保持类一致性，而不应该将这两种方法混合使用。否则，在使用这个类时，程序员将不得不去了解在接口中不同操作之间的不同约定。如果一个程序员只使用过concat()，并且知道了数组的大小是动态增长的，那么他就会假定assign()也是同样的行为，因此，当在assign()中发生数组内存的越界问题时，他所感到的沮丧应该是可以预见的。

类的接口定义应该是一致的——避免产生困惑。


2.6 动态内存的回收


string类在管理动态内存时还存在着第二个问题：“内存泄漏”，当所有使用new来分配的动态内存并没有都使用delete来进行释放时，就会发生内存泄漏。string类中的内存泄漏既不在构造函数中，也不在析构函数中。我们可以看到，在每个构造函数中仅执行一次new，以获得一个指向字符数组的指针，并把这个指针保存在s中。在string对象中总是包含有一个数组来存储字符串，并且这块内存在对象生存期结束时，将会通过在析构函数中调用delete[] s来进行释放。

在concat()中存在着内存泄漏，因为在函数中分配新的数组时，并没有释放对象中当前的数组。当concat()执行下面的语句时：




s马上被一个新的指针值覆盖，而前一个指针值则被抛弃了，这就使得前一个指针所指向字符数组成为了一块垃圾内存。

为了改正这个内存泄漏问题，concat()必须保证原有的数组一定要被删除。我们在每次使用new时都将创建一个动态对象（在本例中是一个动态数组），对于每个动态对象，很关键的一件事就是建立一个“所有者”——当不再需要动态内存时，所有者应该负责销毁动态对象。最简单的所有者策略就是，将执行new操作的对象作为动态对象的所有者，并且必须由所有者来负责删除动态对象。根据这个策略，string类就必须负责删除所有在构造函数或者其他的成员函数中分配的字符数组。

对于每个new操作，都要有相应的delete操作。

对于concat()中的问题，解决方案并不像在执行new之前增加一条delete[] s语句这样简单。下面的代码并不足以解决concat()中的问题：




上面的concat()中有什么样的错误？假设x和y是string类的实例，并且我们通过表达式x.concat(y,x)来调用concat()函数。那么，在concat()中，函数将通过两种方法来访问对象x：this指针和参数b都是指向x。我们可以看到，在执行concat()时，x.s指向的数组在通过b.s传递给strcpy()之前，就已经通过this->s删除了。等到执行strcpy()时，字符数组已经释放了，甚至还可能被concat()中的new进行了重新分配。

要改正concat()中的内存泄漏，delete语句只能添加在新的字符串创建之后：





2.7 编程风格示例：第二种方法


我们暂时先不去考虑去解决string类中的其他问题，而是将注意力转移到另一个不同的字符串类。在这个类中，我们避免了大多数的上述问题。我们来分析程序清单2.3中的SimpleString类。虽然SimpleString相对于string进行了改进，但仍然存在着一些缺陷。

程序清单2.3 最初的SimpleString类




程序清单2.3 最初的SimpleString类（续）




与string类一样，SimpleString通过一个字符类型的指针_string和一个整数_length来表示字符串。当SimpleString对象不为空时，数据成员_length表示的就是字符串的长度。在SimpleString对象中可以不包含任何字符串，这是通过一个空的字符类型指针和零长度来表示的。在SimpleString中，并不存在字符数组的长度多1或少1、内存泄漏等问题，在类的表示和接口中也不存在不一致的问题。然而，在SimpleString中还是存在着一些缺陷。

冗余

SimpleString中的数据成员是以一致的方式来记录字符串的长度。_length的类不变性需要包括两种情况：如果_string是非空指针，那么_length就是字符串的长度；如果_string是空指针，那么_length就应该为零。




在每次改变了SimpleString对象的状态之后，_length的值都需要正确进行计算。然而，这个长度信息却从来没有用到过。在SimpleString中，当每次需要字符串的长度时，这个值都将在Strdup()中重新进行计算。例如，在拷贝构造函数中，虽然_length的值是通过对参数进行复制来得到的，但仍然需要在Strdup()中调用strlen()来计算字符串的长度。

在SimpleString的实现中，大概有1/4的代码需要用来维护_length的正确性。如果这些代码并没有提供很有用的功能，那么应该从类中去掉它们。我们可以通过去掉_length来改进SimpleString。

避免对从不使用的状态信息进行计算和存储。

如果在SimpleString中需要使用_length来避免重新计算字符串的长度，那么情况将与我们在前面讨论过的有所不同。虽然从信息理论上来看，_length是冗余的，但它可以加快SimpleString的使用速度，从而能够提供有用的功能。因此，上面的这条规则不能解释为“尽可能少地去存储信息”，它的确切含义是，只有当信息在后续操作中需要被用到时，才应该存储。

动态内存以及operator=

在SimpleString类中定义了两个赋值运算符：




虽然在SimpleString中没有了内存泄漏，但这两个运算符函数都可能会过早地删除了内存中的字符串。我们在string::concat()中已经看到了，在安排删除动态内存的时间上需要谨慎。如果在赋值运算两边的操作数是同一个SimpleString对象，并且调用了operator=(const SimpleString&)，那么这个表达式的结果将是未定义的。虽然程序员不大可能会显式地写出像x=x这样的表达式，但在程序中可能会间接地导致这种赋值运算的发生。如果a和b碰巧都是引用了同一个SimpleString对象，那么a=b就等价于是x=x。无论是何种情况导致了这种赋值运算，如果在调用operator=时，函数参数与this指针所指向的是同一块内存，那么在旧的字符串作为参数传递给Strdup()之前，就已经被删除了，因此返回的结果是未定义的。正确的方法是将参数与this的值进行比较，如果二者相等就不进行任何操作。




在定义operator=时，我们要注意x=x这种情况。

对于operator=(const char*)中的delete操作，可能会产生问题的情况是x=x.string()，或者虽然以a=b.string()的形式出现，但a和b中的字符指针指向的是同一个地址。在执行x=s的赋值运算时，如常量字符类型指针s的值等于x.string()，那么将会产生和operator=(const SimpleString&)中同样的问题。再次指出，无论是上述何种情况，如果在调用operator=时，函数的参数指针等于将被删除的字符串，那么Strdup()的结果将是未定义的。对于string::concat()函数来说，解决的方法是将delete操作推迟到字符串被复制之后再进行。




注意在上面两个运算符函数中代码的相似性。这两个函数都是先拷贝一个字符串，然后删除原有的字符串。因此，我们应该在一个运算符函数中调用另一个运算符函数，而不是在两个不同的地方进行相同的工作。就像我们在string类中用一个带有默认参数的构造函数来代替最初的的两个构造函数一样，我们没有理由为同样的代码维护两份拷贝。

最后一个细节问题

对SimpleString的最后一个改进是关于辅助函数Strdup()，这个函数的作用是对字符串进行复制并存储在一块新分配的内存中。Strdup()中的问题并不在于一致性，而是在于SimpleString类中所有调用Strdup()的地方，调用代码都遵循着同样的形式：在每次调用之前，都要进行测试以保证参数指针是非空的；在从Strdup()中返回之后，返回结果都是保存在_string中。因此，我们可以对类的实现进行简化，用一个私有成员函数来代替Strdup()，我们在这个私有函数中首先对参数指针进行测试，然后对字符串进行拷贝，最后在_string中存储新的指针值。这个修改是通过将重复的代码放到一个通用的函数中以消除重复代码。我们在这里所应用的规则来自于Kernighan和Plauger的著作[第15页]：

用一个通用的函数来代替重复的表达式序列。

程序清单2.4中给出了改写之后的SimpleString，其中包含了我们在上面所讨论的修改以及其他的一些改进。

程序清单2.4 改写之后的SimpleString




程序清单2.4 改写之后的SimpleString（续）





小结


在创建一个类时，一致性是很重要的一个方面。我们必须既能够通过类的外部接口，也能够通过类的内部实现来获得一致性。

从外部来看，当客户代码通过类的公有接口来操作对象时，对象的行为必须是一致的。客户代码是通过对象的逻辑状态来处理对象的。简单的逻辑模型更易于理解，而一致性的行为将有助于简化。最初的string类是难以使用的，因为在其中的一个成员函数中总是动态地分配足够的内存，而在另一个成员函数中则是假设客户代码总是存储当前数组所能容纳的字符串。

从内部来看，类的实现在对象的状态上必须保持一致。在数据成员之间的类不变性关系是一致性的一种表现形式，而用于动态内存管理的一致性策略则是另一种表现形式。通常，内部的物理状态模型要比逻辑模型更加复杂。内部复杂性增加的原因是为了努力保持一致性。在对象实现中的混乱性将会导致不一致的行为，甚至可能会在行为上产生严重的错误。


参考文献


在Rumbaugh[3]的著作中详细讨论了对象状态。C++语言本身并没有对类不变性的支持，我们可以参见Meyer[2]的著作中关于Eiffel语言的类不变性的描述。





练习


2.1 在本章的代码中，哪一个内联函数的返回值是不确定的？

2.2 观察程序清单2.5中的string类。在这个类中使用了引用计数，如果不同的string对象有着相同的值，那么它们有时会共享同一个表示。注意，当一个string对象进行自我赋值时，在函数operator=(const string &)中采用的处理方式。在这个类中，存在着哪些我们在其他字符串类中看到的问题？

程序清单2.5 另一个string类




程序清单2.5 另一个string类（续）




程序清单2.5 另一个string类（续）




程序清单2.5 另一个string类（续）






3 不必要的继承


虽然我们在第2章中仔细地将类的接口与实现区分开来，但在编写继承的代码时却没有这样做。如果我们想理解派生类与基类之间的继承关系，那么很重要的一点就是对继承关系中的接口部分和实现部分进行独立的分析。在本章中，我们将讨论一个从表面上看来非常适合使用继承的示例。不过，在对基类和派生类的接口及实现进行详细研究之后，我们将对这个类的代码进行修改。


3.1 编程风格示例：堆栈


在程序清单3.1的程序中定义了一个用于处理字符堆栈的CharStack类，以及用于处理整数堆栈的IntStack类。我们将对这两个类进行分析和评价，并且判断这些类中的抽象是不是正确的、接口是否起到了相应的作用，以及类之间的继承关系是不是合适的。

有些读者在看到CharStack和IntStack时的第一反应可能是，这些类应该使用参数化类型来编写，这也是ANSI（参见Ellis和Stroustrup的著作，第341页）建议的方法。在这里我们暂时先不考虑这种做法，而是把注意力集中于对本章给出的代码进行分析，理由主要有两个：首先，在考虑使用其他方法来改写这个程序之前，我们要重点了解这个程序在使用C++的核心特性时存在什么样的问题。在这个程序中，问题能够更容易地暴露出来，而使用参数化类型则达不到这个目的；其次，在编写本书时，参数化类型并没有得到广泛的应用，它们在某些情况下并不能很好地整合到C++中。而且，如果我们还没有在如何使用参数化类型上积累足够的编程经验，那么对于参数化类型编程风格的讨论就显得为时过早。在本章的结尾部分，我们给出了使用模板来改写的程序。

程序清单3.1 最初的Stack、CharStack和IntStack




程序清单3.1 最初的Stack、CharStack和IntStack（续）




程序清单3.1 最初的Stack、CharStack和IntStack（续）




在上述程序中，核心的设计思想是：由于CharStack和IntStack都是堆栈，因此它们有一个共同的基类Stack。继承的层次结构如图3.1所示。


图3.1 继承的层次结构



只有在仔细分析了这个程序之后，我们才会发现程序中的继承是不必要的，并且容易使人产生误解，因此应该去掉。事实上，在本程序中使用的公有继承将破坏堆栈的封装性。


3.2 继承作用域准则


基类Stack的公有接口如下所示：




在派生类中，我们可以看到和基类成员函数有着同样名字的成员函数。注意，其中的Stack::pop()和Stack::push()都不是虚函数。同时，我们还注意到，派生类成员函数中的参数类型与相应的基类成员函数中的参数类型并不匹配。例如，Stack::push()不带参数，而IntStack::push()的参数是一个整数。对于这样的函数，根据C++作用域准则，这就意味着派生类的成员函数将隐藏基类的成员函数，因为在派生类中引入了新的作用域级别。在下面的示例代码中我们可以看到作用域准则的效果。




成员函数f并不是被重载。由于在派生类中定义了一个函数f，因此表达式d.f(1.5)所调用的函数就一定是派生类中的函数f。而表达式d.g(1.5)调用的则是基类的成员函数，这是因为在派生类中并没有定义成员函数g。编译器在搜索函数g的定义时，将首先在派生类中搜索，如果没有找到，那么将继续在基类中搜索。在使用派生类的对象时，我们可以只通过名字g来调用函数Base::g，但却不能简单地通过名字f来调用Base::f。

IntStack的公有接口如下所示：




根据在上面给出的作用域准则，我们调用的是IntStack或者CharStack对象自身的函数push()和pop()，而并非是从Stack继承而来的函数。IntStack和CharStack都继承了Stack的公有接口，但却用它们自身的函数把接口都隐藏了起来。在本章的后面部分将再次讨论这个问题。


3.3 继承关系


现在让我们来看看程序中的继承关系。Stack通过一个保护数据成员vec来为每个派生类提供索引服务，其中vec指向的是一个void类型指针数组。当在派生类中执行入栈和出栈的操作时， Stack将调节私有数据成员top以在数组中移动。在派生类中又分配了一个数组来存储堆栈中的值，并将数组的地址保存在数据成员data中。此外，在派生类中还对vec进行了初始化，这样对于每一个i（只要在数组边界内），vec[i]将指向data[i]。从Stack::push()和Stack::pop()返回void类型指针将分别告诉派生类将对data中的哪一个元素进行入栈和出栈的操作。


图3.2 从vec指向data数组的指针



图3.2中给出了相关的数据结构，注意其中指针的形式是一致的。在这个数据结构中几乎没有包含任何信息。在派生类的构造函数中将执行下面的语句：




对于在data所指向数组中的每一个元素，在vec中都有相应的指针。在构造函数执行完之后，这些指针的值将不再改变。基类将通过这些指针来告诉派生类到什么地方去访问数据。在这种处理方中式存在着一些问题：在类中存在着过多的指针，但只是包含了少量的信息。

如果我们将注意力转移到函数IntStack::pop()中的类型转换上，那么就可以从另一个角度来看这个问题。




在上面的类型转换中，我们将Stack::pop()返回的void类型指针转换为int类型指针，以访问由IntStack::data指向的数组中的元素。类型转换是不安全的，为了避免这种潜在的危险，在编写程序时最好不要使用类型转换。我们可以很容易地去掉上面的类型转换，但这样作将会暴露出vec中的问题。通常的情况是，Stack::pop()返回vec[i]，其中vec[i]指向的是data[i]，然后再由IntStack::pop()来返回data[i]。如果Stack::pop()直接返回的是i而不是vec[i]，那么就可以不需要进行类型转换。在获得了i值之后，IntStack::pop（）就可以立刻得到data[i]，而无需进行类型转换。因此，在Stack类的成员函数push()和pop()中，应该返回的是派生类真正需要的整数下标值，而不是在使用前需要进行转换的void类型指针。在程序清单3.2中给出了一个更简单的Stack，我们注意到，在IntStack和CharStack的成员函数push()和pop()中将不再进行类型转换。同时还注意到，Stack的名字被改为StackIndex，因为这个名字可以更好地描述这个类的抽象。

程序清单3.2 简化后的堆栈抽象




程序清单3.2 简化后的堆栈抽象（续）




程序清单3.2 简化后的堆栈抽象（续）




StackIndex类的新接口能够更好地反映出它所提供的抽象。这个抽象就是移动索引，从而告诉派生类到什么地方去访问数据。堆栈的索引行为信息被限制在StackIndex类中，而堆栈中具体的元素信息则被限制在派生类中。派生类与基类唯一的交流是通过整数类型的索引来进行的。在不损失功能的情况下，堆栈的抽象得到了进一步的简化。它的功能就只是维护一个索引，而由其他的派生类来提供具体的堆栈存储。

找出简单的抽象。


图3.3 简化之后的数据结构



最初的Stack::vec在StackIndex中是多余的，因此我们在类的定义中去掉了它。每个派生类都能够从StackIndex::push()和StackIndex::pop()返回的索引中得到需要的信息，因此也就不再需要在基类中保存指向在派生类中声明的数据的指针。图3.3中给出了现在的数据结构。简化后的程序可以进一步提高内存使用效率。在去掉了Stack::vec之后，程序就大大减少了在实现堆栈时需要的内存空间。在一个典型的32位系统结构中，整数的大小是4个字节，因此指针也是4个字节，与最初的版本相比，现在一个IntStack对象只使用了一半的内存空间：每个元素需要的是4个字节，而并非最初的8个字节。CharStack对象使用的内存空间则减少到了1/5，从每个元素由需要5个字节减少为只需要1个字节。


3.4 封装


新的堆栈抽象更简单，程序的代码量也更小，并且也使用了更少的内存。然而，在StackIndex及其派生类的关系中还存在着尚未暴露出来的问题。在本章的前面部分，我们已经注意到，派生类的成员函数push()和pop()隐藏了它们从基类继承而来的同名成员函数。不过，我们也可以在IntStack和CharStack对象上来调用这些基类函数，这就需要使用函数的完全解析名字：StackIndex::push()和StackIndex::pop()。事实上，在它们各自的派生类成员函数中，也正是通过这种方式来调用StackIndex::push()和StackIndex::pop()的。

不过，即使不使用作用域解析运算符，我们还是可以访问到基类的成员函数push()和pop()。例如，当通过StackIndex类型的指针或者引用来使用IntStack或CharStack的对象时，那么调用的将是基类的成员函数push和pop。然而，这种基类成员函数的可访问性将会严重地破坏堆栈的封装性：程序中的客户代码可能会使得堆栈对象处于不一致的状态。在下面的函数中给出了破坏IntStack封装性的3种方法：




通过调用基类的公有成员函数，violate()将堆栈的索引推进了一位，但却没有提供一个数值压入到堆栈中。这样导致的结果就是堆栈的大小增加了1，但由于在入栈的时候并没有提供一个值，因此在随后调用pop()时，所返回的值将是未定义的：这个值将是进行压入操作时，在相应数组元素内存位置上的任意值。

我们已经看到了由于客户代码可以直接操纵堆栈的实现，因此将导致了堆栈对象处于未定义的状态，这样堆栈抽象的封装性就被破坏了。在我们修改代码来消除基类中的指针数组时，这个问题并没有被暴露出来。其实，在最初的代码中，这个封装性的漏洞就已经存在了。现在我们必须堵上这个漏洞。

与继承相关的还有一个问题：基类的析构函数并没有被声明为虚函数。如果动态创建了一个IntStack对象，并通过基类型的指针来删除这个对象时，那么将只会调用基类的析构函数。从这个意义来看，析构函数的行为与其他成员函数的行为一样：析构函数的调用取决于指针的类型。




由于派生类的析构函数没有被调用，因此程序在使用IntStack或者CharStack时就存在着潜在的内存泄漏。在第2章中，string类的内存泄漏问题是由于在成员函数中遗漏了对delete的调用。而在本程序中，即使派生类的析构函数是正确的，也还会产生内存泄漏。只有当派生类的析构函数被调用时，函数中的delete才会执行，而现在当我们通过基类型的指针来删除派生类的对象时，派生类的析构函数并不会被调用。如果为堆栈数据分配的数组没有被删除，那么在程序中将会不断积累垃圾内存并将最终耗尽内存空间。在软件运行的早期，内存泄漏很难被检测出来，而小规模的测试并不会消耗过多的内存，因此也无法产生明显的错误现象。在第7章中将给出如何通过程序来监视内存的使用情况以及如何发现内存泄漏。

我们可以通过在基类中声明一个虚的析构函数来改正这个潜在的内存泄漏，但这样做只是一种权宜的解决方案，并不能反映出代码中真正的结构性问题。对于这些类，我们可以找出更好的解决方案。我们将在第4章和第9章中再次讨论基类的虚析构函数问题。

事实上，我们可以有两种解决方案，这两种方案都可以同时解决封装性的漏洞问题和内存泄漏问题。第一种方案是将StackIndex作为一个私有继承的基类。私有继承不但能够防止基类的公有接口成为派生类公有接口的一部分，还能够防止将基类型的指针或者引用指向派生类的对象。如果将StackIndex作为一个私有的基类，那么在编译函数violate()时将产生一系列的错误信息：




任何对私有基类成员的访问都是非法的，同样，任何将私有基类型的指针或者引用指向派生类的对象也是非法的。这样，在析构过程中的问题也就同时得到了解决。由于私有基类型的指针不能指向派生类的对象，因此通过基类型的指针来对派生类对象进行的delete操作也就不存在。


3.5 接口与实现


为什么要使用继承？如果对继承关系作进一步的分析，我们会发现程序中的继承其实可以完全去掉。因此，第二种解决方案就是使用成员对象而不是继承。

在第2章中已经讨论过，一个C++类有着两个重要的方面：用于描述类行为的公有接口，以及行为的私有实现。大多数继承所采用的都是公有继承的形式：派生类同时继承了基类的接口和实现。不过，我们还可以有选择性地进行继承，即派生类可以只继承接口或者只继承实现。在私有基类中，派生类继承了所有的实现，但没有继承任何接口。而在继承公有的抽象基类时，派生类继承了所有的接口，但所继承的实现可能是不完整的或者不存在的。

我们需要对每一个继承都进行谨慎的评估。例如，究竟是需要继承接口，还是需要继承实现，抑或是对二者都需要进行继承。在本程序中，CharStack和IntStack仅需要继承实现。虽然CharStack的接口类似于IntStack的接口，但二者还是不同的。虽然它们各自的成员函数都有着相同的名字，但其中一个成员函数的参数是char类型的值，而另一个成员函数的参数是int类型的值。CharStack和IntStack并没有共同的接口；客户代码既不能把它们各自的对象进行统一处理，也不能交换使用。CharStack和IntStack的抽象都堆栈抽象的特化，但它们并不是StackIndex抽象的特化，IntStack对象并不是一种StackIndex对象。从客户代码的角度来看，StackIndex、IntStack和CharStack提供的是不同的服务。StackIndex处理的是索引，IntStack管理的是一个整数值的堆栈，而CharStack管理的是一个字符堆栈。从客户代码的角度来看，这种“是一种（Is Kind Of A）”的关系是没有意义的，因此在这些类中的公有继承就是不合适的。

派生类与其私有基类之间的关系其实类似于客户类与服务器类的关系。将StackIndex作为一个私有基类，并将IntStack和CharStack从StackIndex继承下来的主要目的，是为了使用StackIndex的索引管理服务，因此派生类可以被看作是StackIndex的客户。我们还有另外一种不用继承来表达这种关系的方法，那就是在IntStack和CharStack的对象中，分别使用一个StackIndex实例作为私有成员。

现在，StackIndex是CharStack和IntStack的一个私有成员对象，而并不是被作为基类。如程序清单3.3所示，我们对程序结构的改动是非常小的，同样类型的对象依然提供着同样的服务。区别仅在于现在提供服务的是成员对象，而并非私有基类，因此我们通过成员变量的名字来使用服务器类，而不是类的名字。在本例中，选择私有基类的形式与选择私有成员对象的形式相比，只是一种个人喜好——这两种方法在功能上是完全等价的。不过，为了简单起见，成员对象通常是一种更好的选择，因为与继承相比，成员对象的语义要更加清晰。

识别出对实现的继承；可以使用私有基类或者（更好的方法是）使用成员对象。

程序清单3.3 用成员对象代替继承




程序清单3.3 用成员对象代替继承（续）




程序清单3.3 用成员对象代替继承（续）




重载与默认参数

在结束这个示例之前，我们要注意在CharStack和IntStack中重载构造函数的相似性。在第2章讨论string类的重载构造函数时，就提到过应该使用默认参数的形式来代替函数重载的形式，如程序清单3.4中的CharStack所示。对于每个类来说，将多个构造函数合为一个构造函数可以简化代码的维护工作。虽然在有些时候，将函数重载的形式转换为默认参数的形式并不是很直观的，但我们应该尽可能地去考虑这种转换。我们来回顾一下以下这条规则：

考虑使用默认参数的形式来代替函数重载的形式。

最后，注意在程序清单3.4的CharStack::CharStack中，循环在每次迭代时仍然调用了函数strlen()。如果这个构造函数被证明是一个性能瓶颈，那么可以很容易改正这个问题。

程序清单3.4 用默认参数来代替函数重载





3.6 模板


IntStack和CharStack的共同属性可以用另一种不同的方式来表达，即C++的模板机制。模板也被称之为参数化类型，在程序清单3.5中给出了堆栈的模板。

程序清单3.5 Stack模板




程序清单3.5 Stack模板（续）




Stack模板定义了一组类。在使用Stack模板来声明一个对象时，必须同时提供一个类型来替换模板声明中的类型T。例如，




在上面的语句中，声明了一个对象stackOfChar，这个对象是一个存储10个char类型值的堆栈，而在下面的语句中：




声明了一个对象stackOfInt，这个对象是一个存储20个int类型值的堆栈。函数push()中的参数类型和pop()的返回类型也都是T。

将模板增加到C++的主要推动力是因为模板可以支持通用的集合类。我们不仅可以创建整数类型的堆栈和字符类型的堆栈，还可以创建浮点类型的堆栈、char指针类型的堆栈等。

用模板来实例化的对象与那些使用IntStack和CharStack来实例化的对象在行为上只存在细微的差别。在最初的CharStack构造函数中，可以带有第二个参数，用于指定将要压入栈中的字符串。但在IntStack的构造函数中并没有这个参数。因此，如果使用模板来同时表示这两个类，那么这个差别将无法表达出来。


小结


在本程序中进行的第一个也是最重要的修改就是针对于Stack类所定义的抽象。最初，接口是通过指向客户类中数组的指针来定义的。然后，我们将接口以整数索引的形式来表示，从而简化了堆栈的抽象。而由此得到的StackIndex类能够更准确地描述堆栈的共同属性，并忽略了一些不重要的细节表示。通常，越简单的抽象往往是越好的——只要它能够保持足够的信息。对于本程序而言，越简单的抽象也就是越安全的，因为这消除了很多的类型转换，并且也会因为去掉了指针数组而变得更加高效。

本程序中第二个主要的修改就是改正了由于使用公有继承而带来的封装性漏洞。当派生类仅需要从基类中获得实现时，使用私有的StackIndex成员是一种更简单的方法，CharStack和IntStack都可以通过这种方法来获得StackIndex的服务。


参考文献


在Gorlen和Wirs-Brock等人的著作中讨论了客户—服务器模型。“客户”这个术语也可以表示编写客户代码的程序员。而服务器有时也被称之为“提供者”。





练习


3.1 StackIndex既可以作为IntStack和CharStack的私有基类，也可以作为它们的私有成员对象。试着给出一些不能在这两种形式之间进行选择的情况。首先，创建一个类，这个类需要从另一个类中获得服务，并且只能使用私有基类的形式。其次，再创建另一个类，并且这个类只能通过私有成员对象的形式来获得服务。



4 虚函数


在第3章中，我们对接口继承和实现继承作出了重要区分。在本章中，我们要研究的继承关系是接口继承—对“Is Kind of A”关系进行建模，并且使用公有继承。不过，在决定使用公有继承时会带来其他的问题，这些问题是关于在继承层次结构中，如何将数据成员和函数分布到所有的类中，包括：哪些成员是应该是保护的？哪些函数应该是虚函数？这也是本章所要研究的问题。


4.1 编程风格示例：车辆与车库


在程序清单4.1中给了一个用于管理车辆的程序，程序将对车辆进入车库与离开车库进行记录。类Car和Truck都是从同一个基类Vehicle继承下来的。在图4.1中给出了这个继承层次结构。车辆通过输出类型信息（car或者truck）和牌照号来标识它们自己。


图4.1 Vehicle的继承层次结构



程序清单4.1 车辆与车库




程序清单4.1 车辆与车库（续）




程序清单4.1 车辆与车库（续）




程序清单4.1中的程序输出如下所示：




在函数main()中对Garage的使用方式是：在Garage类型的对象Park中插入或者删除Truck对象和Car对象。在Garage类的公有接口中使用了指向Vehicle类型对象的指针。如果还有空车位的话，Garage::accept(Vehicle*)将找到一个空车位来存放车辆。Garage::release(int)将返回一个Vehice指针，它指向的是停在某个车位中的汽车，并将这个车位置空。Garage::ListVehicles()将车库中所有的车辆按照车位号的顺序排列出来。注意，Garage并不仅仅只是一个Vehicle类型指针的集合。在车库中登记的每一辆车都有一个车位号，这个号码是在Garage中找到这辆车的唯一关键字。从接口release()中，我们可以很清楚地看到如何按照这个关键字来进行访问：根据车辆的车位号从车库中移走一辆车，而不是一个指向Vehicle对象的指针。

让我们来研究程序清单4.1中的程序。如何来改写这个程序，并且为什么要这样改写？在基类与派生类的交互中，存在着一个微妙的错误。对于类的成员函数，我们可以有多种不同的方法来进行改写。在这些方法中，我们首先要考虑正确性，然后是简单性，最后再考虑执行的时间以及内存的占用情况（在此我们假设函数Garage::accept()中线性查找算法的性能是令人满意的）。


4.2 一致性


在第2章中，我们讨论了在类的设计中的一致性：既要在接口上保持外部一致性，也要在每个对象状态的实现上保持内部一致性。在使用继承时，还需要考虑更进一步的一致性问题：在基类以及派生类接口之间的一致性。除了公有接口外，基类还可以有保护接口，其中包含的是只能在派生类中进行访问的保护成员。通过声明保护成员，基类就为派生类提供了一种特殊的访问形式。派生类在使用这种访问形式时，必须与基类的实现保持一致。

类Car和类Truck在使用基类的保护成员plate()时并不是一致的。Vehicle、Car和Truck都有默认构造函数，即不需要参数的构造函数。在派生类默认构造函数的初始值列表中，将会引发对基类默认构造函数的调用。在基类的默认构造函数Vehicle::Vehicle()中，我们将plate设置为空指针，表示没有牌照号。




然而，在Car和Truck的identify()函数中，我们并没有检查plate是否是空值就直接将它传递给了printf()。在Car::identify()中调用printf()的代码如下所示：




在Truck::identify()中调用printf()的代码如下所示：




如果plate是一个空指针，那么printf()的行为将是未定义的。如果在%s的转换中给定的是一个空指针，那么有些printf()的实现是输出一个错误信息，而有些则是输出垃圾数据，还有些会因为错误的地址而导致程序崩溃。在下面的代码中，我们实例化了一个Truck对象并调用对象的identify()成员函数，通过这段代码可以看出，未定义的情形是很容易发生的：




问题的根源在于派生类的成员函数identify()。它们的行为与基类的保护接口是不一致的。在基类中使用空指针来表示没有牌照号，而在派生类的indentify()中总是假设指针是非空的。

在编写基类代码之前，我们不可能对派生类进行编码。我们总是在写完基类之后或者同时来编写派生类的，并且在派生类中应该与那些在基类中建立起来的约定保持一致。派生类必须正确地与基类的保护成员进行交互。在函数Car::identify()和Truck::identify()中，错误的原因在于派生类中的疏漏：派生类并不能保证对象中的基类部分处于合法状态。

在Car和Truck的示例中，错误被局限在很窄的范围内。派生类中的疏漏只会影响到派生类—只有派生类的成员函数才会表现出错误的行为。然而，如果在派生类中通过不一致的方式修改了基类的保护成员，那么同样的错误将会显得更加严重。如果基类的保护成员被赋予了一个不一致的值，那么将导致基类的成员函数，或者其他派生类的成员函数调用失败。例如，如果Vehicle是基于plate总是非空的假设来编写的，但又有一个派生类的成员函数将plate设置为空，那么对于任何成员函数—无论是基类的还是这个派生类的，甚至是另一个派生类的成员函数—如果这些函数假设plate总是非空的，那么都将会失败。

派生类在处理继承而来的状态时必须与基类保持一致。

要改正这个错误，在派生类的identify()函数中就必须对空指针进行检测，并且在处理空指针时采取合理的行为。例如，用另一个字符串来代替空指针是一个不错的方法。这个用来替代的字符串可以是一个空字符串或者一个表示牌照号为空的字符串。函数Car::indentify()的定义可以写作下面这样：




对函数Truck::identify()的修改与上面类似。


4.3 基类的析构函数


在基类和派生类之间的另一个重要属性就是Vehicle有一个非虚的析构函数。在第3章中，我们通过去掉公有继承来解决基类Stack中非虚析构函数的问题。对Vehicle来说，我们又有了一个基类，并且基类的析构函数也是非虚的。在本程序中，非虚的析构函数并不会产生问题，因为在派生类中没有定义析构函数。只要在派生类中没有定义析构函数，那么基类的析构函数就可以保持是非虚的。

如果在公有基类中没有定义虚析构函数，那么在所有的派生类或者派生类的数据成员中都应该没有定义析构函数。

在讨论多重继承时，这条规则将是不充分的。请参见第9章中对多重继承下基类的虚析构函数的讨论。

如果在派生类或者派生类的数据成员中定义了析构函数，并且基类的析构函数是非虚的，那么就有可能产生内存泄漏或者其他的异常行为。假定需要在Car类中增加一个静态成员，用来记录任意时刻存在的Car对象数量。在每次执行Car对象的构造函数时都对这个数值加1，并且在每次调用对象的析构函数时都减1。




