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4. БРАНДМАУЭР И ИДИОМА СКРЫТОЙ

РЕАЛИЗАЦИИ

Óïðàâëåíèå çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó ÷àñòÿìè êîäà ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå ñàìîé ìàëî-
âàæíîé ÷àñòüþ ðàçðàáîòêè. ß ñ÷èòàþ [Sutter98], ÷òî â ýòîì ïëàíå ñèëüíûå ñòîðîíû
C++ – ïîääåðæêà äâóõ ìîùíûõ ìåòîäîâ àáñòðàêöèè: îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî è
îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îáà ýòè ìåòîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíäàìåíòàëü-
íûé èíñòðóìåíòàðèé, ïîìîãàþùèé ïðîãðàììèñòó â óïðàâëåíèè çàâèñèìîñòÿìè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñëîæíîñòüþ ïðîåêòîâ.

Задача 4.1. Минимизация зависимостей времени
компиляции. Часть 1

Сложность: 4

Êîãäà ìû ãîâîðèì î çàâèñèìîñòÿõ, òî îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåì çàâèñèìîñòè âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ, òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ êëàññîâ. Â äàííîé çàäà÷å ìû îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó çàâè-
ñèìîñòåé âðåìåíè êîìïèëÿöèè. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ïîïûòàåìñÿ íàéòè è ëèêâèäè-
ðîâàòü èçëèøíèå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû.

Ìíîãèå ïðîãðàììèñòû ÷àñòî èñïîëüçóþò ãîðàçäî áîëüøå çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ,
÷åì ýòî íåîáõîäèìî íà ñàìîì äåëå. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåò âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîåêòà, â îñîáåííîñòè êîãäà ÷àñòî èñïîëüçóåìûå çàãîëî-
âî÷íûå ôàéëû âêëþ÷àþò ñëèøêîì ìíîãî äðóãèõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ.

Êàêèå èç äèðåêòèâ #include ìîãóò áûòü óäàëåíû èç ñëåäóþùåãî çàãîëîâî÷íîãî
ôàéëà áåç êàêèõ-ëèáî îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé? Êðîìå óäàëåíèÿ è èçìåíåíèÿ äè-
ðåêòèâ #include, âû íå âïðàâå âíîñèòü â òåêñò íèêàêèå äðóãèå èçìåíåíèÿ. Îáðàòèòå
òàêæå âíèìàíèå íà âàæíîñòü êîììåíòàðèåâ.

//  x.h: исходный заголовочный файл
//
#include <iostream>
#include <ostream>
#include <list>

// Ни один из классов A, B, C, D и E не является шаблоном
// Только классы A и C имеют виртуальные функции
#include "a.h"  // class A
#include "b.h"  // class B
#include "c.h"  // class C
#include "d.h"  // class D
#include "e.h"  // class E

class X : public A, private B
{
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public:
    X(const C&);
    B  f( int, char* );
    C  f( int, C );
    C& g( B );
    E  h( E )
    virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
    std::list<C> clist_;
    D            d_;
};

inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print( os );
}

Èç ïåðâûõ äâóõ ñòàíäàðòíûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ, óïîìÿíóòûõ â x.h, îäèí ìîæåò
áûòü íåìåäëåííî óäàëåí çà íåíàäîáíîñòüþ, à âòîðîé – çàìåíåí ìåíüøèì çàãîëîâî÷-
íûì ôàéëîì.

 1. Óäàëèòå #include <iostream>.

Ìíîãèå ïðîãðàììèñòû âêëþ÷àþò #include <iostream> èñêëþ÷èòåëüíî ïî ïðè-
âû÷êå, êàê òîëüêî âèäÿò ëþáîå óïîìèíàíèå ïîòîêîâ â òåêñòå ïðîãðàììû. Êëàññ X èñ-
ïîëüçóåò ïîòîêè, ýòî òàê, íî åìó âîâñå íå òðåáóåòñÿ âñå óïîìÿíóòîå â ôàéëå iostream.
Ìàêñèìóì, ÷òî åìó íåîáõîäèìî, – ýòî âêëþ÷åíèå îäíîãî ëèøü ostream, äà è ýòîãî
ñëèøêîì ìíîãî.

   Рекомендация

Íèêîãäà íå âêëþ÷àéòå â ïðîãðàììó èçëèøíèå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû.

 2. Çàìåíèòå ostream íà iosfwd.

Äëÿ ðàáîòû íàì òðåáóåòñÿ çíàòü òîëüêî ïàðàìåòðû è âîçâðàùàåìûå òèïû, òàê ÷òî
âìåñòî ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ostream äîñòàòî÷íî òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúÿâëåíèÿ
ýòîãî êëàññà.

Ðàíüøå ìû ìîãëè áû ïðîñòî çàìåíèòü “#include <ostream>” ñòðîêîé
“class ostream;”, ïîñêîëüêó ostream ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êëàññ è íå ðàñïîëàãàëñÿ â
ïðîñòðàíñòâå èìåí std. Òåïåðü æå òàêàÿ çàìåíà íåêîððåêòíà ïî äâóì ïðè÷èíàì.

 1. ostream òåïåðü íàõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí std, à ïðîãðàììèñòó çàïðåùàåò-
ñÿ îáúÿâëÿòü ÷òî-ëèáî, íàõîäÿùååñÿ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå èìåí.

 2. ostream â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíîíèì øàáëîíà, à èìåííî
øàáëîíà basic_ostream<char>. Äàòü ïðåäâàðèòåëüíîå îáúÿâëåíèå øàáëîíà ba-
sic_ostream íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ðåàëèçàöèè áèáëèîòåêè ìîãóò, íàïðèìåð, äî-
áàâëÿòü ñâîè ñîáñòâåííûå ïàðàìåòðû øàáëîíà (ïîìèìî òðåáóåìûõ ñòàíäàðòîì),
î êîòîðûõ âàø êîä, åñòåñòâåííî, íå îñâåäîìëåí. Êñòàòè, ýòî îäíà èç îñíîâíûõ
ïðè÷èí, ïî êîòîðîé ïðîãðàììèñòó çàïðåùàåòñÿ äàâàòü ñîáñòâåííûå îáúÿâëåíèÿ
÷åãî-ëèáî, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå èìåí std.

Îäíàêî íå âñå ïîòåðÿíî. Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ïðåäóïðåäèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò
íàñ çàãîëîâî÷íûì ôàéëîì iosfwd, êîòîðûé ñîäåðæèò ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ
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âñåõ øàáëîíîâ ïîòîêîâ (âêëþ÷àÿ basic_iostream) è ñòàíäàðòíûõ îïðåäåëåíèé
typedef ýòèõ øàáëîíîâ (âêëþ÷àÿ ostream). Òàê ÷òî âñå, ÷òî íàì íàäî, – ýòî çàìå-
íèòü äèðåêòèâó #include <ostream> äèðåêòèâîé #include <iosfwd>.

   Рекомендация

Òàì, ãäå äîñòàòî÷íî ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçî-
âàòü äèðåêòèâó #include <iosfwd>.

Êñòàòè, åñëè, óçíàâ î ñóùåñòâîâàíèè çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà iosfwd, âû ñäåëàåòå âû-
âîä, ÷òî äîëæíû ñóùåñòâîâàòü àíàëîãè÷íûå ôàéëû äëÿ äðóãèõ øàáëîíîâ, òèïà
stringfwd èëè listfwd, òî âû îøèáåòåñü. Çàãîëîâî÷íûé ôàéë iosfwd áûë ñîçäàí ñ
öåëüþ îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè, ÷òîáû èçáåæàòü íåðàáîòîñïîñîáíîñòè êîäà, èñïîëü-
çóþùåãî ñòàðóþ, íå øàáëîííóþ ïîäñèñòåìó ïîòîêîâ.

Èòàê, âñå ïðîñòî. Ìû…
“Ìèíóòêó! – ñëûøó ÿ ãîëîñ êîãî-òî èç ÷èòàòåëåé. – Íå òàê áûñòðî! Íàø opera-

tor<< ðåàëüíî èñïîëüçóåò îáúåêò ostream, òàê ÷òî íàì áóäåò íåäîñòàòî÷íî óïîìèíà-
íèÿ òèïîâ ïàðàìåòðîâ èëè âîçâðàùàåìîãî òèïà – íàì òðåáóåòñÿ ïîëíîå îïðåäåëåíèå
ostream, òàê?”

