
目录


封面



扉页



版权



内容提要



序



译者序



致谢



前言



第一部分 概念、实践和应用



第1章 什么是面向对象编程



1.1 背景



1.1.1 面向过程编程示例



1.1.2 银行账户的表示



1.1.3 银行账户的安全



1.1.4 用面向对象编程解决问题



1.2 理解对象模型



1.3 术语



1.4 理解消息、方法和实例变量



1.4.1 对象中包含的内容



1.4.2 实例化（或创建）对象



1.5 什么可以作为类



1.6 什么不是类



1.7 类的目的



1.8 深入了解对象



1.8.1 对象的状态



1.8.2 对象状态的重要性



1.8.3 谁控制对象的状态



1.8.4 对象的行为



1.9 面向对象软件开发的阶段



1.9.1 面向对象分析（OOA）



1.9.2 面向对象设计（OOD）



1.10 面向对象编程（OOP）



1.11 对象模型的关键要素



1.12 OOP范式和语言



1.13 面向对象编程语言的要求



1.14 对象模型的优点



1.15 小结



第2章 什么是数据抽象



2.1 接口和实现的分离



2.2 对象接口的重要性



2.3 实现的含义



2.4 保护实现



2.5 数据封装的优点



2.6 接口、实现和数据封装之间的关系



2.7 数据封装注意事项



2.8 确定封装的内容



2.9 抽象数据类型



2.10 抽象数据类型——栈的实现



2.11 C++中的数据抽象



2.12 类中的访问区域



2.13 和类一起使用的术语



2.14 类的实现者



2.15 实现成员函数



2.16 识别成员函数的目标对象



2.17 程序示例



2.18 对象是重点



2.19 对接口的再认识



2.20 什么是多线程安全类



2.21 确保抽象的可靠性——类不变式和断言



2.21.1 类不变式



2.21.2 前置条件和后置条件



2.21.3 使用断言实现不变式和条件



2.21.4 高效使用断言



2.22 面向对象设计的表示法



2.23 Booch表示法



2.24 Booch中类的关系



2.24.1 关联



2.24.2 聚集（has-a）



2.24.3 “使用”关系



2.24.4 继承关系（is-a）



2.24.5 类范畴



2.25 统一建模语言（UML）



2.26 UML中类的关系



2.27 关联



2.27.1 作为聚集的关联



2.27.2 OR关联



2.28 组合



2.29 泛化关系（is-a）



2.30 has-a关系的重要性



2.31 小结



第3章 C++与数据抽象



3.1 类概念的基础



3.2 类要素的细节



3.2.1 访问区域



3.2.2 分析



3.3 复制构造函数



3.4 赋值操作符



3.5 this指针和名称重整的进一步说明



3.6 const成员函数的概念



3.7 编译器如何实现const成员函数



3.8 C++中类和结构的区别



3.9 类可以包含什么



3.10 设计期间的重点——类的接口



3.11 类名、成员函数名、参数类型和文档



3.12 参数传递模式——客户的角度



3.13 采用语义



3.14 为参数选择正确的模式



3.15 函数返回值



3.16 从函数中返回引用



3.17 编写内存安全类



3.18 客户对类和函数的责任



3.19 小结



第4章 OOP中的初始化和无用单元收集



4.1 什么是初始化



4.1.1 使用构造函数初始化



4.1.2 使用内嵌对象必须遵守的规则



4.2 无用单元收集问题



4.2.1 无用单元



4.2.2 悬挂引用



4.2.3 无用单元收集和悬挂引用的补救



4.2.4 无用单元收集和语言设计



4.2.5 在C++中何时产生无用单元



4.2.6 对象何时获得资源



4.3 C++中的无用单元收集



4.4 对象的标识



4.5 对象复制的语义



4.6 对象赋值的语义



4.7 对象相等的语义



4.8 为什么需要副本控制



4.8.1 信号量示例



4.8.2 许可证服务器示例



4.8.3 字符串类示例



4.9 分析



4.10 “写时复制”的概念



4.10.1 何时使用引用计数



4.10.2 “写时复制”小结



4.11 类和类型



4.12 小结



第5章 继承的概念



5.1 继承的基本知识



5.2 is-a关系的含义



5.3 继承关系的效果



5.4 多态置换原则



5.5 用继承扩展类层次



5.6 继承的一些基本优点



5.7 动态绑定、虚函数和多态性



5.7.1 动态绑定含义



5.7.2 动态绑定的支持——虚函数



5.8 继承对数据封装的影响



5.9 多态的含义



5.10 有效使用虚函数（动态绑定）



5.11 虚析构函数的要求



5.12 构造函数和虚函数



5.13 一般——特殊的概念



5.14 抽象（延期）类的概念



5.15 抽象类的用途



5.16 强大的继承



5.17 有效的代码复用



5.18 抽象基类的客户



5.19 继承优点小结



5.20 继承和动态绑定的危险



5.20.1 C++如何实现动态绑定（虚函数）



5.20.2 虚函数的开销



5.20.3 动态绑定和类型检查



5.21 不必要的继承和动态绑定



5.22 使用虚函数的不同模式



5.23 小结



第6章 多重继承概念



6.1 多重继承的简单定义



6.2 大学示例



6.3 多重继承关系的含义



6.4 多重继承场景



6.4.1 C++中解决名称冲突



6.4.2 二义性基类问题



6.5 多重继承的基本优点



6.6 多重继承的替换方案



6.6.1 第一种替换方案



6.6.2 第二种替换方案



6.7 重复继承



6.8 重复继承的解决方案



6.8.1 在C++中通过虚基类共享对象



6.8.2 虚基类的优点



6.8.3 虚基类产生的新问题



6.8.4 比较Eiffel和C++中的多重继承



6.9 继承的一般问题



6.10 使用mixin类加入静态功能



6.10.1 mixin类的定义



6.10.2 何时使用mixin类



6.11 动态变化情况的设计
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7.5 非成员函数的优点
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第8章 操作符重载的概念



8.1 语言类型和程序员定义类型的区别
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内容提要


本书以帮助读者掌握C++面向对象高效编程范式为目的，详细介绍了C++编程中的各种概念和应用技巧。全书共分为两部分，第一部分（第1章至第10章）介绍面向对象编程的基础和应用，如数据抽象、继承、泛型类型、异常处理等内容；第二部分（第11章至第13章）深入探讨如何建立抽象及其策略，并研究了C++对象模型。书中包含大量的代码实例，读者不仅能从理论上得以提高，而且还能轻松地在实践中应用。

本书适用于C++程序员，也可供对面向对象程序设计感兴趣的编程人员及大专院校计算机专业师生参考。



序


当今软件系统的复杂程度剧增，面向对象编程为开发人员提供了强大的概念和工具。然而，为了解决棘手的问题，很容易写出极其复杂的面向对象程序。C++丰富的特性确实能让人事半功倍。但事实上，我见过的许多C++程序，更像是一个编译器测试套件，而不是一个实际问题的解决方案。对于小型系统而言，这样的程序不会出现问题，但是在不断运行的大型系统中，你将无法应付层出不穷的各种复杂问题。

如果因此而责备C++是不公平的。有些C++程序非常简洁明了、功能强大。开发人员必须根据实际情况明智地选择C++的不同特性，才不至于滥用。你不仅要理解每种特性的语义和性能开销，还要深入了解特性的优点、缺点，以及它的危险之处。

Kayshav Dattatri 在这方面有极其丰富的经验。在 C++出现的早期，我就已经认识Kayshav 了。我们在1990年的USENIOX C++会议上相识，当时会议上的许多论文都是AT&T（美国电话电报公司）发表的，估计一半的参与者都是 AT&T 的内部人员，而程序委员会也都是 AT&T 的人。稍后，我们发现自己都在 Taligent 公司工作。当时，Taligent已将C++应用于大规模的问题中，将其作用发挥到极限。这里是用C++构建实际应用软件解决问题的绝佳之地。

本书的所有内容都是经验之谈。书中的练习都建立在Kayshav多年的C++经验基础上。Kayshav不仅详尽地解释了面向对象的概念以及从理论上介绍C++的语言特性，还介绍了继承、mixin 类、模板类和异常这些方面的实践经验，探讨了模板实例化、共享库、线程安全性和许多其他问题。

虽然本书从基本概念开始介绍C++和面向对象编程。然而，我确信，无论是新手还是经验丰富的C++程序员，都能从实践角度在本书中学到新的知识。

Erich Gamma博士

Object Technology Internation公司 技术主管



译者序


第一次拿到这本书时，我的第一印象是挺厚实。离开学校以后，总是很难静下心来啃“大部头”。没时间的借口已经毫无新意，实际上是多看几页就觉得睡眠不足。如果你喜欢幽默风趣的行文，就不用费心思在这本书里找乐子了。没有什么比讲解概念，介绍理论更让人昏昏欲睡。起初我甚至可以想象自己边译边睡的情景，但万万没想到的是，经常从书房出来，天已经黑了。要说是作者文笔精彩绝伦，不如说是他的教授引人入胜。作者的文笔循规蹈矩，通篇教科书范儿。但是，跟着作者的思路，针对实际问题分析出解决方案的过程，引人入胜。

相信很多读者对教科书的印象很深。严格的定义、枯燥的理论、呆板的例证。然而，本书与那些沉闷的基础理论书籍大为不同。这是一本真正将理论结合实际的书，书中介绍的示例几乎都与现实生活息息相关。小至玩具书系统、文件处理软件，大至金融系统资金管理、核电站控制程序、卫星发射系统。正如作者所言，将 C++应用于解决实际的问题上，将OOP的潜力发挥到极限。作者在讲解某个知识点或介绍设计方案时，先通过简化后的示例让读者了解一些基本情况，引导读者思考关键的问题。读者通过阅读不断地积累知识，有助于理解作者在后面介绍的更好更简洁的解决方案。整本书的知识结构循序渐进、由浅入深。

虽然本书几乎从零开始介绍面向对象编程，对于 C++的相关概念也从最基础的部分讲起，但你仍然需要具备一些基本的编程经验。本书不仅深入分析 C++的相关知识点，还将其与设计策略相结合。作者讲解得如此细致和透彻，让读者知其然，知其所以然，真正做到了“授人以渔”。值得一提的是，书中介绍的很多解决方案都与设计模式相关。如果对面向对象不太熟悉，可能很难体会到其中的精髓。只有真正理解了编程思想，才能举一反三，在适当的场景运用相应的策略。否则，滥用一些技巧只会弄巧成拙，让程序更加不堪重负。

本书包含大量的代码示例和讲解，除了代码本身是英文，作者在后面的讲解会用到很多类名、对象名、异常类名、数据成员名、成员函数名、关键字等，有时英文在一页上占很大篇幅。阅读不是记忆测试，为了减轻读者的识辨负担，我在文字排版上采用不同的字体来区分（如语言 SmallTalk，一般类名 TStudent，异常类名NToAccessToMachine，函数名 IsEqual，关键字 static，等）。另外，相信不少读者都有看到脚注却找不到文中标注的尴尬。为此，我特意选择明显的字体标出（如类的对象 9
 ）。对一些比较重要以及尚未统一译名的术语，中英并陈，英文在括号中以斜体标出（如数据封装（data encapsulation））。

另外，还需提醒读者注意的是，作者为简洁起见（突出重点），在书中所列的大部分代码只是框架，仅为了体现相应的编程思想和设计策略。如果读者要在编译器中调试，需要自行补充一些必备的函数及其实现。另外，书中的代码仅符合当时的 C++编码风格。C++发展至今，语言细节上发生了许多变化。如果读者照抄进最新的编译器，可能会无法编译或报错。然而，瑕不掩瑜。这的确是一本夯实基础、拓展思维的好书。

本书与原书页页对译，得以保留英文索引。文字、代码和图片的位置也与原书相同。

感谢傅道坤编辑，不仅热心解答我提出的问题，还一再容忍我延期交稿。特别感谢 Gott，不仅给我提供了大量的相关英文原版书籍，还认真地阅读我的译稿，提出了许多宝贵的意见和建议。感谢父母的支持和理解，让我能安逸地在电脑前敲键盘。

追求完美的痛苦是永远都不完美，要不是交稿日期一拖再拖，我可能无限期地拖下去。无论校对多少次，再看的时候总会有所改动。本书的翻译、作图、文字排版都是我。如果因为翻译或排版让读者不快，喷我好了。在阅读本书的过程中，如果发现任何错误或译文不妥之处，请发邮件至：yesenaaron@gmail.com。

作为译者，我从本书中收获颇多，希望所有的读者都能从中受益。本书无论是详尽的理论剖析，还是丰富的示例辅助说明，都可称得上是丰盛的知识盛宴。求知若渴的朋友们，请尽情地享用吧！

叶尘

2013年6月5日



致谢


本书是加州大学伯克利分校（University of California Berkeley）教学（和多家公司）的推广计划。感谢参与我所教授课程的数百名学生，我和他们中的许多人已成为好朋友。这些学生们让我从不同的角度观察事物，时常意识到自己对一些问题的简单想法是不对的。他们问我的许多问题，答案都在本书中。正是他们让我意识到，哪些是学生在学习 OOP和C++经常难以理解的地方。非常感谢Jack Grimes博士，他在百忙之中认真审阅本书，提供了很多反馈材料，他是本书创作灵感的源泉。感谢Rajiv Maheshwari、Christine Lu和Sumathi Kadur审阅书稿，感谢他们的辛勤付出。他们帮助我消除了很多bug，保证了内容的准确。感谢Rampalli Narasimhan提出的诚恳意见。特别感谢Erich Gamma博士与我分享他丰富的面向对象知识，他宝贵的建议和对Smalltalk的真知灼见是无价的。感谢Brooks Applegate博士带我进入Smalltalk的世界。

要特别提到 Taligent 有限公司的好友们。他们是对象技术专家中的杰出人士，他们与我分享的知识财富是无价的，不胜感激。与他们共事非常愉快，丰富了我的阅历。特别感谢Taligent设计原则的架构师（本书遵循Taligent使用的编码风格要素）David Goldsmith。

向我的妻子Narmada Iyer致以最真诚的感谢，感谢她的支持和爱。没有她不断的鼓励（和偶尔的不耐烦）我不可能完成本书的写作。她激励我不断前行，在我废寝忘食时提醒我注意时间。感谢她容忍我所有的癖好（很抱歉错过了假期）。

感谢Prentice Hall的优秀团队，特别是，Paul Becker容忍我一再地延期交稿。特别感谢Nicholas Radhuber耐心地接受我在最后阶段无数次地修改。没有他孜孜不倦地努力和付出，本书不会是现在这样。

非常感谢以下热心的读者指出第1 版的错误：Ojvind Bernandar、Christoph Sadil、Darstoph Wallach、Raza Muzaffar、Rakesh Garg、Anuradha Natarajan、Tom Zal、Fred Campbell、Uma Gopalan、William Ray、Nickolay Baturin、Steve Beckert、Margon Otway。特别感谢Luther Baker和Kiran Prabhakar在修正错误时提供的个人帮助。

没有Prentice Hall杰出团队的帮助，本书的第2版不可能面市。再次感谢Jeffrey Pepper和他的团队。特别感谢 Nicholas Rdhuber 编辑本书的图片和文字。还要感谢 Penny Baker在编辑过程中的贡献，你们真的很棒。



前言


面向对象软件开发已逐渐成为开发软件的首选。优秀的面向对象软件开发人员、设计人员、系统架构师对其需求与日俱增。要想成为一名成功的面向对象编程（OOP）人员必须忘却（摈弃）多年来面向程序编程的习惯，从新的角度分析问题。

面向对象编程要求程序员和设计者非常熟悉一些基本范式或概念。理解这些范式是在面向对象软件领域打下牢固基础的基本要求。支持OOP的语言都必须支持这些基本范式。换言之，学习 OOP，简单地说，就是学习许多语言（如 C++，Eiffel，SmallTalk，Java等）所支持的强大范式。本书的第一个目标是，让你在不过分深入语言语法要素的前提下，理解面向对象编程最重要的概念和原则。第一部分——概念、实践和应用，将涵盖这方面的内容。

掌握支持OOP的语言语法和学习OOP的概念不一样。对基本OOP范式一无所知的人，也能成为C++或Java的佼佼者。但是，理解OOP基本概念的人可以在任何支持OOP的语言中有效地使用这些概念。而且，他/她还知道何时加入特定的概念。任何掌握链表概念的人都会发现，它是在Pascal、C或Modula-2中实现链表的基础。比方说，如果你知道如何游泳，就可以在湖泊、池塘或游泳池中游泳。语言只是一个帮助你实现最终目标的载体。

学习OOP概念，仅仅是漫漫长路的第一个里程碑，不是程序员和设计人员的终极目标。你应该用这些概念去解决自己专业领域中的问题。财政计划人员想开发一个对象框架，以管理个人资金；商店想开发应用程序，以管理存货。但是，要把OOP的原则应用于不同的领域实属不易。例如，解决玩具课本的问题可能很琐碎，而解决某个专业领域的问题和构建系统则非常复杂和困难。学习专业领域的特定例子（例如文件系统、汽车代理管理系统、桌面排版系统、航班计划系统等）将会有所帮助。显然，我不是这些领域的专家，大部分读者也不熟悉这些相关领域，对它们也不感兴趣。这是在进行面向对象设计时，很多设计者和程序员所面临的典型问题。然而，无论涉及什么领域，总会有一些编程或设计方面（与相关领域无关）的经验原则，对软件专业人士解决复杂问题非常有用。专业人士必须对何时使用什么工具了如指掌。本书的第二部分——构建强大的面向对象软件，将通过许多简单的例子阐明一些高级OOP技术。这部分主要介绍有效使用面向对象设计的强大策略。专业开发人员并不满足于只学习一些诀窍和技巧，他们还希望深入了解每种技巧的利弊、替换方法，以及对移植和效率的影响等诸如此类的问题。本书详细讨论了各种必要和重要的技巧，学习完本书的全部内容后，不谙编程的新手也能成为该领域的专家。

尽管书中涉及一些语言议题，但本书的重点仍是概念不是语言的语法。本书在所有的主要问题中，都会讨论C++和其他面向对象语言之间的区别。将C++与其他OOP语言的特性做对比，能更好地理解OOP的概念（有时，可以帮助理解语言设计）。这些内容深入且广泛地介绍了OOP领域。尽管书中的例子都用C++编写，但并不意味着C++是唯一的选择。除 C++外，还有许多同样优秀的 OOP 语言。深入了解不同语言的设计意图会让你受益匪浅。考虑到熟悉其他OOP语言（非C++）的读者，本书从C++的角度介绍主要概念的细节，随后再讨论SmallTalk和Eiffel。

随着 C++日益流行（因为它有丰富的特性设置、严格的静态类型检查，而且支持编写工业级的软件），理想情况下，你应该精通C++和OOP的概念。当然，只学习C++语法比较乏味，我们要瞄准更高的目标。为了利用C++挖掘出OOP的所有潜力，以适应面向对象编程的开发者们需要用到很多特殊的模式、技术和技巧。目前，C++中还有许多时间测试技术，它时常能帮助我们明白为什么某些特性会以特定的方式存在于语言中，能让程序员更好地理解语言（从而更尊重语言的设计者），更加高效地使用语言。本书第一部分的后几章，将介绍这方面的内容。本书的例子展示了C++功能强大的策略。

初学者应该从第一部分开始阅读，该部分介绍范式、理论和应用程序。第一部分根据知识的相关性和难度组织章节。第1章初步介绍面向对象的基本概念；第2章详细讨论数据抽象，本章最后简要介绍了统一建模语言（UML）和Booch方法论；第3章和第4章进一步探讨对象模型和良好的接口设计；第5章和第6章详细介绍继承及其特性；第7章和第8章讨论一些简单的问题；第9章介绍泛型类型；最后，第10章详细讨论异常管理。在第二部分中，第11章阐述构建抽象的策略；第12章介绍如何高效使用继承；最后，第13章深入研究C++对象模型。

你可以随意阅读任意章节，但是，由于某些例子源于前4个章节，选读可能会破坏阅读的连贯性。第二部分的章节是独立的。

大多数实现代码都异常乏味。因此，为了突出重点保持简洁，本书尽量减少枯燥的实现代码，仅在确实对讨论有所帮助时，才在相应的位置添加一些。

本书可作为面向对象编程的入门书或高级读本，对初次接触OOP的程序员和学生有很大帮助。谙熟OOP概念的程序员会从本书的第二部分中受益良多。熟悉其他OOP（除C++外）语言的程序员，建议先阅读第一部分，再重点阅读第二部分。本书的第一部分可作为本科生OOP课程的教案，而第一部分和第二部分一起可作为研究生关于OOP和C++的研究生课程用书。本书的绝大多数内容不仅能极大地帮助初学者、初级/中级程序开发和设计人员，而且也能让资深的专家从中获益。在阅读大部分章节后，本书还可以成为你桌上的一本很好的参考书。

本书假设你已熟悉基本的C++语法，且具备普通的编程经验（仅在课堂做过练习就已足够）。关于语言语法方面，本书对 C++语言更复杂的部分（例如模板、异常和继承）做了详尽的说明。

本书第2版更正了第1版中发现的错误，更新了一些代码示例，以符合ANSI C++标准。除此之外，为了更加清楚地说明某些概念，本书第2版还重新编写了一些内容。



第一部分 概念、实践和应用



第1章 什么是面向对象编程


近年来，软件从业人员都将注意力转移到面向对象编程范式，甚至经理、主管和销售人员都对面向对象技术产生了浓厚的兴趣。面向对象软件俨然成为了万众瞩目的焦点，每个人孜孜以求的圣杯。面向对象到底是什么？它与我们已经使用了数十年的方法有何不同？软件开发者心存疑虑，他们认为，正是由于面向对象的出现，让他们历尽艰辛积累的技能再无用武之地。在这种情况下，理解下列内容会有所帮助：

●面向对象软件开发究竟是什么？

●它的优点是什么？

●它与传统软件开发方法有何不同？

●它对传统软件开发技能有何影响？

●如何才能设计出面向对象编程软件？


1.1 背景


程序员开发软件的历史已有数十年，他们使用各种不同的编程语言，如Algol、COBOL、Lisp、C、Pascal等，来实现各种规模的软件开发——从简单的小程序到复杂的大型系统。[我们把编写诸如汉诺塔的解决方法、纸牌游戏、简单的快速排序等小程序，仅作为课程学习的作业。虽然这些小程序没有任何商业价值，但能帮助我们理解新的概念和新的语言。相比之下，大型系统（如库存控制、字处理、医院患者管理、天气预报、个人资金管理等软件系统）涉及许多重大问题，这样的软件系统，需要由设计者和程序员组成的小组协同工作才能实现，然后由公司出售，赚取利润。我们从设计和实现小程序中学到的知识和经验，对解决大型问题会有很大帮助。] 日常生活中，我们使用的系统都由这些语言实现。在开发和使用它们的过程中，我们已获得许多知识和经验，为什么还要学习新的编程范式？继续阅读以下内容，答案就其中。


1.1.1 面向过程编程示例


如果给定一个问题（即问题的口头或书面说明），如何使用某种语言（如C）设计和实现解决这个问题？首先，我们将该问题分解为多个便于处理的部分，这些部分称为模块。然后，设计出许多数据结构保存数据，并实现一些函数（也称为过程、例程）来操作这些数据。函数可用于修改数据结构，将它们保存到文件中，或打印数据。在面向过程编程系统中，解决问题的办法就是将待解决之事转换成一组函数。也就是说，我们把注意力都集中在函数身上，没有函数就无法完成任何操作。这种以函数为主的编程方法称为面向过程编程（Procedure-Oriented Programming）。之所以称为面向过程，是因为它的重点在过程。这种编程方法从函数的角度来思考问题，因此也称为问题的功能分解。

注意：

在C和C++中，过程、函数、子程序和例程这些术语之间没有差别。然而，在Pascal、Modula-2和Eiffel中，函数是指返回计算值的例程，而过程是指接收某些参数并执行一项操作，但不向主调函数返回任何值的例程。在本书中，过程、函数和例程将互换使用，它们的含义相同。Algol、Fortran、Pascal 和 C 等编程语言都称为过程语言（procedural language）。

然而，经过更深入地研究面向过程的实现发现，数据结构更重要。我们最感兴趣的是保存在数据结构中的值，而非过程本身。过程只是修改数据结构的简单工具，没有数据结构，过程什么也做不了。而且，在程序的运行过程中，数据结构中的数据不断改变，而过程的代码丝毫未变。从这个角度而言，过程是静态的。我们之前费尽心思设计这些过程，殊不知重点根本不在这里。举个简单的例子，假设一个银行系统，允许客户有不同类型的银行账户（如存款账户、支票账户和贷款账户），允许客户存款、取款以及在账户之间转账。如果该系统用C实现，可以看到以下一组过程
[1]

 ：

typedef unsigned long AccountNum;

typedef int bool;

bool MakeDeposit(AccountNum whichAccount, float amount);

float WithDraw(AccountNum whichAccount, float howmuch);

bool Transfer(AccountNum form, AccountNum to,

float howmuch);

我们可以规定AccontNum只为正整数，然后用一个简单的数据结构来管理账户：

// 这是一个极其普通的银行账户档案

struct Account {

char*　 name;　　　 /* 账户名 */

AccountNum　accountId;

float　　　 balance;

float　　　 interestYTD; /* 数据利息的年份*/

char　　　　accountType; /* 存款，支票，贷款等*/

/* 其他细节 */

};

可通过下面的函数创建一个Account结构的实例，为客户创建一个账户。

AccountNum CreateNewAccount(const char name[], char typeOfAccount);


1.1.2 银行账户的表示


创建账户的函数将返回新账户的账号。我们在研究这种解决方案时发现，客户将银行账户视为他们血汗钱的安全天堂，他们感兴趣的是账户中的资金和获得的利息，而非存取款功能。事实上，客户并不关心在银行系统中存款或取款的过程如何实现，他们只需要一种简单方便的方法完成操作。但是，作为程序员，我们却冥思苦想如何编写 MakeDeposit函数（以及其他函数），如何创建一个小型数据结构管理数据。换句话说，我们把注意力放在了客户毫不关心的问题上。正因如此，我们设计出来的银行系统导致客户与其银行账户间毫无关系，客户仅仅被看做是一系列的字符和数字。这样的系统甚至根本无需考虑核对账户持有人和账户中的内容，就可直接操控数据来操作账户。从函数角度看，银行账户仅仅是一串数字——账号。


1.1.3 银行账户的安全


进一步分析可以注意到，任何人（或者其他程序或者程序员）都可以创建一个账户，并操作它。因为账户仅作为一段数据保存，任何可以访问银行账户档案的人都可以修改它（甚至非法的）并取款。这是账户被当做一系列字符和整数的后果，保存在客户银行账户中的值没有任何保护措施。而且，也没有任何条款规定银行账户必须只能由可信任的银行职员修改，即使有，又由谁来执行？语言（如C或者Pascal）不能做到这一点，因为它们并不知道银行账户和普通整数的区别。

如果要打印客户的账户，需要添加一个新函数：

PrintAccount(Account thisAccount)；

该函数将执行打印功能。但是，函数必须知道正在打印何种类型的账户（支票账户还是存款账户？）。这很容易，只需查看 accountType 中的值即可。假设开始时我们有三种账户（支票账户、存款账户和贷款账户），PrintAccount()函数理解这些类型，它将对其中的代码进行硬编码（hard coded）。到目前为止，一切运行正常。现在再添加一个新的账户类型——retirement_account。如果传递retirement_account给PrintAccount函数会出现什么情况？函数将无法正常工作。我们会看见以下的错误信息：

“Unknown acount type- Cannot Print”（“未知账户类型-无法打印”）

或者更糟：

“Illegal account type – Call Supervisor”（“非法账户类型-联系主管”）

之所以会出现这种情况，是因为在该系统中对账户的类型采用了硬编码方式，除非修改源代码，重新编译并再次链接，否则无法通过编译。因此，如果添加一个新账户类型，我们需要修改与该信息有关的所有函数，并重新进行编译——链接——测试过程。这些过程都十分冗长，而且极易出错。怎么会出现这样的问题？答案是：函数和数据结构被当做是彼此脱节的实体，因此函数难以理解数据结构中的改动。也就是说，对现有的实现进行改进非常困难。这样看来，我们只能以另一种方式建立银行系统，使得该系统在添加新账户类型不会影响其他账户类型，而且不会引起代码的重新编译。

以上谈到的问题都源于在最初的解决方案中误入歧途。我们将重点错误地放在自认为很重要的函数上，彻底忽略了对客户（即银行客户）而言更为重要的数据。换言之，我们之前全神贯注于如何做，其实应该将重点放在做什么上。这就是面向对象编程和面向过程编程的区别。


1.1.4 用面向对象编程解决问题


如果用面向对象编程（object-oriented programming）技术解决此银行账户的问题，我们会把注意力放在银行账户上。首先分析客户想用这个账户进行什么操作，对他们而言什么最重要，诸如此类的问题。简而言之，在面向对象编程中，重点是正在被操作的数据，而不是实现这些操作的过程。我们应该先找出用户（该例中是银行客户）想用数据（即银行账户）进行什么操作，然后再为其提供必要的操作。而且，数据和操作不像以前那样被当作彼此孤立的实体，现在它们被看做是一个整体。数据带有一组操作，允许用户对数据执行一些有意义的操作。同时，任何外部程序或过程无法直接访问数据本身。修改银行账户内数据唯一的方法，就是使用为修改数据而提供的操作，这些操作为用户提供修改银行账户的行为。现在，我们可以说，银行账户是一个类（class），我们可以创建任意数量的银行账户实例，每个实例都是银行账户类的对象（object）。因此，面向对象编程是一种由合作对象（cooperating object）（就是类的实例）构成程序的编程方法。而且，多个类之间可通过继承关系相互关联
[2]

 。

在面向对象编程中，关键要理解类和对象的概念。类是一个实体（entity），它拥有一组对象的共同属性（特性）。对象是类的实例（instance），类的所有对象都具有相同的结构和行为。可以把类看做是切甜饼的工具，而甜饼就是切甜饼的工具所创建的实例。这个比喻可能有些粗浅，但类似于类创建对象的过程。切甜饼的工具决定了甜饼的大小和形状（不是味道）。与此类似，类决定了创建对象的大小和行为。在面向对象的解决方案中，一切皆为类的对象
[3]

 。这样看来，在面向对象编程中，我们只需考虑类和对象、类之间的关系，以及对象之间的关系
[4]

 。Shalaer-Mellor
[5]

 以另一种方式解释了面向过程编程和OOP（面向对象编程）之间的区别——功能分解按顺序提出了系统设计中的三要素（算法、控制流和数据描述），而在OOP中，此三要素的顺序完全相反。

现在，重新回到银行账户的问题上。我们重点关注的是银行账号，将它设计成一个类。在 C++中，BankAccount 类的框架如下所示。这里再次提醒读者，请不要过多担心 C++的语法。

class BankAccount {

public:

// 为简化起见，此处省略若干细节

void MakeDeposit(float amount);

float WithDraw();

bool Transfer(BankAccount& to, float amount);

float GetBalance() const;

private:

// 供BankAccount类使用的私有数据实现

float　　balance;

float　　interestYTD;

char*　　owner;

int　　　account_number;

};

对客户（即希望打开银行账户和使用它的人）而言，最重要的是该类中 public 区域内可访问的操作（在图1-1 中以粗体表示）。而类中private区域内的声明只能在其内部使用，客户不可从外部访问。例如，MakeDeposit操作的实现如下所示。再次提醒读者，请不要担心C++语法。

// BankAccount类其中一项操作的实现

void BankAccount::MakeDeposit(float amount)

{

if (amount > 0.0)

balance = balance + amount;

}

只有在BankAccount类内部声明的操作，才能访问私有成员balance（和其他私有成员）。类的外部无法使用私有成员。我们将这种私有数据称为被封装的数据，以这种方式隐藏在类的内部称为数据封装（data encapsulation）。我们将在第2章中详细介绍数据封装。


图1-1




1.2 理解对象模型


理解面向对象编程（OOP）范式最大的困难之一，是理解类和对象的概念。要灵活运用OOP，必须充分理解这些概念。

OOP 中的基本实体是类。我们继续以银行账户为例，每个 BankAccount 类对象都有相同的结构和行为。因此，所有的BankAccount类对象都可以使用MakeDeposit以及类中声明的其他操作（即可以通过类的任意对象使用类中的任何操作）。同时所有对象都有自己的私有数据副本（balance、account_number等）。各对象之间的差别取决于保存在私有数据中的值。例如，BankAccount类的alpha对象中，balance的值可能为500；而BankAccount类的另一个beta对象中，balance的值可能为10000，如图1-2所示。

对象是类的实例（如切好的甜饼）。类仅在程序的源代码中可见，而对象则参与到程序的运行中，它是类的活实例。对象占据内存空间，我们可以感受到对象的存在。创建类对象的过程称为实例化对象（instantiating an object）。

在面向过程编程中，我们总是讨论调用过程，总是以“调用过程 X（或调用 X）和调用Y”来谈论问题（这里的X和Y都指过程）。但是，在OOP中，我们说“通过某对象调用X”，而决不会说“调用X或调用Y”。假设有一个BankAccount类的对象myAccount，我们说“通过myAccount对象调用MakeDeposit过程”。换言之，过程通过对象调用。


图1-2



没有对象，不能简单地调用过程。我们绝不会说“调用过程”，而必须说“通过对象调用过程”。操作（例如存款）必须通过对象调用过程（即函数）才可完成，不可能直接修改他人的数据。

在面向过程编程的模型中，程序员查看数据结构时，很难明白数据结构用于完成什么工作以及如何使用，甚至不清楚数据结构代表什么。由于数据结构并不是一个智能的实体，它的目的、用法和限制都难以理解，一些用于正确使用数据结构的信息被深埋在其他函数中，而这些函数又在别处。面向对象编程不会陷入这样的困境，因为类所要完成的工作全都以公有操作的形式清楚地陈述，而且在别处也不存在独立的数据结构。事实上，客户看不见独立的数据结构，客户所能见到的是类和一组清晰定义的操作。数据结构（隐藏在类内部）以及它能执行的操作已构成一个整体。换言之，客户利用类可做之事已在类中详细地说明，客户无需到别处查找。


1.3 术语


接下来，本节将介绍在类中的所有操作和数据的术语（见表1-1）。

C++

在C++中，类内部的函数称为成员函数（member function），类内部的变量称为数据成员（data member）。成员函数和普通函数类似，但前者属于某个类，因此前者是类的成员函数。同样，变量保存的数据属于某个对象，因此变量是数据成员。

Eiffel

Eiffel（和Ada）将函数称为操作（operation），将变量称为属性（attribute）。在Eiffel中，通过属性区别类的变量，但是在对象内部，属性被称为字段（field）。之所以称函数为操作，是因为客户通过对象使用它们来完成操作；之所以称变量为字段，是因为Eiffel中的对象与Pacsal中的记录（record）类似。

Smalltalk

在Smalltalk中，将函数称为消息（message），将变量称为实例变量（instance variable）。


1.4 理解消息、方法和实例变量


类的任何用户（通常是另一个程序，甚至是另一个类）都是类的客户。客户通过类的对象使用成员函数（消息）进行有用的操作。在后面的章节中我们将介绍，客户只能创建类的对象和使用这些已创建的对象，或者客户也可以根据现有类通过继承创建新的类。

Smalltalk

在 Smalltalk 中，调用对象的接口函数（成员函数）被视为向对象发送消息。我们向BankAccount类对象发送MakeDeposit消息，要求它接收存款。向对象发送消息将引起该对象中的方法被执行（即当我们发送消息时，对象会执行特定的方法或函数）。也就是说，对象响应了消息。消息只是客户所见的一个名称，而且该名称可能在运行期被绑定在正确的实现（方法）上，该实现在接收消息的对象内。类的每个实例（即每个对象）都包含实例变量的单独副本，如图1-2所示。


表1-1 不同语言中使用的术语

[image: ]


注意：

术语方法（消息）、操作和成员函数在本书中将互换使用，实质上它们的含义相同。


1.4.1 对象中包含的内容


每一个被创建（或者实例化）的对象都获得自身数据成员的副本，数据成员（静态数据成员除外）都是不共享的。稍后我们会介绍，在 C++的运行程序中，只有静态数据成员可以在类的对象之间共享。Smalltalk 也支持共享数据成员
[6]

 。什么是成员函数？是否每个对象也能得到每个成员函数代码的副本？很显然不是这样。每个对象都能对声明在类中的所有成员函数作出响应，但是对象本身并不包含成员函数实现代码的副本。至少在运行程序（进程或者任务）中，只存在成员函数实现代码的一份副本。无论在进程中创建了多少个类对象，成员函数的代码均不会被复制，这些代码在类的所有对象之间共享。为了便于理解，可以想象类的实现代码驻留在一个库中。许多实现都可以进一步优化，它们只会为整个系统保留唯一一份实现代码的副本，这通常使用动态共享库完成。这些细节都由操作系统具体规定。例如，我们可以用Card类来表示纸牌游戏中的一张牌，如下所示：

enum Suit { Clubs, Diamond, Heart, Spade, Unknown };

enum Rank { Two, Three, Four, Five, Six, Seven, Eight,

Nine, Ten, Jack, Queen, King, Ace, Invalid };

enum Color { Red, Black };

class Card {

public:

void FaceUp();　　　// 牌正面朝上

void FaceDown();　　　　// 牌正面朝下

// 其他成员函数

Card(Rank r, Suit s); // 按此格式创建一张牌

private:

Rank　　cardRank

Suit　　cardSuit;

Color　 cardColor;

};

如果我们需要52张纸牌，那么就应该创建Card类的52个对象，每一个对象都有自己的数据成员cardRank, cardSuit和cardColor的副本。

Card myDeck[52];　　// 创建一副标准牌，52张

纸牌中的每张牌都可以单独操作。我们也可以按如下方式实例化一些纸牌对象，见图1-3：

Card　　　　spade_Ace(Ace, Spade);　// 黑桃A

Card　　　　clubs_2(Two, Clubs)；　 // 梅花2

Card　　　　diamond_Jack(Jack, Diamond); // 方块J


图1-3




1.4.2 实例化（或创建）对象


一旦设计并实现了一个类，程序员在需要使用该类的对象时，即可通过代码实例化它们。各种语言实例化对象的方式不同。在C++中，对象的实例化看起来是一个简单的声明，如下所示：

BankAccount myAccount;

在Smalltalk中，为初始化类的新对象，程序员必须给该类发送预定义的消息new，如下所示：

BankAccount new.

在Eiffel中，必须用预定义的操作make来创建一个新对象。

myAccount : BankAccount; - 只是声明，未创建对象。

myAccount.!!make; - 创建对象


1.5 什么可以作为类


用简单的例子详细讨论类和对象非常容易，但是难点在于如何为给定的问题找出合适的类。我们必须理解类代表什么，何时将问题中的某些部分转化为类，而非数据，反之亦然。根据我们的定义，类拥有一组对象的共同属性（或者特性）。怎样的共同才是共同？何时说这是一个类，而不是另一个类的对象？这些都是我们在学习OOP时会遇到的，和真正关心的问题。

当我们决定创建一个类时，第一个问题就是“是否确实需要这个类的多个实例？”，如果答案为“是”，那么我们的方法就可能正确——至少粗略看起来正确。如果发现类的实例之间没有绝对差别（也就是说，每个实例和其他实例相同，而且它们的行为完全一致），那么，我们可能错误地创建了这个类，应该将这个类创建为一个值。例如，如果在处理鲜花问题时将Color作为类，而每种颜色都可以用唯一的数字代表，那么，将Color设计成一个类就毫无意义。但是，如果我们在图形系统中处理颜色（涉及复杂的颜色计算），则必须将Color定义为类，因为基于颜色的组成（红色、绿色和蓝色），每种颜色都具有许多成分和深浅变化。更重要的是，可以通过控制 Color 的成分来控制颜色。这说明，在图形系统中，Color不仅仅是一个值，它还包含许多依附于它的行为。

再来看看另一个例子，家庭地址（或者Address）可能被看做是字符（或者值）数组。但是，Address 在电子邮件系统中可能是一个类，它包括域名、计算机名称等，而且地址还反映了用于消息传送的路由性质。很明显，在这样的系统中，我们不能将地址作为字符数组，它是一个真正的类。

记住，不可能一次设计就能一步到位。在第一轮设计中作为类的部分，可能在第二轮设计中改为数据，反之亦然。解决问题的方案在不断变化，最终的解决方案很可能与最初设计截然不同。

这都源于类的重要特性。类不只是容器，不能认为它仅仅用于存储被函数修改的数据。类为客户提供了复杂实体的简化版本，并允许客户通过操作类的对象完成有用的工作。类不只是将它的各个部分简单地组合起来而已。类决定如何完成任务，它清楚地陈述了该类的对象可以做什么。回顾 Color 的例子，如果在图形系统中，只有红色、绿色和蓝色，对客户而言意义不大。Color类需要完成的任务是将各种颜色成份组合起来，并为其添加值来表现这些颜色。同理，银行账户不能只包含字符和浮点数字，银行账户类应该允许客户更加方便、安全地管理他们的金钱。


1.6 什么不是类


理解何时不能将某些部分设计成类也非常重要。将函数组合到一起是把模块（或者把简单的 C 头文件）转化为类的效果，这不是真正的类。其实，只需从模块中取出函数，并让它们成为公有成员函数，你就拥有了一个类！类并不仅仅是一组函数，它的含义比这多得多。

例如，考虑一个模块，它实现一组数学函数，如开方、求幂、求倒数等。有人可能试图（错误的）将这个模块转换为MathHelper类。

class MathHelper {

public:

double Sqrt(double aNumber);

double Power(double aNumber, int raiseTo);

double Inverse(double aNumber);

private:

// 一个私有数据也没有！

};

这里的问题在于，MathHelper类的内部没有任何数据需要管理。客户调用一个成员函数，并为其提供实参，成员函数利用客户所提供的实参完成必要的计算。但是，在计算时，成员函数无需类的帮助，类中也没有任何数据供成员函数使用。函数只是简单地组合到一起（没有必要），它们没有共同点。这样的类包含的是一组函数（代码），没有数据。较好的方案是创建Number类，并为Number类提供操作。


图1-4



class Number {

public:

Number Sqrt();

Number Power(Number raiseTo);

Number Inverse();

Number Absolute();　　 // 计算绝对值

private:

// 内部表示，用于存储数字

};

在这种情况下，Number类控制了数字的内部表示。因为客户并不了解这些内部表示，所以从逻辑上讲，是类提供了所需的操作。

进一步分析这个设计，我们可以构思一个继承层次，用于代表不同类型的数字（实数、整数、复数等）。这些类型可以成为Number的派生类（或子类），如图1-4所示。

继承将在第5章和第6章中讨论。

类似地，一个 C“结构”不能直接成为一个类。不能将结构修改成类，让所有数据成为私有数据，然后添加一组函数来获得和设置数据成员，这不是类。类不只是一组允许客户获取和设置数据成员值的函数。数据封装隐藏了类中的数据，而且通过成员函数提供更高层次的抽象。如果只是让函数读写结构中的数据，其实并未简化任何东西。只包含获值函数（getter）和设值函数（setter）的类是糟糕的设计
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 。


1.7 类的目的


设计类的目的必须非常明确。一个优秀的类应该易于理解和使用，必须清楚地向客户说明其目的。我们不能创建一个 Color 类，既代表花的颜色又代表图形系统中的颜色，它们有完全不同的要求。设计人员没必要为满足一组客户而在类中添加成员函数，这样添加的成员函数总体上与类要完成的任务无关。换言之，每个类都是为特定领域的某种用途而设计的。例如，考虑下面的Person类：

// 糟糕的设计

class Person {

public:

Person(/*一些参数 */);

～Person();

char* GetName() const;

char*GetAddress() const;

unsigned long GetBankAccountNumber() const;

//...

};

GetBankAccountNumber成员函数和类的抽象无关。我们如何知道一个人一定有银行账户？为此，我们需要的人必须是一个银行客户。

有时候，设计人员加入一个成员函数是因为它不适合放在其他地方，或者他们发现某成员函数只能在某受限环境中使用。但是，这样做会破坏抽象，而且让客户很困惑。这个类的设计人员可能混淆了抽象的Person和银行客户。

通过设计人员对类的描述，可以判断该类是否是设计良好的类。这也成为判断优秀类的一个标准。对于优秀的设计，只需用一句话即可描述出类的目的。如果需要用两段文字来描述，则说明这个类中的功能太多（可能互相矛盾），应该将其分解为许多更小的类。另一个标准是类中成员函数的数量，设计优秀的类所包含的成员函数应该介于15～25个。

当客户查看类时，应该很容易明白它能完成的工作和无法完成的工作。类必须简明扼要地说明它的功能和局限性。如果在查看类之后，客户仍不解其用途，则说明类的设计很糟糕，而且很可能是错误的，需要重新设计。

类（实际上是类的对象）负责履行其功能。当设计出类后，它（实际上是类的设计人员）便对客户承诺了它的功能。程序在执行时，类会负责管理一些细节，因此客户不用担心。例如，在进行存款和取款时，BankAccount类负责计算和处理正确的余额。类（对客户）的承诺是，当客户使用BankAccount类的对象管理客户账户时，在客户只使用类已公开方法的前提下，类保证其银行账户的正确性和安全性。BankAccount类在履行它的职责时，可能会与其他类合作。客户可能不会关心这种合作，但是，作为类的设计人员必须非常清楚这些细节。类之间的合作将在后面章节中介绍，我们将根据本章的内容循序渐进地学习如何设计类。


1.8 深入了解对象


如前所述，对象是类的实例，对象赋予类生命。换言之，可以通过实例化一个对象，并对其进行操作，体验类可以完成的功能。对象很聪明，它知道可以做什么，不可以做什么。另外，对象还知道如何修改和维护它的数据成员。

因此，区别类和对象是一个逻辑问题。简单地说，对象是带有状态和行为的活的实体。所有类对象的行为都定义在类中，而状态则由对象单独维护。状态和行为这两个词非常简单，但应用于对象上却意义深远。


1.8.1 对象的状态


为了讨论对象的状态，我们再回顾一下银行账户问题。每个BankAccount类对象中都有一个balance数据成员。假设我们不允许客户的账户透支，那么，只需声明账户中的余额不允许小于0。这是任何银行账户对象的已知性质（property）
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 ，我们不必检查对象的状态来确认这个属性。也就是说，这是每个银行账户对象的静态性质（static property）。

然而，在BankAccout类对象生存期内的任何时候，账户中的余额都是balance数据成员中的值。该数据成员的值随着账户的存款、转账、取款不断变化。因此，账户余额是一个动态变化的值。换言之，balance 数据成员是一个动态值。对象的状态是所有静态性质以及这些静态性质的动态值的集合。性质是一个对象独有的特征（feature）或质量（quility）。例如，注册号可以作为汽车的一个性质，每辆汽车都有一个注册号（其值是不同的）；与此类似，名字可以作为人的一个特征，每个人都有一个名字（尽管不是唯一的）。

对象的状态不仅仅是（通常不是）简单的数据类型。许多对象中还包含其他对象作为自身状态的一部分。例如，Car类对象会包含Engine类对象，作为自身状态的一部分；而Bank类对象会包含BankAccount类对象和Customer类对象，作为它状态的一部分（见图1-5）
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 。


1.8.2 对象状态的重要性


你可能会疑惑，为何要如此关注被封装对象中的数据部分？因为对象如何响应我们的命令（操作）以及对其他对象（客户）做什么，都直接依赖于对象的状态；执行某方法所得的结果也直接依赖于对象的状态。例如，向BankAccount类对象发送WithDraw消息时，将依次发生以下步骤：


图1-5



（1）检查核实账户是否属于调用操作的人。

（2）如果请求的总额大于当前余额，则打印错误消息，并返回调用程序。

（3）否则，从余额中减去提款数额，并返回。

以上的每一个步骤都需要知道对象状态的信息，每种方法都依赖于对象的状态。这些方法都假定对象的状态是正确的。如果对象的状态不正确（由于一些未知原因），对象的行为将无法预测。

洗衣机可以作为讲解状态的另一个例子。当我们按下“WASH”按钮时，机器利用对象中的某些数据成员检查门是否关闭（可能还包括检查是否装入了衣物）。如果未关门，设备将不会运转。大多数洗衣机利用传感器（一个简单的开关）来检查门的状态，用户无法直接操控这个开关（它是一个封装的数据成员）。如果一个冒失的用户不小心接触到这个开关，并操作此开关，那么洗衣机将被蒙蔽，（错误地）相信门已经关闭。如果现在用户按下“WASH”按钮，洗衣机肯定会运转，也许还会混合洗涤剂、衣物和水。之所以出现这样不可预测（或不希望出现）的行为，是由于对象的状态被非法改动。一个设计良好的类的实现不应该允许客户直接访问对象的状态。状态只能由成员函数修改，而客户只能通过操作对象来使用成员函数。同理，如果用户在未关门的情况下按下COOK按钮，微波炉会出现什么情况？微波炉不会启动。因为微波炉在启动磁电管（产生微波的设备）之前会检查门是否关闭，如果门未关闭，则不会启动设备。这与洗衣机中使用传感器确认门是否关闭非常类似。但是，如果客户可以操控这个开关并执行关闭（并未真正关门），然后按下COOK按钮，即使微波炉的门实际上未关闭，微波炉也会启动磁电管。因为它相信门已经关上了，这可能会对站在微波炉附近的人造成无法弥补的伤害。


1.8.3 谁控制对象的状态


如前所述，对象的状态通过成员函数修改。然而，并不是所有的方法（成员函数）都可以修改对象的状态——一些方法仅允许使用状态中的值（如 BankAccount 中的GetBalance）。类中的每一个方法都会对对象的状态进行一定程度的假定，这样的假定可在文档中说明，也可在代码中说明。而且，类假定无法从外部修改对象的状态——只有在成员函数内才能修改对象的状态。成员函数非常了解用对象的状态值可以做什么，也非常清楚如何改变对象的状态值，正是成员函数控制了对象的状态
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 。注意，成员函数代表客户执行操作，这点很重要。客户调用一个操作（即向对象发送请求），操作便完成一些有意义的工作。通常，方法由客户启动
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 ，它不会自己执行。

成员函数也了解对象状态的约束（或限制）。再次以 BankAccount 类为例，BankAccount类中的所有方法都清楚对账号的约束，即任何账号中的余额都不能小于0。该类中的每一个方法都强制执行这个约束。如果对象的状态不是从成员函数内部进行修改，那么对象的行为将无法预测，这就是洗衣机例子中未关上门就能启动的问题。再举一例，如果有人非法侵入他人的银行账户，将其balance设置为0，则该账户真正的持有者将无法从账户中提款，因为该账户的状态显示余额为零。语言无法阻止这种恶意地侵入，但是，它可以防止出现意外错误。这种保护通过将balance数据成员设置为私有来完成。换言之，所有不让普通客户访问的数据都应封装在类的private区域中。这也称为数据封装（data encapsulation）。

创建类时，一定要为其进行封装。为确保正确的行为，类的对象需要一些内部信息。没有任何数据成员的类（不是抽象基类）是糟糕的设计，它说明该类创建的对象没有任何状态。我们将在第2章详细讲解数据封装。


1.8.4 对象的行为


客户通过类的对象使用方法来进行有意义的操作。对象的行为在某种方式上是对客户调用消息的响应。行为是对象对消息采取的行动和做出的反应。消息会引起状态的变化，也会引起发送更多的消息至其他对象，或两者兼有之。当客户向对象发送消息时，为了完成操作，该对象可能向另一个对象发送其他消息。例如，BankAccount 类对象在收到Withdraw消息时，为了记录当前的交易，可能要向TransactionLogger类的对象（假设为tl）发送消息；为了保存当前交易，对象tl可能还要向数据库（也许位于其他城市）发送消息。很明显，向对象发送一个消息，可能引起向其他对象发送别的消息，还可能会出现其他对象发送某个消息至原始对象（甚至是递归地）。行为在对象对消息作出响应时，记录外部可见的动作。这就是客户从外部所感知的情况。

有些消息可能会引起状态的变化，有些可能不会。在C++（和Eiffel）中，可以清楚地识别不会引起任何状态变化的消息
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 。在类的文档中，必须为每个方法都清楚地记录该消息能完成什么任务（从客户的观点来看）。作为设计者，我们这样设计的目的是，在不暴露类实现细节的前提下，为客户尽可能多地提供类的信息。


1.9 面向对象软件开发的阶段



1.9.1 面向对象分析（OOA）


很显然，软件工程不是从研究一组类或对象开始的。我们从简单描述问题开始（大多数都不完整），这是面向对象软件开发过程的起点。在这一阶段中，我们要找到合适的类。记住，为了提供良好的解决方案，大多数复杂的问题需要的不只是一个类，而是许多类。一组类可以互相通信、合作和协作，以完成最终的目标。问题是我们如何找到（甚至创造）所需的类？这可能是面向对象软件开发过程中最困难的一步，这一过程占据了相当长的时间。由于问题的说明不完整，或陈述的问题通常是面向实现而非面向问题，导致很难找出能设计成类的部分。

面向对象分析（Object-Oriented Analysis，缩写OOA）涉及从类和对象的角度分析问题，这些类和对象都要从问题领域（problem domain）中找出。但是，这些类并不是在最终实现中能直接使用的类。整个过程基本上是一个建模练习，即尝试建立问题领域的模型。本阶段的任务主要是，彻底地分析问题和明确地指定要求。要在客户的问题领域找出类和对象，并用其完整地描述什么方案可行，什么方案不可行。换言之，我们应采用客户能够理解的类和对象来描述问题。这些类和对象都可以直接在问题领域中找到。

接下来要思考的是：问题领域这个术语是什么意思？任何待解决的问题都与一个或多个（通常未知）领域相关，我们需要寻求熟悉这些领域的人提供专业知识和技术方面的帮助，才能提出解决方案。例如，为银行管理事宜设计一个解决方案，需要寻求银行管理人员的帮助。此时我们认为，这个问题属于银行（或金融）领域。简而言之，问题领域就是问题所属的区域或部门。问题领域（或简称领域）的范围很广，可以是浴室改建、自行车制造、机械设计、收款账户、库存管理、FDA审批、生物-物理仿真、网络化、用户接口、动画、财政、办公自动化、分布式计算、数值分析、计算机通信、数据库管理等。一个人不可能精通所有的领域，因此在没有其他人的帮助下，无法解决不同领域的问题。

即使是面向对象软件开发的专家，要解决银行管理的问题，也需要银行管理人员的帮助。银行管理人员非常清楚银行系统的需求，也知道当前系统的缺点，因此他们能提供大量有用的信息，是名副其实的领域专家。但是，通常这些专家对编程一无所知，不具备编程技能。

根据领域专家的介绍，熟悉面向对象软件开发的人就能提出解决方案。如果没有专家的帮助，不可能设计出优秀的面向对象（OO）方案。要解决任何与现实相关的问题，都需要领域专家和面向对象软件专家的密切合作。

OOA 阶段的成果不可能完整。我们在该阶段中（即在开始实现之前），进行了大量的工作，仅仅提出了一个解决方案的框架。但这是个很好的开端。注意，在OOA阶段中，我们应该将注意力放在问题领域中使用的类，而非实现中使用的类。实现的细节将在面向对象设计（OOD）阶段实现。

通过以上OOA的分析可知，类与生俱来。在现实生活中，我们每天都遇到各种不同的类：邮局、邮箱、账单、管理人员、鲜花、报纸、微波炉、CD唱机、父亲、母亲和汽车等。这些都是我们在日常生活中打交道的对象。我们很清楚这些对象可以做什么，他们的目的是什么。在软件开发过程中，就涉及为问题领域中已知的对象建模。我们可以将现实生活中了解的对象映射到问题解决方案的逻辑视图中。例如，在一个公司管理的问题中，可以将公司的职员当做对象。类似地，再次使用类和对象，将公司的薪水建模为薪水管理系统。由于我们已经很好地理解了所涉及的类和对象，因此在软件解决方案中，通过对现实世界的仿真更容易解决问题。这也能帮助我们控制（和管理）问题的复杂程度。现实生活中对象有一定的局限性。例如，我们不能要求邮递员向我的叔叔送花
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 ，也不能要求微波炉播放CD。我们很清楚现实生活中这些对象的能力和局限，这些同样也映射在我们的解决方案中。在一些情况下，这种映射很简单（如在公司管理系统或者银行账户管理系统中）。但是，在某些情况下，特别是在针对计算机软件的问题中，我们通常无法确定对象，因此要找到这些对象相当不易。例如，很难为一个中断管理系统找到一组类，因为这样的类没有任何对象。因此，在建立解决方案的框架之前，我们需要在OOA阶段彻底地分析问题。由此可见，要解决涉及交易处理的问题绝非易事。


1.9.2 面向对象设计（OOD）


OOD（面向对象设计）阶段在OOA（面向对象分析）阶段之后，在本阶段中，我们将在OOA阶段开发的框架中加入细节，待解决的问题将被分解为类和对象用于实现中。本阶段需要完成的任务包括定义类之间的关系、描述对象如何才能适应系统的进程模型、如何跨地址空间划分对象、系统如何完成动态行为等。OOD阶段的成果将更加清楚，而且更容易理解。尽管如此，它仍然是不完整的。由于设计的实现尚未完成，因此我们对解决方案的真实行为还一无所知。

找到那些难以琢磨的对象

为实现一个解决方案，找到（实际上是创造和发现）一组正确的类并不简单。事实上，这是最困难的事情。在这个过程中，你可能不得不使用所有的相关指导原则和被证明行之有效的方法（并透彻地理解问题），来生成一组初始的类。一般情况下，可将问题中的下列实体转化为类：

人，位置和东西；

事件——鼠标输入、出生、死亡等；

交易——同意贷款、汽车销售等；

人所扮演的角色——父亲、母亲等。

对于较简单的问题，设计人员通过将名词作为类，将动词作为这些类的方法，即可获得关于类的线索。但是，在用语言描述此问题时，却很容易将名词和动词的角色完全颠倒。因此，通过这种途径获得的类的线索，在探索过程中仅作参考。

OOA和OOD都遵循一些现有的设计方法论。方法论（methodology）使用一些表示法来表示类、对象以及它们之间的关系。它支持系统不同模型（逻辑和物理）的描述，是设计过程中不可或缺的基本工具。表示法像是设计团队都明白的一门共同语言，为设计团队提供了共同的词汇，方便交流。一些正在使用的流行方法论如下：

（1）Booch方法论
[14]

 。

（2）Rumbaugh方法论
[15]

 （也称为OMT-Object建模工具）。

（3）Shlaer&Mellor方法论
[16]

 。

（（1）和（2）现在合并为统一建模语言（Unified Modeling Language），将在第2章中介绍）

注意，仅学习一种设计方法论并不能成为OOD专家。方法论只是一种用于表达设计思路的工具，它能让其他人更好地理解使用者的想法和思路。方法论可以在设计过程中提供帮助，但是对发现类和实现类却无能为力。设计小组成员的知识和经验是无可取代的。

OOA和OOD都不是C++语言所特有的
[17]

 ，它们是解决任何面向对象问题的基本方法。事实上，OOA 和 OOD 并不依赖于任何语言。不过，如果能预先知道在实现中将使用何种语言，会有所帮助。在设计阶段，有可能出现这样的情况：要使用多个类之间的特殊关系，但某些语言并不支持类间的这种关系。例如，设计中要用到的多重继承，但Smalltalk并不支持多重继承。此时，如何用Smalltalk来实现多重继承成了大问题，解决这样的问题需要程序员付出相当大的努力。因此，事先了解（如果有可能的话）实现中所使用的语言，对设计有很大帮助。另外，在设计环节中，不应该使用某种语言所特有的语法小细节。设计应尽可能独立于语言的特定要素。令人欣慰的是，OOA 和 OOD 几乎独立于任何语言，可以在客户选定的任何面向对象语言中实现设计的方案。


1.10 面向对象编程（OOP）


这是面向对象软件开发环节的最后一个阶段。将 OOD 阶段的成果输出，将其输入至OOP 阶段中。这个阶段，将用选定（或根据项目要求指定）的语言编写真正的代码。如前所述，面向对象编程是一种由合作对象（就是类的实例）构成程序的编程方法，可通过继承关系设计出相关联的类。


1.11 对象模型的关键要素


到目前为止，在我们讨论的问题解决方案中，建立对象模型的关键要素是：

●数据抽象

●封装

●层次

我们将在后续章节中详细介绍这些要素，在这里先做简要说明。

数据抽象（data abstraction）是为了强调对象的相似性，忽略其差异性来定义类。在表现类（抽象）的主要特性时，应避免展现那些不重要的和分散注意力的元素。实际上，类就是一个抽象。顺带一提，抽象将重点放在对象的外部视图上，并将对象必不可少的行为从内部的实现细节中分离出来。我们将在第2章中详细讨论数据抽象。

封装（encapsulation）（或信息隐藏）是为了隐藏抽象的内部实现细节。它将抽象的外部接口从内部实现细节中分离出来。封装和抽象彼此互补。一个设计良好的抽象会封装一些成员，而被封装的实体则帮助抽象保持完整性。需要注意的是：抽象先于封装。另外，只有在开始实现时，才应该将注意力放在封装上。

层次（hierarchy）是为了支持抽象的有序。抽象很强大很有用。但是，在绝大多数重大问题中，我们最终都会由于创建了太多的抽象，以至于无法统观大局。虽然封装和模块在一定程度上能缓解这一局面，但是，我们仍陷入了不计其数的抽象迷雾中。人的思维一次只能理解一组有限的抽象，提出太多抽象对读者而言简直就是一次信息保留测试，实在让人难以消化。为了避免这些不利因素，我们可以将这些抽象安排在不同的层次，这样即便尚未充分理解抽象的主要特性，也可完全明白某层次中的所有抽象。要构建这样的层次实属不易，要有效地实现它们则更加困难。


图1-6
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在OOP中普遍存在两种层次。继承关系支持类层次（class hierarchy）（is-a关系，见图1-6）；聚集关系（aggregation relation）（has-a关系，见图1-7）支持部分-整体概念。继承用于描述一般-特殊关系，而聚集用于描述涉及包含（containment）和共享的关系。

继承（单一继承和多重继承）是OOP中最强大的范式之一。OOP的绝大多数强大功能以及代码复用（reuse），都源于继承关系。BankAccount 可作为继承的一个例子，我们将BankAcount作为父类（或基类），SavingAaccount、CheckingAccount、LoanAccount等作为子类（或派生类），在层次中安排不同类型的银行账户。客户无需担心不同类型的银行账户，只需观察BankAccount父类的接口，即可大体了解其他类型的账户。

汽车可以作为聚集的一个例子，汽车由发动机、轮胎、座椅等组成。我们说 Car 有Engine、一组Wheel和固定数量的Seat等。对于普通用户而言，虽然Car的内部由许多其他对象组成，但是Car仅作为单个对象出现。而且，客户并不关心Car类对象如何与内部对象通信，如何控制内部对象。应该由Car的成员函数来管理它所包含的对象。

再举另一种 has-a 关系的例子，假设我们在 BankAccount 类的示例中再添加一个BankAccount 类，让它们成为 Bank 对象的联合（association）。很显然，BankAccount类对象没有拥有Bank类对象，它与Bank类对象只是有关联而已。实际上，BankAccount类对象和许多其他BankAccount类对象共享相同的Bank类对象。由此看来，has-a关系并不总是意味着一个对象在物理上包含另一个对象，在该例中它只表示各类之间的某种联合。

还需注意，所有BankAccount类对象都只能使用公有接口（public interface）与Bank类对象通信，它们相当于Bank类的客户。对于Bank类对象，BankAccount类对象并无任何特权。以上讨论的两种聚集还有一些其他含义，在下一章中我们将作详细介绍。

聚集有助于简化接口和共享对象，在后续章节中将详细讨论继承和聚集。


1.12 OOP范式和语言


数据抽象、封装和继承层次都是面向对象编程范式的基本概念。它们不是个别语言的专属特性，任何声称支持OOP的语言都必须支持这些范式。此外，对学习这些概念感兴趣的人不必担心特定的语言，完全可以从总体上理解这些概念（这样做甚至更好），不要将学习的重点放在钻研支持某一特性的语言语法上。一旦设计者或程序员理解了这些概念，无论学习哪一门语言的语法都非常轻松。这类似于驾驶汽车，一旦你掌握了如何驾车以及了解其中的组件如何工作，就可以把车开到任何地方——需要学习的新内容仅仅是交通规则而已。


1.13 面向对象编程语言的要求


现在，可以从支持面向对象编程的角度来研究编程语言了。什么语言可以成为面向对象编程语言？

任何声称支持面向对象编程的语言都必须提供易于设计和实现的特性：

●数据抽象

●封装

●继承

所谓“易于”，指的是抽象和封装必须自然而然，不需要程序员在这上面花太多功夫。程序员通过语言的要素，应该很容易地实现优秀的抽象和提供数据封装。必须牢记，这些语言是设计用于支持OOP的。
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对于 OOP，继承是另一项非常重要的特性。不支持继承的语言不能成为面向对象编程语言。某些语言支持数据抽象和封装，但并不支持任何形式的继承。这样的语言不是面向对象编程语言，它们被称为基于对象语言（object-based language），虽然可以实现对象，但是，却无法通过继承扩展它们（如Ada和Modula-2等都属于这个范畴的语言）。注意，在C中也可以进行数据抽象和某种程度的封装。然而，这样的抽象和封装需要程序员做大量的工作，它并不是语言本身所具有的。实际上，OOP在C中可以实现，甚至在汇编语言中也可以实现！这是一个实用性的问题。如果你打算使用OOP，直接使用支持OOP概念且检查机制较多的语言更为实际。记住，任何面向对象语言（object-oriented language）都是基于对象语言。

诸如Smalltalk，C++，Eiffel和Object Pascal等语言都是真正的面向对象语言，因为它们都很好地支持抽象、封装和继承。继承是区别基于对象语言和面向对象语言的关键特性（见表1-2）。


1.14 对象模型的优点


本章我们轻松愉快地讨论并赞扬了面向对象软件开发，最后，强调了要理解面向对象的优势到底是什么。为了有效地使用对象模型，应该充分地理解对象模型的优点。

（1）对象模型鼓励建立随时间演化的系统。这确保了系统的稳定性和可扩展性。不应该为了提供新的功能而抛弃之前的系统（或者从零开始重新设计），使用继承能更加容易地扩展系统功能
[18]

 。换言之，在对现有系统进行扩展设计的过程中，可同时使用该系统。

（2）以对象和类来思考问题更加容易，因为我们熟悉周围现有的对象。实际上，即使不是计算机方面的专业人士，也能发现这种模型比传统模型更易于理解。

（3）对象模型通过将客户与实现分离，强制执行严格的编程，并通过数据封装来防止数据被意外破坏。

（4）简单类的复用（reuse），如复用日期、时间、分数等，很大程度上促进了代码复用和避免编写重复的代码。简单的类也可用于创建较复杂的类，达到更高程度的代码复用。

（5）对象模型鼓励软件和设计的可扩展复用。类可以通过继承扩展，在类层面达到复用。当类的整个框架用于解决大型问题时，能更大程度地利用复用。简单地说，框架是为解决特殊问题而设计的一组合作的类。客户可以方便地精化（refine）、复用、定制（customize）和扩展框架。大容量存储设备框架就是一个简单的例子，它使得编写新设备的驱动程序更容易。另一个例子是管理各种不同传输协议（如TCP/IP，X.25和XNS）的框架。此外，类层次的复用也相当普遍。我们经常使用的许多数据结构（如链表(list)、队列(queue)和散列表(hash table) ）通常都来自一个类层次。在面向过程编程中，很难完成这样的复用。

警告：

虽然本章讨论了面向对象编程的诸多优点，但是不要误认为一旦我们开始使用对象模型，面向过程编程就毫无用处了。与此相反，对象模型是“站在巨人的肩膀上”建立起来的，而在数十年其他模型编程中获得的大量知识，会帮助我们将事情做得更好。对象模型为编程模型引入了新的元素，提供了其他模型没有的新特性。另一方面，你对功能分解和C编程越熟悉，在理解和掌握面向对象技术和C++时就会越困难！这是一个相当大的范式转换。


1.15 小结


对象模型的重点在类和对象。

在OOP中，重点是做什么，而不是如何做。

对象包括状态和行为。

对象互相通信以解决问题。

数据抽象、封装和继承是对象模型的强大范式，不是任何语言的特性。

支持抽象、封装和继承的语言就是面向对象编程语言。

必须通过仔细分析问题、良好的设计和高效的实现，才能发挥对象模型的优势。


第2章 什么是数据抽象


面向对象编程的一项基本任务是创建带有适当功能的类，并隐藏不必要的细节（即抽象数据）。下面，我们将用一个现实生活中的例子来解释数据抽象的概念。

绝大多数人都见过影碟播放机（laser disc player）（或LD播放机）。现在，提出一个简单的问题：设计一个影碟播放机，要求易于使用和修改，可后续添加更多有用的功能。

注意：

如果难以理解影碟播放机，可以用CD播放机代替LD播放机，其设计原理类似。实际上，影碟播放机的功能是CD播放机功能的超集。

我们需要解决的问题是：

（1）面板上应该提供哪些控件？

（2）为了连接到不同的设备（如扩音器、电视机或计算机），播放机应使用何种输入、输出装置？

（3）遥控器上应该有多少个按钮？

播放机应该能够：

●根据用户要求，播放影碟；

●向前和向后查找特定的节（如果是CD播放机，则查找特定的音轨）；

●允许用户插入和弹出影碟；

●根据用户要求，启动和关闭播放机；

●当播放机播放影碟时，用户可随时要求暂停；

●根据用户要求，完全停止播放。

下面初步分析一下，在面板上应提供的用户控件（开关或按钮）（见图2-1）。

先来分析其中一个控件的功能：

PLAY：当我们按下PLAY按钮时，自然希望影碟播放机开始启动，并在它所连接的电视屏幕上显示图像。但是，在其他情况下按下PLAY按钮，结果是否会不同？

（a）只有在播放机已接通电源，且POWER开关为ON的情况下，PLAY按钮才会响应。否则，按下PLAY按钮不会响应。

（b）如果播放机内无影碟，则PLAY按钮不会响应。

（c）如果满足（a）和（b），则播放机内的激光束被激活，机械驱动系统带动马达开始转动影碟。

（d）播放机内的电子元件读取影碟上的编码信息，将其转换为视频信号（在多项信号处理操作后），并将视频信号传输给电视机显示图像。CD 播放机和 LD 播放机对碟片的音频信息处理方式类似。
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（e）如果加载的影碟格式不正确（例如，如果在PAL播放机中放入了NTSC碟片）
[19]

 ，播放机的显示面板（或播放机连接的电视机屏幕）上会显示错误的消息。

（f）如果满足以上所有前提条件，则给出一个可视或可听（或兼而有之）的指示，表明播放机正在播放。

从这些简化的步骤中可以看出，只是按下 PLAY 按钮就会启动播放机内的许多操作。但是，对于使用播放机的用户而言
[20]

 ，她只对屏幕上出现的图像和伴随的音频信息感兴趣，甚至不会意识到播放机内有一个激光束！更不会注意到影碟的旋转或激光束的活动。当她按下PLAY按钮后，希望在电视机屏幕上看见清晰的图像并听见悦耳的声音。

作为LD播放机的设计人员，能从这些信息中获得什么？

在用户看来，LD播放机是一个魔术盒。用户插入影碟，按下PLAY按钮，它就能让与其连通的电视机屏幕上出现画面。这是LD播放机公认的性质（见图2-2）。

我们的设计必须从客户角度出发，不应让内部的细节打扰终端用户的使用。在电视出现图像之前，我们还需要考虑许多其他的事情。

我们已经设计好LD播放机，上面布满许多小按钮，其中一个就是PLAY键。装入影碟后按下PLAY按钮，屏幕上便会出现图像。无论你相信与否，我们已经抽象了数据部分（即我们已经完成了数据抽象）。
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数据抽象（data abstraction）在忽略类对象间存在差异的同时，展现了对用户而言最重要的特性。的确，抽象应该对终端用户隐藏无关紧要的细节，避免暴露有可能分散用户注意力或与使用环境毫不相干的细节。

分析LD播放机的设计

（1）我们不会让激光束、马达等部件暴露出来，也不会让用户对它们一无所知。我们会提供可视或可听（或兼而有之）的指示，显示播放机的内部工作状态。

（2）用户只需按下PLAY按钮，即可欣赏影碟中记录的图像，不必亲自开启马达、接通激光束装置电源、将其对焦在影碟上等。完全没必要让普通用户这么做。有些操作相当危险，假如要求用户手动操作激光束会怎样？制造商很快就会被法律诉讼淹没。（警告：在无任何保护的情况下，暴露在激光束下非常危险。）

（3）如果用户在未装入碟片的情况下，按下PLAY按钮，播放机既不会开启激光束，也不会启动马达。我们的设计应该能智能检测此信息。实际上，播放机随时都记录下自身的状态，并根据相应的信息做出响应。

（4）如果设计人员将 LD 播放机的各个零部件拆分，放在桌上，告诉用户这就是 LD播放机，用户肯定会认为设计人员的精神有问题。设计，或者说抽象，就是把各个大小不一、功能各异的零部件组合起来，在它们之间建立适当的通信机制。进一步而言，设计为用户提供一个明晰的接口，将组成LD播放机的所有部件（即实现）隐藏，只显示用户操作播放机所需的控件。


2.1 接口和实现的分离


细心的读者可能已经注意到，在上一段中，我们使用了接口（interface）和实现（implementation）两个术语。传统的面向过程编程思想认为，接口和实现差异不大。但是在面向对象编程中，整个设计过程都围绕着接口进行。

2.1.1 接口的含义

通常，我们在现实中使用现有对象时，都会注意到眼前的事物。驾驶汽车时，看到的是不同的仪表盘（速度表、油料表、温度表）、方向盘、油门踏板等。当你踩下油门（也叫做节流阀或加速器）时，希望汽车移动（假设已挂挡，且手刹已松开），此时汽车内部发生了许多事情：

（1）从油箱中向化油器（或者喷油器）中泵油。

（2）化油器或喷油器将汽油送至发动机汽缸中。

（3）配电器为火花塞供电，点燃燃料。

（4）活塞带动曲轴，驱动车轮转动。

如果密切关注以上这些细节会让驾驶员分心。把电喷式发动机换成化油器发动机，对于驾驶员而言意义不大，他希望的是汽车的各个操作环节流畅。另外，改变汽车内部燃料供给机制，也不会影响驾驶员的驾驶技术（或习惯）。

当驾驶员查看速度表时，可以很容易地获知汽车的准确速度。至于速度表如何检测速度，与驾驶员毫不相关。顺带一提，速度表通过机械耦合机制或电子机械系统（电子和机械系统的结合）测量汽车的速度。

通过以上分析，对驾驶员而言，真正重要的是她从外部看到或感觉到的事物，而不是它们在汽车内部如何运作。类对象的接口支持外部视图，接口就是用户观察的对象视图，以及用户可以用接口做什么（也包括接口对用户做什么）。因此从用户角度看，油门踏板控制汽车的速度，速度表显示汽车当前的速度。与此类似，用户将LD播放机看做是接受影碟并将编码图像再现至电视机屏幕上的装置。

当我们设计接口时，应最大程度地满足用户的要求，这些用户也称为客户（client）。所谓类的客户，就是使用类且不知道（或不用关心）类内部运作的人。客户可创建类的对象，并通过接口对其进行操作。


2.2 对象接口的重要性


数据抽象的目的是，提供清晰和充足的接口，在方便且受控的模式下允许用户访问底层实现。接口应满足用户使用对象的基本需求。我们的唯一目标是：牢记客户，为让她们的生活更加舒适而不懈努力。因此，抽象的首要目标是，为客户简化操作。

2.2.1 什么是充足的接口

仅为讨论需要，假定我们设计的LD播放机未提供STOP按钮，会怎样？它将永远播放一张碟片！只有切断电源才能让播放机停止播放。可见，没有 STOP 按钮的接口不足以满足用户的基本要求。大多数情况下，如果现有接口无法满足用户需求，用户都倾向于绕过所有的安全和保护，直接干扰内部运作。设计良好的接口不应该出现这样的问题。当且仅当接口能满足用户需求时，该抽象才是设计良好的抽象。

同理，如果我们的设计未提供 SEARCH 按钮，这样的接口也不充足。LD 播放机的用户，有权播放碟片中任意选定部分的图像。要求用户只能按照从头到尾的顺序观看完全不合理。


2.3 实现的含义


如果能理解接口的概念，就很容易理解实现。接口告诉客户可以做什么，实现则负责如何做，所有的工作都在实现中完成。客户无需了解类如何实现接口所提供的操作。因此，实现用于支持由对象表现的接口。继续用汽车的例子来说明，化油器（或喷油嘴）是支持节流阀装置的接口。与此类似，速度传感装置用于支持速度表，速度表是显示汽车速度的接口
[21]

 。激光束和马达都是影碟播放机实现的一部分，它们用于从影碟中提取编码信息。从以上的分析可知，使用接口并不需要了解实现。实际上，使用接口的用户不了解内部实现反而会更安全些，部分（甚至完全）了解实现可能导致黑客代码突破接口或实现的障碍。另外，单一接口可由不同实现支持，不同接口可由单一实现
[22]

 支持。在后面的章节中，将详细介绍这方面内容。

注意：

有趣的是，我们生活在一个充满抽象的世界。顾客需要让修理工修理汽车，顾客虽然不知道如何修理，但知道如何与修理工交流；汽车修理工明白如何修理汽车，根据顾客的要求修理汽车。对顾客而言，由汽车修理工为顾客表现的接口就是他修理汽车的个人能力。与此类似，我们操作电脑时，也对其不甚了解。我们使用文字处理系统时，在键盘上敲击一个键，希望相应的字符出现在连接的屏幕上和准备好的文档中。至于键盘如何检测到按下键的动作、如何转换信息，然后将其传输给文字处理器，均与操作者无关。在我们周围，汽车修理工、电脑、键盘等，都是我们世界中的抽象，我们的生活处处充满面向对象！


2.4 保护实现


传统的面向过程编程，缺乏对实现者的保护。如果实现在生存期内无法保证自身的完整性，这样的实现则毫无用处。假如有人篡改了汽车速度表的传感装置会怎样？速度表将无法正确显示汽车的速度。假如自动柜员机（ATM）允许客户可以直接操作他人的账户会怎样？假如允许消费者不通过电源插座，直接使用电力电缆会怎样？

以上这些情况都有一个共同点，即它们只可通过特定的方式（接口）使用，没有其他方法（电脑黑客除外！）可绕过接口直接通向实现。驾驶员不能篡改速度表，至少是很难
[23]

 。ATM允许个人对自己的账户执行某些受限操作，但不允许客户接触他人的账户。同样，直接从家门前的电线杆上（或配电箱中）接电是非法的。

这些例子中，接口（速度表、ATM、电源插座）都由实现支持，而且该实现由对应的接口来保护（即接口提供一个清晰且定义明确的方法访问实现）。换言之，实现以特定方式工作，并跟踪自身的状态。另外，实现假设它的状态仅能通过接口更改，如果违反此前提条件（即不知何故，实现的状态被直接从外部更改，并未通过提供的接口更改），则无法保证实现进行正确地操作。从接口的角度看，实现应通过公共接口运行（或由公共接口访问），以确保实现的完整性。

回顾一下影碟播放机的例子，当我们按下PLAY时，LD播放机的实现将进行检查，以确保：

（a）已载入碟片；

（b）已关闭碟片托架（或托盘）。

如果满足了以上条件，LD播放机将激活激光束装置和马达驱动器等，并开始读碟。为了检测条件（a）和（b），LD 播放机可能使用某些微动开关，而且假设任何人都无法直接操作这些开关，只有实现才能控制微动开关。[ 这与我们常见的洗衣机和烘干机的关门传感器类似。这些电器附带的说明书中会清楚地说明，只有关闭洗衣机的门，洗衣机才可运转。如果仔细查看会发现，在洗衣机门的下面或后面有一个小型传感器。洗衣机门关闭时，开关被压低，说明门已关闭。如果好奇心驱使你按下开关，可以确信洗衣机在门未关闭的情况下，将开始运转！此时你已经绕过洗衣机的接口直接操作，而这样的行为可能导致你受伤或洗衣机受损。] 如果违反了这个假设，将无法保证播放机按指定说明运行。如果我们手动操控这些开关，愚笨的播放机则相信碟片已载入，并且托架已关闭；然后我们按下PLAY按钮，播放机一定会启动激光束装置，这可能会对播放机和用户造成不可挽回的损失（万幸的是，播放机的构造不会让这样的情况发生）。

如果用户按已发布的接口（published interface）操作（即按照说明使用），则不会出现这种情况。
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数据抽象引出了相关的概念：数据封装（data encapsulation）。只要存在由实现支持的带接口的对象，就一定存在实现隐藏（implementation hiding）（也称为信息隐藏）。有些信息对实现而言相当重要，但是对使用接口的用户而言却毫无价值，这些信息将被隐藏在实现中。实现由接口封装，而且接口是访问该实现的唯一合法途径（见图2-3）。

这就相当于说：通过门是进入房间的唯一的途径。LD播放机把激光束装置、马达和电子元件封装在内。被封装的项很可能是另一个对象（或一组对象），而马达和激光束的确是其他类的对象。注意，被封装的数据对于对象的实现极其重要。进一步而言，实现必须维护被封装信息的完整（或正确的状态）。


2.5 数据封装的优点


数据被封装后，客户无法直接访问，更不能修改，只有接口函数才可访问和修改封装的信息。进一步而言，使用接口的用户完全不知道描述该接口的函数如何使用封装信息，而且对象（或类）的用户对此也毫无兴趣。因为只有保证 OOP（或用于实现对象的语言）的假定，即封装的信息只能通过已发布的接口访问，才能确保对象的完整。我们之所以能正常操作LD播放机，是因为激光束装置（或其他电子元件）被封装，而且只有实现才有权访问（即实现对封装的信息有独占访问权）。在用户操作LD播放机时，接口代表用户操控封装的信息。

数据封装的另一个优点是实现独立（implementation independence）。由于类的用户无法查看封装的数据（或信息），他们甚至不会注意到封装数据的存在（从某种程度上看，这取决于语言，将在后续章节中介绍）。因此，改动封装内的数据不会（也不该）影响用户所见的接口。为说明这点，回顾一下LD播放机。

假设在第一次实现中，我们用一套16位数模（D/A）转换器，将碟片中的数字信息转换成模拟格式，且运行良好。但是通过实验发现，20位D/A转换器能提供更高质量的视频和音频解析。因此，我们改变了LD播放机电子元件的实现，将其中的16位D/A转换器更换成20位D/A转换器。进行这样的改动后，用户操作播放机的方式是否会发生变化？完全不会。用户甚至不会觉察到我们在内部使用的D/A转换器类型。即使他知道（也许通过阅读用户手册中的技术规范），也无法直接访问 D/A 转换器。只有实现才知道 D/A 转换器从16位变成了20位。接口十分了解实现和被封装的数据，它（接口）明白如何利用新的实现工作。因此，改变封装信息只会影响接口对封装数据的操作（实现），不会影响客户所见的接口。也就是说，实现中的改动不应该影响该对象的客户所见的接口。

互联网地址也可作为抽象和封装的例子，TInternetAddress类代表互联网地址。该类提供必要的操作，用于获取域名、主机名等，客户无需知道内部如何储存互联网地址。首次引入互联网地址时，用32位表示。对于当时来说，完全可以表示所有的域和域内的节点。但是，随着互联网的普及，每月都有成千上万的新主机加入互联网。照此速度发展，我们很快就会用尽互联网地址。为突破这个限制，将很快使用 128 位表示互联网地址。不过不用担心，这只是内部实现的变化，通过TInternetAddress类即可轻松完成，客户无需学习使用新的互联网。互联网地址的表示方式被封装并转换至 128 位实现，只会引起实现中的变化，不会影响接口。这就是抽象和封装的优点。


2.6 接口、实现和数据封装之间的关系


接口是任何类（和它的对象）客户的视图；

接口由封装的实现支持；

改变类的实现（支持接口）不应该影响该类客户所见的接口；

封装的实现能让实现者修改实现但不影响接口。即客户使用的接口与支持接口的实现彼此独立；

数据抽象和数据封装原则并不是语言的属性，它们是面向对象编程范式的基本概念，任何支持OOP的语言都必须支持数据抽象（以及第1章中讨论的其他概念）。

注意：

本章使用现实世界中简单易懂的示例（影碟播放机）进行讲解，目的在于让读者清晰地理解概念。在本章和后续章节中还将列举其他数据封装的示例。


2.7 数据封装注意事项


尽管封装的信息对于用户而言无关紧要，然而，为了高效地使用对象，用户可能也需要访问封装的信息。实现者封装某些元素后，必须在接口提供访问或操控封装信息的工具。尽管这些访问是受限或受控的，但仍然要给接口提供适当的工具用于访问和修改封装的实体。如果抽象封装了一部分对用户很重要的信息，却未提供合适的工具来访问被封装的信息，这样的抽象是不正确的（即接口不足）。

回到LD播放机的例子。启动和停止马达的装置确实被封装在LD播放机中，播放机只有在确定装入碟片并关闭碟片托盘后才会启动马达。但是，如果用户想更换碟片，也可随时要求播放机停止马达运转。当用户按下OPEN/CLOSE按钮时，影碟播放机将关闭马达，并弹出碟片托盘。由此可见，即使马达控制装置被封装，接口也提供了必需的控件来操控马达，尽管是间接地操控。


2.8 确定封装的内容


如果某项对于用户理解类毫无帮助，封装该项，即从接口中移除该项根本不会减少类的效用；

如果某项包含敏感数据（商业秘密、专利信息、个人信息等），为了不让用户直接访问，封装该项；

如果某些项有潜在的危险（激光束、X射线、微波等），并且要求用户掌握特殊技能（普通用户不具备）才能操作，则封装该项；

如果类为了自我管理而使用某些元素，且对接口意义不大，应封装这些元素；

●如果某些项倾向于在将来进行改动（为了使用更新的技术或者让其更快或更安全），必须从类的接口中移除，封装这些项。

我们将在后续章节中用大量例子来讨论以上情况。


2.9 抽象数据类型


有时，人们谈论的是抽象数据类型（abstract data type），而不是数据抽象（data abstraction），这可能让学习OOP的人感到困惑。其实，它们的关系非常密切。

抽象数据类型是由程序员定义的新类型，附带一组操控新类型的操作。定义新抽象类型将直接应用数据抽象的概念。抽象数据类型也称为程序员定义类型（programmer defined type）。

任何语言基本上都支持内置数据类型（如整数、浮点数、字符等），而且通常会提供一组操控这些内置类型
[24]

 的操作。当我们使用这些内置（或语言定义）类型时，并不知道也不关心（使用了数据抽象和封装）如何实现这些数据类型。但是，语言（更精确地说是语言编译器的实现者）非常了解实现，知道如何实现这些内置类型。进一步而言，语言定义类型的用户不能直接访问这些类型的内部表示，而且必须使用语言提供的操作来操控它们。

例如，我们在使用语言提供的浮点数时，并不知道浮点类型的内部表示
[25]

 。但是，我们肯定知道类似+和-的操作可用于浮点数计算。当我们使用浮点类型时，便间接地使用了语言编译器的实现者所提供的内部表示，而且只能使用语言已定义的操作。这也让特定编译器和特定机器彼此独立，因此，我们可以在任何机器上运行任何语言编译器（即我们获得了实现独立）。

支持结构化编程的语言（Pascal、Algol和C等）也允许用户定义新类型，它们被称为用户定义类型（user defined type）或程序员定义类型（programmer defined type）。这些用户定义类型在它们的实现中使用语言定义类型。另外，支持结构化编程的语言也允许程序员为用户定义类型定义一组操作（不要与类似+和-这样的操作混淆）。但是，主要的问题是，用户定义类型的实现并未封装。要使用程序员定义类型必须完全了解该类型的实现，但是语言并不会保护新类型的实现者，也就是说，缺少数据封装（在C中使用static数据，可实现一些封装）。新类型通常定义为一个组合，由数据结构和一组用于操控该数据结构的函数组成，后者通过特定的方式访问数据结构。原则上，任何新类型的用户都必须使用这些函数来操作新类型，换言之，用户不应该直接访问或修改数据结构。但是，由于语言无法强制执行这条规则，因此无需了解数据结构如何使用，任何人都可以编写新函数操作数据结构。也就是说，这样做并未防止非法访问实现。在Pascal、Algol、C等语言中，只有在用户遵守隐性规则的前提下，才能确保数据完整，而语言不能强制执行这条规则。从本质上而言，新类型只不过是由一组函数（或操作）支持的数据结构。
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举个简单的例子，带有Push()和Pop()这样操作的Stack（栈）类，其数据结构可以是一个数组或链表（栈通过数组或链表实现），在需要时通过Push()和Pop()操作修改数据结构。此外，我们还要考虑多个栈的创建和销毁。为简单起见，我们仅以整数栈为例，储存在栈中的元素类型相同。在后续的章节中，我们将介绍如何用模板类实现泛型栈（generic stack）。


2.10 抽象数据类型——栈的实现


下面的示例用于说明，在C中一个简单栈的实现。

Stack.h文件——让所有的抽象数据类型用户都可以使用Stack。

typedef Stack* Stackld;

typedef int bool;

struct Stack {

int* data;　　　　　 /* 在栈上存储元素 */

unsigned count;　　　/* 栈上元素的数量 */

int* top;　　　　　　/* 栈顶部的指针 */

/* 略去其他细节 ...*/

};

Stack.c文件——用于操控Stack的一些函数的实现。

StackId CreateStack()

{

/* 此处代码用于创建一个新的Stack

返回新的栈名（StackId） */

}

bool DestroyStack(StackId whichStack)

{

/* 此处代码用于销毁whichStack */

}

void Push(StackId whichStack, int thisElement)

{

/* 此处代码用于将thisElement 压入whichStack */

}

int Pop(StackId whichStack)

{

/* 此处代码用于从whichStack中弹出顶部元素 */

}

Stack.c文件与Stack.h文件一同编译后，把产生的目标码和Stack.h文件一起提供给用户。Stack的用户不能访问用于操控栈的函数源代码。

Stack的数据结构只是一段哑数据（dumb data），正确使用Stack所需要的信息都嵌入在Push、Pop等用于支持数据结构的函数中。对用户而言，重要的信息全都在Stack的数据结构中，函数只提供了一个操控数据的工具。但是，用户不使用提供的函数也可访问和修改Stack 的数据结构，编译器无法制止用户这样做。换而言之，数据结构和函数之间缺乏紧密耦合。然而，在面向对象编程（OOP）语言中，函数与数据结构形成一个完整的单元（Stack类），必须使用该类提供的函数才能访问对象中的数据。对象拥有数据结构，且只允许接口访问它。由此可见，在支持OOP的语言中更容易实现抽象数据类型。

在面向过程语言中，程序员定义类型与语言定义的新类型非常相似，但前者没有太多保护，任何人都可以直接修改它们。这样的程序员定义类型称为抽象数据类型（abstract data type）。之前我们设计的LD播放机就是一个抽象数据类型。OOP语言的优势在于，它提供数据封装，保护了实现（所以也保护了实现者）。因此，在OOP中，程序员定义类型可被当做语言定义类型。换句话说，OOP语言有特权，也有责任。

举个例子，考虑一个整数数据类型，用于表示非常大的数字（常用于天文学中）。32位整数（4字节整数）无法满足我们的要求，因此需要创建一个新类型，即一个抽象数据类型，TInt。

抽象数据类型——TInt

操作（接口）：

加（操作符+）

减（操作符-）

乘（操作符×）

除（操作符/）

求模（操作符%）

增加（操作符+=）

幂

绝对值

打印

…

在该例中，肯定要隐藏TInt类型的实现细节。我们可能使用两个4字节整数（或一个8字节的数组）来实现这个新类型，但是TInt的客户并不知道（也不应该知道）这些细节。如果将来使用支持64位整数（这很有可能）的处理器，就可以直接在实现中使用，不用我们目前的这种表示方法，这些都由实现者决定。

利用数据抽象，我们创建了一个新类型，并且为这个新类型提供了一组有用的操作。因为语言没有直接支持这个类型，所以程序员只好利用抽象实现它，因此它是一个抽象数据类型。鉴于此，数据抽象有时也被定义为：定义抽象数据类型以及一组操作并隐藏实现的过程。

注意：

我们希望让抽象数据类型也拥有和语言定义类型相同的特权和责任（也就是说，不应该让新类型的客户发现语言定义类型和抽象数据类型之间有任何区别）。要达到这个目标，必须让语言支持操作符重载，但是，并不是所有的面向对象语言都允许这样做。在后续章节中将作详细讲解。


2.11 C++中的数据抽象


C++中数据抽象的基本单元是类（class）。

注意：

为理解本节的内容，你必须对C和C++语法有基本的了解，必须熟悉函数名重载、C++参数样式、const参数和const成员函数、引用等。

C++中类的概念是C中结构（或者Pascal中的record）概念的延伸。接下来，我们为TInt类定义接口：

class TInt {

public:

// 构造函数：用int创建一个TInt

TInt(int value);

TInt(long mostSignificant, unsigned long leastSignificant);

TInt(long value);　　　 // 用long整数创建一个TInt

TInt(short value);　　　// 用short整数创建一个TInt

TInt();　　　　　　　　 // 默认构造函数

TInt(const TInt& copy); // 复制构造函数

TInt& operator=(const TInt& assign);　　 //　赋值操作符

～TInt();　　 // 析构函数

// TInt类型的操作符

TInt　　operator+(const TInt& operand) const;　　　 // 加法

TInt　　operator-(const TInt& operand)const;　　　　// 减法

TInt　　operator*(const TInt& multiplicand) const; // 乘法

TInt　　operator/(const TInt& divideBy) const;　　　// 除法

TInt　　operator%(const TInt& divideBy) const;　　　// 求模

TInt　　operator+=(const TInt& operand);　　// 加法赋值操作

// 简化起见略去其他操作符

// 计算TInt数的‘to’次幂

TInt　　Power(const TInt& to) const;

void　　Print() const;

TInt　　Absolute() const;　　// 返回TInt的绝对值

void　　FlipSign();　　 //　改变数字的符号

// 辅助函数（helperfunction）

long GetMostSignificantPart() const;

unsigned long GetLeastSignificantPart() const;

private:

// TInt类型的内部表示

unsigned long　 _leastSignificantPart;

long　　　　　　 _mostSignificantPart;

// 也许还包含其他私有成员函数，此处略去

};


2.12 类中的访问区域


每个类都有3个不同的访问区域。在我使用过的所有OOP语言中，只有C++精心设计了这3个区域。

public 区域是最重要的区域，为类的用户指定了类的接口。任何客户都可以访问public区域。

本书的源代码样式

（1）所有的类名都以T开始。类的行为与在语言中添加的新类型类似，因此使用前缀T
[26]

 。但是，在表示实现这些类的文件名时，去掉T。例如，包含TInt接口的文件名是Int.h。

（2）所有的成员函数名，首字母大写（如Add()、FlipSlip()等）。

（3）所有的枚举（enum）都以E开始，枚举中的成员名以e开始。

（4）函数中的所有局部（自动）变量名，首字母小写。

（5）所有的常量都用大写字母和数字表示。例如：

const unsigned DAYS_IN_WEEK = 7

（6）下划线（_）用于命名常量（如上DAYS_IN_WEEK所示）。

（7）头文件中的注释置于声明之前，简短注释可与代码位于同一行。

（8）所有的数据成员（实例变量）都以下划线（_）开始。

（9）全局变量和全局常量通常以g开始。

例如：

// 改变数字的符号

void FlipSign();

TInt operator+(...) const; // 加法

TDate gEpoch(“1-1-1970”);

作为public区域的对立面，private区域是任何客户都不能直接访问的区域，只供实现使用。换言之，只有类的实现才能访问private区域。

第3个区域是protected区域，用于代码的扩展和复用（继承）。后面的章节中将介绍相关内容。

在一个类中，可以声明多个这些区域（public，protected和private），编译器将负责合并。

理解代码

（1）构造函数（constructor）：所有与类名（本例为 TInt）相同的该类成员函数都称为构造函数，它们用于创建和初始化新对象。为什么我们需要构造函数？

声明语言定义类型（如int）时，该语言（或编译器）会创建相应类型的变量（本例为int），初始值（如果指定）将储存于int变量中。例如：

int i; // 无初始值

int j = 10; // 创建初始值为10的变量j

该例中，编译器负责为i和j分配（或预留）内存，并初始化j为10。与此类似，如果是创建对象，则需要一个创建对象的工具，并且能在数据成员中储存适当的值。如在TInt类的例子中，用户希望为TInt类对象提供某些初始值。这些都可以利用构造函数来完成，一个类可以提供若干重载构造函数。在C++中，创建（或初始化）对象的唯一途径是调用类提供的构造函数。在TInt类中，

TInt(int value);

TInt(long mostSignificant, unsigned long leastSignificant);

TInt(long value);

TInt(short value);

TInt();

TInt(const TInt& arg);

以上都是构造函数,它们的行为与重载函数（编译器将它们作为函数名不同的重载函数来实现）类似。欲了解更多构造函数相关内容，请参阅第3章。

（2）析构函数（destructor）：名称与类名相同，且带前缀～的成员函数称为析构函数。在C++中，其他类型（或声明）名称都不会有～。当某个类对象不再处于程序段的作用域内时，该函数负责清理工作。与构造函数不同，一个类只能有一个析构函数。析构函数在无用单元收集（garbage collection）中非常有用。

从一个函数（或块）中退出时，编译器将自动销毁在该函数（或块）中创建的对象。但是，对象可能已经聚集了资源（动态内存、磁盘块、网络连接等），这些资源储存在对象的数据成员中，由成员函数操控。由于对象被销毁（退出函数）后不可再用，因此，必须释放该对象储存的资源。但是，编译器并不知道这些资源（它们可能由动态分配），因此，对象必须负责释放它们。为了帮助对象完成这些工作，在退出函数（或块）时，所有在该函数（或块）中静态创建（即不使用 new()操作符创建）的对象都将调用析构函数。析构函数将释放对象储存的所有资源。换言之，析构函数提供了一种机制，即对象在被销毁前可自行处理掉自身储存的资源。参见下面复制构造函数的例子。析构函数的相关内容将在第3章中详细讨论。

构造函数和析构函数都是特殊的成员函数。在声明中，它们无任何返回值类型，这表明它们不能返回任何值
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 。

（3）复制构造函数（copy constructor）：这是一个特殊的构造函数，用于通过现有对象创建新对象，因而称为复制构造函数。复制构造函数有独特的函数原型（或签名）
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 ，很容易识别。当内置数据类型变量（如int和char）从一个函数按值传递至另一个函数时，由编译器负责复制该变量，并将其副本传递给被调函数（called function）。当对象按值传递给一个函数时，该对象的副本必须像内置类型那样被复制。然而，对象不是简单变量，它们是由程序员实现的复杂实体。因此，编译器在复制对象时需要帮助。逻辑上，应该由对象的实现者负责复制对象（内置类型的实现者是编译器）。复制构造函数就提供了这样的帮助。无论何时需要对象的副本，编译器都会调用复制构造函数来复制对象。特别是，当类在它的实现中使用动态内存时，复制构造函数必不可少。如果类的实现者不提供复制构造函数，编译器将会自动生成一个复制构造函数。至于这个生成的复制构造函数是否满足类的要求，那完全是另一个问题，在此暂不作赘述。注意，复制构造函数是一个特殊语义的构造函数。我们在创建和初始化一个新对象（从无到有地创建）时调用普通构造函数，在通过现有对象创建一个新对象时才调用复制构造函数。这是复制构造函数与其他构造函数的主要区别。出现下列情况时，将调用复制构造函数：

●对象从一个函数按值传递至另一个函数时；

●对象从函数按值返回时；

●通过现有对象初始化一个新对象时。

void f()

{

TInt x(100); // 创建一个TInt类型的对象x

// g() 是一个接受TInt值，且无返回值的函数

void g(TInt); // g()函数的原型

// ...

g(x);

}

void g(TInt y)

{

// ...代码...

}

当f()函数调用带参数x的g()函数时，复制构造函数构造了一个x的副本，该副本作为实参提供给g()的形参y。从g()退出时，对象y（该函数的形参）被销毁，即对象y调用了析构函数。不用担心，在g()内操作对象y不会影响f()内的对象x（这正是按值传递语义所期望的）。

相关内容详见第3章和第4章。

（4）赋值操作符（assignment operator）：复制构造函数用于通过现有对象创建新对象，而赋值操作符用于将现有对象显式赋值给另一现有对象。赋值是用户显式完成的操作。例如：

TInt a;

TInt b(100);

// ...

a = b;　　// 将b赋值给a，a和b都已存在。

注意，源对象是b，目的对象
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 是a。两个对象都是程序员使用的现存对象。如果类的实现未提供赋值操作符，在需要时编译器会为类生成一个赋值操作符。与复制构造函数的情况相同，编译器生成的赋值操作符是否满足类对象的要求是另一个问题，在此暂不作赘述。编译器生成的赋值操作符相当简单，通常用处不大。详见第3章。

（5）其他函数都是类的普通成员函数，它们通过TInt类的对象来操作。只有类的现有对象才能使用该类的成员函数（更精确地说是非静态成员函数）。

（6）操作符函数（operator function）：TInt 是我们定义的新类型，我们希望提供一些操作符（如同+和-）让该类型更有用。也就是说，应该可以像整数（int）那样使用TInt类对象。例如：

TInt a(10);

TInt b(20);

TInt c;

int i = 100;

int j = 200;

int k;

c = a + b; // a与b相加，并将结果储存至c中。

k = i + j;　// 整数i和j相加，并将结果储存至k中。

使用+操作符将i与j相加，是相当简单的操作，+操作符由语言提供。换言之，语言知道如何相加两个整数，因为语言提供了int的实现。如果语言知道如何实现int，它当然明白如何将它们相加。

回到 TInt 例中，该抽象数据类型的实现由实现者提供。怎样才能让语言明白如何相加两个TInt类对象？如果我们为TInt类型提供实现，就必须负责提供+操作符的实现（如果需要的话）。但是，并不是所有的语言都允许自由实现操作符。万幸的是，C++允许抽象数据类型的实现者为该类型提供合理的操作符。我们需要做的是，将+操作符的含义扩展至TInt类型。这就是操作符重载（operator overloading）的概念。操作符函数是用于实现特定操作符的函数，其定义方式与定义其他成员函数类似。但是，操作符函数的名称前必须保留关键字operator，后面紧跟重载的操作符。相关内容详见第8章。

注意，操作符重载是非常强大的机制，很容易被滥用。类的实现者必须为实现的类谨慎选择合适的操作符。类只能使用它所支持（即实现）的操作符（赋值操作符，即=操作符除外，如果类的实现者未提供该操作符的实现，需要时编译器将自动生成一个）。

注意：

严格意义上说，类似+、-、*、/等操作符应作为非成员函数（或友元函数）实现。本例中的类接口如下所示：

// TInt类型的操作符

TInt operator+(const TInt& operand1, const TInt& operand2);

TInt operator-(const TInt& operand1, const TInt& operand2);

// 诸如此类... 已略去

为尽可能简化示例，略去若干细节。欲了解友元函数的概念，详见第7章。

（7）成员函数声明中const的意义：在以上示例的头文件中，许多函数后都缀有const关键字。例如：

void Print() const;

这个const应用于函数，而非任何参数。这样的函数称为const成员函数，只有成员函数（非普通函数）可以声明为 const。类的数据成员、函数的参数、对象、普通变量等也都可以声明为const。const成员函数保证在被调用期间，不会改变调用对象的状态。该例中，Print()函数确保在被调用期间，不会修改调用对象的数据成员。这样的函数称为选择器（selector），它只能从对象中读取数据，不能在对象的数据成员中写入（修改）数据。因此，

TInt aInt;

aInt.Print();

无论如何都无法修改 aInt。在这些 const 成员函数中，编译器通过禁止给对象的数据成员赋值来确保对象的这种常量性（constantness）。详见第3章。了解抽象数据类型的知识后，我们的影碟播放机抽象可以这样声明（在C++中）：

typedef short ErrorCode;

class TLaserDiscPlayer {

public:

// 操作

ErrorCode　 Play(unsigned atChapter=0);

ErrorCode　 Stop(void);

ErrorCode　 SearchFor(unsigned chapter);

ErrorCode　 OpenTray();

ErrorCode　 CloseTray();

void　　　　PowerOn();

void　　　　PowerOff();

ErrorCode　 Pause();

// 构造函数

TLaserDiscPlayer();

// 析构函数

～TLaserDiscPlayer();

// 略去其他函数

private:

enum ETrayStatus { eClosed, eOpen };

enum EPowerStatus { eOff, eOn };

enum EplayerMode { ePlay, eSearch, ePause, eStop };

ETrayStatus　 _trayStatus;　 // 打开或关闭

EPowerStatus　_powerStatus; // 开机或关机

EPlayerMode　 _playerMode;　 // 播放、查找等

// 略去其他成员

};

以上的类声明未揭示任何关于如何实现接口函数（或简称接口）的细节。在 C++中，这样的类声明称为接口文件（interface file）或类头文件（class header file），常后缀.h扩展名。因此，以上示例的文件表示为Int.h。


2.13 和类一起使用的术语


在C++中，类的接口作为函数在该类中列出，这些函数称为成员函数（member function）；在Smalltalk中，称为方法（method）；在Ada中，称为操作（operation）（不要与C++的操作符（operator）混淆）。这些函数提供类的接口，因此也称为接口函数（interface function）。在本书中，以上术语将交替使用。在C++中，不是函数的元素称为数据成员（data member）。良好的抽象（即设计良好的接口）绝不会把任何数据成员
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 置于public区域。

表2-1总结了各语言中使用的不同术语。


表2-1 不同语言中使用的术语

[image: ]


SMALLTALK：

在Smalltalk中，调用对象的接口函数（成员函数）被视为向对象发送消息。这似乎很恰当。我们向 LD 播放器发送一条消息，要求它播放影碟。类似地，Throttle_down 消息由抽象的汽车解释为加速汽车的请求。向对象发送一条消息将引起该对象中一个方法被执行（即当我们发送消息时，对象将执行特定的方法（函数））。也就是说，对象对消息做出了响应。消息只是用户所见的名称，该名称可能在运行期与消息（方法）的正确实现绑定。Smalltalk把数据成员称为实例变量（instance variable）。


2.14 类的实现者


编写实现所有成员函数源代码的程序员，是类的实现者。实现者有实现成员函数的所有代码，而且非常熟悉数据成员，也非常熟悉成员函数如何使用数据成员。实现者在需要时有权修改实现（但不是接口），修改类接口的情况很少见。在后续章节中会介绍这样做的原因。

实现者编译实现所有成员函数的源代码（这将生成目标代码(object code)），并且把它和接口文件（头文件）一同提供给客户。实现的源代码通常保存在与类名相同的文件中，但名称后缀.C、.cc、.cpp、.cp等扩展名（具体选择取决于编译器和约定）。本书涉及实现文件时统一使用.cc扩展名。实现者编译Int.h和Int.cc文件，生成目标文件（称为Int.obj）。TInt类的客户绝不会看见源代码（成员函数的实现），客户收到的是Int.h文件和Int.obj文件。要使用TInt类，就需要Int.h头文件和Int.obj文件。注意，实现者和客户都使用相同的接口文件（头文件）：Int.h。


2.15 实现成员函数


下面是文件Int.cc的一部分：

// Print 成员函数的实现

#include <iostream.h>

#include “Int.h”

void TInt::Print() const

{

//cout是ostream的一个实例,ostream是一个标准的i/o流库类（stream library class）。

cout << "0x" << _mostSignificantPart << ", 0x" << _leastSignificantPart;

// 在此函数中对数据成员的任何赋值行为都视为非法

}

理解代码

如果忽略类名TInt、::、后缀的const关键字，该声明看起来像是一个普通的函数：

void Print()

{

cout << "0x" << _mostSignificantPart << ",0x" << _leastSignificantPart;

}

这是一个普通的函数。那么，如何识别（或者区分）类的成员函数？只需在函数名前添加类名和::。本例中，::是作用域解析操作符。TInt::Print说明Print()函数是TInt类的一个成员函数（该函数已在头文件中声明）。如果 Print()函数未在 Int.h 头文件中声明，试图定义它将导致一个编译期错误。注意，在函数中，const 限定符只能用于成员函数。根据以上的分析，在定义类的成员函数时，我们使用“类名::函数名”的语法，就这么简单。由于成员函数属于类，经过这样的处理后，即使在两个或多个类中使用同名成员函数也不会彼此发生冲突。在成员函数内部，我们可以访问类的任何元素（数据成员或者成员函数）。


2.16 识别成员函数的目标对象


在编写成员函数（构造函数、析构函数、操作符等）的代码时，如何显式表示调用该成员函数的对象？或者，如果需要，如何显式返回目标对象（target object）的值？在成员函数内部，如何访问调用该成员函数的对象中的数据成员？

这就是this指针发挥作用的地方。类的每个成员函数都有一个特殊的指针——this。这个this指针内含调用成员函数的对象的地址（即this指针总是指向目标对象）。this指针只在成员函数内部有效，this是C++中的关键字。

this指针的类型是“指向成员函数所属类的指针”，也可以说“this的类型是类名”。在成员函数内部，this指针指向调用该成员函数的类实例。

编译器对待成员函数并没有什么特别。实际上，编译器就像实现普通函数那样实现成员函数，但是，它会专门对成员函数进行名称重整（name mangling）以确保其唯一性。每个成员函数接受的第一个参数就是this指针。尽管程序员从未显式声明this指针，但是它一定存在。this指针通常是每个（非静态）成员函数隐含的第一个参数，编译器在每个成员函数的声明中都会插入这个隐含的参数。为了说明这个概念，显式声明this指针如下，Print()成员函数应是：

void TInt::Print(const TInt* this)

{

cout << "0x" << _mostSignificantPart << ",0x" << _leastSignificantPart;

}

实际上，this指针的声明在已重整函数名（mangled function name）中可见。因此，TInt::Print应该是：

void Print_3TIntFv(const TInt* this)

{

cout << "0x" << this->_mostSignificantPart << ", 0x" <<

this->_leastSignificantPart;

}

一旦离开成员函数，this名称将不再有效。

是否一定要使用this指针来引用目标对象中的成员？

不是所有情况都需要这样做。只有在成员函数使用该类成员（数据成员或成员函数）的非限定（unqualified name）名时，才意味着使用this指针。如果在成员函数内部引用类的成员，编译器会在每条表达式中均插入this指针（如果用户没有这样做）。回顾Print()函数，可以这样改写：

void TInt::Print()

{

cout << "0x" << this->_mostSignificantPart << ", 0x" <<

_leastSignificantPart;

}

this->_mostSignificantPart 表达式使用 this 指针显式访问数据成员_mostSignificantPart。this->_mostSignificantPart 表达式的意思是：this 指针指向该对象中的 _mostSignificantPart数据成员。this指针只是成员函数的一个参数（但存在一些限制，将在其他地方讨论），可以像使用成员函数的其他参数那样使用this指针。甚至在 2.15 节的 Print()实现中（没有显式使用 this 指针引用成员），编译器也会将_mostSignificantPart表达式自动展开为this->_mostSignificantPart表达式。

在如下代码段中，

TInt aInt;

aInt.Print()；

对象aInt调用Print()（即向对象aInt发送Print()消息）。在Print()函数中this指针将指向aInt。

由于this是指向对象的指针，因此，如果要使用this指针获得整个对象，我们必须使用*操作符对this指针解引用（de-reference）为*this。正如其他指针那样，this内部存放的是对象的地址，*this则是该对象的值。

this指针的概念非C++独享。OOP语言在涉及接收消息的对象时，使用不同的名称。如Smalltalk称为Self，Eiffel称之为Current。

C++：

现在，把我们的注意力转到TInt类的一些操作符函数上。

// +操作符的实现

TInt TInt::operator+(const TInt& operand) const

// TInt 是该操作符函数的返回类型

{

/*

用于计算操作数和TInt数之和的代码，TInt数调用+操作符函数，this指针指向TInt 数。

该函数计算*this和操作数之和，并将计算结果以新的TInt数返回，未修改*this或操作数

（因此用const限定符）。算法如下：

1.　 加上 _leastSignificantPart部分并保存进位位元（carry bit）

2.　 使用进位位元加上 _mostSignificantPart部分

3.　 把(1)和(2)储存在临时TInt数中

4.　 按值方式返回临时TInt数

*/

TInt　result = *this; // ①调用复制构造函数

unsigned char carry = 0;

// 加上 _leastSignificant部分并检查进位

result._leastSignificantPart += operand.GetLeastSignificantPart();

if ( result._leastSignificantPart < operand.GetLeastSignificantPart() )

carry = 1;

// 带进位加上 _mostSignificant

result._mostSignificantPart += carry + operand.GetMostSignificantPart();

return (result);

}

// 构造函数的框架

TInt::TInt(long msp, unsigned long lsp)

{

// 将传递给构造函数的值复制至相应的数据成员中

_leastSignificantPart = lsp;

_mostSignificantPart = msp;

}

①与先创建对象（该例中使用默认构造函数）然后再赋值的方法相比，在一个步骤中创建并初始化对象效率更高。在后续章节中，将详细讲解这些内容。


2.17 程序示例


以下示例为TInt类的测试程序。代码仅为了程序的完整，并无实际意义。

#include "Int.h"

main()

{

TInt hugeNumber(100, 2000); // 创建一个TInt ①

TInt normalNumber(1000); // 另一个TInt ②

TInt sum;

// 发送消息打印hugeNumber

// 设置this指针指向hugeNubmer

hugeNumber.Print(); // ③

// 改变hugeNumber 的符号

hugeNumber.FlipSign(); // ④

// 再次打印

hugeNumber.Print();

// hugeNumber与normalNumber相加，计算结果储存至sum中

// sum = hugeNumber + normalNumber语句解释为：

// (1)通过hugeNumber调用+操作符函数，将normalNumber作为参数传递

// (2)通过sum调用赋值操作符（=操作符），将(1)计算的结果作为参数传递

// sum.operator=( hugeNumber.operator+(normalNumber) );

sum = hugeNumber + normalNumber; // ⑤

// 打印结果，即通过sum调用print()

sum.Print();

}

①该步骤创建一个TInt类对象，并规定了有效数字的范围。在这里，将调用TInt类提供的配匹构造函数。

②该步骤只利用一个整数参数创建了另一个TInt对象。在这里，将调用TInt类中接受一个整数参数的构造函数。

③该步骤通过对象hugeNumber调用成员函数，使用常用的“对象.函数”的句法。

④该步骤改变hugeNumber的符号，通过FlipSign成员函数完成。

⑤该步骤计算hugeNumber和normalNumber两个TInt类对象之和，并将结果赋值给另一个TInt类对象sum。注意，此处的求和操作不会影响hugeNumber和normalNumber。第一个对象（hugeNumber）调用成员函数操作符，第2个操作数（normalNumber）作为参数传递给+操作符。


2.18 对象是重点


在面向对象编程中，我们总是使用对象。要牢记：无论何时我们讨论调用函数或发送消息时，都必须涉及一个对象。我们通过对象调用函数（或发送消息给对象），在没有对象接收消息的情况下，不能发送消息。必须有的放矢，对象即是目标。因此，我们必须以“通过对象调用成员函数”来讨论，绝不会简单地说“调用函数”。此外还需注意，不能随心所欲地向对象发送消息
[31]

 ，对象只会对它实现的消息（即对象支持并理解的消息）做出响应。对象实现的方法在类的接口文件中说明。牢记这些简单的概念，OOP 会非常有趣，简单易学。

好奇的读者可能对上面 TInt 类声明中的 private 区域提出质疑，那似乎违反了数据封装的原则。如果不能访问（更不用说修改）某些成员，应将其设置为不可见，而不是把它们作为类接口文件的一部分。这在其他OOP语言中并不明显。不只你一个人提出了这样的疑问，初次接触C++的人都会对此很感兴趣。这个问题与C++编译器和（或）语言的实现有关，将在后续章节中讨论。

样式：

既然private区域在类的接口中没有意义，那么将其置于类声明的底部，便不会引人注目，然后将 public 区域置于顶部，并列出成员函数。要使用有意义的类名和成员函数名，避免使用只有自己才理解的缩略词。


2.19 对接口的再认识


我们已经学习了接口在OOP中的重要性，也理解了接口和实现之间的关系。每个对象都支持一组操作（消息或成员函数）。在声明操作时，需要指定操作的名称、被当做参数的对象，以及操作的返回值。这就是之前提到的操作的签名（或操作/函数的原型）。由对象操作定义的所有签名的集合，称为该对象的接口。

类型（type）是用于表示特殊接口的名称，它使得接口易于管理。否则，接口之间就无法区分。如果一个对象支持定义在TInt接口中的所有操作，则该对象的类型就是TInt。一个对象可能有许多类型，换言之，一个对象可以支持（或响应）多个接口。如果两个对象都支持相同的接口，则它们的类型相同，但两者的实现可能完全不同。

因此，现在你可能认为，类只不过是一个接口而已。在某些语言中，的确如此。但是，它们还是略有不同。有必要理解对象的类（class）和类型（type）之间的区别。对象的类定义如何实现对象，它定义对象的内部表示以及操作的实现。然而，对象的类型与实现无关——它只涉及对象可响应的操作集合。一个对象可以有多种类型，不同的类可以有相同的类型。但是另一方面，类和类型的关系又十分密切。类清晰地定义了该类对象可执行的操作，因此，类也定义了对象的类型。类的任何对象都支持该类定义的接口。

在C++（和Eiffel）中，类同时指定了对象的类型和它的实现。C++和Eiffel都不能在类的外部定义接口。也就是说，接口只能通过类指定
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 。类似Java的语言，允许程序员无需依附任何类就能定义接口，类可以稍后实现一个接口（即类对象支持的接口）。在Smalltalk中，程序员无需指定变量的类型。在运行期，将消息发送给对象时，必须经过检查，以确保接收对象可实现该消息，但并不要求对象必须是某个特定类的实例。

经过以上的讨论，我们还要学习许多重要的课程。在实际应用中，最好是编写仅依赖接口的软件，而不是依赖特定实现的软件。如果软件不与任何特定实现绑定，一个接口可以由许多不同实现支持，那么，在使用支持接口的新对象时，也不必时常更改软件。这正是我们在软件设计中力争达到的目标，软件越独立于实现越好。

有时，就算我们知道一些实现细节，也应装作一无所知。即使实现做了改动（甚至是很大的改动），我们也不必为此担心，因为接口仍保持不变。但是，在许多情况下，程序员会在程序中（有意或无意地）涉及一些实现的细节。当处理对象时，这样的程序就非常依赖于特定的实现，迟早都会导致设计和实现的重大变化。

从另一个方面看（即接口设计方面），接口不应该暴露实现细节。精心设计的接口不应该要求客户了解实现的任何细节。如果在接口中暴露了某些实现细节（甚至是非常微小的），一些客户就会期望获得所有的实现细节，从而使得软件非常脆弱，毫无稳定性可言。

注意：

接口和实现的相关讨论，请参阅第5章。


2.20 什么是多线程安全类


传统上，操作系统（OS）只支持进程（也称为任务）。每个进程都有自己的地址空间，且有一个单独的执行线程，进程执行一个包含一系列指令的程序。但是，现在大多数操作系统都支持单进程中的多线程。一个任务可根据需要包含多个线程，单进程中的所有线程共享进程的地址空间，线程可以访问进程中的所有全局数据。

使用线程有很多优点。首先，创建线程的成本更低（且更效率）。创建一个新进程需要涉及操作系统中的大量工作（设置内存页面、注册、进程上下文等），而线程需要的大多数资源都可以从进程中获得。其次，线程间的通信更加容易。不同的进程位于不同的地址空间中，因此进程之间的通信（IPC）并不容易。但是，在单个进程中，不同的线程共享相同的地址空间，因此线程之间的通信非常容易。另外，在多线程中，可以阻止（block）操作，也可以并行处理操作。操作系统单独调度（schedule）每一个线程。例如，有一个应用程序，允许从一个设备上复制文件到另一个设备上，用户可能要求在中途停止复制操作。如果创建一个仅用于等待用户输入的单独进程，显然很不合理。在这种情况下，创建一个等待用户输入的单独线程更加合适。主应用程序执行复制操作，而辅助线程等待用户输入。如果用户决定终止复制操作，则运行等待用户输入的线程，并通知主应用程序，用户要求中止操作；然后，主应用程序线程中止复制操作。在单个应用程序中使用多线程非常普遍。再举另外一例，文档处理应用程序可以用一个线程打印文档，而另一个线程执行生成索引，同时还有另一个线程用于接收用户提供的文档摘要信息。

任何使用多线程的应用程序都可称为多线程应用程序。涉及多个线程时，同步（synchronization）和互斥(mutual exclusion)尤为重要。当一个线程正在访问某段数据时（例如，打印文档的线程），必须防止其他线程试图访问相同的数据（为了写入）。根据操作系统，实现可以使用互斥体（mutex）、信号量（semaphore）、临界区（crical section）、自旋锁定（spin-lock）、消息、事件等来达到这个目的。例如，文档中的每一页都由一个互斥体来保护，只允许一个线程访问该页。无论用何种访问控制的方案，实现必须确保不会发生死锁（deadlock）情况。

应用程序（或系统）在多线程运行的环境中正常运行称为多线程安全（multi-thread safe）。确保多线程安全并不容易，实现必须使用之前提及的某种同步方案来实现互斥。

我们在这里讨论的并不是新内容，只有在涉及多进程时，同步才是个问题。不管怎样，一个进程不能访问另一个进程地址空间内的内容，这使得同步稍微容易一些。但是，进程中的线程共享进程所拥有的资源。因此，确保适当的同步非常重要。例如，在文档处理的应用程序中，如果打印线程已锁定页面，索引线程在访问相同页面之前必须等待，直到打印线程解锁页面。

在使用引用计数（reference counting）（也称为使用计数（use count））方案的情况下，多线程安全非常关键。引用计数方案将在后续章节中讨论。修改引用计数必须是一个线程安全的操作。

在多线程环境中使用对象时，多线程安全更加重要。如果不能确保多线程安全，可能会导致灾难。一个进程内的两个线程可以使用相同的对象。记住，所有对象都共享成员函数代码。当一个线程调用一个成员函数，在成员函数内部完成执行之前，如果（操作系统）调度（schedule）另一个线程运行，且该线程也通过相同的对象调用相同的成员函数，则对象必须保证自身完整和运行良好。如果对象不能做到这一点，这样的类就不是线程安全（thread-safe）的。当然，如果一个类（成员函数和数据成员）没有任何线程安全的特殊要求，维持线程安全就完全不成问题。

在设计新的类时，注意多线程安全非常重要。如果类的对象即使在多线程环境下都能保持完整，必须在类的文档中予以说明。另一方面，如果类的对象不保证多线程安全，也要在类的头文件和文档中清楚地说明其局限性。不要误认为设计的每个类都必须保证多线程安全，事实并非如此。是否需要线程安全取决于类和客户的要求。还需记住，X类如果使用其他类作为它实现的一部分，为保证 X 类为线程安全，有必要保证它使用的其他类都为线程安全。或者，即使它所依赖的其他类非线程安全，至少必须保证 X 类线程安全（这更加困难）。为达到线程安全，下面列举了一些指导原则：

（1）如果类声明为线程安全，确保每个成员函数实现也是线程安全的。

（2）如果类在实现中使用其他的类（对象），确保仍然能保证线程安全。

（3）如果使用一些类库来实现类，确保正在使用的库函数是线程安全的。

（4）如果正在使用操作系统调用，检查以确保这些调用都是线程安全的。

（5）当使用编译器提供的库时，检查它们是否都是线程安全的。

许多库的供应商提供辅助类，用于帮助达到线程安全。例如，查看提供线程安全引用计数的类十分常见。如果你的项目需要线程安全，它可能会帮助实现一组确保线程安全的低级类。这样的类可以提供引用计数、线程安全指针、线程安全打印实用程序等。如果整个项目小组都在各自的实现中使用这些类，就能保证整个项目的线程安全。

线程安全

在本书中，需要重点注意线程安全的地方，将特别标出“线程安全”，如本段所示，方便读者查找定位。


2.21 确保抽象的可靠性——类不变式和断言


任何抽象都必须与客户履行它的契约（contract）。当客户使用类时，他希望类的对象像其发布描述的那样运行正常。另一方面，类的实现者必须千方百计地确保对象运行正常。但是，类只有在客户履行自己那部分契约后，才能正确行使它的职责。例如，类的成员函数可能要求传入的参数为非零指针（non-zero pointer）。只有满足此前提条件，成员函数才能保证它的行为。因此，客户必须履行一些义务。换言之，如果客户履行了她那部分契约，对象的实现者必须尊重客户那部分契约，并确保正当的行为。

在类和成员函数的文档中说明契约，这个主意不错。但是，把这些契约条件作为类的一部分实现代码，在执行类实现时检测契约条件，效果更好。这体现了断言（assertion）的巨大价值所在。

通常，断言是一个用于评估真假的表达式。如果表达式评估为假，则断言失败。例如，在TlaserDiscPlayer类中，Play成员函数会包含一个托盘关闭的断言。稍后即将介绍它的语法。


2.21.1 类不变式


进一步研究发现，在每个成员函数中（或甚至在一个成员函数的内部的多处）都包含一个断言可能并不方便。每个类都会在对象中包含一些恒为真的条件，无论对象调用任何成员函数，这些条件都必须为真。这样的条件称为类不变式（class invariant）。顾名思义，在对象中这些条件恒为真。如果我们以某种方式给类添加这些条件，并保证每个成员函数的代码都检查这些条件，将会非常方便。


2.21.2 前置条件和后置条件


除这些类不变式之外，成员函数可能会包含其他条件，在执行代码前必须保证这些条件为真。这些在操作开始被调用之前必须为真的条件，称为前置条件（precondition）。

C++：

在C和C++中，断言已经使用很长一段时间。所有的C和C++编译器都支持assert宏。该宏接受一个表达式，而且必须判断表达式的真假。倘若表达式判断为真，则继续执行；倘若表达式为假，则程序停止，并显示错误消息表明断言失败。消息中包含文件名，违规的语句源代码行号。这是最简单的（且唯一可用的）断言形式。Play成员函数的断言代码如下：

TLaserDiscPlayer::Play(unsigned atChapter)

{

// 这是断言代码

assert(this->_trayStatus == eClosed);

// 略去其余代码

}

Play成员函数在被调用之前，要求影碟播放机托盘关闭，这个条件表示为断言。

一旦成员函数完成它的操作，将会执行某些条件必须为真的断言。换言之，如果成员函数成功地执行完毕，它将生成一个满足某些条件的结果，这样的条件被称为后置条件（postcondition）。

Eiffel：

在Eiffel中，前置条件和后置条件都是非常流行的概念，而且得到了很好的支持。Eiffel运行期系统检查这些条件，并确保它们为真，否则，停止正在运行的程序。在require子句中，前置条件置于操作的开始。操作的后置条件将在操作末尾的ensure子句中说明。按照这样的方式，每个操作不管在何处被调用，都可以自由地使用任何前提和后置条件。

在进入和退出每个操作（成员函数）时，都必须检查类不变式。为了让实现者便于使用它，我们最好能将所有的不变式都置于类内部的已知区域。类不变式就是在对象的生命期内，必须保证对象状态的语句。例如，Person抽象中可能包含某个不变式，用于保证人的出生日期必须为有效数据，且姓名正确。与此类似，不允许透支的 BankAccount 抽象中可能包含余额不能小于零的不变式。这些不变式功能强大，它们允许实现者清楚地规定类的某些特性。客户在使用类的对象时，可以认为这些条件为真。

C++和Smalltalk都没有内置支持类不变式，但是Eiffel内置支持类不变式。

Eiffel：

在 Eiffel 中，类不变式定义在类内部的 invariant 区，每个操作内部都会检查它们。特别是，在进入和退出每个操作时，会检查类不变式是否为真。这确保可以随时预测类对象的行为。实际上，操作的每个前置条件和后置条件都包含对类不变式的判断。


2.21.3 使用断言实现不变式和条件


既然 C++未直接支持类不变式，我们就必须设法构造一些策略来达到类似的效果。assert宏可以在这派上用场，以下就是一个简单的策略。

简单地定义一对宏：PRE_CONDITION和POST_CONDITION，它们使用assert宏。

#define PRE_CONDITION(condition) assert(condition)

#define POST_CONDITION(condition) assert(condition)

如果需要，可以在这些宏中添加消息，当断言失败时打印消息。

#define PRE_CONDITION(message, condition) assert( (message, (condition)))

#define POST_CONDITION(message, condition) assert( (message, (condition)))

当断言失败，希望打印失败消息时，这会有所帮助。例如，你可以编写以下代码：

PRE_CONDITION(“Laser disc tray is not closed”, (_trayStatus==eClosed));

虽然这样的前置条件和后置条件只是简单的断言，但是，它们让程序更可靠、更易读，而且更加易于理解。

然而，添加对类不变式的支持并不容易。记住，在每次进入和退出每个成员函数时，类不变式都必须为真。要保证这一点，需要在一个函数（名为 InvariantChecker）中定义一组条件，且在每次进入和退出每个成员函数时，都调用该函数。这样的方法冗长且易出错，因为每个成员函数必须要调用这个函数。如果在类中添加新函数，这样的方法甚至更易出错。但是，却没有其他可行的办法，有总比没有好。如果没有其他办法，至少要在文档中清楚地说明，用户才能明确地知道实现者所保证的契约是什么。很多类的设计者提供非常清楚的类不变式文档，并遵循一些策略确保不变式被强制执行。

注意：

当使用任何一种策略时，都要根据需要添加可关闭或开启策略的支持（一对#ifdef）。


2.21.4 高效使用断言


高效使用断言可实现更可靠的程序。当条件不成立时，断言至少保证程序不会继续执行。但是发生断言失败，就不可能再复原。要解决这个问题，需要用到 C++支持的真正的异常管理工具（参见第10章）。但是，理解和使用异常并不容易，它需要适当的架构和高效的设计。断言简单且易于实现，众多程序员已经使用多年。

即使你并不打算精心设计程序，但至少要练习使用简单的断言。

不要认为一旦开始使用断言，就不能转用其他更好的处理方式。如果将来决定使用真正的异常管理，只需在代码中找到所有调用assert的地方，然后用适当的throw语句替换即可。

与真正的C++异常类似，使用断言不允许忽略错误条件。在第10章中将讨论这个问题，我们可以捕获异常，然后处理它们，而不是像断言失败那样，总是导致程序中止。换而言之，断言失败是无法捕获的异常。在许多情况下，未注意到的隐藏错误会对程序的其他部分造成严重的破坏。例如，如果忘记检查某个指针是否为零（NULL），函数的其他部分（或程序）企图使用这个指针时，将会导致应用程序崩溃。调试这样的错误相当费时费力。简单的断言可以防止出现令人不快的结果，而且还能告知程序崩溃的确切原因。在一些平台和编译器中，使用零指针访问成员函数不会出现任何问题，应用程序正常工作。但是，如果将该应用程序移植至另一个使用零指针访问的平台，很可能会导致程序立即崩溃，这时，你的恶梦就开始了（断言可以轻而易举地避免这种问题发生）。

在第10章中，我们将完整地讨论异常的架构和管理问题。


2.22 面向对象设计的表示法


正如我们需要语言来表达我们的思想，面向对象设计也需要词汇（或表示法）来传达问题解决方案的思路。我们需要一种表示法可以代表类、对象、类关系、状态图、进程图、对象关系等。

最初，在我开始写这本书时，有两种流行的对象表示法：Booch表示法（由Grady Booch of Rationsl制订）和OMT（对象建模技术，James Rumbaugh和他的团队在通用电气公司制订）。我喜欢用Booch表示法。然而，1994年Rumbaugh与Booch合作，开始从事统一表示法的工作。经过他们的努力，合并了 Booch 和 OMT 中使用的概念，提出了统一建模语言UML
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 （Universal Modeling Language）；1995年，Ivar Jacobson（Objectory公司）和用例方法（use-case approach）的拥护者又加入其中（在Rational公司收购Objectory公司之后），因此在UML中也能找到用例方法的一些要素。在编写本书时，UML的最新版本是1.1（1999年7月）。最初，我在书中全部使用Booch表示法，随着UML开始逐渐流行，它很快将成为标准面向对象表示法，因此，除Booch表示法外，我也在书中加入了UML图。如果你已经熟悉OMT表示法，会发现UML和OMT之间有几分相似。下面将重点介绍Booch表示法和UML。


图2-5




2.23 Booch表示法


类用不定形（变形虫）来表示，如图2-5所示。图中只显示重要的属性（C++数据成员）和重要的操作（C++成员函数）。抽象类将在第5章中讨论，如图2-5所示。

对象用实线不定形表示（见图 2-6）。我在本书中很少使用对象图，但是，对象场景图（object scenario diagram）在描述解决方案的状态时非常有用。


2.24 Booch中类的关系


发现类并建立类之间的关系，是分析和设计过程中最重要的阶段。

Booch方法论在类之间使用两种主要关系——is-a关系和has-a关系。关系的完整列表如下：

●关联（association）

●继承（inheritance）（is-a）

●聚集（aggregation）（has-a）

●使用（using）

●实例（instantiation）（模板）

●元类（metaclass）
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2.24.1 关联


关联（association）用于分析的早期阶段，最终会成为has-a、is-a或者“使用”关系。关联是一个双向关系，A的客户可以达到B，而B的客户也可以达到A（见图2-7）。

关系两端的数字代表基数（cardinality），每家银行可以有 0..N个客户，而客户可以在0..N家银行中有账号（见图2-8）。


2.24.2 聚集（has-a）


在这种关系中，A类的实例包含B类的实例（A“has-a” B）。这并不意味着一定是物理上的包含（physical containment）（通过值），也可以通过指针或引用包含。这种关系通常称为“has-a”关系，也称为聚集（aggregation），用于表示整体/部分关系（见图2-9）。

如图2-9所示，关系线上的标注表明了聚集的性质，线两端的数字表示基数。

人可以有多个驾驶执照（不同国家、不同类型的驾驶执照等），也可能一个驾驶执照都没有，这种情况用基数(0..N)表示。换而言之，人可以有 0个或者多个驾驶执照。符号●说明“has-a”关系的源头。该例中，一个 Person 有一个（或多个）DrivingLicense。在给定Person对象的情况下，可以查找（或枚举(enumerate)）Person所拥有的DrivingLicense。但是，在给定DrivingLicense对象的情况下，不可能找到它所属的Person。这是因为“has-a”是单向关系，符号●表示关系的源头。Person 类对象旁的数字 1 表明任何 DrivingLicense对象都只属于一个Person。关系的名称“持有”也标在图2-9中。


图2-7




图2-8



“has-a”关系可以通过指针、引用或者甚至通过包含的对象来实现（见表2-2）。也就是说，“has-a”并不意味着每个Person类对象在物理上都包含许多DrivingLicense类对象（尽管也可能这样实现）。


表2-2 has-a关系中基数的选择

[image: ]


“has-a”关系和“is-a”关系可以说是类之间最常用的关系。本书很多地方都使用has-a关系来表示类之间某些类型的包含关系。注意，“has-a”是一个通用术语，它的含义很多。例如，多人共同拥有度假屋，就可以表示为Person和VacationHome之间的“has-a”关系。
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图2-10



类似地，公司雇佣职员也是这样，仍然可以表示为Employee和Company之间的has-a关系（见图2-10）。关系的名称可以帮助我们更易理解关系的性质。

在职员——公司关系中，“为其工作”是从雇员的角度说明两者的关系。如果给定Employee类对象，我们可以找到她所工作的Company（一个或多个）；如果给定Company类对象，为了找到Employee，还需要另一种关系，如上图的“聘用/雇佣”关系所示。这允许我们为给定的 Company 类对象找到 Employee，这种双向关系很常见。按照这样的分析思路，请注意，不可能在任何时候都为特定的 VacationHome 找到所有与之关联的Person，因为在 VacationHome 到 Person 之间不存在任何关系。从 Person 到VacationHome之间存在“has-a”关系，而从VacationHome到Person之间没有这种关系。这就是“has-a”语句是单向关系的含义。在“共同拥有”关系中，Person旁有一个基数（0..N）。这只表明VacationHome可以同时被Person（一人或多人）拥有。很明显，Person类对象在物理上并未包含VacationHome类对象在内。

再来看另一个“has-a”关系的例子。汽车有一个引擎，也就是说，Car 在物理上包含一个Engine，这种情况可以用线末尾的实心方块■表示，如图2-11所示。另外，空心方块□代表通过引用包含。

该例中，每个 Car 类对象都有自己的 Engine 类对象，这是真实的物理包含关系。而且，每个Car都有1个Engine类对象，如基数所示。每个Engine有4个或更多的Cylinder（汽缸），如图2-11所示。

“has-a”关系表示一种生存期——控制的关系。被包含的 Engine 类对象的生存期，由包含它的Car类对象所控制。当创建Car类对象时，也创建了Engine类对象；当销毁Car类对象时，也销毁了Engine类对象（它是Car的一部分）。


2.24.3 “使用”关系


“使用”关系用于表示大多数的客户——供应商关系。如果A类将B类作为A类成员函数的参数接收（或者从A类的成员函数返回B类对象），并且和B类没有任何其他类型的关联，此时A类使用B类。如果B类用于A类的某个方法的实现中，也存在“使用”关系。空心圆圈○表示“使用”关系。

在图2-12中，MailGateway（邮件网关）正在使用MessagePacket（消息包）。记住，“使用”关系并不意味着“has-a”关系。如果MailGateway储存MessagePacket类对象（以某种形式），那么MailGateway就有一个MessagePacket，这就没必要用“使用”关系。“has-a”关系是“使用”关系的超集，而且“has-a”比“使用”关系的功能更强大。

在问题的解决方案中，“使用”关系并不常见。
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2.24.4 继承关系（is-a）


“is-a”关系用于表示继承，意味着从基类到派生类的一般－特殊关系（见图2-13）。

Manage（经理）是一个 Employee（雇员）。箭头从派生类（Manage）指向基类（Employee）。在后面的章节中，将详细介绍继承。

大多数问题的解决方案都使用“has-a”和“is-a”关系的组合。“has-a”和“is-a”都是非常强大的关系，它们各有优缺点。设计者必须清楚地理解何时使用“is-a”关系，何时使用“has-a”关系。本书中有许多示例都阐述了两者之间的差别。


2.24.5 类范畴


大多数项目都不可能在一张纸上显示出该项目涉及的所有类。为帮助分组（和建模）类，我们使用了类范畴（class category）。类范畴通过包含在其中的类提供服务。类范畴有自己唯一的名称（类似于类）。
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要对整个系统进行高级描述，只能用类范畴（见图2-14）。类范畴的分解图必须显示其中包含的所有类，以及这些类之间的关系。


2.25 统一建模语言（UML）


本节将概述UML的一些特点。许多示例出自UML1.0版本的说明文档。

类用矩形表示，如图2-15所示。类名通常用粗体表示，如图中的Person所示。属性（可选类型和初始值）在类名下的第二栏（或框）中列出。操作（可选参数列表和返回类型）在类名下的第三栏中列出列表。在类的高级概述图（overview diagram）中，第二栏和第三栏可以省略，只在矩形中显示类名即可。

在类名的上方可以规定类的衍型（stereotype）。衍型表明它是何种类型的类，如异常类、控制类、接口类等。衍型包含在一对双尖括号（« »）符号中，该符号通常可以在大多数符号集中找到。为了方便起见，也可以使用一对（<< >>）表示（见图2-16）。
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如图2-16所示，bad_cast类是一个衍型为exception的类，表明该类将用于异常管理（详见第10章）。类似地，PrintQueManager是一个单例类（该类只能创建一个对象，详见第9章）。衍型在这里的目的是指明类的性质。

抽象类（见第5章）的名称用斜体表示（见图2-17），抽象操作也用斜体表示。

对象用矩形表示，矩形中的对象名和类名带下划线（见图2-18）。

顶格中以对象名：类名的形式显示。匿名对象可省略对象名。如果不显示类名，也不要显示:。

可依个人喜好绘制表示类和对象的图形大小。


2.26 UML中类的关系


我们感兴趣的是一组类以及这些类之间的关系，而非单个类。

统一建模语言在类之间主要使用两种关系：关联（association）和泛化（generalization） （继承inheritance）。
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2.27 关联


关联表示对象与不同类之间的结构关系（structual relationship），大多数关联都是二元关系（binary relation）。类之间的多重关联（multiple association）和类本身的自关联（self association）都是合法的（见图2-19）。

关联可以有一个名称，表明阅读方向的箭头为可选。注意，方向箭头为可选，但关联名必须显示。关联在不同的方向可以有不同的名称，但是，大多数情况下，没必要注明（特别是在已标出角色名（role name）的情况下）。

“为其工作”是从Person到Company的关联名，“雇佣”是从Company到Person的关联名，箭头指明关联的方向。如此详细的命名并不常见。


图2-19



每个关联的末端就是角色。每个角色都有一个名称，说明其他的类如何看待这个类。Company将Person看做成“雇员”。类似地，Person将Company看成“雇主”。角色名必须唯一，它比关联名更重要。

每个角色都说明了类的多重性（multiplicity）。例如，Person可以为许多公司工作（即人与许多公司相关联）。这说明角色的多重性（有多少个 Company 类对象可以与一个Person 类对象相关联？）。符号*表明“许多”（对象的无限数目，其表示为 0..*）。一个Person 可以为许多 Company 工作，一个 Company 可以雇佣许多 Person。因此，Company对于Person的多重性就是1..*（许多）。多重性也可以是一个数字（1或5等等），或者是一个范围（1..5）。

关联末端的箭头表明关联的导航性。例如，如果可以找到（遍历）Person所拥有的所有DrivingLicense（驾驶执照）类对象列表，可以表示为图2-20。

Person可以拥有许多驾驶执照（不同国家、不同类别等），但是DrivingLicense一定只属于一个Person。

一个类还可以与本身形成关联，即成为关联类（association class）。在下面的示例中（见图2-21），ATMTransaction有自己的属性和操作。关联类也可以与自身形成关联。在关联线用虚线引出的类，即是关联类。

在该例中（见图2-21），ATM类包含诸如owner（谁操作ATM，通常是银行）、address （物理位置）等的细节信息。

当然，Person在Company中所占据的Job本身也是一个类（见图2-22）。

关联类可能只包含关联的属性，而无任何操作。在这种情况下，关联类的名称可以不显示。
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图2-21




2.27.1 作为聚集的关联


在许多情况下，我们更倾向于显示整体－部分关系。聚集
[34]

 （aggregation）是一种特殊形式的关联。这种情况下，部分（即整体所包含的部分）的生存期不再取决于整体的生存期（见图2-24）。

通过一个空菱形连接的类为聚集。不能在线的两端都绘制菱形（见图2-23）。当类之间没有生存期依赖时，该表示法用于表示常见的按引用聚集。Orchestra（管弦乐队）是Performer（演奏者）的全体演出者。如果将表示聚集的空菱形填充，则表示组合（composition）——聚集的一种加强的形式。稍候将讨论这个问题。


图2-22




图2-23




2.27.2 OR关联


在某些情况下，一个类可以参与两个关联，但是每个对象一次只能参与一个关联。BankAccount可以由一人或多人所持有（共同账户(joint account)）,或由Company（公司）持有。这种情况可以用约束条件{or}表示。因此，Person的多重性是*，而Company的多重性就是 1。Automobile（汽车）也可作为类似的例子，Company 或 Person 都可以拥有Automobile。


2.28 组合


这是一种聚集形式，有很强的生存期，且部分和整体之间的所有权依赖关系也很强。聚集（容器）的多重性不能超过1个（无共享）。组合可以用三种不同的方式表示，其中一种熟悉的符号就是实心菱形。例如，AirPlane（飞机）对象有一个CockPit（驾驶舱）、 Engine （引擎）、Seats（座椅）等。CockPit 对象与 AirPlane 对象一起被创建（见图 2-25），一起被销毁（聚集是不可改变的）。


图2-24




图2-25




图2-26




图2-27




图2-28



当多重性（基数）大于 1 时，可以在创建聚集本身后再创建部分（part），除非在聚集被销毁前，显式移除部分，否则部分会和聚集一起被销毁。一架 AirPlane 有多个 Engine和多个Seat等，而且在AirPlane类对象的生存期内，可以添加或移除Seat。当AirPlane类对象被销毁后，它所包含的所有对象都会被销毁，除非它们已经从AirPlane类对象中移除（例如，座椅可能被移除，复用于另一架飞机中）。在图2-26或图2-27中都表示了组合关系。


2.29 泛化关系（is-a）


泛化关系用于表示继承，意味着从基类到派生类的一般——特殊关系（见图2-28），图中的箭头必须为空心，另一种表示法如图2-29所示。多重继承如图2-30所示。继承将在第5章和第6章中讨论。


图2-29




2.30 has-a关系的重要性


“has-a”关系（也称为关联、聚集、包含、组合）是在OOD（面向对象设计）中频繁使用的重要关系。但是，许多设计者和程序员都没有很好地理解其相关性，从而导致复杂僵化的设计和不必要的继承。

在OOD阶段，软件的复用主要通过两种方式完成：继承和包含。它们各有优缺点。优秀的设计者了解它们的局限性、优点和代价，可以灵活自如地应用它们。继承将在第5章、第6章以及第二部分的第12章中详细讨论。

包含是一项强大的设计技术，它比继承更容易实现和管理。包含是对接口编程的真正应用。再回到Car包含Engine的例子，Car类对象对于它所包含的Engine类对象没有特权。Car类对象只通过它的接口操作（或使用）Engine类对象，绝对不会违反封装原则。进一步而言，Car中包含Engine类对象只是一个实现细节，Car的客户无需知道这些细节。Car抽象提供了一个定义良好的接口，Car的客户只需理解Car的接口和行为。Car的实现者也可以在运行期自由替换Engine类型（支持Engine的接口）的不同对象。例如，如果Car类对象持有一个Engine类对象的指针（或引用），在运行期，可能会用某些支持Engine接口的其他对象替换现有对象。这种改变不会影响 Car 的客户，因为改变的是内部的实现细节（详见第二部分第11章）。


图2-30



利用聚集，可以用不同的对象组合出新的行为。我们可以通过改变内部实现对象，来为现有对象添加新的性能。这使得软件更加灵活，能适应不同的修改需要。

但是，“has-a”关系也有它们共同的缺点。当使用带有包含关系的对象时，由于额外的间接层次太多，导致运行期的效率太低。带有聚集关系的对象，其行为更加难以理解和描述，因为它们的行为在运行期很容易改变。要实现可靠的包含关系还要对资源管理特别留心（避免资源泄漏）。

总而言之，在设计抽象时，要特别注意类与类之间的关系。如果决定使用继承和包含关系，要额外小心。在学习完继承后，我们将在第6章末尾重新讨论这个问题。

阅读：

了解Smalltalk中的消息（方法）关系。

研究Eiffel中的接口与实现分离。

学习Modula-2中的模块（module）概念，并与对象作比较。

学习不同语言中的动态绑定（dynamic binding）和静态绑定（static binding）。

了解Ada中的程序包（package）概念。

理解Java中的类和接口模型。


2.31 小结


数据抽象提供了隐藏无关紧要和不相关细节的重要特性。

抽象数据类型在实现中的变化不会影响接口。

封装实现的所有细节，类的客户无法了解已封装的实现。

数据抽象不是某种语言的特性，它是面向对象编程中的基本概念。


第3章 C++与数据抽象


在C++中，抽象的基本单元是类。类只不过是功能增强的C结构。本章将介绍C++如何支持数据抽象。


3.1 类概念的基础


在C++中，类和结构几乎相同（除了一些细微差别，稍后介绍）。对类概念的讨论，同样可适用于结构。

类的一些重要特性如下：

（1）类的访问区域有private、protected和public区域。

（2）类包含静态和非静态成员函数的原型（或签名）以及数据成员的声明。

（3）可以在类中包含另一个类（嵌套类）的声明。

（4）可以在类中包含静态数据成员和静态成员函数的声明（稍后介绍）。

如下所示为整数栈TIngStack类的示例：

/* TIntStack 是一个储存整数的栈，它提供普通的Push和Pop操作。

* 虽然实现通用栈也非常容易（将在第9章中介绍），但是，为了讨论方便，我们使用整数栈。

* 以下代码在IntStack.h文件中

* /

Class TIntStack {

public:

// 成员函数

// 默认构造函数

TIntStack(unsigned int stackSize = DEFAULT_SIZE);

TIntStack(const TIntStack& that);　// 复制构造函数

// 赋值操作

TIntStack& operator=(const TinStack& assign);

～TIntStack();　// 析构函数

void Push(int thisValue);

int Pop();

unsigned int HowMany() const;

// 更多成员函数

private:

// 数据成员

int*　　 _sp;

unsigned _count;

unsigned _size;

};


3.2 类要素的细节



3.2.1 访问区域


客户可以访问在类的 public 区域中声明的任何成员。我们可以把该区域看做是通用公共（general public）的接口，它没有任何保护，是类限制最少的区域。一个设计良好的类绝不会将数据成员包含在public区域，该区域只能包含成员函数。如果在public区域包含数据成员，那么无需类的实现者，仅通过编译器即可访问这些数据成员。这违反了数据抽象和封装原则。这也是我们为什么总将数据成员放在private或protected区域的原因。

SMALLTALK:

在Smalltalk中，类绝不能包含公有实例变量，只有方法才能设置为公有。这样规定的目的是，只有类实现才有权访问实例变量。客户需要调用方法，才能获得和设置实例变量的值。

注意：

允许客户设置对象中的数据成员值的方法，通常称为设值方法（setter）。用于返回数据成员值的方法称为获值方法（getter）。

Eiffel：

在Eiffel中，类没有任何限制，可以导出（export）任何成员函数和数据成员。但是，客户只能访问却不能修改导出的数据成员。换言之，客户对导出的数据成员只有只读访问权限。另外，通过导出的成员名无法识别是数据成员还是成员函数。这和Pacsal类似，调用无参数的函数看上去像是对某变量的引用。

回到C++中，相对于public区域的另一个极端区域是private区域。成员函数的实现可以访问在类中声明的所有成员（也就是说，类的成员函数可以访问类作用域内的任何成员）。因此，编写类成员函数的程序员就是类的实现者。类的普通用户无法操控private区域，用户对private区域知道得越少越好。不言自明，如果某程序能访问private区域的成员，它也能访问类中的其他成员（包括public和protected区域）。实际上，C++在设计访问控制时很奇怪，一方面允许“看见”私有数据成员的声明；另一方面又不允许公共客户访问它们。

protected区域的限制比private区域宽松，但比public区域严格。protected区域用于给派生类（通过继承）使用，后面的章节将作详细介绍。如果客户能访问protected区域，也能访问public区域。

类可以包含多个public，private和protected区域，C++对这些区域的数量没有限制。任何区域都可以包含成员函数和数据成员。在类的不同区域中声明的任何成员（数据或函数）将获得相应声明区域的访问规则。

构造函数：构造函数是特殊的成员函数。它无返回值，而且不能是const或static成员函数。类可以包含任意数量的重载构造函数。

在创建对象时，会调用构造函数。可以通过多种方式创建类的对象，如下所列：

TIntStack myStack;　　　　　　　　　　 //　①

TIntStack s1(100);　　　　　　　　　　 //　②

TIntStack s2 = s1;　　　　　　　　　　 //　③

TIntStack *dsp = new TIntStack(200);　 //　④

TIntStack s3 = TIntStack(250);　　　　 //　⑤


3.2.2 分析


①TIntStack myStack;

这里，我们想创建一个TIntStack类的对象myStack。这与以下声明类似：

int j; // 创建一个int的对象j

因为myStack无任何参数，所以该声明将为myStack调用默认构造函数。在第2章中介绍过，不带任何参数调用的构造函数即是默认构造函数。在 TIntStack 类中，确实有一个默认构造函数。它接受一个 unsigned int 参数（stackSize），而且该参数有一个默认值DEFAULT_SIZE。记住，对象只能用构造函数创建。

警告：

如果在 TIntStack 类中未声明任何构造函数，编译器会为其生成一个默认构造函数（default constructor）。这个生成的默认构造函数不接受任何参数，且只允许我们创建对象，但该对象并未初始化。一定要记住这条规则：只要在类中声明了一个构造函数，编译器就不会生成默认构造函数。可以认为编译器生成的默认构造函数的实现如下：

TIntStack::TIntStack() {/ * 空 */ }

而且，它是一个内联函数。

②TIntStack s1(100); // 创建一个 TIntStack类对象 s1

这里，我们试图创建一个TIntStack类的对象s1，其栈的大小为100个元素。这样的语法看起来像是函数调用，它的确调用了 TIntStack 类的构造函数，该函数接受一个整数（或unsigned int）参数。因此，将调用TIntStack类中匹配的构造函数。

在 TIntStack 类的构造函数的实现中，我们将用户要求的栈大小保存在数据成员_size中，将栈中当前元素的数目保存在数据成员_count中，并且使用一个指向int数组的指针_sp为栈的元素分配内存。

#include “IntStack.h”

TIntStack::TIntStack(unsigned int stackSize /* = DEFAULT_SIZE */)

{

// 只有stackSize 大于0时，才分配内存。

if (stackSize > 0) {

_size = stackSize;

_sp = new int[_size]; // 为stack的元素分配内存

// 将所有元素都初始化为0

for (int i = 0; i < _size; i++)

_sp[i] = 0;

}

else {

_sp = 0; // 为指针设置独特的值（unique value）

_size = 0;

}

_count = 0; // 栈中无元素

}

调用构造函数时，只创建了一个空对象，其中的数据成员包含无用单元（garbage）。这些数据成员就像是未初始化的自动变量，我们必须正确地初始化它们。通过检查以确认客户请求的栈的大小为正整数，然后使用 new()操作符分配内存，用合适的值初始化所有的数据成员。这些就是需要在构造函数中完成的工作。

警告：

如果将X类声明为：

// X.h

class X {

public:

X(int size = 256); // ⑧构造函数

X(); // ⑨其他构造函数

// 其余函数...