在Car中有一个析构函数，这个函数只有在对象的生存期结束时才会执行，并且程序在编译期就知道这是一个Car对象。然而，在删除动态创建的对象时，程序在编译期无法知道这个对象的类型，因为基类型的指针既可能指向基类对象，也可能指向派生类对象。我们来考虑下面的代码，其中通过Vehicle类型的指针来删除Car对象：




与其他的非虚成员函数一样，程序将在编译期根据delete表达式中指针的类型来决定该调用哪个析构函数。由于p是基类型的指针，并且基类的析构函数是非虚的，因此只有基类的析构函数将被执行，这样Car::active这个计数器的值并没有减1。这个问题可以通过将基类的析构函数声明为虚函数来解决。与其他虚函数一样，对于虚析构函数的绑定是在运行时由delete表达式中指针所指向的对象类型来决定的。

为了消除是否能够调用正确析构函数的担心，我们可以将所有基类的析构函数都声明为虚函数，这样就不再需要根据派生类中的改变来修改基类了。在接下来的代码中，我们将把Vehicle的析构函数声明为虚函数。

通常情况下，基类的析构函数应该被声明为虚函数。

在改正了一个基类与派生类之间的接口错误，并识别出了另一个潜在的错误之后，我们现在可以来进一步地分析继承关系。


4.4 继承


在本程序中的继承层次是合理的。Car和Truck都是基类Vehicle的特化。Garage类通过基类的接口来统一管理小汽车和卡车。通过公有继承，我们在基类和派生类之间建立了有效的“是一种”关系：一辆Truck“是一种”Vehicle；一辆Car也“是一种”Vehicle。程序的其他部分只需知道Truck对象和Car对象都至少是一种Vehicle对象，并且它们都可以对由Vehicle公有成员建立起来的接口作出响应，就可以来处理这些对象了。

虽然这些类中的继承关系是合理的，但是在基类和派生类之间代码的具体分布还可以作进一步的改进。在第1章中已经讨论过，基类描述的应该是基类对象与派生类对象中共同抽象的所有属性。如果在基类中包含了共同的状态和行为，那么一个简单的描述就可以服务于许多的派生类。如果没有识别出共同的属性并将它们放到基类中，那么这些属性在每个派生类中都将被重复定义。这种重复性将使程序难以编写、阅读和维护。在使用公有继承来实现“是一种”关系时，通常需要解决两个重要的问题：

在继承层次的所有类中，哪些是共同的属性？

各个派生类之间的区别是什么？

简单地说，就是要找出什么是相同的，什么是不同的。对于这些问题的回答，将有助于我们在一系列的类中定义继承层次结构。我们应该首先从类的公共接口入手，然后再从类的实现上来回答这些问题。通过识别出类之间的共性与区别，许多关于设计的问题就可以迎刃而解。

于是，本例中的第一个问题就是：在Vehicle继承层次的所有类中，哪些东西是共同的？所有车辆的共同属性就是都有一个牌照号并且能够标识出它们自己。在基类中，这些属性是通过数据成员plate和虚成员函数identify()来描述的。第二个问题就是Car和Truck之间的区别是什么？二者唯一的区别就是由各自的派生函数identify()所返回的分别是“car”和“truck”，这两个字符串被作为各自的文本描述信息。我们也可以认为，Car和Truck的唯一区别就是一个属性值—一个字符串—二者在行为上是没有区别的。

Car::identify()和Truck::identify()这两个函数在定义上的相似性也证明了这一点。函数Car::identify()的定义是：




而函数Truck::identify()的定义是：




在Car和Truck各自的identify()函数中几乎有着一样的代码，这是因为在基类中并没有完全地描述派生类的共同属性。派生类中的共同输出行为应该成为基类的一部分，而派生类的代码只需在必要时才进行区分，也就是说，只需要在字符串“car”和“truck”上进行区分即可。如果派生类只负责提供这个字符串，那么基类将可以负责其余的输出行为。

我们应该把如何进行输出的细节部分迁移到基类中。这样，虽然Vehicle::identify()中的代码量将会增加，但现在只需基类中的一份输出代码就可以替代派生类中所有的输出代码。因此，派生类的代码量将减少，它们现在的职责减少到只需提供一个合适的描述字符串即可。

将共同的行为迁移到基类中。

我们可以通过一个新的虚函数来对派生类进行区分。将纯虚函数group()增加到Vehicle中，然后在每个派生类中都改写这个函数并提供它们各自的描述字符串。




由于函数group()可以负责在派生类中进行区分，因此也就没必要再将identify()作为一个虚函数。我们只需要在基类中定义identify()即可。从本质上来说，函数identify()的行为可以用group()的行为来代替。我们在下面将看到一个类似于第1章中的变换，其中函数group()可以用一个数据成员来代替。根据现在这个版本的Vehicle类，类Car和类Truck将变成：




在程序中还有两个其他的改变。首先，Vehicle::group()是一个纯虚函数，这就使得Vehicle成为一个抽象基类。在最初的Vehicle类中，identify()的实现是没有意义的，因此函数体是空的。在这里要特别指出的是，如果把Vehicle作为抽象基类，那么就不能对Vehicle进行实例化。然后，程序员就可以知道不要试图去对这个类进行实例化，并且编译器也能够保证这一点。其次，对Vehicle::plate的访问级别由保护的改为私有的。所有依赖于plate的输出行为被独立出来并放在基类中。通过将对plate的访问限制在基类中，就消除了误用这个数据成员的可能性。在最初的程序中，派生类可以与基类的identify()和plate这两个成员进行交互，并且在使用plate时是不正确的。在修改之后，虽然派生类中仍然需要改写一个虚函数，但现在就不再需要与基类的数据成员进行交互了。这样，在基类和派生类之间的接口就变得更小了。


4.5 耦合


在最初的程序中，派生类可以通过3种方法与基类进行交互。首先，在派生类的构造函数中需要为基类的构造函数提供一个参数。其次，在派生类中需要定义自己的identify()函数。最后，派生类中的函数identify()需要访问基类中plate成员的值。修改后的程序只需要两种方法与基类进行交互。构造函数并没有改变，而通过group()这种交互来替代了通过identify()和plate的两种交互。

Constantine最先使用了耦合（Coupling）这个术语来描述软件组件之间的相互作用程度。在每一次交互中，一个组件都将使用另一个组件所提供的部分接口，并且每一种交互都增加了一个组件依赖另一个组件的程度。我们可以用耦合来测量组件之间的交互程度和依赖程度。虽然耦合也可以用某种数量单位来进行衡量，我们还是倾向于从定性的方向上来使用这个术语。如果一个组件非常依赖于另一个组件，那么我们就把这些组件称之为高度耦合（Highly Coupled）。如果两个组件之间没有任何的耦合，那么我们就称这种情况叫作解耦（Uncoupled）。通常，如果程序中的组件之间是高度耦合的，那么这个程序也就是更加难以维护的。因为，在需要修改程序的时候，我们必须了解并维持更多的组件之间交互关系。低耦合，也就是说，组件之间的交互关系越少并且越简单，那么将使得程序越易于理解和维护。

函数group()的引入减少了Vehicle与派生类之间的耦合。基类和派生类之间的交互方式由原来的三种变成了两种。其中构造函数还是保持了原有的交互方式，而原来的identify()和plate这两种交互方式则被换成了另一种更简单的交互方式：group()。

降低耦合性—将类之间的交互最小化。

属性与行为

在最初的程序中，Vehicle::identify()是一个虚函数，在修改后的程序中，group()沿用了这种风格，也被作为一个虚函数。是不是一定要通过虚函数才能描述特征字符串“car”和“truck”之间的区别？我们已经看到，派生类之间的区别只是在于一个属性值，而并不是在于行为。在派生类的对象之间既不会有不同的行为，也不会使用不同的算法。如果类之间的区别只是在于属性值，那么使用数据成员来表示这个区别将比使用虚函数来表示要显得更加自然。在Vehicle中的一个数据成员就足以表示这种区别：




数据成员的值可以通过在每个Vehicle的构造函数中增加一个参数来获得，并且这个参数值将是由相应的派生类构造函数来提供的。基类和派生类可以仅通过初始化操作来进行交互，这就进一步减少了它们之间的耦合。这样，在最初程序中基类与派生类之间的三种交互方式，现在就只剩下了通过构造函数的交互。在程序清单4.2中给出了采用这种方法的Vehicle、Car和Truck。这里，我们可以应用一条第1章中的规则:

如果派生类之间的区别在于属性，则用数据成员来表示；如果在于行为，则用虚函数来表示。

程序清单4.2 用数据成员来代替虚函数




程序清单4.2 用数据成员来代替虚函数（续）




程序清单4.2中的代码与程序清单4.1中的代码相比，Vehicle类的代码量增加了，而Car和Truck的代码量则是减少了。这是因为我们正确地识别出了类之间的共性并将它们迁移到了基类中。如果在基类中已经表示了共同信息，那么就不需要在每个派生类中再去重复表示，这样程序的编写和维护将变得更加简单。

数据与函数

在Vehicle类中的最终改变是将虚函数identify()替换为非虚的函数identify()和私有数据成员group。通常，把信息记录在数据中比记录在函数中要更为简单，并且非虚的函数要比虚函数更加易于理解。

当我们要决定在一个类中到底是使用数据成员还是函数成员来表示一个特性时，首先应该考虑：

这个特性是由属性值来描述的还是由行为来描述的？

如果这个特性是一个属性值，那么用数据成员来表示就更简单。派生类对象将继承这个数据成员，并可以使用它的值。如果这个特性是一种行为—一种操作或者算法—那么应该用成员函数来表示它。这个成员函数可以是虚函数，也可以是非虚函数。因此，对于在继承层次中需要由类的行为来描述的特性，还要进一步地提出问题：

派生类和基类是否有着同样的行为？

如果派生类必须表现出不同的行为，那么就应该使用虚函数，这样每个派生类都可以给出自己的实现。如果所有的派生类都表现出相同的行为，那么它们就可以共享一个在基类中定义的非虚函数。

在对C++程序进行设计的早期阶段，我们很难清楚地知道：对于所有从基类中派生出来的类，是不是都可以通过基类的成员函数来给出同样的行为。在开始设计时，可能一个非虚的成员函数就足够了，然而，到最后我们可能会需要使用虚函数，这或许是因为我们到最后才发现，派生类需要它自己的行为。那么对于这种情况，我们是应该从一开始就使用虚函数，还是等到需要的时候才使用虚函数？如果从一开始就使用虚函数，但到最后却又没有用到虚函数，那么我们就要为这种不必要的灵活性付出代价。由于最初的设计很少能够做到完美无缺，因此大多数的设计到最后要么是过于狭窄和具体，要么就是过于宽广和空泛。假如让我们在狭窄和空泛这两者之间作个选择的话，那么应该选择哪一个？狭窄的设计可能会在最后对程序产生限制。然而，当这些限制变得很明显时，通常也就能很容易地改正程序，例如，将基类的成员函数变成虚函数。但如果一个设计过于空泛，那么我们将会很快遇到问题。当对一个设计进行扩展以解决更为一般的问题时，所遇到的困难将会是不知道应该扩展到什么程度。如果对于这样的扩展过程没有进行约束，那么到了最后，在一个类中将会充斥着大量无用的代码，从而使得这个类更加难以实现和使用。控制一个过于空泛的设计要比放宽一个过于受限的设计更加困难。

没有哪个类是完美的；过窄的设计要好于过宽的设计。

这个规则基于的假定是：所有相关的类都在程序员的控制之中。在实际情况中，有些程序员并不希望再次回到基类进行修改以满足需要。而且，如果程序员从某个库中的基类进行派生，并且这个库是以二进制形式来提供的，那么他所能拿到的源代码将只是头文件，因此也就不能对基类的缺陷进行任何的修改。在编程时，使用这种来自于库的继承形式要比程序员能够控制所有源代码的继承形式更加困难。库的创建者必须非常小心地考虑这个库将通过怎样的继承来进行扩展。要构建一个以二进制形式发布，并且允许其他程序员通过继承来进行扩展的库是非常困难的，这需要对库的应用领域和C++语言都有着很深的理解。对于如何设计和构建这样一个可扩展的C++库超出了本书所要讨论的范围。

对象的大小

出于降低耦合性的考虑，我们应该将group作为Vehicle的一个数据成员而不是虚函数。对于那些只关注简单性的程序来说，group毫无疑问应该作为一个数据成员。而在其他的情况中，程序员必须在简单性和效率之间进行权衡，换成专业术语来说，就是在对象的大小和执行时间之间进行权衡。在C++中，简单性与空间和时间之间的关系是非常微妙的。与相应的虚函数相比，数据成员所消耗的空间和时间的情况是怎样的呢？

数据成员消耗的空间和时间是非常直观的。在对象中，每个数据成员都要消耗存储空间。作为Vehicle的一个数据成员，group将使得每个Vehicle对象（以及每个派生类对象）的大小增加一个char类型指针大小（在这里，我们并不关心静态数据成员的大小，因为它并不会在每个对象中占据空间）。在函数的表达式中，访问一个数据成员所消耗的执行时间也是很直观的。我们需要记住的唯一一个细节问题就是，在使用this指针来访问数据成员时，需要额外的指针解引用操作开销。例如，当程序在Vehicle::identify()中访问group时：




上面语句中的group等价于this->group。因此，在使用数据成员时，相应的空间开销和时间开销都很容易确定。

与此相比的是，虚函数的开销是难以确定的。在许多C++的实现中，如果在一个类中包含了虚函数，那么在这个类的对象中就会包含一个特殊的指针：“虚表指针（virtuals point）”，或者叫作“虚指针（V-pointer）”。虚指针指向的是一个描述虚函数的表，通常称之为“虚表（V-table）”（请参见Ellis和Stroustrup的著作，第227页）。不过，无论在类中定义了多少个虚函数，在每个对象中都只有一个虚指针。而且，同一个类的所有对象都将共享同一个虚表。因此，如果在类中出现第一个虚函数时，对象的大小将增加一个指针的大小，而此后无论再增加多少个虚函数，对象的大小都不再增加。同样，虚函数的执行开销也是必须考虑的。在典型的C++实现中，虚函数的调用通常要慢于常规函数的调用，这是因为在调用虚函数时，必须在对象的虚表中进行索引运算以找到所要调用的函数。这个额外的索引运算将会使得在每个虚函数的调用中额外增加两到三条指令以及两到三次内存引用。这些开销是否会对程序的整体性能是产生显著的影响，要取决于函数的调用频率，以及执行函数本身所需要的时间。

由于类的析构函数是虚函数，因此在Vehicle对象中已经包含了一个虚指针。这样，将group()作为虚函数增加到Vehicle中并不会增加Vehicle对象的大小。不过，将group作为数据成员增加到Vehicle中则会增加Vehicle对象的大小，但却消除了在identify()中对虚函数的调用。总体来说，在选择如何实现group时，使用虚函数将使得对象的大小变得最小，而使用数据成员则会加快程序的执行速度并使得程序更加简单。

默认参数

此外，我们还需要面临一个权衡问题：默认参数和函数重载。在第2章中就存在着类似的情况，不过第2章的情形中并没有涉及到继承。在这里可以应用同样的规则：

考虑使用默认参数的形式来代替函数重载的形式。

在基类和派生类中各有两个构造函数。这两个构造函数的区别在于第二个参数，在只有一个参数的构造函数中，第二个参数将被视作为空指针。如程序清单4.3所示，使用默认参数能够减少一半的构造函数。虽然构造函数的数量确实是减少了，然而付出的代价却是提高了基类和派生类之间的耦合性。对于牌照号默认值的选择从基类迁移到了派生类中，这样基类与派生类之间的依赖性就提高了。由于group不再是一个虚函数，因此我们现在就将Vehicle析构函数作为一个纯虚函数，这样就保证了Vehicle仍然是一个抽象基类。

程序清单 4.3 默认参数




我们注意到在程序清单4.3中，Vehicle的所有成员函数都不是内联的。如果这些成员函数中的任何一个出于对性能的考虑而需要作为内联函数，那么这种情况是很难令人相信的，而且其中有些成员函数的代码量是较大的，并不适合放在类的声明中。在“前言”中已经提到过，将成员函数作为内联函数通常是为了减少源代码的长度。因此，不要将程序清单4.1和程序清单4.2中的函数作为内联函数。


小结


将程序清单4.3中Car和Truck的声明与程序清单4.1中相应的声明进行比较。在最终的版本中，派生类的代码量将变得更小，因为它们现在只包含了Car和Truck之间的区别。随着对程序不断地修改，我们逐渐将共同属性都迁移到了基类中，而只将区别放在了派生类中。


参考文献


请参见Booch[1]或者Bud[2]的著作中在面向对象程序设计的环境下对耦合的讨论。对于结构化程序设计中耦合的起因，可以参见Steven等人的著作[4]。





练习


4.1 在程序清单4.3中，函数Vehicle::~Vehucle()删除了plate，但却没有删除group，这是为什么？



5 运算符的重载


运算符重载这项技术往往会欺骗我们的直觉。在一些简单的程序中，我们可以看到运算符重载带来的便利性。但对于在实际软件产品中使用运算符重载时需要注意的细节问题，这些程序却通常都是一笔带过。如果一个程序员只有良好的意识，那么还不足以有效地使用运算符重载。程序员必须通过大量的练习，才能够确保从运算符重载中获得好处，并且避开那些在使用运算符重载时潜在的陷阱。本章将首先对如何正确地使用运算符重载给出一个普遍认同的规则，然后再通过实例来说明，在实际编程中要遵循这个规则往往是很困难的。


5.1 运算符重载的基本概念


大多数的专家们都认同那些被成功运用的运算符重载基本规则，而且大多数的程序员也都在努力地去遵循这些规则。第一个被广泛认同的规则就是，运算符重载不能违背我们已经熟知的语法。由于语言内部的运算符已经建立起了明确的含义和属性，因此运算符重载的行为应该与其他程序员所预期的行为保持一致。

有些程序员或许想通过编写运算符重载的代码来展示自己的聪明。例如，在自然语言中，感叹号是为了引起人们的注意。那么为什么不在程序中也使用同样的符号来输出警告信息呢？我们可以在一个字符串类中对运算符!进行重载，用来向控制台输出一条警告信息：




像上面这样的运算符重载只能是晦涩难懂的，这种做法带来的高兴也只能是暂时的。随之而来的是，在软件的整个开发期内，我们都不得不去记住!的含义，并对其做正确的识别，这将是一个沉重的负担。如果你确实想展示自己的聪明，那么为了能更好地维护程序，你应该将上面这样的重载放在程序的原型中，而不是在软件产品的正式代码中。

Kernighan和Plauger所提出的第一条编程规则就是：

编写清晰的程序—而不是为了展示自己聪明的程序。

他们的建议是，要尽量避免使用某种编程语言中的隐藏属性，从而使代码能够编写得清晰明了。运算符重载为程序设计增加了一种手段，它使程序员能够有效地对编程语言进行扩充。但是，并不能无论遇到什么情况都使用这种强大的功能。Kernighan和Plauger就很反对在编写程序时展示不必要的小聪明。因此，当我们使用运算符重载来对编程语言进行扩充时，也必须要避免这样做。

重载运算符的含义必须是自然的，而不是为了展示程序员的聪明。

然而，仅有这条规则还是不够的。例如，我们可以在一个数字类中对^（内置的异或运算符）进行重载来表示指数运算，其中这个类已经定义了+、－、*和/。虽然我们可以很直观地认为，运算符^是适用于这种运算的（在某些语言中，它其实就是指数运算符）。然而，在C++中将^作为指数运算符并不是明智的选择。不过，我们的困难在于，像这样的情况在一开始时是难以判断清楚的。

如果对^进行重载并用于指数运算，那么一些简单表达式的行为确实会如我们所愿。例如，可以对b^c进行正确的求值。然而，对于稍微复杂的表达式来说，就可能不会得到想要的结果，这是因为所有的C++运算符都必须遵循固定的优先级规则：




我们通常认为，指数运算比加法运算有着更高的优先级—指数运算应该在加法运算之前进行，除非通过括号来改变运算顺序。在大多数支持指数运算的编程语言中，都遵循这个约定（不过也有例外，例如APL，在这种语言中，所有运算符的优先级都是相同的）。然而，在C++中运算符的优先级是固定的，也就是说，^的优先级要低于+。如果将^用作为指数运算，那么表达式bc+d应该被写为：




对于程序员来说，将^作为指数运算符将会是一种负担，因为他们在编写和阅读代码时都必须记住，这个运算符有着不同于C++中所规定的优先级。由于运算符重载的本质是为了带来语法表示上的便利性，因此，像前面这种不自然的重载将会违背这个初衷。我们在对运算符进行重载时，不仅要考虑语法上的便利性，也要保证它能够与其他的运算符进行交互。

重载运算符必须能够与其他的运算符进行正确的交互。

如果要使重载运算符的属性完全符合其应用领域中的语义，那么还要遵循其他的规则。例如，考虑在某个应用领域中，加法运算需要有可交换性，也就是x+y总是等价于y+x。我们来考虑两种情况。第一种情况，如果只涉及一个类，例如Point，那么只需一个运算符重载函数就足够了，例如：




+的可交换性是通过一个简单的运算符函数来获得的，并且这个运算符的语义并不会依赖于操作数的次序。第二种情况，如果在一个可交换运算符左右两边的操作数是不同的类型，那么情况就会变得更加复杂。可交换性会要求我们定义一组运算符函数以用于参数类型的任意组合。举例来说，如果一个Point和一个Rectangle之和被定义为：




那么，我们可以写出像p+r这样的表达式，其中p是Point对象，r是Rectangle对象，但是像r+p这样的表达式则是不可以的。表达式r+p将会导致一个编译错误，因为操作数的类型与运算符函数中的参数类型并不匹配（我们假设，在这两种类型之间是不能进行转换的）。如果要使得+成为可交换的，也就是允许像r+p这样的表达式，那么我们还需要定义另一个运算符函数：




上面这个运算符函数的实现很简单，因为它所需要做的工作就是调换函数参数的顺序并调用第一个运算符函数：




如果这个函数被定义为内联函数，那么在这个函数中进行的参数交换将不会带来运行时的开销。

重载运算符的行为除了应该与其应用领域内其他的代数规则保持一致外，还应该与其他C++运算符的行为保持一致。另外一个关于一致性的示例就是，在重载>和<时，应该使得像a>b和b<a这样的表达式是等价的。

确保重载运算符的行为是一致的。

许多运算符都是属于一个相关运算符的集合，如果对这个集合中的某个运算符进行了重载，那么我们应该很自然地要去重载其他的运算符。如果二元运算符+被重载以进行加法运算，那么一元运算符-也就应该被重载以进行负数运算，这样，我们就可以写出下面这样的表达式：




上面的表达式正是这个集合中另一个运算符的定义：二元运算符-。要想使这个运算符集合保持完整性，我们还需要重载二元运算符-，并使它的语义和传统的语义保持一致，对一元运算符+来说也是如此。

在重载运算符时，应该保持一组相关运算符的完整性。

最后，对于运算符重载的基本规则，我们来回顾一下在第2章中对SimpleString类赋值运算的讨论，需要特别注意的一个特殊情况是，在赋值运算中，左操作数和右操作数是同一个对象。

在定义运算符=时，要注意x=x这种特殊的情况。

在所有的这些规则中，有着一条共同的线索。如果想对运算符进行正确的重载，那么就需要程序员对代数运算和C++运算符都有着良好的掌握。重载运算符的行为必须与那些已经掌握这些知识的程序员的预期是一致的。如果其他程序员对非常规的运算符行为感到困惑，或者需要去记住一个不直观的规则，那么这个运算符重载的价值就值得商榷。总的来说：

在对运算符进行重载时，我们要避免使其他的程序员产生困惑。

在本章的后面部分，我们将会发现这种困惑是很难避免的。

实际的运算符重载

大多数的程序员都做好了准备来接受在上面讨论的规则。然而不幸的是，将这些规则应用于实际却不像想象中那样简单。为了避免产生困惑，我们必须对C++程序中的多种语义交互进行详细地研究。在决定对一组运算符进行重载之前，程序员必须考虑可能会发生哪些与语言其他特性的交互。下面就列出了一组特性，这些特性可能会在运算符重载中产生负面作用。

类型的隐式提升和转换

程序员自定义的类型转换

引用类型的转换

指针类型的转换

const类型修饰符及其类型转换

重载二义性解析规则

默认参数

默认赋值运算符

构造函数

临时对象

继承

即使在一个简单的表达式中，虽然运算符重载只是与上述部分特性进行了交互，但语义还是会很快地变得复杂起来，并且可能会很快地带来困惑。在本章中，我们将研究一个运算符重载的示例，在这个示例中，从表面上来看运算符重载是很自然的，然而其中隐藏着许多微妙的交互及相关的问题。


5.2 编程风格示例：FileArray类


在程序清单5.1中，FileArray类重载了运算符[]来实现下面这种形式的表达式：




上述表达式可以用来在磁盘文件中读写独立的字节。当索引运算出现在赋值表达式的左边时，表示一个字符将被写入到文件中的相应位置：




当索引运算出现在赋值运算的右边时，表示将从文件中的相应位置上读取一个字节：




上面的语法是很自然的—文件的抽象模型通常就是一个字节数组。因此，程序中的运算符重载是一致的和完整的：所需要的唯一运算是索引运算。不过，这些属性并不足以避免产生困惑。让我们来仔细分析程序清单5.1中代码，看看你将会遇到哪些困惑。

程序清单5.1 FileArray类




程序清单5.1 FileArray类（续）




FileArray类是从fstream中派生出来的，并且定义了operator[]、operator=和operator char，这样就可以用来实现将磁盘文件作为字节数组的抽象。在fstream中提供了读写文件的操作，它实际上是标准流类库的一部分。在FileArray构造函数的参数中有一个字符串，这个参数将被传递给fstream的构造函数，作为将被打开文件的名字。在fstream构造函数的第二个参数中，ios::in和ios::out是定义在ios类中的枚举值，它们也是标准流库的一部分。ios::in|ios::out的值表示fstream将以可读写的方式来打开文件。在FileArray中streampos类型的私有成员作为在fstream中进行查找的索引。streampos类型也是定义在流类中的；streampos的值对应于在fstream中的一个位置，在文件中进行查找的函数需要将这个值作为参数。

让我们来看看在实际代码中对FileArray成员函数的使用，假设声明了两个FileArray对象，分别与两个文件关联在一起。




虽然source和dest都可以同时用于进行输入输出，但在下面的代码中，source仅用于输入，而dest仅用于输出。如果c是char类型的变量，并且j是int类型的变量，那么就可以通过下面的代码将文件source中第j个位置上的字符赋给c：




这个表达式的详细运算流程并不是很明显的。现在，我们将按照这个表达式的执行流程来进行逐步分析，并了解其中每一步都发生了什么，这样做是有意义的。在赋值语句右边的表达式source[j]，实际上等价于source.operator[](j)的函数调用，这个函数将j转换为一个streampos值并保存到source.fileptr中。




在上述赋值语句的求值阶段中，还没有对文件本身进行操作。函数operator[]只是保存了一个streampos的值，并返回一个FileArray类型的引用，这个引用指向的是this对象，也就是source。因此在赋值运算符两边的操作数类型就是




为了满足对内部类型char进行赋值，必须要有一个类型转换，将赋值运算符右边FileArray类型的引用转换为char类型。这也正是FileArray::operator char所实现的类型转换。这样，整个赋值表达式可以被等价地写为：




上述表达式的写法明确地给出了在最初表达式中所隐藏的重载规则和类型转换。

在FileArray的运算流程中，对类型转换operator char的调用是一个关键的组成部分：




正是在类型转换运算符函数中对文件进行了读取操作。首先，FileArray::operator char()调用了函数seekg()，这个函数是从fstream（虽然这个函数的最初声明是位于更上层的基类istream中）中继承而来的，它将文件中的读指针按照filePtr的值移动一个偏移量（相对于文件的起始位置），其中filePtr就是在operator[]中设置的值。然后，通过调用同样是继承而来的函数read()，从文件中读指针指向的当前位置上读取一个字节并作为返回值。最后，返回值被赋给赋值语句左边的c。这样，我们就完成了对整个赋值语句的解释，其中FileArray对象是在赋值表达式的右边进行了索引运算。

如果对FileArray对象的索引运算位于赋值表达式的左边，那么效果将是不同的—字符将被写入到文件中，而不是被读出。我们来跟踪下面赋值语句的执行，其中FileArray对象是在表达式的左边进行索引运算的：




在赋值表达式左边对dest.operator[](j)的求值过程与前面在右边对source.operator[](j)的求值过程是一样的，函数FileArray::operator[]的作用都是设置filePtr的值以用于后续的操作。因此，在这个表达式中，运算符两边的参数类型就和前面赋值语句中的参数类型是相反的：FileArray类型的引用在左边，而char类型的变量在右边：




为了满足上面的赋值运算，在FileArray中必须声明一个operator=，这样右边的char就可以成为一个参数。事实上，上面赋值运算符两边的参数类型与函数FileArray::operator=(char)中的参数类型非常匹配，因此这个函数将被调用并执行赋值运算。这样，整个赋值运算也可以被等价地写为：




函数FileArray::operator=将在文件中进行查找，并将字符写入到文件中。




这样，在赋值表达式的左边对FileArray对象进行索引运算也是可以进行的。

从上述分析中我们可以看出，一个FileArray对象可以根据类型转换和赋值运算符的定义方式来决定它所被使用的环境。这是非常聪明的！（或者，也可以说是有些过于聪明了）。

更复杂的表达式

我们不仅可以在赋值表达式的某一边使用索引运算，还可以在两边同时使用索引运算，即从一个文件中读取信息，然后写入到另一个文件中：




因此，索引运算是一致的；如果重载运算符只能使得索引运算出现在表达式中的某一边，那么这个重载就是不正常的，因为在对常规的数组进行索引运算时，并没有这样的限制。在赋值表达式的两边都进行索引运算就等价于：




FileArray的索引运算也可以在其他环境中使用。例如，从一个文件中读取字符，然后通过一个翻译表进行转换之后再写入到另一个文件中。简单的翻译表可以用一个字符数组来实现：




每个从输入文件中读取的字符都将通过翻译表来进行映射并被写入到输出文件中。映射过程可以通过一个赋值语句来完成：




这个表达式将FileArray的索引运算与普通数组的索引运算组合在一起，并且这两个运算符的交互行为也正是我们所预期的那样。

FileArray的索引运算也可以和其他运算符以多种方式来进行组合，下面我们给出3个示例。首先，通过对FileArray对象进行索引运算而得到的字符可以用在if语句的关系表达式中：




其次，我们可以在翻译表中使用另一种不同的映射算法，以2为幂，输入字符为指数进行运算，并把结果作为表的索引，如下所示：




最后，先从文件索引运算中得到一个字符，然后移出n个不重要的位（其中n为整数变量），并测试移位之后的值是否为零：




上述所有的表达式在C++中都是合法的。在这些情况中，重载运算符的运算方式看上去都是很自然的。那么实际情况是不是也确实如此？让我们再来分析上面的代码。在前面的3个示例中，其中有一个示例并不会像你想象的那样运行。那么，到底是哪一个呢，为什么它不是？

困惑之一

这个困惑是在下面的示例中：




在source[j]>>n中，运算符>>并不会执行移位的功能。我们必须对这个表达式的每一步都进行仔细的分析和解释，才能够知道到底发生了什么。

运算符>>的左操作数是source[j]，和前面所讨论的一样，它等价于source.operator[](j)，返回的是一个FileArray类型的引用。因此，>>两边的操作数就是




虽然我们在FileArray中并没有声明operator>>，但它却从fstream中继承了一个operator>>，而fstream中的>>又是继承于istream。在继承层次结构中，istream要比FileArray高出两级。在图5.1中给出了FileArray的继承层次结构。

在istream中有多个operator>>的重载函数。在这个表达式中，将会调用参数为int引用类型的函数。





图5.1 FileArray的部分继承层次结构



这也正是我们熟悉的用来从流中读取一个整数的>>运算符，通常是像下面这样来调用的：




因此，source[j]>>n的等价形式就是：




现在，我们已经解释了>>运算符的执行流程，接下来解释if语句。在if语句中，表达式的结果必须是数值或者指针。而istream::operator>>(int&)所返回的是一个istream类型的引用。那么，是不是因为条件表达式的结果既不是数值类型也不是指针类型，就会产生编译期错误呢？不会的。因为，虽然istream类型的引用既不是数值类型也不是指针类型，但是却存在着从istream类型到指针类型的转换。这个类型转换是定义在ios类中的，ios是istream的基类：




当流中的操作失败时，这个类型转换运算符将返回一个空指针，如果操作成功则返回一个非空的指针。因此，ios::operator void*将会把istream类型的引用转换为void类型的指针，然后if语句就可以进行测试。我们最初讨论的代码是：




现在，这段代码的真正含义是：“在文件指针所指向的当前位置上，从source中读取一个十进制的数字字符并将其转换为二进制形式的流，然后输出到一个整数变量中。如果在流的操作中没有遇到严重的错误，就执行赋值语句”。这与我们实际想要表达的意义简直是天壤之别。


