Programowanie C++

Sprytne wskazniki

Automatyczne niszczenie obiektéw utworzonych na stercie

w C++

Programista uzywajac C++ musi dba¢ o zwalnianie obiektow

dynamicznych

(utworzonych na

stercie).

Zadanie to mozna

automatyzowad, wykorzystujac obiekty posredniczace, tak zwane
sprytne wskazniki. Narzuty czasowe i pamieciowe tego rozwigzania
sg pomijalne w wiekszosci zastosowan.

Dowiesz sie:

+ Jak zarzadza¢ obiektami utworzonymi na
stercie;

« Co to sa sprytne wskazniki;

« Jak automatycznie zwalnia¢ obiekty, gdy
wystepuja cykliczne zaleznosci.

Powinienes wiedzie¢:

- Jak pisac proste programy w C++;

+ Co to s obiekty dynamiczne (utworzone na
stercie).

Poziom 1 z
trudnosci

biekty utworzone na stercie (za po-

moca operatora new) powinny by¢

zwalniane przez programiste wte-
dy, kiedy nie sa juz uzywane (operator delete).
Brak restrykcyijnej kontroli dotyczacej czasu zy-
cia tych obiektow powoduje wycieki pamie-
ci, co oznacza, ze aplikacja zajmuje coraz wie-
cej pamieci operacyjnej, konczac dzialanie ble-
dem, kiedy pamiec ta zostanie wyczerpana. Po-
nizszy tekst pokazuje wykorzystanie mechani-
zméw zwiazanych z wotaniem konstruktoréw
i destruktoréw do automatycznego zwalniania
obiektéw tworzonych na stercie, co zwalnia pro-
gramiste z tego zadania.

Dostep do obiektow utworzonych na ster-
cie jest realizowany przez wskaznik, jezeli
taki obiekt nie jest wskazywany, to nie mo-
ze by¢ uzywany, wiec mozna go zwolnic.
Sprytne wskazniki posrednicza przy doste-
pie do obiektéw dynamicznych (wskaznik
jest przekazywany w konstruktorze) bada-
jac, czy obiekt jest wskazywany i jezeli nie,
usuwajac go. Zakladajac, ze obiekt dyna-
miczny moze by¢ wskazywany tylko przez je-
den sprytny wskaznik, to obiekt ten mozemy
usuna¢ w momencie niszczenia sprytnego
wskaznika. W tym najprostszym przypadku
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sprytny wskaznik usuwa zarzadzany obiekt
w destruktorze, technika ta jest nazywana
zdobywanie zasobow jest inicjowaniem. Jeze-
li obiekt jest wskazywany przez wiele spryt-
nych wskaznikéw, to powinien by¢ usuniety
w destruktorze ostatniego z nich.

Sprytne wskazniki bedace wylacz-
nymi posiadaczami obiektow

Biblioteka standardowa C++ oraz biblioteki
boost dostarczaja roznych rodzajow sprytnych
wskaznikow. Sa to szablony, poniewaz potrze-
bujemy wskaznikéw zarzadzajacych réznymi
typami obiektéw. Szablony generuja kod w cza-

sprytny WSKW licznik

—— > obiekt

sie kompilacji, tworzac odpowiednie klasy, nie
dodajac zadnych narzutéw pamieciowych i cza-
sowych (kod generowany nie rézni sie od kodu
tworzonego recznie), jedyna niedogodnoscia jest
dtuzszy czas kompilagii.

Sprytnym wskaznikiem jest klasa boost: :
scoped_ptr przedstawiona na Listingu 1. Kon-
struktor kopiujacy oraz operator przypisania
jest zabroniony (prywatny), poniewaz utwo-
rzenie wiecej niz jednego wskaznika tego ty-
pu przechowujacego ten sam obiekt prowadzi
do bledu, polegajacego na probie powtdrnego
zwolnienia obiektu dynamicznego.