};

我们马上会注意到，X类中有两个相互矛盾的构造函数。例如：

#include “X.h” // 包含X类的声明

main()

{

X alpha;　// 创建一个X类的对象alpha

X b(10);　// 创建另一个对象 b

}

为对象alpha调用哪一个构造函数？我们可以认为调用了上面的⑨，因为它不需要传递任何参数。但是，也可以在函数没有参数的情况下调用⑧，这里存在冲突。[ 编译器一旦遇到诸如 X 类这样的构造函数声明，会立即标记出来。] 因此，当 X.h 进行编译时，将会报错，迫使X的实现者解决这个问题。这称为声明时错误检测（error detection at the point of declaration），错误一出现它就马上检测出来（即在X.h自身进行编译时）。然而，某些编译器直到使用这些构造函数时才报错（即在编译客户代码时才会检测出来）。这称为使用时错误检测（error detection at the point of use）。但是客户无法修复这个错误，因为他没有（或无权操控）X 类的代码。我们只能希望随着 C++编译器日趋成熟，这样的问题在所有的编译器中都能得到改善。


3.3 复制构造函数


③TIntStack s2 = s1;

这是一个小小的技巧。我们试图创建TIntStack类的另一个对象s2。但是，我们希望用s1初始化这个对象。换句话说，必须通过s1创建s2。当然，前提是s1已经存在。这类似于以下声明：

int j;

int k = j; // 创建一个k并初始化为j

在这种情况下，编译器知道如何用j初始化k，因为int是语言定义（内置）类型。然而，③中的TIntStack是程序员定义类型，这表明由程序员负责将s1初始化s2（在语言的一些帮助下）。这里要用到复制构造函数（一种特殊的构造函数）。无论何时我们需要通过现有对象创建一个新的对象，都要使用类提供的复制构造函数。该例中，我们会用到TIntStack类中的复制构造函数，类中已经声明了一个。复制构造函数的声明如下：

TIntStack(TIntStack& source)

或者

TIntStack(const TIntStack& source)

该复制构造函数有一个它所属类的参数（引用）。

警告：

如果我们在类中未提供复制构造函数，编译器会为类生成一个
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 。但是，生成的复制构造函数可能并不满足要求。我们将在第4章中进一步学习复制构造函数。下面先针对以下示例，了解如何实现自己的复制构造函数。

TIntStack::TIntStack(const TIntStack& source)

{

// 由于复制构造函数是该类的成员函数，

// 写于此处的代码可访问TIntStack类中的所有区域。

// 源实参（argument source）是TIntStack的一个对象。

_size = source._size;

if (_size > 0) { // 只有size大于0，才分配内存。

_sp = new int[_size]; // 为栈的元素分配内存

_count = source._count; // 栈中元素的数目

// 从“源”中复制所有的元素至栈内

for (int i =0; i < _count; ++i)

_sp[i] = source._sp[i];

}

else {

_sp = 0; // 为指针设置独特的值

_count = 0; // 栈内无元素

}

}

和其他构造函数一样，在调用复制构造函数时，新栈中的数据成员不存在有意义的值（它们都包含无用单元）。我们必须检查传递给复制构造函数的对象（复制操作的源，对象源）中数据成员的值，并正确地复制这些值。首先，检查源中是否有元素。如果有，就为其分配内存。但不要就此止步，因为我们正在把一个栈复制至另一个栈，真正的深复制（deep copy）操作要求复制所有的元素（浅复制和深复制的概念将在后续章节中介绍）。我们必须遍历栈上的所有元素，并将它们复制到目标栈上。


图3-1



在复制操作中，如何将问题中的对象映射至复制构造函数的参数上？一图胜千言，下面我们用图来进行说明（见图3-1）。

成员函数只能通过现有对象调用。编译器初始化 s2（根据 TIntStack s2 = s1），然后通过s2调用复制构造函数，并把现有对象s1作为复制操作的源，复制给s2。此时，s2的数据成员中包含的是无用单元。在复制操作完成之后，栈s2和栈s1完全一样，如图3-2所示。

现在，用户可以独立地操作s1和s2。即操作s1并不会影响s2，操作s2也不会影响s1。在C++中，也可以这样写：


图3-2



int j;

int k(j); // 相当于int k = j;

char *p(“ABCD”); // 相当于char *p = “ABCD”;

以上代码是将对象的初始化语法扩展至基本类型。

思考：

当栈很大时，这样的复制操作代价很大（从内存和 CPU 时间方面来说）。是否可以优化复制操作，不用再重复地复制存储区和元素？要记住，可以独立操作s1和s2，我们将在第4章中介绍解决方案。

④TIntStack *dsp = new TIntStack(200)

在①中，编译器负责为栈对象 myStack 分配内存（不是为对象中的元素分配内存，构造函数为元素动态分配内存，并将其地址储存在_sp 中）。为 TIntStack 类对象分配的内存包括其数据成员（_size、_count和_sp）的内存，以及编译器需要的其他内部信息。编译器控制这种对象的分配和生存期。在④的声明中，使用了new()操作符，这表明dsp所指向的对象应该通过动态分配内存，在堆（heap）上创建。这种动态分配对象的生存期应该由程序员控制，而非编译器控制。

创建对象时发生了以下3个步骤（无论怎样创建）：

（1）编译器需要获得对象所要求的内存数量。

（2）获得的原始内存被转换成一个对象。这涉及将对象的数据成员放置在正确的位置，还有可能建立成员函数指针表（涉及虚函数时）等。这些都在编译器内部进行，程序员完全不用担心（详见第13章）
[36]

 。

（3）最后，在（1）和（2）都完成后，编译器通过新创建的对象调用构造函数（由类的实现者提供或编译器生成的默认构造函数）。

在静态创建对象的情况下，如果内存已在进程数据区（process data area）或运行时栈（run-time stack）中预留，则只需完成步骤（2）和（3）。如果有动态分配的对象，编译器会请求new()操作符为该对象分配内存
[37]

 。然后，在新分配的内存上完成步骤（2）和（3）。最后，返回指向该对象（地址储存在dsp中）的指针。为了通过该对象调用成员函数，其语法与C结构中使用的语法非常相似。例如，将数字10压入dsp所指向的栈中，代码如下：

dsp->Push(10); // 将10压入dsp所指向的栈

对栈s2进行相同操作，代码如下：

s2.Push(10);

这两种方法非常相似。相比较而言，s2.Push(10)更为直接，对象直接被引用。但是dsp->Push(10)也间接引用对象。我们通过指针定位对象，并通过该对象调用Push。->是成员访问操作符（在C中也广泛应用）。->操作符与指向对象的指针一起使用。

3.3.1 访问对象的数据成员——C++模型

细心的读者（特别是熟悉Eiffel或Smalltalk的读者）会发现，上面的复制构造函数代码有些奇怪。在Eiffel和Smalltalk中，如果对象调用某成员函数，那么这个成员函数便可以访问该对象中的数据成员，这和 C++相同。换言之，成员函数可以访问当前对象的private（在C++中，还包括protected）成员（当前对象正调用该方法）
[38]

 。这在C++中也完全正确。但是，在上面的复制构造函数示例中，代码还试图访问参数源（一个完全不同的对象）的私有成员_count。在C++对象模型中，保护应用于类层次，而非对象层次。这意味着，只要类的成员函数访问某个对象，它便可以访问同类其他对象的数据成员（和成员函数）。也就是说，X类的对象beta（有一个bar成员函数），可以访问X类的另一个对象alpha内部的任何成员，不受任何限制。这样的访问必须使用圆点语法（或->语法）。然而，Eiffel和Smalltalk强制执行对象层次的保护。也就是说，在Smalltalk和Eiffel中，即使对象都属于相同的类，成员函数也只能访问自己对象（也就是当前实例，即调用成员函数的对象）的私有数据，不能访问其他对象的私有数据。在这些语言中，要访问某个对象（同类或不同类）的私有数据，必须通过该对象的成员函数才行。当前对象没有任何特权可以访问其他对象的私有数据，只能使用提供给普通客户的方法。这是Eiffel和Smalltalk的程序员在学习C++时最容易混淆的地方。

注意：

在C++、Smalltalk和Eiffel中，每个对象都会获得它在类中声明的非静态（即关键字static未出现在声明中）数据成员的副本。然而，Smalltalk和C++支持共享成员的概念。在类中有这样一种成员，无论该类创建了多少对象，在程序运行过程中，只产生一个副本。这样的成员在Smalltalk中称为类变量（class variable）。在C++中，通过使用静态数据成员，也能达到类似的效果。这个概念将在第5章中详细讨论。

⑤TIntStack s3 = TIntStack(250)；

实际上，⑤和下面的代码一样：

TIntStack S2 = S1;

但是，编译器优化可能会改变这个声明的实现。⑤这个声明表明我们正在请求创建一个TIntStack对象s3，而且为了初始化s3，指定必须创建一个包含250个元素的临时TIntStack类对象。临时对象将在s3创建之后消失。其实，我们不必创建一个临时对象，然后将它复制给s3，这样很浪费时间。为何不直接创建一个大小为250的对象s3？这就是大多数编译器所完成的工作。它们优化语句，并直接创建一个大小为250的TIntStack类对象。

接下来，我们举例说明其余部分。编写一个PrintStack函数，它按顺序从栈中弹出元素，并打印它们。

/＊

* 该函数用于打印栈中的所有元素

* 按顺序Pop()元素，并按相同的顺序打印。

* /

void PrintStack(TIntStack thisOne)

{

// 找出栈中元素的个数

unsigned i = thisOne.HowMany();

for (unsigned j = 0; j < i; j++)

cout << “[” << thisOne.Pop() << “]” << endl; // 打印弹出的元素

}

下面是使用TIntStack类的main()程序。

#include　　“IntStack.h”

#include　　<iostream.h>

main()

{

// 写在这里的代码可访问TIntStack类 public区域中的任意成员，

// 但不能访问该类的其他区域。

TIntStack a(5);　　 // 自动对象，退出main函数即销毁。

TIntStack b(20);　　// 自动对象，退出main函数即销毁。

TIntStack *ip = new TIntStack;　// 动态对象

for (int i = 1; i <= 5; i++) {　// 连续压入整数

a.Push(i);

b.Push(-i);　　 // 压入负值

}

// 继续通过b执行压入操作

for (; i <= 10; i++) {　// 连续压入整数

b.Push(-i);　　// 压入负值

}

PrintStack(a);　　　// 打印a中包含的信息

a = b;　　　// 将一个栈赋值给另一个栈

PrintStack(*ip);

delete ip; // 为什么要删除？稍后解释

return 0;

}

现在来分析一下。我们在运行时栈（run-time stack）上静态创建了两个TIntStack类对象，a和b，并且在运行时堆（run-time heap）上创建另一个由指针ip所指向的TIntStack类对象。我们在这些TIntStack中压入了一些数字，然后通过对象a调用PrintStack。

但是，PrintStack函数按值接受参数（即，a按值进行传递）。这说明不得不制作一个a的副本，并将该副本传递给PrintStack。那么，谁负责复制并稍后删除它？下面将详细介绍整个过程。

如果按值传递语言定义类型（如int和char），则由编译器负责复制和传递它们，并在函数返回后删除它们。但是在以上示例中，我们要按值传递一个程序员定义对象（TIntStack）。编译器如何对其进行复制？很明显，它并不知道关于对象的任何信息，也不知道复制对象需要什么。在这里要注意，我们通过现有对象创建了一个新对象。

正如C++中的定义（前面解释过），无论何时需要对象的副本，编译器都会调用对象所属类（在该例中是TIntStack）的复制构造函数。复制构造函数负责对对象进行有意义且安全的复制。因此，当调用PrintStack时，编译器将调用TIntStack类的复制构造函数制作一个a的副本。

在这种情况下，复制操作的源对象（source object）是调用的实参——a，目的对象（destination object）是PrintStack函数的形参thisOne。从main()中调用PrintStack时，将从实参a初始化形参thisOne。该操作将调用复制构造函数。此时，编译器先通过目的对象调用复制构造函数，并为该复制构造函数提供对象a作为源实参。我们已经知道了复制如何工作（参见前面复制构造函数的代码）。现在，PrintStack函数获得了原始对象的副本，而且，对thisOne的任何改动都不会影响main()中的原始对象。因此，保证了原始数据的安全。

如果离开PrintStack函数，对象thisOne会发生什么情况？在运行时栈分配的一切（自动变量）都将被清除，而且编译器将回收它们所占用的内存。所有的语言定义类型都是这样。因此，从PrintStack退出时，局部变量i和j不在作用域内（即它们在程序控制返回的main作用域内不可用），编译器将回收之前被它们所占用的空间。与此类似，局部对象thisOne不在作用域内，因此也应该回收它所占用的内存。编译器清楚地知道对象本身的大小，但是，它并不知道对象中的由指针_sp所指向的某些动态分配的内存。这时，类的析构函数会派上用场。

无论何时对象离开作用域，在编译器真正回收该对象所占用的内存之前，都会通过对象调用析构函数（类中仅有一个）。析构函数应该释放对象获得的任何资源。在该例中，需要回收TIntStack类对象中指针_sp所指向的内存。注意，虽然析构函数与其他成员函数类似，但是，只有当对象在作用域中不再可见时，编译器才会调用析构函数。[ 需要程序员直接调用析构函数的情况非常少见。] 一旦析构函数执行完毕，在此作用域内的对象就不能再被访问。注意，析构函数只在函数返回之前（或离开代码块之前）被调用。在退出某作用域之前，编译器通过该作用域内（函数或块）已创建的对象调用析构函数。但是，程序员无法使用这些对象，因为对象名在作用域退出时不可见。由于将要被销毁的对象在此时仍然存在，且运行良好，因此，析构函数可以通过它调用该类的其他成员函数。

以下是析构函数的实现：

TIntStack::～TIntStack()

{

cout << “Executing the destructor for TIntStack\n”;

delete [] _sp;

}

该析构函数的代码非常简单。它只用于释放对象在生存期内获得的所有资源（储存在_sp 中的是 TIntStack 类对象所分配的内存）。注意，我们无需担心其他数据成员（_count和_size）所占用的空间，因为编译器知道它们是对象的一部分，会负责处理。当创建TIntStack类对象时，对象的大小包含所有数据成员的大小。编译器不知道指针_sp所指向的内容，但它知道_sp本身的大小。

在析构函数执行完毕后，编译器将进行一些内部清理操作，以释放对象所占用的内存。

注意：

每个类只有一个析构函数。读者可能会奇怪，为什么 C++不允许有多个析构函数？为什么不是每个构造函数都有一个析构函数（构造函数-析构函数对）？编译器应该记住调用了哪一个构造函数，稍后再调用与之匹配的析构函数。为了提供这样的功能，需要在对象中储存额外的信息，而且也大大增加了实现者的负担，他们不得不为每个构造函数都编写一个析构函数。如果真有这样的要求，类的实现者会保留一些数据成员，用于跟踪被使用的构造函数，然后在析构函数中使用这些信息，确保操作正确。基本上，不同析构函数（如果语言允许）的代码都会被转移到语言允许的唯一一个析构函数中，类的实现者根据在创建对象时所保存的信息执行正确的代码。

注意到在main程序示例的末尾，通过指针ip调用了delete。为什么要这样做？原因非常简单。无论何时，只要我们使用动态分配，就明确地表示我们将负责控制它的生存期。编译器不会通过动态分配的元素调用析构函数。ip所指向的对象由new操作符动态分配，编译器不会自动释放它（即编译器不会通过该对象自动地调用析构函数）。当我们不再使用动态分配的对象时，要自行负责处理和销毁。正确的方法是，通过指向对象的指针调用delete 操作符。当我们希望处理动态分配的存储区时，只需通过指向该处的指针调用delete操作符即可，正如我们对数据成员_sp所进行的操作。通过指针调用delete操作符时，将发生以下两步骤：

（1）如果指针是一个指向类的指针（如该例中的ip），则通过该指针指向的对象调用类（该例中为TIntStack）的析构函数。此步骤由程序员执行清理工作。

（2）回收指针所引用的内存。

在main中为ip指针调用new()的步骤，基本与以上顺序相反。

调用析构函数可释放已获得的所有资源，然后，通过delete操作符释放new()所分配的内存。这就是在main()程序中调用

delete ip;

背后的原因。


3.4 赋值操作符


现在，让我们分析main程序中的语句：

a = b ;　　 // 将一个栈赋值给另一个栈

在该语句中，我们将对象b赋值给对象a，使用赋值操作符完成赋值操作。如果a和b都是简单的整数，无论a中的值是什么，编译器都会用b中的值将其擦写（overwrite）。就是这么简单。但是在该例中，a和b都是我们创建的对象，这意味着由我们负责赋值操作。我们知道TIntStack类对象之间如何进行赋值，并且能够实现赋值操作符。对于任何赋值操作符，都应注意以下几点：

（1）确保对象没有自我赋值（如a = a）。

（2）复用被赋值对象中的资源或销毁它。

（3）从源对象中将待复制内容复制到目的对象。

（4）最后，返回对目的对象的引用。

赋值操作符已在类中声明。TIntStack类的赋值操作符签名如下：

TIntStack& operator=(TIntStack& source) // ①

TIntStack& operator=(const TIntStack& source) // ②

下面是赋值操作符的实现：

TIntStack& TIntStack::operator=(const TIntStack& source)

{

// 检查自我复制（即a = a）。

// source是被赋值的对象，&source给出对象source的地址，

// ‘this’是被赋值对象的地址。

if (this == &source) {

cout << “Warning: Assignment to self.\n”;

return *this;

}

/＊

如果源对象栈中的元素数目小于或等于目的对象的大小，则没有任何问题。

我们要做的就是复制栈中相应的元素和_count变量。

但是，如果源对象栈中元素的数目大于目的对象的大小，则必须先删除目的对象_sp

中内存，再为其分配新的内存（与源对象栈中元素的数目相等），然后复制所有元素。

*/

if (source._count > this->_size) {

// 源对象中元素的数目大于目的对象的大小，

// 删除_sp中的内存并重新分配内存。

// 见下文解释

delete [] _sp;

this->_size = source._size;

_sp = new int [ this->_size ];

}

// 无论是小于等于还是大于的情况，都会用到以下代码遍历栈，

// 并复制元素

for (int i = 0; i < source._count; i++)

this->_sp[i] = source._sp[i]; // 复制元素

this->_count = source._count;

return *this; // 见下文解释

}

分析：赋值操作由程序员显式完成，系统（编译器）绝不会直接调用它。赋值是在两个现有对象之间执行的操作。如下语句：

a = b;

当a和b都为对象时，上句可解析为：

a.operator=(b);

换言之，左侧（left hand side，缩写为LHS）的对象调用成员函数operator=()，右侧（right hand side，缩写为RHS）操作数作为operator=()的参数。赋值操作右侧的对象（该例中为b）不能被修改，该操作的副作用（side effect）是：返回对左侧对象（该例中为 a）的引用。因为不能修改右侧的对象（我们只能读取右侧对象并写入左侧对象），所以该对象应作为 const 实参传递给 operator=()函数（如②所示）。然而，如果使用没有const参数的赋值操作符（如①所示），就可以被修改右侧的对象。我们并不推荐使用①这样的赋值操作符，因为类的用户并不希望在赋值操作中改变右侧的对象。由于 a 和 b 都是真正的现有对象，因此，将b赋值给a时，a中的值将被b中的值擦写（overwrite）。

记住：

如果我们在类中未提供赋值操作符，编译器会为类生成一个默认赋值操作符（编译器绝不会自动调用它，但确实会生成一个）。但是，这样的默认赋值操作符可能无法满足我们的要求，下一章将对此作详细介绍。

在任何赋值操作中，我们要做的就是将数据从源对象赋值到目的对象。一般而言，这很容易，但在某些情况下会有困难。在 TIntStack 的示例中，我们需要从源栈赋值到目的栈。如果源栈中的元素数目少于或等于目的栈中的可用空间，赋值操作便非常简单，只需复制相应的栈元素。但是，如果源栈中的元素数目多于目的栈所能持有的数目会怎样？我们不允许这样的操作发生，在打印出错误消息后将从赋值操作返回。不过，这样限制太大。或者，我们可以改变目的栈的大小，使其能容纳所有元素。如果我们接受后者的方案，就需要在目的栈上为源栈的元素分配与源栈大小相等的新内存。这样做之前，我们还要删除目的栈中_sp 所指向的现有内存（无法扩展这个内存），这就是上面的赋值操作符中调用delete所完成的任务。一旦完成内存分配，我们就只需要复制相应的元素进栈即可（见图3-3和图3-4）。

（摘自前面的main程序）

TIntStack a(5);　 // 自动对象（auto object），在退出main时被销毁

TIntStack b(20);　// 另一个自动对象

最后，我们返回对目的对象（也就是栈a）的引用。你可能会质疑，为什么要这样做？假设我们编写了一个级联赋值操作（cascaded assignment operation）如下：

c = a = b; // 将b赋值给a，然后将结果再赋值给c

赋值操作按从右到左的顺序执行
[39]

 ，此表达式即转换为：

c = (a = b); // 首先将b赋值给a，然后将结果赋值给c

警告：

既然可以写“a = b;”，那么也可以写

a = a; // 语法上正确，但是逻辑上错误！

这样的表达式可能会通过指针和引用（别名）直接或间接地发生，我们的实现必须检查是否出现这种情况。因此，必须核实源地址和目的地址是否相同。如果赋值发生在相同的对象之间，则不会进行任何操作，只返回对目的对象的引用。这就是上面示例的实现中，进行自我赋值检查所完成的工作。

如果没有进行自我赋值检查，可能会导致严重问题。考虑以下包含指针数据成员的TString类：

class TString {

public:

TString (const char* sp) {

_data = new char[strlen(sp) + 1];

strcpy(_data, sp);

}

TString & operator=(const TString & assign);

private:

char* _data; // 字符串指针

};

TString& TString::operator=(const TString& assign)

{

// 错误代码，未检查自我赋值

delete [] this->_data; // ①

_data = new char[strlen(assign._data) + 1]; // ②

strcpy(this->_data, assign._data);

return *this;

}

TString　　x1(“Text string1”);

x1 = x1;

以上operator=的实现并不安全，其中的①，删除的是x1._data。接着在②中，我们又试图使用 assign._data。因为左侧的对象（*this）与右侧的对象（assign）是同一个对象，即assign._data与x1._data相同。所以，我们搬起石头砸自己的脚。当执行②时，该程序可能崩溃，或者在别的地方出现问题。因此，在赋值操作的实现中，必须进行自我赋值检查。


图3-3




图3-4



将b赋值给a非常简单，之前的示例中已介绍过赋值如何工作。我们希望将赋值（b赋值给a）的结果再赋值给c。为使其正常工作，第1个赋值操作应返回a的值（或对a的引用）。否则，从a到c的第2次赋值就会出问题。通常，在C和C++中，我们只知道使用赋值操作的结果，却并不了解内部的实现。例如，正是因为赋值操作的副作用，才使得以下代码可以正常工作：

int i = 10, j = 20; // 此处无赋值操作

int k;

cout << (i = j) << endl; // 将j赋值给i，并打印赋值结果①。

if (k = j) ｛ // 将j赋值给k，如果结果不为0，执行if体内部的语句②。

// 省略此处代码

}

在①中，完成赋值后返回i的值，并打印该值。与此类似，在②中，将j赋值给k，完成赋值后，返回k的值并与0进行比较。

为了让以上赋值都能正常工作，必须确保在赋值操作完成后，该赋值操作返回对 a 对象的引用。

Pascal：

在类似Pacal的语言中，以下的赋值操作没有副作用：

a := b;

在赋值后无法返回a的值。因此，以下语句

c := a := b;

无法在Pascal（以及类似的语言，如Modula-2）中使用。

思考：

对比复制构造函数和赋值操作符中的代码，会发现很多相似的地方。它们都将现有对象复制到另一个对象中。但是，你能否发现两处代码的主要差别？换言之，复制构造函数和赋值操作符的代码有何区别？能否让它们共享实现？

为完成TIngStack的示例，其余的成员函数实现如下：

void TIntStack::Push(int what)

{

if (_count < _size) {　 // 如有更多空间储存元素

_sp[_count] = what;　　 // 储存元素

_count++;　 // 递增count

}

else {

cout << “Stack is FULL. Cannot Push value” << what << endl;

}

}

int TIntStack::Pop()

{

if (_count <= 0) {　// 栈为空

cout << “Stack is EMPTY\n”;

exit (1);　 // 如果失败如何报错？可在此处抛出异常。

}

_count--;

return　_sp[_count];

}

unsigned TIntStack::HowMany() const

{

return　_count;

}


3.5 this指针和名称重整的进一步说明


在前面介绍的实现中，我们有时使用this指针访问对象的数据成员。如第2章所述，成员函数中的this指针指向调用该成员函数的对象。在前述的main()程序中，如下代码

a.Push(i)；

通过a对象调用Push成员函数。在Push成员函数内部，this指针持有a对象的地址。以这样的方式，成员函数可以访问对象内的任何元素（数据成员和成员函数）。如第2章所述，编译器像实现其他函数那样，实现每个成员函数，但是，每个成员函数应该可以通过某种方法访问调用它的对象。为达到这个目的，this指针将作为隐藏的参数传递给每个成员函数，且 this 指针通常是函数接收的第1个参数（其后是已声明的其他参数）。假定 Push成员函数的实现如下：

void Push(TIntStack* this, int what)

{

// 实现代码如前所述

// 通过a调用Push时，即a.Push(10)，

// “this”指针指向a对象。

}

然而，Push可能是一个已经使用的函数名。或者说，在其他类中可能也包含了Push函数。编译器（或链接器）如何区别它们？我们如何表示重载的构造函数和析构函数？要回答这些问题，必须使用函数名重整（function name mangling）的概念。

注意：

ANSI C++ 语言标准对名称重整的样式未作要求（稍后讨论）。编译器的实现者可以自行规定名称重整的方案（甚至包括所有权）。了解一下名称重整有好处，但并不需要理解详细的重整方案。以下示例仅用于介绍概念，其重整方案依不同的编译器而已。

类的每个成员函数都包含类名（实际上是this指针的类型）和一些其他的信息。Push成员函数可能变成：

void Push__9TIntStackFi()

在数字 9 前面有两条下划线（ASCII _，十进制为 95）。数字代表类名的字符个数（TIntStack为9），这对于解析名称很有帮助。如果程序员不得不查找类（某函数所属）的名称，那么只需先查找__和其后的数字（假设为 N），然后提取数字后的 N个字符，即可获得该函数所属的类名。剩余的字符代表参数类型和返回值类型。注意，只有参数类型（不是参数名）才用于名称重整。__后的字符序列按照该函数已声明的所有参数顺序编码。在上面的重整名称中，Push为原始名，9TIntStack表明该函数的第1个参数（即this指针）类型为TIntStack，F
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 表明该函数为全局函数，i表明该函数接受1个整数参数。返回值类型不是重整名称的一部分。

构造函数并没有特别的名称！它的名称与类名相同。为表示构造函数，在重整过程中，会在类的重整名称前加上

__ct__

因此，重整后的默认构造函数应该是：

TIntStack(); // 普通的未重整名称

__ct__9TIntStackFv(); // 重整后的名称

同样地，此处的9TIntStack仍代表this指针的类型，F表明该函数为全局函数，v表明该函数不接受任何参数（void）。

其他的构造函数（如果有的话）也会包含参数，因此，它们确切的名称应该不同。例如，复制构造函数应该是：

TIntStack(const TIntStack&); //未重整名称

__ct__9TIntStackF9TIntStackRC(); // 重整名称

// R 代表引用，C 代表const。

第二个9TIntStack代表参数，RC表明该参数类型为const的引用。欲了解名称重整的细节，详见ARM
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 。

根据以上的分析，析构函数（每个类只有一个）应该为：

～TIntStack(); // 未重整名称

__dt__9TIntStackFv(); // 重整名称

类似地，操作符函数也有经过特定编码的重整名。例如，赋值操作符被编码成：

__as__9TIntStack();

全局new()操作符以__nw开始，全局delete操作符以__dl开始。

语言中所有的操作符都有预定义的（pre-defined）编码。

你可能会问，为什么要知道关于名称重整的这些细节？

想象一下，你实现了一个类，但忘记实现一些成员函数。编译过程可能没什么问题，但链接器会对未定义的函数报错。这些显示在报错信息中的函数，看上去与你在类头文件
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 中的函数不一样。现在，你彻底糊涂了！

这是因为名称重整的缘故。链接器在报错时绝不会打印原始的函数名，它只会给出由编译器提供的等价重整名。链接器对重整一无所知（至少到目前为止，我还未见过链接器了解此事），它只会抱怨那些未定义的名称。此时，如果了解一些名称重整会对你有帮助。如果链接器打印出的名称以__ct__开始，则说明出问题的是某个构造函数，这缩小了查找未定义成员函数的范围。随着你编写的C++代码越来越多，重整名称会成为你破译报错信息的秘密武器！相信我。

警告：

记住，this指针是个非常神圣的指针。不能修改this指针，绝不能给它赋值！需要在成员函数内修改this指针的情况非常少见，稍后将会介绍这样的示例。

你可能也注意到，在每个成员函数内，我们并未用 this 指针访问数据成员。例如，在Pop函数中，无需任何限定符，即可直接访问数据成员_count。无论何时在成员函数中使用数据成员的名称，编译器都会为其预先添加“this”限定符。因此，_count 成为this->_count。除非我们明确需要指向对象的指针，否则不必显式使用它。

样式：

在本书中，只要有可能出现混淆的地方，都会显式使用 this 限定符。例如，在之前的赋值操作符中，有如下语句：

this->_count = source._count;

也可以写成：

_count = source._count;　　 // 这样写也正确！

但是，同一语句中，通过不同的对象多次用相同的名称_count 会令人困惑。因此，要显式使用this限定符。

什么时候必须使用 this 指针？当我们希望返回对调用某函数的对象的引用时，必须使用*this。否则，如何显式表示“我的对象”这个概念？另一种情况是（如前所述的赋值操作符中），我们希望获得对象的地址，也必须显式使用this名称。到目前为止，这是显式使用this名称最常见的两种情况。


3.6 const成员函数的概念


TIntStack类中的HowMany成员函数有特别的签名：

unsigned HowMany() const;

如第2章所述，const后缀表明HowMany是const成员函数。这意味着，HowMany不会修改它的调用对象。换言之，HowMany不会对该对象（即调用HowMany函数的对象）的任何数据成员赋值。这样的限制由编译器强制执行。以下为该函数的实现：

unsigned TIntStack::HowMany() const

{

// 如果添加_sp = 0; 语句会怎样（仅举个例子）

// _sp = 0;

return _count;

}

注意，要同时在成员函数的声明和定义中指明const限定符。

上面的代码不会修改对象内的任何数据。它只是读取数据成员_count 的值。我们可以将const成员函数看成只读函数。如果在调用const成员函数之前先查看对象中的数据，然后在const成员函数返回后再次检查相同对象中的数据，会发现两组值无任何差别。因为调用的函数是const成员函数，所以对象中的数据都不会被更改
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 。

如果上面带注释的代码行取消注释，编译器就会发现给成员函数_sp赋值的行为，并立即将其作为错误进行标记，因为我们违反了成员函数的常量性（constantness）（即在const成员函数内改变数据成员）。

const成员函数到底有什么优点？回顾一下第2章中，关于接口和客户的讨论。const成员函数向它的客户保证它运行良好，并告诉客户调用const成员函数没有危险。这将逐渐建立客户的自信，他们对正在使用的软件会更加有信心。

在以上的讨论中，我们所见的就是逐位常量性（bitwise constantness）或位模式
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 常量性（bit-pattern constantness）的概念。const成员函数不会修改对象中的单一位。对象中的位模式在调用const成员函数前后都一样。编译器只是强制执行这种位模式常量性。

思考：

然而有些实例，当成员函数修改对象内部的数据时，从客户的角度看，并不会影响对象。换言之，尽管对象内部的成员函数发生了变化，在客户看来，对象并未改变。这样的成员函数称为强制执行概念上的常量性（或虚常量性(virtual constantness)）。即使对象内部的某些位已发生变化，但该对象仍然保留概念上的常量性。我们将在第4章中介绍相关示例。编译器不会强制执行概念上的常量性——这必须由实现者来完成。我们想给客户传达const 成员函数的视图，与此同时，改变对象内部的一些数据。要让客户信服此函数为const成员函数很容易，但如何在const成员函数内部改变对象中的数据？编译器会捕捉到这个错误！如果必须在const成员函数内部修改某些数据，正确的处理方法是：声明这些数据成员时添加前缀mutable限定符（例如，mutable bool _cacheValid）。这样，即使在const成员函数中，也可以修改_cacheValid。


3.7 编译器如何实现const成员函数


了解编译器如何强制执行逐位常量性（bitwise constantness）非常有趣。记住，成员函数没什么特别，它只是一个带有奇怪名称和this指针的函数。那么，编译器如何能检测到成员的赋值？

这非常简单。数据成员和函数之间唯一的连接就是this指针。const成员函数必须把调用它的对象当做const对象，这可以通过将this指针声明为指向const的指针轻松地做到，很简单。现在来看看带有显式声明this指针的HowMany原型：

unsigned HowMany(const TIntStack* this);

根据这个声明，任何通过指针给对象内部的数据成员赋值都是非法的，因为该this指针是一个指向常量的指针。

在同一个类中，可以包含两个相同的函数，一个是 const 函数，另一个是非 const函数。这完全可行，而且在某些环境中非常有用。

注意：

const成员函数不能在它的实现中调用另一个非const成员函数。因为相同的对象（相同的this指针）也可以调用非const成员函数，而此非const成员函数可以随意修改对象。这违反了调用const成员函数的常量性（constantness），编译器将会检测出来。

Eiffel：

Eiffel 支持与 const 成员函数非常类似的概念。Eiffel 有两种类型的成员函数：过程（procedure）和函数。过程与普通的成员函数类似，但它们无返回值。函数是一个操作，根据对象中包含的值进行计算，并返回计算的值，这样的函数不会改变对象的状态。因此，过程和函数都与const成员函数类似。Smalltalk并没有类似的概念。


3.8 C++中类和结构的区别


类和结构之间只有一个微小的差别：如果不予以指定，类中的元素都为private，而结构中的元素都为public。例如：

class X {

int　 a;　　// private数据成员

void　f();　// private成员函数

};

struct Y {

int　 a;　　// public数据成员

void　f();　// public成员函数

};

这是C++中，类和结构的唯一区别。

到目前为止，我们了解了C++中一些关于类和对象的细节，以及一些语言特定的细节。可以利用这些知识编写小型的C++程序来锻炼自己的C++技巧，我们鼓励你多做这样的练习。本章的余下部分将涉及OOP的概念，包括接口和类的客户角度。我们还将介绍类设计的关键要素。我相信，这些内容比之前讨论过的内容更为精彩，更加有趣。


3.9 类可以包含什么


在C++中，类可以包含：

●基本类型的数据成员（如int和char）

●另一个类的对象

●指向另一个类（或相同类）对象的指针和对另一个类（或相同类）对象的引用

●指向基本类型的指针和对基本类型的引用

●静态数据成员

●成员函数（静态和非静态）

●指向另一个类的成员函数的指针

●友元类和（或）友元函数声明

●另一个类的声明（嵌套类，极少使用的特性）

在接下来的内容中，我们将介绍以上所有的声明（以及它们的优缺点）示例。下面的TPerson 类中包含了所列的各种声明。然而，这些声明都不完整——仅是代码片段。读者可以先对比它们之间的不同。

// TPerson类

class TPerson {

public:

TPerson(const char theName[], const char theAddress[] = 0);

const char* GetName() const;

private:

char* _name; // 指向字符的指针

char* _address;

};

class TListNode; // 前置声明 – 稍后再补充完整

class TListIterator;

class TList {

public:

TList(); // 创建一个简单的链表

unsigned HowMany() const;

private:

TListNode* _head; // 链表的首节点

TListNode* _tail; // 链表的末节点

friend class TListIterator;

}

class TListNode {

// 其他声明

private:

TListNode* _next; // 指向下一节点的指针

TListNode* _previous; // 指向前一节点的指针

};

class TStopWatch {

public:

TStopWatch();

private:

static long& _systemClock; // 对系统指针的引用

};


3.10 设计期间的重点——类的接口


在第2章中讨论了接口和实现的概念，现在来进一步学习它们。当客户（任何使用类创建对象或通过继承使用类创建另一个类的人）查看类时，最关心的是类中声明的内容。更具体地说，如果客户只准备创建类的对象（大多数客户都会这样做），他会注意public区域；如果客户试图通过类的继承创建（设计）一个新类，他会注意public和protected区域，这种情况下，无需过多关注private区域。

通过观察类的公有成员函数，客户可获知能对类对象进行的绝大多数操作。这些成员函数只是客户通过对象进行操作的工具。例如，回顾第2章中的影碟播放机，用户（客户）通过查看影碟机面板上的按钮，即可获知能对影碟机进行哪些操作。这些按钮类似于影碟播放机抽象的成员函数，它们应该能让客户明白播放机可以做些什么。但同时我们也不要提供过多的按钮（或控件），那会让用户很困惑。再者，每个按钮应该清楚地表达各自的用途。为了让客户对播放机有统一的印象，一个按钮应该有且仅有一个用途。但是，有时仅根据面板上的按钮名可能难以理解（和使用）某些特殊的按钮，这时就要查阅用户手册。用户手册中会详细完整地描述每个按钮和控件的功能。同样，设计良好的类也需要一个文档，用于描述每个成员函数的用法。这些都是设计良好接口的关键。与此类似，我们与人初次见面，会对他/她有第一印象（友好、敌对、肤浅等），接下来的交谈将直接受第一印象的影响。由此可见，设计良好的类应该对它的客户友好。下一节，我们将初步介绍一些设计良好接口的关键要素。


3.11 类名、成员函数名、参数类型和文档


类通常被另一个程序员用来创建对象（或者通过继承创建其他类），而方法则被这些对象（可能提供参数）调用。我们不仅要为类和其中所包含的方法提供有意义的名称，还应该为成员函数的参数使用合适的名称，这样，客户可以清楚地知道某个特别参数的用途。许多程序员只指明函数接受的参数类型，而不给出名称，必须改掉这个坏习惯。当然，编译器不会在意你选择什么名称，它只负责匹配类型。但是，参数名可以向客户传达许多信息。除此之外，我们还要注意使用正确的参数传递模式（值、引用或指针）。

在大多数情况下，仅通过查看名称，无法清楚地了解类及其成员函数的用途。我们必须提供详尽的文档（documentation），其内容包括：

●类的用途

●预定用户（打算给谁使用）

●它所依赖的类（如果有）

●类的限制是什么

●它期望从客户方面获得什么
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在多线程系统中，还要进一步说明在多线程执行的环境中，类是否可用，这非常重要。大多数公司、项目和架构都要求类的设计者和实现者提供更多详细的文档。在设计和为类编写文档时，遵循所有的指导原则非常重要。

还有一点也至关重要，类的设计者（和实现者）必须非常清楚地说明创建对象的限制条件。例如，某些类要求只能在运行时栈中创建类的对象（以确保自动销毁）；而另一个类可能限制只能在动态堆上创建对象（即对象必须只能用new操作符创建）。这些对创建对象的限制不是很常见，但是，如果遇到也不必惊讶。用文档说明创建对象的限制是个不错的主意，但并不是最佳方案，最好是能通过语言强制执行这些限制。在 C++中，控制对象在何处创建非常容易。实现它们的技巧将在第11章中介绍。

类中包含的每种方法，都需要一个类似的说明文档。类文档（class documentation）将客户的注意力集中在一个方向，而且每种方法的文档（或说明）进一步阐明了该方法在类中完成的工作。这样的文档不应该是一本厚厚的书，它可以是头文件中的简单注释（对于简单方法），或是和类一起提供的辅助文档。大文档会让客户感到害怕，他们担心类太复杂，难以理解（客户认为正是这些原因导致需要大的文档），因此不愿意使用它。一个设计优秀并带有适宜说明的类将吸引客户的注意力，并鼓励她们使用。这类似于一个维护良好的公园，它引诱你入园漫步。在头文件中作简明扼要的注释非常有用，因为大多数程序员会首先在头文件中查找信息。此外，每种方法也应指明它所接受的每个参数的用途。在使用引用和指针（大多数是指针）的情况下，必须清楚地定义存储区所有权的职责（ownership responsibility），否则，会导致内存泄漏或运行时崩溃，扰乱系统程序的正常运行。事实上，大部分与资源相关的问题都是由于类的实现者和用户未明确各自的职责引起的。当方法返回值（引用，指针或值）给调用者时，也需要明确地定义存储区所有权职责。要养成尽可能使用const参数和const成员函数的习惯，因为编译器能识别const元素，而且const可防止意外的修改。语言不能阻止恶意用户的所作所为，它只能防止用户在使用时出现的意外错误。

你可能会问，为什么要对文档和参数传递如此小题大做？为什么不能让编译器来处理这一切？问题是，很多程序员可以完成的事情，编译器根本检测不到。编译器无法读取你的想法，也不知道函数声明中某个参数的用途。编译器所能见的只是类型名，它根本不关心函数的参数名。但是，对我们而言，这些参数名有实际意义。作为程序的设计者，我们在设计中将特定议题作为目标，并尝试解决一些问题。编译器完全不明白这些议题，对它而言，任何程序都是一系列的指令而已，它无法知晓“设计蓝图”。这就是文档、约定（convention）和指导原则发挥作用的地方。


3.12 参数传递模式——客户的角度


在设计类的接口时，要声明类的成员函数，并指定它们的参数。类的客户调用成员函数时，提供实参（如果有的话）。

每种方法都应清楚地指明参数的传递模式，参数可以按值、按引用或按指针传递。与const联合使用，参数会更加安全可靠。函数的原型用于向客户传达这些信息。

每个参数的传递模式都给客户传达特定的含义。再者，有时还需遵循一些经长时间验证确实行之有效的规则。因此，为参数选择合适的类型非常重要。在接下来的内容中，我们将介绍参数传递的不同样式和它们的含义。

注意：

在接下来的示例中，术语主调函数（caller）指的是g()函数（或者main程序），它调用另一个函数f()。在这种情况下，f()就是被调函数（callee），即g()所调用的函数。换言之，主调函数是发起转移控制权的函数，被调函数是接受控制权的函数。

在以下所列例子中，将使用T类和X类，以及X类的成员函数f()。无需考虑T类和X类中所具体包含的内容。

（1）void X::f(T arg)　 // 第一例，按值传递（pass by value）。

被调函数可以对arg（原始对象的副本）进行读取和写入。在f()内改动arg不会影响f()的主调函数，因为主调函数已提供原始对象的副本。这也许是参数传递最佳和最安全的模式，主调函数和被调函数互相保护。但是，这种模式也存在缺点：要调用复制构造函数复制原始对象，再将原始对象的副本传递给f()，而且在退出f()时，通常还必须通过arg调用析构函数。必须记住，每次调用构造函数后，迟早都要调用析构函数销毁对象。构造函数和析构函数的开销很大。再者，有时复制对象操作仅限于特权客户或被完全禁止。在这种情况下，就不能使用按值传递，用按引用传递参数会更好。另外，复制大型对象非常耗时，此时，按值传递参数通常不是首选的方案。f()不应该在对象（该对象调用 f()）的数据成员中储存arg的地址（使用this指针），因为一旦退出函数，arg即被销毁。

（2）void X::f(const T arg) // 第二例，按值传递。

该例和上例非常相似，仍然是按值传递，且它有普通按值传递所有的优缺点。但是，在该例中，被调函数只能对arg进行读取，不能写入，因为arg被声明为const对象。通常，主调函数对这样的参数传递样式都视而不见。实际上，主调函数并不关心被调函数如何操作它的副本。因为那只是个副本，并不是真正的对象。const 仅是被调函数对原始对象副本施加的额外限制。

（3）void X::f(T& arg)　// 第一例，按引用传递（pass by reference）。

除非有其他的说明，否则，该例意味着被调函数可对arg进行读出和写入。换言之，arg是一个输入输出形参（in-out parameter）。被调函数可以修改真正的对象，也就是说，f()可以在需要时从arg中读取输入形参，然后再将结果写回arg中。如果确实打算这样操作，要在注释中清楚地说明。注意，arg属于主调函数，f()不会销毁它。

另一方面，我们可能打算把arg作为只输出形参（out-only parameter）使用（即被调函数可将结果值写入arg中，但不能从中读取值）。编译器无法强制执行这个规则。通常，在这种情况下，arg 是一个未初始化的对象，仅用于返回值（只是一个输出形参）。主调函数创建一个空对象（可能使用默认构造函数），并将其传递给f()，f()把返回值写入arg中。需要更详细的文档才能清楚地说明该意图。如果打算把 arg 作为输出形参使用，那么，最好让这样的函数都遵循一种不同的命名约定（如函数名前缀 Copy）。在主调函数已选定储存格式，被调函数只负责填充原始对象的情况下，使用引用作为输出形参是不错的方案。通常这种情况要用到继承层次，我们将在后续章节中介绍。记住，arg属于主调函数。按引用传递参数保证了参数是活的对象，它不像空指针那样。这也保证了引用的对象在f()调用的生存期内一直存在。不要在真正需要使用对象的地方，使用指向T的指针。

警告：

通常认为，无论何时传递引用参数，被调函数都不应该保存 arg 的地址。因为在退出函数后，无法保证arg还存在。（3）说明，f()应假设arg的生存期受限于f()的作用域内。想象一下，如果f()将arg的地址保存在它的对象（该对象调用f()）的一个数据成员中，稍后试图通过已保存的地址使用arg。在此之前，arg可能已经在主调函数的作用域内被销毁了。主调函数不会保证 arg 的生存期！进行任何类似的操作一定会导致程序崩溃（或引起无法预料的行为和难以追踪的潜在程序错误）。以上的分析并不是说f()不应该获取arg的地址，获取地址没错，我们在赋值操作符中就要获取地址。但是，不要在任何数据成员中保存该地址。

线程安全

在多线程环境中，主调函数必须保证arg在f()函数的整个生存期内都存在。如果某线程调用一个带引用形参的函数，在f()调用完成之前，如果其他的线程被调度执行，且该进程销毁了传递给f()的对象，情况会变得非常糟糕。调试这样的代码简直是一场噩梦。

绝不要对只输入形参（in-only parameter）使用按引用传递（无const限定符）模式。

（4）void X::f(const T& arg)　　// 第二例，按引用传递。

此例优于（3），被调函数对arg只能读取不能写入。因为arg是对const对象的引用，它是一个只输入形参（in-only parameter）。在传递大型对象时，此传递样式为高效之道，强烈推荐使用。在按值传递不可用时，尽可能地使用该样式。和（3）一样，该例也意味着被调函数不能储存arg的地址，因为无法保证arg在函数返回后仍存在。在（3）和（4）中，f()函数可能也想制作一份arg的副本，但主调函数不允许这样做。要在文档中清楚地说明主调函数的意图。

（5）void X::f(T* argp)　　 // 第一例，按指针传递。

C程序员钟爱指针。大多数时候，他们在C中使用指针合情合理，因为C并没有引用的概念。然而，在 C++中，如果不能清楚地理解指针的意图，会让情况变得很糟。无论何时，使用指针的好处是：可以用一个特别的值——0（也称为NULL），区别合法指针和非法指针。引用无此特点，无法区别合法引用和非法引用。实际上，正确使用引用时，绝不会出现对不存在对象的引用。

这种情况有些含糊不清，而且有潜在的不安全隐患。如果被调函数仅对argp所指向的对象写入，那么，它只是一个输出形参，argp的名称前应缀有out。甚至，如果此函数也能遵循不同的命名约定会更好（例如，函数名前缀Copy）。主调函数必须把可修改对象的地址传递给f()。传递NULL指针非常容易（有意或无意地）。这意味着，被调函数不能假定argp所指向对象存在。指针argp本身按值传递，这表明f()既不能创建新对象也不能储存argp中的地址，这样，主调函数才能检索到该地址。如果确实希望让f()改变argp所持的地址，应传递对argp指针的引用
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 。argp也可以被当做输入输出形参，在这种情况下，被调函数能读取argp所指向的对象，还能为其填入返回值。如果传入的是一个空指针就不能这样做。

如果确实想使用这种模式，最好是让argp带默认值0，如果将接口改变为：

void X::f(T* argp = 0)

就相当于明确地告知客户，即使将零指针（zero pointer）传递给这个函数，也不会引起任何无法预料的行为。


3.13 采用语义


在以上给出的这些限制中，（5）这种参数传递模式到底在何处使用？这种模式在所谓的采用语义（adopt semantics）中很有用。它真正的含义是：主调函数将argp所指向的存储区（实际上是资源的生存期）的所有权职责传递给被调函数（即，属于f()的对象）。主调函数创建了一个T类型的动态对象（可能使用new()），但是主调函数并不知道何时delete该动态对象（这种情况经常出现）。这是因为，被调函数可能仍然在使用它（或主调函数无法删除它），也可能是被调函数希望使用主调函数提供的存储区。在这种情况下，主调函数将argp所指向的对象的所有权职责移交给被调函数。换言之，被调函数采用argp指向的存储区。当被调函数不再需要argp所指向的对象时，要负责删除该对象。在现实生活中也有类似的情况，生母生下孩子（创造了它），然后将其转交给养父母。另外，在电子邮件（e-mail）系统中也有类似的情况，用户创建一条消息，然后将其转交给邮件发送系统。邮件发送系统即采用了用户创建的消息。

警告：

采用主调函数存储区的函数（或对象）应该知道如何销毁所采用的实体。例如，如果主调函数使用malloc()（C库函数，用于分配动态内存）创建对象，而被调函数使用delete销毁相同的对象，那将是一场灾难。再者，主调函数和被调函数必须处于相同的地址空间中
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 。如果跨地址空间边界转移所有权，要控制相同的进程则绝非易事。

在使用采用语义时，最好对这样的函数使用不同的命名约定（如以Accetp、Embrace、Own或Adopt为前缀的名称）。在这种情况下，参数名也应该以这些单词为前缀。例如，在电子邮件系统中，负责接管用户消息的成员函数（在TEnvelope类中）称为EmbraceMesage()、Adoptmessage()、OwnMesage()或者AcceptMessage()。然而，这种命名约定不可用于构造函数和操作符。

（6）void X::f(const T* argp)　 // 第二例，按指针传递。

该模式不能用于采用语义（至少不能用于类型转换），因为指向 const 的指针无法被删除。当然，我们可以通过转换指针类型移除const限制。但这样做很危险，并不推荐这样做，应当避免使用这种不安全的操作。然而，如果协议未涉及调用delete，就仍然可以这样做。该例中，被调函数只能从argp 中读取，参数argp 为只读（输入形参）。被调函数应检查传入的参数以确保 argp 指针为非 0。如果传递零指针是安全的，应该在文档中清楚地说明，或者如（5）所述使用argp(0) 默认值。

显然，如果主调函数选择传递真正的对象或0，那么（5）和（6）都可用。也可用于实现采用语义。但是，如果被调函数需要的是一个对象（且不是采用语义），则使用（3）或（4）中的引用参数。

指针还可用于递增或递减。如果被调函数需要使用传入的参数（argp）来定位它所指向的内容，那么只能使用指针，引用在这里没用。但是，以上介绍的模式均未涉及指针的算法
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 。除非另有说明，否则客户应假设被调函数不会递增或递减主调函数传递的指针参数。如果被调函数需要对指针进行运算，那么其函数签名应为：

void X::f(T argp[])

注意是argp[]，而不是简单的指针*argp。argp[]明确地指出函数需要一个数组。另外，还要在该函数的文档中清楚地说明这样的意图（指针算法）。如果被调函数并不打算对指针参数执行任何运算，被调函数也可通过以下声明向主调函数作出保证：

void X::f(T* const argp)

这明确指出，argp是一个const指针（而不是指向const的指针）。实际上这也表明，编译器可以检测出对argp进行的任何递增或递减操作。

（7）void X::f(T* const argp)

此例与（5）类似。被调函数可以对指针argp所指向的对象进行读取和写入，但不能移动指针（即不允许对argp 进行运算）。这意味着，被调函数不能访问argp 指向区域的前后地址。换言之，被调函数向主调函数保证了它的意图。注意，你也可以删除 argp。虽然无法删除（编译时错误）指向const的指针，但const指针没有这样的限制。

（8）void X::f(const T* const argp)

此例为（6）和（7）的组合。被调函数宣称它既不会修改argp所指向的内容，也不会对argp进行任何运算。这意味着，argp是一个只输入形参（in-only parameter）。此方案不支持如（6）所述的采用语义。


3.14 为参数选择正确的模式


尽可能避免按值传递大型对象。对于基本类型和小型对象，可按值传递。复制对象的开销很大，但是，如果主要考虑安全问题，则应坚持按值传递。

需要传递对象时，不要传递指针。

void f (T* object);

（1）指针无法保证它确实指向某对象，它很可能是一个空指针。

（2）如果被调函数需要将真正的对象作为参数，则传递引用，而不是指针。这可确保不出现问题，被调函数无需检查空引用（因为不可能出现这种情况）。

（3）如果希望被调函数在对象中写入（输出形参），则传递引用，但不是对const的引用。

（4）传递引用并不意味着将对象的所有权移交给被调函数。主调函数仍然拥有对象（且对其负责）以及与该对象相关的内存。如果被调函数希望主调函数放弃对象的所有权，应在文档中清楚地说明。否则，双重删除（double delete）会导致程序无法正常运行。[多次释放（在C++中为delete，C中为free）一个指针所指向的动态内存地址时，会发生双重删除。使用new()分配的内存只能使用delete操作符删除一次。但是有时，由于程序出错，相同的指针会被多次删除。]

（5）被调函数需要检查指针是否为空，才能使用它。这样的接口非常不好用，而且难以追踪。如果确实需要，应在文档中清楚地说明，以免混淆。

当传递基本类型参数时，要坚持使用值参数（value argument）。传递指针和传递整数的开销一样，但是，按值传递更安全。

在可以使用默认值参数的地方，尽可能使用默认值参数。它们不仅包含更多信息，还有助于理解参数的用途和减少了客户的负担。客户只需传递较少的参数。

尽量对参数和函数使用const限定符。前面介绍过，编译器能识别const限定符，这样做让编译器也参与其中，使得程序更加强健稳定。

如果希望在参数中使用多态（后续章节将介绍），则必须使用引用或指针参数，不能使用按值传递。此规则也适用于返回值（在下面说明）。

注意：

无论何种规则，都有一些例外，特别是将指向基本类型的指针作为参数时。即使不涉及转移所有权，也应按照惯例，传递指向基本类型（特别是字符指针，char*）的指针。这是因为指针允许导航（使用++和--操作符），而引用并没有这种灵活性。在大多数情况下，这样的指针都用来作输出和输入/输出形参（参见 strcpy、strcat 等库函数）。如果在接口中发现使用未转移所有权的普通指针时，不要感到惊讶。不过，这样的接口必须在文档中详细地说明。由于指针的灵活性，甚至当传递未转移所有权的对象时，在某些情况下也要使用指向这些对象的指针，而不是引用。方法可以要求指向对象的指针参数，但要带有默认值NULL，这允许主调函数在调用方法时可省略参数。在这种情况下，指针将用于指出哪个参数是可选的，而引用参数却很难做到这一点，因为它没有独特的值来区分非法引用（每个引用都是合法的引用）。因此，要养成遵循一些规则，但同时也记住例外的好习惯。无论如何，都要在文档中清楚说明这样的接口，以避免出现混淆。


3.15 函数返回值


许多函数向主调函数返回值、引用或指针。要正确和高效地使用它们，必须先理解它们的含义。可能有以下几种模式返回：

T X::f();　　　　　 // 按值返回T

T* X::f();　　　　　// 返回T类对象的指针/地址

const T* X::f();　　// 返回指向const T类对象的指针

T& X::f();　　　　　// 返回对T对象的引用

const T& X::f();　　// 返回对const T类对象的引用

（1）绝不返回对局部变量的引用（或指向局部变量的指针）。一旦离开函数，局部变量将被销毁，但在此之后，引用（或指针）仍然存在，它依旧引用（或指向）某些已不存在的对象。

（2）如果在函数内部创建新对象，并且希望将该对象的所有权移交给主调函数，那么该函数必须返回一个指针。主调函数拥有返回的指针所指向的内存。当被调函数创建了一个新对象（或指向某对象的指针），但却不能控制该对象的生存期时，通常会出现这种情况。为这样的函数使用一种命名约定是个不错的想法（如CreateXXX()）。而且，如果存在这样的函数，也必须在文档中清楚地说明。这与之前讨论的采用语义相反。例如，在TPerson类中，有一个成员函数：

class TPerson {

public:

// ...

char* CreateNameOfPerson()const; // Person类的成员

};

假设，CreateNameOfPerson()用于为名称中的字符分配内存，且返回指向该字符的指针（由主调函数所拥有）。当不再需要它时，主调函数应释放内存。只有在指针返回值时，才能转移动态对象的所有权。若返回引用或值则无法转移所有权（至少很不容易）。如果不想返回指针，可以将指针包含在对象中（像C++库中的string类对象），然后按值返回对象。另外，我们也可以使用某些回收程序对象（C++中的 auto_prt），自动地删除从这种函数返回的指针，将在下一章中将介绍。

（3）如果不允许主调函数修改返回的指针所指向的字符（或者对象），则返回指向const的指针。在TPerson类中：

class TPerson {

public:

// ...

const char* GetNameOfPerson() const;

};

这并不意味着转移了内存的所有权。主调函数只能读取返回的指针所指向的内容，不能删除它（若删除它，在编译时将检测出错误）。如果从const函数返回指针（无论何种原因），应该返回指向数据成员的 const 指针。若返回指向数据成员的非 const 指针，将抵销 const 函数的优点，编译器会检测出这样的错误。当按值返回的开销很大时（或者语义上不正确时），推荐使用返回指向 const 的指针（指向一个数据成员），但是，主调函数不应该修改指针所指向的内容。客户必须尊重指针的 const 性质，并且在使用它时不转换它的类型。

警告：

记住：绝不返回指向某个数据成员的非 const 指针。否则，不仅会为你带来不必要的麻烦，而且，还会把实现数据暴露给客户，从而削弱了抽象，破坏了数据封装。

如果从函数返回值可能失败，那么，从函数返回指针是唯一的选择。通过返回空指针可以轻松完成。空指针能指出函数本应返回的值出现问题或不存在（如上面示例中的GetNameOfPerson）。这就是为什么从函数返回指针很常见的原因之一（除了上面提到的其他原因之外）。

（4）如果要返回一个基本类型（char、int、long等），那么，按值返回和按引用或指针返回效率相同。但是，按值返回较为安全和容易，而且易于理解。

（5）在某些情况下（如 operator+），无法返回引用，因为函数的结果未知（而且无法提前计算），正确的实现将要求按值返回（在函数内部创建一个临时变量）。这是实现这种函数最佳和最安全的方法，将在第8章中介绍。


3.16 从函数中返回引用


要尽可能避免从函数返回引用。原因如下：

（1）能从函数安全返回对某对象的引用（假定为foo）时，该函数不能创建对象foo。否则，谁对新创建对象的存储区负责？因为它不能是局部对象，这意味着在调用foo()之前，对象foo必须存在，甚至还应保证从函数返回后它仍然存在。

左值（L-value）语义的含义

左值可用在赋值操作符的左则（LHS）。例如，a = b表示a将被修改，而且它是一个左值。许多C++（和C）的操作符都要求正确地操作左值。所有其他操作符与赋值号结合的操作符，例如，+=、/= 等都是左值操作符。写a *= b和a = a * b一样，对象a都将被修改。因此，a必须为左值。如果a是const，那么a *= b将不会通过编译，因为在这种情况下，a不能被修改（它不是一个左值）。在该例中，b是右值，可以从右值中读取数据。任何能作为左值使用的对象（或基本类型）都不能是const。操作符（=、+=、-=、*=、/= 等）都有左值语义。也就是说，左侧的对象将被修改，因此它必须为左值。

（2）函数（该函数返回对某对象的引用）如何表明被引用的对象创建失败？没有诸如空引用这样的东西，唯一可替代的方案就是抛出（throw）异常
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 。

有一些非常特殊的情况，需要从函数返回引用（而且要安全返回）。

通过现有对象调用某些函数，必须保证对象（调用函数的对象）至少在函数生存期内一直存在。在这种情况下，就可安全地返回对某对象的引用（实际上是*this）。这主要用于赋值操作符（operator=）和一些具有左值语义的操作符中（如+=、*=等），详见第8章。

如果希望从函数多态返回，唯一的选择就是返回引用或者指针（后面章节将会介绍）。在这种情况下，按值返回不可用。


3.17 编写内存安全类


良好实现的类应该负责管理正确分配内存，无论创建（无论以何种方式创建）和使用了多少对象，都不会引发任何内存（资源）泄漏。设计和实现这样的类并不容易，要理解内存安全类的指导原则，必须先理解无用单元回收（garbage collection）、悬挂引用（dangling reference）和初始化问题。第4章将涵盖这些内容。现在，先来了解一下内存安全类。

3.17.1 改善性能

通过以上对值、指针和引用的讨论，你可能会担心性能问题。如果需要改善类（或一组类）的性能，以下列出的一些指导原则会有所帮助。必须反复强调一点，在编写类的第1个版本的代码时，首要的目标是正确地实现类，不要把注意力集中在性能上。等其他部分都完成妥当后，实际性能测试的结果会指导我们如何改善性能。

记住：

（1）避免制作对象的副本。复制对象的开销很大（在内存和CPU时间方面）。

避免创建新对象，设法复用现有对象。创建（和销毁）对象开销很大。

在适当的时候使用const引用形参。

使用const成员函数。

尽可能地使用初始化语义（而非赋值）。

优先使用指针而不是引用作为数据成员。指针允许惰性求值（lazy evaluation），而引用不允许。在第4章和第二部分的第11章中将做详细介绍。

避免在默认构造函数中分配存储区。要将分配延迟到访问成员时，通过指针数据成员（pointer data member）可轻松完成（见第11章）。

用指针数据成员而不是引用和值成员。

尽可能地使用引用计数（在其他章节深入讨论）。

通过重新安排表达式和复用对象减少临时对象。

（2）在编写代码的最初阶段中避免使用技巧。

坚持安全第一，确保不会出现内存泄漏。

在软件开发的早期阶段，不用担心优化的问题。基于性能评定，再关注这个问题。

在现实世界中，通常认为任何软件都是以速度作为最终评定的标准。许多时候，客户并不关心我们是使用 OO 技术还是其他什么技术。请不要误认为我是个因循守旧、不切实际的理论派拥护者。实际上，任何软件在快速运行之前，都必须保证该软件足够稳定和可靠。我们可以通过对实现的改善和性能工具提供的帮助，来提高软件的性能。在尚未完成类的实现时，无需过分担心性能问题。


3.18 客户对类和函数的责任


设计优秀且文档完备的类只有在客户使用时才有用。以上所有的讨论旨在满足客户的要求和需求，另一方面，客户也有自己的责任。客户必须记住以下所列的几点。再者，还需记住，在软件世界中，我们中的大多数人同时扮演着客户和实现者的角色。

（1）理解类的用途。即使类的名称可以表明它的用途，但文档中可能还会有其他的建议。类的名称所传达的信息非常有限。

（2）清楚地理解类的实现者希望从客户方面获得什么。在客户和实现者之间有一个契约。

（3）注意每个成员函数，特别是const成员函数——它们比较安全。

（4）理解传递的参数。当类采用参数时要小心，绝不传递局部对象（栈对象）的地址给采用对象的函数。

（5）当函数返回指针和引用时，理解你的责任是什么。特别要理解对存储区的责任。

（6）如果类的文档和头文件中的信息不同，在使用类之前，要区分哪一个是正确的。

（7）优先使用以指向const的指针和对const的引用作为参数的函数，这些函数比较安全。

（8）不管类的实现者是谁，不要依赖他告诉你的任何非文档说明的类细节。要坚持使用类接口和说明文档。

（9）要提防那些连最小成员函数集合（构造函数、复制构造函数、赋值操作符和析构函数）都尚未实现的类。

我们将在后续章节介绍更多关于客户责任的内容。


3.19 小结


清楚地理解构造函数、析构函数、复制构造函数和赋值操作符的责任和限制。

理解何时编译器会在未提供某项的前提下，自动生成的某项。

在需要时尽可能地使用 const 成员函数。对于需要实现概念常量性（conceptual constantness）的地方，要在文档中清楚地说明。

选择的类名和函数名应该表明各自的用途。避免使用缩写（除非问题领域中已熟知）。较长的类名和函数名可传达更多的信息，且不会导致任何额外的编译时或运行时的开销。

不要在函数声明中省略参数名称。每个参数名称都应该向客户清楚地表明它的用途。

理解函数参数模式和返回值的客户视图。使用合适的参数传递模式，并保持统一的代码风格。尽量避免从函数返回非const的指针。

在文档中说明类的用途和适用客户。为每个成员函数都提供有意义的文档说明。


第4章 OOP中的初始化和无用单元收集


在前几章中，我们重点介绍了对象创建和接口设计方面的内容。然而，从宏观上来观察系统（或工程）会发现，随时都有大量的对象被创建、复制和销毁。在真正的面向对象系统中，对象是计算的基本实体。几乎所有的操作都与对象息息相关，每个对象都必须先创建才能使用。一旦创建了对象，就必须保证稍后将其销毁。

在对象的生存期内，它可以被复制到另一个对象中（即，对象有多个副本），也可以赋值给另一个对象；或者，另一个对象也可赋值给它。程序员和设计者充分理解创建、复制和销毁对象的含义非常重要。本章将重点介绍相关议题。


4.1 什么是初始化


在函数内部创建一个基本数据类型，或在类中创建此类型的数据成员时（如 C++中的char），该基本类型中包含的值是什么？

其中包含的是预定义的内容，还是未定义的无用单元？

这些都是在学习新语言或新范式（如 OOP）时，应该真正关心的问题。举例说明，TPerson类如下所示，该类用于机动车辆注册系统、员工数据库等。

class TPerson {

public:

TPerson() { /* 无代码 */ }　 // ①默认构造函数

TPerson(const char name[], const char theAddress[],

unsigned long theSSN, unsigned long theBirthDate);

TPerson&　　operator=(const TPerson& source);

TPerson(const TPerson& source);

～TPerson();

void SetName(const char theNewName[]);

void Print() const;

// 为简化起见，省略一些细节

private:

char*　　　　　 _name;

unsigned long　 _ssn;　// 美国社会安全号码

unsigned long　 _birthDate;

char*　　　　　 _address;

};

以下是TPerson类的一种典型用法：

main()

{

int i;　　　　　// 局部变量

int j = 10;

i = 20;

TPerson alien;　// TPerson类的对象

alien.Print();

}

这就引出了许多问题：

（1）定义局部变量i时，i中的值是什么？

（2）TPerson类的对象alien中的数据成员_ssn、_name和_birthDate中的值是什么？

根据C++（和C）中的定义，i中的值是未定义的。该值就是在创建i的内存区域中所包含的值（在运行时栈上），没人知道是什么。换言之，变量i未初始化。另一方面，我们用10创建了j，变量j中的值即为10。在该程序中，j中包含的值是已定义的，变量j即代表初始值10。

初始化是在创建变量（或常量）时，向变量储存已知值的过程。这意味着该变量在被创建（无论以何种方式）时即获得一个值。进一步而言，在初始化期间，为变量储存值（即初始值，如示例中的10）时，我们并未覆盖该变量中的任何值。换言之，初始化并不用于擦除变量中的任何现有值。初始化只是在变量被创建的同时，为其储存一个已知值。

以上代码保证了在使用j时，j中就已储存了值10。当然，变量i也可用，但在为其赋值20之前，包含在i中的值是未知的。而且，当我们将20赋值给i的同时，正在擦除其中包含的任何值（即使是未知的）。这就是赋值与初始化的不同。

赋值一定会擦除变量中的现有值，变量中的原始值在该步骤中丢失。初始化是在创建变量的同时便为其储存一个值。由于被初始化的变量，在初始化步骤开始前并不存在，因此该步骤并未丢失任何值。任何变量只可初始化一次，但可以赋值任意多次。这是初始化和赋值的根本区别。

如果在给i赋值前使用i（如数组下标），将无法预知结果。而使用j则很安全，因为我们知道它确切的值。使用已初始化的变量更加安全，因为它的行为可预知。在后面的章节中，我们将把该原则扩展到对象上。


4.1.1 使用构造函数初始化


之前主要讨论的是main()中的局部变量。不过，我们更感兴趣的是对象。对象alien的数据成员中所包含的值是什么？我们并不知道，因为并未用合适的值初始化它们。

C++：

除非类的构造函数显式初始化对象的数据成员中的值，否则该值是未定义的。这与上面的变量i类似。i和_ssn数据成员（或其他数据成员）之间的唯一区别是：前者是main()内部的一个局部变量，而后者是类内部的数据成员。默认情况下，C++编译器不会初始化对象的任何数据成员。这项工作由实现者负责让构造函数完成。即使是类的默认构造函数，也不会为对象的数据成员储存任何预定义的值。

为什么初始化数据成员如此重要？

假设我们实现了TPerson类的Print()成员函数的代码，如下所示：

TPerson::Print() const

{

cout << “Name is” << _name << “ SSN: ” << _ssn << endl;

// ... 更多

}

在用对象alien调用Print()时，你能否猜到Print()会输出什么？绝对不能。_name和_ssn字符指针都并未初始化，我们不知道它们包含的内存地址是什么。这样通过cout调用插入操作符（insertion operator）（<<）可能会导致各种无法预知的输出。如果我们能肯定已正确初始化指针_name，那么，调用插入操作符输出的内容才可预知。不仅如此，除非正确地初始化对象的所有数据成员，否则对象的行为都无法准确地预知，而且使用这样的对象也不安全。类的设计者和实现者必须保证类对象的行为正确，无论以何种方式创建对象，该对象的行为都应该是已知的。如果无法履行这样的承诺，就违反了实现者与客户之间的契约。记住，一旦创建了类的对象，客户便可通过该对象调用它所属类的任何成员函数。实现者不能强制执行规则来限制访问成员函数，而且实现者也不能假定客户通过对象调用成员函数的顺序。因此，黄金法则如下：

一定要记住，用合适的值初始化对象的所有数据成员。

所谓合适的值，指的是类的每个成员函数都能清楚解析的值。类的任何成员函数都必须能理解数据成员中的值，并且根据该值作出判断。

这看起来容易，但实际上并非如此。初始化数据成员不是简单的问题。在构造函数内部执行初始化时，可能会调用其他成员函数，如果这些成员函数使用尚未初始化的数据成员，后果将不堪设想。构造函数必须确保，在它内部被调用的任何成员函数都能运行正常。这意味着构造函数在调用其他成员函数之前，必须在所有数据成员中都储存了适当的值。在某些情况下，为了完成对象的初始化，该构造函数必须依赖于其他成员函数的结果。但是，如果这些成员函数试图使用尚未初始化的数据成员，程序会无法控制。实现者必须特别注意，一旦出现这种棘手的情形，可能不得不重新组织代码。解决方案之一是：使用非成员函数（静态或全局函数），避免访问数据成员。

警告：

在某些情况下，当为对象调用构造函数时，构造函数可以判断新对象不会使用哪些数据成员（基于传递给构造函数的参数）。鉴于此，实现者可能会选择不初始化某些数据成员（因为它们不会在对象中使用）。这样做可以接受，但实现者作出这样的假设时必须十分谨慎。如果将来需要修改类的实现，还需额外注意对未初始化数据成员的假设。无论数据成员在对象中使用与否，初始化对象的所有数据成员也许会更加容易些。否则，应使用类的相关知识，并提供详细的文档和关于假设的断言。

Smalltalk:

就初始化而言，Smalltalk和C++迥然不同。在Smalltalk中，一旦创建了对象，就保证已正确地初始化所有的实例成员。如果通过默认创建方法创建对象的所有实例成员，这些实例成员均包含一个预定义值nil。注意，nil是已知值。这是一种特殊的情况，意味着实例成员未初始化。在 C++中，没有这样的初始化，实现者必须要显式地进行初始化。在Smalltalk中，类对象的创建将由它的元类（metaclass）控制。

Eiffel:

在Eiffel中，用make操作创建对象，这与C++中的构造函数非常类似。该方法用已知值初始化所有的基本类型（如整数和字符），所有的整数数据成员都设置为 0；布尔类型设置为false；所有类引用设置为void
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 。既然Eiffel不支持基本类型和引用之外的其他类型，那么这种初始化方案就要考虑到对象的所有类型。如果默认的make不合适，为了处理初始化，实现者可以为类特别定义 make 操作（带访问保护）。还需注意，仅有对象的声明并不能创建一个新对象，必须通过对象名调用make方法，才能在运行时创建该对象。用!!前缀表明创建新对象（!!objectname.make）。如果调用make的语句前未加!!前缀，make将重置现有对象中的值。

了解以上知识后，现在我们来完成 TPerson 类的构造函数。应该用此构造函数替换116页的内联实现（①）。

TPerson::TPerson()

{

// 赋值样式的构造函数，不推荐使用，

// 但仍比没有代码好。

_name = 0;

_address = 0;

_ssn = 0;

_birthData = 0;

}

这非常容易，我们只需为数据成员赋特殊的值（distinct value）。注意，我们选择的值在普通的TPerson类对象中并不存在，真实的人名、社会安全号码等不可能是0。这告诉成员函数，在客户试图使用TPerson类时，TPerson类对象并不代表真实的人。对于指针，0是一个用于区别指针是否合法的值，因为合法的指针不会是0地址。特殊的值，即在一般情况下绝不会出现的值，必须谨慎选择。在某些情况下，−1便可作为整数的特殊值。例如，用整数代表数组的下标，此时将 −1作为特殊的值就特别合适。数组的下标不可能是负数（除非是用户定义的类），因此 −1表明无效下标。

但是，如果某个数据成员是常量会怎样？我们无法给const数据成员赋值，只能在创建对象时初始化该数据成员。举例说明，假设我们将_birthDate数据成员改为const。换言之，必须保证人的出生日期无论何时都不变。一旦创建了TPerson类对象，该对象中除了出生日期，其他的数据成员都可以修改。当然，以上所示的构造函数并不正确，我们稍后将修正它。新的TPerson类声明如下：

class TPerson {

public:

TPerson(unsigned long theBirthDate);

TPerson(const char name[], const char theAddress[],

unsigned long theSSN, unsigned long theBirthDate);

TPerson&　　operator=(const TPerson& source);

TPerson(const TPerson& source);

～TPerson();

void SetName(const char NewName[]);

void Print() const;

// 为简化起见，省略一些细节

private:

char*　　　　　　　　　 _name;　　　// 作为字符数组

unsigned long　　　　　 _ssn;

const unsigned long　　 _birthDate;

char*　　　　　　　　　 _address;　 // 作为字符数组

};

_birthDate成为一个const，我们再也无法给_birthDate字段赋值，只能初始化它。为满足这样的要求，C++提供了如下初始化语法（为构造函数），如下所示：

TPerson::TPerson(unsigned long theBirthDate) : _birthDate(theBirthDate)




// 初始化阶段从这里开始

{ // 构造函数的赋值阶段从这里开始

_name = 0;

_ssn = 0;

_address = 0;

}

构造函数右括号后的:表明初始化序列的开始。在:之后、构造函数的左花括号{（执行构造函数——构造函数体的开始）之前的操作就是初始化。实际上，构造函数的这个阶段称为初始化阶段。左花括号{表明构造函数的赋值阶段开始。需要初始化的元素（该例中为_birthDate）后紧跟圆括号()，括号中的值即是用于初始化的值。这看起来像是函数调用。仅为了理解这样的语法，我们可以假设()中的元素赋值给括号左边的元素。该例中，我们用参数theBirthDate的值初始化const数据成员_birthDate。如果类包含更多的const元素，可以在逗号分离列表中按顺序初始化它们。如果在构造函数中忘记初始化类的const数据成员，编译器在无法正确初始化成员时会直接报错。

这种初始化语法还有更深层的含义。如果对象包含另一个类的对象作为数据成员（即内嵌对象），如何为这样的内嵌对象
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 调用成员函数？这也由初始化语法来完成。例如，如果TCar是一个类（用于汽车经销）：

class TCar {

private:

unsigned _weight;　　　// 汽车的重量，英镑。

short　　_driveType;　 // 四轮驱动或两轮驱动

TPerson　_owner;　　　 // 谁拥有这辆车？

// 省略不重要的细节

public:

TCar(const char name[], const char address[],

unsigned long ssn, unsigned long ownerBirthDate,

unsigned weight = 900, short driveType = 2);

};

TCar的构造函数可以写成：

TCar::TCar(const char name[], const char address[], unsigned long ssn,

unsigned long ownerBirthDate, unsigned weight /* =

900 */, short driveType /* = 2 */)

// 提供汽车户主名、地址、社会安全号码和出生日期

// 通过调用合适的构造函数，初始化TPerson类的_owner对象

: _owner(name, address, ssn, ownerBirthDate)

// 初始化_owner数据成员

{

// 为简洁起见，此处省略构造函数的代码

}

在该例中（如图4-1所示），每个TCar类对象都有一个TPerson类的内嵌对象_owner （它有自己的数据成员_name、_ssn、_birthDate和_address）。参见图4-1。

警告：

在本书中，为了让读者易于理解对象的结构，对于所涉及的对象将以图的形式提供概念上（或逻辑上）的布局。但是，这并不意味着编译器实际上遵循所示的布局，编译器实现方面的细节将在第13章中介绍。这些图用于给读者显示实现下的整体效果。绝大多数程序员都无需知道对象实际的字节布局。


图4-1



注意：

汽车可以由个人、公司或银行所拥有。当设计真正的应用程序时，就必须考虑类似的问题。然而，在该例中，重点在于理解初始化的细节，而不是TCar类。因此，我们假设汽车只属于个人。

以上的初始化代码表明，用name、ssn、ownerBirthDate等参数初始化_owner数据成员。我们之前介绍过，对象的初始化由构造函数来完成。实质上，我们正在为_owner 数据成员调用构造函数。因为_owner的类型是TPerson，所以调用的是TPerson类的构造函数。

这种初始化语法是初始化const数据成员的唯一选择，而且，这也是初始化内嵌对象的唯一办法。在后续章节中将介绍，初始化语法也是初始化基类的唯一语法。但是该语法并不局限于此，它可用于初始化任何数据成员。例如，我们可重写TPerson类的构造函数：

TPerson::TPerson (unsigned long theBirthDate) :

_ssn(0) ,

_name(0),

_birthDate(theBirthDate),

_address(0)

{ /* 构造函数体中无代码 */ }

以上代码在初始化阶段便完成了所有工作，赋值阶段无需做任何事情。当处理基本类型时，选择这样的初始化方式还是其他方式，只是样式的选择或偏好问题。但是，在某些情况下，如后续章节所述，采用初始化样式效率更高（带内嵌对象时）。

样式：

无论何时，如果可以在初始化语法和赋值两种样式之间作选择，应选择初始化样式。假设在最初的实现中，被初始化的某成员是基本数据类型，而在后来的实现中将该成员改为类对象（参见下一页TDate类的用法），如果选择初始化样式，则无需修改代码。如果我们为对象使用赋值语法，要记住，在开始赋值前，可能已经通过该对象调用了构造函数，而且我们可能已经使用构造函数初始化了该对象（因此，无需再进行赋值操作）。

但是，在初始化阶段不一定就能完成所有的工作。在很多类中，许多操作都必须在所有数据成员被完全初始化之前执行。这些操作涉及计算不同的值或调用不同的函数（成员函数和非成员函数）。在构造函数中，可能要按照预定义的顺序执行一些步骤，这些步骤只能在赋值阶段完成。当某数据成员依赖于另一个被初始化的值时，甚至更加复杂。因此，尽可能地使用初始化语法，但也不能过分依赖它。无论如何，最终的目标是构造出完整且正确的对象。

警告：

在面向过程编程中，依赖于某个特殊函数来初始化很常见。该函数通常称为 Initialize（或 Init），用于在程序启动后完成应用程序（或模块）中的初始化工作。在面向过程编程中，以这样的方式初始化很合适。但是，在面向对象编程（OOP）中不要用这种方式初始化。完全初始化对象的正确（且唯一）方法是，在构造函数中进行。类的设计者不应该要求客户调用 initialize()方法来初始化对象，这很可能导致错误，因为很容易忘记调用Initialize()。因此，对这种方式的初始化应避而远之。只有当对象依赖于另一个对象进行初始化，且另一个对象尚未创建时才需要采取这种方式初始化。在包含虚基类的复杂继承层次中会出现这种情况。

回到TPerson类，用数字表示日期非常不方便。当然，你可以使用儒略日（julian date），但那更适用于机器，而我们倾向于用更简单的格式来表示日期（如6/11/95）。如果用这样的格式比较日期是否相等，会非常方便。为了让日期对用户更加友好，我们用另一个 TDate类来表示日期，这是另一个简单的抽象。这种情况下，我们对TDate类的接口更感兴趣，实现的问题反而不太重要。使用诸如TDate这样的类，使得接口更易于理解，而且简化了实现。对于这样的类需要考虑诸多设计因素，详见第11章。

class TDate {

public:

enum EMonth { eJan = 1, eFeb, eMar, eApr, eMay, eJun, eJul,

eAug, eSep, eOct, eNov, eDec };

// 简单的构造函数

TDate(unsigned day, EMonth mon, unsigned year);

TDate(const char date[]);　　　 // 数据作为字符串传入

TDate();　　// 用操作系统日期设置日期

unsigned GetYear() const;

EMonth GetMonth() const;

unsigned GetDay() const;　　　　// 月份的天数

// 便捷函数（conveniencefunction）

void AddToYear(int increment);　// increment可为负

void AddToMonth(int increment);// increment可为负

void AddToDay(int increment);　 // increment可为负

// 比较操作符

bool operator==(const TDate& second) const;

bool operator!=(const TDate& second) const;

TString GetDate() const;　　　　// 返回字符串表示

private:

short　 _year;　　　// 一些实现数据

short　 _day;

EMonth　_month;

};

无需过多关注类的细节，我们将在后续章节中讨论所有的相关问题。如下所示，虽然我们对TPerson类作了改进，但无需对TPerson类的构造函数实现作任何改动（除非将参

数_brithDate的类型改为const char[]）：

class TPerson {

public:

TPerson(const char birthDate[]);

TPerson(const char name[], const char theAddress[],

unsigned long theSSN, const char birthDate[]);

TPerson&　　operator=(const　TPerson& source);

TPerson(const TPerson& source);

～TPerson();

void SetName(const char theNewName[]);

void Print() const;

// 为简化起见，省略细节

private:

char*　　　　　　　_name;

unsigned long　　　_ssn;

const TDate　　　　_birthDate;

char*　　　　　　　_address;

};

新的TPerson类对象概念上的布局，如图4-2所示。从现在开始，该TPerson类将用于所有的示例中。


图4-2




4.1.2 使用内嵌对象必须遵守的规则


（1）如果类的构造函数中包含其他类的对象，那么必须在构造函数的初始化阶段，为它所使用的所有内嵌对象调用合适的构造函数。

（2）如果实现者在调用内嵌对象的构造函数时失败，编译器将设法为内嵌对象调用默认构造函数（如果有可用且可访问的默认构造函数）。

（3）如果（1）和（2）都不成功，则构造函数的实现是错误的（导致编译时错误）。

（4）每个内嵌对象的析构函数，将由包含该对象的类的析构函数自动调用，无需程序员干预。


4.2 无用单元收集问题


在我们讨论无用单元收集
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 （garbage collection）之前，先了解一下何为无用单元（garbage），何为悬挂引用（dangling reference）。


4.2.1 无用单元


所谓无用单元（garbage），是一块存储区（或资源），该存储区虽然是程序（或进程）的一部分，但是在程序中却不可再对其引用。按照 C++的规定，我们可以说，无用单元是程序中没有指针指向的某些资源。以下是一个示例：

main()

{

char* p = new char[1000]; // 分配一个包含1000个字符的动态数组

char* q = new char[1000]; // 另一块动态内存

// 使用p和q进行一些操作的代码

p = q;　　　// 将q赋值给p，覆盖p中的地址

/* p所指向的1000个字符的存储区会发生什么？此时，p和q指向相同的区域，

没有指针指向之前p指向的旧存储区！该储存区还在，仍然占用着空间，

但程序却不可访问（使用）该区域。这样的区域则称为无用单元。*/

}

现在，在main()中为p分配的内存便是无用单元，因为它仍然是正在运行程序的一部分，但是，所有对它的引用都被销毁了。

无用单元不会立即对程序造成损害，但它将逐渐消耗内存，最终耗尽内存导致系统中止运行。在某些情况下，由于若干原因
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 ，还可能导致无法停止程序。随着越来越多的无用单元被创建，系统运行得越来越慢。定期进行无用单元收集是资源回收的有效途径。当然，无用单元收集并不是毫无代价的，因为必须定期地运行（自动或手动地）一个收集所有无用单元、并将其返回自由池（free pool）中的程序。而且，不一定能收集完所有的无用单元。


4.2.2 悬挂引用


当指针所指向的内存被删除，但程序员认为被删除内存的地址仍有效时，就会产生悬挂引用（dangling reference）。例如：

main()

{

char *p;

char *q;

p = new char[1024]; // 分配1k字符的动态数组

// ... 使用它

q = p;　// 指针别名（pointer aliasing）

delete [] p;

p = 0;

// 现在q是一个悬挂引用，如果试图 *q = ‘A’，将导致程序崩溃。

}

如果试图访问q所指向的内存，将引发严重的问题。在该例中，指针q称为悬挂引用。指针别名（即多个指针持有相同的地址）通常会导致悬挂引用。与无用单元相比，悬挂引用对于程序而言是致命的，因为它必定导致严重破坏（大多数可能是运行时崩溃）。


4.2.3 无用单元收集和悬挂引用的补救


这两个问题（无用单元和悬挂引用）都是操纵指针和指针别名直接导致的结果。由于程序员复制了地址，但尚未理解复制地址的语义（和后果），才引发了这些问题。这不是OOP才有的新问题，但OOP让这些问题的影响更加严重。

SMALLTALK:

一些语言提供自动的无用单元收集。在 Smalltalk 环境下工作的程序员根本无需担心无用单元，因为无用单元收集在Smalltalk中是自动进行的。语言会跟踪对内存的引用，当不再引用某块内存时，语言便自动释放它们。

EIFFEL:

Eiffel以辅助程序的形式提供自动的无用单元收集，该程序定期在后台运行，用于收集所有不可再访问的单元。

C++:

C++不提供自动的无用单元收集机制。它支持所有类型的指针变量。这就把无用单元收集的重任留给了程序员。一般而言，这是存储区管理的问题。在 C++中，无用单元收集是一个研究课题。也许在不久的将来，C++也会有自动的无用单元收集。

由此可见，只要不让程序员创建持有内存区域地址的指针类型，几乎就可以避免悬挂引用的问题。在Eiffel、Smalltalk和Java中就是这种的情况。

你可能觉得奇怪，无用单元收集和悬挂引用在其他类型的编程中也会出现，为何要将这两个问题作为OOP中的特殊问题？请继续往下读。在面向过程编程系统中，没有对象的概念，也不会频繁地进行内存分配（和释放）。然而，在 OOP 中，一切皆为对象，而且绝大多数大型对象都要分配资源。在我们感兴趣的面向对象系统中，时刻都有成百上千的对象，对象不断地被创建、复制和销毁。而且，可以按不同的方式，甚至动态地创建对象。因此，作为类的实现者，不仅要充分理解无用单元收集问题，还要额外注意存储区的管理。


4.2.4 无用单元收集和语言设计


语言（自动或程序员实现）支持的无用单元收集类型，和语言本身的设计原理有较大的关系。提供自动无用单元收集的语言（如Eiffel和Smalltalk），实际上是基于引用的语言。在基于引用的语言中，每个对象只是一个引用。当创建对象时，事实上是创建了一个引用，该引用持有真正对象的地址，此地址被保存在别处。这使得复制和共享对象非常容易和迅速。但是，另一方面，这也导致安全性较低。因为通过使用对象的引用，可能会意外地修改该对象。

然而，C++是一种基于值的语言（C 也是）。在该语言中，一切（对象和基本类型）皆为值。每个对象都是一个真正的对象，不是一个指向储存在别处的对象的指针。C++对待类和基本类型一样，这是该语言中的统一模型。

Eiffel:

Eiffel使用双重方案。在Eiffel中，所有对象都基于引用，但所有基本类型都基于值。新对象获得自己所有基本实例变量的副本，但是，在新对象中只能包含对对象的引用。在其他地方也提到，引用要么是void，要么是一个对有效对象的引用。

Smalltalk:

另外，Smalltalk对待对象和基本类型一致。在该语言中，一切皆为对象，所有的基本类型也是对象。这使得语言易于理解，无需区分对象和基本类型的不同。

以下的示例说明了多种语言间的不同。回顾TCar类的例子：

class TCar {

private:

unsigned　　　 _weight;　　// 汽车的重量，英镑

short　　　　　_driveType; // 四轮驱动或两轮驱动

TPerson　　　　_owner;　　 // 谁拥有这辆车？

// 略去其他不相关的细节

public:

TCar(const char name[], const char address[],

unsigned long ssn, unsigned long ownerBirthDate,

unsigned weight = 900, short driveType = 2 );

｝;

为什么无用单元控制非常重要

无用单元控制在软件设计中是一个非常重要的问题，因为它会影响应用程序的整体性能。即使是不太重要的应用程序，在持续运行很长一段时间（数周甚至数月）未停止，内存泄漏也会导致严重的问题。随着越来越多的内存成为无用单元，应用程序（和整个系统）的性能逐渐降低，导致越来越多的虚拟内存分页（paging）活动。最终，由于分页文件被占满，整个系统只能暂停。

并非所有的程序都能随意暂停。暂停某些重要的应用程序任务（例如，核电站控制程序），将导致灾难性的后果。如果监视和控制反应堆的软件持续地泄漏内存，该系统最终将停止运行，这会给周围的居民带来毁灭性的灾难。

在嵌入式系统中，虽然不像大型的操作系统需要进行虚拟内存管理，但内存泄漏也会引发事故（如控制汽车燃料供给系统的电脑）。如果用于驱动燃料喷嘴的软件，由于发生内存泄漏，在汽车行驶数百公里后，停止运行会怎样？汽车会突然停在路中间，但是之前不会发出任何警告。

自动的无用单元收集方案，看上去像是解决大多数类似问题的良方，但事实并非如此。在无用单元收集程序运行时，应用程序必须暂停运行。暂停的时间可能短至几微秒，或长达数百毫秒。想象一下，照相机已对焦，准备捕捉精彩的瞬间。正当按下快门时，无用单元收集程序运行，用于拍照的软件暂停。在无用单元收集完成后，精彩动作的瞬间已经过去了，未拍到合适的图像。

编写绝不泄漏任何资源（内存、文件句柄(file handle)、网络套接字(network socket)等）的软件，应成为每个软件设计者和开发者的共同目标。

虽然我们在C++中声明了TCar类，但了解一下Eiffel、Smalltalk和C++中的对象结构也非常有趣。假设有一个TCar类的对象，对象名为Jeep，driveType = 4（即四轮驱动），重量为800磅（见图4-3）。

如图4-3所示，3种语言的模型大不相同。在C++中创建的对象，是真正的对象。因此，以下声明：

TCar jeep(“Einstein”, “Princeton, NJ”, 618552272, “12-11-1879”, 800,4);

将创建一个真正的对象，如图4-3所示。

Eiffel中的声明：

jeep : TCar;　　- Eiffel声明

不会创建任何新对象，它只创建一个引用。下面的语句：

jeep.!!make;　　- 仍然是Eiffel代码
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将创建一个对象，并在运行时初始化它。现在，jeep必定是对内存中某个对象的引用。

Eiffel：

在Eiffel中，通常由make操作来创建对象。一个类可以在creation关键字下声明很多这样的创建例程。和任何其他例程一样，访问控制也可应用于该例程上。!!前缀意味着创建一个新对象。如果在无!!前缀的情况下调用make，它会重置现有对象中的值。

在Smalltalk中，以下声明：

jeep new TCar “Smalltalk code”

将创建一个TCar类的新对象，且所有实例变量都设置为nil。

从以上这些示例中不难发现，每种语言创建对象的方式都不同。而且，对象的表示也有所不同。


4.2.5 在C++中何时产生无用单元


本节将详细介绍哪些操作会产生无用单元。当对象所分配的资源未释放，但该资源不可再用、不可再访问时，便产生了无用单元。很多情况下都会导致资源不可访问（或不能使用），即资源在程序的作用域内不可再用。例如：

（1）从函数退出时，在函数内部创建的所有局部变量（包括对象）以及按值传递的所有参数都不可访问。

（2）从块退出时，在块内部声明的所有局部变量（包括对象）都不可访问
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 。

（3）任何复杂表达式包含的临时变量，在不需要时必须全部予以销毁，否则它们将成为无用单元。

（4）任何动态分配的对象，在不需要时必须由程序员显式地销毁。

我们已经在面向过程编程中熟悉了这些情况。但是，在面向对象编程中，情况会更加复杂。因为对象不是简单的变量，其中甚至还包含其他的对象。被分配的资源作为对象的一部分，当该对象不可再用时，释放已分配的资源（包括其他对象）非常重要。这是一个递归过程，因为对象可能包含其他对象，而其他对象也可能包含另外的对象，如此以至无限多的对象。对象内部的所有其他对象所分配的资源，在不需要时必须及时予以释放。

还有一种情况也会产生无用单元，即在复制对象和给对象赋值时。我们稍后将详细讨论这个问题。


4.2.6 对象何时获得资源


对象被创建或被客户传递时，可通过动态分配获得资源。进一步而言，在对象的生存期内，可通过该对象调用不同的方法获得资源。例如，在 TPerson 类中，为了储存_name中的字符，要在构造函数内分配内存。类似地，第3章中提到的 TIntStack 类对象，要为储存元素而分配内存。特别是提供储存机制的类（如List或Queue），在对象的生存期内，有可能根据需要随时分配资源。

对象还可能因为采用语义（第3章中讨论过）而获得资源。在这种情况下，某对象分配了资源，但是将这些资源的所有权转移给另外的对象，后者负责在不需要这些资源（或资源不可再访问）时释放它们。


4.3 C++中的无用单元收集


C++提供类的析构函数专门处理无用单元收集，但是，这并不意味着无用单元收集只发生在析构函数中。实际上，某些其他成员函数也必须考虑无用单元收集。

类的析构函数给予对象最后一次机会释放它所获得的所有资源。在退出某作用域之前，由语言自动为在该作用域中创建的自动（基于栈）对象调用析构函数。此时，对象即将被销毁（也就是说，被对象占用的内存即将被系统回收）。一旦析构函数完成，对象将彻底地消失。

删除（使用 delete 操作符）指向某对象的指针时，将通过该对象调用对象所属类的析构函数。

TPerson *p;

p = new TPerson(“12-25-95”); // 在堆上创建一个TPerson类对象

// ...

delete p; // 这将通过p所指向的对象，调用TPerson类的析构函数。

在析构函数执行完毕后，p所指向的内存被释放。TPerson类的构造函数和析构函数的实现，如下所示：

// 第一个构造函数

TPerson::TPerson(const char birthDate[])

: _ssn(0), _name(0), _birthDate(birthDate), _address(0)

{ /* 构造函数体无代码 */ }

char* Strdup (const char* src)　　　// 辅助函数

{

char* ptr = new char[strlen(src)+1];

strcpy(ptr, src);

return ptr;

}

// 第二个构造函数

TPerson::TPerson(const char theName[], const char theAddress[],

unsigned long theSSN, const char theBirthDate[])

: _ssn(theSSN), _birthDate(theBirthDate)

{　 // 初始化_name、_address等

_name = (theName ? Strdup(theName) : 0);

_address = (theAddress ? Strdup(theAddress) : 0);

}

我们已在堆（heap）上为待储存人名中的字符分配内存。析构函数负责释放这些内存。

// 析构函数

TPerson::～TPerson()

{

delete [] _name;

delete [] _address;

}

现在，考虑下面一段代码：

main()

{

TPerson john(“11-23-45”);

// ...

john.SetName(“John Wayne”);

}

对象john只有出生日期，没有姓名。接下来，我们使用SetName成员函数设置john的姓名。SetName成员函数用来做什么？以下是它的实现代码：

void TPerson::SetName(const char newName[])

{

unsigned oldLength = _name ? strlen(_name) : 0;

unsigned newLength = newName ? strlen(newName) : 0;

if (oldLength < newLength) { // _name中没有足够的空间

delete [] _name;　　// 无用单元收集

// 使用已定义的Strdup函数

_name = (newName ? Strdup(newName) : 0);

}

else {

if (newName) strcpy(_name, newName);

else {delete [] _name; _name = 0;}

}

}

我们检查_name中的字符个数是否足够容纳newName，如果不够就删除_name并分配一块新内存。在分配新内存之前，一定要记得释放_name中的存储区，这非常重要。这就是我们所说的生存期内获得资源。对象john的析构函数仍将正常工作，因为_name确保指向有效内存或者为0。

回顾TCar类的例子，当销毁TCar类的对象时，该对象中的对象_owner怎么办？幸运地是，语言提供了帮助。当TCar类对象即将被销毁时，语言将调用包含在TCar类对象中的对象_owner（TPerson 类型）的析构函数，确保不会发生资源泄漏。一般而言，在对象即将被销毁时，包含在该对象中的所有对象的析构函数将被递归地调用，直至所有被包含的对象都被销毁。这只适用于按值包含在其他对象中的对象。如果某对象包含指向其他对象的指针，则由析构函数负责显式销毁它们。


4.4 对象的标识


本节将介绍命名对象的概念。特别地，我们要明辨对象的名称、对象的标识和对象间共享的语义。

对于这个例子（见图4-4），回顾TPerson类。以下一段代码创建了一些TPerson类对象。


图4-4



main()

{

TPerson person0(“Albert Einstein”, 0, 0, “12-11-1879”);

TPerson person1(“12-11-1879”);

TPerson* person2 = new TPerson(“10-11-95”); // 动态对象

TPerson* person3 = new TPerson(“6-27-87”);

TPerson* person4 = 0; // 未指向person

TPerson* person5 = 0; // 未指向person

person1.SetName(“Albert Einstein”);

person2->SetName(“Foo Bar”);

person4 = person3; // 参见图4-4

}

显然，对象person1是一个独立的对象，它的名称为person1。但是，person2不是对象真正的名称，它表示内存中另外创建的一个无名称的对象。类似地，person3也表示内存中无名称的另一个对象。在涉及 person2 所表示的对象名时，我们可以通过 *person2 间接地表示的该对象名。在该例中，识别对象很容易，但并不是通过它们的名称来识别。严格来说，只有person0和person1是对象的名称。而person2、person3是指向内存中匿名对象的指针，person4和person3都表示相同的对象。该例中的person2和person3通过不同的状态识别不同的对象。按照这样的思路，person1是具有不同状态且名称不同的对象。

对象的名称在它的整个生存期内可以不唯一，但该对象的标识必须唯一。对象的标识不能随着对象状态的改变而改变。根据[Booch94]，对象的标识是该对象区别于其他对象的性质。如上所述的程序和图中，在程序的执行期内，在内存中创建的匿名对象获得了person3和person4名称。我们可以把person4从与之相关的对象中分离出来，但是却不能移除对象的标识——每个对象都拥有一个独一无二的标识，在其生存期内绝不会改变。

通过对象person1执行SetName方法，将改变它的状态，但不会改变它的标识。与此类似，通过person2所表示的对象执行SetName也不会改变它的标识。在对象的整个生存期内，该对象可以获得不同的名称和经历许多状态的改变，但它只有一个独一无二的标识。这与火车站非常类似，每个火车站都拥有唯一的标识，许多火车可以在火车站来来往往（状态改变），但火车站的标识不会改变。换言之，在对象的生存期内，可以通过多个名称引用该对象，但该对象的标识是独一无二的。

看看执行如下语句将发生什么情况：

person5 = person3;

记住，person3指定了一个唯一的对象。此时，该对象获得了一个名为person5的别名（见图4-5
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 ）。

现在，如果我们操作person3或person5所表示的对象，实际上是在操作同一个对象。虽然名称不同（person4、person5和person3），但对象的标识相同。实际上，我们现在已经在三个名称之间共享了一个对象，即共享了对象的结构（因此也共享了状态）。从图4-5中不难发现，person4和person5都是最初由person3所表示对象的别名。

注意，两个对象的状态可能完全一样（如person0和person1），但是它们并不是相同的对象，因为它们的标识不同。它们占用不同的内存，因而位于不同的内存地址。

你可能想知道，为什么区别标识和名称如此重要？为了妥善管理对象无内存泄漏，必须清楚地知道正在被访问对象的标识是什么。悬挂引用是一个对象有多个名称（别名）直接导致的结果，这也有可能引起内存泄漏。
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如果运行以下代码（见图4-6）：

delete person4;

person4 = 0;

显然，此时person3和person5成为悬挂引用，而且我们并未删除person4。另一方面，如果执行下一页的几条语句（如图4-7所示）。
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person4 = &person1;

person3 = person2;

person5 = 0;

我们已经创建了无用单元，因为最初由person3、person4和person5所表示的对象已经无法找到。该对象仍然是正在运行程序的一部分，但是，无论怎样都无法再访问它。这是由于未充分理解对象名和对象标识之间的区别所导致的后果。

如此看来，共享对象有错？当然不是。在很多情况下，共享对象是首选的方案。但是，在共享对象时，必须充分理解并正确管理对象的别名。如果未能正确遵循共享对象的原则，便会产生悬挂引用、内存泄漏（无用单元）和无法预料的对象状态改变。悬挂引用在运行时就会暴露出严重的问题，而内存泄漏则需要时间的积累才会引发问题。在本章中还能见到共享对象的不同样式。更多共享对象的技术将在本书的其他章节中讲解。


4.5 对象复制的语义


复制对象是OOP中的一个很普通的操作。既然在我们的世界中，一切皆是对象，我们肯定会遇到需要某个对象的多个副本的情况。

如第3章所述，在许多不同的情况中都需要复制对象。例如，当按值传递（和按值返回）参数给函数时，就需要制作对象的副本。当函数被调用时，复制操作由语言（编译器）发起，这是一个隐式进行的操作。

当然，对象的副本也可由程序员通过声明显式创建。我们可以编写如下代码：

TPerson p(“John Doe”, “Anytown”, 618552567, “12-22-78”);

TPerson q = p;

此时，q是p的副本。换言之，q由p创建而来。

复制对象不是一项简单的操作。因为对象不是基本类型，它们是带有关键状态信息的复杂实体。进一步而言，对象中可能包含其他对象，而这些其他对象又可能包含另外的对象，诸如此类。如何复制这些对象？当然，语言可以执行复制操作，但可能并不满足实现者的要求。实现者可能希望在复制期间共享对象内部的某些对象，而编译器无法进行这样的逻辑判断，这就是为什么需要程序员干预的原因。

复制对象不是OOP领域的新问题。不同的语言遵循不同的复制对象方案。接下来，我们介绍C++中的情况，并和其他语言进行对比。

4.5.1 简单复制操作的语义

复制对象的一种简单的方法是，不管数据成员的类型，只复制数据成员的值。只需将源对象（source object）数据成员中包含的值复制到目的对象（destination object）相应的数据成员中
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 。我们再次用TPerson类举例说明。

void foo(TPerson thePerson)

// foo函数按值接受一个TPerson参数

{

// 此处代码不重要，已略去。

}

main()

{

TPerson bar(“Foo Bar”, “Unknown”, 414235056, “6-6-99”);

// ...

foo(bar); // 调用以对象“bar”为参数的foo函数

}

调用foo()时，将制作对象bar的副本。在C++中，用复制构造函数完成这样的复制操作，即通过现有对象制作一个该对象的副本。我们在TPerson类中尚未实现复制构造函数，所以，编译器会生成默认复制构造函数（default copy constructor）：

TPerson::TPerson(const TPerson& source)

该复制构造函数将执行数据成员的逐个成员复制（memberwise copy）。复制构造函数中的代码类似图4-8。

TPerson::TPerson(const TPerson& source)

: _birthDate(source._birthDate), // 调用TDate的复制构造函数

_name(source._name), _ssn(source._ssn), _address(source._address)

{ }

源对象中的每个成员只是被盲目地复制到目的对象中，这称为浅复制（shallow copy）。如图4-8所示，相应的元素被复制。就像复制整数那样，复制_name数据成员（包含地址234876）中的地址。除了_name和_address数据成员外，这种复制不会有问题。对于TDate类对象，将调用TDate的复制构造函数来制作_birthDate对象的副本。当要离开foo()函数时，局部对象thePerson即将离开作用域，因此语言将通过该对象调用它的析构函数。该析构函数将释放_name和_address所指向的内存。但是，当返回至main()时，源对象bar仍在使用，而且它的数据成员_name仍持有已被析构函数删除的内存地址。现在，bar中的_name（以及_address）便成为悬挂引用。这是使用默认构造函数（或浅复制）存在的问题。
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注意：

术语浅复制和深复制（稍后讨论）源自Smalltalk，这些术语通常用于描述复制语义。一般而言，深复制操作意味着递归地复制整个对象，而浅复制则意味着在复制对象的过程中，源对象和副本之间只共享状态。

如果对象不包含任何指针和引用，浅复制完全满足需要。如下所示，TPoint2D类代表2维图形系统中的1个点：

class TPoint2D {

public:

TPoint2D(double x = 0.0, double y = 0.0);

DistanceTo(const TPoint2D& otherPoint);

// 复制构造函数和赋值操作符省略 – 由编译器提供

// ... 其他细节省略

private:

double _xcoordinate;

double _ycoordinate;

};

编译器生成的简单复制构造函数可以完全满足需要。该类的对象包含两个双精度数，只需复制它们的值即可。

回到TPerson类，我们并不希望复制_name和_address数据成员的值，因为它们是指针。我们希望为它们所指向的内容分配足够的内存，然后复制那些内容。在复制操作完成后，源对象和目的对象之间不会共享任何东西。这就是深复制。

Smalltalk：

Smalltalk 为所有类都提供了两种复制对象的方法——shallowCopy 和 deepCopy。在Smalltalk 系统中，所有对象都可以使用这些方法。shallowCopy 方法创建一个新对象，但该对象与原始对象共享状态；deepCopy 方法复制对象及其状态，而且这种复制将为对象内所包含的所有对象进行递归复制。因此，deepCopy 的结果是生成一个与源对象完全一样，但互相独立的对象，生成的对象与源对象不共享任何东西。在Smalltalk中，每个类都获得copy方法，而且copy的默认实现就是shallowCopy。需要组合使用shallowCopy和deepCopy的类（很多情况都需要这样）应该实现自己的 copy 方法。Smalltalk 按值传递对象的语义和 C++中传递引用几乎等价。然而需要注意的是，一些最新的 Smalltalk 实现（如VisualWorks）使用了略为不同的复制方案。

Eiffel：

Eiffel在复制对象时，遵循组合的引用——值（reference-value）语义。复制对象的方法称为Clone()，在默认情况下，所有类都可以使用（与Create类似）。该成员函数对基本类型（如整数和字符）进行真正地复制，即复制它们的值。然而，如果原始对象包含对另一个对象的引用，则只复制引用，而不是复制被引用的对象，这与浅复制十分类似。在本书其他章节提到过，在Eiffel中，对象只能包含基本类型或对其他对象的引用。对象不能按值包含另一个对象——它只能包含对其他对象的引用
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 （为了方便共享）。如果类的实现者需要一个不同的复制语义，必须在类中为其他成员函数也提供相应的复制语义。Eiffel并不真正支持按值调用。在 Eiffel 中，调用函数（或过程）将把形参与实参相关联，这和 C++中的引用类似。但不同的是，被调函数不能直接修改实参。换言之，对于任何arg参数，被调函数都不能修改它的值。如果arg是一个基本类型参数，则被调函数不能修改arg的值（它所引用的内容）；如果arg是类类型，则被调函数不能将arg与新对象相关联，或将其与void引用。但是，Eiffel允许函数通过arg调用方法来修改arg。（不能把这种策略和C++的const成员函数混淆。在任何情况下，无论是直接还是间接，都不能修改const成员函数的对象。）鉴于Eiffel的这个特性，函数只可通过预定义的保留名称Result，才能向主调函数返回值，Result可以在函数内部（而不是在过程中）使用。

理解复制对象的另一种方法是将一个对象想象为树的根节点。该对象（节点）可以包含任意数量的对其他对象（节点）的引用（在C++中，也包括任意数量的指向其他对象（节点）的指针）。当我们以树的形式描绘对象图时，它是一棵非常大（深）的树。深复制从树的根节点开始，然后递归遍历整棵树，复制每一个节点。复制操作结束后，我们获得一棵新树，它和原树完全一样。而浅复制只能复制根节点，其他所有节点在原树和副本树之间共享，复制的结果只是一棵带共享节点的树（见图4-9）。
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现在，我们来看看具有深复制语义的复制构造函数的实现：

TPerson::TPerson(const TPerson& source)

// 初始化适当的数据成员

: _ssn(source._ssn),　　// 社会安全号码

_birthDate(source._birthDate) // ①参见图4-10

{

// 如果不是NULL，复制_name和_address。

// 需要检查源是否包含非零指针，然后为其分配内存和复制数据。

// 我们已为此编写好Strdup()（参见p.131），现在可以直接使用它。

this->_name = source._name ? Strdup(source._name) : 0;

// 以类似方式再次复制_address

this->_address = source._address ? Strdup(source._address) : 0;

}

复制的语义和语言设计

在语言中，复制对象的语义和语言的设计原则密切相关。C++是一种基于值的语言，它采用统一的方式处理对象和基本类型。进行复制时，它把一切都当作值，仅复制值。另外，语言本身无法决定指针和引用用法的语义。这些决定权掌握在实现者手中，他们应该提供复制所需要的所有额外功能。除此之外，实现者还可以提供浅复制和深复制的组合语义。而语言则通过允许实现者提供复制构造函数，来实现各种复制的语义。

Smalltalk 是一种基于引用的语言，因此复制对象非常容易。该语言同样以统一的方式处理所有的对象。在Smalltalk中，一切都是对象，因此非常容易遵循统一原则。与 C++相比，Smalltalk 在复制方面提供更多的功能，它为每个类都提供浅复制和深复制。以上提到的这些功能都很容易完成，因为Smalltalk是基于引用的语言。而且，无用单元收集也内置在Smalltalk系统中。

Eiffel 以不同的方式对待基本类型和对象。在该语言中，对象只能包含对其他对象的引用。与 Smalltalk 类似，无用单元收集是语言本身的一部分。这就是为什么 Eiffel只支持浅复制的原因。唯一的缺点是，需要为定义深复制语义的方法另外命名，Clone本身不能修改或覆盖。
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由于目的对象的_name和_address数据成员都未指向任何资源（因为它们刚由编译器创建），因此我们要为其分配动态内存，并复制所有字符。注意，这里将调用TDate的复制构造函数用于复制_birthDate对象。TPerson类并不知道如何复制TDate类对象，这应该由TDate的复制构造函数负责。在p.140的代码中，①通过_birthDate对象调用了复制构造函数（见图4-10）。

记住：

总而言之，当类包含任何指针、引用或其他对象时，使用默认复制操作都很不安全。不要依赖编译器生成的复制构造函数，应当编写自己的复制构造函数，以提供正确的复制操作。


4.6 对象赋值的语义


赋值与复制的操作非常类似。在 C++中，绝大多数的复制操作都由语言隐式调用（当对象按值传递或按值返回时）。当通过现有对象创建新对象时，也进行了复制操作（但不是很频繁）。与复制相反的是，赋值是必须由程序员显式调用的操作。然而，在 Eiffel 和Smalltalk中，赋值和复制操作都由程序员显式调用。这也是基于值的语言与基于引用的语言之间的区别。

在 C++中，对于对象和基本类型赋值都具有相同的含义。把基本类型变量赋值给另一个（兼容的）基本类型变量时，将复制变量中的值。例如：

int x = 10;

int y;

y = x;

将x中的值复制给y。同样，对于对象：

TPoint2D p1;

TPoint2D p2(100, 200);

p1 = p2;

将 p2 数据成员中的值复制给 p1 数据成员。这里不会特别对待指针和引用，复制它们的方式和复制基本数据类型相同。这就是默认赋值操作（default assignment operation）。赋值相应成员的方法称为逐个成员赋值（memberwise assignment），它由赋值操作符实现。

TPoint2D::operator=(const TPoint2D& source);

注意，operator在C++中是保留字（reserved word）
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 。如果类并未声明和实现该赋值操作符，编译器将自动生成一个。而且该生成的赋值操作符（称为默认赋值操作符）执行逐个成员赋值。由编译器提供的默认赋值操作符实现，类似这样：

TPoint2D::operator=(const TPoint2D& source)

{

this->_xcoordinate = source._xcoordinate; // 复制x区域

this->_ycoordinate = source._ycoordinate; // 复制y区域

return *this;

}

这看起来和前面介绍的浅复制操作非常相似。我们并不希望在TPerson类中使用这样的默认赋值操作符，因为该类包含指针，这样复制指针不安全。因此，我们将为 TPerson类实现自己的赋值操作符，如下所示：

TPerson& TPerson::operator=(const TPerson& source)

{

if (this == &source) // 自我赋值检查

return *this;

// 首先，复制（赋值）所有基本数据；

this->_ssn = source._ssn;

// 接下来，需要复制name中的字符。

// 如果name中的空间充足，则只需复制字符即可，

// 否则，删除name所指向的现有内存，然后分配新的内存块。

// 最后，复制字符。

if (source._name != 0) {　　　　// 是否有任何复制？

int nameLength = strlen(source._name);

int thisNameLength = (this->_name) ?

strlen(this->_name) : 0;

if (nameLength <= thisNameLength)　 // 简单的情况

strcpy(this->_name, source._name);

else {　　　// 复杂的情况

delete [] this->_name;

name = new char[nameLength + 1];

// +1，为放置\0

strcpy(this->_name, source._name);

}

}

else {

delete [] this->_name; this->_name = 0;

}

// 为address重复以上步骤

if (source._address != 0) {

int addressLength = strlen(source._address);

int thisAddrLength = (this->_address) ?

strlen(this->_address) : 0;

if (addressLength <= thisAddrLength) {

// 简单的情况

strcpy(this->_address, source._address);

}

else {　　　// 复杂的情况

delete [] this->_address;

_address = new char[addressLength + 1];

// +1，为放置\0。

strcpy ( this->_address, source._address);

}

}

else {

delete [] this->_address;　this->_address = 0;

}

return *this;

}

我们刚才实现的赋值操作符，就是将TPerson类对象显式赋值给另一个TPerson类对象时，所使用的赋值操作符。但是，某些情况下需要将其他类型的数据赋值给TPerson类对象，可以通过在类中实现重载赋值操作符，以接受不同类型的参数。在后续章节中将介绍相关的示例。还需注意的是，_birthDate 数据成员不能被复制，因为它是 const 成员，不允许为其赋值。这里再次假设，一旦创建一个TPerson类对象，这个人的出生日期在其生存期内便不能改变。这个限制作用于_birthDate 上似乎有些严格，但是它用于阐明带有const 数据成员限制的复制和赋值的目的。如果这个限制对于一些应用程序而言过于严格死板，也可将_birthDate改为非const成员。

需要遵循的规则是：

一定要为每个类实现赋值操作符，不要依赖语言所生成的默认赋值操作符。

感兴趣的读者可能注意到，生成的默认复制构造函数和赋值操作符都是内联函数（inline function）。欲了解C++中复制构造函数的内部细节，请参阅第13章内容。

注意：

鉴于这种情况，在 C++中，很容易控制对象的赋值和复制。如果我们希望禁止公有客户和派生类复制对象，只需将复制构造函数设置成private。对于赋值操作符也一样。还需注意，可以限制（而不是完全禁止）制作的副本数目。本章稍后将会解释为什么需要这种副本控制。

Smalltalk：

了解Smalltalk中的赋值语义很有趣。该语言用<-操作符表示赋值。例如，a <- b意味着将b赋值给a。对于简单（或者基本）类型，赋值所涉及的复制值和C++中一样。但是，赋值应用于对象时，行为则完全不同。在Smalltalk中，每个对象都是对内存中其他对象的引用。鉴于此，对象赋值实际上就是引用赋值。如果a和b都是对象，且通过操作a <- b将b赋值给a，则b所引用的对象通过名称a获得另一个引用。赋值后，a和b都引用相同的对象。无需多说，无论a在赋值之前所引用的是什么，在赋值后都不能通过a再访问它。注意，Smalltalk不允许在函数内部对形参赋值，这是该语言的一项限制。

Eiffel：

Eiffel在赋值限制方面和Smalltalk完全一样。该语言用操作符:=表示赋值（和Pascal一样）。同样，简单类型间的赋值也指复制值，而对象（实际上是对象引用(object reference)）间的赋值则意味着复制引用。和Smalltalk一样，Eiffel也不允许对形参赋值。

4.6.1 左值操作赋值

左值就是可被修改的值（通常在赋值操作符左侧的名称）。详见第3章中对左值和右值的介绍。在C和C++中，默认赋值语义会产生一个左值，这意味着可以进行级联赋值操作（即，a = b = c）。在Smlltalk中也可以这样。实际上，Smalltalk中的每种方法都保证有返回值，这是赋值的有用副作用，利用它可以写出清楚简练的表达式。但是，Eiffel却不允许级联赋值，这和Pascal一样。

记住：

●C++允许实现者定义复制对象的语义。

●C++允许实现者定义赋值的语义。

●实现者可以在每个类的基础上控制复制和赋值语义。


4.7 对象相等的语义


显然，赋值和复制是类的设计者和实现者必须考虑的重要问题。另一个相关问题也同等重要，即对象相等（object equality）的概念。

当我们说两个对象相等时，即一个对象和另一个对象相等到底意味着什么？要牢记，两个不同对象相等和两个名称代表相同对象（也就是对象之间等价的概念），这两个概念是有区别的。对象相等要比较对象的结构和状态，而对象等价（object equivalence）则要比较对象的地址。两个不同的对象可能相等，但是不允许它们是同一个对象。


图4-11



以下是一个示例：

main()

{

TPerson person1(“Bugs Bunny”, “Toon Town”, 414235056, “12-30-56”);

TPerson* person2 = new TPerson (“Daffy”, “TV Land”, 418325156,

“6-6-55”);　　 // 动态对象

TPerson person3(“Goofy”, “Toon Town”, 418235057, “11-30-60”);

TPerson* person4 = 0;　 // 尚未指向对象

TPerson person5(“Bugs Bunny”, “Toon Town”, 414235056, “12-30-56”);

int i1 = 100　　// ①

int i2 = 200;　 // ②

person4 = &person3;

}

根据图4-11，我们可以提出一些简单的问题：

●person1和person5是否相等？

●person4所指定的对象和person3所指定的对象是否相同？

当然，person1 和 person5 并不是相同的对象，但它们都具有相同的状态。另一方面，person4 和 person3 并不是相互独立的对象，它们指定了相同的对象。很明显，person3 和person4是等价的。参考上面程序中的①和②，如果我们提出这样一个问题：i1和i2是否相等，则答案非常简单——它们不相等。在这种情况下，我们只需比较i1和i2中的值，便可立即推断，因为它们没有相同的值，所以不相等。但是，对于对象，我们不能作如此简单的判断，因为很难将对象看成一个简单的值。显而易见，我们还需要了解更多细节。

比较对象是非常重要的操作，特别是包含复杂数据结构的对象，例如链表（list）、队列（queue）和树（tree）
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 ，相关操作包括查找储存在内的特定对象、基于key排序对象等。所有这些操作都需要比较对象来判断对象是否相等。进一步而言，判断对象是否相等避免了意外删除对象，同时也避免了重复操作。比较两个链表之间或两个队列之间是否相等，涉及定义包含其他聚集对象的对象之间是否相等，更为复杂。

4.7.1 对象相等和对象等价

在处理对象时，不同的语言定义对象相等的方式不同。例如，C++对于对象等价并未定义任何默认的含义，而Eiffel和Smalltalk则定义了默认含义。再者，不同程序员对对象间相等的解释也不同。接下来，先介绍基于引用的语言如何表示对象等价和对象相等。

Smalltalk：

Smalltalk为等价判断提供了==方法，所有对象都可以使用该方法。如果==方法返回值为 true，则待比较的两个对象是相同的对象（它们等价）。换言之，这两个对象是对相同对象的不同引用。为了判断对象是否相等，Smalltalk 提供了=方法。该方法通过比较两个对象中相应实例变量的值来实现。任何加入新实例变量的类都需要重新实现这个方法。例如，比较链表对象要涉及比较链表的长度，以及比较链表中的每个元素是否相等。这与递归导航整个对象树的深复制操作非常类似。与==对应的是～～，它用于判断两个对象是否不等价。与此类似，=对应的是～=，即不相等操作符。

Eiffel：

在Eiffel中，等价的语义与Smalltalk类似。简单类型的比较操作符是=，基于简单类型变量中所包含的值作比较。对于对象引用（object reference），比较操作符使用引用本身的值作比较。当两个对象引用都引自相同的对象时，则比较它们是否相等，以此判断两者是否等价。Equal方法用于比较当前对象和另一个对象是否相等，可用此方法比较对象（不是引用）。但是，Equal 是一个浅比较操作，它不会递归地遍历对象引用，以判断两对象是否相等。在需要用到深比较语义时，程序员必须编写自定义的方法。另外，该语言中不相等操作符是/=。

C++：

C++与Smalltalk和Eiffel完全不同，这可以理解。C中定义的比较操作符是==，它用于比较值（C 中不使用==操作符来比较结构）。C++中并未定义默认的比较机制。在需要使用类的比较语义时，由设计者负责实现操作符== 和在重载操作符==函数中提供正确的比较语义。比较指针与比较整数类似，而且也是语言的一部分。例如，p.146 示例中，person3和person4两个指针的比较的结果显示它们包含相同的地址。比较引用和比较变量（或对象，如果它们是对象引用）相同。例如：

int i = 10;

int &ir = i;

int j = 100;

int &jr = j;

int k = 100;

int &kr = k;

if (kr == ir) { }　 // 该判断为false – 比较k和i的值

if (kr == jr) { }　 // 该判断为 true – 比较k和j的值

比较引用kr和引用jr就是比较j和k的值（因为引用就是现有实体的别名）。

为了比较TPerson类对象，我们需要实现比较操作符。

class TPerson {

public:

// 其他细节如前所述，已省略

bool operator==(const TPerson& other) const;

bool operator!=(const TPerson& other) const;

void SetName(const char theNewName []);

void Print() const;

// 为简化起见，省略细节

private:

// 如其他细节如前所述，已省略

};

bool TPerson::operator==(const TPerson& other) const

{

if (this == &other) { return true; }　 // 比较别名

if (this->ssn == other._ssn && this->_birthDate ==

other._birthDate) {

// 现在比较人名

if (strcmp(this->_name, other._name) == 0)

// strcmp是一个库函数

return true;

}

return false;　 // 它们不相等

}

这里的假设是，如果社会安全号码、出生日期和人名都相等，则必定是同一个人。事实上，社会安全号码本身就是唯一的，而且可作为比较的唯一根据。

另一个需要实现的操作符是不相等操作符!=。如果类实现了==，则最好也实现!=。成对实现操作符可以保证在比较对象时，两操作符中只有其中之一（==或!=）为真。如果缺少其中一个，类的接口则看起来就不完整，而且即使使用另一个操作符
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 更加切合实际，客户也只能被迫使用类所提供的不成对的操作符。

bool TPerson::operator!=(const TPerson& other) const

{

return ! (*this == other); // 还可写成：

// return ! (this->operator==(other));

}

记住：

●如果对象需要比较语义，要实现==操作符。

●如果实现==操作符，记住要实现!=操作符。

●还需注意，==操作符可以是虚函数（将在第5章中讨论），而!=操作符通常是非虚函数，如上代码所示。

回顾TCar类，如果需要比较TCar类对象，将涉及比较诸如车牌号、车辆识别码等细节。从这个角度来说，真正的比较操作和深复制操作非常类似。对于任何复杂对象，都不得不通过该对象内部所有的对象、指针和引用递归地调用比较操作符来判断是否相等。然而，C++中的等价就相对简单得多，它只涉及比较地址。

注意：

Smalltalk有一个与对象散列值（hash value）相关的概念。每个类都支持hash方法，作为类本身基本运算的一部分。该方法为每个对象都返回一个唯一的整数。任何相等的两个对象都会返回相同的散列值。但是，不相等的对象也可以（或不可以）返回相同的散列值。通常，该方法用于链表、队列等中的快速查找对象。即使 C++和 Eiffel 都未提供这样的方法作为语言的一部分，但许多商业软件产品仍提供hash成员函数。而且，在许多实现中，系统中的每个类都要求提供hash方法的实现。语言结构被用于强制执行这样的限制。有时，某些方法也要求强制执行这样的限制，如 isEqual()和 Clone()方法。决定哪些固有方法需要所有类的支持是设计的难点，任何设计团队都应在早期设计阶段处理这些问题。


4.8 为什么需要副本控制


在讨论了对象的复制和赋值后，现在来学习为什么需要副本控制。你可能形成这样的一种观点，即每个类都应该提供public复制构造函数和赋值操作符函数。

但是，实际并非如此。很多情况都存在禁止复制对象的语义；另外某些情况下，复制可能仅对一组选定的客户有意义；甚至还有些情况，只允许限定数量的对象副本。所有这些情况都要求有正确且高效的副本控制。在接下来的内容中，我们将举例说明副本控制的必要性。一旦了解这些示例，你将体会到，C++基于每个类提供的副本控制机制如此地灵活。控制创建对象和复制对象的一般技巧将在后面章节中介绍。


4.8.1 信号量示例


假设有一个 TSemaphore 类。信号量（semaphore）用于过程（或线程）间的同步，以确保安全共享资源。当一个过程需要使用一个共享资源时，该过程需要靠获得守护资源的信号量来确保互斥。这可以通过TSemaphore类提供的Acquire方法完成。如果所需资源已被其他任务获得，则Acquire调用发生阻塞，而且调用的任务将等待，直到其他任务放弃（relinquish）资源。有可能出现多个任务同时等待相同资源的情况。

一旦任务获得资源，它便完全拥有该资源的所有权，直至通过调用Release成员函数放弃资源。鉴于此，复制信号量对象是否正确？更确切地说，复制信号量对象的语义是什么？如果允许复制，那么是否意味着有两个都已获得相同资源的独立信号量对象？这在逻辑上不正确，因为任何时候一个进程只能获得一个资源（或在已统计信号量的情况下有限数量的进程）。或者，这意味着两个信号量对象共享相同的资源？共享状态可能是一个较好的解决方案，但是，这使得信号量的实现和使用复杂化。信号量被看做是经常使用的“轻量级”对象，使其实现复杂化并不合理。在支持任何复制操作之前，还需要澄清一个问题：也许更好的解决方案应该是禁止任何复制。这意味着一旦创建信号量，任何人都不能复制它。

以下是TSemaphore类的接口。

class TSemaphore {

public:

// 默认构造函数

TSemaphore();

// 由客户调用，以获得信号量。

bool Acquire();

// 不再需要独占访问资源时，调用此函数。

void Release();

// 有多少资源正在等待使用该资源？

unsigned GetWaiters() const;

private:

// TSemaphore对象不能被复制或赋值

TSemaphore(const TSemaphore& other);

TSemaphore& operator=(const TSemaphore& other);

// 细节省略

};

信号量（资源）的自动获得和释放

程序员在使用TSemaphore这样的类时，必须记住使用Acquire成员函数来获得信号量。更重要的是，在离开函数前必须释放信号量（使用Release）。典型代码如下：

class X {

public:

// 成员函数

void f();

private:

TSemaphore _sem;

};

void X::f() // X的成员函数

{

// 获得已锁定的信号量

_sem.Acquire();

// 希望完成的任务

if (/* 某些条件 */) {/* 一些代码 */ _sem.Release();

return; }

else { /* 其他代码 */ _sem.Release(); }

}

必须记住，在每退出f()函数时都要释放信号量。这很容易出错，为避免这样的麻烦，我们可以使用辅助类来自动获得和释放信号量，如下TAutoSemaphore类所示。

class TAutoSemaphore {

public:

TAutoSemaphore(TSemaphore& sem)

: _semaphore(sem)

{ _semaphore.Acquire(); }

～TAutoSemaphore() { _semaphore.Release(); }

private:

TSemaphore& _semaphore;

};

利用这个类，f()中的代码可以简化为：

void X::f() // X的成员函数

{

// 创建TAutoSemaphore类对象，同时也获得信号量。

TAutoSemaphore autosem(_sem);

// 希望完成的任务

if (/* 某些条件 /*) { /* 一些代码 */ return; }

else { /* 其他代码 */ }

// autosem的析构函数在退出f()时，自动释放_sem信号量

}

TAutoSemaphore 类的构造函数期望传入一个信号量对象，并将信号量作为构造函数的一部分。TAutoSemaphore 类的析构函数负责释放所获得的信号量。因此，一旦在某作用域内创建了TAutoSemaphore类的对象，它的析构函数将会确保释放已获得的信号量，程序员无需为此担心。至少现在看来，需要我们管理的事务又少了一件。

这样的类在C++程序中非常普遍。另一个类似的类是TTracer，它用于跟踪进入函数和从函数退出。

class TTracer {

public:

#ifdef DEBUG

TTracer(const char message [])

: _msg(message)

{ cout << “>> Enter ” << _msg << endl; }

～TTracer() { cout << “<<Exit “ << _msg << endl; }

private:

const char* _msg;

#else

TTracer(const char message []) { }

～TTracer() { }

#endif

};

在后面的章节中，可以找到更多这样的例子。

这种类的实现是操作系统（和处理器）特定的，它甚至需要使用汇编语言代码。


4.8.2 许可证服务器示例


另举一例，假设有一个允许站点注册的软件包。公司可以为固定数量的用户购买站点许可证，而不是购买同一个应用程序的多个独立副本。现在，虽然只有一份软件的副本（因此需要较少存储区），但公司里的每个人（受限于许可证授予的数量）都可以使用。可以在服务器（server machine）上运行许可证服务器（license server）
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 ，为任何想使用此软件的人授权许可证令牌（license token）。只有当未归还许可证令牌（outstanding token）数量少于需要授权的站点数量时，才会发出许可证令牌。TLicenseServer类如下所示。

class TLicenseToken; // 前置声明

class TLicenseServer {

public:

// 构造函数 – 创建一个有maxUsers个许可证的新许可证服务

TLicenseServer(unsigned maxUsers);

～TLicenseServer();

// 授予新许可证或返回0。主调函数采用已返回的对象。

// 不再使用令牌时，应将其销毁 – 见下文

TLicenseToken* CreateNewLicense();

private:

// 对象不能被复制或赋值

TLicenseServer(const TLicenseServer& other);

TLicenseServer& operator=(const TLicenseServer& other);

unsigned _numIssued;

unsigned _maxTokens;

// 省略若干细节

};

class TLicenseToken {

public:

TLicenseToken();

～TLicenseToken();

private:

TLicenseToken(const TLicenseToken& other);

TLicenseToken& operator=(const TLicenseToken& other);

// 省略若干细节

};

既然TLicenseToken是由TLicenseServer以用户为单位而发出的，那么确保用户无法复制返回的令牌非常重要。否则，许可证服务器将无法控制用户的数量。每当新用户希望使用由许可证服务器控制的应用程序时，他请求 TLicenseServer 生成一个新的TLicenseToken类对象。如果可以生成新令牌，则返回一个指向新TLicenseToken的指针。该令牌由调用者所拥有，用户不再需要使用应用程序时，必须销毁它。当许可证令牌被销毁时，它将与许可证服务器通信，以减少未归还许可证令牌数目。注意，许可证服务器和令牌都不能被复制，用户不可以复制令牌。许可证令牌可包含许多信息，如任务标识号、机器名、用户名、产生令牌的日期等。因为许可证服务器和令牌的复制构造函数和赋值操作符都为私有，所以不可能复制令牌，这便消除了使用欺骗手段的可能性。

要求用户销毁令牌是件麻烦事。我们可以完成这样的实现，即在令牌追踪软件使用的同时，如果软件在预定时间内未被使用，该实现保证能自动地销毁许可证令牌。实际上，这样的实现十分常见。

账单管理是该实现的一个应用，可根据客户所使用的服务来收费。这广泛应用于有线电视的按次计费的程序中
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 。

你可能觉得不允许复制令牌的限制过于严格。但是，如果允许这样做应该考虑创建一个新令牌，并通知许可证服务器进行复制。可以完成这样的实现，这仍然需要副本控制。


4.8.3 字符串类示例


各种语言的程序员都使用字符串来显示错误消息、用户提示等，我们也经常使用和操控这样的字符串数组。字符串数组的主要问题是存储区管理和缺少可以操控它们的操作。在C和C++中，字符串数组不能按值传递，只能传递指向数组中第1个字符的指针。这很难实现安全数组。为克服这个障碍，我们应该实现一个 TString 类提供所有必须的功能。TString类对象管理自己的内存，而且它会在需要时分配更多的内存，我们无需为此担心。

注意：

C++标准库包含一个功能强大的string类，也用于处理多字节字符。由于string类易于理解，同时能清楚地说明概念，因此在下面的示例中将用到它。

以下是类TString的声明：

/*

* 一个字符串类的实现，基于ASCII字符集。

* TString类对象可以被复制和赋值。该类实现了深复制。

* 用这个类代替 “ ”字符串。

*/

#include <iostream.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <ctype.h>

class TString {

public:

// 构造函数，创建一个空字符串对象。

TString();

// 创建一个字符串对象，该对象包含指向字符的s指针。

// s必须以NULL结尾，从s中复制字符。

TString(const char* s);

// 创建一个包含单个字符aChar的字符串

TString(char aChar);

TString(const TString& arg);　　// 复制构造函数

～TString();　　 // 析构函数

// 赋值操作符

TString& operator=(const TString& arg);

TString& operator=(const char* s);

TString& operator=(char s);

// 返回对象当前储存的字符个数

int Size() const;

// 返回posn中len长度的子字符串

TString operator()(unsigned posn, unsigned len) const;

// 返回下标为n的字符

char operator()(unsigned n) const;

// 返回对下标为n的字符的引用

const char& operator[](unsigned n) const;

// 返回指向内部数据的指针，当心。

const char* c_str() const { return _str; }

// 以下方法将修改原始对象。

// 把其他对象中的字符附加在 *this后

TString& operator+=(const TString& other);

// 在字符串中改动字符的情况

TString& ToLower();　　 // 将大写字符转换成小写

TString& ToUpper();　　 // 将小写字符转换成大写

private:

// length是储存在对象中的字符个数，但是str所指向的内存至少要length+1长度。

unsigned　_length;

char*　　 _str;　　 // 指向字符的指针

};

// 支持TString类的非成员函数。

// 返回一个新的TString类对象，该对象为one和two的级联。

TString operator+(const TString& one, const TString& two);

// 输入/输出操作符，详见第7章。

ostream& operator<<(ostream& o, const TString& s);

istream& operator>>(istream& stream, TString& s);

// 关系操作符，基于ASCII字符集比较。

// 如果两字符串对象包含相同的字符，则两对象相等。

bool operator==(const TString& first, const TString& second);

bool operator!=(const TString& first, const TString& second);

bool operator<(const TString& first, const TString& second);

bool operator>(const TString& first, const TString& second);

bool operator>=(const TString& first, const TString& second);

bool operator<=(const TString& first, const TString& second);

如下所示，简单的实现将为字符分配内存，而且在需要时为对象进行深复制。这些实现都易于理解和执行。

TString::TString()

{

_str = 0;

_length = 0;

}

TString::TString(const char* arg)

{

if (arg && *arg) { // 指针不为0，且指向有效字符。

_length = strlen(arg);

_str = new char[_length + 1];

strcpy(_str, arg);

}

else {

_str = 0;

_length = 0;

}

}

TString::TString(char aChar)

{

if (aChar) {

_str = new char[2];

_str[0] = aChar;

_str[1] = ‘\0’;

_length = 1;

}

else {

_str = 0; _length = 0;

}

}

TString::～TString() { if (_str != 0) delete [] _str; }

// 复制构造函数，执行深复制。为字符分配内存，然后将其复制给this。

TString::TString(const TString& arg)

{

if (arg._str!= 0) {

this->_str = new char[strlen(arg._str) + 1];

strcpy(this->_str, arg._str);

_length = arg._length;

}

else {

_str = 0; _length = 0;

}

}

TString& TString::operator=(const TString& arg)

{

if (this == &arg)

return *this;

if (this->_length >= arg._length) {// *this足够大

if (arg._str != 0)

strcpy(this->_str, arg._str);

else

this->_str = 0;

this->_length = arg._length;

return *this;

}

// *this没有足够的空间，_arg更大.

delete [] _str; // 安全

this->_length = arg.Size();

if (_length) {

_str = new char[_length + 1];

strcpy(_str, arg._str);

}

else _str = 0;

return *this; // 总是这样做

}

TString& TString::operator=(const char* s)

{

if (s == 0 || *s == 0) { // 源数组为空，让“this”也为空。

delete [] _str;

_length = 0; _str = 0;

_str = 0;

return *this;

}

int slength = strlen(s);

if (this->_length >= slength) { //＊this足够大

strcpy(this->_str, s);

this->_length = slength;

return *this;

}

// *this没有足够的空间，_arg更大。

delete [] _str; // 安全

this->_length = slength;

_str = new char[_length + 1];

strcpy(_str, s);

return *this;

}

TString& TString::operator=(char charToAssign)

{

char s[2];

s[0] = charToAssign;

s[1] = ‘\0’;

// 使用其他赋值操作符

return (*this = s);

}

int TString::Size() const { return _length; }

TString& TString::operator+=(const TString& arg)

{

if (arg.Size()) { // 成员函数可调用其他成员函数

_length = arg.Size() + this->Size();

char *newstr = new char[_length + 1];

if (this->Size())　 // 如果原始值不是NULL字符串

strcpy(newstr, _str);

else

*newstr = ‘\0’;

strcat(newstr, arg._str); // 附上参数字符串

delete [] _str;　　// 丢弃原始的内存

_str = newstr;　　 // 这是创建的新字符串

}

return *this;

}

TString operator+(const TString& first, const TString& second)

{

TString result = first;

result += second; // 调用operator+=成员函数

return result;

}

bool operator==(const TString& first, const TString& second)

{

const char* fp = first.c_str(); // 调用成员函数

const char* sp = second.c_str();

if (fp == 0 && sp == 0) return 1;

if (fp == 0 && sp) return -1;

if (fp && sp == 0) return 1;

return ( strcmp(fp, sp) == 0); // strcmp是一个库函数

}

bool operator!=(const TString& first, const TString& second)

{ return !(first == second); }　// 复用operator==

// 其他比较操作符的实现类似operator== ，

// 为了简洁代码，未在此处显示它们。

char TString::operator()(unsigned n) const

{

if (n < this->Size())

return this->_str[n]; // 返回下标为n的字符

return 0;

}

const char& TString::operator[](unsigned n)const

{

if (n < this->Size())

return this->_str[n]; // 返回下标为n的字符

cout << “Invalid subscript: ” << n << endl;

exit(-1);　 // 应该在此处抛出异常

return _str[0];　　// 为编译器减轻负担（从不执行此行代码）

}

// 将每个字符变成小写

TString& TString::ToLower()

{

// 使用tolower库函数

if (_str && *_str) {

char *p = _str;

while (*p) {

*p = tolower(*p);

++p;

}

}

return *this;

}

TString& TString::ToUpper()　// 留给读者作为练习

{

return *this;

}

TString TString::operator()(unsigned posn, unsigned len) const

{

int sz = Size(); // 源的大小

if (posn > sz) return “ ”; // 空字符串

if (posn + len > sz) len = sz – posn;

TString result;

if (len) {

result._str = new char[len+1];

strncpy(result._str, _str + posn, len);

result._length = len;

result._str[len] = ‘\0’;

}

return result;

}

ostream& operator<<(ostream& o, const TString& s)

{

if (s.c_str())

o << s.c_str();

return o;

}

istream& operator>>(istream& stream, TString& s)

{

char c;

s = “ ”;

while (stream.get(c) && isspace(c))

;// 什么也不做

if (stream) {　 // stream正常的话，

// 读取字符直至遇到空白

do {

s += c;

} while (stream.get(c) && !isspace(c));

if (stream)　　 // 未读取额外字符

stream.putback(c);

}

return stream;

}


4.9 分析


TString 类对象内部用一个指针和一个_length 数据成员表示。默认构造函数将_length和_str指针都设置为0。_length数据成员是获取保存在字符串中的字符数目的一种方法。无论何时修改TString类对象中的字符数目，都会即时更新_length。

TString::TString(const char* arg)在分配内存后从arg中复制字符到字符串对象中，然后正确设置_length。

TString::TString(char c)用单个字符建立一个字符串对象。

TString::TString(cost TString& arg)是复制构造函数，它执行深复制。首先，为arg指定的字符分配内存，然后复制所有字符。

TString::operator=(const TString& arg)是一个赋值操作符，它进行了一些优化。如果this的_length大于arg的，那么只需进行复制操作。否则，将删除_str所指向的内存（无用单元收集），然后分配一段新内存，再复制字符。

TString:operator=(const char* s)是另一个赋值操作符，它允许客户将字符数组赋给一个现有TString类对象，自动进行内存管理。

TString::operator=(char charToAssign)还是一个赋值操作符，它允许客户将单个字符赋给一个现有的TString类对象，自动进行内存管理。

TString::Size()返回字符串的大小（即储存的字符数目）。

TString::operator+=(const TString& arg)是一个级联操作符。该操作将arg中的字符附在this中的字符后面。它为组合的字符串分配内存，然后复制字符。注意，不能修改arg。这个实现可以让诸如a += a这样的表达式正常运行。

operator+(const TString& first, const TString& second)以非成员函数的方式实现了加法操作符，原因将在第8章的操作符重载中讨论。在本章的讨论中，它是否为成员函数并不重要。该操作符在实现中使用了operator+=。

其实，加法操作符也可以这样写：

TString operator+(const TString& first, const TString& second)
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{

TString result;

result = first;

result += second; // 调用operator+=成员函数

return result;

}

但是，这样效率太低。我们用默认构造函数创建了一个新字符串对象result，接下来给它赋值，然后在它后面加上second。注意，赋值操作将覆盖result中的值。为何不直接用复制构造函数创建对象 result？这就是实现中（p.158 中的加法操作符）所完成的工作。原始代码调用了复制构造函数和 operator+=，而上面的代码调用了默认构造函数、赋值操作符和operator+=。很明显，原始实现的效率更高。许多成员函数中都会出现类似的情况。要记住，无论何时创建新对象又需要为其赋值时，都应检查是否可以用复制构造函数直接创建对象，这样的实现效率更高。

operator==(const TString& first, const TString& second)是一个比较操作符，以字符串中的字符词汇为基础进行比较。我们将该操作符作为非成员函数来实现，所有其他关系操作符的实现都与此类似。

TString::operator()(unsigned n)是一个子字符（sub-char）操作符，它返回下标为n的字符。这没什么特别。

TString::operator[](unsigned n)是一个下标操作符。它允许将TString类对象作为字符数组使用。注意，该操作符返回对const字符的引用。这确保字符串中的字符不能通过返回的引用来修改。

TString::ToLower()是一个辅助方法。它允许用户将字符串中的字符从大写形式改为小写形式。ToUpper与这个方法相反。

TString::operator()(unsigned posn, unsigned len)是一个子串（substring）操作符。它返回从posn的第一个字符开始往后len个字符的子串。注意，新字符串对象按值返回。

其他成员函数不言自明。输入/输出操作符、operator<<和operator>>将在第7章中详细讨论。

如此详细地讨论TString类，目的不是学习C++语法，而是为了思考下面解释的内容。

上面的代码中存在一个小问题（或者说是bug）。_length数据成员追踪_str中字符的数目，但不是已分配内存的原始大小。因此，如果创建一个可容纳 100个字符的 TString 类对象，然后将包含10个字符的字符串赋给它，则_length数据成员为10。即使_str指向可容纳100个字符的内存块，其实只使用了前10个字符，剩下的全浪费了。如果我们知道要分配多少空间和使用有多少空间就好了。你能否在保证无内存泄漏的前提下解决这个问题？


4.10 “写时复制”的概念


通过以上的讨论可知，TString类相当易懂和易实现。如果经常使用该类的对象作为函数参数和按值返回的值，会出现什么情况？因为TString类使用了深复制语义，如果TString类对象中的字符数目很多，将花费很长的时间来复制字符和删除动态分配内存。这也意味着，创建对象和销毁对象的开销很大。我们设计 TString 类的初衷，就是希望客户在使用字符串的地方，都能使用 TString 类对象。但是，如果创建、复制、赋值和销毁这些对象的开销太大，难免客户避而远之。是否有办法可以优化实现，加快对象的复制速度？


图4-12



的确，复制 TString 类对象时，也要复制对象中的所有字符。但是，这样做太浪费时间。我们可以尝试修改实现，使其在建立多个 TString 类对象副本时，让这些副本都共享原始字符串中的字符，并不真正复制它们。我们了解过如何实现这样的共享。重要的是，当某个副本企图修改（或甚至销毁）对象中的字符时，共享机制必须确保该副本（TString类对象）获得一份自己的字符副本，而不会影响其他仍然共享字符的对象。例如（为理解以下代码，见图4-12）。

TString one(“ABCDEFG”)

TString two(one); // 进行复制

TString three;

three = one;

现在，如果three对象企图通过如下代码修改它的字符：

three.ToLower();　　// 将字符改为小写

而其他的对象（one和two）不会受到影响。最终，我们应该得到图4-13所示的结果。

如果我们可以确保如上所述的条件，便可达到加速复制的目标。在企图修改时才进行真正的复制，这样方案就是写时复制（copy-on-write）。这项原则已经在软件工程中使用了很长时间，特别是在系统软件中
[64]

 。它的基本含义是：在对资源进行写入之前，资源（在该例中就是字符）是共享的。当某共享资源的对象试图在资源中写入时，就制作一个副本。
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这个概念要求具备三个基本条件：

（1）共享资源不应该导致太多额外的成本（内存和CPU）。

（2）应该能清楚地识别并控制所有可以修改资源的途径。

（3）设计的实现必须在任何情况下都能追踪共享资源的对象数目。

第一个条件意味着，为了共享字符串中的字符，我们不能过度地增加每个对象的大小。而且，为此实现的代码也不能太复杂。换言之，应该以最小的代价完成共享。否则，共享的开销便抵销了它的优势。

第二个条件意味着，共享资源的对象只能通过定义良好的途径（或函数）来修改共享资源。我们的实现必须能识别所有的这些途径，并完成正确的工作。

第三个条件建议，为进行正确的操作，在任何时候，设计的实现都必须确切地知道有多少个对象正在共享资源。如果无法满足此条件，会出现无用单元或悬挂引用的问题。毫无疑问，在多线程环境中，也必须满足以上所有条件。

正确执行“写时复制”语义的关键就是从实现中分离接口。当复制TString类对象时，它必须共享原始对象中已存在的实现，而不应该创建一个新的字符集。再者，实现必须记住共享实现（或资源）的对象数目，这称为引用计数（reference count）。它是对资源引用的数目，而且在任何时候都必须保持正确。鉴于此，这种方案有时也称为引用计数机制（reference counting mechanism）。但是，引用计数并不意味着“写时复制”。实际上，在后面的章节中我们将介绍在使用引用计数时，并未进行“写时复制”的情况。此外，引用计数也被称为使用计数（use count）。

接下来，我们将字符的实现（和存储区）移动至TString类内的StringRep嵌套结构中。在C++中，嵌套类并不意味着它的对象就是嵌套对象，只是在类的声明处反映其嵌套性质。进一步而言，StringRep的名称只能在TString类内部可见。以下是新的TString类声明：

#include <iostream.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <ctype.n>

class TString {

public:

// 构造函数

TString();　// 创建一个空字符串对象

// 创建一个字符串对象，该对象包含指向字符的s指针。

// s所指向的字符串必须以NULL结尾，通过s复制字符。

TString(const char* s);

TString(char aChar);　　// 创建一个包含单个字符aChar的字符串

TString(const TString& arg);　　// 复制构造函数

～TString();　　 // 析构函数

// 赋值操作符

TString& operator=(const TString& arg);

// 返回指向内部数据的指针，小心。

const char* c_str() const { return _rp->_str; }

// 这些方法将修改原始对象，将其他对象的字符附在 *this后。

// 在字符串中改变字符的情况

TString& ToLower();　　 // 将大写字符转换成小写

TString& ToUpper();　　 // 将小写字符转换成大写

// 其他成员函数未显示

private:

struct StringRep {

char* _str;　　 // 实际的字符

unsigned _refCount;　　 // 对它引用的数目

unsigned _length;　　　 // 字符串中的字符数目

};

StringRep* _rp;　　 // 在TString中唯一的数据成员

};

// 其他非成员函数未作改动--此处未显示

每个TString类对象都包含指向StringRep对象的指针。在复制TString类对象时，只需复制_rp 指针，就这么简单。实际上，也可以将 StrginRep 设计成一个带有构造函数和析构函数的真正独立的类。但是在该例中，不用这样做。我们需要的只是一个字符指针和引用计数的占位符。参见图4-14理解以下代码：

TString one(“ABCDEFG”);

TString two(one); // 进行复制

TString three;

three = one;
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现在，我们来看看它的实现有何不同：

TString::TString()

{

_rp = new StringRep;

_rp->_refCount = 1;

_rp->_length = 0;

_rp->_str = 0;

}

TString::TString(const char* s)

{

_rp = new StringRep;

_rp->_refCount = 1;　　 // 这是使用StringRep的唯一对象

_rp->_length = strlen(s);

_rp->_str = new char[_rp->_length + 1];

strcpy (_rp->_str, s);

}

TString::TString(char aChar)

{

_rp = new StringRep;

_rp->_length = 1;

_rp->_str = new char[_rp->_length + 1];

_rp->_str[0] = aChar;

_rp->_str[1] = 0;

_rp->_refCount = 1;　　 // 这是使用StringRep的唯一对象

}

TString::TString(const TString& other)

{

// 这是最重要的操作之一。

// 我们需要在other中，通过_rp所指向的对象递增引用计数。它又获得一个引用。

other._rp->_refCount++;

// 让它们共享资源

this->_rp = other._rp;

}

TString& TString::operator=(const TString& other)

{

if (this == &other)

return * this;　// 自我赋值

/* 这是另一个重要的操作。我们需要在other中，通过_rp所指向的对象递增引用计数。

同时，需要通过“this”指向的对象递减引用计数。*/

other._rp->_refCount++;　　 // 它又获得一个引用

// 递减和测试，是否仍然在使用它？

if (--this->_rp->_refCount == 0) {

delete [] this->_rp->_str;

delete this->_rp;

}

this->_rp = other._rp; // 让它们共享资源

return * this;

}

// 这是一个重要的成员函数，需要应用“写时复制”方案

TString& TString::ToLower()

{

char* p;

if (_rp->_refCount > 1) {

// 这是最困难的部分。分离TString 对象并提供它的StringRep对象。

// 这是“写时复制”操作。

unsigned len = this->_rp->_length; // 保存它

p = new char[len + 1];

strcpy(p, this->_rp->_str);

this->_rp->_refCount--; // 因为 *this即将离开内存池

this->_rp = new StringRep;

this->_rp->_refCount = 1;

this->_rp->_length = len;

this->_rp->_str = p;　　// p在前面已创建

}

// 继续，并改变字符

p = this->_rp->_str;

if (p != 0) {

while (*p) {

*p = tolower(*p); ++p;

}

}

return * this;

}

TString& TString::ToUpper() // 留给读者作为练习

{

return *this;

}

TString::～TString()

{

if (--_rp->_refCount == 0) {

delete [] _rp->_str;

delete _rp;

}

}

// 已省略其他成员函数的实现

下面的代码用于说明赋值操作符如何工作（见图4-15）：

TString x(“1234ABCDXYZ”);

TString y(x); // 通过x复制构造y

TString a (“PQRS”);

TString b(a);

a = x;

到目前为止，这些操作是最重要的，因为它们控制着对象的复制。现在，为了完善代码，来看看ToLower成员函数的实现效果（见图4-16）。

假设有如下的代码：

TString x(“1234ABCXYZ”);

TString y(x);

TString z = x;

z.ToLower();

现在，分析一下TString类的析构函数。当TString类对象离开作用域后，如果不再使用_rp所指向的内存，必须将其删除。否则，我们只是减少了引用计数的值，并未清理内存就匆忙前进。

线程安全可移植性：

必须记住，在以上讨论的示例中，所有修改_refCount数据成员的地方，都不是多线程安全的操作。在需要多线程安全的情况中，必须保证这样的递增和递减操作是多线程安全的。方法是：使用操作系统特定的同步工具（甚至是在汇编语言例程中）；或者，由一个不同的类（将在下一章中介绍）来处理这种针对处理器的操作，而且客户必须使用这个类。重要的是识别线程安全，如何实现它只是细节问题。

思考：

在上面的代码中，很多地方都需要创建、删除和操控StringRep对象。很明显，这并不是最好的方法。尝试修改实现，以便StringRep有自己的构造函数、析构函数以及其他函数。这样，StringRep便可自我管理。另外，完成TString类的实现。


4.10.1 何时使用引用计数


共享资源是大多数应用程序中十分常见的功能，在需要共享资源（无论是否有“写时复制”）时，使用引用计数是一种整洁的方案。引用计数促使实现更高效、更简洁，而且使应用程序运行得更快。引用计数为客户分担了资源管理的负担，并让其成为实现的一部分（这是正确的处理方法）。
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4.10.2 “写时复制”小结


上面使用的引用计数方案有一些与众不同的特点。

TSring 类对象负责处理 StringRep 对象。可以把 StringRep 对象看成主对象（master object），它拥有存储区和引用计数。实际上，客户并不知道内部如何完成所有的工作，因为“写时复制”方案保证了她不会受到任何影响。客户总会认为自己拥有了 TString 类对象副本，其实真正的实现远比这复杂得多。“写时复制”这个概念，在禁止高开销复制、需要更高效复制操作的地方非常有用。
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在不适合使用“写时复制”方案（因为主对象并不允许复制），但却需要共享的地方，我们将使用无“写时复制”的引用计数语义。在所有情况中，都必须考虑是否允许客户修改主对象。我们将在后面的章节中介绍更多相关的示例。


4.11 类和类型


到目前为止，我们一直将类作为OOP中的基本实体。但是，从语言类型机制的角度来看，类几乎可以看做是添加至语言中的一个新类型
[65]

 。在C++和Eiffel中更是如此。类代表一个新类型，而对象就是该新类型的实例。与基本类型（或语言定义类型）一样，类有一些限制和责任。而且，语言对于类对象如何与其他类对象混合也存在一些规则。这与各语言定义类型的兼容性问题非常类似。例如，可以将整数赋值给浮点变量，但却不能将double类型变量赋值给char类型变量。这样的限制也适用于类和对象，只有相关类的对象才能互相兼容。例如，如果TCar是TVehicle的子类（即TCar从TVehicel派生），那么TCar类的对象便可与TVehicle类的对象兼容。通过下一章讨论的继承机制即可实现。

既然类像是程序员定义的新类型，那么程序员必须十分了解类的属性、特权和责任。正如语言设计者必须了解语言定义类型一样，类的设计者必须将重点放在类上。一般而言，一个类的对象不能与其他类的对象混合（进行赋值），除非类之间是通过继承相关的。类层次的设计者可以实现这种继承。换言之，两个对象只有在设计者希望它们兼容时才能兼容。除此之外的其他情况，类是有差异的、不兼容的类型。

使用这种将类作为类型（class-as-a-type）的方案可以编写出更好的软件，而且在编译时即可验证其正确与否。因为每个类都是一个新类型，所以可以强制执行非常严格的类型检查。这使得程序更加强健和可靠。


4.12 小结


一定要完全初始化对象。所有构造函数都应确保用合适的值初始化所有数据成员。

一定要为所有的类都实现复制构造函数、赋值操作符和析构函数。由编译器生成的默认版本在实际的商业级程序中几乎没用。

充分理解无用单元收集和悬挂引用的概念，确保设计的类不会发生内存泄漏。

正确理解对象的标识，不要混淆指向对象的指针和真正的对象。

为类提供复制和赋值（如果有意义的话）。在类不允许复制和赋值语义的地方，关闭（或控制）复制和赋值。

如果设计的实现将用于多线程系统中，应确保引用计数是多线程安全的。

为了让实现更加高效，使用“写时复制”的方案。

用复制构造函数操作代替使用默认构造函数后立即使用赋值的操作。


第5章 继承的概念


继承是面向对象软件开发中最强大的概念之一。但是，许多初次接触 OOP（面向对象编程）的开发人员很容易误用它。必须正确地理解继承的概念，才能将其有效地应用于各种设计场景中。继承可以帮助我们解决一些棘手的问题，不仅能让解决方案更加简洁明了，还能简化客户的视角。而且，继承是代码复用的基本工具之一，而代码复用是OOP的主要优点之一。更为重要的是，继承是接口和复用设计的关键，这些都是构建强健、可扩展软件不可或缺的要素。

要正确而有效地使用继承，设计者首先要充分地理解基本概念，然后仔细分析待解决问题是否需要使用继承。虽然继承是解决复杂问题的良方，但并不意味着它是解决所有问题的灵丹妙药，有些情况仅需要程序员运用某些设计技巧即可，不需要使用继承。很多初次接触OOP的人会错误地认为，没有继承就没有OOP。毫无疑问，继承确实是非常强大的工具，但是，它不可能适用于所有的情况。许多简洁的解决方案都无需使用继承。继承看上去像是可应对任何情况的“诱人”武器，但在解决问题时，一定要摒弃这样的思维定势，保持清醒的头脑，在真正需要的地方才使用继承。本章中，我们将通过正反示例介绍如何正确地使用继承。


5.1 继承的基本知识


本节，我们以管理大学中的学生、教师、研究生、研究生助教（GTA）、科研学者和职员的问题为例。我们的目标是，理解这些人之间的关系，不需要用太多重复代码即可对其进行管理。

我们需要管理课程名称、学生姓名等。这些都是基本的字符串，在许多情况下，要比较这些字符串是否相等，而且还要管理它们的内存。我们之前已经设计过一个优秀的抽象，TString（见第4章），正好可以用来管理字符串（现在标准的C++库支持一组优秀的String类）。同样，我们还可以复用第4章中介绍的TDate类来管理日期。课程可以用另一个抽象TCourse 表示。这些简单的抽象是更有用（更复杂）抽象的构件块，正是由于使用了这些简单的抽象，我们的接口和实现才会更加清晰明了。考虑使用基本类型指针还是 TString类对象，将在第11章中详细讨论。

TCourse 类，如下所示。注意，TDate 和 TCourse 支持一些重要的重载操作符。欲了解操作符重载，详见第8章。

typedef long CourseId;

class TCourse {

public:

TCourse(const char name[], long id);

TCourse(const TCourse& other);　　 // 复制构造函数

TCourse& operator=(const TCourse& other);　// 赋值操作符

～TCourse();　　 // 析构函数

// 比较操作符

bool operator==(const TCourse& other);

bool operator!=(const TCourse& other);

TString GetCourseName() const;

void SetCourseName(const char name[]);

CourseId GetCourseId() const;

void SetCourseId(CourseId newId);

// 可能还有其他方法，已省略

private:

TString　　 _courseName;

CourseId　　_courseId;

};

TCourse类的实现留给读者作为练习，实现该类并不需要理解下面的概念。

接下来，首先定义一些枚举，我们将在示例中使用它们：

// 大学中的学生系别不同，用枚举将其分类。

enum EStudentStatus { eFullTime, ePartTime, eExchange };

enum EDepartment { eAccounting, eBusiness, eEngineering, eMathematics,

ePhysics, eChemistry, eArts, eUnknown /* 更多 */};

// 每学期，每名学生允许注册的课程数目

const short MAX_COURSES_FOR_STUDENT = 5;

class TStudent {

public：

TStudent(const char theName[],

unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment theDepartment);

// 复制构造函数

TStudent(const TStudent& source);

// 赋值操作符

TStudent& operator=(const TStudent& source);

～TStudent();

void SetName(const char theName[]);

TString GetName() const;

void SetAddress(const char theAddress[]);

void SetAddress(const TString& newAddress);　　 // 重载函数

TString GetAddress() const;

void SetDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetDepartment() const;

// aCourse的在册学生

bool EnrollForCourse(const TCourse& aCourse);

bool DropFromCourse(const TCourse& theCourse);

void ListCoursesRegisteredFor() const;

void SetStudentIdentification(unsigned long newId);

unsigned long GetStudentIdentification() const;

// 显示学生的相关信息

void Print() const;

// 其他细节省略

private:

// 为了代码完整显示以下的实现，略过它们不影响理解相关概念。

TString　　　　 _name;

TString　　　　 _address;

unsigned long　 _ssn;

const TDate　　 _birthDate;

EStudentStatus　_status;

EDepartment　　 _department;

// 指向已注册课程的指针数组

TCourse*　　_enrolled[MAX_COURSES_FOR_STUDENT];

int　　　　 _numCourses;　　// 已注册的课程数目

};

这是一个非常简单的类，它包含每个学生的基本信息。每个学生都有：

姓名

地址

相关系别

选课清单

社会安全号码（或学号）

以上这些信息都显示在类的接口文件中，我们必须为所有的成员函数编写代码。以下是一些重要的成员函数：

// 为了方便打印，创建一个系别名称的数组。如果直接打印枚举，显示的是int。

// 但是我们希望显示系别名称，这就是创建字符串数组的目的。

// 通过EDepartment枚举成员的索引即可获得正确的系别名称。

// 代码遵循最新的C++标准
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 ，并且使用一个未命名的名称空间。

namespace {

const char *departmentNames[] = {“Accounting”, “Business”,

“Engineering”, “Mathematics”, “Physics”, “Chemistry”, “Arts”, “Unknown”

};

// 创建以下数组的原因同上，在此我们希望以字符串格式打印学生的状态。

// 通过EStudentStatus枚举成员的索引即可获得正确的字符串。

const char *statusLabels[] = {“Full time”, “Part time”,

“Exchange”, “Unknown”};

}

TStudent::TStudent(const char theName[],

unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment theDepartment)

: _name(theName), // 初始化姓名

_address(theAddress), // 初始化地址

_birthDate(theBirthDate), // 初始化出生日期

_ssn(theSSN),

_status(theStatus),

_department(theDepartment),

_numCourses(0)

{

// 课程列表在开始时应为空

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_STUDENT; i++)

_enrolled[i] = 0; // 注意，这是指向对象的指针

}

TStudent::TStudent(const TStudent& other)

: _name(other._name),　　　// 复制姓名

_address(other._address),　　 // 复制地址

_birthDate(other._birthDate),// 复制出生日期

_ssn(other._ssn),

_status(other._status),

_department(other._department),

_numCourses(other._numCourses)

{

/＊　 复制简单的数据相当容易。我们必须只复制那些非空的课程名称才能正确地复制课程。每名学

生都要有足够的空间容纳 MAX_COURSES_FOR_STUDENT 门课程。但并不保证所有的学生都能注册

到MAX_COURSES_FOR_STUDENT门课程。因此，查找“_enrolled”指针的数组，分配内存，并且

只复制学生已注册的课程。*/

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_STUDENT; i++) {

if (other._enrolled[i] != 0) {

// 调用TCourse的复制构造函数，为该门课程的在册学生分配一个TCourse对象

this->_enrolled[i] = new TCourse( *(other._enrolled[i]) );

}

else this->_enrolled[i] = 0;

}

}

void TStudent::SetName(const char theName[])

{

_name = theName; //TString类负责其余部分

}

void TStudent::SetAddress(const char theAddress[])

{

// 再次调用TString的重载赋值操作符

_address = theAddress;

}

bool TStudent::EnrollForCourse(const TCourse& aCourse)

{

if (_numCourses >= MAX_COURSES_FOR_STUDENT)

return false; // 注册课程的数目超限

/＊

* _enrolled是一个数组，该数组中包含指向课程对象的指针。学生每注册一个新的课程，我们便分配

一个新的TCourse类对象，并将其放入已注册课程的数组中。开始时，数组中所有的项均为0。

*/

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_STUDENT; i++) {

if (_enrolled[i] == 0) { // 这个位置是否空闲？

// 调用TCourse的复制构造函数

_enrolled[i] = new TCourse(aCourse);

_numCourses++;

return true;

}

}

return false;

// 学生可注册的课程数目已达上限

}

bool TStudent::DropFromCourse(const TCourse& aCourse)

{

/＊

* 在_enrolled的课程列表中查找，某名学生是否是该门课程的在册学生。

如果找到，将其删除并减少注册课程中的学生数目。

*/

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_STUDENT; i++) {

if (_enrolled[i] != 0) {

// 为两个TCourse类对象调用比较操作符

if(*_enrolled[i] == aCourse) {

delete _enrolled[i]; // 之前进行了动态分配

_enrolled[i] = 0;

_numCourses--;

return true;

}

}

}

return false;

// 该学生尚未注册该门课程

}

void TStudent::Print() const

{

// 简单，只需打印学生的姓名、状态、系别

cout << “Name: ”<< _name << endl;

cout << “Address:” << _address << endl;

cout << “This person is a” << statusLabels[(int)_status]

<< “student in the department of”

<< departmentNames[(int)_department] << endl;

}

由于恰当地使用TString、TCourse等抽象，以上实现并不复杂，很容易理解。

现在，来看看TTeacher类。

// 此处需要用到在Student.h中声明的EDepartment枚举

// 每名教师都有级别，列于ERank枚举中

enum ERank { eInstructor, eAsstProfessor, eAssociateProfessor,

eResearchScientist, eDean };

// 每名教师每学期允许教授的课程数目上限

const short MAX_COURSES_FOR_TEACHER = 3;

const short MAX_GRADERS = 5;

class TTeacher {

public:

TTeacher(const char theName[], unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[], const char theAddress[],

ERank theRank,

EDepartment theDepartment);

TTeacher(const TTeacher& other);

TTeacher& operator=(const TTeacher& other);

～TTeacher();

void SetName(const char theName[]);

TString GetName() const;

void SetAddress(const char theAddress[]);

TString GetAddress() const;

void SetDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetDepartment() const;

// 教师晋升后改变级别

void SetRank(ERank newRank);

ERank GetRank() const;

void ListCoursesTaught() const;

// 教授该课程

bool OfferCourse(const TCourse& aCourse);

// 取消教授该课程

bool DropCourse(const TCourse& theCourse);

void AssignGrader(const char newGrader[]);

void DropGrader(const char grader[]);

void ListGraders() const;

// 这些函数可能不属于这里 – 并不是所有的客户都能访问这些个人信息，

// 更好的解决方案将在后面的章节中介绍。

double GetSalary() const;

bool SetSalary(double theSalary);

void SetSupervisor(const char theName[]);

void Print() const;

private:

// 实现细节显示于此，仅为代码的完整性，这些代码不会影响理解概念。

TString　　　　 _name;

TString　　　　 _address;

unsigned long　 _ssn;

const TDate　　 _birthDate;

ERank　　　　　 _rank;

double　　　　　_salary;

EDepartment　　 _department;

TString　　　　 _supervisor;

int　　　　　　 _numCourses; // 所教授课程的数目

// 该数组中包含指向所教授课程的指针，在TStudent类中也有类似数组。

TCourse*　　　　_coursesOffered[MAX_COURSES_FOR_TEACHER];

// 级别列表，该数组中包含指向级别名称的指针。

TString*　　　　_graders[MAX_GRADERS];

};

这个类看起来也不复杂，下面我们来实现一些成员函数。

注意：

为了示例的完整性，将实现的代码显示于此。是否阅读以下实现对理解核心概念影响不大。如果对C++的实现非常熟悉（或者对实现细节不感兴趣），完全可以跳过这些代码。

// 为了方便打印，创建等级名称的数组。若直接打印枚举，打印出来的是整数。

// 正如系别名称，我们将对应的系别名称置于字符串数组中。

namespace { // 使用未命名的名称空间代替静态文件

const char *rankNames[] = {“Instructor”, “Asst Professor”,

“Associate Professor”, “Research Scientist”, “Dean”, “Unknown”};

}

TTeacher::TTeacher(const char theName[], unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[], const char theAddress[],

ERank theRank, EDepartment theDepartment)

: _name(theName),

_address(theAddress),

_birthDate(theBirthDate),

_ssn(theSSN),

_rank(theRank),

_department(theDepartment),

_numCourses(0),

_salary(0.0)

{

// 开始时，课程列表应该为空

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_TEACHER; i++)

_coursesOffered[i] = 0;

// 为了保证良好的状态信息，也应初始化其他数据成员

for (int i = 0; i < MAX_GRADERS; i++)

_graders[i] = 0;

}

void TTeacher::SetName(const char theName[])

{ _name = theName; /＊ TString类负责其余部分 */ }

void TTeacher::SetAddress(const char theAddress[])

{ _address = theAddress; /＊ TString类负责其余部分*/ }

bool TTeacher::OfferCourse(const TCourse& aCourse)

{

if (_numCourses >= MAX_COURSES_FOR_TEACHER)

return false; // 教师教授的课程已达最大上限

/＊ 遍历指针数组(coursesOffered)，查找是否有未使用的位置。

如果找到，便分配一个新的TCourse类对象，并将其置于未使用的位置中。如果未找到空余的位置，

说明该教师所教授的课程数目已达上限。*/

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_TEACHER; i++) {

if (_coursesOffered[i] == 0) {

_coursesOffered[i] = new TCourse(aCourse); // 调用复制构造函数

_numCourses++;

return true;

}

}

return false; // 该教师所教授的课程数目已达上限

}

bool TTeacher::DropCourse(const TCourse& thisCourse)

{

/＊ 通过id号在该教师所教授的课程列表中查找一门课程。如果找到，放弃这门课程（不要教授这门

课程！），如果未找到，说明该教师未教授这门课程。*/

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_TEACHER; i++) {

if (_coursesOffered[i] != 0) {

if (*_coursesOffered[i] == thisCourse ) {

delete _coursesOffered[i];

_coursesOffered[i] = 0;

_numCourses--;

return true;

}

}

}

return false; // 教师未教授这门课程

}

void TTeacher::Print() const

{

cout << “Name:” << _name <<endl;

cout << “Address:”<< _address << endl;

cout << “This person is a ” << rankNames[(int)_rank] << “ in the” <<

departmentNames[(int)_department] << “department ” << endl;

}

我们已经实现了一些成员函数，仅讨论本章内容不需要实现所有成员的函数。

查看TStudent和TTeacher的接口文件时，我们注意到有一些相似性。这两个类都有以下方法：

SetName和GetName

SetAddress和GetAddress

SetDepartment和GetDepartment

这两个类都有一些数据成员用于存储相应的信息（名称、地址和系别），进一步查看它们的实现，发现各自方法的代码完全相同。但是，我们实现的是两个独立的类，没有任何共同之处。下面来研究一下，创建这些类的对象时发生了什么。

main()

{

TStudent Einstein(“Albert Einstein” , 000, “1-1-1879”, “Germany/USA”,

eFullTime, ePhysics);

TTeacher Edison(“Thomas Edison”, 1111, “3-4-1847”, “USA”,

eResearchScientist, ePhysics);

}

当编译和链接这段代码时，我们分别获得了SetName和GetName的两份副本（TStudent一份，TTeacher 一份）、SetAddress 和 GetAddress 的两份副本，还有 SetDepartment 和GetDepartmene的两份副本。显然，我们并不希望重复不必要的代码（见图5-1）。

如果在TStudent类的SetName函数的代码中发现一个bug，要怎么做？我们在修改完此处代码后，还需修改TTeacher类的SetName函数的代码，因为它们都完成相同的操作。我们是否总能记得要修改 2 处？如果将代码放在同一处是否会方便些？如何做到让两个独立的类可以访问同一处代码？请继续阅读下面的内容。

还有一个问题。如果要修改管理学生和教师地址的方式，应该怎么做？假设我们想让地址成为一个独立的类，它包含街道地址、城市、邮政编码、州和国家等属性。为了让改动生效，我们需要修改TTeacher和TStudent的头文件。不仅如此，我们还需要彻底地重写两个管理地址的函数SetAddress和GetAddress的代码。然而，这些代码在两个独立的类中，我们不得不在两个不同的地方修改。


图5-1



为添加新特性或修正 bug 而改动代码很容易出错。如果不得不修改相同代码的多个副本，则更易出错。很显然，我们不希望陷入这些烦人的代码管理问题中。是否可以想办法在TStudent和TTeacher类之间共享相同的代码？这样，即使不得不修改代码，也只需要修改一次。但是，共享方法（函数）并不简单，因为我们处理的对象带有状态。方法使用对象的状态来提供正确的行为，SetName（或其他方法）中的代码并不独立于对象的状态。这意味着我们不能像过程化编程那样，让这些方法成为自由独立的过程。

代码共享并非OOP独有。在面向过程编程中，我们编写的每一个过程都是为了方便代码共享。我们实现的每个类也是为了促进代码共享，各种不同的方案都共享对象。但是，我们需要一种方案，可以共享两个不同类成员函数的代码。

也许读者已经意识到，虽然TTeacher和TStudent都需要SetName和GetName方法，但是，我们并不希望在两个类中都重复编写相同的代码。进一步而言，我们希望将来能在类似的大学管理问题的实现中都可以复用SetName和GetName的代码。