5.3 对实现的继承


为什么会出现这样的困惑，以及如何来改正这样的错误呢？这个问题来自于被继承的运算符，而不是在FileArray中定义的运算符。因此，我们一定会问，为什么在声明FileArray时要使用继承？我们来回忆一下在第3章中所讨论的问题：接口继承和实现继承，同时也回顾一下下面这条规则：

识别出对实现的继承；可以使用私有基类或者（更好的方法是）使用成员对象。

FileArray对象的目的是为了使磁盘文件的行为能够与字符数组的行为一样。FileArray的接口是索引运算符，而我们正是通过索引运算符来实现了这种抽象。我们在FileArray中定义了接口，并从istream中获得了实现，但FileArray通过公有继承从fstream中获得的接口是多余的。如果将继承去掉，也就去掉了无关的接口。因此，我们可以使用一个私有的fstream对象作为FileArray的成员，这样就可以很容易地去掉公有继承。通过使用成员对象的方法，所有在fstream中定义的运算（包括直接定义的或者间接定义的）都将不能被应用于FileArray对象。在去掉了继承之后，就可以更容易地理解FileArray的行为，因为现在它的所有行为都是包含在类的声明中。程序清单5.2中给出了改写之后的FileArray，其中使用的方法是成员对象而不是继承。

程序清单5.2 在FileArray中使用成员对象




程序清单5.2 在FileArray中使用成员对象（续）




在程序清单5.2的FileArray类中，所有原来的重载表达式仍然是合法的。区别就在于，它们现在的实际行为与所要表现的行为是一致的。

困惑之二

到目前为止，在所有使用FileArray索引运算的表达式中有着一个共同的特点，但我们在前面并没有指出：在所有的表达式中，每个FileArray对象都只出现一次。如果在一个表达式中，同一个对象出现不止一次的话，将会发生什么情况呢？例如，我们定义了一个FileArray对象io，并且这个对象既用于输入，也用于输出：




如果使用了一个中间变量，那么将一个字符从文件中的一个位置复制到另一个位置的行为就和我们所预期的一样：




从直觉上来看，下面的赋值运算应该和上面的赋值运算是等价的：




但不幸的是，当io既出现在赋值运算符的左边又出现在右边时，我们并不能保证赋值运算能够像我们预期的那样工作，它等价于：




这个表达式的关键之处就在于它调用了两次FileArray::operator[]。在表达式的求值过程中，与i和j相应的streampos值都必须被保存下来。然而，对于这两个信息却只有io.filePtr这个唯一的存储位置。表达式能否被正确地执行，这要取决于对它的求值顺序，但是这一点并没有被严格地定义。如果你的运气不错，编译器可能先对表达式右边进行整体求值，并保存从io[j]中读取的字符，然后对表达式的左边部分进行求值，再把保存的字符作为一个参数传递给operator=。但如果运气不好的话，任何意想不到的结果都有可能会发生。例如，如果在类型转换之前就进行了两个索引运算，那么在第一个operator[]调用中保存下来的filePtr值被使用之前，第二个operator[]调用将会覆盖这个值。

我们可以通过模拟编译器生成的代码来分析上面这些不同的运算顺序，而无需阅读实际编译后的汇编代码。在下面的求值运算过程中，有4个基本的步骤：




这4个步骤分别是：（1）右边的索引运算；（2）从右边读取字符；（3）左边的索引运算；（4）将字符存储在左边。我们可以把这条赋值语句展开为4条等价的C++语句，并使用3个临时变量。在通常的情况下，编译器将通过寄存器来实现这些临时变量。这4条语句是




如果是写为上面4条语句的形式，那么编译器将严格地对按照它们的顺序来进行求值。然而，如果将它们合为一条语句，那么将由编译器来决定具体的求值顺序。上面代码中的顺序是右边索引－取值－左边索引－存储。这也是表达式能够正确执行的唯一顺序—在左边索引运算覆盖filePtr之前进行取值运算。但在编译器生成的代码中，可能会出现一些其他的求值顺序，例如右边索引－左边索引－取值－存储以及左边索引－右边索引－取值－存储。然而，按照这两个顺序进行的运算都将产生不正确的结果，因为filePtr的值在被使用之前就被覆盖了。只有第一个求值顺序才能得到想要的结果。

编译器在决定表达式的求值顺序以及表达式的执行方式上有着很大的自由度。因此，如果在一个表达式中将同一个FileArray对象使用两次以上，那么在不同编译器之间，表达式行为可能会有所不同，甚至在同一编译器不同的优化层次上，表达式的行为也可能有所不同。当我们将一些成熟的并且可靠的代码移植到新的编译器中时，那些依赖于求值顺序的错误将会暴露出来。这种错误往往是非常难以发现的。

状态

如果我们回顾一下在第2章中所讨论的话题，并且考虑FileArray对象的状态，那么就可以找到第二个困惑的原因。为什么filePtr是FileArray的一个成员呢？从什么意义上来看，filePtr的值应该是FileArray对象状态的一部分？

FileArray对象的逻辑状态是某个文件中的内容，我们需要对这些内容进行访问。在任意两次对同一个FileArray对象的访问中，filePtr的值都是不重要的。成员filePtr扮演的角色只是一个便利的存储位置，用来保存在operator[]和随后的operator=或者operator char调用之间的过渡状态。如果在同一个对象上执行的两个或多个索引运算是交叉进行的，那么一个filePtr就可能是不够的，因为从本质上来看，这个信息并不是FileArray的一部分，而应该是每个索引运算的一部分。要改正这个错误，就必须将filePtr从FileArray中移出，并放到一个与索引运算相关的对象中。

如果将filePtr的信息放到另一个对象中，那么在每次执行FileArray::operator[]时就需要产生这样一个对象，并且这个对象的生存期必须持续到operator=或者operator char对文件进行了写入或者读取操作之后。要实现这种方式，在FileArray::operator[]中就必须创建一个对象，并用文件中的位置和FileArray对象的标识来进行初始化。在这个辅助的对象中将保存operator=或者operator char需要的全部信息。我们把创建这个对象的类取名为Index，这个名字是因为在每个索引运算中都需要这样一个对象。为了能够访问索引信息，operator=和operator char必须被定义为Index的成员函数。如果从FileArray::operator[]中返回的是一个Index对象，那么问题就可以得到解决。在程序清单5.3中给出了使用这种方法的源代码。

程序清单 5.3 Index类和FileArray类




程序清单 5.3 Index类和FileArray类（续）




为了理解Index是如何消除第二个困惑的，我们再来考虑下面的代码：




上面的表达式与下面的函数调用是等价的：




现在的区别就在于，函数io.operator[]的调用并没有返回对io的引用。每个对operator[]的调用都将创建一个临时的Index对象，并在其中记录FileArray和偏移量。我们将在不同的Index对象上来调用operator=和operator char。每个Index对象都独立地保存着自己的信息，因此表达式的任意求值顺序都可以产生相同的结果。上面的表达式等价于




在上面的代码中，给出的只是创建临时Index对象的其中一种顺序。在编译器生成的代码中，它们也可能按照相反的顺序来创建。不过，由于这个表达式的行为并不依赖于求值顺序，因此在FileArrya中也就不会再产生困惑了。

从类的定义上来看，这些困惑都不是显而易见的。运算符重载中的困惑是由于在复杂语言特性中不可预料的交互行为而产生的。通过上述的分析和讨论，我们改正了在FileArray的最初版本中两个会产生困惑的错误。我相信，在修改后的代码中，即不会再产生困惑也不会引入新的困惑，虽然我们并没有去证明这一点。


5.4 程序设计中的权衡：重载运算符和成员函数


对于运算符重载中的第一个困惑，我们是通过简化FileArray来解决的：用成员对象来代替继承。不过，对第二个困惑的解决方法则是使代码变得更加复杂：我们为此增加了一个类。在编写代码时，file[index]这样的写法确实会节约时间，但这些节约下来的时间是不是大于我们分析和编写FileArray和Index的时间呢？如果用常规的成员函数来代替重载运算符以提供同样的抽象时，客户代码将会是什么样呢？

在程序清单5.4中给出了ByteFile类。在ByteFile中支持与FileArray一样的抽象—我们可以从文件中读取字节或者向文件中写入字节，其中成员函数put()和get()分别用来读取和写入字节。在使用成员函数时，一个重要的区别就是函数Byte::put()需要同时将文件的位置和将要写入的字符作为参数。而在FileArray中，这两个信息是作为不同运算符的操作数来提供的，并且这些重载运算符函数将相关的信息都融合在了一起。与FileArray相比，实现ByteFile的代码量是很少的。

程序清单5.4 ByteFile类




程序清单5.4 ByteFile类（续）




为了通过ByteFile将字节从一个文件中复制到另一个文件中，程序员在编写表达式时就必须明确地指定应该调用哪个函数，以及如何来操作这些函数的参数和结果。如果source和dest都是ByteFile的对象，那么就必须写出更为明确的形式：




毫无疑问，使用FileArray会给我们在编写程序时带来便利，不过，这种便利的好处是否要大于那些为了编写正确实现而作出的努力呢？这要取决于这个类在客户代码中出现的次数。如果在程序中，输入运算和输出运算只是出现很少的次数，那么重载运算符带来的便利就是微乎其微的，因此我们就会更倾向于使用ByteFile，因为它要更易于实现。如果在源代码中存在着大量的输入输出运算，那么这个便利性将会带来很大的好处，因此，为创建FileArray而付出的努力是值得的。对于这个问题的评价往往是带有主观性质的—这个编程风格问题无法用一个简单的规则来解决。


小结


在本章开始部分介绍的运算符重载规则都是基于下面这条规则：

在对运算符进行重载时，我们要避免产生困惑。

在本章中我们已经看到，如果想更好地应用这个原则，仅有良好的意识是不够的。在C++中，重载运算符只是众多语言特性中的一种，而这些特性将决定一个表达式的含义和行为。程序员在定义重载运算符时，必须仔细地研究哪些使用运算符的方法可能会产生困惑，并找出相应的保护措施。


参考文献


请参见Coplien[1]著作的第51页，其中使用了重载operator[]的方法来对文件进行索引运算，这类似于我们在5.3中给出的类。





练习


5.1 对于程序清单5.1中的FileArray，a=b的含义是什么？其中a和b都是FileArray对象。

5.2 回顾第2章中的程序清单2.5，其中关系运算符==和!=的定义是不是完整的和一致的？



6 包装


在本章中，我们将研究一个C++类，这个类被用作一个用C语言编写的工具库的外部软件层，或者叫做“包装”。在C++中，有许多特性能够使程序员所需处理的细节部分变得更少，因此也就使得C++比C要更加安全。我们可以通过C++包装类来改进库的接口，但在实际处理时必须谨慎，以保证这个目标得以实现。


6.1 一个用C编写的库


我们将要研究的库是用C编写的，它包含了一组函数和结构体，用来访问UNIX操作系统中的文件系统。这5个C函数分别是：




其中，DIR和dirent都是结构体，这里我们不需要去关心它们的实现细节。在函数原型前面的extern “c”是链接说明符（Linkage Specification），表示这些函数是由C编译器来编译的，因此这些函数在库中的名字并不是由C++编译器“修饰过的（Mangled）”名字。

函数opendir()的参数是一个字符串，用来打开由这个字符串表示的目录，这样随后的操作就可以访问目录中的内容。如果成功地打开了目录，那么opendir()将返回一个非空指针，这个指针指向的是一个“目录流（Directory Stream）”，也就是一个动态分配的DIR实例。在接下来对其他函数的调用中，这个指针将被作为目录流的标识。如果由于某种原因，在打开目录时失败了，那么opendir()将返回一个空指针。当客户代码完成了对目录流的操作之后，必须调用函数closedir()来关闭目录流，并且在closedir()中释放DIR实例。因此，在调用了close()之后，我们就再也不能在随后的函数调用中使用这个指针。

函数readdir()是一个迭代器（Iterator），用来从目录流中获取入口点。对于一个给定的DIR实例，在每次调用readdir()时都将返回一个指向静态dirent实例的指针，在这个dirent实例中包含的是目录的下一个入口点。在目录的所有入口点都被遍历完之后，readdir()将返回一个空指针，表示迭代过程结束。结构体dirent表示的是一个目录入口点的属性，这里的入口点也就是目录中文件或者子目录：




dirent中的d_name表示文件或子目录的名字（包含一个结束空字符）。在dirent中还定义了其他的信息，但为了简单起见，我们将暂时忽略这些信息。

函数teldir()将返回一个索引，表示在下一次调用readdir()时将会返回的入口点。teldir()的返回值可以作为一个参数传递给函数seekdir()，从而将迭代过程重置到这个入口点上。客户代码不应该对telldir()返回值的属性作任何的假设。例如，返回值的含义可能是我们无法理解的。客户代码只能将teldir()的返回值作为seekdir()的参数。


6.2 编程风格示例：用C++对dirent进行包装


如果要使用这组C函数，就必须与所有的约定保持一致—例如，要确保对每个目录流都调用了closedir()，并且这应该是在目录流上的最后一个操作。我们可以通过C++包装类来实现这种管理，具体的方法是：封装一个DIR指针，并且在析构函数中确保调用closedir()。在程序清单6.1中，我们给出了一个包装类Directory：

程序清单6.1 Directory类




注意，在Directory::name()中返回的是一个指针，这个指针指向的是静态dirent实例中的一个域。我们知道，当从函数中返回一个指针时，很重要的一点就是要确定这个指针所指向的对象的所有权（Ownership）和生存期。因此，使用Directory的程序员必须知道，只有在下一次调用name()之前，这个字符串才是有效的。如果想获得这个字符串的一个永久拷贝，在客户代码中就必须对字符串进行复制。

在下面的代码中，列出了当前工作目录下的每一个入口点，这段代码很好地说明了Directory的使用：




有些读者可能不熟悉UNIX系统，其中“.”表示当前目录。因此，在执行了构造函数之后， current将表示当前的工作目录。使用C++包装类的好处是，在关闭目录流时不需要明确调用函数closedir()。因为，当程序的执行流程从current所在的代码块中退出时，current的生存期将结束，并且析构函数将被自动调用。

从客户代码的角度来看，Directory类中的问题并不是很明显。那么，在什么情况下， Directory将会表现出我们没有预料的行为？以及在什么时候，这个C++包装类将对编写客户代码的程序员产生妨碍？让我们在更为复杂的环境中来考虑Directory对象，以及在使用它们时可能产生的错误。


6.3 多个Directory对象


假设需要并排输出两个目录a和b中的前三个入口点，那么通常会使用下面的方式来实现这个功能：




然而，这段代码的输出结果可能并不是你所预期的。假设在目录a中包含了a1，a2， a3，…，在目录b中包含了b1，b2，b3，…，那么我们预期的输出结果应该是：




然而，程序实际的输出结果可能是：




或者




具体会输出哪一种结果，将要取决于我们所使用的编译器。

这个问题的根本原因就是，在函数readdir()中使用的是静态dirent实例。在调用函数Directory::name()时，只是简单地返回一个指向d->d_name的指针。我们可以看到，无论在哪一个Directory对象上调用name()，返回的指针值都相同。虽然我们可以在客户代码中实例化多个Directory对象，然而这些对象的行为并不是独立的，因为它们的实现都需要使用同一个静态字符数组。

需要知道从函数中返回的指针的有效生存期。

我们可以在Directory::name()中将字符串复制到一个数组，并将这个数组作为Directory的一个私有成员，这样就可以去掉对静态变量的依赖。因此，函数name()所返回的指针指向的将是字符串的私有副本。我们来看看程序清单6.2中的Directory。

程序清单6.2 在Directory::name()中复制字符串




程序清单6.2 在Directory::name()中复制字符串（续）




现在，将目录a和b的前三个入口点并排输出的执行结果是正确的。然而，在上面的代码中还是存在着一个类似的问题。例如，下面这段代码将不能输出目录a中前三个入口点的名字：




上面的代码会将第三个入口点的名字输出三次。在每次调用a.name()时，函数都将返回a.nameCopy，只有在执行完了三个a.name()之后，才会开始执行printf()，而此时在a.nameCopy中包含的将是第三个入口点的名字。如果要输出目录a中的前三个入口点，那么代码应该写作下面这样：




在考虑如何来处理这个问题时，使用Directory的程序员将面临一个困难的选择。初看上去，这个问题与所有Directory对象共享同一个静态字符串的问题是类似的。对于共享静态字符串的问题，我们是通过为每个对象分配一个字符数组来解决的。那么对于这里的问题，一个可能的解决方案就是在每次调用Directory::name()时都分配一个字符数组。对于如何来分配字符数组，可以有多种策略，但其中有一个很关键的问题：对于这个字符数组，究竟应该是由Directory对象还是由客户代码来进行管理并负责删除？

对于Directory类来说，保持其原有的代码不变是一种合理的做法。而编写客户代码的程序员必须知道，函数name()的返回结果仅在下次调用name()之前才是有效的，如果客户代码需要多次使用这个字符串，就必须创建这个字符串的副本。这样，由于是由客户代码来创建字符串的副本，那么显而易见，客户代码将负责这个字符数组的管理和删除。

独立的对象应该有独立的行为。

在函数Directory::name()上的使用限制与最初Directory类上的使用限制之间有一个重要的区别。在最初的Directory类中，Directory对象的行为不能孤立地理解。所有Directory对象的实现都融合在了一起，在一个对象上的操作可能会破坏从另一个对象中返回的指针的有效性。在修改之后的Directory中，虽然编写客户代码的程序员仍然必须知道从Directory::name()中返回的指针的属性，但现在这些属性只是依赖于单个对象，而不是所有的对象。


6.4 构造函数中的失败


让我们结束对静态字符数组问题的讨论，现在来考虑：当一个目录由于不存在或者由于没有正确的访问权限而无法打开时，将会发生什么问题。例如，如果目录non-existent并不存在，那么下面的代码将会发生错误：




在上面的代码中，即使在Directory的构造函数中并没有成功地创建一个非空的DIR指针，但在接下来还是将继续调用current.name()。因此，函数readdir以及Directory::name()的行为就是未定义的，这将可能导致程序崩溃或者产生无效的结果。

虽然在上述客户代码中可能会产生问题，但我们没有任何方法来进行改正。我们无法通过Directory的公有接口来确定构造函数在打开目录时是否成功。在Directory类中对DIR指针进行了完全的封装，这也因此隐藏了一些信息，而客户代码却又需要这些信息来更有效地使用Directory。

不要对某些基本的信息进行完全的封装—要使得这些信息可以通过某些方法来访问。

在Directory的构造函数中，我们可以检测到opendir()是否失败，却并不能从构造函数中返回一个状态信息来表示构造函数发生了错误。与其他函数不同的是，构造函数是在声明对象时被调用的，并且构造函数不能返回一个值。我们可以有几种方法来处理构造函数中的失败情况，这些方法之间的区别在于客户代码与对象的交互方式。下面就来依次分析每种方法。

用可靠的方法来处理失败

在构造函数或者其他成员函数中，我们对失败进行处理的首要目的就是要保证代码的可靠性。如果能够检测到问题的起因并对行为进行预测，那么对象的行为就不再是未定义的。对于一个对象来说，最好的行为是：对象知道已经发生了错误，然后对象将保持自身的一致性并且表现出预期的行为而不是未定义的行为。Directory对象应该能够检测到opendir的失败并且需要处理这个事件，如果不能保证处理方式是优雅的，那么应该至少应该保证是可靠的。

处理Directory中失败的最简单方法是：在其他的成员函数中对指向DIR实例的指针进行测试，如果指针为空，则不调用C函数。在程序清单6.3中给出了使用这种方法的Directory类，这种方法很简单，而且也很可靠。

程序清单 6.3 用可靠的方法来处理失败




程序清单6.3 用可靠的方法来处理失败（续）




现在，Directory对象的行为是可靠的—一个不能打开的目录看上去将会是空的。这种可预期的行为确实要好于最初代码中的未定义行为。然而，如果一个目录看上去是空的，那么我们没有办法来区分这个目录到底本身就是空的，还是因为在打开时产生了错误。这个类确实被改进了，但还是不完善。

在发生错误时，对象的行为应该是明确定义的。


6.5 对失败状态的公有访问


客户代码需要获得关于对象失败的信息，因为它们可能会依赖于这种信息。虽然有些客户代码并不关心在空目录和打开目录失败之间的区别，但大多数的客户代码还是需要知道这一点的。我们现在来考虑客户代码访问失败信息的方式。一个简单的技术就是增加一个公有成员函数，并在这个函数中返回一个标识错误信息的值以及关于这个错误的一些详细信息。在程序清单6.4中给出了使用这种方法的Directory。

程序清单6.4 成员函数error




程序清单6.4 成员函数error（续）




在程序清单6.4的Directory中增加了一个私有数据成员errStr和一个公有成员函数error。如果在Directory对象中没有发生错误，那么在构造函数中errStr的值就被设为一个空指针。如果Directory对象发生了错误（在目前这个Directory类中，错误只可能发生在构造函数中），errStr就被设置为指向一个错误信息文本。在构造函数中将会通过标准的UNIX外部变量errno、sys_nerr和sys_errlist来构造一个有意义的信息。成员函数error()将返回errStr的当前值。如果error()返回的是一个非空值，那么客户代码就可以知道发生了错误。客户代码可以选择是否输出这些错误信息的内容。下面的代码将在Directory构造函数失败时输出一条错误信息：




在这种情况下，客户代码并不需要在所有时刻都去检查是否发生了错误。由于在对象中已经记录了错误信息，因此可以在需要时对客户代码的查询做出响应。


6.6 错误信息参数


在程序清单6.5中给出了另一种方法来处理在Directory构造函数中发生的错误。构造函数通过增加一个可选的参数来告诉客户代码在打开文件时是成功的还是失败的。

程序清单6.5 构造函数的可选参数




程序清单6.5 构造函数的可选参数（续）




如果传递给Directory::Directory()的参数error是非空的，那么构造函数会在成功时将这个参数置为0，而在失败时则置为1。在下面的代码中提供了一个非空指针，因此我们就可以通过这个指针来确定构造函数是否成功：




如果在客户代码中并没有提供第二个参数，那么构造函数将会收到默认的空指针，因此将忽略这个参数：




注意，这个可选的参数是一个int类型的指针，而不是int类型的引用。如果我们总是需要指定这个参数的值，也就是说，这个参数没有默认值，那么使用引用参数与使用指针参数是没有区别的。使用引用参数的困难在于如何为参数指定一个默认值。由于引用必须指向一个已经存在的对象，因此我们并不能用空指针来初始化引用。但如果存在一个哑整数来作为默认引用参数，那么我们就可以在构造函数中使用引用参数。这个哑整数被声明为Directory的一个静态成员，如下所示：




构造函数将总是在它的引用参数中存储错误状态信息，如果参数指向的是defaultArg，那么就表示在客户代码中将不会检测错误信息的值。在本示例中，与检测参数error是否是由客户代码所提供的相比，在每次执行构造函数时都进行赋值的处理方式同样是简单的。

在Directory中定义一个静态的整数类型数据成员，并将其作为引用参数的默认值，这种做法有些繁琐，那么与指针相比，引用是否有一些优势？从客户代码的角度来看，引用与指针的唯一区别就是，在调用函数的时候，不需要在参数前面加上&，除此之外，在其他方面都是一样的。




初始值列表（Initializer List）

如果需要在另一个构造函数的初始值列表中调用Directory的构造函数，那么当Directory构造函数带有两个参数（无论第二个参数是指针类型还是引用类型）时，将会存在另一个问题。在目前为止的所有示例中，Directory对象都是在简单的语句中进行声明的。然而，如果Directory是一个基类，或者作为另一个类的成员时，我们就需要使用初始值。为了说明这个问题，来考虑一个FontServer类，在这个类中将使用Directory对象在指定的目录下查找字体描述符文件。如果FontServer将一个Directory对象作为其成员，那么在Fontserver的构造函数中就必须提供一个初始值，并且通过这个初始值来为Directory的构造函数提供参数。如果我们忽略在Directory::Directory()中的可选参数，那么FontServer类就应该像下面这样：




如果FontServer需要检测Directory的构造函数是否成功，那么它就必须提供第二个参数。在FontServer的初始值中可以使用什么类型的变量来作为Directory构造函数的第二个参数呢？如果能够使用auto类型的整数变量，那自然是很方便的，然而，我们既不能在初始值列表中声明auto变量，也不能访问在FontServer构造函数中声明的auto变量。因为只有在初始值执行完成之后，才会进入到构造函数的作用域。因此，在构造函数中作为可选参数的变量必须是静态的。我们可以使用一个静态的私有成员。




使用静态成员是一种很直观的做法。而在更为复杂的情况中，我们要加倍谨慎，以确保一个静态成员没有被同时应用于多个目的。例如，如果在FontServer中有两个Directory对象，那么我们就需要使用两个静态整数变量。

异常

在程序清单6.4中，无论是构造函数中的可选默认参数还是成员函数error()，都不能强制编写客户代码的程序员对Directory对象中的失败进行检查。在定义了这些接口之后，编写服务类的程序员就提供了一种方便的形式来访问关于错误的信息，然而，是否使用这些接口则要取决于编写客户代码的程序员。不过，在C++中增加了异常这个特性之后，我们就有了另外一种服务类与客户类的交互形式。如果在对象中发生了错误并且抛出了一个异常，那么客户代码就必须去捕获这个异常，否则，当异常在函数调用链中进行传播时，可能会变得无法控制。当然，对异常的使用将带来许多新的编程风格问题。只有在我们积累了一定的实践经验之后，对这些新问题的讨论才是有意义的。请参见Ellis和Stroustrup著作中的第15章来了解关于异常的详细信息。


小结


在最初的Directory包装类中存在着两个严重缺陷。首先，所有的Directory对象都共享同一个静态字符数组，这就使得一个对象的行为将依赖于在另一个对象上进行的操作。解决这个问题的方法是将字符数组声明为类的成员，这样，在每个对象中都有一个独立的字符数组，因此每个对象的行为都是自治的。其次，我们无法检测在类的构造函数中是否成功地打开了指定的目录。在发生错误时，Directory对象将会表现出无法预期的行为。不过，我们可以从库的C接口中获得失败的信息。在报告失败信息的方面，C++包装类的接口要弱于最初的C函数。我们给了几种方法来修改包装类，以使得它的行为表现得更可靠，并且能够与客户代码交流错误信息。我们很难说到底是程序清单6.4中的Directory还是程序清单6.5中的Directory更好；它们都使用了可靠的方式来处理错误，并通过一个接口来告诉客户代码到底发生了什么错误。与其他许多编程风格一样，你需要不断地对这些方法进行实验，直到找到一种更好的方法，然后就可以在今后的程序编写中一直使用这种方法。

要使得C++包装类能够改善C接口。


参考文献






练习


在第5章中的FileArray类是一个包装类。它在成员函数operator[]中隐藏了对磁盘文件进行查找、读取和写入等操作细节。在FileArray的构造函数中打开一个指定的文件，当这个文件不能被打开时，FileArray的行为将会怎样？



7 效率


C++的广泛应用要得益于它的一些底层特性，例如内联函数，它可以使我们编写出效率更高的程序。然而，当进行程序设计时，通常还是难以知道在什么时候应该将主要精力放在提高效率上。一方面，如果过早地优化程序，也就是说，在找出程序的性能瓶颈之前就去优化程序，那么将很容易浪费时间。另一方面，程序员总是不愿意去修改一个已经调试好了的类，即使它就是性能瓶颈的所在。程序员必须要知道将主要的精力放在程序的哪个部分，才能够使程序的运行效率更高。对于那些用于构建灵活和高效的软件的技术和方法，并不是用几条规则就可以描述清楚的。本章中所讨论的内容将只是对编写高效C++程序的一个简单介绍。

如果不考虑具体的编程语言，那么在运行一个程序之前，我们很难对这个程序的性能特征做出预测。我们在设计类的时候，必须对客户代码将如何使用这个类做出假设。这个假设通常是关于成员函数被调用的频率以及这个类所处理的数据量。如果其他程序员在使用这个类时违背了这些假设，那么就可能造成严重的性能问题。如果要改正这些的问题，我们就可能需要修改类的实现，或者修改客户代码，或者二者都需要修改。

如果需要通过修改类的实现来改进性能问题，那么良好的封装将能简化这项工作。高度的封装性不仅能降低与其他类的耦合，还可以降低程序的其他部分对类的实现算法和数据结构的依赖程度。这样，我们就可以用更高效的算法来替代类的原有实现，而无需修改客户代码。相对而言，较弱的封装性将会使这项工作变得更为困难。类的友元越多，或者类的实现越公开，就越难以在修改类的实现时不去考虑所进行的修改将会对程序的其他部分产生什么样的影响。

C++的一些语言特性能够帮助我们编写出高效的程序。然而，如果对其他一些特性使用不当的话，就可能会降低程序的性能。例如，将函数声明为内联函数，或者对运算符new和delete进行重载，都可能会极大地提高程序的性能。然而，如果创建了冗余的对象，则可能会付出沉重的性能代价。在程序的源代码中，我们不一定能看到所有的对象。例如，编译器可能会创建临时对象来作为函数参数。那些需要临时对象的语法规则将使我们难以准确地估计执行开销。因此，一些看上去不错的源代码将可能会被编译成执行开销高昂的机器代码。


7.1 编程风格示例：BigInt类


为了说明一些程序性能的问题，我们来分析程序清单7.1中的BigInt类。BigInt实现的是任意长度的非负整数，这个整数是由二/十进制编码（BCD）的数字字符串来表示的。我们首先对程序清单7.1中的代码进行简要的解释，这将有助于读者更好地去理解这个类。

在BigInt类中有三个构造函数：其中一个构造函数的参数是unsigned类型，另一个构造函数的参数是char类型的指针，此外还有一个拷贝构造函数。在下面的每条声明语句中都将创建一个BigInt对象，其中初始值为123，在每种情况中调用的都是不同的构造函数：




我们可以从私有数据成员来了解BigInt的表示方式：它是由一个字符串以及字符串的长度来表示的。字符串digits是一个BCD数字的序列，不包括结束空字符。按先后的顺序来看，digits[0]的意义是最小的，而digits[ndigits-1]是最有意义的。在ndigits中记录了数字的个数。

程序清单7.1 最初的BigInt




程序清单7.1 最初的BigInt（续）




程序清单7.1 最初的BigInt（续）




在BigInt中有一个私有构造函数及一个辅助友元类DigitStream，二者都是只用于BigInt::operator +。我们只需对BigInt::operator +进行深入的讨论，就足以理解BigInt的其余部分。首先，在BigInt::operator +中将确定和的位数。




局部变量maxDigits是存储总和数字字符串的最大可能长度——较长操作数的位数加1（因为可能产生进位）。此外，我们还需要一个局部BigInt对象来保存总和：




sumPtr是一个指针变量，指向动态分配的字符串。这个字符串的空间是足以存储和的。这里并不存在缺1错误，因为我们并不需要为结束空字符保留一个字节的空间。字符串及其长度将被作为参数传递给sum私有的内联构造函数，其中sum是一个局部的BigInt对象。同时， sumPtr指向的字符串的所有权将也将传递给sum。在从函数operator+中退出时，sum的生存期将结束，因此在sum的析构函数中将删除字符串。

我们在函数operator+中通过一个循环来对加法的操作数进行逐位扫描，扫描过程将首先从意义最小的位开始。通常，两个操作数的长度是不同的，因此在循环中必须考虑其中一个操作数的所有位最先被扫描完的情况。辅助类DigitStream就是用来处理这种情况的：




DigitStream是一个迭代器：它的内联函数operator++将从BigInt对象中持续地读出数字。在读完了所有的数字后，DigitStream将用零来进行填充，这对总和是没有影响的。需要注意的是，我们应该将operator++理解为一种特殊的迭代器，而并不是我们所熟悉的递增运算。对DigitSrteam而言，++x与x=x+1是没有关系的，并且，如果我们考虑在第5章中讨论过的一致性规则时，++x的结果将是一个有问题的值。

计算总和的循环算法是很简单的，如下所示。在循环结束之后，将返回所计算的总和值：




在循环的表达式(++a) + (++b)中进行了很多的工作，包括提取数字以及检查是否扫描完了BinInt的字符串。首先从BCD字符串中提取数字，然后直接对它们进行数学运算。构造函数和输出函数将会在ASCII码和BCD之间进行转换。

现在，我们来考虑BigInt的接口。运算符的重载是否是一致的和完整的？这可以参考第5章中的讨论。根据BigInt的定义，假设b是一个BigInt对象，而i是一个unsigned值，那么我们可以写出b+i的代码，但却不能写出i+b的代码。因此，BigInt是不一致的。此外，我们在BigInt中定义了+和=，但没有定义+=，因此BigInt也是不完整的。我们将在本章的后面部分来讨论这些关于一致性和完整性的问题。

还需要特别提一下在BigInt::operator=中的一个问题：operator=的返回类型应该是void类型吗？虽然在重载的赋值运算中，对返回类型并没有要求，但为了谨慎起见，应该返回类的引用类型，在本例中应该是BigInt&。因为，如果返回类型是void，那么就不能进行多重赋值运算，例如a=b=c，其中a，b和c都是BigInt类型。不过，在本例中，这与我们所要讨论的问题并不是直接相关的，因此我们仍将operator=的返回类型保留为void。

