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第1章 对象的演化

计算机革命起源于一台机器，程序设计语言也源于一台机器。

然而计算机并不仅仅是一台机器，它是心智放大器和另一种有表述能力的媒体。这一点

使它不很像机器，而更像我们大脑的一部分，更像其他有表述能力的手段，例如写作、绘画、

雕刻、动画制作或电影制作。面向对象的程序设计是计算机向有表述能力的媒体发展中的一

部分。

本章将介绍面向对象程序设计（O O P）的基本概念，然后讨论O O P开发方法，最后介绍使

程序员、项目和公司使用面向对象程序设计方法而采用的策略。

本章是一些背景材料，如果读者急于学习这门语言的具体内容，可以跳到第 2章，然后再

回过头来学习本章。

1.1   基本概念

C + +包含了比面向对象程序设计基本概念更多的内容，读者应当在学习设计和开发程序之

前先理解该语言所包含的基本概念。

1.1.1   对象：特性+行为[1]

第一个面向对象的程序设计语言是 6 0年代开发的S i m u l a - 6 7。其目的是为了解决模拟问题。

典型的模拟问题是银行出纳业务，包括出纳部门、顾客、业务、货币的单位等大量的“对象”。

把那些在程序执行期间除了状态之外其他方面都一样的对象归在一起，构成对象的“类”，这

就是“类”一词的来源。

类描述了一组有相同特性（数据元素）和相同行为（函数）的对象。类实际上就是数据类

型，例如，浮点数也有一组特性和行为。区别在于程序员定义类是为了与具体问题相适应，而

不是被迫使用已存在的数据类型。这些已存在的数据类型的设计动机仅仅是为了描述机器的存

储单元。程序员可以通过增添他所需要的新数据类型来扩展这个程序设计语言。该程序设计系

统欢迎创建、关注新的类，对它们进行与内部类型一样的类型检查。

这种方法并不限于去模拟具体问题。尽管不是所有的人都同意，但大部分人相信，任何程

序都模拟所设计系统。O O P技术能很容易地将大量问题归纳成为一个简单的解，这一发现产生

了大量的O O P语言，其中最著名的是S m a l l t a l k—C++ 之前最成功的O O P语言。

抽象数据类型的创建是面向对象程序设计中的一个基本概念。抽象数据类型几乎能像内部类

型一样准确工作。程序员可以创建类型的变量（在面向对象程序设计中称为“对象”或“实例”）

并操纵这些变量（称为发送“消息”或“请求”，对象根据发来的消息知道需要做什么事情）。

1.1.2   继承：类型关系

类型不仅仅说明一组对象上的约束，还说明与其他类型之间的关系。两个类型可以有共同

的特性和行为，但是，一个类型可能包括比另一个类型更多的特性，也可以处理更多的消息

[1]   这一描述部分引自我对《The Tao of Objects》（Gary Entsminger著）一书的介绍。



（或对消息进行不同的处理）。继承表示了基本类型和派生类型之间的相似性。一个基本类型具

有所有由它派生出来的类型所共有的特性和行为。程序员创建一个基本类型以描述系统中一些

对象的思想核心。由这个基本类型派生出其他类型，表达了认识该核心的不同途径。

例如，垃圾再生机要对垃圾进行分类。这里基本类型是“垃圾”， 每件垃圾有重量、价值

等等，并且可以被破碎、融化或分解。这样，可以派生出更特殊的垃圾类型，它们可以有另外

的特性（瓶子有颜色）或行为（铝可以被压碎，钢可以被磁化）。另外，有些行为可以不同

（纸的价值取决于它的种类和状态）。程序员可以用继承建立类的层次结构，在该层次结构中用

类型术语来表述他需要解决的问题。

第二个例子是经典的形体问题，可以用于计算机辅助设计系统或游戏模拟中。这里基本类

型是“形体”，每个形体有大小、颜色、位置等。每个形体能被绘制、擦除、移动、着色等。

由此，可以派生出特殊类型的形体：圆、正方形、三角形等，它们中的每一个都有另外的特性

和行为，例如，某些形体可以翻转。有些行为可以不同（计算形体的面积）。类型层次结构既

体现了形体间的类似，又体现了它们之间的区别。

用与问题相同的术语描述问题的解是非常有益的，这样，从问题描述到解的描述之间就不

需要很多中间模型（程序语言解决大型问题，就需要中间模型）。面向对象之前的语言，描述

问题的解不可避免地要用计算机术语。使用对象术语，类型层次结构是主要模型，所以可以从

现实世界中的系统描述直接进入代码中的系统描述。实际上，使用面向对象设计，人们的困难

之一是从开始到结束过于简单。一个已经习惯于寻找复杂解的、训练有素的头脑，往往会被问

题的简单性难住。

1.1.3   多态性

当处理类型层次结构时，程序员常常希望不把对象看作是某一特殊类型的成员，而把它看

作基本类型成员，这样就可以编写不依赖于特殊类型的代码。在形体例子中，函数可以对一般

形体进行操作，而不关心它们是圆、正方形还是三角形。所有的形体都能被绘制、擦除和移动，

所以这些函数能简单地发送消息给一个形体对象，而不考虑这个对象如何处理这个消息。

这样，新添类型不影响原来的代码，这是扩展面向对象程序以处理新情况的最普通的方法。

例如，可以派生出形体的一个新的子类，称为五边形，而不必修改那些处理一般形体的函数。

通过派生新子类，很容易扩展程序，这个能力很重要，因为它极大地减少了软件维护的花费。

（所谓“软件危机”正是由软件的实际花费远远超出人们的想象而产生的。）

如果试图把派生类型的对象看作它们的基本类型（圆看作形体，自行车看作车辆，鸬鹚看作

鸟），就有一个问题：如果一个函数告诉一个一般形体去绘制它自己，或者告诉一个一般的车辆去

行驶，或者告诉一只一般的鸟去飞，则编译器在编译时就不能确切地知道应当执行哪段代码。同

样的问题是，消息发送时，程序员并不想知道将执行哪段代码。绘图函数能等同地应用于圆、正

方形或三角形，对象根据它的特殊类型来执行合适的代码。如果增加一个新的子类，不用修改函

数调用，就可以执行不同的代码。编译器不能确切地知道执行哪段代码，那么它应该怎么办呢？

在面向对象的程序设计中，答案是巧妙的。编译器并不做传统意义上的函数调用。由非

O O P编译器产生的函数调用会引起与被调用代码的“早捆绑”，对于这一术语，读者可能还没

有听说过，因为从来没有想到过它。早捆绑意味着编译器对特定的函数名产生调用，而连接器

确定调用执行代码的绝对地址。对于 O O P，在程序运行之前，编译器不确定执行代码的地址，

所以，当消息发送给一般对象时，需要采用其他的方案。

为了解决这一问题，面向对象语言采用“晚捆绑”的思想。当给对象发送消息时，在程序

2 C + +编程思想
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运行之前不去确定被调用的代码。编译器保证这个被调用的函数存在，并完成参数和返回值的

类型检查，但是它不知道将执行的准确代码。

为了实现晚捆绑，编译器在真正调用的地方插入一段特殊的二进制代码。通过使用存放在

对象自身中的信息，这段代码在运行时计算被调用函数的地址（这一问题将在第 1 4章中详细介

绍）。这样，每个对象就能根据一个指针的内容有不同的行为。当一个对象接收到消息时，它

根据这个消息判断应当做什么。

程序员可以用关键字 v i r t u a l表明他希望某个函数有晚捆绑的灵活性，而并不需要懂得

v i r t u a l的使用机制。没有它，就不能用 C + +做面向对象的程序设计。 Vi r t u a l函数（虚函数）表

示允许在相同家族中的类有不同的行为。这些不同是引起多态行为的原因。

1.1.4   操作概念：OOP程序像什么

我们已经知道，用C 语言编写的过程程序就是一些数据定义和函数调用。要理解这种程序

的含义，程序员必须掌握函数调用和函数实现的本身。这就是过程程序需要中间表示的原因。

中间表示容易引起混淆，因为中间表示的表述是原始的，更偏向于计算机，而不偏向于所解决

的问题。

因为 C++ 向 C 语言增加了许多新概念，所以程序员很自然地认为，C + +程序中的m a i n ( )会

比功能相同的 C 程序更复杂。但令人吃惊的是，一个写得很好的C + +程序一般要比功能相同的

C程序更简单和容易理解。程序员只会看到一些描述问题空间对象的定义（而不是计算机的描

述），发送给这些对象的消息。这些消息表示了在这个空间的活动。面向对象程序设计的优点

之一是通过阅读，很容易理解代码。通常，面向对象程序需要较少的代码，因为问题中的许多

部分都可以用已存在的库代码。

1.2   为什么C++会成功

C + +能够如此成功，部分原因是它的目标不只是为了将 C语言转变成O O P语言（虽然这是

最初的目的），而且还为了解决当今程序员，特别是那些在 C语言中已经大量投资的程序员所

面临的许多问题。人们已经对O O P语言有了这样传统的看法：程序员应当抛弃所知道的每件事

情并且从一组新概念和新文法重新开始，他应当相信，最好丢掉所有来自过程语言的老行装。

从长远角度看，这是对的。但从短期角度看，这些行装还是有价值的。最有价值的可能不是那

些已存在的代码库（给出合适的工具，可以转变它），而是已存在的头脑库。作为一个职业 C

程序员，如果让他丢掉他知道的关于 C的每一件事，以适应新的语言，那么，几个月内，他将

毫无成果，直到他的头脑适应了这一新范例为止。如果他能调整已有的 C知识，并在这个基础

上扩展，那么他就可以继续保持高效率，带着已有的知识，进入面向对象程序设计的世界。因

为每个人有他自己的程序设计模型，所以这个转变是很混乱的。因此， C + +成功的原因是经济

上的：转变到O O P需要代价，而转变到C + +所花的代价较小。

C + +的目的是提高效率。效率取决于很多东西，而语言是为了尽可能地帮助使用者，尽可

能不用武断的规则或特殊的性能妨碍使用者。 C + +成功是因为它立足于实际：尽可能地为程序

员提供最大便利。

1.2.1   较好的C

即便程序员在C + +环境下继续写C代码，也能直接得到好处，因为C + +堵塞了C语言中的一

第1章 对象的演化 3
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些漏洞，并提供更好的类型检查和编译时的分析。程序员必须先说明函数，使编译器能检查它

们的使用情况。预处理器虚拟删除值替换和宏，这就减少了查找疵点的困难。C + +有一个性能，

称为r e f e r e n c e s (引用)，它允许对函数参数和返回值的地址进行更方便的处理。函数重载改进了

对名字的处理，使程序员能对不同的函数使用相同的名字。另外，名字空间也加强了名字的控

制。许多性能使C的更安全。

1.2.2   采用渐进的学习方式

与学习新语言有关的问题是效率的问题。所有公司都不可避免地因软件工程师学习新语言

而突然降低了效率。 C + +是对C的扩充，而不是新的文法和新的程序设计模型。程序员学习和

理解这些性能，逐渐应用并继续创建有用的代码。这是 C + +成功的最重要的原因之一。

另外，已有的C代码在C + +中仍然是有用的，但因为 C + +编译器更严格，所以，重新编译

这些代码时，常常会发现隐藏的错误。

1.2.3   运行效率

有时，以程序执行速度换取程序员的效率是值得的。假如一个金融模型仅在短期内有用，

那么快速创建这个模型比所写程序能更快速执行重要。很多应用程序都要求有一定的运行效率，

所以C + +在更高运行效率时总是犯错。 C程序员非常重视运行效率，这让他们认为这个语言不

太庞大，也不太慢。产生的代码运行效率不够时，程序员可以用 C + +的一些性能做一些调整。

C + +不仅有与C相同的基本控制能力（和C + +程序中直接写汇编语言的能力），非正式的证

据指出，面向对象的C + +程序的速度与用C写的程序速度相差在±1 0 %之内，而且常常更接近。

用O O P方法设计的程序可能比C的对应版本更有效。

1.2.4   系统更容易表达和理解

为适合于某问题而设计的类当然能更好地表达这个问题。这意味着写代码时，程序员是在

用问题空间的术语描述问题的解（例如“把锁链放在箱子里”），而不是用计算机的术语，也就

是解空间的术语，描述问题的解（例如“设置芯片的一位即合上继电器”）。程序员所涉及的是

较高层的概念，一行代码能做更多的事情。

易于表达所带来的另一个好处是易于维护。据报道，在程序的整个生命周期中，维护占了

花费的很大部分。如果程序容易理解，那么它就更容易维护，还能减少创建和维护文档的花

费。

1.2.5   “库”使你事半功倍

创建程序的最快方法是使用已经写好的代码：库。 C + +的主要目标是让程序员能更容易地

使用库，这是通过将库转换为新数据类型（类）来完成的。引入一个库，就是向该语言增加一

个新类型。编译器负责这个库如何使用，保证适当的初始化和清除，保证函数被正确地调用，

因此程序员的精力可以集中在他想要这个库做什么，而不是如何做上。

因为程序的各部分之间名字是隔离的，所以程序员想用多少库就用多少库，不会有像 C语

言那样的名字冲突。

• 模板的源代码重用

一些重要的类型要求修改源代码以便有效地重用。模板可以自动完成对代码的修改，因而
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是重用库代码特别有用的工具。用模板设计的类型很容易与其他类型一起工作。因为模板对程

序员隐藏了这类代码重用的复杂性，所以特别好用。

1.2.6   错误处理

在C语言中，错误处理声名狼藉。程序员常常忽视它们，对它们束手无策。如果正在建大

而复杂的程序，没有什么比让错误隐藏在某处，且不能指出它来自何处更糟的了。 C + +的异常

处理（见第1 7章的内容）保证能检查到错误并进行处理。

1.2.7   大程序设计

许多传统语言对程序的规模和复杂性有自身的限制。例如， B A S I C对于某些类型的问题能

很快解决，但是如果这个程序有几页纸长，或者超出该语言的正常解题范围，那么它可能永远

算不出结果。C语言同样有这样的限制，例如当程序超过 50 000行时，名字冲突就开始成为问

题。简言之，程序员用光了函数和变量名。另一个特别糟糕的问题是如果 C语言中存在一些小

漏洞—错误藏在大程序中，要找出它们是极其困难的。

没有清楚的文字告诉程序员，什么时候他的语言会失效，即便有，他也会忽视它们。他不

说“我的B A S I C程序太大，我必须用 C重写”，而是试图硬塞进另外几行，增加额外的性能。

所以额外的花费就悄悄增加了。

设计C + +的目的是为了辅助大程序设计，也就是说，去掉小程序和大程序之间复杂性的分

界。当程序员写h e l l o - w o r l d类实用程序时，他确实不需要用O O P、模板、名字空间和异常处理，

但当他需要的时候，这些性能就有用了。而且，编译器在排除错误方面，对于小程序和大程序

一样有效。

1.3   方法学介绍

所谓方法学是指一组过程和启发式，用以减少程序设计问题的复杂性。在 O O P中，方法学

是一个有许多实践的领域。因此，在程序员考虑采用某一方法之前，了解该方法将要解决的问

题是很重要的。对于C + +，有一点是确实的：它本身就是希望减少程序表达的复杂性。从而不

必用更复杂方法学。对于用过程语言的简单方法所不能处理的大型问题，在 C + +中用一些简单

的方法就足够了。

认识到“方法学”一词含义太广是很重要的。实际上，设计和编写程序时，无论做什么都

在使用一种方法。只不过因为它是程序员自己的方法而没有意识到。但是，它是程序员编程中

的一个过程。如果过程是有效的，只需要用 C + +做很小的调整。如果程序员对他的效率和调整

程序的方法不满意，他可以考虑采用一种更正式的方法。

1.3.1   复杂性

为了分析复杂性，先假设：程序设计制定原则来对付复杂性。

原则以两种方式出现，每种方式都被单独检查。

1) 内部原则体现在程序自身的结构中，机灵而有见解的程序员可以通过程序设计语言的表

达方式了解这种内部原则。

2) 外部原则体现在程序的源信息中，一般被描述为“设计文档”（不要与产品文档混淆）。

我认为，这两种形式的原则互相不一致：一个是程序的本质，是为了让程序能工作而产生
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的，另一个是程序的分析，为了将来理解和维护程序而产生的。创建和维护都是程序生命期的

基本组成部分。有用的程序设计方法把两者综合为最合适的方式，而不偏向任何一方。

1.3.2   内部原则

程序设计的演化（C + +只是其中的一步）从程序设计模型强加于内部开始，也就是允许程

序员为内存位置和机器指令取别名。这是数字机器程序设计的一次飞跃，带动了其他方面的发

展，包括从初级机器中抽象出来，向更方便地解决手边问题的模型发展。不是所有这些发展都

能流行，起源于学术界并延伸进计算机世界的思想常常依赖于所适应的问题。

命名子程序的创建和支持子程序库的连接技术在 5 0年代向前飞跃发展，并且孕育出了两个

语言，它们在当时产生了巨大冲击，这就是为科学工作者使用的 F O RT R A N（F O R m u l a -

T R A N s l a t i o n）和为商业者使用的C O B O L（COmmon Business-Oriented Language）。纯计算机

科学中很成功的语言是L i s p（L i s t - P r o c e s s i n g），而面向数学的语言应当是A P L（A Programming

L a n g u a g e）。

这些语言的共同特点是对过程的使用。 L i s p和A P L的创造专注于语言的高雅—语言的

“m i s s i o n语句”嵌入在处理所有任务情况的引擎中。 F O RT R A N和C O B O L的创造是为了解决专

门的问题，当这些问题变得更复杂，有新的问题出现时，它们又得到了发展。甚至它们进入衰

退期后，仍在发展：F O RT R A N和C O B O L的版本都面向对象进行了扩充（后时髦哲学的基本原

则是：任何具有自己独特生活方式的组织，其主要目标就是使这种生活方式永存）。

命名子程序在程序设计中起了重要作用，语言的设计围绕着这一原则，特别是 A l g o l和

P a s c a l。同时另外一些语言也出现了，它们成功地解决了程序设计的一些子集问题，并将它们

有序排列。最有趣的两个语言是P r o l o g和F O RT H。前者是围绕着推理机而建立的（在其他语言

中常常称作库）。后者是一个可扩充语言，允许程序员重新形成这个语言，以适应所解决的问

题，观念上类似于面向对象程序设计。 F O RT H还可以改变语言，因而很难维护，并且是内部

原则概念最纯正的表达，它强调的是问题一时的解，而不是对这个解的维护。

人们还创造了其他许多语言，以解决某一部分的程序设计问题。通常，这些语言以特定的

目标开始。例如，B A S I C（Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code）是在6 0年代设计

的，目的是使程序设计对初学者更简单。 A P L的设计是为了数学处理。两种语言都能够解决其

他问题，而关键在于它们是否是这些问题集合最理想的解。有一句笑话是，“带着锤子三年，

看什么都是钉子”。这反映了根本的经济学真理：如果我们只有 B A S I C或A P L语言，特别是，

当最终期限很短且这个解的生命期有限时，它就是我们问题最好的解。

然而，最终考虑两个因素：复杂性的管理和维护（将在下一部分讨论）。即这种语言首先

是为某一领域开发的，而程序员又不愿花很长时间来熟悉这门语言，其结果只能使程序越来越

长，使手头的问题屈服于语言。界限是模糊的：谁能说什么时候您的语言会使您失望呢？这不

是马上就出现的。

问题的解开始变长，并且对于程序员更具挑战性。为了知道语言大概的限制，你得更聪明，

这种聪明变成了一种标准，也就是“为了使该语言工作而努力”。这似乎是人类的操作方式，

而不是遇到缺陷就抱怨，并且不再称它为缺陷。

最终，程序设计问题对于求解和维护变得太困难了，即求得的解太昂贵了。人们最终明白

了，程序的复杂性超出了我们能够处理的程度。尽管一大类程序设计要求开发期间去做大部分

工作并创建要求最小维护的解（或者简单地丢掉这个解，或者用不同的解替换它），但这只是

问题的一部分。一般情况是，我们把软件看作是为人们提供服务的工具。如果用户的需要变化
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了，服务就必须随着变化。这样，当第一版本开始运行时，项目并没有结束。项目是一个不断

进化的生命体。程序的更新变成了一般程序设计问题的一个部分。

1.3.3   外部原则

为了更新和改善程序，需要更新思考问题的方法。它不只是“我们如何让程序工作”，而

是“我们如何让程序工作并且使它容易改变”。这里就有一个新问题：当我们只是试图让程序

工作时，我们可以假设开发组是稳定的（总之，我们可以希望这样），但是，如果我们正在考

虑程序的整个生命期，就必须假设开发组成员会改变。这意味着，新组员必须以某种方式学习

原程序的要点，并与老组员互相通讯（也许通过对话）。这样，该程序就需要某种形式的设计

文档。

因为只想让程序工作，文档并不是必需的，所以还没有像由程序设计语言强加于程序那样

的、强加于创建文档的规则。这样，如果要求文档满足特定的需要，就必须对文档强加外部原

则。文档是否“工作”，这很难确定（并且需要在程序一生中验证），因此，对外部原则“最好”

形式的争论.比对“最好”程序设计语言的争论更激烈。

决定外部原则时，头脑中的重要问题是“我准备解决什么问题”。问题的根本就是上面所

说的“我们如何让它工作和使它容易改变”。然而，这个问题常常有多种解释：它变成了“我

如何才能与F o o b l e B l a h文档规范说明一致，以使政府会为此给我拨款”。这样，外部原则的目

的是为了建立文档，而不是为了设计好的、可维护的程序。文档竟然变得比程序本身更重要

了。

被问到未来一般和特殊的计算的方向时，我会从这样的问题开始：哪种解花费较少？假设

这个解满足需要，价格的不同足以使程序员放弃他当前做事情的习惯方式吗？如果他的方法包

括存储在项目分析和设计过程中所创建的每个文档，并且包括当项目进化时维护这些文档，那

么当项目更新时，他的系统将花费很大，但是它能使新组员容易理解（假设没有那么多的使人

害怕阅读的文档）。这样创建和维护方法的花费会和它打算替代方法的花费一样多。

外部结构系列的另一个极端是最小化方法。为完成设计而进行足够的分析，然后丢掉它们，

使得程序员不再花时间和钱去维护它；为开始编码而做足够的设计，然后丢掉这个设计，使得

程序员不再花时间和钱去维护这些文档；然后使得代码是一流的和清晰的，代码中只需要最少

的注释。为了使新组员快速参与项目，代码连同注释就足够了。因为在所有这些乏味的文档上，

新组员只需花费很少的时间（总之，没有人真地理解它们），所以他能较快地参与工作。

即便不维护文档，丢掉文档也不是最好的办法，因为这毕竟是程序员所做的有效工作。某

些形式的文档通常是必须的（参看本章后面的描述）。

1. 通讯

对于较大的项目，期望代码像文档一样充分是不合理的，尽管我们在实际中常常这样期望。

但是，代码包含了我们实际上希望外部原则所产生的事物的本质：通讯。我们只是希望能与改

进这个程序的新组员通讯就足够了。但是，我们还想使花费在外部原则上的钱最少，因为最终

人们只为这个程序所提供的服务付钱，而不是为它后面的设计文档付钱。为了真正有用，外部

原则应当做比只产生文档更多的事情—它应当是项目组成员在创建设计时为了讨论问题而采

用的通讯方法。理想的外部原则目标是使关于程序分析和设计的通讯更容易。这对于现在为这

个程序而工作的人们和将来为这个程序而工作的人们是有帮助的。中心问题不只是为了能通讯，

而为了产生好的设计。

人们（特别是程序员）被计算机吸引（由于机器为他们做工作），出于经济原因，要求开
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发者为机器做大量工作的外部原则似乎从一开始就注定要失败。成功的方法（也就是人们习惯

的方法）有两个重要的特征：

1) 它帮助人们进行分析和设计。这就是，用这种方法比用别的方法对分析和设计中的思考

和通讯要容易得多。目前的效率和采用这种方法后的效率应当明显不同。否则，人们可能还留

在原地。还有，它的使用必须足够简单，不需用手册。当程序员正在解决问题时，要考虑简单

性，而不管他适用于符号还是技术。

2) 没有短期回报，就不会加强投资。在通向目标的可见的进展中，没有短期回报，人们就

不会感到采用一种方法能使效率提高，就会回避它。不能把这个进展误认为是从一种中间形式

到另一种中间形式的变换。程序员可以看到他的类，连同类之间互相发送的消息一起出现。为

某人创造一种方法，就像武断的约束，因为它是简单的心理状态：人们希望感到他们正在做创

造性的工作，如果某种方法妨碍他们而不是帮助他们飞快地接近目标，他们将设法绕过这种方

法。

2. 量级

在方法学上反对我的观点之一是：“好了，您能够侥幸成功是因为您正在做的小项目很短。”

听众对“小”的理解因人而异。虽然这种看法并不全对，但它包含一个正确的核心：我们所需

要的原则与我们正在努力解决问题的量级有关。小项目完全不需要外部原则，这不同于个别程

序员正在解的生命期问题的模式。涉及很多人的大项目会使人们之间有一些通讯，所以必须使

通讯具有形式化方法，以使通讯有效和准确。

麻烦的是介于它们之间的项目。它们对外部原则的需要程度可能在很大程度上依赖于项目

的复杂性和开发者的经验。确实，所有中等规模的项目都不需要忠实于成熟的方法，即产生许

多报告和很多文档。一些项目也许这样做，但许多项目可以侥幸成功于“方法学简化”（代码

多而文档少）。我们面前的所有方法学的复杂性可以减少到 8 0 %～2 0 %的（或更少的）规则。

我们正在被方法学的细节淹没，在所解决的程序设计问题中，可能只有不足 2 0 %的问题需要这

些方法学。如果我们的设计是充分的，并且维护也不可怕，那么我们也许不需要方法学或不全

部需要它。

3. OOP是结构化的吗

现在提出一个更有意义的问题。为了使通讯方便，假设方法学是需要的。这种关于程序的

元通讯是必须的，因为程序设计语言是不充分的—它太原始，趋向于机器范例，对于谈论问

题不很有用。例如，过程程序设计方法要求用数据和变换数据的函数作为术语谈论程序。因为

这不是我们讨论实际问题的方法，所以必须在问题描述和解描述之间翻译来翻译去。一旦得到

了一个解描述并且实现了它，以后无论何时对这个解描述做改变就要对问题描述做改变。这意

味着必须从机器模式返回问题空间。为了得到真正可维护的程序，并且能够适应问题空间上的

改变，这种翻译是必须的。投资和组织的需要似乎要求某种外部原则。过程程序的最重要的方

法学是结构化技术。

现在考虑，是否解空间上的语言可以完全脱离机器模式？是否可以强迫解空间使用与问题

空间相同的术语？

例如，在气候控制大楼中的空气调节器就变成了气候调节程序的空气调节器，自动调温器

变成了自动调温程序，等等。（这是按直觉做的，与O O P不一致）。突然，从问题空间到解空间

的翻译变成了次要问题。可以想象，在程序分析、设计和实现的每一阶段，能使用相同的术语

学、相同的描述，这样，这个问题就变成了“如果文档（程序）能够充分地描述它自身，我们

仍然需要关于这个文档的文档吗？”如果 O O P做它所主张的事情，程序设计的形式就变成了这
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样：在结构化技术中所遇到的困难在新领域中可能不复存在了。

这个论点也为一个思想实验所揭示。假设程序员需要写一些小实用程序，例如能在文本文

件上完成一个操作的程序（就像在第6章的后几页上可找到的那样），它们要程序员花费几分钟，

最困难的要花费几小时去写。现在假设回到5 0年代，这个项目必须用机器语言或汇编语言来写，

使用最少的库函数，它需要许多人几星期或几个月的时间。在 5 0年代需要大量的外部原则和管

理，现在不需要了。显然，工具的发展已经极大地增加了我们不用外部原则解决问题的复杂性

（同样很显然，我们将发现的问题也更加复杂）。

这并不是说可以不需要外部原则，有用的 O O P外部原则解决的问题与有用的过程程序设计

外部原则所解决的问题不同，特别是，O O P方法的目标首先必须是产生好的设计。好设计不仅

要促进重用，而且它与项目的各级开发者的需要是一致的。这样，开发者就会更喜欢采用这样

的系统。让我们基于这些观点考虑O O P设计方法中的一些问题。

1.3.4   对象设计的五个阶段

对象的设计不限于写程序的时期，它出现在一系列阶段。有这种观点很有好处，因为我们

不再期望设计立刻尽善尽美，而是认识到，对对象做什么和它应当像什么的理解是随着时间的

推移而产生的。这个观点也适用于不同类型程序的设计。特殊类型程序的模式是通过一次又一

次地求解问题而形成的 [ 1 ]。同样，对象有自己的模式，通过理解、使用和重用而形成。

下面是描述，不是方法。它简直就是对象期望的设计出现时的观察结果。

1) 对象发现 这个阶段出现在程序的最初分析期间。可以通过寻找外部因素与界线、系统

中的元素副本和最小概念单元而发现对象。如果已经有了一组类库，某些对象是很明显的。类

之间的共同性（暗示了基类和继承类），可以立刻出现或在设计过程的后期出现。

2) 对象装配 我们在建立对象时会发现需要一些新成员，这些新成员在对象发现时期未出

现过。对象的这种内部需要可能要用新类去支持它。

3) 系统构造 对对象的更多要求可能出现在以后阶段。随着不断的学习，我们会改进我们

的对象。与系统中其它对象通讯和互相连接的需要，可能改变已有的类或要求新类。

4) 系统扩充 当我们向系统增添新的性能时，可能发现我们先前的设计不容易支持系统扩

充。这时，我们可以重新构造部分系统，并很可能要增加新类。

5) 对象重用 这是对类的真正的重点测试。如果某些人试图在全新的情况下重用它，他们

会发现一些缺点。当我们修改一个类以适应更新的程序时，类的一般原则将变得更清楚，直到

我们有了一个真正可重用的对象。

对象开发原则

在这些阶段中，提出考虑开发类时所需要的一些原则：

1) 让特殊问题生成一个类，然后在解其他问题时让这个类生长和成熟。

2) 记住，发现所需要的类，是设计系统的主要内容。如果已经有了那些类，这个项目就不

困难了。

3) 不要强迫自己在一开始就知道每一件事情，应当不断地学习。

4) 开始编程，让一部分能够运行，这样就可以证明或反驳已生成的设计。不要害怕过程语

言风格的细面条式的代码—类分割可以控制它们。坏的类不会破坏好的类。

5) 尽量保持简单。具有明显用途的不太清楚的对象比很复杂的接口好。我们总能够从小的

第1章 对象的演化 9
下载

[1]   参看Design Patterns:Elements of Reusable Object-Oriented Software by Erich Gamma et al., Addison-We s l e y, 1995。



和简单的类开始，当我们对它有了较好地理解时再扩展这个类接口，但不可能简化已存在的类

接口。

1.3.5   方法承诺什么

由于不同的原因，方法承诺的东西往往比它们能够提供的东西多得多。这是不幸的，因为

当策略和不实际的期望同时出现时程序员会疑神疑鬼。一些方法的坏名声，使得程序员丢弃了

手上的其他方法，忽视了一些有价值的技术。

1. 管理者的银子弹

最坏的许诺是“这个方法将解决您的所有问题”。这一许诺也很可能用这样的思想表达，

即一个方法将解决实际上不存在解的问题，或者至少在程序的设计领域内没有解的问题：一个

贫穷的社团文化，疲惫的、互相疏远或敌对的项目组成员；不充分的时间和资源；或试图解决

一个实际上不能解的问题（资源不足）。最好的方法学，不管它许诺什么，都不解决这些或类

似的任何问题。无论O O P还是C + +，都无助于这样的问题。不幸的是，在这种情况下管理员是

这样的人：对于银子弹的警报 [ 1 ]，他是最易动摇的。

2. 提高效率的工具

这就是方法应当成为的东西。提高生产效率不仅取决于管理容易和花费不大，而且取决于

一开始就创建好的设计。由于一些方法学的创造动机是为了改善维护，所以它们就片面地强调

维护问题，而忽视了设计的漂亮和完整。实际上，好的设计应当是首要的目标，好的 O O P设计

也应当容易维护，但这是它的附加作用。

1.3.6   方法应当提供什么

不管为特殊方法提出什么要求，它都应当提供这一节所列出的基本功能：允许为讨论这个

项目将完成什么和如何做而进行通讯的约定；支持项目结构化的系统；能用某抽象形式描述项

目的一组工具（使得程序员能容易地观察和操作项目）。如过去介绍过的，一个更微妙的问题

是该方法对待最宝贵资源—组员积极性的“态度”。

1. 通讯约定

对于很小的项目组，可以用紧密接触的方式自然维持通讯。这是理想的请况。 C + +的最大

的好处之一是它可以使项目由很少的项目组成员建立，因此，明白表示的通讯能使维护变得容

易，因而通讯费用低，项目组能更快地建立。

情况并不总是这样理想，有可能项目组成员很多，项目很复杂，这就需要某种形式的通

讯原则。方法提供一种在项目组成员之间形成“约定”的办法。可以用两种方式看待这样的

约定：

1) 敌对的 约定基于参与的当事人之间互有疑问，以使得没有人出格且每个人都做应该做

的事情。约定清楚地说明，如果他们不做这些事，会出现坏的结果。这样看待任何约定，我们

就已经输了，因为我们已经认为其他人是不可信赖的了。如果不能信任某人，约定并不能确保

好的行为。

2) 信息的 约定是一种努力，使每个人都知道我们已经在哪些方面取得了一致的意见。这

是对通讯的辅助，使得每个人能看到它并说，“是的，这是我认为我们将要做的事情”。它是协

议作出后对协议的表述，只是消除误解。这类约定能最小化，并容易读。
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有用的方法不鼓励敌对的约定，而重点是在通讯上。

2. 使系统结构化

结构化是系统的核心。如果一个方法能做些事情，那么它就必须能够告诉程序员：

1) 需要什么类

2) 如何把它们连接在一起，形成一个工作系统。

一个方法产生这些回答需要一个过程，即首先对问题进行分析，最终对类、系统和类之间

传递的消息进行某种表述。

3. 描述工具

模型不应当比它描述的系统更复杂。一种好的模型仅提供一种抽象。

程序员一定不会使用只对特殊方法有用的描述工具。他能使自己的工具适合自己的各种需

要。（例如在本章后面，建议一种符号，用于商业字处理机。）下面是有用的符号原则：

1) 方法中不含有不需要的东西。记住，“七加减二”规则的复杂性。（瞬间，人们只能在头

脑中存放这么多的条目。）额外的细节就变成了负担，必须维护它，为它花钱。

2) 通过深入到描述层，人们应当能够得到所需要的信息。即我们可以在较高的抽象层上创

建一些隐藏的层，仅在需要时，它们才可见。

3) 符号应当尽可能少。“过多的噱头使得软件变坏” 。

4) 系统设计和类设计是互相隔离的问题。类是可重用工具，而系统是对特殊问题的解（虽

然系统设计也是可重用的）。符号应当首先集中在系统设计方面。

5) 类设计符号是必须的吗？由C + +语言提供的类表达对大多数情况是足够的。如果符号在

描述类方面不能比用O O P语言描述有一个明显的推进，那么就不要用它。

6) 符号应当在隐藏对象的内部实现。在设计期间，这些内部实现一般不重要。

7) 保持符号简单。我们想用我们的方法做的所有事情基本上就是发现对象及其如何互相连

接以形成系统。如果一个方法或符号要求更多的东西，则应当问一问，该方法花费我们的时间

是否合理。

4. 不要耗尽最重要的资源

我的朋友Michael Wi l k来自学术界，也许并不具备做评判的资格（从某个人那里听说的新

观点），但他观察到，项目、开发组或公司拥有的最重要的资源是积极性。不管问题如何困难，

过去失败多么严重，工具多么原始或不成套，积极性都能克服这些障碍。

不幸的是，各种管理技术常常完全不考虑积极性，或因为不容易度量它，就认为它是“不

重要”的因素，他们认为，如果管理完善，项目就能强制完成。这种认识有压制开发组积极性

的作用，因为他们会感到公司除了利益动机以外就没有感兴趣的东西了。一旦发生这种现象，

组员就变成了“雇员”，看着钟，想着感兴趣的、分心的事情。

方法和管理技术是建立在动机和积极性的基础上的，最宝贵的资源应当是对项目真正感兴

趣。至少，应当考虑O O P设计方法对开发组士气起的作用。

5. “必”读

在选择任何方法之前，从并不想出售方法的人那儿得到意见是有帮助的。不真正地理解我

们想要一种方法是为了做什么或它能为我们做什么，那么采用一种方法很容易。其他人正在用

它，这似乎是很充足的理由。但是，人们有一种奇怪的心理：如果他们相信某件事能解决他们

的问题，他们就将试用它（这是经验，是好的）。但是，如果它不能解决他们的问题，他们可

能加倍地努力，并且开始大声宣布他们已经发现了伟大的东西（这是否定，是不好的）。这个

假设是，如果见到同一条船上有其他人，就不感到孤单，即便这条船哪儿也不去。
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这并不是说所有的方法学都什么也不做，而是用精神方法使程序员武装到牙齿，这些方法

能使程序员保持实验精神（“它不工作，让我们再试其它方法”）和跳出否定方式（“不，这根

本不是问题，每样东西都很好，我们不需要改变”）。我认为，在选择方法之前读下面的书，会

为我们提供这些精神武器。

《软件的创造力》（Software Creativity，Robert Glass编，P r e n t i c e - H a l l , 1 9 9 5）。这是我所看

到的讨论整个方法学前景最好的书。它是由 G l a s s已经写过的短文和文章以及收集到的东西组

成的（P. J . P l a u g e r是一个撰稿者），反映出他在该主题上多年的思考和研究。他们愉快地说明什

么是必须的，并不东拉西扯和扫我们的兴，不说空话，而且，这里有几百篇参考文献。所有的

程序员和管理者在陷入方法学泥潭之前应当读这本书 [ 1 ]。

《人件》（Pe o p l e w a r e，Tom Demarco 和Timothy Lister 编，Dorset House,1987）。虽然他们

有软件开发方面的背景，而且本书大体上是针对项目和开发组的，但是这本书的重点是人和他

们的需要方面，而不是技术和技术的需要方面。他们谈论创造一个环境，在其中人们是幸福和

高效率的，而不是决定人们应当遵守什么样的规则，以使得他们成为机器的合适部件。我认为，

这本书后面的观点是对程序员在采用X Y Z方法，然后平静地做他们总是做的事情时微笑和点头

的最大贡献。

《复杂性》（C o m p l e x i t y, M. Mitchell Wa l d r o p编，Simon & Schuster, 1992）。此书集中了

Santa Fe, New Mexico的一组持不同观点的科学家，讨论单个原则不能解决的实际问题（经济

学中的股票市场、生物学的生命原始形式、为什么人们做他们在社会中应做的事情，等等）。

通过物理学、经济学、化学、数学、计算机科学、社会学和其他学科的交叉，对这些问题的一

种多原则途径正在发展。更重要的是，思考这些极其复杂问题的不同方法正在形成。抛开数学

的确定性，人们想写一个预言所有行为的方程，首先观察和寻找一个模式，用任何可能的手段

模拟这个模式（例如，这本书编入了遗传算法）。我相信，这种思维是有用的，因为我们正在

对管理越来越复杂软件项目的方法做科学观察。

1.4   起草：最小的方法

我首先声明，这一点没有证明过。我并不许诺—起草是起点，是其他思想的种子，是思

想试验，尽管这是我在大量思考、适量阅读和在开发过程中对自己和其他人观察之后形成的看

法。这是受我称之为“小说结构”的写作类的启示。“小说结构”出现在Robert McKee [2] 的教

学中，最初针对热心熟练的电影剧作家们，也针对小说家和编剧。后来我发现，程序员与这个

人群有大量的共同点：他们的思想最终用某类文本形式表达，表达的结构能确定产品成功与否。

有少量令人拍案称奇的上口小说，其他许多小说都很平庸，但有技巧，得到发行，大量不上口

的小说得不到发表。当然，小说要描述，而程序要编写。

作家还有一些在程序设计中不太出现的约束：他们一般单独工作或可能在两个人的组中工

作。这样，他们必须非常经济地使用他们的时间，放弃不能带来重要成果的方法。 M c K e e的两

个目标是将花费在电影编剧上的时间从一年减少到六个月，在这个过程中极大地提高电影编剧

的质量。软件开发者可以有类似的目标。

使每个人都同意某些事情是项目启动过程中最艰苦的部分。系统的最小性应当能获得最独

立的程序员的支持。
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1.4.1   前提

该方法的描述是建立在两个重要前提的基础上的，在我们采用该思想的其他部分时必须仔

细考虑这两个前提：

1) 与典型的过程语言（和大量已存在的语言）不同， C + +语言和语言性能中有许多防护，

程序员能建立自己的防护。这些防护意在防止程序员创建的程序破坏它的结构，无论在创建它

的整个期间还是在程序维护期间。

2) 不管分析得如何透彻，这里还有一些有关系统的事直到设计时还没有揭示出来，更多的

直到程序完成和运行时还没有揭示出来。因此，快速通过分析过程和设计过程以实现目标系统

的测试是重要的。根据第一点，这比用过程语言更安全，因为C + +中的防护有助于防止“面条”

代码的创建。

着重强调第二点。由于历史原因，我们已经用了过程语言，因此在开始设计和实现之前开

发组希望仔细地处理和了解每一微小的细节，这是值得表扬的。的确，当创建 D B M S时，彻底

地了解消费者的需要是值得的。但是， D B M S是一类具有良好形式且容易理解的问题。在这一

章中讨论的这类程序设计问题是w i l d - c a r d变体问题，它不只简单地重新形成已知解，而是包括

一个或多个w i l d - c a r d因素—元素，在这里没有容易理解的先前的解，而必须进行研究 [ 1 ]。在着

手设计和实现之前彻底地分析w i l d - c a r d问题会导致分析瘫痪，因为在分析阶段没有足够的信息

解决这类问题。解这样的问题要求在整个周期中反复，要冒险（以产生感性认识，因为程序员

正在做新事情，并且有较高的潜在回报）。结果是，危险由盲目“闯入”预备性实现而产生，但

是它反而能减少在w i l d - c a r d项目中的危险，因为人们能较早地发现一个特殊的设计是否可行。

这个方法的目标是通过建议解处理w i l d - c a r d问题，得到最快的开发结果，使设计能尽早地

被证明或反证。这些努力不会白费。这个方法常常建议，“建立一个解，然后再丢掉它”。用

O O P，可能仍然丢掉一部分，但是因为代码被封装成类，不可避免地生产一些有用的类设计和

第一次反复中发展一些对系统设计有价值的思想，它们不需要丢掉。这样，对某一问题快速地

过一遍不仅产生对下一次分析、设计和实现的重复重要的信息，而且也为下一次的重复过程创

建了代码基础。

这个方法的另一性能是能对项目早期部分的集体讨论提供支持。由于保持最初的文档小而

简明，所以最初的文档可以由小组与动态创建该描述的领导通过几次集体讨论而创建，这不仅

要求每个人的投入，而且还鼓励开发组中的每个人意见一致。也许更重要的是，它能在较高的

积极性下完成一个项目（如先前注意到的，这是最基本的资源）。

表示法

作家的最有价值的计算机工具是字处理器，因为它容易支持文档的结构。对于程序设计项

目，程序的结构通常是由某形式的分离的文档来表述的。因为项目变得更复杂，所以文档是必

需的。这就出现了一类问题，如 B r o o k s[2] 所说：“数据处理的基本原则引出了试图用同步化方

法维护独立文档的傻念头—而我们在程序设计文档方面的实践违反了我们自己的教义。我们

典型的努力是维护程序的机器可读形式和一组独立可读的文档⋯⋯。”

好的工具应当将代码和它的文档联系起来。

我们认为，使用熟悉的工具和思维模式是非常重要的， O O P的改变正面临着由它自己引起
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[1]   我估计这样的项目的主要规则：如果多于一张w i l d - c a r d，则不计划它要费多长时间和它花费多少。这里有太多

的自由度。

[2]   The Mythical Man-Month, 出处同上。



的挑战。较早的O O P方法学已经因为使用精细的图形符号方案而受挫了。我们不可避免地要大

量改变设计，因为我们必须改变设计以避免棘手的问题，所以用很难修改的符号表示设计是不

好的。只是最近，才有处理这些图形符号的工具出现。容易使用设计符号的工具必须在希望人

们使用这种方法之前就有了。把这种观点与在软件设计过程中要求文档这一事实结合，可以看

出，最符合逻辑的工具是一个性能全面的字处理器 [ 1 ]。事实上，每个公司都有了这些工具（所

以试用这种方法不需要花费），大多数程序员熟悉它们，程序员习惯于用它们创建基本宏语言。

这符合C + +的精神，我们是建立在已有的知识和工具基础上的，而不是把它们丢掉。

这个方法所用的思维模式也符合这种精神。虽然图形符号在报告中表示设计是有用的 [ 2 ]，

但它不能紧密地支持集体讨论。但是，每个人都懂得画轮廓，而且很多字处理器有一些画轮廓

的方法，允许抓取几块轮廓，很快地移动它们。这使交互集体讨论会上快速设计很完美。另外，

人们可以扩展和推倒轮廓，决定于系统中粒度的不同层次。（如后描述）因为程序员创建了设

计，创建了设计文档，所以关于项目状态的报告能用一个像运行编译器一样的过程产生。

1.4.2   高概念

建立的系统，无论如何复杂，都有一个基本的目的，它服务于哪一行业和它应满足什以基

本需要。如果我们看看用户界面、硬件、系统特殊的细节、编码算法和效率问题，那么我们最

终会发现它有简单和直接的核心。就像好莱坞电影中所谓的高概念，我们能用一两句话描述它。

这种纯描述是起点。

高概念相当重要，因为它为我们的项目定调。它是委派语句，不需要一开始就正确（可以

在完全清楚它之前完善这个论述或构思设计），它只是尝试，直到它正确。例如，在空中交通

控制系统中，我们可以从系统的一个高概念开始，即准备建立“控制塔跟踪飞机。”但是当将

该系统用于非常小的飞机场时，也许只有一个导航员或无人导航。更有用的模型不会使得正在

创建的解像问题描述那么多：“飞机到达、卸货、服务和重新装货、离去。”

1.4.3   论述(treatment)

剧本的论述是用一两页纸写的故事概要，即高概念的外层。计算机系统发展高概念和论述

的最好的途径可能是组成一个小组，该小组有一个具有写能力的辅助工具。在集体讨论中能提

出建议，辅助工具在与小组相连的网络计算机上或在屏幕上表达这些思想。辅助工具只起捉刀

人的作用，不评价这些思想，只是简单地使它们清楚和保持它们通顺。

论述变成了初始对象发现的起点和设计的第一个雏形，它也能在拥有辅助工具的小组内完

成。

1.4.4   结构化

对于系统，结构是关键。没有结构，就会任意收集无意义事件。有了结构，就有了故事。

故事的结构通过特征表示，特征对应于对象，情节结构对应于系统设计。

1. 组织系统

如前所述，对于这种方法，最主要的描述工具是具有概括功能的高级字处理器。
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[1]   我的观察是基于我最熟悉的：Microsoft Wo r d的扩展功能，它已被用于产生了这本书的照相机准备的页。

[2]   我鼓励这种选择，即用简单的方框、线和符号，它们在画字处理的包时是可用的，而不是很难产生的无定型的

形状。



从“高概念”、“论述”、“对象”和“设计”的第一层开始。当对象被发现时它们就被放在

第二层子段中，放在“对象”下面。增加对象接口作为第三层子段，放在对象的特殊类下面。

如果基本表述文本产生，就在相应的子段下面作为标准文本。

因为这个技术包括键入和写大纲，不依靠图画，所以会议讨论过程不受创作该描述的速度

限制。

2. 特征：发现初始对象

论述包括名词和动词。当我们列出它们后，一般将名词作为类，动词或者变为这些类的方

法或者变为系统设计的进程。虽然在第一遍之后程序员可能对他找出的结构不满意，但请记住，

这是一个反复的过程。在将来的阶段和后面的设计中可以增加另外的类和方法，因为那时程序

员对问题会有更清晰的认识。这种构造方法的要点是不需要程序员当前完全理解问题，所以不

期望设计一下子展现在程序员的面前。

从简单的论述检查开始，为每个已找出的唯一名称创建“对象”中的第二层子段。取那些

很显然作用于对象的动词，置它们于相应名词下面的第三层方法子段。对每个方法增加参数表

（即使它最初是空的）和返回类型。这就给程序员一个雏形以供讨论与完善。

如果一个类是从另一个类继承来的，则它的第二层子段应当尽可能靠近地放在这个基类之

后，它的子段名应当显示这个继承关系，就像写代码： derived:public base时应当做的。这允许

适当地产生代码。

虽然能设置系统去表示从公共接口继承来的方法，但目的是只创建类和它们的公共接口，

其他元素都被认为是下面实现的部分，不是高层设计。如果要表示它们，它们应当作为相应类

下面的文本层注解出现。

当决策点确定后，使用修改的 O c c a m ’s Razor办法：考虑这个选择并选择最简单的一个，

因为简单的类几乎总是最好的。向类增加元素很容易，但是随着时间的推移，丢掉元素就困

难了。

如果需要培植这一过程，请看一个懒程序员的观点：您应当希望哪些对象魔术般地出现，

用以解决您的问题？让一些可以用的类和各种系统设计模式作为手头的参考是有用的。

我们不要总是在对象段里，分析这个论述时应当在对象和系统设计之间来回运动。任何时

候，我们都可能想在任何子段下面写一些普通文本，例如有关特殊类或方法的思想或注解。

3. 情节：初始系统设计

从高概念和论述开始，会出现一些子情节。通常，它们就像“输入、过程、输出”或“用

户界面、活动”一样简单。在“设计”下面，每个子情节有它自己的第二层子段。大多数故事

沿用一组公共情节。在 o o p中，这种类似被称为“模式”。查阅在o o p设计模式上的资源，可以

帮助对情节的搜索。

我们现在正在创建系统的粗略草图。在集体讨论会上，小组中的人们对他们认为应该出现

在系统中的活动提出建议，并且分别记录，不需要为将它与整个系统相连而工作。让整个项目

组，包括机械设计人员（如果需要）、市场人员、管理人员，都出席会议。这是特别重要的，

这不仅使得每个人心情舒畅，因为他们的意见已经被考虑，而且每一个人的参加对会议都是有

价值的。

子情节有一组变化的阶段或状态，有在阶段之间变化的条件，有包含在每个过渡中的活动。

在特殊的子情节下面，每个阶段都给出它自己的第三层子段。条件和过渡被描写为文本，放在

这个阶段的标题下。情况如果理想，我们最终能够写出每个子情节的基本的东西（因为设计是

反复过程），作为对象的创建并向它们发送的消息。这就变成了这个子情节的最初代码。

第1章 对象的演化 15
下载



设计发现和对象发现过程类似，因此我们可以在会议过程中将子条目增加到这两个段中。

1.4.5   开发

这是粗设计到编译代码的最初转换，编译代码能被测试，特别是，它将证明或者反证我们

的设计。这不只是一遍处理，而是一系列写和重写的开始，所以，重点是从文档到代码的转换，

该转换用这样一种方法，即通过对代码中的结构或有关文字的改变重新产生文档。这样，在编

码开始后（和不可避免的改变出现后）产生设计文档就变得非常容易了，而设计文档能变成项

目进展的报告工具。

1. 初始翻译

通过在第一层的标题中使用标准段名“对象”和“设计”，我们就能运行我们的工具以突

出这些段，并由它们产生文件头。依据我们所在的主段和正在工作的子段层，我们将完成不同

的工作。最容易的办法可能是让我们的工具或宏把文档分成小块并且相应地在每一小块上工

作。

对于“对象”中的每个第二层段，在段名（类名和它的基类名，如果有的话）中会有足够

的信息用以自动地产生类声明，在这个类名下面的每个第三层子段，段名（成员函数名、参数

表和返回类型）中会有足够的信息用以产生这个成员函数的声明。我们的工具将简单地管理这

些并创建类声明。

为了使问题简单，单个类声明将出现在每个头文件中。命名这些头文件的最好办法，也许

是包括这个文件名，以作为这个类的第二层段名中的标记信息。

编制情节可以更精细。每个子情节可以产生一个独立的函数，由内部 main( )调用，或者就

是main( )中的一段。从一个能完成我们的工作的事情开始，更好的模式可能在以后的反复中形

成。

2. 代码产生

使用自动工具（大部分字处理工具对此是合适的）：

1) 为 “对象”段中描述的每个类产生一个头文件，也就是为每一个类创建一个类声明，

带有公共接口函数和与它们相联系的描述块；对每个类附上在以后很容易分析的专门标号。

2) 为每个子情节产生头文件，并且将它的描述拷贝在文件的开头，作为注释块，接下来跟

随函数声明。

3) 用它的概要标题层标记每个子情节、类和方法，形成加标号的、被注释的标识符：

/ / # [ 1 ]、// #[2]等等。所有产生的文件都有文档注释，放在带有标号的专门标识块中。类名和函

数声明也保留注释标记。这样，转换工具能检查、提取所有信息，并用文档描述语言更好地重

新产生源文档，例如用Rich Text Format(RT F )描述语言。

4) 接口和情节在这时应当是可编译的（但不可连接），因此可以做语法检查。这将保证设

计的高层完整性。文档能由当前正在编译的文件重新产生。

5) 在这个阶段，有两件事会发生。如果设计是在早期，那么我们可能需要继续加工处理集

体讨论会的文档（而不是代码）或小组负责的那部分文档。然而，如果设计是完全充足的，那

么我们就可以开始编码。如果在编码阶段增加接口元素，则这些元素必须连同加过标号的注释

一起由程序员加标号，所以重新产生的程序能用新信息产生文档。

如果我们拥有前端编译器，我们确实可以对类和函数自动进行编译，但是它是大作业，并

且这个语言正在演化。使用明确的标号，是相当不安全的，商业浏览工具能用以检验是否所有

的公共函数都已经形成文档了（也就是，它们已加标号了）。
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1.4.6   重写

这类似于重写电影剧本以完善它，使它更好。在程序设计中，这是重复过程，我们的程序

从好到更好，在第一遍中还没有真正理解的问题变得清楚了。我们的类从在单个项目中使用进

化为可重用的资源。

从工具的观点看，转换该过程略微复杂，我们希望能分解头文件，使我们能重新整理这些

文件使它们成为设计文档，包括在编码过程中已经做过的全部改变。在设计文档中对设计有任

何改变，头文件也必须完全重建，这样就不会丢失为了得到在第一遍反复中编译所需要的头文

件而做的任何工作。因此，我们的工具不仅应当能找出加标号的信息，将它们变成段层和文本

层，而且还应当能发现其他信息，为其他信息加标号和存放其他信息，例如在每个文件开头的

# i n c l u d e。我们应当记住，头文件表达了类设计而我们必须能够由设计文档重新产生头文件。

我们还应当注意文本层注解和讨论，它们最初产生时被转换为加标号的注释，比在设计演

化过程中程序员修改的内容更多。基本上，这些注解和讨论被收集并放在各自的地方，因此设

计文档反映了新的信息。这就允许我们去改变这些信息，并且返还到已产生的头文件中。

对于系统设计（ m a i n ( )和任何支持函数），我们也可能想获得整个文件，添加段标识符，

例如A、B、C等等，作为加标号的注释（不用行号，因为行号会改变），并附上段描述（然后

返还m a i n ( )文件，作为加标号的文本）。

我们必须知道什么时候停止，什么时候重复设计。理想的情况是，我们达到了目标功能，

处在完善和增加新功能的过程中，最后期限到来，强迫我们停止并发出我们的版本（记住，软

件是预约业务）。

1.4.7   逻辑

我们会周期性地希望知道项目在什么地方需要重新整理文档。如果是在网上使用自动化工

具，这个过程无关紧要。经常地整集和维护设计文档是项目领导者或管理者的责任，而项目组

或个人只对文档的一小部分负责（也就是他们的代码和注释）。

对于补充功能，例如类图表，可以用第三方工具生成，并自动地添加到文档中。

在任何时候，都可以通过简单地“刷新”文档生成当前的报告。这样可以看到程序各部分

的情况，也支援了项目组，并为最终用户文档提供了直接的更新。这些文档对于使新组员尽快

参加工作也很有价值。

单个文档比由某些分析、设计和实现方法而产生的所有文档更合理。虽然一个较小的文档

缺乏印象，但它是“活的”。相反，例如一个分析文档只是对于项目的特殊阶段有价值，然后

很快变得陈旧了。对于知道将被丢掉的文档，人们很难对它再作更大的努力。

1.5  其他方法

当前有大量的形式化方法（不下 2 0种）可用，由程序员选择 [ 1 ]。有一些并不完全独立，它

们有共同的思想基础，在某个更高层上，它们都是相同的。在最低层，很多方法都受语言的缺

省表现约束，所以每个方法大概只能满足简单的项目。真正的好处是在较高层上，一个方法可

用于实时硬件控制器，但可能不容易适合档案数据库的设计。

每种方法都有它的啦啦队，在我们对大规模方法采用之前应当更好地懂得它的语言基础，
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以此来认识一个方法是否适合我们的特殊风格，或者我们是否真需要一个方法。下面是对最流

行的三种方法的描述，主要是供参考，不是购买比较。如果读者想了解更多的方法，有许多书

籍可以参考，还有许多学习班可以参加。

1.5.1   Booch

B o o c h方法 [1] 是最早、最基本和最广泛被引用的一个方法。因为它是较早发展的，所以对

各种程序设计问题都有意义。它的焦点是在O O P的类、方法和继承的单独性能上，步骤如下：

1. 在抽象的特定层上确定类和对象

这是可预见的一小步。我们用自然语言声明问题和解，并且确定关键特性，例如形成类的

基本名词。如果我们在烟花行业，可能想确定工人、鞭炮、顾客，进而，可能需要确定化学药

剂师、组装者、处理者，业余鞭炮爱好者和专业鞭炮者、购买者和观众。甚至更专门的，能确

定年轻观众、老年观众、少年观众和父母观众。

2. 确定它们的语义

这是在相应的抽象层上定义类。如果我们计划创建一个类，我们应当确定类的相应观众。

例如，如果创建鞭炮类，那么谁将观察它，化学药剂师还是观众？前者想知道在结构中有什么

化学药剂，而后者将对鞭炮爆炸时释放的颜色和形状感兴趣。如果化学药剂师问起一个鞭炮产

生主颜色的化学药剂，最好不要回答“有点冷绿和红”。同样，观众会对鞭炮点火后喷出的只

是化学方程式感到迷惑不解。也许，我们的程序是为了眼前的市场，化学药剂师和观众都会用

它，在这种情况下，鞭炮应当有主题属性和客体属性，并且能以和观察者相应的外观出现。

3. 确定它们之间的关系（CRC 卡片）

定义一个类如何与其他类互相作用。将关于每个类的信息制成表格的常见的方法是使用类，

责任，协作（Class, Responsibility, Collaboration, CRC)卡片。这是一种小卡片（通常是一个索

引卡），在它上面写上这个类的状态变量、它的责任（也就是它发送和接受的消息）和对与它

互相作用的其他类的引用。为什么需要索引卡片？理由是我们应当能在一张小卡片上存放我们

需要知道的关于一个类的所有内容，如果不能满足这点，那么这个类就太复杂了。理想的类应

当能在扫视间被理解，索引卡片不仅实际可行，而且刚好符合大多数人思考问题合理的信息量。

一种不涉及主要技术改革的解决办法对于每个人都可用的（就像本章前面描述的草稿方法中的

文档结构化一样）。

4. 实现类

现在我们知道做什么了，投入精力进行编码。在大多数项目中， 编码将影响设计。

5. 反复设计

这样的设计过程给人一种类似著名的程序开发瀑布流方法的感觉。现在对这种方法的看法

是有分歧的。在第一遍查看主要的抽象是否可以将类清晰地分离之后，可能需要重复前三个步

骤。B o o c h写了一个“粗糙旅程完型设计过程”。如果这些类真正反映了这个解的自然语言描

述，那么程序有完型的观点应当是可能的。也许要记住的最重要的事情是，通过缺省—实际

上是通过定义，如果修改了一个类，它的超类和子类应当仍然工作。不需要害怕修改，它不会

破坏程序，对结果的任何改变将限制在子类和 /或被改变的这个类的特定协作者中。为了这个

类而对C R C卡片的扫视也许是我们需要检验新版本的唯一线索。
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1.5.2   责任驱动的设计（RDD）

这个方法 [1] 也用C R C卡片。在这里，正如名称蕴涵，卡片的重点在于责任的授权，而不是

外观。这可由下面例子说明： B o o c h方法可以产生雇员—银行雇员—银行经理的继承，而

在R D D中，这可能出现经理—金融经理—银行经理的继承。银行经理的主要责任是经理的

责任，所以这种继承反映了这种关系。

更形式化地说，R D D包含如下内容：

1) 数据或状态： 对每个类的数据或状态变量的描述。

2) 池和源： 数据池和源的标识；处理或产生数据的类。

3) 观察者或观点： 观点或观察者类，用以隔离硬件依赖。

4) 辅助工具或帮助器： 辅助工具或帮助器类，例如连接表，它们包含很少的状态信息并

简单地帮助其他类工作。

1.5.3   对象建模技术（OMT）

对象建模技术 [ 2 ]（O M T）对过程增加一个或多个复杂层。 B o o c h方法强调类的功能表现，

简单地定义它们作为自然语言解的轮廓。 R D D进了一步，强调类的责任超过强调类的表现。

O M T用详细地绘制图表的方法，不仅描述类，而且还描述系统的各种状态，如下所述：

1) 对象模型，“什么”，对象图表： 该对象模型类似于由 B o o c h方法和R D D产生的那些模

型；对象的类通过责任相关联。

2) 动态模型，“何时”，状态图表： 该动态模型描写了系统的与时间有关的状态。不同的状

态是通过转变相关联的；包含时间有关状态的一个例子是实时传感器，它从外部世界收集数据。

3) 功能模型，“如何”，数据流程表： 该功能模型跟踪数据流。它的理论是，在程序的最

低层上，实际的工作是通过使用过程而完成的，因此程序的低层行为最好通过画数据流来理解，

而不是通过画它的对象来理解。

1.6   为向OOP转变而采取的策略

如果我们决定采用O O P，我们的下一个问题可能是“我如何才能使得管理员、同事、部门、

伙伴开始使用O O P？”想一想，作为独立的程序员，应当如何学习使用新语言和新程序设计。

正如我们以前所做的，首先训练和做例子，再通过一个试验项目得到一个基本的感觉，不要做

太混乱的事情，然后尝试做一个“真实世界”的实际有用的项目。在我们的第一个项目中，我

们通过读、向上司问问题、与朋友切磋等方式，继续我们的训练。基本上，这就是许多作者建

议的从C转到C + +的方法。转变整个公司当然应当采用某个动态的小组，但回忆个人是如何做

这件事的，能在转变的每一步中起到有益的作用。

1.6.1   逐步进入OOP

当向O O P和C + +转变时，有一些方针要考虑：

1. 训练

第一步是一些形式的培训。记住公司在平常的 C代码上的投资，并且当每个人都在为这些

遗留的东西而为难时，应努力在 6到9个月内不使公司完全陷入混乱。对一个小组进行培训，更
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适宜的情况是，这个小组成员是一些勤奋好学、能很好地在一起工作的人们，当他们学习 C + +

时，能形成他们自己的支持网。

有时建议采用另一种方法，即在整个公司层一起训练，包括为策略管理员而开设的概论课

程，以及为项目建设者而开设的设计课程和编程课程。对于较小的公司或较大公司的部门，用

他们做事情的方法去做基本的改变是非常好的。然而代价较高，所以一些公司可能选择以项目

层训练开始，做飞行员式的项目（可能请一个外面的导师），然后让这个项目组变成公司其他

人的老师。

2. 低风险项目

首先尝试一个低风险项目，并允许出错。一旦我们已经得到了一些经验，我们就将这第一

个小组的成员安插到其他项目组中，或者用这个组的成员作为 O O P的技术支柱。第一个项目可

能不能正确工作，所以该项目在事情的安排上应当不是非常重要的。它应当是简单的、自包含

的和有教学意义的。这意味着它应当包括创建对公司的其他程序员学习 C + +有意义的类。

3. 来自成功的模型

从草稿开始之前，挑一些好的面向对象设计的例子。很可能有些人已经解决过我们的问题，

如果他们还没有正确地解决它，我们可以应用已经学到的关于封装的知识，来修改存在的设计，

以适合我们自己的需要。这是设计模式 [1] 的一般概念。

4. 使用已存在的类库

转变为C + +的主要经济动机是容易使用以类库形式存在的代码，最短的应用开发周期是除

了m a i n ( )以外不必自己写任何东西。然而，一些新程序员不理解这个，不知道已存在的类库，

或由于对语言的迷恋希望写可能已经存在的类。如果我们努力查找和重用其他人在转变过程中

的早期代码，那么我们在O O P和C + +方面将是最优的。

5. 不要用C + +重写已存在的代码

虽然用C + +编译C代码通常会有（有时是很大的）好处，它能发现老代码中的问题，但是

把时间花在对已存在的功能代码进行 C + +重写上，通常不是时间的最佳利用。如果代码是为重

用而编写的，会有很大的好处。但是，有可能出现这种情况：在最初的几个项目中，并不能看

到效率如您梦想的一样增长，除非这是新项目。当然，如果项目是从头开始的， C + +和O O P最

好。

1.6.2   管理障碍

对于管理员，他的任务就是为他的小组获得资源，使他的小组克服通往成功路上的障碍。

并且，他应当努力创造高产的和令人愉快的环境，以使得他的小组最大可能完成他所要求的奇

迹。转变到C + +的过程包含有下面的三类障碍，如果不花费何代价，那真是奇怪的。虽然对于

C程序员（也许对于其他过程语言的程序员）小组，可证明选择 C + +比选择其他O O P语言代价

低，但这也不是免费的。我们应当认识到，在我们试图动员我们的公司转移到 C + +和着手转移

之前，还有一些障碍。

1. 启动代价

这个代价要比得到 C + +编译器大得多。如果投资培训（也许为了指导第一个项目），并且

如果选购解决问题的类库，而不是试图自己建立这些类库，那么可以将中长期代价减到最低。

这些都是很花钱的，必须在制定计划时充分考虑。另外，当学习新语言连同程序设计环境时，
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还会有损失效率的隐含代价。培训和指导确实能使这些代价降到最低，但是组员们必须克服他

们自己的困惑去理解这些问题。在这个过程中，他们将会犯更多的错误（这是一个特征，因为

失败是成功之母）和有更低的效率。尽管如此，对于一些类型的程序设计问题、正确的类和正

确的开发环境，即使我们还在学习 C + +，也可能比我们仍然用Ｃ语言时有更高的效率（即便考

虑到我们正在犯更多的错误和每天写更少行的代码）。

2. 性能问题

一个共同的问题是“O O P不会使我的程序更大且更慢吗？”回答是“不一定”。大多数传

统的O O P语言是在实验和在头脑中快速建立原型的情况下设计的，而不侧重于普通操作。这样，

它们就本质地决定了在规模上的明显增长和在速度上的明显降低。然而， C + +是在已有生产程

序的情况下设计的。当我们的焦点是建立快速原型时，我们可以尽快地把构件拉在一起，而忽

略效率问题。如果我们正在使用任何第三方库，这些库通常已经被厂商优化过了，我们用快速

开发方法时，无论如何这都不成问题。我们有一个我们喜欢的系统时，如果它足够小和足够快，

这就行了。如果达不到这种要求，我们就开始用一个有益的工具进行调整，首先寻求加速，这

可以通过简单地运用建立在C + +中的一些特性做到。如果这还不行，应当寻求修改低层来实现，

所以使用特定类的原有代码不需要改变。只有这一切都无法解决这个问题时才需要改变设计。

性能在设计中的地位如此重要，以致于这一因素必然是主要设计标准的指标之一。通过快速原

型较早地发现这一点是有好处的。

如本章较早所述， C和C + +之间在规模和速度上的差距常常是± 1 0 %，并且通常更接近。

实际上我们可以用C + +得到在规模和速度上超过C的系统，因为我们为C++ 所做的设计可以完

全不同于为C所做的设计。

在C和C + +之间比较规模和速度的证据至今还只是估计，也许还会继续如此。尽管一些人建议

对相同的项目用C和C + +同时做，但也许不会有公司把钱浪费在这里，除非它非常大并且对这个研

究项目感兴趣。即便如此，它也希望钱花得更好。已经从C（或其他过程语言）转到C + +的程序员

几乎一致都有在程序设计效率上很大提高的个人经验，这是我们能找到的最引人注目的证据。

3. 普遍的设计错误

当项目组开始使用O O P和C + +时，程序员们将会出现一系列普遍的设计错误。这经常会发

生，因为在早期项目的设计和实现过程中从专家们那里得到的反馈太少，公司中没有专家。程

序员似乎会觉得，在这个周期中，他懂得O O P太早了并开始了一条不好的道路。有时，对这个

语言有经验的人认为显而易见的事情可能是新手们在内部激烈争论的主题。大量的这类问题都

能通过聘用外部专家培训和指导来避免。

1.7   小结

这一章希望读者对面向对象程序设计和 C + +的广泛问题有一定的感性认识，包括为什么

O O P是不同的；为什么C + +特别不同；什么是O O P方法的概念和为什么应当（或不应当）使用

一个概念；提出最小化方法的建议（这是我发展的方法），它允许以最小费用开始 O O P项目；

对其他方法的讨论；最后当公司转到O O P和C + +时会遇到的各种问题。

O O P和C + +可能不会对每个人都适合。对自己的需要做出估计，并决定 C + +是否能很好地

满足自己的要求，或者是否能很好地离开别的程序设计系统，这是很重要的。如果程序员知道，

他的需要对可以预见的未来是非常特别的，如果他有特殊的约束，不能由 C + +满足，那么可以

用它研究替代物。即便他最终选择了 C + +作为他的语言，他至少应当懂得这些选项是什么，并

应当对为什么取这个方向有清晰的看法。
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第2章 数 据 抽 象

C + +是一个能提高效率的工具。为什么我们还要努力（这是努力，不管我们试图做的转变

多么容易）使我们从已经熟悉且效率高的语言（在这里是 C语言）转到另一种新的语言上？而

且使用这种新语言，我们会在确实掌握它之前的一段时间内降低效率。这归因于我们确信通过

使用新工具将会得到更大的好处。

用程序设计术语，多产意味着用较少的人在较少的时间内完成更复杂和更重要的程序。然

而，选择语言时确实还有其他问题，例如运行效率（该语言的性质引起代码臃肿吗？）、安全性

（该语言能有助于我们的程序做我们计划的事情并具有很强的纠错能力吗？）、可维护性（该语

言能帮助我们创建易理解、易修改和易扩展的代码吗？）。这些都是本书要考察的重要因素。

简单地讲，提高生产效率，意味着本应花费三个人一星期的程序，现在只需要花费一个人

一两天的时间。这会涉及到经济学的多层次问题。生产效率提高了，我们很高兴，因为我们正

在建造的东西功能将会更强；我们的客户（或老板）很高兴，因为产品生产又快，用人又少；

我们的顾客很高兴，因为他们得到的产品更便宜。而极大提高效率的唯一办法是使用其他人的

代码，即使用库。

库，简单地说就是一些人已经写的代码，按某种方式包装在一起。通常，最小的包是带有

扩展名如L I B的文件和向编译器声明库中有什么的一个或多个头文件。连接器知道如何在 L I B

文件中搜索和提取相应的已编译的代码。但是，这只是提供库的一种方法。在跨越多种体系结

构的平台上，例如U N I X，通常，提供库的最明智的方法是用源代码，这样在新的目标机上它

能被重新编译。而在微软Wi n d o w s上，动态连接库是最明智的方法，这使得我们能够利用新发

布的D D L经常修改我们的程序，我们的库函数销售商可能已经将新 D D L发送给我们了。

所以，库大概是改进效率的最重要的方法。 C + +的主要设计目标之一是使库容易使用。这

意味着，在C中使用库有困难。懂得这一点就对 C + +设计有了初步的了解，从而对如何使用它

有了更深入的认识。

2.1   声明与定义

首先，必须知道“声明”和“定义”之间的区别，因为这两个术语在全书中会被确切地使

用。“声明”向计算机介绍名字，它说，“这个名字是什么意思”。而“定义”为这个名字分配

存储空间。无论涉及到变量时还是函数时含义都一样。无论在哪种情况下，编译器都在“定义”

处分配存储空间。对于变量，编译器确定这个变量占多少存储单元，并在内存中产生存放它们

的空间。对于函数，编译器产生代码，并为之分配存储空间。函数的存储空间中有一个由使用

不带参数表或带地址操作符的函数名产生的指针。

定义也可以是声明。如果该编译器还没有看到过名字 A，程序员定义 int A，则编译器马上

为这个名字分配存储地址。

声明常常使用于e x t e r n关键字。如果我们只是声明变量而不是定义它，则要求使用 e x t e r n。

对于函数声明， e x t e r n是可选的，不带函数体的函数名连同参数表或返回值，自动地作为一个

声明。



函数原型包括关于参数类型和返回值的全部信息。 int f(float,char);是一个函数原型，因为

它不仅介绍 f这个函数的名字，而且告诉编译器这个函数有什么样的参数和返回值，使得编译

器能对参数和返回值做适当的处理。 C + +要求必须写出函数原型，因为它增加了一个重要的安

全层。下面是一些声明的例子。

在函数声明时，参数名可给出也可不给出。而在定义时，它们是必需的。这在 C语言中确

实如此，但在C + +中并不一定。

全书中，我们会注意到，每个文件的第一行是一个注释，它以注释符开始，后面跟冒号。

这是我用的技术，可以利用诸如“ g r e p”和“a w k”这样的文本处理工具从代码文件中提取信

息。在第一行中还包含有文件名，因此能在文本和其他文件中查阅这个文件，本书的代码磁盘

中也很容易定义这个文件。

2.2   一个袖珍C库

一个小型库通常以一组函数开始，但是，已经用过别的 C 库的程序员知道，这里通常有更

多的东西，有比行为、动作和函数更多的东西。还有一些特性（颜色、重量、纹理、亮度），

它们都由数据表示。在C语言中，当我们处理一组特性时，可以方便地把它们放在一起，形成

一个s t r u c t。特别是，如果我们想表示我们的问题空间中的多个类似的事情，则可以对每件事

情创建这个s t r u c t的一个变量。

这样，在大多数C库中都有一组 s t r u c t和一组活动在这些 s t r u c t上的函数。现在看一个这样

的例子。假设有一个程序设计工具，当创建时它的表现像一个数组，但它的长度能在运行时建

立。我称它为s t a s h。
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在结构内部需要引用这个结构时可以使用这个 s t r u c t的别名，例如，创建一个链表，需要

指向下一个s t r u c t的指针。在C库中，几乎可以在整个库的每个结构上看到如上所示的 t y p e d e f。

这样做使得我们能把s t r u c t作为一个新类型处理，并且可以定义这个 s t r u c t的变量，例如：

stash A, B, C;

注意，这些函数声明用标准 C 风格的函数原型，标准 C 风格比“老”C 风格更安全和更

清楚。我们不仅介绍了函数名，而且还告诉编译器参数表和返回值的形式。

s t o r a g e指针是一个unsigned char*。这是 C 编译器支持的最小的存储片，尽管在某些机器

上它可能与最大的一般大，这依赖于具体实现。人们可能认为，因为 s t a s h被设计用于存放任何

类型的变量，所以 v o i d *在这里应当更合适。然而，我们的目的并不是把它当作某个未知类型

的块处理，而是作为连续的字节块。

这个执行文件的源代码（如果我们买了一个商品化的库，我们可能得到的只是编译好的

O B J或L I B或D D L等）如下：
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注意本地的 #include 风格，尽管这个头文件在本地目录下，但仍然以相对于本书的根目录

给出。这样做，可以创建不同于这本书根目录的另外的目录，很容易拷贝文件到这个新目录下

去实验，而不必担心改变 #include 中的路径。
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initialize( )完成对 struct stash 的必要的设置，即设置内部变量为适当的值。最初，设置

s t o r a g e指针为零，设置size 指示器也为零，表示初始存储未被分配。

add( )函数在s t a s h的下一个可用位子上插入一个元素。首先，它检查是否有可用空间，如

果没有，它就用后面介绍的 inflate( ) 函数扩展存储空间。

因为编译器并不知道被存放的特定变量的类型（函数返回的都是 v o i d *），所以我们不能只

做赋值，虽然这的确是很方便的事情。代之，我们必须用标准 C 库函数memcpy( )一个字节一

个字节地拷贝这个变量，第一个参数是 memcpy( ) 开始拷贝字节的目的地址，由下面表达式产

生：

&(S->storage[S->next * S->size])

它指示从存储块开始的第 n e x t个可用单元结束。这个数实际上就是已经用过的单元号加一

的计数，它必须乘上每个单元拥有的字节数，产生按字节计算的偏移量。这不产生地址，而是

产生处于这个地址的字节，为了产生地址，必须使用地址操作符 &。

memcpy( )的第二和第三个参数分别是被拷贝变量的开始地址和要拷贝的字节数。 n e x t计数

器加一，并返回被存值的索引。这样，程序员可以在后面调用 fetch( )时用它来取得这个元素。

fetch( )首先看索引是否越界，如果没有越界，返回所希望的变量地址，地址的计算采用与

add( )中相同的方法。

对于有经验的C程序员count( )乍看上去可能有点奇怪，它好像是自找麻烦，做手工很容易

做的事情。例如，如果我们有一个 struct stash，例假设称为 i n t S t a s h，那么通过用 i n t S t a s h . n e x t

找出它已经有多少个元素的方法似乎更直接，而不是去做 c o u n t ( & i n t S t a s h )函数调用（它有更多

的花费）。但是，如果我们想改变 s t a s h的内部表示和计数计算方法，那么这个函数调用接口就

允许必要的灵活性。并且，很多程序员不会为找出库的“更好”的设计而操心。如果他们能着

眼于s t r u c t和直接取n e x t的值，那么可能不经允许就改变 n e x t。是不是能有一些方法使得库设计

者能更好地控制像这样的问题呢？（是的，这是可预见的）。

动态存储分配

我们不可能预先知道一个s t a s h需要的最大存储量是多少，所以由 s t o r a g e指向的内存从堆中

分配。堆是很大的内存块，用以在运行时分一些小单元。在我们写程序时，如果我们还不知道

所需内存的大小，就可以使用堆。这样，我们可以直到运行时才知道需要存放 2 0 0个a i r p l a n e变

量，而不仅是 2 0个。动态内存分配函数是标准 C 库的一部分，包括 malloc( )、 calloc( )、

realloc( )和free( )。

inflate( )函数使用realloc( )为s t a s h得到更大的空间块。realloc( )把已经分配而又希望重分配

的存储单元首地址作为它的第一个参数（如果这个参数为零，例如 initialize( )刚刚被调用时，

realloc( )分配一个新块）。第二个参数是这个块新的长度，如果这个长度比原来的小，这个块

将不需要作拷贝，简单地告诉堆管理器剩下的空间是空闲的。如果这个长度比原来的大，在堆

中没有足够的相临空间，所以要分配新块，并且要拷贝内存。 assert( )检查以确信这个操作成

功。（如果这个堆用光了，malloc( )、calloc( )和realloc( )都返回零。）

注意，C 堆管理器相当重要，它给出内存块，对它们使用 free( )时就回收它们。没有对堆

进行合并的工具，如果能合并就可以提供更大的空闲块。如果程序多次分配和释放堆存储，最

终会导致这个堆有大量的空闲块，但没有足够大且连续的空间能满足我们对内存分配的需要。

但是，如果用堆合并器移动内存块，又会使得指针保存的不是相应的值。一些操作环境，例如

Microsoft Wi n d o w s有内置的合并，但它们要求我们使用专门的内存句柄（它们能临时地翻转为
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指针，锁住内存后，堆压紧器不能移动它），而不是使用指针。

assert( )是在A S S E RT. H中的预处理宏。assert( )取单个参数，它可以是能求得真或假值的任

何表达式。这个宏表示：“我断言这是真的，如果不是，这个程序将打印出错信息，然后退出。”

不再调试时，我们可以用一个标志使得这个断言被忽略。在调试期间，这是非常清楚和简便的

测试错误的方法。不过，在出错处理时，它有点生硬：“对不起，请进行控制。我们的 C 程序

对一个断言失败，并且跳出去。”在第1 7章中，我们将会看到， C + +是如何用出错处理来处理

重要错误的。

编译时，如果在栈上创建一个变量，那么这个变量的存储单元由编译器自动开辟和释放。

编译器准确地知道需要多少存储容量，根据这个变量的活动范围知道这个变量的生命期。而对

动态内存分配，编译器不知道需要多少存储单元，不知道它们的生命期，不能自动清除。因此，

程序员应负责用 free( )释放这块存储， free( )告诉堆管理器，这个存储可以被下一次调用的

malloc( )、calloc( )或realloc( )重用。合理的方法是使用库中cleanup( )函数，因为在这里，该函

数做所有类似的事情。

为了测试这个库，让我们创建两个 s t a s h。第一个存放i n t，第二个存放8 0个字符的数组（我

们可以把它看作新数据类型）。
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在main( )的开头定义了一些变量，其中包括两个 s t a s h结构变量，当然。稍后我们必须在这

个程序块的对它们初始化。库的问题之一是我们必须向用户认真地说明初始化和清除函数的重

要性，如果这些函数未被调用，就会出现许多问题。遗憾的是，用户不总是记得初始化和清除

是必须的。他们只知道他们想完成什么，并不关心我们反复说的：“喂，等一等，您必须首先

做这件事。”一些用户甚至认为初始化这些元素是自动完成的。的确没有机制能防止这种情况

的发生（只有多预示）。

i n t S t a s h适合于整型， s t r i n g S t a s h适合于字符串。这些字符串是通过打开源代码文件

L I B T E S T.C 和把这些行读到 stringStash 而产生的。注意一些有趣的地方：标准 C 库函数打开

和读文件所使用的技术与在 s t a s h中使用的技术类似。fopen( )返回一个指向 FILE struct的指针，

这个 FILE struct是在堆上创建的，并且能将这个指针传给涉及到这个文件的任何函数。（在这

里是fgets( )）。fclose( )所做的事情之一是向堆释放这个 FILE struct。一旦我们开始注意到这种

模式的，包含着 s t r u c t和有关函数的 C 库后，我们就能到处看到它。

装载了这两个 s t a s h之后，可以打印出它们。 i n t S t a c h的打印用一个 f o r循环，用count( )确定

它的限度。s t r i n g S t a s h的打印用一个w h i l e语句，如果fetch( )返回零则表示打印越界 ,这时跳出循

环。

在我们考虑有关 C 库创建的问题之前，应当了解另外一些事情（我们可能已经知道这些，

因为我们是 C 程序员）。第一，虽然这里用头文件，而且实际上用得很好，但它们不是必须的。

在C中可能会调用还未声明的函数。好的编译器会告诫我们应当首先声明函数，但不强迫这样

做。这是很危险的，因为编译器能假设以 i n t参数调用的函数有包含 i n t的参数表，并据此处理

它，这是很难发现的错误。

注意，头文件 LIB.H 必须包含在涉及 stash 的所有文件中，因为编译器不可能猜出这个结

构是什么样子的。它能猜出函数，即便它可能不应当这样，但这是 C 的一部分。

每个独立的C文件就是一个处理单元。就是说，编译器在每个处理单元上单独运行，而编

译器在运行时只知道这个单元。这样，用包含头文件提供信息是相当重要的，因为它为编译器

提供了对程序其他部分的理解。在头文件中的声明特别重要，因为无论是在哪里包含这个头文

件，编译器都会知道要做什么。例如，若在一个头文件中声明void foo(float)，编译器就会知道，

如果我们用整型参数调用它，它会自动把 i n t转变为f l o a t。如果没有声明，这个编译器就会简单

地猜测，有一个函数存在，而不会做这个转变。

对于每个处理单元，编译器创建一个目标文件，带有扩展名 .o 或 .obj 或类似的名字。必

须再用连接器将这些目标文件连同必要的启动代码连接成可执行程序。在连接期间，所有的外

部引用都必须确定。例如在 L I B T E S T.C 中，声明并使用函数 initialize( ) 和fetch( )，(也就是，

编译器被告知它们像什么， )但未定义。它们是在 LIB.C 中定义的,这样，在 L I B T E S T.C 中的这

些调用都是外部引用。当连接器将目标文件连接在一起时，它找出未确定的引用并寻找这些引
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用对应的实际地址，用这些地址替换这些外部引用。