在这种情况下，继承就是我们的救星。在最简单的模式中，继承定义了类与类之间的关系，其中一个类共享在一个或多个类中定义的结构和（或）行为。如果一个类只共享（继承）一个类的结构和行为，称为单一继承（single inheritance）；如果涉及多个类则称为多重继承（multiple inheritance）。

为了在以上示例中使用继承，必须识别出TStudent和TTeacher的共同行为，并且将行为（以及相关的数据成员）移至一个不同的类中。是否能识别共同行为是建立正确继承关系的关键。

注意，对于教师和学生来说，诸如姓名、地址和年龄等属性都是人共同拥有，而非独一无二的。显然，大学中的每个人也是如此。教师和学生都是人，他们都具有人的共同性质和行为。经过分析，我们可以认为他们首先是人，然后才是教师和学生。诸如 SetName和GetName这样的共同方法可应用于任何一个人，因此，这些方法都应该属于TPerson类。按照这样的思路，我们可以将人所共有的结构和行为都移至TPerson类中。

class TPerson {

public:

TPerson(const char theName[], unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[], const char theAddress[]);

TPerson(const TPerson& source); // 复制构造函数

TPerson& operator=(const TPerson& source);

～TPerson();

void SetName(const char theName[]);

TString GetName() const;

void SetAddress(const char theAddress[]);

TString GetAddress() const;

TDate GetBirthDate() const;

unsigned long GetIdentification() const;

void SetIdentification(unsigned long newId);

void Print() const;

private:

TString　　　　 _name;

TString　　　　 _address;

unsigned long　 _ssn;

TDate　　　　　 _birthDate;

};

下面是成员函数的实现：

#include <iostream.h>

TPerson::TPerson(const char theName[], unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[], const char theAddress[])

: _name(theName), _address(theAddress),

_birthDate(theBirthDate), _ssn(theSSN)

{ }

void TPerson::SetName(const char theName[])

{ _name = theName; /＊ 很简单，TString负责剩下的部分 */ }

void TPerson::SetAddress(const char theAddress[])

{ _address = theAddress; /＊ 还是由TString类处理这部分 */ }

void TPerson::Print() const

{

cout << “- Printing details of a Person -” << endl;

cout << “Name: ” << _name << endl;

cout << “Address: ” << _address << endl;

cout << ”Birth Date: ” << _birthDate << endl;

}

TPerson::～TPerson()

{ /＊ 无需做任何事，内存管理由内嵌对象负责。*/ }

TPerson::TPerson(const TPerson& other)

: _birthDate(other._birthDate), _name(other._name),

_address(other._address), _ssn(other._ssn)

{ }

TPerson& TPerson::operator=(const TPerson& other)

{

_birthDate = other._birthDate,

_name = other._name;

_address = other._address;

_ssn = other._ssn;

}

我们希望TStudent继承TPerson的结构和行为。TPerson类，在C++中称为基类（base class），在Smalltalk中称为超类（superclass），在Eiffel中称为父类（parent class）（或祖先类），它们都表示相同的意思。与此类似，TStudent 类，在 C++中称为派生类（derived class），在Smalltalk中称为子类（subclass），在Eiffel中称为继承类（heir class）（或子孙类）。这些术语在本书中将交替使用。派生类TStudent也可以看做基类型TPerson的子类型（subtype）。

在类图中类与类之间继承关系的表示法，如图5-2所示。

箭头从派生类指向基类。注意，图5-3所示的关系是无效的，因为它构成了一个循环（谁先出现？）。TStudent是TPerson的基类？抑或TPerson是TStudent的基类？无法给出明确答案，因此它是无效的。

但是，我们还未完成！图5-2显示我们希望共享TStudent和TTeacher之间的代码和数据。如何根据图表来实现？如何在TStudent和TPerson之间、TTeacher和TPerson之间建立关联？首先，我们需要一个方案来表示教师和学生是人。进一步而言，我们需要确保TStudent（和TTeacher）获得TPerson的结构和行为。换言之，必须表达出学生is-a人（即学生是人，或者说学生是某种人）。这可以通过继承来完成。在C++中，要实现教师和学生是人的子类型，语法如下页所示。
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// 所有的枚举保持不变

class TStudent : public TPerson {　// TPerson实现图5-1的左半部分

public:

TStudent(const char theName[],

unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment theDepartment);

TStudent(const TStudent& source);　// 复制构造函数

TStudent& operator=(const TStudent& source);

～TStudent();

// 此处TPerson的方法并未重复

void SetDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetDepartment() const;

bool EnrollForCourse(const TCourse& aCourse);

bool DropFromCourse(const TCourse& theCourse);

void ListCoursesRegisteredFor() const;

void Print() const;

// 其他细节略去

private:

// 与之前实现的版本相同，

// 但是此处TPerson 中的数据不再重复。

EStudentStatus　_status;

EDepartment　　 _department;

// 指向已注册课程的指针数组

TCourse*　　_enrolled[MAX_COURSES_FOR_STUDENT];

int　　　　 _numCourses;　　// 已注册课程的数目

};

我们来详细分析上面的代码。

class TStudent:public TPerson这一行表示TStudent类继承了TPerson类。关键字public说明TPerson类是TStudent类的公有基类（与之相对的是私有基类或保护基类）。这表明，可以从TStudent类对象访问TPerson类中的所有公有功能。本章后面，我们将讨论私有基类和保护基类的概念。

注意：

C++也支持私有派生的概念（使用私有基类），将在第6章中讨论。但要记住，我们认为私有派生不是真正的继承。is-a关系意味着公有继承。

这个声明的效果是，TStudent继承了TPerson完整的结构和行为。TStudent的客户可以使用TPerson的客户可访问的任何方法，因为TStudent和TPerson之间是继承关系。每个 TStudent 类对象还继承了 TPerson 类中所有的数据成员。换言之，每个 TStudent类对象也包含name和address数据成员，它们从TPerson类继承而来。TStudent类对象的结构如图5-4所示。

TPerson　　 aPersonObject(“ET”, 123456789, “06-24-75”, “Other Space”);

TStudent　　aStudentObject(“Lassie”, 423435063, “09-24-69”, “Disney Land”,

eFullTime, eArts);

由于每个TStudent类对象都继承了TPerson类对象的全部行为，因此我们可以编写一个简单的程序来使用这个特性。

main()

{

TPerson aPersonObject(“ET”, 123456789, “06-24-75”, “Outer Space);

TStudent aStudentObject(“Lassie”, 423435063, “09-24-69”,

“Disney Land”, eFullTime, eArts);

TDate personBD;

TDate studentBD; // 局部出生日期对象
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// 从aPersonObject 中获得某人的出生日期

personBD = aPersonObject.GetBirthDate();

// 从aStudentObject中获得某学生的出生日期

studentBD = aStudentObject.GetBirthDate();

// 接下来，打印刚才获得的出生日期

cout << “Persons Birth Date: ” << personBD << endl;

cout << “Students Birth Date: ” << studentBD <<endl;

}

以上程序的输出是：

Persons Birth Date: 06-24-75

Students Birth Date: 09-24-69

即使TStudent类未实现GetBirthDate成员函数，它仍然可以从TPerson类中继承该成员函数。因此，每个TStudent类对象都可以响应GetBirthDate消息，并生成正确的结果。换言之，每个TStudent类对象is-a（“是一个”）TPerson类对象。这就是为什么继承关系也称为is-a关系的原因。

为了易于理解这种关系，可以认为，在每个 TStudent 类对象的内部都有一个客户可访问的TPerson类对象。


5.2 is-a关系的含义


要正确地使用继承，必须充分理解继承（或is-a）关系的含义。is-a关系意味着基类与派生类之间的一般/特殊的关系。基类是一般类，它的行为可以在派生类中特殊化。基类TPerson中拥有所有人都具有的一般行为，而派生类TStudent则将这些一般行为特殊化，以符合某个学生的需要。实现这样的特殊化，并未损失TPerson的任何特性。特殊化在这样的语境中并不止于此。为了满足派生类的要求，派生类可以扩展（extension）或精化（refinement）基类。即派生类可以在已提供的一个或多个基类方法中添加新的功能（扩展），或者，派生类还可以重新实现某些或全部的基类方法（精化）。

在任何情况下，TStudent类对象一定是TPerson类对象。

在任何情况下，派生类对象都可以看做是基类对象。

派生类是基类与众不同的客户。TPerson 的普通客户实例化该类的对象，并使用它；而派生类客户（或子类客户）扩展/精化基类的行为。派生类客户还可以添加基类中没有的新特性，这些特性在基类接口中不可见。


5.3 继承关系的效果


下面举例说明is-a关系如何改变之前的设计。我们要编写一个PrintMailingLabel函数，它接受一个TPerson类对象，用于正确打印带格式的邮件标签。函数实现如下：

bool PrintMailingLabel(const TPerson& aPerson)

// 希望接受一个对TPerson类对象的引用

{

TString name = aPerson.GetName();

TString addr = aPerson.GetAddress();

// 打印邮件标签的代码

}

如果想打印TStudent类对象的邮件标签，仍然可以使用上面相同的函数。我们可以编写如下代码：

TStudent aStudentObject(“Lassie”, 423435063, “09-24-69”, “Disney Land”,

eFullTime, eArts);

PrintMailingLabel(aStudentObject);

即使 PringMailingLabel 函数需要的是一个 TPerson 类对象，我们仍然可以传递TPerson的派生类对象给它，因为任何TPerson的派生类都is-a（“是一个”）TPerson。这就是为什么我们可以在需要TPerson类对象的地方传入TStudent类对象的原因。也就是下面将要讨论的多态置换原则（Polymorphic Substitution Principle）。

5.3.1 直接基类和间接基类

TPerson是基类，TStudent是TPerson的派生类。对于TStudent而言，TPerson是直接基类（direct base class）。在Eiffel中，称TStudent是TPerson的真正子代（proper descendant）。如果派生一个类，假设从TStudent类派生TGraduateStudent类，如图5-5所示。

class TGraduateStudent : public TStudent {/* */};

那么，TPerson是TGraduateStudent的间接基类（indirect base class），而TStudent则是TGraduateStudent的直接基类。稍后，在讨论基类的构造函数时会用到这些术语。


5.4 多态置换原则


根据多态置换原则（PSP），如果对于D类的每个对象Dderived，都有一个B类的对象Bbase，当对象Dderived置换对象Bbase时，在B类中定义的F函数以及F函数的行为都不会变化，则D类是B类的子类型。
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如图5-6所示，B类是基类，而D类是派生类。Dderived是派生类D的对象。

虽然上面的语句看起来复杂，但是原则本身相当简单。回顾PrintMailingLabel的例子，该函数根据TPerson类来定义。PrintMailingLabel函数假设将传入的任何对象都作为实参，通过GetName和GetAddress函数返回姓名和地址。如果我们通过对象aStudentObject调用该函数时，仍然期望GetName和GetAddress也能提供相同的功能。在通过TStudent类对象调用 PringMailingLabel 时，该函数的行为并未改变，因为每个 TStudent 类对象都表现得像TPerson类对象。实际上，每个TStudent类对象都包含了TPerson类对象所包含的内容。仅为了理解多态置换原则，可以想象每个TStudent类对象内部都包含一个TPerson类对象。当 PringMailingLabel 函数查看实参（TStudent 类对象）时，它看到的是一个被TStudent类对象继承的TPerson类对象。因此，PringMailingLabel函数的行为并未改变。注意，编译器会强制执行正确的语法，而我们在这里讨论的关键是行为。PringMailingLabel函数希望，无论GetName和GetAddress来自何处，它们都应保持各自的行为不变。任何实现GetName和SetName的派生类，都应当遵循定义在TPerson中的这些方法的外部发布行为。这些方法的内部实现可以不同，但是 GetName 应该返回姓名，GetAddress 应该提供地址。
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在前面的示例中，很容易强制执行多态置换原则，因为对于GetName和GetAddress而言，派生类的行为和基类的行为完全相同。GetName和GetAddress方法并未在TStudent中实现，因此，PrintMailingLabel所见的TStudent的行为与TPerson的行为并无差别。很快，我们会介绍其他示例，其中的派生类可以重新定义从基类继承的方法，但仍然遵循多态置换原则。

Smalltalk、Eiffel、C++：

多态置换原则是所有OOP语言的共同特性，并非C++所独有。如果语言不支持多态置换原则，继承便毫无用处。然而，继承在C++中存在一些副作用，稍后将作介绍。

因为每个派生类对象也is-a（“是一个”）基类对象，因此下面的代码完全正确，而且经常使用。

main()

{

// 创建一个TStudent类对象

TStudent aStudent(“Lassie”, 423435063, “09-24-69”, “Disney Land”,

eFullTime, eArts);

// 创建一个对TPerson的引用，并用TStudent初始化它

TPerson& rp = aStudent;

// 在堆上创建一个TStudent类对象，并在pp中储存它的地址

TPerson *pp = new TStudent(“Mickey”, 423995063, “07-22-65”,

“Disney Land”, eFullTime, eArts);

TPerson aPerson(“Phantom”, 123555032, “1-1-1970”, “Fantasy World”);

// 尝试将aStudent对象赋值给aPerson类对象

aPerson = aStudent;

}

以上代码看起来很奇怪，图5-7和下面的一些解释会将其阐明清楚。
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rp引用与TStudent类的对象——aStudent的TPerson部分相关联。与此类似，pp指针指向动态创建的TStudent类对象的TPerson部分。所有这些初始化和赋值都是合法的。基类指针一定可以指向任何派生类对象（或者基类引用一定可以引用任何派生类对象）。稍后将介绍，这是多态（polymorphism）的基本要求。

赋值语句：

aPerson = aStudent

的结果很有趣。对象aStudent除了从TPerson类继承的数据成员之外，还包含自己的数据成员。结果是，TPerson 类对象显然没有足够的空间来储存 TStudent 类对象内所包含的所有数据成员。但是，因为TStudent类对象是TPerson类对象（“is-a”关系），该赋值应该是合法的——而且的确如此。这样做的效果如图5-8所示。
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C++：

aStudent的TPerson部分将复制到对象aPerson中。逻辑效果是，aStudent对象的顶部被切掉，并放入对象aPerson内。这称为切断（slicing）。这种行为非常少见。程序员必须小心，不要被切断的效果所影响。注意，对象 aStudent 没有任何变化——它仍然是完整无缺的。例如：

void g(TPerson thePerson)

{

// 使用thePerson参数的代码

}

main()

{

// 创建一个学生对象，假设姓名为Lassie ，系别名称和学号如下所示。

TStudent aStudent(“Lassie”, 423435063, “09-24-69”, “Disney Land”,

eFullTime, eArts);

g(aStudent);

}

g()函数按值接受TPerson类的参数。当传递TStudent类对象时，语法正确，因为它们是is-a关系。但是，由于按值传递的缘故，aStudent的TPerson部分将被复制到thePerson参数中。这里发生了切断，对于g()函数，只可见对象aStudent中的TPerson部分。在g()内部，没有迹象表明传递了TStudent类对象。当希望多态正常工作时，绝不希望出现这样的情况，本章稍后将作介绍。

当参数以按引用（如PrintMailingLabel中）或者按指针的方式传递时，不会发生切断。原始对象不会被复制（或切断），但是，被调函数只能访问实参的 TPerson 部分。因此，PringMailingLabel只能访问TPerson类的公有方法，因为参数thePerson是TPerson类型。

5.4.1 初始化基类对象

在调用派生类的构造函数时，每个派生类都应该初始化它的基类，而且应该在构造函数的初始化阶段完成，如下所示：

TStudent::TStudent(const char theName[], unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[], const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment theDepartment)

// 首先初始化基类对象

: TPerson(theName, theSSN, theBirthDate, theAddress),

_status(theStatus),

_department(theDepartment),

_numCourses(0)

{

// 现在只需为学生部分执行初始化，课程列表为空。

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_STUDENT; i++)

_enrolled[i] = 0;

}

// 复制构造函数

TStudent::TStudent(const TStudent& copy)

: TPerson(copy),　　　　// 调用基类复制构造函数

_status(copy._status),

_department(copy._department),

_numCourses(copy._numCourses)

{

// 正确地复制课程

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_STUDENT; i++) {

if (copy._enrolled[i] != 0)

this->_enrolled[i] = new TCourse(*copy._enrolled[i]);

}

}

// 赋值操作符

TStudent& TStudent::operator=(const TStudent& other)

{

if (this == &other)　return *this;

TPerson::operator=(other); // 调用基类赋值操作符

this->_status = other._status;

this->_department = other._department;

this->_numCourses = other._numCourses;

// 正确地复制课程

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_STUDENT; i++) {

if (this->_enrolled[i] != 0 && other._enrolled[i] == 0) {

delete _enrolled[i]; // 删除TCourse类对象

}

else if (this->_enrolled[i] == 0 && other._enrolled[i] != 0) {

this->_enrolled[i] = new TCourse(*(other._enrolled[i]) );

}

else if (this->_enrolled[i] != 0 && other._enrolled[i] != 0) {

*(this->_enrolled[i]) = *(other._enrolled[i]);

}

}

return *this;

}

TStudent::～TStudent()

{

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_STUDENT; i++) {

if (this->_enrolled[i] != 0) {

delete _enrolled[i];

}

}

}

void TStudent::Print() const

{

cout << “Name:” << TPerson::GetName() << endl;

cout << “Address:” << TPerson::GetAddress() << endl;

cout << “This person is a” << statusLabels[(int)_status]

<< “student in the department of”

<< departmentNames[(int)_department] << endl;

}

一些重要的C++特性：

TStudent::TStudent(const char theName[],

long theSSN,

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment theDepartment)

// 首先初始化基类对象

:TPerson(theName, theSSN, theBirthDate, theAddress)

以上代码是TStudent类的构造函数。但是，在TStudent类对象存在之前，必须先创建和初始化它的TPerson部分。为了完成这项工作，我们需要调用基类TPerson的构造函数，初始化TStudent类对象的基类部分。这在构造函数的初始化阶段完成，如上代码所示。我们直接使用基类的名称，并将正确的参数传递给基类的构造函数。该调用看起来与对象声明完全一样。一旦完成了基类部分的初始化，便可继续调用派生类的构造函数。在调用基类构造函数时，编译器会查找与之匹配的构造函数（根据参数），如果未找到，会在编译时报错。如果上面的代码中省略了调用基类构造函数，编译器会尝试调用基类（该例中为TPerson）的默认构造函数。但是，在上面的示例中，TPerson 并未提供默认构造函数，因此还是会生成编译期错误。

注意：

只有构造函数（包括复制构造函数），才能使用这种在初始化阶段调用基类构造函数的样式。普通成员函数不能使用这种语法调用基类方法。

C++： 一定要记住，以正确的参数作为派生类构造函数的一部分，才能调用直接基类的构造函数。

注意，类只能调用它的直接基类的构造函数，不能调用非直接基类的构造函数。这种限制只有在使用虚基类的情况下才不那么严格，本章后面将作介绍。

记住，虽然派生类继承了基类的行为和结构，但是有一个例外：不可继承基类的构造函数。派生类必须提供自己的构造函数。当一个类未提供任何构造函数时，编译器将为该类生成一个默认构造函数。生成的默认构造函数将调用基类的默认构造函数（如果有的话）。与此类似，派生类也不能继承基类的析构函数。

还需注意，派生类的构造函数不仅接受自己使用的参数，还接受基类所需的参数。在上面的示例中，初始化基类需要的参数theName、theSSN、theBirthDate和theAddress都被传递给派生类的构造函数，这意味着由派生类的构造函数负责满足基类的需要。这是基类和派生类之间的相互契约——基类为派生类提供它的行为和结构，派生类负责正确初始化基类对象。

Eiffel：

在Eiffel中，使用make方法来创建和初始化对象。派生类不能继承make，它提供自己的make，或者它获得一个语言提供的默认make。

继续以 TStudent 为例，接下来分析一下 TStudent 的复制构造函数。当需要复制TStudent类对象时，也必须复制它的TPerson部分。只能通过TPerson类的复制构造函数才能复制TPerson部分。因此以下代码：

TStudent::TStudent(const TStudent& copy)

: TPerson(copy)

在复制TStudent的数据成员之前，TStudent的复制构造函数将调用TPerson的复制构造函数。由于TPerson是TStudent的基类，因此TPerson复制构造函数可以接受TStudent类型的参数copy。

C++： 一定要记住通过派生类复制构造函数来调用基类复制构造函数。

接下来介绍赋值操作符。赋值操作符按正常的步骤进行。但是，派生类在为自己的数据赋值之前，会调用基类的赋值操作符。注意，该调用的语法和普通成员函数调用的语法相同，并不是初始化。如果忘记调用基类赋值操作符，_name、_address和基类的其他数据成员仍保持原来的值，而TStudent的数据成员_numCourses、_status等被更新。这将导致对象的状态不一致以及所有的相关问题。

C++： 一定要通过派生类赋值操作符在其内部调用基类赋值操作符。否则，对象的状态将会不一致。

最后介绍析构函数。TStudent类的析构函数负责自身数据成员的无用单元收集。与复制构造函数和赋值操作符不同，不需要（也不应该）显式调用基类的析构函数。编译器会生成代码，自动调用基类的析构函数。实际上，TPerson 类析构函数的声明并不正确。我们在了解更多继承方面的知识后，再来修正它。


5.5 用继承扩展类层次


在学习了一些继承的基本知识后，我们来重新设计TTeacher类。现在，TTeacher将从TPerson继承，如图5-9所示。

// 其他细节如前所述

class TTeacher : public TPerson {

public:

TTeacher(const char theName[], unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[], const char theAddress[],

ERank theRank, EDepartment theDepartment);

TTeacher(const TTeacher& other);

TTeacher& operator=(const TTeacher& other);

～TTeacher();

void SetDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetDepartment() const;

// 当教师晋升时改变级别

void SetRank(ERank newRank);

ERank GetRank() const;

void ListCoursesTaught() const;

// 教授该课程

bool OfferCourse(const TCourse& aCourse);

// 根据课程名称，取消所教授的课程

bool DropCourse(const TCourse& theCourse);

void AssignGrader(const char newGrader[]);

void DropGrader(const char grader[]);

void ListGraders() const;
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/＊ 这些函数可能不属于这里 – 并不是所有的客户都能访问这些个人信息，

更好的解决方案将在后面的章节中介绍。*/

double GetSalary() const;

bool SetSalary(double theSalary);

void SetSupervisor(const char theName[]);

void Print() const;

private:

// 仅为代码完整，将实现细节显示于此，

// 这些细节不影响理解本章介绍的概念。

ERank　　　　　 _rank;

double　　　　　_salary;

EDepartment　　 _department;

TString　　　　 _supervisor;

int　　　　　　 _numCourses; // 所教授课程的数目

// 指向所教授课程的指针数组，与TStudent类中的指针数组类似。

TCourse*　　_coursesOffered[MAX_COURSES_FOR_TEACHER];

// 级别列表，这是指向级别名称的指针数组

TString*　　_graders[MAX_GRADERS];

};

下面是构造函数的实现：

TTeacher::TTeacher(const char theName[], unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[],

const char theAddress[], ERank theRank,

EDepartment theDepartment)

:TPerson(theName, theSSN, theBirthDate, theAddress,)

_rank(theRank)

_department(theDepartment),

_salary(0.0), // 不知道具体数额

_numCourses(0)

{

// 开始时，课程列表应该为空

for (int i = 0; i < MAX_COURSES_FOR_TEACHER; i++)

_coursesOffered[i] = 0;

// 为保持状态一致，也应该初始化其他数据成员

for (int i = 0; i < MAX_GRADERS; i++)

_graders[i] = 0;

}

其他成员函数的实现不是重点，留给读者作为练习。

现在，继续学习继承的一个重要性质。我们已经让TTeacher成为TPerson的一个新派生类，并实现了它。编写下面一段代码：

void f()

{

// 创建一个局部的研究学者教师对象，假设姓名为Albert Einstein，

// 其系别名称、出生日期和教师号码如下所示。

TTeacher Einstein(“Albert Einstein”, 1111, “1-1-1879”, “USA”,

eResearchScientist, ePhysics);

PrintMailingLabel(Einstein);

}

PrintMaillingLabel 函数是否能正常工作？是否需要重写 PrintMaillingLabel，以适合TTeacher类？

代码可以正常工作，不需要改动PrintMailingLabel函数。我们所要做的是，编译包含新TTeacher代码的文件，并将其与PrintMailingLabel的代码链接。一切就像变魔术。

PrintMailingLabel函数接受一个TPerson类的参数，由于TTeacher和TPerson之间是公有继承，因此TTeacher类对象“是”TPerson类对象。每个TTeacher都支持TPerson所支持的全部操作。因此，由于多态置换原则（PSP），并不需要对 PrintMailingLabel 函数作任何改动。实际上，PrintMailingLabel函数甚至不会注意到作为实参传递的是TTeacher类对象。对PrintMailingLabel而言，所见的总是一个TPerson类的参数。


5.6 继承的一些基本优点


读者可能很想知道，为什么继承如此重要？继承让设计者和程序员无需付出重新编译的代价，只需重新链接，即可扩展和增强软件功能。假设我们在大学系统中创建了一个新类 TResearchScholar。毫无疑问，该新类将从 TPerson 派生而来。我们是否要重写PrintMailingLabel 函数，以适应这个新类？显然不用。只要这个新类是从 TPerson 派生而来，PrintMailingLabel函数便可使用这个新类继续正常工作。这样，我们无需修改现有代码，便可在当前系统中加入新类，但是必须将新对象的代码与现有代码链接。在许多实现中，不用停止运行程序，便可将新类添加到正在运行的程序中（需要操作系统支持动态链接和载入）。这允许我们在不停止运行程序的情况下，为系统加入新功能，而这些功能并不是原始软件的一部分。许多程序员可能并不欣赏继承的这种优点，因为他们总是随意停止程序，不明白这样做会引发许多问题。在一些十分重要的应用程序中，程序员不可能以高额的代价，为了升级软件而停止正在运行的程序。例如，卫星一旦发射升空，就不能因为升级软件而停止运行。在现实生活中，许多相当重要的监视和控制系统（如病人监护系统）也不能随意停止。在这些情况下，继承允许我们向正在运行的程序中添加新功能。

继承的另一个优点有些隐蔽，这与实现独立有关。当编写接受 TPerson 类参数的PrintMailingLabel函数时，它只依赖于TPerson的接口。因此，TPerson的任何新派生类都不会影响PrintMailingLabel，无论TPerson添加多少派生类，PrintMailingLabel都不会出问题。当我们用大型的类层次进行设计和编程时，各层次的客户无需担心其他层次的类
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 。要理解，顶层类（即根类，示例中为 TPerson）给客户提供了足够的信息有效地使用类层次。同时，我们可以在不影响任何客户的情况下，在类层次中添加新类。要理解这个优点不太容易（而且较难实现）。不过，随着本章（或其他章节）学习的深入，我们将进一步讨论和设计类层次来理解概念。

除以上提到的优点之外，代码复用也是继承的优点之一。

注意：

继承的优点不只这些。实际上，下一节详细讨论的动态绑定和多态性才是继承的主要优点。


5.7 动态绑定、虚函数和多态性


到目前为止，我们几乎把Print函数遗忘了。现在来看看当调用Print时所发生的事情。下面是一个例子：

main()

{

TPerson foo(“Alladdin”, 618340063, “09-24-90”, “Disney Land”);

TTeacher Einstein(“Albert Einstein”, 1111, “1-1-1879”, “USA”,

eResearchScientist, ePhysics);

TStudent aStudent(“Lassie”, 423435063, “09-24-69”, “Disney Land”,

eFullTime, eArts);

foo.Print(); // 打印一个TPerson类对象，foo的信息

cout << endl;

Einstein.Print(); // 打印TTeacher类对象，Einstein的信息

cout << endl;

aStudent.Print();

}

其输出如下：

- Printing details of a Person –

Name : Alladdin

Address: Disney Land

Birth Date: 09-24-90

Name: Albert Einstein

Address: USA

This person is a Research Scientist in the Physics department

Name: Lassie

Address: Disney Land

This person is a Full Time student in the department of Arts

这看起来没问题。打印出的每个对象的信息与我们创建对象时所输入的内容一致。

下面，我们再创建一个新函数——DisplayOutput()。该函数的作用是在合适的窗口中，用正确的修饰（如边界和阴影等）打印TPerson的相关信息。

void DisplayOutput(const TPerson& aPerson)

{

// 此处代码用于创建一个符合用户界面的窗口

// 实现细节略去...

aPerson.Print();

}

main()

{

TTeacher Einstein(“Albert Einstein”, 1111, “1-1-1879”, “USA”,

eResearchScientist, ePhysics);

TStudent aStudent(“Lassie”, 423435063,”09-24-69”, “Disney Land”,

eFullTime, eArts);

TPerson foo(“Alladdin”, 618340063, “09-24-90”, “Disney Land”);

cout << ”Printing a Person object” <<endl;

DisplayOutput(foo);

cout << “Printing a student object” <<endl;

DisplayOutput(aStudent);

cout << ”Printing a Teacher object” <<endl;

DisplayOutput(Einstein);

}

其输出如下：

Printing a Person object

- Printing details of a Person –

Name: Aladdin

Address: Disney Land

Birth Date: 09-24-90

Printing a Student object

- Printing details of a Person –

Name: Lassie

Address: Disney Land

Birth Date: 09-24-69

Printing a Teacher object

- Printing details of a Person –

Name: Albert Einstein

Address: USA

Birth Date: 1-1-1879

这似乎不太对劲。当我们将TPerson类对象传递给DisplayOutput函数时，一切正常。传入的对象是一个TPerson类对象，而且打印的也是TPerson类对象的信息。

接下来，我们将一个TStudent类对象传递给DisplayOutput函数，但是，不知为何，DisplayOutput函数仍然认为参数只是一个TPerson类对象。同样，将TTeacher类对象传递给 DisplayOutput 函数时，其行为没有任何差别。DisplayOutput 总是认为它获得了一个TPerson 类对象。当调用类似 Print()这样的成员函数时，我们希望打印出正确的数据。因此，当DisplayOutput()通过TStudent类对象调用Print()时，我们希望正确打印TStudent的信息，而不仅仅是TPerson的信息。换言之，对象应该对成员函数的调用作出正确地响应，从而正确地输出。很显然，某个地方出了问题。

进一步分析证实，DisplayOutput函数的行为没有错误，是我们理解错了。DisplayOutput函数将传入的对象视为TPerson类对象。我们可以传递TStudent或TTeacher类对象，因为它们都是TPerson的派生类对象。在DisplayOutput内部，调用Print函数的代码如下：

aPerson.Print();

调用时，编译器根据声明，理解aPerson的类型是TPerson：

void DisplayOutput(const TPerson& aPerson);

在了解这些内容后，编译器决定调用 TPerson::Print。所有这些步骤都在编译时完成。换言之，DisplayOutput函数中对Print的调用与成员函数TPerson::Print绑定。这是正常的行为，而且我们在其他示例中也见过类似的情况。C++编译器在编译时，根据调用中所使用的aPerson 引用的静态类型，决定调用特定的函数。aPerson 的声明类型是 TPerson，因此，编译器将该调用与TPerson::Print绑定。即使使用指针，DisplayOutput函数行为也与此相同。例如：

void DisplayOutput(const TPerson* personPtr)

{

// 此处代码用于创建一个符合用户界面的窗口

// 实现细节略去...

personPtr->Print();

}

main()

{

TTeacher Einstein({“Albert Einstein”, 1111, “1-1-1879”, “USA”,

eResearchScientist, ePhysics);

TStudent aStudent(“Lassie”, 423435063, “09-24-69”, “Disney Land”,

eFullTime, eArts);

TPerson foo(“Alladdin”, 618340063, “09-24-90”, “Disney Land”);

cout << “Printing a Person object” << endl;

DisplayOutput( &foo );

cout << “Printing a Student object” << endl;

DisplayOutput( &aStudent );

cout << “Printing a Teacher object” << endl;

DisplayOutput( &Einstein );

}

输出的内容相同。在这种情况下，编译器会查看 personPtr 指针的类型（即是 TPerson），并决定调用TPerson::Print。实际上，在编译代码时确定调用的函数称为静态绑定。换言之，根据调用中所使用对象（指针或引用）的静态类型（即声明的类型），通过编译时代码的静态分析，将函数名（该例中为Print）与类中的适当方法绑定（或关联）
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 。在上面的示例中，引用（aPerson）的类型是TPerson，指针（personPtr）的类型也是TPerson，编译器在编译过程中会用到这些信息。除非特别说明，否则所有的函数调用（成员函数调用或非成员函数调用）都是静态绑定
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 。所有的静态类型语言都是如此。在编译时，编译器解析表达式和函数调用都会用到类型信息。

但是，在上面的示例中使用静态绑定并不适合。我们希望 DisplayOutput 内部对 Print的调用能根据传入的对象与正确的Print方法绑定。也就是说，将TStudent类对象传递给DisplayOutput时，调用Print最终应该是调用TStudent::Print；同样，对于TTeacher类对象，对Print的调用必须与TTeacher::Print绑定。但是，如果TTeacher或TStudent未实现Print函数，在默认情况下，调用Print即调用TPerson::Print。

上述分析表明，我们不希望静态绑定 Print，应该根据调用中所使用对象的真实类型来决定调用哪一个函数。这意味着要动态绑定 Print 函数，动态绑定也称为后期绑定（late binding）。


5.7.1 动态绑定含义


当使用静态类型为基类的指针（或引用）调用成员函数时，实际上调用的成员函数应该是调用时指针所指向（或引用所引自）的对象中实现的函数。这里，对象的动态形式取决于调用了哪一个方法。可以认为TPerson、TStudent和TTeacher中的Print方法是相同方法的不同版本。动态绑定根据对象的实际动态类型选择正确版本的方法。上例中，在main()中调用

DisplayOutput(aStudent);

时，在DisplayOutput的内部，aPerson是对TStudent类对象的引用。在DisplayOutput中，如下语句：

aPerson.Print();

应调用TStudent::Print，因为在调用时，aPerson代表TStudent类对象。为达到这个目的，编译器的运行时实现（run-time implementation）需要查看调用中所使用的对象，而不仅仅是引用（或指针）的静态类型。动态绑定意味着，函数的绑定是动态完成的（即在程序运行时完成），而不是在编译时完成。在以上的情况中，aPerson 的静态类型仍然是 TPerson，但是，aPerson可以动态引自TPerson的任何子类。

这里的概念是，对象应该对消息作出响应，而不是由编译器根据静态类型信息来决定选择何种方法。当消息被传递给对象时，应根据对象所接受的消息执行相应的方法。虽然消息接受者的静态类型是TPerson，但接受消息的真正对象可能是TPerson类对象或它的任意派生类对象。因此，Print消息可应用于TPerson类家族（即TPerson类对象和它所有的派生类对象）。这保证了TPerson的所有子类都能响应Print消息。


5.7.2 动态绑定的支持——虚函数


接下来，我们了解一下 C++如何实现动态绑定。动态绑定是应用于单个成员函数的概念，任何需要动态绑定的成员函数都应该在类中声明为虚函数（virtual function）。例如，将Print改为虚函数，重写TPerson类的声明如下：

// 带Print()动态绑定的TPerson类

class TPerson {

public:

TPerson(const char theName[], long theSSN,

const char theBirthDate[], const char theAddress[]);

// 打印基本的信息，其余细节如前所述（在此省略细节）,

// 无需显示不必要的细节。

// 如果需要的话，派生类可覆盖基类方法。

virtual void Print() const;

private:

// 如前所述，尚未改动

};

关键字virtual应用于需要动态绑定的成员函数上。只有带前缀virtual关键字的函数才是动态绑定的函数，其他函数（如GetName和SetName）仍是静态绑定函数。一旦在类中声明成员函数为virtual，它（成员函数）将在所有的子类中保留其动态绑定性质。例如，Print在TStudent、TTeacher以及TGraduateStudent（TStudent的子类）中都是虚函数。而且，将来从TPerson 派生的任何新类也视Print为虚函数。注意，virtual关键字只允许在声明中使用，不允许在成员函数定义中使用。实际上，我们并未改动TPerson或TStudent的实现，只修改了成员函数Print的声明。

样式：

在基类中，用virtual关键字声明为虚函数的成员函数，无需在派生类中也显式声明为virtual。换言之，被继承的虚函数在所有派生类中仍然是虚函数。派生类不能将继承的虚函数更改为非虚函数。但是，使用virtual限定符可提高代码的可读性，特别是在阅读派生类的头文件时。因此，推荐为所有被继承的虚函数都显式使用virtual限定符。

下面的示例与前面的示例相同，现在使用了虚函数。

void DisplayOutput(const TPerson& aPerson)

{

// 此处代码用于创建一个符合用户界面的窗口

// 实现细节略去...

aPerson.Print();

}

main()

{

TTeacher Einstein(“Albert Einstein”, 1111, “1-1-1879”, “USA”,

eResearchScientist, ePhysics);

TStudent aStudent(“Lassie”, 423435063, “09-24-69”, “Disney Land”,

eFullTime, eArts);

TPerson foo(“Alladdin”, 618340063, “09-24-90”, “Disney Land”);

cout << “Printing a Person object” << endl;

DisplayOutput(foo); // 将对象foo传递给DisplayOutput，

// 测试该函数是否能正常工作。

cout << “Printing a Student object”<< endl;

DisplayOutput(aStudent); // 传递对象aStudent重复以上步骤

cout << “Printing a Teacher object” << endl;

DisplayOutput(Einstein);

}

其输出如下：

Printing a Person object

- Printing details of a Person –

Name: Aladdin

Address: Disney Land

Birth Date: 09-24-90

Printing a Student object

Name: Lassie

Address: Disney Land

This person is a Full Time student in the department of Arts

Printing a Teacher object

Name: Albert Einstein

Address: USA

This person is a Research Scientist in the Physics department

这正是我们所期望的输出结果，而且只能通过动态绑定实现。

注意：

在C++中，除非成员函数显式声明为virtual，否则，它仍然是一个普通的非虚函数。这与下面将要介绍的Smalltalk和Eiffel完全不同。是否让成员函数成为虚函数是一个设计决策。记住，只能将类的成员函数声明为virtual。

Eiffel：

在动态绑定方面，Eiffel 的模型略有不同。派生类必须用 redefine 关键字显式重新定义所继承的函数。若无redefine关键字，在基类和派生类中，相同函数的声明将导致编译时错误。redefine关键字清楚地表明了派生类覆盖（override）所继承函数的意图。所有重新定义的函数都为动态绑定。从这个模型中显而易见，在派生类中重新定义的所有方法都是动态绑定的。对于派生类所继承的方法，只可能是动态绑定，没有其他选择。该模型和C++不同，在C++中，派生类可以将所继承的非虚函数实现为自己的版本（稍后将讨论这样做的含义）；而在Eiffel中，父类可以将操作声明为frozen，让其无法被覆盖。

Smalltalk：

在Smalltalk中，动态绑定方面与Eiffel非常类似。如果子类添加了一个与超类签名相同的方法，子类中的方法将覆盖超类中的方法。但是，Smalltalk查找对象中所执行方法的方式，与C++和Eiffel不同，我们很快就会介绍。


5.8 继承对数据封装的影响


继承是非常强大的机制，它使得代码可以共享、接口保持一致。我们很快将对此作详细介绍。但是，继承可能会影响面向对象的数据封装。不同语言，继承和封装之间的相互作用不同。

C++：

继承对数据封装无任何不利的影响。派生类的成员函数不能访问基类的任何私有成员（数据或函数）。在基类中声明为私有的成员都归基类所有，只有基类的成员函数（以及友元函数）才可享有对这些成员的独占访问（和修改权限）。另外，派生类可以任意添加成员（数据或函数），即使与基类中的成员名称相同也不会与其发生冲突
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 。可以通过protected成员实现基类对象与它的派生类对象之间的共享。除非基类指定某个成员函数为virtual，否则不会发生覆盖和动态绑定。

Eiffel：

Eiffel在封装方面，遵循两种方法。普通客户（那些实例化对象的客户）不能访问任何已封装的数据，在前面已讨论过相关内容。然而，派生类是特别（有特权）的客户，它可以访问基类的数据成员。与 C++相同，派生类可任意添加自己的数据成员和函数。但是，派生类不能添加与父类中名称相同的函数，除非此函数重新定义父类中的同名函数，理由如前所述。这种形式的继承有时称为开放继承（open inheritance）。在Eiffel的模型中，继承是子类与超类之间的一个契约，以履行超类的职责。为履行契约的子类部分，子类可以访问超类的变量。Eiffel还有选择输出（selective export）的概念，以便一个类可授权另一个类访问它的实现。这与C++的友元函数机制非常类似。这意味着，Eiffel类不能从它的派生类封装（隐藏）数据或函数！

动态绑定的开销

细心的读者可能想了解使用动态绑定函数（在C++中就是虚函数）的额外开销。调用静态绑定的函数，在编译时已明确了所要调用的函数，运行时没有决定调用正确函数的额外开销。但是，如果调用动态绑定的函数，会发生什么事情？运行时系统如何确定调用正确的函数？相关的开销是什么？

在C++和Eiffel中，无论调用何种动态绑定的函数，都存在一项固定的开销。C++和Eiffel都保存了一个类方法的特定表，并在查找正确函数时使用该表。需要注意的是，找到正确的函数并不涉及通过链表或表进行任何查找，这是瞬间直接地查找过程。表中储存了所有方法的地址，调用动态绑定的函数时，这些方法由接收消息的对象来定位。这通常只需要几条汇编语言指令。接下来，从表中选择正确函数的地址（使用编译时计算的偏移量）。最后，用刚找到的地址来调用函数。所有的这些步骤都只需一些汇编语言指令。无论类（或类层次）多么复杂，查找方法的开销固定不变。换言之，不存在为每个派生层进行单独地查找。在类层次中，为所有层次只进行一次查找（C++方案的细节，在后面的章节中讨论）。

很明显，每次调用动态绑定的函数都有一些额外开销。但是，在大多数情况下，相关的开销还不至于高到要完全避免使用这样的函数。实际上，在Eiffel中这些开销无法避免，你不得不使用动态绑定的函数。但是，也不要误认为类中的所有函数都应该是虚函数，而不加以限制。虽然在某些情况下，我们会由于纯开销方面的考虑而避免使用虚函数，但是绝大多数情况下，我们避免使用虚函数是因为派生类覆盖某个特定的函数在逻辑上行不通。稍后将讨论这种情况。

在Smalltalk中，动态绑定的开销有些模糊。在Smalltalk的模型中，从调用函数时就开始在类层次中遍历，查找匹配的函数在运行时完成。查找过程一直持续，直至找到匹配的方法，或到达Object类的最顶层，这是系统中所有类的超类（或根类）。如果即使在查找完根类都未找到匹配的方法，将以偏移信息作为参数来调用doesNotUnderStand方法（在Object类中实现）。对模型的分析表明，在Smalltalk中，动态绑定的开销不固定，它依赖于类树的复杂性和调用何种方法。这肯定比C++和Eiffel的开销更高。顺带一提，现代的Smalltalk系统中不再使用这种简单的向上查找类层次原则，它们使用精细的缓存技术尽可能最小化动态绑定的开销。

Smalltalk：

在Smalltalk中，子类对象可以像访问自身数据成员一样访问超类的所有数据成员。与C++相同，子类可任意添加自己的变量（数据成员）；但与C++不同的是，添加的变量不能与超类中所声明的变量名称相同。这项限制避免在访问成员时发生二义性。注意，子类一定可以覆盖超类的方法。

以上的讨论表明，C++对继承的限制最少，同时具有安全的数据封装。Eiffel和Smalltalk在继承的情况下都放松了数据封装原则。


5.9 多态的含义


动态绑定的一个主要优点就是多态。本节，我们将介绍究竟什么是多态。回顾DisplayOutput函数：

void DisplayOutput(const TPerson& aPerson)

{

// 此处代码用于创建一个符合用户界面的窗口，实现细节略去

aPerson.Print();

}

main()

{

TTeacher Einstein(“Albert Einstein”, 1111, “1-1-1879”, “USA”,

eResearchScientist, ePhysics);

TStudent aStudent(“Lassie”, 423435063, “09-24-69”,

“Disney Land”, eFullTime, eArts);

TPerson foo(“Alladdin”, 618340063, “09-24-90”, “Disney Land”);

cout << “Printing a Person object” << endl;

DisplayOutput(foo);

cout << “Printing a Student object” << endl;

DisplayOutput(aStudent);

cout << “Printing a Teacher object” << endl;

DisplayOutput(Einstein);

}

DisplayOutput()函数的参数是对 TPerson 类对象的引用。但是在 main()中，每次调用DisplayOutput()时，我们都向其传递不同类型的对象。调用带对象foo的DisplayOutput()时，aPerson 的确是一个 TPerson 类对象；然而，调用带对象 aStudent 的 DisplayOutput()时，aPerson对象却表现得像TStudent类对象；调用带对象Einstein的DisplayOutput()时，aPerson对象又表现得像TTeacher类对象。由此可见，对象aPerson的行为取决于传入实参的行为。换言之，aPerson 呈现的是调用时函数所接受实际对象的形态（shape）。这就是所谓的多态（polymorphism）。多态是两个单词的复合，多（poly）的意思是多重的、多样的；态（morphos）的意思是形态。因此，多态即意味着多种形态。上例的形参aPerson便展示了多态，因为它所呈现的是实参的形态（行为）。在DisplayOutput()内部，aPerson有时像是TStudent类对象，有时像是 TTeacher 类对象或 TPerson 类对象。在编译时，编译器并不知道 aPerson的实际形态（或行为）。因为多态，类对象（实际上是引用或指针）表现得像派生类对象。注意，多态仅用于C++中的继承和虚函数。在Eiffel和Smalltalk中，继承即意味着动态绑定。因此，要区分继承和多态的概念并不容易。参数 aPerson 是引用（或指针），因此，它引自（或指向）原始对象，表现的是原始对象的行为而非TPerson类对象的行为。

即使我们使用的是派生类的对象，利用多态也可写出行为正确的程序。派生类的实现者可以任意精化（refine）虚函数的行为，这并不会影响多态的接口。通过使用上例的TPerson引用，DisplayOutput()的客户可以获得派生类特化的行为，但 DisplayOutput 函数的实现者无需为派生类操心。而且，由于有多态接口，将来添加任何新的派生类都可以正常工作。如果设计者不希望TPerson类层次的底层类（underlying class）被随意改动，则应专门设计TPerson类的接口。由于多态的原因，程序会自动选择派生类的正确行为。这是类层次编程的指导原则之一，本书后面的内容中将经常用到。

多态的对立面单态（monomorphism），是调用静态绑定函数的普通（可预知）行为。

C++警告：

对于多态行为，需要注意，在调用中所使用的元素必须是静态类型为基类的引用或指针，而不应该是一个值参数。如果对象按值传递，由于会发生前面讨论过的对象切断，多态将完全不起作用。在上面的示例中，如果aPerson按值传递，那么无论传递何种实参，在DisplayOutput内部，aPerson一定是TPerson类对象。例如，当对象Einstein按值传递时，会出现切断，只有Einstein的TPerson部分真正被复制，因此DisplayOutput无法跟踪aPerson实际上是对TTeacher类对象中TPerson部分的引用。这将导致单态行为（也就是，即使调用了虚函数，对象所表现的行为总是相同。即在示例中都表现为TPerson的行为）。


5.10 有效使用虚函数（动态绑定）


如果能正确使用动态绑定，它将是一项非常有用的特性。对熟练的专家而言，动态绑定是一个强大的工具。设计者和实现者需要充分理解使用虚函数的含义，才能清楚地意识到OOP的全部潜力。接下来，我们将详细讨论相关内容。

5.10.1 覆盖的概念

将一个类设计为另一个类的派生类时，该派生类继承基类的结构和行为。但是，如果派生类无法精化（refine）所继承的行为，这样的继承则意义不大。基类提供定义良好的接口和实现，基类中的实现反映了基类对象的行为。然而，基类中的实现并不一定适用于派生类。在某些情况下，派生类希望覆盖（或重新定义）所继承的行为，使得派生类的对象表现出自身的行为而非基类对象的行为。例如，对于TPerson类对象而言，在TPerson中Print()方法的默认行为已经足够了，但是，对于TTeacher和TStudent而言，这些行为显然不满足要求。我们希望TTeacher和TStudent能以自己特殊的方式响应Print()消息。换言之，Print()是一个共同的消息，我们希望除了对象不同外，Print()的行为不变。因此，必须修改Print()的实现，使得通过不同对象调用Print()时，它的行为相同。TPerson类的设计者应该意识到这样的要求，允许派生类自由覆盖Print()，并且可以按它们客户的要求定制。要满足这个要求，Print()在TPerson中应该是一个虚函数。只有在基类中声明为virtual的成员函数才能在派生类中被覆盖，不可能覆盖在基类中未声明为virtual的函数
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 。派生类的实现者要十分注意这项规则。另一方面，基类的设计者应该只将可被覆盖的函数声明为virtual。如果派生类不用修改在基类中某个特定方法的实现，那么，该方法则不应该是一个虚方法。覆盖也称为重新定义（redefinition），因为派生类可以重新实现方法，使其通过不同的派生类对象都表现相同的行为。

基类TPerson实现了一个简单的Print方法，可应用于所有的TPerson类对象。Print成员函数应该显示任何TPerson类对象中重要细节的值。这正是我们对Print所期望的行为。对于TPerson类对象，重要的细节就是人名、地址等，TPerson类实现了相应的Print。对于TStudent类对象，重要细节是系别、状态以及人名、地址等。因此，在TStudent类中重新定义Print完全正确，而且基类通过让Print成为虚函数准许重新定义该函数，并在文档中明确陈述可以这样做。仅在基类的某函数前加virtual关键字，派生类不能据此将其解释为允许覆盖该函数。基类的设计者可能希望该函数在将来成为可覆盖的函数，但不是现在。virtual关键字告知编译器该函数具有动态本质。但是，真正可覆盖的函数应该在文档中清楚地说明。基类的设计者应该将可覆盖的函数声明为虚函数，并明确陈述派生类可覆盖该函数。这是清楚地公布基类意图的最佳方式。强制覆盖也要明确地说明。本章后面将介绍更多纯虚函数（pure virtual function）的内容。

派生类重新定义基类函数时，派生类与基类的不同之处在于方法的实现不同，而方法本质的语义不应该有太大的区别。基类向它的客户公布了某行为，而且在基类的所有派生类中都应表现类似的行为。这便是多态要完成的任务。派生类的设计者决定覆盖一个虚方法时，需要注意的是，派生类覆盖的实现语义不偏离基类中已公布的实现语义，这非常重要。当TStudent覆盖Print时，它仍然会显示关于TPerson的重要信息，而不仅仅用于显示TStudent本身具有重要信息。行为本身并未变化，这是在通过派生类覆盖方法时，需要遵循的最重要的规则。从语义上来说，我们通过调用方法获得所期望的结果。在派生类中重新定义Print时，Print的性质（或品质）不应该发生变化。例如，Print不能成为一个完全不同的方法。覆盖是为了特化行为，而非改变行为的语义。遗憾的是，语言或编译器不能强制执行这一原则。这是优秀的程序员和设计者都应遵循的众多编程约定之一。没有任何语法要素能让编译器检查以确保正确的行为。

派生类覆盖基类的虚方法时，该方法在派生类中的语义必须与在基类中的语义相同。

这个规则看起来无关紧要，也不难做到，但是，许多实现者在设计和调试代码的过程中经常将此规则抛之脑后，导致同一方法在类层次中的行为不一致。记住，基类向它的客户声明了所有派生类方法的行为。派生类必须遵守这些已公布的行为。前面提到过，继承是基类和派生类之间的一种契约，基类在坚信派生类一定会保证与基类语义一致的前提下，允许派生类覆盖方法，而派生类不应该破坏这种信任。在大部分语言中，几乎不可能确保在派生类中保护基类方法的语义。Eiffel通过派生类继承的断言来强制执行这一规则。基类的设计者应该清楚并准确地定义可覆盖方法的语义，这样，派生类才能明白这些方法在实现中完成什么工作。通过以上讨论可以看出，很明显，语言仅提供了允许与覆盖挂钩的语法，设计者和实现者则负责在派生中保持基类方法的语义不变。语言编译器在保证语义不变方面无能为力。

Smalltalk：

Smalltalk和C++在虚函数方面有所不同。在C++中，基类的设计者可以指定某方法是否可覆盖；但在Smalltalk中，每个基类方法在派生类中都可覆盖。因此，在C++中，基类的实现者能更好地控制方法（因此有更多的责任）。在C++中，基类的设计者可以有选择地让某些方法成为可覆盖的方法，但在Smalltalk中做不到。

Eiffel：

Eiffel和C++在虚函数方面非常类似。在C++中，基类的设计者可以通过使用virtual关键字来指定可覆盖某方法。在Eiffel中，默认情况下，每个基类方法都可以在派生类中覆盖。但是，如果将基类方法声明为frozen，派生类则不能重新定义该方法。通过这种方式，基类的实现者可以有选择地让方法成为可覆盖或不可覆盖的方法。


5.11 虚析构函数的要求


C++：

继续以TPerson/TStudent层次为例，下面是一段有趣的代码：

main()

{

TPerson* p;

TStudent* sp;

覆盖（override）和重载（overload）

关于动态绑定、覆盖和虚函数的讨论，可能让初学者觉得很困惑，特别是对于覆盖和重载。我们已经很好地理解了重载，在本章中，又学习了覆盖。充分理解重载与覆盖之间的区别非常重要。

重载完全是一个编译时（或静态）的概念。它是区别带不同参数（参数的类型、数量、顺序）的同名函数的工具。如果声明了同名函数，编译器会在编译时处理这些同名函数的调用问题，确定调用哪一个函数。因此，在运行时不存在涉及调用重载函数的额外开销或决定。实际上，一旦程序被编译，处理重载函数与处理普通函数便没有什么不同。重载不会涉及任何行为的改变。重载是一个强大的工具，它允许程序员在输入不同数据的情况下，使用同名的函数完成类似的任务。而且，重载只用于函数，不用于类。在C++中，大部分我们使用的重载函数都是成员函数。

覆盖是运行时的概念（即使在编译时检查覆盖的语法是否有效，但覆盖仍是运行时的概念而非编译时的概念），它在运行时从一组被覆盖的函数中选择一个函数。覆盖允许派生类的实现者所使用的接口与基类中公布的接口相同，但是各自的实现不同。只有动态绑定才能使用覆盖机制。通过覆盖，使用的是对象所实现的正确方法，而不是调用接口所使用的实现方法。覆盖基于单个函数，派生类的方法覆盖在基类中声明的同名方法。覆盖只应用于类中的方法，不能应用于自由函数（free function）。覆盖意味着继承关系，没有继承，就不存在覆盖。

// 创建一个TPerson类对象并将其地址储存在p指针中

p = new TPerson(“Bill Clinton”, 1234567, “07-24-50”, “White House”);

// ..

// 释放p所指向的对象

delete p;　 // p指向一个TPerson类对象

sp = new TStudent(“Bart Simpson”, 456, “06-23-80”, “Fox TV”,

ePartTime, eArts);

// 声明一个TCourse类对象，并为其设置字段

TCourse astronomy(“Advanced astronomy”, 503);

// 现在注册天文学课程的学生

sp->EnrollForCourse(astronomy);　　// 参见图5-10中的①和②

sp->ListCoursesRegisteredFor();

p = sp;　　 // 使用is-a关系，让p指向一个TStudent类对象

// 释放p所指向的对象

delete p;　 // 删除TPerson类对象还是TStudent类对象？

}

通过p调用delete时，由于静态绑定，编译器根据p的静态类型（也就是TPerson）确定调用TPerson类的析构函数。因此，即使p指向的是一个TStudent类对象，编译器仍然会调用TPerson类的析构函数。由于只调用了TStudent的TPerson部分的析构函数，导致TStudent类对象只有部分被析构。因此，由TPerson类对象分配的资源都会被释放。但是，因为 p 的静态类型表明了待销毁对象是 TPerson 类对象，所以编译器绝不会调用TStudent类的析构函数（见图5-10）。

虽然p指向的TStudent类对象被完全销毁，但是由于编译器未调用TStudent类的析构函数，TStudent类的构造函数（和其他成员函数）所分配的内存并未被释放。为p所指向的TStudent类对象分配内存时，编译器知道TStudent类对象的大小，为其分配了足够的内存（如xx字节），并记录下为p所分配的内存数量。稍后，在删除p时，编译器将释放p所指向的xx字节内存。但是，编译器并不知道p指向的对象所分配的资源。每个类实现的析构函数只会处理该类成员函数中由对象分配的资源。但是，由于删除的指针的静态类型是TPerson，因此，编译器只会调用TPerson类的析构函数，不会调用TStudent类的析构函数。虽然p所指向的整个TStudent类对象被销毁了，但是，由于未调用TStudent类的析构函数，TStudent 类的成员函数所分配的内存都未释放（TStudent 类对象为课程列表、课程名称等分配内存）。这将导致严重的内存泄漏。


图5-10



参考图5-10，p所指向的TStudent类对象注册了一门课程（Advanced Astronomy）。调用 EnrollForcourse 成员函数时，创建了一个新的 TCourse 对象（①），并将课程名称保存在另一段动态内存中（②）。如果调用 TStudent 类的析构函数，它将释放所有资源（①和②）。但是，由于未调用TStudent类的析构函数，因此不会释放这些资源。在删除p之后，我们以图5-11所示的情形告终。

注意，虽然我们进行了正确的操作——删除指向对象的指针。但是，根据指针的静态类型，编译器只为基类部分调用了析构函数，而未调用派生类的析构函数。因此，无法释放在派生类对象中分配的资源。还需注意，TStudent类对象将不再可用。

为解决这个问题，我们需要动态绑定的析构函数——就像虚函数一样。如果我们有一个虚析构函数，那么，通过p进行的delete调用，将根据实例化时p所指向对象的类型（该例中为 TStudent 类型）来绑定。因此，我们将在 TPerson 类的析构函数前添加virtual关键字。


图5-11



class TPerson {

public:

//.. 其他细节未显示

virtual ～TPerson();

};

基类负责将析构函数指定为 virtual（和普通虚函数一样），在派生类中无法完成这项任务。改动之后，通过p调用delete时，编译器将调用TStudent类的析构函数（因为动态绑定）。TStudent类的析构函数将自动调用TPerson类的析构函数，这些都由编译器来完成，无需程序员操心。

警告：

在使用基类B时，要注意B类的析构函数。如果B类的析构函数未声明为virtual，那么，需要注意的是：如果B类的设计者不希望B类可派生，那么，不将析构函数声明为virtual是正确的。这是对其他人的提示，B类绝不能指定为基类（无论什么原因）。在这种情况下，从B类继承要十分警惕。我们无法将B的类派生实现为内存安全类（即不泄漏任何内存的类）
[72]

 。这里的问题是，在销毁B类的派生类对象时，无法释放该对象所分配的资源。因为删除指向派生类对象的指针时，无法调用派生类对象的析构函数。如果派生类不分配需要在析构函数中释放的资源，便可以从基类派生并提供正确的行为。换言之，派生类绝不能包含需要释放的资源。这严重限制了派生类的功能。进一步分析注意到，该问题只存在于多态删除对象的情况中。如果是静态创建的对象，编译器在编译时已经知道对象的类型，则会调用正确的析构函数。

对于在创建时已经知道类型的对象，缺少虚析构函数并不会导致任何内存泄漏问题。下面是一个例子：

void fx()

{

TStudent superMan(“Super Man”, 789, “06-23-80”, “Silver Screen”,

ePartTime, eArts);

// 声明一个TCourse类对象，并设置字段

TCourse astronomy(“Advanced astronomy”, 503);

// 现在注册astronomy课程的学生

superMan.EnrollForCourse(astronomy);

// 将通过superMan自动调用TStudent类的析构函数

}

当 fx()函数完成时，所有的局部对象都被销毁。因为 sumperMan 是一个局部对象，编译器将通过它调用TStudent类的析构函数。该析构函数负责释放在对象内动态分配的所有资源（TCourse和其他）。在这种情况下，不会引起任何内存泄漏。只有用基类指针动态使用对象的情况下，以及删除指向派生类对象的基类指针时，才会导致内存泄漏。在基类中指定析构函数为virtual，也是为了多态地使用它。


5.12 构造函数和虚函数


如果 C++的程序员不够仔细，在构造函数期间，很可能导致虚函数的行为出现意外的结果。如果对象被完全构造，在通过该对象调用虚函数时，动态绑定机制会基于对象真正的类型来执行绑定。但是，如果在基类构造函数执行期间调用虚函数，会出现什么情况？下面是一个有趣的例子：

class B {

public:

// 在构造函数中调用f()虚函数！

B() { this->f(); /＊ 更多代码已省略 */ }

virtual void f() { cout << “Executing B::f()” << endl; }

};

class D : public B { // D是B的派生类

public:

D() { }　　　　 // 自动调用B::B()

virtual void f() { cout << “Executing D::f()” << endl; }

};

main()

{

D d;

cout << “Object d was created successfully” << endl;

d.f();　　　// 调用虚函数

}

这个程序的输出为：

Executing B::f() ①

Object d was created successfully

Executing D::f() ②

①输出行看起来不太对劲。该输出行是由于调用了 B 类构造函数内的虚函数。创建的对象为D类型。但是，为什么调用的是B::f，而不是D::f ？你可能认为，既然涉及的对象是D类型，那么应该调用D::f函数才对。

上面的输出完全正确。B类作为D类构造函数的一部分，在执行B类的构造函数时，D对象尚未完全创建。当调用基类构造函数时，派生类部分（D）并不存在。一旦创建了D对象的B部分，便创建了D部分（即派生类部分）。因此，在B::B()中，所创建对象真正的类型仍然是B。因此，动态绑定机制将this->f()调用与B::f绑定。②输出行正是我们希望得到的结果，因为此时D类对象已被完全创建，动态绑定机制也按照所期望的方式工作。

警告：

为什么这非常重要？如果你是基类的实现者，在基类的构造函数中依赖一些派生类虚函数的实现，就会出现问题。

不要在构造函数的执行期间依赖虚函数机制。


5.13 一般——特殊的概念


继承和动态绑定相结合，在实现一般——特殊的关系时非常有用。在这个模型中，基类是一般类，它提供接口，还可能包含默认实现。子类从一般类继承（接口和实现），可以添加更多的方法和数据成员。进一步而言，派生类通过覆盖必要的方法特殊化行为。基类明确地发布可覆盖的方法，并允许派生类覆盖（通过使其成为虚方法）。如果基类中某方法的实现并不适合派生类，那么，派生类可以重新定义该方法，并提供自己的实现。这是继承在软件设计中的应用。

回顾TPerson层次中的Print方法，TPerson基类实现了Print方法，并提供了默认的实现。它也让Print成为虚方法，并允许覆盖。虽然Print方法可应用于派生类中（TStudent和TTeacher），但是，TPerson类提供的默认行为并不满足派生类的要求。所以，TStudent和TTeacher为满足自己的要求，重新实现了Print方法。重新实现的Print方法并未改变其行为的语义，它仍然打印相关的信息。该例中，TPerson是一般类，而TStudent和TTeacher都是一般类的特殊化（specialization）。被特殊化的派生类仍然是基类的客户，因此，派生类可以使用基类的所有方法。派生类无需重复基类的方法，基类的代码和接口在派生类中得以复用，这是复用的一种形式。


5.14 抽象（延期）类的概念


在许多应用程序和项目中，继承可以用于有效地指定类家族的行为。接下来，我们将分析个人财产的问题。这个问题的关键是找到个人的资产净值，以计划将来的需要和消费。汽车、珠宝、不动产、股票和债券、银行存款以及现金都是个人资产的不同类型。任何形式的资产都有净值。所谓净值，就是资产的当前现金价值（在当地货币中）。计算每种资产类型净值的方法不同。例如，住宅的净值是本地市场上的评估值减去欠款；而公司股票的净值是该公司股票的当前交易价格。类似地，汽车的净值是根据它的保养情况、行驶里程、使用年限等决定的公平市场价值（减去欠款）。随着时间的推移，一些资产的净值可能不断增长（如珠宝和股票），而另一些资产的净值则会不断减少（如汽车）。个人总资产就是个人所有资产的净值总和。许多金融机构在核准贷款时，经常使用个人总资产。如何在保持各种资产共同属性的前提下，用类层次的方式表示它们？

我们先从一个简单的基类TPersonalAsset开始，如下所示：

class TPersonalAsset {

public:

TPersonalAsset(const char purchaseDate[]);

// 虽然未显示复制构造函数、赋值操作符等，但必须实现它们。

virtual ～TPersonalAsset();

// 该资产当前的价值？

virtual float ComputeNetWorth() const;

// 该资产是否投保？

virtual bool IsInsurable() const;

void SetPurchaseDate(const char date[]);

// 更多细节已省略...

private:

TDate _purchaseDate;

};

这个基类非常简单，我们可以继续完成它的实现：

float TPersonalAsset::ComputeNetWorth() const

{ /＊ 如何计算净值？ */ }

void TPersonalAsset::SetPurchaseDate(const char date[])

{ _purchaseDate = TDate(date); }

TPersonalAsset::～TPersonalAsset() { }

当我们试图实现ComputerNetWorth方法时，陷入了进退两难之中。在不了解有形资产实际是什么的前提下，如何计算有形资产的净值？如果有形资产是一件黄金珠宝，必须先核定黄金的当前市场价，然后根据该珠宝的重量计算净值，但是，如果资产是银行账户，我们则不得不进行一些简单的计算（根据利率和存款额），以确定净值。一种方法不可能解决所有的问题！尽管如此，我们可以保证每种资产都有可计算的净值。因此，在TPersonalAsset 类中提供 ComputeNetWorth()方法，完全符合逻辑。但问题是，我们无法提供适用于所有资产类型的实现。

根据以上分析，我们可以使用继承将不同类型的资产表示为派生类（见图5-12）。


图5-12



为确保有可计算的净值（甚至可能为 0 或负值），一个人所拥有的每种资产都是一个TPersonalAsset。将股票和债券（甚至互助基金）一起归为有价证券。公寓、土地和房产将成为 TRealEstateAsset 类的子类。不同类型的银行账户将成为 TBankAccountAsset类的子类
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 。

经过以上分析后，可以实现TBankAccountAsset类，如下所示：

class TBankAccountAsset : public TPersonalAsset {

public:

TBankAccountAsset(float openingDeposit = 0.0);

// 虽然未显示复制构造函数、赋值操作符等，但必须实现它们。

virtual float ComputeNetWorth() const { return _balanceOnHand; }

// 更多方法已省略

private:

float _balanceOnHand; // 包括 _interestYTD

float _interestYTD; // 年内迄今的利息收入

};

该类提供了实现ComputerNetWorth方法的信息。实际上，所有的派生类中都有足够的信息来实现 ComputerNetWorth 方法，毫无困难。但是，TPersonalAsset 类在实现ComputerNetWorth方法时，出现了问题。

我们面临这样一种情况：将某些特定的方法，放在基类的接口中非常合适、非常有用，但是由于缺乏信息却无法在基类中实现。此时，派生类应该在自己的类中，根据所获得的信息实现这些方法。我们希望保证 TPersonAssset 的所有派生类都可以使用ComputerNetWorth方法，而且确保任何人都无法创建（实例化）TPersonalAsset类的对象（因为ComputerNetWorth方法并未实现）。让TPersonalAsset类成为一个抽象类（abstract class），便可轻松满足以上要求。

抽象类：包含（甚至通过继承）至少一个纯虚函数的类。

实际上，我们正在用一个未知物定义另一个未知物（抽象类）（因为我们尚未定义纯虚函数）。

纯虚函数：在类声明中等于0的虚函数。

下面是让ComputeNetWorth成为纯虚函数后的TPersonalAsset类。

注意：

以下代码中的斜体部分仅是 C++类的样板代码，对于是否理解该例并不重要，显示于此仅为了代码的完整性。读者完全可以跳过，不会影响对相关概念的理解。

class TPersonalAsset {

public:

TPersonalAsset(const char date[]);

// 虽然未显示复制构造函数、赋值操作符等，但必须实现它们。

virtual ～TPersonalAsset();

virtual float ComputeNetWorth() const = 0;

virtual bool IsInsurable() const;

void SetPurchaseDate(const char date[]);

// 更多细节已省略...

private:

TDate _purchaseDate;

};

按照上面对抽象类的定义，TPersonalAsset 现在是一个抽象类。抽象类有许多独特的性质。

（1）不能创建抽象类的对象，但是，指向抽象类的指针和对抽象类的引用仍然合法。

（2）抽象类只可用于基类。换言之，派生类是抽象类的唯一客户。

（3）如果通过抽象类创建派生类的对象，那么抽象类的每个派生类都必须实现所继承的纯虚函数（否则派生类也将成为一个抽象类）。

现在，我们的个人财产问题不那么复杂了。TPersonalAsset是一个抽象基类，不同类型的资产将作为该抽象基类的派生类实现。每个派生类都要实现 ComputeNetWorth 纯虚函数。客户只可创建派生类的对象，这样做有它的实际意义。例如，对于我的汽车，我将创建一个TAutomobileAsset对象来代表该资产。客户完全不用直接创建抽象基类的对象，因为“抽象基类”表示的是抽象概念，而不是有形的实体。

注意：

读者可能想知道，为什么 IsInsurable 成员函数是虚函数？你可能认为它是任何资产的固有性质，不会在生存期内变化。但是，该例认为资产随着时间的推移，可能变得不可投保（太陈旧、没有市场价值等）。为了说明这种行为的变化，每种资产都可以覆盖IsInsurable成员函数，并单独动态地确定它们是否可投保。


5.15 抽象类的用途


经过以上讨论，读者可能很想明白TPersonalAsset抽象类到底有什么作用。首先，它用一个接口统一了不同类型的资产。如果客户要处理不同类型资产，而且只对它们的净值感兴趣，则只需将这些不同类型的资产当作TPersonalAsset，客户根本无需知道不同类型资产之间的区别。基类包含共同的要素——代码和接口。如果每个类都要用到多个相同的项，考虑将它们放进基类中（至少放进共同项的接口中）。如果只有接口是共同的，我们则使用抽象类。

抽象基类提供了统一接的口，用于处理各种不同的派生类。

这是在设计类层次时经常使用的特性。客户不必知道派生类的任何细节，只需理解TPersonalAsset基类的接口，便可正确使用资产层次。在理解基类TPersonalAsset后，可以很容易地理解资产层次。从另一个角度来看，基类的接口在派生类中反复地使用，这称为接口复用。前面讨论过的代码复用与这里介绍的接口复用，同为继承的优点之一，后者甚至更为强大。因为，利用接口复用能创建大型且功能强大的类层次，在这些层次中可以不断复用基类的抽象接口（在许多情况下，是为了将来派生类的特化）。在编写处理大量不同类（这些类在非常高的层次中都有一个统一的接口）的客户代码时，这种反复地复用非常有用。这给类层次的设计者在将来精化类的实现时带来极大的便利，设计者可以在不影响客户的情况下灵活改动实现。

抽象类将实现的责任交给了派生类。

从另一个不同的角度观察抽象类会发现，它给类的设计者提供了一个工具，在将实现的责任委托给派生类的同时，强制执行统一接口。设计 TPersonalAsset 类时，不能实现ComputeNetWorth方法，但很明显，这是一个应用于所有资产的重要方法。我们知道，派生类有正确且必要的信息来实现 ComputeNetWorth 方法。通过让某个方法成为纯虚方法（因此产生抽象类），强制派生类实现所继承的纯虚函数——即由派生类提供正确的行为。基类明白 ComputeNetWorth 方法很重要，但缺少必要的信息来实现它。实际上，在基类中，ComputeNetWorth什么都不用实现。读者可能对此颇有微辞，我们留下了空的函数（尚未实现代码），ComputeNetWorth 的行为语义可能会被改变。其实，无论何时使用ComputeNetWorth，它都应该返回某资产的当前值，它不可能为空。

为了理解统一接口概念的重要性，下面将举例说明。假设我们要在 ComputeTotalWorth函数中计算个人的总资产。该函数以指向TPersonalAsset数组的指针作为参数，如下所示：

float ComputeTotalWorth(const TPersonalAsset * assets[], unsigned size)

{

// assets – 该数组中包含指向TPersonalAsset类对象的指针

// size – 该数组中包含的元素个数

float totalWorth = 0.0;

/＊ 资产数组的每个位置都指向一个某类型的TPersonalAsset类对象，

我们希望通过该对象调用ComputeNetWorth方法。

动态绑定机制将为该对象选择正确的方法。*/

for (int i = 0; i < size; i++)

/＊ 在该位置通过资产对象调用虚方法

assets[i]是一个指向TPersonalAsset类对象的指针。

为totalWorth添加worth的返回值。为数组中所有的对象重复该步骤。*/

if (assets[i] != 0)

totalWorth += assets[i]->ComputeNetWorth();

return totalWorth;

}

仔细观察ComputeTotalWorth函数可知，它对TPersonalAsset的派生类一无所知，它只知道（关心）TPersonalAsset 类的接口，并且将每种资产都（多态地）作为TPersonalAsset对待。统一的接口可以满足不同的客户的需求。管理自己资产的普通客户能够了解到不同类型的具体资产，而对不同类型资产间的区别不感兴趣的客户，则只需了解TPersonalAsset所表现的接口。同时，TPersonalAsset类的实现者也无需为纯虚函数提供合适的实现而操心。因此，抽象基类是非常强大的设计工具，它允许设计者在强制执行统一接口的同时，又不必担心实现的细节。

简单的测试程序如下：

#include <iostream.h>

class TAutomobileAsset : public TPersonalAsset {

public:

TAutomobileAsset(float originalPrice, const char license[],

const char date[], float loanAmount);

// 虽然未显示复制构造函数，赋值操作符等，但必须实现它们。

virtual bool IsInsurable() const;

// 由于涉及计算汽车的净值，在TAutomobileAsset类中覆盖了ComputeNewWorth。

virtual float ComputeNetWorth() const;

private:

float　　　 _purchasePrice;

TString　　 _licensePlate;

float　　　 _amountOwed;　　// 这辆汽车的剩余贷款（如果有的话）

};

TAutomobileAsset::TAutomobileAsset(float originalPrice,

const char license[],const char date[], float loanAmount)

: TPersonalAsset(date), _licensePlate(license),

_amountOwed(loanAmount), _purchasePrice(originalPrice)

{ }

float TAutomobileAsset::ComputeNetWorth() const

{

/＊　此处代码将根据原始价格、使用年限、当前里程和减去贷款数额等计算当前值，

这辆汽车的欠款 – 留给读者作为练习。*/

return　_purchasePrice;

}

class TBankAccountAsset : public TPersonalAsset {

public:

TBankAccountAsset(const char* owner, long acNum,

float initialDeposit, float intRate, const char date[]);

// 为简化起见，已省略其他细节

virtual void IsInsurable() const { return true; }

virtual float ComputeNetWorth() const;

private:

float　　　 _balance;

float　　　 _rateOfInterest;

TString　　 _name;

long　　　　_accountNum;

float　　　 _interestYTD;

};

TBankAccountAsset::TBankAccountAsset(const char* owner, long acNum,

float initialDeposit, float intRate, const char date[])

:TPersonalAsset(date), _balance(initialDeposit),

_rateOfInterest(intRate),_accountNum(acNum),

_interestYTD(0.0), _name(owner)

{ }

float TBankAccountAsset::ComputeNetWorth() const

{　 return _balance;}

main()

{

// 以下声明将无法编译，因为 TPersonalAsset是抽象类。

// TPersonalAsset someAsset;

TBankAccountAsset myAccount(“John Wayne”,4555,2500,5.0,“01-01-95”);

TAutomobileAsset Ford_Taurus(16000, “2MED410”, “03-22-94”, 17000);

TAutomobileAsset Mercedes_S400(10500.0, “3XMZ20”, “06-20-89”, 45000);

// 通过上面创建对象的地址，初始化指针的数组myAssets。

TPersonalAsset*myAssets[]={&Ford_Taurus,&Mercedes_S400,&myAccount};

float myTotalWorth;

myTotalWorth = ComputeTotalWorth(myAssets, 3);

cout << “My total worth is: $” << myTotalWorth <<endl;

return 0;

}

图5-13显示了指针数组的布局。因为继承（is-a关系），数组中的每个位置都可以保存TPersonalAsset的派生类对象的地址。对于ComputeTotalWorth函数，每种资产看上去都是TPersonalAsset。但是，因为ComputeNetWorth是虚方法，编译器将根据对象调用正确的方法。


图5-13



如前所述，你可以创建指向TPersonalAsset的指针和对TPersonalAsset的引用。所以我们编写如下代码：

TAutomobileAsset Truck_1959(300.0, “XYZ410”, “03-23-59”, 35000);

TPersonalAsset& pr = Truck_1959;

与此类似，我们可以编写如下代码：

TPersonalAsset* ap = new TAutomobileAsset(3000.0, XY422”, “03-23-77”,

22000);

C++：

在C++ 2.1版本
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 之前，不能在基类中实现纯虚函数，该限制在C++ 2.1版本作了调整。在C++ 2.1和以后的版本中，可以在基类中实现纯虚函数（在类声明中等于0的函数），即纯虚函数在基类中可以有自己的实现。只有使用类名称：：函数名称的语法才能调用这样的函数。例如，假设 ComputeNetWorth 在基类 TPersonalAsset 中有一个实现，在派生类方法中，我们通过TPersonalAsset::ComputeaNetWorth来调用它。进行这样调整的意图是，在强制执行抽象类规则的前提下，允许类的实现者提供一些默认实现。派生类可以使用在基类中的纯虚函数实现，但派生类仍必须实现该纯虚函数。另外，即使无法创建抽象类对象，实现者也必须实现除纯虚方法以外的所有其他方法（包括构造函数和析构函数）。注意，基类中的任何方法都可以在内部通过this指针来调用其他方法（包括纯虚方法）。通过这种方式调用的函数，实际上是派生类中的函数，因为在调用中所使用的对象（即，this指针）其实是派生类的对象。

Eiffel：

在 Eiffel 中，抽象类称为延期类（deferred class），它意味着类中某些方法的实现被延期了。关键字 deferred 将置于方法体中，使其成为一个延期函数。Eiffel 在强制执行延期方法的行为语义方面更进了一步，允许在基类中放置前置条件和后置条件。这样，延期方法使得类成为抽象类的同时，仍然可以确保正确的行为。为了易于识别延期类，任何延期类的声明都必须以两个关键字class deferred开始。

Smalltalk：

在Smalltalk中，虽然没有语法要素明确地体现类的抽象性，但该语言仍支持（和使用）抽象类的概念。如果类中某方法所使用的消息未在类中实现，便认为该类是抽象类。与Eiffel和C++ 相同，创建抽象类的对象没有任何意义。Smalltalk在超类Object中提供一个特殊的消息subclassResponsibility，所有未在类中实现的方法都可使用它。该消息生成一个错误报告，向程序员指出解决问题的正确途径。

注意：

读者可能已经注意到，本章所有的示例中，在处理日期时，即使日期储存在 TDate 类对象内部，我们仍然将字符串作为输入参数的类型。为什么不直接使用TDate作为参数类型？当然，这完全正确可行。如果TDate类提供了接受字符串的构造函数（TDate类正是如此），我们便可直接在类的接口中使用TDate（如在TPersonalAsset类和TPerson类中）。语言会将const char[]自动转换成TDate类对象。我使用字符串来表示日期仅为了简化问题（重点是继承，而非转换问题）。请参考第8章以及Annotated C++ Reference Manual （ARM）以了解更多转换的细节。

5.15.1 抽象类更完整的示例——国际象棋游戏

在理解了抽象类的基本特性后，我们来看一个更加完整而有趣的示例，并了解抽象类在面向对象设计中如何成为一个强大的工具。

我们将设计和实现一个由两名参赛者参与的国际象棋游戏
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 。游戏中所涉及的每个棋子必须明白自身的有效移动，并且在参赛者进行无效移动时拒绝移动。参赛者命令棋子从一个方格移动到另一个方格，棋子必须保证该移动有效。整个游戏的策略仍然留给各参赛者。这样，实现还用作国际象棋辅导。读者将在本例中学到很多受益匪浅的设计技巧。

下面，我们进行初步设计。由于有6种不同的棋子（车(rook)、象(bishop)、马(knight)、兵(pawn)、皇后(queen)和国王(king)），每种棋子都有自己的移动逻辑（不同的行为），因此你可以认为我们需要 6个不相关的类，分别表示这 6 种类型的棋子。然而，进一步分析发现，对任何棋子而言，最重要的特性就是它的移动。参赛者可以对棋子进行的唯一操作，就是让它从一个方格移动到另一个方格。因此，移动是所有棋子的共同行为，唯一不同的是它们各自移动的语义。例如，马的移动和象的移动完全不同，但它们都是移动！考虑到所有棋子都具有共同的行为，我们可以创建一个名为TPiece的单独基类，来代表游戏中涉及的所有棋子。为实现每种棋子正确的移动语义，TPiece应该有6个子类。为简单起见，我们只用简单的ASCII显示终端作为输出设备，在屏幕上每个棋子由2个字符代码表示。例如，白色皇后的代码为wQ，黑色象的代码为bB。棋子颜色用小写字母表示，棋子名称用大写字母表示。每个棋子都支持两个重要的方法，MoveTo和GetIdentity。

typedef unsigned short Square;

enum EColor { eBlack, eWhite };

enum EIdentity { eKing, eQueen, eRook, eBishop, eKnight, ePawn };

/＊ 试图进行的任何移动是：

1. 一次正确的移动(eValid)

2. 一次对国王(eCheck)发动袭击的移动

3. 一次无效的移动

4. 在未移动的车和国王之间的一次王车易位操作（castle operation）。

该移动可能是无效的。因为在目的方块已经有一个同色棋子；

或者，有其他棋子挡在到目的方块的路线上；或者，棋子不允许进行不规则的移动。

*/

enum EMoveType { eCheck, eValid, eCastle, eInvalid };

struct Point {

short row;　　　// 行数

short column;　 // 列数

};

class TPiece {

public:

TPiece(EIdentity id, EColor pieceColor);

TPiece(const TPiece& copy);

TPiece& operator=(const TPiece& assign);

virtual ～TPiece();

/＊　从当前位置将棋子移动至“toWhere”。如果成功，返回eValid，

否则返回eInvalid（或eCheck）。如果移动失败，棋子的当前位置仍保持不变，

棋子的所有状态都不变。*/

virtual EMoveType MoveTo(Square toWhere,

const TPiece* const chessBoard[8][8]) = 0;

// 返回该棋子的标识

EIdentity GetIdentity() const;

EColor GetColor() const;

// 返回棋盘上棋子的当前位置

virtual Point GetCurrentLocation() const = 0;

// 这个方法不是为了一般使用，它给派生类提供特殊用途（尤其是TQueen）。

// 该方法内部没有执行检查。

// 返回棋子之前的位置

virtual Point SetCurrentLocation(Point newLocation) = 0;

private:

EIdentity　 _identity;

EColor　　　_colorOfPiece;

};

TPiece类是最重要的基类，它的构造函数接受棋子的名称，并将其保存于内部。

GetIdentity 方法：需要重点注意的是，该函数不是虚函数。一旦创建了棋子，它的标识便不可再改变。在创建对象时，获得棋子的标识信息，而且在棋子的生存期内不会改变。棋子的标识只是一个值。因此，GetIdentity方法不应该（而且不能）在派生类中被覆盖。例如，用不同的值分别表示马和象的标识，不同的值即是它们唯一的区别。相反，MoveTo代表行为的改变——每个棋子根据不同的规则而表现出不同的移动方式。黄金原则如下：

只有在需要改动实现的情况下才使用虚函数（动态绑定），但是，不要在子类中修改行为的语义。

值的改变可以用数据成员表示。这避免使问题复杂化，也减少了子类的负担，因为子类无需提供自身的实现。相对于值的改变，识别行为的改变（或相对于行为的改变，识别值的改变），是每个设计者必须掌握的重要技能。

适用于GetIdentity方法的逻辑也同样适用于GetColor方法。任何棋子的颜色都只是一个值，而且在棋子的生存期内绝不会改变。

MoveTo方法：这是所有棋子的一个重要方法，它包含在棋盘上控制棋子移动的重要逻辑。第1个参数指定目的方格，第2个参数（chessBoard）容易让人困惑。为什么要将棋盘作为一个参数传递给棋子？因为每个棋子都需要检查某种条件，以确保移动是否有效。例如，棋子不能移动到已被同色棋子占据的方格中。另外（车除外），如果当前方格与目的方格之间有其他棋子，则当前方格的棋子不能跳过此棋子移动至目的方格。为了检查这样的条件，棋子需要知道棋盘的当前状态。因此，将棋盘作为一个参数传递给MoveTo方法。棋盘本身仅仅是一个数组，该数组包含64个指向棋子的指针。注意，我们将chessBoard参数声明为一个数组，该数组包含64个指向常量对象的常量指针。这样做的目的是允许每个棋子查看（只读）棋盘，但不能改变棋盘的状态。

GetCurrentLocation方法：这是一个巧妙的方法。与GetIdentity方法的逻辑相同，任何棋子的位置都是一个值，它们的行为并未改变。既然如此，却将GetCurrentLocation作为纯虚函数，确实让人费解。这里的问题是基类与派生类之间的通信。在游戏开始时，每个棋子的位置都已知
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 。当通过调用 MoveTo 方法（这是一个纯虚函数）移动棋子时，将执行派生类中的一个方法。派生类知道棋子的新位置，因此，跟踪位置的任务委托给派生类。有人对此颇有争议，认为可以将位置储存在基类TPiece中，每次移动棋子，派生类的MoveTo方法都更新储存在基类中的位置。这可以通过在基类TPiece中使用protected数据成员完成，而且每个派生类中的MoveTo方法都应该在每次棋子移动时，更新储存位置的数据成员。但是，如果某个派生类忘记更新位置，将导致错误。达到这个效果的另一种方案是，使用虚函数和protected（或者甚至是private）非虚函数的组合。这种技术将在第12章中用一个更加复杂的示例来说明，在这里没必要将国际象棋游戏复杂化。

思考：

如果我们要在图形显示系统中实现相同的国际象棋程序，以图形的方式代表每个棋子（正如商业国际象棋程序中那样），则需要在基类 TPiece 中添加 Paint()方法。思考上面关于值和行为的讨论，考虑是否将Paint方法设置为virtual？

接下来，我们需要一个控制游戏的类——游戏管理者或裁判，我们将其命名为TGameManager。该类负责构建带有棋子的棋盘，控制参赛者出棋顺序和监视游戏。游戏管理者从游戏开始运行到游戏结束。

class TGameManager {

public:

// 需要提供参赛者的姓名（或使用TPlayer类）

TGameManager(const char playerWhite[], const char playerBlack[]);

TGameManager(const TGameManager& copy);

TGameManager& operator=(const TGameManager& assign);

～TGameManager();

void StartGame();

// 返回获胜者姓名（如果有的话），否则返回NULL。

const char* GetWinner() const;

private:

TString　　 _name1;

TString　　 _name2;

int　　　　 _winner;

Color　　　 _currentPlayer;

// 这是游戏棋盘。每个位置都是一个指向棋子的指针。

// 当某位置上无棋子时，该位置为NULL。

TPiece*　　 _board[8][8];

TPiece*　　 _capturedW[15];　　 // 被黑方捕获的棋子

TPiece*　　 _capturedB[15];　　 // 被白方捕获的棋子

};

注意，不要对游戏管理者抱有太大幻想。向游戏管理者提供两名参赛者的姓名，假设第1名参赛者控制白色棋子，第2名参赛者控制黑色棋子。一旦通过调用StartGame函数开始游戏，只能等游戏停止时才可结束该方法。调用GetWinner函数将返回本次游戏获胜者的姓名。游戏管理者负责正确设置所有棋子、跟踪棋盘上的现存棋子，以及轮流提示参赛者进行下一步移动。为简单起见，要求参赛者从以下格式中选择一个格式，输入正在移动棋子的起点和目的位置坐标：

10,50

1050

10 50

其中，10为当前位置，50为目的位置
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 。本例的棋盘坐标系统，如图5-14所示，所有的棋子都必须遵循这个坐标系统。我们可以使用(x, y)坐标系统，强制用户输入起始方格和目的方格的(x, y)坐标。这样设计的目的是，尽量减少用户的输入项。棋盘的布局以及方格编号如图5-14所示。

根据输入的坐标，游戏管理者选择正确的棋子，并要求它移动到目的方格。现在，轮到棋子确定该移动是否有效。如果移动有效，则棋子移动，而且游戏管理者在新的位置表示棋子。移动的策略仍然留给参赛者自己决定，游戏管理者只负责协调和控制。

下面是派生类TRook实现的一部分：

class TRook : public TPiece {

public:

TRook(Point startAt, EColor color);

// 虽然未显示复制构造函数、赋值操作符等，但必须实现它们。

～TRook();

virtual Point GetCurrentLocation() const;

virtual EMoveType MoveTo(Square toWhere,

const TPiece* const chessBoard[8][8]);

// 设置棋子的新位置newLocation，不作任何检查。

// 返回该棋子的旧位置。

// 一般用户不可用。

virtual Point SetCurrentLocation(point newLocation);

private:

Point _current;

bool _notMoved; // 王车易位操作中使用。

};

// 64个方格的数组。

// 该数组用于在验证移动时简化计算。

// 用户只需输入方格号，每个棋子完全使用该表进行转换。


图5-14



Point Board[64] = {

{1, 1}, {1,2}, {1,3}{1,4},{1,5},{1,6},{1,7},{1,8}, // 第1行

{2, 1}, {2,2}, {2,3}{2,4},{2,5},{2,6},{2,7},{2,8}, // 第2行

{3, 1}, {3,2}, {3,3}{3,4},{3,5},{3,6},{3,7},{3,8}, // 第3行

{4, 1}, {4,2}, {4,3}{4,4},{4,5},{4,6},{4,7},{4,8}, // 第4行

{5, 1}, {5,2}, {5,3}{5,4},{5,5},{5,6},{5,7},{5,8}, // 第5行

{6, 1}, {6,2}, {6,3}{6,4},{6,5},{6,6},{6,7},{6,8}, // 第6行

{7, 1}, {7,2}, {7,3}{7,4},{7,5},{7,6},{7,7},{7,8}, // 第7行

{8, 1}, {8,2}, {8,3}{8,4},{8,5},{8,6},{8,7},{8,8}, // 第8行

};

// 用于比较位置的效用函数（utilityfunction）

short inline min(short a, short b) { return (a < b) ? a : b; }

short inline max(short a, short b) { return (a > b) ? a : b; }

TRook::TRook(Point startAt, EColor color)

: TPiece(eRook, color), // 调用基类构造函数

_current(startAt)

{ }

Point TRook::GetCurrentLocation() const

{ return　_current; }

EMoveType

TRook::MoveTo(Square whereTo, const TPiece* const chessBoard[8][8])

{

EMoveType move;

// 调用基类的内部实现，检查该棋子的移动是否有效。

move = TPiece::MoveTo(whereTo, chessBoard); // 稍后讨论

if (move == eInvalid || move == eCheck)

return move; // 无需要继续

Point to = Board[whereTo]; // 找到目的点的坐标

if (to.row == _current.row && to.column == _current.column)

return eInvalid; // 不要求移动

// 车从一列移动至同行的另一列，或从一行移动至同列的另一行

if (to.row == _current.row) { // 在同行中移动

// 核实起始点到目的点之间无棋子

short start = min(to.column, _current.column); // 决定从何处开始

short end = max(to.column, _current.column); // 决定在何处结束

for (; start < end; start++)

if (chessBoard[to.row][start] != 0 )

// 棋子已占用此位置

return eInvalid;

}

else if(to.column == _current.column) { // 在同列中移动

short start =　min(to.row, _current.row); // 决定从何处开始

short end = max(to.row, _current.row); // 决定在何处结束

for (; start < end; start++)

if(chessBoard[start][to.column] != 0 )

// 棋子已占据此位置

return eInvalid;

}

// 练习：观察是否是王车易位操作？

// 检查该移动是否对对手的国王构成威胁。

// 最后，这是一项有效移动

_current = to; // 更新棋子的位置

return eValid;

}

Point

TRook::SetCurrentLocation(Point newLocation)

{

Point oldLocation = _current; // 保存返回值

_current = newLocation;

return oldLocation;

}

实现分析：在MoveTo方法中，为确保移动有效，每个棋子都要进行一些共同的检查。无论移动哪个棋子，检查都方案一样，都是为了确保目的位置未被同色棋子占据，以及所指定的目的方格是一个有效的方格。在所有派生类中都不得不重复这代码，这样的重复完全没有必要。我们如何既能避免代码重复，又能保留TPiece类的抽象性？

幸运的是，C++为这种情况提供了明确的解决方案。虽然 MoveTo 是一个纯虚函数，语言允许我们为该函数提供一个实现。因此，我们可以在保留纯虚函数的同时，为其提供一个实现。然而，只能通过显式限定调用才能调用这个内部实现。所以，我们可以将 MoveTo 的共同代码移至TPiece类中，并规定，任何需要这项功能（除了TKnight之外的所有类）的派生类都必须显式调用这个内部实现。下面是完成这项工作的代码片段。

EMoveType

TPiece::MoveTo(Square whereTo, const TPiece* const chessBoard[8][8])

{

if(whereTo < 0 || whereTo > 63)

return eInvalid; // 无效位置数

Point to = Board[whereTo];

// 如果目标方格包含同色棋子，则不能移动该棋子至指定方格。

const TPiece* piece = chessBoard[to.row][to.column]; // 该棋子的位置是？

if(piece == 0) return eValid; // 目标方格未被占用

if(piece->GetColor() == this->GetColor()) &&

piece->GetIdentity() != eKing) {

return eInvalid; // 此位置有同色棋子

}else {

// 有可能是一项王车易位操作，必须在派生类TRook中检查。

// 留给读者作为练习。

}

if (piece->GetIdentity() == eKing)

return eInvalid; // 国王不可能被“取走”

return eValid;

}

这样，既可以保证TPiece类是抽象类，又可以为派生类提供一些服务。派生类只需将重点放在它们的特殊化行为上。为了让这种方案有效，必须强制基类清楚地说明纯虚函数的实现完成什么工作，让派生类有足够的信息判断是否调用基类函数。注意，基类并未将它的实现强加于派生类。相反，基类作出了明智的决定，为派生类提供了可选择的服务。任何派生类都可以忽略这项服务（在TKnight类中就是这样）。

派生类TRook（前面出现过）的MoveTo成员函数在执行自身的代码前，通过如下方式显式调用了基类的MoveTo成员函数

TPiece::MoveTo(whereTo, chessBoard);

在 C++中，这种调用基类成员函数的方式非常普遍。一般而言，派生类成员函数可以显式调用从基类继承的成员函数。注意，这种调用是显式的，而非动态地绑定。在编译时就已明确需要调用的函数。

Smalltalk，Eiffel：

让一个类成为抽象类，但仍可在延期方法中提供一些有用的实现，这种灵活性是 C++所独有的，Eiffel或Smalltalk都无法做到。在Eiffel中，不能实现延期函数。
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TGameManager 类的分析：游戏管理者类也很简单而且容易实现，该类从用户方面获知下一步的移动，并将该信息传递给指定方格上的棋子（如果有的话）。游戏管理者甚至不知道方格上棋子的标识是什么，它只知道方格上是否有棋子。如果指定的方格上没有棋子，它会报错（嘟嘟声）。游戏管理者还负责管理在游戏期间被参赛者取走（捕获）的棋子。


5.16 强大的继承


国际象棋这样的游戏竟然可以如此容易（没有太多代码）就设计并实现了，确实让人惊讶。这都得益于继承和抽象基类——TPiece。想象一下，如果我们并未使用继承为每个棋子实现一个单独的类（6个不同类），会出现什么情况？游戏管理者必须理解6个不同类的接口，而非我们设计的 1个接口。问题不止于此。游戏管理者如何知道任何给定方格中的棋子？进一步而言，我们如何确保为每个棋子的移动策略都提供一个实现？编写 6个不同（不相关）的棋子类本身就十分繁琐，再加上以上提及的问题，我们面临的问题将堆积如山。在这里，继承给我们提供了很大帮助。任何操纵不同棋子的人只需要理解一个TPiece类。同时，不同类型棋子的实现者可以自由地（并负责）为MoveTo方法提供实现。而且，由于MoveTo方法是动态绑定，可以向客户保证所有棋子的移动都正确。继承是否是一个很神奇的工具？


5.17 有效的代码复用


专业程序员应用各种技术，以达到最大程度的代码复用。本书中有很多这样的技术。现在，我们将使用其中的一种。

继续以国际象棋为例，了解如何实现 TQueen 棋子。皇后可以进行车（rook）和象（bishop）的组合移动。车只能在不受阻的水平和垂直方向上移动，而象只能在不受阻的对角线上移动。皇后不仅可以水平和垂直移动，而且可以沿对角线移动。皇后的行为是车和象行为的组合。我们已经实现了TRook类和TBishop类。显然，为TQueen类再次实现相同的代码是多此一举。任何重复性的工作总是让人生厌，而且容易出错。我们将设法不用重复的代码，在TQueen的实现中复用TRook和TBishop的实现。为达到这一目的，需要使用组合关系（“has-a”关系）（见图5-15）
[79]

 。

TQueen 类的实现中将包含一个 TBishop 类对象和一个 TRook 类对象。每次移动TQueen类对象，TQueen中的MoveTo方法都将调用TBishop和TRook中的MoveTo方法。如果TRook和TBishop无法进行移动，这次TQueen类对象的移动则是无效移动。TQueen类的实现如下：

// 皇后也是一种TPiece，但它体现的是TRook和TBishop的移动，

// 为了利用TRook和TBishop现有的实现，将用到组合（聚集）关系。

class TQueen : public TPiece {

public:

TQueen(Point startAt, EColor color);

TQueen(const TQueen& copy); // 复制构造函数

TQueen& operator=(const TQueen& assign);

～TQueen();

virtual Point GetCurrentLocation() const;

virtual EMoveType MoveTo(Square toWhere,

const TPiece* const chessBoard[8][8]);


图5-15



// 未经检查设置棋子的位置至newLocation，返回棋子的旧位置。

// 一般客户不能使用。

virtual Point SetCurrentLocation(Point newLocation);

private:

Point　　　 _current;

TRook　　　 _rookProxy;

TBishop　　 _bishopProxy;

};

extern Point Board[/*64*/]; // 不必显示尺寸

TQueen::TQueen(Point startAt, EColor color)

:TPiece(eQueen, color), _current(startAt), _rookProxy(startAt,color),

_bishopProxy(startAt, color)

{

//　代理作为皇后在同一位置。客户并不知道这些代理 – 这是我们的内部实现。

}

TQueen::TQueen(const TQueen& copy)

: TPiece(copy), current(copy.current), _rookProxy(copy._rookProxy),

_bishopProxy(copy._bishopProxy)

{ }

TQueen& TQueen::operator=(const TQueen& assign)

{

if (this != &assign){

_current = assign._current;

_rookProxy = assign._rookProxy;

_bishopProxy = assign._bishopProxy;

}

return *this;

}

Point TQueen::GetCurrentLocation() const

{　 return _current; }

Point TQueen::SetCurrentLocation(Point newLocation)

{

point oldLocation = _current; // 保存返回值

_current = newLocation;

_bishopProxy.SetCurrentLocation(newLocation);

_rookProxy.SetCurrentLocation(newLocation);

return oldLocation;

}

EMoveType

TQueen::MoveTo(Square whereTo, const TPiece* const chessBoard[8][8])

{

Point to = Board[whereTo];

if(to.row == _current.row && to.column == _current.column )

return eInvalid; // 不需要移动

/＊

* 该部分比较巧妙。对于任何移动，皇后都要询问车代理是否可以移动。

* 如果回答为是，皇后便可移动。否则，接下来我们将询问象代理是否可以移动。

* 如果回答为是，这便是有效移动，并且移动。如果询问两者的回答都为否，

* 便返回错误，指出该移动无效。这里的状态管理相当重要。

* 皇后依赖于两个其他的棋子决定是否移动。必须确保两个代理时刻同步（位置、颜色

等方面），否则皇后将以无效移动告终。因此，实现必须完成代码复用。

*/

EMoveType move = _rookProxy.MoveTo(whereTo, chessBoard);

if (move == evalid || move == eCheck) {

// 为象代理设置位置，这样才能确保整个实现同步。

_bishopProxy.SetCurrentLocation(to);

_current = to; // 修改皇后的内部位置

return move;

}

// 为象代理重复步骤

move =_bishopProxy.MoveTo(whereTo, chessBoard);

if (move == eValid || move == eCheck) {

// 为车代理设置位置，这样才能让整个实现同步。

_rookProxy.SetCurrentLocation(to);

_current = to; // 修改皇后的内部位置

return move;

}

return eInvalid;　　// 否则该移动无效

}

以上的实现，要求在TQueen内部仔细管理状态，但不用太多代码。MoveTo可以复用TBishop和TRook中的逻辑。这种类型的实现复用，在OOD（面向对象设计）中十分常见。值得注意的是，这种类型的设计并非C++所特有。其他OO（面向对象）语言也可轻松完成。我们在后面的章节中会见到更多类似的例子。

SetLocation成员函数的有效性：该方法在某种程度上并不合适。最初的设计目标是移动棋子，并且让棋子决定移动是否有效。换言之，当移动有效时，棋子将在内部设置位置，决不允许参赛者（或游戏管理者）直接设置棋子的位置。让SetLocation方法公有，改变了设计的初衷。尽管如此，我们必须告知读者，该方法并非作公用使用。因为这不能防止某些人偶然（或故意）修改棋子的位置。最好是在所有类的protected或private区域内隐藏该方法，然后在TQueen、TBishop和TRook之间建立某种类型的关系。这里要用到友元函数的概念。到目前为止，我们尚未真正使用过友元函数。因此，可以这样说，我们让SetLocation成为公有方法，只是为了简化代码，在后面的章节中将介绍更好的设计。


5.18 抽象基类的客户


常规类（非抽象类）有两种客户。第一种客户是最普通的客户，他们只创建类的对象并使用它们。第二种客户要资深一些，这些客户是类的子类或从类派生而来，并创建新的类。通常将这些客户称为子类客户（或派生类客户）。子类客户也可以创建基类的普通对象。

对于抽象类，情况有所不同。抽象类只有派生类客户，因为抽象类绝不会被实例化。有人可能据此误认为，设计抽象类比设计非抽象类要简单，因为抽象类几乎没有客户。其实不然，设计抽象类比设计常规类困难得多。

抽象类最重要的部分是它的接口。层次（如前面讨论的国际象棋棋子层次）的客户使用抽象基类的接口，与所有层次的底层类（underlying class）进行交互。这给接口的设计者赋予极大的责任。抽象类接口的一些重要特性，如下所列：

（1）接口必须是完整的。

（2）接口必须简洁易懂。

（3）即使不了解派生类如何实现，仍可通过基类接口有效地使用整个层次。

（4）接口必须很容易提供在派生类中所要求的功能。否则，派生类将无法为纯虚函数提供实现。这将导致基类的派生类客户非常少，使得层次毫无用处。

（5）基类不能保留太多状态信息（基类不能太聪明）。否则，派生类将不得不过多依赖于基类来获取这些状态信息。这同时也妨碍了派生类提供更高效的实现。而且，如果基类与派生类之间的交互过多，将难以理解交流的语义，导致实现派生类更为困难。

（6）基类必须明确定义它的状态中所储存的信息，这样派生类便不必重复这些信息。最理想的是基类不包含任何状态信息（纯接口类）。

（7）基类的接口必须尽可能一般化。通过使用基类的接口，应该能创建许多不同的派生类，这在很大程度上促进了接口复用。但是，这个特性也有不利的一面，如果接口太一般化，也不会有什么用。设计者需要认真地设计，以达到微妙的平衡。这意味着，基类要完全理解可能的派生类客户。

（8）对于重要的方法，为了能让子类特殊化它们，抽象类必须允许它们可被覆盖。

（9）在C++中，基类可以提供一些对所有子类客户都有用的默认实现，甚至在纯虚函数中也可以这样。

以上讨论的特性中，其中一些可应用于任何类（抽象或非抽象类），但是这些对于抽象类更加重要，因为抽象类的重点在于接口复用。


5.19 继承优点小结


通过前面的讨论，我们介绍了继承和多态的许多优点。下面，总结一下继承的一些其他优点：

（1）继承支持多层次的代码共享。基类中的代码可以与许多派生类共享。这不仅减少了程序的大小，而且提高了程序的可靠性和可维护性。

（2）如果成员函数的代码未作任何改动（未作覆盖），完全由基类继承而来，那么，派生类将复用基类方法的代码。通过这种方式，不必重复编写相同的代码（如在链表中插入元素或数组排序）。这样的复用在过程化编程中也可做到，但在面向对象编程中，使用类和对象更容易完成。另一方面，这种类型的复用提高了软件的可靠性。复用代码的情况越多，代码部分的稳定性越高，因为大部分问题可能已经检测和修复了。这种复用让整个项目受益，因此减少了软件开发成本，这也使得软件的生产和销售成本更低，最终让终端用户受益。

（3）在执行复杂工作的大型类层次中，抽象类促进了接口的一致性。

（4）当类库使用已创建的抽象类和类层次时，快速原型（rapid prototyping）开发更加容易。在创建现有软件组件之外的部分时，开发时间明显缩短，节省的时间可以更好地用于理解/测试软件新加部分的行为。这种编程方法对于项目小组（在初始阶段）不能明确理解实现目标和实现行为的情况下非常有用。

（5）继承是创建大型、可复用对象框架
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 的基本要素。框架的能力主要归因于有效（谨慎）地使用继承。框架在很大程度上提升了代码复用，而且有助于解决非常复杂的问题，如文件系统、多媒体、国际文本等。

（6）继承很大程度地提升了软件设计的职责。层次的设计者（或设计小组）承担着重大的责任。为了正确设计基类，设计者们不得不花费更多的时间和精力，因为基类是整个层次的表现形式。这让整个软件工业受益。


5.20 继承和动态绑定的危险


通过以上对继承和多态的讨论，人们会误认为没有继承就没有面向对象。即使是程序员和设计者也很可能误入歧途，滥用继承和动态绑定。毫无疑问，继承是强大的工具，但是，继承同时也伴随着一些相关的开销。

（1）继承增加了类之间的耦合。在过程化编程（procedural programming）中，我们力图减少模型和函数之间的耦合程度。与此类似，在面向对象编程中，我们也希望尽可能减少类之间的依赖性。这样能让类更加强健，更加容易维护。让一组类尽可能（至少在理论上）互相独立总是有益的，但继承却与此背道而驰。每个派生类十分依赖它的基类（或多个类
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 ），如果基类的接口发生改动，所有派生类都不得不为了适应基类的接口而改动。这就是为什么我们总力争设计出几乎无需修改的基类。但是，即使我们每个人都成为类的设计专家，仍然要记住，类之间所增加的耦合开销来源于继承。

（2）第2个问题是动态绑定的开销。非虚方法在编译时绑定（即在编译时便已知被调用的函数），因此不存在运行时函数调用的相关开销。然而，动态绑定的方法并非如此。在C++和Eiffel中，动态绑定的方法存在一项固定开销——通常是4至5条汇编语言指令；而在Smalltalk中，开销则取决于在何处实现方法，因此开销不固定。由于这项额外的开销需要调用许多动态绑定方法的程序，比不使用动态绑定方法的程序运行慢。但是，使用动态绑定的优势远胜于它们的开销问题。尽管如此，仍需牢记动态绑定的开销问题，只在绝对必要时才使用虚函数。再次提醒读者，需要丰富的经验
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 才能对如何取舍虚函数作出明智地选择。如果使用过多的动态绑定方法（调用这些方法将花费大量时间），开销会明显增加，程序的性能肯定会下降。本书始终贯穿着良好的设计方案，帮助读者正确地使用虚函数。

动态绑定的其他开销与对象大小有关。包含虚函数声明的每个类对象都存在相关的大小开销。这项开销通常来源于一个额外的指针（C++中的 vptr，本章稍后讨论）。根据实现（和处理器），指针在32位机器上通常需要4字节。因此，对象的大小以4字节递增。这种递增看起来无关紧要，但它确实存在。这项开销在使用大量（成千上万）对象时便显而易见，这可能导致虚拟内存分页，从而影响了程序的性能。对于大型对象（那些包含大型实现数据的对象）而言，额外指针的开销几乎可以忽略不计。但相对小型的对象，额外指针便成为对象大小的主要部分。例如TPoint类，它表示一个2维坐标系中的点，可能包含两个长整型（通常4字节）。该类的实现数据大小为8字节（x和y坐标分别为4字节）。如果TPoint类中包含虚方法（包括析构函数），则对象的大小会增加50%。如果图形系统使用 TPoint 类的对象，显然将创建大量的对象（甚至百万个对象）。设计者要十分注意类似TPoint这样的类，并确保它们没有独占内存。良好的设计不会在这样的类中包含虚函数，而且也不允许有子类（因为一旦有子类，析构函数必须为虚函数）。

（3）软件复杂性：使用类层次和框架显然会增加系统的复杂程度。必须要充分理解，才能正确地使用它们。也就是说，使用它们增加了初学者的学习难度。而且，要正确设计这些层次也绝非易事。扩展现有层次以提升更多价值是一项意义非凡的任务。任何涉及继承和多态的设计（和实现）都相当复杂，但选择这样的设计至少可以淘汰重复编写代码、修改代码和反复调试的苦差。从这个角度看来，由于继承而增加软件的复杂性也不算是很大的问题。如果能正确地使用继承，研发和改进新软件的成本（在时间和资金方面）都将大幅减少。


5.20.1 C++如何实现动态绑定（虚函数）


为了满足读者的好奇心，本节将介绍绝大多数 C++编译器如何实现动态绑定
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 。在大多数情况下，动态绑定包含每个类和每个对象的开销（见图5-16）。

如果类中包含至少一个虚函数，那么该类的每个对象都包含一个 vptr 指针，该指针指向一个所谓的虚函数表（表示为vtbl——读作v-table）。该表包含类中可使用（继承的或实现的）的所有虚函数的地址。每个类只有一个虚函数表。vptr指针总是停留在每个对象内的某已知字节的偏移量上（由编译器决定）。当通过对象调用某虚函数时，按以下步骤调用正确的函数：

（1）获得vptr的值。

（2）在虚函数表中检索虚函数的地址。

（3）使用虚函数表槽（slot）中储存的地址调用函数。

注意：

大多数编译器均按照图5-16实现虚函数。但是，ANSI C++标准对于虚函数的实现未作任何规定。编译器的实现者可以自行设计实现方案。


5.20.2 虚函数的开销


要查找并调用正确的函数，需要先使用 vptr 遍历访问 vtbl，然后再通过函数指针来调用。这可能需要（取决于编译器架构）4至5条额外的汇编语言指令。注意，对虚函数的调用不一定都需要动态绑定。编译器可以检测并优化虚函数的调用，如果对象的类型在编译时已知，编译器可以静态绑定该调用。关于虚函数的实现，详见第13章。


图5-16




5.20.3 动态绑定和类型检查


此时，读者可能会质疑这种动态绑定机制的类型安全性。特别是，你可能认为，由于动态绑定的缘故，失去了静态类型检查的优势。如果派生类未实现虚函数会出现什么情况？这没有问题。记住，是基类将函数声明为虚函数，基类理应提供一个实现。当派生类未实现自己的函数时，派生类的对象至少可以使用基类函数。这保证了派生类对象中调用的任何函数都存在。从类型检查方面来看，编译器仍然像对待其他成员函数一样例行检查。唯一被推迟的就是调用的实际函数，其他的工作都在编译时完成了。动态绑定函数和静态绑定函数一样安全，程序不可能调用不存在的函数。虚函数调用保证了被调用函数一定存在，至少存在基类中
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 。因此，函数的vtbl（虚函数表）入口一定会包含有效的函数地址。


5.21 不必要的继承和动态绑定


在许多情况下，程序员在不必使用继承和虚函数的地方，使用了继承和虚函数，使得问题的解决方案更加复杂
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 。因为初学者（有时甚至是经验丰富的设计者）可能认为，使用继承和虚函数是强大的面向对象编程的唯一方式。毫无疑问，继承确实是优秀设计者不可或缺的工具，但正如优秀的工匠擅用工具而不滥用工具，物极必反。记住，只有在使用继承能简化问题的情况下才使用它。许多问题使用不包含虚函数的继承就可以轻松解决，此时就无需使用虚函数。继承可以让我们轻松地管理信息，接下来将介绍一个无需使用虚函数的示例。

5.21.1 图书馆出借系统

我们的目标是设计并实现一个简单的图书馆媒体管理系统。允许会员从图书馆借出任何类型的媒体（书籍、期刊、CD、录像带、艺术印刷品等）。每种类型的媒体都有一个固定出借期限。如果客户在规定期限内未归还所借媒体，则必须缴纳滞纳金。每种类型的媒体都有一个名称，如，录像带、CD、期刊和书籍都有名称。这是初步的设计（见图5-17）。

TLibrary类：该类非常简单，它提供两个方法：Checkin和Checkout，在出借媒体时放置一个日期戳（date stamp），然后在归还时对比这个日期戳。

我们有各种不同类型的媒体，所有的媒体都可以出借。据此分析可知，这里使用继承来统一这些媒体很合适。基类是 TMedia，子类是 TPeriodical、TCopmactDisc、TAudioTape、TVideoTape、TBook和TArtPrint。每种媒体都有不同的出借周期，我们需要一个GetCheckoutPeriod虚函数，它是一个纯虚函数，而且在每个派生类中实现。我们还需要另一个虚方法，GetLateFeeRate，延期归还媒体时它返回每天的滞纳金费率。假设出借周期按天数计算。

class TMedia; // 前置声明

typedef long CustomerId;

class TLibrary {

public:

TLibrary();


图5-17



// 虽然这里未显示复制构造函数、赋值操作符等，但必须要实现它们。

// 通过媒体放置日期戳，并将其借出。

virtual void CheckOut(TMedia& thisMedia, CustomerId toWho);

// 根据日期戳和当天日期核实出借周期。

// 如果媒体在期限内归还，则返回0，否则，返回滞纳金。

virtual float CheckIn(const TMedia& thisMedia);

Private:

unsigned long　 _total; // 出借媒体的数目

TDate　　　　　 _date;　// 当天的日期，

// 假设图书馆系统从某时间/日历获得该信息。

};

// TMedia类的第1个版本

class TMedia {

public:

TMedia(const char mediaDescription[]);

// 虽然这里未显示复制构造函数、赋值操作符等，但必须要实现它们。

virtual ～TMedia();

virtual unsigned short GetCheckoutPeriod() const = 0;

virtual float GetLateFeeRate() const = 0;

TDate GetCheckoutDate() const { return _checkoutDate; }

private:

void SetCheckoutDate(const TDate& date) { _checkoutDate = date; }

// 媒体属于图书馆 – 不可复制和赋值

TMedia(const TMedia& copy);

TMedia& operator=(const TMedia& assign);

TDate　　　 _checkoutDate; // 出借日期

TString　　 _mediaTitle;

friend class TLibrary; // 友元的概念将在第7章中介绍

};

TMedia::TMedia(const char mediaDescription[])

: _mediaTitle(mediaDescription)

// 日期将被自动设置为今天的日期

{

}

class TPeriodical : public TMedia {

public:

TPeriodical(const char description[],

unsigned short period, float rate)

: TMedia(description), _checkoutPeriod(period), _feeRate(rate)

{ }

～TPeriodical() { }

virtual unsigned short GetCheckoutPeriod() const

{return _checkoutPeriod; }

virtual float GetLateFeeRate() const

{ return _feeRate; }

private:

unsigned short _checkoutPeriod;

float _feeRate; // 每天的滞纳金费率

};

class TVideoTape : public TMedia {

public:

TVideoTape(const char description[],

unsigned short period, float rate)

: TMedia(description), _checkoutPeriod(period),

_feeRate(rate)

{ }

～TVideoTape();

virtual unsigned short GetCheckoutPeriod() const

{return _checkoutPeriod; }

virtual float GetLateFeeRate() const

{ return _feeRate; }

private:

unsigned short　_checkoutPeriod;

float　　　　　 _feeRate;

};

class TCompactDisc : public TMedia {

public:

TCompactDisc(const char description[],

unsigned short period, float rate)

: TMedia(description), _checkoutPeriod(period), _feeRate(rate)

{ }

～TCompactDisc() { }

virtual unsigned short GetCheckoutPeriod() const

{ return _checkoutPeriod; }

virtual float GetLateFeeRate() const

{ return _feeRate; }

private:

unsigned short　_checkoutPeriod;

float　　　　　 _feeRate;

};

// TLibrary的实现

TLibrary::TLibrary() : _total(0) // 尚未借出媒体

{　 /＊ 此处代码用于设置日期 */ }

void TLibrary::CheckOut(TMedia& thisMedia, CustomerId toWho)

{

thisMedia.SetCheckoutDate(_date);

_total++; // 又借出一个媒体

// 其他内部清理代码，置于此。

}

float TLibrary::CheckIn(const TMedia& thisMedia)

{

TDate checkoutDate = thisMedia.GetCheckoutDate();

float latefee = 0;

// 用当天日期与checkoutDate作对比，并计算滞纳金（如果有的话）

return latefee;

}

下面仔细分析以上代码。

TMedia类：TMedia只能提供媒体的出借周期、出借日期和滞纳金费率。将出借日期储存在媒体对象内是正确的，因为每种媒体都在特定的日期被借出，无法与其他 TMedia类对象共享该信息。

然而，滞纳金费率和出借周期并不会随对象改变而改变。而且，每种类型的媒体（如TCompactDisc、TPeriodical等）有一个预设的出借周期，它不会随着同类对象的不同而发生改变。换言之，所有同类对象的出借周期相同，但 TMedia 的各个子类对象的出借周期不同。因此，不必在每个类中都包含该信息，应该通过某种方式无需复制便可在类的内部使用。这就要用到静态数据成员和静态成员函数（见下页“静态数据成员”中的内容）。

通过使用静态数据成员，可以简化TMedia层次。每个TMedia的子类均有一个私有静态数据成员，_checkoutPeriod。在启动图书馆出借系统时，便初始化该静态数据成员。对_feeRate数据成员也将采用类似的方案。

静态数据成员

需要在类的所有对象间共享某信息时，可以使用静态数据成员。静态数据成员属于类，该类的每个对象均可访问。该方案让所有的同类对象间都可以进行通信，十分方便。而且，静态数据成员非常便于跟踪统计类的对象。例如，如果想知道类创建了多少个对象，便可使用静态数据成员。

class TResource {

public:

TResource(const char name[] : _resourceName(name)

// 构造函数

{ _howMany++; /＊ 按要求编写的代码 */}

int HowManyInUse() { return _howMany; }

// 更多成员函数已省略...

～TResource() { _howMany--; }

TResource(const TResource& copy) { _howMany++; }

private:

// 跟踪资源的实例化个数

static int　　_howMany;

TString　　　 _resourceName;

};

void f(TResource rc)

{

cout << “Number of TResource Objects:”

<< rc.HowManyInUse() << endl;

}

int TResource::_howMany = 0; // 静态数据成员的定义

main()

{

TResource alpha(“Alpha”), gamma(“Gamma”);

cout << “Number of Resource Objects:”

<< alpha.HowManyInUse() << endl;

f(gamma);

cout << “Number of Resource Objects:”

<< gamma.HowManyInUse() << endl;

}

语句 int TResource::_howMany = 0; // 定义

是静态数据成员的定义。在头文件中的声明不是定义。在使用静态数据成员前，应该如代码所示定义并初始化。注意，即使静态数据成员为 private，该初始化仍然有效。初始化与访问不同，因此，虽然不允许客户访问类的私有数据成员，但是客户仍然可以初始化私有数据成员。静态数据成员在单独进程（或单独任务）中可以共享。如果创建两个独立的运行程序——foo和bar，那么foo和bar都拥有自己独立howMany共享静态成员函数的副本，如下图5-18所示。

静态数据成员获得的是其声明区域的访问权限。

与静态数据成员紧密相关的另一个方便的特性是静态成员函数。前面缀有关键字static 的任何成员函数都是静态成员函数。甚至无需创建类的对象即可调用静态成员函数。我们可以修改该例，使其包含静态成员函数。

class TResource {

public:

// 构造函数

TResource(const char name[]) : _resourceName(name)

{ _howMany++　 /＊ 按要求编写的代码 */

static int HowManyInUse() { return _howmany; }

// 更多函数已省略...

～TResource() { _howMany--; }

TResource(const TResource& copy) { _howMany++; }

private:

// 跟踪资源的实例化个数

static int　_howMany;

TString　　 _resourceName;

};

改动之后使用的测试程序如下：

int TResource::_howMany = 0; // 定义

main()

{

cout << TResource::HowManyInUse() << endl;

TResource alpha(“Alpha”), gamma(“Gamma”);


图5-18



cout << “Number of Resource objects:”

<< alpha.HowManyInUse() << endl;

f(gamma);

cout << “Number of Resource Objects;”

<< TResource::HowManyInUse() << endl;

}

使用类名：：静态函数名的语法，可以在未创建对象的情况下调用静态成员函数。注意，静态成员函数不接受this指针作为第一个参数。因此，静态成员函数只可访问静态数据成员和同类的其他静态成员函数。读者可能认为这个方案完全可以利用全局数据实现，但问题是，全局数据没有任何访问控制，而且它不属于任何类。还需注意，除非明确指出，否则静态数据成员不是常量，任何对象都可以修改它。

在多线程环境中，修改静态数据成员要非常谨慎。在访问静态数据成员时，不得不强制执行互斥。

需要在类的对象间共享信息时，静态数据成员非常有用。没有这项特性，你将不得不求助于没有任何访问控制的全局变量。静态对象和静态数据成员成为全局变量和常量的简易替代物。静态数据成员使得在类对象间共享数据更加容易，更具技巧性。例如，可以创建一个简单的类，TPhysicsConstants，来共享一组物理常量：

class TPhysicsConstants {

public:

static const double _LightSpeed;　 // 光速（千米/秒）

static const double _SoundSpeed;　 // 音速（米/秒）

// ...

};

一旦初始化静态常量，在程序中通过使用TPhysicsConstants::_LightSpeed语法便可访问它们。这比使用全局常量和全局变量要好得多。任何需要使用这些物理量的程序都可以访问它们，而且没有额外的运行时开销。对TPhysicsConstants::_LightSpeed的引用将在编译时转化成进程内对某 const 数据的引用。此方案避免了名称冲突，因为TPhysicsconstants内的数据成员不会与同名的其他成员有任何冲突。实际上，静态数据成员比全局变量更强大，因为我们可以对静态数据成员强制执行访问控制，而对全局变量则不行。

Smalltalk：

Smalltalk通过variables类支持这项特性。所有的同类对象都可以共享该类中首字母大写的实例成员，无需在每个对象中重复实现。类变量属于类，类变量所属类的每个对象都可以使用它们（类变量）。按照惯例，通常使用 initialize 一元方法来初始化类变量。这便于所有类似的初始化都在一个方法中执行。而且，由元类创建类时，所有的类变量都有nil值。

Eiffel：

虽然Eiffel并不支持真正的类变量概念，但通过使用once函数也可获得类似的效果。第一次调用这些函数时执行函数体的代码，在后续的调用中，只返回第一次执行所创建的值。

通过使用静态数据成员，可以简化 TMedia 的子类。由于静态成员函数不能是虚函数（没有 this 指针），TLibrary 类如何访问出借周期和滞纳金信息？是否仍然需要GetLateFeeRate和GetCheckoutPeriod这两个虚方法？不，当然不需要。

注意，一旦创建了 TMedia 的一个子类对象，滞纳金费率和出借周期的信息在该对象的生存期内便不会改变。如果在创建对象后，某种信息一定不会变化，我们可以使用构造函数将该信息传递给TMedia类。这正是我们在国际象棋程序中使用的方案。所以，TMedia的每个子类都将使用TMedia的构造函数，将滞纳金费率和出借周期传递给TMedia类。这是我们能做的第一次简化。简化工作完成后，GetCheckoutPeriod和GetLateFeeRate两个纯虚方法可以成为非虚方法（它们甚至可以是内联的）。子类的这种特殊化，即在创建对象期间，子类构造函数为基类构造函数提供一些特定的数据，称为构造函数特殊化（Constructor Specialization）。派生类构造函数通过调用基类构造函数，来特殊化对象的内容。换言之，派生类中的特殊化以数值变化（change in value）的形式出现。构造函数特殊化是一个非常有用的工具，它在许多情况下可以代替动态绑定。

下面是新的TMedia类。再次将类层次显示如下，以作参考。

// 其他声明如前所述

class Tlibrary {

public:

TLibrary();

// 虽然这里未显示复制构造函数、赋值操作符等，但必须要实现它们。
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// 通过媒体放置日期戳，并将其借出

virtual void CheckOut(TMedia& thisMedia, CustomerId toWho);

// 根据日期戳和当天日期核实出借周期。

// 如果媒体在期限内归还，返回0，否则返回滞纳金。

virtual float CheckIn(const TMedia& thisMedia);

private:

unsigned long　 _total;// 借出媒体的数目

TDate　　　　　 _date;// 当天的日期，假设图书馆系统从某时间/日历获得该信息。

};

// TMedia类的第2个版本：TMedia类中无虚函数。在该类中析构函数为非虚函数。

// 该类可以派生，但是派生类不能分配需要在析构函数中清理的资源。

// 该类的对象可在任意处创建(栈或堆)。

class TMedia {

public:

TMedia(const char mediaDescription[], unsigned short period,

float lateRate);

～TMedia(); // 非虚函数（故意为之，稍后讨论）

unsigned short GetCheckoutPeriod()const{ return _checkoutPeriod; }

float GetLaterFeeRate() const { return _feeRate; }

TDate GetCheckoutDate() const { return _checkoutDate; }

prviate:

void SetCheckoutDate(const TDate& date) { _checkoutDate = date; }

// 媒体属于图书馆 – 不可复制和赋值，

// 因此，将这些函数设置为private

TMedia(const TMedia& copy);

TMedia& operator=(const TMedia& assign);

TDate　　　　　 _checkoutDate; // 出借日期

TString　　　　 _mediaTitle;

float　　　　　 _feeRate;

unsigned short　_checkoutPeriod;

friend class TLibrary; // 友元类将在第7章中讨论

};

TMedia::TMedia(const char mediaDescription[], unsigned short period, float

lateRate)

: _feeRate(lateRate),

_checkoutPeriod(period),

_mediaTitle(mediaDescription)

{

}

class TPeriodical : public TMedia {

public:

/＊　每本期刊都有期刊名（时代周刊、国家地理杂志月刊等），用description表示。

出借周期（天、周等)在TMedia类中储存为静态，该值将被传递给基类的构造函数。

如果顾客未在期限内按时归还媒体，则需缴纳滞纳金。在 TMedia 类中，这同样是

静态数据成员。*/

TPeriodical(const char description[]

// 提供适当的参数，调用基类构造函数。

: TMedia(description, TPeriodical::_checkoutPeriod, // ①

TPeriodical::_feeRate)

{ }

～TPeriodical() { }

private:

// 客户可以借出媒体的天数

static unsigned short _checkoutPeriod;

// 如果期刊未按时归还，超期每天需缴纳滞纳金。

static float　　　　　_feeRate; // 滞纳金的费率（按天数计算）

};

class TVideoTape : public TMedia {

public:

TVideoTape(const char description[])

// 提供适当的参数，调用基类构造函数

: TMedia(description, TVideoTape::_checkoutPeriod, // ②

TVideoTape::_feeRate)

{ }

～TvideoTape() {}

private:

// 客户可借出媒体的天数

static unsigned short _checkoutPeriod;

static float　　　　　_feeRate; // 滞纳金的费率（按天数计算）

};

class TCompactDisc : public TMedia {

public:

TCompactDisc(const char* description)

// 提供适当的参数，调用基类构造函数

: TMedia(description, TCompactDisc::_checkoutPeriod, // ③

TCompactDisc::_feeRate)

{ }

～TCompactDisc()　{ }

private:

// 客户可借出媒体的天数

static unsigned short　_checkoutPeriod;

static float　　　　　 _feeRate; // 滞纳金的费率（按天数计算）

};

// 其他类(TArtPrint, TBook等)完全相同

以上的代码非常简单。TMedia的每个子类在调用基类构造函数时只需向基类传递相关的信息（滞纳金费率和出借周期），如以上代码中的①、②和③所示。既然构造对象时需要的信息都可以在 TMedia 的子类中获得，就没有必要在基类中使用虚函数。唯一需要注意的地方是，确保用合适的值初始化TMedia的子类的静态数据成员。

// TLibrary类的实现

TLibrary::Tlibrary() : _total(0) // 尚未借出媒体

{ }

void

TLibrary::CheckOut(TMedia& thisMedia, CustomerId toWho)

{

thisMedia.SetCheckoutDate(_date);

_total++; // 又借出一份媒体

// 其他的内部清理代码，置于此。

}

float TLibrary::CheckIn(const TMedia& thisMedia)

{

TDate today = thisMedia.GetCheckoutDate();

float latefee = 0;

// 此处代码用于对比日期，并计算滞纳金（如果有的话）

return latefee;

}

特定媒体对象的信息与其他对象的信息不同。每个光盘和每种期刊都有不同的名称，这是与每个对象有关的信息，因此由TMedia 的子类提供，并储存在每个TMedia类对象内。再次提醒读者，该信息在对象的生存期内不会发生任何变化。

现在，我们来对比TMedia的第1个版本和精化后的第2个版本。对比后发现，第1个版本包含两个纯虚函数，第2个版本中没有虚函数。这便是设计的进步。我们已经清除不必要的虚函数，同时通过让滞纳金和出借周期成为静态数据成员，消除了子类对象中的数据重复。其实这样也并未节省多少空间，因为现在我们仍在基类 TMedia 中储存了相同的数据。但是，一旦创建了 TMedia 的子类对象，基类和派生类之间便不再需要通信。利用静态数据成员，很容易管理滞纳金费率和出借周期的变化，只需要修改静态数据成员的初始化值即可。

你甚至可以不在基类对象中储存滞纳金和出借信息。但是，基类在需要这些信息时并不知道从何处获得所需信息，因为它不知道正确派生类的名称。如果在创建对象时，能从派生类传递一些类型识别代码给基类，就不必在基类中储存信息。但是，这样做会妨碍将来扩展类层次，因为TMedia中的代码会依赖于静态信息。另一个解决方案是，将指向静态数据成员的指针传递给基类。但是，这样处理的话，基类又不得不储存这些指针，因此对象的大小根本不会减少。

在 TMedia 的两个版本中，媒体名称和出借日期均存储在 TMedia 类对象中。在第2个版本中，我们在TMedia中添加了两个字段——_feeRate和_checkoutPeriod。实际上，与TMedia的第1个版本相比，这并未改变TMedia类对象的大小。在第1个版本中，该信息（_feeRate和_checkoutPeriod）保存在TMedia的派生类中，而第2个版本将其移至基类中。所以，TMedia（实际上是TMedia的子类）类对象的大小不会有变化。但是，我们忽略了虚函数（以及相关的vtbl和vptr开销）的含义。首先，在TMedia中没有任何虚方法。因此，不存在成员函数调用的相关动态绑定开销。这显著提高了执行速度。还需注意的是，我们故意让 TMedia 类的析构函数成为非虚函数。派生类不需要分配任何资源，因为所有必需的信息都储存在基类中。进行这样的改动（即没有虚析构函数）后，就不再需要指向虚函数表的指针（vptr），因为在TMedia中并没有虚函数。与第1个版本相比，这为每个TMedia类的对象节省了4字节
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 。为了提高速度和节省空间，优秀的程序员必须要培养这样的分析和设计能力。在大多数情况下，我们不得不在速度、大小与灵活性、动态绑定间权衡折中的方案。让析构函数成为非虚函数意味着派生类不分配任何动态资源。如果一个类没有虚函数（甚至析构函数也不能是虚函数），那么该类就不存在vptr的开销（它使得每个对象至少增加4字节）。添加更多虚函数不会改变对象的大小。虚函数的好处在前面已经讨论过，但是执行虚函数还需要一些额外的指令。如果特殊化行为非常重要，就不得不使用动态绑定。只将那些真正需要动态绑定的方法才声明为虚方法。如果行为没有显著变化，而只是数值的改变，则不需要使用虚函数。构造函数特殊化是一个强大的工具，可以解决很多数值变化问题（如上例的图书馆问题）。因此，一定要记住：

尽可能使用构造函数特殊化代替动态绑定，以减少复杂程度并改善性能。

我们已经移除了虚函数，但保留了继承。

在新的设计中，读者可能想知道，是否有可能移除所有的派生类，仅保留TMedia类。我们可以做到，但这样做会让接口不够清晰。因为设计了派生类，所以客户（出借处的图书馆员工）无需自行决定滞纳金费率和出借周期。客户只需指定借出某个类型的媒体，然后类会负责剩下的所有工作。如果我们移除派生类，那么，客户将不得不为 TMedia 类的对象提供所需信息（滞纳金费率和出借周期），这很容易混淆不同类型媒体的信息。在这种情况下，作用域一定会出问题。因此，移除派生类并不是一个很好的设计策略。保留子类可以便于将来扩展类层次，我们可以方便地添加任何新类型（如电视游戏卡），不会影响TMedia类以及出借系统的完整性。


5.22 使用虚函数的不同模式


读者可能已经注意到，前面的示例中以不同的方式使用了虚函数。一般而言，如果需要的话，派生类将覆盖基类的虚函数。实际上，有两种方式可以在派生类中覆盖虚函数。

（1）派生类定义一个新的实现。

派生类中的实现和基类中的实现完全不同，没有任何共同点（派生类实现替换了基类实现）。因此，派生类提供自己的实现，完全不使用基类的实现。当使用纯虚函数时，通常会出现这种情况，因为每个派生类都会提供自己的行为。但是，如果未涉及纯虚函数，则必须非常注意派生类的实现，要确保它保留了基类的语义。否则，很可能违反基类和派生类之间的契约。因此，使用这种模式要格外小心。

（2）派生类覆盖但是增加基类虚函数的功能。

这种情况派生类仍然覆盖基类函数。但是，派生类函数的行为比基类所提供的多。因此，派生类虚函数使用基类函数（通过显式调用它），然后加入自己的代码。这就是TPiece类的MoveTo函数中的情况。TPiece的每个派生类都需要虚函数的基类实现，但同时它们也需要完成更多的工作。有时，派生类函数还会在它的代码中显式调用基类函数。类似的情况也出现在下一章的TGraduateStudent类的成员函数EnrollForCourst中。

第2种模式有时也称为增量覆盖（incremental overriding），因为派生类增添了基类虚函数的行为。既然有可能在执行派生类虚函数的期间调用基类函数，那么派生类应该保证基类虚函数的语义不变。因此，该模式比第1 种模式安全，也被使用得更多。通常，派生类会首先调用基类函数，然后才执自己的代码。

TList类可作为第2种模式的另一个例子，它为void指针实现一般链表抽象。这个类不是线程安全的。

class TListNode; // 前置声明

class TList {

public:

TList(void* storeThisElement);

TList(const TList& copy);

TList& operator=(const TList& assign);

virtual ～TList();

// 为链表附加新的节点（在尾部）。如果成功，返回ture。

virtual bool Append(void* newElementToAdd);

virtual void* Remove(void* _elementToRemove);

// 更多方法已省略

private:

// 已省略，细节不重要

};

这是一个非常简单的类，我们无需关心它的细节。实际上，在下面的章节中将详细讨论该类的更多细节。

如果需要在多线程条件下使用链表，则不能使用TList类。但是，除了线程安全之外，TList 类显然具有我们所期望的所有功能。为了解决这个问题，我们可以创建派生类TTheradSafeList。

class TThreadSafeList : public TList {

public:

TThreadSafeList(void* storeThisElement);

TThreadSafeList(const TThreadSafeList & copy);

TThreadSafeList& operator=(const TThreadSafeList & assign);

virtual TThreadSafeList();

// 为链表附加新的节点（在尾部）。如果成功，返回ture。

bool Append(void* newElementToAdd);

void* Remove(void* elementToRemove);

// 更多方法已省略

private:

//已省略，细节不重要

};

TThreadSafeList类将覆盖TList类中的所有相关成员函数。例如，成员函数Append()的实现，如下所示：

bool TThreadSafeList::Append(void* newElementToAdd)

{

// 为了线程安全，执行一些步骤，锁定该对象。

// 然后调用基类函数从后面添加新的元素

bool result = TList::Append(newElementToAdd);

// 现在，通过对象解锁。

return result;

}

这里的派生类成员函数在执行一些其他的操作后，使用基类函数。改进代码复用后，示例代码显得简洁明了。

注意：

私有派生将在第6章中讨论。


5.23 小结


继承是OO（面向对象）设计和编程中非常强大的工具。

动态绑定对于行为语义中的模型变化非常重要。

继承是基类与它的派生类之间的一种契约形式。

设计简洁的继承层次对于软件复用非常重要。

继承无法解决所有的问题，但是，它在许多设计场景中是一个非常有用的工具。

在C++中使用多态时，切记不要导致对象切断。

即使使用继承，也要在真正需要时才使用虚函数。

当继承包含非虚析构函数的基类时，要格外小心。


第6章 多重继承概念


多重继承（Multiple Inheritance简称MI）是面向对象软件领域中颇具争议的话题。许多经验丰富的OO（面向对象）设计人员，在他们的设计中使用MI作为简化类层次的一种手段。而且，MI允许对现实世界进行更直接地建模。例如，你就是一个多重继承的产物！但是另一方面，许多设计人员在他们的设计中却完全避免使用 MI，他们认为没必要使用MI使设计复杂化。而且，他们强调任何使用MI的设计都可以转换为只使用单一继承的设计。暂且把这些争论放在一边，我们先要理解MI的概念和适合应用MI的问题场景。读者要充分理解，大多数情况下都不需要使用MI来解决问题。单一继承也是强大的工具之一，在许多优秀的设计中被频繁使用。许多设计方案都不必使用MI来解决问题，但却错误地使用了MI。设计者要记住，在有多个“has-a”关系的情况下使用MI会更合适。上一章我们主要介绍了单一继承，本章将详细讨论多重继承优点和缺点。

在本书讨论的语言中，只有C++和Eiffel支持多重继承。Smalltalk只支持单一继承，因此，本章不讨论Smalltalk。


6.1 多重继承的简单定义


多重继承是继承的一种形式，一个类从多个基类继承基类的结构和行为。换言之，一个子类（派生类）有多个（多于一个）父类。

在单一继承中，派生类从一个基类继承（它只有一个父类）。这种情况下，无论是实现还是概念都相当简单。然而，多重继承则涉及多个基类。语言（C++或Eiffel）对可使用的基类数量未作任何强制限制
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 。只要设计者有能力驾驭多重继承关系的复杂性，语言编译器在处理这些代码时不会有任何问题。MI也可以被看作是多个单一继承关系的组合，并且同时使用这些继承。结合示例使用MI，是理解MI复杂性及其用法的最佳途径。我们在上一章的单一继承中正好有这样一个示例备用。


6.2 大学示例


首先我们回顾上一章中实现的解决方案，我们创建的类层次如图6-1所示。

我们在上一章的讨论中涉及 TGraduatestudent 类，但是并未实现它。下面是TGraduateStudent类的实现，非常简单。因为TGraduateStudent对所选的课程有更多限制，同时也有更多的责任（如研究和研讨）。

/ *

* 需要包含TPerson、TStudent和TTeacher的头文件，

为了与上一章的示例统一，本例的枚举仍使用之前定义的枚举。

enum EStudentStatus { eFullTime, ePartTime, eExchange };


图6-1



enum EDepartment { eAccounting, eBusiness, eEngineering, eMathematics,

ePhysics, eChemistry, eArts, eUnknown };

此外，课程表示如下：

class TCourse {

public:

TCourse(const char name[], long id);

其他细节未显示

};

为了方便打印，将建立一个包含系别名称的数组。如果直接打印枚举，只会显示整数。

但是我们希望显示的是系别名称，这正是建立字符串数组的用意所在：

static const char *departmentNames[] = { “Accounting”, “Business”,

“Engineering”, “Physics”, “Arts”, “Chemistry”, “Unknown” };

static const char *statusLabels[] = { “Ful time”, “Part Time”,

“Exchange”, “Unknown” };

*/

/＊

研究生类（TGraduateStudent）与学生类（TStudent）非常类似，

但不能选修（注册）低等级课程（低于GRAD_COURSE_LEVEL）。

一定有导师负责指导/监督研究生的学术研究。

*/

// 在一个学期（半学年）内，一名研究生可选修的课程数：

const unsigned MAX_COURSES_FOR_GRAD_STUDENT = 5;

// 分隔课程数。研究生不能选修低于该等级的课程（课程编号）。

const unsigned GRAD_COURSE_LEVEL = 400;

class TGraduateStudent : public TStudent {

public:

TGraduateStudent(const char theName[],

unsigned long theSSN, // 研究生的相关信息

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment theDepartment,

const TTeacher& advisorInCharge);

// 复制构造函数

TGraduateStudent(const TGraduateStudent& source);

TGraduateStudent& operator=(const TGraduateStudent& source);

～TGraduateStudent();

// 需要覆盖该方法，因为研究生只允许选修一些预定义的课程，

// 而本科生可选修任意课程

bool EnrollForCourse(const TCourse& aCourse);

void ChangeAdvisor(const TTeacher& newAdvisor);

TTeacher GetAdvisor() const;

// 通过下面的方法打印一名研究生的相关信息。

virtual void Print() const;

// 所有继承来的其他方法均未改动，因为TGraduateStudent在姓名、地址

// 和注册已选课程等方面，与TStudent没有区别。

// 这就是继承的强大之处。

private:

// 该研究生的导师（学校教职员工的一员）

TTeacher　　　　_advisor;

// 已选修课程数

unsigned short　_numCourses;

};

#include <iostream.h>

/＊　除了参数advisorIncharge，TGraduateStudent类的所有参数都与TStudent类中相同。

因此，我们只需调用基类（TStudent）的构造函数，然后在 TGraduateStudent 类中使用

TTeacher类的复制构造函数初始化导师对象。我们接受一个完全构造好的TTeacher类对象

（advisorInCharge），我们在 TGraduateStudent 类内部构造 TTeacher 类对象时，要

使用这个参数。这是一个通过现有对象创建一个新对象的情况。TTeacher 类的复制构造函数

是为这种情况量身定制的。*/

TGraduateStudent::TGraduateStudent(const char theName[],

unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment theDepartment,

const TTeacher& advisorInCharge)

// 首先初始化基类对象

: TStudent(theName, theSSN, theBirthDate, theAddress,

theStatus, theDepartment),

// 接着初始化TTeacher的导师对象（使用复制构造函数）

_advisor(advisorIncharge)

{

// 现在执行GraduateStudent部分的设置，如果有的话。

_numCourses = 0;

}

// 通常使用的样板代码（boilerplatecode）

// 复制构造函数

TGraduateStudent::TGraduateStudent(const TGraduateStudent& other)

: TStudent(other),　// 调用基类的复制构造函数

_advisor(other._advisor),

_numCourses(other._numCourses)

{

//　此处无代码

}

// 赋值操作符

TGraduateStudent&

TGraduateStudent::operator=(const TGraduateStudent& other)

{

// 检查自我赋值

if (this == &other)

return *this;

// 调用基类的赋值操作符

TStudent::operator=(other);

this->_advisor = other._advisor;

this->_numCourses = other._numCourses;

return *this;

}

TGraduateStudent::～TGraduateStudent()

{

// 此处无代码

}

// 大部分需要打印的信息都储存在TStudent类中。

// 我们从TStudent（和TPerson）检索相关信息并按正确的顺序打印它们。

// 除此之外，还要打印导师的姓名。

void

TGraduateStudent::Print() const

{

cout << “Name:” << GetName() << endl;

cout << “Address: ” << GetAddress() << endl;

EStudentStatus status = GetStatus();

EDepartment dept = GetDepartment();

cout << “This person is a ” << statusLabels[(int)status]

<< “Graduate Student in the department of”

<< departments[(int)dept] <<endl;

cout << “The Advisor is: ” << _advisor.GetName() << endl;

}

bool

TGraduateStudent::EnrollForCourse(const TCourse& aCourse)

{

// 检查该研究生所选修的课程数是否超限

if(_numCourses >= MAX_COURSES_FOR_GRAD_STUDENT) {

cout << “Graduate Student cannot enroll for more than ” <<

MAX_COURSES_FOR_GRAD_STUDENT << “courses” << endl;

return false;

}

// 检查该研究生所选课程等级是否低于研究生课程的下限

if(aCourse.GetCourseId() < GRAD_COURSE_LEVEL) {

cout << “Sorry, Graduate students cannot enroll for courses below”

<< GRAD_COURSE_LEVEL << “level” << endl;

return false;

}

// 如果所选课程高于课程下限，请求基类TStudent完成选课。

// 如果选课成功，增加已选课程数。

bool result = TStudent::EnrollForCouse(aCourse);

if (result == true)

_numCourses++;

return result;

}

// 按值返回导师对象（一个TTeacher类对象）

TTeacher TGraduateStudent::GetAdvisor() const

{

return _advisor;

}

// 将对象newAdvisor赋值给现有导师对象

void TGraduateStudent::ChangeAdvisor(const TTeacher& newAdvisor)

{

_advisor = newAdvisor;

}

6.2.1 精化后的代码复用

注意到 TGraduateStudent 类的接口和实现都非常简单——不要被简单的表象所迷惑，我们需要理解一些主要的设计特色。虽然在TGraduateStudent类也要执行选课，但大多数的选课工作是在 TStudent 类中完成的。TGraduateStudent 类只是重新实现EnrollForCoust方法，它只检查针对研究生的某些限制条件。该例清楚地说明了派生类方法接受基类的大多数行为，但需要一些精化（或者预处理/后处理）的情况。为达到这一目的，派生类方法覆盖了从基类继承的方法（TStudent类中的EnrollForCourst）。TGraduateStudent类中 EnrollForCouse 方法的实现进行一些检查，然后调用基类方法。在基类方法（TStudent::EnrollForCourst）完成工作后，TGraduateStudent::EnrollForCourse 方法会基于TStudent::EnrollForCousr的输出结果进行一些后处理（post-processing），这是继承的另一个主要优点。在上一章中，我们学习了继承的各种优点，其中之一便是可以增强/精化基类的方法。注意，TGraduateStudent类并未改变EnrollForCourse方法的行为语义，该方法仍然用于学生选课，但是强制加入了更多的限制。本例说明了使用继承可以体现代码复用的优势。很明显，我们并不希望为了管理学生选课，在不同的课程中重复编写无趣的代码——在 TStudent 中已经完成了管理选课的工作，我们希望再次使用它（即复用它）。但是TGraduateStudent类在选课方面有更多的限制，所以我们希望增强（或扩展）从TStudent类继承的代码。而且，我们在TGraduateStudent类中成功地做到了。这是代码复用的经典例子（见图 6-2）。许多商业继承层次都以这种方式建立。你可以想象，继承的每一个新的层次都为系统增添更多的功能
[88]

 。
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我们还要管理大学中的研究生助教（GTA）。GTA首先是大学中的一名在册的研究生，然后还教授一些受限的（通常是低年级大学生）课程。因此，GTA 在大学系统中有双重角色：大多数时间，GTA是一名研究生，但有时又是一名教师。显然，GTA的行为是学生和教师行为的组合。虽然我们已经在系统中实现了学生和教师，但没有二者的组合。我们没有必要重复实现相同的代码，应该设法将 TStudent 类和 TTeacher 类的行为引入到TGradTeachingAsst 类中。通过对单一继承的理解，这是将只有一个父类的“is-a”关系扩展成多个父类的情况。因此，我们可以使用多重继承，新的类层次如图6-3所示。

TGradTeachingAsst 类同时继承TTeacher类和TGraduateStudent 类。换言之，TGradTeachingAsst即是TTeacher也是TGraduateStudent。TGradTeachingAsst在任何时候都表现出TTeacher和TStudent的行为。在单一继承的情况下，我们说TStudent总是TPerson（“is-a”关系），TGraduateStudent总是TStudent（“is-a”关系）。现在，我们已经扩展了TGradTeachingAsst的定义，使其包含了两个基类。

读者可能想知道，为何要考虑如此复杂的设计场景，让人难以理解。其实，这看起来非常简单。由于现在我们才了解到多重继承的表面，随着学习的深入，读者会逐渐明白。

类图（class diagram）也称为类格（class lattice），它显示了类层次中各类之间的关系。[ 带注释的C++参考手册使用一种略微不同的图：有向非循环图（directed acyclic graph），简称为DAG。用DAG来表示各对象之间的关系更为准确。对于单一继承，DAG与我们使用的类图完全一样。但是，对于多重继承，DAG实际上是子对象关系图。]

现在，我们来看看C++中的语法。
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class TGradTeachingAsst : public TGraduateStudent, public TTeacher {

// 类的成员函数和数据成员

};

我们已经熟悉了单一继承的语法，这段代码的语法就是单一继承语法的扩展。以上声明表示，TGradTeachingAsst有两个public基类。基类名称的顺序不会改变继承的效果或层次的含义。[ 如果你希望保持发布版本中二进制的兼容性，基类声明的顺序可能也很重要，详见第13章。] 我们也可以这样编写代码：

class TGradTeachingAsst : public TTeacher, public TGraduateStudent {

// 类的成员函数和数据成员

};

警告：

逗号（,）用于分隔基类名称。不要忘记在每个基类的名称前加上public关键字。如果在一个或多个基类前省略了public关键字，这些基类将成为private基类（将在本章的后面讨论）。读者要多留心。


6.3 多重继承关系的含义


下面再次以学生－教师层次为例。和单一继承一样，多重继承在派生类和基类之间也是“is-a”关系。因此，TGradTeachingAsst 与 TGraduateStudent 之间，以及TGradTeachingAsst与TTeacher之间的“is-a”关系在任何时候都有效。即使在现实生活中，研究生助教在一些固定时间内表现为教师，而在大多数其他时间内表现为研究生，但是，多重继承实现代码并不是这样的情况。无论何时，都可以用TGradTeachingAsst 类对象替换TGraduateStudent类对象或TTeacher类对象。在TGradTeachingAsst类对象的生存期内，必须遵守这条规则。换言之，在TGradTeachingAsst 与所有的直接基类和间接基类之间，都必须应用多态置换原则（polymorphic substitution principle）。因此，我们可以用TGradTeachingAsst替换TPerson、TStudent、TGraduateStudent或TTeacher，并保证其行为不会发生变化。任何时候，TGradTeachingAsst 都是 TPerson、TStudent、TGraduateStudent或TTeacher（“is-a”关系）。而且，这些类都必须具备一些智能的行为。如果TGradTeachingAsst类（对象）不能表现这些类中某一个类的行为，就违反了多重继承的规则，多重继承的关系就不存在。换一种说法，多重继承标志着派生类（至少）具有它所有基类（可能更多）行为的组合。在一个设计良好的多重继承关系中，这应该是自然而然的，因为派生类会自动继承它所有基类的行为。问题是如何确保在所有环境中多态置换原则都有效。


6.4 多重继承场景


现在，我们来查看TGradTeachingAsst类的实现。

// 需要包含TGraduateStudent类的头文件

// GraduateTeachingAsst已添加至教师等级中

enum ERank { eInstructor, eGraduateTeachingAssistant, eAsstProfessor,

eAssociateProfessor, eProfessor, eDean };

class TGradTeachingAsst : public TTeacher, public TGraduateStudent {

public:

TGradTeachingAsst(const char theName[],

unsigned long theSSN　　　 // 研究生的相关信息

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment studentDepartment,

const TTeacher& advisorInCharge,

EDepartment teachingDept);

TGradTeachingAsst(const TGradTeachingAsst& copy);

TGradTeachingAsst& operator=(const TGradTeachingAsst& assign);

～TGradTeachingAsst();

// 该方法故意省略 – 稍后解释

// void Print() const; ①

void SetStudentsDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetStudentsDepartment() const;

void SetTeachingDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetTeachingDepartment() const;

// 可能还有其他函数，已省略。

};

在处理 TGradTeachingAsst 类时，会遇到许多有趣的问题。有些问题是 C++和多重继承特有的，另外一些则是由于使用了多重继承而引起的复杂问题。

多重继承的方法——名称冲突：TGradTechaingAsst类中的虚方法Print，从TTeacher和TGraduateStudent继承而来，这导致问题变得复杂。下面用一段代码来说明。

main()

{

// 这是研究生助教的导师

TTeacher Einstein(“Albert Einstein”, 000, “1-1-1879”,

“Germany/USA”, eFullTime, ePhysics);

// 这是研究生助教

TGradTeachingAsst Curie(“Marie Curie”, 999887777, “06-29-1867”,

“Anytown, France”, eFullTime, eChemistry, Einstein,

eMatheMatics);

Curie.Print();

}

在这段代码中，通过TGradTeachingAsst类的对象Curie调用Print()时，将调用哪一个Print()方法？既然在TGradTeachingAsst类中未实现Print()（我们故意为之），那么应该调用 TGradTeachingAsst 类所继承的 Print()方法。但是，由于使用了多重继承，TGradTeachingAsst类继承了两个Print()方法，一个来自TGraduateStudent，一个来自TTeacher。实际上，我们正处于十字路口，没有人指导我们应该怎么做才对。

对于TGradTeachingAsst类中的Print()方法存在着名称冲突（name collision）。如何解决这个问题？或者说：语言如何防止这样的名称冲突？


6.4.1 C++中解决名称冲突


在 C++中，名称冲突将会导致编译时报错，我们必须重新实现 TGradTeachingAsst类中的Print()方法。这样做将使得调用Print()不明确，因此，在创建TGradTeachingAsst类的头文件时，必须将成员函数Print()的声明包含其中。

这里的情况很有趣。如果在创建 TGradTeachingAsst 的头文件时未声明 Print()（如p.265上的代码所示），那么我们在编译头文件时，编译器是否会检测到缺少Print()的问题（我们很快就会遇到这种情况）并将此问题（缺少Print()的声明）作为错误标记出来？或者，在稍后通过TGradTeachingAsst类的某个对象调用Print()时，编译器才检测出错误，这样的做法是否更好？

在我们试图编译 TGradTeachingAsst 类的头文件时，编译器能立即检测出名称冲突会更好。这将早期错误检测——问题在第一时间检测出来，实现者可以立即修复它。这防止了将来引发严重的问题。我们称之为声明时的冲突检测（conflict detection at the point of declaration）（或称作早期冲突检测）。只有在编译 TGradTachingAsst 类声明文件时，才能检测名称冲突，应该在第一时间将这样的错误检测出来。一旦修复了这个错误，TGradTeachingAsst的客户在使用TGradTeachingAsst类时便无需担心名称冲突。


图6-4



但是，如果编译器无法检测到这个错误，直至程序员通过 TGradTeachingAsst 类的某对象调用了Print()才发现问题，将给客户带来新的麻烦。而且，在客户的代码中无法解决这个问题——错误是由于 TGradTeachingAsst 类中缺少 Print()方法而引起。必须在TGradTeachingAsst类中才能修复这个问题，而不是在客户的代码中
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 。想象一下，如果我们并未测试Print()成员函数，便将实现好的TGradTeachingAsst类安装至客户的管理系统中，会出现什么情况？一旦一些客户通过TGradTeachingAsst类的对象调用Print()方法时，编译器将会生成一个错误信息（Print不明确）。而且客户无法解决这个问题，因为客户没有 TGradTeachingAsst 类的源代码。由于直到使用了某方法才检测出错误，因此我将其称为调用时冲突检测（conflict detection at the point of call）（或称作后期冲突检测）。需要注意的是，关于名称冲突的问题不能责备 TGraduateStudent 或 TTeacher。毕竟，它们只是和其他类一样，没有任何问题。正是由于 TGradTeachingAsst 组合了这两种类的方法才导致了问题，因此，只能在TGradTeachingAsst类中寻找解决的方案。

对比以上两种可行的错误检测方法，前者（声明时冲突检测）更好，因为它能在第一时间检测错误，防止将来出现问题。但是，我使用过的编译器都不提供这种服务。它们仅在TGradTeachingAsst类的对象调用Print方法时，才报错缺少该方法。可以预见，在不久的将来，会有更好的工具（和编译器）能检测出这些问题（至少将其作为警报报告）。

记住：

这说明，我们需要对类进行彻底地测试。特别是，必须测试类所实现和继承的每个方法，以确保其行为正确。如果坚持这样做，类的客户便不会遇到任何问题。当然，设计者也要特别注意从基类继承的方法。根据以上对 TGradTeachingAsst 类的讨论，正确的设计应该是，为TGradTeachingAsst类提供Print的实现，因为只有TGradTeachingAsst类才知道它应该显示什么信息。

要特别注意从基类继承的成员函数，并为从多个基类继承的每个方法都提供实现。

C++：

在C++中，组合类（combining class）可以包含同名成员（同名函数和成员函数），但是，如果程序员试图使用有二义性的名称时，会遇上麻烦。如果Z类从X类和Y类继承而来，这两个基类都包含函数f()（虚函数或非虚函数），那么，通过Z的某对象调用f()就是二义性的。程序员必须指明调用哪一个f()（X::f()或Y::f()）。然而，如果程序员只创建了Z的一个对象，却从未通过Z类的对象调用f()，就不会出错。注意，这些问题在编译时被检测出来，不会导致运行时崩溃。

Eiffel：

Eiffel中的情况则安全得多。Eiffel完全禁止名称冲突，而且应用早期冲突检测原则。当子类从两个或多个父类继承相同的方法时，至少要将其中的一个继承方法重命名（rename）为更合适的名称。当然，被继承的方法（在我们的例子中是TGradTeachingAsst类的方法）都可以重命名。该方案确保了类中的任何名称都没有二义性。下面是Eiffel的代码片段，用于说明重命名的概念：

class TGradTeachingAsst export

- 所有导出的特征都列于此

inherit

TGraduateStudent – 被继承类的名称

rename Print as GSPrint;

TTeacher – 其他被继承类的名称

Eiffel的这种处理方案防止了名称冲突的传播。缺点是强迫程序员为所有冲突的特征名称重命名。例如，将从TGraduateStudent类继承的Print重命名为GSPrint并不是解决问题的最佳方案，我们必须找到一个能清楚地代表该方法用途的新名称。但是，要找到能准确传达信息的名称并不容易。注意，重命名继承层次的某类中的方法可能导致后续层次的名称冲突。另外，还需注意的是，重命名不仅仅局限于方法——它可以用于任何特征（数据成员和方法），但是相对于数据成员，在方法中使用的频率更为频繁。

需要特别注意，不只是成员函数才会发生名称冲突，数据成员也可能会出现这种情况，但是可能性较小，因为派生类访问其基类的数据成员的情况并不常见。最有可能发生的是，多个类都有同名的数据成员，但每个类并不与其他类共享这些同名的数据成员。

下面是TGradTeachingAsst类的正确版本（部分）：

class TGradTeachingAsst : public TTeacher, public TGraduateStudent {

public:

// 其他细节如前所述

// 为了执行适当的行为，该方法必须允许覆盖。

virtual void Print()const;

void SetStudentsDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetStudentsDepartment() const;

void SetTeachingDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetTeachingDepartment() const;

};

下面是成员函数Print的简单实现：

void TGradTeachingAsst::Print() const

{

// 获得相应的数据并打印它们

EStudentStatus studentStats = GetStatus(); // 这里没有二义性

EDepartment studentDepartment = TGraduateStudent::GetDepartment();

EDepartment teachingDepartment = TTeacher::GetDepartment();

// 需要为GetName和GetIdentificationNumber显式添加限定，

// 否则，在GTA中将产生二义性（有两个TPerson类对象）。

cout << “Name:” << TGraduateStudent::GetName() << endl;

cout << “Id Number: “ << TGraduateStudent::GetIdentificationNumber()

<< endl;

cout << “This person is a Graduate Student” << endl;

cout << “in the department of: ” <<

departments[(int)studentDepartment] << endl;

cout << “The graduate teaching assistantship is in the department: ”

departments[(int)teachingDepartment] << endl;

}

下面是构造函数的简单实现：

TGradTeachingAsst::TGradTeachingAsst(const char theName[],

unsigned long theSSN, // 研究生的相关信息

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment studentDepartment,

const TTeacher& advisorInCharge,

EDepartment teachingDept)

// 初始化TGradTeachingAsst的直接基类TGraduateStudent

: TGraduateStudent(theName, theSSN, theBirthDate, theAddress,

theStatus, studentDepartment, advisorInCharge),

// 初始化TGradTeachingAsst的直接基类TTeacher

TTeacher(theName, theSSN, theBirthDate, theAddress,

eGraduateTeachingAssistant, teachingDept)

{

// TGradTeachingAsst的实现代码

}


6.4.2 二义性基类问题


多重继承的另一个问题是，将派生类隐式转换成基类（第5章中介绍过）时存在二义性。在单一继承层次中不会遇到这个问题，因为每个派生类只有一个基类，而且隐式转换自动进行。但是，在多重继承中没那么简单。考虑下面这个例子（与教师——学生层次有关）：

// 这是一个普通的重载函数，

// 以多态方式接受一个TTeacher类的参数。

void foo(const TTeacher& teacher) // ①

{

// 实现代码的细节已省略 – 不是该例的重点

}

// 这是foo()的重载函数，

// 以多态方式接受一个TGraduateStudent类的参数。

void foo(const TGraduateStudent& gradStudent) // ②

{

// 实现代码的细节已省略 – 不是该例的重点

}

main()

{

// 这是研究生助教对象gta的导师

TTeacher Super_Smart_Alien(“Super_Smart_Alien”, 1112223333,

“1-1-1900”, “Planet Venus”, eDean, ePhysics);

TGradTeachingAsst gta(“Smart_Alien”, 777665555, “1-1-2000”,

“Planet Mars”,

eFullTime, // 学生的状态

ePhysics, // 学生的系别

Super_Smart_Alien, // 导师

eBusiness // 助教系别

);

// 通过一个TGradTeachingAsst类的对象gta调用其中一个foo()

foo(gta); // 调用哪一个foo()？

// 将gta转换为TGraduateStudent，并调用②

// 还是将gta转换为 TTeacher，并调用①

}

当我们通过对象gta调用foo()时，就会出现不明确的情况。任何TGradTeachingAsst类的对象都可以隐式转换为 TGraduateStudent 类的对象或 TTeacher 类的对象，因为TGradTechingAsst从这两个类继承而来。换言之，TGradTeachingAsst在任何时候，即是TGraduateStudent，也是TTeacher。以上代码中的两个foo()函数都是foo(gta)调用的合适候选者。编译器无法从两个 foo()重载函数中选出一个。因此，调用是二义性的。这种错误会在编译时再次检测到。这是多重继承层次的另一个潜在问题。当程序员在现有程序中加入新的重载函数时，就会遇到这种问题。例如，如果上面的代码中少一个 foo()函数，那么，对foo()的调用便不会出现二义性。如果有人稍后添加另一个foo()函数（可能为了解决某些其他问题），那么这段代码（以前可以工作）现在甚至无法通过编译。注意，foo()有可能是foo类的构造函数，或者是一个类中可重载的一组成员函数。

这个问题非常类似前面讨论的Print成员函数的二义性。在Print()的例子中，编译器无法分辨两个不同基类中的同名成员函数。在调用foo()函数的例子中，TGradTeachingAsst类的对象可以转换为 TTeacher 或 TGraduateStudent。但是，编译器无法选择将其转换为哪一个。这两种转换都有效，而且同样正确。此时，二义性是由于可转换为多个基类导致的。

警告：

从现有单一继承层次扩展为MI（多重继承）时，也会出现这样的问题。曾经可以编译成功的代码甚至无法编译。在你确定能处理由此引发的警告和后果之前，尽量避免使用MI。


6.5 多重继承的基本优点


从上面TGradTeachingAsst类的示例中很容易发现多重继承的一些优点：

（1）我们可以在两个（或更多个）不同类中充分复用实现，而且无需重写太多代码即可创建一个新类。如TGradTeachingAsst类的例子所示，TGradTeachingAsst类的大部分行为都从它的基类中获得。同时，TGradTeachingAsst 仍然维持着“is-a”关系。换一种角度说，多重继承允许我们组合类来创建新的抽象，而且，这些新抽象比单个抽象本身更有价值。

（2）多重继承还有助于在多种关系间建模。没有多重继承，即使多个关系都有效，但设计者不得不在多个可能的关系间作选择。多重继承适用于，某个类的表现行为在多个类（基类）中才能找到的情况。

（3）多重继承实现了很大程度的代码复用。每个添加的基类都增加了代码复用。没有MI，你不得不被迫使用“has-a”关系，从而减少了代码复用（并增加了实现和测试时间）。


6.6 多重继承的替换方案


如果由于某些原因，项目的设计小组决定不使用多重继承，也可以选择我们曾经使用过的设计场景作为替换方案。我们即将介绍的方案虽然更好地支持封装，但减少了代码复用，示例如下。


6.6.1 第一种替换方案


如果我们使用“has-a”（聚集）关系，而不是多重继承来实现 TGradTeachingAsst类，那么可以将其实现如下（为了与多重继承方案中的 TGradTeachingAsst 类区分开，我对这个类使用了不同的名称）
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 ：

// 为了避免混淆，使用不同的名称（TGTA）表示研究生助教类

class TGTA {

private:

TTeacher　　　　　　_teacherProxy;

TGraduateStudent　　_studentProxy;

public:

TGTA(const char theName[],

unsigned long theSSN, // 研究生的相关信息

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment studentDepartment,

const TTeacher& advisorInCharge,

EDepartment teachingDept);

TGTA(const TGTA& copy);

TGTA& operator=(const TGTA & assign);

～TGTA();

void Print() const;

void SetStudentsDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetStudentsDepartment() const;

void SetTeachingDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetTeachingDepartment() const;

// 其他方法已省略

};

在TGTA中实现的成员函数不得不通过某个代理（_teacherProxy或_studentProxy）来调用相应的函数（见图6-5）。例如：

void

TGTA::SetStudentsDepartment(EDepartment dept)

{ _studentProxy.SetDepartment(dept); }

由于没有继承，TGTA 中实现的每个成员函数都需要这样做，而且，在 TGTA 中不能覆盖TTeacher和TGraduateStudent中的任何成员函数。这增加了TGTA类的实现职责。TGTA类必须提供与TPerson，TStudent，TGraduateStudent和TTeacher交互的成员函数，因为TGTA的客户一定要访问TGTA类对象的名称、地址和课程等。还有一个复制TPerson对象的问题——一个来自TTeahcer，另一个来自TGraduateStudent。在“has-a”替换方案以及我们前面讨论的多重继承情况中都会遇到这个问题。我们很快将介绍多重继承的解决方案，但是，在“has-a”的方案中，要解决此问题并不容易。用简单的实现很容易满足要求，但是，实现者必须为所有需要的成员函数都编写代码（使用 TGraduateStudent和 TTeacher 的公有方法）。在使用继承的方案中，所有的方法都自动继承，而且TGradTeachingAsst 只需覆盖那些不符合它要求的方法。换言之，TGradTeachingAsst类有选择地重新实现方法。然而，在TGTA类中，在TTeacher和TGraduateStudent中已经实现的所有方法几乎都必须重新实现（使用TTeacher和TGraduateStudent中的方法）。这些代码毫无趣味，相信读者不会欣赏TGTA类的实现，这样的问题源于缺乏继承。通过以上讨论，读者应该能体会到继承的强大。


图6-5



TGTA类对象的概念布局（见图6-6）清楚地展示了复制TPerson类对象的情况。图中，TTeacher继承自TPerson，我们可以想象TTeacher类对象内部包含一个TPerson类对象
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 。[对于 TGraduateStudent，同理。] 除了 TTeacher 添加的数据成员外，每个TTeacher类对象中均包含了 TPerson 的所有数据成员。数据成员仍然是私有的——这并没有违反访问规则。

因为在复制TPerson类对象时，如果通过TGTA类对象调用方法导致TPerson的细节发生变化，TGTA需要确保正确的状态管理。例如，如果改变了TGTA类对象中的地址，我们是否要修改储存在 TTeacher 类对象内部 TPerson 中的地址，或者修改储存在TStudent类对象（在TGraduateStudent内部）内部TPerson中的地址？如果TGTA的实现完全忽略TTeacher内部的TPerson类对象，而且总是使用TStudent内部的TPerson类对象，就不会出现这个问题，因为我们永远不会使用TTeacher内部的TPerson类对象所保存的数据。但是，如果TTeacher的某个方法通过TPerson中的某个方法使用了它的TPerson中的数据，会出现什么情况？TGTA 的实现者不可能修改TTeacher内的方法来阻止这样的用法。这就是复制对象所引起的问题之一。在这样的实现中，TGTA 类对象将根据其内部是否调用TTeacher中的方法或TGraduateStudent中的方法而表现不同的行为。如果相同的对象表现出不一致的行为，客户会为此感到困惑并排斥使用这样的类。尽管如此，“has-a”方案的实现也有一些优点，它提供了更好的封装。继承方案中，TGradTeachingAsst的客户可以毫无限制地访问TGradTeachingAsst内的TStudent、TTeacher、TGraduateStudent和TPerson类对象，因为它们都是TGradTeachingAsst的公有基类；而TGTA的客户就没有这样的自由，他们只能使用TGTA类的公用方法。其实，TGTA内部包含的TTeacher和TGraduateStudent类对象只与实现有关，对客户而言毫无用处。这给 TGTA 类的实现者提供了更大的灵活性，因为他们可以只显示对客户有用的方法，而且还可以自由修改内部实现（例如，使用 TStudent 类对象代替TGraduateStudent类对象）。对于使用多重继承的TGradTeachingAsst类，无法具备这样的灵活性。这便是使用“has-a”关系的主要优点，本章稍后还将介绍这种方案的其他优点。


图6-6




6.6.2 第二种替换方案


接下来看看，如果将单一继承和“has-a”关系组合，是否会对我们有利。可以将TGraduateStudent类作为TGTA的基类，并与TTeacher类保持“has-a”关系（见图6-7）。


图6-7



TGTA的代码如下：

class TGTA : public TGraduateStudent {

private:

TTeacher　　_teacherProxy;

// 学生的细节在基类TGraduateStudent中

public:

TGTA(const char theName[],

unsigned long theSSN, // 研究生的相关信息

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment studentDepartment,

const TTeacher& advisorInCharge,

EDepartment teachingDept);

TGTA(const TGTA& copy);

TGTA& operator=(const TGTA& assign);

～TGTA();

virtual void Print()const;

void SetTeachingDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetTeachingDepartment() const;

// 其他方法已省略

};

现在，情况没那么复杂了，因为TGTA类继承了TGraduateStudent类的所有特征（并间接继承了TStudent类和TPerson类的特征）。因此，不必将TGTA当作是研究生，在其中重新实现所有的方法。但是，TGTA必须实现（使用TTeacher的相应成员函数）那些添加的教师功能的方法。看上去有些复杂，但这比第一种替换方案中使用纯“has-a”关系简单得多。然而，我们仍面临复制TPerosn类对象的问题——TGTA从TGraduateStudent中间接继承了TPerson类对象，TTeacher继承自TPerson。但是，在这种方案中，控制复制的对象比较简单。最好使用通过TGraduateStudent继承的TPerson（忽略TTeacher中的TPerson）。由于TGTA控制了所有对TTeacher的访问，因此可以确保（通过进行一些操作）TTeacher中的TPerson数据不会用于别处。


6.7 重复继承


在图6-8中重现了TGradTeachingAsst的最初继承层次，以作参考。

到目前为止，我们忽略了在派生类对象内部复制对象的问题（在我们的例子中就是TGradTeachingAsst内部）。这是多重继承的主要问题。当同一个X类作为多个父类的基类（即间接基类）出现时，那么，派生类的终派对象（complete object）将有多个X类对象。在 Eiffel 中，多次直接继承相同的类是合法的，但是 C++并不允许这样。类作为基类多次出现（直接或间接）的情况，称为重复继承。在我们的例子中，TPerson同时是TTeacher和TStudent的基类。当TGradTeachingAsst同时从TTeacher和TGraduateStudent继承时，它间接地继承了TPerson两次。最终我们的TGradTeachingAsst类对象内部会有两个TPerson类对象。真正复制的是TPerson类的数据成员。每个TGradTeachingAsst类对象最终都有两个TPerson的实例，而且每个TPerson类的对象都有自己的数据成员——_name、_address、_ssn和_brithDate。每个TGradTeachingAsst类的对象都是独一无二的人，有自己的姓名、地址等。我们不需要重复这些数据，但是这些都是我们在多重继承的默认样式中所获得的。

注意：

C++不允许直接重复继承。例如，下面的代码是不正确的。

class TTeacher : public TPerson, public TPerson { /* ... */}; // 错误
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在这里，TTeacher 直接从 TPerson 继承两次。不可能在 TTeacher 内部区分两个TPerson类对象。但是，间接重复继承（如TGradTeachingAsst）则完全正确
[92]

 。

TGradTeachingAsst类的问题就是TTeacher和TStudent共享同一个TPerson类的结构和行为，但是，它们并不共享同一个TPerson类对象。当创建TGradTeachingAsst类对象时，它将实例化它的基类TGraduateStudent（调用基类的构造函数），然后实例化TStudent，接着用相同的人名、地址等信息实例化 TPerson 类对象。在相同的TGradTeachingAsst类对象中，当实例化TTeacher时，它会用相同的人名、地址等实例化TPerson类对象。这将创建一个带有两个TPerson类对象的TGradTeachingAsst类对象（见图6-9和下面的代码）：


图6-9



main()

{

// 这是下面的对象gta的导师

TTeacher Super_Smart_Alien(“Super_Smart_Alien”, 777665555, “1-1-90”,

“Planet Venus”, eDean, ePhysics);

TGradTeachingAsst gta(“Super_Duper_Alien”, 1112223333, “1-1-66”,

“Planet Mars”,

eFullTime, // 学生的状态

ePhysics, // 学生的系别

Super_Smart_Alien, // 导师

eBusiness, // 助教系别

);

}

除了浪费空间外，复制的TPerson类对象也会导致不一致的行为。例如，如果要修改TGradTeachingAsst 的姓名，而且 TGradTeachingAsst 的实现最终修改了TGraduateStudent内部的TPerson（不是TTeacher内部的TPerson）中的_name数据成员，那么任何通过 TTeacher 路径访问 TPerson 类对象都将获得旧的姓名，而通过TGraduateStudetn路径访问TPerson的客户将获得新的姓名。以下代码说明了这种情况。

main()

{

// 这是下面的对象bugs的导师

TTeacher　　mickey(“Mickey Mouse”, 1112223333, “1-1-1928”, “Disney

Land”, eDean, eArts);

TGradTeachingAsst　 bugs(“Bugs Bunny”, 777665555, “12-1-1940”,

“Looney Tunes”, // 地址

eFullTime,　　　// 学生的状态

ePhysics,　　　 // 学生的系别

mickey,　　　　 // 导师

eArts　　　　　 // 助教系别

);

// 让指向TGraduateStudent类对象的指针指向TGradTeachingAsst类对象.