我们来研究表7.1中的BigInt类。无需花太多的时间，就可以找出潜在的性能瓶颈。

简化

在分析BigInt的效率之前，首先需要进行一个重要的简化工作。我们知道，DigitStream的作用就是：通过成员函数operator++从BigInt对象中连续地提取数字，并在数字全部被提取完时返回零。DigitSrteam与BigInt非常紧密地耦合在一起，因此就成了BigInt实现的一部分。通过友元关系和DigitStream构造函数中的BigInt&类型参数，我们可以很清楚地看出这种耦合关系。DigitStream并没有给出一个独立的字符串处理抽象，因此我们在其他地方是无法使用DigitStream的。

对于简单的问题来说，DigitStream是一种昂贵的解决方案。其实，我们只需在BigInt中使用一个私有成员函数就足够了：




给定一个整数索引，函数fetch()将返回相应的数字，或者返回零。在引入了成员函数fetch()之后，DigitStream就显得是多余的。我们可以用fetch()来重写BigInt::operator +，如程序清单7.2所示。在DigitStream和fetch()之间的性能差异可以忽略不计。在某个测试中，fetch()可能会更快，而在另一个不同的编译器或者处理器中，DigitStream则可能更快。

使用fetch()的BigInt和使用DigitStream的BigInt相似，区别在于是否将填充零的功能分离出来并放到独立的类中。那么，我们为什么认为fetch()要好于DigitStream呢？答案就是fetch()减少了耦合性。要想理解定义fetch()的BigInt，程序员只需要分析一个类，而无需了解两个类之间的交互。在去掉了DigitStream之后，程序中的耦合性就会更少，而填充零时的耦合也就不再存在了。我们在这里应用了一条第4章中的规则：

降低耦合性——将类之间的交互最小化。

如果将上面规则的后半部分替换为 “使用成员函数而不是类”，那么这条规则就将是片面的。在某些情况中，创建一个类可能是更好的选择。例如，如果在DigitStream中提供了通用的字符串管理服务，而BigInt只是众多需要这个功能的类之一，那么在单独的类中实现字符串管理服务将是一种更好的方式。如果是这种情况，那么在BigInt中使用DigitStream就将是自然的和一致的。

程序清单 7.2 用fetch()来代替DigitStream




程序清单7.2 用fetch()来代替DigitStream（续）





7.2 BigInt的使用


在用fetch()来代替DigitStream之后，我们再来分析效率问题。如果只是粗略地阅读这段代码，那么并不能看出BigInt的性能特征。而通过一个小小的测试，就可以发现问题所在：




在上面的函数中，将一个BigInt对象初始化为1，并对它进行1000次加1运算。在16MHz的MC68030处理器上，这个函数将需要6秒钟，也就是说，平均每次加1运算需要6毫秒。那么这些时间都是消耗在了什么地方呢？

很明显，在循环体b=b+1中消耗了大部分的时间。在这个简单的表达式后面，大量的机器时间都被用于加法运算和赋值运算。我们可以统计动态分配的字符串数量，从而对表达式中的运算量进行某种程度上的评估。在每次执行b=b+1时，程序都需要分配4个字符串。在+右边的操作数是一个整数，因此需要创建一个临时的BigInt对象来匹配operator+中的参数类型，在这个临时BigInt对象的构造函数中分配了第一个字符串。然后，在operator+中为sumPtr分配了第二个字符串。operator+的返回值是另一个BigInt对象，这个对象是在return语句中创建的，在创建对象时调用的是拷贝构造函数，并且参数就是sum。这样，在拷贝构造函数中将分配第三个字符串。最后，在operator=中将分配第四个字符串。每个动态分配字符串都需要删除，因此，这就导致了在每次循环时总共需要8次内存分配器的调用。那么，是不是这8次内存分配器的调用导致了在每次循环时需要消耗6毫秒的时间呢？如果是的话，我们或许能够通过一个专门的内存分配器来解决这个性能问题。

动态分配的字符串可能是一个性能问题，但在拿出具体的解决方案之前，我们要保证已经正确地分析出了问题的所在。我们可以通过执行性能分析表来看看是否是内存分配消耗了处理器的大部分时间。在表7.1中给出了执行性能分析的结果，其中按照函数消耗处理器时间以降序对函数进行排列。表7.1中没有列出处理器消耗时间小于1%的函数。


表7.1 test()的执行时间分析

[image: ]


我们可以看到，内存分配函数（malloc和free）仅位于表的最后，因此它们并不是造成性能低下的主要原因。BigInt的成员函数消耗了大约95%的处理器时间；其中仅operator+就消耗了50%以上的时间。

不能只通过主观臆测就作出判断，而是应该通过执行性能分析的结果来找出问题所在。

从上面的分析可以看到，引入一个专门的内存分配器并不能帮助我们极大地提高程序的性能。即使内存分配操作占用了除BigInt成员函数之外的所有处理器时间，并且我们也去掉了所有的内存分配开销，那么也只能获得5%的性能提升。现在，我们必须要找出为什么BigInt的成员函数消耗了如此之多的处理器时间。


7.3 动态字符串的长度


在分析性能瓶颈时，一个重要的线索就是在每次执行b=b+1时调用的4个成员函数，但只有其中三个出现在执行性能分析表的前三位。第四个函数BigInt::BigInt(unsigned)出现在表格的下端，只消耗了0.3%的处理器时间，因此可以忽略不计。这个构造函数与其他的三个函数的执行频率是一样的，并且在函数中有着两个循环。区别就在于构造函数中的循环迭代次数是由参数的值（在本例中是1）来控制的，而其他函数中的循环迭代次数则是由BigInt中字符串的当前长度来控制的。有意思的是，在BigInt::BigInt(unsigned)函数中使用了一个register类型的变量（这也是在BigInt中唯一的register类型变量）来控制第二个循环。虽然这个register类型的变量可以在某种程度上提高BigInt的效率，然而，循环中的迭代次数却最多不能超过usigned整数中最大值的位数。在for循环之前执行的是new操作，这是一个相对来说代价高昂的运算，很可能占据了函数的大部分执行时间。因此，这个register类型的变量对于BigInt的性能没有太大的影响。

如果BigInt中的字符串长度增加时，又会是怎样呢？在test()中执行完了循环之后，b的值应该是1001，这需要4个字节。然而实际上分配了多少个字节呢？字符串的长度只有在operator+中才会增长，并且就是在确定maxDigits的时候。在operator+中存在着一个问题：maxDigits总是在最有意义的位置上为进位保留了一个字节的空间，即使在运算中没有发生进位时也是如此。在没有进位时，operator+将在数值的前面增加一个零。因此，当test()中的循环结束时，在b中总共有997个零，而有意义的只是最后的4个十进制数字。程序的大部分时间都被浪费在处理含有大量零的字符串上。

在BigInt类中，数字的值以及计算这个数字的方式决定了它所占据的空间。这种实现方式基于一个隐含的假设，即operator+并不会被频繁地使用。如果BigInt主要是被用来存储数字，并且很少会去执行数学运算，那么现在这个BigInt将不会有性能问题。

在进一步的抽象中，我们应该将BigInt对象的逻辑状态和物理状态区分开来。正如在第2章中所解释的，对象的逻辑状态就是客户代码通过公有接口所看到的状态。由于可以通过公有接口来看到逻辑状态，因此它也就决定了对象将来的行为。对象的物理状态是用来表示对象的数据结构。在BigInt中，一个逻辑状态的数值可以用无穷多的物理状态来表示。例如，与数值123对应的逻辑状态就可以用123、0123、00123等物理状态来进行表示。

当多个物理状态对应于一个逻辑状态时，类的设计者就必须格外小心。例如，如果将operator==增加到BigInt中，那么这个比较所针对的就必须是逻辑状态而不是物理状态。如果只是简单地对字符串digits进行比较，那么就会导致123不等于0123这样的情况。我们在BigInt::print()函数中可以看到一个类似的问题：在函数中，数值中所有的前导零都将输出。例如，下面的代码将输出006，而不是6。




在BigInt中的性能问题是动态字符串长度的无限增长。这里有一个简单的解决方法：operator+在返回结果之前，对和进行规范化，这就意味着要去掉由于数学计算所引入的前导零。在operator+中增加了这个规范化之后，我们就很容易地看出在最有意义的数位上是没有进位的，因此需要将sum.ndigits减1。规范化必须检查sum中最有意义位上的字符。所需的代码如下所示：




在程序清单7.3中给出了增加规范化代码之后的operator+。我们可以重复前面的测试来观察性能的改进，test()的执行时间从6秒钟降到了0.37秒，足有16倍之多。通常，我们很难获得如此之大的性能改进。在一般的情况下，如果获得了这么大的性能改进，那么就可以认为性能改进的任务已经完成了。然而，随着对代码不断地进行修改和完善，我们还可以获得许多小的性能提升。为更好地学习BigInt，我们将继续寻找进一步的改进。

程序清单 7.3 在operator+中增加规范化





7.4 动态字符串的数量


我们在前面已经知道了，在test()的每次迭代中都需要分配4个字符串。那么，现在的内存分配是否将消耗大部分的处理器时间？在表7.2中，我们给出了新的执行性能分析结果。


表7.2 在operator+中使用规范化之后的执行性能
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正如我们所猜测的那样，现在的内存分配函数，与前面四个函数中的三个一起，在处理器时间的消耗中占据了主导地位，其中内存分配函数总共消耗了62%的处理器时间。

如果能更准确地理解程序的行为，我们就可以更轻松地改进程序的性能。现在，对内存分配进行精确的控制是有意义的。我们可以通过重载全局运算符new和delete来收集统计信息，从而获得所有分配的字符串数量。在重载运算符new和delete中对每次调用都进行了统计，而在其他的内存管理方面则保持不变。在程序清单7.4中给出了一个简单的模块类：HeapStats，在这个类中把统计new和delete的计数器，以及输出和重置计数器的函数都封装在了一起。虽然我们从HeapStats中获得的统计是粗略的，但它还是提供了一些有用的信息。

程序清单 7.4 HeapStats模块类




程序清单7.4 HeapStats模块类（续）




之所以把HeapStats类称为模块类，是因为这个类的作用与其他普通类的作用是不同的。类通常是被用来实例化对象的，而在HeapStats中只是包含了静态成员，因此用这个类来实例化对象是没有意义的。HeapStats的目的只是用来收集并封装某个范围之内的静态成员。如果全局变量和非成员函数作为类的静态成员，那么它们就可以有一个共同的标识（即这个类的名字）。模块类可以改进程序的结构并加强封装，从而使程序更加易于管理。在大型程序中，模块类还能够减少全局名字冲突的可能性，因为现在的情况是：只有每个模块类需要一个全局名字，而不是每个成员都需要一个全局名字。

在test()调用的前后部分增加对HeapStats的调用，这将产生所需的统计信息：




而test()函数则保持不变：




HeapStats的输出结果是：




首先，我们注意到函数中并没有内存泄漏：对new的调用次数等于对delete的调用次数。如果程序中存在内存泄漏，我们就可以通过HeapStats对程序的不同部分分别进行检查，从而找到问题所在。在test()中总共进行了4001次内存分配和4001次内存释放，其中在循环中占用了4000次内存分配和4000次内存释放，在b中的构造函数占用了1次内存分配以及在b的析构函数中占用了1次内存释放。

我们没有办法来避免需要动态分配如此之多的字符串，但可以通过为BigInt设计一个专门的内存分配器来改进性能。在选择这条技术路线之前，我们可以首先进行分析，看看能否在程序中减少对动态字符串的需求。在目前的每次循环迭代中需要分配4个字符串，这其中部分原因是在于BigInt的实现，还有部分原因在于表达式b=b+1的书写方式。

在BigInt的实现中，函数operator=中的字符串分配与释放可以是不必要的。在函数中，即使旧字符串的大小等于新字符串的大小，operator=还是会分配一个新的字符串。而事实上，如果新旧字符串的大小相等，我们就不需要删除旧字符串并分配一个新字符串。在程序清单7.5中给出了一个优化之后的operator=。不过，这个优化并不会提高所有使用BigInt程序的性能。如果在程序中，大多数赋值运算都是在位数不同的数值之间进行，那么这个优化并不会为程序带来好处。然而，要增加这段优化代码也不是很困难：只要在字符串动态分配之前，先增加整数比较语句，而比较语句的开销要远小于动态分配的开销。

程序清单7.5 优化后的operator=




在test()中共执行了1000次赋值运算，其中在997次赋值运算中，左边操作数的位数是不用改变的，因此，这个优化就起到了一定的作用。在HeapStats的输出中减少了997次分配。




函数test()的执行时间减少了13%，从0.37秒降到了0.32秒。从分析的深度以及所涉及的代码量来看，13%比第一次改进中的16倍更像是一个正常的性能改进。

在上述对BigInt的修改中并没有影响到它的公有接口，而只是涉及了BigInt的封装细节，因此我们不需要修改客户代码。虽然从客户代码对BigInt的使用方式上确实也可以得到一些信息，但我们并不需要通过修改客户代码来获得性能改进。这是因为封装起了作用。

要对类的实现进行分析以找出性能问题的根源。

这条规则对于没有使用运算符重载的类来说是同样适用的。运算符重载只是改变了客户代码与对象进行交流的语法，而并不是用来构建高效程序的规则。


7.5 客户代码


到目前为止，所有的修改都是针对BigInt的实现。如果我们对test()进行修改，也可以提高性能。在test()中，关键的语句是：




在重载运算符+中，程序对数字1的处理方式与普通数学表达式中对数字1的处理方式是不同的。正如在前面所讨论过的，1将成为一个临时BigInt对象构造函数的参数，并且这个对象将通过引用的方式传递给operator+。下面这个循环与test()的函数体是等价的：




C++编译器并不会自动地通过将临时对象的声明移到循环的外面来优化代码。因为编译器并不能通过BigInt的实现来了解正在进行的操作，它必须对每个成员函数的调用分别进行处理。编写循环的程序员必须识别出这个临时的BigInt对象，并显式地将它移到循环的外面。因此，上述循环可以被改写为：




在对test()进行了上述修改之后，我们可以从HeapStats的输出信息中进一步确认在每次迭代中都去掉了一次内存操作：




修改后test()的执行时间只需要0.23秒，比前一个改进又降低了28%的时间，而比最初的test()和BigInt减少了将近25倍的时间。

C++程序的性能通常既依赖于类的实现，也依赖于使用这些类的客户代码。在本例中，客户代码不必要地创建了一个临时对象，并且在这个对象的构造函数中动态分配了一个字符串。编写客户代码的程序员应该去了解不同运算方式的相应开销。如果程序效率是程序员所要考虑的关键因素，那么在使用类时就必须了解其中的开销。在本程序中，运算符重载带来的好处——也就是自然明了的语法表示——被它带来的额外开销给抵消了。

可以通过分析客户代码来找出性能问题的根源。

再次申明，在上面这条规则中，并没有任何东西是专门针对运算符重载的。因此，对于其他不使用运算符重载的类，这条规则同样适用。


表7.3 修改后test()的执行时间分析
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在表7.3中给出了修改后test()的执行时间分析结果。现在BigInt和内存分配操作占据着差不多的处理器时间比例：分别是45%和51%。


7.6 改写BigInt


我们可以对BigInt重新进行分析和实现，从而进一步提高test()的整体性能。从BigInt中可以看出，在test()的每次循环迭代中都执行了两次动态分配字符串的操作。我们可以对BigInt使用两个技巧，它们几乎都可以在每次迭代时减少一次字符串的分配，这样就会使程序执行得更快。

在前面已经注意到了，BigInt既不是一致的也不是完整的。在此，我们就来对BigInt的不一致性和不完整性进行分析。就一致性来说，b+i和i+b这两个表达式都应该是可以执行的，其中b是BigInt对象，而i是unsigned类型的值。要实现这种可交换性，operator+就应该被定义为一个非成员的运算符函数，并且这个函数带有两个BigInt参数：




如果operator+是成员函数，那么+的左操作数就必须是一个BigInt对象。而当operator+是一个非成员函数时，将会在这两个参数上进行类型转换，因此左操作数就可以是任意能够转换为BigInt的类型。这样，我们就可以编写像unsigned+BigInt这样的表达式。

要实现BigInt的完整性，还应该增加operator+=。如果operator+=的实现独立于operator+，那么在这两个函数中将出现几乎一样的运算代码。由于有些运算符是相关的，因此我们可以用其他的运算符来实现operator+=。用+和=来实现+=看上去似乎很自然，因为+=就是用+和=来定义的，但这样的做法并不高效。这种实现方法如下所示：




虽然上面的代码是正确的，但它必须至少创建一个临时BgiInt对象，以作为operator+的返回值。假定运算符+=需要修改一个现有的值，那么实现方法最好是：只有在修改BigInt并需要增加内存空间时，才去分配新的字符串内存。

另一种可选的方法是将operator+=作为最初的实现，然后用operator+=来实现operator+（这个函数现在是一个非成员函数）。用operator+=来实现operator+的方法如下所示：




在上面的operator+函数中，所创建的对象与最初的operator+创建的对象一样多——sum以及返回的对象。由于operator+的返回值必须是一个BigInt对象，因此我们没有办法不创建一个BigInt对象。然而，sum是必需的吗？事实上，我们可以去掉局部对象sum，这可以通过将operator+的所有工作迁移到一个特殊的私有构造函数中来实现，这个构造函数就是运算符构造函数（Operator Constructor）。在运算符构造函数中执行的操作，从逻辑上来看是属于某个运算符的。而在相应的运算符函数中只需包含一条return语句，用来返回由运算符构造函数创建的对象。在本例中，我们需要使用运算符构造函数来直接创建一个BigInt对象，这个对象也就是其他两个对象之和。而在operator+中所要做的就是返回一个由运算符构造函数创建的对象。




在运算符构造函数中将复制第一个参数的值（+的左操作数），然后再调用operator+=来执行数学运算。




注意，在上面的代码中引入了size。除了ndigits之外，在修改后的BigInt中还增加了一个成员来记录digits字符数组中的字节数。与前面一样，ndigits中记录的是实际使用的数字个数。

在BigInt::operator+=中将执行数学运算。函数必须确定结果字符串的最大长度，然后根据需要分配一个新的字符串，并对结果进行规范化。在程序清单7.6中给出了修改后BigInt的完整版本。

程序清单7.6 修改后的BigInt类




程序清单7.6 修改后的BigInt类（续）




程序清单7.6 修改后的BigInt类（续）




程序清单7.6 修改后的BigInt类（续）




我们可以在test()中使用程序清单7.6中的BigInt，并看看运算符构造函数是否减少了BigInt对象的个数。像前面的修改那样，我们用一个常量BigInt对象来表示常量1，函数test()如下所示：




由于在operator+中使用了运算符构造函数来创建需要返回的对象，因此test()函数在每次执行b=b+one时只会分配一个字符串。对于test()的整个执行过程，现在只需要大约1000个字符串：




在使用了修改后的BigInt之后，test()函数的执行时间是0.15秒。这个改进是来自于我们对BigInt实现的修改。

如果再次修改函数test()，性能还能够得到进一步的提高。在test()中，我们可以使用+=而不是+和=来对b进行增加运算。在增加了+=之后，BigInt的接口就变得完整了。如果想要进一步提高效率，那么客户代码应该在适当的时候使用+=：




在上面的test()中，只有当字符串的大小需要增长时，才会重新分配字符串，而这种情况是很少发生的。因此，所需要分配的字符串总数将减少到6个：




现在，这个使用operator+=的test()函数的执行时间只有0.033秒，并只分配了6个字符串。我们回忆一下，在最初的test()和BigInt中的执行时间是6秒钟，并且分配了4000个字符串。

完整的接口有助于实现高效的客户代码。

再次声明，这条规则同样适用于那些没有使用运算符重载的类。不过，在定义了运算符重载之后，我们就可以更容易地判断一个类是否完整的。对于由一组公有成员函数构成的接口，对完整性的判断更多地是主观的。对于具体的服务来说，接口越丰富，就越能被客户代码高效地使用。这个建议与第3章中的规则是不一致的，那条规强调的是接口的简单性，如下所示：

找出简单的抽象。

这两条规则之间的冲突通常会使我们去寻找一种权衡的解决方案。最好的方法是，在找出关于性能瓶颈的信息之前，不对效率进行考虑。许多效率的问题只有当类在实际环境中（也可能是模拟的）使用时才会暴露出来。这就意味着，在最开始设计类的接口时应该尽量简单，然后随着对接口的不断使用而逐步增加接口中的函数。

另一种测试

在函数test()中，最初BigInt和修改后BigInt之间的性能改进被人为地放大了。在这个函数中只是执行了+=运算。对于这些BigInt实现之间的差别，我们应该使用一个更实际的函数来进行测试，在这个函数中执行了多种赋值运算和数学运算。虽然这离一个全面的BigInt测试基准还有很大的距离，但下面这个函数相对于test()来说还是一种更好的测试手段；函数通过迭代计算了1000次Fibonacci数值。




如果使用最初的BigInt，执行fib()需要10.5秒，而使用修改后的BigInt，则只需要2.0秒。


小结


在编写高效的程序方面，C++与其他的编程语言是很类似的。改进性能的第一步都是必须在实际环境中找出性能瓶颈。然而，在修改性能问题时，C++与其他许多语言是不同的，因为类对实现进行了封装，这样就防止了客户代码对实现的依赖。在识别出低效的原因之后，可以有三种方法来提高效率。首先，可以通过修改被封装的实现来提高性能，在这种情况下，客户代码不会受到影响。其次，可以修改客户代码来更高效地使用现有的接口。第三，如果接口本身就存在缺陷，就需要对类和客户都进行修改。在某些情况下，只有当这三种方法都使用时，才有可能获得最优的结果。


参考文献


只有在理解了算法和数据结构的属性，以及它们是如何在代码中被使用之后，我们才可能编写出高效的程序。Bentley[1]在这个问题上给出了丰富的建议，其中大多数的建议对于编写高效的C++程序来说是非常有效的。





练习


7.1 如果使用程序清单7.6中的BigInt，函数fib()的性能能否得到提高？提示：fib()可以被写成+=的形式吗？

7.2 BigInt使用了BCD来作为整数的表示形式。如果基数从10变到100，那么它的性能是否会发生改变？如果使用其他的基数，情况又会怎样？

7.3程序清单7.6中的BigInt只有一个运算符构造函数。如果还需要第二个运算符构造函数，并与第一个运算符构造函数有着相同数量和类型的参数（比如说，二元的-），那么带来的二义性将如何解决？



8 案例研究


在前面的每一章中，都有一个中心主题。例如，在第2章中集中讨论了一致性，在第7章中则是对效率进行了详细的分析。不过，在本章中并没有像这样的主题，而是对一个程序进行深入的研究，并通过不断地修改来完善程序。本章的目的是帮助程序员们将他们的设计思想更好地用C++表示出来。我们将在适当的地方应用前面章节中所讨论过的编程风格规则，此外，我们还将引入一些新的规则。


8.1 编程风格示例：有限状态机


本章我们要研究的程序是一个有限状态机（Finite State Machine），或者也可以叫做FSM。FSM是一种抽象的机制，它在任意时刻都是处于有限状态集合中的某一个状态。当它获得一个输入字符时，FSM将发生“转换”，即从当前状态转换到另一个状态。转换后的状态（可能与转换前的状态是一样的）仅依赖于当前状态以及输入的字符。在我们编写对符号序列进行识别以匹配简单模式的软件时（例如编译器中的词法扫描器），FSM是一个功能强大的工具。

任何一个FSM都可以用状态转换图来描述。图中的每个节点都对应于状态机中的一个状态。图中的每条有向边表示，当输入的字符与有向边上的字符匹配时，FSM将会从一个状态转换到另一个状态。在图8.1中给出了本章所要研究的FSM状态转换图。

这个有限状态机共有6个状态。如果当前的FSM处于状态1，并且输入的字符是“A”，那么将转换到状态2。如果下一个输入的是“E”，那么FSM将保持在状态2不变，只有当输入的字符是“I”时，才能从状态2 转换到状态6。如果在图中不存在与当前状态和输入字符相对应的有向边，那么FSM将进入一个特殊的“消亡状态（Doom State）”（在本图中没有给出），并且无论下一步输入的是什么字符，FSM都将始终保持在消亡状态而不会发生转换。图中还有两个特殊的状态，状态1是“起始状态”，也就是状态机的初始状态，状态6是“结束状态”，它表示成功地识别了所输入的字符序列。


图8.1 FSM状态转换图



为了启动这个FSM，必须首先将FSM置于起始状态，然后输入一系列的字符。最终，FSM必须到达结束状态或者消亡状态（如果输入的字符序列已经全部识别完了，但却还没有到达结束状态，那么此时FSM也将进入消亡状态）。如果FSM在到达消亡状态之前就已经到达了结束状态，那么它将接受输入的字符序列；如果FSM在一开始就是到达了消亡状态，那么它将拒绝整个字符序列。

本章中的有限状态机模型最初是由编写程序清单8.1的程序员选择的，熟悉有限状态机的读者将会注意到，我们在建立有限状态机模型时存在着一个局限：这个状态机在一进入到结束状态时就会立刻接受输入的字符序列，而并没有从结束状态到其他状态的转换。在通常的模型中，我们会将一个状态子集指定为“接受状态”，并且状态机可以从接受状态转换到另一个状态，而只有在识别完最后一个字符之后，才会根据最终状态来决定是否接受所输入的字符串。此外，在通常的模型中，我们还允许将起始状态也作为接受状态，因此空的输入序列也是可以接受的。

根据图8.1中有限状态机的状态转换图，我们在程序清单8.1中给出了相应的程序。我们需要花一些时间来阅读这段代码，并找出如何来改进这个程序。

程序清单8.1 最初的FSM程序




程序清单8.1 最初的FSM程序（续）




程序清单8.1 最初的FSM程序（续）




程序清单8.1 最初的FSM程序（续）





8.2 初始化


状态转换图中的状态1到状态5分别对应程序中的结构类型state1到state5以及全局对象s1到s5。这些结构有着一个共同的基类parent，如图8.2所示。在声明语句中，虽然我们使用的是struct而不是class，但这并不会影响继承关系。结构与类的主要区别在于，在默认情况下，结构中的成员都是公有的，而类中的成员则是私有的。因此，虽然成员函数、构造函数以及继承等通常都是和类关联在一起的，但我们在结构中也可以使用它们（参见Ellis和Stroustrup的著作，第165页）。


图8.2 继承层次结构图



在基类parent中的成员是比较特殊的：




在parent中所有的数据成员都是静态的，这意味着parent是一个模块类，就像我们在第7章中看到的HeapStats一样。通常，我们并不会用模块类通来实例化对象，而是在它的静态数据成员中记录模块类的状态。然而，在parent中有一个构造函数，这表示parent将被实例化，因为只有在创建对象的时候才会执行构造函数。在构造函数中会将一些初始值赋给静态数据成员，即使这些数据成员在程序的其他地方已经被初始化过了。此外，还有一个虚函数transition()，这个函数返回的是一个指针，但在函数体中并没有return语句，这就意味着parent应该是一个抽象基类（在某些编译器中，缺少return语句将被认为是一个错误，而在另一些编译器中则不是）。上述的parent声明使我们很难界定parent将在程序中扮演什么样的角色，这就使得程序变得难以理解。

在分析一个新的程序时，最有效的方法是：在分析程序的细节问题之前，我们通常需要观察类的接口以及接口之间的关系，从而大致了解程序的架构。这也是我们之前在分析程序时采用方法，按照这种思路，那么接下来就应该分析程序清单8.1中的继承关系。然而，这个程序的结构和我们在前面看到的程序结构是不一样的，如果还使用这种方法，那么将很难方便地分析这里的程序。因此，我们将采用一种完全不同的方法：对程序的执行流程进行跟踪分析，通过由下至上的方式来理解程序的设计。

我们必须在函数main()执行之前就开始跟踪，此时执行的是全局对象s1到s5的构造函数。第一个被初始化的对象是s1。它的类型是state1，在这个类中有两个构造函数，分别为基类构造函数和派生类构造函数。其中派生类构造函数的函数体是空的，不过它将一个参数传递给了基类构造函数。




传给基类构造函数的expression是parent的一个静态成员，它的初始值是一个空指针。因此，在执行s1的parent::parent()时，参数是一个空指针：




我们需要注意在parent::parent()中的空指针参数，很明显，这个参数是有问题的：当前的expression是一个空指针，它作为参数字符串传递给parent::parent()，然后在这个函数中对参数字符串进行复制并又保存回expression中。我们不能保证在使用空指针来调用strlen()时将会发生什么情况，这要依赖于strlen()的具体实现。在某些实现中，strlen()可能会由于对空指针进行了解引用操作而立即产生错误。而在其他一些实现中，空指针可能表示的是某个可读的内存，在这种情况下，strlen()将从这个地址开始来查找字符串（直到找到了一个结束空字符）以确定长度。如果strlen()返回了一个值，那么将马上又产生另一个问题（这个问题相对较小）：从strlen()中返回的长度并没有将结束空字符包含在内，因此动态分配的字符数组的长度就比实际需要的长度小1。在C程序中，这种缺1错误是很普遍的；而在C++中对字符数组进行处理时，这种错误也是很容易发生的。

要始终记住结束空字符的存在——正确的表达式应该是new char[strlen(s) +1]。

缺1错误或许并不是严重的错误。例如，如果在堆中分配内存时，编译器可能会需要为了内存地址的对齐而进行取整操作，这样就会有额外的空间以供strcpy()存储一个结束空字符。如果是上述实现方式，那么在parent::parent()中将对空指针所指向的地址上的任意字符串进行复制，并且expression将指向这个副本。当然，这并不是程序员的初衷。我们来继续研究源代码并发现其中的问题。

随后执行的是s2的构造函数。expression再次作为参数传递给基类构造函数，并且expression又将会指向空指针地址上的字符串的另一个副本（我们应该注意到，在s1的构造函数中创建的第一个副本将成为垃圾内存，因为现在程序中没有了指向第一个副本的指针，所以也就没有办法来删除它）。再后面是s3到s5的构造函数，在每个构造函数中都创建了相同字符串的一个新副本。

在全局对象构造完成之后，main()函数将开始执行，并将立即调用build_state_machine()函数：




从上面可以看出，函数中的代码是有规律的。函数中的每条语句都有着相同的形式：sj.ptri=&si，每个sj中的ptri都指向全局的si。在阅读完程序的其余代码后，我们会发现，在程序的执行过程中，这些指针的值是不会改变的。这样，所有sj::transition()函数中的ptri都可以用&si来代替。因此，Build_state_machine()函数可以去掉：这个函数所要实现的功能在程序中已经有另一种形式来表示了。同样，每个状态结构中的ptri也可以用&si来代替。在去掉了不必要的重复后，代码得到了一定程度的简化，例如state1::transition可以写为：




如果从状态结构中去掉了指针，并且在transtion()函数中用相应的地址来代替指针，那么build_state_machine()函数就是多余的。

如果去掉了build_state_machine()函数，那么main()将在开始执行时提示输入字符串：




在声明parent对象时，输入字符串将被作为parent构造函数的参数，我们可以从这个声明语句中获得许多关于程序的信息。这个声明语句将对我们在前面遇到的构造函数进行解释。首先，在声明语句中创建了一个parent对象，然后，在构造函数中创建了input_string的一个副本，并且parent::expression将指向这个副本。最后，我们可以看出构造函数的作用——将一个字符串传送到FSM中以进行扫描。这里有一个问题：为什么要使用构造函数？也就是说，为什么要在main()中创建parent的实例？我们可以看到，在接下来的代码中，我们并不会再使用state_machine对象（幸运的是，由于在调用对象的成员函数transition时并不会返回结果，因此也就不用考虑对函数的返回值进行处理）。之所以在程序中对state_machine进行声明，仅仅只是为了执行它的构造函数。

在parent的构造函数中设置了FSM的状态（也就是那些静态成员），用来为扫描字符串做准备。FSM的所有状态几乎都是被记录在parent的静态成员中，即expression、index、end_state和doom_state。其中有一个例外，就是FSM的当前状态（1~5）是记录在main()的变量ptr中，我们将在后面分析其中的区别。构造函数的主要目的应该是将FSM置于初始状态，并为扫描字符串作好准备。而现在构造函数的目的只是为了进行初始化。那么这其中存在着什么问题呢？

这个问题是由于对初始化的两种不同解释而造成的。从C++构造函数的意义上来说，将FSM重置为初始状态并不是初始化。FSM是一组静态变量，当我们在程序的开始部分进行初始化时，这些变量的生存期就已经开始了。我们在程序中通过对静态成员赋值将FSM重置为起始状态，这是在模块类上进行的操作，因此应该用静态成员函数来实现。通常，在C++的构造函数中执行的是一种特定的初始化过程，它在对象生存期开始的同时创建对象的初始值。在执行state_machine对象的构造函数时，由于对象中的数据成员都是静态的，它们的生存期在执行构造函数之前就已经开始了，因此不需要进行初始化。

不要使用构造函数来初始化静态数据成员。

程序中问题的根源在于：在构造函数中除了初始化对象外，还试图去做一些其他的工作。在最初的代码中，基类构造函数需要从每个派生类构造函数的初始值中获得一个参数，这就使得问题更为棘手。如果不增加派生类构造函数，那么编译器将会提示缺少初始值的错误（这种提示是非常正确的）。随后，在派生类构造函数中对s1到s5进行了错误的构造。派生类的构造函数并没有起到真正的作用，因此应该被去掉。