重要的是认识到，在 C 中，引用就是函数名，通常在它们前面加上下划线。所以，连接器

所要做的就是让被调用的函数名与在目标文件中的函数体匹配起来。如果我们偶然做了一个调

用，编译器解释为 f o o ( i n t )，而在其他目标文件中有 f o o ( f l o a t )的函数体，连接器将认为一个

_ f o o在一处而另一个_ f o o在另一处，它会认为这都是对的。在调用 foo( )处将一个 i n t放进栈中，

而foo( )函数体期望在这个栈中的是一个 f l o a t。如果这个函数只读这个值而不对它写，尚不会

破坏这个栈。但从这个栈中读出的 f l o a t值可能会有另外的某种理解。这是最坏的情况，因为很

难发现这个错误。

2.3   放在一起：项目创建工具

分别编译时（把代码分成多个处理单元），我们需要一些方法去编译所有的代码，并告诉

连接器把它们与相应的库和启动代码放在一起，形成一个可执行文件。大部分编译器允许用一

条命令行语句。例如编译器命名为c p p，可写:

cpp libtest.c lib.c

这个方法带来的问题是，编译器必须首先编译每个处理单元，而不管这个单元是否需要重

建。虽然我们只改变了一个文件，但却需要耗费时间来对项目中的每一个文件进行重新编译。

对这个问题的第一种解决办法，已由 U N I X（Ｃ的诞生地）提出，是一个被称为 make 的

程序。m a k e比较源代码文件的日期和目标文件的日期，如果目标文件的日期比源代码文件的

早，make 就调用这个编译器对这个单元进行处理。我们可以从编译器文档 [1] 中学到更多的关

于 make 的知识。

make 是有用的，但学习和配置 makefile 有点乏味。makefile 是描述项目中所有文件之间

关系的文本文件。因此，编译器销售商发行它们自己的项目创建工具。这些工具向我们询问项

目中有哪些处理单元，并确定它们的关系。这些关系有些类似于 m a k e f i l e文件，通常称为项目

文件。程序设计环境维护这个文件，所以我们不必为它担心。项目文件的配置和使用随系统而

异，假设我们正在使用我们选择的项目创建工具来创建程序，我们会发现如何使用它们的相应

文档（虽然由编译器销售商提供的项目文件工具通常是非常简单的，可以不费劲地学会它们）。

文件名

应当注意的另一个问题是文件命名。在 C中，惯例是以扩展名 . h命名头文件（包含声明），

以 .c 命名实现文件（它引起内存分配和代码生成）。C++ 继续演化。它首先是在 Unix 上开发的，

这个操作系统能识别文件名的大小写。原来的文件名简单地变为大写，形成 .H 和 .C 版本。这

样对于不区分大小写的操作系统，例如 M S - D O S，就行不通了。DOS C++ 厂商对于头文件和实

现文件分别使用扩展名.hxx 和 . c x x。后来，有人分析出，需要不同扩展名的唯一原因是使得编

译器能确定编译C还是C + +文件。因为编译器不直接编译头文件，所以只有实现文件的扩展名需

要改变。现在人们已经习惯于在各种系统上对于实现文件都使用 . c p p而对于头文件使用 . h。

2.4   什么是非正常

我们通常有特别的适应能力，即使是对本不应该适应的事情。 stash 库的风格对于 C 程序

员已经是常用的了，但是如果观察它一会儿，就会发现它是相当笨拙的。因为在使用它时，必
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须向这个库中的每一个函数传递这个结构的地址。而当读这些代码时，这种库机制会和函数调

用的含义相混淆，试图理解这些代码时也会引起混乱。

然而在 C 中，使用库的最大的障碍是名字冲突问题。C 对于函数使用单个名字空间，所以

当连接器找一个函数名时，它在一个单独的主表中查找，而当编译器在单个处理单元上工作时，

它只能对带有某些特定名字的函数进行处理工作。

现在假设要支持从不同的厂商购买的两个库，并且每个库都有一个必须被初始化和清除的

结构。两个厂商都认为 initialize( )和cleanup( )是好名字。如果在某个处理单元中同时包含了这

两个库文件，C 编译器怎么办呢？幸好，标准 C 给出一个出错，告诉在声明函数的两个不同的

参数表中类型不匹配。即便不把它们包含在同一个处理单元中，连接器也会有问题。好的连接

器会发现这里有名字冲突，但有些编译器仅仅通过查找目标文件表，按照在连接表中给出的次

序，取第一个找到的函数名（实际上，这可以看作是一种功能，因为可以用自己的版本替换一

个库函数）。

无论哪种情况，都不允许使用包含具有同名函数的两个库。为了解决这个问题， C 库厂商

常常会在它们的所有函数名前加上一个独特字符串。所以， initialize( )和cleanup( )可能变为

stash_initialize( )和stash_cleanup( )。这是合乎逻辑的，因为它“分解了” 这个struct 的名字，

而该函数以这样的函数名对这个 s t r u c t操作。

现在，迈向 C + +第一步的时候到了。我们知道， struct 内部的变量名不会与全局变量名冲

突。而当一些函数在特定 s t r u c t上运算时，为什么不把这一优点扩展到这些函数名上呢？也就

是，为什么不让函数是 struct 的成员呢？

2.5   基本对象

C + +的第一步正是这样。函数可以放在结构内部，作为“成员函数”。在这里 stash 是：

首先注意到的可能是新的注释文法 / /。这是对 C 风格注释的补充，C 原来的注释文法仍然

能用。C + +注释直到该行的结尾，它有时非常方便。另外，我们会在这本书中，在文件的第一

行的 / /之后加一个冒号，后面跟的是这个文件名和简要描述。这就可以了解代码所在的文件。

并且还可以很容易地用本书列出的名字从电子源代码中识别出这个文件。
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其次，注意到这里没有 t y p e d e f。在C + +中，编译器不要求我们创建 t y p e d e f，而是直接把结

构名转变为这个程序的新类型名（就像 i n t、c h a r、f l o a t、d o u b l e一样）。stash 的用法仍然相同。

所有的数据成员与以前完全相同，但现在这些函数在 s t r u c t的内部了。另外，注意到，对

应于这个库的 C 版本中第一个参数已经去掉了。在C + +中，不是硬性传递这个结构的地址作为

在这个结构上运算的所有函数的一个参数，而是编译器背地里做了这件事。现在，这些函数仅

有的参数与这些函数所做的事情有关，而不与这些函数运算的机制有关。

认识到这些函数代码与在 C 库中的那些同样有效，是很重要的。参数的个数是相同的（即

便我们还没有看到这个结构地址被传进来，实际上它在这里），并且每个函数只有一个函数体。

正因为如此，写：

stash A, B, C;

并不意味着每个变量得到不同的add( )函数。

被产生的代码几乎和我们已经为 C 库写的一样。有趣的是，这同时就包括了为过程

stash_initialize( )、stash_cleanup( )等所做的“名字分解”。当函数在 struct 内时，编译器有效地

做了相同的事情。因此，在 stash 内部的 initialize( ) 将不会与任何其他结构中的 initialize( ) 相

抵触。大部分时间都不必为函数名字分解而担心—即使使用未分解的函数名。但有时还必须

能够指出这个 initialize( )属于这个 struct stash 而不属于任何其他的s t r u c t。特别是，定义这个函

数时，需要完全指定它是哪一个。为了完成这个指定任务， C + +有一个新的运算符 : :，即范围

分解运算符（这样命名是因为名字现在能在不同的范围：在全局范围或在这个 struct 的范围）。

例如，如果希望指定 initialize( )属于 s t a s h，就写stash::initialize(int Size, int Quantity)。对于

stash 的C + +版本，我们可以看到，在函数定义中如何使用范围分解运算符：
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这个文件有几个其他的事项要注意。首先，在头文件中的声明是由编译器要求的。在 C + +

中，不能调用未事先声明的函数，否则编译器将报告一个出错信息。这是确保这些函数调用在

被调用点和被定义点之间一致的重要方法。通过强迫在调用之前必须声明， C++ 编译器可以保

证我们用包含这个头文件的方式完成这个声明。如果我们在这个函数被定义的地方还包含有同

样的头文件，则编译器将作一些检查以保证在这个头文件中的声明和这个定义匹配。这意味着，

这个头文件变成了函数声明的有效的仓库，并且保证这些函数在项目中的所有处理单元中使用

一致。

当然，全局函数仍然可以在定义和使用它的每个地方用手工方式声明（这是很乏味的，以

致于变得不太可能）。然而，结构的声明必须在它们定义和使用之前，而放置结构定义的最习

惯的位置是在头文件中，除非我们有意把它藏在代码文件中。

可以看到，除了范围分解和来自这个库的C版本的第一个参数不再是显式的这一事实以外，

所有这些成员函数实际上都是一样的。当然，这个参数仍然存在，因为这个函数必须工作在一

个特定的struct 变量上。但是，在成员函数内部，成员选择照常使用。这样，不写s->size = size，

而写size = size。这就去除了并不能在此增加信息的冗余 s - >。当然，C++ 编译器必须为我们做

这些事情。实际上，它取“秘密”的第一个参数，并且当提到类的数据成员的任何时候，必须
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应用成员选择器。这意味着，无论何时，当在另一个类的成员函数中时，我们可以通过简单地

给出它的名字，提及任何成员（包括成员函数）。编译器在找出这个名字的全局版本之前先在

局部结构的名字中搜索。这样这个性能意味着不仅代码更容易写，而且更容易阅读。

但是，如果因为某种原因，我们希望能够处理这个结构的地址，情况会怎么样呢？在这个

库的 C 版本中，这是很容易的，因为每个函数的第一个参数是称作 S 的一个 stash* 。在 C + +

中，事情是更一致的。这里有一个特殊的关键字，称为 t h i s，它产生这个s t r u c t的地址。它等价

于这个库的 C 版本的 S 。所以我们可以用下面语句恢复成C风格。

this->size = Si z e ;

对这种书写形式进行编译所产生的代码是完全一样的。通常，不经常用 t h i s，只是需要时

才使用。在这些定义中还有最后一个变化。在 C 库中的 inflate( )中，可以将v o i d *赋给其他任

何指针，例如

S->storage = v;

而且编译器能够通过。但在 C++ 中，这个语句是不允许的，为什么呢？因为在 C 中，可以给

任何指针赋一个 v o i d *（它是 malloc( )、calloc( )和 realloc( )的返回），而不需计算。C 对于类

型信息不挑剔，所以它允许这种事情。 C + +不同，类型在C + +中是严格的，当类型信息有任何

违例时，编译器就不允许。这一点一直是很重要的，而对于 C + +尤其重要，因为在s t r u c t中有成

员函数。如果我们能够在 C++ 中向s t r u c t传递指针而不被阻止，那么我们就能最终调用对于

s t r u c t逻辑上并不存在的成员函数。这是防止灾难的一个实际的办法。因此， C + +允许将任何类

型的指针赋给 v o i d *（这是 void* 的最初的意图，它要求 void* 足够大，以存放任何类型的指

针），但不允许将void* 指针赋给任何其他类型的指针。 一项基本的要求是告诉读者和编译器，

我们知道正在用的类型。这样，我们可以看到 calloc( ) 和 realloc( ) 的返回值严格地指派为

（unsigned char*）。

这就带来了一个有趣的问题，C + +的最重要的目的之一是能编译尽可能多的已存在的 C 代

码，以便容易地向这个新语言过渡。那么在上述例子中如何使用标准 C 库函数？另外，所有

的 C 运算符和表达式在 C++ 中都可用。但是，这并不意味着 C 允许的所有代码在 C++ 中也允

许。有一些C编译器允许的东西是危险的和易出错的（本书中还会看到它们）。C++ 编译器对

于这些情况产生警告和出错信息，这样将更有好处。实际上， C中有许多我们知道的错误只是

不能找出它的原因，但是一旦用C + +重编译这个程序，编译器就能指出这些问题。在 C 中，我

们常常发现能使程序通过编译，然后我们必须再花力气使它工作。在 C + +中，常常是，程序编

译正确了，它也就能工作了。这是因为该语言对类型要求更严格的缘故。

在下面的测试程序中，可以看到 stash 的C + +版本所使用的另一些东西。
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这些代码与原来的代码相当类似，但在调用成员函数时，在函数名字之前使用成员运算符

“.”。这是一个传统的文法，它模仿了结构数据成员的使用。所不同的是这里是函数成员，有

一个参数表。

当然，该编译器实际产生的调用，看上去更像原来的库函数。如果我们考虑名字分解和

this 传递，C + +函数调用 intStash.initialize(sizeof(int), 100) 就和 s t a s h _ i n i t i a l i z e ( & i n t S t a s h ,

sizeof(int), 100)一样了。如果我们想知道在内部所进行的工作，可以回忆最早的 C + +编译器

c f r o n t，它由AT & T开发，它输出的是C代码，然后再由C 编译器编译。这个方法意味着 c f r o n t

能使C + +很快地转到有 C 编译器的机器上，有助于传播C++ 编译器技术。

在下面语句中我们还会注意到类型转化的情况。

while(cp = (char*)stringStash.fetch(i++))

这是由于在 C++ 中有严格类型检查而导致的结果。

2.6   什么是对象

我们已经看到了一个最初的例子，现在回过头来看一些术语。把函数放进结构是 C++ 中

的根本改变，并且这引起我们将结构作为新概念去思考。在 C 中，结构是数据的凝聚，它将

数据捆绑在一起，使得我们可以将它们看作一个包。但这除了能使程序设计方便之外，别无其

他好处。这些结构上的运算可以用在别处。然而将函数也放在这个包内，结构就变成了新的创
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造物，它既能描述属性（就像 C中的 struct 能做的一样），又能描述行为，这就形成了对象的

概念。对象是一个独立的有约束的实体，有自己的记忆和活动。

“对象”和“面向对象的程序设计”（O O P）术语不是新的。第一个O O P语言是 S i m u l a - 6 7，

于1 9 6 7年由 S c a n d i n a v i a发明，用于辅助解决建模问题。这些问题似乎总是包括一束相同的实

体（诸如人、细菌、小汽车），它们为互相交互而忙碌。 S i m u l a允许对实体创建一般的描述，

描写它的属性和行为，然后取总的一束。在 Simula 中，这种“一般的描述”称为 class （类）

（一个将在后面章节中看到的术语）。由类产生的大量的项称为对象。在 C++ 中，对象只是一

个变量，最纯的定义是“存储的一个区域”。它是能存放数据的空间，并隐含着还有在这些数

据上的运算。

不幸的是，对于各种语言，涉及这些术语时，并不完全一致，尽管它们是可以接受的。我

们有时还会遇到面向对象语言是什么的争论，虽然到目前为止这已被认为是相当好的选择。还

有一些语言是o b j e c t - b a s e d（基于对象的），意味着它们有像 C++ 的结构加函数这样的对象，正

如我们已经看到的。然而，这只是到达面向对象语言历程中的一部分，停留在把函数捆绑在结

构内部的语言是基于对象的，而不是面向对象的。

2.7   抽象数据类型

将数据连同函数捆绑在一起，这一点就允许创建新的类型。这常常被称为封装 [ 1 ]。一个已

存在的数据类型，例如 f l o a t，有几个数据块，一个指数，一个尾数和一个符号位。我们能够告

诉它：与另一个 float 或 int 相加，等等。它有属性和行为。

stash 也是一个新数据类型，可以add( )、fetch( )和 inflate( )。由说明stash S创建一个 s t a s h

就像由说明 float f 创建一个 float 一样。一个 stash 也有属性和行为，甚至它的活动就像一个实

数—一个内建的数据类型。我们称 s t a s h为抽象数据类型（abstract dada type），也许这是因为

它能允许我们从问题空间把概念抽象到解空间。另外，C + +编译器把它看作一个新的数据类型，

并且如果说一个函数需要一个 s t a s h，编译器就确保传递了一个 stash 给这个函数。对抽象数据

类型（有时称为用户定义类型）的类型检查就像对内建类型的类型检查一样严格。

然而，我们会看到在对象上完成运算的方法有所不同。 o b j e c t . m e m b e r _ f u n c t i o n ( a rg l i s t )是

对一个对象“调用一个成员函数”。而在面向对象的用法中，也称之为“向一个对象发送消息”。

这样，对于 stash S，语句 S . a d d ( & i )“发送消息给 S”，也就是说，“对自己 add( )”。事实上，

面向对象程序设计可以总结为一句话，“向对象发送消息”。需要做的所有事情就是创建一束对

象并且给它们发送消息。当然，问题是勾画出我们的对象和消息是什么，但如果完成了这些，

C++ 的实现就直截了当了。

2.8   对象细节

这时我们大概和大多数 C 程序员一样会感到有点困惑，因为原有的 C 是非常低层和面向效

率的语言。在研讨会上经常提出的一个问题是“对象应当多大和它应当像什么”。回答是“最好

莫过于和我们希望来自 C的 s t r u c t一样”。事实上，C struct （不带有 C++ 装饰）在由 C 和 C + +

编译器产生的代码上完全相同，这可以使那些关心代码的安排和大小细节的 C程序员放心了。

并且，由于某种原因，直接访问结构的字节，而不是使用标识符，不一定是效率更高的办法。
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一个结构的大小是它的所有成员大小的和。有时，当一个 struct 被编译器处理时，会增加

额外的字节以使得捆绑更整齐，这主要是为了提高执行效率。在第 1 4章和第1 6章中，将会看到

如何在结构中增加“秘密”指针，但是现在不必关心这些。

用s i z e o f运算可以确定 struct 的长度。这里有一个小例子：

第一个打印语句产生的结果是2 0 0，因为每个 int 占二个字节。struct B 是奇异的，因为它

是没有数据成员的 s t r u c t。在 C 中，这是不合法的，但在 C++ 中，以这种选择方式创建一个

s t r u c t， 唯一的目的就是划定函数名的范围，所以这是允许的。尽管如此，由第二个 printf ()语

句产生的结果是一个有点奇怪的非零值。在该语言较早的版本中，这个长度是零，但是，当创

建这样的对象时出现了笨拙的情况：它们与紧跟着它们创建的对象有相同的地址，没有区别。

这样，无数据成员的结构总应当有最小的非零长度。

最后两个 sizeof 语句表明在 C++ 中的结构长度与 C 中等价版本的长度相同。C++ 尽力不

增加任何花费。

2.9   头文件形式

当我第一次学习用 C 编程时，头文件对我是神秘的。许多有关 C语言的书似乎不强调它，

并且编译器也并不强调函数声明，所以它在大部分时间内似乎是可要可不要的，除非要声明结

构时。在 C++ 中，头文件的使用变得非常清楚。它们对于每个程序开发是强制的，在它们中

放入非常特殊的信息：声明。头文件告诉编译器在我们的库中哪些是可用的。因为对于 C P P

文件能够不要源代码而使用库（只需要对象文件或库文件），所以头文件是存放接口规范的唯
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一地方。

头文件是库的开发者与它的用户之间的合同。它说：“这里描述的是库能做什么。”它不说

如何做，因为如何做存放在C P P文件中，开发者不需要分发这些描述“如何做”的源代码给用

户。

该合同描述数据结构，并说明函数调用的参数和返回值。用户需要这些信息来开发应用程

序，编译器需要它们来产生相应的代码。

编译器强迫执行这一合同，也就是要求所有的结构和函数在它们使用之前被声明，当它们

是成员函数时，在它们被定义之前被声明。这样，就强制把声明放在头文件中并把这个头文件

包含在定义成员函数的文件和使用它们的文件中。因为描述库的单个头文件被包括在整个系统

中，所以编译器能保证一致和避免错误。

为了恰当地组织代码和写有效的头文件，有一些问题必须知道。第一个问题是将什么放进

头文件中。基本规则是“只声明”，也就是说，对于编译器只需要一些信息以产生代码或创建

变量分配内存。这是因为，在一个项目中，头文件也许会包含在几个处理单元中，而如果内存

分配不止一个地方，则连接器会产生多重定义错误。

这个规则不是非常严格的。如果在头文件中定义“静态文件”的一段数据（只在文件内可

视），在这个项目中将有这个数据的多个实例，编译器不会报错。基本上，不要在头文件中做

在连接时会引起混淆的任何事情。

关于头文件的第二个问题是重复声明。 C 和 C++ 都允许对函数重复声明，只要这些重复

声明匹配，但决不允许对结构重复声明。在 C++ 中，这个规则特别重要，因为，如果编译器

允许对结构重复声明而且这两个重复声明又不一样，那么应当使用哪一个呢？

重复声明问题在 C++ 中很少出现，因为每个数据类型（带有函数的结构）一般有自己的

头文件。但我们如果希望创建使用某个数据类型的另一个数据类型，必须在另一个头文件中包

含它的头文件。在整个项目中，很可能有几个文件包含同一个头文件。在编译期间，编译器会

几次看到同一个头文件。除非做适当的处理，否则编译器将认为是结构重复声明。

典型的防止方法是使用预处理器隔离这个头文件。如果有一个头文件名为 F O O . H，一般

用“名字分解”产生预处理名，以防止多次包含这个头文件。 FOO.H 的内部可以如下：

#ifndef FOO_H_

#define FOO_H_

// Rest of header here ...

#endif // FOO_H_

注意：不用前导下划线，因为标准 C 用前导下划线指明保留标识符。

在项目中使用头文件

用 C++ 建立项目时，我们通常要汇集大量不同的类型（带有相关函数的数据结构）。一般

将每个类型或一组相关类型放在一个单独的头文件中，然后在一个处理单元中定义这个类型的

函数。当使用这个类型时必须包含这个头文件，形成适当的声明。

有时这个模式会在本书中使用，但如果例子很小，结构声明、函数定义和 main( ) 函数可

以出现在同一个文件中。应当记住，在实际上使用的是隔离的文件和头文件。

2.10   嵌套结构

在全局名字空间之外为数据和函数取名字是有好处的，可以将这种方式推广到对结构的处理
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中。我们可以将一个结构嵌套在另一个中，这就可以将相关联的元素放在一起。声明文法在下面

结构中可以看到，这个结构用非常简单的链接表方式实现了一个栈，所以它决不会运行越界。

这个嵌套 struct 称为 l i n k，它包括指向这个表中的下一个 link 的指针和指向存放在 link 中

的数据的指针，如果 next 指针是零，意味着表尾。

注意，head 指针紧接在 struct link 声明之后定义，而不是单独定义 link* head。这是来自C

的文法，但它强调在结构声明之后的分号的重要性，分号表明这个结构类型的定义表结束（通

常这个定义表是空的）。

正如到目前为止所有描述的结构一样，嵌套结构有它自己的 initialize( ) 函数。为了确保正

确地初始化，stack 既有 initialize( ) 又有 cleanup( ) 函数。此外还有push( ) 函数，它取一个指

向希望存放数据的存储单元（假设已经分配在堆中）；还有 pop( ) ,它返回栈顶的d a t a指针，并

去除栈顶元素（注意，我们对破坏 data 指针负有责任）；peek( )函数也从栈顶返回 data 指针，

但是它在栈中保留这个栈顶元素。

cleanup 去除每个栈元素，并释放data 指针。

下面是一些函数的定义。
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第一个定义特别有趣，因为它表明如何定义嵌套结构的成员。简单地两次使用范围分解运算

符，以指明这个嵌套 struct 的名字。stack::link::initialize( ) 函数取参数并把参数赋给它的成员们。虽

然用手工做这些事情相当容易，但是，我们将来会看到这个函数的不同的形式，所以它更有意义。

stack::initialize( ) 函数置 head 为零，使得这个对象知道它有一个空表。

stack::push( ) 取参数，也就是一个指向希望用这个 stack 保存的一块数据的指针，并且把

这个指针放在栈顶。首先，使用 malloc( ) 为 link 分配空间， l i n k将插入栈顶。然后调用

initialize( ) 函数对这个 link 的成员赋适当的值。注意，next 指针赋为当前的 h e a d，而 head 赋

为新link 指针。这就有效地将 link 放在这个表的顶部了。

stack::pop( )取出当前在该栈顶部的 data 指针，然后向下移 head 指针，删除该栈老的栈顶

元素。stack::cleanup( )创建cursor 在整个栈上移动，用free( )释放每个l i n k的d a t a和link 本身。

下面是测试这个栈的例子。
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这个例子与前面一个非常类似，这些行存放到这个栈中，然后弹出它们，这会使这个文件

被反序打印出。另外，要打开文件的文件名是从命令行中取出的。

全局范围分解

编译器通过缺省选择的名字（“最近”的名字）可能不是我们所希望的，范围分解运算符

可以避免这种情况。例如，假设有一个结构，它的局域标识符为 A ，希望在成员函数内选全

局标识符 A 。编译器会缺省地选择局域的那一个，所以必须另外告诉编译器。希望用范围分

解指定一个全局名字时，应当使用前面不带任何东西的运算符。这里有一个例子，表明对变量

和函数的全局范围分解。

40 C + +编程思想
下载



如果在 S::f( ) 中没有范围分解，编译器会缺省地选择 f( ) 和 A 的成员版本。

2.11   小结

在这一章中，我们已经学会了使用C++ 的基本方法，也就是在结构的内部放入函数。这种

新类型被称为抽象数据类型，用这种结构创建的变量被称为这个类型的对象或实例。向对象调

用成员函数被称为向这个对象发消息。面向对象的程序设计中的主要活动就是向对象发消息。

虽然将数据和函数捆绑在一起很有好处，并使得库更容易使用，因为这可以通过隐藏名字

防止名字冲突，但是，还有大量的工作可以使 C + +程序设计更安全。在下面一章中，将学习如

何保护 struct 的一些成员，以使得只有我们能对它们操作。这就在什么是结构的用户可以改动

的和什么只是程序员可以改动的之间形成了明确的界线。

2.12   练习

1)  创建一个 struct 声明，它有单个成员函数，然后对这个成员函数创建定义。创建这个新

数据类型的对象，再调用这个成员函数。

2) 编写并且编译一段代码，这段代码完成数据成员选择和函数调用。

3) 写一个在另一个结构中的被声明结构的例子（嵌套结构）。并说明如何定义这个结构的

成员。

4) 结构有多大？写一段能打印各个结构的长度的代码。创建一些结构，它们只有数据成员，

另一些有数据成员和函数成员。然后创建一个结构，它根本没有成员。打印出所有这些结构的

长度。对于根本没有成员的结构的结果作出解释。

5) C++对于枚举、联合和 struct 自动创建 typedef 的等价物，正如在本章中看到的。写一个

能说明这一点的小程序。
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第3章 隐 藏 实 现

一个典型的C语言库通常包含一个结构和一组运行于该结构之上的相关函数。前面我们已

经看到C + +是怎样处理那些在概念上和语法上相关联的函数的，那就是：

把函数的声明放在一个 s t r u c t内，改变这些函数的调用方法，在调用过程中不再把 s t r u c t的

地址作为第一个参数传递，在程序中增加一个新的数据类型（这样就不必在 s t r u c t关键字前加

一个t y p e d e f之类的声明了）。

这样做带来很多方便—有助于组织代码，使程序易于编写和阅读。然而，在使得 C + +库

比以前更容易的同时，存在一些其他问题，特别是在安全与控制方面。本章重点讨论 s t r u c t中

的边界问题。

3.1   设置限制

在任何关系中，存在相关各方都遵从的边界是很重要的。当我们建立了一个库之后，我们

就与该库的用户（也可以叫用户程序员）建立了一种关系，他是另外的程序员，但他需要用我

们的库来编写一个应用程序或用我们的库来建立更大的库。

在C语言中，s t r u c t同其他数据结构一样，没有任何规则，用户可以在 s t r u c t中做他们想做

的任何事情，没有办法来强制任何特殊的行为。比如，即使我们已经看到了上一章中提到的

i n i t i a l i z e ( )函数和c l e a n u p ( )函数的重要性，但用户有权决定是否调用它们（我们将在下一章看到

更好的方法）。再比如，我们可能不愿意让用户去直接处理 s t r u c t中的某些成员，但在C语言中

没有任何方法可以阻止用户。一切都是暴露无遗的。

需要控制对结构成员的存取有两个理由：一是让用户避开一些他们不需要使用的工具，这

些工具对数据类型内部的处理来说是必须的，但对用户特定问题的接口来说却不是必须的。这

实际上是为用户提供了方便，因为他们可以很容易地知道，对他们来说哪些是重要的，哪些是

可以忽略的。

二是设计者可以改变 s t r u c t的内部实现，而不必担心对用户程序员产生影响。在上一章

s t a c k的例子中，我们想以大块的方式来分配存储空间，提高速度，而不是在每次增加成员时调

用malloc() 函数来重新分配内存。如果这些库的接口部分与实现部分是清楚地分开的，并作了

保护，那么我们只需要让用户重新连接一遍就可以了。

3.2   C++的存取控制

C + +语言引进了三个新的关键字，用于在 s t r u c t中设置边界： p u b l i c、p r i v a t e和p r o t e c t e d。

它们的使用和含义从字面上就能理解。这些存取指定符只在 s t r u c t声明中使用，它们可以改变

在它们之后的所有声明的边界。使用存取指定符，后面必须跟上一个冒号。

p u b l i c意味着在其后声明的所有成员对所有的人都可以存取。 p u b l i c成员就如同一般的

s t r u c t成员。比如，下面的s t r u c t声明是相同的：



p r i v a t e关键字则意味着，除了该类型的创建者和类的内部成员函数之外，任何人都不能存

取这些成员。p r i v a t e在设计者与用户之间筑起了一道墙。如果有人试图存取一个私有成员，就

会产生一个编译错误。在上面的例子中，我们可能想让 struct B中的部分数据成员隐藏起来，

只有我们自己能存取它们：
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虽然f o o ( )函数可以访问B的所有成员，但一般的全局函数如 m a i n ( )却不能，当然其他 s t r u c t

中的成员函数同样也不能。只有那些在这个 s t r u c t中明确声明了的函数才能访问这些私有成员。

对存取指定符的顺序没有特别的要求，它们可以不止一次出现，它们影响在它们之后和下

一个存取指定符之前声明的所有成员。

保护(protected)

最后一种存取指定符是 p r o t e c t e d。p r o t e c t e d与p r i v a t e基本相似，只有一点不同：继承的结

构可以访问p r o t e c t e d成员，但不能访问p r i v a t e成员。但我们要到第1 3章才讨论继承。现在就把

这两种指定符当成一样来看待，直到介绍了继承后再区分这两类指定符。

3.3   友元

如果程序员想允许不属于当前结构的一个成员函数存取结构中的数据，那该怎么办呢？他

可以在s t r u c t内部声明这个函数为友元。注意，一个友元必须在一个 s t r u c t内声明，这一点很重

要，因为他（和编译器）必须能读取这个结构的声明以理解这个数据类型的大小、行为等方面

的规则。有一条规则在任何关系中都很重要，那就是“谁可以访问我的私有实现部分”。

类控制着哪些代码可以存取它的成员。让程序员没有办法“破门而入”，他不能声明一个

新类然后说“嘿，我是鲍勃的朋友”，不能指望这样就可以访问鲍勃的私有成员和保护成员。

程序员可以把一个全局函数声明为友元类，也可以把另一个 s t r u c t中的成员函数甚至整个

s t r u c t都声明为友元类，请看下面的例子：
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struct Y有一个成员函数 f( )，它将修改X类型的对象。这里有一个难题，因为C + +的编译器

要求在引用任一变量之前必须声明，所以 struct Y必须在它的成员Y :: f(X*)被声明为struct X的

一个友元之前声明 ，但Y :: f(X*)要被声明，struct X又必须先声明。

解决的办法是：注意到Y :: f(X*)引用了一个X对象的地址。这一点很关键，因为编译器知

道如何传递一个地址，这一地址大小是一定的，而不管被传递的对象类型大小。如果试图传递

整个对象，编译器就必须知道 X的全部定义以确定它的大小以及如何传递它，这就使程序员无

法声明一个类似于Y :: g(X)的函数。

通过传递X的地址，编译器允许程序员在声明Y :: f(X*)之前做一个不完全的类型指定。这

一点是在struct X的声明时完成的，这儿仅仅是告诉编译器，有一个叫 X的s t r u c t ,所以当它被引

用时不会产生错误，只要程序员的引用不涉及名字以外的其他信息。

这样，在struct X中，Y :: f(X*)就可以成功地声明为一个友元函数，如果程序员在编译器

获得对Y的全部指定信息之前声明它，就会产生一条错误，这种安全措施保证了数据的一致性，

同时减少了错误的发生。

再来看看其他两个友元函数，第一个声明将一个全局函数 g( )作为一个友元，但g( )在这之

前并没有在全局范围内作过声明，这表明 f r i e n d可以在声明函数的同时又将它作为 s t r u c t的友元。

这种声明对整个s t r u c t同样有效:friend struct Z是一个不完全的类型说明，并把整个 s t r u c t都当作

一个友元。

3.3.1   嵌套友元

一个嵌套的 s t r u c t并不能自动地获得存取私有成员的权限。要获得存取私有成员的权限，

必须遵守特定的规则：首先声明一个嵌套的 s t r u c t，然后声明它是全局范围使用的一个友元。
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s t r u c t的声明必须与f r i e n d声明分开，否则编译器将不把它看作成员。请看下面的例子：
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struct holder包含一个整型数组和一个 p o i n t e r,我们可以通过p o i n t e r来存取这些整数。因为

p o i n t e r与h o l d e r紧密相连，所以有必要将它作为 s t r u c t中的一个成员。一旦p o i n t e r被定义，它就

可以通过下面的声明来获得存取h o l d e r的私有成员的权限：

friend  holder : :pointer ;

注意，这里s t r u c t关键字并不是必须的，因为编译器已经知道p o i n t e r是什么了。

因为p o i n t e r是同h o l d e r分开的，所以程序员可以在main( )块中定义它的多个实例，然后用

它们来选择数组的不同部分。由于 p o i n t e r是C语言中指针的替代，因此程序员可以保证它总是

安全地指向h o l d e r的内部。
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3.3.2   它是纯的吗

这种类的定义提供了有关权限的信息，我们可以知道哪些函数可以改变类的私有部分。如

果一个函数被声明为f r i e n d，就意味着它不是这个类的成员函数，但却可以修改类的私有成员，

而且它必须被列在类的定义中，因此我们可以认为它是一个特权函数。

C + +不是完全的面向对象语言，它只是一个混合产品。 f r i e n d关键字就是用来解决部分的

突发问题。它也说明了这种语言是不纯的。毕竟 C + +语言的设计是为了实用，而不是追求理想

的抽象。

3.4   对象布局

第2章讲述了为C编译器而写的一个s t r u c t，然后一字不动地用C + +编译器进行编译。这里我们

就来分析s t r u c t的布局，也就是，各自的变量放在内存的什么位置？如果C + +编译器改变了C struct

中的布局，在C语言代码中如果使用了s t r u c t中变量的位置信息的话，那么在C + +中就会出错。

当我们开始使用一个存取指定符时，我们就已经完全进入了 C + +的世界，情况开始有所改

变。在一个特定的“存取块”（被存取指定符限定的一组声明）内，这些变量在内存中肯定是

相邻的，这和C语言中一样，然而这些“存取块”本身可以不按定义的顺序在对象中出现。

虽然编译器通常都是按存取块出现的顺序给它们分配内存，但并不是一定要这样，因为部

分机器的结构或操作环境可对私有成员和保护成员提供明确的支持，将其放在特定的内存位置

上。C + +语言的存取指定并不想限制这种好处。

存取指定符是s t r u c t的一部分，它并不影响从这个 s t r u c t产生的对象，程序开始运行时，所

有的存取指定信息都消失了。存取指定信息通常是在编译期间消失的。在程序运行期间，对象

变成了一个存储区域，别无他物，因此，如果有人真的想破坏这些规则并且直接存取内存中的

数据，就如在C中所做的那样，那么C + +并不能防止他做这种不明智的事，它只是提供给人们

一个更容易、更方便的方法。

一般说来，程序员写程序时，依赖特定实现的任何东西都是不合适的。如确有必要，这些

指定应封装在一个s t r u c t之内，这样当环境改变时，他只需修改一个地方就行了。

3.5   类

存取控制通常是指实现细节的隐藏。将函数包含到一个 s t r u c t内（封装）来产生一种带数

据和操作的数据类型，但由存取控制在该数据类型之内确定边界。这样做的原因有两个：首先

是决定哪些用户可以用，哪些用户不能用。我们可以建立内部的数据结构，而用户只能用接口

部分的数据，我们不必担心用户会把内部的数据当作接口数据来存取。

这就直接导出第二个原因，那就是将具体实现与接口分离开来。如果该结构被用在一系列

的程序中，而用户只是对公共的接口发送消息，这样程序员就可以改变所有声明为 p r i v a t e的成

员而不必去修改用户的代码。

封装和实现细节的隐藏能防止一些情况的发生，而这在 C语言的s t r u c t类型中是做不到的。

我们现在已经处在面向对象编程的世界中，在这里，结构就是一个对象的类，就像人们可以描

述一个鱼类或一个鸟类，任何属于该类的对象都共享这些特征和行为。也就是说，结构的声明

开始描述该类型的所有对象及其行为。

在最初的面向对象编程语言 S i m u l a - 6 7中，关键字 c l a s s被用来描述一个新的数据类型。这

显然激发了S t r o u s t r u p在C + +中选用同样的关键字，以强调这是整个语言的关键所在。新的数据
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类型并非只是C中的带有函数的s t r u c t，这当然需要用一个新的关键字。

然而c l a s s在C + +中的使用逐渐变成了一个非必要的关键字。它和 s t r u c t的每个方面都是一样

的，除了c l a s s中的成员缺省为私有的，而 s t r u c t中的成员缺省为p u b l i c。下面有两个结构，它们

将产生相同的结果。

在C + +中，c l a s s是面向对象语言的基本概念，它是一个关键字，本书将不用粗体字来表示。

由于要经常用到 c l a s s，这样做很麻烦。但转换到类是如此重要，我怀疑 S t r o u s t r u p偏向于将

s t r u c t重新定义，但考虑到向后兼容性而没有这样做。

许多人喜欢用一种更像s t r u c t的风格去创建一个类，因为可以通过以p u b l i c开头来重载 “缺

省为私有”的类行为。
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之所以这样做，是因为这样可以让读者更清楚地看到他们的成员是与什么限定符相连的，

这样他们可以忽略所有声明为私有成员。事实上，所有其他成员都必须在类中声明的原因仅仅

是让编译器知道对象有多大，以便为它们分配合适的存储空间，并保证它们的一致性。

但本书中仍采用首先声明私有成员的方法，如下例：

有些人甚至不厌其烦地在他们的私有成员名字前加上私有标志：

因为m X已经隐藏于Y的范围内，所以在 x之前加m并不是必须的。然而在一个有许多全局

变量的项目中（有些事虽然我们想极力避免，但有时仍不可避免地出现），它有助于在一个成

员函数的定义体内识别出哪些是全局变量，哪些是成员变量。

3.5.1   用存取控制来修改stash 

现在我们把第2章的例子用类及存取控制来改写一下。请注意用户的接口部分现在已经很

清楚地区分开了，完全不用担心用户会偶然地访问他们不该访问的内容了。

50 C + +编程思想
下载



i n f l a t e ( )函数声明为私有，因为它只被 a d d ( )函数调用，所以它属于内在实现部分，不属于

接口部分。这就意味着以后我们可以调整这些实现的细节，用不同的系统来管理内存。在此例

中除了包含文件的名字之外，只有上面的头文件需要更改，实现文件和测试文件是相同的。

3.5.2   用存取控制来修改stack

对于第二个例子，我们把s t a c k改写成一个类。现在嵌套的数据结构是私有的。这样做的好

处是可以确保用户既看不到它，也不能依赖 s t a c k的内部表示：

和上例一样，实现部分无需改动，这里不再赘述。测试部分也一样，唯一改动的地方是类

的接口部分的健壮性。存取控制的真正价值体现在开发阶段，防止越界。事实上，只有编译器

知道类成员的保护级别，并没有将此类的信息传递给连接器。所有的存取保护检查都是由编译

器来完成的，在运行期间不再检查。

注意面向用户的接口部分现在是一个压入堆栈。它是用一个链表结构来实现的，但可以换

成其他的形式，而不会影响用户处理问题，更重要的是，无需改动用户的代码。

3.6   句柄类（handle classes）

C + +中的存取控制允许将实现与接口部分分开，但实现的隐藏是不完全的。编译器必须知

道一个对象的所有部分的声明，以便创建和管理它。我们可以想象一种只需声明一个对象的公

共接口部分的编程语言，而将私有的实现部分隐藏起来。但 C + +在编译期间要尽可能多地做静

态类型检查。这意味着尽早捕获错误，也意味着程序具有更高的效率。然而这对私有的实现部

分来说带来两个影响：一是即使程序员不能轻易地访问实现部分，但他可以看到它；二是造成

一些不必要的重复编译。

3.6.1   可见的实现部分

有些项目不可让最终用户看到其实现部分。例如可能在一个库的头文件中显示一些策略
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信息，但公司不想让这些信息被竞争对手获得。比如从事一个安全性很重要的系统 (如加密算

法)，我们不想在文件中暴露任何线索，以防有人破译我们的代码。或许我们把库放在了一个

“有敌意”的环境中，在那里程序员会不顾一切地用指针和类型转换存取我们的私有成员。在

所有这些情况下，就有必要把一个编译好的实际结构放在实现文件中，而不是让其暴露在头

文件中。

3.6.2   减少重复编译

在我们的编程环境中，当一个文件被修改，或它所依赖的文件包含的头文件被修改时，项

目负责人需要重复编译这些文件。这意味着无论何时程序员修改了一个类，无论是修改公共的

接口部分，还是私有的实现部分，他都得再次编译包含头文件的所有文件。对于一个大的项目

而言，在开发初期这可能非常难以处理，因为实现部分可能需要经常改动；如果这个项目非常

大，用于编译的时间过多就可能妨碍项目的完成。

解决这个问题的技术有时叫句柄类（ handle classes）或叫“Cheshire Cat”[ 1 ]。有关实现的

任何东西都消失了，只剩一个单一的指针“ s m i l e”。该指针指向一个结构，该结构的定义与其

所有的成员函数的定义一样出现在实现文件中。这样，只要接口部分不改变，头文件就不需变

动。而实现部分可以按需要任意更动，完成后只要对实现文件进行重新编译，然后再连接到项

目中。

这里有个说明这一技术的简单例子。头文件中只包含公共的接口和一个简单的没有完全指

定的类指针。

这是所有客户程序员都能看到的。这行

struct cheshire;

是一个没有完全指定的类型说明或类声明（一个类的定义包含类的主体）。它告诉编译器，

cheshire 是一个结构的名字，但没有提供有关该结构的任何东西。这对产生一个指向结构的指

针来说已经足够了。但我们在提供一个结构的主体部分之前不能创建一个对象。在这种技术里，

包含具体实现的结构主体被隐藏在实现文件中。
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cheshire 是一个嵌套结构，所以它必须用范围分解符定义

struct handle::cheshire {

在h a n d l e : : i n i t i a l i z e ( )中，为cheshire struct分配存储空间 [ 1 ]，在h a n d l e : : c l e a n u p ( )中这些空间被释

放。这些内存被用来代替类的所有私有部分。当编译 H A N D L E . C P P时，这个结构的定义被隐

藏在目标文件中，没有人能看到它。如果改变了 c h e s h i r e的组成，唯一要重新编译的是

H A N D L E . C P P，因为头文件并没有改动。

句柄（h a n d l e）的使用就像任何类的使用一样，包含头文件、创建对象、发送信息。
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客户程序员唯一能存取的就是公共的接口部分，因此，只是修改了在实现中的部分，这些

文件就不须重新编译。虽然这并不是完美的信息隐藏，但毕竟是一大进步。

3.7   小结

在C + +中，存取控制并不是面向对象的特征，但它为类的创建者提供了很有价值的访问控

制。类的用户可以清楚地看到，什么可以用，什么应该忽略。更重要的是，它保证了类的用户

不会依赖任何类的实现细节。有了这些，我们就能更改类的实现部分，没有人会因此而受到影

响，因为他们并不能访问类的这一部分。

一旦我们有了更改实现部分的自由，就可以在以后的时间里改进我们的设计，而且允许犯

错误。要知道，无论我们如何小心地计划和设计，都可能犯错误。知道犯些错误也是相对安全

的，这意味着我们会变得更有经验，会学得更快，就会更早完成项目。

一个类的公共接口部分是用户能看到的。所以在分析设计阶段，保证接口的正确性更加重

要。但这并不是说接口不能作修改。如果我们第一次没有正确地设计接口部分，我们可以再增

加函数，这样就不需要删除那些已使用该类的程序代码。

3.8   练习

1) 创建一个类，具有p u b l i c、private 和p r o t e c t e d数据成员和函数成员。创建该类的一个对

象，看看当试图存取所有的类成员时会得到一些什么编译信息。

2) 创建一个类和一个全局f r i e n d函数来处理类的私有数据。

3) 修改 H A N D L E . C P P中的 c h e s h i r e，重新编译和连接这一文件，但不重新编译

U S E H A N D L . C P P。
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第4章 初始化与清除

第2章利用了一些分散的典型 C语言库的构件，并把它们封装在一个 s t r u c t中，从而在库的

应用方面做了有意义的改进。（从现在起，这个抽象数据类型称为类）。

这样不仅为库构件提供了单一一致的入口指针，也用类名隐藏了类内部的函数名。在第 3

章中，我们介绍了存取控制（隐藏实现），这就为类的设计者提供了一种设立界线的途径，通

过界线的设立来决定哪些是用户可以处理的，哪些是禁止的。这意味着数据类型的内部机制

对设计者来说是可控的和能自行处理的。这样让用户也清楚哪些成员是他们能够使用并加以

注意的。

封装和实现的隐藏大大地改善了库的使用。它们提供的新的数据类型的概念在某些方面比

从C中继承的嵌入式数据类型要好。现在 C + +编译器可以为这种新的数据类型提供类型检查，

这样在使用这种数据类型时就确保了一定的安全性。

当然，说到安全性，C + +的编译器能比C编译器提供更多的功能。在本章及以后的章节中，

我们将看到许多C + +的另外一些性能。它们可以让我们程序中的错误暴露无遗，有时甚至在我

们编译这个程序之前，帮我们查出错误，但通常是编译器的警告和出错信息。所以我们不久就

会习惯：在第一次编译时总听不到编译器那意味着正确的提示音。

安全性包括初始化和清除两个方面。在 C语言中，如果程序员忘记了初始化或清除一个变

量，就会导致一大段程序错误。这在一个库中尤其如此，特别是当用户不知如何对一个 s t r u c t

初始化，甚至不知道必须要初始化时。（库中通常不包含初始化函数，所以用户不得不手工初

始化s t r u c t）。清除是一个特殊问题，因为 C程序员一旦用过了一个变量后就把它忘记了，所以

对一个库的s t r u c t来说，必要的清除工作往往被遗忘了。

在C + +中，初始化和清除的概念是简化类库使用的关键所在，并可以减少那些由于用户忘

记这些操作而引起的许多细微错误。本章就来讨论C + +的这些特征。

4.1   用构造函数确保初始化

在s t a s h和s t a c k类中都曾调用 i n i t i a l i z e ( )函数，这暗示无论用什么方法使用这些类的对象，

在使用之前都应当调用这一函数。很不幸的是，这要求用户必须正确地初始化。而用户在专注

于用那令人惊奇的库来解决他们的问题的时候，往往忽视了这些细节。在 C + +中，初始化实在

太重要了，所以不能留给用户来完成。类的设计者可以通过提供一个叫做构造函数的特殊函数

来保证每个对象都正确的初始化。如果一个类有构造函数，编译器在创建对象时就自动调用这

一函数，这一切在用户使用他们的对象之前就已经完成了。对用户来说，是否调用构造函数并

不是可选的，它是由编译器在对象定义时完成的。

接下来的问题是这个函数叫什么名字。这必须考虑两点，首先这个名字不能与类的其他成

员函数冲突，其次，因为该函数是由编译器调用的，所以编译器必须总能知道调用哪个函数。

S t r o u s t r u p的方法似乎是最容易也是最符合逻辑的：构造函数的名字与类的名字一样。这使得

这样的函数在初始化时自动被调用。

下面是一个带构造函数的类的简单例子：



现在当一个对象被定义时：

这时就好像a是一个整数一样：为这个对象分配内存。但是当程序执行到 a的定义点时，构

造函数自动被调用，因为编译器已悄悄地在 a的定义点处插入了一个 X : : X ( )的调用。就像其他

成员函数被调用一样。传递到构造函数的第一个参数（隐含）是调用这一函数对象的地址。

像其他函数一样，我们也可以通过构造函数传递参数，指定对象该如何创建，设定对象初

始值等等。构造函数的参数保证对象的所有部分都被初始化成合适的值。举例来说：如果类

t r e e有一个带整型参数的构造函数，用以指定树的高度，那么我们就必须这样来创建一个对象：

tree  t(12);  // 12英尺高的树

如果t r e e ( i n t )是唯一的构造函数，编译器将不会用其他方法来创建一个对象（在下一章我

们将看到多个构造函数以及调用它们的不同方法）。

关于构造函数，我们就全部介绍完了。构造函数是一个有着特殊名字，由编译器自动为每

个对象调用的函数，然而它解决了类的很多问题，并使得代码更容易阅读。例如在上一个代码

段中，对有些 i n i t i a l i z e ( )函数我们并没有看到显式的调用，这些函数从概念上说是与定义分开

的。在C + +中，定义和初始化是同一概念，不能只取其中之一。

构造函数和析构函数是两个非常特殊的函数：它们没有返回值。这与返回值为 v o i d的函数

显然不同。后者虽然也不返回任何值，但我们还可以让它做点别的。而构造函数和析构函数则

不允许。在程序中创建和消除一个对象的行为非常特殊，就像出生和死亡，而且总是由编译器

来调用这些函数以确保它们被执行。如果它们有返回值，要么编译器必须知道如何处理返回值，

要么就只能由用户自己来显式地调用构造函数与析构函数，这样一来，安全性就被破坏了。

4.2   用析构函数确保清除

作为一个C程序员，我们可能经常想到初始化的重要性，但很少想到清除的重要性。毕竟，

清除一个整型变量时需要作什么 ?只需要忘记它。然而，在一个库中，对于一个曾经用过的对

象，仅仅“忘记它”是不安全的。如果它修改了某些硬件参数，或者在屏幕上显示了一些字符，

或在堆中分配了一些内存，那么将会发生什么呢 ? 如果我们只是“忘记它”，我们的对象就永

远不会消失。在C + +中，清除就像初始化一样重要。通过析构函数来保证清除的执行。

析构函数的语法与构造函数一样，用类的名字作函数名。然而析构函数前面加上一个 ~，

以和构造函数区别。另外，析构函数不带任何参数，因为析构不需任何选项。下面是一个析构

函数的声明：

class Y {

p u b l i c :

~ Y ( ) ;

} ;
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当对象超出它的定义范围时，编译器自动调用析构函数。我们可以看到，在对象的定义点

处构造函数被调用，但析构函数调用的唯一根据是包含该对象的右括号，即使用 g o t o语句跳出

这一程序块（为了与C 语言向后兼容，g o t o在C + +中仍然存在，当然也是为了方便）。我们应该

注意一些非本地的 g o t o语句，它们用标准C语言库中的setjmp() 和l o n g j m p ( )函数，这些函数将

不会引发析构函数的调用。（这里作一点说明：有的编译器可能并不用这种方法来实现。依赖

那些不在说明书中的特征意味着这样的代码是不可移植的）。

下例说明了构造函数与析构函数的上述特征：
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下面是上面程序的输出结果：

我们可以看到析构函数在包括它的右括号处被调用。

4.3   清除定义块

在C中，我们总要在一个程序块的左括号一开始就定义好所有的变量，这在程序设计语言

中不算少见（P a s c a l中例外），其理由无非是因为“这是一个好的编程风格”。在这点上，我有

自己的看法。我认为它总是给我带来不便。作为一个程序员，每当我需要增加一个变量时我都

得跳到块的开始，我发现如果变量定义紧靠着变量的使用处时，程序的可读性更强。

也许这些争论具有一定的普遍性。在 C + +中，是否一定要在块的开头就定义所有变量成了

一个很突出的问题。如果存在构造函数，那么当对象产生时它必须首先被调用，如果构造函数

带有一个或者更多个初始化参数，我们怎么知道在块的开头定义这些初始化信息呢？在一般的

编程情况下，我们做不到这点，因为 C中没有私有成员的概念。这样很容易将定义与初始化部

分分开，然而C + +要保证在一个对象产生时，它同时被初始化。这可以保证我们的系统中没有

未初始化的对象。 C并不关心这些。事实上， C要求我们在块的开头就定义所有变量，在我们

还不知道一些必要的初始化信息时，就要求我们这样做是鼓励我们不初始化变量。

通常，在C + +中，在还不拥有构造函数的初始化信息时不能创建一个对象，所以不必在块

的开头定义所有变量。事实上，这种语言风格似乎鼓励我们把对象的定义放得离使用点尽可能

近一点。在C + +中，对一个对象适用的所有规则，对预定义类型也同样适用。这意味着任何类

的对象或者预定义类型都可以在块的任何地点定义。这也意味着我们可以等到我们已经知道一

个变量的必要信息时再去定义它，所以我们总是可以同时定义和初始化一个变量。
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我们可以看到首先是b u f被定义，然后是一些语句，然后 x被定义并用一个函数调用对它初

始化，然后y和g被定义。在C中这些变量都只能在块的一开始定义。一般说来，应该在尽可能

靠近变量的使用点定义变量，并在定义时就初始化（这是对预定义类型的一种建议，但在那里

可以不做初始化）。这是出于安全性的考虑，减少变量误用的可能性。另外，程序的可读性也

增强了，因为读者不需要跳到程序头去确定变量的类型。

4.3.1   for循环

在C + +中，我们将经常看到f o r循环的计数器直接在 f o r表达式中定义：

上述声明是一种重要的特殊情况，这可能使那些刚接触 C + +的程序员感到迷惑不解。

变量i和j都是在f o r表达式中直接定义的（在C中我们不能这样做），然后他们就作为一个变

量在f o r循环中使用。这给程序员带来很大的方便，因为从上下文中我们可以清楚地知道变量 i、

j的作用，所以不必再用诸如 i _ l o o p _ c o u n t e r之类的名字来定义一个变量，以表示这一变量的作

用。

这里有一个变量生存期的问题，在以前这是由程序块的右大括号来确定的。从编译器的角

度来看这样是合理的，因为作为程序员，我们显然想让 i只在循环内部有效。然而很不幸的是，

如果我们用这种方法声明：

（无论有没有大括号，）在同一程序块内，编译器将给出一个重复定义的错误，而新的标准

C + +说明书上说，一个在 f o r循环的控制表达式中定义的循环计数器只在该循环内才有效，所以

上面的声明是可行的。（当然，并不是所有的编译器都支持这一点，我们可能会遇到一些老式

风格的编译器。）如果这种转变引起一些错误的话，编译器会指出，解决起来也很容易。注意，
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那些局部变量会屏蔽这个封闭范围中的变量。

我发现一个在小范围内设计良好的指示器：如果我们的一个函数有好几页，也许我们正在

试图让这个函数完成太多的工作。用更多的细化的函数不仅有用，而且更容易发现错误。

4.3.2   空间分配

现在，一个变量可以在某个程序范围内的任何地方定义，所以在这个变量的定义之前是无

法对它分配内存空间的。通常，编译器更可能像 C编译器一样，在一个程序块的开头就分配所

有的内存。这些对我们来说是无关紧要的，因为作为一个程序员，我们在变量定义之前总是无

法得到存储空间。即使存储空间在块的一开始就被分配，构造函数也仍然要到对象的定义时才

会被调用，因为标识符只有到此时才有效。编译器甚至会检查我们有没有把一个对象的定义放

到一个条件块中，比如在s w i t c h块中声明，或可能被g o t o跳过的地方。

下例中解除注释的句子会导致一个警告或一个错误。

在上面的代码中， g o t o和s w i t c h都可能跳过构造函数的调用点，然而这个对象会在后面的

程序块中起作用，这样，构造函数就没有被调用，所以编译器给出了一条出错信息。这就确保

了对象在产生的同时被初始化。

当然，这里讨论的内存分配都是在一个堆栈中。内存分配是通过编译器向下移动堆栈指针

来实现的（这只是相对而言，实际指针值可能增加，也可能减少，这依赖于机器）。也可以在

堆中分配对象的内存，这将在第1 2章中介绍。
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4.4   含有构造函数和析构函数的stash

在前几章的例子中，都有一些很明显的函数对应为构造函数和析构函数： i n i t i a l i z e ( )和

c l e a n u p ( )。下面是带有构造函数与析构函数的 s t a s h头文件。

下面是实现文件，这里只对 i n i t i a l i z e ( )和c l e a n u p ( )的定义作了修改，它们分别用构造函数与

析构函数代替。
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注意，在下面的测试程序中， s t a s h对象的定义放在紧靠对象调用的地方，对象的初始化通

过构造函数的参数列表来实现，而对象的初始化似乎成了对象定义的一部分。
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再看看c l e a n u p ( )调用已被取消，但当 i n t S t a s h和s t r i n g S t a s h越出程序块的范围时，析构函数

被自动地调用了。

4.5   含有构造函数和析构函数的stack

重新实现含有构造函数和析构函数的链表（在 s t a c k内）。这是修改后的头文件：

注意，虽然 s t a c k有构造函数与析构函数，但嵌套类 l i n k并没有，这并不是说它不需要。当

它被使用时，问题就来了：
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l i n k是在s t a c k : : p u s h内部产生的，但它是创建在堆栈上的，这儿就产生了一个疑难问题。

如果一个对象有构造函数，我们怎么创建它呢？到目前为止，我们一直这样说：“好吧，

这是堆中的一块内存，我想您就假定它是给这个对象的吧。”但构造函数并不允许我们就这样

把一个内存地址交给它来创建一个对象 [ 1 ]。对象的创建很关键， C + +的构造函数想控制整个过
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程以保证安全。有个很容易的解决办法，那就是用 n e w操作符，我们将在第1 2章讨论这个问题。

现在，只要用C中的动态内存分配就行了。因为内存分配与清除都隐藏在 s t a c k中，它是实现部

分，我们在测试程序中看不到它的影响。

t e x t l i n e s的构造函数与析构函数都是自动调用的，所以类的用户只要把精力集中于怎样使

用这些对象上，而不需要担心它们是否已被正确地初始化和清除了。

4.6   集合初始化

集合，顾名思义，就是多个事物聚集在一起。这个定义包括各种类型的集合：像 s t r u c t和

c l a s s等。数组就是单一类型的集合。

初始化集合往往既冗长又容易出错。而 C + +中集合的初始化却变得很方便而且很安全。当

我们产生一个集合对像时，我们要做的只是指定初始值就行了，然后初始化工作就由编译器去

承担了。这种指定可以用几种不同的风格，取决于我们正在处理的集合类型。但不管是哪种情

况，指定的初值都要用大括号括起来。比如一个预定义类型的数组可以这样定义：

int a[5]={1,2,3,4,5};

如果给出的初始化值多于数组元素的个数，编译器就会给出一条出错信息。但如果给的初
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始化值少于数组元素的个数，那将会怎么样呢？例如：

int b[6]={0};

这时，编译器会把第一个初始化值赋给数组的第一个元素，然后用 0赋给其余的元素。注意，

如果我们定义了一个数组而没有给出一列初始值时，编译器并不会去做这些工作。所以上面的

表达式是将一个数组初始化为零的简洁方法，它不需要用一个 f o r循环，也避免了“偏移 1位”

错误（它可能比 f o r循环更有效，这依赖于编译器）。

数组还有一种叫自动计数的快速初始化方法，就是让编译器按初始化值的个数去决定数组

的大小：

int c[] = {1,2,3,4};

现在，如果我们决定增加其他的元素到这个数组上，只要增加一个初始化值即可，如果以此建

立我们的代码，只需在一处作出修改即可，这样，我们在修改时出错的机会就减少了。但怎样

确定这个数组的大小呢？用表达式 sizeof c/sizeof *c(整个数组的大小除以第一个元素的大小 )即

可算出，这样，当数组大小改变时它无需修改。

for(int i = 0; i< sizeof c / sizeof *c; i++)

c [ i ] + + ;

s t r u c t也是一种集合类型，它们也可以用同样的方式初始化。因为 C风格的s t r u c t的所有成

员都是公共型的，所以它们的值可以直接指定：

struct X {

int i;

float f;

char c;

} ;

X x1 = {1,2.2,'c' };

如果我们有一个这种s t r u c t的数组，我们也可以用嵌套的大括号来初始化每一个对象。

X x2[3] = {{1,1.1, 'a'},{2,2.2, 'b'}};

这里，第三个对象被初始化为零。

如果s t r u c t中有私有成员，或即使所有成员都是公共成员，但有一个构造函数，情况就不

一样了。在上例中，初始值被直接赋给了集合中的每个元素，但构造函数是通过外在的接口

来强制初始化的。这里，构造函数必须被调用来完成初始化，因此，如果有一个下面的 s t r u c t

类型：

struct Y {

float f;

int i;

Y(int A); // presumably assigned to i

} ;

我们必须指示构造函数调用，最好的方法像下面这样：

Y y2[] = {Y(1),Y(2),Y(3)};

这样我们就得到了三个对象和进行了三次构造函数调用。只要有构造函数，无论是所有成

员都是公共的s t r u c t还是一个带私有成员的 c l a s s ,所有的初始化工作都必须通过构造函数，即使

我们正在对一个集合初始化。

下面是构造函数带多个参数的又一个例子：
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注意，它看上去就像数组中的每个对象都对一个没有命名的构造函数调用了一次一样。

4.7   缺省构造函数

缺省构造函数就是不带任何参数的构造函数。缺省的构造函数用来创建一个“香草

（v a n i l l a）对象” ,当编译器需要创建一个对象而又不知任何细节时，缺省的构造函数就显得非

常重要。比如，我们有一个类Y，并用它来定义对象：

Y y4[2] = {Y(1)}

编译器就会报告找不到缺省的构造函数，数组中的第二个对象想不带参数来创建，所以编译器

就去找缺省的构造函数。实际上，如果我们只是简单地定义了一个 Y对象的数组：

Y y5[7]；

或一个单一的对象

Y y;

编译器会报告同样的错误，因为它必须用一个缺省的构造函数去初始化数组中的每个对象。

（记住，一旦有了一个构造函数，编译器就会确保不管在什么情况下它总会被调用）。

缺省的构造函数是如此重要，所以在一个构造类型（ struct 或c l a s s）中没有构造函数时，

编译器会自动创建一个。因此下面例子将会正常运行：

class Z {

int i; // private

}; // no constructor

Z z,z2[10];

然而，一旦有构造函数而没有缺省构造函数，上面的对象定义就会产生一个编译错误。

我们可能会想，缺省构造函数应该可以做一些智能化的初始化工作，比如把对象的所有内

存置零。但事实并非如此。因为这样会增加额外的负担，而且使程序员无法控制。比如，如果

我们把在C中编译过的代码用在C + +中，就会导致不同的结果。如果我们想把内存初始化为零，

必须亲自去做。

对一个C + +的新手来说，自动产生的缺省构造函数并不会使编程更容易。它实际上要求与

已有的C代码保持向后兼容。这是 C + +中的一个关键问题。在 C中，创建一个s t r u c t数组的情况

第4章 初始化与清除 67
下载



很常见，而在C + +中，在没有缺省构造函数时，这会引起一个编译错误。

如果我们仅仅因为风格问题就去修改我们的 C代码，然后用C + +重新编译，也许我们会很

不乐意。当将C代码在C + +中编译时，我们总会遇到这样、那样的编译错误，但这些错误都是

C + +编译器所发现的C的不良代码，因为C + +的规则更严格。事实上，用C + +编译器去编译C代

码是一个发现潜在错误的很好的方法。

4.8   小结

由C + +提供的细致精巧机制应给我们这样一个强烈的暗示：在这个语言中，初始化和清除

是多么至关重要。在S t r o u s t r u p设计C + +时，他所作的第一个有关C语言产品的观察就是，由于

没有适当地初始化变量，从而导致了程序不可移植的问题。这种错误很难发现。同样的问题也

出现在变量的清除上。因为构造函数与析构函数让我们保证正确地初始化和清除对象（编译器

将不允许没有调用构造函数与析构函数就直接创建与销毁一个对象），使我们得到了完全的控

制与安全。

集合的初始化同样如此——它防止我们犯那种初始化内部数据类型集合时常犯的错误，使

我们的代码更简洁。

编码期间的安全性是C + +中的一大问题，初始化和清除是这其中的一个重要部分，随着本

书的进展，我们可以看到其他的安全性问题。

4.9   练习

1) 用构造函数与析构函数修改第3章结尾处的HANDLE.H,HANDLE.CPP 和USEHANDL.CPP

文件。

2) 创建一个带非缺省构造函数和析构函数的类，这些函数都显示一些信息来表示它们的存

在。写一段代码说明构造函数与析构函数何时被调用。

3) 用上题中的类创建一个数组来说明自动计数与集合初始化。在这个类中增加一个显示信

息的成员函数。计算数组的大小并逐个访问它们，调用新成员函数。

4) 创建一个没有任何构造函数的类，显示我们可以用缺省的构造函数创建对象。现在为这

个类创建一个非缺省的构造函数（带一个参数），试着再编译一次。解释发生的现象。
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第5章 函数重载与缺省参数

能使名字方便使用，是任何程序设计语言的一个重要特征。

当我们创建一个对象（即变量）时，要为这个存储区取一个名字。一个函数就是一个操作

的名字。正是靠系统描述各种各样的名字，我们才能写出易于人们理解和修改的程序。这在很

大程度上就像是写散文——目的是与读者交流。这里就产生了这样一个问题：如何把人类自然

语言的有细微差别的概念映射到编程语言中。通常，自然语言中同一个词可以代表许多种不同

的含义，这要依赖上下文来确定。这就是所谓的一词多义——该词被重载了。这点非常有用，

特别是对于细微的差别。我们可以说“洗衣服，洗汽车”。如果非得说成“洗（洗衣服的洗）

衣服，洗（洗汽车的洗）汽车”，那将是很愚蠢的，就好像听话的人对指定的动作毫无辨别能

力一样。大多数人类语言都是有冗余的，所以即使漏掉了几个词，我们仍然可以知道话的意思。

我们不需要单一的标识—而可以从上下文中理解它的含义。

然而大多数编程语言要求我们为每个函数设定一个唯一的标识符。如果我们想打印三种不

同类型的数据：整型、字符型和实型，我们通常不得不用三个不同的函数名，如 p r i n t _ i n t ( )、

p r i n t _ c h a r ( )和p r i n t _ f l o a t ( ) ,这些既增加了我们的编程工作量，也给读者理解程序增加了困难。

在C + +中，还有另外一个原因需要对函数名重载：构造函数。因为构造函数的名字预先由

类的名字确定，所以只能有一个构造函数名。但如果我们想用几种方法来创建一个对象时该怎

么办呢？例如创建一个类，它可以用标准的方法初始化，也可以从文件中读取信息来初始化，

我们就需要两个构造函数，一个不带参数（缺省构造函数），另一个带一个字符串作为参数，

以表示用于初始化对象的文件的名字。所以函数重载的本质就是允许函数同名。在这种情况下，

构造函数是以不同的参数类型被调用的。

重载不仅对构造函数来说是必须的，对其他函数也提供了很大的方便，包括非成员函数。

另外，函数重载意味着，我们有两个库，它们都有一个同名的函数，只要它们的参数不同就不

会发生冲突。我们将在这一章中详细讨论这些问题。

这一章的主题就是方便地使用函数名。函数重载允许多个函数同名，但还有另一种方法使

函数调用更方便。如果我们想以不同的方法调用同一函数，该怎么办呢？当函数有一个长长的

参数列表，而大多数参数每次调用都一样时，书写这样的函数调用会使人厌烦，程序可读性也

差。C + +中有一个很通用的作法叫缺省参数。缺省参数就是在用户调用一个函数时没有指定参

数值而由编译器插入参数值的参数。这样 f (“h e l l o”) , f (“h i”, 1 )和f (“h o w d y”, 2 ,‘c’)可以

用来调用同一函数。它们也可能是调用三个已重载的函数，但当参数列表相同时，我们通常希

望调用同一函数来完成相同的操作。

函数重载和缺省参数实际上并不复杂。当我们学习完本章的时候，我们就会明白什么时候

用到它们，以及编译、连接时它们是怎样实现的。

5.1   范围分解

在第2章中我们介绍了名字范围分解的概念（有时我们用“修饰”这个更通用的术语）。在

下面的代码中：



void f();

class x {void f();};

类x内的函数 f（）不会与全局的 f（）发生冲突，编译器用不同的内部名 f（）（全局）和x : : f ( )

（成员函数）来区分两个函数。在第 2章中，我们建议在函数名前加类名的方法来命名函数，所

以编译器使用的内部名字可能就是 _ f和_ x _ f。函数名不仅与类名关系密切，而且还跟其他因素

有关。

为什么要这样呢？假设我们重载了两个函数名：

void print(char);

void print(float);

无论这两个函数是某个类的成员函数还是全局函数都无关紧要。如果编译器只使用函数名字的

范围，编译器并不能产生单一的内部标识符，这两种情况下都得用 _ p r i n t结尾。重载函数虽然

可以让我们有同名的函数，但这些函数的参数列表应该不一样。所以，为了让重载函数正确工

作，编译器要用函数名来区分参数类型名。上面的两个在全局范围定义的函数，可能会产生类

似于_ p r i n t _ c h a r和_ p r i n t _ f l o a t的内部名。因为，为这样的名字分解规定一个统一的标准毫无意

义，所以不同的编译器可能会产生不同的内部名（让编译器产生一个汇编语言代码后我们就可

以看到这个内部名是个什么样子了）。当然，如果我们想为特定的编译器和连接器购买编译过

的库的话，这就会引起错误。另外，编译器在用不同的方式来产生代码时也可能出现这样的问

题。

有关函数重载我们就讲到这里，我们可以对不同的函数用同样的名字，只要函数的参数不

同。编译器会通过分解这些名字、范围和参数来产生内部名以供连接器使用。

5.1.1   用返回值重载

读了上面的介绍，我们自然会问：“为什么只能通过范围和参数来重载，为什么不能通过

返回值呢？”乍一听，似乎完全可行，同样将返回值分解为内部函数名，然后我们就可以用返

回值重载了：

void f();

int f();

当编译器能从上下文中唯一确定函数的意思时，如 int x = f();这当然没有问题。然而，在C

中，我们总是可以调用一个函数但忽略它的返回值，在这种情况下，编译器如何知道调用哪个

函数呢？更糟的是，读者怎么知道哪个函数会被调用呢？仅仅靠返回值来重载函数实在过于微

妙了，所以在C + +中禁止这样做。

5.1.2   安全类型连接

对名字的范围分解还可以带来一个额外的好处。这就是，在 C中，如果用户错误地声明了

一个函数，或者更糟糕地，一个函数还没声明就调用了，而编译器则按函数被调用的方式去推

断函数的声明。这是一个特别严重的问题。有时这种函数是正确的，但如果不正确，就会成为

一个很难发现的错误。

在C + +中，所有的函数在被使用前都必须事先声明，出现上述情况的机会大大减少了。编译

器不会自动为我们添加函数声明，所以我们应该包含一个合适的头文件。然而，假如由于某种

原因我们还是错误地声明了一个函数，可能是通过自己手工声明，或包含了一个错误的头文件

（也许是一个过期的版本），名称分解会给我们提供一个安全网，也就是人们常说的安全连接。
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请看下面的几个例子。在第一个文件中，函数定义是：

//: DEF.CPP -- Function definition

void f(int) {}

在第二个文件中，函数没有声明就调用了。

//: USE.CPP -- Function misdeclaration

void f(char);

main() {

//! f(1);  //Causes a linker error

}

即使我们知道函数实际上应该是 f ( i n t ) ,但编译器并不知道，因为它被告知 (通过一个明确的

声明) 这个函数是 f ( c h a r )。因此编译是成功的，在C中，连接也能成功，但在C + +中却不行。因

为编译器会分解这些名字，这个函数的定义变成了诸如 f _ i n t之类的名字，而使用的函数则是

f _ c h a r。当连接器试图引用f _ c h a r时，它只能找到 f _ i n t，所以它就会报告一条出错信息。这就是

安全连接。虽然这种问题并不经常出现，但一旦出现就很难发现，尤其是在一个大项目中。这

是利用C + +编译器查找C语言程序中很隐蔽的错误的一个例子。

5.2   重载的例子

现在我们回过头来看看前面的例子，这里我们用重载函数来改写。如前所述，重载的一个

很重要的应用是构造函数。我们可以在下面的 s t a s h类中看到这点。

s t a s h ( )的第一个构造函数与前面一样，但第二个带了一个 Q u a n t i t y参数来指明分配内存的

初始大小。在这个定义中，我们可以看到 q u a n t i t y的内部值与s t o r a g e指针一起被置零。
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当我们用第一个构造函数时，没有内存分配给 s t o r a g e ,内存是在第一次调用 a d d ( )来增加一

个对象时分配的，另外，执行a d d ( )时，当前的内存块不够用时也会分配内存。

下面的测试程序说明了这点，它检查第一个构造函数。

第5章 函数重载与缺省参数 73
下载



我们可以修改这些代码，增加其他参数来调用第二个构造函数。这样我们可以选择 s t a s h的

初始大小。

5.3   缺省参数

比较上面两个s t a s h（）构造函数，它们似乎并没有多大不同，对不对？事实上，第一个构

造函数只不过是第二个的一个特例——它的初始大小为零。在这种情况下去创建和管理同一函

数的两个不同版本实在是浪费精力。

C + +中的缺省参数提供了一个补救的方法。缺省参数是在函数声明时就已给定的一个值，

如果我们在调用函数时没有指定这一参数的值，编译器就会自动地插上这个值。在 s t a s h的例子

中，我们可以把：

stash(int  Size);// zero  quantity

stash(int  Size,int  Quantity);

用一个函数声明来代替

stash(int Size, int  Quantity=0);

这样，s t a s h ( i n t )定义就简化掉了——所需要的是一个单一的 s t a s h ( i n t , i n t )定义。

现在这两个对象的定义

stash  A(100),B(100,0);

将会产生完全相同的结果。它们将调用同一个构造函数，但对于 A，它的第二个参数是由编译

器在看到第一个参数是整型而且没有第二个参数时自动加上去的。编译器能看到缺省参数，所

以它知道应该允许这样的调用，就好像它提供第二个参数一样，而这第二个参数值就是我们已

经告诉编译器的缺省参数。

缺省参数同函数重载一样，给程序员提供了很多方便，它们都使我们可以在不同的场合使

用同一名字。不同之处是，当我们不想亲手提供这些值时，由编译器提供一个缺省参数。上面

的那个例子就是用缺省参数代替函数重载的一个很好的例子。用函数重载我们得把一个几乎同

样含义、同样操作的函数写两遍甚至更多。当然，如果函数之间的行为差异较大，用缺省参数

就不合适了。

在使用缺省参数时必须记住两条规则。第一，只有参数列表的后部参数才可是缺省的，也

就是说，我们不可以在一个缺省参数后面又跟一个非缺省的参数。第二，一旦我们开始使用缺

省参数，那么这个参数后面的所有参数都必须是缺省的。（这可以从第一条中导出。）

缺省参数只能放在函数声明中，通常在一个头文件中。编译器必须在使用该函数之前知道

缺省值。有时人们为了阅读方便在函数定义处放上一些缺省的注释值。如：

void  fn(int x  /* =0*/ ) { //...