Íåò, íå òàê. Õîòÿ âîïðîñ âïîëíå ðàçóìíûé. Ðàññìîòðèì åùå ðàç èíòåðåñóþùóþ
íàñ ôóíêöèþ.

inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print( os );
}

Çäåñü ostream& óïîìèíàåòñÿ êàê òèï ïàðàìåòðà è êàê âîçâðàùàåìûé òèï
(áîëüøèíñòâî ïðîãðàììèñòîâ çíàþò, ÷òî äëÿ ýòîãî îïðåäåëåíèå êëàññà íå òðåáóåòñÿ) è
ïåðåäàåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà äðóãîé ôóíêöèè (ìíîãèå ïðîãðàììèñòû íå çíàþò,
÷òî è â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå êëàññà íå òðåáóåòñÿ). Äî òåõ ïîð ïîêà ìû ðàáîòàåì ñî
ññûëêîé ostream&, ïîëíîå îïðåäåëåíèå ostream íåîáõîäèìûì íå ÿâëÿåòñÿ. Êîíå÷íî,
íàì ïîòðåáóåòñÿ ïîëíîå îïðåäåëåíèå, åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ âûçâàòü ëþáóþ ôóíêöèþ-
÷ëåí, íî çäåñü íè÷åãî ïîäîáíîãî íå ïðîèñõîäèò.

 1. Çàìåíèòå “#include "e.h"” ïðåäâàðèòåëüíûì îïðåäåëåíèåì “class E;”.

Êëàññ E óïîìèíàåòñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå òèïà ïàðàìåòðà è âîçâðàùàåìîãî òèïà, òàê
÷òî åãî îïðåäåëåíèå íàì íå òðåáóåòñÿ.

   Рекомендация

Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå äèðåêòèâó #include òàì, ãäå äîñòàòî÷íî ïðåäâàðèòåëüíîãî
îáúÿâëåíèÿ.

Задача 4.2. Минимизация зависимостей времени
компиляции. Часть 2

Сложность: 6

Òåïåðü, êîãäà óäàëåíû âñå èçëèøíèå çàãîëîâêè, ïðèøëî âðåìÿ äëÿ âòîðîãî çàõîäà: êàêèì
îáðàçîì ìîæíî îãðàíè÷èòü çàâèñèìîñòè âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ êëàññà?

Äàëåå ïðèâåäåí çàãîëîâî÷íûé ôàéë èç çàäà÷è 4.1 ïîñëå ïåðâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Êàêèå åùå äèðåêòèâû #include ìîæíî óäàëèòü, åñëè âíåñòè íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ, è
êàêèå èìåííî èçìåíåíèÿ òðåáóþòñÿ?
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Ìû ìîæåì âíîñèòü òîëüêî òàêèå èçìåíåíèÿ â êëàññ X, ïðè êîòîðûõ áàçîâûå êëàñ-
ñû X è åãî îòêðûòûé èíòåðôåéñ îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé; ëþáîé êîä, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåò X â íàñòîÿùèé ìîìåíò, íå äîëæåí òðåáîâàòü èçìåíåíèé, îãðàíè÷èâàÿñü ïðî-
ñòîé ïåðåêîìïèëÿöèåé.

//  x.h: без лишних заголовочных файлов
//
#include <iosfwd>
#include <list>

// Ни один из классов A, B, C, D и E не является шаблоном
// Только классы A и C имеют виртуальные функции
#include "a.h"  // class A
#include "b.h"  // class B
#include "c.h"  // class C
#include "d.h"  // class D

class E;

class X : public A, private B
{
public:
    X(const C&);
    B  f( int, char* );
    C  f( int, C );
    C& g( B );
    E  h( E )
    virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
    std::list<C> clist_;
    D            d_;
};

inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print( os );
}

Äàâàéòå ðàññìîòðèì, ÷åãî ìû íå ìîæåì ñäåëàòü.

• Ìû íå ìîæåì óäàëèòü a.h è b.h, ïîñêîëüêó X ÿâëÿåòñÿ íàñëåäíèêîì êàê A, òàê
è B. Äëÿ òîãî ÷òîáû êîìïèëÿòîð ìîã ïîëó÷èòü ðàçìåð îáúåêòà X, èíôîðìàöèþ î
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèÿõ è ïðî÷óþ ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ, òðåáóåòñÿ ïîëíîå
îïðåäåëåíèå áàçîâûõ êëàññîâ.

• Ìû íå ìîæåì óäàëèòü list, c.h è d.h, ïîñêîëüêó list<C> è D ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé òèïû ÷ëåíîâ äàííûõ X. Õîòÿ C íå ÿâëÿåòñÿ íè áàçîâûì êëàññîì, íè ÷ëå-
íîì, îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàñòðîéêè ÷ëåíà list, à áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ
êîìïèëÿòîðîâ òðåáóþò ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ C â ñëó÷àå íàñòðîéêè list<C>.
(Ñòàíäàðò íå òðåáóåò ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ â ýòîé ñèòóàöèè, òàê ÷òî â áóäóùåì
ìîæíî îæèäàòü ñíÿòèÿ ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ.)

À òåïåðü ïîãîâîðèì î êðàñîòå ñêðûòîé ðåàëèçàöèè.
C++ ïîçâîëÿåò íàì ëåãêî èíêàïñóëèðîâàòü çàêðûòûå ÷àñòè êëàññà îò íåàâòîðèçî-

âàííîãî äîñòóïà. Ê ñîæàëåíèþ, ïîñêîëüêó ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì çàãîëîâî÷íûõ
ôàéëîâ óíàñëåäîâàí îò C, äëÿ èíñêàïñóëÿöèè çàâèñèìîñòåé çàêðûòûõ ÷àñòåé êëàññà
òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ðàáîòà. “Íî, – ñêàæåòå âû, – âåäü ñóòü èíêàïñóëÿöèè è ñîñòîèò â
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òîì, ÷òî êëèåíòñêèé êîä íå äîëæåí íè÷åãî çíàòü î äåòàëÿõ ðåàëèçàöèè çàêðûòûõ ÷àñ-
òåé êëàññà, íå òàê ëè?” Äà, òàê, è êëèåíòñêèé êîä â C++ íå äîëæåí íè÷åãî çíàòü î
çàêðûòûõ ÷àñòÿõ êëàññà (äà è åñëè ýòî íå äðóã êëàññà, òî îí ïðîñòî íå ïîëó÷èò äîñòóï
ê íèì), íî ïîñêîëüêó ýòè çàêðûòûå ÷àñòè âèäíû â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå, êîä êëèåíòà
âûíóæäåííî çàâèñèò îò âñåõ óïîìÿíóòûõ òàì òèïîâ.

Êàêèì æå îáðàçîì ìîæíî èçîëèðîâàòü êëèåíòà îò äåòàëåé ðåàëèçàöèè? Îäèí èç õîðî-
øèõ ñïîñîáîâ – èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî âèäà èäèîìû handle/body [Coplien92]
(êîòîðóþ ÿ íàçûâàþ èäèîìîé Pimpl1 èç-çà óäîáñòâà ïðîèçíîøåíèÿ “óêàçàòåëü pimpl_”) â
êà÷åñòâå áðàíäìàóýðà êîìïèëÿöèè [Lakos96, Meyers98, Meyers99, Murray93].

Ñêðûòàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê íåïðîçðà÷íûé óêàçàòåëü
(óêàçàòåëü íà ïðåäâàðèòåëüíî îáúÿâëåííûé, íî íå îïðåäåëåííûé âñïîìîãàòåëüíûé
êëàññ), èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ ñîêðûòèÿ çàùèùåííûõ ÷ëåíîâ êëàññà. Òî åñòü âìåñòî

// Файл x.h
class X
{
    // Открытые и защищенные члены
private:
    // Закрытые члены. При внесении изменений
    // в эту часть весь клиентский код должен
    // быть перекомпилирован.
};

ìû ïèøåì

// Файл x.h
class X
{
    // Открытые и защищенные члены
private:
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_; // Указатель на предварительно
                   // объявленный класс
};

// Файл x.cpp
struct X::XImpl
{
    // Закрытые члены; внесение изменений
    // не требует перекомпиляции кода клиентов
};

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà X äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåòñÿ îáúåêò XImpl. Ìû ïî ñóòè îáðåçà-
åì áîëüøîé êóñîê îáúåêòà è îñòàâëÿåì íà ýòîì ìåñòå òîëüêî ìàëåíüêèé êóñî÷åê –
óêàçàòåëü íà ðåàëèçàöèþ.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà èäèîìû ñêðûòîé ðåàëèçàöèè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî îíà
ïîçâîëÿåò ðàçîðâàòü çàâèñèìîñòè âðåìåíè êîìïèëÿöèè.

• Òèïû, óïîìèíàþùèåñÿ òîëüêî â ðåàëèçàöèè êëàññà, áîëüøå íå äîëæíû áûòü
îïðåäåëåíû â êîäå êëèåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ëèøíèå äèðåêòèâû
#include è ïîâûñèòü ñêîðîñòü êîìïèëÿöèè.