我们需要6个步骤来修改到目前为止所遇到的问题，在程序清单8.2中给出了相应的程序：

1.用静态程序成员函数reset()来代替parent的构造函数。

2.改正缺1错误。

3.从main中去掉state_machine，并直接调用parent::reset()。

4.去掉每个statej的构造函数。

5.去掉statej::ptri成员，并在transition()中用&si来代替。

6.去掉build_state_machine()。

程序清单8.2 用reset()来代替parent::parent()




程序清单8.2 用reset()来代替parent::parent()（续）




程序清单8.2 用reset()来代替parent::parent()（续）





8.3 耦合


在程序清单8.2的main()中，我们不再声明parent对象，并且通过调用函数parent::reset()来重置FSM。在FSM重置之后，main()开始进行循环，并在FSM上进行状态转换：




在main()的变量ptr中记录了FSM的当前状态，它的初始值是起始状态的转换结果。从循环中可以看到，main()和parent之间是高度耦合的——它们非常紧密地相互依赖，对于状态转换，它们各自都承担了一部分功能。在FSM中最关键的是当前状态，它存储在main()的一个变量中，而FSM则是管理着驱动状态转换的输入字符串。通常，FSM应该关心的是如何根据每个输入的字符进行转换，而不是如何管理字符串。在程序中，状态转换的功能被分散在了函数main()和parent中，二者都做了一些应该由对方来完成的工作。为了减少耦合性，我们应该把字符串分离出来放到main()中，并把FSM的当前状态也分离出来放到parent中。

降低耦合性——将类之间的交互最小化。

为了降低耦合性，需要去掉parent::expression和传递给reset()的参数，并且parent::index应该成为main()的一个局部变量。为了获得当前的输入字符，函数transition()必须带有一个字符参数，并且这个参数由main()来提供。

此外，我们还需要将保存FSM当前状态的变量从main()移到parent中，并且要换一个比ptr更有意义的名字。因此，让我们将current作为parent的静态成员，并且指向FSM的当前状态：




当FSM处于消亡状态或者结束状态时，current的值应该是什么呢？对于current来说，一个简单的方法就是分别用doom_state和end_state来分别表示这两种状态。不过，在状态转换图中，状态6表示的就是结束状态。因此，我们可以引入s6，并且当current指向s6时，表示的就是FSM处于结束状态。在处于消亡状态时也就相当于没有状态，因此，我们可以用空指针来表示消亡状态。这样，end_state和doom_state就是多余的。




注意，在现在的transition函数中将总会执行一条return语句。而在最初的程序(程序清单8.1)中，当FSM进入到doom_state或者end_state时，并不会返回一个指针，这就导致了main()中的ptr成为未定义的变量。但是，虽然在程序中出现了未定义的指针，却并不会发生错误，因为在main()中只是通过ptr来访问parent的静态成员，而这个操作与指针的值是无关的（请参见Ellis和Stroustrup的著作，第180页）。然而，我们不能因为在特殊的客户代码中不会依赖于指针值，而就允许从函数中返回一个未定义的指针，这种做法是不妥的。现在，transition函数将总是返回一个明确定义的值。

我们可以通过将current作为私有成员来提高parent的封装性，这样对于程序的其他部分来说就隐藏了FSM的状态表示。因此，在parent的公有接口就应该只包含一组静态成员函数，用来对FSM的状态进行操作和查询：




由于current现在是一个私有成员，并且在调用transition()时需要用到当前状态，因此，在main()中直接调用transition()是没有意义的。我们在main()中应该调用新的公有成员函数advance()使FSM转换到下一个状态。在派生类statej中仍然需要改写虚函数transition()，因此对transition的访问级别应该是保护的。为了确定FSM的转换条件，我们用函数doom_state()和end_state()来分别替代同名的静态成员变量，并且在这些函数中测试current。

在程序清单8.2中给出了对程序的修改，包括对parent和main()进行解耦，以及对parent更好地封装。需要进行扫描的字符串被放在main()中，而FSM的状态被放在parent中。我们来研究程序清单8.3中新的程序结构，并考虑还可以进行什么样的改进。

程序清单8.3 对parent和main()进行解耦




程序清单8.3 对parent和main()进行解耦（续）




程序清单8.3 对parent和main()进行解耦（续）





8.4 内聚


现在，我们来分析parent和statej之间的继承关系。parent这个名字过于一般化，我们很难从这个名字中知道这个类的用途。parent的作用是双重的。首先，它是记录FSM状态的模块。其次，它被用作为其他状态的基类。FSM与其状态是相关的，但它们之间却并不是“是一种”的关系。更确切的说，状态集合更应该是FSM的一部分。FSM与状态抽象必须有所区别。那么parent应该是FSM中某个状态的抽象还是FSM的整体抽象呢？

不幸的是，parent试图既表示某个状态，又表示整个FSM。理想的情况下，在设计良好的软件组件中应该只有一个明确定义的功能，这将在整个组件中形成一种内聚的形式。现在，由于parent同时要实现有两种功能，因此就没有很好的内聚性。我们无需去讨论parent应该是表示一个状态还是FSM整体，解决这个问题的一种简单方法是：识别出两个不同的抽象，并将parent拆分为两个不同的类：state和fsm。state是仅用于表示状态的抽象基类，而fsm则仅用于表示FSM模型。

每个类都应该只有唯一的内聚的功能。

最后，我们有了状态和FSM的新定义，这些定义都是简单的和内聚的。




注意，现在的state::transition()是一个纯虚函数，这就使得state成为一个抽象基类。在程序清单8.4中给出了将parent拆分成state和fsm之后的程序：

程序清单8.4 parent被拆分为state和fsm




程序清单8.4 parent被拆分为state和fsm（续）




程序清单8.4 parent被拆分为state和fsm（续）





8.5 模块类与抽象数据类型


fsm仍然是一个模块类，它包含的是一组通过静态函数来操作的静态变量。如果可以很容易地创建一个抽象数据类型（ADT），那么我们就没有理由将一个类设计成模块的形式。如果使用了ADT，那么就可以在需要的时候才进行实例化：

将类设计成抽象数据类型而不是模块类。

这里，我们可以很容易地将fsm从模块类转换为ADT：去掉成员声明中的static，并增加一个构造函数：




有意思的是，如果fsm现在是一个ADT，那么就必须在main()中引入一条声明语句，这也正是我们在前面对程序的修改时抛弃的声明语句。在main()中必须声明一个fsm对象：




在上面的代码中，fsm对象m将是程序不可分割一部分，它现在的作用并不是将某个值传递到模块类中。每个fsm对象——现在可以有多个——都存储了它本身的状态。在fsm的构造函数中并没有参数，被扫描的字符串仍然保存在客户代码中，也就是在函数main()中。由于现在fsm的成员函数不是静态的，因此必须通过一个fsm对象来调用，例如，m.reset。参见程序清单8.5中的程序。

程序清单 8.5 将fsm从模块类转化为ADT




程序清单8.5 将fsm从模块类转化为ADT（续）




程序清单8.5 将fsm从模块类转化为ADT（续）





8.6 属性与行为


程序清单8.5中的程序是更易于理解的，并且使我们能够对设计思路进行评价，而在最初的代码中，这很难被分离出来。现在，程序的设计思路就变得很清晰了：

1.状态转换图描述了FSM。

2.状态转换图中的每个节点都对应于一个状态对象。

3.每个状态对象都通过一个输入字符转换到另一个状态上。

就目前来看，这个设计是不错的。下一步的设计就是如何描述状态。状态之间的共性是什么，而区别又是什么？“状态”的确切含义到底是什么？如果暂时先不考虑起始状态与结束状态之间的区别，那么答案很简单：在每一个状态中都提供了一种从输入字符到后继状态的映射。除了映射的值不同外，所有的状态在每次执行映射时的操作都是类似的。在最初的代码中也反映出了这些状态的一致行为：在每个状态中都有一个类似的操作，这是通过虚函数transition()来实现的。

映射的“值”描述的是一个指定的状态，这个值必须有某种表示。在计算机程序中，我们可以有两种基本的方法来表示映射：一张表或者一个算法，用C++的术语来说就是被动数据（Passive Data）或者可执行代码（Executable Code）。当需要实现映射时，在这两种方法之间作出选择并不是件容易的事情。有时候，我们需要将这两种方法结合起来，因为如果单独使用任何一种方法的话，都可能无法获得好的结果。在本程序中，我们使用了可执行代码的方法——函数transition()——来表示映射。因此，与使用被动数据的方法相比，这个程序显得更为复杂，并且通用性也不好。

我们来看看transition()函数，在函数的switch语句中有着大量的规律性，例如：




在switch语句中，每个case都是返回一个值，并且任意两个case之间的行为并没有不同之处。因此，我们可以将相同的信息编写到一张表中，这样就可以在程序中去掉许多函数。在每个状态中都有一张转换表来表示映射关系，其中这张表是由输入字符来索引的数组。如果只通过表就足以描述状态之间的变化，那么就没必要将每种状态都作为一种不同的类型，因此也就不需要继承和虚函数了。一个简单的state结构足矣：




对于任一状态s和输入字符c，后续状态都是由s.transition[c]来确定的。这里我们使用了第1章中的一条规则：

如果派生类之间的区别在于属性，则用数据成员来表示；如果在于行为，则用虚函数来表示。

对于状态转换图中的每个节点，FSM仍然需要一个对象来表示。在fsm中使用一个状态数组就足够了：




在数组fsm::graph[]中有6个对象，对应于6个状态，下标值是从0~5。由于在C++中下标是从0开始的，因此将结束状态（也就是s6）放在第0个位置上是很自然的处理方式。

在每个状态中都必须对转换数组进行初始化以配置FSM，这是fsm构造函数的任务。我们可以通过一组{当前状态，输入字符，转换状态}来表示状态转换图：







现在，fsm的实现发生了根本性变化——虚函数被数据表代替了——但却并没有改变程序的两个属性。首先，设计思路的初衷就是用FSM来表示一组状态对象。其次，fsm的公有接口保持不变。请参见程序清单8.6。

程序清单8.6 由数据表来表示转换映射




程序清单8.6 由数据表来表示转换映射（续）




程序清单8.6 由数据表来表示转换映射（续）





8.7 泛化


在程序中还存在着一个较大的缺陷：我们可能需要创建多个fsm对象，然而每个fsm对象却都是同一个FSM的副本，有着完全一样的行为。在定义了FSM抽象之后，就可以对这个类进行泛化，以处理任意的状态转换图，这种做法是很有实际意义的。

如果泛化的情形同样简单时，那么最好不要只实现某种具体的情形。

如果类fsm能够表示任意的FSM，那么就能更好地符合fsm这个名字的含义。在构造函数中执行的具体配置应该被泛化为一种机制，我们可以通过这种机制来建立任意的FSM。在fsm构造函数中，应该将状态转换图作为一个参数，而不是只包含某个具体的状态转换图。这个参数可以是像上面那样的一个{当前状态，输入字符，转换状态}数组。如果状态转换图作为一个参数，那么它的大小就不再需要硬编码到fsm中，但在构造函数中必须能够确定它的大小。这样，在构造函数中就必须动态地创建一个数组，并且还要增加一个析构函数来销毁这个数组：







现在，fsm类有着更高的灵活性。不论在何处创建一个fsm对象，我们都提供了一个数组来描述正确的转换图。然而，这种灵活性也存在着一个缺点：在每次创建FSM对象时都需要强制提供一个转换图。如果在一个程序中，所有的FSM都基于相同的转换图，那么我们非但不能充分地利用这个灵活性，反而会因为在创建FSM时需要指定状态转换图而成为一种负担。如果是这种情况，就可以从fsm中派生出一个类，然后将具体的转换图绑定到派生类的定义中，从而来简化类的声明。具体的做法是：将fsm作为一个基类，并通过继承得到一个派生类，然后在派生类的构造函数中提供转换图：




如果只是从初始化的角度来看，类sample确实扩展了类fsm。在构造函数执行完后，就可以将sample对象作为一个fsm对象，并通过继承而来的成员函数对sample对象进行操作。如果在sample对象和fsm对象中使用的是同一个状态转换图，那么这两个对象的行为将是相同的。

正如在第4章中所讨论的，由于现在的fsm是一个基类，因此它的析构函数就应该是一个虚函数。虽然在sample类中没有定义析构函数，但在其他的派生类中却有可能会定义。

通常情况下，基类的析构函数应该被声明为虚函数。

在客户代码中实例化sample，而并不关心在派生类的构造函数中如何去执行基类的初始化。例如，main()的开始部分将变成：




在程序清单8.7中给出了整个程序的最终版本。

程序清单8.7 从fsm中派生出sample




程序清单8.7 从fsm中派生出sample（续）




程序清单8.7 从fsm中派生出sample（续）





参考文献


有限状态机也叫做有限自动控制机，在许多关于编译器、形式语言和离散数学的书中都有正式的描述。请参见Hopocroft 和Ullman[2]的著作。





练习


8.1 如果将程序清单8.7中的fsm转换为常规的FSM，需要做哪些工作？在常规的FSM中并没有结束状态，任意的状态子集都可以被指定为“接受”状态。在任意时刻，状态机都可以执行一个状态转换或者判断它是否处于一个接受状态。

8.2 在state中的transition数组可能是一个稀疏数组，也就是说，数组中的大多数元素都是空指针。我们如何通过改变状态的表示来减少内存需求呢？程序的哪些部分必须进行修改？



9 多重继承


多重继承是C++中一个非常复杂并难以理解的部分。初看上去，多重继承是很有吸引力的，因为程序员希望能够在类之间对多个“是一种”的关系进行建模，例如一艘游艇（houseboat）既是一条船（boat），也可以是一座房子（house）。然而，在经过进一步的分析之后，我们会发现多重继承难以被高效地使用。主要的原因是由于许多隐藏在C++语义中微妙的交互；我们很难使程序表现出所期望的行为。还有一部分原因是多重继承机制所带来的作用是有限的。在本章中我们将讨论多重继承的语义，并分析两种使用多重继承失败的情况，最后再给出一个应用多重继承来解决问题的示例。


9.1 多重继承中的二义性


在使用多重继承之前，我们首先来研究它的复杂性。我们假设读者已经了解了C++的大部分知识，因此这里只需再解释一些细节问题即可。在多重继承中有一些内容是很微妙的，我们需要对其进行明确的解释。如果一个程序员打算使用多重继承，那么在开始之前，他不仅需要掌握基本的C++语言机制，还需要理解其中的细节问题。虽然在本章中所给出的处理方法并不是详尽无遗的，但对于我们在使用多重继承之前，必须对哪些内容进行详细的研究，还是给了一些指导性的建议。

多重继承的复杂性在于可能会产生各种各样的二义性。在多重继承中，一个最常见的二义性就是在多个基类成员之间的名字冲突。考虑程序清单9.1中的Derived类，在它的两个基类Base1和Base2中都定义了函数f。

程序清单9.1 带有二义性的基类成员函数




基类成员函数Base1::g()和Base2::h()都是没有二义性的。当我们通过Derived对象来调用这两个函数时，对于每个函数都只有一种解释：




相对而言，d.f()则是一个有二义性的调用。如果试图在Derived对象上调用f()，将引发编译期的二义性错误。




上面这个函数调用既可以表示调用Base1::f()，也可以表示调用Base2::f()。在Derived对象上，这两个继承而来的f()函数都是可以执行的。我们可以通过作用域解析运算符在表达式中来创建一个完整的名字，从而解决这种二义性，在表达式中将显式地调用基类的成员函数：




在程序清单9.1的程序中，由于函数有着同样的名字而在类中产生了二义性，无论这些函数是否是公有成员函数，结果都是一样的。例如，如果一个基类的私有成员和另一基类的公有成员有着同样的名字，也会产生二义性。也就是说，访问控制——无论成员是公有的还是私有的——并不会影响编译器在作用域规则下对标识符的搜索方式。在程序清单9.2中，虽然函数f()作为Base2的私有成员，但表达式d.f()仍然是有二义性的。不过，在我们使用了作用域解析运算符之后，在函数的识别上就没有二义性了，此时才会产生访问控制的问题。在使用了完整的名字来进行标识之后，d.Base1::f()是一个公有成员函数，可以被调用。而d.Base2::f()是一个私有成员，它是不能被调用的。

程序清单9.2 访问控制并不能解决二义性





9.2 有向无环继承图


当派生类能够在继承层次结构中通过多条途径与同一个基类相关联时，就会带来进一步的二义性。这种现象的原因是由于在派生类的多个基类中可能又有着共同的基类。我们可以通过一个简单的方法来创建多条路径，如程序清单9.3中所示，在继承层次中有4个类。在图9.1中给出了程序清单9.3中4个类之间的继承关系。我们注意到，类Left和Right有着共同的基类和共同的派生类。在单重继承下，继承层次结构通常可以用类的树状图来描述。而在多重继承下，我们需要使用一种更丰富的结构：有向无环图（Directed Acyclic Graph）。“有向”意味着图中的每条边都有一个方向，用来区分哪一端是基类，哪一端是派生类。根据在本书中使用的约定，基类总是出现在派生类的上方。“无环”意味着在继承图中没有循环，这样，一个类就永远也不会成为自己的基类，即使是间接的也不行。

程序清单9.3 共同的基类





图9.1 共同的基类



我们需要对程序清单9.3中类的结构进行详细研究。通常，在派生类的对象中都将包含每个基类的所有成员。我们把派生类中的基类成员称为基类部分（Base Part）。我们来考虑一个Bottom对象。在Bottom对象中必须包含Left的基类部分和Right的基类部分，而在Left对象和Right对象中都包含了Top的基类部分。因为从Bottom中可以通过两种不同的途径来到达Top部分，因此就产生了一个潜在的二义性。在Bottom对象中，究竟是包含了两个Top部分还是一个？如果Bottom对象中的Left部分和Right部分是独立的，那么Bottom对象将包含两个Top部分。而如果Top部分是共享的，那么Bottom对象将只包含一个Top部分。对于程序清单9.3中给出的类，答案是在Bottom对象中将包含两个Top部分。在默认的继承机制中，所有从基类继承而来的数据成员都保持着独立的副本。程序清单9.3中的Bottom对象在内存中的结构如图9.2所示。

为了更好地反映出在每个Bottom对象中包含了两个Top部分，可以重新绘制继承结构图并给出两个Top类，如图9.3所示。这个图不仅给出了类之间的继承关系，还给出了继承而来的基类部分是如何合并到派生类中的。


图9.2 Bottom对象的默认内存结构




图9.3 继承结构中对象的层次



如果Top是作为Left和Right的虚基类（Virtual Base Class），那么Bottom对象中Top部分的数量将会发生变化。虚基类将使得在每个派生类对象中只有唯一的基类部分，而无论有多少条路径可以到达基类。从语义上来说，我们可以在派生类的声明中，在基类的名字前面加上关键字virtual来表示使用虚基类。这里的关键字virtual和我们所熟悉的在成员函数原型中使用的virtual是不相干的。如果将Top作为一个虚基类，那么对Left和Right的声明就必须进行修改，如程序清单9.4所示。

程序清单9.4 Top作为虚基类




程序清单9.4 Top作为虚基类（续）





图9.4 使用虚基类Top的Bottom对象内存结构



在将Top作为Left和Right的虚基类之后，在Bottom对象中将仅包含一个Top部分，如图9.4所示。为了说明在派生类中对基类部分进行共享，我们可以再次使用图9.1中的继承层次结构来描述当Top是虚基类时的情况。

虚基类可以被任意地继承。通常，虚基类的成员可以在继承图中通过多条路径来访问。例如， Bottom对象b中的x就可以使用b.x、b.Left::x、b.Right::x或者b.Top::x来表示。在某些用法中，多条路径并不会产生问题；而对于其他的一些用法，程序员必须非常小心地来避免产生不当的影响，我们在下面将会进行描述。


9.3 分析虚基类


我们来研究类Top、Left、Right和Bottom的行为，首先将Top作为非虚基类，然后再将Top作为虚基类。假设在Top、Left和Right中定义了运算符重载函数operator=。虽然从代码上来看，这些类并不复杂，它们并不需要定义oprator=，但是我们需要通过这些函数来说明所涉及的语言问题。在程序清单9.5中给出了Top被作为非虚基类的程序，并且在除了Bottom之外的每个类中都定义了operator=。

程序清单9.5 在非虚基类下的赋值运算




程序清单9.5 在非虚基类下的赋值运算（续）




在程序清单9.5的main()中执行了三个赋值运算。在每个赋值运算中，赋值运算两边都是相同类型的对象：分别是Left类型的对象、Right类型的对象和Bottom类型的对象。为了跟踪这些对象在赋值运算中的行为，在每个oprator=中都调用了trace()来输出一条信息，从而标识出成员函数以及相应的对象。对象是由this指针来标识的。注意，我们在程序中将this指针转换为void指针并作为trace()的参数，然后cout再将void指针转换为平台定义的格式并进行输出，在本示例中的格式是十六进制。程序清单9.5的输出结果如下所示：




在Left和Right对象的赋值运算中，程序调用了Top::operatpr =来对派生类中的Top部分进行赋值。而对于在Bottom对象的赋值运算中，由于Bottom类并没有定义自己的operaor=，因此将调用编译器默认生成的Bottom::operator=。在编译器生成的Bottom::operator=中，将依次调用Left::operator=和Right::operator=对Bottom对象的Left部分和Right部分进行赋值。从输出结果中，我们可以看到调用了四个赋值运算符，分别对应于图9.2中的4个部分。所有的函数调用都是按顺序来进行的。然而，如果Top是虚基类时，会发生什么情况呢？在程序清单9.6中给了将Top作为Left和Right虚基类的代码：

程序清单9.6 Top作为虚基类




假设程序中其他的代码与程序清单9.5中的代码相同，那么程序清单9.6中程序的输出结果如下所示：




现在的Top是一个虚基类，因此在每个Bottom对象中只有一个Top部分，如图9.4所示。然而，从输出结果中可以看到，在Bottom对象的赋值运算中执行了两次Top::operator=。在输出结果中的地址表明，程序是对同一个Top部分执行了两次Top::operator=。如果我们逐步地分析Bottom对象的赋值运算过程，就可以对重复的Top部分赋值运算作出解释。在编译器生成的Bottom::operator=中，仍然分别对Left部分和Right部分调用了operator=，然后再依次调用了Top::operator=。由于在Left部分和Right部分中都认为需要对Top部分进行赋值，因此就调用了两次Top::operator=。

那么如何来改正重复的赋值运算呢？在Left部分和Right部分的operator=中都必须调用Top::operator=，因此对于Left对象和Right对象来说，所进行的赋值运算都是正确的。其中一个解决方案就是在Left和Right中增加另一个赋值成员函数。新的成员函数并不是运算符函数，它所执行的工作只是对类自身的成员进行赋值，而不会调用虚基类的operator=。我们把这个新的成员函数叫作assignLocal。在Left和Right中增加了assignLocal之后，我们就可以在Bottom对象中引入Bottom::operator=以提供正确的赋值行为。在Bottom::operator=中将对共享的Top部分只调用一次Top::operator=，而对于Left部分和Right部分则是调用assignLocal，如程序清单9.7所示。

程序清单9.7 虚基类下的赋值运算




程序清单9.7虚基类下的赋值运算（续）




程序清单9.7 虚基类下的赋值运算（续）




其中，程序清单9.7中程序的输出结果如下所示：




注意，在Bottom对象的赋值运算中，Top::operator=只会执行一次。

程序清单9.7中的代码不仅是一个对虚基类赋值运算问题的解决方案，对于中间类Left和Right来说，也是简单的和对称的。然而，程序清单9.7中的程序也不是一个完整的解决方案，因为在类Bottom中并没有assignLocal()。如果Bottom本身被作为另一个类的基类，并且这个类也可以通过另一种途径将Top作为基类，那么Top部分仍然会被多次赋值。要解决这个问题，我们就需要在Bottom中也定义一个assignLoal，这个函数用来对除了虚基类部分之外的其他部分进行赋值。通常，对于包含虚基类的继承层次结构，我们必须非常小心地进行构建，以保证所有从继承层次中实例化出来的对象都有着一致的行为，正如在Ellis和Stroustrup的著作中第296页所描述的，“这样的一致性，也就是在用户自定义赋值运算符中的一致性，并不是轻而易举就能够得到的”。

本书并不是一本C++的入门书籍或者参考手册。因此，我们在这里只是对某些语言细节进行讨论，而并不是对多重继承或者虚基类进行详细的讲解。这里的目的是为了让读者知道，在C++的这个主题中存在着许多微妙的细节问题。在开始编写多重继承，尤其使用虚基类的程序之前，我们需要对这个主题进行充分的研究。

在使用虚基类之前，要彻底地理解它们。

在学习某种编程语言的细节内容时，一种有效的方法就是通过实验来观察程序的行为。我们可以观察程序的输出结果，并分析对程序的改动将如何影响输出结果。通过这种方法，我们就可以深入地理解这种编程语言的工作方式。在我们学习C++的大多数特性时，这个方法都是行之有效的，但对于学习多重继承来说，这种方法却并不可靠。因为在许多当前的C++编译器中，虚基类并没有被正确地实现，因此在我们学习多重继承时，这种方法并不是可信赖的。在为讲解虚基类准备材料时，我曾经想使用一个更为简单的虚基类示例。然而，我使用了三个C++编译器都不能正确地编译它，因此就放弃了这种想法（其中一个编译器崩溃了，另外两个则是生成了不正确的代码——到底哪一种行为才是更可以被接受的呢？）。我将在练习9.1中给出这个示例。

不要试图从你正在使用的编译器中来学习多重继承的语义。

下面的多重继承示例代码并不像前面的代码那样复杂。在本章剩下的部分中，我们将讨论：在什么样的情况下，我们在程序中可能会需要使用多重继承。


9.4 编程风格示例：Monitor类


在程序清单9.8中给出了两个基类Dial和Sampler，以及通过多重继承而得到的Monitor类，在本示例中并没有使用虚基类。

程序清单9.8 Dial、Sampler和Monitor




Dial对象将监视Dial::value的值，并在屏幕上持续输出这个值。Dial构造函数的参数是一个字符串和两个double值，这两个值用来指定Dial::value的取值范围。Sampler对象将每隔freq秒来调用它的sample()函数。在Sampler构造函数中只有一个参数，用来初始化freq。

Monitor类继承于Dial和Sampler。我们在Monitor类中重新定义了Sampler::sample()，这样，每隔freq秒所调用的就是Monitor::sample()。而Monitor::sample()又将调用虚函数get_value()，并将返回的结果复制到Dial::value中，这个成员是位于Monitor对象的Dial部分。Monitor构造函数的作用只是将它的所有参数都传递给Dial和Sampler的构造函数。如果要使用Monitor，我们可以从Monitor中派生一个类，并在这个类中给出函数get_value()的定义。

在讨论多重继承的关系之前，需要注意的是，在Dial中成员的访问级别是保护的。因此，我们只能通过继承的方式来构建Dial类。由于构造函数是保护的，不能构造单独的Dial对象，因此下面这个表达式是非法的：




在Dial上的限制是我们人为加上的。Dial类是一个完整的抽象，它应该能够用来实例化一个对象。因此，构造函数和析构函数应该是声明为公有成员，如程序清单9.9所示。注意，其中Dial::value也是公有成员。通常，我们并不会定义公有的数据成员，但这里的公有数据成员有着特殊的用途。Dial的数据成员value属于接口的一部分，而不是Dial对象状态的一部分。其他的对象将通过写入Dial::value来与Dial对象进行通信。Dial对象将通过周期性地读取value的当前值来获得信息。我们也可以通过一个带有double参数的公有成员函数来实现同样的功能。如果Dial::value是私有的，并且可以通过公有成员函数来进行修改，那么客户代码就需要使用不同的语法，但这并不会使得Dial获得更好的封装性。不管有没有接口，Dial对象都应该是能够修改的，这样我们就可以实例化独立的Dial对象。

要避免人为地将一个类限制为只能用作为基类。

程序清单9.9 将Dial的接口由保护的变为公有的




程序清单9.9 将Dial的接口由保护的变为公有的（续）




除了将Dial的接口由保护的变成公有的，在程序清单9.8和程序清单9.9之间还有两个其他的修改。首先，现在的Sampler和Monitor是抽象基类，在这两个类中都包含了一个纯虚函数。对于Sampler和Monitor来说，它们的虚函数实现都是没有意义的，而且这些类也不能实例化。作为抽象基类，它们在程序中的角色只是代表了一种形式。其次，Dial析构函数声明为虚函数。从程序清单9.9的类中我们可以看出，为什么在多重继承下，在第4章中关于虚析构函数的规则是不够的。其中，第4章的规则是：

如果在公有基类中没有定义虚析构函数，那么在所有的派生类或者派生类的数据成员中都应该没有定义析构函数。

对应于上面这条规则，Monitor是派生类，但却没有析构函数。那么为什么基类Dial的析构函数必须声明为虚函数？我们来考虑这种情况：通过Dial类型的指针来删除一个Monitor对象。在这种情况下，Dial和Sampler的析构函数都应该被执行，而不只是仅执行Dial的析构函数。如果在Dial中定义了虚析构函数，那么就能够保证所有的析构函数都被调用。事实上，在Sampler中并不需要使用虚析构函数。由于Sampler的析构函数是保护的，因此不能通过Sampler类型的指针来删除Monitor对象。在多重继承中，对于在什么情况下才需要虚析构函数的规则是可以明确地定义的，但我们也可以使用一个相对简单的保守规则：

如果在多重继承的层次结构中存在着析构函数，那么每个基类的析构函数都应该是虚函数。

为了慎重起见，我们将Sampler的析构函数也声明为虚函数。

Dial与Monitor的关系

为什么Monitor要派生于Dial？我们可以看到，在Monitor中并没有修改Dial或者对Dial进行特化。如果将Dial作为Monitor的一个成员对象，那么Monitor和Dial之间的交互就可以用更简单的形式来表示。为了理解这种做法，假设Monitor需要显示两个值，那么就需要在派生类中使用第二个Dial。但是，我们不能直接通过多重继承来获得第二个Dial，因为在派生类的声明中一个基类只能出现一次。只有插入其他的类，Monitor才有可能从Dial中获得多次继承。假设Dial_1派生于Dial，并且没有增加任何新的成员。因此，从行为上来看，Dial_1是等价于Dial的，只是名字不同。这样，Dial_1就可以成为Monitor的第三个基类，如图9.5所示。

通过图9.5中所给出的方式，可以构建有多个Dial部分的Monitor类，但在这种编程风格中存在的问题与我们在第1章中所看到的问题是类似的：在Monitor中，每个Dial对象都需要独立的类声明。在第1章中，程序是通过识别出更好的抽象来进行改进的，并且改进的结果是使得程序需要更少的类。而在本程序中，Dial类已经给出了正确的抽象。因此，正确的做法应该是，在Monitor类中对Dial对象进行实例化并将其作为Monitor的成员。在程序清单9.10中给出了一种更简单的方式：在Monitor中使用Dial成员对象。


图9.5 通过继承来获得第二个Dial



程序清单9.10 将Dial作为Monitor的成员对象




程序清单9.10 将Dial作为Monitor的成员对象（续）




在程序清单9.10 中给出的Monitor和Dial之间的关系是一种客户/服务器的关系。Monitor对象需要通过Dial对象的服务来输出一个值。对于Dial和Monitor来说，服务器的生存期与客户的生存期应该是一样的。虽然我们可以通过将服务器作为客户的基类部分，从而使两个对象的生存期是一样的，然而，这种方法却在类之间建立了一种不必要的继承关系。更简单的方法是将服务器作为客户的一个对象。这种方法与多重继承是不相干的，在本例中，这种方法恰巧也同时去掉了不必要的多重继承。这个修改类似于我们在第3章中去掉继承的修改。

如果在客户对象中需要包含某种服务，那么应该使用成员对象，而不是继承。


9.5 编程风格示例：虚基类


在程序清单9.11中，类DomesticAnimal是一个虚基类。类Cow和Buffalo派生于DomestricAnimal，而类Beefalo是从Cow和Buffalo派生出来的，如图9.6所示。让我们来研究程序清单9.11中的类，并回答一些问题：多重继承是有意义的吗？我们必须使用虚基类吗？在代码中可以进行什么样的简化？

程序清单9.11 DomesticAnimal、Cow、Buffalo和Beefalo




程序清单9.11 DomesticAnimal、Cow、Buffalo和Beefalo（续）




程序清单9.11 DomesticAnimal、Cow、Buffalo和Beefalo（续）





图9.6 DomesticAnimal的继承层次结构图



程序清单9.11中程序的输出如下所示：




作为一个基类来说，DomesticAnimal是有意义的，Cow和Buffalo都是DomesticAnimal的特化形式。然而，在继承关系中存在着一个缺陷：Cow和Buffalo都是Beefalo的基类。我们可以分析Beefalo从Cow和Buffalo中所继承下来的内容，这样就可以更容易地看出这个缺陷。为了简单起见，我们将只分析在Beefalo和Cow之间的关系，Beefalo和Buffalo之间的关系是类似的。Cow并没有在DomesticAnimal定义的接口中增加任何东西，而只是定义了自己的print()函数和两个构造函数。同时，在Beefalo中也没有使用Cow中的任何定义：Beefalo没有继承Cow中的print()函数，而是定义了自己的printf()。Beefalo也没有与Cow的构造函数进行交互，事实上，由于Cow有一个默认的构造函数，因此Beefalo就不需要在初始值中使用Cow。在Beefalo类中几乎完全忽略了中间基类的定义，Beefalo从Cow中获得的东西就是在Beefalo对象上可以执行Cow::print()。也就是说，如果b是一个Beefalo对象，那么b.Cow::print()将是合法的函数调用，这表示Beefalo对象也可以被认为是一个Cow对象。