缺省参数可以让声明的参数没有标识符，这看上去很有趣。我们可以这样声明：

void  f(int  X, int = 0, float =1.1);

在C + +中，在函数定义时，我们并不一定需要标识符，像：

void f(int X, int,float f)  {/*...*/}

在函数体中，x和f可以被引用，但中间的这个参数值则不行 ,因为它没有名字。这种调用还

必须用一个占位符（ p l a c e h o l d e r）,有f ( 1 )或f ( 1 , 2 , 3 . 0 )。这种语法允许我们把一个参数当作占位

符而不去用它。其目的在于我们以后可以修改函数定义而不需要修改所有的函数调用。当然，

用一个有名字的参数也能达到同样的目的，但如果我们定义的这个参数在函数体内没有使用，
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多数编译器会给出一条警告信息，并认为我们犯了一个逻辑错误。用这种没有名字的参数就可

以防止这种警告产生。

更重要的是，如果我们开始用了一个函数参数，而后来发现不需要用它，我们可以高效地

将它去掉而不会产生警告错误，而且不需要改动那些调用该函数以前版本的程序代码。

位向量类

这里我们进一步看一个操作符重载和缺省参数的例子。考虑一个高效存储真假标志集合的

问题。如果我们有一批数据，这些数据可以用“ o n”或“o ff”来表示。用一个叫位向量的类

来存储它们应该是很方便的。有时，位向量并不是作为应用程序的一个工具来使用，而是作为

其他类的一部分。

当然对一组标志进行编码，最容易的方法就是每个标志占一个字节，请看下例：
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然而，这样很浪费存储空间，因为我们用了八位来表示一个只要一位就可表示的标志。有

时这种存储很重要，特别是我们想用这个类去建其他的类时。所以下面的 B i t Ve c t o r就用一位表

示一个标志。函数重载出现在构造函数和b i t s ( )函数中。

第一个构造函数（缺省构造函数）产生了一个大小为零的 B i t Ve c t o r。我们不能在这个向量

中设置任何位，因为它们根本就没有位。首先我们必须用重载过的 b i t s ( )函数增加这一矢量的

大小。这个不带参数的版本将返回向量的当前大小，而 b i t s ( i n t )会把向量的大小改成参数指定

的大小。这样我们可以用同样的函数名来设置和得到向量的大小。注意对新的大小并没有限制
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——我们可以增大它，也可以减少它。

第二个构造函数要用到一个无符号字符数组的指针，这也是一个原始字节数组，第二个参

数告诉构造函数该数组总共有多少个字节，如果第一个参数是零而不是一个有效的指针，这个

数组被初始化为零。如果我们没有给出第二个参数，其缺省值为 8。

我们可能以为我们可以用 B i t Vector b(0)这样的声明来产生一个 8个字节的B i t Vector 对象，

并把它们初始化为零。如果没有第三个构造函数，情况确实如此。第三个构造函数取 char* 作

为它的唯一的参数。参数 0既可以用于第二个构造函数（第二个参数缺省）也可用于第三个构

造函数。编译器无法知道应该选用哪一个，所以我们会得到一个含义不清的错误。为了正确地

产生这样一个B i t Ve c t o r对象，我们必须将零强制转换成一个适当的指针： B i t Vector b((unsigned

char * )0)。这的确有些麻烦，所以我们可以选用B i t Vector b产生一个空向量，然后把它们扩展

到适当的大小，b . b i t s ( 6 4 ) ,这就得到8个字节的向量。

编译器必须把 c h a r *和 unsigned char*当作两个数据类型，这点很重要，否则

B i t Vector(unsigned char*,int)在第二个参数缺省时就和B i t Ve c t o r ( c h a r * )一模一样了，编译器无法

确定调用哪个函数。

注意p r i n t ( )函数有一个c h a r *型的缺省参数。如果我们知道编译器怎么处理字符串常量，那

么这个函数可能让我们感到有点奇怪。编译器在我们每次调用这个函数时都产生一个缺省的字

符串吗？答案是否定的。它是在一个特定的保留区内产生一个单一的字符串作为静态全局数据，

然后把这个字符串的地址作为缺省值传递给函数的。

一个位串

B i t Ve c t o r的第三个构造函数引用了一个指向字符串的指针，这个字符串代表了一个位串。

这样就给用户提供了方便，因为它允许向量的初值可以用自然形式的 0 11 0 0 1 0来表示。对象产

生时会匹配这个串的长度，根据串值来设置或清除每个位。

其他函数还有s e t ( )、c l e a r ( )和r e a d ( ) ,这些函数都很重要。它们都用感兴趣的位数作为参数。

p r i n t ( )函数打印一条消息，它的缺省参数是空字符串，然后是 B i t Ve c t o r的比特位模型，又一次

使用 0和1。

当实现B i t Ve c t o r类时会遇到两个问题。第一个是如果我们需要的位数并不恰好是 8的倍数

（或机器的字长），我们必须取最接近的字节数。第二个是在选择某个当前位时要注意。比方，

用一个字节数组产生了一个B i t Ve c t o r对象时，数组中的每个字节必须从左读到右，以使我们调

用p r i n t ( )函数时出现我们预期的样子。

下面是一组成员函数的定义：
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第一个构造函数很简单，就是把所有的变量赋零。第二个构造函数分配内存并初始化位数。

接下来用了一个小技巧。外层的 f o r循环指示字节数组的下标，内层 f o r循环每次指示这个字节

的一位，然而这一位是自左向右用 i n i t [ i n d e x ] & ( 0 x 8 0 > > o ff s e t )计算出来的。注意这是按位进行

与运算的，而且1 6进制的0 x 8 0（最高位为1，其他位为零）右移o ff s e t位，产生一个屏蔽码。如

果结果不为零，那么在这一位上一定是 1，这个s e t ( )函数被用来设置B i t Vector 内部位。注意描

述字节位时应从左到右，只有这样用p r i n t ( )函数显示的结果看上去才是有意义的。

第三个构造函数把一个二进制 0、1序列的字符串转换成一个B i t Ve c t o r。位数就取字符串的
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长度。但字符串的长度可能并不正好是 8的整数倍，所以字节数n u m B y t e s先将位数除以8，然后

根据余数是否为0来调整。这种情况下，扫描位是在源串中从左到右进行的，这与第二个构造

函数不同。

s e t ( )、c l e a r ( )和r e a d ( )三个函数形式都差不多，开始三行完全一样： a s s e r t ( )检查传入的参数

是否合法，然后产生指向字节数组的索引和指向被选字节的偏移。 S e t ( )和r e a d ( )用同样的方法

产生屏蔽字节：将 1移位到所要的位置。但 s e t ( )是用选定的字节与屏蔽字节相“或”来将该位

置1，而r e a d ( )是用选定的字节与屏蔽字节相“与”来获得该位的状态。 c l e a r ( )是将1移位到指定

位来产生屏蔽字节的，然后将选定的字所有的位求“反”（用~），再与屏蔽字节相“与”，这样

只有指定的位被置为零。

注意s e t ( )、r e a d ( )和c l e a r ( )可以写得更紧凑些，如c l e a r ( )可以这样来写：

bytes[bit/CHAR_BIT]&=~(1<<(bit % CHAR_BIT))；

这样写可以提高效率，但肯定降低了可读性。

两个重载的b i t s ( )函数在行为上差别很大。第一个仅仅是一个存取函数（一种向没有访问权

限的人提供私有成员数据的函数），告知数组中共有多少位。第二个函数用它的参数来计算所

需的字节数，然后用r e a l l o c ( )函数重新分配内存（如果b y t e s为零，它将分配新内存），并对新增

的位置零。注意，如果我们要求的位数与原有的位数相等，这个函数仍有可能重新分配内存

（这取决于r e a l l o c ( )函数的实现）。但这不会破坏任何东西。

p r i n t ( )函数显示m s g字串，标准的C库函数p u t s ( )已经加了一个新行，所以对缺省参数将输

出一个新行。然后它用 r e a d ( )读取每一位的值以确定显示什么字符。为了阅读方便，在每读完 8

位后它显示一个空格。由于第二个 B i t Ve c t o r构造函数是读取字节数组的方式， p r i n t ( )函数将会

用熟悉的形式显示结果。

下面的程序通过检验B i t Ve c t o r的所有函数来测试B i t Ve c t o r类。
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对象b v 1、b v 2、b v 3显示了三种不同的B i t Ve c t o r类和它的构造函数。s e t ( )和c l e a r ( )函数也被

检验（ r e a d ( )在p r i n t ( )内检验）。在程序的尾部， b v 2被减少了一半然后又增大，用以说明将

B i t Ve c t o r的尾部置零的一种方法。

我们应该知道在标准的C + +库中包含着b i t s和b i t s t r i n g类，这些类向位向量提供了一个更完

全（也更标准）的实现。

5.4   小结

函数重载和缺省参数都为调用函数提供了方便。有时为弄清到底哪个函数会被调用，也让

人迷惑不清。比如在B i t Ve c t o r类中，下式就似乎对两个b i t s ( )函数都可以调用：

int bits(int sz=-1);

如果调用它时不带参数，函数就会用缺省的值 - 1，它认为我们想知道当前的位数。这种使

用似乎同前面的一样，但事实上存在着明显的不同，至少让我们感觉不舒服。

在b i t s（）内部我们得按参数的值作一个判断，如果我们必须去找缺省值而不是作为一个

普通值，根据这一点，我们就可以形成两个不同的函数。一个是在一般情况下，一个是在缺省

情况下。我们也可以把它分割成两个不同的函数体，然后让编译器去选择执行哪一个，这可以

提高一点效率，因为不需要传递额外的代码，由条件决定的额外代码也不会被执行。如果我们

需要反复调用这个函数，这种效率的少许提高就会表现得很明显。

在这种情况下，用缺省参数我们确实会丢失某些东西。首先，缺省值不能作他用，如本例

中- 1。现在，我们不能区分一个负数是一个意外还是一个缺省情况。第二，由于在单一参数时

只有一个返回值，所以编译器就会丢失很多重载函数时可以得到的有用信息。比如，我们定

义：

int i=bv1.set(10);

编译器会接受它但不再告诉我们其他东西，但作为类的设计者，我们可能认为是一个错误。

再看看用户遇到的问题。当用户读我们的头文件时，哪种设计更容易理解呢？缺省值 - 1意

味着什么？没有人告诉他们。而用两个分开的函数则非常清楚，因为一个带有一个参数但不返

回任何值，而另一个则不带参数但返回一个值。即使没有有关的文档，也很容易猜测这两个函

数完成什么功能。

我们不能把缺省参数作为一个标志去决定执行函数的哪一块，这是基本原则。在这种情况

下，只要能够，就应该把函数分解成两个或多个重载的函数。缺省参数应该是能把它当作变通

值来处理的值，只不过这个值出现的可能比其他值要大，所以用户可以忽略它或只在需要改变

缺省值时才去用它。

缺省参数的引用是为了使函数调用更容易，特别是当这些函数的许多参数都有特定值时。

它不仅使书写函数调用更容易，而且阅读也更方便，尤其当用户是在制定参数过程中，把那些

最不可能调整的缺省参数放在参数表的最后面时。

缺省参数的一个重要应用是在开始定义函数时用了一组参数，而使用了一段时间后发现要

增加一些参数。现在我们只要把这些新增参数都作为缺省的参数，就可以保证所有使用这一函
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数的代码不会遇到麻烦。

5.5   练习

1) 创建一个 m e s s a g e类，其构造函数带有一个 c h a r *型的缺省参数。创建一个私有成员

c h a r *，并假定构造函数可以传递一个静态引用串：简单将指针参数赋给内部指针。创建两个

重载的成员函数 p r i n t ( ) ;一个不带参数，而只是显示存储在对象中的消息，另一个带有 c h a r *参

数，它将显示该字符串加上对象内部消息。比较这种方法和使用构造函数的方法，看哪种方

法更合理？

2) 测定您的编译器是怎样产生汇编输出代码的，并尝试着减小名字分解表。

3) 用缺省参数修改S TA S H 4 . H和S TA S H 4 . C P P中的构造函数，创建两个不同的 s t a s h对象来

测试构造函数。

4) 比较 f l a g s类与B i t Ve c t o r类的执行速度。为了保证不会与效率弄混，把 s e t ( )、c l e a r ( )和

r e a d ( )中的i n d e x、o ff s e t和m a s k定义合并成一个单一的声明来完成适当的操作（测试这个新的

代码以确保代码正确）。

5) 修改F L A G S . C P P以使它可以动态地为标志分配内存，传给构造函数的参数是空间 存储

的大小，其缺省值为1 0 0。保证在析构函数中清除这些存储空间。
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第6章 输入输出流介绍

到目前为止，在这本书里，我们仍使用以前的可靠的 C标准I / O库，这是一个可变成类的完

美的例子。

事实上，处理一般的 I / O问题，比仅仅用标准库并把它变为一个类，需要做更多的工作。

如果能使得所有这样的“容器”—标准I / O、文件、甚至存储块—看上去都一样，只须记

住一个接口，不是更好吗？这种思想是建立在输入输出流之上的。与标准 C输入输出库的各种

各样的函数相比，输入输出流更容易、安全、有效。

输入输出流通常是C + +初学者学会使用的第一个类库。在这一章里，我们要考察输入输出

流的用途，这样，输入输出流要代替这本书剩余部分的 C I/O 函数。下一章，我们会发现如何

建立我们自己的与输入输出流相容的类。

6.1   为什么要用输入输出流

我们可能想知道以前的 C库有什么不好。为什么不把 C库封装成一个类，然后进行处理？

其实，当我们想使 C库用起来更安全、更容易一点时，在有些情况下，这样做很完美。例如，

当我们想确保一标准输入输出文件总是被安全地打开，被正确地关闭，而不依赖用户是否记得

调用c l o s e ( )函数：

在C中执行文件I / O时，要用一个没有保护的指针指向文件结构。而这个类封装了这个指针，

并用构造函数和析构函数保证它能被正确地初始化和清除。第二个构造函数参数是文件模式，

其缺省值为“ r”，代表“只读”。

在文件I / O函数中，为了取指针的值，可使用 fp( )访问函数。下面是成员函数的定义：



就像常常做的一样，构造函数调用 fopen( )，但它还检查结果，从而确保结果不是零，如

果结果是零意味着打开文件时出错。如果出错，这个文件名就被打印，而且函数 exit( )被调用。

析构函数关闭这个文件，存取函数 fp( )返回值f。下面是使用类文件的一个简单的例子：

在该例子中创建了文件对象，在正常Ｃ文件 I / O函数中通过调用 fp( )来使用它。当我们使用

完毕时，就忘掉它，则这个文件在该范围的末端由析构函数关闭。

正式的真包装

即使文件指针是私有的，但由于 fp( )检索它，所以也不是特别安全的。仅有的保证作用是

初始化和销毁。既然这样，为什么不使文件指针是公有的，或者用结构体来代替？注意使用 f p ( )

得到f的副本时，不能赋值给f—它完全处于类控制下。当然，一旦用户使用f p ( )返回的指针值，

他仍能对结构元素赋值。所以安全性是保证一个有效的文件指针而不是结构里的正确内容。

如果想绝对安全，必须禁止用户直接访问文件指针。这意味着所有正常的文件 I / O函数的

某些版本将必须作为类成员表现出来。这样，通过 C途径所做的每件事，在C + +类中均可做到：
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这个类包含几乎所有的来自S T D I O . H文件的I / O函数。没有v f p r i n t f ( )函数，它只是被用来实

现p r i n t f ( )成员函数。

F i l e有着与前面例子相同的构造函数，而且也有缺省的构造函数。如果要建立一个 F i l e对象

数组或使用一个F i l e对象作为另一个类的成员，在那个类里，构造函数不发生初始化（但有时

在被包含的对象创建后初始化），那么缺省构造函数是重要的。

缺省构造函数设置私有F i l e指针f为0，但是现在，在 f的任何引用之前，它的值必须要被检
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查以确保它不为0。这是由类的最后一个成员函数 F（）来完成的。F（）函数仅由其他成员函

数使用，因此是私有的。（我们不想让用户直接访问这个类的F i l e结构） [ 1 ]

从任何意义上讲，这不是一个很坏的解决办法。它是相当有效的，可以设想为标准（控制

台）I / O和内核格式化（读 /写一个存储块而不是一个文件或控制台）构造类似的类。

大的障碍是运行期间用作参数表函数的解释程序。这是在运行期间对格式串做语法分析以

及从参数表中索取并解释变量的代码。产生这个问题的四个原因是：

1) 即使仅使用解释程序的一部分功能，所有的东西将获得装载。假如说：

p r i n t f ( " % c " , ' x ' ) ;

我们将得到整个包，包括打印出浮点数和串的那部分。没有办法可减少程序使用的空间。

2) 由于解释发生在运行期间，所以不能终止这个执行。令人灰心的是在编译时，格式串里

的所有信息都在这儿，但是直到运行时，才能对其求值。但是，如果能在编译时分析格式串里

的变量，就可以建立硬函数调用，它比运行期间解释程序快得多（虽然 p r i n t f ( )族函数通常已被

优化得很好）。

3) 由于直到运行期间才对格式串求值，一个更糟糕的问题出现了：可能没有编译时的错误

检查。如果我们已经尝试找出由于在 p r i n t f ( )说明里使用错误的数或变量类型而产生的错误，我

们大概对这个问题很熟悉了。 C + +对编译期间错误检查作了许多工作，使我们及早发现错误，

使工作更容易。特别是因为 I / O库用得很多，如果弃之不用，那是很不明智的。

4) 对C + +，最重要的问题是函数中的 p r i n t f ( )族不是能扩展的。它们被设计是用来处理 C中

四类基本的数据类型（字符，整型，浮点数，双精度及它们的变形）。我们可能认为每增加一

个新类时，都能增加一个重载的 p r i n t f ( )和s c a n f ( )函数（以及它们对文件和串的变量）。但是要

记住，重载函数在参数表里必须有不同的类型， p r i n t f ( )族把类型信息隐藏在可变参数表和格式

串中。对一个像C + +这样其目标是能容易地添加新的数据类型的语言，这是一个笨拙的限制。

6.2   解决输入输出流问题

所有这些问题都清楚地表明： C + +中应该有一个最高级别标准类库，用以处理 I / O。由于

“h e l l o , w o r l d”差不多是每个人使用一种新的语言所写的第一个程序 , 而且由于I / O通常是每个程

序的一部分，因此 C + +中的I / O库必须特别容易使用。这是一个巨大的挑战：它不知道必须适

应哪些类，但是它必须能适用于任何新的类。这样的约束要求这个最高级别的类是一个真正的

有灵感的设计。

这一章看不到这个设计的细节以及如何向我们自己的类中加入输入输出流功能（在以后的

章节里将会看到）。首先，我们必须学会使用输入输出流，其次，在处理 I / O和格式时，我们除

了能做大量的调节并提高清晰度外，还会看到，一个真正的、功能强大的C + +库是如何工作的。

6.2.1   预先了解操作符重载

在使用输入输出流库前，必须明白这个语言的一个新性能，这一性能的详细情况在下一章

介绍。要使用输入输出流，必须知道 C + +中所有操作符具有不同的含义。在这一章，我们特别

讲一下“< <”和“> >”，我们说“操作符具有不同的含义”，这值得进一步探讨。

在第5章中，我们已经学到怎样用不同的参数表使用相同的函数名。编译器在编译一个变

量后跟一个操作符再后跟一个变量组成的表达式时，它只调用一个函数。那就是说，一个操作
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符只不过是不同语法的函数调用。

当然，这就是C + +在数据类型方面的特别之处。必须有一个事先说明过的函数来匹配操作

符和那些特别变量类型，否则编译器不接受这个表达式。

大多数人发现，操作符重载的麻烦是由于这样的想法：即我们知道 C操作符的所有知识是

错的。这是不对的。下面是C + +的设计的两个主要目的：

1) 一个用C编译过的程序用C + +也能编译。C + +编译器仅有的编译错误和警告源于C语言的

“漏洞”，修正这些需要局部编辑（其实， C + +编译器的提示一般会使我们直接查找到 C程序中

未被发现的错误）。

2) 用C + +重新编译，C ++编译器不会暗地里改变C程序的行为。

记住这些目的有助于回答许多问题。知道从 C转向C + +并不是无规律的变化，会使这种转

变更容易。特别是，内部数据类型的操作符将不会以不同的方式工作—不能改变它们的意思。

重载的操作符仅能在包含新的数据类型的地方创建。所以能为一个新类建立一个新的重载操作

符，但是表达式

1 < < 4；

不会突然间改变它的意思，而且非法代码

1 . 4 1 4 < < 1 ;

也不会突然能开始工作了。

6.2.2   插入符与提取符

在输入输出流库里，两个操作符被重载，目的是能容易地使用输入输出流。操作符“ < <”

经常作为输入输出流的插入符，操作符“> >”经常作为提取符。

一个流是一个格式化并保存字节的对象。可以有一个输入流（ i s t r e a m）或一个输出流

（o s t r e a m）。有不同类型的输入流和输出流：文件输入流( i f s t r e a m s )和文件输出流( o f s t r e a m s )、c h a r *

内存的（内核格式化）输入流（i s t r s t r e a m s）和输出流( o s t r s t r e a m s )、以及与标准C + +串（s t r i n g）

类接口的串输入流（i s t r i n g s t r e a m s）和串输出流( o s t r i n g s t r e a m s )。不管在操作文件、标准I / O、存

储块还是一串对象中所有这些流对象有相同的接口。单个接口被扩展用于支持新的类。

如果一个流能产生字节（一个输入流），可以用一个提取符从这个流中获取信息。这个提

取符产生并格式化目的对象所期望的信息类型。可以使用 c i n对象看一下这个例子。 c i n对象相

当于C中s t d i n的输入输出流，也就是可重定向的标准输入。不论何时包含了 I O S T R E A M . H头文

件，这个对象就被预定义了（这样，输入输出流库能自动与大部分编译器连接）。
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每个数据类型都有重载操作符“ > >”，这些数据类型在一个输入语句里作为“ > >”右边参

数使用（也可以重载我们自己的操作符，这一点将在下一章讲到）。

为了发现各种各样的变量里有什么，我们可以用带插入符“ < <”的c o u t对象(与标准输出

相对应，还有一个与标准错误相对应的 c e r r对象)：

这是特别乏味的，而且对于 p r i n t f ( )函数，看来类型检查没有多大或根本没有改进。幸运

的是，输入输出流的重载插入符和提取符，被设计在一起连接成一个更容易书写的复合表达

式：

在下一章中，我们将明白这是怎样发生的，但是现在，以类用户的态度知道它如何工作也

就足够了。

1. 操纵算子

这里已经添加了一个新的元素：一个称作 e n d l的操纵算子。一个操纵算子作用于流上，这

种情况下，插入一新行并清空流（消除所有存储在内部流缓冲区里的还没有输出的字符）。也

可以只清空流：

c o u t < < f l u s h；

另外有一个基本的操纵算子把基数变为o c t (八进制)，d e c (十进制)或h e x (十六进制)：

c o u t < < h e x < < " 0 x " < < i < < e n d l；

有一个用于提取的操纵算子“跳过”空格：

c i n > > w s；

还有一个叫 e n d s的操纵算子和 e n d l操纵算子一样，仅仅用于 s t r s t r e a m s（稍后介绍）。这些是

I O S T R E A M . H里所有的操纵算子， I O M A N I P. H里会有更多的操纵算子，下一章介绍。

6.2.3   通常用法

虽然c i n和提取符“> >”为c o u t和插入符“< <”提供了一个良好的平衡，但在使用格式化

的输入机制，尤其是标准输入时，会遇到与 s c a n f ( )中同样的问题。如果输入一个非期望值，进

程则被偏离，而且它很难恢复。另外，格式化的输入缺省以空格为分隔符。这样，如果把上面
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的代码块搜集成一个程序：

给出以下输入：

我们应该得到与输入相同的输出

但输出是：（有点不是所期望的）

注意到b u f只得到第一个字，这是由于输入机制是通过寻找空格来分隔输入的，而空格在

“t h i s”的后面。另外，如果连续的输入串长于为b u f分配的存储空间，会发生b u f溢出现象。

看来提供 c i n和提取符只是为了完整性，这可能是查看它的一个好方法。实际上，有时想

得到列字符的一行一行排列的输入，然后扫描它们，一旦它们安全地处于缓冲区就执行转换。

这样，我们就不必担心输入机制因非期望数据而阻塞了。
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另一件要考虑的事是命令行接口的整体概念。当控制台还比不上一台玻璃打字机时人们就

对这一点有所认识。世界发展迅速，现在图形用户接口（G U I）处于支配地位。这样的世界里，

控制台 I / O的意思是什么呢？除了很简单的例子或测试外，可以完全忽略 c i n，并采取以下更有

意义的步骤：

1) 如果程序需要输入，从一个文件中读取输入——会发现使用输入输出流文件非常容易。

输入输出流在G U I（图形用户接口）下仍运行得很好。

2) 只读输入而不想去转换它。一旦在某处获得输入，它在转换时不会影响其他，那么我们

可以安全地扫描它。

3) 输出的情况有所不同。如果正在使用图形用户接口，则必须将输出送到一个文件中（这

与将输出送到c o u t是相同的）或者使用图形用户接口设备显示数据，c o u t不工作。然而，通常把

输出送到c o u t是有意义的。在这两种情况下，输入输出流的输出格式化函数都是很有用的。

6.2.4   面向行的输入

要获取一行输入，有两种选择：成员函数 g e t（）或g e t l i n e（）。两个函数都有三个参数：

指向存储结果字符的缓冲区指针、缓冲区大小（不能超过其限度）和知道什么时候停止读输入

的终止符。终止符有一个经常用到的缺省值“ \ n”。两个函数遇到输入终止符时，都把零储存

在结果缓冲区里。

其不同点是什么呢？差别虽小但极其重要： g e t（）遇到输入流的分隔符时就停止，而不

从输入流中提取分隔符。如果用同样的分隔符再调用一次 g e t（）函数，它会立即返回而不带

任何输入。（要么在下一个g e t（）说明里用一个不同的分隔符，要么用一个不同的输入函数）。

g e t l i n e（）与其相反，它从输入流中提取分隔符，但仍没有把它储存在结果缓冲区里。

总之，当我们在处理文本文件时，无论什么时候读出一行，都会想到用 g e t l i n e（）。

1. get（）的重载版本

g e t（）有三种其他的重载版本：一个没有参数表，返回下一个字符，用的是一个 i n t返回

值；一个把字符填进字符参数表，用一个引用（想立即弄明白这个，要跳到第 1 0章看）；一个

直接存储在另一个输入输出流对象的基本缓冲区结构里。这一点在本章的后面介绍。

2. 读原始字节

如果想确切知道正在处理什么，并把字节直接移进内存中的变量、数组或结构中，可以用

r e a d（）函数。第一个参数是一个指向内存目的地址的指针，第二个参数指明要读的字节数。

预先将信息存储在一个文件里特别有用。例如，在二进制形式里，对一个输出流使用相反的

w r i t e（）成员函数。以后我们会看到所有这些函数的例子。

3. 出错处理

除没有参数表的 g e t（）外。所有 g e t（）和g e t l i n e（）的版本都返回字符来源的输入流，

没有参数表的g e t（）返回下一个字符或E O F。如果取回输入流对象，要询问一下它是否正确。

事实上，我们可用成员函数 g o o d（）、e o f（）、f a i l（）和b a d（）询问任何输入输出流是否正

确。这些返回状态信息基于 e o f b i t（指缓冲位于序列的末尾）、f a i l b i t（指由于格式化问题或不

影响缓冲区的其他问题而使操作失败）和b a d b i t（指缓冲区出错）。

然而，正如前面提到的，如果想输入特定类型，而且从输入中读出的类型与所期望的不一

致时，输入流的状态一般要遭到莫名其妙的破坏。当然可通过处理输入流来改正这个问题。如

果大家按照我的建议，一次读入一行或一个大的字符段（用 r e a d（）函数），并且除简单情况

外不使用输入格式函数，那么，所关心的只是读入位置是否处于输入的末尾。幸好这种测试很
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简单，而且能在条件内部完成，如 w h i l e ( c i n )和i f ( c i n )等。要接受这样的事实，当我们在上下文

环境中使用输入流对象时，正确值被安全、正确和魔术般地产生出来，以表明对象是否达到输

入的末尾。我们也可以像 i f（！c i n）一样，使用布尔非运算“！”，表明这个流不正确，即我

们可能已经达到输入的末尾了，应该停止读这个流。

有时候，流处于非正确状态，我们知道这个情况，并且想继续使用它。例如，如果我们到

达文件的末尾，e o f b i t和f a i l b i t被设置，这样，那个流对象的情况表明：这个流不再是正确的了。

我们可能想通过寻找以前的位置并读出更多的数据而继续使用这个文件。要改变这个情况，只

需简单地调用c l e a r ( )成员函数即可 [ 1 ]。

6.3   文件输入输出流

用输入输出流操作文件比在 C中用S T D I O . H要容易得多，安全得多。要打开文件，所做的

就是建立一个对象。构造函数做打开文件的工作。不必明确地关闭一个文件（尽管我们用c l o s e（）

成员函数也能做到）。这是因为当对象超出范围时，析构函数将其关闭。要建立一缺省输出文

件，只要建一个 o f s t r e a m对象即可。下面这个例子说明到目前为止已讨论的很多特性。注意

F S T R E A M .Ｈ文件包含声明文件 I / O类，这也包含 I O S T R E A M . H文件。
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建立i f s t r e a m和o f s t r e a m，后跟一个a s s e r t ( )以保证文件能成功地被打开。还有一个对象，用

在编译器期望一个整型结果的地方，产生一个表明成功或失败的值。 (这样做要调用一个自动

类型转换成员函数,这一点将在第11章讨论)。

第一个w h i l e循环表明g e t ( )函数的两种形式的用法。一是不论读到第 S Z - 1个字符还是遇到

第三个参数（缺省值为“ \ n”），g e t（）函数把字符取进一个缓冲区内，并放入一个零终止符。

g e t（）把终止符留在输入流内，这样，通过使用不带参数形式的 g e t（），这个终止符必然通过

i n . g e t ( )而被扔掉，这个 g e t（）函数取回一个字节并使它作为一个 i n t类型返回。二是可以用

i g n o r e（）成员函数，它有两个缺省的参数，第一个参数是扔掉字符的数目，缺省值是 1，第二

参数表示i g n o r e ( )函数退出处的那个字符（在提取后），缺省值是E O F。

下面将看到两个看起来很类似的输出说明： c o u t和o u t。注意这是很合适的，我们不必担心

正在处理的是哪种对象，因为格式说明对所有的 o s t r e a m对象同样有效。第一类输入回显行至

标准输出，第二类写行至新文件并包括一个行数目。

为说明g e t l i n e（），打开我们刚刚建立的文件并除去行数是一件很有趣的事。在打开一个

要读的文件之前，为确保文件是正当关闭的，有两种选择。可以用大括号包住程序的第一部分

以迫使o u t对象脱离范围，这样，调用析构函数并在这里关闭这个文件。也可以为两个文件调

用c l o s e（），如想这样做，可以调用o p e n（）成员函数重用 i n对象（也可以像第1 2章讲的那样，

在堆里动态地创建和消除对象）。

第二个w h i l e循环说明g e t l i n e（）如何从其遇到的输入流中移走终止符（它的第三个参数缺

省值是“\ n”）。然而g e t l i n e ( )像g e t ( )一样，把零放进缓冲区，而且它同样不能插入终止符。

打开方式

可以通过改变缺省变量来控制文件打开方式。下表列出控制文件打开方式的标志。

标 志 函 数

i o s : : i n 打开一个输入文件，用这个标志作为 i f s t r e a m的打开方式，以防

止截断一个现成的文件

i o s : : o u t 打开一个输出文件，当用于一个没有 i o s : : a p p、i o s : : a t e或i o s : : i n

的o f s t r e a m时，i o s : : t r u n c被隐含

i o s : : a p p 以追加的方式打开一个输出文件

i o s : : a t e 打开一现成文件（不论是输入还是输出）并寻找末尾

i o s : : n o c r e a t e 仅打开一个存在的文件（否则失败）

i o s : : n o r e p l a c e 仅打开一个不存在的文件（否则失败）

i o s : : t r u n c 如果一个文件存在，打开它并删除旧的文件

i o s : : b i n a r y 打开一个二进制文件，缺省的是文本文件
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这些标志可用一个“位或”（O R）运算来连接。

6.4   输入输出流缓冲

无论什么时候建立一个新类，都应当尽可能努力地对类的用户隐藏类的基本实现详情，仅

显示他们需要知道的东西，把其余的变为私有以避免产生混淆。通常，当我们使用输入输出流

的时候，我们不知道或不关心在哪个字节被产生或消耗。其实，无论正在处理的是标准 I / O、

文件、内存还是某些新产生的类或设备，情况都有所不同。

这时，重要的是把消息发送到产生和消耗字节的输入输出流。为了提供通用接口给这些流

并且仍然隐藏其基本的实现，它被抽像成自己的类，叫 s t r e a m b u f。每一个输入输出流都包含一

个指针，指向某种s t r e a m b u f（这依赖于它是否处理标准 I / O、文件、内存等等）。我们可以直接

访问s t r e a m b u f。例如，可以向s t r e a m b u f移进、移出原始字节，而不必通过输入输出流来格式化

它们。当然，这是通过调用s t r e a m b u f对象的成员函数来完成的。

当前，我们要知道的最重要的事是：每个输入输出流对象包含一个指向 s t r e a m b u f的指针，

而且，如果需要调用的话，s t r e a m b u f有我们可以调用的成员函数。

为了允许我们访问s t r e a m b u f，每个流对象有一个叫做 r d b u f ( )的成员函数，这个函数返回指

向对象的s t r e a m b u f的指针。这样，我们可以为下层的 s t r e a m b u f调用任何成员函数。然而，对

s t r e a m b u f指针所做的最有兴趣的事之一是：使用“ < <”操作符将其与另一个输入输出流联结。

这使我们的对象中的所有字节流进“< <”左边的对象中。这意味着，如果把一个输入输出流的

所有字节移到另一个输入输出流，我们不必做读入它们的一个字节或一行这样单调的工作。这

是一流的方法。

例如，下面是打开一个文件并将其内容发送到标准输出（类似前面的例子）的一个很简单

的程序：

在确信命令行有一个参数后，通过使用这个变数建立一个文件输入流 i f s t r e a m。如果这个

文件不存在，打开它时将会失败，这个失败被 a s s e r t ( i n )捕获。

所有的工作实际上在这个说明里完成：

c o u t < < i n . r d b u f ( )；

它把文件的整个内容送到 c o u t。这不仅比代码更简明扼要，也比在每次移动字节更加有效。

使用带streambuf的get()函数

有一种g e t（）形式允许直接向另一对象的 s t r e a m b u f写入。第一个参数是 s t r e a m b u f的目的
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地址（它的地址神秘地由一个引用携带，第 1 0章讨论这个问题）。第二个参数是终止符，它终

止g e t（）函数。所以，打印一个文件到标准输出的另一方法是：

r d b u f ( )返回一个指针，它必须逆向引用，以满足这个函数看到对象的需要。 g e t（）函数不

从输入流中拖出终止符，必须通过调用 i g n o r e（）移走终止符。所以， g e t ( )永远不会跳到新行

上去。

我们可能不必经常使用这样的技术，但知道它的存在是有用的。

6.5   在输入输出流中查找

每种输入输出流都有一个概念：“下一个”字符来自哪里（若是输入流）或去哪里（若是

输出流）。在某些情况下 ,可能需要移动这个流的位置，可以用两种方式处理：第一种方式是在

流里绝对定位，叫流定位（ s t r e a m p o s）；第二种方式像标准C库函数f s e e k ( )那样做，从文件的

开始、结尾或当前位置移动给定数目的字节。

流定位（ s t r e a m p o s）方法要求先调用“ t e l l”函数：对一个输出流用 t e l l p（）函数，对一

个输入流用 t e l l g（）函数。（“p”指“放指针”，“g”指“取指针”）。要返回到流中的那个位置

时，这个函数返回一个 s t r e a m p o s，我们以后可以在用于输出流的 s e e k p（）函数或用于输入流

的s e e k g（）函数的单参数版本里使用这个 s t r e a m p o s。

另一个方法是相对查找，使用 s e e k p（）和s e e k g（）的重载版本。第一个参数是要移动的

字节数，它可以是正的或负的。第二个参数是查找方向：

I o s : : b e g 从流的开始位置

I o s : : c u r 从流的当前位置

I o s : : e n d 从流的末尾位置

下面是一个说明在文件中移动的例子，记住，不仅限于在文件里查找，就像在 C和C + +中

的S T D I O . H一样。在C + +中，我们可以在任何类型的流中查找 (虽然查找时，c i n和c o u t的方式未

被定义)：

94 C + +编程思想
下载



这个程序从命令行中读取文件名，并作为一个文件输入流（ i f s t r e a m）打开。a s s e r t（）检

测打开是否失败。由于这是一种输入流，因此用 s e e k g（）来定位“取指针”，第一次调用从文

件末查找零字节，即到末端。由于 s t r e a m p o s是一个l o n g的t y p e d e f，那里调用 t e l l g（），返回被

打印文件的大小。然后执行查找，移取指针至文件大小的 1 / 1 0处—注意那是文件尾的反向查

找，所以指针从尾部退回。如我们想进行从文件尾的正向查找，取指针刚好停在文件尾。那里

的s t r e a m p o s被读进s p 2，然后，s e e k g（）会到文件开始处执行，整个过程可通过由 r d b u f（）产

生的s t r e a m b u f指针打印出来。最后， s e e k g（）的重载版与 streampos sp2一起使用，移到先前

的位置，文件的最后部分被打印出来。

建立读/写文件

既然了解s t r e a m b u f并知道怎样查找，我们会明白怎样建立一个既能读又能写文件的流对象。

下面的代码首先建立一个有标志的 i f s t r e a m，它既是一个输入文件又是一个输出文件，编译器

不会让我们向 i f s t r e a m写，因此，需要建立具有基本流缓冲区的输出流（ o s t r e a m）：

我们可能想知道向这样一个对象写内容时，会发生什么。下面是一个例子：
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前五行把这个程序的源代码拷贝进一个名叫 i o f i l e . o u t的文件，然后关闭这个文件。这给了

我们一个可在其周围操作的安全的文本文件。那么前面提及的技术被用来建立两个对象，这两

个对象向同一个文件读和写。在 c o u t < < i n 2 . r d b u f ( )里，可看到“取”指针在文件的开始被初始

化。“放”指针被放到文件的末尾，这是由于“ Where does this end up?”追加到这个文件里。

然而，如果“放”指针移到 s e e k p（）的开始处，所有插入的文本覆盖现成的文本。当“取”

指针用s e e k g（）移回到开始处时，两次写结果均可见到，而且文件被打印出来。当然，当 o u t 2

脱离范围时，析构函数被调用，这个文件被自动保存和关闭。

6.6   strstreams

第三个标准型输入输出流可直接与内存而不是一个文件或标准输出一起工作。它允许我们

用同样的读函数和格式函数去操作内存里的字节。旧式的计算机，内存是指内核，所以，这种

功能有时叫内核格式。

s t r s t r e a m的类名字回显文件流的类名字。如想建立一个从中提取字符的 s t r s t r e a m，我们就

建立一个i s t r s t r e a m。如想把字符放进一个s t r s t r e a m，我们就建立一个o s t r s t r e a m。

串流与内存一起工作，所以我们必须处理这样的问题：内存来自哪里又去哪里。这个问题

并不复杂到令人害怕的程度，但我们必须弄懂并注意它。从 s t r s t r e a m s中得到的好处远大于这一

微小的不利。

6.6.1   为用户分配的存储

由用户负责分配存储空间，恰好是弄懂这个问题的最容易的途径。用 i s t r s t r e a m s，这是唯

一允许的方法。下面是两个构造函数：

第一个构造函数取一个指向零终止符数组的指针；我们可以提取字节直到零为止。第二个

构造函数另外还需要这个数组的大小，这个数组不必是零终止的。我们可以一直提取字节到

b u f [ s i z e ]，而不管是否遇到一个零。

当移交数组地址给一个 i s t r s t r e a m构造函数时，这个数组必须已经填充了我们要提取的并且

假定格式化成某种其他数据类型的字符。下面是一个简单的例子 [ 1 ]：
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比起标准C库里a t o f ( )、a t o i ( )等等这样的函数，可以看到，这是把字符串转换成类型值更加

灵活和更加一般的途径。

编译器在下面的代码里处理这个串的静态存储分配：

istrstream s("1.414 47 This is a test")；

我们还可以移交一个在栈或堆里分配的有零终止符的指针给它。

在s > > i > > f里，第一个数被提取到i，第二数被提取到f，这不是“字符的第一个空白分隔符”，

这是因为它依赖于它正被提取的数据类型。例如，如果这个串被替换成“1.414 47 This is a test”，

那么i取值1，这是因为输入程序停留在小数点上。然后 f取0 . 4 1 4。把一浮点数分成整数部分和

小数部分，是有用的。否则看起来似乎是一个错误。

就像已猜测的一样，b u f 2没有取串的其余部分，仅取空白分隔符的下一个字。一般地，使

用输入输出流提取符最好是当我们仅知道输入流里的确切的数据序列并且正在转换某些类型而

不是一字符串。然而，如果我们想立即提取这个串的其余部分并把它送给另一个输入输出流，

我们可以使用显示过的r d b u f（）。

输出s t r s t r e a m s也允许我们提供自己的存储空间。在这种情况下，字节在内存中被格式化。

相应的构造函数是：

o s t r s t r e a m : : o s t r s t r e a m ( c h a r * , i n t , i n t = i o s : : o u t )；

第一个参数是预分配的缓冲区，在那里字符将结束，第二个参数是缓冲区的大小，第三个

参数是模式。如果模式是缺省值，字符从缓冲区的开始地址格式化。如果模式是 i o s : : a t e或

i o s : : a p p（效果一样），字符缓冲区被假定已经包含了一个零终止字符串，而任何新的字符只能

从零终止符开始添加。

第二个构造函数参数表示数组大小，且被对象用来保证它不覆盖数组尾。如我们已填满数

组而又想添加更多的字节，这些字节是加不进去的。

关于o s t r s t r e a m s，记住重要的是：没有为我们插入一般在字符数组末尾所需要的零终止符。

当我们准备好零终止符时，用特别操纵算子 e n d s。

一旦已建立一个 o s t r s t r e a m，就可以插入我们需要插入的任何东西，而且它将在内存缓冲

区里完成格式化。下面是一个例子：
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这类似于前面 i n t和f l o a t的例子。我们可能认为取一行其余部分的逻辑方法是使用 r d b u f

(）；这个当然可以，但它很笨拙，因为所有包括回车的输入一直被收集起来，直到用户按

c o n t r o l - Z (在u n i x中c o n t r o l - D )表明输入结束时才停下来。使用g e t l i n e（）所表明的方法，一直取

输入直到用户按下回车才停下来。这个输入被取进 b u f，b u f用来构造ostrstream os 。如果未提

供第三个参数 i o s : : a p p，构造函数缺省地写在b u f的开头，覆盖刚被收集的行。然而，“追加”标

志使它把被格式化后的信息放在这个串的末尾。

像其他的输出流一样，可以用平常的格式化工具发送字节到 o s t r s t r e a m。区别是仅用e n d s在

末尾插入零。注意，e n d l是在流中插入一个新行，而不是插入零。

现在信息在b u f里格式化，可用c o u t < < b u f直接发送它。然而，也有可能用o s . r d b u f ( )发送它。

当我们这样做的时候，在 s t r e a m b u f里的“取”指针随这字符被输出而向前移动。正因如此，第

二次用到c o u t < < o s . r d b u f ( )时，什么也没有发生—“取”指针已经在末端。

6.6.2   自动存储分配

输出s t r s t r e a m s（但不是 i s t r s t r e a m s）是另一种分配存储空间的方法：它们自己完成这个操

作，我们所做的是建立一个不带构造函数参数的 o s t r s t r e a m：

ostrstream A；

现在，A关心它自己在堆中存储空间的分配，可以在 A中想放多少字节就放多少字节，它

用完存储空间，如有必要，它将移动存储块以分配更多的存储空间。

如果不知道需要多少空间，这是一个很好的解决办法，因为它很灵活。格式化数据到

s t r s t r e a m，然后把它的s t r e a m b u f移给另一个输入输出流。这样做很完美：

这是所有解决办法中最好的。但是，如果要 A的字符被格式化到内存物理地址，会发生什

么呢？这是很容易做到的——只要调用 s t r（）成员函数即可：

char* cp=A.str()；

还有一个问题，如果想在 A中放进更多的字符会发生什么呢？如果我们知道 A分配的存储

空间足够放进更多的字符，就好了，但那是不正确的。一般地，如给 A更多的字符，它将用

完存储空间。通常 A试图在堆中分配更多的存储空间，这经常需要移动存储块。但是流对象

刚刚把它的存储块的地址交给我们，所以我们不能很好地移动那个块，因为我们期望它处于

特定的位置。

o s t r s t r e a m处理这个问题的方法是“冻结”它自己。只要不用 s t r（）请求内部c h a r *，就可
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以尽可能向串输出流中追加字符。它将从堆中分配所需的存储空间，当对象脱离作用域时，堆

存储空间自动被释放。

然而，如果调用s t r（），o s t r s t r e a m就“冻结”了，就不能再向给它添加字符，无需通过实

现来检测错误。向冻结的 o s t r s t r e a m添加字符导致未被定义的行为。另外， o s t r s t r e a m不再负责

清理存储器。当我们用s t r ( )请求c h a r *时，要负责清除存储器。

为了不让内存泄漏，必须清理存储器。有两种清理办法。较普通的办法是直接释放要处理

的内存。为搞懂这个问题，我们得预习一下 C + +中两个新的关键字：n e w和d e l e t e。就像第1 2章

学到的一样，这两个关键字用得相当多，但目前可认为它们是用来替代 C中m a l l o c ( )和f r e e ( )的。

操作符n e w返回一个存储块，而d e l e t e释放它。重要的是必须知道它们，因为实际上 C + +中所有

内存分配是由n e w完成的。o s t r s t r e a m也是这样的。如果内存是由n e w分配的，它必须由d e l e t e释

放。所以，如果有一个ostrstream A，用s t r ( )取得c h a r *，清理存储器的办法是：

delete A.str()；

这能满足大部分需要，但还有另一个不是很普通的释放存储器的办法：解冻 o s t r s t r e a m，可通

过调用 f r e e z e ( )来做。 f r e e z e ( )是o s t r s t r e a m的s t r e a m b u f成员函数。 f r e e z e有一个缺省参数，这个

缺省参数冻结这个流。用零参数对它解冻：

A . r d b u f ( ) - > f r e e z e ( 0 )；

当A脱离作用域时，存储被重新分配，而且它的析构函数被调用。另外，可添加更多的字节给

A。但是这可能引起存储移动，所以最好不要用以前通过调用 s t r（）得到的指针—在添加更

多的字符后，这个指针将不可靠。

下面的例子测试在一个流被解冻后追加字符的能力：

在放第一个串到 s后，添加一个e n d s，所以这个串能用由 s t r ( )产生的c h a r *打印出来。在这

个意义上，s被冻结了。为了添更多的字节给 s，“放”指针必须后移一步，这样下一个字符被

放到由 e n d s插入的零的上面。（否则，这个串仅被打印到原来的零的上面）。这是由 s e e k p（）

完成的。然后通过使用r d b u f ( )和调用f r e e z e ( 0 )取回基本s t r e a m b u f指针，s被解冻。在这个意义上，
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s就像它以前调用s t r ( )一样：我们可以添加更多的字符，清理由析构函数自动完成。

解冻一个o s t r s t r e a m并继续添加字符是有可能的，但通常不这样做。正常的情况下，如果

我们获得o s t r s t r e a m的c h a r *时想添加更多的字符，就建立一个新的 o s t r s t r e a m，通过使用 r d b u f ( )

把旧的流灌到这个新的流中去，并继续添加新的字符到新的 o s t r s t r e a m中。

1. 检验移动

如果我们仍不相信调用 s t r ( )就得对o s t r s t r e a m的存储空间负责，下面的例子说明存储定位被

移动了，因而由 s t r（）返回的旧指针是无效的：

在插入一个串到 s中并用s t r（）捕获c h a r *后，这个串被解冻而且有足够的新字节被插入，

真正确保了内存被重新分配且大多数被移动。在打印出旧的和新的 c h a r *值后，存储明确地由

d e l e t e释放，因为第二次调用s t r ( )又冻结了这个串。

为了打印出它们指向的串的地址而不是这个串，必须把 c h a r *指派为v o i d *。c h a r *的操作符

“< <”打印出它正指向的串，而对应于v o i d *的操作符“< <”打印出指针的十六进制表示值。

有趣的是应注意到：在调用 s t r ( )前，如不插一个串到 s中，结果则为0。这意味着直到第一

次插入字节到o s t r s t r e a m时，存储才被重新分配。

2. 一个更好的方法

标准C++ string类以及与其联系在一起工作的s t r i n g s t r e a m类，对解决这个问题做了很大的改进。

使用这两个类代替c h a r *和s t r s t r e a m时，不必担心负责存储空间的事—一切都被自动清理 [ 1 ]。

6.7   输出流格式化

全部的努力以及所有这些不同类型的输入输出流的目的，是让我们容易地从一个地方到另

一个地方移动并翻译字节。如果不能用 p r i n t f ( )族函数完成所有的格式化，这当然是没有用的。

我们将学到输入输出流所有可用的输出格式化函数，得到所需要的那些字节。

输入输出流的格式化函数开始有点使人混淆，这是因为经常有一种以上的方式控制格式化：

通过成员函数控制，也可以通过操纵算子来控制。更容易混淆的是，有一个派生的成员函数设

置控制格式化的状态标志，如左对齐或右对齐，对十六进制表示法是否用大写字母，是否总是

用十进制数表示浮点数的值等等。另一方面，这里有特别的成员函数用以设置填充字符、域宽
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和精度，并读出它们的值。

6.7.1   内部格式化数据

i o s类（在头文件 I O S T R E A M . H中可看到）包含数据成员以存储属于那个流的所有格式化

数据。有些数据的值有一定范围并被储存在变量里：浮点精度、输出域宽度和用来填充输出

（通常是一空格）的字符。格式化的其余部分是由标志所决定的，这些标志通常被连在一起以

节省空间，并一起被指定为格式标志。可以用 i o s : : f l a g s ( )成员函数发现格式化标志的值，这个

成员函数没带参数并返回一个包含当前格式化标志的 long(typedefed to fmtflags)型值。函数的

所有其余部分使格式化标志发生改变并返回格式化标志先前的值。

有时第一个函数迫使所有的标志改变。更多的是每次用剩下的三个函数来改变一个标志。

s e t f ( )的用法看来更加令人混淆：要想知道用哪个重载版本，必须知道正要改变的是哪类标

志。这里有两类标志：一类是简单的 o n或o ff，一类是与其他标志在一个组里工作的标志。

o n / o ff标志理解起来最简单，因为我们可用 s e t f ( f m t f l a g s )将它们变为o n，用u n s e t f ( f m t f l a g s )将它

们变为o ff。这些标志是：

o n / o ff标志 作 用

i o s : : s k i p w s 跳过空白字符（对于输入这是缺省值）

i o s : : s h o w b a s e 打印一个整数值时标明数值基数（十进制，八进制或十六进制），

使用的格式能被C + +编译器读出

i o s : : s h o w p o i n t 表明浮点数的小数点和后面的零

i o s : : u p p e r c a s e 显示十六进制数值的大写字母A - F和科学记数法中的大写字母E

i o s : : s h o w p o s 显示加号（+）代表正值

i o s : : u n i t b u f “设备缓冲区”；在每次插入操作后，这个流被刷新

i o s : : s t d i o 使这个流与C标准I / O系统同步

例如，为 c o u t显示加号，可写成 c o u t . s e t f ( i o s : : s h o w p o s )；停止显示加号，可写成

c o u t . u n s e t f ( i o s : : s h o w p o s )。应该解释一下最后两个标志。当一个字符一旦被插进一个输出流，

如果想确信它是一个输出时，可启用缓冲设备。也可以不用缓冲输出，但用缓冲设备会更好。

有一个程序用了输入输出流和C标准I / O库（用C库不是不可能的），标志i o s : : s t d i o就被采用。

如果发现输入输出流的输出和p r i n t f ( )输出出现了错误的次序，就要设置这个标志。

1. 格式域

第二类格式化标志在一个组里工作，一次只能用这些标志中的一种，就像旧式的汽车收音

机按钮一样—按下一个按钮，其余的弹出。可惜的是，这是不能自动发生的，我们必须注意

正在设置的是什么标志，这样就不会偶然调用错误的 s e t f（）函数。例如，每一个数字基数有

一个标志：十六进制，十进制和八进制。这些标志一起被指定为 i o s : : b a s e f i e l d。如果i o s：：d e c

标志被设置而调用 s e t f（i o s : : h e x），将设置 i o s : : h e x标志，但不会清除 i o s : : d e c位，结果出现未被

定义的方式。适当的方法是像这样调用 s e t f ( )的第二种形式： s e t f ( i o s : : h e x , i o s : : b a s e f i e l d )。这个

函数首先清除 i o s : : b a s e f i e l d里的所有位，然后设置 i o s : : h e x。这样，s e t f ( )的这个形式保证无论什

么时候设置一个标志，这个组里的其他标志都会“弹出”。当然，所有这些操作由 h e x ( )操纵算

子自动完成。所以不必了解这个类实现的内部细节，甚至不必关心它是一个二进制标志的设置。
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以后将会看到有一个与s e t ( )有提供同样的功能操纵算子。

下面是标志组和它们的作用：

i s o : : b a s e f i e l d 作 用

i o s : : d e c 十进制格式整数值（十进制）（缺省基数）

i o s : : h e x 十六进制格式整数值（十六进制）

i o s : : o c t 八进制格式整数值（八进制）

i o s : : f l o a t f i e l d 作 用

i o s : : s c i e n t i f i c 科学记数法表示浮点数值，精度域指小数点后面的数字数目

i o s : : f i x e d 定点格式表示浮点数值，精度域指小数点后面的数字数目

“a u t o m a t i c”(Neither bit is set) 精度域指整个有效数字的数目

i o s : : a d j u s t f i e l d 作 用

i o s : : l e f t 左对齐，向右边填充字符

i o s : : r i g h t 右对齐，向左边填充字符

i o s : : i n t e r n a l 在任何引导符或基数指示符之后但在值之前添加填充字符

2. 域宽、填充字符和精度

一些内部变量，用于控制输出域的宽度，或当数据没有填入时，用作填充的字符，或控制

打印浮点数的精度。它被与变量同名字的成员函数读和写。

f u n c t i o n 作 用

int ios::width() 读当前宽度（缺省值为 0），用于插入和提取

int ios::width(int n) 设置宽度，返回以前的宽度

int ios::fill() 读当前填充字符（缺省值为空格）

int ios::fill(int n) 设置填充字符，返回以前的填充字符

int ios::precision() 读当前浮点数精度（缺省值为 6）

int ios::precision(int n) 设置浮点精度，返回以前的精度；“精度”含义见 i o s : :

floatfield表

填充和精度值是相当直观的，但宽度值需要一些解释。当宽度为0时，插入一个值将产生代

表这个值所需字符的最小数。一个正值的宽度意味着插入一个值将产生至少与宽度一样多的字符。

假如值小于字符宽度，填充字符用来填这个域。然而，这个值决不被截断。所以，如果打印1 2 3

而宽度为2，我们仍将得到1 2 3。域宽标识了字符的最小数目。没有标识字符最大数目的办法。

宽度也是明显不同的，因为每个插入符或提取符可能受到它的值的影响，它被每个插入符

或提取符重新设置为 0。它不是一个真正的静态变量，而是插入符和提取符的一个隐含参数。

如我们想有一个恒定的宽度，得在每一个插入或提取它之后调用 w i d t h ( )。

6.7.2   例子

为了确信懂得怎样调用以前讨论过的所有函数，下面举一个全部调用这些函数的例子：
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这个例子使用技巧建立一个跟踪文件，这样我们就能监控所发生的事情。宏 D（a）使用预

处理器“ s t r i n g i z i n g”把a转变为一个串打印出来。然后，宏 D（a）反复处理a，使a产生作用。

宏发送所有的信息到一个叫作T的文件中，这就是那个跟踪文件。输出是：
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研究这个输出会使我们清楚地理解输入输出流格式化成员函数。

6.8   格式化操纵算子

就像我们在前面的例子中看到的一样，调用成员函数有点乏味。为使读和写更容易， C + +

提供了一套操纵算子以起到与成员函数同样的作用。

提供在 I O S T R E A M . H里的是不带参数的操纵算子。这些操纵算子包括 d e c、o c t和h e x。它

们各自更简明扼要地完成与 s e t f ( i o s : : d e c , i o s : : b a s e f i e l d )、s e t f ( i o s : : o c t , i o s : : b a s e f i e l d )和

s e t f ( i o s : : h e x , i o s : : b a s e f i e l d )同样的任务。 IOSTREAM.H [ 1 ] 还包括w s、e n d l、e n d s和f l u s h以及如

下所示的其他操纵算子：

操纵算子 作 用

s h o w b a s e 在打印一整数值时，标明数字基数（十进制，八进制和十

n o s h o w b a s e 六进制）；所用的格式能被C + +编译器读出

s h o w p o s 显示正值符号加（+）

n o s h o w p o s

u p p e r c a s e 显示代表十六进制值的大写字母 A - F以及科学记数法中的E

n o u p p e r c a s e

s h o w p o i n t 表明浮点数值的小数点和后面的零

n o s h o w p o i n t

s k i p w s 跳过输入中的空白字符

n o s h i p w s

l e f t 左对齐，右填充

r i g h t 右对齐，左填充

i n t e r n a l 在引导符或基数指示符和值之间填充

s c i e n t i f i c 使用科学记数法

f i x e d s e t p r e c i s i o n ( )或i o s : : p r e c i s i o n ( )设置小数点后面的位数

带参数的操纵算子

如果正在使用带参数的操纵算子，必须也包含头文件 I O M A N I P. H。这包含了解决建立带参

数操纵算子所遇到的一般问题的代码。另外，它有六个预定义的操纵算子：

操纵算子 作 用

setiosflags(fmtflags n) 设置由n指定的格式标志；设置一直起作用直到下一个变化

为止，像 i o s : : s e t f ( )一样

resetiosflags(fmtflags n) 清除由n指定的格式标志。设置一直起作用直到下一个变化

为止，像 i o s : : u n s e t f ( )一样

setbase(base n) 把基数改成 n，这里n取1 0、8或1 6（任何别的值结果为 0）。

如果n是0，输出基数为 1 0，但输入使用C约定：1 0是1 0，0 1 0

是8而0 x f是1 5。我们还是使用d e c、o c t和h e x输出为好

setfill(char n) 把填充字符改成n，像i o s：：f i l l（）一样

setprecision(int n) 把精度改成n，像i o s：：p r e c i s i o n（）一样

setw(int n) 把域宽改成n，像i o s：：w i d t h（）一样

如果正在使用很多的插入符，我们会看到这是怎样清理的。作为一个例子，下面是用操纵
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算子对前面程序的重写（宏已被去掉以使其更容易阅读）：

第6章 输入输出流介绍 107
下载



许多的多重语句已被精简成单个的链插入。注意调用 s e t i o s f l a g s ( )和r e s e t i o s f l a g s ( )，在这两

个函数里，标志被按“位O R”运算成一个。在前面的例子里，这个工作是由 s e t f ( )和u n s e t f ( )完

成的。

6.9   建立操纵算子

（注意：这部分包含一些以后章节中才介绍的内容）有时，我们可能想建立自己的操纵算

子，这是相当简单的。一个像 e n d l这样的不带参数的操纵算子只是一个函数，这个函数把一个

o s t r e a m引用作为它的参数。（引用是一种不同的参数传送方式，在第 1 0章中讨论）对e n d l的声

明是：

ostream& endl(ostream&)；

现在，当我们写：

cout<<"howdy" <<endl；

e n d l产生函数的地址。这样，编译器问：“有能被我调用的把函数的地址作为它的参数的函数

吗？”确实有一个这样的函数，是在 I O S T R E A M . H里预先定义的函数；它被称作“应用算子”。

这个应用算子调用这个函数，把o s t r e a m对象作为一个参数传送给这个函数。

不必知道应用算子怎样建立我们自己的操纵算子；我们只要知道应用算子存在就行了。下

面是建立一个操纵算子的例子，这个操纵算子叫 n l，它产生一个换行而不刷新这个流：
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表达式

o s < < ' \ n '；

调用一个返回o s的函数，它是从n l中返回的 [ 1 ]。

人们经常认为，如上所示的 n l比使用e n d l要好，因为后者总是清空输出流，这可能引起执

行故障。

效用算子

正如我们已看到的，零参数操纵算子相当容易建立。但是如果建立带参数的操纵算子又怎

样呢？要这样做，输入输出流有一个相当麻烦且易混淆的方法。但是 Jerry Schwarz，输入输出

流库的建立者，提出一个方案
[2] 
，他称之为效用算子。一个效用算子是一个简单的类，这个类

的构造函数与工作在这个类里的一个重载操作符“ < <”一起执行想要的操作。下面是一个有两

个效用算子的例子。第一个输出是一个被截断的字符串，第二个打印出一个二进制数（定义一

个重载操作符“< <”的过程将在第11章讨论）：
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f i x w的构造函数产生c h a r *参数的一个缩短的副本，析构函数释放产生这个副本的内存。重

载操作符“< <”取第二个参数的内容，即 f i x w对象，并把它插入第一个参数 o s t r e a m，然后返

回o s t r e a m，所以它可以用在一个链接表达式里。下面的表达式里用 f i x w时：

cout <<fixw(string,i)<<endl；

一个临时对象通过调用 f i x w构造函数被建立了，那个临时对象被传送给操作符“ < <”。带参数

的操纵算子产生作用了。

bin 效用算子依赖于这样的事实：对一个无符号数向右移位，把零移成高位。 U L O N G _ M

A X（最大的长型值unsigned long，来自标准包含文件L I M I T S . H）用来产生一个带高位设置的

值，这个值移过正被讨论的数（通过移位），屏蔽每一位。

起初，这个技术上的问题是：一旦为 c h a r *建立一个叫 f i x w的类，或为unsign long建立一个

叫b i n的类，没有别的人能为他们的类型建立一个不同的 f i x w类或b i n类。然而，有了名字空间

（在第9章），这个问题被解决了。
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6.10   输入输出流实例

本节，将看到怎样处理本章学到的所有知识的一些例子。虽然存在能操纵字节的很多工具

（像u n i x中的s e d和a w k这样的流编辑器可能是广为人知的，而文本编辑器也属于此类），但它们

一般都有一些限制。s e d和a w k可能比较慢，而且仅能处理向前序列里的行。文本编辑器通常需

要人的交互作用或至少要学一种专有的宏语言。用输入输出流写的程序就没有任何此类限制：

这些程序运行快，可移植而且很灵活。输入输出流是工具箱里的非常有用的一个工具。

6.10.1   代码生成

第一个例子涉及程序的产生，比较巧的是，这个程序也符合本书的格式。在开发代码时保

证供快速和连贯性。第一个程序建立一个文件保存 m a i n（）（假定它带有非命令行参数并且使

用输入输出流库）：

这个文件被打开，使用 i o s : : n o r e p l a c e，以保证不会偶然地覆盖一个现成文件。然后用命令

行中的那个参数来建立一个 i s t r s t r e a m。这样，字符每次一个地被提取。有了标准 C库宏

t o u p p e r ( )，这些字符可被转变成大写字母。这个变量返回一个 i n t，这样，它必须很明确地转换

给c h a r。此名字用在头一行里，后跟产生文件的余项。

1. 维护类库资源

第二个例子执行一个更复杂和更有用的任务。总之，建立一个类时，要想想库术语，而且

第6章 输入输出流介绍 111
下载



要在类声明中创建一个头文件N A M E . H和一个名叫N A M E . C P P的文件—成员函数在这个文件

里实现。这些文件有一定的要求：一个特别的代码标准（这儿显示的程序是用这本书里的代码

格式），而且这个头文件的声明一般被一些预处理器说明所包围，目的是避免类的多重说明。

（多重说明使编译器混淆—编译器不知道我们要使用哪个类。这些类可能是不同的，所以编

译器发出一个出错信息）。

这个例子建立一对新的头—实现文件，不然就修改现存的文件。如果这对文件已存在，

它检查这对文件并潜在地修改这对文件，但是如果这对文件不存在，它用合适的格式建立这对

文件：

112 C + +编程思想
下载



第6章 输入输出流介绍 113
下载



114 C + +编程思想
下载



这个例子需要不同缓冲区中的串格式化。不是建立单个命名的缓冲区和 o s t r s t r e a m对象，

而是在enum bufs缓冲区中建立 一组名字。因而要建立两个数组：一个字符缓冲区数组和一个

从字符缓冲区里建立的 o s t r s t r e a m对象数组。注意在 c h a r缓冲区b的二维数组定义里， c h a r数组

的数目是由b u f n u m决定的，b u f n u m是b u f s中的最后一个枚举常量。当建立一个枚举变量时，编

译器赋一个整数值给所有那些标明从零开始的 e n u m，所以b u f n u m的唯一目的是成为统计b u f中

枚举常量数目的计数器。b中每一个串的长度是S Z。

枚举变量里的名字是： b a s e，即大写字母的不带扩展名的基文件名； h e a d e r，即头文件

名；i m p l e m e n t，即实现文件名（ C P P）；H l i n e 1，即头文件第一行框架； guard1 、g u a r d 2和

g u a r d 3，即头文件里的“保护”行（阻止多重包含）； C P P l i n e l，即C P P文件的第一行框架；

i n c l u d e，即包含头文件的C P P文件的行。

o s a r r a y是一个通过集合初始化和自动计数建立起来的 o s t r s t r e a m对象数组。当然，这是带

两个参数（缓冲区地址和大小）形式的 o s t r s t r e a m构造函数，所以构造函数调用必须相应地建

立在集合初始化表里。利用 b u f s枚举常量，b的适当数组元素结合到相应的 o s a r r a y对象。一旦

数组被建立，利用枚举常量就可选择数组里的对象，作用是填充相应的 b元素。我们可看到，

每个串是怎样建立在o s t r s t r e a m数组定义后面的行里的。

一旦串被建立，程序试图打开头文件和 C P P文件的现行版本作为 i f s t r e a m s。如果用操作符

“！”测试对象而这个文件不存在，测试将失败。如果头文件或实现文件不存在，利用以前建

立的文本的适当的行来建立它。

如果文件确实存在，那么这些文件后面跟着适当的格式，这是有保证的。在这两种情况下，

一个s t r s t r e a m被建立而且整个文件被读进；然后第一行被读出并被检查，看看这一行是否包含

一个“ / /：”和文件名以确信它跟在格式的后面。这是由标准 C库函数s t r s t r ( )完成的。如果第一

行不符合，较早时建立的内容被插进一个已建好的 o s t r s t r e a m中，目的是保存被编辑的那个文

件。

在头文件里，整个文件被搜索（再次使用 s t r s t r ( )函数）以确保它包含三个“保护”行；如

果没有包含这三行，要插入它们。检查实现文件，看看包含头文件那一行是否存在（虽然编译

器有效地保证它的存在）。

在两种情况下，比较原始文件（在它的 s t r s t r e a m里）和被编辑的文件（在 o s t r s t r e a m里），

看看它们是否有变化。如果有变化，现存文件被关闭，一个新的 o f s t r e a m对象被建立，目的是

覆盖这个现存文件。一个特别的变化标志被添加到开始处之后， o s t r s t r e a m被输出到这个文件，

所以可使用一文本搜索程序，通过检查快速发现产生另外变化的文件。

2. 检测编译器错误

这本书里的所有代码都已经设计好了，没有编译错误。任何产生编译错误的代码行都由特

别注释顺序符“ / /！”注解出来。下面的程序将移去这些特别注解并在原处添加一个已编号的

注解。这样，运行编译器时，它应该产生出错信息。当编译所有文件时，应该看到所有的号码。

它也可以添加修改过的行到一个特别文件里，这样可容易定位任何不产生错误的行：
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这个m a k e r指针可被我们的一种选择所代替。

每个文件每次读出一行，在每一行中搜索出现在行开头的 m a k e r。这个行被修改并放进错

误行表、放进strstream edited里。当整个文件被处理完时，它被关闭（通过到达范围的末端），

重新作为一个输出文件打开， e d i t e d被灌进这个文件。注意计数器被保存在内部文件里。所以

下一次调用这个程序时，继续由计数器按顺序计数。

6.10.2   一个简单的数据记录

这个例子显示了记录数据到磁盘上而后检索数据并作处理的一种途径。这个例子的意思是

产生一个海洋各处温度—深度的曲线图。为保存数据，要用到一个类：
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这个存取函数为每个数据成员提供受控制的读和写。 p r i n t f ( )函数用一个可读的形式格式化

d a t a p o i n t到一个o s t r e a m对象中（p r i n t f ( )的参数），下面是一个定义文件：
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在p r i n t f ( )函数里，调用s e t f ( )引起浮点数以定点精度的形式输出，而精度函数 p r e c i s i o n ( )设

置4位小数。

域里的数据缺省向右对齐，时间信息由时、分和秒各两位数字组成，这样。在每种情况下，

宽度由s e t w ( )函数设置为2。（记住域宽的任何变化影响下次输出操作，所以 s e t w ( )函数必须配给

每个输出）。但是首先如果值小于 1 0，填充字符被设置为“ 0”，在值的左边放一个零。以后它

又被设置为空格。

纬度和经度是零终止符域，它保存度（这里‘ *’表示度）、分（`）和秒（` ̀）的信息。如

我们愿意的话，当然能设计出一个更有效的存储方案。

1. 生成测试数据

下面是一个程序，这个程序（用 w r i t e ( )）建立一个二进制形式的测试数据文件 ,并且用
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d a t a p o i n t : : p r i n t ( )建立另一个A S CⅡ形式的文件。我们也可以把它打印到屏幕上，但是在文件形

式里更容易检测：

文件D ATA . T X T作为一个A S CⅡ文件用通常的方法建立了。而D ATA . B I N有标志i o s : : b i n a r y，

用以告诉构造函数把它设置成二进制文件。

标准C库函数t i m e ( ) ,当带一个零参数调用它时，返回当前时间为一个 t i m e _ t值，它是自1 9 7 0

年1月1日0 0：0 0：00 GMT后的秒数。当前时间是用标准C库函数s c r a n d ( )为随机数产生器设置

种子的最方便的方法，这里就是这样做的。

有时候，存储时间的更方便的方法是一个 t m结构，它含有时间和日期的每个元素，而时间

和日期被分成如下所示的构成成分：
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为把以秒计数的时间转换成 t m格式的本地时间，利用标准 C库l o c a l t i m e ( )函数，它取时间

秒数并返回一个指针指向 t m中的结果。然而， t m是l o c a l t i m e ( )函数里面的一个静态结构，每当

l o c a l t i m e ( )被调用时， l o c a l t i m e ( )被重写。为把内容拷进d a t a p o i n t中的tm struct中，我们可能认

为必须逐个拷贝每个元素。然而，我们所必须做的是一个结构分配，其余的由编译器来做，这

意味着右边的一定是一个结构，不是一个指针，所以， l o c a l t i m e ( )的结果被间接引用。想要得

到的结果是：

d . Ti m e = * l o c a l t i m e ( & t i m e r )；

在这之后，t i m e r增加了5 5秒，与读之间有一个有趣的间隔。

使用的纬度和经度是定点值，这个值表明在某一位置的一组读出值。深度和温度是由标准

C库r a n d ( )函数产生的，这个函数返回零和常数 R A N D _ M A X之间的一个伪随机数。为把这个数

放进希望得到的范围里，使用模操作符 %和范围的上界。这些数是整型的；为添加小数部分，

对函数r a n d ( )做第二次调用，得到的值加一以后取倒数（加一是为了防止除数为零的错误）。

事实上，文件D ATA . B I N作为数据容器在程序里使用，即使这个容器存在于磁盘上而不存

在R A M中。为了以二进制形式发送这些数据到磁盘上， w r i t e ( )被使用。第一个参数是源块的开

始地址—注意它必须指派为 unsigned char*，因为这正是这个函数所期望的。第二参数代表

要写的字节数，就是d a t a p o i n t对象的大小。由于没有指针包含在 d a t a p o i n t里，因此向盘中写入

对象时不会出现问题。如果对象更复杂，我们必须实现一个顺序化方案（大多数类库厂家已在

里面建立了某种顺序化）。

2. 检验和观察数据

为检查以二进制格式存储的数据的有效性，数据从盘中读出并被放进文本文件

D ATA 2 . T X T中，所以这个文件可与 D ATA . T X T比较以供检验。在下面的程序里，我们会看到

这个数据恢复是多么简单。在测试文件被建立后，记录在用户命令上被读出。
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ifstream bindata是从文件 D ATA . B I N中产生并作为一个二进制文件建立起来的，带有
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i o s : : n o c r e a t e标志。如果这个文件不存在，这个标志被设置导致函数 a s s e r t ( )失败。函数 r e a d ( )说

明读出一个单个记录并把它直接放进 datapoint d。（假如d a t a p o i n t包含指针，这将产生无意义的

指针值）。到文件尾时，函数 r e a d ( )的作用是设置b i n d a t a的f a i l b i t。它将导致w h i l e语句失败。然

而，在这一点上，不能移回“取”指针并读更多的记录，因为流的状态不允许进一步读出。所

以c l e a r ( )函数被调用，重新设置f a i l b i t。

一旦记录从盘里读进，我们就可以做我们想做的任何事情，如执行计算或作图。这里，它

被显示出来以进一步练习关于输入输出流格式方面的知识。

程序的其余部分显示用户选择的一个记录号（由 r e c n u m代表）。像以前一样，精度是固定

在4个小数的地方。但这时都是左对齐的。

这个输出的格式看来与以前不同：

为确信标号和数据栏纵向对齐，利用 s e t w ( )，标号被放入与栏同样的宽度域内。通过设置

填字符‘－’，设置希望得到的行宽而且输出单个的‘－’，这样，行间隔符产生了。

如果r e a d ( )失败，我们将在e l s e部分结束，这部分告诉用户记录数是无效的。然后，由于f a i l b i t

被设置，必须调用c l e a r ( )重新设置它。这样，下一个r e a d ( )是成功的（假定它在正确的范围内）。

当然，也可以打开二进制数据文件来读和写。这样可以检索记录，修改它们并把它们写回

到同样的位置，建立了 f l a t - f i l e数据库管理系统。就在我第一次做程序设计工作时，我也不得不

建立乏味的文件数据库管理系统 D B M S——在A p p l eⅡ上用B A S I C。它花费了几个月时间，然

而，现在这样做只需几分钟。当然，现在使用一个封装的 D B M S会更有意义，但是用C + +和输

入输出流，仍可做在实验室里需要做的所有低级操作。

6.11   小结

这一章给出了关于输入输出流类库的一个相当完整的介绍。很可能这就是用输入输出流建

立程序所必需的。（在以后的章节里，我们会看到向我们自己的类里添加输入输出流功能的简

单例子。）然而，应该知道，输入输出流还有一些不常使用的其他性能，可通过查看输入输出

流头文件和读我们自己编译器中的关于输入输出流的文档来发现这些性能。

6.12   练习

1) 通过创建一个叫 in 的i f s t r e a m对象来打开一个文件。创建一个叫 o s的o s t r s t r e a m对象，并

通过r d b u f ( )成员函数把整个内容读进o s t r s t r e a m。用s t r ( )函数取出o s的c h a r *地址，并利用标准C

toupper() 宏使文件里每个字符大写。把结果写到一新的文件中，并删除由 o s分配的内存。

2) 创建一个能打开文件（命令行中的第一个参数）的程序，并从中搜索一组字中的任何一

个（命令行中其余的参数）。每次，读入一行输入并打印出与之匹配的行（带行数）。

3) 写一个在所有源代码文件的开始处添加版权注意事项的程序。只需对练习 1）稍作修改。

4) 用你最喜爱的文本搜索程序（如g r e p）输出包含一特殊模式的所有文件名字（仅是名字）。

重定向输出到一个文件中。写一个用那个文件里的内容产生批处理文件的程序，这个批处理文

件对每个由这个搜索程序找到的文件调用你的编辑器。
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第7章 常 量

常量概念的建立（由关键字c o n s t表示）允许程序员在变化和不变化之间划一条界线。

在C + +程序设计项目中提供了安全性和可控性。自从常量问世以来，它就有着很多不同的

作用。与此同时，它在C语言中的意义又不一样。开始时，看起来容易混淆。在这一章里，我

们将介绍什么时候、为什么和怎样使用关键字 c o n s t。最后，讨论v o l a t i l e ,它是c o n s t的“兄弟”

（因为它们都关系到是否变化，而且语法也一样）。

c o n s t的最初动机是取代预处理器 # d e f i n e s进行值替代。从此它曾被用于指针、函数变量、

返回类型、类对象及其成员函数。所有这些用法都稍有区别，但它们在概念上是一致的，我们

将在以下各节中说明这些用法。

7.1   值替代

用C语言进行程序设计时，预处理器可以不受限制地建立宏并用它来替代值。因为预处理

器只做文本替代，它既没有类型检查思想，也没有类型检查工具，所以预处理器的值替代会产

生一些微小的问题，这些问题在C + +中可通过使用c o n s t而避免。

C语言中预处理器用值替代名字的典型用法是这样的：

#define BUFSIZE 100

B U F S I Z E是一个名字，它不占用存储空间且能放在一个头文件里，目的是为使用它的所有

编译单元提供一个值。用值替代而不是用所谓的“不可思议的数”，这对于支持代码维护是非

常重要的。如果代码中用到不可思议的数，读者不仅不清楚这个数字来自哪里，而且也不知道

它代表什么，进而，当决定改变一个值时，程序员必须执行手动编辑，而且还不能跟踪以保证

没有漏掉其中的一个。

多数情况，B U F S I Z E的工作方式与普通变量一样但也不都如此；而且这种方法还存在一个

类型问题。这就会隐藏一些很难发现的错误。 C + +用c o n s t把值替代带进编译器领域来解决这些

问题。可以这样写：

const bufsize=100；

或用更清楚的形式：

const int bufsize=100；

这样就可以在任何编译器需要知道这个值的地方使用 b u f s i z e，同时它还可以执行常量折叠，也

就是说，编译器在编译时可以通过必要的计算把一个复杂的常量表达式缩减成简单的。这一点

在数组定义里显得尤其重要：

char buf[bufsize]；

我们可以为所有的内部数据类型（ c h a r、i n t、f l o a t和d o u b l e型）以及由它们所定义的变量

（也可以是类的对象，这将在以后章节里讲到）使用限定符 c o n s t。我们应该完全用 c o n s t取代

# d e f i n e的值替代。

7.1.1   头文件里的const

与使用# d e f i n e一样，使用 c o n s t必须把c o n s t定义放进头文件里。这样，通过包含头文件，



可把c o n s t定义单独放在一个地方并把它分配给一个编译单元。 C + +中的c o n s t默认为内部连接，

也就是说，c o n s t仅在c o n s t被定义过的文件里才是可见的，而在连接时不能被其他编译单元看

到。当定义一个常量（c o n s t）时，必须赋一个值给它，除非用e x t e r n作了清楚的说明：

extern const bufsize；

虽然上面的e x t e r n强制进行了存储空间分配（另外还有一些情况，如取一个 c o n s t的地址，也要

进行存储空间分配），但是C + +编译器通常并不为 c o n s t分配存储空间，相反它把这个定义保存

在它的符号表里。当c o n s t被使用时，它在编译时会进行常量折叠。

当然，绝对不为任何c o n s t分配存储是不可能的，尤其对于复杂的结构。这种情况下，编译

器建立存储，这会阻止常量折叠。这就是 c o n s t为什么必须默认内部连接，即连接仅在特别编

译单元内的原因；否则，由于众多的 c o n s t在多个c p p文件内分配存储，容易引起连接错误，连

接程序在多个对象文件里看到同样的定义就会“抱怨”了。然而，因为 c o n s t默认内部连接，

所以连接程序不会跨过编译单元连接那些定义，因此不会有冲突。对于在大量场合使用的内部

数据类型，包括常量表达式，编译器都能执行常量折叠。

7.1.2   const的安全性

c o n s t的作用不限于在常数表达式里代替 # d e f i n e s。如果用运行期间产生的值初始化一个变

量而且知道在那个变量寿命期内它是不变的，用 c o n s t限定该变量，程序设计中这是一个很好

的做法。如果偶然改变了它，编译器会给出一个出错信息。下面是一个例子：

我们会发现， i是一个编译期间的常量，但 j是从i中计算出来的。然而，由于 i是一个常量，

j的计算值来自一个常数表达式，而它自身也是一个编译期间的常量。紧接下面的一行需要 j的

地址，所以迫使编译器给 j分配存储空间。即使分配了存储空间，把 j值保存在程序的某个地方，

由于编译器知道 j是常量，而且知道 j值是有效的，所以，这仍不会妨碍在决定数组 b u f的大小时

使用j。

在主函数m a i n ( )里，对于标识符 c中有另一种c o n s t，因为其值在编译期间是不知道的。这

意味着需要存储空间，而编译器不想在符号表里保留任何东西（和 C的方式一样）。初始化必

须发生在定义的地方，而且一旦初始化，其值不能改变。我们看到 c 2由c的值计算出来，也会

看到这类常量的作用域与其他任何类型常量的作用域是一样的—这是对# d e f i n e用法的另一种
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改进。

实际上，如果想一个值不变，就应该使之成为常量（ c o n s t）。这不仅为防止意外的更改提

供安全措施，也消除了存储和读内存操作，使编译器产生的代码更有效。

7.1.3   集合

c o n s t可以用于集合，但编译器不能把一个集合存放在它的符号表里，所以必须分配内存。

在这种情况下，c o n s t意味着“不能改变的一块存储”。然而，其值在编译时不能被使用，因为

编译器在编译时不需要知道存储的内容。这样，我们不能写：

在一个数组定义里，编译器必须能产生这样的移动存储数组的栈指针代码。在上面这两种

非法定义里，编译器给出“提示”是因为它不能在数组定义里找到一个常数表达式。

7.1.4   与C语言的区别

常量引进是在早期的 C + +版本中，当时标准C规范正在制订。那时，常量被看作是一个好

的思想而被包含在C中。但是，C中的c o n s t意思是“一个不能被改变的普通变量”，在C中，它

总是占用存储而且它的名字是全局符。C编译器不能把c o n s t看成一个编译期间的常量。在C中，

如果写：

const bufsize=100；

char buf[bufsize]；

尽管看起来好像做了一件合理的事，但这将得到一个错误结果。因为 b u f s i z e占用存储的某个地

方，所以C编译器不知道它在编译时的值。在C语言中可以选择这样书写：

const bufsize；

这样写在C + +中是不对的，而C编译器则把它作为一个声明，这个声明指明在别的地方有存储

分配。因为C默认c o n s t是外部连接的，C + +默认c o n s t是内部连接的，这样，如果在C + +中想完

成与C中同样的事情，必须用e x t e r n把连接改成外部连接：

extern const bufsize;//declaration only

这种方法也可用在C语言中。

在C语言中使用限定符c o n s t不是很有用，即使是在常数表达式里（必须在编译期间被求出）

想使用一个已命名的值，使用 c o n s t也不是很有用的。C迫使程序员在预处理器里使用# d e f i n e。
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7.2   指针

我们还可以使指针成为 c o n s t指针。当处理c o n s t指针时，编译器仍将努力阻止存储分配并

进行常量折叠，但在这种情况下，这些特征似乎很少有用。更重要的是，如果程序员以后想在

程序代码中改变这种指针的使用，编译器将给出通知。这大大增加了安全性。

当使用带有指针的 c o n s t时，有两种选择：或者 c o n s t修饰指针正指向对象，或者 c o n s t修饰

存储在指针本身的地址里。这些语法在开始时有点使人混淆，但练习之后就好了。

7.2.1   指向const的指针

使用指针定义的技巧，正如任何复杂的定义一样，是在标识符的开始处读它并从里向外读。

c o n s t指定那个“最靠近”的。这样，如果要使正指向的元素不发生改变，我们得写一个像这

样的定义：

const int* x；

从标识符开始，是这样读的：“x是一个指针，它指向一个const int。”这里不需要初始化，因为

说x可以指向任何东西（那是说，它不是一个 c o n s t），但它所指的东西是不能被改变的。

这是一个容易混淆的部分。有人可能认为：要想指针本身不变，即包含在指针 x里的地址

不变，可简单地像这样把c o n s t从一边移向另一边：

int const* x；

并非所有的人都很肯定地认为：应该读成“ x是一个指向 i n t的c o n s t指针”。然而，实际上

应读成“x是一个指向恰好是 c o n s t的i n t普通指针”。即c o n s t又把它自己与 i n t结合在一起，结果

与前面定义一样。两个定义是一样的，这一点容易使人混淆。为使程序更具有可读性，我们应

该坚持用第一种形式。

7.2.2   const指针

使指针本身成为一个c o n s t指针，必须把c o n s t标明的部分放在*的右边，如：

int d=1；

int* const x=&d；

现在它读成“x是一个指针，这个指针是指向 i n t的c o n s t指针”。因为现在指针本身是c o n s t指针，

编译器要求给它一个初始化值，这个值在指针寿命期间不变。然而要改变它所指向的值是可以

的，可以写* x = 2；

也可以使用下面两种合法形式中的任何一种形式把一个 c o n s t指针变为一个c o n s t对象：

int d=1；

const int* const x=&d； // (1)

int const* const x2=&d； // (2)

现在，指针和对象都不能改变。

一些人认为第二种形式更好。因为c o n s t总是放在被修改者的右边。但对于特定的代码类型

来讲，程序员得自己决定哪一种形式更清楚。

• 格式

这本书主张，不管何时在一行里仅放一个指针定义，且在定义的地方初始化每个指针。正

因为这一点，才可以把‘*’“附于”数据类型上：

int* u=&w；
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i n t *本身好像是离散型的。这使代码更容易懂，可惜的是，事情并非如此。事实上，‘*’与标

识符结合，而不是与类型结合。它可以被放在类型名和标识符之间的任何地方。所以，可以这

样做：

int* u=&w，v = 0；

它建立一个 int* u和一个非指针 int v。由于读者时常混淆这一点，所以最好用本书里所用

的表示形式（即一行里只定义一个指针）。

7.2.3   赋值和类型检查

C + +关于类型检查有其特别之处，这一点也扩展到指针赋值。我们可以把一个非 c o n s t对象

的地址赋给一个 c o n s t指针，因为也许有时不想改变某些可以改变的东西。然而，不能把一个

c o n s t对象的地址赋给一个非 c o n s t指针，因为这样做可能通过被赋值指针改变这个 c o n s t指针。

当然，总能用类型转换强制进行这样的赋值，但是，这不是一个好的程序设计习惯，因为这样

就打破了对象的c o n s t属性以及由c o n s t提供的安全性。例如：

虽然C + +有助于防止错误发生，但如果程序员自己打破了这种安全机制，它也是无能为力

的。

• 串字面值

限定词c o n s t是很严格的，c o n s t没被强调的地方是有关串字面值。也许有人写：

char* cp="howdy"；

编译器将接受它而不报告错误。从技术上讲，这是一个错误，因为串字面值（这里是

“h o w d y”）是被编译器作为一个常量串建立的，所引用串的结果是它在内存里的首地址。

所以串字面值实际上是常量串。然而，编译器把它们作为非常量看待，这是因为有许多现

有的Ｃ代码是这样做的。当然，改变串字面值的做法还未被定义，虽然可能在很多机器上是这

样做的。

7.3   函数参数和返回值

用c o n s t限定函数参数及返回值是常量概念另一个容易被混淆的地方。如果以值传递对象时，

对用户来讲，用c o n s t限定没有意义（它意味着传递的参数在函数里是不能被修改的）。如果以

常量返回用户定义类型的一个对象的值，这意味着返回值不能被修改。如果传递并返回地址，

c o n s t将保证该地址内容不会被改变。

7.3.1   传递const值

如果函数是以值传递的，可用c o n s t限定函数参数，如：
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这是什么意思呢？这是作了一个约定：变量初值不会被函数 x ( )改变。然而，由于参数是以

值传递的，因此要立即制作原变量的副本，这个约定对用户来说是隐藏的。

在函数里，c o n s t有这样的意义：参数不能被改变。所以它其实是函数创建者的工具，而不

是函数调用者的工具。

为了不使调用者混淆，在函数内部用 c o n s t限定参数优于在参数表里用 c o n s t限定参数。可

以用一个指针这样做，但更好的语法形式是“引用”，这是第1 0章讨论的主题。简言之，引用

像一个被自动逆向引用的常指针，它的作用是成为对象的别名。为建立一个引用，在定义里使

用&。所以，不引起混淆的函数定义看来像这样的：

这又会得到一个错误信息，但这时对象的常量性（ c o n s t）不是函数特征标志的部分；它仅

对函数实现有意义，所以它对用户来说是不可见的。

7.3.2   返回const值

对返回值来讲，存在一个类似的道理，即如果从一个函数中返回值，这个值作为一个常

量：

const int g()；

约定了函数框架里的原变量不会被修改。正如前面讲的，返回这个变量的值，因为这个变量被

制成副本，所以初值不会被修改。

首先，这使 c o n s t看起来没有什么意义。可以从这个例子中看到：返回常量值明显失去意

义：

对于内部数据类型来说，返回值是否是常量并没有关系，所以返回一个内部数据类型的值

时，应该去掉c o n s t从而使用户程序员不混淆。

处理用户定义的类型时，返回值为常量是很重要的。如果一个函数返回一个类对象的值，

其值是常量，那么这个函数的返回值不能是一个左值（即它不能被赋值，也不能被修改）。例

如：
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f 5 ( )返回一个非const X对象，然而 f 6 ( )返回一个const X对象。只有非c o n s t返回值能作为一

个左值使用。换句话说，如果不让对象的返回值作为一个左值使用，当返回一个对象的值时，

应该使用c o n s t。

返回一个内部数据类型的值时，c o n s t没有意义的原因是：编译器已经不让它成为一个左值

（因为它总是一个值而不是一个变量）。仅当返回用户定义的类型对象的值时，才会出现上述问

题。

函数f 7 ( )把它的参数作为一个非 c o n s t引用（C + +中另一种处理地址的办法，这是第 1 0章讨

论的主题）。从效果上讲，这与取一个非c o n s t指针一样，只是语法不同。

• 临时变量

有时候，在求表达式值期间，编译器必须建立临时对象。像其他任何对象一样，它们需要

存储空间而且必须被构造和删除。区别是我们从来看不到它们—编译器负责决定它们的去

留以及它们存在的细节。这里有一个关于临时变量的情况：它们自动地成为常量。因为我们

通常接触不到临时对象，不能使用与之相关的信息，所以告诉临时对象做一些改变几乎肯定

会出错。当程序员犯那样的错误时，由于使所有的临时变量自动地成为常量，编译器会向他

发出错误警告。

类对象常量是怎样保存起来的，将在这一章的后面介绍。
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7.3.3   传递和返回地址