// 这样做没错，因为TGradTeachingAsst和TGraduateStudent是is-a关系。

TGraduateStudent*　gsp= &bugs

/＊

现在，使用TGraduateStudent类的接口改变TGradTeachingAsst 的姓名。

当使用gsp调用SetName()时，我们正在调用的是在TGraduateStudent接口中的

SetName。该步骤将访问继承自TStudent的TGraduateStudent中的TPerson部分。

但是TTeacher 继承的TPerson 部分未作任何改动。

其中仍然储存的是旧的姓名“Bug Bunny”。

*/

gsp->SetName(“Daffy Duck”);

gsp->Print(); // 通过TGraduateStudent类的接口调用Print函数

/＊

接下来创建一个指向TTeacher 的指针，

并通过TTeacher类的接口访问TGradTeachingAsst 类对象。

现在我们获得了储存在TPerson 中的旧姓名。

*/

TTeacher* tp = &bugs;

// 下面这行将打印旧的信息：“Buge Bunny”

cout << “Name through Teacher is: ” << tp->GetName() << endl;

// 下面这行将打印新的信息：“Daffy Duck”

cout << “Name through TGraduateStudent is: ” << gsp->GetName() << endl;

}

在这种情况下，对于同一个对象，GetName()根据不同的接口打印不同的信息。这样的行为很容易误导客户，而且他们不能轻松地解决这个问题。正确的解决方案是，修改类的层次，以便不用复制TPerson。还有一个二义性的问题，在接受TPerson的地方需要多态地使用 TGradTeachingAsst 类对象时，可能无法直接转换为 TPerson，因为在TGradTeachingAsst中有多个TPerson类对象。下面是一个例子：

// 这是一个简单的函数，多态地接受一个TPerson类对象

// 该函数可以通过TPerson的任意派生类对象调用

void foo(const TPerson& aPerson)

{

// 实现代码 – 对于本例不太重要，已省略

}

main()

{

// 这是下面的对象bugs的导师

TTeacher mickey(“Mickey Mouse”, 1112223333, “1-1-1928”,

“Disney Land”, eDean, eArts);

TGradTeachingAsst bugs(“Bugs Bunny” 777665555, “12-1-1940,

“Looney Tunes”,

eFullTime,　// 学生的状态

ePhysics,　 // 学生的系别

mickey,　　 // 导师

eArts　　　 // 助教系别

);

// 通过TTeacher类对象多态地调用foo()

foo(mickey); // 运行正常，因为TTeacher和TPerson是is-a关系。

// 尝试用TGradTeachingAsst类对象调用foo()

foo(bugs);　// TPerson的转换不明确 – 失败

}

使用对象bugs调用foo()不明确，存在二义性，因为在TGradTeachingAsst类对象内部有多个TPerson类对象（见图6-9）。因此，不可能隐式转换为TPerson。

我们真正需要的是一个工具，利用它我们能共享 TGradTachingAsst 类对象内TPerson的特定数据成员，同时为层次中包含多个TPerson类对象的类，复制需要复制的数据成员。换言之，单独控制TPerson类中数据成员的共享是个不错的方案。如果我们可以在 TGradTeachingAsst 类对象内部仅保留数据成员_name、_ssn 和_birthdate 的一个副本，问题就迎刃而解了。但是要记住，在 C++中，类的外部不能访问（非共享）私有数据成员，因此不可能单独控制TPerson类的数据成员。我们只能期望在TGradTeachingAsst类对象内部保留TPerson类对象的一个副本，这可以通过虚基类做到。


6.8 重复继承的解决方案



6.8.1 在C++中通过虚基类共享对象


将 TGradTeachinigAsst 内部的基类 TPerson 转换为一个虚基类，可以使得TGradTeachingAsst内部只有一个TPerson类对象。但需注意，TPerson类是TTeacher类和 TStudent 类的直接基类，而不是 TGradTeachingAsst 类的直接基类。因此，当TTeacher和TStudent组合成为TGradTeachingAsst类对象的一部分时，它们（TTeacher和TStudent）能共享TPerson类对象。因此，TTeacher类和TStudent类必须声明它们共享TPerson类对象的意图。这可以通过下面的声明完成：

class TTeacher : virtual public TPerson {

// 其余代码省略

};

class TStudent : public virtual TPerson {

// 其余代码省略

};

注意，关键字virtual和public的顺序并不重要。在上面的声明中，TPerson是TTeacher和TStudent的虚基类。这表明在类层次中，只要TTeacher和TStudent成为直接或间接基类的地方，它们（TTeacher和TStudent）都可以共享TPerson类对象。换言之，TPerson 并不是我们到目前为止所见的其他继承层次中的绝对（或真正）基类。进行这样的改动后，真正的类层次如图6-10所示。

TGradTeachingAsst类的对象内部将只有一个TPerson类对象（对比前面两个例子）。现在，TPerson 被称为虚基类。毫无疑问，必须详细解释这种情况的不同可能性和职责，否则难以理解。

（1）只在TGradTeachingAsst类对象内部共享TPerson类对象。如果我们创建一个单独运行的 TTeacher、TStudent 或 TGraduateStudent 类对象，它们都会得到自己的TPerson类对象，不会共享它。这非常合理。TTeacher类对象和TStudent类对象没有任何共同之处（除非它们是同一个TGradTeachingAsst类对象中的一部分）。
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（2）当初始化TGradTeachingAsst类对象时，编译器识别虚基类TPerson，并且只创建一个TPerson类对象。这确保TGradTeachingAsst有唯一的姓名和地址等。

（3）虽然只有在创建TGradTeachingAsst类对象时才共享TPerson类对象，但是，要确保这样执行的职责和前提则取决于 TTeacher 和 TStudent——它们必须将基类TPerson声明为虚基类。这非常重要。

图6-11清楚地说明了在各种情况下TPerson类对象的存在形式。

实际上，如果让TPerson类成为虚基类，那么通过多重继承将TTeacher类和TStudent类组合在一个派生类中时，它们将共享一个TPerson类对象。因此，虚基类是共享对象的标志。在TGradTeachingAsst中，所有对象（TGradTeachingAsst、TStudent、TTeacher和TGraduateStudent类）都共享同一个TPerson类对象。TGradTeachingAsst类对象在内部共享这个TPerson类对象，其他类对此一无所知。


图6-11




6.8.2 虚基类的优点


这种方案的优势在于，无论TGradTeachingAsst类的客户如何访问TPerson类对象，他们一定会获得相同的行为。记住，在 TGradTeachingAsst 类内部，可以通过TGraduateStudent或TTeacher访问TPerson。如果研究生助教（TGradTeachingAsst类对象）的姓名或地址发生变化，那么，使用该 TGradTeachingAsst 类对象的任何人都将获得新的姓名（地址）。旧的姓名（地址）不再储存在对象中。这更加简化了状态管理。

虚基类帮助共享信息。在终派对象中不需要复制的数据都可置于虚基类内。虚基类确保在任何终派对象（如TGradTeachingAsst类对象）中只有一个虚基类对象的副本。

在解决必须共享信息的设计问题时，虚基类很有帮助。许多情况下，相同的类会被多次间接继承，我们无法阻止这样的事情发生，因为在继承层次中这样的关系非常普遍。虚基类确保共享，单独类的设计者无需为此担心（只有从虚基类直接继承的类才需要知道共享的情况）。这种情况出现在C++ 输入输出流库（iostreams library）的实现中。ios类（它储存流的状态）是istream、ostream和iostream的虚基类。


6.8.3 虚基类产生的新问题


注意：

下面的大多数讨论都是针对 C++的。对语言细节不感兴趣的读者可以跳过本节，不会影响阅读的连续性。但是，从语言的复杂性和语言的设计角度而言，本节内容值得一看。

设计者若能小心使用虚基类，它将非常有用。然而，虚基类也带来了一些目前我们尚未遇到的新问题。虽然 C++语言针对这些问题已经有了解决的方案，但是，要记住这些规则以及正确地实现它们绝非易事。

多次调用构造函数的问题：在最初的 TGradTeachingAsst 类层次中，每个派生类都调用自己直接基类的构造函数。所以，TStudent类调用TPerson类（TStudent的直接基类）的构造函数。与此类似，TTeacher 类也调用 TPerson 类的构造函数。另一方面，TGraduateStudent类调用TStudent类的构造函数（它将接着调用TPerson类的构造函数）。最后，TGradTechingAsst类将调用TGraduateStudent类的构造函数（它将接着调用TStudent类的构造函数）和TTeacher构造函数（它将接着调用TPerson类的构造函数）（见图6-12和图6-13）。

仔细研究构造函数的调用路径，很容易注意到，调用了两次TPerson类的构造函数。这的确让人困惑，因为在使用虚基类TPerson的层次中，任何最终的TGradTeachingAsst类对象内部，只有一个TPerson类对象。既然如此，为何执行了两次TPerson类构造函数？
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记住，我们并未修改 TGradTeachingAsst 类层次中的任何实现代码。我们只在TStudent和TTeacher的基类声明中添加了virtual关键字。在最初没有虚基类TPerson的层次中，我们确实创建了两个TPerson类对象（因此调用了两次TPerson类的构造函数）。但是，在包含虚基类的新层次中，不应该出现这样的情况。语言必须设法避免重复调用构造函数。
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正如C++语言标准中定义的那样，由最终派生类（the most derived class）的构造函数负责调用虚基类的构造函数。在图6-12或图6-13的类层次中，TGradTeachingAsst类对象是最终对象或终派对象（complete object）。换言之，TGradTeachingAsst类对象并未作为另一个派生类的一部分而创建——它是一个独立的对象。而TGraduateStudent类对象是作为 TGradTeachingAsst 类对象的一部分而创建的子对象。实际上，在TGradTeachingAsst 类对象内部创建了四个子对象（TGraduateStudetn、TTeacher、TStudent、TPerson）。终派对象的类是最终派生类，如本例的TGradTeachingAsst类。因此，每个TGradTeachingAsst类的构造函数都必须为TPerson类调用合适的构造函数。在我们的实现中，在 TGradTeachingAsst 类中有一个构造函数，它必须调用虚基类TPerson的构造函数，作为它的初始化阶段的一部分。

细心的读者可能已经注意到，这种方案存在一个重要的问题。理解最终派生类负责调用虚基类的构造函数这条规则很容易，但是，在 TGradTeachingAsst 类之前已经编写好类层次中的其他类，而且这些类都调用TPerson类的构造函数作为它们初始化的一部分。例如，TTeacher类调用TPerson类的构造函数，TStudent类也是如此。进行这这些操作的代码已经写好，我们不能仅仅因为TGradTeachingAsst类需要调用TPerson类的构造函数，就回去修改原来的代码。当添加新的派生类时，不应该修改现有的类，否则便违反了软件可复用和封装原则。下面TTeacher类中的代码段，清楚地说明了这个问题。

TTeacher::TTeacher(const char theName[],

unsigned long theSSN,

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

Rank theRank,

EDepartment theDepartment)

: TPerson(theName, theSSN, theBirthDate, theAddress)

{

// 其余的实现代码

}

虚基类在解决问题的同时又制造了更多的问题？下面的内容将回答这个问题。

所有虚基类都由最终派生类的构造函数初始化。如果创建了终派对象，将忽略通过子对象的构造函数对虚基类的现有调用。

在我们的例子中，如果创建了 TGradTeachingAsst 类的对象，它便是终派对象（complete object），而TStudent、TTeacher和TGraduateStudent类的对象都是子对象（sub-object）（见图6-14）。最终派生类TGradTeachingAsst，不仅要调用TPerson类的构造函数，还要为TTeacher和TGraduateStudent调用各自的构造函数。在创建普通对象时，TTeacher类的构造函数将调用TPerson类的构造函数，TStudent类的构造函数也将调用TPerson类的构造函数。但是，当执行TGradTeachingAsst类的构造函数时（记住，它是最终派生类），将忽略TStudent类和TTeacher类对TPerson类构造函数的现有调用，只通过TGradTeachingAsst类的构造函数调用TPerson类的构造函数。实质上，当创建 TGradTeachingAsst 类对象时，编译器知道它是终派对象，并忽略通过其他子对象调用虚基类对象的构造函数。至少，程序员没必要担心这个问题。注意，在所有这些情况中，我们都无需知道构造函数的调用顺序。程序员只需写好所有的构造函数调用，而安排调用顺序的责任则留给编译器。编译器知道调用构造函数的正确顺序。


图6-14



注意：

如果最终派生类的构造函数无法显式调用虚基类的构造函数，那么，编译器将调用虚基类的默认构造函数。前提是，在虚基类中有一个可访问的默认构造函数，否则，将生成编译时错误。

只要使用虚基类，就必须记住上面关于虚基类构造函数的规则。如果虚基类包含一个默认构造函数（不需要提供任何参数便可调用的构造函数），写代码会更加容易，因为编译器会调用正确的构造函数，我们不必记住所有的细节。但是，这并不意味着每个虚基类都必须提供一个默认构造函数。在类中是否提供默认构造函数（就这方面而言，可以是任何其他构造函数）是一个接口设计问题，不能妥协让步。只有构造函数在没有任何参数的情况下，仍能正确地初始化类对象，这样的默认构造函数才符合逻辑。如果虚基类中包含默认构造函数，编程会更容易些。但是，如果为类添加默认构造函数需要类的接口让步，最好还是不要添加。在我们的TPerson例子中，提供默认构造函数就没有任何意义，因为人的姓名、年龄等没有默认值——它们都必须在创建TPerson类对象时指定。

不要仅为了方便编译代码而提供一些成员函数。保持抽象完整更加重要。

将TPerson类修改为虚基类后，如果创建了一个单独的TGraduateStudent类对象，那么，TGraduateStudent便成为最终派生类，而且它将调用TPerson类的构造函数。换言之，最终派生类就是我们显式创建的类对象。如果我们创建了一个 TTeacher 类对象，那么，TTeacher就是最终派生类，而它的构造函数将调用TPerson 类的构造函数，这在TTeacher类中已经完成了。如果这些规则让你头晕目眩，不要担心，编译器会在缺少构造函数时报错，让你修复错误。这些错误不可能在编译阶段通过，因此不会引发运行时出错（当然，除非编译器本身有问题）。

考虑以上讨论的内容后，下面列出了TGradTeachingAsst类正确的构造函数：

TGradTeachingAsst::TGradTeachingAsst(const char theName[],

unsigned long theSSN, // 研究生的相关信息

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment studentDepartment,

const Teacher& advisorInCharge,

EDepartment teachingDept)

// 初始化直接基类TGraduateStudent

: TGraduateStudent(theName, theSSN, theBirthDate, theAddress,

theStatus, studentDepartment, advisorInCharge),

// 初始化直接基类TTeacher

TTeacher(theName, theSSN, theBirthDate, theAddress,

eGraduateTeachingAssistant, teachingDept),

// 初始化虚基类TPerson

TPerson(theName, theSSN, theBirthDate, theAddress)

{

// TGradTeachingAsst类的实现代码

}

经过以上分析，读者对多重继承的规则和复杂性已经有所体会，对虚基类也有基本地了解。多重继承的确不太容易掌握。设计者必须透彻地理解语言和一些设计原则，才能正确和高效地使用多重继承。

Eiffel：

在Eiffel中，避免复制特征（方法或实例变量）的解决方案稍有不同。在这里，类重复（甚至直接）继承一个单独的类不会出错。如果某特征（不是一个对象）在任何继承路径上均未重命名（重命名在本章前面讨论过），则在终派对象中可以共享该特征（继承自普通父类）。这项规则非常强大，而且易懂。当类从另一个类继承时，它必须重命名发生名称冲突的特征。如果某特征在类层次中未重命名，相当于保证了该特征在层次中不会发生名称冲突（否则，应该将其重命名）。最终类的对象将共享这样的特征——它不会生成多份副本。在上面的例子中，因为TPerson类的特征（姓名、地址、身份证号码、出生日期）都未在TStudent、TTeacher和TGraduateStudent中重命名（没有必要），所以它们不会重复出现在TGadTeachingAsst类中。因此，在Eiffel中，TGradTeachingAsst并不需要作额外的工作便可只保留name、ssn、address和birthDate的一个副本。初看起来，在这个特定的例子中，Eiffel的规则和C++的虚基类无太大区别。其实，它们还是稍有不同，而且Eiffel的规则更加强大。例如，假设一个研究生助教希望有两个不同的邮件地址——一个用于学生相关的通信，一个用于助教相关的通信。为满足这个要求，在 Eiffel 中的TGradTeacihngAsst类声明是：

- Eiffel代码

class TGradTeachingAsst

inherit

TTeacher

rename

address as teaching_address

TGraduateStudent

rename

address as student_address

- 类的其他细节未显示

利用这个声明，TGradTeachingAsst类的对象将自动获得address特征的两个副本，但是，一个称为teaching_address，而另一个称为student_address。TGradTeachingAsst将自动共享从TTeacher和TGraduateStudent继承的其他重复的特征（name、ssn等），因为它们在到达 TGradTeachingAsst 类的任何路径上都未被重命名。这样处理的优点是，TTeacher 和 TGraduateStudent 都不需要知道这个在 TGradTeachingAsst类被重命名的特征——address。在C++中，如果不修改TTeacher类和TStudent类是很难做到的。

正因为可以重命名特征，Eiffel才能轻松地处理直接重复继承。例如，假设A类有一个X特性，而C类从A类继承，如下所示：

class C

inherit

A – 从A类第一次继承

rename

X as X_1

A – 从A类第二次继承

rename

X as X_2

因为重命名的缘故，在C类中涉及A类的特征X时，它将使用名称X_1或X_2。因此，无论在C类的内部访问哪一个A类，都不会产生二义性。


6.8.4 比较Eiffel和C++中的多重继承


在Eiffel中，将自动消除不需要重复的特征（数据成员或方法），这种解决重复对象的方案的确不错。在C++中，程序员通过使用虚基类来消除对象的重复。在C++中，如果我们确实希望保留类的一些数据成员（不是全部）的多个副本，只能重新设计类层次，让那些绝不会被复制的成员保存在虚基类中，除此之外别无选择。在Eiffel中，可以在特征层次控制特征重复，而在C++中，重复控制的范围仅限于类层次。在上面的例子中，利用Eiffel可以控制 TPerson 类中每个特征（数据成员）的共享（或复制），但在 C++中，只能选择在TGradTeachingAsst类对象中共享或复制TPerson类中的成员。

下面是正确的TGradTeachingAsst类，它对虚基类TPerson进行初始化。

class TGradTeachingAsst : public TTeacher, public TGraduateStudent {

public:

TGradTeachingAsst(const char theName[],

unsigned long theSSN, // 研究生的相关信息

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment studentDepartment,

const TTeacher& advisorInCharge,

EDepartment teachingDept);

TGradTeachingAsst(const TGradTeachingAsst& copy);

TGradTeachingAsst& operator=(const TGradTeachingAsst& assign);

～TGradTeachingAsst();

// 必须覆盖此方法

virtual void Print() const;

void SetStudentsDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetStudentsDepartment() const;

// 必须覆盖此方法，因为对研究生助教而言，教师的等级不会改变。

bool SetRank(ERank newRank);

void SetTeachingDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetTeachingDepartment() const;

};

为了代码的完整性，TGradTeachingAsst类的实现如下所示：

#include <iostream.h>

TGradTeachingAsst::TGradTeachingAsst(const char theName[],

unsinged long theSSN, // 研究生的相关信息

const char theBirthDate[],

const char theAddress[],

EStudentStatus theStatus,

EDepartment studentDepartment,

const TTeacher& advisorInCharge,

EDepartment teachingDepat)

// 初始化直接基类TGraduateStudent

: TGraduateStudent(theName, theSSN, theBrithDate, theAddress,

theStatus, studentDepartment, advisorIncharge),

// 初始化直接基类TTeacher

TTeacher(theName, theSSN, theBirthDate, theAddress,

GraduateTeachingAssistant, teachingDept),

// 初始化虚基类TPerson

TPerson(theName, theSSN, theBrithDate, theAddress)

{

// TGradTeachingAsst的实现代码

}

void

TGradTeachingAsst::Print() const

{

// 获得相关数据并打印它们

EStudentStatus studentStats = GetStatus();

EDepartment studentDepartment = TGraduateStudent::GetDepartment();

EDepartment teachingDepartment = TTeacher::GetDeaprtment();

cout << “Name:” << TPerson::GetName() << endl;

cout << “This person is a Graduate Student” << endl;

cout << “ in the department of: ”

<< departments[(int) studentDepartment] << endl;

cout << “The graduate teaching assistantship is in the department: ”

<< departments[(int) teachingDepartment] << endl;

}

void TGradTeachingAsst::SetStudentsDepartment(EDepartment dept)

{ TStudent::SetDepartment(dept); }

EDepartment TGradTeachingAsst::GetStudentsDepartment() const

{ return TStudent:GetDepartment(); }

void TGradTeachingAsst::SetTeachingDepartment(EDepartment dept)

{ TTeacher::SetDepartment(dept); }

EDepartment TGradTeachingAsst::GetTeachingDepartment() const

{ return TTeacher::GetDepartment(); }

bool TGradTeachingAsst::SetRank(ERank newRank)

{

// 因为TGradTeachingAsst 的等级未改变，无需修改代码。

// 一定是eGraduateTeachingAssistant，

// 在调用TTeacher类的构造函数时已设置完成。

cout << “Error: Cannot change the rank of TGradTeachingAsst” << endl;

return false;

}


6.9 继承的一般问题


在本章和第5章中，我们讨论了继承的所有优点和用途。继承是一种静态关系，这意味着它不是易于修改的关系，缺乏灵活性。修改多重继承层次中的关系甚至更加困难。在领域分析阶段，继承是建立关系的强大工具。但是，如果需要考虑类之间的关系会发生变化，继承并不是的最佳方案。要根据各类之间的静态关系来决定和编码继承层次中的关系。但是，将来想改动这些关系或添加层次将非常困难，甚至比建立多重继承层次更棘手。不可能使用多重继承为动态改变的关系建模。例如，TGradTeachingAsst 在任何时候即是TGraduateStudent也是TTeacher，这个关系是固定的。在现实中，一个人在授课时扮演TTeacher 的角色，在研究生院上课时扮演 TGraduateStudent 的角色。严格地说，TGraduateStudent 只是有时表现为 TTeacher 的特征，有时表现为 TGraduateStudent的特征，并不会同时表现两者。到目前为止，在我们所见的类层次中尚未反映出TGradTeachingAsst的这种性质。

我们换一个角度分析，TPerson应该获得选课的能力，与此类似，TPerson在通过一些认证过程后也可获得授课的能力。TGradTeachingAsst获得了这两种能力。在我们考虑给TPerson添加新功能前，这看上去没什么问题。但是，如果我们希望给TPerson添加科研助理会怎样？科研助理未必是学生，读者可以按照图6-15所示扩展类层次。


图6-15



这样的设计看起来很合理——任何 TResearchAsst 都是 TPerson（is-a 关系）。如果TGraduateStudent也拥有TResearchAsst的工作，可能在不同（或者甚至是相同）的部门，情况会怎样？根据我们使用继承的经验，能否说 TGraduateStudent 也是TResearchAsst（is-a关系）？显然不是，因为并不是所有的研究生（TGraduateStudent）都是科研助理（TResearchAsst）。问题是，虽然学生（或教师）可以成为科研助理，但不一定总是这样。一些既不是学生也不是教师的TPerson也可以有从事科研的能力。继承只适用于为各类之间恒为真的关系建模。很显然，TGraduateStudent一定是TStudent，这完全正确。但是，如何为可能是TResearchAsst的TGraduateStudent这种情况建模？我们是否需要在类层次中添加另一个 TEmployee 类为大学中的职员建模？教师和科研助理是职员，学生也可能受雇于学校。但是，并不是所有的学生都是职员。我们遇到了相互冲突的要求，继承无法适用于这样复杂的关系。我们需要另辟蹊径才能找到更好的解决方案。

上一段描述的情况在商用软件开发中很常见。我们会遇到为不同的类添加不同功能的情况，会有很多这样的功能，可能会从中选择一个或多个。为了解决给不同类添加不同功能的问题，我们将讨论两种可能的解决方案。一种较适用于静态关系，另一种更适用于动态变化的场景。


6.10 使用mixin类加入静态功能


在我们的大学例子中，很容易注意到，TPerson 可以获得教授课程、具有选课的资格和进行科研工作等能力。而且，一个人还可以获得这些能力的任意组合。例如，一个人可以是电子工程系的学生，但是在航天工程从事科研工作。与此类似，一个人可以是计算机科学系的学生，但是在数学系作研究生助教，在物理系作科研。这些情况说明了能力（或角色）的不同组合。用mixin类为这种情况建模十分方便。


6.10.1 mixin类的定义


mixin类为其他类添加新功能，完全不用创建mixin类的实例。创建mixin的实例没有任何意义，因为mixin类只是为其他类添加一些“配料”——它是用来与其他类混合的。在本书中，我们使用统一的表示法来代表mixin类——这些类的首字母均为“M”
[93]

 。利用mixin类，你可以将不同的能力（配料）组合为新的能力。这与为冰淇淋顶部添加其他配料非常类似。在冰淇淋冷饮店，客户可以选择顶部配料的任何组合。我可以选择樱桃、果仁和小甜饼，而其他人可能喜欢浆果和巧克力汁。你可以自由选择任意组合制作冰淇淋，对于冰淇淋顶部配料，没有任何限制。每一种配料可以看作是添加新口味的mixin类。mixin类为设计者提供了这样的设计自由。我们将利用mixin类来解决之前提到的大学问题。

注意

mixin 类表示静态关系，它们允许我们在设计类层次时添加能力。我们不能使用 mixin类将能力动态地（在运行时）添加至对象中。动态添加能力的方案在本章的后面讨论。

在大学系统中，学生可具有的能力用mixin类MCanBecomeStudent表示。该mixin类添加了一些方法，用于注册课程（选课）、设置学号等。这些方法中大部分都是纯虚函数，这使得mixin成为一个抽象基类。

enum EQualification { eNoSchooling, eHighSchool, eUnderGraduate, eGraduate,

eDoctorate };

class MCanBecomeStudent {

public:

// 构造函数和其他有用的函数未显示

void SetDepartment(EDepartment dept);

EDepartment GetDepartmetn () const;

virtual bool EnrollForCourse(const TCourse& aCourse) = 0;

virtual bool DropFromCourse(const TCourse& course) = 0;

virtual void ListCoursesRegisteredFor() const = 0;

virtual EQualification GetStudentQualification() const;

// 更多其函数已省略

};

根据这个新类，可以将学生－教师的类层次修改如下（见图6-16）。


图6-16



现在，只要能获得“成为学生”这个能力的人就是学生。TStudent 类必须实现从MCanBecomeStudent 类继承的所有纯虚方法。在MCanBecomeStudent 中也可能会提供所有方法的（默认）实现，这便于TStudent有选择地覆盖它们。在mixin类中是否将一个方法设计成纯虚方法，完全取决于mixin类所提供的服务。

下一个步骤就是添加一个mixin类，用于判断是否具有在大学里授课的能力。如果一个人有授课资格，那么便可在大学中授课。授课的能力在新的mixin类MQuaifiedToTeach里实现，该类提供一些方法用于操控所教授的课程、监督人、系别等。

class MQualifiedToTeach {

public:

// 简化起见，常规构造函数等未显示。

virtual void SetDepartment(EDepartment dept);

virtual EDepartment GetDepartment() const;

virtual void ListCoursesQualifiedToTeach() const = 0;

virtual double GetYearsOfExperience() const;

// 教师已获得什么学位（硕士、博士等）？

virtual EQualification GetHighestDegree() const = 0;

virtual TPerson GetSupervisor() const = 0;

virtual double GetSalary() const;

// 更多其他方法，已省略

};

ListCoursesQualifiedToTeach 方法显示某人有资格教授的所有课程。该课程列表在对象创建期间就已设定好，也可稍后通过其他方法更新。在大学中，确实会有保存个人资格认证的数据库。薪资是支付给授课人的报酬。

新的类层次如图6-17所示。

按照这样的思路，我们还可以添加另一个mixin类，用于描述从事科研的人。我们将这个类命名为MQualifiedToDoReaserach，该类记录了从事科研的人所具有的基本特征。

class MQualifiedToDoResearch {

public:

// 具有多少年的研究经验

virtual double GetResearchExperience() const;

// 已发表的论文数量

virtual int GetNumberOfPublications() const;

virtual EDepartment GetDepartment() const;

virtual EQualification GetHighestDegree() const;

// 更多其他方法，已省略

};

利用这个新类，很容易为 TResearchAsst 类建模。TResearchAsst 类从 mixin 类MQualifiedToDoReaserch 和 TPerson 类继承而来。研究生科研助理将成为从TGraduateStudent类和TResearchAsst类继承而来的另一个类（见图6-18和图6-19）。


图6-17
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注意：

读者可能注意到了，在这个 mixin 类的例子中（见图 6-19）并未显示实现代码。理解mixin类的概念更加重要。一旦清楚了设计概念，编写实现代码并不困难。因此，重点是理解概念，而不是编写代码。

这个新的类层次例证了mixin类的强大功能。mixin类允许设计者提供正交功能，可任意混合需要的组合。你不必为满足某些要求而选择一些折中的方案（这种需要折中的情况经常出现在简单的多重继承中）。这种设计摆脱了虚基类TPerson。我们之前遇到的许多复杂的设计问题和代码管理问题，都是因为有虚基类TPerson。mixin类帮助我们淘汰了虚基类。最初，TGradTeachingAsst的多重继承层次看起来类似钻石形状。然而，对设计的灵活性而言，这些钻石却是潜在的问题之源。mixin类为这些情况提供了替换方案。由于该设计中，人的各种能力不会相互影响，因此达到了灵活设计和简化设计的要求。在最初的设计中，教师是人，而且授课能力内置在 TTeacher 类中。这样的设计比较僵化，几乎不可能在类层次中添加新类来增加新的功能。况且，添加新的功能也会影响层次中的每个类。mixin类就不存在这样的问题。我们可以在类层次中添加新的功能，但完全不会影响层次中的其他类（如MQualifiedToDoResearch类所示）。


图6-19




6.10.2 何时使用mixin类


（1）如果存在一些任何类都可以获得的独立特性，那么，将这些特性表示为mixin类较为合理。参见上面的MQualifiedToDoResearch类和其他类。

（2）如果要在现有层次中为某些类有选择地添加新功能，mixin 类是唯一的选择。需要添加新功能的类将从新的mixin类继承，其他不需要新功能的类不用担心新的mixin类。

注意：

mixin 类不一定使用公用继承。本章稍后将另作说明，mixin 类甚至在私有派生的情况下也有用。欲详细了解相关概念，请参阅本章后面关于私有派生的内容。


6.11 动态变化情况的设计


虽然上面mixin类的设计明显优于我们使用虚基类的最初设计，但它仍然不够灵活。为了理解新设计的缺点，我们回顾一个典型的运行时状况。

无论何时我们都希望尽量减少数据的复制，这也是我们为什么使用虚基类的原因。数据复制不仅会浪费资源，而且会引发繁琐的数据管理问题。所以，避免数据复制是一个更高的目标。然而，同时我们也希望在复制对象或对象需要修改时，能最低限度地复制数据。例如，如果大学中的普通学生成为研究生，我们希望只修改（添加）与学生相关数据的信息。很明显，在 TPerson 中没有需要修补的数据。换言之，如果 TStudent 成为TGraduateStudent，那么我们应该只需在TStudent中添加TGraduateStudent部分即可。按照这样的思路，如果 TGraduateStudent 成为 TTeacher，我们应该可以去掉TGraduateStudent部分，并添加TTeacher部分，但是不修改TPerson部分。这个设想看上去很容易实现，但是仔细研究对象管理方案后，便会暴露潜在的问题。

当我们有一个TStudent类对象时，如何将其转换为TGraduateStudent类对象？我们不得不使用TStudent类对象中的数据创建一个新的TGraduateStudent类对象。要完成这一步骤并不简单，我们必须从 TStudent 类对象中提取每个字段（field），然后使用这些信息（以及客户为 TGraduateStudent 类对象提供的信息）创建一个新的TGraduateStudent类对象。最后，还必须删除TStudent类对象。代码段可能类似这样：

// 该函数通过现有的TStudent类对象创建一个新的TGraduateStudent类对象，

// 在创建完TGraduateStudent类对象后删除原来的TStudent类对象。

TGraduateStudent*

CreateNewGraduateStudentFromStudent(TStudent* adoptStudent,

EDepartment newDepartment,

TTeacher& theAdvisor)

{

// 我们从现有的TStudent类对象（被adoptStudent指针指向）中提取必要的信息，

// 并传递该信息给TGraduateStudent类的构造函数。

TGraduateStudent *gp

= new TGraduateStudent(adoptStudent->GetName(), // 获取姓名部分

adoptStudent->GetIdentificationNumber(), // 学号

adoptStudent->GetBirthDate(), // 从TPerson中获取出生日期

adoptStudent->GetAddress(), // 从TPerson中获取地址

adoptStudent->GetStudentStatus(), // 从TPerson中获取状态

newDepartment,　　　　　// 研究生的系别

theAdvisor);

// 接下来，删除TStudent类对象

delete adoptStudent;

return gp;

}

注意，即使保存在 TStudent 中的 TPerson 部分与保存在 TGraduateStudent 中的TPerson 部分相同，我们仍然不能直接复用这些数据。我们必须创建一个新的TGraduateStudent（它将创建一个新的 TStudent 和新的 TPerson），然后删除原来的TStudent类对象中现存的有用信息部分。

注意：

对于这种情况，还有另一种解决方案。TGraduateStudent 类可以提供一个接受TPerson类对象的构造函数。该构造函数将用TPerson中提供的参数信息来创建一个新的TGraduateStudent类对象。TTeacher类也可以使用同样的方案。但是，这种方案并不能阻止数据复制，因为创建的新对象将复制 TPerson 类对象中的信息。如果用户不再使用TPerson 类对象，必须将其删除。当然，也可以用 TStudent 类对象替换这种构造函数中的TPerson类对象参数。一般情况下，可以将TPerson的任何派生类传递给这个特殊的构造函数。在设计工业软件时经常使用这种方案。通常，如果要通过现有基类对象创建派生类对象，那么派生类必须提供一个接受基类对象的构造函数。这还可以进一步扩展至赋值操作符（派生类赋值操作符接受一个基类对象作为参数）。

另一种解决方案是，创建一个空的TGraduateStudent类对象，然后从TStudent内复制信息，如图6-20所示。

// 该函数通过现有的TStudent类对象创建一个新的TGraduateStudent 类对象，

// 在创建完新的TGraduateStudent 类对象后，删除原来的TStudent类对象。

TGraduateStudent*

CreateNewGraduateStudentFromStudent(TStudent* adoptStudent,

EDepartment newDepartment,

TTeacher& theAdvisor)

{

// 创建一个空的TGraduateStudent类对象

TGraduateStudent *gp = new TGraduateStudent(0 // 未指定姓名

0, // 未指定学号

0, // 未指定出生日期

0, // 为指定地址

eUnknown, // 未指定状态

newDepartment,//研究生的系别

theAdvisor);

// 初始化有效，因为TGraduateStudent类对象是一个（is-a）TStudent类对象

TStudent* tsp = gp;


图6-20



// 接下来，从TStudent 中复制所有必需的信息。

// 解引用tsp（tsp是指向TStudent类对象的指针），可访问 TStudent类对象。

// 但是，由于实际上tsp是指向的是TGraduateStudent类对象，因此我们正在为

// TGraduateStudent类对象的TStudent部分赋值。

*tsp = *adoptStudent;

// 将旧的TStudent赋值给新的TGraduateStudent。

// 赋值后，TGraduateStudent 的系别部分需要重置。

gp->SetDepartment(newDepartment);

// TStudent类对象不能访问导师部分，接下来删除TStudent类对象

delete adoptStudent;

return gp;

}

这种方案仍然无法避免从旧的TStudent类对象中复制数据给新的TGraduateStudent类对象。如果我们能设法给现有的TStudent类对象添加关于TGraduateStudent的额外信息（如导师），并将其转换成 TGraduateStudent 类对象就好了。然而，那只是我们的希望而已，利用前面讨论的任何多重继承层次都不可能办到（无论是 C++还是Eiffel）。

警告：

如果CreateNewGraduateStudentFromStudent函数无法删除现有的TStudent类对象，就不要使用这个函数。如果我们的意图是通过TStudent类对象创建一个TGraduateStudent类对象，但并不破坏TStudent类对象，那么，你可以写一个接受TStudent类对象引用的重载函数CreateNewGraduateStudentFromStudent，或者也可以在现有函数中加入一个说明客户意图的bool参数（带默认值）。无论选择哪一种实现，都要确保客户通过阅读文档和参数类型能理解这样做的结果。

以上的内容说明，多重继承在动态变化场景下很不灵活。我们刚刚讨论的情况在数据库中十分常见。

当TGraduateStudent成为TTeacher时，情况会更加糟糕。其中，唯一共同的信息就是 TPerson 部分。但是，我们仍然不得不将其复制到新的 TTeacher类对象中，如下所示：


// 该函数通过现有的TGraduateStudent 类对象创建一个新的TTeacher类对象，
// 在创建完TTeacher类对象后，删除原来的TGraduateStudent类对象。
// 使用与上面代码相同的方案（通过TStudent 类对象创建TGraduateStudent 类对象）。
TTeacher*
CreateNewTeacherFromGradStudent(TGraduateStudent* adoptStudent, EDepartment
                    newDepartment, ERank theRank)
{
    TTeacher *tp = new TTeacher( 0,// 姓名
                0, // 学号
                0, // 出生日期


0, // 地址

theRank,

newDepartment); // 研究生的系别

// 接下来，从TGraduateStudent 中复制所有必需的信息

TPerson* p = tp;　　// 有效，因为TTeacher类对象是一个 TPerson类对象

*p = *adoptStudent; // 该步骤将复制TPerson信息

delete adoptStudent;

return tp;

}

到目前为止，仍然有大量的数据复制和有用信息的删除工作。应该有更好的方案能解决这些问题。

还有一个多种能力的问题。想象一下，如果一个人是某系的研究生，同时又是另一个系的科研助理，会出现什么情况？为了管理这种情况，我们不得不创建两个独立的对象：一个用于某系的研究生，一个用于另一个系的科研助理。这里存在许多重复的信息（关于TPerson）。另外，如果一个人同时是两个不同系的学生（这种情况十分常见），又会怎样？随着我们在类层次中添加越来越多的能力，情况会变得越来越糟。

我们假设每个人在大学系统中只扮演一个角色，例如一个人只能是一个系的学生，或只能是另一个系的教师，但不能二者兼有，是完全错误的。事实上，我们都扮演着许多不同的角色。生物化学系的老师想成为计算机科学系的学生并不奇怪，而金融系的学生也可以是体育系的讲师。使用虚基类的多重继承显然不适用于这些情况。而且，mixin类层次也失去了作用，因为你需要识别各种子类的可能组合（例如TStudent、TStudent+TTeacher、TStudent+TResearcher），这将导致大量的类组合以及非常复杂（也很零碎）的层次。

我们要意识到，虽然一个人扮演了许多角色，但任何时候只有一个角色是活动的。即使某人是同一所大学的教师和学生，他在任何给定时刻都只扮演其中一个角色，而不是多个角色。这是人类的一般特征。在日常生活中，我们可能扮演了父亲、经理、园丁、教堂唱诗班人员等角色，但一次只能扮演一个角色。教师、学生、科研助理、研究生等的共同特点是它们都是人扮演的角色。一旦我们认识到了这个关键特性，便很容易分析出如图6-21所示的类层次。

在图中，每个人都有n个TUniversityMember角色。每个角色只属于一个人，正如图中“为谁”关系所示。我们可以询问每个TUniversityMember类对象，这个角色属于谁。因为TPerson保存了扮演角色的列表，所以可枚举一个人所扮演的所有角色。

我们所做的工作是，将人所扮演的角色都分离出来。从这层意义上看，这与mixin类很相似。然而，它与mixin类有很大的区别，因为多个角色构成了一个独立的类层次。你可以给某个人添加任意数目的角色，甚至将同一个角色添加两次（如多个系的学生）。在一个人所扮演角色中，任何时候都只有其中一个角色处于活动状态。TPerson类中保存了某人所扮演的所有角色的列表，各单独的角色只保存与本角色相关的信息。所以 TTeacher类只保存与授课任务相关的信息（这和mixin类一样）。既然所有的角色都隶属于人，那么就不会有关于人的数据复制（例如姓名、地址等）。
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6.11.1 角色扮演类的设计灵活性


这个新的类层次是否能解决动态变化情况的问题？当然，解决得非常好。例如，如果某人有三个角色，假设是某系的教师、另一个系的学生和另一个系的研究员，我们的TPerson 类对象带有三个 TUniversityMember 类对象。如果这个人停止科研工作，就需要在他所扮演的角色中反映这个变化。我们只需删除角色TResearchAsst即可，其他信息不变。类似地，如果需要将学生角色转为研究生角色，就创建一个新的TGraduateStudent类对象，并将现有的TStudent赋给新的TGraduateStudent（正如前面内容所示），但是现在，需要赋值的信息减少了，因为在TUniversityMember中没有关于TPerson的信息。而且，由于放入对象中的信息减少，创建（和复制）TUniversityMember的子类对象的时间也减少了。与前面的设计相比，新的设计并未消耗额外的内存，因为存储在任何TUniversityMember类对象中的信息都一样（所有相关信息都在TUniversityMember的派生类中）。事实上，我们分析管理变化角色的整体情况时发现，这个新设计要求的内存较少，因为它完全避免了数据复制。


6.11.2 如何使用角色扮演类


现在，我们来学习这个新设计实际上如何工作。TPerson 类需要支持一个新的方法AddRole。该方法为某人现有的一组角色（如果有的话）加入新角色。此外，还需要另一个方法 SetActiveRole，该方法规定当前活动的角色。例如，如果处理一个同时是研究员的学生，那么在操控学生属性时，我们会将学生设置为活动角色。即使某人有许多角色，在某一给定时间，只有一个角色处于活动状态。

下一个问题是通过 TUniversityMember 类对象调用指定的方法。虽然 TStudent、TTeacher、TResearchAsst 等各有不同的方法，但它们都有一个共同的基类TUniveristyMember。当我们询问一个TPerson类对象当前的活动角色时，它将返回一个TUniveristyMember类对象。我们不能通过TUniversityMember类对象来调用TTeacher的方法，因为 TUniversityMember 不是 TTeacher（但是 TTeacher 是“is-a”TUniversityMember）。那么，如何解决这个问题？

这是一个典型的类型匹配问题。给定TUniversityMember类对象，如何检查它是否确实是某个派生类的对象？另外，是否能将TUniversityMember类对象（安全地）转换为正确的派生类对象？这些都是面向对象软件开发人员会遇到问题，让人欣慰的是，这个问题有办法解决。

运行时类型识别（RTTI）

RTTI是C++中相对较新的特性。它允许程序员将指向对象的指针或对对象的引用，从一种类型安全地（以可移植的方式）转换为另一种类型。RTTI经过明确地定义，是语言特有的部分。

RT T I最重要的特性之一是，动态强制转换操作符（Dynamic Cast Operator）。这个新的操作符允许程序员在运行时，将指向一个类型的指针转换为（如果可转换的话）指向另一类型的指针。如果转换失败，结果为 0。例如，假设我们希望将指向TUniversityMember 类对象的指针转换为指向 TTeacher 类对象的指针（如果TUniversityMember类对象确实是TTeacher类对象），那么可使用如下代码：

void f(TUniversityMember* rp)

{

// 该指向TUniversityMember类对象的指针（rp）是否确实指向TTeacher？

TTeacher* tp = dynamic_cast<TTeacher*>(rp);

if(tp != 0) {

// 是的，rp所指向的对象是TTeacher类对象。

// 用tp通过对象执行操作。

}

else{

// 不是。rp所指向的对象不是TTeacher类对象。

// 现在tp为0。

}

}

这种将指向基类对象的指针转换（或强制转换）为指向派生类对象的指针，称为向下强制转换（down casting），说明从基类顺着类层次向下到派生类。这种向下强制转换使用特别的方案完成（在对象中保存待转换类型的信息），而且不太安全。RTTI保证了这样转换的安全。如果未经检查，将基类强制转换为派生类，就相当于抱着能软着陆的心态跳下悬崖。要么安然无恙，要么粉身碎骨！除非 RTTI 确认没有危险，否则它不会允许你这样鲁莽行事。下面是dynamic_cast操作符的语法：

dynamic_cast<类型名>(指针)

< >内的名称是待转换指针的类型名称。如果该指针确实指向所要求的类对象，则进行转换；否则动态强制转换操作符将返回一个0指针。( )内是正在被测试和转换的指针。在上面的代码中，我们希望将指针rp强制转换为TTeacher类型。

动态强制转换操作符执行一些实现代码，以检查转换是否有效。换言之，这项操作将伴随着一些运行时开销（这是运行时操作而非编译时操作），也称为安全强制转换。动态强制转换操作符会检查转换是否有效，如果无法转换则返回 0。因此，不存在无效的隐式强制转换操作符。只有在确认对象类型正确后，才会执行强制转换操作，不存在侥幸心理和盲目行事。因此，可以放心地使用。

动态强制转换也可用于对象引用（object reference），但其用法稍有不同：

void f(TUniversityMember& refRole)

// 对TUniversityMember类对象的引用是否确实是对TTeacher类对象的引用？

try {

TTeacher& teacherRef = dynamic_cast<TTeacher&>(refRole);

// 是的，refRole所引用的对象是TTeacher类对象。

// 用refRole通过对象执行操作。

}

catch (bad_cast& b) {

// 不是，refRole所引用的对象不是TTeacher类对象。

// bad_cast是由语言预定义的类

}

}

有效的指针不会为 0。对于动态强制转换操作符而言，如果转换失败则很容易返回0。但是，对某对象的引用而言，并没有这样特别的值表示无效的引用。引用是现有对象的别名，而且引用一定是有效的。因此，动态强制转换操作符通过bad_cast异常来表示转换失败
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 。在这种情况的预报中，我们捕获（catch）这个异常。如果进入catch块，很显然，强制转换失败。

动态强制转换只适用于多态类型（即包含虚函数的类）。类中至少要有一个虚函数，才能使用类对象的 RTTI 信息。那些没有虚函数的类对象无法使用动态强制转换。其实这不算是个问题，因为绝大多数类，就算其他函数都不是虚函数，只要析构函数是虚函数，该类便成为一个多态的类型。任何能体现多态性的类型都是多态类型。动态强制转换也适用于虚基类和void指针。读者可以尝试将一个void指针强制转换为其他类型的指针。

typeid() 操作符

动态强制转换内部，使用一个功能更强大、更通用的操作符：typeid()。该操作符返回一个特定类型的信息。当然，它也能返回关于对象类型不确定的类型信息。

例如：

void f(TUniversityMember& roleRef)

{

if(typeid(roleRef) == typeid(TTeacher)) {

// 该对象的确是TTeacher类对象

}

else {/＊ 它不是对TTeacher类对象的引用 */ }

}

typeid()返回实际对象的type_info类对象（在下面说明）。如果两个对象类型相同，那么它们的类型识别（typeid）相等。多态类型和非多态类型都可以使用typeid()操作符，它既可用于语言定义类型，也可用于程序员定义类型。另外，typeid可作用于类型名称和对象名称。

// 内置类型

double di = 22.33;

double& dr = di;

if (typeid(dr) == typeid(double)) // 不能是typeid(double&)

{ /＊ 实现代码已省略 */ }

typeid()操作符建立在type_info类的基础上。

class type_info {

private:

type_info(const type_info&);

// 用户无法复制

type_info& operator=(const type_info&);

// 实现依表示法不同而异

public:

virtual ～type_info();

bool operator==(const type_info&) const;

bool operator!=(const type_info&) const;

bool before(const type_info& rhs) const;
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// 返回指向该类型名称的指针

const char* name() const;

};

该类（type_info 类）的对象不可被复制，因为运行时系统要维护这些对象，并且在需要时使用它们。

警告：

RTTI不能解决所有的问题，它主要用于处理需要向下强制转换操作的情况。然而，这样的向下强制转换操作并不常见，大部分依赖类型的操作都可以用虚函数来处理。程序员不应该编写明显依赖RTTI信息的代码。不仅因为RTTI的开销大，而且RTTI还束缚了代码的扩展性。

为执行强制转换，C++的 RTTI 机制还提供了 static_cast 机制，如static_cast<T>(e)表示将e值转换为T类型，前提是e的类型可以隐式转换为T类型。但是，static_cast 不能强制转换掉 const。不过，用 const_cast<T>(e)操作可以转换const或volatile。这里，T和e的类型不同，与是否有const/volatile无关。reinterpret_cast可用于已定义实现（implementation-defined）的强制转换，它与强制转换的旧样式(T)(e)完全相同。但是前者更安全，在需要修改时方便定位，而且清楚地传达了程序员的意图。但是reinterpret_cast也不能强制转换掉const。欲详细了解相关内容，请参阅C++语言参考手册。

解决方案依赖于运行时类型确定的概念。我们需要一种能查询（可能转换）给定对象准确类型的方法。假设有一个 TUniversityMember 类对象，我们想确定它的准确类型（TTeacher、TStudent等），用运行时类型识别（Run-time Type Identification，即RTTI）即可完成。

Eiffel：

在Eiffel中，通过预定义的INTERNAL类可以查询一个对象真正的类型（以及对象的内部结构）。任何需要使用这项功能的类都应该从INTERNAL类继承。

Smalltalk：

Smalltalk也有可查询类对象的类型工具（respondsTo方法），检查对象是否响应消息。

接下来，我们继续分析大学管理问题和角色扮演类。一旦我们获得了当前角色，我们便可使用 RTTI 确定它是否为所要求的类型（TTeacher、TStudent 等）。如果TUniversityMember类对象就是我们需要的，那么，我们选择的类型转换操作符向下强制转换它（TUniversityMember 类对象），并安全地执行所有要求的操作。我们也可以在TUniversityMember 类中提供方法，以确定它是否为给定的类型（即 TTeacher 或TStudent等），这可以通过使用type_info类对象完成。进行这些改动后，我们的TPerson类如下这样：

/＊ 新的 TPerson 类，只显示新添加的相关角色概念，其他实现细节均未显示。所有

TUniversityMember类对象都属于TPerson类。无论何时创建新角色并加入TPerson类

对象（使用AdoptNewRole方法），该对象都被TPerson类对象采用。当销毁TPerson类对

象时，相关的角色对象也被销毁。

*/

const short MAX_ROLES = 6; // 可以对最大角色数量作任意限制

class TPerson {

public:

TPerson(const char theName[], unsigned long theSSN,

unsigned long theBirthDate, const char theAddress[]);

TPerson(const TPerson& source);

TPerson& operator=(const TPerson& source);

～TPerson();

// 为该TPerson类对象添加一个角色，如果添加成功，返回true；

// 如果无法添加新角色，返回false。

bool AdoptNewRole(TUniversityMember* newRole);

// 改变这个人的活动角色

TUniversityMember* SetActiveRole(TUniversityMember* thisOne);

// 该角色是否为这个人的角色之一？

// 如果是，返回true；如果不是，返回false。

bool IsRoleValid(const TUniversityMember* thisOne) const;

// 返回这个人的活动角色

TUniversityMember* GeActiveRole() const { return _activeRole;}

// 计算这个人的角色数

unsigned short GetRoleCount() const;

// 这个人不再需要该角色，因此将其从角色列表中移除，如果操作成功，返回true。

bool DeActivateRole(TUniversityMember* thisOne);

private:

char *　　　　　_name;

char*　　　　　 _address;

unsigned long　 _ssn;

unsigned long　 _birthDate;

// 任何人的角色数都不能超过MAX_ROLES。

// 如果这样设计不能满足要求，则需要使用动态数据结构，如链表。

// _allRoles是一个包含指针的数组，其中的指针指向TUniversityMember类对象。

// 无论何时以何种方式添加新的TUniversityMember类对象，

// 它们的地址都会被储存在该数组中。

TUniversityMember*　_allRoles[MAX_ROLES]

unsigned short　　　_roleCount;

TUniversityMember*　_activeRole;

};

下面是构造函数的一部分，它初始化TUniversityMember的所有空位均为0。

TPerson::TPerson(const char theName[], unsigned long theSSN, unsigned long

theBirthDate, const char theAddress[])

{

// 其他细节未显示。开始时，这个人没有任何角色。

for (int i = 0; i < MAX_ROLES; i++)

_allRoles[i] = 0; // 设置为无角色

_roleCount = 0;

_activeRole = 0;

}

下面是其他的一些方法：

bool TPerson::IsRoleValid(const TUniversityMember* thisOne) const

{

/＊ 我们遍历角色数组，将参数thisOne与数组中的角色指针作比较（比较地址），

若两者相等，则返回true。如果你认为比较地址还不够，

可以在TUniversityMember类中实现比较操作符，完成更复杂的比较。

理解需要做什么更为重要，至于如何实现，可以交给实现者来完成。

*/

for (int i = 0; i < MAX_ROLES; i++)

if (_allRoles[i] != 0 && (_allRoles[i] == thisOne) )

return true;

return false;　// 未找到匹配的角色

｝

bool TPerson::AdoptNewRole(TUniversityMember* newRole)

{

/＊　Add a new role to the list of all roles available

*　 遍历角色的数组，并寻找一个空位（freeslot）。

*　 空位为0，如果找到，在该空位中储存地址。

*/

for (int i = 0; i < MAX_ROLES; i++)

if(_allRoles[i] == 0) {

_allRoles[i] = newRole;

_roleCount++;

return true;

}

return false; // 失败，因为这个人的角色数太多。

}

// 改变这个人的活动角色

TUniversityMember* TPerson::SetActiveRole(TUniversityMember* thisOne)

{

// 设置传入的参数为活动角色。

// 返回旧活动角色。

if (thisOne != 0) {

TUniversityMember* oldRole = _activeRole;

_activeRole = thisOne;

return oldRole;

}

// 在这里，异常会比返回0更合适。

return 0;

}

bool TPerson::DeActivateRole(TUniversityMember* thisOne)

{

/＊　从角色列表中移除一个角色。

*　 遍历角色的数组，并查找thisOne，将其设置为0。

*/

for (int i = 0; i< MAX_ROLES; i++)

if(_allRoles[i] == thisOne) {

allRoles[i] = 0;

_roleCount--; // 减少一个角色

return true;

}

return false;　 // 失败，因为thisOne不是这个人的角色。

}

理解SetActiveRole和GetActiveRole方法的意义非常重要。在任何时候，TPerson都只能扮演一个角色。TPerson 的客户依赖这些方法来访问当前角色。没有这些方法，客户将无法访问内含一个TPerson类对象的任何TUniveristyMember类对象，因为在TPerson中，角色对象都是私有实现数据。为了让系统正常运行，每个客户必须使用 SetActiveRole和GetActiverole方法。除此之外，还必须控制对SetActiveRole的访问，确保只有授权的用户才可以修改TPerson的角色。

下面是TUniversityMember类的框架。

class TUniversityMember {

public:

// 为TPerson类对象thisPerson创建一个角色对象。

// _roleName是创建thisPerson的派生类名，

// 派生类可能是TTeacher或TStudent等。

TUniversityMember(const　　char　　role[],　　const　　TPerson*

thisPerson);

TUniversityMember(const TUniversityMember& copy);

TUniversityMember& operator=(const TUniversityMember& assign);

virtual ～TUniversityMember();

// 返回与此角色对象相关的人

TPerson* RoleFor() const { return _ownerOfRole; }

// 与此角色相关的另一个人。

// 返回与此角色相关的现有TPerson类对象。

TPerson* ChangeOwnerTo(TPerson* newPerson);

EDepartment GetDepartment() const;

void SetDepartment( EDepartment newDept);

private:

// roleName是创建thisPerson的派生类名。

char*　　　　　_roleName;

TPerson*　　　_ownerOfRole;

// 所有角色的共同信息

EDepartment　 _department;

};

为了说明这个类所完成的任务，下面列出它的构造函数。

TUniversityMember::TUniversityMember(const char role[],

const TPerson* thisPerson)

{

if (role != 0) {

_roleName = new char[strlen(role) + 1];

strcpy(_roleName, role);

}

else _roleName = 0;

_ownerOfRole = thisPerson;

｝

我们使用TTeacher、TStudent等的方式并没有改变，仍然在需要时实例化这些类。但是现在，它们是角色，所以TTeacher、TStudent等的每个对象必须和正确的人相关联。角色属于人，我们需要在TUniversityMember类对象（角色）与相应的TPerson类对象（扮演角色的人）之间建立关联。这可以用两种不同的方式完成。第一种方式是，我们可以将TPerson类对象传递给TTeacher（TStudent、TGraduateStudent等）类的构造函数，它再将其传递给TUniversitymbember类的构造函数。第二种方式是，将这个责任留给大学管理系统。TUniversityMember 类中包含一个方法（SetRoleFor），它接受一个TPerson 类对象，并设置与这个人相关的角色。若使用后者，几乎不用修改现有类（TTeacher, TStudent等）的实现。但是，这里需要注意的是，角色可能不属于任何人。若使用前者，则必须修改 TTeacher（TStudent、TGraduateStudent 等）类的实现，但可以确保TUniversityMember类对象必然与一个人绑定。

来看一个简单的函数，它说明了RTTI在本例中的用途（图6-22和下面的代码）。在这里，函数EnrollStudentInCourse用于处理学生选课的必要步骤。该函数也出现在之前版本的实现中，它可能是大学系统中一些其他类的方法。

void EnrollStudentInCourse(const TCourse& newCourse, TPerson* aStudent)

{

TUniversityMember* role = aStudent.GetActiveRole();

// 现在，虽然我们已经获得了这个活动角色，但并不肯定该角色是否确实是

// TStudent 类对象。此时，我们可以使用RTTI来确定。

TStudent* studentPtr = dynamic_cast <TStudent*>(role);

if (studentPtr != 0) {

// 不错，该角色确实是TStudent类对象。

// 通过由studentPtr指针指向的该TStudent类对象，

// 调用成员函数EnrollForCourse。

studentPtr->EnrollForCourse(newCourse);

}


图6-22



else {

// 该角色不是TStudent类对象，这个人不能选课。抛出异常，表示操作失败。

}

// 更多用于更新其他信息的代码，已省略。

}

该函数也可以写成：

void EnrollStudentInCourse(const TCourse& newCourse,

TUniversityMember* aStudent);

在这种情况下，不需要调用GetActiveRole。EnrollStudentInCourse的调用者可以对访问（和传递）正确的TUniversityMember类对象，进行一些预处理。

在使用TUniversityMember类对象时，我们发现许多工作不能用它来完成，因为它没有太多有用的方法。TUniversityMember事实上只是一个用于统一的基类，而我们对如何确定 TUniversityMember 类对象的确切子类（TStudent、TTeacher 等）更感兴趣。这里需要RTTI来完成。注意，一旦我们确定了TUniversityMember类对象的确切子类，接下来执行各种工作的过程与前面设计中的过程完全相同。只有在使用TUniversityMember类对象时才需要使用RTTI。


6.11.3 管理角色的另一种方法


在一些情况下，活动角色的想法可能不太切实可行，因为可用角色是根据储存在TPerson类对象中的状态信息来建立相关性。从抽象的角度来看，询问TPerson类对象是否可以扮演某个角色会更为合理（例如通过使用成员函数TPerson::GetRoleFor）。如果这个人当前可以扮演某个角色，该函数则返回指向正确角色对象的指针，否则返回空指针（null pointer）。通过这种方式，可以让人来确定角色的有效性。可以使用RT T I来实现这种方案。

class TPerson {

// 所有其他细节，如前所示

TUniversityMember GetRoleFor(const type_info& whichRole) const;

};

成员函数GetRoleFor()需要知道调用者感兴趣的角色。为达到这个目的，可使用一些字符串来描述每个角色（如“Student”、“Teacher”等），然后使用成员函数获得角色的描述。使用字符串识别角色存在的问题是，必须对角色名称集中注册（或者类似的操作），以确保角色名称的唯一性。这可能有些乏味冗长，而且会成为不必要的瓶颈。另一个移植性更好而且语言支持的方案是，使用每个类都可用的type_info信息。GetRoleFor()的调用者将传递它正在查找的角色的type_info类对象。GetRoleFor()的代码按顺序将储存在TPerson类对象内部的各个TUniversityMember类对象的type_info类对象与传入的type_info类对象作对比，并返回一个匹配的 TUniversityMember 类对象。如果这个人没有任何TUniversityMember类对象与传入的type_info类的参数（whichRole）匹配，则返回一个空指针，说明缺少这样的角色。下面是代码的框架。

TUniversityMember* TPerson::GetRoleFor(const type_info& whichRole) const

{

// 遍历角色数组，并将每个角色的type_info与whichRole作比较。

for (int i = 0; i < MAX_ROLES; i++)

// 比较type_info类对象WhichRole。

if(typeid(*_allRoles[i]) == whichRole) // 查找匹配的角色

return _allRoles[i]; // 返回它的地址

return 0; // 未找到匹配角色

}

典型用法如下：

void EnrollStudentInCourse(const TCourse& newCourse, TPerson*　person)

{

// 查看这个人当前是否为学生角色？

TUniversityMember* ptr = person->GetRoleFor(typeid(TStudent));

if(ptr != 0) { // 是的，这个人是学生

// 应用动态强制转换将其转换为TStudent

TStudent* studentPrt = dynamic_cast<TStudent*>(ptr);

if (studentPtr != 0) {

// 不错，该角色确实是TStudent类对象。

// 通过指针studentPrt指向的TStudent类对象，

// 调用EnrollForCourse成员函数

studentPtr->EnrollForCourse(newCourse);

}

else {

// 该角色不是TStudent类对象，无法注册选课。

// 抛出异常，说明操作失败。

}

}

}

利用这种方案，将确定某人是否可扮演某角色的责任妥善地留给了TPerson类。但是，此方案与前面使用的方案一样存在着缺陷，如果一个人扮演多个相同类型的角色（例如两个学生角色），要查找和区分它们并不容易。


6.11.4 TUniversityMember类对象的多态用法


当 TUniversityMember 类对象（指向 TUniversityMember 类对象的指针或对TUniversityMember类对象的引用）作为函数的参数时，可代替TUniversityMember类的任何派生类对象。但是，TUniversityMember类对象不能用该函数进行任何有用的工作，因为该函数缺少有用的接口。我们要再次使用RTTI来确定TUniversityMember类的确切子类型，并执行必要的操作。换言之，TUniversityMember 类对象的多态用法无法提供帮助，因为我们仍然需要知道传入对象（作为实参传入）的确切类型。前面讨论过，真正的多态允许我们使用共同的接口，用户不需要知道对象的确切类型。但是，在TUniversityMember的例子中，几乎没有任何共同接口。TUniversityMember不能表示派生类的所有接口（即使尝试这样做，也是徒劳）。但是，既然TTeacher、TStudent等不再是TPerson的派生类，那就没有必要对TPerson使用多态。人就是人，不是别的（当然，除非创建了TPerson的新子类）。并且，你可以通过使用TPerson类对象中的接口获知此人所扮演的角色。本质上，我们并未失去前面设计中的任何优点，只是新方案略为复杂一些，因为我们必须对TUniversityMember类对象使用RTTI。我们以略微增加复杂程度的代价换取了更多的灵活性。现在，修改个人的角色非常容易。


6.11.5 按要求改动现有类


为了使用这个新的设计，我们之前创建的许多类都必须进行改动。TStudent、TTeacher、TGraduateStudent和TGradTeachingAsst类都不再从TPerson类继承（但是，它们从TUniversityMember类继承）。而且，TPerson不再是虚基类。这极大地减轻了我们的负担，因为它消除了所有关于最终派生类、构造函数调用和名称冲突的复杂规则。除 TPerson 类外，所有需要访问 TPerson 类的名称、地址等的其他类，都必须使用TUniversityMember 类的 RoleFor 方法来间接获得这些信息。例如，下面是修改后的TStudent::Print代码：

void TStudent::Print() const

{

// 获得与TStudent角色对象相关的TPerson类对象person。

// RoleFor是基类TUniversityMember中的一个方法。

TPerson* person = RoleFor();

// 确保person为非零

if(person != 0){

cout << “Name: ” << person->GetName() << endl;

cout << “Address: ” << person->GetAddress() << endl;

}

cout << “This person is a ” << statusLabels[(int)status]

<< “student in the department of”

<< departments[(int)department] << endl;

}

这个新的设计不需要单独的 TGradTeachingAsst 类。一个人（研究生）在作为研究生助教工作的系中扮演了教师的角色。另外，他也扮演了研究生的角色，但不是同时扮演。当他执行研究生助教的角色时，活动角色被设置为TTeacher；当他执行普通研究生的角色时，活动角色（通过SetActiveRole设置）便是TGraduateStudent。这种对多个角色的简化使得新的设计比我们之前的任何一个设计都更加简洁。

利用新的设计，可以非常容易地创建、复制和删除角色对象。每个TUniversityMember类对象都从执行角色的个人中分离出来。TUniversityMember类对象可以包含针对执行角色的信息。如果两个人选择了相同的课程，而且执行完全相同的职责，那么这些 TPerson类对象不会在各自的角色中区分它们，而只会在 TPerson 的信息中区分之。与这两个TPerson 类对象相关的 TUniversityMember 类对象看上去完全一样，这便于共享TUniversityMember 类对象。实现可以创建单独的 TUniversityMember 类对象（如TResearchAsst），并将其附在不同的 TPerson 类对象上，而非真正为其保留多个副本。例如，一组人（TPerson）可能在同一位教授的指导下在相同领域内进行研究，所有这些人都执行相同的角色，但是他们的姓名、地址等均不同。我们可以用一个单独的TResearchAsst类对象来表示这些人的角色，而且可以将这个对象附在所有的TPerson类对象上。[这里有一个问题，之前我们认为，每个角色都属于一个人。当通过TUniverisytymember类对象使用RoleFor方法时，它返回与之关联的TPerson类对象。这是一对一的关系。每个TUniversityMember类对象都只属于一个TPerson类对象。但是，如果我们允许共享对象角色（即TUniversityMember类对象），每个角色只属于一个人的假设就不复存在。如果我们的目标是尽可能少地创建对象，便可让这一组TPerson类对象共享一个单独的TUniversityMember类对象，但是，该TUniversityMember类对象一次只能属于一个TPerson类对象。Rolefor成员函数返回相关联的TPerson类对象，可以通过使用ChangeOwnerTo方法动态地改变关联。] 而且，如果这组人不再从事科研项目，为了将来能让下一组科研人员继续使用，只保留TResearchAsst类对象会比较好。这样做避免了重复创建和重复删除TResearchAsst类对象。这里最重要的一点是：不同的人扮演着相同的角色。角色的职责（或特点）相同，但是关联的人不同。角色基本上是一样的，但是扮演角色的人不断更换。另举一例，如果教授某门课程的教师替换为另一名教师，则只需更改与TTeacher角色相关联的TPerson即可。TTeacher角色对象仍然相同。如果两名教师负责相同的班级，则只需要一个TTeacher角色对象，但是有两个TPerson类对象与该 TTeacher 类对象相关联。这样的共享在前面的设计中几乎不可能实现，因为之前的设计假定人和角色是相同的对象。总而言之，角色对象是可以转移的。角色类似一辆出租车，它可以由不同的客户租用（如果可能，可以联合租用）。车的特性绝不会改变，但是租用它的顾客不断更换，而且同一个人可以租用多种交通工具（汽车、船、自行车等）。

在我们的例子中，大多数的实现代码稍经修改仍然可用。类层次的完整实现留给读者作为练习。


6.11.6 mixin类和角色对象的比较——适用范围


mixin类和角色对象似乎都不错。此时，读者可能很想知道也应该理解，对于mixin类和角色扮演对象，哪些情况使用哪一种方案更加合适。

mixin类添加了静态功能。在设计类网格（即类层次）时就应该决定是否使用mixin类。对象不能在运行时获得新的功能，因为不能改变类（对象）的继承层次。一旦创建了对象，它便只能响应它的类所包含的消息，其中包括那些从其他类继承来的消息。在运行时，不能给对象添加新的特性。因此，只有在设计阶段就确定了具体的类层次，使用mixin类才有用。一旦创建了类层次和实例化对象，便不能对此进行改动。当多个类可能有许多不同组合时，mixin 类的用处不大。不过，mixin 类的优点在于，很容易理解，且易于实现。另外还需注意的是，mixin类层次不能对一个人扮演多个相同角色的情况建模。例如，一学期内一个人在多个系别从事研究工作，mixin类无法对这种情况建模。

创建多个mixin类似乎是个不错的解决方案。但是，将这些mixin类以不同的组合混合,可能导致类的增殖（也称为组合爆炸(combinatorial explosion)）。例如，一个人各种身份的不同组合（学生+教师、学生+科研人员、研究生+科研人员等）。这样复杂的类层次如图 6-23和图6-24所示。

多重继承层次难以理解（与单一继承层次相比）。如果在解决方案中加入了虚基类，甚至更难理解。我们添加的角色越多（如TEmployee、TLaboratoryAssistant等），类层次就越复杂，这样下去很快就无法管理了。任何包含太多类的层次都很难理解，mixin类的不同组合并未给设计者、实现者和客户带来便利。

角色扮演对象（如带有TPerson类对象的TUniversityMember类对象）更适用于动态变化的情况。角色扮演对象的主要优点之一是，消除了mixin类遇到的组合爆炸问题。你可能会创建一个没有任何角色的TPerson类对象，但可以在需要时随时给该对象（一个人）分配新的角色。唯一的限制是，在编译程序时要知道 TUniversityMember 的派生类。TUniversityMember类层次本身已经固定，但是，TPerson可随时获得（和释放）任何角色。在现实生活中，这样的设计确实更适用于动态变化的场景，商业软件非常需要这种灵活性。对于个人获得（或放弃）的角色没有任何限制，唯一受限的是，只能从TUniversityMember的派生类获得。而且，该设计允许角色重复（很多情况下都需要角色重复）。前面分析过，一个人在多个系别担任科研助理没有错；一个学生担任多个系别的科研助理也很正常。利用角色对象很容易为这种情况建模，但是mixin类（至少有数据复制）则不行。当使用角色对象时，很容易为对象添加新的角色，因为添加新角色并不需要修改TPerson。尽管如此，角色对象也有自身的缺点：它依赖于RTTI（或一些类似的机制），需要一些额外的代码来检索和转换TUniversityMember类对象。理解角色对象的设计概念很容易，但实现并不容易。我们用复杂性和额外代码换取了运行时的灵活性。
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如果有太多可能的角色组合和（或）角色组合可动态变化，则使用角色扮演对象。

如果组合的数目受限且不允许角色重复，则使用mixin类。


6.12 C++的私有派生


到目前为止，我们都将注意力放在公有继承上，这是类派生中最常见的类型。实际上，公有继承是Eiffel和Smalltalk中唯一支持的类派生样式。然而，在C++中，


图6-24



class TStudent : public TPerson {

// 其他细节已省略

};

public关键字表明继承的普通样式，它支持多态。我们也可以写成：

class TStudent : private TPerson {

// 其他细节已省略

};

这意味着C++中的私有派生。我们用短语“私有派生”（private derivation）来表示私有基类
[96]

 。术语继承已经用于表示普通的公有继承，即“is-a”关系。
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根据以上声明，TPerson类是派生类TStudent的私有基类。TStudent的普通客户（任何实例化TStudent类对象的人）不能访问TStudent类对象内部的TPerson基类对象，因为TStudent内部的TPerson基类是私有的。基类TPerson的所有成员（私有、保护和公有）都是派生类TStudent的私有成员，而且TStudent的客户不能访问这些私有成员。将TStudent类对象多态转换为TPerson类对象时，私有派生无效，只有在基类可以被访问时，才能将派生类转换为基类。但是，派生类的客户无法访问派生类内部的私有派生基类对象。因此，不能将TStudent类对象作为实参传递给以TPerson类对象作为参数的函数，因为被调函数不允许访问TStudent的私有基类对象。

利用这样的实现，TStudent 与 TPerson 的多态性不可用，而且也违反了多态置换原则。私有派生到底有什么好处？我们很快将介绍它的优点。

通过普通（公有）继承，派生类继承了基类的接口和实现。任何派生类对象都可以使用基类的接口（任何成员函数）。而且，每个派生类还包含基类的完整结构（实现）。通过私有派生，派生类对象将无法使用基类的接口。但是，派生类对象仍然继承了基类对象的结构和实现。因此，这种派生样式也称为实现继承（implementation inheritance）。图 6-25清楚地说明了这种派生类对象的结构。派生类的所有成员函数仍然可以访问基类可用的方法
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 。多态仍在派生类的成员函数内部工作。派生类的任何成员函数仍可多态地传递一个派生类对象给基类方法。例如，假设TPerson类的其中一个成员函数的参数是一个TPerson类对象（引用或指针），TStudent 类的任何成员函数都可以将一个 TStudent 类对象作为实参传递给该函数。多态置换原则在派生类内部依然有效，但是在外部无效（即创建派生类对象的客户不能使用派生类对象多态地替换基类对象，因为该基类不是public）。派生类实现可以自由地使用基类的实现，但是，派生类的客户不能通过派生类对象访问基类的成员函数。不要对TPerson的这种访问限制觉得困惑。限制访问TStudent内的TPerson类对象，是因为TPerson是私有基类。任何人仍然可以创建单独的TPerson类对象，并随意使用它们。换言之，对于普通用户而言，TStudent不再是（“is-a”）TPerson。

下面的代码说明了这种情况。假设用TPerson作为私有基类实现了TStudent。

void f(TPerson& nomad) // 多态地接受任何TPerson类对象

{

// 使用nomad的相关代码

}

main()

{

// Michael Faraday（法拉第），因对电磁方面的卓越贡献而闻名于世。

TPerson faraday(“Michael Faraday”, 123456789, “9-22-1791”,

“London, United Kingdom” );

TStudent bugs(“Bugs Bunny”, 423435063, “12-1-1940”, “Looney Tunes”

eArts eFullTime);

f(faraday);　　 // 这一行可以编译

f(bugs);　　　　// 生成一个编译错误

// 不能将bugs（类型为TStudent）转换为TPerson类对象，

// 因为TPerson是TStudent的私有基类，

// 普通用户不能访问TStudent的私有基类对象。

}

TStudent内部Print的实现仍然可以调用TPerson内部的Print。

void TStudent::Print() const

{

// 请求基类打印这个人的信息

TPerson::Print(); // TStudent仍可访问TPerson所有公有和保护的

//　成员（函数和数据）。

//　打印学生信息

}

如果读者仍然不太理解私有派生的概念，请继续阅读。下一个例子清楚地阐述了这个概念。


6.12.1 何时使用私有派生


私有派生在一些设计场景中非常有用，下面的例子将清楚地说明这个概念。假设我们已经有一个 TList 类，它有下面的接口。简单起见，只列出了一些重要的成员函数。TListElement类表示TList上的节点。

class TListElement; // 前置声明

class TList {

public:

TList();

// 如果成功，返回true。

virtual bool Prepend(TListElement* item);

//如果成功，返回true。

virtual bool Append(TListElement* item);

virtual void InsertAt(TListElement* what, int Where);

virtual TListElement* DeleteItem(TListElement* which);

virtual TListElement* RemoveFirst();

virtual unsigned HowMany() const;

virtual ～TList();

// 其他方法已省略

private:

// 实现中使用的私有成员

TListElement*　_firstElement;

};

class TListElement {

public:

TListElement(void* data);

void* GetData() const { return _element;}

// 其他方法已省略

private:

void* _element;

// 其他成员已省略

};

当我们需要实现一个抽象栈，TStack类时，从头开始写整个实现很浪费时间，栈可以用链表实现。但是很明显，栈并不是某种链表。因此，不应该使用公有继承。TStack类可以将TList作为私有基类使用。私有派生清楚地意味着，没有多态。

// 这是一个异构栈（heterogeneousstack）

class TStack : private TList {

public:

TStack(unsigned theSize = 100);

TStack(const TStack& source);

virtual bool Push(void* what);

virtual void* Pop();

// 复用TStack成员。使用using声明导入HowMany。

// 关于空间名和using声明，参见附录

using TList::HowMany;

virtual ～TStack();

// 其他方法已省略

private:

// 私有数据成员

};

这里有一些有趣的问题。栈包含一些有限的操作，最重要的成员函数是 Push（将一个新元素从栈顶压入）、Pop（移除栈顶部元素，并返回它）和 HowMany()（返回栈内元素数目——栈的深度）。但是，TList类也导出了许多其他成员函数。很显然，我们不希望TStack的客户可以访问TList的所有方法。从前几个段落的分析可知，私有派生可以派上用场。因为TList是一个私有基类，TStack的客户不能通过TStack的对象访问TList的公有成员函数。这样的限制非常有益。与真正的继承不同，TStack的客户受到了限制，只能使用TStack明确导出的函数。

TStack 中的成员函数 Push 只是 TList 中的 Prepend 操作。所以，我们可以根据TListElement::Prepent实现TStack::Push，下面是Push的代码：

bool TStack::Puch(void* theElement) {

TList::Prepend(new TListElement(theElement));

}

通过TStack类对象调用Push时，TStack类对象的内部通过它的私有基类TList调用Prepend，不需要做别的工作。同样，TStack::Pop就是取出TList中的第1个元素，在TList中，已经通过TList::RemoveFirst支持了这项功能。

void* TStack::Pop() {

TListElement* pElem = TList::RemoveFirst();

void* elem = pElem->GetData();

delete pElem; // 记住，我们在Push中创建了它

return elem;

}

几乎不用增加额外的代码，我们就实现了所需的功能。


6.12.2 重新导出私有基类的成员


TStack 类的成员函数HowMany需要用到一点技巧。我们必须在 TStack 内部实现成员函数Push和Pop（即使它们会调用TList的成员函数），因为我们希望TStack的成员函数有合适的函数名。在TStack中，返回元素数量的成员函数是HowMany，而TList类已经实现了 HowMany。如果 TStack 类的客户不用通过 TStack 类而能直接访问TList::HowMany就好了。也就是说，不用在TStack类中实现HowMany，TStack类的客户便可使用TList::HowMany。这可以通过using声明的帮助来完成（参见附录，以简要了解namespace相关内容）。上面TStack类中的语句：

using TList::HowMany;

用于完成这项工作。TList的成员函数HowMany现在被引入（导入）到TStack类的名称空间中。现在，TStack 类的客户可以通过任意 TStack 类对象调用 HowMany，就像调用TStack类的公有成员一样。在TStack类的客户调用HowMany方法时，执行的是成员函数TList::HowMany。在上面的声明中，TStack不用为成员HowMany指定任何返回类型和参数列表，因为用到的是TList中HowMany的声明。如果TList中包含一组重载的HowMany成员函数，那么，上面的声明将在TStack类的名称空间中插入所有的重载函数（如果可能的话）
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 。还要记住，导入类（TStack）控制着导入的名称的可访问性。在本例中，using声明位于TStack类的公有区域，这让HowMany成为TStack类的公有成员。

当实现一个新类时，你可能发现，现有类已经支持了我们所需要的所有功能。因此，重复实现已有的代码没什么意义。但是，现有类所支持的成员函数很可能并不适用于我们的新类。例如，TList::Append不适用于TStack类。在这种情况下，我们希望能限制新类客户可以使用的方法。普通的公有继承并不允许派生类对所继承的方法限制访问。因此，公有继承不适合于这样的情况，这时就要用到私有派生。派生类继承私有基类的完整实现，而且在 using 指令的帮助下，派生类可以自由选择并重新导出（re-export）所需的成员函数（甚至数据成员）。派生类的客户不能访问派生类未导出的私有基类成员。例如，TStack的客户不能访问 TStack 类未导出的 Append、InsertAt 等方法。TStack 类只重新导出了TList::HowMany方法。这是复用现有类实现的一种方式，但是，接口变小了。通过using声明重新导出的成员并不仅限于成员函数，甚至还可以导出数据成员。但是，派生类只能重新导出那些它可以访问的私有基类中的成员。TStack 类不能导入私有成员TList::firstElement，因为TStack类不能访问基类TList的任何私有成员。

从前面的内容中可以清楚地看出，私有派生与公有继承的“一般——特殊”概念相悖。公有继承是继承的常见模式，而私有派生只在一些特殊情况下才有用。另外，Eiffel 和Smalltalk只支持公有继承。

私有派生并不是真正的继承，“is-a”关系不适用于私有派生。


6.12.3 私有派生的替换方法——包含


回顾TStack类，很容易想到，在TStack内部使用TList的对象来实现TStack（在实现中，TStack“has-a”TList）。代码如下：

class TStack {

public:

TStack(unsigned theSize = 100);

TStack(const TStack& source); // 复制构造函数

virtual bool Push(void* what);

virtual void* Pop();

virtual unsigned HowMany() const;

～TStack();

// 更多其他方法

private:

TList _list; // 在实现中使用了TList类对象

};

Pop方法的实现如下：

void* TStack::Pop()

{

TListElement* pElem = _list.RemoveFirst();

void* elem = pElem->GetData();

delete pElem; // 记住，我们在Push方法中创建了它

return elem;

}

Push的实现如下：

TStack::Push(void* element)

{ return _list.Prepend(new TListElement(element)); }

以上使用包含（聚集）的实现与私有派生所完成的工作非常类似。不同的是，该实现中，TStack类的每个方法都通过内部的对象_list在内部调用相应的方法。与私有派生不同，我们不能重新导出TList::HowMany，它在TStack中的实现如下：

unsigned TStack::HowMany() const { return _list.HowMany(); }

这是在内部使用TList类对象的损失。私有派生使用using声明，可以方便地重新导出成员；然而，使用内部的实现对象，包含类（enclosing class）TStack必须用被包含的对象（_list）来实现成员函数。这也不算是很大的缺陷，因为我们可以调用 TStack 中的_list.HowMany内联成员函数，从而减少额外的函数调用。进行这个改动后，使用私有派生的实现和使用封装对象的实现几乎没什么区别。但是在私有派生中，覆盖成员函数以及访问受保护成员的优点还是很有用。在私有派生中，TStack类甚至可以覆盖TList类的虚成员函数（虽然这对TStack的客户不太有用），而“has-a”的实现不可能做到。如果必须在私有派生和“has-a”的实现进行选择，显然“has-a”关系是首选。“has-a”关系更易于理解和实现。在大多数情况下，私有派生无法体现它的额外优势（详见下节）。决定选择私有派生还是“has-a”纯粹是一个实现问题，无论选择哪一个都不会改变类的行为和接口。

尽量使用聚集（“has-a”关系）代替私有派生。


6.12.4 需要使用私有派生的情况


在某些实现场景中，私有派生是更好的选择。我们用一个简单的例子说明这个概念。实现一个简单的链表类，它必须是抽象类TAbstractTList的派生类，该抽象类定义了任意类型链表的一般接口，而且允许派生类的实现者自由地选择不同的实现策略。

class TListElement;

class TAbstractList {

public:

TAbstractList();

virtual bool Prepend(TListElement* item) = 0;

virtual bool Append(TListElement* item) = 0;

virtual void InsertAt(TListElement* what, int Where) = 0;

virtual TListElement* DeleteItem(TListElement* which) = 0;

virtual unsigned HowMany() const = 0;

virtual ～TAbstractList();

// 更多其他方法

};

class TListElement {

public:

TListElement(void* data);

// 更多其他方法

void* GetData() { return　_element; }

private:

void* _element

// 更多其他成员

};

使用简单的数组可以实现快速、大小固定的链表。假设我们已经有一个TFixedSizeArray类。

class TFixedSizeArray {

public:

// 为“size”元素分配空间。每个元素都是一个指向void的指针，

// 可以储存我们需要的地址。

TFixedSizeArray(unsigned size);

// 将一个元素储存至数组中

virtual void Put(void* what, unsigned where);

// 从数组中获得一个元素

virtual void* Get(unsigned fromWhere);

// 设置数组中的所有元素为0

virtual void Clear();

virtual unsigned HowMany() const;

// 更多方法已省略

protected:

unsigned　_count; // 数组中的元素个数

//普通客户不允许进行对象的复制和赋值操作

TFixedSizeArray(const TFixedSizeArray& copy);

TFixedSizeArray& operator=(const TFixedSizeArray& assign);

private:

// 更多实现细节已省略

};

TFixedSizeList类的实现如下：

// 多重继承：TAbstractList是公有基类，但TFixedSizeArray是私有基类

class TFixedSizeList : public TAbstractList, private TFixedSizeArray {

public:

TFixedSizeList(unsigned numElement = 100);

// 允许对List类对象进行复制和赋值

TFixedSizeList(const TFixedSizeList& copy);

TFixedSizeList& operator=(const TFixedSizeList& assign);

bool Prepend(TListElement* item);

bool Append(TListElement* item);

void InsertAt(TListElement* what, int where);

TListElement* DeleteItem(TListElement* which);

unsigned HowMany() const;

virtual TFixedSizeList();

// 其他更多方法

private:

// 数据成员已省略

};

想象一下，链表不是一个数组，但是要利用数组来实现。显然，TFixedSizeList 公有继承 TFixedSizeArray 是不行的。我们也不能使用“has-a”关系，因为 TFixedSizeList需要访问TFixedSizeArray的保护成员。只有派生类才能访问基类的保护成员。因此，我们只能选择私有派生。另外，TFixedSizeList 类希望能在对象间进行复制和赋值操作，但TFixedSizeArray 类不允许（该类中的复制构造函数和赋值操作符都是保护的！）。只有在可以复制TFixedSizeArray类对象时，才能复制TFiexesizeList类对象。所以，我们需要获得对TFixedSizeArray类中保护成员的访问权。因此，要使用私有派生。

在涉及覆盖虚函数的场景中，也会用到私有派生。如果不能公有继承，派生类要覆盖基类的虚函数的唯一途径便是私有派生。因为只有派生类（私有或公有）才可以覆盖它所继承的虚成员函数。这种情况比较隐蔽，因为客户根本无法直接调用私有基类的函数（客户总是调用派生类的函数）。仔细分析下面的例子：

class X {

public:

virtual void f() = 0;

};

class Y {

public:

virtual void fY() { this->gY(); } // gY的虚调用

virtual void gY();

};

class Z : public X, private Y {

public:

virtual void f(); // 覆盖纯虚函数，X::f()

virtual void gY(); // 覆盖私有继承的Y::gy

virtual void fY() { Y::fY(); }

};

main()

{

Z az;

az.fY();

}

在该例中，Z类从Y类私有派生，从X类公有派生。Z类希望覆盖Y::gY，因为Y::gY的行为不符合Z类的要求。所以，它用Z::gY覆盖了虚函数Y::gY。当客户调用az.fY()时，最终调用的是Y::fY，因为Z::fY会接着调用私有基类的函数Y::fY。但是，Y::fY在内部调用了gY
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 。为了获得更好的行为，被执行的gY()必须是Z类中的一个函数，因为消息最初是发送给Z类对象az（在main程序中）的。如果，Z类不覆盖gy，那么调用this->gY最终调用的是Y::gY，而Y::gY并不适合于Z类。因此，Z类为了提供正确的实现，覆盖了Y::gY。调用this->gY最终调用的是Z::gY，因为最初的对象是Z类的对象。

如果我们在Z类中使用Y类的内嵌对象（而不是私有派生），就不可能有这种灵活性。下面是使用内嵌Y类对象的例子：

class X {

public:

virtual void f() = 0;

};

class Y {

public:

virtual void fY() { this->gy(); // gY的虚调用

virtual void gY();

};

class Z : public X {

public:

virtual void f(); // 覆盖纯虚函数

virtual void gY(); // 新方法 – 与Y::gY无关

virtual void fY(); { _embeddedY.fY(); } // 新方法

private:

Y _embeddedY;

};

main()

{

Z az;

az.fY();

}

调用az.fY将调用Z::fY，接着调用Y::fY。接下来Y::fY调用this->gY()，但它最终会执行Y::gY，因为gY()没有被覆盖。Z类无法覆盖Y类的任何成员函数，这会导致不正确的行为。而且，Y::gY不能访问Z类中的任何数据，因为它甚至都不知道自己是Z类对象的一部分。正是内嵌对象导致了这样的问题，私有派生才是解决之道。即使 Y 类有一个纯虚函数，仍然是这种情况。Z 类必须覆盖继承的纯虚函数，使得 Z 成为一个具体的类（而不是抽象类）。这里的要点是，即使 Z 类对象在外部无法进行多态（因为私有基类），其内部实现仍可（在派生类和私有基类之间）使用动态绑定和覆盖。


6.13 mixin类和私有派生的实用示例


引用计数是非常有用的特性，经常用于商业软件中。读者有必要理解引用计数的原理。在第4章中介绍过引用计数的一种方案（带引用计数的TString类）。在下面的例子中，我们将介绍引用计数的另一种方案。

在许多情况下，我们希望跟踪使用特定资源的客户数量。例如，在内存中加载了共享库，操作系统（OS）需要跟踪使用共享库的进程数量
[100]

 。在这种情况下，操作系统希望在内存中只保留共享库的一个副本（见图6-26）。

进程（或任务）P1调用了共享库SL中的一个函数，这使得操作系统将SL加载到内存中。只要P1在使用共享库，它就保留在内存中。

现在想象一下，假设另一个进程P2调用同一个共享库SL中的函数，会出现什么情况？由于操作系统已经把共享库SL加载到内存中，没必要在内存中又加载一个SL的副本，那样做浪费内存。操作系统应该记下有多少个进程正在使用SL库，这就是所谓的引用计数或使用计数。在这个例子中，当P1和P2使用SL时，使用计数是2（见图6-27）。

当P1退出时（或告知操作系统，它不再使用SL），操作系统将引用计数减1，但仍然会在内存中保留共享库，因为进程P2仍在使用它。根据引用计数是否为0，决定是否在内存中保留SL。如果引用计数不为0，则在内存中保留SL（见图6-28）。

正是引用计数告知操作系统，何时需要从内存中移除共享库。当SL的引用计数为0时，表明已经没有进程使用SL，因此可以将其安全地从内存中清除。

当P2也停止使用SL时，操作系统将减少SL的引用计数（见图6-29）。此时，SL的引用计数为0，因此可以安全地从内存中移除SL，释放它所占据的空间。

在整个过程中，关键的特性是引用计数。每当有新进程使用 SL，便增加 SL 的引用计数；每当进程终止，则减少SL的引用计数。实际上，这种由于进程使用共享库而引发的引用计数增减工作，都由操作系统来完成。许多其他资源也需要这种引用计数的语义。另外，对引用计数增加或减少的操作必须是线程安全的。线程安全意味着，即使多个线程都试图访问相同的引用计数变量，也必须保证只授权一个线程访问变量。而且，除非被授权访问变量的初始线程放弃对该变量的控制，否则其他任何线程都不能访问该变量。这可以用多种不同的方案来实现（信号量、互斥、临界区等）。最简单的方案是，使用基本汇编语言指令增加（或减少）变量的值。这些指令保证在操作完成前不会被中断。


图6-26




图6-27



因此，引用计数的本质在于提供一个可以安全地增加和减少的整数。任何需要引用计数语义的类（或资源）都可以使用引用计数变量。是否可以创建一个开放的方案，让任何类都能在需要时自由地添加引用计数？答案就是mixin类——MReferenceCounter。

这个类提供了引用计数所需的所有必要实现。任何需要引用计数语义的类，只需将其混合（即从它派生）即可。

/＊

*　 一个线程安全的引用计数机制。

必须保证Increment()方法和Decrement()方法是线程安全的，用户必须在他们的平台实现

这些方法（如果需要的话，使用汇编语言指令）。当引用计数减少为0时，大部分客户都会根据

需要覆盖 GoingAway()。如果使用默认实现，“delete this”将导致自我毁灭，这将引发

在栈上创建对象的各种问题 – 当心！这个类必须是子类（从某类继承而来），它不能被实例化。

*/

class MReferenceCounter {

protected:

// 构造函数设置初始计数为1。

MReferenceCounter(unsigned initialCount = 1) { }

// 计数加1，并返回新的计数

unsigned Increment();
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// 计数减1，并返回新的计数

// 如果递减操作后计数降为0，则调用可覆盖的方法GoingAway()

unsigned Decrement();

// 继承类必须覆盖该成员函数，在它们的实现中执行清理工作。

virtual void GoingAway()

{

// 默认行为 – 当心！

delete this;

}

virtual ～MReferenceCounter() { }

private:

// 引用计数机制需要实现的任何数据。

// 为了线程安全的操作，这可能只是一个整数和一些汇编语言函数；

// 或者也可以使用临界区、互斥等（可能由操作系统提供）以确保线程安全。

};

需要注意的是：

（1）MReferenceCounter类只能用作mixin类——不能直接实例化。

（2）必须保证Increment和Decrement方法都是线程安全的。

（3）最重要的方法是GoingAway。当引用计数在Decrement操作后下降为0时，资源（在该例中是共享库）必须进行必要的清理工作。在共享库的例子中，操作系统必须回收被共享库占用的空间，并更新其他数据结构以表明SL不再可用。所有的这些操作都必须在GoingAway中完成。例如，如果SharedLibraryLoader类完成了共享库的加载，情况如下所示。下面的代码并不完整，它仅显示了管理相关操作的一些步骤。重点在于理解引用计数机制，商业软件的实现要比这复杂得多。

下面是共享库加载器类的框架：

class TSharedLibraryLoader : private MReferenceCounter {

public:

TSharedLibraryLoader(const char loadThisLibrary[]);

// 实际上是加载库至内存中。

// 如果该库已被加载至内存中，使用计数（引用计数）递增。

bool LoadLibrary();

// LoadLibrary()的相反操作。

// 递减引用计数。如果引用计数降为0，则自动调用GoingAway。

// 该函数将回收之前被库占用的内存。

void UnLoadLibrary();

// 覆盖从MReferenceCounter类继承的函数

virtual void GoingAway();

private:

char*　 _libName;

bool　　_isLoaded; // 表明库是否已加载至内存中

};

void

TSharedLibraryLoader::TSharedLibraryLoader(const char loadThisLibrary[])

: MReferenceCounter(0)

// 还未使用库

{

// 只需记住库名，实际的代码不会这么简单。

// 不过，我们对引用计数的语义更感兴趣。

_libName = new char[strlen(loadThisLibrary)+1];

strcpy(_libName, loadThisLibrary);

_isLoaded = false;

}

void TSharedLibraryLoader::LoadLibrary()

{

if(_isLoaded)

Increment(); // 请求MReferenceCounter增加引用

else {

// 此处的代码实际用于在内存中加载库

Increment();　　// 请求MReferenceCounter增加第1个引用

}

return true;

}

void TSharedLibraryLoader::UnLoadLibrary()

{

// 非常简单

Decrement(); // 请求MReferenceCounter类移除现有引用

// 这可能会导致调用GoingAway，此函数最终将调用TSharedLibraryLoader类中的

// GoingAway，因为我们已经覆盖了继承的成员函数。

}

void TSharedLibraryLoader::GoingAway()

{

// 此处代码用于从内存中移除库

// 1. 释放类占用的内存

// 2. 更新内部数据结构，以反映该共享库已不可用

_isLoaded = false;

}

MReferenceConter 类的客户永远不用担心管理引用计数所涉及的复杂细节，他们只用根据需要调用基类方法（Increment和Decrement）。如果每个人都在各自的实现中使用这个类，那么所有的类都将有相同的引用计数行为。

因为TSharedLibraryLoader不是MReferenceCounter（不是is-a关系），所以我们选择使用私有派生。进一步而言，TShareLibraryLoader 类希望使用引用计数，然而为了获得正确的行为，必须在TShredLibraryLoader类中覆盖MReferenceCounter类的虚函数GoingAway。因此，私有派生是最佳的选择。

注意：

TSharedLibraryLoader 类的普通客户不能直接访问 MReferenceCounter 类的公有成员函数。管理引用计数的任务应该留给 TSharedLibraryLoader 类的成员函数。此外，如何使用引用计数是一个内部实现问题。因此，即使 MReferenceCounter 类支持一些公有成员函数，也不能通过TSharedLibararyLoader类访问它们。因此我们选择使用私有派生。

可移植性：

另外，这种方案让代码具有高度的可移植性。想象一下，如果需要在不同的系统（操作系统或处理器）上实现这个引用计数方案，要做些什么？我们只需重新实现 mixin 类MReferenceCounter，它隐藏了线程安全和其他相关操作的全部细节。

上面讨论的引用计数方案，在需要跟踪资源的使用情况时很有用。它不涉及复制对象，我们只需要知道有多少客户正在使用资源。在操作系统中大量使用这种方案，用于跟踪内存分页、共享库等。这里没有出现我们在第4章（TString 类）中讨论引用计数时的“主-从”对象情况。在许多场景中，我们不能复制对象，但可以使用它。例如，对象的拥有者需要知道有多少客户正在使用该对象，在这种情况下，引用计数方案非常好用。

在后面的章节中还将介绍更多私有派生的有用示例。

内嵌对象不允许覆盖和访问保护成员。私有派生允许派生类覆盖私有基类的成员函数，并且还能通过派生类访问私有基类的保护成员。


6.14 继承与包含


经过前几章的学习，我们明白了什么是接口、类、类型、继承以及包含（聚集）。现在，我们来理解它们的含义和区别。

在前面的内容中提到过，继承是一种静态关系。但是，包含即可作为静态关系（按值包含）实现，也可作为动态关系（按引用包含）实现。为了实现复用，你必须在继承和包含之间二选一。

继承可以直接使用，也非常容易理解。它是面向对象编程的基本范式，面向对象语言直接支持它。继承通过覆盖基类的成员函数，让派生类可以在需要时轻松定制它们的行为。此外，继承还有多态的优点。

但是，继承引入了基类和派生类之间的永久绑定。学习前面的内容可知，派生类（使用公有继承）“总是”基类（“is-a”关系所致），没有办法改变这种关系。换言之，这是在编译时就确定的严格关系。在运行时，子类不能选择其他类作为它的父类（这就是我们使用角色扮演类想要解决的问题）。另一个问题与基类有关，基类定义了自己的内部表示（通常是数据成员）。派生类必须准备接受基类的内部表示，或者，基类不得不将它的内部表示暴露给派生类（在Eiffel中，默认情况就是这样）。暴露的基类内部表示削弱了基类的封装，而且，一旦派生类直接使用这些暴露的基类内部表示，派生类的实现与基类的实现便紧密结合。真是不幸，这迫使派生类在基类改变内部表示时，必须改变它们的实现。不过，使用没有任何实现的抽象基类，这类问题便可迎刃而解。

继承还有一个关于复用的问题：基类的适用性。当派生类从基类继承时，如果基类实现中的某个部分并不适合于派生类，那么派生类必须重新实现基类，或者派生类必须找到一个更合适的基类。设计者在新的问题领域实现派生类时，经常会遇到这样的问题。这种依赖性阻碍了真正的可复用性和OOP的优点。这可以通过使用真正的抽象基类来解决，这些类提供很少的实现，或者不提供任何实现。

另一方面，包含（“has-a”关系）提供了更多的灵活性。在第2章末尾，简要地讨论了包含的内容，我们特意在这里将其与继承作比较。利用包含关系，可以在运行时灵活地改变包含的对象。这就是在角色扮演类中的情况，可以动态地改变TPerson类扮演的角色。包含的另一个优点是，封装的边界不用妥协。假设A类中包含B类对象，那么A类必须使用B类的公共接口来操控B类对象。A类对于B类没有任何特权。这真正强制执行了OOP的基本范式——尊重接口。设计者为了达成不同的目标，使用包含以各种方式组合对象。我们在角色扮演类中见过这种情况。

使用包含的设计通常非常浅（没有深层的类层次）；而对于继承层次，却很难控制其增长（回顾“Teacher－Student”类层次的复杂性）。而且，一旦类层次不受控制地往不同方向持续增长，那将成为管理的噩梦。偏好使用包含的设计，通常有更多的对象，但类比较少。这种设计导致的问题是，应用程序的行为取决于众多对象之间的关系；而如果使用继承，行为则定义在一个类中。例如，使用包含设计，在任何情况下，TPerson 的行为都取决于它包含的所有角色对象；与此相反的是，使用继承设计的 TGradTeachingAsst 类对象的行为总是已知的。

包含背后有一个众所周知的原则：包含是“购买和组装”方法，不是“自己实现”方法。然而，说来容易做来难，因为用于完成任务的所有组件经常无法获得。但是使用继承，我们便可通过扩展现有类来创建新组件。如果将包含和继承结合起来，再困难的问题都可以迎刃而解。

在任何系统中，无论是包含还是继承，各自都能通过复用完成良好设计的最终目标。将两者结合起来通常更加强大，这就是我们利用角色扮演类所完成的工作。我们需要不同的工具才能完成各种不同的任务，任何工具本身都不足以解决所有的复杂问题。但是，将不同的工具结合在一起，再棘手的问题也能轻松解决。


6.15 小结


多重继承层次比单一继承层次更加复杂，更加难以设计、实现和理解。

与单一继承相同，多个类之间的多重继承（MI）是静态关系，不能在运行时改变关系。

许多难以设计的问题都可以通过使用多重继承层次轻松解决，但是，多重继承也不能解决所有的复杂问题。

很难在多重继承层次中获得动态的灵活性。

要注意虚基类，它理解起来比较困难，处理起来比较棘手。

许多MI层次可以轻松地简化为带包含的单一继承（或者没有继承）层次。


第7章 从类中选择性导出（友元函数）


到目前为止，我们尚未详细介绍通过导出的共有成员函数，能对对象进行什么有用的操作。对客户而言，不可能直接访问对象的内部，因为在对象模型中存在固有的保护机制。这是极好的防火墙，真正保护了实现者和客户。

但是，这种严格的访问控制也存在一些问题。回顾前面章节中的大学例子，考虑TTeacher类中的成员函数中GetSalary和SetSalary。在良好的设计中，应该限制访问个人信息，不应该将这些方法设计成每个人（任何类）都能访问。但是，我们如何才能做到限制访问这些方法？大学中的一些职员（如教务主任和工资管理部门的人）需要访问这些函数来修改 TTeacher 的薪资，而使用该系统的大部分其他类应该无权访问这些方法。这就是问题所在。我们如何才能做到允许某些类访问特定类中的一些函数，而限制其他类无法访问？如果让这些方法都成为公有，那么系统中的每个类都可以自由地访问它们；但是，如果将其设置为私有，客户又无法访问它们。这种全部通过或全部禁止的方案不适用于现实世界，这是许多设计者在一些关键设计场景中所面临的困境。


7.1 需要什么


如果语言（C++、Eiffel、Smalltalk等）允许我们能有选择地导出特定类中的某些指定成员（成员函数或数据成员）就好了。如果我们可以对类的每个成员指定其访问限制，设计面向对象软件一定会充满乐趣。但是事实上，只有Eiffel提供了如此精细的控制。

另一方面，读者可能对从特定类导出方法的用途提出疑问。例如，如果SetSalary方法只允许一个类或特定类访问，其他类不能访问，那么，是否有必要花时间和精力去实现一个只能被一两个特定类使用的方法？你可能认为，允许特定类直接访问指定的数据成员_salary以及GetSalary方法和SetSalary方法即可，这看上去似乎是个不错的设计。如果只有一些特定类使用指定的成员，而其他类不能访问它们，那么我们应该相信这些特定类，并允许它们直接指定成员。这可能也是一种可行的方案。


7.2 C++的情况


选择性导出不是C++的强项。在C++中，我们无法将一个类中的指定成员（数据成员或成员函数）导出至另一个类（或一组类）中。前面介绍过，C++中有三种不同的访问区域——private、protected和public。在这些区域声明的成员都遵循语言规定的访问规则。一旦类的成员（如_salary）是private，该类的外部便无法访问该成员。在TTeacher中，当数据成员_salary是private或protected时，与TTeacher不相关的类则不能访问它。TTeacher类不允许特定类访问数据成员_salary，同时还禁止访问声明于相同区域的其他成员。如果 TTeacher 类允许其他类（如 TPayrollDept 类）访问它的私有数据成员_salary，那么TPayrollDept类的所有成员函数均可访问声明于TTeacher类中的其他数据成员（如_birthDate）。要么全部允许，要么全部禁止。我们很快将会讨论，在某些情况中，这确实是一个优点。

在 C++中，有选择地导出通过友元函数（friend function）或友元类的概念完成。一个类可以指定另一个函数为友元函数，也可以指定另一个类为友元类。换言之，类可以授予另一个函数或另一个类为友元关系。当一个类向另一个类授予友元关系时，后者的所有方法都成为前者的友元函数。这是将类中的所有成员函数声明为友元函数的简单方式。下面介绍语法细节（见以下代码和图7-1）：

class TPayrollDept; // 前置声明

class TTeacher {

public:　　　　 // 所有其他细节均未显示

private:

float　_salary;

friend class TPayrollDept; // ①

// 其他声明已省略

};


图7-1



根据这个声明（上页代码中的①），TPayrollDept类的每个成员函数均可访问TTeacher类对象内的所有成员。注意，友元声明的位置并不重要。上页代码中的友元声明也可移至类的public区域，这并不会改变TTeacher和TPayrollDept之间的友元关系。下面是友元的使用示例，这仅是TPayrollDept类的一小部分
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 。

class TPayrollDept {

public:

void PerformAnnualSalaryReview(TTeacher& thisTeacher);

// 更多方法已省略

};

void TPayrollDept::PerformAnnualSalaryReview(TTeacher& thisTeacher)

{

float raiseInSalary = 0.0; // 薪资中的默认设置，不会涨工资！

// 按绩效计算薪资增长和其他相关款项，更新扣缴税款记录和退休金等。

// 最后，修改薪资。

thisTeacher._salary += raiseInSalary;

}

PerformAnnualSalaryReview 方法可以访问对象 thisTeacher 内部的数据成员_salary，因为TTeacher类已授予TPayrollDept类友元关系。TPayrollDept类的每个成员函数均可访问thisTeacher的所有数据成员或成员函数，因为整个TPayrollDept类都是TTeacher类的友元。

在这里，因为TTeacher给TPayrollDept类授予友元关系，所以TPayrollDept类可以访问TTeacher类的所有成员，不管它们是私有、保护还是公有。TTeacher不可能授权TPayrollDept 只能访问数据成员_salary，这是友元关系的一个缺点。然而，TTeacher 可以给TPayrollDept的指定成员函数授予友元关系。


图7-2



如果TPayrollDept类的PerformAnnualSalaryReview是需要修改_salary的唯一方法，并且其他方法都不需要访问 TTeacher 类的私有成员，那么更好的解决方案是只授予PerformAnnualSalaryReview 方法友元关系。但是要这样做，TPayrollDept 类必须在TTeacher类之前声明。

class TPayrollDept {

public:

void PerformAnnualSalaryReview(TTeacher& thisTeacher);

// 为简化起见，其他方法未显示

};

class TTeacher {

public:　　 // 所有其他细节未显示

private:

float _salary;

friend void TPayrollDept::PerformAnnualSalaryReview(TTeacher&

thisTeacher); // ②

// 其他声明未显示

};

TTeacher内的声明（上面代码中的②）说明TTeacher已经给TPayrollDept的成员函数 PerformAnnualSalaryReview 授予友元关系
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 。授予友元关系的类内部的声明中，必须提供被授予友元关系函数的完整原型（目的是防止重载函数的二义性）。在 TPayrollDept类的内部，PerformAnnualSalaryReview 的声明中不能使用关键字 friend。TPayrollDept类的其他成员函数对 TTeacher 类没有额外的特权，它们只能访问 TTeacher 类的公有成员（见图 7-2）。这种方案的控制更多，而且安全性更高，只适用于 TTeacher 类确信TPayrollDept类中没有其他方法需要访问_salary的情况。

注意：

无论何时在类中发现关键字friend，都要立即意识到，你正在查看一个非成员函数的声明。友元函数并不在授予友元关系的类中实现（除非它是友元函数的内联声明和定义，这种情况很罕见）。友元函数位于另一个类中，或者它可以是不属于任何类的自由函数。尽管友元函数不是类实现的一部分，读者也应将其看成类接口的一部分。友元函数可以改变类对象的行为。

警告：

和现实生活中一样，你必须仔细地选择友元。一旦你向一个函数（或类）授予友元关系，该函数便可通过与它成为友元的类对象进行操作，甚至可能进行非常糟糕的操作。要确保你授予友元关系的函数（或类）值得信赖。向整个类授予友元关系甚至更危险，因为你必须信任被授权友元关系的类中所有的方法。一般而言，类授予友元关系和函数接受友元关系的实现都由相同的人（或小组）实现，而且只是为了方便才使用友元机制——它应该让方案更为安全。

在需要时，通过在类的头文件中放置友元声明，向指定的类和函数授予友元关系。函数（或另一个类）不能宣称自己是另一个类的友元。


7.3 友元关系的含义


到目前为止，要预测对象的行为很容易，因为只有声明在该类中的成员函数才能影响类对象的行为。但是现在，情况有变。在理解类对象的完整行为时，我们还要考虑类中的友元函数。这些友元函数可能不会对对象进行有害操作，但是它们的出现总是让人放心不下。

类向许多不同函数授予友元关系，导致类的接口复杂化，而且让它的客户很困惑。如果只涉及成员函数，类的接口与实现分离，清晰明了，类的行为也很好定义和控制。但是，当友元函数成为类的一部分时，不通过调用成员函数也能改变对象的状态，要预测对象的行为可没那么简单。这是尽量减少友元函数的好理由——只在需要时使用它们
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 。

如果X类授予函数f()为友元关系，那么f()可以访问X类对象的所有成员（数据成员和成员函数），f()通过X类对象进行的操作完全不受限制。从这层意义上说，友元函数获得的访问控制与成员函数相同。不可能对友元函数只暴露类的一部分，而隐藏其他部分。

下面是类向指定函数授予友元关系的一个例子。

class X {

public:

X() { xMember = -1; } // 简单的构造函数

friend void f();　　// X类授予f()函数为友元关系

int GetMember() const { return xMember; }

private:

int xMember;

};

X gX;　 // X类的全局对象

class Y {

public:

Y() { }

int GetValue() const { return yMember.GetMember(); }

private:

X yMember;

};

Y gY;　 // Y类的全局对象

void f() // 这是友元函数的实现

{

// 尝试在gX内部将数据成员设置为0

gX.xMember = 0; // 有效，因为f()是X类的友元函数

cout << gX.GetMember() << endl; // 运行良好

gY.yMember = 100; // 无效，因为f()不能访问Y类的私有成员

}

在下一个例子中，X类向Y类授予友元关系。

class X {

public:

X() { xMember = -1; } // 简单的构造函数

friend void f(); // X类授予f()函数友元关系

friend class Y;　// ①

int GetMember() const { return xMember; }

private:

int xMember;

};

X gX; // X类的全局对象

class Y {

public:

Y() { yMember.xMember = 100; } // ②

int GetValue() const { return yMember.GetMember(); }

private:

X yMember;

int yInt;

};

Y gY; // Y类的全局对象

void f() // 这是友元函数的实现

{

// 尝试在gX内部设置数据成员为0

gX.xMember = 0; // 有效，因为f()是X类的友元函数

cout << gX.GetMember() << endl; // 运行良好

gY.yInt = 100; 无效，因为f()不能访问Y类的私有成员

}

上面代码中的②，Y类的任何成员函数都可以访问X类对象gX的任何数据成员或成员函数，因为根据①，Y类已声明为X类的友元类。

前面的内容（以及示例）也许让你意识到，友元机制并不是一无是处的烂玩意——其实，友元函数还可以解决一些棘手的设计问题，成员函数对这些问题束手无策。而且，在某些情况下，例如，通过成员函数访问的复杂度变得无法管理时，友元函数简直是天赐之物。我们很快将介绍这样的例子。

Eiffel：

在所有主要的面向对象语言中，Eiffel的方案可能是最简洁和最清晰的。它为类的成员提供了非常精细的导出控制和访问控制。在Eiffel中，类可以将它的成员导出给特定的类，可以为每个特征（函数或数据）指定导出列表。最常见的方案是，向所有的客户导出最常用的特征。这就是无限制的导出子句（C++中的public区域）。但如果只允许特定的一组类访问某特征，则可以为此特征指定导出列表。每个特征都可以有导出列表，导出列表也可包含多个类。例如，Eiffel中的TTeacher类应该将是：

- Eiffel的代码段

class TTeacher

export

SetDepartment,

GetDepartment

SetRank,

GetRank,

salary { TPayrollDept }

feature

– 根据函数和过程描述每个特征

end　– TTeacher类

根据TTeacher类的声明，每个客户都可以使用它的特征SetDepartment、GetDepartment等。这通过上面代码中的一般导出子句指定，但特征salary只导出给TPayrollDept类。选择性导出的接受者列于特征名后的｛...｝中。这确保了只有TPayrollDept类才能访问TTeacher类对象的salary特性，而其他类则不行。

细心的读者可能想知道，上面 Eiffel 的方案与 C++中的友元概念有什么区别。通常，这两种方案都是为了达到相同的目标，但它们各自的副作用不同。在Eiffel的选择性导出方案中，列于选择性导出列表中的类只能访问导出类的指定特征，不能访问其他未导出的成员。但是在 C++中，一旦函数被某类授予友元关系，它便可以访问该类声明的所有成员。Eiffel的方案更为安全。如果TPayrollDept类进行错误的操作，对TTeacher类的损害仅限于salary特征，其他特征不受影响。但是在C++中，TPayrollDept类的成员函数可以对TTeacher类中的数据造成严重破坏，因为它们可以访问TTeacher类对象的每个数据成员和成员函数。

尽管如此，C++的方案也有可取之处。在 C++中，可以向指定的函数授予友元关系；而在Eiffel中，只能选择性导出给整个类，你不能将函数选择性导出给特定函数。这一特点有很多优势（特别是实现流操作符时，我们很快就会介绍）。

我们将这两种方案的区别总结如下。在 C++中，允许受邀请的客人（友元函数）住在主人家里，并允许客人使用主人家的所有房间和设施；在Eiffel中，客人被要求住在主人家里很小的区域内，客人不能使用主人屋内的其他部分。在 C++中，我们可以邀请单个客人和（或）它们的家人与我们同住，而在Eiffel中，我们不得不邀请整个家庭（类）。

Smalltalk：

Smalltalk不支持任何类型的选择性导出。它坚持使用真正的面向对象方案，并只提供方法和实例变量。需要从其他类获得服务的类必须使用那些类的公有方法，没有任何捷径。


7.4 非成员函数和友元函数的应用



7.4.1 实例1：尽量减少类之间过多的交互


在一些其他情况中，友元函数（和友元类）非常有用。假设有两个类，A 类和 B 类，其中A类十分依赖B类。我们可以按要求实现所有的方法，并要求A类使用B类正确的方法来执行所有操作，以强制执行面向对象范式。然而，这会导致大量的成员函数调用，因而产生性能瓶颈。在这种情况下，让A类成为B类的友元类会比较好。两个类建立友元关系后，A类便无需调用B类的成员函数，因为A类的成员函数可以直接访问B类的实现，消除了成员函数的调用。这确实减少了A类与B类之间复杂地交互，并且极大地改善了性能。但是，这种友元关系明显违反了面向对象设计原则（破坏了纯粹性）
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 。尽管如此，在致力于改善性能时，我们仍不得不使用一些已知的技巧。如果A类与B类之间有很强的耦合和依赖性，那么它们建立友元关系会比较方便。

如果在两个不相关的类之间存在强耦合和大量的通信，而且性能受到了通信的影响，则尽量在这两个类之间使用友元机制。

但是，也不要因此认为类（函数）之间的友元关系是解决所有问题的最佳方案。应该坚持使用普通的成员函数，它们能提供受保护和明晰的接口。在两个（或一组）类之间存在过多交互，并且它们之间的通信快无法控制的情况下，才求助于友元关系。注意，出现这种情况也意味着该面向对象的设计很糟糕。

使用友元函数还有另一个优点。没有友元机制，A 类除了实现供普通客户使用的成员函数外，还必须实现更多其他成员函数。至少，A类必须为每个数据成员都提供两个方法：一个用于设置（set）值，一个用于获取（get）值。这使得A类的接口复杂化。另外，我们并不希望客户访问Get和Set方法，它们只供B类使用。因此，A类将这些方法置于private区域。但是，除非A类授予B类友元关系，否则B类如何获得数据成员的值？一旦B类成为A类的友元类，A类就没必要将这些方法都私有，因为B类可以直接访问A类的数据成员。这样A类便不必实现那些额外的私有成员函数。如果A类的实现者能识别出A类与B类的密切关系，并使用友元机制，便可节约大量的时间（不用实现额外的成员函数）。当B类能为A类的客户提供额外服务时，才会出现这种情况。例如，TList类（A类）可以依赖另一个类TListNavigator（B类）提供不同的导航（遍历链表）方案。此时，TListNavigator类必须快速和高效。而且，TListNavigator 类可能是提供不同导航样式（无序、有序等）的类层次。很明显，TList类不能实现客户要求的所有不同导航方案——那会让TList类变得十分臃肿和难看。TList类负责提供储存管理和链表的完整性，而导航（不同的遍历方式）则由 TListNavigator 类实现。TList 类必须将 TListNavigator 类声明为友元类，这样TListNavigator 类才能直接访问 TList 类内部的链表数据结构。这看起来符合逻辑，因为TListNavigator 类的实现者必须知道 TList 类的所有实现细节，否则他无法实现TListNavigator类。TList类与TListNavigator类之间的交互很复杂，试想一下，如果TList类必须为导航的所有样式实现所有的方法，那TListNavigator类肯定相当复杂。此外，将导航从管理机制中分离出来，保持了抽象边界的清晰——没有功能重叠。使用这种方案，相同的TList类对象可以同时支持多个使用不同导航方案的TListNavigator类对象
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 。

这将我们带入了TList类的面向对象实现。TList类与它所包含的内容分离。链表是节点的集合，每个节点保存一个对象。链表上的节点由TListNode类表示（见图7-3）。

TList类管理其中的TListNode类，每个TListNode都包含一个指向链表中下一个元素的指针和一个指向链表中上一个元素的指针。客户提供的数据保存在TListNode中。无论在链表中储存什么内容，阴影方框内的部分不会改变，因为链表类提供通用的储存机制。


图7-3



下面是这些类的代码框架。

class TListNode; // 前置声明

class TList {

public:

TList(void* storeThisElement);

TList(cost TList& copy);

TList& operator=(const TList& assign);

virtual ～TList();

// 链表中储存了多少元素？

unsigned int HowMany() const;

// 在链表上附加一个新节点（在尾部）

// 如果成功，返回true。

bool Append(void* newElementToAdd);

// 在链表上附加一个新节点（在头部）

// 如果成功，返回true。

bool Prepend(void* newElementToAdd);

// 该元素是否为链表中已存在的节点？

bool Exists(void* thisElement);

// 从链表中移除该元素（如果它已存在）

void* Remove(void* elementToRemove);

// 更多其他方法已省略

private:

TListNode*　　　_head;

TListNode*　　　_tail;

unsigned int　　_count;

friend class TListNavigator; // 稍后讨论

};

class TListNode {

public:

// 构造函数根据用户提供的数据创建一个新的TListNode类对象

TListNode(void* userDataPointer=0);

// 复制构造函数等未显示

// 移除用户的数据并返回，清空节点

void* RemoveContent();

void ReplaceContent(void* newElement);

// 返回指向该节点数据的指针

void* GetContent() const;

// 其他方法省略...

private:

TListNode*　_next;

TListNode*　_previous;

void*　　　 _userData; // 指向用户提供数据的指针

friend class TList;

friend class TListNavigator; // 稍后讨论

};

TListNode类将TList类声明为友元类，因为当新的TListNode添加至TList的顶部或尾部时，必须改变指向前一个和后一个TListNode数据成员的指针。而且，这项操作需要频繁使用，速度必须快。让TList类成为TListNode类的友元类，确保了只有TList类能改变TListNode内部的指针。注意，客户不能直接处理TListNode——他们只提供数据（指向void的指针）。创建TListNode类对象并将其储存在链表中完全是TList类的责任。如果 TList 和 TListNode 之间没有友元关系，那么为了操控_next 和_previous 指针，TListNode就必须实现所需的全部方法（这样并不安全）。不应该让普通客户操控这些指针，因为这些指针的操控必须快，使用友元关系会方便得多。如果不使用友元关系，TListNode类应该是：

// 未授予TList类友元关系的类声明

class TListNode {

public:

// 构造函数根据用户提供的数据创建一个新的TListNode类对象

TListNode(void* userDataPointer=0);

// 复制构造函数等未显示

//移除用户的数据并返回，清空节点

void* RemoveContent();

void ReplaceContent(void* newElement);

// 返回指向该节点数据的指针

void* GetContent() const;

TListNode* GetNext() const; // ①

TListNode* GetPrevious() const; // ②

void SetNext(TListNode* toThis); // ③

void SetPrevious(TListNode* toThis); // ④

// 其他方法已省略

private:

TListNode*　_next;

TListNode*　_previous;

void* _userData; // 该指针指向用户提供的数据

};

这将给客户增加更多的负担，因为现在他们必须知道如何安全地操控指针。这也增加了 TListNode 类的复杂性。TList 类和 TListNode 类之间的友元关系确实简化了实现。TListNavigator类可能有如下的接口：

class TListNavigator {

public:

// 为指定的TList类对象创建一个导航

TListNavigator(TList* forThisList);

// 其他重要的、必须实现的成员函数

// 返回当前TListNode 元素中的值

void* Current();

// 移动至链表中的下一节点，并返回节点的值

void* Next();

// 移动至链表中的上一节点，并返回节点的值

void* Previous();

// 移动至链表中的最后一个节点，并返回节点的值

void* Last();

// 移动至链表中的第一个节点，并返回节点的值

void* First();

// 移动至链表中第N个节点，并返回节点的值

void* MoveTo(unsigned whichNode);

// 用于比较导航对象的操作符

bool operator==(const TListNavigator& other)const;

bool operator!=(const TListNavigator& other)const;

private:

// 实现数据

};

TListNavigator类的对象允许客户在不知道TList和TListNode实现细节的情况下遍历链表。而且，客户可以为相同的TList对象自由地创建多个TListNavigator实例。TList和TListNavigator应该由同一个人（或同一小组）实现。两个类之间的友元关系不仅隐藏了它们之间的交互，而且让它们的接口非常清晰明了。TList类只提供链表的创建和管理设施，而TListNavigator类添加链表的导航功能。TListNavigator类必须是TListNode类的友元类，因为TListNavigator类的对象必须能直接访问TList上的TListNode类对象，这仍是为了提高速度（见图7-4）。下面是一个使用示例：

main()

{

TList aList;

// 为链表添加元素的代码

// …

// 为aList创建一个TListNavigator类对象


图7-4



TListNavigator listnv1(&aList);

// 将该导航移至链表的第一个元素

listnv1.First();

// 为aList创建另一个TListNavigator类对象

TListNavigator listnv2(&aList);

// 将该导航移至链表的最后一个元素

listnv2.Last();

// 接下来，在listvn1向第一个元素移动以及listvn2向最后一个元素移动时，

// 继续进行操作。当listvn1和listvn2移至相同元素时停止。

// 这比listvn1和listvn2在各自的线程执行更好。

for (int n = aList.HowMany()/2; n >= 0; n--) {

// 使用迭代器进行操作（例如，回文搜索）。

// 代码的其余部分未显示。

listnv1.Next();　　 // 移至下一个元素（向右移动）

listnv2().Previous(); // 移至上一个元素（向左移动）

}

注意：

这里显示的链表示例用void指针保存TListNode类对象中的数据。实际上，也可以用其他类（或模板类）完成。这种类的真正实现将在后面章节介绍。使用void指针不会改变TList或者TListNode本身的操作——它放松了类型检查，并要求用户进行类型转换。

Eiffel：

在Eiffel中，这个链表的实现将包含第346页上TListNode类代码中斜体的成员函数（①②③④）。但是，TListNode类会将它们有选择地导出给TList类。

在TList的例子中，操纵TListNode内部的指针并不是非常复杂的操作，因此，我们将TList声明为友元类。即使操纵指针是涉及许多步骤（如线程安全问题）的复杂操作，保留友元关系仍然有意义。但是，在这种情况下，TListNode 类将实现成员函数，以操纵指针并将其置于私有区域。这样改动后，只有TList类仍然可以访问TListNode类的私有区域，而且它可以依赖私有成员函数完成它的操作。这种方案通过使用友元类，将操作所需的部分保存在TListNode类内部，但仍可控制访问。无需多言，这种隐式假设必须在文档中清楚地说明，这样两个类的实现者才能确切地知道他们需要做什么。


7.4.2 实例2：克服语法问题


本小节介绍非成员函数的另一个应用，涉及iostream类和流操作符。虽然会涉及我们尚未学习的操作符重载，但是这个主题与非成员函数关系密切，因此在这里介绍它，而不是等到操作符重载（见第8章）部分再介绍。

C++：

我们已经知道，打印和读取语言定义类型（内置类型）经常使用插入操作符（<<）和提取操作符（>>）完成
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 。从这些操作符的名称即可看出它们完成何种工作。<<操作符保存流中对象（或提供给它的任何内容）的内部表示——它将对象插入到流中。与此类似，>>操作符从流中读取内容并保存至对象中——它从流中提取并保存至对象中。这些操作符在iostream库类中实现
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 ，对各种类型的流都有效（文件、内存流等）。

关于输入/输出流库

istream、ostream、ios和streambuf类都是iostream类层次中最基本的类。它们包含所有语言定义类型的基本协议。ostream和isteream类处理默认屏幕输出和键盘输入。ifstream、ofstream和fstream类负责文件输入和输出。fstream类允许同时在一个文件上进行输入和输出。ofstream 类从 ostream 类派生，ifstream 类从istream类派生。fstream类从iostream类继承而来。写入文件或从文件读取流的协议与ostream和istream相同。客户无需知道他正在从键盘还是文件读入。与此类似，客户也不必知道他们正在写入显示器还是文件。ostream、isteream和iostream类可以用于多态地处理不同类型的流。

对于内存中的格式化，我们提供了istrstream、ostrstream和strstream类
[108]

 。这些类允许客户将内存块当作流。它们也分别从istream、ostream和iostream类继承而来。各种类型流的协议都相同。

有了这些类，客户可以在接口中编写使用ostream类的函数，而且可以多态地处理文件（fstream）和内存（strstream）。函数不用知道它正在处理何种类型的流。这就是继承的功能强大之处。

有了这个框架，客户可以实现它们自己的流类。例如，可以编写一个netstream类，用于管理出入网络连接（套接字）的流。无需多言，由于继承的缘故，协议仍然相同，而且，iostream类的任何现有用户根本无需知道这个新netstream类的任何内容。这就是设计良好的继承层次体现的扩展性原则。

这些类都是精心设计的模板类，并声明在名称空间std中。欲了解namespace设施，详见附录。

以上内容体现了用流编程的一个重要方面。在接口中使用istream（或ostream）类时，不要假设实际被传入的流就是 istream（ostream）类对象——它很可能是istream类的某个派生类对象。要坚持使用istream（ostream）已发布的协议，这样，无论使用何种流对象，都能保证程序的行为正确。

插入操作符在ostream类（输出流）中实现。ostream类为屏幕输出提供了简单的接口。与此类似，istream 类（输入流）也为输入提供了简单的接口。每个 C++开发系统都会为iostream操作提供两个预定义的对象cout和cin。对象cout是ostream类的实例，对象cin是istream类的实例
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 。ostream的典型用法如下：

#include <iostream.h> // 为了使用istream、ostream这样的类

main()

{

int myInteger = 1997;

cout << “Integer myInteger is:”;

cout << “myInteger << endl;

// endl是预定义操纵符，将换行符发送给流，然后刷新流。

}

语句

cout << myInteger

可以解释为：将对象myInteger发送给ostream类对象cout。

编译器试图解析该语句为：带参数mInteger的ostream类的成员函数调用。

cout.operator << (myInteger);

我们知道，<<是操作符（类似+和-）。这种形式的语句：

a + b

解析为：

a.operator+(b)

如果a和b都是某类的对象。这里，+是一个中缀操作符——它出现在操作数a和b的中间。

编译器正尝试通过对象cout调用插入操作符（<<）函数，并将myInteger（int类型）作为参数传递给它。这只有ostream类（cout是它的一个对象）支持公有operator<<，才能正常运行。查看头文件iostream.h，很容易找到这个操作符。

ostream& operator<<(int a)；

所以，对该表达式的解析成功，而且调用了ostream类的成员函数operator<<(int)。事实上，ostream类为每个语言定义类型和指针（void*和char*）都实现了这样的成员函数。这就是为什么语言定义类型都能使用流操作符的原因。

现在，将情况延伸到我们的类。假设我们实现了一个新类 TRangeInt，它提供带范围检查的整数。该类限制了类对象的最大值和最小值，我们可以创建一个值为10的TRangeInt类对象，其值最小为0，最大为99（见p.352上的代码）。下面是这个类的框架，实现这个类的工作留给读者作为练习。

class TRangeInt {

public:

static const int eLow = 0; // 积分类常量

static const int eHigh = 255;

// 根据限制范围和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int vlow, int vhigh, int val);

// 用默认限制和值创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int val = 0);

// 包含的值是什么？

int GetValue() const { return _value; }

// 获得最小值、最大值的方法

int Low() const { return　 _low; }

int High() const { return　_high;}

// 更多其他方法未显示

private:

int　 _value; // 实际整数值

int　 _low;

int　 _high; // 范围限制

};

这看起来是个简单的类，客户可以像使用整数那样使用该类的对象。在需要打印TRangeInt 类对象时，我们希望它们是语言定义的整数。如果仍然可以使用流操作符，那会非常方便。下面来看看下面的代码能否编译和运行！

#include “RangeInt.h”

#include <iostream>

using namespace std;

main()

{

// 创建一个值为10的TRangeInt类对象，该对象的取值范围是0～99

TRangeInt rangeInt(0, 99, 10);

int xx = 100;

cout << “The in xx is:” << xx << endl;

cout << “ And TRangeInt rangeInt is: ”:

cout << rangeInt << endl;

}

这不能通过编译。虽然 ostream 理解如何打印 int、char 等，但是它不知道如何打印TRangeInt类对象。当编译如下语句时：

cout << rangeInt;

编译器试图将其分析为：

cout.operator<<(rangeInt);

为让它工作，在ostream类中必须声明一个operator<<，如下所示：

operator<<(TRangeInt& x); // 或operator<<(const TRangeInt& x);

但是，在ostream类中没有这样的声明，因此无法通过编译，编译器将报错。

ostream类的实现者知道C++中所有的语言定义类型（int、char、float等），因此，在ostream类中，实现者为它们中的每个类型都显式实现了operator<<（将其作为ostream类的成员函数）。因此，所有语言定义类型都可以直接使用任何ostream类对象，并获得期望的结果。C++中所有语言定义类型是有限的集合（即集合的成员是已知的）。但是，ostream类（通常是iostream库）的实现者无法预料，一些程序会将TRangeInt类对象传给ostream类对象。我们可能在这个程序中将TRangeInt类对象插入至cout中（使用插入操作符<<），稍后，可能在该程序的其他部分将TPerson类对象插入至cout中。ostream类不可能事先为这样的类（TRangeInt、TPerson等）实现插入操作符。任何程序员都可以创建新的类，并将其传给ostream类对象。C++程序员创建类的数量是无限的。ostream类不可能为所有的类都自动提供插入（或提取）操作符。

但是，使用插入操作符进行打印似乎合情合理，对于 TRangeInt 类更应如此，因为TRangeInt 类对象就相当于整数。因此，既然能打印整数应该就能打印它。但是，只打印TRangeInt的值还不够，我们还希望打印TRangeInt类对象的取值范围。只有TRangeInt类的成员函数才知道TRangeInt类对象中包含的实现（以及如何使用私有数据）。因此，为TRangeInt 类添加插入操作符看起来更合乎逻辑，这样它便可以进行正确地打印。这个操作符应该能为指定的ostream类打印TRangeInt类正确的内部表示。因此，插入操作符必须将ostream类对象作为唯一的参数。接下来，我们添加插入操作符作为TRangeInt类的成员函数，看看将发生什么事情。

class TRangeInt {

public:

static const int eLow = 0; // 积分类常量

static const int eHigh = 255;

// 限制范围和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int vlow, int vhigh, int val);

// 用默认限制和值创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int val=0);

// 包含的值是什么？

int GetValue() const { return　_value; };

// 获得最小值、最大值的方法

int Low() const { return　 _low;}

int High() const { return　_high; }

// 按（最小值，实际值，最大值）的形式打印

ostream& operator<<(ostream& stream) const {

stream << ’(’ << _low << “L, ” << _value << “, ” << _high

<< “H)”;　　return stream; }

// 更多其他方法，未显示

private:

int　 _value; // 实际整数值

int　 _low;

int　 _high;　// 范围限制

};

#include “RangeInt.h”

#include <iostream>

using namespace std;

main()

{

// 创建一个值为10的TRangeInt类对象，该对象的取值范围是0～99。

TRangeInt rangeInt(0, 99, 10);

int xx = 100;

cout << “The int xx is:” << xx << endl;

cout << “And TRangeInt rangeInt is: ”;

cout << rangeInt << endl;

}

编译这段代码不会比编译p.352上的代码顺利，问题在于语句：

cout << rangeInt << endl;

我们在TRangeInt类中添加了插入操作符，但是该语句并未调用它。如果我们的目的是使用TRangeInt类中的operator<<，那么应该这样编写代码：

rangeInt << cout;

这将被解释为：

rangeInt.operator<<(cout);

而且，这与TRangeInt类中的成员函数operator<<的签名匹配。main()程序的代码仍然和前面例子的代码相同，没有调用TRangeInt类的成员函数operator<<。如果将main()程序重新改写如下，它就可以正常工作。

#include “RangeInt.h”

#include <iostream>

using namespace std;

main()

{

// 创建一个值为10的TRangeInt类对象，该对象的取值范围是0～99

TRangeInt rangeInt(0, 99,10);

int xx=100;

cout << “The int xx is:” << xx << endl;

cout << “And TRangeInt rangeInt is: ”;

rangeInt << cout << endl;

}

这样程序便可正确地编译和运行。然而，在你认为问题已经解决之前，看看这个语句：

rangeInt << cout << endl;

该语句显示，我们正在将ostream类对象cout插入TRangeInt类对象rangeInt中。但是，我们其实是想进行相反的操作。任何不太熟悉C++的人都不会同意该例中插入操作符<<的用法。公认的样式是将ostream类对象放在前面，后面跟着在流中插入的对象（或变量）。上面的语句完全违反了这种样式。问题在于TRangeInt类中的成员函数（operator<<）的实现。如果选择将operator<<作为TRangeInt类的成员函数来实现，那我们将无法使用（正确的）样式：

cout << rangeInt;

但是，如果我们使用正确的样式，程序又不能通过编译，因为它无法定位正确的operator<<。那么，如何解决这种进退两难的困境？

如果要在ostream和istream中按公认的样式插入或提取对象，operator<<和operator>>则不能作为被操作对象类的成员函数实现。

此时，非成员函数便派上了用场。

C++如何查找正确的operator<< 和operator>>

当C++（编译器）查找匹配的函数时，它遵循某些已定义好的规则。假设如下语句：

cout << rangeInt;

编译器执行下列步骤：

（1） 将其解析为cout.operator(rangeInt)。查找匹配的成员函数operator<<，此函数是ostream类一部分。

（2） 如果（1）无法找到匹配的成员函数，则查找可接受两个参数的非成员函数operator<<。此时，表达式：

cout << rangeInt;

将被转换为前缀表达式：

operator<<(cout, rangeInt);

如果存在一个普通的非成员函数operator<<(ostream, TRangeInt)，那么调用的问题就解决了。

（3） 如果（2）也无法找到匹配的函数，便从生成正确的operator<<(ostream,TRangeInt)
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 函数中为operator<<查找模板函数。

（4） 如果从步骤（1）进行至（3）仍然无法找到匹配的函数，那么调用便存在问题（无法解决调用问题）。

当编译器对语句：

cout << rangeInt;

执行以上步骤时，不会输出任何结果，因为：

（a） 在ostream类中没有接受TRangeInt类对象的operator<<成员函数。

（b） 没有非成员函数operator<<(ostream, TRangeInt)。

（c） 没有创建任何operator<<模板函数。

为解决 operator<<的调用问题，需要提供一个带合适参数的非成员函数operator<<。所以，我们创建一个新的非成员函数 operator<<如下。为避免混淆，我们将TRangeInt类中operator<<的名称改为一个普通的成员函数StreamOut。

class TRangeInt {

public:

static const int eLow = 0; // 积分类常量

static const int eHigh = 255;

// 根据限制范围和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int vlow, int vhigh, int val);

// 用默认限制和值创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int val = 0);

// 包含的值是什么？

int GetValue() const { return _value; };

// 获得最小值、最大值的方法

int Low() const { return _low; }

int High() const { return _high;}

// 按（最小值，实际值，最大值）的形式打印

ostream& StreamOut(ostream& stream) const {　　// ①

stream << ‘(’ << _low<< “L, ” << _value << “, ” << _high

<< “H)”;　　return stream;

}

// 更多其他方法未显示

private:

int　 _value; // 实际整数值

int　 _low;

int　 _high; // 范围限制

};

// 将TRangeInt类对象插入指定流的普通函数。

// theStream是ostream类对象，TRangeInt类对象ri插入该对象。

// 函数将返回theStream流，使其可以级联运行。

// 这只是一个转调函数（forwardingfunction）。

ostream& operator<<(ostream& theStream, const TRangeInt& ri)

{

// 只是为了转调TRangeInt类的成员函数StreamOut（见代码中的①），

// 就是这么简单。

return (ri.StreamOut(theStream));

}

在main()程序文件（或TRangeInt类头文件）中添加这个函数，并尝试编译程序。可以肯定，一切都会运行良好。所以，对于流问题，我们至少有一种解决方案，在TRangeInt类中添加一个普通的成员函数 StreamOut，然后添加非成员函数 operator<<来转调StreamOut成员函数。

必须以非成员函数实现插入操作符，以体现正确的语法。

用这种方式实现插入操作符和提取操作符，程序员可以轻松地将语言定义类型使用的熟悉语法（cout << j）扩展至程序员自定义类型。遵循此方案的类，获得与语言定义类型相同的行为。程序员定义类型和语言定义类型都可以统一使用相同的语法。

到目前为止，我们将所有的注意力都集中在插入操作符上。现在，来看看提取操作符。插入操作符将对象写入流中，而提取操作符将数据从流中读取到对象中。在最简单的例子中，用户可以为TRangeInt类对象输入范围限制和值，它们将被存储在对象中。我们也可以将插入操作符中使用的技术应用到提取操作符中。下面，我们在TRangeInt类中加入成员函数StreamIn。

class TRangeInt {

public:

// 所有其他细节，如前所述

// 按（最小值，实际值，最大值）的形式打印

ostream& StreamOut(ostream& stream) const {

stream << ‘(’ << _low << “L, ” << _value << “,” << _high

<< “H”,　　　　 return stream; }

istream& StreamIn(istream& stream); // 从流中读取输入

public:

int　 _value;　// 实际整数值

int　 _low;

int　 _high; // 范围限制

};

下一步，我们提供转调函数，以使用StreamIn成员函数。

// 提取操作符的转调函数

istream& operator>>(istream& is, TRangeInt& ri)

{

// 转调StreamIn成员函数

return (ri.StreamIn(is));

}

必须以非成员函数实现提取操作符，以体现正确的语法。

注意：

我们实现的非成员转调函数都不是TRangeInt类的友元函数，因为这些函数都不需要访问类中的任何非公有成员。它们只是调用类（该类使用提供的参数）的相应成员函数。读者可能会遇到提供完整非成员插入操作符和提取操作符的实现。在TRangeInt类中，通过使用公有成员函数 Low()、High()和 GetValue()完全可以做到。而在另一个实现中，插入操作符和提取操作符也可能成为类的友元函数，在实现中直接访问类的数据成员。然而，使用调用成员函数的转调函数有额外的优势，当被调用的成员函数（StreamOut或SteamIn）是虚函数时，可以实现动态绑定。而使用友元函数不可能做到。

接下来，我们要实现TRangeInt类的StreamIn成员函数。在编写代码前，先要规定输入格式。用户可以按下列格式之一输入TRangeInt类对象的细节：

（1）只输入TRangeInt类对象的值（无范围限制）；

（2）只输入范围限制（值必须设置为0）；

（3）同时输入对象的值和范围限制。

然后，我们要对用户的输入规定确切的解释。

（1）如果只输入一个数字，则该值是TRangeInt类对象的值。

（2）如果数据以（L，H）格式输入，则只提供了范围限制，而且对象的值设置

为L（最小值），因为我们不知道用户会输入什么值。

（3）如果数据以格式(L，V，H)输入，那么用户同时指定了对象的值和范围限制。

下面是提取操作符成员函数的简单实现。注意，要以准确的格式输入，不要输入额外的空格和制表符。如果你希望它做得更好，可以自己来实现。下面的实现显示了基本的协议。

/＊

TRangeInt数字的输入格式：

数字

值

（最小值，最大值）

（最小值，对象的值，最大值）

这个实现非常简单。对输入的有效性未作错误检查。本实现只是为了说明实现的方案。

*/

istream& TRangeInt::StreamIn(istream& is)

{

int value = 0, low = eLow, high = eHigh;

char c; // 从流中读取

is >> c; // 读取第一个字符

if (c == ‘(’) {

// 用户只输入范围或输入范围和对象的值，

// We need to scan further and see what it is.

is >> low >> c; // 读取（如果有）最小值和下一个字符

if (c == ‘,’)

is >> value >> c; // // 读取（如果有）值和下一个字符

if(c ==‘)’ ) {

// 用户只输入限制范围，未输入TRangeInt类对象的值。

high = value;

value = low; // 将对象的值设置为最小值，

// 因为我们并不知道该对象的值会是多少。

}

else if (c == ‘,’) { // 用户输入了限制范围和对象的值

is >> high >> c;

if (c != ‘)’) {

// 错误的输入格式，将流设置成不好的状态。

is.clear(ios::badbit);

}

}

}

else {

// 用户只输入对象的值。首先将最后一个字符读回流中，因为它是值的一部分

is.putback(c);

is >> value;

}

if (is) { // 如果流仍处于良好状态（未出错）

if (low >= high)

return is;　 // 可以在此抛出异常（详见第10章）

if (value >= low && value <= high)

this->_value = value; // 对象的值在限制范围内

else return is; // 错误的限制范围

this->_low = low;

this->_high = high;

}

return is;

}

下面是TRangeInt类提取操作符的测试程序。

main()

{

// 创建一个值为10的TRangeInt类对象，该对象的取值范围是0～99。

TRangeInt rangeInt(0, 99, 10);

int xx = 100;

cout << “The int xx is:” << xx << endl;

cout << “And TRangeInt rangeInt is:” << rangeInt << endl;

cout << “Changing the values of the TRangeInt object” << endl;

cout << “Enter the new contents for the TRangeInt object” << endl;

cout << “Format is : value” << endl;

cout << “(low, high)” << endl;

cout << “(low, value, high)” << endl;

cin >> rangeInt;

cout << “Printing the new contents of the TRangeInt object:”<< endl;

cout << reangeInt;

}

记住：

不能认为在C++中，<<和>>不再是左移位和右移位操作符（这是它们在C中的最初含义）。即使在C++中，这些操作符仍然保留了它们的最初含义——它们是移位操作符。如果类重载了<<和>>操作符，就使用插入和提取的新含义。在C++领域，已公认将其作为写入操作符和读取操作符。C++用户群体熟悉ostream和istream中<<和>>的用法，实现者和设计者应该遵循这种公认的普通用法。

还要记住，<<和>>都是从左向右结合（类似+和-），程序员不能改变结合律。而且，<<和>>都是二元操作符（即需要两个操作数的操作符）。下面是一个简单的例子。

int someInteger = 16;

int y;

y = someInteger << 2;

整数someInteger的值向左移动了2位，并将结果赋给y。对于上面的<<操作符，someInteger是第1个操作数，2就是第2个操作数。语言对每个操作符所需要的操作数个数都有明确的定义，不可随意修改。注意，上面someInteger的值不会因为移位操作而变化。


7.4.3 实例3：需要和多个类进行通信的函数


在某些场合中，函数要作为两个类（或多个类）之间的通信渠道。换言之，函数的操作取决于多个类。函数需要访问两个类的实现，才能正常工作。理想情况下，函数应该是两个类的成员函数。但是，我们知道，同一个函数不能是多个类的成员。如果一个函数同为两个类的成员函数，那么该函数到底属于哪一个类？它可以是任何一个类的成员函数，两个类似乎都是很好的候选者。在TList例子中，我们通过让函数成为两个类的友元函数，解决了这一难题。TListNavigator类同时是TList类和TListNode类的友元类，因为它需要与TList和TListNode保持通信，TListNavigator类中的每个方法都需要访问TList类和TListNode类。商业软件中到处都是这样的例子。

另一个常见的例子是，向量和矩阵的乘法运算
[111]

 。TMatrix 是一个普通的矩阵实现，使用该类的构造函数，可以创建一个（m×n）的矩阵。TVector 类是一个简单的类，表示一维向量（与数组非常类似）。矩阵和向量相乘是普通的运算，产生一个新的向量对象。哪一个类应该包含 Multiply 方法，TMatrix 还是 TVector？两者都是很好的候选者。如果让Multiply 方法成为其中一个类的成员，则要求另一个类向该类授予友元关系。因此，让Multiply成为一个普通的函数，同时与两个类都保持友元关系更为方便。

class TVector {

public:

friend TVector Multiply(const TMatrix& mx, const TVector& ve);

// 其他细节未显示

};

class TMatrix {

public:

friend TVector Multiply(const TMatrix& mx, const TVector& ve);

// 其他不重要的细节，未显示

};

TVector Multiply(const TMatrix& mx, const TVector& ve)

{

// 矩阵mx的每个元素与向量ve相乘，

// 获得一个新的Tvector两对象。

}

通过这种方式，Multiply函数对两个类都有相同的访问权限。它可以直接访问TMatrix类和TVector类的实现，并高效地计算出向量结果。这里，Multiply函数是TMatrix类与TVector类通信的共同渠道。

注意：

普通的成员函数接受隐式this指针。但是，友元函数不是成员函数，因此它没有与之相关的this指针。必须将友元函数所需的参数都显式地传递给它——友元函数没有隐式参数。

友元函数没有this指针。


7.5 非成员函数的优点


C++是一个多范式语言。它允许程序员编写各种不同的程序。你可以使用它构造类和对象，并且只使用成员函数；其他人可以用它创建类和非成员函数；而另一些人可能像过程化语言那样使用它。C++是优秀的语言，适合于以上所有的情况。

读者一定想知道，与使用成员函数接口相比，使用非成员函数接口到底有哪些优点？这个问题值得思考。在实现类时，只有类的实现者可以完全控制类和成员函数能完成哪些工作。当客户使用类时，他们可能发现类的接口远不能满足自己的需求。类本身没有错，但是，它所提供的功能不能满足客户的所有需求。这种情况时常遇到，此时，客户是从零开始重新实现自己的类，还是从现有类继承并添加必要的功能（如果可以进行继承和覆盖的话）？

对于传统的面向对象语言，如果可能的话，唯一的选择是用继承或聚集来扩展类。但是，我们不能保证继承一定可以解决问题，它十分依赖类和客户所需要的内容。在这样的语言中，你不能编写普通的非成员函数，因为这些语言只支持成员函数。而且，也没必要为此创建一个新类（通过聚集或继承）。

我们转向 C++，在类中加入一个友元函数需要修改该类的头文件，并重新编译依赖该类的所有其他类。这是一项巨大的开销，绝大多数项目都会避免出现这样的状况。而且，并不是所有的设计者都赞同使用友元函数，他们认为这违反了面向对象编程原则。友元函数被束缚在与它保持友元关系的类的实现细节上。当修改类的实现（而不是接口）时，必须修改友元函数以适应新的实现。这种依赖性不会带来任何好处。

在某些情况下，类没有直接提供所需的操作，但是它为客户提供了足够的接口提取信息和实现必要的操作。在这种情况下，普通客户可以利用类的现成公有接口编写非成员函数来扩展类。通过这样的方式，不需要修改类的头文件，而且避免了对私有数据成员的不受控访问，因为这些函数甚至都不是友元函数。这种策略允许客户增加许多有用的操作来扩展类的用途，它没有友元函数的缺点（依赖实现），因为非成员函数使用类的接口，对类的实现一无所知。非成员函数只有在类的接口发生变化时才需要修改。但是，类的接口不会（不应该）每天都发生变化，而且一旦类的接口发生变化，依赖于该类一切都必须进行修改。

非成员函数可以添加类中没有的操作，不需要了解类的实现。

但是，不要认为只有在添加类中缺少的操作时才使用非成员函数。类的设计者利用类的接口将所有其他操作按非成员函数实现时，可以只提供最少的实现。通过这种方式，设计者在修改类的实现时，不必修改所有的成员。这样容易管理类的实现代码，因为没有太多的代码需要管理。这种方案功能强大，在许多项目中都得到了很好地应用。

类可以提供最少的接口（或实现），但它可以使用非成员函数添加更多功能。

前面的TRangeInt类便是以上原则的应用示例。利用类的其他成员函数，将插入操作符作为非成员函数实现。如果修改了TRangeInt类（假设为其提供更多的错误检查），并不需要修改插入操作符，它仍然使用类的相同接口。TDate类（在第4、5和6章中多次使用）可以作为另一个示例，该类有一组非成员函数，如下所示：

// 使用公历的一个日期类

class TDate {

public:

enum EMonth { eJan=1, eFeb, eMar, eApr, eMay, eJun, eJul, eAug,

eSep, eOct, eNov, eDec };

TDate( short day, EMonth month, short year);

TDate(); // 根据操作系统日期设置日期

unsigned short GetYear() const;

EMonth GetMonth() const;

unsigned short GetDayOfMonth() const; // 月份中的某一天

// 便利函数（convenience function）

void AddToYear(int increment);　// 递增可为负数值

void AddToMonth(int increment); // 递增可为负数值

void AddToDay(int increment);　 // 递增可为负数值

// 返回代表日期的字符

TString GetDate() const;

// 效用函数（utilityfunction）

bool IsLeapYear() const;

unsigned short HowManyDaysInYear() const;

bool IsDayInMonth(unsigned day) const;

unsigned short DayNumberInWeek() const;

unsigned short DayNumberOfYear() const;

// 返回代表日期的字符

TString DayName() const;

TString MonthName() const;

private:

// 未显示

};

下面给出了一组 TDate类的辅助函数（helper function），这些函数不依赖类的实现细节。它们和其他函数都使用相同的公有接口，并添加更多有用的功能。

// 递增日期（与AddToDate相同） -　前缀版本

TDate& operator++(TDate& date) { date.AddToDay(1); return date; }

TDate operator++(TDate& date, int notUsed) // 后缀版本

{　 TDate temp = date; date.AddToDay(1); return temp;　}

// 递增日期 – 前缀版本

TDate& operator--(TDate& date) { date.AddToDay(1); return date; }

TDate operator--(TDate& date, int notUsed) // 后缀版本

{ TDate temp = date; date.AddToDay(-1); return temp;}

// 添加n天至该日期对象

TDate& operator+=(TDate& date, int n)

{ date.AddToDay(n); return date; }

// 比较函数

bool operator==(const TDate& first, const TDate& second)

{

return ( (first.GetYear() == second.GetYear())

&& (first.GetMonth() == second.GetMonth())

&& (first.GetDayOfMonth() == second.GetDayOfMonth() ) );

}

bool operator!=(const TDate& first, const TDate& second)

{

return !(first == second);

}

警告：

然而，读者不要认为以上方案是解决设计（或实现）类的最佳途径。重点不是理解方案有多好。当你有很多函数时，自然无法从整体上把握类的用途。将众多的函数分散在不同的文件中，不是设计软件的好习惯。添加非成员函数这个方案着重表现了C++的多范式，同时体现了用户可以让类变得更加实用。

这种方案还有一个较大的优势。当用类的公有接口实现这些非成员函数时，它测试了类的可用性。这些函数在许多不同的场合使用类，因此可作为类的测试平台。而且，这是另一种程度的代码复用，类实现中的代码在许多非成员函数中复用。当这些非成员函数都正常运行时，也在一定程度上增加了对类实现的信心。


7.6 选择友元函数还是成员函数


读者要很好地理解友元函数和成员函数之间的区别，才能在实现类时正确地使用它们。下面介绍一些指导原则。

●一般情况下，首选成员函数。成员函数遵循简单的“对象.成员函数”语法，而且在使用类和对象进行编程时很方便。成员函数有一个隐式的 this 指针，它可以非常方便地访问对象（调用成员函数的对象）内部的数据。但是，对于友元函数，必须将所有的参数显式传递给它。