除了能够使Beefalo对象通过显式地调用基类虚函数来伪装身份外，将Beefalo从Cow继承下来没有其他的作用，因此，我们可以将Beefalo直接从DomesticAnimal中继承下来。在程序清单9.12中改写了程序，继承结构如图9.7所示。

程序清单9.12 去掉了虚基类




程序清单9.12 去掉了虚基类（续）




除了修改继承关系之外，在程序清单9.12中还在三个相对次要的方面对程序清单9.11中的程序进行了改进，这使得程序更加易于阅读，并提高了一些执行效率。首先，在派生类的构造函数中并没有直接对基类的保护数据成员进行初始化。在最初的代码中，这些数据成员被初始化了两次，一次是在基类的构造函数中，另一次是在派生类的构造函数中。现在，在派生类的构造函数中只是简单地将它的参数传递给基类的构造函数，这样每个对象都将只执行一次构造函数。其次，在程序清单9.11中将数据成员作为保护的，这是为了允许在派生类的构造函数中能够对它们进行访问。而在程序清单9.12中，派生类的构造函数不再需要对它们进行赋值，因此现在这些基类的成员是私有的，这就提高了DomesticAnimal的封装性。最后，我们去掉了Cow和Buffalo的构造函数。因为，只有在多重继承的情况下，才会需要默认构造函数。在程序清单9.11中，因为Cow和Buffalo是Beefalo的基类，如果没有默认构造函数的话，那么在Beefalo的构造函数中将需要显式地对Cow和Buffalo进行初始化。而在程序清单9.12中的Beefalo是没有默认构造函数的。因为，既然Cow或者Buffalo已经不再是Beefalo的基类了，那么也就不需要默认构造函数。


图9.7 修改后的DomesticAnimal继承结构



生物学上的继承和C++中的继承有着重要的区别，然而，我们对这些区别存在着普遍的误解，因此就产生了最初的Beefalo类。生物学上的后代从它们的父母双方中“继承”特征，但这不意味着在程序设计中，继承就是对这种关系进行建模的好方法。如果用继承来对繁殖关系进行建模，那么就需要使每个对象都成为一个类，并且这个类只能被实例化一次。在第1章中已经说明了这种方法在构建程序时的脆弱性，这是由下面这条规则来描述的：

一个类应该能够描述一组对象。

对于生物学上的继承，更好的模型是将每个物种都作为一个类，而每个动物都是从物种类中实例化出来的对象。后代对象则可以通过基因信息来进行初始化，其中这个基因信息是其父母基因信息的组合。在软件中对生物学上的继承关系进行建模时，它所对应的应该是对象与对象的关系，而不是类与类的关系。


9.6 多重协议继承


在一种特殊的情况中，多重继承确实是有用的。通常，如果要说明多重继承的优点，那么理想的情况就是：对一个程序进行重新设计，并通过多重继承来达到改善程序的目的。然而，我到目前为止还没有遇到过这样的程序。因此，我们在这里将特意为多重继承创建一个简单的示例（在本书的其他部分中，所选择的示例程序都是来自于实际的代码，而这里仅仅是为了说明某个特性而人为地创建一个示例程序）。

在创建Clock类时，我们遇到的困难在某些方面类似于本章早些时候的Monitor类。每个Clock对象都需要在多窗口终端的某个窗口中维持一天的时间。Clock类是用Timer类和Window类来实现的。在下面的代码中声明了Timer类和TimerClient辅助类：







在创建Timer对象时，我们指定了一段时间（以秒为单位）和一个TimerClient对象。TimerClient类是一个抽象基类，它建立了一种回调协议（Callback Protocol），Timer对象通过这个协议来与它的TimeClient对象进行通信。Timer对象按照给定的时间间隔进行循环，并重复地调用TimeClient的成员函数tick()。Timer对象并不关心构造函数中参数client的实现细节，它只需要知道client满足TimerClient接口就可以了。

Window类及其辅助的回调协议类如下所示：




客户对象可以将字符串作为参数来调用Window::write函数，从而在窗口中输出文本。当客户对象需要改变窗口中的显示文本时，也可以调用write。然而，当窗口被屏幕上不相关的行为“破坏”时，Window对象必须能够与其客户对象进行交流。例如，如果在客户窗口“前面”有着其他的窗口，那么当前面的窗口被移动时，Window对象就必须告诉客户对象去刷新窗口中的内容。而WindowClient类就是用来针对这种“破坏”进行刷新的。在Window构造函数中需要一个指向windowClient对象的指针；Window对象通过调用refresh()来通知它的客户对象：窗口中的内容需要被刷新。

Clock对象必须既是Timer对象的客户，也是Window对象的客户。对于Timer对象来说， Clock对象必须是一个TimerClient，而对于Window对象来说，它又必须是一个WindowClient。这个双重角色是通过将Clock声明为TimerClient和WindowClient的派生类来实现的，如程序清单9.13所示。

程序清单9.13 Clock类




在Clock的构造函数中创建了一个Timer对象和一个Window对象。第一个参数将使Timer对象每隔5秒钟就调用Clock::tick()。当窗口需要刷新时，Window对象将调用Clock::refresh()。在tick()和refresh()中都会调用display()，把每天的时间格式化为hh:mm:ss的形式并将窗口上显示这些信息。

注意到，在Clock和基类之间的“是一种”的关系并不是对问题的自然抽象。在软件解决领域中，TimerClient和WindowClient称为综合抽象（Synthetic Abstraction）。Clock对象既是Timer的客户，也是Window的客户。Clock的属性是由软件系统中与Clock进行交互的其他对象来约束的。在类似于这样的环境中，我们能够找到很多需要使用多重继承的地方，而在实际编程中对抽象进行建模时，需要使用多重继承的情况是很少的。我们还应该注意到，在多重继承中的这些基类都是抽象基类，它们是没有状态的。对这些类而言，它们是否被作为虚基类是没有关系的，因为它们并没有包含需要被复制的状态。


小结


在C++中，多重继承是非常复杂的，并且难以被高效地使用。在编写本书的时候，多数C++程序员在多重继承的哪些部分是有用的，以及应该在什么情况下使用等这些方面还没有达成一致的认识。如果读者已经掌握了多重继承的语义，那么可以对它的用法进行实验。我们不要只停留在绘出继承结构图上，而是应该在实际中加以研究和分析。通过编写相应的类，并在客户代码中使用这些类，我们就可以更好地发现这些微妙的交互。我们不要止步于对类的一种用法，而应该尝试其他不同的用法，并最终找到最有效的方法。


参考文献


如果想进一步讨论C++中的多重继承，可以参考Coplien[1]或者Meyers[3]的著作。Coplien对“静态的”和“动态的”多重继承进行了区分，而Meyers则研究了多个示例程序；





练习


9.1在程序清单9.14的程序中有一个虚基类，在这个虚基类中定义了一个默认构造函数、一个拷贝构造函数和一个赋值运算符函数。而在派生类中则是由编译器默认生成的构造函数和赋值运算符，当在main()中执行下面的赋值运算时




Top::operator=将被调用多少次？你所使用的编译器是如何来处理这个程序的？

程序清单9.14 练习 9.1




程序清单9.14 练习 9.1（续）




9.2 在程序清单9.12中，可以将虚函数从DomesticAnimal中去掉吗？

9.3 假设程序清单9.13中的Clock必须在两个窗口中维持同样的图像。如果创建了两个Window对象，那么如何来区分是哪一个Window对象调用了refresh()函数？



10 摘要


在本章中，我们将回顾在前面每一章中所使用的规则。注意，其中的一些规则在多个章节中都被使用到了。


第1章：抽象


将共同的抽象提取出来并放到基类中。

一个类应该能够描述一组对象。

如果派生类之间的区别在于属性，则用数据成员来表示；如果在于行为，则用虚函数来表示。

如果通过公有继承来产生派生类，那么这个派生类应该是其基类的特化。

多态并不是所有程序设计问题的解决方案。


第2章：一致性


构造函数应该使得对象处于定义明确的状态。

考虑使用默认参数的形式来代替函数重载的形式。

用一致的方式来定义对象的状态——这需要识别出类不变性。

类的接口定义应该是一致的——避免产生困惑。

对于每个new操作，都要有相应的delete操作。

避免对从不使用的状态信息进行计算和存储。

在定义operator=时，我们要注意x=x这种情况。

用一个通用的函数来代替重复的表达式序列。


第3章：不必要的继承


找出简单的抽象。

识别出对实现的继承；可以使用私有基类或者（更好的方法是）使用成员对象。

考虑使用默认参数的形式来代替函数重载的形式。


第4章：虚函数


派生类在处理继承而来的状态时必须与基类保持一致。

如果在公有基类中没有定义虚析构函数，那么在所有的派生类或者派生类的数据成员中都应该没有定义析构函数。

通常情况下，基类的析构函数应该被声明为虚函数。

将共同的行为迁移到基类中。

降低耦合性——将类之间的交互最小化。

如果派生类之间的区别在于属性，则用数据成员来表示；如果在于行为，则用虚函数来表示。

没有哪个类是完美的；过窄的设计要好于过宽的设计。

考虑使用默认参数的形式来代替函数重载的形式。


第5章：运算符的重载


编写清晰的程序——而不是为了展示自己聪明的程序。

重载运算符的含义必须是自然的，而不是为了展示程序员的聪明。

重载运算符必须能够与其他的运算符进行正确的交互。

确保重载运算符的行为是一致的。

在重载运算符时，应该保持一组相关运算符的完整性。

在定义运算符=时，要注意x=x这种特殊的情况。

在对运算符进行重载时，我们要避免使其他的程序员产生困惑。

识别出对实现的继承；可以使用私有基类或者（更好的方法是）使用成员对象。


第6章：包装


需要知道从函数中返回的指针的有效生存期。

独立的对象应该有独立的行为。

不要对某些基本的信息进行完全的封装——要使得这些信息可以通过某些方法来访问。

在发生错误时，对象的行为应该是明确定义的。

要使得C++包装类能够改善C接口。


第7章：效率


降低耦合性——将类之间的交互最小化。

不能只通过主观臆测就作出判断，而是应该通过执行性能分析的结果来找出问题所在。

要对类的实现进行分析以找出性能问题的根源。

可以通过分析客户代码来找出性能问题的根源。

完整的接口有助于实现高效的客户代码。

找出简单的抽象。


第8章：案例研究


要始终记住结束空字符的存在——正确的表达式应该是new char[strlen(s) + 1]。

不要使用构造函数来初始化静态数据成员。

降低耦合性——将类之间的交互最小化。

每个类都应该只有唯一的内聚的功能。

将类设计成抽象数据类型而不是模块类。

如果派生类之间的区别在于属性，则用数据成员来表示；如果在于行为，则用虚函数来表示。

如果泛化的情形同样简单时，那么最好不要只实现某种具体的情形。

通常情况下，基类的析构函数应该被声明为虚函数。


第9章：多重继承


在使用虚基类之前，要彻底地理解它们。

不要试图从你正在使用的编译器中来学习多重继承的语义。

要避免人为地将一个类限制为只能用作为基类。

如果在公有基类中没有定义虚析构函数，那么在所有的派生类或者派生类的数据成员中都应该没有定义析构函数。

如果在多重继承的层次结构中存在着析构函数，那么每个基类的析构函数都应该是虚函数。

如果在客户对象中需要包含某种服务，那么应该使用成员对象，而不是继承。

一个类应该能够描述一组对象。
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Stack<int> stackOfInt(20);
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BigInt BigInt::operator+(const BigInt& n) const

unsigned maxDigits =
(ndigits>n.ndigits ? ndigits : n.ndigits)+1;
char* sumPtr = new char [maxDigits];
BigInt sum(sumPtr,maxDigits);
unsigned carry = 0;
for (int i=0; i < maxDigits; ++i) {
*sumPtr = fetch(i) + n.fetch(i) + carry;
if (*sumPtr >= 10 ) {
carry = 1;
*sumPtr -= 10;
}
else carry = 0;
sumPtr++;

if (sum.digits[maxDigits-1] == 0)
~-sum.ndigits;
return sum;
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Stack<char> stackOfChar (10) ;
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if (sum.digits(maxDigits-1] == 0)
--sum.ndigits;
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class HeapStats { // module
friend void* operator new(size_t);
friend void operator delete(void*);

static int newN; // # of calls to operator new
static int deleteN; // # of calls to operator delete
public:

static void report (FILE *f = stdout);
static void reset();
}:

int HeapStats::newN = 0;
int HeapStats::deleteN = 0;

void HeapStats::report (FILE *f)

{
fprintf(f, "%d operator new calls\n", newN);
fprintf(f, "%d operator delete calls\n", deleteN);
fflush(f);
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Ellis, M. A., and Stroustrup, B. 1990. The Annotated C++ Reference Manual.
Reading, MA: Addison-Wesley.

Gorlen, K. E., Orlow, S. M., and Plexico, P. S. 1990. Data Abstraction and
Object-Oriented Programming in C++. Chichester, England: Wiley.

Wirfs-Block, R., Wilkerson, B., and Wiener, L. 1990. Designing Object-Oriented
Software. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.
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Garage: :Garage (int max)
{
maxVehicles = max;
parked = new Vehicle* [maxVehicles];
for( int bay = 0; bay < maxVehicles; ++bay )
parked[bay] = NULL;
}

Garage: : ~Garage ()
{

delete [] parked;
}

int Garage::accept (Vehicle *veh)
{
for( int bay = 0; bay < maxVehicles; ++bay )
if( !parked([bay] ) {
parked[bay] = veh;
return bay;
}
return -1; // no bay available
) &

Vehicle *Garage::release(int bay)

if( bay < 0 || bay >= maxVehicles )
return NULL;
Vehicle *veh = parked[bay];
parked[bay] = NULL;
return veh;
}

void Garage::listVehicles()
{
for( int bay = 0; bay < maxVehicles; ++bay )
if ( parked[bay] ){
printf ("Vehicle in bay %d is: ", bay);
parked[bay]->identify () ;
}
}
Car cl("RVR 101");
Car c2("SPT 202");
Car c3("CHP 303");
Car c4("BDY 404");
Car c5("BCH 505");

Truck tl("TBL 606");
Truck t2("IKY 707");
Truck t3("FFY 808");
Truck t4("PCS 909");
Truck t5{("SLY 000");
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HeapStats::reset () ;
test();
HeapStats: :report () ;
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#include <stdio.h>
#include <string.h>

class Vehicle {

protected:
char *plate;
public
Vehicle() { plate = NULL; }
Vehicle(char *p)
{
plate = new char(strlen(p)+1];
strcpy (plate, p);
}
~Vehicle() { delete [] plate; }
virtual

void identify ()
{
printf("generic vehicle\n");
ki

class Car : public Vehicle {

public:
Car() : Vehicle() { }
Car (char *p) : Vehicle(p) { }

void identify ()
{
printf("car with plate %s\n", plate);

}

Y

class Truck : public Vehicle {
public:
Truck() : Vehicle() { }
Truck (char *p) : Vehicle(p) { }
void identify ()
{
printf("truck with plate %s\n", plate);

Y:

class Garage {

int maxVehicles;
Vehicle **parked;
public:
Garage (int max) ;
~Garage() ;
int accept (Vehicle*) ;

Vehicle *release(int bay);
void listVehicles();
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void HeapStats::reset ()
{

newN = 0;

deleteN = 0;
}
void *operator new(size_t sz) // statistics and malloc()
{

++HeapStats: :newN;
return malloc(sz);

}

void operator delete(void* p) // statistics and free()
{

++HeapStats: :deleteN;

free(p);
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int main()
{ Garage Park(15);
Park.accept (&cl) ;
int t2bay = Park.accept (&t2);

Park.accept (&c3) ;
Park.accept (&tl);

int c4bay = Park.accept (&c4);

Park.accept (&c5) ;
Park.accept (&t5) ;

Park.release (t2bay) ;

Park.accept (&t4) ;
Park.accept (&t3) ;

Park.release (cdbay) ;
Park.accept (&c2) ;
Park.listVehicles();

return 0;
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enum CARD { CDROM, TAPE, NETWORK };
enum MONITOR { MONO, COLOR };
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printf("%s %s, net price = %d\n",
card->name(), mon->name(), netPrice()):;

main()

Computer mn(NETWORK, MONO) ;
Computer mc (CDROM, MONO) ;
Computer mt (TAPE, MONO) ;
Computer cn(NETWORK, COLOR);
Computer cc (CDROM, COLOR) ;
Computer ct (TAPE, COLOR) ;

mn.print();
mc.print();
mt.print () ;
cn.print();
cc.print();
ct.print()s

return 0;
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class Clock : public TimerClient, public WindowClient
{

Timer  *timer;

Window *win;

void display () ;

public:
Clock() ;
~Clock() ;
void tick(): // Timer callback

void refresh(); // Window callback
};

Clock: :Clock()
{

timer = new Timer(5, this);

win = new Window(this);

assert( timer != NULL && win != NULL );
}

Clock: :~Clock ()

{
delete timer;
delete win;

}

void Clock::tick()
{

display() ;
}

void Clock::refresh()
{

display () ;
}

void Clock::display()
{
time_t time_of_day;
time (&time_of_day) ;
const int size = 128;
char buffer[sizel;
strftime (buffer, size, "$%H:%¥M:%S", localtime(&time_of_day)):;
win->write(buffer);
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Network Mono, net price = 1055
CDRom Mono, net price = 1865
Tape Mono, net price = 1455
Network Color, net price = 2055
CDRom Color, net price = 2865
Tape Color, net price = 2455
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#include <stdio.h>

enum CARD { CDROM, TAPE, NETWORK };
enum MONITOR { MONO, COLOR };

class Card {

public:
virtual int price() = 0;
virtual char *name() = 0;

virtual int rebate();
};

class Network : public Card {
public:
int price();
char *name()

}i

class CDRom : public Card {
public:

int price();

char *name() ;

int rebate();
}i

class Tape : public Card {
public:

int price();

char *name();
i

class Monitor {
public:

virtual int price()
virtual char *name()
};

o
==]

class Color : public Monitor {
public:

int price();

char *name() ;
Y

class Monochrome : public Monitor {
public:

int price();

char *name() ;

-
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class CharStack {
StackIndex index;

char *data;
public:
CharStack(int size = defaultStack, char *init = "");
~CharStack() ;
void push(char) ;
char pop() ;
}:
CharStack: :CharStack (int size, char *init) : index(size)

{
data = new char(size];
for( int i = 0; 1 < strlen(init); ++i)
datalindex.push()] = init[i];





OEBPS/Image00202.jpg
void test()
{
BigInt b =
for (int i = 1; i <= 1000; ++1i)
b=b 4+ 1

at
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copy = first






OEBPS/Image00002.jpg
int Card::rebate() { return 45; }

int Network::price() { return 600; }
char *Network::name() { return "Network"; }

int CDRom::price() { return 1500; }
char *CDRom: :name () { return "CDRom"; }
int CDRom::rebate() { return 135; }
int Tape::price() { return 1000; }

-

char *Tape::name() return "Tape"; }

int Color::price() { return 1500; }
char *Color::name () { return "Color"; }
int Monochrome::price() { return 500; }

char *Monochrome::name() { return "Mono"; }

class Computer {

Card *card;
Monitor *mon;
public:
Computer (CARD, MONITOR) ;
~Computer () ;
int netPrice();
void print();

}i

int Computer::netPrice()
{
return mon->price() + card->price()-card->rebate();

}

Computer: :Computer (CARD ¢, MONITOR m)

{
switch( c ){
case NETWORK: card = new Network; break;
case CDROM: card = new CDRom; break;
case TAPE: card = new Tape; break;
}
switch( m ){
case MONO: mon = new Monochrome; break;
case COLOR: mon = new Color; break;
}

}

Computer: : ~Computer ()

{
delete card;
delete mon;

}

void Computer::print ()
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unsigned maxDigits =
(ndigits>n.ndigits ? ndigits : n.ndigits)+1;
char* sumPtr = new char[maxDigits];
BigInt sum(sumPtr,maxDigits);
unsigned carry = 0;
for (int i=0; i < maxDigits; ++i) {
*sumPtr = fetch(i) + n.fetch(i) + carry;
if (*sumPtr >= 10 ) {
carry =
*sumPtr -= 10;

}
else carry = 0;
sumPtr++;

¥

return sum;
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Coplien, J. 1992. Advanced C++ Programming Styles and Idioms. Reading, MA:
Addison-Wesley.

Ellis, M. A. and Stroustrup, B. 1990. The Annotated C++ Reference Manual.
Reading, MA: Addison-Wesley.

Meyers, S. 1992. Effective C++. Reading, MA: Addison-Wesley.
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template <class T>
Stack<T>::Stack(int s)
{

size = s;

top = 0;

data = new T[size];

}

template <class T>
Stack<T>: :~Stack()
{

delete [] data;
}

template <class T>
void Stack<T>::push(T d)
{
assert (top<size);
data[top++] = d;
}

template <class T>

T Stack<T>::pop()

{
assert (top>0) ;
return data[--top];
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BigInt a = 1;
a=a+ 2;
a=a+3;
a.print();
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cout << "Bottom first;\n";
Bottom first;

cout << "Bottom copy = first;\n";
Bottom copy = first;

cout << "copy = first;\n";

copy = first;

return 0;
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const int defaultStack = 128;

template <class T>
class Stack {

int size;

int top;

T *data;
public:

Stack(int size = defaultsStack);
~Stack() ;

void push(T) ;

T pop () ;
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class Top {
int X
public:
Top () ;
Top(const Top &) ;
Top & operator=(const Top &) ;
}:

Top::Top() : x(0)
{

cout << "\tTop::Top() this=" << this << "\n";
}

Top: :Top(const Top & t) : x(t.X)
{

cout << "\tTop::Top(const Top &) this=" << this << "\n";
}

Top & Top::operator=(const Top & rhs)
{

cout << "\tTop::operator=() this=" << this << "\n";
if( this != &rhs )

X = rhs.x;
return *this;

}

class Left : public virtual Top {
int y;
1] se

}:

class Right : public virtual Top {
int z;
//

}:

class Bottom : public Left, public Right {
11 e
Y

int main()
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class Component {
public:

virtual int price()
virtual char *name()
};

non
o o

class Card : public Component {
public:

virtual int price()
virtual char *name()
virtual int rebate();
};

0
0;

class Monitor : public Component {
public:

virtual int price() =
virtual char *name() = 0;
}i
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Computer: : Computer (CARD ¢, MONITOR m)

{

switch( ¢ ){
case NETWORK:
case CDROM:
case TAPE:

}

switch( m ){
case MONO:
case COLOR:

}

card
card
card

mon

new Network; break;

new CDRom;
new Tape;

break;
break;

new Monochrome; break;

new Color;

break;
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class Card {

public:

virtual int price()
virtual char *name()
virtual int rebate()
}:

class Monitor {
public:

virtual int price()
virtual char *name()
}:
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void identify ()
{
char *p = plate ? plate : "<none>";
printf("car with plate %s\n", p);
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void test ()
{
BigInt b = 1;
const BigInt one = 1;
for’ {(int: i = 13 1 <= 210007
b =Db + one;

++1)
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Truck t;
t.identify();
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for (int i = 1; i <= 1000; ++i){
BigInt one = 1;
b =Db + one;





OEBPS/Image00098.jpg
Vehicle *p = new Car;

11 ey

delete p;
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::operator delete
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class Car : public Vehicle {
static int active;

public:
Car() : Vehicle() { ++active; }
Car (char *p) : Vehicle(p) { ++active; }
~Car() { --active; }
Jif o

};

int Car::active = 0;
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void identify ()
{
char *p = plate ? plate : "<none>";
printf("truck with plate %s\n", p);
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void identify ()
{
char *p = plate ? plate : "<none>";
printf("car with plate %s\n", p);
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BigInt operator+(const BigInt& left, const BigInt& right)





OEBPS/Image00211.jpg
void test ()
{
BigInt b =
for (int i 1: i <= 1000; ++1)
b=>b+1;
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Vehicle() { plate = NULL; }
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void BigInt::operator=(const BigInt& n)
{
if (this == &n) return;
unsigned i = n.ndigits;
if (ndigits != i){
delete [] digits;
digits = new char[i];
+
ndigits=i;
char* p = digits;
char* q n.digits;
while (i--) *p++ = *Q++;
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4001 operator new calls
4001 operator delete calls
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printf("truck with plate %s\n", plate);
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printf("car with plate %s\n", plate);
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3004 operator new calls
3004 operator delete calls
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int err;
Directory dot(".", &err);
if( err )
fprintf (stderr, "error: cannot open .\n");
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class Dial {
// irrelevant implementation details
public:
double value;
Dial (char *, double, double);
virtual ~Dial();
};

class Sampler {
// implementation details...
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const char *Directory::name()
{
if( !dir )
return NULL;
dirent *d = readdir(dir);
if({ 1d)
return NULL;
strcpy (nameCopy, d->d_name) ;
return nameCopy ;

}

long Directory::tell()
{

return dir ? telldir(dir) : 0;
}

void Directory::seek(long loc)

if( dir )
seekdir(dir, loc);
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new Dial ("Temp F", 90.0, 110.0); // compile-time error
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class Directory {
static int defaultArg;

DIR *dir;
char nameCopy [sizeof (dirent: :d_name)];
public:

Directory (char*, int &error = defaultArg);
~Directory () ;
const char “*name();
long tell();
void seek (long) ;
};

Directory: :Directory(char *path, int &error)
{

dir = opendir (path) ;

error = dir 2 0 : 1;
}

int Directory::defaultArg;
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Directory dot(".");

const char *n;

while( n = dot.name() )
printf("$s\n", n);
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double fregq;
protected:
virtual void sample() = 0;
Sampler (double) ;
virtual ~Sampler();
};
class Monitor : public Dial, public Sampler {
void sample() { value = get_value(); }
protected:
virtual double get_value() = 0;
Monitor(char *lab, double 1, double h, double f)
: Dial(lab, 1, h), Sampler(f) {}
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class FontServer {

Directory fontDir; // member object

SE
public:
FontServer (char *path);
A

}:

FontServer: :FontServer (char *path)
: fontDir (path)

{
/...

}

// initializer
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void sample() { display.value = get_value(); }
protected:
virtual double get_value() = 0;
Monitor (char *lab, double 1, double h, double f)
: display(lab, 1, h), Sampler(f) {}
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int err;
Directory dot(".", err);
if( err )
fprintf (stderr, "error: cannot open .\n");
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class Dial {
// irrelevant implementation details
public:
double value;
Dial (char *, double, double);
~Dial();
Yi

class Sampler {
// implementation details...
double freq;

protected:

virtual void sample{() = 0;
Sampler (double) ;
virtual ~Sampler();

};

class Monitor : public Sampler {
Dial display;
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Ellis, M. A., and Stroustrup, B. 1990. The Annotated C++ Reference Manual.
Reading, MA: Addison-Wesley.
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class FontServer {
Directory fontDir;

static int dirErr;
/...
public:

FontServer (char *path) ;
O wws
}:

FontServer: : FontServer (char *path)
fontDir (path, &dirErr)
{
if( dirErr ){
P i

}
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class DomesticAnimal
{
protected:
int weight;
float price;
char color(20];
public:
DomesticAnimal (void)
{
weight = 0;
price = 0.0;
strcpy (color, "None");
}
DomesticAnimal (int aWeight, float aPrice, char *aColor
{
weight = aWeight;
price = aPrice;
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Ll = L2;
cout << "Right object assignment\n";
Rl = R2;
cout << "Bottom object assignment\n";
Bl = B2;

return 0;
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class Directory {

DIR *dir;
char nameCopy [sizeof (dirent::d_name)];
public:

Directory(char*, int *error = NULL);
~Directory () ;
const char *name{);
long tell();
void seek (long) ;
}:

Directory::Directory (char *path, int *error)
{
dir = opendir (path) ;
if( error )
*error = dir ? 0 : 1; // 0 => success

}

Directory: :~Directory ()
{
if( dir )
closedir (dir) ;
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class Dial {
// irrelevant implementation details
protected:
double value;
Dial(char *, double, double);
~Dial();
}:

class Sampler {
// implementation details...
double freq;

protected:

virtual void sample();
Sampler (double) ;
~Sampler () ;

}i

class Monitor : public Dial, public Sampler {
void sample() { value = get_value(); }
protected:
virtual double get_value();
Monitor (char *lab, double 1, double h, double
: Dial(lab, 1, h), Sampler(f) {}

£)
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Directory d("/usr/tac");
if( d.error() )
fprintf (stderr, "error: %s\n", d.error());
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Left object assignment

0x722642
0x72264a
0x722642
Right object
0x72265a
0x722662
0x72265a

Left: :operator=
Top: :operator=
Left::assignLocal
assignment

Right: :operator=
Top: :operator=
Right: :assignLocal

Bottom object assignment

0x722672
0x722682
0x722672
0x72267a

Bottom: :operator=
Top: :operator=
Left::assignLocal
Right: :assignLocal
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BigInt BigInt::operator+(const BigInt& n) const
{
unsigned maxDigits =
(ndigits>n.ndigits ? ndigits : n.ndigits)+1;
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: DomesticAnimal (aWeight, aPrice, aColor) {}
void print (void)
{
cout << "The cow has the properties:\n";
DomesticAnimal: :print();
}
};

class Buffalo : public DomesticAnimal

{

public:
Buffalo(int aWeight, float aPrice, char *aColor)
: DomesticAnimal (aWeight, aPrice, aColor) ({};
void print (void)
{
cout << "The buffalo has the properties:\n";
DomesticAnimal: :print();
}

i

class Beefalo : public DomesticAnimal
{
public:
Beefalo(int aWeight, float aPrice, char *aColor)
: DomesticAnimal (aWeight, aPrice, aColor) {}
void print()
{
cout << "The beefalo has the properties:\n";
DomesticAnimal::print();
}
};





OEBPS/Image00194.jpg
*sumPtr -= 10;
}
else carry = 0
SumPtr++;

i

}
return sum;

}

BigInt::BigInt (unsigned n)
{
char d[3*sizeof (unsigned)+1];
char* dp = 4;
ndigits = 0;
do {
*dp++ = n%l0;
n /= 10;
ndigits++;
} while (n > 0);
digits = new char[ndigits];
for (register i=0; i<ndigits; i++) digits[i] = d[i];

}

BigInt::BigInt (const BigInt& n)

{
unsigned i = n.ndigits;
digits = new char[ndigits=il;
char* p = digits;
char* q = n.digits;
while (i--) *p++ = *Q++;

}
BigInt::BigInt (const char* digitString)
{

unsigned n = strlen(digitString):
if (n != 0) {
digits = new char[ndigits=n];
char* p = digits;
const char* q = &digitString[n];
while (n--) *p++ = *--q - '0';

}

else {
digits = new char[ndigits=1];
digits[0] = 0;

}
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class DomesticAnimal
{
int weight;
float price;
char color[20];
public:
DomesticAnimal (void)
{
weight = 0;
price = 0.0;
strcpy (color, "None");

}
float aPrice, char *aColor)

DomesticAnimal (int aWeight,
{
weight = aWeight;
price = aPrice;
strcpy (color, aColor);
}
virtual void print (void)
{
cout << "The weight = " << weight << "\n";
cout << "The price = $" << price << "\n";
cout << "The color = " << color << "\n";
}
};
class Cow : public DomesticAnimal
{

public:
Cow(int aWeight, float aPrice, char *aColor)
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DigitStream a(*this);
DigitStream b(n);
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class TimerClient

{

public:
virtual void tick() = 0;
virtual ~TimerClient ()

}:

class Timer
{
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char* sumPtr = new char[maxDigits];
BigInt sum(sumPtr,maxDigits);
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DomesticAnimal

Beefalo Cow Buffalo
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class BigInt {
//
char fetch(int i) const {
return i < ndigits ? digits[i]

Liff sesus
};
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class WindowClient

{

public:

virtual void refresh() = 0;
virtual ~WindowClient () {};
Y:

class Window
{

/...

public:
Window (WindowClient *client);
~Window() ;
void write(const char *text);
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unsigned i = maxDigits;
unsigned carry = 0;
while (i--) {
*sumPtr = (++a) + (++b) + carry;
if (*sumPtr >= 10 ) {
carry = 1;
*sumPtr -= 10;
}
else carry = 0;
sumPtr++;
}

return sum;
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public:
Timer (int period, TimerClient *client);
~Timer() ;
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class BigInt {
char* digits;
unsigned ndigits;
BigInt (char* d, unsigned n) {
digits = d;
ndigits = n;

char fetch(int i) const {
return i < ndigits ? digits[i] : 0;
}
public:
BigInt (const char*);
BigInt (unsigned n =0);
BigInt (const BigInté&);
void operator=(const BigInt&);
BigInt operator+(const BigInt&) const;
void print (FILE* f =stdout) const;
~BigInt () { delete [] digits; }
};

BigInt BigInt::operator+(const BigInt& n) const
{
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BigInt a = 123;
BigInt b = "123";
BigInt ¢ = b;

non
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Beefalo(int aWeight, float aPrice, char *aColor)

weight = aWeight;
price = aPrice;

strcpy (color, aColor);
}

void print ()

cout << "The beefalo has the properties:\n";
DomesticAnimal: :print();
}

};

main()

{

Cow aCow (1400, 375.0, "Black and white");

Beefalo aBeefalo (1700, 525.0, "Brown and black");

DomesticAnimal& myCow = aCow;
DomesticAnimal& myBeefalo = aBeefalo;

myCow.print () ;
myBeefalo.print () ;
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strecpy (color, acColor);

virtual void print (void)
{
cout << "The weight = " << weight << "\n";
cout << "The price = $" << price << "\n";
cout << "The color = " << color << "\n";
}
}i

class Cow : public virtual DomesticAnimal
{
public:
Cow(void)
{
X
Cow(int aWeight, float aPrice, char *aColor)
{
weight = aWeight;
price = aPrice;
strcpy (color, aColor);
}
void print {void)
{
cout << "The cow has the properties:\n";
DomesticAnimal: :print();
}
Y

class Buffalo : public virtual DomesticAnimal
{
public:
Buffalo(void)
{
}
Buffalo(int aWeight, float aPrice, char *aColor)
{
weight = aWeight;
price = aPrice;
strcpy (color, aColor);
}
void print (void)
{
cout << "The buffalo has the properties:\n";
DomesticAnimal: :print();
}
¥

class Beefalo : public Cow, public Buffalo
{
public:
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~BigInt () { delete [] digits; }

class DigitStream {
char* dp;
unsigned ngd;
public:
DigitStream(const BigInt& n) {
dp = n.digits;
nd = n.ndigits;
}
unsigned operator++() {

if (nd == 0) return 0;
else {
nd--;

return *dp++;

}:

void BigInt::print (FILE* f) const
{

for (int i = ndigits-1; i >= 0;

i--)

fprintf (f, "%c", digits[i]+'0');

void BigInt::operator=(const BigInt& n)

if (this == &n) return;
delete [] digits;

unsigned i = n.ndigits;
digits = new char(ndigits=i];
char* p = digits;

char* q = n.digits;

while (i--) *p++ = *g++;

¥

BigInt BigInt::operator+(const BigInt& n) const

{
unsigned maxDigits =
(ndigits>n.ndigits ? ndigits

n.ndigits)+1;

char* sumPtr = new char[maxDigits];

BigInt sum(sumPtr,maxDigits);
DigitStream a(*this);
DigitStream b(n);

unsigned i = maxDigits;
unsigned carry = 0;

while (i--) {

*sumPtr = (++a) + (++b) + carry;

if (*sumPtr >= 10 ) {
carry = 1;
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cow has the properties:
weight = 1400

price = $375

color = Black and white
beefalo has the properties:
weight = 1700

price = $525

color = Brown and black
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class BigInt {
char* digits;
unsigned ndigits;
BigInt (char* 4, unsigned n) {
digits = g&;
ndigits = n;
}
friend class DigitStream;
public:
BigInt (const char*);
BigInt (unsigned n =0);
BigInt (const BigInt&);
void operator=(const BigInté&);
BigInt operator+(const BigInt&) const;
void print (FILE* f =stdout) const:





OEBPS/Image00313.jpg
DomesticAnimal

Cow Buffalo

Beefalo
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Derived d;
d.g(); // unambiguous
d.h{); // unambiguous
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class Basel {
Pl e

public:
void f();
void g();
L1 e

i)

class Base2 {
1 as

public:
void f();
void h();
/...