如果传递或返回一个指针（或一个引用），用户取指针并修改初值是可能的。如果使这个

指针成为常（ c o n s t）指针，就会阻止这类事的发生，这是非常重要的。事实上，无论什么时

候传递一个地址给一个函数，我们都应该尽可能用 c o n s t修饰它，如果不这样做，就使得带有

指向c o n s t的指针函数不具备可用性。

是否选择返回一个指向c o n s t的指针，取决于我们想让用户用它干什么。下面这个例子表明

了如何使用c o n s t指针作为函数参数和返回值：

函数t ( )把一个普通的非 c o n s t指针作为一个参数，而函数 u ( )把一个c o n s t指针作为参数。在
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函数u ( )里，我们会看到试图修改 c o n s t指针的内容是非法的。当然，我们可以把信息拷进一个

非c o n s t变量。编译器也不允许使用存储在c o n s t指针里的地址来建立一个非c o n s t指针。

函数v ( )和w ( )测试返回的语义值。函数 v ( )返回一个从串字面值中建立的 const char*。在编

译器建立了它并把它存储在静态存储区之后，这个声明实际上产生串字面值的地址。像前面提

到的一样，从技术上讲，这个串是一个常量，这个常量由函数 v ( )的返回值正确地表示。

w ( )的返回值要求这个指针及这个指针所指向的对象均为常量。像函数 v ( )一样，仅仅因为

它是静态的，所以在函数返回后由 w ( )返回的值是有效的。函数不能返回指向局部栈变量的指

针，这是因为在函数返回后它们是无效的，而且栈也被清理了。可返回的另一个普通指针是在

堆中分配的存储地址，在函数返回后它仍然有效。

在函数m a i n ( )中，函数被各种参数测试。函数 t ( )将接受一个非c o n s t指针参数。但是，如果

我们想传给它一个指向c o n s t的指针，那么就将不能防止 t ( )丢下这个指针所指的内容不管，所以

编译器会给出一个错误信息。函数 u ( )带一个 c o n s t指针，所以它接受两种类型的参数。这样，

带c o n s t指针函数比不带c o n s t指针函数更具一般性。

正如所期望的，函数v ( )返回值只可以被赋给一个 c o n s t指针。编译器拒绝把函数w ( )的返回

值赋给一个非c o n s t指针，而接受一个const int* const，但令人吃惊的是它也接受一个const int*，

这与返回类型不匹配。正如前面所讲的，因为这个值（包含在指针中的地址）正被拷贝，所以

自动保持这样的约定：原始变量不能被触动。因此，只有把 const int*const中的第二个c o n s t当

作一个左值使用时（编译器会阻止这种情况），它才能显示其意义。

• 标准参数传递

在C语言中，值传递是很普通的，但是当我们想传递地址时，只能使用指针。然而，在

C + +中却不使用这两种方法。在C + +中，传递一个参数时，先选择通过引用传递，而且是通过

常量（c o n s t）引用。对程序员来说，这样做的语法与值传递是一样的，所以在指针方面没有

混淆之处的—他们甚至不必考虑这个问题。对于类的创建者来说，传递地址总比传递整个类

对象更有效，如通过常量（ c o n s t）引用来传递，这意味着函数将不改变该地址所指的内容，

从用户程序员的观点来看，效果恰好与值传递一样。

由于引用的语法（看起来像值传递）的原因，传递一个临时对象给带有一个引用的函数，

是可能的，但不能传递一个临时对象给带有一个指针的函数—因为它必须清楚地带有地址。

所以，通过引用传递会产生一个在 C中不会出现的新情形：一个总是常量的临时变量，它的地

址可以被传递给一个函数。这就是为什么临时变量通过引用被传递给一个函数时，这个函数的

参数一定是常量（c o n s t）引用。下面的例子说明了这一点：
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函数 f ( )返回类X的一个对象的值。这意味着立即取 f ( )的返回值并把它传递给其他函数时

（正如g 1 ( )和g 2 ( )函数的调用），建立了一个临时变量，那个临时变量是常量。这样，函数 g 1 ( )中

的调用是错误的，因为g 1 ( )不带一个常量（c o n s t）引用，但是函数g 2 ( )中的调用是正确的。

7.4   类

这一部分介绍了c o n s t用于类的两种办法。程序员可能想在一个类里建立一个局部常量，将

它用在常数表达式里，这个常数表达式在编译期间被求值。然而， c o n s t的意思在类里是不同

的，所以必须使用另一技术—枚举，以达到同样的效果。

我们还可以建立一个类对象常量（ c o n s t）（正如我们刚刚看到的，编译器总是建立临时类

对象常量）。但是，要保持类对象为常量却比较复杂。编译器能保证一个内部数据类型为常量，

但不能控制一个类中错综复杂的事物。为了保证一个类对象为常量，引进了 c o n s t成员函数：

对于一个常量对象，只能调用c o n s t成员函数。

7.4.1   类里的const和enum

常数表达式使用常量的情况之一是在类里。典型的例子是在一个类里建立一个数组，并用

c o n s t代替# d e f i n e建立数组大小以及用于有关数组的计算。并把数组大小一直隐藏在类里，这

样，如果用 s i z e表示数组大小，就可以把 s i z e这个名字用在另一个类里而不发生冲突。然而预

处理器从这些# d e f i n e被定义的时起就把它们看成全程的，所以如用 # d e f i n e就不会得到预期的效

果。

起初读者可能认为合乎逻辑的选择是把一个 c o n s t放在类里。但这不会产生预期的结果。在

一个类里，c o n s t恢复它在C中的一部分意思。它在每个类对象里分配存储并代表一个值，这个

值一旦被初始化以后就不能改变。在一个类里使用 c o n s t的意思是“在这个对象寿命期内，这

是一个常量”。然而，对这个常量来讲，每个不同的对象可以含一个不同的值。

这样，在一个类里建立一个c o n s t时，不能给它初值。这个初始化工作必须发生在构造函数

里，并且，要在构造函数的某个特别的地方。因为 c o n s t必须在建立它的地方被初始化，所以

在构造函数的主体里， c o n s t必须已初始化了，否则，就只有等待，直到在构造函数主体以后

的某个地方给它初始化，这意味着过一会儿才给 c o n s t初始化。当然，无法防止在在构造函数

主体的不同地方改变c o n s t的值。

1. 构造函数初始化表达式表

构造函数有个特殊的初始化方法，称为构造函数初始化表达式表，起初用在继承里（继承

是以后章节中有关面向对象的主题）。构造函数初始化表达式表—顾名思义，是出现在构造

函数的定义里的—是一个出现在函数参数表和冒号后，但在构造函数主体开头的花括号前的

“函数调用表”。这提醒人们，表里的初始化发生在构造函数的任何代码执行之前。这是把所有

的c o n s t初始化的地方，所以类里的c o n s t正确形式是：
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开始时，上面显示的构造函数初始化表达式表的形式容易使人们混淆，因为人们不习惯看

到一个内部数据类型有一个构造函数。

2. 内部数据类型“构造函数”

随着语言的发展和人们为使用户定义类型像内部数据类型所作的努力，有时似乎使内部数

据类型看起来像用户定义类型更好。在构造函数初始化表达式表里，可以把一个内部数据类型

看成好像它有一个构造函数，就像下面这样：

这在初始化c o n s t数据成员时尤为典型，因为它们必须在进入函数体前被初始化。

我们还可以把这个内部数据类型的“构造函数”（仅指赋值）扩展为一般的情形，可以写：

float pi (3.14159)；

把一个内部数据类型封装在一个类里以保证用构造函数初始化，是很有用的。例如，下面是一

个i n t e g e r类：

现在，如果建立一个i n t e g e r数组，它们都被自动初始化为零：

integer I[100]；

与f o r循环和m e m s e t ( )相比，这种初始化不必付出更多的开销。很多编译器可以很容易地把它优

化成一个很快的过程。

7.4.2   编译期间类里的常量

因为在类对象里进行了存储空间分配，编译器不能知道 c o n s t的内容是什么，所以不能把它

用作编译期间的常量。这意味着对于类里的常数表达式来说，c o n s t就像它在C中一样没有作用。

我们不能这样写：

在类里的c o n s t意思是“在这个特定对象的寿命期内，而不是对于整个类来说，这个值是不

变的（c o n s t）”。那么怎样建立一个可以用在常数表达式里的类常量呢？一个普通的办法是使

用一个不带实例的无标记的 e n u m。枚举的所有值必须在编译时建立，它对类来说是局部的，

但常数表达式能得到它的值，这样，我们一般会看到：
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使用e n u m是不会占用对象中的存储空间的，枚举常量在编译时被全部求值。我们也可以

明确地建立枚举常量的值：

enum { one=1,two=2,three}；

对于整型e n u m，编译器从最后一个值继续计数，所以枚举常量 t h r e e将取值3。

下面这个例子表明了在一个串指针栈里的e n u m的用法：
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注意p u s h ( )带一个const char*参数，p o p ( )返回一个const char*，s t a c k保存const char*。如果

不是这样，就不能用 s t r i n g s t a c k保存i c e C r e a m里的指针。然而，它不让程序员做任何事情以改

变包含在S t r i n g s t a c k里的对象。当然，不是所有的串指针栈都有这个限制。

虽然会经常在以前的程序代码里看到使用 e n u m技术，但C + +还有一个静态常量 static const，

它在一个类里产生一个更灵活的编译期间的常量。这一点在将第 9章描述。

• 枚举的类型检查

C中的枚举是相当原始的，只涉及整型值和名字，但不提供类型检查。在 C + +里，正如我

们现在所期望的，类型概念是十分重要的，枚举正是这样要求的。我们建立了一个已命名的枚

举时，我们就已经有效地建立了一个新的类型，就像一个类一样：在编译单元被翻译期间，枚

举名字将成为一个保留字。

另外，C + +中的枚举有一个比 C中更严格的类型检查。假如我们有一个称为 a的枚举类型

c o l o r，就会注意这一点。在 C中可以写 a + +，但在C + +中不能这样写。这是因为枚举自增正在

执行两个类型转换，其中一个类型在 C + +中是合法的，另一个是不合法的。首先，枚举的值隐

蔽地从c o l o r转换到i n t，然后值增1，然后i n t又转回到c o l o r。在C + +中，这样做是不允许的，因

为c o l o r是一个与i n t不同的类型，无法知道b l u e加1恰好出现在颜色表里。如果要对 c o l o r加1，那

么它应该是一个类（有自增操作），而不是一个e n u m。不论什么时候写出了隐含对e n u m进行类

型转换的代码，编译器都把它标记成危险的活动。

共用数据类型有类似的附加类型检查。

7.4.3   const对象和成员函数

可以用c o n s t限定类成员函数，这是什么意思呢？为了搞清楚这一点，必须首先掌握 c o n s t

对象的概念。

用户定义类型和内部数据类型一样，都可以定义一个 c o n s t对象。例如：

const int i=1；

const blob B(2)；
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这里，B是类型b l o b的一个c o n s t对象。它的构造函数被调用，且其参数为“ 2”。由于编译器强

调对象为c o n s t的，因此它必须保证对象的数据成员在对象寿命期内不被改变。可以很容易地

保证公有数据不被改变，但是怎么知道哪个成员函数会改变数据？又怎么知道哪个成员函数对

于c o n s t对象来说是“安全”的呢？

如果声明一个成员函数为 c o n s t函数，则等于告诉编译器可以为一个 c o n s t对象调用这个函

数。一个没有被特别声明为 c o n s t的成员函数被看成是将要修改对象中数据成员的函数，而且

编译器不允许为一个c o n s t对象调用这个函数。

然而，不能就此为止。仅仅声明一个函数在类定义里是 c o n s t的，不能保证成员函数也如此

定义，所以编译器迫使程序员在定义函数时要重申 c o n s t说明。（c o n s t已成为函数识别符的一部

分，所以编译器和连接程序都要检查 c o n s t）。为确保函数的常量性，在函数定义中，如果我们

改变对象中的任何成员或调用一个非 c o n s t成员函数，编译器都将发出一个出错信息，强调在

函数定义期间函数被定义成 c o n s t函数。这样，可以保证声明为 c o n s t的任何成员函数能够按定

义方式运行。

c o n s t放在函数声明前意味着返回值是常量，但这不合语法。必须把 c o n s t标识符放在参数

表后。例如：

关键字c o n s t必须用同样的方式重复出现在定义里，否则编译器把它看成一个不同的函数：

int X::f() const {return i；}

如果f ( )试图用任何方式改变 i或调用另一个非c o n s t成员函数，编译器把它标记成一个错误。

任何不修改成员数据的函数应该声明为 c o n s t函数，这样它可以由c o n s t对象使用。

下面是一个比较c o n s t和非c o n s t成员函数的例子：
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构造函数和析构函数都不是c o n s t成员函数，因为它们在初始化和清理时，总是对对象作些

修改。q u o t e ( )成员函数也不能是c o n s t函数，因为它在返回说明里修改数据成员 l a s t q u o t e。然而

L a s t q u o t e ( )没做修改，所以它可以成为c o n s t函数，而且也可以被c o n s t对象c q安全地调用。

• 按位和与按成员 c o n s t

如果我们想要建立一个 c o n s t成员函数，但仍然想在对象里改变某些数据，这时该怎么办

呢？这关系到按位 c o n s t和按成员c o n s t的区别。按位c o n s t意思是对象中的每个位是固定的，所

以对象的每个位映像从不改变。按成员 c o n s t意思是，虽然整个对象从概念上讲是不变的，但

是某个成员可能有变化。当编译器被告知一个对象是 c o n s t对象时，它将保护这个对象。这里

我们要介绍在c o n s t成员函数里改变数据成员的两种方法。

第一种方法已成为过去，称为“强制转换 c o n s t”。它以相当奇怪的方式执行。取 t h i s（这个

关键字产生当前对象的地址）并把它强制转换成指向当前类型对象的指针。看来 t h i s已经是我

们所需的指针，但它是一个 c o n s t指针，所以，还应把它强制转换成一个普通指针，这样就可

以在运算中去掉常量性。下面是一个例子：
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这种方法可行，在过去的程序代码里可以看到这种用法，但这不是首选的技术。问题是：

t h i s没有用 c o n s t修饰，这在一个对象的成员函数里被隐藏，这样，如果用户不能见到源代码

（并找到用这种方法的地方），就不知道发生了什么。为解决所有这些问题，应该在类声明里使

用关键字m u t a b l e，以指定一个特定的数据成员可以在一个 c o n s t对象里被改变。

现在类用户可从声明里看到哪个成员能够在一个 c o n s t成员函数里被修改。

7.4.4   只读存储能力

如果一个对象被定义成 c o n s t对象，它就成为被放进只读存储器（ R O M）中的一个候选，
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这经常是嵌入式程序设计中要考虑的重要事情。然而，只建立一个 c o n s t对象是不够的—只

读存储能力的条件非常严格。当然，这个对象还应是按位 c o n s t的，而不是按成员 c o n s t的。如

果只通过关键字m u t a b l e实现按成员常量化的话，就容易看出这一点。如果在一个 c o n s t成员函

数里的c o n s t被强制转换了，编译器可能检测不到这个。另外，

1) class或s t r u c t必须没有用户定义的构造函数或析构函数。

2) 这里不能有基类（将在关于继承的章节里谈到） ,也不能有包含用户定义的构造函数或

析构函数的成员对象。

在只读存储能力类型的c o n s t对象中的任何部分上，有关写操做的影响没有定义。虽然适当

形式的对象可被放进R O M里，但是目前还没有什么对象需要放进R O M里。

7.5   可变的（volatile）

v o l a t i l e的语法与 c o n s t是一样的，但是v o l a t i l e的意思是“在编译器认识的范围外，这个数

据可以被改变”。不知何故，环境正在改变数据（可能通过多任务处理），所以，v o l a t i l e告诉编

译器不要擅自做出有关数据的任何假定—在优化期间这是特别重要的。如果编译器说：“我

已经把数据读进寄存器，而且再没有与寄存器接触”。一般情况下，它不需要再读这个数据。

但是，如果数据是v o l a t i l e修饰的，编译器不能作出这样的假定，因为可能被其他进程改变了，

它必须重读这个数据而不是优化这个代码。

就像建立c o n s t对象一样，程序员也可以建立v o l a t i l e对象，甚至还可以建立 const volatile对

象，这个对象不能被程序员改变，但可通过外面的工具改变。下面是一个例子，它代表一个类，

这个类涉及到硬件通信：
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就像c o n s t一样，我们可以对数据成员、成员函数和对象本身使用 v o l a t i l e，可以并且也只

能为v o l a t i l e对象调用v o l a t i l e成员函数。

函数 i s r ( )不能像中断服务程序那样使用的原因是：在一个成员函数里，当前对象（ t h i s）

的地址必须被秘密地传递，而中断服务程序 I S R一般根本不要参数。为解决这个问题，可以使

i s r ( )成为静态成员函数，这是下面章节讨论的主题。

v o l a t i l e的语法与c o n s t是一样的，所以经常把它们俩放在一起讨论。为表示可以选择两个

中的任何一个，它们俩通称为c - v限定词。

7.6   小结

关键字c o n s t能将对象、函数参数、返回值及成员函数定义为常量，并能消除预处理器的值

替代而不对预处理器有任何影响。所有这些都为程序设计提供了非常好的类型检查形式以及安

全性。使用所谓的const correctness（在可能的任何地方使用c o n s t）已成为项目的救星。

对于忽视c o n s t而继续使用老的C代码的程序员， 第1 0、11两章将改变他们的做法，在那里

将开始大量使用引用，那时将看到对函数参数使用 c o n s t是多么关键。

7.7   练习

1. 建立一个具有成员函数 f l y ( )的名为b i r d的类和一个不含 f l y ( )的名为 r o c k的类。建立一个

r o c k对象，取它的地址，把它赋给一个 v o i d *。现在取这个v o i d *，把它赋给一个b i r d *，通过那

个指针调用函数f l y ( )。C语言允许公开地通过v o i d *赋值是C语言中的一个“缺陷”，为什么呢？

您知道吗？

2. 建立一个包含c o n s t成员的类，在构造函数初始化表达式表里初始化这个 c o n s t成员，建

立一个无标记的枚举，用它决定一个数组的大小。

3. 建立一个类，该类具有 c o n s t和非c o n s t成员函数。建立这个类的 c o n s t和非c o n s t对象，试

着为不同类型的对象调用不同类型的成员函数。

4. 创建一个函数，这个函数带有一个常量值参数。然后试着在函数体内改变这个参数。

5. 请自行证明C和C + +编译器对于c o n s t的处理是不同的。创建一个全局的 c o n s t并将它用于

一个常量表达式中；然后在C和C + +下编译它。
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第8章 内 联 函 数

C + +继承C的一个重要特性是效率。假如 C + +的效率显著地比 C低，程序设计者不会使用

它。

在C中，保护效率的一个方法是使用宏 ( m a c r o )。宏可以不用普通函数调用就使之看起来像

函数调用。宏的实现是用预处理器而不是编译器。预处理器直接用宏代码代替宏调用，所以就

没有了参数压栈、生成汇编语言的 C A L L、返回参数、执行汇编语言的 R E T U R N的时间花费。

所有的工作由预处理器完成，因此，不用花费什么就具有了程序调用的便利和可读性。

C + +中，使用预处理器宏存在两个问题。第一个问题在 C中也存在：宏看起来像一个函数

调用，但并不总是这样。这就隐藏了难以发现的错误。第二个问题是 C + +特有的：预处理器不

容许存取私有 ( p r i v a t e )数据。这意味着预处理器宏在用作成员函数时变得非常无用。

为了既保持预处理器宏的效率又增加安全性，而且还能像一般成员函数一样可以在类里访

问自如，C + +用了内联函数 (inline function)。本章我们将研究C + +预处理器宏存在的问题、C + +

中如何用内联函数解决这些问题以及使用内联函数的方针。

8.1   预处理器的缺陷

预处理器宏存在的关键问题是我们可能认为预处理器的行为和编译器的行为一样。当然，

有意使宏在外观上和行为上与函数调用一样，因此容易被混淆。当微妙的差异出现时，问题就

出现了。

考虑下面这个简单例子：

#define f (x) (x+1)

现在假如有一个像下面的f的调用

f (1)

预处理器展开它，出现下面不希望的情况：

(x)  (x+1) (1)

出现这个问题是因为在宏定义中 f和括号之间存在空格缝隙。当定义中的这个空格取消后，

实际上调用宏时可以有空格空隙。像下面的调用：

f ( 1 )

依然可以正确地展开为：

(1 + 1)

上面的例子虽然微不足道但问题非常明显。在宏调用中使用表达式作为参数时，问题就出

现了。

存在两个问题。第一个问题是表达式在宏内展开，所以它们的优先级不同于我们所期望的

优先级。例如：

#define floor(x,b) x>=b?0:1

现在假如对参数使用表达式



if(floor(a&0x0f,0x07))  // ...

宏将展开成：

if(a&0x0f>=0x07?0:1) 

因为&的优先级比> =的低，所以宏的展开结果将会使我们惊讶。一旦发现这个问题，可以

通过在宏定义内使用括弧来解决。上面的定义可改写如下：

#define floor(x,b) ((x)>=(b)?0:1)

发现问题可能很难，我们可能一直认为宏的行为是正确的。在前面没有加括号的版本的例

子中，大多数表达式将正确工作，因为 > =的优先级比像+、/、- -甚至位移动操作符的优先级都

低。因此，很容易想到它对于所有的表达式都正确，包括那些位逻辑操作符。

前面的问题可以通过谨慎地编程来解决：在宏中将所有的内容都用括号括起来。第二个问

题则更加微妙。不像普通函数，每次在宏中使用一个参数，都对这个参数求值。只要宏仅用普

通变量调用，这个求值就开始了。但假如参数求值有副作用，那么结果可能出乎预料，并肯定

不能模仿函数行为。

例如，下面这个宏决定它的参数是否在一定范围：

#define band(x)  (((x)>5 && (x)<10) ? (x) : 0)

只要使用一个“普通”参数，宏和真的函数工作得非常相像。但只要我们松懈并开始相信

它是一个真的函数时，问题就开始出现了。

下面是这个程序的输出，它完全不是我们想从真正的函数期望得到的结果：
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当a等于4时，测试了条件表达式第一部分，但它不满足条件，而表达式只求值一次，所以

宏调用的副作用是a等于5，这是在相同的情况下普通函数调用得到的结果。但当数字在范围之

内时，两个表达式都测试，产生两次自增操作。产生这个结果是由于再次对参数操作。一旦数

字出了范围，两个条件仍然测试，所以也产生两次自增操作。根据参数不同产生的副作用也不

同。

很清楚，这不是我们想从看起来像函数调用的宏中所希望的。在这种情况下，明显有效

的解决方法是设计真正的函数。当然，如果多次调用函数将会增加额外的开销并可能降低效

率。不幸的是，问题可能并不总是如此明显。我们可能不知不觉地得到一个包含混合函数和

宏在一起的库函数，所以像这样的问题可能隐藏了一些难以发现的缺陷。例如，在 S T D I O . H

中的putc( )宏可能对它的第二个参数求值两次。这在标准 C中作了详细说明。宏 toupper( )不谨

慎地执行也会对第二个参数求值超过两次。如在使用 toupper(*p++ ) [1] 时就会产生不希望的结

果。

宏和访问

当然，对于C需要对预处理器宏谨慎地编码和使用。即使不是因为宏不是成员函数所需要

的范围概念这一原因，我们也会在 C + +中避免使用它所带来的麻烦。预处理器简单地执行原文

替代，所以不可能用下面这样或近似的形式写：

class X {

int i;

p u b l i c :

#define val (X::i)  //Error

另外，这里没有指明我们正在涉及哪个对象。在宏里简直没有办法表示类的范围。没有能取代

预处理器宏的方法，程序设计者出于效率考虑，不得不让一些数据成员成为 p u b l i c类型，这样

就会暴露内部的实现并妨碍在这个实现中的改变。

8.2   内联函数

在解决C + +中宏存取私有的类成员的问题过程中，所有和预处理器宏有关的问题也随着消

失了。这是通过使宏被编译器控制来实现的。在 C + +中，宏的概念是作为内联函数来实现的，

而内联函数无论在任何意义上都是真正的函数。唯一不同之处是内联函数在适当时像宏一样展

开，所以函数调用的开销被取消。因此，应该永远不使用宏，只使用内联函数。
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任何在类中定义的函数自动地成为内联函数，但也可以使用 i n l i n e关键字放在类外定义的

函数前面使之成为内联函数。但为了使之有效，必须使函数体和声明结合在一起，否则，编译

器将它作为普通函数对待。因此

inline int PlusOne(int x);

没有任何效果，仅仅只是声明函数（这不一定能够在稍后某个时候得到一个内联定义）。成功

的方法如下：

inline int PlusOne(int x) { return  ++x ;}

注意，编译器将检查函数参数列表使用是否正确，并返回值（进行必要的转换）。这些事

情是预处理器无法完成的。假如对于上面的内联函数，我们写成一个预处理器宏的话，将有不

想要的副作用。

一般应该把内联定义放在头文件里。当编译器看到这个定义时，它把函数类型（函数名 +

返回值）和函数体放到符号表里。当使用函数时，编译器检查以确保调用是正确的且返回值被

正确使用，然后将函数调用替换为函数体，因而消除了开销。内联代码的确占用空间，但假如

函数较小，这实际上比为了一个普通函数调用而产生的代码（参数压栈和执行 C A L L）占用的

空间还少。

在头文件里，内联函数默认为内部连接——即它是 static, 并且只能在它被包含的编译单元

看到。因而，只要它们不在相同的编译单元中声明，在内联函数和全局函数之间用同样的名字

也不会在连接时产生冲突。

8.2.1   类内部的内联函数

为了定义内联函数，通常必须在函数定义前面放一个 i n l i n e关键字。但这在类内部定义内

联函数时并不是必须的。任何在类内部定义的函数自动地为内联函数。如下例：
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当然，因为类内部的内联函数节省了在外部定义成员函数的额外步骤，所以我们一定想在

类声明内每一处都使用内联函数。但应记住，内联的目的是减少函数调用的开销。假如函数较

大，那么花费在函数体内的时间相对于进出函数的时间的比例就会较大，所以收获会较小。而

且内联一个大函数将会使该函数所有被调用的地方都做代码复制，结果代码膨胀而在速度方面

获得的好处却很少或者没有。

8.2.2   存取函数

在类中内联函数的最重要的用处之一是用于一种叫存取函数的函数。这是一个小函数，它

容许读或修改对象状态—即一个或几个内部变量。类内存取函数使用内联方式重要的原因在

下面的例子中可以看到。

这里，在类的设计者控制下，将类里面状态变量设计为私有 ( p r i v a t e )，类的使用者就永远

不会直接和它们发生联系了。对私有 ( p r i v a t e )数据成员的所有存取只可以通过成员函数接口进

行。而且，这种存取是相当有效的。例如对于函数 read( )。若没用内联函数，对 read( )调用产

生的代码将包括对t h i s压栈和执行汇编语言C A L L。对于大多数机器，产生的代码将比内联函数

产生的代码大一些，执行的时间肯定要长一些。

不用内联函数，考虑效率的类设计者将忍不住简单地使 i为公共( p u b l i c )成员, 从而通过让用

户直接存取 i 而节约开销。从设计的角度看，这是很不好的。因为 i将成为公共界面的一部分，

所以意味着类设计者决不能修改它。我们将和称为 i的一个i n t类型变量打交道。这是一个问题，

因为我们可能在稍后觉得用一个 f l o a t变量比用一个 int 变量代表状态信息更有用一些，但因为

int i是公共接口的一部分，所以我们不能改变它。另一方面，假如我们总是使用成员函数读和

修改一个对象的状态信息，那么就可以满意地修改对象内部一些描述（应该永远打消在编码和

测试之前能使我们的设计完善的念头）。

• 存取器( a c c e s s o r s )和修改器( m u t a t o r s )

一些人进一步把存取函数的概念分成存取器（从一个对象读状态信息）和修改器（修改状
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态信息）。而且，可以用重载函数对存取器和修改器提供相同名字的函数，如何调用函数决定

了我们是读还是修改状态信息。

构造函数使用构造函数初始表达式表（在第 7章中作了简介，在 1 3中章将详细介绍）来初

始化Wi d t h和H e i g h t值（对于内部数据类型使用伪编译器调用形式）。

当然，存取器和修改器对于一个内部变量不必只是简单的传递途径。有时，它们可以执行

一些计算。下面的例子使用标准的C库函数中的时间函数来生成简单的Ti m e类：
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标准C库函数对于时间有多种表示，它们都是类 Ti m e的一部分。但全部更新它们是没有必

要的，所以time_t T被用作基本的表示法， tm local 和A S C I I字符表示法A s c i i都有一个标记来显

示它们是否已被更新为当前的时间 t i m e _ t。两个私有函数updateLocal( )和 updateAscii( )检查标

记，并有条件地执行更新。

构造函数调用mark( )函数时（用户也可以调用它，强迫对象表示当前时间）也就清除了两

个标记，这时当地时间和 A S C I I表示法是无效的。函数 ascii( )调用updateAscii( )， 因为函数

ascii( )使用静态数据，假如它被调用，则这个静态数据被重写，所以 updateAscaii( )把标准C库

函数的结果拷贝到内部缓冲器里。返回值就是内部缓冲器的地址。

所有以DaylightSaving( )开始的函数都使用函数updateLocal( )，这就使得复合的内联函数

变得相当大。这似乎不划算，尤其是考虑到可能不经常调用这些函数。但这不意味着所有的函

数都应该用非内联函数。假如让updateLocal( )作为一个内联函数，它的代码将被复制在所有的

非内联函数里，也能节省额外的开销。

下面是一个小的测试程序：

在这个例子里，一个Ti m e对象被创建，然后执行一些时延动作，接着创建第 2个Ti m e对象

来标记结束时间。这些用于显示开始时间、结束时间和消耗的时间。
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8.3   内联函数和编译器

为了理解内联何时有效，应该先理解编译器遇到一个内联函数时将做什么。对于任何函数，

编译器在它的符号表里放入函数类型（即包括名字和参数类型的函数原型及函数的返回类型）。

另外，编译器看到内联函数和内联函数的分析没有错误时，函数的代码也被放入符号表。代码

是以源程序形式存放还是以编译过的汇编指令形式存放取决于编译器。

调用一个内联函数时，编译器首先确保调用正确，即所有的参数类型必须是正确类型或编

译器必须能够将类型转换为正确类型，并且返回值在目标表达式里应该是正确类型或可改变为

正确类型。当然，编译器对任何类型函数都是这样做的，这与预处理器显著不同，因为预处理

器不能检查类型和进行转换。

假如所有的函数类型信息符合调用的上下文的话，内联函数代码就会直接替换函数调用，

消除了调用的开销。假如内联函数也是成员函数，对象的地址 ( t h i s )就会被放入合适的地方，

这当然也是预处理器不能执行的。

8.3.1   局限性

这儿有两种编译器不能处理内联的情况。在这些情况下，它就像对非内联函数一样，通过

定义内联函数和为函数建立存贮空间，简单地将其转换为函数的普通形式。假如它必须在多编

译单元里做这些（通常将产生一个多定义错误），连接器就会被告知忽略多重定义。

假如函数太复杂，编译器将不能执行内联。这取决于特定编译器，但大多数编译器这时都

会放弃内联方式，因为这时内联将可能不为我们提供任何效率。一般地，任何种类的循环都被

认为太复杂而不扩展为内联函数。循环在函数里可能比调用要花费更多的时间。假如函数仅有

一条简单语句，编译器可能没有任何内联的麻烦，但假如有许多语句，调用函数的开销将比执

行函数体的开销少多了。记住，每次调用一个大的内联函数，整个函数体就被插入在函数调用

的地方，所以没有任何引人注目的执行上的改进就使代码膨胀。本书的一些例子可能超过了一

定的合理内联尺寸。

假如我们要显式或隐含地取函数地址，编译器也不能执行内联。因为这时编译器必须为函

数代码分配内存从而为我们产生一个函数的地址。但当地址不需要时，编译器仍可能内联代

码。

我们必须理解内联仅是编译器的一个建议，编译器不强迫内联任何代码。一个好的编译器

将会内联小的、简单的函数，同时明智地忽略那些太复杂的内联。这将给我们想要的结果—

具有宏效率的函数调用。

8.3.2   赋值顺序

假如我们想象编译器对执行内联做了些什么时，我们可能糊里糊涂地认为存在着比事实上

更多的限制。特别是，假如一个内联函数对于一个还没有在类里声明的函数进行向前引用，编

译器就可能不能处理它。
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虽然函数g( )还没有定义，但在函数 f( )里对函数g( )进行了调用。这是可行的，因为语言

定义规定非内联函数直到类声明结束才赋值。

当然，函数g( )也调用函数 f( )，我们将得到一组递归调用，这些递归对于编译器进行内联

是过于复杂了。（应该在函数 f( )或g( )里也执行一些测试来强迫它们之一“停止”，否则递归将

是无穷的）。

8.3.3   在构造函数和析构函数里隐藏行为

构造函数和析构函数是两个使我们易于认为内联比它实际上更有效的函数。构造函数和析

构函数都可能隐藏行为，因为类可以包含子对象，子对象的构造函数和析构函数必须被调用。

这些子对象可能是成员对象，或可能由于继承（继承还没有介绍）而存在。下面是一个有成员

对象的例子。
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在类w i t h M e m b e r s里，内联的构造函数和析构函数看起来似乎很直接和简单，但其实很复

杂。成员对象Q、P和S的构造函数和析构函数被自动调用，这些构造函数和析构函数也是内联

的，所以它们和普通的成员函数的差别是显著的。这并不是意味着应该使构造函数和析构函数

定义为非内联的。一般说来，快速地写代码来建立一个程序的初始“轮廓”时，使用内联函数

经常是便利的。但假如要考虑效率，内联是值得注意的一个问题。

8.4   减少混乱

在本书里，类里放入内联定义的简单性、精练性是非常有用的，因为这样更容易放在一页

或一屏中，看起来更方便一些。但Dan Saks指出，在一个真正的工程里，这将造成类接口混乱，

因此使类难以使用。他用拉丁文 in situ来表示定义在类里的成员函数 (在适当的位置上 )，并主

张所有的定义都放在类外面以保持接口清楚。他认为这并不妨碍最优化。假如想优化，那么使

用关键字i n l i n e。使用这个方法，前面（８ . 2 . 2节）R E C TA N G L . C P P例子修改如下：
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现在假如想比较一下内联函数与非内联函数的效果，可以简单地移去关键字 i n l i n e。（内联

函数通常应该放在头文件里，但非内联函数必须放在它们自己的编译单元里。）

假如想把函数放入文件，只用简单的剪切和粘贴操作。 In situ函数需要更多的操作，且更可能

出错。这个方法的另外一个争论是我们可能总是对于函数定义使用一致的格式化类型，有些并

没有总是在in situ函数中出现。

8.5   预处理器的特点

前面我说过，我们几乎总是希望使用内联函数代替预处理器宏。然而当在标准 C预处理器

（通过继承也是C + +预处理器）里使用3个特别的特征时却是例外：字符串定义、字符串串联和

标志粘贴。字符串定义的完成是用 #指示，它容许设一个标识符并把它转化为字符串，然而字

符串串联发生在当两个相邻的字符串没有分隔符时，在这种情况下字符串组合在一起。在写调

试代码时，这两个特征是非常有效的。

#define DEBUG(X)  cout<<#X " = " << X << endl

上面的这个定义可以打印任何变量的值。我们也可以得到一个跟踪信息，在此信息里打印

出它们执行的语句。

#define TRACE(S) cout << #S << endl; S

# S定义了要输出的语句。第2个S重申了语句，所以这个语句被执行。当然，这可能会产生

问题，尤其是在一行f o r循环中。

for (int i = 0 ; i < 100 ; i++ )

TRACE(f(i)) ;

因为在TRACE( )宏里实际上有两个语句，所以一行 f o r循环只执行第一个。解决方法是在

宏中用逗号代替分号。

标志粘贴

标志粘贴在写代码时是非常有用的。它让我们设两个标识符并把它们粘贴在一起自动产生

一个新的标识符。例如：

每次调用FIELD( )宏，将产生一个保存字符串的标识符和另一个保存字符串长度的标识符。
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它不仅易读而且消除了编码出错，使维护更容易。但注意宏的名字中使用大写字母。这是对我

们非常有帮助的习惯，因为它告诉读者这是宏而不是函数。所以假如存在问题，它可以作为一

个提示。

8.6   改进的错误检查

为本书其余部分改进错误检查是很方便的。用内联函数可以简单地包括一个文件而不用担

心连接什么。到目前为止， assert( )宏已用于“错误检查”，但它真正用处是调试并终将被能够

在运行时提供更多有用信息的东西代替。何况异常处理程序（在 1 7章介绍）已提供了更多的处

理这些错误的有效的方法。

这是预处理器仍然有用的另一个例子，因为 _ F I L E _和_ L I N E _指示仅和预处理器一起起作

用并用在assert( )宏里。假如assert( )宏在一个错误函数里被调用，它仅打印出错函数的行号和

文件名字而不是调用错误函数。这儿显示了使用宏联接（许多是 assert( )方法）函数的方法，

紧接着调用assert( )（程序调试成功后这由一个#define NDEBUG消除）。

下面的头文件将放在书的根目录中，所以它可以从所有的章节里得到。“A l l e g e”是a s s e r t

的同义词。

函数allege_error( )有两个参数：一个是整型表达式的值，另一个是这个值为 f a l s e时需打印
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的消息。函数 fprintf( )代替i o s t r e a m s是因为在只有少量错误的情况下，它工作得更好。假如这

不是为调试建立的，e x i t ( 1 )被调用以终止程序。

allege( )宏使用三重 i f - t h e n - e l s e强迫计算表达式e x p r求值。在宏里调用了allege_error( )，接

着是assert( )，所以我们能在调试时获得 assert( )的好处——因为有些环境紧密地把调试器和

assert( )结合在一起。

allegefile( )宏和allegemen( )宏分别是allege( )宏用于检查文件和内存的专用版本。这个代

码提供了出错报告的必要的最少信息，但我们可以在这个框架基础上增加它。

下面是测试A L L E G E . H简单例子。

去掉下面这行的注释符后，我们就知道这个程序是如何变为成品的：

//#define NDEBUG  // turn off asserts

对于本书其余部分，将一律用 allege( )宏代替assert( )，只有个别只须在调试时检查而运行

时不需的情况才用assert( )。

8.7   小结

能够隐藏类下面的实现是关键的，因为在以后我们有可能想修改那个实现。我们可能为了

效率这样做，或因为对问题有了更好的理解，或因为有些新类变得可用而想在实现里使用这些

新类。任何危害实现隐蔽性的东西都会减少语言的灵活性。这样，内联函数就显得非常重要，

因为它实际上消除了预处理器宏和伴随它们的问题。通过用内联函数方式，成员函数可以和预

处理器宏一样有效。

当然，内联函数也许会在类定义里被多次使用。因为它更简单，所以程序设计者都会这样

做。但这不是大问题，因为以后期待程序规模减少时，可以将函数移出内联而不影响它们的功

能。开发指南应该是“首先是使它起作用，然后优化它。”

8.8   练习

1. 将第7章练习2例子增加一个内联构造函数和一个称为Print( )的内联成员函数，这个函数

用于打印所有数组的值。

2. 对于第3章的N E S T F R N D . C P P例子，用内联函数代替所有的成员函数，使它们成为非
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in situ内联函数。同时再把 initialize( )函数改成构造函数。

3. 使用第6章N L . C P P，在它自己的头文件里，将n l转变为内联函数。

4. 创建一个类A，具有能自我宣布的缺省构造函数。再写一个新类 B, 将A的一个对象作为

B的成员，并为类B写一个内联构造函数。创建一个B对象的数组并看看发生了什么事。

5. 从练习4里创建大量的对象并使用Ti m e类来计算非内联构造函数和内联构造函数之间的

时间差别（假如我们有剖析器，也试着使用它。）

156 C + +编程思想
下载



下载

第9章 命 名 控 制

创建名字是编程中最基本的活动，当一个项目中包含大量名字时，名字很容易冲突。 C + +

允许我们对名字的产生和名字的可见性进行控制，包括名字的存储位置以及名字的连接。

s t a t i c这个关键字早在人们知道“重载”这个词之前就在 C语言中被重载了，在C + +中又增

加了新的含义。s t a t i c最基本的含义是指“位置不变的某个东西”（像“静电”），这里则指内存

中的物理位置或文件中的可见性。

在这一章里，我们将看到s t a t i c是怎样控制存储和可见的，还将看到一种通过 C + +的名字空

间特征来控制访问名字的改进方法。我们还可以发现怎样使用 C语言中编写并编译过的函数。

9.1   来自C语言中的静态成员

在C和C + +中，s t a t i c都有两种基本的含义，并且这两种含义经常是互相有冲突的：

1) 在固定的地址上分配，也就是说对象是在一个特殊的静态数据区上创建的，而不是每次

函数调用时在堆栈上产生的。这也是静态存储的概念。

2) 对一个特定的编译单位来说是本地的（就像我们在后面将要看到的，这在 C + +中包括类

的范围）。这里s t a t i c控制名字的可见性，所以这个名字在这个单元或类之外是不可见的。这也

描述了连接的概念，它决定连接器将看到哪些名字。

本节将着重讨论s t a t i c的这两个含义，这些都是从C中继承来的。

9.1.1   函数内部的静态变量

通常，在函数体内定义一个变量时，编译器使得每次函数调用时堆栈的指针向下移一个适

当的位置，为这些内部变量分配内存。如果这个变量有一个初始化表达式，那么每当程序运行

到此处，初始化就被执行。

然而，有时想在两次函数调用之间保留一个变量的值，我们可以通过定义一个全局变量来

实现这点，但这样一来，这个变量就不仅仅受这个函数的控制。 C和C + +都允许在函数内部创

建一个 s t a t i c对象，这个对象将存储在程序的静态数据区中，而不是在堆栈中。这个对象只在

函数第一次调用时初始化一次，以后它将在两次函数之间保持它的值。比如，下面的函数每次

调用时都返回一个字符串中的下一个字符。



static char* s在每次o n e c h a r ( )调用时保留它的值，因为它存放在程序的静态数据区而不是

存储在函数的堆栈中。当我们用一个字符指针作参数调用 o n e c h a r ( )时，参数值被赋给 s，然后

返回字符串的第一个字符。以后每次调用 o n e c h a r ( )都不用带参数，函数将使用缺省参数 0作为

s t r i n g的值，函数就会继续用以前初始化的 s值取字符，直到它到达字符串的结尾标志—空字

符为止。这时，字符指针就不会再增加了，这样，指针不会越过字符串的末尾。

但是，如果调用 o n e c h a r ( )时没有参数而且 s以前也没有初始化，那会怎样呢？我们也许会

在s定义时提供一个初始值：

static char* s=0；

但如果说没有为一个预定义类型的静态变量提供一个初始值的话，编译器也会确保在程序

开始时它被初始化为零（转化为适当的类型），所以在o n e c h a r ( )中，函数第一次调用时 s将被赋

值为零，这样 i f ( ! s )后面的程序就会被执行。

上例中s的初始化是很简单的，其实对一个静态对象的初始化（与其他对象的初始化一样）

可以是任意的常量表达式，它可以包括常量及在此之前已声明过的变量和函数。

1. 函数体内部的静态对象

用户自定义的静态变量同一般的静态对象的规则是一样的，而且它同样也必须有初始化操作。

但是，零赋值只对预定义类型有效，用户自定义类型必须用构造函数来初始化。因此，如果我们

在定义一个静态对象时没有指定构造函数参数，这个类就必须有缺省的构造函数。请看下例：
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在函数f ( )内部定义一个静态的X类型的对象，它可以用带参数的构造函数来初始化，也可以用

缺省构造函数。程序控制第一次转到对象的定义点时，而且只有第一次时，才需要执行构造函数。

2. 静态对象的析构函数

静态对象的析构函数（包括静态存储的所有对象，不仅仅是上例中的局部静态变量）在程序

从main() 块中退出时，或者标准的C库函数e x i t ( )被调用时才被调用。多数情况下m a i n ( )函数的结尾

也是调用e x i t ( )来结束程序的。这意味着在析构函数内部使用e x i t ( )是很危险的，因为这可能陷入一

个死循环中。但如果用标准的C库函数a b o r t ( )来退出程序，静态对象的析构函数并不会被调用。

我们可以用标准C库函数a t e x i t ( )来指定当程序跳出m a i n ( )（或调用e x i t ( )）时应执行的操作。

在这种情况下，在跳出m a i n ( )或调用e x i t ( )之前，用a t e x i t ( )注册的函数可以在所有对象的析构函数

之前被调用。

静态对象的销毁是按它们初始化时相反的顺序进行的。当然只有那些已经被创建的对象才

会被销毁。幸运的是，编程系统会记录对象初始化的顺序和那些已被创建的对象。全局对象总

是在m a i n ( )执行之前被创建了，所以最后一条语句只对函数局部的静态对象起作用。如果一个

包含静态对象的函数从未被调用过，那么这个对象的构造函数也就不会执行，这样自然也不会

执行析构函数。请看下例：
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在o b j中，字符c的作用就象一个标识符，构造函数和析构函数就可以显示出当前正在操作的对

象信息。而A是一个全局的o b j类的对象，所以构造函数总是在m a i n ( )函数之前就被调用。但函数f ( )

的内部的静态o b j类对象B和函数g ( )内部的静态对象C的构造函数只在这些函数被调用时才起作用。

为了说明哪些构造函数与析构函数被调用，在m a i n ( )中只调用了f ( )，程序的输出结果为：

对象A的构造函数在进入m a i n ( )函数之前即被调用，而B的构造函数只是因为f ( )的调用而调

用。当从m a i n ( )函数中退出时，所有被创建的对象的析构函数按创建时相反的顺序被调用。这

意味着如果g ( )被调用，对象B和C的析构函数的调用顺序依赖于g ( )和f ( )的调用顺序。

注意跟踪文件 o f s t r e a m的对象o u t也是一个静态对象，它的定义（与 e x t e r n声明意义相反）

应该出现在文件的一开始，在使用 o u t之前，这一点很重要，否则我们就可能在一个对象初始

化之前使用它。

在C + +中，全局静态对象的构造函数是在 m a i n ( )之前调用的，所以我们现在有了一个在进

入m a i n ( )之前执行一段代码的简单的、可移植的方法，并且可以在退出 m a i n ( )之后用析构函数

执行代码。在C中要做到这一点，我们不得不熟悉编译器开发商的汇编语言的开始代码。

9.1.2   控制连接

一般情况下，在文件范围内的所有名字（既不嵌套在类或函数中的名字）对程序中的所有

编译单元来说都是可见的。这就是所谓的外部连接，因为在连接时这个名字对连接器来说是可

见的，外部的编译单元、全局变量和普通函数都有外部连接。

有时我们可能想限制一个名字的可见性。想让一个变量在文件范围内是可见的，这样这个

文件中的所有函数都可以使用它，但不想让这个文件之外的函数看到或访问该变量，或不想这

个变量的名字与外部的标识符相冲突。

在文件范围内，一个被明确声明为 s t a t i c的对象或函数的名字对编译单元（用本书的术语来

说也就是出现声明的 . C P P文件）来说是局部变量；这些名字有内部连接。这意味着我们可以在

其他的编译单元中使用同样的名字，而不会发生名字冲突。

内部连接的一个好处是这个名字可以放在一个头文件中而不用担心连接时发生冲突。那些

通常放在头文件里的名字，像常量、内联函数（ inline function），在缺省情况下都是内部连接

的（当然常量只有在C + +中缺省情况下是内部连接的，在C中它缺省为外部连接）。注意连接只

引用那些在连接 /装载期间有地址的成员，因此类声明和局部变量并没有连接。
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• 冲突问题

下面例子说明了s t a t i c的两个含义怎样彼此交叉的。所有的全局对象都是隐含为静态存储类，

所以如果我们定义（在文件范围）

int a=0;

则a被存储在程序的静态数据区，在进入m a i n ( )函数之前，a即已初始化了。另外，a对全局都是可

见的，包括所有的编译单元。用可见性术语，s t a t i c（只在编译单元内可见）的反义是e x t e r n，它

表示这个名字对所有的编译单元都是可见的。所以上面的定义和下面的定义是相同的。

extern int a=0;

但如果这样定义 :

static int a=0;

我们只不过改变了a的可见性，现在a成了一个内部连接。但存储类型没有改变—对象总是驻

留在静态数据区，而不管是s t a t i c还是e x t e r n。

一旦进入局部变量， s t a t i c就不会再改变变量的可见性（这时 e x t e r n是没有意义的），而只

是改变变量的存储类型。

对函数名，s t a t i c和e x t e r n只会改变它的可见性，所以如果说：

extern void f()；

它和没有修饰时的声明是一样的：

void f()；

如果定义：

static void f()；

它意味着f ( )只在本编译单元内是可见的，这有时称作文件静态。

9.1.3   其他的存储类型指定符

我们会看到s t a t i c和e x t e r n用得很普遍。另外还有两个存储类型指定符，这两种用得较少。

一个是a u t o ,人们几乎不用它，因为它告诉编译器这是一个局部变量，实际上编译器总是可以从

变量定义时的上下文中判断出这是一个局部变量。所以 a u t o是多余的。还有一个是 r e g i s t e r，它

也是局部变量，但它告诉编译器这个特殊的变量要经常用到，所以编译器应该尽可能地让它保

存在寄存器中。它用于优化代码。各种编译器对这种类型的变量处理方式也不尽相同，它们有

时会忽略这种存储类型的指定。一般，如果要用到这个变量的地址， r e g i s t e r指定符通常都会被

忽略。应该避免用 r e g i s t e r类型，因为编译器在优化代码方面通常比我们做得更好。

9.2   名字空间

虽然名字可以在类中被嵌套，但全局函数、全局变量以及类的名字还是在同一个名字空间

中。虽然s t a t i c关键字可以使变量和函数内部连接（使它们的文件静态），但在一个大项目中，

如果对全局的名字空间缺乏控制就会引起很多问题。为了解决这些问题，开发商常常使用冗长、

难懂的名字，以使冲突减少，但这样我们不得不一个一个地敲这些名字（ t y p e d e f常常用来简化

这些名字）。这不是一个很好的解决方法。

我们可以用C + +的名字空间特征（我们的编译器可能还没有实现这一特征，请查阅技术文

档），把一个全局名字空间分成多个可管理的小空间。名字空间的关键字，像 c l a s s , s t r u c t , e n u m

和u n i o n一样，把它们的成员的名字放到了不同的空间中去 ,尽管其他的关键字有其他的目的，
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但n a m e s p a c e唯一的目的是产生一个新的名字空间。

9.2.1   产生一个名字空间

名字空间的产生与一个类的产生非常相似：

这就产生了一个新的名字空间，其中包含了各种声明。 n a m e s p a c e与c l a s s、s t r u c t、u n i o n

和e n u m有着明显的区别：

1) namespace只能在全局范畴定义，但它们之间可以互相嵌套。

2) 在n a m e s p a c e定义的结尾，右大括号的后面不必要跟一个分号。

3) 一个n a m e s p a c e可以在多个头文件中用一个标识符来定义，就好象重复定义一个类一样。

4) 一个n a m e s p a c e的名字可以用另一个名字来作它的别名，这样我们就不必敲打那些开发

商提供的冗长的名字了。

5) 我们不能像类那样去创建一个名字空间的实例。

1. 未命名的名字空间

每个编译单元都可包含一个未命名的名字空间—在n a m e s p a c e关键字后面没有标识符。
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在编译单元内，这个空间中的名字自动而无限制地有效。每个编译单元要确保只有一个未

命名的名字空间。如果把一个局部名字放在一个未命名的名字空间中，无需加上 s t a t i c说明就

可以让它们作内部连接。

2. 友元

可以在一个名字空间的类定义之内插入一个 friend 声明：

这样函数y o u ( )就成了名字空间m e的一个成员。

9.2.2   使用名字空间

可以用两种方法在一个名字空间引用同一个名字：一种是用范围分解运算符，还有一种是

用u s i n g关键字。

1. 范围分解

名字空间中的任何命名都可以用范围分解运算符明确指定，就像引用一个类中的名字一

样：
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到目前为止，名字空间看上去很像一个类。

2. using指令

用using 关键字可以让我们立即输入整个名字空间，摆脱输入一个名字空间中标识符的烦

恼。这种u s i n g和n a m e s p a c e关键字的搭配使用叫作using 指令。using 关键字在当前范围内直接

声明了名字空间中的所有的名字，所以可以很方便地使用这些无限制的名字：

现在可以在函数内部声明m a t h中的所有名字，但允许这些名字嵌套在函数中。

如果不用u s i n g指令，这个名字空间的所有名字都需要完全限定。

using 指令有一个缺点，那就是看起来不那么直观， u s i n g指令引入名字可见性的范围是在

创建u s i n g的地方。但我们可以使来自using 指令的名字暂时无效，就像它们已经被声明为这个

范围的全局名一样。
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如果有第二个名字空间

这个名字空间也用 u s i n g指令来引入，就可能产生冲突。这种二义性出现在名字的使用时，而

不是在u s i n g指令使用时。

这样，即使永远不产生二义性，写u s i n g指令引入带名字冲突的名字空间也是可能的。

3. using声明

可以用u s i n g声明一次性引入名字到当前范围内。这种方法不像 u s i n g指令那样把那些名字

当成当前范围的全局名来看待，而是在当前范围之内进行一个声明，这就意味着在这个范围内

它可以废弃来自u s i n g指令的名字。

u s i n g声明给出了标识符的完整的名字，但没有了类型方面的信息。也就是说，如果名字

空间中包含了一组用相同名字重载的函数， u s i n g声明就声明了这个重载的集合内的所有函数。

可以把u s i n g声明放在任何一般的声明可以出现的地方。 u s i n g声明与普通声明只有一点不

同：u s i n g声明可以引起一个函数用相同的参数类型来重载（这在一般的重载中是不允许的）。
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当然这种不确定性要到使用时才表现出来，而不是在声明时。

u s i n g声明也可以出现在一个名字空间内，其作用与在其他地方时一样：

一个using 声明是一个别名，它允许我们在不同的名字空间声明同样的函数。如果我们不

想由于引入不同名字空间的函数而导致重复定义一个函数时，可以用 u s i n g声明，它不会引起

任何不确定性和重复。

9.3   C++中的静态成员

有时需要为某个类的所有对象分配一个单一的存储空间。在 C语言中，可以用全局变量，

但这样很不安全。全局数据可以被任何人修改，而且，在一个项目中，它很容易与其他的名字

相冲突。如果可以把一个数据当成全局变量那样去存储，但又被隐藏在类的内部，并且清楚地

与这个类相联系，这种处理方法当然是最理想的了。

这一点可以用类的静态数据成员来实现。类的静态成员拥有一块单独的存储区，而不管我

们创建了多少个该类的对象。所有这些对象的静态数据成员都共享这一块静态存储空间，这就

为这些对象提供了一种互相通信的方法。但静态数据属于类，它的名字只在类的范围内有效，

并且可以是p u b l i c（公有的）、p r i v a t e（私有的）或者p r o t e c t e d（保护的）。

9.3.1   定义静态数据成员的存储

因为类的静态数据成员有着单一的存储空间而不管产生了多少个对象，所以存储空间必须

定义在一个单一的地方。当然以前有些编译器会分配存储空间，但现在编译器不会分配存储空

间。如果一个静态数据成员被声明但没有定义时，连接器会报告一个错误。

定义必须出现在类的外部（不允许内联）而且只能定义一次，因此它通常放在一个类的实

现文件中。这种规定常常让人感到很麻烦，但实际上它是很合理的。比方说：

之后，在定义文件中，

int A::i=1;

如果定义了一个普通的全局变量，可以写：
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int i=1;

在这里，类名和范围分解运算符用于指定了 i的范围。

有些人对A : : i是私有的这点感到疑惑不解，还有一些事似乎被公开地处理。这不是破坏了

类结构的保护性吗？有两个原因可以保证它绝对的安全。第一，这些变量的初始化唯一合法是

在定义时。事实上，如果静态数据成员是一个带构造函数的对象时，可以调用构造函数来代替

“=”操作符。第二，一旦这些数据被定义了，终端用户就不能再定义它—否则连接器会报告

错误。而且这个类的创建被迫产生这个定义，否则这些代码在测试时无法连接。这就保证了定

义只出现一次并且它是由类的构造者来控制的。

一个静态成员的初始化表达式是在一个类的范围内，请看下例：

这里，w i t h S t a t i c : :限定符把w i t h S t a t i c的范围扩展到全部定义。

1. 静态数组的初始化

我们不仅可以产生静态常量对象，而且可以产生静态数组对象，包括常量数组与非常量数

组，下面是初始化一个静态数组的例子：
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对所有的静态数据成员，我们必须提供一个单一的外部定义。这些定义必须有内部连接，

所以可以放在头文件中。初始化静态数组的方法与其他集合类型的初始化一样，但不能用自动

计数。除此之外，在类定义结束时，编译器必须知道足够的类信息来创建对象，包括所有成员

的精确大小。

2. 类中的编译时常量

在第7章中，我们介绍了用枚举型来创建一个编译时常量（一种被计算出来的常量表达式，

如数组大小）的方法，它作为一个类的局部常量。尽管这种方法的使用很普遍，但常被称作

“enum hack”，因为它使枚举丧失了本来的作用。

为了用一种更好的方法来完成同样的事，我们可以在一个类中使用一个静态常量（我们的

编译器可能还不支持这一技巧，请查阅随机文档）。因为它既是常量（它不会改变）又是静态

的（整个类中只有唯一的一个定义点），所以一个类中的静态常量可被用作一个编译时常量，

如下例：

如果我们在类中的一个常量表达式用到静态常量，那么这个静态常量的定义应该出现在这

个类的任何实例或类的成员函数定义之前（也许在头文件中）。和一个内部数据类型的全局常

量一样，它并不会为常量分配存储空间，又由于它是内部连接的，所以也不会产生冲突。

这种方法的另一个好处是任何预定义类型都可以作为一个静态常量成员，而用 e n u m时，

只能使用整型值。

9.3.2   嵌套类和局部类

可以很容易地把一个静态数据成员放在一个嵌套内中。这样的成员的定义显然是上节中情

况的扩展——我们只须用另一种级别的指定。然而在局部类（在函数内部定义的类）中不能有
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静态数据成员。如下例：

我们可以看到一个局部类中有静态成员的直接问题。为了定义它，怎样才能在文件范围描

述一个数据呢？实际上局部类很少使用。

9.3.3   静态成员函数

像静态数据成员一样，我们也可以创建一个静态成员函数，它为类的全体服务而不是为一

个类的部分对象服务。这样就不需要定义一个全局函数，减少了全局或局部名字空间的占用，

把这个函数移到了类的内部。当产生一个静态成员函数时，也就表达了与一个特定类的联系。

静态成员函数不能访问一般的数据成员，它只能访问静态数据成员，也只能调用其他的静

态成员函数。通常，当前对象的地址（ t h i s）是被隐含地传递到被调用的函数的。但一个静态

成员函数没有 t h i s，所以它无法访问一般的成员函数。这样使用静态成员函数在速度上可以比

全局函数有少许的增长，它不仅没有传递 t h i s所需的额外的花费，而且还有使函数在类内的好

处。

用s t a t i c关键字指定了一个类的所有对象占有相同的一块存储空间，函数可以并行使用它，

这意味着一个局部变量只有一个拷贝，函数每次调用都使用它。

下面是一个静态数据成员和静态成员函数如何在一起使用的例子：
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因为静态成员函数没有 t h i s指针，所以它不能访问非静态的数据成员，也不能调用非静态

的成员函数，这些函数要用到 t h i s指针）。

注意在m a i n ( )中一个静态成员可以用点或箭头来选取，把那个函数与一个对象联系起来，

但也可以不与对象相连（因为一个静态成员是与一个类相联，而不是与一个特定的对象相连），

用类的名字和范围分解运算符。

这是一个有趣的特点：因为静态成员对象的初始化方法，我们可以把上述类的一个静态数

据成员放到那个类的内部。下面是一个例子，它把构造函数变成私有的，这样 e g g类只有一个

唯一的对象存在，我们可以访问那个对象，但不能产生任何新的 e g g对象。
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E的初始化出现在类的声明完成后，所以编译器已有足够的信息为对象分配空间并调用构

造函数。

9.4   静态初始化的依赖因素

在一个指定的编译单元中，静态对象的初始化顺序严格按照对象在该单元中定义出现的顺

序。而清除的顺序则与初始化的顺序正好相反。

当然在多个编译单元之间没有严格的初始化顺序，也没有办法来指定这种顺序。这可能会

引起不小问题。下面的例子如果一个文件包含上述情况就会立即引起灾难（它会暂停操作系统

的运行，中止复杂的进程）。

另一个文件在它的初始表达式之一中用到了 out 对象：

这个程序可能运行，也可能不运行。如果在建立可执行文件时第一个文件先初始化，那么就不

会有问题，但如果第二个文件先初始化，o o f的构造函数依赖o u t的存在，而此时o u t还没有创建，

于是引起混乱。这只是一个互相依赖的静态对象初始化的问题，因为当我们进入 m a i n ( )时，所

有静态对象的构造函数都已经被调用了。

在ARM [1] 中可以看到一个更丧气的例子，在一个文件中：
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在另一个文件中

对所有的静态对象，连接装载系统在程序员指定的动态初始化发生前保证一个静态成员初

始化为零。在前一个例子中， fstream out 对象的存储空间赋零并没有特殊的意思，所以它在构

造函数调用前确实是未定义的。然而，对内部数据类型，初始化为零是有意义的，所以如果文

件按上面的顺序被初始化，y开始被初始化为零，所以x变成1，而后y被动态初始化为2。然而，

如果初始化的顺序颠倒过来，x被静态初始化为零 , y被初始化为1，而后x被初始化为2。

程序员必须意识到这些，因为他们可能会在编程时遇到互相依赖的静态变量的初始化问题，

程序可能在一个平台上工作正常，把它移到另一个编译环境时，突然莫名其妙地不工作了。

怎么办

有三种方法来处理这一问题：

1) 不用它，避免初始化时的互相依赖。这是最好的解决方法。

2) 如果实在要用，就把那些关键的静态对象的定义放在一个文件中，这样我们只要让它们

在文件中顺序正确就可以保证它们正确的初始化。

3) 如果我们确信把静态对象放在几个编译单元中是不可避免的（比方在编写一个库时，我

们无法控制那些使用该库的程序员）这时我们可用由 Jerry Schwarz在创建 i o s t r e a m库（因为

c i n , c o u t和c e r r的定义是在不同的文件中）时提供的一种技术。

这一技术要求在库头文件中加上一个额外的类。这个类负责库中静态对象的动态初始化。

下面是一个简单的例子：
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x、y的声明只是表明这些对象的存在，并没有为它们分配存储空间。然而 initializer init 的

定义为每个包含此头文件的文件分配那些对象的空间，因为名字是 s t a t i c的（这里控制可见性

而不是指定存储类型，因为缺省时是在文件范围内）它只在本编译单元可见，所以连接器不会

报告一个多重定义错误。

下面是一个包含x、y和i n i t _ c o u n t定义的文件：

（当然，一个文件的 i n i t静态实例也放在这个文件中）假设库的使用者产生了两个其他的文

件：

现在哪个编译单元先初始化都没有关系。当第一次包含 D E P E N D . H的编译单元被初始化时，

i n i t _ c o u n t为零，这时初始化就已经完成了（这是由于内部类型的全局变量在动态初始化之前都

被设置为零）。对其余的编译单元，初始化会跳过去。清除按相反的顺序，且 ~ i n i t i a l i z e r ( )可确
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保它只发生一次。

这个例子用内部类型作为全局静态对象，这种方法也可以用于类，但其对象必须用

i n i t i a l i z e r动态初始化。一种方法就是创建一个没有构造函数和析构函数的类，但用不同的名字

的成员函数来初始化和清除这个类。当然更常用的做法是在 i n i t i a l i z e r ( )函数中，设定指向对象

的指针，并在堆中动态创建它们。这要用到两个C + +的关键字n e w和d e l e t e，第1 2章中介绍。

9.5   转换连接指定

如果C + +中编写一个程序需要用到C库，那该怎么办呢？如果这样声明一个C函数：

float f(int a,char b);

C + +的编译器就会将这个名字变成像 _ f _ i n t _ i n t之类的东西以支持函数重载（和类型安全连

接）。然而，C编译器编译的库一般不做这样的转换，所以它的内部名为 _ f。这样，连接器将无

法解决我们C + +对f（）的调用。

C + +中提供了一个连接转换指定，它是通过重载 e x t e r n关键字来实现的。e x t e r n后跟一个字

符串来指定我们想声明的函数的连接类型，后面是函数声明。

extern "C" float f(int a,char b);

这就告诉编译器 f ( )是C连接，这样就不会转换函数名。标准的连接类型指定符有“ C”和

“C + +”两种，但编译器开发商可选择用同样的方法支持其他语言。

如果我们有一组转换连接的声明，可以把它们放在花括号内：

或在头文件中：

多数C + +编译器开发商在他们的头文件中处理转换连接指定，包括 C和C + +，所以我们不

用担心它们。

虽然标准的C + +只支持“C”和“C + +”两种连接转换指定，但用同样的方法可以实现对

其他语言的支持。

9.6   小结

s t a t i c关键字很容易使人糊涂，因为它有时控制存储分配，而有时控制一个名字的可见性和

连接。

随着C + +名字空间的引入，我们有了更好的、更灵活的方法来控制一个大项目中名字的增长。

在类的内部使用s t a t i c是在全程序中控制名字的另一种方法。这些名字不会与全局名冲突，

并且可见性和访问也限制在程序内部，使我们在维护我们的代码时能有更多的控制。

9.7   练习

1. 创建一个带整型数组的类。在类内部用未标识的枚举变量来设置数组的长度。增加一个
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const int 变量，并在构造函数初始化表达式表中初始化。增加一个 static int 成员变量并用特定

值来初始化。增加一个内联（ i n l i n e）构造函数和一个内联（ i n l i n e）型的p r i n t ( )函数来显示数

组中的全部值，并在这两函数内调用静态成员函数。

2. STAT D E S T. C P P中，在m a i n ( )内用不同的顺序调用f ( )、g ( )来检验构造函数与析构函数的

调用顺序，我们的编译器能正确地编译它们吗？

3. 在S TAT D E S T. C P P中，把o u t的定义变为一个e x t e r n声明，并把实际定义放到A（它的构

造函数o b j传送信息给o u t）的定义之后，测试我们的机器是怎样进行缺省错误处理的。当我们

运行程序时确保没有其他重要程序在运行，否则我们的机器会出现错误。

4. 创建一个类，它的析构函数显示一条信息，然后调用 e x i t ( )。创建这个类的一个全局静

态对象，看看会发生什么？

5. 修改第7章的V O L AT I L E . C P P，使c o m m : : i s r ( )作为一个中断服务例程来运行。
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第1 0章 引用和拷贝构造函数

引用是C + +的一个特征，它就像能自动被编译器逆向引用的常量型指针一样。

虽然P a s c a l语言中也有引用，但C + +中引用的思想来自于A l g o l语言。引用是支持C + +运算

符重载语法的基础（见 第11章），也为函数参数传入和传出的控制提供了便利。

本章首先看一下C和C + +的指针的差异，然后介绍引用。但本章的大部分内容将研究令人

迷糊的C + +新的编程问题：拷贝构造函数 ( c o p y - c o n s t r u c t o r )。它是特殊的构造函数，需要用引

用( & )来实现从现有的相同类型的对象产生新的对象。编译器用拷贝构造函数通过传值的方式

来传递和返回对象。

本章最后将阐述有点难以理解的C + +的指向成员的指针 ( p o i n t e r- t o - m e m b e r )的概念。

10.1   C++中的指针

C和C + +指针的最重要的区别，在于 C + +是一种类型要求更强的语言。就 v o i d *而言，这一

点表现得更加突出。C不允许随便地把一个类型的指针指派给另一个类型，但允许通过 v o i d *来

实现。例如：

bird*  b;

rock*  r;

void*  v;

v = r;

b = v;

C + +不允许这样做，其编译器将会给出一个出错信息。如果真的想这样做，必须显式地使

用映射，通知编译器和读者（见1 8章C + +改进的映射语法）。

10.2   C++中的引用

引用( & )像一个自动能被编译器逆向引用的常量型指针。它通常用于函数的参数表中和函

数的返回值，但也可以独立使用。例如：

int  x;

int  & r = x;

当创建了一个引用时，引用必须被初始化指向一个存在的对象。但也可以这样写：

int  & q = 12;

这里，编译器分派了一个存储单元，它的值被初始化为 1 2，这样这个引用就和这个存储单元联

系上了。要点是任何引用必须和存储单元联系。但访问引用时，就是在访问那个存储单元。因

而，如果这样写：

int x=0;

int & a = x;

a + + ;

增加a事实上是增加x。考虑一个引用的最简单的方法是把它当作一个奇特的指针。这个指

针的一个优点是不必怀疑它是否被初始化了（编译器强迫它初始化），也不必知道怎样对它逆



向引用（这由编译器做）。

使用引用时有一定的规则：

1) 当引用被创建时，它必须被初始化。（指针则可以在任何时候被初始化。）

2) 一旦一个引用被初始化为指向一个对象，它就不能被改变为对另一个对象的引用。（指

针则可以在任何时候指向另一个对象。）

3) 不可能有N U L L引用。必须确保引用是和一块合法的存储单元关连。

10.2.1   函数中的引用

最经常看见引用的地方是在函数参数和返回值中。当引用被用作函数参数时，函数内任何

对引用的更改将对函数外的参数改变。当然，可以通过传递一个指针来做相同的事情，但引用

具有更清晰的语法。（如果愿意的话，可以把引用看作一个使语法更加便利的工具。）

如果从函数中返回一个引用，必须像从函数中返回一个指针一样对待。当函数返回时，无

论引用关连的是什么都不应该离开，否则，将不知道指向哪一个内存区域。

这儿有一个例子：

对函数f( )的调用缺乏使用引用的方便性和清晰性，但很清楚这是传递一个地址。在函数 g

( )的调用中，地址通过引用被传递，但表面上看不出来。

1. 常量引用

仅当在R E F R N C E . C P P例程中的参数是非常量对象时，这个引用参数才能工作。如果是常

量对象，函数g ( )将不接受这个参数，这样做是一件好事，因为这个函数将改变外部参数。如
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果我们知道这函数不妨碍对象的不变性的话，让这个参数是一个常量引用将允许这个函数在任

何情况下使用。这意味着，对于内部类型，这个函数不会改变参数，而对于用户定义的类型，

该函数只能调用常量成员函数，而且不应当改变任何公共的数据成员。

在函数参数中使用常量引用特别重要。这是因为我们的函数也许会接受临时的对象，这个

临时对象是由另一个函数的返回值创立或由函数使用者显式地创立的。临时对象总是不变的，

因此如果不使用常量引用，参数将不会被编译器接受。看下面一个非常简单的例子：

调用f ( 1 )会产生一个编译错误，这是因为编译器必须首先建立一个引用。即编译器为一个

i n t类型分派存储单元，同时将其初始化为 1并为其产生一个地址和引用捆绑在一起。存储的内

容必须是常量，因为改变它将使之变得没有意义。对于所有的临时对象，必须同样假设它们是

不可存取的。当改变这种数据的时候，编译器会指出错误，这是非常有用的提示，因为这个改

变会导致信息丢失。

2. 指针引用

在C语言中，如果想改变指针本身而不是它所指向的内容，函数声明可能像这样：

void f (int**);

传递它时，必须取得指针的地址，像下面的例子：

int I = 47;
int* ip = &I;
f (&ip);

对于C + +中的引用，语法清晰多了。函数参数变成指针的引用，用不着取得指针的地址。

通过运行下面的程序，将会看到指针本身增加了，而不是它指向的内容增加了。

10.2.2   参数传递准则

当给函数传递参数时，人们习惯上应该是通过常量引用来传递。虽然最初看起来似乎仅出
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于对效率的考虑（通常在设计和装配程序时并不考虑效率），但像本章以后部分介绍的，这里

将会存在很多的危险。拷贝构造函数需要通过值来传递对象，但这并不总是可行的。

这种简单习惯可以大大提高效率：传值方式需要调用构造函数和析构函数，然而如果不想

改变参数，则可通过常量引用传递，它仅需要将地址压栈。

事实上，只有一种情况不适合用传递地址方式，这就是当传值是唯一安全的途径，否则将

会破坏对象时（而不是修改外部对象，这不是调用者通常期望的）。这是下一节的主题。

10.3   拷贝构造函数

介绍了C + +中的引用的基本概念后，我们将讲述一个更令人混淆的概念：拷贝构造函数，

它常被称为X ( X & )（“X引用的X”）。在函数调用时，这个构造函数是控制通过传值方式传递和

返回用户定义类型的根本所在。

10.3.1   传值方式传递和返回

为了理解拷贝构造函数的需要，我们来看一下 C语言在调用函数时处理通过传值方式传递

和返回变量的方法。

int f (int x, char c);

int g = f (a,b);

编译器如何知道怎样传递和返回这些变量？其实它天生就知道！因为它必须处理的类型范

围是如此之小（c h a r，i n t，f l o a t，d o u b l e和它们的变量），这些信息都被内置在编译器中。

如果能了解编译器怎样产生汇编代码和怎样确定调用函数 f ( )产生语句的，我们就能得到

下面的等价物：

push b

push a

call f ( )

add sp,4

mov g, register a

这个代码已被认真整理过，使之具有普遍意义—b和a的表达式根据变量是全局变量（在

这种情况下它们是 _ b和_ a）或局部变量（编译器将在堆栈指针上对其索引）将有差异。 g表达

式也是这样。对 f( )调用的形式取决于我们的n a m e - m a n g l i n g方案，“寄存器 a”取决于C P U寄存

器在我们的汇编程序中是如何命名的。但不管代码如何，逻辑是相同的。

在C和C + +中，参数是从右向左进栈，然后调用函数，调用代码负责清理栈中的参数（这

一点说明了add sp,4的作用）。但是要注意，通过传值方式传递参数时，编译器简单地将参数拷

贝压栈—编译器知道拷贝有多大，并知道为压栈的参数产生正确的拷贝。

f( )的返回值放在寄存器中。编译器同样知道返回值的类型，因为这个类型是内置于语言

中的，于是编译器可以通过把返回值放在寄存器中返回它。拷贝这个值的比特位等同于拷贝对

象。

1. 传递和返回大对象

现在来考虑用户定义的类型。如果创建了一个类，我们希望传递该类的一个对象，编译器

怎么知道做什么？这是编译器的作者所不知的非内部数据类型，是别人创建的类型。

为了研究这个问题，我们首先从一个简单的结构开始，这个结构太大以至于不能在寄存器

中返回。
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在这里列出汇编代码输出有点复杂，因为大多数编译器使用“ h e l p e r”函数而不是设置所

有功能性内置。在m a i n ( )函数中，正如我们猜测的，首先调用函数 b i g f u n ( )，整个B的内容被压

栈。（我们可能发现有些编译器把B的地址和大小装入寄存器，然后调用h e l p e r函数把它压栈。）

在先前的例子中，调用函数之前要把参数压栈。然而，在 PA S S T R U C . C P P中，将看到附加

的动作：在函数调用之前， B 2的地址压栈，虽然它明显不是一个参数。为了理解这里发生的

事，必须了解当编译器调用函数时对编译器的约束。

2. 函数调用栈的框架

当编译器为函数调用产生代码时，它首先把所有的参数压栈，然后调用函数。在函数内部，

产生代码，向下移动栈指针为函数局部变量提供存储单元。（在这里“下”是相对的，在压栈

时，机器栈指针可能增加也可能减小。）在汇编语言C A L L中，C P U把程序代码中的函数调用指

令的地址压栈，所以汇编语言R E T U R N可以使用这个地址返回到调用点。当然，这个地址是非

常神圣的，因为没有它程序将迷失方向。这儿提供一个在 C A L L后栈框架的样子，此时在函数

中已为局部变量分配了存储单元。

函数的其他部分产生的代码完全按照这个方法安排内存，因此它可以谨慎地从函数参数和

局部变量中存取而不触及返回地址。我称函数调用过程中被函数使用的这块内存为函数框架

(function frame)。另外，试图从栈中得到返回值是合乎道理的。因为编译器简单地把返回值压

栈，函数可以返回一个偏移值，它告诉返回值的开始在栈中所处的位置。

3. 重入

因为在C和C + +的函数支持中断，所以这将出现语言重入的难题。同时，它们也支持函数

递归调用。这就意味着在程序执行的任何时候，中断都可以发生而不打乱程序。当然，编写中

断服务程序（ I S R）的作者负责存储和还原他所使用的所有的寄存器，但如果 I S R需要使用深
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入堆栈的内存时，就要小心了。（可以把I S R看成没有参数和返回值是v o i d的普通函数，它存储

和还原C P U的状态。有些硬件事件触发一个 I S R函数的调用，而不是在程序中显式地调用。）

现在来想象一下，如果调用函数试图从普通函数中返回堆栈中的值将会发生什么。因为不

能触及堆栈返回地址以上任何部分，所以函数必须在返回地址下将值压栈。但当汇编语言

R E T U R N执行时，堆栈指针必须指向返回地址（或正好位于它下面，这取决于机器。），所以恰

好在R E T U R N语句之前，函数必须将堆栈指针向上移动，以便清除所有局部变量。如果我们试

图从堆栈中的返回地址下返回数值，因为中断可能此时发生，此时是我们最易被攻击的时候。

这个时候I S R将向下移动堆栈指针，保存返回地址和局部变量，这样就会覆盖掉我们的返回值。

为了解决这个问题，在调用函数之前，调用者应负责在堆栈中为返回值分配额外的存储单

元。然而，C不是按照这种方法设计的， C + +也一样。正如我们不久将看到的， C + +编译器使

用更有效的方案。

我们的下一个想法可能是在全局数据区域返回数值，但这不可行。重入意味着任何函数可

以中断任何其他的函数，包括与之相同的函数。因此，如果把返回值放在全局区域，我们可能

又返回到相同的函数中，这将重写返回值。对于递归也是同样道理。

唯一安全的返回场所是寄存器，问题是当寄存器没有足够大用于存放返回值时该怎么做。

答案是把返回值的地址像一个函数参数一样压栈，让函数直接把返回值信息拷贝到目的地。这

样做不仅解决了问题，而且效率更高。这也是在 PA S S T R U C . C C P中main( )中bigfun( ) 调用之前

将B 2的地址压栈的原因。如果看了 bigfun( )的汇编输出，可以看到它存在这个隐藏的参数并在

函数内完成向目的地的拷贝。

4. 位拷贝（b i t c o p y）与初始化

迄今为止，一切都很顺利。对于传递和返回大的简单结构有了可使用的方法。但注意我们

所用的方法是从一个地方向另一个地方拷贝比特位，这对于 C着眼于变量的原始方法当然进行

得很好。但在C + +中，对象比一组比特位要丰富得多，因为对象具有含义。这个含义也许不能

由它具有的位拷贝来很好地反映。

下面来考虑一个简单的例子：一个类在任何时候知道它存在多少个对象。从第 9章，我们

了解到可以通过包含一个静态 ( s t a t i c )数据成员的方法来做到这点。
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h o w m a n y类包括一个静态i n t类型变量和一个用以报告这个变量的静态成员函数 print( )，这

个函数有一个可选择的消息参数。每当一个对象产生时，构造函数增加记数，而对象销毁时，

析构函数减小记数。

然而，输出并不是我们所期望的那样：

在h生成以后，对象数是1，这是对的。我们希望在 f( )调用后对象数是2，因为h 2也在范围

内。然而，对象数是 0，这意味着发生了严重的错误。这从结尾两个析构函数执行后使得对象

数变为负数的事实得到确认，有些事根本就不应该发生。

让我们来看一下函数f( )通过传值方式传入参数那一处。原来的对象h存在于函数框架之外，

同时在函数体内又增加了一个对象，这个对象是传值方式传入的对象的拷贝。然而，参数的传

递是使用C的原始的位拷贝的概念，但 C++ howmany类需要真正的初始化来维护它的完整性。

所以，缺省的位拷贝不能达到预期的效果。

当局部对象出了调用的函数 f( )范围时，析构函数就被调用，析构函数使o b j e c t _ c o u n t减小。

所以，在函数外面，o b j e c t _ c o u n t等于0。h 2对象的创建也是用位拷贝产生的，所以，构造函数

在这里也没有调用。当对象 h和h 2出了它们的作用范围时，它们的析构函数又使 o b j e c t _ c o u n t值

变为负值。

10.3.2   拷贝构造函数

上述问题的出现是因为编译器对如何从现有的对象产生新的对象作了假定。当通过传值的
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方式传递一个对象时，就创立了一个新对象，函数体内的对象是由函数体外的原来存在的对象

传递的。从函数返回对象也是同样的道理。在表达式中：

howmany h2 = f(h);

先前未创立的对象 h 2是由函数 f( )的返回值创建的，所以又从一个现有的对象中创建了一个新

对象。

编译器假定我们想使用位拷贝（b i t c o p y）来创建对象。在许多情况下，这是可行的。但在

h o w m a n y类中就行不通，因为初始化不仅仅是简单的拷贝。如果类中含有指针又将出现问题：

它们指向什么内容，是否拷贝它们或它们是否与一些新的内存块相连？

幸运的是，我们可以介入这个过程，并可以防止编译器进行位拷贝 ( b i t c o p y )。每当编译器

需要从现有的对象创建新对象时，我们可以通过定义我们自己的函数做这些事。因为我们是在

创建新对象，所以，这个函数应该是构造函数，并且传递给这个函数的单一参数必须是我们创

立的对象的源对象。但是这个对象不能传入构造函数，因为我们试图定义处理传值方式的函数

按句法构造传递一个指针是没有意义的，毕竟我们正在从现有的对象创建新对象。这里，引用

就起作用了，可以使用源对象的引用。这个函数被称为拷贝构造函数，它经常被提及为 X ( X & )

（它是被称为X的类的外在表现）。

如果设计了拷贝构造函数，当从现有的对象创建新对象时，编译器将不使用位拷贝

( b i t c o p y )。编译器总是调用我们的拷贝构造函数。所以，如果我们没有设计拷贝函数，编译器

将做一些判断，但我们完全可以接管这个过程的控制。

现在我们可以关注HO W M A N Y. C P P中的问题了：
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这儿有一些新的手法，要很好地理解。首先，字符缓冲器 i d起着对象识别作用，所以可以

判断被打印的信息是哪一个对象的。在构造函数内，可以设置一个标识符（通常是对象的名字）。

使用标准C库函数strncpy( )把标识符拷贝给 i d。strncpy( )只拷贝一定数目的字符，这是为防止

超出缓冲器的限度。

其次是拷贝构造函数 h o w m a n y 2 ( h o w m a n y 2 & )。拷贝构造函数可以仅从现有的对象创立新

对象，所以，现有对象的名字被拷贝给 i d，i d后面跟着单词“c o p y”，这样我们就能了解它是从

哪里拷贝来的。注意，使用标准C库函数strncat( )拷贝字符给i d也得防止超过缓冲器的限度。

在拷贝构造函数内部，对象数目会像普通构造函数一样的增加。这意味着当参数传递和返

回时，我们能得到准确的对象数目。

print( )函数已经被修改，用于打印消息、对象标识符和对象数目。现在 print( )函数必须存

取具体对象的 i d数据，所以不再是 s t a t i c成员函数。

在main( )函数内部，可以看到又增加了一次函数 f( ) 的调用。但这次使用了普通的 C语言

调用方式，忽略了函数的返回值。既然现在知道了值是如何返回的（即在函数体内，代码处理

返回过程并把结果放在目的地，目的地地址作为一个隐藏的参数传递。），我们可能想知道返回
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值被忽略将会发生什么事情。程序的输出将对此作出解释。