• Ðåàëèçàöèÿ êëàññà ìîæåò áûòü ëåãêî èçìåíåíà – âû ìîæåòå ñâîáîäíî äîáàâ-
ëÿòü èëè óäàëÿòü çàêðûòûå ÷ëåíû áåç ïåðåêîìïèëÿöèè êëèåíòñêîãî êîäà.

Ïëàòîé çà ýòè ïðåèìóùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

                                               
1 Pimpl îçíà÷àåò “óêàçàòåëü íà ðåàëèçàöèþ” (pointer to implementation), íî èñïîëüçîâàíèå â

êà÷åñòâå ïåðåâîäà òåðìèíà “ñêðûòàÿ ðåàëèçàöèÿ” â äàííîì ñëó÷àå îòðàæàåò ñóòü èäèîìû – ñî-
êðûòèå äåòàëåé ðåàëèçàöèè êëàññà. – Ïðèì. ïåðåâ.
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• Êàæäîå ñîçäàíèå è óíè÷òîæåíèå îáúåêòà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì è îñâî-
áîæäåíèåì ïàìÿòè.

• Êàæäîå îáðàùåíèå ê ñêðûòîìó ÷ëåíó òðåáóåò êàê ìèíèìóì îäíîãî óðîâíÿ êîñ-
âåííîñòè. (Óðîâíåé êîñâåííîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ è íåñêîëüêî, íàïðèìåð, åñëè
îáðàùåíèå ê ñêðûòîìó ÷ëåíó èñïîëüçóåò óêàçàòåëü äëÿ âûçîâà ôóíêöèè â âèäè-
ìîì êëàññå.)

Ìû âåðíåìñÿ ê ýòèì è äðóãèì âîïðîñàì èñïîëüçîâàíèÿ ñêðûòîé ðåàëèçàöèè íå-
ìíîãî ïîçæå, à ïîêà ïðîäîëæèì ðåøåíèå íàøåé çàäà÷è. Â íàøåì ñëó÷àå òðè çàãîëî-
âî÷íûõ ôàéëà íóæíû òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññû âñòðå÷àþòñÿ ïðè
îïèñàíèè çàêðûòûõ ÷ëåíîâ X. Åñëè ðåñòðóêòóðèçèðîâàòü X ñ èñïîëüçîâàíèåì èäèîìû
ñêðûòîé ðåàëèçàöèè, ìû òóò æå ñìîæåì âíåñòè â êîä ðÿä äàëüíåéøèõ óïðîùåíèé.

Èòàê, èñïîëüçóåì èäèîìó Pimpl äëÿ ñîêðûòèÿ äåòàëåé ðåàëèçàöèè X.

#include <list>

#include "c.h"  // class C
#include "d.h"  // class D

Îäèí èç ýòèõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ (c.h) ìîæåò áûòü çàìåíåí ïðåäâàðèòåëüíûì
îáúÿâëåíèåì (ïîñêîëüêó C óïîìèíàåòñÿ â êà÷åñòâå òèïà ïàðàìåòðà è âîçâðàùàåìîãî
òèïà), â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå äâà ìîãóò áûòü ïðîñòî óäàëåíû.

   Рекомендация

Äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êëàññîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èäèîìó ñîêðûòèÿ ðåà-
ëèçàöèè (áðàíäìàóýð êîìïèëÿöèè, Pimpl) äëÿ ñîêðûòèÿ äåòàëåé ðåàëèçàöèè. Äëÿ õðàíåíèÿ
çàêðûòûõ ÷ëåíîâ (êàê ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, òàê è ôóíêöèé-÷ëåíîâ) èñïîëüçóéòå íåïðî-
çðà÷íûé óêàçàòåëü (óêàçàòåëü íà îáúÿâëåííûé, íî íå îïðåäåëåííûé êëàññ), îáúÿâëåííûé êàê
“struct XxxxImpl* pimpl_;”. Íàïðèìåð: “class Map { private: struct MapImpl*
pimpl_; };”.

Ïîñëå âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåíåíèé çàãîëîâî÷íûé ôàéë âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

// x.h: Использование Pimpl
//
#include <iosfwd>
#include "a.h" // class A (имеет виртуальные функции)
#include "b.h" // class B (виртуальных функций нет)
class C;
class E;
class X : public A, private B
{
public:
    X( const C& );
    B  f( int, char* );
    C  f( int, C );
    C& g( B );
    E  h( E );
    virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_; // Непрозрачный указатель на
                   // предварительно объявленный класс
};
inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print(os);
}
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Äåòàëè ðåàëèçàöèè íàõîäÿòñÿ â ôàéëå ðåàëèçàöèè X, êîòîðûé íå âèäåí êëèåíòñêî-
ìó êîäó, êîòîðûé, ñîîòâåòñòâåííî, íèêàê íå çàâèñèò îò ýòîãî ôàéëà.

// Файл реализации x.cpp
//
struct X::XImpl
{
    std::list<C> clist_;
    D            d_;
};

Èòàê, ó íàñ îñòàëîñü òîëüêî òðè çàãîëîâî÷íûõ ôàéëà, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïåðâîíà÷àëüíîãî êîäà. À íåëüçÿ ëè åùå áîëüøå
èçìåíèòü êëàññ X è äîáèòüñÿ äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî êîäà? Îò-
âåò íà ýòî âû íàéäåòå â çàäà÷å 4.3.

Задача 4.3. Минимизация зависимостей времени
компиляции. Часть 3

Сложность: 7

Òåïåðü, êîãäà óäàëåíû âñå èçëèøíèå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû è óñòðàíåíû âñå èçëèøíèå çà-
âèñèìîñòè âî âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè êëàññà, îñòàëèñü ëè êàêèå-ëèáî âîçìîæíîñòè
äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçúåäèíåíèÿ êëàññîâ? Îòâåò âîçâðàùàåò íàñ ê áàçîâûì ïðèíöèïàì
ïðîåêòèðîâàíèÿ êëàññîâ.

Âåðíûå ïðèíöèïó íå îñòàíàâëèâàòüñÿ íà äîñòèãíóòîì, îòâåòüòå íà âîïðîñ: êàêèì îáðà-
çîì ìîæíî ïðîäîëæèòü óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà çàâèñèìîñòåé? Êàêîé çàãîëîâî÷íûé ôàéë
ìîæåò áûòü óäàëåí ñëåäóþùèì è êàêèå èçìåíåíèÿ â X äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ñäåëàòü?

Íà ýòîò ðàç âû ìîæåòå âíîñèòü ëþáûå èçìåíåíèÿ â X, ëèøü áû îòêðûòûé èíòåð-
ôåéñ ïðè ýòîì îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì è äëÿ ðàáîòû êëèåíòñêîãî êîäà áûëî äîñòàòî÷-
íî ïðîñòîé ïåðåêîìïèëÿöèè. Âíîâü îáðàòèòå îñîáîå âíèìàíèå íà êîììåíòàðèè â
ïðèâåäåííîì òåêñòå.

// x.h: После использования Pimpl для
//      сокрытия деталей реализации
//
#include <iosfwd>
#include "a.h" // class A (имеет виртуальные функции)
#include "b.h" // class B (виртуальных функций нет)
class C;
class E;
class X : public A, private B
{
public:
    X( const C& );
    B  f( int, char* );
    C  f( int, C );
    C& g( B );
    E  h( E );
    virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_; // Непрозрачный указатель на
                   // предварительно объявленный класс
};
inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print(os);
}
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// Файл реализации x.cpp
//
struct X::XImpl
{
    std::list<C> clist_;
    D            d_;
};

Ñîãëàñíî ìîåìó îïûòó, ìíîæåñòâî ïðîãðàììèñòîâ, ðàáîòàþùèõ íà C++, âñå åùå
ïîëàãàþò, ÷òî áåç íàñëåäîâàíèÿ íåò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è
èñïîëüçóþò íàñëåäîâàíèå âåçäå, ãäå òîëüêî ìîæíî. Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà çàäà-
÷à 3.5, ãëàâíûé âûâîä êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàñëåäîâàíèå (âêëþ÷àþùåå îò-
íîøåíèå ßÂËßÅÒÑß, íî íå îãðàíè÷èâàþùååñÿ èì) – ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíîå
îòíîøåíèå êëàññîâ, ÷åì ÑÎÄÅÐÆÈÒ èëè ÈÑÏÎËÜÇÓÅÒ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå
ñ çàâèñèìîñòÿìè ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå âêëþ÷åíèþ.