●友元或非成员函数（不是另一个类的成员函数）都位于全局名称空间中，因此受全局名称空间影响（可以用namespace控制）。

●不需要对象，也可调用友元或非成员函数（不是另一个类的成员函数）。访问控制只应用于成员函数。友元函数不是另一个类的成员函数，不存在任何访问控制。

●即使需要使用友元函数，也应该尝试将另一个类的成员函数作为友元函数。

●在实现流插入操作符和流提取操作符时，使用友元或非成员函数。

●一些需要转换（在第8章中讨论）的操作符可能要求用友元或非成员函数实现。

●即使使用友元函数，类的实现者和友元函数的实现者是相同的人（或同一小组）会更好。在这种情况下，出于语法方便使用友元函数，而且，这样能保持类的完整性。

●如果两个类之间的交互非常复杂且难以管理，尝试在它们之间使用友元关系。

●如果由于对象边界和成员函数调用降低了实现的效率，而友元函数可以极大地改善性能，则使用友元函数。遇到这种情况和上一种情况，都必须判断使用友元函数的必要性（性能、更清晰的实现和更少的代码等）。

决定是使用成员函数、友元函数，还是非成员函数的一般算法，如下页所示。

对于任何函数F和C类：

If (F需要成为一个虚函数)

让F成为C的成员函数;

else if (F成为operator>> 或 operator<<) {

让F成为一个全局转调函数;

}

else if(F最左边的第一个参数需要类型转换) {

让F成为一个全局函数;

If (F 需要访问C的非公有成员)

让F成为C的友元函数;

}

else

让F成为C的成员函数;

记住：

友元机制是类与类之间、函数与函数之间（或类与函数之间）一对一的关系，它不可能是传递关系。例如，如果A类向B类授予友元关系，而B类向C类授予友元关系，那么A类和C类之间绝对没有任何关系。换言之，友元的友元并不是友元，而且友元关系不能继承。如果B类向函数f()授予友元关系，而D类从B类继承（即B是基类），那么函数f()并不是D类的友元函数。


7.7 小结


友元函数是一种选择性导出的形式，要谨慎使用它们。

Eiffel支持从一个类到另一个类的单个成员选择性导出——C++不支持。

Smalltalk不支持任何形式的从类中选择性导出。

某类的友元函数可以访问该类的公有、保护和私有区域——没有任何限制。

某类的友元函数可以是另一个类的成员函数。

支持流插入操作符和流提取操作符的类，应该尝试以非成员函数实现它们。如果这些函数的实现中需要访问私有数据成员，则必须使用友元机制。


第8章 操作符重载的概念



8.1 语言类型和程序员定义类型的区别


用某种语言编程时，程序员经常感觉在某些地方被语言所欺骗。通常，语言允许对整数、字符和浮点数等进行各种不同的操作。但是，当程序员试图为他们自己的类型（程序员定义类型）实现相同的操作时，语言却不允许程序员这样做。在这种情况下，语言并未提供帮助，反而成了障碍。语言似乎将语言定义类型作为一等公民对待，而将程序员定义类型当作是没有任何权利的外来者。

例如，一个简单的语言定义类型 int，有许多与之相关的有用操作。可以对两个整数执行相加（+）、相减（–）等操作。给定两个整数变量x和y，一定可以编写：

x + y

甚至不用考虑+完成什么工作，因为每个人（不仅程序员）都知道+的隐含含义。编程社区也非常习惯这样的用法。符号+在任何语言中都称为操作符。每种编程语言都提供了大量这样的操作符，方便程序员使用。

现在，考虑第7章中讨论的TRangeInt类。除了对值有限制外（取值范围有上限和下限），TRangeInt 类对象几乎就是一个整数。显然，我们希望计算两个 TRangeInt 类对象的和（以及差、乘积等）。这些看起来都是非常普通的操作。TRangeInt类是程序员定义的抽象数据类型，程序员有责任为这样的抽象数据类型定义必要的操作。对我们而言TRangeInt 几乎就是 int，但编译器不知道这个情况。因此，我们不得不清楚地告诉编译器，抽象数据类型各种不同操作的意义。例如，是否可以编写下列代码？

TRangeInt i1,i2, i3;

i1 = i2 + i3; // 计算i2与i3的和，并将结果赋值给i1

这两行代码非常简单，表达式（i2 + i3）无法进行编译，因为+操作符不能应用于TRangeInt类对象。这是因为语言不知道如何计算TRangeInt类对象的和。语言知道如何计算两个整数的和，为什么不能计算两个TRangeInt类对象的和？很简单，语言实现了int类型（语言很好地支持该类型），因此它知道如何储存一个整数的位和字节，而且它定义了int类型所有可能的操作（int类型的接口）。根据这些实现，语言可以执行计算两个整数之和的操作。int类型是语言熟知的类型——int是它自己的孩子。然而，TRangeInt是我们的孩子——语言不了解程序员定义类型TRangeInt的实现和使用语义。我们（程序员）知道TRangeInt所表示的内容，也知道如何使用它。但是语言不了解这个关键的内容，它不能为TRangeInt类对象执行+运算。这是许多流行语言，如Pascal、Fortran、Mocula-2等存在的问题。

我们考虑一下这个问题是否有解决方案。语言编译器实现并控制int类型，它熟知如何对int类型执行操作。对于TRangeInt类，程序员就是实现者，而且完全控制和熟悉实现。因此，程序员必须定义+（和–、*等）操作符的含义。这是权力和职责的简单划分。语言给予我们int类型，而且提供了必要的操作，以高效地使用整数。你可以想象（仅为理解这里的讨论），int 是一个由语言编译器实现的类，它有定义良好的接口。以此类推，TRangeInt是程序员定义的类，它有明晰的接口。因此，程序员必须为TRangeInt类定义合适的操作。所以，如果+操作对于TRangeInt类是合理的，那么程序员应该提供该操作。这似乎很符合逻辑，不是吗？

对于许多流行语言，以上的论证不成立。例如，如果在Pascal中，将相同的TRangeInt类定义为一个记录（或者在Modula-2中定义一个新类型），程序员仍然无法为TRangeInt定义+操作符。这种限制导致出现下面Sum函数的定义。

TRangeInt Sum(TRangeInt operand1, TRangeInt operand2)

{

这是伪代码的一部分

计算操作数1与操作数2之和的代码

返回计算结果

未修改操作数1或操作数2

}

根据这个函数，程序员可以编写：

TRangeInt i1,i2,i3;

i1 = Sum(i2, i3);

// 计算i2与i3之和，并将结果赋值给i1

这当然可行，但是，它失去了我们在普通编程中的简单和简洁。显然，（i2 + i3）更加简单、可读性更高，而且易于理解。另外，我们也可以使用Add代替Sum——语言并不限制函数的命名，而另一个程序员还可能称这个函数为 Plus。换言之，没有共同的词汇来命名这样的函数。

以上的问题在C++中有解决的方案。在C++中，类的实现者可以自由地为类的对象定义（实际上是重载）操作符。例如，TRangeInt类可以提供operator+，如下所示：

class TRangeInt {

public:

static const int eLow = 0; // 必须定义在实现文件中

static const int eHigh = 255; // 默认上限

// 根据这些限制条件和值，创建一个TRangeInt类对象。

TRangeIne(int low, int high, int val);

// 根据默认限制和val的值，创建一个TRangeInt类对象。

TRangeInt(int val=0);

// 包含的值是什么？

int GetValue() const;

// 获得最小值、最大值的方法

int Low() const { return　 _low; }

int High() const { return　_high; }

TRangeInt operator+(const TRangeInt& op2); // 很快将进行修改

// 更多方法未显示

ostream& operator<<(ostream& stream) const;

istream& operator>>(istream& stream);

private:

int　 _value; // 实际整数值

int　 _low,　 _high; // 范围限制

};

// TRangeInt类对象的插入操作符和提取操作符

ostream& operator<<(ostream& stream, const TRangeInt& printThis

{ return printThis << stream; }

istream& operator>>(istream& stream, TRangeInt& object)

{ return (object >> stream); }

上面TRangeInt类内部的operator+声明是一个典型的重载操作符声明。operator是 C++中的关键字，+是被重载的操作符。紧跟关键字 operator 后的是实际被重载的重载操作符符号（可以有多个字符，如+=），操作符后面是的函数声明。该声明规定它将接收一个TRangeInt类型的操作数（对某对象的引用），然后按值返回一个TRangeInt类对象（该对象应该是this与operand2的和）。


8.2 什么是重载操作符


在前面，我们谨慎地使用了短语重载操作符。记住一点非常重要：+是一个重载操作符，而不是TRangeInt定义的新操作符。理解这句话的含义非常重要。C++语言支持定义好的一组操作符，如+、-、++、--等。在与语言定义类型一同使用时（如 int），这些操作符都有定义好的含义和行为。在对包含这些操作符的表达式进行解析时，语言编译器遵循严格的规则。最重要的是，与语言定义类型一同使用时，这些操作符的结合律（操作符按从左至右还是从右至左计算）和优先级（包含多个操作符的表达式中首先计算哪一个操作符）都已经进行了清楚地定义。上面的 TRangeInt 类声明将为+操作符提供实现。TRangeInt类定义了+应用于 TRangeInt 类对象时的含义。+操作符可以用于 int、float、long、double 等类型。当+应用于整数时，+有定义好的含义（和实现）。与此类似，当+应用于两个双精度数时，也应该有明确定义的解释和行为。

void SomeFunction()

{

double d1, d2, d3;

// 计算d2与d3之和，并将结果赋值给d1

d1 = d2 + d3;

int i, j, k;

i = j + k; // 计算j与k之和，并将结果赋值给i

}

在上面的代码段中，+操作符与不同的参数一同使用，先是double数字，然后是int数字。相同的+操作符可以用于两种情况中。然而，计算两个整数之和的实际代码（由编译器提供）和计算两个双精度数之和的代码是不同的。因此，如果+操作符类似一个函数，那么应该有一组函数，每个函数的参数都不同。为了理解概念，读者可以想象编译器内部有两个函数：

double operator+(double operand1, double operand2);

int operator+(int operand1, int operand2);

这就是一组重载函数，我们认为+操作符现在就是被重载的操作符。TRangeInt类也为两个TRangeInt类对象定义了+操作符。换言之，+操作符已经被重载用于处理TRangeInt类对象。而且，TRangeInt 中的+操作符将只能用于计算两个 TRangeInt 类对象。由于+操作符已经获得语言的支持，因此，我们只需在 TRangeInt 类中重载+操作符即可。这就是为什么这个过程被称为操作符重载（operator overloading）的原因。我们没有定义新的操作符，我们只是在操作数是TRangeInt类型时，为+定义了新的含义。

实现操作符与实现其他（成员）函数类似，应用相同的重载解析规则
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 。唯一不同的是函数名称以关键字operator开始，其后是被重载的操作符。

前面的讨论也说明了，程序员不能定义新的操作符，只能重载语言中定义的现有操作符。我们不能发明新的操作符，并在类中实现它们。由于我们是重载现有操作符，因此不能修改语言已经定义好的操作符优先级和结合律。

在表达式（如x + y）中使用操作符时，根据操作数（x和y）的类型，在编译时确定使用哪一个operator+函数。该函数调用只在编译时进行类型检查，并不涉及运行时的开销。如果x和y都是int变量，则为int类型使用内置定义的+；如果x和y都是TRangeInt类的对象，则使用该类中定义的operator+（如果有的话）。如果在x和y类型的作用域范围内没有匹配的operator+定义，则对operator+的调用报错。

注意：

在上面的 TRangeInt 类中，operator+的声明中只有一个操作数（op2）。由于operator+被定义为一个成员函数，因此必须通过TRangeInt类的对象调用它，而且要通过this指针（即operator+的第1个操作数）将该对象隐式传递给operator+函数。对于所有按成员函数实现的操作符都一样。因此，二元操作符（需要两个操作数的操作符）作为成员函数实现时，只需显式声明一个参数——另一个操作数通过this指针隐式传递。与此类似，一元操作符（需要一个操作数的操作符）作为成员函数实现时，不用显式声明参数，因为所需的唯一操作数可以通过this指针获得。操作符也可以作为友元函数实现，在后面的内容中将作进一步讲解。


8.3 操作符重载的优点和缺点


读者可能会思考重载操作符的优点是什么？特别是，它为设计者提供了什么额外的好处？操作符重载看起来只是 C++的一个语法特征，只要程序员喜欢（或需要）便可以使用它。但是，它对软件设计也有一些影响，本节将讨论相关的内容。

C++：

默认情况下，类可以自动使用的唯一的操作符就是赋值操作符，operator=。在需要时，所有其他操作符都必须由类显式实现。如果类没有重载某个操作符，那么该类的客户将不能使用它。如果一个类没有实现某个操作符，意味着该类对象不能使用这个操作符，这也是暗示该操作符不适用于该类的一种方式。


8.3.1 更加简洁的抽象数据类型


如果回顾第2章中对抽象数据类型的讨论，类就是一个抽象数据类型。抽象数据类型是程序员定义的类型，带有一组定义好的操作。类中定义的每一个成员函数都是对抽象数据类型上的操作。但是，许多操作都是通过符号（如+，-）来表示和使用。如果语言允许设计者在类中以成员函数的方式提供操作符，会更加方便。这让抽象数据类型的接口更加简洁明了。语言已经定义好大部分操作符的含义，如果这些含义保留在抽象数据类型中，客户便可使用这些操作符，没有任何限制。

前面提到过，操作符为类的设计者和客户提供了熟知的词汇。理解-和+这些符号比理解一组不同名称的函数（如Plus、Minus等）简单得多，而且，如果类支持某些操作符，紧凑表达式（如x + y）更为简洁。

在语言中，大多数操作符都有定义好的含义和行为，一个设计良好的重载操作符也必须为类对象模仿这些含义和行为。但是，一些其他的操作符（如->和函数调用操作符operator()）在与类一起使用时，并没有明确的定义。类可以使用这样的操作符提供一些功能强大的新特性，这些特性不可能用普通函数实现。我们稍后将介绍这样的例子。


8.3.2 令人费解的操作符重载


然而，操作符也非常容易被误用。大多数操作符在语言中都有预先定义的含义，但是，语言允许重载操作符的实现者彻底改变预先定义的含义。例如，有人将+操作符实现为，在y与x相加（x + y）时修改了x的原始值
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 。对于+操作符，这是个令人费解的实现。不知情的客户将成为这个糟糕实现的受害者。和任何其他工具一样，操作符可以有效地提升类接口的价值并简化类的接口，当然，糟糕的设计者和实现者也可以误用它来创建令人困惑不解的接口和实现。语言无法阻止程序员误用一些功能，这也是反对操作符重载的理由。如果不允许操作符重载，那么设计者和实现者必须使用常规（成员或非成员）函数（如Plus、Minus、Add、Subtract 等），而且所有这些函数也不会有预先定义的含义。任何函数的含义（或行为）都由实现者规定。使用函数的客户必须阅读文档，才能理解特定函数所完成的工作，没有捷径可走。客户在使用函数时，要确切地知道函数的行为将会是什么，语言不能强行规定函数可以（或不可以）做什么。这让设计者和客户之间的契约非常简单明了。但是，一旦引入操作符重载，情况就复杂多了。语言明确定义了操作符对语言定义类型进行的操作，而大多数客户希望类实现的重载操作符（对于对象）也有类似的行为。如果操作符的实现不符合大多数人对该操作符行为的期望，那么，客户的期望与类提供的实现之间便存在偏差。如果违反了客户对这个类的期望，那么她便不再信任这个类的实现，也不会再使用这个类。这就是为什么大多数语言都不允许重载操作符的原因。

在实现操作符时，不要耍花样。坚持使用语言中对操作符的公认用法和含义。

遵守这个重要的规则可以让你和你的客户避免许多令人沮丧的问题。


8.3.3 无法理解优先级和结合规则


操作符重载的另一个重要的问题涉及优先级和结合规则。语言为每个操作符都明确定义了优先级和结合律。重载后的操作符遵循相同的优先级和结合规则，程序员不能修改这些规则。在类的实现者为类提供新的操作符作为类接口的一部分之前，先理解该操作符的优先级和结合规则非常重要。如果实现者不理解，那么类的客户可能对操作符不寻常（甚至不正确）的行为感到惊讶。

例如，C++不支持求幂操作符（如**，某些语言中支持它）。你可能会用^操作符来提供这项功能
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 。如果我们在TRangeInt类中加入operator^作为求幂操作符，会出现什么情况？

class TRangeInt {

public:

// 为简化起见，其他细节省略

TRangeInt operator^(long toPower);

TRangeInt operator+(const TRangeInt& operand2);

private:

// 细节如前所示

};

operator^计算将特定幂（long类型的toPower）应用于TRangeInt类对象的结果。我们使用一个简单的表达式：

TRangeInt x(10), y; // 创建两个对象

y = x^10; // 应该可以运行 – y应该是100。

毫无疑问，这条语句将计算出正确的结果。如果表达式复杂一些，会怎样？

y = x^2 + 15; // 先计算x的2次幂，在给结果加15。

在支持求幂操作符的语言中，求幂操作符的优先级比+操作符高。但在 C++中，+比^的优先级高（在C++中，^是一个按位“异或”操作符）。所以上面的表达式被解释为：

y = x^(2+15); // 不对 – 不是我们真正想要计算的

为解决这个问题，TRangeInt类的客户必须将此表达式写成：

y = (x^2) + 15; // 添加圆括号解决优先级问题

注意，客户必须记住正确地使用括号——TRangeInt 类不能强制执行这样的规则，这给客户增加了负担，因为TRangeInt类的实现者选择^作为求幂操作符来实现，却没有意识到优先级问题。如果客户忘记在 x^2 周围加圆括号，表达式仍然可以工作，但是会计算出错误的结果
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 。

在没有清楚地理解优先级、结合规则以及公认用法的情况下，不要尝试实现重载操作符。

这个规则再怎么强调都不为过。

操作符之间也可以进行交互，在许多情况下，相同的操作可以用多种不同的方式完成。例如：

int i;

i = i + 1;

i++;

i += 1;

以上3个表达式都将整数i的值加1。如果类重载了所有这些操作符，它必须确保无论使用哪一个操作符，计算的结果都一样。如果k++（在这里，k是某个类的对象）的结果与（k = k + 1）的结果不同，那么实现中一定有错误。

另一个需要提醒读者注意的是，警惕不完整的接口。许多操作符属于某个家族，如+、-、×、/、%是经常使用的操作符家族。如果类实现了其中的一个，则必须实现整个家族中的操作符。否则，类的接口就不完整。如果客户能执行加法运算，她一定也可以执行减法运算（当然，除非减法对于那个类没有意义）。而且，如果重载了二元操作符-（减号），为了完整性，也应该实现一元操作符-（负号）。与此类似，>、<、>=、<=也是一个操作符家族。如果实现了相等（operator==），最好也实现operator!=。

许多操作符属于某个操作符家族。如果实现了其中的一个，则也要实现其他的。

最后还需要注意的是，记得为任何实现了赋值操作符operator=（如第3章和第4章中所述）的类进行自我赋值检查（即，x = x形式的赋值）。

注意：

将 operator==作为虚成员函数来实现十分常见。然而，与它操作相反的操作符operator!=却不是虚函数，因为它是根据operator==实现的。下面是它们的框架：

class X{

public:

virtual bool operator==(const X& rhs) const { /* code */ }

// 以下为operator!=, 复用operator==

bool operator!=(const X& rhs)const { return !(*this == rhs); }

};

操作符重载，要求程序员理解操作符代数、优先级、结合律和 C++操作符的性质。程序员还必须理解操作符不同形式的用法。任何重载操作符的行为，必须与普通程序员所熟知的 C++操作符的行为保持一致。不应该让客户在使用重载的操作符时产生怀疑或感到惊讶。例如，假设一个使用整数（int 类型）的程序，具有许多不同的操作。如果修改程序用TRangeInt类代替整数，那么该程序的行为应该不会发生改变（假设TRangeInt已实现了所有的操作符）。这要求TRangeInt类遵循前面介绍的所有规则和指导原则，否则它无法保证程序的行为正确。

正是由于以上讨论的问题，许多语言不支持操作符重载。错误地使用操作符重载，反而增加程序员和客户的负担。但是，如果能正确地实现和使用操作符重载，程序看起来确实更加整洁而简练。

Eiffel：

Eiffel不支持操作符重载，任何需要的操作都必须作为成员函数实现。这样就没必要记一些复杂的规则，很受Eiffel社区的欢迎，它保持了简单的语言规则。

Smalltalk：

Smalltalk也不支持像C++那样真正的操作符重载。但是，在Smalltalk中，基类Number为一般的操作（如+、-等）提供了方法，可以被子类（如 LargePositiveInteger）覆盖。除非一个类是Number的子类，否则不允许覆盖这些操作符。除此之外，Smalltalk没有真正的操作符重载。

Ada：

Ada 也支持操作符重载。操作符函数的声明与普通函数非常类似，只是被重载的操作符代替原函数名。


8.4 C++中的重载操作符


C++允许重载操作符，如表8-1所示。表中列出了语言中允许的所有操作符，以供参考。但是，读者不一定见过表中列出的每一个操作符的使用示例。其中的某些操作符很少重载，如重载逗号（,），很少使用该操作符。

注意：

ANSI-C引入了一些特殊记法，代替国际字符集中不存在的符号。C++标准化委员会遵循ISO标准，并已收录了一些额外的标准C++表示法。表8-2显示了原来的表示法和新的表示法。

这些操作符中，大多数用于实现数学类，如上面的 TRangeInt 类。另一个例子是TComplex类，该类用于实现复数。最频繁重载的操作符当然是赋值操作符（=）。

稍后我们将介绍一元++操作符的实现。这个操作符有两种使用方式——前缀和后缀，C++允许重载这两种方式。典型的用法如下：

int i = 100;

int j;

j = ++i; // 前缀格式

首先递增变量i的值，然后将它的值赋值给j。执行这条语句后，j和i的值都是11。前缀++递增并返回变量的值。

int i = 10;

int j;

j = i++; // 后缀格式

此时，将i的值赋给j，然后递增i的值。这样的效果就类似于将i的值保存在临时某处，然后递增i的值，最后返回保存的值。

i++的效果：

1. 在临时变量中保存i的值

2. 递增i

3. 返回i保存的值


表8-1
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表8-2
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执行上面的语句后，j的值是10，而i的值是11。

如果我们在 TRangeInt 类中加入++和--操作符，会怎样？TRangeInt 类几乎就是整数，程序员希望将TRangeInt当做整数对待，因此提供这个操作符很符合逻辑。下面是类的声明：

class TRangeInt {

public:

static const int eLow=0;

static const int eHigh = 255;

// 根据限制条件和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int low, int high, int val);

// 根据默认限制和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int val = 0);

// 为简化起见，其他细节略去

TRangeInt& operator++(); // 一元前缀递增操作符

TRangeInt operator++(int notUsed); // 一元后缀递增操作符

// 其他方法未显示

private:

int _value; // 实际整数值

int _low, _high; // 范围限制

};

如果operator++成员函数的声明中带int参数，那它就是操作符的后缀格式。在普通用法（即在类似x++这样的表达式中使用）中，要确保notUsed整数参数为0。不带任何参数的operator++是operator++的前缀版本。下面是简单的实现：

// operator++的前缀版本

TRangeInt& TRangeInt::operator++()

{

// 检查以确保该值小于最大上限值，

// 如果小于最大上限值，递增该值并返回该对象

if(_value < _high) { // 在限制范围内

_value++;

return *this;

}

else {

// 必须在此处抛出异常，因为不能递增该值。

// 不能返回任何无效的信息，必须返回一个对象。

// 因此，最佳解决方案是抛出包含失败原因的异常。异常的内容，详见第10章。

}

}

就是这么简单。上面显示的实现与整数使用的内置操作符++类似。下面是使用前缀++操作符的典型表达式：

TRangeInt x, y;

x = ++y; // 转化成x = y.operator++()

下面是后缀版本的实现：

// operator++的后缀版本

TRangeInt TRangeInt::operator++(int notUsed /* 未使用 */)

{

// 首先，必须保存*this的当前值，然后修改*this，

// 最后返回保存的值。

TRangeInt temp(*this); // 使用复制构造函数

// 检查以确保该值小于最大上限值，

// 如果小于最大上限值，递增该值并返回该对象

if(_value < _high) { // 在限制范围内

_value++;

return temp; // 按值返回

}

else {

// 必须在此处抛出异常，因为不能递增该值。

// 不能返回任何无效的信息，必须返回一个对象。

// 因此，最佳解决方案是抛出包含失败原因的异常。

}

/＊ 替换方案：复用前缀版本的实现

TRangeInt temp(*this);

++(*this);

return temp;

*/

}

编译器会产生一个警告：后缀operator++函数中不能使用notUsed。省略int的参数名即可消除这种警告[ operator++(int /* 不使用参数 */) ]。

注意：

虽然遵循操作符为内置类型实现的行为会比较好，但是，考虑到效率问题，有时我们会改变返回值的类型。在上面所示的重载前缀++操作符中，我们返回的是对*this的引用，而不是按值返回一个对象。这样明显效率更高。对于大多数操作符，C++对返回值类型未作任何强制限制。因此，返回引用没有任何错误。

这样使用++操作符时：

TRangeInt x; // 创建一个对象

x++;

可以保证后缀operator++函数内的notUsed参数的值为0。但是，也可能会用到下面的显式调用：

x.operator++(4); // 显式调用后缀++函数

TRangeInt x;

在进行这样的显式调用时，参数 4 作为实参传递，operator++函数内部的 notUsed值就是 4。这可以作为将对象的值递增 1 的一种非正式用法。例如，上面的 operator++可以检查notUsed的值，如果它是0，那么将值递增1。但是，如果参数notUsed的值不是0，数据成员_value将按照notUsed规定的值增加。当程序员使用上面的语法进行显式调用时，就可能出现这样的情况。然而，前面提到过，在提供操作符时应避免耍花招。所以，不要在 operator++函数内部使用参数 notUsed，将其忽略即可。operator--的实现和operator++的实现几乎完全相同，留给读者作为练习。


8.5 ++和--操作符的另一个应用


在第7章中，我们曾介绍过关于选择性导出的TListNavigator类。为了方便，下面重新列出了它的代码。

class TListNavigator {

public:

// 为指定的TList类对象创建一个导航

TListNavigator(TList* forThisList);

// 其他重要的、必须实现的成员函数

// 返回当前TListNode元素中的值

void* Current();

// 移至链表的下一节点，并返回其节点值。

void* Next();

/＊

*　++操作符与Next方法相同。它将导航对象移动至TList中的下一个TListNode

类对象，并返回其值。它不需要做其他额外的工作，只是为了提供语法方便。

*/

void* operator++();

void* operator++(int notUsed);

// 移至链表的上一节点，并返回其节点值。

void* Previous();

/＊

*　--操作符与Previous方法相同。它移动导航对象至TList中的上一个TListNode

类对象，并返回其值。它不需要做其他额外的工作，只是为了提供语法方便。

*/

void* operator--();

void* operator--(int notUsed);

// 移至链表的最后一个节点，并返回其值。

void* Last();

// 移至链表的第一个节点，并返回其值。

void* First();

//移至链表的第N个节点，并返回其值。

void* MoveTo(unsigned whichNode);

// 用于比较导航对象的操作符

// bool operator==(const TListNavigator& other) const;

// bool operator!=(const TListNavigator& other) const;

private:

// 实现数据

};

使用数组的索引（或指针）时，程序员使用++（向前移动）和--（向后移动）来递增或递减索引。与此类似，在导航TList时，我们希望能对TListNavigator类对象使用++和--，以便在链表中向前和向后移动。

// 使用简单数组上的索引

int ia[10];

for (int i = 0; i < 10; i++)

ia[i] = 0;

// 使用TList上的导航对象

TList list;

TListNavigator lv(&list); // 为list创建一个导航对象

void* element;

for (element = lv.Current(); element != 0; element = 1v++) {

// 对list上的元素进行一些操作

}

使用TListNavigator的for循环在达到链表末尾时结束。当TListNavigator类对象达到链表的末尾时，operator++返回 0。与此类似，当 operator--应用于链表的第1个元素时，返回0。我们已经有函数Next()和Previous()来完成这样的操作，但是，++和--反映了自然的操作形式，程序员已经习惯这样的用法。所以，我们也应该提供++和--操作符。类的实现者必须在文档中清楚地说明这种操作符的正确用法。当然，也不一定非要使用这样的操作，如果你不喜欢添加不必要的方法，完全可以省略这些操作符。在这里介绍它们的目的是让读者熟悉这种操作符的各种不同应用。

我们在第7章中的TDate类中见过operator--和operator++。为了帮助读者复习回顾，下面列出了它们的代码。

// 递增日期（与AddToDate相同）。

TDate& operator++(TDate& date) // 前缀版本

{ date.AddToDay(1); return date; }

TDate operator++(TDate& date, int notUsed) // 后缀版本

{ TDate temp = date; date.AddToDay(1); return temp; }

// 其他细节已省略...

8.5.1 下标操作符：operator[]

我们熟悉的[]操作符是一个更复杂的操作符，它通常用于索引数组的下标。C++也允许覆盖这个操作符，但是在覆盖它之前，读者需要理解这个操作符的用法。

与其他大多数操作符不同，在赋值操作的两边都可以使用[]操作符。下面是一个例子：

int myArray[10];

myArray[5] = 22; // 将值22储存在myArray数组的下标为5的元素中 ①

int j;

j = myArray[3]; // 将myArray数组中，下标为3的元素中的内容复制到j中 ②

当[]操作符在赋值操作的左边时，根据[]内的值索引正确的位置，写入数据。所以，在上面的语句①中，修改了 myArray[5] 位置的值。为了使其正常工作，下标操作（myArray[5]）必须返回数组中第6个位置（记住，在C++和C中，下标从0开始）的地址（或者指针、或者引用）。但是，当[]操作符用于赋值操作的右边时（如上面的myArray[3]），它只需要返回myArray数组中第4个位置的值即可。

当[]操作符位于=的左边时，它必须返回地址（左值）；当它位于右边时，必须返回值（右值）。

读者可能会提出质疑。既然[]操作符与其他操作符一样，都是由函数实现，那么函数如何辨别它是用于左边还是右边？即使它有办法找出[]操作符用于赋值操作符的哪一边，但是它怎么能在返回地址的同时还返回值？函数只能有一个返回类型，而且，我们不能重载两个只是返回类型不同的函数。那么，我们如何正确地实现这个操作符？

当编译器为语言定义类型的数组实现[]操作符时，它有必要的信息确定[]操作符用在何处。根据这些信息，它可以正确地调整[]操作符的结果。但是，程序员对于[]操作符用在哪一边却束手无策。

无论何时我们遇到这样的困境，引用总能帮大忙。可以将引用看作是值或地址。根据用法的上下文，编译器利用引用进行正确的操作。程序员不需要为这个行为做任何额外的工作。下面是一个例子：

int j = 10, i;

int& rj = j; // 将引用ri与变量j绑定

rj = 20; // 将20储存至rj所引用的地方 ③

i = rj; // 将rj的值储存在i中 ④

在③中，将值20储存在rj所引用的变量中，这涉及向被整数j占用的位置写入数据。这个操作要求rj以某种方式访问j的地址，并修改其内容。在④中，将rj赋给i，实际是将j的值赋给 i。在这里，rj（位于 = 的右边）只返回它绑定值的类型。所以，在 = 的右边使用引用的结果是一个值；然而，在 = 的左边使用相同的引用时，结果是一个左值
[116]

 。在大多数情况下，为了正确地实现[]操作符，我们必须了解这些内容。下面将用 TSafeArray 类的实现来进一步说明这个概念，这个实现用于储存int变量（整数的数组）。不过，我们很容易将这个类修改成可用于任何类型的模板类（泛型数组类），我们将在第9章中详细讨论。

读者可能要问，既然语言已经支持了整型数组，我们为什么还要实现一个整型数组类？答案很简单，因为内置数组类型没有任何形式的下标范围检查。当我们创建一个有10个元素的数组，并且无意间访问了第12个元素（索引11）时，会出现意想不到的事情——程序可能崩溃或者更糟糕，数据的其他部分可能被擦写（overwrite）。我们需要实现一个非常有用的安全数组，它能自动检查每一个下标值的访问是否有效。因为它可以避免意外的行为，帮助我们查找 bug 并修复它们，从而使得软件更加强健和可靠。实现这种数组类的另一个优点是，可以复制（和赋值）整个数组。在C++（和C）中，程序员不能直接地复制数组——必须逐个元素进行复制。如果可以将一个数组直接复制给另一个数组就方便多了，TSafeArray类就支持这样的操作。除此之外，还能实现根据需要增大（和缩小）的数组。内置数组不具有这些特性
[117]

 。因此，我们要实现抽象数据类型TSafeArray。

// 如果用户未指定数组的大小，将创建大小为ARRAY_SIZE的数组

const unsigned int ARRAY_SIZE = 256;

class TSafeArray {

public:

TSafeArray(unsigned int arraySize = ARRAY_SIZE);

TSafeArray(const TSafeArray& copy); // 复制构造函数

virtual ～TSafeArray(); // 析构函数

// 赋值操作符

TSafeArray& operator=(const TSafeArray& assign);

// 数组的大小是多少？

unsigned int GetSize() const { return_size; }

// 下标操作符

const int& operator[](int index) const; // 只读版本

int& operator[](int index); // 读或写

// 其他成员函数已略去

private:

int　 _size;

int*　 _ip;

};

ostream& operator<<(ostream& stream, const TSafeArray& object);

// 成员函数的实现

#include <stdlib.h>　　// 所有的C库函数

TSafeArray::TSafeArray(unsigned int arraySize)

{

// 如果_size正确，便为数组分配内存，并将其初始化为0。

// 否则，将指针设置为0。

if (arraySize > 0) {

_size = arraySize;

_ip = new int[_size];

for (int i = 0; i < _size; i++)

*(_ip + i) = 0;

}

else {

_ip = 0;

_size = 0;

}

}

TSafeArray::～TsafeArray()

{

// 释放在构造函数中分配的内存

if (_ip != 0)

delete [] _ip;

}

// 这是由系统为了复制对象而调用的复制构造函数

TSafeArray::TsafeArray(const TSafeArray& copy)

{

// 如果源数组对象的_size为正，则为新的数组对象分配内存并复制元素

if ( copy._size > 0) {

_size = copy._size;

_ip = new int[_size];

for (int i = 0; i < _size; i++)

*(_ip + i) = copy._ip[i]; // 逐个元素复制

}

else {

_size = 0;

_ip = 0;

}

}

// 真正的赋值操作符（供 a = b等情况使用）

TSafeArray& TSafeArray::operator=(const TSafeArray& assign)

{

if (this == &assign) { // 自我赋值检查

cout << "Warning: Trying to assign object to itself\n";

return *this;

}

// 赋值操作符右侧的数组对象的_size 也可能与赋值操作符左侧的数组对象的_size相同

// 左侧大于右侧 – 没问题，只用复制元素即可

if(this->_size >= assign._size) {

// 简单的情况 – 只用复制元素

for (int i = 0; i < assign._size; i++)

_ip[i] = assign._ip[i];

_size = assign._size;

}

else {

// 左侧较小 – 需要分配足够的内存

// 首先释放现有内存，然后分配新的内存

if (_ip != 0)

delete [] _ip; // 释放现有内存

this->_ip = new int[assign._size];

this->_size = assign._size; // 复制 _size

// 复制元素

for (int i = 0; i<_size; i++)

_ip[i] = assign._ip[i];

}

return *this;

}

// 这是一个重要的操作符。用户当然希望像使用简单数组一样使用TSafeArray。

// []操作符使得TSafeArray类和一般数组一样简单好用。最重要的是，按引用返回。

int& TSafeArray::operator[](int index)

{

// 如果索引超出了数组的末尾（或者为负），该操作便不能完成。

// 最好是能抛出异常，指出“下标已超出范围”。

// 我们尚未处理异常，只是调用了exit。exit是一个用于停止运行程序的库函数。

if (index < 0 || index >= _size) {

cerr << "Fatal: Index out of range\n";

cerr << "Size=" << _size << " Index=" << index << endl;

eixt(1);　// 应该在此真正地抛出异常

}

// 索引有效 – 只需为指定元素返回一个引用

return _ip[index];

}

// 这是[]操作符的只读版本

const int& TSafeArray::operator[](int index) const

{

if (index < 0 || index >= _size) {

cerr << "Fatal: Index out of range\n";

cerr << "Size=" << _size << " Index =" << index << endl;

exit(1); // 应该在此处抛出异常

}

// 索引有效 – 只需为指定元素返回一个引用

return　_ip[index];

}

ostream& operaotr<<(ostream& stream, const TSafeArray& array)

{

// 按顺序打印元素至stream

int j = array.GetSize();

for (int i =0; i < j; i++) stream << array[i] << " "; // 使用op[]

return (stream << endl);

}

下面是一个测试程序：

main()

{

TSafeArray sa1(24), sa2(10);

sa1[10] = 100; // 使用位于左侧的[]操作符设置第11个元素

int i;

i = sa1[1]; // 将第2个元素的值复制给i，

// []操作符位于赋值操作符的右侧

sa2 = sa1;　// 将一个数组赋值给另一个数组。

// 运行良好，因为在类中重载了operator=。

// []操作符同时用于一个语句的左右两侧

// 但是，仍然运行正常。

sa1[1] = sal[2]; // 最复杂的操作

sa2[25] = 0; // 引起下标检查失败

}

这个例子展示了重载下标操作符的强大。无论它用于何种组合中，都能正常运行。这是在实现数组时，一个非常有用的操作符。没有操作符重载，类似TSafeArray这样的类将不得不提供两个函数Get()和Put()来读/写数组的元素。这样实现，也可以使用操作符，但是形式并不自然。一个数组，无论谁实现它（程序员或语言），都必须支持自然用法。对数组最基本的操作就是索引下标。如果没有下标操作符重载，TSafeArray类将没有吸引力。让类看上去和用起来尽量自然，是我们的主要目标之一，而下标操作符就是达到这个目标的绝佳之物。

还要注意，对于重载操作符，索引参数可以是实现者所希望的任何类型——它并不仅限于整数。你可以实现关联数组，可以用字符进行索引。例如，使用下标操作符可以创建一个用字符串进行索引的简单查询表。这样的实现可以在[Stroustrup92]中找到。

思考：

如果仔细分析TSafeArray的实现，可以发现赋值操作符的代码中有一个缺陷。当左边的数组对象比右边的大时，只需复制元素，然后再复制_size 数据成员。一旦操作完成，左边的数组对象的大小看起来就比它实际的要小。如果左边的对象是包含100个元素的数组，而右边的对象是包含50个元素的数组，在赋值操作后，即使左边的数组仍然有100个元素的空间，但是也变成了只能包含50个元素的数组。客户无法将其按100个元素的数组使用，因为_size数据成员被设置为50。这不会导致内存泄漏，因为在运行析构函数时，它删除了指针_ip，该指针指向最初分配的内存。是否有方法可以修复这种反常的结果？你需要一个额外的数据成员，用于区别分配的数组大小和包含在数组中的元素数量。读者可以将增强TSafeArray的功能作为练习。

注意：

一旦理解了一维数组，便会对二维（或者n维）数组充满好奇。但是，不用去找[][]操作符，没有这样的操作符。C++（和大多数其他语言一样）只支持下标操作符[]。二维数组就是数组的数组。C++允许创建多维数组，但是索引下标仍然由[]操作符完成。一个二维数组X的第3行中的第4个元素可以使用表达式X[2][3]访问。但是，X[2]处的元素是一个数组，从X[2]处的这个数组进一步索引X[3]，才能得到X[2][3]处的元素。如果实现了T2DArray 类，你可能想实现让 X[2][3]这样的表达式工作的下标操作符。但是，这并不容易——为此需要编写一些很复杂的代码，而且我的确认为不值得。你也可以提供一个重载函数调用操作符operator()来完成索引下标,只需实现operator()(int rowIndex、int columnIndex)即可。利用这个操作符，我们必须用X(2, 3)代替X[2][3]。而且，客户不能在T2DArray上使用[]操作符，但这不算是很大的损失。


8.6 更复杂的操作符——成员访问操作符：->


在C++语言中，最难理解的可重载操作符是成员访问操作符->（箭头操作符）。这个操作符与指向结构和类的指针一起使用，如下所示。

void f()

{

struct 2Dpoint {

long x, y;

};

2DPoint aPoint;　　 // 创建一个2DPoint类对象

2DPoint *ap = &aPoint; // 让ap指向上面这个类对象

TSafeArray x;

TSafeArray *p = &x; // 让p指向x数组

p->Print(); // 通过p所指向的对象调用函数 ①

ap->x = 0; // 将ap所指向的x坐标设置为0

ap->y = 10; // 设置y坐标为10

}

以上这些都是成员访问操作符->的典型用法。->操作符只能在赋值操作符左边和指针变量一起使用。与上面的表达式所示相反，->是后缀一元操作符。和 C++中的其他操作符一样，->操作符也可以被类重载，但是重载方案和语义大相径庭。下面是一个例子：

class Foo {

public:

int m; // 为了方便访问，置于public区域。

};

class Z {

public:

Foo* operator->() { return &f; }

private:

Foo f;

};

void g()

{

Z zb;

zb->m = 0; // 通过对象zb调用->操作符，并使用返回的指针将m设置为0。

}

上面的Foo类有一个公有数据成员m（只是为了方便访问），Z类重载了->操作符，该操作符返回Z类的数据成员f的地址，f是Foo类的一个对象（仅作为例子）。注意如下语句：

zb->m = 0;

因为zb并不是指向结构或类的指针，对于指向对象的指针，普通的解释（如①中的解释）无法适用。因此，语句被解释为

(zb.operator->())->m = 0；

首先通过对象zb调用重载的operator->。Z类确实重载了operator->，因此，这里没有异常之处。但是过程并没有结束，接下来编译器使用 operator->的返回值，尝试访问成员 m。前面提到过，->操作符与指向类和结构的指针一起使用，当编译器将operator->的返回值作为指针使用，并尝试用该返回值访问成员 m 时，意味着operator->（在 Z 类内部）必须返回指向类或结构的指针。而且类（operator->返回指向该类的指针）必须包含可以访问的成员m。在该例中，Z中的operator->返回指向Foo类的指针，Foo的对象包含公有数据成员m。所以，下面的表达式：

zb->m = 0;

将Z类的operator->所返回对象的数据成员m设置为0。类的任何重载operator->都必须返回指向类或结构（或另一个已定义->操作符的对象）的指针。这是第1 条规则。接下来，当我们尝试使用从operator->返回的指针来访问成员（如上面的m）时，该成员必须在进行operator->调用的作用域内可以访问。在该例中，Foo类内部的成员m是一个公有数据成员，因此，不会出现访问受限的问题。虽然 operator->是一元操作符，但下面的表达式在语法上也不正确：

zb->; // 不能解释为zb.operator->()

这条语句无法工作，因为编译器将寻找->后的可访问成员。

从这个例子中，清楚说明了operator->在与对象一起使用时，需要经过两个步骤：

（1）如果对象支持重载的操作符->（上面的Z类），则调用operator->成员函数。

（2）接下来，通过（1）获得的返回值应用->操作符，以访问->另一端的元素（上面的->m）。

这个操作符在某些情况下非常有用。以前，我们只是将->操作符作为通过指向对象的指针访问成员的方便手段。但是现在，我们可以做更多的事情。当类实现了重载->操作符时，直至从重载的operator->函数返回，才会计算（访问）->操作符右边的成员。重载的operator->让我们有机会在访问->右边的成员之前做一些有趣的工作。例如，上面重载的operator->可以在指向Foo类对象的指针返回之前完成其他的工作。用C++说法是，重载的 operator->提供了更多层次的间接（indirection）。利用这些增加的间接性，确实可以完成很多事情。下面的一个例子将说明这一点。

在软件开发过程中，我们经常使用远程文件。正在运行的程序需要访问储存在另一台机器中的文件，这样的文件称为远程文件。访问远程文件通常涉及穿过网络，它可能会打开通向另一台机器的网络连接，然后对文件执行常规检查（文件是否存在，是否可以被这个程序打开等）。这通常要通过大量的代码来完成，而且不是一个简单的操作。所以，我们可以创建一个 TRemoteFile 类来支持这种文件并实现所有的操作。一旦创建了TRemotefile类对象（通过构造函数），我们便可以打开通向另一台设备的网络连接，并执行所有的常规操作，以打开文件并为后续操作做准备。但是，还可能会出现程序创建一个TRemoteFile类对象，却永远不能使用它进行任何操作（不能读、写等）。如果出现这种情况，那么，在创建TRemoteFile类对象时查找文件并打开它，无疑是在浪费时间。我们希望推迟打开远程文件的操作，到需要时再打开。这可以通过 operator->完成。我们将使用TRemotefilePtr类，而不是直接使用TRemoteFile类，因为客户使用TRemoteFilePtr类比使用TRemoteFile类好。他们可以通过TRemotefilePtr类的对象使用TRemoteFile类内部的所有成员函数。下面是接口的框架：

#include <stddef.h>

#include <string.h>

#include <iostream.h>

/＊

*　TRemoteFile代表位于远程设备上（如果有的话）的文件。

在创建对象时，由客户指定设备名和文件名。客户不应该直接使用这个类。推荐将

TRemoteFilePtr类与远程文件一同使用，查看该例后面的main()程序。设备名与文件名用::

隔开。例如，Atlas::TestFile代表文件TestFile在设备Atlas上。如果两者名称之间

没有::，则代表一个局部文件。这只是一个使用惯例。

*/

class TRemoteFile {

public:

// 应该如何打开文件？

enum EOpenMode { eRead, eWrite, eReadWrite };

// 读取缓冲区内指定的字节数

void Read(char* inputBuffer, size_t howMuch);

// 将指定的字节数从缓冲区写入文件中

void Write(const char* outputBuffer, size_t howMuch);

// 更多与文件相关的方法已省略

private:

// 不能直接创建对象 – 使用TRemoteFilePtr

TRemoteFile(const char* completeName);

bool Open(EOpenMode openMode);

bool Close();

friend class TRemoteFilePtr;

// 一些其他的数据成员储存真正文件的句柄

};

class TRemoteFilePtr {

public:

TRemoteFilePtr(const char completeName[],

TRemoteFile::EOpenMode openMode);

～TRemoteFilePtr();

TRemoteFile* operator->();

private:

TRemoteFile*　　_realFilePtr;

char*　　　　　 _name;

EOpenMode　　　 _mode;

};

TRemoteFilePtr::TRemoteFilePtr(const char completeName[],

TRemoteFile::EOpenMode openMode)

: _realFilePtr(0), _mode(openMode)

{

// 储存稍后使用的名称和模式，远程文件尚未打开。

_name = new char[ strlen(completeName + 1)]; // 没有错误检查

strcpy(_name, completeName); // strcpy是一个库函数

// 什么也不需要做

}

TRemoteFile* TRemoteFilePtr::operator->()

{

if (_realFilePtr == 0) {

// 创建一个新的TRemoteFile类对象

_realFilePtr = new TRemoteFile(_name); // ①

// 接下来用正确的模式打开文件

bool result = _realFilePtr->Open(_mode);

if(result == false) {

// 出现错误 – 打开失败。应该在此处抛出异常。

cout << "Open failed for file:" << _name << endl;

exit(-1);

}

}

// 文件已经打开（或成功地打开），只需返回指针。

return _realFilePtr;

}

TRemoteFilePtr::～TRemoteFilePtr()

{　 _realFilePtr->Close(); }

// 该测试程序用于说明TRemoteFilePtr类对象如何与TRemoteFile类对象一起使用

main()

{

// 在Hercules设备上打开MyTestFile文件

TRemoteFilePtr testFile("Hercules::MyTestFile",

TRemoteFile::eRead);

char buf[256];

// 从文件中读取100个字符。

// 下一条语句将在TRemoteFilePtr 类::operator-> 成员函数中

// 创建TRemoteFile类对象（参见上面的①）

testFile->Read(buf, 100);

cout << buf << endl; // 打印内容

}

仔细分析这个实现。无论是否是远程文件，TRemoteFile类都为文件提供自然的操作。对于本地文件和远程文件的操作是一样的，但是，它们各自操作的实现却不同。用户不能直接实例化 TRemoteFile 类对象，因为构造函数是私有的，其目的就是让客户使用TRemoteFilePtr 类。TRemoteFilePtr 类只有一个构造函数、一个析构函数和一个重载的operator->，除此之外没有其他特殊的函数。但是，这个类仍然可以执行各种不可思议的操作。

当创建TRemoteFilePtr类的对象时，它只保存了文件的细节，没有对文件进行任何操作
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 。例如，在main程序中创建对象testFile但并未打开文件。将指向TRemoteFile类对象的内部指针设置为0，表明没有打开文件。通过TRemoteFilePtr类对象进行的任何操作都必须使用带有重载 operator->的指针语法（它的行为必须与指针类似）。第1次通过TRemoteFilePtr类对象进行操作时，将调用operator->函数。

testFile->Read(buf, 100); // (testFile.operator->())->Read(buf, 100);

TRemoteFilePtr::operator->查看_realFilePtr 是否为 0。如果为 0，它将打开文件（执行必要的操作来定位远程设备上的文件）。需要提醒读者的是，这里并未显示用于打开文件的代码——这些代码非常依赖操作系统，而且理解 operator->的概念不需要了解它们。在对文件进行任何操作前，将调用 TRemoteFilePtr 类的 operator->。一旦成功地打开文件，通过TRemoteFilePtr类对象进行的后续操作只需直接返回TRemoteFile指针（_realFilePtr）即可。实际上，是通过 operator->返回的_realFilePtr 对上面的成员函数Read 进行调用。最后，当 TRemoteFilePtr类对象离开作用域后，TRemoteFilePtr类的析构函数被调用，该析构函数用于关闭实际的 TRemoteFile。对此，客户不需要做任何工作。

TRemoteFilePtr 类允许客户像使用其他指针那样使用它的对象。TRemoteFilePtr 是一个智能指针，它通过 operator->获知操作何时进行。进一步而言，TRemoteFilePtr将客户与打开和关闭文件的繁琐操作隔离。因为首先调用了 TRemoteFilePtr 中的operator->，所以这些操作由TRemoteFilePtr类“私下”管理。由于没有提供其他的成员函数，因此不能对TRemoteFilePtr类对象进行其他操作。粗心的读者会认为，如下代码：

testFile->Read(buf, 100);

不正确，因为TRemoteFilePtr不支持成员函数Read。但是，testFile不是一个普通的指针，它是一个行为类似指针的对象，所以我们调用的是 TRemoteFilePtr 类的 operator->函数。要理解这行代码，先要了解 TRemoteFilePtr 类的 operator->返回什么内容，这非常重要。我们是通过 operator->的返回值来调用 Read（如果可能的话），而TRemoteFilePtr中的operator->返回的是指向TRemoteFile类对象的指针。所以调用Read的是TRemoteFile类对象，该类确实提供了Read成员函数。如果在这里出现错误，编译器会立刻检测出来，不可能出现运行时程序崩溃。

TRemoteFilePtr类中还缺少一点东西。当程序员使用指针时，他们会同时使用->记法和*记法。下面是一个例子：

void h()

{

struct 2DPoint {

long x, y;

};

2DPoint a;

2DPoint *p = &a; // 让p指向a

// 指针样式：通过指针指向的对象访问。

// 使用指针p，我想设置由p所指向内容中的x为0。

// 我已知p是指向2DPoint类（有x和y成员）的指针，

// p->x: 访问p所指向的对象中的成员x。将其设置为0。

p->x = 0;

// 另一种样式使用指针解引用。解引用指针p并设置解引用对象中的x为10。

// 在这种情况下，我使用真正的对象样式来访问成员。如果有一个对象，

// 则使用“对象.成员”的语法；如果有指向对象的指针，则使用解引用操作符*来访问

// 指针所指的对象。因此（*p）是一个真正的对象。我希望访问这个对象内部的成员x，

// 可以这样表示：(*p).x，然后将其设置为10。

(*p).x = 10;　　// ①如果p是TRemoteFilePtr类对象，*p将无法编译！

}

TRemoteFilePtr类的行为类似（智能）指针，但它不允许上面①中所示的解引用操作，它只支持->语法。如果 TRemoteFilePtr 的行为类似指针，它也应该支持指针最自然的操作。这便是操作符重载需要完成的工作——将操作符公认的用法扩展至程序员定义类。可以通过在TRemoteFilePtr类中加入operator*来弥补这个不足。代码如下所示：

class TRemoteFilePtr {

public:

TRemoteFilePtr(const char completeName[],

TRemoteFile::EopenMode openMode);

～TRemoteFilePtr();

TRemoteFile* operator->();

TRemoteFile& operator*();

private:

TRemoteFile*　　_realFilePtr;

char*　　　　　 _name;

EOpenMode　　　 _mode;

};

inline TRemoteFile& TRemoteFilePtr::operator*() // 使用内联函数，速度较快

{

// 只需复用->的实现。返回指针的解引用。

return *(operator->() );

}

进行以上修改后，下面的代码可以正常运行：

main()

{

// 打开Hercules设备上的MyTestFile文件

TRemoteFilePtr testFile("Hercules::MyTestFile", TRemoteFile::eRead);

char buf[256];

// (testFile.operator*()).Read(buf, 100)

(*testFile).Read(buf, 100); // 从文件中读取100个字符 ②

cout << buf << endl; // 打印读取的内容

}

上面代码的②中，语句：

(*testFile).Read(buf, 100)

将导致通过testFile调用operator*函数。这个重载的操作符将首先调用operator->，然后对operator->的返回值（现在是TRemoteFile指针）解引用。对operator*调用的结果是对TRemoteFile类对象的引用。最后，通过它调用Read成员函数。

这样，整个类就很完整了。TRemoteFilePtr 类是 TRemoteFile 类对象的智能文件指针，它可用于->语法或*语法。而且，客户不必为打开和关闭文件烦恼。这是操作符重载关于->操作符的强大应用。

注意：

在上面的实现中，operator->只是打开文件并返回指向TRemoteFile类对象的指针。但是不一定是那么简单，实现可以在 operator->中加入更多的功能。例如，在打开文件前，operator->可以给文件上锁，以防止其他人使用；它还可以验证试图打开文件的用户访问权限。最重要的概念是重载 operator->提供的间接性。还要注意，operator->函数并不知道哪一个函数正在被调用，唯一能保证的是首先调用 operator->（或operator*）。如果TRemoteFile类对象上的每个操作都需要在TRemoteFilePtr中进行一些额外的处理（这取决于调用了 TRemoteFile 的哪一个特定函数），这种情况便不适合使用重载operator->来解决。此时，我们将使用第11章中讨论的代理对象。

警告：

TRemoteFilePtr类的对象是伪指针。与普通指针（如char*和int*）不同，它们不支持递增（++）、递减（--）、比较等操作。如果对它使用这些类似的操作将导致编译时错

误。为智能指针的其他类型提供这样的操作（特别是比较操作）似乎很合理。很明显，递增（或递减）TRemotefilePtr类对象没有意义。但是，比较操作符（operator==）可能会有用。根据应用程序领域的知识，自行判断是否该提供这样的操作。

注意：

上面的例子并不限于远程文件。你可以将此方案很好地应用于任何文件。实际上，一般类TFile可以与相关的类TFilePtr一起使用。TFile类可用于确定文件是本地的还是远程的。理解 operator->背后的概念更加重要。不要把上面讨论的 TRemoteFile 和TRemoteFilePtr看得过重。一旦你理解了机制和需要注意的地方，便可以在任何合适的地方使用它。

这种重载操作符->的方案，在需要惰性求值（lazy evaluation）的地方很有用。在上面讨论的例子中，打开远程文件是一项费时而复杂的操作，所以要尽可能推迟它。只在绝对需要时才打开远程文件，TRemoteFilePtr类通过提供控制文件访问的另一个层次，允许我们这样做。一旦打开了文件，operator->就不再那么有用了。延迟操作的原则可以用于任何大型的对象，例如，一个包含内嵌音频片段的邮件信息。为了节省空间，可以将音频片段保存在一个独立的压缩文件中。只在绝对需要播放音频片段时，才打开并解压缩带音频片段的文件。而且，音频片段文件可能位于另一台机器上（类似远程文件）。在操作开销很大的情况下，operator->允许我们推迟实际的操作。这种方案的另一个优点是，可以考虑将类似 TRemoteFilePtr 这样的类，用于处理无用单元收集——它知道何时打开和关闭文件。

在TRemoteFilePtr类中加入引用计数十分明智。这样无需真正复制原始文件，便可快速复制TRemoteFilePtr类对象。这可以通过控制TRemoteFilePtr类的复制构造函数和赋值操作符完成。接下来，还应该加入写时复制（copy-on-write），这在第4章中讨论过。让智能指针成为引用计数在C++的程序中十分常见。

在需要推迟开销大的操作时（或需要私下执行额外操作时），使用重载的->操作符。记住，如果需要确切地知道正在调用哪一个成员函数，使用重载操作符->并不是解决方案
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 。


8.7 非成员函数的操作符


首先，实现重载操作符有两个十分重要规则，接下来将对此进行详细说明。本节末尾会再次重复这些规则，希望读者牢记它们。

（1）任何不需要左值和互换的操作符，最好作为非成员函数（+、-等）实现。这允许编译器在参数不匹配的情况下转换第1个参数。

（2）任何需要左值的操作符最好作为成员函数实现。这清楚地表明只能通过现有的、可修改的对象调用它。

重载操作符可以作为成员函数或非成员函数（甚至友元函数）实现。某些操作符总是作为成员函数实现，而另一些操作符通常作为非成员函数实现。一个优秀的设计者需要理解这二者的区别。对于实现为友元函数的操作符，唯一的限制是，至少需要一个友元类（该类与操作符为友元关系）的参数。下面举一个简单的例子来说明，实现为成员函数的操作符与实现为非成员函数的操作符之间的区别。

class TRangeInt {

public:

TRangeInt(int low, int high, int val);

// 根据默认限制和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int val=0);

// 为简单起见，其他细节已省略

TRangeInt& operator+=(const TRangeInt& addThis);

// 其他细节未显示

};

// operator+的非成员函数。实现稍后显示。

TRangeInt operator+( const TRangeInt& first, const TRangeInt& second);

操作符+和操作符+=都是二元操作符——它们需要两个操作数。operator+=被声明为带有一个参数的成员函数。和其他成员函数一样，实现为成员函数的操作符接受隐式参数this，这是第1个操作数，而第2个操作数则显式传递。非成员函数不接受任何隐式参数——所有的操作数都显式传递。因此，非成员函数operator+接受两个显式参数。


8.7.1 作为成员函数的操作符


下面是一段简单的代码：

main()

{

int x = 10, y, z;

y = 100; // ①按预期运行良好

10 = x; // ②无法运行

}

在上面的代码中，①是一个简单的赋值，它将整数常量赋给整数变量。变量y可被修改（它是一个左值），因此，语句可以正常运行。但是在②中，赋值操作符左边的元素是一个常量——它不能被修改。无法将x的值赋给10，因为10不是一个左值。因此，赋值操作符要求左边是一个可被修改的量。

根据以上的分析，下面的代码会出现什么情况？

main()

{

int x = 10, y, z;

y += 100; // ①按预期运行良好

10 += x; // ②无法运行

}

在这个例子中，因为y是一个可修改的变量（左值），所以①可以正常运行。但是②不行，因为10是一个常量——它不是一个左值。

非const对象就是左值。换言之，未声明为const的对象可以被修改。现在，我们使用TRangeInt代替int，看看会出现什么情况。

main()

{

TRangeInt x, y, z;　// 由默认构造函数提供初值

y += z;　　 // ③- 按预期运行：y.operator+=(z)

10 += x;　　// ④- 无法运行：10.operator+=(x)??

}

这里，y是一个左值——它是一个可被修改的对象，因此③运行良好。但是，④无法运行，因为10不是可修改的变量。该例中，因为y是一个可被修改的变量，所以③可以运行。换言之，operator+=需要一个左值。需要通过现有对象（左值）来调用类似+=这样的操作符，这些对象将修改左值。在该例中，将z加到y上，对象z并没有变化，而y发生了变化。为了将z加到y上，在调用+=操作符之前，对象y必须存在（即，必须已经创建了对象y）。前面已经介绍过，只有现有对象才能调用成员函数。如果操作符+=必须通过现有对象来调用，那么便可将该操作符实现为成员函数。通过非对象不能调用操作符+=，因为它需要修改调用它的对象。一般而言，如果重载操作符需要一个左值（它将修改第1个操作数），那么，可将其作为成员函数来实现。这表明，只能通过现有对象调用这样的操作符（作为成员函数实现的操作符）。一旦我们有一个对象，便可通过它调用任何成员函数。所有具有赋值操作符特色的其他操作符（+=、-=、*=等）都可作为成员函数实现。

需要左值的操作符最好作为成员函数实现，这清楚地表明只有现有、可修改的对象才能调用它。

为了让类的接口简洁易解，为任何类实现操作符时都应该遵循这条规则。


8.7.2 作为非成员函数实现的操作符


现在，来看看另一种不同的情况。

main()

{

int x = 10, y, z;

y = x + z;　　// ⑥运行良好

y = 100 + x;　// ⑦同样运行良好

}

在⑥中，将计算（x + z）之和，但不会修改x或z，然后将x和z之和赋给y。将总和赋值给y之前，需要一个临时整数来储存求和计算的结果。编译器将自动处理这种临时生成（如果需要的话）操作。与此类似，在⑦中，（100 + x）也可以正常运行，将100与x之和赋给y，但是，100和x的值都不会变化。我们也可以写成（y = x + 100），其行为不会发生任何变化。换言之，+操作符两边的操作数可以进行互换，操作数的顺序并不重要。

再来看看下面的情况：

main()

{

TRangeInt x, y, z;　// 将调用默认构造函数创建3个对象

y = x + z;　 // ⑧运行良好

y = 100 + x; // ⑨同样运行良好！！

}

在⑧中，x 是一个类对象。编译器首先尝试应用 x.operator+(z)，但是失败，因为在TRangeInt类中没有成员函数operator+。一旦这次调用失败，编译器将查找可以接受两个TRangeInt类参数的operator+()函数。我们已经将operator+()函数作为一个辅助函数声明在TRangeInt类的外部（参见p.396）。所以，编译器找到了已声明的operator+（它只需要找到匹配的声明，而不是定义），表达式（x + z）可以正常运行了。它变成：

y = operator+(x, z);

但是，对于⑨中的（100 + x），发生了什么情况？显然，100不是对象，因此不能使用成员函数语法。一旦排除了这种情况，是否有可能调用与（x + z）一同使用的operator+？读者可能认为这并不合适，因为我们的operator+需要两个TRangeInt类对象，而100并不是TRangeInt类对象。那么，这个表达式如何运作？

这就是C++中操作符重载复杂的地方。一旦查找成员函数operator+失败，编译器便开始查找匹配的非成员函数operator+。但是，查找匹配operator+的过程是逐个操作数进行的。记住，上面例子中的第一个操作数是 100（int），而第二个操作数是一个TRangeInt类对象。

(1) 查找第一个参数为int的operator+。

本次查找最终可能会发现多个operator+函数，我们将这组函数称为SetA。

(2) 查找第二个参数为TRangeInt类的operator+。

本次查找可能获得另外一组集合，称为SetB。

以上过程对于所有的参数重复进行，一次一个参数。

在我们的例子中，SetA 是空的，因为没有第一个参数为整数的 operator+函数。但是SetB包含一个函数——我们已经声明的operator+：

TRangeInt operator+(const TRangeInt& first, const TRangeInt& second);

现在，我们有一个部分匹配的函数。已经找到与（100 + x）第二个操作数匹配的operator+，但是这个operator+的第一个形参是TRangeInt类对象，而实参（操作数）是一个整数。如果我们能以某种方式将100转换为TRangeInt，便可以使用这个operator+函数。是否能将100转换为TRangeInt？这个问题的关键在于TRangeInt类。如果我们在TRangeInt类中可以调用一个带int（或unsigned int）的构造函数，就能将100转换为TRangeInt。毫无疑问，在TRangeInt类中有一个接受int的构造函数。

// 根据默认值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int val = 0);

可以调用这个只有一个 int 参数的构造函数。编译器使用该构造函数创建一个临时TRangeInt类对象（100作为参数val），并且将其与x一起传递给operator+函数。能以单个参数调用的构造函数，称为转换构造函数（Converting Constructor）。它可以将int转换为TRangeInt类对象。

能以单个参数调用的构造函数称为转换构造函数。它规定了从它的（第一个）参数类型转换为它的类（构造函数所属于的类）类型。如果转换构造函数没有用explicit限定符声明，那么，在需要时将进行隐式转换（使用转换构造函数）。

在TRangeInt类中，构造函数需要一个类型为int的参数。因此，以单个int参数可以调用这个构造函数。这可以看作是将int元素转换为TRagneInt类对象。

在最近的C++标准中，转换构造函数可以带explicit限定符。

class X {

public:

explicit X(int i); // 只在显式要求时才进行转换

};

此时，构造函数X(int)不是一个隐式转换构造函数。explicit限定符表明它只在程序员显式指明时（类似类型转换）才用于转换。

void f(X a) { }

int i;

f(i); // 不会运行，因为X(int)不是一个转换构造函数

f( X(i) ); // 运行，要求显式转换

编译器为了使用 operator+函数，会创建一个临时 TRangeInt 类对象，该对象在表达式结束时被自动销毁（调用析构函数完成）。

但是，如果 operator+与 operator+=类似，也是成员函数，会出现什么情况？这就是成员函数和非成员函数在操作符方面表现出的微妙差别。应用于第一个操作数（100）的转换构造函数，将 100 转换为 TRangeInt，这样的转换只适用于非成员函数。如果operator+是TRangeInt类的成员函数，那么，编译器尝试将100作为对象，使用“对象.成员函数”的语法，但是100.operator+(x)运行失败，因为100不是一个对象。在这种情况下，不可能进行转换。如果operator+是非成员函数，就很容易转换第一个操作数（如果可能的话）。

只有在被调用的函数是非成员函数时，才会转换（由用户单独明确地定义）表达式的第一个参数。被调用的函数是成员函数时，不转换它的第一个参数。

对每个值只能进行一次转换。例如，即使可以将int转换为另一个类（假设为TFoo），TFoo也可转换为TRangeInt，也无法将int转换为TRangeInt（因为这是多次转换）。另外，只有不存在二义性才能进行转换。如果应用转换引起多个重载函数匹配，则不进行转换（因为调用不明确）。请参阅C++语言参考手册以了解这些规则的细节。

我们希望表达式看起来自然。例如，a + b应该和b + a的运行方式一样。分析下一个例子发生了什么情况。

main()

{

TRangeInt x, y, z;

y += x;　　　　 // ①运行良好

y += 100;　　　 // ②运行良好

y = x + 100;　　// ③仍然运行良好！！

}

前面分析过，之所以(y += x)可以运行，是因为它被解释为：

y.operator+=(x)；

而上面的②会怎样？它是否可以正常工作？如果我们用①的逻辑来分析，它应该被解释为：

y.operator+=(100)

但是，operator+=需要一个类型为TRangeInt的参数，而100并不是TRangeInt类对象。是的，你猜对了——将对第二个参数进行用户定义转换。在 TRangeInt 类中只有一个operator+=，而且y是一个TRangeInt类对象。但是，第二个参数100（this是隐式的第一个参数）不是TRangeInt类对象。为了让这个表达式运行，编译器需要将100转换为TRangeInt类对象。这样的转换仍然由TRangeInt的转换构造函数完成。读者可能被这种方案所困惑：前面才强调过，不转换成员函数的第一个参数，那么如何转换100？100是第二个参数，而且是唯一的显式参数（this 是隐式的第一个参数）。转换将应用于第二个参数和后续的参数，与被调用的函数是否是成员函数无关。

如果未找到直接匹配的函数，无论是成员函数还是非成员函数，都将转换（由用户单独明确地定义）它们的第二个参数和后续的参数。

这可以让：

y += 100

正常运行。它成为：

y += TRangeInt(100);

[image: ]
 这是编译器生成的临时对象

那么，上面的③

y = x + 100;

中的操作符如何解释？它和②中的oeprator+=一样。operator+的第2个参数并未直接匹配。因此，编译器用转换构造函数生成一个临时对象，然后在将其与操作数 x 一起传递给operator+。成员函数和非成员函数关于第2个和后续参数的转换规则都一样。只有在对待第1个参数时有区别。

任何不需要左值和互换的操作符，最好作为非成员函数实现（如+、-等）。这允许编译器在参数不匹配的情况下转换第1个参数。

这些规则看上去好像都很复杂。显然，这么多规则都很难记忆。但是，我们很快就会发现，它们非常好用。


8.7.3 为什么需要转换


选择操作符重载的理由之一是它能让表达式更加自然。程序员可以写(a + b)，应该也可以写(b + a)。这让代码看起来更加简练而自然。鉴于此，如果表达式：

TRangeInt a, b, c;

c = a + 100;

可以正常运行，但是表达式：

c = 100 + a;

却不能运行，那么操作符重载便没有帮上忙——反而让情况更复杂、更不自然。关于转换非成员函数参数的额外规则（转换非成员函数的第1个参数）解决了这个问题。我们可以设计带合适重载操作符函数的类。对于不需要左值和互换的操作符，实现为非成员函数，使其能更好地进行转换。TRangeInt是限制更为严格的整数，应该可以与语言定义类型int兼容。计算TRangeInt与int的和应该很自然，而且参数的顺序不应该影响计算的结果。显然，设计者和实现者在为他们的类提供操作符时，应该注意这些重要的细节。

需要左值却不需要互换的操作符（如+=、-=等），不用转换第1个参数。对于这样的操作符，应该作为成员函数实现。

注意操作符的用法样式。特别是对于可互换的操作符，参数的顺序通常都不应该影响计算的结果。

注意，转换适用于下列情况中：

●向函数传递参数时

●从函数返回值时

●使用表达式操作数

●使用表达式控制迭代和选择语句

●使用显式类型转换


8.8 转换函数


最后，介绍 C++中另一种样式的转换。这些都是将指定类型转换为另一类型的小型函数。先来回顾一下TRangeInt类。

class TRangeInt {

public:

// 根据限制范围和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int low, int high, int val);

// 根据默认限制和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int val=0);

// 为简化起见，省略其他细节

TRangeInt& operator+=( const TRangeInt& addThis);

operator int() { return _value; }

private:

// 更多方法未显示

// 如前所述

};

在这个例子中，operator int()是一个转换函数，它规定了从 TRangeInt 到 int类型转换。这个转换函数的优势很容易应用于下面的例子：

main()

{

TRangeInt myInt(101); // 使用默认范围值

int i = 10;

i = myInt;

}

如何将一个TRangeInt类对象赋给int？我们期望的是，TRangeInt应该与int兼容，因为它基本上就是 int，只是限制更为严格些。这里就要用到转换函数。赋值操作符的左边是int类型，为了让进行赋值，必须将myInt转换为int。能否将TRangeInt转换为int？这个问题只能在TRangeInt中找答案。果然，TRangeInt类内部有一个转换函数operator int()，该转换函数规定了从TRangeInt到内置类型int的转换。编译器在查找int的转换时，找到了这个转换函数，并使用它进行转换。而且，转换将隐式进行。当然，我们也可以显式调用这个转换函数：

cout << int(myInt) << endl; // 或者cout << (int)myInt << endl;

在许多不同的情况下，这样的转换非常有用。当实现一个新类时，考虑到某些情况下该类会被当作内置类型使用。例如，一个TString类对象可当作char*（或const char*）使用。如果需要隐式转换，那么实现转换函数（operator char*()和operator const char*()）是个不错的方案。如果两个转换函数都存在，那么，在需要 const char*时便使用const char*版本，需要char*时则使用char*版本。这些选择的决策都由编译器来处理。如果这些转换引起了二义性，编译器会在编译时报错。

许多程序员编写了如下的代码，有时很惊讶它们竟然可以正常运行。

TRangeInt x(10), y;

y = (TRangeInt)100 + x;

第二行代码之所以可以正常运行，是因为100被强制转换为TRangeInt时，编译器调用了转换构造函数将100转换为TRangeInt。这行代码与下面代码完全一样：

y = TRangeInt(100) + x;

警告：

两个表达式都是将100强制转换为TRangeInt类对象，最终都会调用转换构造函数。这种样式不是转换的首选，因为将某个类型的变量（或常量）强制转换为另一种类型，并不是安全的操作。应该尽量避免强制转换类型。在需要转换时，应该是自动进行，而无需客户进行任何显式操作。在TRangeInt中，已经包含了必要的成员函数能够让表达式(100+x)正确运行，客户没必要进行任何显式的强制转换。应尽量避免使用显式强制类型转换（除非使用void指针）。有C背景的程序员将很难改掉强制转换变量（和常量）类型的习惯，但是，如果能避免使用显式强制转换，你的程序会更加安全可靠。即使确实需要类型转换，也应该使用运行时类型信息（RTTI）机制——这是安全的类型转换。RTTI机制在第6章中详细介绍过。

转换函数没有任何返回类型——函数名就是返回类型，它们也没有参数。它们可以成为虚函数，还可以被继承。对一个值最多只能进行一次用户定义的转换（转换构造函数或转换函数）。

转换函数不仅限于内置类型，它也可以从一个类转换为另一个类。下面是一个例子，假设我们实现了另一个类TInt，用于表示非常大的整数（在第2章中讨论过）。

class TInt {

public:

TInt(int value); // 根据提供的值，创建一个TInt类对象

// 未显示实现

// ...

};

class TRangeInt {

public:

// 其他细节如前所示

operator TInt() { return TInt(_value); }

// 其他方法未显示

private:

// 如前所述

};

新操作符TInt()，指定了从TRangeInt到TInt的转换。TRangeInt可作为实参传递给TInt，剩下的工作由转换函数完成。

void f(TInt x) {/* 代码已省略 */ }

main()

{

TRangeInt y;

f( y );　　 // TRangeInt类的TInt操作符将其隐式转换为TInt

}

在理解转换函数时，顺便了解一下转换函数所要转换的类对象。在operator+的例子中，将100从int类型转换为TRangeInt类。你应该再了解一下提供合适转换构造函数的TRangeInt 类。只有转换构造函数才可将内置类型转换为对象。了解一下内置类型将要转换的目标类（在我们的例子中是TRangeInt）也符合逻辑。

对象的情况稍微复杂些。在上面的例子中，TRangeInt 被转换为 TInt，转换可能会来自：

（a） TInt类中的转换构造函数TInt(TRangeInt)；

（b） TRangeInt类中的转换函数TInt()。

你必须查看这两个位置才能得到正确的答案
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 。随着你对C++了解得越多，获得的经验就越多，就越容易定位这种转换。


8.8.1 转换构造函数和转换函数之间的相互影响


在类中随意添加转换构造函数和转换函数不是个好习惯，因为它们可能导致出现二义性的情况。我们再次使用TRangeInt类来说明。

class TRangeInt {

public:

// 根据限制范围和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int low, int high, int val);

// 根据默认限制和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int val = 0);

// 为简化起见，省略其他细节

TRangeInt& operator+=(const TRangeInt& addThis);

operator int() { return _value; }

// 其他函数未显示

private:

// 如前所示

};

// 非成员函数operator+(...)如前所述

所有的步骤都一样。转换操作符被再次添加至TRangeInt类中。

相应的测试程序如下：

main()

{

TRangeInt y, x, z;

z = x + 100;

}

是否能编译和运行？当然不行，因为表达式：

z = x + 100;

出现了二义性。为了让表达式(x + 100)运行，有两种可能性：

（a）将100转换为TRangeInt，然后调用operator+(const TRangeInt&, const TRangeInt&)——[z = x + TRangeInt(100)]。

（b）将TRangeInt转换为int，然后用内置的+操作符将其与int相加—— [z = int(x) = 100]。

情况（a）使用转换构造函数TRangeInt(int val = 0)将100转换为临时TRangeInt类对象（假设为temp），然后使用在TRangeInt类中声明的友元函数operator+，计算x与temp之和。

情况（b）则使用另一种方案，没有将 100 转换为 TRangeInt。我们使用 TRangeInt类的operator int()将x（类型为TRangeInt）转换为内置类型int（将生成另一个临时对象，假设为temp）。接下来，使用int的内置+操作符计算temp与100之和。最后，使用构造函数 TRangeInt(int)（它将生成另一个临时对象），将计算结果 int 转换为TRangeInt，并赋给z（见图8-1）。

对于(x + 100)，这两种情况都是不错的替换方案，编译器无法选择，这让语句(x + 100)不明确。为什么会出现这种二义性的情况？用 operator+和转换构造函数都可以让例子正常运行。二义性是由于添加了转换函数operator int()而引起的。如果没有这个操作符，就不能将TRangeInt转换为int，唯一的选择就是将100转换为TRangeInt。但是，现在却有多种选择，因此出现了二义性的情况。加入一个简单的转换函数便导致简单的测试程序无法运行。

如果我们没有用(x + 100)这个表达式进行测试，就不会发现这个问题。如果两个操作数都是int（或TRangeInt），就不需要进行转换，一切都会正常运行。正是编写表达式的灵活性，有时会导致二义性。例如，如果我们不允许客户混合int和TRangeInt，就绝对不会出现这样的问题。但是，这样的限制太严格。所有的编程语言都允许混合模式表达式。例如，(1 + 12.2)就混合了int和float。操作符重载的目的是让表达式更加自然和方便，这就是提供转换函数operator int()的原因。


图8-1



在简单的表达式中，太多的转换路径容易导致二义性的情况。类的设计者在为类加入转换函数时，必须提高警惕。在向已经发送给客户的类中添加转换函数，甚至要更加谨慎。例如，库的1.1版本（1.0版本的后续）可能对TRangeInt这样的类添加了一个新的转换函数。这很容易让客户原本在库的1.0版本中运行良好的代码突然无法运行。客户不会原谅让现有代码无法运行的软件。向下兼容在软件研发中是一项非常重要的议题。客户必须重新编译现有代码，使其能在新库条件下工作，但是，绝不应该
 要求他们因为库的变化而修改代码
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 。如果确实需要在现有类中添加新的转换函数，尝试以不同的组合使用类，以检查新加的函数是否会影响现有代码。

在带有转换构造函数的类中添加转换函数，要特别小心。

如果有多个转换函数和（或）转换构造函数，情况甚至会更糟。例如，在 TRangeInt中添加一个转换函数operator long()将会出现更多二义性的情况。

注意：

int、long、short和double类型都是C++中的兼容类型，语言可以在这些类型之间进行简单的转换。因此，以参数int、long或short可以调用参数类型是double的函数。请参阅语言参考手册了解更多细节。

那么，如何解决刚才的问题（添加一个转换函数operator int()）？最简单的方案就是删除转换函数。更好的方案是添加一个新的 operator+函数集合，处理 int 和TRangeInt的不同组合。

class TRangeInt {

public:

// 根据限制和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int vlow, int vhigh, int val);

//根据默认限制和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt(int val = 0);

// 为简单起见，省略其他细节

TRangeInt& operator+=( const TRangeInt& addThis);

operator int() { return _value; }

// 更多细节未显示

private:

// 如前所示

};

TRangeInt oeprator+(const TRangeInt& a, const TRangeInt& b); // ③

TRangeInt operator+(const TRangeInt& a, int b); // ②

TRangeInt operator+(int a, const TRangeInt& b); // ①

{ return (b + a); } // 调用上面的②

下面是一个小测试程序：

main()

{

TRangeInt x(10), y;

y = x + 100;　　// 调用上面代码中②操作符

y = 10 + x;　　 // 调用上面代码中①操作符

y = y + x;　　　// 调用上面代码中③操作符

int i;

i = x; // 调用operator int()将x转换为int

}

这很好地解决了二义性的问题。对于(x + 100)，不需要进行任何转换，因为上面的②可以与之完美匹配。类似地，(10 + x)与上面的①匹配，也不需要进行转换。而且( y + x) 与③也完美匹配。

现在，这算是一个不错的设计。但是，为了达到这个设计目的，我们不得不编写各种类型的表达式以确定没有二义性。如果类的设计者希望用户使用操作符和转换函数，则必须使用这样的方案才能确保正确的行为。

如果无法避免二义性，那么必须在文档中清楚地说明对表达式有严格限制。否则，客户在编写看似正常的代码时，将出现二义性问题。

实现带有转换操作符和转换构造函数的类后，要进行大量的测试。如果对表达式有限制，必须清楚地说明。

注意：

在前面的例子中，为了提高实现的效率（访问私有数据成员更快），operator+是一个友元函数。如果不需要访问私有数据成员，则没必要让它们成为类的友元函数。


8.8.2 消除对临时对象的需求


还有一个需要说明的问题。通过构造函数和转换函数进行的转换，都创建了临时对象。在使用转换构造函数时，创建了临时对象。对于每个创建的对象，都需要调用构造函数和析构函数（在删除临时对象时）。这极大地增加了程序的执行时间。对于大多数从类转换为内置类型的转换函数，会创建一个临时变量（不是对象）。创建一个内置类型变量（如int）比创建一个对象的开销要小得多。应该考虑尽量避免创建临时对象的方案。注意，在许多情况下，避免临时对象都是一个好的编程习惯，而不仅限于重载操作符。

为理解这个解决方案，回顾在表达式（y = 100 + x）中使用的转换构造函数。没有匹配的 operator+可用，因此需要进行转换。如果我们提供可以与操作数类型精确匹配的operator+，就不需要进行转换。上面①中的operator+匹配表达式（100 + x），不需要任何用户定义转换，因此不需要临时变量。对于TRangeInt类，operator+有三种可能的操作数组合：

（a）两个操作数都是TRangeInt；

（b）第一个操作数是TRangeInt，第二个操作数是int；

（c）第一个操作数是int，第二个操作数是TRangeInt。

如果我们分别提供与这3种参数组合相应的operator+函数，则不需要进行任何转换。这就是我们在最后一个解决方案中所用的方法。注意，实现非常简单。

TRangeInt operator+(const TRangeInt& first, const TRangeInt& second)

{

// 实现细节详见下一节。

// 现在，你是否能自己完成这个实现？

}

inline TRangeInt operator+(const TRangeInt& a, int b)

{ /＊ 实现的代码未显示于此。*/ }

TRangeInt operator+(int a, const TRangeInt& b)

{

// 交换操作数，并使用之前的operator+

// 为了避免额外的函数调用，该函数是内联函数。

return (b + a);

}

确实很简单。通过实现精确的匹配函数，可以解决大部分操作符参数不匹配的问题。大多数二义性都是因为试图转换而引起的。如果不用转换，那么就不会出现二义性。

注意：

这种提供精确匹配操作符函数的方案有一个小问题。该方案可能导致这种操作符函数剧增。仅以operator+为例，我们有3个函数。想象一下，如果重载所有其他操作符（-、*、/等），会出现什么情况？但是，有众多函数总比在客户代码中导致二义性要好。而且，这些函数也消除了对临时变量的需求，这是另一个较大的收获。

这种为所有操作数的组合实现操作符的方案还存在一个副作用。这些新的operator+函数中，有些函数将非对象作为它们的第1个参数（上面例子中的int）。这样的函数不能作为成员函数实现，它们一定要作为非成员函数来实现。当然，这不会导致任何问题。这种情况只是减少了我们对实现操作符函数的选择。在改动之前，我们可以将它们作为成员函数或非成员函数实现。但是，如果第1个操作数不是真正的对象，那么它就不能是成员函数。然而，下面的非成员函数operator+：

TRangeInt operator+(const TRangeInt& first, const TRangeInt& second);

它也可作为成员函数实现（带一个参数）：

TRangeInt operator+(const TRangeInt& first) const;

这个操作符只接受真正的对象作为它的参数，因此将其作为成员函数实现很合适。即使operator+的第1个参数是TRangeInt类，第2个参数的是int类型，它也可以被当作成员函数实现。读者可以根据喜好选择的样式，但是，在所有不同的操作符中要保持一致。如果将operator+作为成员函数（或非成员函数）实现，那么也应该以成员函数（非成员函数）实现operator–和其他可交换的二元操作符。

注意：

如果类的实现者未提供这样的简单非成员、非友元操作符函数，明智的客户也可以实现它们。


8.9 从操作符函数返回结果


最后，为了从操作符函数返回计算的结果，我们需要理解两种替换方案。operator+=按引用返回结果，而operator+却按值返回计算的和。

TRangeInt operator+(const TRangeInt& first,

const TRangeInt& second);

TRangeInt& operator+=(const TRangeInt& first);

为什么它们的返回值类型会不同？为什么它们不都按引用返回？这样就可以避免创建另一个对象（对象是按值返回的）。接下来将对此作详细的解释。

下面是operator+=的实现。

TRangeInt& TRangeInt::operator+=(const TRangeInt& addThis)

{

/＊

*该实现非常简单。将参数 addThis 与'this'的对象相加。计算结果仍在原来的上下

限范围内。实际上，'this'所表示的对象已经存在，并且其值在限制范围内。我们只

需将addThis.value与this->value相加，确保结果this->value仍然在现有

上限内。如果加法导致this->value超过上限，则不进行这项操作。

*/

if (addThis._value == 0) return *this; // 什么也不用做

if( (addThis._value + this->_value) > this->_high ||

(addThis._value + this->_value) < this->_low) // 如果为负，

return *this;　　　　　　　　　　 // 该操作就违反了不超出限制范围的规定，

// 应该在此处抛出异常。

// 现在，可以在addThis中进行加法运算

this->_value += addThis._value;

return　*this; // 向操作符的左边返回对对象的引用

}

main()

{

TRangeInt x;

TRangeInt y(10);

x += y;

}

在表达式(x += y)中，对象x已经存在，operator+=将修改它。而且，在operator+=函数的生存期内，可以保证对象 x 都存在。事实上，x 是 operator+=成员函数的目标对象。如果对象已经存在，则没必要创建另一个新的对象，只需返回对它的引用。这就是上面的operator+=中发生的事情。通过对象x调用operator+=的客户知道x将被修改。所以，x在表达式(x += y)中成为一个左值。引用与左值可以很好地工作。

左值操作符（通过现有对象调用的操作符）可以返回对操作符左边对象（操作符调用的目标）的引用。这是实现左值操作符安全、高效、正确的方式。

=、-=、*=等操作符都属于这一类别。现在，我们知道了为什么这样的操作符要作为成员函数实现。

下面是operator+函数的一个实现，大多数需要operator+的类都可以使用这个实现。在该实现中，我们利用了 operator+=（为了让这种方案奏效，operator+=应该在TRangeInt 类中可用）。注意，这个实现非常简单和简洁，几乎所有的工作都已在operator+=中完成。

TRangeInt operator+(const TRangeInt& first, const TRangeInt& second)

{

TRangeInt result = first; // 使用复制构造函数制造一份副本

// 也可以写成：TRangeInt result(first)

result += second; // 使用TRangeInt::operator+=()

return result; // 按值返回

}

这种使用 operator+=来实现 operatro+的方案，也可扩展到其他操作符组合。例如，operator-可以利用operator-=实现。通常，operatorX可以用operatorX=实现。

下面是专门为 TRangeInt 类的 operator+的设计的实现。它比前面的版本更多地考虑了TRangeInt类对象的取值范围。

TRangeInt operator+(const TRangeInt& first, const TRangeInt& second)

{

/＊

* 我们需要创建另一个TRangeInt类对象来储存结果。但是，客户不能创建对象储存计算结果一离开该函数，在该函数（栈上）中创建的对象就会被销毁。如果我们创建一个动态对象（在运行时堆上），那么谁来负责销毁它？而且，必须将计算结果返回给调用者。那么，结果必须在超出该函数的作用域后仍然存在。我们能安全处理这种状况的唯一途径，是离开函数时复制结果，即，按值返回计算结果给调用者。

* 新对象的取值范围是什么？应该是first的取值范围还是second的取值范围？或者是其他的取值范围？作为保守的方案，我们设置计算结果的取值范围都在first和second的取值范围内。因此，如果first的取值范围是（10，100），second的取值范围是（5，50），那么结果的取值范围是（10，50）。鉴于读者可能想限制first 和second都具有相同的取值范围，我会提供一个更灵活的实现，便于读者按需要改变它。

*/

int newLow, newHigh;

// 新数字的上限小于两个操作数。

// 你也可以使用库函数min来完成这项操作。

newHigh = (first.high > second.high) ? second.high : first.high;

// 新数字的下限大于两个操作数。

// 你也可以使用库函数max来完成这项操作。

newLow = (first._low < second._low) ? second._low : first._low;

int newValue = first._value + second._value;

if (newValue >= newLow && newValue <= newHigh) {

// 该操作有效。创建了一个局部TRangeInt类对象并将其返回。

return TRangeInt( newLow, newHigh, newVlaue);

}

// ***************************错误********************************

// 如果计算的和超出上下限取值范围，怎么办？

// 正确的解决方案是抛出异常说明操作失败。

// 我们还未处理异常，因此，返回一个各值均为0的TRangeInt类对象。

return TRangeInt(0, 0, 0);

}

代码中的注释已作了详细解释。带两个操作数的 operator+被调用，但是，operator+函数不会修改任何一个操作数。operator+需要返回一个包含正确值的新TRangeInt类对象，它不能返回对任何对象的引用，因为表达式(x + y)并没有给operator+函数提供其他额外的参数保存返回值。除了操作数，operator+函数不能访问其他对象，因此，operator+必须创建一个新的对象。它可以创建一个动态对象（使用new操作符），或者在运行时栈上创建一个自动对象。如果创建动态对象，那么必须由管理者承担存储责任。但是，谁是operator+中的管理者？operator+的调用者（x + y的用户）对此一无

所知。

你可能试图按以下方式实现operator+函数，但是它将导致内存泄漏。

TRangeInt operator+(const TRangeInt& first, const TRangeInt& second)

{

// 错误的实现。显示于此只为了说明问题。

int newLow, newHigh;

// 新数字的上限小于两个操作数。

// 你也可以使用库函数min来完成这项操作。

newHigh = (first.high > second.high) ? second.high : first.high;

// 新数字的下限大于两个操作数。

// 你也可以使用库函数max来完成这项操作。

newLow = (first._low < second._low) ? second._low : first._low;

int newValue = first._value + second._value;

if(newValue >= newLow && newValue <=newHigh) {

// 创建一个动态的TRangeInt类对象储存结果

TRangeInt *rp = new TRangeInt(newLow, newHigh, newValue);

return　*rp; // 谁负责删除这个动态内存对象？

}

如果没有销毁动态对象，那么每次调用operator+，都会出现内存泄漏。如果我们使用自动对象，那么只要一离开函数，它就会被销毁，我们计算的和将过早地消失。必须想办法，将计算的和移出函数且不会导致内存泄漏。唯一的解决方案就是按值返回计算结果。通常会调用复制构造函数将（返回）对象复制到函数外。在函数外创建一个临时对象，然后使用 TRangeInt 的复制构造函数，将计算结果复制给临时对象。这些操作必须在从opertor+函数返回之前完成
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 。编译器将在表达式结束时销毁临时对象——我们无需对此担心。

根据操作数计算出结果的可互换操作符（+、-等），不能返回引用或指针。这样的操作符要按值返回结果。

现在，我们知道了为什么operator+操作符通常作为非成员函数来实现。如果需要访问私有数据成员，它们可以成为类的友元函数。

为了代码的完整性，operator+函数的实现如下所示：

TRangeInt operator+(const TRangeInt& first, int second)

{

// 相同的过程如前所示，唯一不同的是，first的取值范围。

int newValue = first._value + second;

if (newValue >= first._low && newValue <= first._high) {

// 这是一个有效的+操作符。创建一个局部TRangeInt类对象，并将其返回。

return TRangeInt( fist._low, first._hig, newValue);

}

//＊**********************错误**********************************

// 如果计算的和超出上下限取值范围，怎么办？

// 正确的解决方案是抛出异常说明操作失败。

// 我们还未处理异常，因此，返回一个各值均为0的TRangeInt类对象。

return TRangeInt(0, 0, 0);

}

inline TRangeInt operator+(int first, const TRangeInt& second)

{

// 使用之前的operator+交换操作数，

// 为了避免额外函数调用，该函数为内联函数。

return (second + first);

}

将上面这些操作符作为成员函数实现，留给读者作为练习。


8.10 赋值操作符


唯一不同（在语言处理方面）的操作符就是赋值操作符operator=。所有其他操作符都由派生类自动继承，但是，赋值操作符不能被继承。如果类需要赋值操作符，要么由程序员显式实现（对于所有的类都应如此），要么由编译器自动生成。这在第4章中作过详细讨论。

赋值操作符不能被继承。要么由类的实现者提供，要么由编译器生成。


8.11 小结


不要仅仅为了证明语言的功能强大而提供重载操作符。

如果合理地使用操作符重载，它是一个强大的工具。

设计和实现使用重载操作符的接口需要彻底理解语言、操作符和类。

在基类中实现的操作符，将由它的派生类自动继承（赋值操作符除外）。

大多数操作符都属于某个操作符家族。如果实现了家族中的某个成员，也要实现其他的成员（为保持接口完整和一致）。

使用重载操作符的行为和结果必须自然（符合一般使用习惯）。记住，重载操作符只是将操作符现有的含义扩展到类中。

应当避免以令人费解的方式使用重载操作符。不要用重载操作符提供让客户难以理解的实现。

理解可互换和非互换操作符之间的区别。进一步深入理解操作符的左值语义。

在 C++中，许多操作都可以使用不同的操作符以多种不同的方式完成。在使用重载操作符时要注意这种运算符。

最常用的操作符之一是 operator==。如果实现了相等操作符，为了保持接口的完整，也必须实现不相等操作符（operator!=）。

记住，赋值操作的两边都可以使用[]操作符。

对于需要转换的可交换操作符应优先作为非成员函数实现。

转换构造函数和转换函数可能相互影响而导致二义性。


第9章 泛型类型


程序员最常做的工作是，为了完成类似的任务不断地编写代码，这些代码的变化都不大。这样的工作不需要聪明才智或特殊的技能。重复的工作让生活变得相当枯燥和乏味。不断重复地做千篇一律的事情，很可能将错误引入代码中。人类的确不适合重复做相同的事情。机器擅长执行重复性的任务，而人类需要变化。因此，我们应该让机器去做重复性的劳动，自己从事更富有挑战性和创造性的工作。

但是，在过程化编程中，很难避免重复性工作。对于大多数过程化语言，我们不得不一遍又一遍地编写相同类型的代码。下面用一个简单的例子加以说明。


9.1 重复性编码问题


考虑实现一个简单的链表。为了完整起见，假设我们要实现一个用于储存TPerson类对象（该类源于第5章中的大学例子）的链表。如果用过程化语言（如C和Pascal），应声明为：

struct TPerson {

/＊ 关于TPerson的所有细节 */

TPerson* next; /＊ 指向链表中下一个TPerson类对象的指针 */

TPerson* previous; /＊ 指向链表中上一个TPerson类对象的指针 */

}

这可能是Pascal（或者C）课程的第一个练习（见图9-1）。我们编写的代码将围绕这个实现，在链表内添加或移除TPerson类对象，或者在链表中查找指定的TPerson类对象等。

void AddPerson(const TPerson* thisOne);

void RemovePerson(const TPerson* thisOne);

这些过程通常需要访问全局链表和执行正确的操作。

利用面向对象语言，我们可以为链表和链表上的节点分别创建两个单独的类，以改进（精化）这个方案。在前面的章节中，我们对此作过详细地讨论（参见图9-2）。

class TListNode; // 前置声明

class TList {

public:

TList(const void* storeThisElement);

TList(const TList& copy);

TList& operator=(const TList& assign);

virtual ～TList();

// 链表中储存了多少个元素？

unsigned int HowMany()　const;

// 在链表尾部添加一个新的节点，如果成功返回true。

bool Append(const void* newElementToAdd);

// 在链表头部添加一个新的节点，如果成功返回true。

bool Prepend（const void* newElementToAdd);

// 该元素是否已存在于链表节点中？

bool Exists(const void* thisElement);

// 从链表中移除该元素（如果存在）

const void* Remove(const void* elementToRemove);

// 更多方法已省略

private:

TListNode*　　　_head;

TListNode*　　　_tail;

unsigned int　　_count;

};
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class TListNode {

public:

// 根据用户提供的数据，构造函数创建一个新的ListNode类对象

TListNode(const void* userDataPointer = 0);

// 复制构造函数等，未显示

// 移除用户的数据并返回，清空节点

const void* RemoveContent();

// 返回指向该节点数据的指针（对象仍然在链表中）

const void* GetContent() const;

// 其他...

private:

TListNode*　　　　_next;

TListNode*　　　　_previous;

const void*　　　 _userData; // 指针指向用户提供的数据

friend class TList;

};

由于缺乏严格的类型检查，使用void指针储存数据（上面的useData）并不安全。另外，当我们使用GetContent()在TList中检索对象时，只会得到void*——我们实际上并不知道它指向什么。这迫使客户不得不执行类型转换，这会将转换本身的许多问题引入其中。进一步而言，所有的TList操作都根据void指针进行。如果我们有一个TList类对象，它实际上储存的是TPerson类对象，但由于每个指针都与void指针兼容，因此无法阻止有人向该链表中添加与TPerson无关的对象。例如，你可以编写以下代码：

TList personList; // TPerson的链表对象

TCar car; // 假设TCar类可用

personList.Prepend(&car); // 编译成功。但是，逻辑是否正确？

以上代码看起来似乎没有问题，但它在逻辑上并不正确，因为我们正在将一个TCar类对象加入TPerson类对象的链表中。稍后，当我们检索这个对象后，获得一个void指针，而且我们假定这是一个TPerson类对象。所以，我们会将其类型转换为指向TPerson类的指针，这将导致许多运行时问题。此外，如果将一个链表对象赋给另一个链表对象，可能会遇到更麻烦的问题。

// 续前面的代码

TList carList; // car对象的链表

// ...添加对象至链表中的代码

personList = carList; // 语法正确，但逻辑错误

对于编译器而言，personList和carList都是完全相同的类型，可进行兼容赋值。但是，我们知道一个包含TPerson类对象，而另一个包含TCar类对象。

为解决void指针的这些问题，在实现TPerson类对象链表时，我们可以用正确的类型替换void指针（见图9-3）。详见以下代码：

class TListNode; // 前置声明

class TPerson;

class TList {

public:

// 不会复制储存在链表上的对象，链表上储存的只是对象的地址。

// 客户不应该删除仍在TList上的对象。

// 在删除链表上的对象前，要将其从链表上移除，这样才能清除干净。
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// 客户仍控制着链表上的对象的生存期。

// TList类的成员函数绝不会销毁属于客户的对象。

TList(const TPerson* storeThisElement);

// 当复制（或赋值）链表类对象时，不会复制链表上的对象，只会复制对象的地址。

TList(const TList& copy);

TList& operator=(const TList& assign);

virtual ～TList();

// 链表上储存了多少个元素？

unsigned int HowMany() const;

// 在链表的尾部添加一个新的节点，如果成功返回true。

bool Append(const TPerson* newElementToAdd);

// 在链表的头部添加一个新的节点，如果成功返回true。

bool Prepend(const TPerson* newElementToAdd);

// 该元素是否已存在于链表节点中？

bool Exists(const Person* thisElement);

// 从链表上移除该元素（如果存在）

const TPerson* Remove(const TPerson* elementToRemove);

// 更多其他方法已省略

private:

TListNode*　　　_head;

TListNode*　　　_tail;

unsigned int　　_count;

};

class TListNode {

public:

// 构造函数根据用户提供的数据，创建一个新的ListNode类对象

TListNode(const TPerson* userDataPointer = 0);

// 复制构造函数等，已省略

// 移除用户的数据并返回，清空节点

const TPerson* RemoveContent();

// 返回指向该节点数据的指针（对象仍在链表中）

const TPerson* GetContent() const;

// 其他方法...

private:

TListNode*　　　_next;

TListNode*　　　_previous;

const TPerson*　_userData; // 指针指向用户提供的数据

friend class TList;

};

显然，由于编译器强制执行了类型检查，该实现比原来的实现更加强健。现在，如果我们使用Prepend函数将TCar类对象加入personList中（代码如下所示），将会生成一个编译时错误，因为指向TCar类的指针与指向TPerson类的指针不兼容。

TList personList; // TPerson的链表对象

TCar car; // 假定TCar类可用

personList.Prepend(&car); // 不能通过编译！

现在，考虑这样的情况，我们需要另一个链表保存学生所选的课程（或者保存教师提供的课程）（见图 9-4）。课程链表和 TPerson 类对象链表之间的唯一区别在于保存在链表中的对象不同——课程链表中保存的是TCourse类对象，TPerson类对象链表中保存的是TPerson类对象。所以，我们像下面这样创建另一个TList和TListNode类。

class TListNode; // 前置声明

class TCourse;

class TList {

public:

TList(cost TCourse* storeThisElement);

TList(const TList& copy);

TList& operator=(const TList& assign);

virtual ～TList();

//为简化起见，省略其他细节

private:

TListNode*　　　_head;

TListNode*　　　_tail;

unsigned int　　_count;

};

class TListNode {

public:

// 根据用户提供的数据，构造函数创建一个新的ListNode类对象

TListNode(const TCourse* userDataPointer = 0);

// 为简化起见，复制构造函数等其他细节均省略
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private:

TListNode*　　　_next;

TListNode*　　　_previous;

const TCourse*　_userData; // 指针指向用户提供的数据

friend class TList;

};

首先，如果将这个TList（以及TListNode）和前面的TList（以及TListNode）置于相同的文件中，以上代码将无法通过编译，因为同一文件中不能包含多个名称相同的类；如果将两个TList（以及TListNode）类置于不同的文件中，在链接时，链接器又会报告重复定义TList和TListNode类的错误。为了解决这个问题，我们可以尝试创建两个独立的类，TPersonList和TCourseList，本质上它们的接口和实现都一样。

class TPersonListNode;

// 专门管理TPerson类对象的链表

class TPersonList {

public:

TPersonList（const TPerson* storeThisElement);

// 为简化起见，省略其他细节

private:

TPersonListNode*　　_head;

TPersonListNode*　　_tail;

unsigned int　　　　_count;

};

class TPersonListNode {

public:

TPersonListNode(const TPerson* userDataPointer = 0);

// 为简化起见，省略其他细节

private:

TPersonListNode*　　_next;

TPersonListNode*　　_previous;

const TPerson*　　　_userData;　// 指向用户提供数据的指针

friend class TPersonList;

};

class TCourseListNode;

// 专门管理TCourse类对象的链表

class TCourseList {

public:

TCourseList(const TCourse* storeThisElement);

//为简化起见，省略其他细节

private:

TCourseListNode*　　_head;

TCourseListNode*　　_tail;

unsigned int　　　　_count;

};

class TCourseListNode {

public:

TCourseListNode(const TCourse* userDataPointer = 0);

// 为简化起见，省略其他细节

private:

TCourseListNode*　　_next;

TCourseListNode*　　_previous;

const TCourse*　　　_userData; // 指针指向用户提供的数据

friend class TCourseList;

};

显然，这种方案可以奏效，但是存在一些重要的缺陷。

（1）即使TCourseList和TPersonList是完全相同的类，具有一样的接口和实现，客户仍必须记住两个类名，才能在代码中正确地使用它们。这并未减轻客户的负担。

（2）TPersonList和TCourseList的实现代码几乎一样，但是仍需要在两个类的实现中手动编写重复的代码。

（3）如果我们在 TPersonList 的实现中发现了一处错误并进行修复，必须记住在TCourseList 的代码中也要修复相同的问题。除此之外，还必须记住重新编译这两个链表类。这些步骤都极易出错。

（4）每次当我们用链表类储存不同类型的对象时，都需要为新的链表类提供一个名称，并再次重复编写代码。基本上，每创建一个新的链表类型，就要重复进行相同的步骤。这的确是相当枯燥乏味的工作。

（5）如果这些链表类的基类发生了变化，也必须修改它们所有的子类，要为每个子类重复修改相同的地方。

如果有许多不同的链表类实现（TTeacherList、TStudentList、TClassRoomList、THolidayList、TEmployeeList 等），我们不得不为每个链表类重复步骤（1）至（5），这个过程相当单调无趣，而且极易出错。一定有更好的方案来解决这个问题。


9.2 智能解决方案——泛型编程


仔细查看两个TList类（见图9-3和图9-4），发现它们并没有太大区别。两个类都是支持相同接口的通用链表，唯一不同的是储存在链表上的对象类型。图 9-3 中的链表管理TPerson类对象，而图9-4中的链表管理TCourse类对象。这就是两个链表类之间唯一的区别。实际上，甚至这些链表类对象的大小都相同。无论 TList 管理什么（TPerson 或TCourse），它的实现代码都一样。下面看看TPersonList类的Prepend方法的简单实现：

bool TPersonList::Prepend(const TPerson* newElementToAdd)

{

// 为该元素创建一个新的TPersonListNode类对象

TPersonListNode* newNode = new TPersonListNode(newElementToAdd);

// 现在操纵指针在链表头部添加新的元素

newNode->_next = this->_head; // 原来的第一个元素现在是第二个元素

this->_head->_previous = newNode; // 调整指针

_head = newNode; // 新元素现在是链表的第一个元素

_count++;

return true;

}

以上的代码没有什么新意，我们编写类似的代码很长时间了。接下来看看TCourseList类中相同的方法：

bool TCourseList::Prepend（const TCourse* newElementToAdd)

{

// 为该元素创建一个新的TPersonListNode类对象

TCourseListNode*newNode = new TCourseListNode(newElementToAdd);

// 现在操纵指针在链表头部添加这个新的元素

newNode->_next = this->_head; // 原来的第一个元素现在是第二个元素

this->_head->_previous = newNode;

_head = newNode; // 新元素现在是链表的第一个元素

_count++;

return true;

};

这两个方法有什么区别？粗心的读者可能认为这两个方法不同。的确，这两个成员函数的实现代码之间的唯一区别是，对不同类型TPersonListNode和TCourseListNode的依赖。两者操纵指针的代码相同。成员函数Prepend创建一个链表节点的新实例，然后操控该指针。对于任意类型T，我们可以编写一个通用的成员函数Prepend（为TList类）如下：

// 此处代码用于将T类型的对象添加至TList类的头部

// 类型T是一个占位符，用于替换真正的类。

bool TList::Prepend（const T* newElementToAdd)

{

// 为该元素创建一个新的TListNode类对象

TListNode* newNode = new TListNode(newElementToAdd);

// 现在操纵指针在链表头部添加这个新的元素

newNode->_next = this->_head; // 原来的第一个元素现在是第二个元素

this->_head->_previous = newNode;

_head = newNode; // 新元素现在是链表的第一个元素

_count++;

return true;

}

这个方法为类型T的对象（准备加入到链表的头部）创建一个TListNode类对象。当我们希望在（TPerson类对象的）TList中加入一个TPerson类对象时，T将被TPerson替换。同样，当需要在（TCourse类对象的）TList中加入TCourse类对象时，T将被TCourse替换。现在，Prepend只依赖于类型T。这看起来相当简洁。

我们尝试开发一个框架代码，可以将其重复地应用于任何新的T类型。上面Prepend的代码只是一个模板，需要将其转换成每个 TList 都可使用的真正代码。那么，当我们需要为 TPerson 类对象创建一个新 TList 类时，用 TPerson 代替 T；当我们需要为TCourse类对象创建一个新TList类时，用TCourse代替T。这样能让程序员轻松一些，但仍然存在名称冲突的问题。在这些TList类（TPerson和TCourse的）中，每个TList类都不能同名（之前讨论过）。我们应该设法为每个 TList 类都创建新名称。不应该由程序员负责这些琐事，如果要迫使程序员重复为每个链表类起名，那我们根本没有解决任何问题。

另外，应该将TPerson的TList和TCourse的TList这两个类当成完全不同的类型。在任何情况下，程序员都不应该混淆两个TList类的对象。但是另一方面，它们应该具有相同的接口和几乎相同的实现。换言之，虽然它们都是TList类，但实际上它们是TList类的两种不同的类型，而且是必须强制区分的类型。

编译器比程序员更加容易完成这些操作。

（1）只需要一些带类型检查的简单代码，即可为每个新类型生成一个新的TList类。

（2）区分不同的TList类是名称管理问题。应该将每个生成的TList类（带有不同的T类型）都当作一个独立的类。

以上分析表明，TList是一个泛型（通用）类。用要求的合适类型替换占位符T来定制泛型类。如果需要TPerson类对象的TList，就用TPerson类替换T；如果需要课程链表（TCourse类对象的TList），就用TCourse替换T。在这两种情况下，都生成了TList的新类型。Ada、Eiffel和C++都支持泛型类（generic class）。

Smalltalk：

在Smalltalk中，没有泛型类型的概念。本章剩余部分的讨论全都不适用于Smalltalk。然而，利用继承可以模仿泛型。我们将在第12章（容器类）中介绍Smalltalk如何利用继承模仿泛型。


9.3 泛型类型（类）的基本知识


任何泛型类型都取决于一个或多个其他类型。上面的TList取决于储存在TList中的对象类型。这种依赖性可以在编译时确定。例如，当我们需要一个TPerson链表时，我们知道TList将用于容纳TPerson类对象，而不是别的对象。如前面的代码所示，这种对储存对象类型的依赖性以仿类（dummy class）T 来说明。这个概念非常类似于函数（过程或例程）的概念。在编写函数时，形式参数（formal argument）（简称形参）表示函数需要的参数；当函数被调用时，由调用者提供实际参数（actual argument）（简称实参）。而且，函数清楚地指明了每个形参的数量和类型。与函数类似，泛型类型明确规定了它需要的泛型形参，但是，并未指明泛型形参的类型
[123]

 。换言之，泛型类型只规定了它所需的形参，对其类型未作任何限制。函数与泛型类型主要的区别在于使用的方式。带实参的函数在运行时被调用；而泛型类型在编译时被实例化，创建另一个新类型。此外，函数的实参类型检查在编译时完成，函数调用在运行时完成；而泛型类型的类型检查和实例化均在编译时完成。在C++中，泛型类被称为模板类（template class），或参数化类型（parameterized type）。现在可以按如下所示，编写TList类：

template <class AType> class TList {

public:

TList(AType* storeThisElement);

TList(const TList<AType>& copy);

TList& operator=(const TList <AType>& assign);

virtual ～TList();

// 储存在链表上的元素数量有多少?

unsigned int HowMany() const;

// 向链表尾部添加一个新的节点，如果成功返回true

bool Append( AType* newElementToAdd);

// 向链表头部添加一个新的节点，如果成功返回true

bool Prepend(AType* newElementToAdd);

AType* Remove(AType* elementToRemove);

bool Exists(const AType& thisObject) const;

// 更多方法已省略

private:

TListNode<AType>*　 _head;

TListNode<AType>*　 _tail;

unsigned int　　　　_count;

};

首先需要介绍的重要特性就是新的关键字 template。任何泛型类型（类或函数）都以关键字template开始，这样（让读者和编译器）很容易识别泛型类型。如上代码所示，泛型形参被置于< >中。换言之，TList是一个以AType作为参数的参数化类型。本书中的代码示例都使用占位符 AType 来标识这种模板形参。如果需要 TPerson 的 TList，就用TPerson代替AType。下面的代码创建了TPerson类对象的TList。

class TPerson { /＊ 为简化起见，省略细节 */ };

TList<TPerson> pList; // 实例化一个TPerson类对象的链表

如上代码所示，从模板类TList<AType>中生成了一个新类TList<TPerson>。通常将从模板生成一个新类（或函数）的过程，称为模板实例化（template instantiation）。我们已经从TList<AType>中实例化了一个TList<TPerson>。现在，来比较一下模板实例化和函数调用。

void g(int x);

main()

{

int i = 10;

g(i); // 调用以i为参数的g()

}

在这段代码中，对g()（以变量i为参数）的实际调用在运行时完成。不管i中包含什么内容，都将被传递给g()。然而，编译器会在编译时检查出i是一个整数以及g()只要求一个参数。由此可知，类型检查发生于编译时，而实际调用则发生在运行时。

class TPerson { /＊ 为简化起见，省略细节 */ };

class TCourse { /＊ 为简化起见，省略细节 */ };

// 关于TList<AType>的内容，详见前面的代码

TList<TPerson> pList; // TPerson类对象的链表

TList<TCourse> cList; // TCourse类对象的链表

在这段代码中，编译器在实例化pList时进行检查，以确保TPerson是一个已知类型，并确保TList只需要一个实参。一旦成功通过这些检查，将在代码中生成一个新类（假设为TList_TPerson）
[124]

 。在最简单的情况下，编译器重复TList的整个代码，用TPerson代替AType，然后编译生成的类（TList_TPerson）进一步确保生成的代码完全正确。一旦这些步骤完成，TList_TPerson 就相当于一个程序员定义的类。值得注意的是，以上所有工作都在编译时完成，使用模板类并没有附带任何运行时开销。这便是调用函数（带实参）与实例化模板类（带模板实参）的主要区别。

9.3.1 在C++中实例化新模板类时发生的事情

在为模板形参提供实参，从模板类创建一个新的类时，将在新生成的类中重复模板类的整个代码（包括接口代码和实现代码）。在这个新类中，实参代替了模板形参（见图9-5）。

一旦我们将TList作为模板类，也必须将TListNode作为模板类，因为TListNode也依赖于储存在链表中的元素类型。新类TListNode的代码，如下页所示（p.430）。
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template <class AType> class TListNode {

public:

// 构造函数根据用户提供的数据，创建一个新的ListNode类对象

TListNode(AType* userDataPointer = 0);

// 为简化起见，复制构造函数等其他细节已省略

private:

TListNode<AType>*　 _next;

TListNode<AType>*　 _previous;

AType*　　　　　　　_userData; // 指向用户提供数据的指针

friend class TList <AType>; // 稍后详细讨论

};

下面是TList<AType>类的成员函数Prepend，该成员函数要针对AType类对象实例化一个新的TListNode。这可以通过如下语句完成：

new TListNode<AType>;

下面是完整的代码：

template<class AType>

bool TList<AType>::Prepend（AType* newElementToAdd)

{

// 为该元素创建一个新的TListNode类对象

TListNode<AType>* newNode = new TListNode<AType>(newElementToAdd);

// 现在操纵指针在链表头部添加该新元素

newNode->_next = this->_head;// 原来的第一个元素现在是第二个元素

this->head->_previous = newNode; // 调整指针

_head = newNode; // 新元素现在是链表的第一个元素

_count++;

return true;

}

注意，每个成员函数的代码均以关键字 template 开始。我们正在为 TList<AType>类实现Prepend函数。无论何时用到该模板类名，都要使用TList<AType>。只使用名称TList是错误的，因为它不再是普通类，而是模板类。程序员在学习泛型类的概念时，要特别注意这一点。此时，它不再是简单的TList，而是某类型的TList。当实例化TList<TPerson>类时，Prepend 的代码也会被重复。下面的例子中，将使用类名 TList_TPerson 和TList_TCourse来说明这个概念。C++编译器可能会为这些类使用其他重整名称。

bool TList_TPerson::Prepend（TPerson* newElementToAdd)

{

// 为该元素创建一个新的TListNode类对象

TListNode_TPerson* newNode = new TListNode_TPerson(newElementToAdd);

// 现在操控指针在链表头部添加该新的元素

newNode->_next = this->_head; // 原来的第一个元素现在是第二个元素

this->_head->_previous = newNode; // 调整指针

_head = newNode; // 新元素现在是链表的第一个元素

++_count;

return true;

}

为TList<TCourse>再次重复相同的代码。

bool TList_TCourse::Prepend（TCourse* newElementToAdd)

{

// 为该元素创建一个新的TListNode类对象

TListNode_TCourse* newNode = new TListNode_TCourse(newElementToAdd);

// 现在操控指针在链表头部添加该新的元素

newNode->_next = this->_head; // 原来的第一个元素现在是第二个元素

this->_head->_previous = newNode; // 调整指针

_head = newNode; // 新元素现在是链表的第一个元素

++_count;

return true;

}

注意：

术语代码重复（code duplication）不能把在实例化模板类对象时所发生的事情，以及生成（特殊化）一个新模板类的真实含义表达出来。实际上在实例化时，通过用指定的实参替换模板形参的方式重复模板中的代码，然后再编译生成的代码。因此，编译器正在用现有的模板代码生成新类的代码。虽然新生成的代码与原模板代码非常相似，但是生成类的类型却完全不同。本章在代码生成的整个过程，以及生成代码的类型检查中，都会用到代码重复这一术语。

下面列出了泛型类需要牢记的要点：

（1）泛型类代表一组无限类的集合，可以用任何实参替换形参来实例化。每次泛型类实例化，都将创建一个接口和实现都相同的新类，但是，实参替换了对形参的每个引用。

（2）泛型类可以依任何数量的形式参数而定（常见2～5个的情况）。

（3）虽然泛型类规定类作为它的形参，但是实际的实例化并不仅限于类。以内置类型（如int、char等）也可实例化泛型类。

（4）因为每次泛型类实例化，都会用到该泛型类中包含的相同代码，这是很大程度的代码复用。

（5）如果在泛型类的实现中修复了一个问题，那么，该泛型类每次实例化都会自动地接受已修复的新代码（在代码被重新编译时）。这实现了对代码进行单点（single point）控制，同时也易于维护代码。

（6）泛型类并未享有它所接受的泛型实参的任何特权。它（泛型类）只是被传入实参的一个客户。如果泛型类有任何违反访问规则（如试图访问实参的私有或保护成员）的行为，都将被编译器捕获。

对以上要点都不可掉以轻心，每一个要点都隐藏着极大的优势。但是，如果错误地使用则会成为劣势。我们将详细讨论这些要点的重要性。

Eiffel：

在 Eiffel、C++和 Ada 中，泛型类的概念相同，但是，它们的语法和实现却有很大区别。实际上，Eiffel语法更加简洁明了。而且，Eiffel还支持约束泛型，我们将在稍后讨论。在Eiffel中，TList类的声明如下所示：

class TLIST [G] – G是泛型类TLIST的泛型参数

creation

make – 如何创建对象（类似于C++的构造函数）

feature

make is

- 此处代码用于创建TLIST类对象

feature

HowMany : INTEGER is – 链表上储存了多少个元素？

do

- 操作的代码

end

- 向链表的尾部添加一个新节点

Append（newElementToAdd : G) is

do

- 操作的代码

end

- 向链表的头部添加一个新节点

Prepend（newElementToAdd : G) is

do

- 操作的代码

end

为了实例化一个整数的TList类对象，我们编写如下代码：

INTLIST : TLIST [INTEGER]

从Eiffel的这个例子中可以发现，类名后有[ ]表明这是一个泛型类。泛型形参置于[ ]中。显然，该语法看起来简洁易懂。由于对泛型实参未作限制，任何类型都可作为泛型实参使用。因此，这种泛型被称为无约束泛型（unconstrained genericity）。

注意：

泛型类（如上面的TList）中的参数声明，表明该参数是一个类。但这并不意味着，只有真正的类才可以作为实参。实际上，任何其他类型（包括语言定义类型和其他泛型类）都可作为实参。例如，可以创建TList<int>，没有任何问题。然而，反之（即，实参可以是任何类型）则是错误的。如果泛型类指明其中的某个形参为特定类型，那么实参则必须是指定的特定类型——不能是其他类型。


9.4 泛型类型和代码重复


前面提到过，在C++中，每次为模板形参AType提供不同的实参实例化新的TList时，都要用实参替换AType，重复整个TList类的代码。下面是一个例子：

void f()

{

TList<TPerson> pList;　// TPerson类对象的链表

TList<TCourse> cList;　// TCourse类对象的链表

TList<int> iList1;　　　// 一个int链表

TList<double> dList;　 // double链表

TList<int>　iList2;　　 // 另一个int链表

}

在该例中，我们以 4 种不同的类型（TPerson、TCourse、int 和 double）特殊化TList。在 C++中，提供模板实参创建一个新模板类的过程，称为模板实例化（template instantiation）。它将分别为TPerson、TCourse、int和double类型重复4次TList的代码。如果TList的实现代码大小为4K字节，经过实例化后，生成的代码实际大小将为16K字节（4×4）。注意，虽然我们以int参数实例化了TList两次，但是，TList<int>的代码只生成了一次。

通常，绝不会出现重复普通（非模板）类实现代码的情况，因为那些是纯代码（也称为文本），它们在程序运行期间绝不会发生变化。虽然每创建一个新对象，都要为该对象所需数据的新副本分配内存，但是，类的所有对象都共享相同的实现代码。换言之，每个对象都复用了实现代码。所以，虽然每个对象都与其他的该类对象共享实现代码，但是它们有自己的数据成员。因此，没有必要重复类的实现代码。

然而，泛型类并不是一个真正可生成对象的类。程序员必须提供实参来替换形参（泛型类参数），才能从泛型类创建对象。每次实例化泛型类，都要为其提供一个实际类名（或类型名）作为参数。实际上，实例化泛型类创建了一个实参与泛型类名绑定的新类。根据上面的代码，我们可以认为创建了以下4个新类：

class TList_TPerson　{ /＊ 为TPerson类型重复模板类的实现代码 */ };

class TList_TCourse　{ /＊ 为TCourse类型重复模板类的实现代码 */};

class TList_int　　　{ /＊ 为int类型重复模板类的实现代码 */ };

class TList_double　 { /＊ 为double类型重复模板类的实现代码　*/};

这就是在 C++中的情况。不过，编译器会为每个生成的类使用一些其他的名称（与重整名称非常类似）。

读者可能对重复代码的必要性提出质疑。是否可以让编译器以某种格式保留实现代码，以便针对不同类型实例化时无需重复代码？无奈的是，C++的编译器都需要重复代码。我们只能希望随着C++编译器技术的逐步提高，将来能够实现这样设想（也许永远无法实现）。现阶段，只能通过一些技术尽量减少代码重复，本章稍后将作详细介绍。

Eiffel：

与C++不同，在Eiffel中，几乎不用重复泛型类的代码。Eiffel的编译器非常智能，它只需要保留代码的一个副本，泛型类各种不同类型的实例都共享这个副本。这是Eiffel最大的优点之一。对于大部分程序员而言，代码重复应该不算是大问题，但是它在大型软件系统中确实存在一些负面效果，稍后将讨论这个问题。然而，有一利就有一弊，在Eiffel就不可能支持模板成员特殊化（C++支持）。


9.5 泛型类实现者与客户之间的契约


到目前为止，类的实现者与它的客户之间存在着清晰的分界线。假设实现了一个X类，将其交给客户，该客户只创建X类的对象，并使用X类的公有接口完成所需的工作。在这种情况下，X类的实现并不依赖于客户（创建X类对象的程序员）。但是，根据前面的分析可知，这项原则并不适用于泛型类。

在实现泛型类时，它使用占位符（一个仿类名称）代替实际类名，该类名将由实例化泛型类对象的客户提供。在上面的例子中，客户为泛型形参（AType）提供不同的实参，来实例化不同的TList类。泛型类的客户与非泛型类的客户相比，要承担更多的责任。当客户实例化一个泛型类对象时，她必须为形参提供一个类名（或内置类型名）。泛型类的实现将使用客户提供的类名，在生成的代码中替换其中的泛型类形参。

需要牢记的是，在TList的实现中，我们并未复制客户提供的对象。储存在链表中的是该对象的地址，而不是客户提供对象的副本。即使对象已在链表中，客户仍可修改它。然而，如果未将对象从链表中移除，客户就悄无声息地将其删除，一定会出问题。实际上，该对象是一个基于链表的引用，而非基于链表的值。在第12章中我们将详细讨论这个问题。现在，先通过分析TList类的特殊成员函数，来说明TList类的实现与客户之间的契约。

template <class AType> class TList {

public:

AType* Remove(AType* elementToRemove);

bool Exists(const AType& thisObject) const;

// 更多方法已省略

};

分析一下Remove和Exists方法的实现。提供成员函数Remove，是为了让客户可以移除她们（或其他客户）放置在链表中的对象。由于客户将对象置于链表中时，我们并未复制对象，那么如何在链表上查找指定的对象？我们可以搜索TList，将传递给Remove的参数地址与链表中储存的地址作比较，查找地址相同的对象。下面是Remove的实现。

template <class AType>

AType* TList<AType>::Remove(AType* elementToRemove)

{

TListNode<AType>* currentNode = _head;

AType* result = 0;

while (currentNode != 0) {

// 用链表上的地址与用户提供对象的地址作比较

if (currentNode->_userData == elementToRemove) {

result = currentNode->_userData; // 保存它。

// 现在从链表中解除链接（通过操作指针完成）。

// 为简洁起见，代码细节未显示。

// 最后，删除TListNode类对象。

delete currentNode;　// 记住，该对象是当我们向链表添加

// 一个新元素时，被自动分配的。

}

}

return result;

}

Remove所用的方案非常简单。由于我们只保存了对象的地址，因此从链表中移除对象也是基于比较地址。该方案的不足之处是，如果在链表中储存了多个相同的对象，只会从链表中移除这些对象中的第一个（在搜索期间找到的对象）。我们还需要另一个成员函数RemoveAllInstances，用于移除链表中所有相同的对象。以上只是 Remove 的一个简单的实现，也可以按其他方式实现。

接下来，我们分析成员函数 Exists，该函数用于检查链表中是否存在指定的对象。如果对象在链表中，如何找到它？利用Remove实现中所使用的方案，可以完成一个简单的实现。我们可以在链表中查找对象的地址，但是，客户正在查找的是与传入参数完全相同的对象，

而不是地址相同的对象。链表中有可能包含一个与传入参数的数据相同的对象，但是它们可能是物理上不同的对象。换言之，相等的两个对象可能并不是同一个对象。我们在第4章中，详细讨论过对象相等和对象的标识。例如，分析下面的代码段：

void f()

{

// TPerson的代码，详见第5章。为保持示例的简洁，在此不再赘示。

TPerson Einstein(“Albert Einstein”, 123456789, “3-14-1879”,

“Ulm, Germany”);

TList<TPerson> personList;

personList.Append(&Einstein); // 添加对象Einstein至链表中

TPerson Bond(“James Bond”, 007, “07-24-66”, “Fiction”);

personList.Append(&Bond); // 添加对象Bond至链表中

TPerson p3(Bond); // 制造对象Bond的一个副本

bool result = personList.Exists(p3); // 结果是什么？

}

personList.Exixts(p3)返回的结果是什么？应该是true还是false？

在链表中查找对象可能有两种方案。如果我们搜索 personList 查找与 p3 地址相同的TPerson类对象，会查找失败，因为p3根本不在链表中。所以，Exists返回的结果是false。但是，如果我们搜索personList查找与p3状态（姓名、地址等）相同的TPerson类对象，便会查找成功，因为p3是Bond真正的副本，而Bond已经存在于链表中。所以，Exists返回的结果将是true。那么，到底应该用哪一种方案？

上面提到的两种方案都正确。但是，它们的实现却完全不同。下面的实现是使用基于地址比较的方案：

// 检查指定的对象是否存在于链表中。如果存在，返回true。

// 该实现使用基于地址进行查找的方案。我们将用户提供对象的地址与链表中的对象地址作比较。

// 如果两者的地址相同，那么，该对象存在于链表中。

template <class AType>

bool TList<AType>::Exists(const AType& thisObject) const

{

TListNode<AType>* currentNode = _head;

AType* result = 0;

while (currentNode != 0) {

// 将用户提供对象的地址与链表中的对象地址作比较

if (currentNode->_userData == &thisObject) {

return true; // 已找到

}

currentNode = currentNode->_next;

}

return false; // 查找失败

}

在这个实现中，比较了两个指针。该方案的优点是，语言本身支持这种比较，不需要程序员的帮助；缺点是，只允许客户查找那些已存在于链表中的对象。根据以上实现，之所以查找p3返回的结果为false，是因为p3根本不在链表中。

接下来，分析另一个实现：

// 检查指定的对象是否存在于链表中。如果存在，返回true。

// 该实现使用基于对象进行查找的方案。我们将用户提供的对象与链表中的每一个对象作比较。

// 如果两者相同，那么，该对象存在于链表中。

// 该方案不使用地址进行比较，只对两个对象进行比较。

template <class AType>

bool TList<AType>::Exists(const AType& thisObject) const

{

TListNode<AType>* currentNode = _head;

AType* result = 0;

while (currentNode != 0) {

// 将用户提供的对象与链表中的对象作比较

if ( *currentNode->_userData == thisObject) {

return true; // 已找到

}

currentNode = currentNode->_next;

}

return false; // 查找失败

}

这两种方案有何不同之处？它们之间的区别在于，对象名和对象内容。如果对象名 p3在链表中，一个方案返回 true；如果与某对象（例子中的对象 Bond）内容相同的对象在链表中，另一个方案返回true。只用分析出这些，就足以说明这两种方案完全不同。后者给客户增加了更多负担。

地址比较不需要对象的支持。但是，如何比较对象？例如，我们如何比较两个TPerson类对象？只有TPerson类的实现者知道关于比较TPerson类对象的细节。因此，我们必须依赖TPerson类才能比较TPerson类对象。如下语句

if (*currentNode->_userData == thisObject)

通过AType类对象调用了比较函数。表达式（*currentNode->_useData）对指向AType类对象的指针进行解引用（dereference），获得一个AType类对象。我们没有链表中的对象，但有指向该对象的指针。因此，必须解引用这个指针才能获得完整的对象。在TList<TPerson>中，AType是TPerson。所以，我们最终用链表中的对象与提供给成员函数Exists的对象进行比较。为执行比较，我们通过两个TPerson类对象调用operator==，该 operator==应该是 TPerson 类的成员函数，或者是一个普通的非成员函数（可能是

TPerson类的友元函数）。

// 两种可选择的operator==

// 情况1： operator== 是一个成员函数

class TPerson {

public:

// 所有其他细节未显示

bool operator==(const TPerson& otherPerson) const;

};

// 情况2： operator== 是一个友元函数

bool operator==(const TPerson& first, const TPerson& second); ①

class TPerson {

public:

// 所有其他细节未显示

friend bool operator==(const TPerson& first,const TPerson& second);

// operator==不一定是友元函数，它也可以是一个自由函数，如上面①所示

};

但是，如果TPerson类未提供任何一种operator==函数怎么办？以上Exists的实现可否通过编译？当然可以，实现中没有任何错误，在编译成员函数的实现代码时不会出现任何问题，因为在实现中，AType是仿类（假的类），而不是真正的类。当实现模板类时，编译器对模板参数一无所知——AType 只是占位符而已，它只会假定有一个与之匹配的operator==。真正的参数在实例化模板类时才知道。

但是，当我们尝试编译下面的代码时，会出现问题。

void f()

{

// 假设在TPerson类中未实现operator==

TPerson　p1(“Marie Curie”,123456789,“11-7-1867”,“Paris,France”);

TList<TPerson>personList;

// 下一语句将会引起从模板类的代码中生成TList<TPerson>::Exists 成员函数

bool result = personList.Exist(p1); // 将不会通过编译 ②

}

假设 TList 类为成员函数 Exists 使用对象比较的方案，如果 TPerson 类中没有operator==（或者没有接受两个TPerson类对象的非成员函数operator==），这段代码将无法通过编译，因为在为TPerson类生成Exists成员函数的代码时，它无法找到匹配的operator==。

// 为TList<TPerson>生成的代码

bool TList<TPerson>::Exists(const TPerson& thisObject) const

{

TListNode<TPerson>* currentNode = head;

while (currentNode != 0) {

// 用链表中的对象与用户的对象作比较，

// 要求在TPerson类中有一个operator==成员函数，

// 或者有一个接受两个TPerson类对象的自由函数operator==。

if( *currentNode->_userData == thisObject)

return true; // 已找到

currentNode = currentNode->next;

}

return false; // 查找失败

}

当编译器试图调用operator==时，它发现TPerson类并未提供任何operator==，而且也没有接受两个TPerson类对象的非成员函数operator==。所以，我们正在试图调用一个不存在的函数。换言之，TList类要求它的客户（如TPerson类），如果需要使用Exists成员函数，必须自行提供operator==；如果客户（如TPerson类）未提供比较操作符，那么它没有资格使用TList类的Exists成员函数。所以，在TList类和它的客户之间存在依赖性。注意，错误会在调用 operator==时被检测出来（如上面的②），而不是在模板类TList的成员函数的实现期间。


9.5.1 这是否是良好的设计


让泛型类的客户为泛型类的实现提供服务，是否恰当？

对于这个问题，是否有更好的解决方案？

许多人也有同样的疑问，这些也是C++模板类的设计者经常遇到的问题。

设计中没有任何错误。没有模板实参，模板类无法执行需要通过模板实参才能完成的操作。泛型类不能实现要对真实对象进行比较的操作。许多情况都需要客户的帮助，没有客户的帮助，泛型类无法实现这样的操作
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 。实际上，允许客户指定被实例化模板类的正确行为，是灵活性设计的标志。泛型类不应该将自身的原则强加于客户，它必须让客户能自由选择喜欢的方案。一些客户不想为了使用泛型类而增加额外的工作（他们的要求可能很简单），而其他的客户想提供自己的函数执行重要的操作。最好的设计不是为一部分客户牺牲另一部分客户，而是让这些客户都能和谐共存。我们要在文档中清楚地说明模板类（TList）与模板实参（如 TPerson）之间的依赖性，才不至于让人产生困惑。如果能提供两个重载Exists函数的版本，会更好。其中一个接受指向AType类对象的指针，而另一个则接受对

AType类对象的引用。

// 将执行真正的对象比较 – 调用thisObject 的operator==。

bool Exists(const TPerson& thisObject) const;

// 将只执行基于地址的比较。链表中的指针与thisObject指针进行比较。不依赖于客户类。

bool Exists(const TPerson* thisObject) const;

这也清楚地表明，每个函数都可以使用这种方案。最重要的是，泛型类必须在文档中说明泛型类与泛型实参之间重要的依赖性。客户在使用泛型类之前，必须了解该类的所有信息，完全清楚该类的所有依赖关系。泛型类的客户在使用该类时，不应该出现任何意想不到的错误（或行为）。泛型类的设计者要深谋远虑，承担更多的责任，而且对泛型类的使用模式有非常透彻地理解。

☞ 经过良好设计的泛型类，必须在文档中清楚地说明它对客户提供的实参的依赖性（如果有的话）。

注意

C++：

对 operator==的依赖可以用至少两种不同的方式解决。TPerson 类可以提供operator==函数（成员或非成员）。如果客户接受其他库的TPerson类，并在链表中使用它，而 TPerson 类并未提供 operator==，仍然有办法解决。如果能通过成员函数从TPerson 类中获得足够的信息，那么 TPerson 类的客户（试图创建一个 TPerson 类对象的TList）便可使用TPerson类的成员函数来实现一个简单的operator==函数。例如，operatro==可以从TPerson类对象中获取姓名、地址和出生日期，而且还能进行比较。这种方法仅限用于可以从TPerson中给公有客户提供足够（区别对象的）信息的情况。

Eiffel：

在Eiffel中，泛型类其中一个方面与C++完全不同。在C++中，模板类可以调用被传入的泛型实参中可访问的任何操作。如果泛型实参（模板实参）中的操作无法访问，那么调用这样的操作将被当作编译时错误。但是，在Eiffel中，泛型类不允许假定泛型形参的操作可用，因为它无法保证泛型实参支持这些操作。只有在赋值操作（= 的两端）和布尔比较表达式中，泛型类才能使用泛型参数作为函数调用中的实参。这是因为与C++不同，Eiffel不会重复代码，因而无法为确保操作的有效性，对每次泛型类的实例化都进行类型检查。因此，泛型类只能通过泛型实参使用那些保证所有类型都可用的操作。赋值和比较是可以应用于各种对象和语言定义类型的普通操作。因此，在Eiffel中，只允许通过泛型类实参使用这些普通的操作。

分析以下代码：

main()

{

TList<int> intList; // 整数的链表

int i = 10;

intList.Exist(i); // 使用对象比较，而不是地址比较

}

这段代码能否通过编译并正确运行？

对象intList是一个int（语言类型）链表。通过intList调用的成员函数Exists将生成以下代码：

// 为TList<int>生成的代码

bool TList<int>::Exists(const int& thisObject) const

{

TListNode<int>* currentNode = _head;

while (currentNode != 0) {

// 将链表中的对象与用户的对象作比较

if (*currentNode->_userData == thisObject)

return true; // 已找到

currentNode = currentNode->_next;

}

return false; // 查找失败

}

其中，重要的语句是：

if (*currentNode->_userData == thisObject )

==右边的参数是int，而表达式（*currentNode->userData）的返回结果也是int。所以，可以将两个int作比较。前面提到过，语言定义类型之间的比较由语言（编译器）执行。在这种情况下，对客户代码没有依赖性。TList 类用于内置类型（int、double、char等）不会有任何问题，要注意分析为什么不会出现问题。我们正在直接使用==操作符比较对象。当编译器解析==操作时，如果操作数是真正的对象（由程序员实现），它将调用operator==函数；但是，如果操作数是语言定义类型，编译器将轻松执行操作，不需要程序员的任何帮助。能如此灵活地完成操作，归因于我们使用了==操作符。如果我们使用成员函数（假设为IsEqual）来代替operator==进行比较，会发生什么情况？


9.5.2 泛型类实现中的操作符和成员函数


考虑TList中Exists的这个新实现：

// 检查指定的对象是否在链表中。如果在，返回true。

// 该实现使用基于对象查找的方案，将提供的对象与链表中的每个对象作比较。

// 如果两者相同，则指定对象在链表中。该方案不使用地址比较，只依赖于两个对象的比较。

// 客户必须在自己的类中实现IsEqual方法，并通过TList类对象使用这个方法。

// 例如，TPerson类必须实现如下这个方法：

// bool IsEqual（const TPerson& other) const

// {　将其他对象与之比较，如果相等返回true。}

template <class AType>

bool TList<AType>::Exists（const AType& thisObject) const

{

TListNode<AType>* currentNode = _head;

while (currentNode != 0) {

// 将链表中的对象与用户的对象作比较

if ( currentNode->_userData->IsEqual(thisObject) )

// 或者if ( *(currentNode->userData).IsEqual(thisObject) )

return true; // 已找到

currentNode = currentNode->_next;

}

return false; // 查找失败

}

在这段代码中，（currentNode->userData）给我们提供一个指向用户对象的指针，该对象的地址在链表中。下面的表达式：

(currentNode->userData->IsEqual(thisObject))

通过用户提供的对象调用成员函数IsEqual，该函数以传入的thisObject作为参数。在这个语句中，我们正在使用指向对象的指针。另一种样式（已在注释中说明）通过解引用指针，用对象代替了指针。无论使用何种样式，目的都是通过链表中的一个对象调用IsEqual成员函数，并将参数thisObject传递给IsEqual成员函数。

在这个实现中，我们必须清楚地说明，TList::Exists 依赖于客户的类中的 isEqual 成员函数。如果客户的类（如 TPerson）提供了 IsEqual 成员函数，那么，在编译和运行使用TList类对象的程序时，就不会出现任何问题。如果TList的客户没有实现IsEqual方法，就无法生成TList::Exists成员函数，从而导致编译时错误。

现在，考虑创建一个带有TList::Exists新实现的整数TList类对象。

main()

{

TList<int> intList; // 整数的链表

int i = 10;

intList.Exist(i); // 能否通过编译？

}

为TList::Exists生成的代码如下：

bool TList<int>::Exists(const int& thisObject) const

{

TListNode<int>* currentNode = _head;

while (currentNode != 0) {

// 将链表中的对象与用户的对象作比较

if ( currentNode->_userData->IsEqual( thisObject ) )

// 或者if ( *(currentNode->_userData).IsEqual(thisObject) )

return true; // 已找到

currentNode = currentNode->_next;

}

return false; // 查找失败

}

下面的语句：

if ( currentNode->userData->IsEqual( thisObject ) )

试图通过userData调用成员函数IsEqual，userData是一个int。但是，int不是对象，怎么能通过一个非对象调用成员函数？显然，生成的代码将无法通过编译。在泛型类 TList的实现中使用客户类的成员函数（IsEqual），我们把自己逼进了死胡同。在使用==时，没有出现任何问题，是因为语言为内置类型直接提供了 operator==。这就是在泛型类的实现中，使用操作符的优点之一。语言为所有内置类型都提供了类似==、!=等操作符。因此，针对内置类型（它们使用语言定义的操作符）生成的泛型类都能通过编译。所以，在泛型类的实现中，使用操作符比使用成员函数好。

在泛型类的实现中，通过客户的对象使用操作符（==、!=、=、-等）时，尽量避免使用成员函数（如上面的IsEqual）。这样无需客户帮助，也可针对语言定义类型生成的泛型类。

这也是操作符重载的另一个优点。由于许多频繁使用的操作符都已经定义在语言中，因此，针对内置类型的泛型类实例化才可以正确地运行。

注意：

这个问题还有另一个解决方案。我们可以使用非成员、全局函数代替普通成员函数进行比较。可以为语言定义类型实现这样的函数。我们在本章后面会介绍更加智能的方案，将涉及比较器对象。设计者应该了解所有可行的方案，并根据自己（和客户的）的需要选择合适的方案。


9.5.3 替换解决方案——泛型类的特殊化


上面讨论的问题还有另一个解决方案，它涉及类和函数的特殊化（specialization）。假设一个小组已经实现了TList类，它在实现中将使用IsEqual成员函数调用
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 。另外，假设我们没有灵活性，或者没时间修改整个实现，没有用operator==代替IsEqual函数。在商业软件的开发中，这样的情况十分常见。有时候，不得不使用这些确实没有灵活性的软件。我们提供了一些方案来应对它们，下面介绍其中的一种。

客户希望使用TList<int>，但是，生成的TList<int>::Exists无法编译，因为int类型不是类。我们知道，问题源于生成的 Exists 方法。如果可以阻止 TList 的泛型代码生成TList<int>::Exists，就能解决问题了。但是，我们能否实现一个特殊的TList<int>::Exists成员函数？完全可以，这就是所谓的显式模板特殊化（explicit template specialization）。


9.6 模板特殊化


我们已经知道，泛型类代表了一个无限类的集合。可以为任何类型生成泛型类。但是，对于特定的类型，生成的代码可能不合适。这可能是由以下两个原因引起：

（1）某些特殊的类型无法使用生成的代码；

（2）特殊的类型使用生成的代码效率太低。

我们仍然希望为其他类型使用泛型类，但不是那些会在编译时出现问题（或执行时不够快）的类型。我们只想针对特定类型修改泛型类的实现，而不改动泛型类的接口和行为。例如，许多客户可能正在使用不同类型的TList。我们可以只修改TList<int>的内部实现，针对TList<int>修改后的实现必须仍保留与其他TList相同的接口和行为。解决方案是，特殊化（specialize）模板代码。我们可以特殊化整个模板类，或只特殊化某个无法针对特定类型编译的成员函数。针对模板类的特定实例，实现特定的代码，称为显式模板特殊化。


9.6.1 模板成员函数的特殊化


在上面的TList例子中，让人不愉快的成员函数就是针对TList<int>类生成的Exists。如何才能阻止编译器生成这个成员函数？唯一的办法是，提供TList<int>::Exists的特殊实现。如果编译器从类的泛型代码生成默认实现之前，发现这个被特殊化的成员函数，它将不会继续生成TList<int>::Exists。

下面是对TList<int>::Exists的特殊化。

// TList:: Exists针对int的特殊化

// 该实现不依赖于IsEqual方法，它让语言完成比较操作。

bool TList<int>::Exists(const int& otherInt) const

{

TListNode<int>* currentNode =_head;

while (currentNode != 0) {

// 将链表上的inr与用户提供的int作比较

if ( *currentNode->_userData == otherInt) return true;

// 已找到

currentNode = currentNode->_next;

}

return false; // 查找失败

}

以上代码并不难懂。我们所做的只是重新编写 Exists 成员函数的实现，该函数不能为TList<int>类使用 isEqual 成员函数。除此之外，其他实现代码和前面完全一样。（*currentNode->_userData）提供整数，我们将其与其他整数 otherInt（用户提供的整数变量）进行比较。现在，下面的代码就可以通过编译了。

main()

{

TList<int> intList; // 整数的一个链表

int i = 10;

bool result = intList.Exists(i);

// 由于上面的特殊化实现，该语句可以通过编译。

}

注意，不一定在上面的 main()调用成员函数之前就提供特殊化成员函数的整个实现，可以将该实现放在任何地方，我们只需要在调用前提供特殊化成员函数的签名即可。

bool TList<int>::Exists(const int& otherInt) const; // 只是声明它

main()

{

TList<int> intList; // 整数的一个链表

int i = 10;

intList.Exists(i);

//由于上面的特殊化实现，该语句可以通过编译。

}

我们只需要阻止编译器从泛型类TList生成默认的TList<int>::Exists。上面Exists的原型告知编译器，已存在这样的函数。一旦编译器识别出该函数存在，就不会（而且不应该）用TList中的泛型实现生成该函数。至于链接器，它并不关心是谁实现了这个函数。只提供函数声明的优点在于，我们可以将所有的特殊实现都放在一个地方，这样能更好地管理和控制源代码。

警告：

这里只有一个需要注意的地方。TList<int>：：Exists的实现假定我们知道泛型类TList是如何工作的。我们正在使用该实现中的私有数据成员。如果你（或你的小组）也是泛型类TList的实现者，便没有任何问题。如果你不能访问TList类的源代码（无论何种原因），那么，即使你知道私有数据成员，也无法实现上面的代码，因为你不知道在TList类的实现中如何使用数据成员（不要忘记封装！）。如果是这样，上面 Exists 的实现中，就必须使用TList 类的成员函数来导航链表（或使用迭代器，如果迭代器可用的话）。一般在 C++中不会出现这个问题，因为在使用泛型类时，每个新的泛型类实例都将生成一个需要访问泛型类源代码的新类。这种情况下，我们要做的就是复制TList<AType>：：Exists的代码，并针对TList<int>修改它。实际上，上面的例子就是这样做的。但是，只能访问源代码不足以解决各种情况出现的问题。为了修改和实现特殊化代码，你必须清楚地理解现有实现，这很重要。修改泛型类的现有代码是非常复杂的工作，千万不能掉以轻心。而且，如果TList类依赖许多其他类，就要理解 TList<int>：：Exists 的所有依赖关系才能提供正确的实现。如果你不太理解现有实现，那么，特殊化模板类的特殊成员函数也不会太有用。


9.6.2 另一种替换方案：分离对象的比较


解决 List.Exists()问题的另一种方案是，由于预料到客户可能希望定制对象操作符，所以先将成员函数Exists()中比较对象的依赖关系分离出来。因此，不用直接比较对象，成员函数Exists()将调用另一个函数Compare()，并为Compare()提供用于比较的参数。这样，客户只需要重新编写函数Compare()，不必知道TList类的内部细节。框架代码如下所示：

template <class AType>

bool TList<AType>::Exists(const AType& thisObject) const

{

TListNode<AType>* currentNode = _head;

while (currentNode != 0) {

// 使用非成员函数Compare()，将链表中的对象与用户提供的对象作比较。

// 如果两者相等，该函数返回0；如果两者不等，该函数返回1。

if ( Compare(*currentNode->_userData, thisObject) == 0)

return true; // 已找到

currentNode = currentNode->_next;

}

return false; // 查找失败

}

利用这种方案，客户可以为任何类型编写Compare()函数，而且无需了解TList的内部细节也可以提供自己的比较方案。注意，我们并未让Compare()成为成员函数，因为我们希望这种方案即使对于基本类型，也能运行良好。

Compare()的通用方案是：

template <class AType>

int Compare(const AType& first, const AType& second)

{

return (first == second) ? 0 : 1;

}

当创建TList<int>时，接受两个整数的Compare()函数也被实例化了，如下所示：

int Compare(const int& first, const int& second)

{

return (first == second) ? 0 : 1;

}

现在，当实例化特定的TList，并且客户通过实例调用Exists()时，将调用Compare()函数。被调用的Compare()函数可能来自上面的通用模板，或者可能是客户提供的特殊化函数。

注意：

在编写本书时（1996年8月），许多编译器仍然不支持模板类成员函数的特殊化。但是，它是ANSI C++草案标准中非常重要的一部分。

上述例子体现了泛型类的一个小缺陷，不是所有的类型都可以使用泛型类。显然，诸如TList<TPerson>这样的类都能运行良好（至少能通过编译），但却无法保证所有的类型都可以使用泛型类。上面的TList<int>证明了这一点。泛型类的设计者必须在文档中说明这种限制，难以想象如果没有说明文档会出现什么情况。我们开始在项目中广泛使用泛型类TList，一切都运行正常，直到突然有一天（项目限期的最后关头），某人使用了 TList<int>，问题一发不可收拾。整个小组开始恐慌，因为新的代码甚至都无法编译。多次（在实现和接口的不同部分）清楚地陈述这些限制是非常好的设计习惯。

要在文档中清楚地说明泛型类中的限制、约束或假设。没有这些文档，客户在使用泛型类时会遇到困难。

根据以上讨论，不难发现泛型类和非泛型类的不同。一旦非泛型类的实现代码可以正确地编译和链接，便可保证无论用户如何使用它，都能正确工作。实际上，非泛型类的实现代码并不会在每次实例化类对象时都进行编译。但是对于泛型类，情况则完全不同。以新类型（以前没有使用过）实例化泛型类对象时，将根据提供的实参生成新的代码，并编译这些代码。但是，生成的代码很有可能无法编译。要记住，这些生成的代码将作为客户程序的一部分，因此，由于无法编译导致的报错将出现在客户的程序中。

与普通类相比，需要对泛型类作更加彻底的测试。必须用各种不同的实参（包括语言定义类型、普通类、其他模板类、常量值等）进行测试。只有经过全面的测试，才能发现泛型类的缺点和限制。

将泛型类交付给客户之前，必须对其进行彻底地测试。测试泛型类比测试非泛型类更枯燥，更费时。

这是因为泛型类实际上是无限类的集合。传递给泛型类的每个新类型参数都会创建一个新类，该新类与原始类的接口相同，但实现略为不同。无法保证实现可以按照文档中说明的那样，让每个新生成的类都能正常工作。因此，我们要对泛型类作更多的测试。


9.6.3 不能随意停用模板类的原因


鉴于上述讨论的问题（复杂的代码、不可访问的源代码、对其他类过多地依赖、编译器不允许等），由于泛型类的代码不能正常运行，我们可能无法针对某些类型特殊化泛型类中特定的成员函数。是否应该为了某个特定类型就停用泛型类？不，考虑到接口的兼容性，我们必须继续使用泛型类。许多函数或类可能正在它们的接口中使用TList泛型类。考虑下面的示例：

template <class AType>

void DisplayList（const TList<AType> theList)

{

// 此处代码用于显示位于窗口中的一个链表。

}

利用泛型类的接口可能已经创建了许多很有用的函数（和类）。如果仅仅因为泛型类不适用于int类型，就停止使用泛型类TList<int>，那么，我们将无法使用一些函数所提供的不同功能，因为这些函数在它们的实现中使用了这个泛型类。这不是一个小问题，因为泛型类的实现要依赖许多其他类，必须坚持使用泛型类已发布的接口（泛型类所依赖的所有类正在使用该接口）。项目小组的其他人可能正在使用这些已发布的接口，并希望每个TList 都能正常运行。如果现在停用 TList<int>，我们就会违反公认的行为，而且为了支持可能会实现的新链表类，被迫实现众多的函数。除此之外，考虑一下TList的客户。她们（客户）可能在不同的情况下以不同的方式使用TList，而且已经在接口中用TList编写了很多类和函数。所有的 TList 实例化都会使用这些类和函数。我们不应该仅仅因为TList<int>无法编译，就停止使用 TList<int>和另一个类的实现（假设为 TIntList）。我们将违反公认的用法，而且以 TList<AType>作为参数的函数都不能接受 TIntList，因为TList和TIntList之间没有任何关系。如此一来，便无法将TIntList类对象传递给以TList类对象为参数的函数，所有支持TList<AType>的代码都不支持TIntList。在使用TIntList时，完全没有利用到代码复用的优势。在与TList<AType>作比较时，如果TIntList的接口和行为与TList<AType>完全不同，那么，所有使用TIntList的客户都要被迫去理解一个新类（TIntList），客户不能根据对TList的了解去理解TIntList。由于会出现这些严重的问题，我们绝不会因此就完全放弃TList<AType>。


9.7 模板类特殊化


因为前面谈及的问题，我们不能使用泛型类TList<AType>来生成TList<int>。换言之，我们需要一个不是从泛型类TList<AType>中生成的TList<int>。这里要用到模板类特殊化。我们可以针对特定的模板实参，提供特殊化的模板实现。例如，特殊化的TList<int>实现，如下：

// 这是模板类声明

template <class AType>

class TList {

public:

TList(AType* storeThisElement);

TList(const TList<AType>& copy);

TList& operator=(const TList<AType>& assign);

virtual ～TList();

// 在链表中储存了多少个元素？

unsigned int HowMany() const;

// 向链表尾部添加一个新的节点，如果成功返回true

bool Append( AType* newElementToAdd);

// 向链表头部添加一个新的节点，如果成功返回true

bool Prepend（AType* newElementToAdd);

AType* Remove(AType* elementToRemove);

bool Exists(const AType& thisObject) const;

// 更多方法已省略

};

// 这是整个模板类TList针对int类型的特殊化

class TList<int> {

public:

TList(int* storeThisElement);

TList(const TList<int>& copy);

TList& operator=(const TList<int>& assign);

virtual ～TList();

// 在链表中储存了多少个元素？

unsigned int HowMany() const;

// 向链表尾部添加一个新的节点，如果成功返回true

bool Append（int* newElementToAdd);

// 向链表头部添加一个新的节点，如果成功返回true

bool Prepend（int* newElementToAdd）;

int* Remove(int* elementToRemove);

bool Exists(const int& thisObject) const;

// 更多方法已省略

private:

// 可放置该类需要的任何私有成员，不必与泛型模板类的私有成员一样。

};

特殊化针对int类型的模板实参提供一个新的TList类实现，这称为模板类的特殊化（Specialization of a Template class）。下面是Exists成员函数的定义。

// TList针对int类型的特殊化

// 该实现不依赖IsEqual方法，语言会完成比较操作。

bool TList<int>::Exists(const int& otherInt) const

{

TListNode<int>* currentNode = _head;

while (currentNode != 0) {

// 将链表上的inr与用户提供的otherInt作比较

if ( *currentNode->_userData == otherInt)

return true; // 已找到

currentNode = currentNode->_next;

}

return false; // 查找失败

}

注意，模板类特殊化中的成员函数可以与泛型模板中的成员函数不同。但是，尽量保持它们的接口相同，这是良好的编程习惯。这样，客户可以像使用泛型模板类一样使用特殊化的实现（不用重新了解特殊化的类）

尽量保持特殊化的模板类接口与泛型模板类接口相同。

现在，下面的代码将使用上面声明的TList<int>。

main()

{

TList<int> intList; //自动地使用上面的特殊化

int i = 10;

intList.Exist(i); // 因为实现了上面的特殊化，该语句将通过编译。

}

这是在使用模板时经常遇到的情况。当泛型模板类无法应用于某种类型（或应用得不够好）时，特殊化的实现便是解决之道。许多模板库除了提供泛型类的实现外，还针对内置类型提供模板类的特殊化实现。这为客户使用各种类型的模板类提供了极大的方便。

当实现模板类（库）时，如果实现无法应用于某些类型，除了提供泛型实现外，还应该为这些类型提供特殊化实现。这将节省客户的时间，并避免出现许多问题。

即使客户不了解模板类的实现，也可以提供模板类的特殊化实现。特殊化的任务是，针对某已知类型实现一个新类，这个实现只应用于一种类型。


9.8 泛型函数的概念


与泛型类类似，我们也可以创建泛型函数。既然可以实例化带任何模板参数的泛型类，以此类推，也可以调用带任何参数的泛型函数，而且每次调用都将生成一个（带新类型参数的）新函数。我们将用一个简单的例子说明这个概念。

考虑一般的 Sort 函数，它可以对任何整数数组进行排序。下面是使用希尔排序（shell sort）的简单实现。

void Exchange(int& x, in& y)

{

int temp = x;

x = y;

y = temp;

}

// intarray是一个指向需要排序的整数数组的指针。

// nitems需要排序的整数个数（数组的大小）

void

Sort(int intarray[], int nitems)

{

// 用希尔排序算法进行排序

// 摘自Kernighan和 Ritchie合著的The C Programming Language

for (int gap = nitems/2; gap > 0; gap/=2)

for (int i = gap; i < nitems; i++)

for (int j = i – gap;

j >= 0 && intarray[j] > intarray[j + gap];

j -= gap)

Exchange(intarray[j], intarray[j + gap]);

}

这个函数为整数执行简单的排序。如何对车库中的TCar类对象数组排序，或者对大学中的TPerson类对象数组排序？我们将不得不重复代码，然后针对车库用TCar替换int，再为大学的TPerson重复相同的步骤。这种重复性的工作十分乏味，最好留给机器完成。我们应该编写一个可用于任何类型的泛型Sort函数，这就要用到模板函数。在C++中，我们重新编写Sort，如下所示：

template <class AType>

void Exchange(AType & x, AType & y)

{

AType temp = x;

x = y;

y = temp;

}

template <class AType>

void Sort(AType array[], int nitems)

{

// 用希尔排序算法进行排序

// 摘自Kernighan和 Ritchie合著的The C Programming Language

// 按升序（ascending order）排列

for (int gap = nitems/2; gap > 0; gap /= 2) {

for (int i = gap; i < nitems; i++) {

for (int j = i – gap;

j >= 0 && array[j] > array[j + gap];

j -= gap)

Exchange(array[j], array[j + gap]);

}

}

}

这里的概念与类模板的概念非常相似。现在，Sort 是一个可以针对任何类型实例化的泛型全局函数
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 。注意，Sort 不是任何类的成员函数。唯一的要求是，所有待排序的类型（AType）都必须支持 >（大于）操作符（Sort函数内会用到）。对于语言定义类型，排序可以自动进行，因为语言提供了>操作符。如果我们希望排序 TPerson 类对象的数组，那么，TPerson 类必须实现>操作符（或者有一个可以比较 TPerson 类对象的非成员函数operator>）。了解如何生成正确的函数很有意思。下面是一个典型用法：

main()

{

int ia[] = {22, 1, 3, 9, 4, 0, 11};

Sort(ia, 7); // 对数组ia进行排序

for (int i = 0; i < 7; i++)

cout << ia[i] << “\t”; // 打印数组

}

当我们调用Sort（以数组ia作为参数）时，编译器查找匹配的Sort函数，但没有找到。接下来，它查找可以接受两个参数的模板Sort函数，以生成确切的Sort函数。编译器找到了上面的模板Sort函数的实现，用int替换AType，并生成一个新的Sort函数。无论何时调用带新类型参数的Sort函数，编译器都会从模板函数生成一个新版本的Sort函数。还要注意，当需要交换数组中的元素时，Sort内部将调用Exchange函数。由于Exchange也是模板函数，因此，编译器将根据需要自动生成新版本的Exchange函数。

根据函数调用中所使用的参数，编译器将从模板函数自动生成一个合适的函数。所有的这些函数均从模板函数生成，形成一组重载函数。

这里将再次重复代码，这些生成的函数就像是程序员编写的一组重载Sort函数。注意，我们不必提供Sort函数的实现，也能编译它，一个声明已经足够。

template <class AType>

void Sort(AType array[], int nItems); // 模板函数的声明

main()

{

int ia [] = {22, 1, 3, 9, 4, 0, 11};

Sort(ia, 7); // 排序数组ia

for (int i = 0; i <7; i++)

cout << ia[i] << “\t”;

int ib [] = {11, 1, 3, 9, 6, 0, 101, 2 };

Sort(ib, 8); // 排序数组ib

}

现在，编译器将调用下面的函数：

Sort<int>（int* array, int nitems);

只要在链接时Sort(int[], int)的代码可用，即可完成调用。注意，第2次调用Sort函数（以数组ib为参数）不会生成另一个Sort函数，因为在对数组ia进行排序时已经生成了所需的Sort函数。编译器（和链接器）会考虑到这一点
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 。

与模板类一样，我们也可以特殊化模板函数。考虑排序一个字符串（char*类型）数组。这里要用到一些技巧
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 ，因为比较字符串数组要比较字符串中的每个字符，涉及字母比较。我们的模板Sort无法胜任，它不能处理字符串。因此，我们实现了特殊化的Sort函数，如下所示：

void Sort<char*>（char* stringArray[], int nItems)

{

// 排序指针数组的特殊实现

// 这里用到冒泡排序算法

for (int i = 0; i < nItems – 1; i++) {

for (int j = i + 1; j < nItems; j++) {

// strcmp是一个库函数按字母比较两个字符串。根据ASCII值比较字符。

// 两字符串相等，返回0；如果第一个字符串大于第二个字符串，返回1；

// 如果第一个字符串小于第二个字符串，返回–1。

if ( strcmp(stringArray[i], stringArray[j] ) > 0) {

// 交换它们

char* p = stringArray[i];

stringArray[i] = stringArray[j];

stringArray[j] = p;

}

}

}

}

这里，stringArray 是一个指向指针数组的指针，参数 nltems 代表数组的大小。下面是一个使用示例。

int main()

{

// 创建一个char指针的数组

char* sa[] = { “bbbbbb”, “AAAAA”, “111111”, “ZZZZZZ”} ;

Sort(sa, 4);　　// 排序字符串数组 – 使用特殊化的函数

for (int i = 0; i < 4; i++)

cout << sa[i] << “\t”;

cout << “\n Done\n”;

return 0;

}

输出的结果如下：

111111 AAAAAA ZZZZZZ bbbbbb

Done

这个Sort函数没有什么特别。一旦编译器发现了针对char指针数组的Sort函数声明，就不会从模板函数再生成一个 Sort 函数——编译器使用我们提供的。注意，在该特殊化的Sort函数中没有调用Exchange函数。

模板类的每个成员函数都自动成为模板函数。因此，从模板类生成一个新类时，不同的模板类成员函数将生成不同的成员函数，这与上面生成的带不同参数的Sort非常类似。编译器将根据模板实例化提供的实际类型，特殊化每个成员函数。例如，创建 TList<TPerson>类的对象时，编译器将针对TPerson类型特殊化和重复TList<AType>类的每个成员函数。

模板类的成员函数都自动成为模板函数。


9.9 C++中模板类和成员函数的实例化


当模板类的用户实例化带特定模板参数的类对象时，不要假设针对该特定模板参数的模板类中所有的成员函数都能被实例化，它们不能。根据 C++语言规范，编译器应该只在需要时才会实例化函数或类。实例化模板类只意味着模板类生成了针对特定模板参数的新类。但是，编译器只在需要时才生成模板类的成员函数。如果用户从模板类实例化一个新类的对象，但从未通过该对象调用任何成员函数，那么，编译器不会为这个新类生成任何模板类的成员函数（除了在创建类对象时用到的构造函数和稍后会用到的析构函数外）。这是编译时决策。

考虑下面的例子。

main()

{

TList<double> dList; // doubles的一个链表

double d = 10;

char c = ‘A’;

bool result = dList.Prepend( &d );

//必须为TList<double>::Prepend生成代码

TList<char> charList; // characters的一个链表

charList.Append(&c);

// 为TList<char>::Append生成代码

TList<int>* pIntList; // 指向整数链表的指针 – 不要求生成TList<int>

}

在该例中，为创建对象dList，必须从模板类TList生成TList<double>类。我们知道，任何类都要使用构造函数创建类对象。所以，在声明dList时，将生成TList<double>类的构造函数。由于稍后要用析构函数删除创建的对象，因此也要生成TList<double>类的析构函数。此时，不需要在代码中生成TList<double>类的任何其他成员函数。在执行完几条语句后，我们通过dList调用了成员函数Prepend。现在，编译器必须从模板类TList生成成员函数TList<double>::Prepend的代码
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 。同理，创建charList时，只需生成相应的构造函数和析构函数，在通过charList调用Append函数时才会生成成员函数TList<char>::Append。换言之，只有在被创建的对象实际调用模板类的成员函数时，编译器才会从模板类实例化该成员函数。不应该在创建类对象时生成所有的成员函数。除非需要特殊化函数的定义，否则，编译器不应该从模板函数生成特殊化的函数。然而，虚函数例外。即使虚函数未被显式调用，也必须生成虚函数，因为任何虚函数都可以通过基类接口被多态地调用
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 。在上面的例子中，不需要生成TList<int>，因为我们只声明了指向它的指针。在函数内部，指针并未和类的对象一起使用。因此，不需要生成TList<int>类。

这种基于需要生成代码的方案有很多优点。首先，不需要在可执行映象（executable image）中加入不曾使用的代码，让可执行映象更小。程序越小，运行所需的内存越少，可能会运行得更快（在虚拟内存系统中页面错误更少）。其次，由于需要编译和链接的代码较少（次要优点），程序将编译和链接得更快。

实例化控制方案和C++编译器

使用模板类和模板函数时（根据特定的参数创建模板类对象和调用模板函数），必须生成模板代码的特殊化。例如，假设提供了 TList<AType>类和它的实现源代码。现在，当我们创建 TList<AType>类对象，并通过该对象调用成员函数 Prepend 时，编译器必须生成成员函数的特殊化版本——TList<int>::Prepend()。第一次调用函数（模板成员函数或普通模板函数）时，编译器必须从该函数的源代码中生成特殊化函数的代码。在默认情况下，绝大多数编译器都能从模板代码自动生成实际的类或函数。要生成特殊化的代码必须有模板函数或模板类，如果（出于某些原因）正在被调用函数的源代码不可用会怎样？如何调用该函数并延后生成特殊化函数的代码？我们希望告知编译器调用该函数，但是不要生成特殊化函数的实际代码。

我们先来分析生成特殊化会引起问题的情况。首先，在编译单元中多次生成相同函数（由编译器或用户）的特殊化是错误的，这与在编译单元中给一个普通函数定义两次的情况完全相同，将导致重复定义（redefinition）错误。现在，假设我们有一个 C++文件a.cpp，它使用TList模板类，如下所示：

// a.cpp文件

#include “List.h”　 // 包含TList<AType>的声明

#include“List.cpp” // 包含TList类的实现代码

void f()

{

TList<double> dList; // double的一个链表

double d = 10;

bool result = dList.Prepend(&d);

// TList<double>::Prepend的代码已生成

}

在这个文件中，将生成TList<double>::Prepend的代码。被编译的文件a.obj包含相应的目标代码。

现在，假设还有另一个文件b.cpp，其代码如下：

// b.cpp文件

#include “List.h”　 // 包含TList<AType>的声明

#include“List.cpp” // 包含TList类的实现代码

void g()

{

TList<double> myList; // double的一个链表

double dx = 10;

bool result = dList.Prepend(&dx);

// TList<double>::Prepend的代码已生成

}

在这个文件中，也将生成TList<double>::Prepend的代码。被编译的文件b.obj包含相应的目标代码。

a.cpp文件和b.cpp文件之间没有任何关系，它们很可能分别由两个程序员编写，他们甚至不知道对方正在使用TList。他们使用TList完全正确、合法。现在，考虑有一个需要调用g()和f()的程序，假设它们在main.cpp中。

void f();　// 函数原型

void g();

main()

{

// 此处一些代码已省略

g();　 // 调用g函数

// ..

f();　 // 调用f函数

}

我们需要将main.obj与a.obj和b.obj链接才能完成对f()和g()的调用。这些都能正常运行（见图9-6）。

但是，这将导致问题。a.obj和b.obj中都有特殊化的函数TList<double>::Prepend （可能是TList的其他函数），一旦链接器发现TList<double>::Prepend的第二个定义，它将报告存在多个定义的错误信息（或警告），而且无法生成可执行模块。这就是出问题的地方。在独立编译时，编译器对a.cpp和b.cpp不会报错，但是链接器对此相当不满。如果未在a.cpp或b.cpp内包含TList的源文件，它们将无法通过编译，因为两个文件都需要生成TList<double>::Prepend，没有编译器和（或）链接器的帮助，我们根本无法解决这个问题。

如果我们设法只在一个文件中（a.obj或b.obj）生成Prepend函数的代码，就能解决问题。而且，要让编译器知道我们正在每个文件中（a.obj 或 b.obj）调用TList<double>::Prepend。因此，我们在一个文件中（a.obj或b.obj）生成特殊化的代码，在另一个文件中使用生成的代码，即可解决这个问题。假设我们只打算在 b.cpp 中生成代码，那么，只要a.cpp不包含TList的实现，编译a.cpp时就不会生成TList<double>类的代码。


图9-6



现在，编译器无法为TList<double>类生成代码，因为它没有找到TList的实现代码。在a.obj中仍然要调用TList<double>::Prepend，b.cpp文件保持不变。当main.obj、a.obj和b.obj一起链接时，任何函数都不存在重复定义的问题，并最终生成了可执行模块。这可能是一个解决方案。注意，为了创建TList<double>类型的对象，必须完整地定义TList类，但不应该包含实现的源代码。

这个问题还有一个更简洁、更强大的解决方案。在上面的例子中，如果我们无法从模板类TList的类定义代码中分离实现代码，会出现什么情况？类定义和实现代码可能在相同的List.h文件中，其中的一个被包含的文件可能直接或间接包含了TList的实现代码，导致生成特殊化的函数代码。在我们处理大量文件时（由程序员小组创建），很难控制模板实例化。程序员在自己的代码中，确定实例化什么（和不实例化什么）甚至更难。如果代码需要不断修改，这是个相当繁琐的任务。其实，我们可以不在每个文件中生成特殊化函数，而在一个独立的文件中生成需要的所有模板特殊化，然后在最终的链接阶段，与其他的模块链接。这样，我们能更好地控制模板实例化，因为所有的实例化都在一个文件中。在编译文件时，即使源代码可用，也不应该在项目的其他文件中生成任何特殊化函数代码。另外，我们应该告诉编译器不要生成模板特殊化代码（基于每个编译单元上）。大部分编译器在创建对象时都会自动生成特殊化代码
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 ，这是默认模式。为了让方案正确运行，我们只希望在一个编译单元（文件）中（而不是所有单元中）自动生成代码。编译器必须提供一个可以关闭自动模板代码生成的选项，但是，我用过的一些编译器都不提供这样的选项。如果你需要这种功能，恰巧编译器又不提供这样的选项，你要么换一个更好的编译器，要么让编译器的供应商解决这个问题（如果你能等到他们解决这个问题）。或者，可以使用一组#ifdef指令，让其中包含的实现代码不可用。在文件中将#ifdef指令置于实现代码的开头即可完成。例如，可以在List.h中放置TList的接口和实现，并控制代码生成，如下所示：

// List.h文件，为实现人工控制模板代码生成

template <class AType> class TList {

// 为简化起见，未显示成员函数的声明

// ...