Sprytny wskaznik, oprécz usuwana obiek-
téw po wyjsciu z bloku, utatwia zarzadzanie
obiektami dynamicznymi, ktore sa skladowy-
mi klasy, poniewaz nie trzeba ich jawnie zwal-
nia¢ w destruktorze (patrz Listing 2). Dodat-
kowa zaleta takiego rozwiazania jest poprawne
zwalnianie zasobow, gdy sa zglaszane wyjatki.
Jezeli konstruktor klasy Audio (Listing 2) zgto-
si wyjatek, to sprytny wskaznik image_ sprawi,
ze obiekt Image zostanie skasowany.

sprytny wskaz’nik/V

licznik

l

obiekt

Rysunek 1. Sprytne wskazniki ze zliczaniem odniesieri wspdtdzielq wskaznik do obiektu oraz licznik.
Obiekt sprytnego wskaznika moze zawierac jeden lub dwa wskazniki

Szybki start

Aby uruchomi¢ przedstawione przyktady, nalezy mie¢ dostep do dowolnego kompilatora
C++ oraz edytora tekstu. Wiekszos¢ przyktadow korzysta z udogodnien dostarczanych przez
biblioteki boost, warunkiem ich uruchomienia jest instalacja tych bibliotek (w wersji 1.36 lub

nowszej) oraz wykorzystywanie kompilatora oficjalnie przez nie wspieranego, ktérymi sa:
msvc 7.1 lub nowszy, gcc g++ 3.4 lub nowszy, Intell C++ 8.1 lub nowszy, Sun Studio 12 lub
Darvin/GNU C++ 4.x. Na wydrukach pominieto dofgczanie odpowiednich nagtéwkéw oraz
udostepnianie przestrzeni nazw, petne zrédta dotaczono jako materiaty pomocnicze.
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Biblioteka standardowa C++ zawiera sza-
blon std::auto_ptr, ktéry jest innym ty-
pem sprytnego wskaznika bedacego wylacz-
nym posiadaczem obiektu. Ma on nietypo-
wa implementacje konstruktora kopiujacego
i operatora przypisania, operacje te sa przeka-
zywaniem wlasnosci, a nie tworzeniem kopii
(patrz Listing 3).

Wskaznik  ten

(oprocz automatycznego kasowania obiek-

mozemy wykorzysta¢

tu przy usuwaniu wskaznika) do zwracania
obiektu utworzonego na stercie, unikajac
wyciekéw pamieci. Listing 4 zawiera funk-
cje createFoo, ktora ilustruje te technike. Je-
zeli bedziemy ignorowali wartos¢ zwracana,
to destruktor obiektu tymczasowego zwolni
obiekt, jezeli wartos¢ zwracana zostanie przy-
pisana do innego obiektu, to obiekt tymcza-
sowy bedzie pusty.

Nietypowa implementacja konstruktora
kopiujacego i operatora przypisania (przeka-
zywanie wlasnosci, a nie tworzenie kopii) za-
pobiega tworzeniu wiecej niz jednego wskaz-
nika auto ptr zarzadzajacego tym samym
obiektem. Brak mozliwosci tworzenia kopii
ogranicza mozliwos¢ stosowania tych wskaz-
nikéw, na przyklad obiekty auto ptr nie
powinny by¢ przechowywane w kolekcjach
standardowych, poniewaz one zawsze prze-
chowuja kopie.

Sprytne wskazniki

ze zliczaniem odniesien
Przedstawione poprzednio sprytne wskazni-
ki nie pozwalaja na wspotdzielenie tego same-
go obiektu przez kilka wskaznikow. Wady tej
nie maja sprytne wskazniki ze zliczaniem od-
niesienn pokazane na Rysunku 1. Obiekty te
zajmuja wiecej pamieci niz zwykle wskazni-
ki, poniewaz wymagaja one licznika odniesien.
Sprytne wskazniki, przejmujac nowy obiekt
utworzony na stercie, tworza licznik i inicjuja
go wartoscia 1, w konstruktorze kopiujacym
licznik ten jest zwiekszany, w destruktorze
zmniejszany, jezeli osiagnie wartosc 0, to licz-
nik oraz zarzadzany obiekt jest usuwany.

Wskaznikiem ze zliczaniem odniesien jest
szablon boost: :shared ptr (wchodzi on w
sktad nowego standardu C++200x). Takie
sprytne wskazniki pozwalaja wygodnie mani-
pulowa¢ obiektami dynamicznymi, mozemy
przechowywac je w kontenerach, przekazy-
wac jako argument oraz zwracac jako wartosc.
Przyktad uzycia pokazano na Listingu 5.