Â íàøåì ñëó÷àå X îòêðûòî íàñëåäóåò A è çàêðûòî – B. Âñïîìíèì, ÷òî îòêðûòîå
íàñëåäîâàíèå âñåãäà äîëæíî ìîäåëèðîâàòü îòíîøåíèå ßÂËßÅÒÑß è óäîâëåòâîðÿòü
ïðèíöèïó ïîäñòàíîâêè Ëèñêîâ.2 Â äàííîì ñëó÷àå X ßÂËßÅÒÑß A è â ýòîì íåò íè÷åãî
íåêîððåêòíîãî, òàê ÷òî îñòàâèì îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå îò A â ïîêîå.

Íî íå îáðàòèëè ëè âû âíèìàíèÿ íà îäíó èíòåðåñíóþ äåòàëü, ñâÿçàííóþ ñ B?
Äåëî â òîì, ÷òî êëàññ B ÿâëÿåòñÿ çàêðûòûì áàçîâûì êëàññîì äëÿ X, íî íå èìååò

âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé. Íî âåäü îáû÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü çàêðûòîå íàñëå-
äîâàíèå, à íå âêëþ÷åíèå, èìååòñÿ òîëüêî îäíà ïðè÷èíà – ïîëó÷èòü äîñòóï ê çàùè-
ùåííûì ÷ëåíàì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îçíà÷àåò “çàìåñòèòü âèðòóàëüíóþ ôóíê-
öèþ”.3 Êàê ìû çíàåì, âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé â êëàññå B íåò, òàê ÷òî, âåðîÿòíî, íåò è
ïðè÷èíû èñïîëüçîâàòü íàñëåäîâàíèå (ðàçâå ÷òî êëàññó X òðåáóåòñÿ äîñòóï ê êàêèì-
ëèáî çàùèùåííûì ôóíêöèÿì èëè äàííûì â B, íî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â íàøåì ñëó-
÷àå òàêîé íåîáõîäèìîñòè íåò). Ñîîòâåòñòâåííî, îò íàñëåäîâàíèÿ ìîæíî îòêàçàòüñÿ â
ïîëüçó âêëþ÷åíèÿ, à çíà÷èò, è óäàëèòü èç òåêñòà íåíóæíóþ òåïåðü äèðåêòèâó
“#include "b.h"”.

Ïîñêîëüêó îáúåêò-÷ëåí B äîëæåí áûòü çàêðûòûì (â êîíöå êîíöîâ, îí – âñåãî
ëèøü äåòàëü ðåàëèçàöèè), åãî ñëåäóåò ñêðûòü çà óêàçàòåëåì pimpl_.

   Рекомендация

Íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå íàñëåäîâàíèå òàì, ãäå äîñòàòî÷íî âêëþ÷åíèÿ.

Èòàê, ïðåäåëüíî óïðîùåííûé â ñìûñëå çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ êîä âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

// x.h: После удаления ненужного наследования
//
#include <iosfwd>
#include "a.h" // class A (имеет виртуальные функции)
class B;
class C;
class E;
class X : public A
{

                                               
2 Ìàòåðèàë íà ýòó òåìó ìîæíî íàéòè ïî àäðåñó http://www.gotw.ca/publications/

xc++/om.htm è â [Martin95].
3 Êîíå÷íî, áûâàþò è äðóãèå âîçìîæíûå ïðè÷èíû äëÿ âûáîðà íàñëåäîâàíèÿ, íî ýòè ñèòóà-

öèè êðàéíå ðåäêè. Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå äàííîãî âîïðîñà ìîæíî íàéòè â [Sutter98a, Sutter99].
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public:
    X( const C& );
    B  f( int, char* );
    C  f( int, C );
    C& g( B );
    E  h( E );
    virtual std::ostream& print( std::ostream& ) const;
private:
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_; // Сюда включен объект B
};
inline std::ostream& operator<<( std::ostream& os,
                                 const X& x )
{
    return x.print(os);
}

Ïîñëå òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé ôàéë x.h èñïîëüçóåò èìåíà
äðóãèõ êëàññîâ, íî èç âîñüìè âêëþ÷àåìûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ îñòàëîñü òîëüêî äâà.
Íåïëîõîé ðåçóëüòàò!

Задача 4.4. Брандмауэры компиляции Сложность: 6

Èñïîëüçîâàíèå ñêðûòîé ðåàëèçàöèè (èäèîìû Pimpl) ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âçàèìîçàâè-
ñèìîñòè êîäà è âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàìì. Íî ÷òî èìåííî ñëåäóåò ñêðûâàòü çà óêà-
çàòåëåì pimpl_ è êàê íàèáîëåå áåçîïàñíî èñïîëüçîâàòü åãî?

Â C++ ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ â îïðåäåëåíèè êëàññà (äàæå ïðè èçìåíåíèÿõ â çà-
êðûòûõ ÷ëåíàõ) òðåáóåòñÿ ïåðåêîìïèëÿöèÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ýòîãî êëàññà. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè îáû÷íîé ìåòîäèêîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåïðîçðà÷íîãî
óêàçàòåëÿ äëÿ ñîêðûòèÿ íåêîòîðûõ äåòàëåé ðåàëèçàöèè.

class X
{
public:
    /* ... Открытые члены ... */
protected:
    /* ... Защищенные члены? ... */
private:
    /* ... Закрытые члены? ... */
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_; // Непрозрачный указатель на
                   // предварительно объявленный класс
};

Îòâåòüòå íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

 1. ×òî ñëåäóåò âíåñòè â XImpl? Èìååòñÿ ÷åòûðå ðàñïðîñòðàíåííûå ñòðàòåãèè.

• Ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå äàííûå (íî íå ôóíêöèè).

• Ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå ÷ëåíû.

• Ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå è çàùèùåííûå ÷ëåíû.

• Ñäåëàòü XImpl êëàññîì, ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþùèì êëàññ X, êîòîðûì îí äîë-
æåí áûë áû áûòü, è îñòàâèòü â êëàññå X òîëüêî îòêðûòûé èíòåðôåéñ, ïðîñòî
ïåðåíàïðàâëÿþùèé âûçîâû ôóíêöèé êëàññó XImpl.

  Êàêîâû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîé èç ñòðàòåãèé? Êàê âûáðàòü ñðåäè
íèõ íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ?

 2. Òðåáóåòñÿ ëè íàëè÷èå â XImpl îáðàòíîãî óêàçàòåëÿ íà îáúåêò X?

Стр.   228



Задача 4.4. Брандмауэры компиляции 229

Êëàññ X èñïîëüçóåò âàðèàíò èäèîìû “handle/body” [Coplien92], êîòîðàÿ ïðèìåíÿåò-
ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ñ÷åò÷èêîâ ññûëîê ðàçäåëÿåìîé ðåàëèçàöèè, íî ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ è äëÿ áîëåå îáùèõ öåëåé ñîêðûòèÿ ðåàëèçàöèè. Äëÿ óäîáñòâà äàëåå ÿ áóäó
íàçûâàòü X “âèäèìûì êëàññîì”, à XImpl – Pimpl-êëàññîì.

Áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé èäèîìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ çàâèñèìîñòåé âðåìåíè
êîìïèëÿöèè. Âî-ïåðâûõ, óñêîðÿåòñÿ êîìïèëÿöèÿ è ñáîðêà ïðîãðàììû, ïîñêîëüêó èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîêðûòèÿ ðåàëèçàöèè, êàê ìû âèäåëè â çàäà÷àõ 4.2 è 4.3, ïîçâîëÿåò óñò-
ðàíèòü èçëèøíèå äèðåêòèâû #include. Â ñâîåé ïðàêòèêå ìíå ïðèõîäèëîñü ðàáîòàòü
íàä ïðîåêòàìè, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ñîêðûòèÿ ðåàëèçàöèè ïîçâîëÿëî ñîêðàòèòü
âðåìÿ êîìïèëÿöèè âäâîå. Âî-âòîðûõ, ïðè ýòîì âîçìîæíî ñâîáîäíîå èçìåíåíèå ÷àñòè
êëàññà, ñêðûòîé çà óêàçàòåëåì pimpl_, òàê, íàïðèìåð, çäåñü ìîæíî ñâîáîäíî äîáàâ-
ëÿòü èëè óäàëÿòü ÷ëåíû áåç íåîáõîäèìîñòè ïåðåêîìïèëèðîâàòü êëèåíòñêèé êîä.

 1. ×òî ñëåäóåò âíåñòè â XImpl?

Âàðèàíò 1 (îöåíêà: 6/10): ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå äàííûå (íî íå ôóíêöèè).
Ýòî õîðîøåå íà÷àëî, ïîñêîëüêó òåïåðü íàì äîñòàòî÷íî ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúÿâëåíèÿ
êëàññîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå ÷ëåíîâ äàííûõ (ìû ìîæåì îáîéòèñü áåç
äèðåêòèâû #include è ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ êëàññà, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè ïðèâåäåò ê çà-
âèñèìîñòè îò ýòîãî êëàññà êëèåíòñêîãî êîäà).