};

// 实现代码开始于此

#ifdef EXPOSE_LIST_IMPLEMENTATION

// TList的所有实现代码，都置于此

// 或者，在此处包含List.cpp文件

#endif // EXPOSE_LIST_IMPLEMENTATION

经过以上改动后，只需定义标识符 EXPOSE_LIST_IMPLIMENTATION，编译器便可使用实现代码，为TList生成模板特殊化代码
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 。每个模板类（或文件）都需要这样做，因此代码会变得臃肿难看。如果编译器没有提供更好的方案，也别无选择。

根据这个机制，如果希望在程序中显示TList的实现代码，其代码应该类似于：

#define EXPOSE_LIST_IMPLEMENTATION

// 现在，TLit的实现代码可见

#include “List.h”

int main()

{

TList<int> il; // 为TList<int>生成代码

}

如果你有一个相当好的工业级编译器，就不用这样做——只需要关闭自动模板实例化功能即可。因此，解决方案是，除需要实例化模板的文件外，关闭所有文件中的自动模板代码生成。这个文件应包含所有需要实例化模板的实现代码，并根据需要显式实例化类和函数。这项工作并不像看起来的那么复杂。我们所要做的是，收集链接器报告的待解决的问题，并添加相应的类（需要实例化的类）至实例化文件中。重复该步骤直至链接器没有任何报错为止。甚至可以使用某些脚本语言（如awk或tcl）自动重复执行这个步骤。

C++为模板类的显式实例化明确定义了语法。例如，如果main.cpp文件要显式实例化TList<double>，代码如下所示：

void f(); // 函数原型

void g();

// TList<double>的显式实例化。

// 针对double类型，实例化整个类（包括所有的成员函数）。

// Tlist的完整定义必须可用。

template class TList<double>;

main()

{

// 其他代码已省略

g(); // 调用g函数

// ...

f(); // 调用f函数

}

语句

template class TList<double>;

指示编译器从类模板中显式实例化 TList<double>。实例化 TList<double>（还未生成）的所有成员函数，称为TList模板的显式实例化。甚至可以显式实例化函数，如下所示：

// 模板函数的原型

template<class AType>

void Sort(AType array[], int sizeOfArray);

// 针对double类型，显式实例化Sort

template void Sort<double>（double[], int);

根据以上声明，在包含该声明的编译单元将生成函数Sort<double>。

另外，还有一种不太简洁的方案，也可用来解决多次实例化的问题。在这个方案中，除了函数的第一次定义外，链接器将忽略其他所有定义。如果需要多次实例化某个函数，链接器只接受该函数的第一个定义，忽略后续的所有定义。这并不是控制实例化的最佳方案，因为我们无法跟踪实例化细节，也不知道为什么会出现重复实例化。而且，在C++中，并不允许对一个函数进行重复定义。某些编译器不允许关闭每个文件的模板实例化，对于这些编译器，这种方案很有用。注意，在这里，我们并没有禁止重复实例化，不过稍后会解决这个问题（不是完全禁止，而是解决问题）。

有些编译器会提供相关的选项，程序员可以开启或关闭选项以确定是否使用模板实例化。开启某个文件中的相关选项时，编译器将列出该文件内所有需要初始化的模板，这为我们控制实例化提供了的必要信息。

这些控制模板实例化的方案，在处理共享库（也称为动态链接库）时必不可少，它们非常有用，功能十分强大。在本章后面讨论动态库时，再对此作详细介绍。


9.10 泛型类型和类型检查


严格的类型检查是使用泛型类型的主要优点之一
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 。考虑下面的例子。

class X {

// 这是一个仿类，仅为了举例说明。

};

void f()

{

TList<int> il;　　　// 一个整数链表

TList<char> cl;　　 // 一个字符链表

TList<X> xl;　　　　// 一个对象链表

int i = 10;

char c = ‘?’;

X a;

il.Append(&i);　　　// 有效操作

il.Append(&c);　　　// 非法操作 – 类型不相同

cl.Append(&c);　　　// 有效操作。c是字符，cl是字符链表。

c1.Prepend(&a);　　 // 非法操作，a不是字符

il = cl;　　　　　　// 非法操作 – 类型不匹配

}

在该例中，我们尝试通过TList类对象执行不同的操作。语句：

il.Append(&i)

没有任何问题，因为il是一个TList<int>，而i是一个int类型的元素。TList<int>只接受int元素，但是操作：

il.Append(&c)

却无法通过编译，因为il是一个TList<int>（读作“int的TList”，这样它的含义更明确），而TList<int>中没有任何成员函数接受char参数。换言之，char类型和int类型不一样。我们必须记住这点。看起来char类型与int类型兼容，但是，对于泛型类并非如此。TList<int>只接受int类型的元素。同理，

xl.append(&a)

也完全正确，因为a的类型是X。

这使得泛型类对象非常强健，它们能很好地保持自身类型的完整性。注意以下形式的表达式：

i1 = c1;

是无效的，因为右边对象与左边对象的类型不同。所有这样的错误都在编译时被检测出来。将TList的模板实现与另一个使用void指针的TList实现作对比，可以发现模板实现的许多优点。

可以将TList理解为同质链表（homogeneous list）来看待这种类型系统，它只接受一种类型（如int、char、X等）的元素，在同一个链表中不可能混合不同类型的元素。这是大多数泛型类的共同之处
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 。

虽然TList是一个泛型类，每次实例化带不同泛型实参（模板参数）的TList都创建一个新类。正是这些被实例化的类，决定了链表上储存的元素类型，所有的泛型类都是如此。前面提到过，泛型类是一组无限类的集合，每个泛型函数也代表着一组无限的重载函数集合。泛型类（或函数）的每个实例，都确定了实例化类的唯一类型。理解泛型函数非常容易，因为在大多数情况下，都是根据调用时传入的实参来实例化所需函数。但是对于泛型类，情况稍复杂些，因为我们要创建对象，还要在不同的情况下使用对象。在进行这些操作时，难免会涉及对象间的赋值，自然会受类型系统的限制。但是，不要对此望而生畏，随着使用泛型类经验的增长，你慢慢会熟悉并掌握这些类型系统规则。


9.11 约束泛型和无约束泛型


本章到目前为止的讨论，我们可以实例化以任何类型为参数的泛型类——对泛型类实例化中的实参，完全没有任何限制。换言之，泛型实参并未被限制为某特定类型。这称为无约束泛型（Unconstrained Genericity）。

C++：

在大多数情况下，C++中的所有泛型类都是无约束的。语言对模板实参未作任何强制限制。泛型类的实现者可以对模板参数进行显式限制（在文档中说明），但语言本身不会对此强加任何规则。当然，模板实现也可能依赖于某些必须由模板实参提供的函数，对模板实参强加了一些限制。但是，这些仍然是程序员（不是语言本身）强制执行的规则。

但是，在某些情况下，无约束泛型也会带来麻烦。假设有一个特殊化的链表类TOrderedList，该类用于排序链表上的元素（按升序或降序排列）。我们无暇顾及这个类的所有细节，但是该类的某些特性非常重要。下面是这个类的框架。

const unsigned int defaultSize = 256;

template <class AType>

class TOrderedList {

public:

enum EOrderType { eAscending, eDescending };

TOrderedList(unsigned int size = defaultSize, EOrderType

ascendOrdescend = eAscending);

// 其他方法已省略

// 如果元素已在链表中，返回true;否则返回false。

// 元素按顺序储存在链表中。

bool Put(AType* newElementToAdd);

private:

TListNode<AType>*　 _head;

TListNode<AType>*　 _tail;

unsigned int　　　　_count;

EOrderType　　　　　_sortOrder;

};

现在，我们尝试实现成员函数Put。

// 储存一个元素，需要将该元素与其他元素作比较，在链表上为该元素找到位置。

// 记住，链表上的元素都是按顺序排列的。

// 必须从链表的头部开始，将新元素按顺序与链表上的每个元素作比较，直至找出正确的位置。

// 在商业软件的实现代码中，将使用迭代器对象遍历链表，定位正确的对象。

template <class AType>

bool TOrderedList <AType>::Put(AType* newElementToAdd)

{

if (_head == 0) {　 // 这是第一个元素，储存该元素。

_head = new TListNode<AType>(newElementToAdd);

_head->_next = 0;

_head->_previous = 0;

_count++;

return true;

}

if (_sortOrder == eAscending) { // 从链表的头部开始，比较元素。

TListNode<AType>* current = this->_head;

while(current&&(*current->_userElement<*newElementToAdd))

current = current->_next;　// 到下一个节点

if (current == 0) { // 到达链表的尾部端

// 将newElementToAdd放在链表尾端的代码，已省略。

_count++;

return true;

}

else{

// 找到位置 – 现在，操纵指针储存元素。

// 创建一个新的TListNode添加至链表中。

TListNode<AType>* newElement =

new TListNode<AType>（newElementToAdd);

TListNode<AType>* addAt = current->_previous;

if (addAt != 0} {

// 操纵指针 – 在你的程序员生涯中，类似的代码应该写过许多次了:-)

addAt->_next= newElement;

newElement->_previous = addAt;

newElement->_next = current;

current->_previous = newElement;

_count++;

return true;

}

}

}

else { // 这是降序排列，从链表的头部开始比较元素。详细代码如前所示，已省略。

TListNode<AType>* current = this->_head;

while ( current && (*current->_userElement > *newElementToAdd) )

current = current->_next;　// 到下一个节点

}

return true;

}

这个函数最重要的部分是：

while ( current && (*current->_userElement < *newElementToAdd) )

为了给元素找到正确的位置，我们需要不断查找链表，将待添加元素与链表中的每个元素作比较，直至为其找到正确的位置（或遍历完所有元素为止）。如果该链表是按升序排列的链表，使用小于操作符（<）；否则，使用大于操作符（>）。我们正在将用户提供的元素与链表上的元素对比。比较是确定两个对象之间关系的唯一途径。为了顺利完成比较，我们必须使用一些比较操作符。链表中的对象是用户提供的对象，TOrderedList类对它们一无所知。鉴于此，要确定用户提供的两个对象的关系，唯一符合逻辑的方案是，通过对象本身调用 <（小于）函数或 >（大于）函数。语句

*current->_userElement < *newElementToAdd

解引用_userElement指针，并通过_userElement指针所指向的对象（以及另一个对象）调用operator<。因此，上面的语句中，TOrderedList 正在通过对象调用一个成员函数（或者，甚至是非成员函数）。这完全正确。正如我们所知，对象有自己的行为，也应该能确定与其他对象之间的关系。TOrderedList类不能（也不应该）确定对象间的关系。另外，对

于确定对象间的关系（如大于或小于关系）也没有默认方案。例如，比较两个TPerson类对象会涉及比较两对象的年龄（或名字），比较两个TCourse类对象会涉及比较课程编号。因此，链表上的每个类都必须提供一个比较机制。

所以，我们必须为任何需要使用TOrderedList类的类，都提供一个operator<（或成员函数LessThan）。但是，如何执行这一规则，并向客户传达此信息？在Eiffel中，可以通过约束泛型（Constrained Genericity）来完成。泛型形参可能是另一个类，只有泛型形参的类（或从该类派生的类）对象才能作为泛型实参。使用特定类作为泛型形参便可对泛型实参进行一些限制，并允许泛型类依赖泛型实参提供的特性。例如，如果使用模板形参TCOMPARABLE 作为带有一些延迟操作（C++中的纯虚函数）的模板形参，那么，TORDEREDLIST类便可以使用TCOMPARABLE的接口来执行相关的操作。剩下的工作可以交给继承来处理，TCOMPARABLE类的实际派生类会提供实现。下面是Eiffel中的代码：

deferred class TCOMPARABLE

feature

LessThan(　otherObject : TCOMPARABLE) : BOOLEAN is

-　此处代码用于比较当前对象与其他对象

deferred – 需要在派生类中实现

end

GreaterThan(otherObject : TCOMPARABLE) : BOOLEAN

- 此处代码用于比较当前对象与其他对象

deferred – 需要在派生类中实现

end

Equal(otherObject : TCOMPARABLE) : BOOLEAN

-　此处代码用于比较当前对象与其他对象

deferred – 需要在派生类中实现

end

NotEqual(otherObject : TCOMPARABLE) : BOOLEAN

-　此处代码用于比较当前对象与其他对象

deferred – 需要在派生类中实现

end

end – TCOMPARABLE类

class TORDEREDLIST [ T->TCOMPARABLE ]

- 泛型参数必须是TCOMPARABLE类型

-　其他类的细节已省略

end – TORDEREDLIST类

表达式TORDEREDLIST [ T->TCOMPARABLE ] 表明，对于 TORDEREDLIST类，任何模板实参都必须是TCOMPARABLE类型。对于成为TCOMPARABLE的任何类，都必须从TCOMPARABLE直接或间接继承，这样才能保证在模板实参中，TCOMPARABLE的所有操作都可用。换言之，模板参数被支持TCOMPARABLE类接口的类所约束。如果TPERSON类的实现如下所示，那么，我们可以轻松地创建个人链表。

class TPERSON

inherit

TCOMPARABLE

feature

LessThan（ otherObject : TCOMPARABLE ） : BOOLEAN is

do

- 延迟操作LessThan的实现

end

- 其他继承的延迟方法未显示

end – TPERSON

现在，我们可以创建一个个人链表，如下所示：

personList : TORDEREDLIST [ TPERSON ];

这种约束的泛型机制，确保泛型类可以依赖由泛型实参实现的操作。注意，不能因为Eiffel使用了约束泛型参数，就认为它就放松了类型检查。实际上，约束泛型类的类型检查甚至比无约束泛型类更为严格，因为只有特定的类型才能作为模板实参。

约束泛型使用继承来执行一些约束。通过继承，我们可以规定派生类的接口要求和实现职责。通过泛型类，我们为泛型类的所有实例提供相同的接口和实现。这里的继承机制强制约束了泛型实参的接口，确保约束泛型类仍然可以像其他泛型类一样工作。


9.11.1 C++中对模板参数的约束


在 C++中，不可能直接约束模板参数。在实例化泛型类时，无法对模板参数规定任何约束，任何类型都可以作为模板参数。但是，不要因此认为C++模板类不如Eiffel模板类。因为在实例化带实参的模板类时，C++中的代码重复会对模板参数中的特定成员函数进行验证和限制。上面的TOrderedList例子中，如果某程序员在实例化TOrderedList时，其泛型实参的类未实现operator<和operator>，编译器将生成缺失操作符的错误信息。因此，对特殊化的链表类TOrderedList而言，只能使用那些支持operator<和operator>的类作为实参。这就是对 TOrderedList 模板参数的约束。尽管在 C++中没有与约束泛型等价的语法，我们还是可以在模板类的实现中，使用模板参数类的特定成员函数来达到相同的效果。例如，在TOrderedList的例子中，为了确定链表中元素的顺序，我们在模板类的实现中使用了模板参数的成员函数 operator<。这便强制执行了一个约束：任何使用TOrderedList类的模板参数都必须实现operator<成员函数。


9.11.2 C++中模板参数的特定类型


使用特定的类型（如int、char等）作为模板参数，也是强制执行了某些限制。如果模板形参是语言定义类型，客户就只能用该指定类型的参数来实例化模板类。例如，模板数组类可以声明为：

// Size是即将创建数组的大小

template <class AType, unsigned int Size> class TSafeArray {

// 细节未显示。

};

// 创建一个可包含1024个double元素的数组

TSafeArray<double, 1024> dArray;

TSafeArray<TPerson, TCourse> cArray; // 无效 – 编译时错误

如果在模板类中存在这样的隐式约束，应该在文档中清楚地说明该模板接受何种参数。前面提到过，客户在使用这样的类时，类不应该出现意外的状况。

注意：

读者可能会好奇，与构造函数参数（非模板类中便是这样）相比，将数组的大小作为模板参数，有何优势？如果模板类需要一个参数，必须在实例化模板时指定。模板实例化是编译时的操作，因此，数组的大小在编译时已知。一旦我们在编译时知道了数组的大小，就没必要在实现中分配动态内存。这样创建和销毁数组将更快更高效
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 。这种方案在栈上分配内存创建小型数组（如字符串）时更加有用。总之，记住，不在类的实现中使用动态内存（堆分配）一定有好处。下面是使用静态分配内存的代码：

template <class AType, unsigned int Size> class TSafeArray {

public:

enum EsortOrder { eAscending, eDescending };

TSafeArray();

TSafeArray(const TSafeArray<AType, Size>& copy);

TSafeArray<AType, Size>&

operator=(const TSafeArray<AType, Size>& assign);

virtual ～TSafeArray() { }

unsigned int GetSize() const { return arraySize; }

virtual AType& operator[]（int index);

void Sort(EsortOrder order = eAscending);

// ...

protected:

int　　 _arraySize;

AType　 _ip[Size]; // 静态数组 – 编译时大小已固定

};

// 一些成员函数的实现。

// 其他成员函数留给读者作为练习。

template <class AType, unsigned int Size>

TSafeArray<AType, Size>::TSafeArray() : _arraySize(Size) { }

template<class AType, unsigned int Size>

AType& TSafeArray<AType, Size>::operator[](int index)

{

if (index >= 0 && index < _arraySize) return _ip[index];

else { /＊ 抛出异常！ */}

}

main()

{

TSafeArray<int, 10> x, y; // 可容纳10个元素的数组

x[3] = 10; // 使用operator[]

x[4] = x[3];

for (int i = 0; i < 10; i++)

x[i] = i;

}

思考：

TSafeArray 类不算是真正简洁的模板类，因为它实际上创建了和数组大小一样多的对象。而且，它要为数组的每个元素调用默认构造函数（不太灵活）。较好的实现应该是为对象创建指定数量的位置，而非创建对象本身。换言之，应该创建一个空的指针数组。客户可以自由选择在该数组中的合适位置储存何种对象（需要进行类型检查）。数组只需要储存客户决定留在数组中的对象。读者可以尝试实现这个数组，具体的实现在下一章中介绍。

警告：

注意，对模板参数的成员函数的硬连线（hard-wiring）调用（正如上面的TOrderedList类所示），既不简洁也不灵活，但是它有助于说明模板类的一些设计问题。这里的主要问题是，在依赖于模板参数的模板类中提供操作。我们将在后面章节中介绍更好的方案
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 。


9.11.3 模板参数的默认值


C++允许模板类的接口为模板参数指定默认值（就像为常规函数的参数提供默认值一样）。例如，上面所示的TSafeArray类可以写成：

template <class T, unsigned int Size = 256> class TSafeArray {

public: // 其他细节已省略

};

该声明表明，如果客户未指定数组的大小，该数组的大小将是256（即可容纳256个元素）。另外，对默认值的限制条件（如只有末端的参数才能有默认值等）也同样适用于模板的默认值。根据以上声明，可以创建如下对象：

TSafeArray<TPerson> employeeArray; // 包含256个元素的数组

TSafeArray<int, 1024> intArray; // 包含1K个int的数组

对象employeeArray现在包含256个元素，而intArray包含1 024个元素，因为第二条语句已显式指定了数组的大小。

默认值不局限于整数和常量，可以是任何已知的类。例如，在电子邮件系统中，TMailBox类代表不同的邮箱，这些邮箱中储存着发送给不同用户的信息。用户可能会根据不同的标准对这些消息进行排序。为了完成这些操作，TMailBox 类允许客户为每个TMailBox类对象都提供一个MailSorter参数（另一个带特定接口的类）。默认情况下，将为客户提供TGeneralMailSorter类，其声明如下：

class TGeneralMailSorter { /* 声明 */ };

template <class MailSorter = TGeneralMailSorter>

class TMailBox { /* 声明 */ };

这表明，如果未指定模板参数的类型是 MailSorter 类，那么，该模板将使用TGeneralMialSorter类对消息进行排序。但是，许多编译器还尚未支持这种改进。


9.12 C++中对模板参数执行约束


在C++中，也可以对模板参数执行一些约束。回顾TOrederedList类，考虑下面带一些约束的接口：

template <class AType> class TComparator; // 稍后讨论

const unsigned int defaultSize = 256;

template <class AType> class TOrderedList {

public:

enum EOrderType { eAscending, eDescending };

TOrderedList(TComparator<AType>& comparator,

unsigned int size = defaultSize,

EOrderType ascendOrdescend = eAscending ); // ①

// 其他方法未显示。

// 如果该元素已在链表中，则返回true，否则返回false。元素按顺序储存在链表中。

bool Put(AType* newElementToAdd);

private:

TListNode<AType>*　 _head;

TListNode<AType>*　 _tail;

unsigned int　　　　 _count;

EOrderType　　　　　 _sortOrder;

TComparator<AType>& _comparator; // ②

};

// 这个比较器类作为比较对象的样板代码。

// 任何需要比较操作的类，都必须继承和覆盖虚成员函数。

template <class AType> classs TComparator {

public:

virtual bool IsEqual(const AType& first, const AType& second) const = 0;

virtual bool NotEqual(const AType& first, const AType& second) const = 0;

virtual bool LessThan(const AType& first, const AType& second) const = 0;

virtual bool GreaterThan(const AType& first, const AType& second) const = 0;

// 其他成员函数已省略

};

class TPerson {

public:

TString GetName() const;

unsigned long GetIdentification() const;

// 其他细节如前面章节所述

};

TComparator类是一个抽象基类，它定义了一组比较函数，这些函数全部都是纯虚函数。TOrderedList类的客户必须从TComparator类继承，并实现所有的纯虚函数。假设创建了一个派生类MyCompatator，如下所示：

class MyComparator : public TComparator<TPerson> {

public:

bool IsEqual(const TPerson& first, const TPerson& second) const

{

return ( first.GetName() == second.GetName()

&& first.GetIdentification() ==

second.GetIdentification());

}

bool NotEqual(const TPerson& first, const TPerson& second) const

{ return !(IsEqual(first, second) ); }

bool LessThan(const TPerson& first, const TPerson& second) const

{ return (first.GetIdentification() <

second.GetIdentification()); }

bool GreaterThan(const TPerson& first, const TPerson& second) const

{ return (first.GetIdentification() >

second.GetIdentification()); }

};

该类为 TPerson 类对象提供了一些比较功能，它是 TComparator<TPerson>类的派生类。MyComparator 类可以代替 TComparator<TPerson>类，后者使用人名和社会安全号码（某种标识数字）确定两个TPerson类对象是否相等（或是其他关系）。TComparator类并不关心MyComparator如何执行相关的操作。

回到 TOrderedList 类，在①中，构造函数规定了它需要一个（类型合适的） TComparator类对象，这必须由客户提供。在②中，储存用户提供的比较器对象，以供内部使用，如下代码所示。

现在，再次考虑成员函数Put。在需要将用户提供的对象与链表中的对象作比较时，put函数会通过对象_comparator 调用合适的成员函数。例如，在下面的③中，调用以*current->_userElement 和*newElementToAdd 为参数的成员函数 LessThan，并比较这两个对象。根据函数调用的结果来判断两对象的关系。

template <class AType>

bool TOrderedList <AType>::Put(AType* newElementToAdd)

{

if (_sortOrder == eAscending) { // 从链表头部开始比较元素

TListNode<AType>* current = this->_head;

// 调用用户提供用于比较的对象的成员函数

while (current &&

_comparator.LessThan (*current->_userElement,

*newElementToAdd) ) //③

current = current->_next; // 到下一节点

if (current == 0) { // 到达链表尾端

// 省略将newElementToAdd 置于链表尾端的代码

_count++;

}

// 其他代码已省略

}

下面是典型的测试程序：

main()

{

MyComparator mc;

TOrderedList<TPerson> personList(mc);

}

当创建链表对象personList时，我们提供了比较器对象mc，这就是我们要与链表对象一起使用的比较器。

这对TOrderedList的用户强制执行了一个约束：需要创建TOrderedList类对象的客户必须提供合适的TComparator类对象。没有比较器，就无法创建TOrderedList类对象。因此，我们成功地对TOrderedList类的对象执行了约束。

对于已经定义了类似<、>、==和!= 操作符的类（和基本类型），我们可以让客户更轻松地使用TComparator类，如下所示：

// 该比较器可用于通过比较函数完成比较操作的类（和类型）。语言定义类型可直接使用。

template <class AType> class TOperatorComparator : public TComparator<AType> {

public:

virtual bool IsEqual(const AType& first, const AType& second) const

{ return first == second; }

virtual bool NotEqual（const AType& first, const AType& second) const

{ return first != second; }

virtual bool LessThan（const AType& first, const AType& second) const

{ return first < second; }

virtual bool GreaterThan（const AType& first, const AType& second) const

{ return first > second; }

// 其他函数已省略

};

现在，我们创建一个容纳double数的排序链表，如下所示：

TOperatorComparator<double> doubleComparator;

TOrderedList<double>　　　　 doubleList(doubleComparator);

如果觉得在TComparator类中使用虚函数是大材小用，也可以在TComparator中使用静态成员函数，但是会损失一些灵活性。

使用比较器的额外优点是，通过提供合适的 TComparator 类对象，相同的类（如TOrderedList）可以与不同的比较标准一起使用。例如，某比较器可能根据年龄比较TPerson类对象，而另一比较器可能使用邮政编码比较TPerson类对象。本质上，已经将比较器委托给一个不同的类，这样，在更换不同的比较器对象时无需改动待比较对象。

在 C++中，通过这种方案对模板类强制执行一些约束。注意，它仍然允许客户为操作定义合适的行为。


9.13 泛型类和选择性导出


毫无疑问，初学者要花时间（和通过大量的编程）才能清楚地理解泛型类的概念。到目前为止，我们主要是针对单个类以及单独类之间的关系进行讨论。但是，泛型类不仅仅局限于单个类，它代表了无限类的集合。将选择性导出（见第7章）应用于泛型类也很有意思。

首先，回顾一下本章使用过的TListNode类的声明。

template <class AType> class TListNode {

public:

// 根据用户提供的数据，用构造函数创建一个心的TListNode类对象

TListNode(AType* userDataPointer = 0);

// 为简化起见，其他细节略去

private:

TListNode<AType>*　 _next;

TListNode<AType>*　 _previous;

AType*　　　　　　　_userData; // 指向用户提供数据的指针

friend class TList<AType>;

};

TList和TListNode是什么关系？简单，你可能会认为TList是TListNode的友元类。但是，是否每个TList都是每个TListNode的友元？或者某些TList是每个TListNode的友元？或者，特定的TList是相应TListNode的友元？

之所以会出现这些问题，是因为我们要处理的类不再是简单的类。TList和TListNode代表了无限类的集合，我们应该将注意力集中在TList和TListNode的各个实例化上。下面是一个例子：

main()

{

TList<int> il;

int myInt;

il.Prepend(&myInt);

TList<TPerson> pl;

TPerson mySelf; // 未显示构造函数需要的参数

pl.Prepend(&mySelf);

TList<TCar> cl;

TCar myCar; // TCar只是另一个类（未显示细节）

cl.Append(&myCar);

// ...

}

一旦在任何TList中加入一个对象，就会创建一个TListNode类对象。因此在该例中，我们已创建了TListNode<int>、TListNode<TPerson>和TListNode<TCar>。

TListNode类应该授予TList类友元关系，但不是所有的TList类。TListNode<int>应该向TList<int>授予友元关系，而不是TList<TPerson>或其他的TList<?>。图9-7清楚地说明了这点。如图所示，只有用虚线箭头链接的两个类之间才存在友元关系。在TListNode类中的声明：

friend class TList <AType>;

表明，TListNode<AType>授予TList<AType>友元关系，而不是其他的TList类，通常都要求这样。为什么 TListNode<TPerson>只向 TList<int>授予友元关系？因为模板参数AType，保证了模板类之间的友元关系通常是一对一的关系。在上面的友元声明中，


图9-7



TListNode类使用了相同的模板参数名。因此，当AType是TPerson时，我们就有一个TListNode<TPerson>，它授予TList<TPerson>友元关系。

考虑另一个声明：

template<class AType> class TListNode {

public:

// 根据用户提供的数据，用构造函数创建一个新的TListNode。

TListNode(AType* userDataPointer = 0);

// 为简化起见，其他细节略去。

private:

TListNode<AType>*　 _next;

TListNode<AType>*　 _previous;

AType*　　　　　　　_userData; // 指向客户提供数据的指针

friend class TList <AType>;

friend class TFoo; // 危险！解释如下

};

在这里，TListNode类向TFoo类授予友元关系。但是注意，TFoo并不是模板类，因此TFoo类成为每个已实例化和将被实例化TListNode的友元类，这是一个真正开放无阻隔的友元关系。我们是否真的需要这种关系？大多数情况下不需要，但是，仍有极少情况要用到这种友元关系。不过，谨记慎重使用。现在，TFoo 类可以访问 TListNode 类的所有实例，实例化TListNode特定类型的程序员将无法控制这种友元关系。

在非模板类和模板类的特定实例化之间使用友元关系也不常见，考虑如下例子：

class TBar {

public:

// ...

firend class TList<int>;

};

如上代码所示，TBar类向TList<int>类授予友元关系。只有TList<int>被授予友元关系，任何TList的其他实例都不能访问TBar内部。前面章节中提到过，友元关系容易混淆，有些人甚至认为它违反了真正的面向对象原则。要谨慎使用友元关系，特别注意模板类之间的友元关系。

不要在模板类和（或）非模板类之间使用友元关系，除非确实理解这样做的含义和后果。

Eiffel：

导出控制机制和普通类十分类似。例如，在Eiffel中，TLISTNODE类可以向TLIST类导出字段next、previous等，如下所示：

class TLISTNODE[T] – 这是一个泛型类

export

next {TLIST}, previous {TLIST}, userData {TLIST}

- 其他的细节

end –TLISTNODE类

以上声明表明，TLISTNODE 类可以有选择地向 TLIST 类导出字段 next、previous 和userData。由此可见，在相应类型的类之间导出更加容易，如 TLISTNODE[INTEGER] 向TLIST[INTEGER] 导出等。


9.14 继承和泛型类


继承是非常强大的面向对象技术，它在许多复杂的情况中都十分有用。我们可以将继承和泛型类一起使用，以实现更多的代码或接口复用。而且，在 C++中，使用模板类的public和private派生类可以有效地解决一些非常棘手的问题。

在涉及继承关系方面，泛型类和非泛型类没有任何区别。但是，模板类是无限类的集合，这一性质让事情变得比较复杂。

继承可用于不同泛型类之间，也可用于泛型类与非泛型类之间。即基类和派生类都是泛型类；或者基类是非泛型类，而派生类是泛型类。前者充分利用了代码复用，后者利用了接口复用的继承关系。接下来，将举例说明这两种情况。

为了说明泛型类之间简单的继承关系，考虑一个 TDictionary 类。字典也称为地图或者联合数组。在字典最简单的形式中，它是“键－值对”（Key-value pair）的集合
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 。每个键（key）都有一个与之相关的值（value），字典可以查询特定键的值。举一个简单的例子，考虑一个在电话查询系统中要用到的字典，其中包含国家名和电话代码（见表9-1）。


表9-1
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现在，我们可以在字典中，根据国家名查询对应的电话代码。该字典将储存的国家名作为键，电话代码作为相应的值。根据名称（一个字符串）查询国家时，它将在链表中找到相应的国家名，并返回该国在字典中对应的电话代码。<国家名，电话代码>构成一个元组（tuple）。因此，字典是多元组的集合，可以根据用户的喜好来组合元组。例如，可以制作一个包含元素周期表元素与对应原子质量的字典；天文学家还可以制作一个关于行星名和对应卫星数量的字典。因此，字典是非常有用的类，广泛应用于不同的领域。

前面的例子表现了字典的某些方面。首先，对使用的键和值都没有任何限制。在我们提到的例子中，国家名、行星名等都是键；电话代码、行星数量等都是值。键和值的确切类型由客户指定（正如数组及链表中的元素类型）。因此，字典是以键和值作为模板形参的泛型类的最佳选择。下面是字典类的第1个版本。

// 这是一个抽象字典类。无法创建该类的任何对象。

// 派生类必须覆盖所有的纯虚方法，该类仅提供一个接口 – 只能用作基类。

template <class AKey, class AValue> class TDictionary {

public:

// 如果指定的键（带有相应值）不在字典中，则将其储存至字典中。

// 如果指定的键（带有相应值）已存在字典中，则返回false。

virtual bool AddKeyValuePair(const AKey& thisKey,

const Avalue& withThisValue) = 0;

// 为指定的键返回<键，值>对的值。如果thisKey不在字典中，应该抛出异常。

virtual Avalue& GetValueAt（const AKey& thisKey) = 0;

// 返回字典中<键，值>对的数量

virtual size_t HowMany() const = 0;

// 如果thisKey 已定义于字典中，则返回true。

virtual bool KeyExists(const AKey& thisKey) const = 0;

// 如果thisKey已定义于字典中，则将其从字典中擦除，并返回true。

// 如果thisKey不在字典中，则返回false。

virtual bool RemoveKey(const AKey& thisKey) = 0;

// 从字典中移除所有的<键，值>对

virtual void ClearDictionary() = 0;

// 如果两个字典包含完全相同的<键，值>对，则返回true。

virtual bool operator==(const TDictionary& other) const = 0;

// 返回operator==的! – 该函数不是虚函数，故意为之。

bool operator!=(const TDictionary& other) const

{ return !(*this == other); }

TDictionary(); // 默认构造函数

virtual ～TDictionary(); // 析构函数

TDictionary(const TDictionary<Akey, AValue>& copy); // 复制构造函数

// 赋值操作符

TDictionary<Akey, AValue>& operator=(const TDictionary<Akey,

AValue>& assign);

};

注意：

size_t类型是一个预定义的定义类型（typedef），可以在stddef.h文件中找到。这是一个可移植的类型，它保证了在所有的平台上都能正常工作。通常，它是一个unsigned long或unsigned int。

TDictionary类是一个抽象类，只有它的派生类才是它的客户。在接口的注释中已作说明，重要的操作是AddKeyValuePair和GetValueAt。AddKeyValuePair方法将新的（键，值）对加入字典中，GetValueAt方法返回指定键对应的值。

字典可以用多种不同的方式实现。简单的实现可以使用双向链表（如TList类）；高效的实现可以用散列表（hash table），将键映射到表中的某个位置进行查找。TDictionary类只规定了接口，对实现没有任何要求。实现的细节将留给派生类（参见图9-8）。

客户可以使用TDictionary类的接口，不用太担心派生类的不同实现问题。通过抽象类TDictionary的接口，可以多态地使用任何字典。由于TDictionary是泛型类，它的派生类是否也必须是泛型类？客户必须能创建处理任何（键，值）对的字典，因此 TDictionary类不应该对（键，值）对强加任何限制。这与前面介绍的TList类的情况相同。为了让TDictionary类能灵活地处理任何（键，值）对，我们必须让其成为泛型类。TListDictionary类的情况也是如此，同样要处理任何（键，值）对的类型，因此也必须是泛型类。下面是TListDictionary类的声明。
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template<class AKey, class AValue> class TListDictionary : public

TDictionary<Akey, AValue> {

pubic:

// 实现所有继承的纯虚方法

virtual bool AddKeyValuePair（const AKey& thisKey,

const AValue& withThisValue);

virtual AValue& GetValueAt（const AKey& thisKey);

virtual size_t HowMany() const;

virtual bool KeyExists(const AKey& thisKey) const;

virtual bool RemoveKey(const AKey& thisKey);

virtual void ClearDictionary();

virtual bool operator==(const TListDictionary<AKey, AValue>&

other);

TListDictionary();　// 默认构造函数

virtual ～TListDictionary(); // 析构函数

// 复制构造函数

TListDictionary(const TListDictionary<Akey, Avalue>& copy);

// 赋值操作符

TListDictionary<Akey, Avalue>& operator=(

const TListDictionary<AKey, AValue>& assign);

private:

// 需要的数据成员

};

注意：

为了保持例子简洁易懂，字典类的实现细节并未显示于此。实际上，可以对此继承层次进行设计精化，将在12章中进行讨论。这里着重理解泛型类继承的概念。

这里有一些有趣的特性。虽然TListDictionary是抽象类TDictionary的派生类，但是TListDictionary和TDictionary都有相同的泛型形参（模板参数）AKey和AValue。当用构造函数创建TListDictionary类对象时，也实例化了TDictionary类对象。下面是一个例子：

void f()

{

// 假设我们有一个储存字符串的TString类（第4章中介绍过），

// 每个国家的电话代码是一个unsigned int。创建一个新的字典类对象

TListDictionary<TString, unsigned int> phoneDictionary;

TString norway(“Norway”); // 国家名——键

unsigned int norwayCode = 47; // 国家的电话代码——值

phoneDictionary.AddKeyValuePair(norway, norwayCode);

}

如上代码所示，当我们创建TListDictionary类的对象phoneDictionary时，也创建了基类 TDictionary 的对象。phoneDictionary 有两个类型的模板参数<TString，unsigned int>，而TDictionary也有相同类型的模板参数<TString，unsigned int>。实际上，实例化一个 TListDictionary<TString，unsigned int>的对象，已经实例化了了两个类对象。这没有什么特别。即使是非泛型类，在实例化派生类对象时，也会实例化基类对象。在这点上，泛型类与非泛型类没有区别。泛型类与非泛型类的区别在于模板参数。当创建派生模板类对象时，将实例化相应的模板基类（如果基类也是模板类）。通常，派生类和基类的模板参数相同。但是，模板基类可以不使用模板派生类的所有模板参数，没有规定模板基类一定要使用模板派生类的所有模板参数（参见图9-9）。

所以，实例化带有模板参数的 TListDictionary 类，将引起两个新类的实例化。TDictionary<TString，unsigned int>类是从 TDictionary<AKey，Avalue>类实例化的新类。TDictionary<AKey，Avalue>类的所有代码都被复制于 TDictionary<TString，unsigned int>类中。对于TListDictionary<TString，unsigned int>，情况相同。在C++中使用模板类时，必须格外注意以上内容。Eiffel中没有这样生成类的方式，这是C++所特有的。
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9.14.1 多态性和泛型类

继承的所有规则和限制，在泛型类的继承中同样有效。特别是，多态置换原则（在第5章中讨论过）仍然可应用于基类和派生类之间。但是，泛型类的多态性并不容易理解，下面将用一个例子来说明其中的细微差别。

考虑一个简单的模板函数，它多态地接受 TDictionary 类对象。我们用另一个字典对象来储存国家及其首都，国家名和城市名都是TString类型。

// 一个简单的函数，多态地接受TDictionary类对象

template <class AKey, AValue>

void Foo(TDictionary<AKey, AValue>& theDictionary)

{

// 使用字典对象的代码

}

main()

{

TListDictionary<TString, unsigned int> phoneDictionary;

TListDictionary<TString, TString>　　　capitolDictionary;

Foo(phoneDictionary);　　　// ①

Foo(capitolDictionary);　　// ②

}

当调用以对象 phoneDictionary 为参数的 Foo()时（在①中），编译器必须找到匹配的函数。没有函数直接接受TListdictionary<TString，unsigned int>类型，然而，Foo()是一个模板函数，可以根据接受的对象phoneDictionary生成一个新的模板函数。但是，这个生成的新函数将接受一个TDictionary类对象，而不是TListDictionary类对象。

// 生成的函数Foo()

void Foo(TDictionary<TString, unsigned int>& theDictionary) {/*...*/ }

由于继承（“is-a”关系），TListDictionary“是”TDictionary，尽管如此，并不是每个相同类型的TListDictionary都能动态地替换不相关的TDictionary。TListDictionary<TString, unsigned int>只能替换 TDictionary<TString, unsigned int>。必须记住，每个生成的模板类都是一个新类，它只能与模板参数完全相同的基类兼容。哪怕模板参数的类型稍有不同（如int和unsigned int），都无法成功匹配函数。

接下来，在上面代码的②中，当我们调用以对象capitolDictionary为参数的Foo()时，则生成了另一个接受TDictionary<TString, TString>的Foo()函数。这与上一个生成的Foo()函数完全不同。

因为 Foo()函数本身就是一个泛型函数，每次调用 Foo()都将生成相应的函数，所以这个例子可以正常运行。但是，如果没有模板函数，只有带特定参数的函数，则会怎样？看下面这个例子：

void Bar(TDictionary<TCourse, float>* aDictionary) {/*...*/ }

void Fun(TDictionary<TPerson, float>* aDictionary) {/*...*/}

main()

{

// 该字典储存课程及相应的费用。假设TCourse存在。

TListDictionary<TCourse, float> courseFeeDictionary;

TListDictionary<TTeacher, float> teacherSalaryDictionary;

Bar(&courseFeeDictionary);

Fun(&teacherSalaryDictionary);

}

该例使用了前面章节的大学例子中的TPerson-TStudent-TTeacher继承层次。

由于 TListDictionary 和 TDictionary 之间是继承关系，TListDictionary<TCourse, float>“是”TDictionary<TCourse, float>，调用带对象courseFeeDictionary的Bar()没有任何问题。但是，调用带对象teacherSalaryDictionary的Fun()会怎样？在两个对象中，第2个模板参数的类型一样（都是float）。在Fun()中，TDictionary的第1个模板参数的类型是TPerson，而在teacherSalaryDictionary中对应的模板参数类型是TTeacher。尽管TTeacher“是”TPerson，这是否能让teacherSalaryDictionary与TDictionary<TPerson，float>兼容？这是一个经典的泛型类继承的陷阱。模板参数之间的继承并不能让各自生成的模板类也兼容。这很容易验证，因为TDictionary<TPerson, float>是一个完全不同的类，它与 TListDictionary<TPerson, float>兼容。但是，TListDictionary<TTeacher, float>与TDictionary<TPerson, flaot>不兼容，因为TDictionary<TPerson, float>与 TListDictionary<TTeacher, float>之间没有任何继承关系。鉴于此，调用带teacherSalaryDictionary 的 Fun()将会出现编译时错误。注意，TListDictionary<TTeacher, float>与TDictionary<TTeacher, float>兼容，参见图9-10。

模板类参数之间的继承并不意味着其模板类之间的继承。如果两个生成的模板类的模板参数不同（参数本身由于继承关系相关），则无法兼容。

将TDictionary<TPerson, float>和TListDictionary<TTeacher, float>看作是名称不同的新类，能较好地理解它们的行为。假设TDictionary<TPerson, float>的名称是TDictionary_TPerson_float，那么，TListDictionary<TTeacher, float>是名称完全不同的类TListDictionary_TTeacher_float。显然，这两个类之间没有任何继承关系。

注意：

由于TTeacher和TPerson之间的继承关系，即使传入的是TTeacher类实参，也能调用TDictionary<TPerson, float>类中接受TPerson类形参的任意成员函数。这在语法上正确，但是，无法保证它在逻辑上也正确。逻辑上的正确性取决于函数内部如何使用参数。如果参数是一个引用或指针，它就可以正常工作。在使用这种方法之前，要仔细检查类的行为。
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9.15 泛型类继承的用途


我们可以通过各种不同的方式使用继承和泛型类。将继承和泛型类结合，功能更强大，可以让前几章的一些例子更简洁。

在第6章（多重继承）中，我们创建了一个MReferenceCounter类，它为其派生类提供引用计数语义。有时候，我们需要的不是引用计数，而是实例计数或者实例限制。例如，我们希望开发一个应用程序，用于控制可创建TPlotter类对象的实例数量（受限于物理绘图机的数量）。而且，客户必须可以规定每个需要计数的资源能创建实例的最大数目。我们先讨论实例计数的一个特例，然后再讨论一般的情况。

9.15.1 单例方案

有更多限制的条件下，类可能规定每个正在运行的程序只能存在一个实例（对象）。这样的对象通常称为单例（singleton）对象（一个类只有一个对象）。例如，某应用程序可能规定，只有一个TClock类对象控制所有与时间相关的问题。在这种场合下，TClock的客户无论何时创建一个新TClock类对象，一定会获得相同的对象（单例）。为实现这样的控制，TClock的构造函数不能是公有的，否则，任何人都可以创建TClock类对象。可以通过静态成员函数控制对象的创建，假设该函数为MakeObject。

class TClock {

private:

TClock();

static TClock* _cp;

public:

static TClock* MakeObject()

{

if (cp == 0) _cp = new TClock(); // 调用合适的构造函数

return _cp;

}

// 其他细节不重要

};

TClock* TClock::_cp = 0; // 初始化静态数据成员

下面是测试程序：

main()

{

TClock* cp = TClock::MakeObject(); // ①

//...

TClock* cp2 = TClock::MakeObject(); // ②

}

在①中，当调用MakeObject时，静态数据成员_cp为0，因此将创建新的TClock类对象。下一次，在②中调用MakeObjcet时，将检查指针的值。由于已经创建了对象，因此返回_cp，不会创建新的TClock类对象。通过这种方式，进程中只会有一个TClock类对象。换言之，TClock类是一个单例。

这种方案存在一些问题：

（1）在使用静态数据成员前必须初始化。在多模块交叉时很棘手。

（2）必须用一些其他的代码负责删除单例对象。

显然，该方案比使用全局对象或指针要好，TClock的创建完全在掌控之中。欲详细了解这种技巧，请参阅[Gamma94]。

Smalltalk：

在Smalltalk中，通过使用类方法和类变量也可以实现这种技巧。

Eiffel：

在Eiffel中，使用once函数创建单例对象，以达到相同的效果。


9.16 控制对象创建的一般技巧


对于控制对象创建的问题而言，创建单例对象是一个特例。在某些情况下，我们希望能预定义实例的数量，而不是限制只能有一个实例（那是单例的情况）。

下面所示的MBoundedCounter类是单例方案的推广版本。它允许类限制本身，可实例化任意预定义数量（单例是一种特殊情况，它只有一个实例），而不是只能实例化一次。通过MBoundedCounter类即可实现这一目标，如下所示：

template<class AType> class MBoundedCounter {

protected://必须归为子类——不是为了直接实例化

MBoundedCounter() {

if (_numInstances < _maxInstancesAllowed) {

// 没有超出限制

_numInstances++; // 实例+1

}

else {　// 不允许增加实例。抛出异常，表明运行失败。　 }

}

～MBoundedCounter() {　 _numInstances--;　　}

// 复制构造函数

MBoundedCounter(const MBoundedCounter<AType>& copy)

{

if (_numInstances < _maxInstancesAllowed)

++_numInstances;

else {　// 不允许增加该对象的实例。抛出异常。　　}

}

public:

// 辅助函数

static unsigned int Count() {　return　_numInstances;　}

private:

// 已存在对象的数量

static unsigned int _numInstances;

// 允许创建对象数量的最大值

const static unsigned int _maxInstancesAllowed;


};


在同一个应用程序中，需要用到实例计数的其他类，应该也能使用MBoundedCounter类。因此，要使用模板类。例如，在同一个应用程序中，如果 TPlotter 类和另一个TNetworkFax 类（稍后讨论）需要各自单独使用实例计数，会发生什么情况？如果MBoundedCounter不是模板类，那么，TPlotter和TNetworkFax共享的所有静态数据成员都只有一个副本，各种问题将接踵而至。TPlotter类必须从MBoundedCounter的特定类型继承而来。我们希望TPlotter类的对象都从MBoundedCounter继承，因此，正确的派生类应该是：

class TPlotter : private MBoundedCounter<TPlotter> {

public:

static TPlotter* MakePlotter();

Plot(const char* fileToPlot);

～TPlotter(); // 析构函数

// 其他必备方法...

// 使用名称空间，从基类中重新导出Count方法。名称空间的相关内容，详见附录。

using MBoundedCounter<TPlotter>::Count;

private:

TPlotter(); // 简单的默认构造函数

TPlotter( const TPlotter&); // 复制构造函数

TPlotter& operator=(const TPlotter&); // 赋值操作符

};

TPlotter* TPlotter::MakePlotter() { return new TPlotter(); }

TPlotter::TPlotter() // 构造函数

{/＊ 创建对象和初始化对象必备代码*/ }

TPlotter::～TPlotter() // 析构函数

{ /＊ 负责销毁对象的代码 */}

// 静态数据成员的定义

unsigned int MBoundedCounter<TPlotter>::_numInstances = 0;

const unsigned int MBoundedCounter<TPlotter>::_maxInstancesAllowed = 10;

// 10只是一个任意给定的限定值

这种方案也没问题。当 MakePlotter 调用 TPlotter 的构造函数时，编译器将先调用MBoundedCounter<TPlotter>的默认构造函数。如果 TPlotter 的实例数量已经超过_maxInstancesAllowed 中规定的限定值，则抛出异常；如果未超过限定值，MBoundedCounter<TPlotter>的构造函数就增加_numinstances 成员的值，并返回至TPlotter的构造函数，一切运行正常。当删除TPlotter类对象时，将调用TPlotter类的析构函数和 MBoundedCounter<TPlotter>的析构函数。析构函数只减少实例的数量，一切都运行正常。所以，实例计数在基类MBoundedCounter<TPlotter>中完成，TPlotter类无需知道实例计数的任何细节。每次实例化带新类型的 MBoundedCounter，生成的实例都将获得MBoundedCounter类中静态数据成员_numinstances和_maxinstanceAllowed的副本。当 TPlotter 类从 MBoundedCounter<TPlotter>类派生时，就指明了针对 TPlotter实例化MBoundedCounter。每次实例化带新类型（如TPlotter）的MBoundedCounter，都生成一个新类。我们已经知道，类的所有对象都共享该类的静态数据成员，这是以一种非常简洁的方案解决了静态数据成员的问题。

模板类的每个新实例都有自己的静态数据成员，这在解决涉及静态数据成员的复杂问题时非常有用。

这种方案的优点是，派生类不需要知道实例计数的任何细节（初始化计数的上限除外）。待计数的派生类（TPlotter）保持不变。MBoundedCounter<TPlotter>中的静态数据成员与MBoundedCounter其他实现中的静态数据成员没有冲突。例如，如果我们希望控制网络传真机TNetworkFax的实例，便可针对TNetworkFax实例化MBoundedCounter，如下所示：

class TNetworkFax : private MBoundedCounter<TNetworkFax> {

// 其他细节不重要

};

静态数据成员：

MBoundedCounter<TNetworkFax>::_maxInstancesAllowed

和静态数据成员：

MBoundedCounter<TPlotter>::_maxInstancesAllowed

完全不同，它们之间绝对没有冲突。每次实例化带新类型的MBoundedCounter时，新的实例将创建另一组静态数据成员。

注意：

如果你曾经在非模板类内使用静态数据成员实现过有用的技巧，可以考虑该技巧是否也能用于其他类。如果可用，就不要再使用这个带静态数据成员的非模板类。尝试将静态数据成员移至模板类，并且在需要使用新技巧的地方使用模板类的特定实例化。这样就解决了非模板中的静态数据成员问题。


9.17 实现计数指针


模板类和操作符重载还有一个非常有用的应用：实现计数指针。C 和 C++的程序员都非常熟悉常规指针。但是，常规指针的问题是，当复制（或赋值）它们时，程序员必须记住使用了指针的多少副本，稍不留神就可能导致内存泄漏和悬挂引用。如果指针引用了已经释放的内存（双重删除问题）甚至更糟，将导致程序崩溃。而且，当程序员不再使用指针所指向的资源时，还必须记得释放指针指向的资源。如果指针足够智能，在自身被复制时进行引用计数，将非常有用。只要引用计数为正，就不应该释放资源（常规引用计数的语义）。换言之，指针应该自己计数。计数指针应该在引用计数为0时，释放资源。如果计数指针是一个对象，就非常容易进行这些操作
[139]

 。计数指针必须仍保持指针语义——它应该支持->和*操作符，否则，计数指针类将毫无用处。

我们希望这样的（引用）计数指针可以用于任意用户定义类型。正如我们可以创建指向int、char、TPlotter等的常规指针一样，我们必须也能为这些类型实例化计数指针。然而，无论是何种类型的指针，引用计数机制都一样。所以，我们必须将计数指针类实现为模板类。下面是TCountedPointer类。

#include <iostream.h>

// 使用重载operator->和operator*的引用计数指针。该实现不是多线程安全的。

// 为了保证多线程安全，应该将ReferenceCount类型定义（typedef）为一个独立的类。

// 注意：该类只能用于在上堆分配的对象，不能用于在栈上创建的对象。

// 如果要求线程安全，则需要进行修改

typedef unsigned long ReferenceCount;

template <class AType>

class TCountedPointer

{

public:

TCountedPointer(); // ①默认构造函数

// adoptTarget必须指向使用new分配的资源。不再使用指针对象时，要将其删除。

TCountedPointer（AType* adoptTarget); // ②

TCountedPointer(const TCountedPointer<AType>& copy); // ③

virtual ～TCountedPointer(); // ④

TCountedPointer<ATpe>&

operator=(const TCountedPointer<AType>& assign); // ⑤

// 如果对象是指向非零目标的指针，则返回true。

bool IsValid() const; // ⑥

bool operator==(const TCountedPointer<AType>& other) const;// ⑦

bool operator!=(const TCountedPointer<AType>& other) const;

AType& operator*() const;// ⑧

AType& operator->() const;// ⑨

// 仅用于测试

int GetReferenceCount() const; // ⑩

protected:

void AddReference(); //[image: ]


void RemoveReference(); //[image: ]


private:

ReferenceCount*_refCount;

AType*　　　　　_targetPointer;

};

显然，我们要仔细地分析这个类，才能明白其中的细节。

①这是默认的构造函数。内部指针（targetPointer）未指向任何资源。引用计数为 0，因为它未与任何目标绑定。

template <class AType>

TCountedPointer<AType>::TCountedPointer() : _refCount(0), _targetPointer(0)

{ }

②仍然是构造函数，但在这里，创建指针对象的同时，我们规定了指针所指向的目标（adoptTarget）。数据成员将被设置为指向这个目标，而且我们递增引用计数的当前值，将其设置为1。通过方法AddReference和RemoveReference递增和递减引用计数，稍后会详细介绍这些方法。一旦 TCountedPointer 类对象可以控制对象（目标），用户就不应该以任何方式删除或销毁目标。由于 TCountedPointer 类负责管理目标，因此，其参数名为adoptTarget。TCountedPointer对象采用（adopt）了目标对象。

template <class ATypes>

TCountedPointer<AType>::TCountedPointer(AType* adoptTarget) : _refCount(0),

_targetPointer(adoptTarget)

{　 AddReference();　　 // 递增引用计数　 }

③这是复制构造函数。当引用计数被复制时，只需要复制指针，不会复制目标对象。同时，要记住，由于进行了复制操作，多个指针会指向相同的目标。换言之，增加了多个引用。因此，我们复制目标指针，然后对现有引用计数添加一个引用。现在，原来的指针和新指针都引用同一个目标。

template <class AType>

TCountedPointer<AType>::TCountedPointer(const

TCountedPointer<AType>& copy):

_refCount(copy._refCount), _targetPointer(copy._targetPointer)

{ AddReference();} // 再添加一个引用

④是析构函数。当销毁TCountedPointer类对象时，目标并不会立即被销毁。首先，引用计数递减 1。如果现在引用计数减少为 0，就没有指针引用这个目标，将通过调用delete操作符删除该目标；如果引用计数为正，就还有其他的TCountedPointer类对象仍在使用该目标，因此将其销毁。这些工作都由RemoveReference来完成（稍后讨论）。

template<class AType>

TCountedPointer<AType>::～TCountedPointer() { RemoveReference(); }

⑤在赋值操作符中，左边对象减少一个引用，等式右边的对象增加一个新的引用。我们递减左边TCountedPointer（this）的引用计数，并复制目标指针，然后我们添加一个对右边对象（that）的引用。

template <class AType>

TCountedPointer<AType>&

TCountedPointer<AType>::operator=(const TCountedPointer<AType>& that)

{

if (this != &that) {

RemoveReference(); // 左边减少一个引用

this->_targetPointer = that._targetPointer;

this->_refCount = that._refCount;

AddReference(); // 右边增加一个引用

}

return *this;

}

⑥只是一个辅助函数，该函数告诉客户指针是否指向目标。如果targetPointer不为0，那么，TCountedPointer是一个指向有效对象的指针。

template <class AType>

bool

TCountedPointer<AType>::IsValid() const {return (_targetPointer != 0); }

⑦是比较操作符。如果两个TCountedPointer类对象指向同一个目标，则它们相等。常规的语言定义指针只能在受限的场景中比较，但是，TCountedPointer类对象可以用于任意场景。

template<class AType>

bool

TCountedPointer<AType>::operator=(const TCountedPointer<AType>&

other) const

{ return ( _targetPointer == other._targetPointer); }

为了代码的完整性，我们也提供了与相等操作符相反的operator!=。

template <class AType>

bool

TCountedPointer<AType>::operator!=(const TCountedPointer<AType>&

other) const

{ return !operator==（other）; }

⑧是 TCountedPointer 类中一个极其重要、功能强大的操作符。在使用指针时，程序员使用*操作符解引用指针，可以获得指针所指向的对象。例如：

int i;

int *ip = &i; // ip指向i

*ip = 10; // 将10 储存至ip所指向的i中

如上代码所示，是一种简单的指针用法。既然TCountedPointer是一个指针，那么，必须可以对其解引用以获得目标对象。但是，实际上，TCountedPointer是一个对象，而不是一个真正的指针。客户不会认识到这一点。当我们使用*操作符对TCountedPointer类对象解引用时，将调用重载operator*，该操作符返回解除引用后的目标对象。这完全正确，因为TCountedPointer不过是目标对象的一个别名。

template <class AType>

AType&

TCountedPointer<AType>::operator*() const { return *_targetPointer; }

⑨的操作与operator*的操作相反。指针通常和->符号一起使用，以访问成员，在许多例子中，这种用法很常见。用TCountedPointer类对象必须也能完成相同的操作，所以，当->应用于TCountedPointer类对象时，将调用重载operator->，该操作符返回指向目标的指针。接下来，编译器将通过返回的指针完成客户要求的操作（关于重载operator->的详细内容，参详见第8章）。后面的例子将对此作进一步说明。需要注意的是，operator*和operator->都是const成员函数，因为它们不能修改TCountedPointer类对象的状态。

template <class AType>

AType*

TCountedPointer<AType>::operator->() const {return _targetPointer; }

⑩是一个辅助函数，在调试类时会用到这个函数。将该函数置于#ifdef 控制之下，就不是常规代码的一部分。该函数只返回TCountedPointer类对象的引用计数。

// 该函数用于调试

template <class AType>

int TCountedPointer<AType>::GetReferenceCount() const

{

if (_refCount) return *_refCount;

else return –1;

}

[image: ]
 该成员函数用于添加一个对 TCountedPointer 类对象的引用。在该例中，引用计数是一个整数，但并非一定是整数。引用计数可以是另一个保证线程安全引用计数的类。无论何时都可以用对象替换简单的整数。虽然引用计数位于TCountedPointer类对象外，但是，每个TCountedPointer类对象都保留一个指向它的指针。如果引用计数指针为0，我们则创建一个新的引用计数对象（int）。

template <class AType>

void TCountedPointer<AType>:: AddReference()

{

if (_refCount) (*_refCount)++;

else {

_refCount = new ReferenceCount;

*_refCount = 1;

}

}

[image: ]
 是一个重要的函数。需要递减引用计数时，必须调用这个成员函数。它负责处理剩余的工作。首先，它递减引用计数，如果在递减后降为 0，意味着没有 TCountedPointer类对象引用TCountedPointer中所包含的目标对象，因而将删除_targetPointer（记住，在构造函数中 TCountedPointer 采用了目标）。接下来，为了确保任何情况都不出意外，我们将_refCount指针和_targetPointer指针都设置为0。

template <class AType>

void TCountedPointer<AType>:: RemoveReference()

{

if (_refCount) { // 递减引用计数并删除目标对象

(*_refCount)--;

if (*_refCount == 0) { // 删除目标对象

delete _refCount;

delete _targetPointer;

_refCount = 0;

_targetPointer = 0;

}

}

}

线程安全

在多线程环境下，必须用某种类型的互斥锁保护递增和递减引用计数，这可以用多种方式完成，而且，为此还可以创建一个单独的类（与第6章所示的MReferenceCounter非常类似）。在上面的例子中，为简化起见，仅用一个简单的整数来表示引用计数。

警告：

在使用TCountedPointer类时，需要特别注意。当RemoveReference中的引用计数降至0时，指向对象的指针将被删除。只能删除堆分配对象的指针（也就是用new操作符创建的对象）。如果将静态（栈）对象的地址传递给 TCountedPointer 类的构造函数，将会导致很多麻烦。

下面是一个验证实现正确性的测试程序，创建TExample类仅为了测试实现。在创建该类的对象时，每个被创建的对象都包含一个帮助识别对象的特定识别码。成员函数 Print用于打印在创建对象时指定的对象识别码。

// 测试程序

#include<iostream.h>

class TExample {

public:

～TExample() {　 cout << “Destructor for TExample(“

<< _id << “)\n”;　　}

TExample(int i) _id(i) { }

void Print() const

{　 cout << “Print TExample(“ << _id << “)” << endl;　 }

private:

int　_id;

};

main()

{

// 创建一个TExample类（id = 1）的动态对象

TExample * px = new TExample(1);

// 为px创建一个TCountedPointer类对象

TCountedPointer<TExample>ap(px);

// 创建一个TCountedPointer类对象ap的副本。需要用到复制构造函数。

TCountedPointer<TExample> bp = ap;

// 创建一个未指向任何对象的TCountedPointer类对象

TCountedPointer<TExample> cp;

// 参见下图9-11，

// 下一行不能编译！稍后介绍细节。

// TCountedPointer<const TExample> constp;

cout << “Number of references to ap(must be 2): “ <<

ap.GetReferenceCount() << endl;

cout << “Assign ap to cp...\n”;

cp = ap;

// 参见下图9-12

cout << “Number of references to ap(must be 3): ” <<

ap.GetReferenceCount() << endl;

TExample * qx = new TExample(100);

TCountedPointer<TExample> dp(qx);

ap = dp; // 通过ap递减引用

cout << “References to px (should be 2): “ <<

bp.GetReferenceCount() << endl;

cout << “References to qx (should be 2): “ <<

dp.GetReferenceCount() << endl;

dp->Print();

(*cp).Print();

// 这将导致一个编译时错误 – 见下

// constp = cp;

}

下面是程序的输出：


图9-11



Number of references to ap (must be 2) : 2

Assign ap to cp ...

Number of references to ap (must be 3): 3

References to px (should be 2) : 2

References to qx (should be 2) : 2

Print TExample(100)

Print TExample(1)

Destructor for TExample(1)

Destructor for TExample(100)

在图9-11中，ap和bp都指向相同的资源px。因此，引用计数为2。另一方面，cp是一个独立的TCountedPointer类对象，尚未指向任何对象。


图9-12



在图9-12中，ap被赋给cp，因此cp和ap都指向相同的资源。但是，从上图可以看出，ap已经与bp共享了资源px。因此，现在有3个对象共享px，因此，引用计数为3。

语句

dp->Print();

即是，将operator->应用于dp，如下所示：

(dp.operator->())->Print();

由于 TCountedPointer 类实现了重载的 operator->，所以能正常工作。通过（dp.operator->()）的返回值调用成员函数Print()。在该例中，TExample实现了Print()方法，因此（dp.operator->()）将返回对TExample类对象的指针。

同样，

(*cp).Print();

将会执行：

(cp.operator*()).Print();

最后，如下语句：

TCountedPointer<const TExample> constp;

将无法编译，因为 TCountedPointer(AType)中的模板参数类型，现在变成了<const TExample>。因此，_targetPointer 现在是一个(const TExample*)——指向 const对象的指针。如果这种情况下，实例化TCountedPointer类的析构函数，将通过_targetPointer调用delete试图删除这个指向const对象的指针，这是不允许的。因此，编译器会报错，这个错误出现在实例化时。

这个类非常有用，可用于任何用户定义的类型，没有任何限制。唯一的缺点是，与常规指针不同，不能递增或递减TCountedPointer类对象。你可能冥思苦想，试图为这个类实现++操作符和--操作符（可以递增或递减_targetPointer的值）。但是，这样做将导致更多的问题，因为许多 TCountedPointer 类对象都共享_targetPointer。要正确实现++和--，TCountedPointer类会变得异常复杂。

注意：

你可能考虑在TCountedPoiner类中添加一些其他有用的成员函数。例如，可以加入一个成员函数（假设为SetTarget）用于修改_targetPointer ；还可以加入另一个方法(假设为GetTarget)，用于获得_targetPointer的当前值；还能加入另一种方法(假设为ReleaseTarget)，用于将_targetPointer的所有权交还给客户，在内部将_targetPointer设置为0。根据你的需要提供这些效用函数。还要注意，不能针对语言定义类型（int、char 等）实例化TCountedPointer，因为成员访问操作符(operator->)具有特殊的语义（正如讨论重载操作符的第8章中所述）。operator->应该返回指向对象（可将->右边的表达式应用于该对象）的指针。这对语言定义类型不起作用。


9.18 尽量减少模板对象的代码重复


C++中模板类的一个问题是，每次实例化带新类型的模板都需要重复代码，这将导致代码膨胀（code bloat）。粗心的程序员可能不会发现这种代码重复的任何缺点，但是，任何专业的软件研发人员都会意识到，逐渐增加的代码大小将带来许多问题。接下来，我们将讨论代码重复的缺点和一些可能的解决方案，然后讨论共享库中的模板类问题和解决方案。

考虑前面的 TCountedPointer。每次我们创建指针的新类型，都要重复TCountedPointer的全部实现代码。下面是一个简单的例子：

main()

{

// 创建许多不同的计数指针对象

TCountedPointer<TPerson>　　　　　 tpp;

TCountedPointer<Tstudent>　　　　　tsp;

TCountedPointer<TGraduateStudent>　tgp;

TCountedPointer<TCourse>　　　　　 tcp;

// ...

}


图9-13



这导致 TCountedPointer 的代码分别为 TPerson、TStudent、TGraduateStudent和TCourse，重复了4次。

每次实例化带不同参数的 TCountedPointer，都需要用模板实参替换 AType 来重复代码。由于我们在C++中频繁使用指针，因此最终会得到大量不同类型的TCountedPointer类对象，这使得代码重复剧增。

当重复代码时，程序的最终可执行映象（executable image）大小（或者包含实例的库的大小）会增加。随着可执行映象大小的增加相应的内存要求也会增多。换言之，运行较小程序需要的内存较少，运行较大程序则需要更多的内存。现代的操作系统（OS）使用请求页面调度（demand paging）方案，每个可执行程序映象都被分为内存页面（page）。典型的页面大小是4K（4096）字节。如果可执行映象的大小是3000字节，则需要1个页面（大小被四舍五入至最接近的整数页面大小）。如果大小是64768字节，则需要16个页面（假设每个页面 4K）。我们都知道，计算机的物理内存有限，而虚拟内存地址空间是庞大的。操作系统只能加载和运行不超出有限物理内存的程序。所以，当程序运行时，并不是将它所需的所有页面都加载至物理内存中，而是只将开始的几个所需页面加载至物理内存中。在执行期间，如果某页面中的一个指令尚未加载至程序引用的物理内存中，该程序会出现页面错误（page fault）。此时，操作系统负责将所需的页面加载至物理内存中。这可能导致内存中不同页面的交换。在程序执行时，这种请求页面调度非常耗时。只有将所需页面加载至内存之后，引起页面错误的程序才能正常运行。如果机器上的可用物理内存不多（假设16M字节），接下来还有更多的分页活动。如果可用物理内存充足（假设为128M字节），那么，程序的全部页面可能都可加载至内存中，因此不会有任何分页活动。较大的可执行映象需要较多的页面，因而可能引起更多的分页行为，降低了程序的性能。随着同时运行的程序越来越多，分页活动逐渐增多。由于各种原因，应该尽量养成减少程序大小的好习惯。首先，与较大程序相比，较小的程序可以更快地加载，因此它启动的速度更快。换言之，启动时间缩短了。对有限的物理内存而言，许多小程序可以适应要求较少分页的内存，效率也更高。较小的程序受益于指令高速缓存（instruction cache），因为命中（hit）比脱靶（miss）高因而运行时更快。大型程序更倾向于让缓存失效（高速缓存脱靶更高），因而执行得更慢。较小的程序有较小的引用局部性（locality of reference），可运行更快。但是，大型程序需要较大的引用局部性，这可能不适合缓存，导致程序运行速度降低。较小的程序需要较少的磁盘空间。小型程序的这些所有优点都表明，我们应该尽量避免（或者尽可能减少）代码重复。

语言在某种程度上可帮助减少代码大小。当针对新类型重复模板类时，并不需要重复所有的成员函数。不重复未被调用的成员函数，仅重复那些被实际调用（或者需要）的函数。但是，此规则不适用于虚函数。即使没有直接调用虚函数，也必须重复它们。另外，如果程序员针对特定类型显式实例化一个类，则必须重复该类所有的成员函数。


9.18.1 程序的内存占用


高效运行程序所需的最小内存，通常被称为程序的内存占用（memory foorprint）。大型程序通常比小型程序占用大。系统研发人员尝试使用各种技巧，尽可能地减少程序的内存占用。但是，模板代码重复却反其道而行，极大地妨碍了工作。


9.18.2 减少模板代码的方案


我们可以用某些方法来减少可执行映象的大小。既然要重复模板代码，可以考虑共享代码。对于普通非模板类，无论我们在正运行的程序中创建了多少个类对象，实现代码只有一个副本。如果我们以某种方式减少模板类的实现代码，则每次实例化模板对象需要重复的代码也会减少。因此，与其在模板实现中包含模板类的所有实现代码，不如将共享和非共享（需要重复）的代码分开。不要将模板类中的所有代码都留在模板实现中。某些成员函数并不依赖模板参数的类型，这样的成员函数根本不需要重复。首先，我们应该识别出那些不依赖模板参数类型的成员函数，并将其移出模板类。一旦我们完成了分离工作，便可将这些代码移至单独的非模板类中，并在模板类中使用（通过包含或继承）。通常，这通过私有派生完成。下面将举例说明。

TCountedPointer 类的成员函数 AddReference 不依赖模板参数的类型，它只使用_refCount数据成员。无论模板参数的类型是什么，该成员函数中的代码都一样。既然如此，它为什么要成为模板实现的一部分？因此，我们创建一个新的基类TCountedPointerBase，并将AddReference的实现移至该新类中。AddReference要使用_refCount数据成员，所以也必须将_refCount也移至基类TCountedPointerBase中。为了方便TCountecPointer类的成员函数访问新基类的数据成员_refCount，应该让其成为TCountedPointerBase的保护成员。

#include <iostream.h>

// 使用重载operator->和operator*的引用计数指针。该实现不是多线程安全的。

// 为了保证多线程安全，应该将ReferenceCount类型定义（typedef）为一个独立的类。

typedef unsigned long ReferenceCount;

// TCountedPointer类将该类作为私有基类使用。

// 该类单独存在，用于最小化代码重复。

class TCountedPointerBase {

protected:

TCountedPointerBase();

TCountedPointerBase(const TCountedPointerBase& copy);

TCountedPointerBase& operator=(const TCountedPointerBase& assign);

～TCountedPointerBase();

void AddReference();

ReferenceCount*　_refCount;

};

TCountedPointerBase::TCountedPointerBase() : _refCount(0) {　 }

TCountedPointerBase::TCountedPointerBase(const TCountedPointerBase& copy)

: _refCount(copy._refCount) {　}

TCountedPointerBase&

TCountedPointerBase::operator=(const TCountedPointerBase& assign)

{ _refCount = assign._refCount;　　return *this;}

TCountedPointerBase::～TCountedPointerBase() {　}

void TCountedPointerBase::AddReference()

{

if (_refCount) (*_refCount)++;

else {

_refCount = new ReferenceCount;

*_refCount = 1;

}

}

这略为减少了TCountedPointer类的代码。但是，记住，从模板类中消除的每一条指令都对减少最终可执行映象（或库）大有帮助。新的TCountedPointer类如下所示：

template <class AType>

class TCountedPointer : private TCountedPointerBase

{

public:

TCountedPointer();

TCountedPointer(AType* adoptTarget);

TCountedPointer(const TCountedPointer<AType>& copy);

virtual ～TCountedPointer();

TCountedPointer<AType>&

operator=(const TCountedPointer<AType>& assign);

// 如果对象是一个指向非零对象的指针，则为ture。

bool IsValid() const;

bool operator==(const TCountedPointer<AType>& other) const;

bool operator!=(const TCountedPointer<AType>& other) const;

AType& operator*() const;

AType* operator->() const;

// 仅用于测试

int GetReferenceCount() const;

protected:

void RemoveReference();

private:

AType* targetPointer;

};

template <class AType>

TCountedPointer<AType>::TCountedPointer(): _targetPointer(0) {}

默认的构造函数将引用计数设置为0，因为没有指针指向它。如果引用计数采用一个现有对象，自身就递增1。

template <class AType>

TCountedPointer<AType>::TCountedPointer(AType* adoptTarget) :

_targetPointer(adoptTarget)

{ AddReference(); /* 调用基类函数 */ }

这个构造函数创建了一个新的TCountedPointer类对象，其引用计数为1。没有其他引用共享这个对象，因此，引用计数被设置为1。

template <class AType>

TCountedPointer<AType> ::TCountedPointer

(const TCountedPointer<AType>& copy) :

_targetPointer（copy._targetPointer), TCountedPointerBase(copy)

{ AddReference(); }

该复制构造函数调用基类的复制构造函数，然后，调用AddREference方法以增加一个引用。由于通过现有对象创建了一个新对象，因此现有对象增加了一个引用。

template <class AType>

TCountedPointer<AType>::～CountedPointer() { RemoveReference(); }

该析构函数依赖于 RemoveReference 方法才能完成清理工作，它必须负责递减引用计数，并在必要时删除对象。

template <class AType>

TCountedPointer<AType>&

TCountedPointer<AType>::operator=(const TCountedPointer<AType>& that)

{

if (this != &that) {

RemoveRefernce();

this->TCountedPointerBase:: operator =(that);

this->_targetPointer = that._targetPointer;

AddReference();

}

return *this;

}

赋值操作符先调用基类赋值操作符。首先，它移除赋值操作符左边对象的一个引用，然后，在赋值操作符右边对象上增加一个引用。接下来，它复制目标指针，并返回对右边对象的引用。

template <class AType>

bool

TCountedPointer<AType>::IsValid() const { return (_targetPointer != 0); }

template <class AType>

bool

TCountedPointer<AType>::operator==(const TCountedPointer<AType>& other) const

{ return (_targetPointer == other._targetPointer); }

相等操作符只是比较内嵌目标指针，并返回结果。

template <class AType>

bool

TCountedPointer<AType>::operator!=（const TCountedPointer<AType>&other)const

{

// 仅使用operator==，并返回值的!

return !operator==(other);

}

template <class AType>

AType&

TcountedPoiner<AType>::operator*() const { return*_targetPointer; }

operator*返回解引用的目标指针，而opertor->只是返回目标指针。

template <class AType>

AType*

TCountedPointer<AType>::operator->() const { return_ targetPointer; }

// 该函数用于调试

template <classs AType>

int TCountedPointer<AType>::GetReferenceCount() const

{

if (_refCount) return　*_refCount;

else　　return –1;

}

template <class AType>

void TCountedPointer<AType> ::RemoveReference()

{

if (_refCount) {

// 递减引用计数并删除对象

(*_refCount)--;

if (*_refCount == 0) {

delete _refCout;

delete _targetPointer;

_refCount = 0;

_targetPointer = 0;

}

}

}

我们只修改了少量代码，就让生成的代码减少了。不必担心 TCountedPointerBase类的大小，因为无论创建了多少个不同类型的TCountedPointer类对象，都不用重复这个类。这是从非模板基类派生模板类的好示例。

如果仔细观察新的实现会发现，任意两个TCountedPointer类对象的区别在于数据成员_targetPointer的类型不同，其他部分都是一样。模板唯一添加的是类型检查，以确保两个不同类型的TCountedPointer类对象不会被混合。这个优点非常重要。另一个优点是，在不需要使用指针时，TCountedPointer类负责删除该指针（通过_targetPointer调用合适的析构函数）。这确保_targetPointer 指向的所有内存都能被正确地释放。如果可以将TCountedPointer 类的大部分代码移至一个不同的类中，同时保留 TCountedPointer 类中所需的类型检查接口，甚至还能减少模板类的代码大小。我正在思考一个计数指针基类，该类使用void指针和能确保类型检查的模板类TCountedPointer。我们可以创建一个包含所有代码的新类TCountedPtrlmpl作为前端，提供类型检查。这样既能消除代码膨胀问题，又能充分利用计数指针的所有优点，包括类型检查，让客户从中受益。就类型机制而言，模板类TCountedPointer确保了计数指针的每个新类型都不同。但是，所有不同实例化的内部实现均相同。通过这种方案，我们即保留了模板类的所有优点，又消除了代码膨胀问题。TCountedPtrImpl类如下所示，该类中没有引起代码膨胀的结构。

// 使用重载operator->和operator*的引用计数指针。该实现不是多线程安全的。

// 为了保证多线程安全，应该将ReferenceCount类型定义（typedef）为一个独立的类。

typedef unsigned long ReferenceCount;

// 这个类单独存在，用于最小化代码重复。

class TCountedPtrImpl {

protected:

TCountedPtrImpl();

TCountedPtrImpl(void* target);

TCountedPtrImpl(const* TCountedPtrlmpl& copy);

/＊

* 派生类必须正确地实现它的析构函数。

* 派生类的析构函数应该调用RemoveReference()，

* 如果返回值不是NULL，则删除目标。基类不能这样做，

* 因为派生类的析构函数先被调用，基类并不知道_targetPointer 的类型。

*/

～TountedPtrImpl();

TCountedPtrImpl& operator=(const TCountedPtrImpl& assign);

// 如果对象是指向非零对象的指针，则返回true。

bool IsValid() const { return　 _targetPointer != 0; }

bool operator==(const TCountedPtrImpl& other) const

bool operator!=(const TCountedPtrImpl& other) const

{ return !(*this == other); }

// 添加一个对这个对象的引用

void AddReference();

// 如果移除了最后的引用，返回目标指针，否则返回0。

// 当移除最后的引用时，派生类应删除目标。

void* RemoveReference();

void* GetTarget() const { return　_targetPointer; }

// 用于调试

int GetReferenceCount() const { return　*_refCount; }

private:

ReferenceCount* _refCount;

void*　　　　　　_targetPointer;

};

这个类的实现不是重点：

TCountedPtrImpl::TCountedPtrImpl() : _targetPointer(0), _refCount(0)

{ /* 不用完成其他工作 */ }

TCountedPtrImpl::TCountedPtrImpl(void* target) :

_targetPointer(target), _refCount(0)

{

AddReference();

}

TCountedPtrImpl::TCountedPtrImpl(const TCountedPtrImpl& copy) :

_targetPointer(copy._targetPointer), _refCount(copy._refCount)

{

AddReference();

}

TCountedPtrImpl::～TCountedPtrImpl()

{ /* 所有的工作都由派生类完成 */ }

TCoutnedPtrImpl&

TCountedPtrImpl::operator=(const TCountedPtrImpl& that)

{

RemoveReference();

thiS->_targetPointer = that._targetPointer;

this->_refCount = that._refCount;

AddReference();

return *this;

}

bool TCountedPtrImpl::operator==(const TCountedPtrImpl& other) const

{ return (_targetPointer == other._targetPointer); }

void TCountedPtrImpl::AddReference()

{

if (_refCount) (*_refCount)++;

else {

_refCount = new ReferenceCount;

*_refCount = 1;

}

}

void* TCountedPtrImpl:: RemoveReference()

{

if (_refCount) {

// 递减引用计数，如果引用降为0，则通知调用者。

(*_refCount)--;

if(*_refCount == 0) {

_refCount = 0;

return _targetPointer; // 移除最后一个引用

}

}

return 0; // 不是最后一个引用

}

正如前面的实现一样，TCountedPointer类从TCountedPtrImpl类私有派生，其接口如下所示：

template <class AType>

class TCountedPointer : private TCountedPtrImpl

{

public:

TCountedPointer();

TCountedPoiner(AType* adoptTarget);

TCountedPointer(const TCountedPointer<AType>& copy);

～TCountedPointer();

TCountedPointer<AType>&

operator=(const TCountedPointer<AType>& assign);

// 重新导出基类的成员，名称空间的内容详见附录。

using TCountedPtrImpl::IsValid;

bool operator==(const TCountedPointer& other) const

{ return TCountedPtrImpl::operator==(other); }

TCountedPointer&operator!=(const TCountedPointer&other)const

{

return !(*this == other);

}

AType& operator*() const;

AType* operator->() const;

// 仅用于测试

using TCountedPtrImpl::GetReferenceCount;

};

这个类几乎没有任何实现，所有的工作都在 TCountedPtrImpl 类中完成。需要注意的方法是operator->、operator*，当然还有析构函数。operator->和operator*必须返回指针的正确类型。例如，如果我们为 TPerson 类创建一个计数指针对象（TCountedPointer<TPerson>），operator->则必须为该对象返回TPerson*。需要注意的是，基类将指针作为指向void的指针来储存。通过显示类型转换（谨慎使用），void指针可被转换成任意类型的指针。只有TCountedPointer类的成员函数才能修改和设置基类TCountedPtrImpl中的指针。因此，为TPerson类创建计数指针对象时，TCountedPtrImpl类中的void指针（_targetPointer）实际上是指向TPerson类的指针。所以，operator->将_targetPointer强制转换为指向TPerson类的指针，并返回TPerson*。在operator*中会出现相同情况的类型转换。在该例中，不用担心强制类型转换，因为在 TcountedPointer<TPerson>内部，_targetPointer必须是一个指向TPerson类的指针。下面是TCountedPointer的实现代码，注意void指针如何转换成指向AType的指针。

template<class AType>

AType& TCountedPointer<AType>::operator*() const

{

// 这里，我们不得不使用显式强制类型转换。

// 因为在基类中_targetPointer的类型是void*。但是，这个函数返回AType&。

// 该强制转换是安全的，因为我们设置了_targetPointer，并保证它的类型是AType*。

// 详见第6章，了解RTTI和reinterpret_cast

return *( reinterpret_cast<AType*>(GetTarget()) );

}

template<class AType>

AType* TCountedPointer<AType>::operator->() const

{

// 参见上面的operator*。这里所用的规则相同。

return reinterpret_cast<AType*>(GetTarget());

}

另一个需要注意的是析构函数的代码。当调用TCountedPointer类的析构函数时，它调用的是基类的RemoveReference方法。如果移除了对目标对象的最后一个引用（引用计数为0），则该基类方法返回一个非零指针。此时，必须删除目标指针。

template<class AType>

TCountedPointer<AType>::～TCountedPointer()

{

if (void* targetP = TcountedPtrimpl::RemoveReference()) {

// 移除最后一个引用

delete reinterpret_cast<AType*>(targetP);

}

}

在删除_targetPointer时，为了确保正确的行为，我们必须牢记_targetPointer的原始类型。即使_targetPointer作为void指针保存在基类中，它实际上是一个指向其他类型的指针（如TPerson类）。所以，当我们通过_targetPointer调用delete操作符时，编译器只有在知道_targePointer是TPerson类型的情况下，才会调用TPerson类的析构函数。我们不能仅删除一个void指针，因为不知道它所指向的内存。为了正确地删除指针，编译器必须知道指针的静态类型，才知道需要收回多少内存。void指针可以在需要时指向任意类型的对象，而编译器对保存在void指针中的地址类型一无所知。这就是不能直接删除void指针的原因。通过将其强制转换为一个已知类型（如AType），我们为编译器提供所需的必要信息。但是，TCountedPtrImpl 并不知道_targetPointer 的实际类型。我们不应该删除基类中的_targetPointer
[140]

 。TCountedPointer类知道_targetPiner的实际类型，因此，TCountedPointer必须负责删除指针。其他的工作都在基类中完成。当调用 TCountedPointer 类的析构函数时，必须递减引用计数和检查引用计数。如果引用计数为0，则必须删除目标指针。记住，派生类析构函数比基类析构函数先执行，因此，首先进入的是TCountedPointer类的析构函数。然而，引用计数却在基类 TCountedPtrImpl 中，基类不能删除目标指针——这必须在派生类中完成。我们不想为此使用虚函数，因为使用虚函数将增加每个指针对象的大小，对小型对象而言这样处理不合适（而且我们也不想因为虚函数而付出额外的执行开销）。为了解决这个问题，调用RemoveReference方法的责任由派生类析构函数承担。当基类中的引用计数降至 0时，RemoveRefenence方法向调用者返回目标指针的地址，而调用者必须负责删除返回的指针。通过这种方案，即使我们未使用任何虚函数，也能很好地解决问题。基类的析构函数不用进行任何操作。注意，基类的析构函数甚至都不是虚函数。我们希望确保TCountedPtrImpl和TCountedPointer都是真正的小型类。

template<class AType>

TCountedPointer<AType>::TCountedPointer()

{

// 无需完成其他工作。自动调用基类构造函数。

}

template<class AType>

TCountedPointer<AType>::TCountedPointer(AType* adoptTarget)

: TcountedPtrimpl(adoptTarget)

{

//无需完成任何工作

}

template<class AType>

TCountedPointer<AType>::TCountedPointer

(const TCountedPointer<AType>& copy) : TcountedPtrimpl(copy)

{

// 无需完成任何工作

}

template <class AType>

TCountedPointer<AType>&

TCountedPointer<AType>::operator=(const TCountedPointer<AType>& that)

{

if (this != &that)

TCountedPtrimpl::operator=(that);

return *this;

}

下面是一个简单的测试程序和输出，注意引用计数指针对象的使用样式。

// 测试程序。参见图9-14。

#include<iostream> // 包含新的样式

using namespace std;

class X {

public:

～X() { cout << “Destructor for X(“<<_id<<“)” << endl; }

X(int i) { _id = i; }

void Print() const { cout << “Print X(“<< _id <<”)” << endl; }

private:

int _id;

};

int main()

{

X* px = new X(1);

TCountedPointer<X> ap(px);

TCountedPointer<X> bp = ap;

TCountedPointer<X> cp;

cout << “Number of references to ap (must be 2): ” <<

ap.GetReferenceCount() << endl;

cout <<“Assign ap to cp...” << endl;

cp = ap;

cout << “Number of references to ap (must be 3): ” <<

ap.GetReferenceCount() << endl;

cout << “ap == cp (must be true): ” << (ap == cp) << endl;

X* qx = new X(100);

TCountedPointer<X> dp(qx);

ap = dp; // 通过ap递减引用

cout << “References to px (should be 2): ” <<

bp.GetReferenceCount() << endl;

cout << “References to qx (should be 2): ”<<

dp.GetReferenceCount() << endl;

cout <<“ap.IsValid() returned” << ap.IsValid() << endl;

cout << “Is ap == bp (must be false): ” << (int)(ap == bp) << endl;

cout << “Is cp == bp (must be true): ” << (int)(cp == bp) << endl;

dp->Print();

(*cp).Print();

return 0;

}

输出如下：

Number of references to ap (must be 2): 2

Number of references to ap (must be 2): 2

Assign ap to cp...

Number of references to ap (must be 3): 3

ap == cp (must be true): 1

References to px (should be 2): 2

References to qx (should be 2): 2

ap.IsValid() returned 1

Is ap == bp (must be false): 0

Is cp == bp (must be true): 1

Print X(100)

Print X(1)

Destructor for X(1)

Destructor for X(100)

注意：

在这个实现中，模板类包含的代码非常少。大多数实现代码都在基类中，不会被重复。现在，每个 TCountedPointer 类对象的开销已减少至最低（基类 TCountedPtrImpl 的unsigned int和void指针的大小）。这项强大的技术在保留模板类所有优点的同时，


图9-14



还能最小化模板类代码重复的副作用。在这个实现中，是否有额外的开销影响性能？我们未添加虚函数，因此不用担心每个对象中的额外虚函数表（vtbl）。我们确实为每个对象调用了额外的构造函数和析构函数，在原来的实现中不用调用TCountedPtrImpl类的构造函数和析构函数。但是，几乎可以忽略这样的调用开销，因为在 TCountedPointer类的构造函数中几乎没有代码。

思考：

细心的读者可能已经注意到，TCountedPointer 类在管理引用计数时进行了不必要的额外工作。我们曾在第6章中为此创建了MReferenceCounter类，（我们正在进行面向对象编程）是否可将其复用于此？是的，可以在此复用该类，这个练习留给读者。


9.19 模板类和源代码保护


客户在使用模板类时，必须为实例化提供一个新类作为模板参数（如，从TList<AType>实例化 TList<TPerson>）。我们已经发现，实例化一个新的模板类需要类的实现源代码。根据传统，在软件工业领域，客户只会收到目标代码（库），而不是源代码。这保护了实现者的商业秘密和专利算法，而且还方便实现者将来修改代码。但是，在交付模板类时，如果客户必须实例化新的模板类，实现者就必须交付模板类实现的源代码。那么，模板类的供应商如何保护它们的商业秘密和专利算法？这是模板类非常棘手的问题。

前面讨论的使用非模板私有基类（或者甚至公有基类）的技术对解决这个问题有帮助，可以将所有需要保密的专有代码都置于非模板基类中，客户绝对不需要该基类的源代码。那些无关紧要、非专有的代码都应该放在模板派生类中。实现者必须仔细地重新调整代码，才能利用这种方案的优点。必须将基类中需要知道模板参数实际类型的代码，置于派生类中。实现者必须透彻理解代码和 C++语言，才能以这种方式划分代码。C++开发群体中，使用void指针来完成分离代码是众所周知的技术。欲了解更多实现的细节，请参阅前面的章节。


9.20 共享（动态）库中的模板类


本节将详细介绍共享库的相关内容。现在，在系统中使用共享库十分常见，共享库也称为动态链接库（DLL）。

对于传统的计算机，在编译和链接程序时，所需的所有代码（包括其他库中的函数）都包含在最终的可执行文件中。因此，在可执行程序中，包含着程序需要的所有函数的副本，这也称为静态链接（static linking）。这创建了一个单片应用程序（monolithic application）。这样的用法没错，而且我们已经使用它很长时间，还将继续使用。

然而，对于现代的多任务操作系统和多处理器计算机，以这种方式建立的程序效率不高。考虑这样一种情况，有三个应用程序：App1、App2和App3，它们使用三个不同的库：Lib1、Lib2和Lib3。为方便讨论，我们假设，App1、App2和App3使用Lib1、Lib2和Lib3中的许多函数。根据传统的处理方案，App1、App2和App3都在它们的可执行映象中包含Lib1、Lib2和Lib3的一个副本。换言之，App1、App2和App3与Lib1、Lib2和Lib3静态链接（见图9-15）。

假设有一个多任务系统，同时了执行App1、App2和App3。当操作系统加载App1时，它也（在虚拟内存中）加载了App1需要的所有库，所以Lib1、Lib2和Lib3将全部被加载至应用程序的内存中。当App1正在运行时，用户开始运行App2，操作系统将再次加载App2需要的所有库，即Lib1、Lib2和Lib3将再次被操作系统加载至应用程序的内存中。实际上，在计算机内存中，已经加载了Lib1、Lib2和Lib3的两套副本（但是，两套副本分别在不同应用程序和不同地址空间中）。如果某用户运行了App1、App2或App3，操作系统会在计算机内存中再次加载Lib1、Lib2和Lib3库的副本。由于静态链接库的原因，无论何时运行应用程序，即使它需要的所有库已经作为其他应用程序的一部分加载至内存中，操作系统仍会为该应用程序加载这些库。这实际上吞蚀了计算机的内存。如果只在内存中加载库的一个副本，而其他应用程序都共享该库的副本会更好。这就是共享库背后的概念。

如果Lib1、Lib2和Lib3是共享库，当应用程序第一次调用共享库中某库（假设为Lib1）的函数时，该库被加载至内存中；当其他应用程序调用Lib1中的函数时，操作系统会在新的应用程序和已加载至内存中的Lib1之间，建立一个新链接
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 ，不会在内存中加载库的另一个副本。现在，两个（或更多）应用程序正在共享
[142]

 计算机内存中Lib1的唯一副本。共享库也称为动态链接库（DLL），因为当应用程序调用库中的函数时，操作系统负责在库和应用程序之间动态地建立链接。换言之，应用程序与库之间的动态链接在运行时进行。共享库被所有需要使用库的应用程序共享。注意，库中的代码（或文本）被共享，但是否共享包含在库中的数据（变量、对象等），则取决于实现（参见图 9-16）。（通常，操作系统让程序员自行规定所有应用程序是否要共享全局数据，或者每个应用程序是否必须重复它）。

使用共享库代替静态链接库节省了大量的内存，因为无论多少应用程序需要库，在整个系统中只有库的一个副本。相对于静态库，共享库更大程度地促进了代码共享。因为这样做节省了内存，在一台计算机上可以同时运行更多的应用程序。进一步而言，随着分页活动的减少，应用程序运行得更快。现代操作系统为创建和管理共享库提供了广泛的支持。


图9-15



在大多数操作系统中，共享库有两个部分——导出列表（export list）和导入列表（import list）。导出列表包含从共享库导出的所有实体（函数和数据），应用程序在链接时使用此导出列表；导入列表包含共享库所需的所有实体，这些实体可能从其他共享库和应用程序中导入。编译器或链接器（或一些其他工具）可能会自动生成这些导入和导出列表，或者程序员不得不手动完成。这些步骤的细节依操作系统而异。


图9-16




9.20.1 共享库中的模板类——多实例问题


如果我们不理解在共享库中使用模板类的副作用，代码共享和节省内存的优点将无法体现。接下来，我们将简要地解释这个问题。

考虑某程序员编写了应用程序AppX，它使用我们的模板链表类TList。特别是，假设AppX 需要 TList<TPerson>。AppX 需要的函数可以在共享库 SLibX 中获得。所以，TList<TPerson>类在SLibX中实例化（见图9-17）。

另一个程序员编写了另一个应用程序AppY。共享库SLibY中包含了应用程序AppY的代码，应用程序AppY也需要TList<TPerson>。因此，TList<TPerson>将在共享库SLibY内完全实例化（见图9-18）。


图9-17



当应用程序AppX和AppY同时运行时，SLiX和SLibY都驻留在RAM（随机存储器）中（见图9-19）。

现在，内存中保存着 TList<TPerson>的两个副本。SLibX中 TList<TPerson>的代码和 SLibY 中 TList<TPerson>的代码完全相同。我们已经浪费了内存（RAM）。应用程序AppX对AppY或共享库SLiby都一无所知；同样，AppY对AppX或SLibY也一无所知。AppX和AppY都使用模板类TList，而且，在SLibY和SLibX中实例化TList<TPerson>没有错。但是，当AppX和AppY在同一个系统中运行时，却浪费了内存。


图9-18




图9-19



注意，共享库中的代码重复不是轻而易举就能解决的小问题。在有多个共享库和许多不同应用程序的情况下，在不同的共享库中很容易存在相同的代码，从而导致浪费内存。如果使用了带有许多不同实例的模板类，问题会更加严重。


9.20.2 消除共享库中的多个实例


只需简单地重新调整我们的代码，就可避免不必要的内存浪费。如果 AppX 和 AppY都由相同的小组开发，那么，可以将两个应用都需要的共同的函数（成员函数或其他函数）移至另一个共享库——SlibXandY中。由于AppY和AppX都需要TList<TPerson>，因此可将其移至 SLibXandY 中。针对应用程序 AppX 的代码仍保留在 SLibX 中，同样，针对AppY的代码也保留在SLibY中。现在，当启动AppX时，操作系统将SLibX和SLibXandY都分页至内存中。当启动AppY时，只需加载SLibY即可，因为SLibXandY已经加载至内存中（见图9-20）。

为了让这种方案正常工作，在编译SLibX和SLibY时，必须禁止TList<TPerson>的自动实例化（或者程序员应该显式实例化所有需要的类）；而在编译 SLibXandY 时，必须让TList<TPerson>自动实例化。链接器必须清楚 TList<TPerson>的代码来自何处，否则，在最终可执行映象中，将无法解析对TList<TPerson>中函数的引用。因此，AppX和AppY必须使用（链接）SLibXandY的导出列表。


图9-20



该方案要求AppX和AppY的开发人员互相合作，以减少代码重复。如果AppX和AppY由两个不相关的小组开发（可能来自两个不同的公司），就无法使用这种方案。而且，为了实例化TList<TPerson>，在编译SLibXandY时，模板类（TList<AType>）的源代码必须可用。

AppX和AppY的开发人员必须确定这两个应用程序的共同模板实例，并禁止它们自动生成代码，这很重要也很复杂。一种简单的办法是关闭两个类的自动模板代码生成，分析链接器错误。链接器报告的错误会指出缺少哪些必备的函数。为AppX和AppY重复该步骤。接下来，找出AppX与AppY的共同链接错误，它们属于共享库SLibXandY。如果将所有的实例都保存在单独的文件中，管理实例会更容易。随着越来越多的应用程序开始共享代码，查找共同模板实例的过程会更加冗长。为了消除最终链接错误而实例化一个类，将会导致更多的链接错误，因为正在被实例化的新类可能依赖其他类，而这些类也必须被实例化。这个过程的确很让人头疼。还要记住，SLibXandY 中的代码可能依赖其他共享库。在这种情况下，当加载SLibXandY时，必须确保它所依赖的共享库已加载。在涉及众多共享库的大型工程中，这种依赖链会非常复杂。在多共享库之间找出共同代码非常困难，因为类与类之间的依赖性错综复杂。

要禁止特定类的自动模板代码生成并不容易，前面讨论过一些可能的解决方案。只有编译器为模板类完全实现C++语言规范时，才有可能轻松地实例化特定类和特定函数。


9.20.3 和现有共享库链接


想象另外一种情况，如果你从供应商那里收到两个共享库，SLibA和SLibB，进一步假设SLibA和SLibB内部都使用一个来自另一个供应商的共同库，那么，SLibA和SLibB很可能都包含一些共同的模板实例。如果应用程序AppZ依赖SLibA和SLibB，那么，它必须与这两个库链接。但是，由于SLibA和SLibB都包含一些共同的模板实例（或者甚至有同名的常规类），在链接时是否会出现重复定义的问题？

这是模板库用户面临的另一个问题，对于这个问题有一些可能的解决方案。许多链接器提供一个忽略重复名称的选项。可以在编译AppZ时打开该选项，此时，链接器将忽略除名称的第1个定义外的所有其他定义。所以，如果SLibA是传递给链接器的库列表中的第1个库，那么，编译器将忽略SLibB中某名称的第2个定义（该名称已在SLiA中定义了）。在许多项目中，都可以用这种方案轻松地消除重复定义。注意，这种方案在我们无法控制链接库的情况下特别有用，但不应该用于创建的两个（或多个）库都包含重复实例的情况。在这种情况下，应该将共同的实例移至其中的一个库中，并将其从其他库中删除。用户无法对SLibA和SLibB中的重复部分进行任何处理，因为与SLibA链接正常的程序，不一定与SLibB链接也正常。对SLibB而言，也是这样。所以，每一个库都必须包含它所需的全部模板实例，只有在尝试将SLibA与SLibB链接时，才会出现重复的问题。但是，库的创建者不可能期望其他库的客户以不同的方式使用他们的库。因此，一个库的创建者可能对重复的问题束手无策。

如果链接器不支持忽略重复名称的选项，应用程序则无法成功地将SLibA与SLibB链接。又不可能删除 SLibA 或 SLibB，因为应用程序需要这两个库的函数。问题源自两个库中的重复名称（函数和变量）。

注意：

如果共享库使用不同的名称空间，就不会出现这个问题，因为应用程序可以规定从哪个namespace导入函数，这便消除了链接问题。在执行应用程序时，虽然仍要加载SLibA和SLibB，肯定会浪费内存，但是，确实满足了链接器对消除重复名称的要求。欲详细了解namespace，请参阅ANSI C++参考手册。

使用共享库还有其他的优点。如果操作系统在其他应用程序的要求下，已加载了许多共享库，那么，用户启动一个需要使用这些共享库的新程序将会更快，因为几乎不用再花时间加载共享库。

不是只有模板类才要消除在链接多共享库时出现的重复名称以及随之的内存浪费，该问题可能存在于多共享库中的任何类或函数中。只是对模板类而言，这样的问题更普遍，因为模板类要针对特定模板参数生成模板代码。非模板类不存在生成特定实例的问题，我们只需要考虑是否包含类的对象代码。


9.20.4 容器类


诸如TList、TOrderedList、TSafeArray等都是非常相似的类。通常，它们为用户对象（如TPerson、TCourse等的类对象）提供了存储机制。当我们创建TList<TPerson>、TSafeArray<TCourse>等，并将对象储存其中时，这些模板便充当对象的容器。每种类型的容器对它所包含的对象执行某种储存和检索规则，这样的类通常被称为容器类或集合类。在本书中将其称为容器类。

设计和实现容器类的层次颇具挑战性和趣味性。从这些类的设计中，读者可以学到很多有用的知识和技巧。泛型类非常适合实现容器类。不支持泛型类的语言（如Smalltalk）可以通过继承实现容器类。

欲了解容器类的细节内容，可查阅本书的第2部分（第12章）。


9.21 泛型类和继承的比较


我们在第5章和第6章中学习了继承，在本章中，分析了泛型类型。本节将对比这两个概念，找出它们的相似和不同。

如果希望为派生类可覆盖的操作（所有或者一些操作）提供默认实现，可以通过继承来完成，它提供了很大的灵活性。但是，继承属于编译时（静态）决策。继承为整个继承层次提供统一的接口。此外，继承还具有多态性的优点，允许我们用派生类实例替换基类实例，这是构建可扩展软件的强大工具。

首先，泛型类型只可用于静态类型语言，使用运行时类型检查的语言并不需要泛型类型。泛型类型允许用户修改类可以使用的类型。换言之，通过让类型成为模板类的参数（必须在编译时特殊化），消除了对特定类型的依赖。这也是编译时绑定。与继承类似，泛型类的每个实例都具有相同的接口。因此，TList<TCar>和 TList<TRangeInt>的接口一样。但是，泛型类型的实例彼此不兼容。也就是说，虽然TList<TCar>和TList<TRangeInt>同是泛型类型TList的实例，但TList<TCar>不能替换TList<TRangeInt>。然而，这也可以看作是继承的一个优点，因为它强制执行了非常严格的类型检查。

继承和泛型类型都是强大的工具，将它们结合起来可以解决许多复杂的问题。读者在TDitionary 类这样的示例中已略有体会，我们使用泛型类型的严格类型检查和类型独立性的优点，并将其与继承组合使用，成功地实现了接口统一和动态绑定。

警告：

继承和泛型类型都是非常强大的概念，每个面向对象的设计者和程序员都必须透彻地理解它们。在解决方案中使用它们之前，要确保你已经娴熟地掌握了独立使用它们的技巧。如果对理解继承和泛型类型的概念有困难，那么，在一起使用它们时会遇到更多的困难。

通过以上讨论，读者也许认为，可以用泛型类型模仿继承，或者用继承模仿泛型类型。简单地说，用继承可以模仿泛型类型，但反之不亦然。在第12章中将详细讨论这个问题。

可移植性警告：

对编译器的实现者而言，多继承、模板和异常都是问题丛生的领域。各编译器的实现存在差别，特别是在 UNIX 平台上。在某平台上可以工作的软件，在另一平台也许会无法编译，这让系统的实现者在开发跨平台应用程序时非常头痛。多年来，编译器得到了很大改善，但是，并不是所有的编译器都支持语言的最新定义。当然，这些年来编程语言的增增强并没有让编译器的开发人员轻松。如果你正在开发跨平台软件，尽量避免使用语言的最新和最强大的功能——你的代码甚至不能在所有的平台上编译。问题繁多的领域包括：

模板中的默认值参数、模板代码生成、模板特殊化、模板类中的静态数据成员、继承层次结构中的协变（covariant）返回类型、模板类中的 operator->、模板类之间的继承、模板对象的异常、异常时构造函数完成部分构造等。不要试图使用语言在 1个月前才增强的功能，也不要期望你的编译器支持它。


9.22 小结


泛型类和泛型函数最大程度地复用了代码和设计，减少了程序员的疲劳和厌倦。

每个泛型类都依赖于用户提供的类型（或内置类型）。

泛型类可以无限地实例化，每个实例的行为都类似一个新类（但每个实例的接口都相同）。

由于泛型类与其泛型参数之间的交互，定义泛型类比设计普通类困难得多。

如果实现者不加以控制，C++模板类将导致代码重复，以及增加相应的可执行映象大小。

泛型类的客户除了创建和使用类的对象外，还必须在创建对象时提供实际泛型实参。这在泛型类的客户与泛型类的实现者之间建立了特殊的关系。

泛型类不会在所有类型中都正常工作，必须在文档中清楚地说明泛型类的所有特殊要求和限制。

将泛型与继承结合能成为非常强大的设计工具，不仅可以解决复杂的问题，还能减少代码膨胀。

在共享库内部使用 C++模板类会导致不必要的代码膨胀。在共享库中实例化模板时，需特别注意。


第10章 处理异常情况


管理错误状况（error condition）是软件开发过程中的主要问题之一。无论我们的软件多么优秀，仍会有各种原因（编程错误、意外操作系统错误、资源耗尽等）导致出现错误。一个设计优秀的软件应该能及早地预料和很好地管理这些异常的情况。本章将讨论不同面向对象语言在进行错误处理时使用的不同方案，并重点介绍C++中使用的方案。


10.1 处理错误状况的原因


在编写代码时，进行某项操作之前，自然要假设满足某些条件。如果其中一个条件不满足，试图进行的操作就很可能失败。例如，访问超出数组末尾的元素是无效的操作，打开一个不存在的文件也是无效的操作。但是，如果我们的软件在试图进行这些无效操作前检查必要的前提条件，会有很大的帮助。以访问超出数组末尾元素为例，我们可以在访问特定元素前，检查下标。这至少能够防止由于访问无效的内存地址导致更严重的破坏。

如果我们试图打开一个不存在的文件，不会引发任何问题。通常，操作系统会返回一个错误码，指出失败的原因。试图打开文件的程序必须要检查操作系统返回的错误码，并进行必要的操作，使其恢复正常。但是，如果程序忽略了错误码并继续执行会怎样？任何对该文件的后续操作都会引起更多的错误。在这种情况下，应该不能让试图打开不存在文件的程序忽略错误码——必须强制它检查错误码，或立即停止运行。这能够防止出现更严重错误。

10.1.1 错误码的不足

软件开发人员使用代码指出错误状况已经很长的时间了。通常，过程会返回一个代码表示它的结果。例如，过程OpenFile返回0表示失败，但某些其他的过程可能返回（-1）表示失败，而用 0 表示成功。操作系统和软件库，在文档中清楚地说明了过程可能返回的所有错误码。使用这些过程的程序员，必须仔细检查返回的代码，并进行正确的处理。但是，程序员可能忘记检查从过程返回的错误码，这会在后续的代码中导致更严重的问题。例如，如果过程返回一个指针（地址），而且这个地址正好为 0，那么被调用的过程则不应该使用返回的指针。但是，如果代码没有检查出返回的指针是空指针，后续的代码将会遇到更加严重的问题（空指针解除引用），导致应用程序异常终止
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 。当应用程序异常终止时，不会执行任何清理代码让其恢复正常。例如，不会关闭已打开的文件，不会关闭网络连接，数据不会被写入磁盘，等等。经过良好设计（和实现）的应用程序不应该出现类似的情况。

不应该让错误传播。如果检测到错误，应该在出现时立即处理，防止（在后续代码中）出现更严重的破坏。如果错误传播到代码的不同部分，则很难找出问题的真实原因，因为那时反馈的信息不会反映导致问题的真实原因。在许多情况下，由于代码的前面部分未设置错误检查，即使查看出问题的代码段也是徒劳。

当应用程序检测到错误时，它应该能解决问题，并重试（retry）导致错误的操作。例如，修复访问超出数组末端的下标非常容易。然而，有时候应用程序可能无法修正错误状况。在这种情况下，以适当的方式退出可能是唯一的解决方案。程序员必须对此作出正确的决定。

当过程遇到一个错误状况，并返回调用者时，我们希望在返回调用者之前，该过程应该执行必要的清理工作。检测和处理错误状况的代码必须与进行清理工作的代码合并。换言之，过程不应该泄漏任何资源。无论如何，这都不是轻松的任务，当过程中存在多个出口点时，更加困难。如果代码中有多个区域必须检查错误状况，那么，所有这些区域都必须包含适当的清理代码（这类似于守卫着有多个门的房子）。这确实让过程相当复杂，而且可读性变差。

在某些情况下，过程可能缺少必要信息处理错误状况。但是，在调用链中应该有其他的过程包含能处理错误状况的信息。因此，应该可以将错误状况安全地传至能处理该错误的外部过程。显然，仅返回简单错误码的过程无法满足这个要求。

从过程返回的错误码无法传达太多调用过程的信息。这样的错误码，通常只是一个表示失败原因的数字。然而在许多情况下，如果调用者能获得更多关于失败原因的信息，对修复错误状况会有帮助（如果可以修复的话）。简单的错误码无法实现这个目标。


10.2 错误码的替换方案


返回错误码的不足可以通过其他方案解决。引发异常（raising exception）原理是经过长时间测试、多语言支持、最受欢迎的方案之一。出现错误时将引发异常，异常表明在常规代码执行期间出现了不正常的情况，指出亟需修复的行为。

注意：

这里的异常指软件异常，不要与硬件异常混淆。软件异常是由程序员编写的代码所引起，与硬件异常无关。软件异常说明某段代码出现了不正常的情况。

当违反了调用者与被调用者之间的契约时，可能会引发异常。例如，试图访问超出数组末尾的元素就违反了下标函数（C++中的 operator[]）与使用数组的调用者之间的契约。如果传递给下标函数的下标有效，则该函数保证返回指定位置的元素。但是，如果下标无效，下标函数必须指出这种错误。无论何时出现了违反契约的情况，都会引发异常状况。

一旦引发了异常，如果程序员只是忽略它，它不会消失——异常不能被忽略或禁止。只有识别出并处理异常，才能消除异常状况。未处理的异常会沿着动态调用链向上传，直至到达顶部函数。如果连顶部函数（C++中的 main）也无法处理异常，应用程序只能被迫终止。

任何用于检测错误和修正错误的方案，在没有错误的情况下，都不应该过多地影响普通代码的执行性能和效率。任何错误处理机制，无论多么优秀，都不应该降低正常代码的性能。支持异常机制的语言，倾向于将异常代码与普通代码分离。

警告：

使用异常处理错误并不能预防错误——异常只能用于进行清理工作，而且有可能修复

一些错误。要预防错误应该使用断言（在第2章中讨论过）。

一般而言，异常机制（在大多数语言中）允许：

（1）强大的错误检测和可能的修复；

（2）在无法处理错误的情况下，进行清理工作，并以适当的方式退出；

（3）错误在动态调用链中系统传播（systematic propagation）。

在普通代码中加入异常管理来处理错误要付出代价。我们必须在过程中添加新代码才能管理异常。异常管理代码将散布于普通代码中，这让过程原来的逻辑模糊不清。另外，在应用程序中加入异常也会增加可执行映象的大小。


10.3 C++异常处理模型


C++异常模型引入了三个新的关键字try、throw和catch。这些关键字非常适合表达它们所要完成的工作。首先，程序员将试图（try）进行一个可能引起错误的操作。当过程遇到错误时，它抛出（throw）一个异常。抛出异常就是引发异常的动作。最后，对错误状况感兴趣的部分（为了清理和（或）修复错误），在出现错误时捕获（catch）被抛出的异常。下面举一个简单的例子，说明这个模型。

void f()

{

// 此处代码将引起抛出异常

// ...

throw 1;

// ...

｝

main()

{

try {

f(); // f调用 – 为错误做好准备

// 更多普通代码置于此

}

catch (...)

{

// 捕获f()抛出的异常

// 进行一些必要的操作

}

// main()一些的普通代码

}

f()是一个简单的过程，当它遇到错误状况时将抛出一个异常。这通过如下语句：

throw 1;

来完成。throw表达式的操作数是一个对象，通常，对象都包含被抛出错误的相关信息。

在main()程序中，try块负责调用f()。如下代码：

try{

//...

}

是一个try块。换言之，它是在try语句内的一块代码。try块向编译器指明可能的异常。

catch()块捕获指明类型的异常。在上面的例子中：

catch(...)

表明它将捕获任何类型的异常，因为...（省略号）匹配任何参数。捕获表达式与带有一个参数的过程类似，当传入（抛出）与类型匹配的实参时，该表达式将被调用。


10.3.1 C++异常机制的工作方式


当抛出某种类型的异常时，其控制权将转交给与其类型匹配的最近的处理代码（handler）。运行时异常系统立即开始查找合适的 catch 块，此 catch 块必须与传递给throw语句的参数相匹配。在过程内部，catch块必须在try块之后。当f()抛出一个异常时，无法在f()内部处理这个异常，因为在f()内部没有任何catch块。现在，异常从f()返回，并且f()不执行throw语句后的任何语句。控制权返回给f()的调用者，即main()函数。这种从f()返回异常与f()的常规返回并无区别。由于异常要离开f()之前，会调用所有局部对象的析构函数。换言之，从f()正常返回需要进行清理工作，由于异常返回也必须完成这些清理工作。

现在，控制权被转交给main()，但异常状况仍然存在。运行时系统为挂起的（pending）异常寻找适当的处理代码（一个匹配的 catch 块）。在 main()中的 try 块之后紧跟一个catch 块，该 catch 块可与任何异常匹配，因为它的参数是（...）。省略号意味着匹配任何类型。所以，现在找到了匹配的处理代码，因此进入 catch 块，并执行 catch 块内部的代码。此后，程序继续运行，就好像未发生异常一样（见图10-1）。

异常会进行传播，直至遇到匹配的处理代码。异常只能由 catch 块（也称为 catch处理代码）处理。考虑到匹配的需要，catch块总是在try块之后。try块是编译器查找catch块的线索。也就是说，try块创建了一个动态调用链。一旦进入catch块，会立即处理异常；当退出相应的catch块时，异常结束（异常状况不再存在）。


图10-1



如果main()中没有匹配的catch块，异常就仍然没有得到处理，而且，一旦控制从f()返回main()，将调用预定义的terminate()。注意，在这种情况下，绝不会执行try块中剩下的代码（即，紧跟f()调用的代码）。一旦f()抛出异常，使得控制权返回main()，我们就正处于异常处理模式。函数terminate()将导致应用程序异常终止。

如果main()也无法处理异常，将调用预定义函数terminate，导致程序终止。

抛出异常与正常执行期间从函数返回非常类似。由于异常导致离开函数与从函数正常返回一样，也要完成代码的清理工作。从这个角度看，因异常而退出函数非常安全。通常，如果在函数中没有动态分配资源，我们就不必担心资源清理工作
[144]

 。当由于异常退出函数时：

●为在函数中创建的每个局部对象调用析构函数；

●销毁所有按值传递的参数；

●销毁在函数中创建的所有临时对象；

●从栈中移除函数的栈结构（stack frame），并将控制返回给调用者。

在查找匹配的处理代码期间，会为所有待退出的函数（在动态调用链中）重复以上步骤。为自动对象调用析构函数和返回控制给调用者的过程，称为栈展开（stack unwinding）。


10.3.2 try块的重要性


在出现异常的情况下，try块是编译器查找catch块的线索。catch块必须紧跟try块，没有紧跟try块的catch块毫无用处
[145]

 。当抛出异常时，从try块开始查找匹配的处理代码，控制的线程刚刚进入try块尚未退出。进入的try块很可能是另一个try块的一部分。try 块的动态嵌套反映了嵌套函数调用的本质。在上面的例子中，对 f()的调用在main()的try块内部进行。查找匹配处理代码从main()中开始，因为它是最近进入的try块，而且还没有从中退出。

当没有抛出异常时，通常不会由于try块有太大开销。只有在抛出异常时，才会查找匹配的catch处理代码。因此，添加try块的运行时开销不会太高
[146]

 。但是很显然，这会增加代码的大小（为任何程序添加异常都会增加代码的大小）。还需记住，异常的开销依编译器而异。


10.3.3 throw表达式的重要性


当发生异常时，被抛出的是一个对象。编译器会初始化一个临时对象，该对象的类型是 throw 操作数的静态类型。这个临时对象将用来初始化在匹配的 catch 处理代码中类型合适的变量。为临时对象分配的内存依实现而异，编译器的编写者会负责确定如何分配内存。只要异常存在，临时对象就不会消失。换言之，在代码处理完毕之前，保证临时对象一直存在。

throw表达式可以抛出任何对象。下面举例说明：

throw(“Hell broke loose”);

将抛出一个char*，可以被如下表达式捕获：

catch(const char* message);

类似地，

throw(2.11);

抛出一个浮点（或double）数，可以被如下表达式捕获：

catch(double x);

当然，

catch(...)

可以捕获任何类型的异常。实际上，查找一个匹配的catch块与调用一个重载函数非常类似。它们使用相同的参数匹配和转换规则。其区别在于，编译器可以静态地调用重载函数，但是，在抛出异常时，编译器是动态地查找匹配的catch处理代码。

不带任何操作数的throw表达式，将处理重抛（re-throw）异常。

try {

// ...

}

catch (...)

{

// 执行必要的清理，并重抛异常

throw; // 将异常沿动态链向上传至其他处理代码

}

以这种方式重抛异常时，不会制造被抛出原始对象的副本。同一个异常（对象）将被再次抛出。当catch处理代码没有必要的信息处理异常，但仍需要执行清理时，重抛非常有用。

警告：

如果当前没有异常需要处理，执行不带任何操作数的throw将调用terminate()，该函数将提前终止程序。


图10-2




10.3.4 理解动态调用链


在学习 C++异常机制时，必须要理解动态调用链的重要性。下面举例说明调用链中的细微差别（参见图10-2）。

①当main()从try块内部调用fa()函数时，调用链从这里开始。在main()中，catch块将为try块捕获任何异常。现在，控制被转交给fa()函数。

②从fa()中调用了fb()函数。对fb()的调用也在fa()的try块内，它也有一个可捕获任何异常的catch处理代码。现在，动态调用链中有两个try块——第1个来自main()，第2个来自fa()。fa()的try块在main()的try块的动态链内。

③从fb()中调用fc()，该函数内部有另一个try块。这个try块也有一个可捕获任何异常的 catch 处理代码。fb()中的 try 块也在 fa()的 try 块的动态调用链内部，后者在main()的try块的动态调用链内部。

fc()函数有两个try块分别带有一个匹配的catch处理代码。第1个try块有一个catch处理代码，它只能捕获int类型的异常；第2个try块有一个类型为const char*的catch处理代码。注意，现在fc()中的第1个try块在动态调用链中，而第2个try块不在其中。

④当fc()通过语句

throw “SOS”;

抛出异常时，就开始在调用链内部查找匹配的catch处理代码。fc()中现有的int类型的catch处理代码只能捕获int型类的异常，因此这个catch处理代码与当前的异常（类型const char*）不匹配。fc()中的第2个catch处理代码处理（const char*）类型的异常，但是，这个catch处理代码现在无法使用，因为它不在动态调用链中。记住，编译器只会查找动态调用链中的catch处理代码。

只会在动态调用链内部查找匹配的catch处理代码。

此时，在fc()中没有与抛出的异常相匹配的catch处理代码，所以，调用栈开始展开。在销毁fc()中所有的自动对象（如果有）后，控制便返回fb()，开始在fb()中查找匹配的catch处理代码，发现fb()中的try块有匹配的catch处理代码可以处理任何异常，因此查找匹配catch处理代码的过程结束，而且控制被转交给fb()中的catch块。catch块中的清理代码释放了在调用fc()之前动态分配的内存，以防止内存泄漏。接下来，它重抛原来的异常。此时，在fb()中没有匹配的catch块处理这个重抛的异常（const char*类型），所以，继续在动态调用链中查找匹配的catch处理代码。

⑤fb()中的try和匹配的catch处理代码都在fa()的try块的动态调用链中，所以，现在继续在fa()中查找匹配的catch处理代码。fa()中的try块有一个可处理任何异常的catch处理代码，因此控制进入了fa()中唯一的catch块。同样，在调用fb()之前，必须释放之前分配的动态内存，并再次重抛异常。

⑥现在，继续在动态调用链中查找匹配的catch处理代码。fa()中的try和catch处理代码都在main()的try块的动态调用链中，所以控制返回给main()。这里是所有操作的起点，也是查找匹配的catch处理代码的起点。main()中的try块有一个可处理任何异常的catch处理代码，这就是与异常相匹配的处理代码。所以控制进入main()中的catch块，这个catch块只打印一条消息。一旦离开catch块，异常就结束了。然后，在main()中继续执行下面的语句。最终，main()打印一个消息，并正常退出。

从这个例子可以清楚地看出一些要点：

●只会在当前动态调用链中查找匹配的catch块。

●只有异常被抛出，而且与catch处理代码的参数相匹配，才会执行catch块中的代码。没有异常，绝不会进入catch处理代码。在该例中，如果main()没有收到来自fa()的异常（通过传播），它将会跳过 catch 块中的代码，继续正常执行。换言之，只有在处理错误状况和清理资源时才使用catch块中的代码。

●处理完异常后，程序继续执行，好像什么也没有发生。异常并不一定意味着应用程序无法正常地退出。

●过程（函数）可以包含任何数量的catch块和try块。语言对一段代码中可包含的catch块和try块的数目未作任何限制。

警告：

你开发的库中可能包含数量庞大的 try/catch 块，几乎可以处理出现的所有错误。但是，你的测试很可能不彻底，也许并未执行所有的 catch 块（即，代码覆盖不完全）。这可能导致在客户的代码中出现测试时从未遇到的错误。如果测试代码没有抛出所有可能的异常，就有可能没有运行某个或多个 catch处理代码。如果这些未经测试的 catch 块中有问题，那么，即使这是你（库的实现者）的过失，客户的代码也会出问题。有可能在处理某个异常时（可能由于客户代码中的错误），进入了某个未经测试的catch块，该catch块中的代码进行了错误的操作（如，对NIL指针解引用，或者向不存在的内存写入等），导致程序崩溃。客户会十分沮丧。而且，让客户检测和修复这种问题非常困难，因为他们通常都没有源代码。因此，在交付客户之前，要确保彻底地测试每个catch块。

注意：

try块和catch块可以嵌套。在一个catch块内部的try块可以带有它自己的catch块。语言并未对嵌套的层数作限制，但是，深嵌套组合不易于理解。


10.3.5 处理多个异常


对于每个try块后跟随的catch块数量，没有任何限制。try块可以有多个catch块，每个catch块可以处理不同的错误状况。下面举例说明：

// 在浮点计算库中，这些类都有错误

class Overflow { // 在数学计算中，引起上溢出错误的细节

};

class underflow { // 在数学计算中，引起下溢出错误的细节

};

class DivideByZero { // 导致除数为0的情况

};

void fx()

{

try {

// 浮点操作代码可能引起上面其中一个错误

}

catch (const Underflow& u)

{

// 此处代码用于修复问题（如果有）

}

catch (const Overflow& o)

{

// 此处代码用于修复问题（如果有）

}

catch (const DivideByZero& z)

{

//此处代码用于修复问题（如果有）

}

// 其他普通处理代码

①

// ...

}

在该例中，Overflow、UNderfolw和DivideByZero是三种异常，函数fx()尝试进行一些操作（在try块内部），这可能导致出现其中的某种异常。如果调用try块中的一个函数引发了异常，那么首先会在fx()的内部查找匹配的catch处理代码。如果异常是Overflow，Underflow或DivideByZero，立即就会找到匹配的处理代码。在查找匹配的catch处理代码时，将根据catch处理代码出现的顺序依次进行判断。在该例中，首先判断针对Underflow的catch处理代码是否匹配，然后判断Overfolw，接着判断DiveideByZero。注意，一旦找到匹配的catch处理代码，就不用再判断剩余的catch处理代码。如果抛出的异常是一个Overflow类对象，那么，将进入Overflow的匹配catch处理代码（在确定针对Underflow的catch处理代码不匹配之后）。如果这个catch处理代码可以处理异常，那么继续执行所有 catch 块后面的代码（上面的①）。如果 try 块未出现任何异常，则跳过所有的 catch处理代码，继续执行上面的代码①。


10.3.6 catch块的责任


catch块捕获指定类型的异常。一旦异常机制进入了catch块，将由catch块中的代码决定下一步的操作。到目前为止，我们都未关注catch处理代码内部需要完成的工作。如下所列：

（1）如果代码足够智能并且有足够的信息，那么它应该能修复问题并继续运行程序。修复问题并不一定意味着，在修复后要再次执行引发异常的相同代码。很可能根据错误状况，按照某个替换的代码路径进行。例如，连接到股票报价服务器的应用程序，可能收到一个表明指定服务器不可访问的异常。根据这个信息，catch 处理代码会尝试连接到另一个预备服务器，也许能成功地建立连接。理想情况下，客户不应该看到这种异常的效果。

（2）如果函数无法处理异常状况，它不能私下抑制异常状况并继续执行。在动态调用链中，也许有其他函数可以理解并修复异常状况。在这种情况下，必须在动态调用链中将异常向上传播。但是，在传播异常之前，最初接收到异常的函数必须释放已获得的资源。这可能涉及关闭文件、删除内存、关闭网络连接等
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 。函数也可能在重抛异常之前，希望向异常对象中添加更多对调用者有用的信息。最后，必须重抛异常。这些操作通常在catch(...)处理代码中完成。

（3）在某些情况下，函数可能会故意引发异常。在测试代码时，这很常见。在这里，异常状况是普通代码的一部分，而且catch块只打印一条信息，并继续执行。例如，测试程序可能正在核实，库是否如文档中说明的那样，在特定条件下抛出正确的异常。

（4）C++语言本身会抛出一些预定义的异常。例如，以引用的方式使用动态强制类型转换操作（当使用RTTI——运行时类型识别）时，语言将抛出bad_cast异常。要使用动态强制类型转换操作的程序员，必须准备好处理这种情况。RTTI在第6章中讨论过。

注意：

抛出异常，说明出现了意外的状况。而且，出问题的地方无法自动修复这个问题，也无法重试失败的操作。如果出现异常，将由程序员决定如何解决。在处理完异常后，语言不能自动地重启失败的操作。程序员可以修复错误，并将应用程序恢复到发生异常前的状态，然后重试操作，希望不会再次失败。类似这样的恢复工作都由程序员完成，语言对此无能为力。


10.4 Eiffel中的异常模型


Eiffel用另一种方式来管理意外状况。与C++不同，在Eiffel中，可以实现自动重试失败的操作。但是，在讨论更多的细节之前，我们必须理解Eiffel中的前置条件（precondition）和后置条件（postcondition）的概念，它们确保了软件的可靠性和容错性。

当例程（过程或函数的通用术语）要进行某个操作时，它会先假设某个条件有效。例如，Stack类中的Pop操作可能假设Stack 非空。这样的要求会在文档中说明，但它并不能确保类的可靠性。在执行 Pop 函数体之前，应该先检查这个条件。这就是前置条件发挥作用的地方。

前置条件是一个断言，它保证在执行例程体之前，先执行某些条件。前置条件以关键字require标出。下面是Stack类的框架。

- 为简化起见，假设一个整数的栈

class Stack

export

push, Pop, HowMany, IsEmpty, IsFull, Size

feature

HowMany : INTEGER;

Size : INTEGER;

IsEmpty : BOOLEAN is –该栈是否为空？

do

Result := HowMany > 0;

- 结果是函数的返回值（预定义）

end;

IsFull : BOOLEAN is – 该栈是否已满？

do

Result := HowMany = Size;

end;

Pop : INTEGER is – 移动栈顶端的元素

require – 这是前置条件

not IsEmpty – 确保栈不为空

do

- 此处代码用于移动顶部元素并将其返回

ensure – 这是后置条件

not IsFull - 压出一个元素后，栈不能满。

end;

Push（element : INTEGER) is

require

not IsFull

do

- 此处代码用于向栈中添加另一个元素

ensure

not IsEmpty – 如果压入成功，栈不能为空。

end;

end - Stack类

在执行Pop操作前，它强制执行前置条件，即Stack不能为空。试图从一个空的Stack中Pop（压出）一个元素显然是无效的操作，可能导致程序崩溃。当且仅当前置条件为真时，才执行例程。这个前置条件（not IsEmpty）表明了例程函数可以正确运行的约束。如果前置条件失败，Eiffel运行系统将打印一个消息，识别导致失败和应用程序终止的前置条件子句。前置条件是布尔表达式，其结果要么是true，要么是false。并未规定前置条件一定是这种简单的表达式——它们可以是一系列表达式的组合，其结果为真或假。

从Stack中压出元素后，Stack不再是满的（即使在调用Pop操作之前它是满的），这种约束将在后置条件中表达。这个后置条件规定了在成功完成某操作后，对Stack的约束。如果由于某些原因导致后置条件失败，那么Eiffel运行时系统将终止程序，并打印一条表明导致失败的后置条件子句的消息。

在Push操作中，仅当Stack未满的情况下，才能向Stack中储存新元素。试图向已满的 Stack 中加入元素只会自找麻烦。这种约束已在前置条件（not IsFull）中表达。后置条件（not IsEmpty）保证在成功完成Push操作后，栈不为空。

前置条件和后置条件是所有例程的重要部分，它是强健、可靠的软件不可或缺的组成部分。它们在进行某个操作前检查条件，从而避免出现问题。记住，预防胜于治疗。尽管如此，在很多情况下，由于断言失败而终止一个程序并不是理想的解决方案。开发人员希望修复导致问题的原因，并继续执行程序。或者至少他们（开发人员）想知道何时会发生断言失败，从而进行必要的清理工作，以及将程序恢复到正常状态。

每个例程（和类）都可以有一个rescue子句，它与catch子句非常类似。当前置条件或后置条件失败时（即判断为假），将自动进入 rescue 子句（如果例程有一个）。每个例程中只有一个rescue子句
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 。rescue子句的责任非常简单，它可以修复引起异常的原因并重试失败的操作（现在可能会成功）。在缺少retry指令的情况下，rescue子句只会将对象恢复到启动例程之前的状态，并返回至调用者。在这种情况下，异常会传播给调用者，并再次重复相同的步骤。rescue子句本身不应该引发任何新的异常。事实上，在执行rescue子句期间，断言检查是关闭的。因此，rescue子句应该只包含不会失败的简单语句序列。

当rescue子句修复了导致异常的原因，并执行retry指令时，将重新启动执行例程。现在，例程不会再出现异常。在这种情况下，成功执行例程完成它的工作，此后程序会继续正常运行。因此，例程的调用者不会再遇到任何异常。

Eiffel支持两种异常处理模型：有序应急（organized panic）模型和恢复（resumption）模型。如果只有一个rescue子句，则例程失效（有序应急）；但是，如果有一个retry子句，将重新开始操作（恢复策略）。

在没有retry指令的情况下，rescue子句中的指令将按顺序执行。在子句结束时，控制将返回给调用者，但异常状况不变。现在，在调用者中将开始再次查找 rescue/retry，而且会重复所有步骤。如果异常最终传播到最顶层，程序就会被终止，并打印消息通知客户出现异常。rescue子句必须尝试将环境恢复到稳定的状态。不要求rescue子句满足例程的前置和后置条件——那是例程体的责任。

包含rescue子句的Stack类，部分代码如下所示：

- 为简化起见，假设一个整数的栈

class Stack

export

Push, Pop, HowMany, IsEmpty, IsFull, Size

feature

- 其他操作未显示

Pop : INTEGER is –移动栈顶端的元素

require – 这是前置条件

not IsEmpty

do

- 此处代码用于移动顶部元素并将其返回

ensure – 这是后置条件

not IsFull –压出一个元素后，栈不能满。

rescue

- 此处代码用户恢复栈的状态（如果可以的话）

- 还需要打印一条消息

end;

end –Stack类

retry指令不是在所有情况下都有用。如果例程无法解决导致异常的原因，retry子句就毫无用处。在Stack类中，Push操作可能提供一个retry子句。如果在调用Push操作时，Stack已满，那么在实现中应该增加Stack并重试操作。代码如下所示：

- 为简化起见，假设一个整数的栈

class Stack

export

Push, Pop, HowMany, IsEmpty, IsFull, Size

feature

Push（element : INTEGER) is

require

not IsFull

do

- 此处代码用于向栈中添加另一个元素

ensure

not IsEmpty – 如果元素压入成功，栈不能为空

rescue

- 检查由于栈满后，是否会引发异常。如果有异常，增加栈并重试操作。

if IsFull then

- 此处代码用于增加栈

retry

end

end;

end –Stack类

执行retry指令时，将重新启动操作。在重试之前，rescue子句必须修复对象的状态，以便retry可以成功。进行重试操作时，有可能再次出现异常（新的异常或正在重试的这个）。当实现带有retry操作的rescue子句时，必须考虑所有这些情况。如果操作不断retry，都未成功，则必须增加一些停止retry操作的限制条件。例如，操作可以储存重试的次数，在预定义的次数失败后，就中断retry。只有类的实现者可以控制所有这些细节。

在Eiffel中，出现下列状况，会导致在例程f()中发生异常：

（1）在例程中违反了前置条件。

（2）在例程中违反了后置条件。

（3）在进入和退出例程时，类不变式（class invariant）失效。

（4）f()调用例程失败。

（5）f()试图通过void引用进行操作。

（6）试图在f()中进行操作将导致硬件或操作系统错误。


10.5 Eiffel和C++异常模型的优缺点


Eiffel处理异常的模型与C++处理异常的模型稍有不同，特别是在重试方面。Eiffel模型允许例程失败或成功——没有其他选择，实现者可以自由选择失败或重试某个操作。与C++不同的是，Eiffel例程只能有一个rescue子句，任何异常都执行这个唯一的rescue子句（如果提供了一个），而且所有的错误处理代码都在一个地方。rescue 子句必须使用在对象（类）或例程中获得的信息来确定失败的原因，这在有多个故障点的例程中，是非常困难的工作。

在 C++中，普通代码和异常管理代码杂糅在过程中，使得过程的逻辑不清。如果异常管理代码非常复杂，程序员则很难理解代码的逻辑。Eiffel模型在这方面就非常简洁，所有的异常管理代码都位于例程的末尾，代码逻辑不会受到异常处理代码的影响。

要正确使用retry指令，才能发挥它的作用。在许多情况下，无需客户的帮助，它可以轻松地修复问题，并重新启动操作。为了能驾驭功能强大的retry指令，类的实现者必须明智地使用这项功能，否则，很容易进入rescue和retry操作的无限循环。

在C++中，异常必须由程序员显式抛出。与C++模型不同，Eiffel模型会自动抛出引发的异常。前置条件和后置条件是代码的一部分，为了成功执行操作，它们必须恒为真。任何违反前置条件和后置条件的情况都意味着严重的问题。各种诸如这样的情况，系统都会自动引发异常。在 C++中，程序员负责检测失败并抛出异常，语言不会自动进行检测。检测错误并将其转换为有意义的异常并不容易。然而，在 C++中结合断言非常容易。我们可以实现断言，在断言失败的情况下能抛出已知的预定义异常。尽管如此，捕获这些异常仍然需要try块和catch块，它们在可能导致断言失败的代码周围。没有简单的办法在过程内部捕获所有的断言失败。在Eiffel中，解引用void引用将导致自动引发异常；而在C++中，解引用NULL指针可能导致运行时失败（取决于编译器实现），但是不会抛出任何异常。在每个过程中检查NULL指针是费时又繁琐的事情。在这方面，Eiffel模型比较好。

Eiffel 直接支持重试失败的操作，程序员可以依赖语言，使用 retry 指令重新启动失败的操作。然而，在C++中却没有这样自动重启操作的方式，这样的机制必须由程序员实现，语言无法提供任何帮助。

在Eiffel中，当引发异常时，只有两种可能的结果。例程要么失败，要么可以重试失败的操作（让其正确地执行）；如果没有重试指令，异常就会传播，别无选择。这看起来过分严格了。在异常情况下，C++对过程可以进行的操作未作任何限制。实现可以捕获异常，然后选择另一条备用代码路径解决导致异常的原因。换言之，程序员决定异常的结果——它可能导致终止程序（如果未捕获），或者指出需要程序员干预的简单错误。从语言方面来看，在catch块结束后，异常状况就不存在了。Eiffel的异常模型只支持有序应急或者恢复策略（例程失败或成功），不可能有其他的结果。然而在这方面，C++的异常模型有更多选择。C++中的异常仅仅说明了某操作中的错误，而处理错误的策略完全取决于程序员，语言对程序员应该做的工作不会强制执行任何限制。

在C++中，可以在出现异常时将其处理，try-catch块支持这个模型。如果无法处理异常，异常会进行传播。换言之，处理错误的代码通常很接近出错处，这样很容易将处理异常代码和引发异常处联系起来。在 Eiffel 中，所有的异常处理代码都在一个 rescue 子句中，这使得 rescue 子句相当复杂。而且，引发异常的代码和试图修复它的代码相隔较远，要在它们之间建立联系并不容易（Eiffel主张使用小例程）。

Eiffel和C++都支持自动且简单的异常传播。在C++中，如果没有与被抛出异常相匹配catch处理代码，异常将自动传播给调用者；在Eiffel中，如果在rescue子句中没有retry指令，或者没有rescue子句，异常也会传播给调用者。

在 C++中，一定会有一个与异常相关的类型。客户只会捕获她感兴趣的异常，而忽略其他的异常。这样做可以过滤错误，方便管理异常。而且，在 C++中，当异常被抛出时，一个对象从抛出点被传递给catch处理代码。该异常对象可以用于传递任何关于异常原因的信息。catch 处理代码使用异常对象中包含的信息来确定操作是否正确。然而，Eiffel并不允许程序员捕获特定的异常。事实上，Eiffel中没有与异常相关的类型。各种（前置条件、后置条件等）失败都导致异常状况，它会将控制转交给rescue子句（如果有）。这很难确定异常的原因。当然，也无法从异常点将重要的错误信息传递给rescue子句。rescue子句必须根据局部变量和对象中包含的状态信息推断异常的原因。在这方面，C++的方案比Eiffel优越。

注意：

前面的段落描述了两种模型间的差别（和相似之处）——只是特性的小结，不是为了抬高一种语言而贬低另一种语言。每种语言都以不同的方式处理问题，程序员在了解它们的细微差别后，可以成为更优秀的设计者。


10.6 有效地使用C++异常


异常是一个非常强大的工具，只理解异常的语法不足以有效地使用它。只有经验丰富的编程人员才能很好地利用异常处理复杂的问题。

在任何系统中，管理异常都存在一个问题：要处理太多不同的异常。客户调用的任何过程都可能引发大量不同的异常，要单独处理每个异常非常困难。难以想象为过程抛出的每个异常都写一个catch处理代码。为了处理这种复杂的事情，我们可以对异常分组，会有很大帮助。


10.7 创建异常层次


如果将异常分成不同的层次，就可以分组地处理它们，而不是单独地处理每一个异常。这就是复用继承层次的地方。在前面的章节中我们已经看到，层次的基类多态地代表它所有的派生类。换言之，如果函数需要一个基类对象（引用或指针），那么它也可以多态地处理任何派生类的对象。这种多态的行为在处理异常时也非常有用。

我们考虑一种情况，客户正在使用远程文件访问库 RFLIB。该库允许客户在远程系统上查找、打开文件并对文件进行操作，它管理着本地计算机和远程计算机之间涉及通信的所有事宜。客户可以指定文件名（用完整路径名）、文件所在的远程计算机名，以及想要访问的类型（读、写、执行等）。在定位远程文件时，有可能出现一些错误：

（1）在网络上未找到远程计算机；

（2）在远程计算机上未找到指定文件；

（3）远程计算机此时未授权访问；

（4）不允许客户访问指定文件；

（5）文件不允许特定的访问权限。

RFLIB 库的实现者可以将这些错误映射到单独的异常类中。这些异常类可以是（TRemoteMachineNotFound、TRemoteFileNotfound、NToAccessToMachine、TNoClientAccessToFile和TBadPermissions），RFLIB库中的函数可以抛出这些异常。用这个库进行编程的客户，必须单独处理所有这些异常。这意味着在客户的代码中，5个异常都应该各自有一个catch处理代码。客户在编写应用程序时，可能会同时用许多这样的库进行编程，如果这些所有的库都抛出许多不同的异常，为它们中的每一个都编写catch处理代码简直不太可能。客户更感兴趣的应该是哪个库会引发异常，而不是异常是什么。编写一个能捕获所有异常的catch处理代码（ catch(...) ）并不能解决问题，因为客户想要确切地知道哪一个库引发了异常。客户应该可以将来自一个库的所有异常都当成一个异常来处理。这就要用到异常层次。

RFLIB 的实现者必须明确地抛出上面提到的所有异常，但这些异常之间应该有某种关系。由于这些异常都与远程文件访问库有关，因此，将它们分组到一个单独的类中会比较方便，这个类就是TRemoteFileLibraryException。这将是所有源于RFLIB的异常的基类（参见图10-3）。

class TRemoteFileLibraryException {

// 远程文件访问异常的基本细节

};

class TRemoteFileNotFound : public TRemoteFileLibraryException {

// “文件未找到”异常的特定细节

};

// 上面提到的其他异常类

图10-3所示的层次通常称为异常层次（Exception Hierarchy），它用于提供高效和方便的异常管理。这些类只在引发异常时才有用，它们不会对管理远程文件系统的普通代码增加任何价值。一个设计良好的库必须提供自身的异常层次，让客户轻松地处理异常。用多个库进行编程的客户，必须准备好处理这些库导出的异常层次。

对从 RFLIB 库抛出的特定异常细节不感兴趣的客户，只需要处理TRemoteFileLibraryException 类，但是，这并未阻止客户捕获其他特定的异常。下面是一个例子。


图10-3



void Fx()

{

try {

// 此处代码用于从远程文件调用函数来访问库

// 假设这里正调用TRemoteFile::OpenFile(const char* fileName,

// const char* machineName)函数。

// MyDataFile.Dat是文件名，Sphinx是远程计算机名。

TRemoteFile myFile;

myFile.OpenFile(“MyDataFile.Dat”, “Sphinx”);

}

catch (const TRemoteFileLibraryException& exc)

{

cout << “Some exception from remote file access library caught\n”;

// 执行清理工作的代码

throw; // 重抛异常

}

// 更多其他代码

}

下面是OpernFile函数的框架代码。

class TRemoteFile {

TRemoteFile(); // 简单的构造函数

bool OpenFile(const char* file, const char* machine);

// 其他细节不重要

};

bool TRemoteFile::OpenFile(const char* filename, const char* machineName)

{

// 假设它抛出异常TRemoteFileNotFound

throw TRemoteFileNotFound(fileName);

}

记住，抛出带参数的异常与调用带特定参数的函数非常类似。当 OpenFile()抛出异常TRemoteFileNotfound时，与调用一个接收TRemoteFileNotfound参数的函数（名为catch）非常类似。我们知道，任何接收TRemoteFileLibraryException 参数的函数也能以TRemoteFileNotFound参数调用，因为TRemoteFileNotFound类是TRemoteFileLibraryException类的派生类。在这里，发生了派生类到基类的隐式转换，这是多态性的本质。多态性也可用于处理程序的 catch 处理代码，因此任何接收TRemoteFileLibraryException的catch处理代码也可以捕获TRemoteFileNotFound异常。在分析查找catch处理代码时，接收基类参数的catch处理代码与抛出使用派生类对象的异常兼容。因此，Fx()中的catch处理代码也将捕获TRemoteFileNotFound异常。实际上，Fx()中的catch处理代码可以捕获TRemoteFileLibraryException异常以及它的所有派生类。

为库的客户创建这样的异常层次非常有用，它能满足不同客户的需求。不是所有的客户对库抛出的每个异常都感兴趣，有些客户可能只想知道从库抛出了异常，而另一些资深的客户可能要确切地知道抛出的异常才能完成恢复工作。异常层次满足了不同类型客户的需要，简单的客户只捕获异常层次的基类，而资深的客户还需要捕获除基类异常外的特定异常。


10.7.1 catch处理代码的顺序


这种处理异常的方式很好地利用了继承的强大功能。但是，在这里需要注意的是，如果客户除 TRemoteFileLibraryException之外，对捕获 TRemoteMachineNotFound异常特别感兴趣，则需要两个catch处理代码，如下所示。

void Fx()

{

try {

// 此处代码用于从远程文件调用函数来访问库

// 假设这里正调用TRemoteFile::OpenFile(const char* fileName,

// const char* machineName)函数。

TRemoteFile myFile;

myFile.OpenFile(“MyDataFile.Dat”, “Sphinx”);

}

catch (const TRemoteMachineNotFound& fexc)

{

cout << “The remote machine was not found on the network\n”;

// 执行清理程序的代码

throw; // 重抛异常

}

catch (const TRemoteFileLibraryException & exc)

{

// 此处代码用处处理从RFLIB抛出的其他异常

cout << “Some exception from remote file access library caught \n”;

// 执行清理程序的代码

throw; // 重抛异常

}

// 更多普通代码

} // 函数结束

安排 catch 处理代码的顺序非常重要。当抛出异常时，编译器将按照代码中 catch处理代码的声明顺序依次查找。如果抛出的异常是一个TBadPermissions异常，那么，第1个接受 TRemoteMachineNotFound 的 catch 处理代码与之不匹配，而下一个接受TRemoteFileLibraryException 的处理代码与 TBadPermissions 异常兼容，因为TBadPermissions是TRemoteFileLibraryException的派生类。

注意：

关于编译器如何查找catch处理代码的细节因编译器而异，有些方案甚至是个别编译器特有的。在这里，我们感兴趣的是抛出异常时发生的事情，对于编译器如何定位 catch处理代码的细节不作详细讨论。

如果抛出的异常实际上是一个TRemoteMachineNotFound异常，在查找中首先找到的就是针对TRemoteMachineNotFound的catch处理代码，它与异常完美匹配，因此没有必要再进一步进行查找。但是，在另一方面，如果将代码修改如下，则不会像预期那样正常工作。

// 警告：错误代码 – 这里的代码仅为了说明问题

void Fx()

{

try {

// 此处代码用于从远程文件调用函数来访问库

// 假设这里正调用TRemoteFile::OpenFile(const char* fileName,

// const char* machineName)函数。

TRemoteFile myFile;

myFile.OpenFile(“MyDataFile.Dat”, “Sphinx”);

}

catch (const TRemoteFileLibraryException & exc)

{

// 此处代码用处处理从RFLIB抛出的其他异常

cout << “Some exception from remote file access library caught \n”;

// 执行清理程序的代码

throw; // 重抛异常

}

// ****不对, 即使异常是TRemoteMachineNotFound exception!

//也绝不会执行这个catch 处理代码！

catch (const TRemoteMachineNotFound& fexc)

{

cout << “The remote machine was not found on the network\n”;

// 执行清理程序的代码

throw; // 重抛异常

}

// 更多普通代码

}

针对TRemoteFileLibraryException的处理代码不仅与TRemotefileLibraryException类型的异常匹配，与它的任何派生类（TRemotefileNotfound、TBadPermissions 等）也匹配。一旦找到了匹配的 catch 处理代码，就不必再查找其他的 catch 处理代码。因此，由于在为抛出的TRemoteFileLibraryException异常查找匹配处理代码期间，首先找到的是针对TRemoteFileLibraryException的catch处理代码，该处理代码与抛出的异常完美匹配，于是根本不会执行后面针对TremtoeMachineNotfound异常的特定catch处理代码。

针对基类的catch处理代码必须安排在针对其派生类的特定catch处理代码之后。


10.7.2 编写异常安全函数


无论发生什么情况，编写的函数都不能泄漏任何资源。特别是，无论抛出何种异常，函数都必须正常运作。由于异常而退出一个函数时，该函数必须确保已经全部释放它所获得的资源，或者资源的所有权已经成功地转交给其他代码。

通常，一个设计良好的程序应该按照如下顺序处理异常：

（1）针对希望捕获的特定异常提供相应的catch处理代码；

（2）接下来，针对异常层次的基类提供catch处理代码；

（3） 最后，为那些不感兴趣的其他异常，提供通用的catch处理代码（catch(...)）。

下面的示例用到了以上的方案。

void Fy()

{

// 这个函数按照规定的顺序处理异常。

// 它首先处理特定异常，然后处理基类异常，最后处理那些可能抛出的其他异常。

try {

// 此处代码用于从远程文件调用函数来访问库

// 假设这里正调用TRemoteFile::OpenFile(const char* fileName,

// const char* machineName)函数。

TRemoteFile myFile;

myFile.OpenFile(“MyDataFile.Dat”, “Sphinx”);

}

// 首先处理特定异常。在这里，我只对捕获TRemoteMachineNotFound异常感兴趣。

// 该catch处理代码将尝试与不同的计算机连接，若不成功再试。

catch (const TRemoteMachineNotFound& fexc)

{

cout << “The remote machine was not found on the network\n”;

// 此处代码用于处理异常

}

// 接下来，处理TRemoteFileLibraryException类型的所有其他异常

catch (const TRemoteFileLibraryException& exc)

{

// 此处代码用于处理从RFLIB抛出的其他异常

cout << “Some exception from remote file access library cagught\n”;

// 此处代码用于执行清理操作

throw; // 重抛异常

}

// 最后，处理可能抛出的所有其他异常。

// 这是一个可捕获各种异常的处理代码，它用于处理之前catch处理未处理的所有异常。

catch (...)

{

// 执行必要的清理工作，并重抛异常

throw;

}

}

这种方案确保了无论抛出何种异常，Fy()函数都是安全的，而且它易于理解。如上面针对TRemotemachineNotFound的catch处理代码负责处理需要恢复的特定异常。这些是你可以管理的异常，不会导致程序故障。例如，如果在某台计算机上找不到某个文件，你可以尝试在备用计算机中继续查找（或者可以创建那个文件）。你可以为某些特定的异常启动恢复工作，首先针对这些异常提供处理代码，确保可以正确地处理所有这些异常。

接下来，考虑处理异常层次的基类。你也许不能对这些异常作太多恢复工作，但是，捕获这种基类异常非常有用。如果至少知道是哪一个库（或子系统）导致异常，就能向库的实现者报告问题，实现者可以更深入地了解这个问题
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 。这至少缩小了查找异常原因的范围。

最后，还有一些异常可能在任何程序中都会遇到，它们包括超时、内存不足、磁盘空间耗尽等。如果你对处理这些单独的异常很感兴趣（假设你知道这些异常的名称），可为它们提供 catch 处理代码。如果不想这样做，可以提供一个捕获所有异常的处理代码（ catch(...) ），这个特殊的处理代码保证不会让函数未处理的任何异常逃逸。在这种catch 处理代码中，你无需进行太多工作。它应该释放在函数中未释放的资源，关闭已打开的文件，断开仍然处于活动状态的网络连接等。最后，重抛异常，因为调用者也许可以处理这个异常并进行恢复。这个处理代码也可以在中央错误日志系统中记录错误（或者执行诸如此类的标准操作）。


10.8 项目中的异常处理架构


10.8.1 何时抛出异常

前面都围绕着在程序中如何处理异常展开讨论。但是，程序何时抛出异常？函数是否应该将所有的错误都转换为异常对象，再将其抛出？或者，如果函数为各种错误只抛出一个异常是否足够？接下来，我们将针对这些话题展开讨论。

程序员曾经用错误码表明不同的失败模式，在 C++中，可以用异常来代替错误码。但是，这并不意味着要将每个错误码都变成异常类。异常的主要目的是，表明某项操作失败（防止该操作继续进行），需要立即引起注意。并不是所有的错误都是灾难性的，而且，客户一般不会对函数中发生的每个错误都感兴趣。尽管如此，函数也应该为客户提供关于错误的足够信息。

任何需要引起客户注意的错误都必须作为异常抛出。错误必须被转换为带有更多有意义信息的对象，而不仅仅是一个错误数字。例如，抛出的异常中应该包含诸如库名、函数名、函数内部的行号等有用的细节。在分布式系统（distributed system）中，这样的信息还应该包括出现错误的设备名称（和(或)设备地址）。

前面提到过，将每个错误码都转换为异常对象是过度处理。这通常发生在一个过程代码被转化为一个面向对象实例的情况中。将每个错误码映射为异常将导致异常类的膨胀。记住，这些异常类只能用于处理错误。假设有一个库可以产生 100个不同的错误码。将它们直接映射为类，将会产生 100个异常管理类。为了能正确地处理异常，库已经包含了许多这样的类。这种设计不会给客户处理错误带来任何方便，相反，客户将更难以理解系统。

首先，要为整个库（框架或子系统）创建一个异常基类。在库中，所有的异常类都应该使用这个基类。库中所有异常的共同信息将进入这个基类，这允许普通客户忽略所有其他异常，只注意基类。

从客户的角度看，为每个异常创建派生类很重要。如果某个错误状况对客户而言非常重要，则必须将其转换为一个异常类。一个派生类可以代表一组错误。例如，许多情况都可能导致抛出TRemoteMachineNotFound异常。查找远程计算机失败，可能是由于计算机名的错误，或者由于连接计算机的网络错误，或者因为远程计算机暂时关机。这些错误都会抛出相同的异常。然而，客户可能想知道失败的确切原因。例如，如果错误是由于远程计算机暂时关机，客户可以稍后重试操作。客户应该可以从抛出的异常中获得类似这样的准确细节。有一个简单的办法能达到这个目的，即是在异常对象中包含错误码（以错误码的枚举集合形式）。异常对象必须提供从异常对象中提取确切错误码的成员函数。下面是一个例子：

// TRemoteFileNotFound错误的特定原因

enum EReason { eMachineTemporarilyDown, eNetworkError, eInvalidName,

eUnknown };

class TRemoteFileLibraryException {

public:

// 远程文件访问异常的基本细节

EReason GetReason() const { return errorCode; }

private:

EReason errorCode;

};

class TRemoteFileNotFound : public TRemoteFileLibraryException {

public:

// “文件未找到”异常的特定细节

// 构造函数将错误码传递给基类

TRemoteFileNotFound(EReason code)

: TRemoteFileLibraryException(code) { }

// ...

private:

};

如果RFLIB中的一个函数，因为远程计算机暂时关机，抛出了TRemoteFileNotFound异常，代码会是：

void Fz()

{

// 一些代码在RFLIB中

throw TRmoteFileNotFound(eMachineTemporarilyDown);

}

捕获 TRemoteFileNotFound异常的客户可以用 GetReason()成员函数检查错误码，该函数由基类TRemoteFileLibraryExcetion提供。如果不知道引发异常的确切原因，错误码将被设置为eUnknown。枚举EReason中包含远程文件库中使用的所有可能错误码。

这种方案将错误码分组，并使用一个异常类代表分组中的错误码。该方案在减少了异常类数量的同时，仍为客户提供了必要的信息。

当处理来自操作系统的错误码时，这种方案甚至更加强大。操作系统将错误码返回给调用者。通常情况，除0以外的任何代码都表示一个错误。可能有成百上千这样的错误码。难以想象异常管理系统有多复杂，要将每个错误码转化成一个独立的类。为了减轻客户的负担，处理操作系统的软件应该将操作系统返回的错误码映射至一组有意义的异常类中。通过异常类的成员函数（如GetReason）可以获得实际的错误码。

要设计有效、功能强大和高效率（也易于使用）的异常管理系统，绝非易事。它要求程序员完全理解整个系统（或库）和客户的要求。


10.9 项目中错误管理的成功策略


在设计和实现软件系统时，不能将错误处理抛之脑后。任何重大的软件开发项目从开始时就必须考虑错误处理。在项目已经开发了相当长的时间后，试图添加错误处理简直是一场灾难。如果使用异常作为错误处理方案，那么，合理的设计甚至是重中之重。异常层次应该和项目的其他部分并行开发，任何编写代码的人都应该知道在出现故障时发出什么异常。

在传统的过程化编程中，用错误码（一个数字）表示错误，其中无法包含太多的信息。但实际上，这样的做法很普遍，程序员先使用一系列数字，再赋予它们有意义的名称。例如，添加的代码可能会产生新错误，我们要做的是，用数字定义这个在系统中未使用过的新错误码。然而，如果在面向对象软件中使用这种方案处理异常，将是一场灾难。每个异常都是一个类对象，程序员和编译器都必须知道抛出语句中所使用的类的细节。如果每个程序员匆忙地随便为每个新异常创建一个新类，那么仅仅由于处理异常就会有大量毫不相关的类，在这些类中甚至可能有重复的功能。这样的系统将无法（为客户）提供一个清晰明了、连贯统一的异常管理方案。这甚至比随心所欲编写的错误码更加糟糕。

如果可能的话，必须与项目的其余部分一同（或者至少在项目主要部分开发前）设计项目所需的主要异常处理类的完整接口。至少，必须很好地定义异常层次的基类接口。开发人员必须坚持在他们的代码中使用已发布的系统异常架构，这让客户和开发人员都受益。在整个系统就绪之前，客户可以学习系统的异常层次，并相应地开发它们的代码。即使在系统就绪之前，只发布异常层次的基类，也会帮助客户。设计良好的异常层次让项目的开发人员从中受益，因为在这样的系统中，各个层次的函数都可以互相调用。

为已经实现的系统添加异常管理非常困难。在throw和catch异常中添加代码，需要修改现有代码（必须加入新的try块和catch处理代码）。而且，对于可能接受或抛出异常的每个函数，必须考虑其中的资源管理问题。这并不轻松，修改任何正常工作的代码都很危险，可能引入新的缺陷，必须小心谨慎。

异常处理机制是为了提供一种方法，让系统的一部分向该系统的另一部分指出某种故障。这种机制的前提是，假设系统的某个实际处理异常的部分，能够智能地处理故障的原因，并有可能使其恢复正常。

为了在项目中有效地使用异常处理机制，需要一个全局策略。系统的不同部分都应该统一使用简单、可靠的方案来管理错误。当产生异常时，接收异常的函数可能无法访问必要的信息完成工作，因此，该函数必须将异常传播到系统的上层，在那里可以获得更多的信息。这意味着，异常处理实际上是非局部的。系统中某个部分产生的错误可能在该系统另一个完全不同的部分处理。这就是为什么必须从项目设计周期的开始，就要充分考虑错误处理策略的根本原因。参与项目的每个人都必须坚持已达成共识的策略，鉴于此，设计的错误处理机制必须简单（易于理解、实现和管理）。如果错误处理方案和系统一样复杂，只能保证不会有人遵循这种方案的指导原则，而最终系统的行为将无法预测。要设计简单而有用的错误处理方案，怎么强调也不过分。错误处理是一个棘手的问题，而且并不是所有类型的错误都可以用相同的方式处理。但是，将错误管理方案设计成和系统本身一样复杂绝对不是明智之举。整个项目的重点不是错误处理，错误的确会出现，但它在任何系统中都不是正常的行为。

任何成功的错误处理策略，都无法用一种技术或机制来应付所有类型的错误，如果非要这样做只会徒增复杂，而且还增加了实现者和客户的负担。相反，能成功容错、可靠而有效的系统采用多层次方案来处理错误。为了不让实现过于复杂，每层都处理尽可能多的错误，并将该层无法处理的错误传播到更高层次。这样，每个层次只需要应付它能理解和处理的错误。这使得整个错误处理策略非常简单易懂，同时又避免每个层次太过复杂。


10.9.1 函数不是防火墙


通过以上对错误处理的讨论，读者不要认为你编写的每个函数都应该是一道防火墙。试图编写在任何情况，都根据已定义好的方式成功或失败的函数更会带来灾难，特别是在大型工程中。如果要求函数在各种情况下都保持可靠性，那么，为达到这个目标所付出的代价实在太高，原因如下：

（1）函数必须防止出现任何可能的路径错误，这将导致代码异常复杂。

（2）为确保如此高的可靠性，其运行时开销（包括时间和空间的开销）太大，性能显著降低。因为每次使用相同的参数（以及使用该参数的每个函数中），都要测试该参数的有效性，每个指针在使用时都必须进行检查（在函数中不止一次），每次计算的结果也必须进行检查，等等。

（3）不再信任用其他语言编写（包括C）的函数，因为它们可能没有相同层次的错误检查，而且无法防止出现运行时故障。

（4）不能保护某些操作。例如，尽管在每个层次上都检查了内存地址的有效性，如果访问地址导致硬件异常会怎样？软件异常方案对这样的错误无能为力。

试图达到如此高的可靠性将使得系统异常复杂，难以理解。想要提升、修改或维护这样的系统简直不太可能。另外，这样的系统运行速度会非常慢，没有人想使用它。因此，我们强调应该使用多层次方案处理错误。

无论何处出现错误，整个错误处理机制应该尝试将其修复。但是，如果不可能进行修复（或者代价太高），那么，以适当的方式终止运行是最好的解决方案。如果没有别的要求，异常处理机制会保证以适当的方式终止程序，不会让程序突然崩溃。

注意：

在涉及众多异常类的项目中，如果每个异常类都包含一个提供对错误进行简单文本描述的成员函数，将有利于修复错误。因为，将错误报告给软件的实现者时，对错误进行文本描述非常有用。这样的成员函数可以作为异常层次中基类的一部分。


10.9.2 设计异常层次


在包含许多子系统（或框架）的大型项目中管理异常，比在小型库中管理异常困难得多。你需要考虑每个子系统所需的异常管理。每个子系统可能抛出一组完全不同的异常，这些异常与其他子系统的异常不相关。在一个单独的层次下统一这些不同的异常类是极富挑战性的工作，需要整个项目小组的合作。

例如，一个大型项目可能有许多子系统，负责处理文件系统、用户接口、安全性、操作系统等。每个子系统都需要完全不同的异常类。如果这些子系统都抛出各种形式的异常，项目的客户（利用不同子系统所提供的服务开发软件的人）则很难保证他们所开发的应用程序的预期行为。客户要求整个系统的异常管理方案都使用一致的模型。在这种情况下，为项目中的所有异常类定义一个单独的共同基类会比较好。子系统可以在共同基类下添加它们自己的子层次。我们将这个共同基类称为TBasicException。

文件系统可以定义另一个子层次，它源自TFileSystemException。文件系统使用的所有异常类都是 TFileSystemException 的派生类。我们将相同的原理应用于每个系统（参见图10-4）。

可以在文件系统类中添加子类，以表示成员函数抛出的异常（见图10-5）。

安全的子系统可以针对该系统类所使用的异常，定义一个类似的层次（见图10-6）。

现在，客户可以根据需要在任意层次上捕获异常。例如，有些客户对安全漏洞引发的异常感兴趣，可以只捕获TSecurityException和它的子类。另外一些对特定异常不感兴趣的用户，只想捕获所有子系统的异常，可以只捕获TBasicException。


图10-4




图10-5



我们可以在异常层次中添加一个独立的类，代表所有子系统都可能抛出的共同异常（如超时）（见图10-7）。

这里再次证明，继承是解决复杂问题的无价工具。在这里，继承用于管理各种不同层次中的复杂问题。以上介绍的方案依赖多层次错误处理的原则。异常层次中的较低层关心它们所了解的特定错误，而将本层处理不了的其他错误传播至系统的上层。

注意：

在调试异常时，栈跟踪是一个非常有用的工具。当未处理的异常导致应用程序终止时，如果提供引发异常（从终止例程的异常抛出点）的栈跟踪，将非常有帮助。一些编译器提供这种信息，不需要程序员做任何工作。如果你的编译器无法做到，你可以自己来完成。


图10-6




图10-7



在重抛刚捕获的异常之前，catch 处理代码可以将类名和成员函数名附加给异常对象。如果每个重抛异常的成员函数都遵循这个规则，那么，在异常对象中便可获得完整的栈跟踪。最后，在销毁异常对象时，类的析构函数可以只将栈跟踪打印在屏幕上。开发人员可以根据这些信息开始调试引起异常的软件。


10.10 异常环境中的资源管理


编写抛出异常的软件时，资源管理是一个主要的问题。捕获异常并返回给调用者的函数，应该在离开该函数之前释放它所获得的所有资源。说起来容易，做起来难。记住，在函数的不同部分，有许多catch处理代码。在所有的代码执行路径中确保正确的行为并不容易，特别是在可能有异常的环境中。考虑下面这个简单的Gx函数。

// 异常环境中的资源管理问题

void Gx()

{

char* namePtr = new char[100]; // 分配一个包含100个字符的数组

strcpy(namePtr, “THIS IS A TEST STRING”); // 向数组写入字符串

try {

// 一些可能引发异常的操作

}

catch (...)