Jezeli wystepuja cykliczne zaleznosci po-
miedzy obiektami, czyli obiekt A wskazuje na
obiekt B, zas obiekt B na obiekt A, to sprytne
wskazniki shared ptr nie zwolnia obiektow,
pomimo tego, ze obiekty nie beda juz uzywa-
ne. [lustracja tego zjawiska jest obiekt ze skta-
dowa bedaca sprytnym wskaznikiem na siebie
(sktadowa uzywana zamiast this). Obiekt ten
nie zostanie zwolniony, jezeli sktadowa (spryt-
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Listing 1. Wybrane metody szablonu scoped_ptr

template<typename T> class scoped ptr
public:
explicit scoped ptr(T* p = 0) : p_(p) {}

~scoped ptr(){ delete p ; } //usuwa wskazywany obiekt

T& operator* () return *p ; } //dostep do zarzadzanego obiektu
T* operator->() { return p_; } //dostep do zarzadzanego obiektu
//takze inne metody, np. pordwnywanie wskaznikow
private:
T* p ; //WskaZnik, ktdrym zarzadza
scoped_ptr (scoped ptr const &); //zabroniony konstruktor kopiujacy
scoped_ptr & operator=(scoped ptr const &); //zabronione przypisanie

}i

Listing 2. Skfadowe przechowywane jako sprytne wskazniki upraszczajq kod

class Book { //przykiadowa klasa ksiazki, ktdra agreguje obrazek oraz nagranie
public:
Book (const string& name, const string& image name, const string& audio name)
: name_(name),
image_(new Image (image_name) ),
audio_(new Audio(audio name) )
{}
~Book () {} //destruktor moze by¢ pusty
private:
string name_;
scoped ptr<Image> image ;

scoped ptr<Audio> audio ;

Listing 3. Fragmenty szablonu std::auto_ptr

template<typename T> class auto ptr {
public:

explicit auto ptr(T* p = 0) : p_(p) {}
//argument jest zwykla (a nie stala) referencja, poniewaz jest zmieniany
//jest to zachowanie nietypowe 1 nalezy zwraca¢ na to uwage
auto ptr(auto ptr& a) p_(a.p ) { a.p_ = 0L;
//argument nie jest const auto ptré&, patrz konstruktor kopiujacy
auto ptré& operator=(auto_ptré& a)

if(p_ ! = a.p_)

{ deletep ; p =a.p ; a.p_ = 0L; }

return *this;
~auto_ptr() { delete p ; } //usuwa wskazywany obiekt
T& operator* () { return *p ; } //dostep do zarzadzanego obiektu

T* operator->() const { return p ; //dostep do zarzadzanego obiektu
private:
T* p_;

}i

pFoo pFoo

/
\ Foo T Foo Foo

me_ me_ me_

Rysunek 2. Cykliczna zaleznos¢ pomiedzy obiektami. Sprytny wskaznik nie zwalnia obiektu

Software Developer's




Programowanie C++

Listing 4. Wykorzystanie std::auto_ptr do zwracania wskaznikéw do obiektow

auto ptr<Foo> createFoo //funkcja zwraca wskaZnik na obiekt

return auto_ptr<Foo>(new Foo (n

createFoo //wskaznik usuwany wtedy gdy niszczony obiekt tymczasowy

/

auto ptr<Foo> v = createFoo //kon

ktor kopiujacy dla obiektu v

auto ptr<Foo> w = v; //teraz v.p réwne n

//wskaznik usuwany gdy obiekt w wyjdzie z zasiegu

Listing 5. Zarzqdzanie obiektami dynamicznymi przez wskazniki shared_ptr

class Base //klasa bazowa
virtual ~Base

class Derivedl : public Base

class Derived2 : public Base

//wskaznik na klase bazowa

typedef shared ptr<Base> PBase

vector<PBase> v

v.push back( PBase (new Derivedl

v.push_back ( PBase (new Derived2

//destruktor wektora v usunie obiekty utworzone na stercie

Listing 6. Zaleznos¢ cykliczna, obiekt ma sktadowgq, ktéra na niego wskazuje

struct Foo

shared ptr<Foo> me_

shared ptr<Foo> pFoo = new Foo; //licznik réwny 1

pFoo->me_ = pFoo

licznik réwny 2
//jezeli teraz pFoo zostanie zniszczone, to licznik jest rdéwny 1