Âàðèàíò 2 (îöåíêà: 10/10): ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå íåâèðòóàëüíûå ÷ëåíû.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿ (ïî÷òè) âñåãäà ïîñòóïàþ èìåííî òàêèì îáðàçîì. Â êîíöå êîíöîâ
çàêðûòûå ÷ëåíû â C++ – ýòî òå ÷ëåíû, î êîòîðûõ êëèåíòñêèé êîä íå äîëæåí íè÷åãî
çíàòü âîîáùå. Îäíàêî ñëåäóåò ñäåëàòü ðÿä ïðåäîñòåðåæåíèé.

• Âû íå ìîæåòå ñêðûâàòü âèðòóàëüíûå ôóíêöèè-÷ëåíû, äàæå åñëè ýòî çàêðûòûå
ôóíêöèè. Åñëè âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ çàìåùàåò âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, óíàñëå-
äîâàííóþ îò áàçîâîãî êëàññà, òî îíà îáÿçàíà íàõîäèòüñÿ â êëàññå-íàñëåäíèêå.
Åñëè æå âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ óíàñëåäîâàííîé, òî îíà âñå ðàâíî
äîëæíà îñòàâàòüñÿ â âèäèìîì êëàññå, ÷òîáû ïðîèçâîäíûå êëàññû ìîãëè åå çà-
ìåñòèòü.

 Îáû÷íî âèðòóàëüíûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ çàêðûòûìè, çà èñêëþ÷åíèåì ñèòóàöèé,
êîãäà ôóíêöèÿ ïðîèçâîäíîãî êëàññà âûçûâàåò ôóíêöèþ áàçîâîãî êëàññà – òî-
ãäà âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü çàùèùåííîé.

• Åñëè ôóíêöèÿ â Pimpl-êëàññå â ñâîþ î÷åðåäü èñïîëüçóåò ôóíêöèè âèäèìîãî
êëàññà, òî åé ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ “îáðàòíûé óêàçàòåëü” íà âèäèìûé îáúåêò,
÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óðîâíþ êîñâåííîñòè (ïî ñîãëàøåíèþ òàêîé
îáðàòíûé óêàçàòåëü îáû÷íî íîñèò èìÿ self_).

• Çà÷àñòóþ íàèëó÷øèì êîìïðîìèññîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âàðèàíòà 2, ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì ðàçìåùåíèåì â XImpl òåõ íå çàêðûòûõ ôóíêöèé, êîòîðûå äîëæ-
íû âûçûâàòüñÿ çàêðûòûìè.

   Рекомендация

Äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êëàññîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èäèîìû ñîêðûòèÿ ðåà-
ëèçàöèè (áðàíäìàóýðà êîìïèëÿöèè, Pimpl) äëÿ ñîêðûòèÿ äåòàëåé ðåàëèçàöèè. Äëÿ õðàíå-
íèÿ çàêðûòûõ ÷ëåíîâ (êàê ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, òàê è ôóíêöèé-÷ëåíîâ) èñïîëüçóéòå
íåïðîçðà÷íûé óêàçàòåëü (óêàçàòåëü íà îáúÿâëåííûé, íî íå îïðåäåëåííûé êëàññ), îáúÿâ-
ëåííûé êàê “struct XxxxImpl* pimpl_;”.
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Âàðèàíò 3 (îöåíêà: 0/10): ðàçìåñòèòü â XImpl âñå çàêðûòûå è çàùèùåííûå ÷ëåíû.
Ðàñïðîñòðàíåíèå èäèîìû Pimpl íà çàùèùåííûå ÷ëåíû ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé. Çàùèùåí-
íûå ÷ëåíû íèêîãäà íå äîëæíû ïåðåíîñèòüñÿ â Pimpl-êëàññ. Îíè ñóùåñòâóþò äëÿ òîãî,
÷òîáû áûòü âèäèìûìè è èñïîëüçóåìûìè ïðîèçâîäíûìè êëàññàìè, òàê ÷òî íè÷åãî õî-
ðîøåãî îò òîãî, ÷òî îíè áóäóò ñêðûòû îò ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ, íå ïîëó÷èòñÿ.

Âàðèàíò 4 (îöåíêà: 10/10 â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ): ñäåëàòü XImpl êëàññîì, ïîëíî-
ñòüþ ïîâòîðÿþùèì êëàññ X, êîòîðûì îí äîëæåí áûë áû áûòü, è îñòàâèòü â êëàññå X
òîëüêî îòêðûòûé èíòåðôåéñ, ïðîñòî ïåðåíàïðàâëÿþùèé âûçîâû ôóíêöèé êëàññó XImpl.
Ýòî íåïëîõîå ðåøåíèå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, îáëàäàþùåå òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî ïðè
ýòîì íå òðåáóåòñÿ îáðàòíûé óêàçàòåëü íà âèäèìûé îáúåêò (âñå ñåðâèñû äîñòóïíû
âíóòðè Pimpl-êëàññà). Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà â òîì, ÷òî îáû÷íî îí äå-
ëàåò âèäèìûé êëàññ áåñïîëåçíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ íàñëåäîâàíèÿ.

 2. Òðåáóåòñÿ ëè íàëè÷èå â XImpl îáðàòíîãî óêàçàòåëÿ íà îáúåêò X?

Òðåáóåòñÿ ëè íàëè÷èå â Pimpl-êëàññå îáðàòíîãî óêàçàòåëÿ íà âèäèìûé îáúåêò? Îòâåò –
èíîãäà, ê ñîæàëåíèþ, äà. Â êîíöå êîíöîâ, ìû äåëàåì íå ÷òî èíîå, êàê (íåñêîëüêî èñêóññò-
âåííîå) ðàçäåëåíèå êàæäîãî îáúåêòà íà äâå ÷àñòè ñ öåëüþ ñêðûòü îäíó èç íèõ.

Ðàññìîòðèì âûçîâ ôóíêöèè âèäèìîãî êëàññà. Îáû÷íî ïðè ýòîì äëÿ çàâåðøåíèÿ
çàïðîñà òðåáóåòñÿ îáðàùåíèå ê êàêèì-òî äàííûì èëè ôóíêöèÿì ñêðûòîé ÷àñòè. Ýòî
ïðîñòî è ïîíÿòíî. Îäíàêî, íà ïåðâûé âçãëÿä, íå ñòîëü î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèè ñêðû-
òîé ÷àñòè ìîãóò âûçûâàòü ôóíêöèè, íàõîäÿùèåñÿ â âèäèìîì êëàññå, îáû÷íî ïîòîìó,
÷òî ýòî îòêðûòûå èëè âèðòóàëüíûå ôóíêöèè. Îäèí ñïîñîá ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà
òàêèõ âûçîâîâ ñîñòîèò â ðàçóìíîì èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîãî ðàíåå âàðèàíòà 4, ò.å. â
ðåàëèçàöèè âàðèàíòà 2 è äîáàâëåíèè â Pimpl-êëàññ òåõ íå çàêðûòûõ ôóíêöèé, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ çàêðûòûìè.

Задача 4.5. Идиома ‘‘Fast Pimpl’’ Сложность:6

Èíîãäà õî÷åòñÿ ñõèòðèòü âî èìÿ “óìåíüøåíèÿ çàâèñèìîñòåé” èëè “ýôôåêòèâíîñòè”,
íî íå âñåãäà ýòî ïðèâîäèò ê õîðîøèì ðåçóëüòàòàì. Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïðåâîñõîäíàÿ èäèîìà äëÿ áåçîïàñíîãî äîñòèæåíèÿ îáåèõ öåëåé îäíîâðåìåííî.

Ñòàíäàðòíûå âûçîâû malloc è new îòíîñèòåëüíî äîðîãîñòîÿùè.4 Â ïðèâåäåííîì
íèæå êîäå èçíà÷àëüíî â êëàññå Y èìåëñÿ ÷ëåí äàííûõ òèïà X.

// Попытка №1
//
// Файл y.h
#include "x.h"
class Y
{
    /* ... */
    X x_;
};

// Файл y.cpp
Y::Y() {}

Äàííîå îáúÿâëåíèå êëàññà Y òðåáóåò, ÷òîáû êëàññ X áûë âèäèìûì (èç x.h). ×òîáû
èçáåæàòü ýòîãî, ïðîãðàììèñò ïûòàåòñÿ ïåðåäåëàòü êîä ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Попытка №2
//
// Файл y.h
class X;
class Y

                                               
4 Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïè÷íûìè îïåðàöèÿìè, òèïà âûçîâà ôóíêöèè.
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{
    /* ... */
    X* px_;
};

// Файл y.cpp
Y::Y() : px_(new X ) {}
Y::~Y() { delete px_; px_ = 0; }

Òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ ñêðûòü X, íî èç-çà ÷àñòîãî èñïîëüçîâàíèÿ Y è íàêëàäíûõ
ðàñõîäîâ íà äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè ýòî ðåøåíèå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû.