{

delete [] namePtr; // 释放资源 ①

throw; // 重抛异常

}

// 没有异常发生，继续执行常规代码

char* cPtr = new char; // 分配一个字符

try {

// 一些可能引发异常的其他操作

}

catch (...)

{

delete [] namePtr; // ②

delete cPtr;

throw; // 重抛异常

}

// 很幸运，甚至没有引发异常。执行清理工作并返回。

delete [] namePtr; // ③

delete cPtr;

}

这个函数非常简单，它首先分配一个字符数组，然后分配单个字符。在执行常规操作时，它准备捕获异常。当捕获到异常时，函数迅速释放资源并重抛异常。

①当捕获到异常时，已经分配的唯一资源是字符数组。释放资源并重抛异常。

②再次捕获到异常，释放两个资源（开始分配的字符数组和刚刚分配的单个字符），并重抛异常。

③能执行至此，说明前面没有异常。在离开函数之前，必须释放执行过程中所分配的所有资源。我们迅速释放字符数组和单个字符，并返回给调用者。

读者很快会注意到有重复的代码。每当出现异常并执行catch块时，程序员都必须记得释放在此之前分配的所有资源。对于每个catch块而言，这部分是重复的。最后，没有出现任何异常（成功地完成）即将离开函数时，必须释放在函数执行期间所分配的全部资源。再三执行相同的操作很乏味，而且容易出错。记住，释放资源需要了解之前如何分配该资源。在上面的代码中，删除 cPtr 的语法与删除 namePtr 的语法不同。我们必须记得在每个 catch 块中以及函数的末尾，正确地执行这个操作。如果任何 catch 处理代码或函数的末尾代码忘记释放之前分配的所有资源，将会导致内存泄漏。还要注意，再三重复相同的步骤实际上并不安全。随着分配越来越多的资源，以及更深入地进入函数，会越来越复杂。如果整个过程可以自动进行，真是再好不过了。


10.10.1 自动资源管理


在C++对象的生存期中，可以保证两件事情：必须调用构造函数创建对象，必须调用（通常是自动的）析构函数销毁对象。甚至在异常情况下，也可以利用这个保证非常有效地管理资源。如果我们以某种方式将一个简单的字符指针转换为类的对象，那么，我们不用负责删除该指针指向的内存——这些可以由析构函数来完成。下面是一个简单的实现。

#include<stddef.h>

class TCharResource {

public:

// 创建一个特定大小的字符数组。数组的默认大小为1字符。

TCharResource(size_t size = 1) {

if (size) > 0)

_resource = new char[size];

else

_resource = 0; // 无效大小，指针设置为0。

}

// 在C++中，删除nil（0)指针是安全的。

～TCharResource() { delete [] _resource; }

char* GetResource() { return _resource; }

private:

char* _resource;

}; // TCharResource类结束

这个简单的类可以极大地帮助我们管理字符资源。我们创建了一个 TCharResource类对象，而不是分配无保护的字符数组。构造函数为字符数组分配内存，甚至单个字符也被作为 1个元素的数组。析构函数删除指向字符数组的指针，该字符数组在构造函数中分配。成员函数GetResource返回指向字符数组的内部指针。

现在，为了使用新类，我们将函数Gx()修改如下：

// 异常环境中的自动资源管理

void Gx()

{

TCharResource namePtr(100); // ④为100个字符创建1个资源对象

try {

// 可能引发异常的某些操作

}

catch (...)

{

// 不需要释放资源，自动释放 ⑤

throw; // 重抛异常

}

// 没有异常发生，继续执行常规代码

TCharResource cPtr; // 为1个字符创建1个资源对象

try {

// 可能引发异常的其他操作

}

catch (...)

{

// 无需显式释放资源 ⑥

throw; // 重抛异常

}

// 很幸运，运行至此都未发生异常。进行清理工作并返回。仍然不需要显式释放资源 ⑦。

// 从该函数退出时，为对象namePtr和对象cPtr 调用析构函数，释放已分配的内存。

}

④未修改前的 Gx()中，构造函数动态地创建了字符数组。修改后的 Gx()中，构造函数创建了一个TCharResource类对象，数组的大小（100）被传递给构造函数。

⑤在第1个 catch 处理代码中，我们并未通过特殊的操作删除字符资源对象namePtr。因为namePtr是一个C++对象，在从Gx退出时（无论是由于异常退出还是正常退出），将自动调用namePtr的析构函数，该析构函数删除指向资源的指针，确保进行清理工作。

⑥在第2个catch处理代码中，没有用于删除资源对象的额外代码。和第1个catch处理代码一样，资源清理工作自动进行。如果Gx从第2个catch处理代码退出，将调用对象namePtr和cPtr的析构函数。

⑦在函数的末尾，情况不变。从函数退出时，将调用局部对象的析构函数。namePtr和cPtr将被自动销毁（调用析构函数），各自对象内部的数组也将被删除。

事实上，如果在catch块中没有需要完成的工作（除了释放namePtr和cPtr中的资源外），那么，我们甚至不用编写try块和catch块。清理工作会自动进行。

资源管理的问题得到了妥善解决。但是，如何在这样的程序中使用资源？例如，如何在namePtr内写入字符数组。首先，TCharResource类有一个成员函数GetResource，它可以返回指向内部数组的指针。该成员函数可以直接用于访问数组。下面是一个简单的例子。

void Gx()

{

TCharResource namePtr(100); // 为100个字符创建1个资源对象

char* p = namePtr.GetResource(); // ⑧获得一个指向char数组的指针

strcpy(p, “THIS IS A TEST STRING”);

try {

// 可能引发异常的一些操作

}

catch (...)

{

// 不用释放资源，资源将被自动释放

throw; // 重抛异常

}

}

⑧使用成员函数GetResource，我们在资源namePtr内部获得了指向字符数组的指针。接下来，我们将测试字符串复制到指针 p 所指向的内存中。与使用其他资源相同，程序员要负责确保所使用的资源未超过资源的上限。

这种通过显示调用成员函数来访问数组的方式，不太简洁。稍后，我们将介绍更好的解决方案。


10.10.2 泛化资源管理解决方案


对于字符数组而言，上一节介绍的方案好像很合适。但是，如果要创建一个 TPerson类对象的数组，或者int数组，仍使用这种自动方案，会出现什么情况？如果上一节介绍的方案只适用于char类型，确实不够好。我们必须将这个解决方案扩展到客户可能使用的任何类型。是否能泛化（generalize）这个解决方案？

如你所想，当然可以。我们需要做的是，让TCharResource成为一个泛型（模板）类，模板参数必须指定待分配资源的类型。另外，还要换一个更好的类名。既然我们想安全地使用各种资源，何不称为TSafeResource类？这样的新类如下所示：

#include<stddef.h> // 为了size_t 定义

#include<string.h> // 为了strcpy 原型，包含的文件依编译器而异。

template<class AType> class TSafeResource {

public:

TSafeResource（size_t size = 1) {

if (size > 0)

_rp = new AType[size];

// 如果用户提供非正大小，则将指针设置为NULL

else _rp = 0; // 或者，甚至可以抛出异常

}

～TSafeResource（） { // 释放资源

delete [] _rp;

}

operator AType*() {return　_rp;　　} // ⑩

private:

AType*　_rp;

};

这个类没有什么独特之处。我们只是将资源的类型修改成一个模板参数，其他地方仍然相同。根据这个新的实现，我们可以修改Gx函数，如下所示：

#include<iostream.h>

void Gx()

{

// 为100个字符创建一个资源对象

TSafeResource<char> namePtr(100);

strcpy(namePtr, “THIS IS A TEST STRING”); // ⑨

cout << “Contents of namePtr; “ << namePtr << endl; // 没问题！

try {

// 可能引发异常的某些操作

}

catch (...)

{

// 自动释放资源

throw; // 重抛异常

}

}

⑩在前面的实现中，我们不得不使用 GetResource 成员函数获得指向数组的指针。然而，这里没有这个函数，代码如何访问包含在资源对象中的数组？这就是需要注意的地方。

⑨我们已经为TSafeResource类添加了一个特殊的操作符，这是转换操作符，负责将TSafeResource（类型为AType）转换为AType*（指向AType的指针）。更有趣的是，在需要时，编译器会自动调用这个转换操作符。客户使用TSafeResource类对象替换原来的资源。我们使用 TSafeResource<char>，而不是 char 数组。这样做，用户便可将TSafeResource<char>对象当作char指针使用。这项工作由转换操作符完成，当需要将namePtr转换为char*（在strcpy调用中）时，编译器在TSafeResource类中寻求帮助，找到了非常合适的转换操作符。

注意：

这就是所谓的为客户设计的含义。提供一个类减轻某些问题是不够的。如果使用这样的类导致客户修改他们编写代码的方式，那设计人员并未履行他们的职责。优秀的设计应该在解决问题的同时，仍保持原有代码简洁（它不应该要求客户做额外的工作）。这就是TSafeResource 所完成的工作。虽然客户使用它代替未保护的资源，但仍将它当作原始指针使用。

TSafeResource类是一个具有通用用途的类，我们需要更深入地学习这个类。该类封装了一个指针，但没有完全提供指针的灵活性（如使用->操作符进行访问，或者用*操作符解引用）。我们还要考虑类对象的复制和赋值。这些问题将在后面处理更通用的 TAutoPtr类时详细讨论。

是否在所有的程序中都需要这种资源安全性？我们要认真思考这个问题。是否每个软件的每个部分都要担心各种环境下的容错力和可靠性？如果你正在编写一些不会交付给客户的测试代码，就没必要担心这种资源管理问题。如果程序泄漏了一些资源，在程序结束时，操作系统会终止运行该程序的进程，并将其恢复。但是，库的设计人员和商业框架不能进行这样的假设，无法知道客户将如何使用库或框架，这样的软件在最糟糕的情况下也应该保证其可靠性。在任何环境中保持资源控制非常重要。一般而言，这个原则适用于异常处理的所有问题。如果一个简单的程序出现运行时故障，应该以报告一条诊断消息并终止程序运行。我们不可能为所有可能引发的异常都精心设计异常处理方案，但是，对商业软件而言，即使在最恶劣的情况下也必须保持其可靠性，而且必须妥善处理各种异常
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 。


10.11 异常和构造函数


直到现在，我们都未向客户指出构造函数（和析构函数）失败的安全方法。可能的解决方案有：

（1）让对象处于糟糕的状态下，可能在对象内设置一个标记指出故障。可以提供一个成员函数检查这种状态。

（2）迫使客户将额外的引用参数（可能是一个int）传入构造函数，构造函数会设置该参数（如果成功设置为 0，如果失败设置为 1）。在构造函数完成执行后，客户必须检查这个参数的值。

但是，这些方法都不太保险。这要求客户采取明确的行动以确保其代码的正确性，如果客户在调用构造函数后，忘记检查调用是否成功，那将是一场灾难。

现在，我们提供一种更好的解决方案，构造函数在失败时应该抛出一个异常。这迫使客户注意到失败，并立即采取行动，这使得软件更可靠。


10.11.1 从函数中返回安全资源


我们已经熟悉一些函数返回指向不同资源的指针（如指向char的指针、指向TPerson类对象的指针等）。如果函数返回的指针指向一部分新的资源，那么该函数的调用者不再使用这些资源时，必须记得将其删除。如果忘记删除，将导致资源泄漏（产生无用单元）。下面是一个例子：

// 该函数读取键入的字符，并将其储存在动态数组中。

// 返回的是指向该动态数组的指针。调用者在不需要该返回的指针时，必须将其删除。

#include <iostream.h>

char* GetUserName()

{

char* ptr = new char[100]; // 假设用户知道数组的上限

char *savedPtr = ptr;

int userInput;

cout << “Enter your name followed by <ENTER>: “ << flush;

// 获得用户提供的名字。代码不重要。

while ( (userInput = cin.get() ) != ‘\n’)

*ptr++ = (char)userInput;

*ptr = ‘\0’;

return savedPtr;

}

void hx()

char* userName;

userName = GetUserName();

// 用名字进行一些操作

// ...

delete [] userName; // 0 不要忘记这一步

}

在这段代码中，如果hx()函数忘记删除指针0，将导致内存泄漏。记住，要使用正确格式的 delete 删除所有这样的指针，这非常容易出错。如果能自动完成这些任务，岂不更好？用模板类完全可以做到。我们只需要一个类，用于自动删除它所使用的资源。

可以将管理在函数中分配的资源和管理从函数返回的那些分配的资源合并到一个类中，同时处理这两种情况。这里的想法是，创建一个类，它的行为类似一个对象，但是内部包含指向另一个对象的指针。我们需要一个自动指针，该指针类似一个局部对象。为了便于理解这个概念，我们建立一个TAutoPtr类。如你所想，TAutoPtr是一个模板类，它可容纳所有的类型。该类只处理单个的对象。稍后，我们将研究一个管理对象数组的类。

// 这个类回收内存（使用delete操作符)。

// 使用该类在离开作用域（块或函数）时，能自动地删除单个对象。

// 该类不能处理对象数组。

// 将待删除对象的地址传入构造函数。

// 必须使用new()操作符分配对象。

// 不会在这个类中分配内存 – 它只用于删除它所包含的地址。

// 为最大程度降低使用这些对象的开销，所有函数都是内联函数。

// 只能在栈中创建该类的对象，不能用new()操作符创建该类的对象。

template <class AType> class TAutoPtr {

public:

// 简单的构造函数

TAutoPtr(AType* adoptResource = 0)

:_rp(adoptResource), _owns(adoptResource != 0 ) { } // ①

// 析构函数，如果_owns为真，则删除地址。

～TAutoPtr() { if (_owns) delete _rp ; } // ②

// 复制构造函数

// 复制和赋值的具体情况，参见稍后的讨论。

TAutoPtr(TAutoPtr<AType>& copy)

: _rp(copy.Release()), _owns(copy._owns) {} // ③

TAutoPtr<AType>& operator=(TAutoPtr<AType>& copy) {　　// ④

if (this != &copy) {

if (_rp != copy._rp) {

if(_owns) delete _rp;

owns = copy._owns;

}

else if (copy._owns)　　_owns = true;

_rp = copy.Release();

}

return * this;

}

operator AType*() const { return　 _rp; } // ⑤

// 便利函数，为使用->（成员访问）

AType* operator->() const { return　_rp; } // ⑥

AType * Release() const

{ ((TAutoPtr*)this)->_owns = false;　　return _rp; } // ⑦

private:

bool　　_owns;

AType*　_rp;

};

下面是如何使用TAutoPtr类的例子。

class TFile {

// 细节不重要

public:

TFile(const char* filename) { /* 细节不重要 */}

int OpenFile() { return 1; /* 细节不重要 */ }

};

void f()

{

TAutoPtr<TFile> filePtr(new TFile(“test.dat”) );

// 用文件完成一些工作

filePtr->OpenFile(); // 通过TAutoPtr类对象使用oeprator-> ⑧

// ...

// 在退出时，调用对象filePtr的析构函数

}

下面对TAutoPtr类作简短地说明：

①这是一个普通的构造函数，接收用new()操作符在堆上分配的对象的地址。如果地址不是0，那么，它拥有地址所指向的对象。

②这是该类的析构函数，如果对象仍然拥有地址，则删除_rp中的地址。

③这是复制构造函数。由于两个 TAutoPtr 类对象不应该拥有相同的地址，所以源对象放弃地址的所有权，目的对象接管所有权。然而，两个对象中仍然包含相同的地址——它们都可用。换言之，两个TAutoPtr类对象都可以使用，但是，只有其中一个拥有目标对象，并负责删除它。

④这是一个赋值操作符。左边对象接管右边对象中包含的地址所有权，但是在此之前，应先删除左边对象中所包含的_rp 中的地址，这样做确保不会泄漏内存。在这里，两个TAutoPtr类对象都可用，但是只有其中一个拥有目标对象，并负责删除它。

⑤⑥这些辅助函数使得TAutoPtr类对象可作为常规指针使用，可以使用->操作符或者*操作符。欲详细了解这些操作符的细节，参见操作符重载章节。

⑦这个函数释放它所包含的地址所有权，但不将地址设置为0。

⑧->操作符将和对象filePtr一起使用。注意filePtr的用法类似于指向TFile类的指针。因为TAutoPtr类，我们并未损失指针类型的任何功能。

当从f()函数中退出时，通过TAutoPtr类对象filePtr调用析构函数，该析构函数将删除指向 TFile 类对象的指针_rp。我们不用做额外的工作。甚至在异常情况下，这种方法也可以正常运行。我们也可以使用TAutoPtr类的复制构造函数“包装”（wrap）从函数返回的资源。例如：

TFile* g()

{

TFile* p = new TFile(“test.dat”);

//...

return p;

}

main()

{

TAutoPtr<TFile> fp(g());

// 返回的指针被”包装”在TAutoPtr类对象中

}

g()函数返回指向动态分配的TFile类对象的指针。在main()中用g()返回的指针来初始化TAutoPtr类对象fp。而且，从main()中退出时，fp将负责删除地址，不用担心资源管理。

注意：

现在，C++标准库包含一个auto_ptr类，它比简单的TAutoPtr类具有更多的功能。它是标准 C++库的一部分，所有编译器都必须支持它。我们要理解这个类，在需要的地方使用它。但是，必须记住，不应该用 auto_ptr 类来管理指向对象数组的指针。这里的TAutoPtr类只用于说明这种类的设计原则。


10.11.2 管理对象数组的辅助类


回顾559页介绍过的函数hx()，我们需要一个类似TAutoPtr的类，以管理对象数组。因此，我们创建一个TAutoArrayPtr类。

// 这个类释放内存（使用delete []操作符）。

// *** 该类只能用于删除对象数组。***

// *** 只能在栈上创建该类的对象，不能通过new()操作符创建该类对象。

template<class AType> class TAutoArrayPtr ｛

public:

// 简单的构造函数

TAutoArrayPtr(AType* adoptResource = 0)

: _rp(adoptResource), _owns(adoptResource != 0) { }

// 析构函数，如果_owns为真，则删除地址。

～TAutoArrayPtr() { if (_owns) delete [] _rp; }

// 复制构造函数

// 复制和赋值，参见稍后讨论。

TAutoArrayPtr(TAutoArrayPtr<AType>& copy)

: _rp(copy.Release()), _owns(copy._owns) { }

TAutoArrayPtr<AType>& operator=(TAutoArrayPtr<AType>& copy) {

if (this != &copy) {

if (_rp != copy._rp) {

if (_owns) delete [] _rp;

_owns = copy._owns;

}

else if (copy._owns) _owns = true;

_rp = copy.Release();

}

return *this;

}

operator AType*() const { return _rp; } // 转换函数

AType& oeprator[](size_t index)

{ return _rp[index]; }

// 将一个新的资源指针赋值给这个对象

AType * Release() const

{ ((TAutoArrayPtr*)this)->_owns = 0; return_rp; )

private:

int _owns;

AType* _rp;

};

我们为TAutoArrayPtr类提供了下标操作符（[]操作符），允许索引对象数组的下标。和其他数组一样，此下标操作符返回对指定下标对象的引用。注意，并未执行下标范围检查。我们从这个类中移除了->操作符和*操作符，因为它们并不适用于对象数组。

现在，可以很容易地修改hx()函数，如下所示：

void hx()

{

// 创建一个回收对象，用于删除在GetUserName函数中分配的内存。

TAutoArrayPtr<char> nameDeleter( GetUserName() );

const char* userName = nameDeleter; // 自动转换

cout << “In hx: username =” << userName << endl;

// 使用名字进行一些操作

// ...

// 不用担心无用单元回收

}

下面举例说明，如何将->操作符用于auto_ptr（来自标准C++库）类。

这个例子涉及停车库管理。车库类负责储存用户的汽车。用户泊车时，车库返回一个识别该汽车所停车位号，稍后用户利用车位数字取回他们的汽车。

注意：

这个车库－汽车例子主要是为了理解自动资源管理的用法。不要过多担心停车和取车的逻辑和所有权的问题。

#include<memory>

#include<iostream>

using namespace std; // 需要使用std空间中的cout

class TAutomobile;

typedef unsigned int SlotNumber;

TAutomobile* FREE_SLOT = 0;

class TGarage {

public:

// 创建一个指定可容纳汽车数目的车库

TGarage（unsigned int howManySlots);

// 停放这辆汽车，并返回该车所停的车位号码

SlotNumber Park(TAutomobile* parkVehicle);

// 释放“which”车位停放的车辆，返回指向待释放车辆的指针。

// 如果车位号无效，则返回零指针（nil pointer）。

TAutomobile* ReleaseVehicle(SlotNumber which);

// 显示所有停放汽车的车位号。

void ListVehiclesParked() const;

～TGarage();

private:

TGarage(const TGarage &);

TGarage& operator=(const TGarage &);

TAutomobile**　 _slots;

unsigned int　　_capacity;

unsigned int　　_freeSlots;

};

class TAutomobile{

public:

TAutomobile(const char type[], const char licensePlate[]);

void PrintIdentity() const;

virtual ～TAutomobile();

private:

char*　 _name;

char*　 _licensePlate;

};

TGarage::TGarage(unsigned int howManySlots)

{

// 我们创建一个指向汽车的指针数组。

//每个指针都储存一个TAutomobile类对象的地址。

if (howManySlots > 0) {

_slots= new TAutomobile*[howManySlots];

_freeSlots = _capacity = howManySlots;

for (int i = 0; i < _capacity; i++)

_slots[i] = FREE_SLOT;

}

else {

_freeSlots = _capacity = 0;

_slots = 0;

}

}

TGarage::～TGarage()

{　 delete [] _slots; /＊ 不删除车位上的汽车 */}

// 停放一辆车，并返回所停的车位号。

SlotNumber TGarage::Park(TAutomobile* parkVehicle)

{

if (_freeSlotes <= 0)　return -1;　// 车库已满

if (parkVehicle != 0)　{

for (int i = 0; i < _capacity; i++)

if(_slots[i] == FREE_SLOT) {

_slots[i] = parkVehicle;

_freeSlots--;

return i;

}

}

// 其实应该抛出异常

return –1;

}
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// 返回该车位中停放的车辆

TAutomobile* TGarage::ReleaseVehicle(SlotNumber which)

{

TAutomobile* released = 0;

if (_slots[which] != 0) {

released = _slots[Which];

_slots[which] = FREE_SLOT; // 标记为空闲车位

++_freeSlots;

}

return released;

}

void TGarage::ListVehiclesParked() const

{

for (int i = 0; i < _capacity; i++) {

if(_slots[i] != FREE_SLOT) {

cout << “Vehicle at: ” << i << “is: ”;

_slots[i]->PrintIdentiry();

cout << endl;

}

}

}

TAutomobile::TAutomobile(const char type[], const char lp[])

{

if (type != 0) {

_name = new char=[strlen(type) + 1];

strcpy(_name, type);

} else　_name = 0;

if (lp != 0) {

_licensePlate = new char[strlen(lp) + 1];

strcpy(_licensePlate, lp);

} else　_licensePlate = 0;

}

TAutoMobile::～TAutomobile(){delete[]_name;delete[]_licensePlate;}

voidTAutomobile::PrintIdentiry() const

{

char* lp = _licensePlate ? _licensePlate : “none”;

char* nm =_name ? _name : “none”;

cout << nm << “ ” << lp;

}

class TCar : public TAutomobile {

public:

TCar(const char* licensePlate = 0)

: TAutomobile(“Car”, licensePlate) {}

};

class TVan : public TAutomobile {

public:

TVan(const char* licensePlate = 0)

: TAutomobile(“Van”, licensePlate) {　 }

};

void TestGarage()

{

TCar*　 aCar = new TCar(“2MEB410”);

unsigned int aCarSlot;

TVan*　 aVan = new TVan(“3EML110”);

unsigned int aVanSlot;

// 创建一个可容纳400辆车的车库

auto_ptr<TGarage>　 theGarage(new TGarage(400));

// 停放一些车辆

aCarSlot = theGarage->Park(aCar);

aVanSlot = theGarage->Park(aVan);

theGarage->ListVehiclesParked();

// 尝试通过有效车位号取回车辆

auto_ptr<TAutomobile> ap =

theGarage->ReleaseVehicle(10); // 这里发生了什么？

cout << “ReleaseVehicle(10) returned: ”<< ap.get() << endl; // ①

ap = theGarage->ReleaseVehicle(aVanSlot); // ②

// 核实车库是否正确地释放车辆

if (ap.get() != 0) { // ③

cout << “ReleaseVehicle(aVanSlot) returned:”;

ap->PrintIdentiry(); // ④

cout << endl;

}

else {

cout << “ReleaseVehicle(aVanSlot) returned: ” <<

ap.get() << endl;

}

// 最后，从车库中移除另一辆汽车。

auto_ptr<TAutomobile> bp = theGarage->ReleaseVehicle(aCarSlot);

// 我也可以写成：ap = theGarage->ReleaseVehicle(aCarSlot);

// 这同样正确，因为auto_ptr的赋值操作符将删除现有资源。

if (bp.get() != 0) {

cout << “ReleaseVehicle(aCarSlot) returned: ”;

bp->PrintIdentity();

cout << endl;

}

// 不用担心无用单元收集

}

main()

{

TestGarage();

}

我们创建一个车库，并停放了一些车辆。然后，尝试取回汽车。

①我们试图从一个不存在的车位中取回汽车。显然，ExitGarage 方法应该返回 0。我们需要检查返回的指针，但是，该指针已经被安全地隐藏在auto_ptr类对象中。那么，我们如何检查一个对象是否为0？这就要用到get()方法。

②我们试图从车库中取出我们停放的汽车。现在，ExitGarage 成员函数必须返回一个指向TAutomobile的指针。返回的指针将被赋值给ap。但是，ap并不是指向TAutomobile的指针。在auto_ptr中有一个赋值操作符，它接收一个AType*参数（在这种情况下，就是TAutomobile*）。因为右边的参数是AType*，而左边的参数是auto_ptr类对象，所以要调用此赋值操作符，这是隐式调用。该赋值操作符负责删除现有的指针（在该例中恰巧为NULL）。

③当我们将ap和0作比较时，需要将对象ap转换为某种能与0兼容的类型。auto_ptr中的成员函数get()再次帮助了我们。

④最后，我们希望打印从车库中取回的汽车车位号，但是此时我们没有指向TAutomobile类对象的指针，只有一个auto_ptr类对象。当调用语句（ap->PrintIdentity()）时，我们首先通过ap使用->操作符。在auto_ptr类中，已经重载该操作符，而且它返回指向AType（在该例中，就是TAutomobile）的指针。一旦完成这个操作，我们便有一个指向TAutomoible的指针，而且可以通过TAutomoible类对象调用成员函数PrintIdentity。如果没有这个operator->，客户很难将auto_ptr类对象当作指针使用。毕竟，auto_ptr只不过是带有一些智能的“荣誉”指针，它应该可以作为常规指针那样使用。operator->在这里帮了大忙。


10.11.3 自动无用单元收集的开销


以上介绍的自动无用单元收集方案，其额外开销来自于调用auto_ptr的构造函数和析构函数。但是，由于auto_ptr的所有成员函数都是内联函数，因此在创建这些回收程序对象（reclaimer object）时，不会发生函数调用。而且，由于auto_ptr（和TAutoArrayPtr）类对象总是在栈上被创建（自动对象），因此没有动态内存分配开销。回收程序对象本身在它们的实现中未分配任何动态内存。这些类中没有虚函数，因此也没有动态绑定开销。经过分析可知，由于它们是模板类，最少代码重复就是这种方案的唯一开销。

如果使用了auto_ptr类对象，必须记得释放资源。


10.12 构造函数的部分完成


当调用构造函数在堆上（用new操作符）创建对象时，读者可能有疑问，如果new操作符出现故障，是否要为尚未完全创建的对象调用析构函数？考虑下面简单的例子：

void Gx()

{

// 创建一个可容纳100个字符的资源对象

TSafeResource<char> namePtr(100);

// TSafeResource类如前所示，

// 其他的代码不重要。

}

当构造对象namePtr时，如果new操作符分配内存失败（在TSafeResource类的构造函数内部）并抛出一个异常，namePtr内的指针_rp就不会指向有效地址。那么，如果在函数结束时为namePtr调用析构函数，它是否会删除尚未分配的内存？

在 C++中不会出现这种情况，编译器只会为已完整构建的对象自动调用析构函数。如果对象包含其他子对象，构造函数在构造一些子对象之后出现故障，那么，编译器只会为完整构造的子对象调用析构函数。如果namePtr的构造函数收到一个未捕获的异常，并过早退出函数，这意味着该构造函数没有完成工作，所以对象namePtr并不存在。因此，不会通过namePtr调用析构函数，确保了正确的行为。

如果new()操作符分配内存失败，编译器不会为对象调用构造函数（和析构函数）。


10.13 使用异常创建安全数组


在前面几节中，我们为整数实现了一个数组类，然后将它修改为模板类。下面将介绍更为简洁而强健的实现。

这个新数组TSafeArray与我们前面的实现不同。数组不再创建对象，它接受并储存用户提供的对象。客户可以根据需要移除它们。换言之，这不是一个值数组，而是一个引用数组。数组的元素不是值（对象），而是指向客户提供对象的指针。

我们知道，void指针可以保存任意类型的地址。我们应该使用void指针的这个特性来避免模板类中的代码重复。

#include <stddef.h>

#include <iostream.h>

enum ESortOrder { eAscending, eDescending };

class TArrayImplementation {

protected:

TArrayImplementation(size_t sz);

// 复制构造函数

TArrayImplementation(const TArrayImplementation& copy);

～TArrayImplementation() { delete [] _vp;}

// 赋值操作符

TArrayImplementation& operator=(const TArrayImplementation&

assign);

void* Get(size_t index);

void* Put(size_t index, const void* what);

// 更多其他函数

void Print() const;

size_t　_size;

void**　_vp;

};

// 成员函数的实现

#include<stdlib.h> // 所有的C库函数

TArrayImplementation::TArrayImplementation(size_t sz)

{

if (sz > 0) {

_size = sz;

_vp = new void*[_size]; // ①

for (int i = 0; i < _size; i++)

_vp[i] = 0;

}

else {

_vp = 0;

_size = 0;;

}

}

// 这是一个复制构造函数

// （绝大多数情况）系统为了复制对象（为临时对象，等）调用该函数

TArrayImplementation::TArrayImplementation(const

TArrayImplementation&　other)

{

if ( other.size> 0) {

_size = other._size;

_vp = new void* [_size];

for (int i = 0; i < _size; i++)

_vp[i] = other._vp[i];

}

else {

_size = 0;

_vp = 0;

}

}

TArrayImplementation&

TArrayImplementation::operator=(const TArrayImplementation& other)

{

if (_size >= other._size) {

// 简单的情况 – 只复制元素

for (int i = 0; i < other._size; i++)

_vp[i] = other._vp[i];

_size = other._size;

}

else {

if (_vp != 0)

delete [] _vp; // 释放现有内存

_vp = new void* [other._size];

_size = other._size;

// 复制元素

for (int i=0; i < _size; i++)

_vp[i] = other._vp[i];

}

return *this;

}

void* TArrayImplementation::Put(size_t index, const void* what) // ②

{

void* oldValue = _vp[index]; // 保存已储存在此的对象地址

_vp[index] = const_cast<void*>(what); // 将对象放入数组中

return oldValue; // 返回已保存的值

}

void* TArrayImplementation::Get(size_t index) { return _vp[index]; }

// ③没有错误检查

void TArrayImplementation::Print() const // ④

{

cout << endl;

for (int i = 0; i < _size; i++)

cout << _vp[i] << “ ”;

cout << endl;

}

这是一个简单的类，它储存void指针数组，数据成员_vp指向指针数组。

①构造函数为 void 指针数组分配足够的内存。实际上，_vp 是一个指向指针数组的指针。构造函数还储存数组的大小。最后，数组中的所有位置都设置为0。

②Put：这是另一个重要的函数。它将对象储存至数组中，将对象的地址和数组中位置的下标传入该函数。函数返回指定下标（如果有）上已储存对象的地址。

③Get：这是类中一个关键的函数。当客户需要从数组中提取一个对象时，他需要传入指定位置的下标，函数将返回指定下标处所包含的地址。由派生类负责错误检查。在这里，没有进行任何类型的错误检查。

④这只是一个辅助函数。当调试派生类实现时，它可以帮助查找储存在数组中的地址，并依次打印地址。

接下来，我们查看安全数组类的实现。该类提供了客户所需的全部错误检查，它使用前面的TArrayImplementation类的实现。由于我们希望复用实现，所以使用了私有派生，

// 这个异常指出，指定下标没有对象

class TNoObjectException {

public:

TNoObjectException(size_t whichIndex) : _index(whichIndex) { }

size_t GetFailingIndex() const { return _index; }

// 返回对异常的文字说明

const char* GetDescription() const

{ return “There is no object at the specified index”; }

private:

size_t _index; // 引发异常

};

class TRangeErrorException {

public:

TRangeErrorException(size_t whichIndex, size_t arraySize)

: _index(whichIndex), _size(arraySize) {}

size_t GetFailingIndex() const { return _index; }

size_t GetArraySize() const { return_size; }

const char* GetDescription() const

{ return “The specified index is out of range”;}

private:

size_t _index; // 引发异常

size_t _size; // 数组的实际大小

};

const size_t ARRAY_SIZE = 256;

template<class AType> class TSafeArray : private TArrayImplementation {

public:

TSafeArray(int sz = ARRAY_SIZE);

TSafeArray(const TSafeArray<AType>& copy);

TSafeArray<AType>& operator=(const TSafeArray<AType>& assign);

～TSafeArray() { /＊ 没有什么需要删除 */ }

int GetSize() const { return _size; }

AType& Get(size_t fromWhere);

AType& Put(size_t where, const AType& what);

AType& operator[](size_t index);

void Print() const;

};

// 成员函数的实现

#include<stdlib.h> // 所有的C库函数原型

template<class AType>

TSafeArray<AType>::TSafeArray(int theSize)

:TArrayImplementation(theSize)

{ /＊ 所有的工作都在TArrayImplementation类中完成 */ }

template<class AType>

TSafeArray<AType>::TSafeArray(const TSafeArray<AType>& copy)

: TArrayImplementation(copy)

{/＊ 所有的工作都在TArrayImplementation类中完成 */}

template<class AType>

TSafeArray<AType>&

TSafeArray<AType>::oeprator=(const TSafeArray<AType>& assign)

{

if (this == &assign) {

cout << “Warning: Trying to assign object to itself\n”;

return *this;

}

TArrayImplementation::operator=(assign);//调用基类函数

return *this;

}

template<class AType>

AType& TSafeArray<AType>::Get(size_t fromWhere)

{

if (fromWhere >= 0 && fromWhere < _size) {

void* p = TArrayImplementation::Get(fromWhere);

if (p != 0) // 将void指针强制转换为AType

return* ( reinterpret_cast<AType*>(p) );

else throw　TNoObjectException(fromWhere);

}

else throw　TRangeErrorException(fromWhere, _size); // 抛出一个异常

// 编译器很满意这行代码，但是不会执行到这里。

AType* ap = 0; return　*(ap);

}

AType& TSafeArray<AType>::Put(size_t where, const AType& what)

{

if(where >= 0 && where < _size) {

void* p = TArrayImplementation::Put(where, &what);

return　*(reinterpret_cast<AType*>(p)); //将void指针强制转换为AType

}

else　　throw　TRangeErrorException(where, _size); // 抛出一个异常

// 编译器很满意这行代码，但是不会执行到这里。

AType* ap = 0;　return　*(ap);

}

template<class AType>

AType& TSafeArray<AType>::operator[](size_t index) { return Get(index); }

template<class AType>

void TSafeArray<AType>::Print() const

{

cout << endl;

for (int i = 0; i < _size; i++)

if(_vp[i] != 0) // 将void指针强制转换为AType

// 只有AType类有重载<<操作符，才能正常运行

cout << *(reinterpret_cast<AType*>(_vp[i]) ) << “ ”;

cout << endl;

}

大多数工作都在 TArrayImplementation 类中完成。成员函数 Get()和 Put()执行必要的下标范围检查，然后调用基类函数。否则，会抛出相应的异常。

Get()方法收到来自基类的 void 指针，但是，客户感兴趣的是源对象。因此，Get()执行必要的类型转换，并返回对象的引用。如果客户未在这个位置上储存任何对象，程序会抛出一个异常，因为不能将0指针转换为对某对象的引用。

注意：

对于整数数组而言，这不是最佳的实现。最好为基本类型（char、int、long等）特殊化该数组的实现。这并不难。

思考：

是否可以在TSafeArray的实现中加入一个成员函数Sort()？用enum代表排序的方式（升序或降序）。接下来，我们加入一个效用函数 fine(AType& what)，用于查找数组中的特定对象，并返回找到对象位置的下标（或指向该对象的指针）（如果未找到，则抛出异常）。然后，再加入一个 operator+=，用于在一个数组后面加上另一个数组。这个练习很有意义。

下面是一个测试程序。

// 测试TSafeArray模板类

main()

{

TSafeArray<int> x(10), y(10); // 包含10个元素的数组

int a = 10;

int b = -100;

x.Put(0, a);

x.Put(1, b);

x.Print();

x[1] = x[0];

x = x; // 将打印一条警告

y = x;

// 检查是否进行了赋值！

y.Print();

try {

x[11] = x[3]; // 应该引发TNoObjectException异常

}

catch(const TNoObjectException& exp)

{

cout << “Caught TNoObjectException exception” << endl;

cout << “Index in error=“ << exp.GetFailingIndex() << endl;

}

catch(...) { cout << “Caught an exception” << endl; }

cout << “Try access beyond end of array” << endl;

try{

x[11] = x[12]; // 应该生成非法下标错误

}

catch(const TRangeErrorException& exp)

{

cout << “Caught TRangeErrorException exception” << endl;

cout << “Index in error=” << exp.GetFailingIndex() << endl;

}

catch(...) { cout << “Caught an exception” << endl; }

return 0;

}

记住：

在 C++编译器中启用异常时，可执行文件的大小会显著增加，因为需要额外的代码在运行时管理异常。如果发现庞大的可执行文件，请不要惊讶。编译器要产生大量代码，才能有效地管理异常。对于某些编译器，未启用异常编译的代码和已启用异常编译的代码不兼容。在编写代码前应先检查你使用的编译器。


10.14 小结


异常让应用程序在检测到错误时妥善地终止运行。

异常迫使程序员在程序出错时立即进行处理，这防止了未处理的错误在系统的其他部分引发更多的问题。

异常可以用于实现有序应急（关闭）模型或者恢复模型（恢复）。

C++异常代码可能让函数中的代码逻辑混乱（因为异常处理代码散布各处）。

程序员为了恢复（或终止）错误，必须提前预计错误。

Eiffel在任何断言失败时都自动生成异常。

在Eiffel中，函数中的所有异常都在单独的rescue子句中处理，它带有可选的retry指令。

在项目中设计一个简单而有效的异常管理策略绝非易事，从项目的早期阶段就要开始进行仔细的设计。

异常层次在大型项目的异常管理中非常有用。

最后，在程序中使用异常时，其开销（时间和空间上）很大。然而，如果程序没有抛出异常，时间开销并不显著。




[1].
 无需过多关注语法，只需注意过程和参数的概念。不同的语言都通过不同的语法进行声明。


[2].
 继承将在第5章中详细介绍。


[3].
 在C++中，如果将main()程序看做是根对象（root object），的确可以说一切皆为类对象。


[4].
 在某些语言中，对象可以创建其他类。


[5].
 译者注：Shalaer-Mellor软件设计方法，由Sally Shlaer和Stephen Mellor共同研发，是众多面向对象分析（OOA）/ 面向对象设计（OOD）方法之一。


[6].
 在涉及类对象之间的共享时，我们会详细讨论更多细节。


[7].
 函数GetXXX()用于检索值，函数SetXXX()用于保存相应的值。


[8].
 译者注：为了区别property、attribute和feature这三个术语，根据软件工程术语国家标准GB/T 11457-2006，property译为“性质”，attribute译为“属性”，feature译为“特征”。


[9].
 欲详细地了解对象的状态，请参阅[Booch94]和本书第2章。


[10].
 C++中的友元函数是一个例外。但是，在本节的讨论中，应该将其看做是类的一部分。


[11].
 这样的说法在某些情况下可能不正确，如对象用于中断处理程序（interrupt handler）等。


[12].
 这种方法在C++中称为const成员函数。在后续章节中将详细介绍。


[13].
 译者注：也许在作者写书的时候（20世纪90年代末）邮政局尚未开通送花业务，如今这已经不是问题。


[14].
 参考Grady Booch著的Object-Oriented Analysis and Design with Applications。


[15].
 参考Rumbaugh著的Object-Oriented Modeling and Design。


[16].
 参考 Sally Shlaer 和 Stephen J.Mellor 合著的Object-Oriented Systems Analysis:Modeling the world in Data。


[17].
 可以认为OOA和OOD表示法构成了可视化语言。


[18].
 这仅在系统的基础设计非常稳健时才正确。


[19].
 NTSC－National Television Standards Committee（美国发明的彩色电视系统） PAL－Phase Alternation Line（德国发明的另一种彩色电视系统）


[20].
 无论何时谈到用户，我都不喜欢说“他/她”，大多数时候我使用“她”。


[21].
 在电车上，油门踏板（由于电车不使用汽油，因此油门踏板在此为误称）通过控制马达的转速来驱动车轮。


[22].
 这里引入了视图（view）的概念。


[23].
 这触犯了禁止修改车辆速度表的法律。


[24].
 在C++中，指int、double或float。


[25].
 浮点数可以用各种不同的格式保存，IEEE定义了IEEE-745标准，通常大多数编译器和处理器都遵循这个标准。


[26].
 译者注：此句中，原文“type”译为类型，故类名使用前缀T。


[27].
 你可能会思考“如果在构造函数和析构函数中出故障，如何报错？”，在后续章节中，将介绍不同的解决方案。


[28].
 在本书中，函数签名和函数原型这两个术语的含义相同。


[29].
 译者注：“destination object”译为“目的对象”，“target object”译为“目标对象”（2.16节）。在本书中，目标对象特指调用成员函数的对象，详见2.16节。


[30].
 接口、类型和类之间有一些细微的差别，这将在本章末进行讨论。


[31].
 Smalltalk在这方面略有不同。


[32].
 没有任何实现的抽象类（第5章）接近于纯接口。


[33].
 欲了解UML的详细内容和更新情况，请访问Rational网站：www.rational.com。


[34].
 聚集是包含关系（containment relationship）的一种形式。


[35].
 大多数编译器只在使用时才生成默认复制构造函数。


[36].
 C++对象模型的细节详见第13章。


[37].
 后面的章节中将介绍，可由编译器提供new()操作符，或者由类的实现者提供的特化的new()操作符。


[38].
 一定要记住，public成员访问不受限。


[39].
 此处用到操作符重载和操作符结合律，将在第8章中介绍。在本章讨论中，只需记住赋值从右向左结合。


[40].
 一些编译器用N和F区别near和far函数，即用N代表near函数，用F代表far函数。


[41].
 译者注：ARM指的是Margaret A.Ellis与Bjarne Stroustrup合著的书：Annotated C++Reference Manual。ISBN 0-201-51459-1。


[42].
 尽管链接器（和开发环境）越来越智能，开发环境为用户显示未经重整的名称也越来越普遍。但是，粗略了解一下名称重整仍然有好处。


[43].
 前提是，实现者遵守逐位常量性（bitwise constantness）原则，而不是概念上（或逻辑上）的常量性。


[44].
 译者注：bit-pattern译作“位模式”，指的是在内存中储存的二进制序列。


[45].
 这可能出人意料，但是许多类确实依赖客户所提供的某些服务。


[46].
 该声明应该是f(T* & argp)。如果你对此感兴趣，确定自己能理解这样的语法和如此复杂声明的含义。


[47].
 本书中，相同的地址空间意味着由一个地址空间控制相同的进程（或任务）。


[48].
 指针运算指的是递增或递减操作，以及使用任何其他操作将指针移动至不同的位置。


[49].
 实际上，当无法创建引用时，语言（实际上是编译器）自身会抛出异常（参见后续章节中关于RTTI——运行时类型识别的相关内容）。


[50].
 如前面的章节所述，Eiffel中的引用与C++中的指针非常类似。在Eiffel中，对象只能包含对其他对象的引用。


[51].
 内嵌对象就是另一个对象的数据成员（如TCar的_owner）。


[52].
 译者注：根据GB/T 11457-2006 软件工程术语国家标准，garbage collection译为“无用单元收集”，也称为“垃圾回收”。


[53].
 想象一款运行生命支持系统的软件。


[54].
 在C++中，块就是一对花括号{ }内的一系列指令，它类似一个微型函数。


[55].
 译者注：原图4-5有误，已修正。


[56].
 这就是在C中复制结构的方法。


[57].
 除非类明确指出它需要基于值的对象，而不是引用。


[58].
 译者注：现在，operator在C++中已成为关键字。


[59].
 也称为类集（或容器），将在第12章中讨论。


[60].
 操作符成对实现可以扩展至许多其他的操作符，如<=和>=、<和>等。


[61].
 译者注：服务器指一个管理资源并为用户提供服务的计算机软件，另外，运行这样软件的计算机或计算机系统也被称为服务器。这里，作者为区分两种服务器，用server machine表示运行服务器的计算机，用license server表示许可证服务器。


[62].
 观众需要为观看（订阅）固定数量的节目支付费用。这些节目包括最新的电影、体育节目甚至是直播，或者音乐会。


[63].
 注意，operator+应该按值返回结果，绝不会按引用或指针返回。我们将在后面介绍操作符重载的章节中分析这样做的原因。


[64].
 这频繁用于操作系统中进程之间的页面共享。mach微处理器将该原则用于虚拟内存系统。UNIX系统通过调用vfork()也是为了相同的目的。


[65].
 在大多数语言中都可以这样理解，但也有一些例外。


[66].
 译者注：作者写这本书时是1999年。


[67].
 类层次是一组通过继承和可能的其他关系相连接的类。TPerson-Tstudent-TTeacher是一个简单的类层次。


[68].
 编译时绑定（静态绑定）也称为前期绑定（early binding）。


[69].
 诸如C、Pascel和Fortran这样的语言，完全使用静态绑定和静态类型。而且，在默认情况下，C++也使用静态绑定。


[70].
 稍后将讨论，这可能会引发一些依赖成员可访问性的问题。


[71].
 在Eiffel和Smalltalk中情况有所不同，这两种语言中几乎所有的方法均为动态绑定。


[72].
 另一种可能性是，B的设计者对C++不太了解，这种可能性较小。


[73].
 不同国家的银行有不同类型的账户。例如在美国，支票账户和存款账户非常普遍。在存款账户（以及一些特殊支票账户）中存入存款可获得利息。


[74].
 C++版本号根据ANSI C++标准草案制定。


[75].
 在此，我们对不熟悉国际象棋的读者简单解释如下：国际象棋是由两个人参与的游戏，每名参赛者控制16个棋子的移动。游戏共有32个棋子——16个黑色和16个白色。每名参赛者有8个士兵（也称为兵）、2个城堡（车）、2个骑士（马）、2个主教（象）、1个皇后（在某些地区也称为部长）和1个国王。游戏在8×8的棋盘上进行，上面交替有黑色和白色方格。每个棋子有定义好的移动规则。当白色或黑色国王被围困，而且没有位置可以移动时，游戏结束。


[76].
 游戏开始时，每个棋子在棋盘上都有预定义的位置。


[77].
 商用国际象棋游戏使用图形拖放界面，其中，参赛者使用鼠标（或键盘）在棋盘上拖放棋子。在这样的系统中，必须将移动转换为适当的方格编号。


[78].
 在C++2.0（和以前的版本中），不能有纯虚函数的实现。在C++2.1中移除了这项限制。


[79].
 细心的读者可能会想到用多重继承。TQueen可以从TRook和TBishop继承。首先，我们尚未讨论多重继承技术。而且，在这种情况下，使用多重继承违反了我们稍后将要介绍的置换原则。另外，TQueen不是TBishop或TRook，它是一个移动方式类似车和象的棋子。如果我们以多态的方式用TBishop或TRook置换TQueen，则那将是场灾难。


[80].
 框架是一组高度耦合、共同协作类的集合，被设计和实现用于解决特定的问题。


[81].
 多重继承将在下一章中讨论。


[82].
 在C++中，程序员可以显式控制成员函数是否为虚函数（如前所述），而其他语言不会如此简单。


[83].
 关于这种策略和其他实现的细节，详见第13章。


[84].
 从抽象基类的构造函数内部调用纯虚函数的情况非常少见。


[85].
 本书中，将互换使用虚函数和动态绑定这两个C++术语，该讨论适用于所有OO语言。


[86].
 我假设编译器使用虚函数表，如果不是这样，则不合逻辑。


[87].
 绝大多数设计场景会使用2～5个基类，但是，我也见过相当复杂的解决方案，使用了10～12个基类。


[88].
 不要认为代码重用在所有的情况下都能轻而易举地实现，选择该例仅用于说明概念。设计在不同情况下都可用的复用，是一项相当苛刻而艰巨的任务。


[89].
 我们很快就会介绍，在C++中对这种的情况的补救措施（使用显式名称限定）。但是，这只是一种应急措施。真正的解决方案还是修复TGradTeachingAsst类。


[90].
 “has-a”关系（聚集和组合）在第2章中讨论过。


[91].
 实际上，大多数C++编译器就是这样处理。派生类对象内部包含基类对象。欲了解C++对象模型，详见第13章。


[92].
 在Eiffel中，允许直接重复继承。


[93].
 本书已在第2章中介绍过（p.42），常规类均以T开头。


[94].
 异常管理在第10章中讨论。现在，只需了解异常是必须立即处理的错误情况，否则它将中止程序。


[95].
 在C++中，bool是语言定义类型，要么是“true”，要么是“false”。


[96].
 C++还支持保护派生（protected derivation），它的基类为保护基类。


[97].
 派生类不能访问基类的私有成员。


[98].
 不可能在一组重载函数中有选择地重新导出某些重载函数。要么全部导出，要么都不导出。而且，如果指定访问控制不适用于其中某个重载函数，重新导出将会失败。


[99].
 一个方法调用另一个（虚）方法的情况很常见。这可能导致最初调用的是基类方法，最终执行的是派生类中的方法。实际上，我们将在后面的章节中讨论，这种方案是一种相当不错的设计技巧。


[100].
 对于那些熟悉MS－Windows（或Windows-NT）的人而言，共享库就是动态链接库（DLL）。


[101].
 我正在使用的TPayrollDept类，只为了说明友元概念的初步细节，稍后将会介绍更好的例子。


[102].
 TTeacher类已经将自己有选择地导出给PerformAnnualSalaryReview方法。


[103].
 这再次模仿了我们的现实生活，自己便可轻松完成的事情不要让你的朋友代劳。


[104].
 纯粹主义者认为，利用对象进行操作的唯一途径是通过对象的公有成员函数——不应该有其他途径与对象通信。


[105].
 这就是从迭代器中分离容器的概念，将在第二部分的第12章中详细讨论。


[106].
 这些操作符仍保留着C语言的解释——左移位和右移位。在使用iostream时，它们被称为插入操作符和提取操作符。


[107].
 按照最新的ANSI C++草案，这些iostream库类是模板类（它们曾经是简单的非模板类）。尽管作了修改，这里的讨论仍然有效。


[108].
 对于熟悉C语言的读者，它们与sprintf和sscanf功能类似。


[109].
 这与C语言输入输出库中的stdout和stdin类似，但不完全一样。实际上，cout和printf之间的混合输出并不能保证按命令的顺序输出，因为cout和printf由完全不同的代码和协议处理。当心。


[110].
 这将在泛型类型（第9章）中详细讨论。


[111].
 Bjarne Stroustrups所著的C++Programming Language（第二版）中讨论了这个例子。


[112].
 有一点例外，操作符函数的参数不能带默认值。


[113].
 如果+意味着相减而不是相加，会更加糟糕。


[114].
 在一些语言中，^是一个求幂操作符。但在C++和C中，它是按位“异或”操作符。


[115].
 求幂在银行中常用于管理账户！如果出错，后果不堪设想。


[116].
 如果它是对const的引用（如const int& ir = 10;），就不是左值，不能写ir = 20。


[117].
 读者是否还能想到数组类的其他优点？


[118].
 这基本上是第4章和第11章讨论的惰性求值（lazy evaluation）。


[119].
 普通代理对象可以完成这种工作，第12章将更详细地讲述这方面的内容。


[120].
 如果出现了两种形式的转换，则转换是二义性的。


[121].
 在许多情况下，要求客户重新编译他们的代码甚至也不可取。只需要客户重新与新库链接即可，才是最好的方案。


[122].
 这是大多数编译器的工作方式。在语言中没有要求执行这种方案的规则。编译器可以通过创建一个新对象（在调用operator+之前），并将其作为额外参数传递给operator+，从而优化该方案。这都是编译器“私下”完成的。无论怎样，都需要创建一个额外对象。与复制构造函数优化相关的议题将在第13章中详细讨论。


[123].
 在Eiffel中，实现者可以对泛型类型的形参加以限制，称为约束泛型（constrained genericity）。当泛型类型的形参没有任何限制时，称为无约束泛型（unconstrained genericity）。稍后将对此作详细介绍。


[124].
 编译器对生成的模板类有自己的命名方案。当然，我们无需知道这些生成类的名称。


[125].
 对于这里的客户，我指的是，作为泛型类实参的类，如前面例子中的TPerson类。


[126].
 这里的讨论也适用于库中使用IsEqual成员函数调用来实现TList的情况。


[127].
 实际上，在它所声明的名称空间内，它是全局的。


[128].
 编译器有自己的方式跟踪生成的函数和类，通常，这些细节不用程序员费心。


[129].
 生成的Sort函数无法排序国际字符串（多字节字符）。


[130].
 只有在编译期间开启自动模板代码生成选项（通常默认为开启），才会生成实际的代码。如果关闭了自动模板代码生成，编译器将在正编译的代码中，插入对函数（TList<double>::Prepend）的调用。在链接时，该函数的代码必须源自正在被链接的模块。否则，将导致链接错误（即，未解决的外部错误）。


[131].
 编译器也不一定要生成所有的虚函数，由编译器的实现决定需要实例化哪些虚函数。


[132].
 通常，这称为模板类（函数）的自动代码生成（Automatic code generation for template classes(functions)）。


[133].
 如果需要确保在所有文件中只包含了一次源代码，那么你需要多套记号，以检查在其他文件中是否已经包含了源代码。这便是头文件（.h文件）的作用，它用于确保在任何编译单元中，一个类只声明一次（#ifndef位于头文件的开头）。


[134].
 换言之，只有在静态类型语言中，泛型类型才有用。


[135].
 TList<void*>也是同质的，它只接受指向void的指针。可以在这种链表上储存任何对象的地址，因为任何指针都可隐式转换为void指针。


[136].
 记住，分配的每段动态内存，稍后都必须释放。


[137].
 简而言之，在实例化模板时，由客户提供另一个模板参数（假设为TComparator）会更好。TComparator将负责完成必要的比较操作。


[138].
 C预处理器就是一个字典，它储存着记号（token）和它对应的值。一旦定义了记号，预处理器便在程序中用相应的值替换每个实例的记号。


[139].
 这是在C++中使用的一般技巧。在清理不再使用的资源时，将该资源转换为真正的C++对象。析构函数会负责处理内部清理工作，对象将被自动销毁。


[140].
 如果我们没有正确完成该操作，将会导致严重的内存泄漏。


[141].
 共享库Lib1将被操作系统映射到新应用程序的地址空间中。


[142].
 实际上，库被引用计数，现在有两个对库的引用，因为两个不同的应用程序正在使用它。


[143].
 这通常在UNIX系统中导致段违规（segment violation）。在大多数操作系统中，试图用NIL指针访问某个元素会导致异常程序终止。


[144].
 需要特殊处理的资源必须由程序员负责清理，后面将详细介绍这方面的内容。


[145].
 在一个try块后跟随的一系列catch块，都被认为是跟随相同的try块。


[146].
 一些编译器甚至宣称0成本异常。


[147].
 这些操作本身可能导致另一个异常，不要惊慌。


[148].
 类可以有一个rescue子句，该子句可以在整个类中使用。如果没有rescue子句的例程接收到异常，将进入类的rescue子句。


[149].
 至少，你可以致电库供应商的客户服务部门，报告问题。


[150].
 如果用C++实现的卫星控制系统收到一个未捕获的异常，后果不堪设想。



第二部分 构建强大的面向对象软件



第11章 掌握数据抽象


在第一部分中，我们粗略地学习了数据抽象的基本原理，而且在许多例子中也使用了数据抽象。现在，可以将重点转移到数据抽象更为细致的方面。合理使用这里介绍的技术，使之成为自己得心应手的强大的工具。但是，在使用它们之前，读者要了解每种技术的优点和缺点。


11.1 隐藏抽象的实现细节


C++：

在 C++中，虽然普通客户不能访问类的私有和保护成员，但是程序员必须在类头文件中声明所有的私有和保护数据成员。客户可以看见类的所有私有数据成员，但是无法访问它们（它们可见，但是无法访问）。既然客户不能访问就不要让其可见，这样似乎更合乎逻辑。

私有（和保护）数据成员对于类的实现是必不可少的部分，但是，对于普通客户却毫无用处。然而，在程序员创建类的对象之前，C++编译器要知道该类所有成员（私有、保护和公有）的细节，因为编译器必须为对象分配足够的内存。对象通常由客户创建，编译器在编译客户的程序时要知道类的大小，而客户只使用类的接口文件。因此，编译器必须能仅通过类的头文件即可确定任何类对象的大小。这就是在类的头文件中必须显示类的私有和保护成员的唯一原因。

在头文件中声明类的所有数据成员还有一个缺点，与编译程序的开销有关。如果改变了类的大小，该类的所有客户都必须用新的类头文件重新编译它们的程序。在类中添加或移除数据成员时，类的大小会发生变化
[1]

 。下面是一个简单的例子，在这个例子中，我们使用了第一部分中的TString类。

/＊

* TString类的实现，基于ASCII字符集。

* 可以对TString类对象进行复制和赋值，类实现了深复制。

*/

class TString {

public:

// 构造函数

// 创建一个空的字符串对象

TString();

// 创建一个新的字符串对象，储存s指向的字符

// s必须以NULL结束。从s中复制字符。

TString(const char* s);

// 创建一个字符串对象，在aChar中包含单个字符。

TString(char aChar);

// 类的其他细节与这里介绍的内容不相关。

private:

// _length是储存在对象中的字符数目。

// 但是，_str指向的内存至少要有_lenth + 1的长度。

unsigned _length;

char* _str; // 指向已储存字符的指针

};

该例中，有两个私有数据成员。在 32 位系统上（该系统中的计算机字(machine word)大小是32位），数据成员的总大小是8字节（_lenth为4字节，_str为4字节）。客户可以根据需要使用这个类，并创建许多对象。在交付这个 TString 后，我们可能决定修改类的实现，让它更高效。我们已经知道，修改类的实现不会对类的接口有任何影响，因此，修改实现并不会影响客户。

在下一个实现中，我们希望成块分配内存。一开始，我们为字符数组分配的内存比要求的内存略大；然后，当字符串对象需要更多的内存时，按块增加内存（实际上是分配一部分新的内存），假设为128字节。以这种方式，我们减少了（昂贵的）内存分配调用的数量，因此在需要频繁修改字符串大小的情况下，改善了类的执行速度。为了储存所分配字符数组的大小，我们还需要增加一个数据成员。因此，我们在 TString 类中添加一个新的数据成员_strCapacity。

// TString类的实现，基于ASCII字符集。

// 可对TString类对象进行复制和赋值，类实现了深复制。

class TString {

public:

// 构造函数

// 创建一个空的字符串对象

TString();

// 创建一个新的字符串对象，储存s指向的字符

// s必须以NULL结束。从s中复制字符。

TString(const char* s);

// 创建一个字符串对象，在aChar中包含单个字符

TString(char aChar);

// 类的其他细节与这里介绍的内容不相关。

private:

// _strCapacity是_str指向的缓冲区所能容纳的最大字符数。

unsigned _strCapacity;

// _length是储存在对象中的字符数目。

// 但是，_str指向的内存至少要有_lenth + 1的长度。

unsigned _length;

char* _str; // 指向字符的指针

};

这个类的实现比较琐碎，暂不显示于此。我们可以根据第一部分介绍的实现，稍加修改，以适应新的特性。

现在，TString类的对象的大小比第1个实现要大（4字节）。现在，TString的每个客户都必须重新编译他们的代码。然而，强迫客户重新编译代码可不是好策略。改变类的实现，应该尽量不要迫使客户重新编译他们的代码。编译代码是一项耗时的任务，在许多项目中，编译所有的代码将花费几小时或几天（甚至几个星期）。进一步而言，在许多情况下，会严格限制不能修改对象的大小。这样的情况其实很常见，必须确保发布的各个版本之间保持二进制的兼容性。在后面的章节会作详细的介绍。

数据抽象的好处之一，便是可以自由地修改实现。如果仅仅因为修改实现可能导致对象大小的改变，就放弃修改，那我们就失去了数据抽象的主要优势之一。需要想办法解决这个问题。

办法就是使用单独的实现类。与其在头文件中保留类的所有数据成员，不如只保留一个指向类对象实现的指针。这个指针也称为句柄（handle）。实现的细节置于其他类中。通常，实现类的名称有后缀Impl（或者甚至Implementation）。下面，将使用单独的实现类，修改TString类。

// 这个版本使用一个单独的实现类

class TStringImpl; // ①前置声明 – 这是一个实现类

class TString {

public:

// 构造函数

// 创建一个空的字符串对象

TString();

// 创建一个新的字符串对象，储存s指向的字符

// s必须以NULL结束。从s中复制字符。

TString(const char* s);

// 类的其他细节与这里介绍的内容不相关。

private:

TStringImpl* _handle;

};

TStringImpl类不会导出给客户。TString类的所有客户都知道，在TString类的内部使用了TStringImpl类，但是，TStringImpl的细节并未暴露。TStringImpl类如下所示。

class TStringImpl {

public:

// _strCapacity是_str指向的缓冲区可容纳的字符数。

unsigned _strCapacity;

// _length是储存在对象中的实际字符数。

// 但是，_str指向的内存至少要有_lenth + 1的长度。

unsigned _length;

char* _str; // 指向字符的指针

};

TString类的构造函数将创建TStringImpl类的对象，并让_handel指向它。下面是实现框架。

// TStringImpl的细节

#include　　“StringImpl.h”

TString::TString(const char* arg)

{

_handle = new TStringImpl; // 创建一个新的实现类对象

if (arg && *arg) {　// 指针不是0，它指向非零字符

_handle->_length = strlen(arg);

_handle->_str = new char[_handle->_length + 1];

_handle->_strCapacity = _length;

strcpy(_handle->_str, arg);

}

else {

_handle->_str = 0;

_handle->_length = 0;

_handle->_strCapacity = 0;

}

}

利用这个实现，改动TStringImpl类不会影响TString主类的大小。TString类一直包含一个单独的指针，它指向一个TStringImpl类对象。因此，TString类对象的大小可以保持不变。我们可以根据需要修改TStringImpl类的大小，而TString类的客户对TStringImpl类一无所知。TString类的实现要知道TStringImpl类的细节，但是TString类的接口不用。编译器只需知道TStringImpl是一个单独的类。这由前置声明①负责说明。

我们也可以让TStringImpl成为一个简单的结构。如果TStringImpl非常简单，只放置了一些数据，将其设计成一个简单的结构也很合理。但是，如果 TStringImpl 是一个功能强大的抽象，需要提供许多服务，就必须将其设计成有接口和实现的类。


11.1.1 使用句柄的优点


（1） 修改实现类TStringImpl，不会影响主类TString。当TStringImpl的实现发生变化时，TString的客户不用重新编译（但是必须重新链接）他们的代码。

（2） TString的客户无法看见类的数据成员的任何细节，这可以保护它们，防止通过调试（或某些类似的工具）非法进入类的内部。

（3） 客户不必浪费时间编译实现代码，加快了编译过程，这个优点不容忽略。

（4） 稍后将介绍，句柄还可用于实现其他功能强大的策略。


11.1.2 使用句柄的缺点


（1） TString类的所有成员函数都不能是内联函数，因为TString的所有成员函数必须访问存储在 TStringImpl 类内部的信息。但是，在编译客户代码时，编译器并不知道TStringImpl类的细节。因此，TString类的内联函数将无法展开内联。例如，如果我们试图内联Size函数（如下所示），将导致编译时错误。

class TStringImpl;

class TString {

public:

// 构造函数

// 创建一个空的字符串对象

TString();

// 创建一个新的字符串对象，储存s指向的字符

// s必须以NULL结束。从s中复制字符。

TString(const char* s);

// 其他不相关的细节，未显示。

// 测试，Size是否可成为内联成员函数

int Size() const

{ return _handle->_length;

发布版本间的二进制兼容性（RRBC）

发布版本间的二进制兼容性（Release-to-Release Binary Compatibility）是更新系统中的某部分（其他共享库）而其他部分兼容时，可继续使用旧执行文件（即，应用程序和共享库）的能力。这使得实现者即使修改了类，用户也不用重新编译他们的代码。如果你以某种方式达到这个目标，便可自信地说，你的系统提供了RRBC。修改抽象的实现不会影响抽象的接口，是面向对象软件开发的优势之一。但是，在C++中，要达到这个目标并不容易。为了保持RRBC，开发人员必须遵循某些指导原则，编译器也必须提供某些实现保证。

即使对类进行以下改动，也能（至少可行）保持RRBC。

（1）在类中添加新的成员函数不应该导致客户重新编译他们的代码。

（2）在现有类中添加新数据成员，不会导致客户重新编译代码。这是一个有价值的功能，如果没有这项功能也能让RRBC正常工作，尽管有些难度。

以上所列，（1）是最重要的特性，编译器必须支持（1）才能提供RRBC。如果编译器不支持（2），我们可以使用前面提到的句柄。

为了提供RRBC，大部分编译器都要求客户遵循以下规则：

●现有的类层次必须保持不变。

●新虚函数的声明必须置于先前存在的虚函数声明之后。

●所有旧虚函数仍按照声明时相同的顺序排列。

●添加非虚成员函数和静态成员函数没有特别的限制。

●之前存在的公有或保护函数必须仍然存在。

●类实例的全部大小必须保持不变，类中所有的公有或保护数据成员必须继续存在，而且必须保持相同的偏移量（offset）。从公有或保护内联成员函数引用的私有数据视为公有数据。

在类的末尾添加新的成员函数，可以保证现有函数的vtbl（虚函数表，读作v-table）内的偏移量不变。虚函数的顺序不变确保了vtbl中的偏移量不变（欲详细了解vtbl，参见第13章）。

为保持版本之间类对象的大小不变，前面介绍的句柄必不可少。在句柄类中添加新的数据成员和移除现有数据成员（上面的TStringImpl），不会影响原始类的大小。

// 不能编译，因为不知道TStringImpl类的细节。

}

private:

TStringImpl* _handle;

};

编译这些代码时，编译器并不知道 TStringImpl 的细节，因此它不知道_length 是TStringImpl的成员，所以无法编译代码。但是，如果已经完整地定义了TStringImpl类，便可使用内联函数。如果使用句柄的目的只是保持类的大小不变，那么在定义 TString 类之前完整地定义TStringImpl类就可以在TString类中使用内联成员函数。例如，下面的代码可以编译成功：

class TStringImpl {

public:

// _strCapacity是_str指向的缓冲区可容纳的字符数。

unsigned _strCapacity ;

// _length是储存在对象中的实际字符数。

// 但是，_str指向的内存至少要有_lenth + 1的长度。

unsigned _length;

char* _str; // 指向字符的指针

};

class TString {

public:

// 构造函数

// 创建一个空的字符串对象

TString();

// 创建一个新的字符串对象，储存s指向的字符

// s必须以NULL结束。从s中复制字符。

TString(const char* s);

// 其他细节不是重点，已省略。

// 测试Size是否可以是内联成员函数

int Size() const

{

return _handle->_length;

// 可以通过编译，因为TStringImpl在前面已完全定义。

}

private:

TStringImpl* _handle;

};

（2） 利用句柄，每次都要通过指向另一个类的指针才能访问数据成员。TString类原来的所有数据成员现在位于TStringImpl类中，现在TString类的每个对象中都包含这个额外的指针（上面的_handle），这导致每个TString类对象都增加了一个指针的大小（在32位系统上是4字节）。

（3） 通过TString类中的句柄才能访问TStringImpl类的数据成员，导致访问增加了一个间接环节。换言之，不可能直接访问获得 TStringImpl 类的数据成员（我们必须使用TString类中的句柄）。这导致多执行1至2条汇编语言指令。

（4） 创建（和销毁）句柄所指向的对象也是一个开销。在 TString 类中，我们必须动态地创建TStringImpl类对象（用操作符new），最终还必须删除它（TStringImpl类对象）。调用new()操作符和delete()操作符可不是免费的。

我们还可以让_handle成为对TStringImpl类的引用，而非指向TStringImpl类的指针。此时，_handle 仍然具有指针的优点，但是有一点不同。当_handle 是引用时，一旦创建了TString类对象，则必须将TStringImpl类对象与引用_handle绑定；但是，当_handle是指针时，则不必立即创建一个TStringImpl类对象，我们可以在TString类的构造函数中将_handle设置为0，只在需要时才创建TStringImpl类对象。这个概念将在下一个方案中详细讨论。

重新编译与重新链接的开销比较

将源代码转换成可执行程序，需要经过两个步骤。第一个步骤是编译，第二个步骤是链接。

编译程序时，编译器检查语法和语义错误，然后生成一个目标文件。在生成的目标文件中，要调用许多函数。其中一些函数可能在目标模块中，而另一些可能尚未解析，对库函数的调用肯定还未解析。完成编译过程要花很长的时间。如果有许多文件需要编译，编译时间甚至更长。如果修改了X类的接口（头文件），那么，所有使用X类的其他类都必须重新编译它们的代码。换言之，任何依赖X类的类（或函数）都必须重新编译。在许多商业系统中，重新编译整个项目需要花费很多天。也就是说，大型项目重新编译（时间方面）的代价非常大。我们要尽量避免会引起重新编译整个系统的修改。还需记住，必须有源代码才能编译代码。

将目标模块和库交给链接器生成可执行程序时，链接器尝试解析所有未解析的函数调用。为了找出未解析的函数，连接器要查找所有的目标模块和库。除此之外，它还要进行检查以确保变量和函数在最终可执行模块中只定义了一次。一旦解析完所有的函数，就会生成一个可执行程序。链接的主要任务是映射地址，未解析的函数调用被映射至正确的函数地址。与编译相比，链接花费的时间相当少。如果X类的接口（头文件）保持不变，只改动了成员函数的实现，那么，任何依赖于X类的客户只需重新链接包含在新实现中的目标模块，没有必要重新编译X类客户的源代码。在上面使用句柄的示例中，如果修改了TString类，那么，TString类的客户只需将他们的代码与TString类的新实现重新链接。但是，如果修改了TString类的接口，那么，TString类的每个客户都必须重新编译他们的代码。如果我们在 TStringImpl 中添加一个新的数据成员，TString类的客户就不必重新编译他们的代码，因为TString类并未发生改变。如果实现发生了改变，而接口保持不变，那么，已修改的类的客户必须重新链接新的实现。重新链接只需要编译过的目标模块（库）。

重新编译的开销很大，但重新链接的开销非常少。这就是我们力争避免重新编译的原因。

在许多现代的开发系统中，可能无法将编译和链接视为分离的步骤。但是，在内部的确这样进行。还有许多系统仍然通过增量编译（incremental compilation）和增量链接（incremental linking）来避免重新编译和重新链接整个项目。

导致重新编译的改动

在类的接口中进行以下改动，将会导致客户重新编译他们的代码：

（1） 添加新的数据成员

（2） 添加新的成员函数

（3） 改变数据成员的大小（或类型）

（4） 改变成员函数声明
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 的原型

（5） 改变数据成员的顺序

（6） 改变成员函数的顺序

（7） 改变类接口中的任何声明（枚举、结构等）

（8） 移除成员函数

（9） 移除数据成员

（10） 对在类内部声明的内联成员函数进行任何改动

如果只修改成员函数的实现，只需要重新链接代码，不用重新编译代码。这里的逻辑非常清楚。如果修改了函数的实现，应该链接新函数的地址。如果没有修改调用函数的代码，则不必重新编译调用程序中的代码。


11.2 将指针作为数据成员使用（惰性求值）


C++：

为类挑选数据成员时，我们不得不根据以下所列，三选一：

（1）使用指针。

（2）使用引用。

（3）使用值。

考虑下面的例子。在一个汽车仿真系统中，用TCar类表示汽车。汽车包含许多内部对象，如发动机、变速器、燃油喷射器等。下面是TCar类的框架和相关的类。

class TEngine {/* 细节已省略 */ };

class TTransmission {/* 细节已省略 */ };

class TFuelInjector {/* 细节已省略 */ };

class TCar {

pubilc:

// 操作汽车的一些成员函数

void StartEngine();

void Stop();

void Drive();

void ShiftToHigherGear();

size_t GetOdometerReading() const;

void ShiftToLowerGear();

private:

// TEngine类的对象、引用，或指针

// TTransmission类的对象、引用，或指针

// TFuelInjector类的对象、引用，或指针

// 更多其他数据成员

};

假设我们为TEngine使用内嵌对象，为TTransmission使用引用，为TFuelInjector使用指针。

class TCar {

public:

// 操作汽车的一些成员函数 – 细节如前所示

private:

TEngine _engine;

TTransmission& _transmissionRef;

TFuelInjector* _pInjector;

// 更多其他成员函数

};

当实例化TCar类对象时，TCar的构造函数必须执行下列步骤：

（1）调用TEngine类的构造函数创建对象_engine。

（2）创建（或接收）一个 TTransmission 类对象，并将引用_transmissionRef 与之绑定。

（3）创建一个 TFuelInjector 类对象，并让指针_pInjector 指向它，或者将_pInjector初始化为0。

在（1）中，别无选择，必须构造对象_engine，而且在 TCar 类对象的生存期内一直在TCar内部。如果TEngine的接口发生了变化，TCar（和TCar的客户）必须重新编译代码。但是，如果用户创建了一个TCar类对象，却不使用_engine（即，不启动发动机），会怎样？这样的话，创建（和销毁）对象_engine就是一种浪费。要养成只在需要时才创建对象的好习惯。但是，对于内嵌对象（如上面的_engine），别无选择。一创建TCar类对象，就必须创建子对象_engine。进一步而言，一旦创建了 TCar 类对象，也就创建了它的内嵌对象_engine，无法随便用另一个 TEngine 类的对象替换对象_engine。TCar 类的对象在创建时获得一个TEngine类对象（名为_engine），TCar类对象在整个生存期都必须使用对象_engine。

在（2）中，我们使用了对TTransmission类的引用，而没有使用TTransmission类的对象。同样，一创建TCar类对象，TCar的构造函数就必须将_transmissionRef与一个有效的 TTransmission 类对象绑定。一旦完成该操作，就和（1）的情况一样。实现者不能分离_transmission和相关的TTransmission类对象之间的绑定。使用引用的唯一好处是，TCar类不依赖TTransmission类的大小。如果TTransmission类发生了变化，TCar类不需要重新编译。实际上，在构造TCar时，不可能创建一个TTransmission类对象，并将其与_transmissionRef绑定。如果创建了新的TTransmission类对象（使用new()操作符），谁来负责删除它？这意味着，必须将_transmissionRef 与现有的 TTransmission 类对象绑定。创建TCar类对象的客户会提供TTransmission类对象。

在（3）中，与在（2）中一样，TCar类并不依赖TFuelInjector类的大小（在前面用句柄讨论过）。当创建TCar类对象时，不要求将_pInjector与有效的TFuelInjector类对象绑定。可以将指针_pInjector 设置为 0，表明指针并未指向任何 TFuelInjector 类对象。在需要TFuelInjector类对象时（如，启动_engine时），可以检查指针是否为0，如果为0，则创建一个新的TFuelInjector类对象，并让_pInjector指向该对象。另外，我们还可以在相同的汽车对象上使用不同的燃油喷射器对象，因此在 TCar 类对象的生存期内，指针_pInjector也可以指向不同的TFuelInjector类对象。在（2）和（3）中，如果TCar的构造函数接受用户提供的TTransmission和TFuelInjector类对象，那么，不同的TCar类对象可以共享一个对象。在（3）中，如果永远不驱动 TCar 类对象，就没有必要创建TFuelInjector类对象。因为，不使用对象就不创建该对象，程序的运行速度更快，这就是按需创建的概念。在需要使用对象时才创建对象，也称为惰性求值（lazy evaluation）。

将指向对象的指针作为数据成员，有以下优点：

（1） 在创建对象（其内部包含指针）时，不必将指针与它所指向的对象绑定。这加快了创建对象的速度（在构造函数中需要完成的工作减少）。

（2） 在TCar类对象生存期内，指针（_pInjector）可以指向不同的TFuelInjector类对象
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 ，这提供了更大的灵活性。

（3） 如果包含指针的对象，从未调用指针（_pInjector）所指向对象的成员函数提供服务，可避免创建（和稍后删除）无用的对象。

（4） 多个TCar类对象可以共享一个TTransmission类对象。用引用和指针都可以实现，但是，用指针会更方便。

另外，这个方案也存在一些缺点：

（1） TCar 类的每个成员函数都必须注意，不能使用未经检查的指针，在未确定_pInjector为0前不能使用它。如果_pInjector为0，则必须将其（通过某种途径）指向一个TFuelInjector类对象。

（2） 如果其中的一个成员函数使用new()操作符，动态创建了_pInjector指向的对象，那么，TCar类的析构函数稍后必须删除_pInjector所指向的对象，否则会导致严重的内存泄漏。

将指针作为数据成员使用，只有在需要灵活性的地方才有用。如果TCar类需要在创建TCar 类对象时立即获得它的某个部件，那么，使用引用或内嵌对象比指针更合适。当使用引用（或内嵌对象）时，TCar 类并不负责删除引用所绑定的对象。在使用内嵌对象时（上面的_engine），由编译器负责调用TEngine类的析构函数。

如果使用指针或引用，就能使用多态行为。但是，如果使用内嵌对象，则不可能使用多态。这些将在稍后详细讨论。

尽量不要创建永远不会使用的对象。


11.3 控制对象创建


C++：

只要类提供公有构造函数和析构函数，任何用户都可以创建该类的对象。但是，在一些情况下，这样不受控制地创建对象会导致问题。如果需要的话，类的设计者应该能限制对象创建。下面将讨论一些可行的解决方案。


11.3.1 只允许使用new()操作符创建对象


在这里，只允许用户使用 new()操作符创建对象，客户无法在运行时栈上直接实例化对象。你可能会想到，让构造函数私有就能解决这个问题。但是这不可行，因为 new()操作符也要访问构造函数。例如：

class X {

public:

X();

～X(); // 析构函数

private:

X(int); // 另一个构造函数

// ...

};

void f()

{

x* p = new X; // 如果在f()作用域中可以访问X类的默认构造函数，

// 则调用X类的默认构造函数。

x* p1 = new X(10); // 不能编译，因为从f()无法访问X(int)

}

我们需要一个能让以下代码正常运行的解决方案（需要改进上面的X类）。

X globalObject; // 应该不能编译

void h()

{

X objectA;　　　// ①这应该也不能编译

X* ptr = new X;// ②应该编译成功，没有任何错误！

}

当用户试图创建objectA（上面的①）时，编译器会报错。但是，当用户用new()操作符动态创建X类对象时（上面的②），它运行良好。尽管如此，要记住，在②中，new操作符调用了默认构造函数。它之所以能运行正常，是因为 X 类的默认构造函数是公有成员函数。因此，函数h()可以访问它。但是，如果X类的默认构造函数是保护或私有的，则调用new()时也会出现编译时错误，因为无法访问构造函数。换言之，我们需要一种解决方案，即使构造函数为公有，也不能在栈上创建对象（自动对象）。

在C++中，当用户试图在栈上创建对象时（上面的①），编译器会查找匹配且可以访问的构造函数和析构函数。在创建对象时使用构造函数，在离开作用域时用析构函数销毁对象。如果其中的一个（构造函数或析构函数）在调用时无法访问，则会出现编译时错误。我们已经知道，即使是 new()操作符，也需要调用匹配的公有构造函数。因此，我们仍然提供公有构造函数，这里用到的技巧是，让析构函数成为私有。代码如下：

class X {

public:

X();

private:

～X(); // 私有析构函数

// ...

};

有了这个接口，下面的测试程序便可成功编译。

void ff() {X* ptr = new X; /* ③通过编译！ */ }

但是，最后还有一个问题。我们如何删除ptr指向的对象（上面的③）？如果我们使用

delete ptr;

将导致编译时错误，因为delete试图调用X类的析构函数。然而，析构函数是私有的，因此，我们需要用其他的办法处理掉对象。另外提供一个成员函数，是不错的解决方案。鉴于此，我们在X类中添加另一个公有成员函数Delete。

class X {

public:

X();

void Delete() { delete this; } // 调用析构函数

private:

～X(); // 私有析构函数

// ...

};

void gg()

{

X objectA; // 将不能编译

X* ptr = new X;

// ...

ptr->Delete(); // 语句“delete ptr”将不能编译

}

这就是需要做的全部工作。在Delete成员函数中，我们只需调用delete操作符。指向待删除对象的指针是this，我们只用删除它即可。接着，将调用析构函数。这没有问题，因为Delete()是X类的成员函数，因此它也可以访问私有成员函数。

警告：

不要在调用 Delete 之后使用 this 指针。使用这种技巧时必须十分谨慎。删除 this指针很不安全，只有在非常特殊的情况下才会使用这种技巧，而且程序员要明确这样做的后果。通过对象调用 Delete 成员函数看起来是非常简单的操作，但是它有删除对象的副作用。ptr指向的对象将不再可用。删除this指针几乎是“自杀”行为，但是在某些极端的情况下必须这样做。一定要谨慎使用。

使用私有析构函数，可防止在栈上创建对象（自动对象）。

注意：

这种技巧不只是C++的窍门，它非常实用。某些特殊化的类，要求使用特殊化的new()操作符在特殊的位置创建类的对象，这样的对象只能存在于特殊的位置。在这种情况下，上面介绍的技巧就非常有用。


11.3.2 防止使用new()操作符创建对象


与前面介绍的情况相反，在这里，我们禁止使用 new()操作符创建对象，只允许在栈上创建对象。这很容易做到，只需要一个不可访问的new()操作符。下面是框架代码。

class Y {

public:

Y();

pirvate:

void* operator new(size_t size);

void operator delete(void* address);

// ...

};

void hh()

{

Y stackObject;　　 // 运行正常。调用公有共造函数。

Y* ptr = new Y;　　// 不能编译。new操作符为私有。

}

hh()函数中的代码无法运行，因为编译器试图调用类特殊的 new()操作符，但它是私有的。delete()操作符的情况也一样。

注意：

再次提醒，这种技巧有非常特殊的用途。代表资源同步锁的类可以用这种方式实现，其目的是实现自动上锁和开锁。构造函数上锁，析构函数开锁。如果用 new()创建这样的锁对象，却不开锁（对象一直未被释放），将会导致死锁（deadlock）。为了克服这样的问题，不允许动态创建这种类的对象。


11.4 使用指针和引用代替内嵌对象


在前面的11.2节——将指针作为数据成员使用中，已经讨论过指针、引用和内嵌对象的使用问题。本节，将从不同的角度探讨这个问题。

如果数据成员必须表现多态性，就不可能使用内嵌对象，我们必须使用指针或引用（推荐使用指针）。分析下面这个简化后的例子，它基于第5章和第6章中所讨论的大学－教师－学生层次。

class TMyClass {

public:

// 一些成员函数，不相关

private:

TPerson* _personPointer;

TPerson& _personRef;

TPerson _personObj;

};

// TPerson是基类。TTeacher、TStudent是TPerson类的派生类。

// TGraduateStudent和TGradTeachingAsst是TPerson类的间接派生类。

在这里，用TPerson类对象的地址或TPerson任何派生类对象的地址，都可以初始化数据成员_personPointer。与此类似，用 TPerson 类对象或 TPerson 其中一个派生类对象（TStudent、TTeacher 等），都可以初始化引用_personRef。然而，内嵌对象_personObj只能是一个真正的TPerson类对象，它不能是TStudent或TTeacher类对象。换言之，_personObj是单态对象，而_personRef和_personPointer都是多态对象。

_personPointer 与_personRef 之间有细微的差别。当创建 TMyClass 对象时，必须用TPerson类（或者TPerson的某个派生类）对象初始化_personRef。一旦初始化了_personRef，它便成为一个单态对象。例如，如果用 TStudent 类对象初始化_personRef，那么，在_personRef的生存期内，_personRef将始终是一个TStudent类对象。即使稍后将TTeacher类对象赋给_personRef，_personRef仍然表现为TStudent类对象。换言之，在初始化时已经设置了_personRef的类型。

但是，_personPointer在对象的整个生存期内都具有多态性。当创建TMyClass类对象时，可将_personRef设置为指向TTeacher类对象。稍后，可以将其指向TStudent类对象。换言之，指针_personPointer可以多态地指向任何TPerson类对象。然而，引用不可能有修改绑定的灵活性。

如果数据成员必须具备多态行为，使用引用或指针作为数据成员。如果不要求多态性，使用内嵌对象也不错。


11.5 避免用大型数组作为自动变量（或数据成员）


使用基本类型的数组或对象数组没有错。但是，重要的是如何创建数组。在函数中创建数组作为局部变量时，将为其在运行时栈上分配。在运行时栈上创建大型数组并不安全，运行时栈通常有预设的大小，而且依平台而异。在栈上创建大型数组会导致运行时崩溃，如果创建大型数组所在的函数是递归的，问题会更严重。

同样，使用大型数组作为数据成员也不安全。在栈上创建包含大型数组的对象时，我们将面临同样的问题。在栈上创建大型对象不是一个好习惯。

当创建大型数组或大型对象时，应考虑使用堆（heap）。但是，使用堆开销大。可以考虑设法尽量减少在堆上创建对象的开销（如不删除大型对象复用之，惰性求值等）。

当使用数组作为数据成员时，应考虑用指针代替数组。

class X {

X() { _parray = new int[1024];}

// ...

private:

int * _parray; // 指向整数数组的指针

int _arraySize;

// int _array[1024]; 不推荐

};

在这里，X 类的对象很小。但是，创建 X 的对象时，将在堆（而不是在栈上）上分配内存。而且，X 类的构造函数可以在运行时确定数组的大小。不是所有的 X 类对象都需要1 024大小的数组。进一步而言，应该可以增加或减少动态数组的大小（通过分配更大或更小的数组并复制元素）。也就是说，动态数组更具灵活性。


11.6 使用对象数组和对象指针数组


习惯上，当我们需要数组时，便会声明一个数组并使用它。但是，在 C++中处理对象时，我们却通常避免创建对象数组。使用对象数组有一些缺点。下面是一个简单的例子，TRangeInt类在第一部分中介绍过。

class TRangeInt {

public:

// 这些必须在实现文件中定义

static const int eLow = 0;

static const int eHigh = 255;

// 根据上下限和值，创建一个TRangeInt类对象

TRangeInt（int vlow, int vhigh, int val);

// 根据默认上下限和值val，创建一个TRangeInt类对象。

TRangeInt(int val = 0);

// 储存的值是多少？

int GetValue() const;

// 获得上下限的方法

int Low() const { return _low; }

int High() const { return _high; }

// 更多其他方法未显示

private:

int _value; // 实际整数值

int _low, _high; // 上下限

};

TRangeInt intArray[10];

根据这个声明，我们可以创建容纳 10个 TRangeInt 类对象的数组。我们知道，要创建对象必须调用构造函数。因此，为了创建数组中的所有元素，要调用 10次 TRangeInt类的默认构造函数。与此类似，当intArray离开作用域时，也要调用10次TRangeInt类的析构函数。在以上声明中，不允许调用TRangeInt类的其他构造函数。但是，如果我们希望用不同的构造函数初始化数组的前两个元素，可以声明如下：

TRangeInt intArray[10] = { 101,　　　　// 调用TRangeInt(int)

TRangeInt(5, 50, 25)　 // 调用TRangeInt(int, int, int)

};

为intArray数组的前两个元素调用构造函数，剩余的8个元素（2至9），调用默认构造函数。这种调用特定构造函数，显式初始化数组的方式只适用于小型数组。想象一下显式初始化包含100个TRangeInt类对象的数组！

虽然我们创建了一个包含10个TRangeInt类对象的数组，但程序很可能并未全部使用这10个对象。如果数组中的所有元素都未被使用，那我们没必要浪费CPU时间（和内存）创建这些无用的对象。而且，在创建数组的元素时使用特定构造函数，也没有太多灵活性。

使用指向对象的指针数组也许是更好的方案。利用指向对象的指针数组，用户完全可以自由地使用特定构造函数创建对象。而且，并不是数组的所有元素都要包含对象。我们可以在需要时才创建对象，再将其放入数组中。下面是声明和相关的用法：

// pIntArray是一个包含10个指针的数组，每个指针都指向一个TRangeInt类对象。

TRangeInt *pIntArray[10];

通常，在使用数组的元素之前，我们会将所有的指针初始化为0。通过这种方式，可以检查数组中的特定位置是否包含有效的地址。

for (int i = 0; i < 10; i++)

pIntArray[i] = 0; // 将每个地址初始化为0

这个数组的每个元素都可以储存TRangeInt类对象的地址。动态对象和静态对象的地址都可以放在该数组中。下面是一个例子；

TRangeInt ri(100); // 栈上的一个TRangeInt类对象

pIntArray[0] = new TRangeInt(10, 100, 55); // 将动态对象储存在下标为0的位置

pIntArray[1] = &ri;

保存在数组中的地址，其对象的生存期由程序员或编译器控制，而不是由数组控制。我们还可以用新地址灵活地替换特定数组下标中的地址。

指针数组确实更加灵活，但是，必须要谨慎使用。例如，通过数组中的某元素调用调用成员函数时，必须首先确保该元素不为0。

int value;

if (pIntArray[3] != 0)

value = pIntArray[3]->GetValue(); // 调用一个成员函数

虽然在访问元素时需要增加额外的步骤，但是，如果能确保每个元素一定指向有效的对象，就不必进行这样的检查。

我们只需要一个指向指针数组的指针，就可以动态创建指针数组本身。换言之，我们需要一个指向指针的指针。下面是声明：

TRangeInt **ppArray; // 指针ppArray指向另一个指针（该指针指向TRangeInt）

int size = 100;

ppArray = new TRangeInt*[size]; // 创建一个指针数组，每个指针都指向TRangeInt。

PpArray[0] = new TRangeInt(10, 100, 25); // 在位置0储存一个新的TRangeInt类对象

这提供了更大的灵活性。

总之，用指针数组代替对象数组，更具灵活性。但也需要格外谨慎，因为指针数组中的位置可能并不指向对象。


11.7 用对象代替基本类型指针作为数据成员和成员函数的返回值


考虑一个简单的类TEmployee，它是职员的抽象。

class TEmployee {

public:

enum EDepartment { eFinance, eHR, eEngineering /* 更多参数 */ };

TEmployee(const char name[], const char address[],

EDepartment dept);

virtual ～TEmployee();

const char* GetName() const;

void SetName(const char* newname);

const char* GetAddress() const;

void SetAddress(const char* newAddress);

// 其他与该例无关的细节未显示

private:

char* _name;

char* _address;

EDepartment _dept;

};

下面是一些成员函数的典型实现。

char* Strdup(const char* src) // 这是一个辅助函数

{

char* ptr = new char[strlen(src)+1];

strcpy(ptr, src);

return ptr;

}

TEmployee::TEmployee(const char name[], const char address[],

EDepartment dept)

: _dept(dept)

{

_name = name ? Strdup(name) : 0;

_address = address ? Strdup(address) : 0;

// 更多实现代码未显示

}

void

TEmployee::SetName(const char newname[])

{

unsigned oldLength = _name ? strlen(_name) : 0;

unsigned newLength = newName ? strlen(newName) : 0;

if (oldLength < newLength) { // _name中没有足够的空间

delete [] _name; // 无用单元收集

// 使用上面定义的Strdup函数

_name = (newName ? Strdup (newName) : 0);

}

else {

if (newName)　　strcpy(_name, newName);

else {

delete [] _name;

_name = 0;

}

}

}

void f()

{

TEmployee mickey(“Micky Mouse”, “Disney World”, TEmployee::eHR)

// ...

cout << mickey.GetName() << endl;

}

在TEmployee类中，构造函数必须为职员的姓名和地址（数据成员_name和_address）分配内存，稍后析构函数必须释放这些内存。当然，在需要修改姓名的成员函数（如SetName）中也必须要释放_name中的内存，并且在必要时分配新的内存。这些对TEmployee的实现者而言，是不必要的负担。

当TEmployee的客户使用成员函数GetName和GetAddress时，虽然函数的参数是一个const char*，但是无法防止客户直接修改它
[4]

 ，将其强制转换为一个普通的char*。这可能导致TEmployee类对象的私有数据成员被修改，应避免这种问题发生。

在这种情况下，最好使用抽象代替char*来保存字符。使用char*来管理内存太容易出错，还不如将这个工作留给一个不同的类。我们实现过一个 TString 类，它正是用于这个目的。C++标准库也有一组支持字符串的类，最常用的类是String
[5]

 。将对象作为数据成员时，我们不用担心析构函数调用。与此类似，从函数返回对象时，也不会暴露类的私有数据成员。所以，与其使用char*数据成员，不如使用我们第一部分介绍过的TString类。你也可以使用C++库的String类。

// 修改版本

#include “String.h”

class TEmployee {

public:

enum EDepartment { eFinance, eHR, eEngineering /* 更多 */ };

TEmployee(const char* name, const char* address, EDepartment dept);

virtual ～TEmployee();

TString GetName() const;

void SetName(const char* newname);

TString GetAddress() const;

void SetAddress(const char* newAddress);

// 更多与该例无关的函数，已省略

private:

TString _name;

TString _adress;

EDepartment _dept;

};

下面是一些成员函数的典型实现：

TEmployee::TEmployee(const char* name, const char* address,

EDepartment dept)

// 初始化数据成员

:_name(name), _address(address), _dept(dept)

{}

void

TEmployee::SetName(const char* newname)

{ _name = newname; / * TString赋值操作符可以处理 */ }

void f()

{

TEmployee mickey(“Mickey Mouse”, “Disney World”, TEmployee::eHR);

// ...

cout << mickey.GetName() << endl;

}

改动后，TEmployee类将更易于实现和管理。TString类的对象知道如何管理它们的内存，所以，我们不用担心检查长度、删除内存等问题。

一般而言，如果使用基本类型（如char*），则由实现者负责正确地管理它们。然而，使用对象减少了实现者的负担，因为对象可以自我管理，而且在许多情况下，也减少了客户的负担。

这样改进后也伴随着一些相关的开销。为 TString 类对象调用构造函数和析构函数，的确增加了一些开销。而且，TEmployee类对象比先前的要大，因为现在它包含的是两个TString类对象，而非简单的字符指针。

在内部使用对象还有一些其他的优点。例如，比较 TString 类对象更容易些（与比较简单的字符相比）。TString类为比较对象提供了operator==（和operator!=）。如果TEmployee类希望提供一个比较操作符，可以使用TString类的比较操作符来实现。

尽可能使用对象代替基本类型指针。

注意：

切勿草率地决定要使用什么类（如 TString）。使用这样的类将增加对 TEmployee 类接口（和实现）的依赖性，在使用前一定要仔细考虑。


11.8 与C的兼容性


一些类还需要和用C编写的程序一起工作，但是，我们不能直接向C程序传递对象。例如，考虑管理日期的抽象类TDate，用户使用它可以轻松地管理日期。

class TDate {

public:

enum EMonth { eJan=1, eFeb, eMar, eApr, eMay, eJun, eJul, eAug,

eSep, eOct, eNov, eDec };

TDate( short day, EMonth month, short year); // 简单的构造函数

TDate(const char date[]); // 将数据作为字符串传入

TDate(); // 用操作系统中的日期设置日期

short GetYear() const;

EMonth GetMonth() const;

short GetDay() const;

// 方便函数

void AddToYear(int increment);　　 // Increment可为负值

void AddToMonth(int increment);　　// Increment可为负值

void AddToDay(int increment);　　　// Increment可为负值

TString GteDate() const; // 返回代表日期的字符

private:

// 一些实现数据

};

// 一组TDate类的辅助函数

// 增加天数（与AddToDay相同）

TDate& operator++(TDate& oldDate); // 前缀版本

TDate operator++(TDate& oldDate，int notUsed); // 后缀版本

TDate& operator–-(TDate& oldDate); // 递减天数 – 前缀版本

TDate operator--(TDate& oldDate, int notUsed); // 后缀版本

// 为日期对象增加n天

TDate& operator+=(TDate& toThis, int n);

// 比较函数

bool operator==(const TDate& first, const TDate& second);

bool operator!=(const TDate& first, const TDate& second);

// 可能还有<操作符、>操作符，等等。

// 返回两TDate类对象之间的差值（按天数）

size_t operator-(const TDate& first, const TDate& second);

ostream& operator<<(ostream& stream, const TDate& date); // 打印日期

istream& operator>>(istream& i, TDate& date); // 读入日期

这些辅助函数的实现不用访问TDate类的私有数据成员。例如，下面是operator++和operator==的实现。

TDate& oeprator++(TDate& oldDate)　　　// 前缀版本

{

oldDate.AddToDay(1);

return oldDate;

}

bool operator==(const TDate& first, const TDate& second)

{

return ( first.GetYear == second.GetYear()

&& first.GetMonth() == second.GetMonth()

&& first.GetDay() == second.GetDay() );

}

这个类的实现并不复杂，不是讨论的重点。非成员函数operator-和operator+分别是计算两个日期之间差值、两个日期总和的方便函数。但是，用C样式数组表示TDate数组，就不容易进行比较。如果TDate类能提供一个函数支持C样式数组代表的TDate，会更好。为此，最好增加一个成员函数GetDateAsCString()，它提供C样式数组代表的TDate。

class TDate {

public:

// 其他细节如上所示，在此不赘示。

// 返回一个代表日期的字符。根据返回的指针，调用者拥有该内存指针。

void GetDateAsCString(char outputArrayp[]) const;

};

这可以使得在 C 程序中也能轻松地使用这样的日期表示。成员函数 GetDateAsCString填充传递给函数的字符串。该函数的调用者必须确保outputArray指向足够的内存。

注意：

提供成员函数 operator++和 operator--，是为了方便使用。利用 operator++（和operator--），很容易编写简洁的程序。例如，下面是一个典型用法：

void foo(TDate& from, const TDate& to)

{

// 假设from小于to

for (; from != to; ++from) { // 使用TDate类的operator++

// 其他代码

}

}


11.9 合理选择实现：对象大小和代码效率


回顾TDate类，我们分析一下各种可能的实现方案。为了确认不同的日期，通常都使用儒略日数（Julian day number）。对于1752年9月14日之后的任何日期，都可以生成儒略日数。儒略日数是连续的。例如，1996年1月1日的儒略日数是2450084，而1996年1月2日的儒略日数是 2450085。利用儒略日的算法，可以很容易地比较日期、相加和相减日期等。儒略日数的算法（和将儒略日数转换为年、月、日的方法）最早发表于《美国计算机协会通讯》（Communication of the ACM），第6卷，第8期（1963年8月）。该算法的代码将稍后说明。人类已经习惯了公历（Gregorian calendar）（即月、日、年的形式），儒略日数可以转换为公历格式。这种算法也将稍后说明。

为实现TDate类，让我们使用儒略日数。一旦构造了TDate类对象，我们就能计算为特定的日期的儒略日数，并将其储存在对象中。此时，我们有两种实现可选择：

（1）在TDate类对象中仅储存儒略日数，不保留其他数据。这种方案，每次我们查找TDate类对象日、月，或年，都要使用儒略日转换算法，将儒略日数解析为它的各部分（日，月，年）。在该方案中，TDate类对象非常小（用一个unsigned long int储存儒略日数）。然而，这种方案的缺点是，每次需要日期的某个部分，都必须将儒略日数解析为它的各部分。这样的开销不小，因为我们必须执行一些代码，才能将儒略日数解析为一种格式（日，月，年）。如果经常进行这样的解析，代价更高。下面是使用这种方案的TDate头文件的一部分：

class TDate {

public:

// 其他细节如前所示

private:

unsigned long　 _julianDayNum;　　　// 只储存儒略日数

void JulianToGregorian(unsigned& month, unsigned& day,

unsigned& year) const;

};

下面的常规函数，根据给定月、日和年计算儒略日数。

unsigned long ComputeJulianDay(unsigned m, unsigned d, unsigned y)

{

if(y <= 99 )　　y += 1900; // 为了形如7/2/95的日期

unsigned long c, ya, julian;

if( !（::IsDayInMonth(d, m, y)) )　return 0L;

if (m > 2)　　　m -= 3; // 移除闰日

else　　　　　　m += 9; y--;

c = y / 100;

ya = y – 100*c;

julian = ((146097*c)>>2) + ((1461*ya)>>2) + (153*m + 2)/5 + d + 1721119;

return julian;

}

下面这个成员函数将儒略日数转换为公历日期。

void JulianToGregorian(unsigned& month, unsigned& day, unsigned& year);

为了解执行的开销，考虑TDate类的成员函数GetYear。

unsigned short

TDate::GetYear() const

{

unsigned m, d, y;

JulianToGregorian(m, d, y);

return (y);

}

这个函数必须将儒略日数转换为公历格式，然后返回年。这项操作开销不小。例如，下面是JulianToGregorian函数的代码。

// 将儒略日数转换为相应的公历日期。

// 其算法源于《美国计算机协会通讯》第6卷，第8期（1963年8月）。

// 公历始于1752年9月14日。这个函数在该日期前无效。

void

TDate::JulianToGregorian(unsigned& month, unsigned& day, unsigned& year) const

{

unsigned long d;

unsigned long j = _julianDayNum – 1721119;

year = (unsigned) (((j<<2) – 1) / 146097);

j = (j << 2) –1 – 146097*year;

d =(j >> 2);

j = ((d << 2) + 3) / 1461;

d = (d << 2) + 3 – 1461*j;

d = (d + 4)>>2;

month = (unsigned)(5*d) – 3)/153;

d = 5*d – 3 – 153*month;

day = (unsigned)((d + 5)/5;

year = (unsigned)(100*year + j);

if (month < 10) month += 3;

else { month -= 9; year++; }

}

从以上代码可以看出，这个操作并不简单。

在这种方案中，成员函数还有一个优点。例如，如果operator==是一个成员函数（或者是TDate类的友元），那么，两个TDate类对象间的比较将减少为两个儒略日数间的比较。这是一个极快的操作。operator!=也是如此。

（2）作为第二种可替换的方案，我们在TDate类对象内部储存日、月和年。在需要时，根据这些值计算出儒略日数。显然，现在的TDate类对象比方法（1）的要大。而且，在需要时必须计算获得儒略日数。在（1）中，我们绝不用多次计算儒略日数。然而，该方案的好处是，很容易提取日期的不同部分，因为每个TDate类对象内部已经储存了日期的组成部分（日、月、年）。而且，只有修改了日期某部分，才需改动数据成员。利用这样的实现，大多数成员函数的运行速度更快，因为它们不用计算儒略日数（日期的各组成部分已存在）。下面是这种方案的头文件的一部分：

class TDate {

public:

// 其他细节如前所示

private:

unsigned short _year;

unsgined short _month;

unsigned short _date;

};

现在，GetYear函数非常简单：

unsigned short TDate::GetYear() const {return(this->_year); }

这里，比较两个TDate类对象将涉及比较相应的元素（日、月、年）。实现者也可以选择在TDate类对象中存储儒略日数，以加快操作。

在给出的两种方案中，程序员必须选择一种合适的实现。如果必须尽可能减小 TDate类对象的大小，方案（1）较好。然而，如果执行的速度更加重要，那很明显，方案（2）更好。实现者可能会为他的客户同时提供两种实现，让客户自己选择。但是，这两个类的名称不能相同，如果一个类是TDate，那另一个类名可以是TFastDate。

要根据客户的需求确定类的实现方案。如果可能，提供多个实现，让客户选择合适的实现。


11.10 避免临时对象


每个对象都必须由构造函数创建，与其他任何函数一样，运行构造函数也要花费时间。如果将对象作为常量使用，最好是创建一次，然后重复使用它。程序员有时并未意识到他们正在重复地创建对象。下面是一个例子：

void f(const TString& x); // 某函数接受一个对TString类对象的引用

下面是对f()的调用：

void g()

{

f( TString(“Hello There”) ); // 开销不小

}

每次调用g()时，都会创建一个临时的TString类对象，然后在从g()退出时销毁它。但是要注意，这个临时对象的内容不变。最好只创建这个对象一次，然后重复使用它。

TString HelloObject(“Hello There”); // ①

void g() {f( HelloObject ); }

这非常好。这样处理的另一个优点是，我们不必担心并行问题。换言之，因为 HelloObject未包含在任何函数中，我们不用担心两个线程进入函数，同时使用 HelloObject。但是，即使从未使用过HelloObject，它也会被创建。

另一种可选的方法是，在函数内部将HelloObject创建为静态对象。

void g()

{

static TString HelloObject(“Hello There”); // ②

f( HelloObject );

}

在这种情况下，必须注意并行问题，因为两个线程可以同时进入g()。

在发生转换时，也会出现类似的情况。例如，考虑f()的调用，它使用下列语法。

void g() { f(“Hello There”); /* 开销大 */ }

在这里，编译器必须生成一个临时对象，以便将“Hello There”转换为一个TString类对象。编译器将调用接受const char* 参数的TString类构造函数，创建临时对象。而且，在退出g()之前，必须销毁创建的临时对象。使用①或②都可以避免创建临时对象。

避免创建临时对象——注意一些可能会创建临时对象的语句。


11.11 使用复制构造函数初始化对象


在许多情况下，我们希望用现有对象创建新对象。此时，就会用到复制构造函数。下面是一个例子。

class TComplex {

public:

TComplex(double real_part = 0, double imag_part = 0);

TComplex(const TComplex& copy);

TComplex& operator=(const TComplex& assign);

～TComplex();

double GetRealPart() const;

double GetImaginaryPart() const;

void SetRealPart(double r);

void SetImaginaryPart(double i);

// 为这个复数加上一个复数

TComplex& operator+=(const TComplex& other);

// 其他成员函数

private:

double _real;

double _imaginary;

};

operator+函数用于计算两个TComplex类对象的和。

// 辅助函数 – 计算两个TCompex数之和

TComplex operator+(const TComplex& first, const TComplex& second);

// operator+的高效实现

TComplex operator+(const TComplex& first, const TComplex& second)

{

// 创建一个新的TComplex类对象，储存计算结果，并用第一个操作数初始化它

// 使用复制构造函数

TComplex result = first;　 // ①

// 加上第二个操作数。使用+=成员函数

result += second;

return result;　　　　　// 按值返回

}

这个实现很不错。但是，我们可以很容易编写如下代码：

// 不太高效的实现

TComplex operator+(const TComplex& first, const TComplex& second)

{

TComplex result ;　　　// ②创建一个新的TComplex类对象

result = first;　　　　　　 // ③将操作数first赋给result

result += second;　　　 // 给result加上操作数second

return result;　　　　　// 按值返回

}

在这个实现中，我们使用类的构造函数创建了一个新的TComplex类对象result。然后，将第1个操作数（对象first）赋给它。剩下的代码与上一个实现相同。当创建result对象时，实部和虚部都被设置为0。在此之后，我们立即将first赋给它，并擦写（overwrite）由构造函数储存的值。在创建result时，就将值从first放入result，岂不更好？为了方便分析，可以认为TComplex类中的复制构造函数和默认构造函数的开销几乎一样。所以，①和②的开销几乎相同。除了③之外，这两个实现完全相同。在第2个实现中，赋值的开销是额外的，而且这个开销会很高。因此，第1个实现优于第2个实现。如果TComplex是一个普通的整数，额外的赋值开销可以忽略。但是，对于带有重要状态信息的对象，赋值的开销不能忽略。

对象间的赋值操作代价很高。如果可能的话，尽量避免。


11.12 有效使用代理对象


一个对象可以作为另一个对象的替身，前者称为代理对象（proxy object）或替代对象（surrogate object），因为被使用的对象是原始对象的替代品。我们使用的真正对象可能位于不同的地址上（不同的进程，甚至不同的计算机）。在这种情况下，必须使用代理对象代表原始对象。另外，还可以使用代理对象将某些高昂开销的操作（如创建或复制对象）推迟进行。在许多不同的场合中，代理对象都很有用。


11.12.1 代理对象有助于安全共享对象


复制资源时，对原始对象进行真正的复制，开销相当大，无论在内存或CPU时间方面都是如此。我们可以在多个副本间共享原始（主）对象，每个副本都作为主对象（master object）的一个代理。但是，如果某客户试图通过代理对象修改主对象，将创建主对象的一个新副本。这就是写时复制方案，本书第一部分详细讨论过。这种方案减少了内存页面的复制，在操作系统中频繁使用。

举个例子，考虑进程之间共享内存。最好能共享内存区域，尽量不发生实际复制。在这个例子中，TMemory类代表物理内存（real memory），每个TMemory类对象代表各不相同的内存段，彼此不共享进程。我们用 TMemoryProxy 类作为 TMemory 的代理，而不是直接使用TMemory 类对象。TMemoryProxy 类对象尽可能久地确保共享。但是，当 TMemoryProxy类对象的某客户修改了TMemoryProxy类对象（实际上是TMemory类对象）所代表的内存时，将创建一个新的TMemory类对象。现在，TMemoryProxy类对象是这个新TMemory类对象的代理（参见图11-1）。

当mp1、mp2、mp3或mp4试图修改mmaster中的内存时，将创建一个新的TMemory类对象。图11-2说明了这种情况。

这种方案有两种实现。TMemory类可以是一个常规类或者隐藏类。当TMemory是常规类时，客户可以像其他类那样使用它。但是，当 TMemory 是隐藏类时，客户必须使用TMemoryProxy 类对象访问内存。注意，在 TMemoryProxy 内部使用 TMemory，对TMemoryProxy的用户而言是不可见的。

当最后一个TMemoryProxy类对象消失时，隐藏的TMemory类对象也必须被销毁。TMemoryProxy类可以使用某些引用计数方案来实现这项功能。


图11-1




图11-2



TMemoryProxy 类几乎必须实现 TMemory 类支持的所有方法。在大多数情况下，TMemoryProxy类中的方法只是用于转向，它将调用TMemory类中合适（或甚至相同）的方法。

这种方案还可能要求客户在创建TMemoryProxy类对象时，提供原始的TMemory类对象。这样可以实现在需要TMemoryProxy时才创建TMemory（惰性求值）。


11.12.2 代理对象易于使用


在这里，代理对象只用于添加有用的特性，让底层的实体更加友好。考虑一个类TMemoryReference，它是用户所管理的物理内存的代理。TMemoryReference类本身并不分配任何内存，但它管理客户提供的内存。下面是该类的框架：

class TMemoryReference {

public:

// 利用客户提供的address和size，创建一个对象。

// Size是地址的大小。客户仍拥有内存。

TMemoryReference(void* address = 0, size_t size = 0);

TMemoryReference(const TMemoryReference& copy);

～TMemoryReference() { /* 空的 */ }

TMemoryReference& operator=(const TMemoryReference& assign)

void* GetAddress() const;

size_t GetSize() const;

// 方便函数

// 以不同的样式放入内存。

// 注意地址边界限制和校准要求（alignment requirement）。

void FillWith(char pattern);

void FillWith(short pattern);

void FillWith(long pattern);

// 将所有的字都设置为0

void Clear();

bool operator==(const TMemoryReference& other) const;

bool operator!=(const TMemoryReference& other) const;

// 设值函数（setter）

// 存入新地址 – 返回旧地址

void* SetAddress(void* newAddress);

size_t SetSize(size_t newSize);

private:

size_t _size;

void* _address;

};

TMemoryReference类只是为一段内存添加了有用的操作。客户不用再三编写简单但重要的函数，但仍需负责创建和管理内存的生存期。在必须传递内存地址和大小的地方使用这个类很方便。不用传递地址和大小，仅传递一个TMemoryReference类对象确实非常方便。用字符和整数填充内存是常见的操作，我们并不希望再三编写这样的代码。可以让TMemoryReference 类来处理这些繁琐而乏味的操作。在函数必须返回内存地址和大小时，这个类也非常有用。客户只需将TMemoryReference类对象传入函数，即可储存地址和大小。在这种情况下，要用到带默认值的构造函数。这样的类，其运行速度会很快，而且不会有任何额外开销。为此，大多数函数都会是内联函数，析构函数不会是虚函数。


11.12.3 代理对象是远程对象的替身


这在分布式系统中很常见。我们可以创建一个本地代理对象，代表存在于不同地址空间中的资源。例如，TRemoteThread 类代表不同的计算机（或进程）上的线程。通过TRemoteThread 类对象执行的操作，将转换为另一个地址空间中的实际线程上的操作。TRemoteThread 类的用户将像使用其他对象一样使用 TRemoteThread 类对象。TRemoteThread类的成员函数可以优化（减少）远程线程的开销。TRemoteThread类的接口可能和TThread类的接口一样，TThread类代表本地线程。进一步而言，我们可以创建一个继承层次，TThread类作为基类，TLocalThread、TRemoteThread等作为派生类。

类似地，TTask类代表操作系统中的一个任务。操作系统本身并不提供真正的TTask类。实现代理TTask，让操作系统任务类似真正的对象可能会更方便。TTask类的成员函数将使用操作系统的应用程序接口（API）来提供必要的接口（更像是一个包装器类）。


11.12.4 智能代理对象提供额外的功能


智能指针（或智能引用）是代理的典型示例。原始指针（raw pointer）很方便，但是程序员必须记得跟踪它们的分配、复制和释放。否则，很容易产生无用单元，或者导致更糟糕的悬挂引用。把指针伪装成对象是解决这个问题的好方案，对象作为原始指针的代理。在第一部分的第9章中已经介绍过这样的类，TCountedPointer。下面再次列出这个类。

typedef unsigned long ReferenceCount;

template <class AType>

class TCountedPointer

{

public:

TCountedPointer(); // 默认构造函数

// adoptTarget必须指向分配的资源。

// 删除指针对象时，必须删除已分配的资源。

TCountedPointer(AType* adoptTarget);

TCountedPointer(const TCountedPointer<AType>& copy);

// 复制构造函数、析构函数、赋值操作符已省略。

// 如果对象是指针指向的非零目标，则返回true。

bool IsValid() const;

bool operator==(const TCountedPointer<AType>& other) const;

bool operator!=(const TCountedPointer<AType>& other) const;

AType& operator*() const;

AType* operator->() const;

// 仅用于测试

int GetReferenceCount() const;

protected:

void AddReference();

void RemoveReference();

private:

ReferenceCount* _refCount;

AType* _targetPointer;

};

这是一个非常简单的类，用于提供引用计数指针。为方便起见，它使用了重载operator->。TCountedPointer类的对象作为真正指针的代理。TCountedPointer类的实现细节，参见第9章。

另一个例子是C++标准库类auto_ptr，它负责删除不再需要的指针。在第一部分中，介绍过一个类似的TAutoPtr类。

通过使用重载operator->，可以实现强大的代理类。另一个类似的例子是第8章中的TRemoteFilePtr类，这个类是TRemotefile类对象的代理。TRemoteFilePtr类只在需要时才使用operator->来创建TRemotefile类对象。代理类可用于实现这种的额外功能。


11.12.5 代理对象解决语法/语义的问题


当实现某些包含重载操作符[]的类时，很容易出现棘手的情况。[]操作符可用于赋值操作符的左边或右边，甚至可同时用于同一条语句的左边和右边。TFileArray 类就是这种情况的经典示例，该类将文件视为字符数组
[6]

 。TFileArray 类要重载操作符[]，因为索引下标是数组的基本操作。但是，如何返回对磁盘上文件内部字符的引用？只会对内存中有效的内容进行引用。下面是一个例子：

void foo()

{

TFileArray myFile(“MyFile.txt”); // 打开文件读或写

char c = ‘M’;

myFile[2] = c; // 应该正常运行

c = myFile[3]; // 这也应该正常运行！

myFile[10] = myFile[12]; // ①从一个区域复制一个字符至另一个区域

}

用简单的类实现可以轻松解决这个问题，如下所示。

class TFileArray {

public:

TFileArray(const char* fileName);

TFileArray& operator[](unsigned index);

TFileArray& operator=(char c);

operator char();

private:

fstream _fs; // 文件

streampos _location; // 文件中的偏移

};

当执行如下语句：

myFile[2] = c;

时，将首先调用下标操作符，它返回对TFileArray类对象的引用。我们最终进行的赋值操作，涉及右边的字符和左边的TFileArray类对象。这可以用成员函数

TFileArray& operator=(char c);

来处理。与此类似，在如下操作中：

c = myFile[3];

myFile[3]返回一个TFileArray&。我们最终进行的赋值操作涉及右边的TFileArray类对象和左边的字符。这显然不可能，除非 TFileArray 类对象被转换为字符。这可以通过TFileArray类的转换操作符来完成：

operator char();

所以，一切运行正常。TFileArray类的每个对象都有一个私有数据成员_location，它包含了[]操作符所访问的文件中的位置。

我们如何让

myFile[10] = myFile[12]; // 从一个区域将一个字符复制至另一个区域

正常工作？在这里，下标操作符同时用于同一表达式的左边和右边。左边调用operator[]时，它将值10储存在数据成员_location中，这是写入文件的位置。接下来，右边调用带参数12的operator[]，将用_location中的值12擦写（overwrite）现有值10。因为通过相同的对象 myFile 执行操作，该对象只有一个数据成员_location。因此，复制操作失败。这里的问题是文件中的位置被擦写。也就是说，对象的状态混乱了。一旦失去了状态的完整性，行为（它依赖于状态）就不会正确。要让类能正常工作，必须防止状态混乱。鉴于此，我们可以使用代理对象代表每个操作中的operator[]所使用的位置。

我们需要一个代理表示文件中特定偏移量的字符。下面是新类TFileIndex的声明，它代表了文件中的位置。其他客户不能直接使用TFileIndex类，可以让构造函数私有来达到这个目的。

class TFileIndex {

public:

TFileIndex& operator=(char c); // 向文件中写入字符时使用

TFileIndex& operator=(const TFileIndex& src);

private:

friend class TFileArray;

TFileArray* _fp;

streampos _location;

TFileIndex(TFileArray* fa, streampos x);

operator char(); // 从文件中读取时使用

// 编译器生成的析构函数就够用了

};

旧的TFileArray类在下标操作中使用TFileIndex（参见图11-3）。

class TFileArray {

friend class TFileIndex;

TFileArray& operator=(const TFileArray&)

fstream _fs;

public:

TFileArray(const char* filename);

TFileIndex operator[](streampos where);

};

每个oprator[]都按值返回TFileIndex类对象，该对象有一个数据成员_location，它储存文件中的位置。当试图操作：

myFile[10] = myFile[12]; // 从一个区域复制字符至另一个区域

时，左边的[]操作返回一个临时TFileIndex类对象t1（其_location中的值为10）。与此类似，右边的[]操作符返回另一个临时TFileIndex类对象t2（其_location中的值为12）。所以两个TFileArray类对象之间的赋值操作转换为两个TFileIndex类对象t1和t2之间的赋值操作。右边的TFileIndex类对象代表读出方，而左边的TFileIndex代表写入方。
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TFileIndex类的对象是文件内某个偏移量上的字符的代理。类的实现是不是重点
[7]

 。


11.12.6 泛型下标代理技术


基于前面讨论的内容，为了在 operator[]的实现中区别左值和右值，我们可以泛化代理方案。这就是我们在 TFileArray 类中遇到的问题。对于任何支持 oprator[]的类对象，如下语句：

x[4] = x[5];

将引起x[5]的读出操作和x[4]的写入操作。换言之，x[5]是一个get()操作，而x[4]是一个set()操作。在许多类中，这两个操作的实现显然完全不同。但是，简单的 operator[]却无法区别读出或写入，因为我们调用的是相同的 operator[]函数。使用泛型代理对象可以解决这个问题。

我们创建一个新类TSubscriptProxy，它是从[]操作符返回对象的代理。由于任何类都必须使用这个类，因此它必须是一个模板。

template <class AType> class TSubscriptProxy {

public:

TSubscriptProxy(AType& target) : _master(target) { }

TSubscriptProxy(const TSubscriptProxy<AType>& copy) :

_master(copy.master) { }

TSubscriptProxy<AType>& operator=(const TSubscriptProxy<AType> rhs)

{

// 从rhs获得值的一些必要操作，然后在*this中设置值。

// 假设AType类提供两个成员函数GetValue和SetValue。

if(this != &rhs)

this->_master.SetValue( rhs._master.GetValue() );

return *this;

}

// 辅助函数，为了易于使用

operator AType&() { return _master; }

privaet:

AType&　_master; // 这个对象是真正对象的代理

};

再考虑一个TArray类，用于实现数组。

template <class AType> class TArray {

public:

TArray( int size): _size(size) { _ip = new AType[_size]; }

TSubscriptProxy<AType> operator[](int index)

{ return TSubscriptProxy<AType>(_ip[index]); }

private:

AType* _ip; // 指向元素的指针

unsigned long _size;

};

TFoo类只是一个测试类。在这里，我们也使用了 TFileArray类。成员函数GetValue相当于读出操作，SetValue相当于写入操作。

class TFoo {

public:

TFoo(int i = 0) : _data(c) { }

int GetValue() const { cout<<“GetValue”<<endl;　return　_data;}

void SetValue(int newValue) { cout << “SetValue” << endl;

_data = newValue; }

private:

int _data;

};

下面是一个测试程序（见图11-4）。

main()

{

TArray<TFoo> array(10); // 一个TFoo类对象数组

array[4] = array[5];

}

从这个例子可知，所有支持GetValue和SetValue操作的类都可以使用TSubscriptProxy类。还需注意的是，TArray类中的下标操作符现在返回的是一个TSubscriptProxy类对象，而不是对 AType 的引用。当然，这需要付出代价，每次下标操作都会创建一个临时TSubscriptProxy类对象。
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11.13 使用简单的抽象建立更复杂的抽象


抽象不能过于复杂和难以实现。大量频繁使用的抽象都非常简单、易于理解、易于扩展。例如，给定一个 TDate 类（前面所讨论的）和一个 TTime 类（如下所示），实现TDateAndTime抽象就很容易。

class TTime {

public:

TTime(size_t hour, size_t minutes, size_t seconds);

TTime(); // 使用系统时间的值

TTime(const TTime& copy);

TTime& operator=(const TTime& assign);

size_t GetHour() const;

size_t GetMinutes() const;

size_t GetSeconds() const;

void SetHour(size_t hour;);

void SetMinutes(size_t minutes);

void SetSeconds(size_t seconds);

// 将对象中的时间设置为当前系统时间

void SetToSystemTime();

private:

size_t _hour;

size_t _minutes;

size_t _seconds;

};

// 辅助函数

// 返回两个TTime值的差值

TTime operator-(const TTime& first, const TTime& second;)

// 返回两个TTime值的和

TTime operator+(const TTime& first, const TTime& second);

TTime operator==(const TTime& first, const TTime& second);

TTime operator!=(const TTime& first, const TTime& second);

// 更多方法已省略

class TDateAndTime {

public:

TDateAndTime(TDate date, TTime time);

TDateAndTime(); // 通过系统时钟设置时间和日期

// 提供有用的方法...

};

根据TTime，建立一个TStopWatch类也很容易。

class TStopWatch {

public:

TStopWatch(bool startCounting = false);

// 启动秒表

void Start();

// 停止秒表，并返回经过了多少时间

TTime Stop();

TTime GetElapsedTime() const;

private:

TTime _startTime;

TTime _stopTime;

bool _isActive;

};

下面是TTime::Stop方法和TTime::Start方法：

void　　TTime::Start()

{

_isActive = true;

_startTime.SetToSystemTime();

}

TTime　 TTime::Stop()

{

if (_isActive ) {

_stopTime.SetToSystemTime();

_isActive = false;

return (_stopTime - _startTime);

}

else {

// 抛出异常，表明未激活秒表。

}

}

下面是构造函数：

TStopWatch::TStopWatch(bool startCounting /* false */)

{

if (startCounting == true) {

_isActive = true;

_startTime.SetToSystemTime();

}

else _isActive = false;

}


11.14 抽象必须允许客户以不同的方式使用类


我们简单地修改了TTime类，看起来无关紧要，却导致了严重的问题。

// 已修改的接口。让这个类使用困难。

class TTime {

public:

TTime(size_t hour, size_t minutes, size_t seconds);

TTime(); // 使用系统时间

TTime(const TTime& copy);

TTime& operator=(const TTime & assign);

// 其他细节如前所示，不再赘示。

};

SetToSystemTime成员函数被删除了。当使用默认的构造函数时，内部时间将被设置为系统时钟，所以，即使删除了SetToSystemTime函数，它看起来也未丧失任何功能。

但是，在修改之后，实现 TStopWatch 类变得非常困难而且代价很高。TStopWatch类在内部实现中使用两个TTime类对象。在先前的实现中，当调用Start方法时，通过将内部 TTime 类对象设置为系统时间，开始运行秒表。但是，现在我们无法这样做，因为SetToSytemTime被删除了。创建TStopWatch类对象导致秒表立即运行。TStopWatch类的构造函数自动调用TTime类对象的默认构造函数，并将TTime类对象设置为系统时钟。然而，在调用Stop方法时，我们如何知道经过了多少时间？下面是一个实现：

class TStopWatch {

public:

TStopWatch(bool startCounting=false);

// 启动秒表

void Start();

// 停止秒表，并返回经过了多少时间。

TTime Stop();

TTime GetElapsedTime() const;

private:

TTime　 _startTime;

};

void

TTime::Start()

{

_isActive = true;

TTime timeNow; // 获得当前时间的一个局部对象

_startTime = timeNow; // 为储存开始的时间，将其赋值给_startTime。

}

TTime

TTime::Stop()

{

if (_isActive) {

TTime stopTime;　// 创建一个局部TTime类对象以获得当前时间

_isActive = false;

return (stopTime - _startTime);

}

else {/* 抛出一个异常 */}

}

现在，每当启动和停止TStopWatch时，都将创建和删除两个临时TTime类对象。一个在Start成员函数中，另一个在Stop成员函数中。在Start成员函数中还有两个TTime类对象之间赋值的开销。但是，为了弥补在TTime类中没有SetToSystemTime成员函数的不便，我们不得不这样做。TTime 中的假设是，构造函数设置内部时间为系统时间，在此之后一切都正常运行。但是，如上例子所示，缺少SetToSystemTime成员函数确实很不方便。每当我们需要一个包含系统时钟值的TTime类对象时，都必须使用默认构造函数创建一个新的 TTime 类对象。无法将将 TTime 类对象重置为系统时钟值。注意，如果SetToSystemTime是私有成员函数，我们会遇到相同的问题。由于不了解客户如何使用类，所以会遇到这些问题。

这些（TDate，TTime 等）都是简单的抽象，广泛用于不同的领域。数据抽象和面向对象编程的强大在于，创建简单的类，通过许多方式扩展它们，以创建更强大和更有用的抽象。这些类是软件开发的构造块（building block），许多功能更加强大的软件都由这些简单的抽象构建。让这些构造块执行得更快、更高效，会让所有人都受益。通常，编译器和库供应商都会提供许多这样的类。

将注意力集中在简单的抽象上，提高它们的效率并让它们更简单。这让整个系统受益。


11.15 小结


一定要将重点放在抽象的用途上，不要试图在一个类中提供太多的功能。

尽力构建简单、简洁的抽象，可用于构建更强大的抽象。

注意和类中所使用的每个数据成员的相关开销。充分理解使用指针或对象作为数据成员的时间和空间的后果。

将（对象）数组作为数据成员要谨慎。

尽量避免使用临时对象。

尽量设计能用于不同场合的类，但不要为满足所有客户而设计过当。

除非绝对需要（通常在默认构造函数中），否则尽量不要创建子对象。


第12章 高效使用继承


通过前面章节的学习可以体会到，继承是面向对象编程中的一个强大范式。尽管如此，继承只是一个优秀的工具，你要正确而有效地使用这个工具，才能获得期望的结果。本章将重点介绍在工业中已经广泛使用的强大继承技术。


12.1 用继承实现简洁的菜单和命令


开发应用程序时，我们要提供一组与应用程序交互的命令。例如，互联网浏览器会提供命令以便在多网页间前进和后退、打开新网页、打印当前网页等。通常，这样的命令在（下拉）菜单中。用户从菜单中选择一个菜单项（这就是一个命令），应用程序便执行它。但是，菜单本身应该是一个可用于不同应用程序的通用抽象，还是控制不同命令的集合。另外，如果可以有选择地激活或取消菜单中的命令，会更方便使用。

每个命令都是独一无二的，而且专门针对应用程序，在应用程序中完成有用的操作。但是，一个通用的菜单不能实现任何命令，因为它对使用命令的应用程序一无所知。菜单类应该能在不了解命令细节的情况下，控制命令的选择并执行命令。换言之，菜单抽象应该以某种定义好的方式与命令交互。

每个命令都与应用程序紧密结合。在不同的命令中存在着大量的状态管理，我们应该允许每个命令在表现独立行为的同时，仍然提供共同的接口，这样便可通过菜单控制它们。这就是继承层次发挥作用的地方（见图12-1）。

当从菜单中选中一个菜单项（一个命令）时，用户正在指示应用程序执行这个命令。因此，执行命令是命令抽象的基本操作之一。我们从基类 TCommand 开始学习，它具有命令的基本接口。下面是TCommand类的框架：

class TCommand {

public:

TCommand();

virtual ～TCommand();

TCommand(const TCommand& copy);

virtual void Execute() = 0;

private:

TCommand& operator=(const TCommand& assign);

};

这是一个抽象基类。最重要的成员函数是 Execute()，它将执行命令。基类作为执行命令的一部分不能确定需要完成什么工作，因此这些都留给实现特定命令的派生类。下面是TOpenCommand类的框架。

class TOpenCommand : public TCommand {

public:

TOpenCommand();
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～TOpenCommand();

TOpenCommand(const TopenCommand& copy);

virtual void Execute();

privae:

TOpenCommand& operator=(const TOpenCommand& assign);

//...

};

所有其他类都以类似的方式实现。Execute()成员函数通过储存与应用程序相关的必要状态信息来实现命令。不需要知道特定命令的细节，我们可以多态地执行它。

void foo(TCommand& cmd) // 多态地接受任何TCommand类对象

{

cmd.Execute(); // 调用虚函数

}

TOpenCommand openCmd;

foo(openCmd);

菜单中的每一项都是待执行的命令。菜单就是菜单选项列表。所以，我们创建另外两个类TMenu和TMenuItem（见图12-2）。

class TMenuItem; // 前置声明

class TMenu {

public:

TMenu(size_t maxItems);

// 在菜单中添加一个新的菜单选项

virtual void AddMenuItem(TMenuItem* newItem);
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// 从菜单中移除一个现有菜单项

virtual void RemoveMenuItem(TMenuItem* thisOne);

// 菜单中的特定项不可用（菜单项为灰色）

virtual bool DisableMenuItem(TMenuItem* thisOne);

// 启用之前不可用的菜单项

virtual bool EnableMenuItem(TMenuItem* thisOne);

virtual void Display() const;

virtual void ExecuteSelection();

// 返回菜单中的菜单项数量

size_t HowManyItems() const;

private:

size_t　_count;　　 // 菜单中的菜单项数量

size_t　_size;　// 菜单可容纳菜单项的最大数量

TList<TMenuItem> _items; // 菜单中的选项链表

};

class TMenuItem {

public:

// 创建一个包含该命令的菜单项

TMenuItem(TCommand* cmd);

virtual void DoSelection() {　 _command->Execute();　 }

// ...

private:

TCommand*　 _command;

};

当创建TMenu类对象时，它将为特定数量的TMenuItem类对象分配空间。根据需要将新的TMenuItem对象添加至菜单中。

TMenu myMenu(10); // 在该菜单中允许最多添加10个菜单选项

// 创建一个TOpenCommand的菜单选项

TMenuItem *open = new TMenuItem(new TOpenCommand());

myMenu.AddMenuItem(open); // 在菜单中添加该选项

TMenuItem *clost = new TMenuItem(new TCloseCommand());

myMenu.AddMenuItem(close);

// ...

TMenuItem *exit = new TMenuItem(new TExitCommand());

myMenu.AddMenuItem(exit);

当用户选中菜单中的第i个菜单选项时，菜单需要完成的是，通过菜单选项调用DoSelection()。

void TMenu::ExecuteSelection()

{

// 假定选中第1个菜单选项，

// 从_item链表中获得第i个菜单选项，并通过该选项调用DoSelection函数。

// 为简化起见，未显示代码细节。

// ...

}

TMenu 类对象只知道 TMenuItem 类对象，后者包含 TCommand 类对象。TMenuItem类对象对TCommand特定的派生类对象一无所知。TMenuItem类多态地处理所有TCommand的派生类。TMenu的客户可任意添加包含所选TCommand类对象的TMenuItem类对象，这样可以让客户动态地建立菜单。进一步而言，客户可以有选择地启用和禁用菜单选项。这样便可禁用菜单上的某些选项，通常这些选项显示灰色。

TMenu类只依赖TMenuItem类，而后者只依赖TCommand类。客户可以创建任意数量的 TCommand 子类，这不会影响菜单的操作。可以在菜单中动态添加（或移除）新的选项。菜单选项的导航、屏幕管理和菜单选项的选择将由TMenu类管理（见图12-3）。

创建TCommand层次有许多优点：

（1）可以在不影响菜单操作的前提下添加新的命令。TMenu（和TMenuItem）类不必知道TCommand类对象的任何细节。

（2）TCommand类层次为TMenu类提供统一的接口。因此，应用程序的开发人员不用修改应用程序提供的菜单，就可以为程序提供新的功能。

（3）使用简单的命令即可构建更为复杂的命令。例如，通过创建一个新类——TMacroCommand，可以构建一个宏命令，它是简单命令的序列。

class TMacroCommand : public TCommand {

public:

virtual void Execute();

private:

// 储存命令的链表

TList<TCommand> _commands;

};
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TMacroCommand ::Execute()

{

// 遍历命令的链表，通过链表中的每个元素调用Execute函数。

// 排序很重要。

}

TMacroCommand类应该提供成员函数，以管理它的组成命令
[8]

 。

（4）命令的另一个重要特性是可以撤销（undo）它们。上面介绍的命令系统能让我们轻松地撤销命令。当命令作为应用程序的一部分被执行时，要修改应用程序的某些状态。有些命令是无法撤销的，例如，撤销Print命令没有任何意义。我们应该将重点放在那些可撤销的命令上。执行一个命令时，相应的 TCommand 类对象将在应用程序内部执行一些必要的操作，以满足这个请求。为了支持撤销操作，我们必须在执行命令之前，保存应用程序的状态，这要求命令支持Undo操作。当调用Undo时，命令对象将应用程序的状态恢复到命令执行前的状态。

class TCommand {

public:

virtual void Undo() = 0;

// ...

};

注意，命令对象本身必须支持撤销（以及重复）命令，因为只有命令对象本身才知道如何将状态恢复到执行命令之前。菜单只能提供让撤销机制工作的挂钩，但是，它本身不能实现撤销操作。

支持一层撤销操作很容易。每次执行命令时，应用程序必须储存最近执行的命令对象。当用户要撤销上一次的操作时，便通过已储存的命令对象调用Undo成员函数。这可以将应用程序的状态恢复到执行命令之前。为了让这个机制正常运行，在执行所有可撤销的命令之前，必须储存足够的状态信息以备Undo成员函数稍后使用。只有命令对象的实现者才能这样做。

实现多层Undo略为复杂，需要储存用户所有已执行的历史列表。执行可撤销命令之后，该命令（或它的副本）将被储存在历史列表中。换言之，历史列表包含已执行命令的序列。撤销只涉及往回遍历列表，并在每个步骤都调用Undo方法。要支持无限撤销功能很容易，只受限于系统可用内存数量（见图12-4）。

在将命令对象放入历史列表之前，有必要制造一个命令对象的副本。因为执行原来请求的命令对象稍后将执行其他请求。记住，菜单是命令对象（菜单选项）的集合，每次选择菜单中的选项时，都将使用同一组命令对象。如果在执行期间要改动命令对象的状态，必须在历史列表中储存命令对象的副本，以区分命令对象的不同调用。这样做的代价很高。例如，修改选中字符大小的ChangeFont命令，必须根据不同的选择进行不同的调用。所以，为了支持撤销功能，在每次执行该命令时，都必须储存不同的信息。因此，执行完成后必须复制ChangeFont命令，并将其副本放入历史列表。不可撤消的命令不用放入历史列表。
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12.1.1 支持菜单的不同类型

上面的例子重点介绍命令类，而不是菜单。大多数人都认为，菜单是显示在屏幕上的一组选项，可供用户选择（使用鼠标、键盘、光笔、操纵杆等）
[9]

 。然而，这不是菜单的唯一类型，大多数人还使用其他类型的菜单。例如，电话语音邮件系统支持一种使用电话上的按钮即可导航的菜单。例如，你也许有这样的语音邮件系统，它告诉你按下 7 按键播放当前消息，按下 3 按键删除当前消息等。这是另一种类型的菜单，通过按下电话的按钮（甚至是语音命令）即可完成选择。我们把这些菜单称为电话菜单。随着语音识别技术的发展，另一种类型的菜单正越来越流行。有一些小器件可以对人类语音命令做出响应，这是视觉障碍者的福音。通过语音命令进行操作的电脑已投入使用。在这里，用户通过扬声器用说话的方式选择菜单上的选项
[10]

 。与使用语音命令完成选择相比，这显然是另一种类型的菜单，我们称之为语音激活菜单。如何将“菜单－命令”技术并入这些菜单类型中？假设上面的例子有可显示的菜单。在语音邮件菜单中表示选项和选择选项的步骤，与在计算机屏幕上的菜单完成相同任务的步骤完全不同。但是，菜单抽象的最终目的相同——表示选项和接受选择。换言之，在菜单上进行这些操作的语义相同，但各自的实现完全不同。


图12-5



这种情况下，继承会再次派上用场。TMenu抽象类不再是一个普通的类，我们让它成为一个抽象基类。TMenu的派生类表示菜单的不同类型（见图12-5）。

在这里，TScreenMenu类代表计算机屏幕上显示的传统菜单，通过某些输入设备进行选择；TTelephoneMenu类代表电话语音邮件系统中的典型菜单；TVoiceActivatedMenu类代表语音激活菜单，对语音命令做出响应。现在，这些派生类的实现者完全可以根据需要来实现它们。TMenu类只定义了所有菜单类型的接口。管理不同类型菜单的应用程序只需要将重点放在TMenu类，并利用多态性处理剩余的工作。例如，同时支持语音激活菜单和传统屏幕菜单的计算机，不必担心不同菜单间的差别。计算机操作系统的用户接口部分，将以多态方式处理TMenu类对象。


12.2 封装创建对象的细节


对于TMenu继承层次，我们分析另一种可能导致问题的情况。考虑一个小器件（如一个 VCR
[11]

 ），可以通过语音命令、电话或者使用远程控制的普通文本菜单进行操作
[12]

 。VCR内部的软件必须对不同方式输入的命令做出响应。根据用户使用的设备（电话、远程控制或语音），VCR中的软件必须创建合适的菜单类型与用户交互。典型的代码如下：

void f()

{

// 伪代码

if (用户通过电话连接)　　 创建TTelephoneMenu;

if (用户使用远程控制操作)　创建TScreenMenu;

if (用户正在使用语音命令)　创建TVoiceActivatedMenu;

}

分析上面的伪代码，我们很容易发现一个问题：无论何时VCR中的软件创建与用户交互的菜单，都必须经过这些步骤。如果要添加一个新类型的菜单（例如，可以通过互联网远程控制的VCR），为了适应新菜单，必须修改创建菜单的每段代码。换言之，创建菜单的每段代码都要知道所有可用的菜单类型。而且，它还必须知道新创建菜单的类型。这显然十分乏味，而且极易出错。如果将菜单创建的内容（合适的类型）封装在某函数（或者类）中（如CreateMenu()中），会大有帮助。这样，系统中任何需要新菜单的部分，都可以请求 CreateMenu()函数创建一个新菜单对象。该函数的返回值是一个（多态地）指向新TMenu类对象的指针。只有CreateMenu()函数知道要创建何种类型的菜单和可使用的各类型菜单。

// 伪代码

TMenu* CreateMenu(); // 创建合适菜单的函数

{

// 此处代码用于创建合适类型的菜单

if (用户使用电话连接)　　 返回new TTelephoneMenu;

if (用户远程控制操作)　　 返回new TScreenMenu;

if (用于正在使用语音)　　 返回new TVoiceActivatedMenu;

}

void f()

{

TMenu* myMenu = CreateMenu();

// 为菜单添加新的菜单项，并将其显示。

// ...

};

进行这样的改动后，要添加新的菜单类型时，只需修改CreateMenu()函数即可。系统的其他部分都不用担心菜单的不同类型。因为抽象基类TMenu定义TMenu类对象不同类型的接口（语音、屏幕、电话等）。你只需理解TMenu类的接口，即可创建和管理菜单对象。这种方案确实简化了系统的其他部分，只需要一个函数了解不同类型的菜单。

在某些情况下，必须根据某标准创建特定的派生类，而客户只与使用基类接口的对象互动，此时就可以使用以上介绍方案。我们将创建对象所需的内容封装在一个单独的类中，它知道所有不同的类，而且有必要的信息创建对象的正确类型。换言之，这个类制造了对象的合适类型。在菜单例子中，CreateMenu()函数可以根据某些条件确定所需的菜单类型，系统的其他部分无需过问这些。这种方案已经成功应用于许多商业系统中，这种模式技术被称为工厂（factory）[Gamma 94]。


12.3 虚构造函数的概念


C++：

本节继续学习“菜单——命令”技术，我们将学到复制对象的新技术。为了支持撤消或重复操作，应用程序（或菜单类）不得不在历史列表中保存命令对象的副本。这样的操作看似简单，但是，我们忽略了一个重要的问题：必须知道命令对象的确切类型才能对其进行复制。因此，要调用类的复制构造函数才能完成。下面是一个实现历史机制的函数。

void SaveForUndo(TCommand& lastCommand)

{

// 执行lastCommand，必须将该命令的副本储存在历史列表中以备撤销操作之用。

// 通过对象lastCommand调用复制构造函数

TCommand* copy = new TCommand(lastCommand);　　// 不能通过编译

// 接下来将副本放入历史列表

}

这样处理存在一个缺陷。在SaveForUndo函数中，参数lastCommand是多态的——它可以是TCommand类的任意一个派生类。但是，在如下语句中：

TCommand* copy = new TCommand(lastCommand);

我们调用TCommand类的复制构造函数。因此，无论lastCommand是什么，我们总是将其作为一个 TCommand 类对象，并复制它。我们正在复制的是基类，而不是真正的命令对象。这里有两个问题：

（1）因为TCommand是抽象类，所以我们不能直接创建TCommand类对象。上面的代码甚至不能编译。

（2）即使TCommand不是抽象类，在逻辑上也不正确。因为我们最终只复制了命令对象的TCommand类部分，而派生类通常还有其他的状态，也需要复制。

必须复制真正的命令对象本身，不能只复制它的基类部分。我们可以肯定lastCommand是 TCommand 类的某个派生类对象，但是，不确定它是哪一个派生类。我们需要根据对象的类型，用动态绑定机制将复制操作与正确的派生类绑定。在上面的代码中，我们将调用复制构造函数，但是，该复制构造函数不是虚函数（即，不能动态绑定）。即使有虚析构函数，也不会有虚构造函数。这里的逻辑是，当你希望创建对象时，必须清楚地指明使用哪一个类。根据代码，我们正试图通过现有对象复制一个对象。由于复制构造函数也是构造函数，它不可能是虚函数，因此只能用一个虚成员函数达到相同的效果来解决这个问题。

有两种复制对象的方式。在某些情况下，我们只想创建一个与原始对象类型（类）相同的新对象，不用将原始对象的内容复制到新对象中。另一种情况是，我们希望创建原始对象的完整副本（在C++中使用复制构造函数来完成）。同时提供这两种操作并不困难。用一个成员函数 Copy()来创建与原始对象类型相同的对象，另一个成员函数 CloneObject()制作原始对象的完整副本（也称为克隆对象）。下面，将这两个函数加入TCommand类。

class TCommand {

public:

TCommand();

virtual ～TCommand();

TCommand(const TCommand& copy);

// 制作与“this”相同类型的新对象，并返回指向该对象的指针。

virtual TCommand* Copy() = 0;

// 制作一个新对象，它是“this”的完整克隆，并返回指向该对象的指针。

virtual TCommand* CloneObject() = 0;

virtual void Execute() = 0;

private:

TCommand& operator =(const TCommand& assign);

// ...

};

派生类必须实现以上这些成员函数，其实现细节不太重要。

class TOpenCommand : public TCommand {

public:

TOpenCommand();

～TOpenCommand();

TOpenCommand(const TOpenCommand& copy);

TOpenCommand& operator=(const TOpenCommand& assign);

// 制作与“this”相同类型的新对象，并返回指向该对象的指针。

virtual TOpenCommand* Copy();

// 制作一个新对象，它是“this”的完整克隆，并返回指向该对象的指针。

virtual TOpenCommand* CloneObject();

virtual void Execute();

// ...

private:

// ...

};

TOpenCommand* TOpenCommand::Copy()

{

// 返回TOpenCommand 类的新对象

return new TOpenCommand; // ①调用默认构造函数

}

TOpenCommand* TOpenCommand::CloneObject()

{

// 返回*this的副本

return new TOpenCommand(*this); // ②调用复制构造函数

}

对于①，在 TOpenCommand 类的 Copy()成员函数中。所以，正在复制的对象一定是TOpenCommand类对象。我们创建了一个TOpenCommand类的新对象，并返回它。

与此类似，对于②，也适用相同的逻辑。但是，现在我们必须创建 TOpenCommand类对象的完整副本（this 指针所指向的）。通过现有对象创建一个新对象要用到复制构造函数，因此，我们使用复制构造函数来制作副本，并返回该副本。

TCommand 类的每个派生类都要实现 CloneObject 和 Copy 函数。例如，TCloseCommand类会这样实现：

TCloseCommand* TCloseCommad::Copy()

{

// 返回TCloseCommand类的新对象

return new TCloseCommand; // 调用默认构造函数

}

TCloseCommand* TCloseCommand::CloneObject() /

{

// 返回*this的副本

return new TCloseCommand(*this); // 调用复制构造函数

}

利用Copy()和CloneObject()成员函数，可以很容易地实现SaveForUndo函数：

void SaveForUndo(TCommand& lastCommand)

{

// 执行lastCommand，必须将该命令的副本储存在历史列表中以备撤销操作使用。

// 通过lastCommand对象调用CloneObject操作。

// 因为CloneObject()是动态绑定，所以函数调用不会出错。

TCommand* copy = lastCommand.CloneObject(); // 制作一个副本

// 接下来将该副本放入历史列表

}

main()

{

TOpenCommand cmdOpen;

TCloseCommand cmdClose;

//...

SaveForUndo(cmdOpen) // ③

SaveForUndo(cmdClose); // ④

}

在③中，进入SaveForOpen时，lastCommand是TOpenCommand类的对象。所以，执行如下语句时：

lastCommand.CloneObject();

将调用TOpenCommand类的CloneObject()方法，因为CloneObject()是虚函数。我们很肯定，TOpenCommand中的CloneObject()制作了原始对象真正的副本，所以一切运行正常。④的情况相同，但是现在，lastCommand 是 TCloseCommand 类的对象，所以将调用TCloseCommand类的CloneObject()成员函数。

因此，即使不知道它们的类，也可以成功地克隆对象，这就是虚构造函数的概念。我们用虚成员函数模拟了虚构造函数的效果。

这种技术并非C++特有，在其他面向对象语言中也会用到。

Eiffel：

在Eiffel中，所有的类都可以使用预定义的例程clone，该例程将克隆调用它的对象，这与上面讨论的情况相同。

Smalltalk：

在Smalltalk中，每个类都接受3个标准方法：copy、shallowCopy和deepCopy。这些方法与上面的Clone和Copy函数的功能几乎一样。在第一部分的第4章中介绍过，copy返回一个与原始对象类型相同的新对象（和上面的Copy()函数功能一致）；shallowcopy方法创建原始对象的副本，但是，原始对象和新对象共享实例成员；deepCopy 方法制作原始对象真正的副本——原始对象与新对象之间不共享。


12.4 为协议控制而组合使用虚函数和非虚函数


虚函数（即动态绑定）在许多不同情况下都非常有用，但是，专业程序员必须注意与虚函数相关的一些缺点。

当函数成为虚函数时，基类便失去了对函数的控制。这意味着，当客户多态地使用派生类对象（使用指向基类的指针或者对基类的引用）并调用虚函数时，将调用派生类的成员函数而非基类的函数。基类函数对派生类函数的调用一无所知。下面有一个简单的例子：

class A {

public:

virtual void f() { cout << “In A::f()\n”; }

void h() { cout << “In A::h()\h”; }

};

class B : public A {

public:

virtual void f() { cout << “In B::f()\n”; }

void h() { cout << “In B::h()\n”; }

};

void g()

{

A* pa = new B;

pa->f();　　// 调用B::f()，因为对象的类型是B，而且调用的函数是虚函数。

pa->h();　　// 调用A::h()！

}

指针pa指向B类的某对象时，一切运行正常。A类是B类的基类，因此，指向A类的指针可以指向其派生类的对象。当执行如下语句时：

pa->f()

由于函数是动态绑定，故调用的是B类的f()。无论使用哪一个派生类，都不可能先调用基类的f()。动态绑定机制决定了调用哪一个f()。

另一方面，当执行如下语句时：

pa->h()

无论使用派生类还是基类的对象，一定会调用 A::h()。因为 h()不是虚函数。在这里，无论派生类做什么，都无法克服A::h()的静态绑定。

总之，如果基类成员函数是虚函数，基类便无法控制函数调用的动态绑定，运行时机制根据对象的类型来绑定。如果基类成员函数不是虚函数，无论使用什么对象，即使是多态的用法，调用的都是基类函数。这两种都是极端的情况。

在一些设计场景中，执行派生类成员函数之前，基类需要执行协议的某些部分。派生类的成员函数实现了大部分的操作，而基类强制执行操作的顺序。无论使用哪一个派生类对象，基类都希望先调用自己的成员函数（意味着成员函数是非虚函数）。然而，实现特定操作的大部分代码在派生类中，为了执行派生类中的特定代码，我们需要一个虚函数。但问题是，还必须执行基类成员函数的代码，因此也需要一个非虚函数。我们需要非虚函数的行为来强制执行协议，同时还需要动态绑定来实现协议。换言之，我们正在寻找一个函数，在调用它时，它是非虚函数，但在执行期间具有虚函数的行为。问题变得越来越复杂，因为客户完全不知道基类与派生类之间的关系（这是一个实现问题）。解决方案是，使用一对函数，一个是非虚函数，另一个是虚函数。

为说明这个概念，我们回顾第一部分中的TDictionary类。类的接口如下：

// 这是一个抽象字典类。无法创建该类的任何对象。

// 派生类必须覆盖所有的纯虚方法，该类仅提供一个接口——只能用作基类。

// 每个成员函数的类型还未知（虚函数还是非虚函数）。

// 稍后将做详细讨论，请继续阅读。

template <class Akey, class AValue> class TDictionary {

public:

// 如果指定的键（带有相应值）不在字典中，则将其储存至字典中。

// 如果指定的键（带有相应值）已存在字典中，则返回false。

virtual bool AddKeyValuePair(const AKey& thisKey,

const AValue& withThisValue) = 0;

// 为指定的键返回<键，值>对的值。如果thisKey不在字典中，应该抛出异常。

virtual AValue& GetValueAt(const AKey& thisKey) const = 0;

// 返回字典中<键，值>对的数量

size_t HowMany() const { return _count; }

// 如果thisKey 已定义于字典中，则返回true。

bool KeyExists(const AKey& thisKey) const;

// 如果thisKey已定义于字典中，则将其从字典中擦除，并返回true。

// 如果thisKey不在字典中，则返回false。

bool RemoveKey(const AKey& thisKey);

// 从字典中移除所有的<键，值>对

void ClearDictionary();

// 如果两个字典包含完全相同的<键，值>对，则返回true

virtual bool operator==(const TDictionary& other) const;

// 返回operator==的! – 该函数不是虚函数，故意为之。

bool operator!=(const TDictionary& other) const

{ return !(*this == other); }

TDictionary();　// 默认构造函数

virtual ～TDictionary(); // 析构函数

// 复制构造函数

TDictionary(const TDictionary<AKey, AValue>& copy);

// 赋值操作符

TDictionary<AKey, AValue>&

operator=(const TDictionary<AKey, AValue>& assign);

private:

int _count; // 字典中元素的数量

};

TDictionary类是一个抽象类，只有它的派生类才是它的客户。在接口的注释中已做说明，重要的操作是AddKeyValuePair和GetValueAt。AddKeyValuePair方法将新的（键，值）对加入字典中，GEtValueAt方法返回指定键对应的值。

字典可以用多种不同的方式实现。简单的实现可以使用双向链表（如TList类）；高效的实现可以用散列表（hash table），将键映射到表中的某个位置进行查找。TDictionary类只规定了接口，对实现没有任何要求。实现的细节将留给派生类（见图12-6）。

客户可以使用TDictionary类的接口，不用太担心派生类的不同实现问题。通过抽象类TDictionary的接口，可以多态地使用任何字典。

基类 TDictionary 提供了一个简单的接口。基类的实现者也希望尽量减少派生类的负担。在成员函数AddKeyValuePair中，必须执行下列操作。

（a）确保特定的键不在字典中；

（b）如果(a)为真，则在字典中添加该键——值对；

（c）如果(b)成功，那么在字典中增加的键——值对的计数数量。

这些步骤很简单，但存在一个问题。基类TDictionary维护元素数量的计数，它并不知道如何在字典中添加键——值对（因为该操作的实现依赖于字典的类型）。只有派生类TListDictionary和THashTableDictionary才知道如何在字典中添加新的键－值对。而且，在执行（c）之前，必须成功完成步骤（b）。但是，步骤（b）的实现由派生类完成，TDictionary类对此一无所知。因此，实现中的TDictionary::AddKeyValuePair部分由基类TDictionary完成，而剩余的实现必须由派生类完成。但是，TDictionary类希望按照(a)、(b)、(c)的顺序来执行操作。


图12-6



如果AddKeyValuePair是虚函数，那么每个派生类都必须遵循 (a)、(b)、(c)的步骤，因为动态绑定一定会调用派生类的函数。维护元素数量的计数属于简单的操作，可以在基类中完成。然而，AddKeyValuePair以及诸如此类的操作会影响计数。这意味着派生类需要访问元素数量的计数。要求每个派生类都遵循这个协议并不安全，而且代价很高。例如，考虑一下，如果在字典中加入新的键——值对时，需要执行其他的步骤，会出现什么情况？我们假设，TDictionary类是线程安全的。我们可以在TDictionary类对象内使用某些线程同步对象（信号量、互斥、临界区等）来做到这一点。现在，通过 TDictionary 类对象调用AddKeyValuePair时，该函数的实现必须首先获得同步对象（要求对象锁定），再执行步骤(a)、(b)、(c)。如果 AddKeyValuePair 是虚函数，为了适应这个改动，每个派生类都必须修改所有的成员函数实现。无论何时修改现有代码，都很容易引入新的bug。而且，我们还必须单独测试所有的派生类，以确保它们按发布描述那样工作。这个过程的代价相当大。如果能将派生类与协议分离，不让派生类知道字典中添加元素所涉及的步骤，有利于解决问题。当然，如果能做到改动协议，也不用修改派生类的实现，会更好。这样的话，基类的实现者可以任意修改协议（或操作的顺序），不用担心会影响派生类。

如果 AddKeyValuePair 不是虚函数，并且使用基类指针或引用来多态地操控TDicitonary 的派生类对象，那么，即使派生类对象覆盖了 AddKeyValuePair，也会调用TDictionary::AddKeyValuePair。现在，TDictionary可以强制执行协议了。但是，还有一个问题，TDictionary类不知道如何在字典中加入键——值对，因为这依赖于字典的实现细节，而只有派生类才知道这些细节。

我们将用两个函数来解决这个问题。TDictionary类中的AddKeyValuePair强制执行正确的协议。但是，TDictionary依赖于派生类的实现。我们将TDictionary类中的成员函数AddKeyValuePair 改成非虚函数，这确保了向字典中加入键——值对的进入点一定在TDictionary类中。然而，在TDictionary::AddKeyValuePair()中，我们调用了一些在派生类中实现的虚函数。TDictionary类的新接口，如下所示。

// 这是一个抽象字典类。无法创建该类的任何对象。

// 派生类必须覆盖所有的纯虚方法，该类仅提供一个接口——只能用作基类。

template<class Akey, class AValue> class TDictionary {

public:

bool AddKeyValuePair(const AKey& key, const AValue& val);

AValue& GetValueAt(const AKey& thisKey) const;

bool KeyExists(const AKey& thisKey) const;

// 为简化起见，其他成员函数已省略

TDictionary();　// 默认构造函数

virtual ～TDictionary(); // 析构函数

// 复制构造函数

TDictionary(const TDictionary<AKey, AValue>& copy);

// 赋值操作符

TDictionary<AKey, AValue>&

operator=(const TDictionary<AKey, AValue>& assign);

protected:

virtual bool DoAddKeyValuePair(const AKey& thisKey,

const AValue& withThisValue) = 0;

virtual bool DoKeyExists(const AKey& thisKey) const = 0;

virtual AValue& DoGetValueAt(const AKey& thisKey) const = 0;

private:

int　 _count; // 字典中的元素数量

};

template <class AKey, class AValue>

bool TDictionary <AKey, AValue>::AddKeyValuePair(const AKey& thisKey,

const AValue& thisValue)

{

// 检查该键是否已在字典中

if ( this->KeyExists(thisKey) ) {　// ①

// 该键已存在字典中，不满足要求。

return false;

}

// 键不在字典中，调用派生类函数将其加入字典中。

bool result = this->DoAddKeyValuePair(thisKey, thisValue); // ②

// 现在，检查结果。

if (result == true) // 已成功添加键-值对

_count++;　// ③

return result;

}

template<class AKey, class AValue>

bool TDictionary <AKey, AValue> ::KeyExists(const AKey& thisKey) const

{

if (_count == 0)　　return false; // ④字典中没有元素

bool result = this->DoKeyExists(thisKey);　// ⑤调用派生类方法

return result;

}

无论使用 TDictionary 类的哪个派生类，调用 AddKeyValuePair 最终都会调用TDictonary::AddKeyValuePair，因为它不是虚函数。在 TDictionary 类的 AddKeyValuePiar函数内部，在①中，首先检查带有键（thisKey）的键——值对是否已存在于字典中。为此，调用了成员函数KeyExists()，最终调用的是TDictionary::KeyExists()。在上面的KeyExists()中，我们首先检查元素的计数是否大于0（④）。如果计数大于0，则必须在字典中找到特定的键——thisKey，这只能由派生类完成。所以，我们调用 TDictionary::KeyExists 内部的纯虚方法 DoKeyExists()。由于 DoKeyExists 是纯虚函数，它必须由派生类实现，所以调用DoKeyExists就把控制转交给了派生类函数。换言之，KeyExists()依赖DoKeyExists来完成它的工作。在KeyExists()返回给AddKeyValuePair之后，我们调用DoAddKeyValuePair()（上面的②），这又是一个必须由派生类实现的纯虚函数。因此，我们最终调用了DoAddKeyValuePair的派生类实现。最后，当DoAddKeyValuePair执行成功时，将递增元素的计数（③）。

void f()

{

TListDictionary<TString, int> ld; // 只是一个普通的对象

TString zimbabwe(“Zimbabwe”);

ld.AddKeyValuePair(zimbabwe, 263); // 国家名，电话代码

/*

这将无法正常运行

TDictionary* pd = &ld;

pd->AddKeyValuePair(zimbabwe, 263);

*/

}

对于 TDictionary 类中每一个依赖派生类实现的成员函数，我们都要创建两个成员函数。这些必须由派生类提供实现的函数都是纯虚函数，与 TDictionary 类提供的成员函数名相似（多一个前缀或后缀）。本人喜欢使用DoXXX()，用于表明该函数只是完成这个操作。对普通客户而言，这个纯虚函数不可见，因为它不是公共接口的一部分。DoXXX()函数是基类与派生类之间的一部分协议。因此，DoXXX()函数通常是 protected 成员函数，也可以是private成员函数。派生类可以访问基类的保护成员，但不能访问基类的私有成员。如果TDictionary的派生类在它们的实现中需要访问DoXXX()函数，让DoXXX()函数成为保护成员函数更合理（欲了解详细内容，参见下一页方框中的说明）；如果没有这样的要求，可以让DoXXX()函数成为私有成员函数。

下面是TListDictionary类的声明：

template<class AKey, class AValue> class TListDictionary : public

TDictionary<AKey, AValue> {

public:

TListDictionary();　　　　　// 默认构造函数

virtual ～TListDictionary();// 析构函数

// 在该例中，其他细节不是重点

protected:

virtual bool DoAddKeyValuePair(const AKey& thisKey,

const AValue& withThisValue);

virtual bool DoKeyExists(const AKey& thisKey) const;

virtual AValue DoGetValueAt(const Akey& thisKey) const;

};

这种技术有效地利用继承来解决在使用虚函数时所遇到的问题。基类强制执行协议，而派生类提供实现的关键部分完成它的工作。基类定义了必须由派生类的实现者提供的协议目标。这样，任何派生类都无需担心基类协议的改动。派生类只是尽力完成基类所要求的工作。

私有虚函数

在C++中，派生类中的虚函数可能是私有的。但是，这样并不能防止基类客户调用这些函数。如下例所示：

class B{

public:

virtual void f() { cout << “B::f()\n”; }

};

class D : public B {

private:

virtual void f() { cout << “D::f()\n”; } // 覆盖B::f()

};

main()

{

B objB;

D objD;

objB.f();　 // ①没问题，B::f()是公有成员函数。

objD.f();　 // ②错误，D::f()不是公有的。

B* pb = &objD;

pb->f();　　// ③

// 调用D::f()，运行正常，因为通过B类的接口进行访问。

}

在①中，我们使用B类对象，通过B类的接口进行访问。f()在B类中是公有成员函数。在②中，我们使用D类对象。然而，D类中的f()是私有成员函数。使用D类的对象时，根据D类中的声明，无法访问f()。在③中，我们使用指向B类的指针，它指向一个D类对象。当检查pb->f()调用时，使用B类中f()的访问权限，因为pb的类型是B。在B中，成员函数f()是公有的，因此不会违反访问规则。但是，由于动态绑定，我们最终执行的是D::f()。

如果你希望告知客户，只能通过基类的接口多态地使用派生类（如③这样），便可使用这种方案。在上面的例子中，使用指向D的指针或对D的引用，就是正确使用D的方式。

如果基类成员函数是私有时，情况略有不同。

class B {

private:

virtual void f() { cout << “B::f()\n”; }

public:

void g() { this->f(); } // 没有问题

};

class D : public B {

public:

virtual void f() { cout << “D::f()\n” }

};

main()

{

B objB;

D objD;

objB.f();　 // 错误, f()不是公有的。

objD.f();　 // 没问题。D::f()是公有的。

objB.g();　 // 调用B::g()，该函数在内部调用B::f()。

B* pb = &objD;

pb->g();　　// 调用B::g()，该函数在内部调用D::f()。

}

在这里，客户不能直接访问基类中的私有成员函数。然而，基类的其他函数可以调用私有成员函数。如果基类在它的实现中使用私有成员函数，派生类可以根据需要将其覆盖（或者可以像前面讨论的 TDictionary 例子那样，使其成为纯虚函数）。这样的私有成员函数只用于基类（即基类成员函数调用私有虚函数，而动态绑定可以执行派生类函数）。虽然普通客户和派生类无法直接调用基类的私有虚函数，但是，正如其他虚函数一样，基类的成员函数仍可使用私有虚函数。

Eiffel & Smalltalk：

这种方案也适用于Eiffel和Smalltalk。唯一的区别是，Smalltalk和Eiffel没有保护区域的概念。因此，在Eiffel和Smalltalk中，DoXXX()方法将是基类中的私有方法。在Eiffel中，不能在基类中使用非虚操作。

警告：

必须在文档中清楚地说明，基类要在DoXXX()的实现中从派生类得到什么。如果基类与派生类之间的通信出现问题，客户将遇到麻烦，而且整个层次将毫无用处。


12.5 双分派概念


C++ & Eiffel & Smalltalk：

动态绑定是一项非常强大的功能，它的用途极多，但是有一些限制。在调用虚函数时，根据对象的类型来确定实际的函数调用，称为单分派（single-dispatch）。根据运行时单个对象的类型分派合适函数的调用。从本质上看，这是根据接受操作（或消息）的对象的实际类型来执行函数。但有时候，我们想基于两个不同的对象来调用虚函数。也就是说，不是根据一个对象的实际类型，而是两个对象的实际类型来调用函数，这称为双分派（double-dispatch）。实际上，可以将其推广到任意数量的对象（多分派(multi-dispatch) ）。某些语言直接支持双分派（如CLOS）。用单分派可以很容易达到双分派的效果。

接下来，我们举例说明双分派的概念。考虑一个视频编辑/多路系统，它可以处理各种不同格式的视频图像（NTSC、PAL、SECAM、MSECAM等）
[13]

 。该系统可以将一种录制格式转换为另一种录制格式。它可以接受一个PAL视频剪辑，并在NTSC监视器上播放。在设计这样的系统时，我们从基类TVideoClip开始，它表示任何格式的视频剪辑（见图12-7）。

所有不同的视频格式统一在TVideoClip类中。TVideoDevice类处理视频剪辑的输出。


图12-7



class TVideoDevice;

class TVideoClip {

public:

TVideoClip();

virtual ～TVideoClip();

// 返回视频剪辑中的帧数

virtual size_t HowManyFrames() const;

//...