在显示输出之前，这儿提供了一个小程序，这个小程序使用 i o s t r e a m s为文件加入行号：

整个文件被读入s t r s t r e a m（我们可以从中写和读），i f s t r e a m在其范围内被关闭。然后为相

同的文件创建一个ofstream, ofstream重写这个文件。getline( )从s t r s t r e a m中一次取一行，加上行

号后写回文件。

行号以右对齐方式按 2个字段宽打印，所以输出仍然按原来的方式排列。可以改变程序，

在程序中加入可选择的第 2个命令行参数。这个命令行参数可以让用户选择字段宽，或可以做

得更聪明些，通过计算文件行数自动决定字段宽度。

当L I N E N U M . C P P被应用于H O W M A N Y 2 . O U T时，结果如下：

第10章 引用和拷贝构造函数 185
下载



正如我们所希望的，第一件发生的事是为 h调用普通的构造函数，对象数增加为 1。但在进

入函数f( )时，拷贝构造函数被编译器调用完成传值过程。在 f( )内创建了一个新对象，它是h的

拷贝（因此被称为“h拷贝”），所以对象数变成2，这是拷贝构造函数作用的结果。

第8行显示了从 f( )返回的开始情况。但在局部变量“ h拷贝”销毁以前（在函数结尾这个

局部变量便出了范围），它必须被拷入返回值，也就是 h 2。先前未创建的对象（ h 2）是从现有

的对象（在函数f( )内的局部变量）创建的，所以第 9行拷贝构造函数当然又被使用。现在，对

于h 2的标识符，名字变成了“ h拷贝的拷贝”。因为它是从拷贝拷过来的，这个拷贝是函数 f( )

内部对象。在对象返回之后，函数结束之前，对象数暂时变为 3，但此后内部对象“ h拷贝”

被销毁。在1 3行完成对 f( )调用后，仅有2个对象h和h2 。这时我们可以看到 h 2最终是“h拷贝

的拷贝”。

• 临时对象

1 5行开始调用 f ( h )，这次调用忽略了返回值。在 1 6行可以看到恰好在参数传入之前，拷贝

构造函数被调用。和前面一样， 2 1行显示了为返回值而调用拷贝构造函数。但是，拷贝构造函

数必须有一个作为它的目的地（ t h i s指针）的工作地址。对象返回到哪里？

每当编译器需要正确地计算一个表达式时，编译器可以创建一个临时对象。在这种情况下，

编译器创建一个我们甚至看不见的对象作为函数 f( )忽略了的返回值的目的地地址。这个临时

对象的生存期应尽可能地短，这样，空间就不会被这些等待被销毁且占珍贵资源的临时对象搞

乱。在一些情况下，临时对象可能立即传递给另外的函数。但在现在这种情况下，在函数调用
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之后，不需要临时对象，所以一旦函数调用以对内部对象调用析构函数（ 2 3和2 4行）的方式结

束，临时对象就被销毁（2 5和2 6行）。

在2 8 - 3 1行，对象h 2被销毁了，接着对象h被销毁。对象记数非常正确地回到了0。

10.3.3   缺省拷贝构造函数

因为拷贝构造函数实现传值方式的参数传递和返回，所以在这种简单结构情况下，编译器

将有效地创建一个缺省拷贝构造函数，这非常重要。在 C中也是这样。然而，直到目前所看到

的一切都是缺省的原始行为：位拷贝（b i t c o p y）。

当包括更复杂的类型时，如果没有创建拷贝构造函数， C + +编译器也将自动地为我们创建

拷贝构造函数。这是因为在这里用位拷贝是没有意义的，它并不能达到我们的目的。

这儿有一个例子显示编译器采取的更具智能的方法。设想我们创建了一个包括几个现有类

的对象的新类。这个创建类的方法被称为组合（ c o m p o s i t i o n），它是从现有类创建新类的方法

之一。现在，假设我们用这个方法快速创建一个新类来解决某个问题。因为我们还不知道拷贝

构造函数，所以没有创建它。下面的例子演示了当编译器为我们的新类创建缺省拷贝构造函数

时编译器干了那些事。
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类w i t h C C有一个拷贝构造函数，这个函数只是简单地宣布它被调用。在类 c o m p o s i t e中，

使用缺省的构造函数创建一个 w i t h C C类的对象。如果在类w i t h C C中根本没有构造函数，编译

器将自动地创建一个缺省的构造函数。不过在这种情况下，这个构造函数什么也不做。然而，

如果我们加了一个拷贝构造函数，我们就告诉了编译器我们将自己处理构造函数的创建，编译

器将不再为我们创建缺省的构造函数。并且除非我们显式地创建一个缺省的构造函数，就如同

为类w i t h C C所做的那样，否则，编译器会指示出错。

类w o C C没有拷贝构造函数，但它的构造函数将在内部缓冲器存储一个信息，这个信息可

以使用print( )函数打印出来。这个构造函数在类c o m p o s i t e构造函数的初始化表达式表（初始化

表达式表已在第7章简单地介绍过了，并将在第 1 3章中全面介绍）中被显式地调用。这样做的

原因在以后将会明白。

类c o m p o s i t e既含有w i t h C C类的成员对象又含有 w o C C类的成员对象（注意内嵌的对象

W O C C在构造函数初始化表达式表中被初始化）。类c o m p o s i t e没有显式地定义拷贝构造函数。

然而，在main( )函数中，按下面的定义使用拷贝构造函数创建了一个对象。

composite c2 = c ;

类c o m p o s i t e的拷贝构造函数由编译器自动创建，程序的输出显示了它是如何被创建的。

为了对使用组合（和继承的方法，将在第 1 3章介绍）的类创建拷贝构造函数，编译器递归

地为所有的成员对象和基本类调用拷贝构造函数。如果成员对象也含有别的对象，那么后者的

拷贝构造函数也将被调用。所以，在这里，编译器也为类 w i t h C C调用拷贝构造函数。程序的

输出显示了这个构造函数被调用。因为 w o C C没有拷贝构造函数，编译器为它创建一个，它是

缺省的位拷贝（ b i t c o p y）的行为，编译器在类 c o m p o s i t e的拷贝构造函数内部调用这个缺省的

拷贝构造函数，于是在m a i n中调用的composite::print( )显示的c 2 . W O C C的内容与c . W O C C内容

将是相同的。编译器获得一个拷贝构造函数的过程被称为 memberwise initialization。

最好的方法是创建自己的拷贝构造函数而不让编译器创建。这样就能保证程序在我们的控

制之下。

10.3.4   拷贝构造函数方法的选择

现在，我们可能已头晕了。我们可能想，怎样才能不必了解拷贝构造函数就能写一个具有
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一定功能的类。但是我们别忘了：仅当准备用传值的方式传递类对象时，才需要拷贝构造函数。

如果不需要这么做，就不要拷贝构造函数。

1. 防止传值方式传递

我们也许会说：“如果我自己不写拷贝构造函数，编译器将为我创建。所以，我怎么能保

证一个对象永远不会被通过传值方式传递呢？”

有一个简单的技术防止通过传值方式传递：声明一个私有（ p r i v a t e）拷贝构造函数。我们

甚至不必去定义它，除非我们的成员函数或友元（ f r i e n d）函数需要执行传值方式的传递。如

果用户试图用传值方式传递或返回对象，编译器将会发出一个出错信息。这是因为拷贝构造函

数是私有的。因为我们已显式地声明我们接管了这项工作，所以编译器不再创建缺省的拷贝构

造函数。

这儿提供了一个例子：

注意使用更普通的形式

noCC(const noCC&)；

这里使用了c o n s t。

2. 改变外部对象的函数

一般来讲，引用语法比指针语法更好，然而对于读者来说，它使得意思变得模糊。例如，

在i o s t r e a m s库函数中，一个重载版函数get( )是用一个c h a r &作为参数，函数通过插入get( )的结

果而改变它的参数。然而，当我们阅读使用这个函数的代码时，我们不会立即明白外面的对象

正被改变：

char c;

c i n . g e t ( c ) ;

事实上函数调用看起来像一个传值传递，暗示着外部对象没有被改变。

正因为如此，当传递一个可被修改的参数时，从代码维护的观点看，使用指针可能安全些。

所以除非我们打算通过地址修改外部对象（这个地址通过非 c o n s t指针传递），要不然都用c o n s t

引用传递地址。因为这样，读者更容易读懂我们的代码。
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10.4   指向成员的指针（简称成员指针）

指针是指向一些内存地址的变量，既可以是数据的地址也可以是函数的地址。所以，可以

在运行时改变指针指向的内容。除了 C + +的成员指针 ( p o i n t e r- t o - m e m b e r )选择的内容是在类之

外，C + +的成员指针遵从同样的原则。困难的是所有的指针需要一个地址，但在类内部没有地

址；选择一个类的成员意味着在类中偏移。只有把这个偏移和具体对象的开始地址结合，才能

得到实际地址。成员指针的语法要求选择一个对象的同时逆向引用成员指针。

为了理解这个语法，先来考虑一个简单的结构：

struct simple { int a ; };

如果有一个这个结构的指针s p和对象s o，可以通过下面方法选择成员：

sp->a ;

so.a ;

现在，假设有一个普通的指向 i n t e g e r的指针i p。为了取得 i p指向的内容，用一个*号逆向引

用指针的引用。

*ip = 4 ;

最后，考虑如果有一个指向一个类对象成员，甚至假设它代表对象内一定的偏移，将会发

生什么？为了取得指针指向的内容，必须用 *号逆向引用。但是，它只是一个对象内的偏移，

所以还必须要指定那个对象。因此， *号要和逆向引用的对象结合。像下面使用 s i m p l e类的例

子：

sp->*pm = 47 ;

so.*pm = 47 ;

所以，对于指向一个对象的指针新的语法变为 - > *，对于一个对象或引用则为 . *。现在，让

我们看看定义 p m的语法是什么？其实它像任何一个指针，必须说出它指向什么类型。并且，

在定义中也要使用一个‘ *’号。唯一的区别只是必须说出这个成员指针使用什么类的对象。

当然，这是用类名和全局操作符实现的。因此，可表示如下：

int simple::*pm ;

当我们定义它时（或任何别的时间），也可以初始化成员指针：

int simple::*pm = &simple::a ;

因为引用到一个类而非那个类的对象，所以没有 s i m p l e : : a的确切“地址”。因

而，& s i m p l e : : a仅可作为成员指针的语法表示。

函数

这里提供一个为成员函数产生成员指针（ p o i n t e r- t o - m e m b e r）的例子。指向函数的指针定

义像下面的形式：

int (*fp)(float) ;

( * f p )的圆括号用来迫使编译器正确判断定义。没有圆括号，这个表达式就是一个返回 i n t *

值的函数。

为了定义和使用一个成员函数的指针，圆括号扮演同样重要的角色。假设在一个结构内有

一个函数：

struct simple2 { int f(float); } ;
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通过给普通函数插入类名和全局操作符就可以定义一个指向成员函数的指针：

int (simple2::*fp) (float) ;

当创建它时或其他任何时候，可以对它初始化：

int (simple2::*fp) (float) = &simple2::f ;

和其他普通函数一样，&号是可选的；可以用不带参数表的函数标识符来表示地址：

fp = simple2::f ;

• 一个例子

在程序运行时，我们可以改变指针所指的内容。因此在运行时我们就可以通过指针选择来

改变我们的行为，这就为程序设计提供了重要的灵活性。成员指针也一样，它允许在运行时选

择一个成员。特别的，当我们的类只有公有 ( p u b l i c )成员函数（数据成员通常被认为是内部实

现的一部分）时，就可以用指针在运行时选择成员函数，下面的例子正是这样：

当然，期望一般用户创建如此复杂的表达式不是特别合乎情理。如果用户必须直接操作成

员指针，那么t y p e d e f是适合的。为了安排得当，可以使用成员指针作为内部执行机制的一部分。

这儿提供一个前述的在类内使用成员指针的例子。用户所要做的是传递一个数字以选择一个函

数。[ 1 ]
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在类接口和main( )函数里，可以看到，包括函数本身在内的整个实现被隐藏了。代码甚至

必须请求Count( )函数。用这个方法，类的实现者可以改变大量函数而不影响使用这个类的代

码。

在构造函数中，成员指针的初始化似乎被过分地指定了。是否可以这样写：

fptr[1] = &g ;

因为名字g在成员函数中出现，是否可以自动地认为在这个类范围内呢？问题是这不符合

成员函数的语法，它的语法要求每个人，尤其编译器，能够判断将要进行什么。相似地，当成

员函数被逆向引用时，它看起来像这样：

(this->*fptr[i]) (j);

它仍被过分地指定了， t h i s似乎多余。正如前面所讲的，当它被逆向引用时，语法也需要

成员指针总是和一个对象绑定在一起。

10.5   小结

C + +的指针和C中的指针是非常相似的，这是非常好的。否则，许多 C代码在C + +中将不会

被正确地编译。仅在出现危险赋值的地方，编译器会产生出错信息。假设我们确实想这样赋值，

编译器的出错可以用简单的（和显式的！）映射（ c a s t）清除。

C + +还从A l g o l和P a s c a l中引进引用 ( r e f e r e n c e )概念，引用就像一个能自动被编译器逆向引

用的常量指针一样。引用占一个地址，但我们可以把它看成一个对象。引用是操作符重载语

法（下一章的主题）的重点，它也为普通函数值传递和返回对象增加了语法的便利。

拷贝构造函数采用相同类型的对象引用作为它的参数，它可以被用来从现有的类创建新类。

当用传值方式传递或返回一个对象时，编译器自动调用这个拷贝构造函数。虽然，编译器将自
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动地创建一个拷贝构造函数，但是，如果认为需要为我们的类创建一个拷贝构造函数，应该自

己定义它以确保正确的操作。如果不想通过传值方式传递和返回对象，应该创建一个私有的

( p r i v a t e )拷贝构造函数。

成员指针和普通指针一样具有相同的功能：可以在运行时选取特定存储单元（数据或函数）。

成员指针只和类成员一起工作而不和全局数据或函数一起工作。通过使用成员指针，我们的程

序设计可以在运行时灵活地改变。

10.6   练习

1. 写一个函数，这个函数用一个 c h a r &作参数并且修改该参数。在main( )函数里，打印一

个c h a r变量，使用这个变量做参数，调用我们设计的函数。然后，再次打印此变量以证明它已

被改变。这样做是如何影响程序的可读性的？

2. 写一个有拷贝构造函数的类，在拷贝构造函数里用 c o u t自我声明。现在，写一个函数，

这个函数通过传值方式传入我们新类的对象。写另一个函数，在这个函数内创建这个新类的局

部对象，通过传值方式返回这个对象。调用这些函数以证明通过传值方式传递和返回对象时，

拷贝构造函数确实悄悄地被调用了。

3. 努力发现如何使得我们的编译器产生汇编语言 , 并请为PA S S T R U C . C P P产生汇编代码。

跟踪和揭示我们的编译器为传递和返回大结构产生代码的方法。
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第11章 运算符重载

运算符重载只是一种“语法修饰”，这意味着它是另一种调用函数的方法。

不同之处是对于函数的参数不是出现在圆括号内，而是在我们总认为是运算符的字符的附

近。

但在 C + +中，可以定义一个和类一起工作的新运算符。除了这个名字函数以关键字

o p e r a t o r开始，以运算符本身结束以外，这个定义和一个普通函数是一样的。这是仅有的差别。

它像其他函数一样也是一个函数，当编译器看到它以适当的模式出现时，就调用它。

11.1   警告和确信

对于运算符重载，人们容易变得过于热心。首先，它是一个娱乐玩具。注意，它仅仅是一

个语法修饰，是另外一种调用函数的方法而已。用这种眼光看，没有理由重载一个运算符，除

非它会使包含我们的类的代码变得更易写，尤其是更易读。（记住，读代码的情况更多）如果

不是这种情况，就不必麻烦去重载运算符。

对于运算符重载，另外一个通常的反映是恐慌：突然， C运算符不再有熟悉的意思。“所有

的东西都改变了，我的所有C代码将做不同的事情！”但这不是事实。所有用于仅包含内部数

据类型的表达式的运算符是不可能被改变的。我们永远不能重载下面的运算符使执行的行为不

同。

1 << 4;

或者重载运算符使得下面的表达式有意义。

1.414 << 2;

仅仅是包含用户自定义类型的表达式可以有重载的运算符。

11.2   语法

定义一个重载运算符就像定义一个函数，只是该函数的名字是 o p e r a t o r @，这里@代表运

算符。函数参数表中参数的个数取决于两个因素：

1) 运算符是一元的（一个参数）还是二元的（两个参数）。

2) 运算符被定义为全局函数（对于一元是一个参数，对于二元是两个参数）还是成员函数

（对于一元没有参数，对于二元是一个参数 — 对象变为左侧参数）。

这里有一个很小的类来显示运算符重载语法。



这两个重载的运算符被定义为内联成员函数。对于二元运算符，单个参数是出现在运算符

右侧的那个。当一元运算符被定义为成员函数时，没有参数。成员函数被运算符左侧的对象调

用。

对于非条件运算符（条件运算符通常返回一个布尔值），如果两个参数是相同的类型，希

望返回和运算相同类型的对象或引用。如果它们不是相同类型，它作什么样的解释就取决于程

序设计者。用这种方法可以组合复杂的表达式：

K += I + J ;

运算符+号产生一个新的整数（临时的），这个整数被用作运算符‘+ =’的r v参数。一旦这

个临时整数不再需要时就被消除。

11.3   可重载的运算符

虽然可以重载几乎所有C中可用的运算符，但使用它们是相当受限制的。特别地，不能结

合C中当前没有意义的运算符（例如 * *求幂），不能改变运算符的优先级，不能改变运算符的

参数个数。这样限制有意义—所有这些行为产生的运算符只会造成意思混淆而不是使之清

楚。

下面两个小部分给出所有“经常用的”运算符的例子，这些被重载的运算符的形式会经常

用到。

11.3.1   一元运算符

下面的例子显示了所有一元运算符重载的语法，它们既以全局函数形式又以成员函数形

式表示。它们将扩充先前显示的类 i n t e g e r和加入新类b y t e。具体运算符的意思取决于如何使用

它们。
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根据参数传递的方法，将函数分组。如何传递和返回参数的方针在后面给出。上面的形式

（和下一小节的形式）是典型的使用形式，所以当重载自己的运算符时可以以它们作为范式开始。

• 自增和自减

重载的+ +和- -号运算符出现了两难选择的局面，这是因为希望根据它们出现在它们作用的

对象前面（前缀）还是后面（后缀）来调用不同的函数。解决是很简单的，但一些人在开始时

却发现它们容易令人混淆。例如当编译器看到 + + a（先自增）时，它就调用 o p e r a t o r + + ( a ) ;但当

编译器看到a + +时，它就调用o p e r a t o r + + ( a , i n t )。即编译器通过调用不同的函数区别这两种形式。

在U N A RY. C P P成员函数版中，如果编译器看到 + + b，它就产生一个对B::perator++( )的调用；

如果编译器看到b + +，它就产生一个对B : : o p e r a t o r + + ( i n t )的调用。

除非对于前缀和后缀版本用不同的函数调用，否则用户永远看不到它动作的结果。然而，

实质上两个函数调用有不同的署名，所以它们和两个不同函数体相连。编译器为 i n t参数（因为

这个值永远不被使用，所以它永远不会被赋给一个标识符）传递一个哑元常量值用来为后缀版

产生不同的署名。

11.3.2   二元运算符

下面的清单是用二元运算符重复U N A RY. C P P的例子。全局版本和成员函数版本都在里面。
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可以看到运算符‘=’仅允许作为成员函数。这将在后面解释。

作为总的方针，我们注意到在运算符重载中所有赋值运算符都有代码用于核对自赋值 ( s e l f -

a s s i g n m e n t )。在一些情况下，这是不需要的。例如，可以用运算符‘ + =’写A + = A，使得A自

身相加。最重要的核对自赋值的地方是运算符‘ =’，因为复杂的对象可能因为它而发生灾难性
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的结果（在一些情况下这不会有问题，不管怎么说，在写运算符‘ =’时，应该小心一些）。

先前的两个例子中的运算符重载处理单一类型。也可能重载运算符处理混合类型，所以可

以“把苹果加到橙子里”。然而，在开始进行运算符重载之前，应该看一下本章后面有关自动

类型转换部分。经常在正确的地方使用类型转换可以减少许多运算符重载。

11.3.3   参数和返回值

开始看U N A RY. C P P和B I N A RY. C P P例子时会发现参数传递和返回方法完全不同，这似乎有

点令人混淆。虽然可以用任何想用的方法传递和返回参数，但这些例子方法却不是随便选择的。

它们遵守一种非常合乎逻辑的模式，我们在大部分情况下都应选择这种模式：

1) 对于任何函数参数，如果仅需要从参数中读而不改变它，缺省地应当按 c o n s t引用来传

递它。普通算术运算符（像+和-号等）和布尔运算符不会改变参数，所以以 c o n s t引用传递是使

用的主要方式。当函数是一个类成员的时候，就转换为 c o n s t成员函数。只是对于会改变左侧

参数的赋值运算符( o p e r a t o r- a s s i g n m e n t，像+ =）和运算符‘=’，左侧参数才不是常量( c o n s t a n t )，

但因为参数将被改变，所以参数仍然按地址传递。

2) 应该选择的返回值取决于运算符所期望的类型。（可以对参数和返回值做任何想做的事）

如果运算符的效果是产生一个新值，将需要产生一个作为返回值的新对象。例如，

i n t e g e r : : o p e r a t o r +必须生成一个操作数之和的 i n t e g e r对象。这个对象作为一个 c o n s t通过传值方

式返回，所以作为一个左值结果不会被改变。

3) 所有赋值运算符改变左值。为了使得赋值结果用于链式表达式（像 A = B = C），应该能够

返回一个刚刚改变了的左值的引用。但这个引用应该是 c o n s t还是n o n c o n s t呢？虽然我们是从左

向右读表达式 A = B = C，但编译器是从右向左分析这个表达式，所以并非一定要返回一个

n o n c o n s t值来支持链式赋值。然而人们有时希望能够对刚刚赋值的对象进行运算，例如

（A = B）. f o o（ ），这是B赋值给A后调用foo( )。因此所有赋值运算符的返回值对于左值应该是

n o n c o n s t引用。

4) 对于逻辑运算符，人们希望至少得到一个 i n t返回值，最好是b o o l返回值。（在大多数编

译器支持C + +内置b o o l类型之前开发的库函数使用 i n t或t y p e d e f等价物）。

5) 因为有前缀和后缀版本，所以自增和自减运算符出现了两难局面。两个版本都改变对象，

所以不能把这个对象看作一个 c o n s t。因此，前缀版本返回这个对象被改变后的值。这样，用

前缀版本我们只需返回* t h i s作为一个引用。因为后缀版本返回改变之前的值，所以被迫创建一

个代表这个值的单个对象并返回它。因此，如果想保持我们的本意，对于后缀必须通过传值方

式返回。（注意，我们经常会发现自增和自减运算返回一个 int 值或b o o l值，例如用来指示是否

有一个循环子 ( i t e r a t o r )在表的结尾）。现在问题是：这些应该按 c o n s t被返回还是按n o n c o n s t被返

回？如果允许对象被改变，一些人写了表达式 (++A).foo( )，则foo( )作用在A上。但对于表达式

(A++).foo( )，foo( )作用在通过后缀运算符 + +号返回的临时对象上。临时对象自动定为 c o n s t，

所以被编译器标记。但为了一致性，使两者都是 c o n s t更有意义，就像这儿所做的。因为想给

自增和自减运算符赋予各种意思，所以它们需要就事论事考虑。

1. 按c o n s t通过传值方式返回

按c o n s t通过传值方式返回，开始看起来有些微妙，所以值得多加解释。我们来考虑二元运

算符+号。假设在一个表达式像 f ( A + B )中使用它，A + B的结果变为一个临时对象，这个对象用

于f( ) 调用。因为它是临时的，自动被定为c o n s t，所以无论使返回值为c o n s t还是不这样做都没

有影响。
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然而，也可能发送一个消息给A + B的返回值而不是仅传递给一个函数。例如，可以写表达

式(A+B).g( )，这里g( )是i n t e g e r的成员函数。通过设返回值为 c o n s t，规定了对于返回值只有

c o n s t成员函数才可以被调用。用 c o n s t是恰当的，这是因为这样可以防止在很可能丢失的对象

中存贮有价值的信息。

2. 返回效率

当为通过传值方式返回而创建一个新对象时，要注意使用的形式。例如用运算符 +号：

return integer (left.i + right.i) ;

一开始看起来像是一个“对一个构造函数的调用”，但其实并非如此。这是临时对象语法，

它是这样陈述的：“创建一个临时对象并返回它”。因为这个原因，我们可能认为如果创建一个

命名的本地对象并返回它结果将会是一样的。其实不然。如果像下面这样表示，将发生三件事。

首先， t m p对象被创建，与此同时它的构造函数被调用。然后，拷贝构造函数把 t m p拷贝到返

回值外部存储单元里。最后，当 t m p在作用域的结尾时调用析构函数。

integer tmp(left.i + right.i) ;

return tmp ;

相反，“返回临时对象”的方法是完全不同的。看这样情况时，编译器明白对创建的对象

没有其他需求，只是返回它，所以编译器直接地把这个对象创建在返回值外面的内存单元。因

为不是真正创建一个局部对象，所以仅需要单个的普通构造函数调用（不需要拷贝构造函数），

并且不会调用析构函数。因此，这种方法不需要什么花费，效率是非常高的。

11.3.4   与众不同的运算符

有些其他的运算符对于重载语法有明显的不同。

下标运算符‘[ ]’必须是成员函数并且它需要单个参数。因为它暗示对象像数组一样动作，

可以经常从这个运算符返回一个引用，所以它可以被很方便地用于等号左侧。这个运算符经常

被重载；可以在本书其他部分看到有关的例子。

当逗号出现在逗号运算对象左右时，逗号运算符被调用。然而，逗号运算符在函数参数表

中出现时不被调用，此时 , 逗号仅在对象中起分割作用。除了使语言保持一致性外，这个运算

符似乎没有许多实际用途。这儿有一个例子用于显示当逗号出现在对象前面以及后面时，逗号

函数是如何被调用的：
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全局函数允许逗号放在被讨论的对象的前面。这里的用法显得相当晦涩和令人怀疑。虽然，

可以用逗号分割作为表达式的一部分，但它太敏感以至于在大多数情况下不能使用。

运算符( )的函数调用必须是成员函数，它是唯一的允许在它里面有任意个参数的函数。这

使得对象看起来像一个真正的函数名，因此，它最好为仅有单一运算的类型使用，或至少是特

别优先的一种类型。

运算符n e w和d e l e t e控制动态内存分配，也可被重载。这是下一章非常重要的主题。

运算符 - > *是其行为像所有其他二元运算符的二元运算符。它是为模仿前一章介绍的内部

数据类型的成员指针行为的情形而提供的。

为了使一个对象的表现是一个指针，就要设计使用灵巧 ( s m a r t )指针：- >。如果想为类包装

一个指针以使得这个指针安全 , 或是在一个普通的循环子（ i t e r a t o r）的用法中，则这样做特别

有用。循环子是一个对象，这个对象可以作用于其他对象的包容器或集合上，每次选择它们中

的一个，而不用提供对包容器实现的直接访问。（在类函数里经常发现包容器和循环子。）

灵巧指针必须是成员函数。它有一个附加的非典型的内容：它必须返回一个对象（或对象

的引用），这个对象也有一个灵巧指针或指针，可用于选择这个灵巧指针所指向的内容。这儿

提供了一个例子：
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类o b j定义了程序中使用的对象。函数 f( )和g( )用静态数据成员打印令人感兴趣的值。使用

o b j _ c o n t a i n e r的函数 add( )将指向这些对象的指针储存在类型 o b j _ c o n t a i n e r的包容器中。

o b j _ c o n t a i n e r看起来像一个指针数组，但却发现没有办法得到这些指针。然而，类 s p声明为

f r i e n d类，所以它允许进入这个包容器内。类 s p看起来像一个聪明的指针— 可以使用运算符

+ +向前移动它（也可以定义一个运算符 - -），它不会超出包容器的范围，它可以返回它指向的

内容（通过这个灵巧指针）。注意，循环子 ( i t e r a t o r )是与包容器配套使用的—不像指针，没

有“通用目的”的循环子。包容器和循环子将在第 1 5章深入讨论。

在main( )中，一旦包容器O C装入o b j对象，一个循环子S P就创建了。灵巧指针按下面的表

达式调用：

SP->f( ) ; //Smart pointer calls

SP->g( ) ;

这里，尽管S P实际上并不含成员函数 f( ) 和g( )，但结构指针机制通过o b j *调用这些函数，

obj* 是通过s p : : o p e r a t o r- >返回的。编译器进行所有检查以确信函数调用正确。

虽然，灵巧指针的执行机制比其他运算符复杂一些，但目的是一样的 - - -为类的用户提供更

为方便的语法。

11.3.5   不能重载的运算符

在可用的运算符集合里存在一些不能重载的运算符。这样限制的通常原因是出于对安全的

考虑：如果这些运算符也可以被重载的话，将会造成危害或破坏安全机制，使得事情变得困难

或混淆现有的习惯。

现在，成员选择运算符‘ .’在类中对任何成员都有一定的意义。但如果允许它重载，就

不能用普通的方法访问成员，只能用指针和指针运算符 - >访问。

成员指针逆向引用的运算符‘ .* ’因为与运算符‘.’同样的原因而不能重载。

没有求幂运算符。大多数通常的选择是从 F o t r a n语言引用运算符* *，但这出现了难以分析

的问题。C也没有求幂运算符， C + +似乎也不需要，因为这可以通过函数调用来实现。求幂运

算符增加了使用的方便，但没有增加新的语言功能，反而给编译器增加了复杂性。

不存在用户定义的运算符，即不能编写目前运算符集合中没有的运算符。不能这样做的部

分原因是难以决定其优先级，另一部分原因是没有必要增加麻烦。

不能改变优先级规则。否则人们很难记住它们。

11.4   非成员运算符

在前面的一些例子里，运算符可能是成员运算符或非成员运算符，这似乎没有多大差异。

这就会出现一个问题：“我应该选择哪一种？”总的来说，如果没有什么差异，它们应该是成

员运算符。这样做强调了运算符和类的联合。当左侧操作数是当前类的对象时，运算符会工作

得很好。
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但也不完全是这种情况—有时我们左侧运算符是别的类对象。这种情况通常出现在为

i o s t r e a m s重载运算符<< 和 > >时候。
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这个类也包含重载运算符 [ ]，这个运算符在数组里返回了一个合法值的引用。一个引用被

返回，所以下面的表达式：

I[4] = -1 ;

看起来不仅比使用指针更规范些，而且它也达到了预期的效果。

被重载的移位运算符通过引用方式传递和返回，所以运算将影响外部对象。在函数定义中，

表达式像

os << ia.i[j] ;

会使现有的重载运算符函数被调用（即那些定义在 I O S T R E A M . H中的）。在这个情况下，被调

用的函数是ostream& operator<<(ostream&,int)，这是因为i a . i [ j ]是一个i n t值。

一旦所有的动作在 i s t r e a m或o s t r e a m上完成，它将被返回，因此它可被用于更复杂的表达

式。

这个例子使用的是插入符和提取符的标准形式。如果我们想为自己的类创建一个集合，可

以拷贝这个函数署名和返回类型，并遵从它的体的形式。

基本方针

Murry [1] 为在成员和非成员之间的选择提出了如下的方针：

运算符 建议使用

所有的一元运算符 成员

=  ( )  [] -> 必须是成员

+=  -=  /=  *=  ^=
成员

&=  |=  %=  >>=  <<=

所有其他二元运算符 非成员

11.5   重载赋值符

赋值符在C + +中常常产生混淆。这是毫无疑问的，因为‘ =’在编程中是最基本的运算符，

是在机器层上拷贝寄存器。另外，当使用‘ =’时也能引起拷贝构造函数（上一章内容）调用：

foo B ;

foo A = B ;

A = B ;

第2行定义了对象A。一个新对象先前不存在，现在正被创建。因为我们现在知道了 C + +编

译器关于对象初始化是如何保护的，所以知道在对象被定义的地方构造函数总是必须被调用。

但是哪个构造函数呢？A是从现有的f o o对象创建的，所以只有一个选择：拷贝构造函数。所以

虽然这里只包括一个‘=’，但拷贝构造函数仍被调用。
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第3行情况不同了。在‘=’左侧有一个以前初始化了的对象。很清楚，不用为一个已经存

在的对象调用构造函数。在这种情况下，为 A调用f o o : : o p e r a t o r =，把f o o : : o p e r a t o r =右侧的任何

东西作为参数。（我们可以有多种取不同右侧参数的o p e r a t o r =函数）

对于拷贝构造函数没有这个限制。我们在任何时候使用一个‘ =’代替普通形式的构造函

数调用来初始化一个对象时，无论=右侧是什么，编译器都会为我们寻找一个构造函数：

当处理‘=’时，记住这个差别是非常重要的：如果对象还没有被创建，初始化是需要的，

否则使用赋值运算符‘=’。

对于初始化，使用‘=’可以避免写代码。但这要用显式的构造函数形式。于是最后一行

应写成：

fee fum(FI) ;

这个方法可以避免使读者混淆。

运算符‘=’的行为

在B I N A RY. C P P中，我们看到运算符‘=’仅是成员函数，它密切地与‘ =’左侧的对象相

联系。如果允许我们全局性地定义运算符‘ =’，那么我们就会试图重新定义内置的‘=’：

int operator=(int,foo) ; // global = not allowed!

这是绝对不允许的，编译器通过强制运算符‘=’为成员函数而避开这个问题。

当创建一个运算符‘=’时，必须从右侧对象中拷贝所有需要的信息完成为类的“赋值”，

对于单个对象，这是显然的：
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这里，‘=’左侧的对象拷贝了右侧对象中的所有内容，然后返回它的引用，所以我们还可

以创建更加复杂的表达式。

这个例子犯了一个普通的错误。当准备给两个相同类型的对象赋值时，应该首先检查一下

自赋值( s e l f - a s s i g n m e n t )：这个对象是否对自身赋值了？在一些情况下，例如本例，无论如何执

行这些赋值运算都是无害的，但如果对类的实现作了修改，那么将会出现差异。如果我们习惯

于不做检查，就可能忘记并产生难以发现的错误。

1. 类中指针

如果对象不是如此简单时将会发生什么事情？例如，如果对象里包含指向别的对象的指针

将如何？简单地拷贝一个指针意味着以指向相同的存储单元的对象而结束。这种情况，就需要

自己做注释记住这点。

这里有两个解决问题的方法。当我们做一个赋值运算或一个拷贝构造函数时，最简单的技

术是拷贝这个指针所涉及的一切，这是非常简单的。
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这里展示了当我们的类包含了指针时，总是需要定义的 4个函数：所有必需的普通构造函

数、拷贝构造函数、运算符‘ =’（无论定义它还是不允许它）和析构函数。对运算符‘ =’当

然要检查自赋值，虽然这儿不需要，但我们应养成这种习惯。这实际上减少了改变代码而忘记

检查自赋值的可能性。

这里，构造函数分配存储单元并对它初始化，运算符‘ =’拷贝它，析构函数释放存储单

元。然而，如果要处理许多存储单元并对其初始化时，我们也许想避免这种拷贝。解决这个问

题的通常方法被称为引用记数 (reference counting)。可以使一块存储单元具有智能，它知道有

多少对象指向它。拷贝构造函数或赋值运算意味着把另外的指针指向现在的存储单元并增加引

用记数。消除意味着减小引用记数，如果引用记数为 0意味着销毁这个对象。

但如果向这块存储单元写入将会如何呢？因为不止一个对象使用这块存储单元，所以当我

们修改自己的存储单元时，也等于也修改了他人的存储单元。为了解决这个问题，经常使用另

外一个称为写拷贝 ( c o p y - o n - w r i t e )的技术。在向这块存储单元写之前，应该确信没有其他人使

用它。如果引用记数大于 1，在写之前必须拷贝这块存储单元，这样就不会影响他人了。这儿

提供了一个简单的引用记数和关于写拷贝的例子：
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嵌套类m e m b l o c k是被指向的一块存储单元。（注意指针b l o c k定义在嵌套类的最后）它包含

了一个引用记数及控制和读引用记数的函数。同时这里存在一个拷贝构造函数，所以我们可以

从现有的类创建一个新的m e m b l o c k。

函数attach( )增加一个m e m b l o c k引用记数用以指示有另一个对象使用它。函数 detach( )减

少引用记数。如果引用记数为0，则说明没有对象使用它，所以通过表达式 delete this 成员函数

销毁它自己的对象。

可以用函数 set( )修改存储单元。但在做修改之前，应该确信不是在别的对象使用的

m e m b l o c k上进行。可以通过调用connted::unalias( )，connted::unalias( )调用m e m b l o c k : : u n a l i a s (

)来做到这点。如果引用记数为 1（意味着没有别的对象指向这块存储单元），后面这个函数将

返回b l o c k指针，但如果引用记数大于1就要复制这个存储单元。

这个例子已涉及到下一章的内容。C + +运算符n e w和d e l e t e代替C语言的malloc( )和free( )来

创建和销毁对象。对于这个例子，除了 n e w在分配了存储单元后调用构造函数，d e l e t e在释放存

储单元之前调用析构函数之外，可以认为 new 和d e l e t e与malloc( )和free( )一样。

拷贝构造函数给源对象 b l o c k赋值b l o c k，而不是创建它自己的存储单元。然后因为现在增

加了使用这个存储单元的对象，所以通过调用memblock::attach( )增加引用记数。

运算符‘=’处理‘=’左侧已创建的对象，所以它必须通过为m e m b l o c k调用detach( )而首

先整理这个存储单元。如果没有其他对象使用它，这个老的 m e m b l o c k将被销毁。然后运算符
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‘=’重复拷贝构造函数的行为。注意它首先检查是否给它本身赋予相同的对象。

析构函数调用detach( )有条件地销毁m e m b l o c k。

为了实现写拷贝，必须控制所有写存储单元的动作。这意味着不能向外部传递原有指针。

我们会说：“告诉我您想做什么，我将为您做！”例如成员函数 write( )允许对这个存储单元修

改数值。但它首先必须使用unalias( )防止修改一个已别名化了的存储单元（超过一个对象使用

的存储单元）。

在main( )中测试了几个必须正确实现引用记数的函数：构造函数、拷贝构造函数、运算符

‘=’和析构函数。在main( )中也通过为对象C调用write( )测试了写拷贝，对象C是已别名化了

的A存储单元。

2. 跟踪输出

为了验证这个方案是正确的，最好的方法是对类增加信息和功能以便产生可被分析的跟踪

输出。这儿的R E F C O U N T. C P P增加了跟踪信息。
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现在m e m b l o c k含有一个s t a t i c数据成员b l o c k c o u n t来记录创建的存储单元号码，为了区分这

些存储单元它还为每个存储单元创建了唯一号码（存放在 b l o c k n u m中）。在析构函数中声明哪

一个存储单元被销毁，print( )函数显示块号和引用记数。

类c o u n t e d含有一个缓冲器 i d用来记录对象信息。 c o u n t e d构造函数创建了一个新的

m e m b l o c k对象并把结果赋给了 b l o c k（这个结果是一个堆上指向 m e m b l o c k的指针）。从参数拷

贝来的标识符加了一个单词“ c o p y”用以显示它是从哪里拷贝来的。函数 addname( )也让我们

在i d（这是实际的标识符，所以我们可以看到它是什么以及从哪里拷贝来的）中加入有关对象

的附加信息。

这里是输出结果：

通过研究输出结果、跟踪源代码和对程序测试，我们会加深对这些技术的理解。

3. 自动创建运算符‘=’

因为将一个对象赋给另一个相同类型的对象是大多数人可能做的事情，所以如果没有创建

t y p e : : o p e r a t o r = ( t y p e )，编译器会自动创建一个。这个运算符行为模仿自动创建的拷贝构造函数

的行为：如果类包含对象（或是从别的类继承的），对于这些对象，运算符‘ =’被递归调用。

这被称为成员赋值 (memberwise assignment)。见如下例子：
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为f o o自动生成的运算符‘=’调用b a r : : o p e r a t o r =。

一般我们不会想让编译器做这些。对于复杂的类（尤其是它们包含指针的情况），我们应

该显式地创建一个运算符‘ =’。如果真的不想让人执行赋值运算，可以把运算符‘ =’声明为

p r i v a t e函数。（除非在类内使用它，否则不必定义它。）

11.6   自动类型转换

在C和C + +中，如果编译器看到一个表达式或函数调用使用了一个不合适的类型，它经常

会执行一个自动类型转换。在C + +中，可以通过定义自动类型转换函数来为用户定义类型达到

相同效果。这些函数有两种类型：特殊类型的构造函数和重载的运算符。

11.6.1   构造函数转换

如果我们定义一个构造函数，这个构造函数能把另一类型对象（或引用）作为它的单个参

数，那么这个构造函数允许编译器执行自动类型转换。如下例：
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当编译器看到 f( )以为对象o n e参数调用时，编译器检查 f( )的声明并注意到它需要一个 t w o

对象作为参数。然后，编译器检查是否有从对象 one 到 t w o的方法。它发现了构造函数

t w o : : t w o ( o n e )，t w o : : t w o ( o n e )被悄悄地调用，结果对象t w o被传递给f( )。

在这个情况里，自动类型转换避免了定义两个 f( )重载版本的麻烦。然而，代价是隐藏了

构造函数对t w o的调用，如果我们关心f( )的调用效率的话，那就不要使用这种方法。

• 阻止构造函数转换

有时通过构造函数自动转换类型可能出现问题。为了避开这个麻烦，可以通过在前面加关

键字explicit [1] （只能用于构造函数）来修改构造函数。上例类 t w o的构造函数作了修改，如下：

通过使类 t w o的构造函数显式化，编译器被告知不能使用那个构造函数（那个类中其他非

显式化的构造函数仍可以执行自动类型转换）执行任何自动转换。如果用户想进行转换必须写

出代码。上面代码f ( t w o ( O n e ) )创建一个从类型O n e到t w o的临时对象，就像编译器在前面版本中

做的那样。

11.6.2   运算符转换

第二种自动类型转换的方法是通过运算符重载。我们可以创建一个成员函数，这个函数通

过在关键字o p e r a t o r后跟随想要转换到的类型的方法，将当前类型转换为希望的类型。这种形

式的运算符重载是独特的，因为没有指定一个返回类型——返回类型就是我们正在重载的运算

符的名字。这儿有一个例子：
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用构造函数技术，目的类执行转换。然而使用运算符技术，是源类执行转换。构造函数技

术的价值是在创建一个新类时为现有系统增加了新的转换途径。然而，创建一个单一参数的构

造函数总是定义一个自动类型转换（即使它有不止一个参数也是一样，因为其余的参数将被缺

省处理），这可能并不是我们所想要的。另外，使用构造函数技术没有办法实现从用户定义类

型向内置类型转换，这只有运算符重载可能做到。

• 反身性

使用全局重载运算符而不用成员运算符的最便利的原因之一是在全局版本中的自动类型转

换可以针对左右任一操作数，而成员版本必须保证左侧操作数已处于正确的形式。如果想两个

操作数都被转换，全局版本可以节省很多代码。这儿有一个小例子。
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类n u m b e r有一个成员运算符+号和一个友元 ( f r i e n d )运算符 - 号。因为有一个使用单一 i n t参

数的构造函数， i n t自动转换为n u m b e r，但这要在正确的条件下。在 main( )里，可以看到增加

一个n u m b e r到另一个n u m b e r进行得很好，这是因为它重载的运算符非常匹配。当编译器看到

一个n u m b e r后跟一个+号和一个 i n t时，它也能和成员函数 n u m b e r : : o p e r a t o r +相匹配并且构造函

数把i n t参数转换为n u m b e r。但当编译器看到一个 i n t、一个+号和一个n u m b e r时，它就不知道如

何去做，因为它所拥有的是 n u m b e r : : o p e r a t o r +，需要左侧的操作数是n u m b e r对象。因此，编译

器发出一个出错信息。

对于友元运算符 -号，情况就不同了。编译器需要填满两个参数，它不限定 n u m b e r作为左

侧参数。因此，如果看到表达式 1 - a，编译器就使用构造函数把第一个参数转换为 n u m b e r。有

时我们也许想通过把它们设成成员函数来限定运算符的使用。例如当用一个矢量与矩阵相乘，

矢量必须在右侧。但如果想让运算符转换任一个参数，就要使运算符为友元函数。

幸运的是编译器不会把表达式 1 - 1的两个参数转换为 n u m b e r对象，然后调用运算符 - 号。

那将意味着现有的 C代码可能突然执行不同的工作了。编译器首先匹配“最简单的”可能性，

对于表达式1 - 1将优先使用内部运算符。

11.6.3   一个理想的例子：strings

这是一个自动类型转换对于 s t r i n g类非常有帮助的例子。如果不用自动类型转换就想从标

准的C库函数中使用所有的字符串函数，那么就得为每一个函数写一个相应的成员函数，就像

下面的例子：
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这里只写了strcmp( )函数，但必须为S T R I N G . H可能需要的每一个函数写一个相应的函数。

幸运的是，可以提供一个允许访问S T R I N G . H中所有函数的自动类型转换：

因为编译器知道如何从 s t r i n g转换到c h a r *，所以现在任何一个接受 c h a r *参数的函数也可以

接受s t r i n g参数。

11.6.4   自动类型转换的缺陷

因为编译器必须选择如何执行类型转换，所以如果没有正确地设计出转换，编译器会产生
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麻烦。类X可以用operator Y( ) 将它本身转换到类Y，这是一个简单且明显的情况。如果类Y有

一个单个参数为X的构造函数，也表示同样的类型转换。现在编译器有两个从 X到Y的转换方

法，所以发生转换时，编译器会产生一个不明确指示的出错信息：

这个问题解决方案不是仅提供一个从一个类型到另一个类型的自动转换路径。

提供自动转换到不止一种类型时，会引发更困难的问题。有时，这个问题被称为扇出( f a n - o u t )：
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类C有向A和B的自动转换。这样存在一个隐藏的缺陷：使用创建的两种版本的重载运算符

h( )时问题就出现了。（只有一个版本时，main( )里的代码会正常运行。）

通常，对于自动类型的解决方案是只提供一个从一个类型向另一个类型转换的自动转换版

本。当然我们也可以有多个向其他类型的转换，但它们不应该是自动转换，而应该创建显式的

调用函数，例如用名字make_A( )和make_B( )表示这些函数。

• 隐藏的行为

自动类型转换会引入比所希望的更多的潜在行为。下面看 11 . 5节F E E F I . C P P的修改后的例

子：

这里没有从 f o对象创建fee fiddle的构造函数。然而， f o有一个到f e e的自动类型转换。这里

也没有从 f e e对象创建 f e e的拷贝构造函数，但这是一种能由编译器帮助我们创建的特殊函数之

一。（缺省的构造函数、拷贝构造函数、运算符‘ =’和析构函数可被自动创建）对于下面的声

明，自动类型转换运算符被调用并创建一个拷贝函数：

fee fiddle = FO ;

自动类型转换应该小心使用。它在减少代码方面是非常出色的，但不值得无缘无故地使

用。

11.7   小结

运算符重载存在的原因是为了使编程容易。运算符重载没有那么神秘，它只不过是拥有有

趣名字的函数。当它以正确的形式出现时，编译器调用这个函数。但如果运算符重载对于类的

设计者或类的使用者不能提供特别显著的益处，则最好不要使用，因为增加运算符重载会使问

题混淆。
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11.8   练习

1. 写一个有重载运算符+ +的类。试着用前缀和后缀两种形式调用此运算符，看看编译器会

给我们什么警告。

2. 写一个只含有单个private char成员的类。重载 i o s t r e a m运算符< <和> >（像在I O S O P. C P P

中的一样）并测试它们，可以用 f s t r e a m s、s t r s t r e a m s和s t d i o s t r e a m s ( c i n和c o u t )测试它们。

3. 写一个包含重载的运算符+、- 、*、/和赋值符的n u m b e r类。出于效率考虑，为这些函数

合理地选择返回值以便以链式写表达式。写一个自动类型转换运算符 int( )。

4. 合并在U N A RY. C P P和B I N A RY. C P P中的类。

5. 对FA N O U T. C P P作如下修改：创建一个显式函数，用它代替自动转换运算符来完成类型

转换。
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第1 2章 动态对象创建

有时我们能知道程序中对象的确切数量、类型和生命期。但情况并不总是这样。

空中交通系统必须处理多少架飞机？一个C A D系统需要多少个形状？在一个网络中有多少

个节点？

为了解决这个普通的编程问题，在运行时能创建和销毁对象是基本的要求。当然， C已提

供了动态内存分配函数 malloc( )和free( )（以及malloc( )的变种），这些函数在运行时从堆中

（也称自由内存）分配存储单元。

然而，在C + +中这些函数不能很好地运行。构造函数不允许通过向对象传递内存地址来初

始化它。如果那么做了，我们可能

1) 忘记了。则对象初始化在C + +中难以保证。

2) 期望某事发生，但结果是在给对象初始化之前意外地对对象作了某种改变。

3) 把错误规模的对象传递给了它。

当然，即使我们把每件事都做得很正确，修改我们的程序的人也容易犯同样的错误。不正

确的初始化是编程出错的主要原因，所以在堆上创建对象时，确保构造函数调用是特别重要的。

C + +是如何保证正确的初始化和清理并允许我们在堆上动态创建对象的呢？

答案是使动态对象创建成为语言的核心。 malloc( )和free( )是库函数，因此不在编译器控

制范围之内。如果我们有一个能完成动态内存分配及初始化工作的运算符和另一个能完成清理

及释放内存工作的运算符，编译器就可以保证所有对象的构造函数和析构函数都会被调用。

在本章中，我们将明白C + +的n e w和d e l e t e是如何通过在堆上安全创建对象来出色地解决这

个问题的。

12.1   对象创建

当一个C + +对象被创建时，有两件事会发生。

1) 为对象分配内存。

2) 调用构造函数来初始化那个内存。

到目前为止，我们应该确保步骤 2）一定发生。C + +强迫这样做是因为未初始化的对象是

程序出错的主要原因。不用关心对象在哪里创建和如何创建的—构造函数总是被调用。

然而，步骤1）可以以几种方式或在可选择的时间内发生：

1) 静态存储区域，存储空间在程序开始之前就可以分配。这个存储空间在程序的整个运行

期间都存在。

2) 无论何时到达一个特殊的执行点（左花括号）时，存储单元都可以在栈上被创建。出了

执行点（右花括号），这个存储单元自动被释放。这些栈分配运算内置在处理器的指令集中，

非常有效。然而，在写程序的时候，必须知道需要多少个存储单元，以使编译器生成正确的指

令。

3) 存储单元也可以从一块称为堆（也可称为自由存储单元）的地方分配。这称为动态内存

分配，在运行时调用程序分配这些内存。这意味着可以在任何时候分配内存和决定需要多少内



存。我们也负责决定何时释放内存。这块内存的生存期由我们选择决定—而不受范围限制。

这三个区域经常被放在一块连续的物理存储单元里：静态内存、堆栈和堆（由编译器的作

者决定它们的顺序），但没有一定的规则。堆栈可以在某一特定的地方，堆的实现可以通过调

用由运算系统分配的一块存储单元来完成。对于一个程序设计者，这三件事无须我们来完成，

所以我们所要思考的是什么时候申请内存。

12.1.1   C从堆中获取存储单元的方法

为了在运行时动态分配内存， C在它的标准库函数中提供了一些函数：从堆中申请内存的

函数malloc( )以及它的变种calloc( )和realloc( )；释放内存返回给堆的函数 free( )。这些函数是

有效的但较原始，需要编程人员理解和小心使用。对使用 C的动态内存分配函数创建一个类的

实例，必须做：

在下面这行代码中，我们可以看到使用malloc( )为对象分配内存：

第12章 动态对象创建 235
下载



obj* Obj = (obj*)malloc(sizeof(obj)) ;

这里用户必须决定对象的长度（这也是程序出错原因之一）。因为它是一块内存而不是一

个对象，所以malloc( )返回一个v o i d *。C + +不允许将一个void* 赋予任何指针，所以必须映射。

因为malloc( )可能找不到可分配的内存（在这种情况下它返回 0），所以必须检查返回的指

针以确信内存分配成功。

但最坏的是：

Obj->initialize( ) ;

用户在使用对象之前必须记住对它初始化。注意构造函数没有被使用，因为构造函数不能

被显式地调用—而是当对象创建时由编译器调用。这里的问题是现在用户可能在使用对象时

忘记执行初始化，因此这也是引入程序缺陷的主要来源。

许多程序设计者发现 C的动态内存分配函数太复杂，令人混淆。所以， C程序设计者常常

在静态内存区域使用虚拟内存机制分配很大的变量数组以避免使用动态内存分配。因为 C + +能

让一般的程序员安全使用库函数而不费力，所以应当避免使用 C的动态内存方法。

12.1.2   运算符new

C + +中的解决方案是把创建一个对象所需的所有动作都结合在一个称为 n e w的运算符里。

当用n e w（n e w的表达式）创建一个对象时，它就在堆里为对象分配内存并为这块内存调用构

造函数。因此，如果我们写出下面的表达式

foo *fp = new foo(1,2) ; 

在运行时等价于调用 m a l l o c ( s i z e o f ( f o o ) )，并使用（1，2）作为参数表来为 f o o调用构造函数，

返回值作为 t h i s指针的结果地址。在该指针被赋给 f p之前，它是不定的、未初始化的对象—

在这之前我们甚至不能触及它。它自动地被赋予正确的 f o o类型，所以不必进行映射。

缺省的n e w还检查以确信在传递地址给构造函数之前内存分配是成功的，所以我们不必显

式地确定调用是否成功。在本章后面，我们将会发现，如果没有可供分配的内存会发生什么事

情。

我们可以为类使用任何可用的构造函数而写一个 n e w表达式。如果构造函数没有参数，可

以写没有构造函数参数表的n e w表达式：

foo *fp = new foo ;

我们已经注意到了，在堆里创建对象的过程变得简单了—只是一个简单的表达式 ,它带

有内置的长度计算、类型转换和安全检查。这样在堆里创建一个对象和在栈里创建一个对象一

样容易。

12.1.3   运算符delete

n e w表达式的反面是d e l e t e表达式。d e l e t e表达式首先调用析构函数，然后释放内存（经常

是调用 free( )）。正如n e w表达式返回一个指向对象的指针一样， d e l e t e表达式需要一个对象的

地址。

delete fp ;

上面的表达式清除了早先创建的动态分配的对象 f o o。

d e l e t e只用于删除由n e w创建的对象。如果用malloc( )（或calloc( )或realloc( )）创建一个对

象，然后用d e l e t e删除它，这个行为是未定义的。因为大多数缺省的 n e w和d e l e t e实现机制都使
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用了malloc( )和free( )，所以我们很可能会没有调用析构函数就释放了内存。

如果正在删除的对象指针是 0，将不发生任何事情。为此，建议在删除指针后立即把指针

赋值为0以免对它删除两次。对一个对象删除两次一定不是一件好事，这会引起问题。

12.1.4   一个简单的例子

这个例子显示了初始化发生的情况：

我们通过打印 t r e e的值以证明构造函数被调用了。这里是通过重载运算符 < <和一个o s t r e a m

一起使用来实现这个运算的。注意，虽然这个函数被声明为一个友元（ f r i e n d）函数，但它还

是被定义为一个内联函数。这仅仅是为了方便—定义一个友元函数为内联函数不会改变友元

状态而且它仍是全局函数而不是一个类的成员函数。同时也要注意返回值是整个输出表达式的

结果，它本身是一个o s t r e a m &（为了满足函数返回值类型，它必须是o s t r e a m &）。

12.1.5   内存管理的开销

当我们在堆里动态创建对象时，对象的大小和它们的生存期被正确地内置在生成的代码里，

这是因为编译器知道确切的数量和范围。在堆里创建对象还包括另外的时间和空间的开销。这

儿提供了一个典型的方案。（我们可以用calloc( )或realloc( )代替malloc( )）

1) 调用malloc( )，这个函数从堆里申请一块内存。

2) 从堆里搜索一块足够满足请求的内存。可以通过检查显示内存使用情况的某种图或目录

来实现搜索。这个过程很快但可能要试探几次，所以它可能是不确定的—即不必指望m a l l o c (

)花费完全相同的时间。

3) 在指向这块内存的指针返回之前，这块内存大小和地址必须记录下来，这样以后调用

malloc( )时就不会再使用它了，而且当我们调用 free( )时，系统就会知道需要释放多大的内存。
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实现这些运算的方法可能变化很大。例如，没有办法阻止在处理器里执行原始的内存分配。

如果好奇的话，你可以写一个测试程序来猜测 malloc( )实现的方法；也可以读一读库函数的源

代码（如果有的话）。

12.2   重新设计前面的例子

现在已经介绍了n e w和d e l e t e（以及其他许多主题）。对于本书前面的 s t a s h和s t a c k例子，我

们可以使用到目前为止讨论的所有的技术来重写。检查这个新代码将有助于对这些主题的复

习。

12.2.1   仅从堆中创建string类

此处，类 s t a s h和s t a c k自己都将不“拥有”它们指向的对象。即当 s t a s h或s t a c k出了范围，

它也不会为它指向的对象调用 d e l e t e。试图使它们成为普通的类是不可能的，原因是它们是

v o i d指针。如果d e l e t e一个v o i d指针，唯一发生的事是释放了内存，这是因为既没有类型信息也

没有办法使得编译器知道要调用哪个析构函数。当一个指针从 s t a s h或s t a c k对象返回时，在使用

它之前必须将它做类型映射。这个问题将在 1 3章和1 5章讨论。

因为包容器自己不拥有指针，所以用户必须对它负责。这意味着在一个包容器上增加一个

指向在栈上创建的对象的指针或增加一个指向在同一个包容器堆上创建的对象的指针时将会发

生严重的问题。因为d e l e t e表达式对于不在堆上分配的指针是不安全的。（从包容器取回一个指

针时，如何知道它的对象已经在哪儿分配了内存呢？）为了在如下一个简单的 S t r i n g类的版本

中解决这个问题，下面采取了一些步骤以防止在堆以外的地方创建 S t r i n g：
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为了限制用户使用这个类，主构造函数声明为 p r i v a t e，所以，除了我们以外，没有人可以

使用它。另外，拷贝构造函数也声明为 p r i v a t e，但没有定义，以防止任何人使用它，运算符

‘=’也是如此。用户创建对象的唯一方法是调用一个在堆上创建 S t r i n g（所以可以知道所有的

S t r i n g都是在堆上创建的）并返回它的指针的特殊函数。

访问这个函数的方法有两种。为了使用简单，它可以是全局的f r i e n d函数（称为makeString( )）。

但如果不想“污染”全局名字空间，可以使之为 s t a t i c成员函数（称为 make( )）并通过

String::make( )调用它。后一种形式对于更加明显地表示它属于这个类是有好处的。

在构造函数中，注意表达式：

s = new char[strlen(S) +1] ;

方括号意味着一个对象数组被创建（此处是一个 c h a r数组），方括号里的数字表示将创建

的对象的数量。这就是在程序运行时如何创建一个数组的方法。

对c h a r *类型的自动转换意味着在任何需要 c h a r *的地方都可以使用一个 S t r i n g对象。另外，

一个i o s t r e a m输出运算符扩充了 i o s t r e a m库，使得它能够处理St r i n g对象。

12.2.2   stash指针

在第5章看到的类s t a s h版本现已被修改，它反映了第5章以来所介绍的新技术。另外，新的

p s t a s h拥有指向在堆中本来就存在的对象的指针，但在第 5章和它前面章节中，旧的s t a s h是拷贝

对象到 s t a s h包容器里的。有了新介绍的 n e w和d e l e t e，控制指向在堆中创建的对象的指针就变

得安全、容易了。

下面提供了“pointer stash”的头文件：
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基本的数据成分是非常相似的，但现在 s t o r a g e是一个 v o i d指针数组，并且用 n e w代替

malloc( )为这个数组分配内存。在下面这个表达式中，对象的类型是 v o i d *，所以这个表达式表

示分配了一个v o i d指针的数组。

storage = new void*[quantity = Quantity] ;

析构函数删除v o i d指针本身，而不是试图删除它们所指向的内容（正如前面指出的，释放

它们的内存不调用析构函数，这是因为一个 v o i d指针没有类型信息）。

其他方面的变化是用运算符 [ ]代替了函数 fetch( )，这在语句构成上显得更有意义。因为返

回一个v o i d指针，所以用户必须记住在包容器内存储的是什么类型，在取回它们时要映射这些

指针（这是在以后章节将要修改的问题）。

下面是成员函数的定义：
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除了用储存指针代替整个对象的拷贝外，函数 add( )和以前一样有效。拷贝整个对象对于

普通对象来说，实际上只需要拷贝构造函数。

实际上，函数 inflate( )代码比先前的版本更复杂且更低效。这是因为先前使用的函数

realloc( )可以调整现有内存块的大小，也可以自动地把旧的内存块内容拷贝到更大的内存块里。

在任何一件事中我们都不用为它担心，如果不用移动内存，它将进行得更快。因为 n e w和

r e a l l o c不等价，所以在这个例子中必须分配一个更大的内存块、执行拷贝和删除旧的内存块。

在这种情况下，使用malloc( )、realloc( )和free( )比n e w和d e l e t e在实现方面可能更有意义。幸运

的是，这些实现是隐藏的，所以用户可以不用知道这些变化。只要不对同一块内存混合调用，

malloc( )家族函数在和new( )及delete( )并行使用时能够保证相互之间的安全。所以这些是完全

可以做到的。

• 一个测试程序

下面是为了测试p s t a s h而将s t a s h的测试程序重写后的程序：
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和前面一样，s t a s h被创建并添加了信息。但这次的信息是由 n e w表达式产生的指针。注意

下面这一行：

intStash.add( new int(i) ) ;

这个表达式new int(i) 使用了伪构造函数形式，所以一个新的 i n t对象的内存将在堆上创建

并且这个i n t对象被初始化为值 i。

注意在打印的时候，由 p s t a s h : : o p e r a t o r [ ]返回的值必须被映射成正确的类型，对于这个程

序其他部分的p s t a s h对象，也将重复这个动作。这是使用 v o i d指针作为表达式而出现的不希望

的出现效果，将在后面的章节中解决。

第2步测试打开源程序文件并把它读到另一个 p s a t s h里，把每一行转换为一个 S t r i n g对象。

我们可以看到，makeString( )和String::make( )都被使用以显示两者之间的差别。静态 ( s t a t i c )成

员函数可能是更好的方法，因为它更明显。

当取回指针时，我们可以看到如下表达式：

char* p = *(String*)stringStash[i] ;

由运算符 [ ]返回产生的指针必须被映射为 S t r i n g *以使之具有正确的类型。然后， S t r i n g *被

逆向引用，所以表达式可对一个对象求值。此时，当编译器想要一个 c h a r *时，将看到一个

S t r i n g对象，所以它在S t r i n g里调用自动类型转换运算符来产生一个 c h a r *。

在这个例子里，在堆上创建的对象永远不被销毁。这并没有害处，因为当程序结束时内存

会被释放，但在实际情况下我们并不想这样，这个问题将在以后的章节里予以修正。

12.2.3   stack例子

s t a c k例子用了许多自第4章以来介绍的技术。下面是新的头文件。
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嵌套的struct link现在可以有自己的构造函数，因为在 stack::push( )里， n e w的使用可以安

全地调用那个构造函数。（注意语法很纯正，这将减小了出错的可能。）l i n k : : l i n k构造函数简单

地初始化了d a t a和n e x t指针，所以在 stack::push( )里，下面这行不仅给新的 l i n k分配内存，而且

巧妙地为l i n k初始化：

head = new link(Data, head) ;

其余部分的逻辑实际上和第4章是一样的。下面是剩下的两个非内联函数的实现内容。

唯一的不同是在析构函数里使用d e l e t e代替free( )。

跟s t a s h一样，使用v o i d指针意味着在堆上创建的对象不能被 s t a c k销毁，所以，如果用户对
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s t a c k里的指针不加以管理的话，可能出现不希望的内存漏洞。可以在下面的测试程序里看到这

些：

与s t a s h例子一样，先打开一个文件，文件的每一行转换成为一个 S t r i n g对象并存放在s t a c k

里，然后打印出来。这个程序没有删除 s t a c k里的指针，s t a c k本身也没有做，所以那块内存丢

失了。

12.3   用于数组的new和delete

在C + +里，同样容易在栈或堆上创建一个对象数组。当然，应当为数组里的每一个对象调

用构造函数。有一个约束：除了在栈上整体初始化（见第 4章）外必须有一个缺省的构造函数，

因为不带参数的构造函数必须被每一个对象调用。

当使用n e w在堆上创建对象数组时，还必须做一些事情。下面有一个对象数组的例子：

foo* fp = new foo[100] ;

这样在堆上为1 0 0个f o o对象分配了足够的内存并为每一个对象调用了构造函数。现在，我

们拥有一个f o o *。它和用如下表达式创建单个对象得到的结果是一样的：

foo* fp2 = new foo ;

因为这是我们自己写的代码，并且我们知道 f p实际上是一个数组的起始地址，所以用 f p [ 2 ]

选择数组的元素是有意义的。销毁这个数组时发生了什么呢？下面的语句看起来是完全一样的：

delete fp2 ;  //O K

delete fp ;   // Not the desired eff e c t

并且效果也会一样：为所给地址指向的 f o o对象调用析构函数，然后释放内存。对于 f p 2，这样

是正确的，但对于f p，另外9 9个析构函数调用没有进行。正确的存储单元数量还会被释放，因
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为它被分配在一个大块的内存里，整个内存块的大小被分配程序藏在某处。

解决办法是需要给编译器一个数组起始地址的信息。这可以用下面的语法来实现：

delete []fp ;

空的方括号告诉编译器产生从数组创建时存放的地方取回数组中对象数量的代码，并为数

组的所有对象调用析构函数。这实际上是早期语法的改良形式，偶尔仍可以在老的代码里看到

如下的代码：

delete [100]fp ;

这个语法强迫程序设计者在数组里包含对象的数量，程序设计者有可能把对象数量弄错。而让

编译器处理这件事的附加代价是很低的，所以只在一个地方指明对象数量要比在两个地方指明

好些。

使指针更像数组

作为题外话，上面定义的 f p可以被修改指向任何类型，但这对于一个数组的起始地址来讲

没有什么意义。一般讲来，把它定义为常量更有意义些，因为这样任何修改指针的企图都会被

指出出错。为了得到这个效果，我们可以试着用下面的表达式：

int const* q = new int[10] ;

或

const int* q = new int[10] ;

但在上面这两种情况里， c o n s t将和int 捆绑在一起，限定指针指向的内容而不是指针本身。必

须用下面的表达式代替：

int* const q = new int[10] ;

现在在q里的数组元素可以被修改，但对 q本身的修改（例如q + +）是不合法的，因为它是一个

普通数组标识符。

12.4   用完内存

当运算符 n e w找不到足够大的连续内存块来安排对象时将会发生什么？一个称为 n e w -

h a n d l e r的函数被调用。或者，检查指向函数的指针，如果指针非 0，那么它指向的函数被调用。

对于n e w - h a n d l e r的缺省动作是抛出一个异常 (throw an exception)，这个主题在第1 7章介绍。

然而，如果我们在程序里用堆分配，至少要用“内存已用完”的信息代替 n e w - h a n d l e r，并异常

中断程序。用这个办法，在调试程序时会得到程序出错的线索。对于最终的程序，我们总想使

之具有很强的容错性。

通过包含N E W. H，然后以我们想装入的函数地址为参数调用 set_new_handler( )函数，这样

就替换了n e w - h a n d l e r。
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new-handler 函数必须不带参数且具有 v o i d返回值。w h i l e循环将持续分配 i n t对象（并丢掉

它们的返回地址）直到全部内存被耗尽。在紧接下去对 n e w调用时，将没有内存可被分配，所

以调用n e w - h a n d l e r。

当然，可以写更圆满的 n e w - h a n d l e r，甚至它可以收回内存（通常叫做垃圾回收）。这不是

编程新手的工作。

12.5   重载new和delete

当创建一个n e w表达式时有两件事发生。首先，使用运算符 n e w分配内存，然后调用构造

函数。在d e l e t e表达式里，调用析构函数，然后使用运算符 d e l e t e释放内存。我们永远无法控制

构造函数和析构函数的调用（否则我们可能意外地搅乱它们），但可以改变内存分配函数运算

符n e w和d e l e t e。

被n e w和d e l e t e使用的内存分配系统是为通用目的而设计的。但在特殊的情形下，它不能满

足我们的需要。改变分配系统的原因是考虑效率：我们也许要创建和销毁一个特定的类的非常

多的对象以至于这个运算变成了速度的瓶颈。 C + +允许重载n e w和d e l e t e来实现我们自己的存储

分配方案，所以可以像这样处理问题。

另外一个问题是堆碎片：分配不同大小的内存可能造成在堆上产生很多碎片，以至于很快

用完内存。也就是内存可能还有，但由于是碎片，找不到足够大的内存满足我们的需要。通过

为特定类创建我们自己的内存分配器，可以确保这种情况不会发生。

在嵌入和实时系统里，程序可能必须在有限的资源情况下运行很长时间。这样的系统也可

能要求分配内存花费相同的时间且不允许出现堆内存耗尽或出现很多碎片的情况。由客户定制

的内存分配器是一种解决办法，否则程序设计者在这种情况下要避免使用 n e w和d e l e t e，从而失

去了C + +很有价值的优点。

当重载运算符 n e w和d e l e t e时，记住只改变原有的内存分配方法是很重要的。编译器将用

n e w代替缺省的版本去分配内存，然后为那个内存调用构造函数。所以，虽然编译器遇到 n e w

时会分配内存并调用构造函数，但当我们重载 n e w时，可以改变的只是内存分配部分。（d e l e t e

也有相似的限制。）

当重载运算符n e w时，也可以替换它用完内存时的行为，所以必须在运算符 n e w里决定做

什么：返回0、写一个调用n e w - h a n d l e r的循环、再试着分配或用一个 b a d _ a l l o c异常处理（在第

1 7章中讨论）。

重载n e w和d e l e t e与重载任何其他运算符一样。但可以选择重载全局内存分配函数，或为特

定的类使用特定的分配函数。

12.5.1   重载全局new和delete

当全局版本的n e w和d e l e t e不能满足整个系统时，对其重载是很极端的方法。如果重载全局
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版本，那么缺省版本就完全不能被访问—甚至在这个重载定义里也不能调用它们。

重载的n e w必须有一个s i z e _ t参数。这个参数由编译器产生并传递给我们，它是要分配内存的对

象的长度。必须返回一个指向等于这个长度（或大于这个长度，如果我们有这样做的原因）的对象

的指针，或如果没有找到存储单元（在这种情况下，构造函数不被调用），返回一个0。然而如果找

不到存储单元，不能仅仅返回0，还应该调用n e w - h a n d l e r或进行异常处理，通知这里存在问题。

运算符n e w的返回值是一个v o i d *，而不是指向任何特定类型的指针。它所做的是分配内存，

而不是完成一个对象的建立—直到构造函数调用了才完成对象的创建，这是由编译器所确保

的动作，不在我们的控制范围内。

运算符d e l e t e接受一个指向由运算符n e w分配的内存的v o i d *。它是一个v o i d *因为它是在调

用析构函数后得到的指针。析构函数从存储单元里移去对象。运算符 d e l e t e的返回类型是v o i d。

下面提供了一个如何重载全局n e w和d e l e t e的简单的例子：
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这里可以看到重载 n e w和d e l e t e的一般形式。为了实现内存分配器，使用了标准 C库函数

malloc( )和free( )（可能缺省的n e w和d e l e t e也使用这些函数）。它们还打印出了它们正在做什么

的信息。注意，这里使用 printf( )和puts( )而不是i o s t r e a m s。当创建了一个 i o s t r e a m对象时（像

全局的c i n、c o u t和c e r r），它们调用n e w去分配内存。用printf( )不会进入死锁状态，因为它不调

用n e w来初始化本身。

在main( )里，创建内部数据类型的对象以证明在这种情况下重载的 n e w和d e l e t e也被调用。

然后创建一个类型 s的单个对象，接着创建一个数组。对于数组，我们可以看到需要额外的内

存用于存放数组对象数量的信息。在所有情况里，都是使用全局重载版本的 n e w和d e l e t e。

12.5.2   为一个类重载new和delete

为一个类重载n e w和d e l e t e时，不必明说是 s t a t i c，我们仍是在创建 s t a t i c成员函数。它的语

法也和重载任何其他运算符一样。当编译器看到使用 n e w创建类对象时，它选择成员版本运算

符n e w而不是全局版本的n e w。但全局版本的n e w和d e l e t e为所有其他类型对象使用（除非它们

有自己的n e w和d e l e t e）。

在下面的例子里我们为类 f r a m i s创建了一个非常简单的内存分配系统。程序开始时在静态

数据区域内留出一块存储单元。这块内存是用于 f r a m i s类型对象分配的内存空间。为了决定哪

块存储单元已被使用，这里使用了一个字节 ( b y t e s )数组，一个字节 ( b y t e )代表一块存储单元。
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通过分配一个足够大的数组来保存 psize 个 f r a m i s对象的方法来为 f r a m i s堆创建一块内存。

这个内存分配图是p s i z e个字节，所以每一块内存对应一个字节。使用设置首元素为 0的集合初

始化技巧，编译器能够自动地初始化其余的元素，来使内存分配图里的所有字节都初始化为 0。

局部运算符n e w和全局运算符n e w具有相同的形式。它所做的是通过对内存分配图进行搜

索来找到为0的字节，然后设置该字节为1，以此声明这块存储单元已经被分配并返回这个存储

单元的地址。如果它找不到内存，将发送一个消息并返回 0（注意n e w - h a n d l e r没有被调用，也

没报告异常，这是因为当我们用完了内存时，行为在我们的控制之下）。因为没有涉及全局运

算符n e w和d e l e t e，所以在这个例子里使用i o s t r e a m s是可行的。

运算符d e l e t e假设f r a m i s的地址是在这个堆里创建的。这是一个公平的假设，因为无论何时

在堆上创建单个f r a m i s对象—不是一个数组，都将调用局部运算符 n e w。全局版本的n e w在数

组情况下使用。所以用户偶尔会在没有用空方括号语法来声明数组被消除的情况下调用运算符

d e l e t e，这可能会引起问题。因为用户也可能删除在栈上创建的指向对象的指针。如果我们不

想这样的事情发生，应该加入一行代码以确保地址是在这个堆内并是在正确的地址范围内。
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运算符d e l e t e计算这个指针代表这个堆里的哪一块内存，然后将代表这块内存的分配图的

标志设置为0来声明这块内存已经被释放。

在main( )里，动态地分配了很多 f r a m i s对象以使内存用完，这样就能检查地址用完时的行

为。然后释放一个对象，再创建一个对象来显示那个释放了的内存被重新使用了。

因为这个内存分配方案是针对 f r a m i s对象的，所以可能比用缺省的 n e w和d e l e t e针对一般目

的内存分配方案效率要高一些。

12.5.3   为数组重载new和delete

如果为一个类重载了运算符n e w和d e l e t e，那么无论何时创建这个类的一个对象都将调用这

些运算符。但如果为这些对象创建一个数组时，将调用全局运算符 new( )立即为这个数组分配

足够的内存。全局运算符 delete( )被调用来释放这块内存。可以通过为那个类重载数组版本的

运算符n e w [ ]和d e l e t e [ ]来控制对象数组的内存分配。这里提供了一个显示两个不同版本被调用

的例子：
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这里，全局版本的n e w和d e l e t e被调用，除了加入了跟踪信息以外，它们和未重载版本 n e w

和d e l e t e的效果是一样的。当然，我们可以在重载的n e w和d e l e t e里使用想要的内存分配方案。

可以看到除了加了一个括号外，数组版本的 n e w和d e l e t e与单个对象版本是一样的。在这两

种情况下，要传递分配的对象内存大小。传递给数组版本的内存大小是整个数组的大小。应该

记住重载运算符n e w唯一需要做的是返回指向一个足够大的内存的指针。虽然我们可以初始化

那块内存，但通常这是构造函数的工作，构造函数将被编译器自动调用。

这里构造函数和析构函数只是打印出字符，所以我们可以看到它们已被调用。下面是这个

跟踪文件的输出信息：

和预计的一样（这个机器为一个 i n t使用2个字节），创建一个对象需要 2 0个字节。运算符

n e w被调用，然后是构造函数（由 *指出）。以一个相反的形式调用 d e l e t e使得析构函数被调用，

然后是d e l e t e。

当创建一个w i d g e t对象数组时，可使用数组版本n e w。但注意，申请的长度比期望的大 4个

字节。这额外的4个字节是系统用来存放数组信息的，特别是数组中对象的数量。当用下面的

表达式时，方括号就告诉编译器它是一个对象数组，所以编译器产生寻找数组中对象的数量的

代码，然后多次调用析构函数。

delete []widget ;

我们可以看到，即使数组运算符n e w和d e l e t e只为整个数组调用一次，但对于数组中的每一

个对象，缺省的构造函数和析构函数都被调用。

12.5.4   构造函数调用

foo* f = new foo ;

上面的表达式调用n e w分配一个f o o长度大小的内存，然后在那个内存上调用 f o o构造函数。
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假设所有的安全措施都失败了并且运算符 n e w返回值是0，将会发生什么？在上述情况下，构

造函数没有调用，所以虽然没有一个成功创建的对象，但至少我们也没有调用构造函数和传递

给它一个0指针。下面是一个证明这一点的例子：

当程序运行时，它仅打印来自运算符 n e w的信息。因为n e w返回0，所以构造函数没有被调

用，当然它的信息不会打印出来。

12.5.5   对象放置

重载运算符n e w还有其他两个不常见的用途。

1) 可能想要在内存的指定位置上放置一个对象。这对于面向硬件的内嵌系统特别重要，在

这个系统中，一个对象可能和一个特定的硬件是同义的。

2) 可能想在调用n e w时，可以从不同的内存分配器中选择。

这两种情形都用相同的机制解决：重载的运算符 n e w可以带多于一个的参数。像前面所看

到的，第一个参数总是对象的长度，它是在内部计算出来的并由编译器传递。但其他参数可以

由我们自己定义：一个放置对象的地址、一个对内存分配函数或对象的引用、或其他方便的任

何设置。

起先在调用过程中传递额外的参数给运算符 n e w的方法看起来似乎有点古怪：在关键字

n e w后是参数表（没有s i z e _ t参数，它由编译器处理），参数表后面是正在创建的对象的类名字。

例如：

X* xp = new(a) X ;
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将传递a作为第二个参数给运算符n e w。当然，这是在这个运算符 n e w已经声明的情况下才有效

的。

下面的例子显示了如何在一个特定的存储单元里放置一个对象。

注意运算符n e w仅返回传递给它的指针。因此，应该由调用者决定对象存放在哪里，决定

作为n e w表达式的一部分的构造函数将在哪块内存上被调用。

销毁对象时将会出现两难选择的局面。因为仅有一个版本运算符 d e l e t e，所以没有办法说

“对这个对象使用我的特殊内存释放器”。我们可以调用析构函数，但不能用动态内存机制释放

内存，因为内存不是在堆上分配的。

答案是用非常特殊的语法：可以显式地调用析构函数。例如：

xp->X::~X( ) ;  //explicit destructor call

这里会出现一个严厉的警告。一些人把这看作是在范围结束前的某一时刻销毁对象的一种

方法，而不是调整范围，或想要这个对象的生命期在运行时确定时，更正确地使用动态对象创

建的方法。如果用这种方法为在栈上创建的对象调用析构函数，将会出现严重的问题，因为析

构函数在出范围时又会被调用一次。如果为在堆上创建的对象用这种方法调用析构函数，析构

函数将被执行，但内存不释放，这可能是我们不希望的结果。用这种方法显式地调用析构函数，

其实只有一个原因，即为运算符new 支持存放语法。

虽然这个例子仅显示一个附加的参数，但如果为了其他目的而增加更多的参数，也是可行

的。

12.6   小结

在栈上创建自动对象既方便又理想，但为了解决一般程序问题，我们必须在程序执行的任
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何时候，特别是需要对来自程序外部信息反应时，能够创建和销毁对象。虽然 C的动态内存分

配可以从堆上得到内存，但它在C + +上不易使用且不能够保证安全。使用 n e w和d e l e t e进行动态

对象创建，这已经成为C + +语言的核心，所以可以像在栈上创建对象一样容易地在堆上创建对

象，另外，还可以有很大的灵活性。如果 n e w和d e l e t e不能满足要求，尤其是它们没有足够的效

率时，程序员还可以改变它们的行为，也可以在内存用完时进行修改。（第1 7章讨论的异常处

理也在这里使用了）

12.7   练习

1. 写一个有构造函数和析构函数的类。在构造函数和析构函数里通过 c o u t宣布自己。通过

这个类自己证明n e w和d e l e t e总是调用构造函数和析构函数。用 n e w创建这个类的一个对象，用

d e l e t e销毁它。在堆上创建和销毁这些对象的一个数组。

2. 创建一个p s t a s h对象，并把练习1的对象用n e w创建填入。观察当这个对象出了范围和它

的析构函数被调用时发生的情况。

3. 写一个有单个对象版本和数组版本的重载运算符 n e w和d e l e t e的类。演示这两个版本的工

作情况。

4. 设计一个对F R A M I S . C P P进行测试的程序来显示定制的n e w和d e l e t e比全局的n e w和d e l e t e

大约快多少。
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第1 3章 继承和组合

C + +最重要的性能之一是代码重用。但是，为了具有可进化性，我们应当能够做比拷贝代

码更多的工作。

在C的方法中，这个问题未能得到很好的解决。而用 C + +，可以用类的方法解决，通过创

建新类重用代码，而不是从头创建它们，这样，我们可以使用其他人已经创建并调试过的类。

关键是使用类而不是更改已存在的代码。这一章将介绍两种完成这件事的方法。第一种方

法是很直接的：简单地创建一个包含已存在的类对象的新类，这称为组合，因为这个新类是由

已存在类的对象组合的。

第二种方法更巧妙，创建一个新类作为一个已存在类的类型，采取这个已存在类的形式，

对它增加代码，但不修改它。这个有趣的活动被称为继承，其中大量的工作由编译器完成。继

承是面向对象程序设计的基石，并且还有另外的含义，将在下一章中探讨。

对于组合和继承（感觉上，它们都是由已存在的类型产生新类型的方法），它们在语法上

和行为上是类似的。这一章中，读者将学习这些代码重用机制。

13.1   组合语法

实际上，我们一直都在用组合创建类，只不过我们是在用内部数据类型组合新类。其实使

用用户定义类型组合新类同样很容易。

考虑下面这个在某种意义上很有价值的类：

在这个类中，数值成员是私有的，所以对于将类型 X 的一个对象作为公共对象嵌入到一个新

类内部，是绝对安全的。



访问嵌入对象（称为子对象）的成员函数只须再一次选择成员。

如果嵌入的对象是 p r i v a t e的，可能更具一般性，这样，它们就变成了内部实现的一部分

（这意味着，如果我们愿意，我们可以改变这个实现）。而对于新类的p u b l i c接口函数，包含对

嵌入对象的使用，但不必模仿这个嵌入对象的接口。

这里，p e r m u t e ( )函数的执行调用了X的接口，而X的其他成员函数也在Y的成员函数中被调用。

13.2   继承语法

组合的语法是明显的，而完成继承，则有新的不同的形式。

继承也就是说“这个新的类像那个老的类”。通过给出这个类的名字，在代码中声明继承，

在这个类体的开括号前面，加一冒号和基类名（或加多个类，对于多重继承）。这样做，就自

动地得到了基类中的所有数据成员和成员函数。下面是一个例子：

在Y中，我们可以看到继承，它意味着 Y 将包含 X 中的所有数据成员和成员函数。实际
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上，Y包含了 X 的一个子对象，就像在 Y 中创建 X 的一个成员对象，而不从 X 继承一样。无

论成员对象还是基类存储，都被认为是子对象。在m a i n ( )，可以看到这些数据成员已被加入了，

因为s i z e o f ( Y）是s i z e o f ( X )的２倍大。

我们将注意到，基类由 p u b l i c处理，否则，在继承中，所有被继承的东西都是 p r i v a t e，也

就是说在基类中的所有 p u b l i c成员在派生类中都是 p r i v a t e。这当然不是所希望的，希望的结果

是保持基类中的p u b l i c成员在派生类中也是p u b l i c。这可在继承期间用关键字p u b l i c做到。

在c h a n g e ( )中，基类p e r m u t e ( )函数被调用，派生类对所有的p u b l i c基类函数都有直接的访问

权。

在派生类中的s e t ( )函数重定义了基类中的s e t ( )函数。这就是，如果对于类型 Y 的对象调用

函数r e a d ( )和p e r m u t e ( )，得到的是这些函数的基类版本（可以在 m a i n ( )中看到表现）。但如果对

于对象 Y 调用 s e t ( )，得到的是重定义的版本。这意味着，如果我们不喜欢在继承中得到某个

函数的基类版本，可以改变它（还能够增加全新的函数，例如 c h a n g e ( )）。

然而，当重定义函数时，我们可能希望仍然保留基类版本。如果简单地调用 s e t ( )，得到的

是这个函数的本地版本（一个递归函数调用）。为了调用基类版本，我们必须用准确名，即使
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用基类名和范围分解运算符。

13.3   构造函数的初始化表达式表

我们已经看到，在C + +中保证合适的初始化表达式多么重要，在组合和继承中，也是一样。

当创建一个对象时，必须保证编译器调用所有子对象的构造函数。到目前为止，例子中的所有

子对象都有缺省的构造函数，编译器可以自动调用它们。但是，如果子对象没有缺省构造函数

或如果我们想改变某个构造函数的缺省参数，情况会怎么样呢？这是一个问题，因为这个新类

的构造函数不能保证访问它的子对象的 p r i v a t e数据成员，所以不能直接地对它们初始化。

解决办法很简单：对于子对象调用构造函数， C + +为此提供了专门的语法，即构造函数的

初始化表达式表。构造函数的初始化表达式表的形式模仿继承活动。对于继承，我们在冒号之

后和这个类体的左括号之前放置基类。而在构造函数的初始化表达式表中，我们可以将对子对

象构造函数的调用语句放在构造函数参数表和冒号之后，在函数体的开括号之前。对于从 b a r

继承来的类 f o o，如果 bar 有一个取单个 i n t参数的构造函数，则表示为

foo::foo(int i) : bar(i) { //...