Òîãäà íàø ïðîãðàììèñò íàõîäèò ðåøåíèå, êîòîðîå íå òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ x.h â y.h
(è äàæå íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúÿâëåíèÿ êëàññà X) è ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íå-
ýôôåêòèâíîñòè èç-çà äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

// Попытка №3
//
// Файл y.h
class X;
class Y
{
    /* ... */
    static const size_t sizeofx = /* Некоторое значение */;
    char x_[sizeofx];
};

// Файл y.cpp
#include "x.h"
Y::Y()
{
    assert( sizeofx >= sizeof(X) );
    new(&x_[0]) X;
}

Y::~Y()
{
    (reinterpret_cast<X*>(&x_[0]))->~X();
}

 1. Êàêîâû íàêëàäíûå ðàñõîäû ïàìÿòè ïðè èñïîëüçîâàíèè èäèîìû Pimpl?

 2. Êàêîâî âëèÿíèå èäèîìû Pimpl íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü?

 3. Ðàññìîòðèòå êîä èç òðåòüåé ïîïûòêè. Íå ìîãëè áû âû ïðåäëîæèòü ëó÷øèé ñïî-
ñîá èçáåæàòü íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ?

Ïðèìå÷àíèå: ïðîñìîòðèòå åùå ðàç çàäà÷ó 4.4.

 1. Êàêîâû íàêëàäíûå ðàñõîäû ïàìÿòè ïðè èñïîëüçîâàíèè èäèîìû Pimpl?

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èäèîìû Pimpl íàì òðåáóåòñÿ ïàìÿòü êàê ìèíèìóì äëÿ îä-
íîãî äîïîëíèòåëüíîãî óêàçàòåëÿ (à ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçìåùåíèÿ îáðàòíîãî óêàçà-
òåëÿ â XImpl – äâóõ) â êàæäîì îáúåêòå X. Îáû÷íî ýòî ïðèâîäèò ê äîáàâëåíèþ êàê
ìèíèìóì 4 (èëè 8) áàéò, íî ìîæåò ïîòðåáîâàòü 14 áàéò è áîëåå – â çàâèñèìîñòè îò
òðåáîâàíèé âûðàâíèâàíèÿ. Íàïðèìåð, ïîïðîáóéòå ñêîìïèëèðîâàòü ñëåäóþùóþ ïðî-
ãðàììó, èñïîëüçóÿ âàø ëþáèìûé êîìïèëÿòîð.

struct X { char c; struct XImpl; XImpl* pimpl_; };
struct X::XImpl { char c; };
int main()
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{
    cout << sizeof(X::XImpl) << endl
         << sizeof(X) << endl;
}

Ìíîãèå ïîïóëÿðíûå êîìïèëÿòîðû, èñïîëüçóþùèå 32-áèòîâûå óêàçàòåëè, ñîçäàäóò
ïðîãðàììó, âûâîä êîòîðîé áóäåò ñëåäóþùèì.

1
8

Â ýòèõ êîìïèëÿòîðàõ íàêëàäíûå ðàñõîäû, âûçâàííûå äîïîëíèòåëüíûì óêàçàòåëåì,
ñîñòàâëÿþò íå 4, à 7 áàéò. Ïî÷åìó? Ïîòîìó ÷òî ïëàòôîðìà, íà êîòîðîé ðàáîòàåò êîì-
ïèëÿòîð, òðåáóåò, ÷òîáû óêàçàòåëü ðàçìåùàëñÿ âûðîâíåííûì ïî 4-áàéòîâîé ãðàíèöå,
èíà÷å ïðè îáðàùåíèè ê íåìó ðåçêî óìåíüøèòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Çíàÿ ýòî, êîì-
ïèëÿòîð âûäåëÿåò äëÿ âûðàâíèâàíèÿ 3 áàéòà íåèñïîëüçóåìîãî ïðîñòðàíñòâà âíóòðè
êàæäîãî îáúåêòà X, òàê ÷òî ñòîèìîñòü äîáàâëåíèÿ óêàçàòåëÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 7 áàé-
òàì. Åñëè òðåáóåòñÿ è îáðàòíûé óêàçàòåëü, òî îáùèå íàêëàäíûå ðàñõîäû äîñòèãíóò 14
áàéò íà 32-áèòîâîé ìàøèíå è 30 áàéò íà 64-áèòîâîé.

Êàêèì îáðàçîì ìîæíî èçáåæàòü ýòèõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ? Ãîâîðÿ êîðîòêî – èç-
áåæàòü èõ íåâîçìîæíî, íî ìîæíî èõ ìèíèìèçèðîâàòü.

Èìååòñÿ îäèí ñîâåðøåííî áåçðàññóäíûé ïóòü äëÿ óñòðàíåíèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ,
êîòîðûé âû íå äîëæíû íèêîãäà èñïîëüçîâàòü (è äàæå ãîâîðèòü êîìó-ëèáî, ÷òî ñëû-
øàëè î íåì îò ìåíÿ), è êîððåêòíûé, íî íåïåðåíîñèìûé ïóòü èõ ìèíèìèçàöèè. Îáñó-
æäåíèå ïóòè óñòðàíåíèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, êàê ñëèøêîì íåêîððåêòíîãî, âûíåñåíî
âî âðåçêó “Áåçîòâåòñòâåííàÿ îïòèìèçàöèÿ è åå âðåä”.

Òîãäà, è òîëüêî òîãäà, êîãäà óêàçàííîå íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â âûäåëÿåìîé ïàìÿòè
äåéñòâèòåëüíî èãðàåò âàæíóþ ðîëü â âàøåé ïðîãðàììå, âû ìîæåòå âîñïîëüçîâàòüñÿ êîð-
ðåêòíûì, íî íåïåðåíîñèìûì ïóòåì, èñïîëüçîâàâ ñïåöèôè÷íûå äëÿ äàííîãî êîìïèëÿòî-
ðà äèðåêòèâû #pragma. Âî ìíîãèõ êîìïèëÿòîðàõ äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü îòìåíû âû-
ðàâíèâàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ äëÿ äàííîãî êëàññà (êàê ýòî äåëàåòñÿ â êîíêðåòíîì êîìïèëÿ-
òîðå, âû óçíàåòå èç ñîîòâåòñòâóþùåé äîêóìåíòàöèè). Åñëè âàøà öåëåâàÿ ïëàòôîðìà
ðåêîìåíäóåò, íî íå çàñòàâëÿåò èñïîëüçîâàòü âûðàâíèâàíèå, à êîìïèëÿòîð ïîääåðæèâàåò
âîçìîæíîñòü îòìåíû âûðàâíèâàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, âû ñìîæåòå èçáåæàòü ïåðåðàñõîäà
ïàìÿòè çà ñ÷åò (âîçìîæíî, î÷åíü íåáîëüøîãî) óìåíüøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïî-
ñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå íåâûðîâíåííûõ óêàçàòåëåé íåñêîëüêî ìåíåå ýôôåêòèâíî. Íî
ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïàòü ê òàêîãî ðîäà äåéñòâèÿì, âñåãäà ïîìíèòå ãëàâíîå ïðàâèëî –
ñíà÷àëà ñäåëàé ðåøåíèå ïðàâèëüíûì, à óæ ïîòîì áûñòðûì. Íèêîãäà íå ïðèñòóïàéòå ê îï-
òèìèçàöèè – íè â ïëàíå ïàìÿòè, íè â ïëàíå ñêîðîñòè ðàáîòû, – ïîêà âàø ïðîôàéëåð è
ïðî÷èé èíñòðóìåíòàðèé íå ïîäñêàæóò âàì, ÷òî âû äîëæíû ýòèì çàíÿòüñÿ.

 2. Êàêîâî âëèÿíèå èñïîëüçîâàíèÿ èäèîìû Pimpl íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü?