//obiekt nie jest usuwany i1 nie ma do niego dostepu

> next_

lista

—— >  next_ —> next_

head_

tail_

Rysunek 3. Lista cykliczna. Destruktor listy musi przerwac cyklicznq zaleznos¢ pomiedzy obiektami,

poniewaz inaczej elementy listy nie bedq usuniete przy niszczeniu listy

pFoo pFoo

/ /
\ Foo \; Foo

me_ ¢ me

Rysunek 4. Eliminacja cyklicznej zaleznosci poprzez wprowadzenie stabych sprytnych wskaznikéw
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ny wskaznik) zostanie poprawnie zainicjowa-
na, poniewaz bedzie ,podtrzymywany' przez te
sktadowa (patrz Rysunek 2).

Rozwiazaniem w takim przypadku jest
zwolnienie wskaznika z obowiazku zarzadza-
nia obiektem, czyli wywotanie metody reset.
Wystarczy przerwac zaleznos¢ w jednym miej-
scu, patrz przyklad listy cyklicznej przedsta-
wionej na Listingu 7 oraz Rysunku 3.

Automatyczne zwalnianie obiektow, gdy
wystepuja zaleznosci cykliczne, jest mozli-
we, jezeli wykorzystamy odmiane wskazni-
koéw zwana stabymi sprytnymi wskaznika-
mi. Takie obiekty przechowuja odniesienie
do obiektu i do licznika, ale nie modyfikuja
licznika odniesien, wiec fakt, ze slaby spryt-
ny wskaznik wskazuje na obiekt, nie wply-
wa na czas jego zycia. Kod slabego sprytne-
go wskaznika boost: :weak ptr zostal poda-
ny na Listingu 8.

Staby sprytny wskaznik wprowadzony
w dowolne miejsce zaleznosci cyklicznej
sprawia, ze obiekty beda zwalniane prawi-
dlowo.

Dla obiektu zawierajacego sktadowa
wskazujaca na dany obiekt, sktadowa ta po-
winna by¢ stabym wskaznikiem (patrz Ry-
sunek 4 oraz Listing 9).

Staby wskaznik nie podtrzymuje zarzadza-
nego obiektu, wiec moze sie okazac, Ze obiekt
wskazywany przez taki wskaznik zostanie
usuniety przez destruktor silnego sprytnego
wskaznika (shared ptr). Aby uniemozliwi¢
wystapienie bledu polegajacego na prébie od-
wolania do zwolnionego obiektu dynamicz-
nego, stabe sprytne wskazniki sa powiada-
miane o fakcie usuniecia zarzadzanego obiek-
tu, wtedy przechowywany wskaznik jest zero-
wany i metoda expired bedzie zwracac war-
t0$¢ true. Z tego powodu nie mozna inicjo-
wac sktadowych, ktore sa stabymi sprytnymi
wskaznikami wskazujacymi na obiekt w kon-
struktorze.

Sprytne

wskazniki narzucajace interfejs
Umieszczenie licznika odniesien w prze-
chowywanym obiekcie zapobiega probom
tworzenia niezaleznych sprytnych wskaz-

W Sieci

- http://www.boost.org;
- http://www.open-std.org.

intrusive_ptr

licznik

obiekt

Rysunek 5. Sprytne wskazniki z licznikiem
przechowywanym w obiekcie
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Listing 7. Lista cykliczna uzywajqca sprytnych wskaznikéw
class List { //lista cykliczna, patrz rysunek 3
struct Node { //wezel dla listy
typedef shared ptr<Node> PNode;
Node (PNode next) : next (next) {

~Node () { }

PNode next ; //wskaznik na element nastepny

public:

List ()
~List () //jawnie przerywa zaleznosS¢ cykliczna
if ( tail ) tail ->next .reset();

//destruktory obiektéw head oraz tail skasuja elementy listy
private:
Node::PNode head , tail ;
bi

Listing 8. Staby sprytny wskaznik

template<class T> class weak ptr {
public:
//konstruktor na podstawie silnego sprytnego wskaznika
template<class Y> weak ptr(shared ptr<Y> const & r);
template<class Y> weak ptr(weak ptr<Y> const & r);
~weak ptr();
bool expired() const; //informacja o zwolnieniu zarzadzanego obiektu
shared_ptr<T> lock() const; //tworzy silny wskaznik do danego obiektu
//pozostate metody
}i