13.3.1   成员对象初始化

当使用组合时，对于成员对象初始化使用相同的语法是不可行的。对于组合，给出对象的

名字而不是类名。如果在初始化表达式表中有多于一个构造函数调用，应当用逗号隔开：

foo2:foo2(int I) : bar(i), memb(i+1) { // ...

这是类 foo2 构造函数的开头，它是从 bar 继承来的，包含称为 memb 的成员对象。注意，当

我们在这个构造函数的初始化表达式表中能看到基类的类型时，只能看到成员对象的标识符。

13.3.2   在初始化表达式表中的内置类型

构造函数的初始化表达式表允许我们显式地调用成员对象的构造函数。事实上，这里没有

其它方法调用那些构造函数。主要思想是，在进入新类的构造函数体之前调用所有的构造函数。

这样，对子对象的成员函数所做的任何调用都已经转到了这个被初始化的对象中。没有对所有

的成员对象和基类对象的构造函数调用，就没有办法进入这个构造函数的左括号，即便是编译

器也必须对缺省构造函数做隐藏调用。这是 C + +进一步的强制，以保证没有调用它的构造函数

就没有对象（或对象的部分）能进入第一道门。

所有的成员对象在构造函数的左括号之前被初始化的思想是编程时一个方便的辅助方法。

一旦遇到左括号，我们能假设所有的子对象已被适当地初始化了，并集中精力在希望该构造函

数完成的特殊任务上。然而，这里还有一个问题：内置类型的嵌入对象如何？它没有构造函数

吗？

为了让语法一致，允许对待内置类型就像对待有单个构造函数的对象一样，它取单个参数：

这个参数与我们正在初始化的变量类型相同。这样，我们就可以写：
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这些“伪构造函数调用”是为了完成简单的赋值。它是传统的技术和好的编码风格，所以

常常能看到它被使用。

甚至在类之外创建这种类型的变量时，我们也可能用伪构造函数语法：

int  i(100);

这使得内置类型的效果更像对象。

记住，这些并不真的是构造函数，特别是，如果没有显式地进行伪构造函数调用，就不会

进行初始化。

13.4   组合和继承的联合

当然，我们还可以把两者放在一起使用。下面的例子中这个更复杂类的创建就使用了继承

和组合两种方法。
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C 继承 B 并且有一个成员对象（这是类 A的对象）。我们可以看到，构造函数的初始化表

达式表中调用了基类构造函数和成员对象构造函数。

函数C::f() 重定义了它所继承的B : : f ( )，并且还调用基类版本。另外，它还调用了a . f ( )。注意，

只能在继承期间重定义函数。通过成员对象，只能操作这个对象的公共接口，而不能重定义它。

另外，如果C::f() 还没有被定义，则对类型C 的一个对象调用 f() 不会调用 a . f ( )，而是调用 B : : f ( )。

• 自动析构函数调用

虽然常常需要在初始化表达式表中做显式构造函数调用，但我们决不需要做显式的析构函

数调用，因为对于任何类型只有一个析构函数，并且它并不取任何参数。然而，编译器仍保证

所有的析构函数被调用，这意味着，在整个层次中的所有析构函数，从最底层的析构函数开始

调用，一直到根层。

构造函数和析构函数与众不同之处在于每一层函数都被调用，这是值得强调的。然而对于

一般的成员函数，只是这个函数被调用，而不是任意基类版本被调用。如果还想调用一般成员

函数的基类版本，必须显式地调用。

13.4.1   构造函数和析构函数的次序

当一个对象有许多子对象时，知道构造函数和析构函数的调用次序是有趣的。下面的例子

明显表明它如何工作：
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首先，创建 ofstream 对象，以发送所有输出到一个文件中。为了在书中少敲一些字符也为

了演示一种宏技术（这个技术将在第 1 8章中被一个更好的技术代替），这里使用了宏以建立一

些类（这些类将被用于继承和组合）。每个构造函数和析构函数向这个跟踪文件报告它们自己

的行动。注意，这些是构造函数，而不是缺省构造函数，它们每一个都有一整型参数。这个参

数本身没有标识符，它的唯一的任务就是强迫在初始化表达式表中显式调用这些构造函数。

（消除标识符防止编译器警告信息）这个程序的输出是：

可以看出，构造在类层次的最根处开始，而在每一层，首先调用基类构造函数，然后调用

成员对象构造函数。调用析构函数则严格按照构造函数相反的次序—这是很重要的，因为要

考虑潜在的相关性。另一有趣的是，对于成员对象，构造函数调用的次序完全不受在构造函数

的初始化表达式表中次序的影响。该次序是由成员对象在类中声明的次序所决定的。如果能通

过构造函数的初始化表达式表改变构造函数调用次序，那么就会对两个不同的构造函数有二种

不同的调用顺序。而析构函数不可能知道如何为析构函数相应地反转调用次序，这就引起了相

关性问题。

13.4.2   名字隐藏

如果在基类中有一个函数名被重载几次，在派生类中重定义这个函数名会掩盖所有基类版
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本，这也就是说，它们在派生类中变得不再可用。

因为 bart 重定义了 d o h ( )，这些基类版本中没有一个是对于 bart 对象可调用的。这时,编译

器试图变换参数成为一个 milhouse 对象，并报告出错，因为它不能找到这样的变换。正如在

下面章节中会看到的，更普遍的方法是用与在基类中严格相同的符号重定义函数并且返回类型

也与基类中的相同。

13.4.3   非自动继承的函数

不是所有的函数都能自动地从基类继承到派生类中的。构造函数和析构函数是用来处理对

象的创建和析构的，它们只知道对在它们的特殊层次的对象做什么。所以，在整个层次中的所

有的构造函数和析构函数都必须被调用，也就是说，构造函数和析构函数不能被继承。

另外，operator= 也不能被继承，因为它完成类似于构造函数的活动。这就是说，尽管我

们知道如何由等号右边的对象初始化左边的对象的所有成员，但这并不意味着这个初始化在继

承后仍有意义。在继承过程中，如果我们不亲自创建这些函数，编译器就综合它们。（通过构

造函数，我们不能对缺省构造函数和被自动创建的拷贝构造函数创建任何构造函数）这在第 11

章中已经简要地讲过了。被综合的构造函数使用成员方式的初始化，而被综合的 operator= 使

用成员方式的赋值。这是由编译器创建而不是继承的函数的例子。
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所有的构造函数和 operator= 都自我宣布，所以我们能知道编译器何时使用它们。另外，

operator other() 完成自动类型变换，从 root 对象到被嵌入的类 other 的对象。类 derived 直接从

root 继承，并没有创建函数（观察编译器如何反应）。函数 f() 取一个 other 对象以测试这个自

动类型变换函数。

在 main() 中，创建缺省构造函数和拷贝构造函数，调用 root 版本作为构造函数调用继承

的一部分，尽管这看上去像是继承，但新的构造函数实际上是创建的。正如我们所预料的，自

动创建带参数的构造函数是不可能的，因为这样太依赖编译器的直觉。

在 derived 中，operator=( ) 也被综合为新函数，使用成员函数赋值，因为这个函数在新类

中不显式地写出。

关于处理对象创建的重写函数的所有这些原则，我们也许会觉得奇怪，为什么自动类型变

换运算也能被继承。但其实这不足为奇—如果在 root 中有足够的块建立一个 other 对象，那

么从 root 派生出的任何东西中，这些块仍在原地，类型变换当然也就仍然有效。（尽管实际上

我们可能想重定义它）

13.5   组合与继承的选择

无论组合还是继承都能把子对象放在新类型中。两者都使用构造函数的初始化表达式表去

构造这些子对象。现在我们可能会奇怪，这两者之间到底有什么不同？该如何选择？

第13章 继承和组合 263
下载



组合通常在希望新类内部有已存在类性能时使用，而不希望已存在类作为它的接口。这就

是说，嵌入一个计划用于实现新类性能的对象，而新类的用户看到的是新定义的接口而不是来

自老类的接口。为此，在新类的内部嵌入已存在类的 private 对象。

有时，允许类用户直接访问新类的组合是有意义的，这就让成员对象是 p u b l i c。成员函数

隐藏它们自己的实现，所以，当用户知道我们正在装配一组零件并且使得接口对他们来说更容

易理解时，这样会安全的。Car 对象是一个很好的例子：
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因为小汽车的组合是分析这个问题的一部分（不是基本设计的部分），所以让成员是公共

的有助于客户程序员理解如何使用这个类，而且能使类的创建者有更小的代码复杂性。

稍加思考就会看到，用车辆对象组合小汽车是无意义的—小汽车不能包含车辆，它本身

就是一种车辆。这种 i s - a关系用继承表达，而 has-a 关系用组合表达。

13.5.1   子类型设置

现在假设想创建包含 ifstream 对象的一个类，它不仅打开一个文件，而且还保存文件名。

这时我们可以使用组合并把 ifstream 及 strstream 都嵌入这个新类中：

然而这里存在一个这样的问题：我们也许想通过包含一个从 fname1 到ifstream &的自动类

型转换运算，在任何使用 ifstream 的地方都使用 fname1 对象，但在 main 中，
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c o u t < < f i l e . r d b u f ( ) < < e n d l ;

这一行不能编译，因为自动类型转换只发生在函数调用中，而不在成员选择期间。所以，此时

这个方法不行。

第二个方法是对 fname1 增加 rdbuf() 定义：

filebuf * rdbuf()  {return File.rdbuf();}

如果只有很少的函数从 ifsream 类中拿来，这是可行的。在这种情况下，我们只是使用了

这个类的一部分，并且组合是适用的。

但是，如果我们希望这个类的东西都进来，应该做什么呢？这称为子类型设置，因为正在

由一个已存在的类做一个新类，并且希望这个新类与已存在的类有严格相同的接口（希望增加

任何我们想要加入的其他成员函数），所以能在已经用过这个已存在类的任何地方使用这个新类，

这就是必须使用继承的地方。我们可以看到，子类型设置很好地解决了先前例子中的问题。
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现在，能与ofstream 对象一起工作的任何成员函数也能与 fname2 对象一起工作。这是因

为，fname2 是o f s t r e a m的一个类型。不是简单地包含。这是非常重要的问题，将在本章最后和

在第1 4章中讨论。

13.5.2   专门化

继承也就是取一个已存在的类，并制作它的一个专门的版本。通常，这意味着取一个一般

目的的类并为了特殊的需要对它专门化。

例如，考虑前面章中的 stack 类，与这个类有关的问题之一是必须每次完成计算，从包容

器中引出一个指针。这不仅乏味，而且不安全—我们能让这个指针指向所希望的任何地方。

较好的方法是使用继承来专门化这个一般的 stack 类。这里有一个例子，它使用来自前一

章的类。

两个头文件S T R I N G S . H（第1 2 . 2 . 1节）和 S TA C K 11.H （ 第1 2 . 2 . 3章）都从第 1 2章引来
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（S TA C K 11.OBJ 文件也必须连进来。）

s t r i n g l i s t专门化stack ，所以p u s h ( )只接受s t r i n g指针。在此之前，s t a c k会接受v o i d指针，所

以用户没有类型检查以确保插入合适的指针。另外， p e e k ( )和p o p ( )现在返回s t r i n g指针，而不返

回v o i d指针，所以使用这个指针时不必映射。

令人惊奇的是，额外的类型安全性检查是无需代价的！编译器给出额外的类型信息，这些

只在编译时使用，而这些函数是内联的，并不产生另外的代码。

不幸的是，继承并不能解决所有这些与包容器类有关的问题，析构函数仍然引起麻烦。我

们也许会记得，在第1 2章中，s t a c k : : ~ s t a c k ( )析构函数遍历整个表，并对所有的指针调用 d e l e t e。

问题是，对于v o i d指针调用d e l e t e，它只释放这块内存而不调用析构函数（因为 v o i d没有类型信

息）。可以创建一个s t r i n g l i s t : : ~ s t r i n g l i s t ( )析构函数，它能遍历这个表并对所有在表中的 s t r i n g指

针调用d e l e t e，这样，问题就解决了。条件是：

1) stack数据成员被定义为p r o t e c t e d，使得这个s t r i n g l i s t析构函数能访问它们。（p r o t e c t e d在

本章稍后介绍。）

2) 移去s t a c k基类析构函数，使得这块内存不会两次被释放。

3) 不执行更多的继承，否则会再次面临相同的两难境地：要么调用多重析构函数，要么进

行不正确的析构函数调用（可能包含 s t r i n g对象而不是从s t r i n g l i s t派生出的类）。

这个问题将在下一章重述，但直到第1 5章介绍了模板后才能得到完全解决。

13.5.3   私有继承

通过在基类表中去掉 public 或者通过显式地声明p r i v a t e，可以私有地继承基类（后者可能

是更好的策略，因为可以让用户明白它的含义）。当私有继承时，创建的新类有基类的所有数

据和功能，但这些功能是隐藏的，所以它只是内部实现部分。该类的用户访问不到这些内部功

能，并且一个对象不被看作这个基类的成员（如在第 1 3 . 5 . 1节中的F N A M E 2 . C P P中的）。

我们可能奇怪，private 继承的目的是什么，因为在这个新类中选择创建一个 p r i v a t e对象似

乎更合适。将p r i v a t e继承包含在该语言中只是为了语言的完整性。但是，如果没有其他理由，

则应当减少混淆，所以通常建议用 p r i v a t e成员而不是p r i v a t e继承。然而，这里可能偶然有这种

情况，即可能想产生像基类接口一样的接口，而不允许处理该对象像处理基类对象一样。

p r i v a t e继承提供了这个功能。

• 对私有继承成员公有化

当私有继承时，基类的所有 p u b l i c成员都变成了p r i v a t e。如果希望它们中的任何一个是可

视的，只要用派生类的p u b l i c选项声明它们的名字即可。
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这样，如果想要隐藏这个类的基类部分的功能，则 p r i v a t e继承是有用的。

在我们使用p r i v a t e继承取代对象成员之前，应当注意到，当与运行类型标识相连时，私有

继承有特定的复杂性。（第1 8章内容。）

13.6   保护

关键字p r o t e c t e d对于继承有特殊的意义。在理想世界中， p r i v a t e成员总是严格私有的，但

在实际项目中，有时希望某些东西隐藏起来，但仍允许其派生类的成员访问。于是关键字

p r o t e c t e d派上了用场。它的意思是：“就这个类的用户而言，它是p r i v a t e的，但它可被从这个类

继承来的任何类使用。”

数据成员最好是p r i v a t e，因为我们应该保留改变内部实现的权利。然后我们才能通过保护

成员函数控制对该类的继承者的访问。

在附录C中的S S H A P E例子中，我们可以看到需要p r o t e c t e d的很好的例子。

第13章 继承和组合 269
下载



被保护的继承

继承时，基类缺省为 p r i v a t e，这意味着所有 p u b l i c成员函数对于新类的用户是 p r i v a t e的。

通常我们都会让继承 p u b l i c，从而使得基类的接口也是派生类的接口。然而在继承期间，也可

以使用p r o t e c t e d关键字。

被保护的派生意味着对其他类来“照此实现”，但对派生类和友元是“ i s - a”。它是不常用

的，它的存在只是为了语言的完整性。

13.7   多重继承

既然我们已可以从一个类继承，那么我们也就应该能同时从多个类继承。实际上这是可以

做到的，但是否它象设计部分一样有意义仍是一个有争议的话题。不过有一点是可以肯定的：

直到我们已经很好地学会程序设计并完全理解这门语言时，我们才能试着用它。这时，我们大

概会认识到，不管我们如何认为我们必须用多重继承，我们总是能通过单重继承来完成。

起初，多重继承似乎很简单，在继承期间，只需在基类表中增加多个类，用逗号隔开。然

而，多重继承有很多含糊的可能性，这就是为什么第 1 6章要讨论这一主题的原因。

13.8   渐增式开发

继承的优点之一是它支持渐增式开发，它允许我们在已存在的代码中引进新代码，而不会

给原代码带来错误，即使产生了错误，这个错误也只与新代码有关。也就是说当我们继承已存

在的功能类并对其增加数据成员和成员函数（并重定义已存在的成员函数）时，已存在类的代

码并不会被改变，更不会产生错误。

如果错误出现，我们就会知道它肯定是在我们的新派生代码中。相对于修改已存在代码体

的做法来说，这些新代码很短也很容易读。

相当奇怪的是，这些类如何清楚地被隔离。为了重用这些代码，甚至不需要这些成员函数

的源代码，只需要表示类的头文件和目标文件或带有已编译成员函数的库文件。（对于继承和

组合都是这样。）

认识到程序开发是一个渐增过程，就象人的学习过程一样，这是很重要的。我们能做尽可

能多的分析，但当开始一个项目时，我们仍不可能知道所有的答案。如果开始把项目作为一个

有机的、可进化的生物来“培养”，而不是完全一次性的构造它，使之像一个玻璃盒子式的摩

天大楼，那么我们就会获得更大的成功和更直接的反馈。

虽然继承对于实验是有用的技术，但在事情稳定之后，我们需要用新眼光重新审视一下我

们的类层次，把它看成可感知的结构。记住，继承首先表示一种关系，其意为：“新类是老类

的一个类型。”我们的程序不应当关心怎样摆布比特位，而应当关心如何创建和处理各类型的

对象，以便用问题的术语表示模型。

13.9   向上映射

在这一章的前面，我们已经看到了由ofstream 派生而来的类的对象如何有 ofstream 对象所有

的特性和行为。在13.5.1节中FNAME2.CPP中，任何ofstream成员函数应当能被fname2对象调用。

继承的最重要的方面不是它为新类提供了成员函数，而在于它是基类与新类之间的关系描

述：“新类是已存在类的一个类型”。

这个描述不仅仅是一种解释继承的方法—它直接由编译器支持。例如，考虑称为
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i n s t r u m e n t的基类（它表示乐器）和派生类 w i n d，因为继承意味着在基类中的所有函数在派生

类中也是可行的，可以发送给基类的消息也可以发送给这个派生类，所以，如果 i n s t r u m e n t类

有p l a y ( )成员函数，那么wind 也有。这意味着，我们可以确切地说， w i n d是instrument 的一个

类型。下面的例子表明编译器是如何支持这个概念的。

在这个例子中，有趣的是 t u n e ( )函数，它接受 i n s t r u m e n t参数。然而，在m a i n ( )中，t u n e ( )函

数的调用却被传递了一个w i n d参数 。我们可能会感到奇怪，C + +对于类型检查应该是非常严格

的，而接受某个类型的函数为什么会这么容易地接受另一个类型。直到人们认识到 w i n d对象也

是一个i n s t r u m e n t对象，t u n e ( )函数能对instrument 调用，也能对w i n d调用时，才会恍然大悟。在

t u n e ( )中，这些代码对 i n s t r u m e n t和从i n s t r u m e n t派生来的任何类型都有效，这种将 w i n d的对象、

引用或指针转变成i n s t r u m e n t对象、引用或指针的活动称为向上映射。

13.9.1   为什么“向上映射”

这个术语引入的是有其历史原因的，而且它也与类继承图的传统画

法有关：在顶部是根，向下长（当然我们可以用任何我们认为方便的方

法画我们的图）。对于W I N D . C C P的继承如右图

从派生类到基类的映射，在继承图中是上升的，所以一般称为向上映射。向上映射总是安全

的。因为是从更专门的类型到更一般的类型—对于这个类接口可能出现的唯一的情况是它失去成

员函数，不会增加成员函数。这就是编译器允许向上映射不需要显式地说明或做其他标记的原因。

• 向下映射

当然我们也可以实现向上映射的反转，称为向下映射，但是，这涉及到一个两难问题，这

是第1 7章中讨论的主题。
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13.9.2   组合与继承

确定应当用组合还是用继承，最清楚的方法之一是询问是否需要新类向上映射。在本章的

前面，s t a c k类通过继承被专门化，然而， s t r i n g l i s t对象仅作为s t r i n g包容器，不需向上映射，所

以更合适的方法可能是组合：

这个文件与 I N H S TA C K . C P P ( 1 3 . 5 . 2节中)是一样的，只不过 s t a c k对象被嵌入在 s t r i n g l i s t内，

还有被嵌入对象调用的一些函数也被嵌入在 s t r i n g l i s t内。这里没有时间和空间的开销，因为其

子类占用相同量的空间，而且所有另外的类型检查都发生在编译时。

我们也可以用p r i v a t e继承以表示“照此实现”。用以创建s t r i n g l i s t类的方法在这种情况下不

是重要的—因为各种方法都能解决问题。然而，当可能存在多重继承时就要注意了，多重继

承时可能被警告。在这种情况下，如果能发现一个类组合可以使用，那就不要用继承，因为这

样可以消除对多重继承的需要。
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13.9.3   指针和引用的向上映射

在W I N D . C P P ( 1 3 . 9 )中，向上映射发生在函数调用期间—在函数外的w i n d对象被引用并

且变成一个在这个函数内的 i n s t r u m e n t的引用。

向上映射还能出现在对指针或引用简单赋值期间：

和函数调用一样，这两个例子都不要求显式地映射。

13.9.4   危机

当然，任何向上映射都会损失对象的类型信息，如果说

wind w;

instrument * ip = &w;

编译器只能把 i p作为一个 i n s t r u m e n t指针处理。这就是说，它不知道 i p实际上指向w i n d的对象。

所以，当调用p l a y ( )成员函数时，如果使用

i p - > p l a y ( m i d d l e C ) ;

编译器只知道它正在对于一个 i n s t r u m e n t指针调用p l a y ( )，并调用i n s t r u m e n t∷p l a y ( )的基本版本，

而不是它应该做的调用w i n d∷p l a y ( )。这样将会得到不正确的结果。

这是一个重要的问题，将在下一章通过介绍面向对象编程的第三块基石：多态性（在 C + +

中用v i r t u a l函数实现）来解决。

13.10   小结

继承和组合都允许由已存在的类型创建新类型，两者都是在新类型中嵌入已存在的类型的

子对象。然而，当我们想重用原类型作为新类型的内部实现的话，我们最好用组合，如果我们

不仅想重用这个内部实现而且还想重用原来接口的话那就用继承。如果派生类有基类的接口，

它就能向上映射到这个基类，这一点对多态性很重要，这将在下一章中讲到。

虽然通过组合和继承进行代码重用对于快速项目开发有帮助，但通常我们会希望在允许其

他程序员依据它开发程序之前重新设计类层次。

我们的类层次必须有这样的特性：它的每个类有专门的用途，不能太大（包含太多的功能不

利于重用），也不能太小（太小如不对它本身增加功能就不能使用）。而且这些类应当容易重用。

13.11   练习

1. 修改C A R . C P P，使得它也从被称为 v e h i c l e的类继承，在 v e h i c l e中放置合适的成员函数

（也就是说，补充一些成员函数）。对v e h i c l e增加一个非缺省的构造函数，在c a r的构造函数内部

必须调用它。

2. 创建两个类，A和B，带有能宣布自己的缺省构造函数。从 A继承出一个新类，称为 C，

并且在C中创建B的一个成员对象，而不对C创建构造函数。创建类C 的一个对象，观察结果。

3. 使用继承，专门化在第 1 2章（P S TASH.H & PSTA S H . C P P）中的p s t a s h类，使得它接受

和返回S t r i n g指针。修改P S T E S T. C P P并测试它。改变这个类使得p s t a s h是一个成员对象。

4. 使用p r i v a t e和p r o t e c t e d继承从基类创建两个新类。然后尝试向上映射这个派生类的对象

成为基类。解释所发生的事情。
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第1 4章 多态和虚函数

多态性（在C + +中用虚函数实现）是面向对象程序设计语言继数据抽象和继承之后的第三

个基本特征。

它提供了与具体实现相隔离的另一类接口，即把“ w h a t”从“h o w”分离开来。多态性提

高了代码的组织性和可读性，同时也可使得程序具有可生长性，这个生长性不仅指在项目的最

初创建期可以“生长”，而且希望项目具有新的性能时也能“生长”。

封装是通过特性和行为的组合来创建新数据类型的，通过让细节 p r i v a t e来使得接口与具体

实现相隔离。这类机构对于有过程程序设计背景的人来说是非常有意义的。而虚函数则根据类

型的不同来进行不同的隔离。上一章，我们已经看到，继承如何允许把对象作为它自己的类型

或它的基类类型处理。这个能力很重要，因为它允许很多类型（从同一个基类派生的）被等价

地看待就象它们是一个类型，允许同一段代码同样地工作在所有这些不同类型上。虚函数反映

了一个类型与另一个类似类型之间的区别，只要这两个类型都是从同一个基类派生的。这种区

别是通过其在基类中调用的函数的表现不同来反映的。

在这一章中，我们将从最基本的内容开始学习虚函数，为了简单起见，本章所用的例子经

过简化，只保留了程序的虚拟性质。

• C + +程序员的进步

C程序员似乎可以用三步进入C + +：

第一步：简单地把 C + +作为一个“更好的 C”，因为C + +在使用任何函数之前必须声明它，

并且对于如何使用变量有更苛刻的要求。简单地用 C + +编译器编译C程序常常会发现错误。

第二步：进入“面向对象”的C + +。这意味着，很容易看到将数据结构和在它上面活动的

函数捆绑在一起的代码组织，看到构造函数和析构函数的价值，也许还会看到一些简单的继承，

这是有好处的。许多用过C的程序员很快就知道这是有用的，因为无论何时，创建库时，这些

都是要做的。然而在C + +中，由编译器来帮我们完成这些工作。

在基于对象层上，我们可能受骗，因为无须花费太多精力就能得到很多好处。它也很容易

使我们感到正在创建数据类型—制造类和对象，向这些对象发送消息，一切漂亮优美。

但是，不要犯傻，如果我们停留在这里，我们就失去了这个语言的最重要的部分。这个最

重要的部分才真正是向面向对象程序设计的飞跃。要做到这一点，只有靠第三步。

第三步：使用虚函数。虚函数加强类型概念，而不是只在结构内和墙后封装代码，所以毫

无疑问，对于新C + +程序员，它们是最困难的概念。然而，它们也是理解面向对象程序设计的

转折点。如果不用虚函数，就等于还不懂得O O P。

因为虚函数是与类型概念紧密联系的，而类型是面向对象的程序设计的核心，所以在传统

的过程语言中没有类似于虚函数的东西。作为一个过程程序员，没有以往的参考可以帮助他思

考虚函数，因为接触的是这个语言的其他特征。过程语言中的特征可以在算法层上理解，而虚

函数只能用设计的观点理解。

14.1   向上映射

在上一章中，我们已经看到对象如何作为它自己的类型或它的基类的对象使用。另外，它



还能通过基类的地址被操作。取一个对象的地址（或指针或引用），并看作基类的地址，这被

称为向上映射，因为继承树是以基类为顶点的。

我们看到会出现一个问题，这表现在下面的代码中：

函数t u n e ( )（通过引用）接受一个 i n s t r u m e n t，但也不拒绝任何从 i n s t r u m e n t派生的类。在

m a i n ( )中，可以看到，无需映射，就能将w i n d对象传给t u n e ( )。这是可接受的，在 instrument 中

的接口必然存在于w i n d中，因为w i n d是公共的从 i n s t r u m e n t继承而来的。w i n d到i n s t r u m e n t的向

上映射会使w i n d的接口“变窄”，但它不能变得比 i n s t r u m e n t的整个接口还小。

这对于处理指针的情况也是正确的，唯一的不同是用户必须显式地取对象的地址，传给这

个函数。

14.2   问题

W I N D 2 . C P P的问题可以通过运行这个程序看到，输出是 i n s t r u m e n t : : p l a y。显然，这不是所
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希望的输出，因为我们知道这个对象实际上是 w i n d而不只是一个 i n s t r u m e n t。这个调用应当输

出w i n d : : p l a y。为此，由i n s t r u m e n t派生的任何对象应当使它的p l a y版本被使用。

然而，当对函数用C方法时，W I N D 2 . C P P的表现并不奇怪。为了理解这个问题，需要知道

捆绑的概念。

函数调用捆绑

把函数体与函数调用相联系称为捆绑（ b i n d i n g）。当捆绑在程序运行之前（由编译器和连

接器）完成时，称为早捆绑。我们可能没有听到过这个术语，因为在过程语言中是不会有的：

C编译只有一种函数调用，就是早捆绑。

上面程序中的问题是早捆绑引起的，因为编译器在只有 i n s t r u m e n t地址时它不知道正确的

调用函数。

解决方法被称为晚捆绑，这意味着捆绑在运行时发生，基于对象的类型。晚捆绑又称为动

态捆绑或运行时捆绑。当一个语言实现晚捆绑时，必须有一种机制在运行时确定对象的类型和

合适的调用函数。这就是，编译器还不知道实际的对象类型，但它插入能找到和调用正确函数

体的代码。晚捆绑机制因语言而异，但可以想象，一些种类的类型信息必须装在对象自身中。

稍后将会看到它是如何工作的。

14.3   虚函数

对于特定的函数，为了引起晚捆绑，C + +要求在基类中声明这个函数时使用 v i r t u a l关键字。

晚捆绑只对 v i r t u a l起作用，而且只发生在我们使用一个基类的地址时，并且这个基类中有

v i r t u a l函数，尽管它们也可以在更早的基类中定义。

为了创建一个v i r t u a l成员函数，可以简单地在这个函数声明的前面加上关键字 v i r t u a l。对

于这个函数的定义不要重复，在任何派生类函数重定义中都不要重复它（虽然这样做无害）。

如果一个函数在基类中被声明为 v i r t u a l，那么在所有的派生类中它都是 v i r t u a l的。在派生类中

v i r t u a l函数的重定义通常称为越位。

为了从W I N D 2 . C P P中得到所希望的结果，只需简单地在基类中的 p l a y ( )之前增加v i r t u a l关

键字：
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这个文件除了增加了v i r t u a l关键字之外，一切与W I N D 2 . C P P相同，但结果明显不一样。现

在的输出是w i n d : : p l a y。

扩展性

通过将play( )在基类中定义为v i r t u a l，不用改变t u n e ( )函数就可以在系统中随意增加新函数。

在一个设计好的 O O P程序中，大多数或所有的函数都沿用 t u n e ( )模型，只与基类接口通信。这

样的程序是可扩展的，因为可以通过从公共基类继承新数据类型而增加新功能。操作基类接口

的函数完全不需要改变就可以适合于这些新类。

现在， i n s t r u m e n t例子有更多的虚函数和一些新类，它们都能与老的版本一起正确工作，

不用改变t u n e ( )函数：
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可以看到，这个例子已在w i n d之下增加了另外的继承层，但 v i r t u a l机制正确工作，不管这

里有多少层。a d j u s t ( )函数不对于b r a s s和w o o d w i n d重定义。当出现这种情况时，自动使用先前

的定义—编译器保证虚函数总是有定义的，所以，决不会最终出现调用不与函数体捆绑的情

况。（这种情况将意味着灾难。）

数组A [ ]存放指向基类 instrument 的指针，所以在数组初始化过程中发生向上映射。这个数

组和函数f ( )将在稍后的讨论中用到。

在对t u n e ( )的调用中，向上映射在对象的每一个不同的类型上完成。期望的结果总是能得

到。这可以被描述为“发送消息给一对象和让这个对象考虑用它来做什么”。v i r t u a l函数是在

试图分析项目时使用的透镜：基类应当出现在哪里？应当如何扩展这个程序？然而，在程序最

初创建时，即便我们没有发现合适的基类接口和虚函数，在稍后甚至更晚，当我们决定扩展或

维护这个程序时，我们也常常会发现它们。这不是分析或设计错误，它只意味着一开始我们还

没有所有的信息。由于C + +严格的模块化，这并不是大问题。因为当我们对系统的一部分作了

修改时，往往不会象C那样波及系统的其他部分。

14.4   C++如何实现晚捆绑

晚捆绑如何发生？所有的工作都由编译器在幕后完成。当我们告诉它去晚捆绑时（用创建

虚函数告诉它），编译器安装必要的晚捆绑机制。因为程序员常常从理解 C + +虚函数机制中受

益，所以这一节将详细阐述编译器实现这一机制的方法。

关键字v i r t u a l告诉编译器它不应当完成早捆绑，相反，它应当自动安装实现晚捆绑所必须

的所有机制。这意味着，如果我们对 b r a s s对象通过基类 i n s t r u m e n t地址调用p l a y ( )，我们将得到
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恰当的函数。

为了完成这件事，编译器对每个包含虚函数的类创建一个表（称为 V TA B L E）。在

V TA B L E中，编译器放置特定类的虚函数地址。在每个带有虚函数的类中，编译器秘密地置一

指针，称为v p o i n t e r（缩写为V P T R），指向这个对象的V TA B L E。通过基类指针做虚函数调用

时（也就是做多态调用时），编译器静态地插入取得这个V P T R，并在V TA B L E表中查找函数地

址的代码，这样就能调用正确的函数使晚捆绑发生。

为每个类设置V TA B L E、初始化V P T R、为虚函数调用插入代码，所有这些都是自动发生

的，所以我们不必担心这些。利用虚函数，这个对象的合适的函数就能被调用，哪怕在编译器

还不知道这个对象的特定类型的情况下。

下面几节将对此做更详细地阐述。

14.4.1   存放类型信息

可以看到，在任何类中，不存在显式的类型信息。而先前的例子和简单的逻辑告诉我们，

必须有一些类型信息放在对象中，否则，类型不能在运行时建立。实际上，类型信息被隐藏了。

为了看到它，这里有一个例子，可以测试使用虚函数的类的长度，并与没有虚函数的类比较。
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不带虚函数，对象的长度恰好就是所期望的：单个 i n t的长度。而带有单个虚函数的

o n e _ v i r t u a l，对象的长度是n o _ v i r t u a l的长度加上一个v o i d指针的长度。它反映出，如果有一个

或多个虚函数，编译器在这个结构中插入一个指针（ V P T R）。在one_virtual 和 t w o _ v i r t u a l s之

间没有区别。这是因为V P T R指向一个存放地址的表，只需要一个指针，因为所有虚函数地址

都包含在这个表中。

这个例子至少要求一个数据成员。如果没有数据成员， C + +编译器会强制这个对象是非零

长度，因为每个对象必须有一个互相区别的地址。如果我们想象在一个零长度对象的数组中索

引，我们就能理解这一点。一个“哑”成员被插入到对象中，否则这个对象就有零长度。当

v i r t u a l关键字插入类型信息时，这个“哑”成员的位置就被占用。在上面例子中，用注释符号

将所有类的int a去掉，我们就会看到这种情况。

14.4.2   对虚函数作图

为了准确地理解使用虚函数时编译器

做了些什么，使屏风之后进行的活动看得

见是有帮助的。这里画的是在 1 4 . 3 节

W I N D 4 . C P P中的指针数组A [ ]。

这个i n s t r u m e n t指针数组没有特殊类型

信息，它的每一个元素指向一个类型为

instrument 的对象。 w i n d、p e r c u s s i o n、

s t r i n g和b r a s s都适合这个范围，因为它们都

是从i n s t r u m e n t派生来的（并且和 i n s t r u m e n t

有相同的接口和响应相同的消息），因此，它们的地址也自然能放进这个数组里。然而，编译

器并不知道它们比 i n s t r u m e n t对象更多的东西，所以，留给它们自己处理，而通常调用所有函

数的基类版本。但在这里，所有这些函数都被用 v i r t u a l声明，所以出现了不同的情况。每当创

建一个包含有虚函数的类或从包含有虚函数的类派生一个类时，编译器就为这个类创建一个

V TA B L E，如这个图的右面所示。在这个表中，编译器放置了在这个类中或在它的基类中所有

已声明为v i r t u a l的函数的地址。如果在这个派生类中没有对在基类中声明为 v i r t u a l的函数进行

重新定义，编译器就使用基类的这个虚函数地址。（在b r a s s的V TA B L E中，a d j u s t的入口就是这

种情况。）然后编译器在这个类中放置 V P T R（可在S I Z E S . C P P中发现）。当使用简单继承时，

对于每个对象只有一个V P T R。V P T R必须被初始化为指向相应的 V TA B L E。（这在构造函数中

发生，在稍后会看得更清楚。）

一旦V P T R被初始化为指向相应的 V TA B L E，对象就“知道”它自己是什么类型。但只有

当虚函数被调用时这种自我知识才有用。

通过基类地址调用一个虚函数时（这时编译器没有能完成早捆绑的足够的信息），要特殊

处理。它不是实现典型的函数调用，对特定地址的简单的汇编语言 C A L L，而是编译器为完成

这个函数调用产生不同的代码。下面看到的是通过 i n s t r u m e n t指针对于 b r a s s调用 a d j u s t ( )。
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i n s t r u m e n t引用产生如下结果：

编译器从这个 i n s t r u m e n t指针开始，这个指针指向这个对象的起始地址。所有的 i n s t r u m e n t

对象或由 i n s t r u m e n t派生的对象都有它们的

V P T R，它在对象的相同的位置（常常在对象的

开头），所以编译器能够取出这个对象的V P T R。

V P T R 指向 V TA B L E 的开始地址。所有的

V TA B L E有相同的顺序，不管何种类型的对象。

p l a y ( )是第一个，w h a t ( )是第二个，a d j u s t ( )是第

三个。所以编译器知道 a d j u s t ( )函数必在V P T R + 2处。这样，不是“以 i n s t r u m e n t : : a d j u s t地址调

用这个函数”（这是早捆绑，是错误活动），而是产生代码，“在V P T R + 2处调用这个函数”。因

为V P T R的效果和实际函数地址的确定发生在运行时，所以这样就得到了所希望的晚捆绑。向

这个对象发送消息，这个对象能断定它应当做什么。

14.4.3   撩开面纱

如果能看到由虚函数调用而产生的汇编语言代码，这将是很有帮助的，这样可以看到后捆

绑实际上是如何发生的。下面是在函数 f（i n s t r u m e n t & i）中调用

i . a d j u s t ( 1 ) ;

某个编译器所产生的输出：

C + +函数调用的参数与C函数调用一样，是从右向左进栈的（这个顺序是为了支持 C的变量

参数表），所以参数1首先压栈。在这个函数的这个地方，寄存器 s i（intel x86处理器的一部分）

存放i的首地址。因为它是被选中的对象的首地址，它也被压进栈。记住，这个首地址对应于

t h i s的值，正因为调用每个成员函数时 t h i s都必须作为参数压进栈，所以成员函数知道它工作在

哪个特殊对象上。这样，我们总能看到，在成员函数调用之前压栈的次数等于参数个数加一

（除了s t a t i c成员函数，它没有 t h i s）。

现在，必须实现实际的虚函数调用。首先，必须产生 V P T R，使得能找到V TA B L E。对于

这个编译器，V P T R在对象的开头，所以 t h i s的内容对应于V P T R。下面这一行

mov bx，word ptr[si]

取出s i（即t h i s）所指的字，它就是V P T R。将这个V P T R放入寄存器b x中。

放在b x中的这个V P T R指向这个V TA B L E的首地址，但被调用的函数在V TA B L E中不是第0

个位置，而是第二个位置（因为它是这个表中的第三个函数）。对于这种内存模式，每个函数

指针是两个字节长，所以编译器对 V P T R加四，计算相应的函数地址所在的地方，注意，这是

编译时建立的常值。所以我们只要保证在第二个位置上的指针恰好指向 a d j u s t ( )。幸好编译器仔

细处理，并保证在V TA B L E中的所有函数指针都以相同的次序出现。

一旦在V TA B L E中相应函数指针的地址被计算出来，就调用这个函数。所以取出这个地址

并马上在这个句子中调用：

call word ptr [bx+4]
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最后，栈指针移回去，以清除在调用之前压入栈的参数。在 C和C + +汇编代码中，我们将常常

看到调用者清除这些参数，但这依处理器和编译器的实现而有所变化。

14.4.4   安装vpointer

因为V P T R决定了对象的虚函数的行为，所以我们会看到 V P T R总是指向相应的V TA B L E是

多么重要。在V P T R适当初始化之前，我们绝对不能对虚函数调用。当然，能保证初始化的地

点是在构造函数中，但是，在W I N D例子中没有一个是有构造函数的。

这样，缺省构造函数的创建是很关键的。在 W I N D例子中，编译器创建了一个缺省构造函

数，它只做初始化 V P T R的工作。在能用任何 i n s t r u m e n t对象做任何事情之前，对于任何

i n s t r u m e n t对象自动调用这个构造函数。所以，调用虚函数是安全的。

在构造函数中，自动初始化V P T R的含义在下一节讨论。

14.4.5   对象是不同的

认识到向上映射仅处理地址，这是重要的。如果编译器有一个它知道确切类型的对象，那

么（在C + +中）对任何函数的调用将不再用晚捆绑，或至少编译器不必须用晚捆绑。因为编译

器知道对象的类型，为了提高效率，当调用这些对象的虚函数时，很多编译器使用早捆绑。下

面是一个例子：

在b 1 - > f ( )和b 2 . f ( )中，使用地址，就意味着信息不完全： b 1和b 2可能表示b a s e的地址也可能

表示其派生对象的地址，所以必须用虚函数。而当调用 b 3 . f ( )时不存在含糊，编译器知道确切

的类型和知道它是一个对象，所以它不可能是由 b a s e派生的对象，而确切的只是一个 b a s e。这
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样，可以用早捆绑。但是，如果不希望编译器的工作如此复杂，仍可以用晚捆绑，并且有相同

的结果。

14.5   为什么需要虚函数

在这个问题上，我们可能会问：“如果这个技术如此重要，并且能使得任何时候都能调用

‘正确’的函数。那么为什么它是可选的呢？为什么我还需要知道它呢？”

问得好。回答关系到C + +的基本哲学：“因为它不是相当高效率的”。从前面的汇编语言输

出可以看出，它并不是对于绝对地址的一个简单的 C A L L，而是为设置虚函数调用需要多于两

条复杂的汇编指令。这既需要代码空间，又需要执行时间。一些面向对象的语言已经接受了这

种概念，即晚捆绑对于面向对象程序设计是性质所决定的，所以应当总是出现，它应当是不可

选的，而且用户不应当必须知道它。这是由创造语言时的设计决定，而这种特殊的方法对于许

多语言是合适的 [ 1 ] 。C + +来自C传统，效率是重要的。创造 C完全是为了代替汇编语言以实现

操作系统（从而改写操作系统—U n i x—使得比它的先驱更轻便）。希望有C + +的主要理由

之一是让C程序员效率更高 [ 2 ]。C程序员遇到C + +时提出的第一个问题是“我将得到什么样的规

模和速度效果？”如果回答是“除了函数调用时需要有一点额外的开销外，一切皆好”，那么

许多人就会仍使用C，而不会改变到C + +。另外，内联函数是不可能的，因为虚函数必须有地

址放在V TA B L E中。所以虚函数是可选的，而且该语言的缺省是非虚拟的，这是最快的配置。

S t r o u s t r u p声明他的方针是“如果我们不用它，我们就不会为它花费”。

因此，v i r t u a l关键字可以改变程序的效率。然而，设计我们的类时，我们不应当为效率问

题而担心。如果我们想使用多态，就在每处使用虚函数。当我们试图加速我们的代码时，我们

只需寻找能让它非虚的函数（在其他方面通常有更大的好处）。

有些证据表明，进入 C + +的规模和速度改进是在 C的规模和速度的 1 0 %之内，并且常常更

接近。能够得到更小的规模和更高速度的原因是因为 C + +可以有比用C更快的方法设计程序，

而且设计的程序更小。

14.6   抽象基类和纯虚函数

在所有的 i n s t r u m e n t的例子中，基类 i n s t r u m e n t

中的函数总是“假”函数。如果调用这些函数，就

会指出已经做错了什么事。这是因为， i n s t r u m e n t的

目的是对所有从它派生来的类创建公共接口，如在

下面的图中看到的：

虚线表示类（一个类只是一个描述，而不是一

个物理实体—虚线代表了它的非物理的“性质”）。

从派生类到基类的箭头表示继承关系。

建立公共接口的唯一的理由是使得它能对于每

个不同的子类有不同的表示。它建立一个基本的格

式，由此可以知道什么是对于所有派生类公共的。

注意，另外一种表达方法是称 i n s t r u m e n t为抽象基类（或简称为抽象类），当希望通过公共接口
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操作一组类时就创建抽象类。

注意，只需在基类中声明函数为 v i r t u a l。与这个基类声明相匹配的所有派生类函数都将按

照虚机制调用。当然我们也可以在派生类声明中使用v i r t u a l关键字（有些人为了清楚而这样做），

但这是多余的。

如果我们有一个真实的抽象类（就像 i n s t r u m e n t），这个类的对象几乎总是没有意义的。也

就是说， i n s t r u m e n t的含义只表示接口，不表示特例实现。所以创建一个 i n s t r u m e n t对象没有意

义。我们也许想防止用户这样做。这能通过让 i n s t r u m e n t的所有虚函数打印出错信息而完成，

但这种方法到运行时才能获得出错信息，并且要求用户可靠而详尽地测试。所以最好是在编译

时就能发现这个问题。

C + +对此提供了一种机制，称为纯虚函数。下面是它的声明语法：

virtual void x() = 0;

这样做，等于告诉编译器在V TA B L E中为函数保留一个间隔，但在这个特定间隔中不放地

址。只要有一个函数在类中被声明为纯虚函数，则 V TA B L E就是不完全的。包含有纯虚函数的

类称为纯抽象基类。

如果一个类的V TA B L E是不完全的，当某人试图创建这个类的对象时，编译器做什么呢？

由于它不能安全地创建一个纯抽象类的对象，所以如果我们试图制造一个纯抽象类的对象，

编译器就发出一个出错信息。这样，编译器就保证了抽象类的纯洁性，我们就不用担心误用

它了。

这是修改后的WIND4.CPP 14.3节，它使用了纯虚函数：
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纯虚函数是非常有用的，因为它们使得类有明显的抽象性，并告诉用户和编译器希望如何

使用。

注意，纯虚函数防止对纯抽象类的函数以传值方式调用。这样，它也是防止对象意外使用

值向上映射的一种方法。这样就能保证在向上映射期间总是使用指针或引用。

纯虚函数防止产生V TA B L E，但这并不意味着我们不希望对其他函数产生函数体。我们常

常希望调用一个函数的基类版本，即便它是虚拟的。把公共代码放在尽可能靠近我们的类层次

根的地方，这是很好的想法。这不仅节省了代码空间，而且能允许使改变的传播变得容易。

纯虚定义

在基类中，对纯虚函数提供定义是可能的。我们仍然告诉编译器不要允许纯抽象基类的对

象，而且纯虚函数在派生类中必须定义，以便于创建对象。然而，我们可能希望一块代码对于

一些或所有派生类定义能共同使用，不希望在每个函数中重复这段代码，如下所示：
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在base VTA B L E中的间隔仍然空着，但在这个派生类中刚好有一个函数，可以通过名字调

用它。

这个特征的另外的好处是，它允许使用一个纯虚函数而不打乱已存在的代码。（这是一个

处理没有重定义虚函数类的方法。）

14.7   继承和VTABLE

可以想象，当实现继承和定义一些虚函数时，会发生什么事情？编译器对新类创建一个新

V TA B L E表，并且插入新函数的地址，对于没有重定义的虚函数使用基类函数的地址。无论如何，

在V TA B L E中总有全体函数的地址，所以绝对不会对不在其中的地址调用。（否则损失惨重。）

但当在派生类中增加新的虚函数时会发生什么呢？这里有一个例子：
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类b a s e包含单个虚函数 v a l u e ( )，而类d e r i v e d增加了第二个称为 s h i f t ( )的虚函数，并重定义

了v a l u e的含义。下图有助于显示发生的事情，

其中有编译器为 b a s e和d e r i v e d创建的两个

V TA B L E。

注意，编译器映射 derived VTA B L E中的

v a l u e地址位置等于在 base VTA B L E中的位置。

类似的，如果一个类从 d e r i v e d继承而来，它的

s h i f t版本在它的V TA B L E中的位置应当等于在d e r i v e d中的位置。这是因为（正如通过汇编语言

例子看到的）编译器产生的代码只是简单地在 V TA B L E中用偏移选择虚函数。不论对象属于哪

个特殊的类，它的V TA B L E是以同样的方法设置的，所以对虚函数的调用将总是用同样的方法。

这样，编译器只对指向基类对象的指针工作。而这个基类只有 v a l u e函数，所以它就是编译

器允许调用的唯一的函数。那么，如果只有指向基类对象的指针，那么编译器怎么可能知道自

己正在对d e r i v e d对象工作呢？这个指针可能指向其他一些没有s h i f t函数的类。在V TA B L E中，可

能有，也可能没有一些其他函数的地址，但无论何种情况，对这个V TA B L E地址做虚函数调用都

不是我们想要的。所以编译器防止对只在派生类中存在的函数做虚函数调用，这是幸运的，合

乎逻辑的。

有一些很少见的情况：可能我们知道指针实际上指向哪一种特殊子类的对象。这时如果想

调用只存在于这个子类中的函数，则必须映射这个指针。下面的语句可以纠正由前面程序产生

的错误：

( ( d e r i v e d * ) B [ 1 ] ) - > s h i f t ( 3 )

在这里我们碰巧知道B [ 1 ]指向d e r i v e d对象，但这种情况很少见。如果我们的程序确定我们必须

知道所有对象的准确的类型，那么我们应当重新考虑它，因为我们可能在进行不正确的虚函数

调用。然而对于有些情况如果知道保存在一般包容器中的所有对象的准确类型，会使我们的设

计工作在最佳状态（或没有选择）。这就是运行时类型辨认问题（简称RT T I）。

运行时类型辨认是有关映射基类指针向下到派生类指针的问题。（“向上”和“向下”是相

对典型类图而言的，典型类图以基类为顶点。）向上映射是自动发生的，不需强制，因为它是

绝对安全的。向下映射是不安全的，因为这里没有关于实际类型的编译信息，所以必须准确地

知道这个类实际上是什么类型。如果把它映射成错误的类型，就会出现麻烦。

第1 8章将描述C + +提供运行时类型信息的方法。

• 对象切片

当多态地处理对象时，传地址与传值有明显的不同。所有在这里已经看到的例子和将会看

到的例子都是传地址的，而不是传值的。这是因为地址都有相同的长度 [ 1 ]，传派生类型（它通

常稍大一些）对象的地址和传基类（它通常小一点）对象的地址是相同的。如前面解释的，使

用多态的目的是让对基类对象操作的代码也能操作派生类对象。

如果使用对象而不是使用地址或引用进行向上映射，发生的事情会使我们吃惊：这个对象

被“切片”，直到所剩下来的是适合于目的的子对象。在下面例子中可以看到通过检查这个对

象的长度切片剩下来的部分。
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图 14-4

[1]   实际上，并不是所有机器上的指针都是同样大小的。但就本书讨论的范围而言，它们可被认为是同样大小的。



函数c a l l ( )通过传值传递一个类型为 b a s e的对象。然后对于这个b a s e对象调用虚函数s u m ( )。

我们可能希望第一次调用产生 1 0，第二次调用

产生5 7。实际上，两次都产生1 0。

在这个程序中，有两件事情发生了。第一，

c a l l ( )接受的只是一个 b a s e对象，所以所有在这

个函数体内的代码都将只操作与 b a s e相关的数。

对c a l l ( )的任何调用都将引起一个与 b a s e大小相

同的对象压栈并在调用后清除。这意味着，如

果一个由b a s e派生来类对象被传给 c a l l，编译器

接受它，但只拷贝这个对象对应于b a s e的部分，切除这个对象的派生部分，如图：

现在，我们可能对这个虚函数调用感到奇怪：这里，这个虚函数既使用了b a s e（它仍存在），

又使用了d e r i v e d的部分（d e r i v e d不再存在了，因为它被切片）。

其实我们已经从灾难中被解救出来，这个对象正安全地以值传递。因为这时编译器认为它

知道这个对象的确切的类型（这个对象的额外特征有用的任何信息都已经失去）。另外，用值

传递时，它对b a s e对象使用拷贝构造函数，该构造函数初始化 V P T R指向base VTA B L E，并且

只拷贝这个对象的b a s e部分。这里没有显式的拷贝构造函数，所以编译器自动地为我们合成一

个。由于上述诸原因，这个对象在切片期间变成了一个 b a s e对象。

对象切片实际上是去掉了对象的一部分，而不是象使用指针或引用那样简单地改变地址的
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内容。因此，对象向上映射不常做，事实上，通常要提防或防止这种操作。我们可以通过在基

类中放置纯虚函数来防止对象切片。这时如果进行对象切片就将引起编译时的出错信息。

14.8   虚函数和构造函数

当创建一个包含有虚函数的对象时，必须初始化它的 V P T R以指向相应的V TA B L E。这必

须在有关虚函数的任何调用之前完成。正如我们可能猜到的，因为构造函数有使对象成为存在

物的工作，所以它也有设置 V P T R的工作。编译器在构造函数的开头部分秘密地插入能初始化

V P T R的代码。事实上，即使我们没有对一个类创建构造函数，编译器也会为我们创建一个带

有相应V P T R初始化代码的构造函数（如果有虚函数）。这有几个含意。

首先这涉及效率。内联（ i n l i n e）函数的理由是对小函数减少调用代价。如果C + +不提供内

联（i n l i n e）函数，预处理器就可能被用以创建这些“宏”。然而，预处理器没有通道或类的概

念，因此不能被用以创建成员函数宏。另外，有了由编译器插入隐藏代码的构造函数，预处理

宏根本不能工作。

当寻找效率漏洞时，我们必须明白，编译器正在插入隐藏代码到我们的构造函数中。这些

隐藏代码不仅必须初始化 V P T R，而且还必须检查 t h i s的值（万一operator new返回零）和调用

基类构造函数。放在一起，这些代码能影响我们认为是一个小内联函数的调用。特别是，构造

函数的规模会抵消减少函数调用节省的费用。如果做大量的内联构造函数调用，我们的代码长

度就会增长，而在速度上没有任何好处。

当然，我们也许并不会立即把这些小构造函数都变成非内联，因为它们更容易做为内联的

来写。但是，当我们正在调整我们的代码时，记住，务必去掉这些构造函数的内联性。

14.8.1   构造函数调用次序

构造函数和虚函数的第二个有趣的方面涉及构造函数的调用顺序和在构造函数中虚函数调

用的方法。

所有基类构造函数总是在继承类构造函数中被调用。这是有意义的，因为构造函数有一项

专门的工作：确保对象被正确的建立。派生类只访问它自己的成员，而不访问基类的成员，只

有基类构造函数能恰当地初始化它自己的成员。因此，确保所有的构造函数被调用是很关键的，

否则整个对象不会适当地被构造。这就是为什么编译器强制构造函数对派生类的每个部分调用。

如果不在构造函数初始化表达式表中显式地调用基类构造函数，它就调用缺省构造函数。如果

没有缺省构造函数，编译器将报告出错。（在这个例子中， class x没有构造函数，所以编译器

能自动创建一个缺省构造函数。）

构造函数调用的顺序是重要的。当继承时，我们必须完全知道基类和能访问基类的任何

public 和p r o t e c t e d成员。这也就是说，当我们在派生类中时，必须能肯定基类的所有成员都是

有效的。在通常的成员函数中，构造已经发生，所以这个对象的所有部分的成员都已经建立。

然而，在构造函数内，必须想办法保证所有我们的成员都已经建立。保证它的唯一方法是让基

类构造函数首先被调用。这样，当我们在派生类构造函数中时，在基类中我们能访问的所有成

员都已经被初始化了。在构造函数中，“必须知道所有成员对象是有效的”也是下面做法的理

由：只要可能，我们应当在这个构造函数初始化表达式表中初始化所有的成员对象（放在合成

的类中的对象）。只要我们遵从这个做法，我们就能保证所有基类成员和当前对象的成员对象

已经被初始化。
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14.8.2   虚函数在构造函数中的行为

构造函数调用层次会导致一个有趣的两难选择。试想；如果我们正在构造函数中并且调用

虚函数，那么会发生什么现象呢？对于普通的成员函数，虚函数的调用是在运行时决定的，这

是因为编译时并不能知道这个对象是属于这个成员函数所在的那个类，还是属于由它派生出来

的类。于是，我们也许会认为在构造函数中也会发生同样的事情。

然而，情况并非如此。对于在构造函数中调用一个虚函数的情况，被调用的只是这个函数

的本地版本。也就是说，虚机制在构造函数中不工作。

这个行为有两个理由。在概念上，构造函数的工作是把对象变成存在物。在任何构造函数

中，对象可能只是部分被形成—我们只能知道基类已被初始化了，但不知道哪个类是从这个

基类继承来的。然而，虚函数是“向前”和“向外” 进行调用。它能调用在派生类中的函数。

如果我们在构造函数中也这样做，那么我们所调用的函数可能操作还没有被初始化的成员，这

将导致灾难的发生。

第二个理由是机械的。当一个构造函数被调用时，它做的首要的事情之一是初始化它的

V P T R。因此，它只能知道它是“当前”类的，而完全忽视这个对象后面是否还有继承者。当

编译器为这个构造函数产生代码时，它是为这个类的构造函数产生代码 - -既不是为基类，也不

是为它的派生类（因为类不知道谁继承它）。所以它使用的V P T R必须是对于这个类的V TA B L E。

而且，只要它是最后的构造函数调用，那么在这个对象的生命期内， V P T R将保持被初始化为

指向这个V TA B L E。但如果接着还有一个更晚派生的构造函数被调用，这个构造函数又将设置

V P T R指向它的V TA B L E，等等，直到最后的构造函数结束。V P T R的状态是由被最后调用的构

造函数确定的。这就是为什么构造函数调用是从基类到更加派生类顺序的另一个理由。

但是，当这一系列构造函数调用正发生时，每个构造函数都已经设置 V P T R指向它自己的

V TA B L E。如果函数调用使用虚机制，它将只产生通过它自己的 V TA B L E的调用，而不是最后

的V TA B L E（所有构造函数被调用后才会有最后的 V TA B L E）。另外，许多编译器认识到，如

果在构造函数中进行虚函数调用，应该使用早捆绑，因为它们知道晚捆绑将只对本地函数产生

调用。无论哪种情况，在构造函数中调用虚函数都没有结果。

14.9   析构函数和虚拟析构函数

构造函数不能是虚的（在附录B中的技术只类似于虚构造函数）。但析构函数能够且常常必

须是虚的。

构造函数有其特殊的工作。它首先调用基本构造函数，然后调用在继承顺序中的更晚派生

的构造函数，如此一块一块地把对象拼起来。类似的，析构函数也有一个特殊的工作—它必

须拆卸可能属于某类层次的对象。为了做这些工作，它必须按照构造函数调用相反的顺序，调

用所有的析构函数。这就是，析构函数自最晚派生的类开始，并向上到基类。这是安全且合理

的：当前的析构函数能知道基类成员仍是有效的，因为它知道它是从哪一个派生而来的，但不

知道从它派生出哪些。

应当记住，构造函数和析构函数是必须遵守调用层次唯一的地方。在所有其他函数中，只

是某个函数被调用，而无论它是虚的还是非虚的。同一个函数的基类版本在通常的函数中被调

用（无论虚否）的唯一的方法是直接地调用这个函数。

通常，析构函数的活动是很正常的。但是，如果我们想通过指向某个对象的基类的指针操

纵这个对象（这就是，通过它的一般接口操纵这个对象），会发生什么现象呢？这在面向对象
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的程序设计中确实很重要。当我们想d e l e t e在栈中已经用n e w创建的类的对象的指针时，就会出

现这个问题。如果这个指针是指向基类的，编译器只能知道在 d e l e t e期间调用这个析构函数的

基类版本。我们已经知道，虚函数被创建恰恰是为了解决同样的问题。幸好，析构函数可以是

虚函数，于是一切问题就迎刃而解了。

虽然析构函数象构造函数一样，是“例外”函数，但析构函数可以是虚的，这是因为这个

对象已经知道它是什么类型（而在构造期间则不然）。一旦对象已被构造，它的V P T R就已被初

始化了，所以虚函数调用能发生。

如果我们创建一个纯虚析构函数，我们就必须提供函数体，因为（不像普通函数）在类层

次中所有析构函数都总是被调用。这样，这个纯虚析构函数的函数体以调用结束。下面是例子：

尽管在基类中的析构函数的纯虚性有强制继承者重定义这个析构函数的作用，但这个基类

体仍作为析构函数的一部分被调用。

作为准则，任何时候在类中有虚函数，我们就应当直接增加虚析构函数（即便它什么事也

不做）。这样，能保证以后不发生意外。

在析构函数中的虚机制

在析构期间，有一些我们可能不希望马上发生的情况。如果我们正在一个普通的成员函数

中，并且调用一个虚函数，则这个函数被使用晚捆绑机制调用。而对于析构函数，这样不行，

不论是虚的还是非虚的。在析构函数中，只有成员函数的本地版本被调用，虚机制被忽略。

为什么是这样呢？假设虚机制在析构函数中使用，那么调用下面这样的虚函数是可能的：

这个函数是在继承层次中比当前的析构函数“更靠外”（更晚派生的）。但是，有一点我们要注

意，析构函数从“外层”被调用（从最晚派生析构函数向基本析构函数）。所以，实际上被调
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用的函数就可能操作在已被删除的对象上。因此，编译器决定在编译时只调用这个函数的“本

地”版本。注意，对于构造函数也是如此（这在前面已讲到）。但在构造函数的情况下，这样

做是因为信息还不可用，在析构函数中，信息（也就是 V P T R）虽存在，但不可靠。

14.10   小结

多态性在C + +中用虚函数实现，它有不同的形式。在面向对象的程序设计中，我们有相同

的表面（在基类中的公共接口）和使用这个表面的不同的形式：虚函数的不同版本。

在这一章中，我们已经看到，理解甚至创建一个多态的例子，不用数据抽象和继承是不可

能的。多态是不能隔离看待的特性（例如像c o n s t和s w i t c h语句），它必须同抽象与继承一起工作，

它是类关系的一个重要方面。人们常常被 C + +的其他非面向对象的特性所混淆，例如重载和缺

省参数，它们有时被作为面向对象的特性描述。不要犯傻，如果它不是晚捆绑它就不是多态。

为了在我们的程序中有效的使用多态等面向对象的技术，我们不能只知道让我们的程序包含单

个类的成员和消息，而且还应当知道类的共性和它们之间的关系。虽然这需要很大的努力，但这是

值得的，因为我们将更快地开发程序和更好地组织代码，得到可扩充的程序和更容易维护的代码。

多态完善了这个语言的面向对象特性，但在C + +中，有两个更重要的特性：模板（第1 5章）

和异常处理（第1 7章）。这些特性使我们的程序设计能力有很大的提高，就像面向对象的其他

特性：抽象数据类型、继承和多态一样。

14.11   练习

1. 创建一个非常简单的“ s h a p e”层次：基类称为 s h a p e，派生类称为 c i r c l e、s q u a r e和

t r i a n g l e。在基类中定义一个虚函数 d r a w ( )，再在这些派生类中重定义它。创建指向我们在堆中

创建的 s h a p e对象的指针数组（这样就形成了指针向上映射）。并且通过基类指针调用 d r a w ( )，

检验这个虚函数的行为。如果我们的调试器支持，就用单步执行这个例子。

2. 修改练习1，使得d r a w ( )是纯虚函数。尝试创建一个类型为 s h a p e的对象。尝试在构造函

数内调用这个纯虚函数，结果如何。给出d r a w ( )的一个定义。

3. 写出一个小程序以显示在普通成员函数中调用虚函数和在构造函数中调用虚函数的不

同。这个程序应当证明两种调用产生不同的结果。

4. 在E A R LY. C P P中，我们如何能知道编译器是用早捆绑还是晚捆绑进行调用？根据我们

自己的编译器来确定。

5. （中级）创建一个不带成员和构造函数而只有一个虚函数的基类 class X，创建一个从X

继承的类class Y，它没有显式的构造函数。产生汇编代码并检验它，以确定 X的构造函数是否

被创建和调用，如果是的，这些代码做什么？解释我们的发现。 X没有缺省构造函数，但是为

什么编译器不报告出错？

6. （中级）修改练习5，让每个构造函数调用一个虚函数。产生汇编代码。确定在每个构

造函数内V P T R在何处被赋值。在构造函数内编译器使用虚函数机制吗？确定为什么这些函数

的本地版本仍被调用。

7. （高级）参数为传值方式传递的对象的函数调用如果不用早捆绑，则虚调用可能会侵入

不存在的部分。这可能吗？写一些代码强制虚调用，看是否会引起冲突。解释这个现象，检验

当对象以传值方式传递时会发生什么现象。

8. （高级）通过我们的处理器的汇编语言信息或者其他技术，找出简单调用所需的时间数

及虚函数调用的时间数，从而得出虚函数调用需要多用多少时间。
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第1 5章 模板和包容器类

包容器类常用于创建面向对象程序的构造模块 (building block),它使得程序内部代码更容易

构造。

一个包容器类可描述为容纳其他对象的对象。可把它想像成允许向它存储对象，而以后可

以从中取出这些对象的高速暂存存储器或智能存储块。

包容器类非常重要，曾被认为是早期的面向对象语言的基础。例如，在 S m a l l t a l k中，程序

员把语言设想为带有类库的程序翻译器，而类库的重要部分就是包容器类。所以 C + +编译器的

供应商很自然地会为用户提供包容器类库。

像许多早期的别的 C + +库一样，早期的包容器类库仿效 S m a l l t a l k的基于对象的层次结构，

该结构非常适合S m a l l t a l k，但是该结构在C + +的使用中却带来了一些不便，因此有必要寻求另

外的方法。

包容器类是解决不同类型的代码重用问题的另一种方法。继承和组合为对象代码的重用提

供一种方法，而C + +的模板特性为源代码的重用提供一种方法。

虽然C + +模板是通用的编程工具，但当它们被引入该语言时它们似乎不支持基于对象的包

容器类层次结构。新近版本的包容器类库则完全由模板构造，程序员可以很容易地使用。

本章首先介绍包容器类和采用模板实现包容器类的方法，接着给出一些包容器类和怎样使

用它们的例子。

15.1   包容器和循环子

假若打算用C语言创建一个堆栈，我们需要构造一个数据结构和一些相关函数，而在 C + +

中，则把二者封装在一个抽象数据类型内。下面的 s t a c k类是一个栈类的例子，为简化起见，它

仅处理整数：
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类i s t a c k是最为常见的自顶向下式的堆栈的例子。为了简化，此处栈的尺寸是固定的，但

是也可以对其修改，通过把存储器安排在堆中分配内存，来自动地扩展其长度（后面的例子会

介绍）。

第二个类 i s t a c k I t e r是循环子的例子，我们可以把其当作仅能和 i s t a c k协同工作的超指针。

注意，i s t a c k I t e r是i s t a c k的友元，它能访问i s t a c k的所有私有成员。

像一个指针一样， i s t a c k I t e r的工作是扫视 i s t a c k并能在其中取值。在上述的简单的例子中，

i s t a c k I t e r可以向前移动（利用运算符+ +的前缀和后缀形式）和取值。然而，此处却并没有对定

义循环子方法予以限制。完全可以允许循环子在相关包容器中以任何方法移动和对包容的值进

行修改。可是，按照惯例，循环子是由构造函数创建的，它只与一个包容器对象相连，并且在

生命周期中不重新相连。（大多数循环子较小，所以我们可以容易地创建其他循环子。）

为了使例子更有趣，这个 f i b o n a c c i函数产生传统的“兔子繁殖数”，这是一个相当有效的

实现，因为它决不会多次产生这些数。

在主程序m a i n ( )中，我们可以看到栈和它的相关循环子的创建和使用。一旦创建了这些类，

便可以很方便的使用它们。

包容器的必要性

很明显，一个整数堆栈不是一个重要的工具。包容器类的真正的需求是在堆上使用 n e w创

建对象和使用d e l e t e析构对象的时候体现的。一个普遍的程序设计问题是程序员在写程序时不

知道将创建多少对象。例如在设计航空交通控制系统时不应限制飞机的数目，不希望由于实

际飞机的数目超过设计值而导致系统终止。在 C A D系统设计中，可以安排许多造型，但是只

有用户能确定到底需要多少造型。我们一旦注意到上述问题，便可在程序开发中发现许多这

样的例子。

依赖虚存储器去处理“存储器管理”的 C程序员常常发现 n e w、d e l e t e和包容器类思想的

混乱。表面上看，创建一个囊括任何可能需求的 h u g e型全局数组是可行的，这不必有很多考

虑（并不需要弄清楚 m a l l o c ( )和f r e e ( )）,但是这样的程序移植性较差，而且暗藏着难以捕捉的

错误。

另外，创建一个h u g e型全局数组对象，构造函数和析构函数的开销会使系统效率显著地下

降。C + +中有更好的解决方法：将所需要的对象用 n e w创建并将其指针放入包容器中，待实际

使用时将其取出。该方法确定了只有在绝对需要时才真正创建对象。所以在启动系统时可以忽

略初始化条件，在环境相关的事件发生时才真正创建对象。

在大多数情况下，我们应当创建存放感兴趣的对象的包容器，应当用 n e w创建对象，然后

把结果指针放在包容器中（在这个过程中向上映射），具体使用时再将指针从包容器中取出。

该技术有很强的灵活性且易于分类组织。

15.2   模板综述

现在出现了一个问题， i s t a c k可存放整数，但是也应该允许存放造型、航班、工厂等等数

据对象，如果这种改变每次都依赖源码的更新，则不是一个明智的办法。应该有更好的重用
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方法。

有三种源代码重用方法：用于契约的 C方法；影响过C + +的S m a l l t a l k方法；C + +的模板方

法。

15.2.1   C方法

毫无疑问，应该摒弃C方法，这是由于它表现繁琐、易发生错误、缺乏美感。如果需要拷

贝s t a c k的源码并对其手工修改，还会带入新的错误。这是非常低效的技术。

15.2.2   Smalltalk 方法

S m a l l t a l k方法是通过继承来实现代码重用的，既简单又直观。每个包容器类包含基本通用

类o b j e c t的所属项目。S m a l l t a l k的基类库十分重要，它是创建类的基础。创建一个新类必须从

已有类中继承。可以从类库中选择功能和需求接近的已有类作为父类，并在对父类的继承中加

以修正从而创建一个新类。很明显这种方法可以减少我们的工作而提高效率（因此花大量的时

间去学习S m a l l t a l k类库是成为熟练的S m a l l t a l k程序员的必由之路）。

所以这意味着S m a l l t a l k的所有类都是单个继承树的一部份。当创建新类时必须继承树的某

一枝。大多数树是已经存在的（它是 S m a l l t a l k的类库），树的根称作o b j e c t——每个S m a l l t a l k包

容器所包含的相同的类。

这种方法表现出的整洁明了在于 S m a l l t a l k类层次上的任何类都源于 o b j e c t的派生，所以任

何包容器可容纳任何类，包括包容器本身。基

于基本通用类的（常称为 o b j e c t）的单树形层

次模式称为“基于对象的继承”。我们可能听

说过这个概念，并猜想这是另一个 O O P的基本

概念，就像“多态性”一样。但实际上这仅仅

意味着以 o b j e c t（或相近的名称）为根的树形

类结构和包含o b j e c t的包容器类。

由于S m a l l t a l k类库的发展史较C + +更长久，

且早期的 C + +编译器没有包容器类库，所以

C + +能将S m a l l t a l k类库的良好思想加以借鉴。

这种借鉴出现在早期的C + +实现中 [1] ，由于它表现为一个有效的代码实体，许多人开始使用它，

但把它用于包容器类的编程时则发现了一个问题。

该问题在于，在 S m a l l t a l k中，我们可以强迫人们从单个层次结构中派生任何东西，但在

C + +中则不行。我们本来可能拥有完善的基于 o b j e c t的层次结构以及它的包容器类，但是当我

们从其他不用这种层次结构的供应商那里购买到一组类时，如造型类、航班类等等（层次结构

增加开销，而C程序员可以避免这种情况），我们如何把这些类树集成进基于 o b j e c t的层次结构

的包容器中呢？这些问题如下所示：

由于C + +支持多个无关联层次结构，所以 S m a l l t a l k的“基于o b j e c t的层次结构”不能很好

地工作。

解决方案似乎是明显的。如果我们有许多继承层次结构，我们就应当能从多个类继承：多

重继承可以解决上述问题。所以我们应按下述的方法去实施：
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o s h a p e具有s h a p e的特点和行为，但它也是o b j e c t的派生类，所以可将其置于包容器内。

但是原先的C + +并不包含多重继承，当包容

器问题出现时，C + +供应商被迫去增加多重继承

的特性。另外一些程序员一直认为多重继承不

是一个好主意，因为它增加了不必要的复杂性。

那时一句再三重复的话是“C + +不是S m a l l t a l k”，

这意味着“不要把基于 o b j e c t的层次结构用于包

容器类”。但最终 [ 1 ]，由于不断的压力，还是把

多重继承加入到该语言中了。编译器供应商将

基于o b j e c t的包容器类层次结构加入产品中并进

行了调整，它们中的大多数由模板来替代。我

们可以为多重继承是否可以解决大多数编程问题而进行争论，但是，在下一章中可以看到，由

于其复杂性，除某些特殊情况，最好避免使用它。

15.2.3   模板方法

尽管具有多重继承的基于对象的层次结构在概念上是直观的，但是在实践上较为困难。在

S t r o u s t r u p的最初著作 [2] 中阐述了基于对象层次的一种更可取的选择。包容器类被创造作为参

数化类型的大型预处理宏，而不是带自变量的模板，这些自变量能为我们所希望的类型替代。

当我们打算创建一个包容器存放某个特别类型时，应当使用一对宏调用。

不幸的是，上述方法在当时的S m a l l t a l k文献中被弄混淆了，加之难以处理，基本上没有什

么人将其澄清。

在此期间，S t r o u s t r u p和贝尔实验室的 C + +

小组对原先的宏方法进行了修正，对其进行了

简化并将它从预处理范围移入了编译器。这种

新的代码替换装置被称为模板 [3] ，而且它表现

了完全不同的代码重用方法：模板对源代码进

行重用，而不是通过继承和组合重用对象代码。

包容器不再存放称为 o b j e c t的通用基类，而由一个非特化的参数来代替。当用户使用模板时，

参数由编译器来替换，这非常像原来的宏方法，却更清晰、更容易使用。

现在，使用包容器类时关于继承和组合的忧虑可以消除了，我们可以采用包容器的模板版

本并且复制出和我们的问题相关的特定版本，像这样：

编译器会为我们做这些工作，而我们最终是以所需要的包容器去做我们的工作，而不是用

那些令人头疼的继承层次。在C + +中，模板实现了参数化类型的概念。模板方法的另一好处是

对继承不熟悉、不适应的程序新手能正确地使用密封的包容器类。

15.3   模板的语法

“模板（ t e m p l a t e）”这一关键字会告诉编译器下面的类定义将操作一个或更多的非特定类

型。当对象被定义时，这些类型必须被指定以使编译器能够替代它们。
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[1]   我们也许决不能知道其全部，因为该语言的控制仍在 AT & T中。

[2]   The C++Programming Language，由Bjarne Stroustrup著（第一版，A d d i s i o n - We s l e y, 1986）。

[3]   模板的灵感最初出现在A D A。

图 15-3



下面是一个说明模板语法的小例子 :

除了这一行

template<class T>

以外，它看上去像一个通常的类。这里 T是替换参数，它表示一个类型名称。在包容器类中，

它将出现在那些原本由某一特定类型出现的地方。

在a r r a y中，其元素的插入和取出都用相同的函数，即重载的 o p e r a t o r [ ]来实现。它返回一个

引用，因此可被用于等号的两边。注意，当下标值越界时，标准 C库的宏a s s e r t ( )将输出提示信

息（使用a s s e r t ( )而不是a l l e g e ( )在于我们可以在调试后彻底移去测试代码）。这里，抛出一个异

常，并由类的用户处理它会更适合一些，关于这些将在第 1 7章中做进一步介绍。

在m a i n ( )中，我们可以看到非常容易地创建包含了不同类型对象的数组。当我们说：

array<int> ia;

array<float> fa;

这时，编译器两次扩展了数组模板（这被称为实例），创建两个新产生的类，我们可以把它们当

作a r r a y _ i n t和a r r a y _ f l o a t（不同的编译器对名称有不同的修饰方法）。这些类就像手工创建的一样，

除非你定义对象i a和f a，编译器会为你创建它们。注意要避免类在编译和连接中被重复定义。

15.3.1   非内联函数定义

当然，有时我们使用非内联成员函数定义，这时编译器会在成员函数定义之前察看模板声
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明。下面在前述例子的基础上加以修正来说明非内联成员函数的定义：

注意，在成员函数的定义中，类名称被限制为模板参数类型： a r r a y < T >。

你可以想象在一些混合型中编译器实际支持两个名字和参数类型。

• 头文件

甚至是在定义非内联函数时，模板的头文件中也会放置所有的声明和定义。这似乎违背了通

常的头文件规则：“不要在分配存储空间前放置任何东西”，这条规则是为了防止在连接时的多重定

义错误。但模板定义很特殊。由t e m p l a t e <⋯>处理的任何东西都意味着编译器在当时不为它分配存

储空间，它一直处于等待状态直到被一个模板实例告知。在编译器和连接器的某一处，有一机制能

去掉指定模板的多重定义。所以为了容易使用，几乎总是在头文件中放置全部的模板声明和定义。

有时，也可能为了满足特殊的需要（例如，强制模板实例仅存在于一简单的 Windows DLL

文件中）而要在一个独立的C P P文件中放置模板的定义。大多数编译器有一些机制允许这么做，

那么我们就必须检查我们特定的编译器说明文档以便使用它。

15.3.2   栈模板(the stack as a template)

对于I S TA C K . C P P的包容器和循环子 (第1 5 . 1节)，可以使用模板，作为普通包容器类实现：
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注意在引用模板名称的地方，必须伴有该模板的参数列表，如 stackt<T>& S。我们可以想

象，模板参数表中的参数将被重组，以对于每一个模板实例产生唯一的类名称。

同时也注意到，模板会对它包含的对象做一定的假设。例如，在 p u s h ( )函数中，s t a c k t会认

为T的内部有一种赋值运算。

这里有一个修正过的例子用于检验模板：
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唯一的不同是在实例 i s和i t的创建中：我们指明了栈和循环子应该存放在模板参数表内部

对象的类型。

15.3.3   模板中的常量

模板参数并不局限于有类定义的类型，可以使用编译器内置类型。这些参数值在模板特定

实例时变成编译期间常量。我们甚至可以对这些参数使用缺省值：
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类m b l o c k是一个可选的数组对象，我们不能在其边界以外进行索引。（如果出现这种情况，

将在第1 7章中介绍比a s s e r t ( )更好的方法。）

类h o l d e r和m b l o c k极为相似，但是在 h o l d e r中有一个指向 m b l o c k的指针，而不是含有

m b l o c k类型的嵌入式对象。该指针并不在 h o l d e r的构造函数中初始化，其初始化过程被安排在

第一次访问的时候。 如果我们正在创建大量的对象，却又不立即全部访问它们，可以用这种

技术，以节省存储空间。

15.4   stash & stack模板

贯穿本书且不断修正更新的s t a s h和s t a c k都是真正的包容器类，所以将其转化成为模板是必要

的。但是，首先需要解决一个有关包容器类的重要问题：当包容器释放一个指向对象的指针时，
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会析构该对象吗？例如，当一个包容器对象失去了指针控制，它会析构所有它所指向的对象吗？