}

class Derived :

/] ...
}:

public Basel, public Base2 {
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// ambiguity resolved

d.Basel::f();
{0F) // ambiguity resolved

d.Base2
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// compile-time error
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class Top {
int x;
L wss
};

class Left : public Top {

int y;
/e
};
class Right : public Top {
int z;
/1 ...

}:

class Bottom : public Left, public Right {
/1l ...
}:
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class Basel {

Pl s s
public:
void f();
I was
};
class Base2 {
void f();
LT w55
public:
Ll wis
}i
class Derived : public Basel, public Base2 {
Ve
}:
int main()
{
Derived d;
a.£0); // compile-time error: ambiguous f
/...
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Ellis, M. A., and Stroustrup, B. 1990. The Annotated C++ Reference Manual.
Reading, MA: Addison-Wesley.

Hopcroft, J. E. and Ullman, J. D. 1969. Formal Languages and their Relation to
Automata. Reading, MA: Addison-Wesley.
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void trace(const char *funcName, void *objAddr)

1
cout << "\t" << objAddr << " " << funcName << "\n";

}

class Top {

int x;
public:

Top & operator=(const Top &) ;
Y

Top & Top::operator=(const Top & rhs)
{

trace("Top: :operator=", this);
if( this != &rhs )
x = rhs.x;
return *this;
}
class Left : public Top {
int y;
public:

Left & operator=(const Left &);
}:

Left & Left::operator=(const Left & rhs)
{
trace("Left::operator=", this);
if( this != &rhs ){
this->Top: :operator=(rhs) ;
y = rhs.y;

}
return *this;

}

class Right : public Top {

int z;
public:

Right & operator=(const Right &);
Y;

Right & Right::operator=(const Right & rhs)
{

trace("Right::operator=", this);
if( this != &rhs ){
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Left object assignment
0x72265e Left::operator=
0x72265e Top: :operator=

Right object assignment
0x72266e Right::operator=
0x72266e Top::operator=

Bottom object assignment
0x72267e Left::operator=
0x72267e Top::operator=
0x722686 Right::operator=
0x722686 Top::operator=
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this->Top: :operator=(rhs) ;
z = rhs.z;

}

return *this;

}

class Bottom : public Left, public Right {
Il wee

}:

int main()

{
Left L1, L2;
Right R1, R2;

Bottom Bl, B2;

cout << "Left object assignment\n";
Ll = L2;

cout << "Right object assignment\n";
Rl = R2;

cout << "Bottom object assignment\n";
Bl = B2;

return 0;
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Left object assignment
0x722642 Left::operator=
0x72264a Top::operator=

Right object assignment
0x72265a Right::operator=
0x722662 Top: :operator=

Bottom object assignment
0x722672 Left::operator=
0x722682 Top: :operator=
0x72267a Right::operator=
0x722682 Top: :operator=
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class Left : public virtual Top {
int y;
public:
Left & operator=(const Left &);
}:

class Right : public virtual Top {
int z;
public:
Right & operator=(const Right &);
}:
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return *this;

}

class Right : public virtual Top {
int z;
protected:
void assignLocal (const Right &);
public:
Right & operator=(const Right &);
}:

void Right::assignLocal (const Right & rhs)
{

trace("Right::assignLocal", this);

z = rhs.z;

)

Right & Right::operator=(const Right & rhs)
{
trace("Right::operator=", this);
if( this != &rhs ){
this->Top: :operator=(rhs);
assignlocal (rhs) ;
}
return *this;

}

class Bottom : public Left, public Right {
Ll wos

public:
Bottom & operator=(const Bottom &) ;

}i

Bottom & Bottom::operator=(const Bottom & rhs)
{
trace("Bottom: :operator=", this);
if( this != &rhs ){
: :operator=(rhs) ;
ssignLocal (rhs) ;
Right::assignLocal (rhs) ;

}

return *this;

int main()

{
Left L1, L2;
Right R1, R2;
Bottom Bl, B2;

cout << "Left object assignment\n";
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void trace(const char *funcName, void *objAddr)

cout << "\t" << objAddr << " " << funcName <<
}
class Top {
int x;
public:
Top & operator=(const Top &) ;
}:

Top & Top::operator=(const Top & rhs)
{
trace("Top: :operator=", this);
if( this != &rhs )
x = rhs.x;
return *this;

}

class Left : public virtual Top {
int y;
protected:
void assignLocal (const Left &);
public:
Left & operator=(const Left &);
i

void Left::assignLocal (const Left & rhs)
{

trace("Left::assignLocal", this);

y = rhs.y;
b

Left & Left::operator=(const Left & rhs)
{
trace("Left::operator=", this);
if( this != &rhs ){
this->Top: :operator=(rhs) ;
assignLocal (rhs) ;

"\n";
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class Right : public virtual Top {
int z;
L e

}i

class Bottom : public Left, public Right {
Lol o e
}:
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class Top {
int x;
//

};

class Left : public virtual Top {
int y;
/] ...

};
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struct dirent {
char d_name [MAXNAMLEN + 1]; /* +1 for \0 */
/* other fields */
}:
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extern "C"

DIR
dirent
long
void
void

{

*opendir (char*) ;
*readdir (DIR¥) ;
telldir (DIR*) ;
seekdir (DIR*, long);
closedir (DIR*) ;
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Directory current(".");

const char *n;

while( n = current.name() )
printf("%$s\n", n);
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class Directory {
DIR *dir;
public:
Directory (char*) ;
~Directory();
const char *name();
long tell();
void seek(long) ;
};

Directory::Directory (char *path)
{

dir = opendir(path) ;

}
Directory::~Directory ()
{
closedir (dir) ;
}

const char *Directory::name()
{
dirent *d = readdir(dir);
return d ? d->d_name : NULL;
}

long Directory::tell()
{

return telldir(dir);
}

void Directory::seek(long loc)
{
seekdir(dir, loc);
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al bl
a2 b2
a3 b3
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Directory a("a");
Directory b("b");

for( int i = 1; i <= 3; ++1 )
printf("%s\t¥s\n", a.name(), b.name());
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al al
a2 a2
a3 a3
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ByteFile(char* fName) :
fs(fName, ios::in | ios::out) {}
void put (unsigned at, char c);
char get (unsigned at);
};

void ByteFile::put (unsigned at, char c)
{
fs.seekp (streampos (at), ios::beg);
fs.write(&c, 1);
fs.flush();
}

char ByteFile::get (unsigned at)
{
char c;
fs.seekg (streampos (at), ios::beg);
fs.read(&c, 1);
return c;
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Coplien, J. 1992. Advanced C++ Styles and Idioms. Reading, MA: Addison-
Wesley.

Kernighan, B. W., and Plauger, P. J. 1974 (2d ed., 1978). The Elements of
Programming Style. New York, NY: McGraw-Hill.
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dest.put (i, source.get(3j));
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Directory current ("non-existent");

const char *n;

while( n = current.name() )
printf("$s\n", n);
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Directory a("a");

printf("%s ", a.name());
printf("$s ", a.name());
printf("%s\n", a.name());
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void CharStack: :push(char 4)
{

data(index.push()] = d;
}

char CharStack: :pop()
{

return data(index.pop()];
}
class IntStack {
StackIndex index;
int *data;
public:
IntStack();

IntStack(int size);

~IntStack();
void push(int);
int pop () ;

IntStack::IntStack() : index(defaultStack)

{

data = new int[defaultStack];

}

IntStack::IntStack(int size)
{
data = new int[size];

}

IntStack::~IntStack ()
{

delete [] data;
}

void IntStack::push(int d)
{

datalindex.push()] = 4&;
}

int IntStack::pop()
{

return data[index.pop()]:
}

: index(size)
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long Directory::tell()
{

return dir ? telldir(dir) : 0;
¥

void Directory::seek(long loc)

if( dir )
seekdir (dir, loc);
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class Directory {

DIR *dix;
char nameCopy [sizeof (dirent
public:

Directory (char*) ;
~Directory () ;
const char *name();
long tell();
void seek(long) ;
};

Directory: :Directory(char *path)
{

dir = opendir (path);
}

Directory: :~Directory ()
{
if( dir )
closedir (dir) ;
}

const char *Directory::name()
{
if( !dir )
return NULL;
dirent *d = readdir(dir);
if( 1d)
return NULL;
strcpy (nameCopy, d->d_name) ;
return nameCopy;

::d_name)];





OEBPS/Image00078.jpg
#include <assert.h>
#include <string.h>

class StackIndex {

int top;
int size;
public:
StackIndex(int sz);
int push();
int pop () ;

}i

StackIndex: :StackIndex (int sz)
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Directory::Directory (char *path)

{
errStr = NULL;
dir = opendir(path);
if( tdir ){
if( errmo > 0 && errno < sys_nerr )
errStr = sys_errlist[errno];
else
errStr = "unknown error”;
errno = 0;
}
}
Directory: :~Directory ()
{
if( dir )
closedir (dir) ;
}
const char *Directory::name()
{
if( tdir )
return NULL;
dirent *d = readdir(dir);
if( td)
return NULL;
strcpy (nameCopy, d->d_name) ;
return nameCopy;
}

long Directory::tell()
{

return dir ? telldir(dir) : 0;
}
void Directory::seek(long loc)
{

if( dir )

seekdir(dir, loc);

}

const char *Directory::error()
{
return errStr;

)5
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size = sz;
top = 0;

int StackIndex::push()

assert (top < size);
return top++;

int StackIndex: :pop()

assert (top > 0);
return --top;

const int defaultStack = 128;
class CharStack {
StackIndex index;
char *data;
public:
CharStack() ;
CharStack(int size);
CharStack(int size, char *init);
~Charstack() ;
void push(char) ;
char pop();
Y

Charstack: :CharStack() : index(defaultStack)

data = new char[defaultStack];
}

CharsStack: :CharStack (int size) : index(size)
i

data = new char[size];
}

CharStack: :CharStack{int size, char *init) : index(size)
{
data = new char(size];
for( int i = 0; i < strlen(init); ++i)
data[index.push()] = init[i];
}

CharsStack: : ~CharStack ()
{

delete [] data;
}
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class Directory {

DIR

char

char
public:

const char
long
void
const char
}i

*dir;
nameCopy [sizeof (dirent: :d_name) ] ;
*errStr; // NULL => no error

Directory (char¥*) ;
~Directory() ;
*name () ;

tell();

seek (long) ;
*error();
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IntStack *p = new IntStack;

1] wee

StackIndex *Q = p;

1o

delete g; // calls only StackIndex::~StackIndex
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class CharStack : private StackIndex {
//

class IntStack : private StackIndex {
Y

void Violate()
{

IntStack s;

s.StackIndex::push() ; // error
StackIndex *p = &s; // error
p->push();

StackIndex &r = s; // error
r.push();
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class Directory {

DIR *dir;
char nameCopy [sizeof (dirent::d_name)];
public:

Directory (char*) ;
~Directory();
const char *name():;
long tell();
void seek(long) ;
}i

Directory: :Directory (char *path)
{

dir = opendir (path) ;
}

Directory: :~Directory ()

closedir (dir) ;

const char *Directory::name ()
{
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bl bl
b2 b2
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Directory a("a");
printf("%s %s %s\n", a.name(), a.name(), a.name());
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dirent *d = readdir(dir);
if( 1d)

return NULL;
strcpy (nameCopy, d->d_name);
return nameCopy ;

b

long Directory::tell()
{
return telldir(dir);

}

void Directory::seek(long loc)
{
seekdir(dir, loc);

}
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void Violate()

{
IntStack s;
s.StackIndex: :push() ; // public member of public base
StackIndex *p = &S;
p->push(); // calls StackIndex::push
StackIndex &r = s;
r.push(); //.calls StackIndex::push
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c = ioljl;
io[i] = c;
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int StackIndex::push()
{
assert (top < size);
return top++;

}

int StackIndex::pop()
{
assert (top > 0);
return --top;

}
const int defaultStack = 128;

class CharStack : public StackIndex {
char *data;

public:
CharsStack() ;
CharStack(int size);
CharStack (int size, char *init);
~Charstack() ;
void push (char) ;
char pop() ;
};
CharStack: :CharStack() : StackIndex(defaultStack)
{

data = new char[defaultStack];
}

CharsStack: :CharStack(int size) : StackIndex(size)
{
data = new char([size];

}

CharsStack: :CharStack (int size, char *init) : StackIndex(size)
{
data = new char(size];
for( int i = 0; i < strlen(init); ++i)
data[StackIndex::push()] = init{i];
}

CharStack: :~CharStack ()
{

delete [] data;
}

void CharStack::push(char d)
{
data([StackIndex::push()] = d;
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char CharStack::pop ()
{

return data[StackIndex: :pop()];

class IntStack : public StackIndex {

int *data;
public:
IntStack();
IntStack(int size);
~IntStack();
void push(int) ;
int pop () ;
};
IntStack::IntStack() : StackIndex{defaultStack)
{
data = new int[defaultStack];
}

IntStack::IntStack({int size) : StackIndex(size)
{
data = new int[size];

}
IntStack: :~IntStack()

delete [] data;
}

void IntStack::push(int d)
{
data[StackIndex::push()] = d;
i
int IntStack::pop()
{

return data[StackIndex::pop()];
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#include <assert.h>
#include <string.h>

class StackIndex {

int top;
int size;
public:
StackIndex(int sz);
~StackIndex() ;
int push();
int pop () ;

};

StackIndex: :StackIndex(int sz)
{

size = sz;

top = 0;
}

StackIndex: :~StackIndex()
{
}
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int x;
cin >> x;
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void advance(char); // advance one transition
int end_state();
int doom_state();
fsm() ;
};

struct statel : public state
{

state* transition(char);
}i

/...

struct state6 : public state
{

state* transition(char);
};

statel sl;
state2 s2;
state3 s3;
stated s4;
state5 s5;
state6 s6;

fsm:: fsm()
{

current = NULL;
}

void fsm::reset()

&

current = &sl;
}
void fsm::advance (char x)
{

if( current )

current = current->transition(x);

}

int fsm::end_state()
{

return current == &s6;
}

int fsm::doom_state()
{
return current == NULL;

}
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ios

istream

iostream

fstream

FileArray
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#include <string.h>

struct state
{

virtual state* transition(char) = 0;
};

class fsm
{

state* current; // &l .. &s6; NULL => doom
public:

void reset(); // move to start state
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vec[i] = &datali];
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class ios {
public:
Lt sws
operator void* ();
Ll sus
}i
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state* state2::transition(char
{
switch( x )
{
case 'E':
return &s2;
case 'I':
return &s6;
default:
return NULL;





OEBPS/Image00070.jpg
int IntStack::pop()
{

return *((int*)Stack::pop());
}
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(source.operator(] (j)) .istream: :operator>>(n)
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state* statel::transition(char x)

{

}

/7

switch( x )

case 'A':
return &s2;
case 'B':
return &s3;
case 'C':
return &sé4;
case 'D':
return &s5;
default:
return NULL;

state* state6::transition(char)

{
}

return NULL;

#include <stdio.h>

main()

{

char input_string(80];
printf("Enter input expression: ");
scanf ("$s", input_string);
fsm m;
m.reset ();
int index = 0;
m.advance (input_string[index++]) ;
while( !m.end_state() && !m.doom_state()
{

m.advance (input_string[index++]) ;
}
if( m.end_state() )

printf("\nvalid input expression");
else

printf("\nInvalid input expression");
return 0;

)
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public:
IntStack();
IntStack(int size);
~IntStack();
void push(int);
int pop () ;
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class FileArray {
fstream fs;
streampos filePtr;
public:
FileArray (char* fName)
fs(fName, ios::in | ios::out) ({}
FileArray& operator([] (unsigned x);
FileArray& operator= (char c);
operator char();
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class fsm

{
state graph(6]; // transition graph; [0] is end state
state* current; // &graph[0] .. &graph([5]; NULL => doom
public:
void reset(); // move to start state

void advance(char); // advance one transition
int end_state();
int doom_state();

fsm() ;
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if( source(j] >> n )
dest[i] = sourcel[j];
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#include <limits.h>

const int range = CHAR MAX+1l; // 0 .. CHAR_MAX

struct state

{
state* transition[range];

state() ;
}i
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public:
Stack(int sz);
~Stack() ;
void *push() ;
void *pop () ;
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FileArray io("input-output");
char c;
int i, 3;
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fsm:: fsm()

{

static triple edges(] = {
{1, 'a', 2}, {1, 'B', 3}, {1, 'C', 4}, {1,
{2, 'E', 2}, {2, 'T', 0},
{3, 'F', 3}, (3, 'gJ', 0}, {3, 'M', 4},
{4, 'G', 4}, {4, 'K', 0},
{5, 'H', 5}, {5, 'L', 0}, {5, 'O', 2}, {5,
{0, 0, 0}

};

for( triple* e = edges; e->from != 0; ++e )

‘D', 5},

'N', 4},

graph[e->from] .transition[e->input] = &graphl[e->to];

current = NULL;
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class Base {

public:
void f(float) ;
void g(float);

}i
class Derived : public Base {
public:
void f(int);
}:

int main()
{
Derived 4;

d.£(1.5); // calls Derived::

d.g(1.5); // calls Base::g
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FileArray& FileArray::operator[] (unsigned x)
{

filePtr = streampos(x);

return *this;

FileArray& FileArray::operator= (char c)
{
fs.seekp(filePtr, ios::beg);
fs.write(ac, 1);
fs.flush();
return *this;
}

FileArray::operator char()

char c;

fs.seekg(filePtr, ios::beg);
fs.read(&c, 1);

return c;
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struct triple {
int from; // current state
char input; // input character
int to; // next state

};





OEBPS/Image00141.jpg
class istream : public ios {
public:
(I =

istream& operator>>(int&);
Tl wem
}:
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main()
{
char input_string([80];
printf ("Enter input expression: ");
scanf ("$s", input_string);
fsm m;
m.reset () ;
int index = 0;
m.advance (input_string[index++]) ;
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class fsm

{

state* current; // &sl .. &s6; NULL => doom
public:
void reset () // move to start state

void advance(char) // advance one transition
int end_state();
int doom_state();

fsm() ;
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data = new int[defaultStack];
for( int i = 0; i < defaultStack; ++i )
vec[i] = &datali];
}

IntStack::IntStack(int size) : Stack(size)
{
data = new int([size];
for( int i = 0; i < size; ++i )
vec[i] = &datali];
}

IntStack: :~IntStack()
{

delete [] data;
}

void IntStack::push(int d)
{

*((int*)Stack::push()) = d;
}

int IntStack::pop()
{

return *((int*)Stack::pop());
}
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Stack

IntStack CharStack
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#include <assert.h>
#include <string.h>

class Stack {

int top;
int size;
protected:
void **yec;
public:
Stack(int sz);
~Stack() ;
void *push () ;

void *pop () ;
¥

Stack::Stack(int sz)

vec = new void*[size = sz];
top = 0;
}

Stack: :~Stack()
{
delete [] vec;

}

void *Stack::push()

{
assert (top < size);
return vec[top++];

k

void *Stack: :pop ()

{
assert (top > 0);
return vec[--top];

}

const int defaultStack = 128;

class CharStack : public Stack {
char *data;
public:
CharStack() ;
CharStack(int size);

CharStack(int size, char *init);

~CharStack () ;
void push (char) ;
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char pop () ;
}i

CharStack: :CharStack() : Stack(defaultStack)
{
data = new char (defaultStack];
for( int i = 0; i < defaultStack; ++i )
vec[i] = &datali];

}
CharsStack: :CharStack (int size) : Stack(size)

data = new char(size];
for( int i = 0; i < size; ++i )
vec(i] = &datali];
}

CharStack: :CharStack (int size, char *init) : Stack(size)
{
data = new char([size];
for( int i = 0; i < size; ++i )
vec[i] = &datali];
for( i = 0; i < strlen(init); ++i)
* ((char*)Stack::push()) = init[i];
}

CharStack: : ~CharStack ()

{
delete [] data;

}

void CharsStack: :push(char 4)
{

*((char*)stack::push()) = d;
}

char CharStack: :pop ()
{

return *((char*)Sstack::pop());

}
class IntStack : public Stack {
int *data;
public:
IntStack();
IntStack(int size);
~IntStack() ;
void push(int) ;
int pop();
}:

IntStack::IntStack() : Stack(defaultStack)
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// at "done", output words in reverse order

int main()

{

string x[100];
int n;

cout << "here we go\n";
for (n = 0; cin>>x[n]; n++) {

if (n==100)
abort () ;
string y;

cout << (y = x[nl);
if (y=="done") break;
}
cout << "here we go back again\n";
for (int i=n-1; i>=0; i--) cout << x[i];
return 0;
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FileArray& tempR = io.operator([](j); // Right
char tempF = tempR.operator char(); // Fetch
FileArray& tempL = io.operator(](i); // Left
tempL.operator=(tempF) ; // Store
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fsm(triple*);
virtual ~fsm();
}:

fsm::fsm(triple* p)
{
int max_node = 0; // size for dynamically allocated graph
for( triple* e = p; e->from; ++e ){
if( e->from > max_node )
max_node = e->from;
if( e->to > max_node )
max_node = e->to;
}
graph = new state[max_node+l];
for( e = p ; e->from; ++e )
graph[e->from] .transition[e->input] = &graph[e->to];
current = NULL;

}

fsm: :~fsm()
{

delete [] graph;
}
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io[i] = io[3jl1;
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class fsm

{
state* graph; // transition graph; [0] is end state
state* current; // &graph(0] .. &graph[N-1]; NULL => doom
public:
void reset(); // move to start state

void advance(char); // advance one transition
int end state();
int doom_state();
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class string {
struct srep {
char* s; // pointer to data
int n; // reference count
srep() { n=1; }
}:

srep *p;

public:
string{const char ¥*); // string x = "abc"
string(); // string x;
string(const string &); // string x = string ...

string& operator=(const char *);
string& operator=(const string &);
~string();

char& operator([] (int 1i);

friend ostream& operator<<(ostream&, const string&);
friend istream& operator>>(istream&, string&);

friend int operator==(const string &x, const char *s)
{ return strcmp(x.p->s, s) == 0; }

friend int operator==(const string &x, const string &y)
{ return strcamp(x.p->s, y.p->s) == 0; }

friend int operator!=(const string &x, const char *s)
{ return strcmp(x.p->s, s) != 0; }

friend int operator!=(const string &x, const string &y)
{ return strcmp(x.p->s, y.p->s) != 0; }
}i

string::string()

P = new srep;
p->s = 0;
}

string::string(const string& x)

X.D->N++;
P = X.p;
}

string::string(const char* s)

{
P = new srep;
p->s = new char[ strlen(s)+l ];
strcpy (p->s, s);

}

string::~string()
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class FileArray {
friend class Index;
FileArray& operator=(const FileArray &);
fstream fs:
public:
FileArray (char* fName) :
fs(fName, ios::in | ios::out) {}
Index operator[] (unsigned x);
}i

Index: :Index (FileArray* _fa, int x)
c
{
fa = _fa;
filePtr = streampos(x);
}

Index& Index::operator= (char c)

{
fa->fs.seekp(filePtr, ios::beg);
fa->fs.write(&c, 1);
fa->fs.flush();
return *this;

}

Index: :operator char ()
{
char c;
fa->fs.seekg(filePtr, ios::beg);
fa->fs.read(&c, 1);
return c;

—

Index FileArray::operator[] (unsigned x)
{
return Index(this, x);

}
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main()
{
char input_string[80];
printf ("Enter input expression: ");
scanf ("$s", input_string);
sample m;
m.reset () ;
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if (--p->n == 0 ) {
delete[] p->s;
delete p;

}

string& string::operator=(const char* s)
{

if (p->n > 1 ){ | // disconnect self
p->n--;
P = new srep;

}

else // free old string

delete[] p->s;

p->s = new char[ strlen(s)+1l ];
strcpy (p->s, s);
return *this;

}

string& string::operator=(const string& x)

X.p->n++; // protect against ‘st = st’’
if (--p->n == 0 ) {
delete[] p->s;
delete p;
}
P = X.p;
return *this;

}

ostream& operator<<(ostream& s, const string& x)
{
return s << X.p->s << "\n";

}

istream& operator>>(istream& s, string& x)
{
char buf[256];
s >> buf; // unsafe, might overflow
x = buf;
return s;

}

char & string::operator[] (int i)
{

if (i<0 || strlen(p->s)<i) abort();
return p->s[il;
}

// sample driver:
// read and echo words from input
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class Index {
friend class FileArray;

FileArray* fa;

streampos filePtr;

Index(FileArray* _fa, int x);

public:

Index& operator= (char c);

operator char ();

};
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class sample : public fsm

{
static triple edges([];

public:
sample() ;

};

triple sample::edges[] = {
{1, 'a', 2}, {1, 'B', 3},
{2, 'E', 2}, {2, 'T', 0},
{3, 'F', 3}, {3, 'J', 0},
{4, 'G', 4}, {4, 'K', 0},
{5, 'H', 5}, {5, 'L', 0},
{0, 0, 0}

sample::sample() : fsm(edges)

‘o', 2},
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Kernighan, B. W., and Plauger, P. J. 1974 (2d ed., 1978). The Elements of
Programming Style. New York, NY: McGraw-Hill.

Meyer, B. 1988. Object-Oriented Software Construction. Englewood Cliffs, NJ:
Prentice-Hall.