Èñïîëüçîâàíèå èäèîìû Pimpl ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî äâóì
îñíîâíûì ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè êàæäîì ñîçäàíèè è óíè÷-
òîæåíèè îáúåêòà X ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå è îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè äëÿ îáúåêòà XImpl,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äîðîãîé îïåðàöèåé.5 Âòîðàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî êàæäîå îáðàùåíèå ê ÷ëåíó â Pimpl-êëàññå òðåáóåò êàê ìèíèìóì îäíîãî óðîâíÿ
êîñâåííîñòè; åñëè æå ñêðûòûé ÷ëåí èñïîëüçóåò îáðàòíûé óêàçàòåëü äëÿ âûçîâà ôóíê-
öèè èç âèäèìîãî êëàññà, óðîâåíü êîñâåííîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îáîéòè ýòè íàêëàäíûå ðàñõîäû? Ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ èäèîìû
Fast Pimpl, î êîòîðîì ðàññêàçûâàåòñÿ äàëåå (èìååòñÿ åùå îäèí ñïîñîá, êîòîðûì ëó÷øå íè-
êîãäà íå ïîëüçîâàòüñÿ, – ñì. âðåçêó “Áåçîòâåòñòâåííàÿ îïòèìèçàöèÿ è åå âðåä”).
                                               

5 Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïè÷íûìè îïåðàöèÿìè C++, òèïà âûçîâà ôóíêöèè. Çàìå÷ó, ÷òî
ÿ ãîâîðþ î ñòîèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäåëèòåëÿ ïàìÿòè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, îáû÷íî âûçû-
âàåìîãî ïîñðåäñòâîì âñòðîåííîãî ::operator new() èëè malloc().
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 3. Ðàññìîòðèòå êîä èç òðåòüåé ïîïûòêè.

Âêðàòöå ìîæíî ñêàçàòü îäíî: òàê ïîñòóïàòü íå íàäî. C++ íå ïîääåðæèâàåò íåïðî-
çðà÷íûå òèïû íåïîñðåäñòâåííî, è ïðèâåäåííûé êîä – íåïåðåíîñèìàÿ ïîïûòêà (ÿ áû
äàæå ñêàçàë – “õàê”) îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå. Ïî÷òè íàâåðíÿêà ïðîãðàììèñò õîòåë
ïîëó÷èòü íå÷òî èíîå, à èìåííî – èäèîìó Fast Pimpl.

Âòîðàÿ ÷àñòü òðåòüåãî âîïðîñà çâó÷èò òàê: íå ìîãëè áû âû ïðåäëîæèòü ëó÷øèé ñïîñîá
èçáåæàòü íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ?

Ãëàâíîå ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî âû-
äåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ Pimpl-îáúåêòà. Âîîáùå ãîâîðÿ, êîððåêòíûé ïóòü îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà – ýòî îáåñïå÷èòü åãî
ñïåöèôè÷íûì äëÿ äàííîãî êëàññà îïåðàòîðîì new() è èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëèòåëü ïàìÿ-
òè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, ïîñêîëüêó òàêîé ðàñïðåäåëèòåëü ìîæåò áûòü ñäåëàí ñóùåñò-
âåííî áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì, ÷åì ðàñïðåäåëèòåëü îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

// Файл x.h
class X
{
    /* ... */
    struct XImpl;
    XImpl* pimpl_;
};

// Файл x.cpp
#include "x.h"
struct X::XImpl
{
    /* ... */
    static void* operator new( size_t )   { /* ... */ }
    static void  operator delete( void* ) { /* ... */ }
};
X::X() : pimpl_( new XImpl ) {}
X::~X() { delete pimpl_; pimpl_ = 0; }

“Àãà! – ãîòîâû ñêàçàòü âû. – Âîò ìû è íàøëè ñâÿùåííóþ ÷àøó Ãðààëÿ – èäèîìó
Fast Pimpl!” Äà, íî ïîäîæäèòå ìèíóòêó è ïîäóìàéòå, êàê ðàáîòàåò ýòîò êîä è âî ÷òî
îáîéäåòñÿ åãî èñïîëüçîâàíèå.

Óâåðåí, ÷òî â âàøåì ëþáèìîì ó÷åáíèêå ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ èëè ÿçûêó C++ âû
íàéäåòå äåòàëüíîå îïèñàíèå òîãî, êàê ñîçäàòü ýôôåêòèâíûå ôóíêöèè âûäåëåíèÿ è îñ-
âîáîæäåíèÿ ïàìÿòè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, òàê ÷òî çäåñü ÿ íå áóäó îñòàíàâëèâàòüñÿ
íà ýòîì âîïðîñå, à ïîãîâîðþ îá èñïîëüçóåìîñòè äàííîãî ìåòîäà. Îäèí ñïîñîá ñîñòîèò
â ðàçìåùåíèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ â îáîáùåííîì øàáëîíå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà ïðèìåðíî òàêèì îáðàçîì.

template<size_t S>
class FixedAllocator
{
public:
    void* Allocate( /* Запрашиваемый объем памяти
                       всегда равен S */ );
    void  Deallocate( void* );
private:
    /* Реализация с использованием статических членов */
};

Ïîñêîëüêó çàêðûòûå äåòàëè ñêîðåå âñåãî èñïîëüçóþò ñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû, ìîãóò
âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ïðè âûçîâå Deallocate èç äåñòðóêòîðîâ ñòàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
Âåðîÿòíî, áîëåå áåçîïàñíûé ñïîñîá – èñïîëüçîâàíèå ñèíãëòîíà, êîòîðûé óïðàâëÿåò
îòäåëüíûì ñïèñêîì äëÿ êàæäîãî çàïðàøèâàåìîãî ðàçìåðà (ëèáî, â êà÷åñòâå êîìïðî-
ìèññà, ïîääåðæèâàåò ñïèñêè äëÿ íàáîðîâ ðàçìåðîâ, íàïðèìåð, îäèí ñïèñîê äëÿ áëî-
êîâ ðàçìåðîì îò 0 äî 8 áàéò, âòîðîé – îò 9 äî 16 è ò.ä.).
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class FixedAllocator
{
public:
    static FixedAllocator& Instance();
    void* Allocate( size_t );
    void  Deallocate( void* );
private:
    /* Реализация с использованием синглтона,
       обычно с более простыми, чем в приведенном
       ранее шаблонном варианте, статическими
       членами */
};

Äàâàéòå äîáàâèì âñïîìîãàòåëüíûé áàçîâûé êëàññ äëÿ èíêàïñóëÿöèè âûçîâîâ (ïðè
ýòîì ïðîèçâîäíûå êëàññû íàñëåäóþò áàçîâûå îïåðàòîðû).

struct FastArenaObject
{
    static void* operator new( size_t s )
    {
        return FixedAllocator::Instance()->Allocate(s);
    }
    static void operator delete( void* p )
    {
        FixedAllocator::Instance()->Deallocate(p);
    }
};

Òåïåðü ìû ìîæåì ëåãêî íàïèñàòü ëþáîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ Fast Pimpl.

// Требуется, чтобы это был объект Fast Pimpl?
// Это очень просто - достаточно наследования...
struct X::XImpl : FastArenaObject
{
    /* Закрытые члены */
}

Ïðèìåíÿÿ ýòó òåõíîëîãèþ ê èñõîäíîé çàäà÷å, ìû ïîëó÷èì âàðèàíò ïîïûòêè �2 èç
óñëîâèÿ çàäà÷è.

// Файл y.h

class X;
class Y
{
    /* ... */
    X* px_;
};

// Файл y.cpp

#include "x.h" // X наследует FastArenaObject
Y::Y() : px_( new X ) {}
Y::~Y() { delete px_; px_ = 0; }

Îäíàêî áóäüòå îñòîðîæíû è íå èñïîëüçóéòå ýòó èäèîìó áåçäóìíî ãäå òîëüêî ìîæ-
íî. Äà, îíà äàåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè, íî íå ñëåäóåò çàáûâàòü î òîì, êàêîé öåíîé ýòî
äåëàåòñÿ. Ðàáîòà ñ îòäåëüíûìè ñïèñêàìè ïàìÿòè äëÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà
îáû÷íî ïðèâîäèò ê íåýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïàìÿòè â ñèëó áîëüøåé, ÷åì
îáû÷íî, åå ôðàãìåíòàöèè.

È ïîñëåäíåå íàïîìèíàíèå: êàê è â ñëó÷àå ëþáîé äðóãîé îïòèìèçàöèè, èñïîëüçî-
âàòü èäèîìó Pimpl âîîáùå è Fast Pimpl â ÷àñòíîñòè ñëåäóåò òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðî-
ôèëèðîâàíèå ïðîãðàììû è îïûò ïðîãðàììèñòà äîêàçûâàþò ðåàëüíóþ íåîáõîäèìîñòü
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â âàøåé ñèòóàöèè.
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   Рекомендация

Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ âñòðîåííûõ ôóíêöèé è íàñòðîéêè êîäà, ïîêà íåîáõîäèìîñòü
ýòîãî íå áóäåò äîêàçàíà ïóòåì ïðîôèëèðîâàíèÿ ïðîãðàììû.

Безответственная оптимизация и ее вред

Ïðèâåäåííîå äàëåå ðåøåíèå, êàçàëîñü áû, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èçëèøíèõ íà-
êëàäíûõ ðàñõîäîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè èäèîìû Pimpl êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçóå-
ìîé ïàìÿòè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Èíîãäà òàêîé ìåòîä äàæå
ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü, õîòÿ ñîâåðøåííî çðÿ.