15.4.1   所有权问题

所有权问题是普遍关心的问题。对对象进行完全控制的包容器通常无需担心所有权问题，

因为它清晰、直接、完全地拥有其包含的对象。但是若包容器内包含指向对象的指针（这种情

况在C + +中相当普遍，尤其在多态情况下），而这些指针很可能用于程序的其他地方，那么删

除了该指针指向的对象会导致在程序的其他地方的指针对已销毁的对象进行引用。为了避免上

述情况，在设计和使用包容器时，必须考虑所有权问题。

许多程序都非常简单，一个包容器所包含的指针所指向的对象都仅仅用于包容器本身。在

这种情况下，所有权问题简单而直观：该包容器拥有这些指针所指向的对象。由于通常大多数

都是上述情况，因此把包容器完全拥有包容器内的指针所指向的对象的情况定义为缺省情形。

处理所有权问题的最好方法是由用户程序员来选择。这常常用构造函数的一个参数来完成，

它缺省地指明所有权（对于典型理想化的简单程序）。另外还有读取和设置函数用来查看和修

正包容器的所有权。假若包容器内有删除对象的函数，包容器所有权的状态会影响删除，所以

我们还可以找到在删除函数中控制析构的选项。我们可以对在包容器中的每一个成员添加所有

权信息，这样，每个位置都知道它是否需要被销毁，这是一个引用记数变量，在这里是包容器

而不是对象知道所指对象的引用数。

15.4.2   stash模板

“s t a s h”类是一个理想的模板构造的实例 ,有关它的修改贯穿于本书 (最近的见第1 2章)。下

面的例子中，带有所有权操作的循环子也加入其中。
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尽管枚举enum owns常常被嵌入在类中，但这里还是将其定义成全局量。这是更方便的使

用方法，假若打算观察其效果，我们可以试着把它移进去。

s t o r a g e指针在类中被置为保护方式，这样通过继承得到的类可以直接访问它。这意味着继

承类必然依赖于 t s t a s h的特定实现，但是正如我们将在S O RTED.CPP 例子(见1 5 . 7 )中看到的，这

样做是值得的。

o w n标志指明了包容器是否以缺省方式拥有它所包容的对象。如果是这样，存在于包容器

中的指针所指向的对象将在析构函数中被相应地销毁。这是一种简单的方法，包容器知道它所

包含的类型。可以在构造函数中用重载函数 o w n s ( )读和修改缺省的所有权。

应该认识到，如果包容器存放的指针是指向基类的，该类型应该具备一个虚析构函数来保

证正确地清除派生对象，置于包容器中的派生对象的地址已经被向上映射。

在生存期中 t s t a s h I t e r遵循着与单个包容器相结合的循环子模式。另外拷贝构造函数允许我

们创建新的循环子，指向已存在的循环子所指向的位置，这样可以非常高效地在包容器中创建

书签。forward() 和 b a c k w a r d ( )成员函数允许移动循环子几步，它和包容器边界有关。增量和减

量的重载运算符可以移动循环子一个位置。循环子所涉及的元素常常用灵活的指针来对其操作，

通过调用包容器中的r e m o v e ( )函数可完成对当前对象的消除。

下面的例子是创建和检测两个不同的 t s t a s h对象，一个属于新类 I n t并在它的析构函数和构

造函数中给出报告，而另一个含有属于第1 2章的S t r i n g类的对象：
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在两种情形中，都创建了循环子，用来在包容器中前后移动。请注意使用构造函数所产生
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的优美效果：我们无需关心使用数组的实现细节。我们告诉包容器和循环子做什么，而不是怎

么做，这将使得问题的解更容易形成概念，更容易建立和更容易修改。

15.4.3   stack模板

在第1 3章中的s t a c k类，它既是一个包容器，也是一个带有相关循环子的模板。下面是新的

头文件：

310 C + +编程思想
下载



第15章 模板和包容器类 311
下载



我们可以注意到，这个类已被修改，能支持所有权处理，因为该类可以识别出确切的类型

（或至少是基类型，它在运作中使用了虚析构函数）。如同 t s t a s h的情形一样，缺省方式是包容

器销毁它的对象，但我们可以通过修改析构函数的参数或者通过用 O w n s ( )对成员函数进行读写

以改变这种缺省方式。

循环子是非常简单的小规模指示器。当创建一个 t s t a c k I t e r a t o r时，它从链表的头开始，在

链表中只能向前推进。假若打算重新从头部启动，可以创建一个新的循环子；假若要记住链表

中的某位置，可以从指向该位置的已生成的循环子处创建一个新的循环子（使用拷贝构造函

数）。

为了对循环子所指的对象调用函数，我们可以使用灵巧指针（循环子的通常方法）或使用

被称为c u r r e n t ( )的函数，该函数看上去和灵巧指针相同，因为它返回一个指向当前对象的指针，

但它们是不同的，因为灵巧指针执行逆向引用的外部层次（见第 11章）。最后，operator int()指

出，是否我们已处在表的尾部和是否允许在条件语句中使用该循环子。

完整的实现包含在这个头文件中，所以这里没有单独的 C P P文件。下面是循环子检测和练

习的小例子：

t s t a c k被实例化为存放S t r i n g对象并且填充了来自某文件的一些行。然后循环子被创建，用
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来在被链接的表中移动。第十行用拷贝构造函数由第一个循环子产生第二循环子，以后，这一

行被打印，动态创建的循环子被销毁。这里，动态对象的创建被用于控制对象的生命周期。

这和先前的s t a c k类测试例子十分相似，但是现在所包含的对象能随 t s t a c k的销毁而适当地

被销毁。

15.5   字符串和整型

为了在本章的剩余部分进一步改进这些例子，有必要引入功能强大的字符串类，它与整数

对象一起来保证初始化。

15.5.1   栈上的字符串

这里是一个更加完全的字符串类，在这本书之前该类已被使用。另外，它使用了模板，添

加了一个特殊的特性：对S S t r i n g实例化时，我们能够决定它存在于堆上还是栈上。
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通过使用 typedef Hstring，我们可以得到一个普通的基于堆的字符串（使用 t y p e d e f而不是

使用继承是因为继承需要重新创建构造函数和重载符 =）。但是，假若关心的是生成和销毁许多

字符串时的效率，我们可以冒险设定所涉及问题的解的字符最大可能长度。如给出了模板的长

度参数，它可以自动地在栈上而不是在堆上创建对象，这意味着每个对象的 n e w和d e l e t e的开销

将被忽略。我们能发现运算符=也被提高了运行速度。

字符串的比较运算符使用了称之为 s t r i c m p ( )的函数，虽然它不是标准 C函数，但却能为大

多数编译器的库所认可。它执行字符串比较时会忽略字母大小写。

15.5.2   整型

类i n t e g e r的构造函数会赋零值，它包含一个自动将类型转换成 i n t型的运算符，所以可以容
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易地提取数据：

虽然这个类相当小（它仅仅满足本章的需要），但我们可以方便地遵循第 11章中的例子而

添加很多我们所需要的运算。

15.6   向量

虽然t s t a s h的表现有一点和向量类似，但是创建一个和向量一样的类是很方便的，也就是，

它的仅有的行为是索引。（因为它仅有的接口是o p e r a t o r [ ] .）

15.6.1   “无穷”向量

下面的向量类仅仅拥有指针。它从不需要调整大小：我们可以简单地对任何位置进行索引，

这些位置可魔术般地变化，而无需提前通知向量类。 o p e r a t o r [ ]能返回一个指针的引用，所以可

以出现在=的左边（它可以是一个左值，也可以是一个右值）。向量类仅仅与指针打交道，所以

它工作的对象没有类型限制，对于类型的行为没有事先假定的必要。
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下面是它的头文件：
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为了易于实现，向量被分成正和负两个部分，我们可以出于某些原因改变下面的实现使相

邻的存储空间得以利用。

当增加存储单元时，将使用私有函数e x p a n d ( )。e x p a n d ( )采用的参数是引用T * * &而不是一个

指针。这是因为在r e a l l o c ( )之后，它必须改变外部参数以指向一个新的物理地址。另外，还需要

参数s i z e和index ，以便于对新的单元赋零。（这一点是重要的，因为如果向量拥有对象，析构函

数会对所有的指针调用delete。）size以int&进行传递，因为它也必须改变以反映新的存储长度。

在o p e r a t o r [ ]中，不管是向量内的正或负的部分，若索取一个在当前使用的存储空间之外的

存储位置，那么更多的存储空间会被分配。这比内置的数组更加方便，并且创建也无需为存储

长度的大小而担心。
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本程序使用了标准C函数s t r t o k ( )，它取字符缓冲区的起始地址（第一个参数）和寻找定界

符（第二个参数）。它用零来代换定界符并返回以标志为起始的地址。假若在随后的时间以第

一参数为零的形式来调用它，它将从剩余的字符串中继续抽取直至最后。在上面的例子中，是

以空格和制表符为定界符来抽取字词的。每个字词被返回进 St r i n g中，而每个指针被存放进

w o r d s向量中，它最终能以拆分成字词的方式而包含整个文件。

15.6.2   集合

一个集合的约束条件是它的元素不重复。我们可以向一个集合添加元素，也可以测试一下

某个元素是否是集合中的成员。下面的集合类使用了一个包含其元素的向量：
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a d d ( )在检测确定一个新元素不在集合后，将其追加入集合中。 c o n t a i n s ( )告诉我们对象是

否已存在于集合之中， i n d e x ( )告诉我们对象在集合之中的位置。可以使用 o p e r a t o r [ ]来检索它。

l e n g t h ( )告诉我们集合中有多少个元素。

上面的例子中始终记着数组元素的数量。作为提高的手段，最后被检索的索引元素会被保

存下来，所以 i n d e x ( )直接跟随在c o n t a i n s ( )之后将不会有两次对集合的遍历运算。内联的私有函

数w i t h i n ( )使实施更为容易。
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下面的验证例子使用了集合类而生成一个字词索引，它由存于某文件中的一批字词组成。

这个程序再次使用了strtok()，但这次的定界符则更多，此外，亦删除了尾部字符及其编号。

注意到由于 a d d ( )所希望接受的对象是字符串型的，而对 c h a r *型的类型转换是由使用

S S t r i n g < 4 0 >构造函数来自动完成的，该构造函数会取得一个 c h a r *型参数。这样会产生一个临

时对象，该对象的地址可传递给 a d d ( )，假若a d d ( )在表中未发现该临时对象，就会复制它将其

加入表中。a d d ( )的参数传递使用了对象引用而非指针的方式，这是重要的一点，因为在这里

指针没有必要置于其中，假若使用n e w及运算指针将会最终失去指针。

15.6.3   关联数组

一个普通的数组使用一个整型数值作为某类型序列元素的下标。在一般情况下，若想使用
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任意类型为数组下标和其他任意类型为元素，这就是模板的一个理想情形。关联数组可以使用

任何类型作为元素的下标。

这里展示的关联数组使用了集合类和向量类创建了关于指针的两个数组：一个为输入类型，

另一个为输出类型。假若采用了一个以前未遇到的下标，它会创建一个该下标的副本（假定输

入类型具有拷贝构造函数和o p e r a t o r =）作为新的输入对象并且生成一个新的使用缺省构造函数

的输出对象。o p e r a t o r [ ]仅仅返回一个引用给输出对象，所以我们可以使用它来完成运算。也可

以用一整型参数调用 in_value() 和o u t _ v a l u e ( )函数去产生输入和输出的数组的所有元素：
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关联数组的一个经典的程序实例是对一文件进行字数统计，这是一个相当简单但很实用的

工具。关联数组的输出值不能是内部数据类型（ b u i l t - i n），这是关联数组的限制之一。因为内

部数据类型没有缺省构造函数，在创建时不能初始化。为了在字数统计程序中解决该问题，整

数类和S S t r i n g类一同用于关联数组的检测：
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该程序中关键的一行是：

strcount[s]++;//count word

由于s是c h a r *型参数，而o p e r a t o r [ ]所希望的是S S t r i n g < 8 0 >型，编译器可生成一个临时对象

传递给使用构造函数 S S t r i n g < 8 0 > ( c h a r * )的o p e r a t o r [ ]。该临时对象被创建于栈上，所以它可以

快速生成和销毁。

o p e r a t o r [ ]返回一个i n t e g e r &给a s s o c _ a r r a y中相应的对象，这样我们可以赋于对象任何行为。

这里，简单地通过累加运算来说明发现了另一个单词。主程序的后面部分用于解决传统 “货

单”问题。货单文件的每一行都包含项目（名称可能用空格分开）和数量。这些项目可能在表

中不止一次出现，关联数组可对其进行统计。在这些代码中 C的标准宏 i s s p a c e ( )的使用作为对

环境空间的额外补偿。下面代码行用于统计的实现：

shoplist[&buf[i]] +=count;

和以前一样， c h a r *的内部检索会产生一个S S t r i n g对象，因为这是索引运算符预期搜寻的

对象，类型间的转化由构造函数完成。如果我们跟踪该程序就会发现由这个临时对象引起的构

造函数和析构函数的调用。

15.7   模板和继承

没有东西能妨碍我们采用在普通类中的方法来使用类模板。例如我们能很容易地从一个模

板中获得继承，可以从已存在的模板中继承和加以实例化从而创建一个新的模板。尽管 t s t a s h

类在前述中已经可满足我们的要求，现在当我们希望它追加自排序功能时，可以方便地对其进

行代码重用和数值添加：
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本例子包含了一个随机数发生器类，它可产生唯一数和重载 o p e r a t o r ( )以便使用一般的函数

调用语句。u r a n d的唯一性是由保存随机数空间的所有可能的数的影（ m a p）象而产生的（随机

数空间的上界由模板参数设置），并标记每一个已使用的为关闭。构造函数的第二个可选参数

的作用是允许我们在界内随机数用完的情况下可以重用这些数。注意，为了优化运行速度我们

将影象定义成固定完整数组，而不论我们需要多少数。假若我们打算优化数组长度，可以这样

改动下面的实现：把m a p安排成动态申请存储方式；把随机数本身送入 m a p而不是置标志，这

样的改变不会影响任何客户代码。

模板s o r t e d为所有由它实例化而产生的类施加一个约束：它们必须包含一个 >运算符。在

S S t r i n g中，这种施加是明显的，但是在 i n t e g e r中，自动类型转换运算符 i n t ( )提供了一个内置>
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运算符的途径。当模板提供更多的功能时，通常要对类赋予更多的需求，。有时不得不继承被

包含的类以增加必要的功能。注意使用重载运算符的价值： i n t e g e r类所提供的功能依赖于它的

底层实现。

在例中，可以看到在 t s t a s h中的s t o r a g e以保护方式而非私有方式定义的好处。这对于让类

s o r t e d知道很重要，这是真正的依赖性。假若改变 t s t a s h的下层实现的一些东西而非一个数组，

如链表，冒泡排序中的元素交换就会和原来完全不同，于是从属类 s o r t e d也需要改变。然而，

一个更好的选择是（假若有可能的话），对让t s t a s h实现采用保护方法的一种更好的替代是提供

足够的保护接口函数，这样一来，访问和交换可在派生类中完成而无需涉及底层实现。这种方

法仍然可以改变下层实现，但不会传播这些修改。

注意，附加类s o r t e d S e t说明怎样可以快速地由已存在的类中粘贴所需的功能。 s o r t e d S e t可

从s e t类中获取接口，而且当添加一个新元素到s e t类时，也同时为其添加这个元素到s o r t e d对象，

所返回的值全是排序过的。我们可能会考虑设计一个更为简化、有效的类版本，在这里就不再

详述了（标准C + +模板库包含一个可自排序的集合类）。下面是对S O RT E D . H的测试：

该例通过创建一个排序数组来验证SString 和i n t e rg e r类。

15.7.1   设计和效率

在s o r t e d中，每次调用a d d ( )时，新元素都将被插入，数组也重新排序。这里使用的冒泡排

序方法效率低下，不提倡使用（但它易于理解和编码）。由于冒泡排序方法是私有实现的一部

分，在这里是相当合适的。在我们开发程序时，一般的步骤是：
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1) 使类接口正确。

2) 尽量迅速、准确地实现原型。

3) 验证我们的设计。

常常，仅当我们集成工作系统的初期“草稿”时才会发现类接口问题，这种情况非常普遍。

在系统集成和初次实现期间，我们还可能发现需要“帮助者”类，如同对包容器和循环子的需要

一样。有时在系统分析期间很难发现上述问题（在分析中我们的目标是得到能快速实现和检测的

全貌设计）。只有在设计被验证后，我们才有必要花时间对其进行完全刷新和考虑性能要求。假

如设计失败或者性能要求不需考虑，则冒泡排序方法就不错了，没有必要进一步浪费时间。（当

然，一个理想的解决方案是利用别人的已被证实的排序包容器；首先应留意标准C + +的模板库）。

15.7.2   防止模板膨胀

每次模板实例化，其中的代码都会重新生成（其中的内联函数除外）。假若模板内的一些

功能并不依赖定义类型，我们可以把它们放入一个通用基类以避免不必要的代码重新生成。例

如在第1 3章的I N H S TA K . C P P (见1 3 . 5 . 2 )中的继承被用于定义 s t a c k所能接受和产生的类型。下面

是一个模板化的版本代码：
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在以前，内联函数不产生代码，而是通过仅一次性地创建一个基类代码提供其功能。但是

所有权问题则可以通过加入一个析构函数来解决 (它依赖类型，必须由模板来构造 )，在这里的

所有权是缺省的。注意，当基类析构函数被调用时，栈将被清空，所以不会出现重复释放问

题。

15.8   多态性和包容器

多态性、动态对象生成和包容器在一个真正的面向对象程序中和谐地被利用，这是很普遍

的。动态对象生成和包容器所解决的问题在于设计初期我们可能不知道需要多少对象，需要什

么类型的对象，这是因为包容器可持有指向基类对象的指针，每逢我们把派生类指针放入包容

器，会发生向上映射（具有相应的代码组织和可扩展性的好处）。下面的例子有点像垃圾回收

的工作过程，首先所有的垃圾被放入一个垃圾箱中，然后分类放入不同的箱中，它有一个函数

用于遍历垃圾箱并估算出其中什么有价值。这里的垃圾回收模拟实现并不完美，在第 1 8章说明

“运行时类型识别( RTTI) ”时，再对该例进一步介绍。
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这里使用了基类中的虚函数结构，这些函数将在派生类中得到再定义。由于包容器 t s t a c k

是t r a s h的实例化，所以它含有 t r a s h指针，这些指针是指向基类的。然而， t s t a c k也会含有指向

t r a s h的派生类对象的指针，正如调用 p u s h ( )所看到的那样。随着这些指针的加入，它们会失去

本来的特定身份而变成t r a s h的指针。然而由于多态性，当通过 tally 和 s o r t e r循环调用虚函数时，

与要求相适应的行为仍会发生。（注意，使用循环子的灵巧指针会导致虚函数的调用。）

t r a s h类还包含一个虚析构函数，向任何类中自动增加内容都应当利用虚函数。当b i n包容器超

出了相应范围时，包容器的析构函数会为它所包容的所有对象调用虚析构函数，进行有效的清除。

由于包容器类模板一般很少有所见到的“普通”类的向下继承和向上映射，所以我们几乎

不会看到在这些类中存在虚函数，它们的重用是以模板方式而非继承方式。

15.9   包容器类型

这里所采用的一系列包容器类大约和“数据结构”类工具相当（当然包容器由于具备一些

相关联的功能因而比数据结构更丰富）。包容器将其功能和数据结构打包集成在一起，它能更

为自然地表达“数据结构”的概念。

虽然包容器可能需要特定的行为（如在栈尾压入和抛出元素），但是通过使用较通用的循

环子便可获得更大的自由度。下列的大多数类型都很容易支持关联循环子。

所有的包容器都允许放入和取出一些东西。它们的不同在于其功能用途，而有一些包容器

的相异之处则仅仅在于存放内容的类型不同。它们的不同在于访问速度：一些易于线性访问，

但在序列中间插入元素时，时间开销却较高。其他的一些在中间插入元素时时间开销较低，但

线性访问的开销却较高。如果要在这两种情形下做出取舍，应首先着眼于最可通融的方法。如

果在程序运行后，发现速度的通融性较差则需要进一步优化，优化成更加高效的方法。

下面是存在于C + +标准模板库S T L（standard template library）中的包容器子集，S T L将在

附录A中讨论：

袋子：项目的（可能有重复）集合。它的元素没有特定的次序要求， S T L不包含它，这是

因为其功能可由表和向量来实现。

集合：不允许有重复元素的袋子就是集合。在 S T L中，集合是以一种联合包容器

(associative container)来描述的，联合包容器可以根据关键字向包容器提供和从包容器中取回

数据元素。在集合中数据元素的存取检索关键字就是元素本身。一个 S T L的多重集合允许将同

一关键值的许多副本放入不同的对象中。

向量：可索引的项目序列。由于它有一致的访问时间，所以可作为缺省选择。

队列：从尾部追加元素，从头部删除元素的项目序列。它是双端队列的子集，有时不实现

它们，但我们可以用双端队列来代替。

双端队列：具有两个端部的队列。序列中项目元素的追加和删除可从任意一端进行。在大

部分的插入和删除运算发生在序列头部或尾部时，可用其代替列表以提高效率。在头部或尾部

做插入和删除运算时，双端队列的时间复杂度为常量级，但在序列中部实施运算时呈线性时间
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复杂度。

栈：在相同一端实施追加和删除的项目序列。尽管在本书中被用作一个例子，其实它是双

端队列功能的一个子集。

环形队列：环形结构的项目序列，元素的追加和删除位于环形结构的顶端，它是头部和尾

部关联的队列。通常让其支持系统底层活动，非常有效而且其时间复杂度为常量级。例如在一

个通讯中断服务例程中，插入一些字符而随后将其删除，将不用担心存储的耗尽及必须的时间

分配。但是，如不加以细致地编程，环形队列会超出正常的控制范围。 S T L不包含环形队列。

列表：允许以相等的时间在任意点实施插入和删除的有根的项目序列。它不提供快速随机

访问，但能在序列中间进行快速插入和删除运算。列表一般以单链表和双链表的形式来实现。

单链表的遍历是单方向的，而双链表可在任意节点上向前向后移动。由于单链表仅包含一个指

向下一个节点的指针而双链表则包含前趋和后继两个指针，所以单链表较双链表的存储开销低。

但是在插入和删除工作效能上，双链表则优于单链表。

字典：关键字和相应值的映射，在S T L中被称为“映像”（它是联合包容器的另一种形式）。

关键字和相应值的映射对有时被称为“联系”。字典值的存取和关键字是相关联的。 S T L也提

供多重映射，允许多重映射相同关键字到相应值的多个副本上，这和哈希表相当。

树：存在一个根节点的节点和弧（节点间的连接）的集合。树不包含环（没有封闭的路径）

和交叉路径。S T L中不提供树，树具有的特性功能由S T L的其他类型来提供。

二叉树：一个普通树从每个节点上射出的弧的数目是没有限制的，而二叉树从每个节点上

最多只射出两条弧，即“左”“右”两条弧。由于节点的插入位置随其值而定，当搜寻所期望

值时则不必浏览许多节点（而线性表则不同），所以二叉树是最快的信息检索方法之一。平衡

二叉树在每次插入节点时，它重新组合以保证树每一部分的深度都不超过基准值。然而每次插

入时的平衡处理的开销则较高。

图：无根节点的节点和弧的集合。图可以包含环和交叉路径。它通常更具有理论上的意义

并不常用于实际实施。它不是S T L的一部分。

• 不要做重复工作

在工作中我们首先应在编译器或其他方便之处寻求 S T L中的公共组件，或从第三方供应商

处购得，以减少重复工作量。从头创建这些组件目的仅仅是作为练习或没有办法的办法。

15.10   函数模板

类模板描述了类的无限集合，出现模板的大部分地方都是出现类的地方。 C + +同样可以支

持函数的无限集合的概念，有时它非常有用，其语法部分除用函数来替代类外和类模板没有什

么两样。

假若打算创建一些函数，这些函数除了处理各自的不同类型外，函数体看上去都相同，这

就有必要创建一个函数模板来描述这些函数。函数模板的典型例子是一个排序函数 [ 1 ]，然而它

可适用于各种场合，下面的第一个例子作为示范。第二个例子则揭示函数模板连同循环子和包

容器中的使用。

15.10.1   存储分配系统

例程m a l l o c ( )、c a l l o c ( )和 r e a l l o c ( )都可以较安全地对未开辟的存储空间进行分配。下面的
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函数模板可产生既能分配一部分新的存储空间又能为已开辟的区域重设大小（如同 r e a l l o c ( ) )的

函数getmem() 。另外，它仅对新的存储进行清零处理，并且检查被其分配的存储空间。而且，

提交给g e t m e m ( )的参数仅是所期望的某类型元素的数目而非字节数目，所以可以降低程序出错

的概率。这是它的头文件：
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为了能够仅在新的存储区进行清零处理，将有一个用来指示所分配元素数目的计数器被置

于每一存储区的首部。计数器的类型为 typedef cntr ，当处理较大的存储区时可将其由整型改

为长整型。（当使用长整型时其他的一些问题会出现，然而不管怎样，编译器都会在警示中提

示这些问题。）

之所以使用指针引用 o l d m e m作为参数是由于外部变量（一个指针）必须改为指向新存储

区，o l d m e m必须指向零（以分配新存储区）或指向由 g e t m e m ( )创建的存储区。该函数设想我

们能正确地使用它，但如果我们打算对其调试，可在计数器附近加一个辅助标识，通过检查该

标识来帮助发现g e t m e m ( )中的错误调用。

如果所要求的元素数为零，则该存储被释放。有另外一个函数模板 f r e e m e m（），是这个行

为的别名。

我们将注意到， g e t m e m ( )的处理层次很低，存在许多底层调用和字节处理。例如，

o l d m e m指针并不指向存储区的真实的起始位置，而恰好在起始位置计数器之后。所以在用

f r e e ( )释放存储区时，g e t m e m ( )必须将指针向后退由c n t r占用的存储空间的数目。由于o l d m e m的

类型是T *，必须首先将其映射为 c n t r *，然后它被向后索引一个位置。最后，为 f r e e ( )产生指定

位置地址的语句表达为：

free(&(((cntr*) oldmem )[-1])); 

同样地，假若这是一个已经分配的存储空间， g e t m e m ( )必须后退一个c n t r长度，以获取真

实的存储空间的起始地址并取回先前的元素数目。在 r e a l l o c ( )内部需要真实的起始地址。若要

开辟的存储空间是向上增加的，在 m e m s e t ( )中的起始地址和需要清零的元素数目可由新的元素

数目减去旧的元素数目而求得。最后，产生计数器后面的地址，并将其赋给 o l d m e m，赋值语

句为：

o l d m e m = ( T * ) & ( ( ( c n t r * ) m ) [ 1 ] ) ;

再者，由于o l d m e m是对一个指针的引用，这导致传给g e t m e m ( )的外部参数的变化。

下面的程序用于测试g e t m e m ( )。它分配和填入值，然后再进一步开辟更多的存储空间：
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在每次调用g e t m e m ( )后，存储区中的值都被打印出来，可以看到新的存储区都被清零了。

注意由整型指针和浮点型指针而实例化 g e t m e m ( )的不同版本。由于上述功能涉及到非常底

层的处理，我们可能认为应当使用一个非模板函数并传递 void* &作为o l d m e m的方式来实现。

这种想法是不能实现的，因为编译器必须将我们的类型转化成 v o i d *。为了获取引用，编译器

会安排一个临时域，由于修改的是临时指针而非我们真正想要修正的指针，所以会出现错误。

故使用函数模板为参数产生相应的确切类型是必需的。

15.10.2   为tstack提供函数

假设我们打算拥有一个 t s t a c k并使一函数适用它所包含的所有对象。由于 t s t a c k可以包含

任意类型的对象，所以该函数应该可以在 t s t a c k的任意类型和其包含的任意类型对象下工作：
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a p p l i s t ( )函数模板可获取包容器类的引用及类中成员函数的指针。为了在栈中移动 a p p l i s t ( )，

这里使用了一个循环子并且把函数应用于每一个对象。假若我们已经忘了成员指针的语法，可

复习第1 0章的后面部分。

我们可以看到有不只一个 a p p l i s t ( )版本，所以重载函数模板是可行的。虽然它们都可接受

任意类型的返回值（这被忽略了，但对于匹配成员指针来说，类型信息则是所要求的），

a p p l i s t ( )的每一个版本都有一些不同的参数，由于它是一个模板，所以这些参数的类型是任意

的。（在类g r o m i t中，可以看到一批不同的函数 [ 1 ]）。由于不存在“超模板”为我们生成模板，

所以我们必须决定究竟需要多少参数。

虽然a p p l i s t ( )的定义相当复杂，其中的一部分不能指望一个初学者去理解它，但是它的使

用则非常清晰而简单，初学者仅仅需要知晓完成什么而非怎样完成，所以初学者可以容易地使

用它。我们应尽量把程序组件分成不同的类别，仅仅关心所要完成的目标而不需关心底层的实

现细节。棘手的细节问题仅仅是设计者的任务。

当然，这些功能类型会牢固地联系着 t s t a c k类，所以通常我们应该随 t s t a c k一道在头文件中

找到这些函数模板，加以分析利用。

15.10.3   成员函数模板

把a p p l i s t ( )安排为成员函数模板也是可行的，这是一个和类模板相对独立的模板定义 ,而且

它仍然是类的成员。因此能够使用下面更巧妙的语句：

d o g s . a p p l i s t ( & g r o m i t : : s i t ) ;

这和在类内部引出普通函数的做法（第2章）相类似 [ 2 ]。

15.11   控制实例

显式实例化一个模板有时是有用的，这会告诉编译器为模板的特定版本安排代码，即使并

不打算生成一个对象。为了实现它，可以重用下面的模板关键字：

template class bobbin<thread>;

template void sort<char>(char *[]);

这是S O RT E D . C P P例子的一个版本（见1 5 . 7），在使用它之前会显式实例化一个模板：
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在该例子中，显式实例并不真正地完成什么事情，它未参与程序的运作。显式实例仅在外

部控制的特定情况下才是必须的。

• 模板特殊化

s o r t e d向量仅工作于用户类型的对象上。例如，它不能对 c h a r *型数组进行排序。为了创建一

个特定版本，我们可以自己写一个实例版本，就像编译器已经通过并把我们的类型代入了模板参

数一样。但是要把我们自己的代码放入特殊化的函数体中。下面的例子揭示c h a r *型s o r t e d向量：
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在b u b b l e s o r t ( )中，我们可以看到使用的是 s t r c m p ( )而不是>。

15.12   小结

包容器类是O O P的一个基本部分，它是简化和隐藏实施细节，提高开发效率的另一种方法。

另外，它通过对C中的旧式数组和粗糙的数据结构技术的更新替代从而大大地提高了灵活性和

安全性。

由于包容器是客户程序员所需要的，所以包容器的实质是便于使用，这样，模板就被引入

进来。对源代码进行重用（相反的是继承和组合实施对对象代码的重用）的模板语句可对初学

者来说变得十分平常。实际上，使用模板实施代码重用比继承和组合容易得多。

虽然在本书中我们已经学习了包容器和循环子，但在实际中，学习编译器所带的包容器和

循环子是更迅速的方法，要不然就从第三方供应商处购买一个库 [ 1 ]。标准C + +库是很完备的，

但在包容器和循环子方面并不充分。

本章简单地提及了包容器类设计方面的内容，我们可以加以总结以有更多的体会。一个复

杂的包容器类库可能涉及所有的附加内容，包括持久性（在第 1 6章中介绍）和垃圾回收（在第

1 2章中介绍），也包含处理所有权问题的附加方法。

15.13   练习

1. 修改第1 4章练习一的结果，以便使用 tstack 和t s t a c k I t e r a t o r替代 s h a p e指针数组。增加针

对类层次的析构函数以便在 t s t a c k超出范围时观察 s h a p e对象被析构。

2. 修改第1 4章例子S S H A P E 2 . C P P以使用t s t a c k替代数组。

3. 修改R E C Y C L E . C P P以使用t s t a s h替代t s t a c k。

4. 改变S E T T E S T. C P P以使用 s o r t e d S e t替代s e t .。

5. 为 tstash 类复制A P P L I S T. C P P的功能。

6. 将T S TA C K . H拷贝到新的头文件中，并增加 A P P L I S T. C P P中的函数模板作为 t s t a c k的成

员函数模板。本练习要求我们的编译器支持成员函数模板。

7. （高级）修改 t s t a c k类以促进增加所有权的区分粒度。为每一个链接增加标志以表明它

是否拥有其指向的对象，并在 a d d ( )函数和析构函数中支持这一标志信息。增加用于读取和改

变每一链接所有权的成员函数，并在新的上下文环境中确定 a d d ( )标志的含义。

8. （高级）修改 t s t a c k类，使每一个入口包含引用计数信息（不是它们所包容的对象)并且

增加用于支持引用计数行为的成员函数。

9. （高级）改变S O RT E D . C P P中u r a n d的底层实现以提高其空间效率（S O RT E D . C P P后面段

落所描述的) 而非时间效率。

10. （高级）将G E T M E M . H中的typedef cntr从整型改成长整型，并且修改代码以消除失去

精度的警示信息，这是一个指针算术问题。

11. （高级）设计一个测试程序，用于比较创建在堆上和创建在栈上的 S S t r i n g的执行速度。

第15章 模板和包容器类 339
下载

[1]   C++标准库包含一个非常地道的但并非详尽无遗的包容器和循环子集。
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第1 6章 多 重 继 承

多重继承M I（multiple inheritance)的基本概念听起来非常简单。

可以通过继承多个基类来生成一个新类。这种语法正如料想的那样，只要继承图简单，

M I也不复杂。然而M I会引入许多二义性和奇异的情况，它贯穿于本章。现在首先给出关于本

主题概述。

16.1   概述

在C + +以前，最为成功的面向对象语言是 S m a l l t a l k。S m a l l t a l k从开始建立就成为面向对象

的语言。就面向对象来说，S m a l l t a l k是“纯种的” ,而C + +则是“混血的”，这是因为C + +是在C

语言上建立的。S m a l l t a l k的一个设计原则是：所有的类应从一个单一层次上进行派生，它们根

植于一个基类（称之为O b j e c t，它是基于对象层次的模式），在S m a l l t a l k中不从一个已生成类中

进行继承就不能生成一个新类，所以在创建新类之前必须学习 S m a l l t a l k类库，这就是为什么得

花相当长的时间才能成为 S m a l l t a l k熟手的原因。所以Smalltalk class 类层次总是一棵简单的单

一树。

S m a l l t a l k的类有相当部分是共同的，例如其中 O b j e c t的行为和特性必然是相同的，所以几

乎不会碰上需要继承多个基类的情况。然而只要我们想一想， C + +可以创建任意个继承树，因

而对C + +语言的逻辑完备性来说，它必须支持多个类的结合，由此要求有多重继承性。

然而，这并不是多重继承必须存在的令人信服的理由。过去有，现在仍然有关于 M I是C + +

精华的否定意见。AT&T 的cfront2.0 版首先把M I加入语言并对语言做了明显修改。从那以后，

许多改变我们编程方法的其他特性（特别如模板）都被加入进去并且降低了 M I的重要性。我

们可以把M I当作语言的“次要”特性。

一个最为紧迫的问题是如何驾驭涉及 M I

的包容器。假若我们打算创建一个使每个用户

都容易使用的包容器，在包容器内使用 v o i d *

是一个方法，如pstash 和 s t a c k。而S m a l l t a l k的

方法是创建一个包含 O b j e c t s的包容器（记住

O b j e c t是整个S m a l l t a l k层次的基类型），由于

S m a l l t a l k的所有东西都是由O b j e c t派生的，所

以任何含有O b j e c t s的包容器都可以包容任何东

西，该方法是不错的。

现在考虑C + +的情况。假若供应商A创建了一个基于对象的层次结构，该层次包含了一组

有用的包容器，其中含有一个打算使用的称之为 h o l d e r的包容器。现在我们又发现了供应商 B

的类层次，其中有一些重要的其他类，如 B i t I m a g e类，它可以含有位图。创建一个位图包容器

仅有的方法是对B i t I m a g e和h o l d e r进行继承以创建一个新类，它可拥有B i t I m a g e和h o l d e r。

对于M I来说，这是一个重要的理由，许多类库都是以这种模式构造的。然而，正如在第

1 5章所看到的，模板的增加已经改变了包容器的生成方法，所以上述情况并不是 M I的有力论

图 16-1



点。

其他需要M I的理由是和设计相关的逻辑上的。和以上情况不同，这里有对基类的控制，

同时我们为了使设计更灵活，更有用而采用 M I。这种情况

可以以最初的输入输出流的类库设计为例：

输入流和输出流本身都是有用的类，但是通过对它们

的继承可将两者的特性和行为加以结合而形成一个新类。

不管使用M I是出于什么样的动机，在处理过程中都会

出现许多问题，必须先理解它们而后再使用它们。

16.2   子对象重叠

当继承基类时，在派生类中就获得了基类所有数据成员的副本，该副本称为子对象。假若

对类d 1和类d 2进行多重继承而形成类 m i，类m i会包含d 1的子对象和d 2的子对象，所以m i对象

看上去如：

现在考虑如果d 1和d 2都是从相同基类派生的，该基类称为b a s e，那么会发生什么呢？

在上面的图中，d 1和d 2都包含b a s e的子对象，所以m i包含基的两个子对象。从继承图形状

上看，有时该继承层次结构称为“菱形”。没有菱形情况时，多重继承相当简单，但是只要菱

形一出现，由于新类中存在重叠的子对象，麻烦就开始了。重叠的子对象增加了存储空间，这

种额外开销是否成为一个问题取决于我们的设计，但它同时又引入了二义性。

16.3   向上映射的二义性

在上图中，假若把一个指向 m i的指针映射给一个指向 b a s e的指针时，将会发生什么呢？

b a s e有两个子对象，因此会映射成哪一个的地址呢 ?这里用代码来揭示上图的问题：
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这里存在两个问题。首先，由于 d 1和d 2分别对v f ( )定义这会导致一个冲突，所以不能生成

m i类。其次，在对b [ ]的数组定义中试图创建一个new mi 并将类型转化为b a s e *，由于没有办法

搞清我们打算使用 d 1子对象的b a s e还是d 2子对象的b a s e作为结果地址，所以编译器将不会受

理。

16.4   虚基类

为了解决第一个问题，必须对类m i中的函数v f ( )进行重新定义以消除二义性。

对于第二个问题的解决应着眼于语言扩展，这就是对 v i r t u a l赋予新的含义。假若以 v i r t u a l

的方式继承一个基类，则仅仅会出现一个基类子对象。虚基类由编译器的指针法术（ p o i n t e r

m a g i c）来实现，该方法使人想起普通虚函数的实现。

由于在多重继承期间仅有一个虚基类子对象，所以在地址回溯中不会产生二义性。下面是

一个例子：
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现在编译器可以接受地址向上映射了，但是依然要对 m i中的v f ( )消除二义性，否则，编译

器分辨不出需要使用哪一个版本。

16.4.1   “最晚辈派生”类和虚基初始化

虚基类的使用并不如此简单。以上的例子中使用的是编译器生成的缺省构造函数，如果虚

基类存在一个构造函数，情况就有些不同了。为了便于理解，引入一个新术语：最晚辈派生类

（m o s t - d e r i v e d）。

最晚辈派生类是当前所在的类，当考虑构造函数时它尤其重要。在前面的例子中，基构造

函数里的最晚辈派生类是b a s e；在d 1构造函数中，d 1是最晚辈派生类；在m i构造函数中，m i是

最晚辈派生类。

打算使用一个虚基类时，最晚辈派生类的构造函数的职责是对虚基类进行初始化。这意味

着该类不管离虚基类多远，都有责任对虚基类进行初始化。这里有一个初始化的例子：
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d 1和d 2在它们的构造函数中都必须对 b a s e初始化，这和我们想象的一样。但 m i和x也都如

此，尽管它们和b a s e相隔好几个层次。这是因为每一个都能成为最晚辈派生类。编译器是无法

知道使用d 1初始化b a s e还是使用d 2的，因而我们总是被迫在最晚辈派生类中具体指出。注意，

仅仅这个被选中的虚基构造函数被调用。
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16.4.2   使用缺省构造函数向虚基“警告”

为了促进最晚辈派生类初始化一个虚基类，最好通过创建一个虚基类的缺省构造函数，将

虚基视为黑箱 ,如下面的例子。这是由于虚基可能被深深地埋藏在类层次中，它看上去繁琐而

令人困惑：
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假若我们总能为虚基类安排缺省构造函数，这可使别人继承我们的类变得非常容易。

16.5   开销

术语“指针法术（pointer magic）”用于描述虚继承的实现。下面的程序可观察到虚继承的

物理开销。
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这些都包含一个单字节，该字节是“内核长度（ core size）”。由于所有类都包含虚函数，

由于有一个指针，因此对象长度会比内核长度大（起码编译器为了校正定位会把额外的字节添

入对象中），然而结果却有点让人吃惊。（该结果来自特定的编译器，不同版本可能有所不同。）

s i z e o f ( b ) = 2

s i z e o f ( n o n v _ i n h e r i t a n c e ) = 2

sizeof (v_inheritance)=6

s i z e o f ( M I ) = 1 2

正如所料，b和n o n v _ i n h e r i t a n c e包含有额外指针。但当虚继承时，显示出V P T R和两个额外

指针被加了进去。到了多重继承执行时，对象显示出它拥有五个额外指针（然而，指针之一可

能是针对第二个多重继承子对象的V P T R。）

这种奇怪的情况可以通过探究我们的特殊实现和考查成员选择的汇编语言，以准确地确定

这些额外字节是为什么而设计的以及用多重继承成员选择的开销有多大 [ 1 ]。总之，虚拟多重继

承不过是权益之计，在重视效率的情况下，应该保守地（或避免）使用它。

16.6   向上映射

无论是通过创建成员对象还是通过继承的方式，当我们把一个类的子对象嵌入一个新类中

时，编译器会把每一个子对象置于新对象中。当然，每一个子对象都有自己的 t h i s指针，在处

理成员对象的时候可以万事俱简。但是只要引入多重继承，一个有趣的现象就会出现：由于对

象在向上映射期间出现多个类，因而对象存在多个 t h i s指针。下面就是这种情况的例子：
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例子中由于每个类的数组字节数都是用十六进制长度来创建的，所以用十六进制数打出的

输出地址是容易阅读的。每个类都有一个打印 t h i s指针的函数，这些类通过多重继承和组合而

被装配成类m i，它打印自己和其他所有子对象的地址，由主程序调用这些打印功能。可以清楚

地看到，能在一个相同的对象中获得两个不同的 t h i s指针。下面是m i及向上映射到两个不同类

的地址输出：

sizeof(mi)=40 hex

mi this=0x223e

base1 this=0x223e
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base2 this=0x224e

member1 this=0x225e

member2 this=0x226e

base 1 pointer=0x223e

base 2 pointer=0x224e

虽然上述输出根据编译器的不同而有所不同，并且在标准 C + +中亦未做详细说明，但它仍

具有相当的典型性。派生对象的起始地址和它的基类列表中的第一个类的地址是一致的，第二

个基类的地址随后，接着根据声明的次序安排成员对象的地址。

当向b a s e 1和b a s e 2进行映射时，产生的指针表面上是指向同一个对象，而实际上则必然有

不同 t h i s指针，只有这样，固有的起始地址能够被传给相应子对象的成员函数。假若当我们为

多重继承的子对象调用一个成员函数时，隐式向上映射就会产生，而只有上述方法才能使程序

正确工作。

持久性

由于打算调用与多重继承对象的子对象相关的成员函数，持久性通常并不是一个问题。然

而，假若成员函数需要知晓对象的真实起始地址，多重继承就会出现问题。反而言之，多重继

承有用的一种情况是拥有持久性。

局部对象的生命周期由其定义确定范围，全局对象的生命周期就是程序的生命周期，持久

对象则存在于程序请求之间，通常它被认为存在于磁盘上而非存储器中。面向对象数据库的定

义就是“一个持久对象集”。

为了实现持久性，必须把一个持久对象从磁盘中移入存储器以便为其调用函数，稍后在程

序任务完成前还必须把它存入磁盘。把对象存入磁盘涉及四个方面的内容：

1) 必须把对象在存储器中的表示转化成磁盘上的字节序列。

2) 由于存储器中的指针值在下一次程序启用时已毫无意义，所以必须把它们转化成有意义

的东西。

3) 指针指向的东西也必须被存储和取回。

4) 当从磁盘到存储器上重组一个对象时，必须考虑对象中的虚指针。

将对象从存储器中转换到磁盘上的过程（把对象写入磁盘）称为串行化（ s e r i a l i z a t i o n）；

而把对象恢复重组到存储器中的过程称为反串行化（ d e s e r i a l i z a t i o n）。尽管这些过程十分方便，

但由于处理的开销过大而使语言不能直接支持它。类库常常根据增加特定的成员函数以及在新

类上设置该需求而支持串行化和反串行化。（通常每个新类都有特定的 serialize() 函数）持久性

的实现一般不是自动完成的，通常必须对对象进行显式读写。

1. 基于M I的持久性

现在可以考虑跨越指针问题，考虑创建一个使用多重继承把持久性装入简单对象的类。通

过继承这个p e r s i s e n c e类连同我们的新类，我们可以自动地创建能读写磁盘的类。这听起来很

好，但是使用多重继承会引入下例所示的一个缺陷。
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在上面的简单版本中，persistent::read() 和p e r s i s t e n t : : w r i t e ( )函数可获取t h i s指针并调用输入

输出流的read() 和 write() 函数（注意，任意类型的 I O流都可使用）。一个更为复杂的持久性类

可能为每个子对象安排虚w r i t e ( )函数。

到目前为止，本书涉及的语言特性尚不能使持久性类知道对象的字节长度，所以在构造函

数中插入了一个长度参数。（在第1 8章中，“运行时类型识别”会揭示怎样找到仅由一个基指针

所给定对象的确切类型，一旦获得确切类型，就可以使用 s i z e o f运算符而求得正确的长度。）

类d a t a不含有指针或V P T R，所以向磁盘写及从磁盘读运算是安全的。类 w d a t a 1在m a i n ( )中

向F 1 . D AT写入，稍后把数据从文件中取出，没有什么问题。然而当把 p e r s i s t e n t置于类w d a t a 2的

继承列表中的第二项时， p e r s i s t e n t的t h i s指针指向对象的末端，所以读写运算的内容会超出对

象的尾部。这样从磁盘文件中读取的内容毫无价值而且会对安排在该对象之后的存储内容造成

破坏。

在多重继承中，这种问题是在类必需从子对象的 t h i s指针产生实际对象的 t h i s指针时发生的。

当然，我们知道编辑器是根据继承列表中的类声明次序而安排对象，所以应把重要的类放置在

列表的首部（假定只有一个重要类），然而该类可能存在于其他类的继承层次中，这可能会使

我们无意识地把该类置于错误的位置上。幸运的是，即使使用了多重继承，在第 1 8章中介绍的

“运行时类型识别”技术也会产生指向实际对象的正确指针。

2. 改良的持久性

下面是一个更具实践化、经常使用的持久性方法的例子。该例子在基类中创建了具有读写

功能的虚函数，当类不断派生时，它要求每个新类的创建者能重载这些虚函数。函数的参数是

可读出或写入的流对象 [ 1 ]。作为类的创建者，我们知道怎样对新的部分进行读写，有责任创建

正确的函数调用。该例子没有前面例子的精巧的质量，它要求部分用户有更多的知识和参加更

多的编码工作，但该方法并不会由于提交指针而出错。
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基类p e r s i s t e n t的纯虚函数在派生类中必须被重载以执行正确的读写运算。假若我们已经知

道d a t a是持久的，可以直接继承它并在那里重载虚函数，因而可不必使用多重继承。本例的思

想是在于我们不拥有d a t a的代码，这些代码在别处已经创建了，它可能是其他类层次的一部分

（我们不能控制它的继承）。然而，为了使这个方案能正确地工作，我们必须对下层实现能访问，

使得它能被存放，所以我们使用了p r o t e c t e d。

类w d a t a 1和w d a t a 2使用了常见的 I O流插入器和取出器以便向流对象存储和从流对象取回

d a t a的保护性数据。在w r i t e ( )中，我们可以看到每个浮点数后都加了一个空格，这对读入数据

的分解是必要的。类c o n g l o m e r a t e不仅继承了d a t a，而且拥有两个w d a t a 1和w d a t a 2类型的成员对

象及一个字符串指针。另外，由 p e r s i s t e n t派生的所有类也包含一个V P T R，所以该例子揭示了

使用持久性所遇到的一些问题。

当创建w r i t e ( )和r e a d ( )函数对时， r e a d ( )函数必须对发生在w r i t e ( )期间的东西进行准确镜像，

所以可通过 r e a d ( )抽取磁盘上由w r i t e ( )安置的比特流。这里的第一个问题是 c h a r *，它指向一个

任意长的字符串。对字符串进行计算并在磁盘上存储其长度，这可使 r e a d ( )函数能正确地分配

存储容量。

当拥有的子对象具有 r e a d ( )和w r i t e ( )成员函数时，我们所需要做的是在新的函数 read() 和

w r i t e ( )中调用基类的成员函数。

它的后面跟着基类直接存储的成员函数。

人们在自动持久性方面已竭尽全力。例如，定义类时创建了修改过的预处理器以支持“持

久性”主题。你可以想出一个实现持久性更好的方法，但上述方法的优点是它在 C + +实现下工

作，无需特别的语言扩展，相对较健壮。

16.7   避免MI

在P E R S I S T 2 . C P P中对多重继承的使用有一点人为的因素，它考虑到在项目中一些类代码

不受程序员控制的情况。对以上的例子进行细查，可以看到，通过使用 d a t a类型的成员对象以

及把虚 read() 和w r i t e ( )成员放入d a t a或w d a t a 1和w d a t a 2中而不是置于一个独立的类中，这样 M I

是可以避免使用的。语言会包含一些不常用的特性，这种特殊性只有在其他方法困难或者不可

能处理时才使用。当出现是否使用多重继承的问题时，我们可以先问自己两个问题：

1) 我们有必要同时使用两个类的公共接口吗，是否可在一个类中用成员函数包含这些接口

呢？

2) 我们需要向上映射到两个基类上吗？（当然，在我们有两个以上的基类被应用。）
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如果我们对以上两个问题都能以“不”来回答，那么就可以避免使用 M I。

需要注意，当类仅仅需要作为一个成员参数被向上回溯的情况。在这种情况下，该类可以

被嵌入，同时可由新类的自动类型转化运算符产生一个针对被嵌入对象的引用。当将新类的对

象作为参数传给希望以嵌入对象为参数的函数时，都将发生类型转换。然而类型转换不能用于

通常的成员选择，这时需要继承。

16.8   修复接口

使用多重继承的最好的理由之一是使用控制之外的代码。假定已经拥有了一个由头文件和

已经编译的成员函数组成的库，但是没有成员函数的源代码。该库是具有虚函数的类层次，它

含有一些使用库中基类指针的全局函数，这就是说它多态地使用库对象。现在，假定我们围绕

着该库创建了一个应用程序并且利用基类的多态方式编写了自己的代码。

在随后的项目开发或维护期间，我们发现基类接口和供应商所提供的不兼容：我们所需要

的是某虚函数而可能提供的却是非虚的，或者对于解决我们的问题的基本虚函数在接口中根本

不存在。假若有源代码则可以返回去修改，但是我们没有，我们有大量的依赖最初接口的已生

成的代码，这时多重继承则是极好的解决方法。

下面的例子是所获得的库的头文件：

假定库很大并且有更多的派生类和更大的接口。注意，它包含函数 A ( )和B ( )，以基类指针

为参数。下面是库的实现文件：
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在我们的项目中，这些源代码是不能得到的，而我们得到的是已编译过的 V E N D O R . O B J

或V E N D O R . L I B文件（或系统中相应的等价物）。

使用该库会产生问题。首先析构函数不是虚的，这实际上是创建者的一个设计错误。另外，
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f ( )也不是虚的，这可能是库的创建者认为没有必要。但是我们会发现基类接口失去了解决前述

问题的必要能力。假若我们已经使用已存在的接口（不包含函数 A ( )和B ( )，因为它们不受控制）

编制了大量代码，而且并不打算改变它。

为了补救该问题，我们可以创建自己的类接口以及从我们的接口和已存在的类中进行多重

继承，以便生成一批新类：
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在m y b a s e (它不使用M I )中 , f ( )和析构函数都改成虚的，并在接口中增加了新的虚函数 g ( )。

现在，每一个原来的派生类都必须重新创建，采用 M I使其搀入到一个新接口中。函数

paste1::v() 和p a s t e 1 : : f ( )仅需要调用该函数原先基类的版本。但是，如果现在在 m a i n ( )中对

m y b a s e进行向上映射：

mybase * mp=plp;// upcast

这样，所有函数的调用包括d e l e t e都通过多态的m p来完成，同样对新接口函数g ( )的调用也通过

m p。下面是程序的输出：

原先的库函数A ( )和B ( )仍然可以工作（若新的 v ( )调用它的基类版本）。析构函数现在是虚

的并表现了正确的行为。

虽然这是一个散乱的例子，但它确实可以在实际中出现，同时很好地说明了多重继承在何

处是必要的：我们必须能够向上映射到两个基类。

16.9   小结

除C + +之外，其他O O P语言都不支持多重继承，这是由于针对O O P来说C + +是一个“混血”

版，它不能像S m a l l t a l k那样把类强制安排成一个单一完整的类层次。 C + +支持许多不同形式的

继承树，有时需要结合两个或更多的继承树接口形成一个新类。

假若在类层次中没有出现“菱形”形状， M I是相当简单的，尽管必须解决在基类中相同

的函数标识。假若出现“菱形”形状，我们必须处理由于引入虚基类导致的子对象重叠问题。
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这不仅增加了混乱而且使底层变得更为复杂和缺乏效率。多重继承被 Zack Urlocker称为“九十

年代的g o t o”，因为它确实像g o t o。在通常编程开发时，应避免使用多重继承，只是在某一时候

它才变得非常有用。M I是C + +中“次要的”但更为高级的特性，它被设计用于处理特定的情况。

如果我们发现经常使用它，应该调查一下使用它的原因，应基于 O c c a m所提出的简单完美性原

则（O c c a m’s Razor） “我必须向上映射到所有基类吗”，如果我们的回答是否定的，则用嵌

入所有基类实例的方法会更容易，而不必使用向上映射。

16.10   练习

1. 本练习会使我们一步一步地穿过 M I陷阱。创建一个含有单个 i n t参数的构造函数和返回

为v o i d型的无参数成员函数f ( )的基类X。从X派生出Y和Z，为Y和Z各创建一个单个 i n t参数的构

造函数。通过多重继承从Y和Z中派生出A。生成一个类A的对象并为对象调用 f ( )。以明显无二

义性的方式解决这个问题。

2. 创建一个指向X的指针p x，将类型A的对象的地址在它被创建前赋予 p x。注意虚基类的

使用问题。现在修改X，使得这时不必再在A中为X调用构造函数。

3. 移去f ( )的明显无二义性说明，观察能否通过p x调用f ( )。对其跟踪以便观察哪个函数被调

用。注意这个问题以在一个类层次中调用正确的函数。
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第1 7章 异 常 处 理

错误修复技术的改进是提高代码健壮性的最有效方法之一。

但是,大多数程序设计人员在实际设计中往往忽略出错处理 ,似乎是在没有错误的状态下编

程。毫无疑问，出错处理的繁琐及错误检查引起的代码膨胀是导致上述问题的主要原因。例

如，虽然printf( )函数可返回打印参数的个数，但是实际程序设计中没有人检查该值。出错处

理引起的代码膨胀将不可避免地增加程序阅读的困难，这对于程序设计人员来说是十分令人

烦恼的。

C语言中实现出错处理的方法是将用户函数与出错处理程序紧密地结合起来，但是这将造

成出错处理使用的不方便和难以接受。

异常处理是C + +语言的一个主要特征，它提出了出错处理更加完美的方法。

1) 出错处理程序的编写不再繁琐，也不须将出错处理程序与“通常”代码紧密结合。在错

误有可能出现处写一些代码，并在后面的单独节中加入出错处理程序。如果程序中多次调用一

个函数，在程序中加入一个函数出错处理程序即可。

2) 错误发生是不会被忽略的。如果被调用函数需发送一条出错信息给调用函数，它可向调

用函数发送一描述出错信息的对象。如果调用函数没有捕捉和处理该错误信号，在后续时刻该

调用函数将继续发送描述该出错信息的对象，直到该出错信息被捕捉和处理。

在这一章中我们将讨论C语言的出错处理方法，讨论为何该方法在 C语言中不是很理想的，

并且无法在C + +中使用；然后学习 t r y，t h r o w和c a t c h的用法，它们在C + +中支持异常处理。

17.1   C语言的出错处理

本书在第8章以前使用C标准库的assert( )宏作为出错处理的方法。第 8章以后assert( )被按

照原先的设计目的使用：在开发过程中，使用它们，完成后用 #define NDEBUG使之失效，以

便推出产品。为了在运行时检查错误， assert( )被allege( )函数和第8章中引入的宏所取代。通

常我们会说：“对于出错处理我们必须面对复杂的代码，但是在这个例子中我们不必由此感到

烦恼”。allege( )函数对一些小型程序很方便，对于复杂的大型程序，所编写的出错处理程序也

将更加复杂。

在通过检查条件我们能确切地知道做什么的情况下，出错处理就变得十分明确和容易了，

因为我们通过上下文得到了所有必要的信息。当然，我们只是在这一点上处理错误。这些都是

十分普通的错误，不是这一章的主题。

若错误问题发生时在一定的上下文环境中得不到足够的信息，则需要从更大的上下文环境

中提取出错处理信息，下面给出了C语言处理这类情况的三种典型方法。

1) 出错信息可通过函数的返回值获得。如果函数返回值不能用，则可设置一全局错误判断

标志（标准C语言中errno( )和perror( )函数支持这一方法）。正如前文提到的，由于对每个函数

调用都进行错误检查，这十分繁琐并增加了程序的混乱度。程序设计者可能简单地忽略这些出

错信息，因为乏味而迷乱的错误检查必须随着每个函数调用而出现。另外，来自偶然出现异常

的函数的返回值可能并不反映什么问题。



2) 可使用C标准库中一般不太熟悉的信号处理系统，利用 s i g n a l ( )函数（判断事件发生的类

型）和r a i s e ( )函数（产生事件）。由于信号产生库的使用者必须理解和安装合适的信号处理系统，

所以应紧密结合各信号产生库，但对于大型项目，不同库之间的信号可能会产生冲突。

3) 使用C标准库中非局部的跳转函数： setjmp( ) 和 longjmp( )。setjmp( ) 函数可在程序中

存储一典型的正常状态，如果进入错误状态， longjmp( )可恢复setjmp( ) 函数的设定状态，并

且状态被恢复时的存储地点与错误的发生地点紧密联系。

考虑C + +语言的出错处理方案时会存在另一个关键性问题：由于 C语言的信号处理技术和

s e t j m p / l o n g j m p函数不能调用析构函数，所以对象不能被正确地清除。由于对象不能被清除，

它将被保留下来并且将不能再次被存取，所以存在这种问题时实际上是不可能有效正确地从异

常情况中恢复出来。下面的例子将演示 s e t j m p / l o n g j m p的这一特点：

s e t j m p ( )是一个特别的函数，因为如果我们直接调用它，它就把当前进程状态的所有相关

信息存放在 j m p _ b u f中，并返回零。这样，它的行为象通常的函数。然而，如果使用同一个

j m p _ b u f调用l o n g j m p ( )，这就象再次从 s e t j m p ( )返回，即正确地弹出 s e t j m p ( )的后端。这时，返

回值对于l o n g j m p ( )是第二个参数，所以能发现实际上从 l o n g j m p ( )中返回了。可以想象，有多个
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不同的 j m p _ b u f，可以弹出程序的多个不同位置的信息。局部 g o t o（用标号）和这个非局部跳

转的不同在于我们能通过s e t j m p / l o n g j m p跳转到任何地方（一些限制不在这里讨论）。

在C++中的问题是，longjmp()不适用于对象，特别是，当它跳出范围时它不调用析构函数 [1]。

析构函数调用是必须的，所以这种方法在C++中不可行。

17.2   抛出异常

如果程序发生异常情况，而在当前的上下文环境中获取不到异常处理的足够信息，我们可

以创建一包含出错信息的对象并将该对象抛出当前上下文环境，将错误信息发送到更大的上下

文环境中。这称为异常抛出。如：

throw myerror ("something bad happened");

m y e r r o r是一个普通类，它以字符变量作为其参数。当进行异常抛出时我们可使用任意类

型变量作为其参数（包括内部类型变量），但更为常用的办法是创建一个新类用于异常抛出。

关键字t h r o w的引入引起了一系列重要的相关事件发生。首先是 t h r o w调用构造函数创建一

个原执行程序中并不存在的对象。其次，实际上这个对象正是 t h r o w函数的返回值，即使这个

对象的类型不是函数设计的正常返回类型。对于交替返回机制，如果类推太多有可能会陷入困

境，但仍可看作是异常处理的一种简单方法，可通过抛出一个异常来退出普通作用域并返回一

个值。

因为异常抛出同常规函数调用的返回地点完全不同，所以返回值同普通函数调用具有很小

的相似性（异常处理器地点与异常抛出地点可能相差很远）。另外，只有在异常时刻成功创建

的对象才被清除掉。（常规函数调用则不同，它使作用域内的所有对象均被清除。）当然，异常

情况产生的对象本身在适当的地点也被清除。

另外，我们可根据要求抛出许多不同类型的对象。一般情况下，对于每种不同的错误可设

定抛出不同类型的对象。采用这样的方法是为了存储对象中的信息和对象的类型，所以别人可

以在更大的上下文环境中考虑如何处理我们的异常。

17.3   异常捕获

如果一个函数抛出一个异常，它必须假定该异常能被捕获和处理。正如前文所提到的，

允许对一个问题集中在一处解决，然后处理在别处的差错，这也正是 C + +语言异常处理的一

个优点。

17.3.1   try块

如果在函数内抛出一个异常（或在函数调用时抛出一个异常），将在异常抛出时退出函数。

如果不想在异常抛出时退出函数，可在函数内创建一个特殊块用于解决实际程序中的问题（和

潜在产生的差错）。由于可通过它测试各种函数的调用，所以被称为测试块。测试块为普通作

用域，由关键字 t r y引导：

try   {

//  code that may generate exceptions

}
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差的问题。



如果没有使用异常处理而是通过差错检查来探测错误，即使多次调用同一个函数，也不得

不围绕每个调用函数重复进行设置和代码检测。而使用异常处理时不需做差错检查，可将所有

的工作放入测试块中。这意味着程序不会由于差错检查的引入而变得混乱，从而使得程序更加

容易编写，其可读性也大为改善。

17.3.2   异常处理器

异常抛出信号发出后，一旦被异常器处理接收到就被销毁。异常处理器应具备接受任何一

种类型的异常的能力。异常处理器紧随 t r y块之后，处理的方法由关键字c a t c h引导。

每一个c a t c h语句（在异常处理器中）就相当于一个以特殊类型作为单一参数的小型函数。

异常处理器中标识符（ i d 1、id2 等）就如同函数中的一个参数。如果异常抛出给出的异常类型

足以判断如何进行异常处理，则异常处理器中的标识符可省略。

异常处理部分必须直接放在测试块之后。如果一个异常信号被抛出，异常处理器中第一个

参数与异常抛出对象相匹配的函数将捕获该异常信号，然后进入相应的 c a t c h语句，执行异常

处理程序。c a t c h语句与s w i t c h语句不同，它不需要在每个 c a s e语句后加入b r e a k用以中断后面程

序的执行。

注意，在测试块中不同的函数的调用可能会产生相同的异常情况，但是，这时只需要一个

异常处理器。

• 终止与恢复

在异常处理原理中含有两个基本模式：终止与恢复。假设差错是致命性的，当异常发生后

将无法返回原程序的正常运行部分，这时必须调用终止模式（ C + +支持）结束异常状态。无论

程序的哪个部分只要发生异常抛出，就表明程序运行进入了无法挽救的困境，应结束运行的非

正常状态，而不应返回异常抛出之处。

另一个为恢复部分。恢复意味着希望异常处理器能够修改状态，然后再次对错误函数进行

检测，使之在第二次调用时能够成功运行。如果要求程序具有恢复功能，就希望程序在异常处

理后仍能继续正常执行程序，这样，异常处理就更象一个函数调用—C ++程序中在需要进行

恢复的地方如何设置状态（换言之就是使用函数调用，而非异常抛出来解决问题）。另外也可

将测试块放入w h i l e循环中，以便始终装入测试块直到恢复成功得到满意的结果。

过去，程序员们使用的支持恢复性异常处理的操作系统最终被终止性模式所取代，它取消

了恢复性模式。所以虽然恢复性模式初听起来是十分吸引人的，但在实际运用中却并非十分有

效。其中一个原因可能是异常发生与异常处理相距较远的缘故。要终止相距较远的异常处理器，

但是由于异常可能由很多地点产生，所以对于一个大型系统，从异常处跳转到异常处理器再跳

转返回，这在概念上是十分困难的。
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17.3.3   异常规格说明

可以不向函数使用者给出所有可能抛出的异常，但是这一般被认为是非常不友好的，因为

这意味着他无法知道该如何编写程序来捕获所有潜在的异常情况。当然，如果他有源程序，他

可寻找异常抛出的说明，但是库通常不以源代码方式提供。C + +语言提供了异常规格说明语法，

我们以可利用它清晰地告诉使用者函数抛出的异常的类型，这样使用者就可方便地进行异常处

理。这就是异常规格说明，它存在于函数说明中，位于参数列表之后。

异常规格说明再次使用了关键字 t h r o w，函数的所有潜在异常类型均随着关键字 t h r o w而插

入函数说明中。所以函数说明可以带有异常说明如下：

void   f ( )   throw ( toobig, toosmall, divzero)；

而传统函数声明：

void   f ( );

意味着函数可能抛出任何一种异常。

如果是：

void   f ( )   throw ( );

这意味着函数不会有异常抛出。

为了得到好的程序方案和文件，为了方便函数调用者，每当写一个有异常抛出的函数时都

应当加入异常规格说明。

1. unexpected( )

如果函数实际抛出的异常类型与我们的异常规格说明不一致，将会产生什么样的结果呢？

这时会调用特殊函数unexpected( )。

2. set_unexpected( )

unexpected( )是使用指向函数的指针而实现的，所以我们可通过改变指针的指向地址来改

变相对应的运算。这些可通过类似于 set_new_handler( )的函数 set_unexpected( )来实现，

set_unexpected( )  函数可获取不带输入和输出参数的函数地址和 v o i d返回值。它还返回

u n e x p e c t e d指针的先前值，这样我们可存储 unexpected( )函数的原先指针值，并在后面恢复它。

为了使用set_unexpected( )函数，我们必须包含头文件E X C E P T. H。下面给出一实例展示本章所

讨论的各个特点的简单使用：
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作为异常抛出类，up 和f i t分别被创建。通常异常类均是小型的，但有时它们包含许多额外

信息，这样异常处理器可通过查询它们来获得辅助信息。

f( )函数在它的异常规格说明中声明函数的异常抛出只能是类 up 和 f i t，并且函数体的定义

同函数的异常规格说明是一致的。函数 g( )（v e r s i o n 1）被函数 f( )调用，但并不抛出异常，因

此这也是可行的。当函数g( ) （v e r s i o n 1）被修改以后得g( )（v e r s i o n 2），g( )（v e r s i o n 2）仍是

f( )的调用函数，但其具有异常抛出功能。函数 g( )修改以后f( )函数具有了新的异常抛出，但最

初创建的f( )函数对于这些却未加声明，这样就违反了异常规格说明。

my_unexpected( )函数可以没有输入或输出参数， 它是按照定制的unexpected( )函数的正

确格式编写的。它仅仅打出一条有关异常的信息就退出，所以一旦被调用，我们就可以观察到

这条信息。新函数unexpected( )不必有返回值（可以按照这种方法编写程序，但这是错误的）。

然而它却可抛出另一个异常（也可使它抛出同一个异常），或者调用函数exit( )或abort( )。如果

函数unexpected( )抛出一个异常，异常处理器将在异常抛出时开始搜寻 u n e x c e p t e d异常。（这种

特点对于u n e x c e p t e d（）来说是独特的）

虽然new_handler( )函数的指针可为空，但unexpected( )函数的指针却不能为空。它的缺省

值指向terminate( )（后面将会介绍）函数，但是，只要我们使用异常抛出和异常规格说明，我

们就应该编写自己的unexpected( )函数，用于记录或者再次抛出异常及抛出新的异常或终止程

序运行。

在主程序中，为了对所有的潜在异常进行检测，测试块被放入 f o r循环中。注意这里提到的
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实现方法很象前文介绍的恢复模式，将测试块放入 f o r, while, do 或 if 的循环语句中，并利用每

一个异常来试图消除差错问题；然后再一次的调用测试块对潜在异常进行检测。

由于程序中 f( ) 的函数声明引入了u p和f i t两类异常，因此只有该两类异常可被抛出。因为

f( ) 的函数声以后要抛出的整型，所以修改后的 g( )（v e r s i o n 2）会使得函数my_unexpected( )

被调用。（我们可使用任意的异常类型，包括内部类型。）

函数set_unexcepted( )被调用后，它的返回值可被忽略，但也可以被保存为函数指针，并

在随后用于恢复unexcepted( )的原先指针。

17.3.4   更好的异常规格说明

我们可能觉得在前面介绍的已存在的异常规格说明规则并非十分可靠，并且

void f ( ) ；

应该意味着函数没有异常抛出，但按照前面的规则这正好相反，它表示可抛出任意类型的异常。

如果程序员要抛出任意类型的异常，我们可能会想他应该说明如下

void  f ( )   throw (. . .)； //  not  in  C++ 

因为函数声明应当更加清晰，所以这是一个改进。但不幸的是，我不能总是通过查看程序

代码来知道函数是否有异常抛出—例如，函数的异常抛出发生在存储分配过程中。较为糟糕

的是由于调用了在异常处理之前引入的函数而出现非有意的异常抛出。（函数可能与一个新版

本的异常抛出相连接）所以采用不明确的描述，如：

void   f ( )；

表示有可能有异常抛出，也可能没有。这种不明确的描述对于避免阻碍程序执行是十分必要

的。

17.3.5   捕获所有异常

前面论述过，如果函数没有异常规格说明，任何类型的异常都有可能被函数抛出。为了解

决这个问题，应创建一个能捕获任意类型的异常的处理器。这可以通过将省略号加入参数列表

(á la C)中来实现这一方案。

catch (. . . )  {

cout <<  "an exception was thrown" <<endl;

}

为了避免漏掉异常抛出，可将能捕获任意异常的处理器放在一系列处理器之后。

在参数列表中加入省略号可捕获所有的异常，但使用省略号就不可能有参数，也不可能知

道所接受到的异常为何种类型。

17.3.6   异常的重新抛出

有时需要重新抛出刚接收到的异常，尤其是在我们无法得到有关异常的信息而用省略号捕

获任意的异常时。这些工作通过加入不带参数的 t h r o w就可完成：

catch (. . .)  {

cout <<  "an exception was thrown "<<endl;

t h r o w ;

}
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如果一个c a t c h句子忽略了一个异常，那么这个异常将进入更高层的上下文环境。由于每个

异常抛出的对象是被保留的，所以更高层上下文环境的处理器可从抛出来自这个对象的所有信

息。

17.3.7   未被捕获的异常

如果测试块后面的异常处理器没有与某一异常相匹配，这时内层对异常的捕获失败，异常

将进入更高层的上下文环境中（高层测试块一般不最先进行异常接收），这个过程一直进行直

到在某个层次异常处理器与该异常相匹配，这时这个异常才被认为是被捕获了，进一步的查询

也将停止。

假如任意层的处理器都没有捕获到这个异常，那么这个异常就是“未捕获的”或“未处理

的”。如果已存在的异常在被捕获之前又有一个新的异常产生将造成异常不能被获取，最常见

的这种情况的产生原因是异常对象的构造函数自身会导致新的异常。

1. terminate( )

如果异常未能被捕获，特殊函数 terminate( )将自动被调用。如同函数unexception( )终止函

数一样，它实际上也是一个指向函数的指针。在 C标准库中它的缺省值为指向函数 abort( )的指

针，abort( )函数可以不用调用正常的终止函数而直接从程序中退出（这意味着静态全局函数的

析构函数不用被调用）。

如果一个异常未被捕获，析构函数不会被调用，则异常将不会被清除。含有未捕获的异常

将被认为是程序错误。我们可将程序（如果有必要，包括 main( )的所有代码）封装在一个测试

块中，这个测试块由各异常处理器按序组成，并可以捕获任意异常的缺省处理器 (catch(. . .))结

束。如果我们不将程序按上述方法封装，将使我们的程序十分臃肿。一个未能被捕获的异常可

看成是一个程序错误。

2. set_terminate( )

我们可以使用标准函数set_ terminate( )来安装自己的终止函数 terminate( )，set_ terminate( )

返回被替代的 terminate( )函数的指针，这样就可存贮该指针并在需要时进行恢复。定做的终止

函数 terminate( )必须不含有输入参数，其返回值为 v o i d。另外所安装的任何终止处理器

terminate( )必须不返回或抛出异常，但是作为替换将调用一些程序终止函数。在实际中如果函

数terminate( )被调用就意味着问题将无法被恢复。

如同函数unexpected( )一样，函数terminate( )的指针不能为零。

这儿给出一实例用以展示 set_ terminate( )的使用。例中 set_ terminate( )函数被调用后返回

函数terminate( )的原先的指针，存储该指针并为以后的恢复做准备，这样可通过函数 t e r m i n a t e (

)为判断未捕获的异常在程序中何处发生提供帮助：
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o l d _ t e r m i n a t e的定义初看上去有些令人费解：该语句不仅创建了一个指向函数的指针

o l d _ t e r m i n a t e，而且将其初始化为函数 set_ terminate( )的返回值。虽然我们可能比较熟悉在函

数指针后面加分号的定义方法，但例中所给出是另一种变量并可在定义时进行初始化。

类b o t c h不仅在函数f( )内部会抛出异常，而且在它的析构函数内也会抛出异常。从主程序中

可见，这是调用函数terminate( )的一种情况。虽然异常处理器中使用了c a t c h ( . . . )函数，从表面上

看它似乎可以捕获所有的异常，避免函数 terminate( )的调用，但是当处理一个异常需清除堆栈

中的对象时，在这一过程中将调用类b o t c h的析构函数，由此产生了第二个异常，这将迫使函数

terminate( )被调用。因此析构函数中含有异常抛出或引起异常抛出都将是一个设计错误。

17.4   清除

异常处理的部分难度就在于异常抛出时从正常程序流转入异常处理器中。如果异常抛出时

对象没有被正确地清除，这一操作将不会很有效。 C + +的异常处理器可以保证当我们离开一个

作用域时，该作用域中所有结构完整的对象的析构函数都将被调用，以清除这些对象。

这里给出一个例子，用以演示当对象的构造函数不完整时其析构函数将不被调用，它也用

来展示如果在被创建对象过程中发生异常抛出时将出现什么结果，如果 unexpected( )函数再次

抛出意外的异常时将出现什么结果：
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类n o i s y可跟踪对象的创建，所以可通过它跟踪程序的运行。类 n o i s y中含有静态整数变量 i

用以记录创建对象的个数，整数变量 o b j n u m用以记录特殊对象的个数，字符缓冲器 n a m e用以

保存字符标识符。该缓冲器首先设置为零，然后把构造函数的参数拷贝给它。（注意这里用缺

省的字符串参数表明所创建的为数组元素，所以该构造函数实际上充当了缺省构造函数。）因

为C标准库中函数strncpy( )在它的第三个参数指定的字符数出现或零终结符出现时，将终止字

符的复制，所以被复制字符的数肯定小于缓冲器的大小，并且最后一个字符始终为零，因此打

印语句将决不会超出缓冲器。

构造函数在两种情况下会发生异常抛出。第一种情况是当第五个对象被创建时（这只是为

了显示在对象数组创建中发生异常，而不是真正的异常条件），这种异常将抛出一个整数，并

且函数在异常规格说明中已引入了整数类型。第二种情况当然也是特意设计的，当参数字符串

的第一个字符为“ z”时将抛出一字符型异常。由于异常规格说明中不含有字符型，所以这类

异常将调用unexpected( )函数。

函数new 和 d e l e t e可对类进行重载，其功能可见其函数调用。

函数unexpected_rethrow( ) 打印一条信息，并且再次抛出同一个异常。在主程序 main( )的

第一行中，它充当unexpected( )函数被安装。在测试块中将创建一些 n o i s y对象，但是在对象数

组的创建中有异常抛出，所以对象n 2将不会被创建。这些在程序输出结果中可以见到：
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程序成功地创建了四个对象数组单元，但在构造第五个对象时发生异常抛出。由于第五个

对象的构造函数未完成，因此异常在清除对象时只有 1 ~ 4的析构函数被调用。

全局函数n e w的一次调用所产生的对象数组的存储分配是分离的。注意，即使程序中没有

明确地调用函数d e l e t e，但异常处理系统仍不可避免地调用 d e l e t e函数来释放存储单元。只有在

使用规范的n e w函数形式时才会出现上述情况。如果使用第 1 2章介绍的语法，异常处理机构将

不会调用d e l e t e函数来清除对象，因为它只适用于清除不是堆结构的存储区。

最终对象n 1将被清除，而对象n 2由于没被创建所以也不存在被清除的问题。

在测试函数unexpected_rethrow( )的程序段中，对象 n 3已被创建，对象n 4的构造函数已开

始创建对象。但是在它创建完成之前已有异常抛出。该异常为字符型，不存在于函数的异常规

格说明中，所以函数unexpection( )将被调用（在此例中为函数unexpected_rethrow( )）。由于函

数unexpected_rethrow( )可抛出所有类型的异常，所以该函数将再次抛出与已知类型完全相同

的异常。当对象n 4的构造函数被调用抛出异常后，异常处理器将进行查找并捕获该异常（在成

功创建的对象n 3被清除之后）。这样函数unexpected_rethrow( )的作用就是接收任意的未加说明

的异常，并作为已知异常再次抛出；使用这种方法该函数可为我们提供一滤波器，用以跟踪意

外异常的出现并获取该异常的类型。

17.5   构造函数

当编写的程序出现异常时，我们总会问：“当异常出现时，这能被合理地清除掉吗？”这

是十分重要的。对于大多数情况，程序是相当安全的；但是如果构造函数中出现异常，这将产

生问题：如果异常抛出发生在构造函数创建对象时，对象的析构函数将无法调用其相应的对象。

这意味着在编写构造函数的程序时必须十分谨慎。

构造函数进行存储资源分配时存在普遍的困难。如果构造函数在运行时有异常抛出，析构

函数将无法收回这些存储资源。这些问题大多数发生在未加保护的指针上。例如：
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输出是：

当进入类u s e R e s o u r c e s的构造函数后，并且类 b o n k的构造函数已成功地完成了对象数组的

创建，而这时，在og::operator new中抛出一个异常（例如存储耗尽所产生的异常）。这样我们

就意外地在异常处理器中结束程序，而 u s e R e s o u r c e s所对应的析构函数未得到调用。这是正常

的，因为类u s e R e s o u r c e s的构造函数的全部构造工作没能全部完成，这就意味着基于堆存储的

类b o n k的对象也不能被析构。

对象化

为了防止上文提到的情况，应避免对象通过本身的构造函数和析构函数将“不完备的”资

源分配到对象中。利用这种方法，每个分配就变成了原子的，像一个对象，并且如果失败，那
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么已分配资源的对象也被正确地清除。采用模板是修改上例的一个好方法：
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不同点是使用模板封装指针并将它送入对象。这些对象的构造函数的调用先于

u s e R e s o u r c e s构造函数的调用，如果这些构造函数的创建操作完成之后发生了异常抛出，与它

们相对应的析构函数被调用。

模板p w r a p演示了比前面所见更为经典的异常使用：如果 o p e r a t o r [ ]的参数出界，那么就创

建一个嵌入类 r a n g e E r r o r用于o p e r a t o r [ ]中。因为o p e r a t o r [ ]返回一个引用而不是返回0。（没有0引

用。）这是一个真实的异常情况：不知道在当前上下文中该做什么，也不能返回一个不可能的

值。在此例中， r a n g e E r r o r很简单而且设想所有必须的信息都在类名中，但我们也可加入含有

索引值的成员，如果这样做有用的话。

现在输出是：

对o g的空间存储分配又抛出一个异常，但这次 b o n k对象数组正确地被清除，所以没有存储

损耗。

374 C + +编程思想
下载



17.6   异常匹配

当一个异常抛出时，异常处理系统会根据所写的异常处理器顺序找到“最近”的异常处理

器，而不会搜寻更多的异常处理器。

异常匹配并不要求在异常和处理器之间匹配得十分完美。一个对象或一个派生类对象的引

用将与基类处理器匹配（然而假若处理器针对的是对象而非引用，异常对象在传递给处理器时

会被“切片”，这样不会受到破坏但会丢失所有的派生类型信息）。假若抛出一个指针，标准指

针转化处理会被用于匹配异常，但不会有自动的类型转化将某个异常类型在匹配过程中转化为

另一个。下面是一个例子：

尽管我们可能认为第一个处理器会使用构造函数转化，将一个 e x c e p t 1对象转化成e x c e p t 2

对象，但是系统在异常处理期间将不会执行这样的转换，我们将在 e x c e p t 1处终止。

下面的例子展示基类处理器怎样捕获派生类的异常：
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这里的异常处理机制，对于第一个处理器总是匹配一个 t r o u b l e对象或从 t r o u b l e派生的什么

事物，由于第一个处理器捕获涉及第二和第三处理器的所有异常，所以第二和第三处理器永远

不被调用。光捕获派生类异常把基类的一般异常放在末端捕获更有意义（或者在随后的下一个

开发周期中引入的派生类）。

另外，假若s m a l l和b i g的对象比 t r o u b l e的大（这常常是真实的，因为通常为派生类添加成

员），那么这些对象会被“切片”以适应处理器。当然，在本例中由于派生类没有附加成员，

而且在处理器中也没有参数标识，所以这一点并不重要。通常在处理器中，应该使用引用参数

而非对象以避免裁剪掉信息。

17.7   标准异常

用于C + +类标准库的一批异常可以用于我们自己的程序中。从标准异常类开始会比我们尽

量自己定义来得快和容易。假若标准异常类不能满足需要，我们可以继承它并添加自己的特定

内容。下面的表描述了标准异常：

e x c e p t i o n 是所有标准C + +库异常的基类。我们可以调用w h a t ( )以获得其特性的显示说明

l o g i c _ e r r o 是由e x c e p t i o n派生的。它报告程序的逻辑错误，这些错误在程序执行前可以被检测到

r u n t i m e _ e r r o r 是由e x c e p t i o n派生的。它报告程序运行时错误，这些错误仅在程序运行时可以被检

测到

I / O流异常类i o s : : f a i l u r e也由e x c e p t i o n派生，但它没有进一步的子类：

下面两张表中的类都可以按说明使用，也可以作为基类去派生我们自己的更为特殊的异常

类型。

由l o g i c _ e r r o r派生的异常

d o m a i n _ e r r o r 报告违反了前置条件

i n v a l i d _ a rg u m e n t 指出函数的一个无效参数

l e n g t h _ e r r o r 指出有一个产生超过N P O S长度的对象的企图（N P O S：类型size_t 的最大可表现值）

o u t _ o f _ r a n g e 报告参数越界

b a d _ c a s t 在运行时类型识别中有一个无效的 d y n a m i c _ c a s t表达式（见第 1 8章）

b a d _ t y p e i d 报告在表达式 t y p e i d ( * p )中有一个空指针P（运行时类型识别的特性见第 1 8章）

由r u n t i m e _ e r r o r派生的异常

r a n g e _ e r r o r 报告违反了后置条件

o v e r f l o w _ e r r o r 报告一个算术溢出

b a d _ a l l o c 报告一个存储分配错误
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17.8   含有异常的程序设计