Rumbaugh, J., Blaha, M., Premerlani, W., Eddy, F., and Lorensen, W. 1991.
Object-Oriented Modelling and Design. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.
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(io.operator[] (i)) .operator={(
(io.operator(] (j)) .operator char()
)i
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state* current; // &graph[0] .. &graph[N-1]; NULL => doom
public:

void reset(); // move to start state

void advance(char); // advance one transition

int end_state();

int doom_state();

fsm(triple*);

virtual ~fsm();
};

state: :state()
{
for( int i = 0; i < range; ++i )
transition[i] = NULL;
}

fsm: :fsm(triple* p)
{
int max_node = 0; // size for dynamically allocated graph
for( triple* e = p; e->from; ++e ){
if( e->from > max_node )
max_node = e->from;
if( e->to > max_node )
max_node = e->to;
}
graph = new state[max_node+1];
for( e = p ; e->from; ++e )
graph(e->from] .transition[e->input] = &graph[e->to];
current = NULL;

}

fsm: :~fsm()

i delete [] graph;
\)/oid fsm: :reset ()

i current = &graph[1l];
}

void fsm::advance(char x)
{
if( current )
current = current->transition(x];

}

int fsm::end_state()

{

return current == &graph[0];

}
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#include <iostream.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
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ioli] = io(jl;
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#include <string.h>
#include <limits.h>

const int range = CHAR_MAX+l; // 0 .. CHAR_MAX
struct state
{

state* transition(range];

state();

Yi

struct triple {
int from; // current state
char input; // input character
int ‘to; // next state

}i

class fsm

state* graph; // transition graph; [0] is end state
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#include <string.h>
class SimpleString {
char *_string;
void duplicate(const char *);
public:
SimpleString();
SimpleString(const char *);
SimpleString: :SimpleString (SimpleString&) ;
~SimpleString() ;

const char *string() const;

SimpleString& operator=(const char *);

SimpleString& operator=(const SimpleString&);
};

void
SimpleString::duplicate(const char *s)
{
if(s) {
_string = new char(strlen(s) + 1];
strcpy (_string, s);
}
else
_string = 0;

}

SimpleString::SimpleString()
{
_string = 0;
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class ByteFile {
fstream fs;
public:





OEBPS/Image00055.jpg
}

SimpleString::~SimpleString()
{
delete [] _string;

SimpleString::SimpleString(SimpleString& s)
{

duplicate(s._string);

}

SimpleString::SimpleString(const char *s)
{

duplicate(s) ;
}

const char *
SimpleString::string()
const
{
return _string;
}
SimpleString&
SimpleString: :operator=(const char *s)
{
char *prev_string = _string;
duplicate(s);
delete [] prev_string;
return *this;
}

SimpleString&
SimpleString: :operator=(const SimpleString& s)
{
if( this == &s )
return *this;
return operator=(s._string);
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Index tempi = io.operator(](i);
Index tempj = io.operator(] (j);
tempi .operator=(tempj.operator char());
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int fsm::doom state()
{
return current == NULL;

}

class sample : public fsm
{

triple sample::edges[] = {
{1, 'a', 23, {1, 'B', 3}, {1, 'c', 4}, {1, 'D', 5},
{2, 'E', 2}, {2, 'I*, 0O},
{3, 'F¥, 3}, (3, 'd" 0}, {3: ‘M, 4},
{4, 'G', 4}, {4, 'k', 0},
{5, 'H', 5}, {5, 'L', 0}, {5, '0', 2}, {5, 'N', 4},

{0, 0, 0}
};
sample::sample() : fsm{edges)
{
}

#include <stdio.h>
main()
{
char input_string[80];
printf("Enter input expression: ");
scanf ("%s", input_string);
sample m;
m.reset () ;
int index = 0;
m.advance (input_string[index++]) ;
while( !m.end_state() && !m.doom_state() )
{
m.advance (input_string[index++]) ;
}
if( m.end_state() )
printf("\nvalid input expression");
else
printf("\nInvalid input expression");
return 0;
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#include <string.h>
#include <limits.h>

const int range = CHAR_MAX+1l; // 0 .. CHAR_MAX
struct state

state* transition[range];

state();
}:
class fsm
{
state graph[6]; // transition graph; [0] is end state
state* current; // &graph[0] .. &graph[5]; NULL => doom
public:
void reset () ; // move to start state

void advance(char); // advance one transition
int end_state();
int doom_state();

fsm() ;
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(io.operator(] (1)) .operator=(
(io.operator(] (j)) .operator char()

H
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main()
{
char input_string(80];
printf("Enter input expression: ");
scanf("%s", input_string);
fsm m;
m.reset();
int index = 0;
m.advance (input_string[index++]) ;
while( !m.end_state() && !m.doom state() )
{
m.advance (input_string[index++]) ;
}
if( m.end_state() )
printf("\nvalid input expression");
else
printf("\nInvalid@ input expression");
return 0;
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io[i] = io[jl;
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state::state()
t
for( int i = 0; i < range; ++i )
transition[i] = NULL;

3
s

struct triple {

int from; // current state
char input; // input character
int to; // next state

Y

fsm:: fsm()

static triple edges([] = {
{1, *ar, 2§, @1, 'B*, 3p, {1, '¢', 4y, {1, ‘D', 5%
{2; B'; 2 425 "I'; Ok
{3, 'F', 3}, (3, 'J', 0}, {3, 'M', 4},
{4, 'G', 4}, {4, 'kK', 0},
{5, 'H', 5}, {5, 'L', 0}, {5, '0', 2}, {5, 'N', 4},

{0, 0, 0}

Yi

for( triple* e = edges; e->from != 0; ++e )
graph[e->from] .transition[e->input] = &graph(e->to];

current = NULL;
}

void fsm::reset ()
{

current = &graph(1l];
}

void fsm::advance(char x)
{
if( current )
current = current->transition[x];

}
int fsm::end state()
{
return current == &graph[0];
}

int fsm::doom state()
{

return current == NULL;

}

#include <stdio.h>
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SimpleString&
SimpleString: :operator=(const SimpleString& s)
{
if( this == &s )
return *this;
delete [] _string;
_string = s._string ? Strdup(s._string) : 0;
_length = _string ? s._length : 0;
return *this;
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FileArray& = char
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parent: :reset (input_string) ;
parent* ptr;
ptr = sl.transition();
while( ptr->end state != 1 && ptr->doom_state != 1 )
{
ptr = ptr->transition();
}
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SimpleString&
SimpleString: :operator=(const char *s)
{
char* prev_string = _string;
_string = s ? Strdup(s) : 0;
_length = s ? strlen(s) : 0;
delete [] prev_string;
return *this;
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dest[i] = c;
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while( ptr->end_state != 1 && ptr->doom_state != 1 )
{
ptr = ptr->transition();
}
if( ptr->end state == 1 )
printf("\nvalid input expression");
else
printf("\nInvalid input expression");
return 0;
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SimpleString&
SimpleString::operator=(const char *s)
{
delete [] _string;
_string = s ? Strdup(s) : 0;
_length = s ? strlen(s) : 0;
return *this;
}
SimpleString&
SimpleString::operator=(const SimpleString& s)
{
delete [] _string;
_string = s._string ? Strdup(s._string) : 0;
_length = _string ? s._length : 0;
return *this;
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(dest .operator(] (i)) .operator=(c) ;
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SimpleString::SimpleString(const char *s)

_string = s ? Strdup(s) : 0;
_length = s ? strlen(s) : 0;
}

const char *
SimpleString::string()
const
{

return _string;
}

SimpleString&
SimpleString::operator=(const char *s)
{
delete [] _string;
_string = s ? Strdup(s) : 0;
_length = s ? strlen(s) : 0;
return *this;

}

SimpleString&
SimpleString::operator={const SimpleString& s)

delete [] _string;

_string = s._string ? Strdup(s._string) : 0;
_length = _string ? s._length : 0;

return *this;
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FileArray::operator char()
{
char buf;
seekg(filePtr, ios::beg);
read(&buf, 1);
return buf;
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struct statel : public parent

{
parent *ptr2, *ptr3, *ptr4, *ptr5;
statel() : parent( expression ) {}
parent* transition();
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( _string
? _length == strlen(_string)
: _length 0)
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struct parent
{
static char* expression;
static index;
static end_state; // 1 when last state is reached, 0
// otherwise
static doom_state; // 1 when illegal input occurs, 0
// otherwise
parent ( char* expr );
virtual parent* transition() {}
};

parent: :parent ( char* expr )

{
expression = new char[ strlen( expr ) ];
strcpy ( expression, expr );
end_state = 0
doom_state =
index = 0;






OEBPS/Image00047.jpg
void string::concat (string& a, string& b)
{

len = a.len + b.len;

char* new_s = new char[len+l];

strcpy (new_s, a.s);

strcat (new_s, b.s);

delete [] s;

S = new_s;
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c = source([j];
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void build_state_machine()
{

sl.ptr2 = &s2;
sl.ptr3 = &s3;
sl.ptrd = &s4;
sl.ptr5 = &s5;
s2.ptr2 = &s2;
s3.ptr3 = &s3;
s3.ptrd = &s4;
sd.ptrd = &s4;
s5.ptr2 = &s2;
s5.ptrd = &s4é;
s5.ptr5 = &s5;
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#include <string.h>

class SimpleString {
char *_string;
int _length;

public:
SimpleString();
SimpleString(const char*);
SimpleString (SimpleString& s);
~SimpleString() ;

const char *string() const;

SimpleString& operator=(const char *);

SimpleString& operator=(const SimpleString&);
}i

char *
Strdup (const char *s)
{

char *s2 = new char(strlen(s) + 1];
strcpy (s2, s);

return s2;
}

SimpleString::SimpleString()

0;
0;

_string
_length

o

}

SimpleString::~SimpleString()
{

delete [] _string;
}

SimpleString: :SimpleString (SimpleString& s)
{
if (s._string) {
_string = Strdup(s._string);
_length = s._length;
}
else {
_string 0;
_length = 0;

1
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FileArray source("input"), dest("output");
char c;
int i, 9, m;
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parent: :parent ( char* expr )
{
expression = new char|[ strlen( expr ) ];
strcpy ( expression, expr );
end_state = 0;
doom_state = 0;
index = 0;
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s = new char[len+l];
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char = FileArray&
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char input_string[80];

printf ("Enter input expression: ");
scanf ("%s", input_string);

parent state_machine(input_string);
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void string::concat (string& a, string& b)
{

len = a.len + b.len;

delete [] s;

s = new char[len+l];

strcpy (s, a.s);

strcat (s, b.s);
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FileArray& FileArray::operator[] (unsigned x)
{

filePtr = streampos(x);

return *this;
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parent* statel::transition()

{

switch( expression( index++ ]

{

case 'A':
return &s2;
case 'B':
return &s3;
case 'C':
return &s4;
case 'D':
return &s5;
case '\0':
doom_state
default:
doom_state

)
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void string::concat (string& a, string& b)
{

len = a.len + b.len;

s = new char(len+l];
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FileArray::operator char()
{

char buf;
seekg (filePtr, ios::beg);
read(&buf, 1);

return buf;
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parent* statel::transition()
{
switch( expression[ index++ ] )
{
case 'A':
return &s2;
case 'B':
return &s3;
case 'C':
return &s4;
case 'D':
return &s5;
case '\0':
doom_state = 1;
default:
doom_state = 1;

}
Ioivs

parent* state5::transition()
{
switch( expression[ index++ ] )
{
case 'O':
return &s2;
case 'H':
return &s5;
case 'L':
end_state = 1;
break;
case 'N':
return &s4;
case '\0':
doom_state = 1;
default:
doom_state = 1;

}

#include <stdio.h>

main()

{
char input_string(80];
printf("Enter input expression: ");
scanf ("$s", input_string);
parent : :reset (input_string) ;
parent* ptr;
ptr = sl.transition();
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strcpy (s, a.s);
strcat (s, b.s);
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c = (source.operator(](j)) .operator char();
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#include <string.h>

struct parent
{
static char *expression;
static index;
static end_state; // 1 when last state is reached, 0
// otherwise
static doom state; // 1 when illegal input occurs, 0
// otherwise
static void reset( char* expr );
virtual parent* transition() {}
}:

void parent::reset( char* expr )
{
expression = new char[ strlen( expr ) + 1 ];
strcpy ( expression, expr );
end_state = 0;
doom_state = 0;
index = 0;

}

struct statel : public parent
{

parent* transition();
};

/1 ...

struct state5 : public parent
{

parent* transition();
};

char* parent::expression = NULL;
int parent loom_state = 0;

int parent::end_state = 0;

int parent::index = 0;

statel sl;
state2 s2;
state3 s3;
stated s4;
state5 s5;
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string(int n = 80) { s = new char[n];
s[0] = '\0';
len = 0; }
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FileArray& >> int
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void ass:.gn(char* str) { strcpy(s, str);
len = strlen(str); }
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if( source(j] >> n )
dest [i] = source[j];
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}

Vo

state* state6::transition(char)

{
}

return NULL;

#include <stdio.h>
main()
{

char input_string[80];

printf ("Enter input expression: ");

scanf ("$s", input_string);

fsm: :reset();

int index = 0;

fsm: :advance (input_string[index++]) ;

while( !fsm::end_state() && !fsm::doom_state()
{

fsm: :advance (input_string[index++]) ;

}
if( fsm::end_state() )

printf("\nvalid input expression");
else

printf("\nInvalid input expression");
return 0;

)
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= strlen(s)
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dest [1] = sourcel[j];
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class parent

{

static parent *current; // &sl .. &s6; NULL => doom
protected:

virtual parent* transition(char) {}
public:

static void reset(); // move to start state

static void advance(char); // advance one transition
static int end_state();
static int doom_state();





OEBPS/Image00039.jpg
#include <string.h>
#include <iostream.h>

class string {

char* s;
int  len; // len == strlen(s)
public:
string(int n = 80) { s = new char[n];
s[0] = "\O';
len = 0; }

string(char* p) { len = strlen{p);

s = new char(len + 1];

strcpy (s, p)i }
string(string& str);
~string() { delete [] s; }
void assign(char* str) { strcpy(s, str);

len = strlen(str); }

void print() { cout << s << "\n"; }
void concat (string& a, string& b);

}:

string::string(string& str)
{
len = str.len;
s = new char(len+l];
strcpy (s, str.s);





OEBPS/Image00131.jpg
FileArray& FileArray::operator= (char buf)
{

seekp (filePtr, ios::beg);

write(&buf, 1);

flush{();

return *this;
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struct parent

{
static parent* current; // &sl .. &s6; NULL => doom
Ll wem

}i

//

parent* state2::transition(char x)

{

switch( x )
{
case 'E':
return &s2;
case 'I':
return &s6;
default:

return NULL;
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void assign(char* str) { strcpy(s, str):
len = strlen(str); }
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char translate[CHAR_MAX+1];
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struct state6 : public parent
{

parent* transition(char);
}:

parent* parent::current = NULL;

statel
state2
state3
stated
state5
stateb s6;

void parent::reset ()
{
current = &sl;

}

void parent::advance(char x)
{
if( current )
current = current->transition(x);

}

int parent::end_state()
{

return current == &s6;
}

int parent::doom_state()
{

return current == NULL;
}

parent* statel::transition(char x)
{
switch( x )
{
case 'A':
return &s2;
case 'B':
return &s3;
case 'C':
return &s4;
case 'D':
return &s5;
default:
return NULL;
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void string::concat (string& a, string& b)
{

len = a.len + b.len;

s = new char(len];

strcpy(s, a.s):

strcat(s, b.s):
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(dest .operator[] (1)) .operator=(
(source.operator(] (j)) .operator char()
)i
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#include <string.h>

class parent

{

static parent *current; // &sl .. &s6; NULL => doom
protected:

virtual parent* transition(char) {}
public:

static void reset(); // move to start state

static void advance(char); // advance one transition
static int end_state();
static int doom state();

};

struct statel : public parent
{

parent* transition(char);
}

/] ...
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string(int n = 80) { s = new char(n];
s[0] = '\0';
len = n; }






OEBPS/Image00136.jpg
if( '_' == source(]j] )
dest [i++] = ' ';
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struct state

{

virtual state* transition(char) = 0;
}:
class fsm
{
static state* current; // &sl .. &s6; NULL => doom
public:
static void reset(); // move to start state
static void advance(char); // advance one transition

static
static

int end_state();
int doom_state();
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string::string(string& str)
{
len = str.len;
s = new char(len];
strcpy (s, str.s);
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dest[i] = translate[ source[3j] ];
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parent* state6::transition(char)

{
}

return NULL;

#include <stdio.h>

main()

{

char input_string(80];
printf ("Enter input expression: ");
scanf ("%s", input_string);
parent::reset();
int index = 0;
parent : :advance (input_string(index++]) ;
while{ !parent::end_state() && !parent::doom_state()
{

parent: :advance (input_string[index++]) ;
}
if( parent::end_state() )

printf("\nvalid input expression");
else

printf(*\nInvalid input expression");
return 0;

)
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string() { s = new char([80]; len = 80; }
string(int n) { s = new char([n]; len = n; }
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if( source(j] >> n )
dest[i] = source(j];
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/...

struct state6 : public state
{

state* transition(char);
Y

state* fsm::current = NULL;

statel sl;
state2 s2;
state3 s3;
stated s4;
state5 s5;
state6 s6;

void fsm::reset()
{
current = &sl;

}

void fsm::advance(char x)

{

if( current )

current = current->transition(x

}

int fsm::end_state()
{
return current == &s6;

}

int fsm::doom_state()
{
return current == NULL;

}

state* statel::transition(char x)
{
switch( x )
{
case 'A':
return &s2;
case 'B':
return &s3;
case 'C':
return &s4;
case 'D':
return &s5;
default:
return NULL;

)i





OEBPS/Image00033.jpg
string x, y(128);
x.print();
y.print();
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dest [i] = translate[ 1 << source(j] 1;
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#include <string.h>

struct state

{

virtual state* transition(char) = 0;
}:
class fsm
{
static state* current; // &sl .. &s6; NULL => doom
public:
static void reset(); // move to start state
static void advance(char); // advance one transition

static int end_state();
static int doom_state();
};

struct statel : public state
{

state* transition(char);
};
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void string::concat (string& a, string& b)
{

len = a.len + b.len;

s = new char([len+l];

strcpy(s, a.s);

strcat (s, b.s);
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struct parent

{
static parent* current; // &sl .. &s5
LA oo
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class Vehicle {

char *plate;
char *group;
public:

Vehicle(char *g, char *p):
virtual ~Vehicle() = 0;
void identify();
}:

Vehicle::Vehicle(char *g, char *p)

group = g;
if(p) {
plate = new char[strlen(p)+1];
strcpy (plate, p);
} else
plate = NULL;
}

Vehicle::~Vehicle()
{
delete [] plate;

}

void Vehicle::identify()

{

char *p = plate ? plate : "<none>";

printf("$s with plate %s\n", group, plate);
}
class Car : public Vehicle {
public:

Car (char *p = NULL) : Vehicle("car", p) { }

}:

class Truck : public Vehicle {
public:

Truck (char *p = NULL) : Vehicle("truck", p) { }
}:
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BigInt::BigInt (const
{

char* string)

if( string[0]
string = "

size = ndigits = strlen(string);
digits = new char([size];
for (int i =

o'

) // treat "" as "O"

0; i < ndigits;
digits([i] =

++1)
string[ndigits-1-i]-'0"';
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The wheel that squeaks the loudest
Is the one that gets the grease
Josh Billings
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printf("%s with plate %s\n", group, plate);





OEBPS/Image00227.jpg
return *this;

}

void BigInt::print (FILE* f) const
{
for (int i = ndigits-1; i >= 0; i--)
fprintf (£, "%c", digits[i]+'0');
}
BigInt& BigInt::operator=(const BigInt& rhs)
{
if (this == &rhs) return *this;
ndigits = rhs.ndigits;
if (ndigits > size){
delete [] digits;
digits = new char[size=ndigits];
}
for (int 1 = 0; 1 < ndigits; ++1i)
digits([i] = rhs.digits[i];
return *this;

}

BigInt::BigInt (const BigInt& left, const BigInt& right)
1

size = 1+(left.ndigits > right.ndigits

? left.ndigits : right.ndigits);

digits = new char([size];

ndigits = left.ndigits;

for (int i = 0; i < ndigits; ++i)

digits[i] = left.digits[i];

*this += right;

}

BigInt::BigInt (unsigned u)
{
unsigned v = u;
for (ndigits = 1; (v/=10) > 0; ++ndigits)
digits = new char[size=ndigits];
for (int i = 0; i < ndigits; ++i){
digits[i] = u%10;
s = 10

}

BigInt::BigInt (const BigInt& copyFrom)
{
size = ndigits = copyFrom.ndigits;
digits = new char([size];
for (int 1 = 0; i1 < ndigits; ++1i)
digits([i] = copyFrom.digits[i];
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class String {

public:
String(const char *);
il
void operator! (); // display warning
/...
};
il sen

String low_msg = "paper low";

[ s

if( level < THRESHOLD )
!low_msg;
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1005 operator new calls
1005 operator delete calls
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Booch, G. 1990. Object-Oriented Design with Applications. Redwood City, CA:
Benjamin/Cummings.

Budd, T. 1991. An Introduction to Object-Oriented Programming. Reading, MA:
Addison-Wesley.

Ellis, M. A., and Stroustrup, B. 1990. The Annotated C++ Reference Manual.
Reading, MA: Addison-Wesley.

Stevens, W., Meyers, G., and Constantine, L. 1979. “Structured Design.” In
Classics in Software Engineering, Yourdon, E., ed. New York, NY: Yourdon
Press.
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void test()
{
BigInt b = 1;
const BigInt one = 1;
for (int i = 1; i <= 1000;
b = b + one;

++1)
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brc+d
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Au(Pb& lead)

{

atomicWeight = lead.getWeight () - 10.2335;
atomicNumber = lead.getNumber() - 3;
pricePerOunce = lead.getPrice() + 450.74;
}

void output (void)
{
cout << "The atomic weight: " << atomicWeight << "\n";
cout << "The atomic number: " << atomicNumber << "\n";
cout << "Price per ounce: " << pricePerOunce << "\n\n";
}
}i
main()
{
Pb myLead;
Au myGold = myLead;

myGold.output () ;
}
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#include <string.h>
#include <iostream.h>

class string {

char* s;
int  len;
public:

string() { s = new char[80]; len = 80; }
string(int n) { s = new char([n]; len = n; }
string(char* p) { len = strlen(p);
s = new char(len + 1];
strcpy(s, p); }
string(string& str);
~string() { delete [] s; }
void assign(char* str) { strcpy(s, str);
len = strlen(str); }
void print() { cout << s << "\n"; }
void concat (string& a, string& b);

};
string::string(string& str)

len = str.len;

s = new char([len];

strcpy (s, str.s);
}

void string::concat (string& a, string& b)
{

len = a.len + b.len;

s = new char(len];

strcpy (s, a.s);

strcat (s, b.s):
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The atomic weight: 196.9665
The atomic number: 79
Price per ounce: 450.75
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class Vehicle {
char *plate;

protected:
virtual
char *group() = 0;
public:
Vehicle() { plate = NULL; }
Vehicle(char *p)
{
plate = new char([strlen(p)+1];
strcpy (plate, p);
}
virtual ~Vehicle() { delete [] plate; }

void identify ()
{
char *p = plate ? plate : "<none>";
printf("%s with plate %s\n", group(), p);:
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BigInt operator+(const BigInt& left, const BigInt& right)
{

BigInt sum = left;

return sum += right;
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#include <iostream.h>

class Pb

{

private:

unsigned atomicNumber;
float atomicWeight;
float pricePerOunce;

public:
Pb(void)
{
atomicNumber = 82;
atomicWeight = 207.2;
pricePerOunce = 0.01;

}

unsigned getNumber (void)

{ return atomicNumber; }

float getWeight (void) { return atomicWeight; }

float getPrice(void)

void output (void)
{
cout << "The atomic weight:
cout << "The atomic number:
cout << "Price per ounce:

}

class Au

{

private:

unsigned atomicNumber;
float atomicWeight;
float pricePerOunce;

public:
Au(void)
{
atomicNumber = 79;
atomicWeight = 196.9665;
450.75;

pricePerOunce =
}

{ return pricePerOunce; }

" << atomicWeight << "\n";
" << atomicNumber << "\n";

" << pricePerOunce << "\n\n";
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BigInt& BigInt::operator+=(const BigInt& rhs)

{
return *this = *this + rhs;

}
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int netPrice();
void print();
Y:

int Computer::netPrice()

return mon->netPrice() + card->netPrice();

3

Computer: :Computer {(Card *c, Monitor *m)
{

card = c;

mon = m;

}

void Computer: :print ()
{
printf("%s %s, net price = %d\n",
card->name (), mon->name(), netPrice());

}

int main()

Computer mn(&Network, &Monochrome) ;
Computer mc (&CDRom, &Monochrome) ;
Computer mt (&Tape, &Monochrome) ;
Computer cn(&Network, &Color);
Computer cc (&CDRom, &Color) ;
Computer ct (&Tape, &Color) ;

mn.print();
mc.print () ;
mt.print();
cn.print () ;
cc.print{);
ct.print();

return 0;
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class Vehicle {
char *plate;
char *group;
public:
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BigInt::BigInt (const BigInté& left, const BigInt& right)
{

size = 1+(left.ndigits > right.ndigits

? left.ndigits : right.ndigits);

digits = new char[size];

ndigits = left.ndigits;

for (int i = 0; i < ndigits; ++1i)

digits[i] = left.digits[i]:
*this += right;
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Addison-Wesley.

Cox, B. J., and Novobilski, A. J. 1991. Object-Oriented Programming: An
Evolutionary Approach, 2d ed. Reading, MA: Addison Wesley.

Gorlen, K. E., Orlow, S. M., and Plexico, P. S. 1990. Data Abstraction and
Object-Oriented Programming in C++. Chichester, England: Wiley.

Meyer, B. 1988. Object-Oriented Software Construction. Englewood Cliffs, NJ:
Prentice-Hall.

Wirfs-Brock, R., Wilkerson, B., and Wiener, L. 1990. Designing Object-Oriented
Software. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.
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class Car : public Vehicle {
char *group() { return "car"; }
public:
Car() : Vehicle() {}
Car(char *p) : Vehicle(p) { }
Y

class Truck : public Vehicle {
char *group() { return "truck"; }
public:
Truck() : Vehicle() {}
Truck (char *p) : Vehicle(p) { }
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inline
BigInt operator+(const BigInt& left, const BigInt& right)
{
return BigInt(left, right);
¥
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Computer: :Computer (Card *c, Monitor *m)
{

card = c;

mon = m;
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class Truck : public Vehicle {
public:
Truck() : Vehicle("truck") { }
Truck(char *p) : Vehicle("truck", p) { }
}i
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BigInt (const BigInt&, const BigInté&); // + ctor
char fetch(int i) const;
public:
BigInt (const char*);
BigInt (unsigned = 0);
BigInt (const BigInté&);
BigInt& operator=(const BigInté&);
BigInt& operator+=(const BigInt &);
friend BigInt operator+(const BigInt&, const BigInté&);
void print (FILE* = stdout) const;
~BigInt();
}i

BigInt::~BigInt ()

£
delete [] digits;
i
inline
char BigInt::fetch(int i) const
{
return i < ndigits ? digits[i] : 0;
}
inline

BigInt operator+(const BigInt& left, const BigInt& right)

return BigInt (left, right);
}

BigInt& BigInt::operator+=(const BigInt& rhs)
{
unsigned max = 1+ (rhs.ndigits > ndigits
? rhs.ndigits : ndigits);
if (size < max){
char *d = new char[size = max];
for (int i = 0; i < ndigits; ++1i
d[i] = digits[i];
delete [] digits;
digits = d;
}
while (ndigits < max)
digits[ndigits++] = 0;
for (int i=0; i<ndigits; ++i){
digits[i] += rhs.fetch(i);
if (digits[i] >= 10){
digits([i] -= 10;
digits[i+l] += 1;
}
}
if (digits([ndigits-1] == 0)
--ndigits;
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#include <stdio.h>

class Component {
int price_;

char *name_
int rebate_;
public:

Component (int p, char *n, int
int netPrice();

int price() { return price_; }
char *name () { return name_; ¥
int rebate() { return rebate_; }

};

r =0);

Component : :Component (int p, char *n, int r)

{
price_ = p;
name_ = n;
rebate_ = r;
3
int Component::netPrice()
{
return price_ - rebate_;
}

class Card : public Component {
public:

Card{int p, char *n, int r = 45)
};
class Monitor : public Component {
public:

Monitor (int p, char *n, int r = 0)
}:

Card Network (600, "Network");
Card CDRom(1500, "CDRom", 135);
Card Tape(1000, "Tape");
Monitor Color (1500, "Color");
Monitor Monochrome (500, "Mono");

class Computer {

Card *card;
Monitor *mon;
public:

Computer (Card *, Monitor*);

: Component (p, n, r)

: Component (p, n,

{}

r)

{1
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class Vehicle {
char *plate;
char *group;

public:
Vehicle(char *g)
group = g;
plate = NULL;
}
Vehicle(char *g, char *p)
{
group = g;
plate = new char(strlen(p)+1];
strcpy (plate, p);
}
virtual ~Vehicle() { delete [] plate; }

void identify ()
{
char *p = plate ? plate : "<none>";
printf("%s with plate %s\n", group, plate);

class Car : public Vehicle {
public:
Car() : Vehicle("car") { }
Car(char *p) : Vehicle("car", p) { }
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class BigInt {
char* digits;
unsigned ndigits;
unsigned size; // size of allocated string
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char* str = "The wheel that squeaks the loudest\n";
string a{str), b, author("Josh Billings\n"), both, quote;
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b.assign("Is the one that gets the grease\n");
both.concat(a, b);

quote.concat (both, author);

quote.print () ;
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file[index] = value;





OEBPS/Image00239.jpg
statel sl1;
state2 s2;
state3 s3;
stated s4;
state5 s5;

void build_state_machine()

{
sl.ptr2 = &s2;
sl.ptr3 = &s3;
sl.ptrd = &s4;
sl.ptr5 = &s5;
s2.ptr2 = &s2;
s3.ptr3 = &s3;
s3.ptrd = &s4;
s4.ptrd = &s4;
s5.ptr2 = &s2;
s5.ptrd = &s4;
s5.ptr5 = &s5;

¥

#include <stdio.h>
main()
{
build_state_machine();
char input_string[80];
printf ("Enter input expression: ");
scanf ("%s", input_string);
parent state_machine (input_string);
parent *ptr;
ptr = sl.transition();
while( ptr->end_state != 1 && ptr->doom_state != 1 )
{
ptr = ptr->transition();
}
if( ptr->end_state == 1)
printf("\nvalid input expression");
else
printf("\nInvalid input expression");
return 0;
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file[index]
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case 'M':
return ptr4;
case 'J':
end_state = 1;
break;
case '\0':
doom_state = 1;
default:
doom_state = 1;

}

parent* stated::transition()
{
switch( expression[ index++
{
case 'G':
return ptr4;
case 'K':
end_state = 1;
break;
case '\0':
doom_state = 1;
default:
doom_state = 1;

}
parent* stateS5::transition()
{
switch( expression[ index++
{
case '0':
return ptr2;
case 'H':
return ptrS;
case 'L':
end_state = 1;
break;
case 'N':
return ptr4;
case '\0':
doom_state = 1;
default:
doom_state = 1;

}

char* parent::expression =
int parent::doom_state = 0;
int parent::end_state = 0;
int parent::index = 0;
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#include <fstream.h>

class FileArray : public fstream {
streampos filePtr;
public:
FileArray (char* fName) :
fstream(fName, ios::in | ios::out) {}
FileArray& operator(] (unsigned x);
FileArray& operator= (char c);
operator char();
}:

FileArray& FileArray::operator(] (unsigned x)
{

filePtr = streampos(x);

return *this;

}
FileArray& FileArray::operator= (char buf)
{

seekp(filePtr, ios::beg);
write(&buf, 1);

flush();

return *this;
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variable = file[index];
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parent

statel state3 state5

state2 stated
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#include <stdio.h>

enum CARD { CDROM, TAPE, NETWORK };
enum MONITOR { MONO, COLOR };

class Component {
int price_;
char *name_;
int rebate_;
public:
Component (int p, char *n, int r = 0);
int netPrice();

int price() { return price_; }
char *name () { return name_; }
int rebate() { return rebate_; }

}:

Component : :Component (int p, char *n, int r)
{
price_ =
name_ = n;
rebate_ = r;

}

int Component::netPrice()

! return price_ - rebate_;

}

Component Network (600, "Network", 45);
Component CDRom(1500, "CDRom", 135);
Component Tape (1000, "Tape", 45);
Component Color (1500, "Color");
Component Monochrome (500, "Mono");
class Computer {

Component *card;
Component *mon;

public:
Computer (CARD, MONITOR) ;
int netPrice();
void print():

}:
int Computer::netPrice()

{
return mon->netPrice() + card->netPrice();
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void test()
{
BigInt b = 1;
const BigInt one = 1;

for (int i = 1; i <= 1000; ++i)

b += one;
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}

Computer: :Computer (CARD ¢, MONITOR m)
{
switch( ¢ ){
case NETWORK: card
case CDROM: card
case TAPE: card
}
switch( m ){
case MONO: mon
case COLOR: mon

}

&Network; break;
&CDRom; break;
&Tape; break;

&Monochrome; break;
&Color; break;

}

void Computer: :print()
{
printf("%s %s, net price = %d\n",
card->name (), mon->name(), netPrice());

}

int main()

{
Computer mn(NETWORK, MONO) ;
Computer mc (CDROM, MONO) ;
Computer mt (TAPE, MONO) ;
Computer cn(NETWORK, COLOR);
Computer cc (CDROM, COLOR) ;
Computer ct (TAPE, COLOR) ;

m.print () ;
mc.print () ;
mt.print();
cn.print () ;
cc.print();
ct.print();

return 0;
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class Component {

public:

virtual int price()

virtual char *name()

virtual int rebate();
int netPrice();

non

0;
0

};
int Component : :netPrice()
{
return price() - rebate();
}
1 ...

int Computer::netPrice()

return mon->netPrice() + card->netPrice();
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Point operator+(Point, Point);
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BigInt fib()
{
BigInt a=1, b=1l, c;
for (int i = 3; i <= 1000; ++1i){

c=a+b;
a=b;
b=c;

}

return c;
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class Component {
int price_;
char *name_;
int rebate_;
public:
Component (int p, char *n, int r = 0);
int netPrice();
int price() { return price_;

}
char *name () { return name_; }
int rebate() { return rebate_; }

}:

Component : :Component (int p, char *n, int r)
{
price_
name_ = n
rebate_ =

r;
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(b*c)+d
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6 operator new calls
6 operator delete calls
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int Computer::netPrice()
{

return mon->price() + card->price()-card->rebate();
}
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Rectangle operator+(Rectangle, Point);
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int Computer::netPrice()
{
return mon->price ()-mon->rebate()
+ card->price()-card->rebate() ;
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Rectangle operator+(Point, Rectangle);
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Bentley , J. 1982. Writing Efficient Programs. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-
Hall.
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X+ -y





OEBPS/Image00237.jpg
parent* transition();
};

struct state5 : public parent

{
parent *ptr2, *ptr4, *ptrS5;
state5() : parent( expression ) {}
parent* transition();

}:

parent* statel::transition()
{
switch( expression[ index++ ] )
{
case 'A':
return ptr2;
case 'B':
return ptr3;
case 'C':
return ptr4d;
case 'D':
return ptr5;
case '\0':
doom_state = 1;
default:
doom_state = 1;
}
)

parent* state2::transition()

switch( expression[ index++ ] )
{
case 'E':
return ptr2;
case 'I':
end_state = 1;
break;
case '\0':
doom_state = 1;
default:
doom_state = 1;

}

parent* state3::transitionf()
switch( expression[ index++ ] )
{

case 'F':
return ptr3;
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class Component {

public:
virtual int price() = 0;
virtual char *name() = 0;

virtual int rebate();
};

int Component::rebate()
{
return 0;

}

class Card : public Component {
public:

virtual int price() = 0;
virtual char *name() = 0;
virtual int rebate();

Vs
class Monitor : public Component {
public:

virtual int price() =
virtual char *name() =
}:

0;
0;





OEBPS/Image00115.jpg
Rectangle operator+(Rectangle rect, Point pt)

return pt+rect;
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#include <string.h>

struct parent

{
static char* expression;
static index;

static end_state; // 1 when last state is reached, 0

// otherwise

static doom_state; // 1 when illegal input occurs, 0

// otherwise
parent ( char* expr );
virtual parent* transition() {}
}i

parent::parent ( char* expr )
{
expression = new char[ strlen( expr ) I;
strcpy ( expression, expr );
end_state = 0;
doom_state = 0;
index = 0;
}

struct statel : public parent

{
parent *ptr2, *ptr3, *ptr4, *ptr5;
statel() : parent( expression ) {}
parent* transition();

}:

struct state2 : public parent

{

parent *ptr2;
state2() : parent( expression ) {}
parent* transition();

};

struct state3 : public parent

{
parent *ptr3, *ptr4;
state3 () : parent( expression ) {}
parent* transition();

};

struct stated4 : public parent
{
parent *ptré4;
stated () : parent( expression ) {}
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Card Network({600, "Network");
Card CDRom(1500, "CDRom", 135);
Card Tape (1000, "Tape");
Monitor Color (1500, "Color");

Monitor Monochrome(500, "Mono");
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class Card : public Component {
public:

Card(int p, char *n, int r = 45) : Component(p, n, r) {}
};

class Monitor : public Component {
public:

Monitor (int p, char *n, int r = 0) : Component(p, n, r) {}
}:
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Component

Card Monitor