Ýòî ñîâåðøåííî áåçäóìíûé, íåáåçîïàñíûé è âðåäíûé ìåòîä. Âîîáùå íå ñëåäî-
âàëî áû óïîìèíàòü î íåì, íî ìíå ïðèõîäèëîñü âèäåòü ëþäåé, êîòîðûå ïîñòóïàëè
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Файл x.h
class X
{
    /* ... */
    static const size_t sizeofximpl
                    = /* Некоторое значение */
    char pimpl_[sizeofximpl];
}:

// Файл реализации x.cpp
#include "x.h"
X::X()
{
    assert( sizeofximpl >= sizeof( XImpl ) );
    new( &pimpl_[0]) XImpl;
}

X::~X()
{
    (reinterpret_cast<XImpl*>(&pimpl_[0]))->~XImpl();
}

ÍÅ ÄÅËÀÉÒÅ ÝÒÎÃÎ! Äà, èñïîëüçóÿ ýòîò ìåòîä, âû ñîõðàíÿåòå ïàìÿòü – â êî-
ëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ðàçìåùåíèÿ öåëîãî óêàçàòåëÿ.6 Äà, âû èçáåãàåòå ñíèæå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – â êîäå íåò íè îäíîãî âûçîâà new èëè malloc. Ìîæåò
äàæå ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî ýòîò ìåòîä çàðàáîòàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè òåêóùåé âåðñèè
âàøåãî êîíêðåòíîãî êîìïèëÿòîðà.

Íî ýòîò ìåòîä àáñîëþòíî íåïåðåíîñèì è ìîæåò èñïîðòèòü âñþ âàøó ïðîãðàììó, äà-
æå åñëè ñíà÷àëà ïîêàæåòñÿ, ÷òî îí îòëè÷íî ðàáîòàåò. Òîìó åñòü íåñêîëüêî ïðè÷èí.

1. Âûðàâíèâàíèå. Ëþáàÿ ïàìÿòü, âûäåëÿåìàÿ ïîñðåäñòâîì âûçîâà new èëè malloc,
ãàðàíòèðîâàííî îêàçûâàåòñÿ êîððåêòíî âûðîâíåííîé äëÿ îáúåêòà ëþáîãî òèïà,
íî íà áóôåðû, íå âûäåëåííûå äèíàìè÷åñêè, ýòà ãàðàíòèÿ íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ.

char* buf1 = (char*)malloc( sizeof(Y) );
char* buf2 = new char[ sizeof(Y) ];
char buf3[ sizeof(Y) ];
new (buf1) Y;      // OK, buf1 выделен динамически
new (buf2) Y;      // OK, buf2 выделен динамически
new (&buf3[0]) Y;  // Ошибка, buf3 может быть не выровнен
(reinterpret_cast<Y*>(buf1))->~Y();      // OK

                                               
6 Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà Pimpl-êëàññ îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ñêðûò, íî î÷åâèäíî,

÷òî êëèåíòñêèé êîä äîëæåí áûòü ïåðåêîìïèëèðîâàí ïðè èçìåíåíèè sizeofximpl.
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(reinterpret_cast<Y*>(buf2))->~Y();      // OK
(reinterpret_cast<Y*>(&buf3[0]))->~Y();  // Ошибка

 ×òîáû íå îñòàâàëîñü íåÿñíîñòåé: ÿ íå ðåêîìåíäóþ èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî òðå-
òèé, íî è ïåðâûå äâà ìåòîäà òîæå. ß ïðîñòî óêàçûâàþ êîððåêòíîñòü ïåðâûõ äâóõ
âàðèàíòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ âûðàâíèâàíèÿ, íî íèêîèì îáðàçîì íå ïðèçûâàþ èñ-
ïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ Pimpl áåç äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ è íå ãîâîðþ î
êîððåêòíîñòè ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ.7

2. Õðóïêîñòü. Àâòîð X äîëæåí áûòü ÷ðåçâû÷àéíî îñòîðîæåí ïðè ðàáîòå ñ îáû÷íû-
ìè ôóíêöèÿìè êëàññà. Íàïðèìåð, X íå äîëæåí èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð ïðèñâàè-
âàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ è äîëæåí ëèáî çàïðåòèòü ïðèñâàèâàíèå âîâñå, ëèáî ñíàá-
äèòü êëàññ ñîáñòâåííûì îïåðàòîðîì ïðèñâàèâàíèÿ. (Íàïèñàòü áåçîïàñíûé
X::operator=() íå òàê ñëîæíî, òàê ÷òî ÿ îñòàâëþ ýòî çàíÿòèå ÷èòàòåëÿì â êà-
÷åñòâå óïðàæíåíèÿ. Íå çàáóäüòå òîëüêî î áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷åíèé â ýòîì îïå-
ðàòîðå è â X::~X.8 Êîãäà âû âûïîëíèòå ýòî óïðàæíåíèå, ÿ äóìàþ, âû ñîãëàñè-
òåñü, ÷òî ìîðîêè ñ íèì ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì êàæåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä.)

3. Ñòîèìîñòü ñîïðîâîæäåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè sizeof(XImpl) è ïðåâûøåíèè çíà-
÷åíèÿ sizeofximpl ïðîãðàììèñò äîëæåí íå çàáûòü óâåëè÷èòü ïîñëåäíåå, ÷òî
óñëîæíÿåò ñîïðîâîæäåíèå ïðîãðàììû. Êîíå÷íî, ìîæíî çàðàíåå âûáðàòü çàâå-
äîìî áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ sizeofximpl, íî ýòî ïðèâåäåò ê íåýôôåêòèâíîìó
èñïîëüçîâàíèþ ïàìÿòè (ñì. ï. 4).

4. Íåýôôåêòèâíîñòü. Ïðè sizeofximpl > sizeof(XImpl) íàáëþäàåòñÿ áåñïîëåç-
íûé ïåðåðàñõîä ïàìÿòè. Åãî ìèíèìèçàöèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñëîæíîñòè
ñîïðîâîæäåíèÿ êîäà (ñì. ï. 3).

5. Õàêåðñòâî. Èç ïðèâåäåííîãî êîäà î÷åâèäíî, ÷òî ïðîãðàììèñò ïûòàåòñÿ ñäåëàòü
“íå÷òî íåîáû÷íîå”. Èç ìîåãî îïûòà “íåîáû÷íîå” ïî÷òè âñåãäà îçíà÷àåò “õàê”.
Òàê ÷òî êîãäà âû âèäèòå íå÷òî ïîäîáíîå – ðàçìåùåíèå îáúåêòà â ìàññèâå ñèì-
âîëîâ èëè ðåàëèçàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ ïóòåì ÿâíîãî âûçîâà äåñòðóêòîðà ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàçìåùåíèåì îáúåêòà (ñì. çàäà÷ó 9.4), – âàì ñëåäóåò ðåøèòåëüíî ñêà-
çàòü “Íåò!”.

Îñíîâíîé âûâîä – C++ íåïîñðåäñòâåííî íå ïîääåðæèâàåò íåïðîçðà÷íûå óêàçà-
òåëè, è ïîïûòêè îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå ê äîáðó íå ïðèâîäÿò.

                                               
7 Íó õîðîøî, ÿ ïðèçíàþñü: åñòü ñïîñîá (õîòÿ è íå î÷åíü ïåðåíîñèìûé, íî âïîëíå áåçîïàñ-

íûé) îáåñïå÷èòü ðàçìåùåíèå Pimpl-êëàññà ïîäîáíûì îáðàçîì. Ýòîò ñïîñîá âêëþ÷àåò ñîçäàíèå
ñòðóêòóðû max_align, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü âûðàâíèâàíèÿ, è îïðåäåëå-
íèå Pimpl-÷ëåíà êàê union { max_align dummy; char pimpl_[sizeofximpl]; }; – ýòî ãà-
ðàíòèðóåò äîñòàòî÷íîå âûðàâíèâàíèå. Äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ âû ìîæåòå íàéòè, îñóùåñòâèâ
ïîèñê “max_align” â Web èëè íà DejaNews. Íî ÿ åùå ðàç ïîâòîðÿþ, ÷òî êðàéíå íå ðåêîìåíäóþ
èäòè ïî ýòîìó ñêîëüçêîìó ïóòè, òàê êàê ïðèìåíåíèå max_align ðåøàåò òîëüêî îäèí âîïðîñ è
îñòàâëÿåò íåðåøåííûìè îñòàëüíûå ÷åòûðå. È íå ãîâîðèòå, ÷òî âàñ íå ïðåäóïðåæäàëè!

8 Äëÿ ÷åãî îáðàòèòåñü ê çàäà÷àì 2.1—2.10.
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