// 在视频设备上播放输出的成品

virtual void DisplayTo(TVideoDevice& device) const = 0;

private:

};

TVideoClip的派生类的框架如下：

class TNTSCVideoClip : public TVideoClip {

public:

TNTSCVideoClip();

// 在视频设备上播放输出的成品

virtual void DisplayTo(TVideoDevice& device) const;

// ...

private:

//...

};

class TPALVideoClip : public TVideClip {

public:

TPALVideoClip();

// 在视频设备上播放输出的成品

virtual void DisplayTo(TVideoDevice& device) const;

private:

// ...

};

TVideoClip的其他派生类以类似的方式实现。

根据这个思路，我们必须有一组显示特定格式视频图像的视频设备。还需要一些可以在播放之前将输入的图像从一种格式转换为另一种格式的视频设备。并不是所有的设备都有转换功能，如果TVideoDevice类无法将一种格式转换为另一种格式，它会抛出一个异常。

我们可以用与视频剪辑相似的层次来表示视频设备（见图12-8）。

下面是TVideoDevice类层次的框架：

class TVideoDevice {

public:

TVideoDevice();

virtual ～TVideoDevice();


图12-8



// ...

// 在这个设备上播放剪辑

virtual void Display(const TVideoClip& clip) = 0;

private:

};

// 其他细节不是重点

class TNTSCVideoDevice : public TVideoDevice {

public:

virtual ～TNTSCVideoDevice();

TNTSCVideoDevice();

//...

// 在这个设备上播放剪辑

virtual void Display(const TVideoClip& clip);

private:

// ...

};

任何 TVideoDevice 类对象都必须在播放视频剪辑之前，设法确定传递给 Display()函数的视频剪辑类型。

现在，考虑DisplayVideo()函数，它通过TVideoDevice类播放某种格式的视频剪辑。

void DisplayVideo(const TVideoClip& inputClip, TVideoDevice&

outputDevice)

{

/*

这里，我们必须确定inputClip的录制格式，以及outputDevice 接受的格式。如果视频设备是PAL设备，且输入的剪辑是NTSC格式，那么输出设备必须将NTSC转换为PAL。该行为依赖于输入剪辑的格式和视频设备的格式。我们先要通过视频剪辑使用虚函数DisplayTo确定视频格式的真正类型。

*/

inputClip.DisplayTo(outputDevice);

// ②将分派inputClip正确的类

｝

在这里，DisplayVideo必须知道视频剪辑对象和输出设备对象的实际类型。为了在NTSC视频设备上播放PAL视频剪辑，要求该设备能将PAL剪辑转换为NTSC格式。虚函数依赖于对象的真正类型。但是该例中，我们依赖两个对象inputClip和outputDevice的真正类型。调用虚函数被称为分派（dispatch）。这里，我们要根据两个对象进行分派，因此，这是一个双分派。换言之，要根据多态传入的两个不同对象的真正类型，才能完成正确的操作。

void f()

{

TNTSCVideoClip ntscVideo; // 创建一个NTSC视频剪辑

// 在ntscVideo中，以NTSC格式录制一些信息。

TPALVideoDevice palDevice; // 只是一个视频设备对象

// 现在，在PAL设备上播放NTSC视频

DisplayVideo(ntscVideo, palDevice); // ①

}

为了确定输入视频剪辑的格式，我们使用虚函数机制。成员函数 DisplayTo()的实现将有下列格式。在上面的例子中，①将调用带两个对象的DisplayTo()。在②中，我们使用虚函数DisplayTo()确定对象inputClip的真正类型。

void TNTSCVideoClip::DisplayTo(TVideoDevice& outputDevice) const

{

// 现在，我们知道正在播放的是NTSC格式的视频。但是，仍不知道输出设备的格式。

// 我们使用C++的RTTI来确定outputDevice的真正类型，并执行转换。

// 获得outputDevice的类型

const type_info& outputType = typeid(outputDevice);

if (outputType == typeid(TNTSCVideoClip)) {

// 输入格式与输出格式相同，不用进行转换。

// 只需转移信息即可，非常简单。

// 只用调用TVideoDevice类的Display()函数。

outputDevice.Display(*this);

return;

}

if (outputType == typeid(TSECAMVideoClip)) {

// 此处代码用于处理将NTSC格式的视频转换成SECAM格式的视频。

// ...

// 然后，调用TVideoDevice 类的Display()函数。

return;

}

if (outputType == typeid(TPALVideoClip) ) {

// 此处代码用于处理将NTSC格式的视频转换成PAL格式的视频。

// ...

// 然后，调用TVideoDevice类的Display()函数。

return;

}

// 处理其他视频格式，步骤同上。如果不能转换，则抛出异常。

}

TVideoDevice类仍然多态地接收TVideoClip类对象，但是，TVideoDevice不必担心转换的问题，因为它们一定会收到正确格式的视频剪辑（因为代码中DisplayTo成员函数执行了转换）。除此之外，还可以将转换代码移到 TVideoDevice 类中。在这种情况下，TVideoClip类对象只是被多态地传递给TVideoDevice类，它将确定TVideoClip类对象的真正类型（利用RTTI），执行转换（如果它可以进行转换）并播放它。在上面的例子中，RTTI代码和转换工作都在TVideoClip类中。

这看起来不太简洁，因为：

（a）打破了封装。每个DisplayTo()函数必须知道所有的派生类（同胞类）。

（b）如果在TVideoClip类中添加新的派生类（如TMSECAMVideoClip），那么每个DisplayTo()函数都必须更新，这很容易出问题。

（c）使用RTTI一定使得代码高度依赖类型，因此代码很容易被破坏。

应该尽量不要编写依赖对象类型信息的代码。为了编写独立于类型的代码，我们要提供虚函数。而且，这种解决方案使用了RTTI，是C++所特有的。在其他面向对象语言中，可能不能进行这种类型判断。

在这里，我们试图解决两个问题：

（1）给定一个TVideoClip类对象和一个TVideoDevice类对象，我们必须能在设备上播放视频剪辑，在必要时执行转换。这要求我们要设法确定视频剪辑和视频设备的真正类型。

（2）我们不希望使用RTTI来确定TVideoClip或TVideoDevice类对象的真正类型。

在TVideoDevice类中使用一组重载函数，可以解决这样的类型依赖问题。在必要时，由TVideoDevice类的派生类，将视频剪辑从一种格式转换为另一种格式。

class TVideoDevice {

public:

TVideoDevice();

virtual ～TVideoDevice();

// ...

// 在该视频设备上播放视频剪辑

virtual void Display(const TVideoClip&　　 clip) = 0; // 可选

virtual void Display(const TNTSCVideoClip& clip) = 0;

virtual void Display(const TPALVideoClip& clip) = 0;

virtual void Display(const TSECAMVideoClip& clip) = 0;

private:

// ...

};

class TNTSCVideoDevice : public TVideoDevice {

public:

virtual ～TNTSCVideoDevice();

TNTSCVideoDevice();

// ...

// 在该视频设备上播放视频剪辑

virtual void Display(const TVideoClip& clip);

virtual void Display(const TNTSCVideoClip& clip);

virtual void Display(const TPALVideoClip& clip);

virtual void Display(const TSECAMVideoClip& clip);

private:

// ...

};

class TPALVideoDevice : public TVideoDevice {

public:

TPALVideoDevice();

virtual ～TPALVideoDevice();

// ...

// 在该视频设备上播放视频剪辑

virtual void Display(const TVideoClip& clip); // 可选

virtual void Display(const TNTSCVideoClip& clip);

virtual void Display(const TPALVideoClip& clip);

virtual void Display(const TSECAMVideoClip& clip);

private:

// ...

};

void TPALVideoDevice::Display(const TNTSCVideoClip& inputClip)

{

// 执行从NTSC到PAL的必要转换，并播放视频剪辑。

// 否则抛出异常

}

void TPALVideoDevice::Display(const TVideoClip& inputClip)

{

// 如果进入该成员函数，意味着某未知格式的视频剪辑已被传入视频设备。

// 拒绝执行并抛出异常。可能是由于在TVideoClip类的继承层次中添加了新的

// 视频格式，但是TVideoDevice类尚未及时更新，无法处理这个新视频剪辑类型。

}

经过修改后，DisplayVideo函数如下所示：

void DisplayVideo(const TVideoClip& inputClip, TVideoDevice&

outputDevice)

{

// 这里，为了确定转换过程，必须确定inputClip的录制格式，以及outputDevice

// 的正确格式。使用虚函数DisplayTo()可以确定输入视频剪辑的真正类型。

inputClip.DisplayTo(outputDevice); // ③将分派inputClip正确的类。

}

所有TVideoClip类中的DisplayTo()函数都有下列代码：

void TNTSCVideoClip::DisplayTo(TVideoDevice& outputDevice) const

{

// 进入该函数时，输入视频剪辑（对象*this）必须是TNTSCVideoClip类对象。

// 所以我们的输入视频格式是NTSC。输出设备的格式由调用Display(*this)决定。

outputDevice.Display(*this); // ④调用带TNTSCVideoClip类对象的Display，

// *this的类型是TNTSCVideoClip。

}

在这种新方案中，③确定视频剪辑对象的真正类型。当通过TVideoClip类对象调用虚函数DisplayTo()时，它自动将执行转移给正在被使用对象的正确派生类（inputClip），这克服了待解决的第1个问题。但是，我们还是不知道视频设备对象outputDevice的真正类型。不仅如此，我们必须设法告诉输出设备视频剪辑的真正格式。

在④中，解决了第2个问题。我们在TVideoDevice类中添加了一组重载Display()函数，每个函数都对应一个TVideoClip的派生类类型。一旦进入TVideoClip的派生类中的DisplayTo()函数，便可知待处理视频剪辑对象的真正类型。下一步，我们通过TVideoDevice类对象使用动态绑定，以执行 TVideoDevice 类的正确派生类的 Display()函数。在如下语句中：

outputDevice.Display(*this);

（*this）的类型是我们所在的派生类。换言之，（*this）的类型是传递给DisplayVideo函数的TVideoClip类对象（inputClip）的真正类型。因此，现在我们不用使用RTTI，也知道了待播放视频剪辑的确切类型。我们应该设法将这个信息传递给 TVideoDevice 类中的Display()函数。为此，要在TVideoDevice 类中使用了一组重载虚函数。每个虚函数都对应一个TVideoClip的派生类。所以，调用最终会在对象outputDevice的正确派生类中进行。下面是测试函数：

void f()

{

TNTSCVideoClip ntscVideo; // 创建一个NTSC视频剪辑

// 在ntscVideo中，以NTSC格式录制一些信息。

// ...

TPALVideoDevice palDevice; // 一个视频设备对象

// 现在，在PAL设备上播放NTSC格式的视频。

DisplayVideo(ntscVideo, palDevice);

}

在 DisplayVideo()中，inputClip是TNTSCVideoClip 类的对象，而 outpoutDevice 是TPALVideoDevice类的对象。在③中，因为inputClip是TNTSCvideoClip类对象，所以我们进入TNTSCVideoClip::DisplayTo。接下来在④中，因为outputDevice 是TPALVideoDevice类对象，所以分派到TPALVidelDevice::Display（TNTSCVideoClilp&)。因此，当我们在TPALVideoDevice::Display(TNTSCVideoclip&)中时，就有播放剪辑所需的全部信息。如果TPALVideoDevice类可以执行转换，就能正确播放视频剪辑，否则应抛出异常。

这种方案不再使用RTTI，可以移植。因为每种面向对象语言都必须支持动态绑定，所以该方案可在所有的面向对象语言中实现。但是，它有一个缺点，如果我们创建了一个TVideoClip类的新派生类（假设为TMSECAMVideoClip），则必须添加一个接受新视频剪辑格式的重载 Display()函数，以更新 TVideoDevice 层次。否则，动态绑定机制将会选择默认的成员函数Display(TVideoClip&)，这将导致抛出异常。如果未在TVideoDevice类中声明该成员函数，在编译TVideoClip类的新派生类的DisplayTo()成员函数时，会出现编译时错误（找不到匹配的 Display()函数）。换言之，修改 TVideoClip 层次将导致修改TVideoDevice层次，而且要彻底地重新编译TVideoDevice层次（这不是很好）。

双分派的代价很高，而且不容易理解。只在绝对需要时才使用它。


12.6 设计和实现容器类


程序员最乏味的工作之一，就是重复实现传统的数据结构类，例如链表（List）、队列（Queue）、散列表（HashTable）、字典（Dictonary）等。在不支持泛型编程（C++模板）的语言中甚至更加麻烦。还好，C++和Eiffel没有这样的烦恼。

类似上面提到的类，一般都称为容器类（Container Class），因为它们通常都包含其他的对象。例如，照相机中的胶片数组就是胶片的容器；类似地，录像带中的视频帧链表就是视频帧的容器；书中的段落是句子的容器。一般而言，当我们侧重设计高层次时，并不考虑诸如List、Array等类的特定类型。但是，通常我们会用到这些容器。

设计和实现高效的容器类并不容易。要彻底理解每种类型的容器，才能高效地实现它们。但是，普通程序员不必在每个软件项目中都实现容器类。如果我们不得不重复地实现容器类，生活将变得枯燥乏味。

可以从两方面考虑容器类。一方面，容器类储存其他对象。例如，车库中链表中包含汽车对象。类似地，文件系统中的目录对象包含文件对象。一个简单的字符串对象包含字符。一般而言，在我们需要储存一些其他对象的地方将用到容器，根据待解决的问题使用不同类型的容器。文件系统中的目录，需要一个能随着目录新文件的增加而高效动态增大的容器；语言字典中的单词容器必须能在字典中快速地查找单词，在这里，动态增大不是重点；在电子表格中储存单元的容器必须允许有效地插入和删除单元格。另一方面，一般的容器必须满足不同的要求。为满足这些要求，需要实现不同类型的容器类。

（1）数组是一种简单（通常大小固定）的容器，它可以非常方便地进行索引，但是，在需要动态增大容器的情况下，效率不高。

（2）散列表是也是一种容器，它可以快速定位储存在容器内的对象（通过使用 hash值）。同样，需要动态增大时，散列表的效率也不高。

（3）简单的链表（单向、双向或多向）是非常灵活的容器，它很容易增大和缩小，插入和删除也非常容易。但是，链表在查找（定位特定的对象）方面的效率并不高。

同质容器和异质容器

异质容器（Heterogeneous Container）可储存不同类型的对象。例如，异质数组可以储存电话对象、书籍对象、软盘对象等，这些不同的对象都在一个相同的容器对象中。换言之，异质容器允许混合不同的类型。不支持泛型类的语言，通常只支持异质类。
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例如，Smalltalk 容器类全都是异质容器。稍后，我们将介绍如何设计这种容器类（见图12-9）。

同质容器（Homogeneous Container）只能储存一种类型的对象。例如，书籍对象的链表容器只能储存书籍对象。这由语言类型系统强制执行。所以，同质容器中所有对象的类型都相同
[14]

 。这是最容易实现的。

阅读本书的大多数读者，都已学习过基本数据结构和算法的课程，我们非常熟悉这些容器的优缺点。


12.7 设计可处理不同类型的容器


不用太担心异质和同质容器的区别。接下来，我们分析一下哪些场合必须设计处理不同类型容器的软件。

想象有一个简单的电子邮件系统实现，邮件系统的每位用户都获得一个邮箱。假设TMailBox类储存待发送的消息。用户可以从邮箱中提取需要的消息，所以TMailBox类必须允许用户检索储存在邮箱中的消息。假设TMailMessage类表示邮件系统用户接收/发送的消息。下面是TMailBox类的框架：

class TMailMessage;

class TMailBox {

public:

TMailBox();

size_t HowManyMessages() const;

void RetrieveUserMessages(/* 引用（对储存信息的引用）所传递的对象，*/);

// 其他方法已省略

};

当用户从邮箱中检索消息时，他可能希望将消息储存在一个TArray类对象中（假设已经实现了 TArray）。为了满足这个要求，TMailBox 类必须有一个 RetrieveUseraMessage()成员函数，如下所示：

class TArray;

class TMailBox {

public:

TMailBox();

size_t HowManyMessages() const;

// 将邮箱中的邮件消息复制至数组storeHere中

void RetrieveUserMessages(TArray& storeHere);

// 其他方法已省略

};

为了将 TMailMessage 类对象储存在用户提供的数组对象中，TMailBox 的实现者必须理解TArray类的接口和行为。这很简单，然后我们发现另一个用户希望将他的消息保存在TList类对象。鉴于此，我们必须在TMailBox类中加入一个接受TList参数的重载成员函数RetrieveUserMessage()。

class TList;

class TArray;

class TMailBox {

public:

// 将邮箱中的邮件信息储存在数组（或链表）storeHere中

void RetrieveUserMessages(TArray& storeHere);

void RetrieveUserMessages(TList& storeHere);

};

因此，每当用户提供新类型的容器对象时，为了接受新类，我们必须修改 TMailBox类。问题总会一再出现，这不是设计接口的好方案。而且，TMailBox类的实现者必须理解每个容器类型的接口和行为，才能在容器中正确储存TMailMessage类对象。目前，没有任何方法可以让 TMailBox 类的实现者知道所有的容器类，以及它们的特性。如果我们使用这种方案，几乎每天都要修改TMailBox类。

显然，这种方案不可行。如果我们设法将所有不同容器类的行为，抽象到一个公共的基类中，就不用担心容器类的特殊类型了。

要认识到，容器的实质是储存其他对象，除其他成员函数外，它还必须要有将对象储存在容器中的成员函数和在容器中检索对象的成员函数。如果这个基类是TContainer，从某种程度上可以认为，我们已经成功设计了该容器类。现在，假设该容器只储存TItem类对象。

class TItem;

class TContainer {

public:

TContainer();

virtual ～TContainer();

// 在容器中加入新项

virtual void Add(TItem* anItem) = 0;

// 在容器中查找thisItem，如果找到，将其从容器中移除，并返回它。

// 容器中只移除了thisItem的第一个实例。

// 使用operator==确定对象是否相等。

virtual TItem* Remove(const TItem& thisItem) = 0;

// 与Remove类似，但移除的是thisItem的所有实例。

// 返回指向最后实例的指针

virtual TItem* RemoveAllOccurrences(const TItem& thisItem) = 0;

// 从容器中移除每个对象。不会对对象进行操作，

// 并未删除它们，但是它们已不在容器中。

void MakeEmpty() = 0;

// 删除容器中的每个对象。当心，从容器中移除对象，稍后通过这些对象

// 调用delete操作符。

void DeleteAll() = 0;

// thisItem是否在容器中？operator==用于比较对象是否相等。

virtual bool IsMember(const TItem& thisItem) const = 0;

// 容器中有多少TItem类对象？

virtual size_t HowMany() const = 0;

// 在这个容器中添加otherContainer的内容

void Add(const TContainer& otherContainer);

// 其他成员函数已省略

};

以上代码看起来很合理，没什么问题。现在，我们需要确保这个接口可以用于（和实现）TArray、TList等。如果接口不够通用，就不能将TContainer类作为基类使用。

下面，我们分析一下对容器对象的要求：

a. 它必须能储存用户提供的对象。

b. 它必须能在容器中查找（容器中的全体成员）对象。

c. 它应该能从容器中删除选中的对象。

d. 应该能方便地将一个容器添加到另一个容器中。

我们的基类很容易满足这些要求，但这还不够。使用这个类作为基类，应该能实现各种不同类型的容器类（即，派生类），而且这些派生类都要支持TContainer类导出的操作。查看以下所列的容器，分析它们是否符合以上要求。

（1）数组容器：很容易实现诸如添加新对象和移除对象的普通操作。数组对象应该储存数组中的空闲位置和已被占用位置的下标，而且能根据分配新数组和复制现有内容的需要增大数组。注意，TContainer类并不支持直接用操作符[]进行索引。

（2）集合（set）容器：很容易支持Add和Remove操作。RemoveAllOccurrences函数不会有用，因为不允许在集合中进行复制。实现其他的成员函数也很容易。

（3）队列容器：实现Add和Remove很容易。可以在尾部加入对象，还能从前端移除对象。成员关系的检查也很容易实现。

（4）字典容器：这需要一点技巧。字典保存（键，值）对，所以当我们在字典中添加某项时，该项不是单个对象，而是两个对象。初看起来，字典不会是一个简单的容器。但是，这很好解决。我们定义了一个辅助类TPair储存键和值。现在，将用TPair类对象来定义TDictionary类，而不是用键和值定义。

（5）包（bag）容器：顾名思义，包储存（甚至复制）对象没有任何问题。很容易实现TContainer类的所有成员函数。

看来TContainer类已经很通用了，适合大多数普通类型的容器。但是，要记住，这些容器都有自己添加和移除对象的方案。由于TContainer类的大多数成员函数都是（纯）虚函数，可以被覆盖，因此容器可以实现自己的方案。

与Add()和Remove()类似的成员函数都是纯虚函数，因为在容器中添加和移除元素要完全了解实现。在集合中添加元素的算法与在字典或数组中添加元素的算法完全不同，容器的派生类必须实现它们，但是，无论是何种类型，应该都能在容器中添加元素。成员函数 Add(TContainter&)不需要是虚函数，因为它可以用其他成员函数实现。两个容器相加只涉及在整个容器内导航，然后将源容器的元素添加到目的容器中，不需要了解任何关于特定类型容器的实现细节。

注意：

这仅仅是第一步。我们很快会用更好的方式改进（精化）和组织层次。现在，我正在介绍容器的一般思想（见图12-10）。

但是，这里还存在一个问题。我们只有一个 TItem 类对象的容器。这是我们在设计TContainer 类时最初的假设。也就是说，这些容器类只能储存 TItem 类型的对象以及TItem类的派生类对象（见图12-11）。

这意味着所有待储存在该容器中的对象，都必须从公共基类TItem继承。这有些不妥，但是，情况的确如此。这还不算太糟，我们很快会介绍更好的处理方案

TItem类必须是泛型类，它提供可应用于任何类的泛型接口。下面是一个简单的接口：

class TItem {

public:
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TItem();

virtual ～TItem();

virtual bool operator==(const TItem& other) const

{ return &other == this; }

bool operator!=(const TItem& other) const

{ return !(other == *this; }

virtual TItem* CloneObject() = 0; // ①

virtual TItem* Copy() = 0; // ②

};

①该成员函数返回原始对象的完整副本（克隆副本），前面讨论过虚构造函数。

②这是 CloneObject 函数的一个配对函数。它创建一个新对象，它是原始对象的副本（不是克隆）。详见本章前面对虚构造函数的讨论。
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operator==是可以覆盖的成员函数。在默认情况下，它使用基于地址的比较方案。这可能不适合于所有的派生类，如果派生类有更好的比较方案，应该覆盖这个函数。

这里的目的是，在TItem类中提供足够的协议，这样，从TItem类派生的所有类都要实现它所继承的纯虚方法。例如，如果我们希望TContainter能储存TPerson类对象，那么，TPerson类应该是TItem类的派生类，而且要覆盖它所继承的纯虚方法。

class TPerson : public TItem {

public:

// ...

virtual TPerson* CloneObject();

virtual TPerson* Copy();

virtual bool operator==(const TItem& other) const;

// 其他成员函数已省略

};

回到 TMailBox 类，如果决定为成员函数 RetrieveUserMessages，在接口中使用TContainer，那么，TMailMessage类和TMailBox类将声明如下：

class TMailMessage : public TItem {

// 细节不重要

};

class TMailBox {

public:

TMailBox();

size_t HowManyMessages() const;

// TMailMessage类对象将被添加至容器中。

void RetrieveUserMessages(TContainer& container);

// 其他方法已省略

};

C++：

注意，TPerson中的Copy()和CloneObject()的返回值类型与TItem中的不同，但这没什么问题。最初，在 C++中，要求派生类的虚函数与基类虚函数的返回类型相同。但是，放宽了对指针和引用返回类型的限制。假设D是B的一个派生类，如果基类的虚函数返回B*（或B&），那么派生类可以返回D*（或D&）。注意，B和D不必与声明虚函数的层次相关。即使TPerson类对象是TItem类对象，但对于直接创建TPerson类对象和使用它的客户来说，接受CloneObject()和Copy()返回的TPerson仍是首选方案。

注意：

根据这个实现，容器中不能储存内置类型（如int、char等），因为它们不能从TItem类派生。这是该方案的一个严重缺陷。很快，我们将发现更多的缺点。

(a) 将TItem的任意派生类对象放在容器中时，我们假设储存在容器中的是对象的地址（传递给Add函数的指针），而非整个对象。这非常合理。所以，储存在容器中的每个对象看起来都一样——它们都是指向TItem类对象的指针。当通过TPerson类对象的容器调用Remove()成员函数时，该函数返回的是指向TItem类对象的指针，而不是指向TPerson类对象的指针。TPerson类对象确实“是”TItem类对象（is-a关系），但是，通过查看Remove()的返回值，无法了解到这一点。所以，Remove()多态地返回指向TItem类对象的指针。如果我们要将返回的TItem类对象当做TPerson类对象使用，则必须进行安全检查，并将其转换为TPerson类对象。在C++中，利用RTTI可以完成，但是代价高昂。由于继承关系，TItem类对象的任何派生类都“是”TItem类对象（is-a关系），所以在容器中添加TItem类对象很容易。但是，当从容器中移除对象时，上述关系不会对客户有所帮助。

(b) TContainer 类是一个异质容器，它是 TItem 类对象的容器。如(a)所述，TItem类的每个派生类也“是”TItem（is-a关系）。因此，当容器对象储存指向TItem类对象的指针时，很有可能储存的是指向TItem类的不同派生类对象的指针。例如，如果TTelephone类、TPerson类和TBook类都从TItem类派生，最终，容器如下所示：

class TTelephone : public TItem { /* 省略细节 */ };

class TBook : public TItem { /* 省略细节 */ };

如果将这些类的对象加入到某个容器中，那么该容器就是一个异质容器（见图12-12）。

由于 TItem 类的任何派生类都可以放入容器中，因此无法进行严格的类型检查。以TBook类对象的容器作为参数的函数，可能会接收到储存TBook类对象、TTelephone类对象等的容器。这迫使用户不得不求助于 RTTI（在 C++中用 RTTI，其他语言中的也有类似机制），以确定容器中的每个对象的真正类型。
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void f(TContainer& container)

{

// 该函数需要一个TBook类对象的容器，但是不能保证传入的一定是这样的容器。

TBook* tolstoy = new TBook; // 某书籍对象

container.Add(tolstoy); // 将这本书放入容器

// 从容器中移除这本书

TItem* removedItem = container.Remove(*tolstoy);

/*

这里，被移除的书必须是TBook类对象，否则，Remove()将无法在容器中定位它。我们已经知道，Remove()将提供的参数与容器中的每个对象做对比，如果两对象相同（根据operator==的结果判断），则将其移除，并返回指向它的指针。但是，Remove()的返回类型仍是TItem*。所以，必须将返回的指针强制转换为指向TBook类对象的指针。我们不需要用动态强制转换，因为removedItem所指向的对象肯定是TBook类对象。

*/

TBook* pBook = static_cast<TBook*>(removedItem);

// 可以比较*pBook和*tolstoy，它们应该是相等的。

delete tolstoy;

}

这个例子很简单，我们已经知道待加入对象的类型。但是，如果要对容器中的所有TBook类对象执行某个操作，会怎样？例如，我们可能对标题中有单词philosophy的TBook类对象感兴趣。假设我们的容器中有一个迭代器对象，迭代器可用于循序遍历容器。我们必须确定容器中每个对象的真正类型，如果它是TBook类对象，便可执行操作。

注意：

这里没有说明创建和管理容器迭代器的细节（在第一部分中已经介绍过）。现在，只需假设有一个TIterator类，它的基本接口如下。我们将很快将介绍迭代器的所有细节。

// 简单的迭代器类。稍后讨论细节。

class TIterator {

public:

// 为容器创建一个迭代器

TIterator(TContainer& c);

～TIterator();

// 移动至容器中的下一个TItem类对象，并返回指向该对象的指针（如果有），

// 否则返回0

virtual TIterator* Next() = 0;

// 移动至容器的第一个TItem类对象，并返回指向该对象的指针（如果有），

// 否则返回0。

virtual TIterator* First() = 0;

// 从容器中移除当前元素

virtual void Remove() = 0;

// 已省略其他成员

};

void ff(TIterator& iterator)

{

// 参数iterator与某容器相关，如果容器中的项是TBook类对象，则完成一些操作。

// 将iterator移至容器的第一项。

TItem* element = iterator.First();

const type_info& bookType = typeid(TBook); // ①

while (element != 0) {

// 检查容器中元素的类型

if (typeid(*element) == bookType) // ②这是TBook类对象

// 指向静态强制转换，并用TBook类对象完成一些操作

}

else { /* 不是TBook类对象，跳过 */ }

// 移至下一个元素

element = iterator.Next();

}

}

在这个例子中，迭代器能轻松地在容器中导航。①中的代码返回TBook类对象的内部类型信息（编译器生成）。我们并不希望为每个对象都进行这样的操作，因此，操作一次后保存结果。接着，我们遍历容器中的所有项。每一步都在查找 TItem 类对象，因为TContainer只储存了TItem类对象。然后，在②中，我们将容器中对象的typeid与①中获得的TBook类对象的typeid进行比较。这不是无成本的操作。我们必须判断容器中每个对象的typeid，然后比较之。虽然比较的开销没有动态强制类型转换那么高，但仍然有一些运行开销。由于TContainer是异质容器，我们不得不进行这样的操作。如果能保证传入的TContainter一定是储存TBook类对象的容器，就不必进行这些步骤。

经过以上分析可知，异质容器在储存不同类型的对象时非常方便、实用，但是，需要同质容器时，就作用不大了。实际上，异质容器并不是很常用。

Smalltalk：

这种样式的容器首先在Smalltalk中实现，然后程序员在许多其他的面向对象语言中也实现了。在Smalltalk中，每个类的每个实例（即，类的对象）都从共同基类Object派生而来。因此，TItem和Smalltalk中的Object类等价。容器层次的根（root）是Collection类。在C++中，使用RTTI来确定类实例的真正类型；在Smalltalk中，这不是个大问题，因为每个类都会提供一些共同消息确定对象的类型（见表12-1）。

①等价于在C++中获得对象的typeid。

②在 C++中，可通过动态强制类型转换完成，我们试图转换为目标类（使用dynamic_cast）。如果可以操作，则转换成功；否则，返回0指针。

③在C++中用typeid完成。只需获得对象和类的typeid，然后进行比较即可。

④在C++标准中无法做到，因为C++模型不支持通过对象调用任意成员函数。因此，如果类不支持某成员函数，代码将无法编译。

Smalltalk的集合层次（collection hierarchy）非常详尽。它有许多不同的类，支持各种不同的数据结构。具体层次如图12-13所示。欲详细了解，请查阅Smalltalk参考手册。

注意：

一些较新的Smalltalk实现提供了集合类层次，与这里介绍的略有不同。图12-13是传统的Smalltalk集合类层次。

在Smalltalk系统中，integer、Float等是从Object类派生而来。因此，将Object作为Collection层次的共同类很合适。实际上，Collection类也从Object类派生。共同根类Object的优点在于，我们不需要额外的工作便可获得异质容器。仁者见仁智者见智，这可以是优点，也可以是缺点（杯子是半满还是半空的）。

返回到TMailBox例子，我们知道，TMialMessage现在是TItem类的一个派生类。

class TMailMessage : public TItem {

// 细节不重要

};

class TMailBox {

public:

TMailBox();

size_t HowManyMessages() const;

// 将TMailMessage类对象加入容器中

void RetrieveUserMessages(TContainer& container);

// 其他方法已省略

};


表12-1
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图12-13



通常，任何需要在容器中储存对象的类（容器内包含的任何对象），都必须是TItem类的派生类。对 C++和 Eiffel 而言，这不是一个很灵活的设计。我们构造出的类层次，不应该受限于只能是某根类的派生类。

但是，从这个例子中可以看出，容器类具有以下优点：

（1） 改动后，TMailBox类不必知道容器的特定类型。现在，使用TContainer的接口来编写成员函数RetrieveUserMessages，只有在修改TContainer类的接口时才需要修改成员函数。这解决了处理不同类型容器的问题。

（2） 另一方面，TMailBox类的客户仍然有所需的灵活性。客户可以将TContainer类的任何派生类当作实参，传入 RetrieveUserMessages 成员函数，一切运行正常。对RetrieveUserMessages而言，它处理的一定是TContainer类对象。客户可以根据需要自由选择特定类型的容器。成员函数RetrieveUserMessages不必担心容器中的内存管理。传递给RetrieveUserMessages的多态TContainter类对象归客户拥有，不属于TMailBox。成员函数 RetrieveUserMessages 通过 TContainer 类对象使用 Add()成员函数，以添加TMailMessage类对象。动态绑定将负责处理剩余的工作。

我们再次用继承成功地解决了类型依赖问题。但是，还有共同基类TItem的问题。如果能删除这个根类，问题就解决了。显然，解决方案应该是——泛型类。

现在，我们将把重点放在简化容器类层次上，将与前面介绍的Smalltalk中的类层次非常类似。这个新的层次如下所示（见图12-14）。

如图所示，该层次以Smalltalk层次为模型，但是，类名有所不同。

注意：

这个层次的模型建立于 Taligent
[15]

 的容器类（它建立于 Smalltalk 容器类模型之后）之后。下图并未显示所有的类，显然，我们不打算实现这个层次的每一个部分。


图12-14



TSequencedContainer：这种类型的容器保持元素按一种顺序排列。支持诸如在元素前插入、在元素后插入等操作。

template <class AType>

class TSequencedContainer : public TContainer<AType> {

public:

TSequencedContainer();

TSequencedContainer(const TSequencedContainer<AType>& that);

virtual ～TSequencedContainer();

// 返回一个指向obj后面元素的指针（如果有）

virtual AType* ElementAfter(const AType& obj)const = 0;

// 返回一个指向obj前面元素的指针（如果有）

virtual AType* ElementBefore(const AType& obj)const = 0;

virtual AType* LastElement() const = 0;

virtual AType* FirstElement() const = 0;

virtual size_t HowManyOccurrences(const AType& obj) const = 0;

};

TIndexedContainer：这个类型的容器可以使用外部整数进行索引。一个简单的数组就是这种类型容器的示例。在该容器中，元素可以放在指定的位置上。

template <class AType>

class TIndexedContainer : public TSequencedContainer<AType> {

public:

virtual AType* ElementAt(size_t index) const = 0;

// 在指定下标位置插入一个新元素，该元素后面的每个元素向右移动一个位置。

virtual AType* InsertAt(size_t index, AType* element) = 0;

// 用这个新元素替换指定下标上的元素，返回原来储存在此的元素。

virtual AType* ReplaceAt(size_t index, AType* element) = 0;

// 返回容器中obj的下标。如果未找到obj，则返回-1。

virtual size_t IndexOfElement(const AType& obj) = 0;

// ...

};


12.8 用泛型编程实现同质容器类


接下来的讨论，涉及图12-14中的容器类层次。我们希望容器类可以储存任何类的对象，但是，如果每个容器对象只储存一个类的对象，会更加安全和方便。TBook 类对象的容器只允许储存TBook类对象。类似地，TPerson类对象的容器不允许储存除TPerson类对象外的其他类型对象。根据前面介绍的内容，这样的容器就是同质容器。


12.8.1 设计目的


（a）容器类绝不允许在容器对象中混合不同类型的对象。

（b） 客户必须能为任何类型的对象创建容器类对象，不应受限于共同基类（如TItem）。

（c）为满足不同应用程序的需要，应该能实现不同类型的容器类。

（d）如果能根据这个设计实现异质容器，真是锦上添花。

目标（a）至（d）让人望而生畏，但也不必太担心。使用 C++模板类，可以轻松地达成这些目标（或者使用Eiffel中的泛型类，但无法达到目标(d)）。

我们已经知道，在实例化泛型类时，必须指定需要实例化的真正类型。所以，我们创建一个泛型类TContainer，将储存在容器中的对象类型作为模板参数。

// 抽象模板化容器类

template <class AType>

class TContainer {

public:

TContainer();

virtual ～TContainer();

// 在容器中添加新项

virtual void Add(AType* anItem) = 0;

// 在容器中查找thisItem，如果找到，将其从容器中移除，并返回它。

// 容器中只移除了thisItem的第一个实例。

// 使用operator==确定对象是否相等。

virtual AType* Remove(const AType& thisItem) = 0;

// 与Remove类似，但移除的是thisItem的所有实例。

// 返回指向最后实例的指针

virtual AType* RemoveAllOccurrences(const AType& thisItem) = 0;

// 从容器中移除每个对象。不会对对象进行操作，

// 并未删除它们，但是它们已不在容器中。

virtual void MakeEmpty() = 0;

// 删除容器中的每个对象。当心，从容器中移除对象，稍后通过这些对象

// 调用delete操作符。

virtual void DeleteAll() = 0;

// thisItem是否在容器中？operator==用于比较对象是否相等。

virtual bool IsMemeber(const AType& thisItem) const = 0;

// 容器中有多少TItem类对象？

virtual size_t HowMany() const = 0;

// 在容器中加上参数容器的内容

void Add(const TContainer<AType>& otherContainer);

// 其他成员函数已省略

};

现在，AType是待放入容器的对象类型。当调用Add()时，其参数与AType相关。与此类似，Remove()返回AType类对象。根据以上给定的接口，我们可以轻松地实现提供不同容器类型（如链表、字典等）的派生类。

下面是一个TSet容器。

template <class AType>

class TSet: public TContainer<AType> {

public:

TSet();

TSet(const TSet<AType>& copy);

// 其他常规成员函数未显示

virtual void Add(AType* obj);

virtual AType* Remove(const AType& obj);

virtual AType* RemoveAllOccurrences(const AType& thisItem);

virtual void RemoveAll();

virtual void MakeEmpty();

virtual bool IsMember(const AType& obj)const;

virtual size_t HowMany() const;

virtual void Difference(const TSet<AType>& set2); // ①

virtual TSet<AType>operator-(const TSet<AType>&

set2) const; // 差集 ②

virtual void Intersection(const TSet<AType>& set2); // ③

virtual TSet<AType>operator&(const TSet<AType>&

set2) const; // 交集 ④

virtual void Union（const TSet<AType>& set2); // ⑤

virtual TSet<AType> operator|(const TSet<AType>&

set2) const; // 并集 ⑥

virtual void Xor(const TSet<AType>& set1); // ⑦

virtual TSet<AType> operator^(const TSet<AType>&

set2) const; // 异或 ⑧

};

以上实现非常简单，只是针对集合添加了一些额外的操作。

①该成员函数计算两个集合间的差集。第1个集合是对象本身，第2个集合将作为参数显式传递给函数。计算的结果将储存在最初的对象中，因此将修改对象*this。

②这是计算两个集合间差集的操作符函数。但是与①不同，它不会修改最初的对象。它将计算结果返回给新的对象。

③这是计算两个集合交集的成员函数。计算结果储存在对象*this中。

④这是计算两个集合交集的操作符函数，但是，它将计算结果返回新的对象。

⑤⑦这两个成员函数分别计算两集合的并集（Union）和异或（Xor），它们修改最初的集合(*this)。

⑥⑧这两个也是计算两集合的并集(|)和异或(^)的操作符函数，它们返回计算结果的集合对象，并未修改最初的对象。

相应的实现留给读者作为练习。

class TMailMessage {

// 细节不是重点

};

class TMailBox {

public:

TMailBox();

size_t HowManyMessages() const;

// 在容器中添加TMailMessage类对象

void RetrieveUserMessages(TContainer<TMailMessage>& container);

// ①

// 其他方法已省略

};

这里需要注意一些事项：

①成员函数RetrieveUsreMessages只接受储存TMailMessage类对象的容器。它需要一个TContainer<TMailMessage>，而不仅仅是个普通容器。对于模板类，这很重要。通常，函数（成员函数和非成员函数）接受某特定类型的容器。在这里，TMailBox正准备将TMailMessage类对象储存在客户传入的容器中。当然，必须提供适当类型的容器。

void TMailBox::RetrieveUserMessages(TContainer<TMailMessage>&

mailContainer)

{

// 仅为举例说明，创建一些TMailMessage类对象，并将其添加至容器中。

TMailMessage* msg = new TMailMessage;

mailContainer.Add(msg); // ②

msg = new TMailMessage; // 另一条消息

mailContainer.Add(msg);

}

②这里，成员函数RetrieveUserMessages在TMailMessage类对象的容器中只添加了一个新的TMailMessage类对象。

class TFoo { }; // 只是一个仿类

void ff(TMailBox& mailbox)

{

TSet<TMailMessage>myMailSet; // ③

mailbox.RetrieveUserMessages(myMailSet); // ④

TSet<TFoo> fooSet; // ⑤

mailbox.RetrieveUserMessages(fooSet); // ⑥

// ...

}

③这里，将实例化一个TSet类对象。但是，TSet是一个模板类，所以必须为其提供所需的模板参数（我们必须规定 TSet 类对象中将包含什么）。我们希望在集合中储存TMailMessage 类对象，因此，我们创建一个 TSet<TMailMessage>。现在，TSet（和TContainer）中的AType将被TMailMessage替换。

④动态地将TSet<TMailMessage>传递给RetrieveuserMessages成员函数，类型完美匹配。

为了理解类型系统和严格类型检查的含义，考虑仿类TFoo。

⑤这里，创建了TFoo类对象的TSet。该集合只接收TFoo类对象。

⑥这里，我们将对象fooSet传递给RetrieveUserMessages成员函数。但是无法进行编译，因为TFoo类对象的TSet与TMailMessage类对象的TSet不兼容。即使它们都是TSet类对象，但两者并不兼容，因为它们所包含的内容也是类型系统的一部分。欲了解相关的详细内容，请参阅第9章。

由于模板类的类型检查机制，上面讨论的容器类都将自动成为同质容器，因为这些容器都不允许在其中混合不同类型的对象。唯一的例外就是派生类。如果 TStudent 是TPerson类的派生类，那么，TPerson类对象的容器可以接受TStudent类对象。

TDictionary 容器可作为另一个例子。字典是<键，值>对的表格，也可将其当做是元组（tuple）的表格。在字典中添加元素时，该元素必须代表一对键和值。但是，TContainer中的Add()成员函数只接受一个AType类对象。我们如何将两个对象传递给只有一个参数对象的函数？这很容易，只需建立一个同时包含键和值的新类TPair即可。

template <class AKey, class AValue>

class TPair {

public:

TPair(AKey& k, AValued v);

// ... 其他细节不是重点

};

template<class AKey, class AValue>

class TDictionary : public TContainer< TPair<AKey, AValue> > {

public:

TDictionary();

TDictionary(const TDictionary<AKey, Avalue>& other);

virtual ～TDictionary();

TDictionary<AKey, AValue>&

operator=(const TDictionary<AKey, AValue>& other);

virtual void Add(TPair<AKey, AValue>* pair);

virtual bool IsMember(const TPair<AKey, AValue>& pair) const;

virtual TPair<AKey, AValue>*

Remove(const TPari<AKey, AValue>& pair);

virtual TPair<AKey, AValue>*

RemoveAllOccurrences(const TPair<AKey, AValue>& thisItem);

// 移除字典中所有的TPairs类对象

virtual void MakeEmpty();

// 移除字典中所有的TPairs类对象，并通过它们调用delete。

virtual void DeleteAll();

virtual size_t HowMany() const;

// 如果该键在字典中，则返回true。

virtual bool KeyExists(const AKey& key) const;

// 如果该键存在，返回该键的值，否则返回0。

virtual AValue* ValueOfKey(const AKey& key) const;

// 如果该值存在，返回该值的键，否则返回0。

virtual AKey* KeyAtValue(const AValue& val) const;

// 删除键，并返回其值。如果未找到键，则返回0。

virtual AValue* DeleteKey(AKey* key);

virtual void AddKeyValuePari(const AKey& key, const AValue& val);

// 其他成员函数已省略

};

class TPhoneNumber {/* 细节不是重点 */};

class TString { /*...*/ };

// 这是一个电话本，收录了人名及其电话号码。

TDictionary<TString, TPhoneNumber>　telephoneBook;

// 收录了股票代码（公司股票所用的符号，字符串）和当前的股票价格（浮点数）

TDictionary<TString, float>　stockQuoteTable;

字典也是一种有用的容器。与其他容器的唯一不同在于，字典接收元组。但是，我们的容器明确规定只有一个模板参数。创建一对键和值，可以解决这种不匹配的问题
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 。字典的实现不是重点。你可以用链表实现一个简单的字典，或者用散列表来实现会更快更高效。无论如何，本书能够通过容器类引出许多有趣的设计议题就足够了，其侧重点并不是介绍数据结构。


12.8.2 基于模板的同质容器的优点


（1）强制执行严格的类型检查。容器内的元素只能是一种类型（同质），客户不必求助于RTTI来确定容器中待检索对象的类型。程序会更快、更安全。

（2）实现者在编写TContainer类的接口时，不用担心不同容器类型之间的差别。这个优点得益于继承，与前面讨论的Smalltalk样式的容器（基于TItem）没有区别。

（3）Smalltalk 样式的容器不能和内置类型一起使用。但是，基于模板的容器经过精心设计后可以用于内置类型。虽然模板容器无法直接使用内置类型，但是，可以使用模板特殊化（在第9章中讨论）为内置类型创建特化模板容器类。一般而言，如果基于模板的容器不能针对特定类型工作，那么，为该特定类型编写一个特殊化的实现也不困难，经验丰富的编程专家可以完成这个任务。如果要使用Smalltalk样式的容器来完成，需要花费大量运行时开销。

（4）如果使用Smalltalk样式的容器，每个对象都必须从共同基类（在我们的例子中是TItem类，在Smalltalk中是object类）派生。这意味着容器类的实现者在他们编写的实现中，只能使用共同基类所提供的接口，否则，代码将无法编译。这给实现带来了很多困难。如果使用基于模板的容器，容器类的实现者可以使用模板参数中的特定成员函数
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 。以这种方式，强迫模板参数为容器类提供服务。否则，会导致编译时错误。还有一个问题是，无论客户是否使用TItem类的纯虚函数，待放入容器的每个类都必须覆盖TItem类的所有纯虚函数。而使用基于模板的容器，只需生成客户实际使用的容器的成员函数（在编译时），因此，客户不必实现未使用的函数。

（5）如果泛型模板容器的实现无法满足性能的要求，你可以针对特定模板参数，实现容器的特殊化版本。任何非模板容器都不可能有这种灵活性。当然，你也可以实现一个特殊的非模板容器类，它比一般的（非模板）容器要快10倍。但是，它不能与现有容器类同名。例如，如果你对泛型 TArray 类不满意，可以实现自己的特殊容器 TTurboArray，但是，它不能代替TArray类（除非，它从TArray类派生，但是，这样做将引起很多其他问题）。当然，TTurboArray类可以代替TContainer类（如果它从TContainer类派生），但却不能代替 TArray。这个缺陷不算严重，但是，在某些特殊的情况下，可能让人难以接受。


12.9 基于模板的容器的缺点


（1）对于所有C++模板类而言，代码重复是主要的问题。但是，从某种程度上来看，使用非模板基类可以解决这个问题。即使使用了这种类型的代码共享，模板容器的代码大小仍然大于非模板容器的代码大小。

（2）如果客户确实需要异质容器，用基于模板的容器并不容易实现。稍后将详细讨论。

（3）如果容器的实现者为所有的对象使用基类TItem，可以依赖TItem的共同接口来执行操作，而基于模板的容器很难做到这点。虽然在基于模板的容器类中也可能会有这样的要求，但是，在接口中很难察觉缺失的操作。然而，这不会导致任何运行时错误，因为即使用基于模板的容器，编译器在生成代码时（在编译/链接时）也会检测缺失的函数。

基于指针的容器和基于值的容器

细心的读者可能已经注意到，到目前为止，讨论的所有容器（模板容器和非模板容器）都是基于指针（pointer based）的容器。这些容器储存的是客户提供对象的地址（指向对象的指针）。容器并未复制客户提供的对象，其中的每个对象仍然属于创建它的客户。换言之，这些过程中并未转移所有权。这些容器不仅非常普遍，而且速度快、十分灵活，且易于实现。我重点介绍的是基于指针的容器。但是，如果客户不够仔细，使用这样的容器可能会导致悬挂引用的问题。为安全起见，在尚未从容器中移除对象的地址之前，客户不能删除该对象。如果客户删除的对象仍驻留在容器中，然后客户要求容器删除其中的所有对象时，灾难会如约而至。要遵守规范，彻底理解内存的所有权责任，才能正确地使用基于指针的容器。

另一种样式的容器是，基于值（value based）的容器。它们储存的不是客户提供对象的指针，而是对象的副本。每次在容器中添加对象，都要创建对象的副本（通常使用new()操作符），然后将副本放入容器中。显然，这种容器更加安全，但是，开销会很高，特别是将大型对象放入容器时。

介入式容器和非介入式容器

Smalltalk 样式的容器需要一个共同基类，这样的容器称为介入式容器（intrusive container），因为容器要求待放入的对象为它提供一些服务。

基于模板的容器，不要求客户的对象提供任何服务，这样的容器称为非介入式容器（non-intrusive container）。

12.9.1 用基于指针的同质容器实现异质容器

用void指针可以实现异质容器。接下来，我们用模板容器实现它。

void指针可以储存任何类型的地址，因此，如果我们能建立一个void指针的容器，这个容器便是一个异质容器。所以，TContainer<void*>是异质容器。例如，TArray<void*>是一个void指针的数组。因此，数组中的每个位置都可以储存任何类型对象的地址（见图12-15）。

下面用一小段代码来说明这个概念：

void f()

{

int i;

int j;

TArray<void*> voidArray;

voidArray.Add(&i); // 在容器中添加一个int的地址

voidArray.IsMember(&j); // 检查地址是否是容器的成员

void *vp = voidArray.Remove(&i);

}

这看起来很便利，但是，情况没那么简单。某些成员函数可能无法编译和使用 void指针，我们必须特殊化不能编译的成员函数。如果这样的问题太多，最好不要针对 void指针实现特殊化容器。之所以会出现这个问题，是因为在下面的声明中：

TArray<void*> voidArray;


图12-15



AType是void*。所以当实例化成员函数Add()时，该函数应该如下所示：

TArray::Add(void** thisObject);

我们并不是要在数组中加入 void 指针的地址。但是，模板类实例化导致出现这样的问题。与此类似，Remove()成员函数展开如下：

void** TArray::Remove();

问题与前面相同。这里的解决方案是，为 void 指针实现一组特殊化的模板类。你不必为所有的容器类都这样实现，并不是每个人都需要异质容器。而且，大多数客户并不需要void指针的完整容器层次。选择一个较容易的容器类（如，TArray和TSet），并为void指针实现特殊化。

class TArray<void*> {

// ...

};

如果你不打算提供异质容器，那也很好。待需要的客户自行实现它。

注意：

在这部分关于容器类的讨论中（以及下一节关于迭代器的讨论中），重点是设计概念和实现策略。我们给出不同容器类的接口，只为了强调不同类型容器之间的特征差异。尽管如此，所示的接口都不完整。在这里，我们并不打算设计完整的容器类集合。大多数读者可能永远不会遇到实现容器类的大型任务，但是，理解它们的设计和用法将有助于成为更好的软件开发人员。

记住：

注意，有些语言并不支持使用统一基类接口的泛型类型，但是，甚至在这些语言中也能实现异质容器。在本章前面，已经对基类TItem的容器进行过讨论。共同基类的唯一缺点在于，即使是基本类型（如int、float等）也需要封装在类中。


12.10 导航容器


到目前为止，我们都忽略了遍历容器对象的问题。将对象放入没有迭代能力的容器，在对象需要迭代时不能进行迭代，没有任何好处。然而，在容器中实现导航并不简单。对简单的数组进行导航与对集合进行导航不同，所需要的知识和编写的代码都完全不同。每种容器都有自己的导航方式。而且，客户可能希望支持多种样式的导航，要满足他们所有的需求并绝非易事。

任何迭代方案（不考虑实现）必须能进行一些基本的操作：

（1）转向容器中的下一个逻辑元素。

（2）转向容器中的第1个元素。

（3）转向容器中的上一个元素（如果容器允许）。

（4）获得容器中的当前元素。

（5）移除容器中的当前元素。

通常，容器类经常使用的迭代器样式有两种——主动迭代器（Active Iterator）和被动迭代器（Passive Iterator）[Booch 94]，它们也分别称为外部迭代器（external iterator）和内部迭代器（internal iterator）[Gamma 94]。迭代的一个基本问题是：确定谁控制迭代（使用迭代器的客户来控制，还是迭代器本身控制）。如果由使用迭代器的客户控制迭代（前进到下一个元素、请求当前元素等），这样的迭代器称为主动（或外部）迭代器。这里，客户主动控制迭代。如果迭代器本身控制迭代，这样的迭代器称为被动（或内部）迭代器（也就是说，客户在迭代过程中扮演了被动角色）。

12.10.1 被动迭代器

被动迭代器通过函数实现。容器通常提供一个函数，用于在容器中进行迭代。该函数接受一个指向另一个函数（由客户提供）的指针。迭代的每一步（即为了遍历容器中的每一项），都将调用客户提供的函数，该函数返回一个值，确定何时结束迭代。下面举例说明这个方案。TContainer类提供了一个成员函数Navigate()，它接受指向成员函数的指针。

template <class AType>

class TContainer {

public:

// 指向函数的指针，该函数接受AType，返回bool。

typedef bool（*FunctionPointer)（AType& item);

TContainer();

virtual ～TContainer();

// 其他细节如前所述

// 迭代的每一步都要调用clientFunction。

// 在达到容器末尾前，如果迭代继续，该函数返回true，否则返回false。

virtual bool Navigate(FunctionPointer clientFunction) = 0;

};

这里，客户希望对容器中的所有项（或选定组）应用某操作（一个函数，clientFunction）。容器的每个派生类都必须实现Navigate()。clientFunction函数返回一个布尔值，表明继续迭代还是终止迭代。如果客户函数返回true，继续迭代；否则，停止迭代。注意，如果达到容器的末尾，迭代将自动停止。下面是典型的用法：

class TBook {

public:

TBook(const char* title, float price);

float Price() const; // 价格是多少？

TString Title() const;

// ...

};

bool ShowPriceInfo(TBook& aBook)

{

float price = aBook.Price();

if (price < 25.5) {

cout << “Book: ” << aBook.Title() << “ Price: ” << price << endl;

return true; // 继续迭代

}

return false;

}

void ff(const TContainer<TBook>& bookList)

{

bookList.Navigate(ShowPriceInfo);

// 对容器中的每本书应用ShowPriceInfo函数

}

TArray类可以如下实现Navigate()；

// 这是伪代码

template <class AType>

TArray<AType>::Navigate(FunctionPointer clientFunction)

{

AType* currentItem;

// 转到容器中的第一个元素，开始

while ( clientFunction(currentItem) )

// 转到容器的下一个元素

if (遍历了容器中的所有项)

return true;

else return false;

}

现在，Navigate()函数对容器中的元素进行迭代，并且为容器中的每个TBook类对象调用 ShowPriceInfo()函数。这个过程一直继续，直至达到容器的末尾，或者 ShowPriceInfo() （实际上是clientFunction所指向的函数）返回false。容器负责将容器中的一个项前进至另一个项，并保持正确的状态。

这很容易理解，也易于实现和使用。然而，它的功能还不够强大。通常，客户在迭代期间希望累计某些状态信息，然后根据累计的状态信息作出判断。在被动迭代方案中，客户只提供一个函数，并没有太多作用域累计状态信息。客户不得不求助于静态/全局变量，以累计状态。另一个问题是，多个客户不能同时进行迭代（即，一次只允许一个迭代器对容器进行迭代）。这是因为容器必须在内部储存某种游标（cursor），以备迭代之用。当然，在第1次调用尚未完成时，第2次调用Navigate()将覆盖容器中的迭代状态（这个问题可以解决）。

更好的被动迭代方案使用对象，而不是函数来实现。在这种方案中，Navigate()接受类的对象。

template <class AType>

class TNavigationHelper {

public:

virtual bool Apply(AType& item) = 0;

//...

};

template <class AType>

class TContainer {

public:

TContainer();

virtal ～TContainer();

// ... 其他细节如前所述

// 迭代过程的每一步都调用useThis.Apply()。

// 在到达容器末尾前，如果迭代继续，该函数返回true，否则返回false。

virtual bool Navigate(TNavigationHelper<AType>& useThis) = 0;

};

使用这种方案，客户可以在TNavigationHelper类的派生类对象中累计状态。下面的例子用于计算容器中所有书籍的总价。

class TBookNavigationHelper : public TNavigationHelper<TBook> {

public:

TBookNavigationHelper() : _totalCost(0) { }

virtual bool Apply(TBook& book);

double TotalPrice() const { return _totalCost; }

// ...

private:

double _totalCost;

};

bool TBookNavigationHelper::Apply(TBook& book)

{

_totalCost += book.Price();

return true;

}

void ff(TContainer<TBook>& bookList)

{

TBookNavigationHelper priceComputer;

bookList.Navigate(priceComputer);

cout << “Total: ” << priceComputer.TotalPrice() << endl;

}

客户现在可以从 TNavigationHelper 类派生，并根据需要覆盖 Apply()函数。现在，该派生类可以按照客户的要求来实现，更容易累计状态。

线程安全

使用某种线程同步机制，可以保证被动迭代是线程安全的。容器可以储存一些内部锁来确保单线程迭代。当一个线程正在迭代容器时，所有其他需要使用相同容器对象的线程，必须等待。如果线程当前持有的迭代器，在迭代期间执行复杂的操作，等待的时间会很长。


12.11 主动迭代器


用主动迭代器可以解决被动迭代器遇到的许多问题。经过前面的分析可知，这些问题与迭代状态管理有关。为了让客户控制迭代，我们可以在容器类中添加一组成员函数。这种在抽象中将储存和导航混合的方案，并未很好地分离两个抽象。容器是提供存储的抽象，而迭代器是提供导航控制的抽象。分离两个抽象，有助于理解这个系统。数据抽象中的首要规则之一是，保持每个抽象简单易懂。尽管下面的方案不算太好（这种情况也非常少见），但是为了代码的完整起见，仍讨论如下。

// 并不是合适的方案，显示于此仅为了说明问题。

template <class AType>

class TContainer {

public:

TContainer();

virtual ～TContainer();

// 在容器中添加一个新项

virtual void Add(AType* anItem) = 0;

// 其他成员函数如前所述

// 与迭代相关的函数

// 移动（虚构的迭代器）至容器中的第一个对象，

// 并返回指向该对象的指针。

virtual AType* Last() = 0;

// 移动（虚构的迭代器）至容器中的下一个对象，

// 并返回指向该对象的指针。

// 如果下一个位置没有对象，返回0。

virtual AType* Next() = 0;

// 返回指向容器中（虚构迭代器正在寻找的）当前对象的指针。

virtual AType* Current() = 0;

// 从容器中移除当前元素（迭代器指明的对象）。

virtual void Remove() = 0;

};

与迭代相关的成员函数都是纯虚函数，因为要知道容器的确切类型（在链表中移至下一个元素的代码，与在数组中进行相同操作的代码完全不同），才能实现它们。但是显然，所有容器都要支持这些函数。下面是迭代器的用法示例：

void ff(TMailBox& mailbox)

{

// 这是TMailMessage类对象的数组容器

TArray<TMailMessage> myMailSet;

// 请求mailBox在myMailSet中放入消息

mailbox.RetrieveUserMessages(myMailSet);

// 获得指向容器myMailSet中第一条消息的指针

TMailMessage* messagePtr = myMailSet.First();

while (messagePtr) {

// 对每条消息进行操作。

// 然后，移至下一条消息。

messagePtr = myMailSet.Next();

}

// ...

}

以上代码看起来非常简单。TContainer 类的每个派生类都必须实现迭代支持函数（iteration support function），因此TArray类也必须实现它们。我们创建一个TArray类对象，并通过它使用迭代器函数。

因为这些迭代支持函数内嵌在容器中，所以它们很可能使用某种游标，以便在容器中来回移动（见图12-16）。
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这个游标可能仅仅是一个指向容器中当前元素的指针。每次通过容器应用某迭代函数时，应该将该指针移动至容器中的下一个元素。实现这些迭代函数非常容易。

在TSequencedContainer中添加了一个成员函数，用于移动至容器中的前一个元素，TIndexedContainer还允许移动至容器中的任意元素。

考虑这样一种情况，即在 char 元素的容器中查找回文。为了完成这个任务，可以从容器的两端开始扫描匹配的字符，这样比较简单。在扫描容器时，一旦到达容器的中间，查找便结束，而且容器中的字符集代表了回文。如何用迭代器函数完成？下面所示的函数SearchForPalindrome()只接受TSequencedContainer类型的容器，因为它使用两个迭代器，一个从顶端开始扫描，一个从末端开始扫描。

bool SearchForPalindrome(TSequencedContainer<char>& charContainer)

{

char* begin = charContainer.First(); // ①获得第一个字符

char* end = charContainer.Last(); // ②获得最后一个字符

// 容器中的字符数/2

unsigned count = charContainer.HowMany()/2;

while (count-- && (*begin == *end) ) { // 匹配字符

begin = charContainer.Next();　// 向右前进一步

end = charContainer.Previous(); // 从末端向左移回一步

}

if (count <= 0) return true;　 // 所有匹配的字符

return false;　　　　　　　 // 没有回文

}

这看起来相当简单。但是，你很快会惊讶地发现，它无法正常工作。进一步研究后，我们发现了缺陷。容器提供函数用于迭代，而这些函数通过储存内部游标来跟踪迭代的当前状态。

①当调用迭代器函数First()时，游标移动至容器中的第1个元素。

②紧随其后立即调用 Last()，将另一个游标置于容器的末端。这没有问题，但会破坏上一个操作。因为每个容器只有一个指针，无论何时，容器中只能有一个迭代器活动。当用户通过容器调用某迭代函数时，将修改内部游标。所以，我们调用Last()，便将位于第一个元素的游标（由于上一个调用了Fist()，所以游标位于第1个元素处）移至最后一个元素。这就是问题所在，没办法保存游标的位置。同一个容器中不能有多个迭代器。无论何时，这种迭代方案只能记住容器内的一个位置。每个迭代函数都移动相同的游标。这种方案出现了与被动迭代器方案相同的问题。

线程安全

在多线程环境中，这个问题甚至更加严重。如果两个线程（或进程）希望同时迭代同一个容器，一定会出问题。迭代状态被封装在容器内部，而且线程与迭代步骤互相干扰。另外，不能在容器外部保存迭代信息，否则迭代很快会重新开始。容器不会向客户提供任何关于迭代状态的信息。

此外，客户对迭代的样式没有太多控制。我们只能接受迭代函数提供的内容。在迭代容器时，并不是所有客户的要求都相同。一些客户可能希望按照某种顺序进行迭代（升序或降序），以上介绍的方案无法轻松满足这种要求。

12.11.1 迭代器对象

回顾前面的讨论，虽然每个容器都不同，但我们抽象了共同基类TContainer中的通用接口。任何特定的派生类都很适合使用TContainer类的接口。这个技术也可以应用在迭代器上。

每个迭代器都必须允许一些基本操作：

（1） 迭代器与容器相关联。

（2） 转向容器中的下一个逻辑元素。

（3） 转向容器中的上一个元素（如果迭代器支持）。

（4） 转向容器中的第1个元素。

（5） 比较两个迭代器。

这些是所有容器都具有的共同操作，几乎可以为任何类型的容器实现这些操作。但是，这些实现依容器的类型而异。因此，我们何不为迭代器创建一个抽象基类？

我们还有一个问题要处理。模板化的容器根据特定的参数来实例化，所以，可以针对TMailMessage类对象创建一个TArray，或者为TStudent类对象创建一个TList。如何在TMailMessage类对象的容器和TStudent类对象的容器中使用相同的迭代器来迭代？我们可以让容器成为模板类，解决这个问题。容器中对象的类型，由客户在实例化容器对象时所提供的模板参数来决定。同样，我们可以创建模板化迭代器类。针对TStudent类对象的TList的迭代器，只能迭代TList<TStudent>，不能迭代TMailMessage类对象的TArray。这与容器中的限制相同（不能混合类型）。在了解这些后，我们准备创建抽象迭代器类。

// 这只是类的框架 – 并不完整，详见稍后对该类的讨论。

template <class AType>

class TIterator {

public:

virtual ～TIterator();

// 将迭代器移至容器中的第一个对象，并返回指向该对象的指针。

virtual AType* First() = 0;

// 将迭代器移至容器中的最后一个对象，并返回指向该对象的指针。

virtual AType* Last() = 0;

// 将迭代器移至容器中的下一个对象，并返回指向该对象的指针。

// 如果没有下一个对象，返回0。

virtual AType* Next() = 0;

// 返回容器中指向（迭代器正在查找的）当前对象的指针

virtual AType* Current() = 0;

private:

// 实现数据

};

这是一个简单的类，其接口容易理解、易于使用。然而，却不能实例化这个类。每种特定类型的容器都要求能自定义实现这个类。TSet 类必须实现一个单独的迭代器类TSetIterator，而TDictionary类必须实现TDictionaryIterator类。每个这样的迭代器只知道如何迭代相应的容器。因此，TSetIterator只知道如何迭代TSet，而TDitionaryIterator只知道如何迭代 TDictionary。由此可知，TContainer 类的每个派生类都有一个对应的TIterator类的派生类。图12-17是图12-14中所示的容器类的并行迭代器层次。

template <class AType>

calss TSetIterator : public TIterator {

public:

TSetIterator(TSet<AType>* forThisContainer);

TSetIterator();　　 // 并未与任何容器相关

// 将迭代器移至容器中的第一个对象，并返回指向该对象的指针。

virtual AType* First();

// 将迭代器移至容器中的最后一个对象，并返回指向该对象的指针。

virtual AType* Last();

// 将迭代器移至容器中的下一个对象，并返回指向该对象的指针。

// 如果没有下一个对象，返回0。

virtual AType* Next();

// 返回容器中指向（迭代器正在查找的）当前对象的指针

virtual AType* Current();

private:

// 实现数据已省略

};


图12-17



针对TSequencedContainerIterator的迭代器，其接口如下：

template <class AType>

class TSequencedContainerIterator : public TIterator<AType> {

public:

// 该类是TIterator<AType>的派生类，因此继承了所有其他的纯虚成员函数。

// 将迭代器移至容器中的上一个对象，并返回指向该对象的指针。

// 如果没有上一个对象，返回0。

virtual AType* Previous() = 0;

private:

// 实现数据已省略

};

现在，客户可以为容器创建任意数量的迭代器，因为每个迭代器都是独立的对象。利用这个迭代器层次，回文例子便可正常工作。现在，也可以复制和赋值迭代器对象。由于每个迭代器是单独的对象，各自都能储存自己的状态，不用再依赖容器（和其他迭代器对象）。这种方案也完美地解决了多线程环境的问题。每个线程都可以创建自己的迭代器对象，不会影响其他线程（但是，多个迭代器之间仍需要协调和控制）。

我们的工作尚未完成！再次回顾回文的例子。SearchForPalindrome()函数多态地接受一个 TSequencedContainer 类对象，它可以是 TSet、TArray 或者任何其他容器。在SearchForPalindrome 函数的内部，必须创建两个不同的迭代器对象，才能正确处理从两端开始的迭代。但是，应该创建何种类型的迭代器？如果知道作为实参传入的容器的确切类型，便可创建合适的容器。但是，在不知道容器真正类型的情况下，如何创建迭代器？

在本章的前面部分，我们曾解决过一个类似的问题，是否记得要创建合适的TMenu类对象的问题？我们在这里遇到了类似的情况。何不让容器创建合适的迭代器对象来解决这个问题？容器应该知道它需要何种迭代器。所以，在TContainer类中添加一个新成员函数CreateIterator()，该函数是一个纯虚函数。

template <class AType>

class TContainer {

public:

// ...

// 在容器中添加一个新项

virtual void Add(AType* anItem) = 0;

// 其他成员函数如前所示

// 返回的迭代器归调用者所有。在使用后应将其删除。

virtual TIterator<AType>* CreateIterator() = 0;

friend class TIterator; // 详见稍后的讨论

};

就是这么简单。TContainer类的派生类正确地实现了这个成员函数。

template <class AType>

class TSet : public TContainer<AType> {

public:

// 在容器中添加一个新项

virtual void Add(AType* anItem);

// 其他成员函数如前所示

virtual TSetIterator<AType>*　 CreateIterator() {

return　　new TSetIterator<AType>(this);

}

friend class TSetIterator; // 详见稍后讨论

};

TSet容器必须创建一个TSetIterator，而TArray容器必须创建一个TArrayIterator。动态绑定在这里发挥了神奇的作用。

注意：

这种方案不是毫无代价的。CreateIterator返回的迭代器，是一个动态创建的对象。所以，创建动态对象肯定会有一定的开销。由于返回的迭代器是多态对象，因此，与之相关的所有操作都将通过虚函数来完成。这又增加了的开销。如果能通过静态方式知道迭代器的类型，对虚函数的调用便可在编译时绑定。最后，不再需要迭代器时，必须调用 delete 将其删除（又是动态绑定）。

现在，我们已经妥善地解决了回文问题。前面提到过，SearchForPalindrome()只接受保持一种序列的容器，因为它从容器的两端同时开始迭代。

注意：

你可以用本章末提供的TArray类和 TArrayIterator类的实现，测试这个例子。这里并未示出这些代码，因为实现代码太长，而且会打断讨论的连续性。

void SearchForPalindrome(TSequencedContainer<char>&　charContainer)

{

bool result = false;

TSequencedContainerIterator<char>* begin =

charContainer.CreateIterator(); // ①

TSequencedContainerIterator<char>* end =

charContainer.CreateIterator(); // ②

char* first = begin->First();　// ③将迭代器移至第一个字符

char* last = end->Last();　　　// ④将迭代器移至最后一个字符

unsigned count = charContainer.HowMany()/2;

while (count-– && (*first == *last) ) { // 匹配字符

first = begin->Next();　　 // ⑤将迭代器向右移动一步

last = end->Previous();　　// ⑥将迭代器向左移动一步

}

if (count <= 0) result = true;

delete　begin; // 处理掉动态分配的迭代器

delete　end;

return result;

}

①这里，我们从容器中获得第1个迭代器。

②返回同一个容器的另一个迭代器。如果可能，可以克隆第1个迭代器，获得第2个迭代器。详见本章前面关于虚构造函数的讨论。

③将迭代器移至容器中的第1个字符。该操作返回指向容器中当前元素的指针，并将其储存在first中。

④将另一个迭代器移至容器中的末尾元素，将返回的指针储存在last中。

⑤如果字符相等，将第1个迭代器移至下一个元素。

⑥将第2个迭代器移至容器中的上一个元素，并继续比较。如果字符串的前一半和后一半相等，那么两者便组成了一个回文。

可以很容易地为相同的容器创建多个迭代器（见图12-18）。

void ff(TMailBox& mailbox)

{

TArray<TMailMessage> myMailSet;

mailbox.RetrieveUserMessages(myMailSet); // 获得myMailSet中的消息

TArrayIterator<TMailMessage> first(myMailSet); // 一个迭代器

TArrayIterator<TMailMessage> second(myMailSet); // 另一个迭代器

second.Last(); // 将其移至末尾

// ...

}

最后，我们如何实现快速高效的迭代器？迭代的速度很重要，因为没人愿意付出高昂的CPU周期仅为了处理容器的迭代。特别是，当使用内置数组时，简单的指针（和整数）将被用作迭代器，它们的速度非常快。

迭代器的实现需要访问容器的内部实现细节。每个迭代器类都必须完全了解它为之实现的容器。换言之，在迭代器和它相应的容器之间有紧密耦合（tight coupling）。因此，在容器和迭代器之间建立友元关系非常合理。容器类授予迭代器友元关系。

要实现主动迭代器并不容易，它要求实现者完全理解容器类和其他相关内容。容器和迭代器必须合作，以确保无论创建了多少个迭代器，都不会对容器造成破坏。如果容器中正在被修改的地方与迭代器有关，情况会比较复杂。想象一下，如果某迭代器正在访问的当前元素，被另一个迭代器删除，会出现什么情况？另外，多线程环境增加了复杂程度。容器与迭代器之间必须存在某种通信，才能在迭代器尚未执行完毕时修改容器。大多数实现都要求迭代器在容器上注册。当在容器中添加或删除项时，容器本身可以更新迭代器的内部状态，以反映容器中的改动。我们中的大多数人不必实现容器类，但是，了解实现容器类遇到的困难和使用的技巧，将大有裨益。


图12-18




表12-2 被动迭代器与主动迭代器的比较
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注意：

SearchForPalindromw()函数也可以请求调用者提供两个迭代器，而不是自己（函数）显式创建迭代器。这样成立后，客户可以只传递容器针对回文测试的部分，而不是传递整个容器。而且，函数也不必知道容器的细节。修改后，searchForPalindrome的原型如下：

bool SearchForPalindrome(TSequencedContainerIterator<char>& begin;

TSequencedContainerIterator<char>& end)

{

// 现在，begin指向字符串的开头（序列开始处），end指向序列的末端。

// 使用提供的迭代器访问容器中的元素。大部分代码，如前所示。

}

这个设计也很容易为传入的非相邻序列进行回文测试，因为迭代器知道如何移动至下一个（或上一个）元素。特殊化的迭代器甚至可以跳过容器中的元素。这样，即使SearchForPalindrome()不知道容器的任何细节，也能创建迭代器。还可以将这个函数扩展到可以接受非字符的容器上。只要可以比较对象，就能顺利测试回文。


12.12 管理容器和迭代器——客户的角度


在使用容器和迭代器时，设计人员可以选择如何对容器提供访问。这里将再次使用TMailBox类的例子。


12.12.1 样式1：在容器中创建并返回迭代器供用户使用


在这里，TMailBox 的实现者提供一个迭代器，导航邮箱（它就是某种容器）中的TMailMessage 类对象。接收迭代器的客户，可以使用该迭代器访问容器中的元素。如果在客户正在迭代时，修改了容器（例如，将一个新的TMailMessage放入邮箱），客户将立即发现这种改动，这是一个优点。然而，如果迭代器允许不受限地访问容器，该方案也不安全。天真的客户可能会严重损坏容器。如果能返回一个可控的迭代器会更好。例如，只读迭代器会比较安全，它允许客户读出容器的内容，但不允许通过迭代器修改容器。


12.12.2 样式2：按值返回用户可使用迭代器控制的容器


这里，TMailBox 的实现者向客户返回一个容器（或者将消息复制到一个容器中）。接收容器的客户，可以任意操作这个容器。这样可以防止客户损坏邮箱。但是，在内存和速度方面，复制消息（如，整个容器）都是大开销的操作。

客户必须创建并管理在容器中导航的迭代器。其优点是，客户可以使用它们选择的容器。邮箱并不关心客户传入容器的真正类型。另一种方案是，让 TMailBox 类返回一个动态创建的容器，这对于不熟悉各种容器类型的客户很有用。客户在利用返回的容器完成相关操作后，必须记得将其删除。但是，这种方案会遇到过期（stale）数据的问题，一旦TMailBox类对象返回容器，容器中的数据就会过期。因为从容器复制消息之后，邮箱可能已经加入了新的消息。所以，用户接收到的只是邮箱状态的快照。在频繁变化的高动态情况下，这种方案毫无用处。想象一下，在操作系统中返回一个线程的容器。由于线程出入频繁，线程的容器几乎无法立即同步操作系统的当前状态。尽管如此，如果无法复制容器中的对象，那么，除了返回迭代器之外，也别无选择。这两种样式，如下所示：

class TMailBox {

public:

// 样式1：返回容器中的迭代器

TIterator<TMailMessage>* CreateMessageIterator() const;

// 样式2：返回容器的副本

// 为用户返回容器“storeInThis”中消息的列表。

// 调用者可以任意选择合适的容器类型。

void RetrieveUserMessages(TContainer<TMailMessage>& storeInThis);

// 还是样式2：返回容器的副本

// 在这种情况下，MailBox动态地返回已分配的容器（用于储存消息）。

// 调用者负责释放返回容器中已分配的空间。

TContainer<TMailMessage>* RetrieveUserMessages() const;

};

void Foo(TMailBox& m)

{

// 样式1

TIterator<TMailMessage>* messageIterator = m.CreateMessgeIterator();

// ...使用迭代器

delete messageIterator;

// 样式2

TIterator<TMailMessage>*　itr;　// 一个迭代器指针

TContainer<TMailMessage>* cm = m.RetrieveUserMessages();

// 为返回的容器创建一个迭代器

itr = cm->CreateIterator();

// ... 使用迭代器导航容器

delete itr;　　 // 删除itr

// 还是样式2

TArray<TMailMessage> messageArray;

m.RetrieveUserMessages(messageArray);

// Mailbox在容器中写入消息messageArray

TArrayIterator<TMailMessage> iterator(&messageArray);

// 使用迭代器对象

}

如上面 TMailBox 类所示，同时支持两种样式比较好。这样，客户可以自由选择——类并未强迫用户必须使用某种样式。但是，并不是在所有的类中都有这样的自由。

Smalltalk：

在 Smalltalk 中，不用显式定义迭代器。标准 collection 类（前面讨论过）定义了内部迭代器方法 do: ，它将一个块作为参数。collection 中的每个元素，都与块中的局部变量绑定，然后执行块。


表12-3 管理容器和迭代器的两种样式
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这与对容器中的每个元素应用一个函数等价。例如，下面是使用Bag容器的Smalltalk代码段。其中的 BeerBustItem 类代表酒会上的必备物品，通过使用消息 name:description price:number创建一个新的BeerBustItem。另外，通过向每个BeerBustItm发送消息cost:，可以获得它的价格。

shoppingBag <- Bag new.

shoppingBag add: (BeerBustItem name: #PepsiSixPack price:3.00).

shoppingBag add: (BeerBustItem name: #ChivasRegalScotch price: 4.50).

shoppingBag add: (BeerBustItem name: #LowFatChips price: 2.50).

shoppingBag add: (BeerBustItem name: #CubanCigar price: 12.00)

withOccurences: 6.

这段代码将各种必备的啤酒放入购物袋（Bag容器）。withOccurrences消息是Bag容器的标准消息，它将物品条目复制特定的次数。现在，为计算账单总额，我们编写一个do:块，如下所示：

totalBill <- 0.

shoppingBag do: [:eachPartyItem | totalBill <- totalBill + eachPartyItem cost]

这里，do:表明块的开始，enchapartyItem是块参数。| 符号后面的表达式是构成块的表达式。将这个do:块应用于对象时，该块为数据结构（容器）中的每个元素计算一次。可以将 do:块看做是一个 for 循环。我们将容器中的每个元素都设置为块参数(eachPartyItem)的值，然后计算do:块。do:块中的表达式可以根据需要完成相应的工作，这与上面讨论的迭代器非常类似。顺带一提，如果你知道芝华士苏格兰威士忌（Chivas Regal scotch whiskey）仅售$4.5，请联系我。

Smalltalk容器类也支持许多其他的枚举（迭代）消息。表12-4列出了其中的一些。


12.13 C++标准模板库（STL）


如果讨论容器类，必定要提到标准模板库（通常称为STL）。STL是C++标准库的重要补充之一。STL是容器、算法和迭代器的模板化库，在STL的实现中频繁地使用操作符重载。STL的实现副本和大多数C++编译器一起交付。STL不使用任何虚函数，它的重点是泛型编程和效率。STL 允许以经济和表现的方式直接实现软件组件。但是，除非你对模板非常满意，否则，甚至都不用看它一眼。STL还能在各个层次实现的源代码复用。同时，STL促进并提升了新的编程技巧，使其功能更强大。


表12-4 Smalltalk的Collection使用的迭代器
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所有的STL类都非常通用。设计和实现SLT的目的是，能用于不同种类的容器和算法。本质上，STL算法倾向于忽略实现细节。例如，search和sort的算法绝不会对容器的大小作任何假设。相反，它们只在用户提供的迭代器所限定的范围内工作。


12.13.1 STL容器


STL 提供了序列容器类的基本选择，这些容器将它们的对象组织在一个严格的线性布局中（类似数组）。主要的序列容器有：

deque

list

vector

它也提供了priority_que、queue和stack类，它们都用基本的序列构建。另外，还提供了一个bitset类，它是序列容器，用于管理固定大小的位序列。

下面是vector类的框架：

template <class T, class Allocator = allocator>

class Vector {

// 包含各种各样的typedef语句

explicit vector(Allocator& = Allocator()); // 一个基本的构造函数

// 迭代器

const_iterator　　　begin();

iterator　　　　　　begin();

iterator　　　　　　end();

const_iterator　　　end();

reverse_iterator　　rbegin();

reverse_iterator　　rend();

size_type　 size(); // size_type 是size_t的定义类型（typedef）

size_type　 max_size();

T& operator[](size_type n);

void push_back(const T& x);

};

STL 允许用户提供自己的特殊化内存分配器（allocator），而且为不想特殊化内存分配器费心的用户，提供了默认的内存分配器。

STL还提供关联容器（类似前面讨论的TDictionary类）：

set

multiset

map

multimap

multiset类允许复制元素（类似bag）。同样，multimap还允许多次复制相同的键和值。


12.13.2 迭代器


大多数对向量（vector）的操作要知道向量内的位置，在C和C++中，传统上用一个指针表示。指针速度很快，但是，如果程序员不够仔细，使用指针并不安全。STL 支持迭代器，虽然不是普通的指针，但力图提供与普通指针相同的效率。对于数组和指针，我们通常这样编写：

int intArray[100];

// ...填充该容器

for (int i = 0; i < 100; i++) intArray[i] = i;

int* ip = intArray;

while (ip != intArray + 100) cout << *ip++; // 打印储存的值

完成相同操作的STL代码与此十分相似：

vector<int> intVector;

//...填充intVector

for (int i = 0; i < 100; i++)　intVector[i] = i;

// 创建一个迭代器，让其指向容器的开头。

vector<int>::iterator itr = intVector.begin();

while (itr != intVector.end()) // 执行，直至vector的末尾。

cout << *itr++;　　　　　　 // 打印元素

这些迭代器可以在容器中移动。STL 提供了不同类的迭代器（输入、输出、向前、双向、随机等）。容器的开头和末尾（实际上，是末端后面的那个位置）由容器的begin()和end()成员函数提供。这些成员函数返回迭代器对象。使用这些迭代器，可以导航容器中的所有元素。迭代器支持便利的重载操作符（如operator++），这使得操作符看起来非常像指针。


12.13.3 STL中的算法


容器类为基本操作提供成员函数和迭代器，但是，我们需要更强大和更灵活的算法。在STL算法库中提供了许多基本的算法，这些算法都是基于迭代器和函数的参数化的模板函数。

不修改容器的算法：

// 将函数F应用于每个元素，从第一个元素至最后一个元素。

template <class InputIterator, class Function>

Function for_each(InputIterator first, InputIterator last, Function F);

// 在容器内查找特定的“value”

InputIterator find(InputIterator first, InputIterator last, const T& value);

// 如果判断（*i） == true，找出元素i

InputIterator find_if(InputIterator first, InputIterator last, Predicate

pred);

// 其他函数已省略

修改容器的算法：

// 将(first, last)之间的元素复制给result

OutputIterator copy(InputIterator first, InputIterator last, OutputIterator

result);

// 用op转换（first, last)之间的元素，并将其放入result中。

OutputIterator transform(InputIterator first, InputIterator last,

OutputIterator result, UnardOperation op);

// 其他函数已省略

排序算法：

// 将(first, last)之间的元素排序

void sort(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);

//Relative order among equal elements is preserved

void stable_sort(RandomAccessIterator first RandomAccessIterator last);

// 其他函数已省略

这些也是合并（merge）、二分查找（binary search）、局部排序（partial sort）、复制等的算法。

下面是一个简单的例子，它用STL算法对向量进行某些操作。

int intArray[100];

//

for (int i = (100-1); i >= 0 ; i--) intArray[i] = i;

// 现在，将其排序。

sort(v.begin(), v.end() );

// 整数向量的每个元素的平方

void Square（ int i) { cout << (i*i) << “ ”; }

for_each(v.begin(), v.end(), Square);

// 替换所有偶数元素为-1

int IsEven(int i) { return i/2 == 0; }

replace_if(intArray.begin(), intArray.end(), IsEven, -1);

这里，关键的特性是使用迭代器指定范围。在容器上应用操作时，必须指定操作的范围（我们为数组指定下标就是典型的示例）。但是，这不适用于非数组容器。为了实现真正的灵活性，STL使用迭代器指定范围。每个操作接受两个迭代器（begin和end），它们表示操作应用于容器中的范围。例如，下面所示的排序操作，使用客户提供的两个迭代器，在容器中导航。

sort(RandomAccessIterator first, RandomAccessIiterator last);

通过这种方式，操作（这里是sort）不必知道如何在容器中导航，这个职责留给客户提供的迭代器。而且，客户可以调用这个函数，用不同的迭代器只对容器的一部分进行排序。这是使用迭代器的主要优势。你可以将这些迭代器看作指针。客户提供两个指针，它们被设置于容器中的某些位置上。操作将使用这些指针在容器中导航。与原始指针不同的是，迭代器类本身已经实现了这些指针的递增和递减操作。

这样，无需知道容器的布局和导航的任何细节，也能对容器进行操作。导航的职责（和相关的复杂性）留给了迭代器。

前面的SearForPalindrome函数，用STL迭代器可以非常容易地实现，下面是函数的代码。

template <class ForwardIterator, class BackwardIterator>

bool SearchForPalindrome(ForwardIterator first, BackwardIterator last)

{

int n = 0;

// distance函数需要从first到last递增n次

distance(first, last, n);

n /= 2;

while (n--)

if (*first++ != *last--) // 查找失败的回文

return false;

return true; // 是的，这是一个回文。

}

下面是测试程序。

main()

{

vector<int> intVector(10); // 创建一个向量

// ... 填充intVector

for (int i = 0; i < 5; i++) // 将其填充整数

intVector[i] = i;

for (int i = 5; i < 10; i++) // 重复步骤

intVector[i] = 9 - i;

vector<int>::iterator itr1 = intVector.begin(); // 获得第一个元素的迭代器

vector<int>::iterator itr2 = intVector.end(); // 获得最后一个元素的迭代器

if (SearchForPalindrome(itr1, -itr2) ) // 应该成功

cout << “YES, IT IS A PALLNDROME” << endl;

else cout <<“NOT A PALINDROME” <<endl;

-itr2; // 将迭代器往回退一个元素

if (SearchForPalindrome(++itr1, -itr2) ) // 应该失败

cout << “YES, IT IS A PALINDROME” << endl;

else cout << “NOT A PALINDROME” << endl;

}

STL正逐步成为选择容器和迭代器的库。大多数编译器都与STL的实现一起交付。前面只是非常简要地概括了STL所支持的功能。C++的程序员应该认真学习STL，并在需要容器和迭代器时尝试使用STL。


12.14 小结


继承是一个非常强大的概念，它可以解决大量的问题。

在用继承解决任何问题之前，要了解它的开销。

在大多数情况下，都不需要使用双分派，它代价高昂，而且不容易理解。

容器类引入了许多设计和实现的问题。大多数人几乎都不用实现自己的容器，特别是标准模板库得到广泛支持后。但是，尝试理解这些问题，将受益匪浅。


12.15 TArray容器的实现代码


下面的代码只是作为一个实现的例子，测试本章提到的一些代码。这些实现并不完美，也不是最有效的。特别是，代码并未进行任何优化，以减少代码重复问题。以下代码只为了说明特定容器类及其相关迭代器的简单实现。

const unsigned INITIAL_SIZE = 256;

const unsigned CHUNK_SIZE = 32;

/*

*　一些免责说明：这是一个动态增长的数组。

*　如果未指明初始大小，将假定为默认大小。

*　当数组满后，它将自动增大。

*/

template <class AType>

class TArray : public TIndexedContainer<AType> {

public:

TArray(size_t initialSize = INITIAL_SIZE, size_t growthRate =

CHUNK_SIZE );

virtual ～TArray();

// 在容器中添加一个新项

virtual void Add(AType* anItem);

// 在容器中查找thisItem，如果找到，将其从容器移除，并将其返回。

// 只有thisItem的第一个实例被移除。

// 使用 operator== 确定对象是否相等。

virtual AType* Remove(const AType& thisItem);

// 与Remove类似，但是移除thisItem的所有实例。

// 返回指向最后一个实例的指针。

virtual AType* RemoveAllOccurrences(const AType& thisItem);

// 从容器中移除所有的对象。对于储存的对象，不会有任何影响。

// 它们并未被删除，但是它们已不在容器中。

void MakeEmpty();

// 删除储存在容器中的所有对象。

//当心，从容器中移除对象，然后通过它们调用delete操作符。

void DeleteAll();

// thisItem是否在容器中？再次用到operator== 比较对象是否相等。

virtual bool IsMember(const AType& thisItem) const;

// 容器中有多少个对象？

virtual size_t HowMany() const;

// 将参数容器的内容，附加在这个容器中。

void Add(const TContainer<AType>& otherContainer);

// 返回指向obj后面元素（如果有）的指针

virtual AType* ElementAfter(const AType& obj)const;

// 返回指向obj前面元素（如果有）的指针

virtual AType* ElementBefore(const AType& obj) const;

virtual AType* LastElement() const;

virtual AType* FirstElement() const;

virtual size_t HowManyOccurrences(const AType& obj) const;

virtual AType* ElementAt(size_t index) const;

// 在指定下标处插入一个新元素，该位置后面的每个元素都向右移动一个位置。

virtual AType* InsertAt(size_t index, AType* item);

// 用新元素替换指定下标处的元素，返回已储存在该处的元素。

virtual AType* ReplaceAt（size_t index, AType* item);

// 返回容器中obj的下标。如果obj未找到，返回 –1。

size_t IndexOfElement(const AType& obj) const;

// 根据howMuch，增大数组的大小。

void Extend(size_t howMuch);

virtual TArrayIterator<AType>* CreateItertor();

// ...

private:

size_t　PrivateIsMember(const AType& element,

size_t fromWhere = 0) const;

AType ** _elements;

size_t_chunkSize;

size_t_size;　　　// 分配数组大小

size_t_count;　　 // 已储存的元素数目

size_t_index;　　 // 下一个储存元素的下标

friend class TArrayIterator<AType>;

};

template <class AType>

class TIterator {

public:

TIterator(TContainer<AType>* forThisContainer);

TIterator(); // 并未与任何容器关联

virtual ～TIterator() {}

// 将迭代器移至容器的第一个对象处，并返回指向该对象的指针。

virtual AType* First() = 0;

// 将迭代器移至容器的最后一个对象处，并返回指向该对象的指针。

virtual AType* Last() = 0;

// 将迭代器移至容器的下一个对象处，并返回指向该对象的指针。

// 如果没有下一个对象，则返回0。

virtual AType* Next() = 0;

// 返回指向（迭代器正在查找的）容器中当前对象的指针。

virtual AType* Current() = 0;

private:

// 实现数据

};

template <class AType>

class TSequencedContainerIterator : public TIterator<AType> {

public:

TSequencedContainerIterator();

virtual ～TSequencedContainerIterator();

// 将迭代器移至容器的第一个对象处，并返回指向该对象的指针。

AType* First() = 0;

// 将迭代器移至容器的最后一个对象处，并返回指向该对象的指针。

AType* Last() = 0;

// 将迭代器移至容器的下一个对象处，并返回指向该对象的指针。

// 如果没有下一个对象，则返回0。

AType* Next() = 0;

// 返回指向（迭代器正在查找的）容器中当前对象的指针。

AType* Current() = 0;

// 将迭代器移至容器中的上一个对象，并返回指向该对象的指针。

// 如果没有上一个对象，则返回0。

virtual AType* Previous() = 0;

private:

// 实现数据

};

template <class AType>

class TIndexedContainerIterator : public TSequencedContainerIterator<AType>{

public:

TIndexedContainerIterator(TIndexedContainer<AType>* thisOne);

TIndexedContainerIterator();

virtual ～TIndexedContainerIterator();

// 将迭代器移至容器的第一个对象处，并返回指向该对象的指针。

AType* First() = 0;

// 将迭代器移至容器的最后一个对象处，并返回指向该对象的指针。

AType* Last() = 0;

// 将迭代器移至容器的下一个对象处，并返回指向该对象的指针。

// 如果没有下一个对象，则返回0。

AType* Next() = 0;

// 返回指向（迭代器正在查找的）容器中当前对象的指针。

AType* Current() = 0;

// 将迭代器移至容器中的上一个对象，并返回指向该对象的指针。

// 如果没有上一个对象，则返回0。

AType* Previous() = 0;

};

template <class AType>

class TArrayIterator : public TIndexedContainerIterator<AType> {

public:

TArrayIteraotr(TArray<AType>* thisOne);

TArrayIterator();

virtual ～TArrayIterator() {}

// 将迭代器移至容器的第一个对象处，并返回指向该对象的指针。

AType* First();

// 将迭代器移至容器的最后一个对象处，并返回指向该对象的指针。

AType* Last();

// 将迭代器移至容器的下一个对象处，并返回指向该对象的指针。

// 如果没有下一个对象，则返回0。

AType* Next();

// 返回指向（迭代器正在查找的）容器中当前对象的指针。

AType* Current();

// 将迭代器移至容器中的上一个对象，并返回指向该对象的指针。

// 如果没有上一个对象，则返回0。

AType* Previous();

private:

AType** _pointer;

size_t _current;

TArray<AType>* _container;

// 实现数据

};

template <class AType>

TArray<AType>::TArray(size_t initialSize, size_t chunkSize)

{

if (initialSize < 0 )

initialSize = INITIAL_SIZE;

_elements = new AType*[initialSize]; // 分配指针数组

for(int i = 0; i < initialSize; ++i)

_elements[i] = 0;

_size = initialSize;

_count = 0;

_index = 0;

_chunkSize = chunkSize;

}

template <class AType>

size_t TArray<AType>::PrivateIsMember(const AType& obj, size_t where) const

{

for (int i = where; i <_index; i++)

if(*_elements[i] == obj)

return i;

return –1;

}

template <class AType>

TArray<AType>::～TArray()

{

delete [] _elements;

}

template <class AType>

void TArray<AType>::Extend(size_t howmuch)

{

_size += howmuch;

AType** ptr = new AType* [_size];

// 现在复制元素

int i;

for ( i = 0; i < _index; i++)

ptr[i] = elements[i];　// 复制元素

for ( ; i< _size; i++)　　 // 其余设置为0

prt[i] = 0;

delete [] _elements;

_elements = ptr;

}

template <class AType>

void TArray<AType>::Add(AType* item)

{

if (item) {

_elements[_index++] = item; // 从后面加上item

_count++;

}

}

template <class AType>

AType* TArray<AType>::Remove(const AType& thisItem)

{

AType* rv = 0;

size_t where = PrivateIsMember(thisItem);

if (where >= 0) { // 数组中存在的元素

AType* rv = _elements[where];

_elements[where] = 0;

_count--;

}

return rv;

}

template <class AType>

AType* TArray<AType>::RemoveAllOccurrences(const AType& thisItem)

{

AType* rv = 0;

size_t where = 0;

while( (where = PrivateIsMember(thisItem, where)) >= 0 ) {

AType* rv = _elements[where];

_elements[where] = 0;

where++;

_count--;

}

return rv;

}

template <class AType>

void TArray<AType>::MakeEmpty()

{

for (int i = 0; i < _index; i++) {

_elements[i] = 0;

}

_count = 0;

}

template <class AType>

void TArray<AType>::DeleteAll()

{

for (int i = 0; i < _size; i++) {

if (_elements[i] )

delete　_elements[i];

}

_count = 0;

_index = 0;

}

template <class AType>

bool TArray<AType>::IsMember(const AType& thisItem) const

{

if (privateIsMember(thisItem))

return true;

return false;

}

template <class AType>

size_t TArray<AType>::HowMany() const

{

return　_count;

}

template <class AType>

void TArray<AType>::Add(const TContainer<AType>& otherContainer)

{

size_t nItems = otherContainer.HowMany();

if (nItems > 0) {

TIterator* iter = otherContainer.CreateIterator();

AType* element = iter.First();

while (nItems-- && element) {

this->Add(element);

element = iter.Next();

}

delete iter;

}

}

template <class AType>

AType* TArray<AType>::ElementAfter(const AType& obj) const

{

size_t where = PrivateIsMember(obj);

if (where >= 0 && where < (_size –1))

return　_elements[where+1];

return 0;

}

template <class AType>

AType* TArray<AType>::ElementBefore(const AType& obj) const

{

size_t where = PrivateIsMember(obj);

if (where >= 0)

return_elements[where –1];

return 0;

}

template <class AType>

AType*TArray<AType>::InsertAt(size_t where, AType* item)

{

if ((_index +1) >= _size) // 需要增大数组

Extend(_chunkSize);

// 现在，从插入点开始向右移动元素。

for (int i = _index-1; i >= where; i--)

_elements[i+1] = _elements[i];

_elements[where] = item;

_count++;

_index++;

return　_elements[where+1]; // 旧的对象

}

template <class AType>

AType* TArray<AType>::ReplaceAt(size_t where, AType* newitem)

{

AType* olditem = _elements[where];

_elements[where] = newitem;

return olditem;

}

template <class AType>

AType* TArray<AType>::LastElement() const

{

if (_index > 0)

return _elements[_index-1];

else

return 0;

}

template <class AType>

AType* TArray<AType>::FirstElement() const

{

return　_elements[0];

}

template <class AType>

size_t TArray<AType>::HowManyOccurrences(const AType& obj) const

{

size_t total = 0;

for (int i = 0; i < _index; i++)

if (*_elements[i] == obj)

++total;

return total;

}

template <class AType>

AType* TArray<AType>::ElementAt(size_t where) const

{

if (where < _index)

return _elements[where];

return 0;

}

template <class AType>

size_t TArray<AType>::IndexOfElement(const AType& obj) const

{

for (int i = 0; i < _index; i++)

if( *_elements[i] == obj)

return i;

reutrn -1;

{

template <class AType>

TIterator<AType>* TArray<AType>::CreateIterator()

{

return new TArrayIterator<AType>(this);

}

//============================== 迭代器实现

template <class AType>

TArrayIterator<AType>::TArrayIterator(TArray<AType>* container)

{

_pointer = container->_elements;

_container = container;

_current = 0;

}

template <class AType>

TArrayIterator<AType>::TArrayIterator()

{

_pointer = 0;

_container = 0;

_current = -1;

}

template <class AType>

AType* TArrayIterator<AType>::First()

{

if (_pointer)

return　_pointer[0];

return 0;

}

template <class AType>

AType* TArrayIterator<AType>::Last()

{

if (_pointer ) {

_current　= container->_index – 1;

return　_pointer[_current];

}

return 0;

}

template <class AType>

AType* TArrayIterator<AType>::Next()

{

if ( (_current != -1) && ( (_current+1) < _container->_size) ) {

_current++;

return　_pointer[_current];

}

return 0;

}

templaet <class AType>

AType* TArrayIterator<AType>::Previous()

{

if ( (_current != -1) && ( (_current – 1) >= 0) ) {

_current--;

return _pointer[_current];

}

return 0;

}

template <class AType>

AType* TArrayIterator<AType>::Current()

{

if (_current != -1)

return　_pointer[_current];

return 0;

}

template <class AType>

void TArrayIterator<AType>::Remove()

{

if (_current != -1)

_pointer[_current] = 0;

}


第13章 理解C++对象模型


前面的章节重点介绍了面向对象范式和它的优缺点，以及C++中遇到的问题等。但是，我们并没有把太多注意力放在 C++的内部对象模型上。对于一个职业程序员来说，如果理解了对象实现模型的开销、效率、优点和权衡，将从中获益。在最后一章中，我们将深入C++对象模型的内部。虽然无法遍及C++模型的所有方面，但会介绍大部分重要的问题。


13.1 高效实现


C++的主要目标之一是实现高效。Bjarne Stroustrup致力于在尽量减少对象开销的同时，仍然保持与 C 的兼容性。虽然语言并未规定特殊的实现模型，但大多数编译器的作者都遵循他所推荐的策略。


13.2 C++表示对象的方式


大多数情况下，对象和C的结构没有区别。然而，我们必须区分普通对象、带有虚函数的类对象和带有静态数据成员和（或）静态成员函数的类对象。接下来，将讨论相关的问题。


13.2.1 没有虚函数的类


没有任何虚函数的类，就是一个简单的C结构，其表示与C没有区别。

class TTime {

public:

TTime(size_t hour, size_t minutes, size_t seconds);

TTime(); // 使用系统时间的值

TTime(const TTime& copy);

TTime& operator=(const TTime& assign);

～TTime();

size_t GetSeconds() const;

static unsigned long TimeNow() const;

// 细节不是讨论的重点

private:

size_t _hour;

size_t _minutes;

size_t _seconds;

};

它在内存中的表示，如图13-1所示。

C 中的结构也正是以这种方式来表示。TTime 类对象的大小是其各数据成员大小的总和，没有其他任何开销。当然，在语言中并未要求必须按照这个顺序（在类中声明的顺序）储存数据成员，但是，大多数编译器都遵循这种方案。在实现中，也可将其按照与声明相反的顺序储存。

鉴于此，C++对象与C结构兼容，将C++对象传递给C程序，不会导致任何混乱。


13.2.2 成员函数


类的每个成员函数，都由带重整函数名的简单函数表示。名称重整（name mangling）方案并未标准化，编译器可以有自己的重整方案。通过某对象调用成员函数，将被转换为调用带某参数的函数。


图13-1



GetSeconds函数的实现是：

TTime::GetSeconds() const { return _seconds; }

TTime time(11, 33, 22); // TTime类对象

size_t seconds = time.GetSeconds();

将被转换为：

GetSeconds__5TTimeFi(&time); // 其重整函数名依编译器而异

其中函数GetSeconds__5TTimeFi是成员函数TTime::GetSeconds的重整函数名。因此，重整函数的真正声明是
[18]

 ：

GetSeconds__5TTimeFi(const TTime * const this)

{

return this->_seconds;

}

this指针通常是成员函数的第1个参数。再次强调，大多数编译器都遵循这样的规则，但是，语言本身对此未作强制要求。

调用成员函数的对象的地址作为this参数传入函数。在成员函数内部，使用this指针对数据成员进行非限定引用。

使用这种方案，调用成员函数没有额外的运行时开销。与在 C 中调用函数一样，普通对象在空间方面没有额外的开销。甚至，对于操作符函数也是如此。这就是 C++的设计目标之一，如果程序员将C++作为更好的C来使用，不应该因为语言而引入任何额外开销。

没有虚函数的类对象与C结构的实例效率一样。访问对象的成员与访问C结构的成员完全相同。

如果类包含另一个类的内嵌对象，则需要展开内嵌对象的数据成员。内嵌对象的内嵌对象也将递归地展开。


13.2.3 静态数据成员


类中的静态数据成员几乎与全局变量等价，访问全局变量不会导致任何额外开销，访问静态数据成员也是如此。对静态数据成员的引用，将被转换为对带重整名的全局变量（通常储存在进程的数据段中）的引用。

class X {

public:

static int static_member;

void f();

// ...

};

void X::f() { this->static_member = 0; /* 或static_member = 0; */ }

将被转换为：

void X::f()

{

::static_member__1X = 0;　　// 静态数据成员的某重整名

}

再次提醒读者，访问静态数据成员没有任何额外的开销。同样，调用静态成员函数也将被转换为调用带重整名的全局函数。但是，不传递类中所使用对象的地址（this指针）。

void f()

{

TTime t;

unsigned long now = t.TimeNow(); // 或者TTime::TimeNow()

// 转换为unsigned long now = TimeNow__5TTime_Fi();

// 这里，TimeNow__5TTime_Fi() 是静态成员函数TimeNow的重整名。

}


13.2.4 构造函数


编译器还重整了构造函数和析构函数的名称。继续以 TTime 类为例，构造函数如下所示：

TTime::TTime(size_t h, size_t m, size_t s) )

{

_hour = h;

_minutes = m;

_seconds = s;

}

可能会成为：

__ct__5TTimeFvi(TTime* const this, size_t h, size_t m, size_t s)

{

this->_hour = h;

this->_minutes = m;

this->_seconds = s;

}

而TTime::TTime()将成为：

__ct__5TTimeFv(TTime* const this); // ①

可以用new()操作符构造对象。语言保证，如果new()分配内存失败，不会调用对象的构造函数。

TTime* pTime = new TTime;

将被转换为：

TTime* pTime = 0;

if ( pTime = __nw (sizeof(TTime) ) ) // 是否成功分配内存？

{

pTime = __ct__5TTimeFv(pTime); // 调用构造函数①

}

注意：

对于某些不带虚函数的类，如果在类中未声明默认构造函数，实际上就根本不必生成默认构造函数。因为，即使该类有数据成员，在这个构造函数内部也不需要进行任何工作。大多数编译器不会生成这样的构造函数。用户总是相信生成了一个默认构造函数，但实际上没有。对于那些确实包含虚函数的类，则不是这样，我们很快就会介绍。


13.3 包含虚函数的类


实际上，带有一个或多个虚函数的类的表示，与没有任何虚函数的类的表示没有区别。但是，带虚函数的类对象将引入额外的存储开销，而且，对虚函数的大多数调用，都会引入固定的运行时开销。

虚函数通过一个表（即vtbl）来实现，表中包含指向函数的指针。至少包含一个虚函数的对象都包含一个指向函数指针表的指针。调用虚函数被简化为在 vtbl 中进行索引，并通过函数指针（即指向函数的指针）调用函数。

class B{

public:

virtual void f();

virtual void g();

virtual void h();

private:

int x;

};

class D1 : public B {　　　　　　　　　 class D2 : public D1 {

public:　　　　　　　　　　　　　　　　 public:

virtual void g();　　　　　　　　　　　 virtual void f();

private:　　　　　　　　　　　　　　　　private:

int y;　　　　　　　　　　　　　　　　　int z;

};　　　　　　　　　　　　　　　　　　　};

13.3.1 vtbl指针的布局

在最初的cfront
[19]

 实现中，虚函数表指针（vptr）储存在对象的底部（见图13-2）。这保持了与C结构布局的兼容性。但是，在C++中加入了多重继承和虚基类后，许多实现开始将 vptr 置于对象的顶部。在多重继承环境中，如果可以通过指向成员的指针调用虚函数，使用这个方案更加效率。但是，它破坏了C++对象与C结构的互操作性。目前，许多实现都将vptr置于对象的顶部。在本章所示的图中，vptr都置于对象的底部。vptr的布局问题是C++编译器社区内部争论的一个话题。

继续以原始对象的布局为例，D1类对象和D2类对象将分别按图13-3和图13-4实现。图13-4的RTTI info稍后讨论。vptr表示虚函数表的指针，当然，vptr的位置在B中是固定的，在所有派生类中偏移量相同。

如果创建了一个D2类的对象，它的地址与D1类对象的地址以及B的地址都一样。以下对虚函数的调用：

B* pb = new D2;

pb->g();

将被转换为：

a. 检索虚函数表（vtbl）指针。

b. 通过在vtbl中索引，获得函数的地址。

c. 跳转至地址储存于此的函数。


图13-2




图13-3



pb->g()可以写成：

(*(pb->vptr[2]))();

与之匹配的步骤是：

a. pb->vptr（检索虚函数表指针）；

b. pb->vptr[2]（转向储存g()地址的下标）；

c. (*pb->vptr[2]))()（跳转至地址储存于此的函数）。

在大多数处理器中，以上步骤可以用三条汇编语言指令实现：

;注释：在编译时已经知道function_offset和vptr_offset

load [object_address + vptr_offset], reg1 ; 从reg1中获得vptr

load [reg1 + function_offset], reg2 ;从reg2中的虚函数表获得函数的地址

call reg2 ;在找到函数处调用函数


图13-4



正是这三条指令。在调用虚函数时，除函数地址外，其他都是已知的。这种机制从虚函数表获得地址，然后调用它。然而，当涉及多重继承和虚基类时，还需要另外两条指令，才能定位虚函数的地址（并获得对象的正确地址）。稍后，将做详细介绍。

用虚函数表很容易处理带虚函数的单继承问题。

用于调用虚函数的指令，通常在调用点展开内联。但是，对于要从不同区域调用太多虚函数的应用程序，这种内联的代码导致代码显著增多。一些编译器使用调用thunk
[20]

 ，以解决代码大小剧增的问题（即用非常规方式处理虚函数调用的代码）。

注意，在编译时已经知道 g()的偏移（上面例子中的函数调用）。虚函数表中的函数，通常根据基类中的声明顺序来排序。在一个进程内，类的所有对象都共享相同的虚函数表。

可见，虚函数表方案让程序快速、高效。但是，它不灵活，不能在运行时向虚函数表中加入更多的函数。

将不同的模块编译成一个可执行程序时，编译器会在头文件所包含的所有模块中都生成虚函数表。编译器之所以会这样做，是因为它不知道某些模块中是否已生成了虚函数表。但是，在最终的应用程序中只能有一个虚函数表，否则链接器将报告有重复。为了解决这个问题，编译器可以包含已生成虚函数表的源文件名称（另一种类型的名称重整）。这样，在最终的可执行模块（或者库）中最终会得到包含相同信息的多个虚函数表副本，这增加了不必要的代码，而且浪费了内存。智能的编译器不会在所有单独编译的模块中生成虚函数表，而是经过判断后在合适的模块生成虚函数表。这样的编译器通常会在定义第一个非内联成员函数的模块中生成虚函数表。这是个行之有效的方案，但是，万一某个类中未包含任何非内联虚成员函数，该方案仍会生成重复的虚函数表。为了解决这个问题，一些编译器要求至少有一个成员函数是非内联成员函数，以生成虚函数表（只在一个模块中）。这并不难，让析构函数成为非内联成员函数即可。

要了解编译器，不要忽略那些看起来无关紧要的警告。


13.4 在共享库之间共享虚函数表


当使用共享库时，即使已经在一个共享库中生成了虚函数表，仍然会在每个共享库中都生成虚函数表。之所以会在多个共享库中生成虚函数表，是因为没有保证共享库在一起加载。这再次导致内存浪费。把多个包含相同虚函数表的共享库加载进内存时，显然浪费了内存。操作系统会帮助链接器（或编译器）解决这个问题。

在运行时，类的虚函数表是只读的，绝不会被修改。操作系统通常在多个进程之间共享包含只读数据的内存页面（memory page）。通过将相同的物理内存页面映射到不同的虚拟内存页面，便可轻松完成。实际上，将代码（文本）和只读数据共享，就是虚拟内存系统采用的常规机制。如果编译器或链接器将包含虚函数表的页面（或段）标记为只读，操作系统就很容易在不同的进程间共享它们。为达到这个目标，库中的所有虚函数表都被分成1个或多个页面中，然后被标记为只读。一些编译器或链接器会自动完成这些操作，但是，你的编译器情况可能不同，请查阅编译器的使用手册。


13.5 虚函数和多重继承（非虚基类）


在多重继承情况下，vtbl会更加复杂。下面是一个例子：

class B {

public:

virtual void f();

virtual void g();

virtual void h();

private:

int x;

};

class Dl {

public:

void ff(); // 非虚函数

virtual void f();

private:

int y;

};

class D3 : public B, public D1 {

public:

virtual void f();

void hh();

private:

int w;

};

在单继承中，通过展开基类对象可以表示最终对象（final object）的布局（见图13-5）。

在多重继承中，需要考虑两种不同的情况。当D3类对象作为D1类对象或B类对象使


图13-5



用时，或者调用非虚成员函数时，只需要调整一下编译时的偏移量即可。但是，在调用虚函数时，情况会有些复杂。

根据上面的布局，考虑下面的例子：

B* pb = new B;

pb->x = 0;

其中，指针的类型是B，而且对象的类型也是B。这与单继承的情况相同。

B* pb = new D1;

pb-> x = 0; // 再次提醒，与单继承情况一样。

D3* pd3 = new D3;

pd3->ff(); // ff在D1中

这是一个有效调用。但是，这里有一个问题。成员函数 D1::ff()需要的参数是指向 D1的（this）指针，而不是指向D3的指针。D3类对象的地址与B类对象的地址相同——它们开始于相同的地址。但是，D3内的D1地址是D3（或者B）的地址加上D3到D1的偏移量。成员函数D1::ff()应该接收正确的this指针（指向D1对象的指针）。在编译时，已知D3内部D1的偏移量，所以可以在编译时很方便地处理这个问题，不会引入任何运行时开销。我们将D3内部D1的偏移量称为offset_D1（见图13-6）。

因此，pd3->ff()变为：

( (D1*) ( ((char*)pd3) + offset_D1 ) )->ff();

编译器只需将offset_D1加入到pd3中的地址上，然后将其强制转换为D1*。但是，在将offset_D1与pd3相加之前，必须将pd3当作char指针，而不是D3指针，以确保正确进行指针运算。因此，pd3 被强制转换为 char*，然后加上偏移量，最后，将所得地址转换为D1*（这正是我们想要的）并调用ff()。现在，D1::ff()接收到正确的this指针。这些步骤都在编译时完成，没有运行时开销。这也适用于所有需要D1指针却传入D3指针的情况。


图13-6



void foo(D1* d1) { /* ... */ }

D3 d3;

foo(&d3); // 做相同的偏移调整，并调用foo。

// foo( (D1*)（ ((char*) &d3) + offset_D1) )

到目前为止，一切顺利！

现在，我们来看看虚函数。下面是一段简单的代码：

D3* pd3 = new D3;

D1* pd1 = new D3; // pd1必须指向 D3中的D1部分

B* pb = new D3;

三个指针都指向D3对象，这没问题，因为D3同时从B和D1派生。

pd3->f(); // 由于动态绑定，调用D3::f()。

pd1->f(); // 还是调用D3::f(), 但是pd1指向D3类对象中D1部分的开始位置。

pb->f(); // D3::f()

这里没有什么新内容。在进入D3::f()的入口时，this指针必须指向D3类对象的开始位置（与B类对象开始的位置相同），而不是D1类对象的开始位置。但是，上页的代码中，pd1指向D3类对象内部D1类对象的开始位置。如果编译器不进行其他的额外操作，D3::f()的this指针将接收D1类对象的地址。因此，必须设法调整地址。但问题是，在编译时任何对象内部D1的偏移量都是未知的，因为D1可能会出现在不同的层次中。在这些层次中，每一个终派对象（complete object）内D1的偏移量都不同。所以，迫使编译器在运行时计算对象内部D1的偏移量。注意，只有调用虚函数，才需要在运行时计算偏移量，而调用非虚函数则不必这样，因为调用非虚函数时，已在编译时完成了相关偏移量计算。与前面的讨论相同，我们将D3类对象内部D1的偏移量称为offset_D1。在调用虚函数时，必须知道对象内部D1的偏移量，所以，将offset_D1放在虚函数表中非常合理。下面是新的虚函数表，每个入口都有两个成员（见图13-7）。第一个入口成员是函数的地址，第二个入口成员是对象的偏移量。

struct vtbl_entry {

void (*function)(); // 被调用函数的地址

int offset;　　　　 // 应用于对象地址的偏移量

};
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①这是在D3类对象内部被实际调用的函数，因为D3覆盖了B::f()（见图13-7）。因此D3的虚函数表包含了D3::f()的地址。B和D3的地址相同，因此在调用D3::f()之前，无需加上任何偏移量。所以，偏移量是0。

②在D3类对象内部，B::g()未被覆盖。因此，D3内g()的虚函数表入口是B::g()的地址。由于B和D3的地址相同，所以不需要调整this指针。所以，存储的偏移量是0。

③与②相同，因为在D3中并未覆盖B::h()。

④用指向 D3 类对象的 D1 类型的指针（或引用）调用 f()时，被调用的函数仍然是D3::f()，因为D3覆盖了B::f()。需要注意的是，D1类型的指针指向的是D3内部的D1类对象（参见上面的pd1），然而，在进入D3::f()中时，this指针必须指向D3的开始位置，而不是D1的开始位置。D1类对象的地址是，D3类对象的地址与D3类对象开始位置到D1类对象开始位置的偏移量的代数和。这个偏移量就是offset_D1，也就是到D3类对象内部D1部分开始位置的偏移量。因此，为了获得D3的开始位置，需要加上-offset_D1。这就是储存在（D3内部D1的）虚函数表中第二个位置的内容。

储存在新虚函数表中的偏移量与对象的地址相加，该对象的地址被用来当作 this 指针。在这个例子中，必须从D3（或者B）内部D1的地址中减去offset_D1，才能获得D3对象的地址。所以，要将-offset_D1置于虚函数表中。这样修改后，“pd1->f();”应该是：( *(pd1->vptr[1].function) ( (D1*) ((char*) pd1 + pd1->vptr[1].offset) ) );

这里，（pd1->vptr[1].function）给出了虚函数表中函数的地址，而剩下的部分是操控地址，以获得对象的开始位置。在这个例子中，偏移量是负值。读者可能觉得，int偏移量有局限性，但是，在绝大多数平台上，这已经够用了。

这种方案增加了虚函数表的大小，而且，每次调用虚函数都要通过偏移量计算机制计算偏移量，即使地址是正确的（即，表格中储存的偏移量是0）也是如此。这浪费了内存（和CPU时间）。在多数情况下，并不需要调整偏移量。但是，虚函数表的每个位置仍然要储存偏移量。如果能避免这种浪费，再好不过了。

一些编译器使用另一种方案，即thunk模型来解决这些问题。这里使用带函数地址的旧虚函数表（每个函数只有一个储存位置），不会增加虚函数表的大小。如果不需要调整this 指针，储存在虚函数表中的地址就是指向被执行函数的指针（像以前一样）。如果需要调整this指针的偏移量，储存在虚函数中的地址则指向某段进行调整的代码（thunk），并调用合适的函数。现在，执行实际函数分成两个步骤。该方案的优点是，只有那些需要调整this指针偏移量的虚函数调用，才会有额外的开销，同时还能保持较小的虚函数表大小。这两种方案，在计算偏移量方面的开销相同（见图13-8）。

在执行pd1->f()时，编译器像对待任何虚函数那样进行常规地操作：它在虚函数表中找到地址，然后调用函数。然而，现在并未跳转到实际的函数，而是虚函数表中的地址将执行转移到用于调整偏移量的thunk。这个thunk也是一个小函数，用于对this指针进行调整，然后调用实际的函数。以这种方式，统一对待所有虚函数的调用。调整偏移量的代码保存在其他地方。
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从以上的例子可以发现，在多重继承层次中：

（a）访问非虚成员函数和数据成员非常简单，不会导致任何额外的运行时开销。

（b）但是，根据编译器的实现不同，在调用虚函数时，有些调用可能导致增加虚函数表大小的额外开销，或者只有那些需要调整this指针的调用才会发生额外的运行开销，但不会增加虚函数表的大小。

所有这些问题都不能作为反对多重继承的论据。的确，这些问题涉及开销，但是，多重继承减少了编码的负担，同时也让问题的解决方案更加简洁，这当然要付出一些代价。

总之，

与n个基类的多重继承层次相关的额外虚函数表有n-1个。派生类和最左边的非虚基类共享同一个虚函数表。

因此，带有2个基类的多重继承层次，有1个（2-1=1）基类的虚函数表和1个派生类的虚函数表（最左边的基类与派生类共享该虚函数表），总共有2个虚函数表。


13.6 虚基类


如果读者认为理解虚基类的概念有困难，那我们来看看它的实现。又会发现一些新的问题。首先，我们分析对象的实现，然后分析虚函数机制。

使用如下层次为例。为了方便起见，所有数据成员都是公有的。

class V {　　　　　　　　　　　　　　　class D1 : virtual public V {

public:　　　　　　　　　　　　　　　　 public:

virtual void f();　　　　　　　　　　　 virtual void g();

virtual void g();　　　　　　　　　 public:

virtual void h();　　　　　　　　　　　 int y;

public:　　　　　　　　　　　　　　 };

int x;

};

class D2 : virtual public V {　　　　 class MD : public D1, public D2 {

public:　　　　　　　　　　　　　　　　 public:

virtual void f();　　　　　　　　　　　 virtual void h();

public:　　　　　　　　　　　　　　　　 public:

int w;　　　　　　　　　　　　　　　int z;

};　　　　　　　　　　　　　　　　　　 };

每个D1类对象和D2类对象都包含一个V类对象，但是，MD类对象只包含一个V类对象。很明显，虚基类 V 在对象中的位置会有所不同。因此，为了获得虚基类对象，在所有将V作为虚基类的对象中，都必须储存一个指针。

在大多数实现中，虚基类对象位于终派对象的底部（见图13-9）。

指针pVbase是一个额外指针，储存于每个将V作为虚基类的子对象中。注意，因为V被当作虚基类，所以需要这些额外的指针——这并不是 V 类本身的特性。在了解这个布局（见图13-10）后，下面是在MD类对象所涉及的声明内容。

MD md;

V* vp = &md;

D1* dp1 = &md;

D2* dp2 = &md;

MD* mdp = &md;


13.6.1 虚基类的成员访问


很明显，有虚基类的对象的实现更为复杂，且对象的大小也有所增加。MD类对象与V类对象共享虚函数表。在给定D1类对象或D2类对象的情况下，虚基类指针pVbase用于获得虚基类对象。根据用法的不同，在访问虚基类对象的成员时可能会涉及运行时开销。


图13-9



下面是dp1、dp2、mdp和vp的声明：

D1 d1;

dp1 = &d1; // 没问题，编译时初始化。

vp = &d1; // 也没问题，因为编译时已知偏移量，在编译时已完成偏移量计算。

V* vp1 = dp1; // 由于不知道dp1所指向的内容，因此要进行运行时偏移量计算。

通过引用或指针访问从虚基类继承的成员，要进行运行时偏移量计算，如下例所示：

dp1 = &d1; // d1是D1类对象，上面已声明。

dp1->x = 0; // 成为dp1->pVbase->x = 0


图13-10



在这种情况下，dp1是一个指向D1类对象的指针。用D1类对象的地址初始化dp1时，这是一个简单直接的初始化。但是，当我们试图通过这个指针来访问虚基类 V 的成员时，就D1类对象而言，它不知道虚基类的确切位置。为了获得虚基类对象，我们使用了指向虚基类的指针pVbase。

然而，通过派生类对象（不是指针或引用）访问虚基类成员，与访问普通单一继承没有区别。在编译时就已知偏移量，因此，可以在编译时完成偏移量计算。

D1 d1;

d1.x = 0; // 访问虚基类的成员

// *((V*) ( (char* )&d1) + (sizeof(D1) – sizeof(V))) ).x = 0;

在这里，D1内部虚基类V的偏移量在编译时已知（见图13-9），只需要在D1中对x的访问作适当调整即可。这与没有虚基类的常规继承相同。

通过派生类指针和引用（不是对象）访问虚基类成员时，有运行时开销。

现在，再来看看更复杂的情况，带虚函数的虚基类。


13.6.2 带虚函数的虚基类


我们继续使用B、D1、D2和MD的层次。将具体层次重复显示如下，以作参考。

class V {　　　　　　　　　　　　　　　class D1 : virtual public V {

public:　　　　　　　　　　　　　　　　 public:

virtual void f();　　　　　　　　　　　 virtual void g();

virtual void g();　　　　　　　　　 public:

virtual void h();　　　　　　　　　　　 int y;

public:　　　　　　　　　　　　　　 };

int x;

};

class D2 : virtual public V {　　　　 class MD : public D1, public D2 {

public:　　　　　　　　　　　　　　　　 public:

virtual void f();　　　　　　　　　　　 virtual void h();

public:　　　　　　　　　　　　　　　　 public:

int w;　　　　　　　　　　　　　　　　　int z;

};　　　　　　　　　　　　　　　　　　 };

在这个布局中（见图13-11），MD类对象的开始位置与MD类对象中D1的偏移量相同。从MD类对象开头到D2的偏移量是offse_D2。与此类似，MD类对象内虚基类对象的偏移量是offset_V。总共有3个虚函数表，每个基类一个，虚基类一个，派生类对象和最左边的基类共享虚函数表。

和通常一样，进入虚函数时，this指针必须指向正确的地址。下面是某些需要调整偏移量调整的情况。
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MD* pmd = new MD;

pmd->f();　　// 应该调用D2::f()

其中，指针pmd指向一个MD类对象。但是，由于虚函数f()由D2类实现，因此，必须将调用分派（dispatch）给D2::f()。当进入D2::f()时，this指针必须指向MD类对象内的D2部分。为了通过MD类对象的开始位置获得D2部分的地址，我们必须为this指针加上offset_D2（见图13-11）。假设虚函数表入口的结构如下：

struct vtbl_entry {

void (*function)(); // 被调用函数的地址

int offect;　　　　 // 应用于对象地址的偏移量

};

那么，调用被转换为：

( *(pmd->vptr[1].function) ( (D2*)（(char*)pmd + pmd->vptr[1].offset) ) );

读者对此不应该感到陌生，因为我们在常规的多重继承中调用虚函数时，也进行过相同的调整。


13.7 RTTI（运行时类型识别）的实现支持


对RTTI的支持也来自虚函数表。虚函数表中的0位置储存着指向type_info类对象的指针。type_info类如下（见图13-12）所示。

class type_info {

public:

virtual ～type_info();

bool operator==(const type_info&) const;

bool operator!=(const type_info& other) const;
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bool before(const type_info&) const;

const char *name() const;

private:

const char * Name;

// 一些类型编码信息 – 编译器特有

// 这些信息用于比较类型，以及校对顺序。

// 操作涉及编码实际的类型信息和访问基类等。

Typedescriptor Desc;

type_info(const type_info&);

type_info& operator=(const type_info&);

};

class MyClass {

public:

virtual void f();

virtual void g();

virtual void h();

private:

int x;

};

我们知道，只有带虚函数的类才会生成虚函数表。因此，动态类型强制转换（dynamic type casting）只用于多态类型，因为它们包含虚函数表。对于任何与RT T I相关的操作，编译器都会使用虚函数表获得type_info类对象，然后再执行操作。例如，dynamic_cast操作可能按如下方式实现：

void foo(TPerson* p)

{

TStudent* sp;

if ( sp = dynamic_cast<Tstudent*>(p) ) {

// 内部实现

// if ( sp = __dynamic_cast(“TPerson”, p->vptr[0].type.Desc) )

}

}

以上代码中，type是：

type_info* type; // vtbl[0]（虚函数表中的第1个元素）的元素名

Desc 是上面所示的 type_info 类的类型编码入口，而__dynamic_cast 是实现动态强制转换操作的内部函数（由编译器实现）。


13.8 基于对象和面向对象编程


在了解虚函数的复杂性和相关开销之后，许多喜欢使用对象的优点却仍钟爱 C 的高效和简洁的程序员，可以在类中只使用非虚函数来完全避免与动态绑定相关的开销。前面介绍过，没有虚函数的类对象，不会有任何的额外开销。在这种情况下，C++的效率和 C 一样。这通常称为基于对象编程（Object-Based Programming）。它允许你进行数据抽象和封装，但是，不会有动态绑定的开销。你也可以为了复用代码而使用继承，但是，不使用虚函数。这使得C++的类与C的结构完全兼容。

使用虚函数和多态就会涉及面向对象编程（Object-Oriented Programming）。它利用了动态绑定的优势，同时接受相关的开销。在大型项目中，常使用混合编程模式，在这种情况下，一些子系统（通常需要与C代码接口）是真正的基于对象，而其他则是面向对象。


13.9 引用、指针和值



13.9.1 引用和指针的赋值


在内部，引用和指针的实现方式相同，它们之间的区别在于用途和含义。接下来，我们分析一下它们的细微差别。再次以TPerson/TStudent为例。

class TPerson {

public:

TPerson(/* 细节不是重点 */);

virtual ～TPerson();

virtual void Print() const;

};

class TStudent : public TPerson {

public:

TStudent(/* 细节不是重点 */);

～TStudent();

virtual void Print() const;

};

重点是对象的行为，所以，我们忽略了构造函数参数等不相关的细节。考虑下面的函数，它接受两个指向TPerson类对象的指针：

void foo(TPerson* p1, TPerson* p2)

{

p1->Print();　　 // 使用动态绑定调用正确的Print函数，

// TStudent::Print （参见下面的main()）

p1 = p2;　　　　// 发生了什么？

p1->Print();　　// 没有改变。仍是使用动态绑定调用正确的Print函数，

// TStudent::Print

}

int main()

{

TStudent s1, s2;

foo(&s1, &s2);

}

在将p2赋给p1的操作中，p1和p2所指向的对象未发生任何变化。只有简单的地址赋值，所以 p1 是 p2 的别名。换言之，这是引用语义。你也可以将其看做浅复制操作。在此赋值操作之后，如果通过p1调用了虚函数（如上面的Print所示），那么，p1表现的是p1 （或p2）指向对象的行为。在这里，已将p2中储存的地址赋给p1（即，p1是p2的别名）。

换一个角度，看看如果是引用，会发生什么事情：

void foo(TPerson& rp1, TPerson& rp2)

{

rp1.Print(); // 使用动态绑定调用TStudent::Print()

rp1 = rp2;　 // 现在发生了什么？

rp1.Print(); // 没有改变。仍然使用动态绑定调用正确的Print函数。

// TStudent::Print

}

main()

{

TStudent s1, s2;

foo(s1, s2);

}

是否认为和上面的指针情况类似？现在，rp1是否是rp2的别名？这是指针和引用之间最重要的区别。在这种情况下，引用的行为类似一个真正的对象，赋值操作将调用TPerson类的赋值操作符，因为rp1和rp2是对TPerson类对象的引用。因此，尽管引用rp1和rp2实际上与TStudent类对象绑定，但是，进行的是两个TPerson类对象之间的赋值。所以，这里的引用有值的语义。稍不注意，这样的操作会很危险。如果通过rp1或rp2调用一个虚函数，其行为就是通过TStudent类对象调用虚函数，因为赋值完成后，不会影响虚函数表。TStudent类对象s1和s2的虚函数表仍然相同。所以，rp1和rp2仍是TStudent类对象的别名，因此，它们的行为类似TStudent类对象。然而，从rp2到rp1的赋值仅赋值（或复制）了TPerson部分。这很容易导致数据不一致，引发奇怪的行为和无法预料的结果。


13.9.2 复制构造函数


现在，来看一个使用复制构造函数时会影响虚函数表的例子。我们使用仍然使用相同的TPerson类和TStudent类。

void foo()

{

TStudent s1;

TPerson p1 = s1; // ①

// 与TPerson p1(s1)相同 – 调用TPerson类的复制构造函数

p1.Print(); // 调用TPerson::Print！

}

在①中，创建了一个TPerson类对象，然后用TStudent类对象s1初始化它（对象s1已经存在）。此时，TPerson的复制构造函数将用于创建对象p1。p1的类型只能是TPerson。

在调用虚函数时，读者可能很惊讶，这里调用的是TPerson::Print，而不是TStudent::Print。为何 TStudent 的虚函数表没有复制进 p1？这里，编译器进行了干预，以确保不会影响虚函数表。首先，编译器为TPerson类对象分配足够的内存，并在内存中建立TPerson的虚函数表。接下来，编译器通过TStudent类对象提供的新对象，调用TPerson的复制构造函数（这是另外一个函数）。复制构造函数（由程序员或编译器实现）不能影响 p1 中的虚函数表。因此，p1的行为实际上类似于TPerson类对象。

一旦构造了对象，就建立了该对象的虚函数表，而且它在对象的生存期内不会改变。

注意，在对象中创建的虚函数表基于对象的编译时（静态）类型。


13.9.3 构造函数的职责


迄今为止，我们还未了解构造函数的任何细节。本节将讨论构造函数的实现，下面是一个简单的例子：

class TTransmission {

public:

TTransmission(char c = ‘A’) { type = c; }　// 默认是自动变速

private:

char type; // A – 自动, M – 手动

// 其他数据成员

};

class TTruck {

public:

// ...

private:

TTransmission　_superTranny;

int　_driveType; // 4轮, 2轮

};

如果我们像下面这样创建一个TTruck类对象：

TTruck myTruck;

编译器必须生成 TTruck 类的默认构造函数。这个构造函数应该做什么？在这种情况下，合成的（synthesized）默认构造函数必须包含一些代码，因为它必须初始化对象_superTranny。所以，在构造函数中需要完成一些工作。

inline TTruck* TTruck::TTruck(TTruck* const this)

{

// 驱动类型尚未初始化

// 为对象_superTranny调用构造函数

__ctor__13TTransmission(&this->_superTranny);

return *this;

}

读者可能疑惑，为什么这是内联函数。因为TTruck类的头文件会包含在许多不同的模块中，每个模块中都必须生成构造函数（因为编译器无法假设其他模块会生成它）。如果不是内联函数，将引发链接器错误（多重定义）。这也可以看做编译器生成函数的一个问题。

作为另一个例子，实现一个带两个参数的构造函数，一个参数代表变速类型，另一个参数代表驱动类型。程序员可以如下实现它：

TTruck::TTruck(char transmission, int drive)

: _driveType(drive), _superTranny(transmission) { }

这里没有任何错误，但是，编译器需要做一些额外的工作。根据声明的顺序，必须修改数据成员的初始化。对内嵌变速对象的初始化，必须移至构造函数内。下面是内部实现：

TTruck* TTruck::TTruck(TTruck* const this, char transmission, int drive)

{

// 首先，为变速对象_superTranny调用构造函数。

__ctor__13TTransmission(&this->_superTranny, transmission);

// 接着，初始化驱动类型数据成员。

_driveType = drive;

return *this;

}

如果不需要初始化内嵌对象或基类（包括虚基类），就不必在默认构造函数中完成任何工作。因此，不需要构造函数。但是，如果类包含虚函数，那么构造函数必须负责初始化虚函数表指针。

对于没有基类、虚函数以及内嵌对象的类，没必要合成默认构造函数。

接下来，我们修改TTruck类，加入一个虚析构函数：

class TTruck {

public:

virtual ～TTruck();

private:

TTransmission _superTranny;

int _driveType; // 4轮、2轮

};

现在，生成的默认构造函数类似这样：

inline

TTruck* TTruck::TTruck(TTruck* const this)

{

this->__vptr = __vtbl__6TTruck ; // ①

// 驱动类型未初始化

__ctor__13TTransmission(&this->_superTranny);

return *this;

}

在①中，__vtbl__6TTruck 是所有 TTruck 类对象共享的虚函数表，而__vptr 是虚函数表指针。

如果TTruck是TVehicle的派生类，那么，我们需要在TTruck类的构造函数中完成更多的工作：

class TVehicle {

public:

TVehicle();

virtual ～TVehicle();

};

class TTruck : public TVehicle {

public:

virtual ～TTruck();

private:

TTransmission _superTranny;

int _driveType; // 4轮, 2轮

};

下面是新的构造函数：

inline TTruck* TTruck::TTruck(TTruck* const this)

{

// 首先调用基类构造函数

__ctor__8TVehicle(this);

this->_vptr =__vtbl__6TTruck; // Setup vtbl pointer

// 驱动类型未初始化

__ctor__13TTransmission(&this->_superTranny);

return *this;

}

TVehicle::TVehicle(TVehicle *this const)

{

this->__vptr = __vtbl__8TVehicle;

return *this;

}

生成的内联构造函数将增加代码大小。当涉及多个基类和虚函数时，这些内联函数会很复杂。这是实现非内联构造函数的又一个充分理由（即使它们是空的）。


13.10 复制构造函数的责任


现在，让我们将注意力转向复制构造函数。如果类未提供复制构造函数，那么编译器将在需要时生成一个默认复制构造函数。需要时是什么意思？

考虑上面的TTransmission类。在复制TTransmission类对象时，编译器是否为这个类生成一个复制构造函数？

class TTransmission {

public:

TTransmission(char c = ‘A’) { type = c; }

// 默认是自动变速

private:

char type; // A – 自动, M – 手动

// 其他数据成员

};

void foo()

{

TTransmission　 t1;

TTransmission　 t2(t1); // ②

}

在上面的②中，编译器是否应该生成默认复制构造函数并调用它？并非如此，因为TTransmission 类表现了逐位复制（bitwise copy）语义。我们需要将 t1 中的位复制到 t2中。不必为此调用复制构造函数，因此，编译器也不必合成一个复制构造函数。在该例中，编译器仅将t1逐位复制到t2中，因为t1和t2与C结构没有区别（只是位的集合）。对于大多数处理器，这可以通过一个单独的内存移动指令完成。

class TTruck {

public:

// ...

private:

TTransmission _superTranny;

int _driveType; // 4轮、2轮

// ...

};

但是，对于TTruck，以上分析行不通，因为TTruck类的复制构造函数中必须包含调用TTransmission类复制构造函数的代码。无论TTransmission类中的复制构造函数是编译器生成的，还是程序员定义的，都无关紧要。

一般而言，上面提及的逐位复制语义在下面这些情况时不适用：

（a）类包含内嵌对象（即，将另一个类的对象作为数据成员），这些内嵌对象中包含复制构造函数（编译器生成或程序员定义）。

（b）类从一个或多个包含复制构造函数（程序员定义或者编译器生成）的基类派生。

（c）类声明了虚函数。

（d）当类从虚基类继承时（与虚基类是否存在复制构造函数无关）。

在(a)和(b)中，类必须在它的复制构造函数中插入代码，以调用内嵌对象或基类的复制构造函数。这在上面的TTruck例子中显而易见。

在(c)和(d)中，新对象必须正确地设置自己的虚函数表指针。如果编译器遵循逐位复制语义，灾难必将降临。下面举重复的例子来说明：

void foo()

{

TStudent s1;

TStudent s2 = s1; // ①逐位复制可以正常运行，

TPerson p1 = s1; // ②逐位复制将失败

// 与TPerson p1(s1)相同 – 调用TPerson类的复制构造函数

p1.Print(); // 正确调用TPerson::Print

}

在①中，即使遵循逐位复制语义，也不会出现任何问题。因为两个都是TStudent类对象，s2中的虚函数表是正确的。

但是，在②中，逐位复制不正确。显然，即使复制源s1是TStudent类对象，p1中的虚函数表必须是 TPerson 类的。因此，编译器必须生成复制构造函数，以确保在每个TPerson类对象中正确地设置虚函数指针。

在初始化对象时，虚基类甚至更加复杂。只要知道编译器必须在每个新对象中，设置运行时偏移（需要访问虚基类对象）就足够了。这样的操作很重要。


13.11 优化对象的按值传递和按值返回



13.11.1 按值传递


按值传递（或按值返回）对象时，通常假设，调用复制构造函数对按值传递（或按值返回）的对象进行复制，这样的开销很大。编译器通常在这种情况下使用某些优化手段。接下来，我们将对此作详细介绍。

class TTruck {

public:

virtual ～TTruck();

private:

TTransmission _superTranny;

int _driveType; // 4轮、2轮

// ...

};

void Register(TTruck argTruck) // ②

{

// 在机动车辆管理部门注册这辆卡车

}

void gg()

{

TTruck myTruck;

Register(myTruck); // ①

}

在①中，调用带参数myTruck的Register()函数时，参数myTruck必须初始化Register()中的形参argTruck。因此，argTruck必须是参数myTruck复制构造而来。根据C++语言标准，①与下面的表达式等价：

TTruck　　argTruck = myTruck;

编译器在gg()添加一个临时对象，便可轻松完成。下面是修改后的gg()和Register()。

void Register(TTruck& argTruck) // ③

{/* 在机动车辆管理部门注册这辆卡车 */ }

void gg()

{

TTruck myTruck;

TTruck __temp; // ④这是编译器生成的临时对象

TTruck(&__temp, myTruck); // ⑤调用复制构造函数，将myTruck复制进__temp中。

Register(__temp); // 这是对Register函数的新调用

// 在这里，通过__temp调用析构函数。

}

④这里，编译器创建TTruck类的临时对象。注意，这不是调用TTruck类的默认构造函数（或其他构造函数）。

⑤必须用实参myTruck初始化临时对象。所以，目标是调用以临时对象为参数的复制构造函数。该临时对象必须作为引用对象传入Register()。为了能正常工作（原型匹配），必须修改Register()的参数模式。

③这是修改后的Register()函数，声明接受参数argTruck作为对TTruck类对象的引用。

我们已经知道，必须通过所有按值传递的对象调用类的析构函数。对于上页的实现，这个对象就是临时对象__temp。从Register()返回后，将通过__temp调用析构函数。

注意，这只是一种实现方案，它不会减少按值传递的开销。


13.11.2 按值返回


接下来，考虑从函数按值返回对象。如果没有编译器的优化，其开销很大。

TTruck foo()

{

TTruck monsterTruck;

// ...

return monsterTruck;

}

void bar() { foo(); }

其中，foo()函数按值返回一个卡车对象。读者也许已经注意到，对象 monsterTruck 从foo()退出后，将被销毁。因此，编译器必须以某种方式将对象monsterTruck复制到foo()之外。这也可以通过传递一个额外的引用参数完成。

void foo(TTruck&　 __result )

{

TTruck monsterTruck; // ①调用TTruck类的默认构造函数

// ...

TTruck(&_result, monsterTruck); // ②编译器调用复制构造函数，将

// monsterTruck复制到__result中。

return; // ③从函数什么都不返回

// 在这里，通过monsterTruck调用析构函数

}

void bar()

{

TTruck　__temp;

foo(__temp);　　// ④

}

①创建局部对象monsterTruck不变，这可以由程序员创建。

②在函数的末尾，编译器通过__result 调用了复制构造函数，将对象 monsterTruck 复制到__result中。

③函数什么都不返回，因为函数的结果已在传递给它的__result中。据此，将修改foo()的原型，什么也不返回。在foo()的末尾将调用monsterTruck的析构函数。

④注意，即使__temp 在 bar()中创建，但创建的仍然是一个原始对象。在 foo()中，将复制构造对象，不会调用真正的构造函数。

根据这个简单的实现中，所有的工作都如期运行。但是，当你考虑如何调用 foo()时，这种方法将使你受益。

TTruck foo();

void bar() {TTruck resultTruck = foo(); }

如果未经任何优化，编译器将直接转换为：

TTruck foo();

void bar()

{

TTruck　__temp; // 构造一个临时对象

foo(__temp); // 调用foo，其参数为按引用传入的__temp。

TTruck resultTruck; // 构造返回的值对象

TTruck（&resultTruck, __temp); // 使用复制构造函数，

// 将待返回的值复制到resultTruck中。

}

这里，构造（和销毁）了一个毫无必要的额外TTruck类对象。用户需要的是resultTruck中foo()的返回值。其实，不用额外的对象__temp也可以轻松做到。

Truck foo();

void bar()

{

// 由编译器转换的代码

TTruck resultTruck;

foo(resultTruck); // foo的结果，由foo内建在resultTruck中。

}

这样的效率更高，因为它避免了创建不需要的__temp。这是一种标准的优化方案，几乎所有的编译器都强制这样执行。

在某些情况下，甚至可以进一步优化。考虑下面的代码框架：

TTruck ff()

{

TTruck localTruck;

// 用localTruck进行一些操作

if (/*...*/) {

return localTruck;

}

return localTruck;

}

利用上面介绍的优化，将成为：

void ff(TTruck& __result)

{

TTruck localTruck; // ⑦

// 用localTruck进行一些操作

TTruck（&__result, localTruck); // ⑧复制构造至__result中

return;

// ⑨这里，销毁localTruck

}

似乎没必要从localTruck复制构造__result，为什么不在ff()中直接创建__result并使用它？这样可以完全避免复制构造。

void ff(TTruck&__result)

{

TTruck（&___result); // 为__result调用默认构造函数

// 直接用__result进行操作

return; // 不需要复制构造

}

void bar()

{

TTruck resultTruck;

foo(resultTruck); // ff的结果，已由foo内建在resultTrucky中。

}

这避免了⑦⑧⑨步骤，不用调用localTruck的构造函数和析构函数，这样的优化更高效。但是，只有在ff()函数从函数的每条路径都返回同名对象，才能这样做。在+、-等操作符中，这种情况很普遍。这是某些编译器实现的另一种优化。然而，你的编译器可能无法执行这种优化。绝大多数编译器仍然使用以上的⑦⑧⑨（默认构造函数－复制构造－析构函数）优化方案。但是，也有一些相当好的优化编译器，的确实现了这种方案。

警告：

你可能怀疑这种类型的优化破坏了程序的正确性。但是，程序的行为并没有改变。如果用户依赖于调用复制构造函数将结果复制到ff()外部，就绝不会出现这种情况。你不可能在这里发现TTruck类的复制构造函数中有一些副作用，因为根本没有调用复制构造函数。编译器的实现者在优化代码方面有充分的自由，语言并未保证在ff()中一定要调用复制构造函数。注意，程序的整体行为并未发生变化。


13.12 运行时初始化


在C++中，所有的初始化都不能在加载时完成。特别地，涉及到非常量（non-constant）表达式的初始化必须使用额外的代码在运行时完成。下面举例说明：

int j = 100; // ①在加载时完成

int k = j; // ②直到运行时才完成

在这里，①是一个简单的表达式。在编译时已知初始化值，因此，当加载包含这段代码的程序时，j的值将被设置为100。

但是，在②中，加载时不能初始化k，因为在编译时并不知道j的值。毕竟j只是另一个变量，事实上，编译器并不知道j已经被初始化。因此，必须通过一些运行时代码才能完成k的初始化。编译器可以为此创建一个微型函数：

__init__k_j() { k = j; }

具体的函数名依编译器而异。显然，初始化k的过程涉及较小的开销。就其本身而言，这个开销非常小，但是，如果需要进行大量这样的初始化，其开销肯定明显增加。但是，我们别无选择，无法避免这个开销。


13.13 小结


理解语言的实现模型，将帮助程序员编写更优秀的代码。

要注意你使用的每项特性的开销。特别是，要理解速度和代码大小之间的权衡。

牢记各编译器的实现细节区别很大。

不要编写依赖于编译器某种实现特性的代码——编程要符合语言标准，而不是编译器标准。

最后，记住，C++编译器技术在不断发展，编译器正逐步符合ANSI草案标准。所有的编译器迟早都会与语言标准保持一致。




[1].
 增加或移除成员函数也会影响客户。


[2].
 将非const成员函数修改为const成员函数（或者将const成员函数修改为非const成员函数）也属于修改了函数声明的原型。


[3].
 记住，在这样做的时候，要考虑内存泄漏。


[4].
 并不推荐这样做。


[5].
 这是一个与模板类basic_string相关的定义类型（typedef）。


[6].
 为什么要创建TFileArray类是另一个问题。


[7].
 可以在Tom Cargill所著的C++Proguramming Style中找到这个例子的完整内容，这本书值得每个希望认真学习C++编程和设计的人阅读。


[8].
 在Gamma等著的Design Patterns（《设计模式》）中可以找到该例的精彩讨论。


[9].
 显然，餐厅印刷的菜单不在此讨论范围内。


[10].
 已经有可以对人类语音命令做出响应的录像机。


[11].
 译者注：盒式磁带录像机，Video Cassette Recorder的缩写。在2000年左右，被DVD 播放机取代。


[12].
 这不是虚构的，至少从1989年开始，就已经有可通过电话编程的VCR。


[13].
 SECAM——法国开发的一种彩色电视系统，可替代PAL和NTSC。


[14].
 在基于指针的实现中，这些对象可以是多态的（也就是说，基类容器的对象可以包含派生类对象）。


[15].
 译者注：Taligent是由IBM和AppleComputer为开发和市场化面向对象操作系统及其产品而成立的一家独立的公司。


[16].
 字典也称为映射（Map）。键和值也分别称为域（Domain）和范围（Range）。映射就是从一组域值映射至一组范围值。


[17].
 这并不意味着，实现者可以完全依赖来自模板参数的函数。优秀的设计要求设计者格外谨慎小心（欲详细了解，参见第9章）。


[18].
 这里所示的重整名称仅作为一个例子，可能与你的编译器所生成的重整名不同。知道会生成重整名，比知道具体的重整名更重要。


[19].
 译者注：cfront是C++的第一个编译器，用于将C++转换成C语言。在1993年，cfront 4.0由于无法支持异常机制而被取消。


[20].
 译者注：thunk在网络字典中译为“形实转换程序”，本书中保留不译。



附录A


A.1 名称空间

开发人员在使用多个库时，面临的常见问题之一是名称冲突。如果我们使用TFile类，而另一个正在使用的也有实体（类、函数、对象等）使用了相同的名称，那么，将由于名称冲突而无法编译程序。这个问题通常被称为名称空间污染（name space pollution）。利用名称空间，几乎可以完全解决这个问题。

回到上面提到的 TFile 类，为了避免名称冲突，我们将 TFile 类置于名称空间MyLib中。

namespace MyLib {

class TFile { /* 细节不相关 */ };

}

如果我们正在使用的库（声明在头文件 UILib.h 中）将它的名称包含在名称空间UILib中，

// UILib.h

namespace UILib {

class TFile { /* ... UILib中类的细节 */ };

}

就不会出现任何冲突。为使用这些类，我们必须编写如下的代码：

void foo()

{

// 使用UILib名称空间，创建一个TFile的实例。

UILib::TFile uifile; // 假定在TFile中可有匹配的构造函数

// 使用MyLib名称空间，创建一个TFile的实例。

MYLib::TFile myFile;

TFile xfile; // 错误，在当前名称空间中TFile不存在

}

对TFile的每个引用都必须限定，以澄清我们引用的是哪一个名称空间。现在，将所有的声明和定义都包含在名称空间中是一个好习惯，这样可以避免在全局名称空间中引起名称冲突。在上面的例子中，即使在两个名称空间中都使用了名称TFile，也不会有冲突，因为它们出现在完全不同的名称空间中。

你也可以创建一个未命名的名称空间。

namespace { // 这个名称空间没有名称

void TimeOfDay(); // 没有声明和定义

}

这种未命名的名称空间，只在其声明的文件中可见。这与我们在C和C++中使用的静态函数类似。TimeOfDay()函数只在这个未命名的名称空间可见。使用静态函数的等价声明是：

static void TimeOfDay();

利用标准C++新加入的名称空间，可以用未命名的名称空间来代替静态函数。

A.1.1 using声明

到处使用像MyLib::TFile这样的限定名十分累赘，而且容易出错。我们可以使用using指令，将名称空间中的特定成员导入至作用域中。using声明的行为就相当于在using声明处声明了未限定名称。

// 文件f.cpp

void f()

{

using MyLib::TFile; //将名称MyLib::TFile导入当前作用域中。

TFile aFile;　　　　// 现在，TFile引用MyLib::TFile，

// 不必使用限定符MyLib::。

UILib::TFile uifile; // 仍需使用限定符，TFile来自另一个名称空间。

}

TFile xfile;　　// 错误，TFile是未知类型。

// 文件f.cpp结束

注意，using声明只在f()的作用域内有效。using声明的效果限制在f()函数中，这导致在f()外部引用TFile是错误的。

A.1.2 using指令

利用using声明导入单个名称很乏味。很多时候，我们为了查找名称希望解锁整个名称空间。using指令可以用于这个目的。

// 使用using指令的示例

#include “UILib.h”

using namespace UILib; // 为了查找名称，让UILIb名称空间的所有名称可见。

TFile uifile; // 现在TFile来自UILib名称空间，

// 因为已使用using指令将UILib名称空间解锁。

利用 using 指令，我们可以使用非限定名称来引用名称空间中的成员，因为在放置using指令处之后，它们在全局名称空间中都可见。

A.1.3 std名称空间

所有C++库函数和类都声明在名称空间std中。为使用std名称空间中的任何名称（如cout、vector、string等），你必须使用限定名称（如std::cout、std::vector、std::string）。升级在名称空间未引入 C++新标准之前编写的程序，是非常枯燥的任务。为了迅速让这些程序能在新的标准下重新工作，只需在每个文件的开头放置一个using指令即可。

#include <iostream> // 这是新的标准C++头文件

using namespace std;

int main()

{

string message(“The new standard C++ world”);

cout << “Hello World” << endl; // cout和string来自std名称空间

｝

在本书中的绝大多数例子，并未显式标出 using namespace std 声明，但都假设它已经存在。
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*（18）Taligent's Guide to Designing Programs:Well-Mannered Object-Oriented Design in C++. Addison Wesley, 1994.

需要对 C++软件开发作深入研究的人，都应当阅读这本书。其中涵盖的大量信息均来自大型项目的经验之谈。

（19）Ellis,Stroustrupl.The Annotated C++Reference Manual.Addison Wesley,1990.

最好的 C++字典。由于语言的不断变化，虽然书中提到的一些信息已经过时，但本书还是非常有用。

（20）The ANSI F++Draft Standard.
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对于使用C++进行面向对象编程的开发人员来讲，本书是他们的必备读物。本书包含了丰富的面向对象编程知识，可以让他们进一步提升其编程技能。除了讲解C++编程技巧之外，本书还向读者展示了使用C++进行面向对象设计的技术。更难能可贵的是，开发人员在开发高效编程架构背后的思维过程也在本书中得以淋漓尽致地体现。
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加州大学圣克鲁兹分校讲师

Kayshav 的这本著作不仅仅会讲解 C++的高级功能特性，还会讲解如何使用这些功能特性来设计大型的面向对象软件系统。由于Kayshav是从软件工程师的角度编写了本书，因此对于有志于成为C++开发高手的读者来说，本书的实用性更强。

本书之所以宝贵，一方面是因为本书内容易于理解，另一方面是本书囊括了所有的C++主题知识。更为重要的是，读者还可以学到如何避免C++程序中的“阿喀琉斯之踵”（Achilles heel，可以引申为“致命要害”）——内存泄漏。如果读者仅仅掌握了“内存泄漏”这一个主题，也可以单凭这“一招鲜”在日后的C++开发生涯中驰骋纵横。

如果读者足够聪明勤奋，则可以全盘吸收掌握本书无所不包的C++对象编程知识。而且，掌握了本书内容的读者，对任何C++开发团队来讲，都是奋力争夺的宝贵人才。

Michael Hennessy

俄勒冈大学计算机科学系资深讲师

即使在学完C++编程的工作机制之后，读者也需要明白C++编程机制之后的原理。本书完美地将这两者结合起来，读者在学完C++和面向对象编程知识之后，不但可以知道实现软件功能的多种方式，而且还可以确定哪种方式是最佳的。这本书之所以能在众多C++图书中脱颖而出，就是因为它以一种良好的写作风格，外加大量优秀且实用的案例代码，清晰地表达了C++编程的本质。

Kenneth Fogle

加拿大魁北克蒙特利尔道森学院计算机系教授

加拿大魁北克蒙特利尔肯高迪亚大学继续教育讲师

本书编排结构清晰，内容引人入胜。Kayshav 通过本书向读者展示了 C++设计和编程中会遇到的各种陷阱，同时阐明了C++编程语言的力与美。单凭这一点，本书就可以在我的书架中占据一席之地。

Lyle Thompson

HelioSoft公司CEO
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