Listing 9. Zapobieganie zaleznosciom cyklicznym na przyktadzie sktadowej wskazujqcej na obiekt
struct Foo
weak ptr<Foo> me_;
}i
shared_ptr<Foo> pFoo = new Foo; //licznik réwny 1
pFoo->me_ = pFoo; //licznik réwny 1, bo staby wskaznik

//gdy pFoo zostanie zniszczone, to obiekt jest usuwany

Listing 10. Klasa dostarczajqca interfejsu uzywanego przez intrusive_ptr

//klasa ktérej obiekty beda zarzadzane przez sprytne wskazniki wspdidzielone przez
rézne watki
class Foo {
friend void intrusive ptr add_ref (Foo* ptr);
friend void intrusive ptr release (Foo* ptr);
boost::mutex m ; //obiekt synchronizujacy
int counter ; //licznik dla intrusive ptr
// pozostale metody i1 skZadowe
}i
void intrusive ptr add ref (Foo* foo) ({
mutex::scoped lock lock(foo->m ); //sekcja krytyczna
++ (foo->counter ) ;

void intrusive ptr release (Foo* foo) ({
bool del = false;
mutex::scoped lock lock(foo->m ); //sekcja krytyczna
del = ! --(foo->counter );
//flaga del pozwala kasowacé obiekt poza sekcja krytyczna
if (del) delete foo;
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nikéw zarzadzajacych tym obiektem. Do-
datkowa zaleta takiego rozwiazania jest
lepsze wykorzystanie pamieci, poniewaz
po pierwsze, nie jest wymagany dodatko-
wy obiekt na stercie (licznik), a po drugie,
sam sprytny wskaznik ma wielkosc taka jak
zwykty wskaznik. Wada rozwiazania jest je-
go mniejsza elastycznos¢, sprytne wskaz-
niki mozna utworzy¢ tylko dla klas, kto-
re przechowuja licznik (patrz Rysunek 5).
Tego rodzaju sprytnym wskaznikiem jest
boost::intrusive_ptr

Klasy, dla ktorych beda tworzone wskazniki
za pomoca szablonu intrusive_ptr , musza do-
starczac funkcji intrusive ptr add ref (T*)
i intrusive_ptr_release (T¥*), gdzie T jest
nazwa klasy. Sprytne wskazniki wykorzystuja-
ce licznik znajdujacy sie w obiekcie pozwalaja
na wygodna implementacje wskaznikow, kto-
re moga by¢ wspoldzielone przez rézne watki,
poniewaz obiekt moze dostarcza¢ mechani-
zméw synchronizujacych patrz (Listing 11).

Podsumowanie

Sprytne wskazniki wykorzystuje sie w C++
do zarzadzania czasem zycia obiektow
utworzonych na stercie. Jezyk ten nie do-
starcza innego standardowego mechanizmu
tego typu. Wskazniki takie sa wygodne i
pozwalaja na uproszczenie kodu, zwlaszcza
wtedy, gdy dopuszczamy mozliwos¢ wysta-
pienia wyjatku, czyli przerwania sekwencyj-
nego ciagu instrukeji. Standard oraz biblio-
teki boost dostarczaja tego rodzaju udo-
godnienia. Sprytne wskazniki zajmuja tyle
samo pamieci co zwyklte wskazniki (sco-
ped_ptr, auto_ptr iintrusive_ptr),lub
niewiele Mdec@i(shared_ptr iweak_ptrl
narzuty czasowe sa minimalne, jedno po-
$rednie odwolanie dla sprytnych wskazni-
kow bedacych wylacznymi posiadaczami
obiektéw oraz badanie i modyfikacja liczni-
ka dla sprytnych wskaznikéw z licznikiem
odniesien.

Sprytne wskazniki mozemy wykorzy-
stywac¢ w aplikacjach wspotbieznych. Jeze-
li ten sam obiekt dynamiczny bedzie wska-
zywany przez sprytne wskazniki znajduja-
ce sie w réznych watkach, to nalezy uzy¢
wspolbieznej wersji  wskaznikow, ktora
zapewnia synchronizacje pomiedzy ope-
racjami na liczniku i operacja zwalniania
obiektu.
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