对大多数程序员尤其是C程序员，在他们的已有的程序设计语言中不能使用异常，需进一

步矫正。下面是一些含有异常的程序设计原则。

17.8.1   何时避免异常

异常并不能回答所发生的所有问题。实际上若对异常进行钻牛角尖式的推敲，将会遇到许

多麻烦。下面的段落指出异常不能被保证的情况。

1. 异步事件

标准C的s i g n a l ( )系统以及其他类似的系统操纵着异步事件：该事件发生在程序控制的范围

以外，它的发生是程序所不能预计的。由于异常和它的处理器都在相同的调用栈上，所以异常

不能用来处理异步事件。也就是异常限制在某范围内，而异步事件必须有完全独立的代码来处

理，这些代码不是普通程序流的一部分（典型的如中断服务和事件循环例程）。

这并不是说异步事件不能和异常发生关系。但是，中断服务处理器都尽可能快地工作，然

后返回。在一些定义明确的程序点上，一个异常可以以基于中断的方式抛出。

2. 普通错误情况

假若有足够的信息去处理一个错误，这个错误就不是一个异常。我们应该关心当前的上下

文环境，而不应该把异常抛向更大的上下文环境中。同样，在 C + +中也不应当为机器层的事件

抛出异常，如“除零溢出”。可以认为这些“异常”可由其他的机制去处理，如操作系统或硬

件。这样，C + +异常可以相当有效，并且它们的使用和程序级的异常条件相互隔离。

3. 流控制

一个异常看上去有点象一个交替返回机制，也有点象一个 s w i t c h语句段，我们可能被它们

吸引，改变了想使用它们的初衷，这是一个很糟糕的想法，一部分原因是因为异常处理系统比

普通的程序运行缺乏效率。异常是一个罕有的事件，所以普通程序不应为其支付时间，来自非

错误条件的其他什么地方的异常也会给使用我们的类或函数的用户带来相当的混乱。

4. 不强迫使用异常

一些程序相当简单，如一些实用程序，可能仅仅需要获取输入和执行一些加工。如果在这

类程序中试图分配存储然而失败了，或打开一个文件然而失败了等等，这样可以在这类程序中

使用a s s e r t ( )以示出错信息，使用a b o r t ( )终止程序，允许系统清除混乱。但是如果我们自己努力

去捕获所有异常，修复系统资源，则是不明智的。从根本上说，假若我们不必使用异常，我们

就不要用。

5. 新异常，老代码

另一种情形出现在对没有使用异常的已存在的程序进行修改的时候。我们可能引入一个使

用异常的库而且想知道是否有必要在程序中修改所有的代码。假定已经安放了一个可接受的出

错处理配置，这里所要做的最明智的事情是围绕着使用新类 t r y块的最大程序块，追加一个

c a t c h (⋯)和基本出错信息。我们可以追加有必要的更多特定的处理器，并使修改更为细致。但

是，在这种情况下，被迫增加的代码必须是最小限度的。

我们也可以把我们的异常生成代码隔离在 t r y块中，并且编写一个把当前异常转换成已存在

的出错处理方案的处理器。

创建一个为其他人使用的库，而且无从知晓用户在遭遇决定性错误的情况下如何反应，这

时考虑异常才真正重要。
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17.8.2   异常的典型使用

使用异常便于：

1) 使问题固定下来和重新调用这个（导致异常的）函数。

2) 把事情修补好而继续运行，不去重试函数。

3) 计算一些选择结果用于代替函数假定产生的结果。

4) 在当前上下文环境尽其所能并且再把同样的异常弹向更高的上下文中。

5) 在当前上下文环境尽其所能并且把一个不同的异常弹向更高的上下文中。

6) 终止程序。

7) 包装使用普通错误方案的函数（尤其是C的库函数），以便产生异常替代。

8) 简化，假若我们的异常方案建造得过于复杂，使用时会令人懊恼。

9) 使我们的库和程序更安全。这是短期投资（为了调试）和长期投资（为了应用的健壮性）

问题。

1. 随时使用异常规格说明

异常的规格说明像一个函数原型：它告诉用户书写异常处理代码以及处理什么异常。它告

诉编译器异常可能出现在这个函数中。

当然，我们不能总是通过检查代码而预见什么异常会发生在特定的函数中。有时这个特定

函数所调用的函数产生了一个出乎意料的异常，有时一个不会抛出异常的老函数被一个会抛出

异常的新函数替换了，这样我们将产生对 u n e x p e c t ( )的调用。无论何时，只要使用异常规格说

明或者调用含有异常的函数，都应该创建自己的 u n e x p e c t e d ( )函数，该函数记录信息而且重新

抛出同样的异常。

2. 起始于标准异常

在创建我们自己的异常前应检查标准 C + +异常库。假若标准异常正合所需，则这样会使我

们的用户更易于理解和处理。

假若所需要的异常类型不是标准库的一部分，则尽量从某个已存在标准 e x p e c t i o n中派生形

成。假若在e x p e c t i o n的类接口中总是存在w h a t ( )函数的期望定义，这会使用户受益匪浅。

3. 套装我们自己的异常

如果为我们的特定类创建异常，在我们的类中套装异常类是一个很好的主意，这为读者提

供了一个清晰的消息—这些异常仅为我们的类所使用。另外，它可防止命名域混乱。

4. 使用异常层次

异常层次为不同类型的重要错误的分类提供了一个有价值的方法，这些错误可能会与我们

的类或库冲突。该层次可为用户提供有帮助的信息，帮助他们组织自己的代码，让他们可以选

择是忽略所有异常的特定类型还是正确地捕获基类类型。而且在以后，任何异常可通过对相同

基类的继承而追加，而不会被迫改写所有的已生成代码—基类处理器将捕获新的异常。

当然，标准C + +异常是一个异常层次的优秀例子，通过使用可进一步增强和丰富它。

5. 多重继承

我们会记得，在第1 5章中，多重继承最必要做的地方就是需要把一个指向对象的指针向上

映射到两个不同的基类，也就是需要两个基类的多态行为的地方。这样，异常层次对于多重继

承是有用的，因为多重继承异常类的任一根的基类处理器都可处理异常。

6. 用“引用”而非“值”去捕获

如果抛出一个派生类对象而且该对象被基类的对象处理器通过值捕获到，对象会被“切片”，
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这就是说，随着向基类对象的传递，派生类元素会依次被割下，直到传递完成。这样的偶然性

并不是所要的，因为对象的行为像基类而不象它本来就是的派生类对象（实际就是“切片”以

前）。下面是一个例子：

当对象通过值被捕获时 ,因为它被转化成一个b a s e对象(由构造函数完成 )，而且在所有的情

况下表现出b a s e对象的行为；然而当对象通过引用被捕获时，仅仅地址被传递而对象不会被切

片，所以它的行为反映了它处于派生中的真实情况。

虽然也可以抛出和捕获指针，但这样做会引入更多的耦合——抛出器和捕获器必须为怎样

分配和清理异常对象而达成一致。这是一个问题，因为异常本身可能会由于堆的耗尽而产生。

如果抛出异常对象，异常处理系统会关注所有的存储。
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7. 在构造函数中抛出异常

由于构造函数没有返回值，因此在先前我们可以有两个选择以报告在构造期间的错误：

1) 设置一个非局部标志并且希望用户检查它。

2) 返回一个不完全被创建的对象并且希望用户检查它。

这是一个严重的问题，因为 C程序员必须依赖一个隐含的保证：对象总是成功地被创建，

这在类型如此粗糙的C中是不合理的。但是在C + +程序中，构造失败后继续执行是注定的灾难，

于是构造函数成为抛出异常最重要的地方之一。现在有一个安全有效的方法去处理构造函数错

误。然而我们还必须把注意力集中在对象内部的指针上和构造函数异常抛出时的清除方法上。

8. 不要在析构函数中导致异常

由于析构函数会在抛出其他异常时被调用，所以永远不要打算在析构函数中抛出一个异常，

或者通过执行在析构函数中的相同动作导致其他异常的抛出。如果这些发生了，这意味着在已

存在的异常到达引起捕获之前抛出了一个新的异常，这会导致对 t e r m i n a t e ( )的调用。

这里的意思是：假若调用一个析构函数中的任何函数都有可能会抛出异常，这些调用应该

写在析构函数中的一个 t r y块中，而且析构函数必须自己处理所有自身的异常。这里的异常都不

应逃离析构函数。

9. 避免无保护的指针

请看第1 7 . 5 . 1节中的W R A P P E D . C P P程序，假若资源分配给无保护的指针，那么意味着在

构造函数中存在一个缺点。由于该指针不拥有析构函数，所以当在构造函数中抛出异常时那些

资源将不能被释放。

17.9   开销

为了使用新特性必然有所开销。当异常被抛出时有相当的运行时间方面的开销，这就是从

来不想把异常用于普通流控制的一部分的原因，而不管它多么令人心动。异常的发生应当是很

少的，所以开销聚集在异常上而不是在普通的执行代码上。设计异常处理的重要目标之一是：

在异常处理实现中，当异常不发生时应不影响运行速度。这就是说，只要不抛出异常，代码的

运行速度如同没有加载异常处理时一样。无论与否，异常处理都依赖于使用的特定编译器。

异常处理也会引出额外信息，这些信息被编译器置于栈上。

除了能作为特定的“异常范围” （它可能恰恰是全局范围）的对象传进送出外，异常对

象可以像其他对象一样被正确地在周围传递。当异常处理器工作完成时，异常对象也被相应地

销毁。

17.10   小结

错误恢复是和我们编写的每个程序相关的基本原则，在 C + +中尤其重要，创建程序组件为

其他人重用是开发的目标之一。为了创建一个稳固系统，必须使每个组件具有健壮性。

C + +中异常处理的目标是简化大型可靠程序的创建，使用尽可能少的代码，使应用中没有

不受控制的错误而使我们更加自信。这几乎不损害性能，并且对其他代码的影响很小。

基本异常不特别难学，我们应该在程序中尽量地使用它们。异常是能给我们提供即时而显

著的好处的特性之一。

17.11   练习

1) 创建一个含有可抛出异常的成员函数的类。在该类中，创建一个被嵌套的类用作一个异
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常对象，它带有一个 c h a r *参数，该参数表示一个描述型字符串。创建一个可抛出该异常的成

员函数。（标明函数的异常规格说明）书写一个 t r y块使它能调用该函数并且捕获异常，以打印

描述型字符串的方式处理该异常。

2) 重写第1 2章中的s t a s h类以便为o p e r a t o r [ ]抛出o u t - o f - r a n g e异常。

3) 写一个一般的m a i n ( )，它可取走所有的异常并且报告错误。

4) 创建一个拥有自身运算符n e w的类。该运算符分配1 0个对象，在对第11个对象分配时假

定“存储耗尽”并抛出一个异常。增加一个静态函数用于回收存储。现在，创建一个伴有 t r y块

和能够调用存储恢复例程的 c a t c h子句的主程序，将这些都放入一个 w h i l e循环中，演示异常恢

复和连续执行的情形。

5) 创建一个可抛出异常的析构函数，编写代码以向自己证明这是一个糟糕的想法。该代码

可展示如果处理器对一个已存在异常施加影响之前一个新异常又抛出了，那么 t e r m i n a t e ( )会被

调用。

6) 向我们自己证明所有的异常对象（被抛出的）都能被正确地销毁。

7) 向我们自己证明假若我们在堆上创建一个异常对象并且抛出一个指向该对象的指针，则

它不会被清理掉。

8) （高级）。使用一个带有构造函数和拷贝构造函数的类来追踪异常的创建和传递，这些

构造函数和拷贝构造函数显示它们自身而且尽可能地提供关于对象是怎样创建的信息（就拷贝

构造函数而言，说明创建什么对象）。创立一个有趣的状态，抛出我们的新类型的对象并分析

结果。
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第1 8章 运行时类型识别

运行时类型识别（Run-time type identification, RT T I）是在我们只有一个指向基类的指针

或引用时确定一个对象的准确类型。

这可以被看作C + +的第二大特征，在我们茫然不知所措时，这确实是一个很有用的工具。

一般情况下，我们并不需要知道一个类的确切类型，虚函数机制可以实现那种类型的正确行为。

但是有些时候，我们有指向某个对象的基类指针，确定该对象的准确类型是很有用的。这些信

息让我们更高效地完成一个特定情况下的操作，防止基类的接口变得很笨拙。大多数的类库用

一些虚函数来提供运行时的类型信息。当异常处理功能加入到 C + +时，它要求知道有关这个对

象的准确类型信息。下一步是在语言中访问这些信息，这很容易实现。

这一章解释RT T I是干什么的以及怎样使用它。另外，这一章还解释了 C + +新的映射语法是

什么，它和RT T I很相似。

18.1   例子—shape

这里有一个使用多态性的类层次的例子。基类为 s h a p e，三个派生类分别为 c i r c l e、s q u a r e

和t r i a n g l e；

下面是一个典型的类继承关系图，基类在上，派生类向下生长。面向对象程序设计的一般

目标就是用代码体管理指向基类的指针，所以如果想增加一个新类来扩充程序（比如从 s h a p e

中派生出 r h o m b o i d），代码体部分并不受影响。在本例中， s h a p e接口部分的虚函数是 d r a w ( )，

其目的就是让用户程序员通过一个 s h a p e指针来调用d r a w ( )，d r a w ( )在所有的派生类中都被重新

定义。由于它是一个虚函数，所以即使是用一个 s h a p e ( )型的指针来调用它，它仍然会被正确

调用。

因此，创建一个特定的对象 ( c i r c l e、s q u a r e或t r i a n g l e )，取它的地址并把它映射到 s h a p e *

（忘掉对象的实际类型），然后在程序的其他地方用这个匿名指针。继承关系图如上所示，所以

这种从多个派生类到基类的映射叫做向上映射。

18.2   什么是RTTI

假如在编程中遇到了特殊的问题，而只要我们知

道了一个一般指针的准确类型它就会迎刃而解，我们

该怎么办？比如，假设允许我们的用户将任一形状变

成紫色来表示加亮。用这种方法，他们可以发现屏幕

上的所有三角形都被加亮。我们可能自然地想到用虚

函数，像 Tu r n C o l o r I f Yo u A r e A ( )，它允许一些种类颜色的枚举型参数和 s h a p e : : c i r c l e、

s h a p e : : s q u a r e或s h a p e : : t r i a n g l e参数。

为了解决这种问题，多数类库设计者把虚函数放在基类中，使运行时返回特定对象的类型

信息。我们可能见过一些名字为 i s A ( )和type Of() 之类的成员函数，这些就是开发商定义的

RT T I函数。使用这些函数，当处理一个对象列表时就可以说：“如果这个对象是 t r i a n g l e类的，
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就把它变成紫色。”

当C + +中引进异常处理时，它的实现要求把一些运行时间类型信息放在虚函数表中。这意

味着只要对语言作一点小小的扩充，程序员就能获得有关一个对象的运行时间类型信息。所有

的开发商都在自己的类库中加入了RT T I，所以它已包含在C + +语言中。

RT T I与异常一样，依赖驻留在虚函数表中的类型信息。如果试图在一个没有虚函数的类上

用RT T I，就得不到预期的结果。

RTTI的两种使用方法

使用RT T I有两种不同的方法。第一种就像s i z e o f ( )，因为它看上就像一个函数。但实际上它是

由编译器实现的。t y p e i d ( )带有一个参数，它可以是一个对象引用或指针，返回全局t y p e i n f o类的

常量对象的一个引用。可以用运算符“= =”和“！=”来互相比较这些对象。也可以用n a m e ( )来

获得类型的名称。注意，如果给t y p e i d ( )传递一个s h a p e *型参数，它会认为类型为s h a p e *，所以如

果想知道一个指针所指对象的精确类型，我们必须逆向引用这个指针。比如，s是个s h a p e * ,

cout << typeid(*s).name()<<endl;

将显示出s所指向的对象类型。

也可以用b e f o r e ( t y p e i n f o & )查询一个 t y p e i n f o对象是否在另一个 t y p e i n f o对象的前面（以定

义实现的排列顺序），它将返回t r u e或f a l s e。如果写：

if(typeid(me).before(typeid(you)))  //...

那么表示我们正在查询m e在排列顺序中是否在y o u之前。

RT T I的第二个用法叫“安全类型向下映射”。之所以用“向下映射”这个词也是由于类继

承的排列顺序。如果映射一个 c i r c l e *到s h a p e *叫向上映射的话，那么将一个 s h a p e *映射成一个

c i r c l e *就叫向下映射了。当然一个 c i r c l e *也是一个 s h a p e *，编译器允许任意的向上映射，但一

个s h a p e *不一定就是c i r c l e *，所以编译器在没有明确的类型映射时并不允许我们完成一个向下

映射任务。当然可以用原有的C风格的类型映射或C + +的静态映射（s t a t i c _ c a s t ,将在本章末介绍）

来强制执行，这等于在说：“我希望它实际上是一个 c i r c l e *，而且我打算要求它是。”由于并没

有明确地知道它实际上是 c i r c l e，因此这样做是很危险的。在开发商制定的 RT T I中一般的方法

是：创建一个函数来试着将 s h a p e *指派为一个c i r c l e * (在本例中 )，检查执行过程中的数据类型。

如果这个函数返回一个地址，则成功；如果返回 n u l l，说明我们并没有一个c i r c l e *对象。

C + +的RT T I的“安全类型向下映射”就是按照这种“试探映射”函数的格式，但它（非常

合理地）用模板语法来产生这个特殊的动态映射函数（ d y n a m i c _ c a s t），所以本例变成：

动态映射的模板参数是我们想要该函数创建的数据类型，也就是这个函数的返回值。函数

参数是我们试图映射的源数据类型。

通常只要对一种类型作这种工作（比如将三角型变成紫色），但如果想算出各种 s h a p e的数

目，可以用面下例子的框架：

当然这是人为的—我们可能已经在各个类型中放了一个静态数据成员并在构造函数中对
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它自增。如果可以控制类的源代码并可以修改它，当然可以这样做。下面这个例子用来计算

s h a p e的个数，它用了静态数据成员和动态映射两种方法：
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对于这个例子，两种方法都是可行的，但静态数据成员方法只能用于我们拥有源代码并已

安装了静态数据成员和成员函数时（或者开发商已为我们提供了这些），另外RT T I可能在不同

的类中用法不同。

18.3   语法细节

本节详细介绍RT T I的两种形式是如何运行的以及两者之间的不同。

18.3.1   对于内部类型的typeid()

为了保持一致性， t y p e i d ( )也可以运用于内部类型，所以下面的表达式结果为 t r u e：

18.3.2   产生合适的类型名字

t y p e i d ( )必须在所有的状况下都可以运行，比方说，下面的类中包含了一个嵌套类：
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t y p e i n f o : : n a m e ( )成员函数还是提供了适当的类名，其结果为 o n e : : n e s t e d。

18.3.3   非多态类型

虽然typeid( )可以运用于非多态类型（基类中没有虚函数），但我们用这种方法获得的信息

是值得怀疑的。假设类层次如下：

如果创建一个派生类对象并向上映射它：

t y p e i d ( )运算符将返回一个结果，但可能不是我们想要的。因为没有非多态机制，所以可以使

用静态类型信息：

一般希望RT T I用于多态类。

18.3.4   映射到中间级

动态映射不仅可用来确定准确的类型，也可用于多层次继承关系中的中间类型。如下例：
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由于多重继承，问题变得更复杂了。如果我们创建了一个 m i 2并将向上映射到根类（在这

种情况下，从两种可能的根类中选出一种），然后成功地动态映射回派生类m i或m i 2。

我们甚至可以从一个根类映射到另一个：

这可以成功地映射，因为D 2实际上指向一个m i 2对象，它包含了类型d 1的一个子对象。

映射到中间级在d y n a m i c _ c a s t与t y p e i d ( )之间产生了一个有趣的差异。 t y p e i d ( )总是产生一个

typeinfo 对象的引用来描述一个对象的准确类型，因此它不会给出中间层次的信息。在下面的

表达式中（它的值是 t r u e），t y p e i d ( )并不像d y n a m i c _ c a s t那样把D 2看作一个指向派生类的指针：

D 2的类型就是指针的准确类型：

18.3.5   void指针

运行时类型的识别对一个v o i d型指针不起作用：

v o i d *确实意味着“根本没有类型信息”。

18.3.6   用模板来使用RTTI

模板产生许多不同类的名字，而有时希望指出有关下面使用的对象是哪个类的。 RT T I提供

388 C + +编程思想
下载



了一个实现此功能的方便方法。下面的例子修改了第 1 3章的代码，它没有用预处理宏显示了构

造函数和析构函数调用的顺序。

T Y P E I N F O . H头文件必须被包含，以便于调用 t y p e i d ( )返回的t y p e i n f o对象的任何成员函数。

这个模板用了一个整型常量来区分两个类，但用类参数也行。在构造函数与析构函数的内部，

RT T I的信息用来产生类的名字并显示，类X既用了继承又用了组合来创建一个类，这里构造函

数与析构函数调用的顺序很有趣。

这种技术有助于我们理解C + +语言是如何工作的。

18.4   引用

RT T I必须能与引用一起工作。指针与引用存在明显不同，因为引用总是由编译器逆向引用，

而一个指针的类型或它指向的类型可能要检测。请看下例：
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t y p e i d ( )看到的指针类型是基类而不是派生类，而它看到的引用类型则是派生类：

与此相反，指针指向的类型在 t y p e i d ( )看来是派生类而不是基类，而用一个引用的地址时

产生的是基类而不是派生类。

表达式也可以用 t y p e i d ( )运算符，因为它们也有一个类型：

异常

对一个引用完成了一个动态映射，其结果还必须被指定到一个引用上。但如果映射失败则

会产生什么呢？因为不能有空的引用，所以这里是抛出一个异常的合适地方。在标准 C + +中异

常类型为b a d - c a s t，但在下面的例子中，用一个处理块来捕获所有异常：

失败的原因当然是因为D 1实际上并不指向一个X对象，如果这里没有抛出一个异常， x r就

会没有边界，所有被创建的对象或引用的安全保障都可能被打破。

如果在调用t y p e i d ( )时试图去除一个空指针的引用，也会引起一个异常，在标准 C + +中，这

个异常叫b a d - t y p e i d :

这里可以在 t y p e i d操作之前检查指针是否为空来避免异常的产生（不像上面的那个引用的

例子），这是最好的方法。

18.5   多重继承

当然，RT T I机制必须适用于任何复杂的多重继承，包括 v i r t u a l基类：
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即使只提供一个v i r t u a l基类指针， t y p e i d ( )也能准确地检测出实际对象的名字。用动态映射

同样也会工作得很好，但编译器将不允许我们试图用原来的方法强制映射：

编译器知道这不可能正确，所以它要求我们用动态映射。

18.6   合理使用RTTI

因为RT T I可以让我们用一个匿名的多态指针来发现类型信息，所以它常常被初学者滥用，

因为它可能在虚函数完成之前就有意义了。

对于许多来自过程编程背景的人来说，要他们不把程序组织成为一组 s w i t c h语句是非常困

难的。他们可能会用 RT T I完成这些，但这样会在代码开发维护阶段丢失多态性的非常重要的

价值。C + +的意图是：尽可能地使用虚函数，必要时才使用RT T I。

当然，要想以我们所想的那样使用虚函数，我们必须控制基类的定义，因为随着程序的不

断扩大，有时我们可能发现基类并没有我们想要的虚函数，如果基类来自类库或其他由别人控

制的来源，就可以用RT T I作为一种解决办法：我们可以继承一个新类并加上我们的成员函数。

在代码的其他地方我们可以检测到我们的新增类型和调用的那个成员函数。这不会破坏多态性

和程序逻辑的可扩展性，因为加一个新类并不要求我们寻找 s w i t c h语句。当然如果在主程序中

增加新的代码时用到了这个新类，我们就必须检测这个特定类型。

把一个特征放在一个基类中可能意味着为了某个特定类的利益，所有从该类派生出的类都

保留了一些无意义的虚函数的残留。这使得接口变得不清晰，使那些必须重新定义纯虚函数的

人当他们从这个类派生新类时感到很不方便。比方说，假设在第 1 4章（ 1 4 . 6）节的

W I N D S . C P P程序中，我们想清除管弦乐队中所有乐器的无用值。一种方法是在基类 i n s t r u m e n t
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中放一个虚函数C l e a r S p i t v a l v e ( )，但这就会引起混乱，因为它暗示p e r c u s s i o n和e l e c t r o n i c乐器也

有无用值。RT T I提供了一个更合理的方法，因为可以把函数放在一个合适的特定类中（这里

是w i n d）。

最后，RT T I有时可以解决效率问题。如果代码用一种好的方法来用多态机制，但结果是这

种通用代码对某个对象起反作用，使其运行效率低下。我们可以用 RT T I将这种类型找出来，

并写出针对特定情况的代码以提高效率。

回顾垃圾再生器例子

下面是第1 5章垃圾再生例子（ trash  recycling）的一个相似的版本，这里我们没有在类层

次中建立类信息，而是采用了RT T I：
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这个问题的本质是这些垃圾被扔进了一个没有分类的单一的垃圾箱中，所以特定的类型信

息被丢失了。但之后特定类型信息必须恢复以便对垃圾准确分类，所以 RT T I被用上了。在第

1 5章中，一个RT T I系统插入到类的继承关系中，但正如我们在这里看到的那样，用 C + +预定义

的RT T I更方便。

18.7   RTTI的机制及花费

典型的RT T I是通过在V TA B L E中放一个额外的指针来实现的。这个指针指向一个描述该特

定类型的 t y p e i n f o结构（每个新类只产生一个 t y p e i n f o的实例），所以t y p e i d ( )表达式的作用实际

上很简单。V P T R用来取t y p e i n f o的指针，然后产生一个结果 t y p e i n f o结构的一个引用—这是

一个决定性的步骤—我们已经知道它要花多少时间。

对于d y n a m i c _ c a s t <目标* > <源指针>，多数情况下是很容易的，先恢复源指针的 RT T I信息

再取出目标*的类型RT T I信息，然后调用库中的一个例程判断源指针是否与目标 *相同或者是

目标*类型的基类。它可能对返回的指针做了一点小的改动，因为目的指针类可能存在多重继

承的情况，而源指针类型并不是派生类的第一个基类。在多重继承时情况会变得复杂些，因为
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一个基类在继承层次中可能出现一次以上，并且可能有虚基类。

用于动态映射的库例程必须检查一串长长的基类列表，所以动态映射的开销比 t y p e i d ( )要

大（当然我们得到的信息也不同，这对于我们的问题来说可能很关键），并且这是非确定性的，

因为查找一个基类要比查找一个派生类花更多的时间。另外动态映射允许我们比较任何类型，

不限于在同一个继承层次中比较两个类。这使得动态映射调用的库例程开销更高了。

18.8   创建我们自己的RTTI

如果编译器还不支持RT T I，可以在类库中很容易地建立自己的RT T I。这是很有意义的事情，

因为在人们发现所有的类库实际上都有要用到某种形式的 RT T I之后才在C + +引入RT T I。（在异

常处理被加入到C + +后，人感觉“自由”一些了，因为异常处理要求有关类的准确信息）。

从本质上说，RT T I只要两个函数就行了，一个用来指明类的准确类型的虚函数，一个取得

基类的指针并将它向下映射成派生类，这个函数必须产生一个指向更加派生类的指针（我们可

能希望也能处理引用）。有许多方法来实现我们自己的 RT T I，但都要求每个类有一个唯一的标

识符和一个能产生类型信息的虚函数。下例用了一个叫 d y n a c a s t ( )的静态成员函数，它调用一

个类型信息函数d y n a m i c _ t y p e ( )，这两个函数都必须在每个新派生类中重新定义：
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每个子类必须创建它自己的 t y p e I D，重新定义虚函数d y n a m i c _ t y p e ( )来返回这个 t y p e I D，并

定义一个静态成员调用 d y n a c a s t ( )，它用一个基类指针作为参数（或继承层次中任意层上的一

个指针—在这种情况下，指针被简单地向上映射）。

在从s e c u r i t y派生出的类中，可以看到每个类都定义了自己的 t y p e I D，并加到 b a s e I D中。

b a s e I D可以从派生类中直接访问，这一点是关键所在，因为e n u m必须在编译时计算出值的大小，

所以采用内联函数的方法来读一个私有数据成员的方法不会成功。这是一个需要 p r o t e c t e d成员

的一个典型事例。

enum baseID为所有从s e c u r i t y派生出的类建立了一个基本的标识符，这样如果一个 I D值与

已有I D值发生冲突，可能改变一下基值就可以改变所有的 I D值（因为这个例子中并不比较不同

的继承树，所以不可能发生 I D冲突）。在所有的类中，类的 I D值都是p r o t e c t e d，所以它可以被

派生类访问，但终端用户则不能访问它们。

这个例子说明了创建RT T I需要处理哪些事情。我们不仅要确定对象的准确类型，还要能判

断这个类是不是从我们要找的类中派生出来的。比如： m e t a l是从 c o m m o d i t y派生出来的，

c o m m o d i t y有一个叫s p e c i a l ( )的函数，所以如果有一个m e t a l类的对象，就可以调用s p e c i a l ( )。如

果d y n a m i c _ t y p e ( )只告诉我们这个对象的准确类型，当我们问它一个 m e t a l对象是否是

c o m m o d i t y对象时，它会说“不是”，而这实际上是不正确的。所以 RT T I还必须能合理地在继

承层次中将一种类型映射到某一中间类型上和准确类型上。

d y n a c a s t ( )函数通过调用虚函数d y n a m i c _ t y p e ( )来确定类型信息。这个函数用一个我们正试

图映射到的类的 t y p e I D为参数。它是一个虚函数，所以函数体在对象的准确类型中。每个

d y n a m i c _ t y p e ( )函数首先检查传入的 t y p e I D是否与自己的类型匹配，它检查是否与基类匹配，
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这只要调用基类的d y n a m i c _ t y p e ( )函数就行了。就像一个循环函数调用，每个 d y n a m i c _ t y p e ( )都

检查传入的参数是否与自己的 I D值相等，如不匹配，它调用基类的 d y n a m i c _ t y p e ( )，并将它结

果返回。当一直找到继承树的根部时，它将返回零，表示没有匹配的类。

如果d y n a m i c _ t y p e ( )返回1 ( t r u e )，则指针指向的对象要么就是我们要找的类型，要么是这

个类的派生类，然后 d y n a c a s t ( )用s e c u r i t y指针作参数，并把它映射成想要的类型，如果返回值

是 f a l s e ,，d y n a c a s t ( )返回零，表示映射不成功，用这种方法使它看上去就像 C + +中的

d y n a m i c _ c a s t运算符一样。

C + +的动态映射运算符比上面的例子多一项功能：它可以比较两个继承层次中的类型，这

两个继承层次可以是完全分开的。这就增加了系统的通用性，使它适用于跨层次体系的类型比

较，当然这也增加了系统的复杂性。

现在我们很容易想像出怎样创建一个使用上面方案并允许更容易转换成内置 d y n a m i c _ c a s t

运算符的D Y N A M I C - C A S T宏来。

18.9   新的映射语法

无论什么时候用类型映射，都是在打破类型系统 [ 1 ]，这实际上是在告诉编译器，即使知道

一个对象的确切类型，还是可以假定认为它是另外一种类型。这本身就是一种很危险的事情，

也是一个容易发生错误的地方。

不幸的是，每一种类型映射都是不同的：它是用括号括起来的目标类型的名字。所以如果

我们的一段代码不能正确工作，而我们知道应该检查所有的类型映射看它们是否是产生错误的

原因。我们怎么保证可以找出所有的类型映射呢？在一个 C程序中无法做到这一点。因为 C编

译器并不总是要求类型映射（它可以用一个 v o i d指针指向不同的类型而不必强迫使用映射），

而映射表现不同，所以我们不知道我们是不是已经找出所有的映射了。

为了解决这个问题， C + +用保留字 d y n a m i c _ c a s t (本章第一部分的主题 )、c o n s t _ c a s t、

s t a t i c _ c a s t和r e i n t e r p r e t _ c a s t来提供了一个统一的类型映射语法。当需要进行动态映射时，这就

提供了一个解决问题的可能。这意味着那些已有的映射语法已经被重载得太多了，不能再支持

任何其他的功能了。

通过使用这些映射来代替原有的（ n e w t y p e）语法，我们可以在任何程序中很容易地找出

所有的映射。为了支持已有的代码，大多数编译器都可以产生不同级别的错误或警告，并可由

用户对错误或警告产生选择打开或关闭。如果把新类型映射的全部错误打开的话，就可以确保

我们找出项目中所有的类型映射，这使得查找错误变得很容易。

下表指出了四个不同形式的映射的含义：

s t a t i c _ c a s t 为了“行为良好”和“行为较好”而使用的映射，包括一些我们

可能现在不用的映射（如向上映射和自动类型转换）

c o n s t _ c a s t 用于映射常量和变量（ c o n s t和v o l a t i l e）

d y n a m i c _ c a s t 为了安全类型的向下映射（本章前面已经介绍）

r e i n t e r p r e t _ c a s t 为了映射到一个完全不同的意思。这个关键词在我们需要把类型

映射回原有类型时要用到它。我们映射到的类型仅仅是为了故弄

玄虚和其他目的。这是所有映射中最危险的

三个新映射将在后面小节中完整地介绍。
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[1]   参看Josée Lajoie“The new cast notation and the bool data type” ，C + +报告，1 9 9 4年9月，p p . 4 6 - 5 1 .



18.9.1   static_cast

s t a t i c _ c a s t可以用于所有良定义转换。这些包括“安全”转换与次安全转换，“安全”转换

是编译器允许我们不用映射就能完成的转换。次安全转换也是良定义的。由 s t a t i c _ c a s t覆盖的

变换的类型包括典型的无映射变换、窄化变换（丢失信息）、用v o i d *的强制变换、隐式类型变

换和类层次的静态导航。
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在第（1）段中，我们看到了在C语言中使用过的各种类型的转换，用映射的或不用映射的。

从一个 i n t到一个 l o n g或f l o a t当然不成问题，因为后者可以存放 i n t包含的全部值，可以用一个

s t a t i c _ c a s t来使这些转换变得醒目一些，虽然并不是必须要这样做。

在第（2）段中，我们可以看到转换回原有类型的方法。这里可能丢失部分数据，因为一

个i n t没有一个 l o n g或f l o a t那么“宽”。因此这些被称为“窄化转换”，编译器仍可以完成这些转

换，但会给我们一个警告信息。可以去掉这些警告，并用一个映射指出我们确实需要映射。

在C + +中，从v o i d *向外赋值是不允许的（这与C中不同），请看第（3）段。这样做是很危

险的，它要求程序员清楚地知道他正在干什么。当我们查找错误时， s t a t i c _ c a s t比老式的标准

映射更容易定位。

第（4）段显示了几种隐式类型转换，这些通常是由编译器自动完成的。它们是自动的和

不要求映射的，用s t a t i c _ c a s t会使它变得醒目，以便于我们以后需要查找它或明确它们的含义。

如果在一个类层次中没有虚函数或者如果我们有其他允许我们安全地向下映射的信息，则

用静态向下映射比 d y n a m i c _ c a s t稍微快一些，就像在第（ 5）段中显示的那样。另外，

s t a t i c _ c a s t不允许我们映射到类层次之外，就像传统的映射一样，所以它更安全。然而静态地

导航类层次总是冒险的，因此我们应该用d y n a m i c _ c a s t，除非特殊情况。

18.9.2   const_cast

如果想把一个 const 转换为非 c o n s t，或把一个 v o l a t i l e转换成一个非 v o l a t i l e，就要用到

c o n s t _ c a s t。这是可以用c o n s t _ c a s t的唯一转换。如果还有其他的转换牵涉进来，它必须分开来

指定，否则会有一个编译错误。
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如果用了一个c o n s t对象的地址创建一个指针指向一个 c o n s t，在没有一个映射时不能把它

赋给一个非c o n s t的指针中。老式风格的映射可以完成这个，但使用 c o n s t _ c a s t更合适。这同样

适用于v o l a t i l e。

如果想在一个c o n s t成员函数内部改变一个类成员，传统的方法就是用（ X *）t h i s映射掉常

量性质。现在也可以使用较好的 c o n s t _ c a s t来映射掉常量性质，但一个更好的方法是使那些特

殊的数据成员成为 m u t a b l e，这样在类定义时它更清楚，不会在成员函数定义中被隐藏掉，而

且这些成员可以在c o n s t成员函数中改变。

18.9.3   reinterpret_cast

这是一种不太安全的类型映射机制，也是最容易引起错误的一种。一般情况下，编译器都

包含了一组开关，允许我们强制使用 c o n s t _ c a s t和r e i n t e r p r e t _ c a s t，它们可以定位那些不安全的

类型映射。

r e i n t e r p r e t _ c a s t假设一个对象仅仅是一个比特模式，它可以被当作完全不同的对象对待

（为了某种模糊的目的）。这是低层处理，在C中已经很不好了。实际上在我们用它做别的事情

之前，总是要用 r e i n t e r p r e t _ c a s t将其映射回原来的类型。
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类X包含一些数据和一个虚函数，在m a i n ( )中，一个X的对象被打印出以显示出它已被初始

化为零了，然后它的地址用 r e i n t e r p r e t _ c a s t映射为一个 i n t *，假设它是一个 i n t *，这个对象被索

引成像一个数组，并且成员1被置为4 7（理论上），但在这里输出结果 [1] 却是：

0 0   0   0   0

47  0   0   0   0

很明显，认为对象的第一个数据存放在对象的起始地址处这一假定是不安全的。事实上，

这个编译器把V P T R放在对象的开始处，所以如果用 x p [ 0 ]而不是用x p [ 1 ] ,就会使V P T R变得毫无

价值。

为了更正这个错误，可以用对象的大小减去数据成员的大小算出 V P T R的大小，然后对象

的地址被映射为一个 l o n g型(用r e i n t e r p r e t _ c a s t )。假定V P T R是放在对象的开始处的，这样，

实际数据的开始地址就被计算出来了。结果数字映被射回 i n t *，现在索引值可以产生想要的

结果了：

0   47   0   0   0
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当然这种方法不值得推荐，而且可移植性差。这是一个 r e i n t e r p r e t _ c a s t指示器能做的事情

之一，但当我们决定我们必须要用它时，它是可用的。

18.10   小结

RT T I是一个很方便的额外特征，就像蛋糕上加了一层糖衣。虽然一般都是把一个指针向上

映射为一个基类指针，然后使用基类的接口（通过虚函数），但是偶尔需要知道一个基类指针

指向的对象的确切类型来提高程序的效率，这时如果我们束手无策，就可使用 RT T I。因为基

于虚函数的RT T I已经出现在几乎所有的类库中，所以这是一个非常有用的特征，因为它意味

着：

1) 我们并不需要把它建在其他类库中。

2) 我们不用担心它是否将建在其他库中。

3) 在继承过程中我们不需要有额外的编程花费用来管理 RT T I配置。

4) 语法是一致的，我们不需要为每个新库来重新配置。

因为RT T I使用很方便，像C + +的多数特征一样，所以它可能被滥用，包括那些天真的或有

决心的程序员。最常见的滥用可能来自那些不理解虚函数的程序员，他们用 RT T I去做类型检

查编码。C + +的哲学似乎是提供强有力的工具并维护类型的完整和防止类型的违规，但我们如

果有意滥用某一个特征的话，没有什么可以阻止我们。有时走点小弯路是获取经验的最快途

径。

新的类型映射语法在调试阶段对我们有很大的帮助，因为这种类型映射在我们的类型系统

中开了一个小洞，并允许错误流进去。而这种新的语法使我们更容易定位这些错误入口通道。

18.11   练习

1. 用RT T I帮助程序调试，即打印一个使用了 t y p e i d ( )的模板的确切名称。用不同的类型将

这个模板实例化，然后看看结果是什么。

2. 用RT T I实现本章前面讲的Tu r n C o l o r I f Yo u A r e A ( )函数。

3. 将第1 4章的W I N D 5 . C P P拷贝到一个新的位置，然后修改其中的 i n s t r u m e n t的层次。在

w i n d类中加一个虚函数C l e a r S p i t Va l v e ( )并在所有的w i n d的派生类中重新定义它。让 t s t a s h的一

个实例拥有一些 i n s t r u m e n t指针，把用n e w创建的各类 i n s t r u m e n t对象赋给它们。现在用RT T I巡

视这个包容器，在所有的对象中找类 w i n d或它的派生类的对象，为这些对象调用

C l e a r S p i t Va l v e ( )函数。注意，如果 i n s t r u m e n t基类中已经包含了C l e a r S p i t Va l v e ( )函数，它可能会

引起混乱。
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附录A   其 他 性 能

在写这本书时，C + +的标准还没有制定出来。虽然实际上所有这些特征最终都会被加入到

这个标准中，但有些并没有在所有的编译器中出现。这个附录中简单地介绍了一些其他特征，

这些应该在编译器中（或在编译器的未来版本中）去查找。

A.1   bool、true、false

实际上每个人都在用布尔形变量，而且每个人定义它们的方式都不相同 [ 1 ]，有些人用枚举，

另一些人用 t y p e d e f。 t y p e d e f是一个特殊的问题，因为不能重载它（一个 t y p e d e f对于一个 i n t还

是一个i n t），也不能用它初始化一个唯一的模板。

在标准库中，可能为b o o l类型创建了一个类，但这也不能很好地工作，因为我们只能有了

一个自动类型转换运算符，而没有解决重载问题。

对于这样一个有用的类型，最好的方法是把它建在语言内部。一个 b o o l型有两种状态，它

们由内部常量 t r u e（它转化成一个整数 1）和f a l s e (它转化成一个整数 0 )表示，这三个名字都是

关键词，另外对部分语言成分作了修改：

成 分 b o o l型的用法

& &‖！ 取b o o l型参数，返回 b o o l值

<  >  <=
产生b o o l型结果>= ==  != 

if ,for 条件表达式转换为一个b o o l值

w h i l e , d o

? : 第一个操作数转换为 b o o l值

因为已有的许多代码常用一个 i n t表示一个标志，编译器将一个 i n t隐式转换成一个b o o l型。

理想情况下，编译器将给我们一个警告，以建议我们改正这种情况。

一种俗话称“低劣的编程风格”的情况是用 + +来把一个标志置为 t r u e。这是允许的，但不

赞成这样做，这意味着在将来某个时候它会变成不合法的。这个问题与 e n u m的增运算一样：

我们正在做从bool 型转化成 i n t型的隐式类型转换，增加这个值（可能越出一般的 b o o l值0 ~ 1的

范围），然后隐式地映射回来。

在必要时指针也可以自动转换成b o o l型的。

A.2   新的包含格式

随着C + +的不断发展，不同的编译器开发商选择了不同的文件扩展名。另外，不同的操作

系统对文件名有不同的限制，特别是在文件名的长度上。为了适应各种不同的情况， C + +标准

采纳了一个新的格式，它允许文件名突破那很不好的八个字符的限制，并且取消了扩展名。比

如，包含I O S T R E A M . H就变成了：

# include  <iostream>

[1]   见“Josée Lajoie，"The new cast notation and the bool data type”C + +报告，1 9 9 4年9月。



解释器按特定的编译器和操作系统去实现文件的包含，必要时缩短文件名并加上一个扩展

名。如果我们想在编译器开发商支持这一特性之前使用这一风格的包含文件，也可以把开发商

提供给我们的头文件拷贝到不带扩展名的文件中去。

所有从标准C中继承来的库在我们包含它们时还是用 . h作为扩展名，这使读者很容易从我

们使用的C + +库中识别出C库。

A.3   标准C++库

标准的C + +不仅包含了全部的标准C库（做了一点小的增补和改动，以支持安全类型），而

且还增加了一些它自己的库。这些库比标准的 C库功能更强，从中获得的益处与从 C向C + +转

变获得的益处类似。对这些库的最好的参考文献就是标准本身（写这本书时还只能得到非正式

版），可以在 I n t e r n e t或B B S上找到它们。

输入输出流库已在本书第6章做了介绍，下面简要介绍一下C + +中其他常用的库：

语言支持：包括继承到本语言中来的成分，像 < c l i m i t s >和< c f l o a t >中的实现限制；< n e w >

中的动态内存声明，例如b a d _ a l l o c（当我们超出内存范围时抛出的异常）和 s e t _ n e w _ h a n d l e r；

用于RT T I的< t y p e i n f o >头文件和声明了 t e r m i n a t e ( )和unexpected() 函数的< e x c e p t i o n >头文件。

诊断库：一些组件，C + +程序能够用以发现和报告错误。 < s t d e x c e p t >头文件声明了标准异

常类，< c a s s e r t >与C中A S S E RT. H的作用相同。

通用实用库：这些组件被标准C + +库的其他部分使用，我们也可以在我们的程序中使用它

们。包括运算符 ! =、>、< =和> =（为防止多余的定义）的模板化版本、带 t u p l e模板函数的p a i r

模板类、支持S T L（在本附录的下一节中介绍）的一套函数对象和与 S T L一起使用的能使我们

可以很容易地修改存储分配机制的内存分配函数。

字符串库：字符串类可能是我们曾经见过的最完整的字符串处理工具。我们在 C中用了数

行代码来完成的工作都可以用字符串类中的一个成员函数来代替，包括 a p p e n d ( )、a s s i g n ( )、

i n s e r t ( )、 r e m o v e ( )、r e p l a c e ( )、 r e s i z e ( )、c o p y ( )、 f i n d ( )、 r f i n d（）、 f i n d _ f i r s t _ o f ( )、

f i n d _ l a s t _ o f ( )、f i n d _ f i r s t _ n o t _ o f ( )、f i n d _ l a s t _ n o t _ o f ( )、s u b s t r ( )和c o m p a r e ( )。此外还重载了运算

符=、+ =和[ ]使这些运算更直观。另外有一个“宽字符”的 w s t r i n g类，用来支持国际字符集。

s t r i n g和wstring (在< s t r i n g >中声明，不要和C中的S T R I N G . H弄混)都是从一个叫b a s i c _ s t r i n g的通

用模板类中产生的。注意字符串类和输入输出流已经无缝地结合在一起了，所以我们甚至无需

用s t r s t r e a m了（也不用担心第6章中描述的有关内存管理了）。

本地化库：这个库用来调整字符集以使我们的程序能在不同国家使用，包括货币、数字、

日期、时间等等。

包容器库：这包括标准的模板库（在本附录的下一节中介绍）以及 < b i t s >和< b i t s t r i n g >中的

b i t s类和b i t _ s t r i n g类。b i t s和b i t _ s t r i n g都更完整地实现了第5章中介绍的位向量的概念。b i t s模板

产生一个固定大小的位数组，可以用所有的位运算符对其运算，同时包含 set() 、reset() 、

c o u n t ( )、l e n g t h ( )、t e s t ( )、any() 和n o n e ( )等成员函数。另外还有几个转换运算符 t o _ u s h o r t ( )、

t o _ u l o n g ( )和t o _ s t r i n g ( )。

b i t _ s t r i n g则相反，它是一个动态长度的位数组，它不仅包含 b i t s同样的运算符，还包含一

些其他运算使它看上去像 s t r i n g类。b i t s和b i t _ s t r i n g在位的权重上有一个根本的区别：对于 b i t s，

最右的位（第 0位）是最不重要的位，但在 b i t _ s t r i n g中，最右的位是最有意义的位。 b i t s和

b i t _ s t r i n g之间不能互相转换。我们可以把 b i t s用于一组节省空间的开关变量，而用 b i t _ s t r i n g来

管理二进制值的数组（如像表素）。
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循环子库：包括用于S T L的工具（下一节中介绍）、流及流缓冲区。

算法库：这些都是一些模板函数，用循环子来完成 S T L包容器上的运算，它包括

a d j a c e n t _ f i n d、p r e v _ p e r m u t a t i o n、b i n a r y _ s e a r c h、p u s h _ h e a p、c o p y、r a n d o m _ s h u ff l e、

c o p y _ b a c k w a r d、r e m o v e、c o u n t、r e m o v e _ c o p y、c o u n t _ i f、r e m o v e _ c o p y _ i f、e q u a l ,、r e m o v e _ i f、

e q u a l _ r a n g e、r e p l a c e、f i l l、r e p l a c e _ c o p y、f i l l _ n、r e p l a c e _ c o p y _ i f、f i n d、r e p l a c e _ i f、f i n d _ i f、

r e v e r s e、f o r _ e a c h、r e v e r s e _ c o p y、g e n e r a t e、r o t a t e、g e n e r a t e _ n、r o t a t e _ c o p y、i n c l u d e s、s e a r c h、

i n p l a c e _ m e rg e、s e t _ d i ff e r e n c e、l e x i c o g r a p h i c a l _ c o m p a r e、s e t _ i n t e r s e c t i o n、l o w e r _ b o u n d、

s e t _ s y m m e t r i c _ d i ff e r e n c e、m a k e _ h e a p、s e t _ u n i o n、m a x、s o r t、m a x _ e l e m e n t、s o r t _ h e a p、

m e rg e、s t a b l e _ p a r t i t i o n、m i n、s t a b l e _ s o r t、m i n _ e l e m e n t、s w a p、m i s m a t c h、s w a p _ r a n g e s、

n e x t _ p e r m u t a t i o n、 t r a n s f o r m、n t h _ e l e m e n t、u n i q u e、p a r t i a l _ s o r t、u n i q u e _ c o p y、

p a r t i a l _ s o r t _ c o p y、u p p e r _ b o u n d和p a r t i t i o n。

数字库：这个库的目的是允许编译器的实现者在用数字运算时充分利用低层机器结构。这

样更高层的数字库可以写到这个数字库中，以产生更高效的代码，而不必为每种可能的机器都

编写代码。这个数字库也包括复杂的数字类（这些在 C + +的第一个版本中是以例子出现的，现

在已经是这个库的一部分了），这些类以f l o a t、d o u b l e和long double的形式出现。

A.4   标准模板库（STL）

第1 5章提供的模板说明了C + +中模板的强大功能和灵活性，但它们并不仅仅是作为一般目

的的工具，虽然它们确实可以解决一些问题。 C + +的STL [1] 是一个功能强大的库，它可以满足

我们对包容器和算法的巨大需求，而且是一种完全可移植的方式。这意味着程序不仅可以很容

易地移植到其他平台上，而且我们的知识本身并不依赖某个特定编译器开发商提供的库。因此

在寻找特定开发商的解决方案之前应该首先在S T L中寻找包容器和算法。

软件设计有一个基本原则：就是所有的问题都可以通过引进一个间接层来简化。这种简化

在S T L中是用循环子来完成的，它在尽可能少地知道某种数据结构的情况下完成对这一结构的

运算，因此它使得数据结构与 S T L相独立，这意味着所有运用于内部类型上的运算也可以在用

户定义的类型上完成，反之亦然。如果我们学会了这个库，就可以运用于每种情况。

这种独立性的缺点是我们得花时间去熟悉 S T L中处理事情的方法。当然， S T L用的是统一

的模式，所以我们一旦适应了它，从一个S T L工具到另一个工具，就不会有什么变化。。

请看下面用S T L的s e t类的一个例子，一个简单的 s e t可以创建与i n t一起工作：
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s e t的第一个参数是包含在这个集合中的类型，第二个参数产生一个运算用于在集合中插入

元素（用i n s e r t ( )函数）。这个集合将允许不同的关键字插入到集合中。

c o p y ( )函数显示了循环子的使用。 s e t的成员函数b e g i n ( )和e n d ( )产生循环子作为它们的返回

值。c o p y ( )函数就用这些指针作为它运算的开始点和结束点，并在由它们产生的边界之间简单

移动并把元素拷贝到第三个参数上，这第三个参数也是一个循环子，但它是为输入输出流而产

生的特殊类型。这就将一个 i n t对象放到了c o u t上并用一个新行来分割它们。

c o p y ( )函数在一个流上打印是不受限制的。它实际上可用于任何场合：它只需要三个循环

子来交流数据即可。所有的算法都遵从 c o p y ( )的这种形式，并简单地管理循环子（这就是额外

的间接层）。

现在来看看 I N T S E T. C P P的形式，并改写它来解决第 1 5章中出现的协调性问题，这种解决

方法相当简单。

这里真正的唯一的区别在于用 H s t r i n g而不是 i n t。被插入的词是从一个文件中读入的并用

s t r t o k ( )函数作为标志。其他的和 I N T S E T. C P P中完全一样。更方便的是，这种协调性是自动排
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序的。

S T L中包含的其他类如下：

包 容 器 使 用

v e c t o r 随机访问循环，在尾部插入 /删除运算的时间相同。在中间插入 /

删除运算将花线性时间，也有用于 b o o l型的规范说明

l i s t 双向循环和在任何地方顺序插入 /删除运算有一致时间

d e q u e 随机访问循环，在头部、尾部插入 /删除运算的时间相同。在中间

插入/删除运算将花线性时间

s t a c k 我们可以选择 v e c t o r、l i s t或d e q u e作为模板参数来创建它

q u e u e 可以用 l i s t或 d e q u e从模板中创建

p r i o r i t y _ q u e u e 随机访问循环，提供 t o p ( ) , p u s h ( )和p o p ( )运算，可以从 v e c t o r或

d e q u e模板中产生

m u l t i s e t 一个允许有相同关键词的集合

m a p 一个带唯一关键词的一个联合包容器

m u l t i m a p 一个允许有相同关键词的联合包容器，像一个哈希 ( h a s h )表

本节只是简单地介绍了S T L的功能，我们花点时间来学习S T L是值得的。

A.5   asm关键字

这个关键字允许我们在C + +程序中用汇编代码来控制我们的硬件。通常可以在汇编代码中

引用C + +变量，这意味着可以很容易地和我们的 C + +代码通信，并且只用在必须高效运行或运

用特殊的处理器指令的情况下才使用汇编代码。汇编语言的确切语法是依赖特定编译器的，这

可以在编译器文档中找到。

A.6   明确的运算符

这些是位运算和逻辑运算运算符。美国以外地区的键盘上可能没有 &、|、⋯⋯之类的键，

只好使用C中可怕的特殊符号，这不仅难以打印，而且阅读起来非常难懂。这在 C + +中用了一

些新的关键词来代替。

关 键 词 含 义

a n d & & (逻辑与)

o r || （逻辑或）

n o t !（逻辑反）

n o t _ e q ! =（逻辑不等于）

b i t a n d &（按位与）

a n d _ e q & =（按位与赋值）

bit or |（按位或）

o r _ e q | =（按位或赋值）

x o r ^（按位异或）

x o r _ e q ^ =（按位异或赋值）

c o m p l ~（1的补）
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附录B   编 程 准 则

这个附录 [1] 收集了C + +编程的一些建议，它们是我在教学和实践过程中收集而成的，当然

还有：

从朋友那儿得到的忠告，包括 Dan Saks（与 Tom Plum合写了“ C++ Programming

G u i d e l i n e s”，Plum Hall 1991）、Scott Meyers(“E ffective C++”一书的作者， A d d i s o n -

We s l e y, 1 9 9 2 )和Rob Murray（“C++ strategies & Ta c t i c s”的作者，A d d i s i o n - We s l e y, 1 9 9 3），有许

多条目都是从这本书上摘录下来的。

1. 不要用C + +主动重写我们已有的C代码，除非我们需要对它的功能做较大的调整，（也就

是说，不破不立）。用C + +重新编译是很有价值的，因为这可以发现隐藏的错误。把一段运行

得很好的C代码用C + +重写可能是在浪费时间，除非 C + +的版本以类的形式提供许多重用的机

会。

2. 要区别类的创建者和类的使用者（客户程序员）。类的使用者才是“顾客”，他们并不需

要或许也不想知道类的内部是怎样运作的。类的创建者必须是设计类和编写类的专家，以使得

被创建的类可以被最没有经验的程序员使用，而且在应用程序中工作良好。库只是在透明的情

况下才会容易使用。

3. 当我们创建一个类时，要尽可能用有意义的名字来命名类。我们的目标应该是使用户接

口要领简单。可以用函数重载和缺省参数来创建一个清楚、易用的接口。

4. 数据隐藏允许我们（类的创建者）将来在不破坏用户代码（代码使用了该类）的情况下

随心所欲地修改代码。为实现这一点，应把对象的成员尽可能定义为 private, 而只让接口部分

为p u b l i c，而且总是使用函数而不是数据。只有在迫不得已时才让数据为 p u b l i c。如果类的使

用者不需要调用某个函数，就让这个函数成为 p r i v a t e。如果类的一部分要让派生类可见，就定

义成p r o t e c t e d，并提供一个函数接口而不是直接暴露数据，这样，实现部分的改变将对派生类

产生最小的影响。

5. 不要陷入分析瘫痪之中。有些东西只有在编程时才能学到并使各种系统正常。 C + +有内

建的防火墙，让它们为我们服务。在类或一组类中的错误不会破坏整个系统的完整性。

6. 我们的分析和设计至少要在系统中创建类、它们的公共接口、它们与其他类的关系、特

殊的基类。如果我们的方法产生的东西比这些更多，就应当问问自己，是不是所有的成分在程

序的整个生命期中都是有价值的，如果不是，将会增加我们对它们的维护开销。开发小组的人

都认为不应该维护对他们的产品没有用的东西。许多设计方法并不大奏效，这是事实。

7. 记住软件工程的基本原则：所有的问题都可以通过引进一个额外的间接层来简化

(Andrew Koenig向我解释了这一点）。这是抽象方法的基础，而抽象是面向对象编程的首要

特征。

8. 使类尽可能地原子化。也就是每个类有一个单一、清楚的目的。如果我们的类或我们设

计的系统过于复杂，就应当将所有复杂的类分解成多个简单的类。

9. 从设计的角度，寻找并区分那些变化和不变的成分。也就是在系统中寻找那些修改时不

[1]   增加这个附录是Andrew Binstock建议的，他是《Unix Review》的主编，兼撰稿人。



需要重新设计的成分，把它们封装到一个类中。

10. 注意不同点。两个语义上不同的对象可能有同样的操作或反应，自然就会试着把一个

作为另一个的子类以便利用继承性的好处。这就叫差异，但并没有充分的理由来强制这种并不

存在的父子关系。一个好的解决办法是产生一个共同的父类：它包含两个子类——这可能要多

占一点空间，但我们可以从继承中获益，并且可能对这种自然语言的解有一个重要发现。

11. 注意在继承过程中的限制。最清晰的设计是向被继承者加入新的功能，而如果在继承

过程删除了原有功能，而不是加入新功能，那这个设计就值得怀疑了。但这也不是绝对的，如

果我们正在与一个老的类库打交道，对已有的类在子类中进行限制可能更有效，而不必重建一

套类层次来使我们的新类适应新的应用。

12. 不要用子类去扩展基类的功能。如果一个类接口部分很关键的话，应当把它放在基类

中，而不是在继承时加入。如果我们正在用继承来添加成员函数，我们可能应该重新考虑我们

的设计。

13. 一个类一开始时接口部分应尽可能小而精。在类使用过程中，我们会发现需要扩展类

的接口。然而一个类一旦投入使用，我们要想减少接口部分，就会影响那些使用了该类的代码，

但如果我们需要增加函数则不会有影响，一切正常，只需重新编译一下即可。但即使用新的成

员函数取代了原来的功能，也不要去改正原有接口（如果我们愿意的话，可以在低层将两个函

数合并）。如果我们需要对一个已有的函数增加参数，我们可以让原来的参数保持不变，把所

有新参数作为缺省参数，这样不会妨碍对该函数已有的调用。

14. 大声朗读我们的类，确保它们是合理的。读基类时用“is-a”，读成员对象时用“has-a”。

15. 在决定是用继承还是用组合时，问问自己是不是需要向上映射到基类。如果不需要，

就用组合（成员对象）而不用继承。这样可以减少多重继承的可能。如果我们选择继承，用户

会认为他们被假设向上映射。

16. 有时我们为了访问基类中的 p r o t e c t e d成员而采用继承。这可能导致一个可察觉的对多

重继承的需求。如果我们不需要向上映射，首先导出一个新类来完成保护成员的访问，然后把

这个新类作为一个成员对象，放在需要用到它的所有对象中去。

17. 一个典型的基类仅仅是它的派生类的一个接口。当我们创建一个基类时，缺省情况下

让成员函数都成为纯虚函数。析构函数也可以是纯虚函数（强制派生类对它重新定义），但记

住要给析构函数一个函数体，因为继承关系中所有的析构函数总是被调用。

18. 当我们在类中放一个虚函数时，让这个类的所有函数都成为虚函数，并在类中定义一

个虚析构函数。当我们要求高效时再把 v i r t u a l关键词去掉，这种方法防止了接口的行为出格。

19. 用数据成员表示值的变化，用虚函数表示行为的变化。如果我们发现一个类中有 几个

状态变量和几个成员函数，而成员函数在这些变量的作用下改变行为，我们可能要重新设计它，

用子类和虚函数来区分这种不同的作用。

20. 如果我们必须做一些不可移植的事，对这种服务做一个抽象并将它定位在一个类的内

部，这个额外的间接层可防止这种不可移植性影响我们的整个程序。

21. 尽量不用多重继承。这可帮我们摆脱困境，尤其是修复我们无法控制的类的接口。除

非我们是一个经验相当丰富的程序员，否则不要在系统中设计多重继承。

22. 不要用私有继承。虽然 C + +中可以有私有继承，而且似乎在某些场合下很有用，但它

和运行时类型识别一起使用时，常常引起语义的模棱两可。我们可以用一个私有成员对象来代

替私有继承。

23. 运算符重载仅仅是“语法糖”：另一种函数调用方法。如果重载一个运算符不会使类的
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接口更清楚、更易于使用，就不要重载它。一个类只创建一个自动类型转换运算符，一般情况

下，重载运算符应遵循第11章介绍的原则和格式。

24. 首先保证程序能运行，然后再考虑优化。特别是，不要急于写内联函数、使一些函数

为非虚函数或者紧缩代码以提高效率。这些在我们开始构建系统时都不用考虑。我们开始的目

标应该是证明设计的正确性，除非设计要求一定的效率。

25. 不要让编译器来为我们产生构造函数、析构函数或“=”运算符。这些是训练我们的机

会。类的设计者应该明确地说出类应该做什么，并完全控制这个类。如果我们不想要拷贝构造

函数或“=”运算符，就把它们声明为私有的。记住，只要我们产生了任何构造函数，就防止

了缺省构造函数被生成。

26. 如果我们的类中包含指针，我们必须产生拷贝构造函数、“=”运算符和析构函数，以

使类运行正常。

27. 为了减少大项目开发过程中的重复编译，应使用第 3章介绍的类句柄 /Cheshire cat技术，

只有需要提高运行效率时才把它去掉。

28. 避免用预处理器。可以用常量来代替值，用内联函数代替宏。

29. 保持范围尽可能的小，这样我们的对象的可见性和生命期也就尽可能的小。这就减少

了错用对象和隐藏难以发现的错误的可能性。比方说，假设我们有一个包容器和一段扫描这个

包容器的代码，如果我们拷贝这些代码来用一个新的包容器，我们可能无意间用原有的包容器

的大小作为新包容器的边界。如果原来的这个包容器超过了这个范围，就会引起一个编译错

误。

30. 避免使用全局变量。尽可能把数据放在类中。全局函数存在的可能性要比全局变量大，

虽然我们后来发现一个全局函数作为一个类的静态成员更合适。

31. 如果我们需要声明一个来自库中的类或函数，应该用包含一个头文件的方法。比如，

如果我们想创建一个函数来写到 o s t r e a m中，不要用一个不完全类型指定的方法自己来声明

o s t r e a m，如

class ostream；

这样做会使我们的代码变得很脆弱（比如说 o s t r e a m实际上可能是一个 t y p e d e f）。我们可以用头

文件的形式，例如：

#include <iostream.h> 

当创建我们自己的类时，如果一个库很大，应提供给用户一个头文件的简写形式，文件中包含

有不完全的类型说明（这就是类型名声明），这是对于只需要用到指针的情况（它可以提高编

译速度）。

32. 当选择重载运算符的返回值类型时候，要一起考虑串连表达式：当定义运算符“ =”时

应记住 x = x。对左值返回一个拷贝或一个引用（返回 * t h i s），所以它可以用在串连表达式

（A = B = C）中。

33. 当写一个函数时，我们的第一选择是用 c o n s t引用来传递参数。只要我们不需要修改正

在被传递进入的对象，这种方式是最好的。因为它有着传值方式的简单，但不需要费时的构造

和析构来产生局部对象，而这在传值方式时是不可避免的。通常我们在设计和构建我们的系统

时不用注意效率问题，但养成这种习惯仍是件好事。

34. 当心临时变量。当调整完成时，要注意临时创建的对象，尤其是用运算符重载时。如

果我们的构造函数和析构函数很复杂，创建和销毁临时对象就很费时。当从一个函数返回一个

值时，总是应在 r e t u r n语句

附录B   编程准则 411
下载



return foo(i,j);

中调用构造函数来“就地”产生一个对象。这优于

foo  x(i,j);

return  x;

前一个返回语句避免了拷贝构造函数和析构函数的调用。

35. 当产生构造函数时，要考虑到异常，在最好的情况下，构造函数不需要引起一个异常，

另一种较好的情况：类将只从健壮的类被组合和继承，所以当一个异常产生时它会自动清除它

自己。如果我们必须使用一个裸指针，我们应该负责捕获自己的异常，然后在我们的构造函数

中释放所有异常出现之前指针指向的资源。如果一个构造函数无法避免失败，最好的方法是抛

出一个异常。

36. 在我们的构造函数中只做一些最必要的事情，这不仅使构造函数的调用有较低的时间

花费（这中间有许多可能不受我们控制），而且我们的构造函数更少地抛出异常和引起的问题。

37. 析构函数的作用是释放在对象的整个生命期内分配的所有资源，而不仅仅是在创建期

间。

38. 使用异常层次，从标准 C + +异常层次中继承并嵌套，作为能抛出这个异常的类中的一

个公共类。捕获异常的人然后可以确定异常的类型。如果我们加上一个新的派生异常，客户代

码还是通过基类来捕获这个异常。

39. 用值来抛出异常，用引用来捕获异常。让异常处理机制处理内存管理。如果我们抛出

一个指向在堆上产生的异常的指针 ，则异常处理器必须知道怎样破坏这个异常，这不是一种

好的搭配。如果我们用值来捕获异常，我们需要额外的构造和析构，更糟的是，我们的异常对

象的派生部分可能在以值向上映射时被切片。

40. 除非确有必要，否则不要写自己的类模板。先查看一个标准模板库，然后查问创建特

殊工具的开发商。当我们熟悉了这些产品后，我们就可大大提高我们的生产效率。

41. 当创建模板时，留心那些不带类型的代码并把它们放在非模板的基类中，以防不必要

的代码膨胀。用继承或组合，我们可以产生自己的模板，模板中包含的大量代码都是类型有关

的，因此也是必要的。

42. 不要用S T D I O . H中的函数，例如p r i n t f ( )。学会用输入输出流来代替，它们是安全类型

和可扩展类型，而且功能也更强。我们在这上面花费的时间肯定不会白费（参看第 6章）。一般

情况下都要尽可能用C + +中的库而不要用C库。

43. 不要用C的内部数据类型，虽然C + +为了向后兼容仍然支持它们，但它们不像 C + +的类

那样强壮，所以这会增加我们查找错误的时间。

44. 无论何时，如果我们用一个内部数据类型作为一个全局或自动变量，在我们可以初始

化它们之前不要定义它们。每一行定义一个变量，并同时对它初始化。当定义指针时，把‘ *’

紧靠在类型的名字一边。如果我们每个变量占一行，我们就可以很安全地定义它们。这种风格

也使读者更易于理解。

45. 保证初始化出现在我们的代码的所有方面。在构造函数初始化表达式表中完成所有成

员的初始化，甚至包括内部数据类型（用伪构造函数调用）。用任何簿记技术来保证没有未初

始化的对象在我们的系统中运行。在初始化子对象时用构造函数初始化表达式表常常更有效，

否则调用缺省构造函数，并且我们最终调用其他成员函数，也可能是运算符“ =”，为了得到我

们想要的初始化。

46. 不要用“foo a=b;”的形式来定义一个对象。这是常常引起混乱的原因。因为它调用构
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造函数来代替运算符“=”。为了清楚起见，可以用“ foo a(b);”来代替。这个语句结果是一样

的，但不会引起混乱。

47. 使用C + +中新的类型映射。一个映射践踏了正常的类型系统，它往往是潜在的错误点。

通过把C中一个映射负责一切的情况改成多种表达清楚的映射，任何人来调试和维护这些代码

时，都可以很容易地发现这些最容易发生逻辑错误的地方。

48. 为了使一个程序更强壮，每个组件都必须是很强壮的。在我们创建的类中运用 C + +中

提供的所有工具：隐藏实现、异常、常量更正、类型检查等等。用这些方法我们可以在构造系

统时安全地转移到下一个抽象层次。

49. 建立常量更正。这允许编译器指出一些非常细微且难以发现的错误。这项工作需要经

过一定的训练，而且必须在类中协调使用，但这是值得的。

50. 充分利用编译器的错误检查功能，用完全警告方式编译我们的全部代码，修改我们的

代码，直到消除所有的警告为止。在我们的代码中宁可犯编译错误也不要犯运行错误（比如不

要用变参数列表，这会使所有类型检查无效）。用a s s e r t ( )来调试，但要用异常来处理运行时错

误。

51. 宁可犯编译错误也不要犯运行错误。处理错误的代码离出错点越近越好。尽量就地处

理错误而不要抛出异常。用最近的异常处理器处理所有的异常，这里它有足够的信息处理它们。

在当前层次上处理我们能解决的异常，如果解决不了，重新抛出这个异常。

52. 如果我们用异常说明，用set_unexpected() 函数安装我们自己的u n e x p e c t e d ( )函数。我们

的u n e x p e c t e d ( )应该记录这个错误并重新抛出当前的异常。这样的话，如果一个已存在的函数

被重复定义并且开始引起异常时，它不会不引起整个程序中止。

53. 建立一个用户定义的t e r m i n a t e ( )函数（指出一个程序员的错误）来记录引起异常的错误，

然后释放系统资源，并退出程序。

54. 如果一个析构函数调用了任何函数，这些函数都可能抛出异常。一个析构函数不能抛

出异常（这会导致 t e r m i n a t e ( )调用，它指出一个程序设计错误）。所以任何调用了其他函数的析

构函数都应该捕获和管理它自己的异常。

55. 不要自己创建私有数据成员名字“分解”，除非我们有了许多已有的全局值，否则 让

类和命名空间来为我们做这些事。

56. 如果我们打算在f o r循环结束之后使用一个循环变量，要在 f o r控制表达式之前定义这个

变量，这样，当 f o r控制表达式中定义的变量的生命期被限制在 f o r循环之内时，我们的程序依

然正确。

57. 注意重载，一个函数不应该用某一参数的值来决定执行哪段代码，如果遇到这种情况，

应该产生两个或多个重载函数来代替。

58. 把我们的指针隐藏在包容器类中。只有当我们要对它们执行一个立即可以完成的操作

时才把它们带出来。指针已经成为出错的一大来源，当用 n e w运算符时，应试着把结果指针放

到一个包容器中。让包容器拥有它的指针，这样它就会负责清除它们。如果我们必须有一个游

离状态的指针，记住初始化它，最好是指向一个对象的地址，必要时让它等于 0。当我们删除

它时把它置0，以防意外的多次删除。

59. 不要重载全局n e w和d e l e t e，我们可以在一个类跟随类的基础上去重载它们。重载全局

n e w和d e l e t e会影响整个客户程序员的项目，有些事只能由项目的创建者来控制。当为类重载

n e w和d e l e t e时，不要假定我们知道对象的大小，有些人可能是从我们的类中继承的。用提供的

参数，如果我们做任何特殊的事，要考虑到它可能对继承者产生的影响。
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60. 不要自我重复。如果一段代码在派生类的许多函数中重复出现，就把这段代码放在基

类的一个单一的函数中然后在派生类中调用它。这样我们不仅节省了代码空间，也使将来的修

改容易传播。这甚至适用于纯虚函数（见第 1 4章）。我们可以用内联函数来提高效率。有时这

种相同代码的发现会为我们的接口添加有用的功能。

61. 防止对象切片。实际上用值向上映射到一个对象毫无意义。为了防止这一点，在我们

的基类中放入一些纯虚函数。

62. 有时简单的集中会很管用。一个航空公司的“旅客舒适系统”由一系列相互无关的因

素组成：座位、空调、电视等等，而我们需要在一架飞机上创建许多这样的东西。我们要创建

私有成员并建立一个全部的接口吗？不，在这种情况下组件本身也是公开接口的一部分，所以

我们应该创建公共成员对象。这些对象有它们自己的私有实现，所以也是很安全的。
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附录C   模拟虚构造函数

在一个构造函数调用期间，虚机制并不工作（出现早期绑定），有时这很让人为难。

另外，我们可能想组织我们的代码，使得在创建一个对象时不用选择一个确切的构造函数

类型，也就是，我们想说：“我不准确地知道我们是哪种类型的对象，但这与我们自己创建自

己的信息有关。”这个附录介绍了两种“虚构造函数”方法。第一个是一种充分发展的技术，

它在堆栈上和堆上都可以工作，但实现起来较为复杂。第二种则简单得多，但我们只能在堆上

创建对象。

C.1   全功能的虚构造函数

让我们来看一个经常被引用的“ s h a p e s”例子。对于一个对象，我们可能想在构造函数内

设置每件事，然后调用 d r a w ( )来画出这个对象。 d r a w ( )应该是一个虚函数，是一条它应该准确

画它自身的消息，依赖于它是一个圆、矩形、线等。然而，这些在构造函数内并不能工作，原

因就是第1 4章介绍的：当在构造函数中调用一个虚函数时，虚函数将分解为本地的函数体。

如果我们想在构造函数中调用一个虚函数并让它能正确工作，我们必须用一种模拟虚构造

函数的技术。这是一个棘手的问题。记住虚函数是这样一种函数：我们送一条消息到一个对象，

然后让这个对象算出该做些什么。但构造函数用来创建一个对象。所以一个虚构造函数好象在

说：“我不确切地知道你是哪种类型的对象，那么你自己创建吧。”在一般的构造函数中， `编

译器必须知道哪个V TA B L E的地址绑到了这个V P T R上和它是否已存在，一个虚构造函数并不

能做这些，因为它在编译时并不知道全部的类型信息。因此说一个构造函数不能是虚函数是有

道理的，因为它是一种必须知道对象类型全部信息的函数。

仍然有一些时候，我们想要一些东西类似于虚构造函数的行为。

在s h a p e这个例子中，在构造函数的参数表中传递一些特殊信息，并让构造函数在没有更

多信息的情况下创建特殊的形状（圆、矩形或三角形）。通常，我们不得不显式地调用 c i r c l e、

s q u a r e或t r i a n g l e的构造函数。

Coplien [1] 称他对这个问题的解决方案为“信封和信纸”类。信封类是基类，一个包含指

向基类对象的指针的外壳。“信封类”的构造函数决定（在运行时间，即当构造函数被调用时，

而不是编译时间，即当类型检查已完成时）创建哪种特定类型，然后创建这种类型的对象（在

堆上），并将这个对象赋给它的指针。所有的函数调用都由基类通过它的指针来完成。

下面是s h a p e例子的一个简化版：

[1]   James O.Coplien，《高级C + +编程风格与习语》，A d d i s o n _ We s l e y, 1992。
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基类s h a p e包含一个指向s h a p e类型对象的指针，这也是它唯一的数据成员。当我们建立了

一个“虚构造函数”配置时，我们必须确保这个指针已经被初始化为指向一个已存在的对象。

t y p e枚举在类 s h a p e内部和s h a p e的构造函数要在所有的派生类之后定义是这种方法的两个

限制。每次我们从s h a p e类中派生出新的子类型，我们必须回过头来把这个类型的名字加到 t y p e

枚举列表中。然后我们必须修改 s h a p e的构造函数以处理新情况。其不利的一面是现在 s h a p e类

和所有 s h a p e的派生类之间存在着依赖关系。有利的一面是这种一般情况下出现在程序体中

（可能不止一处，这使得可维护性差）的关系被限制在一个类中。另外这还产生了一种像第 3章

中介绍的“cheshire cat” 的效果。在这种情况下，所有特定形状类的定义可以隐藏在实现文件

中。这样，基类的接口是用户可以看到的唯一的东西。

在这个例子中，我们必须传递给构造函数的关于创建对象类型的信息是很清楚的，它是类

型的一个枚举值。当然我们可以用其他信息—比方说，在语法分析程序中扫描器的输出可能

被传递给“虚构造函数”，然后用这个文本串来决定准确的是要创建什么。

“虚构造函数” s h a p e（t y p e）只能在类中声明，它只有到这个基类的一切都声明之后才能

定义。当然在class shape内可以定义缺省构造函数，但这应该声明为 p r o t e c t e d，这样就不能产

生临时s h a p e对象。这种缺省构造函数只能被子派生类的构造函数调用。我们必须显式地产生

缺省构造函数，因为只有在没有定义构造函数时编译器才能为我们自动产生一个缺省构造函数。

因为我们定义了s h a p e ( t y p e )，所以我们也必须定义s h a p e（）。

在这个例子中，缺省构造函数至少有一个非常重要的工作—它必须将S指针的值置为0。

这乍听起来很奇怪，但记住，缺省构造函数将作为创建实际对象—用C o p l i e n的话来说是

“信纸”，不是“信封”—的一部分来调用。因为“信纸”是从信封继承来的，所以它也继承

了数据成员S。在“信封”中，S是很重要的，因为它指向一个实际的对象，但在“信纸”中，

S只是一个多余的口袋。然而即使是多余的口袋，也应该初始化，如果“信纸”在调用缺省构

造函数时没有把S置0，事情将变得很糟糕（后面我们将看到）。
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“虚构造函数”完全由它的参数来决定对象的类型。虽然这种类型信息直到运行时才会被

读取来起作用，而一般情况下，编译器在编译时就必须知道确切的类型（这是这个系统有效地

模拟虚构造函数的另一个原因）。

在虚构造函数里有一个 s w i t c h语句，这里用参数来构造实际的对象，然后将它指定给“信

封”里的指针。在这之后，“信纸”创建就完成了，所以任何虚调用都会被正常地引导。

作为一个例子，我们来看在虚构造函数中调用 d r a w ( )，如果跟踪这个调用（手工或用一

个调试器），我们可以看到它是从基类 s h a p e中的d r a w ( )函数开始的，这个函数用“信封”中

S指针指向的“信纸”的 d r a w ( )。所有从 s h a p e中派生的类都共享同一接口，所以这个虚调用

被正确地执行，即使它似乎是在一个构造函数内部（实际上这个“信纸”的构造函数已经完

成）。只要基类中所有的虚函数的调用都通过指向“信纸”的指针来完成的话，系统就会正

确运行。

为了理解它是如何工作的，现在来看 m a i n ( )中的代码。为了产生数组 s [ ]，“虚构造函数”

s h a p e被调用。一般在这种情况下，我们就要调用实际类型的构造函数，而这个类型的 V P T R应

当被安装在这个对象中。然而现在，每种情况下使用的 V P T R都是s h a p e类的，而不是特定的

c i r c l e、square 或t r i a n g l e类的。

在f o r循环中，每个s h a p e调用d r a w ( )函数，这个虚函数通过V P T R来决定相应的类型。当然

这里每个情况下都是 s h a p e。实际上，我们可能奇怪为什么 d r a w被做成完全虚的，下一步显示

了其理由：基类的d r a w ( )函数通过“信纸”指针S来调用了“信纸”的d r a w ( )函数。这时函数调

用决定针对实际的对象类型，而不仅是基类 s h a p e。因此，使用“虚构造函数”的运行时间支

出比我们每次调用虚函数时要多。

剩下的问题

这里所讲述的“虚构造函数”中，析构函数内部的虚函数调用是在编译时用一般的方法确

定的。我们可能认为，通过在析构函数中巧妙地调用基类的虚函数，我们可以回避这种限制。

不幸的是，这会导致灾难性的结果。基类中的函数确实要调用。然而它的 t h i s指针是指向“信

纸”而不是“信封”的。所以当基类的函数被调用时—记住，基类中的虚函数总是以为它正

在处理“信封”—它将用S指针来完成调用。对于“信纸”，S是0，由p r o t e c t e d的缺省构造函

数设置。当然我们可以通过在基类中的每个虚函数中加入一段代码来检查 S是不是为0，从而防

止上述0指针调用，或者我们在使用“虚构造函数”时遵守下面两条原则：

1 ) 在派生类函数中不要显式地调用根类的虚函数。

2) 总是重定义根类中所有的虚函数。

这两条规则起因于同样的问题，如果我们在一个“信纸”内调用一个虚函数，这个函数获

得“信纸”的 t h i s指针。如果虚函数没有重载，这个调用将调用基类中的虚函数，然后调用将

通过“信纸”的 t h i s指针指向“信纸”的S，而这又是0。

我们可以看出，用这种方法费时、受限而且危险，这就是为什么不想让它在所有时候都作

为编程环境的一部分的原因。它是属于那种解决某些问题时非常有用，但我们不想在所有时候

都运用的特征。幸运的是，C + +允许我们在需要它时，再把它放入，而标准的方法是最安全的，

最终也是最容易的。

• 析构操作

析构操作也很棘手。为了便于理解，让我逐句跟踪当我们对于指向创建在堆上的 s h a p e对

象的指针调用d e l e t e时—特别是对于一个s q u a r e时—会发生什么。（这比在堆栈中创建的对
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象更复杂）。这个d e l e t e将穿越多态接口，就像在m a i n ( )中的delete s [i]语句一样。

指针S [ i ]的类型是基类s h a p e，所以编译器让所有的调用都通过 s h a p e类。一般情况下，我们

可能说这是虚调用，所以 s q u a r e的析构函数将被调用。但用这种“虚构造函数”方案时，编译

器正在产生一个实际的 s h a p e对象，即使构造函数初始化“信纸”的指针指向一特定类型。虚

机制被使用，但 s h a p e对象中的V P T R是s h a p e的V P T R，而不是s q u a r e的。这样就决定了对应于

s h a p e的析构函数，它对于 “信纸”的指针S 调用d e l e t e，而S实际指向一个s q u a r e对象。这又是

一个虚调用，但这次是调用s q u a r e的析构函数。

当然在继承层次中的所有析构函数都会被调用， s q u a r e的析构函数首先被调用，紧接着是

其他中间的析构函数，按次序，一直到基类的析构函数被调用。在基类析构函数中有 delete S

语句。当这个函数最初被调用时，它是为“信封” S的，但现在它是为“信纸” S，这是因为

“信纸”是从“信封”中继承过来的，而不是因为它包含了什么。因此这个 d e l e t e调用不做任何

事。

为了解决这个问题，可以让“信纸”的 S指针等于零。然后当“信纸”基类析构函数被调

用时，得到delete 0，它被定义为不做任何事。因为缺省构造函数是p r o t e c t e d，它只能在“信纸”

的构造期间被调用，所以这是将S置零的唯一情况。

C.2   更简单的选择

“虚构造函数”对于大多数应用来说并不一定很复杂。如果我们能限制我们自己只在堆上

产生对象，事情可以变得简单得多。我们所需要的是某个函数（我把它称为对象制造函数），

我们可以向它发送一串信息，它将会产生正确的对象。如果它可以产生一个基类指针而不是对

象本身，那么这个函数不一定是构造函数。下面是用对象制造函数重新设计的“信封—信纸”

例子：
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可以看到，所有的事情都变得简单了，而且不用担心内部指针引起的奇怪情况。唯一的限

制是基类中的e n u m在我们每次派生一个新类时都必须更改（用信封—信纸的方法也是如此），

而且对象必须在堆中创建。这后一条是通过使所有构造函数为 p r o t e c t e d来强制完成的，所以用

户不能创建这个类的对象，但派生类的对象在对象创建期间可以访问基类的构造函数。这是

p r o t e c t e d关键字不可缺少的一个很好的例证。
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